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채널별 색상정보 외삽법 기반 시간적 초해상도 기법을 활용한 

전자광학 센서의 프레임률 향상 연구

노상우
국방기술품질원

Improvement of Frame Rate of Electro-Optical Sensor using Temporal 
Super Resolution based on Color Channel Extrapolation

SangWoo Noh
Defense Agency of Technology and Quality

요  약  시간적 초해상도 기법은 일반 카메라로 찍은 영상을 고속카메라로 찍은 영상과 같이 보일 수 있도록 프레임률을 
증가시키는 방법이다. 전자광학 센서는 다양한 감시정찰 무기체계에 탑재되는데, 각 무기체계별 작전요구성능에 따라 필요
로 하는 전자광학 센서의 공간적 해상도와 시간적 해상도가 달라진다. 대부분의 영상센서가 30~60 프레임/초로 영상을 촬영
하기 때문에, 표적의 이동 및 변화가 이보다 더 빠른 경우 프레임률의 증가가 필요하다. 본 논문은 채널별 색상정보 외삽법
을 활용하여 프레임률을 증가시키는 기법을 제안한다. DMD의 각 화소를 카메라 센서의 각 화소와 정합한 후, 카메라 센서
의 베이어 패턴에 맞추어 각 채널별로 화소 그룹을 분리한다. DMD를 이용해 일반 카메라의 한 프레임이 채널별로 서로 
다른 연속된 노출 시간을 가지도록 조절하여, 촬영한 영상을 프레임률이 증가한 단일채널 영상으로 변환한다. 옵티컬 플로
우 기법을 활용하여 각 채널별로 시점에 맞는 가상의 영상을 생성하여, 프레임률이 증가한 단일채널 영상을 컬러채널 영상
으로 만들었다. 시뮬레이션을 통해 제안된 시간적 초해상도 기법의 성능을 확인하였다. 

Abstract  The temporal super resolution is a method for increasing the frame rate. Electro-optical sensors are used 
in various surveillance and reconnaissance weapons systems, and the spatial resolution and temporal resolution of 
the required electro-optical sensors vary according to the performance requirement of each weapon system. Because 
most image sensors capture images at 30~60 frames/second, it is necessary to increase the frame rate when the target 
moves and changes rapidly. This paper proposes a method to increase the frame rate using color channel 
extrapolation. Using a DMD, one frame of a general camera was adjusted to have different consecutive exposure 
times for each channel, and the captured image was converted to a single channel image with an increased frame 
rate. Using the optical flow method, a virtual channel image was generated for each channel, and a single channel 
image with an increased frame rate was converted to a color channel image. The performance of the proposed 
temporal super resolution method was confirmed by the simulation. 
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1. 서론 

전자광학 센서는 정찰위성 및 중∙고고도 무인기와 

같은 대형 감시정찰 체계에서부터 지상 무인로봇 및 개

인용 관측장비에 이르기까지 다양한 감시정찰 무기체계

에 활용되고 있다.
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각 무기체계별 작전요구성능에 따라 필요로 하는 전

자광학 센서의 공간적 해상도와 시간적 해상도가 달라진

다. 대부분의 영상센서가 30~60 프레임/초로 영상을 촬
영하기 때문에, 표적의 이동 및 변화가 이보다 더 빠른 
경우 프레임률 증가가 필요하다. 프레임률을 증가시키기 
위한 방법으로는 고속 카메라와 같은 고사양의 하드웨어

를 사용하는 방법과 영상처리 알고리즘을 활용한 시간적 

초해상도 기법이 있다. 고사양의 하드웨어는 높은 성능
이 보장되지만, 장비의 가격이 매우 비싸며, 시간적 초해
상도 기법을 활용하면 성능은 고사양 하드웨어 대비 부

족하지만 일반적인 전자광학 센서에서도 프레임률을 증

가시킬 수 있다.
본 논문에서는 채널별 색상정보 외삽법을 활용하여

서, 기존에 시도 되지 않았던 새로운 방법으로 영상의 프
레임률을 향상시켰다. 제안된 방법은 기존의 방법들 대
비 해상도 손실이 적은 장점을 가지고 있다.

