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요   약

본 논문에서는 웨이블릿 변환 역에서 저대역 이동법에 적합한 다해상도 움직임 추정을 제안하 다. 저대역 이

동법(Low Band Shift Method)은 웨이블릿 계수들의 이동-변환 성질을 극복하기 위하여 제안된 방법으로 동 상 

부호화시 참조 프레임에 적용하면 정확한 움직임 추정이 가능하여 일반적인 방법보다 압축대비 화질면에서 우수한 

성능을 가지지만, 단점으로 메모리와 계산량이 일반적인 방법에 비해 많아지게 된다.

본 논문에서 제안된 방법(LBS-MRME)은 저대역 이동법에 적합한 다해상도 움직임 추정을 적용하여 3단계 웨

이블릿 변환시 기존의 방법의 약 15.6%의 계산량으로 움직임 추정을 한다. 그리고 부호화시 움직임 벡터가 각 부

대역마다 존재하게 되므로 움직임 벡터가 약 7배 늘어나게 되지만, 더 세 한 움직임 추정을 할 수 있게 되므로 

움직임 보상 예측 오차의 부호화량이 줄어들게 되어 부호화 효율이 기존의 방법보다 좋아지게 된다. 압축을 하지 

않았을 경우 평균 MAD면에서 약 0.3~11.6% 가량 개선되었고, 압축을 할 때 동일한 비트율에서 PSNR이 약 

0.3~3.0dB 정도 개선되었다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a Multiresolution Motion Estimation(MRME) adapted to Low-Band-Shift(LBS) 

method in wavelet domain. To overcome shift-variant property on wavelet coefficients, the LBS was previously 

proposed. This method which is applied to reference frame in video coding technique, has superior performance 

in terms of rate-distortion characteristic. However, this method needs more memory and computational complexity.

In this paper, The computational complexity of the proposed method(LBS-MRME) is about 15.6% of that of 

existing method at 3-level wavelet transform. And although it has about 7 times as much as existing method's 

motion vector since each subband has different motion vector, it decreases motion compensated prediction error 

by detailed motion estimation, and then has better efficient coding performance.

The experimental results with the proposed method showed about 0.3∼11.6% improvement of MAD 

performance in case of lossless coding, and 0.3∼3.0dB improvement of PSNR performance at the same bit rate 

in case of lossy coding. 
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Ⅰ. 서 론

  기존의 동 상 압축 표준인 MPEG[1][2]이나 

H.263[3] 표준안은 상의 주파수에 대한 중복성을 

제거하기 위해 이산 여현 변환(DCT : Discrete 

Cosine Transform)을 수행한 후에 부호화를 하는데, 

이산 여현 변환은 뛰어난 압축 성능에도 불구하고 

상 압축시 일정한 블록단위로 상을 분할하여 

압축하는 방식이므로 부호화된 상의 복원시 블록

킹 현상(blocking effect)이 나타나고 고압축을 행하

을 경우 화질이 현저히 떨어지는 단점이 있어서 

최근에는 이산 웨이블릿 변환(DWT : Discrete 

Wavelet Transform)[4]-[7]을 이용한 상 압축에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

  웨이블릿 변환의 다른 계층상에 위치한 물체의 

움직임은 동일한 움직임 구조가 여러 스케일 및 주

파수로 표현된 것이므로 상관관계가 매우 높은 성

질을 갖고 있다. 웨이블릿 피라미드구조에서 각각의 

계층의 움직임 경향은 다르지만, 매우 높은 연관성

이 있다[8]. 이 성질을 이용한 움직임 추정 방식에 

대한 많은 연구가 있었다[9]-[14]. 

  Zhang과 Zafar가 제안한 가변 블록 다해상도 움

직임 추정[12]은 거친 역에서 세 한 역으로 진

행하는 방식으로, 피라미드의 맨 위층에 위치한 가

장 낮은 해상도의 부대역 상에서 추정한 움직임 필

드(motion field)를 이용하여 나머지 계층에 위치한 

부대역 상의 움직임 벡터를 계산한다. 이 방법은 

모든 부대역의 블록의 수가 같게 되고, 탐색

(searching)과 정합(matching)에 사용되는 계산량이 

줄어들게 되는데 많은 연구 중 가장 적은 계산량을 

가지며, 평활한 움직임 필드를 제공한다.

