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Ⅰ. 서 론

최근 스마트 폰, 스마트 TV 등 다양한 스마트 기기의 등장에 따라

상이해 기술에 대한 관심이 연구개발자 집단을 넘어 일반인들에게

까지 폭넓게 확산되고 있다. 상이해에 속한 여러 기술 중에서도

계산사진학 (Computational Photography) 분야는 그것이 보여주고

있는 무한한 활용가능성으로 인해 가장 뜨거운 분야의 하나가 되었

다고 해도 과언이 아니다. 기존의 아나로그 사진기에서 사용되던 전

통적인 센서인 필름을 디지털 센서로 대체하고, 그에 간단한 상처

리 기술을 통해 더‘나은’화질의 상을 제공해 주고자 하는 디지털

사진학 (digital photography)과 달리 계산사진학에서 추구하는 것

은 전통적인 사진기로 찍은 상에 비해 더 나은 화질의 상을 제

공하는 것을 넘어 새롭게 재창조된 상을 제공하는 것이다. <그림

1>은 image retargeting이라고 하는 계산사진학의 한 기술을 이용

하여 왼쪽 상에서 걸어가는 여인의 모습을 자연스럽게 제거한 예

(오른쪽)를 보여주고 있다. 그림에서 보듯이 새로이 생성된 결과

상은 원 상에 비해‘낫다’의 여부보다는‘다르다’, ‘새롭다’의 의

미로 이해해야 한다. 이 분야에서 특히 관심을 갖는 역은

dynamic range, 포커스, 해상도, depth-of-field, 형태에 대한 암

시, 반사, 조명 등이며 이로 인해, 디지털센서, 새로운 광학계, 구동

부, 스마트 조명 등 다양한 하드웨어가 결합되어 사용되기도 한다.

계산사진학은 고해상도화 (super-resolution), 디블러링 등과같이

전통적인 상처리 분야의 주제를 포함하기도 하지만 대부분 상대적

으로 새로운 주제로 이루어진다. 경험품질 (quality-of-experience)

이 강조되는 이 스마트 시대에, 계산사진학은 단순한 화소의 조합으

로 이루어진 사진이 아닌 풍부한 시각적 경험을 제공하고자 한다.
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▶ ▶ ▶ 계산사진학 (Computational Photography)

<그림 2>는 실내에서 창밖의 밤풍경을 바라보는 모습

을 담고있다. 기존의 카메라로는 아름다운 야경을 위해

실내의 인물을 포기하거나, 실내의 인물을 제대로 표현

하기 위해 야경을 담는 일을 포기해야만 했고, 이는 현

재 방 안에서 경험하고 있는 현실을 사진에 제대로 반

하지 못함을 뜻한다. 반면 <그림 2>의 맨 오른쪽의

계산사진학 기법을 이용하여 생성한 사진에서는 실내에

서 야경을 바라보며 느끼는 감정과 경험이 충실히 기록

될 수 있음을 보여준다[2]. 

일반적으로 계산사진학 [3]은 크게 네 개의 부류로 분

류한다. 계산조명 (Computational illumination), 계산

광학 (computational optics), 계산센서 (computational

sensors), 및 계산처리 (computational processing).

다음 장에서는 위의 네가지 분야에 대해 좀 더 자세히

알아보도록 한다.

Ⅱ. 본 론

1 계산 조명 (Computational illumination)

계산 조명이란 구조적인 방법 (structured fashion)

