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Abstract: H.264는 기존 비디오 압축 표준보다 뛰어난 압축 성능을 보이기 때문에 최근에 네트워크를 통한 멀티미디어 데이터 전송에 많이 사용되고 있다. 그러나 기존의 H.264 비트율 제어 방법은 부가정보 비트의 변화에 적응적으로 대처하지 못하고, 최고의 성능을 위한 초기 인트라 화면의 양자화 변수값 설정 방법이 미세하지 못한 단점이 있다. 본 논문에서는 인트라 화면 부호화시 적절한 초기 양자화 변수값 설정을 위한 참조 테이블을 제시한다. 또한 인터 화면 부호화시 부가정보 비트의 변화를 예측한 최적의 비트할당 방법을 제시하고, 비트 왜곡 최적화 과정에서 남아있는 비트를 고려한 적응적인 모드선택을 통해 목표비트와 부호화 비트차를 최소화 하는 방법을 제시한다.
Keywords: H.264, 비트율 제어, 비트-왜곡최적화
Ⅰ. 서론
비트율 제어 방법은 비디오 부호화 표준에 포함되지 않지만 실제 비디오 부호화 응용에서 중요한 역할을 담당한다. 그러나 H.264 양자화 변수 값은 비트율 제어와 비트-왜곡 최적화 과정과 연관되어 있기 때문에 기존 MPEG-2, MPEG-4, H.263 비디오 부호화 표준의 비트율 제어[1,2,3]보다 연구가 활발하게 진행되지 못했다. 

