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요   약

본 논문에서는 공간적인 디인터레이싱을 위한 컨텐츠 기반 적응적 보간 기법을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 

전처리와 컨텐츠 분석, 컨텐츠에 따른 적응적 보간의 3 단계로 구성된다. 또한 적응적 보간 방식으로써 변형된 에

지기반 라인 평균 방식과 그레디언트 기반 방향성 보간, 윈도우 매칭 방식의 세 가지 보간 방식을 제안한다. 각각

의 보간 방식은 공간적인 영상 특징에 따라 다양한 성능을 나타낸다. 따라서 각각의 보간할 픽셀 영역은 그레디

언트 검출을 통해 영역 특징을 분석하고 네 가지 카테고리로 분류된다. 이러한 분류 결과를 기반으로 각각에 적

합한 디인터레이싱 방법을 사용함으로써 최적의 성능을 구현할 수 있다. 다양한 영상에 대한 실험을 통해 제안한 

방식이 기존의 방식에 비해 가장 좋은 성능을 보임을 확인하였다.

Key Words : Deinterlacing, Interpolation, Content Adaptive, Image Enhancement, Edge Directed

ABSTRACT

This paper presents a content adaptive interpolation (CAI) for intra deinterlacing. The CAI consists of three 

steps: pre-processing, content classification, and adaptive interpolation. There are also three main interpolation 

methods in our proposed CAI, i.e. modified edge-based line averaging (M-ELA), gradient directed interpolation 

(GDI), and window matching method (WMM). Each proposed method shows different performances according to 

spatial local features. Therefore, we analyze the local region feature using the gradient detection and classify 

each missing pixel into four categories. And then, based on the classification result, a different de-interlacing 

algorithm is activated in order to obtain the best performance. Experimental results demonstrate that the CAI 

method performs better than previous techniques.

Ⅰ. 서 론

PDP나 LCD와 같은 대화면 평판 디스플레이 장치

들이 널리 사용됨에 따라 영상 화질 향상에 대한 연

구가 더욱 중요해지고 있다. 그러나 방송 시스템은 

대역폭과 영상화질을 함께 고려하여 격행 주사방식

을 채택하고 있기 때문에, 격행 주사방식을 순차 주

사방식으로 변환할 때 여러가지 영상의 왜곡 현상이 

발생하게 된다. 따라서 이러한 왜곡 현상을 제거하고 

고화질의 영상을 제공하기 위해서 격행 주사 영상을 

순차 주사 영상으로 변환하는 다양한 디인터레이싱 

방법이 제안되어 왔다.
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디인터레이싱 방법은 크게 하나의 필드만을 사용

하는 공간적인 디인터레이싱 방법[1-11]과 여러 필드를 

사용하는 시간적인 디인터레이싱 방법[12-17]으로 분류

할 수 있다. 시간적인 디인터레이싱 방법은 공간적인 

디인터레이싱 방법에 비해 좀더 성능이 우수하고 정

교하다. 그러나 이 방식은 잘못된 움직임 정보를 사

용하는 경우에 좋은 성능을 기대할 수 없고, 더 복잡

한 하드웨어 구조를 요구하며, 오류 전파의 위험성이 

있다. 또한 시간적인 디인터레이싱 방법은 공간적인 

방식을 기본적으로 활용한다. 따라서 새로운 공간적 

디인터레이싱 방법은 영상 보간 성능을 향상시키기 

위해 여전히 필요하며, 본 논문에서는 공간적인 방식

에 대해서만 다룬다. 
 

먼저 가장 널리 알려져 있는 공간적인 디인터레이

싱 방법으로서 에지기반 라인 평균 방식(Edge-based 

Line-Averaging, ELA)이 있다. ELA 방식은 손실 라인

을 보간하기 위해 인접 라인 사이의 방향성 상관도 

정보를 이용한다. 이 방식은 에지가 정확히 추정되는 

영역에서 좋은 결과를 보인다. 그러나 고주파 성분이 

많은 영역에서 보간 에러가 발생하여 좋지 않은 화

질을 보이는 경우가 많다. 이러한 ELA 방식의 단점

을 보완하기 위해 여러 방식들이 제안되어 왔다. 에

지 방향의 검출 성능을 향상시키기 위한 추가적인 

측정 수단
[7-8]이 제안되었고, 수평 에지 패턴[10]이나 

컨텐츠 분석
[11]에 따른 보간 방식들이 제안되었다. 

