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계와, 상기 보간 오차를 이용하여 각각의 엣지에 대해 자기상관을 계산하는 단계와, 상기 계산결과, 가장 작은
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

저해상도 이미지에서 결여 픽셀의 이웃 픽셀들의 보간 오차를 계산하는 단계;

상기 보간 오차를 이용하여 각각의 엣지에 대해 자기상관을 계산하는 단계;

상기 계산결과, 가장 작은 코스트를 가진 방향을 엣지 방향으로 결정하는 단계; 및

가중치 평균 필터를 이용하여 상기 픽셀을 보간하는 단계;를 포함하는 것을 특징으로 하는, 보간방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 이웃 픽셀들의 보간 오차를 계산하는 단계는,

식으로 계산하고, 여기서, i, j는 이웃 픽셀의 위치이고, f(i, j)는 이웃 픽셀의 원본 강도이고, fdirk(i, j)는

dirk 방향에 따라 예측된 픽셀인 것을  특징으로 하는, 보간방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 자기상관을 계산하는 단계는,

식으로  계산하는  것을  특징으로  하는,

보간방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 엣지 방향을 결정하는 단계는,

Udirk가,  모든  이웃  픽셀들로부터  얻은  k방향을  위한  보간  오차의  평균이라는  의미를  갖는  식인

을 이용하고, 여기서 Cdirk는 k 방향의 코스트(cost)이고, 와 는 평균과 분산

이며, 가장 작은 Cdirk를 가지는 방향을 엣지로 설정하는 것을 특징으로 하는, 보간방법.
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청구항 5 

제1항에 있어서, 상기 보간 단계는, BH Window-sinc 가중치 평균 필터를 보간에 이용하고, BH-window는

여기서 a0, a1, a2는 계수이고 N은 필터 길이인 것을 특징으로 하는, 보간방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

는  것을  특징으

로 하는, 보간방법.

청구항 7 

제6항에 있어서, 

상기 f를 위해 6개의 픽셀

을  사용하고,  여기서

는  값들을  0으로  향하게  하는  fix  함수이고,  hBH에  대한  추정값은

인 것을 특징으로 하는, 보간방법.

청구항 8 

제7항에 있어서,

 와 가 각각, 결정된 엣지 방향과 수직 방향에 따른 BH windowed-sinc 필터를 사용하여 예측된 값들이

고, 추정된 값은  및 로 얻어지며, 여기서  

는 수직 방향의 값인 것을 특징으로 하는, 보간방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 자기상관 기반 인터레이스 대 프로그레시브 포맷 변환에 관한 것으로, 특히 새로운 엣지 기반 보간[0001]
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방식에 관한 것이다.

배 경 기 술

최근에, 비디오 컨텐츠의 해상도와 뷰어들의 고해상도에 대한 요구가 증가해 왔기 때문에, 비디오의 데이터 양[0002]

이 상당히 증가해 왔다. HDTV의 해상도는 1280X720p이거나 1920X1080i이다. UHDTV는 4배나 16배의 저장 공간

(2K UHDTV는 3840X2160, 4K UHDTV는 7680X4320)을 더 요구한다. 3DTV는 2D보다 약 두 배의 데이터 용량만큼의

더 많은 데이터 용량을 요구한다. 데이터 공간이나 전송의 대역폭을 줄이기 위해서, DVD, SDTV, HDTV를 포함하

는 대부분의 비디오 전송 포맷들은 인터레이스된 스캐닝 포맷을 지원한다.

인터레이스된 비디오가, 성공적으로 캡춰된 하나의 프레임의 두 필드들로 구성되기 때문에, 깜빡이는 현상의 단[0003]

점을 가진 프로그레시브 비디오보다 더 높은 임시 해상도를 가진다. 하지만, 인터레이스 된 포맷은 개개의 필드

들을 보여줄 수 있는 디스플레이 기기를 요구한다. 많은 디스플레이 기기들은 직접적으로 인터레이스 된 비디오

를 디스플레이하지 못한다. 따라서 인터레이스 된 비디오를 프로그레시브 스캔 디스플레이 기기에 보여주기 위

해, 디인터레이싱이 요구된다.

수십년 동안, 디인터레이싱에 대한 많은 연구들이 수행되어 왔다. 기존의 디인터레이싱 방식들은, 동작 정보가[0004]

고려되는지 아닌지에 따라, 두 부류로 분류된다. 이들 부류들은 인터 필드(inter-field) 임시 보간과 인트라 필

드(intra-field) 부분 보간이다. 인터 필드 방식들이 인트라 필드 방식들보다 더 나은 성능을 보여주는 반면,

그들은 실행 시간에 수행 불가능한, 동작 정보를 얻기 위한, 상당한 연산 복잡도를 요구한다. 더욱이, 동작 정

보가 신뢰하지 못할 수준이라면, 인터 필드 방식들에 의해 보간된 프레임들은 상당한 인공적인 결점들 및 잠재

적인 오차 확산 위험성을 가질 지도 모른다.

