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요   약

본 논문에서는 블록 기반의 영상압축에 있어서 방향성 기반 공간적 에러 은닉 기법을 제안한다. 제안된 기법은 

우선 공간적 경계 정합 기법을 이용하여 손실된 블록 내의 에지 방향성을 나타내는 공간 방향 벡터들을 찾아낸다. 

이 벡터들을 이용한 방향성 보간을 통해 복원 블록들을 만들고, 그 중 방향성 경계정합 에러가 작은 복원 블록들

을 이용하여 최종 복원 영상을 생성한다. 제안된 기법은 매크로블록이나 슬라이스 단위의 에러에 대해 적응적으로 

대처할 수 있고, 복잡도가 낮을 뿐만 아니라 우수한 복원 화질을 얻게 해준다.

Key Words：Spatial Error Concealment, Boundary Matching Algorithm, Directional Interpolation, 

Edge-Oriented, Postprocessing

ABSTRACT

This paper introduces a spatial error concealment technique using directional interpolation in block-based 

compression. The first step involves finding the spatial direction vectors represented an edge-direction in the lost 

block using spatial boundary matching algorithm. Then, the error blocks are recovered by directional interpolation 

through these vectors and concealed by using the recovered blocks which have lower directional boundary 

matching error out of them relatively. This proposed method is able to deal with errors on macroblock or slice 

level adaptively. And it has lower complexity and maintains better performance compared to the conventional 

methods.
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Ⅰ. 서 론

  네트워크를 통한 영상 데이터 전송 시 에러가 발

생하면 복원된 영상의 화질 열화는 매우 심각하다. 

따라서 에러가 존재하는 전송환경에서 압축된 영상

이 일정한 화질을 유지하기 위해서는 에러 내성 기

술과 에러 정정 기술 등 에러 제어 기법이 필요하

다. 특히 수신단에서 독립적으로 구현할 수 있는 에

러 은닉 기법은 양질의 영상을 얻기 위한 중요한 

기술이다. 정지영상의 경우 에러가 발생했을 때 참

조할 수 있는 영상이 없고, MPEG의 인트라 프레임

의 경우 움직임 보상 시 기준 프레임으로 사용되기 

때문에 에러가 발생하게 되면 시간적 오류의 전파

가 나타나게 되므로 공간 영역에서의 에러 은닉 기

법이 필요하다. 

  공간 영역에서의 에러 은닉 기법 중 가장 간단한 

방법은 양선형 보간 기법(Bilinear Interpolation)
[1]이

다. 이 기법은 비교적 낮은 복잡도를 가지고 어느 
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정도의 성능을 나타내기 때문에 널리 이용하고 있

다. 하지만 세밀한 에지를 가지는 영역에 대해서는 

blurring이나 블록킹 현상 등이 나타난다. 뿐만 아니

라 에지가 흐르는 방향과 관계없는 블록의 경계화

소 값들을 이용하게 되므로 선형 보간법보다도 성

능 저하와 많은 계산량을 발생시킨다. 이러한 양선

형 보간 기법을 개선하기 위해 단순화된 에지 모델

을 이용하는 여러 방향성 보간 기법들이 제안되어 

왔다
[4-6]. 다른 접근 방법으로는 퍼지 이론을 이용해

서 저주파 계수와 고주파 계수 모두를 복구하는 방

법
[7], 영상 신호의 평활화 척도가 최대가 되도록 손

상된 블록들을 복구하는 기법[8], 블록집합에 투영

(Projection Onto Convex Sets: POCS)하는 기법
[3], 

픽셀 기반의 통계 모델을 통해 순차적인 보간을 수

행하는 방법[9] 등이 있다. 그러나 이러한 공간적 에

러 은닉 기법들은 실시간 응용에 적용하기에는 복

잡도가 매우 높다는 단점이 있다.

