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요   약 
 

본 논문에서는 4K UHD 입력 영상에 대해 각 프레임을 다중 슬라이스로 분할하고, 이를 병렬 처리를 통해 

실시간으로 부호화를 수행하는 소프트웨어 기반 HEVC 인코더의 율 제어 방법에 관한 연구이다. 이를 위하여 

HEVC 가 지원하는 슬라이스를 적용하여 프레임을 독립적인 다중 슬라이스로 분할하였고, 각각의 슬라이스에 

대해서는 기존에 제안된 몇 가지의 율 제어 방법을 개선하여 적용하였다. 본 논문에서는 다중 슬라이스에 각각 

독립적으로 적용한 율 제어 방법에 대한 실험 결과를 통해 제안된 율 제어 방법의 안정성을 확인하고, 향후 

연구로서 각 슬라이스의 출력 비트율을 예측하고 다중 슬라이스에 효과적으로 할당하는 방법과 이를 통한 주관적 

화질을 향상 하는 방법에 대해 논한다. 

 

1. 서론 

가장 최신의 비디오 부호화 표준인 HEVC (High 

Efficiency Video Coding)는 기존의 H.264 AVC (Advanced 

Video Coding)에 비해 동일 주관적 화질 대비 두 배정도의 

부호화 효율을 나타내는 것으로 알려져 있다. 이같이 우수한 

부호화 효율을 발휘하기 위하여 HEVC 표준이 지원하는 

부호화 도구들은 매우 다양하다. 지원 가능한 부호화 도구를 

충분히 활용하는 데 있어서 부호화 과정에서의 계산 복잡도 및 

처리 시간 증가는 필연적이다. 더욱이 고화질 비디오에 대한 

수요가 높아짐에 따라 1920×1080 의 full HD 는 물론 

3840×2160 의 4K UHD 와 같은 초고해상도 영상이 일반화 

되면서 HEVC 표준의 연산량 문제는 더욱 심화되었다. 이 같은 

문제를 해결하기 위하여 [1]을 통해 다수의 코어가 탑재된 

컴퓨터 시스템에서의 병렬 부호화 처리 방법이 제안된 바 있다. 

한편 안정적인 대역폭 관리를 위하여 비트율 제어는 

부호화기에 있어서 필수적인 요소인데, 다수의 코어를 통해 

병렬적으로 부호화를 진행하는 경우에도 비트율을 안정적으로 

출력해야 함은 물론, 이와 동시에 만족할 만한 화질을 제공할 

수 있어야 한다. 본 논문에서는 이 같은 문제를 해결하기 

위하여 [2]에서 제안된 율 제어 구조에 [3]에서 제안된 HEVC 

율-양자화 모델을 적용하여 다중 슬라이스 구조를 지원하는 

4K UHD 영상을 부호화를 위한 율 제어 방법을 제안하였고, 

실험을 통하여 제안 방법의 효과성을 검증하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 기존 HEVC 의 

다중 슬라이스 지원과 HEVC 의 비트율 제어에 대해 설명한다. 

3 장에서는 본 연구에서 제안한 4K UHD 실시간 부호화를 

위한 다중 슬라이스 지원 비트율 제어 방법을 설명한다. 

4 장에서는 이에 대한 실험결과를 제시하고 마지막으로 

5 장에서 이 논문의 결론을 짓는다. 

 

2. HEVC 다중 슬라이스 지원 및 비트율 제어 

2.1. HEVC 다중 슬라이스 지원 

HEVC 표준은 이전 표준인 H.264/AVC 표준과 마찬가지로 

슬라이스(Slice) 구조를 지원한다. 슬라이스란 연속된 CTU 

(Coding Tree Unit)들의 모임이며 하나의 프레임을 여러 개의 

슬라이스로 나눔으로써 슬라이스 간에 독립적인 부호화 및 

복호화를 가능하게 한다. 슬라이스 구조가 고안된 것은 

슬라이스를 넘어 참조하지 않도록 하여 슬라이스 내에서 

발생한 오류가 다른 슬라이스로 전이되지 않도록 하는 것이 

본래의 목적이다. 그러나 독립적인 처리가 가능한 이 특성은 

병렬 처리에도 적합하게 적용될 수 있다. 즉 하나의 프레임을 

다중 슬라이스로 분할하여 각각의 슬라이스를 서로 다른 

다수의 코어에서 독립적으로 부호화 하는 것이 가능하다. 이는 

특히 소프트웨어 기반 실시간 인코더를 위한 병렬화 구조에 

유리하다. 물론 다중 코어를 지원하는 하드웨어상에서의 
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슬라이드 병렬화 처리 구현시에도 유리하다. 본 논문에서는 율 

제어 방법은 3840×2160 의 4K UHD 영상을 N 개의 다중 

슬라이스로 분할하여 각각의 슬라이스를 독립적으로 처리하는 

병렬화된 HEVC 인코더 구조를 대상으로 한다. 

