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우선순위와 문턱치를 가지고 최적 후보 조기 검출을 사용하는 고속 움직임 
예측 알고리즘
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요  약  본 논문에서는 우선순위와 문턱치를 가지고 최적 후보의 조기 탐지를 이용한 움직임 추정의 고속 블록 매칭 알고리즘

을 제안한다. 전 영역 탐색(full search) 알고리즘의 계산량을 줄이기 위해 많은 고속 움직임 추정 알고리즘이 발표되었지만, 여

전히 움직임 추정 성능을 향상시키기 위한 많은 연구가 보고되고 있다. 제안된 알고리즘은 이전 부분 매칭 오류에서 우선순위

가 높은 각 후보에 대한 블록 매칭 오류를 계산한다. 제안된 알고리즘은 대부분의 기존 고속 블록 매칭 알고리즘에 추가적으로 

적용하여 속도를 높일 수 있다. 그렇게 함으로써 최소 오류 지점을 조기에 찾고 불가능한 후보에 대한 불필요한 계산을 줄임으

로써 속도를 높일 수 있다. 제안된 알고리즘은 전 영역 탐색 알고리즘과 동일한 예측 화질을 가지면서 기존의 고속 무손실 탐

색 알고리즘보다 적은 계산을 사용한다. 실험결과로서, 제안된 알고리즘은 예측 화질 저하 없이 PDE 및 전 영역 탐색 방법의 

계산에 비해 30 ~ 70%까지 줄일 수 있으며, 다른 고속 손실 알고리즘을 사용하면 더욱 감소시키는 것으로 나타났다.

• 주제어 : 움직임 예측, 최적 후보, 비디오 부호화, 우선순위, 문턱치

Abstract In this paper, we propose a fast block matching algorithm of motion estimation using early detection of 
optimal candidate with high priority and a threshold. Even though so many fast algorithms for motion estimation have 
been published to reduce computational reduction full search algorithm, still so many works to improve performance of 
motion estimation are being reported. The proposed algorithm calculates block matching error for each candidate with 
high priority from previous partial matching error. The proposed algorithm can be applied additionally to most of 
conventional fast block matching algorithms for more speed up. By doing that, we can find the minimum error point 
early and get speed up by reducing unnecessary computations of impossible candidates. The proposed algorithm uses 
smaller computation than conventional fast full search algorithms with the same prediction quality as the full search 
algorithm. Experimental results shows that the proposed algorithm reduces 30~70% compared with the computation of 
the PDE and full search algorithms without any degradation of prediction quality and further reduces it with other fast 
lossy algorithms.
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Ⅰ. 서론 

비디오 부호화는 비디오 데이터에 내재하는 중복성

을 제거하는 것이 목표인데, 이는 시간적 중복성과 공

간적 중복성이 있다. 비디오 데이터에 있는 시간적 중

복성을 제거하기 위한 움직임 예측부에서 가장 많은 

계산과 시간을 소모한다. 움직임 예측 방법에서 블록

기반 매칭 방법이 널리 사용되는데, 기본적인 방법이 

전 영역 탐색(FS: full search)이다. 이는 주어진 탐색 

영역에서 모든 후보점에 대하여 래스터 스캔 방식으로  

매칭 에러(matching error)를 계산 후에 최소의 매칭 

에러를 갖는 위치인 움직임 벡터를 찾는 것이다. 전 

영역 탐색 방법은 비교적 알고리즘 구조가 간단하지만 

소요되는 계산량이 방대한 문제점이 있으며, 이를 해

결하기 위해 방대한 연구들이 진행되어 왔다. 

수많은 고속 움직임 예측방법들을 크게 두 그룹으

로 나누어 볼 수 있는데, 하나는 전 영역 탐색 방법에 

비해 예측 화질 저하를 갖는 손실 예측 방법, 다른 하

나는 예측 화질 저하가 없는 무손실 예측 방식이다. 

