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요 약

부호화된 비트열의 PSNR 예측 알고리즘은 무 기준법에 속하는 화질 평가 방법으로 수신단에서 참조 영상 없이 수행할 수 있기 때

문에 높은 효용성을 지닌다. 기존의 PSNR 예측 연구들은 주로 I-픽쳐나 일반적인 IBBP 예측 구조를 고려하여 이루어지는 반면에 본

논문에서는 계층적 B-픽쳐 구조를 고려한 PSNR 예측 기법을 제안한다. 제안된 알고리즘은 최하위 계층의 I-픽쳐를 위한 새로운 DCT 
계수 모델링 방법과 상위 계층의 픽쳐들이 주로 선택되는 스킵 모드를 고려한 PSNR 예측 기법으로 구성되어 있다. 제안 알고리즘의

성능 평가를 위해 실험 영상을 H.264/AVC로 부호화 하고 생성된 비트열의 예측된 PSNR 값과 실제 PSNR 값을 비교하였다. 실험 결

과를 통해 제안된 DCT 모델링 방법이 기존의 방법들에 비해 더 정확함을 확인하였으며 스킵 모드를 고려한 PSNR 예측 기법이 계층

적 B-픽쳐 구조에 적합함을 확인하였다.

Abstract

This paper proposes a PSNR estimation algorithm of H.264/AVC bitstream for hierarchical B-picture structure. The proposed 
method consists of a modeling method for DCT coefficients for I-pictures and an error estimation method for blocks encoded by 
skip mode. The modeling method selects an appropriate model between Laplacian and Cauchy model, and the error of skip mode 
is estimated from MSE values of reference pictures. Experimental results show that the modeling method predicts more accurate 
PSNR values than Laplacian and Cauchy model and the error estimation method of skip mode enhances PSNR estimation of 
hierarchical B-picture structure.

Keyword : PSNR 예측, H.264/AVC, 계층적 B-픽쳐 구조, DCT 계수 모델링

I. 서 론

부호화된 동영상의 화질을 예측하는 연구는 여러 대학과

연구기관, 회사 등에서 진행되어 왔으며 표준화 기구인

Video Quality Expert Group (VQEG)을 중심으로 이와 관

련된 표준화가 활발하게 진행되고 있다[1]. 특히 네트워크

시스템과 재생 기기의 발전으로 실시간 동영상의 제공 환

경이 다양해지면서 동영상 화질을 객관적으로 평가하는 기

술은 더욱 주목을 받고있다[2].
동영상의 화질평가 방법은 크게 주관적 평가와 객관적

평가로 나누어지는데 주관적 방법은 다수의 평가자가 영
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상을 보고 느끼는 화질에 대한 관능적 평가를 토대로 결

과를 획득한다. 인간이 느끼는 화질에 대한 보편적인 결

과를 기대할 수 있으며 가장 정확한 평가 방법으로 알려

져 있다. 반면에 객관적 평가는 수학적 모델링과 연산을

통해 주관적 평가 결과와 유사한 값을 이끌어내는 방법으

로 주관적 평가와는 달리 자동화와 실시간 구현이 가능하

다는 장점이 있다
[3]. 객관적 화질평가는 참조 영상 (원 영

상)의 사용 형태에 따라서 전 기준법 (full reference), 감소

기준법 (reduced reference), 무 기준법 (no reference) 으로

분류된다. 전 기준법은 평가 과정에서 원 영상을 사용할

수 있기 때문에 주관적 화질 평가와 높은 상관도를 보이

지만 원 영상의 정보를 모두 사용하므로 활용성 측면에서

한계를 보인다. 이와 달리 감소 기준법과 무 기준법은 원

영상 정보를 선택적으로 사용하거나 전혀 사용하지 않기

때문에 객관적 평가 결과와 높은 상관도를 가지는 감소

기준법, 무 기준법 알고리즘은 화질 모니터링 시스템이나

전송 품질에 따른 과금 체계 같은 다양한 서비스에 적용

될 수 있다.
비트열을 이용한 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 예

측 기법은 무 기준법에 속하는 객관적 화질평가 방법으로

부호화된 비트열로부터 원 영상의 정보를 추측하고 이를

기반으로 부호화된 영상의 PSNR 값을 예측한다. PSNR
은 객관적 화질 평가 방법 중에서 가장 대표적인 Mean 
Square Error (MSE) 기반의 평가 척도인데 다양한 경우에

