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요   약

영상보간은 저해상도 영상에서 고해상도 영상을 얻는 방법으로 일반적인 영상처리와 컴퓨터 시각, 디지털 시스

템에서의 포맷 변환등의 여러 응용분야에서 사용된다. 이러한 영상보간시 영상의 품질이 떨어지는 것을 볼 수 있

는데, 특히 사람의 눈에 민감한 에지 부분에서의 화질열화는 상당한 문제점이 된다. 본 논문에서는 영상보간시 에

지 영역에서의 화질열화를 최소화하고 선명도를 올려줄 수 있는 영상보간 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 알고

리즘은 보간의 성능을 좌우하는 에지의 검출을 위하여 이진화된 영상을 근간으로 에지를 검출하여 효율성과 정확

도를 증가시켰으며, 에지 라인에 대하여 별도의 적응적인 알고리즘을 적용하여 에지 영역에서의 화질열화를 최소

화 하였다. 이를 검증하기 위해 다양한 영상에 대해 컴퓨터 모의 실험을 하였고, 그 결과를 기존의 영상보간 알고

리즘과 비교하여 에지 영역에서의 성능의 우수함을 확인하였다.
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ABSTRACT

Image interpolation addresses the problem of generating a high-resolution image from its low-resolution 

version. Classical linear interpolation algorithms are simple and popular, but they produce interpolated image with 

blurred edges and annoying artifacts, Thus, many edge-based interpolation algorithms have been proposed to 

improve the subjective quality of the interpolated image, especially around edges on the image. In this paper, we 

propose a new interpolation algorithm which uses edges extracted from binary image. The proposed algorithm is 

applied to the image after interpolating using 6-Tap FIR filter. The values of interpolation pixels on edges 

extracted from binary image are modified using neighborhood pixels on the same edge. Experimental results for 

various images show that the proposed method provides better performance than existing methods.
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Ⅰ. 서  론

보간(Interpolation)이란 임의의 신호에 대해서 주

변의 신호를 가지고 새로운 위치에 주변의 상황에 

알맞은 신호를 만들어 내는 것을 말하는데, 원래는 

있었는데 없어졌던 신호를 복원하거나 원 신호들의 

양을 늘리는데 사용된다.

디지털 영상에서의 보간이란 화소값을 보간하는 

것을 뜻하며, 저해상도 영상에서 고해상도 영상을 

얻기 위해 사용된다. 이러한 영상보간은 일반적인 
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그림 1. 제안하는 알고리즘의 블럭도

영상처리와 컴퓨터 시각, 디지털 시스템의 포맷 변

환등의 여러 응용분야에서 사용된다. 특히 원 영상

의 해상도와 사용되는 영상의 해상도가 틀릴 때 영

상의 해상도를 원하는 대로 맞추어 주는 포맷 변환

이나 원 영상의 해상도를 줄여 데이터의 양을 줄였

다가 다시 원래의 해상도로 늘리는 영상압축과 같

은 응용분야에서 많이 활용되고. 있다.

일반적으로 사용되는 여러가지 영상보간을 각각

의 방법에 사용한 기저함수(Basis Function)에 의해 

분류하면 최소근접보간법(Nearest Neighbor), 선형

보간법(Bilinear interpolation), 큐빅 B-스플라인 보

간법(Cubic B-spline interpolation), 이산 푸리에변

환(DFT)을 사용한 방법등으로 분류할 수 있다.
[1] 

이와 같은 일반적으로 사용되고 있는 대부분의 보

간 방식은 단순히 영상의 크기를 늘리는 것을 목적

으로 한다. 따라서 이러한 보간 방법들은 비교적 구

현은 간단하지만 고주파 성분을 억제하여 영상을 

부드럽게 하거나 존재하지 않는 고주파성분 영역에

서 물결(ringing)현상등을 발생시킨다. 특히 영상의 

에지 부분이 눈에 매우 민감한 부분임에도 불구하

고 그에 대한 고려가 되어 있지 않아 주관적 화질 

비교시 화질열화가 크게 느껴지게 된다. 

이러한 에지 영역에서의 문제점을 해결하기 위하

여 edge-map을 이용한 영상보간 방법이나 POC 

(Projections Onto Convex Sets), Wiener이론을 적

용한 영상보간 알고리즘들이 제안되고 있다. 최근에

는 canny 연산자를 이용하여 에지를 검출하고 검출

된 에지에 따라 주변값을 보간하는 방법이 제안되었

다. 이러한 에지 기반의 영상보간 알고리즘들은 주

관적인 화질비교에서 전통적인 영상보간 알고리즘에 

비해 향상된 성능을 보여주지만 다양한 기울기의 

에지에 대하여 향상된 성능을 보여주지는 못했다. 

