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영상의 저 비트 변환을 이용한 SAD 블록 정합 알고리즘

( Reduced-bit transform based block matching algorithm via SAD )
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요  약

영상의 저 비트 변환 기반의 비트 플레인 정합방법(Bit-Plane Matching : BPM)은 기존의 블록 정합 방법들과 비교해 계산

량을 줄이고 간단한 하드웨어 구조 설계를 통해 블록 정합 결과를 획득할 수 있지만, 블록 정합의 정확도가 비교적 낮은 문제

점을 가지고 있다. 본 논문에서는 기존의 BPM방법들과 비교해 블록 정합의 정확도를 증가시키면서 동시에 논리 연산으로 정

합 결과를 계산할 수 있는 저 비트 변환 기반의 절대 오차합(Reduced-bit transform based Sum of Absolute Difference : 

R-SAD)을 이용한 블록 정합 알고리즘을 제안한다. 이 방법은 현재 영상과 참조영상을 각각 2-bit의 영상으로 변환하고, 2-bit

의 4레벨에 대한 입출력 관계를 이용하여 진리표를 획득한다. 진리표는 Karnaugh map을 통해 간소화 되어 논리 연산으로 절

대 오차를 계산할 수 있다. 제안된 방법의 성능 평가를 위한 움직임 보상(Motion Compensation) 실험에서, R-SAD는 기존의 

블록 정합 방법들과 비교해 높은 정확도의 정합결과를 획득할 수 있었다.  

Abstract

The reduced-bit transform based bit-plane matching algorithm (BPM) can obtain the block matching result through its 

simple calculation and hardware design compared to the conventional block matching algorithms (BMAs), but the block 

matching accuracy of BPMs is somewhat low. In this paper, reduced-bit transform based sum of the absolute difference 

(R-SAD) is proposed to improve the block matching accuracy in comparison with the conventional BPMs and it is shown 

that the matching process can be obtained using the logical operations. Firstly, this method transforms the current and the 

reference images into their respective 2-bit images and then a truth table is obtained from the relation between input and 

output 2-bit images. Next, a truth table is simplified by Karnaugh map and the absolute difference is calculated by using 

simple logical operations. Finally, the simulation results show that the proposed R-SAD can obtain higher accuracy in 

block matching results compared to the conventional BPMs through the PSNR analysis in the motion compensation 

experiments.
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Ⅰ. 서  론

블록 정합 알고리즘(Block Matching Algorithm: 

BMA)은 동영상의 움직임 추정(Motion estimation)이나 

스테레오 비전의 깊이 맵(Depth map)획득을 위해 영상 

간 블록들의 유사도를 측정하는 방법으로 널리 사용되고 

있다. BMA는 영상을 먼저 블록 단위로 분할하고, 한 영

상의 현재 블록을 나머지 다른 영상의 미리 정의된 영역 

내 후보 블록들간 정합기준(Matching criterion)을 계산
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하여 최소의 왜곡을 가진 하나의 후보 블록을 찾는 방법

이다[1,2]. 다양한 BMA들 중 블록간의 유사도 판별을 위

해 널리 사용되고 있는 절대 오차합(Sum of Absolute 

Differences: SAD)은 현 블록과 후보 블록 내 픽셀 간 오

차들의 절대값을 누적하여 블록정합 결과를 계산한다. 

이를 통해, SAD는 비교적 정확한 블록 정합결과를 획득

할 수 있음에도 불구하고, 많은 계산을 요구하기 때문에 

실시간 시스템 적용에는 제한적이다[3].

최근에는 블록 정합의 계산량을 저감하기 위해 입력 영

상을 저 비트로 변환하여 블록의 유사도를 계산하는 비

트 플레인 정합방법(Bit-Plane Matching: BPM)들이 제

안되었다[2, 4～7]. BPM은 밴드 패스 필터(Band-pass 

filter: BPF)를 이용하여 원 영상을 1-bit 또는 2-bit의 표

현레벨을 가지는 비트 플레인으로 변환하고, Boolean 

exclusive-OR(XOR)연산을 통해 블록 내 픽셀 간 서로 

동일하지 않은 픽셀들의 수(Number of Non-Matching 

Points : NNMP)를 누적하여 블록 정합 결과를 계산한다. 

