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요   약 
 

두 카메라 혹은 다수의 카메라에서의 컬러 보정은 알고리즘의 성능 향상 및 양안식 3D 카메라에서 매우 
중요한 기술이다. 최근 컬러 보정 방법들이 다수 제안되었지만 이 방법들의 결과에 대한 정확한 측정 방법이 
많지 않으며 기존의 측정 방법은 두 영상이 카메라의 위치에 따른 서로 다른 장면을 가지고 있을 경우에 
적합하지 않을 수 있다. 본 논문에서는 컬러 보정을 위한 컬러 간의 유사성 측정 기법을 제안한다. 이 기법은 
대상이 되는 두 영상의 장면이 일치하지 않는 경우를 고려하여 대응점 검색을 통해 두 장면 간의 같은 컬러를 
가져야 하는 대응점을 찾고 이 대응점 주위의 영역으로부터 통계치를 계산하여 컬러의 유사성을 비교한다. 이 
경우 두 영상의 위치 변화에 따른 장면 변화와 대응점의 약간의 어긋남에 대해서 고려할 수 있다. 또한 
대응점들이 영상의 모든 영역을 포함하지 않을 수 있기 때문에 전체 영상의 통계치를 계산하여 컬러의 유사성을 
비교도 동시에 수행하여 결과적인 컬러의 유사성은 대응점 기반과 전체 영상 기반의 유사성의 가중치의 합으로 
결정되며 이 가중치는 대응점 기반의 컬러 비교가 영상 내의 얼마만큼의 영역을 포함하는지에 따라서 결정된다. 

 
1. 서론 
 

두 카메라 혹은 다수의 카메라에서의 컬러 보정은 3D 
복원이나 스테레오 매칭과 같은 컴퓨터 비전 알고리즘의 성능 
향상을 위해서 필수적이고[1] 양안식 3D 카메라에서 컬러 
차이에 의한 이질감 및 피로도를 제거하기 위해서도 중요한 
기술이다. 최근 다양한 컬러 보정 방법들이 제안되었고 이 
방법들은 다양한 어플리케이션에 적용되어 좋은 결과를 
보여주고 있다[1-3]. 하지만 각 방법에서 사용되는 컬러 
보정의 결과 비교를 위해 사용되는 측정 방법이 다르기 때문에 
서로 간의 비교에 어려움을 겪고 있다. 컬러 패턴을 이용해서 
다수의 카메라 간의 대응되는 컬러 샘플을 얻은 후 행렬 
계산을 통해서 변환을 하는 방법[1]에서는 샘플간 표준편차의 
평균을 이용해서 컬러 보정의 결과를 판단하였다. 장면 
보간(view interpolation)과 컬러 보정을 이용해서 다중 영상의 
비디오 압축을 하는 연구[2]에서는 PSNR(peak signal-to-
noise ratio)을 이용하여 보간으로 얻어진 영상과 실제 
영상과의 차이를 측정하였다. [3]에서는 대응하는 특징점을 
이용하여 다중 카메라의 컬러 보정을 반복적으로 수행하였는데 
최종적인 컬러 보정의 결과를 측정하기 위해서 히스토그램의 
유사성을 이용하였다. 

컬러 보정의 결과를 비교하기 위해서는 두 영상의 컬러의 
유사성을 측정해야 한다. 정확한 컬러의 유사성 측정을 
위해서는 두 영상 간의 실제로 대응하는 픽셀의 컬러를 알아야 
하지만 카메라를 고정하고 얻은 영상이 아닌 장면 변화가 있을 

때의 두 영상 간의 대응하는 픽셀을 구하는 것은 일반적인 
스테레오 매칭 문제와 동일하게 된다. 스테레오 매칭은 복잡한 
텍스쳐나 균일한 컬러, 반복적인 패턴을 가지고 있는 일반적인 
영상 셋에 대해서 모든 픽셀의 대응점을 정확히 구하기 힘들다. 
정확히 대응되지 않는 대응점을 사용한다면 컬러의 유사성의 
측정이 부정확하게 된다.  

