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요   약

본 논문에서는 H.264/AVC를 위한 효율적이고 적응적인 프레임 단위의 비트율 제어 기법에 대해 제안한다. QP

값에 의한 프레임당 발생 비트량은 영상의 특성에 따라 다양하게 발생하고 있으며, 부호화하고자 하는 프레임은 

인접한 프레임들과의 일정한 상관관계를 유지하는 특성이 존재한다. 제안 방식은 이러한 통계적 특성을 이용하여, 

영상의 특성별 QP값에 따른 발생 비트량을 적용시키기 위하여 예측된 영상의 복잡도에 따라 QP값에 대한 발생 

비트량의 변화를 구하여 부호화하고자 하는 프레임의 예측 비트량에 적용하고 이전 프레임들의 통계 정보인 QP

와 발생비트량과의 가중치를 이용하여 현재 프레임의 복잡도를 예측한다. 실험 결과를 통해, 실험에 사용된 모든  

CIF 영상에서 평균 PSNR 이득이 0.02~0.43dB에 이르는 성능 향상이 있었고, 계산량 또한 기존 방식 대비 99%

이상의 감소가 있음을 확인할 수 있었다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient and adaptive rate control in Frame-layer for H.264/AVC. For given QP, 

bits according to video characteristics, and current frame is close correlation between the adjacent frames. Using 

the statistical characteristic, we obtain change of occurrence bit about QP to apply the bit amount by QP from 

the video characteristic and applied in the estimated bit amount of the each unit of current frame. In addition, 

we use weight with QP and occurrence bit amount that is statistical information of encoded previous frames.  

Simulation results show that the proposed rate control scheme could not only achieves time saving of more than 

99% over existing rate control algorithm, but also increase the average PSNR of reconstructed video for around 

0.02~0.43 dB in all the sequences. 
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Ⅰ. 서  론

H.264/AVC는 ITU와 ISO/IEC가 함께 진행하여 

향상된 비디오 부호화 표준을 제공하기 위해서 개

발된 국제 압축 표준으로서, 다양한 예측 부호화 기

법과 엔트로피 부호화 방법들을 통해, H.264/AVC 

비디오 부호화는 기존의 비디오 부호화 표준들과 

비교하여 최대 50%까지의 비트율을 절감할 수 있

어 보다 향상된 부호화 효율을 제공한다
[1-8].

영상정보를 실시간으로 전송시, 영상의 특징과 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-11 Vol. 35 No. 11

918

종류에 따라 생성되는 비트량은 시간적으로 변화가 

심할 수 있게 되는데, 이는 전송되는 채널의 특성상 

매우 제한적이며, 고정된 대역폭을 가지고 있기 때

문이다. 따라서 영상의 품질과 채널 용량 간의 균형

을 조절하여 가장 좋은 부호화 성능을 제공하기 위

해서는 부호화 변수들을 조절하는 것이 필수적이라 

할 수 있다. 이와 같은 부호화 성능을 조절하기 위

하여 H.264의 비트율 제어 알고리즘은 비트율-왜곡 

최적화(RDO: Rate Distortion Optimization) 방법을 

기반으로 하여 발생 비트와 양자화 왜곡의 비율을 

효율적으로 조절함으로써 부호화 전에 각 프레임을 

위한 적절한 QP(Quantization Parameter)를 결정하

고, 각 부호화 모드의 비용을 측정하여 최소 비용의 

모드를 최종 모드로 결정한다
[9]-[13]. 그러므로 H.264/ 

AVC에서의 비트율 제어 방식은 모드 결정 및 움직

임 벡터 결정을 하기 이전에 최적의 QP를 선택해

야 하는 문제점이 발생한다. 이러한 RDO와 현재 

영상의 통계치 계산 간의 상호 의존적인 구조 때문

에 H.264에서의 비트율 제어는 복잡한 형태가 되고 

이에 따른 연산량이 증가된다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 해당 매크로 블록의 왜곡 값을 MAD 

(Mean Absolute Different)를 통해 이전 프레임의 

매크로 블록으로부터 추정되는 기법이 사용된다. M. 

Jiang은 이런 MAD 기법을 개선하여, GOP 구간에

서의 부호화된 P 프레임들의 평균 MAD값에 대한 

현재 프레임의 예측된 MAD 율을 이용하여 프레임 

복잡도를 예측하는 모델
[15]과 이 MAD 율과 함께 

부호화된 P 프레임들의 평균 PSNR 오차율을 이용

하여 현재 프레임의 복잡도를 예측하여 개선된 성

능을 보여주고 있다
[14]. 그러나 이와 같은 MAD 기

법들은 비트율 제어부분에서 약 14~15%의 계산량

을 필요로 하기 때문에 동영상의 응용에 많은 제약

을 갖게 된다
[21]. 

