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요   약 
 

본 논문에서는 HEVC 기반 비디오 부호화에 있어 CTU 단위의 시각 민감도에 따라 CTU 별로 QP 를 

조절하여 주관적 화질을 향상시키는 방법을 제안한다. 시각 민감도를 측정하는 방법으로서 화소 영역에서의 

최소가지차(JND, just noticeable distortion)를 계산하여 이용하였고, 이를 HM 12.0 참조 소프트웨어에서 

이용되는 R-모델 기반의 율 제어 모듈에 결합하여 시각 민감도에 따라 QP 를 제어할 수 있도록 하였다. 시각 

민감도가 큰 영상의 영역에 대해서는 상대적으로 작은 QP 값을, 시각민감도가 작은 영역에 대해서는 큰 QP 값을 

양자화 과정에 적용함으로써, 시각 민감도가 작은 영역에 대해서는 사용 비트양을 절약하고, 절약된 비트를 

상대적으로 시각 민감도가 큰 영역을 위해 사용함으로써 비디오의 주관적 화질을 향상시킬 수 있었다. 뿐만 

아니라 이를 하드웨어에 적용 가능하게 하기 위해 HM 12.0 기반 하드웨어 구현을 위한 소프트웨어 플랫폼에 

구현하여 실험한 결과, R-모델 율 제어 알고리즘으로 율 제어 하여 부호화 한 경우 Y-PSPNR(peak signal to 

perceptual noise ratio)에 대한 BD-rate는 평균 9.4%의 이득이 있었음을 확인하였다. 

 

1. 서론 

 
최근 HEVC (high efficiency video coding)[1] 표준화가 

마무리되면서 HEVC 기반 비디오 인코더를 하드웨어로 

구현하기 위한 많은 시도들이 이루어지고 있다. HEVC 표준 

이전에도 MPEG-2[2], H.264/MPEG-4 AVC (advanced 

video coding)[3] 등의 비디오 압축 기술 표준들이 

개발되어왔다. 이러한 전통적인 압축 기술들은 통계적인 중복을 

줄이거나 신호처리적인 관점에서만 압축을 수행해왔다. 그러나 

비디오 매체가 최종적으로 도달하여 소비되는 곳은 인간의 

시각 인지 체계임을 생각하면, 비디오를 압축할 때 인간의 시각 

인지 특성을 고려하지 않은 채 MSE (mean squared error)나 

PSNR (peak signal to noise ratio)등의 객관적인 지표와 

비트율의 관계를 최적화 하는 기존의 전통적인 비디오 압축 

기술에 인간의 시각 인지 특성을 고려한 기술을 접목하면 더 

높은 부호화 효율을 얻을 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 

이같이 시각 인지 특성을 비디오 압축 과정에 반영하는 것을 

인지 비디오 부호화라고 하며 최근 많은 연구가 진행되고 있다. 

본 논문에서도 전통적인 비디오 부호화 방식의 한계점을 

극복하기 위해 시각 인지적인 특성을 이용하여 비디오 

부호화의 효율을 향상시키기 위한 알고리즘을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서 화소 영역의 

최소가지차에 대해 살펴본 후 3 장에서는 HM 12.0 참조 

소프트웨어에서 이용되는 R-모델 기반의 율 제어 기술에 

대해 설명한다. 4 장에서는 본 논문에서 제안하는 기법을 

설명하고, 5 장에서는 제안한 알고리즘의 성능을 실험을 통해서 

검증한다. 마지막으로 6 장에서는 본 논문에 대한 결론을 

맺는다. 

 

2. 화소 영역의 최소가지차 

 
비디오 매체가 최종적으로 도달하는 지점은 인간의 시각 

인지 체계이기 때문에 인간의 시각 인지 체계를 이해하는 것은 

매우 중요하다. 다행히도 비디오 압축 기술에 적용할 만한 몇 

가지 시각 인지 특성들이 존재한다. 예를 들어, 대조 

민감성(contrast sensitivity)이라는 특성이 있는데 이는 대조 

값이 특정 임계치를 넘지 못하는 영상 신호에 대해서는 시각 

인지 체계가 인식하지 못하는 특성을 나타낸다. 이 임계치는 

배경 그림의 밝기나 복잡도에 따라 달라진다. 최소가지차 (JND, 

just noticeable distortion)란 대조 민감성과 유사하게 시각 

인지 체계의 특징을 정량적으로 모델화한 것이다. 이름에서 알 

수 있듯이 JND 란 시각 인지 체계가 인지할 수 있는 최소한의 

왜곡을 의미한다. 즉, JND 값 이하의 왜곡에 대해서는 시각 

인지 체계가 인지할 수 없는 것이다. JND 값을 모델화 하는 

과정을 크게 두 가지로 나눌 수 있는데, 하나는 subband 

JND 이고 나머지는 화소 영역의 JND 이다[4]. 본 논문에서는 

시각 인지 특성의 모델을 위해 화소 영역에서의 Yang 의 JND 

모델[5]을 이용하였다. Yang 의 JND 모델에서는 배경 
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밝기로부터 유발되는 JND 값과 배경의 복잡도로부터 유발되는 

JND의 합을 이용하여 전체 JND 값을 다음과 같이 계산한다. 

 y)(x,JNDy)(x,JNDminC-
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        (1) 

여기서 JNDLM 은 배경의 밝기에 의한 JND 값이고 다음과 같이 

계산 된다. 
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JNDCM 은 배경의 복잡도에 의해 계산되는 값으로 다음과 같이 

계산된다. 

