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요     약

스테레오 영상은 기존의 영상과는 달리 사용자에게 깊이감을 제공한다. 따라서 스테레오 영상을 평가하기 위해서는 새로운 화

질평가 모델이 필요하다. 본 논문에서는 스테레오 영상을 위한 객관적 화질평가 방법을 제안한다. 제안된 화질평가 방법은 기존의 

화질평가 모델을 기반으로 하여 블로킹 현상과 경계 영역에서의 열화 현상을 검출하였으며, 깊이 정보를 고려하여 시점 간 화질 

격차 검출을 통해 알고리즘의 성능을 높이고자 하였다. 제안된 알고리즘의 성능 확인을 위해 스테레오 영상의 주관적 화질평가를 

수행하였으며 주관적 화질평가와의 상관성 측면에서 제안 알고리즘이 PSNR에 비해 우수함을 확인하였다.

Abstract

Stereoscopic video delivers depth perception to users contrary to 2D video. Therefore, we need to develop a new video quality 
assessment model for stereoscopic video. In this paper, we propose a new method for objective assessment of stereoscopic video. 
The proposed method detects blocking artifacts and degradation in edge regions such as in conventional video quality assessment 
model. And it detects video quality difference between views using depth information for efficient quality prediction. We performed 
subjective assessment of stereoscopic video to check the performance of the proposed method, and we confirmed that the proposed 
algorithm is superior to the existing method in PSNR in respect to correlation with results of the subjective assessment.

Keyword: stereoscopic video, video quality assessment, PSNR, DMOS

I. 서 론

신호처리 기술과 통신 기술의 발달은 다양한 채널 상에

서 멀티미디어를 전송할 수 있도록 만들었고 사용자는 언

제 어디서나 다양한 형태의 멀티미디어를 접할 수 있게 되

었다. 특히 최근 DMB 같은 모바일 환경이나 IPTV 같은 

양방향 미디어에 관심이 집중되고 있는데, 두 미디어 모두 

사용하는 채널이 상대적으로 불안정한 특성을 가지기 때문

에 불안정한 채널 상에서 서비스의 품질(Quality of Ser- 
vice)을 유지하고 보장하는 것이 중요한 연구주제로 떠오르

고 있다. 화질평가 기술은 영상 신호의 품질을 평가하는 기

술로서, 영상 신호의 화질을 감시하여 멀티미디어의 서비

스 품질을 유지할 수 있도록 도와주는 기술이다. 화질평가 

기술을 사용하여 일정한 화질을 유지하도록 영상을 부호화 

하는 것이 가능하고 수신단에서 화질평가를 수행하면 사용

자가 직접 느끼는 화질의 정도를 반영하여 미디어 서비스 

과금 체계에 적용시키는 것도 가능하다.
화질평가 기술 가운데 가장 정확도가 높은 것으로 알려
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져 있는 방법은 주관적 화질평가이다. 주관적 화질평가는 

다수의 평가자가 영상을 보고 느끼는 시각적 화질에 대해 

설문 조사를 하고 이를 통계적으로 처리하여 얻을 수 있는

데, 인간이 시각을 통해 느끼는 보편적인 결과를 기대할 수 

있다. 하지만 주관적 화질평가는 다수의 평가자와 많은 시

간을 필요로 하며, 실제적인 적용을 위해 필수적인 실시간 

구현과 기계화는 불가능하다. 따라서 주관적 화질평가 결

과와 높은 유사성을 보이면서도 실시간 처리와 기계화가 

가능한 객관적 화질평가에 대한 연구가 주목받고 있다. 현
재 객관적 영상 화질평가에 대한 연구는 여러 기관과 대학

에서 활발하게 진행 중에 있으며 국제적 표준화 작업이 

ITU-R Working Party 6Q, ITU-T Study Group9, VQEG 
(Video Quality Experts Group)을 중심으로 논의 중에 있다. 
모바일 환경의 영상부터 HD까지 다양한 형태의 영상에 대

