
정광수 외 : H.264/AVC에서 성능 향상을 위한 단방향의 4×4 인트라 예측 모드 815

a) 광운대학교 VIA-멀티미디어 센터
Dept. of Computer Engineering, Kwangwoon University

b) 경희대학교 전자정보대학
College of Electronics and Information, Kyung Hee University

c) 한국전자통신연구원
   ETRI
‡교신저자 : 심동규(dgsim@kw.ac.kr)
※본 연구는 지식경제부, 방송통신위원회 및 한국산업기술평가관리원의 산업원천기술개발사업(정보통신)의 일환으로 수행하였음. [KI001932, 차세대 DTV 

핵심기술 개발]
․접수일(2010년3월4일),수정일(1차:2010년5월17일,2차:9월20일),게재확정일(2010년10월19일)

H.264/AVC에서 성능 향상을 위한 단방향의 4×4 인트라 예측 모드

정 광 수a), 박 시 내a), 심 동 규a)‡, 이 윤 진b), 박 광 훈b), 오 승 준a), 정 세 윤c), 최 진 수c)

Uni-directional 4×4 Intra Prediction Mode for H.264/AVC Coding Efficiency

Kwang Su Junga), Sea Nae Parka), Dong Gyu Sima)‡, Yoon Jin Leeb), Gwang Hoon Parkb), 
Seoung Jun Oha), Sey Yoon Jeongc), and Jin Soo Choic)

요 약

본 논문에서는 H.264/AVC의 성능향상을 위해 단방향 예측에 의한 4×4 인트라 부호화 방법을 제안한다. 최신의 동영상 압축 표준

인 H.264/AVC에서는 16×16과 4×4 인트라 예측 방법을 사용하고 있다. 4×4 인트라 예측 방법은 예측 블록의 크기가 작기 때문에

16×16 예측 방법과 비교하여 상대적으로 복잡한 영역에서 보다 정밀한 예측이 가능하고, 16×16 인트라 예측 방법은 4×4 예측 방법에

비해 상대적으로 큰 예측 블록을 사용하여 예측 방향정보를 적게 전송함으로써 평편한 영역에서 보다 높은 효율로 부호화할 수 있는

특징이 있다. 제안하는 방법은 매크로블록(Macroblock)을 부호화하기 위해 4×4 블록 단위로 예측하여 예측블록의 정밀도를 높이고, 
동시에 모두 같은 방향으로 예측하여 예측 방향 정보를 줄임으로써 부호화 효율을 높이는 효과가 있다. 실험 결과, 제안하는 단방향의

4×4 인트라 예측 방법은 기존 H.264/AVC의 16×16 예측 방법과의 툴 단위 성능 비교에서 약 10.47% 정도의 비트 감소를 보인다. 또
한, 16×16 및 4×4 예측 방법을 모두 적용한 것과 두 가지 방법에 제안한 방법을 추가로 적용했을 때의 성능 비교에서는 평균적으로

약 1.57% 정도의 비트 감소가 있음을 확인할 수 있다.

Abstract

In this paper, we propose a new 4×4 intra coding method by unidirectional prediction for improvement of intra-frame coding efficiency 
of H.264/AVC. There are 4×4, 8×8, and 16×16 intra prediction modes in the current H.264/AVC. For the 4×4 intra prediction, coding 
efficiency is achieved by accurate prediction with small block size in relatively complicated regions, and the 16×16 intra prediction 
method can predict more accurately compared to 4x4 intra prediction with only one directional information in relatively homogeneous 
regions. We propose a unidirectional 4x4 intra prediction method adopting a small-size prediction and one directional prediction 
approaches. In order to improve coding efficiency, the proposed method is conducted by 4×4 block and their prediction directions are all 
the same, resulting that we need to send only one directional information for each macroblock. For intra-frame coding setting, we achieve 
10.47% and 1.57% coding efficiency in BD-bitrate for only 16×16 intra mode and 4×4, 16×16 intra mode, respectively.
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Ⅰ. 서 론

비디오 압축 표준화 작업은 지난 몇 십 년 동안 국제 표준

화 단체에 의해 활발히 진행되어 왔으며, 현재 가장 널리

사용되는 최신 압축 표준으로 H.264/AVC가 있다. H.264/ 
AVC는 ITU-T Video Coding Expert Group (VCEG)과
ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) 으로 구

성된 Joint Video Group (JVT)에 의해 공동으로 개발된 결

과로 기존의 비디오 압축 표준보다 화질의 손상 없이 평균

적으로 약 50% 더 높은 압축 성능을 보이고 있다
[1][2][3][4]. 

기존 코덱들과 비교하여, H.264/AVC가 가지는 주요한 특

징으로는 효율적으로 적용된 프레임 내의 예측 기술, 개선

된 움직임 보상 기법, 시각적인 화질열화를 최소화하는 방

법, 그리고 부호화하는 정보의 특징에 따라 적용되는 가변

부호화 기술 등이 있다
[5][6][7][8]. 

H.264/AVC의 여러 부호화 기술 중에서 부호화 프레임

내의 신호만을 사용하여 예측하는 인트라 예측 부호화 방

법은 한 영상 내의 이웃한 블록 간에 상관도가 높다는 점을

이용하여 현재 블록의 이웃한 블록을 예측 블록으로 이용

함으로써, 중복 데이터를 제거하여 정밀한 예측을 수행한

다. 또한, 인트라 예측 부호화 방법은 한 프레임만을 이용하

여 프레임 내에서 예측 및 부호화하기 때문에 에러 전파를

방지하는 효과가 있다
[9]. 

