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요  약 

단일 노출 영상, 또는 다중 노출 영상을 사용하여 저조도 영상의 화질 개선 알고리즘이 수많이 연구되고 있다. 저
조도 영상은 명암이 낮고, 잡음이 많아 피사체의 정보를 식별하기에 한계가 있다. 본 논문에서는 듀얼카메라로 촬영

한 다중 노출 영상 2개를 이용하여 저조도 영상의 화질 개선하는 알고리즘의 하드웨어 설계를 제안한다. 제안하는 하

드웨어 구조는 전달함수를 사용하여 프레임 메모리와 라인 메모리를 쓰지 않는 방식으로 실시간 처리로 설계되었다. 
그리고 제안하는 하드웨어 설계는 Verilog로 설계했고, Modelsim을 사용하여 검증했다. 마지막으로 Xilinx사의 

xc7z045-2ffg900을 목표 보드로 이용하여 FPGA를 구현했을 때 최대 동작 주파수 167.617MHz로 확인하였고, 영상 

크기가 1920x1080 일 때, 소요된 총 클럭 사이클은 2,076,601이며 80.7fps로 실시간 처리가 가능하다.

ABSTRACT 

A number of algorithms for improving the image quality of low light images have been studied using a single image 
or multiple exposure images. The low light image is low in contrast and has a large amount of noise, which limits the 
identification of information of the subject. This paper proposes the hardware design of algorithms that improve the 
quality of low light image using 2 multiple exposure images taken with a dual camera. The proposed hardware structure 
is designed in real time processing in a way that does not use frame memory and line memory using transfer function. 
The proposed hardware design has been designed using Verilog and validated in Modelsim. Finally, when the proposed 
algorithm is implemented on FPGA using xc7z045-2ffg900 as the target board, the maximum operating frequency is 
167.617MHz. When the image size is 1920x1080, the total clock cycle time is 2,076,601 and can be processed in real 
time at 80.7fps.
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Ⅰ. 서  론