한 연구와 표준화가 진행되고 있지만 3차원 영상의 평가에 

대한 연구는 거의 전무한 상태이다. 
3차원 영상은 사용자에게 ‘깊이’ 라는 정보를 추가적으로 

전달하여 현장감과 실재감을 제공할 수 있는 영상이다. 기본

적으로 양안 시차를 이용하여 사용자에게 깊이감을 제공하

는 데, 일정한 수평 거리를 두고 획득한 좌측의 영상과 우측

의 영상을 각각 사용자의 좌안과 우안에 입력하면 사용자는 

입력된 정보를 합성하여 깊이 정보를 인식한다
[1]. 따라서 깊

이감이라는 요소 때문에 기존의 2차원 영상을 위한 화질평

가 기술을 그대로 적용하기에는 무리가 있으며 3차원 영상

의 특징을 고려한 화질평가 기술이 필요한 실정이다.
본 논문에서는 3차원 영상 중에서 스테레오 영상을 위한 

주관적 화질평가를 수행하고 이를 기반으로 새로운 객관적 

화질평가 모델을 제안한다. 2차원 화질평가 모델을 기반으

로 하여 부호화기를 통과한 영상의 화질을 예측하고 깊이 

요소를 고려하여 스테레오 영상의 화질을 효과적으로 예측

하고자 하였다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기

존의 2차원 화질평가 기술에 대해 소개하고 이것을 기반으

로 3장에서는 객관적 스테레오 화질평가 기법을 제안한다. 
4장에서는 실험 환경과 3차원 영상의 주관적 평가의 과정 

그리고 실험결과에 대해 설명하며 마지막으로 5장에서는 

결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

II. 2차원 영상의 화질평가

여러 화질평가 방법 가운데 주관적 화질평가는 가장 보

편적이면서도 신뢰도 높은 결과를 얻을 수 있는 것으로 알

려져 있다. 다수의 평가자가 느끼는 화질의 정도를 통계적

으로 계산하기 때문에 가장 보편적이면서도 인간 시각체계

(HVS: Human Visual System)가 반영된 결과를 얻을 수 있

다. 하지만 많은 평가자와 긴 수행시간을 필요로 하기 때문

에 기술의 활용도는 낮다. 이와는 달리 객관적 화질평가는 

화질을 구성하는 항목들을 정의하고 각 항목에 해당하는 

수치를 조합하여 나타내는 방식이다. 영상의 평가항목들을 

수치화 하고 조합하는 과정이므로 기계화가 가능하며 실시

간 구현이 가능하기 때문에 높은 활용도를 가진다. 대표적

인 객관적 화질평가 방법에는 PSNR (Peak Signal to Noise 
Ratio)이 있다. PSNR은 원영상과 처리된 영상의 화소 값 

차이를 수치화 하는 것으로 다음과 같이 표현된다.

  
 












 log





(1)

여기서 과 은 영상의 크기이며 는 화소 값이 

가질 수 있는 최대값을 의미하는데 8비트 영상의 경우 

  가 된다. PSNR은 처리된 영상이 원영상에 

비해 왜곡된 정도를 잘 표현하면서도 계산이 간결하기 때

문에 여러 분야에서 사용된다. 하지만 단순히 동일 위치의 

화소 값 차이만 반영하기 때문에 주관적 화질평가 결과와

는 다소 차이를 보인다. 따라서 많은 기업과 연구기관에서 

PSNR과 같이 기계화와 실시간 구현이 가능하면서도 주관

적 화질평가와 유사한 결과를 보이는 객관적 화질평가 모

델의 개발에 힘쓰고 있다.
주관적 화질평가와 높은 상관도를 가지는 객관적 화질평

가 모델을 개발하기 위해서는  HVS에 대한 연구가 선행되어

야한다. 인간 시각이 사물을 인식하고 평가하는 과정에 대한 

지식을 기반으로 HVS를 모델링 하고, HVS 모델을 통해 인

간이 영상 품질을 인지 할 때 민감하게 반응하는 부분을 평가
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그림 1. 제안된 객관적 화질평가 모델의 블록도

Fig. 1 Block diagram of the proposed algorithm

항목으로 선택해야 주관적 화질평가와의 높은 상관도를 기

대할 수 있다
[2]. 또한 고품질의 객관적 평가 모델을 위해서는 

다양한 실험영상을 확보하는 것이 필요하다. 실험 영상은 주

관적 실험을 위해서 사용되고 객관적 모델의 검증을 위해서

도 사용되므로 다양한 특성을 가진 여러 종류의 영상이 확보

되었을 때에 실험 결과의 보편성과 타당성을 얻을 수 있다. 
이 외에도 신뢰도 높은 주관적 화질평가의 수행과 영상의 열

화 요인 분석, 적절한 평가항목의 선정 등이 수행될 때에 우

리가 원하는 객관적 화질평가 모델을 개발할 수 있다. 
이러한 과정을 통해 여러 기관에서 개발된 객관적 평가모

델에 대한 표준화가 ITU-R Working Party 6Q, ITU-T Study 
Group 9, VQEG(Video Quality Expert Group) 등을 중심으

