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요   약

본 논문에서는 움직임 벡터의 정규화 및 윤곽선(edge)의 패턴 분석을 이용한 새로운 복수영상 기반의 초해상도

(super resolution) 영상 생성 기법을 제안한다. 기존의 복수영상 기반의 초해상도 기법의 경우 입력 동영상을 구성

하는 각 영상 간 부화소(sub-pixel) 단위의 움직임과 병진이동(global translation)만이 발생한다고 가정하여 기법의 

적용이 제한적이다. 또한 이러한 제한에 강한 단일영상 기반의 초해상도 영상 생성 기법의 경우 보간 시 사용할 

수 있는 정보량이 제한적이라는 단점이 있다. 본 논문에서는 기존 기법의 단점인 부화소 단위의 움직임에 대한 제

한을 움직임 벡터의 정규화 기법을 통해 해결하고, 윤곽선 패턴 분석을 기반으로 한 2*2 블록 단위의 움직임 추정

을 통해 병진이동에 대한 제한을 해결하였다. 또한 실험을 통하여 제안하는 기법이 기존의 이중선형(bi-linear)보간

법, 단일영상과 복수영상 기반 초해상도 기법보다 우수하다는 것을 확인하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose multi-frame based super resolution algorithm by using motion vector normalization 

and edge pattern analysis. Existing algorithms have constraints of sub-pixel motion and global translation between 

frames. Thus, applying of algorithms is limited. And single-frame based super resolution algorithm by using 

discrete wavelet transform which robust to these problems is proposed but it has another problem that quantity of 

information for interpolation is limited. To solve these problems, we propose motion vector normalization and 

edge pattern analysis for 2*2 block motion estimation. The experimental results show that the proposed algorithm 

has better performance than other conventional algorithms.   
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Ⅰ. 서  론

영상의 해상도를 확대하기 위해 기존 화소들 사

이에 적절한 값을 삽입하는 기술을 영상 보간법

(interpolation)이라 한다. 디지털 카메라 혹은 휴대

기기에 내장되어 있는 카메라와 같이 디지털 영상 

획득 매체의 증가와 매체간의 성능 차이로 인하여 

저해상도 영상을 보완하는 영상 보간법의 중요성은 

점점 더 커지고 있다. 기존의 전통적인 영상 보간법

은 저해상도 영상 화소의 가중치 합(weighted-sum)

에 기반을 두고 있으며, 그 중 대표적인 방법으로 

최단입점(nearest neighborhood) 보간법, 이중선형
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(bi-linear) 보간법, 고등차수(bi-cubic) 보간법 등이 

있다
[1]

. 그러나 이러한 방법들은 일종의 저주파 통

과 필터(low pass filter)의 개념으로, 필연적으로 영

상 내 경계부분이 모호해지는 번짐(blurring) 현상이 

나타난다. 

이와 같은 문제를 해결하기 위해 다양한 초해상

도(super resolution) 영상 생성 기법의 연구가 진행

된 바 있다. 초해상도 영상 생성 기법은 동영상에서 

1초에 재생되는 영상의 수가 통상 20에서 30장으로 

서로 상관도가 매우 높은 특성을 이용하여, 목표 영

상을 기준으로 연속된 복수의 저해상도 영상의 정

보를 이용하여 하나의 고해상도 영상을 얻는 기술

이다
[2]

. 또한 최근에는 그 의미가 확장되어 단일영

상을 사용한 초해상도 영상 생성 기법 또한 다양하

게 제안되었다. 그 중 하나로 입력 영상에 이산 웨

이블릿 변환 (Discrete Wavelet Transform; DWT) 

을 이용한 방법이 제안되었다[3]. 이 기법은 이산 웨

이블릿 변환 시 거쳐야 하는 다운 샘플링

(down-sampling) 과정을 생략하는 것을 가장 큰 특

징으로 한다. 이를 통해 원본 영상과 같은 크기의 

저주파-저주파(LL), 저주파-고주파(LH), 고주파-저주

파(HL), 고주파-고주파(HH) 부대역(sub-bands)들을 

얻은 후 LL 부대역을 제외한 나머지 고주파 부대역

에 다양한 처리를 한 뒤 역 변환을 하면, 고주파 

성분이 잘 보존된 확대 영상을 얻을 수 있다. 그러

나 이 방법은 전통적인 보간법과 마찬가지로 외부

의 부가적인 정보를 사용하지 않는다는 점에서 성

능이 제한적이다.

