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요  약

본 논문은 력 움직임 추정장치를 구 하기 한 역 탐색  고속 탐색용 데이터 재사용 스캔 방법을 제안한다. 제안

하는 최 화된 소 구역 분할방법은 탐색 역을 여러 개의 소 구역으로 나 어 기존의 smart snake scan 방법과 비교 하 을 

때 같은 양의 데이터 재사용에 필요한 재구성 가능한 지스터 어 이를 반으로 일 수 있다. 한 제안하는 심 편향 탐색 

스캔방법은 다양한 고속탐색 알고리즘의 데이터 재사용 가능성을 향상 시킬 수 있다. 제안하는 탐색 순서는 기존의 래스터 스

캔과 snake scan 방법에 비해 평균 으로 각각 26%와 16.1%의 반복된 데이터 로딩을 일 수 있다. 따라서 제안하는 스캔 방

법은 메모리의 근 횟수를 일 수 있기 때문에 력과 고성능의 움직임 추정 구 에 합하다.  

Abstract

This paper proposes the data reusable search scan methods for full search and fast search to implement low power 

Motion Estimation (ME). The proposed Optimized Sub-region Partitioning (OSP) method which divide search region into 

several sub-region can reduce the number of the required  Reconfigurable Register Array (RRA) by half compared to the 

existing smart snake scan method for the same data reusability. In addition, the proposed Center Biased Search Scan 

method (CBSS) for various fast search algorithms can improve the data reusability. The performance comparisons show 

that the proposed search scan methods can reduce the average redundant data loading about 26.9% and 16.1% compared 

with the existing rater scan and snake scan methods, respectively. Due to the reduction of memory accesses, the proposed 

search scan methods are quite suitable for low power and high performance ME implementation.

      Keywords : motion estimation/motion compensation (ME/MC), low-power design, loop accelerator

Ⅰ. 서  론

상의 장과 송은 스마트폰과 스마트패드 같은 

많은 모바일 어 리 이션에서 요한 요소  하나이

다. 그러나 가공되지 않은 비디오 시 스는 크기가 매

우 크기 때문에 상 압축이 필요하다. 수년 동안 효과

인 상 압축을 해 MPEG-2, MPEG-4, H.261, 
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H.263, H.264[1], HEVC[2] 같은 상 압축 표 이 개발 

되어 졌다. 이러한 비디오 코덱들은 움직임 측과 변

환 부호화의 혼합으로 이루어져 있다. 상 코덱에서 

블록 기반 움직임 추정은 가장 많은 연산을 차지하는 

부분이다.

잘 알려진 역탐색은 가장 간단한 탐색 방법이다. 

하지만 탐색 역 안에 있는 모든 지 들을 남김없이 

탐색하기 때문에 가장 많은 연산량을 가지고 있다. 많

은 고속 탐색 알고리즘들이 [3～8]과 같은 역 탐색의 

큰 연산량을 이기 해 개발되었다. 이러한 고속탐색

은 탐색 결과가 역탐색과 같은 손실이 없는 탐색과 

탐색 결과가 역탐색과 다른 손실이 있는 탐색으로 나

뉜다. [3～4]와 같은 손실이 없는 탐색은 역탐색과 동
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일한 성능을 보이면서 불필요한 후보군을 가능한 빨리 

제거함으로써 연산속도가 역탐색 보다 빠르다. 손실

이 있는 고속 탐색 알고리즘  가장 표 인 것은 후

보 군을 이는 것이다. 이런 고속탐색 알고리즘에는 

TSS(Three Step Search)[5], 다이아몬드 탐색[6], 헥사곤 

탐색 등이 포함된다. 최근 H.264와 HEVC에서는 다

참조 상과 다양한 블록 사이즈를 사용하여 움직임 추

정의 복잡도가 매우 증가 하 다.

