
28 방송공학회논문지 제22권 제1호, 2017년 1월 (JBE Vol. 22, No. 1, January 2017)

HEVC 부호화기 고효율 압축을 위한 인지시각 특징기반 양자화 방법
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요 약

본 논문에서는 사람의 인지특성을 기반으로 대조 민감도에 의해 나타나는 특성을 모델링 한 JND (Just Noticeable Difference) 모델

을 비디오 코딩에 적용하여 압축률을 높이는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 JND 모델에 따른 임계치를 기준으로 양자화 단계에서

비가시 신호를 제한하여 주관적 화질을 유지하면서 비트율을 낮추는 방법으로, 변환을 통해 주파수 도메인으로 변환된 잔차 신호들을

양자화 단계에서 입력으로 받아 신호제한 및 양자화를 수행한다. 양자화 단계에서 주파수 도메인의 신호가 JND 관점에서 유사하게 인

지되는 기준 임계치를 구해 잔차 신호에서 비가시 신호를 제한하고 양자화를 수행한 후, 최적의 율-인지왜곡 비용을 갖는 양자화 계수

를 선택함으로써 비트율을 절감시킨다. 제안하는 알고리즘의 성능 검증은 최신 비디오 압축 표준인 HEVC (High Efficiency Video 

Coding)의 참조 소프트웨어인 HM16.0에 적용했으며, CTC (Common Test Condition)의 Random Access 모드에서 HM 16.0을 통해

압축된 영상 대비 평균 4.11%, BQTerrace 영상의 양자화 파라미터 22에서 최대 17.22%의 비트율 절감을 보였으며, Low Delay 모드

에서 평균 7.16%, 최대 22.55%, All intra 모드에서 평균 13.41%, 최대 21.64%의 비트율 절감을 보였다. 5명의 평가자들의 주관적 화

질 측정으로 평균 DMOS (Difference Mean Opinion Score) 값은 최대 약 0.36 최소 0 정도의 분포를 보였다. 

Abstract

In this paper, the fast encoding algorithm in High Efficiency Video Coding (HEVC) encoder was studied. For the encoding 

efficiency, the current HEVC reference software is divided the input image into Coding Tree Unit (CTU). then, it should be 

re-divided into CU up to maximum depth in form of quad-tree for RDO (Rate-Distortion Optimization) in encoding precess. But, 

it is one of the reason why complexity is high in the encoding precess. In this paper, to reduce the high complexity in the 

encoding process, it proposed the method by determining the maximum depth of the CU using a hierarchical clustering at the 

pre-processing. The hierarchical clustering results represented an average combination of motion vectors (MV) on neighboring 

blocks. Experimental results showed that the proposed method could achieve an average of 16% time saving with minimal BD-rate 

loss at 1080p video resolution. When combined the previous fast algorithm, the proposed method could achieve an average 45.13% 

time saving with 1.84% BD-rate loss.
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Ⅰ. 서 론

최근 세계적으로 4K, 8K 해상도의 초고화질 디지털 비

디오에 대한 수요가 증가함에 따라, 멀티미디어 콘텐츠의

저장 및전송을 위한데이터압축기술이더불어발전하고

있다. 기존의압축표준으로사용되고있는 MPEG-2 Video

와 H.264/AVC[1]가 압축 성능의 한계를 보이기 시작했다. 

이에 따라 2010년에 ISO/IEC의 MPEG (Moving Picture 

Experts Group)과 ITU-T의 VCEG (Video Coding Experts 

Group)은 JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video 

Coding)를구성하여, 기존의영상 압축기술보다 압축률을

높이기 위해 차세대 비디오 압축 표준인 HEVC (High 

Efficiency Video Coding) 표준화를 시작하였다[2]. HEVC

는 2010년 4월 1차 회의를 시작으로 2013년 1월에 FDIS 

(Final Draft International Standard) 승인을받았으며, 이전

의동영상압축표준기술인 H.264/AVC 대비주관적화질

평가기준에서 50%, 객관적화질 평가 기준에서 40%정도

의비트감소를보였으며, 최근다양한분야에서 HEVC 기

술이 사용되기 시작하였다[3]. 이러한 기술들 중 쿼드-트리

기반의 가변적인 크기의블록구조는 H.264/AVC 대비 비

트 감소율을 보여주는데 가장 큰 기여를 했다. 하지만

HEVC 부호화기는 H.264/AVC 부호화기대비 2배이상의

높은복잡도를갖게되었다[24][29]. 이러한복잡도문제를개

선하기 위해 많은 기관들에서 저복잡도 및 고속 부호화에

대한 연구를 진행하였으며, 문제를 해결하기 위한 기술들

을 제안하고 있다.

비디오 압축 기술들은 압축 효율을 극대화하기 위하여

입력비디오데이터의시공간적신호의중복성을제거함으

로써 데이터를 압축한다. HEVC의 부호화는 블록 구조를

기반으로 하며, 기존의 H.264/AVC에서는 고정된 16x16 

크기의 매크로블록 (MB: Macroblock)을 사용했던 반면, 

HEVC는 부호화 성능을 향상시키기 위해, CTU (Coding 

Tree Unit), CU (Coding Unit), PU (Prediction Unit)와 TU 

(Transform Unit)의 다양한 코딩 블록 구조를 사용한다[4]. 

또한, 비트량과 화질을 동시에 고려하여, 표준에서 정의

되는 다양한 모드에 따라 RDO (Rate-Distortion Optimiza- 

tion)를 수행하여 최적의 모드를 결정한다[5]. 주관적 화질

관점에서 최적의 모드를 결정하기 위해서는, 화질을 평

가할 때 MOS (Mean Opinion Score)와 같이 사람의 주관

적인 판단으로 평가하는 것이 가장 정확하다. 그러나

H.264/ AVC와 HEVC의 표준화 과정에서는 MOS와 같은

주관적 화질 평가로 다양한 알고리즘의 성능을 측정하기

에 물리적, 시간적 제약이 따랐기 때문에 비트율과 PSNR 

(Peak Signal to Noise Ratio) 등의 객관적인 지표를 사용

했다[26].

