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3차원 비트율-왜곡 최적화 기반 블록 부호화를 이용하는 
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양 창 모 , 정 광 수°

An Embedded Video Compression Scheme Using a 
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요   약

본 논문에서는 3차원 비트율-왜곡 최적화 기반 블록 부호화를 이용하는 새로운 임베디드 비디오 압축 방법을 

제안한다. 제안한 방법에서는 입력되는 비디오 프레임에 움직임 보상 시간적 필터링(Motion Compensated 

Temporal Filtering, MCTF)를 적용하여 비디오의 시간적 중복성을 제거한 후, 비디오 프레임에 2차원 이산 웨이

브렛 변환을 수행하여 공간적 중복성을 제거한다. 이러한 방법으로 생성된 3차원 웨이브렛 계수들은 비트율-왜곡

비 기댓값에 따라 정렬되며 3차원 블록분할 부호화 방법을 이용하여 부호화된다. 또한 제안한 방법은 임베디드 특

징을 유지하면서도 효과적으로 컬러 비디오를 부호화하는 방법과 효율적인 비트율 제어 방법을 사용한다. 실험 결

과는 제안한 방법이 임베디드 비트스트림을 생성하면서도 기존의 비디오 압축 방법과 비교하여 우수한 성능을 제

공함을 보여준다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a new embedded video compression scheme which uses three-dimensional 

rate-distortion optimization based block coder. After the proposed scheme removes temporal redundancy by 

applying the motion compensated temporal filtering(MCTF) on input video frames, two dimensional discrete 

wavelet transform is applied on video frames to remove spatial redundancy. The three-dimensional wavelet 

coefficients generated in this way are sorted according to their expected rate-distortion slope and encoded by 

using the three-dimensional block partition coding method. The proposed scheme also uses both the effective 

color video coding method which maintains embedded features, and the efficient bit-rate control method. 

Experimental results demonstrate that the proposed scheme not only produces embedded bit-streams, but also 

outperforms existing video compression schemes. 
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Ⅰ. 서  론

최근, 네트워크 접근성이 좋아지고 모바일 디바이

스가 보편화됨에 따라 다양한 환경에서 비디오 서비

스를 제공하기 위한 압축 및 전송 기술에 대한 관심이 

높아지고 있다
[1-2]. 이러한 흐름에 발맞추어 국제 표준

화 기구에서 H.26x 권고안이나 MPEG 표준을 제정한 

이후, 표준 기술들이 CD(Compact Disk), DVD 

(Digital Versatile Disk), 화상 회의, 디지털 TV 등의 

다양한 응용분야에서 활발히 사용되고 있다. 그러나 

기존의 표준 기술들은 비디오 프레임을 일정한 크기

를 가지는 블록으로 분할하여 이산 여현 변환

(Discrete Cosine Transform, DCT)과 양자화를 수행

하기 때문에 높은 비트율에서는 우수한 비디오 압축 

성능을 제공하는 장점이 있는 반면 낮은 비트율에서 

블록화 현상(Blocking artifacts)이 발생할 뿐만 아니

라 압축된 비디오의 프레임을 복호할 때 이전 프레임 

정보를 이용하는 폐루프(Closed loop) 구조를 가짐으

로서 비디오 프레임간 에러 전파(Error propagation) 

문제가 발생하는 단점을 가진다.

기존 표준 기술들이 가지는 이러한 문제점들을 해

결하기 위한 대안으로서, 이산 웨이브렛 변환(Discrete 

Wavelet Transform, DWT)을 기반으로 비디오를 부

호화하는 방법들이 활발히 연구되고 있다. 기존의 표

준 기술들이 비디오 프레임간에 존재하는 시간적 중

복성을 제거하기 위해 블록 기반 움직임 추정(Motion 

estimation)과 움직임 보상(Motion compensation)을 

수행하는 것과는 달리, 이산 웨이브렛 변환 기반 비디

오 압축 방법에서는 1차원 변환을 수행하여 비디오 

프레임간에 존재하는 시간적 중복성을 제거하기 때문

에 개루프(Open loop) 구조를 가지며 비디오 프레임

간 에러 전파 문제가 발생하지 않는다. 또한, 이산 웨

이브렛 변환 기반 비디오 압축 방법에서는 시간적 중

복성이 제거된 변환 프레임에 2차원 변환을 수행하여 

공간적 중복성을 제거한 후 GOP(Group Of Pictures) 

단위의 비트평면 부호화를 수행하기 때문에, 낮은 비

트율에서도 블록화 현상이 발생하지 않을 뿐만 아니

라 GOP 단위로 생성된 비트스트림에 임의의 지점에

서 잘림이 발생하더라도 복호기가 잘려진 비트스트림

을 이용하여 복호를 수행할 수 있는 임베디드 부호화 

특징을 가지게 된다.

일반적으로 이산 웨이브렛 변환 기반 비디오 압축 

방법
[3-19]에서는 입력되는 비디오 프레임을 GOP 단위

로 분할하여 3차원 이산 웨이브렛 변환을 수행한 후, 

3차원 웨이브렛 계수들을 3차원 셋
[3-7]이나 3차원 블

록[8-15]으로 구성하여 중요도를 판별하고 부호화하는 

방법을 사용한다. 이때, 3차원 셋이나 3차원 블록의 

중요도를 판별하기 위해서는 지수적으로 감소하는 크

기 임계값과의 비교 과정이 수행되며, 3차원 셋이나 3

차원 블록이 중요하다고 판단되는 경우 연속적으로 

셋분할 혹은 블록분할 과정을 수행한다. 그러나 기존

의 비디오 압축 방법들은 간편하면서도 임베디드 비

트스트림을 생성하기 수월한 장점이 있는 반면, 부호

화 과정이 비트율-왜곡의 관점에서 최적화되어 있지 

않은 단점을 가진다
[16-19].

