
논문 07-32-4-08 한국통신학회논문지 ’07-4 Vol. 32 No. 4

411

비디오 비트율 제어를 위한 

적응적 모델 기반의 양자화 변수 결정 방법

정회원  김 선 기*, 호 요 성**   

Adaptive Model-Based Quantization Parameter Decision 

for Video Rate Control

Seonki Kim*, Yo-Sung Ho**  Regular Members

요   약

비트율 제어는 채녈 용량이나 프레임율과 같은 제한 조건에서 더 좋은 화질을 제공하기 위해 비디오 부호화에 

있어서 필요한 구성 요소이다. 일반적으로 양자화 변수를 결정할 때 양자화가 수행될 데이터를 단일 분포로 가정

하면, 실제 데이터의 분포를 지나치게 간략화하게 되는 문제가 발생할 수 있으며, 이는 이동통신 환경과 같이 전

송 대역의 제약이 심한 상황에서 부호화 효율을 떨어뜨리는 원인이 된다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 

위해 다양한 소스 분포를 일반화된 가우시안 분포(Generalized Gaussian Distribution)를 이용하여 정의하고, 각각

의 분포 특성을 나타내는 모양 변수를 결정하여 일반화된 가우시안 분포의 비트율-왜곡 함수에 기반을 둔 양자화 

변수 결정 모델을 설계한다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 저 비트율 환경에서 우수한 성능을 제공하는 비디오 

부호화 표준인 H.264 비디오 코덱에 구현하여 MPEG-2 TM5 및 H.263 TMN8과 그 성능을 비교한다.
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ABSTRACT

The rate control is an essential component in video coding to provide better quality under given coding 

constraints, such as channel capacity, frame rates, etc. In general, source data cannot be described as a single 

distribution in a video coding, hence it can cause an exhaustive approximation problem. It drops a coding 

efficiency under weak channel environments, such as mobile communications. In this paper, we design a new 

quantization parameter decision model that is based on a rate-distortion function of generalized Gaussian 

distribution. In order to adaptively express various source data distribution, we decide a shape parameter by 

observing a ratio of samples, which have a small value. For experiment, the proposed algorithm is 

implemented into H.264/AVC video codec, and its performance is compared with that of MPEG-2 TM5, 

H.263 TMN8 rate control algorithm. As shown in simulation results, the proposed algorithm provides an 

improved quality rather than previous algorithms and generates the number of bits closed to the target bits.
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Ⅰ. 서 론

최근 통신 기술의 발전은 멀티미디어 기술들의 응용

에 있어서 빠른 속도의 변화와 확장을 이끌고 있다. 특

히, 멀티미디어 데이터의 전송에 있어 기존의 저장 장치 

및 유선 네트워크에서 벗어나, 이동통신 환경에서의 응
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용으로 그 범위가 확대되고 있다. 이와 같은 이동통신 

기술의 발전으로 인해 이동 단말기들은 과거의 음성 통

화나 SMS(Short Message Service)와 같은 단조로운 

서비스에서 벗어나, MMS(Multimedia Message 

Service) 및 멀티미디어 컨텐츠들의 스트리밍 서비스를 

비롯하여, 최근 전세계적으로 수요가 증가하고 있는 영

상전화(video telephony) 및 DMB(Digital Multimedia 

Broadcasting)와 같은 다양한 서비스를 제공하여 우리

의 생활 속에서 더욱 가까워지고 있다. 그러나 이러한 

서비스들을 위해 사용되는 통신 채널의 대역폭은 매우 

제한적이다. 현재의 영상전화의 경우, 64kbps의 통신대

역폭을 이용하나, 음성을 위한 8kbps를 제외하고, 

56kbps 정도만이 실제 비디오 데이터를 위해서 사용가

능하다. 따라서 낮은 비트율을 제공하는 채널상황에서

도 높은 비디오 부호화 효율을 제공하기 위한 비디오 

압축 기술의 개발이 요구되었다. 