  따라서 본 논문에서는 낮은 복잡도를 가지면서 

우수한 성능을 나타내는 공간적 에러 은닉 기법에 

대해서 제안하고자 한다. 이 기법은 에지의 방향을 

추정하기 위한 1차원 공간적 경계정합 기법, 가중치

를 둔 방향성 보간 기법(Directional Weighting 

Interpolation), 에지의 흐름을 예측하는 모드 선택, 

마지막으로 방향성 경계정합 에러를 가중치로 둔 

평균합 등으로 구성되어 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 매크로

블록 및 슬라이스 단위의 에러가 발생했을 경우 제

안한 기법을 이용하여 에러 은닉하는 방법에 대해 

설명한다. 3장에서는 실험을 통하여 제한된 방법의 

성능을 평가하고 기존의 방법과 비교 분석을 통하

여 효율성을 입증하고, 마지막으로 4장에서 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 제안하는 알고리듬

2.1 블록 단위의 에러 은닉 

2.1.1 공간적 경계 정합에 의한 4개의 공간 방향 벡

터 검출

  본 논문에서는 손실된 블록 내의 정확한 에지의 

방향성을 찾고 방향의 섬세함을 높이기 위해서 공

간 방향 벡터(Spatial Direction Vector: SDV)를 도

입한다. 공간 방향 벡터는 비디오 영상 압축 방법에

서의 움직임을 찾는 방법과 유사한 개념으로 생각

할 수 있다.

  먼저 손실된 블록에 대해 에지의 방향을 찾기 위

해 이웃한 상․하․좌․우 블록들의 경계화소 사이

에 1차원 경계 정합(Boundary Matching Algorithm: 

BMA)을 이용한다. 그 후 복원된 화소는 추정된 결

과를 기반으로 에지 방향을 따라 보간된다. 그림 1

은 하단 블록 BB와 상단 블록 BTL, BT, BTR 사이의 

최상의 정합을 찾기 위해 경계 탐색을 보여준다. 1

차원 경계 정합은 평균 절대 오차(Mean Absolute 

Difference: MAD)에 의해 찾게 되는데, 식은 아래

와 같다.
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  여기에서 x, y는 블록 크기가 N×N일 때 -N에서 

N까지의 탐색 벡터이다.

그림 1. 상단 경계를 이용한 공간적 경계 정합 기법

그림 2. 하단 경계를 이용한 공간적 경계 정합 기법
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그림 3. 좌측 경계를 이용한 공간적 경계 정합 기법

그림 4. 우측 경계를 이용한 공간적 경계 정합 기법
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  여기서 SDV는 에지의 흐름을 나타내는 공간 방

향 벡터이고  argmin(DT(x))은 상단 블록 경계 BT

와 하단 블록들 BB, BBL, BBR간의 블록 경계 정합 

에러 DT(x)값을 최소화하는 x값을 나타낸다. 2N 개

의 MAD값을 비교한 후, 상․하․좌․우 블록의 경

계화소와 가장 잘 정합하는 반대편 블록 경계화소

의 위치를 통해 공간 방향 벡터 SDV를 찾을 수 있

다. 예를 들어 하단 블록 BB의 경계화소와 가장 잘 

정합하는 상단 블록 BTL, BT, BTR 경계화소의 위치

를 통해 SDVB를 구할 수 있다. 즉 이 벡터는 손상

된 블록 내에 흐르는 에지의 방향을 나타낸다. 에지

의 방향이 0°~ 45°라면 최상의 정합은 BT와 BTR사

이에 위치하고, 반대로 에지의 방향이 90° ~ 135°

라면 최상의 정합은 BTL과 BT사이에 위치할 것이

다. 마찬가지 방식으로 블록 BT, BL, BR에 대해서

도 경계 정합을 통해 공간 방향 벡터 SDVT, SDVL, 

SDVR을 구한다.

그림 5. 공간 방향 벡터에 따른 가중치를 둔 방향성 보간

2.1.2 공간 방향 벡터들에 따른 방향성 보간

  추정된 결과 최소 MAD값이 문턱치보다 적다면, 

이것은 이웃한 블록들 사이에 큰 에지가 흐르거나 

평탄한 영역이라는 것을 의미하는 것이다. 이 경우

에 손상된 화소들은 공간 방향 벡터를 따라서 보간

된다. 만일 SDV벡터를 구했다면 SDV에 따른 보간

은 아래와 같이 식 (3), (4)로 계산된다.   
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  여기서 xT, xB, yL과 yR은  (i, j) 좌표를 지나면

서 각 SDV의 방향을 따라 상․하․좌․우 경계와 

만나는 좌표를 말한다. 또한 dT, dB, dL과 dR은 각 

보간될 화소와 각 SDV의 방향을 따라 정합 경계 

및 상․하․좌․우 블록 경계 사이에 대한 거리이

다. 만약 보간된 화소의 위치가 하단 블록과 가깝다

면 하단 블록 BB의 경계 화소의 가중치는 dT의 증

가로 커지게 될 것이다.

