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요   약 
 

디스플레이 해상도가 지속적으로 고해상화가 되면서, 기존 저해상도 영상을 고해상도 디스플레이 크기에 맞
춰 해상도를 키우는 기법인 초해상화(super-resolution, SR) 기법에 많은 관심이 쏟아지고 있으며 이에 대한 많
은 초해상화 논문들이 게재되었다. 이 중 현재 최상 품질의 고해상도 영상을 복원하는 한 초해상화 기법은, 입력 
받은 저해상도 영상을 자가 예제(self-examples)로 사용하여 선형 매핑(linear mapping)을 통해 점진적으로 여
러 레벨(level)를 거쳐 조금씩 키우는 방법이다. 이때 각 레벨마다 기존 저해상도 영상 크기로 반복적으로 줄여 
오차를 줄이는 역투영법(back-projection)을 사용하는데, 이 방법은 처리된 영상에 시각적 품질을 낮추는 링 아
티팩트(ringing artifacts)를 생산하며, 이는 매 레벨마다 계속 누적이 되어 고해상도 결과 이미지 품질에 악영향
을 미치는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해, 본 논문에서는 저해상도 정지 영상을 고해상도 정지 영상으로 점진
적으로 키울 때 일반적인 역투영법 대신 비국소적 평균법(non-local means, NLM) 기반 역투영법을 사용하는 
초해상화 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 매 레벨마다 생기는 링 아티팩트를 효과적으로 제거하여 높은 시각
적 품질의 고해상도 영상을 복원할 수 있게 한다. 실험을 통해 제안된 초해상화 기법을 사용 시 기존 초해상화 
기법보다 향상된 고품질 고해상도 영상 복원이 가능한 것을 확인하였다.  

 
1. 서론 
 

최근 UHDTV가 시장에 등장하면서 이에 맞춰 시청자들에
게 높은 만족감을 선사할 다양한 고해상도 UHD 영상들에 대한 
필요성이 대두되고 있다. 그러나 고가의 UHD 영상 취득 장비
들과 높은 대역폭으로 인한 한계점으로 인해 현재 UHD 영상들
을 얻기가 어려운 실정이다. 이를 위해 기존 FHD 영상들의 해
상도를 UHD로 키울 수 있는 초해상화(super-resolution, SR) 
기법들이 각광을 받고 있다. 

초해상화 기법은 단일 저해상도(low-resolution, LR) 영상
에서 고해상도(high-resolution, HR) 영상을 생성하는 방법이
다. 이때, 입력된 저해상도 영상에서 원본 고해상도 영상을 복
원하는 것은 부적절하게 정립된 역 문제(ill-posed inverse 
problem)로 정의된다. 즉, 어떤 하나의 저해상도 영상을 만들
어내는 고해상도 영상들은 무한히 존재하며, 그 중 정답인 고해
상도 원본을 알아내기는 힘들다. 이 때문에 초해상화 기법은 다
양한 사전 지식(priors)을 활용하여 저해상도 입력 영상으로부
터 정답에 근접한 고해상도 영상을 예측하는 것에 목적이 있다. 

이 중, 예제(example) 기반 초해상화 기법들[1-10]이 활
발히 연구가 되고 있다. 저해상도 영상 신호와 고해상도 영상 
신호의 관계성(LR-HR correspondences)을 추출하여 이를 입
력 저해상도 영상에 적용시켜 고해상도 영상을 생성하는 기법
으로, 상당히 좋은 품질의 고해상도 영상을 얻을 수 있다. 이 
기법은 다시 외부 자연 영상들에서 관계성을 추출하는 외부 예
제(external-examples) 기반 초해상화 기법[1-4]과, 자기 자

신으로부터 관계성을 추출하는 자가 예제 기반(self-
examples) 초해상화 기법[5-10]으로 나뉘어질 수 있다. 