주관적 평가 결과를 민감하게 반영하지 못한다는 의견이

제시되지만 부호화된 영상에서는 평균적으로 80%이상의

상관도를 보이며 연산 과정이 간단하고 명확한 수치화가

가능하므로 화질 왜곡을 나타내는 척도로 널리 사용된다
[4]. Turaga는 전 기준법인 PSNR을 원 영상 없이 예측하는

알고리즘을 처음으로 제안하였다
[5]. MPEG-2로 부호화된

비디오 신호에서 Discrete Cosine Transform (DCT) 계수

의 통계적 분포 특성을 추출하고 이를 기반으로 라플라시

안 확률 밀도 함수 모델을 적용하여 원 영상과 부호화된

영상의 차이를 예측하였다. 하지만 Turaga의 제안 방식은

화면 내 부호화 (intra coding)에만 적용된다는 한계가 있

었다. Ichigaya는 가중치가 부여된 라플라시안 확률 밀도

함수를 사용하여 DCT 계수 분포 모델을 향상 시켰으며

화면 간 부호화 (inter picture coding) 에도 적용할 수 있는

알고리즘을 제안하였다
[6]. 이 연구들이 모두 MPEG-2 부

호화기에 기반을 두고 진행된 것과 달리 Eden은 H.264/ 
AVC 부호화기를 위한 PSNR 예측 기법을 연구하였다. 
Eden의 제안 기법은 라플라시안 모델을 사용하였는데

원 영상의 계수 분포에 가까운 모델을 추정하기 위해 양

자화에 의해 0이 된 DCT 계수의 비율만을 사용하였고

높은 정확성을 보여주었다
[7]. Shim 은 Eden이 시도한 방

법을 기반으로 코시 (Cauchy) 확률 밀도 함수를 모델링

에 사용하여 라플라시안 모델에 비해 향상된 결과를 보

여주었다
[8].

본 논문에서는 기존의 PSNR 예측 기법들을 바탕으로 계

층적 B-픽쳐 구조 (hierarchical B-picture structure)에 적합

한 PSNR 예측 알고리즘을 제안한다. 계층적 B-픽쳐 구조

는 Scalable Video Codec (SVC)에서 적용되기 시작하여

H.264/AVC와 현재 표준화 중인 High Efficiency Video 
Coding (HEVC)에도 적용되는 부호화 구조로 계층적으로

양방향 예측 부호화를 수행하기 때문에 움직임 보상의 효

율이 높으며 향상된 움직임 보상 성능 때문에 상위 계층에

서는 대부분의 블록이 스킵 모드로 선택되는 특징을 가진

다. 따라서 본 논문에서는 상위 계층 픽쳐의 참조 영상으로

사용되는 최하위 계층의 I-픽쳐를 위한 DCT 계수 분포 모

델링 방법을 제안하고 스킵 모드를 고려한 PSNR 예측 방

법을 제안하여 전체 PSNR 예측의 정확성을 높인다. 논문

의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 일반적인 PSNR 예측

과정의 구조를 설명하고 3장에서는 계층적 B-픽쳐 구조를

위한 PSNR 예측 기법을 제안한다. 4장에서는 실험 과정과

실험 결과를 보이고 5장에서는 결론과 향후 연구 방향을

제시한다.

II. PSNR 예측 알고리즘의 구조

PSNR은 원 영상과 부호화된 영상 간의 차이를 로그 규

모(log scale)의 값으로 표현하는 방법으로 다음과 같은 수

식을 통해 계산된다.



998 방송공학회논문지 2011년 제16권 제6호

  

 
  




 





 log
 

(1)

식 (1)에서   은 원 영상, 은 부호화된 영상, 
과 은 영상의 크기를 의미하며 는 각 화소가 가

지는 비트 깊이이다. 일반적으로 8비트 영상을 사용하므로

PSNR의 계산에서 분자에 들어가는 숫자는 이 된다. 
식 (1)에서 MSE의 계산은 화소 도메인에서 이루어지는데

그 형태가 파워(power)의 계산과 동일하므로 Parseval의 원

리(Parseval's theorem)에 의해 주파수 도메인에서 계산한

MSE는 화소 도메인에서 계산한 값과 동일하다. 많은 영상

부호화기에서 사용되는 DCT는 정규화된 직교 변환이므로

DCT 역시 Parseval의 원리가 적용가능하며 DCT 도메인에

서 계산한 MSE는 화소 도메인에서 계산한 것과 같은 값을

가진다. DCT 도메인에서 PSNR을 계산하는 과정은 다음과

같다.

