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색수차 개선을 위한 효율적인 컬러 에지 퍼지 보간 방법
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요 약

모바일폰이나 디지털 카메라에서 사용하는 영상 센서의 수광 소자는 한 가지 색만을 기록하는 베이어 패턴이기

때문에각각의화소들은 여러 개의컬러 중에서단 하나만의 컬러에 대한 화소값을얻게 된다. 잃어버린화소의 정보

는 CFA(Color Filter Array)를 이용하여 그 주위의 화소에 대한 정보를 이용함으로 완전한 컬러 영상을 추론한다.

본 논문은 영상 센서의 수광 소자로부터 획득한 데이터의 평균과 각 컬러 채널 데이터 평균 사이의 관계를 유도하고,

이 관계를 이용하여 색상 보간을 위한 효율적인 에지 컬러 퍼지 보간 방법을 제안하였다. 또한 휘도 신호 채널의 보

간은 컬러 노이즈를 감소하고 효율적인 보간을 위해 에지 방향에 따라 퍼지 보간을 하였다. 그리고 본 논문에서

PSNR을 이용하여 제안된 방법이 기존 방법보다 평균 2.4dB 정도 개선됨을 증명하였으며, 시각적으로 원영상의 해

상도와 유사한 수준이며, 기존 알고리즘의 영상보다 색수차가 감소된 것을 실험 결과를 통하여 확인하였다.

Abstract

Each pixels become got pixel value for color of only one from among colors because of bayer

pattern that light receiving device of image sensor which is used in HHP and digital camera writes

only one color. Information of the missing pixels could infer perfect color image from using

information of neighbor pixels by using CFA(Color Filter Array). In this paper, we derive relation

between the average of the data from the light receiving device of image sensor and each color

channel data. And by using this relation, a new efficient edge color fuzzy method for color

interpolation is proposed. Also, missing luminance signal channel interpolation was fuzzy

interpolation along any edges direction for reducing color noise and interpolating efficiently it. And

in this paper, the proposed method has been proved improving average 2.4dB than the

conventional method by using PSNR. Also, resolution of the image of the proposed method was

similar to the original image by visual images, we has been verified to be decreased a chromatic

aberration than image of conventional algorithms with simulation result.

∙제1저자 : 변오성

∙투고일 : 2010. 09. 13, 심사일 : 2010. 09. 15, 게재확정일 : 2010. 09. 24.

*현대모비스 기술연구소 책임연구원



60 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2010. 10.)

▸Keyword :컬러 에지(Color Edge), 휘도 채널(Luminance Channel), 퍼지 보간(Fuzzy Interpolation),

CFA(Color Filter Array), 베이어 패턴(Bayer Pattern), 색수차(Chromatic Aberration)

Ⅰ. 서 론

최근 디지털 카메라와 핸드폰에 장착된 카메라가 발전함에

따라 이미지 장치가 대중화되면서, CCD(Charge-coupled

devices)와 CMOS(Com-Plement -ary Metal Oxide

Semiconductor)인 이미지 센서가 발전하였다. 여기서 이미

지 센서는 필름의 빛을 변환하는 역할을 하는 감광유제와 동

일한 역할을 하는 촬상 소자를 말한다. 좀 더 정확하게 설명

하면 이미지센서는 피사체에서 반사된 빛이 광학 소자를 통하

여 입사된 빛에 반응하여 전기적인 영상 신호를 형성한다. 따

라서 어떤 이미지를 디지털화하는 첫 단계라 할 수 있다.

이미지 센서인 촬상 소자는 컬러 필터 어레이(Color Filter

Array, CFA)가 존재하여 여러 개의 수광 소자가 나열되어있

다. 이 앞에 R, G, B 중 하나의 색 필터가 배열되어 하나의

수광 소자는 하나의 색을 기록할 수 있다. 색필터 배열은 주로

G-R-G-B를 사용하므로 4개의 수광 소자가 하나의 셋트를 이

루어 배열된 구조를 지니고 있다. 특히 이 방식은 한 번 노출

로 컬러 이미지를 기록할 수 있는 이점이 있어 거의 대부분의

디지털 카메라가 채택하고있는 방식이다. 그런데 수광소자는

한 가지 색만을 기록하기 때문에 각각의 화소들은 여러 개의

컬러 중에서 단 하나만의 컬러에 대한 화소값을 얻게 되고,

CFA를 이용하여 각각의 화소에 대한 잃어버린 화소의 정보를

그 주위의 화소에 대한 정보를 이용함으로 얻을 수있다. CFA

로는 Bayer 패턴이 가장 일반적인 방법이다[1]. 여기서 CFA

기반의 detector로부터 컬러 영상을 복구하는 것을 컬러 보간

(interpolation) 또는 컬러 demosaicing 알고리즘이라고 한

다. 디지털 카메라의 성능 판단 기준은 얼마나 원본에 가까운

색상을 재현해 내는가에 있고, 이는 컬러 보간이 색상을 재현

하는데 아주 중요한 역할을 한다고 할 수 있다[2-5].

색상 보간은 디지털 카메라에서 초기의 영상의 질을 결정

하는 단계로 영상 처리가 아주 중요한 역할을 한다[6]. 색상

복원을 위한 보간 알고리즘은 크게 비적응 알고리즘(Non-

Adaptive Algorithms)과 적응 알고리즘(Adaptive Algorithms)

으로 나눌 수 있다[7,8].

비적응 알고리즘은 모든 화소에 대해서 고정된 패턴으로

보간하는 알고리즘으로 수행이 쉽고, 계산 양이 적은 장점이

있다. 여기에 가장 인접한 이웃 화소 보간법(Nearest neighbor

replication)[9,10], 양선형 보간법(Bilinear interpolation)[9],

중간 보간법(Median interpolation)[11], Cok가 제안한

점진적 색상 변화 보간법의 방법(Smooth Hue Transition

Interpolation)[12]이 있다.

