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요 약 

분산 비디오 부호화(Distributed Video Coding: DVC)는 복호화보다 훨씬 적은 계산량으로 부호화를 가능하게 함으

로써 계산 성능 및 전력이 제한된 환경을 위한 비디오 부호화 기법으로 주목 받고 있다. 그러나 DVC의 부호화 성능은 

아직 기존의 비디오 압축 표준에 많이 미치지 못하고 있으며 이를 극복하기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 본 논문

에서는 DVC의 부호화 성능 개선을 위한 율-왜곡 기반의 영역별 선택적 부호화 기법을 제안한다. 제안 기법은 복호기 

측에서 보조정보를 얻는 과정에서 얻어지는 움직임 벡터가 부호기 측으로 피드백된다는 가정하에 이를 이용하여 움직

임 보상 예측 신호를 구하고 율-왜곡(Rate-Distortion) 기반의 블록 단위로 선택적 부호화를 수행한다. 모의실험을 통

하여 본 논문에서 제안한 움직임 정보 피드백을 이용한 율-왜곡 기반의 선택적 블록 부호화 기법이 기존의 DVC 부호

화 기법보다 시퀀스에 따라 최대 약 2.25 dB 개선된 성능을 가짐을 보인다.  

 

 

1. 서 론 

움직임 추정 예측 부호화를 수행하는 MPEG-1/2, 

H.264/AVC 등의 부호화는  복호화에 비해 5 ~ 10배 이

상의 많은 연산을 수행한다. 이와 같은 '고복잡도 부호화

와 저복잡도 복호화'의 비대칭구조의 코덱은 방송 또는 

VoD 등과 같은 하향링크(downlink) 응용에 적합하다. 하

지만, 계산 성능 및 전력이 제한되는 환경의 무선 저전력 

감시 카메라, 멀티미디어 센서 네트워크 등의  상향링크

(uplink) 응용에서는 복호기에서는 상대적으로 높은 복잡

도가 수용되는 반면 부호기의 복잡도는 최소화하여야 하

기 때문에 기존의 코덱은 부적합하다. 또한 양방향의 모

바일 통신에서도 저복잡도의 비디오 부호화가 요구된다.  

이러한 기존의 고복잡도 부호화기의 문제를 해결하는 

방안으로서 분산 비디오 부호화(DVC)가 최근 활발히 연

구되고 있다. DVC는 Slepian-Wolf[1]와 Wyner-Ziv[2]

의 기본적인 정보이론에 기반을 두고 있다. Slepian-

Wolf 이론[1]은 기존의 부호화 기법과 같이 부호기측과 

복호기측에서 예측참조 영상(또는 보조정보(Side 

Information: SI)을 이용하여 부호화하거나, 또는 부호화

기에서 독립적으로 부호화하고 복호기측에만 예측참조영

상을 이용하여 복호화를 하더라도 원 영상 정보에 대한 

최소의 정보량은 변하지 않음을 보인 것이다. Slepian-

Wolf 이론은 무손실 압축을 가정한 반면 Wyner-Ziv 이

론[2]은 손실 압축을 할 경우에도 기존과 동일한 비트율

-왜곡 특성을 얻을 수 있음을 증명 하였다. 결국 이러한 

두 이론은 기존의 부호기에서 구현된 움직임 예측/보상 

과정을 복호기측에서 처리하도록 하여 낮은 복잡도의 부

호기를 구현할 수 있는 이론적 배경을 제시하고 있다. 

분산 비디오 부호화 기법에서 보조정보는 송신측에서 

제공하는 WZ 프레임과 매우 유사한 신호 성분으로 구성

되지만 동일하지 않으며, 이러한 WZ 프레임과 보조정보

의 차이 성분은 전송 중에 발생한 잡음으로 가정하고 가

상 채널(virtual channel) 잡음으로 모델링 한다. 그러나, 

WZ 복호기에서 원 영상에 대한 정보를 갖지 않으므로, 

가상 채널 잡음에 대한 정확한 모델링은 매우 어려우며, 

가상 채널에서 삽입된 잡음의 양과 잡음이 발생된 위치

를 정확하게 파악하는 것은 현실적으로 불가능하다. 그래

서 수신측에서 가상채널 잡음에 의한 왜곡을 복구하도록 

하기 위해, 송신측에서는 WZ 프레임을 채널 부호화하고 

그  패리티 정보를 전송하고, 수신측에서는 수신된 패리

티 정보를 이용하여 가상 채널 잡음으로 왜곡된 신호를 

효과적으로 복구하는 방안에 대해 많은 연구가 진행되었

다[3]-[5]. 

