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Ⅰ. 서  론

스마트 기기와 텔 비 , 디지털 카메라에서 사용되

는 상의 해상도가 커짐에 따라 고화질의 컬러(color) 

상을 획득하는 것이 요한 화두가 되었다. 그러나 

즈의 장에 따른 다른 굴 률로 인하여 면(focal 

plane)에서 다른 장 역의 빛이 다르게 치에서 

이 맞게 된다[1]. 한, 더 큰 에 지의 빛을 획득하고 

에 보이지 않은 정보를 활용하기 하여 근 외선

(near-infrared; NIR)을 컬러와 함께 획득할 때, 이 

일치하지 않는 문제가 발생할 수 있다[2]. 이처럼 아웃 

포커스(out of focus) 문제는 상을 뿌 게 만들고 색

수차(chromatic aberration; CA)를 발생시킨다. 색수차

는 (red)과 녹(green), 청(blue) 채 이 다른 치에 

있을 때 발생한다. 이는 상의 세세한 부분을 망가뜨

리고 화질을 열화(degrade)시킨다. 이를 해결하기 해 

하드웨어(hardware) 인 방법으로써, 여러 즈를 사용

하거나  거리가 자동으로 조정되는 시스템으로 해

결할 수 있지만, 이 게 하면 고가의 형 카메라가 된다. 

그래서 신호 처리 기반(signal processing based) 방법

을 이용하여 고화질 상을 추정 하는 것이 연구된다. 

맞지 않은 에지(edge)를 동일하게 하도록 하는 알고리

즘은 컴퓨터 비 (computer vision)과 컬러 상 처리 
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Abstract

Lenses have different refractive indices for different wavelengths of light. This is why different wavelengths of rays 

are focused at different positions in the focal plane. Images are blurred and noticeable colored edges appear around the 
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분야에서 필수 인 부분이다.

신호 처리 방법 기반의 색수차를 제거하는 방법으로, 

역(global) 뒤틀림(warping) 이론을 기 로 컬러 채

들의 치를 동일하게 맞춰주는 방법이 있다[3]. 이러한 

방법은 매개 변수를 추정하기 한 처리 과정이 필요

로 한다. 그에 반하여, 밝은 역 주변에서 컬러 채 의 

특성을 이용하여 색수차를 검출 하는 국부(local) 교정

(correction) 방법이 있다[4]. 한, 비선형(nonlinear) 편

미분(partial differential) 방정식(equation)을 이용하여 

색  청색 채 의 기울기(gradient)을 녹색 채 의 

기울기에 맞추도록 하여 에지에서의 블러(blur)와 색수

차를 제거하도록 하는 방법이 있다[5]. 에지에서의 색의 

특성을 분석하여 색수차를 검출하고 제거하는 방법이 

있다[6]. 

같은 피사체를 촬 한 여러 장의 상을 이용하여 디

블러링(deblurring)을 수행하기 하여 비용 함수(cost 

function)을 이용하여 상과 블러 커 (blur kernel)에 

하여 번갈아가며 추정하도록 하는 다  채 (multi 

channel) 블라인드(blind) 디콘볼루션(deconvolution)이 

제안되었다[7]. 컬러 상에 한 디콘볼루션 알고리즘으

로, 정규화(regularization)을 이용한 컬러 상의 아티

팩트(artifacts)를 제거하도록 하는 알고리즘이 있다[8]. 

공간 으로 다른 정도로 색수차가 발생한 상의 블러

를 제거하기 한 변동(total variation) 최소화 방법

이 제안되었다[9]. 이러한 방법들이 특정 문제들을 해결

하 지만, 컬러 상들의 색수차 문제에 하여 다양하

게 용되기는 힘들다.

베이어(Bayer) 상으로부터 해상도의 컬러 상

을 획득하기 해서 컬러 보간(color interpolation) 알고

리즘이 필수 이다[10]. 하지만, 색수차가 발생할 때 기존

의 컬러 보간 방법들은 정확한 컬러 값을 추정할 수 없

다. 에지들이 일치하지 않아서 다른 컬러 채 을 이용

하기 어렵기 때문이다. 이를 해결하기 하여 디블러링

과 에지 응 인 컬러 보간을 동시에 수행하도록 하는 

방법이 제안되었다[11]. 상 획득 모델(image formation 

model)을 설계하고 학(optic) 수차를 분석하여 국부 

역에 따라 다른 상 강도 분포 함수(point spread 

function; PSF)을 추정하고 컬러 보간과 복원을 수행하

는 방법이 제안되었다[12]. 한, 다  분  필터 배열

(multi-spectral filter array; MSFA)로 상을 획득할 

때 발생하는 색수차 문제를 추정된 색(panchromatic) 

상을 이용하여 해결하는 방법이 제안되었다[13]. 그러

나 상 획득 모델이 부정확하면 컬러 보간 과정에서

그림 1. 제안하는 알고리즘의 블록도

Fig. 1. Block diagram of proposed algorithm.