반면, 인트라 필드 방식들은 단순함의 장점들을 가지고 있고, 구현하기가 쉽다. 인트라 필드 방식들은 객체들의[0005]

동작이 복잡하거나 빠를 때 더 나은 성능을 보여준다. 게다가, 인트라 필드 방식들은 오차 확산의 위험성을 줄

여주기 때문에 필요하고, 따라서 언제라도 디스플레이 할 수 있도록 비디오 순차열에 주기적으로 삽입되어야 한

다.

선  평균(LA)  방식은  가장  단순한  인트라  필드  방식이다.  그것은  구현하기  쉬운  반면,[0006]

에얼리아싱(aliasing)이나, 경련함과 같은 다양한 인공적인 결점으로 인해 해를 입을 수 있다. 왜냐면 그것은

결여(결여) 픽셀들을 두 개의 수직 이웃 픽셀들의 평균으로만 보간하기 때문이다. 엣지(엣지) 정보를 고려하고,

주관적인 품질을 개선하기 위해, 다양한 방식들이 제안되었다. 그들 사이에서, 엣지 기반 LA (ELA)와 수정된

ELA (MELA)가[24, 25] 가장 인기있는 방식들이다. ELA는 45도, 90도, 135도의 세 가지 방향들을 고려한다. 그것

은 먼저 세 방향들에 따라 두 이웃 픽셀들의 절대차를 계산하고, 최소 차이를 가지는 방향을 최종 엣지 방향으

로 선택한다. 최종 엣지 방향에서 두 픽셀들의 평균은 결여 픽셀을 보간하기 위해 사용된다. MELA는 엣지 방향

들의 값을 계산하기 위해, 각각의 방향에서 두 개의 픽셀들 대신, 네 개의 픽셀 이상을 활용한다. 이들 값들로,

그들은 최소 값에서 계산된 방향에 따라 결여 픽셀들을 보간한다. MELA는, 두 개나 4개의 픽셀들의 평균을 사용

하기 때문에, 로우 패스(low pass) 필터의 역할을 한다. 하지만, 그것의 엣지 방향들의 숫자는 세 개로 제한된

다.

종래의 기술에서 엣지 방향을 고려하기 위해, 방향 지향 보간 (DOI)을 제안했다. 그들은 엣지 방향을 결정하기[0007]

위해 블록 매칭 오차를 사용했다. 그들은 현재 블록과, 위와 아래 줄에서 k만큼 쉬프트된 2 X 3 블록들 사이의

왜곡을  계산함에  의해  최고의  매칭  블록을  찾는다.  만약  위와  아래  줄을  위한  결정된  방향들이  거의

직선이라면,  그들은  결정된  방향들을  최종  엣지  방향으로  설정한다.  그렇지  않다면,  그들은  단지  LA를

사용한다. DOI는, 결정된 두 엣지 방향들이 거의 직선(제안된 검색 범위가 +-16인, 아주 엄격한 제약사항)에 있

을 때에만 제안된 방식을 적용한다.

또 다른 종래기술에서,  엣지 방향을 얻기 위해서,  ELA와 수정된 Sobel  필터를 활용하는,  fine  directional[0008]

deinterlacing (FDD)를 소개했다. 엣지가 ELA에 의해 좌우로 기울어지는지 아닌지 결정한 후, 그들은 방향에 따

라서 결정된 5개의 픽셀들에 Sobel 필터를 적용했다. 가장 큰 규모를 가진 두 방향들의 가중치가 부여된 합이

최종 방향으로 사용되었다. 하지만 Sobel 필터로부터의 엣지 방향은 정확하지 못할 지도 모른다. 왜냐면 자연적

인 이미지들은 노이즈와, 평평한 영역에서의 강도에 있어서의 다양성을 가질 지도 모르기 때문이다. DOI와 FDD

둘 다, 두 수직 이웃 픽셀들 사이의 절대차가 미리 정의된 임계치보다 작다면, 대신 LA 방식을 사용하기 위해,

엣지 방향을 결정하기 전의 조기 종료 방식을 채택했다. 임계치가 상대적으로 크기 때문에, 이 조기 종료 방식

은 향상된 PSNR 결과뿐만 아니라 개선 경계에도 도움을 줄 지도 모른다. 달리 말하면, 많은 픽셀들은 LA를 사용
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하여 보간된다. 따라서, 성능은 LA의 성능에 수렴된다.

다른 종래 기술에서, 저자들은 엣지 기반 연관성 적응 (ECA) 방식을 제안했다. 그들은 수평으로 평탄한 영역 감[0009]

지를 첫 째로 수행한다. 만약 픽셀이 그러한 영역에 있다면, 4개의 대각선 픽셀들의 평균이 추정으로 이용된다.

