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A Study on Fast Motion Estimation Techniques Based on Partial
Distortion Elimination in Video Coding

Tae Kyung Ryu

Department of Electronic Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Video compression is an essential tool for video data storage and visual

communication. The basic principle of video compression is to remove data

redundancies, including spatial, temporal, statistical, and spectral redundancies.

Motion estimation is an indispensable technique to reduce the temporal

redundancy. In the motion estimation techniques for video sequence compression,

the block matching method is the most popular in current international video

coding standards such H.261, H.263 and MPEG-1/2/4 due to its simplicity and

good error performance.

Full search(FS) in the block-matching algorithm(BMA) based on the

translational motion model finds the location with the minimum value of

matching errors of all candidate displacements within a given search range. It

has been popularly used in video coding applications because of its simplicity

and easy hardware implementation. However, its heavy computational load for a

large search range can be a serious problem in real-time video coding

applications. Many fast motion estimation algorithms to reduce the computation

of the full search have been studied in the last decade. We can classify these

fast motion estimation methods into two main groups: The former is lossy
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motion estimation group has degradation of predicted images compared with the

conventional FS, and the latter is lossless motion estimation group has no any

degradation of predicted images compared with the conventional FS algorithm. A

big problem of the lossy fast motion estimation algorithms can be falling into a

local minimum, which is not optimal motion vector. The remaining limitation of

the lossless fast motion estimation algorithms is low computational reduction

ratio compared with the lossy ones.

In this thesis, we propose fast motion estimation algorithms based on

partial distortion elimination(PDE) to improve computational reduction ratio and

speedup computational time of conventional PDE algorithm. Our algorithms are

composed of three parts. The first algorithm identifies computational matching

order from initial calculation of matching differences. According to the

computational order identified, matching errors are calculated based on partial

distortion elimination method. The proposed algorithm takes about 8∼20% of

computations for block matching error compared with conventional FS algorithm.

The second algorithm is based on selective matching scan and elimination of

unlike candidate blocks from initial matching error. According to the obtained

matching order, we proceed to calculate matching errors and remove unlike

candidate vectors based on PDE method. Our algorithm takes about 4∼10% of

computations for block matching error compared with conventional FS algorithm.

The third algorithm is based on the prediction of threshold of sub-blocks

regarding with the information of 3 neighbors block adaptively. We proposed a

new block matching algorithm by sorting square sub-block and applying refining
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adaptive threshold for each block while keeping the same prediction quality

compared with the original FS algorithm. Our algorithm takes about 2∼5% of

computations for block matching error compared with conventional FS algorithm.

If we cascade the successive elimination algorithm(SEA), multi-level successive

elimination algorithm(MSEA) or hexagonal based search(HEXBS) algorithms to

our proposed algorithm, we can further remove only unnecessary computation.

Thus our algorithm will be useful to real-time video coding applications using

MPEG-4 AVC or MPEG-2 video coding standards.
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제 1 장 서 론

최근 컴퓨터의 발전 및 디스플레이 기기의 발전으로 인해 멀티미디어 데이

터의 사용이 일반화 되면서 그 가운데 대부분의 정보를 차지하는 동영상 데이

터의 이용이 보편화 되고 있다. 이러한 동영상 데이터는 많은 데이터를 포함하

고 있으며 압축 없이 전송할 경우 많은 데이터량으로 인해 저장 및 전송에 있

어 심각한 문제를 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 저장 용량을

줄이고 전송시간을 짧게 하기 위해 중복된 데이터를 줄이는 기술을 영상 압축

이라고 한다. 영상 압축은 자료의 양을 축소하여, 보다 효과적으로 저장하고 전

송할 수 있게 한다. 영상압축에 있어서 영상 부호화의 목적은 적은 양의 정보

로 원 영상을 충실히 표현하고 재생하는 데 있다. 일반적으로 영상의 중복성은

시간적 중복성, 공간적 중복성, 통계적 중복성을 가지는데 시간에 따라 변화하

는 동영상 시퀀스는 시간 상관계수가 공간 상관계수보다 훨씬 크기 때문에 공

간 상관성을 이용하는 프레임내의 부호화 보다 프레임간의 높은 상관성을 이용

하여 프레임간의 시간적 중복성을 감소시켜 압축효율을 증가시키는 방법을 사

용한다.

움직임 추정(motion estimation)은 시간적 중복성을 줄이기 위해 이전 프

레임과 현재 프레임간의 관계를 이용하여 움직임 벡터(motion vector)를 구해

비디오 데이터를 압축 하고, 원영상과 보상된 영상의 차이를 부호화 하게 되는

데 두 영상의 차이가 클수록 데이터량이 증가하므로 최적의 움직임 벡터를 찾

는 움직임 추정은 압축의 중요한 역할을 한다. 이 방법은 H.261, H.263,

MPEG-1, MPEG-2 MPEG-4/AVC등의 동영상 압축 표준에 사용되고 있다
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[1]-[26]. 블록 매칭 방법은 좋은 예측 성능, 작은 계산 로드, 그리고 작은 움직

임 파라미터 정보 등에 기인한다. 블록 기반 매칭 방법은 참조블록과 후보블록

간의 매칭 에러를 최소화 하는 최적의 움직임 벡터를 찾는 알고리즘이다.

블록 매칭 방법에서 가장 대표적인 전역 탐색 방법은 주어진 탐색 영역에

서 최소의 매칭 에러를 갖는 후보 지점을 찾는 것이다. 이 탐색 방법은 간단하

고 쉬운 하드웨어 구현 때문에 비디오 데이터 부호화에서 널리 사용되어져 왔

다[27-39]. 동영상 압축 표준들의 부호화 과정은 움직임 추정, 움직임 보상,

DCT(discrete cosine transform), 양자화, 엔트로피 부호화 등으로 구성되는데

H.261의 경우 움직임 추정은 탐색영역이 ±7일 경우 전체 부호화 계산량의 60%

정도를 차지하고, ±128의 탐색영역을 가지는 HDTV의 경우는 전체 계산량의

90%이상을 차지한다. 이 방법의 방대한 계산량은 실시간 부호화 응용 분야에

서 심각한 문제점으로 남겨져 왔다. 이러한 전역 탐색방법의 계산량을 줄이기

위해 많은 고속 알고리즘들이 연구 되어져 왔는데, 이들 고속 알고리즘들은 크

게 두 그룹으로 나누어 질 수 있다. 하나는 전역 탐색 방법에 비해 예측화질의

손실을 감수 하더라도 계산량 감소에 중점을 두어 계산량 감소를 이루는 손실

움직임 추정 방법이고, 다른 하나는 전역 탐색 방법에 비해 예측 화질의 손실

없이 계산량의 감소를 이루는 무손실 움직임 추정 방법이다. 손실 움직임 추정

기법은 다음의 세부 그룹으로 다시 나누어 질 수 있다. 단일 에러 표면 가정

(unimodal error surface assumption-UESA) 기법[40]-[46], 다해상도(multi-

resolution) 기법[46]-[55], 움직임 벡터의 시/공간 상관관계를 이용한 탐색 영역

기법, 매칭 에러의 문턱값을 이용한 중간 멈춤 기법, 매칭 블록의 행/열의 투영

(integral projection technique) 기법, 더 낮은 비트 해상도(low bit resolution)

기법, 매칭 블록의 서브샘플링(subsampling) 기법 등이 있다[40]-[72]. 무손실
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움직임 추정 기법에는 다음과 같은 것들이 있다. 기준 블록과 후보 블록 그리

고 그때까지의 최소 에러값을 이용한 연속 후보 제거 알고리즘(successive

elimination algorithm-SEA) 및 그 것의 변형된 알고리즘들 [73-74], 기준 블록

과 후보 블록에 대해 수직, 수평, 블록 전체의 투영(vertical, horizontal and

massive projection)을 이용한 알고리즘[46-48], 그리고 부분 에러 제거(partial

distortion elimination-PDE) 알고리즘 및 그 변형 알고리즘 [75]-[89] 등이 있

다. 손실 움직임추정은 예측 알고리즘의 대부분은 지역 최소화 문제로 인한 정

확하지 못한 움직임 벡터 때문에 예측화질의 열화를 초래한다. 특히 비트율이

제한된 응용분야에서 고속 알고리즘으로 인한 부정확한 움직임 벡터는 증가된

예측 에러로 인해 심각한 문제를 야기 시킬 수 있다. 최근의 손실 움직임 추정

방법의 경우 계산량을 감소와 동시에 화질의 열화를 줄이는 쪽으로 연구가 진

행되고 있다. 무손실 움직임 추정의 대표적인 SEA는 기준 블록의 합과 후보

블록의 합 그리고 그때까지의 최소 매칭 에러를 이용하여 후보 지점들을 제거

하는 방법이다. 이 방법은 기준 블록의 합과 후보블록의 합의 중복 계산을 줄

이기 위해 행의 합 또는 열의 합을 미리 계산한다. MSEA의 경우는 보다 많은

후보블록을 제거하기 위해 기준 블록의 합과 후보 블록의 합을 보다 작게 나누

어 그때까지의 최소 매칭 에러와 비교한다. SEA기반 방법들에서 후보 지점을

미리 제거하기 위한 기준 블록의 합과 후보 블록의 합은 보다 계산량 감소에

제한을 가지게 한다. 또한 최소 매칭에러의 크기에 따라 SEA방법의 효율이 결

정된다. PDE 알고리즘은 후보블록의 에러값에 대한 완전한 계산을 하기 전에

부분 매칭 에러를 가지고 최소 에러와 비교함으로써 불필요한 계산을 줄이는

방법을 사용 한다. 매칭에러의 중간 합이 그때까지의 최소 에러보다 크다면 나

머지 계산을 할 필요가 없다는 것이다. 이 방법은 전역 탐색에 비해 예측화질
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의 손실이 발생하지 않으면서 보다 빠른 움직임 벡터를 찾을 수 있지만 후보

지점을 줄여서 움직임 벡터를 찾는 손실 움직임 추정 방법에 비해 계산량 감소

는 제한적이다. PDE 알고리즘에서 보다 빠르게 후보블록을 제거하기 위해서는

최소 에러값을 갖는 블록이 스캔 시에 우선적으로 나오게 하는 방법과 부분 에

러값이 큰 서브블록을 우선적으로 비교할 수 있는 매칭방법에 관한 연구가 필

요하다. 그리고 PDE 알고리즘의 중요한 특징은 매칭 에러값을 비교하는 과정

에 적용하기 때문에 다른 고속 움직임 추정 방법들에 적용하여 사용할 수 있

다.

