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자가 표본 기반 단일 영상 초해상도 복원을 위한

혼합 놈 패치 유사도 검색

Mixed-Norm Patch Similarity Search for Self-Example-based

Single Image Super-Resolution
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Abstract

This paper presents a similarity search method based on mixed norm for enhancing self-example-based single

image super-resolution. In order to incorporate the local statistical characteristics of the patches into the

super-resolution image reconstruction, we propose a method to determine the order of the norm according to the

patch inclination and use it as a similarity search between patches. Experimental results demonstrate that the

proposed similarity search method has the capability to improve the performance of existing search method.

요 약

본 논문은 표본 기반 단일 영상 초해상도 복원 방식의 성능 개선을 위한 혼합 놈을 이용한 패치 유사도 검색 방식

에 대해 제안한다. 초해상도 영상 복원 과정에서 패치의 국부 통계 특성을 반영하기 위해 패치 경사도에 따른 놈의

차수를 결정하고, 놈의 차수를 패치간의 유사도 검색을 위한 함수로 사용하는 방식에 대해 제안한다. 실험 결과를

통해 제안하는 유사도 검색 방식은 기존 검색 방식의 성능을 개선할 수 있는 능력이 있음을 확인할 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

초해상도 영상 복원은 광학 시스템의 물리적인

한계로 극복하기 위해 오랫동안 연구되어 왔으며,

영상 정보의 정확성을 필요로 하는 응용 분야가

증가함에 따라 많은 연구가 진행되고 있다. 초해

상도 영상복원 방식은 일반적으로 다중 프레임

기반 방식과 단일 영상 기반 방식으로 분류된다.

다중 프레임 기반 방식은 카메라간의 동기화 및

연산량 등의 문제점이 존재하여 단일 영상을 기

반으로 하는 방식들이 주로 제안되고 있다 [1],[2].

단일 영상 기반 초해상도 복원 방식은 화소 기

반의 단순 보간 방식과 패치 기반 복원 방식으로

분류될 수 있다. 패치 기반 복원 방식은 저해상도

-고해상도 유사 후보 패치쌍으로부터 관계를
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유추하여 고해상도 패치를 복원시키는 방식으로

성능 면에서 우수함이 입증되어 활발한 연구가

진행되고 있다[2].

패치 기반의 방식들은 표본 기반 초해상도 영상

복원 방식이라고도 불리며, 안정적인 성능을 보장

하기 위해 입력된 저해상도 영상의 패치와 유사

도가 높은 저해상도 후보 패치들을 다수 확보하

는 것이 중요하다. 입력 저해상도 영상 이외의 외

부 영상 자료 군으로부터 유사 후보 패치쌍 정보

를 추출하여 복원에 사용하는 연구가 진행되어

왔다. 외부 자료군을 유사 후보 패치쌍으로 이용

하는 경우, 외부 자료군을 이용하는 방식은 신뢰

도가 보장되지 않고 자료군의 양이 증가함에 따

라 연산량이 급격히 증가하는 문제점을 갖고 있

다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 논문에

서는 영상 피라미드를 구축하여 자가 표본을

추출하고, 추출 과정에서 저해상도와 고해상도간의

고차 모멘트를 이용하여 추출하여 고해상도 영상

을 복원하는 방식에 대해 제안한다.

Ⅱ장에서는 기존의 자가 표본 기반 단일 영상

초해상도 복원 방식과 제안 방식을 소개하며, Ⅲ

장에 실험 결과를 기술하고, Ⅳ장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 본론

1. 자가 표본 기반 단일 영상 초해상도 복원

고해상도 원영상은 영상 획득 과정에서 광학

카메라의 물리적인 한계성으로 인해 저해상도

영상을 생성하게 된다[1].

표본 기반 방식을 이용하여 획득된 저해상도 영

상으로부터 고해상도 원 영상을 복원하기 위해서

는 유효 패치 정보들이 요구된다. 일반적인 자가

표본 기반 단일 영상 초해상도 방식은 그림 1과

같이 입력 저해상도 영상을 다운표본화

(down-sampling)하여 생성한 영상 피라미드를 통

해 유사 참조 패치정보들을 수집한다 [2],[3].