  그러나 웨이블릿 변환 역에서의 움직임 보상 

부호화는 웨이블릿 변환 역에서의 계수값은 공간 

역에서 화소 값이 이동시에 그 값들이 변하는 이

동-변환 성질(Shift-Variant Property)로 인하여 정확

한 움직임 추정을 할 수가 없기 때문에 공간 역 

움직임 보상 부호화 방법 보다 화질과 부호화 등의 

측면에서 효율이 떨어지게 된다. 이 이동-변환 성질

을 극복하기 위해 저대역 이동법(Low-Band-Shift 

Method)이 제안되었다[15]. 동 상에 대하여 저대역 

이동법은 움직임 추정시 사용되는 참조 상을 웨

이블릿 변환 할 때 가로, 세로, 대각선 방향으로 한 

화소단위로 이동한 후 한 단계 웨이블릿 변환을 하

는 부분을 추가하고 그 변환된 상의 저주파 대역

에 대해 반복적으로 화소 단위 이동과 웨이블릿 변

환을 수행하여 움직임 추정을 위한 참조 상을 만

든다. 이 방식을 이용하면 임의의 위치에 있던 화소

가 이동시 이동되기 전의 계수 값들에 대하여 움직

임 추정에 대한 참조 상을 만들어 낼 수 있기 때

문에 보다 정확한 움직임 보상 부호화가 가능하고, 

결과적으로 공간 역 움직임 보상 부호화 기법보

다 개선된 결과를 가져온다. 그러나, 일반적인 방법

보다 계산량과 메모리가 증가하게 된다.

  본 논문에서는 부호화기의 계산량을 줄이기 위해 

가변 블록 다해상도 움직임 추정의 개념을 저대역 

이동법에 적합하게 변형하여 제안하 다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 웨이블

릿 계수의 이동-변환 성질을 3장에서는 기존의 저대

역 이동법에 대해 설명하 다. 4장에서는 기존의 저

대역 이동법에 적합한 다해상도 움직임 추정방식을 

제안하 다. 5장에서는 실험 결과를 기반으로 기존

의 방법과 제안한 방법의 차이를 비교하고, 6장에서

는 결론을 이끌어 내었다.

Ⅱ. 웨이블릿 계수의 이동-변환 성질

  웨이블릿 변환은 분해(analysis)와 합성(synthesis)

과정에서 각각 다운-샘플링(down-sampling)과 업-샘

플링(up-sampling)을 함으로써 원 상의 크기를 그

대로 유지할 수 있다. 그러나, 이러한 다운 샘플링 

과정으로 인하여 웨이블릿 변환은 이동-변환 성질

(shift-variant property)을 갖게 된다. 

  이동-변환 성질에 대한 예는 그림 1과 같다. 그림 

1의 (a), (b)는 임의의 1차원 신호와 그 신호에 대

해 한 화소 이동된 신호를 나타낸다. (c)는 (a)신호

의 Haar 웨이블릿 변환의 저대역부이고, (d)는 고대

역부이다. (e)와 (f)는 (b)신호의 Haar 웨이블릿 변

환에 대한 저, 고대역부이다. (g), (h), (i)와 (j)는 각

각 (a)와 (b)신호의 Daubechies의 (9,7) 필터를 이용

하여 웨이블릿 변환한 저대역부와 고대역부를 나타

낸다.

  그림 1에서는 다운-샘플링으로 인하여 원 신호와 

이동된 신호 사이에는 많은 차이가 나타날 수 있음

을 보여준다. 여기서, 원 신호와 이동된 신호의 저

대역 계수에 대한 움직임 추정은 작은 에러만을 가

지지만 원 신호와 이동된 신호의 고대역 계수에 대

한 움직임 추정은 큰 에러를 가질 가능성이 높다. 

이러한 성질은 상에서 모서리(edge) 주위에 자주 

일어난다[15]. 웨이블릿 변환 역 상에서 직접적인 
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움직임 추정방법은 이러한 다운-샘플링으로 인한 이

동-변환 성질 때문에 효율적인 방법이 되지 못하며 

공간 역에서 움직임 보상 부호화 보다 성능이 떨

어지는 것으로 알려져 있다.

그림1. 이동 변환 성질에 대한 예

n

n
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Ⅲ. 저대역 이동법을 이용한 동 상 부호화

1. 저대역 이동법 [15] 

  저대역 이동법은 웨이블릿 변환 역에서 움직임 

추정시 이동-변환 성질을 극복하기 위해 제안된 방

법이다. 저대역 이동법은 입력 상을 웨이블릿 변

환시 가로, 세로, 대각선 방향으로 한 화소단위로 

이동한 후 웨이블릿 변환하는 것을 추가하고, 그 변

환된 상의 저주파 대역에 대해 반복적으로 화소 

단위 이동과 웨이블릿 변환을 수행하게 된다.

