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요 약

본 논문에서는 주관적 화질 기반의 비트 분배를 수행하는 율 제어 알고리즘을 수행하는 HEVC (High Efficiency Video Coding) 부
호화 방법을 위한 연구를 진행하였다. 본 논문은 이러한 단점을 해소하고자 율 왜곡 최적화 시의 화질 측정에서 주관적 화질을 고려할
수 있는 율 제어 알고리즘을 통한 HEVC 부호화 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 영상을 하나의 CTU 마다 인지 시각적 중요도를
측정하여, 이를 이용하여 픽쳐 단위, CTU 단위에의 비트 분배 시 적응적인 분배를 수행한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 HEVC 참
조 소프트웨어 16.9 버전 대비 CTC (Common Test Condition) Class B 영상에서 평균적으로 BD-rate 3.12%의 성능향상과
BD-PSNR의 0.08dB 향상 및 목표 비트율에의 비트 정확도 0.07% 증가를 보였다. 또한 주관적 화질 측정 결과도 기존 HEVC의 참조
소프트웨어에 적용된 율 제어 알고리즘 대비 DSCQS 스케일에서 평균 0.16 향상된 것을 확인하였다.

Abstract

In this paper, the perceptual rate control algorithm is studied for HEVC (High Efficiency Video Coding) encoder with bit 
allocation based on perceived visual quality. This paper proposes perceptual rate control algorithm which could consider perceived 
quality for HEVC encoding method. The proposed rate control algorithm employs adaptive bit allocation for frame and CTU level 
using the perceived visual importance of each CTU. For performance evaluation of the proposed algorithm, the proposed algorithm 
was implemented on HM 16.9 and tested for sequences in Class B under the CTC (Common Test Condition) RA (Random 
Access) case. Experimental results show that the proposed method reduces the bitrate of 3.12%, and improves BD-PSNR of 
0.08dB and bitrate accuracy of 0.07% on average. And also, we achieved MOS improvement of 0.16 with the proposed method, 
compared with the conventional method based on DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality Scale). 
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Ⅰ. 서 론

최근네트워크가용 대역폭의 증가에 따른 4G 네트워크
의기술발전과모바일 기기의발전에따라전세계적으로

스마트 기기가널리보급되는 추세로이에따라스마트기

기를통한모바일 데이터트래픽또한꾸준히 증가하고있

다. 모바일 데이터 트래픽은 데이터, 파일, 비디오, VoIP, 
게임 등으로 구성되어 있으며, 최근 Cisco 사가 발표한 글
로벌 모바일 데이터 트래픽 전망에 대한 공식 보고서[1]의

내용에따르면이중가장많은부분을차지하는것이비디

오임이밝혀진 바있다. 최근들어 Full HD 해상도를넘어
4K 및 8K 해상도의영상에대한수요가많아짐에 따라초
고해상도 및 높은 비트레이트를 가진 영상이 활성화 되는

추세로, 기존 비디오 압축 표준이었던 H.264/AVC (Ad- 
vanced Video Coding)[2]의 압축 효율 저하가 문제점으로

대두되었다. 이러한문제를해결하기위해 ISO/IEC MPEG 
(Moving Picture Experts Group)과 ITU-T VCEG (Video 
Coding Experts Group)은 JCT-VC (Joint Collaborative 
Team on Video Coding)를결성하였다. JCT-VC는 2013년
1월에기존비디오압축표준인 H.264/AVC에비해부호화
측면에서 동일 주관적 화질 대비 50%의 효율을 갖는

HEVC (High Efficiency Video Coding)를표준화완료하였
다[3][4]. 현재 HEVC는초고해상도영상을효과적으로 압축
하기 위한여러 기술을포함하고있다. 기존 H.264/AVC에
서매크로 블록 (MB: Macro Block) 단위로부호화를수행
하여 부호화 성능에 한계가 있었던 것과는 다르게, HEVC
에서는다양한크기의코딩유닛 (CU: Coding Unit)을적용
하고, 예측과변환에사용되는블록의크기또한따로사용
하여, 예측 유닛 (PU: Prediction Unit)과 변환 유닛 (TU: 
Transform Unit)의개념을 적용한다[5]. 이와 더불어 HEVC
는 화면 내 예측 수행 시에 35개의 방향을 이용하여

H.264/AVC 보다 정밀한 화면 내 예측의 수행이 가능하게
되었으며[6], 정밀도를 더욱 향상시키기 위해 화면 간 예측
내에서는움직임보상을위해 8-tap 필터를사용하고, 병합
(Merge) 및 AMVP (Advanced Motion Vector Prediction)
를사용할수 있다[7]. 또한, H.264/AVC와달리 HEVC에서
는디블록킹필터 (Deblocking filter)와샘플적응적오프셋
(SAO: Sample Adaptive Offset)의 두 가지 필터를 사용하

여복원영상에서나타나는블록킹현상 (Blocking artifact) 
및 링잉 현상 (Ringing artifact)을 제거한다[8]. 이처럼 기존
비디오 압축 표준 H.264/AVC보다 더 폭넓은 기술을 가진
HEVC를 사용하면 고해상도 비디오를 효율적으로 압축할
수있기때문에, 다양한환경에서 HEVC 기반의압축이서
비스되고있다. Apple 사의 iPhone 6와 iPhone 6 Plus 모델
에 HEVC 기반압축을지원하는 Facetime 카메라가탑재되
었고, 공중파방송및유선방송에서 HEVC를이용하여실
험방송을하는등, 여러디바이스및시스템에 HEVC를기
반으로하는서비스가활발해지는추세이다. 추후방송및
통신 등 멀티미디어 분야에서 HEVC를 기반으로 하는 서
비스가 더욱 많아질 것으로 전망하고 있다[9].
앞서 나열한 것과 같이 다양한 환경에 놓인 소비자들에

게 HEVC 기반의 서비스를 제공하기 위해서는 효율적인
율제어기술이필요하다. 이를위해 HEVC의참조소프트
웨어인 HM (HEVC reference Model)[10]에서는 율제어 알

고리즘 (Rate control algorithm)을 사용한다. 율 제어 알고
리즘은 제한된 대역폭을 가진 네트워크 환경이나, 제한된
용량의저장장치사용자들에게효율적인압축성능을제공