JVT-E069에서 참조 소프트웨어인 Siwei 방법[4]은 기본적으로 MPEG-2 TM5의 비트율 제어 방법을 바탕으로 비트율 제어 방법을 제안하였고, JVT-G012 에서의 Zhengguo 방법[5]은 MPEG-4 VM8 기반으로 H.264를 위한 비트율 제어 방법을 제안하였다. 
그러나 현재 H.264 비트율 제어 방법은 두 가지 문제점을 가지고 있다. 첫 번째 문제점은 적응적이지 못한 초기 양자화 변수 선택이다. 잘못된 초기 양자화 변수의 선택으로 인한 초기 인트라(Intra) 화면 부호화 오류는 GOP(Group of Pictures)내 모든 화면의 화질 저하에 심한 영향을 미친다. 두 번째 문제점은 잘못된 비트 할당으로 인한 화질의 변화가 매우 심하다는 것이다. 화면간 화질의 많은 변화는 인간 시각 시스템에 좋지 않은 영향을 미친다. 
본 논문에서는 현재 H.264 비트율 제어 방법이 가진 문제점을 해결하는 방법을 제시한다. 초기 양자화 변수를 선택하기 위해 많은 실험을 통한 양자화 변수와 bpp (bit per pixel)간의 관계를 나타내는 표를 제시하고, 화면간 심한 화질의 변화에 대처하기 위해 화면에 비트 할당시 부가정보 변화량을 반영하고, 그에 따라 적응적인 모드 선택을 통해 효율적으로 비트를 할당할 수 있는 방법을 제시한다. 
Ⅱ. H.264 비트율 제어 방법
H.264 비트율 제어 방법에서 초기 양자화 변수는 식 (1)을 이용하여 정해진다. 
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식 (1)에서 얻어진 bpp 값을 이용하여 초기 양자화 변수는 10, 20, 25, 35등 네 가지로 정해진다. 그러나 위의 값은 적응적이지 못하고 양자화 변수간 범위가 일정하지 못한 단점이 있다. 본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하는 방법을 제시한다. 
화면기반 비트율 제어는 부호화 이전 단계와 부호화 이후 단계로 이루어져 있다. 부호화 이전 단계는 P-화면에 목표 비트를 할당한 후 양자화 변수를 결정하여 비트-왜곡 최적화 과정을 수행한다. 여기서 양자화 변수를 결정하는 과정은 비트율-왜곡(rate-distortion) 모델을 이용한다. 부호화 이후 단계는 모델 변수값등 다음 화면 부호화에 필요한 값들이 갱신된다. 
현재 화면의 목표 비트를 추정하기 위해 유동 트래픽 모델과 선형 모델을 사용하며, 식 (2)를 이용하여 설명할 수 있다.
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여기서 nj (j=1,2,…, N)는 j번째 화면, Bc(nj)는 부호화 후 버퍼의 충만도, 그리고 N은 GOP내의 모든 화면 수를 나타낸다. A(nj)는 j번째 화면에서 사용된 실제 비트량, u(nj)는 전송 대역폭, 그리고 Fr는 화면율을 나타낸다. Bs는 버퍼 크기를 나타낸다.
P-화면의 목표 비트 추정은 두 가지 단계로 이루어진다. 첫 번째는 목표 버퍼 충만도 결정이다. 첫 번째 I-화면과 P-화면은 초기 양자화 변수로 결정되기 때문에 초기 목표 버퍼 레벨은 식 (3)과 같이 결정된다. 
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나머지 P-화면의 목표 버퍼 레벨은 식 (4)로 정해진다. 
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두 번째 단계는 목표 비트 계산이다. 선형 트래킹 이론에 의해 j번째 화면의 목표 비트는 목표 버퍼 레벨과 화면율, 대역폭 및 실제 버퍼 충만도를 이용하여 식 (5)를 통해 얻어진다. 
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여기서 ( 는 상수 값으로 0.75를 사용한다. 또한 현재 남아있는 비트도 목표 비트 계산을 위해 필요하다. 
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여기서 Rr은 남아있는 비트 수이고, Nr은 현재 부호화해야 할 화면의 수이다. 식 (5)과 식 (6)을 이용하여 최종 목표 비트를 식 (7)을 통해 구한다. 
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여기서 β는 상수 값으로 0.5를 사용한다.  
Ⅲ. 제안한 비트율 제어 알고리즘
1. 인트라 화면 비트 할당
인트라 화면(I-화면)은 움직임 예측과 움직임 보상을 수행하는 과정의 맨 처음 참조 화면이 된다. 따라서 I-화면의 화질은 움직임 예측과 움직임 보상 과정을 통해 뒤에 나오는 인터 화면(P-화면)들의 화질에 많은 영향을 미치게 된다. 특히, H.264는 이전의 다른 비디오 부호화 표준보다 더 좋은 움직임 예측 및 움직임 보상 방법을 가지고 있기 때문에 I-화면의 양자화 변수 선택이 매우 중요하다. 
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그림 1. 초기 양자화 변수 변화에 따른 PSNR
그림 1은 NEWS 시퀀스를 초기 양자화 변수의 변화량에 따른 PSNR 값의 변화량을 나타낸 것이다. 그림 1에서 보듯이, H.264는 초기 양자화 변수로서 35를 할당하지만 최적의 양자화 변수가 초기 I-화면에 할당되었을 때 최고 0.91dB의 성능 개선이 이루어진다.
최적의 초기 양자화 변수를 선택하기 위해 식 (1)은 I-화면과 초기 P-화면만 계산해야 한다. 즉, bpp는 정지 영상의 특성을 가지고 있는 I-화면과 초기 P-화면에서만 계산하고, 정지 영상의 특성을 갖지 않은 나머지 P-화면에 대해서는 반영하지 말아야 한다. 따라서 식 (1)을 다음과 같이 변형돼야 한다. 
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여기서 a는 실험값으로서 0.4이고, b는 1+ε (0<ε≤1) 으로 I-화면과 초기 P-화면의 가중 값의 합을 나타낸다. 
표 1은 식 (8)를 이용하여 양자화 변수와 bppmod와 관계를 실험을 통해 얻은 결과를 보여준다. 여기서 간단한 계산을 위해 초기 P-화면의 가중 값은 1로 하였다. 초기 양자화 변수의 범위는 실제 응용에 적합하게 10~35로 제한하였다. 
표 1. 초기 양자화 변수(QP) 값 및 bppmod
	초기 QP
	bppmod
	초기 QP
	bppmod