논문 [9～10]의 역탐색의 경우 데이터 흐름이 규칙

이고 조작 과부하가 낮아 하드웨어로 구 하기 쉬워 

기존의 움직임추정은 주로 역 탐색에 맞추어 설계되

었다. 하지만 역 탐색은 연산 량이 많기 때문에 스마

트 폰이나 스마트패드 같은  력 실시간 어 리 이

션에 맞지 않다. 이런 이유로 [11～13]같은 여러 가지 

움직임추정 알고리즘을 지원하는 구조가 개발되었다. 

[11]에서는 역탐색과 4SS(Four Step Search)을 지원

하는 움직임추정 구조가 소개 되었다. 한 TSS 는 

다이아몬드 탐색같은 고속탐색과 역탐색을 설정할 수 

있는 움직임 추정 구조가 [12～13]에서 소개되었다. 이 

구조는 고속탐색의 탐색패턴이나 탐색 방향이 포함된 

데이터 구조를 미리 정의 하여 롬이나 룩업 테이블에 

장하는 방식으로 구 되었다. 

이 논문은 역탐색과 고속탐색을 한 탐색순서를 

제안한다. [10]에 제안된 역탐색을 한 소 구역 분

할 방식에 필요한 지스터의 숫자를 이기 해 최

화된 소 구역 분할방법을 제안했다. 한, 고속탐색

의 탐색패턴이 다르기 때문에 역탐색의 재사용률 향

상에 유용한 의 탐색 순서는 고속탐색에 용할 수 

없다. 때문에 이 논문에서는 고속 탐색을 한 심 편

향 탐색 스캔방법을 제안한다. 이 효과 인 두 데이터 

재사용 방법은 참조데이터의 반복 인 로딩을 일 수 

있다. 

이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서는 

기존의 데이터 재사용에 효율 인 탐색순서를 소개하

다. Ⅲ장에서는 효과 인 탐색 순서와 그에 한 구

조를 제안하 다. 제안한 구조에 한 시뮬 이션 결과

는 Ⅳ장에 나와 있다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 서

술한다. 

Ⅱ. 기존의 데이터 재사용 스캔 오더

스캔 오더는 데이터 재사용률을 증가 시키는 데 매우 

요한 역할을 한다. 기존의 움직임 추정 구조들은 일

그림 1. 움직임 추정을 한 서치 스캔 오더

Fig. 1. Search scan order for ME.

반 으로 그림 1에 나와 있는 래스터 스캔을 사용한다. 

래스터 스캔에서 탐색은 왼쪽에서 오른쪽으로 진행된

다. 따라서 래스터 스캔은 가로 의 참조데이터 재사용

에 매우 효과 이다. 를 들어 N x N 크기의 블록에

서 좌상단의 탐색지 을 찾게 된다면 N x N 블록 크기

의 모든 참조 픽셀을 메모리에서 불러와야 한다. 하지

만 그 다음 탐색 지 에서는 (N-1) x N 의 데이터를 

재사용 할 수 있기 때문에 1 x N의 픽셀만 메모리에서 

새로 불러 오면 된다. 한 의 탐색이 끝난 후에는 다시 

N x N의 픽셀을 메모리로부터 불러와야 한다. 

그림 1(b)의 snake scan은 데이터 재사용률을 향상시

킨 스캔 오더 방법이다. snake scan은 첫 번째 에서 

왼쪽으로부터 오른쪽으로 진행하고, 두 번째 에는 오

른쪽에서 왼쪽으로 진행한다. 그 후 세 번째 에서는 

첫 번째 과 같이 왼쪽에서 오른쪽으로 진행하고 그 

이후로는 이와 같은 방식으로 계속 진행한다. snake 

scan은 가로로 탐색을 진행하는 동안 래스터 스캔처럼 

(N-1) x N 픽셀만큼 재사용 되지만 가로방향의 탐색이 

끝난 후 세로 방향으로 데이터를 불러 올 때는 래스터 

스캔과는 다르게 N x (N-1)픽셀을 재사용 할 수 있다. 

