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요  약 

최근에 낮은 복잡도의 부호화기를 구현하기 위해 분산 비디오 부호화 와 압축센싱을 결합한 구조로서 분산 압축 
비디오 센싱기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 기존에 움직임 보상 블록 압축센싱 기술(MC-BCS-SPL)은 가
장 간단한 표본화를 추구하면서 모든 압축센싱 프레임을 갖는 DCVS방식중의 효과적인 방안으로 다루어져 왔다. 이 
방식은 키 프레임과 WZ 프레임으로 분리하여 압축센싱한다. 그러나 MC-BCS-SPL 방식은 복호화기에서 WZ 프레
임을 복원할 때, 움직임이 큰 영상 시퀀스의 경우에 화질 저하가 발생시키는 단점이 존재한다. 본 논문에서는 이러한 
기존의 문제점을 극복하기 위한 개선된 MC-BCS-SPL 방식을 제안한다. 제안한 방식은  연속적인 키 프레임 간 에 존
재하는  높은 상관관계를 이용하여 키 프레임을 참조함으로써 초기 영상을 보정한다. GOP 예측 구조 방식에 따른 율
-왜곡 성능을 비교한다. 다양한 실험 결과를 통하여 제안하는 알고리즘이 기존 알고리즘보다 더 좋은 화질을 제공함
을 보여준다. 

ABSTRACT 

Recently, distributed compressed video sensing (DCVS) has been actively studied in order to achieve a low 
complexity video encoder by integrating both compressed sensing and distributed video coding characteristics. 
Conventionally, a motion compensated block compressed sensing with smoothed projected Landweber (MC-BCS- 
SPL) has been considered as an effective scheme of DCVS with all compressed sensing frames pursuing the simplest 
sampling. In this scheme, video frames are separately classified into key frames and WZ frames. However, when 
reconstructing WZ frame with conventional MC-BCS-SPL scheme at the decoder side, the visual qualities are poor for 
temporally active video sequences. In this paper, to overcome the drawbacks of the conventional scheme, an enhanced 
MC-BCS-SPL algorithm is proposed, which corrects the initial image with reference to the key frame using a high 
correlation between adjacent key frames. The proposed scheme is analyzed with respect to GOP (Group of Pictures) 
structuring method. Experimental results show that the proposed method performs better than conventional 
MC-BCS-SPL in rate-distortion.
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Ⅰ. 서  론

영상 촬영 기능을 갖는 휴대 단말기의 대중화로  휴

대기기의 제한된 성능 안에서 다양한 멀티미디어 데이

터를 처리하기 위해 짧은 부호화 시간과 낮은 전원소비

가 가능한 비디오 부호화기의 필요성이 대두되고 있다. 

이와 같은 연구의 일환으로 새로운 구조의 코덱인 분산 

비디오 부호화 (DVC : Distributed Video Coding) 방법

이 연구되어 왔다[1,2]. 분산 비디오 부호화는 기존의 

국제 표준 부호화기가 갖는 높은 복잡도를 복호화기로 

분산시켜 복잡도를 낮추는 방법으로서, 배터리의 소비

가 적고 부호화 시간이 짧아 이동식 비디오 장치에 적

합하여 많은 연구의 대상이 되어 오고 있다. 

한편, 분산 비디오 부호화 기술과 더불어 사물인터넷 

기술의 도입과 발전에 더불어 신호를 압축해서 입력으

로 처리하는 기술의 한 방법으로서 압축센싱 (CS : 

Compressed Sensing) 기술에 대해 연구가 진행되어 왔

다[3]. 압축센싱은 새넌/나이퀴스트 (Shannon/Nyquist) 

