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요   약

오랜 시간 보관된 사진 및 인쇄물의 색 바랜 현상은 염료의 특성, 보관 온도, 습도 및 광원 등의 환경적 요인

에 따라 다르게 나타난다. 이러한 바랜 영상의 보정을 위해 회색계 알고리즘(gray world algorithm) 또는 

WR(white patch retinex)과 같은 전역적 광원 추정을 기반으로 한 방법이 제안되었다. 그러나 색 바랜 현상은 지

역적으로 다르게 나타나므로 기존의 전역적 방법으로는 잘 보정되지 않는다. 이에 본 논문에서는 바랜 영상의 지

역적 보정을 위해 보정계수 통합 기반 색 보정 알고리즘을 제안하였다. 먼저, 제안한 방법은 다중 크기의 평균 필

터를 적용해 지역적인 처리를 수행하고, 회색계 알고리즘을 기반으로 한 영상의 보정계수를 얻는다. 다음으로, R

과 B 채널에 적용하기 위해 계산된 다중 크기의 보정계수들을 가중처리하여 합하고, 이 가중처리된 보정계수를 

회색계 알고리즘 처리를 통해 결과 영상을 얻는다. 그 결과 제안한 방법은 전역적, 지역적으로 바랜 영상들에 대

해 기존의 방법들보다 나은 보정 결과를 보였다.

Key Words : faded image enhancement, gray world algorithm, multi-scale process

ABSTRACT

Fading effect of old pictures and printings is shown up differently according to the ink property, temperature, 

humidity, illuminants, and so on. Faded image enhancement techniques based on illuminant estimation are 

proposed such as the gray world algorithm and white patch retinex methods. However, conventional simple 

operators are not suitable for enhancing faded images because partial fading effect is appeared differently. Thus, 

this paper presents a color enhancement algorithm based on integrating correction coefficients for faded images. 

First, the proposed method adopts local process by using multi-scale average mask. The coefficients for each 

multi-scale average mask are obtained to apply the gray world algorithm. Then, integrating the coefficients with 

weights is performed to calculate correction ratio for red and blue channels in the gray world assumption. 

Finally, the enhanced image is obtained by applying the integrated coefficients to the gray world algorithm. In 

the experimental results, the proposed method reproduces better colors for both wholly and partially faded images 

compared with the previous methods.
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Ⅰ. 서  론

최근 디지털 영상처리 기술은 영상 향상, 복원 등의 

목적과 함께 많은 발전을 이루어 왔다. 그 중에서 오

랜 시간이 지난 사진, 문서와  같은 인쇄물의 색 바랜 

현상은 다양한 원인으로 분석 되었다. Franziska와 

Henry는 색 바랜 현상 실험을 통해 주위의 온도, 습

도, 열, 광원 등의 다양한 요소에 의해 나타나며, 염료

의 특성 및 종이의 상태에 의해 예측 불가능한 형태로 

나타나는 결과를 보였다
[1,2]. 이는 색 바랜 현상의 물

리적 모델링을 통한 보정 또한 불가능함을 의미한다.

한편, 색 바랜 영상의 보정을 위하여 칼라 항상성

(color constancy) 기반의 계산적인 광원 추정 방법들

이 적용되어 왔다
[3,4]. 이러한 방법들은 색 바랜 현상

이 광원에 의한 색도 변화 현상과 동일하다는 가정을 

기반으로 한다. 일반적으로 광원 추정 알고리즘들은 

센서가 받아들이는 색은 계산적으로 광원과 물체의 

반사율의 곱으로 표현되며, 받아들인 색으로부터 광원

의 색을 추정하여 물체의 반사율을 구할 수 있다는 가

정을 기반으로 한다
[3]. 이들 방법 중 회색계 알고리즘

(gray world algorithm)은 영상의 각 채널별 평균 색

도 값은 회색이라는 가정을 기반으로 하여 영상의 색

도를 보정한다. 또한 WR(white-patch retinex)은 영상

의 최대 밝기 값을 가지는 픽셀의 RGB 값을 광원의 

색도 값으로 가정하고 이를 이용하여 보정한다. 