또한 기존에 제안된 복수영상 기반의 초해상도 

영상 생성 기법들의 경우, 초해상도 영상 생성 기법

이 적용되는 입력 영상이 단순 회전(rotation)이나 

전역이동과 같은 병진이동(global translation)과, 매

우 작은 부화소(sub-pixel) 단위의 움직임만을 포함

하고 있어야 좋은 결과를 얻을 수 있고
[4,5]

, 이러한 

제한을 극복하기 위해 몇 가지 다른 기법이 제안되

었으나
[6,7]

 이 기법들의 경우 객체의 내부 질감

(texture)을 모호하게 하는 문제점이 있다. 다른 방

법으로는 한 장의 고해상도 영상을 핵심영상

(key-frame)으로 하여 이 정보를 기반으로 인접한 

영상들에 적용하는 초해상도 영상 생성 기법이 제

안되었으나[8], 이 방법은 동영상 압축에 쓰이는 기

법으로, 핵심영상으로 사용할 최소 한 장의 고해상

도 영상이 존재하지 않으면 적용할 수 없다는 단점

이 있다.

그림 1. 저해상도 영상이 생성되는 과정
Fig. 1. Generation of low resolution images 

본 논문에서는 이러한 문제점들을 극복하기 위하

여 움직임 벡터의 정규화 및 윤곽선(edge)의 패턴 

분석을 이용한 새로운 복수 영상 기반의 초해상도 

영상 생성 기법을 제안한다. 공통적으로 초해상도 

영상 생성 기법은 그림 1에 보인 것처럼 한 장의 

저해상도 영상의 생성과정을 가정한다. 초해상도 영

o상 생성 기법은 그림에 나타난 것처럼 어떤 자연 

영상(nature scene)이 디지털 신호화 되는 과정에서 

다운 샘플링 되고, 센서의 오작동 등으로 인하여 잡

음이 더해져 하나의 저화질 영상이 생성된다고 가

정하고 이 문제를 역으로 해결하는 과정으로 설명

된다
[2]

. 

그림 2. 복수 영상 기반 초해상도 영상 생성 기법의 흐름도
Fig. 2. Block diagram of multi-frame based super 
resolution  

일반적으로, 복수 영상 기반의 초해상도 영상 생

성 기법들이 공통적으로 가지는 흐름도는 그림 2에 

보인 것과 같다. 첫 번째 단계로 초해상도 영상 생

성 기법을 적용하려는 목표 영상을 포함하여 총 

장의 영상이 입력된다. 이 경우, 저해상도 영상 

부터 는 인접한 영상이어야 하며, 장면의 전환이 

발생해서는 안 된다. 이렇게 정해진 입력영상들은 

목표 영상을 기준으로 그 위치관계를 정합해야 한

다. 그 후 위치관계를 기반으로 하여 얻어진 정합점

들은 고해상도 영상의 화소 값을 추정하는 데 사용

한다. 이러한 결과에 최종적으로 블록현상 제거 필

터(de-blocking filter) 혹은 초점복원 필터

(de-blurring filter)적용 등을 후처리 과정으로 하여 

한 장의 고해상도 영상 를 얻게 된다[7]. 본 논문

에서는 그림 2의 과정 중 2번째와 3번째 단계인 정

합과 고해상도 보간의 내용을 주로 다루며, 후 처리

에 관한 내용은 다루지 않는다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제안
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하는 기법을 구성하는 각 단계에 관한 자세한 설명

을 하고 III장에서는 다양한 실험을 통하여 제안하

는 기법의 우수성을 보인다. 마지막으로 IV장을 통

한 결론으로 끝을 맺는다. 

