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요   약

동영상 압축 표준안 H.264/AVC에서 다중 참조 픽처를 이용한 움직임 추정은 압축 효율을 향상 시켰으나 그 

효율은 참조 픽처의 수가 아닌 영상 내용에 의존적이다. 그래서 이 움직임 추정은 영상에 따라 많은 무의미한 계

산을 포함하고 있다. 본 논문은 다중 참조 픽처를 이용한 움직임 추정의 무의미한 계산을 제거하는 고속 움직임 

추정 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 영상 복잡도와 예측 움직임 벡터를 이용하여 다중 참조 픽처가 유

효한 블록과 무효한 블록을 구분하고 무효한 블록에 단일 참조 픽처를 적용하여 무의미한 계산을 제거한다. 제안

된 알고리즘의 성능 평가를 위해 참조 소프트웨어 JM 9.5에서 화질, 비트율, 움직임 추정 시간이 기존 알고리즘

과 비교되었다. 실험 결과는 제안된 알고리즘이 평균 움직임 추정 시간을 약 38.67%로 크게 감소시키며 화질과 

비트량을 각각 기존 알고리즘 정도인 –0.02dB와 –0.77% 정도로 유지시킬 수 있는 것을 보여주고 있다.
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ABSTRACT

In video coding standard H.264/AVC, motion estimation using multiple reference pictures improves 

compression efficiency but the efficiency depends upon image content not the number of reference pictures. So, 

the motion estimation includes a large amount of computation of no worth according to image. This paper 

proposes fast motion estimation algorithm that removes worthless computation in the motion estimation using 

multiple reference pictures. The proposed algorithm classifies a block into valid and invalid blocks for the 

multiple reference pictures and removes the worthless computation by applying a single reference picture to the 

invalid block. To estimate the proposed algorithm’s performance, image quality, bit rate, and motion estimation 

time are compared with ones of the conventional algorithm in the reference software JM 9.5. The simulation 

results show that the proposed algorithm can considerably save about 38.67% the averaged motion estimation 

time while keeping the image quality and the bit rate, whose are average values are –0.02dB and –0.77% 

respectively, as good as the conventional algorithm.
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Ⅰ. 서 론

ISO/IEC의 MPEG(moving picture experts group)

과 ITU-T의 VCEG(video coding experts group)가 

함께 구성한 JVT(joint video team)는 기존 동영상 

압축 표준안보다 뛰어난 새로운 동영상 압축 표준안
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을 제정하였다[1]. 새로운 표준안은 ISO/IEC와 ITU-T

에서 각각 사용되는 명칭인 MPEG-4 Part 10 

AVC와 ITU-T Recom- mendation H.264를 근거로 

H.264/AVC라 불린다. 다양한 새로운 기술들이 도입

된 H.264/AVC는 그 성능이 매우 우수하여 새로 개

발되는 미디어인 휴대이동방송과 HD- DVD 등에 

채택되거나 채택될 예정이어서 관심의 대상이 되고 

있다[2]. 그러나 새롭게 적용된 기술들, 특히 가변 

블록 크기의 움직임 추정과 다중 참조 픽처를 이

용한 움직임 추정은 H.264/AVC 부호기의 복잡도

를 크게 증가시켜 실시간 구현을 어렵게 하고 있

다. 그래서 H.264/AVC 발표 이후에 상기의 움직

임 추정과 관련된 많은 고속 알고리즘들이 연구되고 

있다[4,5,6,7]. 

본 논문에서는 편의상 다중 참조 픽처를 이용한 

움직임 추정을 “다중 참조 픽처 움직임 추정”이라 

하고, 이를 위한 효율적인 고속 알고리즘을 제안한

다. H.264/AVC 부호기의 주요 복잡도 요인 중 하

나인 다중 참조 픽처 움직임 추정에서 요구되는 계

산량은 참조되는 픽처의 수에 비례하지만 그 효율

은 픽처의 수에 비례하기 보다는 영상 내용에 의존

적이다. 또한 동일한 움직임을 갖는 객체는 동일한 

픽처에 존재할 가능성이 크고 예측움직임 벡터는 

주변 블록의 움직임을 나타낸다. 이런 사실에 근거

하여 본 논문은 영상 내용에 따라 다중 참조 픽처 

움직임 추정의 효율이 떨어지는 블록과 예측 움직

임 벡터을 이용해 직전 참조 픽처를 참조할 가능성

이 큰 블록을 구분하여 다중 참조 픽처 대신 직전 

픽처만을 사용하여 움직임을 추정하는 고속 알고리

즘을 제안한다. 다섯 장의 참조 픽처를 사용한 모의 

실험에서 제안된 알고리즘은 기존 알고리즘과 비교

하여 PSNR (peak signal to noise ratio)에서 평균 

0.025dB 정도의 미미한 감소가 있지만, 비트량에서 

평균 0.77% 정도 감소하고, 움직임 추정 소요시간

은 최대 54.06%, 평균 38.67%를 감소시키는 것을 

확인할 수 있었다. 