그림 2는 저대역 이동법을 이용한 1차원 신호의 3

단계 웨이블릿 분해(decomposition)에 대한 그림이

다. 여기서, d를 공간 역(spatial domain)에서 이

동한 수, x를 부대역에 위치한 신호라 할 때 

H ( i)f (d,x)는 입력 f(n)의 i번째 고대역 신호를 

나타낸다. 첫 번째 단계에서 원 신호와 한 화소 이

동한 신호가 저대역과 고대역으로 분해되고, 거기서 

원 신호의 고대역 신호 H ( 1)f (0,x) 신호와 한 화소 

이동된 신호의 고대역 신호 H ( 1)f (1,x)가 생성된다.

  계층적(hierarchical) 분해를 위해 저대역 신호는 

그림2. 1차원 신호에 대한 저대역 이동법(3단계 분해)
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첫 번째 단계와 같은 방법으로 계속 분해되어 진다. 

만약 3단계까지 분해가 된다면, 총 8개의 저대역과 

14개의 고대역 신호가 생성된다. 예를 들어, f s(n)

을 f(n)의 d화소 이동된 신호라 놓으면 f(n)은 

식(1)과 같이 놓을 수 있다.

  f s(n)= f(n+d)                     (1)

  이동된 신호 f s(n)의 각각의 부대역을 f(n)의 

변환으로 표현하면 다음과 같다.

H ( 1)f s (n 1 )=H
( 1)
f (d%2,n 1+⌊

d
2
⌋)     (2)

H ( 2)f s (n 2 )=H
( 2)
f (d%2

2,n 2+⌊
d

2 2
⌋)   (3)

H
( 3)
f s (n 3 )=H

( 3)
f (d%2

3,n 3+⌊
d

2 3
⌋)   (4)

L ( 3)f s (n 3 )=L
( 3)
f (d%2

3,n 3+⌊
d

2 3
⌋)   (5)

  여기서, %는 모듈로(modulo) 연산,⌊ x⌋는 x

보다 작거나 같은 최대 정수, n 1,n 2,n 3는 각각 1

번, 2번, 3번 다운-샘플링된 신호 좌표, 그리고 n

은 공간 역 좌표를 나타낸다. 또한, H
( 1)
f s
(n 1 ), 

H
( 2)
f s (n 2 ), H

( 3)
f s (n 3 )과 L

( 3)
f s (n 3 )은 각각 첫 번째, 

두 번째, 세 번째 단계의 고대역 신호와 세 번째 단

계의 저대역 신호이다. 

  식(2)∼식(5)와 그림 2를 보면 알 수 있듯이, 모

든 이동된 신호의 웨이블릿 계수 f s(n)는 원 신호

f(n)의 저주파수 대역을 이동함으로써 얻어 질 수 

있음을 알 수 있다. 예를 들어, H ( 3)f (6,n 3)에 대하

여 6은 공간 역에서 6화소 이동되었다는 것을 나

타내고 n 3는 공간 좌표에서 3번 다운-샘플링된 신

호의 좌표를 나타낸다.  

  이 방식을 2차원 상에 적용시키려면 1차원 방

식을 가로, 세로에 대하여 수행시킴으로써 쉽게 적

용이 가능하다.

2. 저대역 이동법을 이용한 움직임 추정과 움직

임 보상 [15]

  동 상 정보는 공간적인 중복성과 시간적인 중복

성이 있으며, 공간적 중복성을 줄이는 부호화 기법

을 프레임내 부호화(intra-frame coding)라 하고, 시

간적 중복성을 제거하는 것을 프레임간 부호화

(inter- frame coding)라 한다. 동 상은 특히 시간

적인 중복성을 효율적으로 줄여야 하는데, 이전 프

레임의 상 정보를 그대로 활용하면서 변화된 부

분, 즉 움직임이 발생한 부분만을 찾아서 그 정보만

을 보내 주면 뛰어난 부호화 효율을 얻을 수 있다. 

