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무선 환경에서의 패킷 손실은 비디오 통신과정에서 심각한 비디오 품질 저하를 초래한다. 이 논문에서는 블록의 신뢰도와

블록 경계면 매칭을 기반으로 한 비디오 에러 은닉 기술에 대해서 제안한다. 손실된 블록의 모션 정보를 참조 프레임의 동일한

위치에 존재하는 블록의 모션 정보를 복사하여 사용함으로써 임시로 손실된 블록의 잡음을 은닉하고, 블록의 신뢰도를 기준으

로블록의 신뢰도가 낮은경우에는추가적으로블록의경계면 매칭을 이용하여 모션벡터를 재탐색하여 잡음 은닉에대한 정확

도를 높이도록 하였다. 실험을 통해서 제안된 기법이 다양한 패킷 손실 환경에서 우수한 에러 은닉 성능을 보임을 확인하였다.
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A packet loss in wireless environments causes a severe degradation of video quality in video communications. In this paper,

a novel video error concealment algorithm is presented by combining boundary errors and a block reliability measure. The

block reliability measure decides the reliability of a block by checking residual errors of a block. In the proposed approach,

a motion vector of a missing unreliable block in an inter coded frame is obtained initially based on the motion vector of the

same block in the reference frame. Furthermore, if the block in the reference frame is unreliable according to the reliability

measure, a new motion vector is decided based on block boundary errors around the initial motion vector. According to our

simulations, the proposed approach shows promising results for error concealment in error-prone wireless environments.
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Ⅰ. 서 론

2013년도 1월에 발표된 HEVC (High Efficiency Video

Coding) 혹은 H.265 표준은 초고해상도 HDTV를 위해 개발 되

었으며, 기존의 H.264/AVC 압축표준에비해압축성능을약두

배개선하였다. 기존의 H.264/AVC 표준에서는 4x4에서 16x16까

지 크기의 코딩 블록을 사용하였으나 HEVC 표준에서는 코딩

블록의 크기가 4x4에서 64x64까지로 커지게 되었다[1-3].

HEVC에서 슬라이스는 가장 큰 코딩 유닛인 LCU(Largest

Coding Unit)의 시퀀스로이루어져있으며, 하나의 LCU는일반

적으로 64x64로 정의되어 있고이것은 H.264/AVC 매크로블록

의 16배에 해당하는크기이다. 코딩 블록의크기가커짐에따라,

슬라이스가 통신과정에서 소실되는 경우에는 영상의 큰 영역이

사라짐을 의미하고 이는 기존의 MPEG-2, MPEG-4,

H.264/AVC 등표준에서사용된에러은닉기법들을적용하기에

장애요인으로 작용하고 있다[4]. HEVC 표준의 압축 성능은 크

게 향상 되었지만 패킷 로스가 발생하게 되면 확대된 코딩유닛

의크기로인해서디코딩된영상품질이영향을받게된다. 연구

에의하면, HEVC 비트스트림에서 3%이상의패킷로스가발생

되면불편한느낌을가지게된다고한다[5]. 즉, 잡음환경에서의

패킷로스상황에대처하기위한잡음은닉기술의개발이요구된

다. 본 논문에서는 참조 프레임의 동일한 블록의 모션정보를 이용
하여 잡음을 은닉하되, 블록의 신뢰도가 낮은 경우에는 블록의 경
계면 오류를 추가적으로 최소화 하도록 모션 정보를 미세 조정하
는 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안된 기법은 그림 1과 같다.
패킷 손실에 의한 슬라이스 로스가 검출되면 블록이 인트라 모드
인지 아닌지를 먼저 확인한다. 인트라 모드인 경우에는 블록의 모
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션 정보를 0 으로 지정한다. 인터 모드인 경우에는 이전 프레임의
동일한 위치 블록의 모션 정보를 복사하여 현재 블록의 모션으로
지정한다. 이때 이전 블록의 블록 신뢰도를 판정하여 블록의 신뢰
도가 낮은 경우에는 블록 경계면의 유사도를 비교하여 블록 경계
면에서의 오류가 최소화 되도록 블록의 모션 정보를 재조정한다.