  식 (3), (4)에서 에지의 기울기가 수직이거나 수

평일 경우에는 단일 방향의 선형 보간을 사용하게 

된다. 만일 상․하 방향의 경계정합에서 공간 방향 

벡터가 수직이라면, 식 (3)은 식 (5)와 같이 되어 

최단거리에 있는 이웃한 상․하 블록의 경계 화소

들을 이용해 에러를 은닉하게 된다.

  

1( , ) ( ( , 1) ( ,0))

1, , 0,1,.., 1

B T T BB i j d B i N d B i
d

d N i j N

= × × − + ×

= + = −  (5)

  결과적으로 네 개의 SDV에 따라 보간을 하면 네 

개의 복원 블록이 만들어지는 것이다. 이 네 개의 

복원 블록들은 커버하는 에지의 각도가 다르고 각

기 다른 경계화소들을 이용하여 에지의 방향을 찾

는 것이기 때문에 영상의 에지 특성에 따라 화질성

능이 다를 수 있다. 따라서 네 개의 복원 블록들을 

적절히 조합하여 최종적인 복원 블록을 만드는 과

정이 필요하다.

그림 6. 주변블록을 이용한 모드 결정

2.1.3 주변의 경계화소를 이용한 모드 선택

  이 과정은 네 개의 복원 블록 B1, B2, B3 및 B4 

중에서 원본에 가까운 것을 찾기 위해 필요하다. 또

한 복원 블록을 조합하여 최종 복원 블록을 만들어

낼 때 필요한 가중치 값을 좀더 정교하게 얻기 위

해 필요한 과정이다. 

  이를 위해 본 논문에서 제안하는 방법은 방향성 

경계 정합 에러를 이용하는 것이다. 먼저 그림 7과 

같이 손실된 블록 주위의 에지의 방향성을 예측하

기 위해 상․하․좌․우 블록의 2줄의 최외각 경계

화소들을 이용한다. 에지가 흐르는 방향을 찾기 위

그림 7. 블록 에러에 대한 방향성 경계정합 에러

하여 블록 경계와의 수직방향(mode0), 대각선 방향

(mode1) 역대각선 방향(mode2)으로 각각 블록 경

계 정합 에러를 구하고, 그 중 가장 작은 에러값을 

갖는 방향을 해당 경계의 mode로 선택한다.

  이것은 에지의 방향성을 세밀하게 나타내는 것은 

아니다. 단지 각각의 mode는 블록의 네 경계면에서 

각각 에지가 대략적으로 어떤 방향으로 흐르는지를 

미리 파악하는 것이다. 예를 들어 손실된 블록의 상

단 블록의 최외각 경계와 바로 안쪽의 경계가 

mode2라고 가정하면 상단블록에서의 에지의 흐름은 

대각선 방향이라고 미리 파악을 할 수 있는 것이다. 

그림 7은 미리 구한 각각의 mode를 이용하여 블록 

경계정합 에러를 구하는 예를 보여준다.

  네 개의 복원 블록 B1, B2, B3 및 B4에 대해 각

각 블록 경계정합 에러 MAEB1, MAEB2, MAEB3와 

MAEB4를 구한다. 이때 에러를 구하는 방향은 앞서 

구한 mode를 이용한다. 여기서 각각의 MAE 값은 

영상을 복원하는데 가중치로 사용하게 된다.

2.1.4 가중치를 둔 평균합을 통한 최종 에러 은닉

  최종적인 에러 은닉은 앞서 구한 네 개의 MAE 

값 중에서 보다 작은 값을 갖는 2개의 복원 블록을 

해당 MAE값을 가중치로 둔 평균합을 취함으로써 

수행한다. 이때 아래와 같은 식으로 원영상의 손실

된 블록을 채워 넣는다.

