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요요요요 약약약약 
인터넷의 성장과 함께 인터넷 상의 비디오 스트리밍은 콘텐츠 전달에 중요한 수단이 

되었다. 기존의 비디오 전송 방식은 사용자 터미널에 하나의 압축된 비디오를 스트리

밍하는 것이었으나 최근 다중 뷰 비디오 코딩은 다른 시각 각도에 비디오 스트리밍 

서비스를 지원하는 새로운 어플리케이션이 되었다. 따라서 단일 비디오는 다른 초점

을 갖는 여러 독립된 비디오 스트림으로 구성되며 이는 더 많은 대역폭을 요구한다. 

하지만 시간에 따라 네트워크의 대역폭이 변하는 경우, 계획된 비트율에 따라 콘텐츠

의 비트량을 조절하여 양질의 콘텐츠 제공을 보장하기 어렵다. 따라서 트랜스코딩은 

가변적인 네트워크의 대역폭에 적응하기 위한 필수적인 처리 단계가 되었다. 본 논문

에서는 동시에 다중 비디오의 선택 및 트랜스코딩을 함께 고려하는 최적화 방법을 

기반으로 한 스트리밍 다중 뷰 비디오의 최적 적응 프래임워크를 제안한다. 최적화된 

비디오 스트림의 집합은 네트워크 대역폭, 트랜스코딩 코스트와 같은 제한을 만족하

고 최적의 인지적 화질을 갖도록 선택되거나 트랜스코딩될 수 있으며 이는 MCKP 로 

모델링될 수 있다. 또한 트랜스코딩시 R-D 커브 상에 최적의 점을 얻기 위해 분리계

획법이 적용하며 결과를 비교 분석한다. 
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1. 서서서서 론론론론 
 
초고속 네트워크 서비스는 일상 생활에 보편화되고 
있으며 멀티미디어 스트리밍은 이러한 환경에 인터넷 
킬러 어플리케이션 중 하나가 되었다. 대개의 비디오 
스트리밍 어플리케이션은 단일의 비디오 스트리밍을 
다룬다. 하지만 더 실제적인 비디오 콘텐츠를 제공하기 
위해 다른 각도의 여러 카메라로부터 얻어진 다중의 
비디오로 저작되기도 한다. 같은 콘텐츠로부터 사용자 
터미널에서 다른 각도로 렌더링될 수 있다. 이러한 
어플리케이션의 예로 축구, 농구, 미식 축구와 같은 
스포츠 경기를 들 수 있다. 골 장면의 경우 골대를 
중심으로 여러 각도로 표현될 수 있다 [1]. 이러한 
단일의 비디오 콘텐츠 상에서 다중의 비디오 스트림 
서비스를 제공하기 위해, 하나의 사용자 터미널 안에 
모든 비디오 스트림의 렌더링이 가능해야 한다. 이러한 
다중 비디오 스트림을 가변적인 네트워크를 통해 
다양한 멀티미디어 터미널 상에 서비스하기 위해, 
각각의 비디오 객체는 다른 비트율을 갖는 하나 이상의 
비디오 스트림으로 구성되어야 하고 이들 중 가변적인 
네트워크 대역폭에 맞게 적절한 객체의 버전을 선택 
하거나 트랜스코딩하여 적절한 비디오 스트림의 집합을 
전송하게 된다.  
본 논문에서는 가변적 네트워크 환경에서 다중 비디오 

전송을 위한 최적의 적응 프래임워크를 제안한다. 
제안된 적응 프래임워크는 각각의 우선 순위와 다양한 
비트율을 갖는 하나 이상의 스케일러블 레벨을 
지원하는 비디오의 선택 및 비디오 객체의 
트랜스코딩을 함께 고려한다. 트랜스코딩 코스트는 
최적의 인지적 화질을 얻도록 허락된 최대 비트율을 
갖도록 최고의 화질을 갖는 버전에서 트랜스코딩 시 
걸리는 시간을 의미한다. 비디오 객체는 매 GOP 마다 
트랜스코딩될 수 있다. 제안된 적응 프래임워크는 두 
제한점인 네트워크 대역폭과 트랜스코딩 코스트를 
만족하며 인지적 화질을 최대화하는 최적화 문제를 
고려한다. 인지적 화질은 선택되거나 트랜스코딩되는 
다중 객체의 PSNR 과 우선순위의 곱으로 표현된다. 
제안된 최적화 문제는 Multiple Choice Knapsack 
Problem(MCKP)로 표현되며 객체의 버전을 선택하거나 
트랜스코딩하는데 있어 비디오 객체의 R-D 커브에 
최적의 값을 갖도록 제안된 모델에 분리계획법을 
적용한다.  
 
