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요   약

POCS에 근거한 후처리 방식은 블록 결함 제거에 좋은 결과를 보여 주었지만, POCS는 반복적인 과정에 많은 

연산을 요구하여 실시간 제약이 있는 실제적인 후처리를 위해서는 구현되기가 어렵다. 본 논문에서는 반복적인 기

존의 POCS와 거의 비슷한 성능을 보이면서 계산 양을 획기적으로 감축한 DCT 영역에서의 POCS 방식을 제안한

다.  DCT 영역에서의 POCS 방식에서는 저역 통과 필터링을 DCT 영역에서 수행하여 역방향 DCT와 순방향 

DCT 모듈을 제거하였다. 반복적인 POCS에서의 저역 통과 필터링을 분석하여, 번째 반복 과정에서의 필터링과 

동일한 효과를 갖는 차 저역 통과 필터링을 정의하고, 여기에 해당하는 차 DCT 영역 POCS를 정의한다. 시뮬

레이션 결과는 반복적 과정이 없는 차 DCT 영역 POCS는 번 반복적 과정을 거친 기존의 POCS 방식에 비하

여 PSNR과 주관적 화질 면에서 거의 비슷한 성능을 보여 주면서, 훨씬 작은 계산 양을 필요로 한다. 본 논문에

서 제안하는 DCT 영역에서의 POCS 방식은 실제적인 실시간 동작을 필요로 하는 후처리 구현을 위해서 효과적

으로 사용될 수 있다.
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ABSTRACT

Even though post-processing methods based on projections onto convex sets (POCS) have shown good 

performance for blocking artifact reduction, it is infeasible to implement POCS for real-time practical 

applications. This paper proposes DCT domain post-processing method based on POCS. The proposed method 

shows very similar performance compared to the conventional POCS method, while it reduces tremendously the 

computational complexity. DCT domain POCS performs the lowpass filtering in the DCT domain, and it 

removes the inverse DCT and forward DCT modules. Through the investigation of lowpass filtering in the 

iterative POCS method, we define kth order lowpass filtering which is equivalent to the lowpass filtering in the 

kth iteration, and the corresponding kth order DCT domain POCS. Simulation results show that the kth order 

DCT domain POCS without iteration gives very similar performance compared to the conventional POCS with k 

iterations, while it requires much less computations. Hence the proposed DCT domain POCS method can be 

used efficiently in the practical post-processing applications with real-time constraints. 
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Ⅰ. 서 론

  JPEG, MPEG-2, MPEG-4, H.261, H.263을 비롯

한 많은 영상(image) 및 비디오(video) 표준 압축

(compression) 방식은 이산 코사인 변환(discrete co-

sine transform; DCT) 코딩 기술에 기반을 두고 있

다. 영상과 비디오를 압축 영역(compressed do-

main)에서 처리를 하게 되면, 압축된 데이터와 압축
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되지 않은 데이터 간의 변환(conversion) 과정을 줄

일 수 있어서, 전체적인 계산 량을 줄일 수 있다. 

영상과 비디오를 압축 영역 처리(compressed do-

main processing) 관점에서 DCT 영역에서 직접 처

리하는 방법들이 연구되어 왔다
[1]-[3].

  블록 DCT 코딩 방식은 대체로 좋은 성능을 보이

지만, 많은 경우에 있어서, 특히 낮은 비트 율에서 

블록 결함(blocking artifact)을 보인다. 블록 결함을 

줄이기 위한 많은 연구가 수행되어 왔는데, 이 방법

들은 크게 2가지의 부류로 나눌 수 있다
[4],[5]. 그 중 

한 가지는 겹쳐진(interleaved) 블록 변환 방법 등과 

같은 변형된 형태의 변환 구조 방법이다[6],[7].

  다른 방법은 필터링(filtering)이나 볼록 집합으로

의 투영(projection onto convex sets; POCS)에 근

거한 후처리(post-processing) 방식이 있다
[4],[5],[9]-[11]. 

