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요 약

Wyner-Ziv 부호화 방법에서는 키 픽처 부호화를 위하여 상대적으로 복잡도가 낮은 H.264/AVC 인트라 부호화 기술을 사용하고 있

다. 인트라 부호화와 달리 인터 부호화는 율 왜곡 성능은 매우 좋으나, 움직임 예측 및 보상과 같은 복잡한 연산을 반복적으로 수행하

기 때문에 저복잡도 부호화를 지향하는 분산 비디오 부호화에 적합하지 않다. 하지만 제로 모션 부호화 방법은 시간적 상관도를 활용

하면서도 높은 복잡도를 갖는 움직임 예측을 사용하지 않기 때문에 현재 Wyner-Ziv 부호화에 사용하고 있는 키 픽처 부호화의 좋은

대안이 될 수 있다. 특히, 변환 영역 Wyner-Ziv 잔차 신호 부호화 기술은 시간적 중복성을 WZ 픽처에만 활용하기 때문에, 제로 모션

부호화 방법으로 키 픽처를 부호화하는 경우 키 픽처와 WZ 픽처 모두 시간적 상관도를 활용하여 율 왜곡 성능을 크게 향상시킬 수

있다. 본 논문에서 제안하는 제로 모션 키 픽처 부호화를 적용한 Wyner-Ziv 부호화의 경우, 인트라 키 픽처 부호화를 사용한 기존의

Wyner-Ziv 부호화 대비 평균적으로 약 9%의 복잡도가 증가되었지만, 움직임이 적은 정적인 영상에서 최대 54% 비트율이 감소하였

다. 또한, 변환 영역 Wyner-Ziv 잔차 신호 부호화 기술에 제안한 제로 모션 키 픽처 부호화를 적용할 경우, 인트라 키 픽처 부호화를

사용한 기존의 Wyner-Ziv 부호화의 율 왜곡 성능과 비교하여 최대 70%의 비트율을 감소시킬 수 있다.  

Abstract

In Wyner-Ziv coding, key picture is encoded by conventional H.264/AVC intra coding which has low complexity. Although 
inter coding is more efficient than intra coding, its complexity is much higher than intra coding due to its motion estimation. 
Since the main feature of Wyner-Ziv coding is low complexity of encoder, inter coding is not suitable to encode key picture in 
Wyner-Ziv coding. However, inter picture coding with zero motion vector can be usable for Wyner-Ziv key picture coding instead 
of intra coding. Moreover, while current transform-domain Wyner-Ziv residual coding only utilizes temporal correlation of WZ 
picture, if zero motion coding is jointly used to encode key picture in transform-domain Wyner-Ziv residual coding, there will be 
a significant improvement in R-D performance. Experimental results show that the complexity of Wyner-Ziv coding with the 
proposed zero motion key picture coding is higher than conventional Wyner-Ziv coding with intra key picture coding by about 
9%, however, there are BDBR gains up to 54%. Additionally, if the proposed zero motion key coding is implemented on top of 
the transform-domain Wyner-Ziv residual coding, the result shows rate gains up to 70% in BDBR compared to conventional 
Wyner-Ziv coding with intra key picture coding. 
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Ⅰ. 서 론

