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Ⅰ. 서론

움직임 추정(motion estimation)은 동영상 압축 

표준에서 비디오 시퀀스간의 공간적 중복성을 활

용하는 중요한 역할을 한다. 대부분의 움직임 추

정 알고리즘에서 움직임벡터를 계산하기 위한 방

법으로 블록 매칭 알고리즘 가운데 가장 확실한 

방법은 주어진 탐색영역안의 가능한 모든 위치를 

검색하는 전 영역 탐색 방법이다. 이 방법은 최적

의 성능을 보이지만 매우 많은 계산량을 가지는 

단점이 있다. 이러한 특징이 실시간 비디오 시스

템에서 전 영역 탐색알고리즘을 사용하지 않는 

이유가 된다. 여기에 추가해서 움직임 추정은 실

시간 비디오 코딩에서 중요한 장애 요인으로 작

용한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 지난 십 

수 년간 고속 알고리즘에 대한 연구가 진행되어

져 왔는데, 이들 알고리즘들은 크게 두 그룹으로 

나누어 질 수 있다. 하나는 전 영역 탐색 방식에 

비해 예측 화질의 손실을 갖는 것이고, 다른 하나

는 예측 화질의 손실을 갖지 않는 방식이다. 전자

는 다음의 세부 그룹으로 다시 나누어 질 수 있다.

다이아몬드 서치(diamond search-DS), 육각형 서치 

(hexagon based search-HEXBS)등이 있다[1-2]. 무손

실 움직임 예측 기법에는 기준 블록과 후보 블록

의 블록합을 이용한 후보 제거 알고리즘

(successive elimination algorithm-SEA) 및 변형

된 알고리즘들[3], 그리고 부분 매칭 에러값을 이

용한 후보 제거(partial distortion elimi-

nation-PDE) 알고리즘 및 그 변형 알고리즘 등이 

있다[4-7].

본 논문에서는 기존의 무손실 기반 움직임 추

정방법인 PDE 알고리즘의 계산량을 보다 많이 

줄이기 위하여 PDE기반으로 인접한 매크로블록

과의 유사도를 고려하여 서브블록의 누적비율

(cumulative distribution function- CDF)[7]을 고

려하여 최소 SAD값에 적용하고 서브블록별로 보

다 균일한 오차값을 적용하기 위하여 normalized

스캔방법의 초기 오차 보정을 통하여 보다 빠르

게 후보블록을 제거하는 고속 PDE알고리즘을 제

안한다. 제안한 방법을 고속 움직임 추정 방법에 

적용하여 보다 빠른 움직임 추정이 가능하다.
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본 논문에서는 인접블록간의 움직임 유사도를 이용하여 불필요한 후보블록을 보다 빠르게 제거하는 

PDE기반의 고속 블록매칭 알고리즘을 제안한다. 제안한 방법은 기존의 방법보다 불필요한 계수를 

효율적으로 제거하기 위하여 인접 블록간의 영상의 유사성에 기초하여 네 개의 인접 매크로블록 가

운데 최대 복잡도를 가지는 서브블록의 누적 분포 함수(cumulative distribution function-CDF)와 서

브블록별 복잡도가 집중되지 않도록 하기위하여 normalized스캔 방법에 사용하여 효율적으로 계산

량을 감소하였다. 제안한 알고리즘은 화질의 저하 없이 기존의 PDE 알고리즘에 비해 55% 이상의 

계산량을 줄였으며, MPEG-2 및 MPEG-4 AVC를 이용하는 비디오 압축 응용분야에 유용하게 사용될 

수 있을 것이다.
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Ⅱ. 기존의 고속 전역 탐색 알고리즘

1. PDE(partial distortion elimination)

PDE알고리즘은 후보 블록의 부분 매칭 에러를 

가지고 최소 에러와 비교함으로써 불필요한 계산

을 줄이는 것이다. 즉, 매칭 에러의 중간 합이 그

때까지의 최소 에러보다 크다면 나머지 계산을 

할 필요가 없다는 것이다. 식 (1)은 일반적인 

PDE에서 사용되는 SAD값의 행별 부분비교를 나

타낸 것이다.


