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화면 간 차이신호에 대한 적응적 그레이코드를 이용한 분산 비디오

부호화 기법의 성능 분석

김 진 수a)‡, 김 재 곤b), 최 해 철a)

Performance Analysis of DVC Scheme with Adaptive Gray Code for 
Frame Difference Signal

Jin-soo Kima)‡, Jae-Gon Kimb), and Haechul Choia)

요 약

본 논문에서는 화면 간 차이 신호에 적용하기 위한 적응적인 그레이코드 할당을 갖는 분산 비디오 코덱의 성능 분석을 수행하였다. 
즉, 화면 간 차이 신호가 갖는 통계특성에 기초하여 양자화된 값에 대해 최고의 성능을 갖는 그레이코드 할당 방법과 최저의 성능을
갖는 그레이코드 할당 방법에 대해 성능을 비교 분석하였다. 모의실험을 통해 8비트 밝기 해상도를 갖는 영상에서 화면 간 차이 신호

는 9비트의 데이터를 발생시키고, 양자화해서 전송되는 비트가 n비트이면, 화면 간 차이 신호에 256 + 29-n-1를 더함으로써 가상채널잡

음의 효과를 최소화할 수 있음을 확인하였다. 영상시퀀스를 이용한 모의실험에서 최고의 성능과 최저의 성능을 갖는 방식간에 동일 비
트율에서 약 1.5dB이상의 화질 차이가 발생함을 확인하였다. 본 논문에서 분석된 결과는 화소영역 또는 변환영역의 위너-지브 부호화

기법으로 확장하여 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract

In this paper, we investigated the performances of the distributed video codec with adaptive Gray code to apply for 
frame-difference signal. That is, the best cases and the worst cases were analyzed and compared by considering the statistical 
characteristics of the frame difference signal in view of the Gray code allocation. Through computer simulations, if 9-bit data for 
frame difference signal is generated for luminance signal with 8-bit definition and so n-bit is allocated to the quantized coefficient, 
we were able to find the best method to reduce the virtual channel noise by adding 256 + 29-n-1 to the frame difference signal. 
Through computer simulation with test video sequences, it was shown that the performance difference between the best cases and 
the worst cases is larger than about 1.5dB at same rate. It is expected that the results in this paper are applicable for the 
transform-domain scheme as well as the pixel-domain scheme.     
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   Ⅰ. 서 론

최근에 활발히 도입되고 있는 무선 이동 전화, 무선 저전

력 감시 카메라, 멀티미디어 센서 네트워크 등과 같이 많은

기기들은 비디오를 생성시키고 손쉽게 다른 기기 또는 웹

상으로 전송할 필요성을 갖게 되었다. 비디오 화질과 전송

속도를 개선하면서 동시에 저전력 및 저비용으로 구현할

수 있는 기술에 대한 수요가 점진적으로 증가되고 있는 추

세이다. 그러나 현재 많이 상업화되어 활발히 사용되고 있

는 MPEG-1/2/4와 H.261/H.263/H.264와 같은 국제 동영상

압축 표준들은 높은 복잡도의 부호화와 낮은 복잡도의 복

호화를 갖는 용도로 고안되었기 때문에 이러한 응용환경에

적합하지 않다
[1]. 이와 같은 응용환경을 고려하여, 최근에

저전력 및 저비용의 이동 기기에 적합한 부호화 기법으로

서 분산 비디오 부호화 기법(DVC: Distributed Video 
Coding)에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 
분산 비디오 부호화 기법은 Slepian-Wolf[2]

의 정보이론

에 기초하여 부호화기의 복잡도를 분산시켜 부호화기의 복

잡도를 줄일 수 있는 이론적 근거를 제시하고 있다. 또한, 
Wyner-Ziv[3]

이론에 기초하여 Slepian-Wolf 이론을 손실 압

축의 경우로 확장하여, 예측 참조 영상이 복호화기측에 존

재하고 손실 압축을 할 경우에도 기존과 동일한 비트율-왜
곡 특성을 이끌어 낼 수 있음을 보였다. 현재까지 Slepian- 
Wolf와 Wyner-Ziv에 의한 연구 결과를 바탕으로 매우 많