현재까지 가장 우수한 압축 성능을 보이는 H.264/AVC 
부호화 기술은 부호화기의 복잡도가 복호화기보다 매우 높

기 때문에 단방향 방송과 같은 다운링크 환경에 사용하는

것이 적정하다. 하지만 최근 강력한 멀티미디어 기능을 갖

춘 휴대용 단말기의 생산과 보급이 활발히 이루어져, 제한

된 연산 처리 능력과 배터리 성능을 가진 환경에서도 비디

오 부호화 기능이 많이 필요해 지고 있다. 그러나 종래의

H.264/AVC 기술은 부호화기의 복잡도가 높아 저전력 업

링크 환경에 적합하지 않기 때문에 새로운 비디오 부호화

기술이 필요하게 되었다. 이러한 필요성에 따라, 분산 비디

오 부호화 기술 (Distributed Video Coding)이 최근 주목을

받고 있다.
분산 비디오 부호화 기술은 Slepian-Wolf 이론

[1]
과

Wyner-Ziv 이론
[2]
을 기반으로 하고 있다. 이 두 이론은 상

관성을 가진 두 개의 소스를 독립적으로 부호화하지만 결

합 복호화를 하는 경우, 결합 부/복호화를 수행한 것과 동일

한 성능을 얻을 수 있음을 수학적으로 증명한 것이다. 즉, 
부호화기의 경량화를 위해 각 영상들을 독립적으로 부호화

하더라도 영상들의 상호 유사성을 이용해 복호화 한다면

기존의 부호화 기술과 동일한 성능을 얻을 수 있다. 이 이론

을 기반으로 제안된 분산 비디오 부호화 기술은 종래 기술

들과 다르게 움직임 예측/보상 과정을 복호화기로 이동시

켜 낮은 복잡도의 부호화기를 구현한다.
분산 비디오 부호화 기술 중 현재 가장 활발한 연구가

이루어지고 있는 기술은 Wyner-Ziv 부호화 방법
[3,4,9]

이다. 
Wyner-Ziv 부호화 기술은 원본 영상을 WZ (Wyner-Ziv) 
픽처와 키 픽처로 나누어서 각각 독립적으로 부호화한다. 
키 픽처는 기존의 H.264/AVC의 인트라 부호화를 사용하

고, WZ 픽처는 DCT (Discrete Cosine Transform) 변환과

양자화를 수행한 후, 채널 부호화를 통해 신드롬 비트를 생

성하여 복호화기에 전송한다. Wyner-Ziv 복호화기는 먼저

키 픽처를 기존의 복호화 방법을 이용하여 복원하고, 키 픽

처 간의 움직임 예측/보상 과정을 이용하여 보조정보를 생

성한다. 이때, 복호화기는 보조정보를 에러가 포함된 원본

영상으로 간주하여, 부호화기로부터 전송 받은 신드롬 비

트를 보조정보에 적용하여 에러를 정정함으로써 원본 영상

을 복원한다. 
Wyner-Ziv 부호화 방법은 부호화기의 경량화를 이끌어

냈지만, 원본 영상을 알 수 없는 복호화기에서 움직임 예측

을 수행하기 때문에 율 왜곡 성능 향상에 어려움이 있다. 
이 성능 향상을 위한 한 가지 방법으로 WZ 픽처의 시간적

상관도를 이용한 WZ 잔차 신호 부호화 기술(Wyner-Ziv 
Residual Coding)[7,15]

이 제안되었는데, 이 기술은 원본 WZ 
픽처를 그대로 부호화하지 않고 복원된 키 픽처와의 잔차

신호를 부호화하여 성능을 향상 시키는 것이다. 그러나 키

픽처는 기존의 인트라 부호화를 동일하게 사용하기 때문에, 
이 기술은 시간적 상관도를 WZ 픽처에만 활용하고 있다. 
하지만 키 픽처 역시 시간적 상관도를 가지기 때문에, 이를

이용하여 키 픽처를 부호화한다면 성능이 보다 크게 향상

될 것이다. 본 논문은 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호

화 기술의 율 왜곡 성능을 향상시키기 위해서, 부호화기 복

잡도를 크게 증가시키는 움직임 예측 과정을 최소화 하는

제로 모션 키 픽처 부호화를 사용하여, WZ 픽처뿐만 아니

라 키 픽처를 포함한 모든 픽처에서 시간적 유사도를 이용

할 수 있는 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 기술을

제안한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존의 변환

영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 방법에 대하여 살펴보

고, Ⅲ장에서는 제안하는 제로 모션 키 픽쳐 부호화를 사용

한 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 기술을 소개한

다. Ⅳ장에서는 실험 방법 및 실험 결과에 대한 분석을 기술

하고, 마지막 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 방법

1. 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 방법과 구조

 WZ 잔차 신호 부호화 기술은 [7]에서 최초로 제안되었

다. 그림 1은 WZ 잔차 신호 부호화 기술의 하나인 변환

영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 방법 (Transform 
Domain Wyner-Ziv Residual Coding, TDWZRC)[15]

의 구
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그림 1. 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화기 구조[15]