제안한 방법은 이러한 PDE 알고리즘의 계산량을 줄여 보다 빠른 움직임

추정을 위한 세 가지 방법을 제안한다. 첫 번째 방법은 최소 블록 매칭 에러

계산 시 서브 블록별 복잡도를 계산하여 에러값이 큰 서브블록이 우선적으로

매칭 될 수 있도록 매칭 순서를 결정하는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 각

매칭 블록에 서브블록의 매칭순서를 적응적으로 결정하여 보다 빠르게 불필요

한 후보블록을 제거할 수 있다. 두 번째 방법은 보다 빠르게 후보블록을 제거

하기 위하여 최초 서브블록 매칭 시에 최초 서브블록의 에러값과 최소 에러값

에 임계치를 적용한 값을 비교하여 서브블록의 에러값이 최소 에러값의 임계치

를 적용한 값보다 크다면 후보블록에서 제외하여 이후 블록 매칭을 제거하여

보다 빠르게 불필요한 후보블록을 제거하였다. 세 번째 방법은 전역 탐색 방법

과 비교하여 예측화질의 손실이 발생하지만 보다 빠르게 후보블록을 제거하기

위하여 각 서브블록의 에러값 계산 시 서브블록의 크기에 최소 에러값을 적응

적으로 추정하여 보다 빠르게 후보블록을 제거하는 움직임 추정 방법을 제안한

다. 기존의 방법의 경우 임계치 추정 시 전역 탐색 방법과 비교할 때 최소 에

러값을 갖는 후보블록의 오검출로 인한 화질의 열화를 발생의 문제를 제안한
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방법은 현재 후보블록과 인접 후보블록간의 유사도에 기초하여 적응적으로 예

측하여 화질의 열화가 거의 발생하지 않으면서 보다 빠르게 최적의 움직임 벡

터를 찾을 수 있었다. 제안한 방법들 역시 PDE기반의 방법들로 기존의 고속

움직임 추정방법들에 적용 할 수 있다. 제안된 첫 번째와 두 번째 방법을 기존

의 SEA와 MSEA에 적용하여 본 결과 보다 빠르게 움직임 벡터를 찾을 수 있

었다. 세 번째 방법은 전역 탐색에 비해 화질의 열화가 발생할 수 있으므로 기

존의 고속 손실 압축방법 가운데 가장 우수한 성능을 가지는 HEXBS(hexagon

based search)방법에 적용하여 보다 많은 계산량의 감소를 이루었다.

본 논문의 구성은 다음과 같은 순서로 구성된다. 제 2장에서는 움직임 예측

의 개념과 블록 매칭 방법에 대해서 설명할 것이다. 그리고 블록 매칭 방법 가

운데 최적의 성능을 가지는 전역 탐색 방법에 대하여 알아본다. 그리고 이 방

법을 개선한 고속 움직임 예측 방법에 대하여 설명하고 고속 움직임 예측 알고

리즘을 분류해 본다. 제 3장에서는 제안한 알고리즘의 동기 및 연구 그리고 본

논문의 움직임 예측을 적용한 알고리즘을 설명한다. 제 4장에서는 제안한 세

가지 방법을 여러 실험영상에 적용하여 나타난 결과를 비교하고 결과의 성능을

평가한다. 마지막으로 제 5장에서는 결론을 맺는다.
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제 2 장 움직임 추정 알고리즘

2.1 움직임 추정

2.1.1 비디오 압축

영상압축에 있어서 영상 부호화의 목적은 적은 양의 정보로 원 영상을 충

실히 표현하고 재생하는 데 있다. 일반적으로 영상의 중복성은 시간적 중복성,

공간적 중복성, 통계적 중복성을 가지는데 시간에 따라 변화하는 동영상 시퀀

스는 시간 상관계수가 공간 상관계수보다 훨씬 크기 때문에 공간 상관성을 이

용하는 프레임내의 부호화 보다 프레임간의 높은 상관성을 이용하여 프레임간

의 시간적 중복성을 감소시켜 압축효율을 증가시키는 방법을 사용한다. 표 1은

영상의 중복성과 MPEG이 중복성을 줄이는 방법을 나타낸다.

Redundancy MPEG에서의 응용

시간적 중복성

(Temporal Redundancy)
움직임 추정(Motion Estimation)

공간적중복성

(Spatial Redundancy)

DCT and Quantization

DCT계수와 움직임 벡터의 예측코딩

통계적 중복성

(Statistical Redundancy)
VLC(Variable Length Code)

표 1. 영상의 중복성과 MPEG에서의 응용
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동영상에서 시간적 중복성을 줄이기 위하여 이전 프레임과 현재 프레임간

의 관계를 움직임 벡터(motion vector)를 구해 이용하는 움직임 추정(motion

estimation)은 비디오 데이터를 압축 하는데 적합한 기술이며, 추정된 움직임

벡터로 보상된 영상과 원영상의 차이가 영상의 데이터량을 나타내는 중요한 역

할을 한다. 그림 2.1은 영상 압축 인코더의 움직임 벡터 인코딩 과정을 나타내

고 있다. 움직임 예측 및 보상은 인코더에서 이전 프레임과 현재프레임에서 움

직임을 검출하여 움직임 벡터와 프레임간의 오차값을 인코딩하여 낮은 비트로

압축을 구현할 수 있다. 그러므로 움직임 추정과 보상을 사용하는 변환 코딩은

비디오 압축 표준인 H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2 MPEG-4/AVC등에서

사용되고 있다[90]-[93].

Bitstream 
OutputEntropy

Coding

Inverse Quantization
& Inverse Transform

Intra/Inter Mode
Decision

Intra
Prediction

Picture
Buffering

Motion 
Compensation

Motion 
Estimation

Deblocking
Filter

+

-

+
+

Transform & 
Quantization

Video Input

그림 2.1 영상 압축 인코더
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일반적으로 움직임 추정은 세 가지 방법으로 구분할 수 있다. 블록매칭 방

법, pel-recursive 방법, optical flow방법 등이 있다. 이들 가운데 블록 매칭 방

법만이 사용되는데, 좋은 예측 성능, 작은 계산 로드, 그리고 작은 움직임 파라

미터 정보 등에 기인한다. 블록 기반 매칭 알고리즘은 참조블록과 후보블록간

의 매칭 오차를 최소화 하는 최적의 움직임 벡터를 찾는 알고리즘이다. 그러므

로 pel-recursive 방법과는 달리 블록안의 모든 픽셀에 동일한 움직임 벡터가

사용되어진다.

2.1.2 블록 매칭 알고리즘(block matching algorithm)

시간적인 중복성은 영상 부호화의 압축 효율에 중요한 역할을 한다. 그러므

로 대부분의 부호화 방법들이 압축방식에 있어서 복호기로 이미 전송된 영상들

을 활용하고 있다. 움직임은 연속된 영상들 사이의 차이를 만드는 주요 원인이

되기 때문에 움직임 보상 기술은 다음 영상을 예측하는데 적용되고 따라서 움

직임 추정이 이루어져야 한다. 때때로 움직임 추정은 부호기와 복호기에서 동

시에 이루어질 수 있는데 부호기에서 주로 이루어지고 복호기로는 움직임 정보

가 전송된다. 적절한 움직임 모델의 선택은 응용 모델에 따라 다르기 때문에

그 다양성이 고려되어야 한다. 그러나 오늘날 비디오 압축 표준에서는 블록마

다 하나의 움직임 벡터가 전송되고 블록의 분할에 따라서 적응적인 움직임 모

델을 사용한다. MPEG-4와 H.26L 표준에서도 낮은 부호화 율을 위해서 움직임

모델을 사용하고 있다. 블록의 분할에 따른 적응적인 움직임 모델은 그 단순성

에 따라서 높은 효율을 가진다. 그림 2.2에서와 같이 움직임 추정에 있어서 각

영역마다 적절한 움직임 벡터를 찾는 문제는 대부분의 경우에 이전 영상의 탐
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색 영역에서 최적의 매칭 영역을 탐색하는 것이다. 즉 움직임 추정은 곧 움직

임 탐색이라고 할 수 있다.

움직임 추정에서 연산량의 대부분은 블록 매칭을 위한 왜곡의 계산과정에

서 나온다. 자주 사용되는 매칭기준에는 SAD(sum of absolute difference),

MAD(mean absolute difference) 와 MSE(mean-square error)등이 있는데 이

같은 매칭 기준들은 픽셀기준으로 계산하기 때문에 계산의 강도가 높다. 어떤

방법들은 블록의 전체 왜곡을 픽셀 부분 왜곡으로 대체하여 왜곡의 계산을 단

순화하기도 한다. 이는 약간의 성능 손실이 있지만 계산량을 반으로 줄이는 장

점이 있다.

N

N

p

p

Current Block

Current frame

Previous frame

Search Area

Motion
Vector

Matched
Block

그림 2.2 움직임 추정을 위한 블록 매칭
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2.2. 전역 탐색 알고리즘과 고속 블록 매칭 알고리즘

2.2.1 전역 탐색 알고리즘

전역 탐색방법은 탐색영역 내 모든 후보 블록들을 체크한 후 매칭 에러가 가장 작

은 후보블록을 최선의 매칭 점으로 선택한다. 오차값을 측정하는 많은 방법들이 제안되

었고 이들 가운데 블록매칭에러(sum of absolute difference-SAD)가 가장 많이 쓰인다.

N×N의 크기를 갖는 MB(Macro Block)에서 는 식(2-1)과 같다.

 
  

  


  

  

           (2-1)

식(2-1)에서  는 현재 MB의 픽셀값을 나타내고        는

이전 프레임의 후보블록의 픽셀 값을 나타낸다. 움직임 벡터를 찾는 가장 간단한

방법은 탐색 영역내의 모든 위치에 대해 SAD를 구하고 SAD의 최소값을 가지

는 위치를 움직임 벡터로 결정하는 것이다. 이 방법을 전역 탐색 방법이라고

한다. 이 방법은 많은 계산량을 요구하지만 SAD에 대하여 최적의 움직임 벡터

를 찾을 수 있다는 큰 장점이 있다.

전역 탐색방법은 계산량의 측면에서는 과도하지만, 최소 SAD를 가지는 움

직임 벡터를 항상 찾을 수 있다는 장점이 있다. 전역 탐색의 많은 계산량 때문

에 전역 탐색을 대체 할 수 있는 고속의 움직임 추정 방법들이 나타나게 되었

다. 이러한 방법들은 전역 탐색방법과 비교하여 계산량을 크게 감소시키면서

준 최적(sub-optimum)의 성능을 나타내게 되었다. 여기서 준 최적이라 함은
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이러한 방법들이 최소 SAD를 가지는 움직임 벡터를 찾을 수 있음을 보장하지

않는다는 말과 동일하다.