 

( , )
( ( , ) ( , )) /( )

, 0,..., 1

concealed

A B B A A B

B i j
MAE B i j MAE B i j MAE MAE

i j N
= × + × +

= −  (6)

  여기에서 MAEA와 MAEB는 네 개의 MAE 중 

보다 작은 두 개의 MAE값이고 BA와 BB는 해당 

복원 블록을 나타낸다. 이것은 MAEB가 가장 작은 

값이라고 하면 복원된 블록 BB와 주변 상․하․

좌․우 블록간의 경계정합 에러가 가장 작다는 것

을 의미하므로 손실된 블록이 가장 잘 복원되었다
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는 것이라고 판단할 수 있다. 따라서 이 MAEB가 

MAEA보다 작기 때문에 두 번째로 잘 복원된 블록 

BA의 가중치로 사용되고 MAEA는 가장 잘 복원된 

블록 BB의 가중치로 사용되어 좀더 좋은 양질의 복

원된 블록을 얻을 수 있게 된다.

2.2 슬라이스 단위의 에러 은닉

  슬라이스 단위의 에러가 발생하였을 경우에는 에

러 블록에 이웃하는 좌측 및 우측 블록에 대한 경

계 화소값이 없기 때문에 상단 및 하단 블록의 경

계 화소값들만을 이용하여 손상된 블록을 복원해야 

한다. 따라서 1차원 경계정합은 상․하 블록들 사이

에서 두 번 이루어지고, 공간 방향 벡터도 SDVT와 

SDVB의 2개만 존재한다. 

그림 8. 슬라이스 에러에 대한 방향성 경계정합 에러

  두 개의 공간 방향 벡터를 이용하여 방향성 보간

을 수행하여 복원 블록 B1과 B2를 구한다. 다음에 

블록 단위의 에러 은닉 기법에서 이용했던 것과 마

찬가지로 블록 경계 정합 에러를 이용하여 상․하 

블록 경계에 대하여 mode를 결정하고 mode에 따라 

MAE1과 MAE2값을 구한다(그림 8). 복원블록이 2 

개만 존재하고, 손실된 블록의 왼쪽과 오른쪽 경계면

에 대해서는 MAE값이 존재하지 않으므로, 2개의 복

원 블록을 이용하여 최종적으로 에러를 은닉할 수밖

에 없다. 최종 복원 블록은 다음 식과 같이 구한다.

  
1 2 1 2

( , )
( ( , ) ( , )) /( )

, 0,..., 1

concealedB i j
MAE B i j MAE B i j MAE MAE

i j N
= × + × +

= −
2 1

(7)

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

  본 논문에서 제안한 방법의 성능 평가를 위하여 

512*512의 표준 정지영상들을 이용하였다. 실험 환

경은 펜티엄 IV 2.5GHz, 512MB RAM, 64MB 

Video RAM의 PC를 사용하였다. 그림 9는 "Lena" 

영상에 블록기반의 에러가 발생했을 때 4개의 공간 

 

(a) SDVBBB을 이용한 보간    (b) SDVT를 이용한 보간

 

(c) SDVL을 이용한 보간   (d) SDVR를 이용한 보간

그림 9. 4개의 공간 방향 벡터에 따른 보간 영상

방향 벡터를 이용하여 각각 방향성 보간을 수행한 

결과 영상이다. SDVT, SDVB를 이용한 복원영상의 

경우 수직 방향의 에지의 흐름을 잘 찾고, SDVL 

및 SDVR을 이용한 복원영상의 경우에는 수평 방향

의 에지에 대해 잘 적응한다는 것을 알 수 있다. 또

한 SDVT와 SDVB를 이용해 복원된 영상의 경우에

도 각기 사용하는 경계화소들이 다르고 경계정합 

방향이 다르기 때문에 에지의 각도에 따라 다른 성

능을 보임을 확인할 수 있다.