적응 알고리즘은 잃어버린 화소의 값을 찾기 위해 가장 효

과적인 이웃 화소들의 특성을 이용하여 추정하는 알고리즘으

로 계산양은 많지만 비적응 알고리즘에 비해 더 나은 영상을

얻을 수 있다. 여기에는 패턴 일치 보간 알고리즘(Pattern

matching based interpolation algorithm)[13,14], 블록

매칭 기반 알고리즘(Block Matching Based Algorithm)[15],

경계값 보존 보간법(Edge sensing interpolation)[16,17],

Hamilton의 라플라시안 2차 보정 단계를 가진 선형 보간법

(Linear interpolation with Laplacian second-order Correc-

tion terms)[18], 퍼지 컬러 보간법[7] 등의 방법이 있다.

비적응 알고리즘 중에서 가장 간단한 색상 보간법인 가장

인접한 이웃 화소 보간법[9,10]은 출력 화소로 생성된 주소

에 가장 가까운 원시 화소를 출력 화소로 할당하는 원리로,

처리속도가 매우 빠르지만, 가장 인접한 이웃 화소를 추출한

다는 자체가 영상을 바뀌게 하는 커다란 요소가 된다는 단점

을 가지고 있다. 또한 새로운 화소값을 계산할 수 없어서 그

만큼 입력 화소 안에서 찾아야 하기 때문에 오류가 존재 할

수 있으며, 또한 하나의 입력 화소에 대응하는 출력 화소들의

수가 크면 클수록 출력이 나빠지게 된다. 양선형 보간법[9]은

보간 하고자하는 화소 주변의 동일 색상의 화소값을 평균하여

얻는다. 이 방법은 간단하고 계산과정이 단순하며 가장 인접

한 이웃 화소의 보간법보다는 좀더 나은 영상을 얻을 수 있지

만 인접한 이웃 화소의 평균을 사용하므로 에지와 경계 영역

에서 컬러 노이즈(Color Artifact)와 몽롱화(blurring) 현

상이 생기는 단점이 있다. 비적응 알고리즘의 단점들을 개선

하기 위해 적응 알고리즘의 연구가 활발히 진행되었다.

적응 알고리즘 중에서 Wu의 패턴 일치 보간법[13]은 패

턴과 이웃 화소의 차이를 계산한 후 가장 차이가 적은 값으로

보간하는방법으로간단하고효과적이다. 그러나보간된영상은

약간의 컬러 노이즈를 포함하고 있다. 그리고 Hibbard[16]

의 경계값 보존 보간법은 보간하고자 하는 화소를 중심으로

에지가 형성되어 있는 방향으로 보간을 한다. 에지 방향을 따

르는 인접 화소들의 색상 정보들만을 이용해서 잃어버린 색상

의 값을 보간 한다. 또한 Laroche[17]는 각 방향에 대해서

주어진문턱치값과비교한후차이가작은방향으로보간하는
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방법을 제안하였다. 여기서 Hibbard, Laroche, Hamilton

[18] 등은 라플라시안를 이용한 선형 보간법을 제안하였다.

Hibbard와 Laroche는 휘도 신호 채널을 보간하기 위해

수평과 수직 방향에 놓인 색상 신호 정보들에 대해 라플라시

안을 적용하여 경사도(gradient)를 계산하며, 계산된 두 방

향의 경사도를 비교하여 에지를 선택하고, 에지 방향을 따르

는 휘도 신호 값들을 양선형 보간하였다. Hamilton은 인접

한 두 개의 휘도신호 차의 절대값을 Laroche의 경사도 계산

식에 더하여 경사도를 계산하고, 선택한 에지 방향에서 3개의

인접 색상신호들의 스케일된 라플라시안 값에 인접한 2개의

휘도신호들의 평균값을 더하여 보간하였다. Hibbard와 Laroche

는 색상 신호 채널의 보간 방법을 고정 색상차 기반 방법 사

용하였으며, Hamilton 색상 신호 채널 보간에도 라프라시안

을 이용한 경사도 계산식을 이용하여 노이즈에강인하도록 하

였다. 그러나 이것은 여전히 보간 특성이 나쁘고, 에지 판단

오류가 많다는 단점이 있다.

Tsai[7]의 퍼지를 이용한 방식은 각 화소에 잃어버린 컬

러를 구하기 위해 smooth hue 변화의 개념을 가진 가중 요

소로써 주변의 4개 이웃 화소에 퍼지 멤버쉽 할당을 이용한

것이다. 이는 보간 방법을 3단계로 제안을 하였으며, hue값

의 변화를 이용하여 방향성을 얻어 퍼지멤버쉽 수를 가중 요

소로 사용하였다. 최근 여러 방식을 Hybrid하여 보간 방법을

개선하는 방식이 제안되고 있다. 대표적으로 Cho[19]는 휘

도 신호 채널을 보간 방식으로 에지 센싱 기법을 이용하고,

고정 색상차 가정에 근거하여 에지 방향에서의 CFA 신호와

각 채널 사이의 평균 관계를 적용하였다. 그러나 이 두 방식

은 휘도 신호 채널의 보간은 우수하나 약간이 컬러 노이즈가

발생하는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 해상도 개선 및 색수차를 줄이고, CFA를

갖는 단일 영상 센서를 통하여 서브 샘플링된 영상을 보간하

기 위해서 휘도 신호 채널 복원 성능을 개선한 새로운 에지

색상 퍼지 보간 방법을 제안한다. 제안된 방식에서 에지 센싱

기법을 휘도 신호 채널 보간 방식으로 이용하며, 고정 색상차

가정에 근거하여 에지 방향에서의 CFA 신호와 각 채널 사이

의 평균 관계에 퍼지 멤버쉽 할당을 적용하였다. 색상 신호

채널 보간은 적응 알고리즘 방법에서 사용한 고정 색상차 기

반 기법을 이용하였다.