ITU-T VCEG와 ISO/IEC MPEG에 의해 공동으

로 개발된 H.264/MPEG-4 AVC 비디오 부호화 표

준은 기존의 비디오 부호화 표준들보다 높은 부호

화 효율을 제공한다
[1]. 이는 이동통신 환경과 같이 

낮은 채널 대역폭을 제공하는 저 비트율 환경에 적

합하다. 특히, 저 비트율 환경에서는 부호화의 효율

성이 더욱 중요하고, 높은 부호화 효율을 얻기 위해

서는 보다 비트율 제어를 신중하게 고려하여야 한

다. 비트율 제어의 목적은 영상의 품질과 제약된 채

널의 용량 사이의 균형을 조절하여 가장 좋은 부호

화 성능을 제공함에 있다. 따라서 이동통신 환경에

서의 응용을 위해서는 그에 적합한 비트율 제어 알

고리즘이 요구된다. 

일반적인 비트율 제어는 크게 두 부분으로 구성

된다. 프레임 수준에서의 목표 비트수를 할당하기 

위한 부분과 양자화 변수를 결정하는 부분이다. 본 

논문에서는 비디오 부호화에 있어서 비트율 제어의 

성능을 향상하기 위한 양자화 변수 결정 방법을 제

안한다. 제안한 양자화 변수 결정 방법은 데이터 분

포의 특성을 고려하여 최적의 양자화 변수를 결정

하기 위하여 비트율-양자화 모델을 설계하고, 해당 

모델로부터 양자화 변수를 결정한다. 최적의 모델 

설계를 위해 입력 데이터의 분포를 나타내는 모양 

변수의 값을 인접한 프레임 간의 대응하는 매크로

블록들의 차이로부터 결정한다. 이전 매크로블록의 

목표 비트수와 발생 비트수, 그리고 현재 가용한 비

트수들을 고려하여 모델 변수를 결정한다. 제안한 

알고리즘의 성능 평가를 위해 H.264/MPEG-4 AVC 

비디오 코덱에 구현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논

문에서 기반으로 하고 있는 일반화된 가우시안 분

포(generalized Gaussian distribution)에 대해서 기

술한다. 3장에서는 제안한 양자화 변수 결정 방법에 

관하여 설명하고, 4장에서는 제안한 방법의 성능을 

비교하여 보인다. 마지막으로 5장에서는 본 논문에 

대한 결론과 의의를 기술한다.

Ⅱ. 일반화된 가우시안 분포

비디오 신호를 효율적으로 압축 부호화하기 위해 

입력 데이터의 분포를 적절히 표현하려는 많은 연

구가 수행되고 있다. 특히, 양자화 및 부호화의 경

우에 있어서 모델 설계를 통한 접근 방식은 일반적

으로 데이터의 통계적인 특성에 의존한다. 기존의 

소스 데이터의 통계적 확률 모델을 이용한 비트율 

제어 방법들에서는 소스 데이터의 특징을 Laplacian 

분포로서 해석하여 문제를 해결하고자 하였다
[2,3]. 

일반적으로, DPCM을 이용하여 양자화가 수행된 

데이터는 Laplacian 분포의 형태로서 표현될 수 있

다. 비록 Laplacian 분포가 차분 데이터를 표현하기 

위한 통계적 모델로서 일반적으로 사용이 가능하지

만, 실제의 데이터는 단일 분포 모델로서 그 특징이 

완벽하게 정의될 수 없다. 이는 블록 정합(block 

matching)의 결과가 항상 최적의 경우를 제공하지 

않기 때문이다. 따라서 단일 모델을 이용하여 소스 

모델을 정의할 경우, 지나친 간략화에 따른 데이터 

왜곡의 원인이 될 수 있다. 

따라서 소스 데이터의 분포를 적응적으로 나타내

기 위해서 일반화된 Gaussian 분포(generalized 

Gaussian distribution)를 이용한 연구가 진행되고 

있다. 일반화된 가우시안 분포는 다양한 분포들을 

모양 변수의 정의를 통해 정의할 수 있으며, 균등 

분포(uniform distribution), Gaussian 분포, Lapla- 

cian 분포는 GGD를 이용하여 쉽게 표현할 수 있는 

특수한 분포들이다
[4]. 소스 데이터에 대한 가장 적

합한 확률밀도함수는 데이터의 표준편차와 모양변수

에 의해 결정된다. 식 (1)은 일반화된 Gaussian 분

포를 정의한다.

