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가상환경 네비게이션 시스템을 위한 실시간 컬러 양자화 기술
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요 약

저 사양 HMD(Head Mounted Display)를 사용하는 가상 환경 네비게이션 시스템은 true-color 이미지를

제한 된 색으로 표현 할 때 이미지를 양자화 해야 한다. 그러한 시스템은 고정된 팔래트를 이용하여 이미지를

양자화 한다. 인간의 눈은 시선부분의 색변화에 민감하기 때문에 시선부분의 색을 고려하여 동적으로 팔래트를

생성하고 이를 이용하여 이미지를 양자화 한다면 사용자는 가상 환경을 보다 생동감 있게 느낄 수 있다. 본 논

문에서는 사용자가 가상환경을 보다 생동감 있게 느끼게 하기 위한 컬러 양자화 방법을 제안하고 제안 방법을

이용하여 가상환경 네비게이션 시스템을 구성하였다. 네비게이션 시스템은 사용자의 시선이 변할 때 마다 이미

지를 양자화 하여 HMD를 통해 사용자에게 양자화된 이미지를 보여준다. 본 논문에서는 제안 방법을 이용한 시

스템의 선호도를 조사 하였으며 대부분의 사용자가 제안 방법을 이용한 시스템을 선호 하였다.

Abstract

A navigation system for virtual environments using low-quality HMD(head mounted display)

must quantize images when the system presents true-color image with restricted number of colors.

Such navigation system quantizes an image by using fixed palette. If the system represents an

image by using a variable palette which is made considering a region around the viewpoint then

user can perceive a virtual environments more vividly because human visual system is sensitive to

the colors variation in the region around the viewpoint. In this paper we propose a color

quantization algorithm that quantize a region around the viewpoint more finely than other regions

at each variation of viewpoint for virtual environments navigation system and compose virtual

environments navigation system using proposed algorithm. The system quantizes an image at each

variation of viewpoint and shows a quantized image to user through HMD. We tested user

preferences for our proposed system and the results show that users preferred our system.
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Ⅰ. 서 론

저 사양 HMD를 사용하는 가상 환경 네비게이션 시스템은

true-color 이미지를 제한된 색으로 표현 할 때 이미지를 양

자화 해야 한다. 이미지 양자화는 원본 이미지에 쓰인 색 보

다 적은 수의 색을 사용하여 원본 이미지와 유사한 새로운

이미지를 만드는 과정이다[1]. 이미지 양자화의 정확도를 높이

기 위해 여러 클러스터링 알고리즘들이 쓰이고 있으며 이러

한 클러스터링 알고리즘으로는 Octree[2][3], Median-cut[4],

K-means[5] 그리고 Local K-means[6] 등이 있다. 또한 RGB

색 공간 대신 CIE Lab, CIE Luv 색 공간을 사용하여 이미지

양자화의 정확도를 높인 방법이 제안 되었다[7][8]. 최근에는

인간의 색 인지 특성을 고려한 색 양자화 방법이 제안 된 바

있다. 인간이 이미지 상의 색을 인식하는 여러 가지 특성중

하나는 인간은 색 변화가 적은 부분을 민감하게 인식한다는

것이다. 이러한 특성을 이용하여 색 변화가 적은 부분을 더

많은 수의 색으로 양자화 하는 방법이 제안되었다[9].

또 다른 인간의 색을 인식하는 특성은 인간은 이미지를

볼 때 시선부분의 색 변화에 민감하다는 것이다. 따라서 색

을 양자화 하는데 있어서 시선 부분이 시선 외부분에 비해

더 많은 수의 색으로 양자화 된다면 사용자는 시선 부분을

더욱 선명하게 볼 수 있다. 가상 환경 네비게이션 시스템에

서 사용자가 시선부분을 선명하게 볼 수 있다면 사용자는

가상 환경을 보다 사실 적으로 느낄 수 있다.

본 논문에서는 시선 부분을 다른 부분에 비해 더 많은

수의 색으로 양자화 하는 방법을 제안하고 제안 하는 방법

을 이용하여 가상 환경 네비게이션 시스템을 구성 하였다.

가상 환경 네비게이션 시스템에서 사용자는 HMD를 통하여

양자화 된 이미지를 본다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2

장에서는 컬러 양자화 방법을 설명하고 3장에서는 제안 방

법과 제안 방법을 이용한 시스템의 실험내용을 기술한다. 4

장에서는 결론을 기술 한다.

II. 서비스품질에 관한 이론적 고찰

본 논문에서는 인간은 이미지를 볼 때 시선부분의 색 변

화에 민감하다는 특성을 고려하여 시선부분을 다른 부분에

비해 더 많은 수의 색으로 양자화 하는 방법을 제안한다.

