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요 약

현재 MPEG에서 무료(royalty-free) 비디오 코덱으로 표준화 중인 IVC(Internet Video Coding)에서는 저지연(low-delay) 모드 부호

화 구조에서 비참조 P 프레임 부호화 기법을 사용하여 부호화 성능 이득을 얻고 있다. IVC 시험모델 ITM(IVC Test Model) 4.0에 채

택되어 있던 기존의 비참조 P 프레임 기법은 움직임 벡터(MV)의 크기를 이용하여 적응적으로 고정된 부호화 구조의 비참조 P 프레임

을 적용하였으나 시퀀스에 따라서 오히려 부호화 성능이 크게 떨어지는 단점이 있었다. 본 논문에서는 이러한 기존의 적응적 비참조

P 프레임 부호화 성능을 개선하기 위하여 기존의 고정된 비참조 P 프레임의 구조를 변경하는 기법과 MV와 함께 참조 프레임 대비

비참조 프레임의 발생 비트량 비를 함께 사용하는 적응적 기법을 제시한다. 실험결과 제안된 기법은 시퀀스에 따른 큰 성능 저하 없이

ITM 7.0 대비 6.6% 정도의 비트율 감소를 얻음을 확인하였다. 

Abstract

Non-reference P frame coding is used to enhance coding efficiency in low-delay encoding configuration of Internet Video 
Coding (IVC), which is being standardized as a royalty-free video codec in MPEG. The existing method of non-reference P frame 
coding which was adopted in the reference Test Model of IVC (ITM) 4.0 adaptively applies a non-reference P frame with a fixed 
coding structure based on the magnitude of motion vectors (MVs), however, which unexpectedly degrades the coding efficiency for 
some sequences. In this paper, the existing non-reference P frame coding is improved by changing non-reference P frame coding 
structure and applying a new adaptive method using the ratio of the amount of generated bits of non-reference frames to that of 
reference frames as well as MVs. Experimental results show that the proposed non-reference P frame coding gives 6.6% BD-rate 
bit saving in average over ITM 7.0.
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I. 서 론

최근 기존의 표준 보다 2배의 압축 성능으로 4K, 8K의

초고해상도(UHD) 비디오를 부호화할 수 있는 HEVC 표준

이 만들어졌으며, 이를 바탕으로 충실도, 스케일러빌리티

및 3D를 위한 HEVC 확장 표준으로 HEVC‐RExt, SHVC, 
3D‐HEVC의 표준화가 진행 중이다. 이러한 표준 비디오

코덱은 로열티가 요구되는 것으로, 인터넷 환경에서의 다양

한 비디오 응용 서비스 확산과 일반 사용자들의 용이한 활

용을 위하여 무료(royalty-free) 비디오 표준 코덱도 요구되

고 있다. 이러한 배경에 따라 MPEG에서는 무료 비디오 부

호화 표준 개발을 진행
[1]
하고 있으며 IVC(Internet Video 

Coding), WebVC(Web Video Coding), VCB(Video Coding 
for Browser)의 3 트랙으로 진행되고 있다. 기존의 H.264/ 
AVC의 Constrained Baseline Profile을 무료 표준으로 하는

WVC와 Google의 VP8 코덱에 기반한 VCB와 달리 IVC는
특허가 만료된 MPEG 기술이나 공지된 기술을 기반으로 개

발되고 있으며, 제107차 산호세 회의에서 시험모델 ITM 
8.0과 WD 1.0[2]

이 완료되었다.  
IVC는 부호화 성능 개선을 위한 표준화가 진행 중이며 특

히 저지연 부호화 모드에서의 보다 많은 성능 개선이 요구된

다. 본 논문에서는 저지연 부호화 모드의 부호화 툴로 ITM 
4.0에 채택되어 있던 비참조 P 프레임 부호화를 개선한 적응

적 비참조 P 프레임 기법(adaptive non-reference P frame 
coding)[3][4]

을 제시한다. 본 논문의 제안 기법은 비참조 P 프
레임의 부호화 구조와 함께 적응적인 비참조 P 프레임 결정

기법을 제시한 것으로 현재 ITM 8.0에 채택되어 있다.
본논문의 제 2 장에서는 기존의 ITM 4.0에 채택되어 있던

적응적비참조 P 프레임 기법에 대해설명하고, 제 3장에서는

제안한비참조 P 프레임부호화구조와비참조 P 프레임결정

기법에기술하고, 제 4 장에서는제안한 알고리즘의 실험결과

를 제시하고, 마지막으로 제 5 장에서 결론을 맺는다.