Ⅱ. 제안하는 기법

본 장에서는 제안하는 복수 영상 기반의 초해상

도(super resolution) 영상 생성 기법을 이루는 각 

단계들을 세부적으로 설명한다. 우선 2.1절에서는 

부화소(sub-pixel) 단위의 화소 이동에 관한 개념을 

설명하고, 2.2절에서 6-tap FIR(finite impulse 

response) 필터를 통한 부화소 단위의 움직임 추정

(motion estimation)에 관한 설명을, 2.3절에서는 움

직임 추정으로 얻어진 움직임 벡터의 정규화 기법

에 관한 설명을 한다. 2.4절에서는 보다 효과적인 

정합점의 참조를 위해 제안하는 블록단위 윤곽선

(edge)의 패턴분석 기법을 설명하고, 2.5절를 통해 

본 논문에서 사용되는 1차원 커널 추정법(kernel 

estimation)에 대하여 간략하게 설명한다. 마지막으

로 2.6절에서 제안하는 기법의 적용 과정을 정리하

여 설명하는 것으로 II장을 마무리 한다.

2.1. 부화소 단위의 화소이동

인간이 육안으로 보는 자연 영상은 연속적인 아

날로그 신호이다. 영상신호를 컴퓨터 처리가 가능한 

디지털 신호로 변환하기 위해서는 음성신호와 같이 

신호를 디지털화 하는 과정이 필요하다. 그런데 임

의의 자연 영상(nature scene)이 그림 3에 보인 것

처럼 저해상도 영상이 되는 과정에서 영상획득 기

기의 센서 간 샘플링 간격으로 인한 필연적인 앨리

어싱(aliasing)이 발생한다. 이로 인해 원 영상신호의 

고주파 성분이 손실된다
[9]

. 

그림 3. 디지털 변환(ADC) 과정에서 발생하는 앨리어싱
Fig. 3. Aliasing caused by analog to digital process 

초당 20에서 30장의 영상으로 구성된 동영상에서 

현재의 영상을 f(t)라 하고, 바로 전의 영상을 

f(t-1)라고 가정하면 장면의 전환 부분이 아닌 경우 

두 영상은 서로 근소한 차이만을 가질 것이다. 그림 

4는 영상 간 존재하는 객체의 움직임을 보인다. 그

림 4에서 왼쪽 열은 f(t-1)영상, 오른쪽 열은 f(t)영

상을 의미한다
[4]

.

(a)

(b)

그림 4. 화소이동 (a) 정수단위 (b) 부화소단위,  
(첫 번째 열),  (두 번째 열)
Fig. 4. Pixel movement (a) integer unit (b) sub-pixel 
unit,  (1st col.),  (2st col.) 

그림 4의 (a)는 영상 간 객체의 이동이 샘플링 

간격인 정수단위로 이동한 경우를 보인다. 이 경우 

디지털화 된 영상은 과 의 해당 객체가 같은 윤곽

선 정보를 가지게 된다. 그림 4의 (b)는 영상 간 객

체가 샘플링 간격보다 작은 부화소 단위로 이동한 

경우이다. 이 경우 첫 번째 경우와 달리 두 영상은 

같은 객체에 대하여 서로 다른 윤곽선 정보를 가지

게 된다[2]. 

첫 번째 경우처럼 복수의 영상이 서로 같은 윤곽

선 정보를 가지고 있다면, 해당 영상들로는 초해상

도 영상 생성 기법 적용이 불가능하고 이 경우 영

상 간에 정수 단위의 화소이동이 일어났다고 정의

한다. 그러나 두 번째 경우는 서로 다른 윤곽선 정

보를 조합하여 초해상도 영상 생성 기법을 적용할 

수 있으며 이 경우 영상 간에 부화소 단위의 화소

이동이 일어났다고 정의한다[4]. 따라서 복수 영상을 

기반으로 하는 초해상도 영상 생성 기법을 적용하

기 위해서는 입력 영상 간 부화소 단위의 이동이 

보장되어야 한다. 
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2.2. 6-tap FIR 필터를 통한 부화소 단위의 움직

임 추정

2.1절에서 언급한 바와 같이 복수 영상 간 초해

상도 영상 생성 기법이 가능하기 위해서는 입력영

상들이 부화소 단위의 움직임 벡터를 가져야 하며, 

부화소 단위의 움직임을 찾아내기 위해 입력영상들

에 대한 부화소 확장이 필요하다. 본 논문에서는 

1/4 화소(quarter-pixel) 단위의 움직임 추정을 통한 

정합방법을 사용하기 때문에, 입력 영상들에 대하여 

가로 4배, 세로 4배로 총 16배의 영상 확장이 필요

하다. 여기에 사용되는 방법은 대표적으로 이중선형

(bi-linear), 고등차수(bi-cubic), 란초스(Lanczos) 보

간법 등이 있다
[4]