            ),(),(),(JNDCM yxWyxβGyx             (3) 

여기서 G 는 현재 화소에서 네 방향으로의 변화도 

(gradient)중 최대값을 나타내고, W 는 Canny edge 

detector 로부터 얻은 에지 정보이다. 따라서 변화도가 클수록 

JND 값이 커지는 동시에 영상의 에지 부분에서는 JND 값을 

낮게 해준 것이다. 

 

3. R-모델 기반 HEVC 율 제어 

 
R-모델 기반 율 제어 방법은 HM 12.0 참조 

소프트웨어에 포함되어 있는 율 제어 알고리즘이다[6]. R-

모델 기반의 율 제어 알고리즘은 크게 두 부분으로 나뉘는데 

첫 번째는 비트 할당이고, 두 번째는 할당된 비트를 달성하기 

위해 양자화 파라미터 값을 구하는 과정이다. 비트 할당은 

주어진 목표 비트율이 주어지면 GOP (group of pictures) 

단위로 필요 비트를 할당하고, 다음으로 프레임 레벨, 그리고 

CTU (coding tree unit) 레벨로 필요 비트를 할당한다. 목표 

비트가 할당된 후에는 아래의 식을 이용해서 와 QP 값을 

계산한다. 

                       bpp                  (4) 

                  7122.13ln2005.4  QP            (5) 

여기서 와 는 비디오의 특성에 따라서 부호화 하며 계속해서 

갱신해나가는 모델 매개변수 값이고, bpp 는 CTU 레벨로 

할당된 비트에 대해 계산된 화소당 필요 비트(bit per pixel) 

값이다. 따라서 여기에서 CTU 마다 할당되는 bpp 값을 CTU 의 

시각 민감도에 따라서 변화시켜 주면 그에 따라 QP 가 

변화되어 시각적으로 민감한 영역에는 낮은 QP 값이, 

시각적으로 둔감한 영역에는 높은 QP 값이 할당되는 것을 

예상할 수 있다. 

 

4. 제안 방법 

 
앞에서 언급한 R-모델 기반 비트율을 할당하고 QP 값을 

예측함에 있어, 기존 처럼 QP 값을 구하기 위해 CTU 단위로 

할당된 목표 비트 값을 그대로 이용하지 않고 시각 민감도에 

따라서 시각적으로 둔감한 CTU 에 대해서는 상대적으로 적은 

양의 비트를 할당하고 시각적으로 민감한 CTU 에 대해서는 

상대적으로 많은 양의 비트를 할당하면 프레임 내에서 작은 

왜곡에도 시각적으로 둔감하게 반응하는 영역에 대해서는 낮은 

비트율로 부호화 하여도 발생하는 왜곡이 상대적으로 덜 눈에 

띄므로 주관적 화질을 유지하면서도 비트를 절약할 수 있다. 

반대로 여기서 절약한 비트를 이용하여 시각적으로 민감한 

영역에 더 많은 비트를 할애하여 부호화 해주면 시각적으로 

민감한 영역에서는 화질을 높일 수 있으므로 전체적으로 

동일한 비트를 가지고 더 좋은 주관적 화질을 얻을 수 있다. 

이를 위해 다음과 같은 식으로 CTU 단위로 할당되는 비트 

수를 변화시켜 주었다. 

         CTUFrame JNDJND bppbpp           (6) 

여기서 우변의 bpp 는 율 제어 알고리즘에 의해 CTU 에 

할당된 목표 비트를 CTU 의 화소 수로 나눠준 값이고 

JNDFrame 은 (1)식으로부터 구한 JND 를 한 프레임에 대해 

평균을 구한 값이고, JNDCTU 는 (1)식으로부터 구한 JND 값을 

현재 처리하고 있는 CTU 에 대해 평균을 구한 값이다. 

JNDCTU 의 역수 값을 해당 CTU 의 시각 민감도로 정의하여 

계산해준 것이다. JND 값에 따라 bpp 값을 변화시켜 줌으로써 

값이 변화되고 그에 따라 QP 값이 CTU 마다 서로 다르게 

설정되는 것이다. 식 (6)을 식 (4)와 (5)에 대입해보면 실제로 

할당되는 QP값은 아래와 같이 변화됨을 알 수 있다. 

