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요   약

H.264에서 다중참조 프레임을 사용한 움직임 예측 방법은 단일 참조프레임을 이용한 움직임 예측보다 더 많은 

시간적 중복성을 제거하여 부호화 효율을 높이거나 채널에러에 강인하게 부호화하기 위해 사용된다. 하지만 다중 

참조 프레임을 이용하여 움직임 예측을 하는 것은 단일의 참조 프레임을 이용하는 것보다 많은 계산량을 요구하

기 때문에 비디오 인코더의 복잡도를 증가시키게 된다. 본 논문에서는 다중참조 프레임을 사용한 움직임 예측을 

화질 열화 없이 적은 복잡도로서 가능하게 하는 알고리즘을 제안한다. 움직임 예측 절차의 복잡도를 줄이기 위해, 

제안한 알고리즘에서는 연속되는 프레임 사이에 구성된 움직임 벡터맵을 이용하여 움직임벡터를 추정한다. 제안한 

방식은 추정된 움직임벡터를 작은 탐색영역에서 보정하는 방식을 적용하기 때문에 기존의 방식들에 비해 적은 복

잡도가 요구된다. 제안된 방법으로 추정된 움직임벡터는 각 참조프레임들에 대해 최적의 움직임 벡터를 효과적으

로 추적하기 때문에 부호화 된 영상의 화질은 전 탐색영역 움직임 예측 알고리즘을 이용한 결과와 매우 비슷하다. 

제안된 방식은 세가지 단계로 구성된다. (a) 연속되는 두 개의 프레임 사이에 벡터맵을 구성한다. (b) 벡터맵에 

있는 요소벡터를 이용하여 시간적 움직임 벡터를 구성한다. (c) 마지막으로, 임시 움직임 벡터를 좁은 탐색영역에

서 보정한다. 

컴퓨터 실험을 통해 제안된 방식의 효율성을 입증하였다. 제안된 방식과 기존의 방식들과의 비교를 위해 H.264

부호화기에서 움직임 예측 모듈에 의해 소비된 CPU 시간을 측정하였다. 컴퓨터 실험을 통해 알 수 있듯이 제안

된 방식에 의해 부호화된 영상의 화질은 기존 방식과 을 통해 얻은 영상화질과 거의 같으면서 알고리즘 복잡도는 

크게 줄어드는 것을 볼 수 있다. 
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Ⅰ. 서 론

  JVT(Joint Video Team)라 불리는 비디오 압축 전

문가 위원회에서는 H.264로 알려진 AVC (Advanced 

Video Coding)표준화를 과거 몇 년 동안 진행해 왔

다
[1]. H.264표준은 방송통신, 무선 네트워크를 통한 

비디오 화상회의, VOD, 스트리밍 서비스, 대화형 

비디오 서비스와 같은 다양한 분야에 적용을 위해 

기술적으로 디자인 되었다. 또한 H.264는 저 비트

율, 저 프레임율, 저 해상도에서부터 SDTV, HDTV 

와 같은 높은 비트율, 프레임율, 해상도를 가진 비

디오까지 넓은 적용범위를 가지고 있다
[2]. H.264표

준에서는 높은 부호화 효율과 네트워크 환경에 강

인한 부호화를 위해 다중 블록 모드를 위한 움직임 
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보상, 1/4 화소단위 움직임 보상, 다중 참조 프레임

을 이용한 움직임 보상, Weighted prediction, 직접 

공간 예측 (Direct spatial prediction), 루프 필터 

(Loop filter)와 같은 효과적인 기술들이 채택되었다
[3-5]. 

이러한 기술들 가운데 다중참조 프레임을 사용한 

움직임 예측(MRME: Multiple reference frame motion 

estimation)은 H.264부호화기에서 높은 복잡도를 차

지하는 반면에 부호화 효율 면에서는 높은 이득을 

주기 때문에 매우 중요하다. 이러한 이유로 H.264에

서 사용되는 MRME 방식의 효율성을 높이기 위하

여 많은 연구가 진행 되어 왔다
[12-15]. T. Wiegrand 

는 비디오 부호화에서 다중참조 프레임을 사용하기 

위해 요구되는 Side 정보의 제어하기 위한 방식을 

제안했다
[12]. 또한 MRME 방식에서 고려되는 참조

프레임의 수를 줄이기 위한 방법이 제안 되었다
[13]. 

