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요 약

IPTV, DMB 등과 같은 방통융합 기반 멀티미디어 서비스에서는 고성능 비디오 인덱싱을 위한 썸네일 기술이 요구되므로 H.264/ 
AVC 비트스트림으로부터 직접 썸네일을 추출하는 방법이 제안되었다. 그러나 화소 공간에서 정의한 일반화 수식을 주파수 공간으로

변환하는 과정에서 H.264/AVC에 정의된 변환 및 양자화, 그리고 인트라 예측의 반올림을 고려하지 않음으로써 썸네일 화질을 저하시

키는 문제점이 있다. 본 논문에서는 H.264/AVC 비트스트림에서의 새로운 썸네일 추출 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 H.264/AVC 
핵심 변환을 기반으로 주파수 공간에서의 썸네일 추출 방법을 이론적으로 정리하고 확률적 방법으로 인트라 예측의 반올림 보상 방법

을 제시한다. 제안한 방법을 통해 얻은 썸네일은 참조 복호화기를 통해 얻은 썸네일과 주관적 화질은 크게 차이 나지 않으며 이전에

제안된 방법과 비교하여 주관적 화질 향상과 최대 8.66 dB의 PSNR 이득을 얻었다.

Abstract

Recently, thumbnail techniques are required to index a high-performance video at digital convergence-based multimedia service 
like IPTV and DMB. Therefore a thumbnail extraction method in H.264/AVC bitstreams has been proposed. However, thumbnail 
quality deterioration problem at converting the general equation of spatial domain to frequency domain which is generated by not 
considering about H.264/AVC transform and quantization processing and rounding-off operation in intra prediction. In this paper, 
we propose a new thumbnail extraction method in H.264/AVC bitstreams. The proposed scheme is based on H.264/AVC 
core-transform for a thumbnail extraction in frequency domain, and probability theory, intra rounding-off error compensation. 
Through the implementation and performance evaluation, the subjective quality difference between the output of our scheme and 
the output of reference decoder is negligible and better than the conventional method, and moreover PSNR gain by up to 8.66 dB.

Keywords : Thumbnail, frequency domain, H.264/AVC core-transform, rounding-off

Ⅰ. 서 론

최근에 디지털 비디오 처리 기술의 발전은 고화질 디지

털 방송(HDTV: High Definition Television), 디지털 멀티

미디어 방송(DMB: Digital Multimedia Broadcasting), 인터

넷 TV(IPTV: Internet Protocol Television)와 같은 다양한

멀티미디어 서비스 발전에 기여하고 있다. 특히 고화질 디
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그림 1. 인트라 4×4 예측 (a) 예측 블록과 참조 화소 (b) 8가지 예측 방향
Fig. 1. Intra 4×4 prediction modes (a) Prediction block and its reference pixels (b) 8 direction of prediction

지털 방송이 일반화 되면서 다양한 서비스 어플리케이션이

개발되고 있으며, 고화질, 고해상도의 영상을 위한 고속 동

영상 처리 기술들이 요구 되고 있다
[1-2]. MPEG(Moving 

Picture Experts Group)과 같은 비디오 압축 표준들은 효율

적인 비디오 데이터 저장과 전송을 위해 사용된다. MPEG은

높은 비디오 화질을 유지하면서 많은 데이터의 감소가 가능

하다. 그러나 이러한 압축된 데이터는 이미지 처리를 위한

목적으로 사용하기에는 쉽지 않다. 압축된 데이터를 효과적

으로 처리하기 위한 고속 검색 및 복원에 대한 많은 연구가

진행되었다
[3-4]. 이러한 연구 중 하나가 축소 영상에 관한 연

구이다. 축소 영상은 원본 영상에 대한 작은 크기의 영상 혹

은 영상의 DC값으로 이루어진 DC 영상을 의미하며, 일반적

으로 썸네일(thumbnail)이라 부른다. 이러한 썸네일은 원본

영상의 일반적인 특징을 가지고 있기 때문에 고속 검색이나

색인에 사용된다. 더욱이 썸네일 추출은 영상을 완전한 크기

로 복원하는 것보다 적은 메모리가 요구되므로 MPEG기반

의 압축 영상의 효과적인 검색에 사용된다
[5-8].

