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요약

본 논문에서는 프레임 안에서의 인접픽셀간의 복잡도를 이용하여 할당비트 조절과 장면

전환을 추정하는 H.264/AVC 비트율 제어 기법을 제안한다. Quadratic 율-왜곡 모델은 프레

임 할당 비트와 선형 모델을 통해 예측된 MAD정보를 필요로 한다. 이때 장면전환과 같은

급격한 화질 변화는 예측된 MAD정보만으로는 적합한 양자화파라미터를 결정하지 못하고

이후 비트율 제어를 어렵게 한다. 제안하는 방법은 프레임 안에서 인접픽셀간의 차분 값들의

절대 합을 구하여 이전프레임과 현제프레임의 비로 나타낸 후 이 값의 일정 범위를 벗어나면

장면전환이 이루어진 것으로 간주하여 이에 알맞은 양자화 파라미터 결정기법을 적용하도록

하였다.

1. 서론

미디어기술이 발전함에 따라 문화 사회 전반에서 그 기술을 필요로

하는 분야가 늘어났다. 미디어는 소리, 문자, 영상 등 다양한 방법으로

정보를 전달하고 있으며, 특히 전달효과가 가장 강한 영상을 통한 미디

어 전송방식이 각광을 받게 된다. 이때 영상이 가지고 있는 정보는 그

양이 너무 크기 때문에 저장매체나 실시간 전송을 통해 전송할 때 효율

적이 못하다. 그래서 압축을 통해 실시간 전송이나 정보의 저장을 효율

적으로 하기위해 동영상 압축 기술에 대한 표준안을 채택하여 영상을

효율적으로 전송하고 재생하는 기술인 디지털 비디오 코덱 표준을 만

들었다.

디지털 비디오 코덱 표준의 한 종류인 H.264/AVC는 ITU-T(Video

Coding Experts Group)과 ISO/IEC(Moving Picture Experts Group)

이 공동으로 연구한 표준안이다. H.264/AVC에 사용된 압축 기술로는

시·공간적으로 중복된 정보를 제거하기 위해 복수 참조 영상을 이용한

가변 블록 크기의 움직임 추정, 16×16 및 4×4 크기의 화소를 이용한

공간적 예측 모드 등을 사용하여 좀 더 정밀한 예측을 가능케 하였다.

더욱이 비트율-왜곡 최적화 기법(RDO, Rate Distortion Optimization)

을 기반으로 부호화 모드의 결정을 최적화 하여 예측 부호화의 정확도

를 높여 부호화 효율을 크게 향상 시켰다. 또 DCT(Discrete Cosine

Transform)를 통해 정보를 변환 압축하며 최종적으로 가변길이 부호

화 방식을 이용하여 압축정보를 전송하는 기술이 사용되고 있다.

또한 이러한 압축 기술을 이용해 실시간 영상 전송 효율을 높이게 되

었다. 기존보다 높은 부호화 효율로 인해 보다 좋은 화질의 영상 전송

을 가능하게 하였다. 물론 채널 대역이 충분히 커서 압축하지 않은 본

래의 영상정보를 그대로 전송할 수 있다면 이러한 기술이 그다지 효율

적이 못하겠지만 현재로서는 전송 채널의 제한으로 인해 충분히큰 정

보를 한 번에 전송하는 것은 불가능하다. 따라서 높은 부호화 효율을

가진 압축 기술로 정보를 압축하여 전송하면 보다좋은 화질의 정보를

실시간으로 받아 볼 수 있다.

하지만 보통 채널의 용량은 일정한 크기의 정보를 전송할 수 있게 되

어 있으나 영상 정보는 한 화면마다 각기 다른 정보량을 가지게 된다.

