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            Abstract
          
        

        
          레티넥스(Retinex) 기법은 시각의 색채 항상성과 넓은 다이내믹 레인지 특징을 반영하여 영상을 좁은 다이내믹 레인지로 압축하기 위한 대표적인 톤 매핑 알고리즘이다. 그 중 랜덤 스프레이 레티넥스(Random sprays retinex)는 경로에 무관하게 샘플링 노이즈와 계산량을 개선하여 처리한다. 그리고 Light RSR은 기존의 RSR 기법의 채도, 노이즈 및 밝기 문제 등을 개선했으나 RGB 색 공간에서 처리하여 원색을 왜곡하고, 배경에 얼룩 패턴을 보이는 등 톤 재생이 자연스럽지 못하다. 본 논문에서는 노이즈, 색재현성, 톤 재생 균일성 등을 개선하기 위해 다중 스케일 기법을 기반으로 순응 시각 특성을 반영하는 국부 영역의 적응적인 RSR 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 시각 순응 특성을 이용한 적응적인 감마 조정 함수와 원 영상의 색상을 보존하는 함수를 포함하여 원색에 가까운 색을 재현하고 자연스러운 톤 재생 성능을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The retinex method is a typical tone mapping algorithm for compressing images into narrow dynamic range reflecting the color constancy and wide dynamic range properties of human vision. Among them, Random Sprays Retinex(RSR) improves sampling noise and computation cost regardless of path. The conventional method of Light Randon Spryas Retinex(LRSR) is proposed for color correction and brightness adjustment over RSR, but tends to distort the original color by processing them in the RGB color space. In this paper, we proposed an adaptive compensation algorithm for local area based on the conformal visual characteristics using multiple scales to reduce noise and improve light intensity degradation. It preserves original colors and provides good tone rendition including an adaptive gamma compensation function for gamma adjustment using visual system and a function for preserving colors of the original image.
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      Ⅰ. 서 론
      인간의 시각은 주변 조명 등 시 조건이 달라도 주변 환경의 영향과는 무관하게 주관적으로 지각되는 색이 변동하지 않고 항상 동일한 색으로 색채를 지각하는 색항상성(Color constancy)을 가진다[1]. 또한 사람의 눈의 휘도 다이내믹 레인지(Dynamic range)는 이미지 센서 및 디스플레이 장치에 비해 수용 가능한 휘도 범위가 훨씬 크다. 따라서 넓은 다이내믹 레인지를 가진 영상을 좁은 다이내믹 레인지를 가진 디스플레이에 나타내기 위해 압축하는 톤 매핑 알고리즘이 필요하다[2].

      대표적인 톤 매핑 알고리즘인 레티넥스(Retinex) 기법은 제안된 빛의 밝기와 인간 시각의 인지에 관한 모델로서 영상의 밝기, 명도대비와 경계 성분을 향상 시키며, 저조도 영상에서 휘도 조정과 노이즈 개선을 위해 사용된다[3][4]. 이러한 모든 샘플링 구현은 경로적 접근법으로 경로에 영향을 많이 받으며 샘플링 노이즈와 계산량이 크다는 단점이 있다. 개선된 모델로 경로 접근 방식인 레티넥스 알고리즘을 이용한 영상 개선 방법인 랜덤 스프레이로 접근한 랜덤 스프레이 레티넥스(RSR, Random Sprays Retinex) 방법이 있다[5]. 라이트 랜덤 스프레이 레티넥스(LRSR, Light RSR)은 RSR의 적절한 색과 밝기를 개선한 방법이나, 원색을 왜곡하지 않고 보전하는 데 한계가 있고, 휘도 밝기 조정도 필요했다. 기존의 LRSR은 RGB 색 공간을 사용하여 각 채널에서 각각 알고리즘을 수행하고 이로 인해 영상의 색 왜곡 현상이 나타난다[6].

      본 논문에서는 다중 스케일을 이용한 노이즈 제거 및 국부적인 디테일 향상을 위한 다중 스케일 랜덤 스프레이 레티넥스를 제안한다. 제안한 톤 처리 방법은 후광 효과 및 노이즈 제거를 위해 적분 영상을 이용한 적응적인 커널 사이즈와 시각 특성을 이용한 적응적인 감마 조정을 적용하였다. 인간의 시각은 배경 휘도에 따라 순응 휘도, 국부 대비 감도에 영향을 받는다[7]. 제안한 시각 특성을 이용한 적응적인 감마 조정은 순응 휘도의 변화에 따른 감마 변화를 적용하였다. 또한, 원색과 채도의 보존을 위해 영상에서 휘도 성분과 색 성분을 완전히 분리하여 병렬 처리가 가능한 색 공간의 도입이 필요해 Lab색 공간을 이용하였다. 마지막으로 주관 평가를 통해 기존의 RSR 방법 및 멀티 스케일의 RSR과 비교하여 제안 방법이 우수함을 확인하였다. 본문에서 2장은 레티넥스 및 적분영상 이론을 설명하고, 3장은 제안하는 다중 스케일 기법과 감마 조정, 색보정을, 4장은 제안 방법에 대한 실험 결과 및 분석, 그리고 5장은 결론 내용을 다룬다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배경 이론
      