따라서 한 번에 여러 개의 픽셀들을 병렬로 연산할 수 있

는 조합 논리 회로로 블록 간의 정합결과를 계산할 수 있

기 때문에 기존의 SAD에 비해 계산량과 하드웨어 복잡

도를 현저히 저감할 수 있지만, 블록 정합의 정확도가 비

교적 낮은 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 기존의 BPM에서 주로 사용하는 

NNMP 블록 정합방법들 보다 정합 정확도가 높으면서 

동시에 조합논리회로로 구현이 가능한 Reduced-bit 

SAD(R-SAD)블록 정합 방법을 제안한다. 이 방법은 입

력 영상들을 저 비트의 비트 플레인들로 변환하고, 비트 

플레인들간 절대오차 계산 결과에 대한 입출력 관계를 

이용하여 진리표를 획득한다. 진리표는 Karnaugh map

을 통해 간소화 되어 논리식으로 표현할 수 있으며, 이를 

통해 절대오차를 계산한다. 따라서 기존 SAD의 8-bit 뺄

셈기를 사용하는 방법보다 하드웨어 복잡도가 낮은 조합

논리 회로를 이용하여 절대 오차계산이 가능하다. 이와 

함께, R-SAD는 기존 BPM방법들과 동일하게 비트 플레

인을 사용하지만 블록 정합결과의 표현 레벨이 기존의 

NNMP보다 많아 비교적 정확한 블록 정합결과를 획득할 

수 있는 장점이 있다.

Ⅱ. 비트 플레인 기반의 블록정합방법

비트 플레인(bit-plane) 영상으로부터 생성된 이진 영

상을 이용한 블록 정합 방법은 기존의 그레이레벨 영상

에서 블록 정합에 필요한 산술 연산들을 간단한 이진 논

리 연산으로 대처할 수 있는데 장점을 가진다[8]. 이를 위

해 원 영상을 비교적 효과적으로 나타낼 수 있는 비트 플

레인 생성 방법과 생성된 비트 플레인을 이용한 정합방

법은 블록 정합결과의 정확도를 결정하는 중요한 척도가 

된다. 대표적인 BPM방법으로는 1BT(one-bit transfor- 

m)방법과 2BT(two-bit transform)방법이 있다[4～5].

1BT는 원 영상을 이진 영상으로 변환하여 얻어지는 에

지 성분들이 정확한 블록정합을 계산하는데 중요한 역할

을 한다[4]. 일반적으로 에지 성분을 추출하는 가장 간단

한 방법으로 고역 통과 필터를 사용할 수 있지만, 이 경

우 원 영상에서의 고주파 노이즈 성분들을 함께 추출하

는 단점을 가진다. 이러한 문제점을 최소화 하기 위해 

1BT에서는 대역통과 필터를 이용하여 원 영상의 중간 

주파수 영역을 가지는 에지를 사용한다
[4]
. 이를 위해, 먼

저 원 영상의 효과적인 한 개의 비트 플레인 생성을 위한 

다중 밴드패스 필터링된 영상과 원 영상을 비교한다. 원 

영상에 대한 하나의 비트 플레인 획득은 다음의 식에 의

해 결정된다.

  i f ≥   
    (1)

식 (1)에서 IF는 원 영상 I를 밴드패스 필터링한 결과 영

상으로 다음 식의 커널 행렬과 원영상간의 컨볼루션

(convolution)을 통하여 획득한다. 

  i f  ∈  
    (2)

1BT는 현재 영상과 참조영상에 대해 식 (1)을 적용하여 

비트 플레인으로 변환 후, 블록의 정합을 위해 다음의 정

합 기준을 사용한다.

 









 ⊕  

(3)

식 (3)에서 Bt(i, j)와 Bt-1(i, j)는 각각 현재 영상과 참조 

영상으로부터 얻어진 비트 플레인들이고, ⊕는 Boolean 

exclusive-OR(XOR)연산을 나타낸다. NNMP1BT(m, n)

은 Bt와 Bt-1에 해당하는 블록 내 픽셀 간 서로 동일하지 

않은 픽셀들의 수를 누적하여 블록 정합 결과를 획득한
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다. 이를 통해, 1BT는 한 번에 여러 개의 픽셀들을 병렬

로 연산할 수 있는 조합 논리 회로로 하드웨어를 구성할 

수 있어 기존의 SAD에 비해 블록 정합 간 계산량과 하드

웨어 복잡도를 현저히 저감할 수 있지만, 사용할 수 있는 

데이터가 한정적이므로 비교적 블록 정합의 정확도가 낮

은 단점을 가지고 있다.

