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동일한 움직임 벡터들의 방향과 크기를 고려한 프레임율 증가기법

박 종 근a), 정 제 창a)‡

Frame Rate Up-Conversion Considering The Direction and Magnitude 
of Identical Motion Vectors

Jonggeun Parka) and Jechang Jeonga)‡ 

요 약

본 논문은 EBME(Extended Bilateral Motion Estimation) 알고리듬에서 동일한 움직임 벡터들의 방향과 크기를 고려한 알고리듬을

제안하였다. EBME는 BME(Bilateral Motion Estimation)보다 높은 연산량을 요구하기 때문에 프레임 내의 x, y방향 각각의 평균 움직

임 벡터크기를 이용하여 동적프레임과 정적프레임을 판단하고, EBME 수행여부를 판단하여 연산량을 줄인다. 또한 동일한 움직임 벡

터들의 방향과 크기를 비교하여 MVS(Motion Vector Smoothing)단계 수행여부를 판단함으로써 연산량을 줄인다. 제안하는 알고리듬

을 적용한 실험 결과 기존의 EBME 알고리듬에 비해 수행시간은 단축되고 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)은 향상 되었다.  

Abstract

In this paper, frame rate up conversion (FRUC) algorithm considering the direction and magnitude of identical motion vectors is 
proposed. extended bilateral motion estimation (EBME) has higher complexity than bilateral motion estimation (BME). By using 
average magnitude of motion vector with x and y direction respectively, dynamic frame and static frame are decided. We reduce 
complexity to decide EBME. also, After we compare the direction and magnitude of identical motion vectors, We reduce 
complexity to decide motion vector smoothing(MVS). Experimental results show that this proposed algorithm has fast computation 
and better peak singnal to noise ratio(PSNR) results compared with EBME.

Keyword : Frame rate up conversion, Extended bilateral motion estimation, Motion estimation, Identical motion vectors, 
Motion vector smoothing
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Ⅰ. 서 론

최근 초고화질 영상인 UHD(Ultra High Definition)영상

이 활용도가 높아짐에 따라 영상데이터의 양이 증가하고

있지만, 전송하기 위한 대역폭은 여전히 제한되어 있다. 제
한된 대역폭에서 초고화질 영상을 보내기위해 데이터 압축

을 통해 데이터의 양을 줄이면 데이터 손실로 인하여 영상

의 화질이 저하된다. 또한 프레임 속도를 증가시켜 LCD 
(Liquid Crystal Display)에서 화면 끌림 현상(Motion Blur 
Effect)을 해결 할 수 있지만, 제한된 대역폭에서 데이터의

양이 증가하게 된다[1]. 따라서 디코더(decoder) 부분에

FRUC(Frame Rate Up-Conversion)를 이용하여 프레임수

를 증가시키는 방법이 제안되었다[2]-[4].
초기의 FRUC 알고리듬은 이전프레임과 현재프레임의

평균값을 이용하여 보간프레임을 생성한다. 하지만 이 방

법은 영상 내 물체의 움직임을 고려하지 않기 때문에 열악

한 결과 이미지를 보인다. 이를 보완하기 위해 제안된 MC- 
FRUC(Motion-Compensated FRUC)는 움직임 예측(Mo- 
tion Estimation) 과정에서 물체의 움직임을 찾아 움직임 벡

터(Motion Vector)를 구하고 이를 이용하여 MCI(Motion- 
Compensated Interpolation) 과정에서보간프레임을생성한다.
초기에 제안된 FRUC 기술은 블록 정합 알고리듬(Block 

Matching Algorithm)으로 단방향 움직임 예측(Unilateral 
Motion Estimation)을 이용하여 움직임을 추정하였다. 이는

현재프레임의 블록을 중심으로 이전프레임으로부터 움직

임 벡터를 찾기 때문에 보간프레임 생성 시 홀(hole)과 중첩

(overlap) 영역이 생기는 단점이 있다.
이런 문제를 해결하기 위해서 보간프레임의 각 블록을

기준으로 이전프레임과 현재프레임으로부터 대칭성을 이

용하여 움직임 벡터를 찾는 BME(Bilateral Motion Estima- 
tion)이가 제안되었다[5]. EBME(Extended Bilateral Motion 
Estimation)에서는 이전프레임과 현재프레임을 이용하여

두 번의 full search를 사용한 후, 한 프레임에서 겹쳐지는

영역의 움직임 벡터를 비교하여 정확한 움직임벡터를 찾는

다[3]. 또한 MC-FRUC의 문제점을 보완하기 위해 향상된

신뢰도의 움직임 벡터를 구하기 위한 FRUC 알고리듬이 제

안되었다[6][7].