        2.1 레티넥스 기반 톤 처리
        사람의 눈은 조도의 변화와 차이가 큰 환경에서도 주변 환경에 적응하여 일정 시간이 지나면, 물체의 색상을 구별할 수 있으나, 카메라의 이미지 센서는 이러한 환경 적응 성능에 제약이 있다. 레티넥스 기법은 이러한 사람의 시각 특성을 반영한 알고리즘으로 조명 환경에 변화가 있더라도 색상 정보를 일정하게 유지하면서 다이내믹 레인지를 압축할 수 있다. 단일 스케일 레티넥스(SSR, Single Scale Retinex)는 식 (1)-(3)으로 나타낼 수 있다[8].
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        여기서 I는 입력 영상이고, i는 분리된 채널을 나타낸다. RSSR,i(x,y)는 채널 i의 레티넥스 결과, F(x,y)는 가우시안 함수를 나타낸다. 그리고 ∗기호는 컨볼루션 연산자이고, K는 정규화계수로 가우시안 함수의 최댓값을 1로 만들어준다. σ는 영상의 블러를 조절하는 표준 편차이다. σ의 크기가 클수록 영상의 노이즈 제거에는 좋으나 디테일이 떨어지고, σ의 크기가 작을수록 디테일 향상 및 다이내믹 레인지 압축에는 좋지만 영상의 노이즈 증가 및 부자연스러운 결과가 나타난다.

        다중 스케일 레티넥스는 각각의 단일 스케일 레티넥스 결과들에 가중치를 적용하여 구할 수 있다[9]. 낮은 스케일(Low-scale)은 디테일 면에서, 높은 스케일(High-scale)은 색의 균일 및 노이즈 면에서 좋은 결과를 제공한다. 중간 스케일(Medium-scale)은 결합하기 위한 연결 역할을 하게 된다. 이러한 각 스케일 결합함으로써 경계 부분을 유지하면서도 노이즈 제거가 가능하며 다이내믹 레인지가 압축된 영상을 얻을 수 있다. 식 (4)는 다중 스케일 레티넥스를 나타낸다.
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        여기서 N은 사용된 스케일의 수를 나타내며 Fn은 n번째의 가우시안 함수를 나타낸다.

      

      
        2.2 RSR
        RSR은 경로적 레티넥스를 개선한 방식이다[5]. 랜덤 스프레이 레티넥스는 경로적 레티넥스 접근 방식의 한계점인 계산량이 많고, 경로에서 가까울수록 의존성이 크고, 노이즈가 큰 문제점을 해결하기 위해 샘플링 접근 방식으로 구현했다. 즉, 경로를 랜덤 스프레이로 구현한 응용 방법이다. 이미지 각 채널의 각각의 최종 픽셀값을 구할 때, 그 픽셀 경로상의 모든 값을 사용하는 것이 아니라, 경로상의 초기값 및 최대값의 비로 최종값을 나타낸다. 이때, 경로적 레티넥스에서는 경로에서, 랜덤 스프레이 레티넥스에서는 스프레이에서 적용되는 차이가 있다.
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        여기서 i는 선택된 픽셀이고, c는 픽셀 채널, Ic는 채널 c에 대한 원래 픽셀 명도, xHi는 픽셀	i주변 스프레이 중 명도가 가장 높은 픽셀이다.

        랜덤 스프레이 레티넥스는 스프레이의 반지름인 R와 방사상의 밀도 함수인 f, 스프레이의 수인 N과 스프레이당 픽셀의 수인 n을 사용한다. 우선, R은 픽셀에 대한 주변 색상에 대한 정보를 얻기에 충분한 원의 반경을 의미하는 데, 영상의 대각선의 길이를 나타낸다. f는 임의의 픽셀에 대해 스프레이 픽셀로 무작위로 선택되도록 하는 밀도 함수로, 이렇게 얻은 스프레이 픽셀 분포를 통해 적절한 색과 적은 계산량을 구현할 수 있다. 픽셀 i를 (ix,iy)로 나타내고, 식 (6), (7)에서처럼 상응되는 스프레이의 각 픽셀을 j로 나타냈다. 스프레이는 방사형으로 나타나므로 ρ ∼ U(0,R), θ ∼ U(0,2π)이다.
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        여기서 ρ는 기준 픽셀과 스프레이 픽셀의 거리, θ는 기준 픽셀과 스프레이 픽셀의 각도를 나타낸다. 그리고 N은 스프레이의 수로, N이 높을수록 영상의 노이즈가 감소한다. n은 스프레이 당 픽셀의 수로, 스프레이 영역에 얼마나 많은 정보가 압축되었는지를 나타낸다.

        실행 시간 감소와 결과 이미지 품질 향상으로 위해 개선된 LRSR은 식 (8)에서처럼 입력 영상과 서라운드 영상에 각각 평균 커널을 통해 블러 처리를 하여 노이즈를 감소시킬 수 있다[10]. 이후, 식 (9) 결과에 평균 커널을 반복 처리하여 더욱더 노이즈를 제거하여 식 (10)에서처럼 결과 픽셀 값을 얻을 수 있다.
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        여기서 k1과 k2는 평균 커널이고, Oc는 채널의 최종 결과를 나타낸다.

