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요  약  본 논문은 색 일관성을 달성하기 위해  -색도 공간에서 고유벡터를 이용하여 본질 영상의 획득에 중대한 

영향을 미치는 불변 방향을 검출하는 알고리즘을 제안한다. 이를 위해, 우선 영상을 Finlayson 등이 제안한 방법을 

활용하여  -색도 공간으로 변환한다. 두 번째로, 불변 방향에 영향을 줄 수 있는 잡음 같은 낮은 빈도를 갖는 데이

터들을 제거한다. 세 번째로, 주축 방향과 일치하는 불변 방향을 검출하기 위해, 위 단계에서 추출된 데이터들로부터 

가장 큰 고유값에 해당하는 고유벡터를 계산한다. 마지막으로, 검출된 불변 방향을 사용하여 복원함으로써, 본질 영

상을 획득한다. 실험 영상은 Barnard 등이 사용한 영상 데이터들 중 일부를 사용하였고, 불변 방향의 검출 성능은 엔

트로피 최소화 기법과 비교되었다. 실험 결과, 제안한 기법은 기존 기법에 비해 표준편차가 낮아 불변 방향이 일정

하게 검출되었으며, 시간적 측면에서 기존의 기법에 비해 3배 이상 효율적이었다.

Abstract  In order to achieve color constancy, this paper proposes a method that can detect an invariant 

direction that affects formation of an intrinsic image significantly, using eigenvector in the  -chromaticity 

space. Firstly, image is converted into datum in the  -chromaticity space which was suggested by Finlayson et 

al. Secondly, it removes datum, like noises, with low probabilities that may affect an invariant direction. 

Thirdly, so as to detect the invariant direction that is consistent with a principal direction, the eigenvector 

corresponding to the largest eigenvalue is calculated from datum extracted above. Finally, an intrinsic image is 

acquired by recovering datum with the detected invariant direction. Test images were used as parts of the 

image data presented by Barnard et al., and detection performance of invariant direction was compared with 

that of entropy minimization method. The results of experiment showed that our method detected constant 

invariant direction since the proposed method had lower standard deviation than the entropy method, and was 

over three times faster than the compared method in the aspect of detection speed.
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1. 서론 

  광원에 의해 발산된 빛은 물체의 표면에 의해 반사되어 

인간의 눈에 입사된다. 입사된 빛은 인간의 시각에 존재

하는 광 수용기들에 의해 측정되어지고, 최종적으로 뇌에

서의 다양한 처리를  거쳐 색으로 인지된다. 이러한 인지 

과정을 거치는 인간 시각 시스템(Human Visual System, 

HVS)은 서로 다른 광원에 의해 조명된 동일 물체의 표면

색을 대부분 같은 색으로 인지하지 않지만 때때로 광원

의 변화에 관계없이 물체의 표면색을 결정하는 기능을 
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가지고 있다[1]. 만약 나무가 빨간색 광원에 의해 조명되

어지고 나뭇잎들이 실제적으로 녹색 빛 보다 빨간색 빛

을 더 많이 반사하더라도 인간 관찰자에게 그것은 녹색

으로 보인다[2]. 이처럼 광원의 변화에 관계없이 물체색

을 결정할 수 있는 능력을 색 일관성(color constancy)이

라 한다.

  그러나 인간과 달리 영상 획득 장비에 의한 영상은 동

일 물체를 촬영하였더라도 조명 조건이 변경됨에 따라 

획득된 물체색이 다르기 때문에[3], 컬러 기반의 객체 분

할, 객체 인식, 객체 추적 등의 분야에서 다양한 문제를 

일으키는 근본적인 원인이 될 수 있다[4]. 그러므로 HVS

를 모방하여 이러한 문제점이나 현상들을 해결하는 색 

일관성 연구가 필수적이다.

  색 일관성을 달성하기 위한 본질 영상(intrinsic images)

은 흑체 조명체(illuminant)의 색온도 변화에 따른 컬러의 

변화를 제거한 영상이다. 이 컬러의 변화는 특정 색도 공

간(chromaticity space)에서 선분의 형태로 나타나기 때문

에, 선분이 가리키는 불변 방향(invariant direction)을 정

확히 알 수 있다면 제거가 가능하다. 이러한 본질 영상의 

연구 핵심은 불변 방향에 의한 불변 영상(invariant 

image)의 생성과 본질 영상의 획득에 있다. 후자는 Drew 

등[5], Tappen 등[6], Qiang and Chee-Hung[7]에 의해 활

발히 연구되어졌으나, 전자는 활발한 연구가 필요하다.