Current frame Reference frame

Best match
Search Range

Motion Vector

Current Macroblock

그림 2.3 현재 블록과 같은 중심을 가지는 이전영상의

탐색영역에 대한 전역 탐색의 예

2.2.2 고속 움직임 추정 알고리즘

전역 탐색방법의 계산상의 복잡성으로 인해 고속 움직임 추정 방법들이 제

안되었다. 이들 방법가운데 후보벡터의 수를 줄여 계산량을 줄이는 방법들이

제안되었는데 이들의 구현의 용이함 및 계산량 감소는 아주 매력적이다. 하지

만, 이 방법들은 SAD함수가 최적 매칭 위치로부터 멀어짐에 따라 단조 증가

(monotonically increasing)하는 가정이 성립할 경우 우수한 성능을 보인다. 그

러나 이러한 가정이 제대로 맞지 않을 경우 전역 최소값보다 지역 최소값으로

빠질 수 있다.
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Match location

(a)

Match location
XY

(b)

그림 2.4 탐색 위치에 따른 SAD 함수의 예

(a)단조 증가함수 (b)단조 증가함수가 아닌 경우

그림 2.4는 이러한 예를 보여주고 있다. 그림 2.4(a)는 하나의 전역 최소값

을 가지는 경우이다. 그래서 고속 탐색법의 결과가 최적의 결과와 일치하게 된

다. 여기서 최적의 결과라고 함은 전역 탐색방법으로 찾아진 움직임 벡터를 말

한다. 그림 2.4(b)는 하나의 전역 최소값과 하나의 지역 최소값이 존재하는 예

이다. 이 경우, 고속 탐색법이 최소 SAD를 가지는 위치를 Y대신 X로 판단하

는 경우가 발생할 수 있다. 그래서 지역 최소값에 빠질 수 있는 고속 탐색법의

경우 전역 탐색방법에 비해 보다 큰 움직임 추정 에러를 가질 수 있다.
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이들 고속 알고리즘들은 크게 두 그룹으로 나누어 질 수 있다. 하나는 전역

탐색 방법에 비해 예측 화질의 손실을 갖는 것이고, 다른 하나는 예측 화질의

손실을 갖지 않는 방법이다. 전자는 다음의 세부 그룹으로 다시 나누어 질 수

있다. 단일 에러 표면 가정(unimodal error surface assumption-UESA) 기법,

다 해상도(multiresolution) 기법, 움직임 벡터의 시/공간 상관관계를 이용한 가

변 탐색 영역 기법, 매칭 에러의 문턱값을 이용한 중간 멈춤 기법, 매칭 블록의

행/열의 투영 (integral projection technique) 기법, 더 낮은 비트 해상도 (low

bit resolution) 기법, 매칭 블록의 서브샘플링(subsampling) 기법 등이 있다. 그

리고 후자의 무손실 움직임 예측 기법에는 다음과 같은 것들이 있다. 기준 블

록과 후보 블록의 블록합을 이용한 후보 제거 알고리즘(successive elimination

algorithm-SEA) 및 그 것의 변형된 알고리즘들, 고속의 2차원 FIR필터링 방법

을 이용한 고속 알고리즘, 기준 블록과 후보 블록에 대해 수직, 수평, 블록 전

체의 투영(vertical, horizontal and massive projection)을 이용한 알고리즘, 그

리고 부분 매칭 에러값을 이용한 후보 제거 (partial distortion elimination-

PDE) 알고리즘 및 그 변형 알고리즘 등이 있다.
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2.3 고속 손실 블록 매칭 알고리즘

2.3.1 3단계 탐색(three-step search) 방법

3단계 탐색 기법은 넓은 영역에 걸쳐 몇 개의 탐색 후보 점을 조사한 후,

점차 범위를 좁혀 나가는 방식으로 가장 간단하면서도 효율적인 알고리즘이다.

3단계 탐색 기법은 탐색영역의 중심으로부터 4화소 간격의 × 의 9개의 탐색

후보 점을 가진 사각형 블록 형태로 분포된 탐색 후보 점들로 구성하여 한 개

의 매크로 블록의 총 25개의 탐색 후보 점에 대해 최소의 매칭 기준 에러값에

의해 3단계로 나누어 움직임 벡터를 탐색한다. 그러나 3단계 탐색 기법은 계산

량을 줄이고 구현이 간단하다는 장점은 가지고 있으나 모든 영상에 대해서 고

정된 탐색패턴을 적용하기 때문에 움직임이 거의 없는 정적 블록인 경우는 문

제가 없지만 움직임이 많은 동적 블록의 경우 첫 번째 탐색이 잘못되었을 경우

국부적최적(local optimal)에 빠질 수 있는 단점을 가지고 있다. 다음 그림 2.5

는 3단계 탐색 알고리즘을 이용하여 움직임 벡터를 탐색하는 경로를 나타내었

다.

3단계 탐색 기법의 탐색 알고리즘은 다음과 같은 단계로 구성된다.

1단계: 탐색 영여의 중심점으로부터 4화소 간격의 9개의 탐색 후보 점 즉

현재 프레임의 매크로 블록과 이전 프레임의 탐색영역에서 8방향으로 4화소 간

격에 위치한 9개의 탐색 후보 점에 대해 최소의 매칭 기준 에러값을 가지는 탐

색 후보 점을 구한다.
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그림 2.5 3단계 탐색 방법

2단계: 1단계에서 구한 최소의 블록 매칭 오차값을 갖는 탐색 후보 점을 중

심으로 탐색 후보 점과 간격을 이전 단계보다는 절반으로 줄어든 2화소 간격에

위치한 8개의 탐색 후보 점에 대해 최소의 블록 매칭 오차값을 갖는 탐색 후보

점을 구한다.

3단계: 2단계에서 구한 최소의 블록 매칭 오차값을 갖는 탐색 후보 점을 중

심으로 탐색 후보 점과의 간격이 절반으로 줄어든 1화소 간격으로 8개의 탐색

후보 점에 대해 매칭오차를 계산하여 최소가 되는 탐색 후보 점을 구하여 최종

적으로 해당 블록에 대한 움직임벡터로 결정한다.
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2.3.2 4단계 탐색(four-step search) 방법

4단계 탐색 기법은 3단계보다 첫 번째 탐색 범위를 줄임으로써 국부적 최

적에 빠지는 단점을 보완하고자 제안된 방식으로 2화소 간격의 ×의 9개의

탐색 점을 가지는 사각형 형태로 분포하는 탐색 점들로 구성하며, 최종 탐색

블록의 크기를 × 탐색 영역의 중앙에 위치하는 2화소 간격의 ×의 탐

색패턴에 존재하는 그림 2.6에 1st step의 9개의 탐색 점을 초기 탐색 패턴으로

구성하고, 탐색패턴의 중심점이 최소 블록 매칭 오차값을 갖는 점으로 계산되

면 4단계로 진행한다. 그렇지 않으면 2단계로 탐색을 진행한다.

2단계: 이전 단계의 최소 DM 점을 중심으로 탐색패턴을 2화소 간격의

×구조로 유지하면서 최소 블록 매칭 오차값을 계산한다. 최소 블록 매칭 오

차값이 탐색 블록 중심점에서 발견되면 4단계로 진행하고 이전 최소 블록 매칭

오차값이 이전 탐색 패턴의 코너 점이라면 5개의 탐색점이 추가되고. 이전 최

소 블록 매칭 오차값이 수직 또는 수평 방향이라면 3개의 탐색점이 추가된다.

3단계: 탐색 패턴은 2단계와 동일하지만 탐색 블록의 크기가 ×로 고

정되어 있으므로 무조건 4단계로 진행한다.

4단계: 탐색 블록의 코너 또는 모서리까지 탐색이 진행되면 탐색점간의 간

격을 절반으로 줄어든 1화소 간격의 ×의 탐색 패턴의 9개의 탐색 점에 대해

최소 매칭 기준 오차값을 갖는 탐색 점을 구하여 최종적으로 해당블록에 대한

동작벡터로 결정한다.
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그림 2.6 4단계 탐색 방법

2.3.3 NTSS(new three step search) 방법

새로운 3단계 탐색 기법은 동작 벡터가 탐색영역의 중심에 분포한다는 사

실을 이용하여 3단계 탐색 기법을 보완한 방식으로 정적블록과 동적 블록의 빠

른 식별을 위해 중간-정지 기술을 이용하여 이들 블록의 동작을 추정하여, 중

심점에 이웃하는 × 크기의 8개 점을 탐색 후보 점으로 추가하여 총 17개의

탐색 후보 점에 대한 매칭 기준 오차값을 계산한다.

새로운 3단계 탐색 방법은 그림 2.7과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2.7 NTSS 탐색 방법

새로운 3단계 탐색 알고리즘은 다음과 같이 구성된다.

1단계: 17개의 탐색 후보 점에 대해 최소 블록 매칭 오차값을 계산하여 최

소 블록 매칭 오차값이 탐색 영역의 중심에서 발견되면 그 점을 동작벡터로 결

정하고 탐색을 중지하며, 만일 최소 블록 매칭 오차값이 탐색영역의 중심점에

이웃하는 점이면, 최소 블록 매칭 오차값의 8개 이웃 점(8-neighbors)에 대해

추가적으로 매칭 기준 오차 값을 계산하고 최소 블록 매칭 오차값을 구하여 그

점을 동작벡터로 결정하고 탐색을 중지한다.

2단계: 1단계에서 구한 최소 블록 매칭 기준 오차값을 갖는 탐색 후보 점을

중심으로 사각형 형태의 탐색 영역에 대해 탐색을 실시하는데, 이때 탐색 후보
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점들 사이의 간격을 이전 단계보다는 절반으로 줄어든 2화소 간격의 탐색 후보

점에 대해 매칭 기준 오차를 계산하여 최소값을 갖는 탐색 후보 점을 구한다.

3단계: 2단계에서 구한 최소 매칭 기준 오차값을 갖는 탐색 후보 점을 중심

으로 탐색 후보 점들 간의 간격이 절반으로 줄어든 1화소 간격으로 8개의 탐색

후보 점에 대해 매칭 기준 오차를 계산하여 최소값을 갖는 점을 구하여 최종적

으로 해당 블록에 대한 움직임 벡터로 결정한다.
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2.3.4 2차원 로그형 탐색(two-dimensional logarithmic search) 방법

2차원 로그형 탐색(2D logarithmic search) 기법은 대부분의 움직임이 상하

좌우로 일어난다는 사실을 이용한 탐색기법이다.

이 탐색 방법은 복잡한 움직임을 가진 영상보다는 수평방향이나 수직 방향

으로 움직임이 일정하게 발생하는 영상의 탐색에 적합하다.
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그림 2.8 2차원 로그형 탐색 방법
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2.3.5 블록 기반 경사 하강 탐색(block-based gradient descent

search) 방법

동영상 데이터의 특성상 동작을 포함하고 있는 블록이 탐색영역의 중심에

있을 확률이 높다는 가정 하에 탐색영역의 중심점을 포함하는 ×화소로 이루

어진 정사각형 블록을 블록 매칭의 시작으로 하여 최소값이 존재하는 영역으로

탐색을 전개하는 기법이다.

이 탐색 기법은 변이나 모서리 방향으로 꽉 채워진 탐색을 수행함으로 탐

색의 속도는 빠르지 않으나 최적의 움직임 벡터를 찾을 확률이 높아서 탐색 속

도보다 높은 화질을 요구할 때 적합한 방법이다.

블록기반경사 하강탐색 기법의 알고리즘은 다음과 같은 2단계의 간단한 구

조로 구성된다.

1단계: 탐색영역의 중심점을 포함하는 ×화소로 이루어진 정사각형 블록

으로 구성된 탐색 패턴 내의 9개의 탐색 후보 점에 대해 매칭 오차를 계산한

다.

2단계; 탐색 패턴 내에 존재하는 9개의 후보 점 중에서 탐색 블록의 중심점

이 최소 블록 매칭 오차값이면 움직임 벡터로 결정되고 탐색을 종료한다. 이경

우가 아니면, 최소 블록 매칭 오차값을 다음 탐색의 중심점으로 결정하고 1단

계를 반복 수행한다.
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그림 2.9 BBGDS 탐색 방법

2.3.6 크로스 탐색 (cross search) 방법

화소 간격이 최대 동작변위 w의 반에 해당하는 사각형 형태의 대각점과 중

심점으로 구성된 5개의 탐색 후보 점들로 탐색을 진행하며, 탐색 단계의 크기

가 1이 될 때는 탐색 방향이 대각선 방향 또는 수평, 수직 방향이 될 수 있다.

이 탐색 기법의 특징은 임계치를 이용하여 탐색 대상 블록이 동작이 포함된 블

록 인지 비동작 블록인지 우선적으로 분류하여 탐색의 효율성을 기할 수 있도

록 설계되었다는 것이다.
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그림 2.10 크로스 탐색 방법

크로스 탐색 알고리즘은 다음과 같은 8단계로 구성된다.

