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히스토그램 변형을 이용한 HDR 영상 렌더링을 위한 
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요   약

본 논문에서는 HDR (high dynamic range) 영상 렌더링을 위한 히스토그램 변형 기법을 이용한 인지기반 톤 맵핑 

(tone mapping) 기법을 제안한다. HDR 톤 맵핑 알고리듬은 넓은 동적 영역을 갖는 영상을 LDR (low dynamic range) 

영상 장치에 표현하기 위해 사용된다. 인간의 시각특성을 이용한 톤 맵핑 알고리듬은 상당히 효과적이지만 고정된 형태

의 맵핑 함수를 사용하기 때문에 모든 영상에서 동일한 성능을 얻지 못한다. 제안하는 방법은 인지기반 톤 맵핑 함수와 

히스토그램 변형기법을 적용하여 HDR 영상의 동적 영역을 압축한다. 인지기반 톤 맵핑 함수를 이용해서 원 영상의 

히스토그램을 제한하고 보상과정을 통해서 적응적인 톤 맵핑 함수를 얻을 수 있다. 이는 화소값에 따라 서로 다른 제약

조건들을 사용함으로써 contrast를 향상시킬 뿐만 아니라 원 영상의 디테일도 보존한다. 또한, 히스토그램 변형기법을 

사용함으로써 과도한 히스토그램 평활화로 인한 왜곡을 개선할 수 있고, 더욱이 제어파라미터를 이용하여 영상의 

contrast를 조정할 수 있다. 시뮬레이션 및 실험을 통해 주관적 및 객관적 성능을 비교하고 기존 방법에 비해 제안한 

방법이 우수함을 입증한다.

Key Words : high dynamic range image, tone reproduction, photographic tone mapping, histogram 

equalization, histogram modification

ABSTRACT

In this paper, we present a perception-based tone mapping technique using histogram modification for 

displaying high dynamic range image. HDR (high dynamic range) tone mapping algorithms are used to display 

HDR image on LDR (low dynamic rnage) devices. Although perception-based tone mapping methods provides 

better performance, it dose not always produce good results for a wide variety of images. The proposed method 

reduces dynamic range by using the perception-based tone mapping function and histogram modification. A 

derivative of perception-based tone mapping function is used as constraint function of histogram and additional 

compensation process is performed. This method not only improves contrast by adopting different constraints on 

each pixel value, but also preserves more visual details. In order to prevent over enhancement, histogram 

modification technique is applied. Furthermore, it can control the rate of image contrast using control parameters. 

Subjective and objective evaluations show that proposed algorithm is better than existing algorithms.
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Ⅰ. 서  론

사람의 눈은 넓은 동적 영역 (dynamic range)을 

가지고 있기 때문에 넓은 밝기 범위를 인지할 수 

있지만 이미지 센서 및 디스플레이 장치의 동적 영

역은 인간의 시각보다 좁기 때문에 획득한 영상을 

디스플레이하면 자연영상과 동일하지 않다. 이러한 

현상을 개선하기 위하여 넓은 동적 영역을 갖는 영

상을 좁은 동적 영역을 갖는 디스플레이 장치에 우

리가 눈으로 보는 장면과 최대한 유사하게 표현하

기 위한 방법이 필요하게 되었고 이 방법을 톤 맵

핑 또는 톤 재생 (tone reproduction) 이라 한다
[1]

. 

일반적인 톤 맵핑 알고리듬은 인간의 시각 특성

에 기반 한 방법들이 있다. 대표적으로 Reinhard는 

실제 영상을 사진에 효과적으로 출력하기 위해서 

사용한 zone system을 디지털 영상의 톤 맵핑에 적

용한 방법이다
[2,3]

. 이러한 방법들은 인간이 인지하

는 시각 특성에 따라서 톤 맵핑을 수행하기 때문에 

실제로 사람이 눈으로 보는 자연 영상과 유사하게 

변환할 수 있고 전체 영상에 동일한 맵핑 함수를 

적용하기 때문에 낮은 복잡도를 갖는 장점이 있다. 

하지만 항상 동일한 맵핑 함수를 사용하기 때문에 

전반적인 명암대비 향상에 기여하지만 국부 영역의 

향상에는 충분하지 못하고 모든 영상에서 동일한 

성능을 보이지 못한다.