자가 예제 기반 기법은 외부 예제 기반 기법과 다르게 자
기 자신에 더 최적화된 고해상도-저해상도 신호 특성을 추출하
기 때문에 일반적으로 더 좋은 품질의 고해상도 영상을 복원할 
수 있다. 이 중 최근 제안된 자가 피라미드 구조와 점진적 확대
법(gradual up-scaling)을 활용한 선형 매핑(linear mapping) 
기반 초해상화 기법[7]이 현재 최상 품질의 고해상도 영상을 
생성하는 것으로 알려졌다. 이 기법은 입력 받은 저해상도 영상
을 자가 예제(self-examples)로 사용하여 선형 매핑을 통해 
점진적으로 여러 레벨(level)를 거쳐 조금씩 키우는 방법이다. 
이때 각 레벨마다 기존 저해상도 영상 크기로 반복적으로 줄여 
오차를 줄이는 역투영법(back-projection)을 사용하는데, 이 
방법은 처리된 영상에 시각적 품질을 낮추는 링 아티팩트
(ringing artifacts)를 생산하며, 이는 매 레벨마다 계속 누적이 
되어 고해상도 결과 이미지 품질에 악영향을 미치는 단점이 있
다. 

이를 보완하기 위해, 본 논문에서는 선형 매핑에 사용될 자
가 예제를 선택하여 저해상도 정지 영상을 고해상도 정지 영상
으로 점진적으로 키울 때 일반적인 역투영법 대신 비국소적 평
균법(non-local means, NLM) 기반 역투영법을 사용하는 초해
상화 기법을 제안한다. 노이즈 제거에도 사용되는 비국소적 평
균법은 매 레벨마다 생기는 링 아티팩트를 효과적으로 제거하
여 높은 시각적 품질의 고해상도 영상을 복원할 수 있게 한다. 
실험을 통해 제안된 초해상화 기법을 사용 시 기존 초해상화 
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기법보다 향상된 고품질 고해상도 영상 복원이 가능한 것을 확
인하였다. 

 
 

2. 제안하는 NLM 기반 초해상화 기법 
 

기존 피라미드 구조 선형 매핑 기반 초해상화 기법[7]은 
세 단계로 이루어져 있다. 

1) 입력 영상을 이중 큐빅 보간법(bicubic interpolation)
을 사용하여 임의의 고해상도 자가 사전과 저해상도 
자가 사전을 생성한다. 

2) 입력 영상의 각 패치와 가장 비슷한 패치를 저해상도 
사전에서 검색하여 고해상도 패치로 생성 가능케 하는 
선형 매핑을 추출한다. 

3) 이를 사용해 영상을 목표하는 크기까지 점진적으로 키
우며 각 레벨마다 역투영법으로 보강한다. 

HR

2배

저해상도 입력 영상

중간 고해상도 영상

최종 고해상도 영상

비교 및 
보강

 

그림 1. 기존 피라미드 구조 선형 매핑 기반 초해상화 기법의 세 
번째 단계. 

그림 1은 위의 세 번째 단계를 자세히 표현하고 있다. 이 
그림에서 알 수 있듯이, 역투영법으로 보강된 전 레벨의 영상은 
다음 레벨에서 기반이 되는 영상으로써 사용된다. 역투영법은 
다음 식처럼 표현되며 경사하강법(gradient descent)으로 쉽게 
풀 수 있다. 

2

2
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여기서 B는 다운 샘플링(down-sampling) 연산자이다. 
풀이하면, 역투영법은 초해상화를 통해 복원한 l번째 레벨의 고

해상도 영상 lX 을 다시 크기를 줄여 입력 저해상도 영상 Y과 
비교하고 이 차이만큼을 원래의 고해상도 영상에서 감하여 품
질을 보강하는 방법이다. 고해상도 영상에서 감하기 위해 저해
상도에서의 차이를 그 크기만큼 늘릴 때 단순 보간법이 사용되
기 때문에 이 과정에서 링 아티팩트가 생성이 된다. 역투영법으

로 보강된 l번째 고해상도 영상 lX 은 다음 단계의 기반 영상
으로 사용되며 이로 인해 링 아티팩트가 점차 누적이 되는 현
상이 생긴다. 

이 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 노이즈 제거(de-
noise)를 위해 자주 사용되는 NLM[11]를 추가한 역투영법을 
각 레벨마다 사용하는 초해상화 기법을 제안한다. 