H.264/AVC의 인트라 예측 부호화 방법에는 예측 블록

의 화소 단위에 따라서 16×16, 8×8, 그리고 4×4 화소 단위

예측 방법이 있다
[10]. 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화

방법의 경우, 예측 블록의 크기가 작기 때문에 16×16 또는

8×8 예측 방법보다 상대적으로 복잡한 영역에서 예측 블록

의 정밀도가 더 높지만 예측 모드에 대한 부호화 정보가

많다는 특징이 있다. 반면, 16×16 화소 단위 인트라 예측

부호화 방법의 경우, 예측 블록의 크기가 다른 방법에 비해

상대적으로 크기 때문에 예측 블록의 정밀도는 더 낮지만, 
예측 모드에 대한 부호화 정보가 상대적으로 더 작기 때문

에 평평한 영역에서 보다 높은 효율로 부호화할 수 있다.
본 논문에서는 H.264/AVC의 인트라 예측 부호화 방법

에서 하나의 방향정보를 사용하면서 이미 부호화 후 복원

된 주변신호를 이용하여 4×4  화소 단위로 예측하는 단방

향의 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화 모드를 제안한다. 
기존 H.264/AVC의 인트라 부호화 방법 중 16×16 화소 단

위 인트라 예측 부호화 방법에서는 현재 매크로블록의 이

웃한 주변 매크로블록들을 이용하여 예측하고, 예측 후 생

성되는 차분신호에 대해서 4×4 블록 단위로 16번의 4×4 화
소 단위 정수 변환을 수행한다. 즉, 16×16 화소 단위 인트라

예측 부호화 방법에서는 4×4 화소 단위 인트라 예측 방법

에서와 같이 4×4 블록 단위로 현재 매크로블록 내의 이전

에 이미 부호화된 신호를 현재 4×4 블록의 예측 블록으로

이용할 수가 있다. 따라서 제안하는 단방향의 4×4 화소 단

위 인트라 예측 부호화 방법에서는 16×16 화소 단위 인트

라 예측 모드일 경우에 4×4 단위로 모두 동일한 방향에 대

해 영상을 예측하고 부호화를 수행하는 것이다. 기존 논문

에서는 단방향의 예측을 8×8 화소 단위 인트라 예측 부호

화 방법에 적용한 것이라면, 본 논문에서는 단방향의 예측

방법을 16×16 화소 단위 인트라 예측 방법에 적용함으로써

16×16 화소 단위 인트라 예측 모드에서 단방향 예측 방법

의 자체 성능 평가를 목적으로 한 것이다
[11]. 성능 검증을

위한 부호화 실험에서 제안하는 단방향의 인트라 예측 방

법은 기존 H.264/AVC의 인트라 예측 부호화 방법보다 더

높은 부호화 성능을 나타낸다. 특히, HD급 이상의 영상에

대한 실험 결과에서 제안하는 방법의 부호화 성능이 더 높

게 나타남을 확인할 수 있다.
논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 H.264/AVC의

인트라 예측 부호화 방법에 대해서 기술하고 알고리즘을

분석한다. Ⅲ장에서는 Ⅱ장에서 분석한 내용을 바탕으로 본

논문에서 제안하는 단방향 예측에 의한 4×4 인트라 예측

알고리즘을 자세히 설명한다. Ⅳ장에서는 실험을 통해 제안

하는 방법과 기존 방법과의 부호화 효율을 비교하며, 마지

막으로 Ⅴ장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 기술한다.

Ⅱ. H.264/AVC의 인트라 예측 부호화 방법

H.264/AVC에서는 인트라 프레임을 부호화할 때 이웃한

블록 간의 화소상관도가 높은 특징을 이용하여, 블록 간의

중복 데이터를 제거함으로써 압축률을 향상시키는 인트라
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예측 부호화 기술을 적용하고 있다. 인트라 예측 부호화 방

법은 MPEG-4에서 이미 제안된 기술이지만, 예측을 수행하

는데 있어서 많은 차이가 있다. 먼저, MPEG-4에서는 주파

수 영역에서 이웃한 주변 블록의 DC성분과 일부 저주파영

역의 AC성분을 예측 데이터로 이용하는 반면, H.264/AVC
에서는 화소 영역에서 이웃한 주변 블록의 모든 화소 값을

예측 데이터로 이용하기 때문에 예측 가능한 성분의 수가

더 많다. 또한, 예측을 위해 참조 가능한 블록의 수가

MPEG-4에서는 좌측, 상단, 좌측 상단으로 세 가지였지만, 
H.264/AVC에서는 좌측, 상단, 우측 상단, 좌측 상단 블록

을 예측 블록으로 이용함으로써 예측 블록의 정밀도가 향

상되었다. 그리고 H.264/AVC에서는 블록마다 최적의 예

측 방향을 선택하여 부호화하기 때문에 자동적으로 예측

방향을 결정하는 MPEG-4보다 더 높은 효율로 부호화할 수

있다. 마지막으로 MPEG-4에서는 예측 블록으로 8×8 화소

단위만을 이용하지만, H.264/AVC에서는 16×16, 8×8, 그
리고 4×4의 세 가지 화소 단위 예측 블록을 이용하여, 복잡

한 영역은 4×4 화소 단위와 같은 작은 크기의 블록 단위로

예측하고 평평한 영역은 16×16 화소 단위와 같은 큰 매크

로블록 단위로 예측하기 때문에 8×8 화소 단위만으로 예측

하는 MPEG-4 보다 높은 효율로 부호화할 수 있다
[12]. 

1. 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법

H.264/AVC의 인트라 예측 방법 중 4×4 화소 단위 인트

라 예측 부호화 방법은 예측 블록의 크기가 작기 때문에

복잡한 영상에서 큰 화소 단위 예측 방법보다 상대적으로

정밀한 예측이 가능한 특징이 있다. 4×4 화소 단위 인트라

예측 부호화 방법에서는 하나의 매크로블록을 16개의 4×4 

그림 1. 4×4 화소 단위 인트라 예측 모드의 예측 방향 및 참조블록
Fig 1. Intra 4×4 prediction mode directions and reference blocks.

블록으로 나누어 부호화를 수행한다. 각각의 4×4 블록은

그림 1에 나타난 것과 같이 0부터 8까지의 9가지 예측 방향

중 최적의 방향을 선택한 다음 A, B, ..., M까지의 주변참조

블록을 이용하여 예측 블록을 생성하고 예측한 후 부호화

를 수행한다. 각각의 4×4 블록은 모드 정보 이외에 예측 방

향에 대한 정보가 부호화되어야 한다. 즉, 4×4 화소 단위

인트라 예측 부호화 방법에서는 매크로블록마다 16개의 예

측 방향 정보가 전송된다. 

