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요 약

본 논문은 H.264 동영상 부호화를 위한 적응적인 양자화 행렬 선택방법을 제안한다. 기존의 H.264 양자화 방법은 각 프레임에 동

일한 양자화 행렬을 적용하기 때문에 영상의 지역적 특성을 고려하지 못해 코딩 효율이 저하될 수 있다. 이러한 문제점을 개선하고자

프레임 전체에 동일한 양자화 행렬을 적용하는 대신 매크로블록 단위로 블록이 가지는 방향성을 이용해 적응적으로 양자화 행렬을 적

용하는 방법을 제안한다. 먼저, 각 블록의 방향성을 공간적으로 인접 블록의 인트라 예측모드 특성을 이용하여 결정한다. 방향성이 존

재하는 블록에 대해서는 제안한 방식의 가중치 양자화 행렬을 적용하고, 방향성이 존재하지 않는 블록에 대해서는 기존의 양자화 행렬

을 적용한다. 가중치 양자화 행렬은 인트라 예측모드에 따라 블록의 변환 계수의 통계적인 분포를 기반으로 설계되었기 때문에, 예측

모드의 특성에 적합하게 양자화된다. 실험 결과를 통해 제안한 알고리즘이 BD rate 측면에서 기존 방법 대비 약 2% 정도의 부호화

효율이 상승됨을 확인할 수 있다. 

Abstract

This paper presents an adaptive quantization matrix selection scheme for H.264 video encoding. Conventional H.264 coding 
standard applies the same quantization matrix to the entire video sequence without considering local characteristics in each frame. 
In this paper, we propose block adaptive selection of quantization matrix according to edge directivity of each block. Firstly, edge 
directivity of each block is determined using intra prediction modes of its spatially adjacent blocks. If the block is decided as a 
directional block, new weighted quantization matrix is applied to the block. Otherwise, conventional quantization matrix is used for 
quantization of the non-directional block. Since the proposed weighted quantization is designed based on statistical distribution of 
transform coefficients in accordance with intra prediction modes, we can achieve high coding efficiency. Experimental results show 
that the proposed scheme can improve coding efficiency by about 2% in terms of BD bit-rate.

Keywords : H.264, 양자화, 인트라 예측

Ⅰ. 서 론

최근 반도체 및 디지털 디스플레이 기술의 급속한 발달

로 디지털 영상 처리를 위한 데이터 용량이 기하급수적으

로 증가하고 있으며, 이에 따라 고성능 영상 압축 기술이

요구되고 있다. 대표적인 압축 방식으로 ITU (International 
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그림 1. 제안한 알고리즘이 적용된 H.264 인트라 부호화 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram for H.264 intra coding using the proposed algorithm

Telecommunication Union)와 ISO 산하 MPEG (Moving 
Picture Expert Group)이 연합되어 개발한 H.264/AVC[1] 표
준이 2003년 제정된 바 있다. 

H.264/AVC의 양자화 행렬 (Quantization Matrix; 이하

QM)은 프레임 단위로 업데이트되는 방식이다
[2]. 따라서, 

이러한 양자화 방법은 영상 내 지역적 특성을 고려하지 않

아 압축 효율을 올리는데 한계가 있다
[3]. 이러한 단점을 극

복하기 위해 여러 적응적인 양자화 기법들이 제안되어 왔

으며, 그 중 대표적인 기술로는 AQMS (Adaptive Quanti- 
zation Matrix Selection)[4]

와 RDO 기반 양자화
[5] 방법이 있

다. 이 기술들은 ITU-T VCEG (Video Coding Expert 
Group) 에 의해 개발 중인 KTA (Key Technical Area) 참조

소프트웨어
[6]
에 채택되었다. 

AQMS 알고리즘은 기존의 스칼라 양자화대신 블록 내

주파수 위치 별로 서로 다른 양자화 스텝 크기 (step-size)를
사용한다. AQMS는 미리 설계된 몇 개의 QM 인덱스를 제

공하며, 각 매크로블록에 QM 인덱스 내의 적절한 QM을

적응적으로 양자화에 적용함으로써 율-왜곡 관점에서 최적

의 QM을 사용하게 된다. 특히, 낮은 압축률일 때 율-왜곡

성능 측면으로 상당한 이득을 얻을 수 있다고 알려져 있다. 
그러나, AQMS는 비교적 높은 압축률에서 성능이 저하되

며 성능 향상에 비해 복잡도가 높다는 단점이 있다.