또한 캐니 연산자를 포함한 기존의 에지 검출 방법

들은 어두운 영역이나 밝은 영역에서의 에지영역은 

검출하지 못하는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 기존의 에지 기반의 알고리즘과는 

달리 원 영상의 이진화된 영상을 기반으로 에지의 

방향과 기울기를 검출하여 보간에 이용하였으며, 검

출된 에지 라인을 따라 영상을 보간함으로써 다양

한기울기와 방향을 가지는 에지에 대하여 각각의 

특성을 보존하며 영상을 복원하도록 하였다.

본 논문의 구성은 2장에서는 제안하는 에지 검출 

방법 및 영상보간 알고리즘에 대하여 설명한다. 3장

에서는 컴퓨터 모의실험을 통해 기존의 알고리즘과 

제안하는 알고리즘과의 성능을 비교 분석하며 4장

에서 결론을 맺는다.

II. 제안하는 영상보간 알고리즘

제안하는 알고리즘은 기존 에지 검출 알고리즘 

사용시 발생하던 에지의 방향 및 기울기에 따른 검

출 오류를 최소화하고 모든 기울기의 에지에 대해

서 에지의 특성을 보존하는 것을 목표로 한다. 따라

서 이진영상을 기반으로 에지를 검출하였으며 검출

된 에지의 라인을 따라서 영상을 보간함으로서 보

간시 발생하는 blocking, ringing, blurring과 같은 

화질열화를 최소화하였다.

그림 1에서 보는 바와 같이 제안하는 알고리즘은 

원본영상을 이진화하여 에지를 검출하고 이미지의 

보간 사이즈에 맞게 에지를 확장한다. 원본영상은 

6-tap 필터를 사용하여 먼저 영상보간을 수행한 후, 

검출된 에지 영역에서는 에지 라인의 기울기와 위

치에 따라 별도의 영상보간 알고리즘을 적용한다.

2.1 영상 이진화

제안하는 알고리즘은 영상 이진화에 있어서 보다 

다양한 영역에서의 이진화를 위하여 블록 단위(5x5)

로 영상을 이진화 하였으며, 블록 단위의 노이즈 성

분을 최소화 하기 위해서 그림 2와 같이 임계치로서 

블록 단위의 평균값과 분산값을 동시에 적용하였다.

원본영상의 이진화에 대한 임계치는 그림 2와 같

은 순서로 적용되어진다. B(i,j)는 이진 영상을 의미

하며 영상에 대해서 첫번째 단계로 블록 평균값을 

임계치로 이용하여 이진화를 적용하고, 두번째 단계

로 블록내의 분산값을 기준으로 이진화를 결정함으

로서 에지로 인식될 가능성이 있는 노이즈 성분을 

제거한다. 분산값에 의한 임계값은 실험적으로 에지

검출의 정확도와 노이즈를 고려하여 5로 설정하였다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 이진영상으로부터 에지 추출을 통한 효율적인 영상보간 알고리즘

365

그림 2. 블록단위 영상이진화 블럭도
 

그림 3. 경계선 검출을 위한 2x2 마스크

그림 4. 이진영상에서 ‘0’의 경계에서의 경계선 확대

2.2 이진영상을 이용한 에지 검출 및 확장

이진영상에서의 에지는 ‘0’과 ‘255’의 경계선이다. 

제안된 알고리즘에서는 이진화된 영상의 ‘0’과 ‘255’

의 경계에서 각각 경계선을 추출하였다. 경계선 추

출은 그림 3과 같은 2x2 사이즈의 경계선 검출 마

스크를 사용한다. 경계선 검출 마스크는 수평, 수직 

대각선 방향에 대하여 총 12개의 마스크를 가진다.

경계선 검출 마스크를 이용하여 추출된 경계선은 

영상의 보간 사이즈에 맞게 확대되어진다. 경계선의 

확대도 그림 3의 2x2 경계선 검출  마스크를  사용

하며 수평, 수직, 대각선 방향에 따라 그림 4와 같

이 확대한다. 그림 4는 이진영상의 ‘0’의 경계에서

의 경계선 확대를 나타내며, ‘255’의 경계에서도 같

은 방법을 적용한다. 검출된 경계선중 ‘0’의 경계에

서 생성된 경계선은 Boundary2, ‘255’의 경계에서 

생성된 경계선은 Boundary4로 정의한다.

