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요   약

H.264/AVC부호화 방식이 압축성능이 뛰어나더라도 가변길이부호화방식을 따르기 때문에 동영상을 부호화할 

때 발생하는 데이터량은 시간의 흐름에 따라 큰 폭으로 변할 수 밖에 없다. 따라서 부호화된 비디오 비트스트림

을 고정된 저대역폭의 네트워크를 통해 실시간으로 전송하고자 할 경우에는 부호기로부터 출력되는 비트율을 반

드시 제어할 필요가 있다. 기존의 비트율 제어 알고리즘은 각 프레임당 목표 비트를 결정하는 2차원 비트율-왜곡 

모델을 채택하고 있다. 본 논문에서는 전송율이 고정된 비디오 채널에서 H.264/AVC 부호화 기법으로 압축된 동

영상을 전송할 때 움직임이 많은 영상의 비트율을 보다 효율적으로 제어하는 알고리즘을 제시한다. 제안된 비트율 

제어 알고리즘은 2차원 비트율-왜곡 모델식을 이용하여 이전 프레임의 매크로블록과 현재 프레임의 매크로블록간

에 움직임 변화량을 예측함으로써 매크로블록 단위로 비트율을 제어한다. 움직임이 많고 장면전환이 빈번한 동영

상 샘플을 대상으로 비교 실험한 결과, 비트율 제어의 경우 기존의 알고리즘은 채널전송 환경에 부적합하게 비트

율을 초과하지만, 새롭게 제안한 알고리즘은 채널전송에 적합하게 부호화됨을 확인할 수 있었다 화질 또한 제안한 

방법이 기존의 비트율 제어 방법보다 평균적으로 0.4~0.9 dB로 높게 나타남을 확인하였다.
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H.264/AVC

ABSTRACT

Because the H.264/AVC standard adopts the variable length coding algorithm, the rate of encoded video 

bitstream fluctuates a lot as time flows, though its compression efficiency is superior to that of existing 

standards. When a video is transmitted in real-time over networks with fixed low-bandwidth, it is necessary to 

control the bit rate which is generated from encoder. Many existing rate control algorithms have been adopting 

the quadratic rate-distortion model which determines the target bits for each frame. We propose a new rate 

control algorithm for H.264/AVC video transmission over networks with fixed bandwidth. The proposed algorithm 

predicts quantization parameter adaptively to reduce video distortion using the quadratic rate-distortion model, 

which uses the target bit rate and the mean absolute difference for current frame considering pixel difference 
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between macroblocks in the previous and the current frame. On video samples with high motion and scene 

change cases, experimental results show that (1) the proposed algorithm adapts the encoded bitstream to limited 

channel capacity, while existing algorithms abruptly excess the limit bit rate; (2) the proposed algorithm improves 

picture quality with 0.4~0.9dB in average.

Ⅰ. 서 론

최근 다양한 멀티미디어 매체의 발전으로 고화질 

서비스의 수요가 증가하고 있으며 이에 따라 MPEG

이나 H.264 등 국제 압축 표준이 제정되어 사용되

고 있다
[1]. 이동통신의 발달은 기존 유선망에서의 서

비스를 시간과 장소의 제한 없이 이동 중에도 이용

할 수 있도록 하였고 국내에서는 세계 최초로 디지

털 멀티미디어 방송(DMB: Digital Multimedia 

Broadcasting)이 상용화 단계에 있다. 영상시스템의 

경우 서비스에 대한 수요는 막대하게 증대되고 있으

나 실제 망의 용량이 한정되어있기 때문에 주어진 

채널용량 한도에서 비트를 효율적으로 할당하여 최

적의 화질을 얻을 수 있도록 하는 영상압축기법 연

구가 활발히 진행되고 있다. 대부분의 영상 압축 표

준에서는 시공간적으로 중복되어 있는 정보를 제거

하기 위해서 움직임 보상기법과 DCT 변환 기법을 

사용한다. 움직임이 크고 화면의 복잡도가 큰 영상일

수록 부호화해야 하는 정보량이 증가하게 된다. 실제 

상용되는 영상은 움직임의 변화와 화면의 복잡도가 

다양하므로 영상 압축 부호화기를 통과하면 변동이 

심한 비트율이 출력되는데 이는 제한된 채널용량과

부복호화기의 버퍼용량에 의해 화질의 열화를 야기

한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 인코더에서는 출

력 비트량의 변동을 줄이고 주어진 비트를 영상 데

이터에 효과적으로 할당하기 위한 비트율 제어 알고

리즘을 적용한다.

비트율 제어 기법은 우선 전체 영상의 왜곡을 최

소화 하도록 영상의 프레임이나 하위 매크로블록에 

목표 비트를 할당한다. 그 후 매크로블록마다 할당된 

비트에 따른 양자화 계수(QP: Quantization 

Parameter)를 설정하여 부호화한다. 이러한 과정에서 

두 가지 방향으로 연구가 이루어져 왔다. 하나는 모

델 기반의 비트율 할당으로 통계적 특성을 바탕으로 

비트율과 양자화 계수 그리고 왜곡 값과 양자화 계

수 사이의 관계를 정의하여 수식적으로 최적의 양자

화 계수를 찾아 부호화하는 방식이다
[2-13]. 이는 정해

진 모델을 기반으로 지연을 최소화하는 실시간 코딩 

환경에서 많이 사용하고 있지만 통계적 특성에 따른 

모델을 사용하기 때문에 장면이 급격히 변하는 프레

임에서는 비트-왜곡 특성의 예측이 어려워 화질 열

화를 가져온다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 프레

임 내의 매크로블록 단위의 코딩으로 현재 프레임의 

특성을 비트 모델에 피드백으로 반영하는 연구가 이

루어져 왔지만 문제를 완전히 해결하지는 못했다. 비

트율 할당을 위한 두 번째 접근방식은 실제 코딩에 

의한 최적의 코딩 파라미터를 찾는 것이다. 다이나믹 

코딩기법
[14,15]이나 라그랑지 최적화 기법[16,17]을 이용

하여 가능한 코딩 파라미터 조합 중 주어진 비트율 

조건을 만족시키고 왜곡을 최소화 하는 것을 찾아보

고 코딩하는 방식이다. 가장 이상적인 방법이지만 모

든 양자화 파라미터에 따른 실제 비트율과 왜곡 값

을 구해야 하므로 계산량이 큰 단점이 존재한다. 