  불변 방향을 검출하기 위해 Finlayson and Hordley[8]

는 로그 색도 공간(log-chromaticity space)에서 고유벡터

를 이용하여 불변 방향을 검출하는 기법을 제안하였다. 

그러나 이 기법에서는 색도 공간으로의 변환 과정에서 

채널 선택 기준이 모호하였으며, 선택한 채널의 신호가 

잡음으로 야기되는 것과 같이 매우 작게 나타날 수 있다

는 것이 단점이었다.

  그 후, Finlayson 등[9]은 이러한 문제점을 보완한  -

색도 공간( -chromaticity space)에서 엔트로피에 기반하

여 불변 방향을 검출하는 기법을 제안하였다. 그러나 이 

기법은 [0˚∼180˚] 사이의 모든 방향에 대해서, 프로젝션

을 수행하고 엔트로피를 계산해야 하기 때문에 많은 시

간이 소요되었다.

  이러한 단점을 보완하여 본질 영상을 획득하기 위해 

본 논문에서는  -색도 공간에서 고유벡터에 의해 불변 

방향을 검출하는 알고리즘을 제안한다. 우선, 영상을  -

색도 공간으로 변환한 후, 높은 확률을 가지는   좌표들

만을 추출하여 불변 방향 검출 대상으로 선정한다. 그리

고 이러한 검출 대상을 기반으로 고유 벡터를 계산하여 

불변 방향을 검출한다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 영상의 불

변방향의 형성과정, 3장에서는 고유벡터에 의한 불변 방

향 검출 알고리즘, 4장에서는 기존 기법과 제안한 기법의 

결과 고찰을 통한 성능 평가 그리고 5장에서는 결론과 향

후 연구방향에 대하여 언급한다.

2. 불변 방향

  본질 영상의 획득에는 두 가지 가정이 필요하다. 첫 번

째는 카메라 센서들이 충분히 좁은 대역을 가져야 한다

는 것이고, 두 번째는 조명체가 흑체에 의해 근사

(approximation)될 수 있어야 한다는 것이다. 이러한 가정

을 바탕으로 영상의 불변 방향에 대하여 살펴보면 다음

과 같다.

  우선, 대부분의 색 일관성 알고리즘들이 사용하는 영

상 형성 모델은 다음과 같다[10]. 센서가 충분히 좁은 대

역에서 반응하면, 강도 는



 





 (1)

이다. ∈   이다.

  그리고 흑체 조명체의 복사 휘도(radiance) 은 파장 

와 온도 를 인자로 하는 함수

  

 








(2)

으로 모델링된다[ 1 1 , 1 2 ] . 여기서 ,  이고 , 

 

이다. 그리고 는 다른 흑체를 모델링하기 위한 

상수, 는 Planck의 상수, 는 빛의 속도, 

는 Boltzmann

의 상수이다.

  만약 센서 강도 와 컬러 가 선형 관계에 

있다면, 영상의 컬러 

는 다음과 같다.











 



 



(3)

여기서, 좌표계의 위치 는 생략한다. 그리고 식 (3)

에 자연 로그를 취하면 영상의 컬러 는 다음과 같은 성

분으로 분리된다.



  





 










(4)

  Finlayson and Drew[13]는 식 (4)의 첫 항을 제거하기 

위해 각 픽셀의 기하평균 

 을 각각의 채널

에 나누어 를 구하였다.
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

 



′




′

 




 (5)

  그러면 식 (5)에 의해 온도 를 인자로 하는 선분을 얻

을 수 있다. 이러한 직선은  공간에서 그레이벡터 

   에 직교하는  -색도 공간 위에 모두 

위치하게 된다.

  그림 1의 (a)는 실험 영상 중 하나인 사과 영상이다. 그

리고 (b)는 (a) 영상을  -색도 공간으로 변환한 것이다. 

(b)에서 나타나듯이 선분은 대략 120˚ 방향으로 나타나

며, 이를 불변 방향이라 한다. 즉, 조명체의 색온도 변화

에 따른 컬러의 변화가  -색도 공간상에서 일정한 방향

으로 나타나게 된다. 그리고 불변 영상은 불변 방향의 직

교 방향에 존재하는 단일 불변 컬러 좌표계(single 

invariant color coordinate)로 영상을 표현함으로서 얻을 

수 있다.

(a) (b)

[그림 1] 샘플 영상과  -색도 공간상의 데이터 분포

3. 고유 벡터에 의한 불변 방향 검출

  제안한 기법은  -색도 공간의 좌표들을 확률에 기반

하여 필터링하고,  -색도 공간상의 특성을 기반으로 고

유벡터에 의해 불변 방향을 검출한다.  -색도 공간상의 

특성은 데이터가 타원형으로 분포할 경우, 불변 방향은 

주축 방향과 일치한다는 것이다.