후처리 방식은 부호화기(encoder)와 복호화기(de-

coder)를 변화시킬 필요가 없는 장점이 있다. 가장 

간단한 후처리 방식은 저역통과 필터링(low-pass 

filtering) 방법인데, 간단한 저역통과 필터링 방법은 

고주파수(high-frequency) 성분(component)이 심하

게 손상을 받아서, 영상이 심하게 흐려지는 현상이 

나타날 수 있다. 이에 비하여 POCS에 근거한 방식

은 양자화 제한 집합(quantization constraint set; 

QCS)을 정의하여 후처리된 영상이 양자화된 영상

과 같은 집합에 포함되도록 한다. 양자화 제한 집합

은 양자화된 영상과 정규화 배열(normalization ar-

ray)에 의하여 간단하게 구할 수 있다. 양자화 제한 

집합으로의 투영 연산, 간단히 투영 연산은 clipping 

연산에 의하여 수행된다. 투영 연산은 후처리된 영

상이 발산(diverge)하는 것을 방지하는데 효과적이

다. OCS에서는 저역통과 필터링이 공간 영역

(spatial domain)에서 수행된다.

  투영 연산과 저역통과 필터링이 POCS에서 반복

적으로 수행되는데, 투영 연산은 DCT 영역에서 수

행되어야 하고, 저역통과 필터링은 공간 영역에서 

수행되어야 한다. CT 영역과 공간 영역을 오고 가

기 위해서는 역방향 이산 코사인 변환(inverse dis-

crete cosine transform; IDCT)과 순방향 이산 코사

인 변환(forward DCT)이 반복적으로 수행되어야 한

다. 따라서 일반적인 POCS 방식에서는 IDCT, 공간 

영역 저역통과 필터링, DCT, 투영 연산들이 반복적

으로 수행되어야 한다.

  최근에 인터넷이나 무선 네트워크를 통한 낮은 

비트 율에서의 비디오 스트리밍(video streaming) 

등을 위한 실제적인 응용 분야에서 블록 결함을 감

소시키기 위한 기술이 필요해지고 있다. POCS에 

근거한 방식은 블록 결함 감소에 뛰어난 성능을 보

여 주고 있지만, 일반적인 POCS 방식은 반복적인 

과정을 필요로 하여, 실시간(real-time)으로 동작해야 

되는 응용 분야를 위한 후처리에서는 적용되기가 

거의 불가능하다. 실시간 동작을 필요로 하는 응용 

분야에서는 후처리가 간단하거나 구현 가능 정도로

만 복잡해야 한다.

  본 논문에서는 DCT 영역에서의 POCS에 근거하

여 반복적이지 않은 후처리 방식, 즉 DCT 영역 

POCS 방식을 제안한다. DCT 영역 POCS 방식에

서는 저역통과 필터링이 DCT 영역에서 수행된다. 

따라서 저역통과 필터링과 투영 연산 모두 DCT 영

역에서 수행되어, 기존의 POCS 방식과는 달리 

IDCT와 DCT 모듈이 필요가 없게 된다. 그리고 각 

반복 과정에서의 저역통과 필터링을 분석하여, 반복

이 필요 없이 반복된 필터링과 동등한 k차 저역통

과 필터링을 정의한다. DCT 영역 필터링과 차 저

역통과 필터링 개념을 결합하여, k차 DCT 영역 필

터링을 정의한다. 투영 연산은 기존의 POCS 방식

에서 매 반복 과정마다 수행했던 것과는 달리, k차 

DCT 영역 필터링이 수행된 후 한번만 수행하는 것

을 제안한다. 제안된 DCT 영역 POCS 방식은 기존

의 POCS 방식과 거의 비슷한 성능을 보이면서, 훨

씬 적은 계산 양을 필요로 한다. 따라서 제안된 

DCT 영역 POCS 방식은 실제적인 실시간 후처리 

응용 분야의 블록 결함을 줄이기 위한 효과적인 방

식으로 채택될 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장은 기존의 반

복적인 POCS 방식을 배경 설명으로서 소개한다. 

III장에서는 POCS에서의 저역통과 필터링을 분석하

고, k번 반복된 필터링과 동일한 k차 저역통과 필터

링을 정의하고, IV장은 DCT 영역에서의 2차원 선

형 필터링을 기술한다. V장에서 DCT 영역에서의 

POCS 방식을 제안한다. VI장에서는 제안된 DCT 

영역에서의 POCS 방식과 기존의 POCS 방식의 시

뮬레이션 결과를 보여주고, VII장에서는 기존의 

POCS 방식과 제안된 DCT 영역에서의 POCS 방식

의 복잡도를 비교한다. 마지막으로 VIII장에서 결론

을 내린다.