여기서 우리는 일정한 채널 용량에 맞춰서 각각의 화면 정보를 전송할

필요가 있다. 이것이 비트율 제어(Rate Control)알고리즘이 필요한 이

유이다. 비트율 제어는 기본적으로 채널용량이허용하는 비트량과 영

상이 가지고 있는 비트량과 화질을 고려하여 최적의 부호화성능을 가

지도록 하는데목적을둔다. 영상의 화질과 압축률을 조절하는 가장 효

율적인 방법은 양자화 파라미터를 이용하는 것이다. 이것을 조절하여

영상의 비트량을 목표 비트에 가깝게 맞추면서 화질을 개선하는 것이

299



비트율 제어의 전체 흐름이다.

2. H.264/AVC 비트율 제어

비트율 제어는 양자화파라미터 결정→RDO→MAD산출→부호화

단계를 거치며 실제 발생 비트량과 목표 비트량의 간격을 좁히는 것이

목표이다. 여기서 양자화 파라미터는 비트율 제어를 통해서만 결정이

되는 것을 알 수 있다. 또한 MAD값은 양자화 파라미터가 결정되어져

야만 RDO과정을 통해 산출되어 진다. 하지만 앞에서 언급하였듯이 비

트 율 제어를 위해서는 영상의 복잡도 정보를 알아야만 한다. 이때 영

상의 복잡도 정보인 MAD는 양자화 파라미터가 결정된 이후에야 구해

질 수 있다. 이것이 비트율 제어의 딜레마이다.

가. 프레임단위 비트할당

프레임에 할당된 비트를 구하기 위해서는 두 가지가 고려되어진다.

전체프레임에 대한 한 프레임의 할당비트와 버퍼 점유율을 고려한 버

퍼 할당을 가중치를 두어 합하여 프레임 할당비트가 결정된다.

  
′   ″ (2.3)

프레임 넘버를 의미하여, 는 가중치 값으로 보통 0.5의 값을 갖는

다.  ′ ″은 각각 가용비트를 이용한 프레임 할당비트와버퍼 점유율

고려한 할당 비트를 의미하며 식(2.3)과 식(2.4)로 표현된다. 여기서 가

용비트는 전체 프레임에 할당된 총 비트를 구한다음 부호화로 사용된

비트를 빼줌으로써 사용가능한 비트를 나타낸다.

 ′  

      
(2.4)

이때  가 가용비트가 되며  는 부호화시 생성비트를 뜻한

다. 은 아직 부호화하지 않은 P-프레임의 수를 의미한다.

버퍼는 실제 부호화 후 전송되기 전에 부족분 혹은 넘치는 비트를 저

장하기 위한 공간으로 사용된다. I-프레임을 부호화 할경우 P-프레임

의 경우 보다 많은 비트가 생성되기 때문에 대부분은 I-프레임을 부호

화하고 생성된 비트는 정해진 비트 율을 넘게 된다. 이렇게 남겨진 비

트들은 버퍼에 저장 되고 다음 프레임들을 부호화하면서 버퍼를 비워

나가도록 설계된다.

 ″ 


 ×     (2.5)

 은 각각 비트율과 프레임 율을 의미하고, 은 실제버

퍼점유율을뜻하며, 는 목표버퍼레벨을 나타낸다. 목표버퍼

레벨은 버퍼에 저장된 비트를 남아있는 P프레임 수로 나누어 그 값을

구해준다. 즉, 버퍼에 저장된 정보를 다음 전송을 통해 보내면서 점차

적으로 버퍼를 비워주는 개념으로 이해하는 것이 좋겠다.

나. MAD예측을 위한 선형 모델

앞서 언급한바와 같이 현재의 정확한 MAD정보를산출하는 것은 불

가능하다. 따라서 현재 매크로블록의 MAD를 이전 프레임과 동일한

위치에서의 MAD값을 이용해 현재 MAD를 예측하는 선형 모델이 사

용된다.

   × (2.2)

는 선형 모델의 모델 파라미터로 각 매크로블록을 부호화 해나

감에 따라갱신되며, 초기 값은 각각 1과 0이다. 는 각

각 현재 매크로블록과 이전 매크로블록을 의미한다.