  
⋅⋅ 




   

 



    (1)

=2, =이면, 일반화된 Gaussian 분포는 표

준 Gaussian 분포를 나타낸다. 만약 =1, =이
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면, 일반화된 Gaussian 분포는 Laplacian 분포를 나

타낸다. 가 0에 가까운 값을 가질수록, p(x)는 0이 

아닌 분산을 갖는 임펄스 함수가 되고, 가 무한대

로 커질수록 분산 를 갖는 균등 분포를 나타낸다. 

따라서 가 증가하면 일반화된 Gaussian 분포는 평

평해지고, 가 작아지면 일반화된 Gaussian 분포는 

임펄스와 같은 형태를 나타낸다.

Ⅲ. 제안한 양자화 변수 결정방법

3.1 비트율-양자화 모델

우선 비트율-양자화 모델을 정의하기 위해 식 (1)

의 일반화된 Gaussian 분포의 비트율-왜곡 함수에 

대해 고려한다.

  











            (2)

식 (2)에서 는 모양변수로서 분포의 기울기를 

결정하고, 는 모델 변수를 의미하고, 이는 모양변

수와 입력의 표준편차에 따라 결정된다. 소스 분포

의 특성에 따라 적절한 양자화 변수가 결정이 되어

야 하므로, 분포의 형태를 올바르게 결정하기 위한 

모양변수의 선택이 매우 중요하다. 

비트율-양자화 모델을 설계하는데 있어서 양자화 

변수에 의해 발생하는 왜곡의 정도에 대해 고려해

야 한다. 실제 왜곡의 정도는 양자화 변수 값이 증

가함에 따라 그 크기가 증가한다. 실제 원 데이터와 

양자화후, 복원된 데이터의 차이에 따른 왜곡을 다

음의 식 (3)과 같이 정의한다. 

  ⋅              (3)

c는 왜곡 변수로서 양자화 변수에 따른 왜곡의 

발생 정도를 가리킨다. 만약, 큰 왜곡 변수 값이 화

면 내 중요 영역에 대해 적용되면, 해당 영역에 대

해 보다 개선된 화질을 제공할 수 있다. 식 (2)와 

식 (3)으로부터 다음과 같은 비트율-양자화 모델이 

얻어진다.

  
⋅


           (4) 

식 (3)에 정의된 왜곡 파라미터는 매크로블록 수

준에서 다음과 같이 계산된다.

 


  







 × 









 
     (5)

BT는 프레임에 할당된 목표 비트수를, N은 프레

임내의 매크로블록 수를 나타낸다. 

3.2 변수 결정

3.2.1 모양변수 결정

모양변수는 분포의 형태를 결정하는 중요한 변수

이다. 그러나 정확한 소스 분포를 표현하기 위한 필

요한 모양변수를 결정하기 위해 제안된 기존의 방

법들은 높은 연산량을 요구한다. 이러한 문제들을 

해결하기 위해, 낮은 연산량을 갖는 최적의 모양 변

수 결정 방법들이 연구되고 있다
[5,6]. 본 논문에서는 

적은 연산량으로 적합한 모양변수를 결정할 수 있

는 방법을 제안한다. 

일반적으로 인접한 영상들은 유사하다는 특성에 

기반하여, 이전에 부호화된 영상과 부호화되기 위한 

영상간의 차이를 고려하여 모양변수를 결정한다. 

 




   
   
        ≤  ≤ 

 

   



      



    ≺ 
 

    (6)

식 (6)에서 와 는 각각 현재 프레임과 참조 

프레임의 대응하는 샘플들을 가리킨다. 본 연구에서

는 대응하는 매크로블록에서 샘플들의 차이가 2 미

만인 샘플들에 대한 비율이 90% 이상이면, 모양변

수  값을 1로 설정하고 그 분포를 Laplacian 분포

로 가정한다. 만약 비율이 70% 미만이면, Gaussian 

분포로 가정하고 모양변수 의 값을 2로 설정한다. 