Ⅱ. 다중 참조 픽처 움직임 추정

H.264/AVC에서는 최적의 예측 영상을 생성하기 

위해 여러 참조 픽처들을 사용하고 있는데 이를 다

중 참조 픽처 움직임 추정이라 한다. 본 장에서는 

다중 참조 픽처 움직임 추정을 기술하고, 이 알고리

즘의 성능을 평가하고 문제점을 제시한다.

2.1 다중 참조 픽처 움직임 추정

H.264/AVC 이전의 MPEG-4, H.263 등의 표준

안은 현 픽처 (P-픽처)을 예측하기 위해 직전 픽처

참조하는 단일 참조 픽처 움직임 추정을 수행한다
[7,8]. 그러나 H.264/AVC에서는 최소 8×8 블록 단위

로 여러 픽처를 참조하는 다중 참조 픽처 움직임 

추정을 수행하여 더 향상된 움직임 추정이 가능해

졌다[1,2]. 이때 참조되는 픽처의 수는 프로파일과 레

벨에 따라 정의되어 있다. 그림 1은 P-픽처 예측을 

위한 다중 참조 움직임 추정 방식으로 현 픽처를 

예측하기 위해 이전의 여러 픽처들을 참조하는 것

을 보여주고 있다. 여기서 흰 픽처는 현 픽처이고, 

회색 픽처들은 참조되는 이전 픽처들이다.

f(t-1)  f(t-2)  f(t)  f(t-4) f(t-5) f(t-3) 

이전 픽처 현 픽처 

 

그림 1. P-픽처 예측을 위한 다중 참조 픽처 움직임 추정

2.2 다중 참조 픽처 움직임 추정의 성능 분석

H.264/AVC의 다중 참조 움직임 추정의 성능을 

분석하기 위해 H.264/AVC의 참조 소프트웨어인 

JM9.5를 이용하였고[9], 실험 환경은 추후 모의 실험

에서 기술하는 실험 환경과 동일하다. 

표 1은 단일 참조 픽처와 5장의 이전 픽처를 사

용한 다중 참조 픽처의 움직임 추정 및 보상에서 

PSNR, 비트율, 움직임 추정 시간을 비교하고 있다. 

PSNR은 최소 0.07dB 최대 0.43dB, 평균 0.21dB 

향상되고, 비트율은 최소 0.39% 최대 17.96%, 평균 

6.45% 절약되고, 움직임 추정 시간은 최소 4.96배 

최대 5.01배, 평균 4.98배 증가한다. 영상에 따른 

결과는 Mobile과 Tempete 영상같이 움직이는 물체

에 의해 가려지거나 나타나는 영역이 있는 영상이

나 반복적인 움직임이 있는 영상에서 다중 참조 픽

처 움직임 추정에 의해 PSNR과 비트율 성능이 크

게 개선되었으나, 단순하고 정적인 영상 Container

과 News에서는 성능 개선이 미미하다. 즉 다중 참

조 픽처 움직임 추정의 성능이 영상 내용에 의존적

인 것을 나타낸다. 반면에 다중 참조 픽처 움직임 

추정 시간은 단일 참조 픽처 움직임 추정 시간의 

약 5배로 영상에 따른 차이는 없고, 참조 픽처의 

수에 비례하여 증가하는 것을 알 수 있다. 비트율에

서 괄호안 값은 상대적인 비교를 위해 QCIF 기준

으로 한 픽처당 요구되는 비트량이다.
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표 1. 단일 참조 픽처과 다중 참조 픽처의 성능 비교