본 논문의 구성으로 2장에서는 기존 알고리즘에 대해서살

펴보고, 3장에서는 해상도와 색수차면에서 우수한 알고리즘

을 제안하며, 4장에서는 실험 방법 및 실험 결과에 대해서 설

명한다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 연구

2.1 효율적인 색상 보간 방법

Cho[19]가 제안한 휘도 신호 채널의 보간 방법은 에지 센

싱 기법을 이용하며, 고정 색상차 가정에 근거하여 에지 방향

의 CFA 신호와 각 채널 사이의 평균관계를 적용한 방법으로

휘도 신호 채널의 보간에 초점을 둔 방법이다. 이 방법 역시

기존방법과동일하게 휘도신호채널을보간한후, 색상신호

채널을 보간 한다. 먼저, 휘도 신호 채널 보간을 위해 Hamilton

방식[18]에서 사용한 복합 분류자를 이용하였으며, 그림 1을

이용하여 에지 판별을 위한 수평과 수직 방향의 경사도를 구

하면 식 (2.1)과 같다.

Gr ad H =|2R i, j-(R i - 2, j+R i+ 2, j)|
+ |G i+ 1, j-G i - 1, j|

Gr ad V = |2R i, j-(R i, j- 2+R i, j+ 2)|
+ |G i, j+ 1-G i, j- 1 |

·············· (2,1)

이 식은 주변의 휘도 신호 뿐만 아니라 색상 신호 정보도

이용하여 계산한다. 이는 에지가 형성되어 있는 방향을 결정

하며, GradH가 GradV보다 작을 경우에 에지 방향은 수평

으로 놓여 있는 것으로 본다.

G i - 3, j

R i - 2, j

G i - 1, j

G i, j - 3 R i, j - 2 G i, j- 1 R i, j G i, j+ 1 R i, j+ 2 G i, j + 3

G i + 1, j

R i + 2, j

G i + 3, j

그림 1. R i, j 화소의주변패턴

Fig. 1. Neighborhood pattern of R i, j pixe

CFA 데이터와 각 채널의 평균 관계를 얻기 위해 고정 색

상차 가정에 근거하여 CFA 데이터의 평균값과 휘도신호 또

는 색상 신호 평균값 사이의 관계식을 유도한다. 이 관계식을

이용하여 휘도 신호를 보간 하며, 고정 색상차 기법의 가정에

따라 R과 G 채널, B와 G 채널과의 관계는 식 (2.2)와 같다.
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R x-G x≅R x+1-G x+1

B x-G x≅B x+1-G x+1

·········································· (2.2)

그림 2는 CFA 데이터와 채널 간의 평균 관계를 설명하기

위한 일차원 CFA 패턴이고, 이는 에지 방향을 따르는 보간

방향이라고 가정한다. S x는 색상 신호로 R x 또는 B x를 의

미한다고 하면 색상 신호 S i와 휘도신호 G i의 관계는 식

(2.3)과 같다.

S i-G i= α ····························································· (2.3)

l

S i - 2 G i - 1 S i G i + 1 S i - 2

그림 2. 색상신호채널 S i 화소의일차원주변패턴

Fig. 2. One dimensional neighborhood pattern of a

chrominance pixel signal channel S i

MS
i =

( ∑
2

k=-2
S i+k)

5

=
(S i- 2+S i+S i+ 2)+(S i- 1+S i+ 1)

5

=
(S i- 2+S i+S i+ 2)+(G i- 1+G i+ 1+2α)

5

=MC
i +

2
5
α

··················· (2.4)

식 (2.2)과 식 (2.3)을 고려하면 CFA 데이터의 평균과 S

채널 정보들의 평균 관계는 식 (2.4)와 같다.

식 (2.4)에서 MS
i 는 S 채널 원소들인 {S i - 2,S-1,S i,

S i + 1,S i + 2}의평균이고, MC
i 는 {S i - 2,G i - 1,S i, G i + 1,S i + 2}

의평균이다. 식 (2.4)에서 알 수 있듯이, 그림 2에서 CFA 데

이터의 평균과 S 색상 평균과의 차이는 (2/5)α로 근사할 수

있음을알수있다. 한편, MG
i 가 {G i - 2,G i - 1,G i,G i+ 1,G i + 2}의

평균이라고 하면, CFA 데이터의 평균과 G 채널 신호 평균의

관계는 식 (2.5)와 같다.

휘도 신호 성분 보간을 위해 식 (2.4)와 식 (2.5)를 이용

하여 α 값을 구하고, 식 (2.3)을 이용하여 G i 값을 보간한다.

MG
i =

( ∑
2

k=-2
G i+k)

5

=
(G i- 2+G i+G i+ 2)+(G i- 1+G i+ 1)

5

=
(S i- 2+S i+S i+ 2-3α)+(G i- 1+G i+ 1)

5

=MC
i -

3
5
α

·················· (2.5)

여기서 G i- 2, G i, G i + 2와 S i - 1, S i + 1의 값들을

근사하기 위해 각 화소 위치에 인접한 양쪽화소들의 값을 평

균한다. 즉, G i - 2의 값은 (G i- 3+G i- 1)/2로 계산한다.

여기서 MS
i 와 MG

i 값의 근사치는 식 (2.6)과 같다.

MS
i =

R i- 2+R i+R i + 2

5

+
(R i - 2+R i)/2

5
+

(R i+R i+ 2)/2

5

MG
i =

G i- 1+G i+ 1

5

+
(G i - 1+G i + 1)/2

5
+

(G i - 1+G i- 3)/2

5

+
(G i + 1+G i + 3)/2

5

················ (2.6)

식 (2.4)과 식 (2.5)로부터 구한 α를 각각 α 1과 α 2라고

하면 식 (2.7)과 같은 결과를 얻는다.

α 1=
5
2
(MS

i -MC
i ), α 2=

5
3
(MC

i -MG
i ) ·············· (2.7)

식 (2.7)에서 구한 α 1과 α 2의 이상적인 값은 서로 유사하

나 평균 MS
i 와 MG

i 가 근사에 의한 에러를 포함하기 때문에

두값의평균을취하여사용한다. 식 (2.3)을고려할때, 휘도신

호 성분의 보간 값은 식 (2.8)를 이용하여 구할 수 있다.

G i =S i-α

=S i-(α 1+α 2)/2
················································· (2.8)

경사도에 따라 다음과 같이 각 채널의 평균값을 구한다.

