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신뢰성 예측을 이용한 분산 압축 비디오 센싱의

성능 개선 

(Performance Improvement of Distributed Compressive
Video Sensing Using Reliability Estimation)

김 진 수1)*

(Jin-soo Kim)

요 약 최근에 원거리 비디오 센싱과 같은 응용은 많은 무선 네트워크에 중요한 응용으로 크게

관심을 받고 있다. 분산 압축 비디오 센싱기술은 높은 부호화 복잡도를 간단히 하고, 동시에 비디오
데이터를 캡처함과 동시에 압축함으로써 이 분야에 적용 가능한 기술로 고려되고 있다. 특히, 움직

임 보상 블록 압축센싱 기술인 MC-BCS-SPL은 분산 압축 비디오 센싱 방법 중에 효과적인 기술로

서 고려되고 있으나, 복원된 위너-지브 프레임에서 우수하지 못한 성능을 제공한다. 본 논문에서는
기존의 MC-BCS-SPL 알고리즘을 살펴보고, 이웃하는 키프레임 사이에 신뢰성에 기초하여 효과적

으로 움직임 보상 프레임을 얻는 방법을 도입함으로써 우수한 화질을 제공하는 방법을 제안한다. 다

양한 실험 결과를 통하여 제안한 알고리즘은 기존의 알고리즘에 비해 우수한 화질을 제공할 수 있
음을 확인한다.

핵심주제어 : 분산 압축 비디오 센싱, MC-BCS-SPL, 신뢰성 예측

Abstract Recently, remote sensing video applications have become increasingly important

in many wireless networks. Distributed compressive video sensing (DCVS) framework in these
applications has been studied to reduce encoding complexity and to simultaneously capture and

compress video data. Specially, a motion compensated block compressed sensing with smoothed

projected Landweber (MC-BCS-SPL) has been actively researched for one useful algorithm of
DCVS schemes, However, conventional MC-BCS-SPL schemes do not provide good visual

qualities in reconstructed Wyner-Ziv (WZ) frames. In this paper, the conventional schemes of

MC-BCS-SPL are described and then upgraded to provide better visual qualities in WZ frames
by introducing reliability estimate between adjacent key frames and by constructing efficiently
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1. 서 론

무선 멀티미디어 센서 네트워크 (WMSN:

Wireless Multimedia Sensor Networks)의 발달

로 비디오 감시와 비디오 모니터링과 같은 다양

한 응용 서비스가 출현하고 있다. WMSN에서

비디오의 저장과 전송은 압축센싱 (Compressed

Sensing)기술의 도입으로 더욱 단순화시킬 수 있

게 되었으며, 이는 섬김 (Sparsity) 신호를 단지

몇 개의 샘플로 손쉽게 복원할 수 있다는 원리에

그 근간을 두고 있다[1]. 즉, 압축센싱을 통해 휴

대 단말기를 통하여 멀티미디어 데이터를 손쉽게

취득하고 다양한 콘텐츠를 제작 및 전송, 보급할

수 있게 됨으로써 WMSN에 비디오 센서를 도입

하기 위한 다양한 연구가 활발히 진행되고 있다.

저전력 비디오 코덱기술인 분산 비디오 부호화와

압축센싱 기술의 결합을 통해 저비용의 샘플링을

실현하는 분산 압축 비디오 센싱 기법이 연구되

고 있다[2].

