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요 약

본 논문은 Laplacian of Gaussians (LoG)에 캐니 에지 검출 기법을 접목한 새로운 색상 보간 알고리듬을 제안한다. 캐

니 에지 검출 기법은 영상 스무딩, 기울기 크기와 각도 계산, 세션화, 이중 문턱치 처리 과정으로 이루어진다. 이때 앞

의 두 과정을 LoG를 이용하여 처리함으로써 기존의 캐니 애지 검출법보다 정확한 방향 정보를 얻을 수 있다. 실험결과

를 통해 기존의 색상 보간 알고리듬에 비해 Peak Signal to Noise Ratio (CPSNR)이 상승함을 확인하였으며, 에지 영

역 주변에서 발생하였던 무지개 에러가 현저히 감소하였음을 확인할 수 있었다.

1. 서론

최근 휴대폰, 태블릿 PC 등 디지털 이미징 장치가 많

이 보급되고 있으며, 기존보다 더 가볍고 저렴한 기기가

요구됨에 따라 단일 이미지 센서를 이용하고 있다. 디지

털 카메라에서 컬러 이미지를 표현하기 위해서는 보통

RGB 세 가지 컬러 채널이 필요하다. 그러나 이미지 센

서들은 빛의 밝기 정보만을 받아들이기 때문에 컬러 이

미지를 모두 얻기 위해서 이미징 장치에서 컬러 필터 배

열 보간(Color Filter Array : CFA)을 사용한다.

CFA와 같은 단일 이미지 센서를 사용하게 되면 각 픽

셀에서 한 가지의 색상 정보만을 받아들이게 된다[1]. 따

라서 필요한 나머지 두 가지 색상 정보는 보간되어야 한

다. 이러한 과정을 색상 보간 혹은 디모자이킹이라 부른

다[2]. 컬러 필터 배열로는 다양한 패턴들이 존재하지만

가장 널리 사용되고 있는 것이 그림1과 같은 베이어 배

열이다[3]. 베이어 패턴은 인간의 눈이 녹색 정보에 민감

함을 착안해 빨강과 파랑에 비해 녹색 화소를 두 배 많

은 비율로 받아들이게 된다.

Bilinear보간법과 같은 기본적인 컬러 필터 배열 보간

법들은 다양한 장점을 가지고 있지만, 무지개 에러를 동

반하였다. 현재까지 많은 사람들이 이러한 에러를 줄이고

자 다양한 보간법을 시도하고 있다. Dubois는 주파수 도

메인에서 파워 스펙트럼 밀도 (Power Spectral Density)

를 확인하였다[4]. 이를 통해 휘도와 색차 성분 사이에

간섭이 생기는 것을 발견하고, 색차 성분을 가로와 세로

방향으로 나누어 필터링하는 방법을 통해 보간하였다. 이

를 베이어 패턴 기반 디모자이킹 알고리듬

(Frequency-Domain Methods for Demosaicking of

Bayer-Sampled Color Images: FMD)이라 한다. FMD에

기반을 두고 조금 더 향상된 결과를 얻기 위해 최소 제

곱법을 활용한 기법도 제안 되었는데 이를 최소 제곱법

을 활용한 디모자이킹 알고리듬(Least-Squares

Luma-Chroma Demultiplexing Algorithm for Bayer

Demosaicking : LSLCD) 이라고 한다[5]. 이 방법 또한

좋은 성능을 보이지만 에지 부근에 여전히 무지개 에러

를 발견할 수 있었다.

Pekkucuksen은 무지개 에러가 에지 주변에서 주로 발

생한다는 점을 착안해 에지 정보를 효율적으로 이용해

보간하는 디모자이킹 알고리듬(Edge Strength Filter

그림 1. 베이어

패턴(Bayer Pattern)
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Based Color Filter Array Interpolation : ESF)을 제안하

였다[6]. 에지 강도를 찾는 필터를 통해 에지를 찾고 보

간 과정에 에지정보를 활용한다. 찾아진 에지 정보를 녹

색 화소를 보간하는데 활용하고 다시 한 번 더 복원하는

과정을 통해 보다 정밀한 결과를 예측한다. 파란색과 빨

간색 화소의 보간은 이미 보간된 녹색화소를 이용한다.

