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요약

기존의 H.264/AVC 비디오 표준은 고화질 비디오 부호화를 지원하지만 고해상도에 특화된 요소 기술이 도입되지 않아 만족

할만한 성능을 보이지 못한다. 현존하는 동영상 압축 표준 중 가장 뛰어난 H.264/AVC 표준의 인트라 16×16 예측은 매크로블록

에 인접한 최대 33개의 주변 화소를 이용하여 매크로블록에 속한 256개의 화소 값을 예측한다. 특히, 전체 예측 모드 중 수직과

수평 예측 모드에서는 16개의 수직 또는 수평 위치에 위치한 주변 화소로 전체 매크로블록 내의 화소 값을 예측하므로 매크로

블록의 끝으로 갈수록 예측의 정확도가 떨어져 부호화 비트가 증가한다. 고화질 영상에서는 인트라 16×16 모드로 부호화되는

블록이 많으므로 수행되므로 인트라 16×16 예측의 정확도를 높일 수 있는 기술이 필요하다. 본 논문에서는 기존의 H.264/AVC
의 예측 방법보다 예측 정확도가 높은 새로운 라인 기반 16×16 인트라 예측 방법을 제안한다. 일반적으로 편평한 특성을 보이

는 인트라 16×16 블록이라도 좀 더 가까운 화소를 참조 화소로 사용하면 예측의 정확도를 높여 부호화 비트를 줄일 수 있다. 
이를 이용하여 제안하는 알고리즘에서는 인트라 16×16 블록에서 16개 화소 한 줄을 단위로 예측 및 부호화를 수행한다. 1080p 
HD급 테스트 영상을 이용하여 실험한 결과, 기존의 H.264/AVC FRExt High 프로파일에 비해 평균 약 6.92%의 부호화 비트를

감소시킬 수 있음을 보였다.

1. 서론

H.264/AVC는 ISO/IEC의 동화상 전문가 그룹(Moving Picture 
Expert Group, MPEG)과 ITU-T의 비디오 코딩 전문가 그룹(Video 
Coding Expert Group, VCEG)이 JVT(Joint Video Team)을 구성하여 공

동 연구를 진행한 결과물로 완성한 동영상 압축 국제 표준이다 [1][2]. 
H.264/AVC는 기존의 MPEG-2 표준에 비해 2배 이상의 압축 효율을 가

지는 현존하는 동영상 압축 표준 중 가장 뛰어난 코덱이다. 
JVT는 HD급 영상을 위한 프로파일로 FRExt(Fidelity Range 

Extension)라 불리는 High, High 10, High 4:2:2, High 4:4:4 프로파일을

추가하고 이를 위한 표준화 작업에 들어갔다 [3]. FRExt로서 제정된 4
개의 High 프로파일에서는 그동안의 취약점이었던 색상 공간의 보정

및 확장에 주안점을 두고 YUV 4:2:2 및 4:4:4 포맷 지원, 알파 혼합

(alpha blending) 지원, 화소 당 10 비트 및 12 비트의 다양한 비트 깊이

(bit depth) 지원, 무손실 코딩 및 스테레오 영상 코딩 지원, 정수 8×8 
DCT 연산 추가, 무손실 코딩을 위한 새로운 인트라 예측 모드

(I_PCM) 추가, 새로운 정수 색상 공간 지원 (Y, Cg, Co), 선택적인 양자

화 매트릭스 입력 등의 기술을 추가하였다. 
이러한 추가적인 작업들을 하였음에도 불구하고, H.264/AVC는 아

직까지 HD급 또는 그 이상의 해상도를 가지는 고화질 영상에서 만족

할만한 성능을 보여주지 못하고 있다. 하지만, 최근 텔레비전 방송을

시청하기 위한 AV 기기들이 고도화되고 IPTV, DTV와 같은 상용 TV 
서비스에서의 HDTV(High Definition Television) 컨텐츠들이 각광을 받

게 됨에 따라, 고화질 비디오 부호화에도 적용할 수 있는 H.264/AVC 
코덱의 필요성이 크게 대두되고 있다.

