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ABSTRACT

Demands for implementing intelligent unmanned system in military 

surveillance area, security area using CCTV, vision system area for vehicles, 

and etc. are increased day by day. In order to satisfy these demands, a lot of 

researches about the computer vision technology have been accomplished.

The computer vision technology is defined as a technology which recognizes 

objects by analyzing images acquired from camera and understands the 

corresponding scenes. One of the problems necessary to comprise an 

automation system for processing vision information lies in difficulty to 

analyze the object subject to the influence of low-contrast or irradiation 

under low-level light circumstance. Therefore, problems about contrast 

enhancement and irradiation must be solved for improving recognition 

performance against low light-strength circumstance.
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In this paper, a hierarchical processing technique is proposed so as 

efficiently to improve irradiation and low-contrast characteristic occurred in 

night vision image. The suggested processing technique is as follows: At first, 

spawn weight is calculated to solve excessive irradiation problem occurred 

around light sources of night image. At second, airlight value and transmission 

value are computed by applying statistical characteristic observed in night 

image to optical modeling. During this process, regions of texture image and 

nontexture image are calculated using median filter and applied to the image 

under processing. A series of processes mentioned above is accomplished with 

the Gaussian pyramid processing. At last stage, contrast is expanded by 

applying CLAHE(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization). 

Several experiments convinced that the suggested method suppressed 

irradiation phenomenon occurred in night image and enhanced the 

performance in both visible and quantitative aspect.   
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제 1 장   서   론

최근 군사용 감시분야, CCTV를 이용한 보안분야, 차량용 비전 시스템 분야 

등에서 컴퓨터 시각 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-3]. 컴퓨터 시

각(computer vision)은 카메라로 입력된 영상을 분석하여 물체를 인식하고 장면

을 이해하는 기술이다. 이 기술을 감시분야와 보안분야에 이용할 때, 주간환경

뿐만 아니라 야간환경에서도 영상분석이 잘돼야한다. 그러나 야간환경에서 획

득된 영상은 빛이 충분하지 않아서 대비(contrast)가 낮아지는 저대비문제와 작

은 불빛이라도 번져 보이는 빛번짐 문제로 물체 인식이 어렵다[4]. 야간 환경에

서 물체 인식을 용이하게 하기위해 대비를 개선하고 빛번짐을 해결해야 한다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 지금까지의 연구를 보면, 대비향상(contrast 

enhancement) 방법[5-9], 빛에 의한 왜곡 최소화 방법[10-11], DCP(Dark 

Channel Prior) 이용 방법[12-13] 등 야간영상을 개선하는 다양한 연구가 진행 

중이다. 

대비향상 방법에는 히스토그램 평활화(histogram equalization), 감마보정

(gamma correction), 색보정(color compensation) 등이 있다. 이는 복잡한 모델링 

과정 없이 비교적 간단한 처리를 통해 대비를 확장하는 기법으로 가시성을 높

일 수 있다[14, 19]. 그러나 지역적인 대비 문제까지 다루지 못하기 때문에 영

상의 부조화가 발생할 수 있고 특히 조명 영역에서 과도한 빛번짐 현상이 발생

하기 쉽다. 이러한 문제를 해결하기 위해 HDR(High Dynamic Range)을 이용하

는 방법[11]과 빛번짐 영역을 직접 검출하는 방법[12] 등이 소개되었다. HDR을 

이용하는 방법은 조명의 위치 변화에 강인하기 위해 가장 밝을 때의 영상과 가

장 어두울 때의 영상을 획득하여 이를 융합한다. 역광의 환경에서도 물체의 그

림자가 생기지 않는 영상을 만든다. 그러나 동일한 장면을 가장 밝을 때와 어

두운 때로 나누어 영상을 획득해야하는 어려움이 있다. 빛번짐 영역을 검출하

는 방법은 영상의 다층구조를 이용하여 등곡선 형태가 발생하는 영역을 빛번짐 

영역으로 추출하고, 슈퍼픽셀을 통해 영상내에 빛번짐 영역을 보정한다. 그러나 
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알고리즘이 빛번짐 영역 추출에만 특정화되어 빛번짐 문제는 개선되었을지라도 

빛번짐 보정 후의 영상이 부자연스럽다.  

최근 DCP를 이용해서 야간영상을 개선하는 방법이 연구되었다[12-13]. 영상

이 전반적으로 어두울 때 이를 반전하면 안개 영상과 유사하다는 특성에 착안

하여 반전된 야간영상에 안개 제거 기법을 적용하는 방법이다. 즉, DCP를 반전

된 야간 영상에 적용하여 대기값을 추출하고 전달량을 얻은 후 이 영상을 다시 

반전시켜 개선된 야간 영상을 얻는다. 이는 기존의 대비 향상 기법에서 발생하

는 과도한 대비 확장으로 인한 부조화 현상이나 색정보 왜곡 등을 방지하고 비

교적 자연스러운 개선 결과를 얻을 수 있으나, 반전한 영상을 안개 영상으로 

간주하기 때문에 평균 밝기가 128이상인 전반적으로 밝은 야간영상에서는 만족

할 만한 결과를 얻기 힘들고 전달량 정제 과정을 거치기 때문에 실시간 처리가 

어렵다. 

본 논문에서는 대비를 향상하면서 빛번짐을 완화하는 야간영상 개선 기법을 

제안한다. 야간영상에서 인공조명의 영향으로 발생하는 빛번짐 영역을 완화하

기 위해 산란가중치를 계산하고 이를 적용한다. 저조도 부분을 개선하기 위해 

산란가중치가 적용된 영상에 광학적 모델링을 적용해서 대기값맵을 생성하고 

가우시안 피라미드를 구축한다. 피라미드 최상위층 근사영상에 중간값 필터를 

적용하여 질감, 무질감 영역을 획득하고 추출된 무질감 영역으로 개선된 대기

값과 전달량을 추정한다. 획득된 대기값과 전달량을 광학적 모델링식을 이용하

여 저조도가 개선된 야간영상을 획득한 후 CLAHE(Contrast Limited Adaptive 

Histogram Equalization) 기법[15, 19]을 적용한다. 제안한 방법은 산란 가중치를 

이용해 빛번짐 현상을 완화하고, 가우시안 피라미드로 무질감 영역을 추정하고 

대기값과 전달량을 계산하여 저조도 문제를 개선할 것이다. 