. 이러한 부화소 확장 방법들 중 

움직임 추정 및 초해상도 영상 생성 기법에 가장 

적합한 보간법은 H.264/AVC의 표준에서 사용되는 

6-tap FIR 필터로서 기존 기법에서 실험적으로 증

명되었다[4]. 따라서 본 논문에서는 6-tap FIR 필터 

기반의 부화소 확장을 적용한다. 식 (1)은 1/2 화소

(half-pixel)탐색 과정에 사용된다
[10]

.

  

  

    ≫ 

    ≫             (1)

   

    ≫ 

여기서 b와 h는 각각 1/2 화소 단위의 화소 값을 

의미하고, A, C, G, M, R, T, E, F, H, I, J는 

각각 정수단위의 원본 화소 값을 의미한다. 

그림 5. 6-tap FIR 필터 설명을 위한 화소 배치도
Fig. 5. Pixel chart for the description of 6-tap FIR filter

또한, 각 정수단위의 화소에 곱해지는 숫자는 가

중치를 나타낸다. 그림 5에 식 (1)에 따른 화소의 

배치도를 보인다. 그림 5에서 대문자로 표시되어 있

는 회색 사각형은 원본 정수 화소를 의미한다. 그림 

5과 같이 1/2화소를 구한 후 1/4 화소(quarter-pixel) 

또한 식 (2)와 같이 선형 보간법을 적용해 구할 수 

있다[10].

  ≫             (2)

식 (1)과 식 (2)를 이용하여 가로 4배와 세로 4

배, 총 16배로 부화소로 확장된 입력영상들을 가지

고 목표 영상에 대하여 블록단위의 움직임 추정을 

적용하게 된다. 움직임 추정은 원래 영상압축을 통

해 제안된 기법으로 그림 6과 같이 현재 영상과 다

음 영상의 시간적 중복성(temporal redundancy)을 

이용하여 이전영상의 차분(difference)만을 저장하여 

현재영상을 만들어 내는 압축 원리를 가진다
[11]

.

(a) (b)

그림 6. 움직임 추정에서의 영상 간 시간적 중복성 이용 
(a)  th

 영상 (b)  th
 영상

Fig. 6. Using property of temporal redundancy of 
motion estimation (a)  th frame (b)  th frame

본 논문에서는 2*2 블록단위의 움직임 추정을 이

용함으로써 영상 간 복잡한 움직임이나 지역적인 

움직임(local motion)에 강한 영상 정합이 가능하다. 

영상 간 유사블록의 탐색 기준은 식 (3)의 

SAD(sum of absolute difference)값을 이용한다[11].

  
  




  



     (3)

여기서 SAD(i,j)는 탐색영역 내 (i,j)위치의 

SAD값을 나타내고, x와 y는 처리 블록 내의 좌표

를 나타내며, 0과 1의 값을 가질 수 있다. Bt는 목

표 영상내의 처리 블록, Bp는 p번 입력 저해상도 

영상내의 처리 블록을 나타낸다. 움직임 추정은 많

은 연산을 필요로 하는 과정으로, 그 속도를 높이기 

위해 다양한 방법이 제안되었으나[12,13] 모두 탐색의 

정확도를 어느 정도 감소시킨다. 움직임 추정의 고

속화는 본 논문의 범위가 아니며, 초해상도 영상 생
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성 기법의 결과는 정합의 정확도에 의해 크게 좌우

되므로 본 논문에서는 전역탐색(full search) 방식의 

움직임 추정을 사용한다.

