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요  약

본 논문은 MAP (maximum a posterior) 예측기에 기반하여 움직임 보상 예측 오차를 보정해주는 방식의 순차주사화 

(de-interlacing) 알고리즘을 제안한다. 먼저, 현재 필드와 인접한 필드 간의 적절한 정합 (registration)을 수행 한 후, 계산된 

정합 정보에 기반한 MAP 예측기를 통해 현재 필드에 대응하는 순차 주사 (progressive) 프레임을 찾아낸다. 안정적인 결과를 

얻기 위하여 잘 알려진 BTV (bilateral total variation) 기반의 평활화 (regularization) 과정이 추가된다. 한편, 잘못된 정합 정

보로 인한 소위 깃털 현상 (feathering artifact)을 억제하기 위하여 블록 단위로 깃털 현상 발생 여부를 판단하여 발생되었다고 

판단된 블록 영역에 대해서는 앞서 설명한 MAP기반 순차주사화 대신 에지 방향성에 기반한 공간적 순차주사화를 적용한다. 

실험 결과에 따르면, 제안된 기법은 종래 기법들에 비하여 평균 약 4dB의 PSNR 성능 개선을 보이고 있으며, 우수한 주관적 

화질을 보여주고 있다.  

Abstract

This paper presents a novel de-interlacing algorithm that can make up motion compensation errors by using maximum 

a posteriori (MAP) estimator. First, a proper registration is performed between a current field and its adjacent fields, and 

the progressive frame corresponding to the current field is found via MAP estimator based on the computed registration 

information. Here, in order to obtain a stable solution, well-known bilateral total variation (BTV)―based regularization is 

employed. Next, so-called feathering artifacts are detected on a block basis effectively. So, edge-directional interpolation is 

applied to the pixels where feathering artifact may happen, instead of the above-mentioned temporal de-interlacing. 

Experimental results show that the PSNR of the proposed algorithm is on average 4dB higher than that of previous 

studies and provides the better subjective quality than the previous works.
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동영상 콘텐츠들을 고화질의 순차주사 동영상으로 변환

해주기 위한 소위 순차주사화 기법들이 많이 개발되어

왔다[1～15]. 본 논문에서는 순차주사화 기법을 공간적 순

차주사화 (spatial de-interlacing)[1～6], 시간적 순차주사

화 (temporal de-interlacing)
[7～8]
, 그리고 시공간적 순차

주사화 (spatio-temporal de-interlacing)[9～15]등 크게 세 

그룹으로 분류하였다. 공간적 순차주사화는 동작이 비

교적 단순하여 하드웨어 구현에 용이하다. 대표적인 공

간적 순차주사화 기법은 ELA (edge-based line 

average)가 있다. ELA의 성능을 끌어올리기 위해, Lee

는 입력된 비월주사 필드에 대응하는 이진화 영상을 추
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출하고 이에 기반한 에지 방향 탐색을 통해 성능을 개

선시킨 방법을 제안되었다[3]. 그러나 Lee의 알고리즘을 

포함한 대부분의 공간적 순차주사화 기법들은 시간축 

정보 없이 필드 내부의 공간적 정보만을 이용하기 때문

에 에지나 텍스쳐같은 영역에서 블러 (blur) 현상을 보

이기 쉽다.

이러한 공간적 순차주사화 기법의 단점을 극복하기 

위하여 움직임 보상 (motion compensation)에 근거한 

시간적 순차주사화 기법들이 개발되어왔다[7～13]. Chang 

등은 4개의 참조 필드에 기반한 4-필드 움직임 검출 

(4-field motion detection)과 4-필드 움직임 보상 

(4-field motion compensation) 을 이용하여 순차주사화

를 수행했다. 아울러, 전역 움직임 추정 (global motion 

estimation) 을 통해 카메라의 움직임도 고려하였다[7]. 

그러나 이 알고리즘은 정확한 지역 움직임 예측 (local 

motion estimation)이 이루어지지 않을 경우 여전히 상

당한 깃털 현상이 발생하는 문제점을 안고 있다.   

최근에는 시간적 순차주사화와 공간적 순차주사화를 

상호 보완적으로 통합한 소위 시공간적 순차주사화 

(spatio-temporal de-interlacing) 기법들이 주를 이루고 

있다[9～13]. Fan과 Chung은 시공간적 상관도에 기반한 

실제 움직임 예측 기법과 공간적 순차주사화 기법을 적

응적으로 적용하는 방식을 제안하였다[13]. 또한, Chang 

등은 움직임 벡터의 시공간적 연관성과 신뢰성을 고려

하여 공간적 순차주사화와 시간적 순차주사화를 적절히 

결합시킨 방법을 제안하였다[9].