그 밖의 경우에 대해서는 모양변수의 값을 1과 2 

사이의 값으로 결정한다.

3.2.2 모델 변수의 결정 및 갱신

각 매크로블록을 부호화한 후에, 다음에 부호화

될 매크로블록을 위해 사용할 모델 변수 를 계산

한다. 이는 이전에 부호화된 정보들에 기반하여 결

정한다. RT를 부호화된 매크로블록에 대한 목표 비

트수, RA를 실제 발생 비트수라고 하자. 식 (4)의 

비트율-양자화 모델은 비트수와 사용된 양자화 변수

와의 관계를 나타낸다. 따라서 이론적으로 RT와 
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그림 1. 참조 프레임과 현재 프레임간의 대응하는 매크로블
록들의 상관관계

그림 2. 현재 프레임의 매크로블록과 인접한 매크로블록들 
사이의 상관관계

RA는 제안한 비트율-양자화 모델에 의해 식 (7)과 

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 모델 변수는 이 목

표 비트수와 실제 발생 비트수의 관계를 고려하여 

구한다.

 


  








⋅ 

          (7)

 











⋅

              (8)

여기서 K는 매크로블록에 있는 샘플들의 수를 

나타낸다. 양자화 변수는 매크로블록의 단위로 결정

되고, 하나의 매크로블록의 크기는 16x16이므로 K

의 값은 256이 된다. H.264 비디오 부호화에서는 

비트율-왜곡 최적화로 인해 소스 데이터에 대한 통

계적 특성을 얻을 때, 인과성 문제가 발생한다. 따

라서 이전 부호화 정보들에 기반하여 현재 매크로

블록에 대한 표준편차 값을 예측한다. 예측한 표준

편차와 실제 표준편차는 매우 유사한 값을 갖는다

고 가정하고, 식 (7)과 식 (8)에서는 같은 표준편차

를 사용한다. 은 현재 매크로블록을 부호

화하기 위해 사용된 모델 변수이고, 는 다음에 

부호화할 매크로블록을 위해 사용될 모델 변수이다.

  







    



 

⋅⋅

↔






    










  


   (9)

식 (9)에서 
    











  


을 T라고 정

의하면 식 (10)과 같이 정리된다.

  



,  








⋅
       (10) 

3.2.3 양자화 변수 계산

마지막으로 설계한 비트율-양자화 모델을 이용하

여 양자화 변수를 결정한다. 식 (4)의 비트율-양자

화 모델과 계산된 변수 값들로부터 부호화시에 사

용할 양자화 변수 값을 계산한다. 계산된 양자화 변

수 값은 가장 가까운 값을 갖는 정수 값으로 결정

한다.

  





        
        
 

    (11)

결정된 양자화 변수 값을 바로 이용할 경우, 지

나친 양자화 변수 값의 변화에 따라, 인접한 매크로

블록 사이의 지나친 화질 차이로 인한 영향이 발생

할 수 있다. 이를 보정하기 위해, 양자화 변수를 식 

(11)과 같이 ± 의 범위내로 제한한다. 식에서 

QPprev는 이전 매크로블록의 양자화 변수 값을 가리

키고, QP*는 현재 매크로블록을 위해 최종적으로 

얻어진 양자화 변수 값이 된다.

Ⅳ. 실험 결과

4.1 실험 환경

제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 우수한 부

호화 효율을 갖는 H.264 비디오 코덱에 구현하여 

실험을 수행하였다. 제안한 알고리즘의 성능을 평가

하기 위한 실험 환경은 H.264 비디오 부호화 표준

에 명시된 기본 프로파일(baseline profile)에 기초하

였다. 표 1은 제안한 알고리즘의 실험 조건이다.