        그림 1은 LRSR를 전체적으로 정리한 알고리즘이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Pseudo code of LRSR
          
          

          

        

      

      
        2.3 적분 영상(Integral image)
        랜덤 스프레이 레티넥스에서는 서라운드 영상 블러를 위해 적분영상을 사용한다. 적분 영상이란 이전 모든 픽셀의 합을 해당 좌표에 저장한 영상이다[11]. 식 (11)은 일반 영상으로 적분 영상을 생성하는 식이다.
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        여기서 Iout은 적분 영상을, Iorg는 원본 영상, (x,y)는 영상 픽셀의 좌표를 나타낸다.

        적분 영상의 장점은 특정 영역의 픽셀 값의 총합을 영역의 크기와 무관하게 같은 연산량으로 빠르게 구할 수 있다는 점이다. 원래 특정 영역의 픽셀 값의 합을 구하려면 영역이 넓어질수록 O(n2)로 복잡도가 증가한다. 반면, 적분 영상을 한 번만 생성해 놓으면 그 영상에 대해 특정 영역의 픽셀 값의 합을 항상 동일한 복잡도 O(1)로 구할 수 있다. 따라서 적분 영상은 하나의 영상에 대해 여러 영역의 픽셀 값의 누적 값을 여러 번 구할 때 효과적이다. 식 (12), (13)은 적분 영상의 원리로 원본 영상의 특정 영역의 픽셀 값의 총합을 항상 적분 영상의 4개 픽셀에 대한 연산만으로 빠르게 구할 수 있음을 보여준다. 4개 픽셀 값의 합과 차를 통해 연산함으로써 계산 시간이 일정하게 유지되며 시스템의 균일한 응답 시간에 효과적이다. 그림 2는 적분 영상의 원리를 보여준다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Integral image processing, (a) Principle of integral image, (b) Original image, (c) Integral image
          
          

          

        

        여기서 Oblock는 특정 영역의 누적값, x1,y1,x2,y2는 특정 영역의 해당 좌표값이다.

        랜덤 스프레이 레티넥스에서 사용한 커널은 평균 커널 사이즈로 고정된 상수를 사용한다. 하지만, 고정된 커널 사이즈를 이용하게 되면 경계 부분에서 후광 효과가 나타나게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 방법
      
        3.1 다중 스케일 랜덤 스프레이 레티넥스(MSRSR)
        기존의 RSR, LRSR 들은 스프레이 수와 랜덤 픽셀 수를 영상의 휘도 특성에 따라 달리 설정해서 사용하였다. 특히 랜덤 픽셀의 수가 작을수록 영상의 국부 경계 부분에서 디테일이 증가하지만, 노이즈는 증가하고, 반대로 픽셀 수가 커지면 노이즈 제거 성능은 좋아지지만 영상 압축 성능이 떨어지고 디테일 표현 면에서 성능이 나빠진다. 본 연구에서는 영상 전반적 표현과 디테일, 노이즈 측면에서 개선된 결과를 얻기 위해 다중 스프레이 스케일 방법을 사용하였다. 다중 스케일 방법을 위해 MSR 구조에 N개의 랜덤 스프레이 레티넥스를 적용하였다.

        그림 3은 제안된 알고리즘의 전체 블록도이고 다중 스케일 처리를 통해 Lo가 생성된다. 해당 과정은 식 (14)로 간단히 정의된다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Block diagram of the proposed algorithm
          
          

          

        

        여기서 N은 사용된 스케일의 수를 나타내고, ωn은 n번째 사용된 가중치를, SSRSRn은 n번째 단일 스케일 랜덤 스프레이 레티넥스(SSRSR, Single Scale RSR)이다. 실험에서 N=3, 랜덤 픽셀 수는 각각 10, 50, 250이 사용되었다.

      

      
        3.2 적분 커널 조정을 이용한 SARSR(Surround Adaptive RSR)
        기존의 RSR의 서라운드 영상의 블러 과정에서 적분 커널 사이즈가 클수록 노이즈를 제거가 잘 되고 경계선을 더 흐리게 할 수 있다. 하지만 커널 사이즈가 크면 노이즈 제거 효과는 크지만, 경계 부분에서 디테일 성분이 줄어들고 후광효과가 크게 나타난다. 기존 방법인 라이트 랜덤 스프레이 레티넥스처럼 커널 사이즈를 임의의 고정 값으로 하게 되면 평탄 영역에서 노이즈가 증가하고 경계 부분에 후광효과가 눈에 띄게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 커널 사이즈를 배경 영상의 경계 정보에 따라 적응적으로 조정하면, 평탄영역에서 노이즈를 제거하고 경계 영역에서 후광 효과도 줄일 수 있다. 커널 사이즈를 조정하기 위한 기준 영상 작성을 위해 바이래터럴 필터(Bilateral filter)가 사용되었다. 바이래터럴 필터는 비선형 필터로서 도메인 필터(Domain filter) 및 레인지 필터(Range filter)인 두 개의 가우시안(Gaussian) 필터를 사용하며 화소 사이의 공간적 근접성과 레벨의 차이를 이용한 비선형 필터로서, 바이래터럴 필터가 적용된 화소 레벨 Bc는 식(15)과 같이 구해진다[12]-[14]. 경계 성분을 유지하면서 노이즈를 제거하므로, 경계 주변의 후광 효과가 일어날 가능성을 낮춰 준다.
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        여기서 c와 s는 각각 기준 화소와 주변 화소의 위치를 나타내고, I는 화소의 레벨을 나타낸다. f()와 g()는 각각 공간 영역 가우시안 함수와 레벨 영역 가우시안 함수를 나타낸다. 그리고 k(c)는 Bc를 정규화하기 위한 함수이다[15].