[10]에서 소개된 smart snake scan 은 다양한 데이터 

재사용을 통해 반복되는 데이터 로드를 최소화 할 수 

있다. smart snake scan 에서 탐색 역은 서로 겹쳐지

지 않는 정사각의 부분 역으로 나뉜다. 그림 1(c)는 여

섯 개의 부분 역으로 나뉜 이다. 각 부분 역에서 

탐색순서는 기본 으로 snake scan 으로 움직인다. 하

지만 탐색 방향은 바뀔 수 있다. L1 역에서 탐색은 

에서 아래로 진행되고 L2에서는 아래에서 로 진행

된다. L2의 탐색이 끝난 후 L3 역에서는 행을 기반으

로 하는 본래의 snake scan 과는 다르게 열을 기반으로 

하는 snake scan 으로 바 어 동작한다.
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각 부분 역의 크기는 라미터 M에 의해서 제한된

다. (M-1)x(N-1)크기의 RRA(Reconfigurable Register 

Array)를 갖는 smart snake scan은 간단하고 데이터 

재사용에 효과 이기 때문에 역탐색 구 에 매우 

합하다. 

그러나 부분 역을 나 는 방법이 무 엄격하여 효

과 으로 다른 탐색 알고리즘에 용할 수 없다. 이런 

스캔 오더와 RRA 업데이트 방식은 다음의 두 가지 이

유로 고속탐색 알고리즘의 구 에는 사용될 수 없다. 

첫째, RRA에 장되는 참조데이터의 일 성이 떨어진

다. 역탐색은 다음에 탐색할 탐색 지 이 정해져 있

는데 반해 다이아몬드 탐색이나 헥사곤 탐색과 같은 탐

색 알고리즘의 경우 재 탐색 결과에 따라 다음 탐색 

지 이 달라진다. 둘째, PE(Processing Element) 어

이와 RRA 사이의 데이터 처리가 복잡하다. RRA는 탐

색 역의 이  행과 열의 모든 픽셀 데이터를 가지고 

있을 수 없고 PE 어 이는 탐색패턴에 따라 재사용데

이터의 치나 크기가 필요하다. 이런 이유로 본 논문

에서는 고속탐색 알고리즘을 한 탐색 진행 순서와 데

이터 재사용 방법을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 스캔 오더 

1. 최적화된 소 구역 분할방법 

에 언 한 바와 같이 비나 높이의 최댓값이 M인 

부분 역을 지원하기 한 RRA의 크기는 (M-1) x 

(N-1)이다. 그러나 만약 탐색 방향을 자유롭게 조 할 

수 있다면, 부분 역의 최  높이나 비는 더 이상 

RRA의 크기를 제한하지 않는다. 이러한 성질을 이용하

여 본 논문에서는 최 화된 소 구역 분할방법을 포함하

는 새로운 데이터 재사용 탐색 방법과 탐색 방향 조작 

방법을 제안한다.

최 화된 소 구역 분할방법은 새로운 부분 역 세트

를 생성하기 한 지스터의 최  숫자를 의미하는 

라미터 D 사용한다. 만약 탐색 역의 높이나 비가 

정해지면, 높이나 비가 라미터 D보다 클 경우에만 

새로운 부분 역의 세트를 생성하기 해 탐색 역이 

나뉜다. 라미터 D는 부분 역의 크기를 제한하는 M

과 비슷한 역할을 한다. 그러나 두 라미터 사이에는 

다른 이 존재 한다. 만약 부분 역의 높이나 비  

하나가 라미터 D보다 작거나 같게 제한된다면 다른

부분은 라미터D에 의해 제한될 필요가 없다. 따라서 

32 x 32 크기의 탐색 역을 크기가 16인 라미터 D

그림 2. 제안하는 역탐색을 한 탐색 순서와 방향 

Fig. 2. Proposed search order and direction for FS.

를 이용하여 두개의 32 x 16의 역으로 나  수 있다. 