RDO기반 양자화 알고리즘은 변환 영역에서의 주파수

위치에 따라 율-왜곡 비용에 기반을 두어 최적의 양자화된

변환 계수를 선택하는 방식이다. 이 과정에서 연산 복잡도

가 높아지는 문제가 발생하게 되는데, 이러한 문제를 해결

하기 위해 새로운 율-왜곡 비용 함수를 제안하여 연산 복잡

도를 감소시켰다. 그러나 이러한 접근에도 여전히 상당한

연산 복잡도가 요구된다. 이런 문제점을 개선하기 위해 우

리는 4x4 모드에 대해 매크로블록 단위로 방향성이 근거하

여 적합한 QM을 적용하는 방식을 제안한 바 있다
[7]. 

본 논문에서는 현재 블록의 주변 블록 인트라 예측모드

정보를 기반으로 간단하게 에지 방향성을 판단하고, 판단

된 방향성에 따라 각 블록에 적절한 QM을 적응적으로 적

용시키는 효율적인 양자화 방법을 제안한다. 방향성 판단

기준에 따라 방향성이 존재하는 블록에 대해서는 그 블

록이 가지는 인트라 예측정보 방향성에 맞는 새롭게 설계

된 QM을 적용하고, 방향성이 존재하지 않는 블록에 대해

서는 기존의 QM을 적용하는 방식으로 방향성 유무에 따른

적응적인 양자화를 실시한다. 또한 제안한 방법은 4x4 모드

및 8x8 모드에 각각 적합한 QM을 포함하고, 작은 크기의

영상들부터 HD 영상까지 QM의 설계 과정에 사용하여 기

존 방법
[7]
을 일반화한다.  
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그림 2. 방향성블록 선택과정의 흐름도
Fig. 2. Flow chart for selection of direction block

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안한 방법

에 대해 기술한다. III장에서 제안한 방법에 대한 실험 결과

를 보인다. 마지막으로 IV장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안한 방법

그림 1은 제안하는 가중치 양자화 행렬 (Weighted QM; 
이하 WQM) 선택 과정을 보인다. 현재 블록은 변환, 양자

화, 역양자화, 역변환을 거치면서 인트라 예측이 이루어지

게 된다
[8].  먼저, 현재 블록의 인트라 예측 모드정보와 주

변 블록의 인트라 예측 모드정보를 이용해 현재 블록의 방

향성 유무를 판단한다. 그 후에 방향성이 존재하는 블록에

대해 제안하는 WQM을 적용하여 양자화 과정을 수행한다. 

1. 인트라 모드 블록의 방향성 결정

제안한 방식은 현재 블록의 인트라 예측모드 정보와 주

변 블록의 인트라 예측모드 정보를 이용하여 방향성 유무

를 결정하게 되며 블록의 방향성 정의는 그림 2와 같은 순

서로 이루어지게 된다. 먼저, 그림 3과 같이 현재 블록과

주변 블록의 인트라 예측 모드를 비교한다. 그림 3의 좌측

그림은 현재 블록과 현재 블록에 대한 주변블록 (A, B, C, 
D)을 나타낸다. 그림 3의 우측 그림은 방향성 판단의 세 가

A B C

D Current
block

a)

b)

c)

Directional mode

Directional mode

그림 3. 현재블록과주변블록 (A, B, C, D)의위치와방향성판단의 3가지
예시

Fig. 3. Current block and its neighbor blocks (A, B, C, D), and three 
examples of edge direction determination

지 예시를 보여준다. 예시 a), b)와 같이 현재 블록의 인트

라 예측 정보와 주변 블록의 인트라 예측 정보가 적어도

한 개 이상 일치할 경우, 이 블록은 일치하는 인트라 예측모

드 방향으로 방향성을 가진다고 정의한다. 예시 c)의 경우

와 같이 현재 블록, 주변 블록의 인트라 예측모드 정보가

하나도 일치하지 않을 경우 이 블록은 방향성을 갖지 않는

다고 정의한다. 이러한 방향성 선택 기준은 영상 내 연속되

는 에지 혹은 물체 영역에 대한 현재 블록과 주변 블록의

인트라 예측방향이 일치하는 경우가많다는 점에 기인한다. 