1단계: 현재 탐색 블록과  좌표를 포함하는 블록을 비교하여 블록 매

칭 오차값의 값이 미리 정의된 임계치(threshold) T보다 작으면, 현재의 블록이

비동작 블록으로 분류되어 탐색을 중단한다. 아니면 실질적인 크로스 탐색 단

계인 2단계로 진행된다.

2단계: 탐색 점 좌표 를     으로 초기화 하고 탐색 단계 크기

(search step size) p를 최대 동작 변위 w의 반으로 설정한다.  

3단계: 최소 블록 매칭 오차값 값을 가지는 위치 를 탐색 중심점 좌표

로 이동한다.    
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4단계: 5단계의 탐색 점 좌표 ,    ,     ,   

   에서 최소값을 가지는 를 찾는다.

5단계: 만약   이면 6단계로 진행하고, 아니면 탐색 단계 크기 를 최대

동작 변위 w의 반으로 설정하고   3단계로 돌아간다.

6단계: 이전 탐색 과정의 최종 탐색 점 의 좌표가 ,   ,

    중 하나이면 7단계로 진행하고 아니면 8단계로 진행한다.

7단계 좌표 ,  ,  ,  ,  에서 최소 블록 매

칭 오차값을 가지는 점을 탐색한다. 이 좌표들은 St. Andrew's Cross라고 하며

이때 탐색된 최소 블록 매칭 오차값이 동작 벡터로 결정된다.

크로스 탐색 알고리즘을 이용한 탐색 경로는 그림 2.10과 같다.

2.3.7 다이아몬드 탐색(diamond search) 방법

다이아몬드 탐색 기법은 움직임벡터의 분포의 형태가 다이아몬드이며, 움직

임 벡터가 일반적으로 탐색 영역의 중심으로부터 ±3 화소 이내에 포함된다는

특성을 이용함으로써 움직임 벡터를 찾을 확률을 높이려는 방식으로 움직임 벡

터가 가운데 중심으로 분포되어 있는 영상의 경우에 적합하다. 그러나 급격한

움직임이 있는 영상의 경우에는 움직임 벡터가 ±3 화소 범위를 벗어나는 경우

가 많기 때문에 움직임이 많은 영상의 경우에는 적합하지 않다.

이 탐색 알고리즘은 중심점으로부터 반지름 2화소를 가지는 원 내부에 포

함된 13개 점 중에서 바깥 부분의 9개 탐색 점으로 그림 2.11(a)와 같은 큰 다

이아몬드 형태의 탐색패턴을 구성한다. 수평 또는 수직 방향으로 탐색이 진행

되면 5개의 점을 새로운 패턴에 추가하고 대각선 방향이면 3개의 점을 추가하

여 탐색을 진행한 후 최종적으로 내부에 그림 2.11(b)와 같은 작은 다이아몬드
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패턴을 구성하는 움직임 벡터를 결정하는 방법이다.

(a) (b)

그림 2.11 다이아몬드 탐색 패턴

(a)큰 다이아몬드 탐색패턴 (b)작은 다이아몬드 탐색패턴

다이아몬드 패턴을 이용한 탐색 알고리즘은 다음과 같이 구성된다.

1단계: 탐색 영역의 중심점과 그 점을 중심으로 하는 다이아몬든 형태의 주

위 9개의 탐색 점을 가지는 초기의 큰 다이아몬드 탐색 패턴(large diamond

search pattern-LDSP)을 구성하여 최소 블록 매칭 오차값을 계산한다. 계산된

최소 블록 매칭 오차값이 중심점에 위치하면 3단계로 진행하고 그렇지 않으면

2단계로 진행한다.

2단계: 이전 단계에서 발견된 최소 블록 매칭 오차값을 새로운 LDSP의 중

심점으로 지정하고 추가된 3개의 점 또는 5개의 점에 대하여 최소 블록 매칭

오차값을 계산한다. 새로 계산된 최소 블록 매칭 오차값이 패턴의 중심점에 위



- 26 -

치하면 3단계로 진행하고, 아니면 2단계를 반복한다.

3단계: 탐색 패턴을 이전 단계에서 탐색된 탐색 패턴의 중심점과 반지름 1

화소를 가지는 작은 다이아몬드 탐색 패턴(small diamond search pattern

-SDSP)으로 변경하고 최소 블록 매칭 오차값을 계산한다. 이 단계에서 구한

최소 블록 매칭 오차값이 매칭블록이 나타나는 움직임 벡터가 된다.

다이아몬드 탐색 기법을 이용하여 동작벡터를 탐색해 나가는 과정의 예를

은 그림 2. 12의 그림과 같다.
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그림 2.12 다이아몬드 탐색 방법
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2.3.8 크로스-다이아몬드 탐색(cross diamond search)

움직임 벡터가 일반적으로 탐색 영역의 중심점으로부터 ±3 화소 이내에 포

함되어 있으며 그중에서도 중심좌표와 수평, 수직 좌표에 분포할 확률이 높은

것을 고려하여 빠른 탐색을 위해 제안된 방법으로 움직임 벡터가 탐색영역의

중심에 많이 분포 되어 있는 영상의 경우에 적합하다. 초기에 중심좌표과

수직, 수평 방향의 2점씩, 즉 9개의 점으로 크로스 패턴을 적용하여 탐색 방향

을 결정한 후 기존의 다이아몬드 패턴을 이용한 탐색을 진행하여 움직임 벡터

를 구하는 방법이다.

(a)________________________(b)________________________(c)

그림 2.13 크로스 다이아몬드 탐색 패턴

(a) 크로스 타입 (b) 큰 다이아몬드 타입 (c)작은 다이아몬드 타입

크로스-다이아몬드 패턴의 탐색 알고리즘은 다음과 같이 구성된다.

1단계: 탐색 영역의 중심점을 포함하는 크로스 패턴의 9개의 탐색 후보 점

으로 최소 블록 매칭 오차값을 계산하여 탐색 패턴의 중심점이 최소 블록 매칭
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오차값이면 탐색을 중단하고 중심점을 움직임벡터로 결정한다. 아니면 2단계로

진행한다.

2단계: 탐색 영역의 중심점을 중심으로 하는 큰 다이아몬드 탐색 패턴의

± ±에 위치하는 네 개의 탐색 후보 점 중 이전 단계에서 구해진 최소 블

록 매칭 오차값에 인접한 두 개의 탐색 후보 점을 추가하여 최소 블록 매칭 오

차값을 계산한다. 만약 최소 블록 매칭 오차값이 크로스 패턴의 중간날개

(middle wing)에 위치하면 탐색을 중단하고 움직임 벡터로 결정한다. 그렇지

않으면 3단계로 진행한다.

3단계: 이전 단계에서 계산된 최소 블록 매칭 오차값을 탐색패턴의 중심점

으로 설정하고 다이아몬드 형태의 주위 8개의 탐색 후보 점을 포함하는 LDSP

를 구성하고 최소 블록 매칭 오차값을 계산한다. 계산된 최소 블록 매칭 오차

값이 탐색패턴의 중심점에 위치하면 최종 5단계로 진행하고 아니면 4단계로 진

행한다.

4단계: 이전 단계에서 발견된 최소 블록 매칭 오차값이 중심점에 위치하면

5단계로 가고, 아니면 4단계를 반복한다.

5단계: 탐색 패턴을 반지름이 1화소를 가지는 SDSP로 변경하고, 이 단계에

서 구한 최소 블록 매칭 오차값점이 최소 블록 매칭 에러를 가지는 움직임벡터

가 된다.
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그림 2.14 크로스 다이아몬드 탐색 방법

2.3.9 육각형 기반 탐색(hexagon-based search) 방법

중심점과 수평의 거리가 2인 두 점과 4개의 중심점으로부터 거리 인 점

으로 이루어진 그림 2.15(a)와 같은 큰 육각 탐색 패턴(large hexagon-based

search pattern-LHEXBSP)과 중심점으로부터 거리 1인 4개의 탐색 후보 점을

갖는 그림 2.15(b)와 같은 작은 육각 탐색패턴(small hexagon-based search

pattern-SHEXBSP)으로 움직임 벡터를 구하는 방법이다.

이 탐색 방법은 육각 패턴의 빠른 탐색 전개를 이용하는 방법으로서 비교

적 움직임 벡터가 큰 영상에 적합하며 정적인 영상인 경우 빠른 전개를 통해
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최적의 움직임 벡터가 아닌 움직임 벡터를 선택함으로써 화질의 저하를 야기할

수 있다.

(a) (b)

그림 2.15 육각형 기반 탐색 패턴

(a)큰 육각탐색 패턴 (b) 작은 육각 탐색 패턴

육각 패턴 기반 탐색 기법의 탐색 알고리즘은 다음과 같이 구성된다.

1단계: 탐색 영역에서 미리 정의 된 탐색 블록의 중심점 을 중심점으

로 하는 7개의 탐색 점을 가진 LHEXBSP가 주어진다. 최소 블록 매칭 오차값

이 LHEXBSP의 중심점에 존재하면 3단계를 진행한 후 탐색을 종료하고, 아니

면 2단계로 진행한다.

2단계: 이전 탐색 단계에서 발견된 블록 매칭 오차값을 새로운 LHEXBSP

의 중심점으로 지정하여 3개의 새로운 후보점이 탐색되어 블록 매칭 오차값이

식별된다. 블록 매칭 오차값이 새롭게 구성되는 LHEXBSP의 중심점에 위치하

면 3단계로 진행하고, 아니면 2단계를 반복한다.

3단계: 탐색패턴을 LHEXBSP에서 SHEXBSP로 변경한다. SHEXBSP에 포

함된 4개의 점을 현재의 블록 매칭 오차값과 비교하여 새로운 블록 매칭 오차

값이 동작 벡터로 결정된다.
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탐색 알고리즘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2.16 육각형 기반 탐색 방법
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2.4 고속 무손실 블록 매칭 방법

본 절에서 기술되는 알고리즘들은 전역 탐색의 계산량을 감소시키는 방법

으로서 전역 탐색법과 똑같은 움직임 벡터를 찾으면서 계산량을 크게 감소시키

는 알고리즘들이다.

2.4.1 SEA(successive elimination algorithm) 방법

SEA는 최적의 움직임 벡터를 찾기 위해 기본적으로 만족해야 하는 부등

식과 그 부등식에 의해서 최적의 움직임 벡터가 될 수 있는 필요조건을 정의하

고 그 조건을 만족하지 않는 탐색 점을 제외시킴으로써 계산량을 줄이는 방법

으로서 매칭 기준으로 SAD를 사용하고 민코스키(Minkowski)의 부등식에 대하

여 보다 좁은 경계 값을 적용함으로써 SAD계산으로부터 많은 영역을 제외시

킨다. 이같이 좁은 경계를 구하는데 필요한 정보는 실질적인 움직임 추정에 앞

서 효율적으로 계산되어진다. 수학적인 부등식의 유도과정은 다음절에서 상세

히 기술한다.

(1) 알고리즘 개념

블록의 크기가 ×이고 탐색영역을  ×로 가정했을 때 최

적의 움직임 벡터를 얻기 위하여 탐색영역 내에서 탐색과정을 제한하는 부등식

을 세웠다.  가 번째 영상의 위치에서의 휘도 값이고

 ≤  ≤ 가 움직임 벡터이면 수학적인 부등관계로부터 식(2-2)를 얻

을 수 있다.



- 33 -

   ≤    (2-2)

식(2-2)는 아래의 두 부등식과 같이 나타낼 수 있다.