그림 2(a)는 최 화된 소 구역 분할방법을 이용하여 두 

개의 부분 역 L1과 L2로 나  시이다. 

라미터 D에의해 부분 역이 나 어지면 그 다음으

로 탐색방향과 순서가 결정된다. 탐색 방향은 탐색 역

의 비나 높이에 따라 나 어진다. 만약 비가 높이

보다 크다면 탐색 진행은 에서 아래 는 아래에서 

로 진행하는 열 단  탐색이고 높이가 비보다 크다

면 탐색 진행은 왼쪽에서 오른쪽이나 오른쪽에서 왼쪽

으로 진행하는 행 단  탐색으로 진행된다. 그 로 그

림 2(b)와 2(c)는 비가 높이보다 큰 경우의 탐색 시작

지 과 기 탐색 진행 방향을 보여 다.

 

2. 중심 편향 탐색 스캔방법 

다이아몬드 탐색, 헥사곤 탐색, 십자 탐색 등 부분

의 움직임추정 알고리즘은 탐색패턴이 칭 이다. 따

라서 재사용 가능한 데이터는 앙 후보지 에 집 되

어 있다. 제안하는 심 편향 탐색 스캔방법은 탐색패

턴의 앙에 해당하는 참조 데이터들을 RRA에 장한

다. 그런 후에 탐색은 탐색패턴의 오른 측면부터 진행

되고 오른 측면의 탐색이 끝난 후에 왼 측면으로 탐색

이 진행된다. 오른 측면이나 왼 측면의 탐색이 진행되

는 동안 PE 어 이에서 왼쪽이나 오른쪽으로의 픽셀이

동을 지원하는 쉬 트 지스터가 데이터 재사용을 

해 사용된다. RRA는 가운데 지 을 탐색하거나 탐색 

방향이 바뀔 때 사용된다. 그림 3은 제안하는 심 편

향 탐색 스캔방법을 보여주는데 자세한 설명은 다음과 

같다.

첫째, 탐색 역내의 탐색 후보지 이 있는 모든 행

의 앙지 을 살핀다. 만약에 앙 지 을 탐색한다면, 

앙지 에 해당하는 N x N 참조픽셀이 메모리로부터 

PE 어 이로 로딩 된다. 한 이 참조픽셀들은 PE 어

(2331)
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그림 3. 제안하는 심 편향 탐색 스캔방법

Fig. 3. Proposed Center Biased Search Scan(CBSS) 

method.

그림 4. 스캔 오더 방식에 따른 탐색패턴의 탐색 순서 

Fig. 4. Search order for each search pattern according 

to scan order method.

이에서 RRA로 장된다. 반면에 행의 앙지 에서

는 탐색을 하지 않고 앙지 의 왼쪽이나 오른쪽에 탐

색지 이 있는 경우에는 앙지 의 참조픽셀이 바로 

RRA로 장된다. 앙지 의 연산이 끝나면 같은 행에

서 앙지 에서 가장 가까운 오른쪽 후보 지 으로 탐

색이 진행된다. 

다음 탐색지 들을 연산하기 해 참조 데이터들은 

RRA에서 PE 어 이로 된다. 이 단계에서 RRA는 

갱신되지 않는다. 그 다음으로 스캔은 재 행의 왼 측

면에 남아있는 후보지 들로 진행된다. 왼 측면의 스캔

이 시작하기 에 PE 어 이는 RRA에 장되어 있는 

참조 데이터로 다시 갱신된다. 다시 말하자면, 심 지

의 N x N 참조픽셀들은 PE 어 이에 다시 로딩 된

다. 왼 측면 탐색은 오른 측면 탐색과 비슷한 방법으로 

그림 5. 스캔 오더 비교 

Fig. 5. Comparison of search scan orders.

진행된다. 재 행의 모든 탐색이 끝나고 RRA가 심

지 의 참조데이터를 가지고 있는 경우에 한해 PE 어

이는  RRA의 데이터로 갱신 된다. 