2BT는 1BT의 블록 정합 정확도를 향상하기 위해 원 

영상을 2-bit의 4개 표현레벨을 가지는 영상으로 변환하

고, 1-bit의 데이터를 하나의 비트 플레인으로 나타내어  

한 영상에 대해 두 개의 비트 플레인을 획득한다
[7]
. 이를 

위해, 픽셀들의 평균값과 표준편차를 구한 후, 다음의 식

을 통해 원 영상을 두 개의 비트 플레인으로 변환한다.

   ≥  

   ≥  or ≥  

(4)

식(4)의 B1, B2 는 원 영상의 첫 번째와 두 번째 비트 플

레인을 나타내고, 와 는 각각 픽셀들의 평균값과 표준

편차를 나타낸다. 그리고 다음의 식을 통해 두 영상의 비

트 플레인 간 동일하지 않는 픽셀들의 수를 누적하여 블

록의 정합 결과를 계산한다.

 









⊕


 ⊕ 
 

(5)

식 (5)의 B1, B2, B3와 B4는 각각 현재 영상과 참조영상

에 대한 첫 번째 비트 플레인과 두 번째 비트 플레인을 

차례로 나타낸다. NNMP2BT는 블록 정합 결과의 정확

도를 향상하기 위해 두 개의 비트 플레인을 사용함에도 

불구하고, 식 (5)의 OR연산을 사용하기 때문에 블록 정

합결과가 표현할 수 있는 레벨의 수는 NNMP1BT와 동

일하다.

이외에도, 최근에 연구된 C-1BT(Constrained one-bit 

transform)방법은 블록 내 처리 픽셀과 함께 인접한 픽셀

들의 정합 정도를 같이 평가할 수 있는 제약점을 주어 기

존의 1BT방법의 적은 데이터 사용으로 인한 정합오류 

문제를 상당히 향상하였다[6]. 이 방법은 영상에 따라 종

종 기존 2BT방법보다 정확한 블록 정합 결과를 획득할 

수 있지만, 1-bit의 제한된 데이터를 사용하기 때문에 블

록 정합 정확도를 효과적으로 개선하는데는 한계가 있다. 

또한, 2BT의 블록 정합결과를 보완하기 위해 NNMP2BT

에서 2차로 파생된 확장 연산자를 사용한 NNMP2BT,SD
[7] 

방법과 NNMP2BT의 정합 결과에 대한 표현범위 확장을 

위해 NNMP2BT에 사용되는 OR 연산대신 산술연산을 사

용한 ENNMP와 비트 플레인에 가중치를 곱해주어 표현

범위를 확장한 WNNMP(M, L)도 제안되었다[3]. 하지만 

NNMP2BT,SD 방법은 2차 연산을 수행하기 위한 또 다른 

프로세스가 추가되며, ENNMP, WNNMP(M, L)는 블록 

정합 결과의 표현 범위는 증가시켰지만 실제로 정합 결

과의 표현 가능한 레벨의 수는 증가되지 않아 블록 정합

의 정확도 향상에는 제한적이다.

Ⅲ. 저 비트 절대 오차를 이용한 블록 정합 방법

기존의 SAD는 8-bit 데이터의 원 영상을 사용하여 

블록을 정합하기 때문에 PE(processing element)안에 

비트 연산을 하는 간단한 논리 연산기들과 함께 절대 

오차를 계산할 수 있는 8-bit 절대값 뺄셈기가 필요하

다. 일반적으로, SAD를 계산하기 위해 다음의 식을 사

용한다.











