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요   약 
 

본 논문에서는 4K UHD 입력 영상을 실시간으로 부호화하기 위해 적용되는 GOP 단위 또는 IDR 주기 

단위의 병렬 부호화 구조를 지원하도록 R- 모델 기반의 율 제어 방법을 개선하는 비트 분배(bit allocation) 

방법을 제안한다. GOP 단위 또는 IDR 주기 단위의 병렬 부호화기 내에서 율 제어기를 작동시키는 경우, 계층적 

B 구조에서 같은 계층에 있는 프레임 간에는 상호간에 얼마만큼의 비트를 소모 하였는지에 대한 정보를 공유 할 

수 없기 때문에 기존의 비트 분배 방식으로는 비트 예산(bit budget) 관리가 불가능하다. 이를 해결하기 위해 본 

논문에서는, 기존의 R- 모델 기반 율 제어 방법을 개선하여 부호화 순서에 의한 시간 순서 방향의 비트 예산 

갱신 기반 비트 분배하던 방식으로부터, GOP 마다 비트를 할당한 후 계층적 B 구조에서의 계층이 깊어지는 

방향으로 비트 예산을 갱신하여 비트를 분배하는 방식으로 율 배분 방식을 개선하였다. 실험 결과를 통해 R- 

모델 기반 율 제어의 기존 비트 분배 방식보다 제안 방법에 의한 목표 비트 율 달성 오차가 감소함을 확인하였다. 

 

1. 서론 

가장 우수한 압축 효율을 내는 것으로 알려져 있는 HEVC 

(High Efficiency Video Coding) 비디오 부호화 표준[1]은 

기존의 H.264 AVC (Advanced Video Coding) [2]와 비교하여 

주관적 화질이 동일한 수준일 때 약 두 배정도의 부호화 

효율을 나타내는 것으로 알려져 있다. 이같이 뛰어난 압축 

성능을 발휘하기 위해서 HEVC 부호화기에는 기존 방법들에 

비해 다양한 부호화 도구가 개발되어 적용되었고, 이에 따라 

부호화 과정에 필요한 계산 복잡도 증가로 인해 처리 시간 

또한 크게 증가하게 되었다. 더욱이 양질의 비디오 콘텐츠에 

대한 수요가 증가하여 1920×1080 의 full HD 비디오뿐만 

아니라 3840×2160 4K UHD(ultra HD)의 해상도를 갖는 

초고해상도 영상이 보편화되어 부호화기의 처리 시간을 

단축시키는 것은 이전보다 더욱 중요한 문제가 되었다. 이 같은 

문제를 해결하기 위해 컴퓨터 시스템의 다중코어를 이용한 

병렬 부호화 처리 방법이 제안 되기도 하였다 [3]. 

한편 방송 시스템 등과 같이 고정된 대역폭 조건에서 

안정적으로 비트스트림을 전송하기 위해서는 비트 율 제어가 

부호화기에 반드시 필요하다. 이는 부호화가 다수의 코어에서 

병렬처리 되는 상황에도 출력 비트 율을 안정적으로 제어할 수 

있어야 한다. 그러나 기존에 제안된 율 제어 방법 [4] 으로는 

GOP(Group of Picture) 및 IDR(Instantaneous Decoder 

Refresh) 주기로 병렬 부호화 처리가 설계된 부호화기에서는 

여러 프레임을 동시에 부호화하는 상황에서 안정적인 출력 

비트 율 제어가 어렵다. 이에, 본 논문에서는 이 같은 문제를 

해결하기 위하여 [4] 에서 제안된 율 제어 구조를 개선 하여 

GOP 및 IDR 주기 단위의 병렬화 부호화 구조에서도 

안정적으로 출력 비트 율을 제어할 수 있는 방법을 제안한다. 

이를 병렬 구조가 적용된 부호화기 소프트웨어에 적용하여 4K 

UHD 영상에 대해 실험하여 제안 방법의 성능을 검증하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 GOP 및 IDR 

주기 단위의 병렬 부호화기의 구조에 대해 설명하고, 

3 장에서는 HEVC 의 R-모델 기반 율 제어 방법을 설명한다. 

4 장에서는 병렬 구조의 부호화기를 지원하기 위해 본 연구에서 

제안하는 비트 분배 방법을 설명한다. 5 장에서는 이에 대한 

실험결과를 제시하고 마지막으로 6 장에서 이 논문의 결론을 

짓는다. 
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2. GOP 및 IDR 주기 단위의 병렬 부호화 구조 

HEVC 소프트웨어 부호화기에서의 연산 복잡도로 인해 

실시간 부호화를 위해 병렬적 부호화 구조 설계가 필수적인데, 

본 장에서는 GOP 및 IDR 주기 단위의 병렬화 부호화 구조에 

대해 설명한다. 그림 1 은 기존 부호화기의 부호화 순서와 병렬 

처리 부호화기의 부호화 순서를 나타낸다. 
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그림 1. 비(非)병렬 및 병렬 부호화의 프레임 처리 순서 

GOP 의 크기가 8 인 계층적 B 구조인 경우 계층 2 보다 깊은 

계층에 대해 상호간의 참조를 끊음으로써 병렬적으로 (즉, 

독립적으로) 처리할 수 있는 프레임이 증가하여 그림 1 과 같은 

구조가 가능하게 된다. 그림에서 GOP 간에 참조 관계가 있는 

프레임은 8, 16 및 24 번 POC(Picture Order Count)뿐이다. 