그렇지 않다면, 그들이 5개의 방향들을 위한 절대차를 사용할 때, 연관성 가중치 함수가 가중치로서 활용된다.

엣지 방향의 잘못된 결정의 줄이기 위해, 방향 오차 보정을 위한 voting 기반 디인터레이싱 방법 (VDD)이 제안

되었다. VDD는 단계적인 엣지 검사를 수행하고, 4개의 다른 보간 방식들(수정된 MELA, 다수의 voting 기반 보간

(MVI), 다수의 voting 기반 방향 평균(MVD), DOI)은 다른 단계에서 활용된다. VDD는 이미지 품질에 있어서, 상

대적으로 더 나은 결과를 제공한다. 그러나 그것은, 몇몇의 이미지들에 있어서는 품질의 저하를 가져오는, 6개

의 임계값들을 사용한다.

fixed directional interpolation filter (FDIF)는 최근에 제안되었고, 그것은 MELA의 엣지 방향 감지 방식을[0010]

사용하여 엣지 방향을 결정했고, high efficiency video codec(HEVC)에 수용된 DCT 보간 필터를 사용하여 보간

했다. 이 방법은 빠르지만, 단지 세 후보 방향들만 가지기 때문에, MELA와 같은 문제를 가지고 있다.

또 다른 종래 기술에서 covariance-based adaptive deinterlacing (CAD) 디인터레이싱 시스템을 위해, 지리적[0011]

이중성과  Wiener  필터를  사용했다.  그들은  대응하는  저해상도  이미지로부터의  필터  계수를  얻었고,  8-tap

Wiener 필터를 이용하여 결여 픽셀들을 보간했다. 그들은 필터 계수를 얻기 위해 역연산을 이용했지만, 평평한

영역에서는 어쩔 수 없이 역행렬을 얻지 않았다. 게다가, 그들의 접근은 너무 시간 소비가 컸고, 큰 데이터 행

렬(16 X 19 LR 이미지)을 사용하기 때문에, 이중성은 파괴될 수 있다.

또 다른 종래 기술에서, Sobel 필터를 사용하여 엣지 방향을 결정하는 filter switching interpolation method[0012]

(FSID)를 소개했다. 양자 또는 삼자 간 필터가 결여 픽셀들을 보간하기 위해 사용된다. Sobel 필터를 적용하기

위해 선보간이 필요하고, 양자 간, 삼자 간 필터들이 지수 연산을 포함하기 때문에, 이 접근은 시간 소비가 크

다. 테이블1은 기존 방법들과 제안된 방식의 요약을 보여준다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 상기한 문제점을 해결하기 위해 발명된 것으로, 그 목적은 제한된 엣지 방향, 비효율적인 조기 종료,[0013]

부정확한 엣지 검출과 같은 기존 방법들의 결점을 극복하기 위해, 후보 방향들을 위한 이웃 픽셀들의 보간 오차

에 자기상관(autocorrelation)을 이용하는, 새로운 엣지 기반 보간 방식을 제공하는데 있다.

과제의 해결 수단

상기한 기술적 과제를 달성하기 위한 본 발명의 실시 예에 따른 보간방법은 저해상도 이미지에서 결여 픽셀의[0014]

이웃 픽셀들의 보간 오차를 계산하는 단계와, 상기 보간 오차를 이용하여 각각의 엣지에 대해 자기상관을 계산

하는 단계와, 상기 계산결과, 가장 작은 코스트를 가진 방향을 엣지 방향으로 결정하는 단계 및 가중치 평균 필

터를 이용하여 상기 픽셀을 보간하는 단계를 포함한다.

발명의 효과

본 발명의 실시 예에 따른 엣지 기반 보간 방식은 어떤 수로도 확장 가능한 엣지 방향들의 다양성을 제공하고,[0015]

후보 방향들을 위한 이웃 픽셀들의 자기상관을 기반으로 하는 신뢰성 있는 엣지 검출 방식을 표현한다. 본 발명

은 결정된 엣지 방향에 따라, Blackman-Harris (BH) windowed-sinc 가중치 평균 필터를 사용하여 결여 픽셀을

보간하기 때문에, 보간된 이미지는 엣지를 유지하는 동시에 매끈하다.

도면의 간단한 설명

도 1은 후보 엣지 방향을 도시한 도면.[0016]

도 2는 서루 다른 방법 간의 상대성을 도시한 도면.

도 3은 dir5 방향의 예를 나타낸 도면.

도 4는 랜덤 분배된 영역을 도시한 도면.

도 5는 본 발명의 제안된 방법을 도시하는 순서도.
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도 6은 테스트 이미지.

도 7은 종래 방법에 의한 요약을 나타낸 표.

도 8은 후보 엣지 방향 및 그들의 등급을 나타낸 표.

도 9는 PSNR에 의해 측정된 성능을 비교한 표.

도 10은 CPU 성능에 의해 측정된 컴퓨터의 복잠성을 비교한 표.