제안하는 알고리듬에서는 EBME알고리듬은 한 프레임

내에서 BME과정을 거친 후, 가로축과 세로축 방향으로 반

만큼 이동하여 새로운 블록들에 대해 BME과정을 거치며, 
MVS(Motion Vector Smoothing)단계에서 모든 이상 벡터

가 수정될 때까지 median필터가 수행하기 때문에 높은 연

산량을 요구한다. EBME의 연산량을 줄이기 위해 제안하

는 알고리듬은 프레임 내의 x, y방향 각각의 평균 움직임

벡터크기를 이용하여 동적프레임과 정적프레임을 판단하

고, EBME 수행여부를 결정하여 연산량을 줄인다. EBME
단계를 거친 최종적인 움직임 벡터들에서 주변의 동일한

방향과 크기를 비교하여 MVS단계 수행여부를 판단함으

로써 연산량을 줄인다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 알고리

듬을 설명하고, Ⅲ장에서는 제안한 알고리듬에 대해 설명한

다. 그리고 Ⅳ장에서는 실험결과를 제시하고, 마지막으로

Ⅴ장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 기존 알고리듬

1. BME(Bilateral Motion Estimation) 

그림 1. 쌍방향 움직임 예측
Fig. 1. Bilateral Motion Estimation

   
쌍방향 움직임 예측(Bilateral Motion Estimation)는 보간

프레임(Interpolated frame)의 블록을 기준으로 이전프레임

과 현재프레임으로부터 대칭성을 이용하여 움직임 벡터를

찾는다[5]. 그림 1과 같이 쌍방향 움직임 예측은 식 (1), 식
(2)를 이용하여 SBAD(Sum of Bilateral Absolute Differen- 
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ces)값이 최소가 되는 위치로 정한다. 

 


∈

∈

 
(1)

  arg
min

∈
 (2)

식(1), 식(2)에서 ( ,)는 움직임 벡터 후보를 나타

내며, 은 이전 프레임, 은 현재 프레임을 나타낸다. 

단방향 예측은 보간프레임 생성 과정에서 홀과 중첩영역

이 생기는 문제가 발생하지만, 쌍방향 움직임 예측은 보간

프레임을 기준으로 블록단위로 순차적으로 움직임벡터를

구하기 때문에 단방향 예측의 문제인 홀과 중첩영역이 발

생하지 않는다. 

2. EBME(Extended Bilateral Motion Estimation)

확장 쌍방향 움직임예측(Extended Bilateral Motion Esti- 
mation)은 쌍방향 움직임 예측을 한번 수행한 후 다음 블록

의 그리드(grid)에서 가로축과 세로축 방향으로 반만큼 이

동하여 새로운 블록을 형성하고, 다시 쌍방향 움직임예측

을 수행하여 중첩된 영역에 더 정확한 움직임 벡터를 사용

한다. 그림 2와 같이 쌍방향 움직임 예측을 한번 수행하여

Original 움직임벡터들을 구한 뒤, Original block grid에서

가로축과 세로축 방향으로 반만큼 이동하여 새로운 블록인

Overlapped block를 형성하고 쌍방향 움직임 예측을 수행하

여 Overlapped 움직임벡터들을 구한다. 다음으로 Original 

block과 Overlapped block의 겹쳐지는 영역에 대하여 움직

임 벡터를 비교한다. 각각의 블록은 16×16 크기 단위로 구

한 움직임 벡터를 네 개의 8×8 단위 블록으로 나누어 겹쳐

지는 부분에 대하여 SBAD를 비교하여 최소가 되는 움직임

벡터로 수정한다.  

3. MVS(Motion Vector Smoothing)
 
최종적으로 구해진 움직임 벡터에는 잘못 판단된 움직임

벡터들이 존재 한다. 따라서 식 (3)을 이용하여  인

경우 이상 벡터로 판단하며, 그림 3과 같이 이상 벡터인 

는 정확한 움직임 벡터(Correct motion vector)들이 median
필터를 거쳐 수정된다[3]. 이상 벡터인 가 한 번의 수행을

거쳐도 남아있으면, 그림 3과 같이 다시 똑같은 과정을 반

복하여 모든 이상 벡터가 수정될 때까지 반복한다. 각각 움

그림 3. MVS 과정
Fig. 3. MVS process

그림 2. EBME에서 움직임 벡터 선택 과정
Fig. 2. Example of the motion vector field obtained by the EBME process
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직임 벡터에 flag를 표시하여 flag=1일 때는 이상 벡터, 
flag=0일 때는 정확한 움직임 벡터로 판단한다. 식 (3)에서

은 평균 움직임 벡터이며, 는 이상벡터를 나타낸다. 
  