I) GV≤GH 인 경우,

MC
i,j=

(R i- 2, j+G i- 1, j+R i, j+G i+ 1, j+R i+ 2, j)

5

MG
i =

(G i- 3, j+4G i - 1, j+4G i + 1, j+G i+ 3, j)/2

5

MR
i,j=

(3R i- 2, j+4R i, j+3R i+ 2, j)/2

5

··············· (2.9)

II) GV> GH 인 경우,

MC
i,j=

(R i, j- 2+G i, j- 1+R i, j+G i, j+ 1+R i, j+ 2)

5

MG
i =

(G i, j- 3+4G i, j- 1+4G i, j+ 1+G i, j+ 3)/2

5

MR
i,j=

(3R i, j- 2+4R i, j+3R i, j + 2)/2

5

·············· (2.10)

식 (2.9)과 식 (2.10)에서 구한 평균값을 식 (2.7)에 대

입하면 식 (2.11)와 같이 G i, j를 얻는다.

G i, j=R i, j-
5
4
(MR

i,j-MC
i,j)-

5
6
(MC

i,j-MG
i,j) ·············· (2.11)

그리고 색상 신호 채널 보간 방법은 고정 색상차 기반 방

법을 사용하였으며, 그림 3을 이용하여 간단하게 설명하면

R i - 1, j와 R i, j+ 1의 보간은 식 (2.12)와 같다.



색수차 개선을 위한 효율적인 컬러 에지 퍼지 보간 방법 63

R i - 1, j- 1 G i - 1, j R i- 1, j+ 1

G i, j- 1 B i, j G i, j+ 1

R i + 1, j- 1 G i + 1, j R i+ 1, j+ 1

그림 3. 색상신호채널 B i, j 화소주변의 2차원패턴

Fig. 3. Two dimensional neighborhood pattern of a

chrominance pixel signal channel B i, j

R i - 1, j =G i- 1, j+
(R i - 1, j-1-G i- 1, j- 1)

2

+
(R i- 1, j+ 1-G i - 1, j+1)

2

R i, j+ 1 =G i, j+ 1+
(R i - 1, j+ 1-G i- 1, j+ 1)

2

+
(R i+ 1, j+ 1-G i + 1, j+1)

2

················ (2.12)

B i, j 위치의 모서리 인접 화소에는 4개의 R 정보가 존재

하므로, R i, j의 보간은 식 (2.13)과 같다.

R i, j =G i, j+
(R i - 1, j- 1-G i - 1, j- 1)

4

+
(R i - 1, j+ 1-G i - 1, j+ 1)

4

+
(R i + 1, j- 1-G i + 1, j- 1)

4

+
(R i + 1, j+ 1-G i + 1, j+ 1)

4

·············· (2.13)

여기서 B 채널의 보간도 R 채널의 보간 방법과 동일하다.

2.2 적응 퍼지 컬러 보간 방법

Tsai[7]가 제안한 적응 퍼지 컬러 보간 방법은 퍼지를 이용

한 방식으로 각 화소에 잃어버린 컬러를 구하기 위해 smooth

hue 변화의 개념을 가진 가중 요소로써 주변의 4개 이웃 화

소에 퍼지 멤버쉽 할당을 이용한 것이다. 여기서 보간 방법을

3단계로 제안했고, hue값의 변화를 이용하여 방향성을 얻어

퍼지 멤버쉽 수를 가중 요소로 사용한다. 식 (2.14)는 R 위

치의 픽셀에서 G의 값 보간하는 식이다.

G =
0.5G 1+0.5G 2+0.1G 3+0.1G 4

0.5+0.5+0.1+0.1

=0.8333
(G 1+G 2)

2
+0.1667

(G 3+G 4)

2

······················· (2.14)

컬러 보간을 위해 가중 평균(Weighted-average) 도구로

써 이 퍼지 멤버쉽 할당을 이용하고, 찾고자하는 컬러 정보를

평가하기 위해 모든 이웃 정보를 이용한다. Tsai는 3단계 보

간 단계를 제안하였다. 1단계는 R과 B의 위치에서 G의 값을

찾고, 2단계는 R과 B의 위치에서 B와 R의 정보를 찾는다.

마지막 3단계에서는 G 위치에서 R과 B의 정보를 찾는다. 1

단계는 R과 B의 위치에서 G를 찾는 방법으로 식 (2.15)를

이용하여 수직과 수평 방향성을 찾는다.

C hor≡(Rm,n +1-Gm,n +1)-(Rm,n -1-Gm,n -1)

≈[ ( r m,n+2+r m,n)

2
-gm,n+1]- [ ( r m,n+r m,n -2)

2
-gm,n-1]

=
1
2
×(-r m,n-2+2gm,n -1-2gm,n +1+r m,n+2)

C ver≡(Rm+1,n-Gm+1,n)-(Rm-1,n-Gm-1,n)

≈[ ( r m+2,n+r m,n)

2
-gm+1,n]- [ ( r m,n+r m-2,n)

2
-gm-1,n]

=
1
2
×(-r m-2,n+2gm-1,n-2gm+1,n+r m+2,n)

············································································ (2.15)

이두파라미터의 값에 대한 다른퍼지멤버쉽 수는 G값을

평가하는 가중치 요소로 사용하는 것으로 식 (2.16)과 같다.

If (|C hor | < |C ver |)then

G m,n=0.8333I hor+0.1667I ver ;

else
If (|C ver | < |V hor |)

G m,n=0.1667I hor+0.8333I ver ;

else
G m,n=0.5I hor+0.5I ver ;

endif
endif

···················· (2.16)

여기서 I hor과 I ver은 식 (2.17)를 이용하여 얻을 수 있다.