2. 다중다중다중다중 객체객체객체객체 기반기반기반기반 최적최적최적최적화화화화 적응적응적응적응 프래임워크프래임워크프래임워크프래임워크 
 
MPEG-4 와 같은 콘텐츠는 다양한 객체로 구성될 수 
있으며, 각 객체는 다른 비트율을 갖는 다양한 버전을 
가질 수 있다. 다중 객체 기반 최적 적응 
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프래임워크에서 가변적 네트워크 대역폭에 적합한 
스트림을 전송하기 위해 서버는 네트워크 환경을 
모니터링하며, 현재의 네트워크 상황에 맞는 스트림을 
보내기 위해 선택된 콘텐츠를 트랜스코딩할 수 있다고 
가정한다. 가변적인 네트워크 환경에서 콘텐츠 내에 
객체들은 그것의 중요도 혹은 유용성에 따라 특정 
객체에 트랜스코딩을 부여할 수 있다. 그림 1 은 시간에 
따라 변하는 네트워크 대역폭에 따라 트랜스코딩이 
적용되는 과정을 설명한다.  

 

oO12  

t 

Bitrate 

Selecting 
Time 

Transcoding 
Cost, maxT  

oO22 

oO31 

o
NO 11−  

o
NO 2  

+TO12

+TO22

+T
NO 2

…    

−TO31

−
−

T
NO 11

 …    …    …    

Transmission Time Interval 1 Transmission Time Interval 2 Transmission Time Interval N 

( )ijOB

Transcoding 
Cost 

( )1OT
 

( )NOT

( )T
jNO 1−B

 

…    

( )2OT

o
NO 11−  

o
NO 2  

oO12  

oO22 

oO31 

+TO12

+TO22  

+T
NO 2  

o
NO 11−  

o
NO 1  

oO13 

oO22 

oO31 

 
그림그림그림그림 1 스트리밍스트리밍스트리밍스트리밍 될될될될 객체객체객체객체 선택선택선택선택 및및및및 트랜스코딩트랜스코딩트랜스코딩트랜스코딩 

그림 1 은 스트리밍 될 객체의 선택 및 트랜스코딩된 
객체들의 시간 단위 당 객체 집합을 보인다. 각 객체는 
비트율에 따른 여러 버전과 해당 PSNR 값을 가지며 한 
객체를 트랜스코딩하는데 걸리는 시간인 트랜스코딩 
코스트를 주어져 있다고 가정한다. 전송 시간 
간격(Transmission Time Interval)은 콘텐츠를 스트리밍할 
때 콘텐츠의 한 GOP 에 접근하고 전송되기까지의 총 
시간을 의미하며, 각 객체의 알맞은 버전을 선택하기 
위한 선택 시간(Selecting Time)과 트랜스코딩 과정에 
걸리는 트랜스코딩 시간(Transcoding Time)으로 할당할 
수 있다. 본 논문에서 트랜스코딩 방법은 각 객체의 
최고 화질을 갖는 버전을 GOP 단위로 디코딩하고 목표 
비트율로 재압축하는 과정을 의미한다. 각 객체의 
트랜스코딩 시간을 각 객체의 트랜스코딩 오버헤드를 
측정하기 위한 트랜스코딩 코스트라고 부른다. o

ijO 는 

선택된 i  번째 객체의 j 번째 버전을 나타내며 

inj ,,2,1 L= 이고 그것의 비트율은 ( )o
ijOB 로 표현된다. 

트랜스코딩 코스트 상에 +T
ijO 는 i  번째 객체의 j 번째 

버전에 대한 트랜스코딩으로 목표 비트율이 증가된 
객체를 의미하며, −T

ijO 는 트랜스코딩으로 감소한 

객체를 의미한다. 두 번째 전송 시간 단위에서 첫 
번째와 두 번째 그리고 N 번째 객체의 트랜스코딩 
코스트는 ( )1OT , ( )2OT 와 ( )NOT 으로 표현된다. 첫 

번째와 두 번째 전송 시간 구간에서 더 나은 화질을 
위해 N 개의 객체들 중 첫 번째

1O 와 두 번째 객체
2O  

그리고 N 번째 객체
NO 를 트랜스코딩한다. 반면에 

마지막 전송 시간 구간에서는 네트워크 대역폭의 
감소로 N-1 번 째

1−NO 와 세 번째 객체
3O 의 

트랜스코딩을 허용하며 첫 번째 객체는 두 번째 
버전

12O 에서 세 번째 버전
13O 으로 바꿨다. 주어진 

조건에서 적절한 버전을 선택 및 트랜스코딩 하기 위한 
모델은 배낭문제(MCKP) 문제로 표현된다. 인지적 
화질을 표현하기 위해 PSNR 을 이용하며 제한된 최대 
허용 비트율과 트랜스코딩 코스트를 이용하여 다음과 
같은 목적함수와 제한식으로 표현될 수 있다.  
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주어진 식 (1) 에서 최고의 효율을 얻기 위해 각 
객체