2.2. HEVC 비트율 제어 

HEVC 참조 소프트웨어인 HM 에는 율 제어를 위한 양자화 

파라미터(Quantization Parameter: QP) 결정 방법으로서 기존 

코덱들의 율제어 모델인 이차 율 제어 모델에 다양한 CU 

크기를 고려한 Unified Rate-Quantization(R-q) 모델 [4] 및 

부호화 과정에서 발생된 비트량 R 과 율-왜곡 최적화 과정에서 

사용된 라그랑지안 계수  값과의 관계를 모델링한 R- 모델 

[5] 방법들이 구현되어 있다.  

본 연구에서는 위 방법들 대신 DCT 잔차신호의 크기에 

따라 low, medium, high 텍스처 CU 타입으로 분류하고 각 

분류된 CU 에 대하여 다른 Laplacian 확률분포를 적용함으로써 

엔트로피 기반 텍스처(texture) 비트율에 대한 모델 방법 

[3]을 적용하였다.  
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위 식 (1)에서 첨자 l, m, h 는 각각 low, medium, high 텍스처 

CU 를 의미하며, N 은 각 텍스처 CU 타입 내의 픽셀 수를, 

H 는 각 텍스처 CU 타입의 엔트로피를, q 는 양자화 스텝 

사이즈를, 그리고 는 Laplacian 확률분포의 파라미터를 

의미한다. 위 R-q 모델의 모델 파라미터 는 linear 

regression 에 의하여 업데이트된다.  

또한 [3]에서는 보다 향상된 비트율 예측을 위하여 총 

비(非) 텍스처(non-texture) 비트량 R
~
와 각 CU 타입의 주된 

비 텍스처 비트량 사이의 선형관계를 이용한 비 텍스처 비트율 

모델 (2)를 사용하였다.  
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위 식 (2)에서 )cbfmv(R
~

l  는 low 텍스처 CU 의 모션 벡터 

mv 와 coded block flag (cbf) 정보에 대한 평균 비트량을, 

)mv(R
~

m 는 medium 텍스처 CU 의 모션 벡터 mv 에 대한 

평균 비트량을, )e(modR
~

h 는 high 텍스처 CU 에 대한 평균 비 

텍스처 비트량을 의미하며, 는 linear regression 에 의하여 

업데이트 되는 모델 파라미터이다. 본 연구에서는 [3]의 프레임 

비트율 제어 방법을 다중 슬라이스의 각 슬라이스 내에 

적용함으로써 비트율 제어를 시도하였다. 

 

3. 4K UHD 실시간 부호화를 위한 다중 슬라이

스 지원 비트율 제어 

본 연구에서는 다중 슬라이스 지원 비트율 제어를 분할된 

각 슬라이스에 대해 적용 하기 위하여 [2]에서 제안된 GOP 

(Group Of Picture) 및 프레임별 목표 비트율 할당 방법을 

적용하였다. 여기에 추가적으로 HEVC 의 율 발생을 보다 

정확하게 예측하는 것으로 알려져 있는 [3]에서 제안된 율-

모델을 적용하였다. 

그러나 두 논문에 소개된 기존의 방법을 그대로 적용하는 

경우 주어진 목표 비트율이 상대적으로 낮은 경우에는 

부호화를 통해 얻어진 출력 비트율이 원하는 목표 비트율에 

도달하지 못하는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 개방 GOP(본 

논문에서는 8 개 프래임 수로 구성됨) 내에서 첫 번째 프레임의 

QP 값을 적절히 잘 결정하지 못해 발생하는 문제이다. 기존 

[2]의 방법에서는 이전 GOP 에서 할당된 QP 들의 평균 값을 

이용하도록 했는데, 이 경우 비트율이 부족한 상황에서는 

상대적으로 많은 비트량을 현재 GOP 부호화 초기에 

발생시킴으로써 적절한 비트율 제어를 달성할 수 없었다. 그림 

1 은 이와 같은 상황을 도시한다. 

 

그림 1. 목표 비트율이 상대적으로 낮은 경우 나타나는 문제점 

그림 1 에서 검정색 실선(Desired)은 각 GOP 를 부호화 하는 

과정에서 QP 값을 지속적으로 증가시켜 발생 비트율을 

줄여나가야 하는 상황에 대한 예이다. 빨간색 실선(Current)은 

현재 HM 의 율 제어 방법이 각 GOP 의 첫번째 프래임에서의 

QP 값 결정을 이전 GOP 내의 프래임들에서 사용된 QP 값들의 

평균 값을 적용하여 나타나는 QP 곡선을 나타낸다. 그림 

보듯이 기본 방법은 QP 값을 지속 적으로 증가시키지 못하는 

단점을 가지고 있어, 입력 영상의 복잡도가 매우 커서 출력 

비트율이 매우 크게 발생되는 경우 출력 비트율의 양을 

효과적으로 제어하기 힘들게 된다. 