  그림 10과 같이 매크로블록 단위의 에러를 생성

하여 양선형 보간 기법, Xin Li가 제안한 방법
[9]와 

본 논문에서 제안한 방법을 각각 적용하였다. 그리

고 그림 11과 같이 슬라이스 단위의 에러를 생성하

여 선형 보간 기법, Hsia가 제안한 방법
[2]와 본 논

문에서 제안한 방법을 각각 적용하였다. Hsia가 제

안한 방법은 슬라이스 단위의 에러가 발생했을 때 

공간적 경계정합을 이용한 에러은닉 방법이다. 한편 

Xin Li의 방법은 픽셀 기반의 통계 모델을 통해 순

차적인 보간을 수행하는 방법이다. 양선형 보간 방

법은 식 (8)과 같이 이웃하는 블록들의 가장 가까운 

경계화소 값들을 이용하여 에러 블록을 복원한다.

       

( , )
1 ( ( , 1) ( ,0)

( 1, ) (0, ))
2 ( 1)

, 0,1,..., 1

Bilinear

R L L R

B T T B

B i j

d B i N d B i
d

d B N j d B j
d N
i j N

=

× × − + ×

+ × − + ×
= × +
= −

 (8)
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      (a) 손상된 영상        (b) 양선형 보간을 이용해
                복원된 영상

 

 

(c) Xin Li 기법으로 복원된   (d) 제안된 기법으로 복원된 
   영상                       영상

그림 10. "Lena" 영상에서 매크로블록 에러에 대한 실험 결과

 

        (a) 손상된 영상      (b) 선형 보간을 이용해 복원된
            영상

 

(c) Hsia 기법으로 복원된 영상  (d) 제안된 기법으로 복원된
                               영상

그림 11. "Lena" 영상에서 슬라이스 에러에 대한 실험 결과

  식 (8)에서 i, j는 i, j번째 에러 블록의 복원될 화

소값을 의미한다.

  양선형 보간 기법은 그림 10(b)의 결과에서도 알 

수 있듯이 손실된 블록에 이웃하는 블록들에 에지

가 존재할 경우 혹은 블록들의 특성이 서로 다른 

경우에는 에지의 특성을 살릴 수가 없고 블록화 현

상을 보이며, 눈에 거슬리는 것을 볼 수 있다. 그림 

10(c)는 Xin Li가 제안한 방법을 이용하여 복원한 

영상으로써 T값(보간을 위해 사용할 주변 픽셀을 

정하기 위해 사용하는 인자)을 8로 한 결과이다. 이 

방법은 블록 기반이 아니라 픽셀 기반으로 이미지 

내의 상관도를 모델링 하는 방법으로써 어느 정도

의 성능은 보장하지만 복잡한 행렬 연산을 수행해

야 하기 때문에 복잡하다는 단점이 있다.

  그림 10(d)는 제안된 방법을 이용하여 복원된 영

상으로 양선형 기법과 Xin Li의 기법보다 양질의 

화질을 얻을 수 있었다. 이 기법은 손실된 블록 주

위 블록 4개의 경계를 모두 이용하기 때문에 에지

의 방향을 0° ~ 360° 전 영역을 고려한다. 그림 9

의 4개의 복원 블록 중 실제 에지의 흐름에 맞는 

블록을 선택적으로 이용하고 또한 방향성 경계 정

합 에러를 구해 가중치 값으로 활용하기 때문에 좀

더 좋은 성능을 보인다.

  그림 11(a)는 슬라이스 단위로 에러가 발생한 영

상을 보이고 있으며 그림 11(b)는 그림 2처럼 선형

보간을 이용해 복원된 영상을 나타낸 것이다. 이것

은 상단 및 하단 블록의 경계화소값만을 이용해 보

간을 이용하기 때문에 수직방향의 블록킹 현상 및 

blurring 등이 눈에 거슬림을 알 수 있고 에지의 방

향을 전혀 고려하지 않고 보간을 하기 때문에 에지

의 특성을 살릴 수가 없다. 그림 11(c)는 Hsia가 제

안한 방법으로 복원된 영상을 나타낸 것이다. Hsia

의 방법으로는 방향성 보간을 하지 못하는 영역이 

생겨나게 되는데 이 부분은 중간값(median) 필터를 

사용하여 채우게 된다. 채워지지 않는 부분이 아주 

작은 영역이라고 한다면 중간값 필터를 이용하는 

것이 효과적이겠지만 채워지지 않는 부분이 비교적 

큰 영역을 차지하고 있으면 중간값 필터를 사용하

는 것보다 기울기를 그림 5처럼 확장을 하여 나머

지 채워지지 못한 영역도 복원하는 것이 효과적일 

것이다. 여기서는 모자의 윗부분이나 눈 주위 부분, 

입술 부분 등에서 에지를 잘못 찾는 경우가 있다. 

