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요   약 
 

본 논문에서 프레임 율 향상을 위한 새로운 움직임 추정 알고리즘에 대해 제안한다. 계산량을 줄이고 

다해상도의 영상을 이용하기 위하여 원본 프레임들을 계층적 구조로 형성하고, 최상위 계층에서 단방향 움직임 

추정을 수행한다. 최상위 계층은 낮은 해상도 때문에 움직임 벡터의 정확도가 낮아지므로, 정확도를 향상시키기 

위해 각각의 블록은 5 개의 움직임 벡터 후보들을 가진다. 이 후보들은 아래 계층들에서 수정되며, 움직임 추정이 

완료되면 최하위 계층의 움직임 벡터들은 SAD (sum of absolute difference) 값을 이용해서 최종적으로 

수정된다. 이렇게 구해진 단방향 움직임 벡터들은 양방향 움직임 벡터로 변환되고 양방향 보간법을 사용하여 

보간 프레임을 생성한다. 결과적으로, 제안하는 알고리즘은 기존 알고리즘들에 비해 낮은 계산량을 나타내면서 

PSNR (peak signal-to-noise ratio) 수치에서 최대 1.3 dB 의 향상을 나타냈고, 주관적으로도 더 선명한 

결과를 보여주었다. 

 

1. 서론 

 
프레임 율 향상 (FRUC: frame rate up-conversion)은 

원래 존재하는 프레임들 사이에 새 프레임을 삽입하여 

프레임을 보간 하는 기술이다. 초기에는 프레임 반복 또는 두 

프레임을 단순 평균하는 방법을 사용하여 프레임을 보간 

하였다. 그러나 이로 인해 화질 저하가 발생한다. 최근에는 

움직임 보상 FRUC (motion compensated FRUC) 알고리즘이 

개발되었다 [1-3]. 이 알고리즘은 일반적으로 움직임 추정 

(motion estimation), 움직임 벡터 수정 (motion vector 

smoothing) 및 움직임 보상 보간 (motion compensated 

interpolation)의 세 단계로 이루어진다. 

움직임 추정은 원본 프레임을 이용하여 각 물체의 

움직임을 찾는 과정이며 이 단계에서 움직임 벡터를 얻는다. 

움직임이 예측되는 방향에 따라 움직임 추정은 단방향 움직임 

추정, 양방향 움직임 추정의 두 가지로 나눌 수 있다. 단방향 

움직임 추정은 원본 프레임을 기준으로 한 쪽 방향으로 

움직임을 추정하며, 보간 영상에서 홀 (hole)과 중첩 영역 

(overlapped region)이 발생한다.  양방향 움직임 추정은 보간 

된 프레임의 시점에서 움직임을 양방향으로 예측하므로 홀과 

중첩 영역이 발생하지 않는다. 그러나 현재 참조 블록에 대한 

정보가 없으므로 잘못된 움직임 벡터를 찾을 가능성이 더 

크다는 단점을 가지고 있다. 

기본적으로 움직임 추정은 높은 연산량을 가지고 있기 

때문에 고해상도 비디오의 실시간 처리를 위해서는 복잡도를 

줄이는 것이 필수적이다. 낮은 복잡도를 가지는 FRUC 

알고리즘들이 여러 연구들에서 제안되었다. [13]은 움직임 추정 

단계에서 가우시안 (Gaussian) 피라미드 구조와 라플라시안 

(Laplacian) 피라미드 구조를 사용하였고, [15]는 원본 영상을 

서브샘플링 하여 움직임 추정을 수행했다. 그러나 이러한 

알고리즘들은 원래 이미지의 해상도 감소로 인해 움직임 

벡터의 정확도 또한 저하되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 

복잡도를 줄이고 움직임 벡터의 정확도를 유지하기위한 다 

방향 움직임 추정 알고리즘을 제안한다. 

움직임 벡터 수정을 위한 여러 가지 연구들이 

진행되었는데, [4]는 인접 움직임 벡터들의 평균과 분산을 

사용하여 각 움직임 벡터들의 신뢰성을 판단하고, 현재 움직임 

벡터가 신뢰성이 좋지 않은 경우 이들의 가중치 합으로 현재 

벡터를 대체한다. [6]에서는 현재 블록의 움직임 벡터 정보를 

사용해서 잘못된 움직임 벡터를 수정한다. 그러나 현재 블록이 

객체의 경계에 있거나 현재 움직임 벡터가 올바르지 않은 경우 

이러한 알고리즘들을 사용할 경우 오류가 발생할 수 있다. 본 

논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 적응적 전역 움직임 

추정 알고리즘을 제안한다. 