으로 조명 상태를 조절하여 새로운 상을 생성해 내는

기술이다. 이 중 Flash/no-flash imaging의 경우(<그

림 3> 참조), [4]에서 저자들은 저조명 환경에서 플래

시 사진과 플래시없이 찍은 사진 두장을 이용하여 주변

분위기를 유지하면서 디테일을 살려주고 노이즈를 억제

하는 방법을 제안하 다. 일반적으로 저조명 환경에서

플래시없이 상 (ambient image, 이하 A)을 찍는 경

우 다음과 같은 세가지 딜레마에 빠지게 된다. 첫째,

저조명 상태를 극복하기 위해 광노출 시간 (exposure

time)을 길게 할 경우 충분한 양의 빛을 받아들이는 대

신 카메라 흔들림이나 장면 내 물체의 움직임으로 인한

화면의 흐려짐이 나타나게 된다. 둘째, 더 많은 빛을

받아들이기 위해 카메라의 조리개 (aperture)를 크게

연다면 사진은 low depth-of-field 상태로 찍히게 되

어 (전경 객체에 초점을 맞춘 경우) 배경이 흐려지는

결과를 낳게 된다. 셋째, ISO 세팅을 통해 카메라의

이득값 (gain)을 증가시키는 경우, 짧은 노출시간으로

인해 충분한 양의 빛을 확보하지 못한 상 센서는 심

각한 노이즈에 직면하게 된다. 이와 같은 문제를 동시

에 해결하기 위해 저조명 환경에서 플래시를 켜고 사진

을 찍게 되지만 이 경우 원래의 분위기가 완전히 달라

지는 치명적인 단점이 있다. 촛불을 마주하고 앉은 연

인 사이의 오렌지 색 따스한 분위기, 어느 달밤의 푸르

고 차가운 느낌이 플래시를 이용한 상에서는 크게 왜

곡되고 마는 것이다. 따라서 플래시 상이 갖는 적은

노이즈와 디테일, 플래시없이 찍은 상이 전달해 주는

원래의 장면 분위기를 담은 상을 생성해 내는 게 이

논문의 목표가 된다. <그림 4>에서 보듯이 기본적으로

bilateral filtering을 통해 플래시없이 찍은 ambient

상 A의 노이즈 성분을 제거하고자 한다. 플래시의

사용으로 인해 발생하는 그림자나 과도한 포화

(saturation) 역인 specularity 경우에는 플래시 상

F의 신뢰성이 떨어지므로 bilateral filter로 노이즈가

<그림 1> 상 리타게팅 (image retargeting)의 예[1]

<그림 2> 계산사진학을 이용하여 실내와 야경을 동시에

표현해 내는 예[2]
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억제된 A (즉, 그림에서 Abase) 를, 나머지 역에는

range 커널에서 노이즈가 많은 A 대신 F를 사용한

Joint bilateral filtering을 통해 노이즈가 저감된 상

ANR을 만들고 그에 F에서 잘 표현되고 있는 상의 디

테일 성분(FDetail)을 합한 상 (ANRFDetail) 사용하면 최종

적인 AFinal 상이 되는 것이다. Bilateral filtering과

joint bilateral filtering 이란 에지를 보존하면서 상

을 블러하게 만드는 방법으로서 이에 대해 기본 지식이

필요한 독자는 [5-7]을 참조하기 바란다. 

Raskar 등 [8]은 네 개의 다른 조명 위치 (렌즈의 상

하좌우)로 네 장의 사진을 찍어 물체의 실루엣을 생성

해 내는 방법을 제안하 다. 깊이 불연속 선을 따라 그

림자를 검출함으로써 깊이 윤곽선, 즉 물체의 실루엣을

생성해 내는 것이다. 

계산 조명 분야에 속하는 다른 기술로는 different

exposures imaging[9], image-based relighting[10, 11]

및 structured illumination[12, 13] 등을 예로 들 수 있

다. 지면 관계상 상세한 설명은 생략하나 앞에서 설명

한 flash/no-flash imaging의 기본 접근 철학이

multi-flash imaging이나 different exposures

imaging과 같은 유사 기술에 확장될 수 있음을 짐작할

수 있을 것이다.