  

 
 




 





 log
 

(2)

식 (2)의 은 원 영상의 DCT 계수이고 은

부호화 된 영상의 DCT 계수를 의미한다. Mean square 
quantization error (MSQE)는 DCT 계수에 적용되는 양자

화에 의한 오차를 나타내는데 Parseval의 원리에 의해 화소

도메인의 MSE와 동일한물리량을 가지며 DCT 계수의 분

포 특성을 고려하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

   

 
 




 



 




 (3)

은 블록의 크기, 와 는 양자화 구간을 의미하며 

는 양자화 구간의 대푯값이고    는  위치에

해당하는 원 영상의 DCT 계수에 대한 확률 밀도 함수이다. 
식 (3)은 원 영상의 DCT 계수가 분포하는 특성인 확률 밀

도 함수를 적용하였기에 식 (2)와 달리 PSNR을 계산하기

위해 원 영상의 모든정보가필요하지 않으며 DCT 계수에

대한 확률적 분포의 정보만 획득하면 된다. 이러한 DCT 계
수의 확률적 분포에 기반을둔 PSNR 예측 기법의 계산 과

정을 정리하면 다음과 같다.

1) 부호화된 비트열을 복호화하여 블록의 크기, 양자화

구간, 양자화 대푯값의 부호화 정보를 얻는다.
2) 양자화된 DCT 계수들을 복원하고 이를 이용하여 원

영상의 DCT 계수 분포를 예측한다.
3) 예측된 원 영상의 DCT 계수 분포로부터 MSQE를 계

산한다.
4) MSQE 값으로 PSNR을 계산한다.

첫번째과정에서 블록의 크기, 양자화 구간, 양자화 대푯

값을 얻는 과정은 부호화기의 종류에 따라 달라지는데

H.264/AVC 기반의 부호화기는 식 (4)처럼 정의된다
[10].

 

 ⋅ for  ⋯∞

 ⋅ for  ⋯∞

  ⋅

  ⋅mod 

(4)

 
는 양자화 단계의 크기로 양자화 파라미터에 따라 지

수 규모로증가하며 계수 는 미리 정의되어 있는 값이다. 
는 양자화 후에 DCT 계수들이 0으로 결정되는 구간을

조절하는 변수로 H.264/AVC 참조 소프트웨어에서는 화면

내 부호화에서 2/3, 화면 간 부호화에서 5/6으로 설정되어

있다[4].
두번째과정에서 양자화된 DCT 계수를 통해 원 영상의

DCT 계수 분포를 예측하는데, 이 과정이 PSNR 예측 알고

리즘에서 가장핵심적인 부분이다. 일반적으로 각 DCT 계
수들은 그림 1과 같이 변환 도메인 상의 위치에 따라 분포

특성이 다르기 때문에 각 DCT 계수 위치마다 분포를 모델

링하며 모델링 함수는 주로 라플라시안 (Laplacian) 모델이

나 코시 (Cauchy) 모델이 사용된다. 두 모델링 함수는 DCT 
계수의 분포를 표현하기에 적합한 것으로 알려져 있으며[11] 
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그림 1.변환 도메인 상에서 위치에 따른 DCT 계수의 히스토그램
Fig. 1. Histogram of DCT coefficients in transform domain

적분된 함수 형태도 단순하여 수치 해석적인 접근이 용이

하다. 두 모델의 수식은 다음과 같다.

 



 

 
(5)

  






(6)

식 (5)는 라플라시안 모델의 수식이고 식 (6)은 코시 모

델의 수식이다. 두 모델의 형태를 결정하는 변수 와 를

얻기 위해 몇 가지 방법들이 제안되었으나
[6][7] 0으로 양자

화된 DCT 계수의 비율을 이용하는 방법이
[7] 복잡도가 낮

으면서도 높은 정확도를 보이기 때문에 널리 이용된다. 그
림 2와 같이 양자화 후에 0의 값을 가지는 DCT 계수들은

양자화가 적용되기 전 단계에서    부터 의 구간에

존재한다. 따라서 이 구간 내의 확률 밀도 함수를 적분한

값은 전체 DCT 계수가운데 0으로 양자화 되는 계수의 비

율과 동일한 값을 가진다. 이를 수식으로 표현하면 다음과

같다.
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그림 3. 계층적 양방향 예측 픽쳐 구조의 예
Fig. 3. Example of hierarchical B-picture structure

그림 2. 양자화되기 전 DCT 계수의 확률 밀도 함수
Fig. 2. probability density function of DCT coefficients before quantiza-
tion