은 분산 비디오 부호화 기법에 대한 연구 결과가 도출되었

다. 대표적인 분산 비디오 부호화 기법으로는 Stanford 대
학 모델

[4]
과 Berkeley대학 모델

[5](PRISM)에서 제안된 기본

구조를 토대로 연구가 진행되고 있으며, 또한, 최근에는 유

럽(EU)의 DISCOVER[6] 프로젝트가 진행되었으며 그 결과

및 실행 코드가 공개되었다. 
이러한 기존의 대표적인 분산 비디오 부호화기법은 키

프레임과 위너-지브(WZ) 프레임으로 나뉘어 부호화되어

전송하는데, 키 프레임은 기존의 H.264/AVC등과 같이 복

잡도가 낮은 화면 내 부호화하여 전송하고, WZ 프레임은

채널 부호화기에 의해 만들어지는 패리티비트를 수신측으

로 전송한다
[4][5][6]. 수신측에서는 기존의 화면 내 복호화기

를 통하여 키 프레임을 복호화하고, WZ 프레임에 대한 예

측치에 해당되는 보조정보(SI: Side Information)를 생성한

다. 보조정보는 수신측에서 복원된 키 프레임의 정보들을

이용하여 움직임 보상 프레임 보간에 의해 생성되는데, 이
렇게 생성된 보조정보는 원래의 WZ 프레임과 매우 유사하

게 만들어지지만 여전히 차이가 존재한다. 이러한 차이는

가상 채널 잡음으로 고려하고 송신측에서 WZ 프레임으로

만들어진 패리티 비트를 이용하여 보정하게 된다. 패리티

비트 생성을 위해서는 LDPCA(Low Density Parity-Check 
Accumulator) 코드 또는 Turbo 코드 등이 사용된다

[7][8]. 생
성된 보조정보에 가상채널 잡음이 많을수록 보정해야할 패

리티 비트는 많이 필요하게 된다
[9]. 가상 채널 잡음에 대한

보정은 먼저 전이확률(crossover probability)을 LDPCA의

가변 노드(variable node)의 조건부 엔트로피를 결정하여

BP(belief propagation)의 수렴 여부를 통해 가상 채널잡음

의 보정을 결정하고, 필요시에 추가적인 패리티 비트를 요

구한다
[7][8].

현재까지 부호화 효율을 개선하면서 우수한 성능을 얻기

위해 많은 연구가 수행되어 왔으며, 그 방법으로서 정교한

보조정보 생성방식을 통하여 가상채널잡음을 줄이는 연구

와 더불어 다양한 부호화 코덱 구조에 대한 연구가 수행되었

다. 코덱구조는 크게 화소영역 WZ(PDWZ, Pixel-Domain 
Wyner-Ziv) 코덱과 변환영역 WZ(TDWZ, Transform- 
Domain Wyner-Ziv) 코덱으로 나뉠 수 있다

[4][5][6]. PDWZ
기법은 화소영역에서 간단히 구현할 수 있는 장점이 있는

반면에 TDWZ는 변환을 통하여 영상의 공간적 상관성을

이용함으로써 더 우수한 효율을 얻을 수 있는 장점이 있다. 
이와 더불어 Aaron[10]

등은 화면 간 차이 신호를 이용한

PDWZ기법이 TDWZ기법과 동등하거나 성능이 우수함을

실험적으로 검증하였다. 화면 간 차이 신호에 대한 기법은

화면 간에 존재하는 상관성을 이용하여 정보의 중복성을

제거하여 부호화 효율을 증대하기 위한 방법으로서 그레이

코드 등을 사용하는 방법 등이 제시되었다
[11]. 그러나 이러

한 연구에서는 WZ 프레임의 양자화와 더불어 가상채널 잡

음을 줄여서 성능을 개선하는 방안에 대해 제시되지 못하

고 있다. 즉, WZ 프레임의 양자화된 값에 대한 수신측에서

생성된 보조정보의 양자화된 값과 비트플레인에서 양자화

잡음이 최소화가 되도록 하기 위한 방법이 제시되지 않았
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그림 1. 간단한 PDWZ코덱의 구조
Fig. 1. Structure of simple PDWZ codec

다. 따라서, 본 논문에서는 기존의 화면 간 차이 신호에 대

해 우수한 부호화 효율을 얻기 위한 방안으로 양자화 값에

따른 적응적 그레이코드 할당 방식을 제안하고 최적의 성

능을 얻기 위한 방법을 제안한다. 제안 방법은 양자화 값에

따라 가상 채널 잡음을 최소화하기 위한 그레이 코드의 할

당 방식에 대해 모의실험을 수행하고 그 결과를 통해 적응

적 그레이 코드 할당 방식을 제안한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 II절에서는 기존에

