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조리개 마스크 휠을 이용한 정칙화 기반 초해상도 디모자이킹
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Regularization-based Superresolution Demosaicing using Aperture 
Mask Wheels
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요 약

본 논문에서는 베이어 영역에서의 저해상도 영상을 고해상도 컬러 영상으로 복원하기 위한 초해상도 디모자이킹 기술을 제안한다. 
제안한 방법은 조리개 마스크 휠의 다양한 형태의 조리개 마스크로 초점 열화가 발생되기 때문에 취득한 저해상도 영상들은 서로 다

른 방향의 초점열화를 가지며 부화소 단위의 영상 정합이 필요하지 않고 단지 조리개 마스크 형태에 해당하는 초점열화만 추정하면

초해상도 영상복원 방법을 적용할 수 있다. 제안한 시스템은 기존의 카메라 렌즈 시스템에 조리개 마스크 휠을 추가함으로써 새로운

형태의 렌즈 시스템을 제작할 필요 없이 초해상도 영상을 복원할 수 있는 카메라 시스템으로 확장 가능하다. 마지막으로 본 논문에서

제안한 조리개 마스크를 이용한 사용한 초해상도 디모자이킹 기술의 성능을 검증하기 위해서 기존의 초해상도 영상복원과 디모자이킹

기술과 비교하였으며, 그 결과 공간 및 컬러 해상도가 상당히 개선되었음을 보였다.  

Abstract

This paper presents a superresolution demosaicing technique that can restore high-resolution color image from differently blurred 
low resolution images in Bayer domain. The proposed superresolution demosaicing algorithm uses an aperture mask wheel to get 
differently blurred low resolution images, so we just need to estimate point spread function at each frame. In addition, it does not 
require image registration because there is no translational motion between low resolution images. By using a rotatable aperture 
mask wheel, consecutive captured images provide sufficiently exclusive information for superresolution. Therefore, the proposed 
method can reduce the registration error between the low-resolution image as well as the calculation amount for superresolution 
restoration. The existing lens system of the camera can be extended to obtain a superresolution image by only adding an rotatable 
aperture mask wheels. Finally, in order to verify the performance of the proposed system, experimental results are performed. The 
proposed method showed the significant improvements in the sense of spatial and color resolution.
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Ⅰ. 서 론