 
또한 다중 참조 픽처 움직임 추정을 수행했을 때 

선택되어지는 참조 픽처의 분포를 각 영상에서 직

전 픽처를 참조한 블록 (previous), 직전 이외의 픽

처를 참조한 블록 (orther), 인트라 블록 (intra)으로 

구분하여 표 2에 보여 주고 있다. 평균적으로 72%

의 블록이 직전 픽처를 참조하고, 26% 정도만이 직

전 픽처 이외의 픽처를 참조하고 있다. Mobile과 

Tempete 같은 영상에서는 직전 픽처 이외의 픽처를 

많이 참조하여 다중 참조 픽처 움직임 추정의 효과

를 얻고 있으나 Forman 영상을 제외한 나머지 영

상들에서는 85% 이상의 블록이 직전 픽처를 참조

하고 있어 다중 참조 픽처 움직임 추정의 효과가 

매우 낮다. 즉, 다중 참조 픽처 움직임 추정에서 직

전 픽처를 참조하는 블록들이 압도적으로 많고, 이

들에서 움직임 추정 시간의 80%는 이득 없는 불필

요한 계산임을 의미한다. 이는 효율성 측면에서 다

중 참조 픽처 움직임 추정의 큰 문제이다.

표 2. 선택된 참조 픽처의 분포(%)

 

Ⅲ. 제안된 알고리즘

본 장에서는 영상 내용과 예측 움직임 벡터를 이

용하여 블록에 따라 단일 참조 픽처 움직임 추정과 

다중 참조 픽처 움직임 추정을 적응적으로 적용하

는 고속 다중 참조 픽처 움직임 추정 알고리즘을 

제안한다. 

3.1 영상 복잡도를 이용한 고속 움직임 추정

사전 실험으로부터 다중 참조 픽처 움직임 추정

은 움직이는 물체에 가려지거나 나타나는 영역과 

반복적인 움직임이 있는 영역에서 효과적이었다. 그

래서 본 논문에서는 블록 단위로 상기 영상 내용을 

평가할 수 있는 척도를 이용해 다중 참조 픽처 움

직임 추정이 유효한 블록과 무효한 블록을 구분하

여 선택적으로 다중 참조 픽처 움직임 추정을 수행

하는 고속 알고리즘을 제안한다. 

영상 복잡도(image complexity:IC)는 블록 단위의 

영상에서 밝기 변화의 정도를 나타내는 척도로 식 

(1)에 의해 계산된다.

∑∑
= =

+−++−=

N

i

N

j

jifjifjifjifIC
1 1

)1,(),(||),1(),(| (1)

여기서 (i, j)와 N은 각각 화소의 위치와 블록의 크

기이다. 큰 영상 복잡도는 블록 영상 내에 에지와 

같은 큰 변화를 갖는 것을 의미하고, Taylor series 

expansion을 통해서 증명된 것처럼 정합 오차를 크

게 발생시키고, 이로 인해 비트량도 많아지게 된다. 

실제로 표 1과 표 2에서 비트량을 많이 요구하는 

복잡한 영상들이 직전이 아닌 다른 픽처를 더 많이 

선택하여 움직임 추정 효율을 높이고 있다. 그래서 

영상 복잡도는 다중 참조 픽처 움직임 추정이 유효

한 블록을 선택하는 충분한 척도가 될 수 있다.

제안된 알고리즘은 16×16 블록 단위로 수행되나 

영상 복잡도의 평가는 다중 참조 픽처가 적용되는 

최소 블록인 8×8 블록 단위로 수행된다. 그래서 

16×16 블록은 8×8 크기의 부분 블록으로 나누어지

고, 각 부분 블록에서 식 (1)를 이용해 영상 복잡도

를 구하고, 부분 블록의 영상 복잡도들에서 최대값

을 블록의 영상 복잡도로 선택한다. 그리고 영상 복

잡도가 임계값 (th)보다 크면 다중 참조 픽처 움직

임 추정을, 그렇지 않으면 단일 참조 픽처 움직임 

추정을 수행한다. 제안된 알고리즘은 임계값 계산을 

위해 초기 5 픽처 이후 적용되고, 영상 복잡도를 위

해 부분 블록의 영상 복잡도의 합이 아닌 최대값을 

선택한 것은 블록 전체에 작은 변화를 갖는 영상보

다 부분적으로 큰 변화를 갖는 영상을 잘 예측하기 

위한 것이다. 임계값은 식 (2)에 의해 계산된다.

2*___ wICrefmultiaveth =          (2)

여기서 ave_multi_ref_IC는 다중 참조 픽처 움직임 
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추정이 수행되는 블록들의 평균 영상 복잡도로 초기 

5 픽처들에서의 평균을 초기값으로 하여 픽처 단위

로 갱신되는 값이고, w는 영상과 QP에 대응하기 

위한 값으로 초기 5 픽처들에서 직전 픽처를 참조

하는 블록의 비율이다. 단순한 영상의 경우 큰 w에 

의해 임계값이 커져 다중 참조 픽처 움직임 추정을 

수행하는 블록 수가 적어지고, 고화질을 위해 낮은 

QP를 선택하면 w가 작아지고 임계값이 작아져 다

중 참조 픽처 움직임 추정을 수행하는 블록 수가 

많아진다.

