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그림 1. (a) Bayer CFA pattern[1], (b) Adams[2]의

경계 방향을 이용한 보간법
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요약

디지털 카메라를 이용한 영상 취득은 일반적으로 한 픽셀에서 세 가지 색상(적색, 녹색, 청색)의 값을 얻는 것을 목표로

한다. 하지만, 비용의 문제로 한 픽셀에서 한 가지의 색상만을 얻어 나머지 두 색상을 복원하는 방식을 널리 사용한다. 이를

demosaicking이라 하는데, 이 과정에는 1)각 색상 영상 내의 상관관계와 2)세 가지 색상 사이의 상관관계가 동시에 이용된다.

본 논문에서는이 두 가지 상관관계를이용하여 각 채널의 고주파 성분과 밝기 성분의 고주파 성분을 반복적으로 향상시키는

방법을제안하였다. 첫 번째단계에서는 밝기성분을 이용하여각채널의고주파성분을강화하고, 두 번째 단계에서관측값을

이용하여 밝기 성분의 고주파 성분을 복원한다. 제안된 방법이 기존 방법과 주관적인 방법과 객관적인 방법으로 비교하여 우

수함을 보인다.

Index Terms - Demosaicking, color filter array(CFA), Bayer pattern, iterative method

1. 서론

디지털이미지는한 픽셀에 세가지 색상―일반적으로적색, 녹색,

청색―으로 이루어진다. 이를 위해서는 세 개의 센서 array가 필요하

지만, 대부분의 카메라는 비용 상의 문제로 color filter array(CFA)가

올려진 한 개의 센서 array를 이용하여 얻은 mosaic 이미지를 이용하

여 세 채널의 컬러 이미지를 복원하는 방식을 널리 사용한다. 이를

demosaicking이라 하며 CFA로는 그림 1과 같은 Bayer pattern[1]이

가장 널리 이용된다. 취득하지 못한 두 가지 색상을 추정하기 위해서

공간적 상관관계를 이용하는 bicubic이나 bilinear 보간법을 사용할 수

도 있으나, 이 경우 색상 간의 상관관계를 충분히 이용하지 못한다.

Bayer pattern은 녹색 채널의 측정값이 다른 채널에 비해두 배이

므로, 녹색 채널의고주파성분이가장 정확하다. 이 때문에, 먼저 녹색

채널을추정한뒤, 이를 이용하여나머지채널을추정하는방법들이많

이 제안되었다. 구체적인 예로서 Adams[2]는 경계의 방향을 이용한

보간법을제안하였다. 이 방법에는 세채널의 관측된 픽셀값을 이용하

여수직과수평 방향의 변화량을측정하고변화가적은 방향의관측값

을 이용하여 측정하지 못한 녹색 채널의 픽셀값을 추정한 뒤, 채널 간

의 비율이 일정하다[3]는 가정을 이용하여 나머지 채널을 복원하였다.

Gunturk[4]는 wavelet 영역에서 세 채널의 고주파 계수가 유사함을

이용하여 녹색 채널의 DWT 계수를 바탕으로 적색, 청색 채널의

DWT 계수를 추정하였다. 최근에는 선형 필터링을 바탕으로 밝기(흑

백) 성분을 예측하고, 이를 바탕으로 세 채널의 고주파 성분을 추정하

는 방법도 제안되었다[5, 6]. 특히, Lian[6]은 녹색 관측값이 없는 위치

에서 밝기 성분을 예측하기 위한 적응 필터링 방법을 제안하여 좋은

결과를 얻었다.

본 논문에서는 밝기 성분의 고주파 영역을 예측하는 새로운 방법

을 제안한다. 추정된 밝기 성분을 바탕으로 세 채널의 영상을 복원하

고, 다시 이를이용하여밝기성분의정확도를높이는반복법을제안한

다.

