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고휘도 영역의 적합성 평가에 기반한 광원 보상
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Highlight Regions
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요 약

본 논문에서는 이색성 반사 모델에서 분할 과정을 없애는 동시에 카메라의 잡음을 제거함으로써 광원을 보상하는 방법을 제안한다. 
일반적으로 고휘도 영역의 화소는 광원에 대한 많은 정보를 포함하게 된다. 따라서 고휘도 영역을 분석함으로써 광원의 특성을 쉽게

분석할 수 있다. 이때 기존의 방법은 고휘도 영역 분할이 필요하고, 이로 인해 영역 분할의 정확성이 광원 추정의 결과에 영향을 미치

게 된다. 본 논문은 고휘도 영역에 대해 안정도를 평가함으로써 영역 분할 과정을 생략할 수 있다. 또한 이 과정에서 잡음 및 센서의

불균일에 따른 정확성 감소의 요인들은 제거하였다.

Abstract

This paper proposes an illuminant compensation method using a camera noise analysis without segmentation in the dichromatic 
reflectance model. In general, pixels within highlight regions include large amounts of information on the image illuminant. Thus, the 
analysis of highlight regions provides a relatively easy means of determining the characteristics of an image illuminant. Currently, 
conventional methods require regional segmentation and the accuracy of this segmentation then affects the illuminant estimation. 
Therefore, the proposed method estimates the illuminant without segmentation based on a conformity assessment of highlight regions. 
Furthermore, error factors, such as noise and sensor non-uniformity, can be reduced by the conformity assessment.

Keyword : Illuminant, color, and constancy

Ⅰ. 서론

인간은 임의의 조명하의 물체에 대하여 종합적인 판단을

통해 그 광원을 추정할 수 있다. 즉, 사람에게 보여지는 장

면은 인간 시각 시스템을 통해 보정된다[1]. 그림 1에서와

같이 다양한 조명하의 영상이 있다. 인간의 시각은 그 환경

속에서 각 물체의 색을 정확히 인지할 수 있지만, 영상으로

보여질 경우, 완전히 다른 영상처럼 인지될 수 있다. 특히
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그림 2. 고휘도 영역을 이용한 색 항상성 알고리즘의 흐름도
Fig. 2. Flowchart of color constancy algorithm using highlight regions

그림 1. 다양한 조명하에서의 영상
Fig. 1. Examples of several ambient lights

영상 시스템은 원래의 광원에 대한 정보가 없다면 원 영상

을 복원할 수 없다. 그렇기 때문에 카메라 시스템에서는 칼

라 항상성과 같은 시각 시스템을 응용함으로써 광원에 대

한 영향을 보정을 하였다.
영상에서 광원을 보정하기 위한 많은 연구들이 진행되어

왔다. Land의 Retinex 이론
[2]
은 3 채널의 평균 벡터가 영상

의 광원의 색도값을 제공한다는 Gray-World 가정을 이용

하여 입력 3자극치를 분석하였다. Shafer[3]
는 영상을 표면

반사와 몸체반사 두 벡터로 표현함으로써 영상내 색도값을

추정하는 이색성 반사모델을 제안하였다. Lee[4]
는 image 

path search (IPS) 방법을 이용함으로써 영상에서 광원을 추

정하기 시도하였으나, 실영상에서 정확성은 다소 미흡하였

다. Lehmann[5]
은 a color line search (CLS) 를 제안함으로

써 실영상에서 나타나는 잡음의 문제를 해결하고자 하였다. 
최근에 Tan et al.[6]

은 역-밝기(inverse-intensity) 색도 공간

을 사용함으로써 밝기와 색도를 동시에 고려하여 정확도를

높이는 알고리즘을 제안하였다. 그러나, 실영상에서 광원

추정이 어려운 이유는 기존의 주요 원인인 잡음뿐만 아니

라 센서의 불균일성 및 혼합된 표면에서의 영역 분할 등의

과정에서 정확성을 떨어뜨리기 때문이다. 따라서 본 논문

에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 고휘도 영역에 대한

적합도를 평가함으로써 영역 분할 없이 광원 추정을 수행

하는 알고리즘을 제안한다. 또한 적합도 평가 단계에서 고

휘도 영역에서 최적화된 화소들만을 선택함으로써 광원 추

정의 정확도를 향상시키고자 하였다.  