2. WQM 설계

방향성 판단 결과에 따라 방향성을 갖는 블록에 대해서

는 가중치 양자화 행렬 (WQM)이 선택되어 양자화 과정에

적용되게 된다. 적용되는 WQM은 현재 블록의 방향성 판

단 이후 인트라 예측 모드의 특성에 따라 인트라 예측 모드

별로 나눠지게 된다. WQM 설계를 위해 식 (1)과 같은

quadratic 모델을 이용한다.[9]

    (1)

                   
여기서, (x, y)는 4x4 블록 내 좌표를 의미한다. 식 (1)의
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그림 4. Quadratic model에 따른 4x4 QM
Fig. 4. 4x4 QM based on quadratic model

모델에 따라 H.264 4x4 인트라 블록을 위한 QM에 대응하

는 a, b, c, d 는 -0.033, -0.066, 7.02, 6이다. 그 결과 그림

4와 같이 H.264 QM과 유사한 4x4 QM이 얻어진다. 
우리는 방향성을 갖는 블록의 인트라 예측모드 특성을

고려하여 식 (1)에 가중치를 적용하며, 가중치가 적용된 식

은 아래와 같다.

   
  

   (2)

                                                
여기서 은 가로 방향에 대한 가중치를 의미하며, 은

세로 방향에 대한 가중치를 의미한다. 와 를 결정하기

위해서 우리는 인트라 예측모드에 따른 계수분포 특성을

이용한다. 계수분포 특성은 그림 5와 같이 4x4 변환 블록을

크게 대각선을 중심으로 두 부분으로 나누어 대칭된 계수

성분 에너지 비를 통해 계수성분 비율과 가중치 설정값과

의 상관관계를 통해 분석되었다. 그림 5에서 4x4블록은 역

양자화된 변환 계수 블록을 의미한다. 현재 블록의 주변 블

록 4x4 변환계수를 이용하여 DC성분과 대각선 위치의 성

분을 제외한 계수 비 (A영역과 B영역의 상대 비율)를 결과

실험에 포함되지 않는 4개 영상 tennis, kimono, bq_terrace, 
tractor 에 대해 구한 뒤 평균함으로써 변환계수의 분포

비와 인트라 예측 모드 별 특성 사이의 상관관계를 알아

보았다. 
실험은 예측 모드 중 가장 명확한 특성을 가지는 세로 방

향 인트라 예측모드 (모드0)와 가로 방향 인트라 예측모드

(모드1)에 대하여 실시되었다. 실험 결과에 따르면 세로 방

향 인트라 예측모드의 경우엔 A영역의 비율이 B영역보다

높게 나타난다. 반대로 가로 방향 예측모드의 경우엔 B영역

DC

Region A

Region B

그림 5. 예측 모드에 따른 변환계수 비율 측정을 위한 두 영역
Fig. 5. Two regions for measuring transform coefficient distribution ac-
cording to intra prediction modes

부분의 비율이 A영역보다 높게 나타난다. 이러한 실험 결

과를 근거로 세로 방향 인트라 예측모드, 가로 방향 인트라

예측모드의 계수분포가 각각의 인트라 예측모드 특성에 기

인한다는 것을 확인하였다. 이는 우리의 직관과도 일치한

다. 이러한 예측모드 별 계수 분포비와 그에 따른 가중치

실험을 BD rate(%)[10] 측면에서 부호화 효율을 측정한 결과

각각의 모드에서 1.1의 가중치 설정값이 최적의 코딩 효율

을 나타냄을 확인할 수 있었다 (표 1 참조). 즉, 실험적으로

최적 가중치 는 1.1이다. 유사하게 세로 방향 인트라 예측

모드에 대한 최적가중치 도 1.1로 선택하였다.  
그림 6과 같이 인트라 예측모드 5일 때 변환계수 분포는

인트라 예측모드 0과 유사한 특성을 보인다. 단, 그림에서

표시된 부분은 모드 0과 모드 5의 차이가큰부분을 의미하

며, 모드 0에 비해 모드 5의 표시 부분의 계수 성분이강하

게 나타남을 알 수 있다. 따라서 모드 0의 WQM에서 표시

부분의 양자화 행렬 계수를 약하게 조절해주는 방식으로

표 1. 수평및 수직인트라에 대한 가중치에따른 코딩 효율 (BD_Rate(%))
Table 1. Coding performance according to weights   and 
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그림 6. 모드 0과 모드 5의 변환계수 분포.
Fig. 6. Distribution of 4x4 transform coefficients in case of mode 0 and mode 5
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그림 7. 예측모드 별 제안된 4x4 WQM
Fig. 7. Proposed 4x4 WQM according to intra prediction modes