개발되어온분산 비디오 코덱에 대한 구조에 대해 논하고, 
PDWZ, TDWZ 그리고 화면 간 차이 신호를 갖는 코덱 구

조의 특징에 대해설명한다. III절에서는 화면 간 차이 신호

에 대한 그레이 코드를 이용한 PDWZ와 적응적 그레이 코

드 할당 방식에 대한 동작방식을 제안한다. IV절에서는 적

응적 그레이 코드 할당 방식에 대해 모의실험을 통하여 성

능을 분석하고, V절에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 기존의 분산 비디오 코덱들과 특징

1. 기존의 분산 비디오 코덱 구조

현재까지 다양한 구조의 WZ 비디오 코덱 구조가 제시되

었는데,  크게 화소영역 WZ (PDWZ) 코덱과 변환영역 WZ 

(TDWZ) 코덱으로 분류할 수 있다
[4][5][6][9]. 이러한 코덱들

은 주로 Stanford 대학 모델
[4]
에 기초하고 있는데, 그 이유

는 Berkeley대학 모델
[5](PRISM)은 비트율 제어가 어렵고

또한 부호화기의 복잡도를 낮추는데 어려움이 있기 때문이

다. Stanford 대학 모델
[4]
은 비트율 제어가 용이하고 부호화

기의 복잡도를 크게 낮출 수 있는 장점이 있어 DISCOVER
코덱

[6]
에 대한 기초적인 모형이 되었다. 그러나 Stanford대

학 모델은 비트율 제어를 위해 주로 피드백채널을 이용하

게 되는데, 이로 인한 복호화 지연과 복잡도가 증가되는 단

점이 존재한다. 
기존에 제시된 대부분의 분산 비디오 코덱은 크게 키 프

레임 부호화와 WZ 프레임 부호화로 나누어 부호화하여 전

송한다. 즉, 키 프레임 부호화는 기존의 화면 내 부호화기법

으로 부호화하여 전송하는 방식이고, WZ 프레임 부호화는

키 프레임들 사이에 존재하는 프레임들에 대해 화소영역

또는 변환영역에서 양자화를 수행하고 그 결과를 채널 부

호화하여 얻은 패리티 정보를 전송하는 방식이다. 그림1은
기존의 많은 논문과 자료에서 고려되어 온 PDWZ 코덱의

구조를 나타낸다. 그림 1에 나타낸 PDWZ 코덱은 부호화기

에서 단순히 화소값을 부호화함으로써, 부호화기의 구조를

간단화하고, 연산량을 절감할 수 있는 장점이 있다. 홀수

프레임은 키 프레임으로서 기존의 H.264 화면 내 부호화

방식을 통하여 부호화되어 전송된다. 짝수 프레임은 WZ 
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그림 2. 간단한 TDWZ코덱의 구조
Fig. 2. Structure of simple TDWZ codec

프레임으로서 스칼러 양자화를 적용하여 정보량을 줄이고, 
각비트플레인 단위로 채널 부호화 효율이 높은 Turbo 코
드 또는 LDPC(Low Density Parity Check) 코드로 부호화

된 후에 패리티 정보만이 복호기측으로 전송된다. 복호기

측에서는 홀수 프레임으로 수신되는 키 프레임을 복호 및

복원하고, 복원된 영상은 프레임 메모리에 저장된다. 프레

임 메모리에 저장된 키프레임의 정보를 이용하여 WZ 프레

임의 최적인 예측치 즉, 보조정보(SI, Side Information)를
생성한다. 보조정보는 부호화기측의 원 WZ 프레임과 매우

유사하도록 생성되며, 이 정보는 부호화기측과 동일하게

양자화되고 각 비트 플레인 단위로 수신되는 패리티 정보

에 대한 유료부하로 사용되어, LDPC 복호를 수행한다. 이
때 보조정보가 원 WZ 프레임과의 차이가 발생하게 되는데, 
이 비트왜곡을 가상채널잡음(virtual channel noise)라고 하

