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1. 서  론

거리 정보로 이루어진 깊이 영상을 이용한 객체 

인식 및 행동 인식 기술의 응용이 증가함에 따라 해

당 깊이 영상을 전송하는 기술의 필요성이 증대되고 

있다. 깊이 영상을 전송하기 위해 깊이 영상에 포함

된 중복성을 제거하여 압축하는 여러 방법이 연구되

었다. 깊이 영상 내 중복성을 제거하는 방법으로 시

간적 중복성을 제거하는 방법[1]도 있지만, 공간적 

중복성을 제거하는 연구가 주로 이루어졌다. 공간적 

중복성을 제거하여 깊이 영상을 부호화 하는 방법으

로는 깊이 영상을 3차원 점군으로 변환하여 처리하

는 방법[2-6]과 기존 색상 영상 부호화 방법을 적용

하는 방법[7-12]으로 구분할 수 있다. 점군을 이용한 

방법은 깊이 정보를 이용하여 깊이 영상의 각 화소를 

3차원 점군으로 바라본다. 그 후 형성된 3차원 점군

들로부터 메쉬 구조를 형성한다. 그 후 주변의 먼저 

예측된 점군들로 이루어진 메쉬를 이용하여 현재 점

군의 위치를 예측한다. 하지만 점군을 통한 압축 알

고리즘은 메쉬를 추출하는 데 추가 계산이 필요하므

로 부호화 복잡성이 크다는 단점이 있다.

Grewatsch와 Muller[7]는 몇 가지 깊이 영상의 부

호화 알고리즘을 조사하고 평가하며, 표준 H.264/

AVC 부호화 방법을 적용하여 깊이 영상을 압축 할 

때, 메쉬 기반 코딩보다 성능이 우수함을 입증하였

다. 하지만 깊이 영상의 화면 내 예측은 표면의 종류

에 따라 깊이 화소의 분포가 비선형으로 분포되는 

등 색상 화면과 다른 특성을 가지고 있기 때문에 깊

이 영상의 특성에 맞는 새로운 화면 내 예측 방법이 

필요하다. Liu[10]는 깊이 블록의 희소 표현으로 깊
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이 화면을 재구성하여 화면 내 예측을 하는 방법을 

제안하였다. Lan[11]는 인트라 DC 예측 방향 하의 

HEVC의 예측 단위에서 컨텍스트 기반 공간 도메인

의 화면 내 예측 모드를 도입하였다. 이 때 화면 내 

예측 모드에서 같은 객체에 속한 이미 예측된 화소만

이 예측 단계에 이용된다. Shen[12]은 edge위치 기반

의 예측자를 결정함으로써 예측을 수행하는 Edge-

aware 방법을 제안했다. 하지만 이러한 연구들은 객

체 기반의 예측 방법으로, 객체 정보를 얻기 위해 필

요한 전처리 과정에서 많은 연산이 필요하다는 단점

이 있다. 이에 깊이 영상에서 많은 부분을 차지하는 

평면을 블록 단위로 추정하여 화면 내 예측을 하는 

평면 모델링 모드가 제안되었다[13]. 이 방법을 통해 

깊이 화면의 화면 내 예측이 상당량 개선되었지만,

평면이 아닌 면으로 이루어진 영역에 대해서는 예측

의 정확도가 떨어진다는 단점이 있다.

