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            Abstract
          
        

        
          이 논문은 광대역 그린 필터 조리개 마스크 휠을 활용하여 다중 스펙트럼 영상을 취득하는 새로운 영상 시스템을 제시하며, 이를 통해 얻은 영상들을 고해상도 컬러 영상으로 복원하는 정칙화 기반의 초해상도 디모자이킹 기법을 제안한다. 제안된 영상 시스템은 다양한 방향성의 조리개 마스크를 사용하여 RYGCB 성분을 포함하는 5개 대역의 저해상도 영상들을 고해상도 컬러 영상으로 효과적으로 복원한다. 제안한 영상시스템은 기존 카메라 렌즈 시스템에 쉽게 적용할 수 있으며, 초해상도 영상복원 기술과 디모자이킹 기술을 결합한 다중 스펙트럼을 위한 통합 기술이다. 모의 실험을 통해 제안한 다중 스펙트럼 영상 시스템과 초해상도 디모자이킹 기술이 공간 및 컬러 해상도를 개선할 수 있음을 확인하며, 새로운 형태의 다중 스펙트럼 영상시스템에 효과적으로 적용될 수 있음을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a novel imaging system that utilizes a wideband green filter aperture mask wheel for capturing multispectral images and proposes a regularization-based super-resolution demosaicking technique to restore these images into high-resolution color images. The proposed imaging system effectively restores low-resolution images of five bands, including RYGCB components, into high-resolution color images using aperture masks of various orientations. The presented technology seamlessly integrates with existing camera lens systems, merging super-resolution image restoration with demosaicking techniques. Through simulation experiments, the proposed multispectral imaging and superresolution demosaicking technique are confirmed to improve spatial and color resolution, demonstrating their effective applicability to a new type of multispectral imaging system.
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      Ⅰ. 서 론
      디지털 카메라로 영상을 촬영할 때 다양한 영향으로 화질 열화가 발생한다. 렌즈와 센서에서는 공간 해상도의 저하와 영상 센서의 컬러 샘플링에서는 컬러 해상도의 감소가 나타난다. 초해상도1(Superresolution) 기술은 다수의 저해상도 영상을 사용해서 고해상도 영상을 추정하는 기술이다[1]. 이러한 초해상도 영상복원을 위해서는 입력되는 저해상도 영상들에 배타적인 정보가 존재해야 초해상도 복원이 가능하다. 초해상도 복원을 위한 대표적인 방법은 저해상도 영상 프레임 사이의 움직임 정보를 부화소 단위로 추정하고 정합하여 배타적인 정보를 얻는 것이다. 그러나 움직임 정보를 사용하지 않고 초해상도 영상을 복원하기 위한 기술도 소개되었다[2].

      대다수의 일반적인 소비자용 카메라는 컬러 정보를 획득하기 위해 컬러 필터 배열(CFA, Color Filter Array)을 사용하며, 주로 베이어 컬러 필터 배열(Bayer CFA)을 사용한다. 이 방식은 컬러 영상을 얻기 위해서 단일 영상 센서와 CFA를 사용하는데, 센서의 각 화소에서 한 가지 색상 정보만을 추출하기 때문에 RGB 채널 중 하나의 색상 정보만을 가진다. 따라서 컬러 영상을 생성하기 위해서는 각 화소에서 추출하지 못한 나머지 두 색상 정보를 디모자이킹(Demosaicking) 기술로 계산한다[3]. 또한 디모자이킹과 초해상도 영상복원을 통합하여 저해상도 베이어 영상에서 고해상도 영상을 복원하기 위한 기술이 연구되었다[4]-[6].