저자들은 블록의 변형 형태를 정수형 화소 위치, 

1/2 화소 위치, 1/4 화소 위치로 분류하여, 매크로

블록(Macroblock)의 변형 형태에 따라 움직임 추정

을 위해 사용되는 참조 프레임의 수를 줄이기 위해 

사용하였다. 예를 들어 두 번째와 세 번째 참조프레

임 내에 있는 매크로 블록들 중 현재 매크로 블록

과 동일 위치한 매크로블록의 변형된 형태가 같다

면 현재 프레임과 가장 근접한 하나의 참조 프레임, 

즉 두 번째 참조 프레임 만을 움직임 예측을 위해 

사용하였다. 하지만 이 방식은 많은 참조 프레임들이 

선택 되었을 때 복잡도를 크게 줄이지 못하는 단점을 

가지고 있다. M. E. Al-Mualla와 N. Canagarajah, D. 

R. Bull는 SRME(Single Reference frame Motion 

Estimation) 방법을 위한 SMS(Simplex Minimization 

Search) 알고리즘을MRME 모듈을 위해 확장하였고, 

알고리즘은 하나의 참조프레임을 이용한 움직임 예

측과 유사한 복잡도를 요구되게 되었다
[14]. 또한 

MRME 방식의 복잡도를 줄이기 위해 Center-biased 

frame selection 알고리즘이 제안되었다
[15]. 저자들은 

각 참조프레임의 중심위치로부터 작은 탐색영역에서 

움직임 벡터를 찾아, 최적의 움직임 벡터를 가지는 

하나의 참조프레임 만을 선택하였다. 선택된 참조 

프레임에서 더 향상된 최적의 움직임 벡터를 얻기 

위해 전 탐색 영역 예측(full search) 방식이 적용되

었다. 논문에서 저자들은 선택된 참조 프레임이 전

역 최적 움직임 벡터를 가지고 있다고 가정하였다. 

하지만 움직임 예측을 위한 비용함수는 convex 하

지 않고 움직임 예측을 위한 탐색 영역은 제한 되

어 있기 때문에 제안한 방법에 의해 선택된 참조 

프레임은 전역 최적 움직임 벡터를 가지고 있지 않

을 것이다. 비록 이 방법이 MRME 방식의 복잡도

를 줄일 수 있다고 해도 알고리즘이 지역 최적화를 

줄 수 있기 때문에 부호화된 영상에 화질손실을 가

져다 줄 것이다. 

본 논문의 목적은 H.264에서 사용되는 MRME 

방식을 위한 효율적인 알고리즘을 제안하는 데에 

있다. 제안한 움직임 예측 알고리즘이 MRME 방식

에 적용 될 경우 적은 복잡도로 전 탐색 영역 움직

임 추정방식과 유사한 화질을 나타낼 수 있다. 제안

한 방식은 세 가지 단계로 구성된다. 첫 번째로 현

재 프레임과 첫 번째 참조 프레임 사이의 움직임 

예측 절차에서 구해진 움직임 벡터들로부터 벡터맵

을 구성한다. 두 번째로, 구성된 벡터맵으로부터 움

직임 벡터를 추정한다. 마지막으로, 최적의 움직임 

벡터는 추정된 움직임 벡터를 중심으로 기존의 방

식에서 사용되는 것 보다 작은 탐색영역을 이용한 

움직임 벡터 보정과정으로부터 구해진다. H.264는 

양 방향의 참조 프레임을 이용한 움직임 예측이 허

락된다
[11]. 본 논문에서는 알고리즘의 명확하고 간략

한 서술을 위해 전 방향에 위치한 참조프레임 만을 

고려한다. 게다가 제안한 방식이 양 방향에 있는 참

조프레임을 이용한 움직임 예측방식을 위해 쉽게 

확장 될 수 있기 때문에 본 논문에서 전 방향에 위

치한 참조프레임만을 다루는 것은 알고리즘의 일반

성 손실을 가져다 주지 않을 것이다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장 에서

는 H.264에서 사용되는 MRME 방식에 대하여 기

술된다. III장에서 MRME 모듈을 위한 효율적인 방

식이 제안된다. 제안한 알고리즘의 실험결과는 V장

에서 기술되고, IV장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. H.264의 움직임 예측 방식

2.1 기존 MRME 방식

H.264에서는 이전의 부호화된 하나이상의 영상들

이 움직임 예측과정에서 참조 프레임으로 사용될 

수 있다
[3, 9, 11]. 현재 매크로 블록과 예측된 참조 블

록의 차이는 하나의 참조프레임을 사용하는 것 보

다 다중 참조 프레임을 사용함으로써 더욱 작아 질 

수 있다 있다
[3]. 따라서 MRME 방식은 영상의 화

질 과 압축 비율 측면에서 H.264부호화기의 부호화

효율을 개선시키기 위해 사용된다. 

그림 1에서는 다중 참조 프레임을 이용하여 움직

임 벡터를 예측하는 과정을 보여준다. 그림에서 c  
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그림 1. H.264 에서 다중 참조 프레임을 사용한 움직임 
벡터 예측.
Fig. 1. Motion vector estimation using multi-reference 
frames in H.264.