   

 ≤≤ 
(6)

식 (6)의 It(i, j)와 It-1(i, j)는 각각 현재 영상과 참조 영상

에서의 (i, j)위치에 대한 픽셀값을 나타내고, s와 N은 블

록의 검색 영역과 분할된 블록의 크기를 나타낸다. 기존 

SAD와 달리, R-SAD는 원 영상의 표현 레벨 수를 줄여 

블록 정합결과를 계산하기 때문에 BPM을 이용한 기존 

방법들과 유사하게 논리 연산을 통해 정합 결과를 계산

할 수 있으며, 이로 인해 기존 SAD에 비해 계산량과 하

드웨어 복잡도를 줄일 수 있다. 또한, R-SAD는 비트 플

레인의 수를 증가 시킬수록 정합결과의 정확도를 향상시

킬 수 있지만, 본 논문에서는 하드웨어의 복잡도와 블록 

정합 결과의 정확도를 고려하여 R-SAD2-bit와 

R-SAD3-bit에 대해서 다룬다.

먼저, R-SAD2-bit는 8-bit의 원 영상을 한 픽셀당 4개의 

화소값을 가지는 2-bit영상으로 변환하고, 이들로부터 획

득되는 두 개의 비트 플레인들을 이용하여 2-bit의 절대

오차를 계산한다. 이를 위해 기존의 1BT[4]에서 사용한 

비트 플레인 변환 과정에서 0과 1인 부분을 각각 두 영역
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그림 1. Mobile 동영상 실험 셋의 한 프레임에 대한 E  

히스토그램.

Fig. 1. E Histogram of an one frame for the Mobile 

test sequence.

으로 분할하기 위해 식 (1)의 IF(i, j)를 좌항으로 이항하

여 다음의 식과 같이 오차 영상을 정의한다.

         (7)

식 (7)의 E는 오차 영상을 나타낸다. 8-bit의 원 영상을 

4개의 표현레벨을 가진 2-bit영상으로 변환하기 위해서

는 3개의 임계값이 필요하다. 이를 위해, 우리는 다양한 

테스트 영상들에 대한 오차영상의 히스토그램을 분석 하

였다. 그 결과, 대부분의 실험 영상들이 0을 기준으로 좌

우 대칭되는 오차 영상의 히스토그램 분포를 보였다. 그

림 1은 테스트로 사용된 Mobile 동영상 셋의 한 프레임

에 대한 오차 영상의 히스토그램을 나타낸 것이다. 그림 

1과 같이 다양한 실험 영상들에 대한 오차 히스토그램들

은 0을 기준으로 양과 음의 값을 가지는 픽셀들의 분포가 

거의 동등함을 알 수 있었다. 따라서 중간 임계값은 오차

영상의 양과 음의 값을 구분하는 0으로 선택하였다. 또

한, 상위 및 하위 임계값은 E 히스토그램의 양과 음의 값

들의 평균값 또는 각 영역의 히스토그램 분포상에 

median 값을 이용하여 상위와 하위 임계값을 결정할 수 

있다. 본 논문에서는 적절한 임계값 설정을 위해 양과 음

의 각 영역에 대한 평균값을 이용하여 상위와 하위 임계

값을 결정하는 것을 추천하며, 다양한 영상들에 대한 E 

히스토그램 분포에서 평균값을 이용한 방법을 통해 상위

및 하위 임계값을 각각 +30, -30으로 고정 할 수 있었다. 

이를 통해, 원 영상을 비트 플레인으로 변환하는 계산량

을 최소화할 수 있다. 이들 임계값들을 이용하여 8-bit입

력 영상을 2-bit의 영상으로 변환하는 식은 다음과 같다.














i f ≥ 
≤  ≤ 



≤ ≤ 


(8)

식 (8)에서 T(i, j)는 변환된 2-bit 영상을 나타내고, M+와 

M-는 각각 상위 임계값과 하위 임계값을 나타낸다. 본 

논문에서는 원 영상을 2-bit영상으로 변환 후 현재영상

과 기준 영상간의 R-SAD2-bit는 다음의 식에 의해 계산

된다.

    
  

  


 

 

  

≤≤
(9)