본 논문은 5장으로 구성되며, 각 장에서 다루고 있는 내용은 다음과 같다. 2

장에서는 관련연구에 대해 알아보고, 3장에서는 제안한 야간영상 개선 기법을 

설명한다. 4장에서는 제안한 방법을 이용하여 시뮬레이션을 실시하고, 기존의 

방법과 비교하며 그 유효성을 검증한다. 마지막으로 5장에서는 결과와 고찰을 

바탕으로 최종적인 결론을 도출한다.
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제 2 장 야간영상 향상 방법

  야간영상은 불충분한 빛의 영향으로 대비가 작아지고 그로 인해 물체와 

전경의 구별이 힘들다. 또한 전체적으로 어두운 배경에서는 작은 빛의 

영향으로도 빛번짐 현상과 같은 조명왜곡 현상이 일어날 수 있다. 이러한 

야간영상의 예를 나타낸 것이 그림 2.1이다. (a)는 빛이 거의 없는 환경에서 

가로등 밑에 있는 차만 인식 할 수 있을 뿐 다른 물체들의 인식이 어려움을 

나타낸다. (b)는 야간의 도로에서 앞에서 오는 자동차의 헤드라이트 불빛이 

번져 보이는 현상을 나타내는데, 실제 과한 불빛은 물체 인식을 어렵게 하여 

사고로 이어지기도 한다. 그러므로 야간영상에서는 전역적 대비 확장을 통한 

물체의 가시성 향상과 지역적 정보까지 고려한 빛번짐 현상의 개선이 

필요하다.

 

                 (a)                                   (b)

그림 2.1. 야간영상의 예

(a) 저조도 영상 (b) 빛번짐 현상

Fig. 2.1. Examples of night images

(a) Low-Light image (b) Blur-light effect
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2.1 대비확장 방법

  대비를 확장함으로써 영상의 전역적인 저조도를 향상하는 방법에는 감마보정

(Gamma correction), 히스토그램 평활화, HSI(Hue, Saturation, Intensity) 히스토

그램 변환 방법 등 영상 전체에 한 번의 변환함수를 사용하여 대비를 확장하는 

방법이 있다[14]. 이러한 전역적 변환은 세부적인 정보를 고려할 수 없기 때문

에 이를 개선하여 지역적 대비 향상을 고려한 AHE(Adaptive Histogram 

Equalization) 기법과 CLAHE 기법 등이 있다[15]. 

  감마보정은 모니터나 프린터로 출력을 하게 되면 원영상의 밝기 값을 그대로 

표현하지 못하는 점을 이용하여 영상을 출력하기 전 전처리로 영상의 밝기 값

을 약간 조정하는 방법으로 식 (2.1)의 지수법칙을 이용한다.

                              (2.1)

여기서 r은 원래의 영상 밝기값이고 는 감마이다. 원래의 영상에 감마의 값을 

조정하여 밝기값이 반영된 영상을 출력하는 방법으로, 감마의 값을 1보다는 큰 

값으로 숫자를 변환함으로써 어두운 영상의 대비를 확장할 수 있다. 하지만 감

마의 값이 너무 커버리면 과대비 현상이 일어날 수 있고 적절한 감마의 값을 

추정하기 어려운 단점이 있다.

  히스토그램 평활화는 화소 값들의 분포가 상당히 밝거나 어두운 영역에 치우

치는 경우에 이를 확장하는 방법으로 저대비 문제를 개선하기 위해 영상의 밝

기 히스토그램을 전체적으로 균등분포(uniform distribution)에 근사하도록 히스

토그램을 분산한다[2]. 

  히스토그램 평활화 과정을 확률함수를 이용하여 표현하면, 영상의 밝기 범위

가 [0,1]로 정규화된 연속적인 신호라고 할 때  을 영상 밝기값의 확률밀도

함수라고 한다[22]. 확률밀도함수를 이용하여 입력 영상 밝기값의 변환을 수행

하여 출력된 밝기를 라고 하고 이는 식 (2.2)와 같다.
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                       (2.2)

여기서 은 적분 매개변수이다. 이때, 변환된 밝기값의 확률밀도함수는 밝기 

범위가 [0,1]일 때 값이 1이고 그 외 범위에서는 0으로 일정 영역 별로 균등하

고 이는 식 (2.3)과 같다.

 
 for ≤≤
 

(2.3)

이를 이산적인 디지털 영상의 밝기값으로 전환하면, 영상의 히스토그램에서 이

산적인 밝기값을 ⋯  라고 할 때 밝기값 의 확률  은 밝기

값 에 해당하는 화소개수를 전체 화소개수로 나눈 것과 동일하다[22]. 이 불

연속 값들에 대한 합산은 식 (2.2)을 이산화한 값으로, 평활화된 함수 는 

식 (2.4)와 같다.

 
  



  


  



                   (2.4)

여기서, ⋯ 이며,  는 밝기값 의 확률밀도함수이고, 은 

입력 영상의 전체 화소개수, 는 입력 영상의 밝기값 에 대응하는 변환된 밝

기값이다[22]. 이 방법은 영상 밝기의 전체적인 분포를 균등 분포로 변환함으로

써 영상의 밝기가 과도하게 변한다는 단점이 있다. 

  이를 해결하기 위해 K. Zuierveld가 제안한 CLAHE 기법[15]은 영상을 임의의 

고정된 크기의 블록으로 분할한 후 분할된 영역별로 히스토그램을 나타낸다. 

특정 밝기값 영역에 과분포된 히스토그램영역을 클립핑(clipping) 방법을 적용하

여 임계값 이상의 히스토그램을 자르고, 잘린 히스토그램영역을 0에서 255 밝
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그림 2.2. CLAHE기법의 clipping

Fig. 2.2. Clipping in CLAHE
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기값 영역으로 영상 전체에 재분배하는 방법으로 그림 2.2와 같다. 이 때 클리

핑된 잘린 영역의 히스토그램분포의 누적밀도함수와 재분배된 영역의 히스토그

램 누적밀도함수가 동일하다는 특성을 이용한다. 