H.264/AVC는 새로운 기술들을 채택함으로써 기존의 비

디오 압축 표준보다 높은 압축 효율을 제공한다
[9-10]. 이러

한 기술 중 인트라 예측은 이전에 복호화 된 주변 블록을

이용하여 현재 블록을 예측하여 공간적 중복성을 제거함으

로써 부호화 효율을 높였다. 이러한 기술 특성을 반영하여

H.264/AVC의 인트라 프레임에서 주파수 공간으로부터 썸

네일을 추출하는 방법이 이전에 제안되었다
[11-14]. 이전에

제안된 H.264/AVC 비트스트림에서의 썸네일 추출 방법은

화소 공간에서 인트라 예측에 대한 일반화 수식을 정의하

고, 특수 여과기를 정의하여 변환을 통해 주파수 공간에서

썸네일을 추출 한다
[13]. 이 방법은 빠른 썸네일 추출이 가능

하지만, 화소 공간에서 정의한 일반화 수식을 주파수 공간

으로 변환하는 과정에서 H.264/AVC 표준에 정의된 변환

및 양자화(Transform and Quantization), 그리고 인트라 예

측에 사용되는 반올림 연산을 고려하지 않음으로써 썸네일

화질을 저하시키는 문제점이 있다.
본 논문에서는 H.264/AVC 비트스트림에서의 새로운 썸

네일 추출 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 먼저 화소 공

간에서 정의된 일반화 수식을 H.264/AVC 핵심 변환

(H.264/AVC Core Transform)을 기반으로 주파수 공간으

로 변환하는 과정을 이론적으로 정리하고, H.264/AVC 표
준의 역 양자화 과정을 고려한다. 그리고 확률적 방법으로

주파수 공간에서의 인트라 예측의 반올림 오차 보상 방법

을 제시한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 H.264/AVC의

비트스트림으로부터 썸네일 추출을 위한 이전 연구를 간략

히 소개하고 이전 방법의 문제점에 대한 분석을 한다. 3장
에서는 2장에서 정리한 문제점을 고려한 새로운 썸네일 추

출 방법을 제시한다. 4장에서는 제안한 보상 방법을 적용한

실험과 결과를 보여주며, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. H.264/AVC 부호화 기술과 기존의 썸네일
추출 방법

이번 장에서는 H.264/AVC 표준의 부호화 기술 중 인트

라 예측과 변환 및 양자화에 대해 간략히 설명한다. 그리고

이를 바탕으로 기존에 제안된 썸네일 추출 방법을 설명하

고 문제점에 따른 오차를 수식적으로 분석하도록 한다.
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그림 2. 기존의 썸네일 추출기
Fig. 2. Conventional thumbnail extractor

1. H.264/AVC 인트라 예측

H.264/AVC 인트라 예측 방법은 블록 크기별로 인트라

16×16, 인트라 8×8, 인트라 4×4로 나누어진다. 인트라

16×16 예측은 4가지의 예측 모드를 가지고 인트라 8×8, 인
트라 4×4은 9가지의 예측 모드를 가진다. 본 논문에서는

H.264/AVC 고급 프로파일(High Profile)에서 사용되는 인

트라 8×8은 고려하지 않고 베이스라인 프로파일(Baseline 
Profile)에서 사용되는 인트라 16×16, 인트라 4×4만을 고려

한다.
그림 1(a)에서 ympred는 현재 예측 블록을 나타내며 x1, 

x2, x3, x4는 이전에 부호화되어 복원된 주변 블록이다. 그
림 1(b)는 8가지의 예측 모드에 따른 예측 방향을 나타내며

예측 모드 2(DC)경우는 방향이 없기 때문에 표시하지 않고

있다. 최종적으로 인트라 예측 블록은 예측 모드의 방향에

따라 주위 참조 화소간의 산술적인 연산을 이용하여 구해

진다. 인트라 16×16도 인트라 4×4와 유사한 계산 방법이

사용된다[9].

2. H.264/AVC의 변환 및 양자화

H.264/AVC에서는 인트라 예측 후에 나오는 예측 잔여

성분들에 대하여 변환 및 양자화 과정을 수행한다. 양자화

된 예측 잔여 블록을 XQ라고 정의 하면 이는 다음과 같이

정리 된다.

XQ HTQ x
 HxHT⊗MF ≫ 
 W⊗MF ≫ 

(1)

여기서 ⊗는 원소의 곱(element multiplication)을 의미하

고, 는 양자화 dead zone 조절인자 이며,   
이고, H와 MF (multiplication factor)는 각각

H.264/AVC 표준에서 정의하고 있는 핵심 커널(core ker-
nel)과 양자화 테이블이다. 그리고 W는 입력 블록 x가 핵

심 변환 된 블록이다. H.264/AVC 핵심 변환 CT(H.264/ 
AVC Core Transform)은 다음과 같이 정의 된다.

CTx W HxHT (2)

양자화 된 블록 XQ는 다음과 같은 역 양자화 과정을 거

치게 된다. x을 화소 공간에서의 역 양자화 된 잔여 블록이

라고 정의하면 이는 다음과 같이 정리 된다.

x  HTXQ⊗V ≪ H ≫ 
 HTW′H ≫  (3)

여기서 H와 V(scaling factor)는 각각 H.264/AVC 표준

에서 정의하고 역-핵심 커널(inverse core kernel)과 역 양자

화 테이블이며  이다. H.264/AVC 인트라

프레임 복호화 과정은 위에서와 같이 예측 잔여 블록을 화소

공간으로 복원 후에 주변에 복원이 끝난 화소들을 이용하여

예측 블록을 생성하여 더하여 줌으로써 이뤄지게 된다
[9-10].

3. 기존의 썸네일 추출 방법

기존 H.264/AVC 비트스트림에서 썸네일 추출하는 방법

은 인트라 예측을 일반화된 수식으로 정리하여 주파수 공

간에서 직접 추출한다[13].
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XQ×  HxHT⊗MF ≫ ×
 HxHT⊗

PF
× ≫ ×

 HxHT⊗PF
≠X

(10)

그림 2는 이전에 제안된 썸네일 추출기 구성도이다. 그림

2에서와 같이 H.264/AVC 비트스트림을 완전히 복원하지

않고 DC 추출기(DC Extraction)를 통해 썸네일을 추출할

수 있게 된다. DC 추출기는 식 (4)∼(6)을 이용하여 주파수

공간에서 예측 블록의 DC값을뽑아내고 비트스트림으로부

터 예측 잔여 블록의 DC값을 뽑아내어 더해준다.