일반적인 디지털 카메라로 촬영한 영상은 렌즈, 조리개, 
센서 등의 다양한 영향으로 화질이 저하되는 과정을 겪는

다. 이와 같은 화질 열화 중에서 렌즈와 센서에서는 공간

해상도 저하와 영상 센서의 컬러 샘플링에서는 컬러 해상

도의 저하가 발생한다. 단일 영상센서로 컬러 영상을 취득

하는 경우에는 컬러필터배열 (CFA: Color filter array)을 사

용하여 센서의 화소마다 한 가지 색상 성분만을 샘플링한

다. 현재 대부분의 디지털 카메라에서는 컬러 정보를 얻기

위해서 베이어 컬러필터배열 (Bayer CFA)을 사용한다. 이
방법은 단일 영상센서와 CFA를 사용하는 카메라에서 한

화소에서 한 가지의 색상 정보만을 추출하기 때문에 각 화

소마다 RGB 채널 중에서 한 가지 색상 정보만을 취득할

수 있고, 다른 두 채널의 색상 정보는 영상보간 등의 방법을

사용해서 추정해야 한다. 이러한 컬러 정보 추정을 위한 기

술을 CFA 보간 또는 디모자이킹 (demosaicing)이라고 한

다[1,10]. 
저해상도 영상에서 고해상도 영상을 추정하기 위해서 초

해상도 (superresolution) 영상복원 기술을 사용할 수 있다. 
초해상도 영상복원은 다수의 저해상도 영상을 사용해서 고

해상도 영상을 추정하는 기술이다[2]. Tsai와 Huang은 저해

상도 영상 프레임들을 사용하여 고해상도 영상을 복원하는

초해상도 영상복원 기술을 최초로 제안했다[3]. 이후 수십

년 동안 초해상도 영상복원을 위한 많은 연구가 꾸준히 수

행되고 있다[4,5,11]. 초해상도 영상복원을 위해서는 입력으로

사용하는 각각의 저해상도 영상들에 포함된 배타적인 정보

를 활용해야 고해상도 영상을 추정할 수 있다. 예를 들면

저해상도 비디오에서의 움직임 정보를 사용하기 위해서 영

상들의 움직임 정보를 부화소 단위로 정확히 추정하여 정

합한다. 한편 영상들의 움직임 정보를 사용하지 않는 경우

에는 저해상도 영상에서의 조명 위치의 변화나 서로 다른

초점 열화와 같은 광학적인 변화를 사용한다. 
한편 디모자이킹과 초해상도 영상복원을 통합하여 저

해상도 베이어 영상에서 고해상도 영상을 복원하기 위한

기술이 연구되었다[6,7]. 논문 [6]에서는 B-TV (Bilateral to-
tal variation) 정칙화 방법을 사용하여 고해상도 영상 복

원을 수행하였으나 밝기 영상과 컬러 영상의 두 가지 영

역에서 세 개의 정칙화 항을 최적화하여 상당한 계산량

이 필요하다. 이러한 문제를 단순화하기 위해서 논문 [7]
에서는 정칙화 항을 제거하고 블러링된 베이이 영역에

서의 저해상도 영상들로부터 고해상도 영상을 복원하는

알고리듬을 개발했다. 그러나 이 두 가지 방법 모두 저해

상도 영상들 사이의 움직임을 추정해야 하는 과정이 필

요하다.
본 논문에서는 디모자이킹과 초해상도 영상복원의 문제

를 동시에 해결하는 방법을 제안한다. 초해상도 영상을 복

원하기 위해서는 다수의 저해상도 영상 프레임 간의 움직

임을 부화소 단위로 추정하고 정합하는 과정이 필요하다. 
그러나 본 논문에서는 초해상도 영상복원 알고리듬 [8]을
확장하여 움직임 정보를 사용하지 않고 초해상도 영상을

복원하기 위해서베이어 영역에서의 열화영상들로부터 고

해상도 영상을 취득하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 제

안하는 초해상도 디모자이킹 기술의 특징은 다음과 같다. 
첫째, 초해상도 영상복원과 디모자이킹을 동시에 수행한다. 
둘째, 조리개 마스크 휠을 사용하여 부화소 단위의 움직임

추정 및 정합 과정이 필요 없는 초해상도 영상복원을 위한

기술을 구현한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안하는 초해

상도 영상복원 기술의 개발을 위해서 베이어 영역에서의

저해상도 영상열화 모델을 제시한다. 3절에서는 조리개 마

스크 휠을 사용한 방향성 초점열화와 컬러필터배열에 의한

영상열화 모델과 영상 취득 시스템을 제시한다. 4절에서는

초해상도 디모자이킹 영상 복원 기술을 제안한다. 5절에서

는 실험 결과를 제시하고, 마지막으로 6절에서 결론을 맺는

다.

II. 공간해상도와 컬러해상도 열화 모델

고해상도 영상으로부터 렌즈 외부의 조리개 마스크를 통

과한 빛이 베이어 컬러필터배열 아래의 영상 센서를 통과

하면서 저해상도 영상으로 열화되는 영상 열화 모델을 그

림 1에 제시한다. 
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× 크기의 고해상도 컬러 영상이 초점열화, 부표본

화, 잡음이 차례로 적용되어서 × 크기의 베이어 샘플

링된 저해상도 영상으로 열화된다고 가정한다. 이러한 저

해상도 열화 과정을 벡터-행렬 수식으로 표현하면 번째

베이어 샘플링된 저해상도 영상은

  , (1)

와 같다. 여기에서 와 는 각각  × 길이를 가지며

사전순으로 배열된 번째의 저해상도 영상과 잡음을 나타내

는 벡터이고, x는  × 길이를 갖는 고해상도 컬러 영상

벡터이다. 는  × 크기의 영상열화 행렬을 나타내

며, 는 고해상도의 영상을 저해상도 영상으로 샘플링하는

행렬이고 는 베이어 컬러 샘플링을 수행하는 행렬이다.

