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요   약

본 논문에서는 전송 에러로 인해 발생하는 영상의 손실을 정밀한 방향성 보간(FDI: Fine Directional Interpolation)

을 이용하여 복원하는 기법을 제안한다. 제안된 알고리즘은 공간 방향 벡터(SDV: Spatial Direction Vector)를 도

입한다. 공간 방향 벡터는 손실블럭 주위의 영상 데이터의 에지 정보를 추출하여 구한다. 이 후 손실된 영상 블록

은 공간 방향 벡터를 이용하여 픽셀단위로 적응적으로 보간함으로써 복원된다. 이러한 방식은 평탄한 영역뿐만 아

니라 에지를 포함한 복잡한 영역도 우수하게 복원할 수 있다. 실험결과 제안된 방식은 기존의 공간적 에러은닉 

방법과 비교하여 성능이 우수하다는 것을 알 수 있다.

Key Words : Spatial Error Concealment, Directional Interpoation, Pixelwise Interpolation, Edge-Oriented,

Postprocessing

ABSTRACT

This paper presents a block loss recovery technique for the image block data corrupted by transmission losses 

through the employment of fine directional interpolation (FDI). The proposed algorithm introduces a spatial 

direction vector (SDV). The SDVs are extracted from the edge information of the neighboring image data. 

Subsequently, the SDVs are adaptively applied to interpolate lost pixels on a pixel-by-pixel basis. This approach 

improves the capability to more reliably recover high-detailed contents in the corrupted block. Experimental 

results demonstrate that the FDI method performs better as compared to previous techniques.
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Ⅰ. 서 론

JPEG, H.26x, MPEG 등의 영상 압축 표준은 블

록 단위의 예측을 이용하여 영상 데이터를 압축하

고 이를 부호화한다
[1-3]. 부호화된 데이터가 에러가 

많이 발생하는 통신환경을 통하여 전송될 경우, 예

측 기법의 사용으로 인하여 해당 손실 블록뿐만 아

니라 시공간적으로 인접한 영상에도 에러가 전파된

다. 에러은닉 기법(error concealment)은 주변의 사

용가능한 정보를 이용하여 손실된 영상 데이터를 

복원하는 기법이다. 에러은닉 기법은 수신단에서 독

립적으로 구현될 수 있으며, 복원된 영상이 원본 영
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상과 시각적으로 차이가 인지 불가능할 때 우수한 

성능을 갖는다고 할 수 있다. 에러은닉 기법은 크게 

공간적 에러은닉 기법, 시간적 에러은닉 기법으로 

구분할 수 있다. 공간적 에러은닉 기법은 화면내 상

관관계를, 시간적 에러은닉 기법은 화면간 상관관계

를 이용한다. 본 논문에서는 공간적 에러은닉 기법

에 초점을 맞출 것이다.

수신된 영상의 손실 블록을 복원하기 위하여 다

양한 공간적 에러은닉 기법들이 제안되었다
[4]. 대부

분의 에러은닉 기법들
[5-19]은 블록 단위로 영상의 공

간적 특성을 규정하고 이를 바탕으로 영상을 복원

하였다. 간소화된 에지 모델들
[6],[8],[14],[19]

이 방향성 

보간을 행하기 위하여 제안되었고, 이러한 기법들은 

평탄한 영역과 단순한 에지 특성을 갖는 영역에서

는 좋은 성능을 보인다. 그러나 영상 컨텐츠가 세밀

하거나 복잡한 영역에서 위의 방법들로 복원된 영

상의 화질은 우수하지 못하다. 이를 극복하기 위한 

기본적인 접근 방식으로 Sun과 Kwok
[9]은 POCS 

(Projections Onto Convex Sets) 기법을, Lee와 

Zhang
[17]은 퍼지이론을, Wang과 Zhu[18]는 Best 

Neighbor Matching 기법[18]을 제안하였다. 특히, 픽

셀 기반으로 통계적 모델을 적용하는 기법
[20]이나 

라인 기반으로 POCS[21]을 적용하여 손실된 영상의 

에지나 텍스쳐와 같은 복잡한 영역에서의 복원능력

을 향상시킨 기법도 존재한다. 후자의 두 가지 방법

은 기존의 방식들에 비해 우수한 성능을 보이지만, 

통계적 모델링이나 적응적인 POCS를 수행함에 있

어 높은 복잡도를 요구한다는 단점이 있다.