  그림 2.3은 저대비 영상에 히스토그램 평활화를 적용했을 때와 CLAHE 기법

을 적용했을 때를 비교한 결과이다. (a)는 그레이 영상으로 전체적으로 어두워 

물체의 구별이 어렵고 (b)의 히스토그램을 통해서도 밝기 분포가 어두운 쪽으

로 치우쳐 대비가 낮음을 나타낸다. 이 영상에 히스토그램 평활화를 적용해서 

밝기를 개선한 영상이 (c)이고 CLAHE 기법을 적용하여 영상의 밝기를 개선한 

결과가 (e)이다. 두 방법 모두 밝기를 개선하여 물체의 구별이 가능하게 하였지

만, 히스토그램 평활화를 적용한 영상의 히스토그램 (d)를 보면 밝기값 240에서 

과대비 현상이 일어났음을 알 수 있다. 그에 비해 CLAHE 기법을 적용한 결과 

영상의 히스토그램 (f)에서처럼, 영상 전체에 밝기 분포를 고르다는 것을 알 수 

있다. 

  CLAHE 기법을 적용하면 특정 밝기이상을 제한함으로써 과도한 대비 개선을 

방지할 수 있고 영상을 블록단위로 계산함으로써 지역적 밝기를 개선할 수 있

다. 그러나 블록단위 처리 시 블록의 크기와 클립핑의 매개변수가 히스토그램 

평활화의 성능을 결정하는데 매개변수를 결정하는 알고리즘이 없다는 단점이 

있다. 

2.2 빛보정 방법

  빛에 의한 영향을 최소화 하는 연구로 조명의 변화에 강인한 HDR 영상을 

이용한 보정방법과 빛번짐 영역추출을 이용한 보정방법이 있다. Talvala 

등[10]은 환한 빛에 의한 역광으로 객체의 구별이 어려울 경우, HDR 영상을 

이용하여 객체의 실루엣(silhouette)을 복원하려는 연구를 수행했다. HDR은 

밝기가 다른 사진을 연속으로 촬영한 후 밝았을 때와 어두웠을 때 모두 잘 
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그림 2.3. 히스토그램 평활화와 CLAHE 기법 비교

(a) 원본영상   (b) 원본영상의 히스토그램

(c) 히스토그램 평활화 수행영상   (d) 히스토그램 평활화 히스토그램

(e) CLAHE 기법 수행영상   (f) CLAHE 기법 히스토그램

Fig. 2.3. Histogram equalization vs CLAHE 

(a) Original image (b) Histogram of original image (c) Histogram equalization 

(d) Histogram of histogram equalization (e) CLAHE (f) Histogram of CLAHE
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나온 사진을 한 장의 사진으로 융합하는 방법으로 조명의 변화에 강인하다. 

이는 그림 2.4와 같으며, 역광에서도 물체의 색을 알 수 있고 물체들을 구별할 

수 있다. 이 경우 효과적인 빛보정 결과를 얻을 수 있지만 동일한 한 장면을 

다른 조건에서 촬영해야만 하는 어려움이 있다. 

  빛번짐 영역을 보정하는 방법으로 다층 구조를 이용한 보정 방법이 있다[11]. 

RGB 색상 정보을 이용해서 빛번짐 영역을 추출하고 이 영역을 다층 구조로 

나타내어 영상 내 빛번짐 영역을 검출하는 방법을 제안했다. 양자화필터와 

양방향필터를 이용해서 영상을 층 형태로 분류한 후, 각 층간의 연결성을 찾아 

빛번짐 영역을 등고선 모양으로 나타낸다. 빛번짐 영역이 추출된 영상을 

슈퍼픽셀을 통해 보정하여 빛번짐 현상이 완화된 야간영상을 획득한 결과물이 

그림 2.5이다. 이 방법은 고휘도의 빛번짐 영역만을 추출하는 작업에는 

효과적이지만 전역적인 대비 향상은 이루지 못한다.

2.3 DCP 이용 방법  

  

  DCP는 안개가 일어나지 않은 환경에서의 영상을 분석해보면, 영상의 일정 

영역에서 한 화소의 R, G, B 값 중 최소한 한 채널은 0에 수렴한다는 통계적 

특성이다. 이러한 특성은 안개가 일어나면 영상의 전역적 영역은 무채색을 띄

는 일정한 범위의 회색을 띈다는 사실과 관련이 있다. 가장 어두운 화소의 값

을 그 영역의 대푯값으로 지정하여 영역내의 모든 화소값을 대체한다고 하여 

DCP방법이라고 한다.

  임의의 영역 의 dark channel 는 식 (2.5)와 같다.

min min∈            (2.5)

여기서 는 중심화소 의 주변영역 에 포함된 화소이고 는 화소 의

각 채널값이다. 안개가 없는 영역의 dark channel 은 식 (2.6)과 같이 0
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그림 2.4. HDR 기법을 이용한 영상보정

Fig. 2.4. Image enhancement using HDR method

  

그림 2.5. 다층구조 기법을 이용한 빛번짐 영역 검출

Fig. 2.5. Detection of irradiation region using multi-scale method
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에 수렴한다. 

 ≃                          (2.6)

  Dark channel prior을 이용한 야간영상 개선 방법은 야간영상을 반전하면 안

개영상과 유사하다는 통계적 특성을 이용한다. 그림 2.6에서 (a)는 획득된 야간

영상을 나타내며 충분하지 못한 저조도의 영향으로 물체와 전경의 구별이 거의 

되지 않음을 보여준다. 이를 영상의 반전을 통해 DCP의 통계적 특성을 가진 

안개영상 (b)이다. 반전된 영상은 안개가 낀 영상으로 간주하고 영상 내 물체의 

깊이계산으로 물체의 정보가 카메라까지 전달되는 전달량을 추정한다. 전달량

을 바탕으로 안개값을 획득하여 이를 제거한 영상이 (c)이다. (b)와 비교해볼 때 

안개영역이라고 간주한 부분이 제거가 되어 시각적으로 전경과물체가 구별됨을 

알 수 있다. 이를 야간영상으로 나타내기 위해 다시 반전을 한 결과가 (d)이다. 

획득된 야간영상 (a)와 비교해 볼 때 저조도가 개선되어 전역적 대비가 확장되

었음을 알 수 있다[20]. 

