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세방향 필터 접근법에 기반한 새로운 디모자익싱 기법

김 태 권*ㆍ김 기 윤**

A new demosaicing method based on trilateral filter approach
Kim TaekwonㆍKim Kiyun

<Abstract>

In this paper, we propose a new color interpolation method based on trilateral filter

approach, which not only preserve the high-frequency components(image edge) while

interpolating the missing raw data of color image(bayer data pattern), but also immune to

the image noise components and better preserve the detail of the low-frequency components.

The method is the trilateral filter approach applying a gradient to the low frequency

components of the image signal in order to preserve the high-frequency components and the

detail of the low-frequency components through the measure of the freedom of similarity

among adjacent pixels. And also we perform Gaussian smoothing to the interpolated image

data in order to robust to the noise. In this paper, we compare the conventional demosaicing

algorithm and the proposed algorithm using 10 test images in terms of hue MAD, saturation

MAD and CPSNR for the objective evaluation, and verify the performance of the proposed

algorithm.
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Ⅰ. 서론
1)

최근 영상 획득을 위해 디지털 카메라가 널리 보급

되고 있다. 일반적으로 디지털 카메라로부터 한 장의 

컬러 영상을 획득하기 위해서는 센서 배열이 RGB 채

널(channel) 각각 3장으로 구성되어야 풀컬러(full

color)영상을 획득할 수 있다. 그러나 이는 비용이 많

이 요구되고 영상 획득 디바이스의 크기 증가와 더불

어 메모리 용량도 커지기 때문에 휴대성을 요구하는 

　* (주)오스테오닉 이사 

　** 명지전문대학 전기과 부교수(교신저자)

최근의 기술 동향에 비추어 볼 때 디바이스의 비용적

인 측면과 소형화 관점에 있어 여러 단점이 존재하게 

된다. 비용과 크기를 줄이기 위한 일련의 노력들의 

일환으로 세 개의 플레인(plane)으로 구성된 3장의 

RGB 컬러 채널을 단일 채널 센서로 구성하는 접근 

방법은 더욱 부각될 수 밖에 없다. 이때 단일 채널 센

서에 RGB컬러 채널 배열을 적용하는 방법이 흔히 회

자되는 CFA(Color Filter Array) 방법이다. 본 논문에

서는 영상의 고주파 성분을 잘 보존하면서도 영상잡

음에 강건하고 저주파수 성분의 디테일을 잘 보존해 

주는 세방향(trilateral) 필터 접근 방법에 기반한 컬러 



세방향 필터 접근법에 기반한 새로운 디모자익싱 기법

156 제11권 제4호

(a) RGGB 패턴                  (b) BGGR 패턴
<그림 1> Bayer CFA 패턴

보간 방법을 제안한다. 먼저 Ⅱ 장 본론에서는 디모

자익싱(demosaicing) 기술의 동향, 세방향 필터 이론

적인 배경이 되는 양방향 필터를 소개하고 이를 토대

로 세방향 필터 접근 방법에 근간을 둔 컬러 보간 방

법을 소개한다. Ⅲ 장에서는 실험 결과를 통해 제안 

알고리즘의 우수성을 증명하고 마지막으로 Ⅳ 장에

서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론
2.1. 디모자익싱 기술의 소개

CFA 배열 방법 중 가장 널리 알려진 것은 <그림 

1>에 보이는 Bayer CFA 패턴이다[1-2].

