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Reconstruction of HR by POCS and Regularized Block Matching
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요   약

LR 영상을 이용하는 HR 영상 재구성에서 추정된 움직임 벡터의 오류는 재구성된 영상의 화질을 저하시킨다. 

이를 해결하기 위해 움직임 추정과 HR 영상의 추정을 동시에 하는 방법들이 제안되었으나, 블록 정합법과 같은 

간단한 방법을 사용하는 경우 추정된 움직임 벡터에는 여전히 오류가 발생한다. 본 논문에서는 정규화된 움직임 

추정과 POCS를 이용한 HR 영상 재구성을 동시에 하는 HR 재구성 방법을 제안한다. 이 방법에서는 어느 한 화

소의 움직임 벡터가 이웃의 움직임 벡터들과 연관성이 있음을 이용하여 블록 정합법에 정규화를 적용하여 움직임 

추정이 이루어진다. 제안된 방법을 사용한 실험 결과 종래의 방법에 비하여 움직임 추정이 개선되었으며 이에 따

라서 재구성된 고해상도 영상의 화질과 PSNR이 현저히 개선되었다.

Key Words：Regularization, POCS, super high resolution image

ABSTRACT

In the reconstruction of high resolution (HR) images from low resolution (LR) images frames, the error in the 

estimated motion degrades the reliability of the reconstructed HR image. Some methods were recently proposed 

where motion estimation and HR reconstruction is performed simultaneously. The estimated motion is still prone 

to error when it is based on a simple block matching. In this paper, we propose a reconstruction of a HR 

image by applying POCS and a regularized block matching simultaneously. In this method, a motion vector is 

obtained from a regularized block matching algorithm since the motion of a pixel in an image is highly 

correlated with the motion in neighboring regions. Experimental results show that the improved accuracy of the 

estimated motion vectors results in higher PSNR of the reconstructed HR images.
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Ⅰ. 서 론

  최근 컴퓨터 기술의 급속한 발전으로 인해 기존

의 텍스트 위주의 사용자 환경에서 벗어나 이미지, 

그래픽, 오디오 및 비디오 데이터 등을 제공하는 멀

티미디어 사용자 환경으로 변화하고 있다. 고밀도로 

집적된 이미징 센서를 사용하면 고해상도의 영상을 

직접 얻을 수 있지만, 고해상도 센서는 일반적으로 

고가이며 또한 화소당 면적이 작아짐에 따라 신호

대 잡음비가 저하되므로, 이에 대한 대체 방안으로 

여러 프레임의 LR (low resolution) 영상을 신호처

리하여 HR (high resolution) 영상을 재구성하는 방

법에 대한 연구가 진행되어 왔다.
[1]-[7] LR에서의 각 

프레임 영상은 일종의 블러링으로 인하여 HR 영상

의 상세 정보들이 손실된 형태로 나타난다. 이 때 

각 LR 동영상에는 카메라나 피사체의 움직임에 의

하여 각 프레임간에 작은 크기의 상대적인 움직임

이 있다. 이로 인해 LR 영상열은 미세하게 다른 정

보들을 갖게 된다. HR 영상 재구성의 기본 원리는 

근본적으로 비슷하나 미세한 차이가 있는 여러 프

레임의 LR 동영상 내의 있는 정보의 중복성을 이

용하여 상세 정보를 복원하는 것이다.
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  HR 영상의 재구성은 일반적으로 LR 프레임 사

이의 움직임을 화소단위 이하로 추정(Registration) 

한 후, 이 움직임을 보정한 LR 영상을 내삽하여 

(Interplation) HR 해상도의 영상을 구하는 방식으로 

이루어진다. 보통의 경우 내삽으로 얻어지는 영상은 

자연스럽지 않고 열화된 경우가 많으므로, 내삽으로 

얻은 영상의 복원(Restoration) 과정을 통하여 블러

링과 잡음을 제거하여 실제에 가까운 HR 영상을 

얻을 수 있다.