ijO 의 PSNR 값을 ( )ijSNR OP 로 하여 

효용성(utility)으로 표현하였으며, 우선순위는 ( )irior OP 로 

나타내어 더 높은 순위를 갖는 객체가 선택될 수 
있도록 곱으로 표현한다. ( )o

ijOY 와 ( )T
ijOY 는 선택의 

여부를 나타내는 0 또는 1 의 값을 가지며, 원래의 
객체로 선택될 경우 ( )o

ijOY 로, 트랜스코딩을 하게 될 

경우 ( )T
ijOY 로 표기된다. 최고의 PSNR 을 갖는 객체들 

중 네트워크의 최대 대역폭 
maxB 보다 작은 비트율을 

가져야 하고, 트랜스코딩을 수행할 경우 제한된 시간 
내에서 수행되어야 하므로 각 객체의 최대 트랜스코딩 
코스트인 

iTC 보다 작아야 한다. 
iTC 는 콘텐츠를 

제공받는 각 디코더의 프래임율에 따라 결정될 수 있다. 
제안된 선택 알고리즘은 각 객체의 모든 버전 정보가 
주어져 있고 객체 또는 버전의 선택만 고려한다면 이진 
정수 계획법 (binary integer programming)으로 풀 수 
있다[2]. 그러나 어떤 객체를 얼마나 트랜스코딩할 
것인지 결정하기 어렵다. 또한 트랜스코딩을 얼마나 
수행할 지와 관련하여 PSNR 과 비트율의 관련식이 
요구된다. 하지만 PSNR 값과 비트율의 관련식을 
구하기 어렵고, PSNR 값과 비트율의 커브는 비선형이다. 
본 논문에서는 객체의 선택 및 트랜스코딩을 함께 
고려하기 위해 PSNR 값과 비트율의 비선형 관계를 
근사화로 표현한 분리 계획법을 적용한다[3]. 
 
3. 분리분리분리분리 계획법의계획법의계획법의계획법의 적적적적용용용용 
 
3-1 분리분리분리분리 계획법계획법계획법계획법 (separable programming) 소개소개소개소개 
분리 계획법은 비선형 계획법의 하나로 비선형 모델을 
선형의 형태로 표현할 수 있으며 일반적으로 아래와 
같이 나타낼 수 있다. 
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( ) ( )mixg
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목적 함수에 각 함수 
jf 와 제한식에 각 함수 

jg 에 

결정 변수가 각각 표현되기 때문에 이러한 경우 분리 
가능하다고 표현한다. 식 (5)의 목적함수는 

( ) ( ) ( )nn xfxfxf ++= L11
로 표현될 수 있고, 식 

( ) ( )nn xfxf ,,11 L 이 각각의 식을 가지고 있다면 이를 

분리 가능하다고 말한다. 또한 선형의 제한식도 분리 

각 객체의 버전이 선택된 경우 

2/1 706



가능하다. 목적 함수의 최대 값을 찾는 경우 
목적함수의 커브는 오목(concave)해야 하고 이를 직접 
푸는 대신, 선형계획법으로 풀 수 있도록 근사값을 
이용한다  
그림 2 와 같이 일반적으로 비선형인 함수 )(xf 를 

가정한다. r 개의 세그먼트를 이용하여 불연속 선형 
근사값을 형성하기 위해 1+r 개의 불연속 점이 
요구된다.  

     0x    1x      2x 3x         1−rx        rx     x  

…    

)(xf

1λ
2λ     

3λ     

1−rλ
rλ

0λ     

 
그림그림그림그림    2222    비선형비선형비선형비선형    함수와함수와함수와함수와    불연속불연속불연속불연속    선형선형선형선형    근사값근사값근사값근사값 

그림 2 에서 실선은 일반적인 비선형 함수 ( )xf 를 

나타내고 직선의 점선은 비선형 함수의 불연속 선형 
근사값 ( )xf a 을 나타낸다. 만약 어떤 두 점(

kk xx ,1− ) 

사이에 해 x 가 존재한다면, 다음과 같이 표현할 수 
있다.  

 

kkkk xxx ⋅+⋅= −− λλ 11
  (7) 

11 =+− kk λλ , 10 ≤≤ iλ    

( ) ( ) ( )
( ) ( ) )1( 111

11

−−−

−−

−⋅+⋅=
⋅+⋅=

kkkk

kkkk
a

xfxf

xfxfxf

λλ
λλ  (8) 

 
여기서 음수가 아닌 

kk λλ ,1− 는 선택된 
1−kx 의 값 

)( 1−kxf 와 
kx 의 값 )( kxf 에 가중치로 새로운 해 x 를 

식 (8)와 같이 표현한다. 전체의 근사화된 식 )(xf a 는 

다음과 같이 표현될 수 있다. 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( )∑
=

−−

⋅=

⋅+⋅++⋅=
r

i
ii

rrrr
a

xf

xfxfxfxf

0

1100

λ

λλλ L

  (9) 

∑
=

−− ⋅=⋅+⋅++⋅=
r

i
iirrrr xxxxx

0
1111 λλλλ L  (10) 

1
0

121 ==+++ ∑
=

−

r

i
irr λλλλλ L   (11) 

 
비트율과 PSNR의 실제 식을 사용하지 않고 그들 간에 
산출된 불연속의 값을 이용하여 근사화된 값을 
사용하므로 불연속의 값이 많을수록 실제 커브와 
비슷해지며, 커브가 오목한 가운데 두 불연속 점간의 
어림 값을 이용하므로 얻게 되는 최대 목적함수 값은 
커브 안쪽 혹은 커브 상에 존재하게 된다. 비트율과 
PSNR 의 관계 식은 오목하게 나타나므로 연속된 
불연속 점 간에 값이 존재하는 인접 조건(adjacency 
condition)을 만족한다[3].  
 
