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다중 문턱치 필터를 이용한 고속 움직임 예측 알고리즘 
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부경대학교 IT융합응용공학과

Fast Motion Estimation Algorithm using Filters of Multiple Thresholds

Jong-Nam Kim
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요  약  기존의 전영역 탐색 방법의 많은 계산량으로 인하여 예측 화질 향상과 연산량 감축을 위한 연구가 진행되어 왔으며, 본 

논문에서는 전영역 탐색기반의 방법과 비교하여 예측화질은 거의 유지하면서 효율적으로 계산량을 줄이는 방법을 제안한다. 제

안하는 알고리즘은 다중 문턱치 필터를 이용하여 각 후보 지점에 대하여 부분 블록 에러 합을 계산하고, 이를 여러 문턱치 필터

에 적용하여 각 후보들을 영역별로 분류 또는 제거하고, 이에 따라 다음 단계에서 진행할 후보들을 선별하고, 최소 에러지점의 

최적후보에 대해 단계별 부동 회수를 비교 판단하여 그 다음 단계의 진행 여부를 결정함으로써 최적의 움직임 벡터를 고속으로 

계산한다. 이를 통하여 전체의 최소블록매칭에러를 갖는 움직임 벡터를 조기에 발견하고, 불필요한 후보들을 더 빨리 제거함으로

써 불필요한 계산량을 줄이고 계산속도 향상을 얻을 수 있다. 또한 제안하는 알고리즘은 단독으로 사용할 뿐만 아니라 기존의 

고속 알고리즘들과 결합하여 사용해도 예측화질대비 우수한 연산량 감소를 얻을 수 있으며, 실험결과에서 이를 검증한다.    

• 주제어 : 움직임 예측, 최적후보, 비디오 부호화, 블록 매칭, 다중 문턱치 필터

Abstract So many fast motion estimation algorithms for prediction quality and computational reduction have been published due to 
tremendous computations of full search algorithm. In the paper, we suggest an algorithm that reduces computation effectively, while 
keeping prediction quality as almost same as that of the full search. The proposed algorithm based on multiple threshold filter calculates 
the sum of partial block matching error for each candidate, selects the candidates for the next step, compares the stability of optimal 
candidates with minimum error, removes impossible candidates, and calculates optimal motion vectors by determining the progress of the 
next step. By doing that, we can find the minimum error point as soon as possible and obtain the better performance of calculation 
speed by reducing unnecessary computations. The proposed algorithm can be combined with conventional fast motion estimation 
algorithms as well as by itself, further reduce computation while keeping the prediction quality as almost same as the algorithms, and 
prove it in the experimental results. 
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Ⅰ. 서론 

  비디오 부호화기는 비디오 데이터에 내재된 시간적 

중복성을 제거하기 위한 움직임 예측부에서 가장 많은 

계산량을 차지한다. 블록 기반 움직임 예측 방법에서 

기본적인 전영역 탐색(FS: full search) 방법이 가장 기

본적인 방법인데, 이는 주어진 탐색 영역에서 모든 후

보점에 대하여 모든 매칭 에러를 계산 후에 최소의 매

칭 에러(matching error)를 갖는 후보 지점을 찾는 것

이다. 전영역 탐색 방법은 알고리즘 구조가 간단하여 

구현하기가 쉬운 반면 그에 필요한 계산량이 많은 문

제점 때문에 이를 해결하기 위해 많은 연구들이 진행

되어 왔다 [1]. 

  블록 기반의 고속 움직임 예측 알고리즘들을 크게 두 

그룹으로 나누어 볼 수 있는데, 하나는 전영역 탐색 

방법에 비해 예측 화질 저하를 갖는 손실 예측 방법이

고, 다른 하나는 예측 화질 저하가 없는 무손실 예측 

방식이다. 손실 움직임 예측 방법을 다시 몇 가지 개

념으로 나누어 보면, 탐색영역의 크기를 변경하는 가

변 탐색 영역 기법[2],[3], TSS(Three Step Search), 

DS(Diamond Search), HXS(Hexagonal Search) 등을 포

함하는 단일 모드 에러 표면 가정 (UESA: unimodal 

error surface assumption)기법[4]-[7], 다해상도 영상을 

이용하는 계층적 탐색[8], 비트의 개수를 줄인 낮은 비

트 해상도, 특정한 조건에서 탐색을 중단하는 문턱치

에 의한 중간 멈춤 기법, 간소화된 에러 비교 방법 등

이 이에 포함 된다. 그리고 전영역 탐색 방법에 비하

여 예측화질의 저하가 없는 무손실 움직임 예측 기법

에는 기준 블록과 후보 블록의 블록합을 이용한 후보 

제거 알고리즘(SEA: successive elimination algorithm)[9]

과 전체의 블록 에러값을 이용하지 않고 부분 매칭 에

러값을 이용한 후보 제거(PDE: partial distortion 

elimination) 알고리즘 및 그 응용 방법 [10]-[12] 등이 

있다.   