본 논문에서는 컬러 보정이 된 두 영상 간의 장면 차이가 
있을 경우 실제 대응이 되는 영상 내 부분에 대해서 비교를 
하기 위해서 특징점을 추출한 후 호모그래피(homograph)와 
RANSAC(Random Sample Consensus)를 이용하여 가장 
적합한 대응점을 추출한다. 하지만 특징점을 뽑는 과정에서나 
매칭을 하는 과정에서 한두 픽셀 정도의 어긋남이 발생할 수 
있기 때문에 대응점의 두 픽셀 간의 비교를 직접 하지 않고 
대응점을 포함하는 영역에서 평균값을 계산하여 비교한다. 
그리고 그 영역에서의 히스토그램을 구해서 비교한다.  

 
2. 컬러 유사성 측정 

 

컬러 유사성 측정은 그림 1 과 같이 크게 대응점 검색 
단계와 컬러 유사성 측정 단계로 나뉜다. 대응점 검색 단계는 
먼저 코너 부근과 컬러 블롭(color blob)안에서의 특징량 추출, 
특징량 매칭 그리고 잘못된 매칭(outlier) 제거 단계로 
이루어져 있으며 컬러 유사성 측정 단계는 특징량 부근에서 
통계치를 계산하고 두 영상 간의 겹치는 영역에서의 통계치를 
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계산한 후에 두 통계치의 가중치의 합으로 계산된다. 이 때 
가중치는 특징량의 분포가 얼마나 영상의 영역을 포함하는지에 
따라서 결정된다. 

 

그림 1. 컬러 유사성 측정을 위한 알고리즘 
 

특징량은 코너 영역에서 고유분석(eigen analysis)을 통해 
추출되는 Harris 코너 [4]와 같은 코너점이나 코너 영역의 
부분에서 추출되는 헤시안(Hessian)이나 라플라시안 (Laplac-
ian) 기반의 불변 특징량 (SIFT [5], SURF [6])들이 주로 
사용된다. 본 논문에서는 코너 부근의 불변 특징량으로 
SIFT 를 사용하였다. 하지만 이러한 특징량들은 코너 
부근에서만 검출되기 때문에 영상 내의 다양한 컬러를 포함할 
수 없을 수 있으며 코너점은 컬러의 변환점(transition)에 
놓이는 경우가 많기 때문에 장면 컬러를 제대로 반영하지 못할 
수도 있다. 영상이 균일한(homogeneous) 컬러를 갖는 영역이 
많을 경우 영상 내의 주된 컬러에 대한 대응을 확보할 수 없다.  

이러한 한계를 극복하기 위해서 코너 부근의 특징량 
검출뿐만이 아니라 컬러 블롭에서의 특징량 검출도 동시에 
수행하였다. 컬러 분할(color segmentation)과 같이 컬러가 
유사한 영역을 찾아낸 후 그 컬러 블롭에서 특징량을 검출하는 
MSER(Maximally Stable Extremal Region) [7]을 추가적으로 
사용하였다. MSER 은 영상의 문턱치(threshold)를 
변화시켜가면서 얻어지는 이진화 영상(binary image)에서 
발생하는 블롭을 극한 영역(extremal region)이라고 할 때 그 
영역을 포함하는 영역 중에서 가장 큰 영역을 최대 안정 극한 
영역이라고 언급하며 특징량으로 검출하게 된다.  

그림 2 에서는 입력 영상에 따른 특징량 추출 결과를 
보여주고 있다. 그림 2(a)에서의 입력 영상에 대해서 그림 
2(b)는 코너 부근에서 추출되는 SIFT [5] 결과를 보여주고 
있고, 그림 2(c)는 컬러 블롭에서 추출되는 MSER[6] 결과를 
보여주고 있다. 그림에서 확인할 수 있듯이 SIFT 의 경우에는 
코너 부근에서 주로 추출되지만 컬러가 균일한 부분에서는 
검출이 되지 않는 것을 확인할 수 있으며 MSER 의 경우에는 
주로 컬러가 균일한 영역에서 검출되는 것을 확인할 수 있다. 
두 특징량이 서로 상호보완적인 관계를 가지고 있기 때문에 두 
가지 특징량을 동시에 이용함으로써 영상 내의 다양한 컬러의 
분포를 포함할 수 있도록 한다. 