3.1 불변 방향 분석

  그림 1의 (b)에서 불변 방향은 120˚ 방향이며, 불변 방

향의 직교축에 나타나는 단일 불변 컬러 좌표계는 30˚ 방

향에 위치하고 있음을 알 수 있다. 이러한 단일 불변 컬

러 좌표계는 영상에 따라 서로 다른 방향으로 나타난다. 

  이것은 식 (5)의 




에 의해 달라지며, 









 이기 때문에 근본적으로 촬영한 카메라에 

따라 달라진다. 즉, 동일한 카메라로 촬영된 여러 영상의 

불변 방향은 모두 같고, 서로 다른 카메라로 촬영되어진 

여러 영상의 불변 방향은 모두 다르다.

  그림 1의 (a)는 Sony DXC-930 CCD로 촬영한 영상이다. 

그림 2의 (a)는 그림 1의 (a)와 동일한 카메라로 촬영한 영

상의  -색도 공간상의 데이터 분포로 동일하게 120˚ 방향

으로 불변 방향이 나타났고, (b)는 다른 카메라로 촬영한 영

상의 경우로 100˚ 방향으로 불변 방향이 나타났다.

(a) (b)

[그림 2] 샘플 영상에 대한  -색도 공간상의 데이터 분포

 (a) 그림 1의 (a)와 동일한 카메라로 촬영한 영상의 경우

 (b) 그림 1의 (a)와는 다른 카메라로 촬영한 영상의 경우

3.2 확률 기반의 필터링

  제안한 알고리즘에서는 불변 방향의 오검출 가능성을 

감소시키기 위해,  -색도 공간상의 좌표들 중 확률 즉 빈

도수가 높은 좌표들만을 추출하여 검출 대상으로 선정한

다. 우선,  -색도 공간상의 좌표에 대한 3D 히스토그램

을 수행하여 빈도수를 계산한다. 그리고 누적 분포 함수

(Cumulative Distribution Function, CDF)를 이용하여 임

계치 이상의 좌표들만을 추출한다. 추출하고자 하는 좌표

를   

 


이라 하면, 추출할   좌표들의 집합 

는

      (6)

  이다. 는 추출할 확률 임계치이다.

  식 (6)에 의한 집합 에서 원소들이 가지는 빈

도수만큼을 모두 검출 대상으로 선정할 필요는 없다. 빈

도수의 오차가 다소 존재하겠지만, 가장 낮은 빈도수로 

집합 의 모든 원소의 빈도수를 나누어, 상대적 

비율에 해당하는 빈도수로 재설정한다.

  그림 3의 (a)는 그림 1의 (b)를 필터링 과정을 수행한 

후  -색도 공간상의 분포를 보여준다. (a)에서 나타나듯

이 추출된   좌표들이 120˚ 방향의 선분으로 구성됨을 

확인할 수 있다. 이렇게 추출된   좌표들을 최종 불변 방

향 검출 대상으로 선정한다.
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(a) (b)

[그림 3] (a) 그림 1의 (b)에 대한 확률 기반의 필터링 후

(b) (a)에 대한 검출된 프로젝션 방향

3.3 고유벡터에 의한 불변 방향 검출

  검출 대상으로 선정된 데이터들은 좌표들만으로 구성

되어져야 한다. 확률 기반의 필터링 후 추출된 데이터들

은 좌표와 확률을 가지고 있기 때문에, 빈도수만큼 동일 

좌표들을 추가하여 확률을 제거한다.

  그 후,   좌표들을 순서에 상관없이 × 행렬인 




   

  


 로 변환한다. 그러면 실제 행렬은 다음

과 같다.








 

 


 


 







 


 


 







 (7)

  그리고 공분산 행렬(covariance matrix)을 만들기 위해 

각 행의 


과 


에서 산술평균 


와 


을









  






  







  






 (8)

  구하여 각  
 좌표 값에서 감산시킨다.







 


  





 


 (9)

  그러면 다음과 같은 행렬 를 얻을 수 있다.
















 













 







 (10)

  식 (10)에 따른 행렬 에 의해 공분산 행렬 는 다음

과 같이 계산할 수 있다.

  










 












 














 


 (11)

  여기서, 는 전치 연산자이며, 공분산 행렬 는 대칭

행렬(symmetric matrix)이다.

