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요   약

본 논문에서는 정수형 리  기반의 역 이동법을 이용한 움직임 추정과 보상방식을 제안하 다. 역 

이동법(Low-Band-Shift method)은 웨이 렛 계수들의 이동-변환 성질을 극복하기 해 제안된 방법으로 동 상 

부호화 시 참조 임에 용하면 정확한 움직임 추정이 가능하여 일반 인 방법보다 압축 비 우수한 성능을 

가지지만, 사용되는 메모리량과 계산량이 많아지는 단 을 가진다. 이를 개선하기 해 본 논문에서는 웨이 렛에 

비해 계산량을 1/2이상 일 수 있고 사용되는 메모리 량을 약 7배 이상 일 수 있는 정수형 리 을 제안하여 

역 이동법에 용해 움직임을 추정하 다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose motion estimation and compensation using Low-Band-Shift(LBS) with Integer 

Lifting Shift property. 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. For the enhancement of those disadvantages, we propose motion estimation using Low-Band-Shift 

with Integer Lifting. The Integer Lifting implementation gives us good efficiency of calculation and storage.
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Ⅰ. 서 론

상신호를 디지털 형태로 처리할 경우 송과 

장에 상당히 넓은 역폭과 메모리를 필요로 하

므로 상신호를 충실하게 재생하면서 상의 시간

, 공간  복성을 효과 으로 제거하기 한 데

이터 압축 기법들이 많이 연구되어 왔다
[1]. 그 에

서 웨이 렛 변환(wavelet transform)은 다해상도 

역분할 방식으로 움직임 측이 많은 곳에서 응

용되어 지고 있다. 그러나 웨이 렛 변환 역에서

의 움직임 보상 부호화는 웨이 렛 변환 역에서

의 계수값이 공간 역에서 화소 값 이동시에 그 값

들이 변하는 이동-변환 성질(Shift-Variant Property)

로 인하여 정확한 움직임 추정을 할 수가 없기 때
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문에 공간 역 움직임 보상 부호화 방법보다 화질

과 부호화 등의 측면에서 효율이 떨어지게 된다. 이

를 극복하게 해 역 이동법(Low-Band-Shift 

Method)이 제안되었다
[2]. 역 이동법은 움직임 

추정시 사용되는 참조 상을 웨이 렛 변환 할때 

가로, 세로, 각선 방향으로 한 화소단 로 이동한 

후 한 단계 웨이 렛 변환을 하는 부분을 추가하고 

그 변환된 상의 주  역에 해 반복 으로 

화소 단  이동과 웨이 렛 변환을 수행하여 움직

임 추정을 한 참조 상을 만든다. 이 방식은 임

의의 치에 있는 화소가 이동시 이동되기 의 계

수 값들에 하여 움직임 추정에 한 참조 상을 

만들어 낼 수 있기 때문에 보다 정확한 움직임 보

상 부호화가 가능하여 개선된 결과를 가져오지만 

계산량과 메모리가 증가하게 된다. 본 논문에서는 

메모리의 계산량을 일 수 있는 방법으로 리

을 제안한다. 웨이 렛의 장 을 모두 가지고 있는 

리 은 웨이 렛의 컨벌루션 연산을 덧셈과 쉬

트 연산으로 체하기 때문에 계산량이 어져 속

도가 빨라지고 체 연산이 가능하기 때문에 메모

리를 일 수 있는 장 을 가지고 있다
[3]. 특히 정

수형 리 은 기존의 리 보다 계산량과 메모리

를 더 일 수 있는 장 을 갖기 때문에 정수형 리

 기반의 역 이동법을 제안한다.

Ⅱ. 다해상도 역에서의 움직임 측

이미지 압축에 리 사용되는 웨이 렛 변환은 

이산 웨이 렛(discrete wavelet) 함수에 해당하는 

계수 값을 갖는 필터들의 집합에 기반을 둔다. 이산 

웨이 렛 변환의 기본 인 동작은 N개의 표본치를 

갖는 이산 신호에 용된다. 신호에 해 한 의 

필터를 용시켜 주  역(L)과 고주  역(H)

으로 분리한다. 각 역은 2라는 요소로 부 표본화 

되었으므로 N/2개의 표본치을 포함한다. 완 재생 

필터를 사용한다면 이 과정은 역변환이 가능하다. 