하기 위해 필수적인 기술 중 하나라고 할 수 있으며, 가용
대역폭 내에서 최대의 압축 효율을 얻기 위한 기술이다
[11][18]. HM에적용된율제어알고리즘은부호화시에발생
하는 비트량을 목표 비트량에 가깝게 조절하며 최고의 화

질을갖는영상을제공하기위한목적으로 율왜곡최적화

(RDO: Rate-Distortion Optimization)를수행한다[12]. 율 왜
곡 최적화를수행할 때에 왜곡을측정하기 위해 화질을측

정하게되는데, 이 때화질을측정하는방법으로는객관적
인화질측정과주관적인화질측정이있다. 객관적인화질
측정은 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), MSE (Mean 
Squared Error) 등의척도를이용할수있고, 주관적인화질
측정은 MOS (Mean Opinion Score) 등의방법을통해수행
할 수 있다. 주관적 화질 측정 방법보다 객관적 화질 측정
방법이소모되는비용이적고시간소모또한적다는 장점

이 있기 때문에, HM에서는 화질 측정 시에 PSNR을 사용
하여 객관적인 화질 평가를 수행한다. 하지만 객관적인 화
질평가를통한화질측정은주관적인화질평가대비시청

자가 직접 느끼는 인지 화질과의 상관도가 낮다는 단점이

존재하기 때문에 이를 개선하기 위해 여러 연구가 활발히
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수행되고 있다[13][14][15][16][17].
본 논문에서는 주관적 화질 기반의 율 제어 알고리즘을

제안한다. 제안하는 방법에서는 인지 시각적 중요도 측정
을위해서인지시각적 민감도와인지시각적 관심도를함

께 반영할 수 있는 S-JND (Saliency-Just Noticeable Di- 
fference) 모델을 사용한다. S-JND 모델은 인지 시각적 민
감도를측정을위한 JND (Just Noticeable Difference) 모델
과 인지 시각적 관심도 측정을 위한 Saliency를 병합한 모
델이며, 이를통해측정된인지시각적중요도는사람이영
상을 볼 때 어느 부분에 관심을 가지고 보고, 어느 부분의
변화를 더욱 민감하게 느끼는지를 동시에 판단할 수 있다
[16]. 본논문은 S-JND 모델을이용하여인지시각적민감도
와 인지 시각적 관심도를 기반으로 인지 시각적 중요도를

측정한다. 측정된 인지 시각적중요도는율 제어 알고리즘
내에서수행하는율왜곡최적화시사용된다. 율왜곡최적
화에서는측정되는화질과인지화질과의상관도를높이기

위해 사람이 직접 느끼는 인지 시각적 중요도를 사용하여

이에따라적응적으로비트분배를수행할수있다. 본논문
에서는 S-JND 모델기반의 인지 시각적중요도에따라적
응적인 비트 분배를수행하는 주관적율 제어 알고리즘기

반의 HEVC 부호화 방법을 제안한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 HM의
율제어알고리즘및 S-JND 모델에대해간단히소개하고, 
3장에서는제안하는주관적율제어알고리즘에대해소개
한다. 4장에서는제안하는율제어알고리즘을 HM에적용
한 실험 결과에 대해 분석하며, 최종적으로 5장에서는 본
논문에 대한 결론과향후연구의진행방향에 대해 기술하

면서 본 논문을 마친다.

Ⅱ. 기존 HM에 적용된 율 제어 알고리즘 및
S-JND 모델 개요

앞서상술한바와같이, HEVC는기존비디오압축표준
인 H.264/AVC가 근래의 초고화질 및 고비트레이트의 비
디오 압축 시에 직면한 문제점을 보완하기 위해 표준화가

진행되어 2013년 1월에완성된최신비디오압축표준이다. 

HEVC는 H.264/AVC와 비교하여 동일 주관적 화질에서
50%의비트율을절감함에따라약 2배의압축효율을가진
다. 이에 따라 HEVC는 많은 멀티미디어 분야에서의 서비
스를 통해 널리 응용될 것으로 전망되고 있는 추세이다[9]. 
H.264/AVC와 비교하여 HEVC는 다양한 부호화 블록 구
조, 더많은화면내예측방향의개수, 움직임보상을위한
8-tap 필터 및 병합, AMVP 기술, 여러 개의 인 루프 필터
(In-loop filter) 등다양한압축기술을사용한다. 이를통해
동일한주관적화질에서 H.264/AVC와비교하였을때 50%
의 압축 효율을 낼 수 있다.
본 장의 1절에서는 HEVC의 참조 소프트웨어인 HM이
효율적인 비트 관리를위해적용하고 있는 율제어알고리

즘에대해소개한다. 또한 2절에서는본논문에서제안하는
주관적인 화질 기반의 율 제어 알고리즘에 적용한 S-JND 
모델에 대해서 소개하고 본 장을 마친다.

1. 기존 HM에 적용된 율 제어 알고리즘 개요

다양한 환경에서 HEVC를 서비스하기 위해서 HEVC의
참조 소프트웨어인 HM에서는율 제어를효율적으로수행
하기위해율제어알고리즘을적용한다. 율제어알고리즘
은 제한된 네트워크 대역폭을 사용하는 통신 시스템이나

저장공간이제한된 시스템내에서효율적인율 제어를위

해필수적인알고리즘이라고할수있다. 율제어알고리즘
은 주어지는 목표 비트율을 만족하는 최대 화질을 달성하

는 것을목표로 하는 알고리즘이다. 따라서 HEVC 부호화
기 내에서수행되는 율제어알고리즘은부호화 시발생하

는 비트량을 목표 비트율에 맞는 비트량에 가깝게 조절하

며, 사용가능한비트량을사용하여최고화질의영상제공
을 목표로 한다. 이 때, 최고의 화질이 갖는 의미는 최저
왜곡과동일하기때문에, 이러한 목적을 달성하기 위해 율
제어알고리즘은율왜곡최적화를수행한다. 율왜곡최적
화는 발생하는 비트율과 왜곡 간의 최적화를 위한 것으로, 
왜곡을 측정하기 위해 영상의 화질을 측정하는 방법을 사

용한다.
일반적으로영상의화질은두가지로분류할수있다. 먼
저, 화소의값간의수학적인차이를계산하여화질을측정
하는 객관적인 화질과 사람이 직접 영상을 본 후 느끼는
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화질을 평가하여 측정하는 주관적인 화질이 그것이다. 영
상부호화기에서는 화질을측정할때주로입력영상과복

