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요   약 
 

본 논문에서는 기존의 인지 영상 부호화에 사용되던 Just Noticeable Distortion(JND) 보다 더 압축에 

적합한 모델인 Just Noticeable Quantization Distortion(JNQD) 모델을 제시하고, 이를 사용한 인지적 영상 압축 

방법을 제안한다. 제안하는 인지적 영상 압축 방식은 영상 코덱 내부의 Rate-Distortion Optimization(RDO)을 

수정하지 않고 입력되는 영상의 불필요한 정보들을 미리 제거하는 전처리 과정으로서, JNQD 모델을 사용하여 

보다 간단하면서 압축 효율을 크게 증가 시킬 수 있다. 기존 영상 압축의 전처리 방법들은 부호화기의 양자화 

값을 전처리 과정에서 고려하지 못하여 부정확한 인지 중복성 제거 결과를 초래하였으나, 제안하는 방법은 

영상의 특성뿐만 아니라 양자화 크기 값을 고려하여 적응적으로 인지 왜곡이 발생하지 않는 주관적 인지 중복성 

제거를 전처리 과정에서 수행할 수 있다. 거의 유사한 주관적 품질 수준을 유지하면서 HEVC 참조 소프트웨어 

대비 약 15%의 압축효율 향상을 보인다. 

 

1. 서론 

최근 들어 지상파 방송 서비스 환경하에서 4K-UHD 와 

같은 초고화질 영상의 수요가 급격히 증가되는 상황에 있고, 

이러한 초고화질 영상을 전송하는 것은 많은 넓은 전송 

대역폭이 요구하게 된다. 따라서 주관적으로 동일한 화질을 

유지하면서도 최소한의 크기로 초고화질 데이터를 효율적으로 

압축하는 인지적 영상 압축 방식에 큰 관심을 보이고 있다 [1]. 

인지적 영상 압축 방식에서 가장 중요한 점은 사람이 

왜곡을 인지하는 경계 지점을 영상의 특성에 따라 추정할 수 

있어야 한다. 따라서 기존의 인지적 영상 압축 방식에서는 Just 

Noticeable Distortion(JND)를 많이 사용하였다 [2], [3]. 이는 

영상에 일정한 크기만큼 왜곡을 가하면서 전체 피실험자들 

중에서 50% 정도가 왜곡을 인지하기 시작하는 왜곡의 정도를 

나타내는 임계값이다. 사람이 인지하지 못하는 최대의 

왜곡이라는 개념 그대로 인지적 영상 압축과 동일한 목표이기 

때문에 자주 사용되어왔다. 하지만 기존의 JND 값을 찾는 

실험방법들은 영상 압축에 잘 부합되지 않는 방법으로 왜곡 

임계값을 측정하였기 때문에 영상 압축에 적합하지 않다. 

따라서 본 논문에서는 영상 압축에서 발생되는 blocking 

artifact 와 blur, luminance change 와 같은 왜곡에 해당되는 

JND 값을 나타내는 Just Noticeable Quantization 

Distortion(JNQD) 모델을 사용해서 인지적 영상 압축 방식을 

제안한다. 

일반적으로 JND 를 영상 압축에 적용한다면 일반적으로 

Rate-Distortion Optimization(RDO)을 JND 관점으로 

변화해서 압축 효율을 개선하고자 하지만 이와 같은 

방식으로는 이미 충분히 작은 값인 영상의 Residual 성분에 

대한 양자화 정도를 결정하는 수준에 머무르기 때문에 높은 

압축 효과를 기대하기 어렵다. 그대신, 입력되는 영상에서 미리 

영상의 인지에 영향을 주지 않는 성분들을 제거하는 인지적 

왜곡 경계 관점의 전처리 방식이 더 효과적이라고 볼 수 있다. 

하지만 전 처리 과정에서 왜곡 인지 경계만큼 영상의 성분들을 

제거하면 영상 압축을 거치면서 양자화 왜곡이 더해진 후에도 

여전히 왜곡 인지 경계에 있다라는 것을 보장할 수 없다.  

