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시간적 상관도를 활용한 조건부 대체 알고리즘 성능 개선
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요 약

지상파 방송 환경에서 지상파 UHD 사용자 선택형 입체미디어 서비스를 제공할 때, 비대칭적인 양안 영상의

화질 문제는 항상 대두됐다. 이를 해결하기 위해, 양안 영상의 상관도를 활용한 조건부 대체 알고리즘이 연구된

바 있다. 기존의 알고리즘은 고화질 기준 영상을 시차 보상하여 저화질 부가 영상에 적용하는 방식으로 화질을 개

선 시켜왔다. 본 논문은 조건부 대체 알고리즘에 시간적 상관도를 이용하여 더욱 효율적으로 부호화 하는 확장된

알고리즘을 제안한다. 이전 시각에 이미 보상되어 복원된 고화질의 부가 영상을 이용해, 현재 시각의 저화질 부가

영상을 움직임 보상한다. 제안하는 알고리즘은 이전 알고리즘에 비해 실사 및 애니메이션 540P, 1080P 클립에 대

해 각각 평균 30.5%, 19.8% 의 개선된 비트 절감율을 보였다.

Key Words : Hybrid 3DTV, Conditional Substitution Algorithm, Image quality improvement

ABSTRACT

When providing fixed/mobile broadcast convergence 3DTV services in a terrestrial broadcasting environment,

the problem of image quality of asymmetric binocular images has always emerged. To solve this problem, a

conditional replenishment algorithm using the correlation of binocular images has been studied. Existing

algorithms have improved image quality by compensating the high-definition reference image in a parallax

manner and applying it to the low-definition additional image. This paper proposes an extended algorithm that

uses temporal correlation to encode conditional replenishment algorithms more efficiently. By using a

high-definition additional image that has already been compensated and restored at the previous time, motion

compensation is performed on the low-definition additional image of the present time. The proposed algorithm

showed Bit saving performance of 19.8% and 30.5% on average for real-film and animation clips 540P and

1080P clips, respectively, compared to previous algorithms.
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그림 1. 기존의 조건부 대체 알고리즘.
Fig. 1. Conditional Substitution Algorithm.

Ⅰ. 서 론

본 논문은 융합형 3DTV 시스템에서 양안 영상의

화질 차이를 좁혀, S3D(Stereoscopic 3D) 영상의 화

질개선을위한 방법을 제안한다. 융합형 3DTV는 전

송 대역폭의 효율적인 활용을 고려하여, 고해상도의

기준 영상과 저해상도의 부가 영상 사이의 합성을 통

해 3D 서비스를 제공하는 시스템을 말한다. 이 시스

템에서 S3D 영상은저해상도의부가영상(우영상)을

기준 영상(좌 영상)의 고해상도만큼 업스케일링 하여

합성하는 방식으로 제작된다. 업스케일링 된 부가 영

상은 기준 영상 대비 화질이 떨어지게 되고, 이 둘의

합성은결국 S3D 영상의화질저하로이어진다. 하지

만 BSE(Binocular Suppression Effect)[1]에 의해, 양

안의 화질이 비대칭적이어도 그 차이 값이 일정 임계

를 넘지 않는다면 인간은 주관적으로 고화질인 기준

영상의 화질을 S3D 영상의 화질로 인식하게 되므로

융합형 3DTV 시스템은효율적인 S3D 서비스방식이

라고 할 수 있다.

한편, 업스케일링된부가영상과기준영상사이의

화질 차이가 BSE 유효 구간 밖에 있을 때, 시청자는

이질감을 느낀다[2]. 따라서 부가 영상과 기준 영상 사

이의 화질 차이를 좁힐 필요가 있으며, 선행연구로써

조건부 대체 알고리즘(CRA: Conditional Substitution

Algorithm)[3]이 제안되었다. 조건부 대체 알고리즘은

기준 영상의 블록을 시차 보상하여 부가 영상의 블록

을 대체하는 방식으로 부가 영상의 화질을 개선 시키

고, 나아가 S3D 영상의화질을개선시킨다. 이때, 부

가 영상의 화질을 개선하는 데 사용될 데이터를

VEI(Video Enhancement Information)라 정의하며,

일반적으로 이는 매우 작은 용량을 갖는 부가 데이터

이다. 융합형 3DTV 시스템이 대역폭의 효율적인 활

용을고려하기때문에, 소량의부가정보로부가영상

의 화질을 최대한 개선하는 것을 목표로 한다.