우리는 앞서 소개한 최신 시공간적 순차주사화 기법

들의 성능이 주로 시간적 순차주사화 부분에 의해 좌우

된다는 사실에 주목하였다. 또한, 종래 시간적 순차주사

화 기법들은 참조 필드로부터 직접 움직임 보상을 수행

하는 방식이기 때문에 움직임 보상 오차 (motion 

compensation error)를 고려하지 않아 성능의 한계가 

존재한다.

본 논문은 움직임 보상 오차까지 MAP 예측을 통해 

보완하는 방식의 새로운 시공간적 순차주사화 기법을 

제안한다. 먼저, 현재 필드와 이웃한 필드들 간 정합 

(registration)을 수행한다. 정확하고 신뢰할 만한 정합

을 위해 향상된 4-필드 움직임 추정 기법을 제안하고, 

이 움직임 추정 기법에 의해 생성된 움직임 모델에 근

거한 L1-norm MAP 예측기를 통해 현재 필드에 대응

하는 순차주사 프레임을 복원한다. 또한, 잡음에 강인하

고 에지를 잘 보존하면서 안정적인 결과를 얻기 위해 

Bi-directional
4-field ME/MC

Spatial
de-interlacing

Feathering
artifact detection

MAP estimator-
based temporal
de-interlacing

Input interlaced field

reconstructed progressive frames

그림 1. 제안된 시공간적 순차주사화 기법. 

Fig. 1. The proposed spatio-temporal de-interlacing 

algorithm.

널리 알려진 BTV (bilateral total variation)에 기반한 

평활화 (regularization)를 사용하였다. 또한, 부정확한 

움직임 정보가 깃털 현상을 초래할 수 있으므로, 블록 

단위로 깃털 현상을 검출하여, 깃털 현상 발생 가능 영

역에 대해서는 앞서 언급한 MAP기반 시간적 순차주사

화 대신 에지 방향을 고려한 공간적 순차주사화를 적용

한다. 모의실험 결과를 통해 제안 기법은 종래 최신 기

법들에 비해 객관적 화질은 물론 주관적 화질 측면에서 

매우 우수함을 보인다.

Ⅱ. 제안 기법

그림 1과 같이 제안된 순차주사화 기법은 양방향 4-

필드 움직임 추정부, 깃털 현상 검출부, MAP 예측기 

기반 시간적 순차주사화부, 에지 기반 공간적 순차주사

화부 등 총 4개의 주요 모듈들로 구성되어 있다. 전체

적인 구조는 종래 시공간적 순차주사화 기법들과 대동

소이하나, 본 알고리즘의 핵심적인 차별점은 움직임 보

상 오차를 보상해 줄 수 있는 MAP 예측기 기반 시간

적 순차주사화부를 사용하는 것이다. 기존의 순차주사

화 기법들에서는 움직임 보상만을 이용하여 순차주사 

프레임을 복원하는 반면, 제안하는 기법에서는 잘 알려

진 MAP 예측을 통하여 움직임 보상 오차 기반의 순차

주사화를 사용하여 반복적으로 비월주사 필드의 화소를 

복원한다. 따라서, 종래 기법들보다 아티팩트가 적고 정

확하여 선명한 화질을 제공한다. 다음 절들에서는 알고

리즘의 흐름에 따른 각 모듈을 상세하게 기술한다.
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1. 양방향 4-필드 움직임 추정 

일반적으로 비월주사 방식은 두 필드마다 번갈아가

며 샘플링 극성 (parity)이 반복되기 때문에 인접한 필

드 간의 정보가 일치하지 않아서 일반적인 움직임 추정 

방법은 잘 동작하지 않는다. 그렇기 때문에 Chang 등은 

그림 2와 같이 비월 주사 방식에 적합한 4-필드 움직임 

추정을 제안하였다
[7]
. 그림 2에서처럼, n번째 필드 fn이 

순차주사화될 현재 필드라고 할 때, fn은 동일한 샘플링 

극성을 가진 fn-2와, fn-1은 fn+1과 독립적으로 움직임 추

정을 수행한다. 움직임 추정은 블록 단위로 이루어지며, 

거리 연산자는 SAD (Sum of Absolute Differences)를 

사용하였으며, 구체적인 수식은 다음과 같다.  

