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1. 서  론

컬러 필터 어레이(color filter array, CFA) 또는 

컬러 필터 모자이크(color filter mosaic, CFM)는 컬

러 정보를 캡쳐하는 이미지 센서 중 화소 센서 위에 

있는 얇은 컬러 필터들의 모자이크 패턴을 의미한다.

컬러 필터는 그 파장 범위에 따라 빛을 여과시키며,

이처럼 독립적으로 여과된 빛의 강도는 빛의 컬러 

정보를 포함한다. 예를 들면 Bayer 필터는  , , 및 

 각각의 필터에서, 각 파장 영역에서 빛의 강도에 

대한 정보를 제공한다. 이미지 센서에 의해 획득된 

이미지 데이터는 각 컬러 필터 타입에 맞춰진 디모자

이킹 (demosaicing) 알고리즘에 의해 삼원색이 포함

된 컬러 영상으로 변환된다. 즉, 디모자이킹 알고리

즘에 따라 컬러 필터 어레이의 분광 투과성 (spectral

transmittance)이 컬러 특성을 결정한다 [1]. 센서의 

통과대역 양자 효율성 및 컬러 필터 어레이의 분광 

응답의 폭은 가시영역 스펙트럼 보다 넓기 때문에 

가시영역의 모든 컬러는 구별가능하다. 이 필터 응답

은 CIE 컬러 매칭 함수 (color matching function)와 
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일치하지 않기 때문에 컬러 해석을 위해 삼자극치를 

다른 색 공간으로 변환하는 작업이 필요하다.

현재까지 다양한 컬러 필터 어레이들이 개발되었

다[2-4]. 각각의 컬러 필터 어레이들은 서로 다른 컬

러 필터 및 그 구조를 가지기 때문에 그 특성이 서로 

다르다. 이는 컬러 필터의 분광 투과성 및 그 응답 

특성에 관련되지만, 인간의 시각 특성과도 밀접한 관

련이 있다. 기존의 많은 영상 화질 평가 항목들이 개

발되었다[5-8]. 하지만 이 개별 항목들만으로는 처리

된 영상을 평가하기엔 한계가 있으며, 사용자의 의견 

또한 다를 수 있다. 이에 본 논문에서는 기존의 영상 

화질 평가 항목 및 새로 제안한 평가 항목을 선정하

여 각각의 컬러 필터 어레이들을 정량적으로 평가하

기 위한 방법을 제안하였다. 컬러 필터 어레이의 화

질 평가를 위한 평가 항목은 1) CIELAB을 이용한 

컬러 차이 (color difference), 2) S-CIELAB을 이용

한 컬러 차이, 3) 구조적 유사도 (Structure SIMilarity,

SSIM)를 이용한 객체 구조 정보의 유사도, 4) 모아레 

시작점 (moire starting point, MSP)을 이용한 공간 

주파수 표시, 5) 변조 전달 함수 (Modulation Trans-

fer Function, MTF)를 이용한 대조비, 및 6) 주관적 

선호도 (subjective preference, SP)로 구성되어 있

다. 이 중 모아레 시작점 및 주관적 선호도는 컬러 

필터 어레이의 화질 평가 시스템을 위하여 제안된 

항목이다. 각각의 평가 항목의 동적 범위 (dynamic

range)가 다르기 때문에 각각의 평가 항목을 정규화

한 후 극좌표에 나타내었다. 이로 인해 각 컬러 필터 

어레이의 성능을 객관적 및 직관적으로 평가할 수 

있다. 또한 본 연구는 기존의 컬러 필터 어레이의 평

가뿐만 아니라 새로운 컬러 필터를 제안하기 위한 

기본 툴로 사용될 수 있는 장점이 있다.