고화질 영상은 그 해상도의 크기로 인하여 매우 높은 비트레이트

를 필요로 하고 있다. HD급 영상만 하더라도 SD급에 비해 720p의 경

우 3.5배, 1080p의 경우 7배 가량 부호화 비트가 증가하기 때문에 이에

따른 어려움이 있다. 높은 압축률을 위해 양자화 계수를 높일 수 있지

만 복호 후에도 고화질 그 자체의 특성을 그대로 전달하기 위해서는

너무 높은 양자화 계수는 피하는 것이 좋다. 따라서 고화질 영상의 화

질을 떨어뜨리지 않으면서, 즉 낮은 양자화 계수로 부호화한 고비트율

환경에서 부호화 비트를 줄일 수 있는 효율적인 압축 방법이 필요하다.
H.264/AVC의 인트라 16×16 예측은 매크로블록의 화소들을 한번

에 예측하는데, 현재 매크로블록에 인접한 최대 33개의 주변 화소를

이용하여 현재 매크로블록에 속한 256개의 화소 값을 예측한다. 특히, 
전체 예측 모드 중 수직과 수평 예측 모드에서는 16개의 수직 또는 수

평 위치에 위치한 주변 화소로 전체 매크로블록 내의 화소 값을 예측

하므로 매크로블록의 끝으로 갈수록 예측의 정확도가 떨어져 부호화

비트가 증가한다.  
본 논문에서는 기존의 H.264/AVC의 예측 방법보다 예측 정확도가

높은 새로운 라인 기반 16×16 인트라 예측 방법을 제안한다. 실험을 통
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참조 화소와의

거리

PSNR

(dB)

비트율

(kbits/s)

△비트 증가량

(kbits/s)

0

40.33

(동일)

27544.08 -

2 27614.4 +70.32

4 27576.24 +32.16

6 27588.96 +44.88

8 27640.56 +96.48

해, 고화질 영상에서 일반적으로 편평한 특성을 보이는 인트라 16×16 
블록도 가까운 화소를 참조 화소로 사용하면 예측의 정확도를 높여 부

호화 비트를 줄일 수 있음을 보인다. 또한 이러한 특성을 이용해 인트

라 16×16 블록의 수직과 수평 예측에 대해, 16개 화소 한 줄을 단위로

예측을 수행하는 라인 기반 인트라 16×16 예측 방법을 제안한다. 

2. H.264/AVC 인트라 16×16 예측

인트라 예측 모드는 H.264/AVC에서 처음으로 채택되어 사용되는

부분으로 인트라 화면의 부호화 성능 향상에 매우 중요한 역할을 한

부분이다. H.264/AVC는 영상의 공간적 중복성을 제거하기 위해서 인

트라 4×4, 인트라 8×8, 인트라 16×16 예측을 사용한다. 
인트라 16×16 예측에서는 그림 1과 같은 네 가지 모드를 제공한

다. 수직 (모드 0), 수평 (모드 1), DC (모드 2), Plane (모드 3)으로 정의

된 각 모드는 정해진 방향성을 가진다. 이 중 수직, 수평, DC 모드는

크기가 커졌을 뿐 인트라 4×4 모드에서의 방법과 같고, Plane 모드는

정수 연산만을 가지는 이중 선형 변환과 유사하다.

그림 1. 인트라 16×16 블록의 네 가지 예측 모드

인트라 16×16 예측에서 최적의 예측 모드는 다음 수식과 같은

SATD(Sum of Absolute Transformed Differences)를 사용하여 결정한다. 
이 수식에서 O(x,y)는 원 영상의 블록, P(x,y)는 예측된 블록을 나타내

며 T[․]는 직교변환, bk는 블록의 크기를 나타낸다. 즉, SATD는 원영

상과 예측 영상 간의 차분치에 대해 직교 변환을 실행한 후 그 값에

절대 값을 취하여 모두 더한 값을 말한다.