본 논문에서는 픽셀 단위로 보간을 수행하는 FDI 

(Fine Directional Interpolation) 기법을 이용하여 낮

은 복잡도를 갖지만 우수한 복원 능력을 갖춘 에러

은닉 기법을 제안한다. 손실 블록의 에지 방향은 주

변 블록의 데이터를 이용하여 정밀하게 추정이 되

며, 손실 블록내의 각각의 픽셀은 “최적의 에지 방

향”을 이용하여 적응적으로 보간이 된다. 이러한 접

근 방식에서 에지의 방향을 정밀하게 예측하고, 에

지가 각각의 손실 픽셀에 주는 영향을 정확하게 추

정할수록 FDI의 복원 능력은 향상된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 픽셀 

기반으로 FDI 기법을 적용하는 새로운 공간적 에러

은닉 기법을 설명한다. 3장에서는 실험결과와 분석

을 통해 제안된 FDI 기법의 성능을 검증하고, 5장

에서는 본 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 정밀한 방향성 보간을 이용한 공간적

에러은닉 기법

공간적 에러은닉 기법은 손실 블록 주위의 영상 

데이터를 복호한 후 이를 이용하여 손실 블록을 보

간한다. 다양한 영상 데이터 중 에지는 국소 영역내

의 영상 특성을 대표하는 중요한 데이터이다. 또한 

일반적으로 에지는 크기와 방향이 급격하게 변하지 

않는다는 특성이 있다. 따라서 손실 블록 주위에 나

타나는 에지가 손실 블록내에도 유사하게 존재한다

고 가정할 수 있고, 손실 블록 주위의 에지를 손실

블록 안으로 확장시켜서 손실 영상을 복원할 수 있

다. 그림 1은 손실 블록(M)과 손실 블록 주위의 블

록들(B)을 나타낸다. 

본 논문에서는 에지의 방향들을 공간방향벡터

(SDV: Spatial Directional Vector)를 사용하여 표현

한다. SDV들은 손실 블록 주위의 블록의 구조에 

의하여 구해진다. 손실 블록을 제대로 복원하기 위

해서는 생성된 SDV의 집합이 원본 블록의 에지의 

집합과 유사하도록 근사화 되야 한다. 이를 위해 손

실 블록 주위의 블록에 에러가 존재하지 않는다면 

BT, BB, BL, BR을 사용하여 SDV들을 구해낸다. 그

러나 슬라이스 단위로 손실이 발생한 경우 BL, BR 

을 사용할 수 없으므로 대신 BTL, BTR, BBL, BBR을 

사용한다.

M BR

BB

BL

BTBTL BTR

BBL BBR

그림 1. 손실 블록 M과 주변 이웃 블록들

그림 2는 제안하는 공간적 에러은닉 기법의 블록

다이어그램을 보인다. 모두 5단계의 세부 과정을 거

쳐 손실블록을 복원하게 되는데, 각각의 단계에 대

해 자세히 알아보도록 한다.
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주변 블록을 이용한

에지 방향의 분류

공간방향벡터(SDV) 설정

유효 공간방향벡터(DSDV)의
선택

각각의 유효 공간방향벡터에 
대한 방향성 왜곡값 계산

최적의 DSDV들에 의한 복원

그림 2. 제안하는 공간적 에러은닉 기법의 블록다이어그램

M

(a)

M

(b)