 

는 다중 참조 프레임으로부터 움직임 벡터를 예측

하기 위해 사용되는 하나의 매크로 블록 혹은 부 

매크로 블록 (Sub-macroblock) 이다. 블록 c  의 

크기는 A B {16 16, 16 8, 8 16, 8 8, 8 4, 

4 8, 4 4}이고, f(t-k), k=1,...,N, 와 f(t)는 각각 k 

번째 참조 프레임과 현재 프레임이다. 블록 c 가 7

가지 크기 중 하나인 A B 일 때 움직임 벡터를 

구하기 위한 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 →   
  

 →   ∈   

 









   
 →   



 ×    →   

  (1)  

mvf(t)->f(t-k)는 현재 프레임 f(t)와 참조 프레임 f(t-k) 

사이의 후보 움직임 벡터이다. rmvf(t)->f(t-k)는 f(t) 내

의 블록 c 의 위치로부터 mvf(t)->f(t-k)에 의해 구해진 

f(t-k) 내의 참조 블록이다. 여기서 rmvf(t)->f(t-k)와 c 

모두 A B 의 크기를 가진다. ⋋motion는 움직임 예

측을 위한 Lagrange parameter 이고 pmv는 현재 

블록의 위치에서 공간적으로 왼쪽, 위, 오른쪽 위쪽

에 위치한 세 개 블록들의 움직임 벡터들의 median 

연산으로부터 계산된 벡터이다. 

Rmotion(pmv,mvf(t)->f(t-k)) 은 움직임 벡터를 부호화

하기 위해 필요한 비트 수 이고, Sf(t-k)는 참조 프레

임 f(t-k)을 이용한 움직임 예측에 사용되는 탐색 영

역이다. 식 (1)에 대한 과정이 k=1,...,N 에 대하여 

모두 수행된 후, 각 참조프레임에 대한 움직임 벡터

{MV
*
f(t)->f(t-k),k=1,2,...,N}들이 구해진다. 구해진 움직

임 벡터들 중에서 최적의 움직임 벡터 MVA B는 

식 (1)을 최소화하는 움직임 벡터로부터 구해진다. 

이 절차가 가능한 모든 블록 크기 A B = {16

16, 16 8, 8 16, 8 8, 8 4, 4 8, 4 4} 에 대

하여 모두 적용된 후 H.264에서 지원되는 모든 블

록 모드들에 대한 움직임 벡터 {MV16 16, MV16

8.,....,MV4 4}  들이 구해진다. 이러한 움직임 벡터들

로부터 최적의 모드 MODE* 는 다음의 비용함수를 

최소화하는 모드로 선택 된다. 

J(MODE) = DREC(MODE) + ⋋  RREC(MODE)  (2)  

RREC(MODE)는 원본 블록과 하나의 모드 MODE를 

사용하여 부호화된 블록의 차이를 제곱한 값들의 

합이다. MODE 는 {16 16, 16 8, 8 16, 8 8, 8

4, 4 8, 4 4}의 모든 가능한 조합들 중 하나를 

나타낸다. 예를 들어, MODE는 {하나의 16 16 블

록}, {두개의 16 8 블록들}, {두개의 8 8 블록들과 

8개의 4 4 블록들} 등이 될 수 있다. RREC(MODE)

는 매크로 블록을 하나의 모드를 사용하여 부호화 

할때에 헤더 정보, 움직임 벡터 정보 등을 부호화 

하는 데에 필요한 비트 수이다. 

MPEG-2, MPEG-4와 같은 비디오 부호화기에서, 

움직임 예측 과정은 움직임 벡터와 매크로블록 모

드를 결정하기 위해 많은 계산 량을 필요로 한다. 

게다가 다중 참조 프레임을 사용하는 것은 하나의 

참조 프레임을 사용하는 것에 비해 더 많은 복잡도

를 요구하기 때문에 움직임 벡터와 블록 모드를 빠

르게 탐색하고 결정하는 것은 H.264부호화기의 복

잡도를 줄이기 위한 가장 효과적인 방법 중에 하나

이다.  