      앞서 살펴본 컬러 영상은 가시광선 대역에서 단지 RGB의 세 개의 스펙트럴 대역을 사용하기 때문에 나머지 대역의 상당한 정보들을 사용할 수 없다. 그러나 다중 스펙트럼 정보를 사용하면 재조명, 영상분할 등의 컴퓨터시각이나 영상처리 응용 분야로 확장할 수 있다. 다중 스펙트럼 영상을 취득하기 위한 방법으로는 다중 영상 센서를 사용하는 방법과 단일 영상 센서를 사용하는 방법으로 구분할 수 있다. 단일 영상 센서를 이용하는 다중 스펙트럼 영상 기술은 베이어 패턴과는 다르게 다양한 색상 정보를 가진 CFA를 확장해서 다중 스펙트럼 필터 배열(MSFA, Multispectral Filter Array)을 사용해야 한다[7][8]. 그러나 이러한 방법은 MSFA 영상센서를 개발해서 카메라에 탑재해야 하는 어려움이 있다. 한편 베이어 CFA를 사용하는 일반적인 카메라를 사용해서 다중 스펙트럼 영상을 얻기 위한 방법으로 광대역 그린 컬러필터를 사용하여 RGB 채널 이외에도 노란색(Y)과 청록색(Cy)을 얻기 위한 구조가 제안되었다[9].

      본 논문에서는 다중 스펙트럼 영상을 위한 디모자이킹과 초해상도 영상복원의 문제를 동시에 해결하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법의 특징은 첫째, 컬러필터와 방향성 조리개를 가진 마스크 휠을 사용하여 RYGCB의 5개 대역의 다중 스펙트럼 영상을 생성하며 부화소 단위 움직임 추정 및 정합 과정이 필요 없는 구조를 제안하고, 둘째, 베이어 영역에서의 초해상도 영상복원과 디모자이킹을 위한 정칙화 기반 프레임워크를 제안한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 다중 스펙트럼 영상을 취득하기 위한 광대역 그린 컬러필터 조리개 마스크 휠의 구조와 초해상도 디모자이킹을 위한 영상열화 모델을 제안한다. 3절에서는 베이어 영역에서의 다중 스펙트럼 영상의 정칙화 기반 초해상도 디모자이킹 알고리즘을 제안한다. 4절에서는 실험 결과를 제시하고, 마지막으로 5절에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 다중 스펙트럼 영상을 위한 컬러필터 조리개 마스크와 베이어 영역에서의 영상열화 모델
      본 절에서는 다중 스펙트럼 영상을 취득하기 위한 컬러필터 조리개 마스크 휠과 베이어 영역에서의 영상 열화 모델을 제시한다. 그림 1에 제시된 컬러필터 조리개 마스크를 통과한 빛이 베이어 컬러필터배열을 지나 영상 센서에 저장되는 과정에서 고해상도 영상이 베이어 영역에서의 저해상도 영상으로 열화되는 열화 모델을 다음의 선형식으로 제시한다.
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        Fig. 1. 
				
        

        
          Color filtered aperture mask wheel for multispectral imaging
        
        

        

      

      여기에서 yk와 ηk는 k번째의 저해상도 영상과 잡음을 나타내는 벡터이며, x는 고해상도의 원영상 벡터이다. Hk는 k번째 점확산함수(PSF, Point Spread Function)를 나타내는 열화 행렬이다. D는 고해상도의 영상을 저해상도 영상으로 샘플링하는 행렬이고, F는 베이어 컬러 샘플링을 수행하는 행렬이다.

