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비정방형 블록을 이용한 보간 프레임의 정확도 향상 기법

( Accuracy Improvement of Frame Interpolation Algorithm using

Wedge-shaped Block Partitioning )

정 재 헌*, 정 호 선*, 선우 명 훈***

( Jae Heon Jeong, Ho Sun Jung, and Myung Hoon Sunwooⓒ )

요 약

기존의 프레임율 증가 변환 알고리즘의 경우 움직임 추정을 위해 정방형의 블록을 사용하며, 임의의 형태를 갖는 물체의 경

계를 정확하게 구분할 수 없어 정확한 움직임 벡터를 찾는데 한계가 있었다. 이에 반해 제안하는 비정방형 블록 분할 알고리

즘은 텍스처 정보를 이용하여 블록을 두 개의 비정방형 블록으로 분할하여 실제 물체의 경계를 찾는데 적합하다. 또한 주변

블록의 분할 방법에 따라 선택적으로 움직임 벡터를 참조하는 알고리즘을 제안함으로써, 아웃라이어(Outlier)를 방지하고 실제

움직임 벡터를 찾는데 탁월한 성능을 보인다. 실험 결과 제안하는 알고리즘은 기존대비 평균 20-40%의 연산량으로 최대

2.03dB 높은 PSNR 성능을 보이는 것을 확인하였으며, SSIM 비교에서는 최대 0.0214의 향상을 확인하였다.

Abstract

This paper presents a novel frame rate up-conversion (FRUC) algorithm. Existing algorithms, in general, employ

rectangular blocks for motion estimation and arbitrary shape of an actual object region cannot be precisely represented. On

the other hand, the proposed wedge-shaped block partitioning algorithm partitions a rectangular block into two

wedge-shaped blocks using the texture information, which makes better approximation for an actual object region. The

wedge-shaped block partitioning algorithm as well as the adaptive motion vector prediction algorithm is used to reliably

estimate the actual motion. Experimental results show that the proposed FRUC algorithm is superior to existing algorithms

up to 1.988dB in PSNR and 0.0167 in SSIM comparisons.

Keywords : Frame rate up-conversion (FRUC), motion estimation (ME), block partitioning,

motion vector smoothing, motion compensated frame interpolation (MCFI)

Ⅰ. 서  론

과거 프레임율 변환 기법은 미국의 NTSC(National
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television systems committee) 및 유럽의 PAL(Phase

alternation by line) 방식과 같이, 서로 다른 프레임율을

가지는 다양한 디스플레이 포맷 간의 변환을 위해 주로

사용되었다[1]. 하지만 최근 UHD TV부터 스마트폰에

이르기까지 디스플레이 디바이스들의 보급이 급격히 증

가하면서, 제한된 대역폭과 전력 소모 환경에서 영상의

품질을 향상시키기 위한 방법으로 프레임율 변환 알고

리즘의 응용이 확대되고 있다[2∼3].

프레임율 증가 변환은 동영상 프레임 사이에 새로운

가상 프레임, 즉 보간 프레임을 삽입하여 영상의 연속

성을 높이는 기술이다. 보간 프레임은 시간적으로 인접

한 프레임들의 정보를 활용하여 생성되며, 정확한 보간
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프레임의 생성을 통해 제한된 대역폭 및 디스플레이 환

경으로 인해 발생하는 Motion Blur나 Motion Judder와

같은 영상왜곡을 줄일 수 있다[4∼5].

이러한 프레임 보간 과정은 크게 움직임 추정

(Motion estimation)과 움직임 보상 보간(Motion

compensated interpolation)의 두 단계로 이루어진다. 움

직임 추정의 경우 연속적인 프레임들 사이에서 물체의

움직임 벡터를 추정하는 과정이며, 움직임 보상 과정은

움직임 벡터를 이용하여 새로운 프레임을 생성하는 과

정이다.

기존의 알고리즘[6∼8]의 경우 현재 처리중인 블록을

단순히 정방형의 하위 블록으로 분할하여 움직임 추정

을 수행한다. 이는 임의의 형태를 갖는 물체의 경계를

세밀하게 표현하기 어려우며, 화면 내 다수의 물체가

큰 움직임을 가질 경우 정확한 움직임 추정이 어렵다.

따라서 기존의 정방형 블록 분할 방법은 물체의 정확한

움직임을 찾아야 하는 프레임율 증가변환에는 적합하지

않다.