자가 표본 기반 방식은 그림 1과 같이 저해상도

입력 영상()으로부터 개 레벨로 다운표본화된

된 영상(  ,  ,...,  )을 생성하고, 의 각 패치

에 대해 가장 유사도가 높은 패치를 추출하고,

유사도에 따라 추출된 후보 패치들의 가중치 합

으로 상위 고해상도() 영상을 복원한다. 최종

고해상도 영상( )은 동일한 과정을 이용하여 복원

하게 된다[3]. 그러나 기존 방식은 유사도 측정 과정

에서 저해상도-고해상도 패치간의 통계적 특성을 고

려하지 않고 일괄적인 유사도 측정을 사용하고 있으

며, 이로 인해 고해상도 영상 복원 성능 향상에

한계가 존재한다.

Fig. 1. Example of self-example-based single image

super-resolution.

그림 1. 자가 표본 기반 단일 영상 초해상도 복원 방식 예

2. 제안하는 혼합 놈 기반 패치간 유사도 검색

방법

자가 표본 기반 초해상도 방식은 임의 패치와

유사도가 높은 패치를 확보하는 과정이 매우

중요하다. 일반적으로 패치간의 유사도는  놈

(norm)을 이용하여 다음과 같이 정의된다.


  

  ∥
  

 ∥


 (1)

위 식에서 
 및  

 는 번째 레이어 영상의 

번째 패치 및   번째 레이어 영상의 번째

패치를 의미한다. 상기 유사도 검색 과정은 패치의

국부 통계 특성을 반영하지 않은 관계로 성능의

한계성이 존재한다.

본 논문에서는 초해상도 영상 복원 성능 향상을

위해 식 (1)에 기술된 패치간의 유사도를  놈을

기반으로 다음과 같이 정의한다.


  

  ∥
  

 ∥


. (2)

패치의 국부 통계 특성을 반영하기 위한 놈 차수는

반영하기 위한 ∇
의 첨도(kurtosis)는 다음과 같이

기술된다.


   



 

 
 . (3)

식 (3)에서 
  및 

는 
에 경사도(gradient)를

적용한 영상에 대한 4차 중심 모멘트 (central
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moment) 및 표준편차를 의미한다. 첨도는 정보의

형태(shape)를 나타내는 통계적인 특성으로서, 정규

가우시안 분포보다 평탄한 분포 특성을 가질수록

첨도는 작게 된다. 그러므로 패치 내에 존재하는

고주파 성분이 커질수록 패치 경사도는 균일 분포

특성을 갖게 되며 첨도는 작아지게 된다.

∇
를 일반화된 가우시안 분포(Generalized

Gaussian Distribution)로 가정하여 ∇
의 첨도와

식 (2)의 의 관계는 다음과 같이 표현된다[4].


   


. (4)

식 (4)에서 ·는 감마(gamma) 함수를 나타낸다.

식 (4)의 우측 항은 닫힌 형식 (closed-form)이 아니

므로 
에 해당되는 근사화된 를 결정해야 한다.

그림 2에 나타낸 바와 같이 첨도가 큰 영역에서는 

의 변화도가 크지 않으며, 첨도가 작은 영역에서는

의 변화도가 매우 큰 문제점이 존재한다. 상기 문

제점을 보완하기 위해 그림 2에 표기된 첨도에 따라

  ∞를 사용하였다.

Fig. 2. p value as a function of kurtosis (x-axis: kurtosis,

y-axis: p value).

그림 2. 첨도에 따른 p 값 (x축: 첨도, y축: p 값)

식 (2)에 적용하기 위해  값을 각 패치의 첨도

에 의해 결정한 예를 그림 3에 나타내었다. 예상

한 바와 같이 영상 내에 존재하는 고주파 성분이

커질수록  값이 크게 되어 고주파 성분이 유사

도를 결정하는 주요한 역할을 하게 된다. 식 (2)

및 (3)에 의해 (  )번째 레이어 영상의 번째

패치의 화소는 다음과 같이 복원된다.

 
   

 ∈





. (5)

위 식에서 
는 

와 유사도가 높은 후보 패치군

을 의미한다. 더불어, 
 및 

는 
와 유사도가

높은 번째 레이어 영상의 번째 패치 및 해당

패치의 가중치를 나타낸다.

Fig. 3. Distribution of p value as a function of kurtosis

(“Lena” image).