본 논문에서 제안하는 방법은 복수개의 문턱치와 

순차적인 탐색 및 특정 조건에서의 멈춤기법을 이용하

여 불필요하다고 판단되는 후보점들을 효율적으로 제

거하여 고속의 움직임 예측을 수행한다. 본 논문에서

는 복수개의 문턱치와 최종 블록매칭에러(block 

matching error)의 크기를 인접 주위 블록의 매칭에러

와 비교하여 추가적인 검사를 함으로써 지역 최소점으

로 인한 화질저하를 최소화 하여 예측화질을 향상시키

며, 단계수와 중간의 최소 에러 지점의 부동 횟수를 

이용하여 추가적인 연산량 감소를 얻는다. 본 논문에

서 제안하는 알고리즘은 탐색 영역의 샘플링된 후보점

을 기반으로 시작하며, 각 후보점에 대하여 한 번에 

전체 매칭에러를 계산하는 것이 아니라 몇 단계로 나

누어서 매칭에러를 계산하면서, 중간에 특정 조건에서 

불가능한 후보를 제거한다.     

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있는데,  2장에서  

기존의 고속 움직임 예측 알고리즘을 소개할 것이다. 

3장에서는 본 논문의 제안 알고리즘을 기술하며, 4장

에서는 본 논문의 알고리즘 성능 비교를 위해 실험 결

과 및 분석이 기술될 것이다. 마지막 5장에서 결론으

로 마무리를 할 것이다.

Ⅱ. 관련 연구

  수많은 고속 움직임 예측 알고리즘들이 연구되어 왔

는데, 몇 가지 개념별로 나누어 보면 탐색영역의 크기

를 가변하는 가변 탐색영역기법[2],[3], TSS (Three Step 

Search), NTSS(New Three Step Search), DS(Diamond 

Search), HXS(Hexagonal Search), 등을 포함하는 단일

모드에러표면가정 기법 [4]-[7], 다해상도 탐색기법 

(Multi-resolution motion estimation) [8], 매칭 에러의 

문턱치값을 이용한  멈춤기법, 저해상도 비트 영상기

법, 행/열 프로젝션 기법 등 많은 연구결과가 발표되어 

왔다. 여기서 대량의 계산 감축을 위해서는 단일 에러

모드의 개념을 이용하여 탐색점을 선별하는데, 이는 

특정 상황에서는 심각한 화질 저하를 갖는 문제점을 

가지고 있다. 최근까지도 이러한 문제를 해결하고자 

하는 연구들이 발표되고 있으며, 더 나은 성능을 얻는 

결과들이 보고되고 있다. 단일 에러 모드 가정에 근거

한 대표적인 방법이 TSS 방법인데, 이는 탐색점의 후

보 선별을 3단계로 나누어 각 단계로 진행하면서 화소

의 간격을 줄이면서 움직임 예측을 수행한다. 이외에 

로그탐색, 블록기반 경사하강 탐색, 십자형 탐색, 다이

아몬드 탐색, 크로스 다이아몬드 탐색, 육각형 탐색, 

검사영역 탐색 방법등이 있으며, 이들을 통하여 계산

량 감축과 화질향상을 개선해 오고 있다.

기존의 전역 탐색방법과 비교하여 예측화질의 손실

이 발생하지 않는 무손실 방법으로는 (SEA: successive 

elimination algorithm) [9]와 부분 오차 제거(PDE: 

partial distortion elimination) 계열 [10]-[12] 알고리즘이 
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있다. 블록매칭기반의 움직임 예측에서 블록매칭의 에

러값을 계산할 때  절대 오차의 합(SAD: sum of 

absolute difference)을 가장 많이 사용하는데, 이는 식 

(1)과 같다. PDE 방법에서는 식 (2), 식 (3)에서 보듯이 

부분 블록매칭 에러값이 현재까지의 최소 블록 매칭에

러의 값보다 크다면 나머지 k값에 대해서는 계산을 중

단하고 불가능한 후보벡터로 결정하게 되며, 나머지 k

값에 해당하는 계산량만큼 줄어들게 된다. 이 방법에

서는 가능한 일찍 나머지 계산을 중단하는 것이 좋은

데, 탐색 영역 내에서 최소 블록매칭에러를 일찍 발견

하든지, 또는 블록 매칭 에러의 값이 큰 값을 먼저 계

산하면 불필요한 계산을 더 많이 줄일 수 있다.       