도 11은 산술 수행을 비교한 표.

도 12는 MSSIM에 의해 측정된 성능을 비교한 표.

도 13은 제안된 방식과 기존 방식들의 SSIM 맵.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 문서에서 사용된 표현 "~하도록 구성된(또는 설정된)(configured to)"은 상황에 따라, 예를 들면, "~에 적합[0017]

한(suitable for)," "~하는 능력을 가지는(having the capacity to)," "~하도록 설계된(designed to)," "~하도

록 변경된(adapted to)," "~하도록 만들어진(made to)," 또는 "~를 할 수 있는(capable of)"과 바꾸어 사용될

수 있다. 용어 "~하도록 구성된(또는 설정된)"은 하드웨어적으로 "특별히 설계된(specifically designed to)"

것만을 반드시 의미하지 않을 수 있다. 대신, 어떤 상황에서는, "~하도록 구성된 장치"라는 표현은, 그 장치가

다른 장치 또는 부품들과 함께 "~할 수 있는" 것을 의미할 수 있다. 예를 들면, 문구 "A, B, 및 C를 수행하도록

구성된(또는 설정된) 프로세서"는 해당 동작을 수행하기 위한 전용 프로세서(예: 임베디드 프로세서), 또는 메

모리 장치에 저장된 하나 이상의 소프트웨어 프로그램들을 실행함으로써, 해당 동작들을 수행할 수 있는 범용

프로세서(generic-purpose processor)(예: CPU 또는 application processor)를 의미할 수 있다. 

본 문서에서 사용된 용어들은 단지 특정한 실시예를 설명하기 위해 사용된 것으로, 다른 실시예의 범위를 한정[0018]

하려는 의도가 아닐 수 있다. 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함할 수

있다. 기술적이거나 과학적인 용어를 포함해서 여기서 사용되는 용어들은 본 문서에 기재된 기술 분야에서 통상

의 지식을 가진 자에 의해 일반적으로 이해되는 것과 동일한 의미를 가질 수 있다. 본 문서에 사용된 용어들 중

일반적인 사전에 정의된 용어들은, 관련 기술의 문맥상 가지는 의미와 동일 또는 유사한 의미로 해석될 수 있으

며, 본 문서에서 명백하게 정의되지 않는 한, 이상적이거나 과도하게 형식적인 의미로 해석되지 않는다. 경우에

따라서, 본 문서에서 정의된 용어일지라도 본 문서의 실시예들을 배제하도록 해석될 수 없다.

제한된 엣지 방향, 비효율적인 조기 종료, 부정확한 엣지 감지와 같은 기존 방법들의 결점을 극복하기 위해, 우[0019]

리는, 후보 방향들을 위한 이웃 픽셀들의 보간 오차에 autocorrelation(자기상관)을 이용하는, 새로운 엣지 기

반 보간 방식을 제안한다. 제안된 방식은 어떤 수로도 확장 가능한 엣지 방향들의 다양성을 제공하고, 후보 방

향들을 위한 이웃 픽셀들의 자기상관을 기반으로 하는 신뢰성 있는 엣지 감지 방식을 표현한다. 우리가 결정된

엣지 방향에 따라, Blackman-Harris (BH) windowed-sinc 가중치 평균 필터를 사용하여 결여 픽셀을 보간하기

때문에, 보간된 이미지는 엣지를 유지하는 동시에 매끈하다.

본 발명의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 제안된 방식은 섹션2에서 설명된다. 실험 결과가 섹션3에서 묘사되[0020]

고, 마지막으로 섹션4에서 결론을 내린다.

2. 제안된 방식[0021]

제안된 방식은 세 가지 주요 공헌을 가진다.[0022]

첫째, 본 발명은 확장 가능한 엣지 방향들을 사용했다. 제안된 방식은 테이블2에서와 같이 엣지 방향들의 다양[0023]

성을 사용할 수 있다.

두 번째 공헌은 신뢰성 있는 엣지 검출이다. 엣지 방향을 정확하게 결정하기 위해, 고해상도 이미지와, 대응하[0024]

는 저해상도 이미지 사이의 이중성의 추정 하에서, 이웃하는 픽셀들의 자기상관(autocorrelation)을 활용한다.

달리 말하면, 본 발명은 저해상도 이미지에서 이웃하는 픽셀들의 엣지 방향을 이용하여 결여 픽셀의 엣지 방향

을 결정한다. 엣지 방향 검출의 상세 내용은 다음 섹션에 묘사된다.

세 번째 공헌은, 결정된 엣지 방향에 따른 보간 구조이다. 엣지 방향의 결정 이후, 우리는 Blackman-Harris[0025]
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windowed-sinc 가중치 평균을 사용하여 결여 픽셀을 보간한다.