모바일 시장의 규모가 세계적으로 커지면서 모바일

의 마케팅 전략도 바뀌고 있다. 예전에는 단순히 모바일

의 디스플레이 크기, 메모리 용량, 처리 속도 등이 소비

자가 모바일을 선택하는 요소였다면, 최근에는 모바일

에 탑재되는 카메라의 기능이 소비자의 관심을 끌고 있

다. 이와 더불어 카메라의 시장 규모도 커지고 있다. 그
래서 카메라의 디지털 센서 기술과 여러 알고리즘 처리

에 관한 연구가 많이 진행되고 있다. 그 중에서도 저조

도 이미지에 관련된 디지털 센서의 기술과 여러 알고리

즘들의 연구가 많이 진행 되고 있다[1-4]. 저조도 영상이

란 저조도 환경에서 디지털 센서로 빛이 조금만 들어와 

피사체의 실세계의 동적 범위를 정확하게 담지 못하기 

때문에 낮은 명암과 높은 잡음을 가지는 한계가 있다. 
그렇기 때문에 저조도 환경에서도 실세계의 색상들을 

포착하기 위한 동적 범위 확장에 대한 연구가 여러 방면

으로 진행되고 있다[5-7]. 그 중에서도 단일 영상만 사용 

할 경우에는 촬영기법이 간소화하다는 장점이 있지만, 
획득할 수 있는 동적 범위에 한계가 있다. 그래서 피사

체의 실제 색상을 나타내기에는 고품질의 영상을 얻을 

수 없다. 그리고 동적범위가 낮은 저조도 단일 영상만을 

이용하여 동적 범위 확장을 하기 때문에, 히스토그램 상

에서 어두운 부분으로 편중되는 현상도 있다[3]. 또 다

른 방법으로는 단일 렌즈로 각각 다른 노출 시간을 갖는 

영상들을 획득하여 저조도 화질 개선 방법이 있다[7-8]. 
이 방법에는 여러 동적 범위를 갖는 영상들을 획득하여 

고품질의 동적범위 확장된 이미지를 얻을 수 있지만 고

정된 피사체에서만 그 효과가 있다는 한계점이 있다. 이
러한 한계점을 보완하기 위해 듀얼카메라를 이용하여 

다중 노출 영상을 획득한다. 듀얼카메라란 독립적인 두 

개의 센서와 렌즈가 달려있으며, 동시에 피사체를 찍기 

때문에 단일렌즈의 단점을 보완할 수 있다. 
본 논문에서는 저조도 영상의 실세계의 동적 범위 확

장을 위해 영상 화질 개선 알고리즘의 하드웨어 설계를 

제시하며, 본 논문에 사용된 카메라는 일반렌즈 2개인 

NOVITEC의 듀얼 카메라 n_Nova20c를 사용했다. 그리

고 조리개의 노출 시간이 다른 일반 렌즈 2개를 사용함

으로써 저조도 환경에서 동시에 단노출 영상과 장노출 

영상을 획득한다. 하드웨어 설계는 프레임 메모리와 라

인 메모리를 쓰지 않으면서 하드웨어 크기를 줄이는 목

표로 설계한다. 
본 논문의 구성에는 Ⅱ장에서는 듀얼카메라를 이용

한 저조도 영상의 화질 개선 알고리즘에 대해서 설명하

고, Ⅲ장에서는 화질 개선 알고리즘을 구현하기 위한 전

체적인 하드웨어 구조와 특징에 대해서 설명한다. 마지

막으로 Ⅳ장에서는 본 논문의 결론에 대해 서술한다.

Ⅱ. 본  론

그림 1은 본 논문에서 제안하는 방법의 흐름도이다. 
먼저 듀얼 카메라로부터 장노출(Long exposure time 
image, LET)과 단노출(Short exposure time image, SET) 
입력 영상을 받아들이고 각 입력 영상에서 전달 함수

(Transfer function)를 만들게 된다. 전달함수는 입력 이

미지에 따라 바뀌기 때문에 적응적인 특성을 가진다. 혼
합과정(blending)은 각 입력영상의 전달함수를 이용하

여 가중치를 적용한 후 혼합한다. 혼합과정을 거친 후 

동적범위가 균등하게 분포한 혼합된 영상을 얻을 수 있

다. 마지막으로 혼합된 영상을 기존의 동적 범위 확장 

알고리즘(Dynamic range extension)[9]을 사용해 화질

이 개선된 결과 영상을 얻는다.

Fig. 1 Flow chart of the proposed algorithm

2.1. 단노출, 장노출 입력

조리개의 노출 시간이 다른 두 입력 영상을 듀얼카메

라로부터 얻는다. 그림 2(a)처럼 노출 시간이 긴 영상을 

장노출, 그림 2(b)는 노출 시간이 짧은 단노출 영상이라 
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한다. 그림 2(a)는 파란 박스 내부의 정보가 보이지만 그

림 2(b)에서는 명암이 낮아 보이지 않는다. 반면에 그림 

2(a)의 붉은 박스 내부의 정보는 포화상태로 보이지 않

지만 그림 2(b)에서는 식별이 가능하다.

(a) (b)

Fig. 2 Input images (a) LET image (b) SET image

영상에 따른 적응적 동작을 위하여 입력 영상의 특징

을 나타내는 매개변수를 식 (1)과 식 (2)를 사용하여 추

출한다.

     (1)

     (2)

수식 1의 Th는 Threshold high로 최대 임계값을 뜻하

고, Average와 Max는 입력 영상의 각 픽셀의 RGB 중 최

댓값에 대한 프레임 평균값, 최댓값을 뜻한다. 수식 2의 

Tl는 Threshold low로 최소 임계값을 뜻하고, Min 또한 

각 픽셀의 RGB 중 최댓값에 대한 프레임 최솟값이다. 
이 식은 각 입력 영상에 적용하여 각 2개의 임계값을 구

한다. 임계값은 입력 영상의 정보들로부터 구하기 때문

에 고정된 값이 아니라 적응적으로 움직인다.

