
118 방송공학회논문지 제19권 제1호, 2014년 1월 (JBE Vol. 19, No. 1, January 2014)

a) 부경대학교 IT융합응용공학과(Pukyong National University, Department of IT convergence and application engineering)
b) 부경대학교 정보통신공학과(Pukyong National University, Department of information and communication engineering)
‡Corresponding Author : 정신일(Shin-Il Jeong) 

E-mail: whkim@pknu.ac.kr
Tel: +82-51-629-6259

※이 논문은 2012학년도 부경대학교의 지원을 받아 수행된 연구임 (PK-2012-2-CD20120522)
・Manuscript received October 14, 2013 Revised December13, 2013 Accepted December13, 2013

영상 해상도 개선을 위한 고속 다중 혼합 영상 보간법

김 원 희
a), 김 종 남

a), 정 신 일
b)‡

Fast Multiple Mixed Image Interpolation Method for Image 
Resolution Enhancement

Won-Hee Kima), Jong-Nam Kima), and Shin-Il Jeongb)‡

요 약

영상 보간법은 영상의 크기 변환에서 나타나는 새로운 좌표의 화소의 값을 결정하는 방법이다. 영상 콘텐츠가 대용량화 되면서 고

속으로 개선된 결과 영상을 생성할 수 있는 영상 보간법이 요구된다. 따라서 본 논문에서는 영상 해상도 개선을 위한 고속 다중 혼합

영상 보간법을 제안한다. 제안하는 방법은 입력 영상의 4개의 부영상으로부터 12개의 예상되는 부족분을 추정하고, 추정된 부족분과

입력 영상을 결합한 후 보간 함수를 거쳐서 결과 영상을 생성한다. 제안하는 방법은 비교 방법들보다 PSNR에서 최대 1.9dB, SSIM에

서 최대 0.052 개선된 결과를 나타내었으며, 주관적 화질 비교에서도 우위에 있음을 실험을 통해서 알 수 있었다. 알고리즘의 동작속

도 비교를 통해서 기존의 방법들보다 최소 3배 이상 빠르게 동작하는 것을 알 수 있었다. 제안하는 방법은 영상 해상도 개선을 위한

응용 환경에서 유용하게 사용될 수 있다.

Abstract

Image interpolation is a method of determining the value of new pixel coordinate in the process of image scaling. Recently, image 
contents are likely to be a large-capacity, interpolation algorithm is required to generate fast enhanced result image. In this paper, fast 
multiple mixed image interpolation for image resolution enhancement is proposed. The proposed method estimates expected 12 
shortfalls from four sub-images of a input image, and generates the result image that is interpolated in the combination of the expected 
shortfalls with the input image. The experimental results demonstrate that PSNR increases maximum value of 1.9dB, SSIM increases 
maximum value of 0.052, and the subjective quality is superior to any other compared methods. Moreover, it is known by algorithm 
running time comparison that the proposed method has been at least three times faster than the compared conventional methods. The 
proposed method can be useful for application on image resolution enhancement.
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Ⅰ. 서 론

영상 보간법은 영상의 크기 변환으로 발생하는 새로운 좌

표의 화소 값을 결정하는 방법이다. 영상 보간법은 다양한

응용 분야에서 영상 개선의 기초 기술이나 영상 분석을 위한

기반 기술로 사용되어 왔다. 전통적인 영상 보간법은 구현이

용이하여 실제 응용 환경에서 많이 사용되고 있다. 최근접화

소보간법, 선형보간법, 회선보간법, 스플라인보간법 등이 대

표적인 전통적인 보간 방법들이다. 전통적 보간법의 개선을

통해서 더 좋은 화질의 결과 영상을 생성하려는 연구들이

많이 이루어졌다. 이런 방법들은 적응적 보간법으로 분류되

는데, 영상의 지역적 특성을 반영하거나 윤곽선 영역의 변화

에 중점을 두어 영상 보간을 수행한다[1]. 비교적 좋은 성능

을 보이는 방법으로는 에지의 방향성 기반의 보간법이 있다
[2~6]. 에지 방향성 보간법은 EDI를 시작으로, 이를 개선한

NEDI가 연구되었다. 이후 더욱 개선된 연구들로 INEDI, 
ICBI 방법 등이 있다. 최근에는 MEDI, FCBI, FNEDI, 
DCCI 등의 개선된 에지 방향성 연구들이 이루어졌다. 
본 논문에서는 개선 함수의 개선에 초점을 두는 기존의