이때 현재 상에서 움직임이 발생한 역과 가장 

비슷한 부분을 이전 프레임 상에서 찾는 과정을 

움직임 추정이라고 하며, 이 추정된 정보를 현재 프

레임에 예측(prediction)하여 예측 오차만을 부호화

하게 된다. 변위 차분 프레임 (Displacement Frame 

Differ- ence : DFD)은 움직임 추정 과정에서 얻어

진 움직임 벡터에 의해 재구성된 참조 프레임과 현

재 프레임간의 예측 오차를 의미하며 두 프레임간

의 시간적 중복성이 매우 높다면 이 변위 차분 프

레임의 정보량은 매우 낮아지게 된다. 일반적으로 

동 상 부호화 시스템에서는 이러한 움직임 보상 

오차 프레임인 변위 차분 프레임과 움직임 벡터를 

부호화하는 방식을 사용하므로 효율적인 부호화를 

위해서는 정확한 움직임 추정이 필요하다[16].

  웨이블릿 변환 역에서의 움직임 추정은 이동-변

환 성질로 인하여 프레임간에 움직임이 일어났을 

때, 그 계수값이 공간 역에서 이동된 위치에 따라 

값이 달라지게 되므로 정확한 움직임 추정이 어렵

다. 저대역 이동법을 사용한다면 현재 프레임의 임

의의 화소에서 이동된 화소의 변화된 웨이블릿 계

수값을 참조 할 수 있기 때문에 일반적인 웨이블릿 

변환 역에서의 움직임 추정보다 부호화 면에서 

더 효율적인 움직임 추정을 할 수 있다.

그림3. 웨이블릿 계수의 부모-자식 관계

: 웨이블릿 변환 계수
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그림4. 3단계 웨이블릿 계수들의 재배열
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웨이블릿 분해시 주어진 해상도에서 임의의 계수 

값들은 그림 3과 같이 최대 주파수 대역을 제외하

고, 한 단계의 세 한(fine) 해상도의 대응되는 위치

의 계수들과 공간 역에서 같은 화소이며 그 계수

간의 상관성(correlation)이 매우 높다. 거친(coarse) 

해상도에 위치한 계수를 부모(parent)라 부르고, 그

곳에 대응되는 위치의 다음 단계의 세 한 해상도

의 4개의 계수들을 자식(child)이라고 부른다. 이 관

계를 이용한 것이 웨이블릿 나무(wavelet tree)라고 

불리는 자료 구조이다.

 기존의 저대역 이동법을 이용한 부호화기에서는 

움직임 추정을 위해 그림 4와 같이 공간 역에서 

같은 위치의 계수들끼리 재배열을 하게 된다. 재배

열된 웨이블릿 블록에 대하여 움직임 추정을 하기 

위해 MPEG이나 H.263등과 같은 동 상 부호화 기

법에서 널리 쓰이는 전 역 블록 정합 알고리즘

(full-search block matching algorithms)을 사용한다. 

이 기법은 프레임을 일정 크기의 블록으로 나눈 후 

각 블록이 이전 프레임의 어떤 블록과 가장 유사한

지 탐색하여 각 블록의 움직임을 결정하는 방식이

다. 여기서 사용되는 정합 기준으로는 일반적으로 

평균 절대 오차(MAD : Mean Absolute Difference)

를 사용하여 MAD가 최소화되도록 한다[8].

  평균 절대 오차 함수에 의한 움직임 백터 

(dx,dy)의 결정은 식(6)과 같다.

저대역 이동법을 이용한 움직임 추정에서, 3단계 웨

이블릿 분해시 k번째 블록에 대한 블록 정합 움직

임 추정 알고리즘의 적용은 식 (7)과 같다[15].

그림5. 전 역 블록 정합 기법을 이용한 움직임 추정

q

p

q

p

q
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An Original Block

correlation window

displacement
vector

search window

the best block matching

(dx,dy)= arg min ∑

M
2

p=-
M
2

∑

N
2

q=-
N
2

| I cur(x+p,y+q)

- I ref(x+p+dx,y+q+dy)|

                                         (6)

I cur(x+p,y+p)  : 현재 프레임의 블록

I ref(x+p+dx,y+q+dy) : 참조 프레임의 블록

M,N : 블록의 가로, 세로 크기

  MADk(dx,dy)= ∑
3

i=1
∑

x i, k+M/2
i
- 1

x i= x i, k
∑

y i, k+N/2
i
- 1

y i= y i, k

     

{ |HL ( i)cur(x i,y i)-HL ( i)ref(dx%2 i,dy%2 i,x i+⌊ dx2 i ⌋,y i+⌊
dy

2 i
⌋ )|

    