이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 이전 GOP 를 부호화 할 

때 출력된 비트율과 목표 비트율로부터 남은 비트율을 

비교하여 비트율이 부족하다고 판단되는 경우에는 이전 GOP 의 

마지막 프레임에 할당된 QP 값을 현재 GOP 내의 첫 번째 

프레임 QP 로 할당하도록 했다. 

 

4. 실험결과 

본 연구에서는 4K UHD (38402190) 실시간 부호화를 

테스트 하기 위하여 첫 50 프레임은 바닷가에서, 그리고 

나머지 14 프레임은 파도 위에서 서핑을 하는 모습을 촬영한 

실험영상(seashore/surfing)을 사용하였다. 따라서 51 번째 

프레임에서 장면 전환이 발생하고, 파도 등 부호화 복잡도가 

높은 환경에서도 제안한 율제어 방법이 효과적으로 

동작하는지를 확인하고자 하였다. 실험조건은 표 1 과 같다.  

다중 슬라이스를 지원하기 위하여 실험영상의 각 프레임은 

수평 방향의 8 개 슬라이스로 분할되었으며, 4K 해상도를 

맞추기 위하여 최상단의 슬라이스는 3840320, 최하단의 

슬라이스는 3840304, 그리고 나머지 슬라이스들은 

3840256 의 해상도로 이루어졌다. 총 20 Mbps 의 목표 

비트율도 8 개의 슬라이스에 균등하게 배분하여 각 슬라이스 

부호화 결과 비트율이 2.5 Mbps 에 맞추도록 율제어 
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알고리즘을 설계하였다.  

표 1. 실험조건 

Sequence Seashore/Surfing 

Number of encoded frames 64 

Open GOP size 8 

Frame rate 60 

Bit depth 10 

YUV format 4:2:0 

Max CU size 6464 

Profile Main10 

총 Target bitrate 20 Mbps 

슬라이스 수 8 

슬라이스당 Target bitrate 2.5 Mbps 

 

제안한 율 제어 알고리즘을 기반으로 실험한 결과 표 2 와 

같이 총 8 개의 슬라이스에 대하여 화질(Y-PSNR)의 경우 

최소 30.2 dB, 최대 45.5 dB, 평균 35.9 dB 이었으며, 목표 

비트율과 실제 발생한 비트율과의 목표 비트율에 대한 

상대적인 오차는 최소 0.3 %, 최대 6.2 %, 평균 2.0 %로 

나타났다. 그림 2 는 슬라이스 #2 의 부호화 과정에서 발생되는 

평균 비트율을 나타낸 것으로서, 제안한 알고리듬의 경우 초기 

I 프레임에서 급격한 비트율이 발생하지만 약 4~6 프레임부터 

목표 비트율에 빠르게 도달함을 알 수 있다. 본 실험에서는 

8 개의 슬라이스들에 대해 동일한 목표 비트율을 할당하였는데, 

영상의 복잡도에 따라 이를 적응적으로 달리 적용함으로써 

전체 사용 가능한 비트율을 다중 슬라이스에 효과적으로 할당 

사용하여 전체 프래임의 주관적 화질 향상이 필요하다. 

표 2. 제안한 비트율 제어 알고리즘 실험결과 

슬라이스 번호 
Y-PSNR 

(dB) 

발생 비트율 

(bit/sec) 

목표 및 발생 

비트율 오차 (%) 

1 45.5 2448743 2.1 

2 39.1 2508195 0.3 

3 31.4 2475593 1.0 

4 30.6 2476253 0.9 

5 30.2 2430293 2.8 

6 36.0 2470185 1.2 

7 38.0 2460975 1.6 

8 36.3 2345708 6.2 

평균 35.9 2451993 2.0 

 

 

그림 2. 슬라이스 #2 의 부호화 중 발생하는 평균 비트율 변화 

5. 결론 

본 연구에서는 4K UHD 영상의 HEVC 실시간 부호화의 

비트율 제어를 위하여 텍스처 및 비 텍스처 율 모델 기반 다중 

슬라이스 지원 율 제어 방법을 제안하였다. 실험에서는 실험 

영상의 sequence 룰 총 8 개의 가로방향 (3840256, 

3840320 또는 3840304) 슬라이스로 분할하였으며, 각 

슬라이스의 목표 비트율은 프레임 목표 비트율의 1/8 에 

해당하는 값을 배정하였다. 그 결과 평균 35.9 dB 의 화질과 

목표비트율로부터 2.0 %의 비트율 오차를 달성하였다. 그러나 

실제 영상에서는 복잡한 관심영역이 대부분 화면의 중앙에 

위치하기 때문에, 정적인 배경 영상이 부호화될 확률이 높은 

최상단 및 최하단의 슬라이스에 비하여 관심영역에 해당하는 

슬라이스들에 더 높은 목표 비트율을 할당함으로써 주관적 

화질 향상을 기대할 수 있다. 따라서 현재 또는 이미 부호화된 

슬라이스들의 영상 복잡도(MAD 등)를 고려한 보다 정확한 

목표 비트율 할당 방법들을 차후 연구할 예정이다. 
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