2.1 후보 엣지 방향들[0026]

도 1은 본 발명이 고려하는 후보 엣지 방향들을 보여준다. 여기서 빨간 점을 가지는 원은 보간될 픽셀이고, m-[0027]

3, m-1, m+1 열들에 있는 것과 같은 나머지 원들은 원본 픽셀들로 알려진다. 현재 픽셀 f(m, n)을 통해 지나가

는 선들은 엣지 방향 (d = ..., -2, -1, 0, 1, 2, ...)을 보여준다. 여기서 d는 정수이다. 예를 들면, 도 1

(a)에서 dir2는 현재 픽셀과 윗 줄에서 왼쪽으로 0.5만큼 쉬프트된 픽셀인, f(m-1, n-0.5)를 연결하는 선이다.

도 1(b)에서 보여지는 것처럼, 방향들이, f(m-1, n)과 같이, 저해상도 이미지에서 이웃하는 원본 픽셀에 적용될

때, 선들은 단지 원본 픽셀들을 통해 지나간다. 저해상도 이미지에 포함되는 이들 보간 오차들은 자기상관을 계

산할 때 활용된다.

후보 엣지 방향들은 다음과 같이 표현된다.[0028]

수학식 1

[0029]

테이블 2는 후보 엣지 방향들과, 식 (1)에 의해 생성되는 그들의 대응 정도를 보여준다. 여기서, dirk에서 d와[0030]

k 사이의 관계는 다음 수학식 2와 같이 표현된다.

수학식 2

[0031]

2.2 엣지 감지[0032]

제안된 엣지 검출은 두 단계로 구성된다. 그것은 (1) 저해상도 이미지에서 각각의 후보 방향을 위한 이웃 픽셀[0033]

들의 보간 오차의 계산, (2) 오차에 대한 자기상관의 계산이다.

도 2는 저해상도 이미지가 부샘플링에 의해 생성되었을 때의 이중성의 예를 보여준다. 이 도표에 있는 엣지 이[0034]

미지들은, 가우시안 필터의 표준편차를 1로, 높은 임계점을 0.5로, 낮은 임계점을 0.4 X 높은 임계점으로 설정

하여,  Canny  필터를  사용하여  생성되었다.  Canny  필터는  그래디언트(gradient)를  사용하여  엣지를  찾는다.

Canny 필터는, 가는 엣지와 두꺼운 엣지 사이의 관계를 고려하여, 픽셀이 엣지에 있는 지 아닌지를 감지한다.

따라서, Canny 필터는 다른 엣지 필터들에 비해, 노이즈에 덜 취약하다. 도 2에서, 저해상도 이미지는, 상세 영[0035]

역에서 다소 높은 빈도의 구성요소들의 손실과 함께, 고해상도 이미지의 훌륭한 추정이다. 이러한 관찰에 근거

하여, 우리는 엣지 감지 방식을 개발했다.

이중성으로, 우리는 먼저, 저해상도 이미지에서 후보 엣지들에 따른 원본 이웃 픽셀들의 예측 값들을 생성한다.[0036]

그리고 우리는 예측 값들과 원본 값들의 오차를 계산한다. 이웃 픽셀들은 원본 강도 값을 가지기 때문에, 우리

는 식(3)으로 정확한 오차를 계산할 수 있다.
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수학식 3

[0037]

여기서 i, j는 이웃 픽셀의 위치이고, f(i, j)는 이웃 픽셀의 원본 강도이고, fdirk(i, j)는 dirk 방향에 따라[0038]

예측된 픽셀이다. 우리는 방향에 따른 두 개의 가장 가까운 픽셀들의 평균을 예측 값으로 이용한다. 모든 후보

엣지들을 위한 오차를 얻은 후, 우리는 각각의 엣지에 대해 다음과 같이 자기상관을 계산한다.

수학식 4

[0039]

식(4)에서, 첫째 항 는, 신호가 wide-sense stationary (WSS) 일 때, [0040]

로 줄일 수 있다. 우리가 사용하는 데이터가 원본 값과 원본 값의 예측 값 사이의 오차이기 때문에, 평균은 거

의 0이고 분산은 매우 유사하다. 따라서, WSS의 추정은 적절하다. 우리는  를 0으로 대체하여, 세 번째 항,

를 얻을 수 있다. 식(4)에서, 우리는 평균과 분산을 사용하여 별다른 노력 없이 자기상관을 얻을 수

있다. 우리는 이 자기상관을, 다음의 보간될 픽셀의 엣지를 찾기 위한 값으로서 활용한다.