연구와 달리 부족분을 줄여 영상 보간의 결과를 향상시키

고자 한다. 부족분은 보간 결과 영상과 원본 영상의 차이를

의미하는데, 보간 결과 영상은 원본 영상보다 화질이 좋지

못하기 때문에 원본 영상에 미치지 못하다는 의미로 부족

분이라는 용어로 정의한다. 부족분을 줄이기 위한 방법은

입력 영상의 개선을 통해서 이루어진다. 즉, 부족분이 발생

한다고 가정했을 때, 이 부족분에 대한 ‘예상 부족분(pre- 
dictive shortfall)’을 추정하여 입력 영상에 적용하여 부족

분이 보정된 입력 영상을 생성한다. 보정된 입력 영상은 개

선 함수와의 결합을 통해서 최종적인 결과 영상을 생성하

게 된다. 기존의 연구들이 개선 함수의 부정확성 개선에 초

점을 둔 반면, 제안하는 방법은 입력 영상의 불확실성 보정

을 통해서 영상 해상도 개선을 이루어내는 것에 가장 큰

차이가 있다. 따라서 예상-부족분 추정이 핵심 사항이 되며, 
이를 위해서 본 논문에서는 입력 영상의 부영상 집합을 이

용한다. 이 추정과정에서는 전통적 보간 함수를 사용하여

계산복잡도를 최소화 하였고, 정확성을 높이기 위해서 다

중 부영상을 반복하여 사용하였다. 

Ⅱ. 제안하는 방법

기존의 대부분의 영상 보간 함수들은 복원 영상과 원본

영상의 차이를 나타낸다. 이런 차이가 발생하는 것은 개선

함수의 부정확성과 열화 영상의 불확실성에서 기인한다. 
지금까지 대부분의 연구들은 개선 함수의 정확성을 향상시

키기 위한 접근이 이루어진 반면, 본 논문에서는 열화 영상

의 불확실성을 개선할 수 있는 방법에 초점을 맞추고 있다. 
복원 영상에서 부족분이 발생하는 것은 열화 과정에서 부

족분에 해당하는 특성이 소실되었기 때문이다. 따라서 열

화 영상에 소실된 부족분을 보정해주어 개선 함수와 결합

한다면 개선된 결과 영상을 생성할 수 있다.
원본 영상을 Y , 열화 영상을 X , 영상 복원을 위한 개선

함수를  , 복원 영상을Y이라고 정의했을 때, Y와Y사

이에는 차이 이 존재한다. 이 과정을 식 (1)에 나타내었다.
 

Y Y , (Y X ) (1)

고정된 개선 함수를 사용한다고 가정했을 때, 본 연구의

기본 개념은 따라서 열화 영상에 추정 부족분을 더해서 개

선 함수를 통과시킨다. 이 과정을 식 (2)에 나타내었다.

Y X (2)

여기에서 Y는 복원 영상, 는 추정 부족분을 각각 의미

한다. 추정 부족분 는 열화 영상의 부영상으로부터 계산할

수 있다. X의 부영상을 Z라 할 때, Z는 X의 부표본화를

통해서 얻어지며 가로와 세로로 각각 1/2씩 부표본화 하는

경우에 4가지 경우의 부표본화 방법에 의해서 Z~Z까지

의 부영상 집합을 생성할 수 있다. 각각의 부영상은 보간

함수를 통해서 열화 영상과 동일한 해상도를 가지도록 만

들어 줄 수 있다. 이 과정을 식 (3)에 나타내었다.