이를 개선하기 위해서 국부 영역에 대해서도 향

상시키고 원 영상의 에지를 보존하기 위한 방법들

도 발달되어 왔다. Durand는 bilateral 필터를 사용

해서 원 영상의 에지 정보를 추출하고 에지 이미지

를 뺀 이미지를 압축함으로써 톤 맵핑을 수행하더

라도 에지 정보를 유지할 수 있게 하였다
[4]

. 또한, 

이와 유사하게 Farbman은 WLS (weighted least 

squares)기법을 사용하여 에지정보를 유지하도록 한

다
[5]

. 이 방법들은 영상의 부분적인 특성을 적용하

여 수행하거나 필터를 사용하여 영상의 에지를 보

존하기 때문에 영상의 디테일을 향상시키는데 효과

적이지만 복잡도가 높고 톤 맵핑을 수행하기 위해 

사용되는 변수가 많기 때문에 다양한 영상에서 최

적화된 값을 찾는 것에 어려움이 있다.

또 다른 톤 맵핑 알고리듬으로 히스토그램 기반

으로 수행하는 방법들이 있다. Larson은 로그 도메

인에서 히스토그램을 선형으로 제한함으로써 톤 맵

핑을 수행한다
[6]

. 이 경우에는 전체적인 contrast는 

향상될 수 있지만 히스토그램 도메인에서 수행하기 

때문에 기존의 히스토그램 기반의 영상 향상 기술

의 문제점을 그대로 가지고 있다. 히스토그램에서 

낮은 빈도를 갖는 부분은 더욱 압축되는 현상이 발

생하고 역시 지역적으로 개선되지 않는다는 단점이 

있다. 그리고 Duan은 로그 함수를 이용해서 톤 맵

핑을 수행하고 히스토그램 변형 기법을 통해서 

contrast를 향상시킨다
[7]

. 이 방법은 HDR 이미지를 

기존의 톤 맵핑 방법을 통해서 LDR 영상으로  변

환한 후에 히스토그램 변형 기법을 사용하기 때문

에 원영상의 정보를 보존할 수 없다는 단점이 있다.

따라서 본 논문에서는 인간의 시각 특성을 기반

으로 하는 톤 맵핑 함수의 형태를 유지하면서 히스

토그램 변형 기법을 통해서 다양한 영상에서도 동

일한 성능을 보일 수 있는 알고리듬을 제안한다. 인

지기반 톤 맵핑 방법인 PTM (Photographic tone 

mapping) 함수를 이용하여 원 영상의 히스토그램을 

제한하고 히스토그램 변형 기법을 수행하기 때문에 

PTM함수 형태뿐만 아니라 히스토그램 기반방법들

의 단점도 보완할 수 있다.

Ⅱ. Photographic tone mapping

톤 맵핑 문제는 처음에 사진사들에 의해서 제기

됐다. 획득한 영상을 현실과 가장 유사하게 출력하

고자 했지만 사진에서 표현할 수 있는 동적 영역에

는 한계가 있었다. 이 문제를 해결하기 위해서 그들

은 zone system을 사용했다. zone은 실제 영상의 

휘도 레벨과 사진에서의 반사율로 부터 표현할 수 

있는 휘도 레벨을 숫자로 표현한 것이다. 보통 실제 

영상에서의 휘도 레벨은 15단계의 zone 으로 나누

며 가장 어두운 레벨을 가장 낮은 숫자로 표기한다. 

또한 출력할 사진에서의 zone은 11단계(0,Ⅰ, Ⅱ, 

⋯, Ⅹ)를 가지고 있으며 가장 어두운 영역을 0, 가

장 밝은 영역을 Ⅹ로 표기한다. 실제 영상에서 15

단계의 zone 중에서 사람이 인지한 중간 단위의 휘

도 레벨을 사진에서의 zone 단계 중 가운데 부분인 

Ⅴ레벨(일반적으로 사진에서의 18% 반사율을 갖는 

단계)에 위치하도록 함으로써 사람이 인지하는 휘도 

레벨과 유사하게 맵핑할 수 있도록 한다. PTM 방

법은 이러한 처리방식을 디지털 이미지에 적용해서 

실제 영상에서 얻어진 HDR 이미지를 좁은 동적 영

역을 갖는 디스플레이 장치에 사람이 인지하는 장

면과 유사하게 표현할 수 있도록 제안한 알고리듬

이다[2,3]. 먼저, 획득한 영상의 전체적인 밝기 정도를 

나타내기 위해 영상의 key 값을 구한다. 다음과 같

은 HDR 이미지의 평균값을 입력 영상의 key 값으
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로 정의하고 식(1)과 같이 나타낸다.

