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요   약 
 

본 논문에서는 HDR(high dynamic range)영상을 LDR(low dynamic range)영상장치에 표현하기 위해 

히스토그램 변형기법과 구간별 히스토그램 평활화를 이용한 인지기반의 톤 맵핑(tone mapping)기법을 제안한다. 

인간의 시각특성을 이용한 톤 맵핑 알고리듬은 상당히 효과적이지만 고정된 형태의 맵핑 함수를 사용하기 때문에 

모든 영상에서 동일한 효과를 얻지 못한다. 그리고 히스토그램 변형 기법을 적용한 인지기반 톤 맵핑 알고리듬의 

경우 인지기반 톤 맵핑 함수를 이용해서 원 영상의 히스토그램을 제한하고 보상과정을 통해서 적극적인 톤 맵핑 

함수를 얻을 수 있다. 그렇기 때문에 contrast 의 향상과 원 영상의 디테일 보존을 함께 얻을 수 있다. 하지만 

전역 히스토그램 평활화의 사용으로 영상이 지나치게 밝아지거나 지나치게 어두워지는 경우가 발생할 수 있다. 

제안하는 방법은 구간별 히스토그램 평활화를 적용하여 톤 맵핑 함수를 얻는다. 이는 과도한 평활화를 방지하고 

원 영상의 디테일 보존의 성능이 더 좋다. 시뮬레이션 및 실험을 통해 성능을 비교하고 기존 방법에 비해 제안한 

방법이 우수함을 입증한다.  

 

1. 서론 
 

동적영역(Dynamic Range)이란 한 화면에서 가질 수 있는 

가장 밝은 값과 가장 낮은 값의 비율이다. 사람의 동적영역은 

매우 넓은 범위를 가지고 있다. 예를 들어서 사람은 맑은 날에 

밝은 빛과 그림자 속의 어두운 것을 함께 볼 때도 사물을 

구분하기 쉽다. 하지만 이미지 센서 및 디스플레이 장치의 

동적영역은 인간의 동적영역 보다 좁기 때문에 역광사진과 

같이 밝은 빛과 어두운 것을 함께 찍는다면 구분하기 힘든 

경우도 있고 자연영상과의 왜곡이 많이 발생한다. 이러한 

현상을 극복하기 위한 영상이 HDR 영상이다. HDR 영상은 넓은 

동적영역을 가지기 때문에 좁은 동적영역을 갖는 일반 

디스플레이 장치에서 바로 출력할 수 없다. 일반 디스플레이 

장치의 영상을 LDR(Low Dynamic Range)이라고 볼 때 

LDR 영상으로 톤 재생 (tone reproduction)과정을 거쳐야 

일반 디스플레이 장치에서 출력이 가능하다 [1, 2]. 

일반적인 톤 맵핑 알고리듬은 인간의 시각특성에 기반한 

방법들이다. 대표적으로 Reinhard 는 인간이 인지하는 

시각특성을 기반으로 밝기를 나눈 zone system 을 디지털 

영상의 톤맵핑에 적용한 방법이다. 이 방법은 인간이 인지하는 

시각 특성에 따라서 톤맵핑을 수행하기 때문에 실제로 사람이 

눈으로 보는 자연 영상과 유사하게 변환할 수 있다[2]. 

히스토그램 평활화 기법은 영상에 대해 히스토그램을 

구하고 히스토그램을 기준으로 PDF(Probability Density 

Function)와 CDF(Cumulative Distribution Function)를 

구하고 CDF 를 톤 맵핑함수로 활용하여 luminance 값을 

변환해주는 기법이다. 이를 통해서 명암값의 범위를 늘려서 

영상의 동적 범위를 증가시킬 수 있다[2].  

본 논문에서는 구간별로 히스토그램 평활화를 이용한 톤 

맵핑 알고리듬을 제시한다. 기존의 알고리듬 중에서 

photographic tone mapping 의 경우 모든 영상에 대해서 

동일한 기울기를 가지고 변환하기 때문에 영상에 따라서 

성능이 다르다는 단점이 있다. 그리고 이를 보완한 히스토그램 

변형을 이용한 톤 맵핑의 경우 전역 히스토그램 평활화를 

적용했기 때문에 영상이 지나치게 어두워지거나 지나치게 

밝아지는 경우가 생길 수 있다. 이에 대해서 영역을 나누어 

구간별로 히스토그램 평활화를 적용함으로써 개선된 톤 맵핑 

함수를 얻을 수 있다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 기존의 

알고리듬에 대해 설명하고 3 절에서는 제안하는 알고리듬에 

대해 설명한다. 4 절에서는 여러 샘플에 대해서 기존 

알고리듬의 결과와 제안하는 알고리듬의 결과를 비교하였고 

5 절에서는 그에 대한 결론을 기술한다. 