아티팩트가 발생할 수 있다는 단 이 있다.

본 논문에서는 컬러 채 들의 에지에서의 기울기 차

이를 최소화하여 컬러 상의 색수차를 제거하는 알고

리즘을 제안한다.

Ⅱ. 제안하는 방법

제안하는 방법의 체 블록도를 그림 1에 표 하

다. 컬러 상의 색수차를 제거하기 하여 컬러 채  

들의 기울기를 구하고 이들의 차이를 최소화하는 해를 

추정하여 고화질 상을 획득한다.

원본 상을 추정할 때, 사  정보(prior knowledge)

를 이용하여 원본 상의 특성에 한 특정 제약 요건

(regularization term)에 한 연구가 리 진행되고 있다. 

에지를 보존하기 하여 원본 상과 화질 상의 기

울기 일정(consistency) 계를 이용한 방법이 제안되었

다[14]. 기울기의 로 일(profile)을 이용하여 에지를 분

석한 방법이 소개되었다[15]. 에지의 세기와 퍼진 정도를 

일반 인 가우시안 분포(generalized Gaussian distribution; 

GGD)를 이용하여 로 일을 조정하도록 하는 방법이 

제안되었다[16]. 원본 상의 사  정보를 이용하여 그에 

해당하는 윤곽으로 수렴하도록 하는 방법이 있다[17]. 본 

논문에서는, 이러한 이론을 바탕으로 하여, 다른 채 의 

기울기를 역 응 으로 이용하여 열화된 컬러 채

의 기울기를 복원하도록 하 다(그림 2 참고). 

상의 크기가 수평 방향으로  ≤  ≤    , 수

직 방향으로  ≤  ≤   일 때,  ×의 해

상도 컬러 상을  와    ,   

로 표 할 때, 순서 방식(lexicographic)을 이용하여 

×의 벡터로 표 하면, x와 x , x로 나타낼 수 

있다. 여기서 은 상의 픽셀 수를 의미하여  

 ×로 구해진다. 원본 상의 경우, 컬러 채 들의
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그림 2. 열화된 기울기를 복원

Fig. 2. Restoration from Degraded Gradient.

기울기는 유사하다는 가정을 할 수 있다[18]. 기울기를 

구하는 연산을 ∇로 표 할 때, 

∇x≃∇x ≃∇x (1)

로 기울기의 유사성을 표 할 수 있다. 를 들어,  

채 의 기울기와 다른 채 들의 기울기를 최소화 하는 

식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

x  x
min ∇x ∇x  ∇x ∇x

(2)

녹과 청 채 들의 기울기 차이가 최소화되도록 하는 

 채 의 기울기를 추정하면, 기울기의 차이로 발생했

던 에지 부분에서의 색수차를 제거할 수 있다. 하지만 

다른 채 을 이용할 때, 응 으로 이용해야 할 필요

성이 있다. 복원하려는 채 보다 이용하려고 하는 채

의 기울기가 작은 경우, 복원하려는 채 의 기울기가 

함께 작아질 수 있다. 비록 색수차는 제거될 수 있지만 

에지가 블러될 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 하

여, 채 들의 기울기 크기를 고려하는 가 치(weight)

를 용하도록 하 다. 복원하려는 채 과 다른 채 의 

기울기 크기에 한 비율을 고려하도록 하 다. 각 채

들과의 가 치 W와 W를 추가하여, (2)번 식을 

다시 표 하면 다음과 같다. 

x  x
min W ∇x ∇x 

 W ∇x ∇x 
(3)

여기서 W는 다음과 같다.

W 










′ 
′ 



′ 
′ 

⋱

 ′     
′     

(4)

′  와 ′   , ′  는 컬러 채 의 

기울기를 각각 나타낸다.

열화된 해상도 컬러 채    와    , 

  에 해서 각각 ×의 벡터 y와 y , y
로 표 할 수 있다. 채 에 해서 ×의 행렬 B
는 상 강도 분포 함수 그리고 ×의 벡터 n는 가

우시안 랜덤 노이즈(Gaussian random noise)는 나타낸다. 

이를 이용하여 상 획득 모델(image acquirement 

model)을 표 하면 다음과 같다.

y  Bx  n (5)

여기서 ∈Ω이고, Ω  의 컬러 채 들

을 나타낸다. 