Y pred m HTxcm xcm xcm pm x T
X Cm XCm XC m P m X T (4)

Ypred m  n 
 X nQ n m TC m X (5)

Ypred m n 
 Xn C ′nmC ′mTX  (6)

여기서 m은 인트라 예측 모드를 나타내며 xn 은 그림

1(a)에서와 같이 현재 예측될 블록 ypredm 에 이웃하는 n번째

참조 블록이며 xn   , xn   는 각각 참조 블록에 수직, 수평

여과기를 통하여 참조 화소로 이루어진 블록이다. cn  im 는

참조 블록 우측에 곱해지는 상수 행렬을 나타내며 각 모드

와 열에 따라 다른 값을 가진다. 화소 공간에서 정의된

cn im  x n  x n는 HT를 이용하여 주파수 공간으로 변환되

어 나타내어진다. 이때 HT(H.264/AVC Transform - 근사

화된 4⨯4 DCT)는 식 (7)과 같이 정의된다.

HTx X HxHT⊗PF (7)

여기서 H와 PF는 각각 H.264/AVC 표준에서 정의하

고 있는 정수 변환의 핵심 커널(core kernel)과 후-크기 변환

계수(post scaling factor)이다[9-10]. C nim X n  X n는
cn im  x n  x n의 HT된 행렬이며 이때 사용되는 Q, C, P 

테이블은 인트라 예측 모드에 따른 상수 테이블이므로 미

리 계산하여 추가적인 연산을피한다. DC 추출기에는 다음

블록의 인트라 예측 블록을 복원하기 위해서 Y pred m 와

Y pred m 를 계산하는 블록이 포함되어 있다.

4. 기존의 썸네일 추출 방법에 대한 문제점 분석

앞서서 식 (4)∼(6)에서와 같이 인트라 예측에 대한 화소

공간에서 정의된 일반화 수식을 HT를 통하여 주파수 공간

으로 정리함으로써 H.264/AVC 비트스트림으로부터 직접

썸네일 추출이 가능함을 설명하였다. 그러나 실질적으로

H.264/AVC에서는 HT가아닌식 (1)에서와 같이 양자화기

가 결합된 변환 HTQ(H.264/AVC 변환 및 양자화)를 사용

하여 부호화 한다. HTQ는 양자화 과정을포함하고 있으므

로 비트스트림에서의 DC값 추출을 위해서는 역 양자화 과

정이 반드시 필요하다. H.264/AVC에서 사용하고 있는 양

자화기와 DCT가 결합된 정수 변환이 썸네일 추출에 반영

되는 문제점을 분석하기 위해서 주파수 공간에서 역 양자

화 된 예측 잔여 블록 X이 얻어지는 과정을 정리한다.



MF

≅

PF
(8)

H.264/AVC는 DCT를 근사화 함으로써 구하여진 PF와
양자화 간격 크기 을 이용하여 양자화 파라미터 별

로 정수화된 테이블 MF를 얻었다. 그러나 MF를 생성하는

과정에서 오차 가 존재하게 된다.

MF
PF

× (9)

여기서 은 MF를 정수화 행렬로 정의하기 위한 정수 근

사화 오차 행렬이다[16]. 따라서 H.264/AVC의 정수 변환을

통해 생성된 비트스트림에서 역 양자화 과정을 만
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Y pred m  X C m  X C m  X C  m  P  m X  T  pred m
≠HTypred m 

(11)

Y pred m  n  
 X n  Q n m TC m X   predm

≠HTypred m 

(12)

Y pred m  n  
 X n  C ′nm  C ′m TX   pr ed m

≠HTypred m 

(13)

을 곱하여 수행함으로써 얻어지는 주파수 공간의 값은

H.264/AVC 표준에서 사용하는 역 양자화 테이블을 이용

하여 얻어지는 값과 비교하여 오차를 가지게 된다. 그러므

로 이전에 제안됨 썸네일 추출 방법으로 얻은 X을 이용한

썸네일은 오차를 포함하게 된다. 식 (1)과 식 (9)을 이용하

여 정리하면 다음과 같다.
여기서 입력 x에 따라 정수 근사화 오차 행렬 이 으

로 변하는 것을 알 수 있다. 따라서 주파수 공간에서 예측

잔여 성분 Y e로부터 발생하는 오차는 예측이 어렵다.
또한 예측 잔여 성분 Ye을 이용하여 다음 블록의 예측을

위해 저장되는 값들과 그것을 바탕으로 생성된 예측 값은

정확히 HT를 이용한 주파수 공간의 값이라할수 없다. 따
라서 식 (4)∼(6)을포함한 이전의 썸네일 추출 방법은 일반

화 수식을 주파수 공간으로 표현 할 때 직교 변환 문제가

발생하게 된다.
썸네일 추출을 위한 화소 공간에서 정의된 일반화 수식

을 HT를 이용하여 주파수 공간으로 정리할경우 식 (11)∼
(13)에서 predm , predm , predm 와 같은 오차가 발생하여 직

교성이 성립하지 않게 된다.
그리고 H.264/AVC의 인트라 예측은 이웃 블록의 참조

화소들을 이용하여 각 예측 모드에 따른 예측 블록을 생성

한다. 이때 주변 참조 화소들 사이에필터를취하는데 반올

림 연산을 사용한다. 하지만 화소 공간에서 행렬연산을 이

용하여 일반화 수식을 정리하고 이를 주파수 공간으로 변

환하여 사용하는 이전의 썸네일 추출 방법에서는 반올림

연산을 고려하지 못한 문제점이 있다.
HTQ에 의한 변환을 적용하여 이전에 제안된 방법을 통

해 얻은 썸네일 추출 값에 존재하는 오차들을 정리하면 다

음과 같다.