2.2 기존의 MRME 방식에서의 복잡도 분석

이번 장에는 다중 참조프레임을 이용하여 전 탐

색영역 예측을 수행하였을 경우에 요구되는 복잡도

를 분석한다. 본 논문은 움직임 추정 과정에서 고려

되는 블록 정합의 수를 줄이는 것에 중점을 두었기 

때문에 계산량은 블록 정합 과정의 수 관점에서 구해

진다. 분석을 위해 참조 프레임의 개수가 N 이고 k 

번째 참조 프레임에 대한 탐색 영역 Sf(t-k)가 

(2W(t-k)+1) (2H(t-k)+1) 의 화소 크기로 제한 되어 있

다고 가정한다. 여기서 (2W(t-k)+1)와 (2H(t-k)+1) 는 탐

색영역의 가로와 세로의 크기이다. 가정으로부터 기존

의 MRME 알고리즘은 현재 프레임 f(t) 내에 있는 하

나의 블록 c에 대하여 




   ×    만

큼의 블록 정합을 수행하는 것을 알 수 있다. 만약 

하나의 프레임 내에 있는 매크로 블록의 개수가 M 
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이라면, 하나의 프레임 내에 있는 모든 블록들에 대

하여 움직임 벡터를 예측하기 위해 요구되는 총 블

록 정합의 수는 다음과 같이 나타내어진다. 

××
 



   ×        (3)

Q는 비용함수 (2)를 최소화 하기 위해 고려 되는 

총 블록들의 개수 이다. 구해진 계산 량은 H.264부

호화기에서 소비되는 총 계산 량에서 많은 부분을 

차지 한다. 즉 식 (1)과 (2) 의 과정의 복잡도를 개

선시키는 것은 H.264표준을 비디오 코덱으로 이용

하여 실시간 멀티미디어 시스템을 구현 할 때에 매

우 중요한 부분이다. 

Ⅲ. H.264를 위해 제안하는 효율적인 

MRME 알고리즘

이번 장에서는 다중 참조 프레임을 이용한 효율

적인 움직임 벡터예측 알고리즘을 제안한다. 제안된 

예측 절차는 기존의 방식에서 사용된 탐색영역의 크

기 보다 작은 새로운 탐색영역 S
new

f(t-k), k=2,3,...,N 

의 사용을 제외하고 그림 1의 과정과 유사하다. 

3.1 움직임 벡터맵 

벡터맵 MVMAPf(t-k+1)->f(t-k), k=2,3,...N 들은 프레임 

f(t-k+1)와 f(t-k)가 각각 현재 프레임이고 참조 프레임 

이었을 때 예측 된 움직임 벡터들 mv*
f(t-k+1)->f(t-k)로부

터 구성된다. 즉 f(t)가 현재 프레임일 때 f(t-k+1)와 

f(t-k), k=2,3,...N, 사이의 벡터맵 들은 이전의 절차

에서 모두 구해진다. 움직임 벡터 mv
*

f(t-k+1)->f(t-k) 들

은 다음의 식에 의해 예측 된다.  

  →   
  

   →   ∈   

 









   
   →   



 ×     →   

(4)

식 (4)의 절차는 f(t-k+1)이 현재 프레임 일 때 

SRME 방식을 적용했을 때와 동일하다. 이 절차는 

f(t-k+1) 이 현재 프레임일 때인 이전의 단계에 포

함되기 때문에 식 (4)를 이용한 움직임 벡터 예측 

과정을 위해 계산 과정을 필요로 하지 않는다. 그림 

2는 프레임 f(t-k+1) 와 f(t-k) 사이의 움직임 벡터

맵 구성 과정의 예를 보여준다. 움직임 벡터들은 하나

그림 2. 움직임 벡터맵의 구성 과정
Fig. 2. An example of the process to make a motion vector map.

의 참조프레임 f(t-k)을 이용하여 식 (1) 에 의해 예측

되고, 각 매크로 블록의 모드는 16 16, 16 8, 8

16, P8 8 중 하나로 결정 된다. MVMAPf(t-k+1)->f(t-k) 

내에 있는 요소 벡터들은 4 4 크기의 공간 해상도 크

기로 저장되고, 같은 공간적 위치를 가진 mv*
f(t-k+1)->f(t-k)

의 복사 과정에 의해 생성된다. 예를 들어 만약 하나

의 매크로 블록의 모드가 16 16로 결정되면, 예측된 

하나의 움직임 벡터는 MVMAPf(t-k+1)->f(t-k)내에 같은 

공간적 위치를 가진 모든 16개의 요소 벡터들로 복

사된다.

3.2 효율적인 움직임 예측

제안한 MRME 알고리즘의 절차는 그림 3에 보

여진다. 현재프레임이 f(t) 이고 MVMAPf(t-1)->f(t-2)이 

현재 프레임 f(t-1)과 참조프레임 f(t-2)을 이용하여 

식 (1)에 의해 주어 질 때, 최적의 움직임 벡터 

mv
*

f(t)->f(t-2)는 참조프레임 f(t-2)로 부 터 구해진

다. 첫 번째로 움직임 벡터 mv
*

f(t)->f(t-1) 는 k=1 일 

때 식 (1)에 의해 구해진다. 