Fig. 1. The structure of transform-domain Wyner-Ziv residual coding[15]

조를 나타낸다. 입력영상은 키 픽처와 WZ 픽처로 나누어

지며, 각각의 픽처들은 독립적으로 부호화된다. 키 픽처

(Xt-1, Xt+1)는 기존의 H. 264/AVC 인트라 부호화 방법을

이용하여 부호화된다. WZ 픽처(Xt)는 시간적 상관도를 이

용하여 부호화하는데, WZ 픽처와 복원된 키 픽처에서 생

성된 참조 픽처( X̂ ref)의 잔차 신호를 부호화한다. 이 때

[15]에서는 주파수 영역으로 변환된 두 픽처의 계수들의 잔

차 신호를 부호화하는데, 정수 DCT는 선형적 연산이기 때

문에 두 경우는 동일하다. 또한, [15]에서는 양자화를 위해

두 픽처의 주파수 계수들의 잔차 신호를 사용하는데, 이때, 
양자화된 DCT 계수들은 한 픽처 내에 같은 주파수 성분을

가진 밴드로 그룹화 된다. 한 밴드에 속한 계수들은 비트플

레인으로 나누어지고 LDPCA(Low-Density Parity Check 
Accumulate) 부호화기를 통해 각 비트플레인에 대한 신드

롬 비트가 생성된다. 이 신드롬 비트는 버퍼에 저장되고, 
복호화 과정동안 피드백채널을 통해 신드롬 비트 요청이

있을 때마다 반복적으로 복호화기에 전송된다. 이후 복호

화기에서 키 픽처가 복호화 되면, 시간적 상관도를 이용한

움직임 예측/보상 과정을 통해 WZ 픽처에 상응하는 보조

정보가 생성된다. 보조정보는 정수 DCT를 통하여 DCT 계

수로 변환되고, 부호화기와 동일한 참조 픽처를 사용하여

계수들의 잔차 신호를 얻는다. 이 계수들을 통하여 원본

WZ 픽처와 보조정보간의 가상 채널 잡음을 확률적으로 모

델링하고, 이를 이용하여 LDPCA 복호화과정을 진행한다. 
만약 전송받은 신드롬 비트가 성공적인 복호화과정을 보장

하지 못하면 복호화가 실패하게 되고, 피드백 채널을 통해

더 많은 신드롬 비트를 요청하게 된다. 이러한 과정은 복호

화가 성공할 때까지 반복적으로 수행된다. 마지막으로

LDPCA 복호화과정이 수행되고 나서 역양자화와 정수

DCT 역변환 과정을거치고 참조 픽처와 합쳐서 비디오 영

상이 복원된다.
일반적으로 잔차 신호는 원본 값보다 매우 작기 때문에, 

변환 영역 Wyner-Ziv 부호화 기술 (Transform-domain 
Wyner-Ziv coding, TDWZ)에서 사용되는 양자화 행렬[9]을

TDWZRC에 적용하면 양자화 스텝크기가너무작아서 복

호화기가 생성한 보조정보와 원본 픽처의 차이가 상대적으

로 증가한다. 그 결과 복호화기에서 요구하는 신드롬 비트

가 많아져 TDWZ보다 성능이 크게 떨어지는 단점이 있다. 
이를 해결하기 위해 [15]에서는 잔차 신호가 아닌 원본 신

호에서의 양자화 스텝크기와 잔차 신호로 구한 스텝 크기
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그림 2. H.264/AVC 인트라 4x4 예측 모드들
Fig. 2. Intra prediction modes in H.264/AVC

를 비교하여 양자화 비트를 적응적으로 할당하였다. 만약

기존의 스텝 크기보다 잔차 신호 양자화 스텝의 크기가작

다면, 비트율이 증가하여 성능 저하가 될 것으로 예상할 수

있다. 하지만 만약 해당 양자화 비트를 1 비트 줄인다면, 
양자화레벨은 1/2이 되고 양자화 스텝 크기는 2배로커지

게 된다. 각 픽처의 각 주파수 성분마다 부호화하는 비트플

레인이 적응적으로 선택되기 때문에 TDWZRC에서 WZ 
픽처의 율 왜곡 성능을 크게 향상 시킬 수 있다. 하지만

TDWZRC는 부호화기에서 시간적 상관도를 WZ 픽처에만

이용하기 때문에 WZ 픽처에만 제한적인 성능 개선효과가

있었다. 따라서 WZ 픽처뿐만 아니라 키 픽처 역시 성능 개

선의 필요성이 상대적으로 커지게 되었다.