  exp
 


log (1)

Lw(x,y)는 이미지의 (x,y)에서 world luminance를 

가리키며, δ는 Lw가 0값을 가질 때 계산상의 오류

를 피하기 위한 매우 작은 값이다. N은 이미지에서 

전체 픽셀 수를 나타낸다. 그리고 입력 영상의 key 

값인 Lav와 출력 이미지의 중간 밝기를 나타내는 파

라미터에 따라서 world luminance를 변환해준다.

 


 (2)

여기서 Lm(x,y)는 스케일 된 luminance를 나타내

고, α는 출력 이미지의 중간 밝기를 나타내는 key 

값으로 입력 영상에 따라 다음과 같이 계산한다.

 ×
logmax logmin
log  logmin  logmax  (3)

Lmin과 Lmax는 입력 영상의 히스토그램에서 가장 

작은 luminance에서 1%만큼 큰, 가장 큰 luminance

에서 1%만큼 작은 luminance를 나타낸다. 따라서, 

log2Lmin과 log2Lmax는 입력 영상의 최소와 최대 

zone을 가리킨다. 최종적으로 톤 맵핑 함수는 로그 

스케일에서 S-커브 형태를 갖도록 다음과 같은 식을 

사용한다.

 



  (4)

Ld(x, y)는 톤 맵핑된 디스플레이할 luminance이

고, Lwhite는 톤 맵핑 함수가 포화되는 것을 방지하

기 위한 파라미터로 식 (5)와 같이 정의하였다.

  ×
logmax logmin  (5)

기존의 PTM 방법은 zone system을 이용한 커브

를 이용하기 때문에 사람이 인지하는 영상과 유사

한 결과를 얻을 수 있다. 하지만 영상의 평균값을 

이용해서 맵핑 함수의 중심은 변하더라도 모든 영

상에 같은 맵핑 함수의 기울기를 가지고 변환하기 

때문에 다양한 영상에서 동일한 성능을 얻지 못한

다.

Ⅲ. 제안하는 알고리듬

히스토그램 평활화 (HE: histogram equalization)

는 획득한 영상의 히스토그램으로부터 구해진 

CDF(cumulative density function)로 픽셀의 값을 

맵핑하여 영상의 동적 범위를 증가시키는 방법이다. 

이 방법의 문제점은 히스토그램 분포가 한 곳에 집

중되어 있을 때 과도한 평활화로 인해 큰 밝기 변

화를 가져올 수 있고 그에 따른 노이즈 현상도 발

생한다. 이를 해결하기 위해서 원 영상의 히스토그

램을 변형해서 밝기 분포가 집중되어 있는 부분을 

낮춤으로써 과도한 평활화를 방지하는 다양한 방법

들이 연구되어 왔다. 제안하는 알고리듬은 이러한 

히스토그램 변형 기법을 적용해서 PTM 함수의 모

양은 유지하면서 주어진 영상에 따라 적응적으로 

가장 최적의 톤 맵핑 함수를 구하도록 한다.

먼저 HDR 이미지의 RGB 값으로부터 world 

luminance를 구한다.

  


(6)

여기서 RW(x, y), GW(x, y), BW(x, y)는 HDR 이

미지의 (x, y) 위치에서 RGB 값을 나타낸다. 또한, 

HDR 이미지의 히스토그램을 world luminance가 

아닌 로그 도메인에서 구하기 위해 앞에서 사용된 

스케일 된 luminance는 다음과 같은 식을 사용한다.

