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HDR와 SDR 비디오의 스케일러블 부호화를 위한 계층 압축 기법
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요 약

본 논문에서는 SHVC (Scalable High Efficiency Video Coding)의 계층적 부호화 구조를 기반으로 HDR (High Dynamic Range) 
영상과 SDR (Standard Dynamic Range) 영상의 부호화 방법을 제안한다. 본 논문의 제안하는 방법은 SHVC 계층적 부호화 구조 중

기본 계층에서 SDR 영상을 부호화 및 복호화하여, 기존의 디스플레이 장치에 대한 하위 호환성을 제공하고, 향상 계층에서 HDR 영
상에 대한 부호화 및 복호화를 수행한다. 또한, 기본 계층의 복원 영상에 전역 역 톤 맵핑 (Global inverse tone mapping)을 수행하여

향상 계층의 참조 영상으로 사용함으로써 HDR 영상의 부호화 효율을 향상시켰다. 본 논문에서 제안하는 방법을 통해 기존의 SHVC 
레퍼런스 소프트웨어인 SHM7.0 대비 약 향상 계층에서 평균 43%, 최대 76.3%의 BD-Bitrate 감소를 얻을 수 있었으며, 기본 계층과

향상 계층 전체에서 평균 15.7%, 최대 31%의 BD-Bitrate 감소를 보였다. 

Abstract

In this paper, we propose a scalable coding method for high dynamic range (HDR) and standard dynamic range (SDR) videos 
based on Scalable High Efficiency Video Coding (SHVC). The proposed method has multi-layer coding architecture that consists 
of base layer for SDR videos and enhancement layer for HDR videos to support the backward compatibility with legacy codec 
and display devices. Also, to improve coding efficiency of enhancement layers, a global inverse tone mapping is applied to the 
reconstructed SDR video and the compensated frames are referred for coding of the enhancement layer. The proposed method is 
found to achieve BD-Rate gain of 43.0% on average (maximum 76.3%) for the enhancement layer and 15.7% on average 
(maximum 31%) for dual-layer against the SHM 7.0 reference software.
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Ⅰ. 서 론

고해상도, 고화질 영상에 대한 소비자의 요구가 늘어남

에 따라 차세대 비디오 서비스를 위한 부호화 기술의 필요

성 또한 증가하고 있다. 이에 ISO/IEC MPEG (Moving 
Picture Expert Group)과 ITU-T VCEG (Video Coding 
Expert Group)은 2010년 JCT-VC (Joint Collaborative 
Team on Video Coding)를 결성하여 최신 비디오 부호화

표준인 HEVC (High Efficiency Video Coding)의 표준화를

시작하였다. 2013년 1월 HEVC version 1 표준 기술 개발

이 완료 되었으며, 종래의 비디오 부호화 표준인 H.264/ 
AVC와 비교하여 주관적 화질 측면에서 약 50%, 객관적

화질 측면에서 약 40%의 비트율 감소를 나타내었다[1~2]. 이
후, JCT-VC에서는 HEVC version 1을 기반으로 다양한 확

장 표준에 대한 표준화를 지속하였으며, HEVC RExt 
(Range Extension), SHVC (HEVC Scalable Extension), 
MV-HEVC (HEVC Multi-view Extension)로 구성되는

HEVC version 2 표준을 완성하였다. 그 중 계층적 비디오

부호화를 제공하는 SHVC는 스마트 폰, 스마트 패드와 같

이 다양한 해상도를 갖는 멀티미디어 장치의 보급과 네트

워크 관련 기술 발달에 따라 활용도가 점차 증가할 것으로

예상된다[3][4]. 
이와 더불어 현실감, 몰입감 및 생동감에 대한 소비자들

의 요구가 증가하고 있으며, 산업계는 이러한 시장의 수요

를 충족시킬 수 있는 HDR(High Dynamic Range)/WCG 
(Wide Color Gamut) 디스플레이 장치들을 개발하기 시작

하였다. 이에 따라 관련 디스플레이 장치와 콘텐츠에 적합

한 표준 기술 개발이 필요하게 되었다[5]. MPEG에서는 이

러한 시장의 흐름에 따라 2014년 7월 HDR/WCG의 표준

확장을 위한 필요성과 요구 사항을 수집하였으며, 2015년
2월 HDR/WCG 영상 압축 기술 개발을 위하여 CfE (Call 
for Evidence)문서를 발행하였다[6]. CfE는 기존의 HEVC 
및 SHVC를 확장시켜 HDR/WCG 영상을 효과적으로 부호

화 할 수 있는 방향을 제안하고 있으며, 이는 표준과 비표

준, 하위 호환성(backward compatibility)에 대한 고려 여부

를 기준으로 3가지 카테고리(category)로 나누어진다. 2015
년 6월 MPEG과 JCT-VC 표준화 회의를 통해 CfE에 대한

응답 및 HDR/WCG 비디오 부호화 기술과 관련 연구들에

대하여 활발하게 논의되었다. CfE에서 제시한 부호화 기술

은 크게 ‘Category 1, 2, 3’으로 분류할 수 있다. ‘Category 
1’은 기존의 HEVC Main 10 Profile을 확장하여 HDR 영상