ydc  

Y predm predm rmYe  (14)

여기서 HTQ을 통한 주파수 공간에서 (0,0) 위치 값(DC)

은 화소 공간에서의 블록 평균을 나타내며, 화소 공간에서

의 블록 평균보다 4배가 크다. 따라서 썸네일 ydc는 1/4을

곱하여 구할수 있다. 또한 Y predm 은 주파수 공간에서의 현재

예측 행렬이고 이와 함께 rm은 인트라 예측 모드 별로 반올

림 연산이 고려되지 않음으로 인해서 발생하는 오차 행렬, 
predm 은 직교 변환 문제에 따른 오차 행렬이다. 그리고 Ye은
예측 잔여 행렬, 은 역 양자화 과정에서 발생하는 오차

행렬이다. 따라서 식 (14)에서와 같이 H.264/AVC 구조상

부호화된 비트스트림으로부터 직접 주파수 공간에서 썸네

일을 추출하는 이전의 방법은 오차를 포함하게 된다. 그중

에서 잔여성분에 대한 오차 은 예측 잔여 성분에 따라서

오차가 변하므로 H.264/AVC의 변환과 양자화 과정이 분

리되지 않는 한 완전한 보상이 어렵다.
앞서 설명된 이러한 오차들은 인트라 프레임 부호화 특

성상 추출된 썸네일 화면 우측 하단으로갈수록 오차가 전

파되며 커지는 특성을 가지기 때문에 위에서 설명한 문제

점에 대한 고려가 필수적이다. 다음 장에서는 이론적으로

분석된 문제점을 바탕으로 새로운 썸네일 추출 방법에 대

해서 설명한다.
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III. 제안하는 썸네일 추출 방법

1. H.264/AVC 핵심 변환 기반의 썸네일 추출 방법

H.264/AVC 표준에서 사용하고 있는 변환 및 양자화

HTQ는 식 (1)과 식 (2)를 통해 핵심 변환 CT와 양자화 테

이블 MF간의 연산으로 이뤄짐을알수 있다. 따라서 핵심

변환을 기반으로 주파수 공간에서 썸네일 추출을 위한 일

반화 수식을 정의한다. 핵심 변환을 기반으로 주파수 공간

에서 썸네일을 추출하기 위해서는 식 (4)∼(6)에서볼수 있

듯이 일반화 수식을 주파수 공간으로 나타낼때 직교 변환

을 만족한다는 전제 조건이 필요하다. 그러나 H.264/AVC 
핵심 변환은 직교성을 가지지 않는다[10]. 따라서 핵심 변환

을 이용한 주파수 공간에서 행렬곱 사이에 직교성을 만족

시키기 위해서 다음과 같은 방법을 제안한다.

CTxc HxcHT
HxHTOHcHT
CTxOCTc

(15)

여기서 O diag









 이고 HTOH  I 을 만

족한다. 따라서 직교성이 성립하게 되며 식 (15)을 이용하

여 식 (4)∼(6)을 핵심 변환을 기반으로 하는 주파수 공간으

로의 표현이 가능해진다.

Ypred m CTxcm xcm xcm pm x T
X OCm XOC m X OC m 
P m OX T

(16)

Ypred m CTypred m 

 n 
 XnOQ nm TC m OX  (17)

Ypred m CTypred m 

n 
 Xn OC ′nmC ′m TOX (18)

따라서 식 (12)∼(14)의 직교 변환 문제로 발생된 오차가

제안하는 방법을 통하여 식 (16)∼(18)에서와 같이 해결될

수 있음을 확인 하였다.
그러나 핵심 변환을 기반으로 썸네일을 추출하기 위해서

는 예측 블록 생성을 위한 일반화 수식의 주파수 공간으로

의 변환뿐만 아니라 비트스트림으로부터 얻을 수 있는 예

측 잔여 성분에 대한 역 양자화 과정도 고려되어져야한다. 
H.264/AVC 복호화기는 비트스트림으로부터 영상을 복원

하기 위해서엔트로피복호화 과정을 거친 후에 역 양자화

테이블을 이용하여 역 양자화 과정을 거치게 된다. 즉, 식
(3)에서와 같이 양자화 파라미터에 따른 V가 적용되어 역

양자화를 수행하게 되고 그 후에 얻어지는 W′에 H.264/ 
AVC 핵심 역 변환 과정을 통해 화소공간으로 복원하는 과

정을 수행한다. 따라서 이러한 과정을 수식적으로 정리하

여 실제 복호화기에 사용되는 화소 공간으로 복원된 예측

잔여 블록 x을 핵심 변환 기반의 주파수 공간 값으로 표현

하기 위한 방법을 기술한다
[15].