       CTUFrame JNDJND20054 ln.QPQP        (7) 

 

5. 실험 결과 

 
4 장에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위해 소프트웨어에 

구현하여 실험을 통해 검증하였다. 구현에 이용된 소프트웨어는 

HM 12.0 을 하드웨어로 구현하기 위한 간략화된 참조 

소프트웨어 플랫폼이다. GOP 구조는 Low delay P 구조가 

이용되었고, 크기는 4 이다. HEVC 의 Main 프로파일을 

이용했다. 실험 영상은 1920×1080 크기의 영상인 Kimono, 

BasketballDrive, BQTerrace 가 이용되었다. 이 3 개의 영상에 

대해 R-모델 기반의 율 제어 알고리즘을 적용하여 각각 

주어진 목표 비트율로 부호화하였다. 목표 비트율은 3Mbps, 

5Mbps, 10Mbps, 20Mbps 4 가지이며, 각각의 목표 비트율로 

부호화된 영상은 PSPNR(peak signal to perceptual noise 

ratio)을 이용하여 화질을 측정하였다. PSPNR 은 다음과 같이 

계산된다. 
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여기서  yx,  는 다음과 같다. 
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즉 PSPNR 은 PSNR 과 거의 유사해 보이지만 JND 에 의한 

왜곡을 보상해 줌으로써 마치 그 오차가 0 인 것처럼 

간주한다는 의미이다. 표 1 은 제안 알고리즘을 구현하여 

부호화한 결과를 비교하여 나타낸다. 표 1 의 실험 결과로부터 

알 수 있듯이 비트율 제어되는 상황에서 제안 알고리즘이 

평균적으로 우수한 주관적 화질을 나타내는 것을 확인할 수 

있었다. 동일한 목표 비트율로 부호화한 결과를 보면, 목표 

비트율로부터 오차가 발생하여 부호화된 실제 비트율이 서로 
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다르긴 하지만 모든 경우에서 제안 알고리즘이 더 높은 

PSPNR 값을 나타내는 것을 볼 수 있다. 또한 PSPNR 값에 

대한 BD-rate 값도 Y 성분에서 평균 9.4% 이득이 있음을 

확인할 수 있다. 

표 1. 기존 부호화기로 부호화한 결과와 제안 알고리즘으로 부호화한 결과 비교 

실험영상 
기존 부호화기 제안 알고리즘 BD-rates (%) 

kbps Y-PSPNR U-PSPNR V-PSPNR kbps Y-PSPNR U-PSPNR V-PSPNR Y U V 

Kimono 

20032.65  65.98  71.16  74.71  20023.56 66.26 71.86  75.57  

-6.5% -8.6% -10.1% 
10006.43  61.50  66.73  68.40  10004.52 61.99 67.52 69.58  

5001.85  56.30  61.50  61.67  5001.57 56.88 62.00  62.47  

3001.03  51.59  57.40  57.32  3000.87 52.17 57.91  58.13  

BasketballDrive 

20010.85 47.65 57.43 57.24 20006.95 47.72 57.53 57.36 

-9.5% -13.6% -11.5% 
10002.98 44.09 53.52 52.23 10001.84 44.59 54.24 53.00 

5001.12  40.40  50.09  48.16  5000.76 41.09 51.00 49.06 

3000.12 37.59 48.11 45.85 2999.87 38.18 48.86 46.47 

BQTerrace 

20006.42  43.82  55.36  60.23  20005.73  44.15  55.94  61.18  

-12.1% -19.7% -29.8% 
10002.37  42.00  53.89  58.71  10004.36  42.35  54.38  59.56  

4999.68  40.20  52.34  57.24  4999.65  40.56  52.91  58.07  

3000.70  38.66  50.73  55.78  3000.63  39.01  51.19  56.44  

        평균 -9.4% -13.9% -17.1% 

 

그림 1 은 기존 부호화기와 제안 알고리즘을 포함한 부호화기로 

부호화한 비디오의 일부분을 나타낸다. 그림 1 에서 볼 수 

있듯이 제안 알고리즘으로 부호화한 영상이 주관적으로 더 

좋은 화질을 나타냄을 확인할 수 있다. 

 

(a) 기존 부호화기로 부호화한 결과 

 

(b) 제안 부호화기로 부호화한 결과 

그림 1. 기존 부호화기와 제안 부호화기의 부호화 결과 비교 

BasketballDrive, 3000kbsp, 500
th
 frame 

 

 

6. 결론 

 
본 논문에서는 인간의 시각 인지 특성을 고려하여 HEVC 

부호화기 성능 향상 방법을 제안하였다. 시각 인지 특성을 

나타내는 지표로는 JND 값을 이용하였고, 프레임 전체에서의 

JND 값의 평균과 현재 부호화 하는 CTU 에서의 JND 값의 

평균을 비교하여 시각 민감도에 따라 CTU 별로 비트 수를 

다르게 할당해 주었다. R-모델 기반의 율 제어 알고리즘을 

이용하여 율 제어를 하는 경우, 제안하는 알고리즘을 구현하여 

실험한 결과 PSPNR 을 기준으로 측정한 BD-rate 에서 평균 

9.4%의 성능 향상을 나타냈다. 
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