2.2. 전달함수

전달함수는 각 입력 영상의 2개의 임계값을 이용하

여 유도한다. 최소 임계값을 기준으로 왼쪽구간을 어두

운 영역, 최소와 최대 임계값 사이를 중간 영역, 그리고 

최대 임계값 오른쪽구간을 밝은 영역이라 한다. 3 구간

으로 나눈 이유는 각 구간에 맞는 적응적인 가중치를 형

성하기 위함이다. 그림 3은 장노출 영상의 전달함수 그

래프이다. 장노출 영상에서 밝은 영역은 포화현상이 있

어서 가중치를 낮게 가져가고 어두운 영역은 식별할 수 

있는 정보들을 많이 담고 있기 때문에 가중치를 높게 가

져간다. 반면에 그림 4는 단노출 영상의 전달함수 그래

프이며, 단노출 영상의 어두운 부분은 정보 식별이 어렵

고 노이즈를 포함할 확률이 높기 때문에 가중치를 낮추

고 밝은 영역은 가중치를 높힌다. 이때, 가운데 영역은 

밝은 영역과 어두운 영역을 매끄럽게 이어주기 위해 선

형그래프를 나타낸다. 그림 3, 4에서 (x1,y1), (x2,y2)는 

각 변곡점의 좌표를 나타내고 L과 S는 장노출과 단노출

을 의미한다.

Fig. 3 Transfer function using LET image characteristics

Fig. 4 Transfer function using SET image characteristics

2.3. 혼합

두 입력 장노출 영상과 단노출 영상의 장점만 혼합하

기 위해 위의 전달함수를 이용한다. 혼합 시, 픽셀의 

RGB 에 각각 전달함수의 가중치를 적용한다. 식 (3)과 

(4)는 전달함수를 이용한 단노출 입력 영상에 가중치를 

적용하는 식이다. 
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   
 (3)

  ×
 (4)

STF는 단노출 영상의 전달함수를 뜻하고 전달함수

의 주소로 쓰이는 SI와 식 (4)의 LI는 단노출, 장노출 영

상에서 각 픽셀의 RGB 중 최댓값을 뜻한다. SETRGB는 

단노출 영상의 입력 RGB 값을 나타낸다. SWRGB는 가중

치가 적용된 단노출 영상 값이다. 식 (5), (6), 그리고 (7)
은 장노출 영상의 가중치를 적용하는 식이며, LTF는 장

노출 영상의 전달함수이다. 

   
   (5)

 
  (6)

 
 (7)

  (8)

가중치를 적용하는 과정을 거치게 되면 식 (8)을 통해 

혼합 영상을 얻을 수 있다. BRGB는 혼합된 영상의 RGB 
값을 나타낸다. 그림 5, 6, 그리고 7은 장노출, 단노출, 그
리고 혼합 영상의 밝기에 대한 히스토그램이다. 장노출 

영상은 일반적으로 밝지만, 그림 5의 경우 저조도 환경

에서 촬영했기 때문에 히스토그램 중심이 다소 어두운 

부분에 있다. 하지만 혼합과정을 거치면서 히스토그램

이 골고루 분포하게 되는 것을 그림 7을 보면 확인할 수 

있다. 이는 각기 다른 동적 범위를 갖는 다중 노출 영상

을 적응적인 전달함수를 이용해 넓은 동적 범위를 갖는 

영상을 얻을 수 있기 때문이다.

Fig. 5 Histogram of LET image

Fig. 6 Histogram of SET image

Fig. 7 Histogram of blended image

2.4. 동적 범위 확장

혼합과정을 통해 얻은 혼합 영상으로 각 장노출과 단

노출의 정보들을 식별할 수 있으나 그림 7에서 알 수 있

듯이 영상의 전체적인 명암이 낮다는 한계가 있다. 그래

서 비선형 곡선을 이용하여 밝기와 색상을 개선하는 기

존의 동적범위 확장 알고리즘[9]을 사용하여 최종적인 

개선된 영상을 얻는다. 그림 8(a)는 혼합영상, (b)는 동

적범위 확장 알고리즘을 적용한 최종 결과 영상이다.