부호화 필요한 정보를 전처리 및 후처리 프로세싱을 통해 처

리하는 비디오 부호화 방법이다. 또한, ‘Category 1’은 하위

호환성을 고려하지 않으며, 표준 기술 변화를 포함하여

HDR/WCG 비디오에 대한 부호화 효율을 향상시키는 방법

이다. 이에 대한 관련 연구로써 [7~10]이 논의 되었다. ‘Cate- 
gory 2’는 기존의 HEVC Main 10 Profile 및 SHVC Main 
10 Profile을 확장하여 SDR 영상과 HDR 영상에 대한 이중

계층 코딩(Dual-layer coding)방법으로써, 기존 계층의 SDR 
영상을 HEVC/SHVC Main 10 Profile을 기반으로 부호화를

수행하고, 향상계층에서는기본계층의복원영상또는입력

영상의 정보를 이용하여 향상 계층의 부호화 효율을 향상시

킨다. ‘Category 3’는 기존의 HEVC Main 10 Profile 및
SHVC Main 10 Profile을 기반으로 전처리 및 후처리 프로

세싱, 칼라 포맷 변환, 부호화기의 최적화 등을 통해 HDR 
비디오를 부호화하는 방법으로써, 비-표준 기술 변화를 이용

하여 부호화 효율을 향상시킨다. ‘Category 2’ 와 ‘Category 
3’에 대한 연구 방법으로 [11~15] 등이 기고되었다.
본 논문에서는 기존의 SHVC Main 10 Profile의 확장을

통하여, HDR과 SDR 영상의 다이나믹 레인지 스케일러빌

리티를 지원할 수 있는 다중 계층 비디오 부호화 방법을

제안한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 'Category 3'에서

제안하는 비-표준 기술 변화를 통한 HDR 비디오의 부호화

효율 향상 기법들과는 다르게 SHVC 표준에서 하위 계층의

복원 영상을 업 샘플링 처리를 통하여 향상 계층의 복원

영상으로 참조, 향상 계층의 부호화 효율을높이는 것과 같

이 계층 간 예측에 있어 메타 데이터로 복호화기에 전달

될 수 있는 영상의특징을 반영한 역 톤매핑 계수를 이용, 
SDR 복원 영상에 역 톤 매핑 처리를 수행하여 HDR 영상

의 부호화 효율을 향상시키는 기법이다. 본 논문에서 제안

하는 부호화 구조는 기본 계층(base layer)과 향상 계층

(enhancement layer)에서 SDR 영상과 HDR 영상에 대한

부호화를 수행한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 향상 계

층의 부호화 효율을 향상시키기 위하여 계층 간 예측
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(Inter-layer prediction, ILP)[4]을 효과적으로 수행하기 위하

여 다이나믹 레인지를 조절하기 위한 역 톤 매핑(Inverse 
tone mapping)을 SDR 복원 픽쳐에 적용하여 향상 계층의

참조 픽쳐로 사용한다. 본 논문에서 제안하는 방법을 통하

여 SDR과 HDR의 계층적 부호화를 제공함으로써 기존의

SDR 장치와의 하위 호환성을 제공함과 동시에 HDR에 대

한 소비자의 요구를 충족시킬 수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문에서

제안하는 방법의 관련 연구로 HDR 이미지 및 영상에 대한

소개와 HDR 영상의 톤 매핑(tone mapping), 역 톤매핑에

대해 알아보고, HEVC기반의 HDR 영상에 대한 부호화 연

구에 대해 소개한다. Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하는 역

톤매핑을 이용한 HDR/SDR 영상의 스케일러블 코딩 방법

에 대해 소개하며, Ⅳ장에서는 제안 하는 방법의 성능에 대

해 평가 및 분석하고, 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론과 향후

연구 방향을 제시하고 본 논문을 마친다. 

Ⅱ. HDR 영상과 기존의 부호화 연구

2장에서는 본 논문을 이해하기 위한 배경 지식과 HDR 
영상의 부호화 연구를 소개한다. 먼저, 2.1절에서는 HDR 
이미지 및 영상에 대한 개념을 설명하고, 이를 응용한 톤

매핑 및 역 톤 매핑에 대하여 알아본다. 2.2절에서는 HDR 
영상 부호화 연구들을 소개하며 본 장을 마친다. 

1. HDR 이미지/영상과 응용

다이나믹 레인지는 최대 빛의 세기(light intensity)와 최

소 빛의 세기의 비율로 설명할 수 있으며, nits 또는 f-stops
와 같은 단위로 표현할 수 있다[16]. 디지털 카메라와 같은

취득 장치의 경우, 일반적으로 다이나믹 레인지를 측정하

는 단위로 f-stops를 사용 하며, 최대빛의 세기와 최소빛의

세기의 비율을 명암비(contrast ratio)를 통해 표 1과 같이

나타낸다[17]. 이때 HDR은 16 f-stops 이상의 다이나믹 레인

지를 의미하며, HDR 이미지 또는 영상은 다양한 HDR 이
미지취득및 생성 기술[18~22]을 통하여 해당밝기값의 다이

나믹 레인지를 가지는 디지털 처리된 이미지 및 영상을 의

미한다. 또한, HDR 이미지는넓은 다이나믹 레인지의픽셀

값을저장하기 위하여 지금까지 이미지를저장하는데사용

되던 파일 포맷과는 다르게 TIFF[23], OpenEXR[24]과 같은

파일 포맷을 이용하여 물리적 장면의 밝기 값(physical 
scene luminance)을 픽셀 값으로 저장한다. OpenEXR은
HDR 이미지의파일 포맷을 지원하기 위해 ILM (Industrial 
Light & Magic)에 의해 개발되었으며, IEEE 754-2008에
따라 16-bit 또는 32-bit의 floating point 포맷으로 픽셀 데