 
  




  



      

(1)

  
  




 



   


where      ⋯ 

(2)

                         
 ≤ min
      ⋯ 

             (3)

  위의 식에서,  는 t 시간의 영상 (i, j) 위치에서 

화소값을 나타내고,      는 t-1 시간의 영

상 (i+x, j+y)에서 화소값을 나타낸다. 여기서 PSADk는 

매칭블록에서 k행까지의 누적 부분 블록매칭에러이다. 

N은 매칭 블록의 크기를 나타내며, SADmin은 계산 시

점에서 최소의 블록매칭에러인 SAD 값을 의미한다. 

  그러나 이러한 무손실 예측방법들은 계산량의 감소

가 제한적인 문제점이 있다. 손실 예측 방법들은 지역 

최소화의 함정에  빠질 위험을 가지고 있으며, 특정 

영상에서는 심각한 화질 저하를 초래한다. 손실 기반

의 움직임 예측에 있어 계산 속도와 예측화질에 대한 

성능향상의 요구가 계속 제기되고 있다.  

Ⅲ. 제안 방법 

 본 논문의 제안 방법은 손실 움직임 예측 기법에 

속하며, 다중 문턱치 필터를 이용하여 계산량과 예측

화질을 쉽게 조절이 가능한 특징을 가진다. 연산량 대

비 우수한 예측 화질을 가지며, 움직임 예측을 하는 

중간에 멈추더라도 그 시점까지 최적의 움직임 벡터를 

찾을 확률이 가장 높은 방법이며, 이는 다중 문턱치 

필터를 기반으로 한다. 

선별된 각 후보점에 대하여 블록 매칭 에러를 한번

에 모두 계산하지 않고 탐색영역 내에서 여러 단계로 

나누어 순차적으로 블록매칭 에러를 계산한다. 이를 

통하여 여러 단계의 중간에서 최적의 움직임 벡터를 

조기에 찾을 확률이 높아지고, 이를 기반으로 특정 조

건에서 중간에 탐색을 중지하여 더 많은 계산량을 줄

일 수 있는 수단을 제공한다. 또한 다중의 문턱치를 

이용하여 중간에서 불가능한 후보를 판정하면 그 후보

의 나머지 계산을 중지하여 계산량 감축을 얻고, 조건

에 따라 다음 단계로 진행할 후보를 선별하여 그 후보

에 대해서 우선적으로 탐색을 진행하며, 이를 통하여 

최적의 움직임 벡터를 더 빨리 찾을 수 있고, 더 많은 

계산량 감축을 얻을 수 있다. 우선 순위에 밀려 다음 

단계로 진행을 못한 후보들은 최소에러를 가질 확률이 

낮기 때문에 특정조건에서 더 엄격한 기준으로 그 후

보들을 검사한다면 계산량을 더 효율적으로 줄일 수 

있다. 마지막으로 절대 계산량 제한을 위하여 진행 단

계의 문턱치를 설정하고, 중간의 최소 에러 위치의 불

변동에 대한 횟수와 함께 적용하여 계산량 감소를 보

장할 수 있다. 

우선 탐색 영역의 선별을 위해 가로 세로 2:1의 샘

플링을 한다. 선택된 탐색 후보점의 블록 매칭 에러의 

크기에 따라 초기에 선별되지 못한 후보점들은 버려지

기도 하고, 추후에 그 인접 후보점들을 검사하기도 한

다. 각 탐색 후보에 대해 한번에 블록매칭에러를 구하

는 것이 아니라 몇 단계로 나누어 순차적으로 계산하

면서 불가능한 후보와, 나중에 검사할 후보, 다음단계

에서 진행할 후보를 선별한다. 매칭블록의 크기를 N*N

이라 할 때 N단계로 나누어 진행하는데, 이때 블록의 

매칭 에러를 구할 때 부분 블록 에러합을 구하는데, 

이는 식 (2)를 가지고 계산할 수 있다. 초기 탐색 후보 

지점에 대하여 부분 블록 에러합을 계산하고, 최소 에

러 지점을 찾은 후, 최소 에러 지점 주위 8개의 후보 

지점에 대해 추가적으로 부분 블록 에러합을 계산하고, 

최소값을 갖는 후보 지점에 대해 식 (1)을 이용하여 블

록에러합을 계산한다. 첫 단계에서의 블록 매칭 에러

합을 SAD1로 지칭하고 식 (3)을 가지고 초기 후보점의 

부분 블록 에러합과 비교하여 불가능한 후보지점을 제

거한다. 
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Fig. 1. Procedure of the proposed algorithm
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  이때 각 후보점의 부분 블록 에러합이  식 (5)의 