2. 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법

16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법은 4×4 화소

단위 인트라 예측 부호화 방법보다 상대적으로 예측 블록

의 크기가 크며, 평평한 영역에서 예측 방향 정보를 더 작게

이용함으로써 높은 효율로 부호화할 수 있다. 
16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법에서는 그림

2에 나타난 것과 같이 16×16 화소 단위로 예측을 수행하기

때문에 4×4 화소 단위 예측 방법과 다르게 매크로블록마다

1개의 예측 방향 정보가 전송되며, 0부터 3까지의 4가지 예

측 방향 중 최적의 방향을 선택한 후 A1, ..., A16, B1, ..., 
B16, C의 주변참조블록을 이용하여 예측 및 부호화를 수행

한다. 현재 H.264/AVC에서는 4×4 화소 단위 정수 변환을

그림 2. 16×16 화소 단위 인트라 예측 모드
Fig 2. Intra 16×16 prediction mode.



818 방송공학회논문지 2010년 제15권 제6호

사용하기 때문에 16×16 화소 단위로 예측을 하더라도 4×4 
화소 단위로 부호화가 수행된다. 즉, 16×16 화소 단위 인트

라 예측 부호화 방법에서도 4×4 화소 단위 인트라 예측 부

호화 방법과 같이 이미 부호화 후 복원된 이웃한 4×4 화소

단위 신호들을 현재 4×4 화소 단위 블록의 예측 블록으로

이용할 수 있지만, 그림 2와 같이 각각의 4×4 블록들은 모

두 동일하게 이전 매크로블록을 예측 블록으로 사용한다. 
예측 블록의 위치가 현재 부호화되는 블록과 가까울수록

현재 블록과의 상관도가 더 높기 때문에 16×16 화소 단위

인트라 예측 부호화에서도 같은 매크로블록 안의 이미 부

호화된 주변신호를 예측 블록으로 사용한다면 부호화 효율

을 향상 시킬 수 있을 것이다. 
이러한 점에 착안하여 본 논문에서는 16×16 화소 단위

인트라 예측 부호화 방법에서 부호화 성능을 높이기 위해

기존의 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법과 같이 이

미 부호화 후 복원된 이전의 4×4 신호를 현재블록의 참조

블록으로 사용하도록 하는 단방향의 4×4 인트라 예측 모드

를 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 모드

본 논문에서는 H.264/AVC의 인트라 예측 부호화 방법에

서 부호화 효율을 높일 수 있는 단방향의 4×4 인트라 예측

모드를 제안한다. 제안하는 알고리즘은 기존 H.264/ AVC의
인트라 예측 부호화 중 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호

화 방법과 비교하여, 보다 정밀한 예측 블록을 사용함으로써

부호화 효율을 높일 수 있는 인트라 예측 부호화 방법이다. 
기존의 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법에서는

4×4 화소 단위 정수 변환을 사용하기 때문에 현재 매크로블

록을 부호화하는데 있어서 이미 부호화된 이전의 4×4 신호

들을 예측 블록으로 사용할 수 있음에도 불구하고 각각의

4×4 화소 단위마다 이전에 부호화된 매크로블록만을 참조하

여 부호화를 수행한다. 제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측

모드에서는 매크로블록을 raster scan 방식에 따라 4×4 화소

단위로 부호화하며, 기존 16×16 인트라 예측 모드와 다르게

이전에 부호화된 주변 매크로블록만을 참조블록으로 사용하

는 것이 아니라 현재 매크로블록 내에 이미 부호화된 4×4 
신호들을예측 블록으로 사용한다. 단, 각각의 4×4 화소 단위

블록들의 예측 방향에 대한 부호화 정보를 추가적으로 사용

하지 않기 하기 위해 모두 동일한 방향정보를 사용한다. 즉, 
매크로블록 내 16개의 4×4 화소 단위 블록들에 대해서 수직, 
수평, 평균, 중 하나의 방향으로 모두 동일한 예측 방향을 적

용하고, 이웃한 4×4 화소 단위 블록을 예측 블록으로 이용하

여 부호화한다. 평면모드에대해서는모드선택비율이낮은

점을 고려하여 제안한 알고리즘을 적용하지 않았다. 

1. 모드에 따른 단방향 예측 방법

제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 방법에서는 수직, 수
평, 그리고 평균 모드에 대해 인트라 예측 부호화를수행한다. 
수직 모드는 그림 3과 같이 매크로블록 중 상위 네개의

4×4 화소 단위 블록에 대해서 기존 H.264/AVC의 16×16 
화소 단위 인트라 예측 부호화에서와 같이 이미 부호화된

상위 매크로블록을 예측 블록으로 사용한다. 하지만, 두 번

째행에 위치한네개의 4×4 화소 단위 블록들은 이미 부호

화된 상단의 4×4 화소 단위 블록들을 각각의 예측 블록으

그림 3. 수직 모드에 대한 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화 방법
Fig 3. Unidirectional 4×4 intra prediction for a vertical mode.
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그림 5. 평균 모드에 대한 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화 방법
Fig 5. Unidirectional 4×4 intra prediction for a DC mode.

로 사용하여 부호화한다. 세 번째와 네 번째 행에 위치한

4×4 화소 단위 블록들도 두 번째행과 동일한 방법으로 이

미 부호화된 상단의 블록들을 각각의 예측 블록으로 사용

하여 부호화한다. 
그림 4는 제안한 방법의 수평 모드에 대한 예측 방법을

그림 4. 수평 모드에 대한 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화 방법
Fig 4. Unidirectional 4×4 intra prediction for a horizontal mode.

나타낸 것이다. 수평 모드는 수직 모드와 비교하여 예측 방

향만 다를 뿐 동일한 과정으로 부호화한다. 매크로블록 중

좌측 네개의 4×4 화소 단위 블록들은 기존 H.264/AVC의
16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화에서와 같이 이미 부

호화된 좌측 매크로블록을 예측 블록으로 사용한다. 그리

고 두 번째 열에 위치한 네 개의 4×4 화소 단위 블록들은

부호화할 때, 이미 부호화된 좌측 네 개의 4×4 화소 단위

블록들을 각각의 예측 블록으로 사용한다. 세 번째와네번

째열에 위치한 4×4 화소 단위 블록들도 모두 두 번째열과

같은 방법으로 이미 부호화된 좌측네개의 블록들을 각각

의 예측 블록으로 사용하여 부호화한다. 
마지막으로 평균 모드에 대한 처리이다. 평균 모드에서

는 그림 5와 같이 매크로블록을 부호화 순서에 따라 4×4 
화소 단위로 처리하며, 수직과 수평 모드에서와 같이 각각

의 4×4 화소 단위 블록마다 이미 부호화 후 복원된 이전의

이웃한 4×4 화소 단위 블록을 예측 블록으로 사용한다.

