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요   약 
 

본 논문에서는 스크린 컨텐츠 동영상의 효율적인 압축을 위한 부호화 기법을 제안한다. 제안 부호화 기법은 

RGB 색 요소 간의 신호의 통계적 중복성을 줄이기 위한 적응적 색 변환 기법에 기반한다. 기존의 색 변환 

기법들은 스크린 컨텐츠 동영상이 포함하는 신호의 급격히 변화하는 톧계적 특성에 적용하기 어려운 반면 제안 

방식에서는 부호화 블록의 시간적/공간적 주위 픽셀의 정보를 이용한 성분 분석을 통해 색 공간 변환 행렬식을 

유도하여 부호화에 사용한다. 주위 픽셀 정보는 부호화 블록의 예측 방식에 따라 결정하며 움직임 벡터를 이용한 

시간/변위 예측 부호 방식에서는 참조 블록의 정보를 이용하고 공간적 예측 방식에서는 블록의 인접 픽셀를 

이용한다. 부호기 측에서는 비트율-왜곡 최적화를 통하여 예측 후 잔여신호의 부호화를 원래의 RGB 공간에서 

수행할지 또는 색 변환한 공간에서 수행할지를 결정하고 관련 정보를 표시하여 블록 단위로 전송함으로써 부호화 

효율을 증대한다. 실험에 의하면 제안 기법은 기존 압축 방식 대비 탁월한 부호화 성능을 제공함을 보인다.  

 

1. 서론 

 
스크린 컨텐츠 동영상은 컴퓨터의 합성에 의하여 제작한 

동영상을 지칭하며 증강현실과 같은 새로운 멀티미디어 

어플리케이션에 함께 사용할 수 있어 그 이용이 급속도로 

증가하고 있다. 이와 같은 동영상은 원 색상의 정확한 표현을 

위하여 RGB 각 색상 요소를 동일한 샘플링 비율을 이용한 

RGB 4:4:4 동영상 형식으로 컴퓨터의 그래픽 장치로부터 

취득한다. 일반 동영상의 경우 취득한 RGB 색상 요소들은 

대게 YCbCr 색 공간으로 변환하여 압축을 수행하지만 스크린 

컨텐츠 동영상의 경우 색 변환 과정에서 발생하는 왜곡이 

컨텐츠의 화질에 심각한 열화를 야기할 수 있기 때문에 원래의 

RGB 색 공간에서 주로 압축을 수행한다. 그러나 RGB 4:4:4 

동영상 형식은 색상 간 표현 정보의 중복성이 크기 때문에 

압축에 적합하지 않으며 동일한 샘플링 비율로 정보의 크기가 

매우 커지는 단점이 있으므로 이를 해결하기 위한 효율적인 

압축 기법의 개발이 요구되고 있는 실정이다.  

본 논문에서는 스크린 컨텐츠 동영상을 압축하기 위하여 

RGB 4:4:4 의 색 공간에서 중복되는 정보를 효율적으로 줄이기 

위한 적응적 색 공간 변환 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 

부호화 블록의 시간적/공간적 주위 픽셀 정보를 이용하여 

주성분 분석을 수행하고 이로부터 색상 간 연관 정보를 줄이기 

위한 변환 행렬의 기저함수를 유도한다. 유도한 변환 행렬은 

부호기의 비트율-왜곡 최적화 과정을 통하여 부호화 하는 

블록의 색 공간을 결정하게 된다. 제안 기법은 최근의 동영상 

압축 표준인 High Efficiency Video Coding (HEVC) [1]의 

4:4:4 동영상 포맷을 위한 확장인 HEVC/RExt.[2]와 비교하여 

탁월한 압축 성능을 보인다.    

 

2. 기존 기법 
 

최근의 동영상 압축 표준인 HEVC 는 일반 동영상에 

대하여 기존 압축 표준 대비 우수한 부호화 성능을 보이지만 

그 주요 부호화 기법들은 스크린 컨텐츠의 압축에 적합하지 

않으므로 이에 관한 압축 표준 개발이 Moving Picture Expert 

Group (MPEG)에서 현재 진행 중이다 [3]. 현재 논의되고 

있는 주요 기술로는 화면 내 블록 예측기법과 색 요소 간 예측 

기법이 있다. 화면 내 블록 예측 기법[4]에서는 움직임 벡터를 

사용하여 동일 화면 내에서 앞서 부호화한 블록의 정보를 예측 

부호화하며 특히 컨텐츠의 반복되는 패턴이나 글자의 부호화에 

효율적이다. 색 요소 간 예측 기법에서는 비율 변수를 이용하여 

앞서 부호화한 색상 요소로부터 다른 요소를 예측하고 그 

잔여신호와 비율 변수를 복호기로 전송한다 [5].    