2. 컬러 필터 어레이의 종류

Fig. 1은 현재까지 개발된 다양한 컬러 필터 어레

이들을 보여준다[2-4]. 기본적인 Bayer 컬러 필터 어

레이는 개발자인 Dr. Bryce E. Bayer의 이름을 본따 

지어졌으며, 센서, 카메라, 및 스캐너에서 사용되는 

포토 다이오드 위에 1개의  , 2개의  , 및 2개의 

컬러 필터 패턴을 가지고 있다. RGBW 컬러 필터 

어레이는  ,  , , 및  필터 패턴을 가지고 있으

며, 여기서 는 특정 포토 다이오드가 모든 색의 

컬러에 응답하도록 하는 ‘화이트’ 또는 ‘투명’ 필터 

요소를 의미한다. 또한 CYGM 컬러 필터 어레이는 

대부분 부차적인 컬러인  (Cyan),  (Yellow), ,

및  (Magenta) 필터 패턴을 사용한다. 이러한 부차

적인 컬러들은 더 많은 입사 빛이 흡수 보다는 검출

되도록 하는 구조를 갖는다. 또한 이를 변화시켜 

CMY 또는 CMYW 컬러 필터 어레이가 개발되었다.

이처럼 컬러 필터 어레이의 패턴이 다르기 때문에 

그 분광 투과성 다르며, 이로 인해 획득되는 최종 영

상 또한 다른 화질 특성을 보여준다. 이로 인해 본 

논문은 디지털 카메라에서 컬러 필터 어레이를 위한 

평가 시스템을 제안한다.

3. 제안하는 컬러 필터 어레이 평가 시스템

2절에서 소개된 컬러 필터 어레이 평가를 위한 6

가지 항목은 ∆ [5], Spatial CIELAB (S-CIELAB)

에서의 ∆ [6], 구조적 유사도 [7], 모아레 시작점,

MTF50 [8], 및 주관적 선호도로 구성된다. 이들 항목 

중 ∆, S-CIELAB에서의 ∆, 구조적 유사도, 및 

MTF50은 기존의 항목이며, 모아레 시작점 및 주관

적 선호도는 제안된 항목이다. 또한 각 항목의 동적 

범위가 다르기 때문에 각 항목을 정규화한 후, 각 항

목의 극 좌표 표현을 이용한 컬러 필터 어레이 평가 

시스템이 소개된다.

3.1 CIELAB 공간에서의 색차, ∆

컬러 영상 장비에서 다루는 는 균등색 공간 

(uniform color space)가 아니기 때문에 공학적인 계

산의 의미가 없으며, 이로 인해 다른 색공간으로 변

Fig. 1. Various CFAs.



1743디지털 카메라에서 컬러 필터 어레이를 위한 평가 시스템

환시켜 두 색들 사이의 거리를 계산하여 활용한다.

∆는 CIELAB 표준 컬러 색공간을 이용하며, 인지

-컬러 정확도 (perceptual color fidelity)를 측정하기 

위해 널리 사용된다 [5]. 즉, 인간의 눈으로 관찰할 

때 재생산된 컬러가 원 컬러에 얼마나 정확한지를 

계산한다. 또한 CIELAB 시스템은 넓은 범위의 균일 

컬러 표적 (2° 시야각)에서의 색차를 측정하는데 적

당하다. ∆ (color difference)는 2개의 광원사이의 

인지 컬러 차이 (perceptual difference)를 측정하기 

위하여, 먼저 2개 광원의 분광 분포 (spectral power

distribution)가 삼자극치 로 변환되며, 눈의 레

티나에 존재하는 3개의 cone의 분광 민감도 (spectral

power sensitivity)를 반영한다. 이후 는  색

공간으로 변환된 후, 두 컬러의 유클리디안 거리 

(Euclidean distance)에 의해 계산된다. 컬러 필터 어

레이 평가 시스템을 위한 첫 번째 항목은 Macbeth

Color Checker를 사용한 CIELAB의 ∆를 사용한

다. CIELAB ∆는 1976, 1994, 및 2000년도에 각각 

제안된 ∆(CIE76), ∆ (CIE94), ∆ (CIEDE

2000)이 있다. 이 중 CIELAB ∆는 다음과 같이 

계산된다.

∆    
   

   
 (1)

Fig. 2는 Macbeth Color Checker를 이용한 색차 

계산을 보여준다. Color1 (Ideal) 및 Color2 (Test)의 

삼자극치 값을  색공간의  좌표상에서 두 컬러

의 거리를 계산할 수 있다. a색도 다이어그램에서 +a

는 빨강, -a는 초록 방향을 나타내고, b색도 다이어그

램에서 +b는 노랑, -b는 파랑 방향을 나타낸다. Fig.