특히 DOI(Direction- Oriented Interpolation) 방식은 윈

도우 기반으로 에지를 검출함으로써 이전의 ELA 방

식들 보다 좀더 성능이 우수하다. DOI는 에지 방향

을 좀더 정교하게 찾고, 공간적으로 강한 하나의 에

지나 수평 방향성을 갖는 에지를 갖는 영상에서 좋

은 성능을 보인다. 그러나 DOI 방식은 큰 검색 범위 

내에서 에지 패턴을 찾기 때문에 복잡도가 높고, 유

사하거나 반복적인 에지 패턴을 갖는 영역에서는 좋

지 않은 성능을 보인다.

본 논문에서는 컨텐츠 특성에 따라 적응적인 보간 

방식을 사용하는 디인터레이싱 기법을 제안한다. 그

레디언트 특성을 이용하여 영역 특성을 분석하고, 각 

손실 픽셀을 다음과 같은 네 가지 카테고리로 분류

한다: (1) 평탄하거나 수직 에지를 갖는 영역, (2) 수

직 방향성을 균일하게 갖는 에지 영역, (3) 수평 방

향성을 갖는 에지 영역, (4) 에지 특성이 복잡한 텍

스쳐 영역. 이러한 분류 결과를 기반으로 각각의 영

역 특성에 맞는 디인터레이싱 방법을 사욤함으로써 

최적의 성능을 얻을 수 있도록 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

기존의 공간적 디인터레이싱 기법에 대해서 살펴보

고, 3장에서는 제안하는 알고리즘을 설명한다. 4장에

서는 실험결과와 분석을 통해 제안된 기법의 성능을 

검증하고, 5장에서는 본 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 기존의 공간적 디인터레이싱 기법

2.1 ELA와 E-ELA 기법  

ELA 기법은 손실 라인을 보간하기 위해 픽셀들 

간의 방향성 상관도를 사용한다. ELA 기법에서는 방

향성 상관도를 계산하기 위해 그림 1과 같은 3x2의 

윈도우를 사용한다.

U

L

x(i)

그림 1. ELA를 위한 3x2 윈도우

U(i)와 L(i)는 각각 위, 아래의 참조 라인을 나타내

고, i는 보간해야 할 현재 위치를 나타낸다. 이때 식 

(1)에서 C(k)는 방향성 상관도를 나타낸다.

( ) | ( ) ( ) |, ,..., 1,0,1,... .C k U i k L i k k n n= + − − = − −  

(1)

C(k)는 k에 의해 표현되는 방향에서의 픽셀 값의 

변화량이다. ELA에서는 n 값이 1로 선택된다. 가장 

큰 상관도를 갖는 방향을 결정하기 위해 C(k)를 이

용하여, 에지 방향 θ는 다음과 같이 결정된다.

arg min{ ( )}, .C k n k nθ = − ≤ ≤         (2)

그때 현재 픽셀 x(i)는 (3)식에 의해 보간된다.

( ) ( ) ( )
2

U i L ix i θ θ+ + −=
             (3)

ELA 기법은 방향성 검출에 오류가 없을 때에는 

좋은 성능을 제공한다. 그러나 고주파 성분이 많은 

영역에서는 에지 방향을 잘못 검출하게 될 확률이 
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높아 보간화질이 좋지 못하다. 

이를 보완하기 위해서 E-ELA[7] 기법은 잘못된 에

지 검출 확률을 줄이기 위해 두 개의 추가적인 방향

성 검출 방법으로써 식 (4)와 같은 P'와 Q'를 제안하

였다. 이웃 픽셀들 간의 공간적 상관도를 효과적으로 

측정함으로써 보간의 정확성을 높인다.