본 논문에서는 기존의 임베디드 비디오 압축 방법

들이 가지는 단점을 개선하기 위해, “3차원 비트율-왜

곡 최적화 기반 블록 부호화(Three-Dimensional 

Rate-Distortion optimization based Block Coder, 

3D-RDBC)”를 이용하는 새로운 임베디드 비디오 압

축 방법을 제안한다. 제안하는 비디오 압축 방법에서

는 먼저 연속적으로 입력되는 비디오 프레임을 GOP

로 구성한 후, 시간적 중복성 제거를 위해서 MCTF를 

적용하고 공간적 중복성 제거를 위해서 2차원 이산 

웨이브렛 변환을 수행함으로서 3차원 웨이브렛 계수

를 생성한다. 다음으로는 이미지 압축을 위해 고안되

었던 2D-RDBC
[20] 부호화 방법을 비디오 부호화를 

위해 3차원으로 확장한 3D-RDBC를 이용하여 3차원 

웨이브렛 계수들을 부호화한다. 3D-RDBC는 3차원 

웨이브렛 계수들을 3차원 블록이나 단일 계수로 구분

한 후, 비트율-왜곡비 기댓값(Expected rate-distortion 

slope)에 따라 3차원 블록이나 계수를 정렬하며 부호

화한다. 또한, 3D-RDBC는 임베디드 특징을 유지하면

서도 효과적으로 컬러 비디오를 부호화하는 방법과 

효율적인 비트율 제어 방법을 사용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 II장에서는 이

산 웨이브렛 변환을 이용하는 기존의 임베디드 비디

오 압축 방법에 대해 살펴본다. III장에서는 본 논문에

서 제안한 3D-RDBC 기반 비디오 압축 방법에 대해 

기술한다. 마지막으로 IV장 및 V장에서는 기존의 비

디오 압축 방법과 본 논문에서 제안한 방법의 성능을 

평가하고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

초기의 이산 웨이브렛 변환 기반 비디오 압축 방법

은 H.26x 권고안이나 MPEG과 같은 표준 기술들에서 

사용하는 비디오 압축 방법과 같은 구조를 가지며, 공

간적 중복성을 제거하기 위한 블록기반 이산 여현 변

환을 이산 웨이브렛 변환으로 대체하고 양자화 과정
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(a) 리프팅 스킴

(a) Lifting scheme

(b) 역 리프팅 스킴

(b) Inverse lifting scheme

그림 1. 리프팅 기반 MCTF 구조
Fig. 1. Structure of lifting-based MCTF

을 이미지 압축을 위해 고안된 임베디드 부호화 방법

으로 대체하는 방법이 사용되었다[21]. 그러나 이러한 

방법은 기존의 표준 기술들이 가지는 에러 전파 문제

와 블록화 현상을 그대로 가지는 단점이 있을 뿐만 아

니라 이산 웨이브렛 변환 기반 부호화의 주요 장점인 

임베디드 비트스트림을 생성하지 못하는 단점이 있다. 

이러한 단점을 극복하고자 입력되는 비디오 프레임

에 이산 웨이브렛 변환과 다중해상도 움직임 예측 및 

움직임 보상(Multi-resolution Motion Estimation/ 

Motion Compensation, MRME/MC)
[22]을 수행한 후, 

이미지 압축을 위해 고안된 임베디드 부호화를 수행

하는 방법들이 제안되었다. 그러나 이러한 방법은 임

베디드 비트스트림을 생성하기에는 용이한 반면, 웨이

브렛 변환 영역에서 움직임 예측 및 보상이 수행되므

로 비디오 프레임의 시간적 중복성을 충분히 제거하

지 못함으로 인해 부호화 효율이 좋지 못한 단점을 가

진다.

최근에는 종래의 단점들을 극복하기 위한 3차원 이

산 웨이브렛 변환기반 비디오 압축 방법들이 활발히 

연구되고 있다. 기존의 표준 기술들과는 달리 3차원 

이산 웨이브렛 변환기반 비디오 압축 방법에서는 비

디오 프레임의 시간적 중복성을 1차원 변환을 통해 

제거한 후, 공간적으로 2차원 변환을 수행하여 3차원 

부대역을 생성하는 방법을 사용한다. 이때 시간적 중

복성을 제거하기 위한 다양한 방법들이 연구되었으며, 

최근에는 그림 1과 같은 리프팅 스킴(Lifting 

scheme)
[23]을 기반으로 구현되는 MCTF(Motion 

Compensated Temporal Filtering) 방법이 활발히 연

구되고 있다. MCTF는 웨이브렛 기법을 이용하여 시

간 확장성을 제공함과 동시에 프레임간 중복성을 제

거하기 위해 고안된 것으로서, 인접한 저주파 프레임

간의 움직임 예측을 통해 샘플을 정렬하고 변환을 수

행하는 과정을 반복함으로서, 연속되는 비디오 프레임

을 여러 개의 주파수 대역으로 분해한다.

비디오의 시간 및 공간적 중복성 제거를 위해 3차

원 이산 웨이브렛 변환이 수행되면 3차원 부대역이 

형성된다. 이때, 3차원 부대역에 존재하는 웨이브렛 

계수들은 임베디드 이미지 압축에 사용된 부모-자식

간 상관관계(Parent-children relationship)
[3,20]나 지역

화 특성(Localization property)[8,20]과 같은 특징을 3

차원 부대역내에서 유지하게 된다. 따라서 3차원 부대

역 부호화를 위해서는 이미지 압축에 사용된 임베디

드 부호화 방식을 3차원으로 확장 적용하는 것이 일

반적이며, 대표적인 부호화 방법으로는 3차원 셋분할 

부호화 방법
[3-7], 3차원 블록분할 부호화 방법[8-15], 

PCRD(Post Compression Rate-Distortion) 기반 3차

원 부대역 부호화 방법[16-19]이 있다.