  




 



         …  

(1)

식 (1)에서 N은 블록 크기를 의미한다. 앞에서 

언급했듯이, k<N 일 때 부분 매칭 에러 합이 그

때까지의 최소 에러보다 크다면 k+1 부터 N 까지

의 행에 대한 매칭 에러 계산을 절약 할 수 있다.

PDE 방법은 전 영역 탐색 방법뿐 만 아니라 다

른 고속 탐색 방법에서도 계산을 효율적으로 줄

이기 위해 사용되어질 수 있다. PDE 알고리즘의 

계산량 감소는 주어진 탐색영역에서 전체 최소 

에러를 가능한 빨리 찾는 것과 해당 매칭 블록에

서 매칭 에러가 큰 영역을 먼저 계산함으로써 얻

을 수 있다. 기존의 변형된 PDE 알고리즘에서 제

시된 방법들은 후보 블록을 보다 효율적으로 빨

리 제거하기 위하여 서브블록을 여러 가지 형태

로 변형하거나 매칭 순서를 변형하여 보다 빨리 

최소 SAD 값보다 큰 값이 나오도록 하였다. 서브

블록의 형태는 MB을 크게 가로방향 또는 세로방

향 그리고 4×4 형태의 정방 서브블록으로 나누고 

서브블록의 각각의 픽셀들을 모아 부분계수로 만

드는 방법 등이 있다.

2. NPDS(normalized partial distortion search)

무손실 움직임 추정 방법의 경우 손실 방법에 

비해 계산량의 감소가 적은 단점을 가지고 있다.

이런 계산량 감소의 단점을 해결하기 위하여 예

측화질의 손실을 일부 감수하더라도 계산량 감소

를 이루려는 연구들이 진행되었다. 이 방법들 가

운데 대표적인 것이 NPDS(normalized partial

distortion search)방법이다. 이 방법은 기존의 

PDE방법이 부분 SAD값과 최소 SAD값을 비교하

여 불가능한 후보벡터를 제거하였다면 NPDS방법

은 보다 빠른 후보블록 제거를 위해 부분SAD값

이 서브블록별로 균일하게 분포하여 하나의 서브

블록에 몰리지 않도록 normalized 매칭 스캔 방

법을 사용하여 부분계수를 정렬한다.[6] 서브블록

별 SAD값( )과 부분 SAD값은 수식 (2)와 (3)과 

같이 구할 수 있다. 고속 움직임 제거 알고리즘은 

식(4)와 같이 부분 SAD값과 min값의 부분 값

으로 연속 비교하여 불필요한 후보 벡터를 제거

한다.


 

  




  



 


 


   


 
 (2)

  
  



 (3)

 ≥  m in (4)

하지만 이 방법의 경우 식(4)를 적용하여 후보 

벡터를 제거할 경우 의 값이 SAD값의 1/16로 

균일하게 분포하지 않고 가 초기에 큰 값을 

갖는 경우 최소 움직임 벡터가 제거될 수 있는 

경우가 발생하는 단점이 있다.

Ⅲ. 제안한 알고리즘

비디오 영상에서 이전 프레임과 현재 프레임간

의 상관관계를 실험적으로 고려해 보면 프레임간

의 움직임은 매우 작다. 정적인 영상의 경우는 거

의 움직임이 없는 경우도 있다. 이러한 비디오영

상의 특성을 제대로 고려하기 위하여 매칭 스캔 

순서를 정하는 방법으로 나선형 스캔(spiral scan)

을 적용하여 최소 SAD값이 우선적으로 나올 수 

있도록 고려하였다. 기존의 PDE방법의 계산량 감

소를 위해서는 NPDS 방법에서 사용하였던 서브

블록과 min값의 서브블록별 부분 값을 비교

하여 계산량 감소를 이룰 수 있었다. 하지만 

NPDS방법의 경우 서브블록의 오차값이 min

값의 부분 값 보다 커지는 상황이 발생하여 예측

화질의 손실이 발생한다. 이러한 예측화질의 손실

을 막고 계산량 감소를 이루기 위해서는 새로운 

매칭 스캔 방법이 필요하다.