본 논문의 나머지 부분은 다음 순서로 구성되어 있다. 

2 장에서는 제안한 알고리즘을 설명하고, 3 장은 다른 

알고리즘과 비교한 실험 결과를 설명한다. 마지막으로 4 장에서 

결론을 짓는다. 
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그림 1. 제안하는 알고리즘 흐름도 

 

2. 제안하는 알고리즘 

 
그림 1 은 제안하는 알고리즘의 전체 흐름도를 보여준다. 

첫 번째로 두 개의 원본 프레임들로 영상 피라미드 구조를 

형성한다[7]. 최상위 계층에서 단방향 움직임 추정을 수행하며, 

여기서 각 블록마다 5 개의 후보 위치를 지정한다. 하위 

계층들에서 각 후보 위치들은 주변의 작은 탐색 영역 (search 

range) 을 사용한 움직임 추정에 의해 수정된다. 최하위 

단계에서 5 개의 후보군 중 오차의 절대값의 차 (SAD)가 가장 

작은 후보가 최종적으로 선택되고, 이렇게 한 프레임의 모든 

블록의 움직임 벡터들이 결정되면 이들은 SAD 값에 의해 

전역적으로 수정된다. 수정된 움직임 벡터들은 움직임 벡터 

변환 알고리즘[5]을 사용하여 양방향 움직임 벡터들로 

변환된다. 결과적으로 양방향 보간을 사용하여 새로운 프레임이 

생성된다.  

2.1 다방향 움직임 추정 

움직임 추정을 수행하기 전에, 그림 2 처럼 각 프레임들은 

피라미드 구조를 형성한다. 최상위 계층에서 움직임 추정 시 

탐색 영역을 그림 3 처럼 4 개의 영역으로 분할하고, 각 

영역마다 최소의 SAD 값을 가지는 위치를 후보 위치로 

지정한다. SAD 는 다음 식과 같이 표현된다. 
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arg min{ ( , )},    1,2,3,4
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h n n h

x B

m h
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E B v f x f x v

v E B v m







  

 


    (1) 

여기서 ( , )hE B v 는 블록 B 의 움직임 벡터 후보 

hv 위치에서의 단방향 SAD 값을 나타내고, x 는 화소 

위치이다. mSR 은 그림 3 에서 표현된 4 개의 탐색 

영역을 나타내고, mv 은 각 영역에서의 움직임 벡터 

후보들을 의미한다. 

최상위 계층에서의 움직임 추정이 끝나면, 아래 계층에서 

  

그림 2. 영상 피라미드 구조 

 

 
 

그림 3. 탐색 범위에서의 4 개의 영역 

 

각 움직임 벡터 후보들은 작은 탐색 영역에서의 움직임 추정을  

통해서 수정된다. 이 때 블록 별로 탐색 영역의 크기는 해당 

블록의 SAD 값에 의해서 다음과 같이 결정된다. 

' ' 2( ) ( 255)smallSR E E                 (2) 

여기서 
'E 은 SAD 값을 블록의 화소 개수로 나누어 준 

정규화된 SAD 값을 의미한다.  는 최대 탐색 영역의 

크기로, 50 으로 설정하였고  는 가중치 계수로 

0.0077 을 사용했다. 본 논문은 8 비트로 표현된 영상을 

기준으로 하므로, 8 비트 영상의 최대 화소 값인 255 가 

식(2)에서 사용되었다. 

최하위 계층에서는 각 블록들이 가진 5 개의 후보 움직임 

벡터들 중에서 SAD 가 가장 작은 후보를 해당 블록의 최종 

움직임 벡터로 결정한다. 

2.2 적응적인 전역적 움직임 벡터 수정 

한 프레임에서의 움직임 추정 과정이 종료되면 움직임 

추정 과정에서 발생한 오류를 줄이기 위해 움직임 벡터 수정을 

실행한다. 제안하는 알고리즘은 블록의 SAD 값을 이용해서 

해당 블록의 신뢰성을 판단한다. 이 과정은 다음 식과 같이 

나타난다. 