그림 2. 순서도

2. 제안 방법

제안하는 방법의 전체적인 구조는 그림 2와 같다. R, G, B는 각각

적색, 녹색, 청색 채널의 이미지이고, L은 밝기 성분이다. 적색과 청색
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그림 3. 밝기 성분추정방법: (a) 녹색 위치, (b) 적색/청색 위치

채널의 초기값은 채널 간의 상관관계를 이용하지 않고, bilinear 보간

법으로 추정한다.

가. 녹색 채널의 초기값 추정

녹색 채널은 다른 채널에 비해 두 배의 비율로 샘플링되어 가장

많은고주파정보를포함하고 있으므로, 이를 이용하여 보간하는 것이

중요하다. 먼저 경계의 방향을이용한 보간법[2]을 이용하여보간할위

치별로 경계의 방향을 얻는데, 그림 5와같이 좁은 간격의 무늬가 존재

하는 곳에서는 그 정확도가 낮다. 따라서, low-pass filtering을 통해

주변의경계정보를이용한다. 이렇게결정된경계의방향에따라경계

의 방향을 이용한 보간법[2]과 같이 보간을 수행한다. 예를 들어, 그림

1(b)의 가운데(5) 위치의 녹색 픽셀값을 구하는 방법을 수식을 이용하

여 설명하면 다음과 같다.

△H =｜G4-G6｜+｜R5-R3+R5-R7｜

△V =｜G2-G8｜+｜R5-R1+R5-R9｜

E5 = △V-△H

E5' = 2*E5 + (E10+E11+E12+E13) + (E1+E3+E7+E9)

If E5'<0,

G5 = (G2+G8)/2 + (R5-R1+R5-R9)/4

Else if E5'>0,

G5 = (G4+G6)/2 + (R5-R3+R5-R7)/4

Else,

G5 = (G2+G8+G4+G6)/4 + (R5-R1+R5-R9+R5-R3+R5-R7)/8

마지막으로, 밝기 성분의 초기값은 녹색 채널의 초기값과 같게 한

다. 이는 두 번째 과정에서 밝기 성분의 고주파 성분만을 이용하는데,

Bayer pattern으로 취득된 mosaic 데이터에서 녹색 채널의 고주파 성

분이 가장 정확하기 때문이다.

나. R, G, B 고주파 영역 추정

Demosaick 문제에서 채널 간의 상관관계를 모델링하기 위한 가

정은크게두가지로나눌수있다: 1) 같은위치에서각채널의픽셀값

의 비는 일정하다. 2) 각 채널의 픽셀값의 차는 일정하다. 최근에는 많

은논문에두번째가정이명시적이거나잠재적으로사용되고있다. 이

가정을 이용하면 다음의 식으로 고주파성분을 포함한 이미지, C∈{R,

G, B}를 근사할 수 있다[6].

C ≈ I(Cs - Fs) + F

여기서 F는 고해상도의 참조 이미지이고, Cs와 Fs는 각각 C와 F

의 subsampled 이미지, I(․)는 보간 함수이다. 여기서 C와 F의

subsampling 위치를 같게하면 해당위치에서 C와 Cs의 값이같게되

는 장점이 있다. 제안하는 방법에서는 밝기 성분 L을 참조 이미지로

사용하고, bilinear 보간 함수를 이용하였다.

다. 밝기 성분 추정

밝기 성분은 적색, 녹색, 청색 채널의 평균으로 정의하고, 위의 가

정을 이용하면 그 고주파 성분이 각 채널의 고주파 성분과 같아진다.

따라서고주파 성분이 가장많이 남아있는 녹색채널의관측값으로계

산 가능한 고주파 성분이 밝기 성분에 포함되도록 보정한다. 먼저, 앞

단계에서 추정한 적색, 녹색, 청색 채널의 평균으로 밝기 성분의 저주

파성분을추정한다. 다음으로녹색관측값이있는위치에서다음식을

이용하여 밝기 성분의 변경값 D를 계산한다(그림 4(a)). Dx는 위치 x

에서 밝기 성분의 변경값이다.