2. 기존 Wyner-Ziv 부호화의 키 픽처 부호화

TDWZRC를 포함한 기존 Wyner-Ziv 부호화 방법에서는

H. 264/AVC 인트라 부호화 방법으로 키 픽처를 부호화한

다. 인트라 부호화 방법은 한 매크로블럭을 부호화 할 때

인트라 4x4 예측 모드와 16x16 예측 모드를 지원한다. 인트

라 4x4 예측모드는 매크로블럭내에 4x4 블록크기의 예측

을 수행하며 영상의 구성이 복잡할 때효율적이다. 이와 달

리, 인트라 16x16 예측모드는 16x16 블록 크기의 예측을

수행하며 배경화면처럼정적인 영역에효과적이다. 인트라

4x4 예측모드와 16x16 예측모드는 현재 부호화하는 매크

로블록 주변의 픽셀 데이터를 이용하여 예측을 수행한다. 
그림 2는 H. 264/AVC 인트라 4x4 예측 방법을 나타낸다. 
인트라 4x4 예측모드는 4x4 블록주변의 픽셀데이터의 평

균을취하여 예측을 하는 DC 예측 모드와 방향성을 고려한

8개의 예측 모드를 포함하여 총 9개의 예측모드를 지원한

다. 예를 들어, 모드 1(horizontal prediction)을 이용한 예측

정보는 A~D가 되고, 잔여정보는 각 블록위치의 원본정보

와 예측정보의 차분값이 된다. 이와 동일하게 인트라 16x16 
예측모드는 4개의 방향을 고려한 모드가 있다. 각각의 예측

모드들은텍스쳐의 방향에 따라 선택이 되고, 텍스쳐의 방

향과 인트라 모드의 방향이 일치할수록잔여정보는줄어들

게 되어 부호화 효율은 높아지게 된다. 즉, 인트라 부호화

방법은 이전에 부호화된 유효한 이웃 매크로블록의 경계

화소를 이용해 현재 매크로블록을 예측한다. 하지만 일반
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그림 4. Foreman 영상에서의 H.264/AVC Baseline 인트라 픽처와 P 픽처 부호화 방법 비교
Fig. 4. Comparison between I and P picture encoding in H.264/AVC Baseline with Foreman

그림 3. H.264/AVC 부호화 방법(Baseline)의 복잡도
Fig. 3. The complexity portions of H.264/AVC (Baseline) 

적으로 픽처 간의 공간적 상관도보다 시간적 상관도가 높

을 수 있기 때문에 P 또는 B 픽처에 비해 율 왜곡 성능이

떨어진다. 그럼에도불구하고 인터 픽처를 Wyner-Ziv 부호

화 방법의 키 픽처로 사용하지 않은 이유는 움직임 예측과

정의 복잡도가 매우 높기 때문에, 키 픽처를 부호화 할 때의

복잡도가 인트라 부호화에 비해 매우 높아지기 때문이다. 
 그림 3은 H. 264/AVC (JM9.5) Baseline 부호화 방법의

복잡도이다. 그림 3에서볼수 있듯이, 움직임 예측 및 모드

결정 과정이 부호화 방법의 복잡도의 50% 이상을 차지하

고 있다. 그 이유는 움직임 탐색 범위 내의 각 매크로블록

모드에 대해 반복적으로 율 왜곡 비용을 계산하기 때문이

다. 예를 들어 Foreman 영상의 경우, 부호화시 움직임 예측

을 하는 P 픽처는 그림 4(a)처럼 율 왜곡 성능이 좋지만, 
복잡도를 보면 그림 4(b)와 같이 인트라 부호화에 비해 약

10배 이상 증가한다. [16]에 따르면 Wyner-Ziv 부호화 복

잡도가 인트라 부호화 대비 약 60% 정도로 낮기 때문에, 
인트라 부호화된 키 픽처 대신 10배 정도의 복잡도를 가지

는 인터 픽처를 활용하는 것은 적절치 않다.