고, 이 잡음이 많을수록 보정해야 할 패리티 비트량은 증가

하게 된다. 필요한 패리티 비트량에 대해서는 수신측에서

점진적으로 그리고 반복적으로 복호화를 수행하여 필요시

에 송신측에 요구하여 복호화를 수행하게 된다. 이러한 복

호화 방식을 사용함으로써 복호화 지연과 많은 연산량을

필요로 하게 된다. 복호가완료되면, 복호된 신호는 역양자

화되어 WZ 프레임에 대한 복원된 영상을 얻게 된다. 
그림 1에 주어진 PDWZ 코덱에 비해 공간적인 정보의

중복성을 제거하기 위한 방법으로 TDWZ 코덱이 제안되고

사용되었는데, 그림 2와 같은 구조를 갖는다. TDWZ 코덱

은 영상의 공간영역에 존재하는 정보의 상관성을 이용하기

위한 것으로서 영상의 공간영역을 일정크기의블록 단위로

DCT와 같은 변환 기법을 통해 변환하고 그 결과에 대해

양자화를 수행한 후에 동일한 주파수 계수들을 모아서 비

트 플레인 단위로 전송하는 방식을 취한다. 수신측에서는

생성된 보조정보에 대해 변환과 양자화를 수행하여 그 결

과에 대해 동일한주파수 계수들에 대해 채널 복호화를 수

행한다. 

2. 화면 간 차이 신호에 대한 분산 비디오 코덱

TDWZ기법을 이용하는 방식에 비해 화면 간 차이 신호

를 갖는 기법이 성능이 비슷하거나 때로는 우수한 성능을

보이는 것을 Aaron[10] 등이 실험적으로 확인하였다. 또한

Kim 등은 화면 간 차이 신호를 갖는 코덱 구조를 제시하고

움직임 벡터를 피드백 전송하는 방안에 대한 응용 구조에

대해 논하였다
[11]. 특히 그레이 코드를 사용하여 양자화 값

의 비트 왜곡을 줄이기 위한 방안을 제안하여 사용하였다
[12]. 그림 3은 그레이 코드를 사용한 분산 비디오 코덱을 나

타내고 있다
[12]. 그레이 코드를 도입하여 분산 비디오 코덱
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그림 3. 그레이코드를 이용한 WZ 프레임에 대한 코덱 구조
Fig. 3. Structure of WZ codec using Gray code

그림 4. 화면 간 차이 신호를 이용한 PDWZ코덱의 구조
Fig. 4. Structure of PDWZ codec for frame difference signal

의 성능을 개선하기 위한 기법은 매우 많은 DVC 연구에서

비트 왜곡 확률을 줄이고 안정적인 결과를낳기 위해 사용

되었다
[13][14][15]. 즉, 대부분의 DVC 코덱에서는 비트 플레

인 단위로 부호화하는 방식을 사용하기 때문에 이웃하는

값이라 하더라도 현재 생성된 보조정보와 WZ 프레임 사이

의 비트 왜곡은 크게 다르게 나타날 수 있다. 예를 들어, 
생성된 보조정보의 값이 8(=10002)이고, WZ 프레임의 값

이 7(=01112)이면두개의 값은 매우 비슷한 값이지만 비트

플레인 단위로 전송할 경우에 4비트 모두를 보정하기 위한

패리티비트가 전송되어야 한다. 그런데 기존의 연구 결과

에서 양자화된 값에 대해 그레이코드를 어떻게 할당하는

것이 최적인가에 대해 분석 결과 등을 제시하지 않고 있다. 
본 논문에서는 그림 3과 같은 화면 간 차이 신호를 이용한

PDWZ 코덱에서 양자화 결과에 대해 그레이코드를 할당하

는 최적인 방법을 실험을 통하여 확인하고 그 방식을 제안

한다.

Ⅲ. 적응적인 그레이코드를 이용한 분산
비디오 코덱

1. 화면 간 차이 신호에 적용된 그레이코드

화면 간 차이 신호를 이용한 PDWZ 코덱 구조는 그림

4에 주어진다. WZ 프레임(W)은 이웃하는 키 프레임(I)과
의 시간적 중복성을 갖게 되므로, 이 중복성을 제거함으로
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써 부호화 효율을 개선할 수 있다. 그러나 그림4에 주어진

것과 같이 WZ 프레임이 8비트의 밝기 해상도라고 하면, 0
에서 255사이의 값으로 표현되지만 화면 간 차이 신호(R)
는 -255에서 255사이의 9비트 표현 값이 필요하게 된다. 

