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컬러 필터 어레이 영상에 대한 공동의 
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( Joint Demosaicking and Arbitrary-ratio Down Sampling
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요  약

본 논문은 컬러 필터 어레이 (CFA) 영상에 대한 공동의 컬러보간(Demosaicking)과 임의 배율의 다운샘플링(arbitrary-ratio 

down sampling)알고리즘을 제시한다. 컬러보간은 단일 센서를 사용하는 다양한 영상 저장 시스템에서 영상 신호 처리 파이프 

라인의 필수적인 부분이다. 또한, 스마트폰과 같은 소구경 카메라 시스템에서는 영상 센서에서 획득되는 고해상도 영상이 보다 

작은 해상도의 영상으로 스크린에 다운샘플링되어 디스플레이 된다. 기존 방법에서는 이러한 과정들을 거치기 위해 “컬러보간 

후 다운샘플링” 모듈의 순서대로 영상을 처리하게 된다. 하지만 이러한 독립적이고 순차적인 방법은 많은 메모리 소모와 계산

량을 필요로 하게 되고, 또한 영상 처리 과정에서 아티팩트(artifact)가 발생하여 영상 디테일의 손상을 가져오게 된다. 본 논문

에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 컬러보간과 다운샘플링을 동시에 동작하도록 하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 방

법에서는 입력되는 컬러 필터 영상으로부터 고주파 및 저주파 성분으로 신호를 분해하는 방법에 기초하여 임의의 배율에서 컬

러 필터 영상으로 역 사상(inverse mapping)을 하고 컬러보간 및 다운샘플링을 동시에 수행하게 된다. 제안하는 알고리즘은 

종래의 기술보다 더 나은 영상 품질 성능을 나타내면서 동시에 보다 적은 계산량이 필요로 하는 것을 보여준다.

Abstract

This paper presents a joint demosaicking and arbitrary-ratio down sampling algorithm for color filter array (CFA) 

images. Color demosaiking is a necessary part of image signal processing pipeline for many types of digital image 

recording system using single sensor. Also, such as smart phone, obtained high resolution image from image sensor has to 

be down-sampled to be displayed on the screen. The conventional solution is “Demosaicking first and down sampling 

later”. However, this scheme requires a significant amount of memory and computational cost. Also, artifacts can be 

introduced or details get damaged during demosaicking and down sampling process. In this paper, we propose a method in 

which demosaicking and down sampling are working simultaneously. We use inverse mapping of Bayer CFA and then 

joint demosaicking and down sampling with arbitrary-ratio scheme based on signal decomposition of high and low 

frequency component in input data. Experimental results show that our proposed algorithm has better image quality 

performance and much less computational cost than those of conventional solution. 

      Keywords : 컬러 필터 어레이 영상(CFA image), 컬러보간(demosaicking), 임의배율 다운샘플링(arbitrary-ratio 
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Ⅰ. 서  론

디지털 영상 기록 시스템은 스마트폰 카메라, DSLR, 

캠코더 등 많은 영상 장치에 사용되고 있다. 이러한 대

부분의 카메라는 세 가지 컬러(R, G, B)를 획득할 수 

있는 3-CCD/CMOS 영상 센서 대신에 한 픽셀에서 각

기 다른 컬러 정보를 획득할 수 있는 단일 CCD/CMOS
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영상 센서를 사용하고 있다. 단일 영상 센서는 그림 1