 모드 5의 양자화 행렬을 결정한다. 모드 7은 모드 5와 유사

한 특성을 보이므로 모드 5와 동일한 WQM을 사용한다. 
또한, 인트라 예측 모드 6과 8의 경우 모드 5, 7의 경우와

마찬가지로 가로 방향 인트라 예측 모드 1의 WQM을 이용

하여 WQM을 설계한다. 나머지 모드 2, 3, 4의 경우 다른

모드에 비해 계수 분포 특징이 두드러지지 않기 때문에 그

림 4와 같은 일반적인 양자화 행렬로 대신한다. 
이와 같은 방식으로 설계된 방향성을갖는 4x4 WQM은

그림 7과 같이 분류된다. 4x4 WQM과 마찬가지로 8x8 
WQM의 경우 8x8 변환계수의 분포를 통한 최적 가중치를

찾아서 적용하게 된다. 이와는 별개로 방향성을 지니지 않

는 블록은 예측모드의 특성이 방향성을 지니는 블록보다

강하게 나타나지 않으므로 일반적인 H.264의 8x8 QM을

이용한다.

3. WQM 적용

상기와 같이 변환 크기와 인트라 예측모드 정보를 기반

으로, 현재 블록이 방향성을 가지는 블록일 경우 설계된

WQM 중 인트라 예측 모드에 해당되는 WQM이 선택된다. 
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Directional blocks having
edges (BD_rate)

Directional blocks in flat 
regions (BD_rate)

  표 4. 에지를 포함한 블록과 에지 성분이 없는 블록 간 성능 비교
  Table 4. Comparison of coding efficiency of edge block with non-edge block

WQM은 방향성 부호화 블록에 적용되어 양자화 과정을 거

치게 되고 블록이 가지는 인트라 예측모드의 변환 계수의

특성에 따라 예측모드의 특성이 약하게 존재하는 영역의

계수는 강한 양자화가 진행되게 된다. 예측모드의 특성이

약하게 존재하는 영역에 대한 강한 양자화는 전체적인 부

호화 압축 성능을 높여준다. 반면, 예측모드 특성이강하게

나타나는 영역은 강한 양자화 대신 특성을 유지하는 양자

화 계수를 적용함에 따라 화질개선의 효과를 얻을 수 있다. 
위의 과정을 통해 화질 개선과 부호화 효율 개선의 효과를

얻을 수 있다. 

Ⅲ. 실험 결과

제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 5개의 HD (1920 
x 1080) 동영상 traffic, people on street, crowdrun, parkjoy, 
rolling tomatoes과 2개의 CIF (352 x 288) 동영상 foreman, 
bus을 사용하였다. 본 실험에 사용한테스트 영상들은앞서

WQM 설계의 학습과정에 포함되지 않은 영상들이다. 제안

한 기법을 KTA 참조 소프트웨어 (JM 14.0 KTA2.3)에 적

용하였으며, 주요 설정 조건으로 RD optimization 모드는

ON, 엔트로피 코딩 방식으로 CABAC방식을 사용하였다. 
제안한 알고리즘은 인트라 부호화를 위한 방법이므로 GOP 
구조는 인트라 모드만을 사용했으며, 4개의 양자화 파라미

터(QP) 22, 27, 32, 37일 때 부호화 결과를 측정하였다.
표 2는 각 동영상에서 방향성 블록의 비율을 보인다. 에

지 성분이 많거나 전체적으로 평탄한 영상의 경우 방향성

블록이 비교적 높게 선택됨을 확인할 수 있다.  
표 3에서는 제안한 WQM 적용 알고리즘을 AQMS 및

H.264와 BD_rate 측면에서 비교하였다. 제안한 알고리즘

Test sequence AQMS method
BD_Rate(%)

Proposed method
BD_Rate(%)

Traffic(HD) -1.43% -1.78%

People on
street(HD) -1.91% -2.02%

Crowdrun(HD) -1.97% -2.08%

Parkjoy(HD) -2.03% -2.11%

Rolling 
tomatoes(HD) -1.45% -0.02%

Foreman(CIF) -0.97% -1.09%

Bus(CIF) -0.94% -0.91%

표 2. 실험에 사용된 비디오 영상의 방향성 블록 비율(%)
Table 2. Directional block ratio in test sequence(%)

Test sequence Directional block 
ratio(%)

Traffic(HD) 56%

People on street(HD) 43%

Crowdrun(HD) 37%

Parkjoy(HD) 58%

Rolling tomatoes(HD) 74%

Foreman(CIF) 45%

Bus(CIF) 39%

표 3. 코딩효율 비교 결과
Table 3. Comparison of coding performance

이 일반적인 H.264 방법에 비해 HD 영상에서 약 2% 내외, 
CIF 영상에서는 약 1% 내외의 부호화 성능 향상을 보임을

알 수 있다. 기존의 AQMS 방법에 비해서는 0.2% 내외의

성능 향상을 보인다. Rolling tomatoes 영상의 경우 기존

AQMS 방법보다 제안한 기법의 성능이 오히려 저하되는

현상이 있는데, 이는 해당 영상이 전체적으로 평탄한 영역
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(a) (b) (c) (d)