원영상간의수학적인 차이를계산하는 객관적인화질측

정방법을사용하며, 이는 SAD (Sum of Absolute Differen- 
ce), SSE (Sum of Squared Error), MSE 및 PSNR 등으로
측정이가능하다. 객관적화질측정방법은화소의값에따
른 수치적 화질 비교가 가능하며, 여러 영상 사이의 작은
차이도 비교가 가능하고 구현이나 실험에 드는 비용이 상

대적으로 적다는 장점을 가지고 있다. 특히 HEVC에서는
영상의화질측정시에앞서나열한객관적화질측정방법

중 PSNR을 주로사용한다. 이에반하여주관적인 화질측
정 방법은 사람이 직접 느끼는 화질을 평가하는 방법이라

고할수있으며, 여러명의피실험자들을대상으로측정되
는 MOS 값등을통해화질을나타낼수있다. 하지만실험
환경이정해지지않은주관적인화질평가는디스플레이와

피실험자 간의 거리나 실험 당시의 조도 등의 주변 환경

조건에따라아주다양한실험결과를초래할수있기때문

에 여러 가지 권고안이 수립되었고, 가장 대표적으로는

ITU-R (International Telecommunication Union – Radio- 
communication sector)에서 발표한 권고안인 BT.500-11[19]

가 있다. BT.500-11에따르면, DSIS (Double Stimulus Im- 

pairment Scale)나 DSCQS (Double Stimulus Continuous 
Quality Scale) 등의 방법을통해 주관적 화질평가 방법을
수행할 수있다. 앞서설명한바와 같이, 객관적 화질측정
방법에비해주관적인화질측정방법은사람이 직접 측정

을수행해야하며, 비용적인측면에서더많은소모를야기
하기때문에영상부호화기에서사용하기에는힘들다는단

점이 존재한다. 하지만 화질을 직접 느끼는 것은사람이기
때문에인지화질과의상관도가 낮은 객관적화질측정방

법의한계를극복하기위하여주관적 화질 측정 방법에대

한 연구의 필요성이 대두되었고, 이에 대한 연구가활발히
진행되고 있다[13][14][15][16][17]. 앞서 언급한 바와 같이, 현재
HM 내율제어알고리즘에서율왜곡최적화를수행할때
화질 측정을 위해 PSNR을 측정하는 객관적 화질 측정 방
법을 사용한다. 본 절에서는 HM에 적용되어 있는 객관적
화질 기반의 율 제어 알고리즘을 소개한다.
그림 1은 HM에적용된율제어알고리즘의블록도를나
타낸다. 전체블록도의입력값은입력영상(Input sequence)
이며, 이를통해결과비트스트림(Output bit- stream)이생성
되고, 생성된비트스트림은다시입력영상의율제어알고
리즘을수행하기위해사용될수있다. 율제어알고리즘은
입력 영상, 목표 비트율 (Target bit-rate), 부호화기의 결과

그림 1. HM에 적용된 율 제어 알고리즘의 블록도
Fig. 1. Block diagram of rate control algorithm for HM
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로 출력된 비트스트림이 가상 참조 복호화기 (HRD: 
Hyperthetical Reference Decoder)를거치면서 얻어진버퍼
제한 파라미터 (Buffer constraint parameter)와발생비트율
(Occurred bit-rate), 부호화기로부터의 복원 영상 (Recon- 
structed sequence)를통해수행될 수있다. 율제어 알고리
즘은 먼저, 입력영상과 복원 영상으로부터 복잡도를 계산
하는 복잡도 계산부 (Complexity calculation)를가진다. 이
를통해계산된복잡도는가상참조복호화기를통해생성

된버퍼제한파라미터와발생비트율, 입력값으로설정된
목표 비트율과 함께 비트 분배에사용되어진다. 결과적으
로 분배된 비트와 함께 계산된 복잡도는 양자화 모델에서

양자화 파라미터 (QP: Quantization Parameter)를결정하는
데 쓰인다. 결정된 양자화 파라미터를 기반으로 부호화기
에서는부호화를재수행하는구조를가지고있다. 그림 1에
서보이는율제어알고리즘내비트분배모델에서는여러

개의 파라미터를 전달받아 율 왜곡 최적화 과정을 수행하

고, 이에 따라 비트율을 결정할 수 있다.
HEVC의 표준화 과정 중에 화소 단위로 목표 비트율과
양자화 파라미터 사이의 관계를 정의하는 URQ (Unified 
Rate-Quantization) 모델기반의 율제어 알고리즘[20][21], 주
어진비트율과 λ 사이의관계를기반으로양자화파라미터

를결정하는 R-λ 모델기반의율제어알고리즘[22] 등여러
가지 율 제어 알고리즘이 제안되었다. 현재 HEVC의 참조
소프트웨어인 HM에서는 [22]에서제안된 R-λ 모델기반의

율제어알고리즘이사용되고있으며, 해당율제어알고리
즘은 GOP (Group Of Pictures), 픽쳐 (Frame), CTU 
(Coding Tree Unit) 레벨에서각각비트를 할당할 수있다. 
먼저, 영상 전체에 할당된 비트를 GOP 레벨로 분배하는
GOP 레벨의 비트 분배를 수행하고 나면, 한 GOP에서는
해당 GOP 내에존재하는각픽쳐에대해비트분배를수행
한다. 이후에는 픽쳐 단위로 분배된 비트가 픽쳐 내 각
CTU에분배됨으로써비트분배가끝나게된다. CTU 레벨
로의비트분배수행시에는 λ와 비트율간의관계를기반

으로 양자화 파라미터를 결정한다. R-λ 모델을 기반으로

하는율제어알고리즘은비트율과 왜곡 사이의관계를식

(1)과 같이 근사화 함으로써 표현할 수 있다.

  ∙ (1)

식 (1)에서 는왜곡을나타내고, 은비트량을의미하며, 

는라그랑지안 곱 (Lagrangian multiplier)을나타낸다. 

와  함수에 파라미터로 입력되는 와 는 각각

부호화모드와양자화파라미터를의미하는부호화파라미

터이다. HM에서는 값으로양자화파라미터 에대해

고정된값이사용되며, 이를통해율왜곡비용인  
(Rate-Distortion cost)가 결정된다. 식 (1)은 비트율과 왜곡
사이의 관계를 근사화하여 다음 식 (2)로 표현할 수 있다.