객관적 화질 측정 방법은 인간이 느끼는 실제 화질과의

연관성이 상대적으로 낮다. 하지만 복원된 영상은 최종적

으로 사람들에 의해서 시청되기 때문에 HVS (Human 

Visual System)의 특성을 고려한 비디오 코딩 알고리즘을

설계하여 인지품질관점에서의비디오부호화기를최적화

할 필요가있다. 이를위해현재까지 HVS 특성을 더정확

하고효과적으로이용하기위한연구들이활발히진행되어

왔다. 대표적인모델로는사람의눈이인지하지못하는 최

대 왜곡을 수학적으로 모델링한 JND (Just Noticeable 

Difference)가 있다. JND 모델은 HVS 특성을이용하여 더

높은코딩효율을얻기 위해서이미지및비디오에 주관적

화질 평가 방법을 설계하는데 사용될 수 있다[6][7][8]. 뿐만

아니라 JND 모델은비디오 코덱에서양자화및비트할당

을조정하는데사용할수도있다[9][10][11][12][13]. 또한이를이

용하여 영상 내에서 중요한 정보들이나 사람의 인지시각

특성에서민감한정보들에대해서는높은화질을제공하고

덜 민감한 부분에 대해서는 화질을 낮추고 비트율을 감소

시키는 부호화 방법도 있다.

본 논문에서는 HEVC 등의 비디오 압축 표준에 적용된

인지시각특징외에추가적인요소들을 반영하여동일화

질에서 비트율을 낮추는 방법을 제안한다. 제안하는 인지

시각특징기반의고효율비디오인코딩 방법은주파수도

메인 상에서 대조 특성을 이용한 JND 기반의 CSF (Con- 
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trast Sensitivity Function)[9]를 사용하여 임계치를 계산하

고, 양자화 단계에서 임계치만큼의 비가시신호를 제거함

으로써비트율을절감한다. 또한제안하는방법은 기존 비

디오압축표준에서사용되고있는 RDOQ (Rate Distortion 

Optimization Quantization)를 개선하여 주관적 인지 품질

을 반영할 수 있도록 하였다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서는 HEVC 부호화

기와인지품질기반의압축방법에대해소개한다. 3장에서

는 제안하는 인지시각 특징기반의 압축 기술에 대해 설명

한다. 4장에서는제안하는방법의실험결과와성능을분석

한다. 마지막으로 5장에서는결론및 향후 연구 방향에 대

해 기술한다.

Ⅱ. HEVC 양자화 방법과 인지품질 기반 압축
방법

본 논문의 2장에서는 기존의 HEVC 부호화기의 인지품

질 기반 부호화 방법에 대해 설명한다. 먼저, 2.1절에서는

기존의 HEVC의양자화방법에대해서설명하며, 2.2절에

서는 객관적화질측정방법과주관적화질측정방법에대

해서 설명한다. 마지막으로 2.3절에서는 인지품질 기반의

압축 방법에 대해 설명한다.

1. 기존의 HEVC 양자화 방법

일반적으로비디오압축에서는사용목적에따라다양한

양자화율을 이용하여 압축률을 조절하는 것이 가능하다. 

HEVC에서는 총 52개의 양자화율을 사용하며, 여기서 양

자화율은양자화파라미터에매핑되는실제양자화정도를

의미한다. 양자화 방법은 양자화율을 이용하여 하나의 대

푯값으로매핑하는방법을사용하며, 부호화기에서주파수

변환이후에수행된다. HEVC에서양자화는나눗셈연산의

오차와소수점연산을방지하기위하여 2의지수승으로스

케일된정수값을사용하고, 해당값만큼시프트연산을수

행한다. 양자화 파라미터가 6만큼 증가할 때, 양자화율이

선형적으로 2배 증가하는 특징을 이용하여 6개의 요소를

갖는 Quantization scale 배열을 정의한다.

RDOQ는 HEVC 참조소프트웨어인 HM 인코더에서제

공되는 율-왜곡 관점에서 최적화된 양자화를 수행하는 부

호화툴로 5%의 부호화성능향상을보인다. 반면, RDOQ

를 사용하는 경우 HM 인코더의 복잡도는 10% 이상 증가

그림 1. HEVC의 율-왜곡을 고려한 양자화 방법

Fig. 1. Rate distortion optimization quantization in HEVC
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하는것으로보고된다[24]. RDOQ의목표는최소 비트로최

대화질을 갖는 양자화계수를 결정하는 것으로, 객관적인

관점에서의 왜곡과 발생 비트량을 모두 고려했을 때 부호

화효율측면에서가장효과적인 비용을갖는양자화계수

를선택하는것이다. 그림 2는 RDOQ의전체블록도를보

여준다.

양자화단계에서변환계수를입력으로받으면블록내모

든변환계수에대해양자화를수행하며, 0이아닌양자화계

수에대해서 RDOQ 모듈을통해율-왜곡비용을계산해보고

최적에양자화계수를선택한다. 하나의블록에대한양자화

가끝나면, 최적의양자화계수들로구성된블록과모든계수

들을 0으로만든블록에대해각각율-왜곡비용을계산하고

최적의양자화계수블록을선택한다. 양자화이후에는엔트

로피 부호화를 통해 비트스트림을 만들어 낸다.

2. 객관적 화질과 주관적 화질 기반 측정 방법

객관적인 화질 평가는 원본 영상과 열화된 영상의 평균

오차를이용하여화질을평가하며, 주로 PSNR을사용한다. 