최근에 활발히 연구 개발 중에 있는 BCS-SPL

(Block-Based Compressive Sensing-Smoothed

Projected Landweber) 기법은 기존의 프레임 기

반의 접근 방법이 가지고 있던 메모리 문제나 구

현의 복잡도를 낮출 수 있는 장점이 있다[2]. 또

한, 각 블록마다 다른 성김도 특성에 따라 블록

별로 복원된 화질 열화 정도가 다를 수 있어 제

어 방법에 있어 융통성을 갖고 있다[3]. 그래서

정지영상에 적용된 BCS-SPL 기법을 비디오에

적용함으로써 비디오 인코더의 복잡도를 크게 간

단하게 할 수 있는 분산 압축 비디오 센싱에 적

합한 MC-BCS-SPL (Motion Compensated

BCS-SPL)기법에 대한 연구가 진행되었다[4]. 최

초에 제안되었던 MC-BCS-SPL 기법은 움직임

예측 (ME : Motion Estimation)과 움직임 보상

(MC : Motion Compensation)을 결합하고, 보상

오차 즉 잔차 신호에 대해 BCS-SPL 기법을 적

용함으로써 확장되었다. [5]에서는 MC-BCS-SPL

기법에서 WZ (Wyner-Ziv) 프레임에서 발생되는

화질저하 문제를 극복하기 위해 연속적인 키프레

임 사이의 높은 상관관계를 이용하여 초기영상

보정방식 도입과 GOP (Group of Pictures)예측

구조 방식에 따른 율-왜곡 성능을 분석하였다.

[6]에서는 움직임 보상 잔차 신호 처리를 WZ 프

레임과 움직임 보상 프레임을 각각 복원한 후 압

축센싱 영역에서 처리하여 계산량을 감소시킨 방

법을 강구하였다. [7]에서는 GOP의 구조를 순

방향 혹은 역방향 구조 대신 이웃 프레임간 시간

상관관계를 이용한 계층 구조를 사용하는 등 외

부적인 요소들을 추가해 성능을 개선하고자 하였

다. [8]에서는 WZ프레임에 대한 우수한 복원 화

질을 위해 연속적인 키프레임들에 있어 시간적

상관관계에 기초해서 적응적으로 선택되도록 하

는 방법으로 진행되었다. [9]에서는 두 개의 이웃

하는 키프레임 사이의 상관계수를 계산하고, 적

응적으로 참조 프레임을 구하고, 참조프레임과의

잔차신호에 대해 기존의 BCS-SPL 알고리즘을

적용하는 방법에 대해 안정화하는 방안을 연구하

였다.

한편, 기존의 MC-BCS-SPL 기법과 더불어 다

양한 방법으로 비디오 신호에 대한 압축센싱 기

술의 성능 개선을 위한 연구가 진행되었다. [10]

에서는 계층적 프레임 기반의 비디오 압축센싱

기술로서 이웃 키프레임 사이의 측정률을 계층적

으로 차별화하여 실행하고, 시공간 상관계수를

측정하여 상관도가 높은 블록은 그룹화하여 처리

하는 방법으로 성능개선을 수행하였다. [11]에서

는 메모리에 효율적인 측정 행렬을 위해 DWT

와 DCT를 결합한 형태를 비디오 센싱에 적용하

여 화질, 메모리 복잡도, 전송 에너지와 지연 등

의 측면에서 성능 개선을 추구하였다. [12]에서는

motion-compensated interpolated frames. Through experimental results, it is shown that the
proposed algorithm is effective in providing better visual qualities than conventional algorithm.

Key Words : Distributed Compressed Video Sensing, BCS-SPL, Reliability Estimate



Journal of the Korea Industrial Information Systems Research  Vol. 23 No. 6, Dec. 2018 : 47-58

- 49 -

압축센싱 영역에서 추가적으로 다시 압축센싱 방

법을 도입하는 방법을 도입하고, 매크로블록에서

움직임의 양을 예측하기 위해 SAD값을 사용하

였다. [13]에서는 WZ프레임에 대한 보조정보를

생성하기 위해 키프레임들에 대해 다중 위상 복

원 방법을 사용하여 키프레임들을 정렬하고, 정

렬된 프레임들은 웨이블렛을 사용하여 시공간 상

관관계를 이용하여 융합하고자 하였다. [14]에서

는 블록 기반의 압축센싱에서 상관관계가 있는

이미지와 비디오 프레임사이의 블록 기반의 결합

복원 알고리즘을 제시하였다.

본 논문에서는 기존의 연구[3,9]에서 다룬

MC-BCS-SPL의 성능 한계를 극복하기 위한 연

구를 수행하였다. 즉, 기존 연구에서는 WZ프레

임에 대한 이전 키프레임과 이후 키프레임 사이

의 시간적 상관관계를 이용함에 있어 단순한 방

법으로 접근함에 따라 제한적인 성능을 달성하였

다. 이에 본 논문에서는 이전 키프레임과 이후

키프레임 사이의 신뢰성을 측정하여 압축센싱 영

역에 대한 최적의 참조영상을 얻는 방법에 대해

연구를 수행하였다.