와 은 0으로 양자화된 DCT 계수의개수와 전체

DCT 계수의개수를 의미하며 은 식 (4)에 따라 ⋅

로 대치될 수 있다. 식 (7)은 식 (5)의 라플라시안 모델의

수식을 적용하여 0으로 양자화된 DCT계수의 비율로부터

라플라시안 모델의 계수 를얻는 과정이고 식 (8)은 코시

모델을 적용하여 0으로 양자화된 DCT 계수의 비율을 통

해 를 구하는 과정이다. 두 수식 모두   과

⋅  만을변수로 가지는데 ⋅  는 부호화 타입과

양자화 파라미터 값에 의해 결정되므로 만 계산

하면 얻고자하는 DCT계수의 확률밀도 함수를 예측할 수

있다. 이렇게 예측한 확률 밀도 함수를 식 (3)에 적용하여

MSQE를 계산하면 식 (2)에 의해 PSNR 값을 얻는 것이

가능하다.

III. 계층적 B-픽쳐 구조를 고려한 PSNR 예측
기법

계층적 B-픽쳐 구조는 프레임율 확장성을 위해 H.264/ 
AVC의 추가 확장버전인 SVC에서 처음 적용된 부호화 구

조로 그림 3과 같이 계층적으로 화면 간 부호화를 수행한

다. 부호화 구조상 최하위 계층을 제외한 픽쳐는 양방향 예

측으로 부호화 되며 일반적으로 IBBP 구조에 비해 높은 성

능을 보이기 때문에 H.264/AVC와 multi-view video cod-
ing (MVC)에 적용되었고 현재 표준화 진행 중인 HEVC의
성능 실험에도 사용된다

[12][13]. 따라서 본 장에서는 PSNR 
예측 알고리즘의 범용적인 활용을 위해 계층적 B-픽쳐 구

조가 적용된 부호화 결과에 적용될 수 있는 기법을 제안한

다.
계층적 B-픽쳐 구조는 대부분의 픽쳐가 양방향 예측으로

부호화된다. B-픽쳐는 두 방향의 참조 영상 리스트를 가지

고 움직임 보상을 수행하기 때문에 차영상이 적게 발생되

어 I-픽쳐나 P-픽쳐에 비해 적은 비트로 부호화 가능하다. 
특히 상위 계층의 픽쳐나 저 비트율로 부호화된 픽쳐는 대

부분의 블록이 스킵 모드로 선택되는데 스킵 모드의 경우

차영상에 대한 어떠한 정보도 부호화되지 않고 명시적인

방법으로 주변의 정보를 이용하여 움직임벡터를 추측하고

움직임 보상을 통해 복호화된다. 이러한 특성을 가지는 계

층적 B-픽쳐 구조를 위해 최하위 계층인 I-픽쳐의 DCT 계
수 모델링 방법을 개선하고 상위 계층인 B-픽쳐에서 주로
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(a) QP40, 1번째 계수, 0으로 양자화된 계수의 비율: 0.934
(a) QP40, 1st coeffi., Ratio of DCT coeffi. quantized to zero: 0.934

(b) QP30, 2번째 계수, 0으로 양자화된 계수의 비율: 0.938
(b) QP30, 2nd coeffi., Ratio of DCT coeffi. quantized to zero: 0.938

그림 4. book arrival 영상에 적용된 DCT 계수 모델링의 예
Fig. 4. Example of modeling for DCT coefficients on 'book arrival' sequence

선택되는 스킵 모드를 고려하여 전체 PSNR 예측 알고리즘

의 정확도를 높인다.

1. I-픽쳐를 위한 DCT 계수 모델링

DCT 계수 분포의 모델링을 위해 사용되는 라플라시안

모델과 코시 모델은 모두 표현하고자 하는 DCT 계수의 분

포를 잘 나타내지만 AC계수의 표현에는 코시 모델이 더

적합한 것으로 알려져 있다
[14]. PSNR 예측에서도 코시 모

델을 사용할 때 더 정확한 값을 예측하지만
[8] DCT 계수의

위치혹은 영상의 특성에 따라서 두 모델의 성능이 바뀌는

경우가 발생하기도 한다. 그림 4는 식 (7)과 (8)을 book ar-
rival 영상에 적용하여 예측한 값과 실제 DCT 계수의 분포

의 차이를 보여준다. 그림 4(a)에는 QP 40일 때 양자화 되

기 전 DC 값의 분포와 모델링 기법을 통해 예측한 결과가

나타나있는데 이 경우 라플라시안 모델이 코시 모델에 비
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해 더 정확한 예측을 하고 있다는 사실을 확인할 수 있으며