제안한 방법은 단일 프레임 내에서 인접한 매크

로 블록간에는 움직임의 유사성이 존재한다는 것

을 고려하였다. 따라서 그림 1과 같이 하나의 프

레임 영상에서 인접한 4개의 매크로블록간의 유

사성을 고려하여 참조 매크로블록을 위치에 따라 

4가지 종류의 참조 블록형태(UpperLeft,

UpperRight, Upper, Left)로 구성하고 각 참조블

록의 복잡도를 참조하여 현재 후보블록을 적응적

으로 제거한다. 우선 참조블록으로 사용되는 매크

로블록의 움직임 추정의 경우 기존의 복잡도 기

반 움직임 추정방법으로 최소SAD값을 가지는 후

보점의 서브블록별 복잡도를 기준으로 서브블록 

매칭순서를 구하여 무손실 움직임 추정방법을 수

행한다. 일반적으로 네 개의 후보블록가운데 3개 

이상의 인접한 참조블록이 없을 경우 참조블록으
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로 가정하고 사용한다. 참조 매크로블록을 가지고 

유사성을 고려하는 경우 식 (5)와 같이 네 개의 

참조 매크로블록의 CDF값 가운데 서브블록별 최

대값을 구하여 후보블록별로 min값과 CDF값

의 곱과의 비교를 통해 보다 빠르게 후보블록을 

제거할 수 있다.

그림 1. 참조 블록과 CDF를 적용할 매크로 블록

max  max _ 

 

_ 

 

(5)

서브블록의 크기는 4×4 크기를 갖는 형태로 서

브블록에서 각각 하나의 픽셀을 가져오는 

normalized 방법을 개선한 방법을 사용하였다. 기

존의 서브블록 매칭방법인 1×16, 16×1, 4×4의 크

기를 갖는 서브블록 매칭은 서브블록의 복잡도가 

하나의 서브블록에 집중되는 경우가 발생한다. 이

러한 복잡도의 집중은 NPDS 기반 방법에서의 예

측화질 손실의 원인이 된다. 제안한 방법은 이러

한 서브블록별 복잡도를 각 서브블록별로 고르게 

분포하도록 하기위하여 normalized 스캔방법을 

적용하여 서브블록 매칭시 CDF값이 하나의 서브

블록에 모여 원하지 않는 후보블록이 제거되지 

않도록 normalized 방법에 디더링 방법을 적용하 

고 최초 서브블록의 복잡도를 기반하여 서브블록

의 매칭순서를 정하였다. 초기 매칭 블록의 오차

를 고려하여 제안한 방법은 초기 매칭 시 발생하

는 오차를 보정할 수 있는 계수 값(=1/32)을 더

하였다. 제안한 방법은 식(6)과 같이 구할 수 있

다.

  max   m in

     

(6)

Ⅳ. 실험 및 결과

제안한 알고리즘과 기존의 알고리즘의 성능을 

비교하기 위해, "foreman", "car phone", "trevor",

"claire", "grandmother"의 비디오 시퀀스를 실험 

하였다. 이들 시퀀스에서, "foreman" 과 "car

phone"은 다른 테스트 시퀀스에 비해 비교적 큰 

움직임을 가지고 있다. 한편 "claire",

"grandmother"는 이전 두 테스트 시퀀스보다 비

교적 작은 움직임을 갖는다. "trevor" 시퀀스는 이

들 두 부류의 중간 정도 움직임을 갖는다고 할 

수 있다. 매칭 블록의 크기는 16×16이며, 탐색 영

역의 범위는 ± 7 화소이다. 프레임의 크기는 

QCIF(176×144)이다. 실험 결과는 계산된 평균 행

의 수와 PSNR로 나타내었다. 계산된 평균 행의 

수는 하나의 스캔 블록에서 계산 되는 평균 행의 

수치이다.

표 1-2는 30fps, 10fps에서의 모든 영상 시퀀스

의 서브 블록에 대해 전역탐색방법, 순차적인 

PDE 방법과 복잡도 기반의 PDE방법, Hadamard

방법과 제안한 방법을 적용하여 계산된 평균 행

의 수를 보여 준다. 모든 수치는 복잡도를 측정하

기위해 모든 부가적인 계산을 고려한 값이다. 고

속 알고리즘을 전혀 사용하지 않은 원래의 전 영

역 탐색 알고리즘은 표에서 보는 바와 같이 평균 

계산 행의 수가 매칭 블록의 크기인 16이 된다.