   (2)

식 (2)에서는 화소 당 비트 수를 나타내는 비트율인 과

모델파라미터인 와 를 이용하여 MSE로정의되는왜

곡 를결정할수 있다. 또한, 표현된왜곡과 비트율의 관
계를통해식 (2)를기반으로왜곡과비트율그래프에서한
점에 대한 접선의 기울기를 의미하는 λ를 정의할 수 있다. 
이는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.

 


∙ ∙  (3)

식 (3)에서 와 는 모델파라미터이며, 결과인 λ는 비트

율 에대한값으로결정된다. 이후, 식 (4)를거쳐 λ를통

해 각 CTU에 사용될 QP가 결정된다.

ln (4)

이처럼 R-λ 모델을기반으로하는율제어알고리즘은 λ값

과양자화파라미터값인 QP를이용하여각 CTU의부호화
를 수행한다. 이 때, CTU를 부호화함에 따라 실제 발생한

비트량을기반으로하여모델파라미터인 와 를계속해

서 업데이트하면서사용한다. R-λ 모델기반의율 제어알

고리즘에서는 이처럼 꾸준히업데이트되는 와 를사용

하는 적응적 율 제어를 수행할 수 있다.

2. S-JND (Saliency-Just Noticeable Difference) 
모델 소개

본 절에서는본논문에서주관적율제어알고리즘을위
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해사용하는 S-JND 모델에대해소개한다. 본논문은주관
적 율제어알고리즘을이용한 HEVC 부호화방법을제안
한다. 주관적 율 제어 알고리즘이란, 사람이 직접 느끼는
인지 화질을 기반으로 한 율 제어 알고리즘으로, 이는 율
제어 알고리즘 내에서 율-왜곡 최적화를 수행 시, 왜곡을
위한화질을 측정할때 객관적화질이아닌주관적 화질을

측정하는방법이라고설명할수있다. 이를위해인지화질
기반의 알고리즘이 사용되어야 하는데, 인지 화질은 사람
의 눈과 직접적인 연관이 있으므로, 인간의 시각적 특징을
분석하면이를잘활용할수있게된다. 본논문에서는인간
시각적특징으로인지시각적민감도인휘도 순응 (Lumin- 
ance adaptation)과 인지 시각적 관심도인 Saliency를 사용
하였다[17]. 본 논문에서 사용하는 인지 시각적 민감도, 즉
휘도 순응을 수학적으로 모델링한 JND 모델은 다음과 같
은 그래프로 표현할 수 있다.
그림 2는평균배경의밝기값대비 JND threshold를나타
낸그래프이며, 평균 밝기값이 0이나 255인아주어둡거나
밝은 부분에서 보다 중간 밝기값 정도에서 JND threshold
가낮은값을보인다. 이는평균배경밝기값이최대이거나
최소인 경우보다는 중간정도의 밝기값을 가질 때, 인간이
밝기 변화에 민감하다는 의미를 가진다. 따라서사람이느
끼는민감도는중간밝기에서가장높다고할수있다. 또한
본 논문에서 사용하는 인지 시각적 관심도는 사람이 주시

하는부분인관심영역 (ROI: Region Of Interest)와관계가
있다. 사람이 영상을 볼때 주로 관심을가지고 보는 부분, 
즉 관심 영역은 정적인부분보다동적인부분으로, 가만히
있는 물체보다 움직이는 물체에 흥미를 느끼기 쉬우며, 이

를 움직임민감도 (Motion sensitivity)라 한다. 본 논문에서
는 인지 시각적 관심도를 표현하기 위해 움직임 민감도를

사용한다. 본논문에서는앞서언급한두가지인지시각적
특징을 이용할 수 있는 S-JND 모델[16]을 사용한다. S-JND 
모델은 인지 시각적 민감도를 표현하는 JND 모델과 인지
시각적 관심도를 표현하는 Saliency 값을 함께 고려할 수
있는 모델로 인지 시각적 중요도를 측정할 수 있고, 식 (5)
와 같이 수식화된다.

  × (5)

는 JND threshold로 그림 2에서 나타난 것과 같이

0부터 255까지로정의된평균밝기값에따라결정된값을

사용한다. Saliency 값을의미하는 는인지시각적민감도

로 0부터 1사이의값을가진다. 인지시각적중요도관점에
서 JND threshold와 Saliency 값은 역의 관계에 있기 때문
에, S-JND 모델로부터얻을수있는 S-JND threshold를율
제어 알고리즘에다음과 같은 방법을이용한다. S-JND 모
델을 통해 얻을 수 있는 S-JND threshold는 식 (5)에서
로 표현되며, JND 모델과 같이 threshold 형식으

로적용하기위해 JND threshold에 Saliency 값을 1에서뺀
값으로 변경시켜 곱한 값으로 설정한다. 하지만 JND 
threshold에비해 Saliency 값이상대적으로낮은비율의값

으로적용된다는문제가발생하여, offset 를사용하여조

정하였다. 본 논문에서는 실험적으로 구한 를 사용하였

고, 이 값은 0.5로 고정된 값이다. 본 논문에서는 식 (5)의
결과인 S-JND threshold 값을 다시 0부터 1 이내로 정규화

그림 2. JND 모델의 평균 배경 밝기 값과 JND threshold의 관계 그래프
Fig. 2. A graph for relation of average background luminance and JND threshold
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하여 사용된다.

Ⅲ. S-JND 모델을 이용한 주관적인 율 제어
방법

본논문에서는인지품질을고려할수 있도록주관적화

질 기반의 율제어 알고리즘을사용하는 HEVC 부호화방
법을 제안한다. 제안하는 방법은 율제어 알고리즘 내에서
픽쳐 단위와 CTU 단위의 비트 분배를수행할 때, 각 픽쳐
와 CTU에 대한 인지 시각적 중요도를 측정한다. 이후, 측
정된 인지 시각적 중요도에 따라 적응적인 비트를 분배함

으로써 주관적 화질을 고려할 수 있는 율 제어 방법이다. 
본장의 1절에서는본논문에서제안하는인지시각적중요
도 기반의 율 제어 알고리즘에 대해 설명하고, 2절에서는
본논문의인지시각적 중요도를기반으로픽쳐단위의비

트 분배 과정에 대하여 설명한다.