2. CBP에 따른 모드 선택 방법

제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화 방법은 기존
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H.264/AVC의 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법의

Code Block Pattern (CBP) 결과에 따라 동작 여부가 다르게

결정된다. 기존 방법을 수행한 결과에서 만약 CBP 값이 존

재하면, 기존 방법과 상관없이 제안한 방법을 수행하고, 그
렇지 않은 경우에는 제안한 방법을 수행하지 않고 기존 방

법만을 수행한다. CBP는 H.264/ACV의 신택스요소 중 하

나로서밝기 값 블록과색차 값 블록에 대해서 8×8 단위로

각각 1bit씩사용하며, 각 매크로블록마다 전체 6 bit를 할당

한다. 현재 8×8 블록에 대한 CBP 값이 0일 경우에는 정수

변환 및양자화 후에 발생된 변환계수가 없음을 의미하고, 
반대로 1인 경우에는 변환 계수가 있음을 의미한다.

그림 6. H.264/AVC의 16×16 화소단위인트라부호화에서 DC 변환계수에
대한 4×4 하다마드 변환
Fig 6. 4×4 hadamard transform for DC coefficients of H.264/AVC Intra 
16×16 prediction.

기존 H.264/AVC의 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호

화 방법에서는 그림 6에 나타난 것과 같이 16개의 4×4 화소

단위 블록에 대한 정수 변환 결과에서 DC 변환 계수들을

모두 모아 4×4 하다마드 변환을 수행한다. 16×16 인트라

예측의 경우, 일반적으로 영상 블록이 평평한 특성이 있기

때문에 정수 변환 후에는 DC 부분에 큰 값이 분포하게 되

며, 이러한 DC 값들을 모아서 한 번 더 하다마드 변환을

수행함으로써 부호화 정보를 줄이는 효과가 있다. 또한, 기
존 H.264/AVC의 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방

법에서는 DC 그리고 AC 변환 계수를 별도로 부호화하고

있으며, DC 변환 계수의 경우에는 그 값을 무조건 전송하

게 되고, AC 변환계수의 경우에는 CBP 값에 따라서 전송

여부가 결정된다. 즉, 기존 방법의 경우에는 전체계수 중에

서 DC 변환 계수를 제외한 AC 변환 계수만을 보고 CBP 
값을 결정한다. 하지만, 제안하는 단방향의 인트라 예측 부

호화 방법에서는 4×4 블록 단위로 이전에 이미 부호화 후

복원된 값을 예측 블록으로 사용하기 때문에 하다마드 변

환을 수행할 수 없게 되어 DC 변환계수와 AC 변환계수를

모두 보고 CBP 값을판단한다. 따라서, 기존 방법의 경우에

는 DC 변환 계수가 있음에도 불구하고 AC 변환 계수가

모두 없다면 CBP 값이 0으로 결정되지만, 제안하는 단방향

의 예측 방법에서는 DC 변환계수와 AC 변환계수를 모두

보고 CBP 값을 결정하기 때문에 제안하는 방법이 기존의

방법보다 CBP 값이 0이 아닌 경우가 더 많이 발생하여 성

능 저하의 원인이 된다. 결국, CBP에 따라 기존의 방법과

제안하는 방법을 선택적으로 수행하는 단방향의 예측 방법

을 제안한다. 
제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화 방법은 그림

7과 같은 순서에 따라 수행되며, 자세한 과정은 다음과 같

다. 먼저, 기존 H.264/AVC의 16×16 화소 단위 인트라 예측

부호화 방법에 의해 예측 부호화가 수행된다. 기존 방법에

서는 네 가지 모드 중 최적의 모드를 결정하기 위해 Sum 
of absolute transform difference (SATD) 방법을 사용한다. 
SATD는 각 모드별로 원영상과 예측 영상 간의 차분 신호

에 대해 직교변환을 수행한 후 그 결과의절대합을 구하고, 
그 에너지 합이 가장 작은 것을 최적의 모드로 결정하는

방법이다. SATD를 통해 최적의 모드가 결정되면, 선택된

최적의 모드에 대해서 기존 16×16 화소 단위 인트라 예측

부호화를 수행한다. 그 다음 기존 방법의 부호화 결과에서

CBP 값이 0인지 아닌지를 판단하고 그 값에 따라 기존의

방법과 제안한 방법 중 하나를 선택한다. CBP 값이 0인 경

우에는 제안하는 단방향의 예측 방법을 수행하지 않고, 기
존 방법에 의한 부호화 값을 최종결과로 이용한다. 반대로

CBP 값이 0이 아닌경우에는 기존 방법에 의해 수행된 결

과에 상관없이 제안하는 단방향의 예측 부호화 방법을 수

행한다. 제안하는 단방향의 예측 방법에서는 수직, 수평, 평
균 모드에 대해서 SATD가 아닌 비트율-왜곡 최적화 기법

(Rate-distortion optimization)을 적용하여, 최적의 비용을

갖는 모드를 선택하고 그에 대해 수행한 부호화 값을 최종

결과로 사용한다. 
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그림 7. 단방향의 4×4 화소 단위 인트라 예측 방법의 동작 순서도
Fig 7. Flow chart of the Unidirectional 4×4 intra prediction method. 