  그러나 DCP방법은 결과 영상의 대비폭이 상대적으로 작기 때문에 선명도가 

다소 떨어져 보일 수 있고 전달량을 정확히 구하는 과정에서 많은 계산량을 

요구한다. 또한 조명 영역에서 빛번짐이 두드러지거나 경계선 영역에서 후광 

현상이 발생하기 쉽다. 
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              (a)                                    (b)

     

             (c)                                      (d)

그림 2.6. DCP를 이용한 야간영상 개선

(a) 야간영상 (b) 반전된 영상 (c) 안개값 제거 영상 (d) 개선된 야간영상

Fig. 2.6. Night image enhancement using DCP

(a) Original night image   (b) Inverse night image 

(c) Defogging image   (d) Night image enhacement 
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제 3 장 제안한 야간영상 향상 기법

  제안하는 야간영상 개선 방법은 산란가중치 적용, 광학적 모델링을 통한 

대기값 및 전달량 추정, 그리고 제한적 대비 향상으로 구성된다. 산란가중치는  

야간영상의 대비 개선 과정에서 조명광의 번짐 현상이 두드러지기 때문에 이를 

방지하려는 목적으로 계산하여 적용한다. 그리고 야간영상의 대기값 추정을 

위해 광학적 모델링을 이용하여 bright channel map을 만들고 중간값 필터를 

이용하여 질감 및 무질감 영역을 계산한 후 개선된 대기값 영상을 얻는다. 

대기값 영상을 얻는 과정은 가우시안 피라미드를 통해 계층적으로 이루어진다. 

그 후 개선된 대기값으로 전달량을 추정하고 적용함으로써 저조도 특성이 

개선된 야간영상을 얻는다. 마지막으로 빛번짐 영역 보정 과정에서 압축된 

최대 명암도 영역의 대비와 저조도 개선 과정에서 밝기가 증가된 최소 명암도 

영역을 보정하기 위해 CLAHE 기법을 적용한다. 

  제안한 방법의 순서도는 그림 3.1과 같다. 야간영상을 획득 후 산란 가중치를 

구하고 야간영상에 적용한다.  크기의 윈도우를 정의하여 광학적 

모델링에 따른 bright channel map을 추정한다. 그 후 원영상 크기의 bright 

channel map의 가우시안 피라미드를 구축하고, 최상위 계층에 중간값 필터를 

적용하여 질감, 무질감 영역을 얻어 대기값 영상을 개선한 후 원영상 크기로 

복원한다. 이 대기값 영상은 전달량 추정에 사용되며, 다시 광학적 모델링에 

의해 개선된 야간영상을 얻는다. 마지막으로 대비 향상을 위해 CLAHE 기법을 

적용한다. 

3.1 산란가중치 계산 및 적용

  조명에서 산란되는 빛번짐 현상을 개선하기 위해 산란가중치를 계산한다. 조

명으로 간주되는 일정 밝기 이상의 화소에 화소별 산란 가중치를 계산하여 획
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Start

Input night image 

Compute spawn weight   and 

apply   into 

Evaluate bright channel in 

using optical modeling

Acuire enhancement night image 

End

Apply CALHE method in 

Evaluate transmission 

Evaluate refined airlight 

Construct bright channel map 

Construct Gaussian pyramid with 

apply median filter to 

Acquire refined night image 

그림 3.1. 제안한 방법의 순서도

Fig. 3.1. Flow chart of the proposed algorithm  
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득한 영상에 곱함으로써 조명 산란 영역의 밝기를 소폭 감소시킨다. 

 exp


 
 ,  if I(x)의 각 채널값 > m        (3.1)

일정 밝기 임계값 과 영상 밝기의 표준편차 를 구해서 입력 화소의 밝기 

가 보다 큰 경우 조명 영역으로 간주하고 식 (3.1)을 이용하여 산란가중

치  를 계산한다. 계산된 산란 가중치를 획득 영상 에 곱하여 조명의 

산란을 소폭 감소한 영상  를 식 (3.2)로 얻는다.

                                                (3.2)

야간영상은 전체적으로 어두운 밝기를 가지고 있으므로 m보다 밝기가 큰 영

역은 조명광이라 볼 수 있다. 따라서 개선 과정에서 발생하는 산란을 방지하기 

위해 산란가중치를 적용한다. 

3.2 광학적 모델링과 대기값 추정

  어두운 영상 은 안개 모델을 이용하여 식 (3.3)과 같이 나타낼 수 있다. 

                (3.3)

여기서 은 개선된 야간영상이고, 는 물체의 색이 산란되지 않고 카메라

에 획득된 정도를 나타내는 전달량이다. 는 대기값이다. 여기서 전달량 

는 식 (3.4)와 같이 화소의 깊이에 대한 지수감소함수 형태로 표현된다.
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                (3.4)

여기서 는 산란 계수(scattering coefficient)이고 는 화소위치 의 깊이를 

나타낸다. 먼 물체일수록 깊이가 크기 때문에 산란 등의 이유로 카메라까지 전

달되는 정보가 감소함을 의미한다. 야간 영상에서는 저조도 특성으로 인해 인

공 조명 주변을 제외하고는 전달량이 작게 나타난다. 그리고 대기값  또한 

작기 때문에 전반적으로 어둡게 보이게 된다. 야간영상 개선 알고리즘은 식 

(3.3)에서 획득한 영상 의 대기값 와 각 화소의 전달량 를 추정하여 

저조도의 영향을 개선한 영상 를 얻는 과정이라고 할 수 있고 이는 식 

(3.5)과 같다. 

 


 when              (3.5)

  야간영상에서 조명영역에서 얻어진 화소들을 R, G, B로 나누어 분석해보면 

모든 채널이 255에 수렴하며, 어두운 하늘이나 조명 영역은 모든 채널이 0에 

수렴한다는 통계적 특성을 이용한다. 이러한 특성은 밤하늘과 같은 영역은 무

채색을 띄는 일정한 범위의 회색 또는 검은색을 띈다는 사실과 관련성이 크다. 

 임의의 영역 의 bright channel  는 식 (3.6)과 같다. 

 min max∈              (3.6) 

     

여기서 는 중심화소 의 주변영역 에 포함된 화소이고 는 화소 의

각 채널값이다. 