본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위

하여 QP와 부호화 이후에 발생되는 실제 비트량과

의 통계적 모델을 기반으로 하여 기존의 방식보다 

복잡도를 줄이는 방식을 사용함으로써, 적은 계산량

으로도 프레임의 발생 비트량을 정확히 예측하여 

기존의 방식보다 비트율 제어 알고리즘의 전체적인 

계산량을 줄이는 기법을 제안한다. H.264/AVC는 

VBR(가변 비트율 부호화 방법)과 CBR(고정 비트

율 부호화 방법)을 동시에 지원하지만, 이 논문에서

는 프레임 단위를 기반으로 한 CBR 비트율 조절 

방법만을 논문의 주제로 고려하겠다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 

H.264/AVC의 비트율 제어 알고리즘에 대하여 소개

하고, Ⅲ장에서는 QP와 발생 비트량과의 선형적 모

델을 기반으로, 프레임의 복잡도를 예측하여 적은 

계산량으로도 효율적인 비트량을 할당하는 알고리즘

을 제안한다. Ⅳ장에서는 기존 비트율 제어 알고리

즘과 제안한 비트율 제어 알고리즘의 시뮬레이션 

결과를 비교 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. H.264/AVC의 비트율 제어 알고리즘

2.1 비트율-왜곡 최적화 

H.264/AVC의 비트율-왜곡 최적화(RDO:Rate 

Distortion Optimization)의 최종 목적은 부호화측에

서는 최소의 비트율을 부호화하여 손실없이 최종단

말기에 전송하는데 목적이 있고, 복호화측에서는 최

대의 화질을 제공받고자 왜곡 값이 최소인 매크로

블록을 최적의 매클로블록 모드로 결정한다. H.264/ 

AVC의 테스트 모델은 라그랑지 최적화 모드와 움

직임 추정 방법
[16]에 대한 방법을 채택하고 있다. 

이 방법에서 라그랑지 계수()는 다음 식 (1)과 같

이 각각의 매크로블록에 대하여 양자화 계수(QP)를 

사용하여 라그랑지 값을 결정한다.

  × 



(1)

라그랑지 최적화 방법[17],[18]에서 라그랑지 계수가 

작을수록 높은 비트율과 좋은 화질을 보인 반면에 

라그랑지 계수가 높을수록 낮은 비트율과 나쁜 화

질을 초래한다는 결과와 같이 라그랑지 계수는 화

질과 비트율에 영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 

2.2 프레임에 대한 초기화

비디오 시퀀스는 GOP(Group of Picture)로 구성

되어 있고, GOP의 첫 번째 프레임은 인트라(Intra) 

모드로 부호화하고, 그 이후의 프레임은 인터(Inter) 

모드로 부호화하는 것이 일반적이다. 프레임 당 비

트율을 제어하기 위해서는 먼저 첫 번째 프레임에 

대한 가상버퍼 점유량(Virtual Buffer Occupancy)을 

정해야 하는데, 이 첫 번째 가상 버퍼 점유량이 

(1)이면, 이때 초기 가상버퍼 점유량은 버퍼 사이즈

()를 식 (2)와 같이 1/8로 설정하고, 버퍼의 넘침

(Overflow)과 고갈(Underflow)을 방지하기 위하여 

버퍼의 상한() 및 하한()의 초기값을 식 
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(3)과 같이 설정한다. 

 

  (2)

 



 ×   
 (3)

식 (3)에서 은 채널 대역폭으로 압축된 영상 시

퀀스를 일정하게 전송하는 비트율이고, 은 초당 

부호화된 프레임 율을 나타낸다. 그리고 현재 버퍼 

상태에 적합하도록 다음 식 (4)과 같이 초기 목표 

버퍼레벨(TBL: Target Buffer Level)을 설정한다.

   (4)

2.3 프레임에 대한 목표 비트량 계산 

n번째 프레임을 부호화할 때마다 가상버퍼 점유

량() 및 목표 버퍼레벨()은 각각 식 

(5)와 식 (6)과 같이 유동적으로 변하는 유동 트래

픽 모델(Fluid traffic model) 식을 따르고 있다. 

 
   (5)

 


 (6)

식 (5)에서 는 번째 프레임에 대

한 부호화된 비트량이고, 식 (6)에서 는 하나의 

GOP 내에 있는 P 프레임의 개수를 의미한다. n번

째 프레임을 부호화하기 이전에, 프레임 당 할당할 

수 있는 목표 비트량을 예측하기 위한 버퍼량 예측

은 가상버퍼 점유량 및 목표 버퍼레벨을 이용하여 

식 (7)과 같이 예측할 수 있다.

 


    (7)

이렇게 프레임 당 버퍼량이 예측되면 버퍼 상태

를 고려하여 식 (8)과 같이 버퍼의 상한과 하한 범

위까지 고려하여 최종적으로 버퍼량() 값을 

결정한다.

     (8)

즉, n번째 프레임에 대한 목표 비트량 는 

식 (8)에서 예측한 버퍼량과 식 (9)에서 예측한 부

호 비트량을 고려하여 식 (10)과 같이 최종적으로 

결정된다. 

