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요   약 
 

본 논문에서는 새로운 율모델을 기반으로한 프레임 단위 HEVC 율제어 기법을 제안한다. 기존의 비디오 압축 
표준과는 달리 HEVC 는 계층 구조를 지닌 쿼드트리 기반 움직임 예측 및 변환 부호화를 수행한다. 본 
논문에서는 쿼드트리 계층의 깊이에 따라 신호의 통계적 특성이 매우 달라지는 것은 이용하여 라플라시안 확률 
모델을 각 쿼드트리 계층에 독립적으로 이용한 새로운 율모델을 이용한 율제어 기법을 제안한다. 제안 
방법에서는 계층적 부호화 단위인 CU 를 계층 깊이에 따라 세 가지 카테고리로 분류하고 각 카테고리에 따라 
변환 계수에 대한 라플라시안 확률 분포 함수를 율-양자화 모델을 만든다. 제안된 율모델은 특성이 매우 다른 각 
CU 깊이에 따라 독립적인 라플라이안 확률 분포 함수를 이용하기 때문에 매우 정확하고 적응적인 비트율 예측이 
가능하므로 보다 안정적이고 정확한 율제어가 가능하다. 실험결과는 제안된 율제어 기법이 단일 확률 분포 
함수를 사용했을 경우보다 평균 0.16dB 의 PSNR 향상이 있었음을 보여주었으며 제안된 방법은 각 프레임에 대한 
목표 비트에 보다 안정적으로 부호화하는 것을 보여주었다.   

1. 서론  

현재 HEVC[1] 는 위원회 초안(Committee Draft, CD)이 
승인이 되어 2013 년 초에 최종 표준화 완료를 목표로 표준화 
작업이 진행 중이다. 현재 HEVC 는 보다 유연한 계층 구조를 
채택하여 작은 크기의 영상부터 초고해상도 영상까지 모두 
효율적으로 부호화 할 수 있도록 설계 되어있다.  계층구조는 
부호화 단위(Coding Unit, CU), 예측 단위 (Prediction Unit, PU) 
그리고 변환 단위 (Transform Unit, TU)로 구성된다. CU 는 6464 
블록크기부터 88 블록크기까지 쿼드트리 구조로 부호화되며 
H.264/AVC 의 매크로블록과 같은 역할을 수행한다. PU 는 CU 
블록 내에서 예측을 수행하며 다양한 예측 모드로 수행된다. CU 
블록 내에서 PU 를 이용해 잔차 신호가 얻어지면 TU 에서 변환 
부호화 과정을 수행한다. TU 블록의 크기는 3232 부터 44 블록 
크기까지 계층적 쿼드 트리 구조를 지닌다. 기존의 비디오 
표준에 비해 확장된 블록 크기를 갖는 예측 및 변환 구조, 
그리고 계층 구조 때문에 HEVC 와 같은 구조에서 율제어 등에 
적용 가능한 잔차 신호에 대한 정확한 율모델을 만드는 것이 
어려워 졌다.  

비디오 표준 코덱이 등장한 이후 율제어에 관한 많은 
연구들이 수행되어 왔다. 기존 연구들은 MPEG-1, MPEG-2, H.263, 
H.264/AVC 등 특정 표준 코덱을 위한 기법들이 제안되어 
왔으며, 잔차 신호의 주로 통계나 복잡도 분석을 통한 율모델을 
이용하여 율제어 기법이 개발되었다. Chiang [2]은 이차 율-
양자화 모델을 제안하였다. 제안된 모델은 잔차 신호가 
라플라시안 확률 분포 모델을 따른 다고 가정하였으며, 
프레임의 복잡도를 MAD(Mean Absolute Difference)를 이용하여 
측정하였다. 이 모델은 연산이 간단하며 비교적 높은 정확도 
때문에 H.264/AVC 의 참조 소프트웨어에 적용되었다. 이 모델은 
발표된 이후 프레임의 복잡도의 정확도를 향상시키거나, MAD 
대신 SATD(Sum of Absolute Transformed Difference) [3] 등 다른 

복잡도 예측 방법을 사용하는 방법이 제안되기도 하였다. 확률 
분포 기반 방법으로는 Cauchy 확률 분포를 이용한 방법이 
[4]에서 제안하였다.  이 논문들에서는 Cauchy 확률 분포가 
H.264/AVC 의 잔차 신호를 표현하기에 다른 확률 분포보다 더 
정확하다는 것을 실험 결과를 통해 보여주었다.  

