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적응적인 인자 설정을 통한 저조도 영역 개선
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Enhancement of Low-Light Areas by Adaptive Parameter Setting

Seok-Woo Jang
Department of Software, Anyang University

요  약  실외의 자연스러운 환경에서 촬영되는 영상은 촬영되는 공간이나 시간에 따라서 저조도 영역을 빈번하게 포함하
고 있으므로 영상 처리에 어려움이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 입력받은 영상에 포함된 저조도 영역을 영상의 특성
을 고려한 인자 설정을 통해 강건하게 개선하는 기법을 제안한다. 본 논문에서는 우선 저조도 영역을 포함한 입력 영상
을 반전키고, 적응적인 인자 설정을 통해 다크 채널 프라이어 알고리즘을 적용한다. 그런 다음, 다크 채널 프라이어 알고
리즘이 적용된 결과 영상을 다시 반전시켜서 영상에 들어있는 저조도 영역을 개선한다. 실험 결과는 본 연구에서 제안된
방법이 입력되는 여러 가지의 컬러 영상으로부터 적응적으로 인자를 설정하여 저조도 영역을 강건하게 개선한다는 것을
제시한다. 본 논문에서 기술한 인자를 적응적으로 조절하는 저조도 개선 방법은 목표 물체 탐지 및 추적, 영상의 화질 
복원, 영상 압축 및 복원, 그리고 컬러 영상 빅 데이터의 저장 및 색인 등과 같은 패턴 인식 및 컴퓨터 비전과 관련
있는 여러 가지의 응용 분야에서 효과적으로 활용될 것으로 예상된다.

Abstract  Difficulties may occur in image processing if an image obtained in an outdoor environment 
includes a low-light area, depending on the space or time in which the image is captured. In this paper, 
we propose a method for improving a low-illuminance area included in an image through parameter 
settings that consider the characteristics of the image. The input image is first inverted, and a dark 
channel prior algorithm is applied by setting parameters adaptively. Then, the resultant image is inverted
again to improve low-illuminance areas. Experimental results suggest that the suggested method robustly
improves low-light areas by adaptively adjusting parameters from various input images. The method is 
expected to be used effectively in many applications related to computer vision, such as target object
detection, image quality restoration, compression, restoration, big data storage, and indexing.
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1. 서론

최근 들어, 영상 부품과 주변 기기의 급속한 발전으로 
우수한 기능을 가진 저렴한 RGB 카메라[1]가 지속적으
로 생겨나고 있다. 그러므로 상대적으로 저렴하지만 성
능이 우수한 디지털 카메라로 획득된 여러 형식의 영상 
콘텐츠가 일반인들 간에 자유롭게 유통되고 있다. 이러

한 다양한 종류의 영상 콘텐츠는 딥러닝 기반의 영상인
식, CCTV 분석 및 활용, 빅데이터를 활용한 패턴 인식 
등과 같은 여러 가지의 응용 분야에서 유용하게 활용될 
수 있다.

일반적으로 야간이나 빛이 상대적으로 적은 실내외의 
환경에서 촬영된 저조도 영상은 어두운 톤의 색상과 잡
음이 많이 포함되므로 시인성이 낮아진다는 단점이 있다
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[2]. 보통 저조도 상황에서 획득된 영상은 목표가 되는 
객체로부터 반사되는 빛의 양이 상대적으로 적어서 목표 
객체 식별이 어려운 상황이 빈번히 발생하고, 손실되는 
정보도 많아 전체적인 시스템의 성능을 크게 저하시킨다.

그러므로 실내외의 자연스러운 날씨 상황에서 획득된 
여러 가지 형태의 컬러 영상으로부터 기본적으로 화질을 
나쁘게 만드는 주요한 요인 중의 하나인 저조도 영역을 
정밀하게 찾은 다음, 찾아진 저조도 영역을 컴퓨터 비전 
알고리즘을 이용해 강건하게 개선시키는 연구가 절실하
다. 이와 같이 영상의 화질을 한층 더 선명하게 개선시키
는 전처리적인 연구 진행을 통하여 그 다음에 이어서 수
행되는 주요한 핵심적인 영상처리 모듈[3]의 정밀도 및 
강인성을 제고시킬 수 있다.