손실 움직임 예측 방법을 구체적으로 몇 가지 개념으

로 나누어 보면, TSS(Three Step Search), NTSS(New 

Three Step Search), DS(Diamond Search),  

HXS(Hexagonal Search) 등을 포함하는 선택적 후보점

을 선별하여 탐색하는 기법, 피라미드 구조의 다해상

도 영상을 이용하는 계층적 탐색(Multi-resolution 

motion estimation), 한 화소의 비트해상도에서 비트의 

개수를 줄인 낮은 비트 해상도 기법, 탐색 영역의 크

기를 조절하는 가변 탐색 영역 기법, 문턱치를 이용하

여 특정한 조건에서 탐색을 중단하는 문턱치에 의한 

중간 멈춤 기법, 간소화된 에러 비교 방법 등이 이에 

포함된다[1-8]. 그리고 전 영역 탐색 방법에 비하여 예

측 화질의 저하가 없는 무손실 움직임 예측 기법에는 

기준 블록과 후보 블록의 블록합을 이용한 후보 제거 

알고리즘(SEA: successive elimination algorithm)과 전체

의 블록 에러값을 이용하지 않고 부분 매칭 에러값을 

이용한 후보 제거(PDE: partial distortion elimination) 

알고리즘 및 그 응용 방법[9-12] 등이 있다. 

본 논문에서는 불필요한 계산을 줄임으로써 예측 

화질의 저하 없는 고속의 무손실 움직임추정 알고리즘

을 제안한다. PDE 알고리즘을 기반으로 하는 제안된 

알고리즘은 이미 획득 된 부분 매칭 오류로부터 우선

순위가 높은 각 후보에 대한 블록 매칭 오류를 계산한

다. 이를 위해 블록 매칭 절차를 N 단계로 나누며, 각 

단계에 대해 최소 오류 지점을 찾고, 나머지 후보를 

높은 우선순위와 낮은 순위로 분류한다. 이후, 우선순

위가 높은 후보에 대해 블록 매칭 오류를 먼저 계산하

고 모든 단계에 대해 우선순위가 높은 후보를 선택한

다. 이를 통해 최소 오류 지점을 조기에 찾고 불필요

한 계산을 줄여 계산 속도를 높일 수 있으며, 오버 헤

드 계산 및 예측 화질의 저하 없이 다른 고속 알고리

즘에도 적용 할 수 있다.     

본 논문은 다섯 장으로 구성되어 있다. 제Ⅱ장에서  

기존의 고속 움직임 예측 방법들을 소개할 것이다. 제

Ⅲ장에서는 본 논문의 제안 알고리즘과 특징을 기술하

며, 제Ⅳ장에서는 본 논문의 알고리즘 성능 비교를 위

해 실시한 실험 결과 및 비교 분석이 기술될 것이다. 

마지막 제Ⅴ장에서 결론으로 마무리를 할 것이다.

Ⅱ. 관련 연구

많은 고속 움직임 예측 알고리즘들을 몇 가지 개념

별로 나누어 보면 TSS, NTSS, DS, HXS, 등을 포함하는 

선택적 후보점을 선별하여 탐색하는 기법, 다해상도 

탐색기법, 매칭 에러의 문턱치를 이용한 멈춤기법, 탐

색 영역의 크기를 가변하는 가변 탐색영역기법, 저해

상도 비트 영상기법, 행/열 프로젝션 기법 등 많은 연

구 결과가 발표되어 왔다[1-8]. 여기서 대량의 계산 감

축을 위해서는 단일에러모드의 개념을 이용하여 탐색

점을 선별하는데, 이는 특정 상황에서는 심각한 화질 

저하를 갖는 문제점을 가지고 있다. 최근까지도 이러

한 문제를 해결하고자 하는 연구들이 발표되고 있으며, 

더 나은 성능을 얻는 결과들이 보고되고 있다. 단일 

에러 모드 가정에 근거한 대표적인 방법이 TSS 방법인

데, 이는 탐색점의 후보 선별을 3단계로 나누어 각 단

계로 진행하면서 화소의 간격을 줄이면서 움직임 예측

을 수행한다. 이외에 로그 탐색, 블록 기반 경사하강 

탐색, 십자형 탐색, 다이아몬드 탐색, 크로스 다이아몬

드 탐색, 육각형 탐색, 검사 영역 탐색 방법 등이 있으

며, 이들을 통하여 계산량 감축과 화질 향상을 개선해 

오고 있다[1-8].

대부분의 빠른 모션 추정 알고리즘은 대략적인 검

색 또는 일치로 인해 예측 이미지의 성능이 저하된다. 

제한된 비트 전송률의 응용분야에서 이러한 잘못된 예

측으로 인한 데이터 증가로 인해 화질 저하의 심각한 
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문제가 될 수 있다. 모션 추정의 많은 하드웨어 구현

에서 전체 검색은 좋은 예측과 간단한 탐색규칙으로 

인해 널리 사용되었다. 고속의 무손실 탐색 알고리즘

의 동기는 기본 전체 검색에 비해 예측 이미지의 저하 

없이 불필요한 계산을 제거하는 것입니다. 따라서 모

든 탐색 후보에 대해 블록 매칭 에러의 계산을 수행하

지만 SEA (연속 제거 알고리즘)와 같은 일부 기술에 

대해서는 모든 후보 포인트의 매칭 오류 계산이 수행

되지 않는다.

