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요약

본 논문에서는 근사 인코딩 기법을 이용한 H.264/AVC 비디오 코덱에서의 비트율 제어 알고리즘을 제안한다. H.264는 기존

의 동영상 압축 표준보다 월등한 압축 성능을 나타내지만, 구조적 복잡성으로 인해 비트율 제어 측면에서는 과거에 제안된 

H.264를 위한 비트율 제어 알고리즘들의 성능은 기대에 미치지 못하였다. 제안된 알고리즘은 근사 인코딩 기법을 사용하여 

실제 H.264 인코딩이 이루어지기 이전에 향후 발생될 인코딩 비트를 미리 예측할 수 있고, 비트율 제어에서 매우 높은 중요성

을 차지하는 프레임의 복잡도 예측에서 우수한 성능을 나타낸다. 알고리즘의 연산량 측면에서도 제안된 근사 인코딩 기법은 

간단한 구조로 이루어져 있어 장점을 나타낸다. 본 논문에서는 DCT 영역에서의 각 프레임의 zero의 개수를 분석하여 얻어낸 

영상의 특성을 비트율 제어에 활용한다. 실험결과는 제안된 알고리즘이 H.264 레퍼런스 소프트웨어의 가장 최신 버젼인 

JM12.2 환경에서 기존의 알고리즘에 비해 우수한 성능을 나타낸다는 것을 알 수 있다

1. 서론

최근 동영상의 전송량이 급격히 증가하는 반면 그것을 전송하기 

위한 채널의 용량은 충분하지 못함에 따라서 동영상 압축 기술의 중요

성이 최근 더욱 부각되고 있다[1]. 특히, 노트북과 PDA, PMP와 같은 

휴대용 단말기의 사용이 많아지면서 무선 채널을 이용하는 경우의 제

한된 대역폭으로 인해 고효율의 압축 기술과 가변적인 채널의 특성을 

고려한 고성능 비트율 제어 기법이 요구된다. H.264/AVC는 기존의 압

축 기술에 비해 월등한 압축효율을 발휘함과 동시에 최근 가장 널리 

사용되고 있는 압축표준이다[2]. 비트율 제어 알고리즘은 전송채널의 

용량을 고려하여 변화하는 인코딩 비트의 특성을 일정하게 유지하기 

위해 인코더에 포함되어 사용되며, 이것은 각각의 동영상 프레임의 복

잡도를 예측함으로써 가능하다[3]. 

그러나 H.264의 구조적 특성으로 인해 효율적인 비트율 제어 알고

리즘을 고안하는 데는 어려움이 있다[4]. H.264의 rate distortion 

optimization (RDO) 프로세스[5]는 잘 알려진 chicken and egg 

dilemma를 야기하여[6], 기존의 많은 비트율 제어 알고리즘들이 사용

해온 mean absolute difference (MAD)를 비트율 제어에 사용하는데 

어려움이 있기 때문이다. MAD는 동영상에 포함된 각각의 프레임의 

복잡도를 예측하기 위한 가장 대표적인 수단이다.

───────────────────────────

* 본 연구보고서는 정보통신부 출연금으로 ETRI, SoC산업진흥센

터에서 수행한 IT SoC 핵심설계인력양성사업의 연구결과입니다.

MAD를 비트율 제어에 활용하기 위해서는 RDO 프로세스 이전에 

인코딩중인 해당 프레임의 MAD값이 필요하지만, H.264에서는 RDO 

프로세스 이후에 MAD 값이 얻어지기 때문에 기존의 다른 코덱에서와 

같은 방법으로 사용하기는 불가능하다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 H.264 비트율 제어를 위한 MAD 

이외의 새로운 개념이 요구된다. 제안하는 알고리즘에서는 DCT영역

에서의 각 프레임의 zero의 개수를 이용하여 전반적인 비트율 제어 성

능을 향상시키는데 초점을 맞춘다.