PSNR은신호의왜곡비율을수치화한것으로 PSNR이높

을수록 객관적화질이높고에러가 적다는 것을 의미한다. 

뿐만아니라, PSNR은빠르고안정된결과를도출할수있

다. 화질평가외에도비디오코덱의성능을평가하기위한

중요한요소로압축성능을들수있다. HEVC의압축성능

평가는화질을 고려하는 PSNR과압축된 비트스트림의 비

트량을함께고려하는 RDO를사용한다. RDO는목표비트

량에서 최대의 압축 효율을 내기 위한 기술이며 비트량을

목표 비트량에 근접하게 조절하고 목표 비트량 대비 최대

의 압축 성능을 내기 위한 기술이다. 객관적 화질 평가의

지표인 PSNR이높고최소의비트량을발생시키면 최고의

압축성능을보였다고판단할수있다. 일반적으로객관적

화질 기반비디오압축응용분야에서는고정된양자화파

라미터를통해입력비디오대비 일정한평균오차를유지

하며, MSE (Mean Squared Error)와같은객관적화질측정

방법과발생비트량을이용한 RDO를바탕으로압축을수

행한다. 하지만 객관적인 화질 측정 방식만으로는 HVS의

특성을 충분히 반영하기에 한계가 존재하기 때문에, 실제

사람이 인지하는 주관적 화질을 고려하여 압축 효율을 더

욱 높일 수 있다.

영상의 품질을 평가하는 방법은 다양하다. 비디오 코덱

에서널리쓰이는화질평가방법으로는 PSNR, MSE, SAD 

(Sum of Absolute Difference) 등의 신호의 수학적 분석을

기반으로하는방법들이있다. 이방법들은압축이전의원

본 영상과 부호화와 복호화를 거친 복원 영상과의 신호간

의차를이용해에러를구하는방식으로, 에러가클수록화

질이 나쁘며, 에러가 작을수록 화질이 좋다고 평가할 수

있는객관적 지표가된다. 하지만화질을평가하는주체는

사람이며 직접적인 화질을 평가하는데 있어서 주관적 화

질측정법이가장정확하다고할수있다. 대표적인주관적

인 화질 측정법으로는 화질평가 주체인사람이 직접 영상

을 보고 느끼는 화질에 대한 정도를 평가하는 MOS가 있

다. 하지만주관적화질평가는실험조건에따라서너무나

도다양한결과가나올수있다는문제점이존재한다. 이러

한문제점을 해결하기위해서 주관적화질평가결과의신

뢰성과객관성을보장하기위한권고안이수립되었다. ITU 

(International Telecommunication Union)에서 권고하는

ITU-R BT.500[14]이 가장 대표적인 권고안으로, DSIS 

(Double Stimulus Impairment Scale)와 DSCQS (Double 

Stimulus Continuous Quality Scale) 등과같은주관적화질

평가방법과실험조건들을제시했다. 본논문에서제안하는

주관적인지품질을반영한양자화방법을평가하기위해서

는 MOS 테스트에서 가장 널리 사용되는 방법인 DSCQS 

방법을 사용한다. 이 실험 방법은 피실험자가 비교 대상이

되는기준영상과제안하는방법을생성된평가영상을순서

에상관없이연속적으로보고각각의영상에대한테스트를

수행하는방식으로진행된다. 본논문에서제안하는 JND 기

반의 인지시각 특징 기반의 양자화 방법의 성능 평가는

DSCQS 방식으로구한 DMOS 값을이용하여화질향상정

도를평가하는데활용한다. 두가지방법은각각장단점이

존재하지만, 화질을평가하는데있어서최종적인소비주체

는사람이기때문에화질평가측면에서가장정밀하고정확

한 평가 방법은 주관적 화질 평가라고 할 수 있다.

3. 기존의 HEVC 인지품질 기반 비디오 압축 방법

주관적 화질 기반의 압축을 적용하기 위해서는 사람의
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인지시각시스템을반영해야한다. HVS는매우복잡한구

조로다양한특성을갖는다. 주요특성들로는대조민감성, 

휘도 적응성, 대조 마스킹 효과 등이 있으며 이 중에서도

대표적인특성으로대조민감성을들수있다. 대조민감성

(Contrast sensitivity)은대조값이일정임계치이하인경우

에사람의시각 체계가변화를인지하지못하는특성을보

여준다. HVS의특성을고려한이미지또는비디오코딩알

고리즘을 인지 코딩 기법 (Perceptual coding technique)이

라고하는데, 이러한기술들은사람이인지할수없는데이

터를제거하여압축 성능을높이거나, 변화에 민감한영역

의 화질을 개선함으로써 인지 품질을 향상키는 방법들이

있다. 

기존의인지품질기반비디오압축방법의하나인명암순

응 특성을 반영한 JND 모델[15]은 명암순응 임계치를 기반

으로 인간의 시각 시스템이 중간 정도의 주변 밝기 값에

대해민감하다는특성을이용한것이다. 반면에매우어둡

거나밝은 곳에서는 임계치가 상대적으로크며, 이는인간

의 시각 시스템이 해당 환경에서 둔감하다는 것을 의미한

다. 이러한명암순응을통한 JND 특성은비디오워터마크
[16], 비디오 압축 등 다양한 응용 분야에서 활용되고 있다. 

이밖에도 HVS의특성을반영하여, 실제시청자가느끼는

주관적화질과의상관도를고려한기존연구들이제안되었

다. [17][18][19]에서는다양한크기의변환블록기반의주

관적화질을반영한압축방법을제안하였으며, [20]에서는

변환된주파수신호에 대해움직임벡터를고려한 시간축

마스킹, 대비 마스킹, 명암 마스킹, 공간주파수민감도 등

다양한 인지 특성을 반영하여 주파수 변환에 적응적 계수

제한을 가함으로써 비트량을 절감하는 방법을 제안했다. 