그림 4 (b)는 QP30의 2번째계수의 분포에 대한 결과를 보

여주는데 코시 모델이 더 실제 DCT 계수 분포에 가깝게

예측했음을 확인할 수 있다. 따라서 두 모델링 방식 가운데

원 영상의 DCT 계수 분포에 가까운 방식을 선택할 수 있다

면 좀 더 정확한 PSNR 예측이 가능하다.
먼저 각 모델링 기법의 특징을 파악하기 위해 두 방식을

비교하였다. 그림 5는 14개 실험영상에 대하여 20, 30, 40
의 QP 값을 적용하여얻은 에 대해 두 모델링 방

식 사이의 차이를 보여준다.   값이 0.6보다 작은

경우 두 모델링 기법에 의해 표현되는 값의 차이가 작지만

그 보다큰구간에서는   이증가함에 따라 지수함

그림 5. 0으로 양자화된 계수 비율에 따른 두 모델링 방식의 차이
Fig. 5. Difference between two models based on the ratio of DCT coeffi. 
quantized to zero

0으로 양자화된
계수의 비율

원 영상의 DCT 계수 분포와의 오차

라플라시안 모델 코시 모델

0~0.6 0.371 0.348

0.6~0.7 0.544 0.496

0.7~0.8 0.492 0.472

0.8~0.9 0.454 0.457

0.9~0.95 0.535 0.516

0.95~1 0.680 0.506

표 2. 원 영상의 DCT 계수 분포와 두 모델링 방식의 오차
Table 2. Error between two modeling methods and original DCT coeffi. 
distribution

수의 형태로 차이가 증가하며 1에 가까운 구간에서는 큰

차이를 보인다. 표 2는 두 모델링 방식의 차이를 수치적으

로 보여주는데 값에 따라 14개 영상이 가지는

DCT 분포 계수와 모델링에 의해 예측한 분포의 차이를 나

타내었다. 대부분의 구간에서는 평균적으로 비슷한 오차를

보이지만   값이 0.95에서 1 사이의 값을 가질 때

에는 코시 모델이 더 적은 오차를 보인다. 이는 모델링 방식

의 특징에 의한 현상으로 라플라시안 모델이 코시 모델에

비해 함수의 중심 부분에서벗어날수록 감소하는 기울기가

가파르기 때문에[14] 동일한   값에서 유도될 경우

그림 4와 같이 코시 모델에 비해 낮은 높이의 모델이 획득

된다. 따라서 라플라시안 모델은 높은 높이를 가지는 함수

를 표현하기 어려우며 DCT 계수 들이 대부분 0 근처에집

중되어 함수의 높이가 높은 0.95~1의 구간에서는 코시 모

델을 선택하는 것이 효율적이다. 이 것은 모델링 기법 선택

의 첫 번째 기준으로 적용된다. 
  값이 1에근접하지 않은 영역에서는 표 2에서

볼수 있듯이 두 모델링 방식이 서로 비슷한 성능을 보이므

로 각 영상과 계수의 위치에 따라 원 영상의 DCT 계수 분

포에 근접한 방식을 선택하기 위해 다른 조건을 사용하였

다. 식 (9)와 같이 DCT 계수 의 제곱에 확률을곱한 형태

로 표현되는 DCT 계수의 분산은 양자화 된 후에도 양자화

전의 분산 값과 높은 상관도를 가지며 양자화 전과 후 분산

그림 6. 원 신호의 분산과 양자화 후의 분산 값의 비율 변화
Fig. 6. The ratio of variances of original and quantized signal
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값의 차이는 양자화 스텝 사이즈에 비례하는 특성을 지닌

다. 영상 특성과 계수의순서역시 양자화 전후의 분산 값의

차이에 영향을 미치지만   값이 1에근접하는 경우

를 제외하면 두 분산 값의 비율은 그림 6과 같은 형태를

보이며 상수 혹은 변수를 사용하여 양자화 된 계수의 분산

과 원 영상의 분산의 관계를 일반화 할 수 있다. 결국양자

화 된 DCT 계수의 분산 값을 통해 원 DCT 계수의 분산

값을 예측할 수 있으며 이 값과 모델링으로 얻은 함수의

분산을 비교하여 더 정확한 모델링 방법을 선택할 수 있다.