Edmund는 회색계 알고리즘과 WR이 가지는 가정을 

동시에 만족하도록 하는 방정식을 모델링 하고, 그 계

수를 구하여 영상을 보정하는 CGWR(combining gray 

world and white-patch retinex)을 제안했다
[4]. 그 결

과, CGWR은 회색계 알고리즘 및 WR 보다 색 보정

에 높은 성능을 보이며, 2차 함수 형태의 보정 함수로

서 대비 향상의 효과도 나타냈다. 그러나 이러한 방법

들은 전역 보정 함수이므로, 색 바랜 영상의 지역적 

색상 변화에 대해 보정하지 못한다. 

본 논문에서는 색 바랜 영상의 보정을 위하여 다중 

크기의 회색계 알고리즘을 통한 색 보정 방법을 제안

한다. 제안한 방법은 다중크기의 평균필터를 통과한 

영상을 구하고 이를 이용해 지역적 또는 전역적 회색

계 알고리즘의 색 보정 계수를 계산한다. 다음으로, 

계산된 계수를 적당한 가중치를 사용해 각각의 화소

에 대한 통합된 보정 계수를 계산하여 최종 결과 영상

을 얻는다. 

Ⅱ절에서는 기존의 방법을 설명하고, 지역적 색 바

랜 현상을 보정하기 위해 제안한 알고리즘은 Ⅲ절에

서 설명한다. Ⅳ절에서는 기존의 방법들과의 실험 및 

결과를 비교하며, Ⅴ절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 색보정 방법들

계산적인 컬러 항상성을 비롯한 다수의 색 보정 모

델들은 컬러 영상 획득 이론을 기반으로 한다. 카메라 

센서로 부터 획득된 밝기 는 다음과 같은 계산

적인 모델로 나타낼 수 있다.

 

    (1)

식 (1)에서 은 광원을 나타내며, 은 물

체의 반사율을 나타낸다. 는 RGB 각 채널을 의미한

다. 여기서 카메라의 특성은 항상 일정하다고 가정한

다. 이때, 물체의 반사율 는 획득된 영상과 광

원 을 알면 구할 수 있다. 이러한 이미지 획득 

모델은 대부분의 색 보정 방법에 기본적인 이론으로 

사용된다[5,6].

먼저, 일반적인 광원 추정 모델인 회색계 알고리즘

은 영상의 각 채널 평균이 회색이라는 가정을 기반으

로 한다. 회색계 알고리즘을 이용한 영상 보정은 다음 

식들로 나타낸다.

   ,    (2)




,   


(3)

식 (3)에서  ,  , 는 각 채널의 평균을 나타

내며, 는 영상의 밝기 채널로서 사용된다. 이와 

같이 영상의 평균이 밝기로 가정하고 있는 로 보

정하기 위한 R 과 B 채널에 보정 계수를 이용하여 영

상을 보정한다. 

다음으로 WR은 식 (1)에서 물체의 반사율이 1이 

될 경우 획득된 영상의 값은 광원의 값과 같다. 이와 

같이 광원에 대한 색도 값을 추정하기 위해 입력 영상

의 가장 밝은 화소를 찾고 그 화소의 색도를 이용하여 

보정을 수행한다. WR에서 사용되는 보정 계수 와 

는 다음과 같이 계산된다. 




,  


(4)

식 (4)에서  ,  , 및 는 각 영상의 각 채
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(a)

 

(b) 

       (c)                  (d)

그림 1. CGWR의 결과 영상, (a) 전체적으로 바랜 입력영
상, (b) (a)의 결과영상, (c) 부분적으로 바랜 입력영상, (d) 
(c)의 결과영상
Fig. 1. Resulting images by CGWR. (a) Wholly faded 
image, (b) Resulting image from (a), (c) Partially faded 
image, (d) Resulting image from (c).

그림 2. 제안한 색 향상 방법의 순서도
Fig. 2. Procedure of the proposed color enhancement 
method.

널의 최댓값을 의미한다. 계산된 보정 계수는 영상의 

각 화소에 대해 식 (2)와 동일한 방법으로 보정한다.

CGWR은 위의 두 가지 색 보정 기법이 가지는 가

정을 모두 만족하는 2차 방정식 형태의 모델로 표현

되었다
[4]. 이 모델을 통해 보정된 영상 는 다음

과 같이 계산할 수 있다.