        그림 4에서와 같이 바이래터럴 필터를 적용하여 전체적으로 블러되지 않고 등대와 지붕 부분에서 확인 할 수 있듯이, 강한 경계가 잘 유지됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison before and after appling bilateral filter, (a) Reference image, (b) Result image of Bilateral filter
          
          

          

        

        따라서 강한 경계 주위에서 발생되는 후광현상의 영역 예측을 위해 바이래터럴 영상과 가우시안 블러된 두 영상간의 차영상을 사용한다. 식 (16)에 바이래터럴-가우시안 차영상(DoBG, Difference of Bilateral Gaussian)을 나타내었다. 차영상은 증폭된 후 저 레벨 노이즈 제거를 위해 5에서 255 레벨 범위에 대해 정규화 된다. 이 영상은 적분 커널 사이즈를 경계 적응적으로 조절하기 위한 맵으로 사용된다. 식 (17)은 DoBG를 이용한 적분 커널 조정 함수로서 경계에 가까워지면 블러를 위한 커널 사이즈를 줄이고, 평탄 영역에서 커널 사이즈가 커지게 된다. 경계에서 효과적으로 후광 효과를 제거를 위해 지수함수를 사용하여 후광 영역에서 함수 값이 커널 최소 사이즈(Kmin)에 근접되도록 하였다. 그림 5(a)는 바이래터럴-가우시안 DoBG, 5(b)는 DoBG를 이용한 맵 영상을 보여준다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            DoBG related images, (a) DoBG, (b) Mapping image using DoBG
          
          

          

        

        여기서 α는 바이래터럴-가우시안 차영상 증폭 상수이고, round는 5~255 범위 처리, β는 후광 범위 설정을 위한 지수값, Kmax, Kmin는 kflex의 최대값과 최소값이다. 각 사용자 파라미터는 시각 실험을 통해 주관적으로 설정되었다.

        DoBG를 이용한 적분 커널 적용 시 그림 6에서처럼 경계 주변 영역의 후광 현상이 현격이 제거되고, 평탄 영역(하늘)에서 기존의 고정 커널 값에서 발생되는 노이즈를 효과적으로 제거할 수 있음이 확인된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of result images according to K
          
          

          

        

        그림 7은 DoBG를 이용한 적응적인 적분 커널이 적용된 SARSR의 의사코드를 나타낸다. LRSR의 k1, k2 고정 커널 사이즈에 kflex가 적용되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pseudo code of SARSR
          
          

          

        

      

      
        3.3 시각 감마 보정
        디스플레이는 입력 신호에 따른 출력 밝기가 선형적이지 않고, 입력 신호에 1차 비례하지 않는 왜곡된 밝기를 출력한다. 이러한 왜곡에 대해 선형적인 출력 보상을 위한 감마 조정은 불가피한데 이때 시각의 시감 특성을 반영할 필요가 있다. 사람의 눈의 밝기에 대해 감각으로 구별할 수 있는 차이는 밝기의 정량적인 증감이 아닌 비율적인 증감에 의해 결정된다. 실제 사람의 눈은 밝은 영역보다 어두운 영역에서 밝기 차이를 더 민감하게 지각하는 특성을 가진다.

        Bartleson-Breneman의 밝기 함수는 복합 영상 자극에 대해 순응 휘도에 따른 시감 밝기의 변화를 정량적으로 표현한다[7]. 인간의 시력은 휘도의 절대 수준이 아닌 휘도의 변화 또는 차이에 영향을 받는다. 그림 8은 배경 휘도에 따른 휘도(cd/m2)-밝기 관계를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Normalized Bartleson-Breneman brightness function as a function of adaptation luminance levels
          
          

          

        

        디스플레이의 영상 휘도 범위 내에서 국부 영상에 대한 시각 순응 휘도 계산은 식 (18), (19)와 같다.
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        여기서 La는 블러 함수를 이용한 배경 순응 영상이고, Lamax는 순응 영상의 최대값이다. LDmax는 디스플레이 최대 휘도로 300cd/m2가 설정되었고, Lυ는 디스플레이 상 시각 순응 휘도, Lυmax는 디스플레이 상 시각 순응 휘도의 최대값이다.

        다음 디스플레이 순응 휘도에 대해 상대적인 보상 감마의 계산과 적용은 아래의 식 (20) ~ (24)와 같다.
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        여기서 fγ는 순응 휘도의 변화에 따른 감마 변화를 모델링한 식이고[16], γυ는 디스플레이 상 시각 순응 휘도에 대한 감마, γυmax는 최대 순응 휘도에 대한 감마값이다. γadap는 시각 순응 휘도에 대한 적응적인 감마이고, p는 영상에 적용되는 γadap의 최대값을 설정해 주는 팩터이며 실험에서 0.8로 설정되었다.

