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요약

본논문은제한된 1비트변환 (Constrained One-Bit Transform : C1BT) 알고리즘의정합 오차 기준의 동적범위를확장하

는 알고리즘을 제안하였다. C1BT는 정합 오차 기준으로 SAD (Sum of Absolute Differences)를 사용하지 않고 CNNMP

(Constrained Number of Non-Matching Points)를 사용하여 하드웨어 구현을 용이하게 하고 속도를 대폭 향상시켰다. 이는

기존의 움직임 예측 방법인 전역 탐색 알고리즘 (Full Search Algorithm: FSA)과 비교하여 연산량을 크게 줄였으나 움직임

예측의 정확도를 현저히 감소시켰다. 이 점을 개선하기 위해 이 논문에서는 C1BT의 정합 오차 기준을 확장하여 움직임 예측

의 정확도를 높이는 알고리즘을 제안하였다. 기존의 C1BT와 제안하는 알고리즘을 비교한 결과에서 제안하는 알고리즘이 기

존의 C1BT에 비해 움직임 예측의 정확도의 기준인 PSNR 측면에서 더 우수한 성능을 보였다.

1. 서론

유한한 통신용량과 대역폭을 가지고 있는 멀티미디어 환경 내 영
상통신에서는압축기술이필수적이다. 이를 위해영상통신에서는움
직임예측알고리즘을사용한다. 이 알고리즘은영상내연속되는프레
임 사이의 시간적 중복성을 제거하여 기존의 송신 데이터양을 획기적
으로감소시킨다. 가장간단하고보편적인움직임예측기법은블록매
치 알고리즘 (Block Matching Algorithm : BMA) 이다. 이는 각 영상
내 프레임을 일정한 크기의 정사각형 블록으로 분할하고 압축하고자
하는 프레임 내 각 블록들과 정합 오차가 가장 작은 정합블록을 이전
프레임에서 지정된 탐색 범위 내에서 찾아내는 방법이다. 이후 탐색된
정합 오차가 가장 작은 정합블록의 위치로부터 움직임 벡터 (motion
vector)가 결정된다. 이와 같이 프레임 내 각 정합블록과 정합 오차를
가장 작게 하여 압축 효율을 최대로 높일수 있는 움직임 벡터를제공
하는 것이 블록 매칭 알고리즘이다[1][3][4].
최적의 움직임 벡터를 찾는 알고리즘은 여러 가지 방법이 있는데

이 중 가장 적합한 방법으로 알려져 있는 알고리즘은 전역 탐색 알고
리즘 (Full Search Algorithm : FSA)이다. 이 알고리즘은현재프레임
내정합블록과 가장정합오차가적은 정합블록을 찾기위해참조 프레
임의 탐색영역 내모든 정합후보블록들을탐색하며정합 오차기준으
로 SAD (Sum of Absolute Difference)를 사용한다. 그러나전역탐색
알고리즘은 탐색 영역 내에서 모든 후보블록들을 탐색하면서 각 후보
블록마다 SAD를 계산하여방대한연산량을 요구한다. 이는 실시간동
영상 부호화기의 구현에 활용하기 어려움을 시사한다[1][2][5].
이 같은 전역 탐색 알고리즘의 문제점을 해결하기 위해서 다양한

고속 블록 정합 알고리즘들이 제안되고 있다. 이 중 하나가 정합 오차
기준을 SAD 대신 NNMP (Number of Non-Matching Points)를 사용
하는 이진 블록 매칭 움직임 예측 알고리즘이다. 이 알고리즘은 영상
내 프레임을 이루고 있는 8비트 픽셀 (pixel)을 이진 변환하여 움직임
을 예측한다. 이에 따라 이진 변환된 프레임들을 불리언 (Boolean) 연
산을 사용하면서 최적의 움직임 벡터를 찾고 하드웨어 구현 시 고속
움직임예측이가능하게하였다. 각 픽셀의이진변환을위한알고리즘
으로는 1비트변환[1] (One-Bit Transform : 1BT) 알고리즘, 2비트 변