Ⅲ. Wyner-Ziv 부호화에서의 제로 모션 키
픽처 부호화

   
1. 제안하는 Wyner-Ziv 부호화에서의 제로 모션 키
픽처 부호화

 기존의 Wyner-Ziv 부호화
[9]
의 키 픽처 부호화 방법에서

는 RDO (Rate-Distortion  Optimization)[10] 기법을 사용한

H.264/AVC 인트라 부호화 방법을 수행한다. H.264/AVC
의 인터 픽처 부호화는 인트라 부호화에 비해 시간적 중복

성을 제거하여 높은 부호화 효율을 보이지만, 앞서언급했

듯이 높은 복잡도 때문에 Wyner-Ziv 부호화를 위한 키 픽

처로 활용할 수 없었다. 그러나 움직임벡터를 (0,0)으로 하
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그림 5. 제안하는 제로 모션 키 픽처 부호화를 이용한 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화
Fig. 5. Proposed TDWZRC with Zero motion key picture coding

여 움직임 예측/보상 과정을 수행하는 경우 인트라 부호화

방법의 복잡도와 유사한 정도를 유지하면서, 시간적 중복

성분을 제거하여 부호화효율을 높일 수 있다. 즉, 제로 모

션 부호화는 P 픽처 부호화와 유사하지만 복잡한 연산을

하지 않기 때문에 인트라 부호화의 복잡도와 비슷한 수준

을 유지하고, 동시에 시간적 중복성을 제거하여 부호화효

율을 증가시킬 수 있다. 
제안하는 제로 모션 키 픽처 부호화는 RDO를 사용한 인

트라 부호화 방법에 스킵모드와 제로 모션 모드를 추가한

것이다. 스킵 모드는 움직임 보상블록이 16x16이며, 참조

영상은 바로 이전 영상을 사용하고, 예측 움직임벡터와 현

재 매크로블록의 움직임 벡터가 동일하고, 잔여 데이터가

0 (CBP=0, Coded Block Pattern)인 경우이다. 제로 모션 모

드는 움직임 벡터를 (0,0)으로 간주하여 부호화 하는 것으

로 16x16 블록 크기를 갖고, 참조영상은 바로 이전 영상만

사용하고, 움직임 벡터를 (0,0)으로 간주하였으므로 예측

움직임벡터와 현재 매크로블록의 움직임벡터가 동일하게

된다. 결국, 제로 모드와 스킵 모드는 잔여 데이터가 0인
경우를 제외하면 동일 조건을 만족해야하기 때문에 잔여

데이터가 0인 경우는 스킵모드로, 잔여 데이터가 0이 아닌

경우는 제로 모션 모드로 선택되거나 RDO 경쟁을 통해 인

트라 모드로 선택된다.

2. 변환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화에서의
제로 모션 키 픽처 부호화

TDWZRC는 WZ 픽처를 직접 부호화하는 것이 아니라, 
WZ 픽처와 근접한 복원된 키 픽처와의 잔차 신호를 부호

화 한다. 따라서, TDWZRC에서는 복호화기가 복원한 키

픽처와 동일한 복원된 키 픽처가 부호화기에 항상 존재해

야한다. 제로 모션 키 픽처 부호화에서는 시간적 유사도를

이용하기 위해 이전 픽처의 복원된 픽처가 부호화기에서

사용되기 때문에, 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 기술과 마

찬가지로 부호화기에 복원된 키 픽처가 존재한다. 따라서

잔차 신호 Wyenr-Ziv 부호화에 제로 모션 키 픽처 부호화

를 사용한 경우, 부호화기에서 복원된 키 픽처를 동일하게

이용할 수 있고, 키 픽처와 WZ 픽처 모두 시간적 중복성을

제거하여 부호화 효율을 보다 높일 수 있다. 제안한 제로

모션 키 픽쳐 부호화기를 포함한 제안하는 TDWZRC의 구

조는 그림 5와 같다.  
제안한 TDWZRC에서는 입력 영상은 키 픽처와 WZ 픽

처로 나누어져서 부호화된다. 먼저 키 픽처는 제로 모션 키
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영상