그림 3. 첨도에 따른 p 값 분포 (“Lena” 영상)

Ⅲ. 실험 결과

본 논문에서 제안된 혼합 놈 기반 패치 유사도

검색 방식에 대해 다양한 실험을 진행하였다. 본

논문에서는 512×512 크기의 “Barbara”, “Boat”,

“Lena”, “Mandrill”, “Pepper”의 영상을 수평 및

수직 방향으로 4배 및 6배로 생성된 저해상도

영상을 복원한 결과에 대해 기술한다. 제안 방식

의 성능은 최근접 이웃(nearest neighbor) 보간

방식과, 기존의 자가 표본 기반 단일 영상 초해상

도 복원 방식인 Glasner[3] 방식과 PSNR(Peak

Signal to Noise Ratio), SSIM(Structural

Similarity) 및 시각적 측면에서 비교하였다.

Glasner 및 제안 방식은 × 크기의 패치를

사용하였고, 레이어별 해상도는 1.25 배로 설정하

였다. 더불어, 유사 패치 검색을 위한 탐색 영역

은 ×으로 설정하였다.

표 1에 각 방식에 대한 PSNR 및 SSIM 성능

비교를 나타내었다. 모든 영상에 대해 유사 패치

검색 과정에서 을 사용하는 Glasner 방식 대비

개선된 성능을 나타내고 있으며, 에지(edge) 및

텍스쳐(texture) 등의 고주파 성분이 명확하게 표

현되는 영상에 대해 성능 향상이 커짐을 확인할

수 있었다. 더불어, 목표 복원 해상도가 커질수록

제안 방식의 성능 향상 이 커짐을 확인할 수 있

었다. 그러나 목표 해상도가 8배 이상이 되는 경

우, 저해상도 영상 정보의 부족으로 성능 개선의

한계가 존재함을 확인할 수 있었다.
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Table 1. PSNR and SSIM performance comparisons.

표 1. PSNR 및 SSIM 성능 비교

Target scale ×4

Image
Nearest neighbor Glasner[3] Proposed

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM

Barb. 23.80 0.6222 24.23 0.6656 24.46 0.6725

Boat. 24.96 0.7236 26.11 0.7771 26.37 0.7817

Lena. 26.85 0.7715 28.50 0.8280 28.93 0.8347

Mand. 20.69 0.4477 20.80 0.4910 20.98 0.4995

Pepp. 25.87 0.7508 28.33 0.8180 28.72 0.8237

Target scale ×6

Image
Nearest neighbor Glasner[3] Proposed

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM

Barb. 22.05 0.5368 22.36 0.5879 22.57 0.6010

Boat. 22.74 0.6284 23.01 0.6606 23.30 0.6743

Lena. 24.47 0.6818 24.89 0.7288 25.43 0.7413

Mand. 19.76 0.3343 20.10 0.3579 20.33 0.3729

Pepp. 23.51 0.6650 24.62 0.7275 25.02 0.7421

각 방식에 대한 시각적 성능 비교를 그림 4 및 5에

나타내었다. 최근접 이웃 보간 영상은 에지 영역에서

발생하는 계단 현상이 나타나며, Glasner 방식은 에

지 성분에 대한 복원이 개선되었으나, 특정 영영에서

페인팅 현상과 유사한 뭉침 현상이 발생하였다. 반면

에 제안 방식은 뭉침 현상을 상대적으로 감소시킬 수

있는 특성이 있으며, 이와 같은 특성은 국부 통계 특

성을 활용하여 유사도 검색 과정에서 혼합 norm을

사용한 결과임을 확인할 수 있었다.

(a) Nearest neighbor (b) Glasner[3]

(c) Proposed (d) Original

Fig. 4. Visual comparisons of zoomed-in results with

“Lena” image (scale ×4)

그림 4. “Lena“ 영상에 대한 확대 영상의 시각적 성능 비

교 (스케일 ×4)

(a) Nearest neighbor (b) Glasner[3]

(c) Proposed (d) Original

Fig. 5. Visual comparisons of zoomed-in results with

Mandrill (scale ×4)

그림 5. Mandrill 영상에 대한 확대 영상의 시각적 성능 비

교 (스케일 ×4)

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 초해상도 영상 복원을 위한 혼합

norm 기반의 패치 유사도 검색 방식에 대해 제안

하였다. 실험 결과를 통해 국부 통계 특성을 활용

한 혼합 norm은 패치의 유사도 검색에 효과적임

을 확인할 수 있었다. 현재 딥러닝 기반 초해상도

영상 복원 방식에 혼합 놈 유사도 검색 방식을

적용하는 연구를 진행하고 있으며 성능 개선이

가능할 것으로 예상된다.
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