<그림 1>에서 보는 바와 같이 단일 센서 내의 컬

러 배열은 특정 위치에 오직 하나의 컬러 채널 신호

만 존재하고 나머지 두 채널의 컬러 성분은 손실되게 

된다. 따라서 단일 컬러 센서에서 완전한 RGB의 3채

널 컬러 영상을 얻기 위해서는 특정 위치에 손실된 

두개의 컬러 채널을 추정(혹은 보간(interpolation))하

여야만 한다. 이러한 컬러 보간 과정을 De-bayering,

CFA filtering, 혹은 디모자익싱(demosaicing)이라고 

한다[2]. 현재 비용적인 측면과 런타임 등을 고려해 

볼 때 가장 널리 사용되고 있는 방법은 선형 컬러 보

간법(Bilinear Interpolation)이다[2-3]. 이는 인접 픽셀

로부터 평균을 취해서 손실된 데이터를 보간하는 매

우 빠르면서 간단한 방법이긴 하나 평균 필터가 본질

적으로 내재하고 있는 영상의 세밀도(sharpness) 혹은 

고주파 성분 관점에서 바라볼 때 매우 취약한 특성을 

나타낸다. 따라서 영상의 세밀도 혹은 고주파 성분을 

보존하면서 손실된 컬러 데이터를 보간하는 방법들

(spline, edge directed, edge sensing approach)이 소

개되었다[4-9]. 이러한 제안 방법들은 고주파 성분을 

잘 보존하면서 컬러 성분 보간을 수행하지만 영상 획

득 디바이스에 영상 신호의 고주파 성분 중에 하나인 

잡음이 발생할 경우 이러한 영상 잡음도 같이 상존하

게 되는 취약점을 나타낸다. 또한 영상의 고주파 성분

(일반적으로 image edge 부분)을 잘 보존하면서 임펄

스성(impulsive) 노이즈에 강건한 미디언(median) 계

열의 디모자익싱이 제안되었으나[10], 이는 데이터를 

정렬(sorting)하는데 많은 시간이 소요될 뿐만 아니라 

무엇보다도 최종 결과물에 수채화 효과를 나타내는 

인위(artifact)가 발생하기 때문에 실제 적용에 부적절

하다. 최근 이러한 영상의 고주파 성분을 잘 보존하면

서도 영상 잡음에 강건한 특성을 나타내는 양방향

(bilateral) 필터 접근법이 제안되었으나[11-12], 영상의 

저주파수 성분의 디테일(detail)을 떨어뜨리는 단점을 

나타내었다. 따라서 본 논문에서는 양방향 필터가 영

상 잡음에 대해 강건하지만 이 필터의 단점으로 부각

된 영상저주파수 성분의 디테일의 떨어짐을 인접 픽

셀의 그래디언트(gradient)를 통해 개선할 수 있는 세

방향 필터 접근법을 제안한다.

2.2. 양방향 필터
양방향 필터는 영상의 고주파 성분인 에지(edge)

보존 스무딩이라고 알려진 노이즈 저감 필터링 기법 
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(a)원본 (b)= 2.0, = 3.0

(c)= 2.0, = 6.0 (d)= 2.0, = 9.0
<그림 2> 양방향필터의 유사도 범위에 따른 결과

중에 하나이다. 아래 수식에 나타낸 바와 같이 윈도

의 크기를 결정하게 되는 가우시안 커널의 표준편차

() 설정 값에 따라 영상의 저주파수 성분의 스무딩 

정도가 증가 혹은 감소하게 된다. 이러한 가우시안 

스무딩을 통해 영상을 평탄하게 만듦으로써 영상의 

잡음에 강건하도록 설계할 수 있다[11].

 ∈  ∑ ∈   
∑∈ ×    (1)

여기서 는 번째 행, 번째 열의 이미지 신호, 

은 이미지 폭(image width), 은 이미지 높이(image

height), 는 윈도우 면적(area) 을 나타내며, ·는 






  

로 주어지는 가우시안 스무딩 커널

(gaussian smoothing kernel), ·는 




∥  ∥
로 주

어지는 유사도 함수(similarity function), ·는 






  




∥  ∥
로 주어지는 가중 함수(weight

function)을 나타낸다.

위의 수식 중 유사도 함수는 윈도내의 인접 픽셀과 

기하학적 유사도 측정을 통해 영상의 에지 성분은 에

지로 나타나게 하고 영상의 잡음은 인접 픽셀간 유사

도가 떨어지기 때문에 제거되는 특성을 지니고 있다.

그러나 유사도 측정에 있어 인접 픽셀간 단순 차분성

분만을 고려하기 때문에 영상의 저주파수 성분의 미

세한 그래디언트를 고려하지 않아 영상의 저주파수 

성분의 디테일이 떨어지는 효과를 나타내게 된다.