이터를저장할 수 있다[24]. OpenEXR의특징은 종래의 8-bit 
파일 포맷이 7~10 f-stops의 다이나믹 레인지를 저장할 수

있는 반면에 16-bit floating point 파일 포맷의 경우, 최대

30 f-stops의 다이나믹 레인지를저장할 수 있는 장점이 있

다[24].  
이와 같이 HDR의 다이나믹 레인지를 가지는 이미지와

영상은 종래의 SDR 영상 대비넓은범위의밝기값을저장

함으로써 현실감, 현장감 및 몰입감 등이담긴영상을 표현

할 수 있다. 하지만 HDR 영상은 기존의 SDR 디스플레이

장치에서 재생될수없기 때문에, SDR 디스플레이 장치에

서 HDR 영상을 표현하기 위해서는 별도의 변환(conver- 
sion)과정이 필요하다. 본 논문에서는 이를 톤매핑이라 부

Dynamic range Minimum f-stop Maximum f-stop Contrast ratio
 SDR 

(Standard Dynamic Range) 0 f-stops 10 f-stops 210 : 1

EDR 
(Enhanced Dynamic Range) 10 f-stops 16 f-stops 214 : 1

HDR
(High Dynamic Range) 16 f-stops - 216 : 1

표 1. f-stop에 따른 다이나믹 레인지
Table 1. Dynamic range depending on f-stop
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르며, HDR로캡쳐된 영상 및 이미지를 SDR 영상 및 이미

지로 변환 하는 것을 의미한다. HDR 영상을 SDR 영상으

로 변환하는 톤 매핑은 TMO(Tone Mapping Operator)에
적용되는 함수의 성격에 따라 전역 톤 매핑(global tone 
mapping)과 지역 톤 매핑(local tone mapping)으로 분류할

수 있다. 일반적인 전역 톤매핑은 HDR 영상 전체의 밝기

값을 고려한 단조 증가 톤매핑곡선(monotonously increas-
ing tone mapping curve)을 이용하여 HDR의 픽셀 값을

SDR의픽셀값으로 변환한다[25~27]. 대표적인 지역 톤매핑

방법으로는 SDR로 변환하려는 HDR의 픽셀 값을 주변

HDR 픽셀의 정보를 이용하여 변환을 수행하는 방법들이

있다[28~30]. 이 외에도 영상의 엣지(edge)와 배경을 분리하

여 톤 매핑을 수행하거나[31], HVS(Human Visual System)
을 반영하여 HDR의 이미지 및 영상을 SDR로 변환하는 방

법들이 있다[32].
일반적으로 톤매핑은 그림 1과 같이 3단계를 통해 수행

될수 있다. 첫단계는 Mapping operation으로써, 톤매핑되

는 입력 HDR 영상의 밝기 값(Luminance value)인 Lin을
SDR 디스플레이 장치의 다이나믹 레인지에 맞게 0과 1사
이의 실수값으로 조절한다. 이후, Gamma encoding 과정을

거치게 되는데, 이는 카메라와 다르게 사람의눈은빛에 비

선형적으로 반응하는 점에서, Mapping operation 단계를

거친 HDR 영상 Luma 픽셀값인 Lin 을 인지적 특성에 따

라 값을 재분배 하여 디지털 컬러 픽셀 값 Lg로 조절하는

과정을 말한다. 마지막으로 Quantization 단계에서는 float-
ing point의 값을 [0;2n-1](n은 비트 심도를 의미)의 범위의

정수형 코드 값(integer code value)으로 양자화 하여 입력

HDR 영상에 대하여 톤매핑 된 Luma 픽셀값 Lout을출력

한다[33].
본 논문에서설명하는 역 톤매핑은 SDR 영상의 다이나

믹 레인지를 HDR 수준으로 역 변환하는 것을 의미한다. 

이때, SDR 영상의 정보와 역 변환을 수행하는 ITMO 
(Inverse Tone Mapping Operator)에 따라 역 톤매핑을 2가
지로 분류될 수 있다. 만약 SDR 영상이 HDR 영상으로부

터 TMO에 의해 톤매핑된 영상이며, TMO에 대한 정보를

알 수 있는 경우, TMO를 역으로 계산하여 ITMO를 구할

수 있다. 이를 통해 SDR 영상을 HDR 영상으로 역 변환

할수 있다. 이와는 다르게 EO(Expand Operator)를 이용한

역 톤매핑 방법이 있다. 이는 SDR 영상을 HDR 영상으로

변환하기 위한 정보가없거나 TMO에 대한 정보를알지못

할 때 역 톤 매핑하는 방법이며, HDR 디스플레이 장치의

다이나믹 레인지를 고려하여, SDR 영상의 다이나믹 레인

지를 스트레칭 하여 역 변환을 수행한다[34~35].