식 (9)에서 Tt(i, j)와 Tt-1(i, j)는 각각 현재 영상과 참조영

상의 2-bit 변환 영상을 나타내고, N×N, (m, n)과 s는 

각각 블록의 크기, 참조 영상 내 블록의 변위, 그리고 블

록의 검색 범위를 나타낸다. 식 (9)에서 입력영상으로 사

용된 2-bit영상들은 식 (8)에 의해 각각 0∼3까지의 값을 

가지기 때문에 두 영상 Tt와 Tt-1사이에는 총 16가지의 

입력 조합을 가진다. 이 경우 식 (9)의 누산을 제외한 절

대오차에 의해 계산되는 최대값은 3이고 최소값은 0이므

로 총 4가지의 출력 경우의 수를 가진다. 따라서 우리는 

16가지의 입력 조합을 표현할 수 있는 4-bit의 입력(X1, 

X2, X3, X4)과 4가지의 출력값을 표현할 수 있는 2-bit의 

출력(Y1, Y2)을 이용하여 조합 논리연산으로 식 (9)의 절

대오차를 대신할 수 있다. 이 조합 논리 연산에 사용된 

입력 값들은 0과 1만을 나타내는 1-bit값이므로, 식 (8)의 

0∼3의 값을 이진수로 표현할 경우 다음의 식과 같이 2개

의 비트 플레인으로 나타낼 수 있다.

  i f
  or   

 

  i f
  or   

 

(10)

식 (10)에서 X1과 X2는 각각 현재 영상의 2-bit영상에 대

한 첫 번째와 두 번째 비트 플레인을 나타낸다. 참조영상

에 대해서도 식 (10)을 이용하여 두 개의 비트 플레인 X3

와 X4를 획득할 수 있다. 식 (9)의 절대오차 계산과 식 

(10)의 비트 플레인 변환 식을 통해 우리는 4-bit의 입력

과 2-bit의 출력에 대한 진리표를 표 1과 같이 획득할 수 

있으며, 진리표의 입출력 관계를 Karnaugh map을 통해 
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X1 X2 X3 X4 Y1 Y2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 0 1

0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 0 1

0 1 1 1 1 0

1 0 0 0 1 0

1 0 0 1 0 1

1 0 1 0 0 0

1 0 1 1 0 1

1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 1 0

1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 0 0

표 1. 2-bit의 절대 오차를 계산하는 조합논리회로에 

대한 진리표.

Table 1. Truth table for combinational logic circuit 

calculating 2-bit absolute difference. 

다음의 식과 같이 간소화할 수 있다.

  ∙
∙ 

 
∙∙ 

 

   ⊕ 

(11)

식 (11)에서  ∙  ⊕  는 각각 Bool 대수의 OR, 

AND, NOT 그리고 XOR 연산을 나타낸다. 식 (11)의 조

합논리 연산을 통해 절대오차 계산 후, Y1과 Y2의 결과값

이 누적되어 R-SAD2-bit의 최종 블록정합결과가 된다. 식 

(9)의 누산은 2-bit의 누산기를 통해 구현 가능하며, 이는 

Half-adder의 조합이나 FPGA를 이용한 카운터 설계로 

하드웨어 제작이 가능하다.

이와 함께, 우리는 원 영상을 3-bit의 영상으로도 변환

이 가능하다. 이 경우, E 히스토그램에서 M+와 M-를 기

준으로 양의 영역과 음의 영역을 균등하게 분할함으로써

2-bit에서 3-bit로 간단하게 확장이 가능하다. 

R-SAD2-bit와 유사하게 R-SAD3-bit는 64개의 서로 다른 

입력 쌍과 8개의 출력 쌍으로 나타낼 수 있다. 따라서 

R-SAD2-bit와 동일한 방법으로 6-bit의 입력(X1, X2, ..., 

X6)과 3-bit의 출력(Y1, Y2, Y3)을 가지는 조합논리회로로 

표현가능하다. R-SAD3-bit는 R-SAD2-bit에 비해 비교적 

복잡한 논리 연산을 필요로 하기 때문에 하드웨어 복잡

도가 다소 높지만 여전히 조합 논리 회로로 절대오차를 

계산할 수 있기 때문에 빠르게 블록정합 결과를 계산할 

수 있다.

