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요 약

본 논문에서는 저 비트율에서 프레임 스킵 현상을 줄이는 비트율 제어 기법을 제안한다. 제안한 기법은

기존의 기법에서 압축 과정 중에 손실되는 부분을 고려한 방법으로서, 이전 프레임의 압축 후 남겨지는

잔여값에 대하여 압축 비트로 환산하고, 이전 프레임의 MAD에 대한 현재 프레임의 MAD의 비율을 곱한

후 현재 프레임의 목표 비트율에서 차감해주는 개선된 비트율 제어 기법이다. 실험은 VM (verification

model) 코드에서, 제안한 기법과 기존의 기법을 적용하여 압축을 수행한 후 스킵된 프레임의 개수와 PSNR을

구하여 비교한다. 실험에 이용된 테스트 비디오는  × 비디오들이고, 비트율은 ∼

까지의 변화를 이용한다. 실험 결과, ∼프레임의 비디오들에 대하여 제안한 기법을 적용한 경우, 비트율

의 변화에 따라 모두 프레임 스킵이 발생하지 않았고 기존의 기법을 적용한 경우, 최대 개까지의 프레임

스킵이 발생하였다. 또한 PSNR의 측면에서도 제안한 기법이 기존의 기법보다 평균  더 높게 나타났다.

결과적으로, 제안한 비트율 제어 기법은 기존의 기법에 비하여 저 비트율에서 프레임 스킵 현상을 줄여주었

고, PSNR의 변화율이 더 낮으면서 화질을 더욱 높여주는 향상된 기법임을 알 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose the rate control scheme reducing frame skipping at low bit-rate. As the

method considering lossy parts in the compressing process at the existing scheme, the proposed scheme

is improved by subtracting the converted bits from the target bit-rate of the current frame. The converted

bits are the value resulted from multiplying the ratio of the current frame MAD to the previous frame

MAD by the compressed bits changed from the remaining values after compressing the previous frame.
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1. 서 론

최근 네트워크 환경이 다양해지면서 가변적인 네

트워크 대역폭에서, 적응성이 높으면서 최적의 화질

을 구현할 수 있는 비디오 스트리밍 기술이 요구되고

있다. 현재 비디오 스트리밍 기술은 여러 분야에서

연구가 이루어지고 있고, 그중 요소기술로서 FGS 부

호화 구조에 대한 연구가 고화질과 압축 효율 면에서

다양하게 이루어지고 있으며, 비트율 제어 기법에서

도 가변 비트율 (VBR: variable bit rate) 제어 기법에

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1-9].

VBR 기법에는 보통 세 가지로 나눌 수 있다. 첫

번째, 화질 기반의 VBR 기법은 가능한 한 가장 높은

화질을 일정하게 얻기 위해 화질의 레벨을 설정하여

이용하는 기법이다. 이 기법은 부호화 전에 미디어의

크기와 대역폭의 요구사항을 미리 알지 못하기 때문

에, 휴대용 미디어 플레이어 또는 낮은 대역폭의 인

터넷 연결과 같이 메모리 또는 대역폭이 제한되는

상황에서 적절하게 적응하지 못하는 단점이 있다. 두

번째, 제약되지 않은 VBR 기법은 평균 비트율을 이

용하는 기법으로서, 예측 가능한 평균 대역폭을 유지

하면서 가능한 높은 화질을 얻을 수 있도록 해주는

기법이다. 단점으로는 제약되지 않았기 때문에 peak

부분에서 순간 비트 소비량이 많아질 수 있다는 단점

이 있다. 마지막 세 번째, 제약된 VBR (C-VBR:

constrained variable bit rate) 기법은 보통 최대 비트

율이 정해지지만 초당 비트율이 가변적이고 최대 버

퍼 크기가 정해진 가상 버퍼를 이용한다. 이 기법은 부

호화 복잡도에 기반하여 비트율을 변화시키면서 최

대의 화질을 얻을 수 있도록 유연성을 제공해주는

기법이다.

MPEG-4 VM의 SRC (scalable rate control) 기법

은 R-D (rate-distortion) 모델을 이용한 C-VBR 기

법으로서, 프레임과 객체 그리고 매크로 블록에 대해

확장 가능한 율 제어 기법이다[1-3]. 이 기법은 가변

적인 네트워크 대역폭에서 최적의 화질을 구현할 수

있는 FGS (fine granular scalability) 부호화 구조에

효과적으로 이용될 수 있다.