 →  
  

 →   ∈   
 









   
 →   



 ×    →  

 (5)

그 다음으로 rmv*f(t)->f(t-1)에 의해 부분적으로 혹은 완

전히 겹쳐진 MVMAPf(t-1)->f(t-2) 내의 요소 벡터들은 

추적 벡터 If(t-1)->f(t-2)를 만들기 위해 사용된다. 그림 

3의 상황을 예를 들어

If(t-1)->f(t-2) = Median (v1,v2,....v15,v16)    (6)
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그림 3. 움직임 벡터맵을 이용하여 움직임 벡터 mv*f(t)->f(t-2)  를 예측하는 과정
Fig. 3. The proposed process to estimate mv*f(t)->f(t-2) using motion vector map.

Median 연산은 양극 혹은 단극의 임펄스 노이즈 

벡터 존재제거를 위해 효과적인 방법이다. 때문에 

Median 방식은 임펄스 노이즈 벡터에 영향을 받지 

않은 If(t-1)->f(t-2) 를 계산하는 데에 있어서 효과적으

로 사용 될 수 있다. 다음으로 추정하는 움직임 벡

터는 다음의 식으로 계산 된다. 

PMVf(t)->f(t-2) = If(t-1)->f(t-2) + mv*f(t)->f(t-1)    (7)

PMVf(t)->f(t-2) 는 기존의 MRME 방식에 의해 k=2 

일 때 식(1)에 의해 예측 된 움직임 벡터 

mv
*
f(t-1)->f(t-2)와 다를 것이다. 이러한 차이를 줄이기 

위해 새로운 움직임 벡터는 PMVf(t)->f(t-2)를 중심으로 

탐색 영역 Snew
f(t-2) 내에서 보정된다. 또한 탐색 영

역 S
new

f(t-2) 는 기존의 방식에서 사용되는 Sf(t-2) 에 

비해 매우 작기 때문에, 움직임 예측 과정의 복잡도

는 크게 줄어 들게 된다.

제안된 알고리즘은 표 1 에 요약 된다. 첫 번째 

참조 프레임 f(t-1)을 사용한 움직임 예측과정은 단

계 1 에서 수행된다. 단계 2 에서, 예측된 움직임 

벡터, mv
*
f(t)->f(t-1) 들은 MVMAPf(t)->f(t-1) 에 저장 되

고, 다음 단계에서 프레임 f(t+1)이 현재 프레임이 

될 때에 이용된다. 단계4에서 추정되는 움직임 벡터 

PMVf(t)->f(t-k) 는 움직임 벡터맵으로부터 계산되고 단

계 5 에서 기존의 방식에서 사용되는 탐색 영역 

Sf(t-k) 보다 더 작은 영역인 Snew
f(t-k) 내에서 보정된

다. 단계 4 와 5 과정은(N-1) 개의 참조 프레임에 

대하여 반복 된다. 단계 7에서 하나의 블록 모드에 

대한 최적의 움직임 벡터가 단계 1과 5에서 예측된 

mv
*

f(t)->f(t-k), k=1,2,...N 들 중 비용함수 식 (1)을 최

소화하는 벡터에 의해 결정된다. 이러한 과정들이 

모든 가능한 블록 모드들에 대해 고려된 후 최적의 

블록 모드는 단계 9에서 결정되고 움직임 예측 과

정은 끝나게 된다. 

f(t)가 현재 프레임일 때 MVMAPf(t-1)->f(t-2), MVMAP 

f(t-2)->f(t-3), MVMAPf(t-3)->f(t-4) ,…, MVMAPf(t-N+1)->f(t-N)들

은 각각 f(t-1),f(t-2),…,f(t-N+1)들이 현재 프레임이

었을 때 구해지기 때문에 MVMAP 들은 참조 프레

임 들의 모든 영역을 포함하게 된다. 만약 비디오 

시퀀스에서 하나의 물체가 사라졌다가 나타나는 상

황이 발생되면, 제안한 방식은 최소의 예측에러를 

가지는 움직임 벡터를 선택한다. 심지어 예측에러가 

크게 되더라도, 제안한 알고리즘은 적절하게 적용 

될 수 있다.