위와 같이 본 논문에서 제안하는 단방향의 예측 알고리

즘은 기존 방법인 단방향의 8×8 인트라 예측 모드와 비교

하여 다음과 같은 차이점이 있다. 먼저, 제안하는 방법과

기존 방법은 서로 다른 최적의 모드 결정 방법을 적용한다. 
본 논문에서 제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 방법은

기존 16×16 예측 방법의 결과를 바탕으로 수행 여부가 자

동적으로 결정되기 때문에 기존 H.264/AVC의 8×8 모드와

단방향 8×8 모드를 모두 수행하고 최적 모드를 선택하는

기존 논문의 예측 방법에 비해 인코더의 추가적인 복잡도

가 더 낮다. 다음으로 제안하는 방법과 기존 방법 간에는

모드정보 전송 방식에 차이가 있다. 기존 방법은 H.264/ 
AVC의 8×8 예측 방법과 단방향 8x8 예측 방법 중 최적의

모드에 대한 추가적인 모드 정보를 전송해야하지만, 제안

하는 단방향 예측 방법에선 추가적인 정보를 사용하지 않

고도 H.264/AVC의 16×16 모드 신택스정보만을 이용하여

단방향 예측 모드인지를판단하기 때문에 추가비트를 최소

화할 수 있다.
제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화 방법은 다양

한 종류의 영상에 대한 실험 결과에서 기존 인트라 예측

부호화 방법과 비교하여 보다 높은 부호화 성능을 나타낸

다. 특히, 고해상도의 고화질 영상에서 보다 높은 효율을

보인다.

Ⅳ. 실험 환경 및 결과

1. 실험 환경

본 논문에서 제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화

방법의 성능 평가를 위해 표준화 단체에서 제공하는 KTA 
참조 소프트웨어에 제안하는 방법을 구현하였다

[13]. KTA
는 ITU-T SG16/Q6 VCEG에서 H.264 이후의 H.264+ 또는

H.265 표준화 진행을 위한 사전 작업으로 관련 핵심 기술

들을 발굴하기 위해 운영하는 일련의 활동을 의미하며, 압
축 효율 개선, 복잡도 개선, 피드백 기반 에러 강인성, 3개
의 분야로 나누어 진행되고 있다

[14]. 실험은 표준화 단체에



822 방송공학회논문지 2010년 제15권 제6호

서 권고하는 실험 조건에맞추어 진행하였다
[15]. 또한, 실험

결과에 대한 성능 검증을 위해 현재 표준화 단체에서채택

하고 있으며, 비디오 압축 분야에서 널리 이용되고 있는 부

호화 성능 측정도구인 BDPSNR과 BDBitrate을 이용하여

부호화 효율을 측정하였다. BDPSNR과 BDBitrate는 R-D 
곡선 상에서의 성능을 정량적인 수치로 표현해주는 방법이

다
[16]. 성능 분석에 있어서 BDBitrate가 (-) 값을 가지는 경

우 비트율 감소를 의미하며, BDPSNR이 (+) 값을 가지는

경우 PSNR의 증가를 나타낸다. 

프로파일 베이스라인 프로파일

GOP 부호화 구조 All intra coding
프레임 수 50 - 300 frames

엔트로피 부호화 방법 CAVLC
양자화 파라미터 (QP) 22, 27, 32, 37, 42

Rate Distortion Optimization (RDO) 사용

8×8 transform 사용 안함

표 1. 실험 조건
Table 1. Test conditions

Sequence Size Num Frames
Paris

CIF
352×288

150
Foreman 300
Mobile 300

Tempete 260
City

720p60
1280×720

150
Crew 150
Night 150

ShuttleStart 150
Sunflower

1080p60
1920×1080

50
Riverbed 50
RushHour 50
Station2 50

표 2. 실험 영상
Table 2. Test sequences.

제안된 방법의 성능 검증을 위한 실험의 실험 조건은 표

1과 같다. 그리고 실험에서 사용된 영상은 표 2와 같으며, 
표준화 단체에서 권고하는 CIF 크기 (352×288)의 Paris, 
Foreman, Mobile, Tempete와 HD 크기 (1280×720)의 Big- 
Ships, City corr, Crew, Night, ShuttleStart 영상 그리고

Full HD 크기 (1920×1080)의 Sunflower, Riverbed, Rush- 
Hour, Station2 영상 등이 포함된다. 성능 평가에서는 참고

논문에서 제안하는 단방향의 8×8 예측 부호화 방법과 별

도로 본 논문에서 제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 부

호화 방법의 자체 성능 검증을 위해서 두 가지 - 기존

16×16 예측 방법과의 툴 단위 비교와 기존 16×16에 4×4 
예측 방법을 같이 적용한 것과의 비교 - 경우로 나누어 실

험을 진행하였다. 또한, HD 급 영상에 대해서 Frext의 8×8 
화면 내 예측 방법과 정수변환을 포함하여 추가실험을 수

행하였다.

2. 실험 결과

표 3은베이스라인 프로파일, I only GOP 부호화 구조에

서 QP를 22, 27, 32, 37로 하고 16×16 화소 단위 인트라

예측 부호화 방법만켰을 때, 기존 방법과 제안하는 방법과

의 BDPSNR 및 BDBitrate 성능을 비교하여 나타낸 것이다. 
기존의 방법과 제안한 방법에서 모두 16×16 화소 단위 인

트라 예측 부호화 방법만 실행하여 실험한 결과 CIF 영상

에 대해서는 제안한 방법이 기존의 방법보다 평균적으로

Sequence Size Num
Frames

BD_PSNR
(dB)

BD_Bitrate
(%)

Paris

CIF
352×288

150 0.98 -9.86
Foreman 300 0.74 -10.74
Mobile 300 0.57 -5.02

Tempete 260 0.76 -8.09
CIF Average 0.76 -8.43

BigShips

720p60
1280×720

150 0.68 -12.13
City 150 0.81 -10.99

Crew 150 0.44 -10.59
Night 150 0.87 -11.70

ShuttleStart 150 0.46 -11.34
HD Average 0.65 -11.35

Sunflower

1080p60
1920×1080

50 0.39 -8.99
Riverbed 50 0.83 -15.27
RushHour 50 0.35 -11.58
Station2 50 0.57 -13.25

Full-HD Average 0.54 -12.27
HD + Full-HD Average 0.59 -11.81

Total Average 0.67 -10.47

표 3. 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법에서 BD 성능 비교
Table 3. Comparison of BD-performance in Intra 16×16 prediction 
mode.
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약 8.43% 정도의 BD_Bitrate 감소가 있음을 확인 할 수 있