에서 보이는 것과 같이 베이어(Bayer) 패턴 컬러 필터 

배열[1]을 가진 단일 영상 센서를 사용한다. 단일 영상 

센서는 컬러 성분의 절반은 휘도(luminance) 정보로써 

G 채널을 할당하고, 나머지 컬러 정보가 균일하게 R, B 

채널에 할당되어 있다. 이러한 단일 영상 센서는 한 픽

셀에서 한 가지 컬러 정보만 획득하기 때문에 다른 두 

가지 컬러 정보를 추정해야 하는데 이 과정을 컬러보간

(color demosaicking)이라고 한다[2～3, 10～11]. 컬러보간 과

정 이외에도, 영상 리사이징(resizing)은 또 다른 중요한 

문제이다. 기존의 리사이징 연구에서는 주로 베이어 패

턴 컬러 필터 영상에서 영상 확대과정(zooming)에 초점

을 맞추어 진행되었다
[4]
. 이러한 접근 방식은 영상 확대

와 컬러보간 프로세스가 동시에 동작함으로써, 각각 개

별적으로 동작하는 것에 비해 더 나은 성능을 가진다고 

제안하고 있다. 최근 영상 다운샘플링(down sampling)

이라 불리는 영상축소과정 과 컬러보간을 결합한 알고

리즘이 제안되었으나 정수배율의 축소에 국한되어 있다[5].

현재 디지털 영상 기록 장치는 대부분 높은 해상도의 

영상을 획득하기 위해 다수의 메가 픽셀 영상 센서를 

사용하고 있다. 영상 센서의 크기는 높은 해상도의 영

상(예, 16M pixel)을 획득하고 있지만, 스마트 폰 및 디

지털 카메라와 같은 휴대용 디지털 기기는 상대적으로 

낮은 해상도(예, QHD)를 갖는 디스플레이를 갖고 있다. 

센서로 부터 획득된 높은 해상도의 영상은 영상 저장 

장치와는 별도로 스크린에 디스플레이 되기 위해 다운

샘플링 되어 센서의 해상도보다 낮은 해상도로 표시된

다. 또한, 사용자가 용량 등의 문제로 원래의 센서 크기

만큼의 해상도에 비해 낮은 해상도를 갖는 영상으로 저

장하기를 원할 경우에도 다운샘플링 과정이 필요하게 

된다. 이러한 이유들로 인해 영상 크기를 줄이는 다운

샘플링 과정은 중요한 이슈로 부각되고 있다. 베이어 

컬러 패턴을 갖는 영상 센서에서 다운샘플링 된 풀컬러 

영상을 생성하는 기존 방법은 “컬러보간 이후 다운샘플

링” 되는 과정을 거치게 된다. 하지만, 이러한 과정에서

는 대표적으로 두 가지 문제가 발생하게 된다. 첫 번째

로, 베이어 컬러 패턴을 가진 영상 센서의 컬러 아티팩

트(artifact)가 컬러보간과 다운샘플링 과정을 각각 거치

는 과정에서 증폭, 확산되어 영상의 품질을 떨어뜨리게 

된다. 그 결과 영상의 고주파 영역에 해당하는 에지, 디

테일에서 손상이 발생하게 된다. 두 번째로, 많은 메모

리 사용 및 소비 전력이 고해상도 영상을 센서에서 획

득, 저장하는 과정과 알고리즘을 각각 적용하는 과정에

서 요구된다는 점이다. 이러한 이유로 본 논문에서는 

컬러보간과 다운샘플링을 동시에 진행하는 방법을 제안

하고자 한다. 베이어 컬러 필터 배열 영상의 휘도 성분

을 추정하여 고주파 성분과 저주파 성분으로 나누어 컬

러보간과 다운샘플링을 진행하고, 여기서 발생하는 아

티팩트는 휘도성분의 에지 정보로부터 보상하는 과정을 

거치게 된다. 특히 정수배율 뿐만 아니라 실수배율에서

도 동작할 수 있도록 하는 것이 제안하는 알고리즘의 

또 다른 장점이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 먼저 영

상 휘도 성분 추정 모델 및 신호 융합 방법에 대해 설

명하고, 이어서 컬러보간과 다운샘플링에 대해 차례로 

설명한다. 또한 발생하는 에지에서의 아티팩트를 바로

잡는 방법에 대해 설명한다. Ⅲ장에서는 다양한 영상에 

대한 실험 결과 및 기존 알고리즘과의 비교를 제공한

다. 마지막으로 Ⅳ장에서 논문의 결론을 제시한다.

