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요     약

본 논문은 H.264/AVC가 이 의 비디오 코덱에서 사용하는 8×8 변환이 아닌 4×4 변환을 도입하면서 인트라  인터 측 성능

을 높인 반면 공간  압축도가 낮은 을 개선하기 한 다차원 변환 방법을 제안한다. 다차원 변환 방법은 H.264/AVC가 갖는 

시간  측의 장 과 공간  압축도를 동시에 충족시킬 수 있는 방법이다. 먼  실험을 통해 다차원 DCT가 H.264/AVC의 2차원 

정수 변환(Integer Transform)보다 에 지 압축율이 높다는 것을 보 다. 다차원 DCT를 한 정수형 변환과 양자화기를 설계하

으며, H.264에서 사용하는 컨텍스트 기반 응 가변 길이 코딩 (CAVLC)을 엔트로피 코더로 사용하여 다차원 부호화기를 설계하

다. 다차원 부호화기에는 다차원 변환에 따른 블록 주사 방식과 라미터 갱신, 다차원 변환 모드 선택 등의 도구가 용되었

다. 실험 결과, 다차원 부호화기는 낮은 비트율에서 H.264/AVC와 유사한 압축 효율을 보 지만, 엔트로피와 0이 아닌 계수를 계

산하여 비교한 통계  성능 비교에서는 높은 성능을 보 다. 따라서, 다차원 부호화에 한 추가 인 연구가 진행된다면 기존의 

H.264/AVC의 성능을 보완할 수 있는 부호화 알고리즘으로서 발 할 수 있을 것이다.

Abstract

In H.264/AVC, 4×4 block transform is used for intra and inter prediction instead of 8×8 block transform. Using small block 
size coding, H.264/AVC obtains high temporal prediction efficiency, however, it has limitation in utilizing spatial redundancy. 
Motivated on these points, we propose a multi-dimensional transform which achieves both the accuracy of temporal prediction as 
well as effective use of spatial redundancy. From preliminary experiments, the proposed multi-dimensional transform achieves 
higher energy compaction than 2-D DCT used in H.264. We designed an integer-based transform and quantization coder for 
multi-dimensional coder. Moreover, several additional methods for multi-dimensional coder are proposed, which are cube forming, 
scan order, mode decision and updating parameters. The Context-based Adaptive Variable-Length Coding (CAVLC) used in H.264 
was employed for the entropy coder. Simulation results show that the performance of the multi-dimensional codec appears similar 
to that of H.264 in lower bit rates although the rate-distortion curves of the multi-dimensional DCT measured by entropy and the 
number of non-zero coefficients show  remarkably higher performance than those of H.264/AVC.  This implies that more efficient 
entropy coder optimized to the statistics of multi-dimensional DCT coefficients and rate-distortion operation are needed to take full 
advantage of the multi-dimensional DCT.  There remains many issues and future works about multi-dimensional coder  to improve 
coding efficiency over H.264/AVC.

Keywords: Multi-dimensional transform, DCT, Multi-dimensional quantization, Multi-dimensional coding, Integer transform
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Ⅰ. 서 론

H.264/AVC 표 이 기존의 MPEG-4에 비하여 성능의 개

선을 이룬 주된 원인은 블록의 크기를 4×4까지 여서 움

직임 보상의 성능을 폭 향상시켜 에러를 인 것에 기인

한다고 할 수 있다
[1,2]. 일반 으로 측의 크기가 어들수

록 측 오차를 일 수 있으며, 변환 블록의 크기가 클수록 

공간  복성을 일 수 있다. H.264/AVC 표 은 기존의 

비디오 표 보다 측 성능을 향상시켰지만, 상 으로 

공간  복성을 이는 효과를 감소시켰다고 볼 수 있다.
본 논문에서는 H.264/AVC가 갖는 측 성능을 유지하

면서 공간  복성을 추가로 제거하기 하여 다차원 부

호화 방법(MDC: Multi-dimensional coding)를 제안한다.  
MDC는 매크로블록의 크기가 4×4 블록으로 제한된 블록들

을 모아 다시 변환하는 방법인 다차원 변환(MDT: Multi- 
dimensional transform)을 기본으로 하고 있다

[3].
본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 먼  2장에서 다차

원 변환과 다차원 부호화 방법을 설명하고 이에 따른 실험 

 결과를 3장에서 분석한다. 마지막으로 4장에서 논문의 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 다차원 부호화방법