TH_PSAD2보다 크다면 이는 불가능한 후보로 확정되어 

이후 계산에서는 배제된다. 각 후보점의 부분 블록 에

러합이 식 (4)와 식 (5)의 TH_PSAD1, TH_PSAD2의 사이

에 있으면 이들은 마지막 우선순위를 가지며 다음 단

계에서는 탐색에서 배제되고 제일 나중에 처리하게 된

다. 

  min   
      ⋯  

     (4)

    min   max    where      ⋯  

 (5)

식 (4), 식 (5)에서 min(PSADk)는 k단계에서 최소의 

부분 블록 에러를 의미하며, max(PSADk)는 k단계에서 

최대의 부분 블록 에러를 나타내고,  는 k 단계

에서 적절한 상수이다. 

  그림 1은 제안 알고리즘의 진행절차를 도식화한 것

이며, 위에서 설명한 것과 같은 절차로 진행된다. 우선 

각종 변수를 초기화 하고, 모든 탐색 지점에 대해 초

기 탐색패턴에서 PSADk를 계산한다. min(PSADk)과 

max(PSADk)를 찾은 후 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 

TH_PSAD1, TH_PSAD2를 계산한다. 이때 min(PSADk)와 

min(PSADk-1)의 위치를 비교하여 이의 위치가 부동이면

서 동시에 이전의 동일 위치 횟수가 문턱치 TH_uc1과 

동일하면 이때의 최소 부분 블록에서의 위치가 최종 

움직임 벡터로 간주되고 탐색을 종료한다. 

  min(PSADk)와 min(PSADk-1)의 위치가 동일하지 않다

면 식 (4), 식(5)의 문턱치를 이용하여 탐색 배제 그룹, 

제일 나중 우선순위 그룹, 다음 단계에서의 우선순위 

그룹으로 나누고, 각각 그룹의 리스트에 저장한다. 최

소에러 위치의 부동 횟수에 대한 문턱치를 만족하고 

단계수의 문턱치를 만족하면 중간에 탐색을 종료한다. 

  이의 조건을 만족하지 않으면 최소의 부분 블록 매

칭 에러의 위치에서 최소 에러합을 계산하고, PDE 방

법으로 불가능한 후보 벡터를 제거한다. 그 후, 다음 

단계에서 검사할 next_check 리스트에 저장된 후보 지

점에 대해 이전 절차를 반복하고, 마지막으로, 

last_priority 리스트 있는 후보에 대해 이전 절차를 반

복하여 최종적인 움직임 벡터를 계산한다. 이러한 절

차를 이용하여 불가능한 후보를 조기에 제거하고, 최

적의 후보 발견 가능성을 높여 더 많은 연산량 감축을 

얻을 수 있다.

 

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

  제안 알고리즘의 성능 평가를 위해, “bus”, 

“bally”, “bicycle”, “flower garden”, “football”

의 비디오 데이터를 이용하여 실험을 수행하였는데, 

이들 비디오 데이터는 표준 테스트 영상으로서 영상의 

공간 복잡도, 움직임의 크기, 움직임의 복잡도를 고려

하여 선별하였다. 움직임 벡터를 계산을 위한 블록의 

크기는 16×16화소이며, 탐색 영역 크기는 ±15 화소

이다. 영상 해상도는 720×480  화소이며, 비디오 프레

임수는 95이다. 실험 결과는 블록매칭 에러 계산에 사

용된 평균 계산량을 전영역 탐색 방법에서 계산량과의 

비율과 예측화질 평가를 위하여 PSNR(Peak Signal to 

Noise Ratio)로 나타내었다. 각 방법에 대한 계산량은 

전영역 탐색 방법과 각 비교 알고리즘의 계산량을 %

로 나타내었다. 또한, 문턱치 계산을 위해 식 (4)와 식 

(5)에서 사용된 상수는 각각 차례대로 1.3과 0.1을 사용

하였다. 최소 부분 블록 에러의 위치가 지속되는 횟수

에 대한 문턱치를 나타내는 TH_uc1은 5를 설정하였고, 

TH_uc2는 3으로 설정하였다. TH_uc2와 연동하는 단계 

횟수에 대한 문턱치 TH_step은 8로 설정하였다.