 

2. 기존의 알고리듬 

2.1 Photographic Tone Mapping 
 

디스플레이 장치의 동적영역은 좁기 때문에 촬영한 영상을 

현실과 유사하게 출력하는 데에 한계가 있다. 이 문제를 

해결하기 위해서 사진사들은 zone system 을 사용했다. 

zone 이란 luminance 범위와 출력영상의 반사율로 얻을 수 

있는 것을 숫자로 표현한 것이다. 출력할 사진에서의 zone 은 

11 단계로 (zone 0, Ⅰ, Ⅱ, …, Ⅹ)를 가지고, 가장 어두운 

영역을 zone 0, 가장 밝은 영역을 zone Ⅹ로 표기한다. 실제 

영상의 15 단계의 zone 에서 가운데 부분과 사진에서의 

zone 에서 가운데 부분인 zone Ⅴ가 같이 위치하도록 맵핑할 

수 있도록 한다. Zone Ⅴ는 일반적으로 18%의 반사율을 갖는 

단계이다 [1]. PTM(Photographic Tone Mapping)방법은 위와 

유사한 처리방식을 디지털 이미지에 적용해서 실제 영상에서 
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얻어진 HDR 이미지를 좁은 동적영역을 갖는 디스플레이 

장치에 실제영상과 유사하게 출력되도록 하는 알고리듬이다.  

먼저, key 값을 구한다. key 값은 획득한 영상의 전체적인 

밝기를 나타내는 값이고, key 값이 크면 전체적으로 밝은 

영상을, 작으면 전체적으로 어두운 영상을 의미한다[1].  
 

 𝐿𝑎𝑣𝑔 = exp(
1

𝑁
∑log(𝛿 + 𝐿𝑤(𝑥, 𝑦))

𝑥,𝑦

) (1) 

 

Lw(x,y)는 이미지의 (x,y)에서 world luminance 를 

의미하고, δ는 log 값이 -∞로 발산하는 것을 막기 위한 매우 

작은 값이다. N 은 이미지의 전체 픽셀 수를 나타낸다. 

출력이미지의 중간밝기가 zone Ⅴ에 해당되도록 아래와 같이 

world luminance 를 변환해준다[1,2]. α는 출력 이미지의 

중간 밝기를 나타내는 key 값이고 아래와 같이 정의한다.  
 

 𝐿𝑚 =
𝛼

𝐿𝑎𝑣𝑔
𝐿𝑤(𝑥, 𝑦) (2) 

 α = 0.18 × 4
(
2𝑙𝑜𝑔2𝐿𝑎𝑣𝑔−𝑙𝑜𝑔2𝐿𝑚𝑎𝑥
𝑙𝑜𝑔2𝐿𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑜𝑔2𝐿𝑚𝑖𝑛

)
 (3) 

 

여기서 Lm 은 스케일 된 luminance 를 나타내고 Lmin, 

Lmax 는 은 입력영상의 히스토그램에서 가장 작은 

luminance 보다 1%만큼 큰 luminance, 가장 큰 

luminance 보다 1%만큼 작은 luminance 를 의미한다. 

최종적으로 톤 맵핑 함수는 로그스케일에서 S-커브 형태를 

갖도록 아래와 같은 식을 사용한다. Ld(x,y)는 톤 맵핑된 

출력될 luminance 값이고, Lwhite 는 톤 맵핑함수가 포화되는 

것을 방지하기 위한 parameter 로 아래와 같이 정의한다[2]. 
 

 
𝐿𝑑(𝑥, 𝑦) =

𝐿𝑚(𝑥, 𝑦)(1 +
𝐿𝑚(𝑥, 𝑦)
𝐿2𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒

)

1 + 𝐿𝑚(𝑥, 𝑦)
 

(4) 

 𝐿𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒 = 1.5 × 2
(𝑙𝑜𝑔2𝐿𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑜𝑔2𝐿𝑚𝑖𝑛−5) (5) 

 

PTM 방법은 zone system 을 이용해서 톤 맵핑을 

진행하기 때문에 사람이 인지하는 영상과 유사한 결과를 얻을 

수 있다. 영상에 따라서 영상에 적용되는 맵핑 함수의 중심은 

달라지지만 동일한 기울기를 가지고 변환하기 때문에 영상에 

따라서 성능이 다른 단점이 있다[2].  