  최근까지 제안된 HR영상 재구성 방법으로는 비

균등 내삽법
[2,6] 및, 확률적 정규화 방법(Stochastic 

Regularization),[7,8,10,12,13] 주파수 영역에서의 재구성

법,
[9,16] POCS(Projection Onto Convex Sets)을 이

용하는 방법[1,3,6,11] 등이 있다. 비균등 주파수 영역

에서의 재구성방법은 원본 영상의 표본화로 인하여 

LR 영상에 생기는 앨리어싱을 이용하는 것이다.
[9,16] 

확률적 처리 방법은 Bayse 확률 이론을 이용하며 

대표적으로 MAP (maximum a posteriori), ML 

(Maximum likelihood) 방법들이 있다. POCS는 이 

신호의 원본 영상이 갖는 특징들을 관측신호의 제

한 조건들로 이용하여 HR 원본 신호를 추정하는 

방법이다.

  HR 영상 재구성을 위해서는 LR 영상들 사이에 

존재하는 움직임의 정확한 추정이 필수적이다. 흔히 

사용하는 움직임 추정의 방법으로는 광류 추정, 블

록 정합 방법과 위상 상관 방법 등이 있는데, 이 중

에서 블록 정합 방법은 그 구현의 단순함에 비하여 

움직임 보상이 우수하므로 블록 정합법을 이용하는 

HR 영상 재구성에 대한 연구가 많이 이루어졌

다.
[1,8,12] 그러나 블록 정합법으로 추정된 움직임 벡

터들에는 오차가 흔히 발생하므로, 재구성된 HR 영

상의 화질 또한 그리 높지 않았다.

  Mateos
[7]와 Hardie[8]는 움직임 추정과 HR 영상 

재구성을 동시에 하는 방법을 제안하였는데, 이는 

움직임 추정을 위해서 상세 정보가 있는 HR 영상

이 필요하며, 또한 양질의 HR 영상을 얻기 위해서

는 정확한 움직임 추정이 필요한 것에 착안한 것이

다. Mateos는 움직임 추정시에 MPEG 부호기에서 

생성하는 움직임 벡터를 정규화 (Regularization) 과

정에서의 제한 조건으로 이용하였는데, MPEG 에서

의 움직임 추정은 정확성보다는 압축율을 중시하기 

때문에 움직임 추정의 정확도는 그리 높지 않다. 따

라서 블록 정합법 기반의 움직임 벡터와 HR 영상

을 동시 추정하는 방법으로는 양질의 HR 영상을 

얻기 쉽지 않다.

  본 논문에서는 정규화한 움직임 추정과 POCS를 

이용한 HR 영상 재구성 방법을 결합하여 HR 영상

을 재구성하는 알고리즘을 제안한다. POCS 방법을 

이용하면 움직임 정보가 정확하면 양질의 고해상도 

영상을 재구성하기 용이하다. 그러나 높은 정확도의 

움직임 추정을 얻기 위해서는 일반적으로 추정 알

고리즘이 복잡해진다. 본 연구에서는 간단한 블록정

합법을 이용하여 움직임 벡터를 추정하되 이웃 움

직임 벡터들과의 연관성을 이용하여 정규화하는 방

식으로 정확도를 개선하는 방법을 제안한다. 이는 

움직임 추정과 POCS를 반복함으로써 HR 영상을 

점차적으로 개선하는 방법이다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 HR 

영상과 LR 영상들의 관계 모델을 보이고, 제 3장에

서는 POCS 방법에 대해 서술한다. 제 4장에서는 

정규화 블록 정합법과 POCS를 결합한 HR 영상 재

구성 알고리즘을 제안한다. 제 5장에서 실험결과를 

보인 후, 제 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 고해상도와 저해상도 영상들의 관계

  그림 1은 LR 영상열의 생성 모델을 나타낸 것이

다. 원래의 HR 영상열은 연속된 K개의 프레임으로 

이루어지며, fk(u, v)는 그 중에서 k번째 영상으로써 

L1M×L2N크기를 갖고 있다. 각각의 HR 프레임은 

동일한 장면에 대한 영상이지만 완전히 같지는 않

고 카메라나 피사체의 움직임에 의하여 각 프레임

간에 작은 크기의 상대적인 움직임이 있다. 각각의 

HR 프레임은 L1×L2 배의 비율로 언더샘플링 되어 

연속된 K개의 LR 프레임 gk(m, n)이 만들어진다. 