그러나, 분산 비디오 부호화 기법에서는 부호기의 연산 

능력 등의 자원이 제한으로 인해 그 부호화 성능이 기존

의 부호기의 부호화 성능에 비해 떨어지는 한계가 있다.  
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그림 1. 제안하는 PDWZ 코덱의 구조 

 

이와 같은 분산 비디오 부호화 기법의 성능 한계를 극복 

하기 위한 많은 기법이 제안되었다. J. Kim[6]은 부호기

에서 코드변환과 그레이코드 변환과 같이 간단한 연산을 

통해 부호화 성능이 개선될 수 있음을 보였다. S. 

Park[7]은 생성된 보조정보를 구성하는 블록들을 움직임 

정합 척도와 주위 블록간의 상관성에 기초하여 비용을 

정의하고, 높은 비용을 갖는 블록에 대해서만 패리티 정

보를 요구하도록 함으로써 전송 비트량을 절감시킬 수 

있는 방안을 제시하였다. 또한 J. Kim[8]은 높은 비용이 

소요되는 블록에 대해 움직임 정보를 피드백시키고, 송신

측에서는 움직임 보상 예측오차 신호에 대해서 [6]에서 

사용된 코드변환을 이용해 패리티 정보를 전송함으로써 

부호화 효율을 향상 시킬 수 있는 구조를 제시하였다. 

그러나, [7]과 [8]에서 사용한 비용은 보조정보 생성에 

있어서, 시공간적으로 얼마나 정합이 잘 되어 있는지를 

나타내는 척도이며, 복호기에서는 WZ 프레임을 알 수 없

기 때문에 정의된 비용이 실제 WZ 프레임과 보조정보 

사이의 오차의 양을 근사화하기 어렵다. 또한 [7]과 [8]

에서는 비용에 대한 임계값을 두지 않고, 비용이 높은 

50%만 전송하기 때문에 선택적 부호화 방식이 영상 특

성에 적응적으로 효과적이지 못하다는 단점이 있다. 

따라서 본 논문은 [7]과 [8]에서 사용된 기법을 개선

하여 부호화 효율을 개선시키기 위한 방안을 제안한다. 

제안한 부호화 기법은 [8]에서 사용된 움직임 정보 피드

백 방식을 적용하여, 부호화기에서 기 저장된 키 프레임

과 피드백된 움직임 정보를 이용하여 보조정보를 복원하

고, 복원된 보조정보와 WZ 프레임 간의 비트 플레인 별 

비트 오류율(Bit Error Rate: BER)을 구하고 이를 이용하

여 블록 별로 전송되어질 패리티 정보의 양을 예측한다. 

패리티 전송 시에 WZ 프레임과 보조정보 간의 비트 오

류가 완벽히 복구이 된다고 가정하였을 때의 WZ 프레임

과 복호기 측의 복호화된 프레임 사이의 왜곡을 이용하

여 블록 단위의 율-왜곡 비용을 정의하고, 블록 별로 패

리티 정보를 보낼 경우와 보내지 않을 경우 비용을 비교

하여 패리티 정보를 보낼 영역을 적응적으로 선택하여 

움직임 보상 오차 신호를 [6]에서 사용한 코드변환과 그

레이코드로 변환하여 부호화 효율을 향상 시킬 수 있는 

구조를 제시한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선, 제 II 장에서는 

화소영역(Pixel Domain) Wyner-Ziv (PDWZ) 코덱의 구

조를 제시하고, 부호화 성능을 개선 할 수 있는 율-왜곡 

기반 선택적 부호화 기법을 제안한다. 제 III 장에서는 모

의실험을 통하여, 본 논문에서 제안한 율-왜곡 기반 선

택적 부호화 기법의 부호화 효율을 기존의 기법과 비교 

분석한다. 끝으로 제 IV 장에서는 결론 및 향후 연구 과

제에 대해 논의한다. 

 

2. 선택적 부호화 기법 

2.1 PDWZ 코덱 구조 

PDWZ 코덱은 홀수 프레임은 기존의 화면 내 부호화 

기법으로 부호화하여 전송하고, 짝수 프레임에 대해서는 

양자화를 수행하고 그 결과를 채널 부호화하여 얻은 패

리티 정보를 전송한다. PDWZ 코덱은 부호기에서 단순히 

화소값을 부호화하거나 참조 영상과의 화소 차이 값을 

부호화함으로써, 부호기의 구조를 간단화하고 계산량을 

절감시킬 수 있는 장점이 있다. 