본 논문에서는 물체의 경계면 표시에 적합한 블록 분

할 방법과, 적응적 움직임 벡터 참조 알고리즘을 제안

한다. 제안하는 서브 샘플링 기반 비정방형 블록 분할

방법은 물체의 경계부근에서 정확하게 블록을 분할하여

임의의 경계를 갖는 서로 다른 물체를 분할하기에 적합

하다. 또한 움직임 추정 시 주변 블록의 분할 결과에 따

라 적응적으로 움직임 벡터를 참조함으로써, 움직임 벡

터의 아웃라이어(Outlier)를 방지하고 실제 움직임을 찾

기 위한 알고리즘을 제안하였다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 제 Ⅱ 장에서는 제안한 프레임율 증가 변환

방법에 대해서 설명하며 제 Ⅲ 장에서는 검증 결과에

대하여 서술하였다. 마지막으로 Ⅳ 장에서는 결론을 기

술한다.

Ⅱ. 제안하는 프레임율 증가 변환 알고리즘

제안하는 알고리즘은 시간적으로 인접한 두 개의 원

본 프레임, 즉  ,    프레임을 이용하여 보간 프레

임   를 생성한다. 우선 입력된  ,    프레임

은 서브 샘플링 되며 물체의 경계면 표시에 적합한 비

정방형 블록으로 분할된다. 이 후 주변 블록의 블록 분

할 방법에 따라 움직임 벡터 정보를 적응적으로 참조하

여 단방향 움직임 추정을 수행하며, 획득된 움직임 벡

터에 대하여 움직임을 보정을 수행한다. 이 후 움직임

보상 및 홀 및 중첩영역을 제거함으로써 최종 보간 프

레임을 획득할 수 있다.

1. 서브 샘플링 기반 비정방형 블록 분할 알고리즘

제안하는 블록 분할 알고리즘은 서로 다른 물체 사이

에 큰 텍스처의 차이가 존재한다는 특성을 이용한다.

물체의 텍스처는 블록 내부의 평균값, 블록 내부의 텍

스처 균일도는 블록 내부의 분산값을 이용하여 수식화

하였다. 블록 간 평균값의 차이가 가장 크고, 블록 내

분산값이 가장 작도록 현재 블록을 두 개의 비정방형

하위 블록으로 분할함으로써 물체의 경계부분에서 세밀

한 블록 분할이 가능하다. 그림 1에서 제안하는 알고리

즘을 도식화 하였다.

그림 1과 같이, 제안하는 비정방형 블록분할 알고리

즘은 우선 처리중인 블록을 4:1 비율로 서브 샘플링 한

다. 서브 샘플링 과정을 통해 평균값과 분산 값을 구할

픽셀의 개수는 1/4로 감소하며, 블록 분할에 필요한 연

산량을 대폭 줄일 수 있다.

이후 식 (1)과 (2)를 이용하여 픽셀좌표  에 해

당하는 픽셀을 다양한 와  값에 따라 또는 의

두 개 블록으로 분할해본다. 이 때 와  값의 범위는

각각  로 제한하였으며, ∆   , ∆  

로 설정하였다.
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그림 1. 서브 샘플링 기반 비정방형 블록 분할 방법

Fig. 1. Subsampling-based wedge shaped block

partitioning.
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다양한 와  값 조합 중, 식 (3), (4)와 같이 과

의 평균값 차이를 최대화하고, 블록과 블록 내

부의 분산 값의 합을 최소화 하는 와 를 블록의 최

종 분할 선의 파라미터로 결정함으로써, 텍스처 차이를

최대화 하는 비정방형 블록 분할을 수행할 수 있다.

1 2
( , ) (0 3,

0 2 )

( , ) argmax ( ) ( )Mean B Mean B
r q r

q p

r q
Î £ £
£ £

= -
(3)

1 2
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( , ) argmin var( ) var( )B B
r q r

q p

r q
Î £ £
£ £

= +
(4)

제안하는 블록 분할 알고리즘은 비정방형 블록 분할

외에도 평탄한 텍스처 및 블록 내 텍스처가 보다 복잡

한 경우를 표현하기 위해 16 x 16, 8 x 8 블록을 혼합

하여 사용한다. 16 x 16 블록의 경우 평균값의 차이를

구할 수 없으므로 내부 분산값이 비정방형 블록들의 분

산값의 합보다 작을 경우 사용되며, 8 x 8 블록의 경우

블록간 평균값 차이의 최댓값과 블록 내부의 분산값을

비정방형 블록 분할 방법과 비교하여 선택한다.