Ihor =(gm-1,n+gm+1.n)/2+0.5×(-r m-2,n+2r m,n-r m+2,n)/4

Ihor =(gm,n -1+gm.n+1)/2+0.5×(-r m,n -2+2r m,n-r m,n+2)/4

············································································ (2.17)

2단계로 R과 B 화소에서 B와 R을 구하는 단계로 식 (2.19)를

이용하여 얻는다. 먼저 그림 4를 이용하여 Window에서 4개

주변 화소의 hue값과 대각선의 다른 hue들은 식 (2.18)과

같다.

bm-1,n -1 gm-1,n bm-1,n +1

gm,n -1 r m,n gm,n +1

bm+1,n -1 gm+1,n bm+1,n +1

그림 4. 중심이 R인 3x3윈도우
Fig.4. 3x3 window of center R
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hue nw=bm-1,n - 1-Gm- 1,n - 1

hue sw=bm+ 1,n - 1-Gm+ 1,n - 1

hue≠=bm-1,n + 1-Gm-1,n + 1

hue se=bm+ 1,n + 1-Gm+ 1,n + 1

huemd=hue nw-hue se

hue sd=hue≠-hue sw

······················· (2.18)

여기서 r m,n에서 각 Gm+ i, n + j는 1단계에서 측정되었으

며, huemd와 hue sd는 대각선 hue의 차이이다. R 화소에서 B

값을 구하는 것은 식 (2.19)와 같다.

3단계는 G 화소에서 B와 R값을 구하는 것으로 그림 5를

이용하여 구한다. 그림 5는 G 화소가 중앙에 있는 3x3 윈도

우이다.

if ( |hue md| < |hue sd|) then

B m,n=G m,n+0.8333(b m-1,n -1-G m-1,n-1)/2

+0.8333(b m+1,n +1-G m+1,n+1)/2

+0.1666(b m-1,n +1-G m-1,n+1)/2

+0.1666(b m+1,n -1-G m+1,n-1)/2

else
B m,n=G m,n+0.1667(b m-1,n -1-Gm-1,n-1)/2

+0.1667(b m+1,n +1-G m+1,n+1)/2

+0.8333(b m-1,n +1-G m-1,n+1)/2

+0.8333(b m+1,n -1-G m+1,n-1)/2

endif

··········· (2.19)

gm-1,n -1 bm- 1,n gm-1,n+1

r m,n - 1 gm,n r m,n + 1

gm+1,n -1 bm+ 1,n gm+1,n+1

그림5. G 화소가중앙에있는 3x3 윈도우
Fig. 5. 3x3 window of center G pixel

4개 hue값은 그림 5의 중앙 화소를 구하며, 수평과 수직

방향의 hue 차이를 가지고 식 (2.20)을 얻는다.

hue n =bm-1,n-Gm- 1,n

hue e=bm,n + 1-Gm,n + 1

huew=bm,n - 1-Gm,n - 1

hue s=bm+1,n-Gm+1,n

hue hor=hue e-huew

hue ver =hue n-hue s

·································· (2.20)

G화소에서 B값은 식 (2.21)을 이용하여 구한다.

if ( |hue hor | < |hue ver |) then

B m,n=g m,n+0.8333(B m,n -1-G m,n-1)/2

+0.8333(B m,n+1-G m,n +1)/2

+0.1666(b m-1,n-G m-1,n)/2

+0.1666(b m+1,n-G m+1,n)/2

else
B m,n=g m,n+0.1667(B m,n -1-Gm,n-1)/2

+0.1667(b m,n+1-G m,n +1)/2

+0.8333(b m-1,n-G m-1,n)/2

+0.8333(b m+1,n-G m+1,n)/2

endif

·················· (2.21)

여기서 R 채널의 보간도 B 채널의 보간 방법과 동일하다.

Ⅲ. 제안된 컬러 에지 퍼지 보간

알고리즘

본 논문에서 제안된 휘도 신호 채널 보간 방식은 Cho[19]

가 제안한 방법에서 사용한 에지 센싱 기법을 이용하며, 고정

색상차 가정에 근거하여 에지 방향에서의 CFA 신호와 각 채

널 사이의 평균 관계에 Tsai[7]에서 제안한 퍼지 멤버쉽 할

당을 적용한다[20,21]. 또한 색상 신호 채널 보간은 상대적

인 비교를 위해 적응적 알고리즘 방법에서 일반적으로 사용한

고정 색상차 기반 기법을 이용하였다. 먼저, 휘도 신호 채널

보간을 위해 효율적인 색상 보간 방법과 같이 Hamilton이

사용한 복합분류자를 이용하여 식 (3.1)과 같이 수평과 수직

방향의 경사도를 구한다.

GH =|2R i, j-(R i -2, j+R i+ 2, j)|

+|G i +1, j-G i -1, j|

GV =|2R i, j-(R i, j-2+R i, j+2)|

+|G i, j+1-G i, j-1|

···················· (3.1)

이 식은 보간 위치에서 수직 또는 수평 방향 중 어느 방향

으로 에지가 형성되어 있는지 방향을 결정한다. GH가 GV

보다 작을 경우에 에지 방향은 수평으로놓여 있는 것으로 본

다. 또한 효율적인 색상 보간 방법과 같이 휘도 채널 보간 방

식은 에지 센싱기법을 이용하여 고정 색상차가정에 근거하여

에지 방향을검출하는 알고리즘을 이용한다. 여기서 Cho[19]가

제안한 식 (3.2), 식 (3.3)와 같이 CFA 데이터의 평균과 S, G

채널 신호 평균의 관계식을 이용한다.
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MS
i =

( ∑
2

k=-2
S i+k)

5

=
(S i- 2+S i+S i+ 2)+(S i- 1+S i+ 1)

5

=
(S i- 2+S i+S i+ 2)+(G i- 1+G i+ 1+2α)

5

=MC
i +

2
5
α

··················· (3.2)

MG
i =

( ∑
2

k=-2
G i+k)

5

=
(G i- 2+G i+G i+ 2)+(G i- 1+G i+ 1)

5

=
(S i- 2+S i+S i+ 2-3α)+(G i- 1+G i+ 1)

5

=MC
i -

3
5
α

·················· (3.3)

그리고 [0.8, 0.1, 0.8, 0.1]의 멤버쉽 수를 이용하였으

며, 수평 방향 일 경우, 0.8의 퍼지 멤버쉽 값은 수평 G 화소

값으로 하고, 수직 G 화소값은 0.1의 퍼지 멤버쉽 값으로 표

시하였다. 앞의 퍼지 멤버쉽값은 모자이킹이나 컬러 복원에

아주 유용하였다. 이 퍼지 멤버쉽 값은 Tsai[7]에서 제안한

방법과 [20,21]을 참고하였으며, 최종 선택된 값은 주관적인

목시로 영상을 판단하여 우수한 값을 결정하였다.

