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요 약

강한 외부 조도 아래에서의 디스플레이는 인간의 인지 시스템에 의해, 실제보다 더 어둡게 인지된다. 해당 문제를 소프트웨어 측면
에서 해결하기 위한 기존의 기법들은, 외부 조도에 대응하지 못하거나 밝기에 비해 색상이 향상되지 못하는 한계를 보인다.  따라서
본 논문은 외부 조도 값에 따라 영상의 밝기 및 색상을 향상하는 시인성 개선 알고리즘을 제안한다. 해당 알고리즘은 입력 영상과 함
께 외부 조도 값을 인자로 받은 후, 딥러닝 모델을 통한 luminance 학습 및 chrominance 복원 방정식을 적용하여, 개선된 영상의 열
화 현상과 입력 영상과의 대비 차이가 최소화되도록 영상을 생성한다. 이는 정성적 평가에서 열화 모델링 적용 영상 비교를 통해 해당
알고리즘이 강한 외부 조도 아래에서의 시인성 개선에 뛰어난 성능을 보임을 확인할 수 있다.

Abstract

Display under strong ambient lighting is perceived darker than it really is. Existing techniques for solving the problem in terms 
of software show limitations in that image enhancement techniques are applied regardless of ambient lighting or chrominance is 
not improved compared to luminance. Therefore, this paper proposes a visibility enhancement algorithm using deep learning to 
adaptively respond to ambient lighting values and an equation to restore optimal chrominance for luminance. The algorithm 
receives an ambient lighting value with the input image, and then applies a deep learning model and chrominance restoration 
equation to generate an image to minimize the difference between the degradation modeling of enhanced image and the input 
image. Qualitative evaluation proves that the algorithm shows excellent performance in improving visibility under strong ambient 
lighting through comparison of images applied with degradation modeling.
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Ⅰ. 서 론

인간의 인지 시스템에 의해, 강한 조도 아래에서의 디스

플레이 영상은 실제보다 어둡게 보이는 열화 현상이 발생

한다. 열화 현상을 해결하기 위한 시인성 향상 기법 중 하나

는 CLAHE[1], SEF[2]와 같은 contrast enhancement 기법이

다. 그러나 해당 기법은 외부 조도에 적응적으로 대비를 향

상하지 못하여, 조도 환경에 대해 under-enhanced 혹은

over-enhanced될 수 있다는 단점이 있다. 이러한 문제를 해

결하고자 Wang, et al.[3] 및 Mantiuk, et al.[4]의 기법과 같이

외부 조도 값에 적응적인 tone mapping 기법을 활용할 수

있다. 그러나 이러한 기법들은 대부분 밝기 보상에만 집중

하거나, 밝기의 향상 ratio를 RGB채널에 곱하여 색상을 개

선하게 되어, 색상이 충분히 개선되지 않는 한계점과 밝기

에 비해 색상이 빠져 보이는 wash-out 현상이 발생하는 문

제점이 있다.
따라서 본 논문은 외부 조도에 적응적으로 밝기 및 색상

을 모두 개선하는 시인성 향상 알고리즘을 제안한다. 이 때, 
영상의 밝기 및 색상 정보를 독립적으로 향상하기 위해 두

정보가 분리되어 있는 YCbCr 도메인을 사용한다. 알고리

즘은 딥러닝 모델을 활용하여 luminance (Y채널)을 개선하

고, 기존의 색상 방정식을 변형한 formula를 통해 외부 조

도로 인해 손실된 chrominance (Cb, Cr채널)를 계산하고 향

상한다. 알고리즘을 통해 생성된 영상은 기존 기법과의 정

성적 비교를 통해 해당 알고리즘이 시인성 개선에 뛰어난

성능을 보이고 있음을 확인할 수 있다.

Ⅱ. 제안 기법

본 논문이 제안하는 알고리즘은 딥러닝을 활용한 lumi-
nance(Y 채널) 개선 모델과, chrominance(Cb, Cr 채널) 개
선 방정식으로 구성되어 있다.