환
[2]
(Two-Bit Transform : 2BT) 알고리즘 그리고 제한된 1비트 변

환
[3]
(Constrained One-Bit Transform : C1BT) 알고리즘이 있다.
먼저 제안된 1BT의 경우 원 영상 프레임을 이진 변환한 평면 1개

만 사용하면서 기존프레임의정보를많이 잃어버려 정확하지 않은움
직임벡터를구할확률이증가하였다. 이에 따라움직임예측의정확도
가전역탐색알고리즘보다매우저하되는단점을가지게되었다. 그래
서 2BT와 C1BT는 원 영상 프레임의 이진 변환된 평면을 2개 사용하
면서 1BT의 움직임 예측의 정확도를 개선하기 위하여 제안되었다
[2][3][4].
본 논문의 구성은다음과같다. 제 2장에서는 기존의알고리즘들인

1BT, 2BT, C1BT에 대해 자세히 기술하고 제 3장에서는 본 논문에서
제안하는 정합 오차 기준을 확장하여 움직임 예측의 정확도를 개선하
는 알고리즘에 대해 소개한다. 제 4장에서는 실험결과를 통해 기존의
알고리즘과 제안하는 알고리즘의 PSNR을 비교하고 제 5장에서는 결
론을 맺는다.

2. 기존의 알고리즘들

2.1 1비트 변환을 사용하는 움직임 예측 알고리즘

1비트 변환을 사용하는 움직임 예측 알고리즘은 원 영상 프레임을
이진 변환하기 전에 식 (1)에서 정의된 17x17 대역 통과 필터 커널 K
를 이용하여 새로운 영상 프레임을 만들어낸다.

1/ 25,   , [0, 4,8,12,16]
( , )

0,                          
if i j

K i j
otherwise

Îì
= í
î (1)

이 후 필터가 이용된 프레임 IF과 원본 영상 프레임 I의 각 화소를
비교하여식 (2)와 같이원본영상프레임을 1비트변환을사용하여이
진 변환한다.
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1,            if ( , ) ( , )
( , )

0,                        
FI i j I i j

B i j
otherwise

³ì
= í
î (2)

식 (2)에서 I(i,j), IF(i,j)는 각각 현재 프레임 내 (i,j) 위치의 화소값,
필터가 적용된프레임내 (i,j) 위치의 화소값을나타낸다. 그 후 기존의
움직임 예측기법인전역 탐색알고리즘과동일하게지정된탐색 범위
내에서최적의움직임벡터를찾게된다. 하지만적합한움직임벡터를
결정할때기존알고리즘에서사용하는정합오차기준인 SAD와달리
1비트 변환 알고리즘에서는 불리언 연산자를 사용하는 NNMP
(Number of Non-Matching Points)를 이용하며 식 (3)과 같이 정의
된다.

1 1
1

1
0 0

( , ) { ( , ) ( , )}
N N

t t
BT

i j
NNMP m n B i j B i m j n

- -
-

= =

= Å + +åå
,    1s m n s- £ £ - (3)

식 (3)에서 Bt(i,j), Bt-1(i,j)는 각각 현재 프레임의 1비트 변환된 프
레임, 이전 프레임의 1비트 변환된 프레임이다. 또 N은 정합블록 크기
이고 s는 탐색범위의 크기를 결정한다. (m,n)은 탐색 범위내 후보정
합블록들의 변위를 나타낸다.

2.2 2비트 변환을 사용하는 움직임 예측 알고리즘

2BT를 사용하는 움직임예측에서는 이진 변환된 평면을 1개만 사
용하면서 원 영상 프레임의 정보를 많이 잃어버리면서 생기는 1BT의
부정확한 움직임 예측을 개선하기 위하여 제안된 움직임 예측 알고리
즘이다. 2BT에서는 식 (4)와 같이 2BT에서는 국부 주변 (local
surrounding) 화소들의 평균, 표준편차와 근사치 표준편차
(approximate standard) 값들이 사용된다.