또 다른 무손실 고속 움직임 추정 방법이 부분에러

제거 (PDE: partial distortion elimination)기법인데, 이는 

블록 매칭 기반의 움직임 예측에서 블록 매칭의 에러

값을 계산할 때 절대 오차의 합(SAD: sum of absolute 

difference)을 한 번에 계산하지 않고 지정된 작은 블

록 단위로 계산하여 그 단위로 후보들의 다음 에러 계

산을 결정한다. 식 (1)은 SAD 계산을 위한 식이며,  

PDE 방법에서는 부분 블록 매칭 에러값이 현재까지의 

최소 블록 매칭 에러의 값보다 크다면 나머지 부분에 

대해서는 계산을 중단하고 불가능한 후보 벡터로 결정

하게 되며, 나머지 부분에 해당하는 계산량만큼 줄어

들게 된다. 

     

 
  




 



       (1)

                        

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

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

상 (i+x, j+y)에서 화소값을 나타낸다. N은 매칭 블록의 

크기를 나타낸다. 

그러나 이러한 무손실 예측방법들은 여전히 계산량

의 감소가 제한적인 문제점이 있으며, 고속의 손실 예

측 방법들은 지역 최소화(local minimum)의 함정에 빠

지며, 특정 영상에서는 심각한 화질 저하를 초래하기

도 한다. 이러한 이유로 손실 기반의 움직임 예측에 

있어 계산 속도와 예측 화질에 대한 성능 향상의 요구

가 계속 제기되고 있다.  

Ⅲ. 제안 방법

빠른 무손실 움직임 추정에서 부분 에러 제거 (PDE) 

알고리즘은 일치하는 블록에 남아있는 계산을 중지하

여 불필요한 계산만을 효율적으로 줄인다. PDE 알고리

즘에서 중간 부분 합이 해당 지점에서의 현재 최소 에

러의 합을 초과하면 해당 블록에 대한 나머지 에러 계

산이 중지되며 그만큼 계산량을 줄일 수 있다. 

  
  




 



   


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 

매칭 블록에서 k행까지의 누적 부분 블록 매칭 에러이

다. N은 매칭 블록의 크기를 나타내며, SADmin은 계산 

시점에서 최소의 블록 매칭 에러인 SAD 값을 의미한

다.

개선된  PDE 알고리즘은 변경된 매칭 순서 스캔을 

이용하여 더 큰 부분 에러의 합계를 찾는다. 제안된 

방법에서는 오버 헤드 계산으로 최소 오류 지점을 찾

으려고 한다. 이전 방법은 식 (2)에 주어진 k로 더 큰 

누적 부분 SAD를 얻으려고 하지만, 제안하는 방법에서

는 식에 주어진 k로 SADmin을 낮추려고 한다. 검색 범

위에서 최소 오류 지점을 찾으면 주어진 k로 SADmin을 

낮출 수 있다. 이를 위해 블록 매칭 오류 계산을 매칭 

블록의 크기인 N 단계로 나눈다. 그림 1은 초기 부분 

매칭 오류에서 우선순위에 따라 검색 범위에서 후보를 

분류하는 제안된 알고리즘의 절차를 나타낸다.

Fig. 1. Classified candidates in the proposed algorithm
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부분 일치 오류가 작은 후보는 다음 단계에서 우선

순위가 높고, 부분 일치 오류가 큰 후보는 다음 단계

에서 우선순위가 낮다. 그림 2와 같이 탐색 범위에서 

우선순위가 높은 후보를 선택하고 식 (2)에서 우선순위

가 높은 후보에 대해서만 부분 SAD를 계산한다. 

그 단계에 대한 부분 일치 오류 계산을 마친 후 식 

(4)을 사용하여 단계 후보의 우선순위를 다시 결정한

다. 그렇게 함으로써 가능한 한 빨리 검색 범위에서 

최소 오류 지점을 찾을 수 있으며, 식 (3)에서 SADmin

을 낮추는 것이다. 

요약하면, 이전 단계에서 선택한 후보에 따라 검색 

범위의 모든 부분 오류를 계산한다. 그 단계에서 선택

된 후보는 상대적으로 높은 우선순위를 가지며, 그런 

다음 최소 부분 오차와 그 위치를 찾는다. 식 (4)를 이

용하여 결과에 따라 부분 정합 오차의 최소 및 최대  

값을 구한다. 부분 SAD가 최소인 지점에 대해 전체 일

치 오류를 계산하고 SAD를 SADmin으로 설정한다.  