본 논문에서는 이전 알고리즘을 계승하며, 이전 프

레임과 현재 프레임 사이의 시간적 상관 정보를 추가

로 활용하는 확장된 조건부 대체 알고리즘을 제안한

다. 본문에서 확장된 알고리즘의 이해를 위해, 기존의

알고리즘을설명한뒤, 실험을통해부호화효율향상

을 입증한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 기존의 조건부 대체 알고리즘
전체적인 알고리즘 설명에 앞서 기준 영상은 고해

상도의좌안영상, 부가영상은저해상도의우안영상

으로 정의한다. 그림 1은 기존의 조건부 대체 알고리

즘을 표현한 개략도이다. 기존의 조건부 대체 알고리

즘은하나의프레임내부를블록단위로나누어, 블록

마다 3가지모드의후보블록을생성한뒤, 가장화질

이개선된블록의정보를선택하는방식이다. 첫번째

로, 현재 시각의 기준 영상의 블록과 부가 영상의 블

록간의 시차를 추정한뒤, 이를기준영상 블록에 보

상하여 후보 블록을 생성한다. 두 번째로, 이전 프레

임에 적용되었던 시차 정보들을 재활용하여 후보 블

록을생성한다. 마지막으로, 부가영상을기준 영상의

해상도만큼 업스케일링 했을 때의 후보 블록을 생성

한다. 그리고 생성된 3가지 후보 모드 중 PSNR의 개

선율과 개선에 이용되는 정보를 부호화한 비트열의

길이를 고려한 라그랑주 승수법(Lagrange Multiplier

Method)을통해최적의모드를결정한다. 결과적으로

해당 블록의 위치 정보와 모드 정보 및 관련된 시차

정보로 구성된 하나의 부가 정보를 생성하며, 이를

VEI라 한다.

2.2 기존의 조건부 대체 알고리즘
시간적상관도란급격한화면의전환이이루어지지

않았다면, 현재 프레임과 이전 프레임 사이에는 미세

한 차이만 있을 뿐, 거의 유사하다는 특징을 말한다.

이에 따라 연속된 프레임 사이에는 높은 시간적 중복

성을 갖게 되고, 이를 감소시키기 위해, 연속된 두 프

레임 사이의 움직임 변위를 추정하는 움직임 추정

(Motion estimation)과 추정된 변위만큼 보상하는 움

직임보상(Motion compensation)기법이사용된다. 움

직임 추정은 영상 프레임을 작은 블록들로 나눈 뒤,

현재블록이시간이흐름에따라이동되었을때, 이동

한 블록을 예측하는 것이다. 현재 프레임을 기준으로

앞, 뒤 영상 프레임만으로도 예측이 가능하다면, 압축

률은 더욱 높아진다.
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Class
Sequence Resolution

Name/part SI BL EL

Ani-

mation

NJ P1 170.8

540P,

1080P
2160P

NJ P2 251.7

SRC P1 190.6

SRC P2 131.2

Real

Film

SOTU P1 124.3

SOTU P2 254.7

Allocated

Bitrate

BL : 2 Mbps

EL : 15 Mbps

VEI : 400, 800, 1200, 1600 Kbps

표 1. 시퀀스 정보.
Table 1. Sequence Info.

조건부 대체 알고리즘에서 이전 시각에서 얻어진

부가 데이터를 이용하면 개선된 화질의 이전 부가 영

상 프레임을 생성할 수 있으며, 이를 복원 영상 프레

임이라 부른다. 현재 부가 영상 프레임과 복원 영상

프레임 사이의 시간적 상관도를 활용한다면, 움직임

보상을 통한 더 효율적인 화질 개선 정보를 얻을 수

있다. 그림 2. 는제안하는확장된조건부대체알고리

즘의 개략도이고, 적용 대상은 P-frame이다. 이전 프

레임의정보가없는 I-frame은시차보상모드가적용

된다. 움직임 추정 및 보상 모드는 이전 시각의 부가

데이터를이용해복원영상프레임을만들고, 해당프

레임과 현재 부가 영상 사이의 움직임 벡터를 추정한

뒤, 움직임 보상을 시행한다. 움직임 보상을 위해 이

전 시각의 프레임을 이미 정해진 부가 정보로 복원하

는작업이선행되며, 이과정에서고화질의기준영상

과 같은 해상도의 부가 영상이 생성이 가능하다. 즉

고화질의 복원 영상과 현재 저화질의 영상 사이의 움

직임 벡터를 추정하여 보상한다. 조건부 보상 모드는

이전 알고리즘의 조건부 보상 모드의 확장으로 재사

용할부가정보를시차벡터정보로한정하지않고움

직임벡터를포함하는것이다, 이전프레임복원에사

용했던 시차나 움직임 정보가 존재하는 화소들에 대

해서 그 시차나 움직임 정보를 재사용하는 방식으로

요약할수있다. 즉기존알고리즘에 “움직임추정 및

보상” 모드를추가하고, “이전프레임시차에의한조

건부 보상” 모드를 “이전 프레임의 시차와 움직임 벡

터에 의한 조건부 움직임 및 시차 보상” 모드로 확장

함으로써, 더 효율적으로 부가정보를생성하며, 새로

운시차나움직임벡터의추정대신기존데이터를이

용하므로 더 많은 비트를 절약할 수 있다.