2.3. 움직임 벡터의 정규화

2.2절의 과정을 통해 영상 간의 움직임 벡터를 

찾은 후 이를 정규화 하는 과정이 필요하다. 2.1절

에서 언급한 바와 같이 복수 영상을 기반으로 하는 

초해상도 영상 생성 기법은 입력영상 간 목표 영상

에 대하여 부화소 단위의 이동이 보장되어야 한다
[2]

. 즉, 영상 내 객체의 움직임은 반드시 한 화소 

이내의 부화소 범위에서 나타나야 한다. 그러나 이

러한 제한사항은 초해상도 영상 생성 기법을 적용

할 수 있는 영상을 상당히 제한적으로 만든다. 다시 

말해 움직이지 않는 사물이나 배경을 하나의 영상

매체로 얻을 경우 쉽게 이러한 영상을 획득할 수 

있으나, 객체의 움직임이 복잡하거나 클 경우 기존

의 초해상도 영상 생성 기법을 적용하기 힘들다. 실

제로 일반적인 동영상은 이러한 조건을 충분히 만

족하지 않는다. 따라서 본 논문에서는 움직임 벡터

의 정규화를 통해 한 화소 이상의 큰 움직임 벡터

를 갖는 일반적인 경우에 대해서도 초해상도 영상 

생성 기법을 적용할 수 있도록 한다. 그림 7은 이

에 따른 움직임 벡터 정규화 기법의 흐름도이다.

그림 7. 움직임 벡터 정규화 기법의 흐름도
Fig. 7. Block diagram of motion vector 
normalization algorithm

먼저 전체 p장의 입력영상에서 목표 영상 내 하

나의 처리 블록에 대하여 나머지 (p-1)장에 대한 

블록 움직임 추정을 한다. 움직임추정 결과로 한 개

의 목표 보간점에 대하여 총 2*2*(p-1)개의 움직

임 벡터를 얻을 수 있다. 이 벡터가 0의 값을 가지

는 경우 목표 보간점과의 거리가 0이므로 정규화를 

거치지 않고 그 값을 그대로 사용한다. 만약 0의 

벡터 값을 가지는 화소가 복수 개라면, 해당 화소들

의 값을 평균하여 목표 보간점에 대입한다. 반대로 

추출한 움직임 벡터의 거리가 0이 아닌 경우, 4의 

나머지 연산(modulo)으로 움직임 벡터를 정규화한

다. 여기서 4의 나머지 연산을 하는 이유는 1/4화소 

정확도의 움직임 추정을 위해 입력영상들에 대하여 

가로 4배, 세로 4배의 부화소 확장을 적용하였기 

때문이다. 만약 나머지 연산의 결과가 0이라면, 해

당 화소는 부화소 단위가 아닌 정수단위의 이동 량

을 가지므로 목표점 보간에 사용하지 않는다. 나머

지 연산의 결과가 0인 경우를 제외하고 4의 나머지 

연산의 결과로 가능한 값은 1, 2, 3으로, 각각에 대

하여 0.25, 0.5, 0.75의 부화소 이동 량을 부여하고 

해당 화소 값을 저장한다. 이렇게 얻어지는 정규화 

된 움직임 벡터가 가리키는 각 입력 저해상도 영상

의 정합점들과 그 화소 값들은 2.5절에서 언급할 

커널 추정법(kernel estimation)을 통한 목표 화소 

보간에 사용된다.

2.4. 윤곽선의 패턴 분석

기존 복수 영상 기반의 초해상도 영상 생성 기법

들의 경우 정합의 결과로서 얻은 화소 값들에 대해 

정합의 정확도나 윤곽선의 패턴을 고려하지 않고 

다양한 보간법을 통해 목표 보간점의 화소 값을 구

한다. 그러나 이 부분을 고려하지 않으면 적합하지 

않은 화소 값이라 해도 부화소 이내의 움직임 조건

만 만족하면 사용될 수 있어 제안하는 기법의 결과 

품질을 저하시킨다. 이 오류를 그림 8에 보인다. 그

림 8의 (a) 에 보인 것처럼 검게 칠해진 부분은 윤

곽선을 나타내며, 이 윤곽선이 포함된 블록을 초해

상도 복원 시 사용하기 위한 정합점들 중 일부를 

붉은색과 파란색으로 나타내었다. 파란색으로 표시

된 위치에 속해있는 정합점들은 사용되기에 적합하

지만, 붉은색으로 표시된 위치의 정합점들을 사용하

면 화소 값의 정확도가 떨어지고, 경우에 따라 화소 

값이 튀는 격자현상이 나타날 수 있다. 이러한 오류

를 개선하기 전과 개선한 후의 결과를 그림 8의 (b) 

와 (c)에 각각 보이고 붉은 원으로 표시하였다. 
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(a) (b) (c)