Hall monitor Akiyo Foreman Coastguard

BDBR (%) BDPSNR [dB] BDBR (%) BDPSNR [dB] BDBR (%) BDPSNR [dB] BDBR (%) BDPSNR [dB]

제안방법　 -56.4  5.95 -37.8  3.90 -1.56  0.09 0.83 -0.04 

표 2. 제로 모션 키픽처 부호화를 이용한 Wyner-Ziv 부호화(제안방법)와인트라키 픽처를 이용한 Wyner-Ziv 부호화(기존방법:Anchor)의 성능 비교결과
Table 2. Comparison result between zero motion key picture coding(proposed) and intra key coding (conventional:anchor) in Wyner-Ziv coding

픽처로 부호화를 한다. 키 픽처를 부호화할 때 생성되는 복

원된 키 픽처를 참조 픽처로 이용하여, WZ 픽처를 [15]의
TDWZRC과 동일하게 부호화를 한다. 제로 모션 키 픽처

부호화의 경우 독립적으로 부호화를 수행하기 때문에, 제
로 모션 키 픽처를 사용한 TDWZ와 제안한 TDWZRC의
키 픽처 율 왜곡 성능은 동일하다. 하지만, WZ 픽처는 복원

된 키 픽처를 바탕으로 생성된 보조정보를 통해 복원되기

때문에, 제안한 TDWZRC는 키 픽처 뿐만 아니라 WZ 픽처

의 율 왜곡 성능도 [15]의 TDWZRC와 달라진다.

Ⅳ. 실험 환경 및 결과

  1. 실험 환경
 
 본 논문의 실험에 사용된 Wyner-Ziv 부호화 기술은

SKKU-TDWZ[12]
와 TDWZRC[15]

이고, 실험 환경은 표 1과
같다. 키 픽처를 부호화하기 위해 각각 H. 264/AVC JM 9.5
를 사용하였다. Wyner-Ziv 픽처를 위한 양자화 행렬은 1, 
5, 7, 8을 사용하였으며, 키 픽처를 위한 양자화 계수는 영

실험 영상(QCIF) Hall monitor, Akiyo, Foreman, Coastguard

프레임 율(Hz) 15

전체 프레임 수 150

양자화 행렬 1, 5, 7, 8

JM version 9.5

RD Optimization On

표 1. 실험 환경
Table 1. Simulation condition

상에 따라 [9]와 같고 GOP는 2이다. 수행한 실험은

Wyner-Ziv 부호화 기술에서의 제로 모션 키 픽처의 부호화

성능을 알아보는 실험, 제로 모션 키 픽처 부호와의 복잡도

비교 실험 그리고 제로 모션을 포함한 제안하는 TDWZRC
의 성능 비교 실험이다.

2. 실험 결과
 
2.1 제로 모션 키 픽처 부호화의 성능
제로 모션 키 픽처 부호화의 성능을 알아보기 위해, 

TDWZ에 제안한 제로 모션 키 픽처 부호화를 사용하여 성

능을 비교하는 실험을 하였다. 표 2는 제로 모션 키 픽처

부호화를 이용한 제안한 Wyner-Ziv 부호화 방법의 BDBR 
(Bjonteggard Delta BitRate)과 BDPSNR (Bjonteggard 
Delta PSNR) [14]를 나타내고 있다. 실험 결과는 키 픽처와