2. MC-BCS-SPL 알고리즘의 개요

기존에 제시된 MC-BCS-SPL의 기본 구조는

Fig. 1과 같은 구조도를 갖는다. 입력 비디오가

입력되면, 부호화기에서는 키프레임과 WZ프레임

으로 나뉘어 각각 측정된다. 일반적으로 키프레

임에 대해서는 높은 샘플링율로 표본화되어 압축

센싱되어 전송되고, WZ프레임에 대해서는 낮은

샘플링율로 표본화되어 압축센싱되어 전송된다.

복호화기에서는 수신되는 키프레임을 복원하여

메모리에 저장하고, WZ프레임의 복원을 위해 메

모리에 저장한다. 이때 키프레임의 정보를 이용

해서 보조정보 (SI: Side Information)를 구하여

압축센싱된 신호를 복원하게 된다.

Fig. 2는 BCS-SPL과 MC-BCS-SPL 기법에

대한 Pseudo-Code를 보여주고 있다[2-3]. 먼저,

BCS-SPL 알고리즘에서는 입력 이미지가 들어

오면, 이미지는 B x B 크기의 블록으로 나누고,

키프레임에 대해서는 높은 측정률로 센싱 한다.

입력 이미지 x의 j번째 블록을 에 대해

   와 같이 센싱 되며, 측정행렬 는

 ⌊

 ⌋  ×  크기의 직교행렬을 사

용한다[9]. 압축센싱된 데이터에 대해서는 각 블

록단위로 복원하여 
  를 위너 (Wiener)필터를

적용하여 센싱 오차  

를 다시 복원하여

복원품질을 개선하고, 이후에 PL (Projected

Landweber), IHT (Iterative Hard Thresholding)

부분을 적용한다. 이와 같이 BCS-SPL의 복원은

압축센싱된 신호 y에 대해 i번째 복원신호 로

Fig. 1 MC-BCS-SPL Structure[2]
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얻고 SPL구조를 정해진 종료 기준을 만족시키기

전까지 Wiener 필터링, PL, IHT를 반복적으로

수행함으로써 일정 성능이 얻어질 때까지 반복적

으로 수행된다.

기존에 제시된 MC-BCS-SPL기법에서는 압축

센싱된 신호 y 값을 받게 되면 먼저 BCS-SPL

알고리즘을 바탕으로 복원하여 초기값 으로 사

용한다. 복원한 신호 와 키프레임 을 움직

임 예측과 움직임 보상을 통해 얻어진 영상 

를 얻는다. WZ 프레임에 대한 측정률과 동일한

측정률로 다시 압축센싱하여 와 를 압축센

싱 영역에서 잔차신호 을 BCS-SPL 복원을

통해 복원한 을 얻는다. 이렇게 해서 얻은 움

직임 보상 신호  와 잔차신호 를 더해 새

로운  값을 갱신한다. 위 과정을 일정한 반복
횟수(5회)만큼 계산하여 얻은 복원 영상을 얻는

구조이다. 그러나 이 방법은 블록단위의 특성과

프레임의 움직임 특성이 반영되지 않은 구조로서

성능 개선에 있어 매우 제한적이다.

(a)

(b)

Fig. 2 Formulation of Pseudo-Code in

BCS-SPL and MC-BCS-SPL

(a) BCS-SPL[2] (b) MC-BCS-SPL[3]