(a) (b)

Fig. 8 Result images (a) blended image (b) proposed 
result image
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Fig. 9 Histogram of proposed result image

그림 9는 그림 8(b) 영상을 히스토그램으로 나타낸 

것이다. 혼합된 영상의 밝기에 대한 평균값은 78.57이
며, 화질이 개선된 영상은 128.13이다. 두 영상의 밝기

에 대한 평균값을 비교 해볼 때, 히스토그램의 중심축이 

밝은 영역으로 옮겨진 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 하드웨어 설계

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 하드웨어 구성도

는 그림 10과 같다. 기존의 동적범위 확장 알고리즘[9]
은 이미 하드웨어 설계가 되어 있기 때문에, 본 논문에

서는 혼합 과정까지 하드웨어 설계를 했다. 주 구성 요

소는 장노출의 정보를 뽑아내는 LET, 단노출의 정보를 

뽑아내는 SET, 그리고 가중치를 생성하는 Transfer 
function, 마지막으로 Blending으로 총 4개이다. LET와 

SET에 포함되어 있는 Dithering은 영상의 세부 정보를 

확장하는 기능이다.

Fig. 10 Hardware block diagram

LET, SET 블록에서는 8비트 입력 RGB 3채널을 받

아서 dithering을 통해 10비트로 비트 확장을 해준다. 전
달함수 블록은 높은 fps(frame-per-second) 속도를 얻기 

위해 VB(Vertical Blank) 때 동작을 하여 다음 프레임에 

전달함수를 적용한다. 그리고 하드웨어 부피를 많이 차

지하는 LUT(Look-UP-Table)을 쓰지 않고 전달함수 그

래프를 형성할 수 있는 매개변수들을 얻는다. 매개변수

는 각 입력 영상의 전달함수 출력단에 5개씩 나오며, 
(x1,y1), (x2,y2)가 전달함수 그래프의 변곡점의 좌표를 

뜻하고 slope는 두 변곡점을 이어주는 기울기를 뜻한다.
혼합기 블록에서는 전달함수 블록에서 구했던 매개변

수들을 이용하여 픽셀별로 가중치를 적용하여 혼합한

다. 최종 출력은 3채널 각각 RGB 12비트이다.
표1은 Xilinx Vivado를 이용하여 목표 보드가 

xc7z045-2ffg900인 하드웨어 설계를 FPGA(Filed 
Programmable Gate Array)로 구현했을 때의 정보들이

다. 슬라이스 레지스터와 슬라이스 LUT는 각각 1%, 2% 
점유율을 가지며, 하드웨어 동작의 최소 주기는 

5.966ns, 최대 동작 주파수는 167.617MHz이다. 

Table. 1 Summary of Xilinx Synthetic Result

Device xc7z045-2ffg900

Slice Logic Utilization Available Used Utilization

Slice Resister 948,480 4,894 1%

Slice LUT 474,240 4,727 2%

Minimum period(ns) 5.966ns

Maximum Freq(MHz) 167.617MHz

* The EDA tool was supported by the IC Design Education 
center(IDEC), Korea.

그리고 높은 fps속도를 내기위해 영상의 HB 
(Horizontal Blank)는 1clock, VB는 1 line만 사용했다. 
영상 사이즈가 1920x1080 일 때, 소요된 총 클럭 사이클

은 2,076,601이며, 80.7fps까지 나온다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 듀얼카메라를 이용하여 영상의 화질 

개선 알고리즘의 실시간 하드웨어를 제안한다. 알고리

즘을 하드웨어로 설계 시, 실시간 처리가 가능하면서도 
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프레임 메모리를 사용하지 않도록 하였다. 하드웨어 설

계는 Xilinx를 이용하여 FPGA로 구현하였다. 최종적으

로, 슬라이스 레지스터와 슬라이스 LUT는 각각 1%, 2%
미만으로 사용했으며, 적은 하드웨어 리소스를 이용하

여 영상 사이즈가 1920x1080일 때, 80.7fps로 실시간동

작이 가능함을 확인하였다.
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