본 논문에서는 화면 내 예측에 적용할 수 있는 구

면 모델링 모드를 제안한다. 구면 모델링 모드는 3차

원 공간에 존재하는 구체의 면인 구면을 이용하여 

깊이 값을 예측하는 모드이다. 이 때 예측에 이용되

는 구면을 이루는 인자는 주어진 점들의 영상 좌표와 

깊이 화소를 통해 모델링한다. 제안된 방법은 하나의 

면을 모델링하여 깊이를 예측한다는 점에서는 이전

에 제안된 평면 모델링 모드[13]와 동일하지만, 영상 

내 한 방향으로 깊이 값이 증가하거나 감소하는 화소

를 예측하는 평면 모델링 모드와 달리 구체 중심을 

향해 깊이 값이 변동하는 화소를 예측한다는 것이 

차이점이다. 제안된 구면 모델링 방법은 먼저 깊이 

영상 내 블록 단위로 화소들을 3차원 카메라 좌표로 

변환한 후, 3차원 좌표계 상의 점들과 제일 오차가 

작은 구면을 모델링한다. 그 후 모델링된 구면의 인

자를 통해 블록 내 화소들을 추정한다. 또한 다양한 

블록 크기에 대한 예측을 위해 가변 블록에 대한 예

측 방법도 제안한다. 본 논문에서 제안된 방법을 통

해 H.264/AVC 등의 기존 화면 내 부호화 표준의 화

면 내 예측 방법을 통해 깊이 화면을 예측 할 때 비선

형적인 관계를 가지는 구면 등의 영역에서의 부정확

한 예측을 효율적으로 개선할 수 있다.

2. 기존 영상 부호화 표준에서의 화면 내 예측

H.264/AVC[14] 및 H.265/HEVC등 기존 영상 부

호화 표준에서의 화면 내 예측은 이미 부호화된 주변 

블록에 속한 화소를 참조하여 예측한다. 영상 부호화 

표준은 화소를 참조하는 방법인 다양한 화면 내 예측 

모드를 제공하며, 이들 화면 내 예측 모드를 이용하

여 각각의 예측 오차를 계산한 다음 제일 낮은 예측 

오차를 가지는 예측 모드를 선택한다. 이 때 화면 내 

예측 모드는 주변 화소를 참조하는 방법으로 참조 

화소의 평균을 이용하는 방법과, 표준에서 정의한 방

향을 통해 예측하는 방법, 참조 화소들에 대해 선형 

식을 적용하여 주변 블록의 전체적인 화소 변화를 

계산하여 현재 블록을 예측하는 방법으로 분류할 수 

있다.

H.264/AVC에서의 화면 내 예측 방법은 블록 내의 

명도 채널에 대해 16x16 전체 블록에서 4가지 모드

와, 4×4 및 8×8 서브 블록에서 9가지 모드를 지원한

다. 16x16 블록에 대해서는 참조 화소의 전체 평균으

로 블록을 예측하는 DC모드와, 수직, 수평 방향의 

참조 화소로 예측하는 vertical 및 horizontal 예측 모

드와 더불어 참조 화소들의 수직, 수평 선형 변화를 

계산하여 전체 블록을 예측하는 plane 모드를 지원한

다. 4×4 및 8×8 서브 블록에서는 참조 화소의 평균으

로 예측하는 DC모드와 함께, Fig. 1과 같은 8방향에 

대한 예측 모드를 지원한다.

H.265/HEVC[15]에서는 H.264/AVC에서 확장된 

화면 내 예측 모드를 지원한다. 방향성을 이용한 방

법에서는 Fig. 2에서와 같은 33개의 방향을 지원한

다. 또한 H.265/HEVC는 참조 화소들의 선형적 변화

를 이용한 예측 모드로써 planar 모드를 지원하는데,

이 모드는 H.264/AVC의 plane 모드에서의 단점이었

던 블록 경계에서 초래되는 불연속성 문제를 해결하

였다.

3. 깊이 영상에서의 구면 모델링 모드를 이용한 

예측 방법

본 논문에서는 깊이 영상 부호화를 위해 기존 영

Fig. 1. Directional modes for 4×4 and 8×8 block in intra 

prediction of H.264/AVC.
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상 부호화에서의 화면 내 예측 모드를 대체하는 구면 

모델링 모드를 제안한다. Fig. 3과 같이 하나의 구체

를 깊이 영상으로 촬영하였을 때, 3차원 좌표 (x, y,

z)를 가지는 구면 위의 한 점은 깊이 영상에서 XY평

면과 평행하고 거리가 f인 가상의 평면상의 좌표 (X,

Y)에 투영되고 화소는 구면 위의 점의 Z좌표, 즉 z가 

된다. 이 과정을 역으로 수행한다면 블록 내 깊이 화

소들을 통해 원래의 구면을 모델링할 수 있다. 본 논

문에서 제안하나는 구면 모델링 모드는 주어진 블록 

내의 화소를 통해 구면을 모델링하고, 모델링된 구면

의 인자를 참조하여 화소를 예측한다.