그림 2. 확장된 조건부 대체 알고리즘.
Fig. 2. Extended Conditional Substitution Algorithm.

Ⅲ. 성능 평가 방법 및 실험 결과

3.1 실험 환경 및 방법.
UHD 스테레오 영상에 대하여 실험을 진행하였으

며, 실험시퀀스에대한정보는표 1과같다. UHD 급

화질을 가지면서 스케일러빌리티(scalability)를 실험

할 수 있는 공동 실험 조건(CTC: Common Test

Condition) 환경이 갖춰있지 않은 관계로, 시퀀스의

주관적 화질을 고려하여 ITU-T P.910 권고안에 따라

CTC와 최대한 같은 SI(Spatial perceptual

information), TI(Temporalperceptual information)[4]

를 갖는 시퀀스를 선정하여 부호화를 진행하였다. 각

각의 값을 구하는 식은 식 (1), (2)로 표현된다. 값의

선정 방식은 일정 time interval 내의 최대 SI값과 TI

값을선택하는것으로 SI는한프레임내의수직방향

의엣지성분과수평방향의엣지성분의요소별유클

리드거리의표준편차를의미하고, TI는연속된두프

레임의 화소별 차이의 표준편차를 의미한다. SI가 높

을수록프레임내복잡도가높으며, TI가높을수록프

레임 간의 화면 전환률이 높다. 실험 시퀀스로는

24fps 실사 영상 Secrete of the Universe와 애니메이

션 영상 Nutjob, Sweet Rollercoaster에 대해서 복잡

한 화면과 단순한 화면을 대표하는 두 구간씩의 영상

클립을 사용하였다. 화면의 복잡도는 SI를 기준으로

평가하였으며, 선택된 클립의 SI를 표 1에 나타내었

다. 클립마다 65 프레임의 부호화 결과를 산출하였다.

  max 

     
(1)

  max  

   
(2)
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그림 3. 융합형 3DTV 시스템과 조건부 대체 알고리즘을
결합한 실험 개략도.
Fig. 3. An experimental schematic that combines a hybrid
3DTV system with a conditional replenishment algorithm.

Sequence B-DBR B-DSNR

540P

NJ P1 -42.99 0.449

NJ P2 -50.71 0.792

SRC P1 -18.56 0.091

SRC P2 -29.72 0.543

SOTU P1 -25.85 0.125

SOTU P2 -15.18 0.029

Avg -30.5 0.34

(a) 부가 영상의 해상도 540P: 성능 비교.
(a) Resolution of the additional video is 540P: performance
comparison.

Sequence B-DBR B-DSNR

1080P

NJ P1 -23.08 0.157

NJ P2 -35.32 0.289

SRC P1 -16.19 0.076

SRC P2 -20.01 0.197

SOTU P1 -11.58 0.04

SOTU P2 -12.61 0.023

Avg -19.80 0.13

(b) 부가 영상의 해상도 1080P: 성능 비교.
(b) Resolution of the additional video is 1080P:
performance comparison.

표 2. 시퀀스의 4 구간에 대한 B-DBR, B-DSNR 성능
Table 2. B-DBR and B-DSNR performance for 4
intervals of the sequences.

그림 3은 실험에 대한 개략도이다. 조건부 대체 알

고리즘을적용할기준영상과부가영상은, 방송시나

리오를 고려하여 각각 15Mbps, 2Mbps의 비트율을

할당하여 부호화하였다. 사용된 코덱은 SHVC 참조

소프트웨어인 SHM-12.4 이고, 기준영상을 EL, 부가

영상을 BL로하는 Cross-View SHVC[5] 방식을 선택

했다. VEI 부호화는 400 ~　1600Kbps로 4구간으로

나누어비트를할당하여수행되었다. 수신단에서얻어

지는 <stream1>은 SHVC 복호화되고, 복호화된 두

영상과 수신된 <stream 2>를 이용해 VEI 복호화 하

여 화질이 개선된 UHD 해상도의 부가 영상을 얻을

수 있다.