그림 3. Sobel 마스크의 블록 경계에서의 사용 방법, (a) 블
록 단위 에러의 경우, (b) 슬라이스 단위 에러의 경우

2.1 주변 블록을 이용한 에지 방향의 분류

손실 블록 내의 에지의 특성은 손실 블록 주위의 

에러없이 수신된 블록들에 존재하는 에지들에 의존

하여 추정해야 한다. 에지 방향을 구하기 위하여 간

단하고 빠른 속도의 gradient 필터를 사용한다. 그림 

3에서처럼 손실 블록 주위의 각각의 경계 픽셀 

B(x,y)에 대하여 식 (1)의 Sobel mask들을 화살표 

방향으로 이동시켜 적용함으로써 각각의 gradient 

값들을 구한다. 여기에서 경계 픽셀이란 3x3 마스

크의 중심이 지나가는 픽셀을 의미한다.

  

1 2 1 1 0 1
0 0 0 2 0 2
1 2 1 1 0 1

x yS S
− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (1)

각각의 경계 픽셀 B(x,y)에 대한 에지의 gradient

의 성분 gx(x,y), gy(x,y)는 식 (2)에 의하여 계산된다.

  

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
x x

y y

g x y B x y S x y
g x y B x y S x y

= ⊗
= ⊗       (2)

좌표 (x,y)에서의 gradient의 크기와 방향은 식 

(3)에 의하여 구해진다.

  

2 2

1

( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , ) tan

( , )

x y

y

x

G x y g x y g x y

g x y
x y

g x y
θ −

= +

=         (3)

Sobel mask를 이용하여 구한 각각의 에지의 방

향들은 그림 4에서처럼 8개의 영역으로 분류할 수 

있다. 각각의 영역은 22.5°로 균일한 폭을 갖고 있

으며, 180°의 모든 방향을 나타낼 수 있도록 되어 

있다. 각 경계 픽셀의 gradient의 방향은 8개의 영

역중 하나의 영역에 포함되고, 대략적인 에지방향을 

나타낼 수 있다. 이 단계에서의 에지 방향은 각 영

역의 중간값에 해당하는 방향으로 대표될 수 있을 

것이다.

한편 8개의 영역에서의 에지의 세기, ES(Edge 

Strength)를 정의하였다. ES는 손실 블록에서 특정 

방향 영역의 에지가 얼마만큼 포함되어 있는가를 나

타낸다. ES는 식 (4)와 식 (5)에 의하여 계산된다. 만

약 ( , )x yθ 가 K
D 에 속한다면 ( )x KES D 와 ( )y KES D

는 ( , )xg x y 와 ( , )yg x y  만큼씩 반복적으로 증가하게 

된다. 그림 3의 탐색 영역에 대하여 이러한 과정을 

수행한 다음 최종적인 ES가 구해진다. 단 연속적으

로 손실 블록이 발생한 경우에는 0D  을 사용할 수 

없다는 것을 유념해야 한다. 0D 은 자신의 영역에서 

www.dbpia.co.kr



논문 / 픽셀 단위의 정밀한 방향성 보간을 이용한 공간적 에러 은닉 기법 

127

제거되며 
(0 ~ )

2
π

의 영역은 1D 의 영역으로 
(0 ~ )

2
π−

의 영역은 7D 의 영역으로 편입되어야 한다.
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그림 4. 8개의 방향 영역을 이용한 에지 방향 분류

( ( , ) ){
( ) ( ) ( , )
( ) ( ) ( , )

}

k

x k x k x

y k y k y

if x y D
ES D ES D g x y
ES D ES D g x y

θ ∈
= +
= +

      (4)

  
2 2( ) ( ) ( )k x k y kES D ES D ES D= +         (5)

2.2. 공간방향벡터 설정

이전 단계에서는 그림 4에서 각 영역의 대표값은 

중간값으로 설정될 수 있다. 예를 들어 D4영역의 

에지의 대표값은  
8
16
π
로 설정하는 대략적인 방법이

었다. 이 방법을 따른 에지의 대표값은 실제 에지의 

방향과는 큰 오차가 있을 수 있다. 따라서 각각의 

에지의 방향 영역에 대하여 에지의 대표값을 정교

하게 추정할 필요가 있다. 정밀한 에지 방향의 추정

을 위하여 공간방향벡터(SDV, Spatial Direction 

Vector)의 개념을 도입한다.