표본화 정리를 만족하는 나이퀴스트 표본화 율보다 더 

작은 수의 표본화 주파수로 신호를 획득하더라도 그 신

호가 성긴(Sparse) 신호라는 조건을 만족하면 손실 없

이 원 신호의 완벽한 복원을 가능하게 하는 이론적인 

토대를 제공한다[4,5]. 이러한 DVC기술과 CS기술의 

결합을 통해 저비용의 샘플링을 실현하는 분산 압축 비

디오 센싱 (DCVS : Distributed Compressed Video 

Sensing)이 제안되었다. DCVS 기술 중에서 대표적인 

복원 알고리즘인 BCS-SPL 기법은 기존 프레임 기반 압

축센싱이 가지고 있던 메모리 문제나 복잡도를 낮추고 

각 블록마다 다른 성김도에 따라 복원 영상 블록별로 

화질 열화 정도가 다를 수 있어 복원 영상 블록 경계들 

간에 블록화 현상이 현저하게 보여 화질 열화와 같은 

문제를 해결하였다[6]. 그래서 효과적인 BCS-SPL 기법

을 비디오에 적용함으로써 부호화기의 복잡도는 크게 

낮추고 복호화기의 복잡도를 높이는 분산 압축 비디오 

센싱에 적합한 MC-BCS-SPL 기법이 제안되었다[7]. 이

러한 MC-BCS-SPL 기법은 기존의 BCS-SPL 기법을 비

디오에 사용하기 위해 움직임 예측과 움직임 보간과 도

입하고 예측 오차에 해당되는 잔차 신호를 현재 프레임

과 움직임 보간 프레임을 각각 복원하여 처리하지 않고 

CS 영역에서 처리함으로써 계산량을 감소시킨 방법이 

추가된 구조로 제안되었다. 

그런데, 기존의 MC-BCS-SPL에 대한 연구는 MC- 

BCS-SPL 구조에 스킵 모드를 추가해 부호화를 한다거

나 Group of pictures(GOP)의 구조를 순방향 혹은 역방

향 구조 대신 이웃 프레임 간 시간 상관관계를 이용한 

계층 구조를 사용하는 등 외부적인 요소들을 추가해 성

능을 개선하거나 블록 크기를 변경하거나 SPL 내의 성

김도의 특성을 이용한 디코딩의 속도를 개선시키는 연

구들이 있었다[8-10]. 그러나 기존의 MC-BCS-SPL 알

고리즘은 WZ 프레임에 대한 복원에 있어 매우 낮은 화

질을 제공하는 비효율적인 구조를 갖고 있는데, 이러한 

문제점은 복호화기에서 움직임 예측 전에 초기 영상은 

측정율이 매우 낮은 WZ 프레임을 복원하여 참조 프레

임과 움직임 예측 및 보간을 수행하게 되는데 이를 극

복하기 위한 방안을 제시한다. 또한, 일반적으로 복원 

WZ 프레임은 화질이 안 좋기 때문에 움직임 예측이 잘 

수행 되지 않는 문제를 가지고 있는데 이러한 문제점을 

극복하기 위한 방안을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 분산 압축 비

디오 센싱 알고리즘인 MC-BCS-SPL 기법의 정의와 의

미를 설명하고, 3장에서 MC-BCS-SPL 알고리즘의 제

한점과 문제점을 알아보고, 본 논문의 제안한 방법을 

설명한다. 그리고 4장에서는 제안한 알고리즘에 의한 

실험 결과를 기존의 알고리즘과 객관적인 지표 비교를 

통하여 성능을 평가하고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 MC-BCS-SPL 알고리즘의 특징

그림 1은 기존 MC-BCS-SPL 구조의 전체적인 흐름

도를 나타내고, 그림 2는 MC-BCS-SPL에 사용되는 알

고리즘인 BCS-SPL 구조의 전체적인 흐름도를 나타낸

다. 먼저, 부호화 부분에서는 입력 이미지가 들어오게 

되면 GOP 크기에 따라 1개의 키 프레임과 N개의 WZ 

프레임으로 나눠 키 프레임에 대해서는 높은 측정율로 

센싱 되고, WZ프레임에 대해서는 키 프레임보다 상대

적으로 낮은 측정율로 센싱된다. 

전체 이미지 X에 랜덤 샘플링을 사용하는 것보다 

BCS를 사용하는 것이 몇 가지 장점을 가지고 있다. 첫 

번째 장점은 측정 연산자 ΦB는 압축 크기 때문에 편리

하게 저장되고 사용이 가능하다. 두 번째 장점은 부호

화기에서 전체 이미지가 측정될 때까지 기다릴 필요가 
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없다. 마지막으로 초기 측정치는 의 작은 크기 때문

에 손쉽게 계산이 가능하다[11]. 