그림 8. 윤곽선의 패턴을 고려하지 않은 정합점의 사용 (a) 
다양한 정합점의 위치 (b) 패턴 분석 적용 전 (c) 패턴 분
석 적용 후
Fig. 8. Use of registration points without considering 
pattern of edge (a) various position of registration point 
(b) before using pattern analysis (b) after using pattern 
analysis  

그림 9. 윤곽선의 패턴 고려를 위한 2*2 블록의 8가지 
패턴
Fig. 9. Eight edge patterns of 2*2 block for the 
pattern analysis 

본 논문에서는 2*2 블록단위의 처리를 함으로써 

그림 9에 보인 것처럼 총 여덟 가지의 윤곽선 패턴 

분석을 할 수 있다. 판단의 기준은 다음과 같다. 예

를 들어 그림 9의 ①의 경우 a와 b, c와 d의 화소 

값의 차이가 매우 근소해야 하고, a와 c, b와 d의 

화소 값의 차이는 충분히 커야 한다. 이러한 차이 

값 역시 문턱 값을 정해서 판별하며, 문턱 값에 따

라 패턴 분석의 민감도를 조절할 수 있다. 이러한 

기준에 의해 ①의 패턴으로 판단이 될 경우, 모인 

정합점들에 대하여 c와 d범위 내에 있는 점들은 사

용하지 않는다. 나머지 7개 윤곽선 패턴의 경우도 

마찬가지의 방식을 적용한다. 이러한 윤곽선의 패턴

분석방법 외에, 식 (4)를 이용하여 부화소 탐색으로 

구해진 목표 보간점과 일정한 문턱 값 이상 차이가 

나는 정합점들은 사용하지 않는다. 

               (4)

여기서 V(Pt)는 정합점 탐색의 기준이 되는 원

본 화소 값을, V(Pr)은 각 정합점의 화소 값을 의

미한다. 최적의 T값을 통하여 잘못된 정합점의 사

용으로 나타날 수 있는 격자 현상을 해결할 수 있

다. 이 절에서 설명한 두 가지 방법을 이용하여 결

과영상에서 경계 부근의 잡음을 효과적으로 제거할 

수 있다. 

2.5. 1차원 커널 추정법

2.4절의 과정을 통해 선택된 정합점들을 이용하

여 목표로 하는 보간점의 화소 값을 추정한다. 본 

논문에서 사용되는 1차원의 커널 추정법(kernel 

estimation)은 데이터가 주어졌을 때 복수 표본의 

위치와 해당 값을 근거로 하여 임의 위치의 값을 

구하는 추정법이다. 커널 추정법은 추정 식의 차수

에 따라 그 정확도가 결정되나, 차수 증가에 따른 

식의 복잡도가 매우 커지기 때문에 일반적으로 차

수를 0으로 하여 정규화 한 추정 식을 사용한다. 

식 (5)에 보인 것처럼 추정 식의 차수를 0으로 하

여 정규화 된 경우 이를 nadaraya-watson 커널 추

정식이라 한다[14].

 








 



  





  

          (5)

여기서 K(u)는 가우시안 기반의 커널 식을 의미

하며, 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

  ≤≤    (6)

또한, 식 (6)의 xi-x는 목표 보간점과 i번째 정합

점 사이의 유클리드 거리(euclidean distance)를 나

타내고, Yi는 i번째 정합점의 화소 값을, h는 커널 

추정 식의 대역폭(bandwidth)을 나타낸다. 2.3절에

서 설명한 정규화 과정을 통해 얻은 움직임 벡터는 

가로와 세로 방향으로 각각 0.25, 0.5, 0.75의 값을 

가질 수 있다. 그림 10에 정합점들과 보간하고자 

하는 목표점과의 위치관계를 보인다. 그림 10의 (a)

에 보인 것처럼 각 정합점들의 목표 보간점과의 유

클리드 거리와 해당 화소 값이 앞서 설명한 식 (5)

에서 사용된다. 이를 통해 최종적인 목표 보간점의 

화소 값을 구할 수 있다.
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log 

  
  




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그림 10. 정합점들과 목표 보간점의 위치 (a) 보간 전 (b) 
보간 후
Fig. 10. Positions of registration and target pixels and 
interpolation (a) before (b) after

2.6. 전체 기법의 정리

2.1에서 2.5까지는 제안하는 기법에서 중요한 과

정을 개별적으로 설명하였다. 그림 11은 각 부분을 

종합하여 나타내는 전체 기법의 순차적인 흐름도이

다.