' ( 1) ( ) ( ) ( 1)

' ( ) ( 1) ( 1) ( )

P U i L i U i L i

Q U i L i U i L i

= − − + − +

= − − + + −     (4)

2.2 DOI 기법

ELA 기법이 픽셀단위로 에지의 방향성을 검출하

는 반면, DOI 기법[8]은 3x2의 블록 단위로 에지의 

방향성을 검출한다. DOI 기법은 손실 픽셀을 보간하

기 위해 2개의 상위 참조 라인과 2개의 하위 참조 

라인을 사용한다. 또한 2 개의 공간 방향 벡터(spatial 

direction vector, SDV)가 보간을 위해 사용된다.

그림 2에서 U0와 U1, L0와 L1은 각각 상위와 하위

의 참조라인을 나타낸다. 공간 방향 벡터와 보간될 

X(i) 화소값은 다음 식들에 의해 구해질 수 있다.

그림 2. DOI 알고리즘을 위한 개념도

( )
1

2 2
0 1 0 0

1

( ) | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |U
j

S k U i j U i j k L i j U i j k
=−

= + − + + + + − + +∑

(5)

( )
1

2 2
0 0 0 1

1

( ) | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |L
j

S k U i j L i j k L i j L i j k
=−

= + − + + + + − + +∑

(6)

arg min{ ( )},U Usdv S k R k R= − ≤ ≤     (7)

arg min{ ( )},L Lsdv S k R k R= − ≤ ≤     (8)

 
2

U
U

sdvi =
                     (9)

  
2

L
L

sdvi =
                   (10)

0 0( ) ( )( )
2

U LU i i L i iX i + + +
=

        (11)

iU와 iL이 정수값이 아니라면, 참조 픽셀은 수평방

향의 주변 픽셀을 이용하여 보간을 사용함으로써 얻

을 수 있다. U0(i)와 L0(i) 사이의 차이값 크기가 임계

값 T와 비교하여 작으면, X(i)는 수직 방향의 평균값

으로 보간된다. 만일 T 값보다 크다면 참조 픽셀들

을 구하고 X(i)는 식 (11)에 의해 구해진다.

DOI 알고리즘의 윈도우 기반의 에지 검출은 ELA 

기법의 픽셀 단위 측정에 비해 좀더 안정적이고 효

율적이어서, 에지 검출의 정확도가 향상된다. 또한 

DOI는 에지 방향의 정밀도를 향상시키고, 국소적으

로 강한 하나의 에지를 갖거나 수평 에지를 갖는 영

상의 경우 좋은 성능을 보인다. 그러나 DOI도 다음

과 같은 몇 가지 문제점을 갖고 있다. 

(1) DOI는 윈도우 매칭을 수행함에 있어 높은 복

잡도를 갖는다. (2) 유사하거나 반복되는 에지 패턴

을 갖는 영역의 경우에는 잘못된 방향의 에지 검출

의 확률이 높다. (3) 에지 방향의 정밀도가 균등하지 

않고, 수직 방향으로는 정밀하지 않다. (4) sdvU와 

sdvL값이 복잡한 연산을 통해 얻어지지만, 두 값이 

유사하지 않으면 사용되지 않는다. 따라서 이러한 문

제점들을 보완할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요

하다.

Ⅲ. 제안하는 디인터레이싱 기법

제안하는 알고리즘은 컨텐츠 특성에 따라 그에 맞

는 보간 방식을 사용하는 컨텐츠 기반 적응적 보간 

방식(Content Adaptive Interpolation, CAI)이다. CAI는 

다음과 같은 세 단계로 구성되어 있다. 먼저, 선처리 

과정으로써 ELA 방식을 보완, 발전시킨 

M-ELA(Modified ELA)를 수행한다. 이 과정을 통해 

임시적으로 보간된 픽셀들은 다음 단계인 그레디언

트 검출과 윈도우 정합을 위해 사용된다. 두 번째 단

계는 그레디언트 검출을 이용하여 보간할 픽셀 주변

의 영역 특성을 분석하는 것이다. 이 단계에서는 각 

손실 픽셀을 네 가지 카테고리로 분류한다. 분류 결

과에 따라 최적의 성능을 얻기 위해 각 분류에 맞는 

디인터레이싱 알고리즘을 사용한다. 세 번째 단계는 

컨텐츠 분류에 따른 적응적 보간 단계로써, 네 가지 
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보간 방법으로 이루어진다. 평탄하거나 수직 에지 영

역을 위한 선형 평균 방식(Line Averaging, LA)과 수

직 방향성을 균일하게 갖는 영역을 위한 그레디언트 

방향성 보간(Gradient Directed Interpolation, GDI), 수

평 방향성 에지 영역을 위한 윈도우 매칭 방식

(Window Matching Method, WMM), 복잡한 텍스쳐 

영역을 위한 제한된 윈도우 매칭 방식(Restricted 

WMM, R-WMM)이 그것이다.