색 변환 기법은 원 영상을 표현하는 색 공간을 새로운 

공간으로 변환하는 방식으로 적은 계산량 대비 높은 성능으로 

얼굴인식과 같은 다양한 영상 어플리케이션에 활용되어왔다 

[6]. 압축에 관해서는 YCgCo 색 변환 행렬 [7]이 

4:4:4 동영상 형식을 부호화하는데 효율적으로 알려져 있으며 

H.264/AVC 의 확장 표준 및 현 개발 중인 스크린 컨텐츠 압축 

표준에도 최근 채택이 되었다. 그러나 기존의 색 변환 기법은 

고정 값을 갖는 행렬 요소를 사용하여 스크린 컨텐츠 동영상이 

포함하는 공간 상에서 통계적으로 급격하게 변하는 정보에 

범용적으로 대응하기에 어려움이 있다. 색 변환 행렬의 

적응적인 이용을 위하여 Marpe et al. 은 블록 기반의 비트율-

왜곡 최적화를 통하여 서로 다른 변환 행렬을 적용하는 기법을 

제안하였다 [8]. 그러나 행렬식은 여전히 고정 요소를 갖기 

때문에 선택한 행렬식이 최적이라고 하기 힘들다. Kawamura 

et. al 은 Karhunan-Loeve (K-L) 변환을 이용하여 행렬식을 

유도하였다 [9]. 그러나 K-L 변환의 경우 신호가 가우시안 

통계 분포를 따르지 않을 경우 최적의 변환 부호 성능을 

보이지 않으며 심지어 부호화 성능에 심각한 열화를 가져올 수 

있기 때문에 부호화 성능이 뛰어나지 않았다.  

 

3. 제안 기법 
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그림 1: HEVC/RExt. 프레임웍에 적용한 제안 알고리듬 

 

제안하는 압축 기법에서는 예측 후 잔여 신호를 색 공간 

변환 기법을 사용하여 색상 요소 간의 통계적 중복성을 

감소시키고 이를 기존의 부호화 방식에 따른 일련의 이산 

코사인 변환, 양자화, 엔트로피 부호화를 통하여 부호화한다. 

그림 1 은 HEVC/RExt.의 부호기 프레임웍에 제안 기법을 

통합하여 보인 블록다이어그램으로 예측 후 잔여 

신호
3Rrs  를 변환하고 새로운 색 공간에서의 3 차원 벡터 

계수 
3Rz 를 사용하여 부호화함을 보인다.  

3 3 rz T s  

이 때 3 3T  은 3x3 의 행렬식이다.  

    제안 기법에서는 위의 행렬식을 주성분 분석을 이용하여 

유도한다. 주성분 분석에 의하면 변환 행렬식의 기저함수가 

서로 연관되지 않도록 하는 선형 행렬식을 구할 수 있다. 

주성분 분석을 유도하기 위하여 사용하는 주위 샘플 픽셀은 

부호화 블록에 적용한 예측 기법에 기반하여 결정한다. 즉 

공간적 예측을 수행하는 경우에는 공간 상의 주위 픽셀을 

사용하고 시간적 예측 또는 화면 내 블록예측을 수행하는 

경우에는 시간 상의 주위 픽셀을 사용한다. 이를 그림 2 에 

보였다. 원본 신호를 s 로 예측 신호를 p로 표현하였다.  

    예측 신호로부터 얻은 L 개의 샘플로부터 주성분을 구하기 

위하여 평균 제곱 오차 기반의 식 (1)의 비용함수를 정의한다. 

이 때 T 는 변환행렬이고 it 는 행렬식의 기저 벡터로 서로 

직교한다.  

3
2

1 1
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J w i p i t p i t
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   …(1) 

이 때 w(i)는 i 번째 샘플의 선택함수로 1 이면 해당 샘플을 

주성분 분석에 포함 그렇지 않으면 포함하지 않도록 한다. 식 

(1)의 비용함수는 다시 다음과 같이 식 (2)로 표현한다.  

3

x x

1

trace(C ) C ,T

j j

j

J t t


  …(2) 

이 때 xC 는 선택함수에 의한 샘플 x 의 공분산 행렬이다. 식 

(2)의 비용함수를 최소화하는 기저벡터는 xC 를 행렬 분해하여 

얻는 고유 벡터 ei 의 정규화로 다음과 같이 구한다.  

xCTU U I ,…(3) 

여기서 1 2 3(e ,e ,e )U  이고, 구하고자 하는 변환 행렬식은 

고유 값의 기하평균인  로 정규화하여 다음과 같다.   

 

TT U …(4) 

  

(a)                      (b)                 

 
그림 2: 주성분분석을 위한 예측 방식에 따른 주위 픽셀의 선택. 

(a) 공간 예측 기법 및 (b) 공간/시간적 움직임 예측 기법.   

 

그림 3 은 RGB 색상 공간에서 취득한 알파벳 H 의 32x32 

블록의 잔여 신호를 제안 기법을 이용하여 변환하였을 때 얻은 

계수를 보인다. 그림에서 픽셀 값이 밝아질수록 더욱 큰 값을 

의미하며 RGB 공간에서 연관되어있는 정보는 제안 기법에 

의하여 연관성이 줄었음을 알 수 있다.  