3.1 3차원 좌표계에서의 구면 모델링

3차원 좌표계에서의 좌표를 (x, y, z)라 할 때, 구면

은 식 (1)으로 표현된다.

       (1)

식 (1)에서 a, b, c, r은 구를 결정하는 인자이다.

이 때 주어진 n 개의 점 (xi, yi, z i) (1≤i≤n)을 식 

(1)에 대입하면 식 (2) 형태의 행렬식이 구해진다. 이 

때 식 (2)에서 A, B는 주어진 좌표로 이루어진 행렬

이고, R은 식 (3)의 인자로 이루어진 행렬이다.

AR B (2)

A










   
   


   

, B 















R














    

  
 

 
 

이 때 주어진 점들을 식 (2)에 대입했을 때의 오차

가 최소가 되는 a, b, c, r, 즉 행렬 R을 구하기 위해서 

A의 의사역행렬(Pseudo Inverse Matrix)인 A+를 식 

(3)과 같이 계산한다.

A  ATA AT (3)

그 후 R을 식 (4)와 같이 계산한다. 식 (4)를 통해 

행렬 R을 구하는 방법은 행렬 A가 정방행렬 일 때 

R을 구하는 방법, 즉 점 4개가 주어졌을 때, 점 4개로 

이루어진 구면을 구하는 방법과 유사하다.

RA  B  (4)

3.2 고정 크기 블록에서의 구면 모델링을 통한 예측 

방법

N×N 정사각형 블록에 대해 식 (1)-(4)를 이용하

여 해당 블록에서의 구면의 인자를 구한다. 이 때 깊

이 화면의 좌표는 2차원 영상 좌표 (X, Y)로 표현되

는 반면, 식 (1)는 3차원 좌표로 표현되는 식이다. 따

라서 깊이 화면에서의 2차원 좌표 (X, Y)와 해당 깊

이 화소 d를 이용하여 카메라가 원점이고, 카메라 촬

영축이 Z축인 카메라 좌표계에서 3차원 좌표 (x, y,

z)를 식 (5)으로 Fig. 4와 같이 변환할 수 있다[13].

식 (5)에서 f는 카메라 좌표계상에서 영상이 표현되

는 영상평면까지의 거리이다.

  


   


     (5)

모델링된 구면의 인자 a, b, c, r을 통해 블록 내 

화소를 예측하기 위해 식 (5)의 x, y, z를 구면의 표현

식인 식 (2)에 대입하여 깊이 값 d에 관한 식 (6)을 

구한다. 그 후 식 (6)을 통해 블록 내 각 화소의 좌표 

(Xi, Yi)와 깊이 값 di을 대입하여 각각의 화소를 예측
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Fig. 2. Directional modes in intra prediction of H.265/ 

HEVC.

Fig. 3. Capturing a sphere object as depth picture.
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한다.


 



 
 



 






 

     

(6)

이 때 식 (7)은 d에 대한 2차식으로, 예측되는 깊이 

값이 2개이다. 이는 하나의 화소에서 Fig. 5와 같이 

구면의 인자 a, b, c, r을 가지는 하나의 구에서 안쪽 

면과 바깥쪽 면의 두 깊이가 예측된다는 의미이다.

따라서 구면 모델링 모드는 안쪽 면 모드와 바깥쪽 

면 모드로 구분하여 추정한다.

3.3 가변 크기 블록에서의 구면 모델링을 통한 예측 

방법

블록 크기가 작을수록 구면 모델링을 통한 예측 

정확도가 더 높지만, 부호화 시기에서 각각의 블록에 

따른 부호화 정보가 추가로 삽입이 되기 때문에 효율

이 떨어지는 단점이 있다. 따라서 같은 구면을 가지

는 객체에 대해서는 되도록 큰 단위의 블록으로 예측

을 하는 것이 효율적이다. 구면 모델링을 통한 예측

을 통해 부호화를 수행할 시, 부호화 효율을 최적화

하기 위해 다음과 같은 가변 블록에서의 부호화 방법

을 제안한다.