II. 비참조 P 프레임 부호화

IVC의 시험모델인 ITM에서는 저지연 모드에서의 부호

화 성능 향상을 위하여 적응적으로 비참조 P 프레임 부호화

툴을포함하고있다. ITM 3.0에처음채택된비참조 P 프레임

부호화 기법
[5]
은 저지연 부호화 모드를 사용할 때, 그림 1과

같이 특정 P프레임들을 비참조 프레임으로 사용하고 참조 프

레임보다 큰 값의 양자화 파라미터(QP)를 사용하여 비참조

P 프레임에 적은 비트를 할당함으로써 전체적으로 부호화 효

율을 개선하는 기법이다. 그러나 움직임이 많은 시퀀스에서

비참조 P 프레임을적용할경우오히려성능이저하되는문제

가있다. 이를개선하기위하여 ITM 4.0에서는비참조 P 프레

임 부호화 기법을 적응적으로 사용하는 방법
[6]
이 채택되었다. 

즉, 그림 1과같이 4개의프레임단위로비참조 P 프레임부호

화기법을적응적으로적용한다. 즉, 현재프레임의각블록의

움직임 벡터(MV)의 크기가 특정 임계값 이하의 블록의 비율

이 특정 임계값 이상인 경우에는 현재 영상이 움직임이 작다

고 판단하여 바로 다음에 부호화되는 4개의 프레임에 비참조

P 프레임 기법을 적용한다. 그림 1과 같이 비참조 P 프레임

부호화기법을사용하게되면비참조프레임에참조프레임보

다더 큰값의 QP를 사용함으로써부호화시 프레임의중요도

에 따라 비트 할당을 차별화함으로써 부호화 이득을 얻을 수

있도록한다. 그림 1은 3 계층의 QP를설정할수있는비참조

P 프레임 부호화 구조이다. 즉, P6프레임은기존의참조 프레

임(P4, P8) 보다 큰 QP값을, 비참조 프레임(P5, P7)은 P6의
QP 보다 더 큰 값을 설정할 수 있다. 

P0 P1 P2 P3 P4

P6

P8

P5 P7

그림 1. 기존의 비참조 P 프레임 부호화 구조
Fig. 1. Existing coding structure of non-reference P frame coding

III. 제안 기법

ITM 4.0에 채택된 기존의 비참조 P 프레임 부호화 기법
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은 적응적으로 비참조 P 프레임 부호화를 적용함으로써 일

부 시퀀스에서의 성능저하 문제를 다소 개선하고 평균적으

로 성능 이득을 주지만 여전히 ITM의 실험조건
[7]
에 주어진

일부 테스트 시퀀스들에서는 오히려 성능이 저하되는 등 시

퀀스에 따라서 안정적인 성능 향상을 주지 못하였다. 이러한

문제점은 MV 크기만을 고려하여 MV의 크기가 작은 블록

의 비율이 임계값 이상인 경우 시간 상관성이 크다는 가정하

에 비참조 P 프레임 부호화를 적용하기 때문으로 볼 수 있다. 
이러한 문제점들을 개선하기 위하여, 본 논문에서는 기존

의 기법을 개선한 비참조 P 프레임 부호화 기법을 제안한다. 
제안한 비참조 P 프레임 부호화 기법은 기존의 기법과 동일

하게 4프레임 단위로 적응적으로 적용하지만 개선된 비참

조 P 프레임 부호화 구조(그림 2)와 결정 알고리즘(그림 3)
을 사용한다. 
그림 1의 기존의 3계층의 QP 설정 부호화 구조에서는 시

간예측 거리가 최대 4 프레임이 되어 프레임간의 예측부호

화 성능이 저하되는데, 본 논문에서는 그림 2와 같이 2 계층

으로 QP를 설정할 수 있는 구조로 시간예측 거리를 최대

2 프레임으로 제한하여 예측부호화시 시간 상관성을 유지

하도록 하였다.