3-2 분리분리분리분리 계획법계획법계획법계획법 적용적용적용적용 
객체는 다중의 버전을 갖거나, 이 버전들 가운데 
현재의 조건에 적합한 버전이 존재하지 않는다면 

트랜스코딩될 수 있다. 식 (1)에 PSNR 과 식 (2)에 
비트율에 대한 식은 모든 가능한 PSNR 값과 비트율을 
표현할 수 있다. 만약 )( iOY 가 객체 선택의 정도를 

나타낸다면, 위의 식 (1)와 (2)은 아래와 같이 PSNR 의 
함수 

iPSNRf ,
와 비트율의 함수 

iBitrateg ,
로 정리될 수 

있다. 

( )( )













⋅=



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ijSNRirior

OYfOPMax
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( )( ) max
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BOYg
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iBitrate

i
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ij
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












⋅+⋅

∑

∑ ∑
  (12) 

 
본 논문에서 객체 선택의 정도 ( )iOY 는 ]( 1,0 의 값을 

갖는다고 가정한다. 0 은 객체의 어떤 버전도 선택되지 
않았음을 의미하고 1 은 최고의 화질을 갖는 버전이 
선택되었음을 의미한다. 0 과 1 사이의 값은 객체가 
트랜스코딩 되었거나 세부의 버전이 선택되었음을 
의미한다. PSNR 의 함수와 식 (18)에 목적함수는 모든 
객체에 분리 가능한 함수의 합으로 표현될 수 있다.  
 

( )( )

( )( ) ( )( )nPSNRnriorPSNRrior

i
iPSNRirior

OYfOPOYfOP

OYfOP

⋅++⋅=

⋅∑

)()(

)(

11 L

 (13) 

 
PSNR 의 함수 ( )( ) ( )( )nPSNRPSNR OYfOYf L,1 는 비트율에 

따라 오목(concave)하게 나타나며 이는 비선형으로 
보여진다. 또한 선택의 정도에 따라 각 객체의 
비트율도 함수로 표현되며 각 객체를 가리키는 인덱스 
i 에 따라 분리가능 해진다. 한 객체에 대해 여러 
가지의 버전이 존재하므로 이 값을 이용하여 각 객체의 
PSNR 함수를 근사값으로 표현할 수 있다. 즉, 

PSNRf 을 

위한 근사 함수 a
PSNRf 은 불연속의 값에 가중치를 

적용함으로써 표현될 수 있다. PSNR 와 비트율의 
근사함수는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

( )( ) ( ) ( )
( )∑ ⋅=

⋅++⋅=

i

ii

n

j
ijijSNR

ininSNRiiSNRi
a

PSNR

OP

OPOPOYf

λ

λλ L00

 (14) 

( )( ) ( ) ( )
( )∑ ⋅=

⋅++⋅=

i

ii

n

i
ijij

ininiii
a
Bitrate

OB

OBOBOYg

λ

λλ L00

 (15) 

변수 ijλ 는 가중치를 나타내는 nonnegative 값이며, 

110 =+++
iinii λλλ L  이다. 버전의 수가 많을수록 

원래의 곡선에 가깝게 근접한다. 위의 근사화된 식 (14), 
(15)에서 근사식을 구성하는 PSNR 값 ( )ijSNR OP 과 

비트율 ( )ijOB 는 실제 존재하는 각 객체의 버전과 

존재하지 않으나 더 실제 곡선과 가깝게 근접하기 위한 
가상의 버전으로 표현될 수 있다. 가상의 버전이 
선택될 경우 트랜스코딩하여 얻을 수 있으며 
트랜스코딩이 허용되지 않는 객체는 실재 존재하는 
객체의 버전만을 이용하여 표현한다. 트랜스코딩 
코스트도 존재하는 불연속점으로 어림이 가능하다. 
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하지만 트랜스코딩 코스트의 경우, 불연속점을 
이용하여 어림된 트랜스코딩 코스트를 구한 후 선택된 
트랜스코딩 코스트의 객체가 ( ) ( )iji OYOY = 를 만족하고 

( )ijOY 가 존재하는 버전이라면 해당 객체의 트랜스코딩 

코스트는 0이 된다. 예를 들어, 한 객체는 1,024 kbps와 
512 kbps로 각각 인코딩된 두 버전을 갖고 있다고 하자. 
1,024 kbps의 버전은 최고의 화질을 가지고 이를 원 
버전이라고 부른다. 만약 1,024 kbps로 인코딩된 버전이 
선택된다면, 객체 선택의 정도인 ( )iOY 는 1 이다. 만약 

512 kbps로 인코딩된 버전이 선택된다면 객체 선택의 
정도는 비트율과 비례한다고 가정했으므로 객체 선택의 
정도인 ( )iOY 는 0.5 가 된다. 하지만 512 kbps 로 