로 진행 중에 있다. 2003년 SDTV에 대한 전기준법 화질평가

에 대한 방법이 표준안이 승인되어 대한민국의 연세대학교

/SKT, 미국 NTIA, 영국 BT, 브라질 CPqD에서 제출한 4가

지 기술이 공동 표준으로 채택되었다
[3]. 현재는 멀티미디어 

화질평가 기술, 감소기준법에 대한 평가 방법, 비트스트림을 

이용한 평가 방법 등에 관련된 표준화가 진행되고 있다. 
또한 여러 대학과 연구기관에서 객관적 화질평가 방법에 

관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 인간의 시각 인지 

특성을 고려하여 영상을 시공간 주파수 영역으로 분할하고 

각 영역에서의 왜곡을 종합적으로 평가하는 기법과
[4] 경계 

영역(edge region)에서 열화 정도를 평가 척도로 사용하는 

기법
[5] 등이 발표되었으며, 최근에는 영상 내의 구조적 유

사도를 측정하는 방법인 structural similarity (SSIM) 이 주

목받고 있다
[6]. 이 방식은 영상 밝기값의 평균과 분산, 원영

상과 처리된 영상의 공분산 등을 사용하여 구조적 유사도

를 수식으로 표현한다. 이외에도 활용도가 높은 감소기준

법을 적용한 평가 방법과
[7] 부호화된 비트열을 위한 평가 

방법
[8] 등에 대한 연구도 진행되고 있다.

III. 스테레오 영상의 화질평가

스테레오 영상은 기존의 2D 영상과는 달리 사용자에게 

깊이정보를 제공함으로써 영상을 통해 입체감을 전달하며 

이로 인해 사용자는 현장감과 실재감을 느끼게 된다[9]. 깊

이정보를 제공하기 위해 스테레오 디스플레이는 수평방향

으로 적당한 시점 차이가 있는 두 영상을 사용자의 좌안과 

우안에 각각 보여준다. 두 장의 영상 중 좌영상이 사용자의 

좌안에만 보이고 우영상이 우안에만 보이게 되면 사용자는 

양안시차에 의해 입체감을 느끼게 된다. 이러한 입체감 때

문에 2D 영상을 위한 기존의 화질평가 기법은 스테레오 영

상에 그대로 적용되기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 입체

감이 고려된 스테레오 영상을 위한 객관적 화질평가 모델

을 제안하고자 한다. 그림 1은 제안 화질평가 방법의 전체 

구성을 보여준다. 제안 알고리즘은 3가지 평가항목을 종합

하여 스테레오 영상의 화질을 예측한다. 인간 시각 체계

(HVS)가 블로킹 현상(blocking artifact)과 경계영역에서 발

생하는 열화(blurring)에 민감하게 반응하는 성질을 이용하

여 블로킹 현상과 경계영역에서의 열화를 수치화 하여 평

가항목으로 사용한다. 또한 좌영상과 우영상의 열화 정도

가 현격한 차이를 보일 때 스테레오 영상의 입체감이 감소

하는 현상을 바탕으로 시점 간 영상의 열화 정도를 수치화 

하여 입체감을 평가하는 척도로 사용하였다. 3개의 평가항

목들에 적합한 가중치는 주관적 화질평가 결과를 사용하여 

선형회귀법으로 얻을 수 있고 가중치가 고려된 평가항목의 

합으로 최종 평가 결과를 얻을 수 있다.

1. 블로킹 현상 검출

블로킹 현상은 블록단위로 변환(transform)이나 움직임 
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그림 4. (a)rabbit 영상 (b)원영상의 확대영상 (c)처리된 영상의 확대영상 (좌에서 우로)
Fig. 4 (a)'Rabbit' sequence (b)Magnified original image (c)Magnified processed image

추정/보상(motion estimation/ compensation)을 수행하는 부

호화기(CODEC)에서 일반적으로 나타나는 왜곡현상이다
[10]. 블록단위로 부호화가 진행되기 때문에 블록의 경계에서 

급격한 변화가 발생하게 되며 이 때 원 영상에 존재하지 않

Block borderBlock border

그림 2. 영상 내 8x8블록의 경계위치

Fig. 2 Block boundary region of 8x8 block

Original Stereo Seq. Processed Stereo Seq.

Sobel operation

If block boundary &
SobelORI <  SobelPS S

Yes

Summation  |SobelO RI – SobelPS S|

No

Next pixel

그림 3. 블로킹 현상 검출의 블록도

Fig. 3. Detection process of blocking artifacts

는 고주파 성분이 부호화된 영상에 나타나게 된다. 블록크기

를 주기로 하여 발생하는 것이 블로킹 현상의 특징이며 자연 

영상에서는 나타나지 않기 때문에 인간 시각 체계가 민감하

게 반응한다. 특히 낮은 비트율로 부호화된 영상일수록, 차
영상 부호화(residual coding)에 많은 비중을 할당하지 못하

여 강한 블로킹 현상이 발생한다. 제안 알고리즘에서는 블로

킹 현상을 검출하기 위하여 그림 2와 같이 영상을 블록단위

로 나누어 블록의 경계위치에 해당하는 부분을 관찰하였다. 
그림 3은 블로킹 현상 검출의 순서도를 보여준다.

먼저 소벨 연산을 사용해서 입력된 원영상과 처리된 영

상의 고주파 성분 분포를 각각 구한다. 이때 방향성은 고려

할 필요가 없기 때문에 식 (2)와 같이 소벨 연산을 수행할 

때 세로방향 성분과 가로방향 성분 절대값의 합으로 계산

한다.