3차원 셋분할 부호화 방법은 웨이브렛 계수의 대역

간 상관관계인 ‘부모-자식간 상관관계’를 이용하는 방

법으로서, GOP 단위의 3차원 부대역에 공간적으로 2

차원 트리를 형성하고 시간적으로 1차원 트리를 형성

함으로서 3차원 트리구조를 완성한 후, 지수적으로 감

소하는 크기 임계값을 이용하여 제로트리 분할 부호

화를 수행하는 방법이다. 3차원 블록분할 부호화 방법

은 대부분의 웨이브렛 계수가 아주 작은 값을 가지며 

일부 큰값을 가지는 웨이브렛 계수만이 특정영역에 

분포한다는 통계적인 특징인 ‘지역화 특성’을 이용한

다. 3차원 블록분할 부호화 방법에서는 웨이브렛 계수

들을 큐브형태의 3차원 블록으로 구성한 후, 지수적으

로 감소하는 크기 임계값에 따라 3차원 블록의 중요

도를 부호화한다. 3차원 블록이 중요하다고 판단되는 

경우에는 해당 블록을 여러 개의 3차원 부블록으로 

분할하는 과정을 반복함으로서 비디오를 GOP 단위로 

부호화한다. PCRD 기반 3차원 부대역 부호화 방법은 

일반적으로 두가지 단계로 구성되며, 첫 번째 단계에

서는 GOP내의 웨이브렛 계수들을 일정한 크기의 3차

원 코드블록(Code-block)으로 구성하여 독립적인 부

호화를 수행함으로서 다수개의 비트스트림을 생성한
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그림 2. 3D-RDBC 기반의 비디오 압축 구조
Fig. 2. Structure of 3D-RDBC based video compression

다. 두 번째 단계에서는 생성된 비트스트림의 임베디

드 특징과 비트율-왜곡 최적화 이론을 결합하여 다수

개의 독립적인 비트스트림을 재조합함으로서, 하나의 

비트스트림을 생성하는 과정이 수행된다.

  3차원 부대역 부호화의 기본 개념은 이미지 압축

에 사용된 임베디드 부호화 방법과 매우 유사하지만, 

가변 크기의 GOP에 따라 비정형적인 시간축의 신호

를 이용하여 3차원 셋이나 블록을 형성하는 방법
[5,7,8], 

3차원 셋이나 블록을 효율적으로 분할하는 방법[4,9], 

GOP 단위의 비트스트림에 대한 비트율 제어 방법
[10,16] 등의 차이점이 있어, 관련 연구가 활발히 수행되

고 있다.

Ⅲ. 제안한 임베디드 비디오 압축 방법

3.1 비디오 압축 구조

기존의 비디오 압축에서 사용된 3차원 셋분할 부호

화 방법 및 3차원 블록분할 부호화 방법들은 3차원 웨

이브렛 변환 계수를 비트평면 단위로 부호함으로써 

빠른 압축이 가능한 반면 비트율-왜곡의 관점에서 최

적화되어 있지 않은 단점이 있다. 반면 PCRD를 수행

하여 비트율-왜곡 최적화를 수행하는 3차원 부대역 부

호화 방법들은 코드블록들을 독립적으로 부호화해야

함으로 엔트로피 부호화를 위한 확률 샘플이 적어진

다는 단점을 가지며, 이미지 압축에서 PCRD 기반 부

호화 방법이 보인 우수한 성능과 비교하여 3차원 확

장 부호화 방법에서는 좋은 성능을 보여주지 못하고 

있다
[8]. 이러한 단점을 개선하기위해 본 논문에서는 

이미지 압축을 위한 고안된 2D-RDBC를 비디오 부호

화를 위해 3차원으로 확장한 3D-RDBC 기반의 비디

오 압축 방법을 제안한다. 

그림 2는 본 논문에서 제안한 3D-RDBC 기반의 

비디오 압축 구조를 보여준다. 그림 2에서 볼 수 있듯

이, 제안하는 비디오 압축 방법에서는 비디오의 시간

적 중복성과 공간적 중복성을 제거하기 위해 GOP 단

위의 MCTF와 2차원 이산 웨이브렛 변환을 수행한다. 

그런 후에, MCTF와 2차원 이산 웨이브렛 변환을 통

해 생성된 3차원 웨이브렛 계수들을 3D-RDBC를 이

용하여 부호화한다. 3D-RDBC에서는 3차원 웨이브렛 

계수들을 3차원 블록이나 단일 계수들로 구성한 후, 3

차원 블록과 계수들을 비트율-왜곡비 기댓값에 따라 

정렬하는 동시에 비트평면 부호화를 수행함으로서 비

트율-왜곡 최적화된 임베디드 부호화 과정을 수행한

다. 비트율-왜곡비 기댓값에 따라 3차원 블록이나 계

수들을 정렬하는 방법으로는 일정한 비율로 감소하는 

비트율-왜곡 임계값이 사용되며, 3차원 블록이나 계수

들의 비트율-왜곡비 기댓값이 비트율-왜곡 임계값과 

비교하여 큰 경우에만 비트평면 부호화를 수행한다. 

이러한 과정을 통해 부호화된 비디오 압축 비트스트

림은 비트평면 부호화 과정을 통해 생성된 것이므로 

임베디드 특징을 가지게 된다. 