복호화 부분에서는 키 프레임은 BCS-SPL 복원 알고

리즘으로 먼저 복원하고 그 다음에 WZ 프레임을 복원

을 한다. WZ 프레임 복원은 BCS-SPL 알고리즘으로 복

원하되 키 프레임을 참조하여 움직임 예측과 움직임 보

간을 통해 얻어진 영상과 결합하여 MC-BCS-SPL 기법

으로 복원을 한다. MC-BCS-SPL 기법은 참조 프레임

과 WZ 프레임과의 움직임 예측 후 움직임 보간 영상을 

구하고 얻어진 움직임 보간 영상과 현재 WZ 프레임과

의 차이값을 CS 영역에서 구해 이를 픽셀 영역으로 

복원 후 움직임 보간 영상과 합치게 된다. 이 과정을 고

정된 반복 횟수만큼 반복 후 복원 영상을 얻는다. 여기

서, BCS-SPL 알고리즘의 복원은 구체적으로는 압축된 

신호 y가 들어오게 되면 SPL구조를 정해진 종료 기준

을 만족시키기 전까지 Wiener 필터링, PL(Projected 

Landweber), IHT를 반복적으로 수행한다. 이때, Wiener 

필터는 공간 영역에서 신호 내 잡음과 블록화 현상을 

제거하고, PL 과정은 신호를 원 영상으로 복원한다. 또

한 IHT 과정은 복원되고 있는 영상신호내의 잡음 정도

를 변환 영역에서 추정하고, 이 추정된 값보다 작은 값

을 가지는 복원 영상 계수들을 0으 설정하여 복원 신호

의 성김도를 증가시킨다[12].

위에서 언급한 그림 1과 같은 기존 MC-BCS-SPL 알

고리즘[7]을 사용하면 기존의 영상프레임기반 기술과 

비교하여 상대적으로 더욱 간단하고 빠르고 압축센싱 

및 복원을 할 수 있으며, 또한 압축센싱 및 복원과정에 

소요되는 저장 공간도 줄일 수 있다. 그리고 피드백 채

널을 사용할 필요 없다. 따라서 부호화기의 복잡도를 

상당히 낮출 수 있다. 

하지만, 기존 MC-BCS-SPL 구조를 직접 구현해보면 

복호화기에서 문제점이 존재한다[7]. MC-BCS-SPL의 

초기값은 측정율이 굉장히 낮은 WZ 프레임을 복원하

여 참조 프레임과 움직임 예측 및 보간을 수행하게 된

다. 일반적으로 복원된 WZ 프레임은 화질이 안 좋기 때

문에 움직임 예측이 잘 수행되지 않을 수 있다. 

Fig. 2 BCS-SPL Structure[6]

Fig. 1 MC-BCS-SPL Structure[8]
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이는 복원 이미지 품질을 떨어뜨리게 하는 문제를 가

지고 있다. 따라서 이를 개선하기 위한 해결책이 필요

하다.

 

Ⅲ. 제안하는 MC-BCS-SPL 알고리즘

그림 3은 제안하는 알고리즘의 흐름도를 보여준다. 

그리고 그림 4는 제안하는 알고리즘과 기존 알고리

즘과의 복원된 WZ 프레임 번호에 따른 성능 비교를 

보여준다. 

Fig. 3 Flow chart on the proposed algorithm. 