Ⅱ. 이색성 반사 모델에 기반한 색 항상성

  본 논문에서 사용되는 고휘도 영역을 이용한 광원 추
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(a) (b)

그림 3. 색도 잡음 분포: (a) 멕베스 칼라 체커와 (b) 색도 잡음 분포
Fig. 3. Distribution of chromatic noise: (a) Macbeth ColorChecker and (b) distribution of chromatic noise

정은 Lee의 이색성 반사모델에 기초하고 있다. 이색성 반사

모델은 물체에 반사된 빛의 특성이 몸체 반사와 표면 반사

로 이루어짐으로써 영상의 값이 색도 좌표계에서 두 성분

으로 표현되는 현상으로 설명된다. 이때 색도 좌표계에 표

현되는 영상내 영역은 일반적으로 고휘도 영역을 사용하게

되는데, 이것은 일반적으로 영상에서 휘도가 높은 영역이

광원에 대한 정보를 많이 포함하고 있기 때문이다. 그림 2
는 고휘도 영역을 이용한 광원 추정의 흐름도를 보여주고

있다. 
먼저 영상내에서 고휘도 영역을 검출한다. 광원 추정을

위한 화소를 결정하기 전에 검출된 고휘도 영역에서 광원

추정을 위한 화소들을 결정하기 위해서 영역을 분할한다. 
영역 분할된 화소들을 이용하여 색도좌표계에서 분석하고, 
최종적으로 이색성 반사 모델을 적용함으로써 광원의 색도

값을 추정할 수 있다. 
고휘도 영역을 이용한 색도 추정에서 각각의 고휘도 영

역의 화소를 선택할 때 다른 표면들이 포함되는 것을 피하

기 위하여 분할 과정을 거치게 된다. 이것은 전체 알고리즘

의 복잡성을 증가시키는 원인이 된다. 게다가 실영상에서

많이 발생하는 카메라의 잡음은 광원 추정의 정확성을 감

소시키는 중요한 요소이다. 따라서 본 논문에서는 이 두 가

지 요인을 하나의 과정에서 처리함으로써 과정의 복잡도를

줄임과 동시에 추정의 정확성을 향상하는 알고리즘을 제안

한다. 이를 위해 먼저 밝기를 기준으로 고휘도 영역을 선택

하고 선택된 고휘도 영역에서 유효화소를 결정한다. 결정

된 유효 화소들은 카메라의 잡음 모델링을 통해 결정함으

로써 잡음 변수에서 강인한 특성을 가지게 된다. 다음으로

고휘도 영역의 유효화소를 이용하여 적합도를 평가함으로

써 다양한 표면으로 이루어진 고휘도 영역을 배제할 수 있

다. 최종적으로 선택된 고휘도 영역의 유효 화소들을 이용

함으로써 영역 분할 과정없이 광원 추정을 정확도를 향상

시킬 수 있다. 

Ⅲ. 제안한 적합도 평가에 의한 광원 보상

일반적으로 카메라의 성능은 영상의 획득된 영상으로부

터 광원을 추정하는데 많은 영향을 주게 된다. 특히 센서의

불균일성은 동일 표면이 입력되었다 할지라도 다른 색으

로 나타나게 되는 원인이다. 따라서 본 논문에서는 카메라

의 색도 모델링을 통해 색도 잡음으로 인한 문제를 해결하

였다. 그림 3은 표준 멕베스 칼라 체커(Macbeth Color- 
Checker)를 카메라로 획득하여 색도 좌표계로 표현한 결과

이다. 그림에서 보듯이 색도 좌표계에서 군집으로 표현된

것을 확인할 수 있다. 이상적인 경우 각 패치는 색도 공간에

서 하나의 점으로 표현되어야 하지만, 실제는 센서의 불균

일성 즉, 색도 잡음이 발생하여 군집화로 나타나게 된다. 
이때 군집을 모델링하기 위해서 사용되는 것이 마할라노비

스(Mahalanobis) 거리이다. 마할라노비스 거리는 점과 군

집사이의 거리를 계산할 수 있는 도구로써 군집화의 경계

와 중심(평균)사이의 거리를 계산할 수 있다. 즉, 군집이 분

포되어 있는 거리를 모델링함으로써 카메라의 성능을 정의
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No Md No Md No Md No Md