본 논문에서는 이와 같은 영상 압축 전처리 과정의 

문제점을 해결하기 위해서 압축 영상의 왜곡 인지 영상을 

생성하여 그 영상과 전처리 후 압축된 영상을 비교하여 전 

처리로 제거되는 인지 중복 데이터의 양을 조절한다. 이와 같이 

영상의 압축을 고려하여 전처리 과정에서 제거되는 인지 중복 

데이터의 양을 적응적으로 조절할 수 있는 방법을 제안하여 

기존의 영상 압축 과정에서의 양자화 효과를 고려하지 못한 

전처리 방법을 개선한다. 본 논문의 구성은 2 절에서 영상 

압축에 적합한 왜곡 인지 경계 모델을 제시하고, 3 절에서 

양자화 효과를 고려한 인지 영상 압축의 전처리 방법과 실험 

결과를 제시하고, 마지막으로 4 절에서 논문의 결론을 맺는다.  

2. 양자화 효과를 고려한 왜곡 인지 경계 모델 

영상 압축에서 발생되는 왜곡은 영상의 에너지를 

감소시키는 방향으로 진행되면서 발생된다고 볼 수 있다. 즉, 

주파수 성분으로 보면 성분들의 크기가 줄어드는 방향이라고 

할 수 있다. 하지만 기존의 주파수 영역에서의 JND 모델의 
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경우 주파수 성분을 독립적으로 증가시켜가는 왜곡 실험을 

통해 왜곡의 인지경계를 찾았다 [4]. 이와 같이 에너지가 

증가되면서 발생되는 왜곡은 영상 압축에서 발생되는 것과 

상관성이 낮기 때문에 기존의 왜곡 인지 경계 모델을 영상 

압축에 적용할 경우 압축 후 왜곡을 쉽게 인지하는 경우가 

많다. 따라서 영상의 주파수 성분의 절대값을 감소시키는 

방향으로 왜곡 인지 경계 값을 측정하는 JNQD 모델을 

제안하고, 이를 적용하여 영상 압축에서 더 효과적으로 왜곡 

인지 경계를 찾을 수 있도록 하였다. 이를 위해, 입력 영상을 

8ⅹ8 block DCT 변환 후 각 block 별로 모든 주파수 성분을 

동일한 크기만큼 줄여가면서 왜곡의 인지 경계를 찾았다. 왜곡 

인지 경계값(JNQD)은 영상의 특성에 따라 가변적이므로 블록 

내 영상 복잡도 특성을 나타내는 Spectral Contrast Index(SCI) 

값에 따라 지수함수의 형태로 결정하였다 [4]. 

 

그림 1. 회귀법을 이용한 JNQD 모델링 

JNQD = 42.5 × 𝜏𝑆𝐶𝐼
0.54               (1) 

𝜏𝑆𝐶𝐼 =
𝐶𝑡

𝛼

𝐾𝑡
𝛽                       (2) 

식 (2)에서 𝐶𝑡 는 Contrast intensity이고 𝐾𝑡 는 𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠  이다. 또한 

𝜏𝑆𝐶𝐼  는 SCI 인데, 주파수 영역에서 계산되는 영상 복잡도를 

나타내는 특성 값으로서 영상의 contrast 와 kurtosis 값의 

비로 나타낼 수 있다. 사람이 영상을 인지할 때 contrast 가 

낮은 영상에 비해 contrast 가 높은 영상을 더 복잡한 것으로 

인지한다. kurtosis 값이 낮은 영상들은 DCT 주파수 성분별 

에너지가 저주파수 대역에 집중되어 뾰족한 형태를 보이고, 

kurtosis 값이 높은 영상들은 고주파 대역쪽으로 완만한 분포를 

보이는 경향이 있다. 주관적 실험을 통해 알 수 있듯이, 단순한 

텍스처 영역에서는 주파수 계수 크기를 조금만 줄여도 왜곡을 

쉽게 인지하며, 복잡한 영역에서는 상대적으로 큰 왜곡에 

대해서도 둔감하게 인지하는 경향을 확인할 수 있다. 