그러나 SRC 기법은 이론적인 측면에서 효율성이

높지만 실제 코딩을 하게 되면, 저 비트율에서 프레

임 스킵 현상이 자주 발생하는 단점을 보인다. 이러

한 SRC 기법의 단점을 보완하기 위해, 본 논문에서

는 저 비트율에서 프레임 스킵 현상을 줄이는 개선된

비트율 제어 기법을 제안한다. 제안한 기법은 기존의

SRC 기법에서 압축 후 손실되는 부분을 고려한 방법

으로서, 현재 프레임의 손실되는 부분을 예측하여 현

재 프레임의 목표 비트율에서 차감해주는 개선된 비

트율 제어 기법이다.

제안한 비트율 제어 기법은 기존의 SRC 기법에서

확장성의 장점을 유지하면서, 기존에 자주 발생하였

던 저 비트율에서의 프레임 스킵 현상을 줄여주고

화질 면에서도 더욱 우수한 효과를 보인다.

다음 제2장에서는 MPEG-4 SRC 기법에 대하여

설명하고, 제3장에서는 본 논문에서 제안한 저 비트

율에서 프레임 스킵 현상을 줄이는 개선된 비트율

제어 기법에 대하여 상세히 서술한다. 제4장의 실험

에서는 스킵된 프레임의 개수와 PSNR을 구하여 결

과를 보이고 제5장에서는 결론을 맺는다.

2. MPEG-4 SRC 기법

MPEG-4 SRC 기법에 대한 내용은 [1]과 [2]에 상

세하게 설명되어 있다. 여기서는 SRC 기법에 이용되

는 2차식의 유도과정과 식을 간단하게 살펴본다.

SRC 기법은 2차식의 비트율 왜곡 함수 (rate-dis-

tortion function)를 이용한다. 이 함수의 소스 통계는

라플라스 분포의 아래 식 (1)로 가정되었다[1,2].

 

   , ∞ ∞ (1)

식 (1)에서, 왜곡도     을 이용하면,

식 (2)의 율-왜곡 함수의 닫힌 해가 존재한다.

 ln 
  , (2)

min  max 

 



식 (2)의 율-왜곡 함수는 테일러 급수로 전개하면

아래 식 (3)과 같이 표현된다.

 

 

 





 (3)

 


 


 


  

식 (3)에 기반하여 [1]에서는 율-왜곡 함수를 식

(4)와 같이 제안하였고, 왜곡도에 양자화 레벨을 적
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용하였다.

 

 



(4)

식 (4)는 정확성을 위해, [2]에서 두 개의 파라미터

를 도입하여 수정되었다. [2]에서 제안한 최종 2차식

의 비트율 왜곡 함수 (rate-distortion function)는

아래 식 (5)와 같다.



 
 







(5)

 : 번째 현재 프레임을 인코딩하는 데 이용되는

총 비트 수

 : 헤더, 모션 벡터, 형상 정보에 이용되는 비트 수

 : MAD (mean of absolute difference), 번째

압축되는 프레임의 Y-성분의 절대 평균값 (P-프레

임의 경우 현재 입력 프레임과 예측된 프레임의 차이

값이 된다).

 : 번째 현재 프레임에 이용되는 양자화 레벨

  : 1차와 2차식의 계수

위 식 (5)에서 MAD ()는 비디오 부호화의 복잡

성을 나타내고 R-D 모델을 확장 가능하게 만든다.

SRC 기법에서, 번째 현재 프레임의 QP (quantiza-

tion parameter) 값 ( )을 구하기 위해 이용되는 수

식은 아래 식 (6)과 같다.

  





  (6)

 : 목표 비트율, 번째 현재 프레임을 인코딩하기

위해 추정된 총 비트 수

 : 번째 압축되는 프레임의 Y-성분의 절대

평균값.

 : 번째 현재 프레임에 이용되기 위한 양자화

레벨

  : 1차와 2차식의 계수

SRC 기법의 절차는 크게 네 단계로 이루어진다.