 (1)

이때, R의 값에 적정한 문턱치(TH)를 더하여 새로운 값

으로 이동시킨다. 즉,  

  ≤  (2)

TH의 값을 255이상이고 512미만의 값을 취하여 C의 값

을 모두 양수의 값으로 치환하고, 이렇게 되면, TH-255에
서 최대 TH+255의 값으로 치환된다. 이렇게 되면, 9비트

또는 10비트의 정보로 C는 표현되는데, 이를 모두 전송할

수 없으므로 양자화는 비트절단(bit truncation)에 의해 상

위 MSB 비트 n개 만 전송하는 방식을취한다. 이렇게 양자

화하는 방식은 균일 양자화와 동일한 효과를 나타내며, 중
요도가 높은 부호비트 순으로 전송하여 실제 복호화가 용

이하도록 하게 된다. 그림 5에서는 4개의 양자화된 값(q2ij)

그림 5. 라플라시안 모델에 대한 4개의 양자화값에 대한 복원값 결정방식의
예

[10]

Fig. 5. A plot of reconstruction function for a Laplacian model with 4 
quantization levels [10]

을 수신측에서 생성된 보조정보의 양자화된 값(Y2ij)에따라

최적으로 복원값(X2ij)을 결정하는 예를 나타내고 있다
[10]. 

이 그림에서 보조정보의 양자화된 값(Y2ij)가 복원 빈(bin)
내에 위치하게 되면, X2ij=Y2ij로 결정하고, 그렇지 않고, 빈
의 바깥에 위치하면 X2ij은 Y2ij에 가장 가까운빈의 경계치

에 위치한 값으로 복원값으로 결정한다. 이렇게 함으로써

WZ 정보와 보조정보의 상관성을 이용하면서 최적인 복원

값을 결정하게 된다.

2. 양자화 결과에 대한 적응적인 그레이코드 할당

그림 4에 나타낸화면 간 차이 신호에 대한 양자화 값들

은 이진코드이며, 그레이코드로 변환되어 전송된다. 즉, 식
(2)에 의해 치환된 이진코드는 2.2절에서설명한 바와 같이

이웃하는 값이라 하더라도 비트플레인 단위로 전송하기 때

문에 전송되는 패리티 비트량은 매우 상이하게 나타날 수

있으므로 그레이코드로 변환될 필요가 있다. 이때, 부호비

트를 포함하여 상위 비트플레인이 전체 화질에 미치는 영

향이 크므로, 적은 양의 비트로 전송하고 또한 가상 채널

잡음이 가능한 적게 발생하도록 표현하는 것이 요구된다. 
식(2)에서 TH의 값에 따라 변환되는 그레이코드의 형태는

다르므로, 3.1절에서 설명한 것처럼 MSB측에 있는 n비트

플레인만 전송한다고 하면, 나머지 비트들은 보조정보와의

상관성을 이용하여 복원하도록 한다. 그림 6은 화면 간 차

이 신호에 대한 라플라시안 확률밀도 함수에 기초하여

MSB를 기준으로 8개의 영역으로 나눈 경우에 대한 예이

다. 각 bin은 3비트로 표현되지만, 각 bin은 전체 6개의 비

트가 내부적으로포함되어 있다. 6개의 비트에 대해서는 보

조정보와의 상관성을 이용하여 복원한다. 그런데, (a)에 대

한 이진코드를 보면 가장밀집도가 높은 011과 100 사이에

는 MSB가 확률적으로 예측이 어렵게 되며, 이는 이진코드

의 가상채널 잡음으로 전이될 가능성이 있다. 아래의 그레

이코드로 변환되더라도 MSB 비트플레인은 여전히 높은

가상채널잡음을 가질 가능성이 매우 높다. 반면에 (b)에 대

한 이진코드에 대한 그레이코드는 MSB중심으로 그레이코

드를 할당한 경우이다. 이렇게 되면, MSB비트플레인을 가

장 적은 비트로 효율적으로 복원하는 것이 가능해진다. 그
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(a) (b)

그림 6. 화면 간 차이 신호의 라플라시안 확률 밀도 함수에 대한 8개의 복원 영역; (a) MSB-1중심의 그레이코드 할당, (b) MSB중심의 그레이코드 할당
Fig. 6. A plot of 8-reconstruction values for a Laplacian pdf for frame difference signal; (a) MSB-centered Gray code, (b) (MSB-1)-centered 
Gray code

렇지만, 상대적으로 MSB-1 비트플레인은 가상채널 잡음이

증가되는 특징이 있게 된다. 이러한 제어는 결국 식 (2)에서

TH의 값을 어떻게 결정하는가와 관계되며, 이는 최종적으

로 가상채널잡음에 의한 BER(Bit Error Rate)를 최소화하

는 TH를 찾는 것과 동일한 문제이다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

모의실험에 사용한 영상 시퀀스는 QCIF 30Hz로 구성된

Foreman, Salesman를 사용하였다. 먼저, 홀수 프레임에 대

응되는 키 프레임의 부호화는 표준안 H.264의 화면 내 부

호화 방식을 이용하여 양자화 파라미터를 고정시킨 후에

가변 비트율로 부호화하였고, 짝수 프레임은 위너-지브 프

레임이며, LDPCA 프레임의 크기는 3126비트를 사용하여

부호화하였다.