 

2.2 히스토그램 변형을 이용한 톤 맵핑 
 

히스토그램 변형을 이용한 톤 맵핑 기법은 히스토그램 

평활화 기법을 적용하고 PTM 함수의 모양을 최대한 유지하는 

톤 맵핑 함수를 구한다. 

이미지의 히스토그램을 영상의 luminance 가 아닌 

로그스케일 도메인에서 구한다. 로그 도메인에서의 픽셀 값이 

인지기반의 contrast 와 직접적으로 관련이 있고, 전체 

이미지를 균등하게 처리할 수 있기 때문이다. 히스토그램을 

구하기 전에 스케일 된 luminance 는 다음과 같은 식을 

사용한다[2].  
 

 𝐿𝑚(𝑥, 𝑦) =
𝛼

𝐿𝑎𝑣𝑔
exp(𝐵𝑤(𝑥, 𝑦)) (6) 

 

여기서 Bw(x,y)는 영상의 (x,y)위치에서 world 

brightness 를 나타내고 𝐵𝑤 = log(𝐿𝑤)와 같이 계산된다[2].  

히스토그램 평활화 방법은 입력 영상의 CDF 를 활용한다. 

PTM 함수를 활용하기 위해서 PTM 함수가 CDF 라고 생각을 

한다면 PDF 를 PTM 의 미분형태로 입력 받으면 된다[2].  
 

 

𝑃𝑑(𝑘) = 𝐿𝑑((𝑘 + 1)∆𝑏 + 𝐵𝑤𝑚𝑖𝑛)

− 𝐿𝑑(𝑘∆𝑏 + 𝐵𝑤𝑚𝑖𝑛), 

k = 0, 1, … , T − 1 

(7) 

 

 
∆b =

𝐵𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑤𝑚𝑖𝑛
𝑇

 (8) 

 

Δb 는 로그 도메인에서 히스토그램의 빈 스텝 사이즈(bin 

step size)를 나타내며, T 는 히스토그램의 빈의 전체 수를 

말한다. Bwmin, Bwmax 는 로그 도메인인 world brightness 의 

최소, 최대 값을 가리킨다.  

아래와 같은 클리핑 과정을 통해 Pd 와 Pin 중 낮은 값을 

사용한다. 이와 같이 클리핑 과정을 거치게 되면 높은 분포를 

갖는 부분에서 PTM 함수의 커브를 따르게 되기 때문에 

히스토그램 평활화로 인한 과도한 밝기 변화를 방지할 수 있고 

인지기반 톤 맵핑 방법도 적용할 수 있다. 낮은 분포를 갖는 

부분은 히스토그램 평활화 방법과 같은 맵핑 함수 형태를 갖기 

때문에 그 부분에서 동적 영역이 과도하게 압축되는 현상이 

발생한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해서 PCL 에 대해 

보상해주는 과정을 거친다[2]. 클리핑 과정과 보상 과정의 식은 

아래와 같다.  
 

 𝑃𝐶𝐿(𝑘) = {
𝑃𝑑(𝑘), 𝑃𝑖𝑛(𝑘) > 𝑃𝑑(𝑘)

𝑃𝑑(𝑘), 𝑃𝑖𝑛(𝑘) ≤ 𝑃𝑑(𝑘)
 (9) 

 
𝑃𝑡(𝑘) = 𝑃𝐶𝐿(𝑘) + (1 −∑𝑃𝐶𝐿(𝑖)

𝑇−1

𝑖=0

)𝑃𝑖𝑛(𝑘) 

k = 0, 1, … , T − 1 

(10) 

 

그러나 Pt 로부터 얻어진 CDF 를 맵핑 함수로 사용하면 

커브형태는 PTM 함수의 형태를 유지하지만 보상 과정에서 

일정한 값을 더해주기 때문에 원래 PTM 보다 먼저 포화되어 

영상의 밝은 부분에서는 디테일을 유지할 수 없게 된다. 따라서 

이 알고리듬은 다음과 같은 히스토그램 변형 기법을 

적용한다[2].  
 

  
𝑃𝑚 =

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑃

[(𝑃 − 𝑃𝑑)
𝑇(𝑃 − 𝑃𝑑)

+ 𝜑(𝑃 − 𝑃𝑡)
𝑇(𝑃 − 𝑃𝑡)] 

(10) 

 

여기서 Pm 은 최종적으로 변형된 PDF 를 나타내고, φ는 

PTM 함수의 미분인 Pd 와 입력함수의 PDF 에 대해서 클리핑과 

보상과정을 거친 Pt 의 결합 정도를 조절하는 파라미터이다. 

식(11)을 만족하는 식은 다음과 같다[2].  
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 𝑃𝑚 = (
1

1 + 𝜑
)𝑃𝑑 + (

𝜑

1 + 𝜑
)𝑃𝑡 (11) 

 

식(12)는 φ값을 조절하여 맵핑함수를 변형할 수 있다. 

