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국부 통계 특성을 이용한 적응 MAP 방식의 

고해상도 영상 복원 방식
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Adaptive MAP High-Resolution Image Reconstruction 

Algorithm Using Local Statistics
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요     약

본 논문에서는 국부 통계 특성을 이용한 적응 MAP 방식의 고해상도 영상 복원 알고리즘에 대해 제안한다.  

고해상도 원 영상의 윤곽선을 보존하기 위해 저해상도 영상의 국부 특성을 이용하여 시각함수를 정의하였고, 

MAP(Maximum A Posteriori) 추정 방식을 이용하여 국부적인 열화 정도(smoothness)를 조절하였다. 또한 가중치

가 부여된 함수를 이용하여 원 고해상도 영상에 가능한 가까운 최적의 해를 찾기 위하여 반복기법을 사용하였으

며, 열화 요소는 매 반복 단계마다 부분적으로 복원된 고해상도 영상으로부터 이용하였다. 제안된 방식의 성능을 

실험 결과를 통해 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an adaptive MAP (Maximum A Posteriori) high-resolution image reconstruction 

algorithm using local statistics. In order to preserve the edge information of an original high-resolution image, a 

visibility function defined by local statistics of the low-resolution image is incorporated into MAP estimation 

process, so that the local smoothness is adaptively controlled. The weighted non-quadratic convex functional is 

defined to obtain the optimal solution that is as close as possible to the original high-resolution image. An 

iterative algorithm is utilized for obtaining the solution, and the smoothing parameter is updated at each iteration 

step from the partially reconstructed high-resolution image is required. Experimental results demonstrate the 

capability of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서 론

고해상도 영상 복원은 영상 분석, 영상 크기의 

변환, 동영상 확대 등의 분야에서 중요한 분야이다. 

예를 들어, 위성으로부터 지구의 날씨를 나타내거나 

기상 예보는 날씨 예측을 위해 작은 부분의 지도를 

세부적으로 크게 확대해야 한다. 고해상도 복원은 

저해상도의 X-ray로부터 변이를 찾는 의료 영상, 

HDTV에서 차원 변환, 멀티미디어 영상, 동영상 프

린팅에 적용할 수 있다. 
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고해상도 영상을 획득하기 위한 방식은 (1) 보간 

기법과 (2) enhancement 기법으로 분류할 수 있다. 

영상 확대는 지난 몇 년간 넓은 의미에서 연구 되

어 왔다. 간단한 방법으로는 선형(bilinear) 보간 기

법, zero-order hold 보간 기법, 그리고 스플라인

(spline) 보간 방법이 있다. zero-order hold 보간 확

대 방법은 영상의 블록화 현상으로 인해 시각적인 

불편함을 초래한다. 반면에 선형 보간 방법과  스플

라인 보간 기법은 원 영상이 열화 되어 나타나게 

된다. 에지를 강조하고 혼성 국부 에지를 통합하는 

다른 접근방식들은 국부 에지 방향의 통계 성과 저

해상도 영상을 최적의 연속 공간으로 나타내었다.

고해상도 복원과 확대는 역변환 문제의 불량 조

건(ill-posed problem)을 갖는다. 그러므로 저해상도

로부터 처리된 고해상도 영상은 무한 집합의 임의

의 해를 의미하므로. 하나의 유일하고 안정적인 해

를 관측된 데이터로부터 얻기 위하여 불량 조건을 

양호 조건(well-posed problem)으로 만들어야 한다. 

따라서 정규화 방법을 이용하여 주어진 불량조건의 

해를 양호조건으로 대체하여 구하는 방식들이 제안

되었다.