  
  (5)

식 (5)는 B 채널에 대한 모델을 나타낸다. 계수 와 

는 아래의 행렬 행태로서 계산할 수 있다. 






 












 










(6)

식 (6)에서 계수 와 는 가우시안 소거법을 이용하

여 계산한다. CGWR은 식 (5)와 (6)의 과정을 R, B 

채널에 적용하여 각 채널을 보정한다. 그림 1의 

CGWR의 결과 영상에서 그림 1(a)와 같이 전체적으

로 색 바랜 영상의 경우 그림 1(b)에 결과와 같이 

CGWR의 보정 성능이 높음을 알 수 있다. 그러나 그

림 1(d)와 같은 부분적으로 색 바랜 영상의 결과는 

CGWR을 이용해 추정된 계수가 영상 중앙의 붉은 부

분을 보정하기 위해 B 채널에 대한 보정계수가 높아 

영상의 오른쪽 부분이 오히려 더 푸르게 나타남을 알 

수 있다.

색 바랜 영상은 그 원인이 식 (1)에서 나타나는 영

상 획득 모델과 달리 염료 및 종이의 물리적인 요소로

서 시간에 따라 각각의 염료 및 종이의 특성과 함께 

다르게 변화한다
[1,2]. 이는 WR이 가지는 가정이 실제 

색 바랜 영상에는 맞지 않음을 보인다. 즉, 색 바랜 영

상에서 가장 밝은 부분은 염료의 비중이 적어 색 바랜 

현상도 적게 나타나므로 WR을 바랜색 보정에 적용하

기에는 적합하지 않다. 또한 색 바랜 현상은 인쇄물의 

보관 환경과 염료의 특성에 따라 지역적으로 다르게 

나타난다. 그러므로 회색계 알고리즘, WR, 및 CGWR

과 같은 전역적 색 보정 방법은 색바랜 영상의 보정에

는 적합하지 않다. 다음 장에서는 바랜색의 지역적 보

정을 위한 다중크기 회색계 알고리즘을 설명한다.

Ⅲ. 제안한 다중크기 회색계 알고리즘 기반 

바랜색 보정

논문에서는 전역적 또는 지역적으로 바랜 영상을 

보정하기 위해 다중 크기의 회색계 알고리즘을 제안

한다. 제안한 방법은 그림 2의 순서도와 같이 크게 4

단계로 분류할 수 있다. 이는 평균필터단계, 각 화소

별 보정계수 계산단계, 보정계수의 통합 단계, 최종보

정 단계로 이루어진다. 각각의 단계에 대해 자세히 설

명한다.

3.1 다중 크기의 보정 계수 계산

제안한 방법은 바랜색을 보정하기 위해 회색계 알

고리즘을 사용한다. 회색계 알고리즘은 영상의 각 채

널 평균이 회색이라는 가정을 기반으로 한다. 식 (2), 
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(a)
  

(b)
  

(c)

그림 3. 평균 필터 결과 영상. (a) 작은 크기 필터 결과 영
상, (b) 중간 크기 필터 결과 영상, (c) 큰 크기 필터 결과 
영상
Fig. 3. Average filtered images. (a) is the resulting image 
by small scale filter, (b) is the resulting image by middle 
scale filter, and (c) is the resulting image by large scale 
filter.

(3)에서와 같이 회색계 알고리즘은 입력 영상의 전체 

평균을 이용하므로 전역적인 색 보정을 수행한다. 그

러나 바랜 영상은 앞서 설명한 바와 같이 부분적으로 

그 현상이 상이하기 때문에 지역적으로 보정하는 것

이 필요하다. 본 논문에서는 지역적 바랜색의 보정을 

위해 다중 크기의 평균필터를 적용하였다. 

먼저 다중 크기의 평균필터를 적용하여 색 보정 계

수를 구하기 위한 흐려진 영상 를 계산한다.