Xm  Ik Zn , (⋯), (=linear, cubic, spline),
( )

(3)

X는 부영상의 보간된 결과 영상, 는 보간 커널을 각각

의미한다. 즉, linear, cubic, spline의 3개 보간커널과 Z~
Z까지의 4개 부영상 집합의 결합을 통해서 보간된 결과
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영상 12개를 생성할 수 있다. 이 생성된X으로부터 추정

부족분을 얻어낼 수 있다. 이 과정을 식 (4)에 나타내었다.

 
  



XX i (4)

추정부족분 는식 (2)에대입하여최종결과영상을생성

할수 있다. 여기에서추정부족분은 결합 가중치를적용하여

사용하여야 한다. 추정 부족분은 열화 영상의 밝기가 급격하

게변하는부분에서매우큰값을가지게된다. 따라서가중치

로오차의강도를조절할수있는데, 가중치가너무낮게설정

되면 입력 영상의 불확실성 완화정도가 낮아져서 결과 영상

의개선정도가적으며, 가중치가 너무 높게 설정되면결과영

상에서 잡음으로 작용하게 된다. 결합 가중치를 적용한 최종

결과 영상은 식 (5)를 통해서 생성할 수 있다. 

Y X X (5)

여기에서 는 결합가중치를 의미한다. 하며, 스칼라 값

이다. 실험적인 방법을 통해서 0.05에서 가장 좋은 결과를

나타내는 것을 알 수 있었다. 이상 기술한 것과 같이 본 논

문에서는 영상 해상도 개선을 위한 고속 다중 혼합 영상

보간법을 제안하였다. 그림 1에서는 제안하는 방법의 흐름

도를 나타내었다.

그림 1. 제안하는 방법의 흐름도
Fig. 1. Procedure of the proposed method

 

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

제안하는 방법은 Intel Core2 2.4Ghz와 4G RAM으로 구

성된 컴퓨터에서 실험되었고, MATLAB 8.0 버전으로 구현

되었다. 실험 영상은 PNG 포맷의 512×512 크기의 8비트

명암도 영상을 사용하였다. 이 실험 영상을 원본으로 하여, 
3×3크기의 표준편차 1의 가우시안 블러 마스크를 사용하여

블러링한 후, 가로와 세로로 각각 1/2씩 다운샘플링하여획

득영상을 생성하였다. 부족분들의 결합 가중치 는 0.05를
사용하였고 개선 함수로는 spline 보간 함수를 사용하였다. 
그림 2에서는 실험 영상을 나타내었다. 객관적평가를 위한

척도로는 PSNR(peak signal to noise ratio)과 SSIM(struc-
tural similarity)를 사용하였다. 비교방법으로는 Li의 NEDI[2], 
Asuni의 INEDI[3], Giachetti의 ICBI[4], Giachetti의 FCBI[5], 
Zhou의 DCCI[6] 등이 사용되었다.

그림 2. 실험 영상
Fig. 2. Test images

표 1에서는 PSNR을 비교한 결과를 나타내었다. 모든실

험 영상에 대해서 제안한 방법이 가장 높은 값을 가지는

것을 알 수 있다. 평균 PSNR을 기준으로 NEDI에서 1.9dB, 
INDEI에서 1.2dB, FCBI에서 1.6dB, ICBI에서 1dB, DCCI
에서 1.2dB 개선된 결과를 나타내고 있다. 표 2에서는

SSIM을 비교한 결과를 나타내고 있다. 비교방법에 따라서

차이는 있지만 제안한 방법이 약 0.03~0.05 만큼 더 높은

값을 나타내고 있다. 그리고모든실험 영상에 대해서 제안

한 방법이 가장 높은 SSIM을 가지는 것도 알 수 있었다. 
이상의객관적 화질 평가를 통해서 제안한 방법이 비교 방

법들보다 객관적 화질이 우수한 것을 검증할 수 있었다.
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NEDI INEDI FCBI ICBI DCCI 제안

baboon 22.97 23.22 23.07 23.34 23.21 23.99 
barbara 24.43 24.94 24.91 25.07 24.97 25.58 