그림 1은 1-level의 2차원 웨이 렛 변환을 나타내

고 있다. 여기서, H0(z)는 주  통과 필터이고, 

H1(z)은 고주  통과 필터이다. 2차원 웨이 렛 변

환의 경우 입력을 수평축으로 웨이 렛 변환하고 

그 결과를 다시 수직축으로 웨이 렛 변환하여 LL, 

LH, HL, HH의 주 수 역으로 분할된다. 이러한 

부 표본화 과정으로 인하여 웨이 렛 변환은 이동-

변환 성질을 갖게 된다. 웨이 렛 변환의 역 분할 

방식과 이동-변환 성질로 인하여 움직임 측 오류
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그림 1. 2차원 웨이 렛 변환

가 최  주 수 역에서 발생하면 움직임 측 오

류는 다음 단계로 되고 각각의 단계에서 계산

에 소요되는 시간과 데이터 량이 증가하는 문제

을 가지게 된다.

이러한 문제 은 모서리 부분에서 자주 일어난다. 

웨이 렛 역의 움직임 추정방법은 이러한 문제

으로 공간 역 움직임 추정에 비해 효율이 떨어지

는 것으로 알려져 있다
[4].

Ⅲ. 역 이동법을 이용한 움직임 측

3.1 역 이동법

역 이동법은 웨이 렛 변환 역에서 움직임 

추정시 이동-변환 성질을 극복하기 해 제안된 방

법이다
[5]. 역 이동법은 입력 상을 웨이 렛 

변환시 가로, 세로, 각선 방향으로 한 화소단 로 

이동한 후 웨이 렛 변환하는 것을 추가하고, 그 변

환된 상의 주  역에 해 반복 으로 화소

단  이동과 웨이 렛 변환을 수행하게 된다. 그림 

2는 역 이동법을 이용한 1차원 신호의 3단계 

웨이 렛 분해에 한 그림이다. 여기서, 를 공간

역에서 이동한 수, 를 부 역에 치한 신호라 

할 때      는 입력   의 번째 고 역 신

호를 나타낸다. 첫 번째 단계에서 원 신호와 한 화

소 이동한 신호가 역과 고 역으로 분해되고, 

거기서 원 신호의 고 역 신호      와 한 화

소 이동된 신호의 고 역 신호      가 생성된

다. 계층  분해를 해 역 신호는 첫 번째 단

계와 같은 방법으로 계속 분해되어 진다. 만약 3단

계까지 분해가 된다면, 총 8개의 역과 14개의 

고 역 신호가 생성된다. 를 들어   을   

의 화소 이동된 신호라 놓으면   은 식 (1)과 

같이 놓을 수 있다.
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그림 2. 1차원 신호에 한 역 이동법 (3단계 분해)

                              (1)

이동된 신호   의 각각의 부 역을   의 

변환으로 표 하면 다음과 같다.
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여기서, %는 모듈로(modulo)연산,   는 보다 작

거나 같은 최  정수, , , 는 각각 1번, 2번, 

3번 부 표본화된 신호 좌표, 그리고 은 공간 역 

좌표를 나타낸다. 한,    , 

  , 


  과 

  은 각각 첫 번째, 두 번째, 세 번째 단계의 

고 역 신호와 세 번째 단계의 역 신호이다. 식

(2)～식(5)와 그림 2를 보면 알 수 있듯이, 모든 이

동된 신호의 웨이 렛 계수   은 원 신호   의 

주 수 역을 이동함으로써 얻어질 수 있음을 

알 수 있다. 이 방식을 2차원 상에 용시키려면 

1차원 방식을 가로, 세로에 해서 수행시킴으로써 

쉽게 용이 가능하다.

3.2 역 이동법을 이용한 움직임 추정과 보상
[2]