이와 함께, 제안된 방법은 절대 오차합을 조합논리회로

로 표현할 수 있을 뿐만 아니라 기존의 BPM보다 블록정

합 결과를 표현 할 수 있는 레벨의 수가 많아 블록정합의 

정확도가 비교적 높다. 왜냐하면 기존의 2BT는 입력으로 

각 픽셀의 2개의 비트 플레인들을 통해 4개의 서로 다른 

값을 사용할 수 있지만, NNMP2BT의 계산 과정에서 두 

비트플레인간 OR연산을 사용하기 때문에 블록 정합 결

과의 표현 가능한 레벨 수는 N×N크기의 블록일 때 0≤

NNMP2BT≤N×N으로 1BT방법의 블록 정합 결과를 

표현하는 레벨 수와 동일하다. 이와는 대조적으로 

R-SADn-bit는 N×N크기의 블록에 대해 0≤R-SADn-bit 

≤ (2
n 
- 1)×  N ×  N 의 표현레벨을 가지기 때문에 기존

의 2BT방법뿐만 아니라 2BT방법을 확장한 비트 플레인 

방법들보다 블록 정합결과를 표현할 수 있는 레벨의 수

가 많다. 게다가 R-SAD는 기존의 SAD를 근사화한 방법

으로 2BT방법의 비트 플레인 분할 방법과 달리 오차 히

스토그램의 균등한 분할로 임계값 설정이 가능하기 때문

에 원 영상에 대한 저 비트 변환 영상을 쉽게 획득할 수 

있다. 따라서 제안된 방법은 2-bit와 3-bit의 변환보다 높

은 n-bit의 변환도 쉽게 구현이 가능하다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석 

 R-SAD의 성능 평가를 위해 우리는 기존의 블록 정합

방법들과 제안된 블록 정합방법을 이용하여 움직임 보상

(motion compensation)결과를 획득하고, 원 영상과 재생

성된 영상간의 PSNR(peak signal to noise ratio)을 계산 

하여 성능을 비교 분석한다. PSNR은 다음의 식에 의해

서 계산된다.

   log

 










   




(12)

식 (12)에서 H와 W는 각각 입력 영상의 세로와 가로의 

픽셀수를 나타낸다. 이 실험을 위해 우리는 한 개의 

CIF(352×288)포맷의 “Forman”과 네 개의 SIF(352×

240)포맷의 ”Football”, "Tennis”, "Mobile”, "Garden”의 

영상 시퀀스들을 이용하여 실험결과를 획득하였다. 

  그림 2는 Tennis 영상 시퀀스들 중 한 프레임에 대한

움직임 보상 결과를 나타내고 있다. 그림 2에 표시된 상
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Methods

Video Sequence(Frame size, Sequence length)

Forman

(352 ×  288)

(300 frames)

Football

(352 ×  240)

(125 frames)

Tennis

(352 ×  240)

(150 frames)

Mobile

(352 ×  240)

(300 frames)

Garden

(352 ×  240)

(115 frames)

Avg

Block size

(16×16)

Search 

range

(16 pixel)

SAD 32.11 22.88 29.45 23.94 23.79 26.43

1BT 30.37 21.83 28.14 23.61 23.32 25.45

2BT 30.71 22.11 28.47 23.65 23.42 25.67

C-1BT 30.91 22.12 28.69 23.68 23.41 25.76

ENNMP2BT 30.96 22.35 28.76 23.78 23.54 25.89

WNNMP(M)2BT 30.81 22.21 28.77 23.70 23.46 25.79

WNNMP(L)2BT 30.88 22.36 28.69 23.77 23.46 25.85

R-SAD2-bit 31.22 22.44 28.98 23.83 23.59 26.01

R-SAD3-bit 31.63 22.82 29.22 23.90 23.76 26.27

Block size

(4×4)

Search 

range

(4 pixel)

SAD 32.84 25.17 31.24 25.82 26.00 28.21

1BT 28.80 22.26 27.75 22.90 22.19 24.78

2BT 29.85 23.10 29.03 23.70 23.92 25.92

C-1BT 29.28 22.67 28.65 23.40 22.86 25.37

ENNMP2BT 30.07 23.48 29.40 24.25 24.47 26.33

WNNMP(M)2BT 29.79 22.83 28.80 23.48 23.86 25.75

WNNMP(L)2BT 30.02 23.61 29.43 24.29 24.42 26.35

R-SAD2-bit 30.12 23.44 29.51 24.47 24.54 26.42

R-SAD3-bit 30.96 24.49 30.12 25.28 25.51 27.27

표 2. 블록 크기가 16×16과 4×4이고, 검색 영역이 각각 16 픽셀과 4 픽셀로 설정할 때, 다양한 실험 영상에 대한 기
존 방법들과 제안된 방법의 평균 PSNR(dB)결과.