3.2 2D-RDBC의 3차원 확장

3.2.1 3차원 블록 분할 부호화

2차원 블록분할 부호화 방법을 사용하는 2D-RDBC

와는 달리, 3D-RDBC에서는 웨이브렛 계수들이 가지

는 지역화 특성을 이용하여 0으로 부호화되는 대부분

의 웨이브렛 계수들을 적은 비트로 부호화하기 위해

서 3차원 블록분할 부호화를 사용한다. 3D-RDBC에

서는 먼저 GOP 단위로 생성되는 3차원 부대역을 여

러 개의 3차원 블록으로 구성한다. 3차원 블록분할 부

호화를 수행할 때에는 3차원 블록에 대한 중요도를 

판별하고 부호화하는데, 블록이 중요하다고 판별되는 

경우 그림 3과 같은 3차원 옥트리(Octree) 구조의 블

록분할을 수행함으로서 3차원 블록 B는 8개의 3차원 

부블럭 Bi(i∊{1,2,3,4,5,6,7,8})로 분할된다. 이때, 3차

원 블록 B의 중요도는 수식 (1)과 같은 방법으로 판별

된다.

 








    ≤


∈   
 

(1)

수식 (1)에서 Tk는 비트평면 부호화를 위한 k번째 

크기 임계값을 의미하며, ci,j,t는 GOP단위의 3차원 부

대역에서 (i,j,t) 좌표에 위치한 웨이브렛 계수를 의미

한다. 또한, STk(B)는 크기 임계값 Tk에 대한 3차원 블

록 B의 중요도를 나타내는데, 1과 0이 각각 ‘중요 블

록’ 및 ‘비중요 블록’의 의미를 가진다. 이러한 3차원 

블록 부호화 과정은 지수적으로 감소하는 크기 임계

값 Tk에 대해 반복적으로 수행된다.

또한 3D-RDBC에서는 더 이상 블록분할을 수행할 
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그림 3. 3차원 옥트리 블록 분할
Fig. 3. Three-dimensional octree block partitioning

수 없는 경우나 3차원 블록분할 부호화를 수행하는 

것보다는 3차원 블록내의 웨이브렛 계수들을 독립적

으로 부호화하는 것이 더 이득이라고 판단되는 경우, 

웨이브렛 계수들의 중요도를 수식 (2)와 같은 방법으

로 판별하고 부호화를 수행한다. 수식 (2)에서 1은 ‘중

요 계수’를 0은 ‘비중요 계수’를 의미한다.

       ≤    
(2)

  

수식 (1)과 (2)에서 보듯이, 3D-RDBC는 크기 임계

값을 사용하여 3차원 블록이나 웨이브렛 계수들의 중

요도를 판별하고 부호화하는데, 크기 임계값 Tk를 2의 

승수의 값으로 선택함으로서 비트평면 부호화가 수행

된다.

3.2.2 비트율-왜곡 최적화

2D-RDBC 부호화 방법과 유사하게, 3D-RDBC는 

3차원 블록이나 웨이브렛 계수들을 부호화함으로서 

감소하는 왜곡의 기댓값 E[△D]와 증가하는 비트율의 

기댓값 E[△R]을 사용하여 수식 (3)과 같이 정의되는 

비트율-왜곡비 기댓값에 따라 3차원 블록이나 웨이브

렛 계수들을 정렬함으로서 비트율-왜곡 최적화를 수

행한다. 비트율-왜곡비 기댓값에 따라 3차원 블록이나 

웨이브렛 계수들을 정렬하기 위해서는 일정한 비율로 

감소하는 비트율-왜곡 임계값이 사용되며, 3차원 블록

이나 웨이브렛 계수들의 비트율-왜곡비 기댓값이 비트

율-왜곡 임계값보다 큰 경우에만 부호화를 수행한다.

 ∆
∆

(3)

  

3D-RDBC를 이용하여 3차원 웨이브렛 계수를 부

호화하는 과정은 웨이브렛 계수의 MSB(Most 

Significant Bit)를 부호화하는 단계, 3차원 블록을 부

호화하는 단계, 웨이브렛 계수의 정제비트를 부호화하

는 단계로 구성된다. 이때, 3차원 블록이나 웨이브렛 

계수를 비트율-왜곡비 기댓값에 따라 정렬하기 위해

서는 각 부호화 단계에서 비트율-왜곡비 기댓값을 계

산하는 것이 필수적이다. 웨이브렛 계수의 MSB를 부

호화하는 단계 및 정제비트를 부호화하는 단계에서는 

웨이브렛 계수의 좌표가 3차원으로 확장된 것을 제외

하고는 2D-RDBC와 동일한 과정을 수행한다. 따라서 

웨이브렛 계수 ci,j,t의 MSB를 부호화함으로서 얻을 수 

있는 비트율-왜곡비 기댓값 λp 및 정제비트를 부호함

으로서 얻을 수 있는 비트율-왜곡비 기댓값 λr은 ci,j,t

가 수식 (2)에 의해 1로 판단될 확률 ps, 부호가 +일 

확률 p+, 정제비트가 1일 확률 pr을 이용하여 수식 (4) 

및 (5)와 같이 계산된다.

 ∆
∆









 (4)

 ∆ 
∆ 






(5)

  

3차원 블록을 부호화함으로서 얻을 수 있는 비트율

-왜곡비 기댓값 λb는 블록에 속해있는 계수들을 독립

적으로 부호화했을 때 얻어지는 비트율-왜곡비 기댓

값 λs와 3차원 옥트리 블록분할 부호화를 수행했을 때 

얻어지는 비트율-왜곡비 기댓값 λo를 비교하여 큰 값

을 λb로 결정하는 방법이 사용되며, 3차원 블록을 부

호화하는 과정에서는 λb의 값에 따라 3차원 블록분할 

부호화 혹은 3차원 블록내 계수들에 대한 독립적인 

부호화 과정이 수행된다. λs는 3차원 블록에 속한 계

수들을 독립적으로 부호화했을 때 감소하는 왜곡의 

기댓값의 합 E[△Ds]와 증가하는 비트율의 기댓값의 

합 E[△Rs]를 이용하여 수식 (6)과 같이 계산된다.

