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● Abstract ●  

본 논문에서는 고해상도 비디오를 위한 프레임 레이트 변환 방법을 제시한다. 서로 다른 방식이나 포맷을 가진 영상 신호를 변

환할 때에는 시각적으로 거슬리는 움직임 지터(motion jitter)나 영상의 모서리에서의 블러링(blurring) 현상이 일어날 수 있다. 
제시하는 방법에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 양방향 움직임 추정/보상을 이용하여 프레임 레이트를 증가 변환한다. 또

한 보다 정확한 움직임 벡터를 찾기 위해 다중 프레임을 통한 양방향 탐색 방법을 제안한다. 먼저, 픽셀 값을 알고 있는 현재 

프레임과 이전 프레임간의 움직임 벡터를 이용하여 양방향 움직임 벡터를 얻는다. 얻은 움직임 벡터는 벡터 스무딩 블록을 거친

다. 그 후 OBMC(Overlapped Block Motion Compensation)를 이용하여 보간 프레임을 구성한다. 실험 결과는 기존 방법들보

다 제안 방법이 주관적 화질 면에서 우수함을 나타낸다.

키워드: 프레임 레이트 변환(frame rate conversion), 움직임 추정/보상(motion estimation/compensation)

I. Introduction

최근 비디오와 같이 낮은 대역폭을 갖는 분야에서 고화질 구현을 

위해 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만 낮은 대역폭을 사용하는 

기기에서는 데이터 전송량이 제한되어 있다. 때문에 부호화 과정에 

있어 임의의 프레임을 전송하지 않으며, 복호화 과정에서는 손실된 

프레임을 복원하는 과정이 필요하다.
이러한 문제를 해결하기 위해서 움직임 보상(motion 

compensation, MC)을 이용하는 복잡한 기술들이 연구되었다. 현재 

사용되고 있는 영상 신호가 이상적으로 대역 제한되어 있지 않기 

때문에, 영상 인식과 같은 고도의 지능적인 처리를 사용하지 않고서 

완전한 보간 영상을 얻는 것은 불가능하다. 따라서 현실적으로, 시각적

으로 만족할 만한 성능을 보여주면서도 하드웨어 구현이 가능한 

실용적인 변환 알고리즘 개발이 필요하다.

II. Preliminaries

1.1 국내 동향

다양한 TV 표준을 따르는 프로그램들을 서로 교환하기 위해서는 

이들 간의 포맷 변환이 필요하다. 이 과정에서 보간 영상을 얻기 

위해서는 앞서 말한 바와 같이 고도의 지능적인 처리가 필수적이다. 
이는 PDA부터 HDTV까지 멀티미디어 시스템을 이용하는 다양한 

가전 분야에서 매우 많은 관심의 대상이 되고 있다.

1.2 프레임 레이트 변환 방식

기존전후 프레임에 대하여 움직임 추정하여 움직임 벡터(motion 
vector, MV)를 찾아내고, 찾아낸 움직임 벡터(MV) 정보를 이용하여 

양방향 보간을 하는 움직임 보상형 프레임 보간이 있다.
아래의 그림은 프레임 레이트 변환의 종류와 대표적인 변환 알고리

즘을 제시하였다.

Frame Rate Conversion
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본 논문에서는 Up-Conversion을 대상으로 한다. 

1.3 프레임 레이트 증가 변환

1.3.1 프레임 반복

이 방법은 새로운 프레임이 도착할 때까지 이전 프레임을 반복하는 

것으로 움직임 정보를 이용하지 않아 구현이 용이하다는 장점이 

있지만 움직임 지터가 발생한다는 단점이 있다. 이 현상은 프레임 

간에 움직이는 개체의 속도가 빠를수록 또는 프레임 레이트가 낮을수

록 더 빈번히 발생한다.

1.3.2 선형/비선형 필터링

선형 필터링 방식으로는 전후 프레임의 평균 영상을 사용하는 

즉, 평균 필터를 사용하여 보간하는 방법이 널리 쓰이며 비선형 필터링 

방식으로는 미디언 필터에 기반한 order-statistic filter가 많이 사용된

다. 이 때 비선형 필터링 방식은 선형 필터링 방식에 비해 에지를 

더 보전할 수 있다. 하지만 두 방법 모두 영상의 움직임 경계에서 

blurring 현상이 일어난다.

1.3.3 움직임 추정 및 보상

이 방식은 프레임 간 움직임 정보를 이용한 일반적인 보간 기법으로, 
현재 보간 하려는 프레임의 전후 프레임을 사용하여 움직임을 추정한 

후, 이 움직임 정보를 사용하여 움직임 보상에 의한 보간 기법을 

수행한다.
자세한 움직임 추정 및 보상 방법은 아래 같다.

