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요   약 
 

컬러는 영상처리 분야에서 중요한 단서로 사용될 수 있는 정보이다. 하지만 실제로 촬영한 영상의 경우에는 
빛과 카메라 특성 등 다양한 요소들의 영향으로 인해 이미지 간 컬러 정보의 불일치가 빈번히 일어난다. 따라서 
컬러가 다른 여러 장의 영상을 입력 영상으로 사용하는 경우, 입력 영상간 컬러를 동일하게 맞춰 주어야 한다. 
이를 수행함에 있어서, 어떠한 이미지를 레퍼런스 이미지로 결정할 것인가는 매우 중요한 문제이다. 이에 본 
논문에서는, 히스토그램 등화(histogram equalization) 기법을 이용하여 입력 이미지들의 비용을 결정해줌으로써, 
레퍼런스 이미지를 결정하는 방법을 제시한다. 스테레오 매칭을 통해 다양한 밝기의 입력 영상에서 가장 좋은 
결과를 얻을 수 있는 레퍼런스 이미지를 결정할 수 있음을 보였다.  

 
1. 서론 
 

스테레오 매칭, 중간 시점 합성, 혹은 파노라마 스티칭과 
같이 픽셀 간 대응점(Corresponding point)을 이용하는 
영상처리에서는 기본적으로 랑베르 모델 (Lambertian 
model)을 가정한다[1][2]. 즉, 각 영상 간 대응점들의 
강도(intensity)는 같다. 하지만 랑베르 가정은 빛의 반사나 
카메라의 특성으로 인해, 직접 촬영한 자연 영상에는 적용이 
불가능하다[3]. 

이러한 요인으로 인해, 스테레오 매칭이나 중간 시점 합성 
영상과 같이 여러 장의 입력 영상을 요하는 처리에서는, 
레퍼런스 이미지의 컬러 정보를 고려하여 입력 영상간의 색을 
보정해주는 전 처리를 해주는 것이 매우 중요하다. 즉, 
히스토그램을 기반으로 필터링을 해줌으로써 다 시점 
영상에서의 휘도 (Luminance)와 색차 (Chrominance)를 
보정해 준다[4]. 예를 들면 다 시점 영상 부호화 (Multiview 
video coding)를 수행할 때는 압축 효율을 높이기 위하여, 입력 
영상을 레퍼런스 영상의 컬러에 일치 시켜 준다[5]. 또한 다른 
노출 값을 갖는 다 시점 이미지에서 HDRI (High-dynamic-
range image) 양자화에서도 컬러 정보에 대한 전 처리가 
중요하다[6].   

앞에서 제시한 보정 방법들은 입력 영상 간 밝기의 차로 
인해 제안된 것들이다. 하지만 위 논문들에서는 밝기가 다른 
입력 영상 중 어떠한 영상을 레퍼런스 영상으로 선택해야 
하는지는 제시되지 않았다. 입력 영상의 색상 정보가 각각 
다르므로 어떠한 영상을 레퍼런스 이미지로 정해줘야 할 

것인지는 매우 중요하다.  
본 논문은 영상의 픽셀 값이 고루 분포되어 있을수록 영상 

정보를 많이 가지고 있다고 가정한다. 즉, 레퍼런스 영상이 될 
확률이 높다고 가정한다. 이 가정에 각 입력 영상 히스토그램의 
확률 분포가 어느 정도 고른 지를 비용 함수로 모델링 하여 
자동으로 레퍼런스 이미지를 결정하는 척도(metric)를 
제안한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 히스토그램 
등화를 통해 각 이미지의 비용을 계산하는 방법에 대해 살펴본 
후, 3 절에서는 위 에서 제시된 방법을 밝기가 다른 스테레오 
이미지에 적용 하여 결과를 살펴본다. 4 절에서는 본 논문에 
대한 결론을 맺은 뒤 제시된 방법을 활용할 수 있는 분야에 
대해 살펴본다.  