 

 

(a)입력 영상 

 

(b)코너 부근에서 추출되는 불변 특징량(SIFT) 결과 

 

(c)컬러 블롭에서 검출되는 불변 특징량(MSER) 결과 

그림 2 특징량 추출 결과 

 

특징량을 추출한 후에는 특징량 간의 매칭을 수행하게 
된다. 영상 간의 변화가 작다면 템플릿 매칭(template 
matching)으로도 좋은 결과를 얻을 수 있지만 영상 간의 
움직임이 큰 경우에도 정확한 매칭 결과를 얻기 위해서는 
기술자(descriptor) 기반의 매칭을 수행해야 한다. 또한 
MSER 이 균일한 영역에서 얻어지기 때문에 템플릿 매칭의 
블록 간의 비교로는 정확한 대응점을 찾기 힘들다는 단점이 
있다. 특징점 근처를 기술자로 기술한 후에 두 영상 간의 가장 
비슷한 기술자를 갖는 경우에 두 특징점을 매칭된 점으로 
결정하는 방법이다.  

여기서는 SIFT 기술자를 사용하는데 SIFT 기술자는 
영상에서의 도함수(gradient)를 구한 후 영역을 나눠서 
영역별로 방위의 히스토그램을 구하고 그 히스토그램들을 모두 
합쳐서 전체 영역을 기술하게 된다. 이러한 방위의 
히스토그램은 영상의 조명 변화나 밝기 변화에 불변한 특징을 
가지고 있으며 영상이 회전을 하였다 하더라도 전체 방위를 
계산한 후에 이를 통해 보정을 하면 회전에 대해서도 불변한 
특성을 유지할 수 있다. 그림 3 에서는 SIFT 를 이용하여 각 
특징점을 기술한 후에 매칭한 결과를 보여주고 있다. 
일반적으로 템플릿 매칭에 사용되는 검색 범위의 제한이 
없이도 기술자를 통해 대부분의 특징량이 정확하게 매칭이 
되는 것을 확인할 수 있지만 두 특징점 간의 대각선 매칭이 
존재하며 이는 아웃라이어(outlier)이기 때문에 제거하지 
않는다면 후의 컬러 유사성 측정에서 큰 오차를 범할 수 있게 
된다.  

특징량 매치에서 생길 수 있는 잘못된 매칭을 제거하기 
위해서는 아웃라이어 제거를 수행해야 한다. 아웃라이어 제거를 
위해서는 영상 내의 두 평면 사이의 관계를 설명하는 
기하학적인 모델인 호모그래피(homography)와 확률적 투표 
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기반의 RANSAC 을 이용하였다. 그림 4 에서는 그림 3 에서의 
기술자 기반 매칭 결과에 호모그래피에 기반한 RANSAC 을 
적용한 결과를 보여주고 있다. 그림 4 와 비교해서 
아웃라이어들이 모두 제거된 것을 확인할 수 있다. 

 

그림 3 SIFT 기술자 기반 특징량 매칭 결과 

 

 

그림 4 Outlier 제거 결과 
 

대응점 검색 단계가 끝나면 컬러 유사성 측정(color 
similarity measurement) 단계가 진행된다. 컬러 유사성 
측정은 크게 대응점 기반과 전체 영상 기반으로 나뉠 수 있다. 
대응점 기반은 특징점이 매칭되었을 때 그 특징점을 포함하는 
NxN 의 블록을 만들어서 그 블록 간의 통계치를 비교하는 
것이다. 그림 5 에서는 60x60 의 블록을 만들었을 경우를 
보여주고 있으며 같은 색의 사각형끼리 서로의 통계치를 
계산해서 비교하게 된다. 

 

그림 5 컬러 유사성 비교를 위해 서로 비교되는 블록들 
(같은 색일 경우 대응되는 블록임) 

 

컬러 유사성 비교를 하기 위해 이용하는 통계치는 
정규화된 평균(normalized mean)과 히스토그램(histogram) 
비교이다. 정규화된 평균에 의한 비교는 수식 1 과 같다. 식 
1 에서 µ�� , ���는 각각 영상 i 와 영상 j 의 k 번째 대응 블록의 
평균을 의미하며 σ�	 , 
��는 각각 영상 i 와 영상 j 의 k 번째 대응 
블록의 표준편차를 의미한다. 평균이 같더라도 컬러 분포가 
동일하다고 볼 수 없기 때문에 표준편차로 나눠서 정규화된 
평균을 사용하였다. 전체 블록에 대한 컬러 유사성은 식 
1 에서처럼 정규화된 평균의 차이에 대한 �� norm 을 계산한다. 