<그림 2>는 양방향 필터의 유사도 측정 범위를 결정

하는 range sigma(σr)의 변화에 따른 결과 영상을 나

타내었다.

<그림 2>에서 나타난 바와 같이 양방향 필터 유사

도 측정 범위(σr)가 커질수록 영상의 저주파수가 많이 

분포된 부분(예, 얼굴 부분)의 디테일이 점점 더 떨어

짐을 알 수 있다.

2.3. 세방향 필터의 디모자익싱
가. 세방향 필터

세방향(trilateral) 필터는 양방향 필터의 인접 픽셀

간 단순 차분에 의한 유사도 측정을 고려하는 것이 

아니라 인접 픽셀의 그래디언트를 고려한 노이즈 저

감 필터링 기법이다. 이는 양방향 필터 유사도 측정 

범위(σr)에 의해 영상의 디테일 감쇄 부분을 그래디언

트로서 보상하는 개념이다. 아래 수식에 나타낸 바와 

같이 세방향 필터는 양방향 필터의 유사도를 인접 픽

셀의 그래디언트로서 측정한다. 따라서 양방향필터의 

인접 픽셀의 단순차분에 의한 유사도 측정으로 인한 

저주파수 디테일 감쇄를 세방향 필터에서는 그래디

언트로 보상하기 때문에 양방향 필터가 가지는 에지 

보존 스무딩과 더불어 저주파수 디테일을 확보할 수 

있는 장점을 가지게 된다[13].


 ∈  ∑ ∈   

∑∈ × ∇  (2)
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G-1,-2

G-2,-1

G1,-2

G0,-1 G2,-1

G-1,0

G-2,1

G0,0 G1,0

G0,1 G2,1

G-1,2 G1,2

<그림 3> G-채널 그래디언트 획득

여기서 는 번째 행, 번째 열의 이미지 신호, 

는   ,   ,   (R, G, B 색상)의 컬러 인덱스(color

index), 은 이미지 폭(image width), 은 이미지 높

이(image height), 는 윈도우 면적(area) 을 나타내

며, ·는 




  

로 주어지는 가우시안 스무

딩 커널(gaussian smoothing kernel), ·는 






∥∇ ∇∥
로 주어지는 유사도 함수(similarity

function), ·는 




  




∥∇ ∇∥
로 주어지는 

가중 함수(weight function), ∇  는 

∇ 의 수
∑ ∈       

    로 주어지는 이미

지 그래디언트를 각각 나타낸다.

나. 세방향 필터의 디모자익싱 방법

컬러 보간을 수행하기 앞서 보간을 수행할 데이터

의 예측 값을 구하는 것이 필요하다. 이러한 예측 값

은 다양한 방법으로 유도할 수 있다. 본 논문에서는 

데이터의 선형성을 최대한 유지하기 위해 인접 픽셀

의 평균값을 이용한 예측 값( ,  , )

을 사용하였다[12].

세방향 필터의 디모자익싱 과정은 아래와 같이 수

학적으로 나타낼 수 있다.

 

  ⊗


 


   

×


 


∥∇
 ∇

 ∥


(3)

이때 

는 칼라 보간을 수행할 영상 신호

(

 





)를, ⊗는 convolution을,  는 가우시안 

커널과 convolution을 수행할 RGB 각각의 채널에 대

한(  ) 윈도우 면적(area) 데이터

를, ∥∇ ∇ ∥는 RGB 각각의 채널에 대한 그래

디언트를 나타낸다. 또한 세방향 필터의 디모자익싱

은 양방향필터의 유사도를 산출할 때 인접 픽셀의 그

래디언트를 구하는 과정이 추가된 개념이기 때문에 

다음절에서 컬러(R, G, B) 각 채널의 그래디언트를 구

하는 과정을 상세히 설명하도록 한다.

아래 그림들에 나타난 노란색 사각형은 컬러 보간

을 수행할 픽셀을 나타내며, 흰색 사각형의 픽셀은 

데이터가 없는 컬러 보간을 수행할 픽셀 데이터를 나

타낸다.