215  0.0125as s= +

[ ]twE Im =
2 2 2[ ]  [ ]tw twE I E Is = -

(4)

식 (4)에서 Itw는 2비트 변환되는 8x8 정합블록 주변의 40x40 크기
의 국부 문턱 윈도우 (local threshold window) 안의 화소값을 의미한
다. 이를 통해 구해진 평균과 근사치 표준편차는 원 영상 프레임을 이
진변환하기 위해 사용된다. 식 (5)와 같이 2BT를 통해 이진 변환되는
두비트평면은 원영상 프레임 I의화소와국부문턱윈도우 안의화소
들의 평균 및 근사치 표준편차를 비교하여 얻어진다.
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식 (5)에서 B1(i,j), B2(i,j)는 각각 2비트 변환된 프레임의 첫 번째
비트 평면, 두 번째 비트 평면을의미한다. 2BT에서 이용되는정합오
차 기준인 NNMP2BT는 식 (6)과 같이 정의된다.
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식에서 Bn

t
(i,j)는 2비트 변환된 현재 프레임의 n번째 비트 평면이

고 Bn
t-1
(i,j)는 2비트 변환된 이전 프레임의 n번째 비트 평면이다.

2BT 역시 1BT와 같이 전역 탐색 알고리즘보다 움직임 예측이 다소
부정확하지만 이진변환된비트 평면을한 개더 이용하면서 정확도가
개선되었다.

2.3 제한된 1비트변환을사용하는움직임예측알고리즘

2BT와 마찬가지로 C1BT를 사용하는 움직임 예측 알고리즘도
1BT의 단점인 움직임 예측의 부정확성을 개선하기 위해 제안된 움직
임 예측 알고리즘이다. C1BT에서도 2BT와 동일하게 두 개의 비트평
면을 사용하나 평균과 근사치 표준편차를 이용하지 않고 식 (7)과 같
이 문턱 값 D를 이용하여 원 영상 프레임을 이진 변환한다.

1,            if ( , ) ( , )
( , )

0,                                 
FI i j I i j D

CM i j
otherwise

ì - ³
= í
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식에서 알수있듯이 2BT와 크게다른점은 영상프레임을이진변
환할때특별한연산과정없이 1BT에서사용하는필터를 적용한프레
임 IF와 문턱 값 D를 이용하여 두 번째 비트 평면인 제한된 마스크
(Constraint Mask : CM)를 얻는다는 점이다. 제한된 마스크를 사용하
는 C1BT는 원영상 프레임내 두화소값이 실제로비슷하나 1비트변
환되면서 두 화소가 서로 다른 값이 되면서 생기는 움직임 예측의 부
정확성을 개선한다. C1BT에서 사용되는 정합 오차 기준인 CNNMP
(Constrained NNMP)는 식 (8)과 같이 정의된다.

(8)

,    1s m n s- £ £ -

여기서 CMt(i,j), CMt-1(i,j)는 제한된 1비트 변환된 이전 프레임의
제한된 마스크, 제한된 1비트 변환된 현재 프레임의 제한된 마스크를
의미한다. C1BT 역시 전역 탐색 알고리즘보다 움직임 예측의 정확도
가 떨어지나 1BT의 문제점을 개선하며 정확도가 향상되었다.

3. 제안하는 알고리즘

이번 장에서는 C1BT의 움직임 예측을 개선하기 위한 알고리즘에
대해 기술하고자 한다. 기존의 C1BT 알고리즘의 정합 오차 기준인
CNNMP의 동적 범위는정합블록의 크기가 NxN 일때 0 ≤ CNNMP
≤ NxN 으로써 기존의 정합 오차 기준인 SAD (0 ≤ SAD ≤ 256 x
NxN)의 동적 범위를 1/256 감소시킨다. 이에 따른 정보 손실로 인해
FSA에 비해 움직임 예측이 다소 부정확해지는데 이 점을 개선하고자
CNNMP의 식 (9)을 다음과 같이 수정하였다.
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식 (9)와 같이 기존의 정합 오차 기준인 CNNMP의 식에서 AND
연산을현재 프레임의 제한된마스크값과 이전프레임의제한된마스
크 값에 분배하고 OR 연산을 덧셈 연산으로 수정하면서 현재 프레임
의제한된마스크값에가중치를주었다. 이에 따라 NNMPC1BT의동적
범위가 0 ≤ NNMPC1BT ≤ 3xNxN 으로기존 CNNMP에 비해 3배늘
어났다.
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4. 실험결과