기존의 HVS 특성을 반영한 JND 모델들은 인지품질 기반

무손실코딩을기반으로특정 조건에사람의눈에잘보이

지 않는신호인비가시신호를 제한함으로써, 주관적화질

을유지하고 해당영상의압축비트율을 낮추는방법을채

택했다. 인지품질기반무손실코딩모델은 그림 5와같이

원본 영상의 픽셀 값 에 대해서 비교를 수행하기

때문에 실제 HEVC 부호화기의 양자화 파라미터 값과는

별개로 인지품질 관점에서 원본과 비교했을 때 손실 없는

출력 영상이 생성될 수 있도록 한다.

그러나실제인지품질기반의코딩의응용에서는주어진

목표비트율 내에서인지품질 기반손실 코딩모델을사용

하여기존의코덱보다비트절감성능을향상시킬수있다. 

또한 기존의 연구는 픽셀 도메인 혹은 주파수 도메인에서

수행 되었으나, HEVC의양자화에서의 RDOQ를고려하지

않았다. RDOQ는 부호화 효율을 향상시키지만 높은 복잡

도를 갖고 객관적 품질 관점에서 설계되었기 때문에 개선

할필요가있다. 또한 JND 기반의기존의인지품질관점에

서의 비디오 코딩은 픽셀 도메인의 경우 복원과정을 거쳐

블록 단위로 복원한 후 임계치를 만족하는지 판단해야 하

기때문에높은복잡도를갖는문제점이있다. [20]의 모델

과 같이 다양한 HVS 특성을 반영하는 방법 또한 임계치

계산복잡도가다소높은문제점이존재한다. 따라서제안

하는 JND 모델을 이용한 인지시각 특징기반의 양자화 방

법은 주파수 도메인에서 대조 민감도 기반의 JND 임계치
[21]만을이용하여 연산복잡도를낮추고, 양자화 이후의차

분신호에 대해 사람의 눈으로 감지하기 어려운 신호를 추

가적으로 제한하여 차분신호의 에너지를 줄여준다. 제안

하는 인지시각 특징기반의 양자화 방법은 인지품질 기반

그림 2. 인지품질 기반 무손실 코딩 모델 블록도

Fig. 2. Block diagram of lossless coding model



김영웅 외 2인: HEVC 부호화기 고효율 압축을 위한 인지시각 특징기반 양자화 방법   33
(Young-Woong Kim et al.: Human Visual Perception-Based Quantization For Efficiency HEVC Encoder)

손실 코딩 모델을 바탕으로 수행하며 RDOQ를 개선한다.

그림 6과같이인지품질기반손실코딩모델은원본영

상의 픽셀값을 사용하는것이아니라양자화로손실이일

어난복원영상의픽셀값  과인지품질모델을사용

한 경우의 복원영상의 픽셀 값을 사용한다. 이처럼

기존의 양자화 파라미터를 사용하여 복원된 영상을 참조

값으로사용하여인지 품질모델을사용한경우에 대한복

원영상을비교하기때문에인지품질기반의손실 코딩모

델을 개발할 수 있다. 또한 기존의 RDOQ를 개선한 Rate 

perceptual distortion quantization을 제안함으로써 RDOQ

에서인지품질을 고려하도록하였으며 이는 3장에서 자세

히 설명한다.

Ⅲ. 제안하는 방법

본 논문에서는 양자화 과정에서 인지품질을 반영하여

HEVC 부호화기의부호화성능을향상시키는방법을제안

한다. 제안하는방법은인지시각특성중대비민감도를반

영하여 양자화 단계에서 인지하지 못하는 신호를 전체 신

호에서차감한다. 본장의 3.1절에서는대비민감도기반의

JND 모델에대해 설명하고, 3.2절에서는제안하는 인지품

질 기반 양자화 방법을 설명한 후에 본 장을 마친다.

1. 대비 민감도 기반의 JND 모델의 개요

제안하는 HEVC 부호화기의 고효율 압축 성능을 위한

JND 모델은 대비 민감도를 기반으로 디자인한 임계치를

이용하여비가시신호를제한한다. CSF 모델은수십년동

안 소개되어 왔다[22][23][24][23][25][27][28]. 비디오 코딩을 위한

CSF 관련 연구는 DCT (Discrete Cosine Transform) 커널

의 공간 주파수를 바탕으로 HVS에따른 민감도를측정하

여 인지품질 기반 비디오 압축에 초점이 맞추어져 있다. 

[25]와 [28]에서나타나있듯이대조민감도를수식화하면

다음 식 (8)과 같이 표현 할 수 있다.

  exp (8)

는대조민감도를나타내는 CSF 값을나타내는왜

곡임계치의역수로 (i,j)번째 DCT 기반의공간주파수를나

타내는  와상수 , , 를이용해계산할수있다. 공간

주파수의시청각도를계산하기위해서시청거리와스크린

의높이그리고영상해상도높이에해당하는픽셀 개수를

이용해계산된다. ITU-R BT.500[14] 문서를참조하면, 시청

거리는 스크린의높이에 따른 시청거리의비율 PVD (Pre- 

ferred Viewing Distance)을 이용해 계산할 수 있다.

, , 는최소자승법을이용한실험적통계로구해진다
[22]. CSF 값을 확인해 보면중간 정도의 공간 주파수인 약

4 cycle/degree에서 사람이 변화에 민감하다는 것을 확인

할 수있다. 수식 (9)의 는 N차원의 (i, j)번째공

간주파수에 대한 대조 민감도 임계치이다.