(1) G 채널 그래디언트

인접 픽셀의 그래디언트(∥∇ ∇ ∥) 는 다음

과 같이 구할 수 있다. 아래 <그림 3>에 나타난 바와 

같이 bayer데이터의 G 채널은 데이터의 열과 행에 

관계없이 보간할 데이터의 주변 픽셀 분포가 동일한 

구조로 형성되어 있으며 G 채널은 짝수 행에서는 홀

수 열을, 홀수 행에서는 짝수 열에 대한 데이터 보간

만을 고려하기만 하면 된다. 여기에서 노란색으로 표

기되어 있는 부분은 데이터 보간을 수행할 픽셀 데이

터를 나타내었으며 문자가 표기된 픽셀들은 그래디

언트의 획득을 위한 참조 데이터로 나타내었다. 아래 

수식의 는 보간을 수행할 데이터의 예측값으로 

나타내었다.
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R-3,-1 R-1,-1

R0,0

R1,-1 R3,-1

R-3,1 R-1,1 R1,1 R3,1

<그림 4> R-채널 홀수행/홀수 열 그래디언트 획득

R-2,-1 R0,-1

R0,0

R2,-1

R-2,1 R0,1 R2,1

<그림 5> R-채널 홀수행/짝수 열 그래디언트 획득

 

     

∇         

∇             

∇         

∇             

∇          (4)

(2) R, B 채널 그래디언트

RGGB bayer pattern의 경우 R 채널의 짝수 행과 

홀수 행의 보간 및 그래디언트 획득은 다르게 수행되

어야 한다. 데이터가 짝수 열에만 존재하는 짝수 행

의 경우 홀수 열 데이터의 보간 및 그래디언트의 획

득을 수행한다. 또한 데이터가 없는 홀수 행의 경우 

짝수 행과 홀수 행을 나누어 데이터의 보간 및 그래

디언트의 획득을 모두 수행하여야 한다. 또한 B 채널

의 보간 방법의 경우 R 채널 보간 방법과 유사하게 

구할 수 있다. 다만 다른 점은 R 채널 짝수행의 보간

을 홀수 행의 보간으로 홀수행의 보간을 짝수행 보간

으로 반대로 고려하여 수행하면 된다. 따라서 본 논

문에서는 R 채널 그래디언트를 구하는 방법만 소개

하기로 한다. 아래 <그림 4>, <그림 5>, <그림 6>은 

각각 R 채널의 홀수 행/홀수 열, 홀수 행/짝수 열, 짝

수 행/홀수 열의 그래디언트 획득 과정을 나타내었

다. 노란색으로 표기되어 있는 부분은 데이터 보간을 

수행할 픽셀 데이터를 나타내었으며 문자가 표기된 

픽셀 들은 그래디언트의 획득을 위한 참조 데이터로 

나타내었다. 또한 아래 수식의 는 보간을 수행

할 데이터의 예측 값으로 나타내었다.

∙ 홀수행/홀수열

아래 수식에서 예측 값인  는 앞서 설명한 

바와 같이 bilinear average를 사용하였으며, 인접 픽

셀의 그래디언트(∥∇ ∇ ∥) 는 아래와 같이 구

할 수 있다.

 

       

∇           

∇                 

∇             

∇         

∇              (5)

∙ 홀수행/짝수열

위의 수식에서 예측 값인  는 앞서 설명한 

바와 같이 linear average를 사용하였으며, 인접 픽셀

의 그래디언트(∥∇ ∇ ∥) 는 아래와 같이 구할 

수 있다.
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R-1,-2 R1,-2

R-1,0 R0,0 R1,0

R-1,2 R1,2

<그림 6> R-채널 짝수 행/홀수열 그래디언트 획득 (a) 원본 

(b)Bilinear (c)Median (d)Freeman

(e)Cubic spline (f)Bilateral  (g)제안 알고리즘
<그림 7> 컬러 보간 결과

 

  

∇      

∇          

∇       (6)

∙ 짝수행/홀수열

아래 수식에서 예측 값인  는 앞서 설명한 

바와 같이 linear average를 사용하였으며, 인접 픽셀

의 그래디언트(∥∇ ∇ ∥) 는 다음과 같이 구할 

수 있다.