먼저 최대 블록 크기 Nmax×Nmax 단위로 구면 모델

링을 통한 예측을 수행한다. 그 후 예측된 블록과 실

제의 블록간의 예측 오차를 계산한다. 만약 식 (7)으

로 계산되는 예측 오차 e가 임계치 T 이내일 경우 

해당 블록 크기로 예측을 수행하고, 그렇지 않을 경

우 블록을 분할한다. 이 때 식 (7)에서 는 원래의 

깊이 화소의 값이다.

  



  

 

  (7)

이러한 과정은 블록의 크기가 최소 블록 크기 

Nmin×Nmin 로 분할되거나, Nmax×Nmax 블록 내의 모

든 하위블록이 예측이 될 때까지 반복한다. 이 때 

Nmin×Nmin 크기로 분할된 블록의 예측오차가 임계치 

T 이하일 경우, 해당 블록은 구면 모델링을 통한 예

측을 수행하지 않고, DC모드 등의 다른 예측 모드를 

사용한다.

4. 실험결과

본 논문에서 제안한 깊이 화면의 구면 모델링을 

통한 예측 방법에 대한 성능을 실험하기 위해, Fig.

7의 영상을 사용하였다. 이 영상들은 Kinect 및 Kin-

ect v2로 촬영되었으며, 실험에 쓰인 영상의 정보는 

Table 1과 같다. 여기서 ball 영상은 단순히 평면과 

구면으로 이루어진 영상이고, bedroom 영상과 

ground 영상은 여러 객체들이 혼합되어 있는 통상의 

영상이다.

먼저 영상 내 구면을 가진 영역에 대해서 예측 단

위가 되는 블록 크기 N에 따른 예측 정확도를 Table

2와 같이 측정하였다. 이 때 영상에는 구면으로만 이

Fig. 4. Coordinates transformation from 2D image coor-

dinates to 3D camera coordinates.

Fig. 5. Predicted depth values in proposed spherical 

modeling.

Fig. 6. Prediction by spherical modeling for variable- 

size block.



1372 멀티미디어학회 논문지 제22권 제12호(2019. 12)

루어진 블록뿐만 아니라 평면으로 이루어진 블록과 

객체의 경계가 포함된 블록도 다수 존재한다. 이러한 

블록에 대해서도 제안된 방법에 대해 예측을 하는 

경우에는 제안된 방법에 대한 성능 평가가 정확하게 

이루어지지 않는다는 문제가 발생한다. 따라서 본 실

험에서는 MSE가 1000를 초과하는 블록에 대해서는 

실험에서 제외한다. 실험 결과 블록 크기가 작을수록 

좀 더 정확하게 추정되는 것을 볼 수 있다. 특히 구면 

객체가 있는 ball 영상에 대해서는 예측 MSE가 통상

의 장면을 촬영한 bedroom, ground 영상에 비해 예

측 정확도가 높은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 구면 모델링을 통해 추정된 블록의 오차 

분포를 보인다. 이 때 예측 오차는 0을 평균으로 하

고, N이 커질수록 오차 분포의 분산이 커지는 모습을 

보인다. 특히 ball 영상은 bedroom, ground 영상에 

비해 좀 더 분산이 적다.

(a) (b) (c)

Fig. 7. Simulation pictures. (a) ball, (b) bedroom, and (c) ground.

Table 1. Specification of depth pictures for simulation

Source picture Captured device Picture resolution f

ball Kinect v2 512×424 365.5

bedroom[16] Kinect 640×480 585.6

ground[17] Kinect 640×480 585.6

Table 2 Prediction error according to block size

Source picture
MSE

N=4 N=8 N=16 N=32

ball 6.312 10.275 13.821 20.549

bedroom 7.136 28.244 39.293 56.179

ground 11.276 31.564 46.614 76.631

(a) (b) (c)

Fig. 8. Distributions of prediction errors. (a) ball, (b) bedroom, and (c) ground.
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다음으로는 기존 H.264/AVC에서 쓰인 화면 내 예

측 모드를 이용했을 때의 예측 오차와 구면 모델링 

모드를 추가했을 때의 예측 오차를 비교하였다. 이 

때 부호화 효율을 추정하기 위해 엔트로피 파워

(Entropy Power)를 계산하였다. 엔트로피 파워는 영

상 내 출현한 모든 신호의 빈도가 동일한, 백색잡음 

상태일 때의 출력 세기로 정의된다. 즉 모든 신호의 

빈도가 동일할 때, 한 신호 종류의 세기로 볼 수 있다.