 


 (7)

여기서 Bw(x, y)는 HDR 이미지의 (x, y) 위치에

서 world brightness를 나타내며 Bw=log(Lw)와 같이 

world luminance의 로그 도메인에서의 luminance를 

가리킨다. 히스토그램을 로그 도메인에서 구하는 이

유는 로그 도메인에서의 픽셀 값이 인지기반의 

contrast와 직접적으로 관련이 있고, 전체 이미지를 
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균등하게 처리할 수 있기 때문이다.

히스토그램 평활화 방법은 입력 영상의 CDF를 

맵핑 함수로 사용하기 때문에 제안하는 알고리듬에

서 입력 영상의 CDF가 PTM 함수의 형태를 갖도

록 만들어주면 된다. 다시 말해서, 입력 영상의 히

스토그램을 PTM 함수의 미분 형태가 되도록 하면 

맵핑 함수는 PTM 함수 형태가 된다. 따라서 입력 

영상의 히스토그램을 PTM 함수의 미분으로 제한하

기 위해서 먼저 PTM 함수의 미분을 식 (8)과 같이 

구한다.

P 


  ⋯
(8)



  (9)

∆b는 로그 도메인에서 히스토그램의 빈 스텝 사

이즈 (bin step size)를 나타내며, T는 히스토그램 

빈의 전체 수를 말한다. 일반적으로 톤 맵핑 된 이

미지의 픽셀은 8비트 값을 갖기 때문에 T는 256을 

사용한다. Bwmin과 Bwmax는 world brightness의 최소, 

최대 luminance를 가리킨다. 입력 영상의 히스토그

램을 식 (8)을 이용해서 클리핑을 수행한 다음 변형

된 히스토그램으로부터 CDF를 구하고 그것을 맵핑 

함수로 사용하면 집중된 분포를 갖는 부분은 PTM 

함수의 커브를 그대로 따르게 되기 때문에 히스토

그램 평활화로 인한 과도한 밝기 변화를 방지할 수 

있고 인지기반 톤 맵핑 방법도 적용할 수 있다. 

PTM 함수의 미분이 구해지면 입력 영상의 히스토

그램으로부터 구해진 PDF(probability density 

function)를 Pd로 다음과 같이 제한한다.

P  P P  PP P ≤ P
  ⋯

(10)

Pin은 입력 영상의 PDF를 나타내고, PCL은 Pin을 

Pd를 이용해서 제한한 PDF를 가리킨다. 이렇게 클

리핑 된 PDF를 히스토그램 평활화를 수행하면 영

상에서 높은 분포를 갖는 영역이 PTM 함수로 제한

되기 때문에 과도한 평활화를 방지하면서 맵핑 함

수의 커브 또한 PTM 함수의 형태를 유지할 수 있

게 된다. 하지만 낮은 분포를 갖는 부분은 PTM 함

수로 제한되지 않고 히스토그램 평활화 방법과 같

은 맵핑 함수 형태를 갖기 때문에 그 부분에서 동

적 영역이 과도하게 압축되는 현상이 발생한다. 이

러한 문제점을 개선하기 위해서 다음과 같이 클리

핑을 수행하고 제한된 영역을 PCL에 보상해주는 과

정을 거친다.

P  P


PP 
  ⋯

(11)

Pt는 입력 영상의 PDF를 클리핑하고 보상과정을 

거친 PDF를 나타낸다. 그러나 Pt로부터 얻어진 

CDF를 맵핑 함수로 사용하게 되면 커브 형태는 

PTM 함수의 형태를 유지하지만 보상과정에서 일정

한 값을 더해주기 때문에 원래 PTM 방법보다 먼저 

포화되어 영상의 밝은 부분에서는 디테일을 유지할 

수 없게 된다. 또한, 전체적으로 밝은 영상의 경우

에는 역시 과도한 평활화 현상이 발생할 수 있다. 

따라서 제안하는 알고리듬은 다음과 같은 히스토그

램 변형 기법을 적용한다
[8]

.

P  argminP PPTPP
PPTPP

(12)

여기서 Pm은 최종적으로 변형된 PDF를 나타내

고, λ는 PTM 함수의 미분인 Pd와 클리핑하고 보상

과정을 거친 PDF Pt의 결합 정도를 조절하는 파라

미터이다. 이 방법은 주어진 두 PDF의 가중결합으

로 만든 변형된 PDF로 CDF를 설계하는 방법이다. 