3.2 실험 결과 및 분석.
이전 알고리즘 대비 확장된 알고리즘의 부호화 성

능은 B-DBR(Bjontegaard-Delta Bitrate)[6], B-DSNR

을사용하여평가및비교하였다. 표 2는이전알고리

즘 대비 확장된 알고리즘의 비트 절감율과 PSNR 상

승을비교를, 표 3은이전알고리즘대비확장된알고

리즘의 복잡도 비교를 나타낸다. 부가 영상이 540P,

1080P일때, 각각에 대해평균 30.5%, 19.8%의부호

화 효율이 개선됨을 확인하였다. 두 부호화기에 대한

복잡도를 추정하기 위해, 각각에 대한 실행시간을 측

정하여 비교하였다. 부가 영상의 해상도가 1080P인

시퀀스의 클립을 기준으로 측정하였으며, 할당 VEI

비트율은 500 Kbps이다. 확장된 알고리즘은 이전 알

고리즘 대비 평균 34.9%의 실행시간 증가율을 보인

다. VEI 부호화 특성 상 실행시간이 15분 내외로 매

우 짧기 때문에, 약 35%의 실행시간 증가율 대비

UHD-HD 조합에서 20%의 부호화 효율 향상은 의의

가 있다.

Sequence

(1080P)
Bitrate

Run Time (s)

previous proposed

NJ P1

500Kbps

769.2 975.3

NJ P2 887.1 1271.4

SOTUP1 824.7 901.7

SOTUP2 1097.6 1571.6

SRCP1 1029.4 1481.5

SRCP2 993.9 1422.3

Avg 933.7 1270.6

표 3. 이전 알고리즘 대비 제안 알고리즘 실행시간.
Table 3. Proposed algorithm run time compared to
previous algorithm.

그림 3 ~ 그림 8은 실험에 사용된 클립에 대하여,

이전알고리즘과현재알고리즘의 R-D 성능을비교한

것이다. 부가 영상의 해상도가 540P일 때 성능 개선

의폭이넓어지는것은, 기준영상의해상도로업스케

일링하는과정에서더큰 PSNR 손실을갖기때문이

다.
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그림 10. 알고리즘 적용 예시 - NJ P1
Fig. 10. Algorithm application example – NJ P1

그림 11. 알고리즘 적용 예시 - NJ P2
Fig. 11. Algorithm application example – NJ P2

그림 4. NJ P1
Fig. 4. NJ P1

그림 5. NJ P1
Fig. 5. NJ P1

그림 6. SRC P1
Fig. 6. SRC P1

그림 7. SRC P1
Fig. 7. SRC P1

그림 8. SOTU P1
Fig. 8. SOTU P1

그림 9. SOTU P2
Fig. 9. SOTU P2

그림 9~그림 14는부가영상을알고리즘을통해화

질을 개선 시킨 예시이다. 좌측은 부가 영상을 기준

영상만큼단순히업스케일링을진행한이미지를, 우측

은조건부대체알고리즘을통해화질을개선시킨이
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그림 12. 알고리즘 적용 예시 - SRC P1
Fig. 12. Algorithm application example – SRC P1

그림 13. 알고리즘 적용 예시 - SRC P2
Fig. 13. Algorithm application example – SRC P2

그림 14. 알고리즘 적용 예시 - SOTU P1
Fig. 14. Algorithm application example – SOTU P1

그림 15. 알고리즘 적용 예시 - SOTU P2
Fig. 15. Algorithm application example – SOTU P2

미지를 나타낸다.

Ⅳ. 성능 평가 방법 및 실험 결과

비대칭적 화질을 갖는 융합형 3DTV 시스템에서

양안의 화질 차이가 과도하게 클 때 나타나는 이질감

을 해결하기 위해 조건부 대체 알고리즘이 사용되고

있다. 본 논문은 시차 보상된 기준 영상을 이용한 기

존의 조건부 대체 알고리즘에 움직임 보상된 이전 프

레임 영상을 이용한 조건부 대체 방법을 추가한 확장

된조건부대체알고리즘을제안한다. 4K-UHD 좌영

상에 대하여 우영상의 해상도가 540P와 1080P일 때,

제안하는 방식을 통해 VEI 부호화 과정에서 이전 알

고리즘 대비 각각 평균 30.5%, 19.8%의 부호화 효율

개선을 달성하였다. 또한 1080P의 실험 클립에 대하

여, 제안하는 확장된 알고리즘이 이전 알고리즘 대비

평균 34.9%의 실행시간 증가율을 보였으나, VEI 부

호화의 평균실행시간은 15분내외로 시간에 크게 구

애받지 않는 특징을 갖고 있기 때문에, 약 20%의 부

호화 효율 향상은 큰 의의를 갖는다.
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