H.264 비디오 부호화 표준에 명시한 기본프로파

일은 I-프레임과 P-프레임의 부호화에 대해서만 그 

부호화를 정의한다. 따라서 제안한 알고리즘에 대한 
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RDO On

GOP 구조 IPPP

부호화 심볼 모드 CAVLC

움직임 벡터 검색 범위 32

참조 프레임의 수 1

표 1. 실험 조건 

 

성능평가를 위한 실험은 IPPP의 형식을 갖는 GOP 

구조에 대해 수행하였다. I-프레임에 대해서는 일반

적으로 모든 경우에 있어서 보편적으로 적용이 가

능하고 Empirical하게 설계된 MPEG-2 TM5 비트

율 제어 알고리즘에 따른 양자화 변수 결정법을 이

용하였다. P-프레임들에 대해서는 제안한 양자화 알

고리즘을 통하여 양자화 변수를 결정하였다.

4.2 H.264 비트율-왜곡 최적화 및 제약조건

4.2.1 인과성 문제 

H.264 비디오 표준에서는 부호화 효율을 높이기 

위해 Lagrangian 최적화 방법에 기반한 비트율-왜곡 

최적화를 사용한다. H.264에서는 Lagrangian multi-

plier의 값을 식 (12)와 같이 정의하여 구한다.

  ×             (12)

식 (12)를 보면, Lagrangian multiplier()를 계산

하기 위해서는 양자화 변수 값이 필요하다. 그러나 

Lagrangian multiplier의 계산은 H.264 비디오 부호

화 과정의 초기단계에서 이루어진다. 양자화 변수의 

결정을 위해 필요한 데이터 특성은 그림 3에서 보

이는 것과 같이 Lagrangian multiplier를 계산한 이

후의 과정에서 구할 수 있다. 따라서, 실제적인 데

이터의 표준편차 값을 직접적으로 구하여 이용할 

수 없는 문제가 발생한다. 이는 인과성 문제 혹은 

chicken-and-egg 문제로서 나타나게 된다. 따라서 

H.264 비디오 부호화기에 제안한 알고리즘을 적용

하기 위해서는, 인과성 문제를 해결하기 위한 표준

편차 값을 예측하는 방법이 요구된다.

4.2.2 표준편차 예측

식 (4)의 비트율-양자화 모델에 기반하여 양자화 

변수를 결정하기 위해서 양자화가 수행될 매크로블

록에 대한 표준편차를 구해야 한다. 일반적인 비디

오 부호화 과정에서 양자화가 수행될 데이터는 움

직임 예측이 수행된 후에 얻어진다. 그러나 H.264

에서 사용하는 비트율-왜곡 최적화는 움직임 예측 

및 움직임 보상 과정이 수행되기 전에 양자화 변수

의 결정을 요구한다. 따라서 미리 양자화가 수행될 

데이터의 특성인 표준편차를 예측하여야 한다. 이러

한 문제는 Inter 16x16 모드의 매크로블록 부호화 

모드를 제외한 모든 경우들에 대해서 발생한다. 

그림 1은 현재 프레임과 참조 프레임에서 대응하

는 매크로블록들의 실제 표준편차 값에 대한 시간

적인 상관관계를 보이고, 그림 2는 프레임내의 인접

한 매크로블록들 사이의 표준편차 값에 대한 공간

적인 상관관계를 보인다. 그림에서 인접한 프레임간

의 대응하는 매크로블록들에 대한 표준편차 값들의 

시간적 상관관계가 프레임 내 매크로블록들의 표준

편차 값들에 대한 공간적 상관관계보다 더 높음을 

알 수 있다. 따라서 본 논문에서는 참조 프레임과 

현재 프레임에 대한 관계를 고려하여 예측 표준편

차 값을 결정한다. 

 






 × 
  





  × 

 × 
  





  × 

 ×    × 

  


 




    (13)

식 (13)은 양자화가 수행될 현재 매크로블록에 

대해 예측된 표준편차를 구하기 위한 식이다. 식에

서 보이는 것과 같이 단순히 이전 참조 프레임의 

대응하는 매크로블록에 대한 값만을 고려하지 않고, 

공간적인 상관관계도 부분적으로 고려한다. 여기서 

σP는 현재 매크로블록과 대응하는 이전에 부호화된 

프레임의 매크로블록에 대한 표준편차이고, σTc와 σ

Lc는 각각 σc의 위쪽과 왼쪽에 위치한 매크로블록의 

표준편차를 가리킨다.