그림 1. 컬러보간과 다운샘플링 동시 접근법

Fig. 1. Joint demosaicking and down sampling approach.

Ⅱ. 본  론 

1. 휘도 성분 추정 및 신호 융합

본 논문에서는 임의 배율의 다운샘플링을 컬러보간

과정과 동시에 진행되는 알고리즘을 제안한다. 이를 위

해 첫 번째로, 베이어 컬러 패턴에서 영상 크기와 같은 

해상도를 지닌, 고주파 정보가 많은 휘도 정보를 추정

한다. 베이어 컬러 패턴에서 서브 샘플된(sub sampled) 

R, G, B 컬러 신호는 주파수 분석을 통해 다음의 메트

릭스(Matrix)와 같은 수식
[6]
으로 휘도 성분 Y와 색차 

성분 C1, C2로 추정할 수 있다.







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
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
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    
   
















 (1)

본 논문에서는 고주파 정보가 많은 샤프한 휘도 성분
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을 추정하기 위해 다음의 수식과 같이 sinc 함수를 콘

볼루션(convolution) 하여 리샘플링(resampling)하는 과

정을 거지게 된다.

 




 


∗ (2)

여기서, 컷오프 주파수인 는 sinc 함수의 샤프니스

를 조절하는 정도의 파라미터로 사용된다. 

제안하는 방법에서는, 위와 같이 추정된 휘도 성분으

로부터 다운샘플링 된 영상에 비해 상대적으로 풍부한 

고주파 정보를 얻게 되는데, 신호 분해 방법을 기초로 

하여 추정 된 고주파 신호를 융합하여 고해상도의 신호

를 얻게 된다. 신호 분해 방법은 영역 적응적 융합 알고

리즘
[6]
에 기초하여, 각각의 컬러 정보는 고주파 신호와 

저주파 신호로 분해 될 수 있고 각각의 컬러의 고주파 

신호는 같은 공간의 휘도의 고주파 성분과 유사한 경향

을 보임을 다음의 식 (6), (7)과 같이 가정할 수 있다.

≈ ≈ ≈   (3)

    ≈    ∈ (4)

따라서 베이어 컬러 패턴 입력 영상에서 추정할 수 

있는 풀 컬러 신호  ∈는 다음의 수식과 
같이 추정된 휘도 신호 Y의 고주파 정보와 입력 영상

의 저주파 정보로 분해하여 융합할 수 있다.

 ∈ (5)

여기서,    는 휘도 신호의 고주파 성분

을 나타내고,  는 입력되는 베이어 패턴에서 

컬러 신호의 저주파 성분을 나타낸다. 이때, ∙  

연산자는 입력 영상의 위치에서 평균값으로 저주파 성

분을 추정한다. 제안하는 알고리즘에서는 수식 (8)에 기

반한 추정된 휘도 정보와 신호 융합을 바탕으로 다운샘

플링과 컬러보간이 동시에 진행된다.

2. 컬러보간과 다운샘플링

제안하는 방법은 역방향 매핑(inverse mapping)을 통

한 영상 축소 방법으로 다운샘플링을 하는 것이다. 역

방향 매핑은 실제 구현에서 많이 사용하며 목적영상의 

각 위치를 스캔하면서 해당 목적 영상으로 매핑되는 원 

영상상의 좌표를 계산하여 해당 픽셀값을 가져오면 되

기 때문이다. 또 다른 방법으로는 순방향 매핑(forward 

mapping)이 있는데, 순방향 매핑에서는 목적 영상 상에

서 공백이나 과다한 충돌 등이 발생하게 되어, 추가적

으로 이 공백을 채우거나 충돌을 해결하는 기법을 사용

해야 한다. 제안하는 방법에서는 해당하는 영상 상의 

좌표가 정수가 아니라 실수 값인 경우가 많은 임의배율

(arbitrary ratio)으로 해당 지점의 픽셀값을 결정할 때,

다음의 수식과 같이 k:1 배율에서 역방향 매핑으로 원 

영상상의 좌표가 설정된다.