3. 프레임 간 상관관계를 고려한 복원화질
개선 기법

3.1 프레임 차 기반의 복호화 알고리즘

Fig. 3에 나타낸 알고리즘은 프레임 차 기반의

복호화 알고리즘에 대한 Pseudo-Code를 나타낸

것이다[3,8]. 이전 키프레임과 이후 키프레임 사

이의 프레임 차 신호를 구하고, 프레임 차 신호

에 대한 RMSE (Root Mean Square Error)를 측

정하여 이 값이 임계치보다 작은 경우에 대해 이

전 키프레임을 기초해서 복원한 영상과

BCS-SPL 복호화에 얻어진 영상을 평균해서 복

원하는 방법이다. 이 방법은 움직임이 없는 영역

에 대해서는 이전 키프레임의 압축센싱된 결과와

의 차이 값을 구하고 그 차이 값을 복원하여 이

전 프레임에 더해서 얻어지는 방법이다. 이 방법

은 현재 WZ 프레임에 대해 이전 키프레임과 이

후 키프레임 사이의 차이 값의 절대치를 측정하

여 이를 통해 시간적 상관관계를 이용한다. 이

방법의 또 다른 특징은 이전의 참조 키프레임을

현재 WZ 프레임의 측정률로 다시 센싱해서 현

재 WZ 프레임의 압축센싱된 것과의 차이를 계

산하고, 이 차이 값을 BCS-SPL 방법으로 복원



Journal of the Korea Industrial Information Systems Research  Vol. 23 No. 6, Dec. 2018 : 47-58

- 51 -

하여 이전의 참조 키프레임과 더하여 평균 낸 영

상을 초기 영상으로 사용함으로써 초기 영상을

보정한다.

3.2 자기상관계수 기반의 복호화 알고리즘

Fig. 4는 이전 키프레임과 이후 키프레임 사이

의 상관관계 기반의 복호화 알고리즘에 대한

Pseudo-Code를 나타낸 것이다[9]. 즉, 이전 키프

레임과 이후 키프레임 사이에 구한 상관계수가

주어진 임계치를 초과하는 경우에 먼저, 수신되

는 압축센싱된 데이터를 Fig. 2(a)에 나타낸

BCS-SPL 기법을 이용하여 복원한다. 그런 후에

이전 키프레임을 이용하여 압축센싱하고, 다시

복원한 것과 현재 WZ프레임의 복원한 결과와의

잔차 신호를 구한 후에 이전 키프레임에 더하여

복원한다. 이렇게 복원된 이전 키프레임의 복원

된 것과 WZ프레임의 복원된 것에 대한 평균을

구하는 방법을 사용한다. 이때, 이전 및 이후 키

프레임사이의 움직임 탐색을 통해 움직임 보상신

호를 얻은 후에 최종적인 복원 신호를 얻는다.

이 알고리즘은 Fig. 3(b)와 입력 데이터는 동일

하나, 참조 프레임의 압축센싱된 것과 현재 WZ

프레임의 압축센싱 데이터와의 차이를 구하여 잔

차신호를 BCS-SPL 알고리즘을 적용하는 반면

에 이 알고리즘에서는 참조 프레임의 복원된 데

이터와 현재 WZ프레임의 압축센싱 데이터의 복

원된 데이터에 대해 화소 영역에서 잔차를 구하

고, 그 결과를 참조 프레임에 더해서 복원하는

방법에서 차이점이 있다[3,8,9].

(a)

(b)

Fig. 3 Pseudo-Code for RMSE-Based Reconstruction[8].

(a) RMSE-Based MC-BC-SPL Algorithm (b) Residual Reconstruction
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현재 WZ프레임에 대한 초기의 복원 프레임을

사이로 이전 키프레임과 이후 키프레임 사이에

움직임 탐색은 다음과 같은 기준으로 수행한다.

즉, 초기의 복원된 WZ프레임에서 이전 키프레임

에 대한 탐색, 이초기의 복원된 WZ 프레임에서

이후 키프레임에 대한 탐색, 이전 키프레임에서

이후 키프레임에 대한 탐색을 수행한다. 이때 최

소의 절대 오차가 갖는 위치를 찾아서 움직임 벡

터를 이용하여 3개 프레임의 평균을 구함으로써

움직임 보상을 수행한다. 이 방식에 의한 물체

탐색은 해당 물체의 움직임 벡터는 현재 프레임

위치를 중심으로 이전 프레임과 이후 프레임에

대해 서로 대칭을 이루는 조건에 최적이 된다.

3.3 신뢰성 예측 방식의 복호화 알고리즘

Fig. 5는 신뢰성 예측 방식에 기초한

MC-BCS-SPL 알고리즘에 대한 Pseudo-Code를

나타내고 있다. 제안된 알고리즘은 기존의 방식

과 동일하게 기존의 3개의 파라미터와 이전의 키

프레임과 이후의 키프레임을 추가적인 입력으로

받아들인다. 먼저, 이전의 키프레임과 이후의 키

프레임 사이에 움직임 탐색과 보상을 통하여 두

프레임 사이의 신뢰성을 예측한다. 신뢰성 예측

을 통해 얻어지는 값이 문턱치보다 작으면 압축

센싱된 값을 BCS-SPL 알고리즘으로 복원한다.