(5)번 식으로부터, (3)번 식의 제약 조건을 이용하여 

제약  최소 자승법(constraint least square; CLS) 방

법[19]을 이용하 다. 한, (3)번 식의 가 치 함수 

W와 W를 채 과 다른 채 ′에 하여 W′
로 표 할 수 있고, 이를 이용하여 체 비용 함수를 표

하면 다음과 같다.

x   y Hx  Cx
  ′∈Ω′W′ ∇x ∇x′ 



 (6)

여기서 Ω′ Ω 은 복원하려는 채 을 제외한 

다른 컬러 채 을 나타낸다. 한 여기서 C와 는 고

주  통과 필터(high-pass filter)와 특정 제약 요건 

Cx를 통제하는 매개 변수(parameter)를 각각 나타

낸다. 특정 제약 요건 Cx은 추정되는 해의 고주  

성분을 억제하는 역할을 한다. 는 채 의 기울기 차

이 제약 요건 
′∈Ω′

W′ ∇x ∇x′ 에 한 매

개 변수를 나타낸다.

(6)번 식은 컬러 상 x에 해서 볼록 함수

(convex function)이기 때문에, 기울기가 이 되는 곳이 

최소 이고, 이것이 해가 된다. 해를 구하기 해 기울

기 하강(gradient descent) 최 화(optimization) 방법을 

이용한다[20]. 

x   x  B y  Bx  CCx
  

  

′∈Ω′

MW′M x  x′   (7)

여기서 M는 기울기를 구하는 연산을 행렬로 나타

(257)
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낸 것이다. 수평  수직 방향에 해서   로 나

타낸다. 은 반복 단계 크기(iteration step size)를 나타

낸다. 최종 으로 색수차가 제거된 컬러 상 x와 

x , x이 추정된다. 

Ⅲ. 실험 결과

제안하는 방법의 성능을 평가하기 하여 두 개의 

상 세트를 이용하 다. 24장의 Kodak 상과 다  분  

필터 배열 센서를 이용하여 획득한 상이 사용되었다. 

Kodak 상들은 필름 카메라로 획득되고 ×  

픽셀, 그리고 픽셀당 24 비트로 디지털화 되었다. 이 원

본 상들로부터 열화된 상을 생성하 다. 이 녹

색 채 에 맞고 , 청 채 에는 맞지 않았다고 가정하

여 열화된 상을 만들 수 있다[1]. 과 청 채 에 해

서 종(axial) 색수차를 만들기 해 분산(variance) 의 

가우시안(Gaussian) 블러를 용하 다. 횡(lateral) 색

수차를 만들기 해 과 청 채  상의 크기를   픽

셀 크게,   픽셀 작게 만들었다. 베이어 컬러 필터 배열

을 따라서 부표본화 시키고 이 상에 해서 컬러 보

간을 수행한 결과에 해서 색수차 제거 방법들을 용

하 다. 

추가 으로 색수차 문제가 발생할 수 있는 다  분  

필터 배열 센서를 이용하여 해상도 차트와 여러 물체들

에 해서 실험실에서 형 등 원 하에서 ×  

크기로 상을 획득하 다[21]. 과 녹, 청, 근 외선으

로 ×의 배열로 획득된다. 그리고 다  분  컬러 

보간 방법[13]으로 해상도로 추정하고 컬러 상에 

해서 기존의 방법과 제안하는 방법을 용하여 색수차

를 제거하 다.

제안하는 방법과 기존의 색수차 제거 방법들을 비교

하 다. 컬러의 특성을 기반으로 색수차를 검출하고 제

거하도록 하는 방법이 있다(방법1)[4]. 에지 검출 시 오

류가 발생할 때 처할 수 없는 문제 이 있다. 다른 방

법으로, 에지에서의 컬러 양상을 악하여 색수차를 제

거하도록 하는 알고리즘이 있다(방법2)[6]. 하지만 이 방

법은 색수차를 검출할 때 사용되는 매개변수에 따라 성

능이 좌우되곤 한다. 한 필터링을 통한 색수차 제거 

방법이 있다(방법3)[1]. 이 방법은 색수차를 제거되는 동

시에 에지 주변부가 무채색으로 변할 수 있는 한계 이 

있다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 3. 실험 결과 (부분 확 된 Kodak22 상), (a) 원본 

상, (b) 열화된 상, (c) 방법1, (d) 방법2, (e) 

방법3, (f) 제안하는 방법

Fig. 3. Experimental results (zoomed-in part of the 

Kodak22 image), (a) original image, (b) degraded 

image, (c) method1, (d) method2, (e) method3, (f) 

proposed method.