본 논문에서 제안하는 근사 인코딩 기법은 크게 DCT와 양자화 단

계로 구성된다. 실제 H.264 인코딩 프로세스가 진행되기 이전에 개별

적으로 8☓8 DCT와 양자화 과정을 수행함으로써 각각의 프레임의 인
코딩 관점에서의 복잡도를 미리 예측한다. 근사 인코딩 과정에서 사용

되는 양자화 계수 값은 모든 프레임에서 30으로 동일하다. 실제 H.264

가 사용하는 4☓4 DCT를 이용하지 않고 8☓8 DCT를 사용하는 이유
는 DCT블록의 크기가 어느 정도 커야 변화하는 zero의 개수를 좀 더 

분명하게 관찰할 수 있기 때문이다. 만일 DCT영역에서 한 프레임 내

의 zero의 개수가 비교적 많다면 이것은 인코딩 관점에서 해당 프레임

이 비교적 낮은 복잡도를 갖는다고 판단할 수 있는 근거가 된다. 반면

에 비교적 적은 수의 zero의 개수는 비교적 높은 복잡도를 나타낸다고 

볼 수 있다. 

이와 같이 zero에 대한 정보를 비트율 제어에 이용함으로써 H.264

에서의 MAD 이용의 한계를 보완할 수 있다. 근사 인코딩 기법과 기존

의 MAD 예측기법을 병합함으로써 본 논문에서 제안한 새로운 프레임 

복잡도 측정기준인 Φ(j)을 구하게 된다. Φ(j)값은 제안할 버퍼 모델에 

의하여 추가적으로 최적화 과정을 거치게 되고, 최적화된 파라미터인 

Φopt(j)을 이용하여 최종적으로 출력 비트열을 효과적으로 제어할 수 

있다. 실험 결과에서는 제안된 비트율 제어 기법이 MAD값을 프레임 
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복잡도 측정 기준으로 사용하는 JM12.2의 비트율 제어 알고리즘에 비

해 우수한 성능을 나타냄을 확인할 수 있다.

2. 근사 인코딩 기법을 이용한 비트율 제어

  본 장에서는 근사 인코딩 기법을 이용한 H.264에서의 비트율 제어 
기법을 설명한다. 근사 인코딩을 통해 실제 H.264 인코딩이 이루어지
기 이전에 발생될 결과 영상의 용량을 예측할 수 있게 된다. 그림1에 
나타난 바와 같이, 근사 인코딩 알고리즘은 DCT 영역에서의 프레임 
복잡도 예측과 간결한 버퍼모델, 그리고 양자화 계수 값 결정 프로세스
를 포함한다.

Output
Video
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QP Decision
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Frame
Complexity

Analysis

H.264
ENCODER

Input
Video

             그림 1. 근사 인코딩 알고리즘의 구조

가. DCT 영역에서의 프레임 복잡도 분석 방법

인코더에서 압축하려는 프레임의 복잡도를 예측하기 위해서는 실

제 인코딩 프로세스가 진행되기 이전에 제안된 근사 인코딩 과정이 먼

저 수행되어야 한다. 근사 인코딩 과정에서는 8☓8 DCT와 양자화 단
계를 통해 DCT 영역에서의 각각의 프레임 내의 zero의 개수가 얻어진

다. 각각의 프레임에서 발생되는 zero의 개수의 변화를 분석함으로써, 

인코딩 하려는 프레임의 복잡도를 구할 수 있다. 예를 들어, 만일 특정 

프레임이 비교적 많은 수의 zero를 DCT영역에서 갖는다면 해당 프레

임은 비교적 낮은 복잡도를 갖는다고 판단할 수 있다. 이러한 경우에 

해당프레임을 인코딩함으로써 발생될 비트의 양은 다른 프레임에 비

해서 적기 때문에, 양자화 계수 값을 작게 조절함으로써 발생될 비트의 

양을 목표치에 근접하도록 조절할 필요성이 생긴다.

    현재 프레임 j의 zero개수와 이전의 모든 프레임들의 zero 개수의 평

균의 비율은 R(Zj)로 정의하며 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

여기서, Zj는 현재 프레임 j의 DCT 영역에서의 zero 개수를 나타내고, 

Ntotal은 인코딩할 전체 프레임의 수이다. 결과적으로, R(Zj)는 동영상 시

퀀스들의 평균적인 복잡도와 비교했을 때의 현재 프레임의 복잡도를 나

타낸다. 