또한, 이전 키프레임과 이후 키프레임에 대해 압

축센싱하여 복원한 것과 WZ프레임의 복원한 것

을 이용해서 잔차를 구하고, 키프레임에 더해서

양방향 예측치를 구한다. 이렇게 구한 양방향 예

측치와 WZ프레임의 복원한 것을 더하여 초기의

복원 영상으로 처리한다. 초기의 복원된 프레임

은 이전 키프레임과 이후 키프레임의 양방향 움

(a)

(b)

Fig. 4 Pseudo-Code for Correlation-Based Reconstruction[9]

(a) Correlation-Based MC-BC-SPL Algorithm (b) Residual Reconstruction
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직임 탐색과 보상 과정을 통해 움직임 보상 영상

을 얻어서 이것을 이용해서 기존의 복원 방법으

로 통해 복원한다.

본 논문에서는 대칭적인 움직임 탐색을 수행하

여 WZ프레임의 움직임 벡터를 실제에 가까운

형태로 구하는 방법을 사용한다[15-17]. [15]에

사용된 기법을 변형하면, Fig. 6(a)에 나타낸 바

와 같이, 현재 블록과 동일 위치의 이전 키프레

임 블록을 이후 키프레임 범위 내에서 탐색을 수

행하여 초기의 순방향 움직임 벡터를 먼저 예측

한다.

(b)

Fig. 5 Proposed MC-BCS-SPL algorithm (a) the proposed MC-BCS-SPL

algorithm and (b) the part of pixel-domain reconstruction

(a)
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이렇게 예측된 움직임 벡터에를 초기 벡터를

교정하여 보다 정확한 움직임 벡터를 얻기 위해

Fig. 6(b)에 나타낸 것과 같이 양방향 움직임 벡

터를 구한다. 이때 최적의 움직임 벡터는 다음의

식을 최소화하도록 하는 움직임 벡터(v*)를 구한

다.

 



   

 
∈

 (1)

 
∈

 

여기서, p는 탐색 블록 M에 속하는 화소의 좌

표를 나타내고, 이전의 키프레임과 이후의 키프

레임을 이용하여 움직임 보상 프레임 는 다

음과 같이 구해진다.

 

  (2)

여기서, p는 탐색 블록 M에 속하는 화소의 좌

표를 나타내고, 이전의 키프레임과 이후의 키프

레임을 이용하여 움직임 보상 프레임 는 다

음과 같이 구해진다.

cos 


∈

  
(3)

4. 모의실험 결과 및 검토

본 논문에서는 분산 비디오 압축센싱에 대한

복원방법에 있어 제안한 방식 즉, 신뢰성을 예측

하고, 이 기법에 의한 복원 성능을 확인하기 위해

모의실험을 수행하였다. 수행한 모의실험에서 압

축센싱 블록크기는 16, 키프레임의 측정률

(subrate)은 0.7, 압축센싱 행렬은 GRM

(a)

(b)

Fig. 6 Bilateral Motion Estimation (a) Initial

forward Motion Estimation and (b) the

Bilateral Motion Estimation

(Gaussian Random Matrix)를 사용하였다. 또한

희소화 행렬은 DCT 변환을 사용하였고, 부호화

를 위한 양자화 계단 크기는 16을 적용한 후에

허프만 부호화를 적용하였다. 허프만 부호화 테

이블은 통계특성을 조사하여 압축센싱 샘플값에

대해 적용되었다. 제안된 방식과의 성능 비교를

위해 참고문헌 [3]과 [9]의 방식을 각각 사용하였

다. 모의실험에 사용된 영상은 공간해상도 352 x

288의 8비트 그레이스케일 영상으로서 Foreman,

Susie 그리고 Football 시퀀스를 사용하였다. 또

한 분산 압축 비디오 센싱의 구조는 키프레임과

위너지브 (WZ : Wyner-Ziv)프레임의 반복된 구

조로 사용하였는데, 키프레임은 짝수 번째 프레

임을 그리고 WZ프레임은 홀수 번째 프레임들을

갖는 형태로 부호화 및 복호화 구조를 사용하였

다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7 PSNR Performance Comparison between the Proposed