���, �� � �∑ ������� � ������������             (식 1) 

히스토그램의 비교는 먼저 각 블록에서 히스토그램을 구한 

후에 두 히스토그램을 비교함으로써 두 블록의 유사성을 
축정하게 된다. 히스토그램을 비교하는 방법은 다양하게 
존재하는데 각 bin 간의 직접적인 차이를 이용하는 방법, 
비계수적인(non-parametric) 비교 방법, 정보이론(informa-
tion theory)을 이용한 비교방법, ground 거리 측정이 사용된다.  
본 논문에서는 비계수적인 비교 방법 중의 하나인  � (chi-
square) 거리를 이용하며 계산은 식 2 와 같다. 

d"H� , $�% � �� ∑ &'��(�)'��(�&*
'��(�+'��(�,(��           (식 2) 

식 2 에서 H� , H	 는 대응되는 두 영역의 히스토그램을 
의미하고 B는 bin 의 수를 의미한다. h��/�은 l번째 bin 에서의 
히스토그램의 값을 의미한다.  

대응되는 두 영역 간의 컬러의 유사성의 측정은 식 3 와 
같이 정규화된 평균의 차이와 히스토그램의 차이의 가중치의 
합으로 나타내어 진다. 히스토그램의 차이도 식 1 의 정규화된 
평균의 차이와 마찬가지로 N 개의 대응하는 블록의 수에 
대해서 L�  norm 의 형태를 갖는다. 식 3 에서 가중치 α� 는 
정규화된 평균의 차이와 히스토그램 차이의 비중을 나타내며 
일반적인 경우는 α� � 0.5를 이용한다.  

S789:���, �� � ���, �� ; <� · >∑ ?@� "$A , $�%B�����    (식 3) 

블록 간의 컬러 비교는 그림 5 에서 볼 수 있듯이 영상 
내의 다양한 컬러 분포를 포함하지 못할 수 있다. 그렇기 
때문에 전체 영역에 대한 컬러 비교를 수행하여야 한다. 하지만 
두 영상의 겹치는 부분이 영상 내의 일부분일 수 있기 때문에 
두 영상의 겹치는 영역(overlapped region)을 계싼하여 그 
부분에 대해서만 유사성을 측정해야 한다 겹치는 영역 계산은 
앞의 아웃라이어 제거에서 구했던 homography 를 이용한다. 
영상 i 의 모든 점을 homography 를 이용해서 영상 j 로 옮길 
수 있고 이 때 영상 j 안에 돈재하는 점들이 겹치는 영역이 
된다. 마찬가지로 영상 j 에서의 모든 점을 영상 i 로 옮길 수 
있으며 이 때 영상 i 에 존재하는 점들이 겹치는 영역이 된다. 
각 영상에서의 겹치는 영역을 찾았으면 블록 간의 컬러 비교와 
마찬가지로 식 4 와 같이 정규화된 평균 및 히스토그램의 
차이를 계산하여 전체 영상에 대한 유사성 측정을 수행한다. 

S�CDEF��, �� � G���� � ����G ; <� · @�$A , $��        (식 4) 

전체 영상에 대한 유사성 측정은 블록 기반의 유사성 
측정에 비해서 사용하는 픽셀의 수가 많고 정확하게 대응되는 
것이 아니기 때문에 블록 기반에 비해서 통계치 자체의 
정확성은 부족할 수 있다. 하지만 블록 기반이 영상 내의 모든 
영역을 포함하고 있는 것이 아니므로 영상의 유사성의 
전체적인 비교를 위해서는 필요하다. 본 발명의 두 영상 간의 
컬러 유사성은 식 5 와 같이 전체 영상에 대한 유사성과 블록 
기반의 유사성 측정의 가중치의 합으로 이루어진다. 이 때 두 
유사성의 중요도의 비를 나타내는 β는 측정에 의해서 결정되게 
된다. 이 측정은 기본적으로 0.1 이라는 최소값을 갖고 영상 i 
및 j 에서의 각 블록의 합집합의 영역이 전체 겹치는 영역에 
비해서 얼마의 비율을 가지고 있는지에 대한 값으로 결정된다. 
최대값은 0.9 의 값을 갖지만 실제로 각 블록의 합집합의 
영역이 절반 이상은 될 것이기 때문에 0.5 의 최대값을 가질 수 
있다. 유사성을 측정해야 하는 영상 셋이나 실험 환경에 따라서 
파라미터들은 변경될 수 있다. 

