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요 약

HEVC 표준은 정수 화소로 표현된 신호에 DCT-II를 기반으로 하는 보간 필터를 사용하여 부화소 신호를 생성한다. 이러한 방법으
로 생성된 신호는 움직임 보상 및 예측의 성능 향상을 가져온다. HEVC 표준은 부화소를 생성하기 위해서 길이가 다른 각각의 DCT
보간 필터를 사용하고 있다. 1/2-화소를 생성할 땐, 필터의 길이가 8인 DCT 기반 보간 필터를 사용하며, 1/4-화소와 3/4-화소의 경우
에는 필터의 길이가 7인 DCT 기반 보간 필터를 사용한다. 본 논문에서는 DST-VII을 기반으로 하는 보간 필터를 제안하여, 움직임
보상 및 예측의 성능 향상을 가져온다. 본 논문에서 제안하는 방법은 HEVC 표준보다 BD-rate가 Random Access와 Low Delay B 
configurations에서 각각 0.45%와 0.5%의 성능 향상을 가져온다.

Abstract

High Efficiency Video Coding (HEVC) adopted the Discrete Cosine Transform-II (DCT-II) based interpolation filter to improve 
coding efficiency in motion compensation and estimation. In HEVC, the interpolation filters based on the DCT-II are composed of 
8-point for half-pixel and 7-point for 1/4-pixel and 3/4-pixel. In this paper, a DST-VII based interpolation filter is used improve 
motion compensation and estimation. The experimental results which applied the DST-VII interpolation filter are presented. They 
show the 0.45% of average bitrate reduction in  Random Access configuration and 0.5% of average bitrate reduction in Low 
Delay B configuration, respectively. 
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세대 표준화 비디오 코덱인 H.265/HEVC(High Efficiency 
Video Coding)[2]의개발을진행하였다. HEVC 표준기술에
서의 움직임 예측 및 보상(MCP, Motion Compensation 
Prediction)이영상신호의중복을줄여줌으로써성능향상
에 상당히 많은 부분에 기여한다. 움직임 예측 및 보상은
예측단위인 PU(Prediction Unit)와가장유사한블록을참
조된픽쳐들내에서찾는다. 이러한유사한블록을찾는과
정에서 HEVC 표준기술에서의입력된신호는디지털화된
신호 형태를 나타내고 있기 때문에 정확한 위치의 움직임

벡터를 찾기 어렵다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서

HEVC 표준기술은정수화소로표현된신호에 DCT 기반
보간 필터[3][4][5]를 사용하여 부화소 신호를생성한다. 그리
하여 더 정확한 위치의 움직임 벡터를 찾아 최소의 SAD 
(Sum of Absolute Difference)를 갖는 참조 픽쳐의 블록을
찾아낸다. HEVC 표준기술은 1/2-화소와 1/4-화소단위보
간 샘플 값을 구할 때 길이가 각각 8과 7인 보간 필터를
사용한다. 본 논문에서는 DST-VII을 활용한 기반 보간 필
터를 제안한다. 제안된 DST 기반 보간 필터의 길이도

HEVC 표준기술에서사용되는 DCT 기반보간필터와같
이 1/2-화소와 1/4-화소 단위 보간 샘플값을 구할 때 필터
의 길이를 각각 8과 7인 보간 필터를 사용한다. 제안된 방
법은 HEVC 시험 모델인 HM16.6 보다 BD-rate(Bjønte- 
gaard Delta-rate)[9]이 Random Access와 Low Delay B con-
figurations에서각각 0.45%와 0.5% 감소하였다. 본논문의
구성은다음과같다. 2절에서는 HEVC내에서 사용되는 기
존 연구에 관하여 설명하며, 3절에서는 본 논문에서 제안
하는방법을설명한다. 4절에서는실험및결과, 5절에서는
결론으로 이루어진다. 

Ⅱ. 기존 연구

1. DCT 기반 보간 필터(Discrete Consine 
Transform based Interpolation Filter)

표준화비디오코덱인 H.265/HEVC에서는 DCT 기반보
간필터[3]를적용한다. 1과 2의식은각각 DCT-II과 IDCT- 
II(Inverse DCT-II)을 나타낸다. 

  




 



cos


(1)

  









cos


(2)

식 1에서 는 DCT-II 계수를 나타내며, 은

IDCT-II 계수를 나타낸다. 는 가 0일때

  값을 가

지며, 가 0 이외의 다른 값을 가질 경우 0을 갖는다. 
HEVC에서 사용되는 DCT 기반 보간 필터를 적용하기 위
해선식 1을식 2에대입한다. 식 1이대입된식 2는식 3과
같이 표현할 수 있다.
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예를들어, 식 3에서 1/2-화소필터계수를구하기위해서
N=8, n=3.5가사용된다. 그리고 1/4-화소필터계수를구하
기위해서 N=7, n=3.25가사용된다. 위와같은과정을수행
하면 DCT 기반보간필터에사용되는계수들표 1로나타
낼 수 있다.