SATD에서 직교 변환 T[․]을 수행할 때에는 부호화에 사용하는

DCT(Discrete Cosine Transform)가 아닌 다음 식과 같은 하다마드 변환

을 사용한다. 이 식에서 D는 차분 값이고, H는 하다마드 변환이다.

이는 모든 4×4 블록에 대해 DCT를 수행하는 것보다 단순히 덧셈과뺄

셈으로만 이루어진 하다마드 변환을 사용하는 것이 연산량 및 복잡도

면에서 더 좋은 결과를 제공하기 때문이다. 
모든 예측 모드에 대한 SATD 값을 모두 계산한 후, 그 중 결과

값이 가장 작은 모드를 최적 모드로 선택한다. 예측 및 최적 모드 선택

후, 원 영상의 해당 블록에서 최적 모드를 사용하여 예측된 블록을 뺀

차분 값을 부호화한다.

3. 제안한 방법

가. 참조 화소와의 거리에 따른 예측 정확도 분석

먼저 본 연구의 동기가 된 참조 화소와 예측될 화소 사이의 거리

에 따른 예측 정확도를 분석해본다. 인트라 16×16 예측은 한번에 현재

매크로블록 내의 모든 화소들을 예측하기 때문에 상대적으로 적은 참

조화소를 이용하여 화소 값을 예측한다. 따라서 수직혹은 수평 예측의

경우 참조 화소에 인접한 화소들은 예측 값이 정확하지만, 참조 화소에

서멀리 떨어진 화소들은 예측 값이 부정확하다. 영상에는 공간적 상관

도가 존재하므로 일반적으로 가까운 참조 화소를 이용하는 것이 더 나

은 예측 결과를 제공하기 때문이다.
실험적으로 이러한 사실을 증명하기 위해 1080p HD급 실험 영상

중 하나인 BasketballDrive 영상 첫 프레임을 이용하여 양자화 계수가

24일 때, 다음과 같은 실험을 수행하였다. 참조 화소와의 거리에 민감

한 인트라 16×16의 수직과 수평 모드에 대해, 기존의 인트라 16×16 예

측 방법에서 사용하는 참조 화소의 위치를 0으로 두고 그보다 n만큼

위의 화소를 거리가 n만큼 떨어진 것으로 정의하였다. 참조 화소의 거

리에 따른 비트량 변화를 확인하기 위해, 참조 화소의 위치를 0부터 8
까지 옮기며 그에 따른 부호화 비트를 측정하였다. 

표 1. 참조 화소와의 거리에 따른 비트율 비교

표 1은 그 실험 결과를 보여준다. △비트 증가량은 참조 화소와의

거리가 0일 때를 기준으로 비트의 증가량을 보여준다. 참조 화소의 거

리와 예측의 정확도가 비례하지는 않지만, 참조 화소와의 거리가 기존

의 거리보다 멀어지는 모든경우에 대해서 예측 정확도가 떨어짐을 확

인할 수 있었다. 모든 경우에서 동일 화질을 제공하기 때문에 더 확실

한 비교를 진행할 수 있는데, 이는 동일 화질을 제공하기 위해 필요한

비트량이 거리가 멀어지면 더욱 늘어남을 뜻한다. 
위의 실험 결과를 통해, 가능하면 가까운 참조 화소에서 대상 화소

를 예측하는 것이 부호화 비트량 면에서 효율적임을 확인할 수 있다. 
하지만, 현재의 인트라 16×16 예측 알고리즘에서는 한 매크로블록이

한번에 예측되기 때문에 이미 부호화된 참조 화소 중 가장 가까운 것

이 매크로블록 경계에 인접한 33개의 화소이다. 이들 중 몇 개의 화소

를 이용하여 전체 매크로블록을 예측하기 때문에 참조 화소와 거리가

먼 화소들에 대해서는 예측의 정확도가 감소한다.

