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요 약  

 

기존의 역 톤 매핑(Inverse tone mapping, ITM) 방법은 재구성된 High dynamic range(HDR) 영상에서 

대비손실, 밝기 역전현상 등의 대비 왜곡을 발생시키는 경향이 있다. 본 논문은 입력 Low dynamic range(LDR) 영상은 

원본 HDR 영상을 톤 매핑한 LDR 영상과 유사하다는 가정을 바탕으로 새로운 ITM 최적화 프레임워크를 제안한다. 

제안된 프레임워크는, 기존의 톤 매핑 함수의 역함수를 이용하여 HDR 영상을 재구성된 다음, 입력 LDR 영상과 재구성된 

HDR 에서 얻은 LDR 영상 간의 차이를 최소화하는 과정을 반복적으로 수행하므로써 최적의 HDR 영상을 구한다. 실험 

결과는 제안된 프레임워크가 다른 기존 방법에 비해 고품질 HDR 이미지를 효과적으로 재구성하고 객관적으로 품질이 

우수함을 보인다. 

 

Ⅰ. 서론  

최근에는 풍부한 시각적 경험을 제공하기 위하여 High 

Dynamic Range(HDR) 디스플레이가 빠르게 개발되고 

있다. HDR 디스플레이에서 낮은 동적 범위(Low dynamic 

range, LDR) 영상을 표시하기 위해 다양한 역방향 톤 

매핑(Inverse tone mapping, ITM) 방법이 제안되었다[1]. 

LDR 영상에서 재구성된 HDR 영상의 품질을 높이기 

위해서는, 전체 구조를 유지하면서 원본 영상의 중요한 

특징을 유지하는 것이 중요하다[1]. 그러나 기존 ITM 

방식에 사용되는 LDR-to-HDR 매핑 기능은 입력 LDR 

영상의 중요한 특징과 전체적인 구조에 대한 고려없이 

LDR 영상의 대비 범위 확장을 통해 HDR 영상을 재구성 

한다. 이 방법들은 대조도 손실과 왜곡이 있는 저품질의 

HDR 영상을 생성하는 경향이 있다. 

본 논문은 이 문제를 극복하기 위해 입력 LDR 영상이 

원본 HDR 이미지에서 톤 매핑된 LDR 이미지와 

유사하다는 가정을 바탕으로 새로운 ITM 최적화 

프레임워크를 제안한다. 먼저, 기존의 TM 함수의 

역함수를 통해 HDR 영상을 재구성한다. 재구성한 HDR 

영상을 톤 매핑한 LDR 영상과 입력 LDR 영상의 차이를 

최소화하는 과정을 Newton-Raphson 방법[2]을 통해 

반복적으로 수행하므로써 최적의 HDR 영상을 구한다. 

실험 결과는 제안된 알고리즘이 고품질 HDR 이미지를 

재구성하고 객관적 품질에서 기존의 ITM 방식으로 구한 

결과와 비교하여 더욱 우수함을 보인다. 본 논문의 

나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에서는 

제안된 ITM 방법의 설명과 함께 실험결과를 설명하고, 

3 장에서 본 논문을 마무리한다. 

Ⅱ. 본론  

제안하는 기법의 목표는 반복 과정을 통해 HDR영상을 

톤 매핑한 LDR 영상이, 입력 LDR 영상과 동일하도록 

하는 HDR 영상을 얻는 것이다. 픽셀위치 𝐩  에서의 

LDR 의 휘도를 𝐿𝐿(𝐩) , i번째 반복 과정에서 HDR 의 

휘도를 𝐿𝐻
i (𝐩)  로 정의할 때, 아래와 같이 차 LDR 영상  

∆𝐿𝐿
𝑖 (𝐩)을 계산할 수 있다. 