기존 알고리즘의 초기값은 WZ 프레임을 복원한 영

상을 사용하는데, WZ 프레임은 낮은 측정율로 센싱되

어 복원되기 때문에 화질이 안 좋기 때문에 움직임 예

측이 잘 수행되지 않는다. 따라서 본 논문에서는 현재 

WZ 프레임에 대해 이전 프레임과 이후 프레임은 시간

상관관계가 높기 때문에 참조 할 키 프레임을 현재 WZ 

프레임을 현재 WZ 프레임의 측정율로 다시 센싱해서 

현재 WZ 프레임과의 차이 프레임을 참조 키 프레임과 

더해 이를 평균 낸 영상을 초기 영상으로 사용함으로써 

초기 영상을 보정한다. 하지만, 이 보정방법은 프레임 

간 시간상관관계가 높아야 효과적이기 때문에 움직임

이 작은 영상에는 매우 효과적이지만, 움직임이 큰 영

상에 대해서는 프레임 간 시간 상관관계가 낮기 때문에 

좋지 못하다. 따라서 영상의 움직임 정도를 RMSE(Root 

Mean Square Error)을 이용하여 해당 영상이 움직임이 

큰 영상인지 작은 영상인지 구분함으로써 움직임이 큰 

영상에 대해서는 기존 방법을 움직임이 작은 영상에 대

해서는 제안하는 방법을 사용하는 것을 제안한다. 움직

임이 큰지 작은지에 대한 기준은 실험적으로 얻은 값으

로 임계치를 설정하였다. 그림 4는 제안하는 방법이 기

존 방법보다 효과적임을 보여준다. 

(a)

(b)

Fig. 4 The performance comparison between the 
conventional and the proposed algorithm for frame 
number. (a) Hall Monitor (b) Football 

따라서 본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 

확인하기 위해 GOP 예측 구조와 크기를 다양하게 바꿈

으로써 최적의 GOP 예측 구조와 크기를 찾고자한다.   

그림 5와 그림 6은 GOP크기에 따른 순방향/역방향 예

측 구조와 계층 구조를 각각 보여준다. GOP 크기가 커

지면 커질수록 메모리양이 증가하게 되고 지연시간도 

증가하게 되는 장점이 있지만, 부호화 효율성이 높은 
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특징을 가지고 있다. 이는 휴대폰을 이용하여 영상을 

찍거나 제작하여 업로드 경우 등 부호화기의 환경이 열

악한 경우 효과적이다. 반면, GOP 크기가 낮을수록 시

스템의 지연시간이 낮아지게 되기 때문에 화상 통화와 

같은 부호화와 복호화가 실시간으로 요구되는 경우에 

적합하다. 

예측구조를 GOP 크기 4 기준으로 간단히 설명하면 

그림 5의 순방향/역방향 예측 구조의 경우 이전 키 프레

임을 참조하여 먼저, 1번 WZ 프레임을 복원을 하게 되

고 그 다음 이후 키프레임을 참조하여 2번 WZ 프레임

을 복원하게 된다. 이때, 1번과 2번 모두 단방향 예측을 

이용한다. 그리고 3번 WZ프레임을 복원할 때 복원된 

WZ 프레임 1번과 2번을 이용하여 양방향 예측을 이용

하여 복원한다. 반면, 그림 6의 계층 구조의 경우 이전/

이후 키 프레임을 참조하여 먼저, 1번 WZ 프레임을 복

원하게 되고, 그 다음 각각 2번 3번 순서로 복원이 수행

된다. 이때, 모든 WZ 프레임 복원을 양방향 예측을 이

용하여 복원하게 된다.

Fig. 7 An illustration of hierarchical & forward/backward 
structure with  GOP size of 2

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 An illustration of forward/backward structure with 
different GOP size (a) GOP 4 (b) GOP 8 (C) GOP 16

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 An illustration of hierarchical structure with 
different GOP size (a) GOP 4 (b) GOP 8 (C) GOP 16
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 그리고 그림 7과 같이 GOP 크기 2인 경우 순방향/역

방향 예측구조와 계층 구조와 형태가 같다. 