수학식 5

[0041]

여기서 Cdirk는 k 방향의 코스트(cost)이고, 와 는 평균과 분산이다. 우리는 가장 작은 Cdirk를 가지는 방향[0042]

을 엣지로 설정한다. 식(5)의 의미는 Udirk가, 모든 이웃 픽셀들로부터 얻은 k방향을 위한 보간 오차의 평균이라

는 것이다. 한 방향의 오차들이 다른 방향들의 오차들보다 적다면, 방향에 따른 보간은 더 정확하다. 즉, Udirk는

방향에 따른 보간을 위한 적합성을 제공한다. 오차의 평균이 값에 비례하기 때문에, 적은 값은 더 정확한 엣지

를 암시한다. 가 오차들의 확산에 대한 추정이다. 작은 분산은, 모든 이웃들의 k방향을 위한 보간 오차가

유사하고 오차들이 평균값에 근접하다는 것을 의미한다. 따라서, 는 통계적인 관점에서 방향의 신뢰성을

제공한다. 이것은 우리가 최소 값을 가지는, 식(6)에서의  방향을 엣지로 결정해야 하는 이유이다.
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수학식 6

[0043]

도 3은 dirk에서 값을 어떻게 계산하는지의 예제를 보여준다. 이웃하는 픽셀들의 수는 6으로 설정된다. 이 숫자[0044]

는 사용자 파라미터에 의해 변경될 수 있다. 하지만, 2개나 6개의 픽셀들이, 높은 성능 조건을 가진 낮은 복잡

도를 제공하기 위해 추천된다. 우리는 우선, 식(7)을 사용하여 dir5를 위한 6개의 이웃 픽셀들의 오차를 계산한

다.

수학식 7

[0045]

엣지 감지를 위해, 우리는 우선, 식(7)을 사용하여 dir5를 위한 6개의 이웃 픽셀들의 보간 오차를 계산한다. 예[0046]

제에서, dirk를 위한 오차들은 각각의 이웃하는 픽셀과 그것의 예측 값(edir5,1 = 1, edir5,2 = 1.5, edir5,3

= 0, edir5,4 = 2, edir5,5 = 0, edir5,6 = 1.5) 사이의 차이값들이다. 오차들의 평균은 1이고 분산은 0.58이

다. 따라서, dir5의 값은 1.58이다. 다른 방향들의 값은 비슷하게 얻어진다. 모든 방향들을 위한 값들을 계산한

후, 우리는 가장 작은 값을 가진 방향을 엣지의 방향으로 결정한다.

2.3 Blackman-Harris windowed-sinc 가중치 평균 필터[0047]

보간 단계를 위해, 우리는 Blackman-Harris (BH) windowed-sinc 가중치 평균 필터를 이용한다. Cmin1과 Cmin2[0048]

가 각각, 엣지 감지 단계에서 얻은, 최소 값과 두 번째로 작은 값이라고 하자. 만약 그림4에서와 같이, 둘 중의

하나가, 우상 방향이고, 나머지가 좌상 방향이면 우리는 픽셀은 무작위로 분배된 것이라 여기고, 이 픽셀을 공

간적으로 가장 밀접한 픽셀들의 평균으로 보간한다.

수학식 8

[0049]

반면, 우리는 BH windowed-sinc 가중치 평균 필터를 보간에 이용한다. BH window는, 구현이 쉽고 stop band(저[0050]
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지 대역)에서 적은 리플(ripple)을 가지기 때문에, 널리 이용된다. BH window는 다음과 같이 표현된다.

수학식 9

[0051]

여기서 a0, a1, a2는 계수이고 N은 필터 길이이다. 필터 길이가 6일 때, a0 = 0.42323, a1 = 0.49755, a2 =[0052]

0.07922로 알려진다. 주파수 영역에서 BH window를 sinc 함수로 감싸서, 우리는 BH windowed-sinc 필터를 얻을

수 있다. 6-tap BH windowed-sinc 필터를 3부터 3까지의 샘플 픽셀 값들로 수행해서 얻는 주파수 곡선은, 다음

식의 (m, n) 위치에서의 예측 값을 생성한다.

수학식 10

[0053]

여기서 hBH와 f는 각각, BH windowed-sinc 필터 계수와 결정된 엣지에서의 픽셀들을 나타낸다. 우리는 다음과[0054]

같이, f를 위해 6개의 픽셀들을 사용한다.

수학식 11

[0055]

여기서 는 값들을 0으로 향하게 하는 fix 함수이다. 빠른 구현을 위해, 우리는 hBH에 대한 추정된 값을[0056]

사용한다.

수학식 12

[0057]

우리는 와 가 각각, 결정된 엣지 방향과 수직 방향에 따른 BH windowed-sinc 필터를 사용하여 예측된[0058]

값들로 나타낸다. 그러면, 추정된 값은 다음의 식 (13)과 (14)로부터 얻어진다.
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수학식 13

[0059]

수학식 14

[0060]

여기서 는 수직 방향의 값이다. 위의 BH windowed-sinc 가중치 평균 필터는 이미지를 매끈하게 하는 동시[0061]

에, 적응적 가중치로 시각적으로 그리고 공간적으로 밀접한 픽셀들을 사용함으로써 엣지를 유지한다.