   


   


     

(2)

소벨 연산을 통해 얻은 고주파 성분의 분포는 그림 5에서 

확인할 수 있다. 그림 5는 그림 4에서 선택한 영역에 소벨 

연산이 적용된 결과를 나타낸 것으로, 그림 5(a)에서는 볼 

수 없는 수직 성분과 수평 성분이 그림 5(b)에는 발견된다. 
이것은 블로킹 현상을 나타내는 것으로 그림 4(c)에 나타난 

블로킹 현상의 패턴과 유사함을 확인할 수 있다. 
블로킹 현상의 수치화를 위한 다음 과정은 블록 경계 영

역에서 원영상의 소벨 연산 값과 처리된 영상의 소벨 연산 
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그림 5. (a)원영상의 소벨 연산 결과 (b)처리된 영상의 소벨 연산 결과

Fig. 5. (a)Sobel operation result of original image (b)Sobel operation result of processed image

값을 비교하여 처리된 영상의 소벨 연산 값이 클 경우 그 

차이를 누적시키는 것이다. 블록 경계 영역에서 원영상에 

존재하지 않는 고주파 성분으로 인해 블로킹 현상이 발생

하는 것이므로 앞서 정의된 블록 경계 영역의 모든 화소에

서 처리된 영상의 소벨 연산 값이 원 영상의 소벨 연산 값보

다 클 경우 블로킹 현상이 발생한 것으로 판단하고 소벨 

연산의 값의 차이를 누적하여 블로킹 현상을 수치화 한다. 
마지막으로 원영상의 소벨 연산 값보다 처리된 영상의 소

벨 연산 값이 큰 경우의 수로 누적된 결과를 나누는 과정을 

통해 블로킹 현상의 수치화된 결과를 정규화 한다. 

2. 경계영역에서의 열화 검출

일반적으로 부호화기를 통과한 영상은 고주파 성분이 감소

하는 화질열화가 발생한다. 이 현상은 변환/양자화(transform/ 
quantization)를 적용하는 대다수의 부호화기에서 발생하는

데, 변환 후 양자화 과정에서 고주파성분이 제거되어 복원

된 영상의 저주파부분이 주로 남기 때문이다[11]. 대부분의 

사용자는 해상도가 크고 고주파성분이 강한 영상을 좋은 

품질의 영상으로 판단하기 때문에 제안 알고리즘에서는 원 

영상에 비해 고주파성분이 감소한 정도를 화질평가항목으

로 사용하였다. 특히 인간 시각 체계는 경계영역(edge re-
gion)에서 고주파성분이 감소하는 것에 민감하게 반응하므

로 경계영역의 열화를 수치화 하여 평가항목으로 사용하였

다. 그림 6은 경계영역을 판단하고 고주파성분의 열화를 검

If  SobelORI > Cons.1

If |SobelORI - Cons.2|> SobelPSS 

Yes

Yes

Summation  |SobelORI – SobelPSS|

No

No

Next pixel

Original Stereo Seq. Processed Stereo Seq.

Sobel operation

If  SobelORI > Cons.1

If |SobelORI - Cons.2|> SobelPSS 

Yes

Yes

Summation  |SobelORI – SobelPSS|

No

No

Next pixel

Original Stereo Seq. Processed Stereo Seq.

Sobel operation

그림 6. 경계 영역에서 열화 검출의 블록도

Fig. 6. Detection process of degradation in edge region

출하여 수치화 하는 과정을 보여준다.
첫 단계에서는 블로킹 현상 검출과정과 마찬가지로 고주

파 성분을 얻기 위해 소벨 연산을 적용한 결과를 얻는다. 
이후 영상 내에 존재하는 경계영역의 위치를 검색하는데, 
원영상의 소벨 연산 값이 일정한 상수보다 클 경우 그 부분

을 경계영역이라고 판단한다. 경계영역을 판단하기 위한 

비교상수는 상황에 따라서 조절할 수 있지만 제안 방식에

서는 경계 영역의 안정적인 선택을 위해 원영상의 소벨 연
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그림 7. (a)Aquarium 영상 (b)처리된 영상 (c)원영상의 소벨 연산 결과 (d)처리된 영상의 소벨 연산 결과 (좌에서 우로)
Fig. 7. (a)Aquarium sequence (b)Processed image (c) Sobel operation result of original image (d) Sobel operation result of processed image

산 값의 평균을 사용하였다. 
경계영역이라고 판단되면 그 영역에서 처리된 영상의 열

화 여부를 검출하는 과정을 거친다. 처리된 영상의 소벨 연

산 값이 원영상의 소벨 연산 값에 비해 작은 경우 열화가 

발생했다고 간주하고 처리된 영상의 소벨 값과 원 영상의 

소벨 값의 차이를 누적시킨다. 그림 7에서는 경계영역에서 

발생한 열화 현상을 관찰할 수 있다. 그림 7(c)와 (d)를 비교

하면 사각형으로 강조된 부분에서 원영상의 소벨 연산 값

이 처리된 영상의 소벨 값에 비해 크다. 제안 방식은 이 부

분에서 화질열화가 존재한다고 판단하며, 실제로 그림 7(a)
와 (b)를 비교하면 동일한 위치에서 처리된 영상에 화질열

화가 발생했음을 확인할 수 있다. 경계영역에서의 열화 역

시 누적된 결과 값을 정규화 하여 절대적인 비교가 가능하

도록 한다.