동 상 정보는 공간 인 복성과 시간 인 복

성이 있으며, 공간  복성을 이는 부호화 기법

을 임내 부호화라고 하고, 시간  복성을 제

거하는 것을 임간 부호화라 한다. 동 상은 특

히 시간 인 복성을 효율 으로 여야 하는데, 

이  임의 상 정보를 그 로 활용하면서 변

화된 부분, 즉 움직임이 발생한 부분만을 찾아서 그 

정보만을 보내 주면 뛰어난 부호화 효율을 얻을 수 

있다. 이때 재 상에서 움직임이 발생한 역과 

가장 비슷한 부분을 이  임 상에서 찾는 과

정을 움직임 추정이라고 하며, 이 추정된 정보를 

재 임에 측(prediction)하여 측 오차만을 부

호화 하게 된다. 변  차분 임(Displacement 

Frame Difference: DFD)은 움직임 추정 과정에서 

얻어진 움직임 벡터에 의해 재구성된 참조 임

과 재 임간의 측 오차를 의미하며 두 

임간의 시간  복성이 매우 높다면 이 변  차분 

임의 정보량은 매우 낮아지게 된다. 일반 으로 

동 상 부호화 시스템에서는 이러한 움직임 보상 

오차 임인 변  차분 임과 움직임 벡터를 

부호화 하는 방식을 사용하므로 효율 인 부호화를 

해서는 정확한 움직임 추정이 필요하다. 웨이 렛 

변환 역에서의 움직임 추정은 이동-변환 성질로 

인하여 임간에 움직임이 일어났을 때, 그 계수

값이 공간 역에서 이동된 치에 따라 값이 달라
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그림 3. 웨이 렛 계수들의 재배열

지게 되므로 정확한 움직임 추정이 어렵다. 역 

이동법을 사용한다면 재 임의 임의의 화소에

서 이동된 화소의 변화된 웨이 렛 계수값을 참조 

할 수 있기 때문에 일반 인 웨이 렛 변환 역에

서의 움직임 추정보다 부호화 면에서 더 효율 인 

움직임 추정을 할 수 있다. 기존의 역 이동법을 

이용한 부호화기에서는 움직임 추정을 해 그림 3

과 같이 공간 역에서 같은 치의 계수들끼리 재

배열을 하게 된다. 

재배열된 웨이 렛 블록에 하여 움직임 추정을 

하기 해 MPEG 이나 H.263등과 같은 동 상 부

호화 기법에서 리 쓰이는  역 블록 정합 알

고리즘(full-search matching algorithm)을 사용한다

[6]. 여기서 사용되는 정합 기 으로는 일반 으로 

평균  오차(MAD)를 사용하여 MAD가 최소화

되도록 한다. 평균  오차 함수에 의한 움직임 

벡터   의 결정은 식(6)과 같다.

     
 







 






       

            

 (6)

여기서,      : 재 임의 블록

      : 참조 임의 블록

  : 블록의 가로, 세로 크기이다.

역 이동법을 이용한 움직임 추정에서, 3단계 

웨이 렛 분해시 번째 블록에 한 블록 정합 움

직임 추정 알고리즘의 용은 식(7)과 같다.
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여기서    , 
 
, 

 
는 재 임에서 번

째 웨이 렛 분해 단계의 -고, 고- , 고-고 역을 

나타내며,  은 재 임의 최  주 수 역

을 나타낸다. 마찬가지로    , 
 
 , 

 
는 참

조 임에서 번째 웨이 렛 분해 단계의 -고, 

고- , 고-고 역을 나타내며,  는 참조 임

의 최  주 수 역이다. 번째 웨이 렛 분해 단

계의 부 역에서 번째 웨이 렛 블록의 시작  

    은 식(8)과 같이 정의된다.

         
 

   

 


        (8)

이때,     는 공간 역에서 번째 웨이 렛 

블록의 시작 이다. 오차가 최소가 되는 최  움직

임 벡터는 다음 식에 의해서 결정된다.

   


  ∊   (9)

여기서, 는 움직임 추정 블록의 탐색 역이다. 움

직임 벡터를   라 놓을 때, 움직임 보상 블록

에 한 식은 식(10)～식(13)과 같다.
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여기서,  , 

, 


는 번째 웨이 렛 분

해 단계의 -고, 고- , 고-고 역의 움직임 보상 

블록이고, 마찬가지로 은 3번째 단계의 역

에 한 움직임 보상 블록이다.

Ⅳ. 제안 방식

4.1 정수형 리

리  변환은 부 역 부호화 과정에 noble iden-

tity 용하여 부 표본화 과정이 필터를 통과하기 

이 에 실행되도록 한다. 이 게 하여  의 다

상 행렬을 얻게 되고  을 Euclidean 알고리

즘을 사용하여 인수분해 된다. 