+|LH ( i)cur(x i,y i)-LH ( i)ref(dx%2 i,dy%2 i,x i+⌊ dx2 i ⌋,y i+⌊
dy

2 i
⌋ )|

    

+|HH ( i)cur(x i,y i)-HH ( i)ref(dx%2 i,dy%2 i,x i+⌊ dx2 i ⌋,y i+⌊
dy

2 i
⌋)|}

    

+ ∑
x3,k+M/2

3-1

x 3= x 3,k
∑

y 3,k+N/2
3-1

y 3= y 3,k
{ |LL

( 3)
cur(x 3,y 3)-LL

( 3)
ref(dx%2

3,dy%23,

x+⌊
dx

23
⌋,y 3+⌊

dy

23
⌋)|}  (7)

                               

여기서, LH ( i )cur , HL
( i)
cur , HH

( i )
cur는 현재 프레임에

서 i번째 웨이블릿 분해 단계의 저-고, 고-저, 고-

고대역을 나타내며, LL ( 3)cur은 현재 프레임의 최저 

주파수 대역을 나타낸다. 마찬가지로 LH
( i)
ref, 

HL ( i)ref, HH
( i)
ref는 참조 프레임에서 i번째 웨이블릿 

분해 단계의 저-고, 고-저, 고-고대역을 나타내며, 

LL ( 3)ref는 참조 프레임의 최저 주파수 대역이다. i

번째 웨이블릿 분해 단계의 부대역에서 k번째 웨

이블릿 블록의 시작점 (x i, k,y i, k)은 식 (8)과 같이 

정의된다. 

      x i, k=
x 0, k

2 i ,
y i,k=

y 0, k

2 i            (8) 

 여기서, (x 0, k,y 0, k)는 공간 역에서 k번째 웨

이블릿 블록의 시작점이다.

  움직임 벡터를 (dx,dy)라 놓을 때, 움직임 보

상 블록에 대한 식은 식(9)~식(12)와 같다. 

HL ( i)mc(x i,y i)=HL
( i)
ref(dx%2

i,dy%2 i,x i+⌊
dx

2 i
⌋,y i+⌊

dy

2 i
⌋ )( 9 ) 

LH ( i)mc(x i,y i)=LH
( i)
ref(dx%2

i,dy%2 i,x i+⌊
dx

2 i
⌋,y i+⌊

dy

2 i
⌋ )    

                                        (10)
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HH ( i)mc(x i,y i)=HH
( i)
ref(dx%2

i,dy%2 i,x i+⌊
dx

2 i
⌋,y i+⌊

dy

2 i
⌋ ) 

                                        (11)

 LL
( i)
mc(x i,y i)=LL

( i)
ref(dx%2

i,dy%2 i,x i+⌊
dx

2 i
⌋,y i+⌊

dy

2 i
⌋ )

                                        (12)

단, i=1,2,3,  x i,k≤x i≤x i,k+
M

2 i
-1, y i.k≤y i≤y i,k+

N

2 i
-1

  여기서, HL ( i)mc , LH
( i)
mc , HH

( i )
mc는 i번째 레벨의 

고-저, 저-고, 고-고대역의 움직임 보상 블록이고, 

마찬가지로 LL ( 3)mc은 3번째 단계의 저대역에 대한 

움직임 보상 블록이다. 

3. 저대역 이동법을 이용한 동 상 부호화

  일반적인 동 상 부호화기의 기본동작은 프레임

의 주파수적 중복성을 제거하기 위한 변환 부호화

부, 이전 프레임과 현재 입력되는 프레임으로부터 

움직임 추정을 통하여 움직임 벡터를 구하고 이를 

이용해 입력 프레임을 예측하여 현재 입력되는 데

이터와의 차이를 구하는 예측 부호화부, 이를 양자

화(quantization) 함으로써 데이터의 압축을 유도하

는 양자화부, 그리고 확률에 따라 다른 코드 길이를 

부여하여 압축하는 엔트로피 부호화부로 이루어진

다.

그림6. 저대역 이동법을 이용한 동 상 부호화기의 블록도
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일반적인 동 상 부호화기는 공간 역에서 움직임 

추정을 하여 예측 부호화를 진행한 후 변환 부호화

를 진행하는 반면, 그림 6의 저대역 이동법을 이용

한 동 상 부호화 방식은 웨이블릿 역에서 움직

임 추정을 하기 때문에 변환 부호화를 먼저 수행하

게 된다. 입력 프레임에 대하여 3단계 웨이블릿 변

환을 취하고, 이전 프레임을 웨이블릿 역변환과 저

대역 이동법을 수행한 후 참조 프레임으로 삼아 웨

이블릿 변환 역에서 움직임 추정과 보상을 한다. 