1. 제안하는 S-JND 모델 기반의 율 제어 알고리즘
개요

본논문은인지시각특성을고려한율제어알고리즘을

사용하여 HEVC 부호화기의 인지 품질을 고려할 수 있는
방법을 제안한다. 그림 3은 제안하는 율 제어 알고리즘의
블록도를 나타낸다. 제안하는 율 제어 알고리즘을 사용하
여 부호화하는 방법은 기존 HM에서 사용하는 율 제어 알
고리즘을 그대로적용하지만, 비트분배 시에 S-JND 모델
을 사용하여 주관적으로 비트 분배를 수행한다. 비트를 적
응적으로분배하기위해서 S-JND threshold가낮게측정되
어 중요도가 높은 부분에 대해 비트를 더 많이 할당하고, 
S-JND threshold가 높게 측정되어 인지 시각적 중요도가
낮은 부분에 대해서는 비트를 덜 할당한다.
본 논문에서제안하는주관적화질기반의율제어알고

리즘의전체적인흐름도를나타낸다. 앞서 서술한 바와 같
이, 제안하는 율 제어알고리즘에서는 비트 분배를수행할
때, 인지 화질기반의적응적비트 분배를 수행한다. 본 논
문에서는 인지 화질을 기반으로 적응적 비트 분배를 수행

할 때, 인지 시각적 중요도를측정하여 사용한다. [16]에서
제안한 인지 시각적 중요도에 따른 CTU 레벨에서의 적응
적 비트분배 알고리즘에서사용된것과같이, CTU 단위로
인지 시각적 중요도를 측정하여 사용하며, 본 논문에서는
64×64 크기의 CTU 크기의 인지 시각적 중요도를 측정하
여 사용하였다. 이는 S-JND 모델로부터 얻을 수 있는

S-JND threshold를통해측정될수있는데, 이에대한설명

그림 3. 제안하는 율 제어 알고리즘의 블록도
Fig. 3. Block diagram of proposed rate control algorithm
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은 3.2절에서설명하도록한다. 측정된인지시각적중요도
는 GOP에서 픽쳐로의 비트분배 수행과픽쳐에서 CTU로
의비트분배수행에사용될수있다. 현재부호화가진행되
고 있는 영상이 포함된 GOP에 할당된 목표 비트량과 R-λ 

모델로부터정해진부호화 파라미터들을전달받으면, 인지
시각적 중요도에 따라 적응적으로 한 픽쳐에 할당될 비트

가계산되고, 이를이용하여픽쳐의부호화가수행된다. 이
후픽쳐의부호화가수행될때는픽쳐내에존재하는 CTU
로의 비트 분배를 수행할 때, 인지 시각적 중요도에 따라
각 CTU에 할당될 비트를 결정해준다. 이 때, 계속해서 부
호화 파라미터의 업데이트가 일어나며, 이후 부호화 과정

에서는 업데이트된부호화파라미터를사용하여부호화를
수행한다. 한픽쳐에존재하는모든 CTU의부호화가끝나
고, GOP 내에존재하는모든픽쳐의부호화가끝나면, R-λ 

모델은 다음 GOP의 부호화를 위해 다시 부호화 파라미터
계산하여 다음 픽쳐의 부호화에 사용할 수 있도록 전달한

다.

2. 픽쳐 레벨의 율 제어를 위한 주관적인 비트 할당
방법

본 절에서는 율 제어 수행 시, GOP에서 픽쳐 레벨로의

그림 4. 제안하는 픽쳐 레벨을 위한 목표 비트 결정 모델
Fig. 4. Proposed target bit decision model for frame level



김재련 외 1인: S-JND 기반의 HEVC 주관적 율 제어 알고리즘  389
(JaeRyun Kim et al.: S-JND based Perceptual Rate Control Algorithm of HEVC)

비트 분배 즉, 픽쳐 레벨에의 비트 분배 과정을 단계별로
소개한다. 픽쳐 레벨의 비트 분배 과정은 크게 세 단계로
구성할 수 있으며, 다음 그림 4와 같다.
그림 4는 제안하는 픽쳐 레벨 율 제어를 위한 주관적인
비트할당방법에대하여상세히나타내고있다. 먼저픽쳐
레벨의 율 제어를 수행할 때, 필요한 입력은 하나의 GOP, 
즉 GOP 내에 있는 픽쳐들과 각 픽쳐가 가지고 있는 인지
시각적 중요도이다. 본 논문에서는 해당인지시각적 중요
도를부호화 수행 전에 전처리를통해미리만들어 놓는다

고가정한다. 이때 [16]에서사용한인지 시각적중요도를

사용하는데, 는 다음과 같은 과정을 거쳐 수

식화 될 수 있다.

  


 (6)

 


(7)

식 (6)은 하나의 픽쳐 내에 존재하는 모든 CTU에 대하여
각 CTU가 가지는 S-JND threshold를 모두 더한 값을

로계산한다. 이후, 식 (7)에서는식 (6)에서계산
된 과 의 비율을 계산하여 하나의

CTU가 가지는인지 시각적중요도, 를 구한다. 
이를통해계산된 CTU 별인지시각적중요도를이용하여
입력된 GOP의인지시각적중요도를계산하며, 이는 GOP
에서픽쳐로의비트분배를수행할 때다음과 같은 과정을

거쳐서만들어진다. 식 (8)은 입력 받은 각픽쳐의 인지 시
각적중요도를더하여 GOP가가지고있는총인지시각적
중요도를 계산하는 과정을 수식화한 식이다.

  


 (8)

은각픽쳐가가지고있는인지시각적중요도

로, 이는앞서언급한바와같이 [16]에서사용하였던 CTU 

별 인지 시각적 중요도인 를 모두 더한 값으

로사용한다. GOP 내에존재하는픽쳐의개수를나타내는
 만큼의픽쳐들이가지고있는인지시각적중요

도를모두더하면하나의 GOP가가지는인지시각적중요
도 가계산된다. 이렇게계산된 GOP의인지시
각적중요도 와각픽쳐가가지고있는인지시

각적 중요도 의 비율은 다음 식 (9)로 계산된
다. 

 


(9)

식 (9)에서 은 GOP 내에서각픽쳐가인
지 시각적 관점에서 얼마나 중요한지를 나타낸다. 이 값을
통해 GOP에할당된 목표 비트를 각 픽쳐로 할당할 때, 다
음과 같이 식 (10)처럼 적응적으로 분배할 수 있다.