        그림 9는 국부적인 시각 감마 보상 전과 후의 영상결과를 보여준다. 국부적인 감마 조정을 통하여 어두운 부분이 상대적으로 밝게, 밝은 부분은 상대적으로 어둡게 조정되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Adaptive gamma adjustment comparison
          
          

          

        

        그림 10은 휘도 성분에 대한 제안된 전체적인 처리 과정을 나타낸다. 여기서 1~4는 3.1, 3.2에서 제안된 다중 스케일 랜덤 스프레이 레티넥스를, 5는 3.3의 시각 순응 휘도에 대한 적응적인 감마 보정 과정이다. 6은 영상 전체 밝기 범위 중 낮은 레벨을 제거하고 전체 범위로 확장시키는 과정이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Pseudo code of visual gamma adjustment
          
          

          

        

      

      
        3.4 색 보정
        RGB 색공간은 휘도에 대한 각 채널의 상관관계가 높아서 영상의 톤 처리 시 왜곡된 색 정보가 나타날 수 있다. 따라서 본 논문에서는 영상을 Lab 색공간으로 변환하여 처리하였다.	L은 밝기인 명도를, a는 적색에서 녹색까지의 색상 정보를, b는 황색에서 청색까지의 색상 정보를 가진다. Lab는 CIE에서 표준화한 국제 규격화된 색체계로 모든 색채는 적색과 녹색, 청색과 황색이 동시에 지각될 수 없다는 반대색설을 기반으로 한 색 개념이다. a와 b는 채널 간 상관성이 낮고 독립적인 색 보상이 가능하다. 따라서 톤 처리는 L 채널에 제한되고 채도와 색상 정보를 가진 a와 b채널은 적절한 보정을 통해 원본 영상의 색상 정보를 유지할 수 있도록 한다. 채도(Chroma)는 색의 포화도를 나타내며, 식 (25)처럼 (a, b) 점의 거리로 나타낼 수 있다.
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        그림 11(a)에서 컬러 차트의 기준 색 패치 5개에 대해서 원본 이미지에 대한 노출(EV)을 3, 2, 1, 0.5, -0.5, -1, -2, -3으로 조정하여 각 픽셀에 대한 L값 및 c값을 계산하고, 원본 이미지의 L 변화에 대한 c 변화율을 추세선으로 나타내었다. 그림 11(b)는 Lgain과 cgain의 변화 관계를 나타낸 그래프이다. 이 결과를 통해 L의 변화비와 동일하게 c가 변화하는 것이 아님을 확인할 수 있다. 즉, L의 변화율에 대해 c의 변화율이 선형적이지 않고 기존 방식처럼 명도 변화 비율로 색 보정을 하면 과도한 색 표현 등 왜곡이 발생할 수 있다. 원색에 가까운 색 보정을 위해서는 Lgain이 1보다 낮은 경우에는 기존보다 보상 비율을 높여야하고, 1보다 클 경우에는 기존보다 보상을 낮게 해야 한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Change relationship between Lgain and cgain
          
          

          

        

        색 보상에 위한 gain CCgain은 식 (26), 식 (27)과 같이 모델링 되었다.
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        여기서 α, β는　실험 추세선으로부터 근사적으로 정의된 함수를 통해 도출된 값이다.

        그림 12(a)는 Lgain을 이용한 색 보상 결과를, 12(b)는 CCgain을 이용한 색 보상 결과를 보여준다. 이전의 톤 압축 비율에 1차 비례하는 색 보상의 경우 톤 시프트가 큰 경우 과도한 색 포화도가 보이는 문제점이 있었다. 그러나 영상 결과에서처럼 CCgain을 사용하면 원래 색을 보존하면서 채도 보상을 안정적으로 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Comparisons for color correction
          
          

          

        

        그림 13에 색 보상에 대한 알고리즘 부분을 나타냈으며, 1과 2는 색 보상을, 3은 3.3의 적응적인 감마 조정 후 정규화된 영상 Lout과 3.4의 색 보상 결과 aout, bout의 합성결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Pseudo code of color correction
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      본 논문에서 제안한 다중 스케일 랜덤 스프레이 레티넥스의 성능 평가를 위하여 색재현 성능 비교 및 톤 압축 성능 비교가 동시에 가능한 컬러 부스 영상과 어두운 영역 및 밝은 영역의 포화 현상 개선 비교를 위한 저조도 영상, 야간 및 실외 장면을 포함한 영상이 실험에 사용되었다. 특히 조명이 부족한 어두운 영상은 국부 디테일 성분이 작고, 잡음 성분에 쉽게 노출되어 영상 원색 복원 개선에 어려움이 있다.