III. 움직임이 없는 저해상도 열화영상 취득을
위한 조리개 마스크 휠

일반적으로 초해상도 영상을 복원하기 위해서는 다수의

저해상도 영상 프레임 간의 움직임을 부화소 단위로 추정하

고 정합하는 과정이 필요하다. 그러나방법 [5]에서는저해상

도 영상들이 프레임 간에 움직임이 존재하지 않아도 서로 다

른 형태의 영상열화를 포함하면 초해상도 영상복원이 가능

하다는 것을 보였다. 이와 같은 방법을 구현하기 위해서 [8]
에서는 렌즈 외부에 회전이 가능한 직사각형의 조리개 마스

크를 부착하여 서로 다른 영상열화를 발생시켜서 다수의 저

해상도 영상을 취득한다. 조리개 마스크를 회전하면서 취득

한열화영상에서의초점열화커널계수의무게중심은동일

하지만 서로 방향의 초점열화를 가진다. 따라서 저해상도 영

상들 사이에 전역적 움직임이 없고 서로 다른 방향성 열화만

을 가지기 때문에 부화소 단위의 움직임 추정과 정합과정을

생략할 수 있고 저해상도 영상들의 에일리이싱 성분으로부

터 초해상도 복원이 가능하다. 또한 저해상도 영상들 사이의

정합오류와 정합을 위한 계산량을 감소시킬수 있기 때문에

고해상도 영상을 추정하기에 용이하다. 
본 논문에서는 [8]에서 제안한 직사각형 조리개 마스크

를 확장해서 조리개 마스크 휠을 구성함으로써 서로 다른

초점 열화를 가진 저해상도 영상들을 베이어 컬러필터배열

영역에서 취득하는 구조를 제안한다. 다양한 영상 열화를

     

     그림 1. 영상 열화 모델

     Fig. 1. Image degradation model 

                 

(a) proposed lens system (b) aperture mask wheel

  그림 2. 움직임 없는 저해상도 영상을 생성하기 위한 조리개 마스크 휠

  Fig. 2. aperture mask wheel for motion-free low resolution images
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발생시키기 위하여 조리개 마스크 휠에 서로 다른 열화를

발생하는 조리개 마스크를 장착한 예를 그림 2에 제시한다. 
조리개 마스크 휠을 사용하여 다양한 직사각형의 방향성

초점 열화를 발생시키기 때문에 각각의 저해상도 영상들은

서로 방향의 초점열화를 가진다. 특히 조리개 마스크의 중

심 위치를 렌즈의 중심에맞도록하면 초점열화 커널 계수

의 무게 중심이 동일하여 부화소 단위의 영상 정합이 필요

하지 않다. 

IV. 정칙화 기반 초해상도 디모자이킹
영상복원

본 절에서는 베이어 영역의 저해상도 영상 로부터 고

해상도 컬러영상을 복원하기 위한 정칙화 기반의 초해상도

영상복원 알고리듬을 제안한다. 식 (1)에서 제시한 베이어

영역의 영상 열화 모델은 고해상도 컬러영상 x가 영상열

화 과정을 거쳐 베이어 영역에서 샘플링된 저해상도 영상

을 얻는다고 가정한다. 

일반적으로 영상복원 문제에 있어서 저해상도 영상 에

인가된 미소한 오차혹은 변화가 일반적으로 그의 해 x에

심각한 변화를 초래하는데이를 ill-posedness라 하고, 이 문

제를 해결하여 well-posedness가 되도록 안정화하는 것을

정칙화라고 한다. 본 논문에서는 식 (1)에서 디모자이킹된

고해상도 영상 x를 추정하기 위해서 정칙화 기반의 영상복

원 방법을 사용한다. 영상복원 문제를 정칙화하기 위해서

선험적 평활도(a priori smoothness) 제약조건을 적용하여

정칙화 방식으로 해를 구하기 위해서

   


 ∥ ∥

         ∥∥,  

(2)

 ∥∥∥∥  

          ∥∥,
(3)