      기존의 베이어 CFA를 사용하는 단일 영상센서로 초해상도 다중 스펙트럼 영상을 촬영하기 위한 조리개 마스크 휠을 그림 1에 제시한다. 베이어 CFA는 RGB의 세 가지 색상만을 저장할 수 있지만 제안하는 조리개 마스크 휠을 사용하면 RYGCB의 색상 정보를 얻을 수 있다. 그림 1에서 보는 것과 같이 마스크 휠에는 8개의 조리개 마스크를 가진 형태이고, 각각의 마스크는 다른 방향으로 기울어진 직사각형 구조로 촬영할 때 마스크 휠이 회전하면서 카메라 렌즈를 가린다. 이 직사각형 마스크들은 수평, 수직과 주대각과 부대각 등 네 개 방향이 두 개의 집단을 구성하여 전체 8개로 구성되었다. 이 중에서 4개의 조리개 마스크에는 광대역 그린 컬러필터를 적용하고 나머지 4개의 조리개 마스크에는 컬러필터를 사용하지 않고 개방했다. 이 구조는 논문 [6][9]에서 제시한 방법을 합성한 구조이다. 그림 1의 마스크 휠에 있는 방향성 조리개 마스크는 렌즈의 중심에 위치하도록 구성하면 촬영한 저해상도 영상들은 초점 열화 커널 계수의 무게 중심은 동일하고 마스크의 방향에 따라서 방향성 초점열화를 가진다.

      따라서 저해상도 영상들을 정합하기 위한 움직임 추정이 필요 없이 저해상도 영상들의 에일리이싱 성분을 사용하여 초해상도 영상 복원을 가능하게 한다.

      마스크 휠의 일부 조리개 마스크 영역에는 광대역 그린 필터를 적용함으로써 다중 스펙트럼 영상을 취득할 수 있다. 마스크 휠의 조리개에 컬러필터가 존재하지 않고 촬영한 영상은 영상 센서의 베이어 RGB CFA를 사용하기 때문에 RGB의 색상을 저장한다. 그러나 광대역 그린 필터가 장착된 조리개 마스크를 통해 촬영된 영상은 YGC(Yellow, Green, Cyan)의 모자이크 영상을 저장한다.

      컬러필터 조리개 마스크로 YGC의 색상을 취득할 수 있는 원리를 설명하기 위해서 그림 2에 제안하는 컬러 영상 시스템의 스펙트럼 응답 그래프를 제시한다. 점선은 베이어 컬러필터의 RGB 영역의 스펙트럼 응답을 나타내며 굵은 실선은 마스크 휠에 사용하는 광대역 그린 컬러필터의 응답을 표시했다. 광대역 그린 필터의 응답에서 베이어 CFA의 R 색상과 B 색상의 응답과 중복되는 부분이 발생하는 것을 볼 수 있다. 이 영역은 각각 Y와 C 대역에 해당하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spectral response of proposed multispectral imaing mask with wide gree
        
        

        

      

      보다 구체적으로 설명하면, 빛이 광대역 그린 필터를 통과할 때 R과 B의 베이어 컬러필터 화소 영역에서는 R과 B의 주성분은 투과되지 않고 Y와 C 대역의 색 성분 중 일부가 투과되어 R과 B 화소에 저장된다.

      물론 베이어 패턴에서 G 화소 영역을 통과한 빛은 같은 손실 없이 G 성분을 나타낸다. 그러므로 광대역 그린 필터가 적용된 마스크로 촬영한 영상에서는 Y, G, C의 3개 대역의 성분을 얻을 수 있고, 개방된 마스크에서는 R, G, B의 색 정보를 얻을 수 있다. 따라서 RYGCB의 5개 대역의 색 정보를 구할 수 있기 때문에 다중 스펙트럼 영상을 생성할 수 있다.

      결과적으로 컬러필터 마스크 휠을 사용해서 촬영한 8장의 영상은 YGGC 패턴을 가진 4장의 영상과 RGGB의 패턴을 가진 4장으로 구성된다. RYGCB의 5개 대역의 색상 정보는 기존의 베이어 필터를 가진 카메라로 촬영을 했기 때문에 베이어 배열의 색 정보 구성비와 동일하게 1/2의 G 대역 정보를 저장하며 나머지 RBYC 색 정보는 각각 1/8의 정보량을 가진다. 인간의 시각 체계에서 가장 민감하고 밝기 영상에 가까운 색상인 G 채널의 경우는 한 장의 영상 안에서 1/2의 비중을 가질 뿐만아니라 컬러필터 마스크를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우 양쪽에서 촬영할 수 있기 때문에 해상도 향상, 컬러 보간, 잡음 감소 등에 효과적으로 사용할 수 있다. 또한 각각 4종류의 방향성 직사각형 조리개 마스크로 서로 다른 방향성 열화를 가진 베이어 영역에서의 저해상도 영상들을 취득한다. 다음 절에서는 취득한 베이어 영역의 다중 스펙트럼 저해상도 영상들을 고해상도 디모자이킹 기술을 통해 복원하는 과정을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 정칙화 기반 초해상도 디모자이킹
      본 절에서는 초해상도 디모자이킹을 구현하기 위해서 가이드 필터와 적응적 정칙화 기반의 영상복원 기술을 사용하는 프레임워크를 제안한다.