다. 그리고 HD급 영상과 Full-HD급 영상에 대해서는 각각

11.35% 와 12.27% 정도의 BD_Bitrate 감소가 있다. 실험영

상 전체에 대해서는 평균적으로 약 10.47% 의 BD_Bitrate 
감소가 있음을 확인 할 수 있으며, 전체적으로 해상도가 높

은 영상에서 더 높은 부호화 효율이 있음을 확인 할 수 있다.
표 4는베이스라인 프로파일, I only GOP 부호화 구조에

서 QP를 22, 27, 32, 37로 하고 4×4 화소 단위와 16×16 
화소 단위 인트라 예측 부호화 방법을켰을 때, 기존 방법과

제안하는 방법과의 BDPSNR 및 BDBitrate 성능을 비교하

여 나타낸 것이다. 기존 방법의 경우에는 4×4 와 16×16 화
소 단위 인트라 예측 부호화 방법이 수행되고 제안한 방법

의 경우에는 기존 4×4, 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호

화 방법과 제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화 방

법이 수행된다. 표 4의 실험 결과를 보면 CIF 영상에 대해

서는 제안한 방법이 기존의 방법보다 평균적으로 약 0.43% 
정도의 BD_Bitrate 감소가 있음을 확인 할 수 있으며, HD
급 영상과 Full-HD급 영상에 대해서는 각각 1.84%, 2.29%

Sequence Size Num 
Frames

BD_PSNR
(dB)

BD_Bitrate
(%)

Paris

CIF
352×288

150 0.05 -0.54
Foreman 300 0.05 -0.76
Mobile 300 0.01 -0.08

Tempete 260 0.03 -0.35
CIF Average 0.04 -0.43

BigShips

720p60
1280×720

150 0.10 -1.86
City 150 0.08 -1.16

Crew 150 0.09 -2.11
Night 150 0.08 -1.18

ShuttleStart 150 0.11 -2.89
HD Average 0.09 -1.84

Sunflower
1080p60

1920×108
0

50 0.08 -1.77
Riverbed 50 0.13 -2.40
RushHour 50 0.08 -2.55
Station2 50 0.11 -2.44

Full-HD Average 0.11 -2.29
HD + Full-HD Average 0.1 -2.06

Total Average 0.07 -1.57

표 4. 4×4, 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법에서 BD 성능 비교
Table 4. Comparison of BD-performance in 4×4 and 16×16 intra pre-
diction mode.

 

정도의 BD_Bitrate 감소가 있음을 확인할 수 있다. 그리고

실험영상 전체에 대해서는 제안한 방법이 기존 방법보다

평균적으로 약 1.57% 의 BD_Bitrate 감소가 있음을 확인

할 수 있다. 
본 논문에서 제안하는 단방향의 4×4 인트라 예측 부호화

방법은 상대적으로 HD 이상의 고화질 영상에서좀더 높은

부호화 효율을 보인다. 영상의 크기가 커질수록 영상 내에

평평한 영역이 증가하게 되어 작은 예측 블록을 사용하는

방법보다 큰 예측 블록을 사용하는 예측 부호화 방법이 상

대적으로 더 높은 효율을 나타낸다. 따라서 고해상도의 고

화질 영상에서는 기존 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화

방법 보다 기존 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법

의 선택 비율이 더 높게 나타나고, 상대적으로 기존 16×16 
화소 단위 인트라 예측 부호화 방법보다 부호화 효율이 높

은 제안하는 단방향의 인트라 예측 방법의 선택 비율이 증

가하게 되어 저 화질 영상에서보다 고화질 영상에서 향상

된 부호화 효율을 보이게 된다. 
그림 8은 HD급 영상 중 ‘City corr’와 ‘Crew’ 영상에 대

한 성능 결과와 인트라 모드의 선택 비율을 각각 나타낸

것이고, 그림 9는 ‘City corr’와 ‘Crew’ 영상의 공간적인 복

잡도를 확인하기 위해 웨이블릿 변환을 수행한 결과이다. 
먼저, 그림 8을 보면 (a)와 (b)는 각각 HD급 영상 중 ‘City 

corr’와 ‘Crew’ 영상에 대해서 성능 결과와 각 모드별선택

비율을 나타낸 것이다. 그림에서 각 영상의 좌측 상단에 표

시된 % 값은 기존 방법 대비 제안하는 방법의 비트 감소율

을 나타내며, 각 영상의 하단에 나타난 그래프는 인트라 부

호화 모드의 선택 비율을 양자화 파라미터 값에 따라 나타

낸다. 그래프 하단의 ‘22, 27, 32, 37’ 값은양자화 파라미터

값이며, ‘UNI’는 제안하는 방법에 의한 선택 비율이고

‘I16×16’은 기존 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법

에 의한 선택 비율이다. 그리고 ‘I4×4’는 기존 4×4 화소 단

위 인트라 예측 부호화 방법에 의한 선택 비율이다. 그림에

나타난 두 영상의 성능 결과를 보면, ‘City corr’영상보다

‘Crew’영상에서 제안하는 단방향의 4×4 인트라 부호화 예

측 방법의 부호화 효율이 약 1% 정도 더 높게 나타난다. 
이와 같은 결과는 ‘Crew’ 영상이 ‘City corr’ 영상보다 공간

적인 복잡도가 낮아 ‘Crew’ 영상 내에 평평한 영역이 더
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그림 8. City corr와 Crew-HD 영상에 대한 모드 선택 비율
Fig. 8. The ratio of mode selection for Crew and ShuttleStart-HD sequence. 

                  (a) City corr                                                        (b) Crew

그림 9. City corr와 Crew-HD 영상에 대한 Wavelet 변환
Fig. 9. Wavelet transform for Crew and ShuttleStart-HD sequence.