그림 2. 4가지 경우의 원 영상상의 좌표

Fig. 2. Four possible cases of original pixel positions.

    

×   


×  (6)

여기서    은 베이어 패턴 입력의 원 영상

의 좌표이고,   은 목적 영상인 풀 컬러 영상

의 대상 화상의 픽셀을 나타낸다. 이때, 원 영상의 입력 

특성이 베이어 패턴 영상이므로, 스캔된 원 영상 상의 

좌표 값은 그림 2와 같은 네 가지 종류의 케이스(G1, 

G2, R, B)가 가능하다. 베이어 패턴 입력 영상에서의 알

고리즘은 원 영상 상의 좌표 값의 컬러 종류에 각각 다

르게 처리해야 한다. 이는 둘러쌓고 있는 주변 픽셀 값

의 컬러정보가 각기 다르기 때문이다. 다운샘플링과 컬

러보간 알고리즘은 식 (5)의 신호 융합 방법과 같이 

∙  연산을 베이어 패턴 입력과 추정된 휘도 신호

에 원 영상 상의 좌표    을 중심으로 주변 서

포트 S 안에서 평균값을 구하여 다음의 수식과 같이 구

할 수 있다. 



        ∈

 
  ∈

  



        ∈

 
  ∈

 



        ∈

 
  ∈

  
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여기서,  ,  , 는 R, G, B 각 채널에서 역방향 매

핑 될 화소    의 국부 영역을 의미하고, 

    는 그 영역 안에서의 픽셀 개수를 의

미한다. 아래 그림 3은 역방향 매핑 될 원 영상 상의 좌

표가 G1의 위에 있을 경우에 컬러보간이 진행될 때 위

의 수식에서 R, G, B 각 채널에서의 서포트 S를 베이

어 패턴 입력과 추정된 휘도 Y에서 같은 색으로 표시

하여 나타낸 것이다. G1위치 이외의 G2, R, B위치에서

도 마찬가지로 각각의 서포트가 결정되고 보간될 픽셀

값이 수식을 통해 구해진다. 결론적으로, 공동의 다운샘

그림 3. G1 위치에서의 다운샘플링 서포트

Fig. 3. The support of G1 position to be downsampled.

플링과 컬러보간 과정은 위의 수식과 예시 그림에서와 

같이 ∙  연산이 같은 픽셀 위치에서의 컬러 채널

과 휘도 성분에 같은 서포트 S 내에서 적용되어 저주파 

신호와 고주파 신호로 분해된다. 즉, 다운샘플링과 컬러

보간된 



 

값은 앞서 추정된 샤프한 휘도 성분

의 고주파 정보와 컬러의 저주파 정보를 융합하여 최종 

신호 값을 추정하게 된다. 

3. 다운샘플된 영상의 에지 보정

본 논문의 주요 장점은 임의 배율에 대한 다운샘플링

을 진행하면서 동시에 컬러보간을 한다는 점이다. 하지

만 다운샘플링하는 과정에서 에지 방향과 영역 특성을 

고려하지 않기 때문에 에지영역에서의 아티팩트(artifact)

가 많이 발생하게 된다. 이러한 아티팩트들을 제거하기 

위해 제안하는 방법에서는 다운샘플된 풀 컬러 영상에

서 추가적으로 에지 보정 방법을 통해 고화질의 영상을 

얻고자 한다.

관심있는 에지 영역에서의 에지 방향은 작은 마스크 

내의 방향 벡터(gradient vector)들의 평균값에 직교

(orthogonal)하는 특성
[7]
이 있다. 본 논문에서는 에지 방

향의 추정은 추정된 휘도 신호에서 다음의 비용 함수

(cost function)의 최소화 과정을 통해

 ∙

   



 


 

 









 
  



(10)

여기서,   는 현재 픽셀에서의 벡터 값을 의미

하고, 는 추정된 휘도성분의 방향 벡터를 의미하고, 

현재 픽셀에서의 공분산(covariance) 는 다음의 수식

과 같이 정의된다. 