Table 2. Average PSNR(dB) of several test image sequences of existing methods and proposed method, with block size of 

16 X 16 and 4 X 4 pixels and search range of 16 and 4 pixels, respectively. 

자는 움직임 추정이 정확하지 않아 움직임 보상 간 오차

가 발생한 부분들을 표시하고 있다. 그림 2(b)는 8-bit영

상에 대한 SAD의 결과로서 그림 2(a)의 원 영상과 유사

하게 움직임이 보상된 결과를 획득할 수 있었다. 하지만, 

그림2(c)의 1BT는 사람의 얼굴 부분과 팔 부분에서 움직

임양을 정확하게 추정하지 못함으로써 다수의 오차들을 

생성하였다. 그림 2(d)의 2BT는 1BT방법과 비교해 비교

적 움직임 보상이 잘된 결과영상을 획득하였지만, 여전히 

사람의 몸과 머리 부분에서 오차가 발생한 영역들을 관

찰할 수 있었다. 그림 2(e)의 C-1BT는 한 개의 비트 플

레인만을 사용했음에도 불구하고 2BT보다 움직임 보상

간 오차가 적게 발생했음을 보여준다. 하지만, 달력의 일

부 글자가 보상 되지 못하였고, 몸과 머리 부분의 오차는 

여전히 발생하였다. 그림 2(f)의 ENNMP는 2BT와 유사

한 결과를 획득하였지만, 그림 2(g)의 WNNMP(L)은 달

력의 글자 부분을 적절히 표현하였고, 기존 방법들 중 가

장 좋은 움직임 보상결과를 획득할 수 있었다. 이들과는 

대조적으로, 제안된 R-SAD2-bit는 기존의 비트 플레인 방

법들과 동일한 개수의 비트 플레인을 사용함에도 불구하

고 오차가 많이 제거된 움직임 보상 결과를 획득할 수 있

었다. 특히, R-SAD3-bit는 영상의 표현 레벨이 현저히 감

소되었음에도 불구하고, 기존의 8-bit 영상을 사용한 

SAD와 유사한 결과를 획득할 수 있었다. 

다양한 실험 영상에서의 움직임 보상에 대한 제안된 

방법과 기존 방법의 성능 평가 결과를 표 2에 정리하였

다. 표 2의 상위 부분은 블록의 크기가 16×16픽셀이고 

검색 범위가 16픽셀일 때 움직임 보상을 통해 획득한 

재생성된 영상 시퀀스들의 평균 PSNR을 나타내고 있

다. C-1BT는그림 2(d)와 (e)의 실험결과와 유사하게 하

나의 비트 플레인을 사용함에도 불구하고 16×16픽셀의 

블록을 사용한 대부분의 실험결과에서 평균 PSNR이 

2BT방법보다 좋은 결과를 획득하였다. 또한, 최근에 제

안된 ENNMP와 WNNMP도 블록 정합 결과의 표현 범

위를 확장하여 기존의 2BT방법보다 좋은 결과를 획득

할 수 있었다. 이와 함께, 제안된 R-SAD2-bit는 기존의 

2BT기반의 블록 정합기준들 중 가장 좋은 성능을 보여
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(a) 원 영상(original image) (b) SAD (c) 1BT

(d) 2BT (e) C-1BT (f) ENNMP2BT

(g) WNNMP(L)2BT (h) R-SAD2-bit (i) R-SAD3-bit

그림 2. 블록 크기가 16×16픽셀이고 탐색 영역이 16 픽셀일 경우, Tennis영상에 대한 움직임 보상결과.
Fig. 2. Result of motion compensation for the one of the frame for Tennis sequence set with block size of 16×16 pixels 

and search range of 16 pixels.

주었으며, 특히, R-SAD3-bit의 PSNR값은 단지 3개의 

비트 플레인 만을 사용했음에도 불구하고 모든 실험결

과에서 8-bit 데이터를 사용한 기존 SAD와 유사한 

PSNR을 가진다. 