 

Index i 0 1 2 3 4 5 6 7

1/2-pixel filter[i] -1 4 -11 40 40 -11 4 -1

표 1. DCT-II 기반 보간 필터 계수
Table 1. DCT-II based Interpolation Filter Coefficients
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표 1은 HEVC에서 사용되는 DCT 기반 보간 필터의 계
수들의값이다. 그림 1에서는 A0, A1,⋯ ,A7은정수화소위

치를 나타내며, a0, b0, c0는 각각 1/4, 1/2, 3/4 화소위치를
나타낸다. 표 1의 DCT 기반 보간 필터를 사용하여 그림 1
에 나타낸 를 식 4로 나타낼 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 방법

1. DST 기반 보간 필터(Discrete Sine Transform 
based Interpolation Filter)

본 논문에서는 DST[6] 기반 보간 필터를 제안한다. 5와
6의 식은 각각 DST-VII과 IDST-VII(Inverse DST-VII)을
나타낸다. 
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식 5에서 는 DST-VII 계수를 나타내며, 은

IDST-VII 계수를나타낸다. 본논문에서제안하는 DST 기
반 보간 필터를 적용하기 위해선 식 5을 식 6에 대입한다. 
DCT 기반보간계수를구하는과정과유사하다. 식 5가대
입된 식 6은 식 7과 같이 표현할 수 있다.
예를들어, 식 7에서 1/2-화소필터계수를구하기위해서

N=8, n=3.5가사용된다. 그리고 1/4-화소필터계수를구하
기위해서 N=7, n=3.25가사용된다. 위와같은과정을수행
하면 DST 기반보간필터에사용되는계수들표 2로 나타
낼 수 있다.

표 2는본논문에서제안하는 DST 기반보간필터의계
수들의값이다. 표 2의 DST 기반보간필터를사용하여그
림 1에 나타낸 를 식 8로 나타낼 수 있다.

2. Sinc 기반 보간 필터(Sinc based Interpoaltion 
Filter)

신호처리에서는 Sinc를기반으로하는보간필터가가장
이상적이다. 또한 Sinc는 이상적인 저역 필터(low-pass fil-
ter)의 기능을 한다. Sinc기반 보간 필터를 식 5로 나타낼
수 있다.
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에서 는서브샘플및정수샘플위치, 는정수값을
나타내며샘플링주기 Ts는 1로하였다. Sinc 기반보간필
터의경우필터의 길이를 -∞에서 ∞까지 봐야지만 이상적
인저역필터의기능을할수있다. 하지만 H.265/HEVC에
적용되는 DCT 기반 보간 필터의경우필터의 길이인 N을
8 또는 7로 제한하고 있기 때문에, H.265/HEVC내에 Sinc 
기반 보간 필터를 적용하기 어렵다. Sinc 기반 보간 필터
[7][8]와 DCT 기반 보간 필터를 주파수응답함수(frequency 
response function)를 통해서볼 때, Sinc 기반 보간필터가
DCT 기반 보간 필터보다 더많은물결파동을 갖는다. 제

Index i 0 1 2 3 4 5 6 7

1/2-pixel filter[i] -2 6 -13 41 41 -13 6 -2

1/4-pixel filter[i] -2 5 -11 58 18 -6 2

표 2. DST-VII 기반 보간 필터 계수
Table 2. DST-VII based Interpolation Filter Coefficients

  ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙  ≫  (4)
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안하는방법인 DST 기반보간필터와 DCT 기반보간필터
를 주파수응답함수로비교해보았을 때, DST 기반보간 필
터가 이상적인 필터인 Sinc 기반보간 필터의 물결 파동과
더유사하였다. 그러므로 DST 기반보간필터가 DCT 기반
보간 필터보다 더 강한 저역 필터의 특성을 갖는다.

Ⅳ. 실험 및 결과분석

1. 실험 조건

본논문은 HEVC 참조소프트웨어인 HM 16.6에서구현
되었으며, 제네바에서발표된 HEVC공통실험조건[10]에맞

추어 실행하였다. Low Delay P, Low Delay B, 그리고

Classes Sequences Low Delay B 
Pictures(%)

Low Delay P 
Pictures(%)

Random 
Access(%)