  프레임의 복잡도를 예측하기 위한 추가적인 파라미터인 R(MADj)는 

인코딩할 현재 프레임 j의 MAD값과 기존의 모든 프레임의 평균 MAD 

값의 비율로 정의되고
[7], 아래와 같이 나타낸다.

 여기서, MADj는 현재 프레임 j의 MAD 값을 나타내며, H.264에서 

RDO 프로세스 이후에 얻어지는 MAD 값이 아닌 인코딩 이전에 현재 

프레임과 이전 프레임의 차이를 계산함으로써 구한 것이다. 얻어진 

R(Zj)값과 R(MADj)값을 조합하여, 프레임 복잡도 측정 파라미터 Φ(j)

를 다음과 같이 구할 수 있다.

 여기서, α는 가중치 계수로서 이론적으로 값을 유추해내기는 매우 어려

우므로 실험적인 방법을 통해 구해야 한다. 본 논문에서는 0.7을 α값으로 

사용하였다. 프레임 복잡도 측정 파라미터 Φ(j)는 다음 절에서 제안하는 

버퍼 모델을 통해 최적화 과정을 거치게 된다. 

나. 버퍼모델
   

    전송채널이 갖는 대역폭 특성에 대응하기 위해 비트율 제어 알고리

즘은 각각의 프레임의 예측된 인코딩 비트수와 실제 발생되는 인코딩 비

트수가 일치하는지 확인하여 관리해야 한다. 

  본 논문에서 제안하는 버퍼 모델에서는 각각의 프레임에 할당할 비트

수를 계산하게 되며, 현재 인코딩할 프레임 j에 할당될 비트인 τreserved(j)
는 다음과 같이 계산된다.

    여기서, u는 입력 영상에 대한 목표 대역폭이고, τactual(i)는 i번째 프

레임의 실제 발생된 인코딩 비트수이다. τreserved(j)는 목표 대역폭과 이미 

사용된 비트수를 고려하여 남아있는 비트수와 앞으로 인코딩해야할 프

레임수를 고려하여 얻어진다.

  τreserved(j)를 이용해 제안된 버퍼 모델의 파라미터 R(Buffj)를 다음과 같

이 구할 수 있다.

    여기서, β는 증폭계수로서 첫번째 P 프레임에서는 0.138에서 0.145

의 값을 갖고, 나머지 P 프레임에서는 1의 값을 갖는다. R(Buffj)는 이전 

프레임의 실제 발생 비트수에 대한 할당 비트수의 비율로 정의되고 I 프

레임과 P 프레임의 특성이 고려되어야 한다. 

   그림 2에서 보는 바와 같이 JM12.2에서 I 프레임은 P 프레임에 비해 

인코딩을 위해 보통 더 많은 비트가 필요하기 때문에 β는 첫번째 P프레

임에 대해서는 특수한 값을 가져야 한다. 결과적으로 R(Buffj)는 인코딩 

비트의 변동을 제어하는 피드백 파라미터로서 작용하게 된다. 

  얻어진 R(Buffj)값과 Φ(j)값을 조합함으로써, 최적화된 비트율 제어 

파라미터 Φopt(j)가 식 (6)과 같이 얻어진다. 

   실험적인 방법에 의해서, 제안된 알고리즘은 가중치 계수 θ가 0.2로 

설정되었을때 최적의 성능을 나타냄을 알 수 있고, 가중치 계수 η는 0.98

로 설정하였다.
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 그림 2. JM12.2에서의 I와 P 프레임의 용량 비교

다. 양자화 계수값의 결정

  이 단계에서는 구해진 최적화된 비트율 제어 파라미터 Φopt(j)를 이용

해서 양자화 계수값을 조절하는 과정을 설명한다. 그 과정은 (7)에 나타

난 바와 같이 5가지 경우에 대해 QP값을 변화시키면서 비트율 제어를 

수행하게 된다. 