현재 H.264/AVC의 참조 소프트웨어에서 사용하

는 비트율 제어 알고리즘은두 번째 방법을 취하고 

있다. 즉 주어진 비트율에 최소의 왜곡 값을 가진 

매크로블록 모드를 결정하여 부호화하는 방법을 취

하고 있다. 하지만 이 방법 역시 장면전환과 같이 

움직임이 많은 영상인 경우에는 비트율과 왜곡에 대

한 예측이 어려워 화질 열화 및 채널전송에 부적합

하게 비트율을 부호화한다. 따라서 본 논문에서는 움

직임이 많은 영상에 대하여 효율적으로 비트율을 제

어하는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 

비트율 제어 기법들에 대하여 소개하고, Ⅲ장에서는 

H.264/AVC의 비트율-왜곡 최적화 및 비트율 제어 

알고리즘에 대하여 간단이 설명한다. Ⅳ장에서는 화면

간 움직임이 많은 영상인 경우에 효율적으로 비트량을 

할당하는 알고리즘을 제안한다. Ⅴ장에서는 기존 비트

율 제어 알고리즘과 제안한 비트율 제어 알고리즘을 

각각 시뮬레이션하여 그 결과를 비교, 분석한다. 마지

막으로 Ⅵ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 비트율 제어 알고리즘

  지금까지 동영상 부호기에서 부호화된 가변 비트

율을 제어하는 방법은 크게 피드 백워드(feed back-

ward) 방법
[11,12], 피드 포워드(feed forward) 방법

[13,14], 하이브리드 방법[15-19]으로 구분 할 수 있다. 

피드 백워드 방법은 그림 1(a)와 같이 현재 버퍼의 
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상태를 예측하여 버퍼 상태에 따라 비트율을 조절하

는 양자화 계수를 사용한다. 즉, 버퍼 상태가 차분부

호 정보량을 부호화할 수 있는 충분한 양을 가지고 

있으면 양자화 계수를 낮추어 비트율을 늘리고 화질

을 높인다. 반대로 버퍼 상태가 차분부호 정보량을 

충분히 부호화할 수 없는 상태이면 양자화 계수를 

높여 비트율을 줄이고 화질을 떨어뜨린다. 피드 포워

드 방법은 그림 1(b)와 같이 이전에 부호화된 영상

들의 통계적 자료에 기초하여 영상의 복잡도를 예측

하고 비트율을 조절하는 방식이다. 하이브리드 방법

은 그림 1(c)와 같이 현재 전송해야 하는 차분부호 

정보량과 버퍼 상태간의 관계를 이하여 프레임 당 

부호화할 비트율을 제어하는 방법이다.

Delay Encoder Buffer

Preanalysis
Hybrid

control

input Bit

QP

(c ) 하이브리드방법

Encoder Buffer

Feed 
backwork 

bitrate control

input Bit

(a) 피드백워드방법

channel

(b) 피드포워드방법

Delay Encoder Buffer

Feed forward 

bitrate control

input Bit

QP

channel

channel

QP

그림 1. 기존 동영상 부호기의 비트율 제어 방법

특히, 하이브리드 방법의 종류로는 H.264/AVC 

부호기 이전에 개발된 MPEG-2의 TM5
[2], H.263의 

TMN8[3], MPEG-4의 Q2[4] 등의 모델이 있고, 

H.264/AVC 부호기의 비트율 제어를 위한 참조 모

델로는 JVT-D30
[15,16], JVT-H014[17,18] 등이 있다. 그

러나 H.264/AVC 부호기 이전에 사용하는 하이브리

드 방법의 비트율 제어 방법과 H.264/AVC 부호기

의 비트율 제어방법은다음과 같은 차이점이 있다. 

즉, H.264/AVC 부호기 이전에 사용하는 MPEG-2의 

TM5의 비트율 제어 방법은 그림 2와 같이 매크로

블록 활성도(macroblock activity)을 이용하여 차분부

호 정보량을 예측하고, 각 I, P, B 프레임에 해당하

는 가상 버퍼를 사용하여 적응적인 양자화 계수

(Mquant)를 결정하고 최종적으로 적응적인 양자화 

계수에 의해 비트율이 조절된다. 그러나 H.264/AVC 

부호기의 비트율 제어 참조 모델은 그림 3과 같이 

비트율-왜곡 최적화 방법을 사용한다. 이 때문에 

H.264/AVC는 부호화할 차분부호 정보량을 알 수 

없는 상태에서 비트율 제어에 필요한 목표 비트율을 

할당해야 한다. 목표 비트율이 할당되면 프레임 단위

로 양자화 계수를 결정하여 부호화한다. 그런 다음 

비트율-왜곡 최적화를 수행한 후, 화질과 비트율을 

모두 만족하는 매크로블록 모드를 부호화한다. 

