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요약  반짝이는 특성의 물체에 대해 이미지를 기반으로 색을 추출하는 경우 반짝이는 특성을 포함하면서  내재되어 있는 

색 특성을 표현하기 위해 색 곡선(color line)을 이용한다. 이 경우 추출하려는 색이 왜곡되지 않은 가장 적합한 이미지를 

선정하는 방법이 필요하다. 이를 위해서 실감모델링을 위해 색 곡선을 기반으로 색을 추출하는 방법을 제시하고 제시된 

방법을 위해 색을 추출하기 가장 적합한 이미지를 선정하는 기준을 색포화율(color saturation ratio)을 통해 제안한다. 

색포화율이란 색을 구성하는 요소 중에서 최소한 하나 이상의 색이 포화된 픽셀들을 최대 색거리를 가진 픽셀들로 

간주하여 계산된 색거리의 총합에 대해 최소한 하나 이상의 색이 포화된 픽셀들의 색거리 총합의 비율를 의미한다. 

이상적으로 이 비율이 최소가 되면 하이라이트를 제외한 어떤 픽셀도 포화되지 않기 때문에 반짝이는 특성을 가진 물체의 

색을 추출하기 위해 촬영된 이미지는 하이라이트를 제외한 모든 색이 왜곡되지 않은 가장 적합한 이미지가 생성된다. 

또한, 이렇게 선정된 이미지에서 추출된 색의 효율성을 보이기 위해 색 공간과 이미지 상에서 다양한 형태의 응용 결과를 

제시하였다. 

 

핵심어: Colo ine  Color ex ac ion Color sa ura ion ra io, Immersive modelingr l , tr t ,  t t t  

1. 서론  

가상현실 기술이 발전함에 따라 가상 환경도 각 사용자가 

살고 있는 환경과 동일시 하고 싶어하는 경향이 강해졌고, 

이를 위해 실감모델링 기술이 발전하였다. 실감 모델링 기술

이란 물체를 설계하고 모델링하는 동안에 현실에서 물체를 

제조할 때 인간이 느끼는 오감을 그대로 느끼면서 가상 현실 

속에서 작업할 수 있도록 개발된 기술을 의미한다. 이러한 

기술에서 역공학(Reverse Engineering: RE)은 현실에 존재

하는 물체를 가상 공간에서 그대로 표현 할 수 있도록 해주

는 중요한 기술 중에 하나다. 역공학을 통해 획득된 정보 중

에서 인간에게 가장 영향을 많이 주는 시각 분야가 가장 중

요하기 때문에 최근에는 3차원 형상 정보뿐만 아니라 색상 

정보 추출도 중요하게 다루어 지고 있다. 특히, 단순한 색상 

추출이 아닌 가상 현실에서 활용 가능하면서 실제와 같이 표

현할 수 있는 색상 추출이 방법이 대두되고 있다. 

이러한 색상 추출을 위해 이에 적합한 색 표현 방법이 필

요하다. 색은 색의 활용하는 범위에 따라 다양한 색 공간에

서 표현된다. 이러한 경우, 색이 하나의 값으로 표현되기 때

문에 색 특성을 나타내기 보다는 색 공간 전체 특성을 반영

하는 표현법이므로 본 연구에서는 색 특성에 따른 색 표현 

방법을 색 모델이라고 명명하기로 한다. 색 모델에는 다양한 

형태가 있다. 가장 일반적인 방법으로 색 벡터가 있다. 색 벡

터란 같은 비율의 색을 하나의 단위 방향 벡터로 표현하고 

동일한 색으로 간주하는 것이다. 어떤 색 공간도 선형성이 

보장되지 않기 때문에 이러한 색 표현법은 색공간에서 적용

하는데 있어서 제한적으로 사용되어야 하고, 사용한다할지라

도 공간에 따라 적합한 색 벡터 표현 법을 제안해야 한

다.[1] 하나의 재질을 표현하는데 있어서 단일 백생광원에 

대해 다양한 색으로 표현되기 때문에 이를 대표할 수 있는 

색 표현 방법으로 본 연구에서 색 공간의 특성에 관계없이 

색 특성을 색 분포에 따라 표현되는 색 모델 중에서 색곡선

(color line)을 사용한다.[2] 