   ≤    (2-3)

   ≤    (2-4)

한 블록 내의 모든 픽셀에 대하여 식(2-3)과 식(2-4) 양쪽의 합을 구하면

식(2-5), 식(2-6)과 같다.


 




  



   
 




  



   

≤
 




  



      

(2-5)


 




  



   
 




  



   

≤
 




  



     
(2-6)

식(2-5)에서 첫 번째 합은 참조 블록의 평균성분을 두 번째는 움직임 벡터

의 SAD를 나타낸다. 그러므로 식(2-5)와 식(2-6)을 각각 식(2-7)과 식

(2-8)로 표현할 수 있다.
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 ≤  (2-7)

≤  (2-8)

현재까지 고려한 탐색 점 중 최소의 오차를 가지는 탐색 점, 즉 움직임 벡

터를  을 알고 있다고 가정하자. 여기서  보다 가 더 작

은 값을 가질 때 더 나은 움직임 벡터를 얻을 수 있다.

≤  (2-9)

여기서, 식(2-9)를 식(2-7)과 식(2-8)에 대응시키면 다음과 같다.

 ≤  (2-10)

≤  (2-11)

위 수식은 다음과 같이 정리할 수 있다.

  ≤≤  (2-12)

식(2-12)는 SEA에 사용되는 중요한 결과이다. 이 수식은 가

  과    사이에 존재할 때 최적의 움직임 벡터가 될 수 있음
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을 의미한다. 따라서 이 범위를 벗어나는 참조 블록은 움직임 추정에서 제외시

킬 수 있다. 결국 SEA는 최적의 움직임 벡터를 배제하지 않고 탐색 과정의 계

산적인 복잡도를 크게 줄일 수 있다. 는 탐색 영역 내에 있는  × 블

록의 평균값으로서 전체 계산량에 비해 많은 계산량을 필요로 하지 않는다. 이

알고리즘의 효율은 각 블록에 대한 평균 성분의 빠른 계산과 효과적인 초기 움

직임 추정에 달려 있다.

(2) sum norm의 빠른 계산 기법

식(2-12)에 나타난 의 계산은 다른 움직임 추정 방법과 비교할 때,

하나의 오버헤드(overhead)에 속한다. 이 오버헤드의 계산량을 줄이기 위한 방

법을 기술한다.

그림 2.17에 나타난 바와 같이 수평으로 한 화소만큼 이동된 블록에 대한

norm은 수평 이동전의 블록의 norm에 수평 이동에 의해 포함되는 개의 화소

값을 뺌으로써 간단히 구할 수 있다. 이러한 원리에 의해 norm의 계산에 많은

계산량이 소요되지 않는다. 이제 norm에 대한 계산을 전체 영상에 대해 생각해

보자. 우선 영상의 크기가 × ,×블록 움직임 추정이 사용되고, unre-

stricted motion estimation을 고려하지 않는다고 가정해 보자. 그때 norm의 계

산이 필요한 화소의 수는 총 ×× 이다. 여기서 만큼 뺄셈이 존재하

는 것은 블록의 원점을 블록의 좌측상단으로 간주하므로 영상의 오른쪽과 아래

쪽의 개의 화소를 포함하는 블록의 원점이  이 되기 때문이다.

Norm의 계산이 ×의 mean filtering이 매우 유사함을 염두에 둔다면 계산

량을 파악하는데 도움이 될 것이다.

1) 영상의 맨 위에 위치한 ×의 첫 번째 슬라이스(slice)에 대해 먼저 조

사해 보자. 이슬라이스는 개의 차원 열에 대한 합을 라고 하
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자. 이 계산에 요구되는 연산은 각 열은   의 덧셈연산이 필요하고 이열이

개 존재하므로 × 의 연산이 필요하다.
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그림 2.17 Norm 계산

2) 두 번째 슬라이스에 대해 조사해 보면, 두 번째 슬라이스는 슬라이스가

수직방향으로 한 화소 이동된 × 크기의 블록을 의미한다. 즉, 첫 번째 슬라

이스의 좌측상단 좌표가 (0,0)이라면, 두 번째 슬라이스의 좌표는 (0,1)이다. 두

번째 슬라이스에 포함된 블록들의 norm은 첫 번째 슬라이스의 norm을 이용함

으로써 많은 계산량 없이 얻어질 수 있다. 즉,        .

      , … ,        . 이 계산은 단

순히 의 연산만을 필요로 한다. 이러한 계산을 두 번째 슬라이스 이후의 슬

라이스들에 동일하게 적용이 가능하다. 그래서 열방향의 합을 구하는 데 필요

한 총계산은 첫 번째 슬라이스에 필요한 계산량 ×  과 첫 번째 슬라이스
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를 제외한   개의 슬라이스에 필요한 계산량 ×  의합이다.

즉 ×    ×  이다.

3)과정 1)과 과정 2)에서는 열 방향으로 합을 구하는데 필요한 계산량을 살

펴보았다. 과정3에서는 열 방향으로 합을 이용하여 행방 향으로의 합을 구함으

로써 × 블록의 합을 구하는데 필요한 계산량을 살펴보자. 우선 첫 번째 슬

라이스에서 얻어진 열의 합    의합을 이라고 하자. 그리고

수평방향으로 한 화소 이 동된 블록에 대한 합 는 단순히  을 빼고

  을 더함으로써 얻을 수 있다. 즉       . 이

러한 계산은  , … ,   에 대해서도 적용 가능하다. 그래서 첫 번째

슬라이스에서 이 계산에 필요한 연산은    ×  이다. 같은 방법

으로 다음 슬라이스에 적용하면 총 ××  × 의 연산을

필요로 한다.

따라서 영상 내에 있는 모든 ×블록의 norm을 계산하는데 필요한 계산

량는 다음과 같다.

 
 

(2-13)

영상내의 ×블록의 개수 B는 × 이므로 각 블록에 필요로 하

는 계산량 G는 다음과 같다.

  

 

  
    (2-14)
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일반적으로  와 는 에 비해 훨씬 크므로 G는  이다. 이 계산량은

×블록들 간의 SAD계산에 필요한 계산량이 약  인 점을 감안한다면 2개

의 탐색 점에 대한 SAD를 계산하는 정도의 오버헤드에 해당한다.

그림 2.18은 SEA알고리즘의 전체적인 흐름을 보여준다. 우선 전처리 과정

으로 norm의 계산을 통한 후보블록의 제거를 통해 조건을 만족하지 못하는 후

보블록을 우선적으로 제거한다. 그리고 조건을 만족하는 후보블록들과 최소

SAD값과의 비교를 통해 움직임 벡터를 보다 빠르게 구할 수 있다. 하지만 이

방법의 경우 SAD계산 이외에 전처리 과정에서 발생하는 부가적인 계산량이

발생하므로 아주 많은 계산량의 감소는 기대할 수 없다.

Calculate SEA

Skip search position (x,y)

SEA(x,y) > SADmin

Calculate SAD(x,y)

SAD(x,y) > SADmin

Update SADmin and let (x,y) as MV

Last(x,y) 

Update (x,y) for next search position Output MV

.

Yes No

NoYes

YesNo

그림 2.18 SEA알고리즘 흐름도
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2.4.2 MSEA(multilevel SEA) 방법

식(2-12)에 나타난  는 탐색영역 내에서 × 블록내의 화소 합으로

서 이에 대한 부등식을 만족하지 않는 탐색 점을 제외시키는 방법이다. MSEA

에서는 첫 번째 단계로서 ×블록에 대한 부등식으로부터 고려하지 않아도

되는 탐색 점을 제외시키고, 두 번째 단계로서 ×블록을 4개의 ×의

서브블록으로 나누고 서브블록의 화소 값의 합에 대한 부등식으로부터 고려하

지 않아도 되는 탐색 점을 제외시킨다. 이러한 두 번째 단계의 과정을 반복함

으로써 계산량을 크게 감소시키는 방법이 MSEA이다. MSEA의 가장 핵심이

되는 부등식을 이끌어 내기 위하여 다음과 같은 비용함수를 정의한다.

 
 




  




 

   (2-15)

여기서


 





 (2-16)

식(2-15)에서   인 경우 블록의 합임을 알 수 있다. 즉

  이다. Minkowski의 부등식     ≥    을 적용하면

다음과 같은 부등식을 얻을 수 있다.

 ≤⋯≤ ≤⋯≤  ≤  (2-17)
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식(2-12)에서와 마찬가지로 현재까지의 탐색 위치 중 최선의 위치가 

이라고 하고 움직임 벡터 의 추정 오차를 이라고 하자 이때

SAD를  로 표현하면   로 나타낸다. 만약 어떤 

에  가 보다 크다면 가 절대로 최적의 움직임 벡터

가 될 수 없음을 의미한다. 역으로 말하면, 모든 에 대해서  가

보다 작다면 가 최적의 움직임 벡터가 될 수 있음을 의미한다.

그래서 어떤 에 대해  가 보다 크다면 탐색 점에서 제외

함으로써 계산량을 줄일 수 있다. 따라서 MSEA는  에 대해  가

 보다 크다면 를 탐색 점에서 제외시키고, 그렇지 않은 경우

 에 대해서 다시  과 을 비교하여 를 탐색 점에서

제외시킬지 결정하게 된다. 이러한 과정이  에 대해서도 반복적으로 수행된

다.  에 대한 부등식을 식(2-12)와 같이 표현하면 다음과 같다.

  ≤
≤  (2-18)

모든 에 대해 식(2-18)을 만족할 경우 가 최적의 움직임 벡터 일 수

있으므로 탐색 점에서 제외시키지 않고, 모든 에 대해 식(2-18)을 만족하므로

 은 로 갱신되어 식(2-18)의 범위가 더욱 좁아진다.
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 R2
(0,0)  R2

(0,1)  R2
(0,2)  R2

(0,3)

 R2
(1,0)  R2

(1,1)  R2
(1,2)  R2

(1,3)

 R2
(2,0)  R2

(2,1)  R2
(2,2)  R2

(2,3)

 R2
(3,0)  R2

(3,1)  R2
(3,2)  R2

(3,3)

 C2
(0,0) C2

(0,1) C2
(0,2) C2

(0,3)

C2
(1,0) C2

(1,1)

C2
(2,0) C2

(2,1)

C2
(3,0) C2

(3,1)

 R1
(1,0)  R1

(1,1)

 R1
(0,1) R1

(0,0)

C1
(0,0) C1

(0,1)

C1
(1,0)

f(t)

f(t-1)

 C0

 R0

SSAD
0

SSAD
1

SSAD
2

그림 2.19 각 레벨 별 MSEA

2.4.3 PDE(partial distortion elimination) 방법

이 방법은 하나의 블록의 완전한 계산을 하기 전에 부분 매칭 에러를 가지

고 최소 에러와 비교함으로써 불필요한 계산을 줄이는 것이다. 즉, 매칭 에러의

중간 합이 그때까지의 최소 에러보다 크다면 나머지 계산을 할 필요가 없다는

것이다. 식(2-19)는 일반적인 SAD에서 각 행마다 중간 계산을 점검하도록 고

친 것이다.


 




 



        …   (2-19)

앞에서 언급했듯이, k<N 일 때 부분 매칭 에러 합이 그때까지의 최소 에

러보다 크다면 k+1 부터 N까지 행에 대한 매칭 에러 계산을 절약 할 수 있다.