그림 5는 공간방향벡터의 개념을 도시하고 있다. 

SDV(DK)는 각각의 x,y 성분으로 ( )X KES D 와  ( )Y KES D

를 갖는 벡터이다. 즉 ES 값을 이용하여 각 에지 

방향의 대표 방향을 설정하면 보다 좋은 결과를 얻

을 수 있다. 이를 8개의 에지의 방향 영역에 대하

여 반복하면 8개의 공간방향벡터들이 구해진다. 이

후 단계부터는 식(6)의 SDV를 사용하여 손실 블록

을 해석할 수 있다.

SDV(Dk)

ESx(Dk)

ESy(Dk)

Dk

그림 5. 공간방향벡터

  ( )( ) ( ), ( )k x k y kSDV D ES D ES D=       (6)

2.3 유효 공간방향벡터의 선택

이 단계에서는 8개의 공간방향벡터들 중 유효 공

간방향벡터(DSDV, Dominant SDV)를 선택하게 된

다. 강한 ES를 갖는 공간방향벡터는 실제 에지를 

나타내는 방향을 나타낼 수 있다. 반면 약한 ES를 

갖는 공간방향벡터는 실제 에지가 아닌 잡음일 가

능성이 있으며, 낮은 복잡도를 위하여 고려 대상에

서 제외된다. 이를 위해 식 (5)에서 구해진 ( )KES D  

를 식 (7)에 적용하여 임계값, EST 보다 큰 공간방향

벡터들만 유효 공간방향벡터들로 선별해낸다. 식 (7)

에서 maxES 는 8개의 ES 중 최대값이고, k는 0에서 

1사이의 값을 가지는 상수이다. 유효 공간방향벡터

로 선별되지 못한 에지의 방향은 이후 고려하지 않

는다.

  

max

max

{ ( )}kk

ES

ES Max ES D

T k ES

=

= ×          (7)

2.4 각각의 유효 공간방향벡터에 대한 방향성 

왜곡값 계산

손실 블록들은 각각의 영역에 따라 다양한 에지

의 특성을 가질 수 있다. 따라서 각각의 손실 픽셀

은 대응하는 에지의 방향에 따라서 보간이 되어야 

한다. 손실 블록의 픽셀에 맞는 최적의 공간방향벡

터를 결정하기 위하여 방향성 왜곡값인 C(x,y)의 개

념을 도입한다. 방향성 왜곡은 식 (8)에 의하여 계

산된다. 1( )P DSDV 와 2 ( )P DSDV 는 DSDV를 따라 손

실 블록 주변의 경계와 만나는 픽셀 값을 의미한다.

  1 2( , ) | ( ) ( ) |C x y P DSDV P DSDV= −       (8)

C(x,y)는 모든 DSDV에 대하여 계산을 한다. 이 
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중 가장 작은 왜곡을 나타내는 방향이 해당 픽셀에 

맞는 에지방향이라고 할 수 있다. 이러한 방향왜곡

의 측정방식은 성공적으로 수신된 영역의 픽셀 값

을 이용하기 때문에 에러 전파 문제에서 자유롭다. 

한편 슬라이스 단위의 손실일 경우에 1( )P DSDV 와  

2 ( )P DSDV 의 위치는 복원의 신뢰도를 위하여 손실 

블록 크기의 2배 길이 안에 해당하는 영역으로 제

한된다.

2.5 최적의 DSDV에 의한 복원

최종적으로 최소의 방향성 왜곡값 1C 에 해당하는 

1DSDV 와 두번째로 작은 왜곡값 2C 에 해당하는 

2DSDV 를 찾아낸다. 1DSDV 와 2DSDV 를 이용하여 

1( , )DSDVP x y 와 2 ( , )DSDVP x y 를 식(9)에 의하여 보간해

낸다.