그 외의 프레임은 GOP 내에서만 참조 관계가 있고, 

GOP 경계를 넘어서는 참조는 허용되지 않는다. 이렇게 

함으로써, 다중 코어를 사용한 병렬 부호화의 경우 부호화 

시간을 단축할 수 있지만, 이전 프레임에서 비트를 얼마나 

사용했는지에 대한 정보가 공유되지 않아 비트율을 제어하는데 

어려움이 발생한다. 더욱이 그림 1 과 같은 IDR period 구조 

역시 여러 코어에서 동시에 부호화되기 때문에 시퀀스 

(sequence)단위의 율 제어 역시 불가능 해진다. 

3. HEVC 의 R- 모델 기반 율 제어 방법 

3.1. R- 모델 

HEVC 표준의 참조 S/W 인 HM 인코더에 채택된 R- 

모델 기반 율 제어 알고리즘은 출력 비트 양과 와의 관계를 

아래 식과 같이 모델링 하여 이용한다. 

 bpp                   (1) 

여기서  와  는 모델 파라미터이다. 율 제어를 하고자 하는 

프레임의 목표 비트가 bpp(bit per pixel)로 주어지면 모델 

파라미터에 의해 값이 계산되고 이 값은 QP 를 결정하는데 

사용되며 아래의 식과 같다. 

7122.13ln2005.4  QP           (2) 

이렇게 결정된 QP 를 이용하여 부호화가 수행된다. 

3.2. 기존의 비트 분배 방법 

시퀀스 전체에 대한 목표 비트 율이 정해지면, 가장 먼저 

목표 비트 율과 현재 버퍼 상태를 고려하여 GOP 에 대한 목표 

비트 GOPT 가 할당된다. 
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codedcodedPicAvg

PicAvgGOP N
SW

RNR
RT 







 
    (3) 

여기서 PicAvgR 는 시퀀스 전체에 대한 목표 비트 율을 

단순히 프레임 율로 나눈 프레임당 평균 목표 비트이고, 

codedN 는 부호화 된 프레임의 수, codedR 는 부호화 된 

비트 수, SW 는 비트 율 제어에 고려할 프레임의 수이고, 

GOPN 는 GOP 의 크기이다. 그 다음 GOP 의 구조와 현재 

프레임의 계층, 전체 목표 비트율을 고려하여 현재 프레임의 

목표 비트 CurrPicT 가 계산된다. 
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        (4) 

여기서 GOPCoded 는 현재 프레임이 포함된 GOP 에서 

현재 프레임을 부호화하기 이전에 이미 사용된 비트 

수이고, i 는 GOP 의 구조에 따라 각 프레임마다 

정해지는 중요도이다. 표 1 은 i 을 나타낸다. 

표 1. 픽쳐 레벨에 따른 i  

Level bpp>0.2 0.2≥ bpp>0.1 0.1≥ bpp>0.05 그 외 

1 15 20 25 30 

2 5 6 7 8 

3 4 4 4 4 

4 1 1 1 1 

이같이 기존의 목표 비트 분배 방법은 한 프레임씩 

부호화를 진행해 감에 따라 목표 비트율과 현재의 비트 

율을 비교하여 현재 프레임의 목표 비트를 조정해가며 

최종 목표 비트 율을 달성하였다. 

그러나, 2 장에서 설명한 바와 같이 GOP 단위 및 IDR 주기 

단위로 병렬 부호화가 적용된 경우, 여러 프레임이 동시에 

부호화 되기 시작하기 때문에, 현재 프레임에 비트를 분배하기 

위한 새로운 방법이 필요하다. 이에, 본 논문에서는 그림 1 의 

병렬 구조를 지원하는 비트 분배 방법을 제안하고자 한다. 

4. 제안하는 비트 분배 방법 

현실적으로 율 모델의 정확도에는 한계가 있기 때문에, 

프레임 마다 정해진 목표 비트에 대한 실제 출력 비트의 

오차가 발생한다.  이 같은 오차를 기존의 방법에서는 부호화 

순서에 따라 순차적으로 다음 프레임으로 넘겨서 그 다음 

부호화 되는 프레임 들에서 해결하도록 하였다. 그러나 병렬 

부호화 구조에서는 그와 같은 접근법을 적용할 수 없다. 