1. 문턱치(TH)크기 변화와 전송 비트플레인 개수에
따른 성능 특성

식 (2)에 나타낸 문턱치(TH)의 크기에 따라 이진코드의

치환값이 결정되는 것이고, 이를 통해 그레이코드가 결정

된다. 그레이코드 생성방식은 이진코드의 MSB비트는 그

레이코드의 MSB비트로 대응되며, 다른 비트들은 각각

MSB와 MSB-1의 XOR연산에 의해 만들어지며 이와 같은

연산을 LSB까지 이동하면서 만든다. 먼저 Foreman시퀀스

에 대해 QP=25로 키 프레임 부호화 및 복호화된 결과에

대해 문턱치 변화에 따른 성능 변화를 측정하였다. 성능측

정은 BER, 패리티비트, PSNR, PSNR/ParityBits로 측정하

였다.
그림 7은 전송되는 비트플레인의 개수를 4개만 전송하

고, 나머지는 수신측에서 생성된 보조정보를 이용하여 복

원한 경우에 대한 모의실험 결과를 나타내고 있다. 식(1)과
식(2)에 의해 문턱치의 값을 256에서부터 증가시키면서 이

진코드 값을 그레이코드로 변환하여 전송할 경우에 265과
278사이에 가상채널잡음의 양인 BER값이 거의 최저로 나

타남을알수 있다. 이에따라 전송되는 패리티비트 요구량

도 최소가 된다. 반면에 PSNR효과는 이 구간에서 오히려

감소되는 특성을 보인다. PSNR은 최대와 최소의 차이가

0.6dB 범위내에서 변화하여 비트량 변화에 비해 변화도가

낮다고볼 수 있다. 전송되는 패리티 비트당 PSNR에 기여
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(a) (b)

    

(c) (d)

그림 7. 전송 비트플레인의 개수가 4에 대한 문턱치(TH)에 따른 성능 변화
Fig. 7. Performances of the number of transmission bit-plane = 4 for TH values; (a) BER vs TH, (b) ParityBits vs TH, (c) PSNR vs TH, (d) 
PSNR/ParityBits vs TH

     

(a) (b)

     

(c) (d)

그림 8. 전송 비트플레인의 개수가 5에 대한 문턱치(TH)에 따른 성능 변화
Fig. 8. Performances of the number of transmission bit-plane = 5 for TH values; (a) BER vs TH, (b) ParityBits vs TH, (c) PSNR vs TH, (d) 
PSNR/ParityBits vs TH
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(a) (b)

(c) (d)

그림 9. 전송 비트플레인의 개수가 5에 대한 문턱치(TH)에 따른 성능 변화
Fig. 9. Performances of the number of transmission bit-plane = 6 for TH values; (a) BER vs TH, (b) ParityBits vs TH, (c) PSNR vs TH, (d) 
PSNR/ParityBits vs TH

하는 효과를 조사하면 265와 278사이에서 고른 효과를

보임을 알 수 있다. TH값을 계속 증가시키면 모든 특성

이 반복적으로 나타나는데 그 주기는 32의 값을 갖게

된다. 
그림 8은 전송되는 비트플레인의 개수를 5개만 전송하

고, 나머지는 수신측에서 생성된 보조정보로 대체한 경우

에 대한 모의실험 결과를 나타내고 있다. 이 경우에서도

알 수 있듯이, TH의 값이 증가함에 따라 모든 특성들이

주기적인 특성이 나타나는 것을 알 수 있다. 이때 주기의

특성은 모두 16으로 제한됨을 알 수 있고, TH=264, 280, 
296, ... 등에서 최고의 성능을 보임을 알 수 있다. 그림9는
전송되는 비트플레인의 개수를 6개만 전송하는 경우에 대

한 모의실험 결과를 나타내고 있다. 이 경우에서도 알 수

있듯이, TH의 값이 증가함에 따라 모든 특성들이 주기적

인 특성이 나타나는 것을 알 수 있다. 이때 주기의 특성은

모두 8로 제한됨을 알 수 있고, TH=260, 268, 276, ... 등에

서 최고의 성능을 보임을 알 수 있다. 이상의 모의실험을

통해 화면 간 차이 신호는 9비트의 데이터를 발생시키고

전송되는 비트가 n비트이면 나머지는 수신측의 보조정보

에 의해 상관성을 고려해서 생성됨으로 인해 최적의 문턱

치는 TH=256 + 29-n-1
이고, 주기는 29-n

로 결정될 수 있음을

알 수 있다.