  제안한 알고리즘은 식 (11)에 의해 계산된 공분산 행렬 

에서 가장 큰 고유값에 해당하는 고유벡터를 찾음으로

써 불변 방향을 검출한다. 가장 큰 고유값을 찾는 수치 

해석적 방법에는 여러 기법이 있지만, 공분산 행렬 가 

× 행렬이므로 Jacobi법을 이용하여 한 번에 고유값들

을 계산할 수 있다. ×의 공분산 행렬 의 상사변환

(similarity transformation)은 다음과 같다.


 




  
  






 





   
  



 (12)

  여기서, 


은 회전 행렬(rotation matrix) 이다. 식 

(12)에 의해 계산된 행렬 의 비대각 요소를 으로 만들

면, 행렬 의 대각 요소에 존재하는 고유값 

 


를 얻

을 수 있다. 그리고 이들 중 가장 큰 고유값에 해당하는 

고유벡터를 구함으로써 최종적인 불변 방향을 검출한다.

  그림 3의 (b)는 (a)에 대한 검출된 불변 방향의 직교축

인 프로젝션 방향(projection direction)을 보여준다. (b)에

서 나타나듯이 검출된 프로젝션 방향은 30˚이고, 계산에 

의해 불변 방향은 120˚이다.

4. 실험 결과 및 고찰

  실험 영상은 Barnard 등[14]이 색 일관성 알고리즘의 성

능 비교를 위해 만든 영상 데이터의 일부분과 

UAE(University of East Anglia)에서 제공하는 보정되지 않

은(uncalibrated) 영상 데이터의 일부분을 사용하였다. 첫 번

째 영상 데이터는 네 가지의 집합인 Minimal Specularity, 

Dielectric Specularity, Metallic Specularity, Fluorescent 

Surface로 구성된다. 각 집합의 여러 장면(scenes)들은 서로 

다른 11개의 조명체로 촬영된 영상들로 구성되며, 그 영상

들 중에서도 흑체의 분광분포(spectral power distribution)와 

유사한 Solux 3500K, 4100K, 4700K의 조명체에 의해 촬영

된 영상을 실험 영상으로 사용하였다. 두 번째 영상 데이터

에서는 태양광과 유사한 Daylight D65 영상들을 사용하였다.

  실험에서 영상의  -색도 공간상으로의 변환은 Finlayson 

등[9]이 사용한 기법을 활용하였으며, 본질 영상 획득을 위

한 복원은 Drew 등[5]이 제안한 기법을 활용하였다. 영상을 

촬영한 카메라에 따라 다르게 나타나는 불변 방향을 정확하

게 판단하는 기준이 모호하여, Finlayson 등[9]이 사용한 엔

트로피 최소화 기법과 본 논문이 제안한 기법에 의한 불변 

방향이 얼마나 일정한 방향으로 검출되는가를 비교⋅분석

하였다. 그리고 두 기법의 의한 검출 속도 또한 비교하였다.
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technique

Image Data
Eigenvector

Entropy

Minimization

Minimal Specularity 29.71702 29.92158

Dielectric Specularity 30.55173 32.98351

Metallic Specularity 38.42938 40.79216

Fluorescent Surface 57.95252 50.42073

uncalibrated images 30.84340 40.82929

[표 1] 영상 데이터에 대한 프로젝션 방향의 표준편차

  표 1은 네 종류의 영상 데이터와 보정되지 않은 영상

에 대한 두 기법의 프로젝션 방향의 표준편차를 보여준

다. 표 1에서 나타나듯이 제안한 기법은 Dielectric 

Specularity와 Metallic Specularity의 집합에서 엔트로피 

최소화 기법에 비해 낮은 표준편차를 나타내어, 절연체 

물체의 영상과 금속 물체의 영상에서 불변 방향이 일정

하게 검출되었다. 이에 비해, 첫 번째 집합인 Minimal 

Specularity에서는 비교 대상인 엔트로피 최소화 기법과 

유사하였으며, Fluorescent Surface에서는 기존의 기법보

다 표준편차가 높아 형광 표면의 영상에서는 일정한 방

향을 유지하지 못하였다. 또한, 보정되지 않은 영상 데이

터의 경우 기존의 기법이 제안한 기법보다 약 1.3 배 정

도로 표준편차가 높아 실제 보정되지 않은 영상에서 우

수한 성능임을 나타내었다.