	10
	2.754892
	23
	0.780381

	11
	2.519504
	24
	0.702151

	12
	2.287970
	25
	0.644070

	13
	2.112663
	26
	0.570693

	14
	1.908946
	27
	0.517874

	15
	1.743016
	28
	0.470144

	16
	1.604271
	29
	0.416745

	17
	1.444260
	30
	0.382115

	18
	1.309356
	31
	0.350102

	19
	1.206610
	32
	0.310684

	20
	1.075704
	33
	0.278527

	21
	0.968644
	34
	0.253656

	22
	0.877751
	35
	0.224708


2. 인터 화면 비트 할당
2.1 향상된 버퍼 관리

식 (4)에서 목표 버퍼 레벨은 모든 화면에 균등하게 분배되었다. 하지만 각각의 화면은 I-화면간의 시간적 거리에 따라 서로 다른 가중 값을 갖는다 [7]. 따라서 목표 버퍼 레벨 결정시 식 (9)와 같이 시간적 거리에 따른 가중 값을 반영해야만 한다.
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여기서 σ는 실험 값으로, 평균 버퍼 레벨의 1/3값이다. 
2.2 부가정보 비트 추정

H.264는 다양한 부호화 모드에 따른 부가정보 비트량 변화가 크기 때문에 비트율 제어시 부가정보 비트의 변화를 고려해야 한다. 그러나 현재 H.264 비트율 제어시 부가정보 비트의 추정은 단순히 이전 화면의 부가정보 비트를 이용하였다. 본 논문에서는 슬라이딩 윈도우 방법을 이용하여 효율적으로 부가정보를 추정하였다. 그림 2는 부가정보 비트 추정 방법을 보여준다.
2.3 최적의 인터 화면 비트 할당

현재 H.264 비트율 제어 방법은 화면당 목표 비트 설정시 부가정보 비트, 즉 모드 정보나 움직임 정보 비트의 변화량을 효율적으로 반영하지 못한다. 즉, 목표 할당 비트와 사용된 비트 사이에 큰 차이 때문에 남아있는 비트의 급격한 고갈이 발생한다. 그림 3은 할당된 목표 비트와 실제 부호화에 사용된 비트의 변화량을 보여주고 있다. 

[image: image13]
그림 2. 부가정보 비트 추정
그림 3에서 보듯이, 실제 부호화에 사용된 비트와 할당된 비트량 차이가 너무 커서 비트 고갈이 일찍 발생하고 그에 따라 남아있는 화면에 화질의 열화가 발생하는 등 비트 할당이 효율적으로 이루어지지 않는다.
그림 3. 할당된 비트와 부호화된 비트(AKIYO)
제안한 비트율 제어 방법은 목적 할당비트가 예측된 부가정보 비트보다 적으면 양자화 변수 값을 2만큼 증가시킨다. 또한 H.264는 최고의 성능을 내기 위해 비트-왜곡 최적화 단계를 통해 최적의 부호화 모드를 결정하는데, 이 과정에서 현재 화면에 사용된 부호화 비트가 임계값을 넘어서면 비트 사용을 제한하면서 최적의 부호화 모드를 선택하여 할당된 비트와 부호화된 비트의 차이를 줄일 수 있다. 임계값은 화면에 할당된 목표 비트와 임계값 상수의 곱으로 표현된다. 그림 4은 제안한 최적의 비트 할당 방법의 흐름도를 나타낸다. 여기서 임계값 상수 k는 실험값으로 1.2을 가진다.
Ⅳ. 실험 결과 및 분석
본 논문에서는 제안된 알고리즘의 효율성을 보이기 위해 H.264 표준 소프트웨어 JM9.5를 이용하여 실험을 수행하였으며, 표 2는 실험환경을 보여준다. 
그림 5는 슬라이딩 윈도우 방법을 이용하여 FOREMAN 시퀀스의 예측된 부가정보 비트와 실제 사용된 비트의 오차를 보여준다. 그림 5에서 보듯이, 제안한 방법은 좀 더 효율적으로 부가정보 비트를 예측함을 알 수 있다. 특히 부가정보 비트의 변화가 심한 부분에서 좀 더 좋은 효율을 나타냄을 알 수 있다.
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그림 4. 제안한 비트율 제어 알고리즘
표 2. 실험환경