그림 11. 제안하는 기법의 흐름도
Fig. 11. The block diagram of the proposed 
algorithm

우선 저해상도의 동영상이 입력으로 주어지면, 

동영상을 구성하는 각 영상 단위로 제안하는 기법

을 적용하게 된다. 기법을 적용하고자 하는 영상을 

포함하여 전, 후 각 3장 총 7장의 영상이 사용되게 

된다. 여기에 부화소 단위의 정합을 위해 6-tap FIR 

필터를 이용하여 부화소 보간이 적용된다. 이 과정

을 거치게 되면 각 입력 저해상도 영상들은 가로, 

세로 각 4배씩 총 16배로 영상이 확장된다. 다음으

로 여기에 2*2 블록 단위의 움직임 추정을 적용하

여 움직임 벡터를 추출하고, 추출된 움직임 벡터는 

정규화를 거치게 된다. 또한 해당 블록의 패턴이 제

안한 기법에 의해 정의되면 그 결과에 따라서 정합

점들이 선택적으로 화소 값 계산에 사용된다. 마지

막으로 1차원의 커널 추정식을 통하여 목표 화소의 

위치와 정합점들의 위치간 거리에 따른 가중 합

(weighted-sum)으로 최종 화소 값을 계산한다. 이렇

게 기법이 적용된 영상들이 모여 하나의 고해상도 

동영상이 출력된다. 

Ⅲ. 실험 조건 및 결과

본 논문에서 제안한 기법의 성능을 확인하기 위

한 실험 조건은 다음과 같다. 우선 352*288(CIF) 

크기의 ‘Mother and Daughter’, ‘News’, 

‘Carphone’, ‘Coastguard’, ‘Tempete’, 5개의 동영상

들에 대하여 각각 연속된 30장의 영상을 176*144 

(QCIF) 크기로 다운 샘플링(down-sampling) 한다. 

그 후 다운 샘플링 된 영상에 각각 이중선형

(bi-linear)보간법, 이산 웨이블릿 변환 (Discrete 

Wavelet Transform; DWT) 기반의 초해상도 영상 

생성 기법
[3]

, 기존에 제안된 복수 영상 기반의 초해

상도 영상 생성 기법[4]과 제안된 기법을 적용하여 

다시 원본 크기로 복원 후 주관적, 객관적으로 결과

를 비교하는 방식으로 실험을 진행한다. 객관적인 

성능 비교를 위하여 본 논문에서는 식 (7)의 PSNR

을 기준으로 사용한다
[14]

. 

  

(7)  

여기서 f는 원본 영상, g는 비교하고자 하는 영

상,  M과 N은 각각 영상의 가로와 세로의 길이를 

나타낸다. 이 수치가 높을수록 비교하고자 하는 영

상 g는 원본영상 f에 가깝고, 기법의 성능이 우수한 

것으로 정의한다.

표 1에 총 5개의 실험 영상에 따른 각각의 

PSNR 측정결과를 나타내었다. 최초 30장의 실험영

상을 대상으로 PSNR을 측정하고, 그 평균수치를 

나타내었다. 표에서 확인할 수 있듯이 제안하는 기

법을 기존 기법들과 비교했을 때, 각 실험영상에 따

라 다르지만 가장 높은 PSNR 수치를 나타내는 것
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을 확인할 수 있다. 특히 이중선형(Bi-linear) 보간

법과의 차이는 평균 2.5db이상으로 매우 큰 것을 

알 수 있으며, ‘Mother and daughter’, ‘News’ 영상

의 경우 3.8db 이상의 높은 수치차이를 나타낸다.

Bi-linear SR[3] SR[4] Proposed

Mother and
daughter

31.32 34.83 34.32 35.03

News 24.92 27.93 27.95 28.35

Carphone 27.15 28.88 28.82 29.00

Coastguard 24.78 26.74 26.92 27.19

Tempete 22.99 24.28 24.30 24.42

표 1. 각 실험 영상의 PSNR 측정결과(db)
Table 1. PSNR of each test sequences (db)

그림 12부터 그림 16을 통해 실험영상에 따른 

각 보간 방법의 주관적 화질 비교를 보인다. 자세한 

비교를 위해 영상의 일부를 8배 확대하여 함께 보

인다. 