3.1 M-ELA 방식

M-ELA는 세 가지의 방향성 검출기를 갖고 있다. 

M-ELA에서는 E-ELA의 P, Q 에 추가하여, 수직 방

향 에지를 검출하기 위한 측정단위인 V를 도입한다. 

따라서 이 방식은 수직(90°), 대각선 방향(63°), 역대

각선 방향(117°)을 커버한다. P와 Q, V의 측정단위는 

다음 식 (12)에 의해 계산된다.

( ( 1) ( ) ( ) ( 1) ) / 2

( ( ) ( 1) ( 1) ( ) ) / 2

( ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ) / 3

P U i L i U i L i

Q U i L i U i L i

V U i L i U i L i U i L i

= − − + − +

= − − + + −

= − − − + − + + − +

(12)

M-ELA는 에지 방향을 결정하기 위해 두 단계를 

거친다. 먼저 P와 Q, V를 이용하여 에지 방향을 검

출한다. 다음으로 식 (1)에 의해 ELA의 픽셀 상관도

를 계산한다. 이러한 두 단계를 사용함으로써 에지 

방향의 검출에 대한 신뢰도를 높일 수 있다. 마지막

으로 손실 픽셀들은 ELA와는 달리 P나 Q, V의 방향

을 따라 보간된다. 이러한 M-ELA 방식은 다음과 같

은 세 가지 경우로 요약될 수 있다.

Case1: P<Q and P<V
Case 1-1: C(-1) <C(0)  P-direction
Case 1-2: C(0)≤C(-1) V-direction

Case2: Q<P and Q<V
Case 2-1: C(1)<C(0)  Q-direction
Case 2-2: C(0)≤C(1) V-direction

Case3: Otherwise V-direction

표 2에서의 실험결과에서 볼 수 있듯이 M-ELA는 

선형 평균 방식이나 ELA, E-ELA에 비해 좀더 효율

적임을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서는 M-ELA를 

선처리 과정으로써 사용한다. M-ELA를 통해 먼저 

임시적인 보간 픽셀을 생성한 후, 이 픽셀들을 이용

하여 그레디언트 검출과 윈도우 매칭을 수행하는 것

이다.

3.2 그레디언트 방향성 보간 (GDI)

수직 방향성을 갖는 균일한 에지 영역을 위해 본 

논문에서는 그레디언트 방향성 보간 방식을 제안한

다. 또한 에지의 방향성을 보다 세밀하게 표현하기 

위해 그레디언트 방향 벡터(Gradient Direction Vector, 

GDV)를 도입한다. 손실 픽셀에서의 에지 특성은 주

변의 활용가능한 픽셀들을 이용하여 추정되어야 한

다. 이러한 추정을 수행하기 위해 그레디언트 필터는 

단순하고 빠른 검출을 위해 유용하다. 따라서 그림 3

에서 보여지는 주변 픽셀들에 대해 각각의 픽셀 B(x, 

y)는 다음 소벨 마스크를 이용하여 그레디언트 검출

을 수행한다.

1 2 1 1 0 1
0 0 0 2 0 2
1 2 1 1 0 1

x yS S
− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (13)

각 픽셀 B(x, y)에 대한 에지 그레디언트 성분들

은 다음 식과 같이 계산된다. 

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

x x

y y

g x y B x y S x y
g x y B x y S x y

= ⊗
= ⊗         (14)

또한 (x, y) 좌표에서의 그레디언트 크기와 방향은 

다음 식에 의해 계산된다.