ESF는 근래에 제안된 알고리듬 중 객관적 화질 비교

에서 우수한 성능을 보였지만 여전히 결과 이미지에서

무지개 형태의 에러를 확인할 수 있었다. 이러한 형태의

에러는 에지 정보를 잘 찾는다면 줄어들 것으로 보고 효

율적인 에지 검출 방법을 고안하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 에지 강

도 필터를 기반으로 한 디모자이킹 과정에 대하여 기술

하고 제 3장에서는 새로운 캐니 에지를 기반으로 하는

검출법을 이용하여 정밀하게 찾은 에지정보를 적용하여

무지개 형태의 색상 오류를 개선하는 알고리듬을 제안한

다. 제 4장에서는 실험 결과를 통해 기존의 알고리듬과

제안하는 알고리듬의 주관적 화질과 CPSNR을 비교하고

제 5장에서 결론을 맺는다.

2. 기존의 알고리듬

Ⅰ. 에지 강도 필터

에지 강도 필터를 기반으로 한 디모자이킹 알고리듬에

서는 색상의 차이가 급격한 부분을 에지 영역이라 한다.

픽셀 레벨에서 어떤 방법으로 의미 있는 에지 정보를 찾

고, 그 정보를 이용하여 디모자이킹 결과를 향상시키는

것이 주된 문제이다. 그 결과 3x3 크기의 에지 강도 필

터를 사용하였다. 입력 이미지가 들어왔을 때,  위치

에서의 에지 강도 을 구하는 식은 다음과 같다 :

 

 


 
     (1).

위의 식을 이용하여 모든 픽셀에서 에지 강도를 구할

수 있다. 구해진 에지맵 내에서는 하나의 픽셀이 에지를

나타내기 보다는 대각선과 좌우의 픽셀 값의 차이를 이

용하여 에지 강도를 나타낸다.

위 필터를 이용하여 입력 이미지의 모든 픽셀에서 에

지 강도를 얻을 수 있다. 여기서 제안된 필터는 흑백 이

미지에서 에지를 찾는데 매우 유용하지만 CFA이미지에

서는 각 색상 채널이 완전한 것이 아니기 때문에 모든

픽셀에서 완벽하게 휘도 정보를 가진다고 볼 수 없다. 그

렇기 때문에 에지 강도 필터를 통해 예측된 값의 차이를

이용하여 녹색정보를 복원하고 이어서 한 번 더 복원하

는 과정을 거친다.

Ⅱ. 녹색 채널 보간

앞서 구해진 에지 강도 필터의 결과를 이용하여 수평

방향 또는 수직방향으로 모든 위치에서의 녹색 정보를

복원한다. 에서의 에지 강도 필터 결과인  를 구

한 후 5x5 크기에서 아래와 같은 식을 이용하여 수평 방

향   와 수직 방향    값을 구한다 :

    




 
 



      
    





 
 



      
(2).

여기서   의 값이   의 값 보다 작으면 대상 픽셀

이 수평으로 결정되고, 반대의 경우도 마찬가지다. 결정

된 방향을 기반으로 파란색이 위치한 픽셀에서의 녹색

정보는 아래의 식을 따라 보간된다 :

  









 

 
 



  
  





 
 



 

 
 



   
  





   



(3).

두 식은   와   의 대소 비교를 통해 수평 방향일

때는 위의 식을, 수직 방향일 땐 아래의 식을 이용하여

계산한다. 식을 계산할 때 필요한 방향 예측 정보는 다음

과 같다 :

 


    


×      

 


     


×     




   


×        




  


×      

(4).

위 식에서 예측 정보는 주변의 색상 정보의 평균을 통

해 임시로 보간한다. 빨간색이 위치한 픽셀에서의 녹색

정보 보간은 위의 식에서의 를 로 대체하여 계산할

수 있다.