다. 이차원 비트율-왜곡(Quadratic Rate-Distortion) 모델

H.264/AVC에서는 이차원 비트 율-왜곡 모델을 통해 양자화 파라미

터를 조절한다. DCT계수 분포가 라플라스 분포(Laplace Distribution)

를 가진다고 가정을 통해 Distortion과 Rate의관계를 이용하여 양자화

파라미터와 목표 비트와의 관계를 다음과 같이 정의한다.[6]

  × 




  (2.1)

여기서 R은 부호화에 필요한 목표 비트 즉,    

으로 구해진다. 앞에서 구한 프레임할당비트에서 헤더비트를 뺀 값이

실제 목표 비트가 된다.  는 각각 이차원 비트 율-왜곡 모델의

1차, 2차 계수 값이다.

라. 양자화 파라미터 결정

기본적인 양자화 파라미터는 이차원 모델을 통해 결정되지만 이차원

모델은 확률을 기반으로 하기 때문에 오차를 동반하고 있다. 이러한 오

차를 수정하기 위해 H.264/AVC에서는 몇 가지 사항을 추가하여 최종

적인 양자화파라미터를 산출한다.

여기서 이루어지는 양자화 과정은 크게 두 가지 방법이 있다. 먼저,

프레임 할당비트가 0보다 작을 경우이다. 이 경우는 특별한 알고리즘

없이 양자화 수치를 크게 하여 목표 비트에 접근하는 방식을 사용하고

있다. 다른한 가지는 프레임 할당비트가 0이상인경우로 이경우는 앞

서 설명된 이차원 비트율-왜곡 모델을 통해 양자화 파라미터를 결정하

게 된다. 이때 양자화 파라미터 변화를 통해 지나친 화질 변화를 막고

자 최대 ±4로 양자화 파라미터 변화를 제한한다.

3. 장면전환 검출

H.264/AVC 비트율 제어 과정에서 사용된 모델들은 선형 혹은 확률

을 기반으로 적용하고 있기 때문에 장면 전환과 같은 급격한 변화를

갖는 장면을 제어함에 있어 효율이 떨어지게 된다. 여기서는 장면전환

이 이루어짐을 검출하고 이때 효율적인 비트율 제어가 이루어지도록

하는 알고리즘을 제안하겠다.

가. 장면전환 검출 알고리즘

장면전환을 검출하기 위해서는 현재 영상과 이전영상의 차이점을 나

타낼 수 있는 복잡도 계산이 필요하다. 이때 장면이 가진 복잡도가 이
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<그림 3.1> 장면전환 검출 블록도

전과 일정범위 이상의 차이를 보이게 되면 장면전환이 이루어진 것으

로 간주될 수 있다. 다음은 장면전환 검출 과정에 대한 블록도이다.

이때 화면내의 복잡도를 계산하기 위해 인근 픽셀간의 차분치의 절대

값을 이용한다. 영상은 인근 픽셀의 상관도를 이용해 많은 정보를 알

수 있다. 픽셀간의 화질 변화가 크면 화면은 많은 정보를 담고 있는 것

으로 간주되어 복잡한 화면으로 구성되었음을 알 수 있고, 부호화된 코

드 길이 또한 길어지는 것은 자명한 일이다. 또 영상의 인근 픽셀이 유

사한 크기를 가지고 있다면 중복 정보가많아져서 부호화 코드도 적어

져압축율이증가된다. 이렇게 인근픽셀 간의 정보를 이용하여 화면의

복잡도를 얻을 수 있다.