2. 주변 블록의 분할형태를 고려한 실제 움직임 추

정 기법 및 움직임 벡터 보정

대부분의 프레임율 증가 알고리즘[9∼11]의 경우, 움직

임 벡터의 아웃라이어를 방지하기 위해 주변 블록의 움

직임 벡터를 활용하여 현재 블록의 움직임 벡터를 보정

한다. 하지만 잘못된 주변 움직임 벡터를 참조할 경우,

오히려 보간된 프레임의 성능 열화가 발생할 수 있다.

그림 2는 주변 블록의 분할 결과와 현채 처리중인 블록

과의 관계를 보여준다. 블록과 블록의 경우 현재

그림 2. 주변 블록의 분할 방법과 현재 처리 중인 블록

과의 관계의 예

Fig. 2. Relationship between the current block and

partitioning results of the adjacent blocks.

그림 3. 제안하는 주변 블록 분할 방법에 따른 적응적

움직임 벡터 참조의 예

Fig. 3. Example of neighboring blocks for the predicted

MVs.

처리중인 블록의 움직임과 밀접한 관계가 있지만, 

블록과 블록의 움직임 벡터가 현재 블록의 움직임

벡터에 잘못 참조될 경우 현재 처리중인 블록의 움직임

벡터에 아웃라이어를 발생시킨다. 제안하는 움직임 추

정 알고리즘은 주변 블록의 분할 형태에 따라 움직임

벡터를 적응적으로 참조함으로써, 결정된 움직임 벡터

의 아웃라이어를 최소화하는 효과가 있다.

제안하는 움직임 추정 방법은 주변 블록의 블록 분할

결과, 즉, 와 값에 따라 움직임 벡터의 참조여부를

결정한다. 그림 3은 제안하는 알고리즘을 보여준다.

2
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그림 3과 같이, 상위 블록과 좌측 블록이 8 x 8 블록

또는 16 x 16 크기의 블록으로 분할되었을 경우, 현재

처리중인 블록에 인접한 움직임 벡터를 상위 예측 움직

임 벡터, 
및 좌측 예측 움직임 벡터,


로 선택한다. 만약 주변 블록이 비정방형

블록으로 분할되었을 경우, 식 (5), (6)과 같이 참조 블

록의 분할 각도, 에 따라 적응적으로 움직임 벡터를

선택한다. 예측 움직임 벡터가 결정 된 후에는 식 (7)에

따라 움직임 추정을 수행한다. 제안하는 알고리즘에서

움직임 추정은 정합 오차뿐만 아니라 예측 움직임 벡터

와 현재 탐색중인 움직임 벡터와의 거리, 도 함께 고

려된다. 예측 움직임 벡터와 현재 탐색중인 움직임 벡

(911)
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터와의 거리는 식 (8)로 정의된다. 기존의 프레임 추정

기법들이 움직임 추정을 수행함에 있어 정합 오차만을

고려하는 것과 달리, 제안하는 알고리즘은 정합 오차와

주변 움직임 벡터와의 거리를 함께 고려함으로써 움직

임 벡터의 아웃라이어를 감소시킬 수 있다.

1
argmin

n

i
i

MV SAD d
=

ì ü= +í ý
î þ

å (7)

_ _

,

{ , }
prediction

Up pred Left pred prediction

d MV MV

MV MV MV

= -

Î
(8)

3. 실제 움직임 벡터 탐색을 위한 움직임 벡터 보정

비정방형 블록 분할과, 적응적 주변 움직임 벡터 참

조 알고리즘을 통해 대부분의 움직임 벡터는 실제 움직

임을 가리키게 된다. 하지만 여전히 잘못된 움직임을

가리키는 움직임 벡터가 남아있을 수 있으며 이러한 움

직임 벡터들을 보정하기 위한 과정이 필요하다. 그림 4

는 제안하는 움직임 벡터 보정 알고리즘을 보여준다.

제안하는 보정 알고리즘에서는 주변 움직임 벡터와의

거리값 차이를 고려하여 최종 움직임 벡터를 획득한다.