이러한 기존의 율모델들을 이용한 율제어 기법들은 기존의 
비교적 작은 크기의 예측 및 변화 구조를 갖거나 단순한 블록 
구조를 갖는 비디오 표준 코덱에 유용하며, 비교적 정확한 
율제어 성능을 보여 주었다. 그러나 HEVC 와 같이 작은 
크기부터 확장된 블록 크기를 갖는 예측 및 변환 구조에서는 
정확하지 않은 비트율 예측으로 인해 율제어의 적용에 어려운 
단점이 있다. 본 논문에서는 단일 확률로 인한 비트율의 
부정확한 예측을 극복하기 위한 프레임레벨의 율제어 기법이 
제안된다. 제안된 방법에서는 CU 의 깊이와 부호화 타입에 따라 
CU 를 3 개의 카테고리로 구분하여, 독립적으로 라플라시안 
확률 분포 모델을 만든 후, 엔트로피를 이용한 율-양자화 
모델을 이용하여 율제어를 수행한다. 제안하는 방법은 다양하게 
변화하는 잔차 신호를 보다 적응적으로 예측하여 표현하는 
장점이 있다. 실험 결과는 제안하는 방법이 단일 확률 분포 
모델을 이용하는 방법보다 월등히 우수한 율제어 성능을 보여 
주었다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 새로운 
율모델을 이용한 율제어 기법을 설명하며, 3 장에서 실험결과가 
제시된다. 4 장에서 결론을 맺는다.  

2. 새로운 율모델을 이용한 율제어 기법 

제안하는 율모델: 

HEVC 의 가장 큰 크기를 갖는 CU (LCU, the Largest CU)가 
6464 블록 크기를 갖고 가장 작은 크기를 갖는 CU 가 88 
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블록 크기를 가질 때 CU 의 총 깊이는 4 가 된다. 본 제안 
모델에서는 CU 깊이 0 또는 1 을 갖는 CU 를 CUl, CU 깊이 2 
또는 3 을 갖는 CU 를 CUm, 마지막으로 화면내 부호화되는 
CU 를 CUh 로 한다. 여기서 l, m, h 는 각각 low-texture, medium-
texture, high-texture 를 나타낸다. 각 CU 카테고리에서 라플라시안 

확률분포 )exp()2/()( lλλlf cc  를 이용하면 엔트로피를 

이용한 율모델은 (1)과 같이 표현된다.  

),(),(),()( hhhhmmmmllll λqHNαλqHNαλqHNαqR    (1) 

여기서 Hl(q, λl), Hm(q, λm), Hh(q, λh) 는 각 CU 카테고리에서의 
엔트로피를 나타낸다. Nl, Nm, Nh 는 각 CU 카테고리의 총 
블록크기의 합, αl, αm, αh 는 모델 파라미터를 나타낸다. HEVC 의 
양자화 구조에서 양자화되는 변환 계수의 엔트로피는 (2)와 
같다.  
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),( cc λqH 는 CU 카테고리 c 에 대한 엔트로피, P0,c and Pi,c 는 

0 으로 양자화되는 변환 계수의 확률과  i 번째 양자화 간격으로 
양자화되는 확률을 각각 나타낸다. (2)는 (3)과 같은 식으로 
간략화 할 수 있다. [5] 
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여기서 ( lN̂ , mN̂ , hN̂ ) 와 ( lλ̂ , mλ̂ , hλ̂ )는 블록 크기와  

라플라시안 모델파라미터의 예측치이고, 본 제안 방법에서는 
이전 프레임의 가중 평균으로 구한다.  

그림 2 는 제안하는 율모델의 비트 예측 성능을 보여준다. 
BlowingBubbles 영상을 QP 33 으로 부호화 했을 때 실제 비트와 
예측 비트, 그리고 단일 확률 분포를 이용하였을 때 예측 
비트를 나타낸다.  
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그림 1. 실제 비트와 제안하는 율모델에 의한 예측 비트 
(BlowingBubbles_416240, QP=33) 

그림 2 에서 보는 것처럼 제안하는 율모델이 실제 비트와 매우 
가까운 그래프를 보여준다. 이 것은 비트량이 매우 크게 
변화하는 구간에서 단일 모델에 의한 비트율 예측에 비해 
월등이 높은 예측 성능을 보여주는 것을 알 수 있다.  