제안한 방법에서, N개의 참조 프레임들이 움직임 

예측을 위해 사용될 경우, N-1개의 움직임 벡터맵 

들이 저장 되어야 한다. 만약 하나의 프레임 내에 

있는 총 매크로 블록의 개수가 M이 라면, 제안한 

방식은 벡터맵에 4 4 크기 블록에 대해 하나의 움

직임 벡터를 저장 하기 때문에 하나의 벡터맵에 16

M개의 움직임 벡터를 저장하기 위한 메모리가 

요구된다. 비록 제안한 알고리즘이 벡터맵 저장을 

위한 메모리 공간과 추정하는 움직임 벡터 계산 과

정이 필요하기는 하지만 향상된 부호화 속도에 의

해 충분하게 보상 될 수 있다. 
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3.3 제안된 MRME 알고리즘의 복잡도 분석

제안한 MRME 알고리즘에서 요구되는 복잡도는 

표 1의 단계 1과 5에서 크게 차지된다. 단계 1에서 

블록 정합과정은 식 (1)에 의해 수행된다. 참조 프

레임 f(t-1)을 위한 탐색영역 Sf(t-1) 는 (2W(t-1)+1)

(2H(t-1)+1) 화소 크기 이기 때문에 단계 1의 움직임 

예측 과정에서 (2W(t-1)+1) (2H(t-1)+1)만큼의 블록 

정합이 요구된다. 단계 5에서 추정된 움직임 벡터는 

크기가 작은 탐색영역 Snew
f(t-k) 내에서 보정된다. 따

라서 단계 5의 움직임 예측은 (2W
new

(t-k)+1)

(2Hnew
(t-k)+1) 크기의 블록 정합 과정이 필요하다. 

단계 5는 (N-1)개의 참조 프레임 f(t-k), k=2,3,...,에 

대해 반복되기 때문에 요구되는 블록 정합 과정의 

총 개수는 다음의 식으로 나타내어 진다.

××   ×   

××
 



   
 ×   

 

(8)

M은 현재 프레임 내에 있는 매크로 블록의 총 

개수이다. (2Wnew
(t-k)+1) 와 (2Hnew

(t-k)+1) 는 식 (3)

의 (2W(t-k)+1) 와 (2H(t-k)+1) 보다 매우 작고, 과정

은 Q M (N-1)만큼 반복 되기 때문에 제안한 방

식은 MRME 모듈의 전체적인 복잡도에서 큰 이득

을 제공 할 수 있다. 제안한 알고리즘에서 W
new, 

Hnew 의 크기는 식 (6) 으로부터 계산되어진 PMV 

가 최적의 MV와 비슷하다는 가정 하에 최소 1, 최

대 2로 사용될 수 있다.   

Ⅳ. 실험결과

제안한 알고리즘의 성능을 입증하기 위해 다양한 

영상을 이용한 컴퓨터 실험이 수행된다. 실험에서 2

개의 QCIF (Car phone, Foreman)와 2개의 CIF 

(Mobile & Calendar, Tempete) 영상들이 이용된다. 

참조프레임의 개수 N=5 로 고정되고 7가지 블록 

모드 {16 16, 16 8, 8 16, 8 8, 8 4, 4 8, 4

4}들이 움직임 예측을 위해 사용된다. 실험에서 

GOP (Group Of Pictures) 의 구조는 “IPPP…,” 즉 

첫 번째 프레임을 제외한 모든 프레임은 P 프레임

으로 부호화 하였다. 새로운 탐색영역 S
new

f(t-k)의 크

기는 QCIF 와 CIF 영상에 대해 각각 

H
new

(t-k),W
new

(t-k)=1,  Hnew
(t-k),W

new
(t-k)=2 로 주어지고, 

기존의 탐색영역 Sf(t-k) 는 QCIF 영상에 대해 

H(t-k),W(t-k)=16, CIF 영상에 대해 H(t-k),W(t-k)=32 의 

크기로 사용하였다. 표 1의 단계 4의 과정이 N-1 

개의 참조프레임에 대하여 반복적으로 적용될 때, 

벡터 If(t-k+1)->f(t-k)는 각 참조 프레임에 대한 추적 정

보를 만들게 된다. 이러한 효과적이 움직임 벡터 추

적 과정에 의해 추정된 벡터 PMVf(t)->f(t-k)는 최적의 

움직임 벡터 MVf(t)->f(t-k) 와 매우 유사하게 될 수 

있게 된다. 때문에 단계 5에서 참조 프레임의 시간

적 거리가 증가 될 때에 탐색 영역의 크기를 크게 

할 필요가 없게 된다. 제안한 알고리즘의 효율성을 

입증하기 위해 다양한 비트율과 프레임율이 테스트 

영상을 부호화 하기 위해서 사용된다. 테스트 영상 

Car phone 은 64 kbps (bits per second)와 10 fps 

(frames per second), Mobile & Calendar 는 128 

kbps와 15fps, Tempete 는 256 kbps와 30 fps에서 

각각 부호화 된다. 실험에서 사용된 비디오 코덱은 

JM74
[16]이다. 그림 4, 5, 6은 원본 영상과 부호화된 

영상의 PSNR (Peak-to-Peak Signal to Noise 

Ratio) 을 보여준다.  