인코딩된 버전을 의미하고 객체 선택의 정도가 0.5 인 
버전이 이미 존재한다면, 객체를 트랜스코딩할 필요는 
없다. 하지만 현재의 네트워크 상태가 256 kbps 의 
버전을 요구한다면 객체 선택의 정도인 ( )iOY 는 

0.25 가 되고 현재 가지고 있는 버전 중에 맞는 것이 
존재하지 않으므로 트랜스코딩이 필요하다. 요구되는 
비트율이 512 kbps 인 경우, 트랜스코딩할 필요가 
없으므로 0 이 된다. 즉, 이미 존재하는 버전의 ( )ijOY 에 

트랜스코딩 코스트 ( )ijOT 는 트랜스코딩 코스트의 

커브를 근사화할 때만 쓰인다. 
또한 트랜스코딩 코스트는 각 객체의 최대 트랜스코딩 
코스트를 초과하지 않는 점만을 만족시키면 되므로 
제한된 트랜스코딩 코스트를 초과하는 객체에 대해서는 
존재하는 버전에 대해 이진 값만 갖도록 미리 제한식을 
추가할 수 있다. 즉, 트랜스코딩이 불가능한 객체에 
대해서는 존재하는 버전만을 가지고 이진정수계획법을 
적용한다. 따라서 제안된 적응 프래임워크는 다음과 
같이 정리될 수 있다. 
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


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트랜스코딩 코스트의 제한 조건인 각 객체의 최대 

트랜스코딩 코스트 max
iTC 는 디코더에서 요구되는 각 

객체의 프레임율 보다 작으며 각 객체의 트랜스코딩 
코스트는 압축 방법, 해상도, 프레임율 등에 따라 
달라질 수 있다. 트랜스코딩 코스트가 큰 객체를 미리 
제한함으로써 계산량을 줄일 수 있다. 
 
4. 실실실실 험험험험  
 
분리 계획법에 의한 풀이를 확인하기 위해 다음과 같은 
조건의 비트율에 따라 PSNR 값과 트랜스코딩 코스트를 
갖고 모두 트랜스코딩이 가능한 4 가지 객체를 
이용한다. 다음의 객체들은 352x288의 해상도를 가지며, 
각각의 객체는 FFmpeg[4]과 x264[5]를 이용하여 MPEG-
1 video, MPEG-4 video SP(Simple Profile), H.263 video, 
AVC|H.264 BL(baseline)으로 각각 인코딩 되었다. 
트랜스코딩 수행 시 디코딩하고 재인코딩하며 GOP 
(Group of Picture) 단위로 각각에 맞게 트랜스코딩하여 
전송한다. 모든 객체가 트랜스코딩이 가능하다고 
가정한다. 표 1 은 다양한 버전의 비트율과 해당 PSNR 
값을 보인다.  

표표표표 1 비트율비트율비트율비트율에에에에 따른따른따른따른 각각각각 객체별객체별객체별객체별 PSNR 

 
객체 1 

( ) 1.01 =OPrior  
객체 2  

( ) 2.02 =OPrior  
객체 3 

( ) 3.03 =OPrior  
객체 4 

( ) 4.04 =OPrior  

256 38.5 39.25 38.33 38.47 

512 41.4 42.91 41.3 41.47 

1024 45.09 44.78 44.28 44.23 

2048    46.82 
 
표 1 의 각 객체에 PSNR 값이 너무 낮은 값에 
대해서는 고려하지 않았으며 각 객체에 분리계획법을 
적용하면 다음과 같다. 
객체 1의 경우, 

( )( ) 1312111 09.454.415.38 λλλ ⋅+⋅+⋅=OYf a
PSNR

( )( ) 1312111 1024512256 λλλ ⋅+⋅+⋅=OYg a
Bitrate

1131211 =++ λλλ  

객체 2의 경우, 

( )( ) 2322212 78.4491.4225.39 λλλ ⋅+⋅+⋅=OYf a
PSNR

( )( ) 2322212 1024512256 λλλ ⋅+⋅+⋅=OYg a
Bitrate

1232221 =++ λλλ  

객체 3의 경우, 

( )( ) 3332313 28.443.4133.38 λλλ ⋅+⋅+⋅=OYf a
PSNR

( )( ) 3332313 1024512256 λλλ ⋅+⋅+⋅=OYg a
Bitrate

1333231 =++ λλλ  

객체 4의 경우, 

( )( ) 444342414 82.4423.4447.4147.38 λλλλ ⋅+⋅+⋅+⋅=OYf a
PSNR

( )( ) 444342414 20481024512256 λλλλ ⋅+⋅+⋅+⋅=OYga
Bitrate

144434241 =+++ λλλλ  

 

각 객체의 버전 수에 따라 변수, λ 의 수가 증가된다. 
분리계획법에 의해 표현된 각각의 PSNR 값과 비트율의 
식은 simplex method [2]를 이용하여 풀 수 있다. 최대의 
비트율 

maxB 를 4Mbps 로 결정하면 1875.012 =λ , 

8125.013 =λ , 123 =λ , 133 =λ , 143 =λ 와 같은 결과가 

산출되며 나머지 
ijλ 는 0 이 된다. 여기서 1875.012 =λ , 

8125.013 =λ 는 첫 번째 객체가 두번째 버전과 3 번째 

버전의 사이에 해당되는 새로운 버전으로 트랜스코딩 
됐음을 의미하며 두 번째, 세 번째, 네 번째 객체 모두 
3 번째 버전이 선택되었음을 알 수 있다. 이 값을 
각각의 근사함에 대입하면 다음과 같은 결정된 PSNR 
값과 비트율을 알 수 있다.  