다차원 변환은 4×4 블록으로 제한되어 있는 블록들을 다

시 모아 변환하는 방법으로 H.264/AVC가 갖는 압축 성능

을 유지하면서 공간  복을 추가로 일 수 있다. 비디오 

상에서 부분의 객체들이 4×4 블록 보다 훨씬 크기 때

문에 인 한 블록들 간에 공간 상 도가 존재하므로, 이를 

활용하기 하여 4×4×4 크기의  3-D DCT(3-Dimensional 
Discrete Cosine Transform)와 기존의 2-D DCT 결과를 가

로 방향과 세로방향으로 각각 네 개씩 인 한 16개의 블록

에서 주 수 별로 모아서 다시 2-D DCT를 용하는 4× 
4×4×4 크기의 4-D DCT(4-Dimensional Discrete Cosine 
Transform)를 수행한다.

1. 다차원 변환

그림 1은 3-D DCT의 블록도를 나타낸 것이다. 가로 방

향의 인 한 4개의 블록을 3차원으로 배열한 후 기존의 

2-D DCT에 블록 방향으로 1차원 DCT를 추가로 용하여 

3-D DCT를 수행한다. 즉, 2-D DCT에서 H.264/AVC에서

와 같이 4×4 범 의 변환을 하고, 두 번째 1차원 DCT로 

공간상의 복성을 다시 이는 2단계로 이루어져 있다. 따
라서 첫 번째 단계에서 4×4 단 까지의 움직임 보상 성능

을 보장하고, 두 번째 단계에서 추가 으로 공간 인 면에

서 압축 성능을 향상시키고자 하는 것이다.
16×16 매크로블록에서 3-D DCT를 용하기 해서는 

인 한 4개의 블록으로 입방체(Cube)를 구성하여야 한

다. 그림 2와 같이 4개의 블록은 블록 주사방식에 따라 

수평(Horizontal direction), 수직(Vertical direction), 사각

(Square shape)형태로 나뉠 수 있다.

  

그림 1. 3-D DCT 블록도

Fig 1. 3-Dimensional DCT block diagram
 
세 가지 주사 방법 에  블록에 가장 합한 방법을 

추가 정보 없이 달하기 해  블록 모드와 블록 주사 방식 

사이의 연 성을 실험하 다. 일반 으로 8×16 블록 모드

인 경우에는 가로 방향 에지 성분이 존재하고, 16×8 블록 
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그림 2. 3-D DCT를 한 블록 주사 방식

Fig 2. Block Forming Methods for 3-Dimensional DCT
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그림 3. 4차원 DCT의 블록도

Fig 3. 4-Dimensional DCT block diagram

모드인 경우에는 세로 방향 에지 성분이 존재한다고 볼 수 

있으므로 3-D DCT를 하여 자의 경우에는 수평 방향

(Horizontal direction) 주사방식을, 후자인 경우에는 수직 

방향(Vertical direction) 주사방식을 용하 을 때 효율이 

블록 모드 블록 주사 방식

8×16 수평 방향

16×8 수직 방향

기타 사각 모양

표 1. 다차원 변환에서의 블록 주사 방식 결정

Table 1. Block Forming Methods Decision for Multi-Dimensional 
Coding

높게 나타났다. 따라서 다차원 변환에서는 표 1과 같이 선

택된 블록 모드에 따라 블록 주사 방식을 결정토록 하

다. 블록 모드에 다른 입방체 구성은 에지 방향에 따라 

블록을 응 으로 변환 한다고 볼 수 있다. 따라서 다차

원 변환은 ABT(Adaptive Block size Transform)의 8×8, 
8×4, 4×8, 4×4 변환과 같이 가로, 세로 혹은 사각 형태의 