식 (12)의 목적함수를 최소화 하는 변형된 PDF Pm

을 구하기 위하여, 목적함수를 미분하여 0이 되는 

해를 찾으면 다음과 같다.

P  
 P 

 P (13)

식 (13)은 λ 값을 조절하여 맵핑 함수를 개선시

킬 수 있다. λ 값이 0일 경우에 Pm은 Pd와 같게 되

고 이 변형된 PDF를 이용해서 맵핑 함수를 구하면 
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PTM 방법과 일치하게 된다. 또한 λ 값이 커질수록 

Pm은 Pt에 가깝게 변형되기 때문에 좀 더 개선된 

맵핑 함수를 얻을 수 있다. 이러한 방법을 이용하면 

위에서 언급한 과잉 개선으로 인한 밝은 부분에서

의 포화 현상과 과도한 평활화 현상을 방지할 수 

있다.

이후의 과정은 일반적인 히스토그램 평활화 방법

과 같이 변형된 PDF로부터 CDF를 구하고 그것을 

맵핑 함수로 사용해서 톤 맵핑을 수행한다.

 


 P (14)

   


 (15)

식 (14)와 (15)는 Pm로부터 구한 CDF와 디스플

레이할 luminance에 맞게 변환할 맵핑 함수를 가리

킨다.

            (a)                       (b)

그림 1. (a) photographic 톤 맵핑 결과, (b) 제안하는 알고
리듬 결과
Fig. 1. (a) The result of photographic tone mapping, (b) 
The result of the proposed method

그림 1은 PTM 방법과 제안하는 방법을 적용한 

비교 영상이다. 히스토그램 변형 기법을 사용했기 

때문에 contrast도 향상된 결과를 얻을 수 있고. 어

두운 영역과 밝은 영역의 디테일이 보존되는 것을 

볼 수 있다. 그림 2는 그림 1이미지의 히스토그램

과 제안하는 방법을 적용했을 때 변형된 PDF를 나

타낸다. 입력 영상의 히스토그램을 Pd로 제한하고 

클리핑 된 PDF를 보상해줌으로써 얻어진 변형된 

PDF의 그래프를 확인할 수 있다.

그림 2. 그림 1 이미지의 히스토그램과 변형된 PDF
Fig. 2. Histogram and Modified PDF of image in Fig. 1

그림 3. photographic 톤 맵핑 함수와 제안하는 알고리듬의 
톤 맵핑 함수
Fig. 3. Tone-mapping function of photographic and 
proposed method

또한 그림 3은 변형된 PDF로부터 구한 톤 맵핑 

함수와 PTM 함수의 그래프를 나타낸다. 제안하는 

방법의 톤 맵핑 함수는 PTM 함수와 유사한 형태를 

갖지만 입력 영상에 따라 기울기가 적응적으로 정

해질 뿐 아니라 밝은 영역에서의 포화 없이 모든 

동적 영역을 활용함으로써 영상의 화질 개선을 수

행할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

제안한 알고리듬의 성능평가를 위하여 다양한 실

내외 영상들에 대해 주관적 화질 및 객관적 지표를 

통해 비교하였다. 비교평가에는 HAT(histogram 

adjustment technique)
[6]

, BFM (bilateral filtering 

method)[4], PTM, EPDM (edge-preserving 

decomposition method)
[5]

, HALEQ (histogram 
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그림 4. 주관적 화질 비교, 좌측부터 우측방향으로. HAT, BFM, PTM, EPDM, HALEQ, 제안한 방법
Fig. 4. Subjective quality comparison, HAT, BFM, PTM, EPDM, HALEQ, proposed algorithm from left to right

adjustment based liner to equalized quantizer)
[7] 

방

법들을 사용했다. 모든 비교 방법들은 입력 영상의 

RGB 색 공간을 CIE XYZ 색 공간으로 변환한 후 

Y성분만으로 알고리듬을 적용하고 톤 맵핑을 수행

하였다. 그리고 다음과 같은 식을 이용하여 변환된 

luminance에 맞게 색상보정 과정을 거친 후 최종 

결과 이미지를 얻었다.
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             (a)                         (b)                         (c)                         (d)