 

2. 히스토그램 등화를 이용한 이미지 비용 계산 
 

본 논문에서 제안한 각 이미지의 비용을 계산하는 
방법에서는, 이미지 픽셀 값의 분포가 고를수록 더 많은 정보를 
담고 있다고 가정한다. 즉, 레퍼런스 이미지는 균등(uniform)한 
확률 분포를 가진다고 가정한다. 

히스토그램 등화는 영상의 히스토그램 분포가 확률적으로 
균등한 분포가 되도록 처리하는 기법으로 영상의 명암 대비를 
향상 시킨다. 따라서 이미지 히스토그램의 확률 분포와, 
히스토그램을 등화 시킨 상태에서의 확률 분포를 비교함으로써 
픽셀 값의 고른 정도를 측정할 수 있다.  
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(a) (b) (c) 

그림 1. 픽셀 값의 확률 분포와 균등한 확률 분포 비교 

 

그림 1 은 각 이미지 픽셀 값의 분포와, 균등한 확률 분포를 
연속적인 영역 (Continuous domain)에서 나타낸 것이다. 두 
확률 분포간 차이를 색칠한 부분의 넓이를 통해 비교할 수 
있다. 이를 계산하여 픽셀 값 분포의 고른 정도를 확인할 수 
있다. 그림 1(b) 가 그림 1(a)와 그림 1(c) 에 비해 균등한 
분포와의 차가 적음을 확인 할 수 있다. 따라서 픽셀 값의 확률 
분포가 조금 더 고르다고 생각할 수 있으며, 이를 이용하여 
영상의 비용함수(Cost function) ( )c I 를 다음과 같이 정의한다. 

( ) ( ) '( )
M

c I p i p i di= −∫   (1) 

M 은 색상의 동적 영역 (Dynamic range)를 나타내며 
8 비트 영상에서는 256 으로 설정한다. ( )p i 는 픽셀 값의 

정규화된 확률을, '( )p i 은 균등한 확률 분포를 나타낸다. 

1
   for  

'( )

0   for  0

i M
p i M

i


∈

= 
 ∉

   (2) 

식 (1)의 비용 함수를 통해 이미지 픽셀 값의 분포가 
균등한 분포와 얼마나 차이가 나는지를 산술적으로 확인해 볼 
수 있다. ( )c I 의 값이 클수록 차이가 크다는 것을 의미하며, 

이는 또한 히스토그램 등화를 하는 데에 많은 비용이 드는 
것을 의미한다. 즉, 동적 영역이 작다는 것을 의미한다. 따라서 
앞의 가정에 따라 ( )c I 값이 작을수록 레퍼런스 이미지에 

적합하다. 

 

3. 실험 결과 
 

제안한 방법이 실제 레퍼런스 이미지를 결정하는 데에 
적용 가능한지를 실험하기 위해, 스테레오 매칭을 통해 
가능성을 살펴보았다. 스테레오 영상에서 좌영상과 우영상의 
밝기를 달리한 뒤, 각 이미지의 비용을 계산한다.  이 때, 
이미지의 확률 분포는 이산 분포이므로 식 (1)을 이산적인 
영역 (discrete domain)에서 재정의한다. 

 
1

0

[ ] [ ] '[ ]
M

n

c I h n h n
−

=

= −∑   (3) 

[ ]h n 는 정규화된 히스토그램의 확률 분포를 나타내며, 

'[ ]h n 은 등화를 적용한 정규화된 히스토그램의 확률 분포를 

나타낸다. 위 비용 함수를 실제 밝기 값이 다른 이미지에 
적용하여 각각의 비용을 얻는다. 

그림 2(a)와 그림 2(b)는 적정 노출 값을 가지는 좌 영상과 
우 영상이고, 그림 2(c)와 그림 2(d)는 노출 값이 작은 좌 
영상과 우 영상이다. 이 영상들의 비용 [ ]c I 는 각각 0.159561,  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

그림 2. 노출 값이 다른 스테레오 영상 

 

0.155830, 0.425728, 0.430331 이다.  