  
∈
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        
    (2)

여기서, (i, j)는 현재 필드 내의 현재 블록 B의 위치를 

의미하며, 움직임 벡터 v는 (vx, vy)로 정의된다. SAD1

은 fn-2와 fn 내 대응하는 블록 간 SAD이고, SAD2는 동

일한 움직임 벡터에 대한 fn-1과 fn+1의 블록 간 SAD를 

의미한다. 4-필드 움직임 추정은 식 (1)과 (2)에 근거해

서 다음 (3)의 cost가 최소가 되는 움직임 벡터 vmin를 

찾는다.

(3)

여기서, 는 탐색 범위 [-ω,ω] x [-ω,ω]을 의미한다. 그
러나 이러한 접근은 움직임 벡터가 연속성이 강하다는 

fn-1 fn fn+1fn-2

: 탐색영역

: fn+1,  fn-1 블록

: fn ,  fn-2 블록

SAD1 SAD2

-v

v2v

그림 2. 일반적인 4-필드 움직임 추정.

Fig. 2. Conventional 4-field motion estimation.

fn-1 fn fn+1fn-2 fn+2

그림 3. 향상된 4-필드 움직임 추정. 붉은 색 화살표들

이 각각 순방향 및 역방향 움직임 벡터들을 의

미한다.

Fig. 3. The improved 4-field motion estimation. The two 

red arrows are forward-biased and 

backward-biased MVs, respectively.

가정 하에서는 의미가 있지만, 그 가정이 깨지는 경우 

심각한 부작용을 유발할 수 있다. 또한, 그림 2에서 알 

수 있듯이, 현재 필드를 기준으로 할 때 다소 시간적으

로 이전 필드들에 치우친 움직임 벡터가 찾아지는 경향

이 있다. 즉, 객체가 비선형적인 움직임을 가지고 있는 

경우, 실제 움직임과 상당히 다른 움직임 벡터가 예측

될 수 있다. 

이러한 단점을 극복하기 위하여 본 논문에서는 새로

운 양방향 4-필드 움직임 보상 (improved 4-field 

motion compensation: 이하 I4fMC)를 제안한다. I4fMC

는 각 블록에 대하여 두 가지의 움직임 벡터를 찾는다. 

그림 3과 같이, 순방향 움직임 벡터와 역방향 움직임 

벡터를 따로 구하여 연속성이 떨어지는 영역에 대해서 

효율적으로 움직임 정보를 찾을 수 있다. 순방향 움직

임 벡터를 구하기 위하여 fn-2, fn-1, fn, fn+1 필드들을 참

조하였으며 유사하게, 역방향 움직임 벡터를 구하기 위

하여 fn-1, fn, fn+1, fn+2 필드들을 참조하였다. 따라서 각 

블록 별로 순방향 및 역방향 움직임 벡터가 얻어진다. 

2. 깃털 현상 검출 및 모드 선택

종래 움직임 보상 기반 순차주사화 기법들은 종종 가

림 (occlusion)이나 부정확한 움직임 추정으로 인해 객

체의 경계 등에서 소위 깃털 현상을 초래하곤 했다. II.3 

절에서 제안하는 시간적 순차주사화 기법에서도 동일한 

현상이 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 깃털 현

상을 사전에 검출하여 해당 영역에는 II.4 절에서 소개

할 공간적 순차주사화를 적용하는 방식으로 좋은 화질

을 유지하도록 한다.
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우리는 적은 연산량을 가지면서도 좋은 검출 능력을 

보이는 경계 검출기 (slope detector; 이하 SD) 방식을 

사용한다[13]. 먼저, 8x8 블록 단위로 깃털 현상 발생 가

능 여부를 SD 검출기를 이용하여 화소 기반으로 검색

한다. 만일 현재 8x8 블록 내 25% 이상의 화소가 깃털 

현상 발생 가능성이 있다고 판단되는 경우 해당 블록에

는 공간적 순차주사화를 적용하고, 그렇지 않은 경우 

시간적 순차주사화를 적용한다. 

3. MAP-예측기를 이용한 시간적 순차주사화

제안하는 시간적 순차주사화 기법은 비월주사 필드

의 발생 모델에 근거하여 현재 n번째 비월주사 필드에 

대응하는 순차주사 프레임을 MAP 예측기를 통해 복원

하는 방식이다. 이를 위해서는 순차주사 프레임으로부

터 비월주사 필드가 생성되는 과정을 실제와 거의 동일

하게 모델링할 필요가 있다. 