B

Kimono 0.3 1.2 0.2

ParkScene 0.8 2.1 0.3

Cactus 0.8 2.3 0.2

BasketballDrive 0.1 1.2 0.1

BQTerrace 1.5 5.3 1.0

C

BasketballDrill -0.9 0.3 -0.2

BQMall -0.2 1.3 -0.5

PartyScene -1.7 -0.2 -2.5

RaceHorses 0.6 1.7 0.4

D

BasketballPass 0.1 0.8 -0.1

BQSquare -4.1 -0.4 -5.2

PartyScene -1.5 0 -1.8

RaceHorses 0.5 1.2 0.2

FourPeople 0.6 2.4

E

표 3. DST 기반 보간 필터를 적용한 실험 결과
Table 3. DST-IF experimental results for luma components

Random Access Configurations에 맞추어실험을 진행하였
으며사용한 QP는 22, 27, 32, 37이다. 시퀀스는총 16개로
구성하여 B-E클래스에 속하는 모든 시퀀스들에 대하여실
험하였다. B-E 클래스의각각의해상도는 1080p, 832x480, 
416x240, 720p에해당된다. 또한, 각시퀀스에해당하는프
레임은 10초인전체 분량으로 정하여 실험하였다. 본 논문
에서의 실험 결과를 BD-rate[9]로 표현하며 성능의 향상을

음의 값으로 표현하였다.

Classes Sequences Low Delay B 
Pictures(%)

Random 
Access(%)

B

Kimono 0.1 0.1

ParkScene 0.2 0.1

Cactus 0.2 0

BasketballDrive 0 0

BQTerrace 1.1 0.8

C

BasketballDrill -0.7 -0.2

BQMall -0.3 -0.6

PartyScene -1.5 -2.4

RaceHorses 0.2 0.2

D

BasketballPass -0.1 -0.2

BQSquare -3.7 -5.0

PartyScene -1.2 -1.7

RaceHorses 0 -0.1

FourPeople 0.4

E Johnny -0.4

KristenAndSara 0.2

Averages

Class B 0.3 0.2

Class C -0.5 -0.8

Class D -1.2 -1.8

표 4. DST 기반 보간 필터를 적용한 실험 결과 (쌍방향 예측의 경우에만
적용)
Table 4. DST-IF experimental results for luma components (only ap-
plies to bi-prediction)

2. 실험 결과

표 3에서 Random Access의 경우 0.6%의 BD-rate 성능
향상을보였다. 또한, Low Delay B의경우 0.1%의 BD-rate 
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성능향상을 가져왔다. 특히클래스 C에 속하는 BQSquare
라는 시퀀스에서 Random Access와 Low Delay B에서 각
각 4.1%와 5.2%의 BD-rate 감소를 가져왔다. 하지만 Low 
Delay P의 경우에서는 B-E 클래스에서 PartyScene과 
BQSqure 시퀀스들을 제외한 모든 시퀀스들의 BD-rate가
증가하였다. Low Delay P에서는 단방향 예측(Uni-pre-
diction)[4][5]으로 이루어져 있다. 
단방향 예측과다르게 쌍방향 예측(Bi-prediction)에서는

2개의 움직임 예측을 통하여각각의예측 값을 구할수 있
다. 2개의 예측 값을 평균을 취함으로써 저역 필터(Low- 
pass filter)의효과가가져와고주파성분들을없앨수있다. 
또한, DST-IF는 DCT-IF보다 더 강한 저역 필터의 기능을
하기 때문에 DST-IF를 쌍방향 예측인 경우 사용하면

DCT-IF를 사용하는 경우보다 좋아진다. 표 3의실험 결과
를 보았을 때, 단방향 예측의 경우 DST 기반 보간 필터의
성능감소를가져옴에따라단방향예측의경우 DCT 기반
보간필터를적용하고쌍방향예측[4][5]의경우에만 DST 기
반 보간 필터를 적용하였다. 표 4는 쌍방향 예측의 경우에
만 적용한 실험 결과이다.
표 4에서 Random Access의 경우 0.7%의 BD-rate 성능
향상을보였다. 또한, Low Delay B의경우 0.3%의 BD-rate 
성능향상을가져왔다. 표 3의결과와유사하게클래스 C에
속하는 BQSquare라는 시퀀스에서 Random Access와 Low 
Delay B에서 각각 5.0%와 3.7%의 BD-rate 감소를가져왔
다. Low Delay P의 경우 단방향예측으로만이루어져있기
때문에 성능의 변화가 없었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 DST 기반 보간 필터를 적용하는 방법을

제안하였다. 하지만 단방향 예측의 경우 성능 감소를 가져
옴에 따라 쌍방향의 경우에만 적용하는 방법을 함께 제시

하였다. 단방향과쌍방향예측에모두적용한 DST 기반보
간 필터의경우 Low Delay B와 Random Access에서각각
0.1%와 0.6%의성능향상을가져왔다. 쌍방향예측에만적
용한 DST 기반보간필터의경우 Low Delay B와 Random 
Access에서 각각 0.3%와 0.7%의 성능 향상을 가져왔다.
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