      그림 14는 색상 보상과 후광 효과, 노이즈 제거 성능을 평가하기 위해 기존 방법과 제안한 방법에 의한 결과 영상들을 비교 도시하고 있다. 그림 14(a)의 원 영상에 대해 다른 랜덤 픽셀 수를 적용한 LRSR 결과 영상을 각각 그림 14(b)~14(d)에 보였다. 그리고 그림 14(e)는 그림 14(b)~14(d)를 가중치를 같게 하여 합성한 결과로 멀티 스케일 LRSR(MSLRSR) 영상을, 그림 14(f)는 제안된 방법의 결과 영상을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Comparison of LRSR and SAMSRSR result Images: (a) Original image, (b) LRSR with n=10, (c) LRSR with n=50, (d) LRSR with n=250, (e) MSLRSR, (f) SAMSRSR
        
        

        

      

      기존 방법과 제안된 방법과의 동일한 멀티 스케일 조건에서 비교를 위해 그림 14(e)와 그림 14(f)를 비교한 결과, 제안된 모델에 의해 모두 원색에 가까운 색 보정이 이루어졌고, 어두운 영역과 밝은 영역에 대해 톤 재현 성능이 개선되어 사물 식별이 더 명확해졌음이 확인된다. 전체적인 영상의 휘도 표현성이 좋아졌다.

      영상 중 어두운 실내 영상에 대해 그림 15에서 결과를 확대하여 비교하였다. 그림 15(b)의 제안 방법의 결과 영상에서 그림 15(a)의 MSLRSR 결과와 비교하여 영상 전반의 디테일이 개선되었고, 특히 어두운 영역에서 톤 재생과 색 재현이 개선되었음이 나타난다. 영상에서 어두운 영역의 물체가 식별 가능하도록 국부 휘도가 개선되었다. 제안한 방법은 휘도 성분과 색 성분을 분리하여 처리함으로써 톤 압축 변동에 대해 독립적인 색 보상이 이루어지고 결과적으로 원 영상의 색을 잘 보존하였다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Comparison of MSLRSR and SAMSRSR result Images
        
        

        

      

      그림 16에서는 저 노출 영상인 등대영상에 대해 노출을 증가시켜 특정 영역의 원색을 확인하였고, 그림 17에서 다양한 기법의 표현성능을 비교하였다. 그림 17(a)~그림 17(c)는 다른 랜덤 픽셀 수에 따른 LRSR 결과 영상을, 그림 17(d)는 MSLRSR 결과 영상을, 그림 17(e)는 SLRMSR(Smart Light Random Memory Sprays Retinex) 결과 영상을, 그림 14(f)는 제안된 방법의 결과 영상이다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Comparison with original image color using different exposed images
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Comparisons of LRSR, SLRMSR, SAMSRSR result images
        
        

        

      

      특히 SLRMSR은 LRSR의 주요 문제점인 밝기 조정과 색 보정을 개선한 최신의 방법이다[17]. 결과에서 기존 방법과 비교하여 제안한 방법이 원색에 보다 근접된 색 보정 성능을 보여줌을 확인할 수 있다. 또한 전체적으로 평탄 영역의 패턴 노이즈와 후광 현상을 줄이고, 사물의 시각성을 개선하였다. 경계가 뚜렷해지고 디테일 측면에서 효과적 결과가 확인된다.

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문에서는 랜덤 스프레이 레티넥스 과정 중에 발생하는 불균일한 노이즈 및 후광효과를 개선하기 위해 영상 경계 적응적인 배경 적분 및 이를 기반으로 하는 다중 랜덤 스프레이 레티넥스 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘에서는 배경 블러 영상에 필요한 적분 커널 사이즈를 적응적으로 조정하여 노이즈 제거 및 후광효과를 감소시켰고, 시각 특성을 이용한 적응적인 감마 조정을 통해 영상에 대해 전체적으로 적절한 밝기 조정 방법을 제시하였다. 그리고 여러 노출 값에 대한 영상의 각 픽셀의 명도와 채도의 관계를 모델링한 함수를 이용해 원 색성분에 가까운 색 보정을 하여 색 왜곡을 개선시켰다. 특히 제안한 방법은 급격한 휘도 변화에서 기존의 방법보다 색 선명도를 향상시켰다. 향 후 이 연구에 추가하여 다중 스케일 레이어의 합성 비율의 최적화와 합성 과정에서 강조되는 어두운 영역에 대한 화이트 노이즈를 개선하기 위한 연구가 필요하다. 또한, 다중 스케일 기법에 의한 계산량 증가를 감소시키기 위한 최적화된 단일 스프레이 맵 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 논문은 2019년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임. (NRF-2019R1D1A3A03020225)