3.2 예측 움직임벡터를 이용한 고속 움직임 추정

일반적으로 객체들이 동일한 움직임을 가지거나 

큰 객체가 여러 블록들로 나누질 때 주변 블록들은 

동일한 움직임을 갖는다. 그래서 주변 블록들과 같

은 움직임을 갖는 현재 블록은 주변 블록과 같은 

픽처를 참조할 것이다. 또한 H.264/AVC에서 현 블

록의 예측 움직임 벡터는 인접한 좌측, 상단, 우측

상단 블록들의 움직임 벡터들의 중간 (median) 값

이며 영상 영역을 벗어난 무효 블록의 움직임 벡터

는 유효 블록의 움직임 벡터나 (0,0)로 대체되고, 

현 참조 픽처와 다른 참조 픽처의 움직임 벡터를 

갖는 블록이 2개이면 그들은 제외된다[1,2]. 따라서 

현재 블록의 움직임 벡터와 예측 움직임 벡터가 같

다면 주변 블록들은 현재 블록과 같은 픽처를 참조

하고 같은 움직임을 갖는 것을 의미한다. 만약 직전 

참조 픽처에서 계산된 움직임 벡터와 예측 움직임 

벡터가 같으면 현 블록은 직전 픽처를 참조할 가능

성이 커진다. 이는 다중 참조 픽처 움직임 추정이 

무효한 블록을 구분하는 척도가 될 수 있다.

제안된 알고리즘은 16×16 블록 단위로 직전 픽

처만 참조하여 움직임을 추정하여 움직임 벡터를 

얻고, 계산된 예측 움직임 벡터와 비교한다. 두 움

직임 벡터가 같으면 블록은 주변 블록과 같은 움직

임을 가지는 객체로 취급하여 직전 픽처에서 얻은 

움직임 벡터를 최종 움직임 벡터로 결정하고, 그렇

지 않으면 블록은 주변 블록과 다른 움직임을 갖는 

객체로 판단하여 다른 픽처를 참조하여 움직임 추

정을 계속 진행하여 최종 움직임 벡터를 구한다. 

그림 2은 H.264/AVC에서 영상 복잡도와 예측 

움직임 벡터를 함께 이용하여 제안된 고속 다중 참

조 픽처 움직임 추정 알고리즘의 전체 흐름도이다. 

pMV는 H.264/AVC에서 제공하는 예측 움직임 벡

터이다.

Y 

정합 블록

영상복잡도 계산(IC) 

IC < th

단일참조픽처에서 ME 

MV==pMV
Y 

움직임 벡터 

N

N

다중참조픽처에서 ME 

MV

MV

MV 

그림 1. 제안된 고속 다중 참조 픽처 움직임 추정의 흐름도

 

Ⅳ. 모의 실험 

제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 H.264/AVC 

표준안에서 권고하는 공통 실험 조건을 참조하여 

표 3의 실험 환경[10]에서 10Hz, 100 픽처의 QCIF 

포맷 비디오인 Container, News, Forman 영상, 

15Hz, 130 픽처의 QCIF 포맷 비디오인 Silent 

voice 영상, 15Hz, 150 픽처의 CIF 포맷 비디오인 

Paris 영상, 30Hz, 300 픽처의 CIF 포맷 비디오인 

Mobile, Tempete 영상들이 사용되어 H.264/AVC 

참조 소프트웨어 JM 9.5가 수행되었다. 

 
표 3. 실험 환경

표 4는 제안된 알고리즘의 성능을 PSNR, 비트

량, 움직임 추정 시간의 관점에서 비교된 결과를 보

여주고 있다. 여기에서 Pro1, Pro2, Pro3은 각각 영

상 복잡도, 예측 움직임 벡터, 그리고 두 가지 정보

인 영상 복잡도와 예측 움직임 벡터를 동시에 이용

한 고속 다중 참조 픽처 움직임 추정 알고리즘이고,  

△PSNR, △Bits, △Time는 각각 다음 식들에 의해 

정의된다.
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][][ refPSNRproPSNRPSNR −=Δ (3)

[%]100
][

][][
×

−

=

refBits

refBitsproBits
BitsΔ (4)

[%]100
][

][][
×

−

=

refTime

refTimeproTime
TimeΔ (5)