먼저, 순차주사 프레임 F는 그 인접한 프레임들과 움

직임 모델 M을 가지고 있다고 가정한다. 프레임 공통

의 공간 불변 PSF (Point Spread Function) H는 순차

주사화 수행 시 생길 수 있는 앨리어싱을 막기 위한 블

러 모델을 의미한다. 비월주사 필드 f는 비월주사 연산

자 D에 의하여 발생되며, 마지막으로 잡음 성분 V가 

추가되어 최종적인 비월 주사 필드가 생성된다. 여기서, 

비월주사 연산자 D는 프레임 당 짝수 필드 혹은 홀수 

필드를 번갈아가며 표본 추출하는 것을 의미한다. 비월

주사 연산자 D는 프레임 당 짝수 필드 혹은 홀수 필드

를 번갈아가며 표본 추출하는 것을 의미하여 이에 대한 

식은 다음과 같다.

   i f mod mod 
   (4)

여기서 fk와 Fk는 전체 시퀀스에서 각각 k번째 비월주

사 필드와 순차주사 프레임이고 x와 y는 각각 수직, 수

평 방향의 좌표이다. 

상기 모델을 바탕으로 현재필드 f와 그 이웃한 필드

들의 변환 모델은 다음과 같다. 

      k=1,...,N     (5)

각 블록 크기를 bxb라고 하고 그 배율을 r:1 라고 한다

면, (5)의 F행렬 크기는 [r
2
b
2
 x 1]이 된다. 행렬 Mk  

[r2b2 x r2b2]는 본래의 순차주사 프레임 F와 [b2 x 1]의 

크기를 가지고 있는 k번째 비월주사 필드 사이의 기하

학적 움직임 연산자 모델이다. PSF는 [r
2
b
2 
x r

2
b
2
]크기

의 행렬 H로 표현되며, 비월주사 연산자는 [b2 x r2b2]

크기의 Dk로 표현되며, 잡음은 [b
2 x 1]]크기의 Vk로 표

현된다.

(1) MAP 예측기를 위한 평활화 

주어진 비월주사 필드 f 에 대한 순차주사 프레임 

는 다음과 같이 MAP 확률 모델에 근거하여 표현될 수 

있다.

 argmax   (6)

일반적으로 f와 F는 서로 독립적이므로, 식 (6)는 

Bayes 룰에 의하여 아래와 같이 다시 표현된다.

 argmax
   

 argmax  
(7)

식 (5)의 관측 모델은 주어진 F에 대해 다음과 같은 확

률 분포를 갖는다고 가정한다. 

   
 exp













 





(8)

식 (8)에서 지수가 0이 될 때 (혹은 최소가 될 때) 그 

확률이 최대가 됨을 알 수 있다. 따라서 상기 모델에 근

거하여 다음 식 (9)의 MAP 예측을 통해 원하는 순차주

사 프레임을 얻을 수 있다.

(9)

식 (9)을 통해 Lp-norm 거리 측면에서 F에 가장 근접

한 를 얻을 수 있다. 여기서, PSF는 모든 프레임에 

공통으로 적용되므로 Hk=H라고 한다. 즉, 본래의 순차

주사 프레임 F로부터 예측된 비월주사 필드와 각 참조

필드와의 차이를 최소화하는 를 구하는 것이 제안하

는 알고리즘의 핵심이다.

그러나, 식 (9)에 근거한 MAP 예측 방식은 잡음에 

민감하고 안정적인 해를 제공하지 못하는 단점이 있다. 

따라서, 평활화를 통해 안정적인 해를 구할 필요가 있

다. 본 논문에서는 여러 가능한 평활화 기법들 중 에지

성분을 잘 보존하고 구현에 용이한 BTV 기반 평활화 

기법을 선택하였다. 따라서, 최종적인 MAP 예측기는 
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LA ELA [7] Proposed

CIF

foreman 34.17 35.66 36.32 37.78

mobile 25.48 23.36 23.28 26.62

M&D 39.67 38.78 40.78 45.59

stefan 28.09 27.02 25.83 29.66

coastguard 29.23 28.69 28.45 33.98

football 34.60 32.83 31.57 34.66

silent 23.51 33.70 36.32 42.03

720p
city 32.21 31.17 29.96 32.20

jets 39.20 39.06 37.75 42.59

Average 33.01 32.25 32.25 36.12

표 1. PSNR 비교 결과 [dB]

Table 1. PSNR comparison [dB].

식 (10)와 같이 정의될 수 있다. 

(10)

식 (10)에서 BTV기반 평활화 항은 다음과 같이 정의

된다.

   
 
  ≥ 




  



  





    (11)

여기서 τ와 는 평활화의 정도를 제어해주는 요소이며, 




와 


는 각각 수평 방향과 수직 방향으로 l과 m만

(a)

 

(b)

(c)

 

(c)

그림 4. Foreman 영상의 10번째 필드에 대한 순차주사

화 결과. (a) 원 영상 (b) ELA (c) Chang 기법 

(d) 제안 기법.