  (9)

그림 7은 제안 방법을 이용하여 화면 내 부호화 픽쳐에서

그림 7. 화면 내 부호화 픽쳐를 위한 MSQE 계산의 순서도
Fig. 7. Flowchart of the MSQE calculation method for I-picture

MSQE를 계산하는 과정을 나타낸 순서도이다. 먼저 비트

열을 입력받으면 일반적인 동영상 복호화기에서 거치는

과정과 동일하게 엔트로피 부호화된 데이터로부터 H.264
의 고준위 문법(high level syntax)을 따라 파싱을 수행하

여 양자화 구간과 DCT의 크기, 양자화 대푯값 등의 데이

터를 얻는다. 이후 복호화를 수행하여 DCT 계수들을 복

원하고 각 계수의 위치에 맞게 0으로 양자화된 DCT 계수

의 비율을 계산한다. 0으로 양자화된 DCT 계수의 비율이

미리 정의된 문턱 값보다 클 경우에는 코시 모델을 적용

하는데 문턱 값은 1에 가까운 값을 가진다. 0으로 양자화

된 DCT계수의 비율이 문턱 값보다 작은 경우에는 양자화

된 계수의 분산을 통해 원영상의 분산을 예측하고 이 예

측 값과 모델링을 통해 얻은 DCT계수 분포의 분산 값을

비교하여 적은 차이를 보이는 모델링 기법을 선택하여

MSQE를 계산한다. 모든 계수들에 대한 MSQE를 얻으면

전체 계수에 대한 평균 MSQE를 계산하고 식 (2)를 통해

PSNR을 얻는다.

2. 스킵 모드를 고려한 PSNR 예측

스킵 모드로 부호화된 블록에서는 차영상의 DCT 계수에

대한 정보가 전혀 존재하지 않으므로 DCT 계수 모델링에

의한 예측방법을 사용할 수 없다. 또한 스킵 모드는 화면

내 부호화가아닌 움직임 벡터에 의한 움직임 보상으로복

호화가 이루어지므로
[15] 동일한 픽쳐 내에 존재하는 정보만

으로는 스킵 모드로 부호화된 블록의 MSQE를 예측하기

어렵다. 따라서 제안 방식에서는 스킵 모드로 부호화된 블

록의 MSQE를 다음과 같이 참조 영상의 MSQE를 사용하

여 예측한다.

   (10)

과 은 참조 리스트0과 참조 리스

트1에서 현재 블록이 참조한 픽쳐의 MSQE 값을 의미하고

와 는 참조 리스트의 사용유무를 나타낸다. 해당되는

참조 리스트가 사용되면 1 그렇지 않으면 0의 값을 가진다. 
식 (10)과 같이 참조 영상의 MSQE를 통해 예측하는 방
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법은 두 가지 부분에서잠재적인 문제의 소지가 있다. 첫째
로 참조 영상 전체의 MSQE 값이 스킵 모드로 부호화된

어떤 블록의 MSQE를 대표할 수 있는가의 측면인데 제안

된 방식 자체가 통계적 특성을 기반으로 이루어지므로 참

조 영상 내 특정 위치의 MSQE를얻기 어렵고 B-픽쳐 내에

서 스킵 모드로 선택되는 블록의 비중이 표 3처럼 65%에서

90%에 이르기 때문에 스킵 모드로 부호화된 블록들의 평

균 MSQE 값은 통계적으로 보았을 때 참조 영상의 MSQE 
값을 따른다고 할 수 있다. 두번째문제의 소지는 하위 계

층의 PSNR 예측 과정에서 오차가 발생하면 상위 계층으로

전파된다는 점인데 알고리즘의 특성상 이 부분은 피할 수

없으며 하위 계층에서 오차의 발생을 줄이기 위해 최하위

계층으로 적용되는 I-픽쳐에 사용되는 모델링 방법을 개선

하여 전파되는 오차를 줄이고자 하였다.

QP값 스킵 모드의 선택 비율 (%)

20 64.7

26 78.3

32 84.7

40 89.8

표 3. QP값 변화에 따른 스킵 모드의 선택 비율 (kendo영상)
Table 3. The ratio of skip mode according to QP values (kendo seq.)