 


 (9)

    × ×    (10)

식 (9)에서 은 프레임당 부호화할 수 있는 비

트량으로 현재 남아 있는 비트량()과 앞으로 부호

화할 남아있는 프레임의 개수()를 이용하여 

계산한다.

2.4 MAD 예측 및 양자화 계수 예측 

현재 프레임에 대한 복잡도를 예측하는데 사용되

는 는 다음과 같이 계산된다.

 ×

 
 







 (11)

이때, 는 현재 프레임의 복잡도를, 

는 이전 프레임의 를 나타내며 는 예측된 

값들의 예측 오차에 대한 보상 값이다. 과 

에 대한 초기값은 각각 1과 0이다. 현재 H.264/ 

AVC의 비트율을 제어하기 위한 프레임 단위에 대

한 양자화 계수는 다음과 같이 2차 방정식 비트율-

왜곡 모델[19]을 사용한다. 

 

×

×

 (12)

식 (12)에서 는 n번째 프레임에서의 목표 

비트량, 는 n번째 프레임에서의 , 

는 양자화 계수, 그리고 와 는 각 프레임에서 

얻어지는 2차원 비트율-왜곡값을 나타내는 변수이

다.

2.5 부호화 이후의 버퍼 상태 갱신 

예측한 목표 비트량을 이용하여 부호화 수행 후, 

현재 버퍼의 상한 및 하한 값을 식 (13)과 같이 갱

신하여, 다음 프레임에서 버퍼가 넘치거나 고갈되지 
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않도록 한다.  은 버퍼의 넘침을 방지하기 

위한 상수이다.

  
 
 ×

 (13)

Ⅲ. 제안하는 비트율 제어 알고리즘

H.264/AVC에서 사용되고 있는 Quadratic R-D 

모델[10]은 이미지에 대한 분석의 간단함 및 양자화

에 대한 직접적인 조절 방법 등의 특성에도 불구하

고, 비디오 부호화의 다양한 특성 때문에, 경우에 

따라서는 비효율적인 비트율 조절 결과를 나타내는 

경우가 있다. 이러한 방식은 가장 이상적인 방법이

지만 모든 양자화 파라미터에 따른 실제 비트율과 

왜곡 값을 구해야 하므로 많은 계산량의 문제점으

로 인해 실시간 멀티미디어 전송시에 부적합하다. 

영상 정보의 실시간 전송은 대상 응용에 맞는 비트

량을 예측하는 과정에서 불필요한 계산량을 줄이고 

영상의 왜곡을 최소화하는 것을 목적으로 한다.

따라서, 본 논문에서는 비트량을 예측하는 과정

에서의 계산량을 줄이기 위하여 통계적 모델에 기

반한 비트율 제어 기법을 이용하여 대상 응용에 적

합하게 비트량을 산출하고 영상의 왜곡을 최소화하

여 영상 정보를 실시간으로 부호화하는 기법에 대

해 기술한다.

제안된 방식은 3개의 주요 처리 단계로 이루어져 

있다: 1) 프레임에 대한 목표 비트량 계산, 2) 목표 

비트량에 대한 QP값 결정, 3) 프레임에 대한 복잡

도 갱신. 

3.1 프레임에 대한 목표 비트량 계산

현재 부호화 하고자 하는 프레임의 목표 비트량

을 예측하기 위해서는 부호화 하고자 하는 프레임

에 대한 복잡도 가중치, 가상버퍼 점유율 그리고 목

표 버퍼레벨을 고려해야 한다. 

본 논문에서의 가상버퍼 점유량() 및 목표 

버퍼레벨()은 각각 식 (14)와 식 (15)를 이

용하여 구한다. 이 때 는 GOP 구간에서의 부호

화된 P 프레임 개수를 나타낸다. 식 (15)와 같이 목

표 버퍼레벨은 I 프레임이 부호화 된 이후의 첫 번

째 P 프레임의 경우는 버퍼 점유율에서 목표 버퍼

레벨을 줄이고, 첫 번째 P 프레임이 부호화 된 이

후에는 이전 목표 버퍼 레벨에서 값을 줄인다. 

 


  (14)

  











   

  

   
(15)

현재 프레임을 부호화함에 있어서, 프레임에 할

당할 수 있는 목표 비트량을 예측하기 위해서는 다

음 식 (16)와 같이 계산된 버퍼 점유량 및 목표 버

퍼레벨을 이용하여 버퍼량을 예측한다.

  


×     (16)

그리고 버퍼량이 예측되면 버퍼 상태를 고려하여 

식 (8)과 같이 버퍼의 상한과 하한 범위까지 함께 

고려하여 최종적으로 버퍼량() 값을 결정한

다. 기존 방식에서는 의 초기값으로 0.7을 사용하

지만, 본 논문에서는 버퍼 점유량과 버퍼 레벨의 가

중치를 높여 초기값으로 0.8을 사용하였다. 이는 기

존 JM 방식의 다양한 조건으로 실험했을 경우에 

발생하는 일부 조건에서의 버퍼 오버플로우를 방지

하기 위한 것으로써, 실험에 의해 결정된 값이다. n

번째 프레임에 대한 최종 목표 비트량()은 식 

(16)에서 예측한 목표 버퍼량과 식 (17)에서 예측한 

부호 비트량을 고려하여 식 (18)과 같이 최종적으로 

결정된다. 