3. 시점 간 화질 열화 격차 검출

스테레오 영상이 일반적인 2차원 영상과 다른 점은 사용

자에게 깊이정보를 전달한다는 것이다. 스테레오 디스플레

이를 통해 깊이정보를 전달함으로써 사용자는 입체감을 느

낄 수 있다. 따라서 스테레오 영상 화질평가 모델은 입체감

이라는 요소를 고려할 때에 정확한 화질의 예측이 가능하다. 
스테레오 영상에서 사용자가 느끼는 입체감은 대부분 두 

영상의 양안시차에 기인한다. 좌영상과 우영상이 일정한 

수평 거리를 두고 획득되어서 디스플레이를 통해 각각 사

용자의 좌안과 우안으로 입력되기 때문에 인간이 실세계를 

Disparity 
estimation

Original Stereo Seq. Processed Stereo Seq.

Sobel operation

Matching points selecting

In matching points
Summation |SobelLeft – SobelRight|

Disparity 
estimation

Original Stereo Seq. Processed Stereo Seq.

Sobel operation

Matching points selecting

In matching points
Summation |SobelLeft – SobelRight|

그림 8. 시점 간 열화 격차 검출의 블록도

Fig. 8 Detection process of video quality difference between views

볼 때와 마찬가지로 깊이를 인식하게 된다. 일정한 시차를 

가진 좌영상과 우영상이 입체감을 지닌 하나의 영상으로 

합성되는 작용은 인간의 뇌에서 이루어지는데, 인간의 뇌

는 자료의 처리과정에 있어서 유연성을 보여주기 때문에 

좌영상과 우영상의 열화정도가 다른 경우에도 일정 수준까

지는 감당할 수 있지만 열화의 격차가 심각해지면 합성에 

있어서 어려움을 겪는다. 특히 두 영상에 존재하는 열화의 

격차가 경계영역에 존재할 경우 인간은 민감하게 반응한다
[12]. 제안 알고리즘에서는 이러한 시점 간 화질 열화의 격차

를 입체감을 나타내는 항목으로 선택하였다. 시점 간 열화 

격차를 검출하는 블록도는 그림 8에 나타나 있다.
먼저 원영상과 처리된 영상에 각각 소벨 연산을 적용하
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  argmin
 



 




 

                               (3)

  argmin
 



 




 

                   (4)