2 2

1

( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , ) tan

( , )

x y

y

x

G x y g x y g x y

g x y
Angle x y

g x y
−

= +

=
       (15)

식 (15)를 이용하여 계산되는 AngleSC는 SC 위치에

서의 소벨 각도를 나타낸다. 즉 AngleSC는 현재 위치

에서의 국소적인 에지 특성을 나타낸다. 한편 식 

(16)에서 SP와 SQ는 각각 P와 Q 방향을 따라 위치한 

소벨 마스킹을 수행할 위치들의 집합이다. 만일 균등

한 에지가 P 방향을 따라 존재한다면, SP에 속하는 

위치들에서의 그레디언트 각도들은 유사하고 균등할 
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것이라고 가정할 수 있다. 이 경우에 현재 보간할 픽

셀의 에지 방향은 식 (17)에 의해 계산되는 AngleGDV

의 방향을 따를 가능성이 높다. 즉 AngleGDV는 현재 

위치를 포함하는 넓은 영역에서의 에지 특성을 나타

낸다.

그림 3. 그레디언트 방향성 검출을 위한 소벨 마스킹. 

{ }
{ }

, , , ,

, , , ,
B

P C TL T B BR

Q C T TR BL

S S S S S S

S S S S S S

=

=          (16)

( * )
,

( )

k k
k

Grad P or Q
k

k

Angle Mag
Angle k S

Mag
= ∈
∑

∑  (17)

따라서 GDI는 AngleSC와 AngleGrad의 두 개의 에지 

방향이 에지 방향 벡터로써 활용가능하다. 결과적으

로 GDV의 방향은 식 (18)과 같이 AngleSC와 AngleGrad 

중 좀더 수직방향에 가까운 성분을 선택한다. 왜냐하

면 거리가 가까운 픽셀들이 일반적으로 좀더 높은 

상관도를 가질 확률이 높기 때문이다. 

한편 식 (19)에서 그레디언트 활동도 ActivityGrad를 

계산할 수 있다. ActivityGrad는 현재 픽셀 주변의 에

지들의 특성을 판단하기 위해 사용한다. 즉 

ActivityGrad가 작다면 에지 성분들이 유사하고 균일한 

특성이 있다는 것으로 판단할 수 있다.

( 90 90 )Grad SC

GDV Grad

GDV SC

if Angle Angle

Angle Angle
Else

Angle Angle

− < −

=

=

o o

      (18)

( ),Grad GDV k P or Q
k

Activity Angle Angle k S= − ∈∑

(19)

3.3 윈도우 매칭 방식 (WMM)

그림 4. WMM 방식을 위한 개념도  

WMM 방식은 비용 함수와 검색 범위 추정의 두 

가지 측면에서 DOI 
[8]를 수정, 보완한 방법이다. 그

림 4에서 나타나듯이 WMM은 DOI와는 달리 3×3의 

윈도우 비용 함수를 사용한다. 즉 3×3 윈도우의 중

간 라인은 이전 단계, 즉 GDI나 M-ELA에 의해 보간

된 픽셀들을 사용한다. 식 (20)과 (21)은 WMM의 비

용 함수를 보여준다.

2 21
0 1 0 0

2
1 0 1

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |
( )

| ( ) ( ) |U
j

U i j U i j k L i j U i j k
S k

C i j C i j k=− −

⎛ ⎞+ − + + + + − + +
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ + − + +⎝ ⎠
∑

(20)

2 21
0 0 0 1

2
1 0 1

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |
( )

| ( ) ( ) |L
j

U i j L i j k L i j L i j k
S k

C i j C i j k=−

⎛ ⎞+ − + + + + − + +
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ + − + +⎝ ⎠
∑

(21)

한편 DOI는 넓은 검색 범위를 갖고 있기 때문에 

공간 방향 벡터를 구하기 위해서 많은 연산량을 요

구한다. 또한 DOI는 고정 검색 범위를 사용함으로 

에지의 다양한 방향성을 반영할 수 없다. 예를 들어 

수직 방향성의 에지를 갖는 영역에 대해서는 작은 

검색 범위이면 충분하고, 반면에 수평 방향성의 에지

를 갖는 영역에 대해서는 넓은 검색 범위가 필요하

다. 그러나 넓은 검색 범위는 많은 방향성 검사로 인

해 잘못된 에지 방향을 찾을 가능성이 커진다. 따라

서 적응적인 검색 범위 추정이 필요하다.