그림 2(a)와 그림 2(b)의 비용이 그림 2(c)와 그림 2(d)에 
비해 작으며, 이는 영상의 픽셀 값이 더 고르게 분포 되어 
있다는 뜻이다. 즉, 그림 2(a)와 그림 2(b)를 좌 우 레퍼런스 
영상으로 결정한다. 

위의 결과가 레퍼런스 이미지를 선택하는 데에 주는 
영향을 알아보기 위해, 그림 2 (a)와 그림 2(c)를 좌 영상, 
그림 2(b)와 그림 2(d)를 우 영상으로 사용하여 네 가지 
경우에 대해 스테레오 매칭을 적용하였다. 매칭 비용(Matching 
cost)은 SAD(Sum of the absolute difference)을 사용 
하였다[6]. 

( , ) ( ) ( )
SAD L RN
C I I

∈
= − −∑

pq
p d q q d        (4) 

[ , ]Tx y=p 는 좌영상의 픽셀 좌표를 의미한다. 

[ , ]
T

dx dy=d 는 변이(disparity)를 의미하며, 위 영상의 경우 

rectification 을 수행한 영상이므로 [ ,0]
T

dx=d 이라 할 수 있다. 

Np 는 p 를 중심으로 하는 이웃픽셀을 의미하며, Np  는 9 9×  

사이즈의 윈도우를 사용하였다. SAD 는 좌영상과 우영상 간 
픽셀 값의 차이를 계산 하는 방식으로, 좌영상의 밝기 값이 
달라지면, 전체적인 비용(Cost) 역시 달라지게 된다. 따라서 
아래의 결과와 같이 작은 밝기 값의 변화에도 민감하게 
반응한다. 

그림 3 은 결과 변이 맵을 보여준다. 그림 3 의 변이 영상을 
Average Absolute Disparity Error(AADE) 방법을 통해 
객관적으로 측정해보았다[7].  

1

1
( , )

N
gt gt

i i

i

AADE
N =

= −∑u u u u   (5) 

u 는 영상의 변이 값이고, gtu 는 참(ground truth) 변이 

영상의 값이다. N 은 이미지 픽셀의 개수를 의미한다. 식(5) 

를 그림 3 에 적용한 결과는 표 1 과 같다. 본 논문에서 가정하  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

그림 3. 결과 변이 맵. (a)그림 2(a)와 그림 2(b)의 변이 맵, (b) 
그림 2(a)와 그림 2(d)의 변이 맵, (c) 그림 2(c)와 그림 2(b)
의 변이 맵, (d) 그림 2(c)와 그림 2(d)의 변이 맵. 

 

였듯이, 픽셀 값의 분포가 고른 영상 간의 변이 맵이 더 좋은 
결과를 보였다. 

 

그림 3(a) 그림 3(b) 그림 3(c) 그림 3(d) 

35.3659 84.2118 81.8293 43.9095 

표 1. 획득한 변이 맵의 AADE 값. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 밝기가 다른 입력 영상들을 제시된 
비용함수로 각각 점수를 계산함으로써, 레퍼런스 이미지로 
최적인 영상을 결정하는 방법에 대해 제안하였다. 또한 성능을 
검증하기 위해 레퍼런스 이미지의 밝기를 다르게 하여 
스테레오 매칭을 해봄으로써, 레퍼런스 이미지의 점수와 결과 
시차 맵의 에러율이 일관된 결과를 보임을 알 수 있었다. 본 
논문에서 제안하는 방법은, 밝기가 다른 입력 영상을 사용하는 
스테레오 매칭이나, 중간시점 합성, 그리고 스테레오 영상을 
이용한 복사 보정(Radiometric calibration), 파노라마 
병합(Panorama stitching) 등에 활용될 수 있다. 
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