PDE 방법은 전역 탐색 방법뿐만 아니라 다른 고속 탐색 방법에서도 계산을 효
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율적으로 줄이기 위해 사용되어질 수 있다. PDE 알고리즘의 계산의 감소는 주

어진 탐색영역에서 전체 최소 에러를 가능한 빨리 찾는 것과 해당 매칭 블록에

서 매칭 에러가 큰 영역을 먼저 계산함으로써 얻을 수 있다.
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제 3 장 제안한 PDE기반 고속 움직임 추정

알고리즘

3.1 PDE와 나선형 스캔

대부분의 비디오 영상은 기본적으로 이전영상과의 움직임이 많지 않으므로

움직임 벡터 역시 움직임이 없는 경우가 많다. 그림 3.1은 동영상 데이터의 움

직임 벡터가 나오는 것을 확률분포로 표시한 것이다. 그림에서 보면 대부분의

영상의 경우 움직임이 거의 없는 (0,0) 주위에 위치하는 경우가 50% 이상을 차

지한다. 이러한 통계적인 특성을 보다 잘 이용하여 움직임 벡터를 효과적으로

추출하기 위해서 PDE의 변형된 알고리즘들은 시/공간적으로 인접한 움직임 벡

터의 사용, 나선형 탐색방법, 그리고 이들 개념을 복합한 방법들을 사용한다.

그림 3.2는 움직임 벡터를 찾기 위해 필요한 나선형 스캔 방식을 보여준다.

PDE알고리즘에서 중요한 것은 불가능한 후보 벡터들을 얼마나 빨리 검출해서

이를 제거 하느냐에 있다. 탐색 방법에 있어서는, 주어진 탐색 영역에서 나선형

탐색 방법을 사용한다. 나선형 탐색 방법을 갖는 PDE 알고리즘은 보다 빠르게

최소 SAD값에 도달 할 수 있고 최소SAD값과 나머지 후보 블록들의 SAD값의

비교를 통해 불필요한 후보블록을 보다 빠르게 제거할 수 있다. 그러므로 나선

형 탐색 방법을 갖는 PDE알고리즘은 단순한 PDE 알고리즘보다 더 많은 계산

량을 줄임을 알 수 있다. 따라서 제안하는 알고리즘에서는 나선형 탐색을 함께

사용 할 것이다.
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그림 3.1 움직임 벡터의 분포 확률

그림 3.2 나선형 스캔
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3.2 최초부분계수 비교를 통한 적응적 고속 PDE알고리즘

우선 영상의 복잡도와 매칭에러의 관계를 정리하기 위해 Taylor급수 전개

를 이용하여 매칭 에러와 기준 블록의 기울기 크기와의 관계를 정리 할 것이

다. 가령, (t+1) 번째 프레임의 어떤 위치   에서 화소값을

  이라 하자. 그리고 그 위치의 움직임벡터를  

이라고 하자. 식(3-1)에서처럼 이전 프레임과 현재프레임 사이의 관계를 기술

할 수 있다. 매칭 에러와 기준 블록의 기울기 크기간의 관계를 식(3-2)에서처럼

나타낼 수 있다. 여기서,   는 그 매칭 에러에 해당하는 후보

벡터를 나타낸다. 식(3-2)로 부터, 탐색 영역 안에서 기준 블록과 후보 블록의

매칭 에러는 기준 블록의 기울기 크기에 비례한다는 것을 알 수 있다. 즉, 영상

의 복잡도에 따라 매칭 에러가 비례한다는 것을 의미한다.

    (3-1)

     

   

≈ 
 



 


≈ 
 

 
 



(3-2)

복잡도의 최적화를 위해 제안한 방법은 매칭 스캔에 영상의 복잡도를 잘
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적용하기 위해 4×4서브 블록들을 이용한 방법이 1×16 벡터들을 이용한 방법보

다 영상의 복잡도를 더 잘 영역화 할 것이다.

불필요한 후보블록을 미리 제거하기 위한 확률을 높이기 위해서는 효율적

인 스캔방법을 찾아야 한다. 매칭에러가 큰 영역을 우선적으로 만날 확률을 높

이기 위한 매칭 스캔 순서를 정하기 위해 최초의 SAD를 계산할 때 각 4×4서

브블록의 부분 SAD를 계산하고 각 서브블록들 중 SAD값이 큰 순서대로 정렬

하여 서브블록들 중에서 매칭에러가 큰 값이 우선적으로 나올 확률을 높여 값

과 비교하여 고속으로 제거하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 방법은 최초 후

보블록의 SAD를 구할 때 부가적인 계산량 없이 4×4형태의 서브블록의 SAD값

만을 가지고 이들을 비교하여 각 블록마다 적응적으로 매칭에러를 정렬함으로

써 추가적인 계산량 없이 적응적인 매칭 스캔순서를 구할 수 있다. 기존의 변

형된 PDE알고리즘에서 제시된 방법들은 4×4 서브 블록으로 나누어 순차적으

로 스캔하는 방법, 후보블록간의 복잡도를 이용한 방법 그리고 4×4서브블록에

dithering order를 적용한 방법이 있다. 순차적인 방법은 매칭 에러를 구하는데

있어 매칭에러의 크기와 상관없이 순차적으로 비교하므로 후보블록간의 특성을

적용할 수 없는 단점이 있다. 후보블록간의 복잡도를 이용한 방법은 각 블록의

복잡도를 측정하기 위해 부가적인 계산을 필요로 한다. 검색할 후보점이 많을

경우 이 방법이 효율적이지만 최종 후보 점의 개수가 적을 때는 부적합하다.

Dithering order를 이용한 방법 역시 후보블록간의 특징을 파악해서 적용할 수

없는 단점이 있다. 따라서 후보블록간의 특징을 파악하여 매칭에러가 큰 영역

을 우선적으로 만날 확률을 높이는 스캔방법이 효율적이라 볼 수 있다. 이러한

매칭 스캔 순서를 정하는 방법으로 나선형 스캔을 적용하여 최초의 SAD를 계

산할 때 4×4 형태의 서브블록의 매칭에러를 계산하고 각 서브블록들 중 에러
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가 큰 순서대로 정렬하여 후보블록들 중에서 매칭에러가 큰 값이 우선적으로

나올 확률을 높여 고속으로 제거하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 방법은 최

초 후보블록의 SAD를 구할 때 부가적인 계산량 없이 4×4 형태의 서브블록의

SAD값만을 가지고 이들을 비교하여 각 블록마다 적응적으로 매칭에러를 정렬

함으로써 추가적인 계산량 없이 적응적인 매칭 스캔순서를 구할 수 있다.







 




  



    

   …  ×
∈_ 

(3-3)

식(3-3)의 sorting_order는 SAD를 계산할 때 스캔순서를 형태의 서브 블

록 별로 구해 큰 값을 기준으로 정렬하는 방법을 사용한다. sorting_order를 사

용하여 정렬하여야 할 형태의 서브블록의 개수는 16개이다. 이들 16개의 후보

블록들의 스캔순서를 각 블록별로 적응적으로 구하여 매칭에러가 큰 값이 우선

적으로 나올 수 있는 확률을 높였다. 형태의 서브 블록의 부분SAD값들을 정렬

하기 위해 사용되는 sorting_order에 사용되는 계산량은 무시할만한 아주 작은

부분이므로 무시하여도 좋을 정도이다. 제안한 방법과 같은 PDE 방법은 전역

탐색 방법뿐만 아니라 다른 고속 탐색 방법에서도 계산을 효율적으로 줄이기

위해 사용되어질 수 있으므로 제안한 방법으로 SEA기반의 두 방법(SEA,

MSEA)에 적용하여 계산량을 줄이고자 한다.

SEA에 제안한 방법을 적용하는 경우는 우선 SEA를 통하여 식(2-12)의 부

등식의 경계조건을 사용하여 우선적으로 이 부등식을 만족하지 못하는 후보블

록을 제거하고 경계조건을 만족하는 후보블록들 가운데 매칭에러가 큰 서브블
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록이 나올 확률을 높이기 위해 각 블록별로 적응적 스캔 방법을 사용하여 보다

빠르게 후보 블록을 제거하였다.

MSEA의 경우 블록의 크기가 이고 서브블록의 크기가 이므로 식(2-18)에

서처럼 연속해서 부등식의 레벨들을 적용해 나가면 서브블록의 크기보다 작아

지게 된다. 따라서 제안한 방법은 Level 0과 Level 1까지 MSEA의 부등식의

경계조건을 만족하는 후보 블록들 가운데 매칭에러가 큰 서브블록이 나올 확률

을 높이기 위해 각 블록별로 적응적 스캔 방법을 사용하여 보다 빠르게 후보

블록을 제거하였다.

또한 형태의 서브블록의 SAD값을 정렬하기위해 필요한 최초의 SAD값을

계산하기 위해영상의 시작일 경우에는 MV를 (0, 0)으로 지정하고 이후부터는

이전블록의 MV를 기준으로 SAD를 구하였다.

3.3 초기 임계치 비교를 통한 고속 PDE 알고리즘

기존의 변형된 PDE 알고리즘에서 제시된 방법들은 4×4 서브 블록으로 나

누어 순차적으로 스캔하는 방법, 후보블록간의 복잡도를 이용한 방법, 그리고

4×4서브블록에 dithering order를 적용한 방법이 있다. 기존의 방법들은 후보블

록간의 상관관계를 고려하지 않거나 복잡한 측정 등의 부가적인 계산이 필요한

단점이 있다. 따라서 후보블록간의 특징을 파악하여 매칭에러가 큰 영역을 우

선적으로 만날 확률을 높이는 스캔방식이 효율적이라 볼 수 있다. 이러한 매칭

스캔 순서를 정하는 방법으로 나선형 스캔(spiral scan)을 적용하여 최초의

SAD를 계산할 때 4×4 형태의 서브블록의 매칭에러를 계산하고 각 서브블록들

중 에러가 큰 순서대로 정렬하여 후보블록들 중에서 매칭에러가 큰 값이 우선
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적으로 나올 확률을 높여 고속으로 제거하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 방

법은 최초 후보블록의 SAD를 구할 때 부가적인 계산량 없이 4×4 형태의 서브

블록의 SAD값만을 가지고 이들을 비교하여 각 블록마다 적응적으로 매칭에러

를 정렬함으로써 추가적인 계산량 없이 적응적인 매칭 스캔순서를 구할 수 있

다.







 




  



     

   …  ×
∈_ 

(3-4)

식(3-4)의 matching_order는 SAD를 계산할 때 스캔순서를 최초 후보벡

터의 서브 블록별 오차값의 크기순으로 정렬하는 방법을 사용한다.

matching_order를 사용하여 정렬하여야 할 형태의 서브블록의 개수는 16개이

다. 이들 16개의 후보블록들의 스캔순서를 각 블록별로 적응적으로 구하여 매

칭에러가 큰 값이 우선적으로 나올 수 있는 확률을 높였다. 여기에 사용되는

계산량은 무시할만한 아주 작은 부분이므로 무시하여도 좋을 정도이다. 또한

불필요한 계산을 더욱더 많이 제거하기 위하여 최초의 부분 SAD계산 (SAD
1
)

과 최소 SAD값의 부분값을 추정하기 위하여 임계치(Initial_Thr)를 적용하여

임계치보다 크면 PDE계산을 중지하고 다음 후보블록을 계산하는 방법을 사용

한다. 이 방법을 식으로 나타내면 식(3-5)와 같다. 여기에서 N은 서브블록의

총 개수이다(N=16).