그림 6은 R값을 중심으로한 3x3의 윈도우이며, 이를 통하

여퍼지멤버쉽을적용한수평과수직의 G 비율을설명을한다.

Bm-1,n - 1 Gm- 1,n Bm-1,n + 1

Gm,n - 1 Rm,n Gm,n + 1

Bm+1,n - 1 Gm+ 1,n Bm+1,n + 1

그림 6. R 화소값을중심으로한 3x3 윈도우
Fig. 6. 3x3 window of center R pixel value

수평적 퍼지GH
i,j과 수직적 퍼지GV

i,j는 식 (3.4)와 같다.

G H
i,j=

0.8G i, j- 1+0.8G i, j+ 1+0.1G i- 1, j+0.1G i+ 1, j

0.8+0.8+0.1+0.1

= 0.889
(G i, j- 1+G i, j+ 1)

2

+0.111
(G i- 1, j+G i+ 1, j)

2

G V
i,j=

0.1G i, j- 1+0.1G i, j+ 1+0.8G i- 1, j+0.8G i+ 1, j

0.8+0.8+0.1+0.1

= 0.111
(G i, j- 1+G i, j+ 1)

2

+0.889
(G i- 1, j+G i+ 1, j)

2

········ (3.4)

위의 수평적, 수직적 퍼지 G를 적용한 MG
i, j와 MS

i, j 값의

근사치는 식 (3.5)와 같다.

M S
i =

R i, j- 2+R i, j+R i, j+ 2

5

+
(R i, j- 2+R i, j)/2

5
+

(R i, j+R i, j+ 2)/2

5

MG
i =

G i, j- 1+G i, j+ 1

5

+
0.889(G i, j- 3+G i, j- 1)

10

+
0.111(G i- 1,j- 2+G i+ 1, j- 2)

10

+
0.889(G i, j- 1+G i, j+ 1)

10

+
0.111(G i- 1,j+G i+ 1, j)

10

+
0.889(G i, j+ 1+G i, j+ 3)

10

+
0.111(G i- 1,j+ 2+G i+ 1, j+ 2)

10

································· (3.5)

식 (2.7)에 위의 식을 대입한 후, 식 (2.8)에 대입하면 식

(3.6)과 같이 경사도에 따라 각 채널의 평균값을 구할 수 있다.

I) GV< GH 인 경우,

MC
i, j=

(R i- 2, j+G i- 1,j+R i, j+G i+ 1, j+R i+ 2,j)

5

MG
i, j=

(2.889(G i- 1, j+G i+ 1, j)/2

5

+
0.889(G i- 3,j+G i- 1, j- 1+G i+ 1, j+G i+ 3, j)/2

5

+
0.111(G i- 2, j- 1+G i- 2, j+ 1+G i, j- 1)/2

5

+
0.111(G i, j+ 1+G i+ 2, j- 1+G i+ 2,j+ 1)/2

5

MR
i, j=

(3R i- 2, j+4R i, j+3R i+ 2, j)/2

5

··········· (3.6)

II) GV> GH 인 경우,

MC
i, j=

(R i, j- 2+G i, j- 1+R i, j+G i, j+ 1+R i, j+ 2)

5

MG
i, j=

2.889(G i, j- 1+G i, j+ 1)/2

5

+
0.889(G i, j- 3+G i- 1,j- 1+G i, j+ 1+G i, j+ 3)/2

5

+
0.111(G i- 1, j- 2+G i+ 1, j- 2+G i- 1, j)/2

5

+
0.111(G i+ 1, j+G i - 1, j+ 2+G i+ 1, j+ 2)/2

5

MR
i, j=

(3R i, j- 2+4R i, j+3R i, j+ 2)/2

5

············ (3.7)

그리고 1단계에서 MG
i, j를 MG1 , MG

i, j를 MG2라 가정하

면 식 (3.8)를 구할 수 있다.

III) GV=GH 인 경우,

MC
i, j=

(R i, j- 2+G i, j- 1+R i, j+G i, j + 1+R i, j + 2)

5

MG
i, j=0.5(MG1+MG2)

MR
i, j=

(3R i, j- 2+4R i, j+3R i, j+ 2)/2

5

··············· (3.8)
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식 (3.6), 식 (3.7), 식 (3.8)에서 구한 평균값들을 식

(3.9)에 대입하여 G i, j를 얻는다.

G i, j=R i, j-
5
4
(MR

i,j-MC
i,j)-

5
6
(MC

i,j-MG
i,j) ················ (3.9)

색상 신호 채널 보간 방법은 Cho[19]에서 사용한 일반적

인 고정 색상차 기반 방법을 사용하며, R i - 1, j와 R i, j + 1 ,

R i, j의 보간은 식 (3.10)과 같다.

R i- 1, j =G i- 1, j+
(R i- 1, j- 1-G i- 1, j- 1)

2

+
(R i- 1, j+ 1-G i- 1, j + 1)

2

R i, j+ 1 =G i, j+ 1+
(R i- 1, j+ 1-G i- 1, j+ 1)

2

+
(R i+ 1, j+ 1-G i+ 1, j + 1)

2

R i, j =G i, j+
(R i - 1, j- 1-G i- 1, j- 1)

4

+
(R i- 1, j+ 1-G i- 1, j + 1)

4

+
(R i+ 1, j- 1-G i+ 1, j - 1)

4

+
(R i+ 1, j+ 1-G i+ 1, j + 1)

4

······················· (3.10)

여기서 B 채널의 보간도 R 채널의 보간 방법과 동일하게

구한다.