Complexity
Estimation

Picture Target Bit 

Allocation

GOP Bit Allocation

Rate Control

Adaptive Quantization

Virtual

Buffer
Model

Source Picture

Mquant

Actual Bits

Total Bits

Target Bits (I,P,B)
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GOP Target Bits

Buffer
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Demanded Bitrate

Buffer
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Initial Buffer 
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User Interfaces Part

Encoder Interfaces Part

Rate Controller Part

Reference Mquant

그림 2. MPEG-2의 TM5 비트율 제어 방법
[2]

이처럼 H.264/AVC 부호기의 비트율 조절 방법은 

기존의 동영상 표준 부호기의 비트율 조절 방법과 

근본적으로 다르기 때문에 H.264/AVC 부호기에 적

합한 새로운 비트율 제어 방법이 필요하다.
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Buffer
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Basic Unit Residuals

QP
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GOP Target Bits

Buffer
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그림 3. H.264/AVC 참조 모델의 비트율 제어 방법
[17,18]

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-9 Vol. 32 No. 9

852

H.264/AVC 부호기의 비트율 제어 방법을 위한 

참조 모델로는 JVT-D30[15,16]와JVT-H014[17,18]이 있

다. 그러나 JVT-D30와 JVT-H014의 비트율 제어 방

법은 다음과 같이 몇 가지 문제점을 가지고 있다.

첫째, JVT-D30와 JVT-H014 비트율 제어 방법은 

현재 프레임에 목표 비트율을 할당하는데 문제가 있

다. 즉, JVT-D30의 방법은 MPEG-2의 TM5와 같이 

이전에 부호화되었던 영상의 복잡도를 계산하여 현

재 프레임에 대하여 목표 비트율을 할당한다. 

JVT-H014 방법은 이전 영상의 차분 정보 부호량을 

이용하여 부호화할 현재 프레임의 목표 비트율을 할

당한다. 따라서 영상의 움직임이 비슷하거나 시간적

으로 서서히 변화하는 경우에는 현재 프레임에 대한 

목표 비트율을 효율적으로 할당할 수 있다. 그러나 

이전 영상과 현재 영상간의 움직임이 많은 경우 현

재 프레임에 목표 비트율을 효율적으로 대처하지 못

하고 있다. 

둘째, JVT-D30와 JVT-H014의 방법은 매크로블

록 단위로 비트율을 제어한다. 하지만 JVT-D30의 

방법은 한 영상 내에서 공간적인 비트할당을 고려하

지 않기 때문에 같은 영상 내에서도 영상의 화질 차

이가 발생할 수 있다. 또한 JVT-H014의 방법은 한 

영상 내에서도 공간적인 비트 할당을 고려하기 때문

에 한 영상 내에서도 화질 차이가 발생하지 않는다. 

그러나 프레임을 구성하고 있는 매크로블록에 대한 

목표 비트율을 예측할 때 부호화할 현재 프레임에 

대한 정확한 목표 비트율을 예측하지 못한다.

셋째, JVT-D30의 방법은 실제 부호기의 버퍼를 

고려하지 않고 I, P, B 프레임 부호화 모드마다 가

상 버퍼를 사용하여 비트율을 제어함으로써 버퍼가 

넘치거나 고갈되는 문제에 적절하게 대처하는 방안

이 없다. JVT-H014의 방법은 부호기에 맞는 실제 

버퍼를 사용하지만 버퍼가 넘치면 이 방법 역시 대

처할 방안이 없다.

Ⅲ. 관련 연구

3.1 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 매크로블

록을 최적의 매크로블록 모드로 결정한다. 그림 4와 

같이 결정된 매크로블록모드에 대하여 움직임 벡터 

값과 원 영상과 보상된 영상에 대한 차분(MAD: 

Mean  Absolute Difference)인 텍스쳐(texture)를 

DCT(Discrete Cosine Transform)/양자화를 과정을 

수행한 후, 부호화하여 최종 단말기인 복호기에 전송

한다.

그림 4. H.264/AVC 인코더
[19]

참고문헌 [19]에서는 라그랑지 최적화 모드와 움

직임 추정 방법에 대하여 설명하고 있다. 또한 

H.264/AVC의 테스트 모델인 참조 소프트웨어
[17,18,21]

에서도 참고문헌 [19]에서 제시한 방법을 채택하고 있

다. 이 방법에서 라그랑지 계수(λ )는 다음 식 (1)와 

같이 각각의 매크로블록에 대하여 양자화 계수(QP)

을 사용하여 라그랑지 값을 결정한다.

3

12

285.0

−

×=

QP

λ               (1)

라그랑지 최적화 방법
[22,23]에서 있어서, 라그랑지 

계수가 작을 수록 높은 비트율과 좋은 화질을 보인 

반면에 라그랑지 계수가 높을수록 낮은 비트율과 나

쁜 화질을 초래한다는 결과와 같이 라그랑지 계수는 

화질과 비트율에 영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 

또한 매크로블록에 대한 모드를 결정할 때 식 (2)와 

같이 왜곡 값과 비트율 그리고 라그랑지 계수에 의

해서 결정된다. 

MV

iii
RDJ ×+= λ (2)

부호화 중 각각의 매크로블록에 대하여 모든 코딩 

모드(16×16, 16×8, 8×16, sub 8×8)의 비트율

( i
R )과 왜곡( i

D ) 값은 계산한다. 그리고 식 (2)와 같

이 비트율과 왜곡값이 최적인 모드를 선택한다. 선택

된 모드를 가지고 매크로블록에 대하여 최종적으로 

부호화한다.
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3.2 H.264/AVC의 비트율 제어 알고리즘[17,18]

3.2.1 프레임에 대한 초기화

비디오 시퀸스는 GOP(Group of Picture)로 구성

되어 있고, GOP의 첫 번째 프레임은 인트라(intra) 

모드로 부호화하고, 그 이후 프레임은 인터(inter) 모

드로 부호화한다. 비디오 시퀸스를 구성하고 있는 총 

프레임 개수가 N 이면 프레임 당 비트율을 제어하

기 위해서는 먼저 첫 번째 프레임에 대한 가상버퍼 

점유량(Virtual Buffer Occupancy)이 (1)
C

B 이면, 이때 

초기 가상버퍼 점유량은 버퍼 사이즈( S
B )를 1/8로 설

정한다.