  LR 영상은 원래의 HR 영상에 비해 화질이 저하

되는데 화질 저하의 원인은 블러링과 센서 잡음이

다. 이 논문에서는 센서의 물리적 면적의 유한성으

로 인한 블러링을 주로 분석하는데, 이 블러링은 저

역처리 여파기로 모델링 될 수 있다. fk(u, v), gk(m, 

n)를 각각 벡터로 표현하면 나타내면 다음과 같다.

[ ]TkNMLLkkk fff ;;2;1 21
,...,,=f , 

[ ]TkMNkkk ggg ;;2;1 ,....,,=g , Kk ,...,2,1=     (1)

전체 영상열에서 r 번째의 영상을 기준 영상으로 

정하고, 이때의 HR 영상을 재구성하기로 한다. r번

째 HR 영상과 k(k≠r)번째의 HR 영상 사이에는 평

행 이동만 있다고 가정하면, r 번째의 HR영상과 k
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그림 1. HR 영상들과 LR 영상들 사이의 관계

번째 HR영상의 관계식은 (2)와 같다. dr, k(i)는 i번

째 화소에 대한 r번째 와 k번째 HR 영상간의 움직

임 벡터이다.

))(()( , idii krrk += ff              (2)

평행이동만 고려할 때의 r번째 LR 영상과 r번째 

HR 영상의 관계는 (3)과 같다. M(dr,k)연산자는 r번

째와 k번째 HR 영상사이의 움직임 보상 연산자이

며, B는 L1ML2N×L1ML2N 크기의 센서 블러링 연산

자이며, D는 MN×L1ML2N 크기의 다운샘플링 연산

자이다. nk는 (0, 2
nσ )인 가우시안 잡음이다.

krkrk nfdMBDg +⋅⋅= )( ,           (3)

Ⅲ. POCS방법에 의한 HR 영상 재구성

  POCS 방법은 영상 복원에서 흔히 사용되며, 복

원될 영상이 갖는 특정 정보들을 영상 복원할 때에 

제한 요소로 적용하는 방법이다. 특정 정보들은 보

통 영상에 대한 사전 정보로 이루어져 있으며, 이 

사전 정보들을 볼록한 제한 집합(convex set)들로 

정의한다. 열화된 영상이 복원되면서 제한 집합들을 

만족시키도록 함으로 영상 복원이 이루어지는데, 이

때 열화된 영상이 제한 집합들의 공통 원소가 되도

록 하는 연산자가 투영 연산자이다. 

  영상 복원에서 이용하던 POCS 방법을 Stark과 

Oskoui가 HR 영상 재구성에 처음으로 제안하였으

며,
[2,6] Tekalp는 이를 발전시켜 잡음과 움직임 블러

링이 있는 영상의 복원에 적용하였다.[1,3] POCS 식

은 (4)와 같이 나타낼 수 있다.[1-4] f(n)은 f(0)을 n번 

반복하여 투영한 신호이고 f
(0)는 초기 관측 신호이

다. Pj는 j번째 제한집합의 투영 연산자이며, I는 단

위 연산자이다. 

)(
11

)1( ..... n
mm

n TTT ff −
+ =

(Tj≡I+λj(Pj-I), 0< λj<2, 1≤j≤m)      (4)

  POCS 방법은 다음과 같이 HR 영상 재구성에 

적용된다. k번째 HR 영상이 센서의 PSF와 Con- 

volution 된 후 다운샘플링되고 잡음이 더해져서 k

번째 LR 영상이 만들어지는 과정을 (5)와 같이 나

타낼 수 있다. (u,v)는 HR 영상의 화소 인덱스이고 

(m,n)는 LR 영상의 화소 인덱스이다. h(u,v)는 센서

의 PSF이고 D↓는 D 비율의 2차원 다운샘플링을 

나타낸다.