 ∆
∆


∈

∆


∈
∆

(6)

λo는 2D-RDBC의 쿼드트리 분할기반 비트율-왜곡

비 기댓값 계산방법을 3차원으로 확장함으로서, 수식 

(7)과 같이 계산된다.

 






∆ 





∆ 
(7)
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그림 4. 3D-RDBC의 부호화 구조
Fig. 4. Encoding structure of 3D-RDBC

수식 (7)에서 E[△DBi] 및 E[△RBi]는 3차원 블록 B

가 그림 3과 같이 8개의 3차원 부블록 Bi(i∊
{1,2,3,4,5,6,7,8})로 분할된 후, 각 부블록 Bi를 부호

화함으로서 감소하는 왜곡의 기댓값과 증가하는 비트

율의 기댓값을 의미하며, Ψ는 블록 B의 중요도가 0인 

경우 얻을 수 있는 비트율 이득을, λc는 비트율 이득 

Ψ를 이용해서 다른 블록이나 계수들을 부호화함으로

서 얻어지는 평균 비트율-왜곡비를 의미한다. Ψ와 λc

는 2D-RDBC와 동일한 방법을 이용하여 수식 (8) 및 

(9)와 같이 계산된다. 

 
∈

  (8)

 


  (9)

수식 (7)에서 알 수 있듯이, 3차원 블록분할 부호화

를 통해 얻을 수 있는 비트율-왜곡비 기댓값 λo를 구

하기 위해서는 3차원 블록분할을 반복적으로 수행하

며, E[△DBi]와 E[△RBi]를 계산해야 한다. 3D-RDBC

에서는 분할-합병(Split-merge) 개념을 이용하여 E[△

DBi]와 E[△RBi]를 계산한다. 즉, 3차원 블록에 대한 3

차원 옥트리 분할 과정을 반복적으로 수행한 후 트리 

노드 종단에서부터 상단 방향으로 트리노드 합병을 

수행하며 각 트리노드의 E[△DBi]와 E[△RBi]를 계산

하는 방법이 사용된다.

3.2.3 비트율 제어 및 임베디드 컬러 부호화

3D-RDBC에서는 비디오 GOP 단위의 임베디드 부

호화 과정을 수행한다. 따라서 GOP 단위의 부호화 및 

복호화 과정에서 목표 비트율에 도달하면 어떤 지점

에서도 부호화나 복호화 과정을 중단할 수 있는 임베

디드 특징을 가진다. 이러한 GOP 단위의 임베디드 특

징을 이용하여, 3D-RDBC는 수식 (10)과 같은 방법을 

이용하여 GOP 단위의 비트율 제어를 수행한다.

  × (10)

수식 (10)에서 Rg와 Ng는 GOP를 부호화하기 위한 

할당 비트수(Bit budget)와 GOP내의 프레임 개수를 

의미하며, Rt과 Fr는 목표 압축 비트율과 비디오의 프

레임율을 의미한다.

3D-RDBC는 각각의 컬러 정보를 별도로 부호화하

는 기존의 표준 기술과는 달리, 모든 컬러 정보를 동

일하게 취급하며 하나의 부호화 시스템에서 컬러 정

보를 동시에 부호화하는 임베디드 컬러 부호화 방식

을 사용한다. 3D-RDBC에서는 입력되는 비디오의 컬

러 정보에 대해 3차원 부대역을 생성한 후, 생성된 3

차원 부대역을 컬러에 관계없이 3차원 블록이나 계수

들로 구성하고 임베디드 부호화 과정을 수행한다.

3.3 3D-RDBC 구조

그림 4는 3D-RDBC의 부호화 구조를 보여준다. 

3D-RDBC는 GOP내의 웨이브렛 계수나 3차원 블록

을 구분하기 위해 LIP(List of Insignificant Pixels), 

LIB(List of Insignificant Blocks), LSP(List of 

Significant Pixels)의 세가지 리스트를 사용한다. LIP

는 크기 임계값을 기준으로 중요하지 않다고 분류된 

계수들을 포함하는 리스트이며, LIB는 중요하지 않다

고 분류된 3차원 블록들을 포함하는 리스트이고, LSP

는 중요하다고 판단된 웨이브렛 계수들을 포함하는 

리스트이다. 세가지 리스트를 이용하여, 3D-RDBC는 

초기화(Initialization), LIP 정렬(LIP sorting), LIB 정

렬(LIB sorting), LSP 정제(LSP refinement), 갱신

(Update), 엔트로피 부호화(Entropy coding)의 각 단

계를 수행하여 웨이브렛 계수나 3차원 블록을 부호화

한다. GOP를 부호화하기 위한 할당 비트수는 수식 

(10)을 이용하여 초기화 단계에서 결정되며, 각 단계

의 부호화 과정에서 할당 비트수에 도달하면 부호화 

과정이 중단된다.