식 (3)에서 H.264/AVC에서 화소 공간으로 복원된 예측

잔여 블록 x은 다음과 같이 바꾸어 나타 낼 수 있다.

x 

HTXQ⊗V ≪ H




HTW′H




HPW′PHT

(19)

여기서 P diag이고 HTPH  I 을 만족 한

다. 식 (19)은 식 (2)의 핵심 변환을 이용하여 주파수 공간으

로 나타 낼 수 있다.

CTx HxHT



PW′P

 

 W′⊗P′
(20)

여기서 P  행렬은 P′으로묶어서 나타낼수 있으며 다음

과 같이 정리된다.

P′ 










   
   
   
   

(21)
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그림 3. 핵심 변환 기반의 썸네일 추출기
Fig. 3. Proposed thumbnail extractor of core transform base

따라서 H.264/AVC 비트스트림으로부터 엔트로피 복호

화 과정 후에 얻어지는 예측 잔여 블록 XQ에 대해서

H.264/AVC 표준과 동일하게 역 양자화 과정을 수행하고

W′에 대하여 식 (20)과 같이 P′행렬을 이용하여 복호화기

에서 얻을 수 있는 화소 공간으로 복원된 예측 잔여 블록

x을 핵심 변환 기반의 주파수 공간의 값으로 나타낼 수

있다.
그림 3은 핵심 변환 기반의 주파수 공간에서의 새로운

썸네일 추출기 구성도이다.
 
2. 반올림 예측을 통한 반올림 오차 보상 방법

H.264/AVC의 인트라 예측은 주변 블록의 복호화가 끝

난 화소들을 이용하여 다음과 같이 예측 된다.

y 










a b c db c d ec d e fd e f g

(22)

위 식에서 a ypred ⌊ABC⌋이다. 

여기서 A, B, C는 그림 1에서와 같이 인트라 4×4 예측 블록

주변 블록의 참조 화소를 나타낸다. 식 (22)과 같이 모드

별 예측 블록 값은 예측 위치 각각에 따른 반올림 연산 후

정수 값으로 나타내게 된다. 그러나 이전에 제안된 썸네일

추출 방법에서 사용되는 일반화 수식에는 반올림에 대한

고려가 없었다. 그로 인하여 반올림 오차가 발생하고 그 오

차가 전파되는 현상이 발생하였다. 이러한 오차를 보상하

기 위한 방법을 다음과 같이 제안한다. 반올림 오차에 대해

서 아래와 같은 가정을 취할 수 있다. 만약 4로 나눌 경우

나머지 값(0, 1, 2, 3)은 모두 1/4의 확률을 갖는다. 따라서

반올림 오차에 대한 예측 값은 다음과 같다[17].

yr

 × 





× 





× 





× 


  

 (23)

식 (23)에서 yr     은 ypr ed    에 대한 반올림 오차에

대한 예측 값을 나타낸다. 위의 방법과 같이 나누는 값에

따라 반올림 연산에 대한 예측 값을 구할 수 있다. 인트라

예측은 각 모드에 따라 나누는 값이 결정되어 있다. 그러므

로 인트라 예측 모드 정보를 통해 각 모드에 따른 반올림

오차 보상 값을 구할수 있다. 화소 공간에서 각 모드에 따

른 반올림 오차에 대한 예측 행렬을 yrm로 정의한다.

인트라 예측 모드에 따라 yrm이 다르게 정의 되므로 인트

라 예측 모드 2에 대해서 예를 들어 설명하도록 한다. 인트

라 예측 모드 2는왼쪽과 위쪽의 참조 화소들의 평균을 통

해 예측 블록을 생성한다. 모드 2의 예측 블록은 다음과 같

은 값으로 채워진다.

ypred   ABCD IJKL
  

(24)

여기서 A∼D,  I∼L은 인트라 예측을 위한 주변 참조 화

소를 나타낸다. 식 (23)과 같은 방법으로 반올림 오차에 대

한 예측 값을 구하면 다음과 같다.
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그림 4. 제안하는 DC 추출기의 구조
Fig. 4. The structure of the proposed DC extractor

yr  × 





× 





× 





× 







× 





× 





× 





× 




 



(25)

식 (25)을 이용하여 예측 모드 2에 대한 오차 보상 행렬

을 다음과 같이 정리 할 수 있다.

yr 
 u (26)

인트라 예측 블록을 생성하기 위해서는 전체 주변 블록

의 값이 필요하지 않고 xn   xn  값만 필요하다. 또한 썸

네일 추출 방법은 주파수 공간에서 적용된다. 따라서 반올

림 오차 보상 역시 인트라 예측 모드 별로 핵심 변환을 이용

하여 주파수 공간에서의 LUT 형태로 저장하게 된다.