),()),(),((),( nmvufvuhDnmg kkk η+∗∗↓=     (5)

(du , dv)를 k번째 HR 영상의 (u+du,v+dv)와 기준 

HR 영상의 화소 (u,v)사이의 움직임 벡터라 할 때, 

h(u+du , v+dv)를 hk(u,v)로 간단히 표기하면, k번째 

LR 영상과 r번째 HR 영상의 관계는(6)과 같이 나

타낼 수 있으며, 이를 다시 쓰면 (7)과 같다.

),()),(),((),( nmvufvuhDnmg krkk η+∗∗↓=     (6)

),(),(),;,(),( nmvufvunmhnmg k
u v

rkk η+=∑∑  
(7)

hk(m , n ; u , v)는 기준 HR 영상의 (u,v) 화소가 k번

째 LR의 (m,n) 화소에 영향을 미치는  정도를 나타

내며
[3,8], hk(m , n ; u , v)을 알고 있는 경우 ),( nmkη

이 가우시안 분포를 따르면, k번째 LR 영상의 개개

의 화소에 대한 볼록한 제한 집합들을 (8)과 같이 

정의할 수 있다.
[1,3,6]

{ }0;, ),(:),( δ≤= nmrvufC krknm

KkNnMm ,...,2,1 , 1  , 1 =≤≤≤≤

∑∑−=
u v

rkkk vufvunmhnmgnmR ),(),; ,(),(),(
  

(8)

Cm,n;k은 k번째 LR 영상의 (m,n) 화소에 대해 정의

된 제한 집합이다. Rk(m,n)은 열화 과정을 거친 영

상과 관측 영상사이의 오차이며, 이 오차가 0δ 범위 

안에 있도록 제한 집합에 투영하는 연산자는 (9)와 

같다.
[1,3,11] 즉, (8)을 만족하도록 0δ 와 Rk(m,n)의 차

이를 HR 영상에 반영하는 것이다. 
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더불어 화소 값의 제한 범위와 신호의 대역한계의 

특성을 제한 집합으로 다음과 같이 정의하여 순차

적으로 적용한다.[1,3,11]

{ }πωωωωωωω <<<,<−= 21 0  ,)(:),( 21_ kklimitband FFC  (10)

{ } KkvufvufC kkboundpixel ,...,2,1  ,255),(0:),(_ =≤≤=  (11)

Ⅳ. 정규화 움직임 추정과 POCS의 결합

  블록 정합법으로 움직임 추정시 움직임 벡터를 

질서 있게 규제함으로 오차를 줄일 수 있다. 다음은 

정규화하여 움직임 벡터를 구하는 식이다. l은 블록

의 번호이며 krl ,;d 은 l번째 블록의 이웃 움직임 벡

터들의 평균이다.

{ } Lkrl d
d min  argˆ

,; =            (12)

2
,; 

2)()()( krlkr llL ddgfdDBM −+−= γ   (13)

정규화 블록 정합 방법은 다음과 같이 동작한다. 

(13)의 첫 번째 항과 두 번째 항의 합이 가장 작을 

때의 움직임 벡터를 찾는다. (13)의 첫 번째 항은 

HR 영상의 l번째 블록을 열화모델을 통과시킨 결과

와 그에 대응하는 LR 영상의 l번째 블록과의 차이

이다. (13)의 두 번째 항은 움직임 보상된 벡터와 

이웃 벡터들의 평균과의 차이이다. 이 벡터 식은 화

면내의 움직임이 부드럽게 변하는 성질을 제한조건

으로 이용하였다. γ는 부드러움을 조정하는 상수이

다. (13)에서의 움직임 벡터들의 초기값은 (13)의 

첫째 항(∥∙∥
2)만을 이용하여 구한다. 그리고 움직

임 벡터들이 적당한 값에 수렴하도록 반복한다. 

