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요 약

본 논문에서는 고속, 저전력 비디오 부호화에 적합한 변환영역 Wyner-Ziv 분산비디오부호화기를 더욱 고속화하기 위한 병렬처리

방법을 제안한다. 기존의 변환영역 Wyner-Ziv 분산비디오부호화 방법은 양자화 된 변환계수를 비트플레인 단위로 분해한 후 비트플레

인별로 순차적으로 LDPCA 채널코드로 부호화함에 따라 전체 부호화 연산량에서 LDPCA 부호화가 평균적으로 60% 정도 차지하였

고, 이러한 복잡도는 고비트율로 부호화 할수록 더욱 증가하였다. 본 논문에서는 이런 분산비디오부호화 방법의 복잡도 문제를 개선하

기 위해 여러 개의 비트플레인들을 하나의 메시지묶음으로 묶어서 한 번의 연산으로 여러 개의 데이터를 동시에 고속 LDPCA 채널코

드 부호화하는 병렬화 방법을 제안한다. 이를 통해 기존의 순차적 방법에 비해 저비트율에서는 8배, 고비트율에서는 55배까지 LDPCA 
채널코드 부호화 속도를 향상시켰다. 결과적으로 전체 변환영역 Wyner-Ziv 분산비디오부호화에서 LDPCA 채널코드 부호화의 상대적

인 복잡도 비율을 평균 9%까지 낮출 수 있었으며, Wyner-Ziv 영상의 부호화 속도도 QCIF 크기 영상을 2.5GHz 속도의 CPU를 가진

PC환경에서 GOP 길이가 64인 경우 초당 700 ~ 2,300장을 부호화 할 수 있음을 확인했다. 제안 방법은 LDPCA를 사용하는 화소영

역 Wyner-Ziv 분산비디오부호화에도 적용 가능하여 고속의 부호화가 요구되는 다양한 응용에 활용이 기대된다.

Abstract

In this paper, we propose a parallel LDPCA encoding method for fast transform-domain Wyner-Ziv video encoding which is suitable 
in an ultra fast and low power video encoding. The conventional transform-domain Wyner-Ziv video encoding performs LDPCA 
channel coding of quantized transform coefficients in bitplane-serial fashion, which takes about 60% of total encoding time, and this 
computational complexity becomes severer as the bitrate increases. The proposed method binds several bitplanes into one packed 
message and carries out the LDPCA encoding in parallel. The proposed LDPCA encoding method improves the encoding speed by 8 ~ 
55 times. In the experiment, the proposed Wyner-Ziv encoder can encode 700 ~ 2,300 QCIF size frames per second with GOP=64. 
The method can be applied to the pixel-domain Wyner-Ziv encoder using LDPCA, and has a wide scope of application.

Keyword : Distributed Video Coding, Parallel LDPCA, Transform Domain Wyner-Ziv, SIMD

Ⅰ. 서 론

분산소스부호화(DSC, Distributed source coding)는 서로

독립적으로 부호화를 수행하더라도 신호사이의 상관성을

이용한 결합 복호화를 수행한다면, 각 소스를 결합하여 부/
복호화하는 것과 같은 부호화 성능을 달성 할 수 있다는
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이론에 기초한다
[1,2]. 이러한 개념은 비디오 신호의 압축에

