
1. 서론 

단일저해상도이미지로부터시각적으로개선된고해

상도 이미지를 생성하는 것을 목표로 하는 SISR

(SINGLE IMAGE SUPER-RESOLUTION)은 이미지처

리 분야에서 계속적으로 연구하는 과제이다. SISR은 고

해상도이미지에서추정되는픽셀의수가일반적으로주

어진 저해상도 이미지에서의 픽셀 수보다 훨씬 크기 때

문에정보의차이로인한품질저하의문제가있다. 저해

상도 이미지에 존재하는 제한된 정보로 인해 경계, 질감
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요  약 본 논문은 단일 이미지에서 초해상도 영상 생성을 위해 저해상도 이미지에서 생성한 패치정보를 기반으로 선형

보간하는 방법을 제안하였다. 기존의 초해상도 생성 방법인 전역 공간의 회귀 모델을 사용하면 특정 영역에 대해 참조할

정보가 부족하여 일반적으로 품질이 떨어지는 결과가 나타난다. 이러한 결과를 보완하기 위해 제안하는 방법은 초해상도

이미지 생성과정에서영상을패치 단위로 지역을 분할하여 의미있는 정보를 수집하고, 수집된 정보를 기반으로 초해상도

이미지생성을위해확장시킨이미지매트릭스영역의구성정보를분석하여선형보간과정을거치고패치정보를대응시켜

탐색한최적의패치정보를기준으로선형보간하는방법을제안하였다. 실험을 위해원본이미지를복원된영상과 PSNR,

SSIM으로 비교 평가하였다.

주제어 : 초해상도, 선형 보간, 패치 정보, 지역 분할, PSNR

Abstract  In this paper, we propose a linear interpolation method based on patch information generated from a low 

- resolution image for generating a super resolution image in a single image. Using the regression model of the 

global space, which is a conventional super resolution generation method, results in poor quality in general because 

of lack of information to be referred to a specific region. In order to compensate for these results, we propose a 

method to extract meaningful information by dividing the region into patches in the process of super resolution 

image generation, analyze the constituents of the image matrix region extended for super resolution image generation, 

We propose a method of linear interpolation based on optimal patch information that is searched by correlating patch 

information based on the information gathered before the interpolation process. For the experiment, the original 

image was compared with the reconstructed image with PSNR and SSIM.
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과 같은 미세한 이미지 디테일을 재구성하는 것은 매우

어려운작업이다[1-5]. 기존의 SISR 접근법중하나는간

단하고 효율적인선형 보간기반방법이있다[6]. 그러나

이러한방법은과도하게매끄러운이미지를생성하는경

향이 있어 실제 적용에는 어려움이 있다. 보다 효과적인

SISR 방법을 개발하기 위해 학습형태로 영상 내존재하

는 변화량의 크기 중심이나 공간적 우선순위 등을 이용

하여이미지사전을생성하고활용하는방법을제안하였

다[7,8]. 또한 복원 형태의 기준으로 활용하고자 표본 이

미지를 선정 후 정보를 학습하고 사용하여 SISR의 부작

용을 완화함으로써 생성된 고해상도 이미지에서 경계와

질감 같은 세부 사항을 다수 포함할 수 있게 하였다

[9,10]. 그러나이러한방법들은 일반적으로시간이오래

걸리며, 복원에 사용할 데이터의 기준과 규모에 따라 품

질과 소요시간에 영향을 주기 때문에 최적점을 찾기 위

해 다수 실험을 진행해야한다. 본 논문에서는 단순 선형

보간방법에서세부사항이부족해품질이떨어지는점을

보완하기위해이미지영역을패치단위로분할하여의미

있는 정보를 수집하고, 고해상도 이미지 생성을 위한 확

장과정에서픽셀매트릭스의구성을분석하여에일리어

싱 현상을 줄이기 위해 선형 보간 과정을 거친다. 이후

동일한영역으로판단되는부분과추출한패치를매칭시

켜최적의정보를찾은뒤확장영역을각패치정보에근

거해 선형으로 보간하여 단순매끄러운형태의선형 보

간 방법이 아니면서 영상의 세부 정보를 포함하여 영상

의 품질이 개선된 초해상도 이미지를 얻는 방법을 제안

하였다.