Y rm CTyrm  Y rm
여기에서yrm V yrm (27)

Y rm CTyrm  Y rm
여기에서yrm Hyrm  (28)

식 (27), (28)을 통해 Y r  m ,Y r  m 과 같이 각 모드에 따른

반올림 오차 보상 행렬을 LUT로 저장하여 사용하게 된다. 
다음 블록에서의 썸네일 추출을 위해서는 인트라 예측 블

록 생성에필요한 Y V , Y H  성분을 저장하게 된다. 따라서

인트라 예측에 대한 반올림 오차 보상을 위해서는 식 (27), 
(28)에서 구한 값을 Y V , Y H  성분에포함하여 적용해야만

다음 인트라 블록을 위해 저장되는 값에 반올림 오차에 대

한 예측 값을 보상함으로써 오차에 대한 전파를 막을 수

있다. 또한 화면에 출력되어져야 하는 썸네일에도 오차 보

상 DC값이 포함되어져야 한다.

3. 제안하는 썸네일 추출 방법의 구조

위에서 설명한 것과 같이 본 논문에서는 H.264/AVC 핵
심 변환을 기반으로 주파수 공간에서의 썸네일 추출 방법

과 확률적 방법을 통한 인트라 반올림 오차 보상을 제안하
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였다.
그림 4는 제안하는 방법에 대한 DC 추출기의 구조이다. 

제안하는 추출기는 핵심 변환을 기반으로 하는 주파수 공

간에서 모든 동작이 이뤄지며 순서는 다음과 같다.

Step 1) 입력된 비트스트림으로부터 제안하는 역 양자화 과

정을 거쳐생성된 Y e에 대하여 각각 직교성이 성립

하기 위하여 O행렬을 이용하여 수직과 수평 여과

과정을 수행하여 Y e와 Ye를 생성한다.

Step 2) 직교성이 성립하기 위하여 O행렬을 이용하여 LUT
와 이전에 계산된 xn   xn  을 통해 마찬가지로

Ypred  , Ypred , Ypred 을 구하고 오차 보상 테이

블을 이용하여 Y r, Y r , Y r 을 구하여 각각을

더한다.
  Step 3) Ypred Y r와 Ye을 더한 결

과는 핵심 변환의 주파수 공간에서의 DC값이므로

1/16을 곱하여 썸네일 값을 구한다.
Step 4) 다음의 인트라 예측 블록 생성을 위하여 YV, YH을

저장한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 썸네일 추출 방법과

이전에 제안된 썸네일 추출 방법에 대해 객관적인 화질 및

주관적 화질을 비교한다. 참조 영상 REF(Reference)은 원

영상을 4x4 블록 당 16개 화소의 평균을 취하는 방법으로

가로, 세로 각각 1/4의 크기로 축소한 영상을 사용한다. 제
안하는 방법의 성능 실험을 위하여 H.264/AVC 비트스트

림으로부터의 썸네일 추출 방법을 나열하면 다음과 같다. 
SDM(Spatial Domain Method)은 H.264/AVC 레퍼런스 복

호화기를 통해 화소 공간으로 완전히 복호화 된 영상을 가

로, 세로 각각 1/4의 크기로 축소한 영상을 추출하는 방법

이다. HTM(H.264/AVC Transform Method)은 기존에 제

안된 방법으로써 HT(H.264/AVC 변환)를 이용한 주파수

공간에서의 썸네일 추출 방법이다. CTM(Core Transform 
Method)은 본 논문에서 제안하는 방법으로써 CT(H.264/ 

AVC 핵심 변환)을 이용한 주파수 공간에서의 썸네일 추출

방법이고, CTMEC(Core Transform Method with Error 
Compensation)은 제안한 CTM에 반올림 오차 보상을 추가

한 방법이다. 실험에 적용된 양자화 파라미터는 일반적으

로 많이 사용되는 양자화 대역을 선택하였다. 표 1은 실험

환경을 나타낸다.

구분 실험환경

참조 소프트웨어 JM 12.2[18] BP, Level 4.0

프레임 부호화 모드 인트라 모드

적응형 프레임/필드 모드 프레임 모드

양자화 계수 22, 27, 32, 37

실험 영상

704⨯576 City, Crew, Harbour, Soccer

1920⨯1080 Crowd run, Rush hour, Sunflower, 
Toys and Calendar

썸네일 추출 크기 176⨯144 / 480⨯270

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental Environment

제안하는 CTM의 역 양자화 방법의 필요성을 증명하기

위해서 각각의 방법에 대한 예측 잔여 블록의 오차를 그림

5에서 확인한다.
그림 5는 영상의 휘도 성분에 대해서 각각의 방법으로

구한 예측 잔여 블록과 실제 복호화기에서 얻을 수 있는

인트라 예측 잔여 블록 사이의 오차를 실험 영상의 프레임

당평균 SSE(Sum of Squared Error)를 통하여 비교한 것이

다. 그림 5의 결과는앞서 2장에서 수식으로증명 하였듯이

HTM에서와 같이 양자화 간격크기 만을 곱하여 역

양자화를 수행하게 될 경우 H.264/AVC의 역 양자화 과정

과 비교하여 예측 잔여 블록에 오차가 있음을 나타내고 있

다. 이렇게 생성되는 HTM에서의 예측 잔여 블록은 썸네일

추출에 필요한 수직/수평 성분에 대해서도 오차를 포함하

게 되는데 이러한 오차가 다음 블록에 전파되어 썸네일 화

질이 저하되는 문제가 있다. 특히 양자화 파라미터가 37일
때 HTM의 오차가 급격히 줄어드는 것을 볼 수 있는데 이

것은 양자화 파라미터가 큰 값 일수록 예측 잔여 블록의
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그림 5. 역 양자화 후의 예측 잔여 블록에 대한 오차
Fig. 5. The predicted residual block error after inverse quantization