( )( ) dBOYf a
PSNR 4.448125.009.451875.04.411 =⋅+⋅=

( )( ) kbpsOYg a
Bitrate 9288125.010241875.05121 =⋅+⋅=

( )( ) dBOYf a
PSNR 78.442 = , ( )( ) kbpsOYg a

Bitrate 024,12 =  

( )( ) dBOYf a
PSNR 28.443 = , ( )( ) kbpsOYg a

Bitrate 024,13 =  

( )( ) dBOYf a
PSNR 23.444 = , ( )( ) kbpsOYg a

Bitrate 024,14 =  

 
다음은 실시간으로 변하는 네트워크 대역폭의 변화에 
따른 선택되는 객체의 총 비트율 변화와 우선순위가 
부여된 객체의 최대 목적함수 값을 보인다. 제공된 
객체의 구성은 아래와 같다. 실험해서 각각의 객체는 
30 frame/s 로 인코딩되어 있고 한 GOP 는 12 
프래임으로 되어 있다. 따라서 각 객체의 버전에 
트랜스코딩 코스트와 선택하는데 걸리는 시간의 합이 
0.4 이상 되는 경우 트랜스코딩하는데 제한을 둔다. 즉, 
객체 6 의 경우는 존재하는 버전으로 선택만 
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가능하도록 제한하였다.  

표표표표 2 객체의객체의객체의객체의 PSNR 및및및및 트랜스코딩트랜스코딩트랜스코딩트랜스코딩 코스트코스트코스트코스트 

객체객체객체객체 1 
( )( ) 1.01 =OYPrior

 
객체객체객체객체 2 

( )( ) 1.02 =OYPrior
 

객체객체객체객체 3 
( )( ) 2.03 =OYPrior  

객체객체객체객체 4 
( )( ) 2.04 =OYPrior

  

PSNR TC(s) PSNR TC(s) PSNR TC(s) PSNR TC(s) 
64 33.81 0.077 35.56 0.041 34.62 0.081   

128 35.89 0.077 37.95 0.041 36.87 0.081 39.4 0.042 
256 38.5 0.08 42.26 0.041 39.25 0.081 43.23 0.042 
512 41.4 0.085 44.32 0.041 42.91 0.088 43.69 0.042 

1024 45.09 0.091   44.78 0.088   

객체객체객체객체 5 
( )( ) 3.05 =OYPrior  

객체객체객체객체 6 
( )( ) 3.06 =OYPrior  

객체객체객체객체 7 
( )( ) 4.07 =OYPrior  

객체객체객체객체 8 
( )( ) 4.08 =OYPrior

  

PSNR TC(s) PSNR TC(s) PSNR TC (s) PSNR TC (s)
64 33.09 0.029       

128 35.75 0.031 23.72 0.197     
256 38.33 0.031 26.57 0.266     
512 41.3 0.037 29.92 0.352 30.59 0.098 30.24 0.100 

1024   33.17 0.434 33.82 0.107 33.12 0.105 
2048   36.46 0.508 37.48 0.112 36.95 0.112 
3072   38.55 0.546   39.94 0.117 
4096   40.2 0.574     
 
표 2 에서와 같이 8 개의 객체는 352x288과 176x144와 
같은 다양한 크기 및 다양한 인코딩 방법(MPEG-1 video, 
MPEG-4 video SP, H.263 video, AVC|H.264) 그리고 느린 
변화를 갖는 비디오와 빠른 움직임을 갖는 비디오로 
구성되어 있다. 콘텐트를 제공하는 데 있어 한 콘텐트 
당 여러 버전을 모두 가질 수는 없으므로, 각 객체에 
회색으로 표기된 버전만 갖고 있고 나머지는 해당 
비트율로 트랜스코딩 시 얻을 수 있는 PSNR 과 
트랜스코딩시 요구되는 트랜스코딩 코스트를 의미한다. 
다양한 객체의 버전을 선택하는데 걸리는 시간은 
모델의 구조와 밀집도 등을 표현하는 변수의 개수에 
비례한다. 본 실험에서는 Lingo 9.0 [6]를 이용하여 
변수가 300 개인 경우 0.015 초의 값이 계산되었다. 표 
2에 변수는 총 35개이며 0.015초로 계산하였다. 
그림 3 은 시간에 따라 변하는 최대 네트워크 대역폭 

maxB 에 따라 트랜스코딩을 허용한 객체 선택의 방식과 

트랜스코딩을 허용하지 않은 객체 선택 방식에 따른 
비트율 변화를 보인다.  
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3.1