4.2.3 성능 평가

본 논문에서는 MPEG-2 TM5[7]와 H.263 TMN8 
[8]의 비트율 제어 알고리즘들을 제안한 알고리즘과 

함께 H.264/MPEG-4 AVC 코덱에 구현하였다. 기

존의 알고리즘들과 더불어, H.264 표준을 위해 

Siwei가 제안한 비트율 제어 알고리즘과도 성능을 

비교하였다
[9]. 실험을 위해 QCIF 포맷의 Foreman, 

News, Silent, 그리고 MAD (Mother and Daughter) 

시퀀스 영상들을 이용하였다. 또한 실험 목표 비트

수는 32, 48, 64kbps의 저 비트율 환경을 고려하였

고, 프레임율은 10fps를 사용하였다.
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실험 영상 목표 비트수 발생 비트수 차이

Foreman 32 32.08 0.08

Silent 48 48.06 0.06

News 32 31.83 0.17

MAD 48 48.34 0.34

표 2. 목표 비트수와 발생 비트수의 비교 (kbps)

실험 

영상

목표 

비트수

제안한

방법

Siwei's

Alg. 

H.263

TMN8

Foreman 32 32.89 32.01 31.73

Silent 48 35.64 34.90 34.31

News 32 34.49 33.48 33.00

MAD 48 40.04 39.57 38.50

표 3. 제안된 방법과 기존 방법들의 PSNR 비교 (dB)

  

News (48kbps)

Frame Number

20 40 60 80 100
28

30

32

34

36

38

40

42

Proposed method
Siwei's method
TMN8
TM5

그림 4. PSNR 변화 그래프, 
Foreman(64kbps), Silent(48kbps), News(48kbps), QCIF

그림 5. 표준편차 예측 결과 비교

표 2는 제안한 알고리즘이 목표 비트수를 기준으

로 ±1% 이내의 오차 범위 안에서 목표 비트수에 

가까운 발생 비트수를 생성함을 보인다. 더불어 표 

3은 제안한 알고리즘과 기존 방법들의 PSNR 차이

를 보인다. 표에서 확인할 수 있듯이, 제안한 알고

리즘을 사용하여 양자화 변수를 결정하는 경우, 기

존의 방법들보다 우수한 객관적 화질 향상을 보임

을 알 수 있다. 또한 제안한 알고리즘이 다른 알고

리즘들과 비교하여 같은 목표 비트수에서 1dB 정도

의 향상된 화질을 제공함을 알 수 있다. 그림 4는 

제안한 알고리즘에 대한 프레임 별 PSNR 변화 그

래프를 보인다. 제안한 알고리즘의 프레임 간 

PSNR 변화가 적음을 알 수 있고, 더불어 전체적으

로 다른 비트율 제어 알고리즘들에 비해 향상된 화

질을 제공함을 알 수 있다. 그림 5는 제안한 표준

편차 예측 방법을 통해 얻어진 예측된 표준편차와 

실제 표준편차와의 차이를 보인다. 그림 5에서 알 

수 있듯이, 제안한 알고리즘을 통해 실제 값과 비슷

한 표준편차 값을 예측하여 얻을 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 H.264 비디오 압축 표준의 부호

화 효율을 높이기 위해 발생 비트수와 양자화 변수 

사이의 관계를 고려한 모델 기반의 양자화 알고리

즘을 제안하였다. 제안된 비트율-양자화 모델은 일

반화된 Gaussian 분포의 비트율-왜곡 함수를 모양 

변수를 통해 양자화가 수행될 데이터의 특성을 적

응적으로 반영하였다. 모양변수는 참조 프레임의 해

당 매크로블록과의 차이를 고려하여 결정하였다. 그

리고 RDO의 사용에 따른 데이터 통계 특성을 예측

하였고, 이는 실제의 값과 매우 유사한 결과를 얻을 

수 있었다. 기존의 비트율 제어 알고리즘들과의 비

교 실험을 통해, 제안한 알고리즘이 목표 비트수에 
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가까운 발생 비트수를 생성하고 기존의 알고리즘들

보다 향상된 부호화 효율을 제공함을 확인하였다.
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