3.3.1 초기화 단계

초기화 단계에서는 GOP 부호화에 사용되는 할당 

비트수를 결정하는 과정, 3차원 블록이나 웨이브렛 계

수의 중요도를 판단하는 기준인 크기 임계값의 초기

값 T0를 결정하는 과정, 3차원 블록이나 웨이브렛 계

수의 부호화 수행여부의 판단 기준이 되는 비트율-왜

곡 임계값의 초기값 ϓ0를 결정하는 과정, 각 리스트에 

들어갈 항목을 결정하는 과정이 수행된다. 먼저, GOP 

부호화에 사용되는 할당 비트수는 MCTF를 통해 생

성된 움직임 벡터(Motion Vection, MV)를 부호화하
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는 데에 사용된 비트수를 포함하여 수식 (10)을 이용

하여 결정된다. T0는 모든 컬러 정보들을 포함한 GOP

내의 웨이브렛 계수 ci,j,t를 이용하여 수식 (11)과 같이 

결정되며, ϓ0는 수식 (12)와 같이 결정된다.

  
  ⌊ 

∈ ⌋ (11) 

  



 (12)

  

T0와 ϓ0가 결정되면 각 리스트에 들어갈 항목을 결

정한다. 첫 번째 프레임의 공간적 부대역을 기준으로 

시간적으로 GOP 길이만큼의 3차원 블록을 형성한 후 

LIB에 초기화한다. 이때, GOP에 포함되어 있는 모든 

컬러정보에 대해 같은 과정을 수행함으로서, 모든 컬

러정보에 대한 3차원 블록들이 LIB에 초기화된다. 

LIB에 3차원 블록을 초기화할 때에는 T0를 함께 저장

한다. 초기화 단계에서는 LIP 및 LSP는 리스트 항목

을 가지지 않는다.

3.3.2 LIP 정렬 단계

LIP 정렬 단계에서는 리스트에 포함된 각 웨이브렛 

계수 ci,j,t의 비트율-왜곡비 기댓값 λp를 수식 (4)에 의

해 계산한 후, λp의 값이 비트율-왜곡 임계값 ϓk보다 

큰 리스트 계수의 부호화를 수행한다. 리스트 계수를 

부호화할 때에는 먼저 수식 (2)를 이용하여 리스트 계

수의 중요도를 부호화한 후, 리스트 계수가 중요하다

고 판별된 경우 리스트 계수의 부호를 부호화한다. 부

호화된 리스트 계수의 크기 임계값은 절반으로 갱신

되며, 만약 해당 리스트 계수가 중요하다고 판별된 경

우에는 리스트 계수를 LSP로 이동시킨다.  

3.3.3 LIB 정렬 단계

LIB 정렬 단계에서는 수식 (6)과 (7)을 이용하여 

리스트에 포함된 3차원 블록의 λs와 λo를 계산한 후, 

큰 값을 3차원 블록의 비트율-왜곡비 기댓값 λb로 결

정한다. λb가 결정되면 λb의 값이 ϓk보다 큰 경우 3차

원 블록 부호화 과정을 수행한다. 블록 부호화 과정에

서는 λb의 값이 λs와 같은 경우에 3차원 블록에 포함

된 모든 웨이브렛 계수들에 대한 독립 부호화가 수행

되며, 해당 블록은 LIB에서 삭제된다. 3차원 블록에 

포함된 웨이브렛 계수들의 독립 부호화를 수행할 때

에는 LIP 정렬 단계에서 수행되었던 일련의 과정이 

수행되며, 독립 부호화가 수행되는 웨이브렛 계수의 

비트율-왜곡비 기댓값 λp가 ϓk보다 작거나 0으로 부

호화된 웨이브렛 계수들은 LIP에 추가된다. 이때, λp

가 ϓk보다 작은 경우에는 3차원 블록의 크기 임계값

이 해당 웨이브렛 계수의 크기 임계값으로 할당되며, 

중요도가 0으로 부호화된 웨이브렛 계수들은 크기 임

계값을 절반으로 갱신한다. 독립 부호화가 수행되는 

웨이브렛 계수들 중 중요도가 1로 부호화된 계수들은 

크기 임계값을 절반으로 갱신한 후 LSP에 추가한다.

λb의 값이 λo와 같은 경우에는 수식 (1)에 의해 판

별되는 블록의 중요도가 부호화되고 블록의 크기 임

계값이 절반으로 갱신된다. 블록의 중요도가 1인 경우

에는 그림 3과 같은 3차원 옥트리 블록분할이 수행되

며, 분할된 8개의 3차원 부블록들을 LIB에 추가한 후 

현재의 블록을 LIB에서 삭제한다.

3.3.4 LSP 정제 단계

LSP 정제 단계에서는 리스트에 포함된 웨이브렛 

계수의 정제 부호화를 통해 얻어지는 비트율-왜곡비 

λr을 수식 (5)에 의해 계산한 후, λr의 값이 ϓk보다 큰 

경우 정제 부호화를 수행한다. 정제 부호화에서는 리

스트에 포함되어 있는 웨이브렛 계수 ci,j,t의 크기 임계

값 Tk를 기반으로 |ci,j,t|의 log2Tk번째 비트가 부호화되

며, 부호화된 웨이브렛 계수들의 크기 임계값은 절반

으로 갱신된다.

3.3.5 갱신 단계

갱신 단계에서는 비트율-왜곡 임계값 ϓk를 수식 

(13)과 같이 갱신한 후, LIP 정렬 부호화 단계로 되돌

아가는 과정을 수행한다. 

   (13)

3.3.6 엔트로피 부호화 단계

3D-RDBC의 엔트로피 부호화에는 적응적 산술 부

호기(Adaptive arithmetic coder)가 사용된다. 적응적 

산술 부호기를 이용하여 웨이브렛 계수들의 중요도를 

부호화하기 위해서는 EBCOT
[24] 알고리즘에서 사용

된 컨텍스트(Context)에 웨이브렛 계수들의 부모 및 

사촌 노드 계수를 조합하여 27개의 컨텍스트를 정의

하고 이를 엔트로피 부호화에 사용한다. 또한, 계수들

의 부호 및 정제 비트의 엔트로피 부호화를 위해서는 

EBCOT와 동일한 컨텍스트를 사용하였으며, 블록의 

중요도는 1비트를 사용하여 부호화한다. 
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PSNR(dB) at 300kbps PSNR(dB) at 730kbps

Video 

sequences

Compression 

schemes
Y U V

Video 

sequences

Compression 

schemes
Y U V

Mobile 

Calendar

(SIF)

MC-EZBC 23.77 27.59 27.27
Mobile 

Calendar

(SIF)

MC-EZBC 29.05 32.87 32.47

Enh. 