변환을 용한 것과 같으며 이에 따른 부호화 이득을 볼 

수 있다[4-6].
4-D DCT는 그림 3과 같이 16×16 매크로블록에서 2-D 

DCT 계수를 동일한 주 수 성분끼리 모아서 16개의 4×4 
블록을 구성한 후, 각각의 2차원 공간-주 수 성분에 하

여 2-D DCT를 다시 용하여 남아있는 공간 상 도를 다
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2-D “core” 
Transform

1-D “core” 
Transform 2-D Post-scaling 1-D Post-scaling

3-D “core” Transform 3-D Post-scaling

그림 5. 3-D DCT 과정

Fig 5. 3-D DCT process

시 활용한다.
변환 방식에 따른 공간 압축도를 구하기 해 실험 상

의 측 오차값을 구하고 DCT 변환하여 분산값을 얻는다. 
이 분산값은 각 주 수 성분을 나타내는 표값으로 간주

하여 분산값의 분포를  도 함수(CDF)로 나타내었다. 
그림 4에서 제안하는 방법이 2차원 DCT보다 높은 공간  

압축도를 가지고 있음을 알 수 있다.

그림 4. 공간  압축도의 비교

Fig 4. Comparison in terms of spatial compactness

2. 다차원 정수 변환  양자화 과정

 4×4 정수변환은 H.264/AVC 표 에서 4×4 크기의 블록

에 용하는 변환으로 덧셈과 비트 시 트(shift) 연산만으

로 구 이 가능하다[1,2]. 본고에서도 다차원 DCT를 4×4 정
수변환에 바탕을 둔 정수변환으로 할 수 있도록 설계한다. 

이후 이 방법을 다차원 정수 변환(Multi-dimensional in-
teger transform)이라고 부르기로 한다.

다차원 정수 변환은 정수형 변환부와 스 일 행렬로 나

어 계산된다. 그림 5에서와 같이 3-D DCT의 경우에는 

정수형 변환부가 2-D DCT와 1차원 DCT로 구분되고, 스
일 행렬의 경우도 2차원 스 일 과정과 1차원 스 일 과정

이 합쳐져 수행된다. 이와 같은 과정을 3-D DCT를 기 으

로 설명한다.
일반 인 순방향 4×4 DCT 변환식은 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있으며, 이를 행렬 분해하면 “core” 변환부(W)와 

“scale” 부(E2D)로 나뉠 수 있다
[7].
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부 EMDT로 나뉠 수 있다. 이때 RT는 W에 1차원 변환의 행렬
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식 (4)는 2-D DCT에 한 양자화 과정을 나타내고 있다. 
Zij는 양자화된 계수 값을, Qstep은 양자화 단계를 나타

낸다[6].
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식 (4)는 qbits와 MFMDT를 이용하여 식 (5)의 형태로 나

타낼 수 있다.
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2
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식 (4)로 나타낸 양자화 과정은 식 (6)과 같은 정수형 양

자화 식으로 나타낼 수 있다.
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식 (6)에서의 Round 조  라미터 F는 양자화 단계 내

에서 기 이 되는 치를 결정하는 라미터이다. 일반

으로 F가 0.5일 때 양자화값은 양자화 단계의 앙을 기

으로 결정되지만, 양자화된 값의 확률  분포에 따라 F를 

다르게 할 수 있다
[9]. 다차원 변환에서는 RT가 H.264/AVC

에서와 같은 (Laplacian 분포에 가까운)[8,10] 확률  분포를 

갖는다고 가정하여 식 (6)과 같은 양자화를 수행한다.
표 2에서는 다차원 변환과 양자화의 연산량을 H.264의 

2-D DCT  양자화기와 비교하고 있다[7]. 4×4 블록마다의 

연산량을 계산하면 다차원 변환이 덧셈 32회, 시 트(shift)
연산 8회가 2-D DCT보다 더 필요하며, 양자화 과정 역시 

곱셈이 1회 더 요구된다. 하지만, 다차원변환  양자화 과

정이 모두 정수형으로 설계되어 연산량이 크지 않고, 기
할 수 있는 압축 성능을 볼 때 추가로 요구되는 연산량은 

다고 볼 수 있다.