1.4 움직임 추정/보상

1.4.1 움직임 추정

움직임 정보를 이용한 보간 기법에서는 움직임 추정 정확도가 

보간 영상의 화질에 직접적인 영향을 준다. 아래의 그림은 블록 매칭을 

이용한 움직임 추정 방법으로 프레임간의 움직임이 수평 수직방향의 

성분만 있다고 가정한다. 이 때 블록 단위 움직임 정보를 사용한 

보간 영상의 경우 블록의 경계면에서 고주파 잡음이 발생하는 

blocking 효과가 나타난다.

block

search range

motion
vector

블록 매칭을 사용한 움직임 추정

하지만 이 방법은 프레임 레이트 변환의 경우처럼 픽셀 예측 시 

요구되는 true motion을 충분히 반영할 수 없기 때문에 다양한 방법의 

예측 방법이 제안되어 왔다. 대표적인 방법은 3D-recursive search 

block matching과 계층적 움직임 추정 기법들이 있다[1],[2].

1.4.2 움직임 보상형 보간

움직임 정보를 이용한 보간 기법에서는 보간될 프레임의 전후 

프레임을 움직임 정보에 따라 다음과 같이 고정된 배경(stationary 
background), 움직이는 객체 (moving object), covered 영역, 
uncovered 영역, 이 네 가지 영역으로 분할하여 수행한다 [3],[4].

Previous frame
(ft1)

Moving
object

Stationary
background

Covered
background

Forward prediction

Backward
prediction

Motion vector

To-be-interpolated frame
(fti)

Current frame
(ft2)

Uncovered
background

Linear
interpolation

Bi-directional
MCA

영상 분할에 따른 보간 방법의 예

III. The Proposed Scheme

위에서 살펴본 바와 같이 프레임 레이트 증가 변환 방식으로 움직임 

추정/보상을 이용한 방법이 가장 뛰어난 성능을 낸다. 따라서 본 

논문에서는 이러한 방법의 하나로 양 방향 움직임 추정 기법을 이용한 

프레임 레이트 증가 변환 알고리즘을 기술한다.

Overlapped pixels
Hole regions

Forward MV Non-overlapping
contiguous block grid

Previous frame Fame
to-be-interpolated Current frame

기존 움직임 보상형 프레임 레이트 변환에서의 MV

기존 방식에서는 단방향 MV(Motion Vector)를 사용하기 때문에 

움직임 추정을 위한 블록 그리드가 현재 프레임에서 만들어진다. 
일반적으로 위와 같은 방법을 사용하면 true motion을 반영하는 

정확한 MV를 찾는 것이 불가능하므로 이전 프레임에서는 추정된 

MV에 의해 지정되는 블록들이 겹치게 된다. 겹치는 부분을 

overlapped pixel이라 부르고 반대로 선택되지 않는 부분을 hole 
region이라 한다. 이 때, 이전 프레임에서의 이 두 현상이 보간 될 
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프레임에서도 나타난다. 
본 논문에서는 이러한 문제점을 근본적으로 해결하면서도 true 

motion을 반영할 수 있는 양방향 움직임 추정 기법을 사용한다. 
개발한 알고리즘의 기본 개념은 다음과 같다.

보간 할 프레임의 픽셀 값들을 알 수 없을 때 이전 프레임과 보간 

할 프레임 간, 또한 보간 할 프레임과 현재 프레임 사이의 MV를 

구할 수 있으면, 보간 할 프레임에서의 블록이 연속적이면서도 겹치지 

않는 특성을 가지므로 위에서 언급한 두 가지 문제가 근원적으로 

발생하지 않을 것이다.

Non-overlapping contiguous block grid
Bi-directional MV

Previous frame Fame
to-be-interpolated Current frame

양방향 MV를 사용했을 때의 MV mapping 

Bidirectional
ME

MV
smoothing

Ovelapped
blcok MCI

Interpolated
frame

Previous
frame

Current
frame

smoothed MVbi-directional MV

제시하는 알고리즘 구조

제시하는 알고리즘은 위와 같이 구성된다. 먼저, 양방향 움직임 

추정 블록에서 보간 할 프레임에서 양방향 MV를 구성한다. 이 MV는 

smoothing 블록을 거치면서 좀 더 true motion에 가까워지고 MCI 
블록에서는 overlapped block 움직임 보상 기법을 보간을 수행해 

blocking 효과를 줄인다.

1. 양방향 움직임 추정

Subsampling

Forward
ME

Bi-
directional

block
matching

Subsampled
image

Subsampling
Previous

frame

Current
frame

Bi-directional
MV fieldInitialization

Initial
MV

양방향 움직임 추정

1.1 Subsampling

먼저 각 프레임은 초기 MV를 구하는 움직임 추정 블록에서 사용되

도록 수직 수평 방향으로 2:1만큼 다운 샘플링 된다. 이 때 

Down-sampling은 LPF(Low Pass Filtering)과 Sampling으로 이루

어진다.