 











  (7)

식 (7)에서  이고,   이다. RGB 각 

채널 에 대해 서로 다른 크기 ×를 가지는  

개의 평균필터를 이용해 흐려진 영상을 구한다. 필터

크기 에 대해, 본 논문에서 사용하는 필터의 수 

이며, 각각의 평균필터 크기는 ×, ×, 

그리고 영상 전체 평균을 사용한다. 이때, 가장 큰 사

이즈의 평균 필터는 영상의 전체 평균값으로 대체 되

는데, 전체 평균을 사용함으로 계산량을 줄이는 효과

를 가진다. 이와 같이, 서로 다른 크기의 필터를 사용

하여 평균 영상을 계산하는 것은 각각의 필터 크기에 

해당하는 영역에 대하여 색 보정 계수를 계산하기 위

함이다. 즉, 필터의 크기가 작을수록 지역적 바랜색의 

보정을 고려하며, 영상 전체의 평균을 이용하는 것은 

전역적 바랜색의 보정을 고려하는 것이다. 필터의 크

기는 영상의 크기에 따라 달라 질 수 있으며, 본 논문

에서는 크기가 × 이내의 입력 영상들에 대

해 실험을 통해 가장 높은 보정 결과를 보이는 필터 

크기를 선택했다. 그림 3은 그림1 (c)에 대한 흐려진 

영상을 나타낸다. 각각의 화소는 설정한 필터크기 영

역에 대한 평균값을 가지게 된다. 이는 각각의 동일한 

위치의 화소에 대해 지역적 또는 전역적인 색 보정을 

위한 영상의 평균 색도를 계산하는 것이다. 

다음으로 식 (7)을 통해 계산한 를 이용해 영

상 각 화소에 대한 보정 계수 와 를 

계산한다. 이과정은 회색계 알고리즘을 기반으로 하여 

각각의 화소와 크기 에 대해 계산하며, 식 (3)과 동

일하다.

 


(8)

 


(9)

식 (8), (9)에서   , 는 각각 R과 B 채

널의 화소와 필터크기 에 따른 보정 계수이다. 이와 

같은 각각의 화소에 대해 개의 와 

는 필터 크기 에 해당하는 지역 또는 전역의 보정계

수를 의미한다. 다음으로 개의 와 

에 가중치를 적용하여 각 화소에 따른 하나의 보정계

수를 계산한다.

3.2 보정 계수 통합 및 보정

앞서 계산된 동일 화소 위치에 대한 개의 

 , 를 가중치를 적용하여 통합한 

와 를 계산한다. 

 




∙ (10)

 




∙ (11)

식 (10)과 (11)에서 가중치 의 합은 1이 되도록 한

다. 이때, 사용된 는 영상의 보정 정도를 결정한다. 

즉, 작은 크기의 평균필터가 적용된 영상(  )에 대

한 의 값이 높아질수록 입력영상의 지역적 색 보정

의 비율이 높아지며,  영상 전체 평균에 대한 의 값

이 높아질수록 전역적 색 보정의 비율이 높아진다. 따

라서 가중치 를 결정하는 것은 영상의 색 보정에 

가장 중요한 역할을 하며, 에 따른 분석은 다음장

에서 다룬다. 

그림 4는 각각 식 (10)과 (11)을 통해 얻어진 통합

된 보정 계수를 나타낸다. 이때 사용한 는 각각 
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(a)
 

(b)

그림 4. 통합된 보정계수. (a) 는 R 채널에 대한 보정계수 
맵, (b)는 B 채널에 대한 보정 계수 맵
Fig. 4. Integrated correction coefficients. (a) is the 
coefficient map for red channel, (b) is the coefficient map 
for blue channel.

       이다. 그림 4 (a)는 R 채

널에 대한 보정 계수를 나타내며, 영상 중앙 부분의 

붉게 나타나는 영역에 대해 R 채널에 대한 보정 계수

가 1 이하의 값을 가지는 것을 볼 수 있다. 이는 R 채

널의 비중을 낮추어 해당 영역의 지역적 색 바랜 현상

을 보정할 수 있다. 또한, 그림 4(b)는 B 채널에 대한 

보정 계수를 나타내며 영상의 붉은 부분에 대해 보정 

계수가 높아 B 채널의 화소 값이 증가 할 수 있다. 이

를 통해 R, B 채널 화소 값을 보정한다. 