2. 관련연구 

수십년에 걸쳐 이미지 초해상도 작업을 처리하기 위

해 많은 수의 알고리즘이 개발되었다. 초해상도 생성 과

정에서 존재하지 않는 세부사항을 보완하기위한 방법은

두 가지 범주로 분류가 되는데, 첫 번째로는 표본이미지

를 선정한 뒤 표본이미지의 특징 요소들을 학습하여 데

이터베이스를 구성하고 패치를 생성하여 세부사항을 보

완하는 외부 사전식 방법이 있다[11]. 이 방법은 다양한

자연이미지에서의 세부사항 정보들을 이용하여 초해상

도를 생성하여 초해상도의 결과를 개선할 수 있지만, 표

본이미지의 개수와 어떤 표본이미지를 선택하는가에 따

라 결과가 달라질 수 있고, 학습과정에서 많은 소요시간

을갖는특징이있다. 두 번째로일반적으로이미지내에

유사한패턴이존재한다는것을가정으로입력한이미지

를 분석하여 주요 요소들을 특징으로 삼아 패치를 생성

한 뒤 초해상도 생성 과정에 필요한 세부사항을 유사한

패턴을 갖는 패치를 참조하여 보간하는 내부 사전식(자

가 유사성) 방법이다[12]. 이 방법은 초해상도 생성을 위

해 사전학습 과정이없고외부 사전식에 비해빠른 처리

속도를갖는장점이있다. 내부사전식방법은최근단일

이미지 기반의 SISR 방법에서 빠른 접근과 결과를 획득

하기 위해 계속적으로 연구가 진행되고 있다.

초해상도를 생성하기 위한 대부분의 초기 방법은 이

미지 사전을 이용하거나 훈련 된 수학적 모델을 사용하

여 고해상도 이미지의 고유구조를나타낸다. 예를들어,

희박성 관련 알고리즘 [13]은 SISR 문제에 널리 사용되

었다. 이러한 접근 방식은 자연 이미지가 주어진 사전에

있는 몇 개의 최소한의 특징 단위로 표현 될 수 있다고

가정하는 방법이다. 그래서 한 쌍의 저해상도와 고해상

도사전을학습함으로써저해상도와고해상도이미지사

이의 잠정적 매핑을 위한 정보를 얻을 수 있다. 단순한

근사치 계산을 가속화하기 위한 특이 값 분해 (K-SVD:

Singular Value Decomposition) [14]를 사용하여 사전을

학습하고 최적화 기반 방법을 기존 방법보다 빠른 직교

매칭 (OMP: Orthogonal Matching Pursuit) 알고리즘으

로 대체하여 처리속도가 향상되는 연구가 진행되었다.

또한 주요 지점 주변 회귀 (ANR: Anchored

Neighborhood Regression) [15] 방법은 특징 회귀 분석

을 사용하여 원래의 희소 정보 분해 최적화를 개선하였

다. 이 방법은 표본 이웃 학습 및 최소한의 특정 단위의

사전계산으로인해속도가크게향상되는특징이있다.

이를 발전시켜 사전에 회귀 변수를 학습하기보다는

ANR로부터 특징과 고정 된 회귀 분석기를 기반으로 하

는 A + 방법이 제안되었다[16]. 원근감 기하학을 감지하

여 자기 유사성을 기반으로 자연 이미지 학습내용을 보

완하는 방법도 제안되었다.

최근 몇 년 동안은 딥러닝이나 CNN (Convolutional

Neural Network) 등의 효율적인 데이터 기반 학습 알고

리즘을통해 저단계영상처리 작업에대한최첨단 결과

를보여주었기때문에초해상도이미지생성에적용하려

는 시도가 계속되고 있다.
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3. 제안하는 방법

제안하는방법에서는단일이미지에서초해상도생성

을 위해 입력 영상에 downsampling을 진행하여 저해상

도 이미지를 생성하였다. 생성된 저해상도 이미지를

YCbCr 채널로변환한 뒤, grayscale과 유사한 Y채널 영

상을 5x5 크기의패치단위로탐색하여지역적특징이존

재하는영역을 feature로수집함으로써이미지내의미가

있는 정보를 수집할 수 있도록 하였다. 그 후

downsampling한 Y채널 영상을 다시 고해상도 이미지

크기로 이미지 매트릭스를 확장한 뒤 저해상도 이미지

의구성정보를분석하여선형보간과정을거치고, 수집

된 feature를 이용하여 매트릭스의 데이터를 feature 정

보를 기준으로 보간 하였다.

Fig. 1. Flow chart of proposed method

3.1 Feature 탐색

저해상도 이미지(LR)에서 초해상도 이미지(SR)를 생

성하기위해먼저복원을위한기초정보인 Feature를생

성한다. 초해상도 이미지를 생성할 저해상도 이미지에

영상의 지역적 유사도에 따라 분할하는 Mean Shift

Segmentation 방법을적용하여특징이구별될각지역을

분류하였다. 구별되어 분할된 각 지역 단위에서 요소를

추출하기위해 GMM(Gaussian Mixture Model) 을 이용

하여영상내주요지역별요소데이터를추출할수있도

록 각 지역의 형태를 강조하였다.