입력 영상 I에 대한 엔트로피 파워N(I)는 식 (8)과 같

이 계산된다. 식 (8)에서 fi는 i번째 신호의 빈도이다.

 

  

 


ln    (8)

실험 화면들에 대한 예측 오차와 엔트로피 파워는 

Table 3과 같다. 화면 예측 오차는 ball 영상의 경우 

H.264/AVC의 화면 내 예측 모드를 적용했을 경우에 

비해 약 0.16배로 줄어들었고, bedroom 영상의 경우 

약 0.28배, ground 영상의 경우 0.47배로 개선되었음

을 보인다. 또한 엔트로피 파워도 대폭 줄어들어, 구

면 모델링 모드를 이용한 화면 내 부호화를 수행함으

로써 부호화 비트율이 개선될 수 있다는 것을 보인다.

Fig. 9는 각각의 블록에서 선택된 화면 내 예측 

모드의 비율을 보인다. 이 때 구면 추정 모드는 전체 

영상에서 약 25%이상으로 선택됨을 보인다.

Fig. 10은 Nmax를 32, Nmin를 4로 하는 가변 블록에 

대해 블록 분할 임계치 T=1000일 때의 구면 모델링

을 통한 예측에서의 블록의 분할을 보인다. Fig. 10에

서 사각형의 크기는 가변 블록의 크기이며, 칠해진 

사각형은 최소 블록 크기 Nmin×Nmin에서의 예측 오

차가 임계값 T를 초과하여 구면 모델링을 통한 예측

을 하지 않는 블록이다. 여기서 객체의 같은 면에 대

해서는 최대한 큰 블록 크기로 예측이 되고, 객체의 

경계 부분에 근접할수록 블록이 분할되어 예측되는 

것을 확인할 수 있다. Table 4는 가변 블록에서의 예

측 오차와 각각의 블록 갯수를 보인다.

Table 3. Comparison of prediction errors between proposed modes in H.264/AVC and proposed mode (block size 

= 4×4).

Source picture
Conventional intra prediction modes Including proposed mode

MSE Entropy Power MSE Entropy Power

ball 782.365 3.636 130.143 1.766

basement 869.931 4.634 243.423 2.278

ground 1310.53 22.835 622.445 4.923

(a) (b)

Fig. 9. Selection ratio of prediction modes. (a) conventional intra prediction modes and (b) including proposed mode.
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5. 결  론

본 논문에서는 깊이 영상의 부호화에서 구면 모

델링을 이용한 예측 방법을 제안하였다. 깊이 화면 

내 블록의 깊이 값과 제일 오차가 작은 구면을 모델

링한 후, 구면의 인자를 통해 블록 내 화소를 예측하

였다. 실험 결과 실험 결과 기존 H.264/AVC의 화면 

내 예측과 비교했을 때 MSE가 평균 30%, 엔트로피 

파워가 평균 2배 개선됨을 보였으며, 제안된 구면 모

델링 모드의 선택 비율이 25% 이상으로 선택됨을 

보였다. 구면 객체가 있을 경우 예측 오차가 개선이 

많이 되었으며, 경계부분에서 제안된 모드가 많이 

선택됨을 보였다. 이러한 실험 결과에서 깊이 영상

을 부호화 할 때, 제안된 구면 모델링 모드를 기존 

영상 부호화 표준의 화면 내 부호화에 적용할 시, 부

호화 효율이 기존 화면 내 예측 모드만을 이용했을 

때에 비해 눈에 띄게 개선이 될 것으로 예측할 수 

있다. 최근 깊이 센서의 보급과 모바일 장치로의 장

착이 활발하게 이루어지는 추세이며, 이에 따라 깊

이 영상의 부호화 방법에 대한 연구가 더 필요할 것

으로 보인다. 깊이 영상의 부호화에 본 논문에서 제

안된 방법을 적용하여, 더욱 효과적인 부호화가 가

능할 것으로 보인다.
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