       
와 같은 비용 함수(cost function)를 최소화시킴으로써 구할

수 있다. 위 식의 첫 번째 항 


 ∥ ∥은 고해상

도 컬러영상과 조리개 마스크에 의해서 열화되고 베이어

영역에서 샘플링된 개의 저해상도 영상 간의유사도를 나

타낸다. 두 번째 항  은 컬러 채널 내부에서의 고주파

성분을 제한하는 역할을 수행한다. 여기에서 는 고주파

통과필터를 나타내며, 이 항을 최소화시키는 과정은 주로

증폭된 잡음에 의한 고주파 성분을 억제하여 복원된 신호

의 에너지를 제한하는 역할을 하므로 안정화 함수라 한다. 
또한 과 는평활도 제약조건의 양을 조절하는 정칙화

매개변수를 나타낸다. 정칙화 접근 방식에 의한 해는 정칙

화 매개변수를 조절하여 잡음이 증폭된 신호와 평활한 신

호 사이의 적절한 값을 결정한다. 마지막으로 세 번째 항

  은 다른 컬러 채널에서 존재하는 에지의 위치와 방

향이 일치하도록 컬러 채널 간의 고주파 성분을 제한하는

역할을 수행하여 디모자이킹 과정에서 발생하는 컬러 채널

간의 오차를 제한할 수 있다.  
식(2)와 (3)의 해를 구하기 위해서 반복적 방법을 사용하

면 다음과 같이 해를 구할 수 있다.


  

 





  

 
   

         


 
 

 
 

 ,

(4)


  

 





  

 
   

         


 
 

 
 

 ,

(5)


  

 





  

 
   

         


 
 

 
 

 ,

(6)

여기에서 n은 반복횟수를 나타내고, 는 반복적 결과의

수렴 속도를 조절하는 상수이다.   

V. 실험 결과

본 논문에서 제안한 초해상도 디모자이킹 알고리듬의 성

능평가를 위해서 식 (1)의 열화 과정을 통해서 베이어 영역

에서의 저해상도 영상을 생성하기 위해서 다음과 같은 열
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상 열화 과정을 적용했다. 
식 (1)의 열화 과정 를 통해 저해상도 영상을 얻기 위

해서 그림 2에서와 같이 다양한 형태의 조리개 마스크의

중심 위치를 동일하게 정렬한 조리개 마스크 휠의 사용을

가정하고 초점열화를 발생시켰다. 결과적으로 저해상도 영

상들 간에는 평행 이동이 없기 때문에 영상정합이 필요하

지 않고 부화도 단위의 충분한 배타적인 정보의 활용이 가

능하다. 이어서 를 사용하여 수평과 수직의 각각 1/2 크
기의 영상으로 부표본화를 수행하고 마지막으로 에 의해

서 베이어 샘플링된 저해상도 영상을 생성했다.
그림 2의 조리개 마스크 휠은 5x5 정사각형과 9x3과 5x3 

직사각형 열화를 발생하는 조리개 마스크를 45도 단위로

회전하여 모두 9개의 초점 열화의 발생을 가정한다. 식
(4)-(6)을 사용하여 9개의 저해상도 영상으로부터 초해상도

디모자이킹 추정을 위해서 실험에서 사용한매개변수는 각

각            이고, 고주파

필터는 다음의 커널을 선택적으로 사용했다. 

 






    
    
    
    
    





,  






    
    
    
    
    





,

  








   

    
   

,  










     
    
     

(7)

제안한 방법의 성능을 검증하기 위해서 코닥 영상 세트

와 IMAX 영상 세트를 사용하여 초해상도 디모자이킹 결과

에 대한 CPSNR을 표 1과 표 2에 각각 제시했다. CPSNR은
다음 식을 사용하여 계산했다.

 log













×  




 (8)

표 1과 2에서는 모두 7가지의 알고리듬을 비교 제시하였

다. 실험 1은 저해상도 단일 프레임을 사용한 복원 결과이

다. 이 방법은 5x3 크기의 직사각형 열화가 발생한 저해상

도 베이어 단일 영상을 에지 기반 디모자이킹 방법 [9]를
사용하여 컬러 보간을 수행하고 초해상도 복원 방법 [8]을
사용하여 반복적으로 고해상도 영상을 복원했다. 실험 2에
서 7까지는 모두 베이어 영역에서 취득한 9장의 저해상도

영상을 입력 영상으로 사용했다. 실험 2는 다중 프레임 초

해상도 컬러 디모자이킹 방법 [7]을 사용하여 복원한 결과

이다. 이 방법은 정칙화를 위한 식 (3)에서의 스무딩 항을

적용하지 않기 때문에 해가 발산하는 문제를 방지하기 위

해서 여러 장의 저해상도 입력 영상을 사용하거나 블러링

된 초기 값을 사용해야 한다. 실험 3과 4는 9장의 베이어

저해상도 영상을 사용하여 식(2)의  과    각각 하

나만을 정칙화 항으로 사용하여 복원 결과이다. 실험 5부터

7까지는  과    모두를 사용하여 복원한 결과를

Image
1) Single frame SR. 