그림 8은 계층적 B-픽쳐 구조에서 B-픽쳐의 블록이 가지

는 MSQE를 계산하는 과정을 보여준다. 비트열과 참조 영

상의 MSQE가입력되면 비트열을 파싱하여 양자화 구간과

변환 크기, 양자화 대푯값과 부호화 모드를얻는다. B-픽쳐

의 경우 블록이 화면 간 부호화 모드와 화면 내 부호화 모

드, 스킵 모드로 부호화 가능하므로 각 모드에 따라서 예측

과정이 다르다. 스킵 모드가아닌 경우에는 I-픽쳐의 PSNR 
예측과 유사한 과정을 거치는데 B-픽쳐의 경우 효율적인

움직임 보상에 의해 차영상의 크기가 작아지므로 저 비트

율에 적합한 코시 모델을 사용하여 MSQE를 계산한다. 블
록이 스킵 모드로 부호화 되었다면 참조 리스트와 참조 영

상을 추론하여 식 (9)를 통해 MSQE를 얻을 수 있다. 모든

블록에 대해 MSQE를 획득하면 I-픽쳐와 동일하게 전체 픽

쳐에 대한 MSQE를 계산하고 이를 이용하여 PSNR을 예측

한다. 그리고 현재 픽쳐가 최상위 계층이아닌 경우에는 다

른 픽쳐의 참조 영상으로 사용될 수 있으므로 현재 픽쳐의

MSQE 값을 저장한다.

그림 8. 스킵 모드를 고려한 양방향 예측 픽쳐의 MSQE 계산의 순서도
Fig. 8. Flowchart of the MSQE calculation method considering skip 
mode for B-picture

IV. 실험 결과

제안 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 실험 영상에 여

러 양자화 파라미터를 적용하여 부호화를 수행하고, 생성

된 비트열로부터 예측된 PSNR 값과 실제 PSNR 값을 비교

하였다. 실험에 사용된 영상은 14개로 표 4와 그림 9에서

확인할 수 있다
[16]. 실험 영상을 부호화하기 위해 Joint 

Multi-view Video Coding (JMVC) 8.3을 사용하였고 블록
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그림 9. 실험영상 ( 위: Balloons, Ballroom, Book arrival, Kendo, Newspaper, City, Crew,  아래: Foreman, Football, Harbour, Soccer, Ice, Parkrun, 
Stockholm)
Fig. 9. Video sequences for simulation (Top: Balloons, Ballroom, Book arrival, Kendo, Newspaper, City, Crew,  Bottom: Foreman, Football, 
Harbour, Soccer, Ice, Parkrun, Stockholm)

영상 해상도 영상 해상도

Balloons 1024×768 Foreman 352x288

Ballroom 640×480 Football 352x288

Book arrival 1024×768 Harbour 704x576

Kendo 1024×768 Soccer 704x576

Newspaper 1024×768 Ice 704x576

City 704x576 Parkrun 1280x720

Crew 704x576 Stockholm 1280x720

표 4. 실험 영상의 정보
Table 4. Information of video sequence for simulation

항목 값 비고

GOP 길이 15 4개 계층이 존재

QP 값 20, 22, 24, 26, 28, 30,
32, 34, 36, 38, 40

블록화 방지 필터 사용안함

탐색 범위 64

탐색 모드 고속 탐색 TZ 탐색

표 5. 부호화 파라미터
Table 5. Coding parameter

화 방지 필터는 적용시키지 않았다. 세부적인 부호화 파라

미터는 표 5에 나타나있다.
I-픽쳐의 DCT 계수 모델링 알고리즘에 대한 성능 평가를

위해 각 실험 영상에 대해 화면 내 부호화를 수행하였고

생성된 비트열로부터 PSNR 값을 예측하여 실제 값과 비교

하였다. 예측 과정에서 사용된 문턱 값은 0.97을 실험적으

로 선택하였다. 그림 10은 예측한 PSNR 과 실제 값의 분포

도를 보여준다. 라플라시안 모델의 경우 대체적으로 실제

PSNR에 비해낮게 예측하고 있으며 코시모델은 반대로 실

제 값에 비해 높게 PSNR 값을 예측한다. 제안 알고리즘의

경우 특정 영상의 고 비트율에서 약간의 오차가 발생하는

것을 제외하면 전체적으로 실제 값에 가까운 예측이 이루

어짐을 확인할 수 있다.
표 6은 각 모델링 방법에 따른 PSNR 예측 값과 실제

값의 상관도와 Root Mean Square Error (RMSE)를 나타낸

다. 세 방식 모두 I-픽쳐의 PSNR 예측에 있어서 0.9 이상

의 높은 상관도를 보이지만 RMSE 값은 차이를 보이며 제

안 알고리즘이 가장 작은 RMSE 값을 가지는데 이는 제안

알고리즘이 실제 PSNR과 유사하게 예측한다는 것을 방증

한다.