표 2. 다차원 변환과 양자화의 연산량

Table 2. Computational Complexity of Multi-dimensional Transform and 
Quantization

4×4 블록당 연산 횟수 계수당 연산 횟수

연산종류 2-D DCT 3-D DCT 2-D Quant. 3-D Quant.

+ 64 96 1 1

× - - 1 2

>> 16 24 1 1

3. 다차원 부호화기

 
H.264/AVC는 4×4 인트라 측의 경우 4×4 단 의 측

과 복원 과정이 순차 으로 이루어져야 한다[1,2]. 다차원 변

환의 경우, 그림 6에서와 같이 4개의 4×4 블록을 동시에 

복원하기 때문에 상  왼쪽(left-top)을 제외한 블록들은 참

조할 샘 이 없다. 따라서 측블록을 생성할 수 없는 인과
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H.264/AVC
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Unusable Unusable

8×8 block base
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그림 6. 다차원 변환에 의한 인과성 문제

Fig 6. Causality problems due to Multi-Dimensional Coding

그림 7. 다차원 부호화기의 블록도

Fig 7. Multi-Dimensional Encoder block diagram

성(Causality)의 문제가 발생한다. 이와 같은 이유로 4×4 인
트라 측모드에서는 다차원 변환 방식을 용할 수 없다.

다차원 부호화기는 다차원 변환과 양자화를 기본으로 하

며 움직임 측과 보상은 H.264/AVC와 같은 방식을 사용

한다. 따라서 측 블록의 크기는 인트라의 경우 16×16과 

4×4이며, 인터의 경우 16×16에서 4×4까지 7가지가 있다
[1,2]. 인트라와 다르게 인터 측 모드에서는 블록 크기가 

다르기 때문에 발생하는 공간  인과성 문제가 없다. 때문

에 모든 측 모드에 해서 다차원 변환 방식이 용 가능

하며, 인트라의 경우는 공간  인과성 문제에 의해 2-D 
DCT를 사용한다.

그림 7은 제안하는 다차원 부호화기의 구조를 나타내고 

있다. 그림에서와 같이 블록도 상에서는 기존의 H.264/ 
AVC와 유사한 형태를 갖고 있다. 하지만 부호화기에 다차

원 변환을 용하고 성능을 최 화하기 해서는 세부 인 

사항을 고려해야 한다.

4. 다차원 주사 방법

블록 기반 비디오 표 에서 가장 리 사용하는 블록 주

사 방식은 지그재그(Zig-zag) 주사 방식이다[2,7]. 다차원 변

환에서는 입방체 형태로 구성되어 있는 데이터를 2차원 데

이터로 차수를 낮추어 높은 에 지에서 낮은 에 지 순으

로 주사 방법을 결정했다. 이 게 결정된 주사 방법은 확률 

분포에 따라 높은 에 지에서 낮은 에 지 순으로 1차원 

데이터를 나열하기 때문에 RLC(Run Level Coding)의 성

능을 높일 수 있다. 입방체 형태로 구성되어 있는 데이터는 

4개의 4×4 블록으로 나 고, 각각을 지그재그 주사한다.
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그림 8. 다차원 변환을 한 주사 방법

Fig 8. Scanning Order for Multi-Dimensional Coding

주사 방법 선별을 해서 실험 상에 한 다차원 변환 

계수의 확률  분포를 계산하고 계산된 분산값의 크기를 

주사 순서로 삼았다. 계산된 주사 순서는 실험 상에 한 

확률  분포가 반 되어 있으며 이것을 참조 주사 방법이

라고 한다. 그림 9에서는 제안하는 주사 방법이 참조 주사 

방법과 그 성능이 유사함을 나타내고 있다.