, ([9]&[8]) 2) Multiframe[7] 
3) Multiframe 
  , , 

4) Multiframe 
  , , 

5) Proposed 
     



6) Proposed 
     



7) Proposed 
     

, 
1 31.30 30.58 30.85 32.29 32.32 32.51 32.40 
2 25.71 25.24 25.55 27.73 27.43 27.65 27.74 
3 29.82 28.72 29.00 30.39 30.41 30.68 30.50 
4 21.70 20.26 20.63 23.35 22.95 23.25 23.39 
5 29.20 28.16 28.49 30.52 30.51 30.89 30.66 
6 26.87 26.13 26.42 28.34 28.12 28.33 28.37 
7 29.18 28.80 29.10 31.32 30.96 31.15 31.31 
8 25.70 24.45 24.86 27.92 27.48 27.90 28.01 
9 29.03 28.33 28.59 30.07 30.03 30.19 30.12 
10 26.14 25.45 25.75 27.76 27.55 27.77 27.80 
11 28.17 27.20 27.51 29.50 29.29 29.52 29.55 
12 25.00 24.66 24.86 26.37 26.21 26.36 26.37 

average 25.29 24.61 24.97 26.89 26.79 27.09 27.17

표 1. 코닥 영상에 대한 CPSNR 비교 (단위: dB) 
Table 1. CPSNRs for Kodak images
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제시했다. 실험 5와 6에서는 식 (3)의 고주파 필터를 각각

와 를 사용한 결과를 제시했다. 마지막으로 실험 7에
서는 R과 B채널에서 와 G채널에서는 를 적용했다.

표 1과 2에서 제시한 실험 결과를객관적 지표인 CPSNR
의 기준으로살펴보면  과    모두를 사용하여 컬

러 채널 내부와 컬러 채널 간의평활화 조건을병합한 실험

5부터 7까지의 결과가 상대적으로 우수함을 알 수 있다. 각
각의 실험에서 사용한 스무딩항과 식 (3)의 고주파필터의

종류를 표 1과 2의 첫 행에 표기했다. 식 (7)의 고주파필터

에 따르는 성능의 차이는 CPSNR 수치로 보면 차이가 크지

않음을 알 수 있다. 
그림 3과 4에서는 실험에서 사용한코닥실험 영상 중에

서 1번 영상과 8번 영상에 대한 결과 영상을 확대하여 각각

제시하였다. 두 그림의 (a)는 원영상이고 (b), (c), (d), (e), 
(f)의 영상은 각각 실험 1, 2, 3, 4, 7의 방법을 사용하여 구

한 결과 영상이다. 

Image
1) single frame 

SR. , 
([9]&[8])

2) Multiframe 
[7] 

3) Multiframe 
  , , 

4) Multiframe 
  , , 

5) Proposed 
     



6) Proposed 
     



7) Proposed 
     

, 

1 25.05 24.01 24.32 26.37 26.01 26.34 26.45 
2 22.68 22.46 22.73 23.04 23.69 23.72 23.15 
3 29.57 28.95 29.23 30.07 30.41 30.53 30.19 
4 29.35 29.08 29.40 29.36 30.41 30.45 29.54 
5 26.97 26.23 26.46 27.94 27.82 28.00 28.00 
6 27.30 26.46 26.76 28.64 28.48 28.73 28.71 
7 28.11 27.32 27.61 28.77 28.83 28.98 28.88 
8 26.83 26.06 26.35 27.54 27.71 27.88 27.64 
9 22.54 21.62 21.88 23.55 23.34 23.53 23.61 
10 23.27 21.67 21.97 24.03 23.48 23.71 24.08 
11 26.34 26.01 26.29 26.57 27.25 27.30 26.71 
12 31.31 30.97 31.21 31.69 32.15 32.24 31.81 
13 28.71 27.89 28.14 29.17 29.58 29.76 29.28 
14 31.95 30.96 31.28 32.25 32.78 32.98 32.42 
15 31.38 30.77 31.03 32.01 32.11 32.22 32.10 
16 32.41 31.83 32.06 32.62 32.88 32.94 32.71 
17 25.50 25.40 25.66 25.92 26.73 26.80 26.08 
18 26.17 26.31 26.59 26.34 27.26 27.22 26.47 

average 26.13 25.58 25.89 26.84 27.15 27.33 27.10

표 2. IMAX 영상에 대한 CPSNR 비교 (단위: dB)
Table 2. CPSNRs for IMAX images

(a) Original (b) CPSNR=31.30dB (c) CPSNR=30.58dB (d) CPSNR=30.85dB (e) CPSNR=32.29dB (f) CPSNR=32.40dB