    ×
 ×  (17)

  ××   (18)

여기서 은 기존 방식의 식(9)와 달리 현재 프

레임에 대한 버퍼 점유량과 예측된 목표 버퍼량의 

가중치 를 이용하여 계산되며, 실험에 의해 0.5로 

설정하였다. 이 또한 식 (16)과 같이 버퍼 오버플로

우를 방지하기 위해 남아 있는 비트량 대신 현재 

버퍼 점유량을 이용한 것이다. 그리고 최종 목표 비

트량()의 경우, 기존 방식에서는 남아 있는 비

트량을 기준으로 부호화할 수 있는 비트량과 목표 

버퍼량의 가중치를 적용하지만, 계산된 비트량에는 

이전 프레임들에 대한 비트량 정보가 고려되지 않

았기 때문에, 본 논문에서는 현재 P 프레임의 복잡

www.dbpia.co.kr



논문 / H.264/AVC를 위한 통계 모델 기반 프레임 단위의 비트율 제어 기법

921

QP container foreman mobile news stefan

...

17 51,395 82,768 189,550 28,541 171,396 

18 42,484  68,656  169,702  24,412  153,408  

19 36,361  59,772  155,991  21,704  140,248  

20 28,845  49,106  137,400  18,580  124,006  

21 24,139  42,086  123,580  16,430  111,703  

22 20,027  36,069  110,859  14,542  99,234  

23 16,023  30,299  96,701  12,610  87,396  

24 12,896  25,432  84,335  10,993  75,787  

25 10,634  22,152  75,887  9,831  68,227  

26 8,371  18,285  64,033  8,398  57,865  

...

표 1. 각 에 따른 P 프레임의 평균 비트량

그림 1. 영상 특성에 따른 QP별 발생 비트량

도 가중치()를 고려하여 최종 목표 비트량을 계

산하도록 하였다.  값은 식 (26)을 통해 계산되

며, 이전에 부호화된 프레임들의 발생 비트량 가중

치와 값으로 계산된다. 는 P 프레임의 복잡도 

가중치와 프레임당 부호화 할 수 있는 비트량과의 

가중치로써, 실험에 의해 0.5로 설정하였다. 

3.2 목표 비트량에 대한 값 결정

예측된 목표 비트량을 이용하여 부호화 하고자 

하는 프레임의 값을 결정함에 있어서, 본 논문

에서는 기존 H.264/AVC 방식의 식 (12)와 같은 

변환 알고리즘을 사용하지 않고, 표 1과 같이 

다양한 영상의 실험에 의한 통계 정보를 이용하여 

결정하도록 하였다. 

표 1은 각 프레임의 비트량을 예측하기 위하여 

산출된 실험 데이터로서 각 영상의 P 프레임들의 

평균 비트량을 나타낸 것이다. 그리고 다양한 유형

의 영상 통계 정보를 이용하기 위하여 사용된 CIF 

영상들은 빠르고 세밀한 영상의 “Mobile”과 

“Stefan”, 그리고 느리고 평탄한 영상의 “News”와 

“Container”가 사용되었으며, 보통의 빠르기와 평탄

함 및 세밀함이 골고루 있는 영상 “Foreman”이 사

용되었다. 

그림 1은 표 1의 값에 의해 발생된 평균 비

트량의 특성을 나타낸 것으로, P 프레임들의 평균 

비트량이 값과 밀접한 관계를 가지고 있음을 확

인할 수 있다. 이는 값에 따라 할당되는 비트량

의 크기가 일정한 형태로 변하는 것을 의미한다. 이

렇게 값과 발생 비트량과의 관계는 식 (19)와 

같이 유도될 수 있으며 발생된 P 프레임들의 평균 

비트량과 거의 유사함을 확인 할 수 있다.

    ×
×    ≤ ≤  (19)

여기서 은  값을, 는 QP 값 에 

대한 예측된 발생 비트량을 의미한다. 그리고 와 

는 그림 1과 표 1의 다양한 영상의 통계 특성에 

의해 결정된 상수 값이다. 식 (19)에서 적용된 

는 예측하고자 하는 QP값에서 -1을 한 QP 

값을 의미한다. 즉, 예측하고자 하는 QP값이 24일 

경우에 그림 1 에 대한 통계적 특성에서 볼 수 있

듯이 QP값 23의 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 

또한 QP값 25는 예측한 QP값 24에서 영향을 받는

다. 이와 같이 값에 따른 발생 비트량의 변화가 

영상의 특성에 따라 가우시안 분포의 형태를 가질 

수 있기 때문에 현재 QP값에 대한 예측 가능한 발

생 비트량은 (QP-1)값에 대한 발생 비트량과 

(QP+1)값에 대한 발생 비트량의 영향을 받을 수 밖

에 없다. 따라서 식 (19)의  인덱스에 대한 예

측 가능한 발생 비트량 는 식 (20)과 같이 

재계산 되어야 한다. 