  × (10)

식 (10)에서 는현재 GOP가 가지는목표 비트량이
다. 식 (10)에서는 에현재픽쳐가가지는인지시각

적중요도비율 을곱하는과정을통해

현재픽쳐에할당할비트량 이계산될수있다. 이
런 과정을 통해 한 GOP에서 GOP가 가진 모든 픽쳐로의
인지시각적중요도에따른적응적비트분배가 수행이될

수있는데이때, 각픽쳐에할당된비트가기존방법을통
하여분배된비트와큰차이가나게하지않기위하여기존

방법을이용한비트분배와의 10% 미만범위 내로 조절해
주는과정을수행할수있다. 이후 CTU로의분배를동일한
방법으로 수행할수 있으며, 이는 다음에서보이는 식 (11)
과 식 (12)를 통해 수행된다.

 


(11)

   × (12)

식 (11)과 식 (12)는 [16]에서제안하는 CTU 레벨율 제어
를위한주관적비트할당방법으로, 상기설명된픽쳐레벨
율 제어를 위한 주관적 비트 할당방법에사용되는식 (9), 
식 (10)과동일한 방법으로수행되며, 이를위한설명은 생
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략한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본논문에서는인지시각적중요도기반의 율제어알고

리즘을 제안하였다. 본 장에서는 제안하는 알고리즘을 적
용한 HEVC 부호화기의 부호화성능및 주관적화질을측
정하기위하여 HEVC 참조소프트웨어인 HM 16.9 버전을
기반으로 구현하였다. 해당 알고리즘의 성능 평가를 위해
가장많이사용되는크기의 Class B 영상을공통실험조건
CTC (Common Test Condition)[25] RA (Random Access) 
구조 실험 조건에서의 성능을 비교한다. 아래표 1은 실험
을 수행한 환경을 나타낸다. RA 구조 외 Low-delay나 All 
intra 구조의 경우 대해서는 본 논문에서 언급하지 않는다.

CPU Intel (R) Core (TM) i7-3960X CPU 3.30GHz

OS Windows 7 Ultimate K

RAM 16.0 GB

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental environments

제안하는 방법의 실험은 CTC에서 사용되는 여러 실험
영상의 Class 중에서 Class B 영상들을 대상으로 진행되었
으며, 아래표 2는 Class B에해당하는영상들의상세한정
보를 나타낸다.

Class Resolution Sequence name Number 
of frame

Frame 
rate 
(fps)

Bit-depth

B 1920×1080

Kimono 240 24

8

ParkScene 240 24

Cactus 500 50

BasketballDrive 500 50

BQTerrace 600 60

표 2. 제안하는 방법의 성능 검증을 위해 사용된 CTC 실험 영상의 정보
Table 2. Information of CTC test sequences used for performance eval-
uation of proposed algorithm

표 3은실험영상에해당하는목표비트율과비트율지점

을 나타낸다. 제안하는 율 제어알고리즘의 성능을측정하
기 위하여 각 영상에 대해 CTC RA 구조로 부호화 했을
때의 비트율과 동일한 목표 비트율을 설정하였으며, 각 목
표비트율에해당하는비트율지점을 BP1, BP2, BP3, BP4
로설정하였다. 추후기술되는내용에는각영상에대한목
표 비트율을 비트율 지점을 사용하여 표현한다.

Class
(Resolution)

Sequence 
name

Target bit-rate
(Kbps)

Bit-rate 
point

Class B
(1920×1080)

Kimono

4868 BP1

2228 BP2

1080 BP3

535 BP4

ParkScene

7789 BP1

3414 BP2

1561 BP3

712 BP4

Cactus

18374 BP1

5882 BP2

2724 BP3

1357 BP4

BasketballDrive

17616 BP1

6147 BP2

2836 BP3

1435 BP4

BQTerrace

39754 BP1

7377 BP2

2321 BP3

987 BP4

표 3. 각 실험 영상의 목표 비트율과 비트율 지점
Table 3. Target bit-rate and bit-rate point

본 논문에서는 기존의 율 제어 알고리즘과 제안하는 율

제어알고리즘에대한실험을통하여 주관적및 객관적성

능을비교한다. 먼저, 본논문에서제안하는주관적율제어
알고리즘의 성능을 기존 율 제어 알고리즘과 비교하였다. 
표 4는 표 2의 실험 영상들을 기존 HM 16.9에 적용된 율
제어알고리즘과제안하는 CTU 레벨의주관적율제어알
고리즘의성능을비교하기위한표이며, RA 구조에서부호
화한 객관적 성능을 비교하여 나타내었다.
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표 4는본논문에서제안하는픽쳐레벨및 CTU 레벨의
율 제어 알고리즘과 기존의 율 제어 알고리즘과의 비교를

진행한결과이다. 표 4에서 ‘Anchor 1’은 HM 16.9에 적용
된 기존 율 제어 알고리즘을 통해 부호화한 결과이며, 
‘Proposed’는 HM 16.9에제안하는픽쳐레벨및 CTU 레벨
에서의 주관적비트분배를통한율제어알고리즘을적용

한부호화결과이다. 성능 분석을위해 BD-rate, 목표 비트
율에의비트정확도와객관적화질을측정하였다. 표 4에서
볼수있듯이, BD-rate는기존알고리즘대비 3.12% 정도의
성능향상을보였으며, 비트정확도 또한약 0.07%의성능
향상이 있었다. 제안하는 방법에 대한성능을객관적인화
질 측면에서 검증하기 위하여 BD-PSNR[26]을 사용하였다. 
이는 실제 발생한 비트율과 객관적 화질 지표인 PSNR을
기반으로 동일 비트율에서 화질의 개선 정도를 백분율로

변환한 결과를 의미한다. 제안하는 방법의 객관적 화질을

PSNR로 비교했을 때, 평균 0.08dB 향상되어 기존 방법보
다좋은성능을보였다. 이는텍스쳐의유무에따른 S-JND 
threshold 값의차이가야기하는결과라고할수있다. 텍스
쳐가 없고 매끄러운 부분은 S-JND threshold가 높게 설정
되어 비트가 더 적게 할당되고 이에 따라 높은 QP로 부호
화 되는 반면, 텍스쳐가 있는 부분에서는 S-JND threshold
가 낮게 설정되어 비트를 더 많이 할당 받음에 따라 낮은

QP로부호화되기때문이다. 이는덜복잡한부분의부호화
시 단축된 시간을 복잡한 부분의 부호화에 소모함으로써

약간의 BD-rate의감소를 보일 수있다. 또한, 복잡한부분
에 보다 정확한 부호화를 진행하여 BD-PSNR을 향상시킬
수도있다. 이를통해, 제안하는주관적인율제어알고리즘
과기존율제어알고리즘의성능비교시, BD-rate의감소
와 BD-PSNR의향상을통해제안하는방법의부호화성능
이 더 좋아진 것을 확인할 수 있었다.