그림 9. 주사 방법에 따른 R-D 곡선

Fig 9. R-D Curves for scan method

5. 라미터 갱신

H.264/AVC에서는 양자화된 블록 계수가 모두 “0”인 경

우 해당 블록을 “All-zero”라고 구분 지어 부호화 효율을 

높이게 된다
[2,7]. 휘도성분인 경우 “All-zero” 블록은 8×8 단

로 나타나게 되는데, 하나의 매크로 블록에 있는 “All- 
zero” 블록의 개수와 치를 CBP(Coded Block Pattern) 

라미터로 표 한다
[1]. CBP와 비슷한 라미터로 CBP 

BLK(CBP Block)가 있다. 루 필터에서 사용되는 라미

터로 CBP와 마찬가지로 블록의 “All-zero” 여부를 나타낸

다. 단, 4×4 블록 크기로 나타내며, 이 경우에도 고유값을 

갖고 있다
[1,8].

다차원 변환을 용할 경우 움직임 측  보상과정에

서 설정된 CBP값과 0이 아닌 값의 치가 달라진다. 따라

서 다차원 변환 과정에서 달라진 CBP값을 다시 계산 해주

면 복호기에서 정상 인 복원이 이루어질 수 있다.
 

0x0001 0x0010

0x0100 0x1000

0 15

0 16 32 48

4 20 36 52

8 24 40 56

12 28 44 60

0 15

CBP values CBP BLK values

그림 10. CBP와 CBP BLK값

Fig 10. CBP and CBP BLK values

Ⅲ. 실험 결과  분석 

다차원 부호화기의 성능을 비교하기 해 동일한 상

을 다차원 부호화기와 H.264/AVC 참조 소 트웨어에 

용하 다. 실험에는 4:2:0 포맷의 YUV 구조 상을 사용
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그림 11. CIF 상에서의 R-D 곡선

Fig 11. R-D curves for CIF sequences

하 다.
다차원 부호화기의 성능은 H.264/AVC와 화질과 압축 

효율 면에서 비교하 다. 두 가지 면을 동시에 비교하기 

해 PSNR과 비트율을 이용하여 R-D 곡선으로 나타내었다. 
그래 의 가로축은 비트율을 kbit/frame으로 나타내었고, 
세로축은 재구성된 상과 원 상의 PSNR을 dB단 로 나

타내었다. 비트율의 경우 이후 실험과의 비교에 용이하도

록 와 같이 나타내었다. H.264/AVC로 인코딩된 스트림

은“2-D DCT”로 표시하 다.

구 분 실험환경 구 분 실험환경

참조 소 트웨어 JM 11.0[11] 비트율 조 VBR

로 일/ 벨 Baseline/3.0 R-D 최 화 사용

픽쳐 구조 I-P-P-P-… 엔트로피 코딩 CAVLC

표 3. 부호화 도구 설정

Table 3. Coding conditions settin

그림 11는 상 크기가 352×288인 상에 한 실험 결

과를 보여주고 있다. 4가지 실험 상에 해 실험한 결과, 
제안한 다차원 부호화기는 H.264/AVC와 유사한 성능을 

보 다.
제안한 다차원 변환방식의 통계  성능을 알아보기 해 

양자화된 값의 히스토그램(Histogram)을 이용하여 엔트로

피(Entropy)를 계산하 다. 엔트로피 계산을 해 양자화된 

계수를 독립 인 소스로 간주하 다
[10].