이러한 검색 범위 추정을 위해 본 논문에서는 

GDI에서 구한 GDV와 그레디언트 활동도를 사용한
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다. 식 (22)에서 검색 범위 R은 기본적으로 GDV로 

설정이 되고, 그레디언트 활동도에 의해 보완된다. 

WMM은 복잡하지 않은 영역에 대해서 적용되고 그

레디언트 활동도는 작기 때문에, 검색 범위를   정도 

넓히는 것으로 충분하다. 또한 R의 최대값은 

MAX_SR로 제한된다.

( _ , )
10

GradActivityR Clipping MAX SR GDV= +
 (22)

추가적으로, R-WMM 방식은 R=1의 고정 검색 범

위를 갖는 WMM의 특별한 한 방식이다. R-WMM 방

식은 복잡한 텍스쳐 영역에 대해 적합한 방식으로써, 

선형 평균 방식을 단순히 적용하는 것에 비해 좋은 

성능을 보인다.

3.4 컨텐츠 기반 적응적 보간 방식 (CAI)

1 2

2

3

2 2

(1) V_detector :    
(2) VD_detector :    90-  

 90
(3) S_detector :  
(4) HD_detector :  90-   90

Grad GDV

GDV

GDV GDV

V P and V Q
Activity T and Angle T
and Angle T

V T
Angle T or Angle T

≤ ≤
< >

< +
<

≤ ≥ +

(23)

제안하는 CAI 알고리즘은 그림 6과 같이 GDI와 

WMM 방식을 이용하여 구현될 수 있다. 이때 CAI

는 영역 에지 특성을 분석, 분류하기 위해 식 (23)과 

같이 네 가지 검출기를 갖는다. 이러한 네 가지 검

출기를 이용하여 CAI 방식은 다음과 같이 요약할 

수 있다.

V_Detector는 수직 에지 성분을 검출한다. V가 P

와 Q, V 지표 중에서 최소라면, 단순하게 선형 평균 

방식이 적용된다. 만일 P나 Q가 최소라면, 다른 에

지 기반 보간 방식이 필요하다. VD_Detector는 수직 

방향성을 갖는 균등한 에지 영역을 검출한다. 

ActivityGrad가 T1보다 작고, AngleGrad이 90-T2보다 크

며 90+T2보다 작으면, S_Detector를 테스트한다. 

S_Detector는 평탄하고 단순한 영역을 검출한다. V가 

T3보다 작으면 현재 영역은 평탄한 영역으로 판단해

서 선형 평균 방식을 적용한다. 그렇지 않으면 현재 

영역은 수직 방향성을 갖는 균등한 에지 영역으로 

판단해서 GDI가 적용된다. HD_Detector는 수평 방향

성을 갖는 에지 영역의 검출기이다. AngleGrad이 

90-T2보다 작거나 90+T2보다 크면, 현재 영역은 수평 

방향성의 에지 영역으로 판단해서 WMM 방식이 적

용된다. 조건을 만족하지 않으면 현재 영역은 텍스쳐 

영역으로 판단해서, R-WMM 방식이 적용된다.

  즉 CAI는 영역의 분류 결과에 따라 그에 맞는 

디인터레이싱 알고리즘이 최상의 성능을 얻기 위해 

적용되는 방식이다. 결론적으로 CAI 방식은 다음과 

같은 네 가지의 보간 방식을 갖는다. 평탄한 영역이

나 수직 에지 영역을 위한 선형 평균 방식, 균등하고 

수직 방향성의 에지 영역을 위한 GDI 방식, 수평 방

향성의 에지 영역을 위한 WMM 방식, 마지막으로 

복잡한 텍스쳐 영역을 위한 R-WMM 방식이다. 그림 

5와 표 1은 에지 방향과 영상 특징에 따라 적용되는 

보간 알고리즘을 요약하여 보여준다.

그림 5. 에지 방향에 따라 적용되는 알고리즘.

표 1. 영상 특성과 그에 따라 적용되는 디인터레이싱 알고리즘.