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	E. Land and J. J. McCann, "Lightness and Retinex theory", Journal of the Optical Society of America, Vol. 61, No. 1, pp. 1–11, Feb. 1971.
			[https://doi.org/10.1364/JOSA.61.000001]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	R. C. Gonzalez and R. E. Woods, "Digital Image Processing", Second ed., Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 2002.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	E. Land, "An Alternative Technique for The Computation of The Designator in The Retinex Theory of Color Vision", Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, Vol. 83, No. 10, pp. 3078-3080, May 1986.
			[https://doi.org/10.1073/pnas.83.10.3078]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	M. Li, J. Liu, W. Yang, X. Sun, and Z. Guo, "Structure-revealing low-light image enhancement via robust Retinex model", IEEE Transactions on Image Processing, Vol. 27, No. 6, pp. 2828-2841, Jun. 2018.
			[https://doi.org/10.1109/TIP.2018.2810539]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	E. Provenzi, M. Fierro, A. Rizzi, L. De Carli, D. Gadia, and D. Marini, "Random spray retinex: a new retinex implementation to investigate the local properties of the model", IEEE Transactions on Image Processing, Vol. 16, No. 1, pp. 162–171, Jan. 2007.
			[https://doi.org/10.1109/TIP.2006.884946]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Kimmel, M. Elad, D. Shaked, R. Keshet, and I. Sobel, "A Variational Framework for Retinex", International Journal of Computer Vision, Vol. 52, No. 1, pp. 7-23, Apr. 2003.
			[https://doi.org/10.1023/A:1022314423998]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	C. J. Bartleson and E. J. Breneman, "Brightness perception in complex fields", Journal of the Optical Society of America, Vol. 57, pp. 953-957, Jul. 1967.
			[https://doi.org/10.1364/JOSA.57.000953]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	D. J. Jobson, Z. Rahman, and G. A. Woodell, "Properties and Performance of A Center/surround Retinex", IEEE Transactions on Image Processing, Vol. 6, No. 3, pp. 451-462. Mar. 1997.
			[https://doi.org/10.1109/83.557356]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	D. J. Jobson, Z. Rahman, and G. A. Woodell, "A Multi-scale Retinex for Bridging The Gap Between Color Images and The Human Observation of Scenes", IEEE Transactions on Image Processing, Vol. 6, No. 7, pp. 965-976, Jul. 1997.
			[https://doi.org/10.1109/83.597272]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	N. Banić and S. Lončarić, "Light random sprays Retinex: exploiting the noisy illumination estimation", IEEE Signal Processing Letters, Vol. 20, No. 12, pp. 1240–1243, Dec. 2013.
			[https://doi.org/10.1109/LSP.2013.2285960]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	P. Viola and M. J. Jones, "Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple Features", Proceedings of the 2001 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, Kauai, HI, USA, pp. 1-1, Dec. 2001.
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	C. Tomasi and R. Manduchi, "Bilateral Filtering for Gray and Color Images", Proceedings of the 1998 IEEE International Conference on Computer Vision, Bombay, India, pp. 839-846, Jan. 1998.
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Tae-Wuk Bae, Byoung-Ik Kim, Sung-Hak Lee, Young-Choon Kim, Sang-Ho Ahn, and Kyu-Ik Sohng, "Small Target Detection Using Bilateral Filter Based on Edge Component", Journal of KICS, Vol. 34, No. 9, pp. 863-870, Sep. 2009.
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	S. H. Lee and H. J. Kwon, "HDR Base and Detail Layer Separation Based on the Visual CSF in the Segmented Levels of the Fast Bilateral Filter", Journal of KIIT, Vol. 16, No. 7, pp. 57-65, Jul. 2018.
			[https://doi.org/10.14801/jkiit.2018.16.7.57]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	F. Durand and J. Dorsey, "Fast bilateral filtering for the display of high-dynamic-range images", ACM Trans. Graphics, Vol. 21, No. 3, pp. 257-266, Jul. 2002.
			[https://doi.org/10.1145/566654.566574]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	H. J. Kwon, S. H. Lee, S. C. Chae, and K. I. Sohng, "Multi scale tone mapping model using visual brightness functions for HDR image compress", Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences, Vol. 37A, No. 12, pp. 1054-1064, Dec. 2012.
			[https://doi.org/10.7840/kics.2012.37A.12.1054]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	N. Banić and S. Lončarić, "Smart light random memory sprays Retinex: a fast Retinex implementation for high-quality brightness adjustment and color correction", Journal of the Optical Society of America A, Vol. 32, No. 11, pp. 2136-2147, Nov. 2015.
			[https://doi.org/10.1364/JOSAA.32.002136]
		
        

      

    

    

  
    
      저자소개
      
        배 희 원 (Hui-Won Bae)
        
          
        

        2016년 3월 ~ 현재 : 경북대학교 IT대학 전자공학부 학부생

        관심분야 : Color Image Processing, HDR	영상처리, 비전 특성 분석 및 영상 응용

      

      
        이 성 학 (Sung-Hak Lee)
        
          
        

        1997년 2월 : 경북대학교 전자공학과(공학사)

        1999년 2월 : 경북대학교 전자공학과(공학석사)

        1999년 2월 ~ 2004년 6월 : LG 전자 영상제품연구소 선임연구원

        2008년 2월 : 경북대학교 전자공학과(공학박사)

        2009년 8월 ~ 2017년 7월 : 경북대학교 IT대학 전자공학부 연구초빙교수

        2018년 3월 ~ 현재 : 경북대학교 IT대학 전자공학부 조교수

        관심분야 : Color Image Processing, Color Appearance Model, Color Management, HDR 영상처리, 영상융합

      

    

    

  OEBPS/images/big_18_1.jpg
2 HPI|&83 =2

The Journal of Korean Instit

oural o KIT Vol_18, No. 1, Jan. 3, 2020 pISSN 1506-8619, 0SSN 20867571

# 8ig Data/Cloud Computing

ComLSTM: A8 T A 3 A 43 S8 D AT

SIS I USIEE AR A% U AR AN B ) 5
S A Y 20 TN W S 4 o

bt Lo Deion Usiog SALNG wih Nl oyl Fs, DS Kng 27

# Embodded Systom/Robolics

- BHe W, R, 48E 00
- B, A
e

b 480 A ALK A B HF s Ba7
@ Future Network/Mobile Communication

B el I 43 B A A awa, £ag A9 @
e By e P P — w42 0% B
W3 AP Z10s) oAl 1252 B 2 E
HAAEIE ALTE] A 9§ Sl 0 AT Aok e @