제안한 알고리즘은 그림 3.3과 같은 순서로 진행된다. 우선 부분 SAD값을

계산하고 최소 부분SAD값과 임계치 값을 비교하여 불필요 계수를 우선적으로
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제거한다.


 




 



      

 ≥ _ _




(3-5)

p  = 1  ?

C a lc u la te   d p

S A D p =  S A D p - 1 +  d p

p  >  1 6  ?

 S A D m in =  S A D 1 6

C o n tin u e  w i th  n e x t 
C M V

S A D p >  S A D m in ?

p  =  p + 1

p  =  p + 1

1 6 S A D p >
α  S A D m in ?

Y e s

Y e s
Y e s

Y e s

N o

N o

N o

N o

p = 1 , S A D 0 = 0

그림 3.3 초기 임계치 비교 방법의 흐름도

제안한 방법과 같은 PDE 방법은 전역 탐색 방법뿐만 아니라 다른 고속 탐
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색 방법에서도 계산을 효율적으로 줄이기 위해 사용되어질 수 있으므로 제안한

방법을 MSEA에 적용하여 계산량을 줄이고자 한다. MSEA의 경우 블록의 크

기가 16×16이고 서브블록의 크기가 4×4이므로 식(2-12)처럼 연속해서 부등식의

레벨들을 적용하기위해 Level 0과 Level 1까지 MSEA의 부등식의 경계조건을

적용하여 보다 빠르게 후보 블록을 제거하였다.

3.4 적응 부분 임계치 예측을 통한 고속 PDE 알고리즘

기존의 변형된 PDE 알고리즘에서 제시된 방법들은 후보 블록을 보다 효율

적으로 빨리 제거하기 위하여 서브블록을 여러 가지 형태로 변형하거나 매칭

순서를 변형하여 보다 빨리 최소 SAD 값보다 큰 값이 나오도록 하였다. 서브

블록의 형태는 MB을 크게 가로방향으로 분할하거나 또는 세로방향 그리고

4×4 형태의 정방 서브블록으로 나누고 서브블록의 각각의 픽셀들을 모아 부분

계수로 만드는 방법 등이 있다. 제안한 방법은 부분 SAD값과  값을 비

교하기 위하여 움직임이 발생한 영역에서의 오차값이 하나의 서브블록에 몰리

지 않도록 normalized 방법을 사용하여 부분계수를 정렬한다. normalized 방법

은 그림 3.4와 같이 16×16의 크기를 갖는 블록들에서 서브블록의 오차값을 영

상 전체에 걸쳐서 구하게 된다. 서브블록별 SAD 값은 수식(3-6)과 같이 구할

수 있다. SAD값은 수식(3-7)과 같이 구할 수 있다.


 




  



        (3-6)
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 
 



 (3-7)

비디오 영상에서 이전프레임과 현재 프레임간의 상관관계를 실험적으로 고

려해 보면 프레임간의 움직임은 매우 작다. 정적인 영상의 경우는 거의 움직임

이 없는 경우도 있다. 이러한 비디오영상의 특성을 제대로 고려하기 위하여 매

칭 스캔 순서를 정하는 방법으로 나선형 스캔(spiral scan)을 적용하여 최소

SAD값이 우선적으로 나올 수 있도록 고려하였다.

( sp, tp )

그림 3.4 16×16블록의 부분 오차 값

의 계산순서

기존의 PDE방법은 부분 SAD값과 최소 SAD값의 비교를 통해 최소 SAD

값보다 큰 값을 가지면 후보블록에서 제거하는 방법을 사용하였다. 제안한 방
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법은 최초 SAD값을 통해 최소 SAD값의 예측을 각 블록별로 적응적으로 하여

불필요한 계산을 보다 효율적으로 줄였다. 최소 SAD값을 적응적으로 예측하기

위하여 우선 현재 블록과 인접 세 블록 간(왼쪽(left), 위쪽(top), 오른 위쪽

(topright))의 초기 SAD값과 최소 SAD값의 비율을 통하여 현재 블록의 초기

SAD값으로 최소 SAD값 적응적으로 예측할 수 있다.

Current
 MB

top

left

topright

그림 3.5 인접블록간의 상관관계

식(3-8)에서 는 인접 세 블록간의 초기 SAD와 최소 SAD의 관계를 나타

낸다. 는 현재 블록까지의 초기 SAD와 최소 SAD의 비율의 평균이다.

 ≥  

   


×××


___

___





  







(3-8)
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제안한 방법과 같은 PDE 방법은 전역 탐색 방법뿐만 아니라 다른 고속 탐

색 방법에서도 계산을 효율적으로 줄이기 위해 사용되어질 수 있으므로 제안한

방법을 HEXBS에 적용하여 보다 빠르게 후보 블록을 제거하였다.
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제 4 장 구현 및 결과

4.1 구현 방법

4장에서는 PDE기반의 제안한 방법을 가지고 여러 실험 영상에 적용해 본

결과의 구현 및 결과에 대해서 설명하고자 한다. 제안된 알고리즘과 기존의 알

고리즘의 성능을 비교하기 위해 100프레임의 “foreman”, “car phone”, “trevor”,

“akio”, “claire”, “grandmother”의 영상 시퀀스를 가지고 실험을 하였다. 매칭

블록의 크기는 ×이며, 탐색 영역의 범위는 ±7 화소로 선택했다. 프레임의

크기는 QCIF(×)이다. 실험 결과는 계산된 평균 행의 수와 PSNR로 나

타내었다. 계산된 평균 행의 수는 하나의 스캔 블록에서 계산 되는 평균 행의

수치이다. 표에서 나타난 수치는 복잡도를 측정하기 위해 모든 부가적인 계산

을 고려한 값들이다. 여기서 테스트되는 모든 매칭 스캔 알고리즘은 탐색 영역

에서 나선형 탐색 방법을 사용한 것이다. 이는 움직임 벡터들의 분포상태를 효

율적으로 이용하는 방법으로서 PDE 및 SEA 알고리즘들에서는 널리 사용하고

있다.
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4.2 최초부분계수 비교를 통한 적응적 고속 PDE알고리

즘 적용

그림 4.1과 그림 4.2는 10 Hz의 “foreman" 과 “car phone” 영상 시퀀스에서

× 서브 블록에 대해 다양한 매칭 스캔의 계산된 평균 행의 수를 나타낸다.

이들 그림에서 주목할 것은 최초 부분계수 비교를 통한 적응 매칭방법이 종래

의 순차적인 방법에 비해 매칭에러가 큰 서브블록이 우선적으로 나올 확률을

높여 불필요한 계산을 현저히 줄이는 것이다. 그리고 제안된 방법을 SEA기반

방법에 적용하였을 경우 보다 많은 계산량을 줄일 수 있다.

Avg. Checking Rows for "foreman" with 10Hz
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그림 4.1 10Hz에서 “foreman”영상에서의 최초 부분계수

비교방법을 적용한 평균 행의 수
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Avg. Checking Rows for "car phone" with 10Hz
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그림 4.2 10Hz에서 “car phone”영상에서의 최초 부분계

수 비교방법을 적용한 평균 행의 수

Avg. Checking Rows for "Grand mother" with 10Hz
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그림 4.3 10Hz에서 “grand mother” 영상에서의 최초 부

분계수 비교방법을 적용한 평균 행의 수
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Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 4.13 3.91 3.21 4.04 1.72 3.65

PDE(proposed) 2.86 3.16 2.43 3.26 1.36 3.45

SEA+PDE(sequential) 2.48 2.51 1.77 1.57 0.78 2.39

SEA+PDE(proposed) 1.55 1.72 1.12 1.24 0.56 1.85

MSEA+PDE(sequential) 1.42 1.66 1.01 1.12 0.59 1.82

MSEA+PDE(proposed) 1.19 1.43 0.85 1.03 0.57 1.71

표 4.1과 표 4.2는 30 Hz, 10 Hz의 모든 영상 시퀀스에서 서브 블록에

대해 다양한 방법에서의 순차적인 방법과 최초의 후보블록에서의 서브블

록의 SAD값을 기준으로 한 적응적 매칭 스캔으로 계산된 평균 행의 수를

보여 준다. 제안한 방법은 기존의 전역탐색방법에 비해 78∼92%의 계산량

감소를 보였고 SEA에 적용하였을 경우 88∼96%, MSEA방법의 경우 89∼

96%의 계산량 감소를 보였다. 기존의 PDE방법과 비교하였을 경우 5∼

30%의 계산량 감축을 얻음을 볼 수 있었다.

표 4.1 30 Hz 영상 시퀀스에서 최초 부분계수 비교방법을 적용한 평균

행의 수
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Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 5.11 4.67 4.68 4.65 2.19 4.23

PDE(proposed) 3.64 3.75 3.53 3.54 1.54 3.80

SEA+PDE(sequential) 3.12 2.98 2.75 1.88 1.07 2.80

SEA+PDE(proposed) 2.10 2.12 1.84 1.44 0.69 2.10

MSEA+PDE(sequential) 1.88 1.99 1.60 1.29 0.71 1.99

MSEA+PDE(proposed) 1.58 1.71 1.32 1.16 0.63 1.83

표 4.2 10 Hz 영상 시퀀스에서 최초 부분계수 비교방법을 적용한 평균

행의 수

4.3 초기 임계치 비교를 통한 고속 PDE 알고리즘 적용

그림 4.4, 그림 4.5는 10 Hz의 “foreman”, “car phone”영상 시퀀스에서 서브

블록에 대해 다양한 방법으로 실험된 순차적 매칭 스캔과 최초의 후보 블록의

SAD값을 기준으로 한 적응적 매칭 스캔으로 계산된 평균 행의 수를 보여 준

다. 제안한 방법을 적용한 경우 종래의 순차적인 방법에 비해 매칭 에러를 계

산하는데 있어 매칭에러가 큰 서브블록이 우선적으로 나올 확률을 높여 임계치

를 적용할 경우 불필요한 계산을 현저히 줄이는 것이다. 그리고 제안한 방법을

MSEA에 적용하였을 경우 불필요한 계산을 더 줄일 수 있었다.
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Avg. Checking Rows for "foreman" with 10 fps and th=1
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그림 4.4 10Hz th=1에서 “foreman” 영상에 초기임계치

방법을 적용한 경우 계산된 평균 행의 수

Avg. Checking Rows for "car phone" with  10 fps and th=1
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그림 4.5 10Hz th=1에서 “car phone” 영상에 초기임계치

방법을 적용한 경우 계산된 평균 행의 수
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표 4.3∼4.4는 30Hz에서 th=1, 4의 모든 영상 시퀀스에서 서브 블록에 대

해 다양한 방법에서의 순차적인 방법과 제안한 방법을 적용하여 계산된 평균

행의 수를 보여 준다. 모든 수치는 복잡도를 측정하기위해 모든 부가적인 계산

을 고려한 값이다. 고속 알고리즘을 전혀 사용하지 않은 원래의 전역 탐색 알

고리즘은 표에서 보는 바와 같이 평균 계산 행의 수가 매칭 블록의 크기인 16

이 된다.

Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 2.63 2.45 2.40 1.68 1.40 2.18

PDE(proposed) 1.53 1.50 1.43 1.15 1.14 1.40

MSEA+PDE(sequential) 1.37 1.36 1.16 0.79 0.70 1.28

MSEA+PDE(proposed) 1.05 1.03 0.89 0.69 0.63 0.98

표 4.3 10Hz, th=1일 때 영상 시퀀스에서 초기 임계치 방법을 적용한

경우 계산된 평균 행의 수
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Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 4.20 4.32 3.85 3.83 1.78 4.11

PDE(proposed) 2.87 3.04 2.72 2.80 1.29 3.15

MSEA+PDE(sequential) 1.80 1.94 1.48 1.28 0.75 1.99

MSEA+PDE(proposed) 1.59 1.70 1.30 1.21 0.69 1.87

표 4.4 10Hz, th=4일 때 영상 시퀀스에서 초기 임계치 방법을 적용한

경우 계산된 평균 행의 수

 

표 4.3∼4.4에서 제안한 알고리즘은 순차적인 매칭스캔 알고리즘에 PDE를

적용하였을 경우 87∼92%의 계산량 감소를 보였고, MSEA방법의 경우 93∼

95%의 계산량 감소를 얻음을 볼 수 있었다. 표 4.5∼4.6은 30Hz, th=1, 4에서의

전역 탐색 방법을 이용해서 얻은 예측영상을 원래의 영상과 비교해서 얻은

PSNR이다. PSNR의 차이는 th값의 차이에 의한 것이다. th=4의 경우 FS알고

리즘과 비교하여 영상의 품질의 차이가 없었다. 따라서 제안한 방법은 부가적

인 계산이 필요 없는 적응적 매칭 스캔 방법을 적용하여 화질의 감소 없이 계

산량 감소를 이루었고 SEA기반 방법에 적용하였을 경우 보다 우수한 계산량

의 감소를 얻을 수 있었다.
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Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 29.50 31.54 28.64 37.51 38.66 39.01

PDE(sequential) 29.24 31.18 28.25 37.23 38.55 38.84

PDE(proposed) 28.79 30.67 27.74 36.94 38.14 38.68

MSEA+PDE(sequential) 29.24 31.18 28.25 37.23 38.55 38.84

MSEA+PDE(proposed) 28.79 30.67 27.74 36.94 38.14 38.68

표 4.5 10Hz, th=1일 때 각 영상별 평균 PSNR

Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 29.50 31.54 28.64 37.51 38.66 39.01

PDE(sequential) 29.50 31.54 28.64 37.51 38.66 39.01

PDE(proposed) 29.51 31.56 28.64 37.50 38.66 39.01

MSEA+PDE(sequential) 29.50 31.54 28.64 37.51 38.66 39.01

MSEA+PDE(proposed) 29.51 31.56 28.64 37.50 38.66 39.01

표 4.6 10Hz, th=4일 때 각 영상별 평균 PSNR

 

4.4 적응 부분 임계치 예측을 통한 고속 PDE 알고리즘

적용

그림 4.6∼4.8은 10 Hz의 “trevor”, “car phone”, “clair”영상 시퀀스에서 서

브 블록에 대해 다양한 방법으로 실험된 순차적 매칭 스캔과 부분 SAD 값에
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적응적으로 임계치를 적용한 매칭 스캔으로 계산된 평균 행의 수를 보여 준다.

제안한 방법을 적용하면 각 후보 블록별로 종래의 순차적인 방법에 비해

매칭 에러를 계산하는데 있어 서브 블록 당 적응 임계치로 매칭에러 비교를

적용할 경우 불필요한 계산을 현저히 줄어들었다. 그리고 제안한 방법을 고속

의 HEXBS에 적용하였을 경우 불필요한 계산을 더 줄일 수 있었다.

표 4.7∼4.8은 30Hz, 10Hz에서 모든 영상 시퀀스의 서브 블록에 대해 순차

적인 방법과 제안한 방법을 적용하여 계산된 평균 행의 수를 보여 준다. 모든

수치는 복잡도를 측정하기위해 모든 부가적인 계산을 고려한 값이다. 고속 알

고리즘을 전혀 사용하지 않은 원래의 전역 탐색 알고리즘은 표에서 보는 바와

같이 평균 계산 행의 수가 매칭 블록의 크기인 16이 된다.
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그림 4.6 10Hz에서 “foreman”영상에서의 적응 부분임계

치 방법을 적용한 평균 행의 수
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Avg. Checking Rows for "car phone" w ith 10fps
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그림 4.7 10Hz에서 “car phone” 영상에서의 적응 부분임

계치 방법을 적용한 평균 행의 수

Avg. Checking Rows for "claire" w ith 10fps
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그림 4.8 10Hz에서 “clair” 영상에서의 적응 부분임계치

방법을 적용한 평균 행의 수



- 66 -

표 4.7∼4.8에서 제안한 알고리즘은 기존의 PDE알고리즘보다 58∼73%

의 계산량 감소를 보였고, HEXBS방법에 적용할 경우 기존의 HEXBS방법보다

49∼61%의 계산량 감소를 얻음을 볼 수 있었다. 표 4.8∼4.9는 30Hz, 10Hz에서

기존의 방법과 제안한 방법에서의 PSNR이다. PSNR의 차이는 적응적으로 임

계치를 구하였으나 발생하는 차이에 의한 것이다.

Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 4.04 4.24 3.18 3.94 1.71 4.18

PDE(proposed) 1.86 1.91 1.35 1.21 1.08 1.66

Hexagonal 0.90 0.89 0.85 0.83 0.83 0.85

Hexagonal+PDE(proposed) 0.35 0.32 0.21 0.17 0.14 0.22

표 4.7 30Hz 영상 시퀀스에서 적응 부분임계치 방법을 적용한 평균 행

의 수

Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 4.81 4.87 4.51 4.45 2.09 4.66

PDE(proposed) 3.60 2.83 2.35 1.41 1.15 1.86

Hexagonal 1.08 0.97 0.93 0.84 0.84 0.86

Hexagonal+PDE(proposed) 0.64 0.49 0.39 0.22 0.16 0.27

표 4.8 10Hz 영상 시퀀스에서 적응 부분임계치 방법을 적용한 평균 행
의 수
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Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 32.85 34.04 34.06 42.98 44.15 43.45

PDE(sequential) 32.85 34.04 34.06 42.98 44.15 43.45

PDE(proposed) 32.85 34.03 34.06 42.98 44.15 43.45

Hexagonal 32.12 33.63 33.89 42.94 44.11 43.42

Hexagonal+PDE(proposed) 32.12 33.61 33.88 42.94 44.11 43.42

표 4.9 30Hz 영상 시퀀스에서 적응 부분임계치 방법을 적용한 PSNR

Seqs.
Foreman

Car

phone
Trevor Claire Akio Grand

Algs.

Original FS 29.50 31.54 28.64 37.51 38.66 39.01

PDE(sequential) 29.50 31.54 28.64 37.51 38.66 39.01

PDE(proposed) 29.50 31.54 28.63 37.51 38.66 39.01

Hexagonal 28.39 31.13 28.34 37.24 38.48 38.86

Hexagonal+PDE(proposed) 28.39 31.12 28.34 37.24 38.48 38.86

표 4.10 10Hz 영상 시퀀스에서 적응 부분임계치 방법을 적용한 PSNR



- 68 -

제 5 장 결 론

비디오 압축은 비디오 데이터의 저장 및 전송에 필수적인 역할을 한다.

비디오 압축의 기본 원리는 영상의 중복성을 제거 하는데 있다. 움직임 추정

은 이러한 중복성 가운데 시간적인 중복성을 제거하는 필수적인 요소이다.

움직임 추정 가운데 전역 탐색 방식은 쉬운 하드웨어 구조와 최적의 성능을

가지지만 전역에 걸친 탐색 영역으로 인해 많은 계산량이 요구되고 실시간

비디오 전송에 문제가 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 고속 움직임 추

정 방법들이 제안되어 오고 있다. 고속 움직임추정 방법들은 전역 탐색 방법

에 비해 예측화질의 손실을 감수 하더라도 계산량 감소에 중점을 두어 계산

량 감소를 이루는 손실 움직임 추정 방법과 전역 탐색 방법에 비해 예측 화

질의 손실 없이 계산량의 감소를 이루는 무손실 움직임 추정 방법이다. 손실

방법의 경우 지역 최소화 문제로 인한 정확하지 못한 움직임 벡터 때문에

예측 화질의 열화를 초래하고 특히 비트율이 제한된 응용분야에서 고속 알

고리즘으로 인한 부정확한 움직임 벡터는 증가된 예측 에러로 인해 심각한

문제를 야기 시킬 수 있다. 최근의 손실 움직임 추정방법의 경우 계산량을

감소와 동시에 화질의 열화를 줄이는 쪽으로 연구가 진행되고 있다. 무손실

방법은 전역 탐색에 비해 예측화질의 손실이 발생하지 않으면서 보다 빠른

움직임 벡터를 찾을 수 있지만 후보 지점을 줄여서 움직임 벡터를 찾는 손

실 방법에 비해 계산량 감소는 제한적이다. 보다 빠르게 후보블록을 제거하

기 위해서는 초기 매칭 에러를 잘 선택하는 문제와 큰 부분 에러값을 갖는

서브블록을 우선적으로 비교할 수 있는 매칭방법에 관한 연구가 필요하다.
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본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 PDE기반의 고속

움직임 추정 알고리즘들을 제안하였다. 기존의 전역 탐색 방법과의 비교하였

을 때 예측 화질의 손실이 없이 보다 많은 계산량을 줄이는 방법과 손실이

발생하더라도 계산량을 보다 많이 줄이고 예측화질의 손실도 최소화 하는

방법들을 제안하였다. 우선 전역 탐색 방법과 비교하여 예측화질의 손실 없

이 계산량을 줄이는 방법으로 첫 번째 방법은 기존의 PDE 방법의 계산량을

결정하는 서브블록의 매칭 순서를 각 MB별로 적응적으로 구하여 오차값이

큰 서브블록이 우선적으로 나오도록 하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법을

PDE에 적용하였을 경우 FS방법과 비교하여 전역 탐색방법에 비해 78∼

92%의 계산량 감소를 보였고 SEA에 적용하였을 경우 88∼96%, MSEA방

법의 경우 89∼96%의 계산량 감소를 보였다.

전역 탐색 방법과 비교하여 예측화질의 손실이 발생하더라도 계산량을

보다 많이 줄이고, 예측화질의 손실을 최소화 하는 방법으로 두 가지 방법을

제안하였다. 두 번째 방법은 서브 블록의 오차값 계산 시 초기 매칭 서브 블

록과 최소 오차값에 임계치를 적용하여 불필요한 후보블록을 제거하는 고속

움직임 추정 방법을 제안하였다. 세 번째 방법은 서브 블록별로 최소 오차값

의 적응적 예측을 통한 적응임계치를 각 서브블록별로 적용하는 고속 움직

임 추정 방법을 제안하였다. 이 방법들은 보다 많은 계산량 감소를 이루었고

예측화질의 열화는 무시할 만한 수준이다. 두 번째 방법인 서브블록 초기 매

칭 방법의 경우 전역 탐색 방법과 비교하여 87∼92%, MSEA방법에 제안한

방법을 적용하였을 때 93∼95%의 계산량 감소를 얻음을 볼 수 있었다. 세

번째 방법인 서브블록별 적응적 임계치를 적용의 경우 전역 탐색 방법에 비

해 88∼94%의 계산량 감소를 보였고, HEXBS방법에 제안한 방법을 적용할
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경우 전역 탐색에 비해 96∼99%의 계산량 감소를 얻음을 볼 수 있었다. 제

안한 알고리즘들은 MPEG-2 및 MPEG-4 AVC를 이용하는 비디오 압축 응

용분야에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.
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