   

             (e)                         (f)                         (g)                         (h)

그림 5. 그림 4 이미지의 톤 맵핑 함수 (a) Im01, (b) Im02, (c) Im03, (d) Im04, (e) Im05, (f) Im06, (g) Im07, (h) Im08
Fig. 5. Tone-mapping function of images in Fig. 4 (a) Im01, (b) Im02, (c) Im03, (d) Im04, (e) Im05, (f) Im06, (g) Im07, 
(h) Im08
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여기서 s는 채도 조절 파라미터 (saturation 

control parameter)이다.

그림 4는 8개의 테스트 영상에 대한 주관적 화질 

비교결과를 나타낸다. 테스트 영상은 전반적으로 밝

고 어두운 부분이 혼합되어 있는 경우의 영상을 사

용하였고 각 영상은 위에서부터 아래방향으로 Im01

∼Im08로 지칭하도록 한다. HAT 방법은 히스토그

램을 기반으로 톤 맵핑을 수행하기 때문에 전체적

인 영상의 contrast는 향상되지만 과도한 평활화 효

과로 인해 색상이 왜곡되고, 영상의 밝은 부분에서

는 디테일이 부족함을 볼 수 있다. 역시 히스토그램

을 기반으로 하는 HALEQ방법은 톤 맵핑을 수행한 

후에 히스토그램 변형 기법을 사용하기 때문에 원 

영상의 에지 정보를 보존하지 못하고, Im06과 Im07 

영상에서 볼 수 있듯이 어두운 부분의 영상은 

contrast가 충분히 향상되지 못한다. BFM과 EPDM 

방법은 원영상의 에지 정보를 보존하기 위한 방법

이다. 입력 영상의 디테일 영상을 제외한 나머지 영

상만을 톤 맵핑을 수행함으로써 원 영상의 에지를 

보존하기 때문에 영상의 디테일이 유지됨을 볼 수 

있다. 하지만 이러한 방법은 영상마다 파라미터 튜

닝을 해야 하는 단점을 가지고 있고 결과 영상에서 

볼 수 있듯이 에지가 과도하게 강조되거나 contrast 

부분에서는 우수한 성능을 보이지 못한다. PTM 방

법은 영상에서 전체적으로 우수한 성능을 보이지만 

어두운 부분의 디테일이 상대적으로 부족하고 

contrast 역시 향상되지 못하는 것을 볼 수 있다. 제

안하는 알고리듬을 적용한 영상은 밝은 부분과 어

두운 부분 모두 보다 높은 선명도를 나타내는 것을 

볼 수 있고, contrast도 향상됨을 확인할 수 있다.

그림 5는 그림 4 이미지 각각의 PTM 함수와 제

안하는 방법의 톤 맵핑 함수를 나타낸다. PTM 함

수의 경우에는 기울기는 영상마다 조금씩 차이는 

있지만 0값 근처를 중심으로 S-커브 형태를 유지하

고 있다. 예외로 그림 5의 (c)는 영상의 전체 동적 

영역이 상대적으로 좁기 때문에 S-커브의 중심 부

분만이 적용된 경우이다. 맵핑 함수의 그래프에서 

볼 수 있듯이 PTM 함수는 모든 영상에 대해서 항

상 일정한 형태를 유지하기 때문에 영상에 따라 적

응적이지 못하고 그림 5의 (c), (d), (h)를 보면 일

부 밝은 부분의 동적 영역을 사용하지도 못한다. 하

지만 제안하는 알고리듬은 전반적으로 PTM 함수의 

경향을 유지하면서 영상마다 적응적으로 톤 맵핑 

함수를 얻을 수 있고, 항상 모든 동적 영역을 활용

할 수 있다.