 


 

 




 


  ×  ×

 × ×
(11)

여기서,  는 휘도 신호에서 각각 수직과 수평방

향으로의 편도함수(derivative)를 나타낸다.   벡터는 

에지 방향과 수직을 나타내며(gradient 벡터와 평행), 

그러한 경우 는 큰 값을 반환하고 그 반대의 경

우는 작은 값을 반환한다. 이러한 특성을 활용하여 다

운샘플된 컬러 영상에서 에지 방향에 대한 가중치를 다

음의 가우시안 커널을 활용하여 구할 수 있다. 

  exp  (12)

여기서, 값은 미리 설정된 값으로 가우시안 커널의 

기울임 정도를 컨트롤할 수 있다. 가우시안 커널을 적

용하여 추정된 가중치는 에지의 방향을 따라 큰 값이 

할당되도록 설계되었다. 다운샘플된 풀컬러 영상에서 

에지 아티팩트는 앞서 설계된 가중치를 적용하여 다음

의 수식과 같이 에지 보정과정을 통과하게 된다.



   

∈



   

 ∈
(13)

다운샘플된 풀컬러 영상은 에지 방향에 따라서는 주

변의 아티팩트를 커널을 통과해 필터링 해주게 되어 제

거해 주게 된다. 그 결과 에지 영역에서 흔히 발생하는 

계단 현상과 같은 아티팩트가 제거되어 깨끗한 품질의 

영상을 획득하게 한다. 

Ⅲ. 실  험

제안하는 알고리즘을 코닥 영상과 실제 카메라로 촬

영한 영상에 적용하여 기존 방법들과 비교 분석하였다.
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그림 4. “Kodak19”영상에 (a) “컬러보간[3] 후 다운샘플링[9]” 방법, (b) “공동의 컬러보간과 정수배율 다운샘플링[5]”방법, (c) 

제안하는 방법을 적용해 비교함, “Kodak14”영상에 (d) “컬러보간[3] 후 다운샘플링[9]” 방법, (e) “공동의 컬러보간과 

정수배율 다운샘플링
[5]
”방법, (f) 제안하는 방법을 적용해 비교함, 또한 실제영상에 (g) “컬러보간 후 다운샘플링” 

방법, (h) “공동의 컬러보간과 정수배율 다운샘플링”방법, (i) 제안하는 방법을 적용해 비교함

Fig. 4. Experimental results for “Kodak19” using (a) “Demosaicking[3] first and Down sampling[9] later” method, (b) “joint 

demosaicking and integer-ratio down sampling
[5]
”, and (c) the proposed method. And experimental results for 

“Kodak14” using (d) “Demosaicking[3] first and Down sampling[9] later” method, (e) “joint demosaicking and 

integer-ratio down sampling[5]”, and (f) the proposed method. And results for real image using (g) “Demosaicking[3] 

first and Down sampling
[9]
 later” method, (h) “joint demosaicking and integer-ratio down sampling”

[5]
, and (i) the 

proposed method.

기존의 방법으로는 “컬러보간 후 다운샘플링” 방법과 

“공동의 컬러보간과 정수배율 다운샘플링” 방법을 적용

하였다. 이때, 컬러보간 방법으로는 최근 많은 연구가 

진행된 방향 선형 최소 평균 제곱 오차 추정(Directional 

Linear Minimum Mean Square-Error Estimation)을 

사용한 컬러보간[3] 방법을 적용하였으며, 영상 축소 방

법은 대표적인 리사이징 방법인 바이 큐빅(Bicubic) 방

법[9]을 적용하였다. 본 논문과 비슷한 접근 방법인 컬러

보간과 다운샘플링을 동시에 수행하는 알고리즘으로 정

수 배율에만 적용되는 다운샘플링
[5]
방법과 비교 하였다. 

실험 영상으로는 그림 4에서 보는 바와 같이 대표적인 

코닥 영상들과 실제 카메라 센서로 촬영한 해상도 차트

영상으로 테스트 하였다. 먼저, 코닥 영상은 ×  

영상을 1/2배 축소하였고 카메라로 촬영한 영상은 

×  영상을 1/2배 각각 알고리즘들로 축소하였다. 