자연스러운 실내외의 환경에서 획득된 많은 유형의 컬
러 영상 안에 들어있는 저조도 영역을 강건하게 개선하
기 위하여 수행되었던 기존의 연구는 연관된 참고문헌에
서 확인할 수 있다. [4]에서는 간단하면서도 효과적인 저
조도 영상 개선 방법을 제안하였다. 보다 구체적으로 기
술하면, 기본 연구[4]에서는 먼저 R, G, B 채널에서 최대
의 값을 찾아 각 화소의 조도를 개별적으로 추정한다. 또
한 최종적인 조명 맵으로 이전 구조를 부과하여 초기의 
조명 맵을 개선한다.

[5]에서는 저조도 영상 향상을 위한 전역적 어텐션기
반 레티넥스(Retinex) 네트워크를 제안하였다. 기존 연
구[5]는 추론 학습을 용이하게 수행하기 위해 채널 어텐
션 모듈에서 다차원 정보를 계산하는 새로운 글로벌 어
텐션 모듈을 제안한다. 그런 다음, 전역 어텐션 모듈이 
네트워크의 다른 계층에 포함되어 보다 풍부한 얕은 텍
스처 기능과 깊은 의미론적 기능을 추출한다.

[6]에서는 깊은 텍스처-구조 분해(DTSD) 네트워크를 
도입하여 저조도에서 세부 텍스처(FT) 및 주요-구조(PS) 
맵이라는 두 가지 보완 구성 요소를 추정하는 저조도 복
원 및 향상 프레임워크를 설계한다. 이 두 개의 맵은 정
상광 영상에서 얻은 FT 및 PS 맵을 근사화하는데 활용된
다. DTSD 네트워크는 U-어텐션 블록, DM 블록 및 UR 
블록의 세 부분으로 구성된다. U-Net과 다른 규모에서 
다단계 정보 기능을 더 잘 탐색하기 위해 U-어텐션 블록
은 그룹 내 및 그룹 간 어텐션으로 설계되었다.

[7]에서는 영상 저조도 질 저하를 해결하고 영상의 시
각적인 품질을 효과적으로 개선하기 위한 새로운 완전 
컨볼루션 네트워크를 제안하였다. 전체 네트워크는 디콤
넷과 개선넷의 두 개의 하위 네트워크를 포함하고, 영상
은 디콤넷을 통해 조명과 반사율로 분해되고, 반사율의 

잡음은 제안한 주파수 영역 잡음 억제 손실을 통해 억제
된다. 개선넷은 조명 맵의 대비를 향상시키기 위해 제안
된다. 기존 연구[7]는 대비를 적절하게 개선하고 동시에 
잡음을 억제할 수 있다. 위에서 기술한 다양한 유형의 기
법들 이외에도 영상처리를 사용해 실내외에서 획득된 영
상 콘텐츠로부터 저조도를 강건하게 개선하는 기법들이 
계속해서 제시되고 있다[8].

위에서 서술한 기존의 다른 접근 기법들은 보통 일반
적인 상황보다는 특정한 제약사항이 있는 실내외의 환경
에서 캡처된 컬러 영상을 대상으로 동작하였다. 또한 전
형적인 방법들은 저조도를 개선시키기 위하여 사용하는 
알고리즘의 인자를 영상과 무관하게 고정적으로 설정하
여 사용한다. 그러므로 저조도가 포함된 영역의 개선 결
과가 균일하지 않고 화질의 저하가 빈번하게 발생한다.

Fig. 1. Block diagram of the proposed method

그러므로 본 논문에서는 특정한 제약 조건
(constraint)이 없는 실내외의 상황에서 캡처하여 입력
받은 많은 유형의 컬러 영상으로부터 반전 연산을 수행
하고 적응적으로 인자를 설정하면서 다크 채널 프라이어
(dark channel prior) 기법[9]을 적용한 다음, 적응 인
자 기반의 다크 채널 프라이어 기법이 적용된 결과 영상
을 재 반전시켜서 영상 내에 포함된 저조도 영역을 개선
시키는 방법을 소개한다. Fig. 1은 본 연구에서 제안하고 
있는 적응적인 인자 설정에 기반한 저조도 영역 개선 알
고리즘의 전반적인 개요도를 보여준다.

Fig. 1로부터 확인할 수 있듯이, 본 연구에서 소개한 
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접근 기법에서는 먼저 받아들인 영상을 반전시키고, 적
응적으로 인자를 설정하여 다크 채널 프라이어 알고리즘
을 적용한다. 그런 다음, 다크 채널 프라이어 기법이 적
용된 결과 영상을 다시 원래대로 반전시켜서 입력된 영
상에 포함된 저조도 영역을 강건하게 개선한다.