2에서 각 Mecbeth Color 24가지 색의 오차값 ∆

및 이들의 평균 ∆를 볼 수 있다.

3.2 S-CIELAB 공간에서의 색차, ∆

S-CIELAB은 CIELAB의 ∆과 마찬가지로 인

지-컬러 정확도를 계산한다 [6]. 한편 컬러의 식별 

및 외형은 공간 패턴 (spatial pattern)의 함수이다.

컬러의 공간 주파수가 증가할수록 색차는 구별하기 

어렵다. 특히 이 현상은 파랑-노랑 컬러 방향에 대해 

더 구별하기 어렵다 [9], [10]. 따라서 CIELAB의 ∆

를 컬러 영상에 적용하기 위해서는 영상의 공간 패턴

이 설명되어야 한다. S-CIELAB의 목적은 인간 눈의 

공간 컬러 민감도 (spatial-color sensitivity)를 설명

하기 위하여 기본 CIELAB의 ∆ 시스템에 공간 선

처리 단계를 추가하는 것이다. Fig. 3은 S-CIELAB

모델의 계산 절차를 보여준다. 그림에서 보이는 것처

럼 컬러 분리 (color separation) 및 공간 여과 (spatial

filtering) 처리가 기본 CIELAB의 ∆ 시스템 앞에 

존재한다. 이는 패턴-컬러 분리 (pattern- color sep-

arable) 구조를 추가함을 의미한다.

3.3 구조적 유사도(Structure SIMilarity, SSIM)

구조적 유사도는 2개의 영상 사이에 구조적 유사

성를 측정하는 방법이다[7]. 구조적 유사도는 전체 

참조 체계 (full reference metric)이다. 즉, 참조 영상

으로서 무압축 또는 무왜곡 영상에 기초한 영상 화질

을 측정하는 것이다. 구조적 유사도는 인간의 눈 인

지 관점과 일치하지 않는 기존의 PSNR (peak sig-

nal-to-noise ratio) 및 MSE (mean squared error)를 

개선하기 위해 설계되었다. PSNR 및 MSE와 같은 

Fig. 2. Color difference using Macbeth Color Checker.
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기존의 방법들과 구조적 유사도와의 차이점은 인지

되는 에러 (perceived errors)를 평가한다는 점이다.

즉, 구조적 유사도는 영상의 구조적 정보에서의 인지 

변화 (perceived change)로서 영상 열화를 고려한다.

구조적 정보는 화소들이 공간적으로 인접해 있을 때,

그 화소들은 상호 의존성이 존재할 것이란 개념에서 

출발한다. 이들 의존성은 시각적 화면에서 객체의 구

조에 대한 중요한 정보를 수반한다. 구조적 유사도는 

영상의 다양한 국부 창에 의해 계산되며, 국부 창 

및  사이의 구조적 유사도 값은 다음과 같이 계산된

다.

 
 

  
 

  

     (2)

여기서  및 는  및 의 평균을 의미하며, 


및 
는  및 의 분산을 나타낸다. 또한 는 

및 의 공분산을 의미한다.  및 는 값이 작은 분모

에 의한 나눗셈을 안정화시키기 위한 두 상수를 의미

한다.

3.4 모아레 시작점(moire starting point, MSP)

Fig. 5에서와 같이 모아레 (moire) 현상은 직물 또

는 울타리등과 같이 높은 공간 주파수 (spatial fre-

quency)의 반복되는 패턴을 가진 영상에서 보여지는 

인공적인 컬러 대역 (artificial color banding)이다.

이는 나이퀴스트 (Nyquist) 주파수 이상에서 발생하

는 엘리어싱 (aliasing)의 결과이다. 또한 모아레 현

상은 카메라의 렌즈 선명도, 영상을 부드럽게 만드는 

안티-엘리어싱 (저역 통과) 필터, 및 디모자이킹 등

에 의해 영향을 받는다.