고 원영상을 사용하여 변이 추정을 수행한다. 소벨 연산은 

다른 평가항목에서 적용된 것과 동일하게 영상의 고주파 

성분의 분포를 얻기 위해 사용된다. 변이 추정은 좌영상과 

우영상의 화질 열화 차이를 비교하기 위해 사용되는 좌영

상과 우영상의 대응정보를 얻는 과정이다. 변이 추정을 통

해 좌영상과 우영상의 대응정보가 화소단위로 기록된 변이 

맵(disparity map)을 얻을 수 있다. 일반적으로 변이 추정을 

위해 블록 정합 알고리즘(block matching algorithm), 동적

계획법(dynamic programming), 그래프 컷(graph cut) 등의 

방법들이 사용된다. 이 가운데 블록 정합 알고리즘은 일반

적인 부호화기에서 사용되는 움직임 추정과 유사한 기법으

로 다른 방법들에 비해 속도 면에서 월등하게 빠르지만 정

확도 측면에서는 타 알고리즘에 비해 다소 떨어진다. 하지

만 일반적으로 화질평가 기법은 실시간 구현을 목표로 하

기 때문에 본 논문에서는 수행시간을 우선시 하여 변이 맵

을 찾기 위한 방법으로 계층적 블록 정합 알고리즘 이후 

평활화(regularization)하는 알고리즘을 선택하였다. 
일반적인 블록 정합 알고리즘을 위한 수식은 다음과 

같다.
는 추정된 변이 값을 의미하고 와 는 블록의 

크기이다. 와 는 참조영상과 현재영상을 의미하는 

것으로 여기서는 우영상과 좌영상이 각각 대응된다. 이 같

은 수식을 이용해서 변이를 계산할 경우 블록의 크기와 변

이의 탐색 범위가 변이 추정 결과와 수행 시간을 결정하는 

요소가 된다. 블록의 크기가 크면 변이 추정의 세밀한 변이

를 얻기는 힘들지만 수행시간은 줄어들며 블록의 크기가 

작으면 세밀한 변이를 얻을 수 있지만 수행시간이 길어지

며 변이의 신뢰도가 상대적으로 떨어진다. 또한 탐색범위

가 클수록 수행시간이 늘어나지만 일정 수준의 탐색범위가 

확보되지 못하면 변이 추정의 성능은 매우 떨어진다. 그림 

9에 표현되어 있는 계층적 블록 정합 알고리즘은 이러한 

Original
resolution

1/2
resolution

1/4
resolution

Disparity vector

Search range

Original
resolution

1/2
resolution

1/4
resolution

Disparity vector

Search range

그림 9. 계층적 변이 추정

Fig. 9 Hierarchical disparity estimation

블록 크기와 탐색범위 설정 문제를 위한 좋은 방법이다. 계
층적 블록 정합 방법은 먼저 좌영상과 우영상의 해상도를 

매우 줄여서 변이추정을 수행하고 이때의 변이를 기반으로 

더 높은 해상도에서 변이 추정을 수행하여 최종 단계에서

는 원 영상의 해상도에서 변이 추정을 수행한다. 이를 수식

으로 표현하면 다음과 같다.
 는 현재 해상도의 변이 벡터를 의미하며 

는 한 단계 낮은 해상도의 변이 벡터를 의미한다. 낮은 해상

도에서는 탐색범위  ,  를 줄이는 것이 가능하므로 작

은 탐색범위로도 충분한 성능을 낼 수 있으며, 해상도를 높

였을 때에도 이전 단계에서 계산한 변이를 고려하

기 때문에 성능 저하 없이 작은 탐색범위를 적용하는 것이 

가능하므로 수행시간을 줄일 수 있다. 본 논문에서는 1/8 
해상도에서 원 영상의 해상도까지 8x8크기의 블록으로 변

이추정을 수행하였다. 이렇게 획득한 변이 벡터는 그림 

10(c)와 같이 고르게 분포 하지 않고 동일한 객체 내에서도 

튀는 값을 가지는 경우가 많으므로 변이 벡터의 평활화를 

위해 3x3 크기의 미디언 필터를 사용한다. 그림 10(d)에서 

볼 수 있듯이 미디언 필터를 통해 임펄스성 노이즈에 해당

되는 값들이 제거 되고 벡터 값들이 동일한 객체 내에서 

경향성을 지니게 된다.
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그림 10. (a) Amusement park 좌영상 (b) Amusement park 우영상 (c) 계층적 변이 추정의 결과 (d) 평활화 결과

Fig. 10. (a) Left image of 'amusement park' (b) Right image of 'amusement park' (c) Result of hierarchical disparity estimation (d) Result of 
regularization

다음 단계는 시점 간 화질 격차를 비교할 블록 단위의 

대응점을 찾는 과정이다. 인간 시각 체계는 경계영역에서 

민감하게 반응하므로 시점 간 화질 격차를 비교할 대응점

은 경계영역이면서 원영상에서 좌영상과 우영상의 편차가 

작아야 한다는 조건을 적용하여 선택하였다. 수식은 다음

과 같다.

   
    

(5)

와  는 좌영상과 우영상에서 위치에 존재

하는 블록의 평균 밝기값을 의미하고 경계영역을 판단하는 상

수는 소벨 연산 값의 전체 평균을 사용하였으며, 대응점에서 

원영상의 좌영상과 우영상의 격차 허용 범위는 실험적으로 화

소 당 8로 설정하였다. 즉    × 
 

  × 가 된다. 
마지막 과정은 선택된 대응점에서 원영상과 처리된 영상

의 시점 간 화질 격차를 누적시키는 것으로 대응점에서 처

리된 영상의 좌영상과 우영상의 차이를 블록단위로 누적시

킨다. 그리고 누적된 결과 값을 원영상의 시점 간 화질 격차

로 나누는 것으로 정규화를 수행하는데, 이 과정을 통하여 

결과 수치의 절대 비교가 가능하도록 만든다. 이렇게 얻은 

블로킹 현상, 경계 영역에서의 열화, 시점 간 화질 격차의 

3가지 평가항목을 합하여 스테레오 영상의 객관적 화질평

가 방법으로 제안하였다. 이 때 각 항목에 적용된 가중치는 

주관적 화질평가 결과의 일부를 트레이닝 데이터로 사용하

여 식 (6)과 같이 계산하였으며 나머지 데이터를 통하여 제

안 알고리즘의 결과를 확인할 수 있었다. 

           

   

   














  








   
   
⋮ ⋮ ⋮ ⋮












⋮

  
(6)

위 수식에서 가 구하고자 하는 각 항목의 가중치이며 

는 제안 알고리즘을 통해 계산한 항목의 값이고 는 주

관적 평가 결과인 DMOS이다.