Ⅲ. 녹색 채널 갱신

다음 과정으로 보다 정확한 보간을 위하여 연속되는

추정 색차와 에지 강도 필터를 결합하여 녹색 채널을 갱

신한다. 앞의 과정에서는 × 크기로 보간 되었지만 이

번에는 대상 픽셀에서 한 픽셀 더 떨어져 있는 네 가지

픽셀 값까지 고려하여 계산한다. 주변 에지 강도 차이와

대상 값은 반비례하므로 주변 에지 강도 차이를 가중치

로 적용한다. 즉, 주변 에지 강도간의 차이가 크면 서로

비슷하지 않은 값이 되므로 가중치를 적게 적용하고 반

대의 경우 가중치를 크게 적용한다. 파란색이 위치한 픽

셀에서의 녹색 정보를 갱신하는 과정은 다음과 같다 :

            

         

         

            

  × ×   × ×

  × ×   × ×
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   ×     ×







     



       



     



   






  

(5).

는
를 갱신한 결과이며, 은 값이 이 되는

것을 방지하는 값이다. 마찬가지로 빨간색이 위치한 픽셀

에서의 녹색 정보를 갱신할 때는 식 (5)의 위치에 을

넣어서 같은 방법으로 계산하면 된다. 녹색 채널을 갱신

함으로서 무지개 모양의 에러가 줄어들었고 PSNR값 역

시 상승하였다.

Ⅳ. 빨간색과 파란색 채널 보간

앞의 과정을 통해 녹색 채널 보간이 완료되면, 빨간색

과 파란색 채널을 색차를 이용하여 보간한다. 앞서 녹색

채널이 완벽하게 보간 되었다고 가정하므로 녹색 채널

값을 사용하여 아래와 같이 방향성을 적용한다 :

          
     

  

    
    

     
  

(6).

파란색 위치에서 빨간색 채널을 보간할 때와 빨간색

위치에서 파란색 채널을 보간할 때 대각선 방향의 이웃

한 픽셀의 차이로 방향성을 파악할 수 있다.

만약  위치의 값이 빨간색이면, 파란색 정보는 다

음과 같이 계산된다 :

 
 × 

×        
  

× 

×      
      

(7).

위의 식은 파란색 위치에서의 빨간색 채널을 보간할

때도 비슷하게 쓰인다.

녹색위치에서 빨간색과 파란색 채널의 보간은 다음과

같다 :

 

     

  

   
(8).

이전에 보간된 녹색 채널 값을 이용해 위의 식처럼 단

순히 주변의 두 픽셀만으로 보간하는 것이 가능하다. 이

과정이 끝나면 모든 채널이 보간되어 세 가지 채널의 이

미지를 얻을 수 있다.

3. 제안하는 알고리듬

앞의 과정을 통하여 좋은 디모자이킹 결과를 얻을 수

있지만 여전히 무지개 형태의 에러가 발생한다.

제안하는 방법은 먼저 베이어 패턴 영상에서 기울기

값을 구하고, 이 값들을 바탕으로 주변 픽셀들과의 평균

비교와 문턱치 처리를 통해 에지를 검출한다. 이렇게 얻

은 에지를 이용하여 수직과 수평 방향의 강도를 비교하

여 녹색 채널 보간과 갱신을 하고, 보간된 녹색 채널 값

을 이용하여 빨간색과 파란색 채널을 보간한다.

기존의 알고리즘에서 주변 픽셀의 차를 이용해 에지를

검출했던 것에 비해, 제안하는 알고리즘에서는 LoG와 캐

니 검출법을 접목하여 보다 정확한 에지를 검출함으로써

에지영역에 두드러지게 나타났던 무지개 형태의 에러를

현저히 줄일 수 있었다.

제안하는 알고리듬에서는 에지를 검출하는 과정은 세

단계로 구분하여 구하였다. 먼저 에지를 검출하는데 우수

한 성능을 보이는 Laplacian of Gaussians (LoG)를 이용

하여 에지 정보를 구하였다[7]. LoG를 이용한 Gradient는

다음과 같다 :

   








 




(9).