테스트 영상들은 각각 2장에서 기술된 방법인 

Conventional MRME와 제안된 MRME, Center-biased 

MRME
[15], 그리고 하나의 참조 프레임만을 사용하

는 SRME 방식으로 각각 부호화 된다. 실험에서 제

안한 알고리즘은 효율성 입증을 위해 Conventional 

MRME, Center-biased MRME 와 함께 비교된다. 

Conventional MRME 방법은 모든 참조프레임에 대

하여 전 탐색 영역 움직임 예측을 이용하는 방식이

다. 이 방식은 탐색 영역 H(t-k) W(t-k) 내에 있는 모

든 가능한 위치를 검색함으로서 화질과 압축 효율 

관점에서 최적의 해법을 주지만 많은 계산 량이 요

구되는 단점을 가진다. Center-biased MRME
[15]방식

은 첫 번째로 움직임 벡터는 모든 참조 프레임의 

중심위치로부터 작은 탐색영역 내에서 검색 된다. 

다음으로 찾아진 움직임 벡터 중 가장 최적의 움직

임 벡터를 가지는 참조 프레임을 선택하여 전 탐색

영역 움직임 예측을 수행한다. 이러한 방법은 선택

된 참조 프레임이 지역 최적화된 움직임 벡터를 가

지고 있다는 가정에 의한 것이다. 하지만 지역 최적

화된 움직임 벡터를 가진 참조 프레임은 대부분 전

역 최적화 된 움직임 벡터를 가지고 있지 않게 될 

것이고 부호화 된 영상의 화질은 감소 되게 될 것

이다. 본 논문에서는 움직임 벡터맵에 의해 계산된 

추정된 움직임벡터를 이용한다. 계산된 추정벡터와 

최적의 움직임벡터의 상관도는 매우 높기 때문에 

제안된 알고리즘은 Center-biased MRME
[15] 방식 

보다 더 좋은 성능을 나타낼 수 있다. 
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그림 4. 테스트 영상 QCIF ‘Car phone’ 에 대한 PSNR 
그래프 (GOP=IPPP.., 64kbps, 프레임율rate=10Hz).
Fig. 4. PSNR for a QCIF ‘Car phone’sequence, 
(GOP=IPPP.., 64kbps, Frame rate=10Hz).

그림 5. 테스트 영상 CIF ‘Mobile & Calendar’ 에 대한 
PSNR 그래프 (GOP=IPPP.., 128kbps, 프레임율 15Hz).
Fig. 5. PSNR for a CIF ‘Mobile & Calendar’ sequence, 
(GOP=IPPP.., 128kbps, Frame rate=15Hz).

그림 6. 테스트 영상 CIF  ‘Tempete’에 대한 PSNR 그
래프 (GOP=IPPP.., 256kbps, 프레임율 rate=30Hz).
Fig. 6. PSNR for a CIF ‘Tempete’ sequence, 
(GOP=IPPP.., 256kbps, Frame rate=30Hz).

그림 4, 5, 6에서 MRME 방식에 의해 부호화된 

영상의 PSNR 은 SRME 방식에 의한 것 보다 더 

높은 것을 확인 할 수 있다. 이 결과에서 H.264부

호화기에서 다중 참조 프레임을 사용하는 것은 부호

화 효율을 증가 시키는 것을 알 수 있다. 또한 제안

한 MRME 방식의 PSNR은 Conventional MRME에 

의한 결과와 매우 유사하고, Center-biased MRME 

방식보다는 높게 나오는 것을 확인 할 수 있다. 이 

결과는 제안한 방식이 Center-biased MRME 보다 

화질 측면에서 더 우수하다는 것을 보여준다. 

각 부호화 방식의 복잡도를 비교하기 위해 그림 

7에서는 MVE(Motion Vector Estimation) 모듈에 

의해 소비된 시간이 msec/frame 단위로 측정된다. 

제안한 MRME 방식과 Conventional MRME 방식

에 의해 소비된 복잡도의 비율은 다음의 식으로 나

타낼 수 있다. 

××




   ×    

 ××   ×   

 ××




   
≠  ×    

≠  

  (9)

식에서 분자와 분모는 각각 식 (8)과 식 (3)으로

부터 구해진다. QCIF 와 CIF 영상들이 부호화 될 

때, {H
new

(t-k)=1, Wnew
(t-k)=1, H(t-k) =16, W(t-k)=16} 

와 {Hnew
(t-k)=2, Wnew

(t-k)=2, H(t-k)=32, W(t-k)=32} 들

이 각각 식 (9)에 적용되면 비율은 약 21% 로 계

산된다. 이 수치는 그림 7의 결과와 일치 한다, 또

한 그림에서 제안한 방식은 Conventional MRME 

와 center-biased MRME
[15] 방식보다 더 적은 복잡

도를 요구함을 알 수 있다. 이 결과는 제안한 방식

이 움직임 벡터맵과 시간적 예측 움직임 벡터등과 

같은 과거 정보를 효과적 이용하는 반면 기존의 방

식들은 이러한 정보를 이용하지 않기 때문이다. 실

험 결과들에서 알 수 있듯이 제안한 알고리즘은 기

존의 방식들과 비교 할 때 더 낮은 복잡도를 요구

하는 반면 부호화된 영상의 화질은 유지됨을 알 수 

있다. 