영상 특성
적용되는 디인터레이싱 

알고리즘

평탄 영역이나

수직 에지 영역
LA

균등하고 수직 방향성의 

에지 영역
GDI

수평 방향성의 에지 영역 WMM

복잡한 텍스쳐 영역 R-WMM
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Preprocessing

V_Detector

Line Averaging

Calculation of AngleGrad
and ActivityGrad

VD_Detector

Gradient Directed 
Interpolation

Window Matching 
Method

S_Detector

Proceed to the next pixel

Restricted Window 
Matching Method

HD_Detector

Yes

No

Yes

No

Yes

No Yes

No

그림 6. 제안하는 CAI 알고리즘의 블록 다이어그램

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

제안하는 디인터레이싱 알고리즘의 성능을 분석하

기 위해 여러 표준 정지영상들에 대해 실험을 수행

하였다. 영상 특성에 따라 알고리즘들이 다양한 성능

을 나타낼 수 있기 때문에 각각 다양한 에지 특성을 

갖는 영상들을 사용하였다.

사용자 파라미터들은 실험적으로 T1과 T2, T3는 

각각 30, 45, 20, 그리고 MAX_SR은 16으로 설정하

였다. 그리고 제안하는 알고리즘과 기존의 방식들과

의 성능 비교를 위해 PSNR(peak signal-to-noise ratio)

을 객관적 성능 지표로 사용하였다.

  

2

2

1 1

25510 log( )
ˆ( , ) ( , )

X Y

x y

X YPSNR
f x y f x y

= =

⋅ ⋅= ⋅
−∑∑  (24)

여기서 f 와 f̂ 는 각각 X×Y 크기의 원본과 복

원 영상을 나타낸다.

실험 방식은 순차 주사 영상들을 짝수 혹은 홀수 

라인의 격행 샘플링을 통해 격행 주사 영상들로 변

환하고, 각 영상에 대해 디인터레이싱을 수행하였다. 

복원된 영상들은 순차 주사 방식의 원본 영상과 비

교하고 PSNR을 사용하여 성능을 계산하였다. 

표 2에는 6 가지 방식의 디인터레이싱 방식에 대

한 PSNR 성능 및 평균 실행 시간 비교가 수행되어

있다. 성능 비교를 위해 사용한 디인터레이싱 방식은 

각각 LA, ELA
[6], E-ELA[7], DOI[8]와 제안된 M-ELA와 

CAI 방식이다. 먼저 표 2I에서 눈에 띄는 부분은, 

DOI 방식이 Barbara 영상에서 매우 성능이 낮게 나

타난다는 사실이다. 즉 앞서 언급했던 바와 같이 반

복적인 패턴의 에지 영역을 많이 갖고 있는 영상에 

대한 DOI 방식의 문제점을 확인할 수 있다. 그에 반

해 제안된 CAI 방식은 모든 영상에서 DOI나 LA 등

의 방식보다 좋은 성능을 보인다. 즉 CAI는 DOI에 

비해 최소 0.05에서 최대 2.95dB의 성능 향상을 보이

며, 평균적으로는 0.48dB를 향상시킨다. 또한 LA에 

비해서는 최대 1.15dB, 평균 0.37dB의 성능 향상을 

보인다. 한편 M-ELA 방식은 LA 방식에 비해 최대 

0.29dB, 평균 0.08dB 정도로 성능이 높다. 표 2에서 

평균 실행시간을 비교해보면 LA 방식이 가장 빠르
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고, DOI 방식이 가장 복잡하다. M-ELA 방식은 LA 

방식에 비해 성능과 복잡도 면에서 좋은 대안이 될 

수 있으며, CAI 방식은 DOI에 비해 복잡도가 낮음을 

확인할 수 있다.

주관적인 화질 비교를 위해 “Barbara”와 “Bike” 영

상에 대한 실험결과를 각각 그림 7과 8에 도시하였

다. 그림 7에서 LA 방식은 전체적으로 큰 왜곡은 없

지만, 에지 영역의 스무딩 효과가 전체적으로 나타나

고 에지의 방향성을 정교하게 복원하지 못함을 확인

할 수 있다. 또한 ELA 방식은 매우 심한 에지 왜곡

을 발생 시키며, DOI 방식도 에지의 방향성을 잘못 

찾는 부분들이 많이 눈에 띈다. 그에 반해 CAI 방식

은 원본에 가장 가깝게 에지를 복원하였다. 한편 그

림 8에서 DOI와 CAI를 제외한 방식들은 수평 방향

성의 자전거 바퀴살 부분에서 계단형의 왜곡이 발생

하고, 중간에 끊기는 에지 부분들이 많이 나타난다. 