IV. 실험 및 결과 분석

본 논문에서 제안한 스테레오 영상을 위한 객관적 화질

평가 방법의 결과를 확인하기 위해 먼저 스테레오 영상의 

주관적 화질평가를 수행하였다. 주관적 화질평가를 위해서 

사용된 실험 영상은 8개로 모두 VGA(640x480)의 해상도

를 가지고 있으며 자세한 사항은 표 1과 그림 11에 나타나 

있다. 각 영상들은 스테레오 디스플레이를 위해 전문적으

로 제작된 영상들이며 실험을 위한 스테레오 디스플레이 
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그림 11. 실험 영상

Fig. 11. Video sequences for simulation

영상 해상도 fps 영상 내 움직임 변이(pixel)

Amusement park

VGA
(640x480)

30 많음 7

Aquarium 30 적음 12

basketball 30 매우 많음 8

concert 30 적음 5

dance 30 적음 5

flower pot 30 많음 6

rabbit 30 매우 적음 6

soccer 30 보통 7

표 1. 실험 영상 정보

Table 1. Specification of video sequences for simulation

장비에 적합한 영상임을 확인하였다. 원영상과 함께 화질

평가를 수행할 처리된 영상은 JMVM 8.0을 사용하여 부호

화 하였는데, JMVM(Joint Multi-view Video Model)은 

JVT(Joint Video Team)에서 다시점 동영상 부호화기 표

준화 과정에서 제작한 도구로 현재 다시점 동영상 부호화

기의 표준화는 마무리 단계에 있다[13]. JMVM의 경우 공

식적인 비트율 제어 알고리즘이 제안 되지 않았으며 소프

트웨어 구현도 이루어져 있지 않기 때문에 고정된 QP 
(Quantization parameter) 값을 사용하여 부호화 하였다. 사
용된 QP값은 모두 25, 30, 35, 40, 45 의 5개 이며 실험영상 

가운데 Rabbit 영상은 상대적으로 움직임이 적은 편이기에 

실험영상들 사이의 비트율과 객관적 화질의 일관성 유지를 

위해 30, 35, 40, 45, 48 의 QP값을 사용하여 부호화 하였

다. 이 때 디스플레이를 위해 원본의 VGA (640x480) 해상

도를 그대로 부호화 하는 것이 아니라 가로 폭을 반으로 

줄여 좌영상과 우영상을 각각 320x480의 크기로 부호화 한

다. 일반적인 스테레오 디스플레이의 경우 좌영상과 우영

상을 동시에 출력하기 위해서는 두 영상의 해상도를 1/2로 

줄여서 합쳐진 하나의 영상으로 입력을 받는다. 보통 side 
by side 방식이나 인터레이스 방식으로 입력받는 데, 본 논

문을 위한 실험에서는 side by side 방식을 적용하여 320x 
480의 좌영상과 우영상을 한 장의 영상으로 합쳐서 디스플

레이에 전송하였다. 따라서 실험을 위한 부호화 과정에서

도 320x480 크기의 영상으로 부호화를 수행하였다. 기준 

영상은 좌영상을 선택하였으며 GOP의 크기는 15로 설정

하였다. 그 외 JMVM의 설정 값들은 표 2에 나타나있고 부

항목 설정 값 비고

부호화 구조 Hierarchical B structure

GOP 길이 15 초당 I picture 2회 삽입

프레임 율 30fps

기준 시점 좌영상

사용 QP값 25, 30, 35, 40, 45 rabbit영상은 25대신 48 사용

표 2. 부호화 설정

Table 2. Parameters for video compression
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그림 12. JMVM을 사용한 부호화 결과

Fig. 12. Coding results of JMVM software

  그림 13. 주관적 화질평가를 위한 환경

  Fig. 13. Circumstance for subjective stereoscopic video assessment

호화를 거친 스테레오 영상의 결과는 그림 12에서 확인할 

수 있다.
그림 13은 주관적 평가를 위해 설정 된 평가 환경을 보여

준다. 그림에서 표현되어 있듯이 스테레오 영상의 주관적 

화질평가를 위해 평가자는 디스플레이로부터 영상 높이의 

3배에 해당하는 거리에서 평가를 수행하였으며, 평가자는 

입체 영상을 보는데 결격사유가 없는 20인으로 구성하였

다. 스테레오 디스플레이는 24인치 크기의 편광안경 방식

을  사용하였다. 투표 방식은 ITU-T P.910에 서술된 ACR 
(Absolute Category Rating) 방법을 사용하였는데, 영상의 

상영시간은 10초 투표시간은 5초로 설정하였다[14]. 일반적

인 주관적 화질평가는 DSCQS(double stimulus continuous 
quality scale) 방식을 사용하는 데 비해 본 논문을 위한 실