(a) (b) (c)

Fig. 2. Extract feature points using Local segment

        (a) Original image 

        (b) Segmented image by means shift 

segmentation in LR Image

        (c) Extracted feature points   

추출된각국소지역은영상내에서특징적차이가존

재하는 지역으로 판단하고 각 지역의 요소를 추출하기

위해다음수식 (1)을 이용하여각지역에해당하는세부

사항을 요소로서 추출하였다.

 
min

⋯

  




  



∥ ∥ (1)

추출한 요소들은 영상의 복잡도 및 패턴에 따라 개수

및중요도가상이한부분이존재한다. 이에따라영상별

요소의개수 차이가발생할수 있고불필요하게많은 요

소들은추후 보간을위한유사 요소선택 과정에서 오히

려 정확도를 떨어트리는 결과가 나타나는 원인이 된다.

따라서 요소들의 유효 가중치분을 계산하고 요소 간 유

사도를 검사하여 불필요하게 요소로서 존재할 수 있는

항목들을 제외시킨 256개의 요소만을 추출하도록 하였다.

Fig. 3. Created patches for restore detail information

3.2 픽셀 매트릭스 선형 보간 및 지역적 비교

초해상도생성을위해서는 원본이미지에서저해상도

이미지로 downsampling한 이미지를다시원본해상도에
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맞게 확장하여 처리하여야 한다.

저해상도이미지를원본해상도로 확장하여처리하려

는 경우 단순한 픽셀 개수 충원 및 간단한 보간을 통해

처리되는 경우가 많다.

Fig. 4. Simple pixel matrix extension result

픽셀개수충원방식의단순확장을하는경우에일리

어싱과 같이 계단현상이 발생하게 되는데 이와 같은 현

상을 줄이기 위해 먼저 bicubic 보간법을 이용하여 영상

을 1차적으로 보간 하였다.

(a) (b) (c)

Fig. 5. Initial interpolation using bicubic method

       (a) Original image 

       (b) LR Image

       (c) Bicubic interpolation result

  
  




  




 (2)

bicubic 방법을 이용한 1차 보간 영상에서도 영상의

질감과경계같은세부사항들의손실이발생하는데이를

보완하기위해저해상도영상에서의지역적정보를분석

하고, 지역적 분석 정보를 초해상도 생성을 위해 확장된

픽셀 매트릭스 영역에 적응적 적용과정을 거쳐 추가 보

간 과정을 거치도록 한다.

먼저 저해상도 영역에서의 지역적 구성을 분석하여

연속된 픽셀과의 원근 정도 변수 와 연속된 픽셀변수




, 연속계수 로구성된픽셀의연속성 와색상

구성 , 경계 정보  등을 구한다.

  








 (3)

(a) (b) (c)

Fig. 6. Analyze area attribute in LR image

        (a) Pixel continuity

        (b) Pixel constitution

        (c) Area edge

구해진 정보를 이용하여 확장된 픽셀 매트릭스 영역

에 적용하기 위해 다음 수식 (4)를 이용하였다.

exp
 
det


 




 






 (4)

단순 픽셀매트릭스 확장에이어 bicubic 보간법을이

용한 결과에서 수식(4)를 이용하여 초해상도 생성을 위

해확장된픽셀매트릭스데이터에적용하면흐려짐이나

에일리어싱과같은계단현상을일부보완한형태로결과

를 얻을 수 있다.

Fig. 7. Applying area attribute interpolation result

보완된 형태만을 적용하는 경우 일부 흐려짐 현상은

개선할수 있지만고해상도영상이갖고 있는픽셀의 세

부사항과 주변 영역과의 패턴 유사성을 복원할 수 없다.

따라서 3.1절에서 구한 Feature 데이터를 이용하여 보완

된확장매트릭스데이터를개선함으로써영상의품질을

향상시키도록 하였다.

영상에 Feature 데이터를 이용한 보완 과정을 적용하

기 위해영상크기 전체를패치 크기로 나누어분할시키

고, 각 분할된 영역마다 모든 패치 값을 적용하여 각 영

역의총변화량을가중한뒤가중치값의 평균을 구하여

각 분할된 영역마다의 세부정보를 보완할 수 있도록 하

였다.
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(a) (b)

Fig. 8. Center point view for applying patch 

        (a) Original image 

        (b) Point view image


 


  

 

exp


(5)

각 영역의 세부정보를 보완한 뒤 원래의 컬러 영상으

로 변환하기 위해 Cb, Cr 채널 매트릭스를 초해상도 결

과 이미지의 크기만큼 확장하여 Y채널을이용하여생성

된 초해상도 이미지의 각 채널에 재 할당함으로써 최종

초해상도 이미지를 생성한다.