  움직임 벡터와 HR 영상 재구성을 함께 하는 이

유는 추정된 움직임 벡터가 HR 영상의 재구성에 

영향을 미치고, 역으로 재구성된 HR 영상은 정확한 

움직임 추정에 영향을 미치기 때문이다. 정규화된 

움직임 벡터와 POCS를 결합하여 HR 영상을 재구

성을 하는 전체적인 알고리즘은 다음과 같다. 

  ①기준 LR 영상을 쌍일차 보간법으로 초기 HR 

영상을 얻음

  ② (12)를 적용하여 각 프레임들의 움직임 벡터들

을 추정.

  ③POCS로 (9),(10),(11)을 순차적으로 적용.

  ④조건에 만족하면 멈추고 아니면 ②로 돌아감

Ⅴ. 실험 및 결과

  실험에 사용한 LR 영상열은 두 가지 종류이다. 

정지 영상을 이동시킨 후 다운샘플링하여 만든 영

상열과 실제 카메라로 획득한 영상열 모두에 대하

여 실험하였다. 제안한 HR 복원 방법의 성능 비교 

대상은 단순히 쌍일차 보간법을 사용한 결과와 모

션 추정 후 POCS 방법을 적용한 결과의 두 종류이

다. 비교 대상의 “모션 따로 추정”은 쌍일차 보간한 

LR 영상열로부터 블록 정합법으로 움직임을 추정한 

후 POCS로 HR 재구성한 것이다. 정지 영상과 실

제 영상열의 실험에서 “모션 따로 추정”과 제안한 

알고리즘의 완화 파라미터는 λ=0.1로 설정하였고 

블록 정합법의 블록 크기는 16×16크기로 설정하였

다. 성능 비교 지표로는 PSNR을 이용하였다. 

5.1 정지 영상을 이용한 실험

  정지 영상 실험으로는 Pentagon영상을 사용하였

고 원본 영상에서 일부분을 취하여 33의 가우시안 

그림 2. Pentagon의 γ값과 반복회수에 대한 PSNR

(a) 원본 영상

 
(b) 쌍일차 보간

(c) 움직임 추정 후 POCS

 
(d) 제안한 알고리즘, γ=20 

그림 3. SNR이 30dB인 Pentagon의 고해상도 영상 재구성

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-8 Vol.30 No.8C

828

저역여파기로 블러링을 한 후, 3배로 다운샘플링하

여 5개의 LR 영상을 얻었다. 이들 LR 영상들은 

LR 그리드에서 기준 LR 영상에 대해 (2/3,2/3), 

(4/3,1), (4/3,4/3), (2,4/3) 화소씩 변위를 갖는다. 가

우시안 잡음은 30dB의 신호대 잡음비를 갖도록 첨

가하였다.

  그림 2와 그림 3은 각각 PSNR의 값과 실험 결

과 영상을 나타낸다. 제안한 알고리즘이 다른 방법

보다 PSNR이 높으며 화질이 좋은 것을 알 수 있으

며, 영상의 에지부분이 개선된 것을 볼 수 있다.  

5.2 실제 영상열을 이용한 실험 

  실제 영상열로는 Mobile 영상열과 Text 영상열을 

사용하였다. 각 영상열의 프레임들을 평균처리 여파

기를 통과하고 2차원 다운샘플링(다운 샘플 인수는 

Mobile은 2, Text는 4로 설정)하여서 LR 영상열들

 

 

(a)mobile 저해상도 영상열

 

 

(b)Text 저해상도 영상열

그림 4. 실험에 사용한 Mobile와 Text의 저해상도 영상열

을 얻었다. 그림 4는 이렇게 얻은 LR영상 열을 나

타낸다. 이 두 종류의 LR 영상열들로부터 각각 원

본 크기의 HR 재구성을 하여 원본과 비교하여 

PSNR을 구하였다. 