Ⅳ. 모의실험 결과 및 검토

GOP 예측 구조와 크기에 따른 제안하는 알고리즘 

성능을 확인하기 위해 모의실험을 통하여 성능을 비교

분석하였다. 실험 환경은 GOP 크기를 2,4,8, 블록 크기

는 16, 키 프레임의 측정율은 0.7, WZ 프레임의 측정율

은 0.1, 0.3, 0.5, 센싱 행렬은 은 가우시안 랜덤 매트

릭스(Gaussian random matrix)를 사용하였고, 희소화 

행렬 은 DCT, 양자화 스텝(Quantization step)의 크기

를 16 적용 후 허프만 부호화를 사용 하였다. 테스트 영

상은 8비트(bit) 352x 288 흑백 시퀀스 영상을 사용하였

다. 그리고 기존의 MC-BCS-SPL 방식[7]과 제안하는 

MC-BCS-SPL 방식과의 성능을 비교하였다. 각 영상 50 

프레임에 대해서 총 5회 반복실험 후 이를 평균화하여 

최종 결과 값을 산출 하였다. 

그림 8은 제안하는 MC-BCS-SPL 방식의 GOP 예측 

구조와 크기에 따른 율-왜곡 성능을 보여준다. 그림 9는  

전체적으로 같은 평균 측정율이 0.52 일 때 프레임 번호 

별 복원된 WZ 프레임의 PSNR을 보여준다. 전체적으

로 계층적인 예측 구조가 순방향/역방향 예측 구조보다 

GOP 크기와 상관없이 성능이 우수함을 보여준다. 그리

고 전체적으로 GOP 크기가 16,8,4,2 순서대로 율-왜곡 

성능이 우수하다. 하지만, 그림 8 (a)의 Mobile의 경우 

평균 측정율이 약 0.4 이전까지는 GOP 크기 16일 때가 

성능이 더 뛰어나지만, 0.4 이후에는 GOP 크기 8일 때

가 미세하지만 더 좋은 것으로 나타난다. 

(a) 

(b)

Fig. 8 RD-performance of the proposed algorithm according 
to GOP structure (a) Mobile (b) Foreman

(a) 

(b)

Fig. 9 The performance comparison of the proposed 
algorithm according to GOP structure (a) Mobile (b) 
Foreman
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이는 그림 9 (a)의 프레임별 복원된 PSNR을 보면 알 

수 있다. 그리고 그림 8 (b)의 Foreman도 마찬가지로 약 

0.35 이전에는 GOP 크기 16가 좋고, 0.35 이후에는 

GOP 크기 8일 때가 좋은 것으로 나타난다. GOP 크기

가 16일 때 더 좋은 이유는 GOP 크기를 8이나 16으로 

사용하더라도 낮은 측정율을 가진 WZ 프레임의 낮은 

복원 이미지 품질 때문에 움직임 예측과 보간이 잘 수

행되지 않았기 때문이다. 즉, GOP 크기 8과 16 모두 프

레임 간 시간상관관계가 여전히 높기 때문에 GOP 크기 

16일 때가 성능이 더 좋게 나오게 된다. 

여기서 성능이 더 좋게 나온다 하더라도 움직임이 작

은 영상의 경우에는 주관적 화질이 만족스럽더라도 움

직임이 큰 영상인 경우에는 주관적 화질은 만족스럽지 

못하다. 그리고 반대로 GOP 크기 8일 때 더 좋은 이유

는 GOP 크기가 작을수록 프레임 간 시간 상관관계는 

더 높아지고 또한 평균 측정율이 높아짐에 따라 WZ 프

레임 자체 복원 품질도 일정 부분 향상되었기 때문에 

움직임 예측과 보간이 잘 이루어졌기 때문이다. 또한, 

주관적 화질도 만족스럽다. 여기서, 평균 측정율은 2개

의 키 프레임의 측정율과 GOP 내 여러 개의 WZ 측정

율을 평균 내서 구하게 된다. 

즉, 키 프레임의 측정율은 고정시키고 WZ 프레임의 

측정율을 다르게 하여 실험한다. 

그림 10과 그림 11은 각각 foreman 영상과 mobile 영

상의 같은 평균 측정율에서 GOP 크기에 따른 주관적 

화질을 보여준다. 그림 10과 그림 11는 평균 측정율 0.5

에서 주관적 화질을 보여주는데 GOP 크기 8, 16, 4, 2 

순으로 좋은 것으로 나타난다. foreman의 경우 각각의 

PSNR은 31.57, 31.43, 31.19, 28.77이고, mobile의 경우 

각각의 PSNR은 24.20, 23.79, 22.90, 21.71이다. mobile 

영상 내에 숫자 같은 경우 GOP 크기 16일 때 깨지게 보

이던 숫자가 GOP 크기 8일 때는 식별된다. 특정 평균 

측정율 이상에서는 GOP 크기 8일 때 성능이 우수하다.  