2 1 1 2

1 2

( ) ( )( , )DSDV
d P DSDV d P DSDVP x y

d d
× + ×

=
+    (9)

여기에서 1( )P DSDV 와 2 ( )P DSDV 는 그림 6에서 

DSDV의 방향을 따라 최소거리에 있는 손실 블록 경

계에 있는 화소의 값이다. (x=1,2)는 복원하려는 화소

와 ( )xP DSDV 사이의 거리이다. 손실된 화소는 식 (10)

에서처럼 1( , )DSDVP x y 와 2 ( , )DSDVP x y 의 1C 와 2C  가중

치를 갖는 평균 방식으로 복원된다.

1 2 2 1

1 2

( , ) ( , )
( , ) DSDV DSDVP x y C P x y C
P x y

C C
× + ×

=
+   (10)

그림 6은 1DSDV 와 2DSDV 에 의한 복원과정을 

표현하고 있다.

이러한 FDI 방식은 에지영역이나 복수의 강한 에

지가 존재하는 텍스쳐 영역을 복원할 때 우수한 성

능을 보장한다. 우리는 제안한 방법 외에 두 가지 보간 

방법들을 고려할 수 있다. 1DSDV만을 고려하여 복원하는 

방법이고, 다른 하나는 1( , )DSDVP x y 와 2 ( , )DSDVP x y 의 평

균 방식으로 복원하는 방법이다. 그러나 논문에 제

안된 방법이 위의 두 가지 방법보다 성능이 더 우

수하고, 주관적 화질면에서도 에지 부분을 좀더 깨

끗이 복원하는 특징이 있다.

DSDV1

DSDV2

P2(DSDV2)

P1(DSDV1)

P2(DSDV1)

P1(DSDV2)

d2

d1

그림 6. 최적의 DSDV들에 의한 복원

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 방법의 성능 평가를 위하여 

512×512의 표준 정지영상들을 이용하였다. 블록단

위와 슬라이스 단위의 에러에 대하여 각각 k 값은 

0.5와 0.65로 설정하였다. 기존의 에러 은닉 알고리

즘과의 객관적 성능 비교를 위하여 PSNR(peak 

signal-to-noise ratio) 값을 사용하였다. 식 (11)에서  

와 는 각각 X×Y 크기의 원본 영상과 복원된 영상 

데이터를 나타낸다.

2

2

1 1

25510 log( )
ˆ( , ) ( , )

X Y

x y

X YPSNR
f x y f x y

= =

⋅ ⋅
= ⋅

−∑∑  (11)

표 1에서는 8×8 블록 에러에 대한 
[9]-[13], [21]의 

방법과 제안한 방법의 PSNR 실험결과를 비교하였

다. FDI는 [21]에 비해 0.31dB에서 1.12dB의 성능 

향상을 보이는데, 평균적으로는 0.82dB의 성능 향

상을 보였다. 또한 16×16 블록 크기의 블록 에러와 

슬라이스 에러에 대하여 실험하였다. 표 2와 3에서 
[6]-[9], [19], [20]의 결과와 제안한 방식의 성능 비교를 

수행하였다. FDI는 [20]에 비해 매크로블록 에러에 

대해 평균 0.5dB의 성능향상을 보였고, 슬라이스 

에러에 대해서는 평균 0.2dB의 성능 향상을 보였다.

주관적인 성능 평가를 위해, 그림 7과 8에서는 

“Lena” 영상에 대해 각각 8×8과 16×16 손실 블록

의 경우 복원된 영상의 실험결과를 보인다. 
[6], [20]과 

FDI 기법을 사용하여 복원된 “Lena” 영상을 각각 

보여준다. FDI 기법은 복잡한 텍스쳐 영역에서 좋

은 복원화질을 보인다. 모자 주름이나 경계와 같은 

에지 구조가 있는 영역에서 좀더 신뢰성 있는 결과

를 보였다.
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Lena Man Peppers Boat Elaine 평 균