  



cos

exp
(9)

exp는 DCT 블록 크기가 NxN인 경우, 

N차원에서 (i, j)번째공간주파수에대한임계치값을나타

낸다[22]. 이 DCT 커널의 변환 계수에 대한 JND 임계치는

그림 3. 인지품질 기반 손실 코딩 모델 블록도

Fig. 3. Block diagram of lossy coding model
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차세대 비디오 코덱 HEVC의 변환계수 부호화 과정에서

그대로 사용 가능하기 때문에 JND 모델을 통해서 비가시

신호를억제하는방법을적용한다. 제안하는방법은 HEVC

의 부호화기에서만 적용되기 때문에, 표준에 부합하는 방

법이다. cos는사람의시각특성이대각선방

향의 에지에 민감하다는 특성을 반영하여 대각 성분에 대

해임계치를 조절하는수식이다[16].  는 DCT 구성요소

의대각선방향으로의각도를의미한다. DCT 구성요소에

서 i와 j가 같은 경우 cos 값은 커지게 되고

결과적으로민감한대각선방향의 DCT 구성 요소에 대해

임계치를 낮추게 된다. r은 상수로 대각 방향의 민감도를

조절하는값이며, s는양자화오차를고려하여임계치를조

절하는 값이다.

2. 제안하는 인지시각 특징기반의 양자화 방법

본 논문은 HEVC 부호화기의 고효율 압축 성능을 위해

인간의 인지시각 특성을 고려한 JND 모델을 사용하여 주

관적화질을유지하면서비트량을감소시키는방법을제안

한다. 제안하는방법은기존의율-왜곡기반의양자화방법

을 개선하여, 대조민감성 특성을반영하고비가시 신호를

제거한다. 이번 절에서는 제안하는 율-인지왜곡을 고려한

양자화 방법에대해설명한다. 제안하는기술의성능평가

를 위해서 DSCQS 화질 측정 방법을 사용하여 여러 명의

실험자들로부터 측정 결과를얻었다. 얻은측정결과를 바

탕으로 HEVC 부호화기에 JND 모델기반의 율-인지왜곡

양자화 방법을 적용하고 이에 다양한 영상 콘텐츠를 테스

트하여사람이인지하지못하는임계치를찾은 후기존방

법으로 압축한 영상과 비교하여 동일화질 대비 비트율을

낮춘다.

제안하는인지시각특징기반의양자화방법은주파수도

메인에서 CSF 기반 임계치를 계산하고 율-인지왜곡 관점

에서 최적의양자화계수를선택하는방법이다. HVS 특성

을 반영하기 위해 제안하는 방법을 적용하면 객관적 열화

그림 4. 제안하는 율-인지 왜곡 양자화 방법의 전체 블록도

Fig. 4. Overall block diagram of the proposed method of rate perceptual distortion optimization quantization
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를기반의기존의율-왜곡기반의양자화방법을적용한부

호화기에비해결과로생성되는비트율이낮아지고부호화

효율을높일수있다. 제안하는방법의입력은변환계수로

그림 7에서나타나는전체블록도에서확인할수있다. 이

는 RDOQ와는 다르게 양자화 계수에 대해 RDOQ를 수행

하기 이전에 대조 민감도를 수학적으로 모델링한 JND 모

델의 임계치를 변환계수에서 차감한다. 3.1절에서 설명한

JND 모델 임계치는 주파수 도메인에서 DCT 계수의 위치

별임계치를계산한값으로변환 이후에계수에대해비가

시신호를차감할수있도록모델링되었다. 이처럼비가시

신호를변환계수에서차감하게되면비가시신호가제한되

기 때문에 양자화 이후의 계수가 0이 나올 확률이 높아진

다. 따라서 RDOQ에서 0이 아닌 양자화 계수에 대해서만

율-왜곡 비용을 계산하게 되면 율-왜곡 비용 계산을 줄일

수 있다.

이처럼제안하는방법은비가시신호를차감한현재 CG 

(Coefficient Group)의 계수들에 대해 양자화를 수행하고

차감한계수에대해율-인지왜곡 비용을계산해비가시신

호가차감된신호에서최적의 양자화계수를 찾는다. 그림

8과 같이 각각의 양자화 계수에 대하여 양자화 단계에서

변환계수 의절대값크기에서임계치 를차감

하고양자화를수행한다. 비가시신호제한을통해잔차신

호에대한 전체적인 비가시신호에너지가감소하고, 계수

가 0인 잔차 신호의 비율이 높아지면 엔트로피 인코딩을

통해생성되는비트스트림의길이가줄어드는효과가있다. 

양자화이후계수가 0 보다큰경우에는비가시신호가제

거된 상태로율-인지왜곡관점에서양자화계수 에대해

율-인지왜곡비용을계산한다. 여기서 f는반올림오프셋이

다.

각각의양자화계수들에대해최적화된양자화계수들을

선택한이후에, 4x4 CG 단위의양자화계수그룹을구성한

다. 이계수블록에대해기존의 RDOQ에서는 CG 블록내

모든계수를 0으로바꾸어블록간의율-왜곡비용을 계산

해최적의블록을선택했다. 이과정을수행하는것은객관

적화질관점에서의율-왜곡비용을반영하기 때문에 앞서

JND 모델을 이용한 임계치를 이용해 주관적 화질 관점에

서차감된신호에대해율-왜곡비용을계산한값보다우선

선택될수있다. 여기서 CG내모든계수가 0인블록이선

택된다는의미는비트율과객관적화질을고려했을때, 0이

아닌양자화계수가포함된 CG에비해객관적으로더나은

결과라고 판단되었다는 뜻이다. 제안하는 방법은 주관적

인지품질을기반으로하기때문에율-인지왜곡으로구해진

계수를그대로 사용하기 위해 위과정을제거한다. 그림 9

는 제안하는 인지품질을 반영한 율-왜곡 비용을 계산하는

과정이다. 비가시 신호를차감한 에대하여양자화 계수

가 0이 아닌 경우 올림과 내림을 수행한다.