표 1에서 30fps의 경우 제안한 알고리즘은 기존

의 PDE알고리즘보다 50∼63%의 계산량 감소를 

보였다. 표 2의 경우 제안한 알고리즘을 10fps의 

영상에 적용하면 53～65%의 계산량 감소를 나타

냄을 알수 있었다.

그림2는 10fps "foreman"영상에서 각 방법별 영

상 시퀀스에서 서브 블록에 대해 다양한 방법으

로 실험된 순차적 매칭 스캔과 제안한 방법을 사

용하여 계산된 평균 행의 수를 보여 준다. 제안한 

방법을 적용하면 각 후보 블록별로 종래의 순차

적인 방법에 비해 매칭 에러를 계산하는데 있어 

서브 블록 당 매칭에러 비교를 적용했을 때 불필

요한 계산을 현저히 줄였다.

표 3은 30fps, 10fps에서 기존의 방법과 제안한 

방법에서의 PSNR 차이다. 이 차이는 제안한 방

법을 적용하였을 경우 발생하는 오차의 정도이다.

제안한 방법은 전역탐색 방법과 비교하여 영상의 

품질의 차이가 거의 없었다. 따라서 본 논문에서

는 계산의 복잡도를 제거하기위하여 참조 서브블

록과 현재 서브블록간의 min값과의 CDF를 

이용하여 블록별로 적응적 임계치를 구하여 화질

의 감소 없이 우수한 계산량의 감소를 얻을 수 

있었다.

Seqs.
Foreman

Car
phone

Trevor Claire
Grand

maAlgs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 4.03 4.39 3.13 3.88 4.11 

PDE(complexity) 2.87 3.70 2.40 3.20 3.44 

PDE(hadamard) 2.77 3.66 2.38 3.20 3.45 

proposed 1.58 1.74 1.43 1.09 1.93

표 1. 30fps 영상 시퀀스에서 서브 블록에 대해 

다양한 매칭 스캔의 계산된 평균 행의 수.
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Seqs.
Foreman

Car
phone

Trevor Claire
Grand

maAlgs.

Original FS 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

PDE(sequential) 5.05 7.30 4.51 4.40 4.61 

PDE(complexity) 3.89 6.55 3.59 3.49 3.79 

PDE(hadamard) 3.71 6.47 3.50 3.49 3.79 

proposed 2.16 2.03 1.79 1.49 1.98

표 2. 10fps 영상 시퀀스에서 서브 블록에 대해 

다양한 매칭 스캔의 계산된 평균 행의 수.

Avg. Checking Rows for "foreman" with 10fps
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그림 2. 10fps “foreman" 영상 시퀀스에서 

기존의 순차적인 스캔방법과 제안한 방법의 계산된 

평균 행의 수.

Seqs.
Foreman

Car
phone

Trevor Claire
Grand

maAlgs.

30fps 0.001 0.002 0.022 0.002 0.001

10fps 0.002 0.001 0.014 0.021 0.010

표 3. 30fps, 10fps 영상 시퀀스에서 제안한 

방법과 FS의 PSNR차

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 PDE기반의 블록매칭 알

고리즘의 계산량을 줄이고 동시에 동일한 예측화

질을 얻기 위해, 단일프레임 내에서 매크로 블록

간의 움직임 유사도를 이용한 개선된 서브블록 

매칭스캔 알고리즘을 제안하였다. 기존의 PDE 방

법을 개선하기 위하여 인접 매크로블록의 각 서

브블록별 CDF를 고려하여 최소 SAD값에 적용하

여 후보블록을 서브 블록 단위로 효율적으로 제

거하고 예측화질의 손실을 줄이기 위하여 서브블

록당 복잡도를 줄이는 noramlaized 스캔 방법을 

사용하여 전역 탐색방법과 거의 유사한 PSNR을 

유지하면서 효율적으로 불필요한 계산량을 줄였

다. 제안한 알고리즘은 화질의 저하 없이 기존의 

PDE 알고리즘에 비해 55% 이상의 계산량을 줄였

으며, MPEG-2 및 MPEG-4 AVC를 이용하는 비

디오 압축 응용분야에 유용하게 사용될 수 있을 

것이다.
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