사용자의 시선 부분이 더 많은 수의 색으로 양자화 된다면

사용자는 시선 부분을 보다 선명 하게 볼 수 있다. 시선 부

분을 더 많은 수의 색으로 양자화 하기 위해 가중치와 LKM

클러스터링 알고리즘을 사용하였다. 양자화 과정은 그림1 과

같이 4단계로 구성 되어 있다. 첫 번째 단계에서 양자화의

정확도를 높이기 위해 이미지의 쓰인색들을 CIE Luv 로 변

환한다[7][8]. 두 번째 단계에서 쓰인색들의 가중치를 할당한

다. 세 번째 단계에서 LKM 클러스터링 알고리즘을 실행 한

다. 최종적으로 클러스터링 결과를 이용하여 양자화 된 이미

지를 얻는다. 2.1 절과 2.2 절에서는 양자화 과정에서 핵심

부분인 가중치 할당 부분과 LKM 클러스터링 부분을 기술

하고. 2.3 절에서는 제안 방법의 실시간성을 보장하기 위한

방법을 기술한다.

그림1. 양자화과정
Fig 1. Overall Process of Quantization.

2.1 서비스 품질의 측정도구 및 모형

시선 부분을 보다 많은 수의 색으로 양자화 하기위하여

이미지의 쓰인색 마다 다른 가중치를 할당 한다. LKM 클러

스터링 단계에서 높은 가중치를 갖는 색 들이 더 많은 수의

색으로 양자화 된다. 그러므로 시선부분의 색에 높은 가중치

를 할당 한다.

가중치를 사용하는 방법에는 여러 가지 방법이 있다. 그중

가우시안 커널(식(1))을 이용한 방법은 커널의 중심에서 거리

가 멀어질수록 가중치가 감소하는 특징이 있다[10]. 본 논문

에서는 이러한 특징을 이용하여 시선부분에서 멀어질수록 낮

은 가중치를 할당하였다. 식1에서 ),( ji 는 시선부분의 좌

표이고 ),( yxG 는 이미지상의 픽셀 ),( yx 의 가중치를

나타낸다. 가중치 값들은 모두 [0~1] 사이의 값을 갖는다. 그

림2 는 가우시안 커널을 이용하여 가중치를 할당한 예를 나

타낸다. 시선부분 주변에 높은 가중치가 할당 된다.
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(a)중간부분 (b)좌측하단

그림 2. 시선부분에따른가중치의예
Fig 2. example of weight assignment.

2.2 LKM 클러스터링

이미지를 양자화 하는 클러스터링 방법에는 여러 방법이

있다[2][3][4][5][6]. 그 중 LKM 클러스터링 방법은 다른

방법에 비해 실행 시간이 적게 걸린다[6]. 본 논문에서는 시

스템의 실시간을 위하여 속도가 빠른 LKM 클러스터링 방법

을 사용하여 이미지를 실시간으로 양자화 하였다. LKM 클

러스터링 방법의 수행단계를 기술하면 다음과 같다.

Step 1. input data set 선택

이미지에서 사용된 색 중 input data set을 정한다.

Step 2. 초기의 cluster center 위치 설정

input data set 중 가중치가 높은 색 순으로 초기의

cluster center의 위치를 설정한다

Step 3. 식2를 이용하여 cluster center의 위치 조정
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여기서 ic 는 input data set의 한 색을 나타 내고,

)(t

jc 는 ic 에서 가장 가까운 cluster center를 나타낸

다. t 는 LKM 알고리즘 의 실행 횟수를 나타낸다. ta

는 실행 횟수에 다른 가중치로써 t 가 증가함에 따라

급격히 감소한다. iW 는 색 ic 의 가중치를 나타낸다.

Step 4. Step 3 을 N회 반복

Step 1에서 {1009,757, 499,…}등의 소수를 사용하여

input data가 겹치는 것을 피해 샘플링 한다. 모든 쓰인색

을 input data로 사용하지 않는 이유는 모든 쓰인색을 사용

한 양자화 결과이미지와 sampling을 한 input data 를 사

용한 양자화 결과이미지의 차이는 거의 없는 반면 시간적으

로 sampling한 input data 를 사용한 앙자화 방법이 빠르

기 때문이다[6]. Step 2에서 가중치가 높은 순서대로 초기

의 cluster center 위치로 설정한다. LKM clustering 알

고리즘 에서는 초기의 cluster center의 위치의 색들이 많

은 수의 색으로 양자화 되기 때문이다[6]. Step 3에서 식2

의 iW는 가중치 할당 단계에서 구한 ),( yxG 값이다.