4.1

5.1

6.1

7.1
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그림그림그림그림 3 시간에시간에시간에시간에 따라따라따라따라 변하는변하는변하는변하는 비트율의비트율의비트율의비트율의 변화변화변화변화 

그림에서 분홍색 점선은 시간에 따라 변하는 네트워크 
대역폭을 나타내며 파란색선은 분리계획법의 결과이고, 
회색선은 이진정수 계획법의 결과이다. 트랜스코딩을 
수행하는 경우 현재 주어진 대역폭에 맞도록 
트랜스코딩할 수 있으므로 가능한 대역폭과 
분리계획법을 적용한 비트율의 결과는 같다. 비트율이 
작은 경우 두 알고리즘의 결과는 큰 차이를 보이지 

않으나 비트율이 커짐에 따라 선택가능한 버전에 
한계가 있으므로 선택된 총 비트율의 차이는 
그림에서와 같이 큰 폭을 보인다. 또한 비트율이 
작아도 가능한 대역폭을 채우는데 있어서 충분한 
버전이 존재하지 않으므로 두 방법 간에 비트율의 
차이를 볼 수 있다. 그림 4 는 위의 변화하는 대역폭에 
따라 구해지는 각 방법의 평균 최대 목적함수 값이다. 
파란색 선은 표 2 에서 제공된 모든 버전으로 분리 
계획법을 이용하여 객체를 선택할 경우 계산되는 최대 
목적함수 값이고 분홍색 선은 표 2 에서 회색으로 
표시된 두 가지 버전으로 분리 계획법을 이용하여 
객체를 선택할 경우 계산되는 최대 목적 함수 값이다. 
두 실험의 경우 실제 서버가 가지고 있는 버전은 
회색으로 표기된 두 버전이지만 트랜스코딩이 
가능하므로 가지고 있는 정보만으로 비트율과 PSNR 의 
관계를 더 잘 표현할 수 있다. 따라서 더 나은 값을 
가지게 된다. 그림의 회색 선은 트랜스코딩이 제공되지 
않은 결과로써 이진 정수 계획법(BIP)의 결과와 같다.  
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그림그림그림그림 4 시간에시간에시간에시간에 따른따른따른따른 평균평균평균평균 목적목적목적목적 함수함수함수함수 값값값값의의의의 변화변화변화변화 

그림 4 에서 분리계획법과 이진정수계획법에서 
요구되는 비트율은 몇 구간을 제외하고 큰 차이를 
보이지 않는다. 하지만 비슷한 양을 전송함과 달리 
화질을 나타내는 최대 목적 함수 값의 결과는 그림 5, 
6 에서와 같이 큰 차이를 보임을 알 수 있다.  
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그림그림그림그림 5 분리계획법으로분리계획법으로분리계획법으로분리계획법으로 선택된선택된선택된선택된 객체객체객체객체 집합집합집합집합 
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그림그림그림그림 6 이진정수계획법으로이진정수계획법으로이진정수계획법으로이진정수계획법으로 선택된선택된선택된선택된 객체객체객체객체 집합집합집합집합 

그림 5, 6 은 각 주어진 비트율에 따라 분리계획법과 
이진정수계획법을 적용할 때의 선택된 객체의 집합을 
보인다. 하나의 막대에는 여덟 객체의 비트율로 
구성되어 있으며 아래쪽이 객체 1 이고 가장 윗쪽의 
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객체 비트율이 객체 8 에 해당된다. 그림 5 의 경우 
주로 높은 우선 순위를 갖는 객체에 더 많은 비트율이 
할당된 것을 알 수 있다. 반면에 그림 6 의 경우 남는 
비트율 중 높은 우선 순위를 갖는 객체 4 과 7 이 
할당되어 다른 객체에 비해 많은 비트 할당을 갖는 
것을 알 수 있다. 트랜스코딩이 허용되는 그림 5 에서는 
우선 순위가 높은 객체의 비트율이 그림 6 에 비해 더 
많이 포함되어 있으며, 그림 7 의 경우 포함시킬 수 
있는 객체의 비트율에 제한이 있으므로 허용된 
대역폭에 충분히 들어가는 객체 중 우선 순위가 높은 
객체가 선택되어 그림 4 에서와 같이 전체의 화질은 
분리계획법을 적용한 결과에 비해 떨어지게 된다. 즉, 
트랜스코딩을 허용하지 않는 경우 우선순위가 존재해도 
객체의 선택에 큰 영향을 미치지 않는다.  
다음은 위의 실험 조건에서 최대 전송 비트율에 따라 
얻어지는 비디오 객체의 화질을 보인다. 표 2 의 
실험조건에 따라 트랜스코딩을 허용하는 분리계획법을 
이용한 방법과 각 객체에 존재하는 버전만을 이용하여 
정수 계획법으로 산출된 결과를 비교한다. 최대 전송 
비트율은 2, 3, 4, 5, 6 Mbps로 주어지며 우선순위를 함께 
고려하였다. 표 3 은 최대 전송 비트율에 따라 각 
방법에 결정되는 각 객체의 비트율과 PSNR 값을 
보인다. 표의 음영부분은 분리계획법과 정수계획법을 
적용하였을 때 결과의 차이를 보이는 구간을 나타내며 
노란색의 셀은 분리계획법의 결과가 더 높은 비트율을 
가질 때이고 회색의 셀은 이진정수계획법의 결과에 더 
높은 비트가 할당되었을 때를 표시한다. 