나. 라인 기반 인트라 16×16 예측

앞 절에서 본 것과 같이 예측의 정확도는 참조 화소와의 거리에

영향을 많이 받는다. 현재 예측할 화소를 좀 더 가까운 참조 화소를 이

용하여 예측하기 위해, 제안하는 알고리즘에서는 인트라 16×16 블록

예측을 한번에 수행하지 않고, 라인 단위로 나누어 예측한다.
그림 2는 제안하는 라인 기반 인트라 16×16 예측 방법의흐름도를

보여준다. 매크로블록에 대해먼저기존의 H.264/AVC의 인트라 16×16 
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예측을 수행하여 네 개의 예측 모드에 대한 예측 블록을 만든다. 만들

어진 네 개의 예측 블록에 대해 SATD 비용 값을 계산하여, 가장 작은

SATD 값을 가지는 예측 모드를 최적 모드로 결정한다.
결정된 최적 모드가 2보다 작은 경우, 즉 수직 (모드 0) 또는 수평

(모드 1)인 경우, 제안한 라인 기반 인트라 16×16 예측을 수행하고 그

렇지 않은 경우, 즉 DC (모드 2) 또는 Plane (모드 3)인 경우에는 기존

의 인트라 16×16 예측을 그대로 수행한다. 라인이라함은말그대로 한

매크로블록을 수직 또는 수평 모드에 따라 1×16 또는 16×1을 한 라인

으로 정의한 것이다. 즉, 한 매크로블록에 16개의 라인이 정의된다.

그림 2. 제안한 알고리즘의 흐름도

라인 기반 인트라 16×16 예측은 최적 모드의 방향성은 유지하면

서 한 라인에 대해서만 예측을 수행한다. 그림 3은 최적 모드가 수직

모드인 경우 화소를 예측하는 방법을 보여준다. 기존의 인트라 예측에

서는 한 매크로블록 전체에 대해서 예측을 수행하므로 한 매크로블록

전체에 대해서 참조 화소의 값을 복사하여 예측하였으나, 제안하는 예

측 방법에서는 수직 모드일 경우 1×16을 한 라인으로 보고 한 라인에

대해서만 참조 화소의 값을 복사하여 예측한다.

그림 3. 제안한 알고리즘의 흐름도

그 다음, 예측된 라인과 원 영상에서의 라인에 해당하는 화소 값의

차를 구해 잔여 영상을 구하고, DCT(Discrete Cosine Transform)를 수행

한다. H.264/AVC 표준에서 제공하는 DCT는 4×4 정수 DCT이므로 호

환성을 위해 잔여 영상의 한 라인을 그림 4와 같은 방법으로 재배열하

여 4×4 블록으로 만든다. 

그림 4. 4×4 블록 만들기

이렇게 만들어진 4×4 블록은 4×4 DCT를 거쳐 양자화되어

비트스트림을 쓰는 단으로 넘어가게 되는데, 다음 예측을 위한

참조 화소 값을 생성하기 위해 복호도 함께 이루어진다. 현재

부호화한 라인을 복호한 후, 현재 라인이 매크로블록의 마지막

라인인지 확인한다. 
마지막라인이 아닌경우에는 현재 부호화한 라인을 복호한

값을 참조 화소 값으로 사용하여 라인 단위 예측을 계속 수행한

다. 현재 부호화한 라인이마지막 16번째라인인 경우에는 현재

매크로블록에 대한 라인 기반 예측을 종료한다.
제안한 알고리즘은 라인 기반 인트라 예측을 사용하기 위해

SATD로 최적 모드를 결정한 후, 라인 단위로 부호화 및 복호화

를 반복하기 때문에 기존의 H.264/AVC 인트라 16×16 예측보다

복잡도는 높지만, 매크로블록의 모든 화소에 대해 바로 직전의

화소 값을 참조 화소로 사용하기 때문에 예측의 정확도가 높아

져 부호화 비트를 감소시킬 수 있다.