2. 관련 연구 

기존 시간적 초해상도 기법으로는 연속되는 두 장의 

이미지를 보간법을 이용해서 시간축 상으로 사이에 해당

하는 이미지를 만들어내는 방법[1-3]과 특수 장치를 사
용하여 획득한 한 프레임을 여러 프레임으로 만드는 방

법[4-7]이 있다.
두 장의 이미지를 보간법을 이용해서 가상의 이미지

를 만들어 내는 방법은 연속되는 두 장의 이미지간의 움

직임을 추적하여, 이 움직임의 경로를 구해서, 구해진 경
로에 따라 가상의 이미지를 만들어 내는 방법이다. 이러
한 방법의 장점은 입력으로 두 장의 사진만이 필요하기 

때문에, 기존에 이미 찍어놓은 영상으로도 프레임률을 
증가시키는 것이 가능해서, 애니메이션 제작과 같은 엔
터테인먼트 분야에서도 다양한 응용이 가능하다. 하지만 
이러한 보간 방법으로는 선형적 움직임과 간단한 변화에 

대해서만 프레임률 증가가 가능하여, 두 이미지 사이에 
비선형적인 움직임을 가지는 물체에 대해서는 프레임률 

증가가 불가능하다.
특수 장치를 활용하는 방법은 사용되는 LCOS 

(Liquid Crystal on Silicon) 또는 DMD (Digital 
Micromirror Device)와 같은 장비를 활용해서 카메라의 
화소별로 다른 노출시간을 가지게 하는 방법이다. DMD
의 한 화소와 카메라 센서의 한 화소를 각각 정합시키면, 

카메라의 노출시간 동안 화소별로 자유롭게 노출시간을 

제어할 수 있다. DMD와 일반 카메라를 사용하여 시간
과 공간을 trade-off 시키는 방법을 통해서 영상의 프레
임률을 증가시킬 수 있고[4], 압축적 감지(compressive 
sensing) 등의 기법을 이용하여 시간과 공간 해상도의 
trade-off 를 넘어설 수 있다[5-7].

3. 제안하는 시간적 초해상도 기법

3.1 DMD를 활용한 시간적 정보 분할 

DMD의 각 화소를 카메라 센서의 각 화소와 일대일
로 정합한 후, 카메라 센서의 Fig. 1과 같은 베이어 패턴
에 맞추어 R, G, B 각 채널과 정합된 DMD의 화소 그룹
을 생성한다.

Fig. 1. Bayer pattern of camera sensor
        (R) Red, (G) Green, (B) Blue

DMD 센서의 노출 주기를 카메라 센서의 프레임률과 
일치시키고, Fig. 2의 (a) 좌측과 같이 R, G, B 채널과 

정합된 각 그룹별 노출 시간을 
로 줄이고, 각 그룹 간

의 노출 시간이 겹치지 않도록 안배한다. 위와 같은 방법
으로 촬영된 매 프레임은 서로 다른 시간대의 단일 채널

정보만을 가지고 있는 세 프레임으로 분리할 수 있다.
제안하는 시간적 초해상도 기법은 분리된 단일 채널

영상 세 프레임과 옵티컬 플로우 추정 기법을 활용하여 

가상의 단일 채널영상 여섯 프레임을 생성하고 Fig. 2의 
(a)와 같이 프레임률을 3배로 증가시킨다. Fig. 2의 (b)와 
같이 연속된 t-1, t0, t+1 시점의 R, G, B 단일채널 영상 중 
R, G 채널의 영상과 G, B 채널의 영상을 각각 옵티컬 
플로우 추정 기법을 이용하여 t0 시점의 가상의 R 채널 
영상과 B 채널 영상을 생성한다.
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Fig. 2. Proposed Temporal super resolution sequence
        (R) Red, (G) Green, (B) Blue

3.2 미세한 움직임을 보존하는 옵티컬 플로우 

추정 기법 

기존의 T. Brox 등의 옵티컬 플로우 추정 기법[8]과 
A. Bruhn 등의 모션 추정 기법[9]은 미세한 움직임과 큰 
이동에 대하여 취약하다. 큰 이동에서는 정확한 움직임
의 추정 자체가 부정확한 경우가 많고, 미세한 움직임에 
대해서는 움직임을 감지하지 못하고 정지해있는 상태로 

잘 못 추정하는 경우가 발생한다. 이는 옵티컬 플로우에
서 사용하고 있는 점진적 정확도 향상 기법 체계로 인해 

발생한 문제들이다. 빠른 계산을 위해서 해상도를 낮춘 
영상으로부터 변화한 근사값을 먼저 추정하고, 이를 바
탕으로 점진적으로 해상도를 올리면서 값을 추정함으로 

인해서 해상도를 낮춘 영상에서 근사값이 실제의 움직임

과 많은 차이가 나타나면 이는 최종으로 추정된 값에도 

큰 영향을 끼치기 때문이다. 
본 논문에서는 미세한 움직임을 보존하는 옵티컬 플

로우 추정 기법[10]을 활용하여 가상 채널 영상을 생성
하였다. 미세한 움직임을 보존하는 옵티컬 플로우 추정 
기법은 초기값 설정시 점진적 향상 기법 외에 특징점 정