 밝은 영역의 bright channel, 즉 는 식 (3.7)과 같이 최대 명암도 max
에 수렴한다. 
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 ≃max            (3.7)

  야간영상 에서 일정한 영역 가 충분한 조명 아래 획득되었다면 전달

량은 1에 수렴한다. 반면 저조도 환경에서 찍힌 영역이라면 전달량이 0에 가깝

기 때문에 대기값 는 야간 영상 에 수렴한다. 따라서 충분한 조명 아래 

획득된 화소의 전달량 는 식 (3.5)에 식 (3.7)을 대입하여 식 (3.8)과 같이 나

타낼 수 있다. 

  min max∈ max

max 
     (3.8)

   전달량을 구하기 위해서 해당 영역의 대기값 를 최대 채널값을 이용하여 

추정한다. 조명이 산란되거나 충분한 빛을 받아 반사된 물체 영역의 최대 채널

값은 그렇지 않은 영역보다 상대적으로 높다. 이러한 특성에 따라 특정 영역내 

화소들의 최대 채널값을 이용하여 대기값을 추정할 수 있다.

 제안한 대기값 영상을 얻는 방법은 다음과 같다. × 크기 윈도우를 이용

해서 해당 영역 내의 각 화소의 R, G, B 세 개의 채널값을 분석하여 최대값을 

구한다. 저조도로 인한 대기값은 R, G, B 채널값이 작을 것이기 때문에 획득된 

최대값 중에서 가장 작은 값을 추출한다. 이 때 최대 채널값의 하위 1% 밝기에 

해당하는 화소의 밝기를 배제한 최소값을 그 영역의 대기값 로 지정한다. 

bright channel map을 구하는 과정에서 하위 1%의 제한을 두는 이유는 밤하늘

과 같은 무채색을 띄는 회색 물체의 색이 대기값으로 선정되는 것을 방지하기 

위함이다. 

  전달량 은 식 (3.9)와 같이 별도의 가중치가 적용된 형태를 가진다.

  ·min∈max∈ max

max 
         (3.9)
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야간영상에서 최대 채널값을 찾아 대기값을 추정하는 예는 그림 3.2와 같다. 

영상의 우측 하단에 위치한 × 크기의 윈도우 영역에서 각 화소별 R, G, B 

성분들 중 최대 채널값을 찾아 나열한다. 그 후 하위 1% 값인 7을 배제한 가장 

낮은 화소값이 8이므로 이 값을 이 영역의 대기값으로 정한다. 해당 영역의 대

기값은 매우 낮기 때문에 이 영역은 저조도 영역으로 판단할 수 있다.

3.3 가우시안 영상 피라미드

 

  기준 대기값을 구하는 과정에서 획득된 bright channel map, 를 가우시

안 피라미드로 구축한다. 야간영상에서 어두운 배경이나 넓게 퍼진 조명은 저

주파 특성을 가지기 때문에 영상을 계층구조로 축소된 영상에서 처리하는 것이 

효율적이다. 영상의 정보를 전달해 주는 전달량을 구하는 과정에서 고주파 성

분을 줄이고 저주파 성분을 가진 가우시안 피라미드(Gaussian pyramid)[16-17]

를 사용함으로써 계산시간은 줄이고 정제된 대기값을 획득할 수 있다.

  일반적인 영상 피라미드(image pyramid)는 하나의 원본 영상을 원하는 단계

까지 다운샘플링하여 생성한 영상들의 집합으로 그림 3.3과 같다. 피라미드 형

상으로 감소하는 해상도의 영상들을 정렬시킨 구조를 갖는다. 가장 아래층 레

벨 0는 기저 영상(basis image)으로 원본 영상이고 계층이 올라갈수록 기저 영

상의 해상도를 감소시켜 얻은 근사 영상(approximation image)이 위치한다. 이 

때 레벨 0부터 피라미드 위쪽으로 한 단계씩 올라갈수록 영상의 크기는 그림 

3.3의 오른쪽 영상과 같이 1/4로 감소한다.

  크기가 축소된 영상을 원래의 크기로 만들어 주기 위해 일반적인 피라미드 

기법은 현재 레벨 1 영상일 경우 레벨 0 영상의 근사 영상과의 예측차 영상을 

이용하여 복원할 수 있다. 레벨 0의 입력 영상을 다운표본화(downsampling) 하

여 축소된 레벨 1 영상을 만들고 레벨 1 영상을 업표본화(upsampling) 하여 레

벨 0의 근사영상을 만든 후 보간을 거쳐 레벨 0단계의 기저영상과의 차를 계산



- 19 -

                                    

   

그림 3.2. 최대 채널값을 이용한 특정 영역의 대기값 추정

Fig. 3.2. Airlight value estimation of particular region using bright channels
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Level 3

(N/8 x N/8)

Level 0

(N x N, 기저영상)

Level 1

(N/2 x N/2)

Level 2

(N/4 x N/4)

그림 3.3. 영상 피라미드의 예 (4계층)

Fig. 3.3. An Example of image pyramid (4-layers)
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하여 레벨 1의 예측차 영상을 구한다. 레벨 0의 근사 영상과 레벨 1의 예측차 

영상의 합을 통해 레벨 0의 원영상으로 복원한다. 

  일반적인 영상 피라미드는 계산의 편의를 위해 영상의 화소수를 1/4씩 줄이

는 방법으로 다운표본화 과정을 거쳐 근사 영상을 얻는다. 이는 피라미드 상위 

계층으로 갈수록 근사 영상의 정보 손실을 야기하므로 영상 복원을 통한 복원

된 영상에서 블러현상(blurring effect)을 일으킬 수 있다. 이러한 문제는 가우시

안 영상 피라미드를 이용하여 해결할 수 있다.  

  가우시안 피라미드는 가우시안 필터를 이용하여 영상 피라미드를 구축한다.  

다음 단계의 근사 영상을 획득하는 과정에서 다운표본화를 수행할 때 소실되는 

화소들의 정보를 가우시안 필터를 이용하여 남아있는 화소에 가중합하여 포함

시키는 방법으로 그림 3.4와 같다. 가우시안 필터를 적용함으로써 원영상의 정

보에서 뛰어난 특징점이 아니면 제거되어, 원영상의 다운표본화된 영상은 잡음

이 제거되고 영상의 특징만 살아남게 된다. 순차적으로 더 강한 필터를 이용하

거나 더 작게 이미지를 줄이면 특징점의 수가 점점 줄어들고 그만큼 연산 속도

와 특징점 검출이 빨라지게 된다.

가우시안 피라미드와 일반 피라미드의 차이는 그림 3.5와 같다. 일반 피라미

드인 오른쪽 영상은 Level 1, 2, 3의 근사 영상에서 세밀한 정보를 손실하지만, 

왼쪽의 가우시안 피라미드의 경우 근상 영상으로 축소됨에도 영상의 좌측부분

을 보면 세밀한 정보를 포함하고 있는 것을 확인할 수 있다.