기본적으로 NLM 필터는 주변 픽셀들의 가중합(weighted 

sum)으로 현재 픽셀값을 수정하는 역할을 하며, 식으로는 다음
과 같이 표현된다[11]. 
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여기서 ix 는 i번째 픽셀을, ijw 는 유사도 가중치를, N(i)는 

i번째 픽셀의 이웃 픽셀들을, S(i,j)는 두 픽셀 들의 거리를, C와 
h는 각각 정규화 상수와 필터 조정 파라미터이다. NLM이 사용
된 비점진적 초해상화 기법[12]에서 사용된 것처럼, NLM 필터
를 새로운 정규화항(regularization term)으로 정의하고 이를 
역투영법과 병합하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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이는 역투영법과 마찬가지로 경사하강법으로 풀 수 있으며, 
초해상화 과정에서 점진적으로 키울 때 역투영법 대신 사용되
어 다음 레벨에서 사용되기 전에 현 레벨의 고해상도 영상의 
품질을 보강시키고 아티팩트의 증폭을 막을 수 있다. 

 

3. 실험 결과 
 

본 제안 방법의 효과성을 입증하기 위해 고해상도 정지 영
상 3장을 사용하여 제안한 초해상화 기법을 적용시켰다. 비교 
실험을 위하여 이중 큐빅 보간법, 기존 선형 매핑 기반 초해상
화 기법[7]과 제안된 초해상화 기법이 사용되었다. 

 표 1은 실험 영상에 대한 PSNR과 구조 유사도 척도
(SSIM)[13]을 나타낸다. 제안 초해상화 기법은 현재 최상 품
질의 고해상도 영상을 복원하는 것으로 알려진 선형 매핑 기반 
초해상화 기법보다 더 높은 품질의 고해상도 영상을 복원하는 
것을 확인할 수 있다. 

표 1. 객관적 품질 비교표. 

영상 종류  이중 큐빅 기존 SR[7] 제안 SR 

Butterfly
PSNR 27.42 31.07 31.54 
SSIM 0.9150 0.9515 0.9624 

Lena 
PSNR 35.46 36.45 37.33 
SSIM 0.9316 0.9399 0.9472 

Parrot 
PSNR 30.77 33.06 33.41 
SSIM 0.9310 0.9481 0.9553 

그림 2는 주관적 화질을 비교하기 위해 비교 초해상화 기
법들과 제안 기법을 사용하여 복원한 고해상도 영상들을 보이
고 있다. 우선 선형 매핑 초해상화 기법과 제안된 기법은 단순 
이중 큐빅 보간법보다 높은 주관적 화질의 고해상도 영상을 복
원하는 것을 확인할 수 있다. 또한 그림 2-(d)처럼 기존 선형 
매핑 초해상화 기법을 사용하여 얻은 고해상도 영상에서는 역
투영법으로 인한 링 아티팩트가 관찰되는 것을 알 수 있다. 반
면 제안된 초해상화 기법 결과 영상에서는 그러한 링 아티팩트
가 사라져 주관적 품질이 크게 향상된 것을 확인할 수 있다. 이
는 새로이 추가된 NLM이 역투영법과 함께 작용하여 각 레벨의 
고해상도 영상을 적절이 보정하고, 이 고해상도 영상을 다음 레
벨에서 사용하여 링 아티팩트를 누적시키지 않기 때문이다. 
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(a) (b) (c)

(d)
 

그림 2. 주관적 품질 비교. (a) 이중 큐빅 보간법, (b) 제안한 
초해상화 기법 결과 영상, (c) 기존 선형 매핑 초해상화 기법[7] 
결과 영상, (d) 좌: 제안한 기법, 우: 기존 기법. 

  
 

4. 결론 
 

본 논문에서는 점진적 초해상화 시 각 레벨에서 역투영법 
대신 NLM가 추가된 역투영법을 사용하여 고해상도 영상을 복
원하는 초해상화 기법을 제안하였다. 실험 결과, 제안된 NLM 
기반 초해상화 기법은 기존 역투영법을 사용하는 초해상화 기
법보다 링 아티팩트가 완화되고 더 높은 주관적 품질의 고해상
도 영상을 복원할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 이 결과는 
제안한 NLM 기반 역투영법은 각 레벨의 고해상도 영상을 다음 
레벨에서 사용하는 점진적 초해상화 구조에 더 적합하다는 것
을 의미한다. 
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