Sequence Bitrate 
point

Anchor 1 Proposed BD-
rate
(%)

BD-
PSNR
(dB)

Bit 
accuracy

(%)
Bitrate
(Kbps)

PSNR-Y
(dB)

Bitrate
(Kbps)

PSNR-Y
(dB)

Kimono

BP1 4870.73 41.30 4870.78 41.37 

-3.2 0.10

0.00 

BP2 2229.00 39.29 2229.27 39.42 -0.01 

BP3 1084.21 36.86 1080.86 36.95 0.31 

BP4 546.635 34.35 544.90 34.35 0.32 

ParkScene

BP1 7791.76 39.76  7792.57 39.84 

-1.9 0.06

-0.01 

BP2 3415.30 37.23 3415.42 37.29 0.00 

BP3 1563.02 34.44 1561.78 34.51 0.08 

BP4 733.05 31.83 731.97 31.89 0.15 

Cactus

BP1 18378.00 38.37  18377.86 38.50 

-3.6 0.08

0.00 

BP2 5884.66 36.58 5884.82 36.66 0.00 

BP3 2731.01 34.43 2725.94 34.52 0.19 

BP4 1378.94 32.15 1376.58 32.18 0.17 

BasketballDrive

BP1 17625.08 39.09  17623.07 39.17 

-3.0 0.07

0.01 

BP2 6150.67 37.21 6150.43 37.28 0.00 

BP3 2838.10 35.19 2838.25 35.28 -0.01 

BP4 1438.74 33.06 1436.81 33.11 0.13 

BQTerrace

BP1 39756.46 37.32  39756.27 37.43 

-3.9 0.07

0.00 

BP2 7379.35 35.15 7379.77 35.22 -0.01 

BP3 2338.57 33.44 2337.46 33.47 0.05 

BP4 1019.15 31.58 1018.34 31.63 0.08 

Average 6457.62 35.93 6456.66 36.00 -3.12 0.08 0.07

표 4. 기존 율 제어 알고리즘 대비 제안하는 주관적 율 제어 알고리즘의 부호화 성능 비교
Table 4. Comparing encoding performance between conventional and proposed rate control algorithm
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표 5에서 ‘Anchor 2’는 [16]에 적용된 CTU 레벨의주관
적비트분배를통한율제어알고리즘을적용하여 부호화

한 결과를 나타내고, ‘Proposed’는 표 4에서와 마찬가지로
HM 16.9에 제안하는 픽쳐 레벨 및 CTU 레벨에서의 주관
적 비트 분배를 통한 율 제어 알고리즘을 적용한 부호화

결과를 나타낸다. BD-rate는 [16]에서 제안하는 CTU 레벨
의 주관적 율 제어 방법과 제안한 방법의 전체 비트율을

비교한 지표로 0.26%의성능 향상을 보였다. 또한, 표 5에
서 볼 수 있는 것처럼 [16]에서 제안하는 방법과 제안하는
방법의 비트 정확도에서도 0.01%의 성능 향상이 있었다. 
표 4에서 보여 지듯이 제안하는 방법의 객관적 화질을

PSNR로 비교했을 때, 제안하는 방법의 객관적 화질이 평
균 0.01dB 향상되었으며, 전체적으로 더좋아지는것을확
인할 수 있다.

표 6은 [15]에 적용된 JND 모델 기반의 율 제어 알고리
즘과 제안하는 알고리즘의 성능을 비교하기 위한 표이다. 
‘RC based on JND’는 JND 모델 기반의율 제어 알고리즘
[15]을 적용한 부호화 결과를 나타내고, ‘Proposed’는 HM 
16.9에제안하는방법의부호화결과를나타낸다. 전체적인
성능을 비교하였을 때, 제안하는 방법의 성능이 JND 모델
기반의율제어알고리즘보다낮게평가된것을알수있다. 
하지만, JND 모델기반의율제어알고리즘보다성능이낮
게 나왔다고 하더라도, [15]에서 제안하는 율 제어 알고리
즘은 인간 시각적 특성 중 시각적 민감도만을 고려할 수

있는 모델인 반면, 본논문에서제안하는알고리즘은 시각
적 민감도뿐만 아니라 시각적 관심도까지 고려할 수 있는

모델이기 때문에 연구에 대한 명확한 차이가 존재한다고

할 수 있겠다.

Sequence Bitrate 
point

Anchor 2 Proposed BD-
rate
(%)

BD-
PSNR
(dB)

Bit 
accuracy

(%)
Bitrate
(Kbps)

PSNR-Y
(dB)

Bitrate
(Kbps)

PSNR-Y
(dB)

Kimono

BP1 4870.96 41.36 4870.78 41.37 

-0.4 0.01

0.00 

BP2 2229.25 39.41 2229.27 39.42 0.00 

BP3 1080.87 36.95 1080.86 36.95 0.00 

BP4 544.62 34.34 544.90 34.35 -0.05 

ParkScene

BP1 7793.07 39.83 7792.57 39.84 

-0.3 0.01

0.01 

BP2 3415.39 37.29 3415.42 37.29 0.00 

BP3 1561.78 34.51 1561.78 34.51 0.00 

BP4 732.15 31.85 731.97 31.89 0.03 

Cactus

BP1 18377.90 38.49 18377.86 38.50 

-0.5 0.01

0.00 

BP2 5885.05 36.65 5884.82 36.66 0.00 

BP3 2725.91 34.50 2725.94 34.52 0.00 

BP4 1379.55 32.16 1376.58 32.18 0.22 

BasketballDrive

BP1 17622.88 39.18 17623.07 39.17 

-0.2 0.01

0.00 

BP2 6150.64 37.27 6150.43 37.28 0.00 

BP3 2838.25 35.27 2838.25 35.28 0.00 

BP4 1436.77 33.10 1436.81 33.11 0.00 

BQTerrace

BP1 39756.32 37.43 39756.27 37.43 

0.1 0.00

0.00 

BP2 7379.66 35.22 7379.77 35.22 0.00 

BP3 2337.10 33.48 2337.46 33.47 -0.02 

BP4 1018.18 31.63 1018.34 31.63 -0.02 

Average 6456.82 36.00 6456.66 36.00 -0.26 0.01 0.01

표 5. [16]에서 제안하는 CTU 레벨 주관적 율 제어 알고리즘 대비 제안하는 주관적 율 제어 알고리즘의 부호화 성능 비교
Table 5. Comparing encoding performance between conventional algorithm for CTU level ([16]) and proposed rate control algorithm
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Display Samsung 47LG50FD