   각각의 문턱값들은 다음과 같이 설명된다: big upper bound (κ

BUB);small upper bound (κSUB); small lower bound (κSLB); and big 

lower bound (κBLB). 이 값들은 실험적인 방법에 의해 구해지며, 실험결

과에 자세한 값들을 나타내었다. 

if  (κBUB ≤ Φopt(j)),
       QPj = QPj-1 + 2
else if  (κSUB ≤ Φopt(j) < κBUB),

   QPj = QPj-1 + 1
else if  (κSLB ≤ Φopt(j) < κSUB),              (7)

   QPj = QPj-1
else if  (κBLB ≤ Φopt(j) < κSLB),

   QPj = QPj-1 –1
otherwise,

   QPj = QPj-1 – 2

  사용자 관점의 주관적 화질 측면에서 급격한 화질 변화를 방지하기 위

해, 인접한 프레임 간의 양자화 계수값의 변화는 최대 2를 넘지 않도록 

정하였다. 

3. 실험결과

본 논문에서는 JM12.2를 비교대상으로 선정하여 실험을 진행하였다. 2.3

절에서 소개한 문턱 값들은 다음 표 1과 같다. 

표 1. 할당된 문턱 값

  사용된 모든 테스트 영상의 크기는 QCIF이고, 시퀀스의 타입은 IPPP

이고, QP의 초기값은 30이고, P슬라이스에 대한 참조영상의 수는 5장이

고, motion estimation은 full search기법이 사용되었고, 영상의 길이는 

90프레임을 사용하였다.

  제안된 알고리즘과 JM12.2의 성능 비교는 동일한 비트율에서의 두 알

고리즘의 화질을 비교함으로써 수행되었다. 영상의 화질을 객관적으로 

비교하기 위해서 peak signal-to-noise ratio (PSNR) 값이 사용되었다. 

식 (8)은 PSNR의 정의이고, 여기서 MAXi 는 이미지에 있는 픽셀이 가

질 수 있는 최대값이다. 

  표 2에 나타난 바와 같이 제안된 알고리즘은 MAD만을 프레임의 복

잡도 측정 기준으로 삼는JM12.2의 비트율 제어 알고리즘에 비해 우수한 

PSNR 화질을 보여준다. 실험결과를 통해 근사 인코딩 기법이 우수한 

프레임 복잡도 예측 성능을 발휘하고, 다양한 종류의 입력 영상에 대해 

제한된 채널 대역폭 환경에서 우수한 화질을 나타내는 것을 확인할 수 

있다. 특히 저비트율에서의 채널환경에 높은 성능을 나타냄을 확인할 수 

있다. 

4. 결론

   본 논문에서는 근사 인코딩 기법을 이용한 H.264/AVC에서의 새로

운 비트율 제어 알고리즘을 제안하였다. 근사 인코딩 기법은 비교적 적

은 계산량으로 우수한 프레임 복잡도 측정 성능을 제공하고, JM12.2의 

비트율 제어 알고리즘과 비교해서 같은 비트율에서 더 좋은 화질을 나타

낸다.

   한편, 본 알고리즘의 한계점은 H.264 압축에서 실제 영상 데이터 비
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Sequences
Frame 

rate
Target bitrate

JM 12.2 Proposed
PSNR Gain

Bitrate Avg. PSNR Bitrate Avg. PSNR 

News 30 64kbps 63.50kbps 36.14dB 62.57kbps 36.49dB +0.35dB
Container 30 64kbps 64.31kbps 37.48dB 64.27kbps 37.73dB +0.25dB
Salesman 30 64kbps 64.34kbps 35.22dB 64.14kbps 35.40dB +0.18dB
Salesman 30 128kbps 127.57kbps 38.91dB 128.39kbps 38.97dB +0.06dB
Mobile 30 64kbps 63.90kbps 24.71dB 64.02kbps 25.18dB +0.47dB
Mobile 30 128kbps 127.83kbps 28.41dB 127.57kbps 28.45dB +0.04dB

Carphone 30 32kbps 32.28kbps 31.56dB 32.00kbps 31.88dB +0.32dB

트열의 제어에만 초점을 맞추었다는 점이다. H.264의 경우에는 인코딩

된 데이터에서 헤더 부분이 차지하는 용량이 실제 영상 데이터 못지않게 

큰 경우가 많다. 앞으로의 연구에서 이러한 헤더 정보에 대한 비트율 제

어까지 통합적으로 할 수 있는 기술을 추가하여 본 알고리즘의 단점을 

극복할 수 있을 것이다.
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