적용되어 분산비디오부호화(DVC, Distributed video cod-
ing) 라는 주제로 다양한 연구가 진행 중이다

[3-8]. 통상적으

로 H.264/AVC[9]
와 같은 전통적인 비디오부호화 방법은 부

호화기에서 움직임예측 및 보상과 같은 예측부호화를 수행

함으로써 부호화 성능을 향상시키는 결합 부호화 방법

(Joint encoding)이다. 그러나, 예측부호화에는 많은 연산이

필요하므로 제한된 전력을 사용해야 하거나 고속으로 부호

화가 필요한 응용에서는 큰 제약요소가 될 수 있다. 따라서, 
이러한 응용들에 대해서는 예측부호화가 불필요한 분산비

디오부호화와 같은 저복잡도 부호화기가 매우 적합한 방법

이라 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 분산비디오부호화기

의 효과적인 구현과 관련된 연구는 아직 상대적으로 미흡

하다.
기존의 변환영역 Wyner-Ziv(TDWZ, Transform domain 

Wyner-Ziv) 분산비디오부호화기는 입력 영상을 DCT와 같

은 변환을 사용하여 변환계수로 전환한 후, 변환 계수별로

적정한 양자화를 수행하여 전송해야할 데이터량을 조절한

후 양자화된 정보를 비트플레인 단위로 분해 하고 이를 터

보코드(Turbo code)나 저밀도 패리티 체크(LDPC, Low 
density parity check) 코드 등을 사용하여 순차적으로 채널

코드 부호화 한다
[3-8]. 따라서 전송해야 할 비트량이 증가하

면 채널코드 부호화를 수행하는데 소요되는 연산량 역시

크게 증가하였다. 본 논문을 위한 사전과정으로, 정수 DCT 
변환(Integer discrete cosine transform)과 LDPCA(Rate 
adaptive LDPC) 채널코드 부호화 방법

[10,11]
을 사용한

TDWZ 부호화기를 구현하여 실험한 결과 전체 부호화기

연산량에서 LDPCA 채널코드 부호화에 소요되는 연산량

의 비율은 평균 60%에 달하여(저비트율에서는 약 54%, 그
리고 고비트율에서는 약 67%까지 증가함을 관찰함) 이러

한 문제점에 대한 지적이 올바름을 실험적으로 확인하였다. 
이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 여러 개의

비트플레인들을 하나의 메시지묶음(Packed message)으로

구성한 후, 동시에 병렬로 LDPCA 채널코드 부호화를 수행

하는 방법을 제안한다. 이는 한 번의 연산으로 여러 개의

데이터를 동시에 처리하는 단일 명령 복수 데이터 처리

(SIMD, Single instruction, multiple data)에 의한 고속화 방

법
[12] 이지만, 본 논문에서 제안하는 LDPCA 병렬화 방법

은 특정 하드웨어 아키텍처에 의존하지 않고 일반적인 컴

퓨터 환경에서 LDPCA 부호화를 병렬로 수행할 수 있다는

점이 중요한 특징이다. 
제안방법은 기존의 순차적 처리 방법에 비해 저비트율에

서는 8배, 고비트율에서는 55배까지 채널코드 부호화 속도

를 향상시켰다. 따라서 전체 부호화에서 LDPCA의 상대적

인 복잡도 비율은 저비트율에서는 14%, 고비트율에서는

6%정도까지 낮아지게 되었다. 또한, Wyner-Ziv 영상의 부

호화 속도도 QCIF 크기 영상을 2.5GHz 속도의 CPU를 가

진 PC환경에서 GOP길이를 64정도로 길게 하여 Wyner- 
Ziv 부호화를 상대적으로 많이 수행하는 경우에 초당 700 
~ 2,300장을 부호화 할 수 있음을 확인했다. 제안방법은 현

재 TDWZ 분산비디오부호화기에 적용하여 성능을 확인하

였으나 LDPCA를 사용하는 픽셀영역 Wyner-Ziv(PDWZ, 
Pixel domain Wyner-Ziv) 분산비디오부호화 구조에도 쉽

게 적용 가능할 것이다.

Ⅱ. 기존 분산비디오부호화 방법

그림 1은 본 논문에서 사용한 분산비디오부호화기의 구

조로써, 분산비디오부호화기의 현실적인 예인 변환영역

Wyner-Ziv(TDWZ, Transform domain Wyner-Ziv) 분산비

디오부호화 방법을 나타낸다. TDWZ 분산비디오부호화기

에서는 입력영상을 KEY 영상( )과 Wyner-Ziv 영상( )
으로 분해한 후, KEY 영상은 H.264/AVC[9]

와 같은 기존의

부호화 방식으로 부호화 및 복호화 하고, Wyner-Ziv 영상

은 변환(transform)/역변환(inverse transform), 양자화

(quantization)/역양자화(inverse quantization), Slepian-Wolf 
부/복호화, 양자화계수 복원(reconstruction) 등의 과정을 통

해 부호화 및 복호화 한다
[3-8]. 

