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요 약

최근 인터넷을 통한 동영상 제공 서비스가 확대됨에 따라 높은 품질의 온라인 컨텐츠에 대한 수요가 급증하고 있다. 그런데 
넓은 동적 범위를 표현할 수 있는 High Dynamic Range (HDR) 컨텐츠의 공급은 수요를 따라가지 못하고 있는 실정이다. 본 
논문에서는 밝기가 다른 프레임들로 구성된 Low Dynamic Range (LDR) 동영상을 이용해 HDR 영상을 생성하는 방법을 제안한
다. 우선, 프레임들 간에 움직임이 존재하기 때문에 정렬 과정을 통해 이웃 프레임들을 중심 프레임에 맞추어 정렬한다. 이때 
내용 (content) 기반으로 정렬을 해 정확도를 높이고, 원래 크기의 입력을 그대로 이용하는 모듈을 함께 사용하여 세부 정보도 
잘 살려준다. 그리고 나서 잘 정렬된 다중 프레임들을 합쳐서 하나의 HDR 프레임을 생성한다. 실험을 통해 기존 방법들에 비해 
우수한 성능을 보임을 확인하였다.

1. 서론

최근 들어 온라인 동영상 제공 서비스의 확대와 함께 고품질의 동영
상 컨텐츠에 대한 수요가 증가하고 있다. 디스플레이 기술의 발전으로 
높은 화질과 동적 범위 (dynamic range)를 표현할 수 있는 기기는 많
아졌지만, 그에 상응하는 High Dynamic Range (HDR) 컨텐츠들은 현
저히 부족한 상황이다. HDR 동영상 생산을 위해 직접 특수 장비를 이용
하여 취득하는 방법도 있지만, 촬영 장비의 가격이 비싸고 구하기 어렵
기 때문에 Low Dynamic Range (LDR) 동영상을 HDR 동영상으로 변
환하는 기술에 대한 연구가 필요하다. 

정지 영상에 대한 HDR 이미징 방법들이 활발히 연구되어 온 것에 
비하여 [1, 2, 3, 4, 5, 6], HDR 동영상 생성 방법에 대한 연구는 상대적
으로 더디게 진행되었다. HDR 동영상을 만들어 내기 위해서는 기본적
으로 노출 값을 변화시켜 가면서 촬영한 LDR 동영상을 이용해 다양한 
영역에 대한 충분한 정보를 취득할 수 있게 한다. 그런데 입력으로 여러 
장의 프레임을 사용할 때, 프레임 간의 밝기가 다를 뿐만 아니라 물체나 
카메라의 움직임도 존재하기 때문에 이를 고려할 필요가 있다. 기존 방
법들은 프레임 간의 움직임을 보정하기 위하여 optical flow나 patch 
기반의 방법들을 이용하였는데, 보정이 정확하지 않고 시간이 많이 소요
된다는 단점이 있었다 [7, 8, 9]. 

본 논문에서는 밝기가 다른 여러 장의 프레임들을 효과적으로 이용
하기 위하여, 이웃 프레임들을 중심 프레임의 움직임에 맞추어 정렬한 
뒤 정렬된 피쳐 (feature)들을 하나로 합쳐 HDR 프레임을 만들어 낸다. 
이때 그림 1에서 보이는 것과 같이 HDR 프레임 한 장을 만들기 위해 
중심 프레임 한 장과 이웃 프레임 네 장을 입력으로 사용하고, 정렬 네트

워크를 이용해 이웃 프레임의 움직임을 정렬해 준다. 정렬 네트워크는 
크게 두 가지 모듈로 구성되는데, 첫번째 모듈은 다운샘플링된 입력 프
레임들을 이용해 내용 기반의 정렬을 수행하는 Low Resolution (LR) 
모듈이고, 두번째 모듈은 두 장의 입력 프레임을 그대로 이용하여 LR 모
듈에서 미처 생성하지 못한 세부 정보들을 만들어 내는 High 
Resolution (HR) 모듈이다. LR 모듈에서는 RGB 색상 값이 아닌 내용 
(content)에 기반한 key와 query를 추출하여 key-query 매칭을 진행
함으로써 신뢰도 높은 정렬을 할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 내용 기반의 정렬 방법을 
이용한 HDR 동영상 생성 방법에 대해 설명하고, 3 절에서는 제안 방법
을 이용한 실험 결과를 제시한다. 마지막으로 4절에서 결론을 지으며 마
무리한다.

그림 1. 전체 구조
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2. 제안 방법

제안하는 방법은 연속된 다섯 장의 LDR 프레임 
            을 이용하여 HDR 프레임  을 
생성하는 것을 목표로 한다. 다섯 장의 입력 프레임들은 교대로 
다른 노출 값을 가진다. 그림 1과 같이 각각의 입력 프레임들은 
중심 프레임과 함께 정렬 네트워크에 들어간다. 정렬 네트워크는 
내용에 기반하여 이웃 프레임을 중심 프레임의 움직임에 맞추어 
정렬한다. 합성 네트워크는 잘 정렬된 피쳐들의 정보를 합쳐 
최종 HDR 프레임을 생성한다.

정렬 네트워크는 그림 2와 같이 두 가지 모듈로 구성된다. 
LR 모듈은 다운샘플링된 중심 프레임 와 이웃 프레임    
간의 내용 기반 매칭을 통한 명시적인 정렬을 담당하고, HR 
모듈은 인코더-디코더 구조를 이용해 부족한 고주파 세부 정보를 
살려준다. 