(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 12. Mother and daughter (6번째 영상)  (a) 원본영
상 (b) 이중선형 (c) SR[3] (d) SR[4] (e) 제안된 기법
Fig. 12. Mother and daughter(6thframe)  (a) 
ground-truth (b) bi-linear (c) SR[3] (d) SR[4] and (e) 
proposed

(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 13. News (8번째 영상)  (a) 원본영상 (b) 이중선형 
(c) SR[3] (d) SR[4] (e) 제안된 기법
Fig. 13. News(8

th
frame)  (a) ground-truth (b) bi-linear 

(c) SR[3] (d) SR[4] and (e) proposed

그림 12부터 그림 16를 보면 표 1에서의 PSNR 

차이와 같이 이중선형 보간법과의 선명도 차이가 

매우 크다는 것을 알 수 있다. 특히 그림 12부터 

그림 14의 각 확대 영상에서는 영상 내 인물의 얼

굴과 경계 부근에서 기존에 제안된 방법들에 비하

여 뚜렷한 윤곽선을 가진다는 것을 확인 할 수 있

다. 

또한 그림 15의 (d)에 확대 된 객체 하단부에 2

장에서 언급한 잘못된 정합점들의 사용 시 나타날 

수 있는 잡음과 그것이 제안된 기법을 통해 제거된 

결과를 눈으로 확인할 수 있다. 마지막으로 그림 16

의 (d)에서 역시 정합오류로 인한 잡음이 관측되지

만 그림 (e)에서 깨끗이 제거된 모습을 볼 수 있다. 

그림 12부터 그림 16의 (c) 가 나타내는 이산 웨이

블릿 변환 기반의 초해상도 영상 생성 기법
[3]
의 경

우 기존의 이중선형 보간법 보다는 객관적, 주관적

으로 좋은 성능을 보이지만, 서론에서 언급한 것과 

같이 외부의 정보를 활용할 수 없다는 점에서 화질 

상승의 한계가 있다는 사실을 객관적 수치 비교를 

통해 확인할 수 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 14. Carphone (19번째 영상)  (a) 원본영상 (b) 이중
선형 (c) SR[3] (d) SR[4] (e) 제안된 기법
Fig. 14. Carphone(19

th
frame)  (a) ground-truth (b) 

bi-linear (c) SR[3] (d) SR[4] and (e) proposed

(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 15. Coastguard (4번째 영상)  (a) 원본영상 (b) 이중
선형 (c) SR[3] (d) SR[4] (e) 제안된 기법
Fig. 15. Coastguard(4

th
frame)  (a) ground-truth (b) 

bi-linear (c) SR[3] (d) SR[4] and (e) proposed

(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 16. Tempete (3번째 영상)  (a) 원본영상 (b) 이중선
형 (c) SR[3] (d) SR[4] (e) 제안된 기법
Fig. 16. Tempete(3rdframe)  (a) ground-truth (b) 
bi-linear (c) SR[3] (d) SR[4] and (e) proposed

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기존의 단일영상 초해상도 영상 

생성 기법과 복수 영상 기반의 초해상도 영상 생성 

기법이 포함하고 있는 여러 제한 사항을 완화할 수 

있는 새로운 초해상도 영상 생성 기법을 제안하였

다. 제안하는 기법에서는 동영상 내 영상들 간에 부

화소 단위의 움직임만이 존재해야 하는 제한을 움

직임 벡터의 정규화를 통해 다양한 동영상에 초해

상도 영상 생성 기법을 적용 가능하도록 범위를 확

대하고, 윤곽선(edge)의 패턴 분석을 통하여 각 영

상의 내용에 적응적인 보간을 하도록 하였다. 실험 

결과 제안하는 초해상도 영상 생성 기법이 기존의 

이중선형(bi-linear) 보간법, 단일영상 기반의 초해상

도 영상 생성 기법과 복수 영상 기반의 초해상도 

영상 생성 기법보다 객관적, 주관적으로 우수한 성

능을 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 
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