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서는 H.264/AVC 기준 소프트웨어 JM 12.2에서 제안한

알고리즘을 구현하였다 [4]. 이 실험에서는 1920×1080 크기를 가지는

4개의 4:2:0 포맷의 실험 영상 (BasketballDrive, ChristmasTree, Cactus, 
그리고 BQTerrace) 첫 프레임을 사용하였다. 실험에서 사용한 부호화

변수는 표 2와 같다.
표 2. 부호화 변수

ProfileIDC 100
LevelIDC 51
QPISlice 16, 20, 24, 28

Transform8x8Mode 1
SymbolMode 1

이 실험은 H.264/AVC 표준의 High 프로파일에서 수행하였다. 제

안한 알고리즘과 H.264/AVC 표준의 High 프로파일의 부호화 비트 수

비교를 위해 High 프로파일의 추가 옵션인 인트라 8×8 예측을 사용하

여 인트라 4×4, 인트라 8×8, 인트라 16×16 예측을 모두 사용하도록 설

정하였다.
표 3은 H.264/AVC 표준과 제안한 알고리즘으로 부호화한 결과를

비교한 것이다. 부호화 성능을 평가하기 위한 객관적 지표로, 
BDBR(Bjonteggard Delta Bitrate)와 BDPSNR(Bjonteggard Delta PSNR)
을 이용하였다 [5]. 이는 각각 비교하고자 하는 두 방법 간의 비트율과

PSNR 차이의 평균을 의미한다. BDBR에서의 (–) 부호와 BDPSNR에

서의 (+) 부호는 부호화 성능의 이득을 나타낸다. 표에서 보는 바와 같

이, 제안한 알고리즘은 H.264/AVC에 비해 BDBR로 평균 약 6.92%, 
BDPSNR로 평균 약 0.37dB의 부호화 이득을 제공한다.
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표 3. 제안한 알고리즘의 성능

BDBR (%) BDPSNR (dB)
BasketballDrive -14.90 +0.51
ChristmasTree -4.00 +0.36

Cactus -5.78 +0.29
BQTerrace -2.98 +0.30

Average -6.92 +0.37

그림 5는 여러 특성을 가진 실험 영상에 대한 비트율-왜곡 곡선을 

나타낸다. 이 그림은 양자화 계수가 각각 16, 20, 24, 28인 경우에 대한 

결과를 보여주는데, 제안한 알고리즘이 특히 양자화 계수가 낮은 

고비트율 환경에서 더 좋은 성능을 보여주는 것을 확인할 수 있다.
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그림 5. 비트율-왜곡 곡선

표 4는 실험 영상 중 하나인 BasketballDrive 첫 프레임을

H.264/AVC와 제안한 알고리즘으로 부호화 한 후의 모드 분포를 보여

준다. 제안한 알고리즘을 사용함으로써, 기존에 인트라 4×4 모드로 부

호화되던 블록들이 인트라 16×16 모드로 부호화되는 것을 확인할 수

있다. 이는 제안한 인트라 16×16 예측 방법을 통해 인트라 16×16 예측

의 정확도가 높아져 이것이 최적 모드로 결정되었기 때문이다.
 표 4. 제안한 알고리즘의 성능

인트라 4×4 (%) 인트라 16×16 (dB)
H.264/AVC 75.7 24.3
제안한 방법 47.0 53.0

인트라 4×4는 각 4×4 블록마다 부호화되는 최적 모드 정보가 전송

되어야 하므로 인트라 16×16에 비해 부호화해야 할 비트가 많다. 따라

서, 제안한 알고리즘을 사용하면 부호화해야 할 비트가 많이 발생하는

인트라 4×4 모드들이 인트라 16×16 모드로 부호화되어 인트라 부호화

시의 부호화 비트수를 상당량 줄일 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 H.264/AVC의 인트라 16×16 예측보다 좀더 정확

한 라인 기반 인트라 16×16 예측 알고리즘을 제안하였다. 매크

로블록 단위가 아니라 라인 단위로 예측 및 부호화를 수행함으

로써 좀더 가까운 화소를 참조 화소로 사용할 수 있다. 이를 통

해, 참조 화소와의 거리가 최대 16 화소인 기존의 방법보다 예

측의 정확도를 높일 수 었다. 실험 결과로부터 제안한 라인 기

반 인트라 16×16 예측 방법이 H.264/AVC의 High 프로파일에

비해 평균 약 6.92%의 비트 수를 감소시키는 것을 확인했다. 
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