      식 (1)에서 제시한 베이어 영역의 영상 열화 모델은 고해상도 컬러 영상 x가 영상 열화 과정을 거쳐 베이어 영역에서 샘플링된 저해상도 영상 yk을 얻는다고 가정한다. 베이어 영역의 저해상도 영상 yk에 인가된 미소한 오차는 해x에 막대한 변화를 초래할 수 있는데, 이와 같은 문제를 ill-posedness라 한다. 이러한 문제를 해결하여 안정화하는 방법을 정칙화라고 한다. 영상복원 문제를 정칙화하기 위해서 선험적 평활도(a priori smoothness) 제약조건을 적용하여 다음과 같은 정칙화 방식으로 해를 구할 수 있다.
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      식 (2)와 같은 비용 함수(cost function)를 최소화시킴으로써 초해상도 디모자이킹의 해를 구할 수 있다. 위 식의 첫 번째 항 ∑k=1Kyk-FDHkx2은 고해상도 컬러영상과 조리개 마스크에 의해서 열화되고 베이어 영역에서 샘플링된 k개의 저해상도 영상 사이의 오차를 나타낸다. 두 번째 항 J1 (x)은 컬러 채널 내부에서의 고주파 성분을 제한하는 역할을 수행한다. 여기에서 C는 고주파통과필터를 나타내며, 이 항을 최소화시키는 과정은 주로 증폭된 잡음에 의한 고주파 성분을 억제하여 복원된 신호의 에너지를 제한하는 역할을 하므로 안정화 함수라 한다. 정칙화 영상복원을 통해 해를 구하는 과정에서 정칙화 매개변수를 조절함으로써 부드러운 영상과 잡음이 증폭된 영상 사이의 적절한 값을 결정할 수 있다. J2 (x)는 서로 다른 컬러 채널에서 존재하는 에지의 위치와 방향이 일치하도록 컬러 채널 간의 고주파 성분을 제한하는 역할을 수행하여 디모자이킹 과정에서 발생하는 컬러 채널 간의 오차를 제한할 수 있다. 결국 λ1과 λ2는 각각 컬러 채널 내부와 컬러 채널 사이의 비중을 조절하는 정칙화 매개변수를 나타낸다.

      그림 3에는 본 논문에서 제안하는 다중 스펙트럼 영상을 위한 초해상도 디모자이킹 알고리즘의 다이어그램을 제시한다. 2절에서 제안한 컬러 필터 조리개 마스크 휠을 이용해서 8장의 RYGCB의 저해상도 영상프레임들을 촬영한다. 베이어 영역에서 촬영된 저해상도 RYGCB의 색상 정보 중에서 1/2의 정보량을 가진 G 채널 화소를 먼저 보간하여 초기 가이드 필터에서 사용할 가이드 영상을 생성한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Framework of the superresolution demosaicking algorithm for the proposed multispectral imaging 
        
        

        

      