그 결과 영상은 원 영상에 비해 크기는 
 로 줄어들고 고주파 

성분이 어느 정도 제거된 영상이 된다. 이 과정을 통함으로써 움직임 

추정 시에 계산 량도 크기만큼 줄어들고, LPF 시에 영상의 잡음 

성분 등이 제거되므로 보다 smooth한 MV를 찾는 데에 도움이 된다.

1.2 Forward ME

초기 MV로는 이전 프레임과 현재 프레임 사이의 순방향 MV를 

사용한다. 이 MV를 구하기 위해 full search block matching을 

사용한다.
여기서 Subsampling된 영상을 사용하기 때문에 영상의 크기, 

block matching에 사용되는 block의 크기, 탐색 영역의 크기가 모두 



 로 줄어들어 계산 량 또한 
 이하로 줄어든다.

1.3 Vector initialization

앞에서 구한 순방향 MV는 Subsampling된 영상에서 구한 것이므

로 원 영상에 스케일에 맞추기 위해 x2가 되어야 한다. 그 후 단순히 

보간 될 프레임에서의 대응되는 block의 MV로 복사된다. 이 때, 
순방향 벡터는 이전 프레임과 현재 프레임 간의 MV를 나타내고 

양방향 벡터는 이전 프레임과 보간 할 프레임, 또는 보간 할 프레임과 

현재 프레임 사이의 MV를 나타내므로 양방향 벡터의 크기가 다시 

반으로 줄어들어야 한다. 따라서 Subsampling 후의 MV는 두 배가 

된 뒤 다시 반으로 줄어들기 때문에 둘 사이의 연산이 상쇄되어 

결과적으로는 구한 순방향 MV를 양방향 MV로 그대로 사용하면 

된다.

1.4 Bi-directional block matching

양방향 MV의 초기 값은 순방향 MV를 그대로 복사하여 얻은 

값이므로 복사 과정에서 어느 정도의 shift가 발생하게 된다. 
이를 보정하기 위해 full-scale 영상에서 양방향 block matching을 

수행한다.

2. 양방향 MV의 Smoothing

양방향 MV가 구해지면 움직임 보상형 보간, MCI 
(motion-compensated interpolation)을 이용하여 보간 할 프레임의 

픽셀 값들을 구할 수 있다. 그러나 종종 MV 필드상에서 inconsistency
가 있으면 그 부분에서 보간 된 영상의 화질이 떨어지는 경우를 

발견할 수 있다. 이러한 현상을 제거하기 위해 본 논문에서는 프레임 

차이 값을 이용함을 제시한다.

3. Overlapped block MCI(OBMCI)

지금까지 제시한 직접적인 움직임 보상 평균 방법의 단점은 

blocking 효과이다. 이 현상은 근본적으로 움직임 추정과 보상이 

block 기반으로 동작하기 때문에 발생한다. 이를 해결하기 위해 본 

논문에서 제안한 방법에서는 보간 할 프레임의 MV가 얻어진 상태에서 

OBMC를 수행하기 때문에 overlapped pixel이나 hole region 문제가 

발생하지 않는다. 때문에 본 논문에서 제시한 방법을 기존의 OBMC 
기법에서 발전한 OBMCI 기법이라 한다. OBMC에서 blocking 
감소 효과를 극대화하기 위해 복잡한 가중치 윈도우를 사용하는데 

비해 본 논문이 제안하는 OBMCI는 계산의 복잡도를 줄이기 위해 

모든 가중치를 동일한 값으로 간주하여 단순한 평균 기법을 사용하도
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록 한다.

IV. Conclusions

제안한 알고리즘 성능을 객관적으로 평가하기 위해 1:2 프레임 

레이트 변환에 대해 기존의 MCI 알고리즘을 이용한 방법과 비교 

실험을 하였다. 실험에서는 원래 시퀀스의 홀수 번째 프레임들을 

미리 제외한 후에, 제외된 프레임의 전후 프레임을 이용하여 제외된 

프레임을 보간 하고 의도적으로 제외된 프레임과 보간 된 프레임 

사이의 PSNR을 계산하였다.

영상 기존 방식 (dB) 제안 방식 (dB) PSNR 향상 (dB)

Suzie 40.33 40.93 +0.6

Table 

tennis
27.22 29.07 +1.85

PSNR comparison both methods

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(a) 원본 영상

(b) 기존 방법에서의 overlapped pixel과 hole region의 패턴

(c) 기존 방법으로 보간 한 영상

(d) 기존 방법의 에러 영상

(e) 제안한 방법으로 보간 한 영상

(f) 제안한 방법의 에러 영상
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