첫 번째는 초기화 단계로서, 전송률을 설정하고 버퍼

사이즈와 버퍼 레벨을 초기화한다. 두 번째는 인코딩

전 단계로서, 프레임 레벨의 목표 비트율을 추정하고

양자화 레벨을 구한다. 이 단계에서는 이용자의 설정

에 따라 객체 레벨과 매크로 블록 레벨의 목표 비트

율을 추가로 조정할 수 있다. 세 번째는 실제 인코딩

단계를 수행한다. 네 번째는 인코딩 과정 후 단계로

서, 모델 파라미터 과 를 업데이트한다. 이 과정

에서는 최적의 데이터를 선택하기 위해 슬라이딩-윈

도우를 이용한 선형회귀 연산이 이용된다. 업데이트

마지막 과정에서는 버퍼의 점유도가 버퍼 사이즈의

80%를 초과하는지 확인한다. 만약 80%를 초과하면

버퍼의 점유도가 안전레벨로 줄어들 때까지, 인코더

는 들어오는 프레임들을 스킵한다.

3. 저 비트율에서 프레임 스킵 현상을 줄이는

개선된 비트율 제어 기법

본 논문에서는 저 비트율에서 프레임 스킵 현상을

줄이는 비트율 제어 기법을 제안한다. 제안한 기법은

기존의 기법에서 압축 과정 중에 손실되는 부분을

고려한 방법으로서, 이전 프레임의 압축 후 남겨지는

잔여값에 대하여 압축 비트로 환산하고, 이전 프레임

의 MAD에 대한 현재 프레임의 MAD의 비율을 곱한

후 현재 프레임의 목표 비트율에서 차감해주는 개선

된 비트율 제어 기법이다.

제안한 기법은 기존의 SRC 기법에서 이용된 2차

식의 모델에서, 현재 프레임의 손실되는 비트에 대한

변수 를 추가한 방법이다.

  





   (7)

 







×




 (8)
















×




 (9)

 : 목표 비트율, 번째 현재 프레임을 인코딩하기

위해 추정된 총 비트 수

 : 번째 압축되는 프레임의 Y-성분의 절대

평균값.

 : 번째 현재 프레임에 이용되기 위한 양자화

레벨

  : 1차와 2차식의 계수

 : 번째 현재 프레임의 예측된 손실되는 비트 수



 : 현재 프레임의 MAD



 : 이전 프레임의 MAD
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항 목 값 항목 값

Intra period 8 FPS 30

초기 QP 8 M 1

VOL Type 17-FGS

* M : 1 (IPPP... 구조), FPS : frame per second, VOL:
video object layer

표 2. 테스트 비디오들에 대하여, 기존의 기법과 제안한 기법

의 비트율의 변화에 따른 스킵된 프레임의 개수 (0～

150프레임)

비디오 적용기법 384K 512K 640K 768K

Hall
기존기법 36 24 23 7

제안기법 0 0 0 0

Mother-

daughter

기존기법 23 16 14 10

제안기법 0 0 0 0

Coastguard
기존기법 33 24 17 14

제안기법 0 0 0 0

Carphone
기존기법 22 14 7 10

제안기법 0 0 0 0

표 1. 실험 조건




 : 이전 프레임의 압축 후 남겨지

는 잔여값에 대하여 압축 비트로 환산된 비트 수






 : 이전 프레임에서 실제 이용된

압축 비트 수

위 식 (7)은 인코딩 전에 QP 값을 구하는 단계에서

이용되는 수식이고, 가 보다 큰 경우에만 적용하

였다. 는 번째 현재 프레임의 추정된 목표 비트율

이고, 과 는 이전 프레임에서 업데이트된 파라

미터 값들이다. 은 이전 프레임의 잔여 값에 대한

환산된 압축 비트값 (




 )에, 이전 프레

임의 MAD에 대한 현재 프레임의 MAD의 비율을 곱

해준 값이다.






 는 이전 프레임에 실제 이용된

비트값 (




 )에 이전 프레임의 MAD에

대한 잔여 MAD의 비율을 곱해준 값이다. 연산 과정

에서의 이전 프레임에 대한 값들은 프레임 타입에

따라 각각 다르게 적용된다.

본 논문에서 제안한 비트율 제어 기법은 기존의

SRC 기법에서 확장성의 장점을 유지하면서, 기존에

자주 발생하였던 저 비트율에서의 프레임 스킵 현상을

줄여주고 화질 면에서도 더욱 우수한 효과를 보인다.