2. 전송 비트플레인 개수에 따른 최소 BER과 최대
BER 특성

앞에서 수행된 모의실험 결과에서 TH값에따라 전송 요

구되는 패리티 비트량도 결정되게 된다. 앞서 수행된 결과

에 기초하여 최고의 성능과 최저의 성능을 보이는 경우에

대해 각 비트플레인별 BER특성을 조사하고자 Foreman과
Salesman시퀀스의 101개 프레임에 대해 키 프레임(QP=25
양자화) 부호화와 WZ 프레임 부호화를 수행하였다. 먼저, 
그림 10은 비트플레인이 4개만이 전송되는 경우에 그레이

코드 할당 방식에서 최고의 성능(BestCase)와 최저의 성능
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(a)

(b)

그림 10. 전송 비트플레인의 개수가 4에 대한 비트플레인별 BER 성능 특성
Fig. 10. Performance characteristics for the number of transmission bit-plane=4; (a) Foreman, (b) Salesman

(WorstCase)에 대해 조사한 것이다. 즉, TH=272의 값일 때,
최고의 성능을 그리고, TH=288일 때 최저의 성능을 보여

준다. Foreman시퀀스의 경우에 MSB 비트플레인은 오히려

TH=288일 때가 더 낮지만, MSB-3에서의 BER특성이 10
배이상의 잡음이 더 많음으로 인해 성능이악화된다. 반면

에 TH=272인 경우에는 전체적으로 BER을 고루 분포시킴

으로써 성능을 우수하게 유지할 수 있는 결과를 얻게 된다. 
Salesman시퀀스의 경우에는 대부분의 영상이 움직임이없

고, 시간적 중복성이 매우 높아서 화면 간 차이 신호에 의해

얻어지는 MSB측은 거의 잡음이 발생 빈도가 낮게 된다. 
이에 따라 MSB-2까지 잡음이 Foreman의 1/10 정도를 유

지하여 우수한 성능을 얻을 수 있는 근거를 제공한다. 그러

나, TH=288을 선택한 경우에 MSB-3의 잡음이 매우 커서

성능 저하가 매우 크게 발생된다. 
그림 11은 전송 비트플레인의 개수가 5개인 경우에 대해

모의실험 결과를 나타낸것인데, TH=272가 오히려 최저의

성능을 보이는 경우에 해당된다. 전송 비트플레인의 개수

가 4개일 때는 BER을 최대로균등하게 분포하도록 그레이

코드를 할당한 경우가 해당되지만, 5개가 되는 경우에는

MSB-4 비트플레인에서 잡음이급격히 증대되어 성능이 감

소하게 된다. 특히, Salesman시퀀스의 경우에는 TH=288을
선택하게 되면, MSB-4 비트플레인에서 잡음이 급격히 증
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(a)

(b)

그림 11. 전송 비트플레인의 개수가 5에 대한 비트플레인별 BER 성능 특성
Fig. 11. Performance characteristics for the number of transmission bit-plane=5; (a) Foreman, (b) Salesman

가하여 성능 저하가 발생되게 된다. 
그림 12는 전송 비트플레인의 개수가 6개인 경우에 대해

모의실험 결과를 나타낸것인데, TH=264가 오히려 최저의

성능을 보이는 경우에 해당된다. 그림11의 결과와 비슷하

게 전송 비트플레인의 개수가 5개일 때는 BER을 최대로

균등하게 분포하도록 그레이코드를 할당한 경우가 해당되

지만, 6개가 되는 경우에는 MSB-5 비트플레인에서 잡음이

급격히 증대되어 성능이 감소하게 된다. 특히, Salesman시

퀀스의 경우에는 TH=264을 선택하게 되면, MSB-5 비트플

레인에서 잡음이 급격히 증가하여 성능 저하가 발생되게

된다. 또한 Foreman시퀀스에 비해 Salesman시퀀스의 경우

가 잡음 분산이 잘못되는 경우에 대한 성능 영향이 더욱

큰 것으로 볼 수 있다. 그림10~12에서 Salesman시퀀스는

그레이코드 할당이 잘못되는 경우에 BER이 최대 20%를

넘어설 수 있음을 보이고, 이런 성능 저하는 Foreman보다

크게 발생됨을 확인할 수 있다. 