실제로 모아레 현상을 정량적으로 평가하기는 쉽

지 않다. 모아레 현상은 공간적으로 불규칙하며, 그 

컬러 대역 또한 크기가 다양하기 때문이다. 이에 본 

논문에서는  색공간에서 모아레 시작점을 측정하

는 방법으로 모아레 발생 정도를 정량적으로 측정하

Fig. 3. S-CIELAB model.

Fig. 4. Block-diagram of SSIM.
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고자 한다. Fig. 6(a)는 모아레 측정 패턴인 사인파 

줄무늬 (sinusoidal stripe)이며, Fig. 6(b)는 ideal 경

우의 실제 카메라 출력 영상이며, Fig. 6(c)는 출력 

영상 6(b)의  영상이다. 그리고 Fig. 6(d)는 Fig.

6(c) 영상의 가로 선에 대한   파형이며, 및 

Fig. 6(e)는 Fig. 6(c) 영상의 가로 선에 대한 1 × 5

화소들의 평균에 대한 파형이다. Fig. 6(e)의 파형에

서 모아레 시작점을 위한 문턱치    이상이 되

는 화소 지점을 모아레 시작점으로 설정한다.

3.5 MTF50

MTF (Modulation Transfer Function)은 ISO-

12233 (Slanted bar)를 이용하여 계산할 수 있다 [8].

MTF는 공간 주파수의 함수로서 영상 장치가 대조

비 (contrast)를 얼마나 잘 표현하는지를 나타낸다.

ISO 12233 방법은 각 컬러 채널을 통하여 MTF를 

계산하기 위하여 경사 에지 (slanted edge)를 측정하

여 계산된다. 그 방법은 휘도 MTF(luminance MTF)

를 계산하기 위하여 독립된 컬러 채널의 데이터를 

결합한다. 에지 부근의 응답은 직접적으로 미분을 통

한 선상 분포 함수 (line spread function)에 관계된

다. 선상 분포 함수는 퓨리에 변환에 의한 MTF에 

관련된다. 따라서 본 방법은 선상 분포 (line spread)

및 MTF를 계산하기 위하여 에지 응답을 계산한다.

일반적으로 이 방법은 선상 분포 변화에 대한 샘플과 

비교하여 다소 다른 위치에서 측정됨에 따라 실제 

시스템 선상 분포를 평가하기에 제한적이다. 경사 에

지 방법은 에지의 다른 레벨에 대하여 선 측정을 결

합함으로써 이러한 문제를 피한다. 이 결합된 측정 

방법은 본질적으로 에지의 수퍼 샘플 (super-sam-

pled)을 제공하며, 디지털 영상 장치에 의한 언더 샘

플 (under-sampled)에 관련된 문제를 줄인다. Fig.

7(a)는 경사 에지, 즉 ISO-12233을 보여주며, Fig.

7(b)는 및 이에 대한 (b) MTF50 결과 곡선을 보여준

Fig. 5. Moire phenomenon.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 6. (a) Sinusoidal stripe pattern, (b) output image of ideal camera, (c) ab color output image for (b), (d)    

curve for center horizontal line of (c) image, and (e) 1x5 block mean curve for center horizontal line of (c) 

image.
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다. Fig. 7(a)에서 선택된 영역에서의 수평선들이 하

나의 시스템 에지 응답에 결합된다. 이 에지 응답으

로부터 선상 분포 및 MTF 응답이 각 컬러 채널에 

대해 계산된다. 또한 3개의 컬러 채널의 결합을 기초

로 한 시스템 휘도 응답 (system luminace response)

이 계산된다. Fig. 7(b)의 곡선은 공간 주파수 (cycles/

m)의 함수로서 대조비 감소 곡선을 보여준다.

3.6 주관적 선호도(subjective preference, SP)

앞에서 언급된 5개의 화질 평가 항목과는 달리 

Fig. 8에서와 같이 주관적인 영상 비교 및 선택(pair-

wise comparison)을 통한 주관적 선호도가 더해졌

다. 주관적 선호도 점수를 계산하기 위하여, 각 컬러 

필터 어레이의 출력 영상들에 대하여 버블 선별 

(bubble sort)를 이용하여 2개의 컬러 필터 어레이 

영상에서 하나를 선택하게 한다. 임의로 정렬된 컬러 

필터 어레이의 출력 영상부터 시작하여, 모든 인접한 

2개의 영상을 비교하여 선호도가 높은 영상이 순서

상 앞쪽으로 배치시키는 작업을 반복하여 수행한다.