(1)
8

S

C

B
B =

 (3)

MPEG-2의 TM5에서는 가상 버퍼를 사용하여 실

제 버퍼의 상태를 알 수 없었으나, H.264/AVC 비트

율 참조 모델은 현재 버퍼 상태에 적합하도록 식 

(4)와 같이 초기 목표 버퍼레벨(TBL: Target Buffer 

Level)을 설정한다.

(2) (2)
C

TBL B=  (4)

버퍼의 넘침 및 고갈을 방지하기 위하여 버퍼의 

상한( (1))U  및 하한( (1))L  초기값은 식 (5)와 같이 설

정한다. 이때 u 은 채널 대역폭으로 압축된 영상 시

퀸스를 일정하게 전송하는 비트율이고, r
F 은 초당 

부호화된 프레임 율이다. 

(1)

(1) ,  ( 0.8)

r

S

u
L

F

U Bα α

=

= ⋅ =
(5)

3.2.2 프레임에 대한 목표 버퍼량

n번째 프레임을 부호화할 때마다 가상버퍼 점유

량( ( )
C

B n ) 및 목표 버퍼레벨 ( ( )TBL n )은 각각 식 (6)

와 식 (7)와 같이 유동적으로 변하는 유동 트래픽 

모델 (fluid traffic model) 식을 따르고 있다. 식 (6)

에서 ( 1)A n − 는 ( 1)n − 번째 프레임에 대한 부호화된 

비트량이고, 식 (7)에서 P
N 는 하나의 GOP 내에 있

는 P 프레임의 개수이다.

( ) min(max(0, ( 1) ( 1) ), ),   3
C C S

r

u
B n B n A n B n N

F
= − + − − ≤ ≤

    (6)

(2) / 8
( ) ( 1)

1

S

P

TBL B
TBL n TBL n

N

−

= − −

− (7)

n번째 프레임 당 목표 비트량을 결정하는데 있어

서 버퍼량 예측이 필요하다. 이때 버퍼량 예측은 가

상버퍼 점유량 및 목표 버퍼레벨을 이용하여 식 (8)

과 같이 예측할 수 있다.

  

' ( ) ( ( ) ( )),  0.7buf C

r

u
T n r TBL n B n r

F
= + − =

  (8)

프레임 당 버퍼량이 예측되면 버퍼 상태를 고려하

여 식 (9)와 같이 버퍼의 상한과 하한 범위까지 고

려하여 최종적으로 버퍼량( ( )bufT n ) 값을 결정한다.

'( ) min( ( ),max( ( ), ( )))buf bufT n U n L n T n=   (9)

3.2.3 프레임에 대한 목표 비트량 계산

n번째 프레임에 대한 목표 비트량은 식 (9)에서 

예측한 버퍼량과 식(10)에서 예측한 부호 비트량을 

고려하여 식 (11)와 같이 최종적으로 n번째 프레임

에 대한 목표 비트량을 결정한다. 식 (10)는 프레임 

당 부호할 수 있는 비트량( )
r

T 으로 현재 남아 있는 

비트량( )R 과 앞으로 부호화할 프레임 개수 즉, 남은 

프레임 개수( )N n− 이다.

r

R
T

N n
=

−
 (10)

( ) (1 ) ,  ( 0.5)r bufT n T Tβ β β= ⋅ + − ⋅ =     (11)

3.2.4 MAD 예측 및 양자화 계수 예측

현재 H.264/AVC의 비트율을 제어하기 위해서 프

레임 단위에 대한 양자화 계수는 식 (12)와 같이 2

차 방정식 비트율-왜곡 모델
[24]을 사용한다. 식 (12)

에서 ( )T n 는 n번째 프레임에서의 목표 비트량, 

n
MAD 는 n번째 프레임에서의 차분부호 정보량, QP

는 양자화 계수이다.

1 2

2
( ) n n

x MAD x MAD
T n

QP QP

× ×
= +

  (12)

식 (12)에서 1
x 와 2

x 는 각 프레임에서 얻어지는 

2차원 비트율-왜곡값을 나타내는 변수이다.
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그림 5는 n
MAD 을 구하는 과정을 나타내는데, n

F

은 현재 프레임인 n번째 프레임을, 
'

1n
F

− 은 이전 프

레임인 ( 1)n − 번째 복원된 프레임을 나타낸다. 여기

에서 ( , )x y 는 프레임 내에서 매크로블럭의 좌표를, 

( , )i j 는 매크로블럭 내에서 픽셀의 좌표를 나타낸다. 

,X Y 는 프레임에 대한 가로와 세로 방향의 영상 사

이즈이고, ,m n는 매크로블록의 가로와 세로 방향

의 사이즈이다. ,M N 는 프레임 내에 존재하는 가로

와 세로 방향의 매크로블록의 개수이다. 이때 
X

M
m

=  

및 
Y

N
n

= 은 가로 및 세로 영상 사이즈를 매크로블록 

사이즈로 나눈 값이다. ( , )
n

MAD x y 는 n번째 프레임

의 ( , )x y  좌표 매크로블럭의 MAD 값을 나타내고, 
'

1
( , ;  , )

n
MB x y i j

− 는 ( 1)n− 번째 프레임의 ( , )x y  좌표 매크

로블럭의 ( , )i j  좌표 픽셀의 복원된 값을 나타낸다. 