거기에서 생성된 변위 차분 프레임을 양자화 과정

과 엔트로피 부호화기(entropy coder)를 거쳐 압축

된 비트 스트림을 만들게 된다.

저대역 이동법을 이용하면 일반적인 웨이블릿 변환 

역에서 움직임 추정뿐만 아니라 공간 역에서의 

움직임 추정을 할 때 보다 평균 절대 오차 면에서 

효율적이게 되며 부호화할 정보량이 다른 방법들보

다 낮아지게 된다. 따라서 화질 비 부호화량 면에서 

저대역 이동법이 효율적이게 된다. 그러나, 기존의 

방법에 비해 움직임 추정시 참조 프레임에 필요한 

메모리양이 일반적인 방법보다 10배 증가하게 되고, 

계산량도 공간 역에서 움직임 추정보다 약 10.3%

가량 증가하게 되는 단점이 있다.

Ⅳ. 제안한 방법

  제안한 방법(LBS-MRME)은 기존의 저대역 이동

법(LBS)에 적합한 다해상도 움직임 추정의 개념을 

도입한 동 상 부호화 방법이다. 저대역 이동법을 

이용한 움직임 추정 방법은 참조 상 하나에서 블

록을 이동해가며 움직임을 추정하는 것이 아니라 

모든 이동을 가정한 여러 참조 상들에서 이동에 

따라 블록을 참조하는 것이기 때문에 하나의 움직

임 벡터를 모든 레벨에서 쓰면서 동 상을 부호화

하는 특성을 가지고 있다. 또한 저대역 이동법에 

MRME를 적용시 모든 이동 가능한 참조 상을 

레벨에 따라 다운 샘플링 되는 정도에 맞게 만들어 

놓았기 때문에 상위 레벨의 움직임 벡터에 두 배를 

곱해서 참조할 필요가 없는 특성을 가지고 있다.

저대역 이동법에 적합한 다해상도 움직임 추정을 

하는 LBS-MRME 방법은 Zhang이 제안한 것과 같

이 웨이블릿 구조의 계층적 상관성을 이용하며, 가

변 블록을 가지나 최저 해상도의 움직임 벡터는 기

존의 방법과 마찬가지로 2 ×2 블록에 대하여 움직

임 벡터를 구하고 같은 해상도의 저-고( W 1), 고-

저( W 
2), 고-고( W 

3)대역에 대하여 같은 움직임 

벡터를 가지도록 한다. 그리고 저대역 이동법의 특

성상 하위 단계의 각 대역의 움직임 벡터에 대하여 

공간 역의 해상도만큼 참조 프레임을 얻을 수 있

으므로 하위 단계의 각 대역의 움직임 벡터는 상위 

단계의 각 대역의 움직임 벡터를 두 배 하지 않고 

초기 추정치로 삼는다. 위의 기술한 방법으로 최저 

해상도의 움직임 벡터와 나머지 부대역들의 움직임 

벡터를 구한다.

블록 정합의 기준을 MAD로 삼을 때, 제안한 알고

리즘의 각 블록당 움직임 추정방법을 식(13)으로 나
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타내면,

MAD Wa(dx,dy)= ∑
x i, k+M/2

i-1

x i= x i, k
∑

y i, k+N/2
i-1

y i= y i, k
{ |W

 cur
a (x i,y i)

-W
 ref
a (dx%2

i
,dy%2

i
,x i+⌊

dx

2 i
⌋,y i+⌊

dy

2 i
⌋ )|}   

                              (13)

  여기서 i는 웨이블릿 분해 단계를 나타내며 a=2

일 때 i=1, a=4일 때  i=2, 그리고 a=8일 때 i=3이 

된다. W
 cur
a 는 현재 프레임의 a번째 웨이블릿 

단계의 블록을 나타내며, W
 ref
a  참조 프레임의 a

번째 웨이블릿 단계의 블록을 나타내고, 

(dx,dy)는 움직임 벡터를 나타낸다. M과 N

은 공간 역에서 움직임 추정시 일반적으로 16 ×16

블록을 사용하는 것에  대응한다면, 각각 16으로 놓

는다.

  제안한 알고리즘의 전체 과정을 의사(pseudo)코드

로 나타내면 다음과 같다.