그림 1. 제안된 시스템의 구성도

제안된 기법에서는 블록의 신뢰도를 기반으로 우선적으로 블록
의 모션 정보를 추정하고 신뢰도가 낮은 블록에 대해서 추가적으
로 블록 경계면에서의 매칭 오류가 최소가 되도록 블록의 모션을
조정함으로써 영상 은닉에서 발생하는 경계면에서의 부자연스러
움을 줄이도록 하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는
에러 은닉을 위한 관련 기술동향에 대해서 기술한다. 3장에서는
제안된 블록 신뢰도와 경계면 매칭 기반의 에러 은닉 기술에 대해
서 자세한 내용을 소개한다. 4장에서는 에러 은닉을 위한 실험 결
과를 기술하고 5장에서는 결론과 향후 연구 방향에 대해서 설명한
다.

Ⅱ. 에러 은닉 기법 연구 동향

전송 환경에서의 패킷 로스에 대응하여 영상을 복원하기 위

해 인코더와 디코더에서는 별도의 에러 방지 기법이 활용된

다. 인코더에서는 압축 성능 측면에서 덜 효과적일 수 있지만

중복된 정보(redundancy) 비트를 추가하고 패킷 로스 발생시

에 해당 정보를 활용하여 영상을 복원하도록 하고 있으며, 디

코더에서는 공간적인 혹은 시간적인 유사성을 활용하거나, 공

간과 시간의 유사성을 결합한 하이브리드 형태의 접근방법 등

다양한 잡음 은닉 기법이 제안되었다 [6-9].

가장 간단한 방법은 공간적인 유사성을 활용한 에러 은닉

기법으로, 블록의 손실이 발생시에 주변 블록의 화소값을 이

용하여 화소값을 추정하게 된다. 이 기법은 인트라모드인 경

우에 손실된 블록의 영상을 복원하기 위해서 사용되나, 은닉

된 영상에 블러링 효과가 발생하는 단점이 있으며 64x64 로

확장된 HEVC의 경우에는 블러링 효과가 극대화 되는 문제가

있다. 시간적인 유사성을 이용한 에러 은닉 기법은 인터모드

에서 블록의 복원을 위해서 사용되며, 시간축 상에서의 영상

의 연속성을 가정으로 한다. 즉, 이전 프레임의 동일한 위치에

서의 화소값을 복사하여 손실된 블록을 복원하게 된다. 그러

나, 블록에 모션이 있는 경우에는 좋은 결과를 기대하기 어렵

다는 문제가 있으며, 이를 해결하기 위해서 이전 프레임의 모

션 정보를 이용하여 화소의 위치를 결정하고 해당 위치의 화

소를 복사해서 사용한다. 하이브리드 에러 은닉 기법은 이 두

방법을 결합한 기법으로 오류가 없는 혹은 복원된 매크로 블

록의 모드정보를 이용하여 인트라 모드인 경우에는 공간적인

유사성을 이용하여 잡음을 은닉하고 인터 모드인 경우에는 손

실된 블록의 주변 블록 모션 정보를 기반으로 모션정보를 추

정하여 활용한다.

모션 정보 추정을 위해서는 손실된 블록의 모션이 없는 것

으로 가정하거나, 이전 프레임의 동일한 블록의 모션정보를

이용하거나, 이웃한 블록의 모션 벡터 평균을 이용하거나, 이

웃한 블록 모션의 미디안 값을 이용하는 방법이 있으며, 기타

방법으로 모션 벡터 보간을 이용한 기법도 많이 제안되었다.

가장 간단한 방법으로 모션벡터 외삽법이 있다. 이 방법은 블

록의 모션이 일정하다고 가정할 때, 손실된 블록의 모션이 이

전 참조 프레임의 모션 정보의 확장으로 볼 수 있다는 것을 기

본으로 하고 있다[10]. 또 다른 방법으로, 주변 블록의 모션 정

보를 B-스플라인 함수를 이용하여 보간하여 사용하는 방법도

제안 되었다[11]. 모션 벡터의 외삽법에 블록의 파티션 정보를

이용한 기법도 제안되었다. 이 방법은 기존 모션 벡터 외삽 기

법에 외삽에 사용된 블록의 크기정보를 결합한 것이다. 블록

의 크기가 크면 해당 블록의 모션에 비례적으로 더 많은 비율

을 할당하여 모션이 결정되도록 하였다[12]. 최근에는

CU(Coding Unit)의 잔차 정보를 이용하여 에러 은닉을 하는

기법이 제안되었다. 이 방법에서는 손실된 블록의 참조 프레

임에서 해당 블록의 잔차를 확인하고 잔차가 크게 나타나면

해당 블록의 모션 정보의 신뢰도가 낮은 것으로 판정하고 주

변 블록과 결합하여 새로운 모션 벡터를 할당하도록 하였다

[4].