      

   


≤
(20)

에 의해 예측된 발생 비트량 ∼은 초

기화 단계에서 한 번 계산되고, 1차원 테이블에 값

을 저장하여 사용한다. 이 테이블 정보는 매 프레임

이 부호화 된 이후에 발생되는  값에 따른 발생 

비트량과 이전 프레임의 통계 정보를 고려하여 비

트량의 변화가 업데이트 된다. 이렇게 예측된 발생 
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비트량은 목표 비트량을 이용하여 다음과 같이 현

재 프레임의  값을 결정한다.

  ∼ 
≤ ≤ 

 (21)

여기서 는  인덱스에 의한 예측 

비트량 ∼ 구간에서 해당 목표 비트량 

를 찾는 함수로써, 반복 루프를 통하여 구해진다. 

그리고 P 프레임의 값이 결정될 때는 프레임들 

간의 화질 열화를 줄이기 위하여 다음과 같이 

 값으로 제한하였다.

   ∆  ∆   (22)

위 식에서 는 이전 프레임에서의 값을 

나타내며 프레임간의 값을 제한하는 값은 

±2로 설정하였다. 

3.3 프레임에 대한 복잡도 갱신

이전 프레임의 부호화를 수행한 이후에 발생된 

실제 비트량을 이용하여 현재 프레임의 복잡도를 

계산함에 있어서, 가상 버퍼의 점유량 및 버퍼의 넘

침과 고갈을 예방하기 위한 과정 그리고 이전에 부

호화된 P 프레임들의 발생된 비트량과 현재 프레임

의 발생 비트량을 이용하여 이후에 부호화시 사용

될 P 프레임의 복잡도 가중치를 계산해야 한다.

본 논문에서의 가상 버퍼 점유량  및 버퍼의 

넘침과 고갈을 예방하기 위한 버퍼의 상한   

및 하한   값은 기존 방식의 식(13)과 달리 전

송 채널 대역폭에 따른 프레임에 할당될 수 있는 

비트량()과 부호화 이후에 발생된 실제 비트량

과의 오차를 고려하여 식 (23)~(25)와 같이 계산하

였다.

   


 (23)

   


 (24)

    


 (25)

다음에 부호화 할 P 프레임의 목표 비트량을 예

측하기 위한 P 프레임의 복잡도 가중치 는 부호

화된 P 프레임들의 값에 따른 발생 비트량의 통

계 정보를 이용하여 식 (26)과 같이 계산된다.

  ×× ×  (26)

여기서 는 이전 P 프레임의 발생 비트량 

∼  구간에서 와 동일한 

값을 갖는 P 프레임들의 평균 비트량이다. 이는 프

레임에 할당할 수 있는 비트량을 통하여 값을 

결정하기 위해서는 각 값에 따라 발생되는 프레

임 비트량을 알아야 하기 때문이다. 또한 부호화 하

고자 하는 P 프레임은 인접한 프레임들과의 밀접한 

상관관계를 가지고 있다. 따라서 목표 비트량과 실

제 발생된 비트량과의 오차를 줄이기 위한 

와 의 가중치 값을 0.67로 설정하였다. 이 

값은 각각의 고정 값과 움직임 추정을 위한 참

조 프레임을 20으로 설정하고 시뮬레이션하여 얻어

낸 결과 값이다[22]. 그러나 현재 프레임의 복잡도를 

예측하기 위해 참고되는 이전 영상들의 통계정보가 

많을수록 정확하게 예측할 수도 있지만, 이는 움직

임의 변화가 많고 장면 전환 같은 영상들이 많이 

포함되어 있는 영상들에서는 현재 프레임의 복잡도 

계산에 있어서 정확도를 감소시키는 원인이 되기도 

한다. 

따라서 본 논문에서는 현재 프레임을 부호화하기 

위한 이전 프레임의 참조율(T-1 참조율 67%, T-2~ 

T-4 참조율 12%, T-5~T-8 참조율 8%)
[22]에 따라서 

복잡도 가중치를 예측하기 위한 P 프레임들의 참고 

개수를 3개로 제한하였다. 이로 인하여 영상의 다양

한 특성에 따른 변화를 적응적으로 현재 프레임의 

복잡도 계산에 빠르게 적용할 수 있어, 실험 결과 

모든 영상에서 기존 방식보다 좋은 결과를 얻을 수 

있었다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서는 H.264/AVC 부호기를 기반으로 

한 효율적인 비트율 제어 방법을 제시하였다. 제안

한 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 H.264/AVC 

참조 소프트웨어 12.1 부호기를 사용하였다
[13]. 실험 

환경은 표 2와 같고 실험에 사용된 영상은 부호기

에서의 성능평가 테스트로 광범위하게 사용되는 

CIF(352×288)급 영상들을 사용하였다. 그리고 본 

논문에서는 기존 방법과 달리 영상의 복잡도를 예
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Profile Baseline 3.0