3.4 개선된 대기값을 이용한 전달량 추정

대기값맵  를 대상으로 단계 계층의 가우시안 영상 피라미드를 구축한 

영상이 그림 3.6이다. 를 원영상으로 두고 한단계씩 축소하는 과정에서 가우

시안 필터를 사용하여 삭제되는 주변 화소의 정보를 포함할 수 있다. 단계

의 가우시안 피라미드 영상을  이라 하면 4배 축소된 근사 영상 의 화소
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=Base graph

그림 3.4. 가우시안 필터를 이용한 가중합

Fig. 3.4. Weighted-sum using Gaussian filter
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gaussian pyramid normal pyramid

Level 3

Level 2

Level 1

Level 0

그림 3.5. 가우시안 피라미드와 일반 피라미드

Fig. 3.5. Gaussian pyramid and conventional pyramid 

              Level 0 :  

Level 2 : 

그림 3.6. 대기값맵 가우시안 피라미드

Fig. 3.6. Gaussian pyramid of bright channel map
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값은 식 (3.10)과 같이 계산된다.

  


 




  



 

          (3.10)

여기서 은 ×크기의 가우시안 필터에서 위치에 대한 근사화된가

우시안 가중치이다. 식 (3.10)을 이용해서 Level 2의 근사영상 를 획득한

다 .

                     (3.11)

영상에서 Level 2로 축소된 해상도를 가진 영상에 중간값 필터

(median filter)[18]를 적용하여 를 획득하는 과정이 식 (3.11)이다. 

  중간값 펄터는 선택된 영역 내에서 중심화소 주변 이웃 화소의 값을 오름차

순으로 정렬한 뒤 가운데에 있는 값을 출력 값으로 선택하는 방법으로 영상에 

스파크처럼 급격한 색 변화가 있는 임펄스 잡음을 제거한다. 중간값 필터를 이

용하여 영상의 두드러진 잡음을 제거하는 과정이 그림 3.7이다. 중간값 필터를 

사용하면 블러링 현상이 적고 물체의 경계를 잘 보존할 수 있다.

  중간값 필터를 통해 스무드(smooth)해진 영상 에서 대기값인 무질감 영

역을 획득하기 위해 먼저 경계 및 질감 영역을 추출한 후 근사영상과의 차를 

이용한다. 경계 및 질감 영역을 추출하는 과정은 식 (3.12)를 이용한다. 

                    (3.12)                    

근사영상  에서 원영상 의 차를 이용하여 경계영역이나 질감 영역을 
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그림 3.7. 미디언 필터 처리의 예

Fig. 3.7. An example of median filtering
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추출하고 미디언필터를 이용해 잡음을 제거한다. 이 질감 영역  을 근사

영상 에서 제거함으로써 정제된 무질감 영역을 획득하는 과정이 식 (3.13)

이다.

                                           (3.13)

               
 ≻  

  
            (3.14)

식 (3.13)로부터 얻어진 무질감 영역  와 대기값맵 의 비교를 

통해 식 (3.14)와 같이 정제된 대기값 맵 를 얻는다. 대기값 영상을 가우

시안 피라미드를 이용해 다시 원영상 크기로 복원한다. 

  에서  를 복원하려면 예측차 영상이 필요하다. 가우시안 피라미드의 예

측차 영상들은 라플라시안 피라미드를 형성하는데,  를 복원하기 위한 예측

차 영상  은 을 4배 확대한 후  과의 차를 이용해 얻을 수 있다.

  3단계 가우시안 영상 피라미드의 예는 그림 3.8과 같다. 좌측은 근사 영상으

로 구성된 3단계 가우시안 피라미드이고, 우측은 예측차 영상인 라플라시안 영

상 피라미드이다. 여기서 , 즉 기저 영상 크기의 라플라시안 영상은 기저 영

상인 과 1단계 근사 영상 을 4배 확대한 영상의 차를 통해 얻을 수 있다. 

예측차 영상인 라플라시안 영상과 근사영상의 업표본화 영상의 합을 통해 영상

의 복원이 이루어짐을 알 수 있다.

  복원된 대기값 영상 과 산란가중치가 적용된 야간영상  를 이용하

여 전달량 를 얻는다. 전달량은 식 (3.15)와 같이 계산한다.

    
max 

max 
                   (3.15)
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LPF통과 &
2:1 부표본화

LPF통과 &
2:1 부표본화

LPF통과 &
2:1 부표본화

2:1 upsampling

2:1 upsampling

2:1 upsampling

Gaussian pyramid Laplacian pramid

그림 3.8. 표본화를 통한 근사 영상과 예측차 영상 연산의 예

Fig. 3.8. Example of approximate image and predict image using sampling
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여기서 max는 최대명암도이고 는 가중치이다. 이렇게 획득된 대기값과 전달

량을 식 (3.5) 광학적 모델링에 대입함으로써 저조도가 개선된 야간영상  

을 획득한다.

3.5 CLAHE 적용

산란가중치를 적용하는 과정에서 조명의 크기를 소폭 감소시킴으로써 영상의 

최대 명암도가 감소하고 광학적 모델링을 이용해서 bright channel을 구하는 과

정에서 최소 명암도가 약간의 어두운 회색 밝기를 가질 수 있기 때문에 대비를 

확장할 필요가 있다. 이를 위해 CLAHE 기법을 적용한다.

지역적 밝기 개선의 방법으로 AHE 기법은 영상 내에 일정 영역의 윈도우를 

적용하여 그 영역 내의 밝기, 히스토그램을 조정함으로써 대비를 확장한다. 그

러나 처리하는 영역의 대비가 상대적으로 작은 밝기 분포를 가지면 잡음이 증

가하는 단점이 있다. 이를 보완하는 방법이 CLAHE 기법이다. AHE 기법에서 

대비 제한을 둠으로써 전역적인 밝기 개선까지 할 수 있다.

영상내에 일정 영역의 윈도우를 적용하여 밝기 값을 히스토그램으로 나타낸 

후 예측한 임의의 밝기 부분을 클리핑하여 임계치 이상의 해당하는 밝기 영역

의 히스토그램을 영상의 전역적인 히스토그램에 재분배하는 방법이다. 이 때 

재분배되기 전 잘린 영역의 누적분포함수(CDF)와 재분배 후의 전역적 영역의 

누적분포함수가 동일하다는 것을 이용한다.