Laplacian Cauchy Proposed method

RMSE 1.97 1.56 1.13

상관도 0.96 0.97 0.97

표 6. 화면내부호화픽쳐의예측된 PSNR과실제 PSNR RMSE와상관도
Table 6. RMSE and correlation between estimated PSNR and original 
PSNR for I pictures
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(a) 라플라시안 모델 (b) 코시 모델 (c) 제안 방식

그림 10. 화면 내 부호화 픽쳐에 적용된 제안 알고리즘의 PSNR 예측 분포도
Fig. 10. Scatter plot of the proposed algorithm for I-pictures (a) Laplacian model (b) Cauchy model (c) Proposed method

또 다른 제안 알고리즘인 스킵 모드를 고려한 PSNR 예
측 기법의 성능을 확인하기 위해 실험 영상에 대한 Group 
Of Picture (GOP) 길이를 15로 설정하여 부호화 하고

PSNR 값을 예측하여 실제 값과 비교하였다. 그림 11은 스

킵 모드를 고려한 PSNR 예측 값과 실제 값의 분포도를 나

타내는데 전체적으로 예측 값과 실제 값이 유사한 경향성

을 보임을 확인할 수 있다. 표 7은 각 영상에 대한 예측 된

그림 11. 스킵 모드를 고려한 PSNR 예측 값과 실제 PSNR의 분포도
Fig. 11. Scatter plot of the proposed algorithm considering skip mode 
for B-picture

 

PSNR과 실제 값 사이의 상관도와 RMSE를 보여주는데

RMSE 측면에서 관찰하면 전체적으로 비슷한 값을 보이지

만 움직임이빠른 kendo, soccer, ice 영상에서는 예측의 성

능이 상대적으로낮음을 확인할 수 있다. 또한 해상도가 작

은 영상에서는 대체적으로 RMSE 값이 크게 나타남을 확

인할 수 있다. 반면 화면 내 움직임이 적은 newspaper 영상

에 대해서는 정확한 PSNR 예측이 이루어짐을 알 수 있다. 

영상 RMSE 상관도 영상 RMSE 상관도

Balloons 0.798 0.998 Foreman 3.271 0.930

Ballroom 0.672 0.982 Football 2.780 0.977

Book arrival 0.676 0.988 Harbour 0.615 0.990

Kendo 1.562 0.989 Soccer 1.226 0.966

Newspaper 0.337 0.995 Ice 3.107 0.940

City 0.795 0.986 Parkrun 0.975 0.976

Crew 0.775 0.974 Stockholm 1.526 0.963

전체 0.948 1.660 　 　 　

표 7. 스킵모드를고려한제안알고리즘으로예측한 PSNR과실제 PSNR의
RMSE와 상관도
Table 7. RMSE and correlation between estimated PSNR by the pro-
posed algorithm and original PSNR for hierarchial B-picture structure
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V. 결 론

본 논문에서는 계층적 B-픽쳐 구조를 고려한 H.264/ 
AVC 비트열 기반의 PSNR 예측 기법을 제안하였다. 제안

된 알고리즘은 원 영상의 DCT 계수의 분포 특성을 모델링

하여 PSNR을 계산하는 방법에 기반을 두고 새로운 DCT 
계수의 모델링 방법과 스킵 모드를 고려한 PSNR 예측 방

법으로 구성되어 있다. 제안된 DCT 계수 분포의 모델링 방

법은 기존에 사용되는 모델을 상황에 맞게 복합적으로 사

용하여 예측의 정확도를 향상 시켰으며 스킵 모드를 고려

한 예측 방법은 참조 영상의 MSQE 값을 사용하여 스킵

모드로 부호화 된 블록의 MSQE를 예측하고 픽쳐 전체의

PSNR을 계산하였다. 제안 알고리즘의 성능을 확인하기 위

하여 I-픽쳐로 부호화한 비트열과 계층적 B-픽쳐 구조를 적

용하여 부호화한 비트열에 대해 PSNR을 예측하고 실제 값

과 비교하였다. 실험 결과 제안된 DCT 계수 모델링 방법은

기존의 방법보다 높은 정확도를 보였으며 스킵 모드를 고

려한 예측 기법은 DCT 계수가 존재하지 않는 상황에서도

비교적 높은 정확도의 결과를 보임을 확인하였다.
이 같은 연구 결과를 기반으로 하여 양자화된 DCT계수

가 모두 0이 될 때 원 영상의 DCT 계수 분포를 정확하게

예측하는 방법에 대한 추가적인 연구와 계층적 B-픽쳐 구

조를 사용하는 SVC와 Multi-view Video Coding (MVC) 
로의 확장이 이루어진다면 PSNR예측 알고리즘은 실용적

으로 널리 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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