다음 제3장의 실험에서는 VM 코드에서, 제안한

기법과 기존의 기법을 적용하여 스킵된 프레임의 개

수와 PSNR을 구하여 비교한다.

4. 실험 및 결과

본 논문에서는 저 비트율에서 프레임 스킵 현상을

줄이는 비트율 제어 기법을 제안한다. 실험은 VM

코드에서, 제안한 기법과 기존의 SRC 기법을 적용하

여 압축을 수행한 후 기본 계층에서의 스킵된 프레임

의 개수와 PSNR을 구하여 비교한다.

실험 환경은 Intel® Core™ 2 Duo CPU E8400 @

,  RAM, Windows 7이고, 실험 대상은

 × 비디오의 Hall, Mother-daughter,

Coastguard, Carphone을 대상으로 한다[10]. 실험 조

건은 아래 표 1과 같다.

표 2는 테스트 비디오들에 대하여 ∼

까지의 비트율의 변화에 따른 스킵된 프레임

의 개수를 나타낸다. 결과에 의해, 저 비트율로 갈수

록 기존의 기법을 적용한 경우, 프레임 스킵 현상이

최대 36개까지 발생하였고 제안한 기법을 적용한 경

우, 한 번도 나타나지 않았다.

결과적으로, 제안한 기법이 기존의 기법보다 프레

임 스킵 현상을 줄이는 면에서 더욱 우수한 효과를

보임을 알 수 있었다.

기존의 기법에서 프레임 스킵 현상은 MAD 값이

크게 나오는 복잡한 영상에서 자주 발생하였고, 그

외에 MAD 값이 작게 나오는 경우에도 발생 비트양

이 목표 비트양을 크게 초과했을 때 발생하였다. 프

레임 스킵은 이전 프레임에서 버퍼의 점유된 비트양

이 버퍼 사이즈의 스킵마진을 넘어갈 경우 다음 프레

임을 스킵하게 되는데 Hall 비디오의 경우, 프레임

스킵이 발생되기 이전 프레임의 목표 비트율은 제안

한 기법의 목표 비트율보다 평균  정도 더

높았다.

테스트된 비디오들의 화질 평가는 정량적인 측면

과 정성적인 측면에서 평가되었다. 정량적인 측면에

서의 화질 평가는 PSNR (peak signal to noise ratio)

을 이용하였다. PSNR은 최대 신호 전력 (peak sig-

nal power)과 잡음 전력 (noise power) 비율의 log

표현 방법으로서, PSNR이 클수록 원 영상에 근접함
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표 3. 테스트 비디오들에서, 기본 계층의 비트율의 변화에 따

른 제안한 기법과 기존의 기법의 평균 PSNR의 비교

(0～150프레임)

비디오 비트율 제안기법 기존기법
PSNR

이득

Hall

384K 38.28 37.82 +0.46

512K 39.18 38.73 +0.45

640K 39.74 39.46 +0.28

768K 40.11 39.65 +0.46

Mother-

daughter

384K 42.66 42.42 +0.24

512K 43.66 42.79 +0.87

640K 44.36 43.31 +1.05

768K 44.87 44.22 +0.65

Coastguard

384K 37.73 37.53 +0.20

512K 38.40 38.11 +0.28

640K 38.92 38.42 +0.50

768K 39.40 38.64 +0.76

Carphone

384K 40.34 38.76 +1.58

512K 41.30 39.81 +1.49

640K 42.08 40.74 +1.34

768K 42.64 41.58 +1.07

그림 1. 에서 Hall 비디오의 PSNR의 비교

그림 2. 일때, 제안한기법을적용한 경우의 Hall 비디
오의 80번 프레임

을 나타낸다[11].

위 표 3은 0～150 프레임의 테스트 비디오들에 대

하여, 비트율의 변화에 따른 PSNR을 나타낸다. 기존

의 기법에 대한 PSNR들은 스킵된 프레임들을 모두

제외하여 계산된 값들이다. 결과에 의해 제안한 기법

을 적용한 경우, 기존의 기법보다 평균 PSNR이 모두

높게 나타났고 전체적으로 의 이득이 있었다.

이 수치는 작은 값을 나타내지만 기존의 기법에서는

스킵된 프레임들을 제외하였기 때문에 실제 시각적

인 차이는 더 크다고 볼 수 있다.