	비트왜곡 최적화
	ON
	부호화 심벌모드 
	CAVLC 

	움직임 벡터 범위
	±16
	I-화면 주기
	30

	참조 화면수
	5
	GOP 구조
	IPPP

	영상 형태 
	QCIF(176×144)
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그림 5. 부가정보 비트 예측 오차 비교
그림 6는 AKIYO 시퀀스의 할당된 목표 비트와 부호화에 사용된 비트의 변화를 나타낸다. 그림 3과 비교하여 부호화에 사용된 비트와 할당된 목표 비트의 차이가 작음을 알 수 있다. 또 비트가 전체적으로 각 화면에 고르게 할당되어 급격한 비트 고갈이 발생하지 않음을 알 수 있다. 

그림 6. 제안한 알고리즘의 비트할당 비교
표 3에서는 H.264에서 기본적으로 제공한 비트율 제어 방법과 제안한 방법의 평균 PSNR 값을 보여준다. 이 결과에서 알 수 있듯이, 제안한 알고리즘이 약 0.298dB정도 성능 개선을 보인다. 
표 3. 평균 PSNR 값 비교

	시퀀스
	H.264
	제안한 방법
	이득

	
	PSNR

(dB)
	비트율
(kbps)
	PSNR

(dB)
	비트율
(kbps)
	

	AKIYO
	36.76
	32.78
	37.16
	32.73
	+0.40

	SILENT
	32.78
	48.03
	33.05
	47.97
	+0.27

	CARPHONE
	33.82
	48.31
	34.09
	48.39
	+0.27

	FOREMAN
	32.58
	65.45
	32.83
	65.16
	+0.25


그림 7은 CARPHONE 시퀀스의 PSNR값 변화를 보여준다. 그림에서 6에서 보듯이, H.264 비트율 제어 방법은 비트 할당이 전체 화면에 효율적으로 이루어지지 않기 때문에 화면간 화질의 변화가 심하다. 그러나 제안한 방법은 효율적으로 전체 화면에 비트를 할당하기 때문에 PSNR 값의 변화량이 상대적으로 적게 발생하고 급격한 화질의 저하도 발생하지 않음을 알 수 있다. 또 제안한 방법은 화질의 변화가 적어 인간 시각 관점에서도 좋은 성능을 보임을 알 수 있다.

그림 7. PSNR 값 변화 비교(CARPHONE)
Ⅴ. 결론
본 논문에서는 H.264 비디오 부호화 표준을 기반으로 효율적인 비트할당 방법을 제안하였다. 제안한 알고리즘에서는 인트라 화면 부호화시 초기 양자화 변수 설정을 위한 참조 표를 제시하였고, 인터 화면 부호화시 부가정보 비트의 변화를 양자화 변수 결정에 효율적으로 반영하였다. 또 최적 부호모드 결정을 위한 비트-왜곡 최적화 과정에서 부호화된 비트가 일정 임계값 이상을 넘어가면 제한된 비트 사용에서 최선의 모드를 선택하여 할당된 목표 비트와 부호화된 비트 차를 줄여서 전체적으로 고르게 비트 할당을 할 수 있었다. 특히, 효율적인 비트 할당을 통해 화면간 화질의 변화량을 줄임으로 해서 인간시각 관점에 적합한 비트율 제어 방법을 제안하였다. 
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