2. HDR 영상 부호화 연구

본 절은 기존 비디오 표준을 이용한 HDR 영상 부호화

연구들에 대해 소개한다. OpenEXR, TIFF와 같은 HDR 영
상의 파일 포맷은 기존의 비디오 표준에서 입력 영상으로

지원되지 않기 때문에 입력 영상에 대한 파일 포맷 변환

과정이 필요하다[6]. 본 절에서는 HEVC 표준 레퍼런스 소

프트웨어를 이용하여 HDR 영상을 부호화하기 위한 파일

포맷 과정을 소개 하고, 이를 기반으로 HDR 영상을 부호화

하는 방법에 대해 소개한다.  
그림 2는 HEVC 표준 레퍼런스 소프트웨어를 이용한

HDR 영상의 부호화 및 복호화에 필요한 전처리 및 후처리

과정을 나타낸다. 먼저, HDR 영상을 HEVC 부호화기를 통

해 부호화하기 위하여 16bit floating point 4:4:4 RGB의
HDR 입력 영상을 10bit 4:2:0 Y'CbCr로 변환한다. 
변환된 HDR 입력 영상을 HEVC의 부호화기를 통하여

부호화를 수행하며, 복호화 단계에서는 영상에 대한 비트

스트림을 이용하여 HEVC 복호화기를 통해 영상을 복원한

다. 이후, 복원된 10bit 4:2:0 Y'CbCr HDR 영상을 원래의

그림 1. 톤 매핑을 구성하는 3 단계
Fig. 1. Three steps to perform a tone mapping operation  
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HDR 포맷으로 역 변환하는 작업을 수행한다. 이때 HDR 
영상의 포맷을 변환하는 과정은 다음과 같이 수행된다.
그림 2의 Coding TF (Transfer Function) 단계는 HDR 

입력 영상의 RGB 선형데이터를 인간의 인지적특성에 따

라 비선형으로 매핑하는 단계로써, PQ-TF(Perceptual 
Quantizer) [36~37]를 이용하여 다음 식 (1)과 같이, 입력

HDR 영상의 R, G, B 데이터를 R', G', B'로 변환한다.
 
′ maxmin
′ maxmin
′ maxmin


  










 


× 


 

 


×  

  


 

 


×  

 


×  

(1)

식 (1)에서 PQ-TF[36~37]는 EOTF(Electro-Optical Transfer 
Function) 단계로써, CRT 디스플레이 장치에서 수행되던

감마 보정(Gamma correction)과 유사한 동작을 수행한다. 
PQ-TF는 감마 보정이 HDR 영상의 다이나믹 레인지를 제

대로 지원하지못한다는 한계를극복하기 위하여 개발되었

으며, 입력 HDR 영상의 R, G, B 선형신호를 인지 시각적

관점에서 비선형함수를 통해 R’, G’, B’ 비선형신호로매

핑하는 역할을 수행한다. Color conversion 단계에서 영상

의 R'G'B‘의 floating 값을 Color gamut에 따라 Container의
gamut에맞게 Y'CbCr floating point 값으로 변경하는 작업

을 수행하는데, Color gamut이 BT.709[38]인 경우, 식 (2)를
이용하여 다음과 같이 수행한다. 

′ ′′′


′′


′′

(2)

Color gamut이 BT.2020[39]인경우, 식 (3)을 이용하여 다

음과 같이 Color conversion을 수행한다. 

′ ′′′


′′


′′

(3)

식 (2) 또는식 (3)에서 R', G', B'는 PQ-TF를 통해 변환된

입력 HDR 영상의 신호를 의미하며, HEVC 참조 소프트웨

어의 입력 포맷에맞는 Y'CbCr의 칼라 포맷으로 변경하는

작업을 수행한다. Quantization 단계는 Y'CbCr의 floating 
point 값을 bit-depth에 따라 정수형으로 양자화 하며, 마지

막 Sampling conversion 단계는 4:4:4의 Y'CbCr의 값을

4:2:0로 변환하는 작업을 수행한다[6].
 그림 2와 같은 파일 포맷 변환 과정을 수행한 HDR 영

상은 HEVC와 같은 기존의 비디오 표준의 입력 영상으로

부호화가 가능하다. 부호화 방법으로는 기존 비디오 표준

을 따르면서 전처리 및 후처리 프로세스를 통해 HDR 영상

을 부호화 하는 방법 및 기존 비디오 표준 기술의 변화를

통해 HDR 영상 부호화에 필요한 정보를 함께부호화 하는

그림 2. HEVC 기반의 HDR 영상 코딩 구조
Fig. 2. HDR Video coding architecture based on HEVC  
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방법 등이 있다. 이에 대한 관련 연구로는 HDR 영상의 톤

매핑 정보 또는특성 정보를 메타 데이터형식으로 부호화

하여 HDR 영상의 부호화 효율을 높이는 연구들과 HDR 
영상의 파일 포맷을 기존의 HEVC 부호화기 및 복호화기

의파일 포맷으로 변환하는 과정에서 발생하는 아티팩트를

제거하여 주관적 화질을 높이는 연구들이 있었다[7~10]. 
단일 계층 부호화 방법은 SDR 코덱및 디스플레이 장치

에 대한 하위 호환성을 보장할 수 없다. 이는 HDR 디스플

레이 장치 및 HDR 영상 관련 기술이 발전됨에 따라 HDR 
영상에 대한 부호화 기술의 필요성이높아짐에도 불구하고, 
종래의 시장에서 높은 비중을 차지하는 SDR 디스플레이

장치 및 코덱에 대한 영상 서비스를 지원하지 못하는 문제

점이 있다. 본 논문에서는 단일 계층 부호화 방법이 SDR 
장치에서의 하위 호환성을 지원하지못하는 문제점을 해결

하고자 HDR 영상과 이에 대응하는 SDR 영상을 계층적으

로 부호화 하는 다중 계층 부호화 방법을 제안한다.  