      에지를 보존하면서 평활화를 수행하는 가이드 필터는 영상의 디테일을 유지하면서 잡음을 효과적으로 제거할 수 있다[10][11]. 가이드 필터는 각각의 지역 윈도우에서의 필터 출력은 다음 수식과 같이 가이드 영상의 선형 변환으로 표현한다.
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      여기서 qi는 i번째 위치에서의 필터 출력 화소 값이고, II는 가이드 영상에서 i번째 화소의 값이다. a¯k와 b¯k는 지역적 선형 모델의 계수로 각 화소의 주변 윈도우에 대해 계산되며 k는 특정 윈도우를 나타낸다. 가이드 필터는 입력 영상을 가이드로 사용하여 출력 영상을 생성한다. 이 알고리즘에서는 각 픽셀 주변의 작은 윈도우 내에서 선형 회귀를 수행하여 가이드 영상의 각 픽셀 값을 예측하는 계수 a¯k와 b¯k를 계산한다. 출력 영상은 이 계수를 사용하여 가이드 영상의 각 화소 값을 조정하여 생성하며 결과적으로 에지를 보존하면서 영상 내의 작은 텍스처나 잡음을 효과적으로 제거할 수 있다.

      가이드 필터를 사용해서 중간 단계의 저해상도 영상을 생성하는 과정은 다음과 같다. 녹색 화소들로부터 영상보간을 통해 생성한 가이드 영상은 가이드 영상과 같은 채널인 G와 인접한 채널인 Y와 C 채널을 위한 가이드로 사용한다. 가이드 필터의 결과인 Y와 C 채널을 새로운 가이드 영상으로 사용하여 R과 B 채널의 가이드 영상으로 적용한다. 결국 가이드 필터를 사용해서 RYGCB의 5개 대역에서 저해상도의 디모자이크 영상을 추출할 수 있다. 이어서 RYGCB 정보를 가진 8장의 저해상도 영상을 입력으로 식 (2)를 최소화 시키기 위한 해를 구하기 위해서 반복적 적응적 정칙화 영상복원 기술을 통해 초해상도 복원과 디모자이킹을 동시에 처리한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      제안한 다중 스펙트럼 영상을 위한 초해상도 디모자이킹 알고리듬의 성능 평가를 위해서 모의실험을 수행했다. 본 논문의 다중 스펙트럼 영상 시스템과 초해상도 디모자이킹 알고리즘의 성능 평가를 위해서는 실제 상용 카메라의 CFA 패턴의 컬러필터별 스펙트럼 응답에 대한 구체적인 정보가 필요하고, 이 스펙트럼 응답에 적합한 조리개 마스크 휠의 광대역 G 필터를 제작해야 한다. 그러나 본 실험에서는 다중 스펙트럼을 위한 장비 제작 대신에 컴퓨터 모의 실험실 통해 제안하는 시스템의 실제 적용 가능성을 예상하고 검증하고자 했다. 우선 광대역 G 필터의 실제 제작의 가능성을 파악하기 위해서 기성 제품인 광대역 그린 컬러필터의 필터 응답 곡선 자료를 제작사로부터 내려받아 그림 4에 제시했다. 그림 2에서 제시한 다중 스펙트럼 컬러 마스크 영상의 스펙트럼 응답과 비교하면 녹색 파장 대역 전체와 노랑과 청록색 대역의 일부를 포함하는 것을 확인할 수 있어 그림 2에 제시한 다중 스펙트럼 응답이 타당한 가정임을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Spectral response of a wide green color filter
        
        

        

      

      실제로 본 논문에서 제안하는 영상시스템의 성능을 평가하기 위해서는 광대역 G필터로 촬영한 RYGCB 베이어 영역의 영상이 필요하다. 그러나 본 논문의 실험에서는 도쿄 공대의 연구실에서 제작한 5개 대역 다중 스펙트럼 영상 데이터 집합을 사용했다[12]. 이 데이터 집합은 전부 12 장면으로 구성되어 있으며, 각각 1824x1368의 크기 R, O, G, C, B의 5개 대역 영상과 컬러 비교를 위한 sRGB 영상을 제공한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Multispectral image dadaset[12]
        
        

        

      

      실험에서는 도쿄 공과대학의 데이터셋 ROGCB에서 오렌지 색상 채널을 인접한 노란색 채널로 간주하고, 이를 적용하여 제안한 영상시스템의 RYGCB 다중 스펙트럼 영상으로 사용했다. 다음의 내용은 RYGCB의 다중 스펙트럼 영상을 얻기 위한 시나리오를 식 (1)과 연관하여 설명한다.