그림 1의 변환영역 Wyner-Ziv 영상의 부호화 과정은

다음과 같이 동작한다. 먼저 입력영상에 대해 소정의 변

환과정(“T”블록)을 수행하여 영상 신호의 에너지를 집중

시킨다. 이를 위하여 본 논문에서는 정수 DCT 변환을 사

용한다. 정수 DCT 변환계수는 변환 계수별로  , 
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그림 1 . 변환영역 Wyner-Ziv 부호화기 구조
Fig. 1. Transform-domain Wyner-Ziv video codec structure

∈레벨 양자화(“Q”블록)가 된다
[4-8]. Slepian- 

Wolf 부호화기는 양자화 된 정보를 비트플레인 단위로

분해한 후 각각의 비트플레인들을 비트율 조절이 가능한

LDPCA[10, 11]
를 사용하여 채널코드 부호화 한다. 그림 2

는 정수 DCT와 Slepian-Wolf 부호화를 위해 순차적인

LDPCA 채널코드 부호화 방법을 사용하는 TDWZ 분산비

디오부호화기의 부호화 방법을 상세하게 나타낸다. 이때

채널코드 부호화는 입력된 메시지가 출력 메시지에 포함되

도록 하는 systematic 부호화 방법을 사용한다. 변환 및 양

자화를 거친 정보를 비트플레인 단위로 구성하지 않고 블

록마다 심벌 단위로 구성하는 것도 가능하지만 Wyner- Ziv 
복호화 복잡도나 성능 측면에서 블록들의 심벌들을 여러

개의 비트플레인들로 구성하여 처리하는 것이 효과적이다
[13]. 이러한 부호화 동작은 기존의 예측부호화 방법과는 다

르게 원본 영상 간에 독립적으로 수행된다는 점에서 기존

의 인트라 부호화 방법과유사하다. 그러나, 이러한 TDWZ 
분산비디오부호화기는 그림 1의 TDWZ 분산비디오복호화

기 구조에서살펴볼수 있듯이, 기 복원된 KEY 영상( )을
Wyner-Ziv 영상의 복원과정에서 이용함으로써 기존의 인

트라 부호화 방법보다 더 우수한 복호화 성능을 보일 수

있다
[1-3]. 

Wyner-Ziv 영상( )의 복원을 위해서는 크게 두가지 정

보를 이용하는데, 보조정보( )와 Slepian-Wolf 복원된 정

보가 그것이다. 보조정보생성부(그림 1의 “Side informa- 

tion generation” 블록)는 복원된 KEY 영상( )을 이용하여

원본 Wyner-Ziv 영상( )과유사하도록 보조정보( )를 만

든다. 이때, 보조정보( )의 화질은 복호화 화질에 직접적

인 영향을 미치므로, 기존의프레임율 변환(frame rate con-
version) 문제와유사하게 KEY 영상 상호간 시간적 상관성

을 이용하여 KEY 영상사이에 존재하는 영상에 대한 보조정

보를 가능한 정확히만들어최종 복원된 영상의 화질을 향상

시킨다
[14-16]. 하지만 복호화기에서추가정보 없이 보조정보

화질을 향상시키는 데에는 한계가 있으므로 분산비디오복

호화 과정에서는 보조정보( )와 더불어 Wyner-Ziv 부호화

기에서 생성한 추가정보인 패리티정보를 전송 받아 복원

BufferInteger
DCT

Q

LDPCA
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그림 2 . 기존의순차적 LDPCA 채널코드부호화방법을사용한 TDWZ 분산비
디오부호화기

Fig. 2. Previous TDWZ distributed video encoder using sequential 
LDPCA encoding method
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그림 3 . 양자화 행렬 [4-6]
Fig. 3. Quantization matrix [4-6]