여기에서 ref는 표준안에 의한 실험 결과이고, pro

는 제안된 알고리즘에 의한 실험 결과이다. 영상 복

잡도 정보만을 이용한 고속 알고리즘에서는 평균 

0.017dB 정도의 PSNR이 감소하고 평균 0.22% 정

도의 비트량이 증가한다. 그리고 예측 움직임 벡터 

정보만 이용한 고속 알고리즘에서는 평균 0.0025dB 

정도 PSNR이 감소하고, 평균 0.38% 정도 비트량이 

증가한다. 마지막으로 두 가지 정보를 함께 이용한 

고속 알고리즘은 평균 0.025dB 정도 PSNR이 감소

하고 비트량은 오히려 0.77% 정도 감소한다. 실험 

결과로 알 수 있듯이 PSNR과 비트량은 모든 영상

과 QP에서 미미한 변화만 있을 뿐이다. 그러나 계

산량에 있어 영상 복잡도 정보만 이용한 고속 알고

리즘은 최소 3.56%서 최대 32.41%, 평균 20.38% 

정도 움직임 추정 시간을 감소시키고, 예측 움직임 

벡터 정보만 이용한 고속 알고리즘은 최소 2.55% 

최대 41.3%, 평균 34.97% 정도 움직임 추정 시간

을 감소시키고, 두 가지 정보를 적용한 고속 알고리

즘은 최소 9.35% 최대 54.06%, 평균 38.67% 정도 

움직임 추정 시간을 감소시킨다. 결과적으로 PSNR

과 비트량에서 아주 작은 손실로 계산량을 크게 감

소시켜 주고 있다. 한편 다중 참조 픽처 움직임 추

정에 크게 영향을 주는 영상 내용 측면에서 무의미

한 계산이 많았던 단순한 영상 Container와 News에

서는 많은 블록이 단일 참조 움직임 추정을 수행하

여 계산량을 감소시키고 있고, 복잡한 영상 Mobile

과 Tempete에서는 많은 블록이 다중 참조 픽처 움

직임 추정을 수행하여 화질과 비트율을 개선시키고 

있다. 따라서 제안된 알고리즘은 블록 영상의 내용

에 따라 적절하게 움직임 추정을 수행한다고 판단

할 수 있다. 

그림 3은 QCIF와 CIF의 대표적인 영상 Forman

과 Mobile에 대해 표준안의 단일 참조 픽처 움직임 

추정, 다중 참조 픽처 움직임 추정과 두 정보가 동

시에 사용된 제안된 움직임 추정의 성능을 율왜곡 

곡선 (rate-distortion curve)을 이용해 비교하고 있다. 

제안된 알고리즘의 율왜곡 곡선은 표준안의 다중 

참조 픽처 움직임 추정의 율왜곡 곡선과 거의 일치

하고 있다. 

표 4. 제안된 고속 다중 참조 픽처의 움직임 추정의 결과

  

그림 3. 제안된 고속 다중 참조 픽처의 움직임 추정 알고
리즘의 율왜곡 곡선

Ⅴ. 결 론

H.264/AVC는 압축 성능이 가장 뛰어난 최신의 

동영상 압축 표준안으로 최근 등장하는 다양한 분

야의 뉴미디어에서 비디오 영상 압축기술로 채택되

면서 더욱 부각되고 있다. 그러나 압축 성능을 향상

시키기 위해 새롭게 적용된 기술들은 부호기의 복

잡도를 가중시키고 있다. 본 논문은 H.264/AVC 부

호기 복잡도의 주요 요인이 되는 다중 참조 픽처 

움직임 추정에 대하여 기술하고, 성능을 분석하고, 

계산량을 줄이기 위한 새로운 알고리즘을 제안하였다. 
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제안된 알고리즘은 영상 복잡도와 예측 움직임 벡

터를 이용하여 블록 단위로 다중 참조 픽처 움직임 

추정의 유효성을 판단하여 단일 참조 픽처 움직임 

추정과 다중 참조 픽처 움직임 추정을 적응적으로 

사용하는 고속 다중 참조 픽처 알고리즘을 구현하

였다. 모의 실험 결과를 통해 제안된 알고리즘은 

H.264/AVC의 다중 참조 픽처의 움직임 추정과 비

교하여 화질은 평균적으로 –0.02dB 정도 떨어지지만 

비트량은 평균 –0.77% 정도 줄이면서 움직임 추정 

시간을 최대 54.06%, 평균 38.67% 감소시켜 주고 

있다.
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