(a) (b) (c)

Fig. 9. SR result using proposed method

        (a) Original image 

        (b) LR Image

        (c) Proposed SR result

최종 수행 결과 저해상도 이미지에서 원 영상 크기의

규모로 확대하는 과정을 거침에도 흐려짐이나 에일리어

싱과 같은 현상이 줄어든 것을 확인할 수 있다.

4. 실험 및 결과 고찰

본 논문에서는 실험을 위해 baby, bird, butterfly,

head, woman으로구성된 Dataset인 Set5를 이용하여원

본 해상도의 1/3로 downsampling을 진행한 후, 기존의

초해상도생성알고리즘과제안하는방법을사용하여원

본 크기로 복원하여 비교하였다.

실험결과그림 10과같이시각적비교부분에서는기

존의단순복원 방식인 Bicubic 방법에서는 참조가 가능

한세부사항의정보가부족하여전반적으로흐릿한결과

가 나타나는 문제가 있었으며, 이미지 내의 유사한 패턴

을 인식하여 세부정보를 생성하는 자가 유사성 방식의

Glasner 방법[17]에서는비교적흐릿한정도가다소줄어

들었지만, 유사성 비교의 크기나 영상 내 복원해야할 정

보의영역에따라복원과정에서과도한영역침범및부

식 형태의 부정확한 결과가 나타날 수 있다. 또한 외부

사전학습방식인 ScSR 방법[18]에서는비교적개선되어

원영상과유사한형태를나타내지만학습과정에서의소

요시간과학습데이터의구성수준에따라결과가상이한

문제점이 있다. 제안하는 방법에서는 비교적 복잡한 패

턴이존재하는구간에서도복원을위해추출된패치만을

사용하는 것이 아니라 생성될 초해상도 영상의 부분을

저해상도 영상에 대응시켜 주변 영역의 데이터 패턴을

분석함으로써생성된초해상도이미지의경계와질감등

의 시각적인 부분이 보다 개선되었음을 확인할 수 있다.

제안하는 방법의 정량적 평가를 위해 실험에 사용한

dataset 전체를 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)과

SSIM(Structural Similarity Index) 방법으로 비교하였

다. PSNR은 이미지의 품질을 측정하는데 사용되며, 원

영상과 생성된 초해상도 이미지를 비교함으로써 초해상

도 이미지의 결과 수준을확인할수 있다. PSNR의 수식

은 다음과 같다.

  log
 

 (6)

여기서 은입력이미지의최대색상변동폭값을의미

한다. PSNR을 구하기 위해 영상의 평균 편차 값 

는 다음 수식으로 구하였다.

 × 




 

(7)

여기서 은 생성된초해상도이미지, 는원본 영상이

며, 각 영상의동일한지점을비교분석함으로써평균편

차 값을 구하도록 하였다.

또한추가적인평가를위해 SSIM 방법으로도 평가하

였다. SSIM의 수식은 아래와 같다.
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   α⋅β⋅γ (8)

여기서 은 휘도, 는 명암비, 는 구조를 뜻하며, 영상

의 유사도에 따라 최대 1부터 시작하여 오차가 클수록 0

에 접근하는 값을 가지게 된다.

정량적 평가 결과 제안하는 방법이 기존에 제안된 초

해상도방법에비해 PSNR 및 SSIM을이용한비교평가

에서도 우수함을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

Table 1. Quantitative comparisons

Method PSNR(db) SSIM

Bicubic 30.39 0.8678

Glasner 31.10 0.8811

ScSR 31.34 0.8869

Proposed 31.96 0.8901

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

Fig. 10. Visual comparison. (a) Original image (b) Bicubic (c) Glasner[17] (d) ScSR[18] (d) Proposed
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5. 결론

본 논문은 저해상도 이미지에서 생성한 패치정보를

기반으로 선형 보간 과정을 거쳐 단일 이미지에서 초해

상도 영상을 생성하는 방법을 제안하였다. 기존의 초해

상도 생성 방법에서는 품질 향상을 위한 세부사항을 추

출하기 위해자가유사성을 이용한 추출또는 표본이미

지에서의 학습을 이용하였지만 각 영역에 대해 주변 데

이터와 같은 흐름을 갖는 결과를 나타내지 못하고 단순

히 유사한 형태의 결과를 보였다. 그러나 제안하는 방법

에서는 패치 기반의 자가 유사성 정보와 저해상도 시점

에서의 주변 영역 패턴을 분석하여 선형 보간하는 과정

으로 각 영역을 기존의 제안된 방법보다 선명하게 표현

할수있었으며, 유사한패턴의나열로인한흐려짐현상

을 최소화함으로써 개선된 결과를 보였다. 향후 연구로

는 생성한 초해상도를 영상 분석 과정에서 보다 세밀한

세부사항을기초로응용하는인식과정이나감시영상에

서의 목표대상 추출등의분야에 적용하는 연구가필요

하다.
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