boat 29.91 30.60 29.98 30.78 30.44 31.94 
elaine 32.46 32.71 32.51 32.94 32.73 33.45 
goldhill 30.39 30.89 30.63 31.17 30.88 32.04 

lena 32.88 33.47 32.79 33.85 33.45 35.30 
oldmill 23.94 24.80 24.26 25.03 24.62 26.50 

peppers 30.57 32.25 31.73 32.50 32.76 34.07 
average 28.44 29.11 28.73 29.34 29.13 30.36 

gain -1.91 -1.25 -1.62 -1.02 -1.23 0.00 

표 1. PSNR 비교 결과(단위 : dB)
Table 1. Results of PSNR comparison(unit : dB)

NEDI INEDI FCBI ICBI DCCI 제안

baboon 0.6616 0.6882 0.6724 0.6978 0.6842 0.7620 
barbara 0.7707 0.7818 0.7724 0.7852 0.7794 0.8166 

boat 0.8756 0.8902 0.8792 0.8930 0.8874 0.9154 
elaine 0.7899 0.7956 0.7937 0.8017 0.7958 0.8199 
goldhill 0.8222 0.8385 0.8328 0.8492 0.8394 0.8795 

lena 0.9009 0.9090 0.9034 0.9144 0.9092 0.9312 
oldmill 0.7784 0.8107 0.7911 0.8208 0.8067 0.8729 

peppers 0.8799 0.8874 0.8828 0.8914 0.8874 0.9031 
average 0.8099 0.8252 0.8160 0.8317 0.8237 0.8626 

gain -0.0527 -0.0374 -0.0466 -0.0309 -0.0389 0.0000 

표 2. SSIM 비교결과
Table 2. Results of SSIM comparison

 

다음은 알고리즘의 동작속도를 측정하여 표 3에 나타내

었다. INEDI와 ICBI와 비교했을 때 100배 이상의 시간차

이가 나며, 비교 방법에서 가장 빠른 FCBI와 비교했을 때

에도 3배 이상 빠르게 동작하는 것을 알 수 있다. 따라서

대용량 영상 콘텐츠의 해상도 개선을 위한 방법으로 기존

의 방법들보다 효과적으로 적용할 수 있다.

NEDI INEDI FCBI ICBI DCCI 제안

Time 26.5 195.6 1.0 101.8 6.4 0.3 
Rate 83.8 617.5 3.1 321.3 20.1 1.0 

표 3. 동작속도 비교결과(단위 : 초)
Table 3. Results of running-time comparison(unit : S)

다음으로 제안한 방법과 비교 방법들의 결과 영상을

그림 3에서 비교하였다. 제안한 방법의 결과 영상에서는

다른 비교 방법에서 나타나는 흐려짐 현상이 크게 완화

된 것을 확인할 수 있고, 문자식별도 용이한 것을 알 수

있다.

그림 3. 주관적 화질 비교 결과 (a: 원본, b: NEDI, c: INEDI, d: FCBI, e: 
ICBI, f: DCCI, g: 제안하는방법)
Fig. 3. Results of subjective image quality comaprison (a: Original, b: 
NEDI, c: INEDI, d: FCBI, e: ICBI, f: DCCI, g: Proposed)

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 영상 해상도 개선을 위한 고속 다중 혼합

영상 보간법을 제안하였다. 제안하는 방법은 입력 영상에

특정 오차 정보를 결합하여 보간 영상과 원본 영상의 유사

도를 증가시킨다. 또한 기존의 최적화된 보간 함수를 사용

하여 계산복잡도를 최소화하면서도 결과 영상의 해상도를

향상 시킬수 있다. 객관적및주관적 화질과 알고리즘의 동

작속도를평가하여 비교 방법들보다모두 개선되었음을 실

험을 통해서 확인할 수 있었다. 제안하는 방법은 최근 대용

량화 되고 있는 영상 콘텐츠의 해상도 향상을 위한 고속

알고리즘으로 유용하게 사용될 수 있다. 
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