LR 모듈부터 자세히 살펴보면, 먼저 LR 모듈의 입력으로 
원래의 입력 영상을   크기로 다운샘플링하여 넣어주어서 
메모리 사용량을 크게 줄여 준다. 모듈 내에서 정렬을 할 때 
중심 프레임과 이웃 프레임 간에 유사한 부분을 찾아야 하는데, 
단순한 색상 정보를 이용한 매칭이 아닌 내용 기반의 매칭을 
하기 위해 RGB 영상을 YCbCr로 변환한 뒤 색상 정보는 제외한 

Y 채널 정보만 이용하여 key, query를 추출한다. Key와 
query는 각 인코더의 마지막 피쳐에서 임베딩 (embedding)을 
거친 피쳐이며, 두 인코더는 가중치를 공유한다. 내용 기반의 
매칭을 통해 얻은 attention 값에 따라 이웃 프레임 로부터 얻은 
value 피쳐를 적절히 가져오면 피쳐 수준에서 정렬이 수행된다. 
이렇게 얻어진 피쳐는 디코더를 통과하여 정렬 네트워크의 입력 
영상 크기의 피쳐로 복원된다. 

HR 모듈은 입력 영상의 크기를 줄이지 않고 그대로 이용해서, LR 
모듈에서 만들어 내기 어려운 세부 정보들을 만들어낸다. HR 모듈은 중
심 프레임과 이웃 프레임으로부터 각각 딥 피쳐를 추출한 뒤 residual 
block [10]을 통해 적절히 합쳐 준다. 피쳐 추출을 위한 인코더는 간단
한 합성곱 레이어와 주파수 도메인에서 연산을 수행하는 Res 
FFT-Conv Residual Block [11]으로 이루어져 있다. 이후 디코딩 과정
에서 Upsampling block에서 LR 모듈의 출력을 받아 합쳐 주면서 복원
을 진행한다. 해당 block에서는 HR 모듈의 피쳐와 LR 모듈의 피쳐의 
차원을 맞춰준 뒤, 두 피쳐를 더해주고 residual block을 통과시켜준다. 

정렬 과정이 끝나면 각 정렬 네트워크의 출력 피쳐는 합성 
네트워크를 통과하여 하나의 HDR 영상으로 만들어 진다. 합성 
네트워크는 합성곱 레이어와 Res FFT-Conv Residual 
Block으로 구성된다. 정렬된 피쳐들을 채널 축을 따라 이어 
붙여준 뒤, 합성곱 레이어와 다섯 개의 Res FFT-Conv 
Residual Block을 통과시킨다. 마지막으로 3 채널로 줄여주고 

그림 2. 정렬 네트워크의 구조
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시그모이드 함수를 통과시키면 최종 HDR 프레임이 만들어진다. 

네트워크 학습을 위한 손실 함수로는   손실 함수와 VGG 손실 
함수, 주파수 손실 함수를 사용하는데, 톤맵핑 (tonemapping) 한 HDR 
영상에 대해 계산한다. 주파수 손실 함수는 각 HDR 프레임에 fast 
Fourier transform (FFT)을 적용한 뒤 주파수 영역에서   거리를 측
정하는 함수이다. 각 손실 함수는     의 가중치로 사용한
다. 톤맵핑 함수로는 다음과 같이 정의되는  를 사용한다.   

값은 5000으로 설정한다.

3. 실험 결과 및 분석

네트워크 학습 데이터로는 Vimeo-90K dataset [12]을 
사용하였고, 테스트 데이터로는 실제 데이터인 DeepHDRVideo 
데이터셋 [9]을 이용하였다. 학습 데이터와 테스트 데이터 모두 
그림 3과 같이 노출 값이 번갈아 가면서 바뀌게 구성되어 있다. 
비교를 위해 다중 노출 영상을 이용한 HDR 이미징 방법 [6]과 
HDR 동영상 생성 방법 [9]를 같은 데이터로 학습하였다. 먼저 
정량적 결과 비교를 위해 HDR 영상을 톤맵핑한 후 측정한 
PSNR (PSNR-T)과 SSIM (SSIM-T)을 평가 지표로 사용하였다. 
표 1에서 볼 수 있듯이 제안하는 방법이 다른 방법들에 비해 
높은 성능을 보인다. 또한 결과 영상을 그림 4에 나타내었다. 
상단에 위치한 그림이 제안 방법을 이용하여 얻은 결과 
영상이고, 하단에 위치한 그림들이 다른 방법들과 비교한 결과를 
확대하여 나타낸 것이다. 제안하는 방법이 프레임 간의 
움직임으로 인한 왜곡을 최소화하고 깨끗한 HDR 프레임을 
만들어 내는 것을 확인할 수 있다.

그림 3. 데이터 예시

표 1. 정량적 결과

Yan [6] Chen [9] Ours GT

그림 4. 정성적 결과 비교

4. 결론

본 논문에서는 내용 기반의 정렬을 수행하는 모듈과 세부 정보를 잘 
만들어 내는 모듈로 구성된 정렬 네트워크와 간단한 합성 네트워크를 
이용한 HDR 동영상 생성 구조를 제안하였다. 실험을 통해 제안하는 
방법이 세부 정보들이 잘 표현되는 HDR 동영상을 만들어 낼 수 있음을 
확인하였다.
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