Boundary2와 Boundary4는 2x2 사이즈의 경계선 

검출 마스크를 사용하여 검출된 경계선이다. 따라서 

마스크의 특성상 경계선 확대시 수평, 수직, 대각선 

방향의 에지에 대해서는 자연스러운 라인을 형성하

지만 그 이외의 기울기를 가지는 에지에 대해서는 

기울기를 고려하지 않아 경계선 확장시 에지 라인

이 부드럽지 못하고 계단모양의 에지를 형성하게 

된다. 제안된 알고리즘은 에지 영역에서 에지의 라

인을 따라 영상을 보간하게 되기 때문에 이러한 잘

못된 경계선은 영상보간시 심각한 화질열화를 발생

시킨다. 따라서 그림 5와 같이 일정한 방향성을 가

지는 경계선에 대하여 boundary smoothing를 수행

한다. Boundary smoothing 과정은 다음과 같다.

첫째, 경계선을 따라 대각선 방향으로 확대된 화

소를 검색한다. 이때 경계선이 일정한 기울기를 가

지는 에지라면 검색된 2개의 화소는 같은 대각선 

방향(45°or135°)를 가지게 된다. 만약 검색된 2개의 

화소가 다른 방향을 가진다면 boundary smoothing

를 적용하지 않는다.

둘째, 검색된 화소 사이의 폭(width)을 구한다. 이 

때, 폭이 클수록 완만한 기울기를 가지는 에지이다.

셋째, 폭에 해당하는 화소를 width/2 씩 두 부분

으로 나누어 그림 5과 같이 자연스러운 경계선을 

형성하도록 수정한다.

그림 5에서 boundary smoothing 적용 전, 적용 

후를 비교하면 경계선이 기울기에 따라 자연스럽게 

형성되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 방법으로 수
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그림 5. 이진영상에서 ‘0’의 경계에서의 경계선 확대

그림 6. Boundary3의 확장

그림 7. Boundary1와 Boundary5의 확장

그림 8. 보간화소 P 보간시 참조화소 검출 예

평, 수직, 대각선 방향에서 boundary smoothing를 

수행한다.

이진영상의 ‘0’과 ‘255’의 경계에서 추출한 2개의 

경계선 Boundary2, Boundary4에서만 영상보간을 수

행하고, 경계선에 인접한 부분에 대해서 에지가 고려

되지 않는다면 보간 영상의 에지 영역에서 staircase 

artifacts와 같은 심각한 화질의 열화를 가져오게 된

다. 따라서 Boundary2, Boundary4를 기준으로 3개

의 경계선 Boundary1, Boundary3, Boundary5를 추

가한다. Boundary3은 Boundary2와 Boundary4를 기

준으로 그림 6와 같이 하나의 라인만큼 확장한다. 

Boundary1와 Boundary5는 Bound ary2와 Boundary4

를 기준으로 그림 7와 같이 하나의 라인만큼 확장한다.

2.3 영상 보간

제안한 알고리즘은 1차적으로 6-tap FIR 필터를 

사용하여 원본 영상을 보간한다. 적용되는 필터의 

계수와 탭수에 따라 보간의 성능이 결정되게 되는

데 제안된 알고리즘에서는 ISO 14496-10(H.264 

Video Specification)에서 권고하는 6-tap 필터를 사

용하였다.

이러한 선형 필터를 사용하는 보간 방법은 에지

와 같은 고주파수 영역에서 블러링 등과 같은 화질 

열화가 발생한다. 따라서 보간된 영상의 에지 영역

에서 에지의 라인을 따라 영상을 보간하도록 하여 

에지에서의 화질열화를 최소화 하고 에지의 특성을 

보존하도록 하였다. 즉, 일반적인 영상 보간 방법은 

현재 보간 화소를 중심으로 인접한 화소를 참조하

여 보간을 수행하지만 제안된 알고리즘은 에지 영

역에 대해서 보간시 참조 화소를 인접한 화소중에

서 선택하는 것이 아니라 같은 에지 라인에 존재하

는 화소를 선택하도록 하였다.

6-tap 필터를 사용하여 보간된 영상에서의 에지 

부분은 이진영상에서 검출한 5개의 경계선을 이용

하여 보간되어진다. 에지에 해당하는 화소값을 보간

하기 위한 참조 화소는 해당 화소를 포함하는 경계

선을 따라 검출하게 된다. 그림 8은 에지의 경계선

에서 화소 P를 보간할 때 참조 화소를 검출하는 과

정을 보여준다. 참조 화소를 검출하는 방법은 다음

과 같다.