Ⅲ. 제안하는 방법

본 장에서는 HDR 영상의 부호화 효율을 향상시키기 위

하여, 본 논문에서 제안하는 역 톤 매핑을 이용한 HDR/ 
SDR 영상의 계층적 부호화 방법에 대해 소개한다. 제안하

는 부호화 방법에 대한 구조는 SDR 영상을 기본 계층의

입력으로 하며, HDR 영상을 향상 계층의 입력으로 하는

이중 계층 부호화 구조를 가진다. 본 논문에서는 향상 계층

의 부호화 효율을 향상시키기 위하여 기본 계층의 복원픽

쳐를 전역 역 톤 매핑을 적용하여 향상 계층의 참조 픽쳐

중 일부로 활용하는 구조를 제안한다. 본 장에서는먼저본

논문에서 제안하는 역 톤매핑을 이용한 HDR/SDR 계층적

부호화 구조를 소개하고, 본 논문의 성능평가를 위해 수행

한 전역 톤 매핑에 대해 소개한다. 

1. 역 톤 매핑을 이용한 HDR/SDR 영상의 계층적
부호화 방법

 본 논문에서는 계층간예측에 있어, 역 톤매핑을 이용

한 HDR/SDR 영상의 계층적 부호화 방법을 제안한다. 본
논문의 제안하는 부호화 구조는 기본 계층과 향상 계층에

서 SDR 영상과 HDR 영상에 대한 부호화 및 복호화를 수

행하며, 제안하는 방법으로는 기본 계층의 복원 영상에 대

해 전역 역 톤 매핑을 적용함으로써, 역 톤 매핑이 적용된

그림 3. 제안하는 계층적 부호화 구조의 블록도
Fig. 3. Block diagram of proposed scalable coding architecture 
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SDR 복원픽쳐를 향상 계층의 참조픽쳐로써 활용되는 구

조를 통하여 향상 계층의 부호화 효율을 향상 시킨다. 
그림 3은 본 논문에서 SHVC 레퍼런스 소프트웨어

SHM7.0을 기반으로 본 논문에서 제안하는 HDR/SDR 영
상의 계층적 부호화 구조를 나타낸다. 부호화기의 기본 계

층에서는 전역 톤매핑하여 생성한 10bit YCbCr SDR 영상

에 대한 부호화를 수행하며, 향상 계층에서는 10bit Y'CbCr 
HDR 영상에 대한 부호화를 수행한다. 이때, SDR 영상의

전역 톤매핑파라미터 정보를 이용하여 SDR 복원 영상에

역 톤매핑을 적용하고, 이를 향상 계층의 참조픽쳐리스트

에 포함시킨다. 역 톤 매핑은 SDR 영상을 생성할 때 계산

한 전역 톤매핑파라미터를 이용하며, 이는식 (4)과 같다.

′  = 

′
  (4)

식 (4)에서 L'SDR은 SDR의 복원 영상을 의미하며, 
L'HDR은 SDR의 복원 영상과 영상에 대한 톤매핑파라미

터 정보 와 를 이용하여 생성한 역 톤매핑된 SDR 영

상을 의미한다. 와 는 SDR 복원 영상에 적용되는 톤

매핑파라미터로써, 전역 톤매핑을 통해 HDR 영상으로부

터 SDR 영상을 생성하는 과정에서 해당 파라미터 정보를

계산할 수 있다. 이때, 는 영상의 전체밝기값을 임의의

구간으로 나누었을 때, 특정 구간에 대한 톤 매핑 곡선의

기울기를 의미하며, 는 기울기곡선에 대한 오프셋파라

미터를 의미한다. 또한, i와 j는 영상의밝기값을 나눈임의

의 구간이며, 본 논문에서는 0부터 8까지 정수값을 가진다. 
본 논문에서 제안하는 계층적 부호화 방법에 있어 복호

화 방법은 부호화기로부터 전송받은 SDR/HDR 영상의 비

트스트림과 역 톤 매핑 정보를 이용하여 계층적 복호화를

수행한다. 이때, 영상 마다 부호화기와 동일한 역 톤 매핑

파라미터를 이용하여 SDR 복원픽쳐에 역 톤매핑을 적용

하며, 역 톤매핑된 SDR 복원픽쳐를 향상 계층의 참조픽

쳐로써 활용한다. 본 논문에서는 역 톤매핑에 필요한파라

미터들에 대한 정보를 복호화기에서 알고 있다는 가정에

실험을 진행하였지만, 역 톤매핑 정보는메타데이터의형

태로 전송하는 방법을 고려할 수 있다.
본 논문에서 제안하는 계층적 부호화 방법은 기존의

SDR 영상 및 디코더에 대한 하위 호환성을 지원할 수 있으

며, 역 톤 매핑 정보를 장면의 전환 또는 특정 밝기 값이

크게 변화는 시점과 이에 따라 톤 매핑 파라미터의 변화

정보를메타데이터로 전송할 수 있다면, 톤매핑 시 영상이

깜빡이는 현상과 같은 플리커링 열화(flickering artifacts)의
문제점[40]을 보완할 수 있는 장점이 있다.