그림 5는 제안된 방식의 플로우차트를 보여주며, 여기서 오차 계산은 식 (3)에 의해 전체 프레임이 미리 연산된[0062]

다. 각각의 후보 방향을 위한 6개의 이웃 픽셀들의 평균과 분산이 계산된 후, 방향들의 값들은 식(5)에 의해 구

해진다. 최소 값을 가진 방향은 식(6)에 의해 엣지 방향으로 선택된다. 값이 최소인 방향과, 두 번째로 값이 적

은 방향이 무작위로 분배된다면, 우리는 식 (8)에서 나타난 것과 같이, 수직으로 가장 가까운 두 개의 픽셀들의

평균을 사용하여 픽셀을 보간한다. 그렇지 않다면, 식 (8)에 있는 BH windowed-sinc 가중치 평균은 픽셀의 추정

으로 이용된다.

3. 실험 결과[0063]

제안된 방식의 성능을 평가하기 위해, 우리는 그것을 모의실험하고 소개 섹션에서 설명한 7개의 기존 방식들[0064]

(ELA, MELA, DOI, FDD, FDIF, CAD, FSID)과 비교했다. 모의실험에서, 우리는 후보 방향들의 숫자를 7로 설정한

다. 이것은 사용자 파라미터이기에 변경 가능하다는 것을 주지하라. 우리는 객관적인 품질의 추정으로, peak

signal-to-noise ratio (PSNR)와 mean structural similarity (MSSIM)의 결과를 생성하고, 주관적인 비교를 위

해  디인터레이스  된  이미지를  생성한다.  게다가,  우리는  연산  복잡성을  비교했다.  우리는  9개의  이미지

(Strawberries, building, barbara, boat, lena, blonde, cameraman, pirate, thumb print)를 사용한다. 그림

6은 모의실험에서 사용된 테스트 이미지들을 보여준다.

테이블3은 객관적인 품질의 성능을 평가하기 위한, PSNR 결과를 보여준다. 제안된 방식은 최고의 평균 PSNR 결[0065]

과를 보여주었고, PSNR의 차이는 0.1 dB(FDIF와 비교하여)로부터 2.87 dB(ELA와 비교하여)까지의 범위를 보여주

었다. 제안된 방식은 Building 이미지에서는 6위를 기록했다. Building 이미지는 일부 영역에서, 매우 작은 영

역에서 많은 엣지들을 가지는, 지붕 벽돌을 포함한다. 이 경우, 각각의 픽셀에서 감지되는 최고의 엣지들은 통

계적으로 최고가 아니다. 왜냐면 현재 픽셀에서 엣지는 인접 픽셀들에서의 엣지들이 되지 않을지도 모르기 때문

이다. 따라서, MELA, DOI, FDD와 같은 LA기반 방식들은, 비록 그들이 흐릿해 지는 효과를 야기시키기는 하지만,

높은 PSNR 결과를 보여준다. 유사한 이유로, 제안된 방식은 Blonde 이미지에서는, 선탠된 얼굴로부터 야기되는

품질 저하로, 4위를 기록한다.

Thumb print는 생체의학과 법의학에서 사용되는 이미지이다. 이 이미지가 0도부터 360도까지의 거의 모든 각도[0066]

를 포괄하는 엣지 방향들의 다양성을 가지고 있기 때문에, 이 이미지의 결과는 엣지 감지의 성능을 보여준다.

이 이미지에서, 제안된 방식은 최고의 결과를 보여준다.

테이블4는 연산 복잡도의 비교 결과를 보여준다. 이 테이블에서 볼 수 있듯이, 제안된 방식은 FDD, CAD, FSID[0067]

보다 더 빠르다. MELA는 더 빠른 결과를 보여주었지만, 그것은 대부분의 픽셀들이 LA에 의해 보간되는 조기 종

료 때문이었다는 것을 주지하라.
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다른 방식들에 대해, 하나의 픽셀을 보간하기 위해 필요한 산술 연산의 수는 테이블5에서 볼 수 있으며, 여기에[0068]

서 ET는 조기 종료를 나타낸다. 이전에 언급했듯이, VDD는 4개의 다른 보간 방식들을 활용하며, 그래서 우리는

각각의 경우에 요구되는 연산의 수를 나열한다. 빠른 구현을 위해, 수정된 변화량이 제안된 알고리즘에서 사용

된다.