S e q u e n c e

(1920x1080)_60frame

HTM CTM CTMEC

QP22 QP27 QP32 QP37 QP22 QP27 QP32 QP37 QP22 QP27 QP32 QP37

Crowd run 15.31 16.43 14.43 26.19 15.82 16.07 14.76 26.32 23.41 19.83 16.96 33.56

Rush hour 16.00 17.10 20.44 25.31 16.15 17.48 21.29 29.65 21.05 20.40 24.39 33.96

Sunflower 13.58 12.71 14.75 23.27 13.65 12.85 15.00 25.21 18.36 15.32 17.90 30.95

Toys and calendar 15.42 15.01 16.05 26.09 15.50 15.02 16.13 28.04 19.26 17.45 18.61 31.08

표 2. 양자화 파라미터 별 썸네일 추출 방법에 따른 PSNR 비교
Table 2. Performance comparison in PSNR for thumbnail extraction methods at each QP

S e q u e n c e

(704x576)_100frame

HTM CTM CTMEC

QP22 QP27 QP32 QP37 QP22 QP27 QP32 QP37 QP22 QP27 QP32 QP37

City 21.21 18.95 17.63 30.73 21.58 18.73 17.97 31.95 26.78 22.11 20.68 35.24

Crew 21.01 20.41 22.34 29.99 21.19 20.35 22.96 33.22 26.34 23.84 26.47 37.45

Harbour 20.69 17.93 17.14 32.67 20.53 17.98 17.01 33.97 25.75 21.59 19.98 30.56

Soccer 20.54 18.80 20.03 29.63 20.35 18.60 19.99 30.82 24.60 21.50 22.37 34.75

성분들이 0값을 많이 가지게 됨으로 양자화 오차도 적어

지게 되는 것이다. 또한 일반적으로 인트라 예측에서 복잡

한 영상은 평탄한 영상에 비해 예측이 잘 되지 않음으로

예측 잔여 블록 성분의 절대 값 들이 커지고 주파수 공간

에서 AC 성분들이 많이 분포하게 된다. 이것은 2장에서

식 (10)을 통해 설명한 것과 같이 HTM의 역 양자화 오차

는 예측 잔여 블록에 의존적이게 되는데 특히 AC 성분에

오차가 많이 포함되게 된다. 그에 따라 City(704⨯576)와 
Crowdrun(1920⨯1080) 같은 복잡한 영상에서 역 양자화

오차가 크게 발생함을 확인할 수 있다. 이에 반해 CTM은

양자화 파라미터와 예측 잔여 블록에 관계없이 언제나 역

양자화 오차가 없음을 보인다. 따라서 CTM에서와 같은 역

양자화 방법을 사용함으로써 예측 잔여 블록에서 오차가

발생하는 문제점을 해결하였음을 보였다.
표 2는 객관적 화질을 비교하기 위하여 각각 704⨯576 

크기와 1920⨯1080 크기의 실험 영상에 양자화 파라미터

별로 썸네일 추출 방법을 달리하여 PSNR을 측정 한 것이

다. PSNR은 참조 썸네일 REF와 각각 HTM, CTM, 
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그림 6. 양자화 파라미터 별 인트라 예측 모드 선택 비율
Fig. 6. Intra prediction mode selection ratio per QP

CTMEC 방법들로 추출된 썸네일과 비교하여 측정하였다.
표 2의 결과에서 이전에 제안된 방법인 HTM과 비교하

여 본 논문에서 새롭게 제안하는 방법인 CTM과 CTMEC
은 각각 최대 4.34 dB와 최대 8.66 dB의 PSNR 이득을 얻었

다. 그리고 표 2의 결과에서 양자화 파라미터가 증가할 때

PSNR이 증가하는 현상을 보인다. 이것은 인트라 예측 모

드의 선택 비율과 연관되어 설명된다.
그림 6은 양자화 파라미터 별로 인트라 예측 모드의선택

비율을 나누어 놓은 것으로써 각각 Crew 영상을 100프레

임, Crowd run 영상을 60프레임 부호화 하였을 때 4⨯4 블
록마다 예측 모드의선택 비율을 나타낸것이다. 그림 6에
서 보듯이 양자화 파라미터가 증가할수록 반올림 오차가

없는 인트라 16⨯16 예측 수직, 수평모드가 많이선택됨을

알수 있다. 이와 함께표 2에서 양자화 파라미터가증가할

수록 PSNR이 높아지는 현상이 발생하게 된다. 이를 통해

반올림 오차를 발생시키는 예측 모드가 많이 선택되는 양

자화 파라미터에서의 PSNR을 보게 되면 CTMEC를 통하

여 화질을 개선하였지만 반올림 오차에 대한 보상이 완전

하지 않았다는 것을 보인다. 이것으로 화소 공간에서 수행

된 연산을 주파수 공간에서 예측하여 보상하는 과정으로는

완전한 반올림 오차 보상이 수행 되지 않는다는 것을 알

수 있다.
그림 7은 기존에 썸네일 추출 방법인 HTM에서 역 양자

화 과정과 일반화 수식의 직교 변환 문제를 해결한 제안하

는 썸네일 추출 방법인 CTM을 통해 주관적 화질을 비교하

여 보여준다.
그림 7 (a)에서 볼 수 있듯이 HTM을 통한 썸네일은 역

양자화 및 직교 변환 문제로 발생한 오차가 H.264/AVC 인
트라 프레임 부호화 특성상 우측 하단 방향으로 계속하여

전파되어져감을 확인 할 수 있다. 이에 반해 그림 7 (b)에
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(a) (b) (c) (d)