      식 (1)의 열화 과정 Hk를 사용해 저해상도 영상을 취득하기 위해서 그림 1에서 제신한 것과 같이 다양한 방향성 직사각형 조리개 마스크의 중심 위치가 동일하도록 정렬된 마스크 휠을 사용해서 영상을 취득한다고 가정한다. 조리개 마스크 휠은 9x3 크기의 직사각형 열화를 발생하는데 수평, 수직과 두 개의 대각 방향을 가지며 이러한 방향성 열화를 Hk의 행렬로 나타낸다. 저해상도 영상들 간에는 평행 이동이 없기 때문에 영상정합이 필요하지 않고 부화소 단위의 충분한 배타적인 정보의 활용이 가능하다. 이어서 행렬 D를 사용하여 수평과 수직의 각각 1/2 크기의 영상으로 부표본화를 수행하여 해상도를 낮추고, 마지막으로 행렬 F에 의해서 베이어 샘플링된 저해상도 영상을 생성했다. 제안한 광대역 그린 컬러필터를 적용한 영상을 포함하여 RYGCB의 5개 대역의 다중 스펙트럼 영상을 베이여 영역에서 취득하게 된다.

      식 (2)를 해결하기 위한 방법으로 그림 3에 제시한 알고리즘을 적용했다. 8개의 베이어 영역의 저해상도 영상으로부터 초해상도 디모자이킹의 해를 추정하기 위해서 반복적 정칙화 알고리즘을 사용했다. 표 1과 그림 6에 제시한 실험 결과를 얻기 위해서 각 영상별 150회의 반복을 수행했다. 실험에 사용한 정칙화 알고리즘을 위한 매개변수는 반복의 증가치인 β = 0.001, λ1과 λ2는 모두 0.00001을 사용했으며, 식 (2)의 고주파 필터는 다음의 커널을 선택적으로 사용했다.
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        Table 1. 
				
        

        
          PSNRs for 5-band multispectral imaging
          (단위: dB)

        
        

      

      
        
          
            	Image
            	PSNR R
            	PSNR Y
            	PSNR G
            	PSNR C
            	PSNR B
            	Ave. PSNR 5band
            	Ave. PSNR sRGB
          

        
        
          	1
          	43.65 
          	40.02 
          	34.89 
          	35.68 
          	38.56 
          	38.56
          	31.91 
        

        
          	2
          	60.41 
          	55.62 
          	45.64 
          	33.60 
          	32.02 
          	45.46
          	37.16 
        

        
          	3
          	50.91 
          	38.81 
          	26.58 
          	26.36 
          	29.15 
          	34.36
          	29.18 
        

        
          	4
          	45.70 
          	41.49 
          	38.14 
          	44.32 
          	48.05 
          	43.54
          	36.28 
        

        
          	5
          	34.71 
          	32.67 
          	29.90 
          	31.60 
          	34.70 
          	32.72
          	27.16 
        

        
          	6
          	42.98 
          	39.16 
          	37.81 
          	40.08 
          	42.61 
          	40.53
          	33.86 
        

        
          	7
          	44.90 
          	41.73 
          	38.49 
          	42.94 
          	46.00 
          	42.81
          	35.70 
        

        
          	8
          	53.76 
          	50.44 
          	47.15 
          	51.23 
          	53.13 
          	51.14
          	43.71 
        

        
          	9
          	45.31 
          	41.31 
          	37.32 
          	40.62 
          	43.33 
          	41.58
          	34.67 
        

        
          	10
          	43.03 
          	38.91 
          	35.56 
          	38.27 
          	39.11 
          	38.98
          	31.26 
        