SADmin은 이전 단계의 SADmin에 따라 그 단계에서 변경

되거나 변경되지 않을 수 있다. 마지막으로 불가능한 

후보를 제거하고 각 단계에 대해 위의 절차를 반복한

다. 

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

 

(4)

제안 알고리즘은 그림 2와 같이 동작하는데, 대략적

인 동작은 다음과 같다. 처음에는 검색 범위에 있는 

모든 후보에 대해 PSAD (x, y)를 계산한다. 그런 다음 

최소 및 최대 부분 SAD를 찾고 식 (4)를 사용하여 임

계 값을 계산한다. 현재 단계와 이전 단계 사이에 차

이가 없으면 현재 단계에 대해 이전 단계의 SAD를 그

대로 사용하며, 현재 단계와 이전 단계 사이의 차이가 

있을 경우 현재 단계에서 블록 에러를 매칭하기 위한 

전체 SAD를 계산한다. 그 SAD와 식 (3)을 이용하여 가

능성이 없는 후보를 탐색 영역 후보에서 제거한다. 이

후, 다음 단계에 대한 유효한 후보를 업데이트하고 이

전 단계를 반복한다. 제안하는 방법은 모든 후보점의 

PSAD를 각 후보마다 순차적으로 계산하는 것이 아니

고, 여러 단계로 나누어서 최적의 움직임 벡터 후보가 

될 가능성이 높은 후보들을 선별하여 걸러내고, 그 선

별된 후보 순으로 먼저 후보들을 먼저 PSAD를 계산하

면 더 빨리 움직임 벡터를 찾아내고, 그때의 SADmin을 

가지고 남은 후보를 검사하면 탐색 계산량과 시간을 

줄일 수 있다는 것이다. 

Fig. 2. Procedure of the proposed algorithm

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

제안 알고리즘의 객관적인 성능 평가를 위해, 

720×480 SD급 영상의 “bus”, “bally”, “bicycle”, 

“flower garden”, “football”비디오 데이터를 이용

하여 실험을 수행하였다. 이들 비디오 데이터는 통상 

움직임 예측 및 비디오 압축을 위해 표준적으로 사용

하고 있는 영상으로서 영상의 공간 복잡도, 움직임의 

크기, 움직임의 복잡도를 고려하여 선별되었다. 움직임 

벡터 계산을 위해 블록의 크기는 16×16이며, 탐색 영

역의 범위는 ±15 화소, 비디오 프레임 수는 150이다. 

식 (4)에서의 가변 상수 α의 값은 2로 설정하였다. 알

고리즘의 성능 비교 실험 결과는 움직임 벡터 계산에 

사용된 평균 계산량과 움직임 벡터의 정확도와 예측 

화질 평가를 위하여 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)

로 나타내었다.

본 논문에서는 전 영역 탐색 결과와 고속의 무손실 
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탐색 방법 및 최근의 손실 고속 탐색방법의 결과를 비

교하고 있다.  고속의 무손실 움직임 예측방법으로는 

H.264에서 사용되는 PDE 알고리즘(PDE H264)[11], 

Hadamard 변환을 이용한 고속 PDE 방법(PDE HD)[12], 

손실 고속 방법으로 CDMHS(Cross-Diamond Modified 

Hierarchical Search)[6], MTZS(Modified Test Zone 

Search)[8]등이 있다. 

손실이 있는 그룹과 무손실의 성능을 비교하는 것

은 의미가 약하지만 제안된 알고리즘으로 추가 계산 

감소 가능성을 보여주기 위해 CDMHS 및 MTZS 알고

리즘을 실험에 포함시켰다.

Table 1. Computational amount of each algorithm for

sequences (rows)

　 bus bally bycl flower football

FS
16

(100%)

16

(100%)

16

(100%)

16

(100%)

16

(100%)

PDE H.264
9.9

(61)

7.5

(46)

9.5

(59)

6.6

(41)

7.5

(46)

Comp. PDE
8.9

(55)

6.3

(39)

8.2

(51)

5.6

(35)

6.4

(40)

PDE HD
9.0

(56.)