2 계산 광학 (Computational optics)

계산 광학이란 ‘광학적으로 부호화된 상’

(optically coded images)을 취득한 후, 새로운 상을

생성하기 위해 계산적 복호화 (computational

decoding)를 수행하는 방법을 일컫는다. 대표적인 방

법으로, 일반적으로“Coded aperture”라 불리는 기법

으로서 카메라의 렌즈부에 독특한 패턴이 들어간 필터

를 삽입하여 상내의 디포커스 정도를 알아내는 방법

이 있다[14]. <그림 5>는 기존의 aperture와 coded

aperture를 보여준다. <그림 6>에서 보듯이 coded

aperture를 이용하면 흐려진 (blurred) 상태에 적합한

스케일을 알아낼 수 있어서 가장 적합한 커널로 디컨볼

루션을 수행할 수가 있게 된다. 저자들은 논문에서

Kullback-Leibler (KL) divergence를 최대화 하는

aperture 패턴을 제안하 고, K개의 다른 aperture

scale로 복호화된 (디블러된) 상을 구하여

의 오차식을 최소화하는 k를 구한다.

fk 와 주어진 블러 상 y에 대해 아래의 에너지 함수

를 최소화 하는 디블러된 상 x를 구한다. 

▶ ▶ ▶ 김 창 익

<그림 3> Flash/no-flash imaging by Petschnigg

<그림 4> Flash/no-flash 를 이용한 상개선 시스템[4] <그림 5> 일반적인 aperture와 부호화된 aperture의 비교

(a) 일반적인 aperture        (b) coded aperture
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▶ ▶ ▶ 계산사진학 (Computational Photography)

Zhou[15] 등은 최근 논문에서 한 쌍(pair)의 서로 다

른 coded aperture를 사용하여 취득한 두 장의 상으

로부터 깊이 정보를 알아내는 것뿐 아니라 고화질의 완

전 포커스된 (all focused) 상을 얻을 수 있음을 보

다. Raskar 등은 [16]에서 효과적인 모션 디블러링을

위해 카메라 노출 시간 (exposure time)을 기존의 box

filter 형태 대신 랜덤한 형태로 변형하면 모션 블러 함

수의 퓨리에변환 결과에서 zero lobe를 줄일 수 있음을

보 다. 이는 디블러링을 위한 블러함수의 역변환, 즉

퓨리에 공간에서 블러함수로 블러 상을 나눌 때, 예기

치 못한 overshoot가 발생하는 것을 막아준다. <그림

7-(a)>에서 보듯이 box filter 형태의 기존의 노출함수

를 이용하면 역함수에서 무한대로 치솟는 값들로 인해

모션 디블러된 상에 banding artifact 가 생성되는

반면, 랜덤코드로 생성된 노출함수를 사용한 <그림

(b)>에서 보듯이 역변환 함수가 stable하여 만족스러운

모션 디블러 결과를 얻을 수 있게 된다.

[17]에서 저자들은 plenoptic camera를 이용한

leght field photography 기법을 보여준다. 이는 [18]

에서 Adelson과 Wang에 의해 제안된 개념과 유사한

것으로서 <그림 8>에서 보듯이 주 렌즈의 상이 맺히는

곳에 기존의 포토센서 대신 마이크로렌즈 어레이를 위

<그림 8> Plenoptic camera (light field photography)

<그림 9> 계산광학을 이용하여 이미 취득된 상에

리포커싱이 적용된 예

<그림 7> 계산광학에서 모션 디블러링의 예. 왼쪽 그림은 노

출 시간을 길게하여 취득한 상에서 발생한 모션블

러를 역변환 필터를 이용하여 제거한 예를 보여준

다. zero lobe 부근에서의 왜곡이 생긴다. 반면,

오른쪽 그림은 계산광학 기법을 이용하여 랜덤 시퀀

스의 형태로 노출시간을 셋팅하여 역변환시 오버슈

트로 인한 왜곡이 발생하지 않게 한 결과이다

<그림 6> Coded aperture 기법을 이용하여 blur kernel 

크기를 알아내는 예
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치시키고 그 뒷단에 포토센서를 두는 방법이다. 이를