앞서 계산된 보정계수 과 을 

입력 영상의 R과 B 채널에 곱하여 바랜색이 보정된 

영상 
′과 

′를 얻는다.


′   ∙ (12)


′  ∙ (13)

식 (12)와 (13)을 통해 R채널과 B 채널을 보정하며 

최종 영상의 G 채널은 입력 영상을 그대로 사용하여 

보정된 영상을 얻는다. 

3.3 가중치에 따른 영상 분석

제안한 바랜색 보정 방법은 회색계 알고리즘을 기

반으로 하며, 전역 및 지역적 색 보정을 위해 서로 다

른 크기의 평균 필터를 적용한 3가지 흐려진 영상을 

구한다. 그리고 식 (8), (9)와 같이 개의 영상에 각각

의 화소에 대한 보정계수를 계산하고 이를 식 (10), 

(11)에서처럼 가중치 를 주어 각 화소별 하나의 보

정계수로 합하게 된다. 이때 는 지역적 또는 전역

적 보정의 정도를 결정하는 역할을 한다. 본 논문에서

는 를 정하기 위해 먼저 1차적인 후보군을 정한다. 

제안한 방법에서 으로서 사용되며, 이를 기준으

로 의 조합은 0.1 단위로 하여 36개를 가질 수 있

다. 각각의 에 대해 영상의 특징을 분석하기 위해 

에 따른 영상의 평균 채도의 변화를 계산하였다. 

그림 5는 그림 1 (c)에 대한 결과 영상의 채도 변화를 

나타낸다.

그림 5에서 1번은         이

며 마지막 36번째는         이

다. 즉, 가로축의 숫자가 커질수록 의 가중치는 커

진다. 가중치는 영상의 지역적 색 보정에 비중을 

말하며, 회색계 알고리즘을 특성으로 인해 지역적 가

중치가 높아질수록 영상은 회색으로 되어 채도가 점

차 낮아지는 결과를 보인다. 이에 본 논문에서는 그림 

5의 붉은 원으로 표시한 것과 같이 각각의 이 바뀌

는 가장 높은 채도를 가지는 영상들을 후보군으로 정

하였다. 다음으로 각 후보군에 대해 주관적 평가 실험

을 통해 가장 적절한 가중치를 결정한다. 주관적 평가

는 27명을 대상으로 8장의 후보영상에 대해 가장 선

호하는 영상을 선택하도록 하였다. 그림 6은 그림 1(c)

의 8개의 후보 영상들 중 선호도 조사 결과이다. 이를 

통해 최종 영상을 선택하여 제안한 방법의 결과로 제

시하였다. 

그림 5. 가중치에 따른 결과 영상의 채도 변화.
Fig. 5. Change of average saturation according to the 
weights.

그림 6. 가중치 결정을 위한 주관적 평가 결과
Fig. 6. Resulting data by preference test to determine 
weights.
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(a)
 

(b)
 

(c) 

그림 7. 실험에 사용된 입력 영상. (a) 초가집, (b) 생일, (c) 
부두
Fig. 7. Input images for experimentation. (a) thatched 
house, (b) birthday, (c) quay.

 

(a)            (b)            (c)

(d)            (e)            (f)

그림 8. 그림 7 (a)의 결과 영상 비교. (a) 회색계 알고리즘 
(b) WR (c) CGWR (d) MSR, (e) IMSR, (f)제안한 방법
Fig. 8. Comparison of resulting images of Fig. 7 (a). (a) 
GWA, (b) WR, (c) CGWR, (d) MSR, (e) IMSR, (f) the 
proposed method.

(a)            (b)            (c)

(d)            (e)            (f)

그림 9. 그림 7 (b)의 결과 영상 비교. (a) 회색계 알고리즘 
(b) WR (c) CGWR (d) MSR, (e) IMSR, (f)제안한 방법
Fig. 9. Comparison of resulting images of Fig. 7 (b). (a) 
GWA, (b) WR, (c) CGWR, (d) MSR, (e) IMSR, (f) the 
proposed method.