그리고 ( , )
x y

V V 는 ( , )x y  좌표 매크로블럭의 모션 벡

터를 나타낸다. 이전 프레임 매크로블럭들의 MAD 

값인 1
( , )

n
MAD x y

− 는 식 (13)과 같이 구한다.

1 1

' '

1 1 2

0 0

1
( , ) ( , ; , ) ( , ; , )

m n

n n n x y

i j

MAD x y MB x y i j MB x y i V j V
mn

− −

− − −

= =

= − + +∑∑
 (13)

F ’n-2 F’n-1

m

n

MB ’n -1 (i,j)MB’n-2 (i,j)

n
m

Fn

m

n

MBn(i,j)

X

Y

MADn-1(x,y ) MADn(x,y)

MB’n -2(i+Vx,j+Vy)

(Vx,Vy)

그림 5. 기존 MAD 방법

기존의 H.264/AVC의 비트율 제어를 위한 현재 

프레임의 차분부호 정보량 n
MAD 은 이전 프레임 내 

매크로블럭들의 MAD 값인 1
( , )

n
MAD x y

− 을 이용하여 

식(14)와 같이 구한다.

1 1

1 1 2

0 0

1
( , )

M N

n n

x y

MAD a MAD x y a
MN

− −

−

= =

= × +∑∑
(14)

여기에서 1
a 와 2

a 는 1
( , )

n
MAD x y

− 에서 n
MAD 을 구

하기 위한 변수이다. 

프레임 당 목표 비트율과 차분부호 정보량을 2차 

방정식 비트율-왜곡 모델 식을 이용하여 도출된 양

자화 계수는 프레임을 구성하고 있는 매크로블록에 

대하여 부호화하고, [19]에서 제안한 식 (2)와 같은 

최적화된 비트율-왜곡 값을 최종 모드로 선택하여 

부호화한다.

3.2.5 사후 부호화

한 프레임에 대한 부호화 결과로 발생하는 비트량

( MB
Bit ) 즉 움직임 벡터와 차분정보에 대한 비트량를 

다음 프레임을 부호화 할 때 사용하기 위해서 식 

(15)와 같이 갱신한다.

   ( 1) ( )
MB

T n T n Bit+ = −       (15)

또한 부호화 수행 후, 현재 버퍼의 상한 및 하한 

값을 식 (16)와 같이 갱신하여, 다음 프레임에서 버

퍼가 넘치거나 고갈되지 않도록 한다. ( 0.8)ϖ = 은 버

퍼의 넘침을 방지하기 위한 상수이다.

( 1)
( ) min(max(0, ( 1) ( 1)), )

( 1)
( ) max(min( ( 1) ( ( 1)) ), ),0)

S

r

S

r

u n
L n L n A n B

F

u n
U n U n A n B

F
ϖ

−

= − + − −

−
= − + − − ×  (16)

Ⅳ. 제안하는 비트율 제어 알고리즘

지금까지 제시된 H.264/AVC 부호기 비트율 제어 

방법은 이전 영상들의 차분부호 정보량을 이용하여 

현재 영상을 부호화한다. 따라서 네트워크 전송 환경

이 급변하거나 영상 특징이 급격히 변화하는 경우 

즉, 움직임이 많거나 장면 전환이 발생하는 경우에는 

효율적으로 대처하지 못하고 화질 열화가 발생한다. 

따라서 영상 정보를 효율적으로 실시간으로 전송하

기 위해서는 효율적인 비트율 제어 방법이 필요하다.

초기화

프레임에대한초기화

프레임에대한

목표비트량결정

프레임내의

각 MB의 MAD 

계산

MB에대한목표비트량결정

MB에대한양자화계수결정

MB에대한부호화

MB에대한 RD모델갱신

프레임내에

부호화할 MB가

존재하는경우

Yes

No

사전부호화

부호화

사후부호화

그림 6. 매크로블록 단위의 부호화 순서도
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본 논문에서는 그림 6과 같이 사전 부호화와 부

호화 그리고 사후 부호화 과정으로 나누어 매크로블

록 단위로 비트율 제어 알고리즘을 제안한다. 사전 

부호화 과정에서는 프레임에 대한 초기화, 매크로블

록에 대한 목표 비트율을 계산하고, 매크로블록에 대

한 양자화 계수 예측 과정을 수행한다. 

프레임에 대한 초기화, 프레임에 대한 목표 버퍼

량 및 프레임에 대한 목표 비트량 계산 과정은 3.2

절에서 언급한 H.264/AVC 비트율 제어방법과 같은 

방법을 취한다. 부호화 과정에서는 예측된 양자화 계

수를 가지고 부호화를 수행 후, RDO를 수행한다.사

후 부호화는 H.264/AVC 비트율 제어 방법과 같은 

방법으로 부호화 결과 데이터를 메모리에 저장하여 

다음 프레임의 매크로 블록에 대한 양자화 계수를 

예측하는데 사용한다. 프레임에 대한 부호화가 끝날 

때까지 프레임에 대한 초기화 과정을 제외한 매크로

블록에 대한 비트율 제어 과정은 다음과 같이 수행

한다.

4.1 프레임에 대한 MAD 계산

본 논문에서 제안한 프레임에 대한 MAD은 그림 

7과 식 (17)와 같이 이전 프레임의 매크로블록

'

1
( ( , ))

n
MB i j

− 과 동일 위치에 있는 현재 프레임의 매

크로블록( ( , ))
n

MB i j 에 대한 차분에 대한 평균값을 이

용한다. 