1 1.1086 7 1.3204 13 0.8034 19 0.7417

2 0.7144 8 0.7727 14 0.8722 20 0.7903

3 0.8413 9 0.8772 15 0.8781 21 0.7117

4 1.1403 10 0.8007 16 0.900 22 0.7649

5 0.7465 11 0.7300 17 0.9108 23 0.718

6 0.8363 12 0.9037 18 0.8263 24 0.5533

표 1. 멕베스 칼라의 마할라노비스 거리 결과
Table 1. Results of Mahalanobis distance for Macbeth colors 

하고 이를 벗어난 화소들을 잡음으로 판단하게 된다. 
색도 잡음을 모델링하기 위해서 본 논문에서는 그림 2에

서와 같이 멕베스 칼라 차트를 중심으로 군집화된 색도들

을 다음과 같은 마할라노비스(Mahalanobis) 거리로 분석한

다. 

å --= - )()( 1 CCCCM T
d (1)

여기에서 Md 는 군집의 경계점과 중심 사이의 마할라노

비스 거리(Mahalanobis distance)이고,C는 임의의 화소의

위치 벡터,C 는 군집의 평균 벡터, ∑ 은 군집의 공분산

이다. 만약 Md 가 특정 임계치보다작다면, 이 화소는 유효

화소로써 카메라가 성능내의 화소로볼수 있으며, 만약임

계치보다 큰 값이라면, 색도 잡음으로 판단하게 된다. 

카메라 성능을 표현하기 위한 색도 군집의 임계치를 결

정하기 위해 다음과 같은 실험을 수행한다. 먼저 동일 광원

조건에서 균일한 패치에 대해 영상을 획득한다. 다음으로

색도 좌표계에서 군집의 최외각 화소와 평균화소의 마할라

노비스 거리를 계산한다. 색도 좌표계에서 대표적인 색에

대해 위 과정을 반복한다. 표 1은 위 실험을 통해 멕베스

칼라 차트 24색에 대한 마할라노비스 거리의 임계치를 나

타낸 것이다. 전체 카메라의 성능을 모델링하기 위해서 24
색에 대한 임계치를 평균함으로써 간단히 표현할 수 있다. 
이상적인 경우에 센서 불균일에 의한 색도 잡음이 없을 때

이 값은 0으로 표현된다. 최종적으로 표 1에서 결정된 임계

치에 기반하여 고휘도 영역에서 유효화소를 선택할 수 있

다.
다음으로 고휘도 영역에 기반한 색도 추정과정에서 필수

적으로 거쳐야 하는 과정은 영역 분할(segmentation)이다. 
이것은 선택된 영역에서 하나의 표면에 의한 화소들을 찾

는 과정으로 만약이 과정에서 다른 표면의 화소들이 섞이

게 된다면 최종적으로 추정 오차가 커지게 된다. 본 논문에

서는 적합도 평가만을 통해 고휘도 영역에 대한 분할 과정

없이 광원의 색도를 추정하는 알고리즘을 제안한다. 먼저

일반적인 이색성 반사 모델[6]은 다음과 같다.  

BSi VVV )()( qbqa += (2)

 여기에서 iV 는 채널별 카메라 응답이고,a andb 기하학

적 요소,q는 입사각, SV 와 BV 는 각각 표면반사와 몸체반

사이다. 이때 표면반사는 모든 각도에 대해 동일하다고 가

정하고 이를 RGB 채널로 표시하면 다음과 같이 나타낼수

있다.

B

RB
B

RG
B

RR
B

B
B

G

R

II

S
S
S

w
S
S
S

w
B
G
R

÷÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç

è

æ

+
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

=
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

j
j
j

j
.

(3)

 
위 벡터를 색도공간으로 표현하면 다음과 같이 표현된

다. 
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수식 (6)과 (7)을 기반으로 이색성 반사모델로 표현하면

다음과 같은 선형 방정식으로 나타낼 수 있다. 
 

barg += (5)
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그림 4. 고휘도 영역에서 유효 화소의 선택과 분포
Fig. 4. Valid pixel selection and their distribution in highlight region
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단일 표면에 의한 고휘도 영역의 화소는 이상적인 경우

수식 (7)과 같이 선형함수로 표현할 수 있다. 그러나 일반

적인 경우, 고휘도 영역의 화소들은 타원형과 유사한 형태

로 군집을 이루며분포한다. 그래서 본 논문은 다음과 같이

이심률을 계산함으로써 고휘도 영역이 하나의 표면으로 이

루어졌는지 아닌지를 판단한다. 
 