주변 움직임 벡터와의 거리는 식 (9)를 통해 구하며 현

재 블록의 움직임벡터와의 거리에는 4배의 가중치를 주

었다. 주변 움직임 벡터와 거리차이가 가장 작은 움직

임 벡터는 최종 움직임 벡터로 결정된다.

1 12

12

{ } 1
argminfinal i

MV MV MV i
MV MV MV

Î =

= -å
L

(9)

그림 4. 제안하는 움직임 보정 알고리즘

Fig. 4. Proposed MV smoothing algorithm.

4. 움직임 보상을 이용한 보간 프레임 생성

움직임 보정이 완료된 후, 최종 획득한 움직임 벡터

를 이용하여 보간 프레임을 생성한다. 제안하는 프레임

율 증가 변환 알고리즘에서는 일반적인 프레임율 변환

알고리즘과 같이 움직임 벡터의 절반에 해당하는 지점

에 블록을 보상하는 방식으로 보간 프레임을 생성한다.

단방향 프레임 보간 알고리즘의 경우, 양방향 프레임

보간 방식과 달리 홀 및 중첩 영역이 발생하므로 이에

대한 처리가 필요하다. 중첩 영역의 경우, 픽셀 값의 평

균을 이용하였으며, 홀의 경우는 IDW(Inverse-distance

weighting spatial interpolation)[12] 방식을 사용하여 생

성해 주었다. IDW 방식은 낮은 연산량에 비해 높은 정

확도를 보장하는 픽셀 보간 방식으로, 거리에 반비례하

는 가중치를 사용하여 픽셀을 생성해 낸다.

Ⅲ. 실  험 

제안한 프레임율 증가 변환 방법을 평가하기 위해

PSNR(Peak signal-to-noise ratio) 및 SSIM(Structural

similarity) 을 이용하여 기존의 프레임율 증가 변환 알

고리즘[6∼8]과 성능 비교를 수행하였다. PSNR의 경우

영상처리 분야에서 객관적인 평가를 위해 일반적으로

사용되며, SSIM 의 경우 인간의 시각적 특성을 반영한

평가 지표로써 프레임율 증가 변환 알고리즘에서 주로

사용되고 있다. 제안하는 알고리즘의 경우 16 x 16의

블록크기를 사용하였으며, 탐색 영역은 [±,±]로 설

정하였다. VS-BMC[6]의 경우 8 x 8 및 4 x 4의 매크로

블록과 일반적인 OBMC 방법을 이용하여 프레임 보간

을 수행하였으며, 탐색 영역은 [±,±]를 사용하였

다. Dual ME[7]의 경우 8x8의 기본 블록 및 12x12 오버

랩 블록과 [±,±]의 탐색영역을 사용하였고,

PMVS[8]의 경우 8x8의 매크로블록과 [±,±]의 탐

색영역을 사용하였다. 테스트 영상은 일반적으로 사용

되는 News, Football, Stefan, Coastguard, Foreman의

352 x 288 영상과, BasketballDrive, Vidyo1 와 같은

1920 x 1080, 1280 x 720의 고해상도 영상을 사용하였

다. 성능 평가를 위해 최초 100장의 원본 영상에서 짝

수 프레임을 50개를 삭제한 뒤, 홀수 프레임을 이용해

가상의 짝수 프레임을 만들고 원본 짝수 프레임과 화질

대조를 실시하는 방법으로 진행하였다. BasketballDrive

의 경우 50장의 원본 영상에서 25개의 짝수 프레임을

생성하여 결과 비교에 사용하였다.

실험 결과, 대부분의 영상들에 대하여 제안하는 프레
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Sequence

(dB)

VS-BMC

[6]

Dual ME

[7]

PMVS

[8]
Proposed

News 35.23 35.71 37.25 37.10

Football 21.27 22.27 22.17 22.33

Stefan 22.87 26.68 26.32 27.10

Coastguard 28.98 30.54 30.75 31.94

Foreman 32.62 32.89 32.71 31.93

Basketball

Drive
25.40 27.31 26.02 27.41

Vidyo1 41.97 44.35 43.58 44.72

Average 29.76 31.39 31.26 31.79

∆ -2.03 -0.40 -0.53 0.00

표 1. 기존 프레임율 증가 알고리즘과의 PSNR 비교

Table 1. PSNR comparisons to different existing frame

rate up algorithm.