  
 








 

       ≤  


 ≤   




(3.1)

여기서 는 프레임 안에서 매크로블록의 가로, 세로 위치를 뜻하며,

는 부호화되는 프레임 넘버를 의미한다. 은 매크로블록 안에서

픽셀의 가로, 세로 위치를뜻한다. 는 픽셀의 크기를 의미한다. 이

때 각각의 픽셀은 0부터 255의 크기를 가지고 있다. 식(3.1)에서와 같이

기준 픽셀을 중심으로좌측 픽셀과의 차분치의 절대 값, 아래쪽픽셀과

의 차분치의 절대 값들을 더한 후 좌측으로 두 번째 픽셀을 기준으로

다시 같은 과정을 반복하여 매크로블록의 인접픽셀의 차분치의 절대

치의 합을 모두더해 각 매크로블록의 복잡도를 구해준다. 다음으로 영

상의 가로 열에 대한 각 매크로블록의 복잡도를 더하여 

을 구하고, 끝으로 모든매크로블록의 복잡도를 합하여 을 구해

준다.

  
  



  (3.2)

  
 



 (3.3)

이렇게 구해진 각 프레임의 복잡도를 이전 프레임과 현재 프레임의

비를 적용하여 장면전환 여부를 판별한다.

 


(3.4)

이때 장면전환이 비슷한 복잡도를 가진 화면으로 이루어지는 것을 검

출하기 위한 또 다른 비례식이 필요하다.

  ×


  

 

    (3.5)

식(3.5)은 앞에서 구한 을 이용하여 구해진다. 이전 프레

임과 현재 프레임의 차분치를 절대 가합한 후 가중치로 나누어 구하게

된다. 이때 장면전환을 만족하는 조건은 다음과 같다.

   or    and   (3.6)

나. 목표 비트 할당

는 현재 영상과 이전 영상의 복잡도를 계산하여 비율로

나타낸 것으로 그 값이 커지면 현재 영상이 이전 영상보다 좀 더 복잡

한 화면으로 구성되고 부호화 시 더많은 비트가 소모될것으로 생각해

볼 수 있다. 따라서 가용비트에 복잡도 비를 곱한 값을 이용해 좀 더

정확한 프레임할당 비트를 구하도록 설정한다.

 ×
 (3.7)

장면전환이 이루질 경우 생성될 비트는 두 가지로 나타난다. 장면전

환이 이루어졌다고는 하나 이전프레임보다 더 낮은 복잡도를 가진 화

면으로 장면전환이 이루어지면 생성될 비트는 큰 변화가 없게 나타난

다. 하지만 이전 프레임보다 높은 복잡도를 가진 화면으로 장면전환이

이루어지면 프레임할당비트를 통해 구해진 보다 많은 비트를

필요로 하게 된다. 따라서 프레임 할당 비트는 후자의 경우만 적용하여

다음과 같은 비트를 할당하였다.

 ×
 (3.8)

여기서 는 실험치 값으로 2가 사용되었다.

다. 양자화 파라미터 결정

양수의 목표 비트가 할당되었을 때에는 먼저 이차원 모델을 통해 QP

를 구해준다. 이때 이전 프레임의 목표 비트와 실제 생성 비트의 비를

통해 QP 값을 조절한다.

i f 


  and    
  

(3.8)

i f 


  and    
  

(3.9)

여기서 는 이차원 R-D모델을 통해 구해진 양자화 파라미터

를 의미한다.  는 실험치 값으로 0.996과 1.004로 설정되었다.

다음은 장면전환 시에 양자화 파라미터 결정 기법으로 앞서 언급한

바로 같이 복잡도가증가하면서 장면전환이 이루어지는경우에만 적용

된다.
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i f       (3.10)

은 실험치 값으로 8이고 이것은 장면전환 시 이후에 비트율 제어를

효과적으로 하기 위하여 강제적으로 큰 QP로 부호화하여 생성비트를

줄이도록 설계하였다. 또 장면전환이 이루어진 바로 다음프레임도 강

제적 QP를 적용할 필요가 있는데 이는 이차원 R-D모델에서 사용될

MAD가 선형적으로 이뤄지도록 되어 있기에 이차원 R-D모델을 통해

효율적인 QP를 적용시키기 어렵기 때문이다.

i f      (3.11)

4. 실험 결과

본 논문에서는 제안한 비트율 제어 방법의 성능을 검증하기 위해서

H.264/AVC 표준 소프트웨어 JM-14.0 환경에서 실험을 수행하였다.