3. 양자화 크기에 적응적인 인지적 압축 방법 

전처리 과정을 통해 입력영상의 인지 왜곡 경계 영상을 

영상 압축 과정에 입력하게 되면 압축 과정에서 발생되는 

양자화 왜곡으로 인해 최종 결과 영상에서는 왜곡이 눈에 띄는 

경우가 발생될 수도 있다. 따라서 본 논문에서는 입력하기 전의 

원본 영상의 왜곡 인지 경계만큼 주파수 계수 값을 감소시키는 

것이 아니라 출력될 때 원본의 압축영상과 전처리 후 

압축영상의 인지 왜곡 경계를 비교하는 방식을 제시한다.  

𝐽𝑁𝑄𝐷𝑄𝑃 (𝑟, 𝑐) = 𝐽𝑁𝑄𝐷(𝑟, 𝑐) × 𝛼(𝑟, 𝑐), 𝛼 ∈ [0,1]       (3) 

식(3)과 같이 기존의 JNQD 모델에서 얻은 왜곡 인지 경계 

값에서 α 변수를 곱함으로써 주파수 계수 값을 감소시킬 수 

있도록 하였다. 이때 α는 DCT 블록 마다 다른 값을 가지도록 

하여, 식(4)와 같이 영상의 특성과 영상의 압축 양자화 크기 

모두에 적절하게 결정될 수 있도록 하였다.  

�̂� = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝛼∈[0,1]
1

82
∑ (𝐶𝐻𝑀,(𝑖,𝑗)

𝐽𝑁𝑄𝐷
− 𝐶𝐻𝑀,(𝑖,𝑗)

𝑝𝑟𝑒
(𝛼))

2

(𝑖,𝑗)∈8×8 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 (4) 

𝐶𝐻𝑀,(𝑖,𝑗)
𝐽𝑁𝑄𝐷 ∶  압축영상의  𝐽𝑁𝑄𝐷 영상의  8 × 8 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 내 (𝑖, 𝑗)위치의 𝐷𝐶𝑇 계수 

𝐶𝐻𝑀,(𝑖,𝑗)
𝑝𝑟𝑒 (𝛼) ∶  전 처리 후압축영상의   8 × 8 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 내  (𝑖, 𝑗)위치의 𝐷𝐶𝑇 계수 

따라서 최적의 α을 구하는 방법은 식(4)와 같이 압축영상의 

JNQD 영상과 임의의 α를 JNQD 에 곱하여 전처리를 한 후 

전처리를 수행하지 않고 압축한 후 복원한 영상과 전처리를 

수행한 후 압축을 수행하고 으를 복원한 영상 간의 MSE 가 

최소가 되는 값으로 결정하면 된다. 이 식은 NP(Non-

deterministic Polynomial time) 문제이므로 그림 2 와 같이 

반복적으로 α을 변화하면서 압축을 진행하고 얻어진 MSE 를 

직접 비교 후 최소가 되는 값을 결정한다. 
 

 

그림 2. 양자화 크기에 적응적인 인지적 압축 방법 

이와 같은 방법으로 압축을 진행 하였을 때 QP가 22일 때에는 

대부분의 DCT 블록의 α 값이 1 로 선택되어짐을 그림 3 에서 

볼 수 있다. 이는 영상 압축으로 인한 왜곡이 거의 발생되지 

않는 작은 QP 에서는 원본에서 왜곡 인지 경계에 맞게 

감소시킨 것이 출력 후에도 왜곡 인지 경계에서 크게 벗어나지 

않았음을 알 수 있다. 하지만 QP 37 에서와 같이 압축 왜곡이 

크게 발생되는 경우에는 α 값이 0 에 가까운 값들도 충분히 

많이 선택된다. 이는 전처리 과정에서 왜곡 인지 경계 만큼 

감소시킬 때 양자화 왜곡이 발생되어도 인지 범위 안에 들도록 

충분한 여유를 두고 감소 시켜야 함을 보여준다. 