그림 8. City 영상에서의 화질비교 (176⨯144, QP=22) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC 썸네일
Fig. 8. Subjective quality performance of City sequence (176⨯144, QP=22) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC thumbnail

(a) (b) (c) (d)

그림 9. Soccer 영상에서의 화질비교 (176⨯144, QP=27) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC 썸네일
Fig. 9. Subjective quality performance of Soccer sequence (176⨯144, QP=27) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC thumbnail

(a) (b)
그림 7. Rush hour 영상에서의 화질비교 (480⨯270, QP=37) (a) HTM, (b) CTM
Fig. 7. Subjective quality performance of Rush hour sequence (480⨯270, QP=37) (a) HTM, (b) CTM

서 볼 수 있듯이 역 양자화 및 직교 변환 문제를 해결한

CTM을 통한 썸네일은 주관적 화질이 개선되었음을 보

인다.
그림 8∼11는 각각의 방법을 통해 실험 영상의 첫 번째

프레임에서 추출된 썸네일의 주관적 화질 비교를 보여준다.
그림 8과 그림 9는 724⨯576 크기의 실험 영상으로부터

추출한 크기가 176⨯144인 썸네일이 된다. 그리고 그림 10
과 그림 11는 1920⨯1080 크기의 실험 영상으로부터 추출

한 크기가 480⨯270인 썸네일이 된다. 그림 8∼11 (b)에서

와 같이 HTM을 통한 썸네일이 보이는 문제점들이 있다. 
이러한 문제점은 그림 7 (a)에서와 같이 썸네일의 우측 하

단부로갈수록 화면이 어두워지거나 화면이 고르지못하게
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(a) (b)

(c) (d)

그림 10. Sunflower 영상에서의 화질비교 (480⨯270, QP=37) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC 썸네일
Fig. 10. Subjective quality performance of Sunflower sequence (704x576, QP=37) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC thumbnail

 

(a) (b)

(c) (d)

그림 11. Toys and calendar 영상에서의 화질비교 (480⨯270, QP=37) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC 썸네일
Fig. 11. Subjective quality performance of Toys and calendar sequence (704x576, QP=37) (a) SDM, (b) HTM, (c) CTM, (d) CTMEC thumbnail

되는데 이는 썸네일 추출 시 발생하는 역 양자화 오차와

반올림 오차가 H.264/AVC의 인트라 프레임 부호화 특성

상 계속 전파되어 나가는 것이다. 그림 8∼11을 통해서 이

러한 오차들 중에서 역 양자화 오차와 일반화 수식의 직교

변환 문제를 해결한 CTM을 통한 (c)에서 썸네일 화질이

약간 개선되었으며 반올림 오차 보상을포함한 CTMEC를
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통한 (d)에서의 썸네일은 H.264/AVC 복호화기를 통해 화

소 공간으로 복원한 영상을 다운-샘플하는 방법인 SDM을

통한 (a)에서의 썸네일과 유사한 주관적 화질을 보임을 확

인하였다.

  

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 이전에 제안된 썸네일 추출 방법이 화소

공간에서 정의한 일반화 수식을 주파수 공간으로 변환하는

과정에서 H.264/AVC에 정의된 변환 및 양자화, 그리고 인

트라 예측의 반올림을 고려하지 않음으로써 썸네일 화질을

저하시키는 문제점을 지적하고 H.264/AVC 비트스트림에

서의 새로운 썸네일 추출 방법을 제안하였다. 제안한 방법

은 H.264/AVC 핵심 변환을 기반으로 주파수 공간에서의

썸네일 추출과 확률적 방법으로 인트라 반올림 오차를 보

상한다. 제안한 방법은 , H.264/AVC 비트스트림 주파수 공

간으로부터 썸네일을 추출하기 위하여 표준의 역 양자화

과정을 고려였고, 화소 공간에서 정의된 일반화 수식을

H.264/AVC 핵심 변환(H.264/AVC Core Transform)을 기

반으로 주파수 공간으로 변환하는 과정을 이론적으로 정리

하였다. 또한 확률적인 방법으로 인트라 반올림 오차를 예

측하여 주파수 공간에서 보상한다. 제안한 방법을 통해 얻

은 썸네일은 참조 복호화기를 통해 얻은 썸네일과 주관적

화질은 크게 차이 나지 않으며 이전에 제안된 방법과 비교

하여 주관적 화질 향상과 최대 8.66 dB의 PSNR 이득을 얻

었다. 하지만 제안하는 방법은 인트라 반올림 오차를 확률

적으로 예측하여 보상하였기 때문에 참조 복호화기를 통해

추출한 썸네일과 비교하여 화질 차이가 존재 한다. 이를 보

완하기 위해서는 향후에 정확한 주파수 공간에서의 인트라

반올림 연산 방법을 위한 연구가 수행되어야 할 것이다.
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