표표표표    3333    분리계획법과분리계획법과분리계획법과분리계획법과    정수계획법을정수계획법을정수계획법을정수계획법을    이용이용이용이용한한한한    각각각각    객체의객체의객체의객체의    

비트율과비트율과비트율과비트율과 PSNR PSNR PSNR PSNR    

 2Mbps 3Mbps 4Mbps 5Mbps 6Mbps 

 SP BIP SP BIP SP BIP SP BIP SP BIP 

64 64 128 64 128 64 136 64 256 64 
1 
33.8 33.8 35.9 33.8 35.9 33.8 36.1 33.8 38.5 33.8 

64 64 256 512 256 512 256 64 256 512 
2 
35.6 35.6 42.3 44.3 42.3 44.3 42.3 35.6 42.3 44.3 

128 64 312 64 288 1024 512 1024 512 1024 
3 
36.9 34.6 40.1 34.6 39.7 44.8 42.9 44.8 42.9 44.8 

256 128 256 512 256 512 256 512 256 512 
4 
43.2 39.4 43.2 43.7 43.2 43.7 43.2 43.7 43.2 43.7 

208 64 512 512 512 512 512 512 512 512 
5 
37.4 33.1 41.3 41.3 41.3 41.3 41.3 41.3 41.3 41.3 

256 256 512 256 512 256 256 256 256 256 
6 
26.6 26.6 29.9 26.6 29.9 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6 

512 512 512 512 1024 512 1024 2048 1904 2048 
7 
30.6 30.6 30.6 30.6 30.6 30.6 33.8 37.5 37.0 37.5 

512 512 512 512 1024 512 2048 512 2048 512 
8 
30.2 30.2 30.2 30.2 33.1 30.2 37.0 30.2 37.0 30.2 

 
표 3 에서 보이는 것과 같이 각 최대 전송 비트율이 
주어졌을 때의 결과는 우선순위에 영향을 받았음을 알 
수 있다. 객체에 걸리는 트랜스코딩 코스트는 그림 7 과 
같다. 객체 6 의 경우 트랜스코딩 코스트가 크므로 
트랜스코딩될 객체의 선택에서는 제외되며 네트워크 
대역폭의 증가함에 따라 우선 순위가 높은 객체 5, 7, 
8 의 트랜스코딩 선택의 변화가 큼을 알 수 있다. 
반대로 객체 1, 2, 3, 4 는 네트워크 대역폭의 변화에 
크게 영향을 받지 않는다. 
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5. 결결결결 론론론론  
 
본 논문에서는 여러 객체를 지원하는 MPEG-4 
콘텐츠에서 각 객체에 우선 순위와 요구되는 비트율, 
트랜스코딩 코스트를 고려하여 제한된 대역폭 및 
트랜스코딩 코스트 상에 최고의 인지적 화질을 갖는 
최적화 적응 프래임워크에 대해 제안하였다. 이를 위해 
트랜스코딩 코스트를 정의하고 각 객체에서 제공될 수 
있는 버전 및 트랜스코딩 시 요구 되는 비트율 및 
PSNR 을 가지고 배낭문제(MCKP)를 이용한 모델을 
제안하였으며, 객체의 버전 선택 및 트랜스코딩을 함께 
고려하기 위해 분리 계획법을 적용하여 각 객체의 R-D 
커브를 선형적으로 근사화하였다. 마지막으로 
이진정수계획법의 결과와 비교, 분석하였다.  
실험을 통해 다음과 같은 결론을 내린다. 각 객체의 
비트율 및 PSNR 은 오목한(concave)한 관계를 가지며 
이는 분리계획법을 이용하여 표현하기에 적절하다. 
실험을 통해 첫째, 비트율 및 PSNR 간의 관계 상에 
존재하는 불연속 점이 더 많이 존재함에 따라 두 값 
간의 관계는 더욱 정확해지며 더 높은 화질의 객체를 
선택할 수 있음을 알 수 있다. 둘째, 여러 버전이 
존재하는 경우 현재 가능한 대역폭에 맞춰 보내도록 
객체를 선택하는 방법은 현재 대역폭에 비슷하게 맞춰 
보낼 수 있으나 트랜스코딩을 허용하는 경우 최대 목적 
함수 값은 큰 차이를 보이게 된다. 마지막으로 우선 
순위가 높을수록 네트워크 대역폭에 민감하며, 객체를 
표현하는데 있어서 더 많은 버전 정보를 갖는 
분리계획법이, 버전을 표현하는데 있어서 제한을 갖는 
이진 정수 계획법에 비해 객체의 우선순위 혹은 중요도 
적용이 수월하다.  
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