인수분해 된 수식은 각각의 필터링 과정에서 

반올림 과정을 거쳐 정수형태의 변환 계수를 얻을 

수 있다. 그림 4는 정수형 리  변환 과정을 보
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그림 4. 정수형 리  변환의 다 상 표

여 다. 웨이 렛 변환의 경우 실수 형태의 필터를 

사용하여 변환 계수를 얻기 때문에 정수 형태의 변

환 계수를 얻기 어렵다. 하지만 리  변환의 경우 

정수 형태의 데이터를 쉽게 유지 할 수 있으며, 쉽

게 변환 과정과 역변환 과정을 얻을 수 있는 장

이 있다. 분석단에서 반올림 처리로 인하여 발생하

는 계수의 손실은 합성단에서 보상된다. 정수형 리

은 리 에 비해 계산을 단순하게 해주어 속

도를 빠르게 하고 메모리를 여주는 효과가 있다.

4.2 제안된 방법을 이용한 움직임 추정  보상

제안한 방법은 기존의 역 이동법(LBS)의 다

해상도 움직임 추정 개념을 이용한 방법으로써 

역 이동법의 단 인 계산량이 많고, 많은 메모리

가 요구되는 을 보완하고자 하 다. 

동 상 부호화에서는 무엇보다 실시간 처리가 

요하다. 한 동 상은 많은 메모리를 요구하므로 

메모리를 일 수 있는 방법이 요구된다. 역 이

동법은 계산량이 많기 때문에 시간이 다소 오래 걸

리는 단 이 있다. 리 은 역 이동법에서 사

용된 웨이 렛에 비해 계산량이 거의 반에 가깝

고 체 연산이 가능하여 메모리 요구량이 어든

다. 그 에서도 정수형 리 은 일반 인 리

에 비해 소숫  연산이 아닌 정수 연산을 실행하기 

때문에 연산의 속도  메모리의 활용 측면에서 리

 변환에 비해 장 이 있다. 본 논문에서는 

역 이동법의 단 을 극복하고자 계산속도가 빠르고 

체 연산이 가능한 특징을 가지는 정수형 리

을 이용한 역 이동법을 제안한다. 그림 5는 정

수형의 리  변환 계수를 사용하여 움직임 추정

과 보상을 실행하기 한 블록 다이어그램을 나타

내고 있다. 

Integer
Lifting

Input
Video

Motion
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Motion
Compensation

Reverse 
Integer 
Lifting

Low-Band
Shift

Entropy
Coding+ Q

Q-1+
Current 

Wavelet Block
Motion 
Vectors Reference

Wavelet Block

Residual signal

그림 5. 제안된 방법의 움직임 추정과 보상된 블록 다이어그램 

Ⅴ. 실 험 

제안된 알고리즘의 성능 평가를 해 동 상 모
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의 실험에 리 사용되고 있는 QCIF(176☓144) 크

기를 갖는 Akiyo, Carphone, Clair 상의 Y성분을 

실험에 사용하 다. 리  변환은 3단계까지만 수

행하 고 사용된 필터는 Daubechies 9/7 필터이다. 

Daubechies 9/7 리  필터를 사용하는 웨이 렛

의 평균 연산량은 각 계수당 4개이 덧셈과 2개의 

곱셈 연산을 필요로 한다. 이것은 컨벌루션을 사용

하는 9/7 직교 필터를 사용하는 웨이 렛 변환이 

평균 으로 8개의 덧셈과 4.5개의 곱셈 연산을 사

용하는 것과 비교할 때 거의 1/2의 연산량을 갖게 

된다
[13]. 움직임 추정에서 블록은 16☓16 픽셀 블록

으로 하 고 탐색 역은 [-16, 16]으로 하 다. 성능 

평가를 해 제안된 방식과 기존에 제시된 3가지 

방식을 비교하여 실험하 다. 실험한 방법들은 다음

과 같다.

∙방식 1 : 표 안인 MPEG의 블록 정합 알고리

즘 기반의 움직임 측
[6]

∙방식 2 : 웨이 렛 변환 기반의 역 이동법

을 이용한 움직임 측[2]

∙방식 3 : 리  기반의 역 이동법을 이용

한 움직임 측

∙방식 4 : 정수형 리  기반의 역 이동법

을 이용한 움직임 측

      Method

Test image
방식 1 방식 2 방식 3 방식 4

Akiyo.qcif 44.3 44.9 44.9 44.9

Claire.qcif 40.1 41.2 41.0 40.8

Carphone.qcif 30.5 30.3 29.7 29.8

표 1. 평균 PSNR                               [dB]

표 1은 각 방식들의 평균 PSNR을 나타낸다. 이 

표에 나타난 결과를 보면 본 논문에서 제안한 방식

의 성능이 다른 방식들과 비슷하거나 다소 떨어지

는 것을 볼 수 있다. 다음 표는 각 방식들의 사용

된 메모리량을 비교한 표이다. 여기에서는 리 을 

이용한 정수형 이동법을 기 으로 각 방식의 비를 

나타내었다. 표 2에서는 우리가 제안한 정수형 리

을 이용한 역 부호화 방식이 실수 계수를 이

용한 다른 방식들에 비해 메모리가 약 7배 이상 

게 사용되는 것을 알 수 있다. 방식 4에서 사용된 

실험 상들은 8-비트로 양자화 과정을 수행하 다. 