P0 P1 P2 P3 P4 P6 P8

P5 P7

그림 2. 제안하는 비참조 P 프레임 부호화 구조
Fig. 2. Proposed coding structure of non-reference P frame coding 

 그림 3의 비참조 P 프레임 결정 기법은 다음과 같다. 먼
저 현재 프레임의 각 8x8 블록에 대해서 식 (1)로 주어지는

MV의 크기를 구하고 그 값이 임계값 MVth 보다 작으면

slow_block으로 판정한다. 

  i f 
  


   (1)

slow_block이 프레임 내에서 차지하는 비율(slow_block_ 

portion)을 기준으로 적응적 기법을 적용한다. 즉, MV의 크

기가 작은 블록의 비율이 아주 높으면(slow_block_portion 
> α) 움직임이 적은 시퀀스로 가정하여 비참조 P 프레임

부호화 기법을 사용한다. 또는 그 비율이 아주 낮으면(slow_ 
block_portion < β) 움직임이 아주 많다고 가정하고 비참조

P 프레임 부호화를 적용하지 않고 기존의 저지연 모드를 사

용한다. 두 조건을 모두 만족하지 않으면 가장 최근에 적용

된 비참조 P 프레임 구조의 비트 발생량을 살펴보고 비참조

P 프레임 부호화로 부호화 효율이 개선되었는지를 판단한

다. 즉, 비참조 P 프레임을 적용했을 때 비참조 프레임은 참

조 프레임 보다 큰 QP를 사용함으로써 참조 프레임 보다

발생 비트량이 많이 감소하고, 참조 프레임은 예측 거리가

멀어지더라도 높은 시간 상관성이 유지되어 비슷한 비트 발

생량을 가진다는 관측 결과를 바탕으로 비참조 P 프레임이

적용된 4 프레임의 비트 발생량 대비 비참조 프레임의 비트

발생량의 비(bit_ratio < σ)를 이용하여 비참조 P 프레임 적

용 여부를 결정한다. 
본 논문에서 사용되는 임계값은 ITM의 테스트 시퀀스들

을 대상으로 실험을 통하여 식 (2)와 같이 도출하였다.

   × log
  × log 
  

(2)

slow_block_portion에 대한 임계값 α, β는 MVth 에 따라

결정된다. 즉, MVth 가 커지면 slow_block이 증가하므로 비

참조 프레임으로 결정하기 위한 slow_block_portion의 임계

값도 커져야 한다. 실험을 통하여 식 (2)와 같이 임계값의

모델링함으로써 MVth 에 따라 임계값이 연동되어 보다 안정

적인 성능을 갖도록 하였다. 즉, 실험을 통하여 MVth 를 16
이하로 설정하는 경우에서는 MVth 가 변하더라도 유사한 부

호화 성능을 얻을 수 있음을 확인하였다. Bit_ratio에 대한

임계값 σ의 경우, 다양한 시퀀스들에 대한 실험결과를 바탕

으로 4 프레임으로 구성된 비참조 P 프레임의 비트량 대비

2 프레임의 비참조 프레임의 비트량이 30%이내인 경우 비

참조 P 프레임 부호화가 적용될 수 있도록 설정하였다.
이러한 결정 기법에 따라 4 프레임 마다 비참조 P 프레임
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부호화가 적응적으로 결정되며, 비참조 P 프레임으로 부호화

될경우 비참조 프레임이보다큰 QP를설정하여예측부호화

성능을유지함과동시에비트발생량을줄임으로써모든테스

트 시퀀스에서 안정적으로 부호화 효율을 개선하게 된다. 

a

b

s

그림 3. 제안하는 비참조 P 프레임 부호화 결정 기법
Fig. 3. Proposed algorithm of non-reference P frame coding

IV. 실험결과

제안한 기법은 ITM 5.0에서 기존의 비참조 P 프레임 부

호화 기법에 비해 0.9%의 BD-rate 비트율 감소를 얻음으로

써 ITM 6.0[8]
에 최종 채택되었다. 해당 실험에서는 비참조

P 프레임의 QP 증가값(∆QP)를 +4로 설정하여 실험하였다. 
본 논문에서는 최근버전인 ITM 7.0에서 Delta QP에 따른

제안 기법의 부호화 성능 이득을 확인하였다. 
제안하는 비참조 P 프레임 부호화 기법을 IVC의 시험모

델인 ITM 7.0에 구현하였다. 테스트 시퀀스는 표 1과 같이

IVC의 실험조건
[9]
에 주어진 테스트 시퀀스를 사용하였다. 