ⅡI. 블록 신뢰도 및 경계면 매칭 기반 에러

은닉 기법
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1. 블록 신뢰도 판정

통신과정에서 LCU가 손실되면, CU/PU 파티션 정보를 알

수 없다. 그러나, 통계적으로 CU/PU 파티션 정보는 참조 프레

임의 동일한 위치의 정보와 매우 유사하므로 참조 프레임의

동일한 위치의 파티션 정보를 이용할 수 있다[13]. 코딩과정에

서 블록의 파티션을 결정하기 위해서 블록내 서브 블록간 모

션벡터의 상관관계를 계산 후, 서브 블록간 모션벡터가 상이

하면 큰 블록을 서브블록으로 나누어서 모션벡터를 할당할 수

있으며, 에러가 최소화 되도록 모션을 추정하게 된다. 그러나

PU가 높은 잔차 에너지(예측 후 차이 값)를 가진다면 모션정

보가 진짜 모션정보를 잘 표현하지 못한다고 할 수 있다. 따라

서, 손실된 CU의 모션정보가 동일한 위치의 모션정보와 동일

하다는 것을 가정하지만 동일한 위치의 모션정보가 신뢰도가

높은지 낮은지를 판단할수 있게 된다. 블록 신뢰도는 다음과

같이 정의된다. 블록을 4x4 블록으로 나누고, 해당 블록에서

밝기(Luma) 성분의 예측 오차 값의 합을 다음의 식 (1)을 이

용하여 구한다.

å
Î

=
nmbji
Y jirE

,),(

|),(|
(1)

여기서, rY(i,j) 는 Y 컴포넌트의 잔차를 의미한다. 합을 구한

후에 해당 합이 정해진 문턱치 값 보다 크면 해당 블록을 신뢰

도가 낮은 블록으로 분류하고, 문턱치 보다 낮은 경우에는 해

당 블록을 신뢰도가 높은 블록으로 분류하게 된다[4]. 즉, 블록

신뢰도라는 것은 인코딩 과정에서 모션 추정을 한 이후에 나

머지 잔차 신호에 대한 변환 코딩을 진행하게 되는데, 잔차 신

호가 큰 경우에는 모션 값이 정확하게 블록의 모션을 반영하

지 못하는 것이고, 잔차 신호가 작은 경우에는 모션 값이 블록

의 모션을 잘 나타내고 있는 것으로 보는 것이다.

슬라이스 손실이 검출되면, LCU 순서대로 루프를 돌면서

각 LCU의 CU 레벨을 확인하고 각 CU 에서 PU 의 내용을 확

인한다. 각 PU에 대해서 참조 프레임의 4x4 동일 블록에서 잔

차 에너지를 확인하고, PU 내 하나의 4x4 블록이 신뢰할 수

없으면 현 PU 는 신뢰할 수 없는 블록으로 처리된다. 그림 2

는 테스트 비디오 샘플에 대한 블록 신뢰도를 계산하여 보여

준다. 그림 2(a)는 BQMall 영상의 3번째 프레임을 보여주며,

그림 (b)에서 하얀색으로 마킹된 부분이 신뢰도가 낮은 블록

을 의미한다. 영상의 다른 블록에 비해 움직임이 있는 객체의

경계 부분 블록에서의 모션 신뢰도가 상대적으로 낮음을 알

수 있다.

2. 블록 신뢰도와 경계면 매칭 기반의 에러 은닉

제안된시스템은블록신뢰도를이용하여블록의모션정보를추

(a)

(b)
그림 2. 블록신뢰도계산예: (a) BQMall 영상의 3번째프레임,

(b) 신뢰도가 낮은 블록을 하얀색으로 디스플레이

정한이후에신뢰도가낮은블록에대해서는추가적인경계면매칭

을수행하여손실된블록에대한은닉을진행하도록제안되어있다.

추정된블록의모션정보를기반으로에러를은닉하기위해서, 손실

된블록의CU/PU파티션정보와참조프레임의동일한위치에서의

블록은CU/PU파티션정보가유사하다는것과블록에서계산된신

뢰도는해당블록의모션정보를잘반영한다는것을가정으로하

고있다. 따라서, 블록의신뢰도가높으면모션정보를그대로사용

해도 되고, 블록의 신뢰도가 낮으면 모션 정보는 다시 계산되어야

한다. 제안된 시스템에서의 에러 은닉 과정은 다음과 같다.