PROCEDURE Motion Estimation

estimate V 8(x,y)  in S' 8 ;

for (i=1;i≤3;i++) V
i
8(x,y)=V 8 (x,y);

for (l= 3; l > 1; l--)

j=2 l ; j'=2 l- 1 ;

for (i=1; i≤3; i++)

   for  all(x,y)

if (x mod 2
4- l)=0 and (y mod 2 4- l)= 0

      

Vij'(x',y') =  V
i
j(x,y)+Δ

i
j'(x',y')          

   where, x'=2x and y'=2y

END Motion Estimation

그림 7은 제안한 움직임 추정 방법을 보여준다.

그림 7. 제안한 움직임 추정 방법
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한 단계 상위 움직임 추정시 블록의 길이는 2배 커

지게 되지만, 탐색 범위의 길이를 2배 작게 함으로

써, 계산량을 줄이게 된다.

  블록 정합 방식의 경우 움직임 추정의 계산량은 

블록의 개수, 블록의 크기와 탐색범위에 비례하므로 

기존 방식의 계산량은 식 (14)와 같다.

(operations)=TB×X×Y×x×y           (14)

  제안하는 방법의 움직임 추정에 대한 계산량은 

식 (15)와 같다.

  (operations)'=TBlevel3×X×Y×
x
8
×
y
8

          +TBlevel2×
X
2
×
Y
2
×
x
4
×
y
4

+TBlevel1×
X
4
×
Y
4
×
x
2
×
y
2               (15)

 

 그런데,

 
1
4
TBlevel3=

1
3
TBlevel2=

1
3
TBlevel1=TB   

   이므로, 

(operations)'=
10
64
TB×X×Y×x×y        (16)

  TB      : 블록의 총 개수

  TB leveln  : n번째 해상도의 블록 개수

  X,Y    : 탐색 역의 가로, 세로 길이

  x, y    : 블록의 가로, 세로 길이

 식 (15)~(16)에서 알 수 있듯이, LBS-MRME 방

법은 기존의 방법의 약 15.6%의 계산량이 소요된

다.

그러나 10개의 부대역 중 최상위 4개 대역은 같은 

움직임 벡터가 존재하게 되고 다른 6개 대역에 대

하여 움직임 벡터가 각각 존재하게 되므로, 기존의 

방법에 비해 움직임 벡터가 7배 늘어나게 된다. 하

지만, 이 방법을 사용하면 기존의 방법보다 세 한 

움직임 추정을 하게 되어 현재 프레임의 예측 부호

화가 더욱 용이하게 되므로 변위 차분 프레임에 대

한 부호화량이 줄어들게 될 가능성이 높다. 움직임 

벡터의 늘어난 부호화량과 변위 차분 프레임의 줄

어든 부호화량이 어느 정도 일치하게 되거나 변위 

차분 프레임의 줄어든 양이 더 많다면 움직임 추정

에 대한 계산량이 줄어들었으므로 기존의 방법보다 

부호화 효율이 좋아졌다고 할 수 있다.
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Ⅴ. 실험 및 고찰

  본 논문에서 제안한 방법인 LBS-MRME에 대한 

검증을 위해 QCIF 100프레임에서 프레임당 평균 

MAD를 구하 고, 기존의 방법들과 비교해 보았다. 

그리고, 부호화 효율에 대한 검증을 위해 QCIF 해

상도의 Foreman, Carphone. Akiyo 등 12개 종류의 

sequence 100프레임에 대하여 부호화 실험을 하

다. 부호화를 위한 양자화기로 균일 양자화기를 사

용하 고, 엔트로피 부호화기는 JPEG2000과 JBIG2

에서 사용하는 MQ 산술부호화기(Arithmetic Coder) 

[18][19]를 사용하여 움직임 벡터와 변위 차분 프레

임에 대한 부호화를 하 다.

  본 실험에서 웨이블릿 필터는 Daubechies (9,7) 

필터를 이용하여 3단계 분해를 하 다.

  움직임 추정시 기존의 방법에는 16 ×16 크기의 

블록에 대하여 탐색 범위를 [-16,16]으로 하 다. 

LBS-MRME 방법은 이 크기에 대응하여 최저 해상

도의 블록을 2 ×2 크기로 놓았으며 참조 프레임은 

현재 상의 바로 전 상으로 하 다. 

  화질에 대한 객관적인 평가 방법으로는 원 상

과 복원 상의 MSE에 대한 평균값을 이용한 

PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)을 사용하 다. 