Lhigh = Lx - (Lnw+Lne+Lsw+Lwe)/4

Ghigh = Gx - (Gnw+Gne+Gsw+Gwe)/4

Dx = Dx + (Ghigh - Lhigh)/2

Dnw,ne,sw,se = Dnw,ne,sw,se - (Ghigh - Lhigh)/8

적색이나 청색 관측값이 있는 위치에서 D의 값은 L 채널 내에서

경계 방향을 이용하여 다음 식과 같이 보간한다(그림 3(b)).

△H =｜Ln-Lx｜+｜Ls-Lx｜

△V =｜Lw-Lx｜+｜Le-Lx｜

If △H>△V, Dx = (Dw+De)/2

Else if △H<△V, Dx = (Dn+Ds)/2

Else, Dx = (Dw+De+Dn+Ds)/4

이렇게 구해진 D를 앞서 추정된 L의 저주파 성분과 합하여 밝기

성분 L을 추정하고, 이를 이용하여 R, G, B의 고주파영역을 추정하는

과정을 반복한다. 제안하는 방법은 정확히 수렴하지 않았으며, 5회 반

복하였을 때 실험적으로 가장 좋은 결과를 얻었다.

그림 4. 실험 영상

3. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 방법을 평가하기 위해서 state-of-art 기술

인 alternating projection(AP) [4], adaptive filtering(AF) [6]와
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bilinear 방법과 비교하였다. Demosaicking 방법의 성능을 평가하기

위해서 대부분의 논문에서 사용하는 데이터인 Kodak color image

database를 사용하였다(그림 4). 적색, 녹색, 청색 채널의 모든 픽셀값

이 있는 데이터를 Bayer pattern에 따라 subsapling하여 mosaic 이미

지를 만들고 각각의 방법으로 복원하여 원본과 PSNR을 측정하였다.

표 1에 일부이미지의결과(적색, 녹색, 청색)와 전체 24개 이미지의결

과의 평균을 나타내었다. 각 이미지의 채널 별로 가장 성능이 우수한

방법의 결과에 밑줄을 그어 표시하였다.

표 1. PSNR(dB) 비교

24개의 이미지 중 9개 이미지에서 가장 우수한 성능을 보였으며,

평균적으로는 AP 방법[4] 보다 우수하고, AF 방법[6]과 비슷한 성능

을 보여주었다. 특히 bilinear 방법의 성능이 낮게 나오는 어려운 이미

지에 대해서 다른 방법들 보다 우수한 결과를 보였다. 평균 PSNR이

30dB 미만인 10개의 이미지 중 6개의 이미지에서 제안한 방법이 가장

우수하였다(AF는 3개).

(a) (b) (c)

그림 5. 이미지 19의일부(녹색 채널), (a) 원본, (b) AF[6]의 결과, (c)

제안하는 방법

주관적 화질에 있어서, 제안하는 방법은 기존의 AF 방법[6]보다

우수한 성능을 보인다. 특히 그림 5와 같이 복잡한 texture가 있는 곳

에서 기존의 artifact가 감소된 결과를얻었고, 그림 6과같이얇은경계

가 있는 이미지에서도 좋은 성능을 보여주었다.

(a) (b) (c)

그림 6. 이미지 6의 일부(녹색 채널), (a) 원본, (b) AF[6]의 결과, (c)

제안하는 방법

4. 결론

본 논문에서는 mosaic 이미지가 갖는 채널 간의상관관계와 채널

내의상관관계를이용하여각채널의고주파 성분과 밝기성분의고주

파 성분을 반복적으로 향상시키는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은

객관적 화질과 주관적 화질에서 우수한 성능을 보이며, 특히

demosaicking이 어려운 이미지에서 가장 좋은 성능을 보였다.
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