위의 클러스터링 방법으로 팔래트가 구성 된 후에는 시

선 영역의 각 픽셀의 색마다 가장 유사한 색을 팔래트에서

찾아 양자화 된 이미지를 만드는 과정이 수행 된다. 그리고

시선 부분의 변화에 따라 팔래트를 생성하고 가장 유사한

색을 찾는 과정이 반복 된다. 이 과정에서는 많은 차 연산

이 필요하며 이로 인해 제안 방법의 실시간성이 저해된다.

2.3절 에서는 제안 방법의 실시간성을 보장하기 위한 방법

을 기술한다.

2.3 실시간성 보장방법

본 논문에서 제안하는 양자화 방법은 시선 영역의 픽셀

수가 N, 팔래트의 크기가 M 일때 O(N*M)번의 차 연산

을 시선 부분이 변할 때 마다 수행 한다. 이러한 차 연산으

로 인해 제안하는 양자화 방법의 실시간성이 저해된다.

본 논문에서는 시선 부분을 고려하여 팔래트를 생성한 후

시선 영역의 각 픽셀의 색마다 가장 유사한 색을 팔래트에서

찾을 때 한번 찾았던 색의 팔래트 인덱스를 저장해 두는 방

식을 사용하여 차 연산량을 감소 시켰다. 인덱스를 저장해

둠으로써 어떠한 색의 가장 유사한 색을 찾아야 할 때 먼저

인덱스가 저장 되어있는지를 확인 한 후 저장 되어있으면 팔

래트에서 찾을 필요없이 가장 유사한 색의 인덱스를 알 수

있다. 그림 3은 인덱스 저장 방법의 전체적인 개요를 나타낸

다. 인덱스 저장 방법의 세부적인 내용은 다음과 같다.

그림3. 인덱스저장방법의개요
Fig 3. outline of index store method.
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예를 들어 원본이미지가 true-color 이미지인 경우 각

픽셀이 표현 할 수 있는 색의 개수가 16메가 이므로 16메

가 바이트의 배열을 만든후 RGB 값을 배열의 인덱스로 사

용하여 해당 배열에 팔래트에서 찾은 팔래트의 인덱스를 저

장 한다. 그래서 가장 유사한 색을 팔래트에서 찾기 전에

배열을 먼저 찾아 봄으로써 차 연산량을 감소 시킬 수 있

다. 그림 4는 원본 이미지가 true-color 인 경우의 팔래트

인덱스 저장 방법을 나타낸다. 그러나 위의 예에서의 16메

가 바이트 메모리는 디바이스에 따라 부담이 될 수 도 있다.

따라서 양자화된 이미지의 품질은 유지하면서 디바이스의

사용할 수 있는 메모리 용량에 맞추어 팔래트의 인덱스를

저장 할 수 있는 방법이 필요 하다.

본 논문에서는 RGB 각각의 채널 마다 최상위 비트에 비

해 상대적으로 적은 양의 색 정보를 갖고있는 최하위 비트

를 2bit 씩 줄여 18bit, 12bit 로 표현하여 팔래트의 인덱

스를 저장 한 후 양자화 하였다. RGB 값을 18bit 로 나타

내면 400키로 바이트의 메모리가 필요하며, 12bit로 나타

내면 4키로 바이트의 메모리만 필요하다. RGB 값을

18bit, 12bit 로 표현하여 양자화 한 이미지의 품질은 원본

이미지와 PSNR(Peak signal-to-noise ratio)값을 계산

하여 평가 하였다[11]. 30~40db의 PSNR값은 인간의 눈

으로 구별 할 수 없을 만큼 두 이미지가 비슷하다는 것을

나타낸다. <표1>은 RGB 값을 24bit, 18bit, 12bit로 표현

하여 팔래트의 인덱스를 저장 하여 양자화한 이미지들과 원

본 이미지와의 PSNR값과 실행 속도를 나타낸다.

표1의 결과 RGB 값을 18bit로 표현하여 팔래트의 인덱

스를 저장 했을때 24bit를 사용하여 양자화된 이미지와 거

의 비슷한 PSNR값을 보였으며 속도는 3배 정도로 빨라지

는 것을 알 수 있다. 그러므로 본 논문에서 제안 하는 양자

화 방법은 RGB 값을 18bit로 표현하여 팔래트의 인덱스를

저장해서 1초당 10프레임의 실행 속도와 양자화 된 이미지

의 품질을 보장 한다.

그림 4. true-color 이미지인경우의팔래트인덱스자장방법의예
Fig 4. example of index store method of true-color image.