그림 4의 실험 영상 (a), (b), (c)를 보면, 고주파 정보가 

많은 펜스 부분에서 제안하는 방법이 컬러 엘리어싱과 

같은 아티팩트가 적으면서 해상도의 손실이 적게 나타

난다. 그리고 영상 (d), (e), (f)에서 글자 부분에서 제안

하는 방법을 적용시켰을 때, 좀 더 선명하고 깨끗한 영

상을 얻을 수 있었다. 또한 실제 영상에 알고리즘을 적

용시킨 부분을 보면 원 영상 상에 검은색으로 나타나야 

할 부분이 아티팩트로 인해 다른 색으로 보이는 화질 

열화가 (g), (h)영상에서는 보이지만 제안하는 방법을 
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적용한 (i)영상을 보면 좋은 품질의 영상이 나타나는 것

을 확인 할 수 있다. 

그림 5와 표 1은 제안하는 방법에 대해 코닥영상과 

실제 영상에 대한 실험 수치비교이다. 그림 5에서는 코

닥 영상 전체 셋트에 대해서 알고리즘을 비교, 분석 하

였다. 코닥 영상들과 실제영상에서 테스트 한 결과 

PSNR의 측면에 있어서 제안하는 방법은 기존 방법들

에 비해 평균적으로 1dB 이상 향상시켰다. 기존 연구들

의 결과와 비교해 보았을 때, 제안하는 방법은 수치적

인 측면과 가시적인 측면 모두에서 더 나은 결과를 보

여 준다. 특히 제안하는 방법은 임의 배율에서 동작할 

수 있도록 하여 기존 방법보다 선택의 폭을 더 넓혀줌

과 동시에 성능적인 측면에서도 우수함을 보여준다. 표 

2는 계산량 비교를 위해 수행시간을 나타내었다. 4.0GHz 

CPU와 16GB 메모리를 탑재한 PC에서 C/C++의 실험

환경에서 구현하였다. 제안하는 방법은 sinc 함수와 

exponential 등의 연산을 테이블화 시키고 계산상의 최

적화를 통해 연산시간을 실시간화 시키고자 하였다. 기

존의 연구들보다 제안하는 방법에서 빠른 수행 속도를 

보이고 있다. 

그림 5. 코닥 영상들에 대한 PSNR 비교

Fig. 5. Comparison of PSNR values of Kodak Images.

표 1. 실제 영상에 대한 PSNR 비교

Table1. Comparison of PSNR values of Real Image.

PSNR(dB) [3] + [9] [5] 제안

Real 

Image

R 21.7 R 23.1 R 24.0

G 23.9 G 24.9 G 25.1

B 21.8 B 22.8 B 24.2

표 2. 연산량 비교

Table2. Computational complexity comparison.

방법 [3] + [9] [5] 제안

연산 시간 (초) 10.12 6.54 0.4

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 베이어 데이터로부터 컬러보간과 다

운샘플링을 동시에 하는 알고리즘을 제안하였다. 알고

리즘의 성능 향상을 위하여 베이어 입력으로부터 휘도

성분 추정을 통해 얻는 고주파 정보와 컬러의 주된 저

주파 정보를 이용하여 다운샘플링 된 풀 컬러 영상을 

획득 하였다. 이때, 영상 신호를 분리하여 융합하는 방

법에 기반하였으며 에지영역에서의 화질 열화를 위한 

에지 보상 방법을 통해 고품질의 영상을 획득할 수 있

게 하였다. 제안된 알고리즘의 성능은 테스트 영상과 

실제 영상의 실험을 통해서 확인하였다. 실험 결과 제

안한 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 우수함을 정량적 

평가 및 시각적인 측면에서 확인 할 수 있었다. 또한 계

산량 및 메모리 소모적인 측면에서도 기존 방법들에 비

해 우수한 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.
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