φ값이 커질수록 Pm 은 Pt 에 가깝게 변형되기 때문에 좀 더 

개선된 맵핑 함수를 얻을 수 있다. 이후 과정은 PDF Pm 에 

대해 CDF 를 구하고 히스토그램 평활화 방식을 사용한다[2].  
 

 𝐶𝑚(𝑘) =∑𝑃𝑚

𝑘

𝑖=0

(i) (12) 

 
𝑇𝑚(𝑘) = (𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛)

𝐶𝑚(𝑘)

𝐶𝑚(𝑇 − 1)
+ 𝐷𝑚𝑖𝑛 

k = 0, 1, … , T − 1 

(13) 

 

히스토그램 변형을 이용한 톤 맵핑기법은 히스토그램 

변형을 사용했기 때문에 contrast 가 향상된 결과를 얻을 수 

있고, 어두운 영역과 밝은 영역의 디테일이 보존되는 것을 볼 

수 있다. 하지만 전역 히스토그램 평활화 과정을 거쳤기 때문에 

지나치게 밝거나 어두운 영상이 출력될 수 있다는 단점이 있다. 

 

3. 제안하는 알고리듬 
 

제안하는 알고리듬에서는 히스토그램 변형을 이용한 톤 

맵핑 알고리즘에서 히스토그램 평활화 과정에서 

RMSHE(Recursive Mean-Separate Histogram 

Equalization)[6]의 변형을 통한 구간별 평활화를 통해서 

과도한 평활화를 방지하도록 알고리듬을 제안한다.  

입력히스토그램으로 Pm 을 입력 받는다. Pm 은 로그스케일 

도메인에 분포되어있기 때문에 B0, B1,…, BT-1에 분포되어있다. 

구간 분할을 하는 과정을 그림 1 의 예로 설명하면 첫 번째로는 

전체 히스토그램 분포에서 평균 밝기값(Bm1)을 구한다. 두 

번째로 Bm1~BT-1 의 범위에서 평균 밝기값(Bm2)을 구하고 세 

번째로 Bm2~BT-1 의 범위에서 평균 밝기값(Bm3)를 구해서 

그림 1 에서의 (R1, R2, R3, R4)와 같이 4 개의 구간으로 

분할한다.  

구간을 분할해주는 Bm1, Bm2, Bm3 에 대한 식은 다음과 

같다.  
 

 
𝐵𝑚𝑖 =

∑ 𝑃𝑚(𝑘)𝑘
𝐵𝑇−1
𝑘=𝐵𝑚(𝑖−1)

∑ 𝑃𝑚(𝑘)
𝐵𝑇−1
𝑘=𝐵𝑚(𝑖−1)

 

(1 ≤ 𝑖 ≤ 3,𝐵𝑚0 = 𝐵0, ) 

(14) 

 

Bm1, Bm2, Bm3을 바탕으로 4 개의 구간에서 각각의 PDF 와 

각각 PDF 를 바탕으로 CDF 를 구하면 다음과 같다.  

 𝑃𝑖(𝐵𝑗) =
𝑃𝑚(𝐵𝑗)

∑ 𝑃𝑚(𝑘)
𝐵𝑚𝑖
𝑘=𝐵𝑚(𝑖−1)

, 𝑚(𝑖 − 1) ≤ 𝑗 ≤ 𝑚𝑖 (15) 

 
𝐶𝑖(𝐵𝑘) =∑ 𝑃𝑖(𝑘)

𝐵𝑚𝑖

𝑘=𝐵𝑚(𝑖−1)

 

(1 ≤ 𝑖 ≤ 4,𝑚0 = 0,𝑚4 = 𝑇 − 1) 

(17) 

 

 

그림 1. 히스토그램의 영역분할 

이 CDF 를 바탕으로 톤 맵핑 함수를 구하면 아래와 같다. 
 

 

𝑌𝑚(𝑘)

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑚1𝐶1(𝑘)

𝐶1(𝐵𝑚1)
, 𝐵0 ≤ 𝑘 < 𝐵𝑚1

𝑚1 +
(𝑚2 −𝑚1)𝐶2(𝑘)

𝐶2(𝐵𝑚2)
, 𝐵𝑚1 ≤ 𝑘 < 𝐵𝑚2

𝑚2 +
(𝑚3 −𝑚2)𝐶3(𝑘)

𝐶3(𝐵𝑚3)
, 𝐵𝑚2 ≤ 𝑘 < 𝐵𝑚3

𝑚3 +
(𝑇 − 1 −𝑚3)𝐶4(𝑘)

𝐶4(𝐵𝑇−1)
, 𝐵𝑚3 ≤ 𝑘 ≤ 𝐵𝑇−1

 
(18) 

  

식(18)을 바탕으로 톤 맵핑을 진행하면 로그스케일 

도메인을 가지던 영상을 0~255 의 값을 갖는 8 비트 영상으로 

맵핑 가능하다. 