Ancis's 28.68 25.47 27.92 26.33 29.84 27.65

Sun's 29.99 27.25 29.97 27.36 30.95 29.10

Hemami's 31.86 27.65 31.83 29.36 32.07 30.55

Shirani's 31.69 27.44 31.72 29.22 32.10 30.43

Alkachouh's 31.57 27.94 32.76 30.11 31.92 30.86

Park's 34.65 29.87 34.20 30.78 34.63 32.83

FDI 34.96 30.71 35.29 31.56 35.75 33.65

Lena Peppers Zelda 평 균

Sallama's 35.01 34.71 38.15 35.96

Wang's 35.43 35.07 37.42 35.97

Sun's 34.95 33.21 37.37 35.18

Park's 35.98 35.50 38.38 36.62

Li's 37.48 38.27 39.35 38.37

FDI 37.37 38.88 40.36 38.87

그림 9에서는 [6], [19]와 FDI 기법을 사용하여 슬

라이스 단위의 에러에 대한 복원된 “Lena” 영상을 

보여준다. 전체적으로 복원화질이 향상되었고, 특히 

머릿결이나 모자영역의 에지 영역에서 좋은 성능을 

보였다.

  

(a)                    (b)

  

(c)                    (d)
그림 7. (a) 손실 영상(8×8 블록 에러). (b) 양선형 보간 방
식에 의한 복원 영상 (PSNR = 32.21 dB). (c) Li의 방법에 
의한 복원 영상 (PSNR = 34.55 dB). (d) FDI 기법 에 의한 
복원 영상 (PSNR = 34.96 dB).

  

(a)                    (b)

  

(c)                    (d)
그림 8. (a) 손실 영상 (16×16 매크로블록 에러). (b) 양선형 
방식에 의한 복원 영상 (PSNR = 33.62 dB). (c) Li 방법에 
의한 복원 영상 (PSNR = 37.48 dB). (d) FDI 기법에 의한 
복원 영상 (PSNR = 37.37 dB).

  

(a)                    (b)

  

(c)                    (d)
그림 9. (a) 손실 영상 (슬라이스 에러). (b) 양성형 방식에 
의한 복원 영상 (PSNR = 27.00 dB). (c) Hsia 방법에 의한 
복원 영상 (PSNR = 29.35 dB). (d) FDI 기법에 의한 복원 
영상 (PSNR = 30.08 dB).

표 1. 8×8 블록 에러에 대한 PSNR(dB) 성능 비교

표 2. 16×16 매크로블록 에러에 대한 PSNR(dB) 성능 비교
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Lena Peppers Zelda 평 균

Salama's 26.15 26.59 28.64 27.13

Wang's 27.17 27.12 29.62 27.97

Sun's 26.39 25.37 28.42 26.73

Park's 28.67 27.58 29.93 28.73

Hsia's 29.35 28.25 30.55 29.38

Li's 29.80 31.48 32.39 31.22

FDI 30.08 31.20 32.99 31.42

표 3. 16×16 슬라이스 에러에 대한 PSNR(dB) 성능 비교

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 블록 손실을 복원하기 위한 새로운 

공간적 에러 은닉 기법을 제안하였다. 제안된 FDI 

기법은 픽셀 단위의 에지 모델을 사용한다. FDI 기

법은 주변의 활용 가능한 영상 데이터를 최대한 이

용하여 에지 모델을 만들고, 이를 픽셀 단위로 적용

함으로써 좋은 성능을 얻을 수 있다. 이 방식은 단

순한 영역뿐만 아니라 복잡한 영상 구조에도 대응

할 수 있는 방식이다. 실험 결과는 기존의 방식과 

비교하여 제안한 방식이 가장 좋은 성능을 보임을 

확인하였다. 또한 에지나 텍스쳐가 복잡한 영역에서

도 시각적으로 만족스러운 결과를 보였다. 제안된 

방식은 기존의 방식에 비해 주관적, 객관적인 성능 

향상을 보였고, 복잡도가 낮기 때문에 실시간 응용

에 적용할 수 있다.
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