하지만, 특정 평균 측정율 이하에서는 GOP 크기 16일 

때 성능이 가장 우수하다.

 움직임이 작은 영상의 경우 GOP 크기 8일 때와 비

교해보면 PSNR이나 주관적 화질도 약간이나마 더 좋

다. 하지만, 움직임이 큰 영상의 경우에도 GOP 크기 16

이 더 좋은 것으로 보이나 둘 다 주관적 화질이 좋지 않

기 때문에 좋다고 만족스럽지 못하다. 따라서 움직임이 

큰 영상에 대해서 주관절 화질까지 고려하여 WZ 측정

율을 높인다면 GOP 크기 8일 때가 16일 때보다 성능이 

(a)                        (b)

(c)                        (d)

Fig. 10 Comparison of subjective quality. (Foreman, 
Average subrate = 0.5) (a) GOP 2 (b) GOP 4 (c) GOP 8 
(d) GOP 16

(a)                        (b)

(c)                        (d)

Fig. 11 Comparison of subjective quality. (Mobile, Average 
subrate = 0.5) (a) GOP 2 (b) GOP 4 (c) GOP 8 (d) GOP 
16
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우수하다. GOP 크기를 설정하는 부분에 있어서 움직임

이 큰 영상인지 작은 영상인지 구분하여 적용할 필요가 

있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GOP 예측 구조 형태와 크기에 따른 

제안하는 MC-BCS-SPL 방식의 성능을 비교 분석 하였

다. 제안하는 방법은 움직임 예측 전 초기 영상을 보정

함으로써 복원된 영상의 이미지 품질을 개선하였다. 이 

방법은 움직임이 작은 영상에 대해서 상당한 효과를 가

져 오지만, 움직임이 큰 영상에 대해서는 효과적이지 

못하다. 따라서 이전 프레임과 이후 프레임과의 RMSE

를 구해 움직임 정도를 구분함으로써 움직임이 큰 영상

에 대해서는 기존 방법을, 움직임이 작은 영상에 대해

서는 제안하는 방법을 사용하는 방법을 제안하였다. 

GOP 예측 구조의 경우 계층 구조가 순방향/역방향 예

측구조 보다 GOP 크기에 따른 실험 결과을 통하여 전

체적으로 성능이 효과적임을 증명하였다. GOP 크기 측

면에서는 평균 측정율이 낮을 때는 GOP 크기 16일 때 

평균 측정율 대비 PSNR 성능이 가장 우수하였다. 이는 

GOP 크기 16일 때도 프레임 간 시간상관관계가 여전히 

높기 때문에 GOP 크기를 2, 4, 8일 때보다 성능이 좋게 

나왔다. 그리고 평균 측정율이 어느 정도 높을 때는 

GOP 크기 8일 때 성능이 가장 우수하였다. 이는 WZ 프

레임 자체 복원 이미지 품질이 좋아짐에 따라 움직임 

예측과 보간이 잘 수행되었기 때문이다. 하지만 주관적 

화질까지 고려한다면 GOP 크기 8일 때 성능이 가장 우

수하다. 

본 논문에서는 분석한 결과를 바탕으로 앞으로 GOP 

예측 구조와 크기에 따른 MC-BCS-SPL 알고리즘을 활

용함에 있어서 GOP 크기 선택에 대한 참고로 고려될 

수 있을 것으로 보인다. 더불어 부호화기에서 움직임이 

큰 영상인지 작은 영상인지 구분함으로써 GOP 크기를 

어떻게 보낼지에 대한 연구가 필요하고, 또한 움직임 

예측 전 초기 영상에 대해서도 좀 더 구체적인 기준을 

정함으로써 알고리즘 성능 개선에 대한 연구가 수행될 

필요가 있다.
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