첫째, 보간 화소 P를 기준으로 해당 경계선을 따

라 참조 화소를 검색한다. 참조 화소로는 6-Tap 필

터를 사용하여 보간된 화소가 아닌 원본 화소를 선

택한다.
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그림 9. 화소의 위치에 따른 영상보간 방법

그림 10. Method3이 적용되는 보간화소에서의 거리에 따
른 가중치

둘째, 그림 8과 같이 검색된 참조화소에서는 해당 

화소의 위치정보와 화소 P와의 거리값을 저장한다. 

Reference_A[0] ~ Reference_A[3]에는 Reference_A 

방향에서 검출된 참조 화소의 위치값이 저장되며, 

Distance_A[0] ~ Distance_A[3]에는 Reference_A 방향

에서 검출된 참조 화소와 보간 화소 P사이의 거리정보

가 저장된다. 배열순서는 보간 화소 P에 가까운 참조 

화소로부터 배열에 차례대로 저장한다. Reference_B 

방향에 대해서도 같은 방법으로 저장해준다.

셋째, 참조 화소는 Reference_A, Reference_B 각 

방향에 대해서 4개씩 최대 8개를 검출한다. 검색범

위는 각 방향에 대하여 20으로 제한하여 보간 화소

에서 너무 멀리 떨어진 화소값을 참조하는 것을 방

지한다.

이와 같은 과정을 통하여 에지에 해당하는 보간 

화소는 최대 8개의 참조 화소의 위치정보와 거리정

보를 저장한다. 이렇게 각각의 화소에서 가지는 참

조 화소에 대한 위치정보와 거리정보를 이용하여 

에지 영역에서 영상보간을 수행한다.

영상보간은 에지의 경계선에서 화소의 위치에 따

라 3가지 방법으로 나누어 수행한다. 그림 9는 화

소의 위치에 따라 다르게 적용되는 영상보간 방법

을 설명한다. 식 (1)은 보간 화소에 2개의 참조 화

소가 인접해 있는 경우에 해당하며 Distance_A[0]

과 Distance_B[0]의 값이 1인 경우에 사용된다.

식 (2)는 4개의 참조 화소가 인접해 있는 경우로

서 Distance_A[0]와 Distance_B[0]의 값이 1이고 

Distance_A[1]와 Distance_B[1]의 값이 3을 가지는 

경우에 해당한다. 식 (2)에서 가중치 -1과 9는 4-tap 

필터에 대한 bicubic interpolation을 적용하여 생성

한 값 들이다. 식 (3)은 가장 가까운 참조 화소의 

거리가 1보다 큰 경우로서 Distance_A[0]과 

Distance_B[0]이 1보다 큰 경우에 해당된다. 보간 

화소 P에 대한 Method1, Method2,  Method3 영상

보간 방법은 다음과 같다.

p=(reference_A[0]+reference_B[0])/2     (1)

p=(-1*reference_A[1]+9*reference_A[0]+  (2)

   9*reference_B[0]-1*reference_B[1])/16

p=(1-x)*reference_A+x*reference_B       (3)

식 (3)에서  reference_A는 reference_A[0]~reference 

_A[3]에서 min, max값을 제외한 나머지 값의 평균

값이며, reference_B는 reference_B[0]~reference_B[3]

에서 min, max값을 제외한 나머지 값의 평균값이다. 

이때 x는 그림 10에서와 같이 보간할려는 화소에서 

주변 참조화소까지의 상대적인 거리를 고려한 1보

다 작은 가중치를 나타낸다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

본 논문에서는 제안방법의 성능평가를 위하여 원

본영상에서 수평, 수직방향에 대하여 각각 홀수라인

을 삭제함으로서 1/2x1/2의 사이즈로 다운 스케일링

된 영상을 생성하였으며, 이를 제안한 알고리즘의 

입력영상으로 사용하였다. 모의 실험을 위한 테스트 

영상으로 Car(1024x544), Lena(512x512), Plane 

(512x512) 영상을 사용하였다.

4.1 에지 맵 비교

제안한 에지 검출 알고리즘의 정확성을 살펴보기 

위해서 일반적으로 많이 사용되는 Roberts, Prewitt, 

Sobel 연산자와 Canny 에지 연산자를 이용하여 검

출된 에지를 비교하였다.

그림 11의 결과를 보면 제안된 이진영상을 이용

한 에지 검출 알고리즘은 기존의 Roberts, Prewitt, 

Sobel 연산자에 비해서 훨씬 다양한 기울기의 에지

를 검출하는 것을 확인하였다. Canny 연산자와 비

교해서도 더 많은 에지 성분을 검출하지만 노이즈 

성분이 상대적으로 많은 것을 확인하였다.