2. SDR 영상 생성 과정과 전역 톤 매핑 파라미터
정보

본 논문에서 제안하는 부호화 구조는 기본 계층에서

SDR 영상을 입력으로 받고, 향상 계층에서 HDR 영상을

입력으로 받는 이중 계층 부호화 구조를 가진다. 그리고 향

상 계층의 부호화 효율을 향상시키기 위하여 계층간 예측

에 있어, SDR 복원픽쳐에 전역 역 톤매핑을 적용하여 이

를 향상 계층의 참조 픽쳐 중 일부로써 활용하는 방법을

제안한다. 제안하는 부호화 방법의 성능을 평가하기 위해

서는 향상 계층의 HDR 입력 영상, 이에 대응하는 전역 톤

매핑된 SDR 입력 영상 및 전역 톤 매핑 정보가 필요하다. 
본절에서는 SDR 입력 영상에 적용한 전역 톤매핑 방법과

톤 매핑 파라미터 정보에 대해 소개한다.
그림 4는 본 논문에서 수행한 SDR 영상 생성 과정의 전

반적인 과정을 나타낸다. 제안하는 방법에서는 SDR 영상

생성을 위하여 HDR 16bit RGB 4:4:4의 OpenEXR 파일 포

그림 4. SDR 영상 생성 과정
Fig. 4. Process for SDR generation  
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맷을 10bit Y‘CbCr 4:2:0의 파일 포맷으로 변환한다. 이후, 
변경된 HDR 영상에 전역 톤매핑을 적용하여 SDR 영상을

생성한다. 그림 4에서 Conversion HDR은 파일 포맷의 변

경과정이며, 이는 그림 2에서설명하였듯이, 원본 HDR 영
상을 PQ-TF, Color conversion, Quantization 및 Sampling 
conversion 과정을거쳐 10bit YUV 4:2:0 영상으로 변환시

키는 과정을 수행한다. 이후, HDR 영상에 전역 톤 매핑을

적용하여 SDR 영상을 생성하게 된다.  
다음은 본 논문에서 제안하는 코딩 구조의 성능을 평가

하기 위하여 수행한 전역 톤매핑 방법을 소개한다. HDR과
SDR 영상에서의 Luma 픽셀값을 구간에 따른비선형일차

원 함수를 구하여 SDR 영상을 생성한다. 또한, 영상에 따

른구간별톤매핑파라미터들은 본 논문에서 제안하는 이

중 계층 코딩 방법에 있어, 계층간예측을 수행할때, SDR 
복원 영상에 역 톤 매핑 파라미터로 활용된다. 본 논문은

CfE[6]에서 제공하는 HDR 영상과 이에 대응하는 톤 매핑

된 SDR 영상을 이용하여 동일한 POC (Picture order count)
에서 같은 위치의 Luma 픽셀값에 따른매핑 관계를 기반

으로 전역 톤 매핑 파라미터들을 계산한다. 
그림 5(a)는 HDR 실험 영상 중 하나인 Balloon- 

Festival[6]과 이에 대응하는 톤 매핑 된 SDR 영상 픽셀 간

매핑 관계를 나타낸 분포도이며, X축과 Y축은 HDR 영상

과 SDR 영상의 Luma 픽셀 값의 범위 [0;2n](n; 영상의

bit-depth)를 나타낸다. 이를 분석해 보면, HDR 영상의 특

정 Luma 픽셀 값이 SDR 영상에서 서로 다른 Luma 픽셀

값으로 매핑 되는 것을 확인할 수 있다. 예를 들어, HDR 
영상의 170~200 사이의 범위에 속한 픽셀 값들이 SDR 영
상에서 80~120사이에 속한다는 점을 알 수 있다. 또한

HDR 영상에서 Luma 500의값은픽셀의 위치에 따라 SDR 
영상에서 430~510 사이의 값으로 나타날 수 있다는 점을

알 수 있다. 이러한 특성을 기반으로 본 논문에서 사용한

전역 톤매핑 방법은 HDR 영상의픽셀값전체범위를 분

포에 따라 비 균등한간격을 갖는 임의의 구간으로 나누고, 
각구간별로식 (5)를 이용하여 비선형일차원 전역 톤매핑

함수로 일반화하였다. 