주관적 선호도에 사용된 영상은 Fig. 8(e) 영상이 사

용되었다. 이러한 방법으로 각 컬러 필터 어레이의 

선호도 점수는 실험에 사용된 각 영상에 대한 컬러 

필터 어레이의 선호도 점수들의 합이 된다. 이때 한 

영상에 대한 선호도의 최대 점수는 컬러 필터 어레이

의 개수가 된다.

3.7 컬러 필터 어레이의 평가 시스템

앞에서 소개되어진 영상 평가 체계들을 통합하여 

실제 영상에 적용하기 위하여 모든 평가 요소들에 

대한 점수를  의 동적 범위로 정규화 작업을 해야 

한다. 식 (2)의 구조적 유사도 (SSIM)는 수식 자체가 

 의 동적범위를 가지기 때문에 정규화 작업에서 

제외된다. CIELAB의 색차 ∆ 및 S-CIELAB의 색

차 ∆ 그리고 모아레 시작점 (MSP)는 그 값이 

작을수록 컬러필터의 성능이 우수함을 나타내기 때

문에 식(3), 식(4) 및 식(5)에서 색차의 최대값이 분자 

및 분모의 앞에 위치에 있다. 하지만 MTF50은 그 

값이 높을수록 컬러필터의 성능이 우수함을 나타내

기 때문에, 식(6)에서 그 최소값들이 분자 및 분모의 

뒤에 위치한다. 먼저 CIELAB의 색차 ∆의 정규화 

식은

∆max ∆min
∆max ∆ (3)

와 같다. 여기서 ∆max   및 ∆min  는 Mac-

(a) (b)

Fig. 7. (a) ISO-12233 (Slanted bar) and (b) its MTF50 curve.

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 8. (a) Macbeth Color Checker, (b) PUPPY, (c) Sinusoidal pattern, (d) Slanted bar, and (e) BUILDING.
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beth Color Checker를 이용한 CIELAB 색차 ∆의 

최대값 및 최소값을 의미하며, ∆는 테스트 컬러 

필터에 의한 Macbeth Color Checker에서 CIELAB

의 색차값을 나타낸다.

S-CIELAB의 색차 ∆의 정규화 식은

∆ ∆

∆ ∆ (4)

와 같다. 여기서 ∆   및 ∆  는 S-

CIELAB 색차 ∆의 최대값 및 최소값을 의미하

며, ∆는 테스트 컬러 필터의 색차값을 나타낸다.

모아레 시작점 (MSP)의 정규화 식은

max min
max 

(5)

와 같다. 여기서 max   및 min  는 최대 

및 최소 모아레 시작점을 의미하며, 는 테스트 

컬러 필터의 모아레 시작점을 나타낸다.

MTF50의 정규화 식은

max min
min (6)

와 같다. 여기서 max   및 min  는 최

대 및 최소 MTF값을 의미하며, 는 테스트 컬러 

필터의 MTF 값을 나타낸다.

주관적 선호도 점수의 경우, 선호도 최대 점수는 

실험에 사용된 컬러 필터 어레이의 개수와 영상의 

개수의 곱이 된다. 따라서 각 컬러 필터 어레이의 선

호도 점수를 선호도 최대 점수로 나눔으로써 정규화

할 수 있다. 결과적으로 좋은 성능의 컬러 필터 어레

이는 ∆, ∆, 및 MSP 값은 작고, SSIM, MTF50,

및 SP 값은 큰 값을 가진다.

4. 실험 결과 및 고찰

Fig. 8은 컬러 필터 어레이를 평가할 테스트 영상

을 나타낸다. Fig. 8(a)는 CIELAB의 색차 ∆의 계

산하기 위해 사용되며, Fig. 8(b)는 S-CIELAB의 색

차 ∆ 및 구조적 유사도를 계산하기 위해 사용된

다. Fig. 8(c)는 모아레 시작점을 계산하기 휘한 사인

파 줄무늬이며, Fig. 8(d)는 MTF50를 계산하기 위한 

ISO-12233 영상이다. Fig. 9(e)는 주관적 선호도를 

계산하기 위해 사용되며, 추가적으로 Fig. 8(a) 및 

8(b)가 사용된다.