율모델을 이용한 프레임 레벨 율제어 기법: 

그림 1 에서는 보는 것 처럼 제안하는 율모델은 비트 예측 
성능이 매우 우수한 것을 알 수 있다. 먼저 GOP 레벨에서 
비트할당은 (4)와 같다. 
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여기서 TGOP,i 는  i 번째 GOP 에 할당된 비트량을 나타낸다. f 는 
프레임율(frame per second, fps), RT 는 목표비트율, NGOP 는 한 
GOP 내에서 프레임 개수, Rr,i-1 는 (i-1)번째 GOP 에서 GOP 목표 
비트와 실제 비트의 차이를 각각 나타낸다. 다음으로 한 
GOP 내의 j 번째 프레임에서 비트할당은 다음과 같이 계산된다.  
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여기서 jT̂ 와 jT
~

는 (6)으로부터 구할 수 있다.  
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Tbl, j 과 BC, j 는 j 번째 프레임의 목표 버퍼레벨과 현재 
버퍼레벨을 나타낸다. Rj,GOP, nrem 는 GOP 내에서 잔류 비트량 및 
프레임수를 나타낸다. 또한 γ 과 w 는 모델파라미터로 상수이며 

본 제안 방법에서는 0.25 와 0.5 가 각각 사용된다.  

3. 실험 결과 

제안하는 율제어 방법을 검증하기 위해 HEVC 참조 
소프트웨어 6.0 에서 실험하였다. GOP 구조는 IPPP, 화면내 
프레임의 주기는 64 가 사용되었다. 본 제안 방법은 단일 확률 
모델을 이용한 방법과 비교 실험을 수행하였다. 표 1 은 
제안하는 새로운 율 모델을 이용한 HEVC 율제어 기법에 관한 
실험 결과를 보여준다. 표에서 보는 것처럼 목표 비트율을 
충족하면서 단일 확률 모델 기반 율제어 방법에 비해 평균 
0.16dB 의 성능향상을 보여준다. 이것은 그림 1 에서 보는 것과 
같이 제안 모델의 비트 예측 성능이 단일 확률 분포기반 
방법에 비해 월등히 우수하기 때문이다. 또한 그림 2 는 각 
프레임에서 프레임 목표 비트 및 실제 부호화 비트를 보여준다.  
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그림 2. 각 프레임에서 부호화 비트 
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표 1. 제안하는 율제어 기법의 실험 결과 

Test sequences fps 
Target bitrate 

(kbps) 
PSNR (dB) Bit rate (kbps) 

Proposed Single-PDF Proposed Single-PDF

416240 
BasketballPass 50 

750 37.47 37.40 748.2 738.8
1500 41.29 41.19 1498.0 1488.1

BlowingBubbles 50 
750 33.65 33.50 760.2 749.2

1500 36.33 36.43 1511.2 1499.2

832480 
BQMall 60 

1500 32.81 31.79 1489.4 1490.2
3000 35.96 35.81 2998.1 3010.1

BasketballDrill 50 
1500 35.28 35.11 1502.2 1499.2
3000 37.87 37.91 3011.7 3100.2

19201080 BQTerrace 60 
8000 38.33 38.21 7990.5 8010.2

10000 39.21 39.22 9998.6 9988.6
 

그림 2 에서 보는 것처럼 제안하는 율제어 기법은 보다 프레임 
목표 비트에 정확하고 안정적으로 비트를 할당하는 것을 알 수 
있다. 반면 단일 확룔분포 기반 방법은 비트할당이 
제안방법보다 부정확하고 안정적이지 못할 것을 알 수 있다.  

4. 결론 

본 논문에서는 새로운 율모델을 기반으로 한 율제어 기법을 
제안하였다. 기존의 부호화 구조와 매우 상이한 HEVC 부호화 
구조의 특성을 반영하도록 CU 의 깊이와 부호화 타입에 따라 
CU 를 3 개의 카테고리로 구분하고 구분된 CU 에 따라 
독립적인 라플라시안 확률 분포를 만들어 새로운 율-모델을 
제안하였다. 본 제안 모델을 기반으로 율제어를 수행하면 단일 
확률 모델 기반 율제어에 비해 목표 비트율을 충족하며 평균 
0.16dB 의 PSNR 상승을 얻을 수 있었고 프레임당 목표 
비트할당 역시 보다 안정적이고 정확하게 충족하는 것을 
실험을 통해 확인하였다.  
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