2. 다크 채널 프라이어의 적용

본 논문에서 기술하는 방법은 저조도 영상을 반전시킨 
영상의 성질이 안개 영상과 기본적으로 유사하다는 사실
로부터 착안하였다. 본 논문에서는 저조도 영상을 보정
하기 위해 먼저 입력받은 컬러 영상을 Eq. (1)을 이용해 
반전시킨다.

     (1)

Eq. (1)에서 c는 R, G, B 색상 채널을 의미하고, 
Rc(x)는 반전된 저조도 영상을 나타내며, Ic(x)는 입력된 
원래의 저조도 영상을 나타낸다. 본 논문에서는 반전된 
Rc(x)를 안개 영상으로 가정하고, 다크 채널 프라이어 알
고리즘을 이용해 안개 제거를 수행한다[9]. 이 기법에서
는 안개를 제거하기 위해 추출되는 다크 채널의 정도에 
따라 영상처리의 강도를 조정한다. 보통 안개가 낀 영상 
R(x)은 Eq. (2)처럼 표현될 수 있다.

     (2)

Eq. (2)에서 J(x)는 안개가 형성되기 이전의 원래 영상
을 나타내고, t(x)는 빛이 공기를 지나가면서 부분적으로 
소실하는 값인 공기 투과율인 전달량을 의미한다. 일반
적으로 t(x)의 값은 0에서 1사이로 표현된다. 또한 A는 
전체 화소에 같은 값이 채워지는 대기 산란광(airlight)
을 나타낸다. 보통 안개가 포함된 컬러 영상 안에서는 A
와 t(x)가 상대적으로 높은 값을 보여준다.

보통 입력 영상 J(x)에 대해 다크 채널 Jdark(x)을 계산
하는 기법은 Eq. (3)과 같이 정의된다.

  
∈
min 

∈
min   (3)

Eq. (3)에서 Jc(y)는 화소 x의 r, g, b 채널 중에서 하
나를 의미하고, 는 화소 x를 중심으로 일정한 

영역 안의 화소들의 모임이며 지역 패치를 의미한다. 다
크 채널 프라이어 알고리즘에서는 지역 패치에서 한 개
의 색상 채널은 일정한 화소에서 값이 낮다는 특성이 존
재하므로, 이 특징을 이용하여 영상 내에 안개가 낀 정도
를 추출한다.

본 논문의 Eq. (2)에서 공기 투과율인 패치 전달량 
t(x)는 Eq. (4)와 같이 계산된다.

  
∈
min 

∈
min  

 
 (4)

    ≤ 

Eq. (4)에서 ω는 상수로서 거리가 어느 정도 떨어진 
대상에 대해 일정한 왜곡은 생기므로, 이런 왜곡을 반영
하여 대상과의 거리를 인식하기 위한 용도로 이용되었
다. ω는 0에서 1 사이의 값을 가질 수 있는데, 본 논문에
서는 0.95가 이용되었다.

결과적으로, Eq. (2)에서 복원된 영상 J(x)는 Eq. (4)
와 같이 t(x)가 계산되므로 Eq. (5)로 추출된다.

 

 
 (5)

그러나 Eq. (5)를 그대로 적용해 영상을 복원하면 특
정한 영역에서 과소 향상(under-enhancement)이 발
생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이런 현상을 최대한 
보완하기 위해 Eq. (6)과 같이 P(x)를 도입하여 t(x)를 조
정함으로써 영상에서 관심 영역을 개선한다.

    ≦   
  ≦  ≦ 

(6)

본 논문에서는 P(x)를 Eq. (5)에 적용하여 J(x)를 최종
적으로 Eq. (7)과 같이 산출한다.

 
 

 (7)

다시 말해, 본 논문에서는 t(x)가 0.5보다 작으면 해당
하는 화소에 보다 높은 수준의 처리가 수행되며, 0.5보다 
클 경우에는 해당하는 화소를 과도하게 처리하는 것을 
방지한다.
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3. 인수 설정에 기반한 저조도 개선

기존의 저조도 개선 방법은 영상 자체의 특성을 고
려하지 않고 알고리즘을 적용한다. 그러나 저조도 영상
은 영상마다 각각 다른 고유한 특성을 가지고 있다. 따
라서 영상 자체의 특성을 파악하여 저조도를 개선하는 
것이 중요하다. 예를 들어, 어두운 영상을 보다 밝게 조
정하고, 그렇지 않은 영상은 적정한 수준의 저조도 개
선을 동적으로 수행한다면 보다 효과적인 결과를 획득
할 수 있다.