사람의 대조 민감도 특성을 이용해 계산된 JND 모델을

바탕으로비가시신호가차감된양자화계수  대하여, 먼

저율-인지왜곡을계산한다. 다시차감된양자화계수 를

올림한 양자화 계수 
에대해다시 율-인지 왜곡을 계

그림 5. 제안하는 인지품질 기반 신호 제한 방법

Fig. 5. The proposed method to suppress the invisible signal
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산한다. 마지막으로 를 내림한 양자화 계수 
에 대해

율-인지 왜곡을 계산한다. 율-인지 왜곡 계산은 0이 아닌

양자화계수에대해서만수행하므로, 제안하는 알고리즘을

적용하면양자화이후에 0인계수가나올확률이높아지게

되고따라서기존의객관적율-왜곡계산방법에비해계산

량이 줄어들게 된다. 또한 주파수 도메인에서의 임계치를

이용한 방법이기 때문에 복원을 통해 픽셀 도메인에서의

복원비교과정이필요없다.  최종은계산된계수들에대해

서 최적의 계수를 선택하게 된다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 제안하는 JND 모델을 기반의 율-인지왜

곡 양자화 방법의 성능 평가는 HEVC의 참조 소프트웨어

인 HM의 16.0 버전에서 공통 실험 조건의 RA (Random 

Access)모드와 LD (Low Delay)모드그리고 AI (All Intra)

모드코딩 환경에서 이루어졌다. 성능평가를 위한 실험은

표 2와같이 3.2GHz의프로세서와 16.0GB의메모리 그리

고 Windows 7 (64bit) 운영체제의 실험환경에서진행되었

다.

1. 주관적 화질 평가 방법

제안하는 JND 기반 비가시 신호 제한 방법의 주관적인

인지품질 평가하기 위해, ITU-R BT.500[14]에서 제시된

DSCQS 방법을 사용한다. DSCQS 방법은 CTC 환경에서

HEVC의참조 소프트웨어인 HM 16.0과제안하는 방법으

로압축한영상 A 그리고 B, 즉두개의비디오를평가자들

Display Samsung 47LG50FD

Type and size 47 inch 16:9

Resolution UHD

Number of subjects 5

Viewing distance 1m (0.75H)

표 1. 주관적 화질 테스트 실험 정보

Table 1. Experimental information of subjective quality assessment

에게 보여준다. 평가자들에게기준영상과제안하는방법을

적용한영상을임의의순서로 두번씩번갈아가며 보여주

고영상사이에그레이영상을삽입한다. 평가를위한테스

트 장치 및 정보는 표 2에 나타나있다.

5명의 비디오코덱비전문가들이평가에참여했으며, 화

질측정은 MOS 방법을 사용하여화질을평가하며 화질에

따라 선택지 중 Excellent(5-4), Good(4-3), Fair(3-2), Poor

(2-1) 그리고 Bad(1-0) 선택하게 된다. 평가 장비는 Sam- 

sung 47LG50FDTV를 사용했고, 시청거리는권고안에따

라 화면 높이의 4배 위치에서 평가했다[14]. CTC 환경에서

HM 16.0으로압축한영상과제안하는방법으로압축한영

상의 MOS 평가를 통해 DMOS를 계산한다. 이때, DMOS

가낮으면주관적화질차이가적음을의미한다. 표 3은주

관적 화질 평가를 위한 테스트 시퀀스 정보를 나타낸다.

그림 10은 6개의 테스트 시퀀스에 대해 4개의 QP 별로

평균 DMOS 값을 그래프로나타낸것이다. 대부분의시퀀

스에서 QP가높아질수록 DMOS 값이커지는 경향이나타

났다. 이는제안하는방법으로부호화한영상이 HM 16.0으

로부호화한영상에비해, QP가높아질수록주관적인화질

이떨어짐을의미한다. 이는이미높은양자화율로인해열

화된영상에서양자화율을더올리게되면, 신호들을제한

Class Sequence name Resolution Frame count Frame rate Bit depth Random Access

A
Traffic

2560x1600
150 30fps 8 Main

PeopleOnStreet 150 30fps 8 Main

B

ParkScene

1920x1080

240 24fps 8 Main

Cactus 500 50fps 8 Main

BQTerrace 600 60fps 8 Main

Kimono 240 24fps 8 Main

표 2. 주관적 화질 평가에 사용된 시퀀스 정보

Table 2. Sequence information for the subjective quality assessment
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하게 되고 텍스쳐의 표현 정밀도가 떨어지면서 눈에 더욱

잘 띄기 때문이다. 테스트 결과 모든 참가자들의 평균

DMOS는 최대 약 0.36에서 최소 0 정도의 분포를 보였으

며, 평균적으로한등급이하의차이가남에따라유사하다

고 판단되었다. 27 이하의 양자화율에서는 DMOS 차이가

평균 0.07로 차이를 거의 느끼지 못했다.

2. 객관적 화질 평가 방법

객관적 실험 결과는 앞서 기술한 실험 조건과 실험영상

을 이용하여 기준이 되는 HM 16.0 참조 소프트웨어를 바

탕으로실험을진행하였다. 기술한 실험 결과의 △BR (Bit 

Rate)는 HM 16.0 대비 제안하는 방법의 비트율 감소량을

보여주는 값이다. △BR는 식 (10)과 같이 계산한다.