MV Resolution 1/4 Pel

Hardamard Transform ON

RDO ON

Search Range ±16

Reference Frames 1

Symbol Mode CAVLC

GOP size 30

Encoding Frame 300

Test Channel Bandwidth
128K, 192K, 256K, 320K, 

384K, 448K,
512K, 576K, 672K, 768K

Frame Rate @10, @15, @20, @30

표 2. 실험환경

Sequence
(CIF)

PSNR(Y) Encoding Time(㎲)

JM 
@15

Ref.@
15

Prop.
@15

JM 
@30

Ref.@
30

Prop.
@30

JM@15 Ref@15
Prop.
@15

JM@30 Ref.@30
Prop.
@30

Container 40.69 40.69 40.79 37.93 37.92 38.02 162,784 161,602  111 156,555 158,370 18 

News 44.25  44.32  44.36  41.06  41.08  41.16  164,039 159,269  109 156,338 156,083 19 

Foreman 38.21  38.21  38.22  35.44  35.45  35.47  164,456 162,688  108 159,629 159,434 17 

Mobile 29.65  29.67  29.78  26.73  26.74  26.84  164,232 159,722  108 158,381 156,528 17 

Stefan 32.96  32.98  33.00  29.61  29.62  29.66  165,151 159,287  114 158,370 156,101 17 

Akiyo 47.53  47.54  47.53  44.92  44.95  45.05  158,699 154,746  110 156,425 151,651 17 

Costguard 33.32  33.33  33.36  30.68  30.70  30.73  163,179 158,797  106 159,084 155,621 17 

H & M 40.12  40.12  40.13  38.52  38.53  38.57  161,476 159,166  113 158,802 155,982  18 

M & D 44.92  44.93  44.92  42.79  42.79  42.80  161,239 157,873  108 158,784 154,716 17 

Paris 38.07  38.09  38.21  34.04  34.08  34.23  158,836 156,041  106 157,483 152,920  17

Flower 30.12  30.13  30.18  26.83  26.84  26.90  160,111 158,837  106 158,818 155,660 17 

Bus 32.43  32.43  32.47  29.13  29.12  29.16  160,654 159,273  108 161,687 156,088 17 

Children 38.87  38.83  38.87  34.12  34.11  34.17  157,901 154,672  107 157,778 151,579 17 

Tempete 32.29  32.30  32.36  29.49  29.50  29.55  161,707 159,512  107 160,527 156,321 17 

Waterfall 37.93  37.94  38.01  35.17  35.17  35.27  162,510 161,076  106 161,906 157,854 17 

표 3. 각 영상별 전체평균 PSNR(Y) 및 계산량 비교 (128Kbps ~ 768Kbps)

측함에 있어서 복잡도 예측 시간의 손실없이 실시

간 전송에 적합한 알고리즘임을 나타내기 위하여 P 

프레임의 통계적 특성만을 고려하였기 때문에 영상

의 GOP 구조는 초기 I 프레임과 그 이후의 모든 

프레임들은 B 프레임 없이 P 프레임만으로 구성하

였다. 또한, 다양한 프레임율로 실험하였기 때문에 

프레임 스킵은 고려하지 않았다. 그리고 각 알고리

즘의 계산량 비교를 위하여 고밀도 측정 타이머를 

사용하였으며, 계산량 측정 범위는 각 알고리즘의 

데이터 및 버퍼의 초기화 부분을 제외한 비트율을 

제어하는 부분에서만 측정하였다. 기존 비트율 제어 

알고리즘인 JM 12.1과 참고 논문
[14], 그리고 본 논

문에서 제안한 비트율 제어 알고리즘은 영상 화질

의 객관적 평가를 위하여 PSNR(Peak Signal to 

Noise Ratio)을 사용하였다.

표 3은 채널 전송대역폭이 128Kbps ~ 768Kbps 

이고 프레임율을 15fps 및 30fps으로 하였을 때, 기

존 비트율 제어 방법들과 제안한 비트율 제어 알고

리즘에 대한 평균 PSNR(Y) 및 계산량 비교를 나타

낸 것으로, 전체적으로 0.02~0.43dB의 PSNR 성능 

개선을 가져왔고, 계산량에 있어서도 기존 방식 대

비 99%이상의 계산량 감소의 성능 개선을 얻을 수 

있었다. 표 4의 부호화 비트율에서도, 프레임 율 

@15의 Foreman와 @30의 Children를 제외한 모든 

영상에서 기존 방식 대비 비트율이 안정적으로 목

표 비트율에 맞게 발생하는 것을 알 수 있다. 이 

결과에서 알 수 있듯이 더 적은 비트량을 발생하면

서도 이에 따른 PSNR이 더 높은 것을 확인할 수 

있다. 또한 영상의 복잡도가 높고 전체적인 변화가 

많은 Mobile의 실험 결과 표 5와 그림 4에서, 전반

적으로 채널 대역폭과 프레임 율에 관계 없이 기존 

방식 대비 목표 비트율에 맞는 비트량으로 PSNR의 

성능 개선이 있음을 확인 할 수 있다. 그리고 본 

논문에서는 다양한 프레임율을(@10 ~ @30) 적용

하여 실험 하였지만, @10와 @15 그리고 @20와 
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Sequence
(CIF)