저조도가 개선된 영상 에 CLAHE 기법을 적용하여 잡음 생성을 예방하

고 지역적인 밝기 개선과 전역적인 대비 역시 확장한 개선된 야간영상 를 

획득한다.  
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제 4 장  실험 및 고찰

제안한 방법의 성능을 검증하기 위해 산란작용의 특성에 따른 결과 영상을 

제시하고 기존의 DCP 방법의 결과와 비교하였다. 다양한 야간영상에 대한 성

능을 확인하고 비교하기 위해 조명 특성이 다른 alley, car, sidewalk, wetroad, 

park로 명명된 5개의 영상에 대해 제안한 방법을 적용하였고, 비교를 위해 

DCP와 MDCP 기법의 결과를 비교 제시하였다. 성능 검증은 제안한 방법을 포

함한 각 방법들의 처리 전후 결과에 대한 시각적 정성적 비교 및 야간 영상 개

선 정도를 나타내는 정량적 척도와 계산 시간을 산출하여 비교하였다. 실험 시 

적용된 각종 파라미터 등 실험 조건들은 Table 4.1과 같다.

표 4.1 실험조건

Table 4.1 Experiment conditions about the proposed method

item value

levels of image pyramid 3

window size of DCP 15 15

 of spawn-weight 0.5

m (spawn-weight) 230
 

성능 비교를 위해 사용된 정량적 성능 지표로 CAF(Comprehensive optimal 

quality Assessment Function)[23]을 사용하였고 식 (4.1)과 같다. 

                       ×  ×                      (4.1)

여기서 (Image Entropy)는 영상의 엔트로피로 영상의 세부정보가 전반적으

로 분포되어있는지를 나타내며 의 값은 1이고, (Average Contrast)는 평균 
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대비로 대비가 개선된 정도를 나타내며 의 값은 1/4이다. (Normalization 

Grayscale Distance)로 정규화 명암도 거리를 뜻하며 영상의 평균명암도가 중간

명암도 127에 얼마나 가까이 분포되어 있는지 정도를 나타내며 의 값은 1/2이

다. CAF의 값이 클수록 성능이 우수함을 나타낸다[22].

실험은 그레이스케일 영상 및 칼라 영상에 제안한 방법 및 기존의 방법들을 

적용하여 결과 영상을 비교하는 식으로 진행하였다. 칼라 영상은 전역적으로 

어두운 영상 두 장과 밝은 영상 두 장을 선별하여 성능을 평가하였다.

 흑백으로 획득한 야간영상은 그림 4.1의 (a)와 같다. 원영상은 원거리에서 촬

영되었기 때문에 전체적으로 저조도 특성을 띄고 있으며 영상의 중앙에 보이는 

조명은 상대적으로 크게 밝게 보인다. 이 영상에 기존의 DCP와 DCP기법에 중

간값 필터를 적용한 결과 영상은 각각 그림 4.1의 (b)와 (c)이다. DCP처리 결과 

야간영상의 잡음 영향을 받아, 개선된 결과에서도 잡음이 관찰되고 전역적으로 

저조도 특성은 크게 개선되었지만 대비는 오히려 축소되어 부자연스럽다. 

  DCP기법에 중간값 필터를 적용한 MDCP기법 결과는 (b)의 결과에 비해 잡음

이 제거되었지만 영상의 중간 영역의 광원 이외 다른 반사광들이 과도하게 제

거되었음에도 영상이 밝게 개선되었기 때문에 부자연스러워 보인다. 제안한 방

법을 통해 개선한 결과는 그림 4.1의 (d)와 같다. 중앙 기둥 영역의 대비가 다

른 방법들에 비해 잘 복원되었고, 원본 영상에 존재하는 광원들을 비교적 잘 

복원하였음을 알 수 있다. 산란 가중치 적용으로 인해 밝은 영역의 값이 감소

되지만, 가우시안 피라미드 처리 과정에서 해당 영역을 적당히 복원할 수 있음

을 확인할 수 있다. CAF 값을 비교 해봐도 (d)의 값이 높음을 알 수 있고 계산

시간 역시 줄일 수 있음을 볼 수 있다. 각 단계별 소요시간과 정량적 개선결과

는 표 4.2와 같다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4.1. Alley 영상

(a) 원영상 (b) DCP (c) MDCP (d) 제안한 방법

Fig. 4.1. Alley image

(a) Original image (b) DCP (c) MDCP (d) Proposed method
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표 4.2 Alley 영상 실험 결과

Table 4.2 Tested result of alley image

CAF time(sec)

original image 10.56 -

DCP 24.33 1.976

MDCP 26.97 1.756

proposed method 39.41 0.911
  

  칼라 실험영상 중 전반적으로 어두우면서 제한된 영역에서만 조명광이 강하

게 보이는 특징의 영상 car영상은 그림 4.2(a)와 같다. 이 영상에서는 사물이 비

교적 가까이 있고 차량의 전조등 이외의 영역은 조명의 영향을 아주 약하게 받

았다. DCP를 이용하여 개선한 결과는 그림 4.2(b)와 같다. 기존의 DCP에서 나

타나는 단점인 대비 축소와 야간영상의 잡음 영향이 보인다. 특히 헤드라이트 

부분의 왜곡이 있는데 이는 원영상을 반전 후 대기값 A를 구하는 과정에서 해

당 영역의 화소값이 크게 변했기 때문에 다시 반전하는 과정에서 원래 화소값

으로 복구되지 못했기 때문이다. MDCP기법 결과는 그림 4.2의 (c)이다. DCP 결

과에 비해 잡음이 해소되는 것을 볼 수 있으나 헤드라이트 영역의 왜곡은 여전

함을 알 수 있다. 제안한 방법으로 개선한 결과 영상은 그림 4.2의 (d)와 같다. 