 

  

∇      

∇          

∇       (7)

Ⅲ. 실험
본 논문에 제안한 디모자익싱 알고리즘의 성능을 

평가하기 위해 인터넷의 여러 갤러리 사이트에 게재

되어 있는 10장의 컬러 영상을 선택하였고[14-16], 선

택된 영상을 이용하여 객관적인 화질 평가를 시행하

였으며 시각적인 비교를 통해 제안 알고리즘과 기존 

디모자익싱 알고리즘과의 성능을 비교하였다. 또한 

제안 알고리즘과 기존의 디모자익싱 알고리즘들은 

VS(Visual Studio) 2013을 이용하여 구현하였다.

다음과 같이 제안 알고리즘의 화질을 평가하기 위

해 주관적인 평가와 객관적인 평가를 병행하였다.

3.1 주관적인 평가
본 실험에서 주관적인 화질 평가를 위해 시각적인 

방법을 채택하였다. 원본 영상과 컬러 보간 결과 및 

그 차이 영상을 통해 직관적인 화질 평가를 시각적으

로 나타내었다.



세방향 필터 접근법에 기반한 새로운 디모자익싱 기법

디지털산업정보학회 논문지 161

(a)Bilinear (b)Median (c)Freeman

(d)Cubic spline (e)Bilateral (f)제안 알고리즘
<그림 8> 원본 영상과 컬러 보간영상의 차이 영상

<표 1> 다양한 영상의 Hue MAD 비교
Bilinear Median Freean Cubic Spline Bilateral Proposed

1 21.878 21.202 21.835 28.288 21.548 20.325

2 10.788 11.788 11.140 12.626 10.870 10.752

3 3.017 3.636 3.581 4.385 3.670 2.429

<그림 9> 실험에 사용된 영상 집합

<그림 7>은 기존 걸러 보간 방법과 제안 알고리즘

의 결과 영상을, <그림 8>은 원본 영상과 컬러 보간 

영상간의 차이 영상을 나타내었다.

<그림 7> 및 <그림 8>에서 보는 바와 같이 

bilinear 컬러 보간 방법이 원본 영상과 비교해 볼 때 

가장 많은 차이점을 나타내었으며 제안 알고리즘이 

원본 영상과 비교해 볼 때 영상의 에지(edge) 부분과 

영상의 저주파 수 디테일 부분이 강조되면서 큰 차이

점이 없음을 알 수 있다.

3.2 객관적인 평가

화질의 객관적인 평가는 컬러에 대한 비교가 요구

되므로[17], 이를 위해 컬러 성분의 평균 절대값 에러

(hue MAD)와 채도의 평균 절대값 에러(saturation

MAD)를 이용하여 측정하였다. <그림 9>는 제안 알

고리즘과 기존의 컬러 보간 알고리즘의 정량적 화질 

평가를 위해 사용한 영상 집합이다.

이 때 MAD(Mean Absolute Difference)를 수식적

으로 나타내면 아래와 같다.

 

∑∈∑∈or  
(8)

여기서, 는 이미지 폭, 이미지 높이,  는 번

째 행 및 번째 열의 이미지 신호, ·는 절대값,

HSI는 HSI 칼러 스페이스 인덱스( 는 Hue,

 는 Saturation,  는 Intensity), or는 

Original, 는 Interpolation 을 의미한다.

또한 영상의 컬러 성분 비교와 더불어 평가의 공정

성을 위해 객관적인 화질 평가에 주로 사용되는 

CPSNR(Color Peak to Signal to Noise Ratio)를 사용

하여 성능 평가를 시행하였다. 이 때 영상의 CPSNR

은 아래 수식과 같다.

 log


(9)

여기서,

×
 ∑∈∑∈ or  

  를 

의미한다.
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4 93.985 94.397 94.414 95.495 93.964 95.383