  



  





 

  



  





(3)

Ⅲ. 제안하는 알고리듬

제안하는 알고리듬의 흐름도는 그림 4이며, 프레임 내의

x, y방향 각각의 평균 움직임 벡터크기와 임계치을 비교

하여 동적프레임과 정적프레임을 판단하고, EBME 수행

여부를 결정하여 연산량을 줄였다. 또한 움직임 벡터의 방

향과 크기를 비교하여 동일한 움직임 벡터를 판단하고, 
MVS단계 수행 여부를 결정한다. 동적 프레임에서는 움직

임이 많은 벡터들이 포함되어 있어 블록화현상이 발생하기

때문에 OBMC(Overlapped Block Motion Compensation)[3]

를 이용하여 블록화현상을 줄였다. 

1. 프레임 내의 움직임 정도 판별

프레임 내의 움직임 정도에 따라 동적프레임과 정적프레

임을 분류하기위해서 프레임 내의 x, y방향 각각의 평균 움

Previous frame, Current frame

BMEBilateral Motion Estimation

Extended Bilateral 
Motion Estimation

Xmag>T1 || ymag>T1

Motion Compensated 
Interpolation

Intermediate frame

Identical Direction  

Overlapped Block Motion 
Compensation

Yes No

Yes No

Identical Magnitude
M<T2

Motion Vector Smoothing

Yes No

그림 4. 제안하는 알고리듬의 흐름도
Fig. 4. Flowchart of the proposed scheme
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직임 벡터크기를 기준으로 임계치과 비교 하여 동적프

레임과 정적프레임을 분류한다.
 

  


  



 (4)

 

  if   or  

 

(5)

식 (4), 식 (5)에서 동적프레임인 경우 움직임 벡터의 변

화가 많아 BME 보다 정확한 움직임 벡터를 찾는 EBME를
이용하며, 정적프레임인 경우 움직임 벡터의 변화가 적어

EBME 보다 연산량이 낮은 BME를 이용한다. 식 (4)에서

은 프레임 내의 블록의총개수이고, 식(5)에서 은

한 프레임 내의 평균 움직임 벡터크기를 나타내며, 과

은 프레임 내의 x, y 방향 각각의 평균 움직임 벡터크기

이다. DF는 동적프레임, SF는 정적프레임을 나타낸다.   

2. 동일한 움직임 벡터들의 방향과 크기 판단

프레임 내의 동일한 움직임 벡터들이 그림 5와 같이 존재

할 경우, 3×3마스크에 포함된 움직임 벡터들의 방향과 크

기를 판단하고, MVS단계를 수행하지 않음으로써 연산량

을 줄인다. 

그림 5. 동일한 움직임 벡터일 경우
Fig. 5. Example of the identical motion vectors

 
동일한 움직임 벡터들의 방향과 크기 판단 과정에서 먼

저, 움직임 벡터들의 방향을 판단하게 된다. 3×3마스크에

포함된 움직임 벡터들이 그림 6과 같이 (+, +), (+, -), (-, 

-), (-, +) 방향 중 하나의 방향에 모두 포함될 경우, 동일한

움직임 벡터크기로 판단을 하게 된다. 

그림 6. 움직임 벡터 방향
Fig. 6. Direction of the motion vectors

다음으로 동일한 움직임 벡터크기를 판단하게 되는데 식

(6)을 통하여 크기를 구하며, 식 (7)에서 M이 임계치보

다작으면 3×3마스크에 포함된 움직임 벡터들 모두 flag=0
으로 판단하여 MVS단계를 수행하지 않는다. 는 움직

임 벡터들의 크기 차이의 합을 나타내며, , 는 x, y방
향 각각의 움직임 벡터들의 크기차이의 합이다.  