 전 영역 탐색 결과와 고속의 무손실 탐색 방법 및 

최근의 손실 고속 탐색방법의 결과를 비교하고 있는데, 

고속의 무손실 움직임 예측방법으로는 H.264에서 사용

되는 PDE 알고리즘 (PDE H264) [11], Hadamard 변환

을 이용한 고속 PDE 방법 (PDE HD) [12], 손실 고속 

방법으로 CDMHS (Cross-Diamond Modified Hierarchical 

Search)[6], ARTZS (Angle Restricted Test Zone 

Search)[7] 등이 있다. 

 표 1과 표 2는 각 움직임 예측 방법에 대하여 각 비

디오 시퀀스별로 움직임 벡터 계산을 위해 평균 계산

량과 움직임 벡터를 이용한 예측화질 결과를 나타내었

는데, 계산량은 FS방법을 100% 기준으로 놓을 때 각 

방법별로 상대적인 비율로 나타내었다. 

 표 1은 영상 시퀀스별 각 알고리즘의 평균 계산량을 

나타낸 것인데, 표에서 보는 바와 같이 전영역 탐색방

법의 계산량은 모든 비디오 시퀀스에서 고정적으로 

100%이다. 나머지 방법들은 고정된 계산량이 아니고 
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영상에 따라 가변적임을 알 수 있다. 

 표 1에서 보면“flower”시퀀스에서 계산량이 가장 

적으며, “bus” 시퀀스에서 계산량이 상대적으로 많

음을 알수 있다. 이런 결과에 대한 이유로는 비디오 

영상의 움직임 크기와 영상의 공간적 주파수에 기인한

다고 볼 수 있다. 결과에서 보듯이, 무손실 방법들은 

연산량의 감축이 손실 방법에 비하여 훨씬 적음을 알 

수 있으며, 계산량의 현저한 감소를 위하여 손실 예측 

방법의 사용이 불가피하다고 결론 지을 수 있다. 제안 

알고리즘은 모든 영상에서 기존의 손실 예측 방법들 

보다 더 적은 계산량을 사용함을 알 수 있다. 

 

Table 1. Computational amount of each algorithm for

sequences (%)

　 bus bally bycl flower football

FS 100 100 100 100 100

PDE 

H.264
61.9 46.9 59.4 41.3 46.9 

PDE HD 56.3 40.6  51.9  35.6  41.9  

ARTZS 5.6 5.0  5.6  5.0  5.0  

CDMHS 6.9 6.3  6.9  6.3  6.3  

CDMHS+P

roposed
2.1 1.8 2.2 1.5 1.7

Proposed 14.6 13.5 14.8 12.7 13.6

Table 2. Prediction quality of each algorithm for

sequences (dB)

　 bus bally bycl flower football

FS 26.0 31.5 23.5 27.7 36.5

PDE H.264 26.0 31.5 23.5 27.7 36.5

PDE HD 26.0 31.5 23.5 27.7 36.5

ARTZS 24.0 29.9 22.1 24.9 35.0

CDMHS 24.4 30.2 22.0 25.4 35.2

CDMHS+ 

Proposed
24.2 29.9 21.8 25.2 35.1

Proposed 25.6 30.8 22.9 27.3 35.8

 표 2는 모든 알고리즘의 예측화질 결과를 나타냈었

는데, 무손실 방법들은 전영역 탐색 방법에 비하여 예

측화질의 저하가 전혀 없으며, 기존의 손실 방법들은 

예측 화질의 손실이 현저함을 알 수 있다. 또한 제안 

알고리즘은 기존의 손실 방법들보다 예측화질이 많이 

향상되었으며, 무손실 방법들과 비교해 보면 예측화질 

대비 연산량 감소가 현저히 차이가 나는 것을 알 수 

있다.  

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 움직임 예측에서 전영역 탐색방법에 

비하여 예측화질의 저하가 적으면서 사용되는 계산량

을 현저히 줄이는 손실 예측 움직임 예측방법을 제안

하였다. 제안하는 알고리즘은 다중 문턱치 필터를 이

용하여 각 후보 지점에 대하여 부분 블록 에러 합을 

계산하고, 이를 여러 문턱치 필터에 적용하여 각 후보

들을 영역별로 분류 또는 제거하고, 이에 따라 다음 

단계에서 진행할 후보들을 선별하고, 최소 에러지점의 

최적후보에 대해 단계별 안정성을 비교 판단하여 그 

다음 단계의 진행 여부를 결정함으로써 최적의 움직임 

벡터를 고속으로 계산하였다. 본 논문의 제안방법은 

고속 무손실 탐색 알고리즘과 비교하여 약간의 화질저

하를 감수하면서 현저하게 적은 계산량을 사용하며, 

기존의 고속 손실 방법들보다 더 높은 예측화질과 더 

적은 계산량을 갖는 결과를 보이고 있다. 
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