  일정한 검출 방향을 유지하는 영상들은  -색도 공간

의 특성을 만족하는 경우로서, 데이터들이 타원형으로 분

포되는 경우이다. 그러나 데이터가 타원형으로 분포하지 

않는 경우에는 일정한 검출 방향을 유지하지 못하여, 향

후 RGB 히스토그램의 유사색 클러스터링에 의한 선분 

분할 기법으로서 해결이 가능하다.

technique

Image Data
Eigenvector

Entropy

Minimization

Minimal Specularity 0.82544 8.42163

Dielectric Specularity 1.04056 8.39941

Metallic Specularity 2.56027 8.46787

Fluorescent Surface 1.24989 8.39778

uncalibrated images 0.54243 5.99843

[표 2] 영상 데이터에 대한 방향의 검출 속도 평균

  표 2는 네 종류의 영상 데이터와 보정되지 않은 영상

에 대한 두 기법의 프로젝션 방향의 검출 속도 평균을 보

여준다. 엔트로피 최소화 기법은 고정된 반복 연산 횟수

로 인해 검출 속도가 약 8초 정도로 일정하게 소요되었

다. 이에 비해, 제안한 기법은 장면에 따라 다소 차이가 

존재하지만, 통상 2초 이내에 불변 방향이 검출되어 기존 

기법에 비해 약 3배 정도 효율적이었다. 또한, 보정되지 

않은 영상의 경우 1초 이내에 모든 처리가 완료되어 엔트

로피 기법에 비해 약 11배 정도 효율적이었다.

  그러나 제안한 기법의 경우, 영상에 나타나는 유사색

의 정도에 따라 소요된 시간이 가변적이었다. -색도 공

간으로의 변환과 본질 영상의 획득 과정에서 소요된 시

간을 제외한다면, 소모되는 평균 시간은 표 3과 같다. 표 

3에서 확인할 수 있듯이 소요시간의 약 2% 정도가 고유

벡터의 계산 과정에서 소요되었고, 97% 이상이 확률 기

반의 필터링 과정에서 대부분 소요되었다.

processing

Image Data
Total Filtering

Calculation

 of E.V.

Minimal 0.82544 0.76700 0.05844

Dielectric 1.04056 0.97900 0.06156

Metallic 2.56027 2.49800 0.06227

Fluorescent 1.24989 1.19300 0.05689

uncalibrated 0.54243 0.53800 0.00443

[표 3] 과정별 평균 소요 시간
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[그림 4] Metallic Specularity 집합의 장면별 필터링 소

요시간과 컬러의 개수

  이는 필터링 과정의 3D 히스토그램에서 나타나는 상

대적인 임계값에 따른 특성으로, 결론적으로 영상이 유사

색으로 구성되지 않을 경우 즉 다양한 색상으로 구성되

면서 빈도수가 낮은 경우에 처리되는 데이터가 많아 소

모되는 시간이 늘어나게 된다. 그림 4는 그러한 변화를 

Metallic Specularity 집합에서 장면별로 필터링 과정의 

소요 시간과 컬러의 개수를 비교하여 보여준다. 그래프에

서 보듯이 color cubes들을 해당하는 마지막 6개의 값들

이 상대적으로 다른 값에 비해 높다는 것을 알 수 있다. 

이는 소요시간이 해당 컬러의 빈도수에 의해서도 영향을 

받지만, 컬러의 개수에 의해 많은 영향을 받아 컬러의 개

수가 증가하면 해당 필터링의 소요시간도 증가한다는 것

을 나타낸다.
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[그림 5] 그림 4에 의해 본질 영상

  그림 5는 그림 3의 (b)에 의해 획득된 본질 영상으로서, 

조명에 따라 다르게 나타나던 영상의 사과 부분이 일정

한 색으로 나타났다. 그림 6은 샘플 영상으로 검출된 프

로젝션 방향과 획득된 본질 영상을 보여준다. (a)에서 30˚ 

방향으로 프로젝션 방향이 검출되었으며, (b)에서는 그림 

5의 사과 부분과 같이 조명에 따라 다르게 나타나던 영상

의 부분들이 일정하게 나타났다.

(a) (b)

[그림 6] 샘플 영상에 대한 검출된 프로젝션 방향과 획득

된 본질 영상

5. 결론

  본 논문에서는 본질 영상의 획득을 위해  -색도 공간

에서 확률에 기반한 데이터들을 대상으로 고유벡터에 의

해 불변 방향을 검출하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 

기법은  -색도 공간에서 데이터의 분포가 타원형인 경우 

여러 실험 영상에서 일정하게 불변 방향이 검출되었다. 

또한, 기존의 엔트로피 최소화 기법에 비해 시간적 측면

에서 우수하였다. 향후  -색도 공간에서 데이터가 타원 

형태로 존재하지 않을 경우, 불변 방향이 가변적으로 검

출되는 문제를 개선하는 기법이 필요하다. 이를 위해 

RGB 히스토그램에서 유사색의 클러스터링에 의한 선분 

분할 기법이 연구되어져야 한다.
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