Ⅱ. 기존의 반복적인 POCS 방식

  그림 1은 기존의 반복적인 POCS 방식의 블록도

를 나타낸다[9]-[11]. 첫 번째로 DCT 계수(coefficient)

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-3 Vol.30 No.3C

160

들로부터 공간 영역 영상을 얻기 위하여 역방향 이

산 코사인 변환(IDCT)이 수행된다. 두 번째로 영상

을 smoothing 하기 위하여 공간 영역 저역통과 필

터링이 수행된다. 세 번째로 DCT 계수를 얻기 위

하여 순방향 이산 코사인 변환(forward DCT)이 수

행된다. 네 번째로 양자화 제한 조건을 만족시키기 

위하여 clipping 연산이 투영 연산으로서 수행된다. 

공간 영역 

저역통과 

필터링

순방향 이산 

코사인 변환

투영

연산

역방향 

이산 코사인 

변환

그림 1. 기존의 POCS 방식의 블록도(한 번의 반복 과정)

  기존의 공간 영역에서의 POCS 방식에서는, 위의 

네 가지 연산이 반복적으로 수행되어야 한다. 즉, k

번의 반복을 위해서는 그림 1의 4가지 연산이 k번 

반복되어야 한다. 따라서 기존의 공간 영역에서의 

POCS 방식에서는 반복 횟수가 증가함에 따라서 복

잡도가 선형적으로 비례하여 증가한다.

Ⅲ. POCS에서의 저역통과 필터링

  기존의 POCS 방식에서는 영상의 smoothing을 

위하여 저역통과 필터링이 공간 영역에서 수행된다. 

 과 은 각각 입력 영상과 필터링

된 영상을 나타낸다.  은 2차원 저역통과 

필터링을 위한 필터 계수를 나타낸다. 여기에서는 

대부분의 다른 POCS 방식[4],[5],[9]-[12]에서와 마찬가

지로 2차원 필터를 1차원 필터로 분리 가능

(separable)하고, 또한 필터 계수가 대칭(symmetric)

이라고 가정한다. 2차원 필터가 분리 가능이면, 

 은 1차원 필터   , 에 의하여 

        과 같이 분리될 수 있다. 여기

에서 1차원 필터   , 의 구간을 각각

-M≤m≤M, -N≤n≤N 이라고 가정한다.

  기존의 POCS에서는 저역통과 필터링이 각 반복 

과정마다 수행된다. 번째 반복 과정에서는,   

번째 반복 과정의 결과에 대하여 필터링이 수행된다. 

번째 반복 과정 후의 필터링된 결과를  이

라 하면,       이 된다.

  여기에서    ≡  ,     ≡

        이라 하면,   ≡

    임을 보일 수 있다.     을 

차(order) 저역통과 필터로 부르기로 하면, 차 저

역통과 필터     은 기존의 POCS 방법에서 

번째 반복 과정에서의 저역 통과 필터와 동등한 역

할을 수행하게 된다.

  차 저역통과 필터 계수   도 역시 분

리 가능한데, 1차원 필터 계수  과 으

로부터 구해질 수 있다.         ,     

        ,       ,    ≡ 

    이라 하면,           

과            이 성립함을 

보일 수 있다. 대부분의 기존 POCS 연구[9]-[12]에서 

사용되었던 2차원 필터 계수는 3×3으로서,    

  ,                    

  ,                     

   이다. 이와 같은 2차원 필터는 분리 가능

하고 대칭적인데, 여기에 해당되는 1차원 필터 계수

는          ,              

   이다.

  1차(order) 1차원(1-dimensional) 필터 계수 

 으로부터 차 1차원 필터 계수들을 계산

할 수 있다. 표 1은 주어진 1차 필터 계수 

 으로부터 계산된 2차, 5차, 8차 필터 계수 

  ,   ,  을 나타낸다. 모든 

와 에 대하여        이고  

     이 성립한다. 그림 2는   , 

  ,   ,  에 대한 주파수 응

답(frequency response)을 나타낸다. 그림 2에서 보

면, 필터의 차수(order)가 커질수록 저역통과 대역폭

(bandwidth)이 좁아지는 것을 알 수 있다. 이와 같

은 이유로 기존의 POCS에서 반복 횟수가 증가할수

록 필터링된 영상이 더욱 smoothing 된다.

표 1. 차(order) 필터  의 1차원 필터 계수 
(      

            

0 0.4518 0.3544 0.2339 0.1870

1 0.2741 0.2477 0.1987 0.1682

2 0 0.0751 0.1203 0.1219

3 0 0 0.0498 0.0705

4 0 0 0.0128 0.0319

5 0 0 0.0015 0.0109

6 0 0 0 0.0027

7 0 0 0 0.0004

8 0 0 0 0.0000
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