<표1> 여러 bit를사용하여양자화한이미지와원본이미지와의
PSNR값및양자화실행속도

(실행환경 : Pentium 3, 512G memory,
시선영역의크기= 480,000픽셀)

<Table 1 PSNR value between original image and
quantized image and execution time of quantization using

variable bit>

24bit 18bit 12bit

PSNR 32~36db 31~34db 15~20db

속도 0.3초 0.1초 0.05초

III. 실험

본 논문에서는 사용자의 시선부분이 실제로 더 많은 수

의 색으로 양자화 되었는지를 확인하기 위하여 제안 방법과

고정 팔래트를 이용하여 이미지들을 양자화한 후 시선부분

의 양자화된 색의 수를 비교해 보았다. 또한 본 논문에서는

제안 방법과 고정 팔래트를 이용하여 가상환경 네비게이션

시스템을 구성하여 사용자 선호도 조사를 하였다.

3.1 시선 부분의 양자화 된 색의 수 비교 실험

본 논문에서는 사용자의 시선부분이 실제로 더 많은 수

의 색으로 양자화 되었는지를 확인 하기 위하여 제안 방법

과 고정 팔래트를 이용하여 이미지들을 양자화한 후 시선부

분의 양자화된 색의 수를 비교해 보았다. 실험 결과 대부분

의 이미지에서 제안 방법을 이용하여 양자화된 이미지의 시

선분이 더 많은 수의 색으로 양자화 된 것을 확인 할 수 있

었다. <표2>는 true-color 이미지를 256-color 이미지로

양자화 하였을 경우의 시선부분의 양자화 된 색의 수를 나

타낸다.

3.2 가상환경 네비게이션 시스템

본 연구에서는 제안 방법을 이용하여 가상환경 네비게이

션 시스템을 구성 하였다. 시스템은 사용자의 시선정보를

이용하여 실시간으로 이미지를 양자화 하여 사용자에게
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<표2> 시선부분의양자화된수비교
실험결과 (단위:색)

<Table 2 Result of research for number of quantized color
region around of viewpoint >

이미지 제안방법 고정팔래트

A 75 51

B 82 61

C 44 37

D 97 68

E 53 28

HMD를 통해 이미지를 보여준다.시스템은 하드웨어와 소

프트웨어 부분으로 구성되어 있다. 하드웨어부분은 사용자

인터페이스로써 HMD와 Gyro sensor로 구성되어 있다.

HMD로는 양자화 된 이미지가 보여지며 Gyro sensor는

사용자의 고개가 좌우상하로 움직이는 것을 감지하여 사용

자의 시선정보를 소프트웨어에 전달한다. 소프트웨어 부분

에서는 시선정보를 이용하여 제안한 양자화 방법을 수행한

다. 그림 5는 네비게이션 시스템의 구성도를 나타낸다.

  

그림5. 네비게이션시스템의구성도
Fig 5. construction dialog of navigation system.

3.3 사용자 선호도 비교실험

본 연구에서는 제안한 양자화 방법을 사용한 가상환경

네비게이션 시스템과 고정 팔래트를 사용한 네비게이션

시스템을 구성하여 두 시스템간의 사용자 선호도를 조사

하였다.

<표3>은 사용자 선호도 조사 결과를 나타낸다. 각 시스

템에서 사용자는 32, 128, 256색으로 양자화 된 이미지를

본다. 실험 결과 대부분의 사용자가 본 논문에서 제안한 양

자화 방법을 사용한 시스템에 높은 선호도를 보였다. 그림

6은 제안 방법과 고정 팔래트를 사용한 네비게이션으로 보

여지는 양자화 된 이미지의 예를 나타낸다. 그림 6에서 제

안 방법을 사용한 양자화 이미지가 더 많은 수의 색으로 양

자화 되어 더욱 선명하게 보이는 것을 확인할 수 있다.

<표 3> 선호도실험결과 (단위:%)
<Table 3 Result of preference test>

이미지

32색 128색 256색

제안

방법

고정

팔래트

제안

방법

고정

팔래트

제안

방법

고정

팔래트

A 92 8 91 9 92 8

B 91 9 94 6 95 5

C 90 10 99 1 90 10

D 98 2 92 8 89 11

E 93 7 90 10 92 8

IV. 결론

본 논문에서는 시선 부분을 다른 부분에 비해 더 많은

수의 색으로 양자화 하는 방법을 제안하고 제안하는 방법을

이용하여 가상 환경 네비게이션 시스템을 개발하였다. 또한

제안한 양자화 방법을 사용한 가상환경 네비게이션 시스템

과 고정 팔래트를 사용한 시스템에 대한 사용자의 선호도를

조사하였고, 대부분의 사용자가 본 연구에서 제안한 양자화

방법을 사용한 시스템에 대해 높은 선호도를 보였다.
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(a)제안방법 (b) 고정팔래트방법

그림 6. 제안방법과고정팔래트를이용하여양자화한결과
Fig 6. Result of quantized images using proposed method and fixed palette.
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