임율 증가 변환 알고리즘이 기존의 알고리즘에 비해 높

은 PSNR을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 표 1에서 볼

수 있듯이, 제안하는 알고리즘과 기존의 알고리즘의 평

균 PSNR 차이, 즉 ∆ 비교에서, 제안하는 알

고리즘이 VS-BMC[6], Dual ME[7], PMVS[8]에 비해 각

각 평균 2.03dB, 0.40dB, 0.53dB 만큼 높은 PSNR을 가

지는 것을 확인하였다. 특히 Football과 Stefan과 같이

움직임이 많은 영상에서는 기존 알고리즘보다 최대

1.06dB에서 4.23dB까지 높은 PSNR을 보여, 움직임이

많은 영상을 표현하는데 탁월한 성능을 보이는 것을 확

인하였다. 또한 1920 x 1080 영상과 같이 고해상도 영

상에 대해서도 기존 알고리즘에 비해 높은 성능을 보였

다. 이는 물체 주변에서의 정확한 비정방형 블록 분할

이 기존의 정방형 블록 분할에 비해 실제 움직임 벡터

를 찾는데 효과적이라는 것을 보여준다.

Sequence

(dB)

VS-BMC

[6]

Dual ME

[7]

PMVS

[8]
Proposed

News 0.9884 0.9890 0.9898 0.9903

Football 0.7839 0.8172 0.8033 0.8163

Stefan 0.8635 0.9365 0.8965 0.9334

Coastguard 0.9222 0.9404 0.9476 0.9517

Foreman 0.9709 0.9732 0.9734 0.9710

Basketball

Drive
0.9193 0.9325 0.9178 0.9339

vidyo1 0.9961 0.9967 0.9971 0.9974

Average 0.9206 0.9408 0.9322 0.9420

∆ -0.0214 -0.0012 -0.0098 0.0000

표 2. 기존 프레임율 증가 알고리즘과의 SSIM 비교

Table 2. SSIM comparisons to different existing frame

rate up algorithm.

Number of SAD calculation

VS-BMC

[6]

 ×× ×

696,960

Dual ME

[7]

× 
 

936,432

PMVS

[8]

 × 

559,616

Proposed
 ×


×∆× ∆

563,712

표 3. 알고리즘별 SAD 연산량 비교

Table 3. Number of SAD calculation comparisons to

different existing frame rate up algorithm.

표 2는 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 SSIM

성능 비교를 보여주는 표이다. 대부분의 영상에 대해서,

제안하는 프레임율 증가 변환 알고리즘이 기존 알고리

즘에 비해 높은 SSIM을 보이며 최대 0.0214의 평균

SSIM 향상을 확인할 수 있다.

표 3은 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 블록

당 SAD 연산량을 비교한 표이다. 블록의 크기인 를

16, 탐색범위인 는 16, VS-BMC[6]의 반복횟수 을 2

회로 설정하였으며 제안하는 알고리즘의 변수는

∆   , ∆  로 설정하였다.

움직임 추정의 복잡도를 증가시켜 보간 프레임의 화

질을 향상시키는 기존 알고리즘들과는 달리, 제안하는

알고리즘은 블록 분할과정에서 약간의 연산량 추가만으

로 움직임 추정 과정의 복잡도를 유지, 보간된 영상의

화질을 향상시킬 수 있었다. 이러한 방법으로 제안하는

알고리즘은 기존의 알고리즘에 비해 평균 SAD 연산량

을 최대 40%까지 감소시킨다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 프레임율 증가 알고리즘에서 물체의

실제 움직임 벡터를 찾기 위한 새로운 방법들을 제안하

였다. 첫 번째로 물체의 경계선 표현에 적합한 서브 샘

플링 기반 비정방형 블록 분할 알고리즘을 사용하였는

데, 이는 기존 정방형 블록 분할 알고리즘보다 물체의

경계에서 정확한 블록 분할 성능을 보인다. 두 번째로

주변 블록의 분할 결과에 따라 참조 움직임 벡터를 적

응적으로 변경하는 알고리즘을 제안하였다. 이는 비정

방형 블록 분할 방법과 함께 적용되어 물체의 아웃라이
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어를 최소화하고 실제 움직임을 찾는데 탁월한 성능을

보인다. 실험 결과 기존의 방법들에 비해 20∼40%의

SAD 연산량으로 평균 PSNR에 있어 최대 2.03dB, 평

균 SSIM에 있어서 최대 0.0214만큼 높은 것을 확인할

수 있다.
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