통해 포토센서에 입사되는 빛의 양은 물론 입사방향까

지도 기록할 수 있으므로, 이러한 4D light field 데이

터의 선적분을 통해 가상의 다른 깊이에서 포커스된 여

러 역들에 대해 재초점 (refocusing)을 구현해 낼 수

있다. <그림 9>는 제안된 카메라로 단 한번의 촬 후

재초점 (refocusing) 기술을 이용하여 역별로 포커스

상태를 달리할 수 있음을 보여주고 있다. 최근에는 여

러개의 칼라필터를 조리개로 사용하여 깊이 추정을 가

능케 하는 방법이 제시되었다[19].

3 계산 센서 (Computational sensors)

계산 센서란 상 취득과 처리 부분이 결합된 하드웨

어를 개발하는 분야이다. 예를 들어, 센서 수준에서

HDR (high dynamic range) 상을 구현할 수 있게

하는 노력이 있다. 하나의 셀 안에 서로다른 감도를 가

진 여러 개의 센싱 엘리먼트를 장착하는 방법 등이 제

시되었다. 그 외에 인공 망막, retinex 센서 등의 개발

이 이 분야에 속한다고 볼 수 있다.

4 계산 처리 (Computational processing)

계산 처리란 계산광학 등에서 보듯이 광학적인 선처

리를 하지 않고 기존의 카메라를 통해 취득한 상을

상처리 기법을 통해 새로운 상으로 생성해 내는 기

술로서, 일반적인 측면에서 일컫는 계산사진학의 많은

부분을 차지하고 있다고 할 수 있다. 널리 알려진 연구

주제로는 상처리 측면에서의 디블러링, 초고해상도화

(super-resolution), 파노라마 상 생성, 상 매팅,

상 인페인팅, 포토몽타쥬, 상처리를 이용한 HDR,

all-focus imaging 등이 있다. 본 회지의 다른 논문들

에서 각 주제를 자세히 다루고 있는 관계로 본 절에서

는 자세한 설명을 생략하고자 한다. 이 분야의 또 다른

매력으로는 연구 주제의 해결책은 물론 연구 주제 자체

가 새롭게 제안될 수 있는 분야로서, 예를 들어 [21]에

서 제안된 일명‘Beatification’알고리즘은 사진에 찍

힌 얼굴 상을, 실제 인물의 정체성은 보존하면서 조

금 더 매력적으로 보일 수 있도록 상을 보정해 주는

방법이다 <그림 10>. 이와같이 주어진 상으로부터

새로운 상을 생성해낸다는 계산사진학 (구체적으로는

계산처리)의 기본개념을 바탕으로 수많은 연구주제가

새로이 제안되고 연구될 수 있다는 점이 큰 매력이라

할 수 있겠다.

Ⅲ. 결 론

지금까지 계산사진학에 관하여 네가지 세부 분야로

나누어 간단히 고찰을 하 다. 분야의 특성상, 모든 연

구 주제를 나열하기는 불가능하고, 세부분야별로 몇가

지의 예를 드는 수준에서 기술을 하 다. 그러나 이러

한 예를 통해 계산사진학이 무엇인가 하는 궁금증은 쉽

게 풀렸으리라 생각한다. 물론 하나의 세부주제가 동시

에 네 분야 중 여러 개에 속할 수도 있다.

스마트 폰, 스마트 TV 등과 같이 지능형 응용이 끊임

없이 연구 개발되고 있는 요즈음, 지난 수십년간 꾸준

히 많은 발전을 이루어 온 상이해 (computer vision)

기술의 발전에 힘입어 계산사진학에 대한 관심과 연구

열기와 필요성은 더욱 고조되고 있다고 할 수 있다.

▶ ▶ ▶ 김 창 익

<그림 10> Beatification의 예. 왼쪽: 원 상. 

오른쪽: 처리 상
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▶ ▶ ▶ 계산사진학 (Computational Photography)
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