- 슬라이스손실을 검출하여에러가 발생되었음을 확인하고, 슬

라이스손실이검출되면참조프레임의해당슬라이스정보를읽어

옴

- 이전프레임의PU정보와현재프레임의PU정보가매우유사

하다는통계적인특성을이용하여손실된블록에대한블록정보를

이전 프레임의 해당 블록에서 가져옴

- 블록이인트라블록인지확인을하며, 만일인트라블록이면해

당블록의모션벡터MVx, MVy를 0 으로지정하고, 인트라블록이

아니면블록의모션정보를복사해서현재블록의모션정보로지정
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함

- 지금까지의 작업으로 손실된 블록의 복구가 우선 이루어지며,

이제추가적인작업을통해서블록의모션정보를개선하는작업을

진행하게 됨

- 인트라블록이아닌경우, 해당블록의신뢰도를식 (1)을이용

하여 확인함

-블록신뢰도확인결과가정해진문턱치보다높으면, 해당블록

의모션벡터신뢰도가낮은것으로판정하고해당블록에대한모

션정보를 추가로 개선하기 위한 작업을 진행함

- 인트라블록과인터블록이지만신뢰도가낮은블록에대해서

블록 경계면에서의 매칭을 수행하여 모션 벡터 조정을 진행함

-그림 3과같이탐색영역을설정하고해당탐색영역내에서의

모션벡터에대해서경계면매칭오류를계산하고경계면오류값이

가장 작은 모션 벡터를 해당 블록의 새로운 모션으로 지정함

그림 3. 블록 경계면 매칭을 통한 모션 벡터 검색과정

- 그림 3 (a)는 코딩 모드와 블록 신뢰도를 이용하여 은닉된

블록을 의미하며, (b)는 해당 블록을 중심으로 탐색 영역을 설

정한 것을 의미하고, (c)는 탐색 영역내에서 블록 경계면 매칭

도가 가장 높은 블록을 탐색하는 과정을 보여주며, (d)는 경계

면과 매칭도가 가장 높은 모션을 찾은 것을 의미하며, (e)는

해당 모션으로 블록의 은닉을 완성하는 것을 의미함

- 그림 3에서 언급된 과정을 거치고 새로운 모션 정보를 이

용하여 최종적으로 은닉된 영상을 생성함

경계면에서의 매칭 오류를 최소화하기 위해서 다음과 같은

목적함수를 정의하여 사용하며,

(2)
여기에서, I in 과 Iout 은 블록의 경계면 안쪽과 바깥쪽의 화소

에서의 Y 값을 의미한다. 모션 정보를 의미하는 dx, dy 는 x

방향과 y 방향의 모션을 의미한다. 즉, 탐색 영역내에서 임의

의 모션 dx, dy를 이용하여 영상을 생성하고 해당 영상에서의

경계면 매칭 오차를 계산하게 된다.

IV. 실험 결과

무선 환경에서 발생되는 다양한 에러 상황을 시뮬레이션 하

기 위해서 다양한 패킷 손실 율에 대해서 실험을 진행하였다.

패킷 손실율 6.25%, 12.5%, 18.7%, 25%의 패킷 손실 상황을

가정하고 실험을 진행하였으며 5개의 비디오에 대해서 테스

트를 진행하였다. 실험에 사용된 알고리즘은 1) 손실된 블록

의 참조 블록의 위치를 복사하여 사용하는 픽셀 복사법과, 2)

모션 기반 에러 은닉(MCEC: motion compensated error

concealment) 기법, 그리고 3) 제안된 블록 신뢰도와 경계면

매칭 기반의 에러 은닉 기법이다. MCEC 기법에서는, 인트라

블록인 경우에는 해당 참조 블록을 복사하고 인터 블록인 경

우에는 해당 모션 정보를 그대로 이용하였다.