5 14.193 18.336 18.106 20.710 18.007 12.177

6 18.165 20.316 20.133 21.346 20.229 17.142

7 5.167 5.299 5.351 9.100 5.677 5.738

8 5.887 6.1583 6.454 8.977 6.281 4.486

9 12.320 15.376 15.101 15.605 15.249 11.359

10 5.825 6.029 6.155 7.941 6.360 4.831

평균 18.818 20.254 20.227 22.447 20.185 18.462

<표 2> 다양한 영상의 Saturation MAD 비교
Bilinear Median Freean Cubic Spline Bilateral Proposed

1 0.0453 0.0465 0.0464 0.0621 0.0476 0.0316

2 0.0379 0.0381 0.0382 0.0419 0.0383 0.0536

3 0.0255 0.0246 0.0247 0.0253 0.0259 0.0209

4 0.0535 0.0666 0.0652 0.0778 0.0642 0.0522

5 0.0283 0.0304 0.0302 0.0351 0.0304 0.0238

6 0.0175 0.0186 0.0163 0.0219 0.0186 0.0236

7 0.0113 0.0111 0.0113 0.0155 0.0117 0.0101

8 0.0139 0.0137 0.0137 0.0152 0.0138 0.0112

9 0.0234 0.0243 0.0243 0.0265 0.0246 0.0215

10 0.0165 0.0151 0.0158 0.0195 0.0162 0.0126

평균 0.0273 0.0289 0.0286 0.0341 0.0291 0.0261

<표 3> 다양한 영상의 CPSNR 비교
Bilinear Median Freean Cubic Spline Bilateral Proposed

1 30.434 31.109 30.992 31.191 30.834 32.697

2 28.879 29.834 29.831 30.328 29.845 30.364

3 35.481 36.250 36.127 35.247 35.902 37.468

4 22.127 22.337 22.413 22.044 22.472 25.306

5 32.014 32.279 32.331 32.154 32.339 31.109

6 36.460 36.955 36.912 36.965 36.778 37.180

7 42.629 43.178 43.115 41.235 42.569 44.285

8 33.835 34.216 34.222 33.691 34.192 35.844

9 31.465 31.778 31.820 31.939 31.801 33.551

10 42.907 43.481 43.412 42.016 43.015 46.700

평균 33.623 34.142 34.117 33.681 33.975 35.450

위의 <표 1> ~ <표 3>은 제안 알고리즘과 기존 컬

러 보간 알고리즘의 정량적 성능 비교를 표로 나타낸 

것이며 성능이 제일 우수한 지표에는 회색으로 표시

하였다. 이 때 <표 1>은 컬러(hue) 성분에 대한 원본 

영상과 여러 컬러 보간 알고리즘을 수행한 영상의 각

도 차이를, <표 2>는 채도(saturation) 성분에 대한 차

이를, <표 3>은 원본과 컬러 보간 이후의 CPSNR에 

대한 성능 비교를 나타내었다.

위의 표의 결과에서 나타나듯이 제안 알고리즘이 

전반적으로 가장 좋은 성능을 보이고 있음을 알 수 

있다.

Ⅳ. 결론
본 논문은 카메라의 raw data인 bayer data

pattern에서 컬러 보간을 수행하는 디모자익싱의 새

로운 알고리즘을 제안하였다. 제안한 방법은 기존 양

방향 필터의 장점인 영상 잡음 특성에 대한 강건함을 

포함하고 이 필터의 단점인 영상의 저주파수 성분의 

디테일이 떨어지는 부분을 인접 픽셀 그래디언트 성

분으로 보완하는 세방향 필터를 제안하였다. 다양한 

테스트 영상을 이용하여 본 논문에 제안된 알고리즘

이 기존의 디모자익싱 알고리즘과 객관적인 비교

(Hue MAD, Saturation MAD, CPSNR)를 수행해 볼 

때 우수함을 알 수 있었으며 주관적인 시각적 특성 

또한 우수함을 알 수 있었다.

향후 본 논문에서 제안한 알고리즘이 산업용 및 의

료용 단일 채널 영상 입력 디바이스의 컬러 영상 구

성을 위한 핵심 알고리즘으로 활용될 수 있을 것으로 

기대한다.
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