그 외에 표 3에서의 PSNR의 이득은 스킵된 프레

임의 개수에 영향을 받을 수 있다. 왜냐하면 프레임

이 스킵될 경우, 2차식의 파라미터 과 는 스킵이

안 됐을 때와 비교하여 값이 달라지게 되는데 그에

따라 QP값도 달라지게 되어 정확도가 떨어질 수 있

기 때문이다.

아래 그림 1은 에서 0～150프레임에 대한

Hall 비디오의 PSNR을 나타낸 그래프이다. 제안한

기법을 적용한 비디오의 PSNR은 굵은 선으로 나타

내었고, 기존의 기법을 적용한 비디오의 PSNR은 가

는 선으로 나타내었다.

그림 1의 기존의 기법을 적용한 그래프에서는 스

킵된 프레임에 값을 주지 않음으로써 그래프에서 끊

기는 형태로 표현하였다. 결과에 의해, 제안한 기법

은 기존의 기법에 비하여 PSNR의 변화의 폭이 작고

매끄럽게 변화하는 현상을 보이며 끊김 현상이 나타

나지 않음을 알 수 있었다.

아래 그림 2와 그림 3은 일 때, Hall 비디오

의 80번 프레임을 나타낸 것으로 비디오의 화질을

정성적으로 비교하기 위해 나타낸 것이다. 시각적인

효과를 보이기 위해 PSNR의 차이가 큰 프레임을 선

택하였다. 결과에 의해, 제안한 기법은 기존의 기법

보다 정성적인 화질 측면에서도 더욱 우수함을 알

수 있었다.
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그림 3. 일 때, 기존기법을적용한경우의 Hall 비디오
의 80번 프레임

그림 4. 일 때, Hall 비디오의 압축 과정에서 나타나는
버퍼의 점유된 비트양 (Fullness)

위 그림 4는 Hall 비디오의 압축 과정에서 나타나

는 버퍼의 점유된 비트양을 나타낸다. 여기서 버퍼

사이즈는 비트율의 1/2이고 초기값은 비트율의 1/4

이다. 이 그림에서 나타나는 하강 곡선들은 발생되는

비트양이 출력 비트양보다 적었을 때 나타나는 현상

이고, 상승 곡선들은 발생되는 비트양이 출력 비트양

보다 많았을 때 나타나는 현상이다. 전체적으로 제안

한 기법은 기존의 기법에 비하여 버퍼의 점유도를

상대적으로 낮게 유지하고 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 저 비트율에서 프레임 스킵 현상을

줄이는 비트율 제어 기법을 제안하였다. 제안한 기법

은 기존의 기법에서 압축 과정 중에 손실되는 부분을

고려한 방법으로서, 이전 프레임의 압축 후 남겨지는

잔여값에 대하여 압축 비트로 환산하고, 이전 프레임

의 MAD에 대한 현재 프레임의 MAD의 비율을 곱한

후 현재 프레임의 목표 비트율에서 차감해주는 개선

된 비트율 제어 기법이다.

제3장의 실험 결과에 의해, 제안한 기법을 적용한

경우 비트율의 변화에 따라 모두 프레임 스킵이 발생

하지 않았고, 기존의 기법을 적용한 경우 최대 개

까지의 프레임 스킵이 발생하였다. 결과에 의해, 제

안한 기법은 기존의 기법보다 프레임 스킵 현상을

줄이는 면에서 더욱 우수한 효과를 보임을 알 수 있

었다.

또한 PSNR의 측면에서도 제안한 기법이 기존의

기법보다 전체적으로 더 높게 나타났고, 평균 

의 이득이 있었다. 이 수치는 작은 값을 나타내지만

스킵된 프레임들을 제외하였기 때문에 실제 시각적

인 차이는 더 크다고 볼 수 있다.

결과적으로, 제안한 비트율 제어 기법은 기존의

기법에서 확장성의 장점을 유지하면서 기본 계층에

서 자주 발생하였던 프레임 스킵 현상을 줄여주었고,

PSNR의 변화율이 더 낮으면서 화질을 더욱 높여주

는 향상된 기법임을 알 수 있었다. 만약 향후 연구에

서 손실되는 비트양을 더 정확하게 예측한다면 제안

한 기법은 더욱 우수한 화질을 얻을 수 있을 것이다.
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