많이 분포하여, 기존 16×16 인트라 부호화 예측 방법보다

부호화 성능이 좋은 제안하는 단방향의 인트라 예측 모드

선택 비율이 상대적으로 더 증가하기 때문이다. 두 영상 간

의 공간적인 복잡도는 그림 9에 나타나 있으며, ‘City corr’ 
영상이 ‘Crew’ 영상보다 상대적으로 높은 주파수 신호를

더 많이포함하고 있기 때문에 공간적으로 더 복잡함을 확

인 할 수 있다. 그리고 두 영상의양자화 파라미터 값에 따

른 모드 선택 비율 그래프를 비교해 보면, ‘City corr’ 영상

에서보다 ‘Crew’ 영상에서 제안하는 단방향의 인트라 예측

모드가 더 많이 분포함을 확인 할 수 있다. 또한, 양자화

파라미터 값이 커질수록 상대적으로 더 많은 방향 정보를

이용하여 정밀하게 예측하는 기존 4×4 화소 단위 인트라

예측 부호화 방법의 선택 비율이 작아지고, 더 작은 방향

정보를 이용하여 부호화하는 기존 16×16 화소 단위 인트라

예측 부호화 방법과 제안하는 단방향의 인트라 예측 방법

의 선택 비율이 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 
그림 10은 기존 방법과 본 논문에서 제안하는 단방향 예

측 부호화 방법에 따라 최적의 모드로 선택되어진 모드 선

택 비율을 전체 실험영상에 대해 평균적으로 나타낸 것이

다. 그림에서 기존 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화

방법은 ‘I16×16 mode’로 표시하고, 기존 4×4 화소 단위 인

트라 예측 부호화 방법은 ‘I4×4 mode’로 표시하였으며 제

안하는 단방향의 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법

은 ‘UNI mode’로 나타내었다. 그림에서 (a)는 기존 H.264/ 
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          (a) 기존 방법 (b) 제안하는 방법

그림 10. 기존의 방법과 제안한 방법의 모드 선택 비율
Fig. 10. Mode selection ratio of original and proposed method.

AVC의 4×4 화소 단위와 16×16 화소 단위의 인트라 예측

부호화 방법만을 수행했을 때, 각 모드에 따른 선택 비율을

나타낸 것이고 (b)는 기존 H.264/AVC의 4×4 화소 단위 예

측 방법과 16×16 화소 단위 예측 방법 그리고 제안하는 단

방향의 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법을 같이 수

행했을 때 모드에 따른 선택 비율을 나타낸 것이다. 
그림 (a)에서는 실험 영상 전체에 대해서 전체 모드 중

기존 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법이 평균적으

로 약 68% 정도 선택되었고 기존 16×16 화소 단위 인트라

예측 부호화 방법이 약 32% 정도 선택되었다. 그림 (b)의
경우에서는 전체 모드 중 기존 4×4 화소 단위 인트라 예측

부호화 방법이 약 54% 정도 선택되었고, 기존 16×16 화소

단위 인트라 예측 부호화 방법이 약 22% 정도 그리고 단방

향의 4×4 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법이 약 24% 
정도 각각 선택되었다. 즉, 제안하는 단방향의 예측 부호화

모드는 기존 4×4 화소 단위 인트라 예측 모드 중 약 14% 
정도와 기존 16×16 화소 단위 인트라 예측 모드 중 약 10% 
정도를 R-D 경쟁에서 이기고 선택됨을 확인 할 수 있다.
추가적으로 HD 급 영상에 대하여 Frext의 8×8 화소 단위

인트라 예측 모드를 같이 적용하였을 때 제안한 방법의 부

호화 성능 확인을 위한 실험을 진행하였다. 본 실험은 기존

의 4×4, 8×8, 16×16 화소 단위 인트라 예측 모드를포함한

실험 결과와 4×4, 8×8, 단방향의 예측 모드를포함한 제안

한 방법의 실험 결과를 비교하였다. 실험 조건에서는 4×4 
및 8×8 정수변환을 적용하였고, 모두 인트라 픽처로 구성

된 부호화 구조를 사용하였다. 그리고 4개의양자화 파라미

터 27, 32, 37, 42를 이용하여 CAVLC로 엔트로피부호화

하였다. 표 5는 추가실험에 대한 제안한 방법의 부호화 효

율을 나타낸 것이다.

Sequence Size Num 
Frames

BD_PSNR
(dB)

BD_Bitrate
(%)

BigShips

720p60
1280×720

150 0.05 -1.23

City 150 0.04 -0.61

Crew 150 0.05 -1.16

Night 150 0.06 -0.92

ShuttleStart 150 0.04 -0.91

Total Average 0.05 -0.97

표 5. 4×4, 8×8, 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법에서 BD 성능
비교

Table 5. Comparison of BD-performance in 4×4, 8×8 and 16×16 intra 
prediction mode.

표 5의 실험 결과를 보면 HD 영상에 대해서는 제안한

방법이 기존의 방법보다 평균적으로 약 0.97% 정도의

BD_Bitrate 감소가 있음을 확인 할 수 있다. 그리고 실험

영상 중 “BighShips”에서 최대 1.23% 의 BD_Bitrate 감소

가 있음을 확인 할 수 있다. 결과적으로 8×8 화소 단위 인트

라 예측 모드를 추가함으로써 제안한 방법의 부호화 성능

이 상대적으로 감소하였지만, 최근 모바일 환경을 고려했

을 때 고화질의 고해상도 동영상 서비스를 위해 Frext가 제

외된 CAVLC 기반의 고속화된 압축방식이 일반적으로 많

이 사용되고 있기 때문에 이와 같은 환경에서 제안하는 단
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Sequence Size 16×16 Intra Prediction (ms/frame) Unidirectional 4×4 Intra Prediction (ms/frame)

BigShips

720p60
1280×720

8.45 9.6
City 9.04 10.32

Crew 7.52 8.26
Night 8.65 9.81

ShuttleStart 7.03 7.43
HD Average 8.14 9.1

Sunflower

1080p60
1920×1080

11.21 12.72
Riverbed 9.84 10.54
RushHour 10.45 11.53
Station2 10.12 10.93

Full-HD Average 10.4 11.43
HD + Full-HD Average 9.27 10.26
Average Time Saving -9.6 %

표 6.  부호화기에서의 제안한 방법과 기존 방법과의 연산 복잡도 비교
Table 6. Comparison of computational complexity between 16×16 intra prediction and unidirectional 4×4 intra prediction in encoder.

          (a) 기존 방법 (b) 제안하는 방법

그림 11. 기존의 방법과 제안한 방법의 모드 선택 비율
Fig. 11. Mode selection ratio of original and proposed method.