그림 4는 다양한 탐색패턴에 따른 제안하는 스캔 오

더를 보여 다. 래스터 스캔 과 snake scan이 용된 

탐색 순서는 그림 4(a)와 그림 4(b)에 나타나있고 그림 

4(c)는 제안하는 스캔 오더를 보여 다. 그림 4(c)의 검

은 이 RRA기 갱신되는 치이다. 

그림 5는 그림 4에서 보여  각 스캔 오더에 한 데

이터 로드와 재사용에 한 수치이다. 각 스캔 오더의 

(ii)단계에서 래스터 스캔과 snake scan의 경우 

(N-1)x(N-1)의 데이터만 재사용하는 반면에 제안하는 

심 편향 탐색 스캔방법의 경우 N x (N-1)의 데이터

를 재사용하여 (N-1)크기의 데이터로드가 어든다.

 

3. 제안하는 재구성 가능한 PE 어레이

본 논문에서 제안하는 심 편향 탐색 스캔을 효과

으로 지원하기 해서 PE 어 이 내부의 데이터를 좌

우상하  방향으로 모두 이동 가능하여야 한다. 한 

심 편향 탐색 스캔의 경우 고속탐색 알고리즘을 지원

하기 때문에 탐색지 간의 간격이 넓어 기존의 PE구조

는 이것을 효율 으로 지원하지 못한다.

다 의 PE로 구성된 2D PE 어 이는 움직임 추정 

구조에 일반 으로 사용된다. 그림 6은 [14]-[15]에 사

용되는 단일 PE 구조이다. 그림 6의 i, j는 PE 어 이에

서 PE의 치를 의미한다. 각 PE는 재 픽셀과 참조 
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그림 6. 기존의 단일 PE 구조

Fig. 6. Exisiting architecture for single PE.

그림 7. 제안하는 단일 PE 구조

Fig. 7. Proposed architecture for single PE.

픽셀을 장하기 한 두 개의 지스터와 SAD 연산

을 해서 하나의 SAD유닛을 가지고 있다. PE 내부의 

MUX는 참조픽셀 입력방향을 선택하는데 사용된다.

기존의 구조는 한 번에 한 픽셀씩 이동하므로 탐색 

지 이 연속되어 있는 역탐색에서는 효율 이지만 고

속탐색을 지원하기 해서는 다음 탐색지 의 데이터를 

불러오는데 여러 클럭이 걸리기 때문에 효과 이지 않

다. 그래서 본 논문에서는 고속탐색과 심 편향 탐색 

스캔방법에 효과 인 PE 구조를 제안한다. 

그림 7에 보인 제안하는 구조와 기존 구조의 주요 차

이 은 기존의 한 픽셀씩 이동하는 것이 아닌 매 클럭

마다 4, 2, 1픽셀씩 데이터를 이동할 수 있는 데이터 경

로이다. 한 제안하는 구조는 데이터 반 이라는 특수

한 데이터경로를 지원하여 심 편향 탐색스캔 방법에

서의 왼쪽 후보 지 으로의 이동도 효과 으로 지원한

다. 를 들어 왼쪽으로 4픽셀을 이동해야 할 경우 데

이터 반 을 통해 데이터의 좌우를 바꾼 후 오른쪽으로 

4픽셀 이동하고 다시 데이터 반 을 하면 왼쪽으로 4픽

셀 이동한 것과 같은 결과를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과 

서로 다른 스캔 오더의 데이터 재사용률을 비교하기 

한 복 로딩 비율 R은
[10] 
다음같이 정의되어 있다.

S
SLR −

=                       (1)

S는 탐색 역 안에 있는 참조 픽셀의 수이고 L은 탐

색이 진행되는 동안 실질 으로 로딩되는 참조 픽셀의 

수이다. R은 탐색 역의 각 픽셀이 탐색이 진행되는 동

안 복되지 않고 한 번씩만 로딩되었을 때 0이 된다.