6.5

(40)

8.3

(51)

5.7

(35)

6.7

(41)

MSEA
10.9

(68)

8.4

(52)

10.6

(66)

7.8

(48)

10.8

(67)

Proposed
7.3

(45)

5.9

(36)

7.0

(43)

4.3

(26)

5.9

(36)

CDMHS
1.136

(7.1)

1.072

(6.7)

1.12

(7.0)

1.008

(6.3)

1.088

(6.8)

Proposed +

CDMHS

0.4

(2.9)

0.4

(2.7)

0.4

(2.8)

0.4

(2.5)

0.4

(2.7)

MTZS
0.7

(4.6)

0.6

(4.3)

0.7

(4.5)

0.7

(4.2)

0.7

(4.4)

Proposed +

MTZS

0.3

(2.0)

0.3

(1.9)

0.3

(2.0)

0.2

(1.8)

0.3

(2.0)

표 1은 각 방법에 대한 계산량을 나타내고 표 2는 

모든 시퀀스에서 다양한 알고리즘에 대해 계산된 평균 

계산 및 예측 화질을 나타내다. 표 1에서 계산량을 나

타낼때 매칭 블록의 행수와 괄호 안에는 전 영역 탐생

의 계산량을 기준으로 상대적인 비율을 %로 나타내었

으며, 제안된 알고리즘은 예측 영상에 영향을 주지 않

고, 위의 알고리즘보다 훨씬 적은 계산을 수행함을 알 

수 있다. CDMHS + Proposed 및 MTZS + Proposed의 

결과는 제안된 알고리즘을 기존의 고속 알고리즘에 적

용하여 움직임 추정 계산을 더욱 줄일 수 있음을 보여

준다.

표 2에서 보는 바와 같이 제안된 알고리즘의 움직

임 벡터의 정확도는 다른 무손실 알고리즘과 정확히 

동일하다. 표 1에서 볼 수 있듯이 고속 알고리즘의 계

산량은 비디오 시퀀스마다 다르다. 일반적으로 움직임

이 적은 비디오 시퀀스는 계산량이 적으며, "bally"및 

"football"시퀀스는 다른 시퀀스와 비교하여 모션 추정

을 위한 계산량의 작은 차이를 보여준다. 제안된 알고

리즘은 각 매칭 블록에 대한 우선순위와 각 단계에 대

한 순차적 제거를 사용하여 다른 고속 PDE 알고리즘

보다 우수한 성능을 얻는다. 제안 알고리즘은 예측 이

미지에 영향을 주지 않고 원래 PDE 알고리즘의 약 

30%, 전체 검색 알고리즘의 약 70%까지 계산 부하를 

줄일 수 있다. MTZS + Proposed는 표 1과 같이 전체 

계산량의 98 %까지 계산을 줄일 수 있으며, 움직임벡

터 예측에서 다른 임계 값 기반 중간 멈춤 또는 가변 

검색 범위를 사용하여 추가로 줄일 수도 있다.  

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

Comp.

PDE
26.0 31.5 23.5 27.7 36.5

PDE HD 26.0 31.5 23.5 27.7 36.5

MSEA 26.0 31.5 23.5 27.7 36.5

Proposed 26.0 31.5 23.5 27.7 36.5

MHDS 24.6 30.4 22.1 25.8 35.4

Proposed

+ MHDS
24.6 30.4 22.1 25.8 35.4

MTZS 24.5 30.0 21.9 25.5 35.1

Proposed

+ MTZS
24.5 30.0 21.9 25.5 35.1

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 전 영역 탐색 알고리즘과 동일한 예

측 화질을 가지면서 계산량을 줄인 고속 움직임 추정 

알고리즘을 제안했다. 제안된 알고리즘은 부분 매칭 

에러에서 우선순위가 높은 각 후보에 대한 블록 매칭 
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에러를 계산한다. 이를 통해 최소 에러 지점을 조기에 

찾고 불필요한 계산을 줄여 계산 속도를 높일 수 있다. 

제안된 알고리즘은 전체 검색 알고리즘과 동일한 예측 

화질로 기존의 빠른 검색 알고리즘보다 적은 계산을 

사용한다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 제안된 알고리

즘은 예측 이미지에 영향을 주지 않으면서 원래 PDE 

알고리즘의 약 30%, 전 영역 탐색 알고리즘의 약 70%

까지 계산 부하를 줄일 수 있다. 결과는 기존의 고속 

알고리즘과 제안된 알고리즘을 통합하면 계산을 더욱 

줄일 수 있음을 보여주고 있으며, 제안된 알고리즘은 

실시간 비디오 코딩 애플리케이션에 유용하게 사용될 

수 있을 것이다.
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