에 이용한다. 이를 위하여 Slepian-Wolf 복호화(“Slepian- 
Wolf decoder”블록) 및 양자화 계수의 복원(“RECON”블
록) 과정을 수행한다

[3-8].
본 논문의 분산비디오부호화기는 원본 Wyner-Ziv 영상

에 대한 패리티정보를 만들기 위하여 LDPCA 채널코드 부

호화 방법 [10, 11]을 사용한다. LDPCA 채널코드는 블록

부호의 일종인 저밀도 패리티 체크(LDPC, Low density 
parity check) 부호를 비트율 제어가 가능하도록 만든것이

다. LDPCA 부호화를 비트플레인별로 순차적으로 수행하

는 과정을 보다 상세히 기술하면 다음과 같다. 
먼저, 영상이 개의 블록으로 나뉘고, 각 블록은 DCT와

양자화를 거쳐 전체 개의 비트플레인으로 구성되었다고

가정하자. 그러면 식 (1)과 같이 번째 비트플레인 메시지

를 로 표현할 수 있다.

  







where ∈, ∈, ∈ (1)

                 
여기서

( )b
ix 는 주어진 영상에 대한 번째 비트플레인의

번째 블록의 비트를 나타낸다. 이러한 번째 비트플레인

메시지 에 식 (2)에 있는 패리티생성행렬 를 곱하면

식 (3)과 같이 번째 비트플레인에 대한 패리티 데이터

  를 생성할 수 있다.













     
     
     
     
     
     

 where ∈ (2)

여기서 은 생성한 패리티 비트플레인의 길이를 나타

내며, 채널코드 코드율은    으로 표현할 수

있다. 단, 본 논문에서는 채널코드 코드율로써     
(   )을 사용한다. 

  







where 
∈, ∈, ∈ (3)

따라서 식 (3)의 
는 번째비트플레인의 번째패리

티비트를 나타내며, 식 (4)와 같이 입력 메시지들을 이에

대응하는 패리티 생성 행렬의 열벡터와 곱한 후 2진수로

만들기 위한 modulo 2의 연산을 수행하여 계산될 수 있다.
 

  





mod (4)

즉, Slepian-Wolf 부호화는 양자화된 개의 메시지 비트

플레인 ,...,,..., 를 LDPCA 채널코드로 부호화하

여 개의 패리티 비트플레인   ,..., ,..., 를생성하

는 과정이라 할 수 있다. 
원본영상을 양자화한 후 전송해야 할 비트플레인의 수

( )가 커질수록 LDPCA 채널코드 부호화해야 할 연산량

도 증가하게 되는데, 이러한 값은 그림 3과 같이 부호화

시 사용하는 양자화 행렬에 의존하여 결정되며, 각각의 행

렬에 대해 는 {10, 11, 17, 30, 36, 45, 50, 63}의 값을

갖는다. 이렇게 각 변환계수 위치 별로 채널코드 부호화할

비트플레인 수가 확정되는 이유는 그림 3의 2의 지수승레

벨 양자화 행렬들을 사용하여 영상의 모든 영역에 대해 동

일하게 양자화를 수행하기 때문이다.
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그림 5. 기존의 순차적 LDPCA 채널코드 부호화시 Wyner-Ziv 부호화기 요소별 계산시간 복잡도 비율
Fig. 5. Computing time Complexity of Wyner-Ziv encoding with sequential LDPCA method
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그림 4 . Wyner-Ziv 부호화 예
Fig. 4. Example of Wyner-Ziv encoding

그림 4는 양자화행렬 을 사용하여 양자화 하는 Wyner- 

Ziv 부호화 방법을 나타낸다. 양자화 행렬 을 사용하여

양자화 하는 경우 지그재그 스캔순서의 변환계수 위치별로

LDPCA 채널코드로 부호화해야 할 비트플레인들의 수는

{5, 3, 3, 2, 2, 2, 0, ..., 0}으로 결정된다. 이 경우 =17로
써, LDPCA 채널코드 부호화는 총 17회 수행되어야 한다. 
마찬가지로 다른 양자화 행렬을 사용하면 LDPCA 채널코