제안된 방식의 유용성을 확인하기 위해, 율-왜곡 

곡선 (Rate-Distortion curve)을 그림 8에 나타내었

다. 그림에서 제안한 방식의 PSNR 은 다양한 비트

율에서 Conventional MRME 방식과 매우 유사하고 

MRME 방식을 사용할 경우 SRME 방식보다 더 

우수함을 알 수 있다. 다양한 테스트 영상에 대해 

움직임 예측 모듈에 의해 소비된 총 시간은 표 2에
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그림 7. 다양한 영상에 대해 H.264부호화기에서 움직임 예측 방식에 의해 소비된 CPU 시간 그래프.. 
Fig 7. Motion vector estimation time consumed by the H.264 encoders for various sequences.

그림 8. 다양한 영상에 대한 율-왜곡 곡선.
Fig. 8. Rate-Distortion curves for various video sequences.
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표 1. 제안하는 MRME 알고리즘.
Table 1. The proposed algorithm for MRME 
(Multi-reference Frame Motion Estimation).

서 나타내었다. 제안한 방식과 Conventional MRME 

방식의 복잡도는 아래의 식으로 비교된다. 

(10)

이 결과는 제안한 방식이 H.264를 이용한 부호

화 시간을 크게 단축됨을 보여준다. 이 장에서 보여

진 실험 결과들은 제안한 방식과 Conventional 

MRME 방식에 의해 생성된 bitstream 의 화질은 

매우 유사한 반면 제안한 방식은 Conventional 

MRME 방식에 비해 약 21% 의 복잡도 만을 요구

함을 보여준다.  

표 3 은 A B×  블록 크기에 대한 움직임 예측

을 위해 요구되는 연산 횟수를 보여 준다. 식 (1)의 

비용함수를 A B×  블록크기에 대해 계산하기 위해 

A B×  의 곱셈과 3× ×A B 의 덧셈이 요구된다. 

또한 크기가 (2W(t-k)+1) (2H(t-k)+1)인 탐색영역을 

사용할 때에 하나의 움직임 벡터를 예측하기 위해 

요구되는 곱셈과 덧셈의 수는 각각 A B

(2W(t-1)+1) (2H(t-1)+1) 와 A B 3 (2W(t-1)+1)

(2H(t-1)+1)로 구해질 수 있다. 제안한 방식은 블록정

합과정에서뿐만 아니라 추정하는 움직임 벡터를 계

산하기 위해 추가적인 연산을 필요로 한다. 만약 L 

이 median 연산을 위해 고려되는 요소벡터의 개수

라면 median 벡터는 L (L-1) 개의 덧셈연산과 한

번의 곱셈연산에 의해 구해진다.  비록 제안한 방식

표 2. 움직임 예측 모듈에 의해 소비된 총 시간 비교 
Table 2. Total motion vector estimation time for various 
sequences.

표 3. 움직임 벡터를 예측하기 위해 요구되는 연산의 횟수비교.
Table 3. The number of arithmetic operations required to 
estimate a motion vector of a AxB block.

이 median 연산을 요구하지만, 블록 정합의 수는 

기존의 방식들에 비해 크게 줄어들기 때문에 빠른 

움직임 예측이 가능하게 된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 H.264부호화기에서 움직임 예측을 

위한 효율적인 방법을 제안하였다. 제안한 방식은 

세가지 단계, 움직임 벡터맵의 구성, 시간적 예측 

움직임 벡터 생성, 움직임 벡터의 재정의 등으로 구

성된다. 제안한 방식은 이전 단계에서 구성된 움직

임 벡터맵으로부터 추정하는 움직임 벡터를 만들고 

계산된 추정 벡터는 기존의 MRME 방식에 의해 

예측된 움직임 벡터와 매우 유사하기 때문에 다중 

참조 프레임을 이용한 움직임 예측 과정에서 비트

율과 화질을 유지시키면서 속도를 개선시키기 위해 

사용될 수 있다. 

다양한 컴퓨터 실험 결과들은 본 논문에서 제안

한 알고리즘이 H.264부호화기에서 화질 손실 없이 
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소비되는 복잡도를 줄이는 것을 보여준다. 이러한 

결과들은 제안한 알고리즘이 기존의 방식들 보다 

우수하다는 것을 보여준다.
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