이미지를 기반으로 색을 추출하는 경우, 색이 포화되는 경

우를 제외하고 이상적인 상태에서 촬영된 이미지는 색의 왜

곡이 존재하지 않는다. 그러나 하이라이트가 반드시 발생하

는 반짝이는 특성의 물체를 촬영하는 경우, 어떤 색도 포화

되지 않게 하려면 광원의 세기를 과도하게 약하게 하거나 이

미지를 촬영할 때 노출시간을 매우 적게 해야 하는데 이 경

우 하이라이트에 해당되는 픽셀의 밝기가 다른 색보다 매우 

높기 때문에 다른 색이 제대로 표현되지 않는다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 본 연구에서는 색 추출에 가장 적합한 

이미지를 선정하기 위해 색 포화율(color saturation ratio)을 

제안하고, 이를 이용하여 색을 추출하기 위해 색곡선을 사용

하는 방법을 제안한다. 더 나아가, 이를 응용하여 사용한 예

도 제시된다. 
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그림 1 실감 모델링을 위한 반짝이는 특성을 지닌 물체로부터 형
상 및 색데이터 획득처리 방법 개념도 

 

2. 색 곡선(Color line) 표현법

이미지를 기반으로 색을 추출하는 경우 이미지 센서의 측

정 범위가 제한적이기 때문에 이미지에서 측정된 모든 색이 

포화되지 않도록 하는 것은 불가능하다. 이러한 문제점을 해

결하기 위해 HDRI(High Dynamic Range Image)를 사용한

다.[3] 그러나 이 경우 많은 데이터가 필요할 뿐만 아니라 

처리하거나 다루는데 어려움이 있다. 이를 좀 더 간단하게 

표현하여 색의 특성을 표현할 수 있는 방법이 색 곡선(Color 

Line)이다. 색 곡선은 동일한 재질의 경우 색의 특성 분포가 

곡선 형태로 표현되기 때문에 그 분포를 간단히 곡선으로 대

표하여 나타내는 방법이다. 그러나 이 표현법은 dichromatic 

reflection model을 기반으로 하기 때문에 다음 가정을 고려

해야 한다. 

 

그림 2 기본 개념도 

 

반짝이는 특성물체가 색 분포를 갖기 위해서는 측정 물체

는 측정 방향에 대해 물체 표면의 방향벡터가 다양해야 한다. 

이 가정은 HDRI의 경우도 동일하게 적용되기 때문에 측정을 

위해 평면 형태의 재질을 다양한 방향에서 촬영하거나 구형

(sphere shape) 물체를 사용하여 촬영한다.[4][5] 이상적으

로 색분포는 dichromatic plane에 존재하기 때문에 색 특성

에는 색곡선의 분포형태와 dichromatic plane 특성을 동시에 

반영해야 한다.[6] 기존의 색곡선에서는 이러한 특성이 반영

되어 있지 않기 때문에 본 연구에서는 반짝이는 재질의 특성 

노이즈(Diffuse Noise)로 정의하고 이러한 노이즈 특성을 고

려할 것이다. 또한 색 곡선의 고유 특성이 분포로 표현되기 

위해서는 반짝이는 특성이 강한 부분과 반짝이는 특성이 거

의 나타나지 않는 부분을 분리하여 처리할 필요가 있다. 이

를 위해 본 연구에서는 색선분기점(Saperate Point)을 제안

하여 색 곡선을 반짝이는 특성 곡선(Specular Color Line)과 

반짝이는 특성을 포함하지 않은 특성 곡선(Diffuse Color 

Line)으로 분리하여 각 특성을 고려하여 처리한다.[7] 마지

막으로 이미지에서 색이 왜곡되는 부분은 반짝이는 특성이 

반영된 하이라이트 주변이고 국부적으로 발생한다.[8] 이상

적으로는 하이라이트만 포화되어서 색이 왜곡되어야 하지만 

하이라이트 주변에서도 부분 포화가 발생하기 때문에 반짝이

는 특성에 적합한 색 분포가 왜곡된다. 그러므로 하이라이트

는 다른 색에 비해 포화 정도가 높기 때문에 하이라이트를 

제외한 모든 색이 포화되지 않은 상태에서 색 곡선을 획득할 

필요가 있다. 이러한 특성을 획득할 수 있는 이미지를 얻기 

위해서 본 연구에서는 색 포화율을 제안한다. 