Type and size 47 inch 16:9

Resolution UHD

Number of subjects 11

Viewing distance 1m (0.75H)

표 7. 주관적 화질 평가 실험 정보
Table 7. Experimental information for subjective quality assessment

본 논문에서 제안하는 율 제어 알고리즘은 인지 화질을

고려하는알고리즘이기때문에주관적인화질평가가필요

하다. 표 7은주관적화질평가를위한테스트장치및실험
정보를 나타낸다. 주관적 화질 평가를 위해 5명의 비디오
코덱전문가들과 6명의비전문가들이모여총 11명의피실
험자들이 화질 평가를 진행하였고 ITU-R BT.500-11[19]에

제시된 DSCQS 스케일을 사용하였으며, 화질 측정에는

MOS를 사용하였다. 화질 측정 결과는 아래 보이는 그림
5와 같다.
그림 5는 HM 16.9에 적용된 기존 율 제어 알고리즘과
제안하는 율 제어 알고리즘의 주관적 비트분배 기반의 율

제어 알고리즘의주관적 화질을 비교한 그림이다. 각 알고
리즘의주관적화질을측정한결과를막대그래프로나타냈

으며, 각각 평가된 최대 및 최소 화질 값 또한 함께 선형
그래프로 나타내었다. 그림 5와같이, MOS 값은전체적으
로 기존방법 대비 제안하는방법에서 높게 측정되었으며, 
평균적으로 0.16 높은 MOS 결과를보였다. 또한, MOS 값
의최대, 최소를비교했을때에도몇몇영상에서는낮은화
질로 평가받았으나 전반적으로 높은 화질로 평가되었다. 
이는기존율 제어 기법의안정적인 성능을유지하기 위해

Sequence Bitrate 
point

RC based on JND Proposed BD-
rate
(%)

BD-
PSNR
(dB)

Bit 
accuracy

(%)
Bitrate
(Kbps)

PSNR-Y
(dB)

Bitrate
(Kbps)

PSNR-Y
(dB)

Kimono

BP1 4868.68 41.38 4870.78 41.37 

7.3 -0.22

-0.04 

BP2 2227.89 39.56 2229.27 39.42 -0.05 

BP3 1066.24 37.21 1080.86 36.95 1.19 

BP4 535.15 34.82 544.90 34.35 -1.82 

ParkScene

BP1 7795.28 39.91 7792.57 39.84 

8.9 -0.28

0.03 

BP2 3415.97 37.49 3415.42 37.29 0.02 

BP3 1561.41 34.89 1561.78 34.51 -0.02 

BP4 716.56 32.31 731.97 31.89 -2.16 

Cactus

BP1 18379.98 38.36 18377.86 38.50 

9.4 -0.20

0.01 

BP2 5882.41 36.79 5884.82 36.66 -0.04 

BP3 2722.45 34.93 2725.94 34.52 -0.01 

BP4 1356.80 32.69 1376.58 32.18 -1.43 

BasketballDrive

BP1 17615.06 39.05 17623.07 39.17 

6.9 -0.16

-0.03 

BP2 6145.53 37.41 6150.43 37.28 -0.03 

BP3 2834.81 35.55 2838.25 35.28 -0.04 

BP4 1435.20 33.48 1436.81 33.11 -0.11 

BQTerrace

BP1 39763.40 37.39 39756.27 37.43 

9.4 -0.13

0.02 

BP2 7378.09 35.29 7379.77 35.22 -0.02 

BP3 2321.79 33.75 2337.46 33.47 -0.68 

BP4 1006.48 32.00 1018.34 31.63 -1.20 

Average 6451.46 36.21 6456.66 36.00 8.38 -0.20 -0.32

표 6. [15]에서 제안하는 JND 기반 율 제어 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 RA 구조에서의 부호화 성능 비교
Table 6. Comparing encoding performance with random access structure between rate control based on JND ([15]) and proposed algorithm
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기존방법을수행했을 때의할당된 비트량의 10% 이내범
위로의 미세 조절만 허용하였기 때문에 제안하는 방법의

주관적화질성능차이가크지않았던것으로판단된다. 하
지만, 10% 이내의 범위 내에서의 조절에도 불구하고 주관
적인 성능 향상을 확인하였으므로, 주관적 화질이 고려된
율 제어 방법임을 확증했다고 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 인지 화질을 고려하기 위한 S-JND 모델
기반의 주관적인 화질 기반의 율 제어 알고리즘을 제안하

였다. 제안하는 인지 시각 특성을 이용한 율 제어 방법은
사람의 시각적 민감도와 시각적 관심도를 이용한 S-JND 
모델을기반으로인지시각적중요도를측정한후, 이를이
용하여 픽쳐 레벨과 CTU 레벨에서 비트를 적응적으로 분
배한다. 제안하는 방법을 HM 16.9 버전에 적용하여 CTC 
RA 구조로 Class B 영상을 부호화한 결과, 기존 율 제어

알고리즘 대비 평균 3.12%의 비트가 감소했고 BD-PSNR
은 0.08dB 향상이있었으며 비트 정확도또한 0.07% 증가
하였다. 또한, DSCQS 스케일에서 주관적 화질을 평가한
결과, 기존 방법과 비교하여 평균적으로 0.16 MOS 값의
증가를보였다. 따라서 제안하는 율 제어알고리즘은 인지
화질을 향상시켰으며, 부호화 성능까지도향상시키는결과
를 얻을 수 있었다. 향후에는 본 논문에서 제안한 율 제어
알고리즘을 기반으로 율 제어 관점에서의 성능 향상 방법

에 관한 연구가 필요하다고 생각된다.
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