김진수 외 2인 : 화면 간 차이신호에 대한 적응적 그레이코드를 이용한 분산 비디오 부호화 기법의 성능 분석 887
(Jin-soo Kim et al. : Performance Analysis of DVC Sheme with Adaptive Gray Code for Frame Difference Signal)   

(a)

(b)

그림 12. 전송 비트플레인의 개수가 5에 대한 비트플레인별 BER 성능 특성
Fig. 12. Performance characteristics for the number of transmission bit-plane=6; (a) Foreman, (b) Salesman

3. 화질-비트율 관점에서 성능 비교

그림 13은 Foreman과 Salesman시퀀스의 101개 프레임

에 대해 키 프레임(QP=25) 부호화와 WZ 프레임 부호화를

수행하였는데, WZ프레임을 전송할 때, 전송되는 비트플레

인의 개수를각각 4개, 5개 그리고 6개로 나누어 보내는 경

우에 대해앞서 실험결과에따라 최고의 성능과 최저의 성

능을 얻는 그레이코드 할당방법에 대해 WZ프레임에 대한

화질(dB)과 비트율(kbps)을 측정하여 나타낸 것이다. 
Foreman시퀀스와 Salesman시퀀스의 영상 특성에 거의 무

관하게 최고의 성능을 얻는 그레이코드 할당하는 방법과

최저의 성능을 얻는 방법 사이의 관계가 비슷한 차이 특성

으로 표현된다. 즉, 비트율의 증가에따라 화질도 선형적으

로 개선되며, 그 특성은 영상 시퀀스의종류에 거의 무관한

특성을 보인다. 그러나 최고의 성능을 얻는 그레이코드 할

당방법과 최저의 성능을 얻는 그레이코드 할당방법 사이에

는 같은 비트율에서 1.5dB 이상의 성능차이가 나타나는 특

성을 보인다.   
이상의 모의실험 결과를 통하여 화면 간 차이 신호를 전

송하고자 할 때, 전송하는 비트플레인의 개수에 따라 최고

의 성능을 발휘하는 그레이코드의 개수는 달라짐을 알 수

있었다. 이러한 결과는 화면 간 차이 신호의 특성이 라플라
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(a)

(b)

그림 13. 전송 비트플레인의 개수가 5에 대한 비트플레인별 BER 성능 특성
Fig. 13. Performance characteristics for the number of transmission bit-plane=6; (a) Foreman, (b) Salesman

시안 확률 밀도함수에 기초하고, 그 확률밀도함수의 가운

데 위치에 MSB비트가 동일하게 유지하도록 하는 방법이

화질-비트율 측면에서 우수한 결과를 도출함을 확인할 수

있었다.
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 변환영역의 분산 비디오 부호화기법과 비

슷하거나 우수한 성능을 보이는 화면 간 차이 신호에 대한

분산 비디오 부호화기법의 성능 개선을 위해 적응적인 그

레이코드를 사용하는 방법에 대해 성능을 분석하였다. 화
면 간 차이 신호가 우수한 성능을 얻기 위해서는 수신측에

서 생성되는 보조정보에 의한 가상채널잡음이 가장 적게

일어나도록 그레이코드를 할당하는 방법이 필요한데, 본
논문의 분석에서는 양자화해서 전송되는 비트플레인의 개

수에 크게 의존적임을 확인하였다. 즉, 8비트 깊이 해상도

를 갖는 영상에서 화면 간 차이 신호는 9비트의 데이터를

발생시키고, 양자화해서 전송되는 비트가 n비트이면, 화면

간 차이 신호에 256 + 29-n-1
를 더함으로써 가상채널잡음의

효과를 최소화할 수 있음을 확인하였다. 특히, 최고의 성능

과 최저의 성능을 발휘하는 방식간의 화질-비트율 측면에

서 약 1.5dB 이상의 차이가 발생됨을 확인하였다. 
본 논문에서는 화면 간 차이신호에 대해 최고의 성능과

최저의 성능을 나타내기 위한 적응적인 그레이코드 할당

방식에 대해 논하였으나, 실제 화소영역 또는 변환영역의

계수 값을 전송할 때도 사용할 수 있다. 앞으로 본 논문에서

제안한 적응적 그레이코드 할당 방식을 이용하여 화질-비
트율을 적응적으로 제어하는 방식에 대한 응용 연구가 진

행될 필요가 있다.  
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