2

2

1
z
y

-=E (7)

    

여기에서y 와z 는 각각 군집의 단축과 장축이고, E 는
이 군집의 이심율이다. 만약고휘도 영역에 대해 E 가 임계

치보다 작다면 이것은 고휘도 영역이 하나의 표면이 아닌

다양한 표면에 의해서 섞여진 영역이라는 의미이다.
마지막으로 광원 추정의 단계에서 적합도 평가에 사용

되는 화소들은 색도 잡음을 고려한 유효 화소들로 결정된

다. 그림 4에서 유효 화소 기반 고휘도 영역의 적합성 평가

방법을 보여주고 있다. 밝기를 기준으로 선택된 하나의 고

휘도 영역은 잡음 및 표면의 특성으로 인해서 실선과 같이

불규칙적인 타원형으로 분포하게 된다. 기존 방법은 실선

의 경계선 부분의 화소들을 이용할 가능성이 있기 때문에

이를 배제하기 위하여 카메라 색도 모델링에 의한 유효

화소들을 선택한다. 먼저 고휘도 영역의 화소들을 밝기 기

준으로 세 부분으로 나누고 그에 따라 3개의 대표값을 결

정한다
[7]. 이 대표값을 중심으로 표 1에서 결정된 마할라

노비스 거리에 따라 화소들을 선택함으로써 유효화소들을

결정할 수 있다. 확대된 그림에서 붉은 점은 군집의 평균

인 대표 값 중의 하나이며, 이 주위의 화소들이 바로 유효

화소들이다. 선택된 유효 소들을 기반으로 다시 군집을

구성하면 점선의 타원형과 같은 결과를 얻을 수 있다. 이
때 이 고휘도 영역의 화소들을 광원 추정에 사용할 것인지

결정하기 위하여 수식 (7)을 이용하여 적합도 평가를 수행

한다. 
즉, 다양한 표면으로 이루어진 고휘도 영역은 광원추정

에서 제외되어야 하며 그것은 이심률의 크기가 큰 영역을

검출함으로써 판별이 가능하다. 이 과정을 통해서 영역 분

할 과정이 없이도 간단히 광원 추정이 가능하다. 최종적으

로 선택된 고휘도 영역의 유효 화소를 이용하여 색도 공간

에서 이색성 반사 모델을 적용함으로써 광원의 색도 값을

추정할 수 있다. 
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No E No E No E No E No E
1 0.981 11 0.943 21 0.548 31 0.979 41 0.978 
2 0.991 12 0.959 22 0.988 32 0.979 42 0.995 
3 0.974 13 0.985 23 0.965 33 0.996 43 0.997 
4 0.952 14 0.916 24 0.997 34 0.993 44 0.982 
5 0.901 15 0.966 25 0.903 35 0.994 45 0.993 
6 0.992 16 0.971 26 0.981 36 0.982 46 0.963 
7 0.995 17 0.967 27 0.961 37 0.957 47 0.999 
8 0.977 18 0.971 28 0.974 38 0.875 48 0.993 
9 0.765 19 0.993 29 0.937 39 0.983 49 0.993 

10 0.981 20 0.996 30 0.985 40 0.990 50 0.988 

표 2. 그림 4의 고휘도 영역에 대한 이심률의 결과
Table 2. Result of the eccentricity for highlight regions in Figure 4

(a) (b) (c)

그림 6. 두 고휘도 영역에서 유효 화소 선택 결과; (a) 입력 영상 (b) 과일 영역의 화소 (c) 귤 영역의 화소
Fig. 6. Results of valid pixel selection in two highlight regions; (a) original image, (b) pixels of fruit region, and (c) pixels of orange region

그림 5. 하나의 표면으로 이루어진 고휘도 영역의 예
Fig. 5. Examples of highlight region with single surface

Ⅲ. 실험 및 결과

고휘도 영역에서 단일 표면에 의한 적합도 평가를 위한

임계치 실험을 다음과 같이 수행하였다. 실험을 위해 다양

한 영상에서 하나의 표면에 의한 고휘도 영역을 50개를 검

출하였다. 그림 4는 실험에 사용된 고휘도 영역들이다. 이
들을 색도 공간에서 분포를 분석하여 이심률을 계산한다. 
이때 각 고휘도 영역의 크기는 50×50의 크기를 이용하여