IV. 시뮬레이션 및 결과

제안된보간방법의성능을평가하기위해그림 7과같이 24

비트 비손실(lossless) 영상인 KODAK PhotoCD PCD0992

샘플 20개 영상을 사용하였다. 위 20개 영상을 이용하여 6개

의 기존 방법들을 제안된 방법과 비교하였다. 비교한 기존 방

법들은 비적응 알고리즘인 Cok이 제안한 점진적 색상 변화

보간법의 방법(Smooth Hue Transition Interpolation)

[12], 양선형 보간법(Bilinear interpola- tion)[9]과 적응

알고리즘인 경계값 보존 보간법(Edge sensing interpolation)

[17], Hamilton의 라플라시안 2차 보정 단계를 가진 선형

보간법(Linear interpolation with Laplacian second-

order Correction terms)[18], Tsai의 퍼지 컬러 보간법

[7], Cho[19] 방법이다.

휘도 신호 채널은 해상도를 나타내는 가장 중요한 성분이

며, 색상 신호 채널 보간 성능에 영향을 주기 때문에 본 논문

에서는 휘도 신호 채널 보간에 대한 성능의 결과를 가지고 평

가를 한다.

그림 7. 24비트의비손실실험영상들
Fig. 7. Test images with 24 bits

lossless(source:http://www.r0k.us/graphics /kodak
/kodak/)

색상 보간 방법을검증하고 평가를 위해 원 영상 데이터와

복원 영상 데이터에 대한 최대 신호대잡음비(PSNR : peak

signal to noise rate)를 사용하였다. 아래 표 1은 6개의 기

존 알고리즘과 제안된 알고리즘의 Red, Green, Blue의 신
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호 채널에 대한 PSNR 데이터이다. 그리고 그림 8은 20개

영상의 Green 신호 채널에 대한 PSNR 데이터를 그래프로

나타낸 것이다.

Green 신호 채널이 해상도 복원이나 색상 신호를 복원하

는데 가장 중요한 성분이다. 그래서 표 1과 그림 8에서

Green 신호 채널 위주로 비교하면, 기존의 알고리즘에 비해

제안된 알고리즘이 전반적으로 PSNR이 우수함을 알 수 있으며,

또한 평균 2.4dB(Cok 대비 2.3dB, Bilinear 대비 2.3dB,

Laroche 대비 3.2dB, Hamilton 대비 3.9dB, Tsai 대비

1.8dB, Cho 대비 0.9dB)정도 우수함을 그림 9를 통하여 확

인 할 수 있었다.

G 채널 PSNR

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

영상 수

G
 C

h
a
n

n
e
l 

P
S

N
R

Cho New Bilinear Laroche Tsai Hamilton Cok

그림 8. 20개영상에대한 Green 신호채널의 PSNR
Fig. 8. PSNR of Green Signal Channel for 20 images

G 채널에서 제안된 알고리즘과의 PSNR 차

0
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기존 알고리즘

제
안

된
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의

P
S

N
R

 차

Cho와 차 평균 Bilinear와 차 평균 Laroche와 차 평균 Tsai와 차 평균

Hamilton와 차 평균 Cok와 차 평균 PSNR 전체 평균

그림 9. 기존알고리즘과제안된알고리즘의 PSNR 차
Fig. 9. PSNR difference between conventional and

proposed Algorithms

시각적으로 복원을 확인하는 것도 컬러 보간에서는 중요한

작업이다. 즉 해상도나 색수차 등 수치로 나타내기 어려운 부

분을 확인하는 것이다. 시각적인 비교를 위해 그림 10, 그림

11과 같이 7번과 16번 영상을 채널 복원 후 일부분을 확대하

였다. 그 결과, 기존 알고리즘 중 비적응 알고리즘은 PSNR

데이터에서는 적응 알고리즘 보다 우수하였으나, 원영상 대비

색수차와 지퍼 효과가 발생하고 해상력도 부족함으로 보였다.

그리고 적응 알고리즘은 PSNR 데이터에서는 비적응 알고

리즘에 비해 낮은 수치를 보였으나, 색수차가 적고 해상력도

원영상과 유사한 수준을 보였다.

그러나 일부 알고리즘은 지퍼 효과가 발생하였다. 실험 결

과, 시각적인측면에서도 제안한 알고리즘은 원영상과 비교해

서 해상력 수준은 유사하며, 색수차 부분에서도 기존의 알고

리즘 보다 우수함을 보였다.

(a) 원영상 (b) Cok (c) Bilinear

(d) Laroche (e) Hamilton (f) Tsai

(g) Cho (h) New Proposal

그림 10. 7번영상을각보간방법으로보간한확대영상 :
(a) 원영상 (b) Cok (c) Bilinear (d) Laroche (e) Hamilton

(f) Tsia (g) Cho (h) New Proposal
Fig. 10. Scale up images after interpolating by each

interpolation methods with No. 7 image :
(a) Original image (b) Cok (c) Bilinear (d) Laroche
(e) Hamilton (f) Tsia (g) Cho (h) New Proposal
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(a) 원영상 (b) Cok

(c) Bilinear (d) Laroche

(e) Hamilton (f) Tsai

(g) Cho (h) New Proposal

그림 11. 16번영상을각보간방법으로보간한확대영상 :
(a) 원영상 (b) Cok (c) Bilinear (d) Laroche (e) Hamilton

(f) Tsia (g) Cho (h) New Proposal
Fig. 11. Scale up images after interpolating by each
interpolation methods with No. 16 image :

(a) Original image (b) Cok (c) Bilinear (d) Laroche
(e) Hamilton (f) Tsia (g) Cho (h) New Proposal