드 부호화에 소요되는 시간은 달라지며 값이 커질수록

많은 비트를 처리하여야 하여 LDPCA 채널코드 부호화에

소요되는 연산량도 비례적으로 증가한다. 이런 이유로 상

대적으로 고화질의 부호화를 수행하면 저화질로 부호화 하

는 것에 비해 부호화 속도가느려지는 문제가 발생한다. 따
라서, 전송해야할 메시지가 많아지는 경우에도 분산비디오

부호화 방법을 사용하여 고속으로 부호화하기 위해서는 효

과적인 채널코드 부호화 방법이 필요하다.

Ⅲ. 병렬 LDPCA 채널코드 부호화를 이용한
TDWZ 부호화기 고속화

앞서 서술한 TDWZ 부호화기에서 LDPCA 채널코드 부
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호화에 소요되는 복잡도 증가 문제를 더욱 자세히 알아보

기 위하여, 실제 분산비디오부호화 수행 시 LDPCA 채널코

드 부호화가 차지하는 계산시간 비율을 측정하여 그림 5에
나타내었다. 이때 모든수치는 100회 반복 실험하여 산술평

균한 값을 사용하였다. 그림 5가 나타내는 바와 같이, 정수

DCT는 평균 11%, 양자화는 평균 6%, 기타 데이터 처리는

평균 22%의 부호화 시간을 차지하였으며, LDPCA 채널코

드 부호화는 평균 60% 정도로써 인 경우 54%, 인

경우 67%까지 증가하였다. 
암달의 법칙(Amdahl's law)으로 알려진 시스템 성능 향

상 원리에 의하면, 전체 시스템의 속도 향상을 위해서는 상

대적으로 높은 시간 복잡도를 차지하는 요소를 먼저 고속

화하는 것이 유리하다
[17]. 따라서 현재 TDWZ 부호화기를

고속화하기 위해서는 LDPCA 채널코드 부호화를 고속화

하는 것이 중요하다.
한편, 그림 2에표시한 LDPCA 채널코드 부호화 방법에

서 관찰할 수 있는 특징은 LDPCA 채널코드 부호화할 데이

터 상호간에 의존성이 존재하지 않는다는 점이다. 데이터

상호간에 의존성이 존재하지 않으면 일반적으로 단일 명령

복수 데이터(SIMD, single instruction multiple data) 처리

방식과 같은 병렬처리의 구현이 용이하다
[12]. 본 논문에서

는 이러한 분산비디오부호화기의 특징에 주목하여 그림 6
과 같은 병렬 LDPCA 채널코드 부호화 방법을 제안한다. 
제안 방법은 다음과 같이 2가지 단계를 거쳐서 수행된다.

(단계 1) 양자화된 비트플레인들을 하나의 메시지로 묶

음 (그림 6의 “Pack Data” 블록)
(단계 2) 묶어진 비트플레인 메시지들을 병렬로 LDPCA 

부호화 수행 (“Parallel LDPCA” 블록)

단계 1은 양자화된 비트플레인 메시지들을 하나로 묶는

것으로써, 그 세부과정은 다음과 같다. 먼저 개의 채널코

드 부호화해야 할 비트플레인들이 존재한다고 가정하자. 1
부터 번째까지의 비트플레인들을 하나의 메시지 집합으

로 구성하는 것이 그림 6의 “Pack Data”블록의 역할이다. 
식 (5)는 본 논문에서 사용한 메시지 집합을 구성하는 방법

으로써, 1부터 번째까지의 비트플레인들의 비트들을 2의

승수를 바꿔가면서 곱하여  라고 하는 새로운 메시지를

구성한다. 