표 1은 래스터 스캔, snake scan, smart snake scan

과 제안하는 스캔을 포함한 다양한 스캔 오더의 역탐

색에서의 R( 복 로딩 비율)과 이를 구하기 해 필요

한  S(참조 픽셀수), L(로딩 픽셀수)을 나타내고 있다. 

R은 표 이 두 가지 경우인 탐색 도우가 32 x 32

인 CIF 상과 탐색 도우가 128 x 96인 HD 상에 

하여 계산되었다. 

만약 탐색 역의 비와 높이 모두 라미터 D보다 

작거나 같다면 탐색 역은 하나의 블록으로 연산이 되

고 복 로딩 비율은 0이 된다. 제안하는 역 탐색을 

한 최 화된 소 구역 분할방법 스캔방법은 같은 크기

의 RRA를 사용할 때 smart snake scan 보다 더 좋은 

데이터 재사용률을 보여주고 있고 RRA크기가 반일 때

도 거의 근 하거나 더 나은 성능을 보여주고 있다.

표 2는 고속 탐색 알고리즘 패턴에 따른 다양한 스캔 

오더의 복 데이터 로딩 비율을 보여 다. 실험 결과

스캔 

방법

2P=32, 2Q=32, N=16, 

CIF

2P=128, 2Q=96, N=16, 

1080p

S L R S L R

래스터 2209 24064 989 15873 219648 1283

Snake 2209 16624 652 15873 196848 1140

Smart 

snake 

(M=16)

2209 3844 83 15873 46128 191

Smart 

snake

(M=32)

2209 2099 0 15873 26508 67

제안하

는 방법

(D=16)

2209 2674 21 15873 25878 63

 

제안하

는 방법

(D=32)

2209 2209 0 15873 19923 25.5

표 1. 역 탐색에서의 다양한 스캔 방식에 따른 데

이터 재사용률 

Table 1. Data reuse ratio for various scan methods for 

FS.
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스캔 

방법

다이아몬드 

패턴
헥사곤 패턴 십자 패턴

S L R S L R S L R

래스터 

스캔
388 568

0.4

6
356 506

0.4

2
384 444 0.16

Snake 

scan
388 508

0.3

1
356 446

0.2

5
384 444 0.16

제안하

는방법
388 448

0.1

5
356 384

0.0

8
384 384 0

표 2. 고속 탐색 에서의 다양한 스캔 방식에 따른 데

이터 

Table 2. Data reuse ratio for various scan methods for 

Fast search.

에 따르면 제안하는 고속 탐색 알고리즘을 한 심 

편향 탐색 스캔방법 방법은 기존의 래스터 스캔과 

snake scan과 비교하여 각각 26.9%와 16.1%의 평균

인 복 데이터 로딩을 일 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은  력 움직임추정 장치를 한 데이터 

재사용 가능한 탐색 스캔 방법을 제안하 다. 시스톨릭 

PE 어 이와 RRA는 보통 역탐색의 데이터 재사용을 

해 사용된다. 제안하는 최 화된 소 구역 분할방법 

방법은 [10]논문의 smart snake scan 방법과 같은 재사

용률을 보이면서도 RRA의 크기는 반으로 일 수 있

다. 고속탐색 알고리즘의 불규칙 인 데이터 흐름 때문

에 RRA를 사용하는 것은 데이터 재사용을 이는데 

효과 이지 못하다. 제안하는 심 편향 탐색 스캔방법

은 탐색 순서를 바꿈으로써 데이터 재사용률을 향상시

킬 수 있다. 성능 비교에서 볼 수 있듯이 평균 복 데

이터 로딩은 래스터 스캔 과 snake scan방법과 비교했

을 때 각각 26.9%, 16.1% 감소시킬 수 있다. 그러므로 

제안하는 탐색 스캔 방법은 스마트폰이나 스마트 패드 

같은  력 움직임 추정 어 리 이션에 합하다.
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