표 1의 QP값은 IVC의 제안요청서(CfP, Call for Pro- 
posal)에서 시퀀스에 따라 명시된 것이고, ITM에서는 P 프
레임의 QP는 QP(I 프레임) + 2로 설정한다. 비참조 P 프레

임 부호화를 적용할 경우 비참조 P 프레임QP는 QP(참조

P 프레임) +∆QP로 설정하며, 실험에서는∆QP = 4, 6, 8에
대해서 부호화 이득을 확인하였다. 비참조 P 프레임 결

Class Sequences ITM QPs (I Slice)

Class 0
PeopleOnStreet 33,40,45,50

Traffic 31,36,39,45

Class A
Kimono 31,38,45,48

ParkScene 32,37,42,45

Class B

BasketballDrill 32,38,42,45

BQMall 33,38,44,47

PartyScene 34,38,42,47

RaceHorses 34,38,43,48

Class C

BasketballPass 32,38,42,46

BQSquare 29,32,37,42

BlowingBubbles 34,38,40,45

RaceHorses 34,38,40,45

Class D

FourPeople 30,34,37,43

Johnny 30,34,37,43

KristenAndSara 30,34,37,43

표 1. 실험 시퀀스 및 QP 설정값
Table 1. Test sequences and QP values

정을 위한 MV에 대한 임계값 MVth =12로 설정하였다. IVC 
표준화에서 사용하고 있는 실험조건을 반영한 표 2의 실험

조건을 사용하였다. 

IntraPeriod 0

Number of Frames 150

SearchRange 64

RDOptimization 1

RateControlEnable 0

InterSearch16x16 1 # Inter block search 16x16 

InterSearch8x8 1 # Inter block search 8x8  

PSub QP Delta 4, 6, 8

Fixed QP assignment QP for I, QP+2 for P

표 2. 실험조건
Table 2. Test conditions

표 3, 4, 5는 각각∆QP = 4, 6, 8에 대한 실험결과 부호화

성능이다. 
실험결과 표5와 같이 ∆QP = 8 기존의 저지연 P 프레임

구조 대비 6.6% 의 비트 절감으로 가장 큰 성능 이득을 얻

음을 알 수 있다. 또한 제안 기법은 화상회의 시퀀스들이

포함되어 있는 D 클래스에서 10%에 가까운비트율 이득을



254 방송공학회논문지 제19권 제2호, 2014년 3월 (JBE Vol. 19, No. 2, March 2014)

얻음으로써 저지연 부호화 구조가 요구되는 시퀀스에서 보

다 효과적으로 사용할 수 있음을 확인하였다. 제안 기법에

대해 ∆QP값이 8 이상인 경우는 IVC의 CfP에 설정된 최대

QP 값[10]
을 벗어나게 되므로 실험대상에서 제외하였다.

 

BD-rate (%) 

Y U V

Class 0 ‐1.7% ‐4.8% ‐5.5%

Class A ‐1.0% ‐5.0% ‐5.9%

Class B ‐1.8% ‐5.1% ‐4.8%

Class C ‐4.9% ‐9.6% ‐9.2%

Class D ‐4.1% ‐7.6% ‐7.7%

All ‐3.0% ‐6.7% ‐6.8%

표 3. ∆QP 에 따른 부호화 성능 (∆QP = 4)
Table 3. BD-rate results according to ∆QP (∆QP = 4) 

  

BD-rate (%) 

Y U V

Class 0 ‐3.0% ‐8.0% ‐8.9%

Class A ‐2.5% ‐7.2% ‐8.4%

Class B ‐4.2% ‐9.8% ‐8.4%

Class C ‐7.3% ‐13.3% ‐12.7%

Class D ‐7.6% ‐11.9% ‐11.9%

All ‐5.3% ‐10.6% ‐10.3%

표 4. ∆QP 에 따른 부호화 성능 (∆QP = 6)
Table 4. BD-rate results accroding to ∆QP (∆QP = 6) 

  

BD-rate (%) 

Y U V

Class 0 ‐3.9% ‐10.0% ‐11.0%

Class A ‐3.0% ‐8.7% ‐9.7%

Class B ‐5.7% ‐12.1% ‐10.4%

Class C ‐8.2% ‐15.2% ‐14.2%

Class D ‐9.8% ‐14.6% ‐14.9%

All ‐6.6% ‐12.7% ‐12.3%

표 5. ∆QP 에 따른 부호화 성능 (∆QP = 8)
Table 5. BD-rate results according to ∆QP (∆QP = 8) 

표 6, 7, 8은 임계값인 MVth 에 따른 성능변화 확인을 통

하여 식 (2)로 도출한 임계값이 유효함을 보여준다. 실험에

서 MVth 는 8, 12, 16으로 설정하고 이에 따라서 식 (2)로

주어진 임계값인 α, β 값이 적용되었다. 실험에서 ∆QP 값
은 부호화 성능이 가장 좋은 +8로 설정하였다. 