WZ 픽처를 포함한 전체 픽처의 성능 결과이며, 인트라 부

호화를 키 픽처로 사용하는 SKKU-TDWZ[12]
가 비교대상

(anchor)이 되었다.
표 2의 실험 결과에 따르면 Hall monitor와 Akiyo와 같이

정적인 특성을 갖는 영상의 경우, 제안한 제로 모션 키 픽처

부호화([12]의 SW에 키 픽처 부호화만을 제안방법으로 사

용한 것)가 각각 약 56%, 37%의 BDBR 비트율절감을 보

인다. 그 이유는 정적인 영상에서는 움직임 벡터가 대부분

(0,0)에 가깝기 때문에 제로 모션 모드 선택의 비율이 높아

져 시간적 중복성을효과적으로 제거하기 때문이다. 표 3은
키 픽처를 H.264/AVC(Baseline)을 사용하여 움직임 탐색

범위 ±16으로 QP20과 40에서 각각 부호화하였을 때의 전

체움직임벡터 중 (0,0) 움직임벡터의 평균 비율을 나타낸

다. Hall monitor와 Akiyo는 평균적으로 (0,0) 움직임 벡터

가 각각 평균 82.91%와 83.96%를 차지하기 때문에 제안한
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그림 6. 영상 별 키 픽처 부호화 방법에 따른 복잡도 비교
Fig. 6. Complexity comparison depended on key picture coding method 

P 픽처의 움직임 벡터 중 (0,0) 움직임 벡터의 비율 (%)

Hall monitor Akiyo Foreman Coastguard

QP 20 73.28 79.06 18.19 20.83

QP 40 92.54 88.85 25.85 27.73

Average 82.91 83.96 22.02 24.28

표 3. H.264/AVC(Baseline)에서 P 픽처의 (0,0) 움직임 벡터의 확률
Table 3. (0,0) motion vector ratio of P picture in H.264/AVC(Baseline)

제로 모션 키 픽처 부호화가 효율적이다. 하지만 Foreman
과 Coastguard와 같이 움직임이 많은 영상의 경우, (0,0) 움
직임 벡터는 각각 평균 22.02%, 24.28% 밖에 차지하지 않

는다. 즉, 제로 모션 모드가 선택되는 비율이 상대적으로

낮아지기 때문에 제안한 제로 모션 키 픽처 부호화의

BDBR의 이득이 매우 작다는 것을 알 수 있다.
제안한 제로 모션 키 픽처 부호화는 일종의 P 픽처이기

때문에 기존 키 픽처 인트라 부호화에 비해 복잡도가 다소

증가하게 되지만, 움직임 예측 과정을 수행하지 않기 때문

에 복잡도 증가율이 크지 않다. 그림 6은 각 영상별키 픽처

부호화 방법에 따른키 픽처 부호화 복잡도 비교 그래프이

다. 각 영상에서 SKKU-TDWZ에서 사용한 인트라의 복잡

도를 기준으로 복잡도를 비교하였다. 제안한 부호화 방법

은 복잡도가 기존대비 평균 약 9% 증가하였다. 복잡도가

크게 증가하지 않으면서, 부호화 성능은 정적인 영상에서

크게 향상시키기 때문에 기존의 인트라 부호화의 좋은 대

안이 될 수 있다.
그림 7은 제안한 제로 모션 키 픽처 부호화의 성능과

TDWZRC[15]
의 WZ 픽처 성능을 나타낸다. (a), (c), (e), (g)

에서의 Proposed ZM(키 픽처만의 성능)과 (b), (d), (f), (h)
에서의 TDWZRC(WZ 픽처만의 성능)는 복원된 키 픽처를

사용하여 시간적 유사도를 활용하기 때문에, 시간적 유사
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그림 7. 제로 모션 키 픽처 부호화의 키 픽처와 TDWZRC의 WZ 픽처의 율 왜곡 성능
Fig. 7. R-D performance of key pictures of zero motion key picture coding and WZ pictures of TDWZRC
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그림 8. 제로 모션 키 픽처 부호화를 사용한 TDWZRC의 R-D 성능
Fig. 8. R-D performance of TDWZRC using zero motion key picture coding

도를 활용하지 않는 TDWZ[12]
에 비해 높은 율 왜곡 성능을

보인다. 특히 Hall Monitor와 Akiyo 같은 정적인 영상은 시

간적 상관도가 크기 때문에 두 경우 모두 성능 이득이 크다. 
따라서 성능이 제로 모션 키 픽처 부호화의 키 픽처와

TDWZRC[15]
의 WZ 픽처를 함께사용하는 제로 모션 키 픽

처 부호화를 사용한 TDWZRC는 큰 성능 이득을 기대할

수 있다. 