위의 식을 통해 구해진 값을 이용하여 각 대

상 픽셀과 주변 8개 픽셀의 평균을 비교하여 평균치보다

대상 픽셀이 높으면 1 그렇지 않으면 0으로 결정하는 과

정을 통해 간단히 에지를 구분하였다.

마지막으로 앞서 구해진 값과 픽셀마다 갱신되는 문턱

치를 비교하여 다시 한 번 에지를 구분하여 준다. 높은

문턱치보다 중심 픽셀이 클 경우 값을 그대로 두고, 낮은

문턱치보다 중심 픽셀이 작을 경우 값을 0으로 두며, 두

문턱치의 중심에 있을 경우 주변 픽셀에 1이 있으면 그

값을 남기고 그렇지 않을 경우 0으로 두는 방법을 통해

마무리 하였다. 이렇게 구해진 에지 값을  로 두고 디

모자이킹 과정을 진행하였다.

4. 실험 결과

그림 2. KODAK 영상. 왼쪽 상단부터 오른쪽

하단까지 1∼9.

실험은 그림2의 서로 다른 9개의 Kodak 이미지를 이

용하였으며 모든 이미지의 크기(×)는 동일하다.

이미지는 먼저 베이어 CFA 패턴으로 처리한 후 제안된

알고리듬을 통해 세 개의 채널로 보간하는 과정을 거쳤

다. 또한 제안하는 알고리듬과 기존 알고리듬들의 성능

비교를 위하여 화질 비교에 자주 사용되는 복원 영상의
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CPSNR을 사용하였다. 디모자이킹의 성능 비교에서 중요

한 의미를 가지는 주관적 화질 비교를 위해 결과 이미지

중 결과의 특성을 잘 나타낼 수 있는 부분을 덧붙여 비

교하였다.

표 1은 기존의 알고리듬인 Bilinear와 HMS, ESF 그리

고 제안하는 알고리듬의 CPSNR[dB]을 비교한 결과이다.

Hamilton과 Adams는 2차 미분값을 보정하는 기법을 사

용하여 수직, 수평 변화도를 이용하여 보간한다[8][9].

제안하는 알고리듬은 기존의 알고리듬들에 비해 성능

이 향상 된 것을 확인할 수 있다. 정확한 에지정보를 통

해 개선된 알고리듬의 CPSNR은 최대 0.35dB까지 향상

되었고, 평균적으로 약 0.2㏈ 정도 향상되었음을 볼 수

있었다. 비록 CPSNR이 월등히 향상되지는 않았지만 그

림3을 보면 무지개 에러가 현저히 줄어들었음을 확인할

수 있다.

그림 3. 복원된 1번 영상의 화질 비교

(a) 원본 이미지 (b) 양선형 (c) Hamilton &

Adams (d) ESF (e) 제안하는 알고리듬

4. 결론

본 논문에서는 캐니 에지 검출법에 LoG를 접목시킨

새로운 에지 검출 방법을 사용한 디모자이킹 알고리듬을

제안하였다. 실험 결과를 통해 제안하는 알고리듬은 기존

의 알고리듬보다 PSNR 측면에서 소폭 상승하였고 결과

이미지에서 나타나는 무지개 형태의 색상 오차를 현저히

줄인 것을 확인할 수 있었다. 색상을 보간하는 것이 주

목적인 디모자이킹에서 색상 오차를 현저히 줄여 평탄한

영역은 물론 에지 영역에서도 무지개 형태를 거의 발견

할 수 없었다.
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Method

Image Bilinear Hamilton& 
Adams[8] ESF[6] Proposed

1 26.34 33.78 42.17 42.42
2 27.81 34.83 44.37 44.70
3 23.53 32.09 40.55 40.68
4 29.13 36.16 44.20 44.48
5 33.49 40.80 47.53 47.73
6 23.86 29.63 38.94 39.10
7 29.20 35.33 41.99 42.08
8 31.30 38.49 48.02 48.37
9 28.49 35.24 43.33 43.47

Average 28.13 35.15 43.45 43.67

표 1. 기존 알고리듬들과 제안하는 알고리듬의 CPSNR 비교 (dB)