MC-EZBC
23.79 27.15 26.84

Enh. 

MC-EZBC
28.93 32.51 32.17

Proposed 24.22 27.21 27.07 Proposed 29.26 33.29 32.85

Flower 

Garden

(SIF)

MC-EZBC 24.09 28.68 30.61
Flower 

Garden

(SIF)

MC-EZBC 28.82 33.70 34.42

Enh. 

MC-EZBC
24.30 28.16 30.08

Enh. 

MC-EZBC
29.07 33.25 33.75

Proposed 24.53 28.39 30.04 Proposed 29.19 33.80 34.55

Bus 

(CIF)

MC-EZBC 27.80 37.01 38.39

Bus 

(CIF)

MC-EZBC 32.61 40.58 42.10

Enh. 

MC-EZBC
27.74 36.74 37.96

Enh. 

MC-EZBC
32.74 39.80 41.41

Proposed 28.32 37.08 38.38 Proposed 33.05 39.97 41.45

Football

(CIF)

MC-EZBC 26.06 30.13 33.59

Football

(CIF)

MC-EZBC 31.37 35.56 37.98

Enh. 

MC-EZBC
26.32 30.32 33.57

Enh. 

MC-EZBC
31.59 36.04 38.19

Proposed 26.59 31.07 34.37 Proposed 32.06 36.60 38.65

표 1. 300kbps와 730kbps에서의 제안 방법과 다른 압축 방법과의 컬러 PSNR 비교
Table 1. Colour PSNR comparisons of the proposed scheme and other compression schemes at 300kbps and 730kbps

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 3D-RDBC 기반 비디오 압축 

방법을 소프트웨어로 구현하여 실험하였다. 비디오 압

축을 위해 3D-RDBC와 결합되는 MCTF 방법으로는 

Enhanced MC-EZBC
[11]에서 사용한 LGT 5/3 필터 

및 Haar 2/2 필터 기반 적응적 MCTF(Adaptive 

MCTF) 방법이 사용되었다. MCTF에 사용되는 움직

임 예측 및 보상을 위해서는 1/4 픽셀 정확도와 ±8의 

탐색 영역을 기반으로 수행되는 계층적 가변 크기 블

록 매칭(Hierarchical Variable Size Block Matching, 

HVSBM)이 적용되었으며, HVSBM에는 4×4에서 

64×64 크기의 가변 크기 블록이 사용되었다. 2차원 

공간 변환을 위한 이산 웨이브렛 변환 필터로는 Daub 

9/7 필터가 사용되었으며, 비디오의 GOP는 16개의 

프레임으로 구성하였다. 또한, 실험을 위한 비디오 시

퀀스로는 96개의 프레임을 가지며 YUV 4:2:0 컬러 

형식으로 구성된 SIF(352×240) 크기의 Mobile 

Calendar 및 Flower Garden과 CIF(352×288) 크기의 

Bus 및 Football이 사용되었다. 부호화 성능을 측정하

는 방법으로는 원 비디오와 복원된 비디오의 

MSE(Mean Squared Error)를 기반으로 수식 (14)와 

같이 정이되는 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)을 

사용하였다.

 


  (14)

  

표 1은 본 논문에서 제안한 3D-RDBC 기반 비디

오 압축 방법과 MCTF를 기반으로 3차원 부대역 부

호화를 수행하는 대표적인 임베디드 비디오 압축 방

법인 MC-EZBC[10] 및 Enhanced MC-EZBC[11]의 컬

러 부호화 성능을 비교한 것이다. MC-EZBC와 

Enhanced MC-EZBC의 GOP 크기 및 MCTF 조건은 

제안한 압축 방법과 동일 조건으로 실험하였다. 성능 

비교를 위해서는 SIF 및 CIF 크기의 비디오 시퀀스를 

30fps의 프레임율로 300kbps와 730kbps로 부호화하

였다. 표 1에서 보듯이, 본 논문에서 제안한 비디오 압

축 방법은 MC-EZBC 및 Enhanced MC-EZBC와 비

교하여 우수한 컬러 부호화 성능을 제공한다. 4개의 

비디오 시퀀스를 부호화함으로서 얻을 수 있는 YUV 

컬러 부호화 이득을 평균하여 보면, 제안한 비디오 압

축 방법은 MC-EZBC와 비교하여 300kbps에서 약 

0~0.485dB의 성능향상을 보이며, 730kbps에서 약 

0.1325~0.4275dB의 성능향상을 보인다. 같은 방법으

로 제안한 비디오 압축 방법을 Enhanced MC-EZBC

와 비교하여 보면, 제안한 비디오 압축 방법은 

Enhanced MC-EZBC와 비교하여 300kbps에서 약 

0.3525~0.3775dB의 성능향상을 보이며, 730kbps에서 
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(a) Mobile Calendar의 Y PSNR

(a) Y PSNR for Mobile Calendar

 

(b) Flower Garden의 Y PSNR

(b) Y PSNR for Flower Garden

(c) Bus의 Y PSNR

(c) Y PSNR for Bus

 

(d) Football의 Y PSNR

(d) Y PSNR for Football

그림 5. 다양한 비트율에서 제안 방법과 다른 압축 방법과의 Y PSNR 비교
Fig. 5. Y PSNR comparisons of the proposed scheme and other compression schemes at various bit-rates

약 0.3075~0.515dB의 성능향상을 보인다.