  표 1은 기존의 움직임 추정 방법과 LBS-MRME 

방법의 여러 가지 상 100프레임에 대한 평균 

MAD의 비교이다. 여기서 프레임 당 MAD는 현재 

프레임과 복원된 프레임의 각 픽셀에서 차의 절대

값을 더해서 상의 크기로 나누어 구해지며 평균 

MAD는 100프레임에서 구해진 MAD를 모두 더해

서 나누어 구해진다. 

  공간 역 방법은 일반적인 공간 역에서 움직

임 추정이고, 직접방법은 웨이블릿 변환 역에서 

두 프레임간에 공간 역 방식의 움직임 추정을 하

는 것이다. 표 1에서 알 수 있듯이 LBS-MRME 방

법이 가장 우수하게 나타났고 기존의 저대역 이동

법과 제안한 방법을 비교했을 때 약 0.3~11.6% 가

량 제안한 방법이 우수함을 알 수 있다. 

  그림 8은 Foreman 시퀀스(sequence)의 화질 부호

화 이득을 비교한 그래프이다. 동일한 압축에서 약 

0.4~3 dB 가량 PSNR이 좋아졌음을 알 수 있다. 

그림 9에서 그림 11은 Foreman 시퀀스의 1번째 프

레임과 2번째 프레임간에 기존의 방법과 제안한 방

법을 적용시켜 32:1의 압축률로 부호화한 후 복호

화한 그림이다.

표1. 여러 동 상에 대한 100프레임의 평균 MAD

Sequence

공간

역

방법

직접

방법

저대역

이동법

(LBS)

제안방법

(LBS-

MRME)

Akiyo 0.480 0.498 0.482 0.473

Coast-
guard 4.305 5.453 4.038 3.784

foreman 3.025 3.881 3.075 2.735

mother 1.669 1.732 1.640 1.576

news 1.021 1.025 0.991 0.941

claire 0.750 0.764 0.750 0.713

carphone 2.148 2.452 2.128 1.929

grandma 1.125 1.135 1.118 1.088

container 0.981 0.982 0.981 0.978

salesman 1.151 1.171 1.137 1.116

silent 1.221 1.225 1.151 1.103

trevor 1.709 1.786 1.627 1.530

그림8. 제안한 방법에 의한 PSNR 비교(Foreman)
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그림9. Foreman 원 상
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그림10. 기존의 방법에 의한 결과 상(32.6dB)

그림11. 제안한 방법에 의한 결과 상(34.6dB)

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 저대역에 적합한 다해상도 움직임 

추정을 제안(LBS-MRME)하 다. 저대역 이동법은 

웨이블릿 계수의 이동-변환 성질을 극복하기 위해 

웨이블릿 변환시 저대역부를 한 화소 이동시킨 후 

변환하는 과정을 추가하여 움직임 추정을 위한 참

조 프레임이 더 정확하게 되는 이점이 있지만, 그 

과정에서 계산량과 메모리가 증가하는 단점이 있었

다. LBS-MRME 방법은 저대역 이동법에 참조 프

레임과 현재 프레임에 대하여 웨이블릿 계수의 계

층적 상관성을 이용하고 저대역 이동법에 적합한 

다해상도 움직임 추정을 적용하여 상위 해상도의 

움직임 추정의 범위를 줄임으로써 계산량을 기존의 

방법의 약 15.6%로 줄이고, 부대역에 더 세 한 움

직임 추정을 하게 된다. 그러나, 각 부대역에 움직

임 벡터가 존재하게 되어서 움직임 벡터가 기존에 

비해 약 7배 증가하게 되므로, 움직임 벡터의 부호

화량 증가와 변위 차분 프레임의 부호화량 감소에 

대한 검증이 필요하 다. 모의 실험 결과 제안된 

LBS-MRME 방법이 LBS를 이용한 움직임 추정 방

법 보다 약 0.3∼11.6% 가량 MAD가 낮게 되어 

제안한 방법이 MAD면에서 더 우수한 움직임 추정

을 하는 것을 알게 되었다. 그리고, 변위 차분 프레

임의 부호화량 감소가 움직임 벡터의 부호화량 증

가보다 크게 되어 기존의 방법에 비해 0.3∼1.1dB 

가량 화질이 개선되었다. 

  향후 연구과제로, 더 나은 부호화 효율을 위하여 

부호화 전 처리단에 대한 연구와 적절한 양자화기

의 설계 등에 대한 연구가 필요하겠다.
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