        
          	11
          	43.87 
          	42.66 
          	38.80 
          	40.02 
          	43.89 
          	41.85
          	35.80 
        

        
          	12
          	47.09 
          	44.60 
          	40.78 
          	42.39 
          	45.51 
          	44.07
          	37.27 
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Experimental results of the proposed superresolution and demosaicking (left column: original 5-band dataset RYGCB images in sequence, right column: original image sRGB, mosaic RGGB, mosaic YGGC, demosaicked image by [8], the results of the proposed algorithm, but the second to fourthird images in the right column are doubled for comparison)
        
        

        

      

      그림 6에서는 실험에서 사용한 다중 스펙트럼 영상 중에서 1번 나비 영상의 RYGCB 원영상과 sRGB 변환 영상을 나타냈고, 식 (1)에 의해 열화된 저해상도 모자이크 RGGB와 YGGC 영상을 결과 영상과 품질을 비교하기 위해서 2배 확대해서 제시했다. 또한 [8]의 디모자이킹 결과 sRGB 영상을 2배 확대해 제시하여 본 논문에서 제안한 초해상도 디모자이킹 결과 영상 sRGB 영상과 주관적으로 비교했다. [8]과 본 논문에서 제안한 기술을 비교하기 위해서 식 (1)로 저해상도 영상으로 변환하고 [8]의 알고리즘으로 처리한 디모자이킹 결과 영상을 제시했다. 그러나 이 방법은 디모자이킹 처리만 수행하는 알고리즘이기 때문에 여전히 낮은 해상도를 나타내어 제안한 알고리즘과 직접 비교는 어렵다.

      표 1에서는 제안한 기술의 성능을 검증하기 위해서 5 대역 RYGCB 영상 세트를 사용하여 초해상도 디모자이킹 결과에 대한 각 스펙트럼 대역별 PSNR과 평균치를 제시했고, 컬러 영상의 가시적 비교를 위해서 RYGCB 영상을 sRGB로 변환하여 PSNR을 제시했다. 표 1에서 보는 것과 같이 다중 스펙트럼 영상에서 sRGB의 PSNR 값이 각 채널의 PSNR 평균값에 비해 낮게 나타나는 원인은 색상 공간 변환 과정에서의 정보 손실, 채널 간 상관성, 색상 인식의 비선형성 등에 의해서 발생한다.

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문에서는 단일 센서 카메라를 사용하여 다중 스펙트럼 영상을 취득하기 위한 새로운 영상시스템 구조를 제안했다. 이 시스템은 광대역 그린 컬러 필터 마스크를 활용하여, 베이어 영역에서 RYGCB의 5개 대역 정보를 포함하는 영상을 생성할 수 있다. 이러한 색정보의 모자이크 패턴은 기존 베이어 CFA 및 다중 스펙트럼 시스템과는 다른 형태를 가지고 있기 때문에 이에 적합한 디모자이킹 기법과 초해상도 복원을 통합하는 새로운 적응적 정칙화 기법을 제안했다. 제안된 시스템에서 취득한 저해상도 영상들은 전역적인 움직임이 없고 각기 다른 방향성의 열화만을 가지므로, 부화소 단위의 움직임 추정과 정합 과정 없이도 초해상도 영상 복원이 가능하다. 제안하는 정칙화 기반 초해상도 알고리즘에 컬러 보간 제약조건을 추가함으로써, 베이어 영역에서 취득한 저해상도 영상을 사용하여 디모자이킹과 초해상도 복원을 동시에 처리할 수 있다.

      향후 연구에서는 초해상도 디모자이킹 복원을 위한 초기 영상으로 그린 채널 영상을 생성하기 위해서 다양한 적응적 영상 보간 기술을 사용해서 반복적 알고리즘의 수렴성을 가속화하는 방법과 반복적 방법 이외의 필터링 방법을 고려하여 실용성을 높일 수 있는 연구로 확장하기를 기대한다.
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