LSDR = ×LHDR + (5)

식 (5)에서 와 는 전역 톤매핑 파라미터로써, 는

각 구간에서의 전역 톤 매핑 곡선 기울기, 는 해당 곡선

의 오프셋 파라미터를 의미한다. 이때, i와 j의 범위는 0부
터 8까지 정수 값을 가진다. 
그림 5(b)는 그림 5(a)의 HDR/SDR 영상 간 픽셀 분포

값을 기반으로 일차원 커브 피팅을 통해 톤 매핑 곡선을

나타낸예이다. 본 논문에서는 HDR Luma 픽셀구간을 8개
의 구간([R0;R1], [R1;R2], ..., [R7;R8])으로 설정하였으며, 
각구간마다 HDR Luma 대표픽셀값 avg(Ri)와 이에 대응

하는 SDR Luma 픽셀 구간([R‘0;R’1], [R‘1;R’2], ..., 
[R‘7;R’8])의 대표 픽셀 값 avg(R'i)를 계산한다. 이후, 

그림 5. HDR 영상과 톤 매핑된 SDR 영상간의 픽셀 매핑 관계(a)과 이에 대한 전역 톤 매핑 곡선(b) 
Fig. 5. The pixel mapping relation between HDR video and tone mapped SDR video (a) and the normalized global 
tone mapping curve based on the corresponding relation (b)
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HDR/SDR 영상에서의 구간별대표 픽셀값을 식 (6)에 대

입하고, 식 (5)를 이용하여 비선형 일차원 전역 톤 매핑 파

라미터들을 구한다.

  ′  (6)

식 (6)에서 pi는 임의의 한 구간에서 톤매핑곡선을 계산

하기 위해 사용되는 구간의 시작 구역 또는끝구역의 평균

픽셀값으로 사용될수 있으며, [Ri-1;Ri]의 톤매핑곡선은

pi-1과 pi를 이용하여 계산한다. 본 논문에서는 이와 같이

영상의특성에 따라 전역 톤매핑곡선을 구간에 따른파라

미터를 통하여 계산하며, 해당 파라미터를 이용하여 SDR 
실험 영상을 생성하고, 제안하는 부호화 방법의 계층간예

측에 있어 역 톤 매핑에 적용한다.
또한, 본 논문에서는 SDR 영상을 생성하는데있어, 최적

의 전역 톤매핑알고리즘에 대해서는 다루지는 않는다. 전
역 톤 매핑 알고리즘은 2장에서 소개한 것과 같이 다양한

톤매핑 방법들이 있으며, 이를 본 논문에서 제안하는 계층

적 부호화 방법에 적용할 수 있다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 제안하는 방법의 부호화 효율의 성능을

분석하기 위해, SHVC 참조 소프트웨어인 SHM 7.0과 제안

하는 방법을 비교 분석하였다. SHM7.0과 제안하는 방법의

기본 계층과 향상 계층에 각각 SDR 영상과 HDR 영상을

입력하였으며, 향상 계층에서의 부호화 효율 비교를 통해

본 논문에서 제안하는 계층간예측에 있어 제안하는 방법

Encoder Parameter Configuration Option

Profile SHVC Main 10 Profile

Bit Depth
Basement Layer 10 bit 

Enhancement Layer 10 bit

Input Sequence
Basement Layer SDR video

Enhancement Layer HDR Video

Rate Control Off

CGS
(Color Gamut Scalability) Off

표 2. 실험 환경 및 부호화 설정
Table 2. Test environment and encoding configuration option

의 부호화 효율을 분석하였다. 표 2는 본 논문에서 제안하

는 방법의 성능평가를 위하 사용한 부호화설정을 나타낸

다. 
이외의 실험영상의 종류, 영상에 따른 QP 설정[6]은 CfE

에 제시한 실험 조건을 사용하였으며, 임의 접근(random 
access) 부호화 조건에서 제안하는 방법의 성능을 평가하였

다. 표 3은 본 논문에서 사용한 HDR 실험 영상이다. 영상

의 해상도는 기본 계층과 향상 계층모두 1920×1080p이며, 
SDR의 영상은 HDR 영상에 위에서 언급한 전역 톤 매핑

방법을 적용하여 HDR 영상에 대응하는 SDR 영상을 생성

하였다. 
표 4은 본 실험에서설정한 기본 계층과 향상 계층의 QP 
값을 나타낸다. 영상에 따라 CfE[6]에서 제시한 QP 값을

이용하여 실험하였으며, 2개의 dQP(deltaQP; dQP1 = -2, 
dQP2 = 0)를 설정하여 향상 계층의 QP 값을 조절하여 제

안하는 방법의 부호화 효율을 평가하였다. 또한, 본 논문에

서는 입력 영상간의 밝기 값에 대한 다이나믹 레인지 스케

일러빌리티에 대한 부호화 효율을 평가하기 위하여 SDR

Class Sequence name Seq number Fps Frames

A

FireEater2Clip4000r1 S00 25 200

Tibul2Clip4000r1 S01 30 240

Market3Clip4000r2 S02 50 400

G BalloonFestival S03 24 240

표 3. HDR 실험 영상
Table 3.  HDR test sequences
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영상을 생성할 때, HDR 입력 영상에서 Luma 픽셀 값에

글로벌 톤 매핑을 적용하고 Chroma 픽셀 값에 대해서는

HDR 영상의 픽셀 값을 복사하여 사용하였다.
그림 6은 기본 계층의 복원픽쳐에 역 톤매핑이 적용되

그림 6. 역 톤 매핑을 적용한 기본 계층의 복원 픽쳐를 향상 계층에서 참조하는 예
Fig. 6. Example for referencing in the enhancement layer with inverse 
tone mapping to reconstructed picture(base layer)  