Bit rate(Kbps) PSNR(Y)

JM @15
Ref.
@15

Prop.
@15

JM @30
Ref.
@30

Prop.
@30

JM
@15

Ref@1
5

Prop.
@15

JM@3
0

Ref.@
30

Prop.
@30

Container 127.94 127.99 127.78 127.85 128.06 127.89 36.53 36.46 36.60 34.25 34.21 34.29

News 128.19 128.04 128.27 128.24 127.94 128.13 39.21 39.26 39.30 35.55 35.43 35.67

Foreman 128.05 128.04 128.11 128.23 128.27 127.87 34.00 33.99 34.01 31.08 31.12 31.22

Mobile 127.98 128.03 127.77 127.99 127.93 127.94 25.20 25.23 25.32 22.35 22.33 22.50

Stefan 128.49 128.58 128.06 128.53 128.65 127.96 27.84 27.84 27.86 24.14 24.13 24.18

Akiyo 127.77 127.76 127.88 127.83 127.87 127.85 43.73 43.69 43.75 41.30 41.38 41.44

Costguard 128.10 128.05 127.66 128.05 128.09 127.78 29.42 29.42 29.43 27.43 27.46 27.50

H & M 128.10 128.09 127.96 128.12 128.08 127.98 37.71 37.75 37.76 35.72 35.70 35.87

M & D 128.23 128.10 127.90 128.32 128.41 127.86 41.56 41.58 41.59 38.85 38.79 38.84

Paris 128.18 128.19 127.82 128.45 128.53 127.96 31.90 31.62 31.93 29.20 29.20 29.32

Flower 128.03 127.79 127.98 128.25 127.95 127.80 25.19 25.18 25.25 22.48 22.43 22.53

Bus 128.27 128.08 128.12 130.56 129.02 128.22 27.43 27.42 27.47 24.59 24.52 24.50

Children 128.00 127.96 127.83 127.85 128.05 128.85 31.56 31.57 31.62 28.04 27.99 28.19

Tempete 127.96 128.05 127.92 128.27 127.97 127.90 28.07 28.08 28.13 25.59 25.57 25.64

Waterfall 128.01 128.03 127.73 128.24 127.86 127.64 33.75 33.70 33.83 30.94 30.93 31.04

표 5. Mobile(CIF) 영상의 부호화 비트율 및 PSNR 비교

Target
(Kbps)

Bit rate(Kbps) PSNR(Y)

JM @15
Ref.
@15

Prop.
@15

JM @30
Ref.
@30

Prop.
@30

JM
@15

Ref@1
5

Prop.
@15

JM@3
0

Ref.@
30

Prop.
@30

128 127.98 128.03 127.77 127.99 127.93 127.94 25.20 25.23 25.32 22.35 22.33 22.50 

192 193.17 192.17 191.71 192.16 191.99 191.71 26.85  26.85  26.94  24.13  24.11  24.23 

256 256.27 256.12 256.46 255.97 256.06 255.53 28.02  28.05  28.09  25.20  25.23  25.32  

320 320.14 320.19 320.64 320.55 320.66 319.49 28.82  28.82  28.96  26.15  26.14  26.21  

384 384.07 384.13 384.94 386.34 384.34 383.41 29.61  29.63  29.76  26.85  26.85  26.94  

448 448.63 448.08 448.60 448.44 448.57 448.96 30.31  30.32  30.47  27.47  27.50  27.59  

512 512.31 512.40 511.57 512.54 512.23 512.92 30.94  30.95  31.07  28.02  28.05  28.09  

576 575.98 576.16 577.06 576.32 576.43 575.78 31.50  31.52  31.64  28.48  28.53  28.58  

672 673.03 672.96 670.59 672.34 672.43 671.72 32.28  32.32  32.41  29.04  29.05  29.17  

표 4. 128 kbps 채널 전송 환경에서 각 영상들의 부호화 비트율 및 PSNR 비교

@30에서 거의 유사한 실험 결과를 보여 @15와 

@30만을 비교 설명하였다.