 

3. 색 포화율(Color saturation ratio)

2장에서 제시된 가정을 만족하는 이미지의 경우 빛의 세

기에 따라 색의 왜곡이 결정된다. 반짝이는 특성의 물체를 

이미지를 기반으로 색을 추출하기 위해 이미지를 획득하는 

경우 하이라이트가 반드시 발생하기 때문에 빛의 세기를 고

려하여 하이라이트가 존재하는 이미지로부터 색이 왜곡되지 

않는 가장 적합한 이미지를 선정하는 방법이 필요하다. 이상

적으로 반짝이는 물체의 경우 하이라이트가 항상 발생하고 

하이라이트 부분의 밝기가 다른 색 중에서 가장 밝은 부분과 

비교하여 현저히 밝다면 하이라이트는 색의 왜곡을 판단하는

데 고려하지 않아야 한다. 이 때 하이라이트를 제외한 다른 

부분의 색이 가장 밝은 상태에서 색의 분포 특성을 가장 잘 

표현할 수 있기 때문에 하이라이트를 제외한 모든 색이 포화

되지 않은 가장 밝은 이미지를 획득해야 한다. 하이라이트를 

제외하고도 하이라이트 주변에서 일부 색은 포화되기 쉽기 

때문에 이러한 색을 고려하고 실제 상태에서 적합한 이미지

를 선정하기 위해 본 연구에서는 색 포화율을 제안하고 색 

포화율을 쉽게 인지하기 위해 CIERGB 색공간을 사용한다. 

색포화율이란 색을 구성하는 요소 중에서 최소한 하나 이

상의 색이 포화된 픽셀들을 최대 색거리를 가진 픽셀들로 간

주하여 계산된 색거리의 총합에 대해 최소한 하나 이상의 색

이 포화된 픽셀들의 색거리 총합의 비율를 의미한다. 

이 노출시간 에서 획득된 이미지에서 최소 한 채널 이상 

포화된 픽셀의 개수라고 하고 그 포화된 m번째 픽셀에 

대해 각 픽셀과 하얀색 사이의 색 거리 라고 하자. 또한, 이

때, 여기서 계산된 색 거리 중에서 최대 색 거리를 라

고 하면 색 포화율은 식 (1)과 같다. 
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노출시간을 점점 작게하면, 색 포화율이 최소가 될 때가 

있다. 이러한 상태는 이상적으로 과다 노출이 되었던 색들이 

점점 감소하여 하이라이트를 제외한 모든 색이 포화되지 않

은 경우를 나타내기 때문에 색 분포를 가장 잘 표현하는 이

미지가 된다. 

본 연구에서는 색추출을 하기에 가장 적합한 이미지를 획

득하기 위해 광원을 조절하지 않고 카메라 노출시간을 변화
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하여 촬영한 여러 장의 이미지에서 색 포화율을 이용하여 가

장 적합한 상태의 노출 시간을 찾는다. 이렇게 선정된 이미

지는 color line을 생성하고 이를 기반으로 활용하게 된다. 

 

4. 하이라이트를 기반으로 색곡선을 생성

하는 방법

색곡선을 활용하기 위해 하이라이트를 기반으로 색 곡선

을 생성하는 과정은 그림 3과 같다. 

 

그림 3 기본 개념도 

 

첫 번째 과정으로 노출 시간을 달리하여 여러 장의 이미

지를 획득하고 색 포화율을 이용하여 가장 적합한 이미지

(MAI)를 선정한다. 이때, 가장 적합한 이미지를 분석하여 노

이즈 특성을 파악하고 하이라이트 영역을 분리하기 위해 SAI

를 선정한다. 두 번째 과정으로 MAI와 SAI를 이용하여 하이

라이트를 세그먼트하고 색 공간에서 색의 구별이 불가능한 

영역(CDS)과 그 크기를 정의한다. 이 영역에서는 색 구별이 

불가능하기 때문에 하이라이트 주변에 있는 픽셀들 중에서 

CDS 내부에 존재하는 픽셀들을 하이라이트 주변 영역으로 

정의 하고 하이라이트와 쌍을 이루어 세그먼트를 한다. 마지

막 단계로 하이라이트를 기반으로 이미지 상에서 영역확장 

방법을 진행하고 이와 동시에 색 공간에서 색곡선을 확장하

고 갱신하면서 색곡선이 더 확장되지 않을 때까지 색곡선을 

생성한다. 색곡선이 완성되면 색곡선을 기반으로 색 특성을 

분석한다. 이 과정이 종료되면 색곡선을 기반으로 색 추출하

는 과정이 완료된다.  