방향의 인트라 예측 방법이 적용된다면 더 높은 부호화 효

율을 이룰 수 있다.
그림 11은 그림 10에서와 같이 기존 방법과 제안한 방법

에서 최적의 모드로 선택되어진 모드 선택 비율을 평균적

으로계산하여 나타낸 것이다. 그림에서 (a)는 기존 방법에

따른 모드 선택 비율을 나타낸 것이고 (b)는 제안하는 방법

으로 수행했을 때 모드에 따른 선택 비율을 나타낸 것이다. 
기존 방법에서는 전체 모드 중 기존 4×4 인트라 예측 모드

가 19%, 기존 8×8 인트라 예측 모드가 38%, 그리고 기존

16×16 인트라 예측 모드가 43%의 선택율을 보인다. 제안

한 방법에서는 전체 모드 중 기존 4×4 인트라 예측 모드가

14%, 기존 8×8 인트라 예측 모드가 35%, 기존 16×16 인트

라 예측 모드가 36% 그리고 단방향의 4×4 인트라 예측 모

드가 14% 정도 선택되었다. 즉, 제안하는 단방향의 예측

부호화 모드는 기존 4×4 인트라 예측 모드 중 5%, 기존

8×8 인트라 예측 모드 중 3%, 그리고 기존 16×16 인트라

예측 모드 중 7% 정도를 R-D 경쟁에서 이기고 선택됨을

확인 할 수 있다.
제안하는 방법을 추가함으로써 증가되는 연산 복잡도 비

중을 확인하기 위하여 부호화기와 복호화기에서 각각 기존

방법과 제안한 방법의 실행 시간을 측정하였다. 아래 표 6
은 HD 및 Full-HD급 영상에 대하여 부호화기에서 제안한

방법과 기존방법의 실행 시간을 비교하여 나타낸 것이고, 
표 7은 동일한 실험 영상에 대하여 기존 방법의 복호화기와

제안하는 방법의 복호화기의 연산 복잡도를 비교하여 나타

낸 것이다.
표 6을 보면, 부호화기에서 단방향의 4×4 화소 단위 인트

라 예측 부호화 방법의 연산 복잡도가 기존 16×16 화소 단
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Sequence Size H.264/AVC Decoder 
(ms/frame)

Proposed Decoder 
(ms/frame)

BigShips

720p60
1280×720

11.36 11.32

City 11.74 11.71

Crew 9.54 9.5

Night 11.61 11.55

ShuttleStart 8.75 8.71

HD Average 10.6 10.56

Sunflower

1080p60
1920×1080

14.58 14.55

Riverbed 11.91 11.87

RushHour 13.13 13.08

Station2 12.65 12.59

Full-HD Average 13.07 13.02

HD + Full-HD Average 11.83 11.79

Average Time Saving 0.36 %

표 7.  제안한 방법과 기존 방법의 복호화기에 대한 연산 복잡도 비교
Table 7. Comparison of computational complexity between original decoder and proposed decoder.

위 인트라 예측 부호화 방법보다 평균적으로 약 9.6% 정도

더 증가함을 확인할 수 있다. 그리고 표 7에서와 같이, 복호

화기에서는 제안하는 방법이 기존 방법보다 동일한 연산

복잡도를 차지함을 확인할 수 있다. 즉, 제안하는 방법은

부호화 성능 관점에서 기존 방법보다 향상된 압축 효율을

보이고, 연산 복잡도 과점에서는 부호화기에서 약간의 연

산 복잡도 증가를 보이지만 복호화기에서 거의 동일한 복

잡도를 갖는다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기존 H.264/AVC의 인트라 예측 부호화에

서 부호화 효율을 높일 수 있는 단방향의 인트라 예측 방법

을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 4×4 화소 단위 인트라

예측 부호화 방법의 정밀함과 상대적으로 작은 부호화 정보

를 이용하는 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화 방법의

장점을 고려하여, 16×16 화소 단위 인트라 예측 부호화에서

이미 부호화된 이전의 4×4 화소 단위 블록들을 현재 블록의

예측 블록으로 사용하고 추가적인 예측 방향 정보를 사용하

지 않기 위하여 기존 4×4 화소 단위 예측 부호화 방법과 다

르게 오직 단방향 예측만을 사용하여 부호화함으로써 부호

화 효율을 높이는 방법이다. 제안한 방법에 대한 성능 검증

을 위해 최신 동영상 압축 표준인 H.264/ AVC와 비교하였

으며, 표준화 단체에서 권고하는 실험 조건에 따라 표준 실

험영상을 이용하여 실험하였다. 실험 결과를 통하여 제안하

는 단방향의 인트라 예측 방법이 기존 H.264/AVC의 인트

라 예측 방법에 비하여 평균적으로 약 1.57% 의 비트 감소

율을 보였다. 특히, HD급 이상의 영상에 대한 실험결과에서

는 평균적으로 약 2% 의 비트 감소율을 보였다. 
추후 연구 진행 과제로는 향후 연구 및 개발되는 UHD 

이상의초고화질 영상에서 보다 높은 효율로 부호화할 수

있는 단방향의 인트라 예측 방법을 모색해야할 것이다. 
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- 1992년 9월 ~ 현재 : 광운대학교 전자공학부 교수 (VIA-Multimedia Center 멀티미디어연구실)
- 2002년 3월 ~ 현재 : SC29-Korea 의장 및 MPEG Forum 부의장
- 주관심분야 : 비디오 데이터 처리, 비디오 코덱 시스템, 비디오 및 영상압축, 멀티미디어시스템

정 세 윤

- 1995년 2월 : 인하대학교 전자공학과 학사
- 1997년 2월 : 인하대학교 전자공학과 석사
- 2006년 ～ 현재 : 한국과학기술원 전기및전자공학과 박사과정
- 1997년 ～ 현재 : 한국전자통신연구원 선임연구원
- 주관심분야 : HEVC 비디오 부호화 표준, UHDTV/3DTV 비디오 코덱

최 진 수

- 1990년 2월 : 경북대학교 전자공학과 공학사
- 1992년 2월 : 경북대학교 전자공학과 공학석사
- 1996년 2월 : 경북대학교 전자공학과 공학박사
- 1996년 5월 ~ 현재 : 한국전자통신연구원 책임연구원, 실감미디어연구팀장
- 주관심분야 : 영상통신, UHDTV방송, 3DTV방송, 데이터방송