 

그림 3. ‘PartyScene’ 에서 QP 별로 선택된 α의 확률 분포 
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제안하는 인지적 압축 방법의 압축 수행 결과는 표 1 에서 볼 

수 있듯이 기존 HM 대비 평균적으로 15%의 압축 효율 증가를 

보인다. 그리고 일반적인 시각을 가진 5 명의 피실험자가 일반 

연구실 조도환경에서 55 인치 Full HD TV 을 통해 재생되는 

영상을 화면 높이의 3 배(210cm)의 시청거리를 가지고 주관적 

영상 품질 평가를 진행하여 주관적으로 품질의 변화가 없음을 

확인하였다. 제안된 방법은 원본과 압축 영상의 왜곡 비교를 

해서 전처리 값을 결정하는 것이 아니라 압축된 영상이 기준이 

되기 때문에 기존의 JND 관점의 인지적 영상 압축 방법에 

비해 큰 QP 값에서 더 많은 압축률 향상을 보인다. 이는 

기존의 방법들은 왜곡 비교 대상이 원본 영상이기 때문에 큰 

QP 값에서는 원본과의 왜곡이 이미 발생되었기 때문에 더 이상 

감소시키지 못하게 된다 [3]. 하지만 본 논문에서 제안하는 

방법은 비교 대상이 압축영상이기 때문에 QP 값이 크더라도 

이미 왜곡이 발생된 영상의 JNQD 값을 구하여서 그 영상과의 

인지 왜곡 경계 값을 찾는 방식이므로 모든 QP 에 대해서 약 8% 

이상의 높은 압축률 향상을 보인다.  
 

Sequence 
(all intra coding) 

QP 
HM Prop. method DMOS 

(𝑀𝑂𝑆𝑝𝑟𝑜𝑝. − 𝑀𝑂𝑆𝐻𝑀 ) bitrate bitrate Δrate(%) 

BasketballDrill 

22 20143    16843  16.38 0.0   

27 10847 9304 14.22 0.0 

32 5816 5108 12.18 0.0 

37 3200 2943 8.01 0.0 

BQMall 

22 28810 22926 20.42 0.0 

27 17833 14645 17.88 0.0 

32 10688 9145 14.44 -0.3 

37 5999 5339 11.00 0.0 

PartyScene 

22 50999 39592 22.37 -0.3 

27 32368 25810 20.26  0.0 

32 19538 16049 17.86 0.3 

37 10817 9211 14.85 0.0 

Average  15.82 -0.03 
 

표 1. 제안된 인지적 영상 압축 방법을 적용한 결과 

4. 결론 

이 논문에서는 영상 압축에서 발생되는 왜곡을 반영하는 

JNQD 모델을 사용해서 영상 압축의 전처리 과정에 적용하는 

방법을 제시하였다. 전처리 과정으로 영상의 불필요한 성분들을 

RDO 관점에서보다 더 많이 감소 시킬 수 있었고, 압축 후의 

결과 영상이 왜곡 인지 경계 내에 존재하는가에 대한 불확실성

도 양자화 크기에 따라 적응적으로 바뀌는 α 값으로 보완 할 

수 있었다. 그리고 α 값을 결정할 때 원본이 기준이 되어서 결

정하는 것이 아니라 압축 영상이 기준이 되어 압축 영상의 인

지 왜곡 영상과의 MSE 가 최소가 되도록 결정하기 때문에 QP

의 크기에 압축률 향상 폭이 적게 영향을 받는다. 이와 같이 기

존의 방법들이 가지고 있는 문제들을 해결하여 모든 QP 에 대

해서 HM 대비 8% 이상의 압축률 향상을 보이고 평균적으로 

15%의 압축률 향상을 보인다. 추후 진행할 연구 방향은 최적의 

α을 찾기 위해서 반복적인 압축과정이 필요하기 때문에 발생

되는 계산 량을 줄이기 위해, 영상의 특징과 최적의 α간의 연

관성을 가지고 반복적인 과정 없이 α을 추정할 수 있는 방법

을 찾는 것이다.   
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