홀수 프레임은 키 프레임으로서 기존의 H.264/AVC 

화면 내 부호화 방식을 통하여 부호화되어 전송된다. 짝

수 프레임은 WZ 프레임으로서 스칼러 양자화를 적용하

여 정보량을 줄이고, 각 비트 플레인 단위로 채널 부호화  

후에 패리티 정보만을 복호기 측으로 전송한다. 복호기  

측에서는 홀수 프레임으로 수신되는 키 프레임을 복호 

하고, 복호된 영상은 프레임 메모리에 저장된다. 프레임 

메모리에 저장된 키 프레임의 정보를 이용하여 WZ 프레

임의 예측신호인 보조정보를 생성한다. 생성된 보조정보

는 부호기 측의 원 WZ 프레임과 매우 유사하도록 생성

되며, 이 정보는 부호기측과 동일하게 양자화되고 각 비
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트 플레인 단위로 수신되는 패리티 정보에 대한 유료부

하로 사용되어, LDPC 복호를 수행하고, 복호된 신호는 

역양자화되어 WZ 프레임에 대한 복원된 영상을 얻게 된

다. 

 

2.2 율-왜곡 기반 선택적 부호화 기법 

그림 1은 본 논문에서 제안하는 PDWZ 코덱의 구조를

나타낸다. 본 논문에서는 식 (1)과 같이 율-왜곡 비용[9]

을 정의하고 이를 바탕으로 블록 별로 선택적으로 WZ 

프레임을 부호화한다.  

iii RDJ ×+= l                  (1) 

iD 와 iR 는 i 번째 블록에 대한 왜곡과 전송률 예측값

를 의미하며, λ는 가중치이다. 상기 비용함수를 이용하여 

프레임 차 신호의 각 블록에 대한 패리티 정보를 전송할 

경우와 전송하지 않을 경우의 비용을 비교하여 패리티 

정보를 전송할 경우의 비용이 적을 경우에는 해당 블록

의 패리티 정보를 전송하도록 결정하고, 패리티 정보를 

전송하지 않을 경우의 비용이 적은 경우에는 해당 블록

의 패리티 정보를 전송하지 않도록 결정한다. 

수식 (1)에서 iD 는 식 (2)와 같이 구해지는데, 이는 

패리티 정보가 전송되는 비트 플레인의 비트 에러는 모

두 완벽하게 정정이 된다는 가정을 한다. 
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이때, b는 전송될 패리티의 비트 플레인을 인덱스이고, 
b

iBer 은 WZ 프레임의 i 번째 블록과 보조정보의 동일 위

치의 블록 간의 b 번째 비트 플레인에서의 비트 오류 수

이다.  

한편, 수식 (1)의 비용함수에서 iR 를 구하기 위해 하

나의 LDPCA 프레임 크기(K)에 대해서 그림 2와 같이 

실험적으로 모델을 찾을 수 있다. 이는 K에 발생한 비트 

오류 수에 대해서 모든 에러를 정정하기 위해 전송이 요

구되는 비트 수를 실험 데이터로부터 모델링한 것으로 

식 (3)으로 근사화 된다. 

300)(    ,    800)(3)(
300)(    ,         )(100)(

³+×=

<=

KBerKBerKR
KBerKBerKR         (3) 

이 때, R(K)는 K 크기의 LDPCA 블록에 대한 예측 소

요 비트량이며, Ber(K)는 K 크기의 LDPCA 블록에 발생

된 비트 오류의 수이다. 따라서 i 번째 블록에 대한 예측 

소요 비트량은 식 (3)에서 구한 하나의 LDPCA 프레임 

크기에 대한 예측 소요 비트량을 이용하여 하나의 블록 

크기에 대하여 식 (4)와 같이 근사화 한다. 

nKRRi /)(=                  (4) 

이때, n은 K 크기의 LDPCA 블록을 구성하는 블록의 

수이며, 모든 블록의 예측되는 소요 비트량은 동일하도록 

예측된다. 

 

그림 2. 소요 비트량의 실험 데이터 및 모델 

 

λ는 식 (5)와 같이 구해진다[9]. 