하지만 Canny 연산자와 같이 스무딩(smoothing) 

필터를 적용할 경우 영상에서의 노이즈 성분은 어

느정도 감소시킬 수 있지만 검출된 에지와 실제 에

지가 약간의 차이가 발생하는 경우가 생긴다. 이러

한 잘못된 에지는 영상 보간시 화질 열화의 원인이 
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(a)                         (b)

(c)                         (d)

(e)                         (f)

그림 11. Lena영상의 에지 맵 비교 : (a)원영상, 
(b)Roberts 연산자, (c)Prewitt 연산자, (d)Sobel 연산자, (e) 
Canny 연산자, (f)제안한 알고리즘

  

(a)

   

(b)                (c)

    

(d)                (e)

그림 12. Car영상에 대한 주관적 화질비교 : (a)원영상, 
(b)Bilinear, (c)Bicubic, (d)Canny edge based, (e)제안하는 
알고리즘

(a)

   

(b)                 (c)

   

(d)                (e)

그림 13. Car영상에 대한 주관적 화질비교 : (a)원영상, 
(b)Bilinear, (c)Bicubic, (d)Canny edge based, (e)제안하는 
알고리즘

되므로 제안한 알고리즘에서는 노이즈 성분 감소를 

위한 별도의 필터를 적용하지 않았다.

4.2 보간 영상의 주관적 화질 비교

제안하는 영상 보간 알고리즘의 주관적 화질비교

는 기본적인 보간 알고리즘과 에지 기반의 영상보

간 알고리즘에 대하여 각각 실시하였다.

비교를 위한 기본적인 보간 알고리즘으로는 bilinear 

interpolation, bicubic interpolation을 선택하였고, 에

지 기반의 영상보간 알고리즘으로는 canny edge 

based image expansion을 선택하여 에지 영역에서의 

화질을 비교하였다. 테스트 영상에서 결과를 비교하

기 위하여 확대한 부분은 모두 고주파 성분이 많은 

에지 영역으로 에지에 대한 고려 없이 영상을 보간

하였을 경우 심각한 화질열화가 발생하는 부분이다.

그림 12 에서 그림 15사이의 영상보간 결과를 

보면 제안한 알고리즘이 일반적인 영상보간 알고리

즘인 bilinear, bicubic interpolation보다 훨씬 우수

한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 특히 에
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(a)

    

(b)                 (c)

    

(d)                (e)

그림 14. Lena영상에 대한 주관적 화질비교 : (a)원영상, 
(b)원영상, (c)Bilinear, (d)Bicubic, (e)Canny edge based, 
(f)New edge directed, (g)제안하는 알고리즘

(a)

 

(b)         (c)

 

(d)                       (e)

그림 15. Plane영상에 대한 주관적 화질비교 : (a)원영상, 
(b)Bilinear, (c)Bicubic, (d)Canny edge based, (e)제안하는 
알고리즘

지영역에서 나타나는 블러링(blurring), 링잉(ringing) 

현상과 같은 화질열화가 현저하게 감소하였다. 에지 

기반의 영상보간 알고리즘인 canny edge based 

interpolation과 비교해 보아도 에지영역에서 훨씬 

부드럽고 자연스러운 라인를 형성하고 화질열화를 

최소화 하였다. 이때 각 테스트 영상에서 식 (1)에 

의해 보간 된 화소 수는 전체 에지에 해당하는 화

소 중에서 약 23 %, 26 %, 36 %를 차지하였으며, 

식 (2)에 의해 보간된 경우는 약 13 %, 18 %, 39 

%를 차지하였고, 식 (3)에 보간된 경우는 약 4 %, 

7 %, 2%를 차지하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 주관적인 화질에 많은 영향을 미

치는 에지 영역에서의 화질열화를 최소화하는 에지 

기반의 영상보간 알고리즘을 제안하였다. 블록단위

로 임계치를 적용한 이진영상을 통하여 어두운 영

역이나 밝은 영역에서의 고주파 성분을 이진화 하

여 좀 더 정확한 에지를 검출할 수 있도록 하였으

며, 다양한 기울기의 에지에 대해서도 그 특성을 보

존할 수 있도록 하였다. 또한 추출된 에지의 경계선

을 따라 영상을 보간 함으로서 다양한 기울기의 에

지에서 그 특성을 유지하면서 부드러운 에지를 형

성하도록 하였다. 모의실험 결과 대부분의 영상에서 

기존의 에지 기반의 알고리즘보다 자연스러운 에지 

라인을 형성하는 것을 확인하였고 전반적으로 화질

이 향상됨을 확인할 수 있었다.
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