합과 패치 정합을 추가하여 옵티컬 플로우의 움직임으로 

추정될 수 있는 대상을 늘리고, 입력 데이터에 따라서 영
역별로 색상정보를 기준으로 최적화를 진행할 것인지 경

계선정보를 기준으로 최적화를 진행할 것인지 선택하였다. 
두 장의 영상 I1과I2로부터 두 영상 간의 움직임을 추

정한 옵티컬 플로우를 u로 나타낸다. 점진적 정확도 향
상 기법 체계만을 사용하여 구한 옵티컬 플로우를 uc라

고 한다. 기존의 옵티컬 플로우는 후보군 uc속에서 식(1)
을 최소화 시키는 최적화를 통해 u를 구하는 것이다.

  



∥   ∥ ∥∇∇ ∥ (1)

여기서 τ는 색상값과 경계선 값이 결과에 미치는 영향을 

한쪽에 치우치지 않게 하기 위한 상수이고, ∇는 경계선 
근사화를 시키는 연산자이다. 특징점 정합으로 밀도는 
적지만 이 특징점의 이동을 나타낸 시프트 플로우 ui와 

패치 정합을 이용한 패치 플로우 un을 구하여 후보군 uc, 
ui, un속에서 식(2)를 최소화 하였다.

 


∥∥∥∇∇∥ (2)

ɑ(χ)는 경계선과 색상정보를 선택적으로 고르는 이진
함수이다. 패치 정합을 이용한 패치 플로우 un은 식(3)을 
최소화 시킴으로써 구할 수 있는데, 이 중 N(χ)는 χ를 
중심으로 하는 5x5 크기의 패치를 의미한다.

   
∈ 

 ∥     ∥ (3)

ui는 두 영상 간의 특징점 정합을 통해서, 각 특징점들
이 좌표평면상에서 어떻게 이동했는지 행렬을 구하고, 
행렬들이 집합으로 구해진다.

4. 실험 및 결과 

제안하는 시간적 초해상도 기법의 실험을 위해서  

DMD로 찍은 것과 같은 영상을 생성 후 실험을 진행하
였다. 실험을 위해 만든 가상 영상은 일반 비디오 영상 
중 연속하는 3프레임의 R, G, B 채널에 해당하는 각 채
널의 정보를 취합하여, 채널별로 영상이 촬영된 시점이 
다른 가상의 프레임 Fig. 3을 만들었다.

Fig. 3. Virtual images generated by R, G, B color channel 
integration
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Fig. 4와 Fig. 5는 채널별 색상정보 외삽법 기반 시간
적 초해상도 기법을 적용한 실험 결과이다. 좌측은 위에
서 생성한 가상의 프레임으로 8 프레임/초 이며, 우측은 
좌측 영상의 R, G, B 와 미세한 움직임을 보존하는 옵티
컬 플로우 기법을 적용하여 생성한 가상의 채널영상을 

결합하여 24프레임/초로 프레임률을 3배 증가시킨 실험
결과이다. 움직이는 사람의 특정 부분이 배경과 정합되
는 것을 제외하면, 비교적 안정적인 결과가 얻어진 것을 
확인할 수 있었다.

Fig. 4. Simulation result(1) with Optical flow method

Fig. 5. Simulation result(2) with Optical flow method

5. 결론

본 논문에서는 프레임률 향상을 위한 채널별 색상정

보 외삽법 기반 시간적 초해상도 기법을 제안하였다. 제
안한 기법은 DMD와 미세한 움직임을 보존하는 옵티컬 
플로우 추정 기법을 활용하는 시간적 초해상도 기법으로 

카메라의 프레임률이 3배 향상되도록 하였다. 기존의 시
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간적 초해상도 기법들이 프레임률이 향상될 때에 시간과 

공간 상의 trade-off 에 영향을 받는 것과 달리 제안한 기
법은 카메라 센서에서 베이어 패턴을 통해 획득한 각 채

널이 디모자익(demosaic) 되기 전에 분리하여 프레임률
을 향상시킴으로써, 공간의 해상도에 영향을 주지 않았
다. 제안한 기법은 기존의 방법들과 달리 색상정보를 활
용하여 프레임률을 향상시키기 때문에, 일반 카메라를 
사용하는 기존의 방법들과 병용가능하며, 이를 통해 기
존의 방법들의 한계치에서 프레임률을 3배 향상시킬 수 
있다.
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