 
  



 

   






(6)

   if  

 
(7)

Ⅳ. 실험 결과

실험에는 CIF(352×288) 크기의 9개영상(Bus, Coastguard, 
Container, Flower, Football, Foreman, Mobile, Stefan, 
Tempete)을 사용하였다. 원본 홀수프레임을 그림 7과 같은

방법으로 전체 짝수 보상프레임을 생성하였고, 원본 짝수

프레임과 비교하여 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)를
구하였다. 블록화현상을 줄여주기 위해서 OBMC를 사용하

였으며, 현재프레임과 이전프레임의 확장된 블록의 겹쳐지

는 영역에 따른 가중치를 이용한 MCI (Motion Compen- 
sated Interpolation)[3]를 수행하였다.
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실험조건은 기본 블록 크기를 16×16으로 하였고, 탐색
범위는 ±로 하였으며, =0.6, =0.3로 설정하였으며, 
Visual Studio 2012로 구현하였다. 

      

그림 7. 짝수 보상프레임 생성 과정
Fig. 7. Creation process of the interpolated even frame 

EBME 알고리듬과 제안된 알고리듬의 주관적 화질에서

는 그림 8과 같이별다른차이점이없다. 그림 9의 EBME 

알고리듬에서 OBMC는 기본 블록 크기의 2배인윈도우사

이즈를 주변 블록들과 중첩시켜 블록화 현상을 줄여주기

때문에 정확한 주변 블록들을참고 하지 않으면, 영상의 화

질이 저화 된다. 제안한 알고리듬에서는 정적프레임으로

판단하여 OBMC를 생략함으로써 EBME 알고리듬 보다달

력 숫자들이 명확하게 보임을 알 수 있다. 
표 1에서 Mobile영상에서 다른 영상보다 PSNR향상 높

아 EBME 알고리듬 보다 제안한 알고리듬이 평균 0.011dB 
PSNR이 증가함을볼수 있고, 표 2에서 제안하는 알고리듬

의 수행속도가 전체적으로 EBME 알고리듬 보다 시간이

단축되었다. Container에서는 정적프레임을 많이 포함하여

수행시간이 많이 감소하였다. 카메라의 Global Motion을
고려한다면, 움직임 벡터의 크기가 같더라도 일정한 값을

가질 수 있어 EBME 적용 하지 않아도 되어 연산량을 줄

일수 있을 것으로 예상된다. 

(a) Original (b) EBME (c) Proposed

그림 9. Mobile영상에 대한 주관적 화질 비교
Fig. 9. Subjective result compared with previous algorithm on the Mobile image

(a) Original (b) EBME (c) Proposed

그림 8. Container영상에 대한 주관적 화질 비교
Fig. 8. Subjective result compared with previous algorithm on the Container image
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Sequence EBME(dB) Proposed(dB) Difference

Bus 25.979 25.981 0.002

Coastguard 32.683 32.671 -0.012

Container 39.074 39.360 0.286

Flower 30.125 30.126 0.001

Football 23.575 23.496 -0.079

Foreman 36.552 36.425 -0.127

Mobile 27.290 27.464 0.174

Stefan 21.763 21.757 -0.006

Tempete 29.115 28.972 -0.143

Average 29.573 29.584 0.011

 표 1. PSNR 비교
 Table 1. PSNR Comparison

Sequence EBME(sec) Proposed(sec) Relative Rate(%)

Bus 36.217 36.164 0.15

Coastguard 70.365 69.917 0.64

Container 73.086 38.866 46.82

Flower 61.349 61.134 0.35

Football 35.679 34.16 4.26

Foreman 68.566 58.905 14.09

Mobile 76.619 68.377 10.76

Stefan 69.230 66.932 3.32

Tempete 62.133 45.449 26.85

Average 61.472 53.323 13.26

표 2. 수행시간
Table 2. Computation Times

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 EBME알고리듬의 연산량을 줄이기 위해 프

레임 내의 x, y방향의 각각의 평균 움직임 벡터 크기를 이

용하여 동적프레임과 정적프레임을 판단한다. 동적프레임

인 경우, 움직임 벡터 변화가 많아 EBME를 사용하여 정확

한 움직임 벡터를 찾고, 정적프레임인 경우, 움직임 벡터

변화가 적기 때문에 연산량이 적은 BME를 이용하였다. 동
적프레임과 정적프레임을 판단 후, 프레임 내의 여러 개의

동일한 움직임 벡터들이 존재한다면, 여러 개의 동일한 움

직임 벡터들의 방향과 크기를 비교하여 MVS단계를 통과

시켜 연산량을 줄였다.
실험 결과 EBME 알고리듬 보다 평균 0.011dB의 PSNR 

향상을 가져왔으며, 상대 속도 개선이 EBME 알고리듬 보

다 평균 13.26%로 개선되었다.   
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