( ) 1             ( )

( ) 0            

R B if SAD B Th

R B otherwise

 


           (3) 

여기서 ( )R B 는 블록 B 의 신뢰성을 나타내며 현재 

블록의 움직임 벡터에 오류가 있을 경우 1 의 값을 

가지고, 그렇지 않을 경우 0 의 값을 가진다. Th 는 
임계값으로 반복 알고리즘[8]을 사용하여 결정되며 그 
과정은 그림 4 와 같다. 현재 블록의 움직임 벡터가 
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그림 4. 반복적 임계치 결정 알고리즘 

 

오류가 있다고 판별되면, 주변 움직임 벡터들의 가중 

합으로 움직임 벡터를 수정한다[16]. 

 

3. 실험 결과 
 

실험 결과를 비교하기 위해 객관적인 평가와 주관적인 

평가를 모두 시행하였다. 실험 영상으로는 HEVC (high 

efficiency video coding) 표준 실험 영상들을 사용하여 

고해상도 영상까지 실험에 포함하였다. 블록 크기는 

16  16 화소를 사용하였고, 최상위 계층에서의 탐색 

영역은  12 로 설정하였다.  

객관적인 평가를 위해서 PSNR 과 계산 복잡도를 기존의 

알고리즘들과 비교하였다. 표 1 은 기존 알고리즘들 [15, 4, 

10]과 비교한 PSNR 결과를 보여준다. 모든 실험 영상에서 

제안하는 알고리즘이 가장 높은 PSNR 값을 나타냈으며 각 

알고리즘과 비교하면 [15]에 비해 최대 1.17 dB, [4]에 비해 

최대 1.34 dB, [10]에 비해 최대 1.05 dB 의 향상을 

보여주었다. 평균 값에서도 제안하는 알고리즘이 최대 수치를 

기록했다. 

표 2 는 제안하는 알고리즘과 기존 알고리즘들의 계산 

복잡도를 나타낸다. 여기서 N 은 블록의 크기(16), R 은 

탐색 영역의 크기(25), 그리고 sR 는 작은 탐색 영역의 

크기(2)를 나타낸다. 제안하는 알고리즘에서 sR 는 

블록의 SAD 값에 따라 적응적으로 결정되지만, 실제 

알고리즘 실행 시 평균적인 값인 2 로 추정하여 

계산하였다. 표 2 에서 상대 복잡도는 제안하는 

알고리즘의 복잡도를 1 로 가정했을 때, 상대적인 

복잡도를 의미한다. 제안하는 알고리즘이 기존의 

알고리즘들에 비해서 적은 계산 복잡도를 가짐을 알 수 

있다. [15]와 비교해서는 복잡도 측면에서 큰 차이를 

보이지 않지만, 제안하는 알고리즘은 아래 계층들에서 

움직임 벡터의 후보군을 수정할 때, 겹쳐지는 영역이 

많이 발생하기 때문에 실제로 수행할 때의 복잡도는 

계산 복잡도 1 보다 더 줄어들게 된다.  

그림 5 는 BasketballDrive 영상에서의 실험 결과를 

보여준다. 빨간색 네모로 표시된 영역을 보면, 제안하는 

알고리즘이 기존 알고리즘들에 비해 주관적으로도 

선명한 영상을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 

 

4. 결론  
 

본 논문에서, 프레임 율 향상을 위한 움직임 추정과 움직임 

벡터 수정 알고리즘을 제안하였다. 움직임 추정 과정에서, 낮은  

(a) 

 
 

그림 5. 실험 결과 영상. (a) [15], (b) [4], (c) 

[10], (d) 제안하는 알고리즘 

(b) 

(c) 

(d) 

복잡도를 가지면서 정확한 움직임 벡터를 찾기 위해 다방향  

움직임 추정을 제안하였고, 움직임 벡터 수정 과정에서는 

프레임의 성질에 따라 적응적으로 임계치를 결정하여 움직임 

벡터의 신뢰성을 판단하여 수정하는 알고리즘을 제안하였다. 

결과적으로, 제안하는 알고리즘은 객관적 평가에서 기존 

알고리즘들에 비해 가장 낮은 복잡도를 가짐과 동시에 가장 

높은 PSNR 값을 나타냈고, 주관적 평가에서 역시 선명한 결과 

영상을 보여주었다. 
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표 1. PSNR 비교 

 
표 2. 계산 복잡도 비교 
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