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요   약 
 

영상을 취득한 후 다양한 응용프로그램으로 확장이 가능한 4 차원 light field 영상은 일반적인 2 차원 공간 

(spatial) 영역과 추가적인 2 차원 각 (angular) 영역으로 구성된다. 그러나 이러한 4 차원 light field 영상을 

2 차원 CMOS 센서로 취득하므로 이에 따른 해상도 제약이 존재한다. 본 논문에서는 이러한 4 차원 light field 

영상이 가지는 해상도 제약 조건을 해결하기 위하여, 4 차원 light field 영상에 적합한 학습 기반 (learning-

based) 초해상도 (superresolution) 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 공간영역 해상도 그리고 

각영역의 해상도를 각각 2 배 향상시킨다. 실험에 사용되는 영상은 상용 light field 카메라인 Lytro 에서 

취득하며, 기존의 선형 보간 기법인 bicubic 기법과의 비교를 통해 제안하는 기법의 우수성을 검증한다. 

 

 

1. 서론 

 
최근 3D TV 등 최근 영상 산업분야에서 4 차원 light field 

영상은 많은 관심을 받고 있다. Light field 영상은 재초점 영상 

(refocusing), 시점 변환 (viewpoint change), 그리고 깊이 

지도 복원 (depth map reconstruction) 등 다양한 응용이 

가능하다. 상용 light field 카메라인 Lytro 카메라는 공간영역 

해상도 380×380, 각영역 해상도로 9×9 의 11 메가 

광선(mega-rays)을 CMOS 센서로 취득한다. 이러한 장비는 

4 차원 light field 영상을 2 차원 센서로 취득하기에 공간, 

각영역에서 해상도 제약이 존재한다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 4 차원 light field 영상에 

적용이 가능한 해상도 향상 기법이 필요하다. 이를 위하여 본 

논문에서는 4 차원 light field 영상에 적합한 패치를 구성하고 

이를 바탕으로 해상도 향상을 도출하는 초해상도 알고리즘을 

제안한다.  

제안하는 알고리즘은 두 가지 단계로 구성된다. 첫째, 

4 차원 light field 영상에서 저해상도 패치와 고해상도 패지간의 

짝으로 이뤄진 대규모의 4 차원 패치를 추출하고 K 평균 군집 

(K-means clustering) 기법을 이용하여 딕셔너리 

(dictionary)를 구성하는 단계이다. 위와 같은 딕셔너리 학습 

단계는 오프라인 (offline) 과정으로 수행한다. 둘째, 입력 

영상으로부터 추출한 저해상도 light field 패치와 대규모 

패치를 이용하여 학습 과정을 거친 딕셔너리를 바탕으로 4 차원 

light field 영상에서 공간, 각영역으로 해상도를 향상시키는 

단계이다. 위와 같은 복원 단계의 과정은 온라인 (online) 

과정으로 수행한다.  

 

그림 1. 딕셔너리 훈련 과정 
 

2. 제안하는 알고리즘 
 

2.1 딕셔너리 훈련 단계 

제안하는 알고리즘에서는 배열 렌즈 (lenslet) 기반 light 

field 카메라를 사용하여 4 차원 light field 영상을 취득한다. 

다양한 장면에 대해 취득한 영상을 기준으로 공간영역, 

각영역으로 절반씩 해상도를 낮추어 만든 저해상도 영상을 

이용하여 훈련 데이터로 사용한다. 훈련 단계에서 사용하는 

4 차원 light field 패치는 각영역 영상들의 동일한 위치에서 

공간영역의 2 차원 패치들의 합으로 구성되어 공간영역과 

각영역 정보를 모두 포함한다. 

제안하는 알고리즘의 군집화 단계에서는, K 평균 군집 

기법을 이용하여 패치들을 효율적으로 군집화 하고, 각 

군집에서 식(1)을 이용하여 대표 값(cluster center)의 회귀 

계수(regression coefficient)를 추정하고 이를 바탕으로 

딕셔너리를 구성한다. 

𝐂∗ =  𝑎𝑟𝑔min
𝐂

‖𝐇 − 𝐂(
𝐋
𝟏
)‖

2

  (1) 
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이때, 𝐂는 n ×m 크기의 회귀 계수 행렬을 의미하며, n과 m은 

고해상도, 저해상도 패치의 픽셀의 개수를 의미한다. 또한 𝐇와 
𝐋은 동일한 군집 내에 존재하는 고해상도, 저해상도 패치들로 

구성된 행렬을 의미한다. 그림 1 에서 딕셔너리 훈련과정의 개

요를 도시하였다. 

 

2.2 복원 단계 

복원 단계에서는 입력 저해상도 영상에서 4 차원 패치를 

추출하고, 이를 기준으로 딕셔너리에 저장되어 있는 중심 군집 

값들과 비교를 통해 가장 근접한 중심 군집 값을 찾게 된다. 

이후 식(2)와 같이 중심 군집 값에 저장 되어있는 회귀 계수인 

𝐂∗ 와 입력 저해상도 패치인 𝐥  의 연산을 통하여 고해상도 

패치인 𝐡 를 복원해낸다. 

 

𝐡 =  𝐂∗ (
𝐥
1
)  (2) 

 

해당 과정을 입력 영상의 모든 위치에서 추출한 모든 저

해상도 패치에 반복적으로 적용함으로써 고해상도 영상

을 복원해 낼 수 있다. 

 

3. 실험 결과 
 

본 논문의 실험은 Intel i7-3770K 3.5GHz CPU 와 16GB 

메모리의 환경에서 진행한다. 또한 실험에 사용한 모든 영상은 

360×360×8×8 의 크기로 Lytro 에서 취득하며 이를 

바탕으로 저해상도 영상은 180×180×4×4 로 제작한다. 

그리고 4 차원 고해상도, 저해상도 패치의 크기는 각각 

8×8×8×8, 4×4×4×4 로 설정하고 이는 4096×1, 

256×1 의 벡터형태로 저장된다. 원활한 실험을 위하여 패치는 

그림 2 의 light field 영상 40 장에서 200,000 개의 패치를 

랜덤으로 추출한다. 또한 K 평균 군집에 사용할 K 는 512 개로 

설정한다.  

입력 영상을 제안하는 딕셔너리 학습 기반 초해상도 

알고리즘에 적용하여 두 배의 해상도 향상을 유도한다. 그림 3 

은 bicubic 기법과 제안하는 알고리즘의 정량적, 정성적 

비교이며. bicubic 기법은 공간영역의 해상도 향상만 도출하는 

반면 제안하는 알고리즘은 공간영역, 각영역의 해상도 모두를 

향상시키는 결과를 보여준다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 4 차원 light field 영상에 적합한 딕셔너리 

학습 기반 초해상도 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘을 

사용하여 공간영역, 각영역으로 각각 두 배씩 해상도를 향상 

시켰고, 향상된 해상도를 가진 light field 영상을 정량적, 

정성적으로 평가 및 검증하였다. 
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그림 2. Lytro 카메라로 취득한 영상 

 
(a) 

 
(b) 

그림 3. 실험 결과 영상. (a) 공간영역에서 bicubic 보간법 

과의 시각적 비교. PSNR 기준으로 bicubic 기법은 31.15dB, 

제안하는 알고리즘은 32.72dB. (b) 각영역에서의 결과 영상. 

짝수 행과 열은 각영역에서 생성된 영상임. 
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