Algorithm and the Conventional Algorithms (a) Foreman

(b) Susie (c) Football
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Fig. 7은 WZ프레임의 측정률은 0.1에 대한 복

원 화질을 각 영상 시퀀스의 프레임별로 나타내

고 있다. Foreman시퀀스의 경우에는 움직임의

양이 크지 않은 초반부에서 기존의 상관관계에

기반한 방법에 비해 일정한 비율로 성능이 개선

됨을 보인다. 즉, 상관관계에 기반한 방법[9]에

비해 평균적으로 0.25dB 정도의 성능개선이 관찰

되고, 기존의 MC-BCS-SPL 알고리즘에 비해서

는 약 1.0dB의 품질개선이 이루어진다. Susie시

퀀스의 경우에는 움직임의 양이 매우 작으며, 프

레임간의 변화가 매우 작은 경우이다. 이 경우에

는 상관관계에 의한 방식에 비해 평균적으로

0.32dB의 성능 개선이 이루어진 반면에 기존의

MC-BCS-SPL 알고리즘과는 약 0.8dB 정도의

성능 개선이 관찰된다. 반면에 Football시퀀스의

경우에는 상관관계에 의한 방식에 비해 평균적으

로 0.18dB의 성능 개선이 이루어지는데, 움직임

이 매우 크고, 또한, 프레임간의 움직임이 균일하

지 않게 발생하는 특성으로 인해 성능 개선 정도

가 다소 작음을 관찰할 수 있다. 이상의 실험을

(a)

(b)

Fig. 8 RD Performances Comparison (a) Foreman (b) Susie
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통하여 신뢰성 예측을 통하여 양방향 움직임 보

상과 비용을 측정하는 방법이 효과적임을 보여준

다.

Fig. 8은 WZ프레임에 대한 측정률을 0.1에서

0.4까지 증가시킴에 따른 Foreman시퀀스와

Susie시퀀스에 대한 평균 PSNR 성능을 보여주

고 있다. 두 시퀀스 모두 측정률을 증가시킴에

따라 기존의 방식과의 성능 차이는 작아지지만,

여전히 제안된 방식이 우수한 성능을 보여준다.

측정률이 증가함에 따라 움직임 탐색과 보상에

의한 성능 개선이 크게 나타남에 따라 각 방식간

의 차이는 작아지는 것으로 보여진다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존에 제안된 분산 압축 비디

오 센싱 기법을 개선하기 위한 방법으로서 프레

임 간의 신뢰성을 예측하는 방안을 사용하였다.

제안된 방법은 키프레임간의 움직임 추정과 보상

을 추정하고 보상된 결과에 대한 비용을 예측하

여 그 결과를 WZ프레임의 압축센싱 복원에 활

용하는 방법을 사용하였다. 또한, 프레임간의 움

직임 추정과 보상을 양방향 대칭적인 구조로 진

행함으로써 안정적인 성능 결과를 도출하였다.

특히, 기존에 제안된 MC-BCS-SPL에서 갖는 잔

차 신호를 처리함에 있어 단일 방향으로만 처리

하여 화질 개선에 제한적인 성능이 나타나는 문

제점을 극복하여, 양방향의 키프레임 정보를 동

시에 이용함으로써 성능을 안정적으로 개선할 수

있었다. 움직임 다른 비디오 시퀀스에 대한 다양

한 모의실험을 통하여 제안한 방법은 기존의 방

식에 비해 복호화 화질을 개선할 수 있었고, 또

한, 측정률이 증가함에 따라 성능개선이 안정적

으로 이루어짐을 관찰할 수 있었다.

앞으로 신뢰성 예측을 통한 MC-BCS-SPL 알

고리즘의 개선 기법에 대한 연산량을 줄이는 방

안에 대해 추가적인 연구가 수행될 필요가 있다.

특히, 신뢰성 예측을 위한 움직임 탐색, 양방향

움직임 보상 방법에 있어 블록간 측정률 할당과

같은 방안에 대해 깊이 있는 분석이 수행될 계획

이다.
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