험에서 ACR을 선택한 이유는 사용자의 피로감을 줄이기 

위함이다. 일반적으로 DSCQS 방식의 경우 ACR 방식에 

비해 많은 시간을 필요로 하므로 스테레오 영상을 평가하

는 사용자가 피로감을 호소할 수 있으며 이는 평가 결과에 

부정적인 영향을 줄 수 있다. 또한 ACR 방식의 결과는 

DSCQS방식과 매우 높은 유사도를 보임이 증명되어 있다. 
따라서 평가자가 느낄 수 있는 피로감을 경감시키기 위해 

총 실험시간은 20분이 넘지 않도록 하였으며 ACR 방식을 

선택하여 더 많은 평가를 수행하고자 하였다. 주관적 화질평

가를 통해 얻은 결과는 DMOS(Differential Mean Opinion 
Score)로 계산되어 객관적 화질평가 척도와의 상관관계를 

비교하는 것으로 알고리즘의 우위를 비교한다. 스테레오 

영상의 주관적 화질평가를 통해 얻은 DMOS는 그림 14에

서 확인할 수 있다. 
제안 알고리즘의 성능을 확인하기 위한 다음 과정은 제
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그림 14. DMOS(Differential Mean Opinion Score) 
Fig. 14. DMOS(Differential Mean Opinion Score)
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그림 15. 제안 알고리즘의 결과

Fig. 15 Result of proposed algorithm

안된 스테레오 영상을 위한 객관적 평가방법을 실험영상에 

적용시키는 것이다. 부호화 된 영상과 원영상을 사용하여 

3가지 평가항목을 계산하고 통합을 위한 가중치를 일부 주

관적 실험결과를 사용하여 계산한다. 이때 사용되는 방법

은 선형회귀법이다. 표 3은 선형회귀법을 통해 얻은 가중치

블로킹 현상 경계영역의화질열화 시점 간 화질 격차 상수

값 -1.4484 0.3826 -0.0546 5.0485

표 3. 평가항목을 위한 가중치

Table 3. Coefficients of assessment items

를 나타낸다. 평가항목에 따른 가중치를 고려하여 얻은 객

관적 화질평가 결과는 그림 15에서 확인할 수 있다. 그림 

16(a)는 DMOS와 비교 알고리즘인 PSNR의 분포도를 나타

내며 그림 16(b)는 DMOS와 제안 알고리즘의 분포도를 나

타낸다. 분포도에서 확인할 수 있듯이 제안 알고리즘이 

PSNR에 비해서 DMOS에 선형적인 결과를 보임을 알 수 

있다. 이것은 제안 알고리즘이 PSNR보다 주관적 화질평가 

결과와 더욱 높은 상관성을 가진다는 것을 의미한다. 표 4
는 제안 알고리즘과  PSNR이 주관적 화질평가 결과와 어

느 정도 상관성을 가지는 가를 수치로 보여준다. 분포도 뿐 

아니라 상관도(correlation)에서도 제안 알고리즘이 PSNR
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PSNR 제안 알고리즘

DMOS 와의 상관도 0.824353981 0.920733384

표 4. 제안알고리즘과 PSNR의 주관적 화질평가와의 상관도

Table 4. Correlation of DMOS between PSNR and the proposed algo-
rithm 
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그림 16. (a) DMOS와 PSNR의 분포도 (b) PSNR과 제안 알고리즘(SVQM)의 분포도

Fig. 16. (a) Scatter plot of DMOS and PSNR (b) Scatter plot of DMOS and the proposed algorithm

에 비해 DMOS에 더 유사한 결과를 나타냄을 확인할 수 

있다.

V. 결 론

본 논문에서는 스테레오 영상을 위한 객관적 화질평가 

척도를 개발하였다. 스테레오 영상은 일반적인 2차원 영상

과는 달리 깊이감이라는 요소가 존재하기에 이를 고려할 

때에 보다 좋은 성능을 보이는 객관적 평가 모델을 기대할 

수 있다. 제안된 알고리즘은 인간의 시각체계에 기반을 두

어 블로킹 현상과 경계 영역에서의 열화 그리고 시점 간 

화질 격차를 평가항목으로 선택하였고 항목들을 조합하여 

주관적 화질평가에 높은 유사성을 가지도록 계수를 조절하

여 보다 좋은 성능을 내고자 하였다. 제안 알고리즘의 우수

성을 확인하기 위해 스테레오 영상의 주관적 화질평가를 

수행하였으며, 이 결과를 바탕으로 제안된 알고리즘이 

PSNR 보다 우수함을 확인하였다. 하지만 더 효율적인 화

질평가를 위해서는 각 평가항목에 대한 심층적인 분석과 

스테레오 영상을 위한 다양한 부호화기의 적용 그리고 수

직변이 등에 의한 입체 영상의 피로감 고려 등이 추가적으

로 연구 되어야 할 것이다.
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