일반적으로 영상에서 가장 중요한 특징 중의 하나는 
밝기이다. 그리고 본 논문에서 사용하는 다크 채널 프라
이어 알고리즘에서 밝기와 가장 밀접한 관계를 가지고 
있는 인수는 ω이다. 보통 ω 인수는 다크 채널 프라이어 
알고리즘에서 영상을 자연스럽게 획득하기 위해 추가된 
제한 값이다. 즉, 대기 중의 안개를 모두 제거하는 것보
다 일정 수준은 남겨 놓아 실제 환경과 유사한 영상을 도
출하기 위한 목적이다. 다크 채널 프라이어 알고리즘에
서 ω는 전달량 영상에 곱해지는 값으로 의도적으로 처리
의 강도를 감소시키는 역할을 하며, 낮은 값을 가질수록 
제한의 정도가 높아진다.

본 논문에서는 입력되는 모든 영상에 대해 동일한 ω 
값을 사용하는 대신, 입력 영상 자체의 특성을 고려하여 
ω 값을 동적으로 설정한다. 다시 말해, 입력되는 저조도 
영상의 평균 밝기와 에지 값을 사용하여 ω 값을 적응적
으로 산출한다. 본 논문에서 사용하는 ω 값 산출 방식은 
Eq. (8)과 같이 정의된다.

  

 

  (8)

  ≦  ≦     

Eq. (8)에서 MeanBimg는 영상의 평균 밝기값을 나타
내고, MeanEimg는 영상의 평균 에지 값을 나타낸다. 그
리고 MAXEimg는 영상에 존재하는 최대 에지 값을 의미
한다. 또한, α와 β는 가중치 요소로서, 두 개의 항의 가
중화 정도를 나타낸다. 가중화 요소는 각각 0에서 1사이
의 값을 가지며, 두 가중화 요소의 합은 1이 된다.

결과적으로 본 논문에서는 입력되는 영상이 보다 어
두워서 객체 인식이 어려울수록 보다 높은 강도의 저조
도 개선을 진행할 수 있도록 인수 ω를 적응적으로 설정
하였다.

4. 실험 결과

본 연구에서 제시한 저조도 개선 방법의 개발을 위해 
활용된 컴퓨터는 인텔 코어(TM) i7-2600 3.4 GHz의 
CPU, 32GB의 메인 메모리, 엔비디아 지포스RTX 
2080, 8GB의 그래픽 카드, 256GB의 SSD로 이루어져 
있다. 본 연구의 구현을 위해 사용된 컴퓨터에는 마이크
로소프트사의 윈도우즈 10 운영체제가 설치되어 있다. 
그리고 제시된 접근 방법의 개발을 위한 통합 개발 환경
으로는 파이참 2019가 인스톨되어 있다. 또한, 본 연구
에서 제시된 방법을  개발하기 위해 OpenCV 라이브러
리가 이용되었다.

Fig. 2 (a)는 기존의 조명맵 기반 기법을 적용하여 영
상에 들어있는 저조도 영역을 개선한 결과를 나타낸다. 
결과 영상에서 알 수 있듯이 인자를 고정적으로 설정하
여 저조도를 개선하였으므로, 영상의 질이 좋지 못하다. 
Fig. 2 (b)는 제안된 적응적인 인자 설정 기반의 다크 채
널 프라이어 알고리즘을 적용하여 받아들인 컬러 영상으
로부터 저조도 영역을 효과적으로 개선한 결과 영상을 
보여준다. Fig. 2 (b)에서 시각적으로 확인할 수 있듯이, 
적응적인 인자 설정 알고리즘을 적용하므로 저조도 영역
을 개선한 후의 결과 영상의 화질이 상대적으로 우수하
게 처리되었다.