BD-rate (%) 

Y U V

Class 0 ‐3.9% ‐10.0% ‐11.0%

Class A ‐3.0% ‐8.8% ‐9.7%

Class B ‐5.7% ‐12.1% ‐10.4%

Class C ‐8.2% ‐15.2% ‐14.2%

Class D ‐9.8% ‐14.6% ‐14.9%

All ‐6.6% ‐12.7% ‐12.3%

표 6. 실험결과(MV th =8) 
Table 6. Experimental results (MVth=8)

BD-rate (%) 

Y U V

Class 0 ‐3.9% ‐10.0% ‐11.0%

Class A ‐3.0% ‐8.7% ‐9.7%

Class B ‐5.7% ‐12.1% ‐10.4%

Class C ‐8.2% ‐15.2% ‐14.2%

Class D ‐9.8% ‐14.6% ‐14.9%

All ‐6.6% ‐12.7% ‐12.3%

표 7. 실험결과(MV th =12) 
Table 7. Experimental results (MVth=12)

BD-rate (%) 

Y U V

Class 0 ‐3.9% ‐9.9% ‐10.9%

Class A ‐3.0% ‐8.7% ‐9.7%

Class B ‐5.7% ‐12.1% ‐10.4%

Class C ‐8.1% ‐15.0% ‐13.9%

Class D ‐9.8% ‐14.6% ‐14.9%

All ‐6.5% ‐12.7% ‐12.2%

표 8. 실험결과(MV th =16) 
Table 8. Experimental results (MVth=16)

실험결과 MVth 에 따라서 식 (2)의 임계값이 적용될경우

거의 유사한 부호화 성능을 얻을 수 있음을 확인하였다. 즉, 
비참조 P 프레임을 적용할 경우 기존의 저지연 P 프레임

구조 대비 6.6% 정도의 비트 절감을 얻었다. 
제안된 비참조 P 프레임 부호화는 참조 프레임과 비참조
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(a) 비참조 P 프레임 복호영상(149번 프레임)

   

(b) 저지연 부호화의 복호영상(149번 프레임)

 그림 4. 비참조 P 프레임 부호화의 화질 비교
Fig. 4. Subjective quality result of non-reference P frame coding

프레임의 부호화시 중요도에 따라서 QP를 다르게 설정하여

부호화 성능 이득을 얻는 것으로 실험에서 ∆QP = 8일 때

가장 큰 이득을 얻음을 확인하였다. 
∆QP = 8인 경우, 참조 프레임과 비참조 프레임간의 QP 

차이로 인한 주관적 화질 차이가 문제가 되지 않음을 그림

4의 화질비교로 확인하였다. 그림 4(a)와 그림 4(b)는 비참

조 P 프레임이 가장 많이 적용되는 ‘BQsquare’ 시퀀스의

마지막 부분에 적용된 비참조 P 프레임과 기존의 저지연 구

조로 부호화한 동일한 프레임의 복호화된 영상이다. 그림

4와 같이 모든테스트 시퀀스에 대해 동일한 프레임을 비교

하거나 실시간으로 비교분석한 결과 비참조 P 프레임에 의

한 주관적인 화질 저하는 부호화 이득에 비해 미미한 것으

로 확인하였다. 

V. 결 론

본 논문에서는 IVC의 저지연 부호화 성능 개선을 위한

비참조 P 프레임 부호화 기법을 제안하였다. 제안 기법은

저지연 모드에서 움직임 정보와 함께 비트 발생량을 사용하

여 2 레벨의 비참조 P 프레임의 부호화 구조를 적응적으로

적용함으로써 최대 6.6%의 비트율 감소를 얻음을 확인하였

다. IVC는 현재 저지연 부호화 모드에서 보다 많은 성능 개

선이 요구되고 있으며, 제안 기법은 현재 IVC의 WD에 채

택되어 IVC의 저지연 부호화 모드의 성능 향상을 위한 부

호화 툴로 활용될 것으로 예상된다. 
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