F’n-1

MBn (i,j)

Fn

MB’n-1(i,j)

m

nn
m

X

Y

MADn(x,y)

MB’n-2(i+Vx,j+Vy)

(Vx,Vy)

그림 7. 프레임 단위로 MAD 계산 방법

1 1

'

1

0 0

1
( , ) ( , ; , ) ( , ; , )

m n

n n n

i j

MAD x y MB x y i j MB x y i j
m n

− −

−

= =

= −

×

∑∑
 (17)

3.2.3절에서 설명하였듯이 현재 프레임을 부호화

하는데 있어서 이전 프레임과 현재 프레임에 대한 

MAD를 예측해야 하는데 3.1절에서 설명한 

H.264/AVC 부호기의 RDO 특성상 정확이 예측이 

불가능하므로 식 (13)과 같이 이전 프레임의 이전 

프레임과 이전 프레임의 MAD를 차분부호 정보량을 

이용한다. 이때 움직임이 없는 영상인 경우 현재 프

레임을 부호화하는데 있어서 차분부호 정보량에 대

하여 영향을 받지 않지만, 움직임이 많은 영상인 경

우에는 차분부호 정보량의 영향을 많이 받는다. 따라

서 식 (17)에서와 같이 현재 프레임과 이전 프레임 

간의 관계에서 MAD를 예측하면, 움직임인 많은 경

우 이전 프레임과 그 이전 프레임 간의 관계에서 

MAD를 예측하는 기존의 방식에 비하여 더 정확한 

MAD 값을 예측할 수 있다. 또한 MAD를 예측할 

때 움직임 추정시 정수 화소(integer pel)에 대한 차

분이 최소인 값을 예측하므로 계산시간을 감소할 수 

있다.

본 논문에서는 현재 프레임에 대한 n
MAD  값을 현

재 프레임의 매크로블럭들의 MAD 값인 ( , )
n

MAD x y  

값들로부터 식 (18)과 같이 구하는 것을 제안한다.

     

1 1

1 2

0 0

1
( , )

M N

n n

x y

MAD a MAD x y a
MN

− −

= =

= × +∑∑
    (18)

식 (18)에서와 같이 현재 프레임의 ( , )
n

MAD x y 를 

이용하여 현재 프레임의 차분부호 정보량 n
MAD 을 구

하면, 이전 프레임의 1
( , )

n
MAD x y

− 를 이용하여 구하는 

기존의 방식에 비하여, 더 정확한 현재 프레임의 차

분부호 정보량의 예측이 가능하다.

4.2 매크로블록에 대한 목표 비트량 계산

영상을 프레임 단위로 비트율 제어하는 경우 프레

임에 대하여 양자화 계수를 예측하고 프레임을 구성

하는 매크로블록에 대하여 프레임의 양자화 계수 값

을 동일하게 적용시켜 프레임에 대하여 부호화를 수

행한다. 이 경우에 있어 동일한 양자화 계수를 프레

임 내의 각 매크로블록에 적용하기 때문에 매크로블

록 단위로 양자화 계수를 예측하고 비트율 제어를 

수행하는 매크로블록 기반 비트율 제어에 비해서 프

레임에 대한 목표 비트율에 대한 실제 발생 비트율

의 정확성이 떨어진다. 따라서 다음과 같이 각 매크

로블록 특성을 고려한 매크로블록 단위의 MAD 및 

목표 비트량 예측방법이 필요하다.

매크로블록에 대한 목표 비트량은 식 (19)와 같이 

프레임에 대한 목표 비트량에서 해당 매크로블록이 

속한 프레임의 n
MAD 와 매크로블록의 ( , )

n
MAD x y 에 

대한 비에 의해 결정된다. 이때 식 (19)에서 n
MAD

는 이전 영상과 현재 영상간의 차분정보 부호량으로 

식 (18)과 같은 방법으로 값을 결정하고, ( )T n 는 n

번째 프레임에 대한 목표 비트량이다. ( , )
MB

T x y 는 

( , )x y 좌표 매크로블록에 대한 목표 비트량이고, 

( , )
n

MAD x y 는 ( , )x y 좌표 매크로블록에 대한 MAD 
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값이다.

( , )
( , ) ( ) n

MB

n

MAD x y
T x y T n

MAD
= ×

(19)

4.3 매크로블록에 대한 양자화 계수 예측

매크로블록에 대한 양자화 계수를 결정하는데 있

어서 다음과 같이 2가지 경우를 고려한다.

경우 1. 한 프레임 내에 매크로블록을 부호화하기

에 남은 비트수가 0보다 큰 경우.

프레임 단위 비트율 제어 기법에 사용하는 2차원 

비트율-왜곡 모델 식 (12)을 이용하여 식 (20)과 같

이 매크로블록 단위에 맞은 양자화 계수를 구한다.

1 2

2

( , ) ( , )
( , ) n n

MB

x MAD x y x MAD x y
T x y

QP QP

× ×
= +

  (20)

그리고 양자화 계수는 최종적으로 다음 식 (21)과 

같이 이전 프레임의 매크로블록의 양자화 계수인 

1
( , )

n
QP x y

− 보다 2를 감소하여 화질을 향상시킨다[20].

1 1
min( ( , ) 2,max( ( , ) 2, ))

n n
QP QP x y QP x y QP

− −

= + −   (21)

경우 2. 한 프레임 내에 매크로블록을 부호화하기

에 남은 비트수가 0보다 작은 경우.