Fig. 4. The results of the 10th field of foreman 

sequence. (a) Original (b) ELA (c) Chang’s (d) 

Proposed.

큼 이동시키는 연산자이다. 또한, 잡음의 영향을 적게 

받기 위하여 데이터 항 뿐만 아니라 평활화 항 모두 

p=1인 L1-norm을 채택하였다.  

(2) 최적화

식 (10)를 최소가 되게 하는 결과를 얻기 위하여 우

리는 steepest descent 방법을 채택하였다. 다음과 같이 

t+1번째 MAP 예측치를 t번째 MAP 예측치로부터 유추

하는 반복적인 방법을 이용하여 최적화 결과를 얻는다. 




















 

≥








  


 




















(12)

여기서, 는 스텝 크기를 결정짓는 상수로서 매 반복 

마다 업데이트되는 데이터의 양을 결정하는데 중요한 

요소이다.

4. 공간적 순차주사화

본 논문에서 사용한 공간적 순차주사화 기법은 [13]

에서 제안된 방법을 차용하였다. 전형적인 표본 추출 

벡터 기반 ELA로서, 적은 연산량을 가지면서 비교적 

좋은 성능을 보인다. 본 논문에서는 [13]보다 다양한 방

향을 고려하여 성능을 향상시켰다.

Ⅲ. 실 험 결 과

순차주사 CIF급 영상 7개 (foreman, mobile, mother 

& daughter, stefan, coastguard, football, silent)와 두 

개의 720p 영상 (city, jets)을 실험용 영상으로 사용하

였다. 순차주사 프레임으로부터 비월주사 필드를 만들

기 위하여 단순 저역 통과 필터 {1,2,1}//4을 통과시킨 

후 D연산자를 사용하여 비월주사 필드를 생성하였다. 

즉, 60Hz의 원본 순차 주사 프레임 시퀀스로부터 60Hz 

비월주사 필드 시퀀스를 생성한다. 성능 평가 시 복원

된 순차주사 프레임에 대응하는 원래 순차 주사 프레임

을 이용하여 PSNR을 계산하였다. 시퀀스 당 20프레임

의 PSNR들을 계산하여 그 평균치를 측정하였다.  

성능 비교를 위해 제안 기법과 LA (line average), 

ELA, 그리고 Chang의 알고리즘[7]을 비교하였다. 제안 

기법에서 각 필드마다 사용한 참조 필드의 수는 현재 
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필드의 전후에 위치한 필드를 포함하여 총 3장이다. 그

리고 식 (11)의 반복 횟수는 최대 50으로 정하였고, 제

안 기법 및 Chang의 기법[7]에서의 정합을 위한 탐색 범

위는 수직, 수평 방향 모두 ±32로 하였다. 또한, 사용한 

블록의 크기는 8x8이며, 변수 τ, α, β, 그리고 λ는 실험

적으로 각각 2, 0.5, 0.5, 0.1로 정했다. 

표 1은 여러 동영상 시퀀스들에 대한 평균 PSNR 결

과를 보이고 있다. Chang의 결과[7]에 대비하여 평균 약 

4dB 정도 높은 PSNR 성능을 보이며, 특히 silent 영상

에 대해서는 6dB의 높은 성능 향상을 보임에 주목할 

필요가 있다. 그림 4는 foreman 영상에 대한 순차주사

화 결과를 보이고 있다. ELA와 Chang 기법은 수평 에

지 부근에서 jagging 현상 및 line-crawling을 보이는 

반면, 제안 기법은 원 프레임과 거의 유사한 시각적 화

질을 보이고 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 움직임 정합 오차를 MAP 예측기를 통해 

보상하는 방식의 시공간적 순차주사화 기법을 제안하였

다. L1-norm 기반 MAP 예측기를 사용하여 적은 연산

량을 가지면서도, BTV 기반 평활화를 채택하여 에지를 

잘 보존하면서 좋은 화질의 순차주사 프레임을 생성할 

수 있었다. 마지막으로, 깃털 현상이 나타난 부분에 대

해서는 에지 방향 보간을 이용한 공간적 순차주사화를 

사용하여 움직임 보상이 거의 불가능한 영역에서 발생

할 수 있는 화질 열화를 최소화하였다. 모의 실험 결과, 

기존의 시공간적 순차주사화 기법 대비 평균 4dB 정도 

향상된 PSNR을 얻을 수 있었다.
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