SI9ID8��, �� � J(KL� ��, �� ; M · ANOPQ ��, ��       (식 5) 
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β �
0.1 ; 0.4 T U1 � V WQPAKX����Y�Z[\]Q^(O__WQPAKX�a ; 0.4 T �1 � V WQPAKX����Y�Z[\]Q^(O__WQPAKX��             

         (식 6) 

수식 6 에서 Overlap_Region�은 영상 i 에서의 겹치는 영역을 
의미하고 Region��m� 는 영상 i 에서 k 번째 블록의 영역을 
의미한다.  

3. 실험 결과 
 

2 장에서의 컬러 유사성 측정은 한 채널일 경우에 대해서만 
설명하고 있다. 영상이 그레이 스케일(grey-scale)일 경우에는 
2 장에서의 측정 방법을 그대로 적용하면 된다. 영상이 RGB 
컬러를 가지는 경우에는 식 3 에서의 S789:� 을 RGB 각각에 
대해서 구한 후에 모두 더한 값이 최종적인 블록 간의 비교를 
측정한 값이 되며 S�CDEF  의 경우도 마찬가지이다. 그림 2(a)에 
있는 두 영상 간의 컬러 차이가 어느 정도 존재하는 입력 
영상에 대한 유사성 측정 결과는 표 1 과 같다. 

 

표 1 컬러가 다른 두 영상의 유사성 측정 
 R G B RGB 

S789:� 2.152 2.393 2.456 7.002 

S�CDEF 0.330 0.405 0.106 0.842 

 

표 1 에서 확인할 수 있듯이 두 영상을 전체적으로 
비교하면 두 영상이 비슷하다고 할 수 있지만 대응되는 블록 
간의 비교를 하면 그 차이가 더 커지는 것을 확인할 수 있다. 
즉, 히스토그램을 구하거나 평균치를 구할 때 이용되는 샘플의 
수가 적을수록 통계치는 더 의미를 가질 수 있으며 그 차이가 
더 의미가 있어진다. 식 6 에 의해서 구해진 β � 0.42 가 
구해졌으며 이는 블록들이 포함하는 영상의 영역이 40% 
정도라는 것을 확인할 수 있다. 최종적으로 구해진 SI9ID8 �7.355이다.  

컬러가 다른 두 영상을 컬러 보정을 한 후 영상의 
유사성을 측정해 보았다. 두 영상의 컬러 보정은 두 영상의 
컬러 변환 행렬을 구하는 방식[1]을 사용하였는데 컬러 패턴을 
놓고 찍은 영상이 아닌 일반적인 장면을 찍은 영상을 사용하기 
위해서 두 영상 간의 대응점을 검색하고 컬러 변환 행렬을 
계산하였다. 컬러 보정 결과는 그림 6 과 같다. 

 

그림 6 컬러 보정한 결과 

 
표 2 

 R G B RGB 

S789:� 1.610 1.871 1.760 5.241 

S�CDEF 0.204 0.308 0.195 0.706 

그림 6 에서 볼 수 있듯이 두 영상 사이의 컬러 차이는 
줄어들었으며 표 2 에서와 같이 블록 간의 차이 및 영상 간의 
차이에 대한 측정값 모두 표 1 에 비해서 줄어드는 것을 확인할 
수 있다. 이 때 β � 0.514 였으며, SI9ID8 � 5.604 였다.  

 
4. 결론 

 

본 논문에서는 두 영상 간의 컬러 유사성 측정을 위한 
방법을 제안하였다. 영상 간의 장면이 다를 수 있기 때문에 
이를 고려하기 위해서 특징량 기반의 매칭 방법을 사용하였고, 
다양한 컬러 분포를 포함하기 위해서 코너 부근의 특징량과 
컬러 블롭 기반의 특징량을 모두 사용하였다. 컬러 유사성 
비교에서는 각 매칭점을 중심으로 한 블록 기반의 통계치 
비교와 전체 영상에서의 통계치 비교를 하였으며 두 계산값 
사이의 가중치는 블록 들이 전체 영상 영역 중에 얼마만큼을 
차지하는 지에 대한 것으로 결정하였다. 통계치로는 정규화된 
평균의 차이와 히스토그램 차이를 사용하였다. 제안한 유사성 
측정 방법은 다양한 컬러 유사성 측정에 사용될 수 있으며 
특히 컬러 보정 전후의 컬러 유사성 비교에 적용가능함을 
확인하였다.  
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