다른 방법에 비해 영상의 세부적인 내용이 개선되었음을 알 수 있는데 이는 제

안한 방법의 처리 과정 중 질감 영역과 평탄화 영역을 추정하는 연산의 효과로 

인한 것이다. 그리고 산란 가중치 적용을 통해 원영상에 비해 빛번짐이 감소되

었음을 알 수 있다. 각 단계별 계산소요 시간과 정량적 결과를 표 4.3을 통해 

알 수 있다. 제안한 방법이 계산 시간도 비교적 작고 CAF 값 역시 다른 기법

에 비해 크므로 우수함으로 알 수 있다.
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                (a)                                    (b) 

    

                (c)                                    (d)

그림 4.2. Car 영상

(a) 원영상 (b) DCP (c) MDCP (d) 제안한 방법

Fig. 4.2. Car image

(a) Original image (b) DCP (c) MDCP (d) Proposed method
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표 4.3 Car 영상 실험 결과

Table 4.3 Tested result of car image

CAF time(sec)

original image 13.25 -

DCP 23.78 2.576

MDCP 26.49 2.083

proposed method 29.87 1.756

  전반적으로 어두우면서 그림 4.2보다 조명이 넓게 분포된 영상은 그림 4.3 

sidewalk 영상과 같다. DCP를 이용하여 얻은 결과 영상은 그림 4.3의 (b)와 같

고 MDCP를 이용하여 개선한 결과 영상은 그림 4.3의 (c)와 같다. 기존 DCP보

다 잡음과 대비가 개선되었지만 조명이 오히려 더 번져 보인다. 제안한 방법으

로 개선한 영상 (d)는 기존의 방법들에 비해 질감을 잘 복원하였고 조명의 번

짐을 감소시킬 수 있음을 보인다. CAF의 값과 계산 시간은 표 4.4와 같고, 잘 

개선되었음을 알 수 있다.

표 4.4 Sidewalk 영상 실험 결과

Table 4.4 Tested result of sidewalk image

CAF time(sec)

original image 24.25 -

DCP 31.20 3.576

MDCP 34.72 2.250

proposed method 43.23 1.866
  

  

  앞의 영상들과 달리 야간에 촬영하였지만 비교적 덜 어두워보이는 영상은 각



- 35 -

      

                 (a)                                  (b)

  

      

                 (c)                                  (d)

    

그림 4.3. Sidewalk 영상

(a) 원영상 (b) DCP (c) MDCP (d) 제안한 방법

Fig. 4.3. Sidewalk image

(a) Original image (b) DCP (c) MDCP (d) Proposed method
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  각 그림 4.4 wetroad 영상과 그림 4.5 park 영상이다. 제안한 방법의 결과는 

각각 그림 4.4(d)와 그림 4.5(d)이다. 제안한 방법은 기존의 방법들보다 처리 과

정에서 조명과 같은 광원의 빛번짐 현상을 억제할 수 있었으며 야간영상의 조

도를 향상시키는 동시에 대비 또한 확장된 영상을 얻을 수 있었다. 정량적 비

교는 표 4.5, 표 4.6과 같고 성능이 개선되었음을 알 수 있다.

표 4.5 Wetroad 영상 실험 결과

Table 4.5 Tested result of wetroad image

CAF time(sec)

original image 38.69 -

DCP 42.00 1.384

MDCP 43.79 1.384

proposed method 47.68 1.091
  

표 4.6 Park 영상 실험 결과

Table 4.6 Tested result of park image

CAF time(sec)

original image 13.08 -

DCP 32.25 1.850

MDCP 37.67 1.409

proposed method 1.409 1.018
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                    (a)                             (b) 

      

                    (c)                             (d) 

그림 4.4. Wetroad 영상

(a) 원영상 (b) DCP (c) MDCP (d) 제안한 방법

Fig. 4.4. Wetroad image

(a) Original image (b) DCP (c) MDCP (d) Proposed method
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                 (a)                                  (b) 

    

                 (c)                                  (d) 

그림 4.5. Park 영상

(a) 원영상 (b) DCP (c) MDCP (d) 제안한 방법

Fig. 4.5. Park image

(a) Original image (b) DCP (c) MDCP (d) Proposed method
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제 5 장   결    론

본 논문에서는 광학적 모델링과 대비 향상 기법을 이용한 계층적 야간영상 

개선 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 야간영상 개선 과정에서 발생할 수 있

는 조명광의 산란을 방지하기 위해 산란가중치를 계산하여 적용하였고, 광학적 

모델링을 이용하여 대기값을 추정하는 과정을 효율적으로 수행하기 위해 가우

시안 피라미드를 이용한 계층적 방법을 사용하였다. 또한 윈도우 기반으로 대

기값을 추정할 때 소실되는 질감 정보를 유지하기 위해 중간값 필터를 이용하

여 대기값 영상의 질감 및 무질감 영역을 선별하는 방법을 사용하였고, 산란 

가중치로 인해 축소된 최고 명암도 부근의 대비를 제한적으로 확장해주기 위해 

CLAHE 기법을 사용하였다. 

제안한 방법은 산란가중치를 적용하여 처리과정에서 발생하는 빛번짐 문제를 

해결하였다. 광학적 모델링 적용 과정에서 중간값 필터를 통한 질감 영역과 무

질감 영역 검출을 이용하여 대기값을 얻음으로써 개선 과정에서 발생하기 쉬운 

잡음을 억제할 수 있었으며 경계선 영역을 보전할 수 있었다. 그리고 가우시안 

피라미드를 이용하여 효율적으로 처리할 수 있었다.  

실험을 통해 제안한 방법은 빛번짐 현상이나 빛의 왜곡을 방지 할 수 있음을 

확인하였고, 동일한 야간영상 개선 실험에서 저대비 개선보다 물체의 원래 정

보에 가깝게 대비를 확장할 뿐만 아니라 개선과정에서 발생하는 잡음 및 블러

현상을 개선하는 좋은 성능을 보였다. 제안한 방법은 계층적 구조를 이용하여 

수행시간을 줄일 수 있었고 제시한 정략적 척도를 통해 개선 정도 및 효율성이 

우수함을 확인할 수 있었다. 

  제안한 방법은 여러 다른 조건에서도 기존의 방법들보다 좋은 성능을 보였

다. 이를 이용하여 시각적으로 물체와 전경의 구별이 힘든 영상의 저대비의 영

상이나 야간 내의 헤드라이트와 같은 강한 빛번짐 영상에 적용할 수 있다. 이

를 통해 제안한 방법을 야간 환경에서의 보안분야, 차량용 나이트 비전 같은 

자동물체인식용 컴퓨터시각기술에 적용할 수 있을 것이다. 
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