실험은 움직임 특성이 서로 다른 6개의 CIF(352 x 288) 영상을 이
용하였으며 움직임 예측을 측정하기 위한 알고리즘이므로 휘도 성분
만을고려하였다. 실험조건으로 탐색 범위와 움직임 블록 크기를 각각
±16, 16x16 으로 결정하고 정합블록 탐색 순서는 나선형(spiral) 기법
을 이용하였다. 또한제안하는 알고리즘과기존 알고리즘의성능 비교
를 위해 화질 비교에 자주 사용되는 복원 영상의 PSNR (Peak
Signal-to-Noise Ratio)를 사용하였다.

C1BT D = 8 D = 9 D = 10 D = 11 D = 12

Sequence PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

children 28.51 28.51 28.55 28.58 28.59 28.62

flower 26.48 26.52 26.53 26.54 26.55 26.56

sea_football 23.22 23.23 23.28 23.31 23.35 23.38

singer 36.76 36.82 36.86 36.88 36.89 36.89

stefan 23.14 23.16 23.18 23.19 23.2 23.21

table 30.5 30.54 30.57 30.58 30.58 30.58

Average 28.10 28.13 28.16 28.18 28.19 28.21

표 1. 기존 C1BT와 PSNR 비교

1BT 2BT C1BT Proposed FSA

Sequence PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

PSNR
(dB)

children 28.21 28.18 28.51 28.62 29.18

flower 26.42 26.32 26.48 26.56 26.68

sea_football 22.84 23.16 23.22 23.38 24.08

singer 36.29 36.26 36.76 36.89 37.11

stefan 22.94 23.22 23.14 23.21 23.9

table 29.87 30.24 30.5 30.58 31.46

Average 27.76 27.9 28.10 28.21 28.74

표 2. 기존 이진 변환 움직임 예측 알고리즘과 전역 탐색 알고리즘 PSNR 비교

표 1은 제안하는알고리즘에서최적의문턱값을결정하기위해문
턱 값을 변화시키면서 PSNR을 측정한 결과이다. 실험결과 문턱 값이
12일때 제안하는 알고리즘이 가장좋은성능을 보였고 기존의알고리
즘보다 PSNR이 0.11 dB 상승하였다. 표 2는 기존의 이진변환 움직임
예측 알고리즘 1BT, 2BT, C1BT 그리고 전역 탐색 알고리즘인 FSA
와 PSNR을 비교한 결과이다. 제안하는 알고리즘은 가장 좋은 성능을
보인문턱 값 12를 사용하였다. 표와같이기존의 이진변환움직임예
측 알고리즘보다 월등한 성능을 보여준다. 특히 1BT, 2BT, C1BT에
비해 PSNR이 0.44dB, 0.30dB, 0.11dB 상승하였다. 하지만 전역 탐색
알고리즘에비해 움직임예측의정확도가다소 부족한데 이는정합 오
차기준의동적 범위가 감소하면서 생기는정보손실을 확실하게 개선
하지 못하였음을 시사한다.

5. 결론

본 논문에서는 정합 오차 기준의 동적 범위를 확장시키면서 기존
의 이진 변환 움직임 예측 알고리즘인 C1BT와 비교하여 움직임 예측
의 정확도를 개선하는 알고리즘을 제안하였다.
실험결과를 통해 제안하는 알고리즘은 기존의 알고리즘보다

PSNR 측면에서 0.11 dB 상승하였고다른이진 변환알고리즘인 1BT,
2BT에 비해 0.44 dB, 0.30dB 상승하였다. 이는 고화질 디지털 영상의
구현에 적합한 알고리즘이 될 수 있겠다.
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