현재 매크로블록에 할당할 비트량이 부족하므로 

이전 프레임의 매크로블록 및 주변 매크로블록 간에 

화질을 부드럽게 하기 위해서 1
( , ) 2

n
QP QP x y

−

= + 한다
[20]. 본 논문에서는 이전 프레임과 현재 프레임 간에 

화질을 끊김없이 부드럽게 하기 위해서 현재 매크로

블록 모드에 따라 그림 8과 같이 이전 프레임의 같

은 위치에 있는 매크로블록의 양자화 계수를 조절한

다. 이때 현재 매크로블록 모드가 SKIP이면 텍스쳐 

및 움직임 정보에 대한 비트스트림이 ‘0’이므로 이

전 프레임과 현재 프레임간에 움직임이 없으므로 이

전 프레임의 매크로블록의 양자화 계수를 사용하여 

비트량을 증가시키지는 않는 반면 화질에 영향을 주

지 않는 장점이 있다. 또한 현재 매크로블록 모드가 

INTER 이면 현재 프레임의 매크로블록이 이전 프레

임의 매크로블록과 비슷한 영상이 있으므로 움직임

에 대한 차분이 있는 경우로 이전 프레임의 매크로

블록의 양자화 계수에 ‘1’을 증가하여 화질은 약간 

떨어질 수 있으나 비트량이 감소하는 장점이 있다. 

그리고 INTRA 모드로 부호화하는 경우에는 이전 

프레임의 매크로블록의 영상과 현재 프레임의 매크

로블록의 영상이 완전이 다른 경우이므로 이전 프레

임의 매크로블록의 양자화 계수에 ‘2’을 증가하여 

비트량을 크게 감소하게 한다.

SKIPMODEMB =_

INTERMODEMB =_

yes

yes

no
INTRAMODEMB =_ 인 경우

1
( , )

n
QP QP i j

−

=

1
( , ) 1

n
QP QP i j

−

= +

1
( , ) 2

n
QP QP i j

−

= +

그림 8. 양자화 계수 결정 방법

Ⅴ. 실험 및 결과

본 논문에서는 H.264/AVC 부호기를 기반으로 한 

효율적인 비트율 제어 방법을 제시하였다. 제안한 알

고리즘을 검증하기 위하여 H.264/AVC 참조 소프트

웨어 JM9.0 부호기를 사용하였다
[21]. 

표 1. 실험환경

MV Resolution 1/4 pel

Hadamard Transform ON

RDO ON

Search Range ±16

Reference Frames 1

Symbol Mode CAVLC

GOP size 10

실험환경은 표 1와 같고 실험에 사용된 영상은 

기존 영상 부호기에서 성능 평가 테스트로 광범위하

게 사용되는 QCIF급의 FOREMAN, CONTAINER, 

M&D(MOTHER& DAUGHTER), STEFAN, TABLE 

TENNIS, MOBILE, SILENT 영상으로서 10fps로 

부호화 하였다. 

I 프레임과 P 프레임에 대한 초기 양자화 계수는 

‘28’로 설정하여 부호화하고, 이 실험에서는 B 프레

임을 사용하지 않았다. 기존의 비트율 제어 알고리즘

인 JVT-D30 와 JVT-H014 그리고 본 논문에서 제

안한 비트율 제어 알고리즘은 영상압축 부호화에 의

하여 저하된 복원 영상의 품질을 평가하기 위하여 

일반적으로 사용하고 있는 PSNR (Peak Signal-to- 

Noise Ratio)을 사용한다.

표 2와 표 3은 채널 전송대역폭이 각각 32, 64, 
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표 4. 128kbps 채널 전송 환경에서 각 영상들의 부호화된 비트량, PSNR 및 계산량 비교

Sequence
JVT-D030 JVT-H014 Proposed

PSNR Bit rate 계산량 PSNR Bit rate 계산량 PSNR Bit rate 계산량

FOREMAN 37.66 127.95 366.31 38.07 132.56 372.22 38.12 127.96 360.39

CONTAINER 41.12 127.95 416.9 41.21 133.45 417.84 41.20 127.25 415.97

M&D 43.89 127.98 390.19 43.78 132.77 390.72 43.78 127.99 389.66

SILENT 40.03 127.57 416.96 40.27 133.76 421.87 40.16 127.60 412.05

STEFAN 28.92 128.01 343.27 29.91 135.9 345.77 29.87 128.20 340.78

TABLE TENNIS 38.02 127.91 365.11 38.71 132.26 372.70 38.69 128.33 357.53

MOBILE 29.44 128.09 420.94 30.02 137.91 421.21 30.07 128.20 420.67

표 2. 32 kbps 채널 전송 환경에서 각 영상들의 부호화된 비트량, PSNR 및 계산량 비교

Sequence
JVT-D030 JVT-H014 Proposed

PSNR Bit rate 계산량 PSNR Bit rate 계산량 PSNR Bit rate 계산량

FOREMAN 29.59 31.93 227.94 30.41 34.99 228.25 30.32 32.03 227.62

CONTAINER 34.22 31.96 271.05 35.00 35.27 270.73 34.95 31.84 271.37

M&D 36.71 31.98 251.29 36.95 34.50 256.36 36.95 31.51 246.22

SILENT 31.68 31.96 242.75 32.12 35.46 244.73 32.24 34.46 240.78

STEFAN 22.36 32.04 213.37 23.96 43.32 222.63 23.93 32.05 204.11

TABLE TENNIS 29.74 31.98 226.67 30.22 35.12 230.00 30.21 32.07 223.34

MOBILE 21.96 32.01 243.28 23.86 48.99 248.50 23.86 32.05 238.06

표 3. 64kbps 채널 전송 환경에서 각 영상들의 부호화된 비트량, PSNR 및 계산량 비교

Sequence
JVT-D030 JVT-H014 Proposed

PSNR Bit rate 계산량 PSNR Bit rate 계산량 PSNR Bit rate 계산량

FOREMAN 33.42 63.96 283.56 34.19 67.72 283.66 34.25 63.44 283.46

CONTAINER 37.71 63.96 334.44 38.11 68.06 335.05 38.09 63.17 333.83

M&D 40.20 63.94 312.69 40.30 67.31 312.36 40.34 63.10 313.01

SILENT 35.50 63.82 315.13 35.91 68.23 316.11 35.91 63.99 314.15

STEFAN 25.57 64.12 260.96 26.30 70.39 260.80 26.30 64.11 261.13

TABLE TENNIS 33.90 63.98 285.47 34.50 67.89 290.49 34.50 63.97 280.46

MOBILE 25.65 63.99 306.91 26.52 72.68 307.43 26.55 63.94 306.39

128kbps이고 프레임 율이 10fps일 때 기존 비트율 

제어방법인 JVT-D30, JVT-H014 그리고 제안한 비

트율 제어 알고리즘에 대한 부호화된 비트량, PSNR 

및 계산량 비교이다.