Fig. 9는 Bayer, CMY4, RGBW1, 및 RGBx 컬러 

필터 어레이에 의해 처리된 출력 영상, S-CIELAB

색차 ∆, 구조적 유사도, 및 모아레 시작점에 대한 

결과 영상을 보여준다. Bayer, CMY4, RGBW1, 및 

RGBx 컬러 필터의 순서대로 S-CIELAB 색차 ∆

는 9.20, 10.45, 6.27, 및 9.51이며, 구조적 유사도 값은 

0.93, 0.91, 0.88, 및 0.91이며, 모아레 시작점은 66, 31,

40, 및 66를 가진다. S-CIELAB 색차 ∆ 결과에서

는 색차값이 작은, 즉 파란색 범위가 많은 RGBW1이 

우수했고, 구조적 유사도 결과에서는 SSIM값이 큰,

즉 빨간색 범위가 많은 Bayer가 우수했으며, 모아레 

시작점 결과에서는 모아레 공간 패턴에서 MSP값이 

큰 Bayer 및 RGBx가 우수한 것으로 나타났다. 이처

럼 테스트에 사용된 컬러 필터들은 각각의 컬러 필터 

평가 요소에서 그 우수함이 각각 다르다. 각 컬러 필

터의 전체 성능을 객관적으로 평가하기 위하여 극 

좌표 (polar coordinate)상에 정규화된 컬러 필터 평

가 요소를 표시함으로써 사용자로 하여금 각 컬러 

필터의 전체 성능을 평가할 수 있다.

Fig. 10은 Bayer, CMY4, RGBW1, 및 RGBx 컬러 

필터에 대하여 극 좌표상위에 CIEL ∆, ∆,

SSIM, MSP, MTF50, 및 SP값을 표시하였다. 각 컬

러 필터 평가 요소들은 정규화되어 극 좌표상에 표시

되어 있기 때문에, 각 요소들을 연결한 넓이값이 제

일 큰 컬러 필터가 성능이 우수한 것으로 평가할 수 

있다. 그림에서 보이는 것처럼 Bayer 및 CMY4의 경

우 색차 ∆ 및 MSP에서 성능이 좋지 못했으며,

RGBW1 및 RGBx의 경우 MSP에서 성능이 좋지 못

함을 볼 수 있다. 향후 더 다양한 실험을 통하여 각 

평가 항목의 더 정확한 파라미터 계수값을 적용한다

면, 제안한 평가 시스템을 통한 컬러 필터 어레이의 

정량적 분석 성능 향상될 것으로 판단된다. 또한 기

존의 후처리 기반의 화질 개선 기법 [11]과 병행되어 

연구된다면, 컬러 필터 에레이가 화질에 미치는 영향

을 더 정확하게 분석할 수 있을 것이다.

5. 결  론

현재까지 다양한 컬러 필터 어레이들이 개발되었

다. 각각의 컬러 필터 어레이들은 서로 다른 컬러 필

터 및 그 구조를 가지기 때문에 그 특성이 서로 다르

다. 이는 컬러 필터의 분광 투과성 및 그 응답 특성에 
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관련되지만, 인간의 시각 특성과도 밀접한 관련이 있

다. 기존의 다양한 영상 화질 평가 항목들이 개발되

었지만, 이 개별 항목들만으로는 처리된 영상을 평가

하기엔 한계가 있으며, 사용자의 의견 또한 다를 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 기존의 영상 화질 평가 

항목 및 제안한 평가 항목을 추가하여, 각각의 컬러 

필터 어레이들을 정량적으로 평가하기 위한 방법을 

제안하였다. 본 연구는 기존의 컬러 필터 어레이의 

평가 뿐만 아니라, 새로운 컬러 필터를 제안하기 위

한 기본 툴로 사용될 수 있는 장점이 있다.
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