 

                (a)                             (b)

Fig. 2. Low-light area improvement
         (a) Existing method (b) Suggested method

본 연구에서는 앞에서 기술된 적응적인 인자 설정 기
법에 기초한 저조도 영역 개선 접근 방법의 성능을 정확
도 측면에서 수량적으로 비교 분석하였다. 본 연구에서
는 보통 저조도가 개선된 영상과 원본 영상과의 자연스
러움을 평가하기 위하여 자주 이용되는 Eq. (9)와 같은 
LOE(Lightness Order Error) 성능평가 지표를 활용하
였다[10]. 일반적으로, LOE는 상대적인 밝기값을 나타내
는 수치로 품질을 평가한다. 그리고 LOE의 값이 0에 근
접할수록 좋은 품질을 나타낸다.
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Eq. (9)에서 RD(x, y)는 화소(x, y)에 대해 원본 영상
과 저조도 개선 영상 사이의 밝기의 상대적인 차이를 나
타낸다. 그리고 원본 영상의 밝기 값인 L(x, y)를 구하기 
위해 세 개의 색상 채널 중에서 가장 높은 값을 가지는 
채널을 화소의 밝기 값으로 지정한다. Eq. (9)에서 m과 
n은 영상의 너비와 높이를 나타내고, ⊕는 XOR 연산이
며, LOEmax는 LOE의 최대값을 나타낸다. 그리고 Le(x, 
y)는 저조도 개선 영상의 밝기 값이다.

Fig. 3은 전형적인 조명맵 기반 방법과 본 연구에서 
소개된 알고리즘을 사용하여 받아들인 여러 가지 컬러 
영상으로부터 저조도가 포함된 영역을 강건하게 개선한 
평균적인 성능을 막대 그래프로 제시하여 평가한다. Fig. 
3에서 알 수 있듯이 본 연구에서 소개한 기법이 입력되
는 영상을 반전시키고, 적응적인 인자 설정에 기반한 다
크 채널 프라이어 알고리즘을 적용한 다음, 다크 채널 프
라이어가 적용된 결과영상을 재 반전시킴으로써 원래 영
상에 들어있는 저조도 영역을 보다 강건하게 개선한다.

Fig. 3. Performance evaluation

실험한 결과를 조사해 보면, 기존의 저조도 개선 접근 
기법은 저조도를 개선하기 위하여 해당하는 알고리즘에
서 사용하는 인자를 입력되는 영상의 특징을 고려하지 
않고 무조건 고정적으로 설정한다. 그러므로 저조도 영
역을 개선하는 작업을 수행한 후의 결과 영상이 부분적

으로 뭉개지거나 저 화질로 생성되는 결과가 발생한다.
반면에 본 연구에서 기술한 접근 방법은 알고리즘에서 

사용하는 인자를 입력되는 컬러 영상의 자체적인 특성을 
상당수 고려하여 적응적으로 설정한다. 그런 다음, 적응
적으로 설정된 인자 기반의 다크 채널 프라이어를 적용
한 다음, 그 결과를 반전시킨다. 그러므로 제시된 방법이 
보다 강건하게 영상에서 저조도 영역을 개선할 수 있었다.

5. 결론

일반적으로 영상을 획득하는 작업은 때와 장소에 따라
서 주변의 환경에 영향을 많이 받는 편이다. 특히, 날씨
가 좋지 못한 상황에서 영상을 획득하게 되면 영상처리
에 어려움이 발생할 수 있다. 그러므로 좋지 못한 날씨 
상황에서 캡처된 영상의 화질을 보다 향상시키기 위한 
영상처리 방법이 요구된다.

본 연구에서는 여러 가지 상황에서 캡처된 많은 컬러 
영상으로부터 조도가 낮게 표현된 영역을 적응적인 인자 
설정 방법을 기반으로 강건하게 개선하는 방법을 제시하
였다. 제시된 방법에서는 우선 입력받은 컬러 영상을 반
전시키고 적응적으로 인자 설정을 하여 다크 채널 프라
이어 알고리즘을 적용시킨다. 그런 다음, 다크 채널 프라
이어가 적용된 결과영상을 재 반전시켜서 저조도 영역을 
강건하게 개선하였다. 실험 결과에서는 본 논문에서 제
시한 적응적인 인자 설정을 기반으로 받아들인 다양한 
컬러 영상으로부터 영상의 저 화질을 나타내는 저조도가 
포함된 영역을 강건하게 개선한다는 것을 보여주었다.

추후에는 본 논문에서 소개한 적응적인 인자 설정에 
기초한 저조도 영역 개선 알고리즘을 보다 다양한 상황
에서 획득된 영상들에 적용하여 제시된 방법의 실효성을 
좀 더 향상시킬 계획이다.
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