Ol Lk g s en At of Noks i GTSCH Wikss Nevks
o L, Do Hr, L1 e Vi, e Forg, Hoidos L 77

# Signal Processing/loT

4 2A33A ) 2 STee] T ) ol e AL IR

2P HE VSR S 14 AT L 718 AT 28 4 B4 - pas pAe WA 0

3 24 A8 % o8 B8 A8 58 7145 Sl 2 o 748 58 94 A A 3 7

Forl o4 A5d 115

Ers

%01 &4 WS 8% ALY AR LA A Ll B BT

@ 1T Convergence/Platform

s e uep v 2 0 P
ST Ly e e %, e, was, 4% 308 0
e A 1w 0 " w1
e e

5 st3 " 20| &8s
=k

st of o gy
g i com






OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f002.jpg
9[sfel42]w]>

as[12] 7| s |2 |[10] e | 138] 192 c00| 222 31

65| 41[3a] 4 | 7 |[ 28] o7 [235] 354 412 50 a72]

8944 [37] 42 [ 11 [ 35]177]

58| 65| 45|37 o |[131] 303 e91 roas]r2sofraaa] 1551

8956 | 48| 59| 3 |[132] 305 780 1222 asaf735) 00

»
138
25
25
7848 65| 15| 24 || 67 | 227 526 812 062 [1111 1181
61
789)
89

65| 44| 71[57{ 4 |[134] 310] a30 1337 16521065l

ol oAl






OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f007.jpg
1. Inputlmage = Getlmage()

2. 1 = brightness(Inputlmage)
3. for all pixel i in | do
4. v = ChooseRandomNeighborIntensity(l, 1)
5 C(i) = Max(v)
6. for all pixel i in I do
o o Urkprex) (D)
7 e = (e
8. for all pixel i in [ do
% k@ = k)@
10 Opul)= —C—

Ckpreckpiex®





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f015.jpg
(@) MSLRSR (o) SAMSRSR





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_bf002.jpg





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f011.jpg
c_gain

(a) A" Ze{mx|
(a) Experimental colors

© (1) Red | c_gain
= (2) Green | c_gain
1 + (3) Blue | c_gain

= (4) Orange | c_gain

#.(8) Pink | c_gain
—— 1.009*x"0.7046

4 X

0 f T T T T T T T ]
0 1 2 3

L_gain
(b) MctEl A 2F ot

(b) Proposed color correction function






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f008.jpg
¢ brightness

o
&

1.0

==
Z7Z7
o A
0.8 i
=227
g
7
AL
0.6 4 # b
7L
’3
i . )
7 /// 7 Adatation luminance level
04 ///// Z. 0.01 cd/m?
717 s ———  ollcdm?
/
(e == iied/m?
s
o5 //j 3 AU N R 10 cd/m?®
///// —— == 100 cd/m?
i/
)
7
o0 . . . .
0.0 02 04 06 0.8

Relative luminance

1.0





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f016.jpg
Original image

\ Over exposed images to check colors of dim regions

]

E‘ *

(b) EV: +3





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f003.jpg
RGB
RGB
g [5c5 ] ab Color oy [Tab—Joupi
compensation to RGE
T CCyain
Color gain
I
> «h)
3| Low level &
fis 1 Leavalzer

L

| H-scale SARSR






OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f012.jpg





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_bf001.jpg





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f013.jpg
1. for all channel ¢ i {a,b} do
2; Cfinat = ColorCompensation,(CCyqin)

3. Resultlmage = merge(Loye, Qouts Pour)





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f004.jpg
(b) btolzHElZ e Znt F&





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f005.jpg





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f017.jpg
{d) MSLRSR (e) SLRMSR {f) SAMSRSR





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f009.jpg
(@ =8 & 24

(a) Before processing

DESIEXI

(b) After processing





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f014.jpg





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f001.jpg
. Input = GetImage()

1 = brightness(Input)

. for all pixel i in I do

v = ChooseRandomNeighborIntensity(l,i)
C(i) = Max(v)

. for all pixel i in / do

. *ky)(i)
o (e Ok
0= o

. for all pixel i in I do
Claie, D = (€ k) (@)
o. oi)y= —9 |

Chey ey

2 0 PNV A WN





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f006.jpg
(@) &2 K DH(K,,
(a) Minimum fixed ATA;, =10)

(o) Zcf & DH(K

(o) Maximum fixed A(A,, =30)

() DoBG 7# 4t
(c) Enhanced image by DoBG






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kiit/22700/JKIIT_2020_v18n1_93_f010.jpg
1. SSRSR, = SARSR(Lp) = Opiox() = ——2— for i € L,

¢ klex'kfln'()
2. result = YN_, ,SSRSR,.
3. result’ = SAGC(L) = pow(result, yad,,,,)

4. L' = LowLevelEqualizer(result’, 15)