그러나 CAI는 DOI와 마찬가지로 수평 방향성의 강

한 에지들에서도 좋은 화질을 보였다.

 

 

 

그림 7. Barbara에 대한 확대된 결과영상: (a) 원본, (b)-(f) 
보간 영상: (b) LA, (c) ELA, (d) M-ELA, (e) DOI, (f) 
CAI.

즉 DOI 방식은 Bike 영상의 수평 방향에 가까운 

에지들은 잘 복원하지만, Barbara 영상의 반복적인 

에지 패턴을 갖는 영상에서는 심한 왜곡을 발생시켜 

좋지 못한 성능을 보인다. 그러나 CAI는 낮은 각도

의 에지 영역뿐만 아니라 반복적인 에지 패턴을 갖

는 영역에서도 눈에 띄는 화질 향상을 보였다. 또한 

CAI는 DOI에 비해 수직방향으로 좀더 정교하게 에

지를 찾을 수 있다는 장점이 있다.

 

 

 

그림 8. Bike에 대한 확대된 결과영상: (a) 원본, (b)-(f) 보
간 영상: (b) LA, (c) ELA, (d) M-ELA, (e) DOI, (f) CAI.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 에지를 효율적으로 복원할 수 있는 

공간적인 디인터레이싱 알고리즘을 제안하였다. 제안

하는 알고리즘은 공간적인 에지 특성을 고려하는 컨

텐츠 기반 적응적인 보간 기법이다. 수직 방향성의 

균일한 에지 영역에 대해서는 그레디언트 방향성 보

간 기법을 적용하고, 수평 방향성의 에지 영역에는 

윈도우 매칭 방식을 적용한다. 또한 복잡한 텍스쳐 

영역에는 검색 범위가 작은 윈도우 매칭 방식을 적
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LA ELA E-ELA DOI M-ELA CAI

Lena
(512×512)

37.67 35.99 36.93 38.00 37.90 38.27

Airplane
(512×512) 

31.87 31.12 31.32 31.89 31.82 32.02

Baboon
(512×512)

23.50 22.97 23.17 23.51 23.51 23.56

Bike
(400×500)

24.46 23.60 24.14 25.73 24.59 25.61

Gold 
(720×576)

33.86 32.73 33.03 33.87 33.81 33.92

Hotel 
(720×576)

32.88 32.15 32.43 33.27 33.06 33.50

Man
(512×512)

31.98 30.83 31.50 32.03 32.25 32.51

Elaine
(512×512)

32.58 33.55 33.39 32.71 32.86 32.87

Boat
(512×512)

35.35 32.35 33.40 34.66 35.24 35.47

Barbara
(512×512)

32.13 25.12 30.68 29.59 32.21 32.54

Zelda
(512×512)

41.83 39.02 39.79 41.37 41.63 41.88

Pepper
(512×512)

33.76 34.05 34.14 33.93 34.05 34.23

Average 32.66 31.12 31.99 32.55 32.74 33.03

평균실행 

시간 (초)
0.01 0.02 0.02 0.64 0.03 0.46

용하고, 평탄하거나 수직 에지 영역에는 선형 보간 

방식을 사용한다. 실험 결과 제안하는 방식은 이전의 

공간적인 디인터레이싱 알고리즘에 비해 좋은 성능

을 보인다. 특히 기존의 방식들이 다루기 어려웠던 

수평 방향성의 에지나 반복적인 에지 패턴의 영역에 

대해서도 안정적으로 좋은 성능을 보였다. 추후 시공

간적인 디인터레이싱에서의 연구에서는 컨텐츠 종류

에 따라 제안하는 4가지 보간 방식들 중 필요한 모

듈을 선택하여 사용할 수 있을 것이다.

표 2. 디인터레이싱 알고리즘에 따른 PSNR(dB) 및 평균 실
행시간 비교
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