최근에는 움직임 보상 시 가변블록을 사용하여 움직임

을 추정하거나 작은 블록의 조합으로 큰 블록의 움직임

을 추정하기 때문에 작은 블록들에 대한 블록 정합 정확

도 평가도 필요하다[9]. 표 1의 하위 부분은 4×4픽셀 크기

의 블록과 4픽셀의 검색 영역에 대한 평균 PSNR결과를 

나타내고 있다. C-1BT는 블록의 크기가 작아지면서 영

상을 표현할 수 있는 레벨의 한계로 2BT보다 PSNR이 

낮은 결과를 획득하였다. 그 외의 실험 결과에서는 전반

적으로 16×16픽셀의 블록을 사용한 실험결과와 유사한 

경향을 보였으며, 제안된 R-SAD2-bit와 R-SAD3-bit는 대

체적으로 기존의 블록 정합방법들과 비교해 높은 평균 

PSNR을 보이고 있어 비교적 적은 오차로 움직임 보상을

수행한 것을 알 수 있다.

이와 함께, 하드웨어 복잡도 측면을 평가하기 위해 

2-bit의 값을 사용하는 BPM블록 정합 방법들 중 가장 간

단한 하드웨어 구조를 가지는 2BT방법과 제안된 방법의 
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그림 3. 2BT의 NNMP를 계산하는 하드웨어 구조.

Fig. 3. Hardware structure for calculating NNMP in 2BT.

그림 4. 제안한 방법의 R-SAD2-bit의 하드웨어 구조

Fig. 4. Hardware structure for calculating R-SAD2-bit in 

proposed method.

하드웨어 구조를 그림 3과 4에 각각 나타내어 비교하였

다. 그림 3의 왼쪽 부분은 입력된 서로 다른 두 프레임을 

2개의 비트 플레인으로 각각 변환한 결과 영상이며, 16×  

16블록의 정합 과정을 계산하기 위해 16×1의 블록정합

결과값을 16번 누적하여 최종 블록의 정합결과를 획득한

다. 이를 위해 16-bit 두개의 입력을 받는 32개의 XOR 

gate 두 세트를 사용하며, 연산을 통해 계산된 총 16개의

픽셀 쌍들 중 서로 같지 않은 것들의 결과값들은 모두 1

이 된다. 이후 0∼16까지 4bit 데이터로 바꾸어주는 이중  

룩업 테이블(Dual look-up table)의 입력으로 사용된다. 

그리고 2개의 4-bit 덧셈기를 통하여 16×1의 블록정합

결과를 계산한 후 다음 처리기인 누산기(Accumulator)에 

누적한다. 이 과정을 16번 반복하게되면 식 (5)의 두 블록

간의 NNMP를 계산할 수 있다.

그림 4는 그림 3과 비교해 2-bit의 값을 두 개 입력받

을 수 있는 16개의 조합논리회로(combinational logic 

circuit)들이 존재하며, 조합논리회로를 거쳐 출력되는 값

은  2-bit 의 값이며 16개의 2-bit값을 합하여 블록의 16

×1에 해당하는 값을 계산할 수 있다. 이처럼 제안된 방

법은 기존 2BT방법과 비교해 조합논리회로가 비교적 복

잡한 단점이 있지만, 하드웨어 복잡도에 비해 상대적으로 

높은 블록정합 정확도를 가진다. 최근에는 다양한 응용

분야에서 움직임 추정 방법을 사용하는데 하드웨어의 복

잡도 보다는 정확한 움직임 정보를 찾는 것을 보다 중요

시하는 경향이 있다. 이러한 측면에서 제안된 방법은 기

존의 다양한 2BT 방법들과 비교해 하드웨어 복잡도 대

비 블록 정합 정합도가 높은 알고리즘으로 평가된다.

Ⅴ. 결  론

  제안된 블록 정합 방법은 2-bit또는 3-bit영상의 절대

오차 합을 이용하는 방법으로 기존의 비트 플레인을 사

용하는 블록 정합 방법과 같이 조합논리 회로로 구현이 

가능하다. 이 방법은 기존의 비트 플레인 기반의 블록 정

합방법들과 비교해 정합결과의 표현범위가 넓어 비교적 

정확한 블록 정합결과를 획득할 수 있었으며, 특히, 

R-SAD3-bit의 경우 8-bit의 원 영상을 사용하는 전형적인 

SAD방법과 비교해 블록의 정합 정확도가 유사한 실험결

과들을 획득할 수 있었다. 이처럼 제안된 블록 정합방법

은 비교적 높은 정확도의 블록 정합결과를 획득할 수 있

음에도 불구하고, 조합 논리 회로로 구현이 가능하기 때

문에 하드웨어 복잡도가 낮은 장점을 가지고 있다.
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