이에, 본 논문에서는 병렬 부호화 구조를 지원하는 비트 

분배 방법을 제안한다. 그림 2 는 제안 방법의 순서도를 

나타낸다. 그림 2 와 같이 먼저 목표 비트 율을 단순히 프레임 

율로 나눈 프레임당 평균 목표 비트에 IDR period 의 크기를 

곱하여 IDR period 에 대한 목표 비트를 계산한다. IDR 

프레임이 부호화 되고 나면 이 IDR period 의 목표 비트에서 

IDR 프레임의 출력 비트를 제외한 나머지 비트를 4 개의 

GOP 에 프레임 중요도를 고려하여 분배한다. 여기서 중요한 

점은 GOP 마다 분배된 목표 비트는 한번 분배된 이상 상호간에 

조정되지 않는다. GOP 마다 할당된 목표 비트는 표 1 에서 
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제시되는 i 에 따라 각 프레임마다 분배된다. 상술 했듯이, 

모델의 부정확성으로 인해 목표 비트와 출력 비트에서 오차가 

발생하는데, 이 오차를 기존 방법은 시간 축으로 전달했다면, 

제안 방법은 level 축으로 전달한다. 최종 level4 에서 

발생하는 오차는 무시한다. 

IDR period 
목표 비트 계산

GOP 1 목표 
비트 할당

GOP 2 목표 
비트 할당

GOP 3 목표 
비트 할당

GOP 4 목표 
비트 할당

GOP 구조를 
고려한 프레임 
목표 비트 할당

 

그림 2. 제안 방법의 순서도. 

그림 3 은 제안 방법과 기존 방법의 오차 전달 방향을 

보인다. 그림 3 과 같이 함으로써, GOP 및 IDR period 

간 병렬화 구조를 지원할 수 있다. 
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그림 3. 제안 방법과 기존 방법의 오차 전달 방향 

5. 실험결과 

본 연구에서는 4K UHD (38402190) 실시간 부호화를 

위한 병렬 구조 인코더에서의 율 제어 성능을 테스트 하였다. 

총 10 종의 시퀀스에 대해 각 4 개의 목표 비트 율에 대해 

테스트 하였다. 표 2 는 더 상세한 실험 조건을 나타낸다.  

표 2. 실험조건 

Sequence 10 종 

Number of encoded frames 32 

GOP size 8 

Frame rate 60 

Bit depth 10 

YUV format 4:2:0 

Max CU size 6464 

Profile Main10 

표 3 에서는 표 2 에서 제시한 실험 조건으로 실험한 결과 각 

영상에 대한 목표 비트 율과 출력 비트 율을 제시한다. 

표 3. 제안한 비트율 제어 알고리즘 실험결과 

영상 
목표 

(kbps) 

출력 

(kbps) 

오차 

(%) 

목표 

(kbps) 

출력 

(kbps) 

오차 

(%) 

목표 

(kbps) 

출력 

(kbps) 

오차 

(%) 

목표 

(kbps) 

출력 

(kbps) 

오차 

(%) 

1 34183  29755  13 11779  7777  34 6629  5201  22 3942  3670  7 

2 44924  53022  18 21553  24883  15 3942  3670  7 4256  4480  5 

3 38810  34054  12 16229  16802  4 44924  53022  18 4533  4689  3 

4 38119  38527  1 18104  19000  5 21553  24883  15 4660  4047  13 

5 41088  49059  19 21749  26546  22 10071  11134  11 4670  5081  9 

6 39927  38167  4 18283  16988  7 4256  4480  5 3939  3459  12 

7 37277  36365  2 16960  17864  5 38810  34054  12 3670  4852  32 

8 39086  27737  29 12684  8803  31 16229  16802  4 3960  3692  7 

9 53409  57761  8 30951  32921  6 8165  7846  4 5374  7150  33 

10 6261  6695  7 3383  3781  12 4533  4689  3 1005  2434  142 

표 3 에서 볼 수 있듯이 대부분의 영상에서 오차가 10 %내외 

임을 볼 수 있다. 이를 통해 제안하는 비트 분배 방식이 

효과적으로 작동한다는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 오차가 

20 %이상 발생하는 영상들이 있는데, 이 같은 오차가 발생하는 

이유 중 하나는 32 프레임으로 매우 짧은 데다가, 부호화가 

동시에 시작되는 프레임이 많기 때문에 R-모델의 모델 

파라미터가 거의 초기값으로 사용되어 모델의 정확도가 낮았기 

때문으로 보인다. 

6. 결론 

본 연구에서는 GOP 및 IDR period 단위의 병렬화 구조가 

적용된 HEVC 부호화기에 대해 R-모델 기반의 율 제어를 

위한 율 분배 방법을 제안한다. R-모델 기반의 율 제어에서 

적용되던 기존의 율 분배 방식은 병렬화 구조에 적용되는 데에 

제약 사항이 존재하기 때문에 이를 극복하기 위해 GOP 별로 

비트를 할당하고 오차 전달 방향을 부호화 순서가 아닌 계층 

적 B 구조의 level 방향으로 전환함으로써 해결할 수 있었다. 

실험 결과를 통해 본 제안 방법의 타당성을 검증하였다. 
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