수치 비교를 해, 비교 알고리즘들과 제안하는 알고

리즘을 용한 결과들에 해서 두 가지 수치를 측정하

다. 컬러 최  신호  잡음비(color-peak signal-to-noise 

ratio; CPSNR)[23]와 채 들의 에지의 기울기에 한 분

산을 계산하 다. 에지가 일치 정도를 측정하기 하여 

각 픽셀에서의 채 들 기울기의 분산을 구하고 상 

체에 한 평균값을 구하 다. 본 실험에서, (5)번 식의 

채 에 한 블러 B를 분산 의 가우시안(Gaussian) 

블러로 가정하고 반복 단계 크기 는 로 설정하 다.

그림 3은 원본 상과 컬러 보간된 상에 해 알고

리즘을 용한 결과들을 나타낸다. 그림 3(b)는 열화된 

상으로부터 컬러 보간 방법[22]을 이용하여 컬러 상

을 추정한 결과이다. 이 상에 비교 알고리즘들[4, 6, 1]을 

용하 다. 그림 3(c)-(e)에 보이듯이, 색수차 제거 알

고리즘을 용하 음에도 불구하고 색수차가 남아있는 

것을 확인할 수 있다. 에지의 기울기 차이를 최소화하

여 색수차를 제거하도록 하는 제안하는 방법을 용한 

결과를 그림 3(f)에 나타내었다. 기둥들에 나타나있던 

색수차가 제거된 것을 확인할 수 있다. 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 4. 실험 결과 (부분 확 된 Indoor1 상), (a) 획득 

상, (b) 확 된 획득 상, (c) 방법1, (d) 방법2, 

(e) 방법3, (f) 제안하는 방법

Fig. 4. Experimental results (zoomed-in part of the 

Indoor1 image), (a) obtained image, (b) enlarged 

obtained image, (c) method1, (d) method2, (e) 

method3, (f) proposed method.

다  분  필터 배열 상을 컬러 보간한 결과에 

해서 비교 알고리즘과 제안하는 방법을 용한 결과를 

그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)는 컬러 보간[13]된 다  

분  상의 컬러 채 을 나타낸다. 확 하여 표 된 

그림 4(b)에서 확인할 수 있듯이, 색수차가 있는 것을 

확인할 수 있다. 특히 상의  부분에서 록색의 색

수차가 확인된다. 비교 알고리즘들을 용한 결과를 그

림 4(c)-(e)에 나타내었다. 결과에 보이듯이 색수차가 

충분히 제거되지 않았다. 반면에 그림 4(f)의 제안하는 

방법을 용한 결과에는 색수차가 완 히 제거된 것을 

확인할 수 있다. 에지의 기울기 차이를 최소화하도록 

하는 제안하는 방법을 통해서 색수차가 제거되고 화질

이 향상된 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 컬러 최  신호  잡음비를 이용한 수치 

비교를 나타낸다. 열화된 컬러 상을 가정하여 만들고, 

이로부터 컬러 보간이 수행된 컬러 상에 해서 비교

알고리즘들[4, 6, 1]과 제안하는 방법을 용한 결과에 

해서 원본과 어느정도 유사해졌는지를 비교하 다. 제

안하는 방법을 이용하여 색수차를 제거한 결과의 수치

가 가장 우수한 것을 확인할 수 있다. 

그림 5. 컬러 최  신호  잡음비 비교

Fig. 5. CPSNR Comparison.

그림 6. 채 들 기울기의 분산 비교

Fig. 6. Comparison of Variance of Channel Gradients.

다  분  상에 해서 그림 6은 에지에서의 각 채

들의 기울기 차이를 측정하기 해 분산값을 이용하

여 어느정도 복원되었는지를 비교한 결과이다. 다  분

 역 필터 배열 상으로 획득한 상에 해서 컬

러 보간을 수행한 결과에 해서 비교 알고리즘들[4, 6, 1]

과 제안하는 방법을 용하 다. 제안하는 방법을 이용

한 결과에서 분산이 제일 작게 구해졌고, 이는 색수차

가 가장 많이 제거된 것으로 해석될 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 컬러 채 들의 기울기 차이를 최소화

하여 색수차를 제거하는 알고리즘을 제안하 다. 제안

하는 방법은 신호 처리 방법을 기반으로, 사 에 계산

되어야 하는 변수를 필요로 하지 않는 장 이 있다. 

한 컬러 상뿐만 아니라 다  분  역 상에서 발

생할 수 있는 색수차 문제도 해결할 수 있다는 에서 

다방면으로 활용 가능하다. 
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