 

그림 4 광원 특성 그래프 

 

4. 실험 결과

본 연구에서는 Canon EOS 300D를 사용하여 이미지를 촬

영하였고 D65광원의 암실환경에서 측정하였다. 반짝이는 특

성 물체로 스누커 볼을 사용하였고 활용을 보이기 위해 MP3

플레이어도 사용하였다. 

그림 5는 본 실험에서 사용된 D65광원의 특성 그래프다. 

실측된 색 온도는 6757K이고 광원의 각 파장별 반응도가 고

르게 분포되어 있다.  
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그림 5 광원 특성 그래프 

 

그림 6는 위쪽 처음부터 0.25초, 0.125초, 0.1초의 노출시

간에서 촬영한 이미지다. 본 연구에서는 CIERGB를 기반으로 

색 포화도를 측정하고 처리하기 때문에 RGB 색 공간을 기반

으로 색 분포를 보여주고 있다. 그림 6의 아래쪽은 위쪽 이

미지에 대응되는 색 공간상의 분포를 보여준다. 처음 이미지

는 포화된 색상이 많기 때문에 많은 색이 RGB색공간의 벽면

에 분포함을 볼 수 있고 이미지에서도 파란 공을 촬영하였음

에도 불구하고 노란빛을 띔을 알 수 있다. 반면에 마지막 이

미지는 노출시간이 매우 적기 때문에 이미지에서 하이라이트

를 제외한 대부분의 색이 어두운 것을 볼 수 있고 색공간에

서도 색의 특성을 충분히 표현하지 못함을 볼 수 있다. 

 

그림 6 노출 시간에 따른 이미지들과 CIERGB 색공간에서 각 이미
지에 대응되는 색 분포 

 

그림 7은 노출 시간을 달리한 여러 장의 이미지에 대해 

색 포화율을 계산한 그래프다. 색 포화율이 노출시간에 따라 

급격히 감소하다가 노출 시간이 0.125초일 때 포화율이 최저

가 됨을 볼 수 있고, 그림 7의 두번째 이미지가 본 연구에서 

제안한 색 추출을 위해 가장 적합한 이미지가 된다. 노출 시

간 0.04초 이하의 이미지들의 경우 이미지 내부의 픽셀들 중

에서 포화된 픽셀이 존재하지 않기 때문에 노출시간이 0.04

초 이하의 픽셀들에 대해 포화율은 1이 된다. 노출 시간이 

0.125초와 0.1초일 때를 비교해 보면 하이라이트를 제외하고 

포화된 픽셀의 개수는 0.1초일 때가 더 적지만 이미지의 픽

셀 값이 전체적으로 적기 때문에 이미지의 색 특성 표현이 

0.125초일 때가 더 낫다. 그러므로 본 연구에서는 파란 공을 

측정하는 경우 0.125초의 노출 시간을 사용하여 실험을 하였

다. 

 

그림 7 색 포화율 그래프 및 최적 이미지를 위한 노출 시간 선정 

 

노이즈의 특성을 파악하기 위해서 노출 시간 0.125초일 

때 모든 환경 조건을 동일하게 한 뒤에 10장의 이미지를 촬

영하여 차영상을 통해 노이즈를 특성을 파악하였다. 이 때 

노이즈의 특성을 활용하기 위한 방법으로 10장의 이미지에

서 2장씩 이미지를 선정하고 이를 차영상함으로써 노이즈 특

성을 파악하였다. 이 때, 차영상의 경우 노이즈 특성이 픽셀 

값에 따라 독특한 분포를 갖기 때문에 픽셀값이 0.2에서 0.8 

사이의 픽셀값에 대해서 노이즈 특성을 분석하였다.[9] 이때, 

0.125에 대해 픽셀값에 따른 노이즈 분포 특성은 그림 8과 

같다.  

 

그림 8 노출 시간 0.125초인 이미지 두 장의 차영상에서 에서 각 
픽셀 값에 따른 노이즈 특성 그래프 

 

제안된 방법을 통해 색곡선을 생성하는 과정을 이미지와 

색 공간에서 보면 그림 9와 같다. 그림 9의 왼쪽은 영역확장

을 수행하는 과정에서 선정된 seed 이미지고 가운데 그림은 

그때 생성된 색곡선의 부분이고 오른쪽 그림은 왼쪽 그림에 

대응되는 픽셀의 색공간상의 분포를 색곡선의 부분과 같이 

표현한 그림이다.  
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그림 9 색곡선 생성과정에 따른 색곡선 생성 결과 

 

물체의 특성을 표현한 색곡선 중에서 반짝이는 특성을 보

이는 SCL은 외부 환경에 따라 변화가 심하기 때문에 색을 

기반으로 물체를 감지하는 경우 DCL을 기반으로 색을 감지

해야 한다. 그림 10은 MSI를 기반으로 추출된 색곡선으로부

터 DCL를 추정하여 반짝이는 물체를 감지한 결과다. 색곡선

을 이용하는 경우 반짝이는 특성에도 감지 결과가 좋을 뿐 

아니라 광원의 세기가 변하여도 감지 효율이 좋다.  