∆

Pr
× (10)

표 4는 HM 16.0 대비제안하는방법의 Y-PSNR과 △BR

를보여준다. 제안하는방법은 HM 16.0 대비 RA 코딩 환

경에서평균적으로 Y-PSNR의 0.2dB 감소와비트율 4.11%

의감소를보여주었으며테스트시퀀스 BQTerrace에서 QP 

22로 부호화한 경우에는 비트율이 최대 17.22% 감소하는

효과를확인할 수있었다. 또한 RA 환경에서 비교적 성능

향상이낮게나타나는것을확인할수있으며, 이는예측에

참조되는 영상의 에러가 누적되어 발생하는 결과이다. 즉, 

본 논문에서 제안하는 율-인지왜곡 관점에서 비가시 신호

를 제거하고 비트율을 낮추는 방법을 사용하여 복원된 영

상은 기존 방법보다 객관적 화질이 떨어지는 결과를 얻을

수있다. 이는예측을수행할때해당영상들이참조프레임

으로사용되기때문이다. 또한 BQTerrace와 Cactus의경우

오히려비트량이증가한다. 이는 HM 16.0으로부호화하는

경우 화면 간 예측을 수행하는 프레임 내의 최대 크기의

CU에서 AMVP 혹은 Merge 모드가선택되는비중이높기

때문이다.

제안하는방법을적용하면신호에포함되는정보들이적

어지고이는 다소복잡한영역에서더작은크기의 블록으

로 분할하여 세밀하게 부호화를 수행하게 만드는 결과를

가져오게된다. 결국제안하는방법은제거된 정보로인해

더 작은 블록들에 대한 움직임 정보를 전송하고 상대적으

로 큰 블록의 AMVP 혹은 Merge 모드가 선택되는 HM 

16.0에비해 CU 당발생비트량이증가하는경우가발생한

다. 이문제를해결하기위해높은양자화파라미터를갖는

경우 임계치에 대한 가중치를 부여하면 객관적 화질은 다

소떨어지지만비트발생량을감소시킬수있다. 하지만높

은양자화파라미터에서의영상은주관적인화질관점에서

그림 6. 제안하는 방법과 기준 방법의 DMOS 그래프

Fig. 6. The DMOS graph between proposed method and HM 16.0 anchor
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보았을 때 낮은 양자화 파라미터에 비해 상대적으로 열화

정도가심하게느껴진다. 이상태에서신호를더많이제거

하게 되면 주관적 관점에서의 화질이 더 나쁘게 느껴지

기때문에 두 가지 요소를 모두 고려하여 개선할 필요가

있다.

표 4는 Low-delay 코딩환경에서 HM 16.0 대비제안하

는 방법의 Y-PSNR과 △BR를 보여준다. 제안하는 방법은

HM 16.0 대비 Y-PSNR의경우평균 0.2dB 정도떨어졌으

며, 비트량은 평균 7.16%의감소를보여주었다. 테스트 시

퀀스 BQTerrace에서 QP 22로 부호화한 경우에는 최대

22.55% 비트율 감소를 보여주었다.

표 5는 All-intra 코딩환경에서 HM 16.0 대비제안하는

방법의 Y-PSNR과△BR를보여준다. 제안하는방법은 HM 

16.0 대비 Y-PSNR의경우 평균 0.42dB 정도 떨어졌으며, 

비트량은 평균 13.41%의 감소를 보여주었다. 테스트 시퀀

스 Cactus에서 QP 22로 부호화한 경우에는 최대 21.64% 

비트율감소를 보여주었다. All-intra 모드에서는상대적으

로 높은 비트율 감소를 보이는데, 이는 제안하는 방법이

RQT (Residual Quad-Tree) 수행과정중에영향을미치기

때문이다. 화면 내 예측의 경우화면 간 예측에 비해 예측

성능이 떨어지며 결과적으로 잔차 신호가 커지게 되고 상

대적으로 비가시 신호를 제한할 수 있는 여지가 커진다.

Sequence(RA) QP
HM 16.0 Proposed method △BR

(%)Bitrate Y-PSNR Bitrate Y-PSNR

PeopleOnStreet

22 32829.77 40.18 31321.81 39.80 4.59

27 15713.37 37.16 15298.08 36.97 2.64

32 8245.83 34.20 8097.92 34.10 1.79

37 4622.76 31.44 4555.66 31.38 1.45

Traffic

22 13223.84 41.67 12296.10 41.27 7.02

27 5326.80 39.15 5104.80 38.87 4.17

32 2551.81 36.60 2460.72 36.42 3.57

37 1322.85 33.94 1275.59 33.82 3.57

BasketballDrive

22 17365.65 39.16 15898.74 38.86 8.45

27 6018.53 37.48 5975.79 37.22 0.71

32 2809.94 35.63 2823.95 35.37 -0.50

37 1476.91 33.64 1491.51 33.38 -0.99

BQTerrace

22 39640.12 37.44 32813.73 37.07 17.22

27 7374.98 35.31 6746.19 35.22 8.53

32 2266.06 33.86 2196.66 33.78 3.06

37 970.38 31.99 951.46 31.92 1.95

Cactus

22 18423.60 38.48 16474.76 38.23 10.58

27 5733.25 36.85 5818.22 36.62 -1.48

32 2672.64 34.95 2714.24 34.75 -1.56

37 1370.57 32.77 1390.15 32.60 -1.43

Kimono

22 4787.87 41.61 4612.24 41.30 3.67

27 2187.832 39.75 2071.26 39.46 5.33

32 1068.842 37.45 1010.84 37.24 5.43

37 543.3792 35.07 4.78517.40 34.93

ParkScene

22 7679.621 40.07 7198.01 39.72 6.27

27 3335.782 37.55 3149.19 37.32 5.59

32 1538.07 34.95 1455.56 34.82 5.36

37 717.8976 32.44 678.88 32.35 5.43

Avg. 4.11

표 3. 제안하는 방법과 HM 16.0의 Random-Access 모드 부호화 결과 비교

Table 3. Comparison of encoding result between the proposed method and HM 16.0 encoder in Random-Access mode
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Sequence(LD) QP
HM 16.0 Proposed method △BR