 

  그림 3: 왼쪽 열에 표현한 RGB 색 공간에서의 픽셀 값과 오른

쪽 열에 표현한 색 공간의 계수 값 비교.   

 

   제안 기법에서는 변환 행렬식을 HEVC 의 coding unit (CU) 

마다 적응적으로 사용할 수 있도록 제어 플래그를 함께 

부호화하여 전송한다. 즉, 부호기 측에서 비트율-왜곡 최적화를 

통하여 최적의 변환 행렬식을 앞서 부호화한 시간적/공간적 

주위 픽셀 정보를 이용하여 유도하고 그 결과를 플래그에 

표시한다. 복호기 측에서는 수신한 플래그가 활성화 되어있는 

경우 부호기에서 사용한 동일한 변환 행렬식을 유도하고 

잔여신호의 색상 공간을 기존의 RGB 색 공간으로 역변환하여 

복호화를 수행하며 그렇지 않은 경우는 역 변환을 생략하고 

복호화를 수행한다. 이를 위하여 식 (5)와 같이 비트율-왜곡 

최적화를 통하여 부호화 성능을 향상시키는 최적의 색 변환 

행렬
*T 을 사용한다.  

* 1

{ ,I} q C Hargmin {| s z | (R R )}
DT TT T 

    ,…(5) 

이 때 s 는 원본 신호, z 는 양자화한 계수, DT 는 유도한 색 

변환 행렬식, I 는 단위행렬,  는 Lagrangian 상수, CR 는 

잔여신호의 부호화에 필요한 비트 수, HR 는 플래그의 

부호화에 필요한 비트 수이다. 

 

 3. 실험 결과 
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제안 기법의 효율적인 부호화 성능을 보이기 위하여 제안 

알고리듬을 HEVC/RExt.의 참조 소프트웨어 모델인 

HM13.0/RExt6.0 에 구현하여 실험을 하였다. 실험에서는 화면 

내 예측 부호화 기법과 색 요소 간 예측기법을 활성화하였다. 

테스트 동영상으로는 표 1 에서 보듯이 현재 스크린 컨텐츠 

동영상 표준에서 사용하고 있는 다양한 해상도의 RGB 4:4:4 

샘플 동영상을 사용하였다. 성능 평가의 구성은 부호화 성능 

측정에서 보편적으로 사용하는 세가지 방식으로 각각 모든 

동영상을 화면 내 부호화하는 방식, 일정 프레임 마다 화면 내 

부호화 프레임을 삽입하여 임의 접근을 용이하게 하는 방식, 

그리고 첫 프레임만을 화면 내 부호화하는 방식으로 

구성하였다. 이를 각각 ‘ AI,’  ‘ RA, 그리고 ‘ LD’ 로 표 

1 에 표현하였다.  

 

표 1: 제안 기법의 HEVC/RExt 대비 부호화 성능 향상. 동일 

PSNR에서의 비트율 감소를 BD-rate으로 표현.  

해상도 테스트 동영상 AI RA LD 

1080p MissionControl -17.2% -18.5% -17.7% 

Desktop -11.2% -6.3% -5.9% 

Console -9.8% -6.2% -4.4% 

Social Network -17.3% -19.1% -19.2% 

720p Map -15.6% -15.3% -15.4% 

Programming -16.7% -17.5% -21.8% 

SlideShow -23.8% -23.8% -22.0% 

Viking -24.7% -22.8% -20.3% 

평균 -17.4% -16.2% -15.8% 

 

   제안 기법의 HEVC/RExt. 대비 부호화 성능 향상을 동일 

PSNR 에서의 비트율 감소 (BD-rate 감소)를 이용하여 

측정하여 표 1 에 보였다. 표에서 보듯이 제안 기법은 기존 

기법 대비 평균 약 16%의 비트율 감소를 통한 부호화 성능 

향상을 보였다. 또한 제안 기법은 그림 4 에서 보듯이 주관적 

화질 측면에서도 동일 비트율에서 기존 부호화 방식 대비 

우수한 화질 개선을 보였다.  

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
그림 4: (a) 기존 부호화 방식 및 (b) 제안 기법에 의한 

주관적 화질 비교.   

 

 

4. 결론  

 
본 논문에서는 예측 후 잔여 신호의 색 간 정보의 

중복성을 제거하기 위하여 적응적 색 공간에서 부호화를 

수행할 수 있도록 하는 기법을 제안하였다. 제안 기법에 따르면 

비트율-왜곡 최적화를 통하여 잔여신호는 RGB 원 색상 

공간에서 부호화하거나 예측 방식에 따라 결정한 시간적 또는 

공간적 주위 픽셀의 정보를 주성분 분석을 통하여 얻은 적응적 

색 변환 행렬식을 통하여 부호화를 수행할 수 있다. 제안 

알고리듬에 의하면 기존 부호화 방식 대비 약 16%의 동일 

PSNR 대비 비트율 절약을 하도록 부호화 성능을 향상하였다.  
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