양자화된 계수의 정보량을 다른 측면에서 비교하기 해 

2-D DCT와 다차원 변환의 양자화된 계수 에서 0이 아닌 

계수의 개수를 비교하 다. 엔트로피 부호기를 배제한다면 

동일한 화질에서 0이 아닌 계수의 개수가 을수록 효율

인 압축 방법으로 생각할 수 있다.
그림 12, 13의 결과를 통해 엔트로피와 양자화된 계수의 

개수를 기 으로 제안하는 방법이 H.264/AVC에 비해서 

높은 성능을 보이고 있음을 알 수 있다. 따라서 양자화를 
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그림 12. PSNR-엔트로피 곡선

Fig 12. PSNR-entropy curves for CIF sequences
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그림 13. 양자화된 계수의 non-zero 개수-PSNR
Fig 13. The number of non-zero quantized coefficients vs. PSNR
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거친 신호의 통계 인 성능은 다차원 변환 방식이 2-D 
DCT에 비하여 우수하다고 할 수 있다. 단, 완성된 비디오 

부호화기의 성능을 얻기 해서는 신호의 특성에 맞는 엔

트로피 부호화기의 설계 등의 추가 인 작업이 필요하다.

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 다차원 변환 방법을 용하여 높은 압축 

효율의 비디오 부호화기를 설계하는 것을 목표로 하 다. 
제안한 부호화기의 성능을 실험한 결과, 다차원 부호화기

는 낮은 비트율에서 H.264/AVC와 유사한 압축 성능을 나

타내었다. 하지만 엔트로피와 양자화 계수의 분포를 계산

하여 비교한 통계  성능 비교에서는 H.264/AVC에 비하

여 높은 성능을 보 다. 따라서 다차원 변환  양자화와 

엔트로피 부호화기의 불일치에 의해 다차원 부호화기의 성

능이 최 화되지 못한 것으로 볼 수 있다. 다차원 부호화기

는 통계  특성으로 볼 때 기존의 코덱보다 높은 성능을 

보인다. 만일 다차원 변환의 통계 인 특성이 고려된 부호

화기의 설계가 성공 으로 이루어진다면 H.264/AVC를 

체할 수 있는 비디오 부호화기가 될 수 있을 것이다.
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- 1990년 : 경북 학교 자공학과 학사

- 1992년 : 경북 학교 자공학과 석사

- 1996년 : 경북 학교 자공학과 공학박사

- 1996년 ~ 재 : 한국 자통신연구원 실감미디어연구 장(책임연구원)
- 2004년 ~ 2006년 : TTA 데이터방송 로젝트그룹(PG312) 의장

- 주 심분야 : 멀티미디어방송, 상통신

문 경 애

- 1985년 : 충남 학교 계산통계학과 학사

- 1988년 : 충남 학교 학원 산학과 이학석사

- 1997년 : 충남 학교 학원 산학과 이학박사

- 1988년 ~ 1991년 : 충남 학교 산학과 조교, 강사

- 1991년 ~ 재 : 한국 자통신연구원 방송통신융합연구부문 책임연구원

- 주 심분야 : 상처리, 컴퓨터비젼, 디지털콘텐츠 보호  디지털멀티디미어방송 등

홍 진 우

- 1982년 : 운 학교 응용 자공학과 졸업 (공학사)
- 1984년 : 운 학교 학원 자공학과 졸업 (공학석사)
- 1993년 : 운 학교 학원 자계산기공학과 졸업 (공학박사)
- 1998년 ~ 1999년: 독일 라운호퍼연구소 ( 견연구원)
- 1984년 ~ 재 : 한국 자통신연구원 방통미디어연구부장 (책임연구원)
- 주 심분야 : 오디오 신호처리  부호화, 디지털 콘텐츠 보호  리, 디지털방송 기술, 통방융합 임워크 기술
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 자 소 개

안 창 범

- 1981년 : 서울 학교 자공학과 학사

- 1983년 : 한국과학기술원 기 자공학과 석사

- 1986년 : 한국과학기술원 기 자공학과 박사

- 1987년 ~ 1991년 : 미국 University of California, Irvine 조교수

- 1992년 ~ 재 : 운 학교 기공학과 교수

- Sylvia Sorkin Greenfield Award, 장 실상, 메디슨 의공학상, 운  Best Teacher 상, 게르베 학술상 등 수상.
- 주 심분야 : 상처리, 상압축, 의학 상시스템, 다차원 생체신호처리 시스템.