    , 

    







   where ∈, ∈
(5)

여기서 
는 번째 비트플레인의 번째 블록의 비트

값이다. 주목할 점은  는 번째 블록에 포함된 1부터 

번째까지의 모든 비트플레인들의 정보를 포함하고 있다는

점이다. 그러나 이렇게 메시지를 구성함에 있어서 반드시

식 (5)와 같은 순서로 2의 승수를 곱할 필요는 없다. 
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그림 6. 제안하는병렬 LDPCA 채널코드부호화방법을사용한 Wyner-Ziv 
부호화기

Fig. 6.  Proposed Wyner-Ziv video encoder using parallel LDPCA en-
coding method

예를 들어 식 (5)에서는최상위 비트(Most significant bit)

인 
 에 를곱했으나, 만약 다른비트들끼리 서로겹

치지 않음으로 인해서 전체 비트플레인들의 정보가유지된

다면 어떠한 조합이든 가능하다. 왜냐하면 이렇게 구성된

병렬처리용 메시지는 한 번의 연산으로 여러 개의 데이터

가 동시에 연산됨을 가정하므로 배열하는 순서 자체는 중

요하지 않기 때문이다. 이렇게 구성한 메시지는 그림 6의
“Parallel LDPCA”블록을 통해 병렬처리 채널코드 부호화

된다. 이는 단일 명령 복수 데이터(SIMD, single instruction 
multiple data) 처리 방법으로알려진 병렬화 방법

[12]
으로 분

류할 수 있으며 부호화해야 할 비트플레인 메시지들 간에
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(a) 기존의 순차적 LDPCA 부호화 코드 (b) 제안하는 병렬 LDPCA 부호화 코드

void encode_serial_ldpca( 
  int32_t *bin_src, 
  int32_t *bin_accumsdr )
{
  int32_t k, t;
 
  for( k = 0; k < m; k++ )
    bin_accumsdr[k] = 0;
    
  // Source * H'
  for( k = 0; k < n; k++ )
    for( t = jc[k]; t < jc[k+1]; t++ )
      bin_accumsdr[ ir[t] ] += bin_src[k];
    
  // Accumulation
  for( k = 1; k < m; k++ )
    bin_accumsdr[k] += bin_accumsdr[k-1];
    
  // Modulo 2
  for( k = 0; k < m; k++ )
    bin_accumsdr[k] = bin_accumsdr[k] % 2;
}

void encode_parallel_ldpca( 
  uint64_t *packed_src,
  uint64_t *packed_accumsdr )
{
  int32_t k, t;
 
  for( k = 0; k < m; k++ )
    packed_accumsdr[k] = 0;
 
  // Source * H'
  for( k = 0; k < n; k++ )
    for( t = jc[k]; t < jc[k+1]; t++ )
    {
      packed_accumsdr[ ir[t] ] 
       = packed_accumsdr[ ir[t] ] ^ packed_src[k];
    }

  // Accumulation
  for( k = 1; k < m; k++ )
    packed_accumsdr[k] ^= packed_accumsdr[k-1];
}

표 1. 기존의 순차적 LDPCA 채널코드 부호화와 제안하는 병렬 LDPCA 채널코드 부호화 코드의 예
Table 1. LDPCA encoding by previous sequential LDPCA and the proposed parallel LDPCA method