그림 2와 그림 3은 Mobile 영상 128Kbps 에서

의 프레임 별 PSNR의 변화 및 가상버퍼()의 점

유량을 나타낸 것이다. 기존 방법들 대비 제안한 방

식의 프레임별 PSNR 값 및 가상 버퍼 점유량의 변

화가 크지 않고 전체 프레임 구간에서 안정적으로 

유지함으로써, 영상의 균일한 화질을 보장하여 피로

감을 덜 느끼게 하고, 버퍼의 고갈 및 넘침을 방지

한다. 특히 참고 논문
[14](Ref.14) 방식은 235 프레임 

이후에 버퍼 오버플로우가 계속해서 발생하였다. 실

험 결과표에서 Ref.14이 JM 12.1 보다는 PSNR 값

이 평균적으로 0.02 ~ 0.03dB 정도 높게 나와 더 

좋은 성능을 보이고 있다.

그러나 JM 12.1과 같이 제안한 방법보다 채널 

전송환경에 부적합하게 평균적으로 약 0.2~0.3Kbps 

비트량을 초과 발생하였다. 반면, 제안한 방법은 더 

안정적으로 목표 비트량에 맞게 비트량을 발생시키

면서도 더 높은 PSNR 성능 개선을 가져왔다. 

계산량에 있어서도 JM 12.1 방법과 Ref.14 방법 

모두 복잡한 MAD 계산과 이에 따른 비트량 조절

을 위한 연산량이 제안한 방법보다 월등히 많음을 
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그림 2. Mobile(CIF) 영상의 제안 방법 및 기존 방법들의 프레임별 PSNR 비교(128Kbps, @15)

그림 3. Mobile(CIF) 영상의 제안 방법 및 기존 방법들의 프레임별 가상버퍼 점유율 비교(128Kbps, @15)

그림 4. Mobile(CIF) 영상의 PSNR 비교(128Kbps ~ 768Kbps, 300 Frames, @15, @30) 

알 수 있다. 이는 현재 프레임에 대한 복잡도를 예

측하는데 사용되는 MAD 계산량이 비트율 제어 전

체 계산량의 약 12% ~ 14%정도 차지하고 있음을 

확인할 수 있다
[21]. 제안한 방법의 많은 계산량 절

감은 기존 방법들과는 달리 복잡한 MAD 계산과 

이에 따른 계산 과정을 따르지 않고, 기존 영상들의 

통계정보를 이용하고 실시간적으로 발생하는 비트량

을 다시 통계정보로 활용함으로써 별도의 계산량이 

필요하지 않았기 때문이다. 

또한 기존 방식 대비 PSNR의 성능 개선은 영상

의 특성에 따른 변화를 최근 인접한 3개의 프레임 

통계 정보를 활용하여 현재 프레임의 복잡도를 좀 

더 정확하게 예측함으로써, 영상의 특성에 관계없이 

적응적으로 비트율 제어가 이루어졌기 때문이다. 
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그림 5. Waterfall(CIF) 영상의 PSNR 비교(128Kbps ~ 768Kbps, 260 Frames, @15, @30) 

그림 6. Mobile(CIF) 영상의 초당 발생되는 비트량 비교(128Kbps, 300 Frames, @15, @30) 

그림 6은 Mobile CIF 영상을 프레임율 @15와 

@30에서의 초당 발생되는 비트량을 비교하여 나타

낸 것으로, I 프레임이 포함된 1초 이후에 발생되는 

초당 부호화 비트량이 목표 비트량에 근접하게 발

생하고 있음을 확인할 수 있다. 본 논문에서 사용

된 모든 실험 영상들에서도 같은 결과를 얻을 수 

있었다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 H.264/AVC 부호기에서 부호화된 

비트 스트림을 고정된 채널로 전송할 경우, 기존의 

비트율 제어 방법을 소개하고 문제점을 제시하였다. 

기존의 비트율 제어 방법의 큰 문제점은 현재 프레

임을 부호화하는데 있어서 이전 프레임의 차분부호 

정보량을 이용하기 때문에 많은 계산량을 필요로 

한다는 것이다. 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 

본 논문에서는 이전 프레임의 차분부호 정보량이 

아닌, 다양한 영상의 통계정보와 이전에 발생된 비

트량을 통계정보로 이용하여 영상 특성에 적응적으

로 비트율을 제어하는 방법을 제안하였다. 본 논문

에서 제안한 비트율 제어 알고리즘의 성능을 측정

하기 위하여 기존의 비트율 제어 알고리즘과 비교 

실험을 하였다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 기존 

비트율 제어 방법 대비 전체적으로 0.02 ~ 0.43dB

의 PSNR 성능 개선을 가져왔다. 또한 다양한 채널 

전송 환경에서도 기존 비트율 제어 방법들보다 목

표 비트율에 적합하게 부호화되는 것으로 나타났다. 

특히 계산량 절감에 있어서는 제안한 방법이 기존 

방법들보다 99% 이상의 계산량이 감소하여 실시간 

처리에 적합한 것으로 나타났다. 이는 영상과 관련

된 응용 분야에 많은 활용이 있을 것으로 사료된다.
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