따라서 실수 형태로 처리되는 방식 3과 방식 2에 

비해 사용되는 메모리의 양이 7~8배 정도 감소하게 

된다. 정수형 데이터를 사용함으로 인해 은 비트

      Method

Test image
방식 4 방식 3 방식 2

Akiyo.qcif 1 8 8

Claire.qcif 1 8 8

Carphone.qcif 1 7 7

표 2. 각 방법들에 사용된 메모리량 비교

수로 양자화 과정을 수행하여도 상의 품질 하

를 막을 수 있다. 

다음의 상은 실험 상을 가지고 제안된 방법

으로 움직임 측과 보상을 하 을 때 PSNR이 가

장 높은 상과 가장 낮은 상의 원본 상과 움

직임 보상한 상이다.

∙Akiyo 상  PSNR이 가장 높은 상의 원본 상

과 움직임 보상한 상

그림 6. Akiyo 2번째 
임 원 상

 
그림 7. 재생된 상 
PSNR = 54.01dB

∙Akiyo 상  PSNR이 가장 낮은 상의 원본 상

과 움직임 보상한 상

그림 8. Akiyo 27번째 
임 원 상 

 
그림 9. 재생된 상 
PSNR = 39.00dB

∙Claire 상  PSNR이 가장 높은 상의 원본 상

과 움직임 보상한 상

그림 10. Claire 12번째 
임 원 상 

 
그림 11. 재생된 상
PSNR = 47.65dB
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∙Claire 상  PSNR이 가장 낮은 상의 원본 상

과 움직임 보상한 상

그림 12. Claire 17번째 
임원 상 

 
그림 13. 재생된 상 
PSNR = 32.58dB

∙Carphone 상  PSNR이 가장 높은 상의 원본 

상과 움직임 보상한 상

그림 14. Carphone 5번째 
임 원 상

 
그림 15. 재생된 상
PSNR = 35.35dB

∙Carphone 상  PSNR이 가장 낮은 상의 원본 

상과 움직임 보상한 상

그림 16. Carphone 19번째 
임 원 상

 
그림 17. 재생된 상 
PSNR=25.45dB 

Ⅵ. 결 론 

웨이 렛 변환의 이동 변환 성질을 극복하기 

해 제안된 역 이동법은 연산량이 무 많고 메

모리 사용량이 무 많은 단 을 보 다. 이를 보완

하기 해 본 논문에서는 웨이 렛에 비해 연산량

이 고 메모리 사용량이 감소하는 정수형 리  

기반의 역 이동법을 제안하 다. 정수형 리  

기반의 역 이동법을 가지고 움직임 추정과 움

직임 보상을 실행해 본 결과 PSNR은 웨이 렛에 

비해 다소 떨어지지만 리  기반의 역 이동

법과는 거의 비슷함을 보 다. 우리가 사용한 

Daubechies 9/7 필터를 이용한 리 은 웨이 렛 

변환의 계산량을 반으로 일 수 있고 체 연산

이 가능하기 때문에 사용되는 메모리도 일 수 있

다. 정수형 리  변환은 변환 과정에서 반올림 과

정에 의해 오류성분이 포함되는 변환과정이다. 따라

서 변환계수의 에러에 매우 민감한 특징이 있다. 하

지만, 정수형 리 은 일반 인 리 에 비해 소

숫  연산이 아닌 정수 연산을 실행하기 때문에 사

용된 메모리량이 실수형에 비해 약 1/8 정도이다. 

그러므로 정수형 리 을 이용한 역 이동법은 

동 상 부호화에서 요시 하는 연산의 속도  메

모리의 활용 측면에서 웨이 렛은 물론이고 리  

변환에 비해서도 장 이 있다. 이러한 에서 정수

형 리  기반의 역 이동법을 이용한 움직임 

추정과 보상은 효과 이다.
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