또한, 동영상 해상도를 개선 시기키 위하여 많은 

기법들이 연구되어 왔다. 참고문헌
[7]에서, POCS(pro-

jection onto convex set) 방식이 영상의 화질을 개

선시키기 위하여 사용되었다. 또한  Nakazawa는 영

상 분할을 이용한 방식을 제안하여 영상 시퀀스들의 

해상도를 개선하였다
[8]. 참고문헌 [9]에서 전체 최소 

자승(TLS) 기법은 조건 부 형태를 더 정확하게 얻

어 움직임 추정과 보상이 저해상도 동영상으로부터 

해상도를 더 유용하게 개선시켰다
[12-15]. 그러나 현재 

영상과 참조 영상 사이의 움직임 예측 오류는 고해

상도 동영상을 얻기 위해 적응적으로 조절할 수 없

고 매우 비효율적인 비용을 가져오게 되었다.

MAP 추정방식은 영상 복원과 고해상도 복원에

서 널리 쓰이는 방법이다
[11]. 그러나 국부 통계 특

성이 개선 과정에서 반영되지 않아 복원된 영상에

서 에지 정보의 과도한 열화(smoothing) 현상이 발

생하게 된다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 

논문에서는 MAP 추정 과정에 국부 정보를 이용하

여 국부 열화의 정도를 조절하도록 하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 

MAP 추정 방식의 배경에 대해 간략히 설명하고, 3

절에서는 제안한 적응적인 MAP 방식의 확대 알고

리즘에 대해 설명한다. 시각 함수를 이용하여 가중

치가 있는 비 2차 포물선 함수를 제안한다. 또한 4

절에서는 제안된 방식의 실험 결과를 기술하고 5절

에서는 결론을 내고 끝을 맺는다. 

Ⅱ. MAP 추정 방식

와 는 원 고해상도 영상과 대응되는 의 승수

에 의한 저해상도 영상이다. 이때, 두 영상 사이의 

관계는 다음과 같은 식으로 표현된다.

 


 

    


 

   

      (1)

식 (1)에서 와 은 고해상도 영상의 화소 

위치와 저해상도 영상의 화소 위치를 나타낸다.

원 고해상도 영상이 노이즈에 영향을 받아 손상

되었을 때,  ×  크기의 저해상도 영상과 

 ×  크기의 고해상도 영상 사이의 관계는 다

음과 같이 표현 될 수 있다.

                (2)

위의 식 (2)에서 ,  그리고 은 각각 사전적인 

순서로 나열된 저해상도, 원 고해상도, 그리고 부가

된 노이즈를 나타낸다. 행렬 는 저해상도 영상 시

스템에 의한 점 확산 함수(PSF)를 나타낸다. 따라서 

복원된 고해상도 영상을 원 고해상도 영상과 가깝

게 추정하는데 문제가 발생하게 된다. 따라서 본 논

문에서는 MAP 추정 방식을 이용하였으며 다음과 

같이 기술될 수 있다.

         (3)

식 (3)의 고해상도 영상 복원은 깁스 분포(Gibbs 

distribution) 함수와 가우시안 분포(Gaussian distribution) 

함수에 기반을 둔 마코프랜덤 필드(Markov Random 

field)를 이용하여 얻을 수 있다. 식 (3)의 각 항은 다음 

과 같이 기술된다.

       





 


∈





            (4)

      









∥∥    (5)

식 (4)에서 와 는 정규화 상수와 밀도의 온도 

매개변수이며, ∙는 클리크(clique)라 는 국부 

그룹 에 대한 함수이다. 따라서 식 (3)은 다음과 
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같이 정리하여 나타낼 수 있다.

   
∥∥





∈
  (6)

Ⅲ. 적응적인 MAP 확장 알고리즘

2절에서 기술된 MAP 추정방식은 기존의 영상 

보간 방식보다 개선된 결과를 나타내지만 국부 특

성이 추정 방식 내에 포함되어 있지 않기 때문에 

여전히 에지의 열화된 정도에 대한 문제가 남아있

으므로 국부 활동성을 나타내는 함수를 정의할 필

요가 있다. 본 논문에서 국부 평균과 국부 분산을 

이용하여 국부 활동성을 나타내는 함수를 다음과 

같은 식으로 정의하였다.