상호 의존성이 존재하지 않기 때문에 가능한 것이다. 
표 1은 기존의 순차적 LDPCA 채널코드 부호화와 제안

하는 병렬 LDPCA 채널코드 부호화를 C언어로 표현한 것

이다. 순차적 LDPCA 채널코드 부호화를 수행하는 전체 소

스 코드는 [11]에서 이용할 수 있다. 표 1 (a)에서 32비트(혹
은 8비트) 정수형변수의 배열 bin_src를 통해 입력된 양자

화된 비트플레인 메시지는 채널코드 부호화 원리에 의해

LDPCA 채널코드 부호화되어 32비트 정수형 변수의 배열

bin_accumsdr을 통해 출력된다. 이때 각각의 메시지 비트

들은 각각의 32비트 정수형 변수에 적재되고 연산이 수행

된다. 반면 표 1 (b)에서는 64비트 정수형 변수의 배열

packed_src에 여러 개의 비트플레인 메시지들이 묶여져서

입력되고, 동일 크기의 변수인 packed_accumsdr에 패리티

비트플레인들이 묶여져서 출력된다. 그림 3의 양자화 행렬

을 사용하는 경우 B의 최대값은 63이므로 64비트 정수형

변수는 그림 3에 나타낸 모든 양자화 행렬에 대응할 수 있

다. 표 1 (b)는표 1 (a)와 다르게덧셈을 사용하지 않고 비

트별 XOR(Bitwise exclusive OR) 연산을 사용하고 있는데, 
이는덧셈연산으로 인해 자리올림(Carry)이 발생하지 않으

면서도 이진수의 덧셈을 수행할 수 있기 때문이다. 그리고

비트별 XOR 연산을 사용함으로써 각각의 비트들은 이진

수 형태를 계속유지하므로 modulo 2 연산을 수행할 필요

가 없는 장점이 있다.

Ⅳ. 실험결과

제안방법의 성능확인을 위해 모든 실험은 Intel® Penti- 
um® E5200@2.50GHz CPU, 2 Gbytes RAM, Microsoft 
Windows 7 운영체제 상에서 수행하였다. 실험영상으로는

QCIF@15Hz 해상도의 Foreman과 Hall monitor 영상 각각

에 대해총 149장씩사용하였다. 소요 시간 및 복잡도의 측

정을 위해 100회 반복 부호화 실험 후 소요 시간 및 부호화

성능의 산술평균을 산출하였다. 제안하는 고속 분산비디오

부호화기에서 KEY 영상은 H.264/AVC를 고속으로 구현하

는 공개소스 프로젝트인 x264[18]를 H.264/AVC baseline 
profile로설정 한 후 모두인트라 부호화하였다. 비트율 제

어를 위해 Wyner-Ziv 부호화는 그림 3의 8가지 양자화 행

렬을 사용하였고 이에 대응하는 KEY영상의 양자화파라미

터는 Foreman영상에 대해서는 QP={40, 39, 38, 34, 34, 32, 
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           그림 7. 순차적 LDPCA 채널코드 부호화와 제안하는 병렬 LDPCA 채널코드 부호화에 걸리는 시간비교
Fig. 7.  Encoding time comparison of the previous sequential and the proposed parallel LDPCA encoding methods
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           그림 8. 제안하는 병렬 LDPCA 채널코드 부호화시 Wyner-Ziv 부호화기 요소별 복잡도 비율
           Fig. 8. Computation complexity of Wyner-Ziv encoder with proposed parallel LDPCA encoding method