그림 11(d)는 제안된 기법으로 복원된 영상으로 블

록 단위 에러 은닉 기법과 마찬가지로 mode를 통

하여 미리 에지의 흐름을 예측하여 예측된 방향으

로 경계정합 에러를 구하고 그 값을 가중치 값으로 

이용하기 때문에 Hsia 방법보다 복원 화질을 개선

할 수 있다.

  다음으로 표 1과 2는 매크로블록 및 슬라이스 단

위로 에러가 발생하였을 경우 복원된 각 영상에 대
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Test

Image

양선형

보간법

Xin Li 

기법(T=8)
제안된 기법

Lena 28.02 32.11 32.60

Airplane 26.88 28.01 28.41

Barboonr 25.18 24.82 25.17

Babara 26.44 26.59 27.71

Goldhill 29.58 29.39 30.03

Pepper 27.49 31.22 30.86

Boat 27.55 27.45 29.07

소요시간 0.015초 34.74초 0.178초

표 1. 매크로블록 단위 에러에 대한 각 영상의 PSNR 결과
(dB) 및 소요시간(초) 

Test

Image

선형

보간법
Hsia 기법 제안된 기법

Lena 25.12 27.69 28.00

Airplane 21.64 22.57 22.78

Barboonr 20.49 21.10 21.41

Babara 21.87 23.81 24.13

Goldhill 24.81 25.56 25.82

Pepper 23.49 25.73 26.22

Boat 22.68 23.56 23.99

소요시간 0.015초 0.078초 0.137초

표 2. 슬라이스 단위 에러에 대한 각 영상의 PSNR 결과
(dB) 및 소요시간(초)

한 PSNR 결과와 소요시간을 보여준다. 매크로블록 

단위의 에러의 경우 기존의 Xin Li 방법보다 0.5 ~ 

1.8dB의 PSNR 향상을 보였고, 소요시간의 경우 제

안된 기법은 0.178초, Xin Li 기법은 34.78초로 제

안된 기법의 복잡도가 Xin Li 기법에 비해 매우 낮

음을 알 수 있다. 한편 슬라이스 단위의 에러의 경

우에는 기존의 Hsia 방법보다 0.2 ~ 0.5dB의 PSNR 

향상을 보이고, 소요시간의 경우 제안된 기법은 

0.137초, Hsia 기법은 0.078초로 두 기법 모두 매우 

낮은 복잡도를 갖고 있다. 따라서 제안된 기법은 

PSNR 성능과 복잡도에 있어 매우 만족스러운 결과

를 보인다.

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 손실된 블록에 대해 방향성 기반

의 보간 기법을 이용한 공간적 에러 은닉 기법을 

제안하였다. 제안된 기법은 공간적 경계정합을 이용

하여 공간 방향 벡터를 구하고, 이 벡터를 이용하여 

방향성 보간을 수행한다. 그리고 손실된 블록 주변

의 에지의 흐름을 추정하고 해당 경계정합 에러를 

이용하여 보간 블록들을 적응적으로 평균합을 취함

으로써 좀더 효율적으로 손실된 블록을 복원하는 

구조이다. 

  제안한 방법은 블록 및 슬라이스 단위의 에러가 

발생하였을 경우 주변 블록의 경계를 이용하여 손

실된 블록의 에지의 방향을 정교하게 찾을 수 있다. 

또한 각 블록의 mode를 기반으로 최적의 방향성 

경계정합 에러를 이용해 손실된 블록에 대해서 적

절히 복원하는 기법이다. 본 논문에서 제안된 기법

은 MAD 계산과 방향성 보간, 경계정합 에러를 구

하는 정도의 간단한 연산만을 수행하기 때문에 계

산량이 적다는 장점이 있다. 따라서 본 논문은 기존

의 에러 은닉 기법에 비하여 객관적인 화질 향상을 

보일 뿐만 아니라, 복잡도가 낮기 때문에 실시간 응

용에 적용할 수 있다.
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