수학식 15

[0069]

누구나 관찰할 수 있듯이, DOI와 CAD는 많은 수의 곱센 연산을 요구한다. FSID는 33개나 55개의 곱셈 연산뿐만[0070]

아니라, 6개의 지수와 1개의 루트를 요구한다. 제안된 알고리즘에 요구되는 연산들의 수는 후보 방향들의 수에

따라 각각 다르다. N을 후보 방향 수라고 하면, 제안된 알고리즘의 연산 수는 18N + 1이나 18N + 13의 덧셈과,

3N이나 3N  +  11의 곱셈과,  N  +  1이나 N  +  6의 쉬프트 연산과, N번의 비교 연산으로 구성된다. structural

similarity  (SSIM)  인덱스는,  두  이미지들  사이의  유사성을  계산하기  위한,  잘  알려진  이미지  품질  평가

툴이며, 이는 인지된 오차를 추정한다[37]. 이는, 인지된 이미지 품질의 좋은 추정을 제공하므로, 이미지 향상

영역에서 일반적으로 사용된다. 달리 말하면, 우리는 SSIM을 사용하여 두 이미지들 사이의 유사성을 측정할 수

있다. 예를 들면, mean SSIM index (MSSIM)은 전체 이미지의 품질을 평가하기 위해 사용되며, SSIM index의 일

반화에 의해 계산된다. 테이블6은 MSSIM 결과를 보여주며, 여기서 높은 값은 재생성된 이미지가 원본 이미지에

더 유사하다는 것을 나타낸다.  MELA와  FSID  방식은 비슷한 결과를 보여준다.  하지만,  제안된 방식은,  평균

MSSIM 결과의 관점에서, 최고의 결과를 보여준다. 이것은 제안된 방식으로 생성된 디인터레이스 된 이미지가 가

시적으로 다른 방식들보다 더 낫다는 것을 의미한다.

제안된 알고리즘이 MSSIM의 관점에서 Blonde 이미지에서 2위를 차지했다는 것을 주목하라. 하지만 PSNR에서는 4[0071]

위를 차지했다. 왜나면 제안된 방식은 머리카락 부분과 같은 상세함을 잘 유지하기 때문이다. Building 이미지

에 대한 성능 감소는 작은 영역에서의 다양한 엣지들을 가진 영역에 기인한다.

도 13은 제안된 방식과 기존 방식들의 SSIM 맵을 보여준다. 밝은 SSIM 맵은 이미지가 원본 이미지에 더욱 유사[0072]

하다는 것을 나타낸다. 제안된 방식은 가장 밝은 SSIM 맵을 보여주었으며, 이는 제안된 방식의 주관적인 뛰어남

을 입증한다. 특히, 테이블, 좌측 다리, 스카프에서의 검은 영역은 상당히 밝아진다.

그림8은 다른 방식들로 생성된 디인터레이스 된 이미지들을 보여준다. 디인터레이스 된 이미지를 얻기 위해, 우[0073]

리는 우선 하나의 프레임에서의 홀수 필드들을 제거하여 보간했다. ELA와 MELA는 사선 엣지들을 매끈하게 했으

며, 우리는 특히 좌측 특성에서 약간의 단절을 발견할 수 있었다. DOI와 FDD는 엣지가 번지는 인공 효과를 생성

했다. FDIF는 또한 계단처럼 층이 지는 효과를 가졌으며, FSID는 또한 엣지가 번지는 인공 효과를 보여주었다.

제안된 방식은 가장 깨끗했고, 계단 효과가 줄어들었다.

4. 결론[0074]

이 논문에서 우리는 새로운 엣지 감지 방식과 보간 방식을 제안했다. 우리는 다양한 엣지의 고려, 신뢰성 있는[0075]

엣지 감지, 뛰어난 보간의 세 개의 목적을 가진다. 후보 엣지 방향들의 수가 유동적이기 때문에, 우리는 고해상

도 이미지에 포함된 각기 다른 엣지들을 고려할 수 있다. 엣지 감지를 위해, 고해상도 이미지와 저해상도 이미

지 사이의 이중성을 기반으로 하는 후보 엣지 방향들에 따라 이웃 픽셀들의 자기상관이 활용된다. 엣지 감지 단

계에서 얻어지는 자기상관 값들은 보간 단계에서의 가중치로서 재사용된다. 결정된 엣지 방향에 따라, 우리는

BH windowed-sinc 가중치 평균 필터를 사용하여 결여 픽셀을 보간한다. 모의실험 결과는 제안된 방식이 복잡성,

객관적인 결과, 주관적인 결과의 관점에서 좋은 성능을 보여준다고 나타냈다.

이상에서 설명된 본 발명의 업샘플링 방법의 실시 예는 예시적인 것에 불과하며, 본 발명이 속한 기술분야의 통[0076]
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상의 지식을 가진 자라면 이로부터 다양한 변형 및 균등한 타 실시예가 가능하다는 점을 잘 알 수 있을 것이다.

그러므로 본 발명은 상기의 상세한 설명에서 언급되는 형태로만 한정되는 것은 아님을 잘 이해할 수 있을 것이

다. 따라서 본 발명의 진정한 기술적 보호 범위는 첨부된 특허청구범위의 기술적 사상에 의해 정해져야 할 것이

다. 또한, 본 발명은 첨부된 청구범위에 의해 정의되는 본 발명의 정신과 그 범위 내에 있는 모든 변형물과 균

등물 및 대체물을 포함하는 것으로 이해되어야 한다.
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