그림 8. Traffic 영상의 일부 영역 비교 (a) 원본 (b) H.264 방법 (c) AQMS 방법 (d) 제안한 방법
Fig. 8. Comparison of a part of traffic sequence (a) original (b) H.264 (c) AQMS (d) proposed method

Test sequence AQMS method
SSIM

Proposed method
SSIM

Traffic(HD) 0.924 0.931

People on
street(HD) 0.948 0.952

Crowdrun(HD) 0.921 0.932

Parkjoy(HD) 0.934 0.941

Rolling 
tomatoes(HD) 0.953 0.942

Foreman(CIF) 0.952 0.959

Bus(CIF) 0.941 0.952

Tes t sequence AQMS m ethod
PSNR(dB)

Proposed method
PSNR(dB)

Traffic(HD) 36.13dB 36.21dB

People on
street(HD)

37.33dB 37.43dB

Crowdrun(HD) 34.25dB 34.32dB

Parkjoy(HD) 36.41dB 36.47dB

Rolling 
tomatoes(HD)

38.67dB 38.38dB

Foreman(CIF) 37.42dB 37.51dB

Bus(CIF) 37.63dB 37.71dB

표 5. AQMS와의 SSIM 비교
Table 5. SSIM comparison

표 6. AQMS와의 PSNR 비교
Table 6. PSNR comparison with AQMS

Test sequence AQMS method
Encoding time(sec.)

Proposed method
Encoding time(sec.)

Traffic(HD) 378.1 131.2

People on street(HD) 364.3 125.4

Crowdrun(HD) 434.2 185.5

Parkjoy(HD) 331.5 112.1

Rolling tomatoes(HD) 154.3 84.3

Foreman(CIF) 15.3 5.2

Bus(CIF) 14.6 5.9

표 7. AQMS와의 연산 시간 비교
Table 7. Encoding time comparison

이 많아 불필요한 방향성 블록의 선택 비율이 높아져 rate 
감소 효과보다 distortion이커지기 때문이다. 표 4에서 roll-
ing tomatoes 영상에서 평탄한 영역 내 방향성 블록의 경우

성능이 저하됨을 실험적으로 보였다. 표 5와 6에서는

PSNR, SSIM[11] 등두 가지 화질평가척도들에 대해 QP가
27일 때 제안한 방법과 AQMS 방법을 비교하여, 제안한 방

식이 PSNR은물론 SSIM 측면에서 AQMS 보다 우수함을

확인하였다. 표 7은 연산 시간 측면에서 AQMS와의 비교

결과이다. 제안한 방법이 AQMS보다 적은 연산량을 가짐

을 알 수 있다.
한편, 그림 8과 9는 QP가 37일 때 traffic에 대한 결과 영

상들이다. 원본 영상, H.264 방식, AQMS방식, 제안한 방식

을 일부 영역을 통해 비교하였다. 제안한 방법이 다른 방법

들보다 에지 부분에서 화질개선이 있음을 확인할 수 있다. 
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(a) (b) (c) (d)

그림 9. Traffic 영상의 일부 영역 비교 (a) 원본 (b) H.264방법 (c) AQMS 방법 (d) 제안한 방법
Fig. 9. Comparison of a part of traffic sequence (a) original (b) H.264 (c) AQMS (d) proposed method

IV. 결 론

본 논문은 주변 블록의 인트라 예측모드를 기반으로 에

지 방향성을 판단하여 이에 따라 적절한 WQM을 부호화

블록에 적용하는 효율적인 양자화 방법을 제안하였다. 에
지 방향성이 있는 블록에 적용할 WQM은 인트라 예측모드

에 따른 변환 계수의 통계적인 분포에 의해 설계되었다. 방
향성의 존재 유무는 주변 블록과 현재 블록의 인트라 예측

모드 정보를 기반으로 하기 때문에 적은 연산량으로 판단

이 가능하다. 
실험 결과를 통해 제안한 알고리즘이 기존 H.264 양자화

방법보다 BD rate 측면에서 약 2% 정도의 코딩효율 상승이

있음을 확인할 수 있었으며, AQMS 대비 연산시간 감소 효

과와 화질개선효과를 확인할 수 있었다. 또한 H.264 방법

및 AQMS 방법과의 부호화 영상 비교에서도 연속된 에지

부분에서 화질 개선효과가 있음을 확인 하였다.
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