(%)Bitrate Y-PSNR Bitrate Y-PSNR

PeopleOnStreet

22 37555.64 40.85 34220.33 40.38 8.88
27 17150.50 37.46 16446.12 37.24 4.11
32 8855.27 34.31 8682.20 34.22 1.95
37 5000.67 31.47 4942.26 31.43 1.17

Traffic

22 13808.74 41.63 11523.43 41.29 16.55
27 4837.14 38.74 4450.24 38.53 8.00
32 2063.11 35.97 1980.21 35.84 4.02
37 984.14 33.19 961.61 33.11 2.29

BasketballDrive

22 19833.83 39.42 17100.07 39.11 13.78
27 6747.66 37.50 6344.97 37.32 5.97
32 3112.23 35.51 2991.01 35.39 3.89
37 1584.83 33.38 1537.06 33.30 3.01

BQTerrace

22 52819.19 38.24 40908.15 37.60 22.55
27 7561.81 35.40 6812.77 35.30 9.91
32 1989.48 33.58 1928.46 33.49 3.07
37 761.31 31.38 747.63 31.30 1.80

Cactus

22 20043.06 38.69 15923.93 38.46 20.55
27 5731.93 36.70 5407.90 36.54 5.65
32 2572.31 34.56 2490.98 34.45 3.16
37 1269.14 32.26 1237.06 32.18 2.53

Kimono

22 5202.10 41.68 4684.10 41.39 9.96
27 2401.92 39.66 2217.37 39.38 7.68
32 1149.73 37.13 1076.54 36.93 6.37
37 563.11 34.54 534.49 34.43 5.08

ParkScene

22 7960.23 39.91 7040.16 39.59 11.56
27 3167.30 36.99 2958.96 36.81 6.58
32 1334.98 34.19 1272.29 34.09 4.70
37 576.35 31.59 551.06 31.53 4.39

Avg. 7.16

표 4. 제안하는 방법과 HM 16.0의 Low-Delay 모드 부호화 결과 비교

Table 4. Comparison of encoding result between the proposed method and HM 16.0 encoder in Low-Delay mode

Sequence(AI) QP
HM 16.0 Proposed method △BR

(%)Bitrate Y-PSNR Bitrate Y-PSNR

PeopleOnStreet

22 104688.22 43.26 93218.42 42.58 10.96
27 60852.46 39.82 54974.92 39.40 9.66
32 34778.63 36.70 32064.95 36.48 7.80
37 20386.04 33.83 19056.91 33.73 6.52

Traffic

22 101857.33 43.35 81221.52 42.76 20.26
27 57380.24 40.16 48442.34 39.78 15.58
32 32742.57 37.12 28631.15 36.89 12.56
37 18509.52 34.10 16371.50 33.95 11.55

BasketballDrive

22 71111.10 41.25 56368.45 40.59 20.73
27 29162.29 38.71 24414.22 38.44 16.28
32 15230.16 36.95 12879.61 36.75 15.43
37 8496.58 34.98 7159.71 34.83 15.73

BQTerrace

22 180132.92 42.37 152792.14 41.02 15.18
27 79339.02 37.08 70984.43 36.73 10.53
32 40350.09 34.47 37644.26 34.31 6.71
37 21780.20 32.01 20556.53 31.90 5.62

Cactus

22 105375.07 40.57 82574.13 40.06 21.64
27 48706.69 37.93 41495.46 37.69 14.81
32 26368.31 35.69 22721.63 35.52 13.83
37 14280.46 33.26 12139.73 33.14 14.99

Kimono

22 22229.57 42.70 18485.44 42.35 16.84
27 12151.2184 41.01 10363.84 40.60 14.71
32 6847.0616 38.95 5963.46 38.61 12.90
37 3820.4 36.51 3372.45 36.28 11.73

ParkScene

22 52729.0504 41.68 43303.23 41.19 17.88
27 28587.6744 38.60 24748.92 38.28 13.43
32 14837.4616 35.61 13230.56 35.42 10.83
37 7299.9896 32.79 6516.32 32.66 10.74

Avg. 13.41

표 5. 제안하는 방법과 HM 16.0의 All-Intra 모드 부호화 결과 비교

Table 5. Comparison of encoding result between the proposed method and HM 16.0 encoder in All-Intra mode
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 HEVC 부호화기의 고효율 영상 압축을

위한 인지시각 특성을 기반으로 하는 JND 모델을 이용한

양자화 방법을 제안하였다. 제안하는 인지시각 특성을 이

용한 양자화 방법은 사람의 인지 특성 중 대조 민감도를

이용하여, 양자화단계에서잔차신호계수에 대해 비가시

신호를제거함으로써주관적화질을유지면서비트율을낮

췄다. 또한 HEVC의양자화툴인 RDOQ를개선하여주관

적 화질을 반영한 율-인지왜곡 양자화를 수행함으로써

HEVC 부호화 효율을 향상시켰다. 제안하는 율-인지왜곡

을 반영한 양자화 방법은 객관적 화질 평가에서 All-Intra 

모드로부호화한경우 평균 13.41%의 비트 감소율을보였

으며, Y-PSNR의 경우 평균 0.4dB 정도 떨어졌다. 주관적

화질평가결과는 DMOS가평균적으로약 0에서 0.36 사이

의분포를 보였다. 하지만 높은 양자화파라미터로 부호화

하는 경우 HEVC의 움직임 예측 기술이 접목되어 비트율

이오히려증가하는경우가있기 때문에높은양자화파라

미터에서 성능을 개선시킬 수 있는 추가적인 연구가 필요

하다고 생각된다.
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