    
 






 



(7)

 

   
 






 



  


 (8)

위의 식 (7)과 (8)에서 은 분석 윈

도우의 넓이이다. 또한 국부 활동성은 다음과 같이 

정의할 수 있다.




          (9)

식 (9)는 0과 1사이의 값을 갖는다. 는 공

간적으로 큰 활동성을 갖는 영역일수록 0에 가까운 

값을 갖고, 평탄한 영역일수록 1에 가까운 값을 갖

게 된다. 그러므로 고해상도 영상을 얻기 위한 부가

함수는 위의 국부 활동성과 Huber 함수에 따라 다

음과 같이 정의할 수 있다.

   
 ∥∥   (10)

위의 식 (10)에서 는 Huber 함수의 임계치를 

나타내고,  는 clique 함수의 합을 나타내어 

다음과 같이 표현할 수 있다.

  
∈


 
 

 


 

 


  






(11)

그림 1. 가중치 클리크(clique) 함수

위의 식 (11)에서 clique 함수는 다음과 같은 식

으로 표현되어 그림 1과 같이 나타낼 수 있다.

  

 

  

 

  

 




  





 

  

 

  

 




    (12)

본 논문에서 최적의 최소 해를 구하기 위하여 

gradient descent 방식을 적용하였으며, 부가 함수에 

대한 gradient는 다음과 같은 식으로 표현된다.

 ∇ 

   

 (13)

또한 최소값을 구하기 위한 기울기의 방향은 다

음과 같이 정의된다.

  


 
       (14)

위의 식 (14)에서 ∇는 gradient 연산자이고 는 

단위행렬(identity matrix)를 나타낸다. 따라서 연속

된 반복 기법은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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            (15)

위의 식 (15)에서 은  번째 반복 후 

의 변경된 값이고 은 반복기법의 수렴율을 제

어하는 완화 매개변수이다. 위의 식 (15)에서 의 

최대 감소는 을 따라 함수의 최소값과 같아진다.

 

            (16)

따라서 의 번째 반복에 대한 스텝 크기는 

다음과 같이 나타난다.

 
 ∇    

∇   
 

   (17)

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 제안된 적응적인 MAP 고해상도 

영상 개선 알고리즘을 다양한 영상의 해상도와 크

기에 대해 실험하였다. 그 중  ×   크기

의 "Lena", "Airfield", "Bird" 그리고 "Cameraman" 

저해상도 영상이 다음 그림 2와 같이 나타내었다. 

제안된 알고리즘의 객관적인 성능 평가를 위하

여 PSNR을 사용하였다. PSNR은  ×  크기

의 고해상도 8bit 영상에 대하여 다음과 같이 정

의된다.

∥∥
 × ×

     (18)

식 (18)에서 ∥∙∥는 유클리드 노름 (Euclidean 

norm)을 나타내고, 와 은 원 고해상도 영상과 

복원된 고해상도 영상을 나타낸다. 그리고 인 

Huber 함수의 임계치를 사용하였으며,  ,  

를 이용하여 고해상도 영상을 획득하였다.

제안된 방식을 zero-order hold 보간 방법과 선형 

보간 방법, 그리고 MAP 추정 방식과 비교하였다. 

아래의 표 1로부터 MAP 고해상도 접근방식의 결

과를 확인할 수 있고 제안된 방식이 다른 기존의 

방식들보다 우수한 성능을 가짐을 알 수 있었다. 그

러나 저해상도 영상의 매우 제한적인 정보 양으로 

인해  값이 커질수록 PSNR 이득이 낮아졌다.