제안하는 방법과 기존의 방법에 대한 성능을 주

관적인 평가 외에 객관적인 지표로 비교하기 위해

서 EBCM (edge-based contrast measure)[9]과 GSD 
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표 1. EBCM과 GSD 객관적 지표 비교
Table 1. The comparison of objective measurement: EBCM and GSD

HAT BFM PTM EPDM HALEQ Proposed

Im01
EBCM 0.8391 0.5529 0.8403 0.8648 0.7919 0.8151

GSD 38.3522 7.0865 31.4833 26.6877 25.3048 41.3173

Im02
EBCM 0.8259 0.8088 0.7877 0.8749 0.7774 0.7364

GSD 45.4942 28.1788 66.2277 51.7456 54.4752 64.6101

Im03
EBCM 0.8972 0.9089 0.8695 0.9146 0.8869 0.8796

GSD 45.5265 57.8798 41.0953 32.8315 57.5302 51.4079

Im04
EBCM 0.8404 0.8436 0.7906 0.9076 0.7965 0.7932

GSD 47.4078 42.9093 69.8786 38.9322 64.4478 69.2975

Im05
EBCM 0.6369 0.4818 0.6454 0.6694 0.6167 0.5856

GSD 42.0419 9.4476 43.6806 28.7042 32.9166 46.8141

Im06
EBCM 0.8943 0.8867 0.8741 0.9167 0.8381 0.8739

GSD 48.2702 24.6086 66.8951 51.3169 62.8152 67.2937

Im07
EBCM 0.7801 0.3785 0.7845 0.8287 0.6485 0.7983

GSD 31.8643 4.9830 27.8027 19.1374 16.3246 38.0902

Im08
EBCM 0.6819 0.7453 0.6774 0.7680 0.6780 0.7096

GSD 40.5230 21.6322 52.1886 43.9285 47.1625 58.3715

(global standard deviation)
[10]

를 사용하였다. EBCM

은 사람의 시각특성이 에지정보에 민감하다는 특성

을 이용하여 영상의 에지 정보를 기반으로 영상을 

평가하는 지표이고, GSD는 결과영상 전체에 대한 

contrast를 나타내기 위한 객관적 지표이다. EBCM

이 높을수록 영상의 디테일이 보존되고, GSD가 높

을수록 높은 contrast를 나타낸다. 하지만 과도한 평

활화 현상이 발생할 경우에는 contrast가 향상됐기 

때문에 높은 GSD값을 가질 뿐만 아니라 그로 인한 

노이즈 때문에 EBCM도 높은 값을 갖게 된다. 따

라서 두 값 모두 높을 때 항상 좋은 화질을 갖는 

것이 아니라 상대적인 수치로 비교해야 한다. 표 1

은 각 영상의 EBCM과 GSD값을 나타낸다. HAT

는 과도한 평활화 현상으로 인해 상대적으로 두 수

치 모두 높은 값을 갖는다. 같은 히스토그램 기반 

알고리듬인 HALEQ는 낮은 EBCM값을 갖기 때문

에 영상의 디테일이 보존되지 못한다고 할 수 있다. 

그리고 EPDM과 BFM과 같이 에지정보를 보존하는 

알고리듬들은 전체적으로 높은 EBCM값을 갖지만 

상대적으로 낮은 GSD값을 갖는다. 제안하는 알고

리듬은 표 1에서 보는 것과 같이 높은 GSD값을 갖

고, EBCM은 에지정보를 보존하는 알고리듬과 유사

한 값을 갖고 있다. 이는 contrast는 향상되었고 그

로 인한 추가적인 에지, 즉 노이즈가 발생하지 않았

다는 것을 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

제안한 알고리듬은 히스토그램 변형 기법과 인지

기반 톤 맵핑 함수를 이용해서 HDR 영상의 동적 

영역을 줄이는 방법이다. 원 영상의 히스토그램을 

인지기반 톤 맵핑 함수로 제한하고 각 단계별 알고

리듬에 따라 변경된 PDF에 히스토그램 평활화 기

법을 적용하여 최종 맵핑에 사용할 변환함수를 구

한다. 이 과정은 인지기반 톤 맵핑 함수의 형태를 

유지할 수 있고, 원 영상의 히스토그램에서 분포가 

적은 부분이 과도하게 압축되는 것을 방지하여 영

상의 에지를 보존할 수 있다. 실험결과 이전의 여러 

방법과 비교하여 제안하는 알고리듬의 주관적 화질

이 우수함을 확인할 수 있었으며 객관적 화질 지표

를 통해서도 개선 효과를 확인할 수 있었다.
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