제안된 기법의 성능 검증을 위해서 사용된 테스트 비디오

시퀀스는 HEVC 성능 테스트 시퀀스로 많이 활용되는

BQMall, Basketball-Drill, Keiba 등 5개의 시퀀스이다. 해당

테스트 시퀀스에 대한 성능 검증 결과 PSNR이 테이블 1에 나

타나 있다. PSNR은 패킷 손실 없이 전송되는 데이터와 에러

은닉을 수행한 결과 데이터를 비교하여 계산되었으며, 패킷

손실율은 해당 비율의 패킷만을 인위적으로 손실 처리하여 시

뮬레이션을 수행하였다. 테이블 1에 나타난 것과 같이 패킷 손

실율이 증가함에 따라 모든 에러 은닉 기법의 PSNR이 감소함

을 알 수 있다. Pixel copy, MCEC 기법의 경우 패킷 손실율이

증가함에따라 PSNR이 많이 낮아짐을 알 수 있다.
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표 1. 제안된 기법과 다른 기법과의 PSNR 비교

Test 
sequences Methods (dB)

Packet loss rate
6.2
5%

12.5
%

18.
7%

25
%

Basketball-
Drill

Pixel copy 27.8 26.8 24.0 23.6
MCEC 37.2 37.3 34.0 33.0

Proposed 
Approach 39.7 39.6 36.2 35.0

BQMall

Pixel copy 27.9 27.2 24.5 24.1
MCEC 39.2 38.0 35.6 34.9

Proposed 
Approach 41.3 40.1 37.6 36.9

Keiba

Pixel copy 20.9 19.0 16.8 16.4
MCEC 31.2 30.4 27.5 26.9

Proposed 
Approach 32.5 31.1 28.5 27.9

Party
Scene

Pixel copy 31.7 27.3 26.0 25.8
MCEC 38.3 33.2 31.9 31.8

Proposed 
Approach 39.1 33.6 32.4 32.3

Race
Horses

Pixel copy 22.3 21.2 19.3 19.1
MCEC 33.9 32.9 30.2 30.0

Proposed 
Approach 36.3 34.8 32.2 31.8

제안된 기법의 경우 기존 기법에 비해서 패킷 손실율이 증가

해도 상대적으로 PSNR이 크게 감소하지 않음을 알 수 있다.

예를 들어, BQMall 시퀀스의 경우에 패킷 손실율이 6.25%인

경우에 Pixel copy 기법의 경우 27.9의 PSNR이 패킷 손실율

이 25%로 증가하게 되면 24.1로 떨어짐을 알 수 있고, MCEC

기법의 경우에는 PSNR이 39.2에서 34.9로 줄어듬을 알 수 있

다. 제안된 기법도 PSNR이 41.3에서 36.9로 떨어짐을 알 수

있으나, 패킷 손실이 많은 상황에서도 상대적으로 높은 PSNR

을 유지함을 알 수 있다. 즉, 제안된 기법이 잡음 환경에서 강

인한 에러 은닉 성능을 보여줌을 확인 할 수 있다. 아울러, 바

운더리 매칭 오류를 최소화하는 모션 벡터를 찾기위한 탐색영

역의 크기가 증가하면 PSNR도 비례해서 개선되는 것을 확인

하였다. 그림 4에 다양한 탐색 영역의 크기별 PSNR 성능 비

교 결과나 나타나 있다.

그림 4.다양한 탐색 영역에 대한 은닉 PSNR 비교

(a)

(b)

그림 5. RaceHorses 테스트 비디오에 대한 에러 은닉 성능

비교: (a) MCEC-기반 기법, (b) 제안된 기법 

영상의 시각적인 개선효과를 확인하기 위해서 에러 은닉된

영상의 결과를 출력한 것이 그림 5와 같다. 그림 5 (a)는

RaceHorses 시퀀스에 대한 MCEC 기법의 은닉 결과를 보여

주고 있으며, 그림 5 (b)는 제안된 기법으로 은닉한 결과를 보

여준다.

그림 5 (a)에서 네모 박스된 영역의 내부를 보면 은닉된 결

과에 블록 형태의 오류가 있음을 알 수 있으며, 그림 5 (b)에

나타난 제안된 기법에 의한 은닉 결과에서는 해당 오류가 보

이지 않음을 알 수 있다. 실험을 통해서 제안된 블록 신뢰도와

경계면 매칭을 기반으로 한 에러 은닉 기법이 잡음 환경에서

비교적 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 잡음환경에서의 비디오 에러 은닉 기법을 제

안하였다. 비디오 에러 은닉 기법은 잡음 환경에 노출된 비디

오 정보가 손실된 경우에 시간 및 공간상으로 이웃한 프레임

의 정보를 활용하여 영상을 복원하는 기법이다. 구체적으로,

블록의 신뢰도를 기반으로 하되 블록의 신뢰도가 낮은 경우에

는 경계면 매칭을 통한 경계면 잡음을 추가로 최소화하는 모
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