실험 조건은 <표 4.1>과 같다.

GOP structure IPPP

RDO On

Size QCIF 4:2:0

Frame Rate 15fps

Initial QP 35

basic  Unit 1 (frame layer)

Symbol Mode CABAC

<표 4.1> 실험 조건

장면전환은 임의의 영상을 2가지로 구성되며 50번째 프레임에서 이루

어지도록 설정하였다. 각각의 표는 4가지 영상에 대한 PSNR 평균과

비트 율을 나타내고 있다. 실험에서 적용한 비트율은 19.2kbps와

48kpbs이다.

영상 시퀀스 비트율 JM14(dB) 제안(dB) 이득

(1)silent-stefan
19.2k 27.33 27.84 +0.51

48k 29.97 31.87 +0.90

(2)silent-carphone
19.2k 32.39 32.32 -0.08

48k 36.31 36.52 +0.21

(3)stefan-foreman
19.2k 26.62 26.39 -0.23

48k 31.13 31.26 +0.13

(4)mother&dough-bus
19.2k 27.03 27.54 +0.51

48k 29.85 31.04 +0.19

<표 4.2> 임의의 장면전환을 설정한 영상을 통해서 일정한 비트율

제어를 수행 시 제안하는 방법과 JM14.0의 평균 PSNR 비교

영상 시퀀스 비트율 JM14(bps) 제안(bps) 이득

(1)silent-stefan
19.2k 20.32k 19.47k -0.85

48k 49.15k 47.90k -1.25

(2)silent-carphone
19.2k 19.45k 19.22k -0.23

48k 47.95k 47.91k -0.04

(3)stefan-foreman
19.2k 20.21k 19.22k -0.99

48k 48.01k 48.21k +0.20

(4)mother&dough-bus
19.2k 21.39k 19.80k -0.59

48k 50.14k 48.01k -2.13

<표 4.3> 임의의 장면전환을 설정한 영상을 통해서 일정한 비트율

제어를 수행 시 제안하는 방법과 JM14.0의 실제 발생 비트율 비교

위 실험을 통해 (1),(4)영상은 복잡도가 증가하는 방향으로 장면전환

이 이루어졌음을 확인할 수 있다. (2),(3)영상의 경우는 48k의 비트 율

로 부호화시 목표 비트에 근접한 결과를 얻을 수 있었으나 (1),(4)영상

은 목표비트에 근접하지 못하는 비트율로 부호화 되었다. 복잡도가 증

가하는 방향으로 장면전환이 이루어진경우이차원 R-D모델을 적용하

여 양자화 파라미터를 결정하면 장면전환 이후 프레임의 비트율 제어

가 제대로 이루어지지 않는다. 다음 그림은 (4)mother&dougther-bus

영상을 부호화하고 난 후 각 프레임에서의 PSNR 변화를 나타내었다.

<그림 4.1> (4)영상에서 각 프레임의 PSNR 변화

그림은 장면전환 이후 강제적인 QP 변화를 통해 이후 프레임의 비트

율 제어 효율을 높이는 것을 보여준다.

5. 결 론

실험에서 보여주듯 장면전환 등과 같은 급격한 화질 변화에 대한 즉

각적인 QP 변화가 실현되지 않았을 경우 이후 프레임들의 비트율 제

어를 어렵게 만들고 결국 목표 비트에 도달하는 것이 어렵게 된다. 따

라서 이러한 예외적인 상황에 대한 비트율 제어 알고리즘이 필요하며

본 논문은 실험에서 나타난 바와 같이 즉각적인 QP조절을 통해 장면

전환 이후의 비트 고갈 문제를 해결할 수 있다. 결과적으로 본 논문의

알고리즘이 급격한 화질 변화에 능동적으로 대처할 수 있도록 설계되

었다는 것을 확인할 수 있다.
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