 

(a)            (b)            (c)

(d)            (e)            (f)

그림 10. 그림 7 (c)의 결과 영상 비교. (a) 회색계 알고리
즘 (b) WR (c) CGWR (d) MSR, (e) IMSR, (f)제안한 방법
Fig. 10. Comparison of resulting images of Fig. 7 (c). 
(a) GWA, (b) WR, (c) CGWR, (d) MSR, (e) IMSR, (f) 
the proposed method.

Ⅳ. 실험 결과

실험에 사용된 영상은 전역적 또는 지역적으로 바

랜 영상을 사용하였다. 사용된 영상은 실제 오랜 시간 

보관되며 바래진 사진의 스캔한 영상을 추가로 사용

하였다. 비교대상 방법은 회색계 알고리즘, WR, 

CGWR, MSR
[7], IMSR[8]을 사용하였다. 그림 7은 실

험에 사용된 입력 영상을 나타내며, 그림 8-10는 각각

의 입력영상에 대한 결과를 나타낸다. 그림 8에서 전

체적으로 바랜 영상의 결과는 기존의 방법과 유사한 

결과를 보인다. 그러나 WR은 색 바랜 영상에서 가장 

밝은 화소는 색 바랜 현상이 가장 작게 나타나기 때문

에 WR의 가정과 달라 보정이 잘 되지 않는 결과를 

보였다. 그림 9, 10의 지역적으로 색 바랜 영상에서는 

제안한 방법은 가장 좋은 성능을 보인다. 특히 그림 9

에서 그림 7(b)의 중앙에 붉게 나타나는 부분들이 다

른 방법들에 비해 개선되었다.

주관적인 선호도 평가를 위해 27명의 관찰자들이 

실험에 동원되었다. 참가자들은 여자 6명, 남자 21명

으로 24-40세의 연령대로 구성되며, 보통의 시력을 가

졌다. Dugay
[9]는 주관적 평가를 위해 모니터와 인쇄

물의 2가지 매체를 사용하였으나, 본 실험에서는 모니

터만 사용하였다. 

Z-score
[10]를 구하기 위하여 참가자들은 화면에 출

력된 하나의 입력 영상과 두개의 결과 영상 쌍을 비교

하여 선호 하는 영상에 점수를 주었다. 입력영상과 결

과 영상들에 대해 입력영상의 바랜색이 가장 자연스

럽게 보정된 영상을 선택하도록 하였다.  

그림 11은 선호도 조사를 통한 z-score를 계산한 

결과이다. 그 결과 전체적으로 색 바랜 영상에 대해서

는 CGWR의 선호도 또한 높게 나타났다. 이것은 
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그림 11. 주관적 선호도 평가에 대한 z-score 결과
Fig. 11. Resulting z-score for subjective preference test.

CGWR이 색 보정 과정을 수행함과 동시에 2차 함수

로서 약간의 대비 향상을 가져왔기 때문이라 볼 수 있

다. 그러나 지역적으로 색 바랜 영상에 대해서는 제안

한 방법이 높은 선호도를 보였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 색 바랜 영상의 보정을 위한 보정 

계수 통합 기반 색 향상 알고리즘을 제안했다. 색 바

랜 영상은 매체의 보관 환경에 따라 전역 및 지역적으

로 색 바랜 현상이 다르게 나타난다. 이에 본 논문에

서는 지역적인 색 보정을 고려하기 위해 다중 크기의 

평균 필터를 적용하고 회색계 알고리즘을 통한 통합

된 보정 계수를 계산하였다. 또한 계산된 보정 계수는 

주관적 평가를 통해 결정된 가중치를 적용하여 전역 

및 지역적으로 보정된 영상을 얻었다. 그 결과 전체적

으로 색 바랜 영상에서는 기존의 색 보정 방법과 유사

한 결과를 보이며, 지역적으로 색 바랜 영상에서는 기

존의 방법들 보다 나은 보정 성능을 보였다. 또한 기

존 방법들과의 관찰자를 대상으로 한 주관적 평가에

서 제안한 방법이 높은 점수를 얻은 것을 확인하였다. 

제안된 색 바랜 영상의 보정 알고리즘은 카메라, 스캐

너 및 모바일 디바이스의 색 보정 소프트웨어로 적용

될 수 있다.
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