29, 25}, Hall monitor에 대해서는 QP={37, 36, 36, 33, 33, 
31, 29, 24}를 사용하였다

[6].
그림 7은 기존의 순차적 LDPCA 채널코드 부호화와 제

안하는 병렬 LDPCA 채널코드 부호화를 각각 수행하여 영

상 1장의 부호화에 소요되는 시간을 비교한 것이다. 기존방

법으로는    인 경우 218 us, 에서는 1,371 us까지 소

요되었으나, 제안방법에서는 에서 까지 부호화 시간

이 25 us로 거의 일정하게 유지되는 결과를 보였다. 이는

그림 2와 같은 기존의 방법에서는 고비트율로갈수록 처리

해야할 데이터가 증가하고 이에 비례하여 LDPCA 채널코

드 부호화를 위한 연산량 증가가 발생했으나, 그림 6과 같

은 제안방법은 처리해야할 데이터들을 하나의 메시지묶음

(Packed message)으로 처리함으로써 LDPCA 채널코드 부

호화에 소요되는 연산량이 모든비트율에서 거의 동일하게

유지되었기 때문이다. 기존 방법에 비해 제안하는 병렬

LDPCA 부호화 방법은 부호화 시간이 1/8 ~ 1/55까지 절감

됨을 확인할 수 있다. 이런 이유로 인해 그림 8과 같이

TDWZ 부호화기에서 LDPCA 채널코드 부호화를 위해 소

요되는 복잡도의 비율은 평균 9% 정도로 낮아지게 되었다. 
그러나 이러한 속도 향상에도 불구하고 GOP=2에서 영상

전체를 부호화 할 때의 부호화 속도는 GOP=1(모든영상을

KEY영상 부호화)에 비해서 2배 이상 빠를 수 없다. 이는

식 (6)과 같이 암달의 공식으로 계산할 수 있는데
[17], 

Wyner-Ziv 부호화 부분이 아무리 빨라지더라도 기존의

KEY 영상의 부호화 속도가 더 이상 개선되지 않는다면 더

이상의 속도향상은 발생할 수 없기 때문이다. 
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그림 9. GOP 크기에 따른 부호화 속도 비교, GOP={2, 4, 8, 64}
Fig. 9. Encoding speed comparison according to the GOP size, GOP={2, 4, 8, 64}
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그림 10 . GOP=2 일 때, x264 부호화기와 제안방법 사이의 부호화 속도 비교
Fig. 10.  Encoding speed comparison between proposed fast Wyner-Ziv encoder and x264 encoder in GOP=2
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여기서 와 는 각각 GOP내에서 부호화해야

할 KEY 영상과 Wyner-Ziv 영상의 비율, 는 Wyner- 

Ziv 영상의 부호화의 고속화 정도, 은 TDWZ 분
산비디오부호화기 전체의 속도 향상을 나타낸다. 이런 문

제는 GOP의 수를 증가시킴으로써 해결할 수 있는데, 본 논

문에서는 제안 방법의 속도 향상정도에 대한 실험을 위해

GOP를 {2, 4, 8, 64}로 변화시키면서 기존 방법과 제안방

법에 따른 부호화 속도를 비교하였다. 
그림 9는 이에 대한 결과로써, 제안하는 병렬 LDPCA 채

널코드 부호화 방법은 기존의 순차적으로 LDPCA 채널코

드 부호화를 수행하는 방법에 비해 전반적으로 속도가 개

선되고 있으며, GOP길이가 64정도로 길어지는 경우와 같

이 KEY영상보다는 Wyner-Ziv 영상으로 부호화 되는 영상

의 수가 증가하게 되면 초당 700 ~ 2,300 장까지 영상의

부호화가 가능하게 됨을 확인할 수 있다. 단, GOP 길이는
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영상의 임의 접근(Random access)능력과 입력 영상의 특성

에맞춰결정되어야 한다. 왜냐하면빠른움직임 특성을갖

는 영상의 경우 GOP 길이가 길어지게 되면 비트율-왜곡
성능이 크게감소할 수 있기 때문이다. 그림 9에서 GOP=2
인 경우는 Wyner-Ziv부호화기의 속도가 상대적으로 가장

느리지만, 기존의 비디오 부호화 기술에 비하면 매우 빠른

속도임을 그림 10을 통해 확인할 수 있다. 
그림 10의 실험결과는 H.264/AVC의 고속구현 코덱인

x264 코덱[18]
으로 인트라(I-I-I-I-...) 및 인터 부호화(I-P- 

I-P-...)한 결과와 GOP=2를 갖는 제안방법 사이의 성능을

비교한 것이다. 제안방법은 x264의 인트라 부호화에 비해

서는 약 2배, 인터 부호화에 비해서는 약 3 배 정도 부호화

속도가 빠른 것으로 나타났다. 

Ⅴ. 결 론
 
본 논문에서는 변환영역 Wyner-Ziv 분산비디오부호화기

에서 가장 많은 연산 복잡도를 보이는 LDPCA 부호화기를

일종의 단일 명령 복수 데이터 처리 방식으로 병렬화 함으

로써 LDPCA 부호화 속도를 8 ~ 55배까지 향상 시켰으며

이를 통해 Wyner-Ziv 영상의 부호화 속도도 크게 향상시킬

수 있었다. 제안 방법은 다양한 하드웨어 아키텍처에서 이용

가능하고, 변환영역이 아니더라도 픽셀영역에서 LDPCA 채
널코드 부호화를 사용하는 Wyner-Ziv 분산비디오부호화

환경에도 쉽게 적용 가능할 것이다.
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