 

4. 실험결과 및 분석 
 

제안한 알고리듬의 성능평가를 위해 앞에서 함께 설명한 

Photographic tone mapping, 히스토그램 변형을 이용한 톤 

맵핑과 제안하는 알고리듬의 결과를 각각 분석하여 주관적 

화질을 통해 비교하였다. 각 방법들은 입력영상의 RGB 

색공간에서 luminance 성분을 추출하여 luminance 성분만으로 

알고리듬을 작성하고 톤 맵핑을 수행하였다. 그리고 변환된 

luminance 에 맞게 색상보정 과정을 거친 후 최종 

결과이미지를 얻었다[2].  
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그림 2. 주관적 화질비교, 좌측부터 우측방향으로 PTM, 

히스토그램 변형을 이용한 톤 맵핑, 제안하는 알고리듬 

그림 2 는 4 개의 테스트 영상에 대한 주관적 화질 

비교결과를 나타낸다. 각 영상은 위에서부터 아래방향으로 

Im01, Im02, Im03 으로 지칭한다. 그리고 각 영상마다 

PTM 과정의 결과를 a, 히스토그램 변형을 이용한 톤 맵핑의 

결과를 b, 제안하는 알고리듬의 결과를 c 라고 지칭한다.  

Im01 을 보면 a 나 b 에 비해 c 에서 천장과 벽에 있는 

창문에서 나오는 빛에 해당하는 매우 밝은 부분의 밝기가 

낮아진 것을 볼 수 있고, 창문의 스테인드글라스, 창문 위에 

있는 나무 지지대 그리고 벽화의 디테일을 더 살린 것을 볼 수 

있다. 

Im02 를 보면 a 와 b 는 광원에 해당하는 밝은 부분이 너무 

밝게 출력된 것을 볼 수 있다. 이에 반해 c 는 광원에 해당하는 

부분이 다른 두 결과에 비해 약간 어둡게 출력되었다. 그리고 

나무에 대한 디테일을 더 살려서 출력되었다.  

Im03 에서 a 를 보면 실내부분이 가장 어둡게 출력되었고 

창문의 밝기가 너무 밝아서 창문 밖의 영상을 구분할 수 없다. 

b 는 실내부분의 밝기는 증가했지만 창문의 밝기는 a 와 비슷한 

수준이다. 제안하는 알고리듬을 보면 실내부분의 밝기는 b 와 

유사하지만 창문의 밝기가 줄어든 것을 볼 수 있다. 그리고 그 

결과로 창문 밖의 영상을 구분할 수 있는 결과를 출력하였다.  

Im04 를 보면 a 는 태양부분을 제외한 다른 부분에서 

영상의 밝기가 너무 어두워 사물을 구분할 수 없을 정도이다. 

b 에서는 전체적인 영상의 밝기가 커져 태양부분을 제외한 

영역에서 사물을 구분할 수 있을 정도가 되었다. 하지만 

태양부분의 밝기가 같이 증가했기 때문에 좋은 영상이라고 

보긴 힘들다. 마지막으로 c 를 보면 태양부분의 밝기는 a 와 

유사하게 출력되었고 태양부분 이외의 영역에서의 디테일도 더 

증가하였다.  

 

5. 결론 
 

제안하는 알고리듬은 HDR 영상의 동적영역을 줄이는 것이 

목표인 HDR 톤 맵핑 방법이다. 원 영상의 히스토그램을 

인지기반 톤 맵핑 함수로 제한하고 각 단계별로 알고리듬에 

따라 변경된 PDF 를 도출하고, 알고리듬에 따라 나눠진 구간 

내에서 히스토그램 평활화 기법을 적용하여 최종 맵핑함수를 

구한다. 이 과정은 인지기반 톤 맵핑 함수의 형태를 유지할 수 

있고, 히스토그램 평활화 과정을 구간별로 진행하여 영상이 

지나치게 밝아지거나 지나치게 어두워지는 현상을 막을 수 

있다. 실험결과 이전의 인지기반 톤 맵핑 함수와 히스토그램 

변형을 이용한 톤 맵핑 함수와 비교하여 제안하는 알고리듬의 

화질이 우수함을 확인할 수 있었다.  
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