JVT-D30 방법은 효율적으로 비트량을 조절하지

만PSNR 측면에서 평균적으로 제안한 방법이나 

JVT-H014보다 0.4~0.9dB 정도 낮았다. 그리고 

JVT-H014 방법은 제안한 방법에 비해 PSNR은 평

균적으로거의 비슷하였지만, 채널 전송 환경에 부적

합하게 평균적으로 5~6kbps 비트량을 초과 발생하였

다. 특히 움직임이 많은 영상인 경우, JVT-H014의 

STEFAN 영상은 채널 전송에 부적합할 정도로 

11kbps을 초과하여 버퍼의 넘침 상태가 지속되고 이

로 인한 네트워크 상태가 더욱 악화 될 것으로 예측

할 수 있다. 또한 실시간 처리를 위한 계산량을 비

교한 결과 제안한 알고리즘은 기존 방법인 JVT-D30

보다는 평균적으로 1~3.5/sec 감소하였고, JVT-H014

보다는 1~7.1/sec 감소하였다. 따라서 제안한 비트율 

알고리즘은 JVT-D30 방법과 같이 비트량을 효율적

으로 할당하고, 기존 방법들보다 계산 시간이 감소하

여 실시간 처리에 적합한 알고리즘이다.
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그림 9. FOREMAN 영상의 제안 및 기존 방법들의 부호화된 
비트량 비교
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그림 10. FOREMAN 영상의 제안 및 기존 방법들의 PSNR 
비교

그림 9와 그림 10은 FOREMAN 영상을 64kbps 

채널로 전송할 경우, 제안한 방법과 기존 방법들에 

대하여 부호화된 비트량과 PSNR 비교이다. 기존 비

트율 알고리즘인 JVT-H014는 1~40번째 프레임에 

부호화에 필요한 비트량보다 더 많은 목표 비트량을 

예측하여 많은 비트량을 할당하는 모습을 볼 수 있

다. 즉 불필요한 프레임 당 목표 비트량 할당으로 

인하여 40번째 이후, 즉 움직임이 많은 영상 또는 

장면전환이 있는 경우, 할당해야 할 프레임에 남아 

있는 비트량의 부족으로 부호화되는 비트량의 감소 

및 PSNR 화질의 악화를 볼 수 있다. 하지만 제안한

 

   (a) JVT-H014방법          (b) JVT-D30 방법

     (c) 제안한 방법          (d) 확대한 JVT-H014 

           (e) 확대한 JVT-D30   (f) 확대한 제안한 방법

그림 11. FOREMAN 영상 화질 비교

방법은 JVT-H014방법과 달리 움직임이 많은 영상

이 발생할 때 프레임에 필요한 비트량을 효율적으

로 할당하고 화질 역시 끊김 없이 연속적으로 보여

주었다.

그림 11는 FOREMAN 영상의 58번째 프레임에 

대한 JVT-H014 와 JVT-D30 의 방법, 그리고 제

안한 알고리즘에 대한 실험한 결과 영상이다. 실험

결과에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안한 알고리

즘이 기존 비트율 제어 알고리즘보다 화질 성능이 

좋았다. 특히 확대한 제안한 방법에서 얼굴 및 옷

깃부분에서 기존 비트율 제어 알고리즘보다 블록 

효과가 적어 화질이 더 선명하게 나타났다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 H.264/AVC 부호기에서 부호화된 

비트스트림을 PSTN이나 ISDN와 같이 고정된 채

널로 전송할 경우, 기존의 비트율 제어 방법을 소

개하고 문제점을 제시하였다. 기존의 비트율 제어 

방법의 가장 큰 문제점은 현재 프레임을 부호화하

는데 있어서 이전 프레임의 차분부호 정보량을 부

호화할 때 사용한다는 것이다. 이때 발생하는 문제

점은 화면간 움직임이 많이 발생한 경우, 현재 프

레임을 부호화할 때 이전 프레임의 차분부호 정보

량은 정확하게 예측이 불가능하다. 이러한 문제점들

을 해결하기 위하여 본 논문에서는 이전 프레임의 

차분부호 정보량이 아니라 현재 프레임의 매크로블

록과 이전 프레임의 매크로블록간의 차분을 차분부

호 정보량으로 이용하여 움직임이 많은 영상인 경

우 정확하게 움직임을 예측할 수 있는 비트율 제어 

알고리즘을 제안하였다. 

본 논문에서 제안한 비트율 제어 알고리즘의 성

능을 측정하기 위해 기존의 비트율 제어 알고리즘

과 비교 실험하였다. 실험결과에서 보이듯이 움직임

이 없는 영상인 경우에는 제안한 방법이나 기존 비

트율 제어 방법의 화질 척도인 PSNR 값은 비슷하

였다. 그러나 움직임이 많은 영상인 경우에는 기존

의 비트율 제어 방법은 채널 전송에 부적합할 정도

로 비트량를 초과하지만, 제안한 방법은 채널 전송

에 적합하게 효율적으로 부호화되는 것으로 나타났

다. 또한 제안한 알고리즘이 기존의 비트율 제어 

알고리즘보다 계산량이 감소하여 실시간 처리에 적

합한 것으로 나타났다.  
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