 

그림 10 선정된 이미지와 색곡선을 이용한 물체 감지 

 

그림 10의 좌상 두 이미지는 감지하기 위해 촬영된 이미

지로 좌측이 노출시간이 많은 상태에서 촬영된 이미지고 우

측이 노출시간이 적은 상태에서 감지된 8비트 RGB이미지다. 

그림 10의 우상 그림은 가장 적합한 색값을 기준으로 경계치

(threshold value)를 5로 하여 물체를 감지한 결과다. 색값이 

지정되어 있기 때문에 노출 시간이 많은 이미지에서 감지된 

정도가 높은 반면, 노출 시간이 적은 이미지에서는 감지효율

이 현저히 감소함을 알 수 있다. 그림 10의 우하 그림처럼 

경계치를 증가시키면 감지되지 않아야 되는 부분까지 감지됨

을 알 수 있다. 이에 반해서 그림 10의 좌하 그림과 같이 색

곡선을 이용한 감지의 경우 감지효율이 높을 뿐아니라 광원

의 변화에도 감지 효율이 높음을 알 수 있다. 

그림 11은 MP3플레이어의 3차원 형상 데이터와 제안된 

방법을 통해 색 곡선을 추출하여 DCL을 생성하고 이를 기반

으로 렌더링한 결과다. 그림 11(a)는 촬영된 원본 이미지고 

그림 11(b)는 측정된 3차원 형상 데이터다. 색 곡선으로부터 

DCL을 추출한 후에 렌더링하기 위해 가장 적합한 색은 DCL

색 중에서 가장 밝은 색이기 때문에 그림 11(c)는 그림 

11(a)에서 추출된 색곡선의 가장 밝은 색값을 이용하여 렌더

링한 결과다.[] 

 

 

그림 11 색곡선을 이용한 렌더링 

5. 결론

반짝이는 특성 물체를 촬영한 이미지 한 장으로부터 색 

추출을 하기 위해서는 적합한 이미지를 선정하는 방법이 가

장 중요하다. 특히 색이 왜곡되지 않으면서 가장 색 특성 표

현이 잘된 이미지를 찾는 것이 중요하다. 이를 위해 본 연구

에서는 색포화율을 이용하여 적합한 이미지를 찾는 방법을 

제안하였고, 이렇게 선정된 이미지에서 정확한 색 추출을 위

해 색곡선을 이용하는 방법과 활용 방안을 제시하였다. 

반짝이는 특성 물체의 색특성을 표현하기 위해서는 HDRI

를 이용하는 것이 좋지만 간단히 측정하여 가시영역에서 실

감나게 표현하기 위한 방법으로 색곡선을 이용하는 방법을 

제안하였다. 이때, 색 특성을 표현한 색곡선과 함께 제시되어

야 할 요소로 광원의 특성, 이미지의 노이즈 특성, 반짝이는 

재질의 특성 노이즈, 그리고 색곡선의 분석 데이터가 필요하

다. 이러한 요소들이 갖춰지면 대표색을 지정하여 물체 감지

나 렌더링을 수행할 수도 있고, 노이즈 특성이나 재질 특성

을 고려한 재채색(inpainting)을 수행할 수도 있다.[10] 

제안된 방법은 광원의 특성에 따라 색곡선의 형태가 달라

지기 때문에 렌더링에 적용하기 위해서는 다른 광원에 대해 

색곡선의 변형 및 수정에 대한 연구가 더 진행되어야 한다. 

또한, 색곡선으로 획득된 색을 활용하기 위한 색곡선 전용 

렌더링 과정이 개발되어야 한다. 마지막으로 색에 대해 정의

하고 활용하기 위해서는 색을 획득하는 장비의 보정 및 조절 

방법이 선행될 뿐만 아니라 이미지를 기반으로 획득된 색의 

적합성을 보장할 수 있는 추출된 색에 대한 검증과정에 대한 

연구가 더 수행되어야 할 것이다. 
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