1. Luminance 개선 모델

외부 조도에 적응적으로 영상의 luminance를 개선하기

위해, 그림 1의 딥러닝 모델을 제안한다. 모델의 네트워크

는 입력 영상의 전역 및 지역적인 특성을 추출할 수 있는

U-Net[5] 구조와, up-scaling에 의해 손실된 영상의 정보를

복원하기 위한 5개의 컨볼루션 레이어로[6] 구성된다. 
네트워크를 통해 생성된 luminance는 degradation mod-

el[7]을 통해 학습된다. Degradation model 는 영상 I가

외부 조도 값 (lux)에 의한 열화 현상을 시각화 한다. 해당

모델은 열화 현상으로 인해 감소되는 대비의 range를 조도

값에 따라 조절할 수 있다. 모델이 적용된 결과는 그림 1의
output과 같다. 는 학습된 luminance 가 실

제 열화 되는 현상을 시각화 한다.
모델은 개선된 luminance의 열화 현상 와 원본

luminance  의 대비 차이가 최소화되도록 학습하도록 손

실 함수 를 제안한다. 는 두 손실함수

term으로 구성된다. 첫번째 term은, 전역 대비를 개선하기

위해 영상의 전역 분산을 학습하는 손실 함수이다. 두번째

term은, 지역적인 밝기 개선을 위해, 영상 평균 밝기에 대해

그림 1. Luminance 개선 모델의 프레임워크
Fig. 1. Framework of luminance improvement model
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추가적으로 향상이 필요한 영역 에 SSIM[8] loss를 적

용하는 손실 함수이다. 는 원본의 평균 밝기보다 어

두운 원본의 영역을 dark영역, 열화 모델이 표현할 수 있는

밝기보다 더 밝은 원본의 영역을 bright영역으로 정의된다. 
두 특성의 영역으로 정의된 를 SSIM loss를 통해 학

습함으로써, dark영역은 열화로 인해 영상의 밝기 정보가

손실되는 것을 최소화하고, bright영역은 열화 모델이 표현

할 수 없는 값으로 인해 영상의 structure 정보가 손실되는

것을 최소화한다. 네트워크의 손실 함수는 수식 (1)과 같다.

  










 

   
 

   
 










 
 



(1)

여기서 와 는 각각 0.25, 1로 설정되었고, 은 0.01로
설정된다.

2. Chrominance 개선 방정식

Chrominance는 기존의 CbCr fusion 방정식[9]을 응용한

chrominance 개선 방정식을 통해 외부 조도에 적응적으로

개선된다. 해당 방정식은 원본 chrominance와 열화 모델링

이 적용된 원본 chrominance의 연산을 통해, 열화 현상으로

손실된 chrominance를 계산 및 복원한다. 방정식은 수식

(2)와 같다.

    

 

 
 

(2)

여기서  은 원본 영상의 cb 및 cr 채널의 값이며, 는

기존 방정식과 동일하게 127.5로 설정된다.
본 논문은 딥러닝 및 방정식을 활용하여 외부 조도에 적

응적으로 영상을 개선하는 알고리즘을 제안한다. 알고리즘

의 성능은 기존 기법들 과의 정성적 비교를 통해 평가된다.

Ⅲ. 실험 및 결과

본 논문은 웹 크롤링을 통해 500장의 학습 데이터를 생

그림 2. 시인성 개선 알고리즘의 정성적 결과
Fig. 2. Qualitative Results of proposed visibility enhancement algorithm
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성했고, 테스트 데이터는 웹 크롤링 및 Ward’s HDR data-
set[10]을 사용한다. 다양한 조도 환경에 대한 실험을 위해, 
degradation model에 설정한 외부 조도 값은 각각 500lux, 
2,000lux, 10,000lux이다.
그림 2는 기존 기법들 과의 비교를 통한 정성적 평가

이다. SEF 기법은 over-enhanced 현상으로 영상의 정보

가 손실된다. 그리고 DATMO 기법은 첫번째 행에서 어

두운 영상에 대해 over-enhanced가 발생하였고, 두번째와

세번째 행에서는 chrominance가 충분히 복원되지 않는

단점이 있다. 반면, 논문이 제안하는 알고리즘은 artifact 
없이 luminance와 chrominance가 적절히 개선되었다. 또
한,  와 원본과의 비교를 통해, 열화 된 영상이 원

본의 정보를 최대한 보존하고 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 딥러닝을 사용하여 제한된 대비 영역안에서 영

상의 정보를보존함과 동시에 향상된 luminance 정보를생성

하고, 외부 조도 값에 알맞은 선명한 chrominance 정보를 생

성하여, 강한 조도 아래에서의 시인성 향상에 기여한다.
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