 

∆𝐿𝐿
𝑖 (𝐩) = 𝑓 (𝐿𝐻

𝑖 (𝐩)) − 𝐿𝐿(𝒑)                       (1) 

 

여기서 𝑓 는 임의의 연속이고 미분 가능한 톤 매핑 

함수이고, 반복과정을 통해 ∆𝐿𝐿
𝑖 (𝐩) 가 특정 임계값 𝛿 

보다 작아지게 되면 해당 단계의 영상 𝐿𝐻
𝑖 (𝐩) 을 최종 

HDR 영상 𝐿𝐻
∗ (𝐩)으로 삼는다.  

 

𝑓 (𝐿𝐻
𝑖 (𝐩)) − 𝐿𝐿(𝒑) = 0                             (2) 

 

(2)의 최적의 해를 구하기 위해 HDR 영상의 초기값 

함께 뉴턴-Raphson 방법을 사용한다. 각 반복에서 각 

픽셀에 대한 HDR 휘도는 다음과 같이 얻어진다. 

 

𝐿𝐻
𝑖+1(𝐩) = 𝐿𝐻

𝑖 (𝐩) −
𝑓(𝐿𝐻

𝑖 (𝐩))−𝐿𝐿(𝐩)

𝑓′(𝐿𝐻
𝑖 (𝐩))

                    (3)  

 

(3)에서 𝑓의 계산은 상당히 복잡하기 때문에, 다음과 

같이 주어지는 역함수의 성질을 이용한다. 
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그림 1. 원본 HDR 영상과 다양한 ITM 알고리즘을

통해 구한 HDR결과 비교 영상 

 

𝑓′ (𝐿𝐻
𝑖 (𝐩)) =

1

𝑔′(𝐿𝐿
𝑖 (𝐩))

                              (4) 

 

이를 이용하여 식 (3)을 다음이 풀어 쓸 수 있다. 

 

𝐿𝐻
𝑖+1(𝐩) = 𝐿𝐻

𝑖 (𝐩) − 𝑔′(𝐿𝐿
𝑖 (𝑝))(𝑓 (𝐿𝐻

𝑖 (𝑝) − 𝐿𝐿(𝑝)))    (5) 

 

최종적으로 식 (5)를 반복적으로 수행하여 최종 

HDR 영상 𝐿𝐻
∗ (𝐩)을 구한다. 

제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해, 기존의 ITM 

기법인 Banterle[3], Huo[4], Kovaleski[5], Endo[6], 

Eilerten[7], Marnerides[8]기법과 비교하였다. 정량적인 

ITM 성능을 평가하기 위해, HDR 영상의 품즐 측정에 

사용되는 고동적범위 가시 차이 예측자 (high dynamic 

range visible difference predictor; HDR-VDP)-2 를 

사용하였다. 

그림 1.과 같이 대부분의 기존의 ITM 알고리즘을 통해 

생성된 HDR 영상은 원본 HDR 영상보다 밝아지는 반면, 

제안하는 방법은 영상 밝기가 유지된다. 표1.에서는 다른 

알고리즘과의 객관적인 평가를 확인할 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 재구성한 HDR 영상으로 부터 톤 

매핑된 LDR 영상과 입력 LDR 영상의 차이를 

최소화하여 HDR 영상을 재구성하는 ITM 방법을 

제시하였다. HDR-VDP-2 결과는 제안된 방법에 의해 

재구성된 HDR 영상이 다른 방법에 의해 재구성된 

영상과 비교하여 대비 왜곡이 적고, 원본 HDR 영상과 

더 유사한 결과를 보인다는 것을 확인하였다. 또한 

제안된 방법의 해당 톤 매핑 된 LDR 이미지는 기존 

방법과 비교하여 세부 보존 및 전역 대비 측면에서 더 

나은 시각적 품질을 달성한다. 본 알고리즘은 한 장의 

LDR 영상에서 HDR 를 생성해 내는 기법으로써 

카메라센서가 제공하는 HDR 기능을 모사하는데 활용될 

수 있다. 
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표 1. 다양한 ITM 알고리즘을 통해 구한 HDR결과 

HDR-VDP-2 지표를 통한 정량적 비교 
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