고, 이를 통해 향상 계층에서 참조되는 부호화 과정의 일부

예로써, S03 영상 중특정픽쳐의 향상 계층에서 SDR 복원

픽쳐에 역 톤매핑을 적용하였을때, 단방향 예측 및 양방향

예측을통해역톤매핑을적용한복원픽쳐가선택되는비율

은약 47.8%가선택되는것을확인하였다. 이와같이본논문

에서제안하는방법은기본계층의복원영상에역톤매핑을

적용하면 계층간예측에 있어, SDR 복원 영상의 다이나믹

레인지를 HDR로넓히고, 이를 향상 계층의참조픽쳐중 일

부로 활용됨으로써, 높은 부호화 효율을 기대할 수 있다.
 본 논문에서는 제안하는 방법에 대한 코딩 효율을 평가

하기 위하여 SHM 7.0과 제안하는 방법을 비교하며, 표 5는
향상 계층만의 부호화 효율을 비교한 결과이다. 본 논문에

서 제안하는 방법은 향상 계층에서 부호화 효율을 비교하

였을때, 최대 76.3%의 BD-Bitrate 감소하였고, 4개의 실험

영상에 대하여, dQP1과 dQP2에서 평균 43.0%의 BD- 
Bitrate 감소를 보였다. 특히, S02와 S03에서 56% 이상의

BD-Bitrate 감소 효율 있었는데, 해당 영상들은 자연 현상

및 실세계를 촬영한 영상이며 HDR 영상의 픽셀이 전체

Luma 픽셀범위 ([0;210])에 고루 분포한다는 공통점이 있

Base layer SDR Enhancement layer HDR

QP_BL = {QP1, QP2, QP3, QP4} QP_EL1 = {QP1+dQP1, QP2+dQP1, QP3+dQP1, QP4+dQP1}

QP_BL = {QP1, QP2, QP3, QP4} QP_EL1 = {QP1+dQP1, QP2+dQP1, QP3+dQP1, QP4+dQP1}

표 4. 기본 계층과 향상 계층에서 사용한 QP 집합
Table 4. QPs for Base layer and Enhancement layer 

Class HDR seq dQP
BD-Bitrate

Y U V

A

S00
dQP1 -12.8% -9.0% -12.5%

dQP2 -17.8% -8.7% -13.9%

S01
dQP1 -19.4% -27.4% -19.6%

dQP2 -32.3% -32.9% -20.8%

S02
dQP1 -56.0% -50.3% -50.8%

dQP2 -68.9% -59.4% -60.1%

G S03
dQP1 -60.4% -51.9% -52.9%

dQP2 -76.3% -65.0% -66.5%

Average -43.0% -38.1% -37.1%

표 5. 제안하는 방법에서 향상 계층에 대한 BD-Bitrate 비교 결과
Table 5. BD-Bitrate result for the proposed method vs. anchor on the enhancement layer 
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다. 이러한특성을 갖는 영상들은 계층간예측에 있어 기본

계층의 복원 영상에 역 톤 매핑을 적용할 때, 향상 계층의

참조 픽쳐로써 유용하게 활용될 수 있기때문이다. 반면에

S01은 최대 17.8의 BD-Bitrate 감소를 보이면서 S02와 S03 
보다 적은 부호화 효율을 보였다. 이는 해당영상의특성이

일부 구간에서 Luma 픽셀이 집중적으로 분포하여, 부호화

하였을때생성되는절대적인 비트 양이 크지 않아, 부호화

효율의 향상 폭이 높지 않기 때문이다. 마지막으로 S00은
컴퓨터 그래픽으로 제작된 영상으로써, HDR과 SDR 영상

과의 관계를 분석해보면, 밝기 값에 대한 대비 보다 색차

대비의 변화가 두드러지게 나타나는 영상이며, 밝기 값의

다이나믹 레인지를 고려한 제안하는 방법을 통해서는 부호

화 효율이 높게 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 
표 6는 기본 계층과 향상 계층의 부호화 효율을 분석한

결과이며, 기본 계층의 비트스트림은 SHM 7.0과 제안하는

방법모두동일한 비트스트림을 생성한다. 4개의 실험영상

과 dQP1과 dQP2의 QP 조건에서 기본 계층과 향상 계층을

함께 부호화 효율을 평가해보면 평균적으로 약 15.7%, 최
대 31%의 BD-Bitrate 감소를 보였다. 

Ⅴ. 결 론

 본 논문에서는 HDR 영상을 효과적으로 부호화하기 위

하여, 기존의 SDR 코덱 및 디스플레이 장치에 대한 하위

호환성을 지원하는 HDR/SDR 영상의 다중 계층 부호화 방

법을 제안하였다. 제안하는 방법은 SDR 복원 픽쳐에 전역

역 톤매핑을 적용하여 계층간참조픽쳐중 일부로 사용함

으로써 향상 계층의 부호화 효율을높이는 방법을 사용한다. 
그 결과 SHM 7.0 대비 향상 계층에서 최대 76.3%의 BD- 
Rate 감소 효과를 얻을 수 있었으며, 기본 계층과 향상 계층

전체에서 평균 15.7%, 최대 31% BD-Rate 감소 효과를 얻

을 수 있었다. 향후 다이나믹 레인지와 Color gamut을 함께

고려한 계층적 부호화 방법에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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