그림 2(a)의 복원된 고해상도 영상을 zero-order 

hold 보간 방식, 선형 보간 방식, MAP 방식, 그리

고 제안된 방법에 의한 결과영상을 다음 그림 3에 

나타내었다. zero-order hold 보간 방법과 선형 보간 

방법을 이용하여 복원된 영상은 Lena 영상의 “모

자”와 “어깨” 부분에서 과도한 열화현상이 발생하였

다. 반면에 MAP 방식과 제안된 방식은 열화현상이 

감소함을 확인할 수 있었다. MAP 추정 방식과 제

안된 방식 사이의 시각적 차이는 그림 4에 나타내

었다.

      

(a)                  (b)

    

(c)                 (d)

그림 2. ×  크기의 저해상도 실험 영상
(a) Lena, (b) Airfield, (c) Bird, (d) Cameraman

표 1. 실험 영상의 PSNR 비교표

Images Method
PSNR (dB)

q=2 q=4

Lena

Zero-order hold Interpolation 26.67 25.13

Bilinear Interpolation 26.54 24.83

MAP Estimation 28.68 25.53

Proposed Algorithm 29.68 25.92

Airfield

Zero-order hold Interpolation 25.36 22.37

Bilinear Interpolation 25.11 22.26

MAP Estimation 26.50 22.53

Proposed Algorithm 26.88 22.90

Bird

Zero-order hold Interpolation 33.51 27.99

Bilinear Interpolation 33.45 27.88

MAP Estimation 34.15 28.89

Proposed Algorithm 35.83 29.04

Camera 

man

Zero-order hold Interpolation 24.42 23.26

Bilinear Interpolation 24.23 23.13

MAP Estimation 26.34 23.53

Proposed Algorithm 26.76 23.84
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 3. 그림 2(a)의 ×  크기의 복원된 고해상도 
영상의 결과 (a) zero-order hold 보간 방법, (b) 선형 보간 
방법, (c) MAP 추정 방법, (d) 제안된 보간 방법

    

(a)                   (b)

     

(c)                  (d)

그림 4. 복원된 고해상도 Lena 영상의 시각적 비교
(a) MAP 추정 방식, (b) MAP 추정 방식, (c) 제안된 방식, 
(d) 제안된 방식

위의 결과에서 확인할 수 있듯이 윤곽선 부분과 

같은 중요한 정보는 제안된 방식에 의해 더 효과적

으로 복원되었음을 확인할 수 있다. 그림 5는 그림 

2(b)의 영상에 대한 복원된 고해상도 영상을 나타낸

다. 그림 5에서 “길”과 “작은 영역”에서 제안된 알

고리즘이 효과적으로 복원되었음을 알 수 있다. 위

의 그림 5의 한 부분을 크게 확대하여 다음 그림 6

과 같이 나타내었다. 기타 영상에서도 유사한 성능 

향상을 확인할 수 있었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 적응적인 MAP 방식의 고해상도 영

상 개선 알고리즘에 대해 설명하였다. 국부 통계특

성을 국부 활동성을 결정하기 위하여 사용하였으며, 

국부 열화(smoothness)의 정도를 적응적으로 제어하

기 위하여 사용하였다. 제안된 부가 함수가 원 고해

상도 영상과 가깝기 위한 최적의 해를 얻기 위하여 

사용되었으며, 실험 결과를 통하여 제안된 방식이 

기존의 MAP 추정 방식보다 PSNR과 화질 측면에

서 더 우수하였다. 현재 새로운 robust 함수를 연구 

중에 있으며 상기 방식을 이용할 경우 개선된 결과

를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 5. 그림 2(b)의 × 크기의 복원된 고해상도 
영상 (a) zero-order hold 보간 방법, (b) 선형 보간 방법, (c) 
MAP 추정 방법, (d) 제안된 보간 방법

      

(a)                  (b)

      

(c)                   (d)

그림 6. 복원된 고해상도 Airfield 영상의 시각적 화질 비교 
(a) MAP 추정 방식, (b) MAP 추정 방식, (c) 제안된 방식, 
(d) 제안된 방식
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