2.2 제로 모션 키 픽처 부호화를 이용한 TDWZRC의 성능
TDWZRC[15]

와 본 논문에서 제안하는 제로 모션 키 픽처

부호화를 결합한 모델의 성능은 그림 8과 같다. 다른 방법

들에 비해 SKKU-TDWZ[12]
가 율 왜곡 성능 비교에서 가장

낮은 효율을 보여주고 있지만, 각각의 양자화 행렬에서

PSNR 자체는 가장 큰 값을 나타내고 있다. SKKU- 
TDWZ[12]

는 키 픽처 부호화로 인트라 부호화를 사용하기

때문에 복호화기에서 PSNR이 높은 키 픽처를 복원할 수

있고, 이를 이용한 보조정보에서 WZ 픽처를 복원하기 때

문에 전체적인 PSNR이 가장 높다. 하지만 키 픽처와 WZ 
픽처의 부호화에 시간적 유사도를 활용하지 않기 때문에

비트율이 증가하게 된다. TDWZRC[15]의 경우 WZ 픽처
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와 키 픽처의 잔차 신호를 부호화 하기 때문에 WZ 픽처의

부호화 효율이 향상 되어 율 왜곡 성능이 SKKU-TDWZ보
다 증가하지만, [15]에서 제안한 양자화 방법은 왜곡의 증

가보다 율의 감소를 특징으로 하기 때문에, WZ 픽처의

PSNR은 비교적 감소하였다. 본 논문에서 제안한 제로 모

션 키 픽처 부호화를 사용한 TDWZRC의 경우, 키 픽처와

WZ 픽처 모두 시간적 유사도를 사용하게 되어 비트율이

크게 감소하게 된다. 제안 방법은 모두 각각 키 픽처와 WZ 
픽처의 PSNR 감소가 발생하지만, 비트율의 감소가 크기

때문에 전체적인 성능에서는 이득을 보게 된다. 그림 8에서

Hall monitor와 Akiyo 영상은 각각 70%, 62%의 BDBR 감
소를 보인다. 이와 같은 영상들은 움직임이 적어 제로 모션

키 픽처 부호화와 TDWZRC의 시간적 유사도를 활용하기

유리한 영상들이기 때문에 성능 이득이 크게 발생하였다. 
Foreman과 Coastguard의 경우 다소 움직임이 포함된 영상

이지만 각각 35%, 28%의 BDBR 절감을 보였다. 제로 모션

키 픽처 부호화와 TDWZRC를 하나씩 적용한 모델의 율

왜곡 성능 이득이 최대 5%인 것에 비춰볼때, 율 왜곡 측면

에서 성능이 최대 30% 향상 되었다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구
 
Wyner-Ziv 부호화 방법에서 키 픽처로 사용되는 기존 인

트라 부호화 방법은 움직임 예측과 같은 고복잡도 연산이

없지만, 시간적 중복성을 제거할 수 없기 때문에 인터 픽처

대비 율 왜곡 성능이 매우 낮다. 인터 픽처 부호화 방법은

인트라 픽처 대비 율 왜곡 성능은 매우 높지만 복잡도가

약 10배에 달하기 때문에 저복잡도 부호화를 지향하는

Wyner-Ziv 부호화 방법에는 적합하지 않다. 본 논문은 변

환 영역 잔차 신호 Wyner-Ziv 부호화 방법에서 WZ 픽처에

만 이용되는 시간적 상관도를 키 픽처에서 사용하기 위해

제로 모션 키 픽처 부호화 방법을 제안하였다. 제로 모션

키 픽처 부호화 방법은 P 픽처이지만 움직임 예측을 하지

않고, 또한 시간상 중복성을 제거할 수 있고, 특히 움직임이

적은 영상에서는 최대 56%의 비트율을 절감할 수 있었다. 
그리고 제로 모션 키 픽처 부호화를 TDWZRC에 사용하여

키 픽처와 WZ 픽처의 시간적 상관도를 활용하였을 때 기

존의 TDWZ 대비 최대 70%의 비트율 절감할 수 있었다. 
향후에는 GOP가 확장되어 키 픽처간의 시간적 상관도가

낮아졌을 때의 Wyner-Ziv 부호화 방법에 대한 연구가 필요

하다.
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