  그림 5는 Mobile 영상열을 재구성한 결과이며, 

그림 6은 Text 영상열을 재구성한 결과이다. 그림 7

은 반복회수에 따라 PSNR이 개선되는 것을 나타낸 

그래프이다. 제안한 방법의 HR 영상의 화질과 

PSNR이 다른 방법들보다 우수한 것을 알 수 있다. 

(a) 원본 기준 영상

 

(b) 쌍일차 보간

(c)모션 따로 추정

 

(d)제안한 알고리즘,γ=30

그림 5. Mobile 재구성 영상

(a) 원본 기준 영상

 

(b) 쌍일차 보간

(c) 모션 따로 추정

 

(d)제안한 알고리즘,γ=30

그림 6. Text HR 영상 재구성
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화질의 차이를 분명히 보이기 위해 Mobile 영상을 

4배로 재구성한 결과를 그림 8에 나타내었다. 제안

한 방법과 비교한 방법 간의 화질 차이가 분명히 

나타난다. 

5.3 정규화된 움직임과 영상 추정의 동시 수행

  이 실험은 움직임 추정과 HR 영상 재구성을 결

합한 방법이 HR 영상 재구성에 개선점을 주는지 

확인하기 위해 행해진 것이다. 움직임 추정을 따로 

하고 HR 영상 재구성을 실행한 것과 이 둘을 결합

하여 실행한 것을 비교한다.

움직임 추정을 따로 한 경우에는 (13)의 첫째 항만

을 이용하였고 POCS로 재구성을 하였다. 그림 9의 

PSNR을 보면 움직임 추정과 HR 영상 재구성을 결

합한 경우가 그렇지 않은 경우보다 향상된 결과를 

얻었다. 

  앞의 실험 결과처럼 움직임 추정과 HR 영상 재

구성을 동시에 하면 좋은 HR 영상을 얻을 수 있다. 

그러나 이 방법을 이용하여도 블록 정합법은 오류 

벡터를 유발할 수 있다. 이번에는 움직임과 HR 영

상 재구성을 결합하되 정규화를 한 경우와 그렇지 

(a) Mobile 영상열

(b) Text 영상열

그림 7. Mobile/Text 영상열의 반복회수에 대한 PSNR

않은 경우 비교하였다. 정규화를 하지 않는 경우는 

이웃 벡터들과 독립적으로 움직임 벡터를 구하는 

것으로 (13)의 첫번째 항만을 이용한다. 

  그림 9부터 그림 11까지의 실험 결과를 보면 정

규화한 경우가 그렇지 않은 경우보다 화질이 개선

된 것을 알 수 있다. 전체적으로 종합하면 정규화를 

통한 움직임 추정과 HR 영상 복원을 결합하는 알

고리즘이 HR 영상 재구성에 큰 효과가 있다.

(a)쌍일차 보간법

(b) 제안한 알고리즘

(c) 모션 따로 추정 

그림 8. Mobile의 4배 실험
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(a) Mobile 영상열

(b) Text 영상열

그림 9. 움직임 추정과 POCS 재구성을 함께/따로 비교

(a) 비정규화

(b) 정규화

그림 10. Text 영상열의 정규화와 비정규화 비교

(a) 비정규화

(b) 정규화

그림 11. Pentagon 영상열의 정규화와 비정규화 비교

Ⅵ. 결 론

  LR 영상 프레임 간의 정밀한 움직임 추정과 양

질의 HR 영상 재구성사이에는 서로 의존하는 관계

가 있다. 본 논문에서는 움직임 추정과 HR 영상 재

구성을 동시에 하되 블록 정합법에 정규화를 적용

한 알고리즘을 제안하였다. 실험을 통해서 움직임 

추정와 HR 영상 재구성에는 연관성이 있음을 확인

했고 이 둘을 결합하는 방법이 그렇지 않은 경우보

다 PSNR이 우수한 HR 영상을 얻을 수 있음을 보

였다. 더 나아가서 블록 정합법에 정규화를 적용함

으로 움직임 추정 값들이 개선되었고 재구성된 HR 

영상도 개선되었다. 
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