 )(DdR
dD

-=l
                   (5) 

식 (5)는 비용함수의 값이 최소가 될 때의 λ 값이며, 

이와 같은 방법으로 율, 왜곡을 추정하고 식 (1)에 정의

한 비용함수를 이용하여 패리티 비트를 전송할 경우와 

전송하지 않을 경우에 대한 비용을 비교하여, 패리티 정

보를 전송할 경우의 비용이 적을 경우에는 해당 블록의 

패리티 정보를 전송하도록 결정하고, 패리티 정보를 전송

하지 않을 경우의 비용이 적은 경우에는 해당 블록의 패

리티 정보를 전송하지 않도록 결정한다. 또한 블록 별 패

리티 전송 여부에 대한 정보를 추가적으로 전송한다.  

 

3. 실험결과 및 분석 

모의실험을 위해 QCIF, 30Hz의 Foreman (291프레임), 

Salesman (291)프레임을 사용하였다. 먼저, 홀수 프레임

은 키 프레임으로 설정하고 H.264/AVC의 화면내 부호

화 방식을 이용하여 양자화 파라미터(QP)를 고정시킨 후

에 가변 비트율로 부호화하였다. 그리고, 키 프레임 사이

에 위치하는 WZ 프레임은 그림 1에 나타낸 PDWZ 구조

로 부호화 하였다. 제안된 PDWZ 구조에 사용된 움직임 

정보의 피드백 전송에 의한 선택적 부호화 기법의 효과 

및 성능을 모의실험을 통하여 분석하기 위해 LDPCA를 

각 비트 플레인에 동일하게 적용하였다[10]. 

그림 3은 Foreman과 Salesman 시퀀스에 대한 모의실

험 결과를 나타내고 있다. Foreman 시퀀스는 공간적인 

복잡도보다 시간적인 복잡도가 상대적으로 높은 시퀀스

이며, DISCOVER 코덱[11]의 경우에는 영역별 보조정보

의 화질, 소요 비트량 등을 고려하지 않고 모든 영역의 

패리티 정보를 전송한다. 그러나 제안하는 방식은 프레임

에 따라 패리티 정보를 전송하는 블록의 수를 적응적으

로 결정할 수 있기 때문에 제안한 방식이 DISCOVER 코

덱[11]에 비해 최대 약 1 dB 정도의 우수한 성능을 보

인다. 
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 (a) Foreman (30Hz) 

 

 (b) Salesman (30Hz) 

그림 3. 선택적 부호화 방식의 부호화 성능 

 

한편, Foreman 시퀀스와 달리, Salseman 시퀀스는 상

대적으로 공간적인 복잡도는 높고 시간적인 복잡도는 매 

우 낮은 시퀀스이다. 따라서 모든 코덱에 대해 키 프레임 

의 화면내 부호화에 대한 성능은 낮다고 할 수 있으며, 

본 논문에서 제안한 방식은 Salesman 시퀀스의 특성에 

따라서 패리티 정보를 전송하지 않는 블록의 수를 적응

적으로 더 높일 수 있기 때문에 시간적 복잡도를 효율적

으로 이용할 수 있으므로 DISCOVER 코덱[11]보다 최

대 약 2.2 dB 더 우수한 성능을 보인다. 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 PDWZ 코덱의 부호화 효율을 개선하기 

위해 복호기 측에서 보조정보 생성시에 발생되는 움직임 

정보를 피드백하여 보조정보와 WZ 프레임 간의 율-왜곡 

최적화를 통해 선택적으로 부호화하는 분산 비디오 부호

화 방식을 제안하였다. 제안한 방법은 부호기에서 영상 

특성에 적응적으로 블록의 수를 정하여, 움직임 보상 오

차 신호를 부호화함으로써 기존의 방식에 비해 시퀀스에 

따라 최대 약 2.2 dB의 부호화 성능을 개선시킬 수 있었

다.  

본 논문에서 제안한 PDWZ 코덱 구조는 부호기와 복

호기가 상호 정보 교환이 가능한 환경에 유용하게 활용

될 수 있을 것으로 보인다. 앞으로 복호기 측으로부터 피

드백된 움직임 정보를 이용하여, 부호기 측에서 블록 별 

R-D 모델링에 대한 복잡도를 줄이기 위한 연구가 필요

하며, 기존의 국제 영상 압축 표준안의 화면 간 부호화 

방식의 부호화 효율에 더욱 근접하는 방식에 대한 연구

가 필요하다. 
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