그림 5는 본 논문에서 제안한 비디오 압축 방법과 

Enhanced MC-EZBC 및 H.264/AVC(Advanced 

Video Coding)
[25]를 이용하여 비디오 시퀀스를 부호

화한 결과 중, Y컬러에 대한 성능을 비교한 것이다. 

그림 5에서 가로 및 세로축은 압축된 비트스트림의 

비트율(kbps)과 PSNR을 의미한다. 성능비교를 위해 

Enhanced MC-EZBC의 GOP 크기 및 MCTF 조건은 

제안한 압축 방법과 동일 조건으로 실험하였다. 한편, 

H.264/AVC는 GOP 크기를 16으로 설정하고 움직임 

예측 및 보상을 위해서는 1/4 픽셀 정확도와 ±8의 탐

색 영역을 설정하였으며, 부호화되는 프레임은 

IBBBPBBBP의 순서로 부호화하였다. 또한, 

H.264/AVC는 임베디드 압축 방법이 아니므로 다양

한 비트율에서 압축 성능을 확인하기 위해 양자화 파

라미터를 변경하며 성능 시험을 수행하였다. 

그림 5에서 보듯이, 제안한 비디오 압축 방법은 

Enhanced MC-EZBC와 비교하여 우수한 성능을 제

공하며, 특히 낮은 비트율에서 높은 부호화 이득을 제

공한다. 이러한 현상은 제안 방법과 Enhanced 

MC-EZBC의 부호화 방법의 차이에서 기인한다. 제안 

방법과 비교하여 Enhanced MC-EZBC는 비트율-왜곡 

최적화 방법을 사용하지 않는 반면 엔트로피 부호화

를 위한 고위(High-order) 컨텍스트 모델을 사용한다. 

따라서 낮은 비트율에서는 비트율-왜곡 최적화 방법

을 사용하는 제안 방법의 부호화 이득이 큰 반면, 비
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트율이 높아짐에 따라 고위 컨텍스트 모델을 사용하

는 Enhanced MC-EZBC와의 성능차이가 줄어드는 

것으로 분석된다. 또한, 그림 5는 제안한 비디오 압축 

방법이 H.264/AVC와 비교하여 평균적으로 우수한 

성능을 제공함을 보여준다. 특히, 움직임이 적은 비디

오 시퀀스에 대해 우수한 성능을 제공함을 알 수 있

다. 반면에 Football과 같이 객체의 움직임이 많은 비

디오 시퀀스에 대해서는 H.264/AVC가 제안한 비디

오 압축방법과 비교하여 상대적으로 높은 부호화 이

득을 제공한다. 이러한 현상은 H.264/AVC가 사용하

는 움직임 예측 및 보상 방법과 제안한 비디오 압축 

방법이 사용하는 MCTF의 차이에서 기인한다. 

H.264/AVC에서 사용하는 움직임 예측 및 보상 방법

은 비디오 시퀀스 내에 객체들의 움직임이 많은 경우

에도 움직임 예측 및 보상의 정확도가 어느 정도 보장

되는 반면 MCTF는 그 정확도가 상대적으로 낮음으

로 인해 전체적인 부호화 효율에 영향을 주는 것으로 

분석된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이미지 압축을 위해 고안되었던 

2D-RDBC를 비디오 압축을 위해 3차원으로 확장한 

3D-RDBC 기반 비디오 압축 방법을 제안하였다. 제

안한 비디오 압축 방법에서는 MCTF와 2차원 이산 

웨이브렛 변환을 이용하여 입력되는 비디오의 시간 

및 공간적 중복성을 제거한 후, 3차원 부대역에 존재

하는 웨이브렛 계수들을 3D-RDBC를 이용하여 부호

화한다. 3D-RDBC를 이용하여 웨이브렛 계수들을 부

호화할 때에는 비트율-왜곡비 기댓값에 따라 3차원 블

록이나 계수를 정렬하는 동시에 비트평면 부호화를 

수행함으로서, 임베디드 특징을 유지하면서도 비트율-

왜곡 최적화를 수행한다. 또한, 3D-RDBC는 임베디드 

컬러 부호화 방법과 간단하면서도 효율적인 비트율 

제어 방법을 사용한다. 실험 결과는 제안한 비디오 압

축 방법이 임베디드 특징을 유지하면서도 기존의 대

표적인 임베디드 비디오 압축 방법과 비교하여 우수

한 성능을 제공함을 보여주며, 특히 낮은 비트율에서 

기존의 비디오 압축 방법과 비교하여 상대적으로 높

은 부호화 이득이 발생함을 보여준다. 또한 임베디드 

부호화 방식이 아닌 H.264/SVC와 비교하여 평균적으

로 우수한 성능을 제공함을 보여준다. 특히 비디오 시

퀀스 내에 객체의 움직임이 많은 경우에는 

H.264/SVC와 비교하여 상대적으로 낮은 부호화 성능

을 제공하는 반면 평활한 비디오 시퀀스에 대해서는 

상대적으로 우수한 성능을 제공함을 보여준다.

본 논문에서 제안한 비디오 압축 방법에서는 웨이

브렛 계수나 3차원 블록을 부호화하기 위해 비트율-왜

곡비 기댓값을 계산해야 함으로 기존의 비디오 압축 

방법과 비교하여 상대적으로 많은 연산량을 가진다. 

향후의 연구 과제는 제안한 방법의 성능을 저하시키

지 않으면서도 연산량을 감소시키는 것이다.
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