그림 3. 코닥 1번 영상의 실험결과 (a:원영상, b: 단일 프레임 복원 ([9] & [8]), c: 다중 프레임 복원 [7], d: 다중 프레임 복원 (   and ,), e: 다중

프레임 복원 (   and ,), f: 제안 방법 (     and ,)
Fig. 3 Experimental results  of Kodak 1 image (a: original image, b: single frame SR. , by [9] & [8], c: Multiframe SR by [7]  d: Multiframe 
SR using    and ,, e: Multiframe SR using    and , , f: Proposed usig      and ,
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그림 4(b)는 5x3 크기의 직사각형 열화가 발생한 저해상

도 베이어 단일 영상을 에지 기반 디모자이킹 방법 [9]를
사용하여 컬러 보간을 수행하고 초해상도 복원 방법 [8]을
사용하여 복원을 수행했기 때문에 심각한 공간 및 컬러 해

상도 저하를 보여준다. 그림 4(c)-(f)를 비교하면담장의피

켓부분에서 컬러 해상도의 차이를볼수 있다. 그림 4(c)와
(d)는 컬러 채널 간의평활화를 고려하지 않아서 그림 4(e)
와 (f)에 비하여 피켓에 더 많은 컬러 오류가 보인다. 결과

적으로 컬러 채널 내부와 채널 간의평활화를 고려한 제안

한 방법이 고주파 성분에서 색 중첩의 문제를 효과적으로

해결하는 동시에 공간해상도의 향상도 효과적으로 개선하

는 것을 알 수 있었다.  

VI. 결 론

본 논문에서는 프레임 간의 움직임 정보를 추정하지 않

고 베이어 영역에서의 저해상도 영상을 사용하는 정칙화

기반의 초해상도 디모자이킹 기술을 제안했다. 제안 방법

에서는 초해상도 복원 과정에서 움직임 추정이 필요 없는

  

(a) Original (b) CPSNR=25.70dB (c) CPSNR=24.45dB

  

(d) CPSNR=24.86dB (e) CPSNR=27.92dB (f) CPSNR=28.01dB

그림 4. 코닥 8번 영상의 실험결과 (a:원영상, b: 단일 프레임 복원 ([9] & [8]), c: 다중 프레임 복원 [7], d: 다중 프레임 복원 (   and ,), e: 다중

프레임 복원 (   and ,), f: 제안 방법 (      and ,)
Fig. 4 Experimental results  of Kodak 8 image (a: original image, b: single frame SR. , by [9] & [8], c: Multiframe SR by [7]  d: Multiframe 
SR using    and ,, e: Multiframe SR using    and , , f: Proposed usig      and ,
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저해상도 영상을 취득하기 위하여 방향성 초점열화를 발생

하는 조리개 마스크 휠을 사용하여 서로 다르게 열화된 저

해상도 영상들을 취득한다. 저해상도 영상 사이에는 전역

적 움직임이 없고 서로 다른 방향성 열화만을 가지기 때문

에 부화소 단위의 움직임 추정과 정합과정을 생략할 수 있

어서 기존의 초해상도 영상복원 기술에 비하여 고해상도

영상을 추정하기에 용이하다. 제안하는 방법은 초해상도

영상복원 기술을 베이어 영역에서 취득한 저해상도 영상들

을 사용하여 적용할 수 있도록정칙화 기반 초해상도 알고

리듬에 컬러 보간을 위한 제약조건을 추가하여 디모자이킹

도 동시에처리할 수 있는 방법이다. 제안한 초해상도 디모

자이킹 기술의 실제 적용을 위해서 카메라 렌즈 외부에 다

양한 형태의 조리개 마스크를 장착한 휠을 회전하여 영상

을 촬영하는 방법을 적용하면, 저해상도 영상을 취득할 때

마다 초점 열화를 다르게설정할 필요 없는 초해상도 계산

카메라의 구현이 가능할 것으로 기대한다.
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