영상 Channel Cok
Bi-

linear

Laro-

che

Hami-

lton
Tsai Cho New

1

R 34.28 36.36 28.38 28.72 33.97 33.96 34.21

G 33.85 33.85 31.24 30.85 30.85 35.85 36.00

B 35.04 36.03 31.57 28.03 34.11 34.12 34.56

2

R 28.18 29.71 21.50 27.05 28.37 29.12 29.97

G 28.54 28.54 28.39 25.88 29.10 28.57 29.38

B 29.86 31.61 29.13 30.05 30.02 32.30 32.89

3

R 34.55 35.76 32.03 31.36 33.93 35.44 35.44

G 33.91 33.91 33.59 31.48 35.19 34.88 35.96

B 31.63 35.08 31.19 29.26 32.37 35.57 35.91

4

R 30.39 32.84 29.18 28.34 29.73 32.91 34.20

G 30.20 30.20 27.70 27.90 30.47 33.83 35.05

B 29.95 31.30 28.63 27.24 28.89 31.77 34.09

5

R 32.35 32.46 27.65 28.58 30.01 31.31 33.49

G 30.94 30.94 30.57 27.86 29.66 30.92 32.57

B 30.84 30.68 30.55 30.01 30.76 29.42 31.40

6

R 31.56 32.11 31.62 34.82 31.81 33.70 35.38

G 29.58 29.58 29.72 31.77 31.03 32.06 33.53

B 32.14 31.65 30.66 32.53 29.52 32.53 34.53

7

R 33.18 34.15 33.95 33.78 32.51 34.14 34.26

G 33.24 33.24 33.13 31.84 33.12 34.67 34.85

B 34.27 35.47 34.32 31.82 32.56 35.25 35.85

8

R 33.05 34.12 31.00 31.10 32.38 32.49 32.53

G 33.03 33.03 32.30 26.89 33.89 33.85 34.64

B 32.65 33.72 31.30 28.91 31.61 31.81 32.32

9

R 30.85 31.87 28.13 30.64 28.08 31.37 31.87

G 29.43 29.43 29.04 29.24 28.84 31.05 31.58

B 31.27 31.70 27.01 30.77 29.33 31.84 32.20

10

R 29.35 30.17 22.71 31.92 28.46 31.56 31.95

G 27.66 27.66 26.57 28.88 29.70 31.31 31.52

B 27.96 31.24 27.12 31.01 30.02 30.31 31.33

11

R 30.70 31.11 18.19 29.43 29.74 32.17 32.34

G 30.11 30.11 29.90 28.49 30.60 32.51 32.76

B 31.02 31.53 31.01 28.86 29.58 31.19 31.90

12

R 30.76 31.12 30.18 29.15 29.93 31.08 31.80

G 29.00 29.00 28.71 29.21 30.50 31.66 32.19

B 30.83 30.52 29.64 29.45 28.68 32.16 32.63

13

R 32.42 33.50 30.23 32.78 31.89 33.26 33.80

G 31.12 31.12 30.81 28.62 32.09 32.85 33.17

B 30.70 32.22 30.50 30.88 30.84 31.96 32.51

14

R 31.55 34.31 30.03 32.61 29.76 32.94 33.53

G 30.19 30.19 30.05 32.17 29.51 32.18 32.83

B 32.21 31.39 30.01 32.57 27.73 31.55 32.42

표 1. 알고리즘의 PSNR 데이터
Table 1. PSNR Data of Algorithms
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영상 Channel Cok
Bi-

linear

Laro-

che

Hamil-

ton
Tsai Cho New

15

R 33.86 34.76 26.77 30.68 31.71 34.10 34.88

G 32.83 32.83 29.97 31.56 33.85 34.51 34.52

B 32.58 33.12 31.17 30.73 31.50 33.07 34.97

16

R 26.72 28.86 26.56 25.30 27.90 27.86 28.64

G 27.21 27.21 27.21 24.67 28.26 27.12 28.44

B 28.21 29.78 25.25 25.50 24.28 24.74 26.25

17

R 30.27 32.75 28.95 30.45 30.41 29.82 30.56

G 30.41 30.41 30.53 29.08 29.96 30.40 30.69

B 28.60 31.20 29.68 29.27 29.90 30.49 31.57

18

R 33.89 34.82 27.12 29.18 32.54 32.88 34.98

G 32.61 32.61 30.51 30.05 32.64 32.58 33.64

B 31.83 33.95 31.01 30.19 32.72 31.97 34.13

19

R 29.75 29.58 28.27 27.20 26.29 29.97 31.81

G 28.57 28.57 25.93 26.10 27.32 31.06 33.48

B 28.12 30.10 26.07 26.25 25.01 32.30 34.00

20

R 32.06 32.47 29.21 28.98 31.71 29.20 32.33

G 32.88 32.88 30.87 30.71 32.27 30.60 33.52

B 32.56 32.33 31.78 30.56 30.50 31.44 32.81

V. 결론

본 논문은 휘도 채널의 색수차 성능 개선을 위하여 베이어

패턴 영상 센서에서 획득한 영상의 해상도와 색수차에 효과적

인 에지 퍼지 보간 방법을 제안하였다. 보간 방법의 중요한

특성으로 휘도 신호 채널 성분이 해상도와 컬러 색상 신호 채

널의 성분에 아주 중요한 영향을 주는 것에 착안하여, 휘도

신호 채널 성분 중심으로 보간 성능을 향상하고자 하였다. 휘

도 신호 채널 보간에서 에지 방향에 따라 퍼지 특성을 적용하

여 채널간의 평균 관계를 새롭게 정립하였다. 또한 PSNR을

이용하여 기존 제안 방식과 제안된 방식의 성능 비교를 하였

다. 20개의 실험 영상에서 각 알고리즘을 시뮬레이션 한 후

PSNR을 확인 한 결과, 제안한 컬러 퍼지 에지 보간 방식이 각

채널 성분이 우수함을 확인하였으며, 기존 알고리즘 대비 평균

2.4dB(Cok 대비 2.3dB, Bilinear 대비 2.3dB, Laroche

대비 3.2dB, Hamilton 대비 3.9dB, Tsai 대비 1.8dB,

Cho 대비 0.9dB)정도 우수함 증명하였다. 시각적으로는 해상

도가 기존 대비 우수하였으며, 색수차 발생이 적었다.

향후, 색수차 성능 개선으로 제안된 에지 퍼지 보간 알고

리즘을 하드웨어인 ISP(image signal processer)에 설계,

적용하여 속도 측면을 개선 검증이 필요하다고 사료된다.
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