검출하였다. 표 2는 그림 5의 각 고휘도 영역에 대한 이심

률의 결과이다. 
표 2를 기반으로 적합도 판별을 통해 고휘도 영역을 결정

할 수 있다. 즉 이심률문턱치 이하의 고휘도 영역은 하나의

표면으로 이루어져 있지 않거나 혹은 하나의 표면이라 할

지라도 원과 유사하여 색도 추정에 오차를 크게 만들 수

있는 요소가 있다. 이것은 영역 분할 과정에서 정확도 떨어

짐에 따라 광원 추정의 오차가크게 되는 것과 같은맥락이

다. 다시말하면 이심률의 문턱치를 높이는 것은 영역 분할
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(a) (b)

 

(c) (d)

그림 7. 방법에 따른 결과 비교; a) 입력영상 (b) CLS 방법 (c) IPS 방법 (d) 제안한 방법
Fig. 7. Comparison of experimental results; (a) input image, (b) CLS, (c) IPS, and (d) proposed method

 그림 8. 입력 영상(위)과 제안한 방법에 의한 결과 영상(아래)
 Fig. 8. Input images (upper) and proposed result images (lower)

과정에서 정확도를 높이는 것과 동일한 효과를 발휘한다. 
그림 6은 선택된 고휘도 영역에서 광원 추정 단계에서 사용

되는 화소들을 나타낸다. 파란색은 기존의 고휘도 영역의

모든화소들이며, 붉은 색은 카메라 색도 잡음 모델링을 통

해 선택된 유효 화소들이다. 두 군집을 비교하면 유효 화소

들의 군집이 보다 이상적인 타원형에 가깝고더 나아가 이
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색성 반사모델의형태인 선형함수와 유사함을 알 수 있다.
제안한 알고리즘을 평가하기 위하여 다양한 조건의 실내

외 영상을 이용하였다. 표 3은 광원 추정의 오차를 비교함

으로써 기존 방법과의 성능을 비교한 결과이다. 광원 추정

의 특성상 r-g 색도 공간에서 추정 오차를 비교하였으며, 
오차는 RMSE(root mean square error)를 바탕으로 계산하

였다. 제안한 방법은 A 광원하의 역-밝기 변환의 결과를 제

외한 대부분의 결과에서 기존 방법들보다 오차가 줄어듦을

확인할 수 있다. 최종적으로 추정된 광원으로 복원된 실내

외영상의 결과를 그림 7과 8에 나타내었다. 그림 7에서 제

안한 방법은 기존의 CLS 및 IPS 방법에 비해 색도의 복원

력이 향상되었음을 확인할 수 있다. 제안한 방법에 대해 다

양한 그림의 결과는 그림 8에서 보여준다. 그림 8의 위쪽

행은 입력 영상이며, 아래 행은 제안한 방법으로 추정된 광

원을 이용하여 복원한 영상이다. 입력 영상의 광원은 좌측

영상부터 TL84, D65, reddish, A, Daylight 광원을 사용하

였다. 이때 표준 차트는 오차 비교를 위해서만 사용된다. 
제안된 방법은매질의 변화 및 실내외광원의 변화에 대하

여 견실한 결과를 나타냄을 확인할 수 있다. 

IV. 결 론

본 논문은 고휘도 영역 기반의 이색성 반사모델에서 고

휘도 영역 적합도 평가를 통해 영역 분할 과정없이 광원을

추정하고 복원하는 방법을 제안한다. 일반적으로 광원 추

정에서 영향을 주는 요인으로는 카메라 센서의 불균일성에

의한 잡음 및 영역 분할 정확성이 주요한 요인이 된다. 따라

서 본 논문에서는 색도 잡음을 모델링함으로써 잡음에 강

인하도록하였으며, 적합성 평가를 통해 영역 분할의 정확

성 및 복잡성에 대한 문제를 해결하였다. 실험결과 제안한

방법은 추정의 오차가 감소함을 확인하였으며, 추정된 광

원으로 영상 복원 결과 실내외 영상에서견실한 결과를 보

여주었다.
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