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요 약

HEVC에서는 움직임 예측 시, 복잡도를 줄이기 위해 고속 탐색 기법이 사용된다. 고속 탐색 기법에는 SAD 계산 복잡도를 줄인 부

-화소 단위 SAD 계산 기법(sub-sampled SAD)과 양-예측시의 단-예측 반복횟수를 줄인 간소화된 양-예측 기법으로 이루어져 있다. 고
속 탐색 기법으로 인해 복잡도는 크게 줄었지만 부호화 이득 역시 감소하였다. 본 논문에서는 감소된 부호화 효율을 보상하기 위해

간소화된 양-예측을 확장하였고 확장된 양-예측으로 증가된 복잡도를 줄이기 위해 예측 비용 기반의 복잡도 감소 기법들을 제안한다. 
예측 비용 기반의 복잡도 감소 기법은 양-예측 조기 종료 기법과 양-예측 생략 기법으로 이루어져 있다. HM 6.0 참조 소프트웨어와

비교하여 확장된 양-예측 기법과 예측 비용 기반의 복잡도 감소 기법으로 복잡도의 증가 없이 평균 0.42%의 BD-bitrate을 감소시켰다.

Abstract

In HEVC, the fast search method is used for reducing the complexity of the motion prediction procedure. It is consisted of the 
sub-sampled SAD which reduce the complexity of Sum of Absolute Differences(SAD) calculation and the simplified bi-prediction 
method which reduce  the iterations of the uni-prediction for the bi-prediction. The computational complexity is largely decreased 
by the fast search method but the coding gain is also decreased. In this paper, the simplified bi-prediction  is extended to 
compensate the performance loss and the prediction  cost based complexity reduction methods are also proposed to reduce the 
complexity burden by the extended bi-prediction method. A prediction cost based complexity reduction method is consisted of early 
termination method for the extended bi-prediction and the bi-prediction skipping method. Compare with HM 6.0 references S/W, 
the average 0.42% of BD-bitrate is decreased by both the extended bi-prediction method and the prediction cost based complexity 
reduction methods with negligible increasement of the complexity.
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Ⅰ. 서 론

High Definition(HD)/Ultra High Definition(UHD)와 같

은 고화질/고해상도 비디오 서비스에 대한 수요가 증가함

에 따라 기존의 압축 부호화 방식으로는 한정된 대역폭에

서 UHD 같은 대용량 데이터를 전송하는 데에는 한계가 있

다. 따라서 기존의 대표적인 동영상 부호화 표준인

H.264/AVC[1]
를 대신할 새로운 표준에 대한 필요성이 대두

되었다. 
ISO-IEC 산하의 Moving Picture Experts Group (MPEG)

과 ITU-T 의 Video Coding Experts Group(VCEG)이 공동

으로 Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC)
라는 협력팀을 구성하였고 기존 H.264/AVC 대비 2배 정도

의 압축 성능을 가지는 것을 목표로 하여 차세대 동영상

부호화 기술인 High Efficiency Video Coding (HEVC)에
대한 표준화를 진행하고 있다. JCT-VC에서는 2010년 1월
HEVC에 대한 Call for Proposal(CfP)를 시작으로 2012년
2월에 Committee Draft(CD)가 완료되었다

[2-3].
표준화가 진행 중인 HEVC에서는 영상을 8x8에서 최대

64x64까지의 크기를 가지는 부호화 유닛 (Coding Unit: 
CU)으로 분할하고 부호화 유닛을 다시 다양한 크기와 모양

을 가지는 예측 유닛 (Prediction Unit: PU) 단위로 분할하

여 움직임 예측을 수행한다. 이러한 다양한 크기 및 모양을

가지는 예측 유닛 단위의 움직임 예측으로 인해 기존의 부

호화기에 비해 높은 압축 성능 향상을 가져왔지만 그와 더

불어 부호화기의 복잡도 역시 크게 증가하였다. 따라서

HEVC에서의 증가된 복잡도를 줄이기 위해 다양한 기법들

이 제안되었다
[4-7]. 

HEVC에서는 부호화기의 움직임 예측 과정의 복잡도를

줄이기 위해 Enhanced Predictive Zonal Search(EPZS)라는

패턴 기반의 움직임 검색 방식과 Fast Encoder decision 
(FEN)이라는 고속 탐색 기법을 사용하고 있다. FEN 방식

은 부-화소 단위 SAD 계산 기법과 간소화된 양방향 예측으

로 이루어져있다
[8]. 부-화소 단위 SAD 계산 기법은 SAD 

계산 시, 세로 길이가 8 보다 큰 블록에 대해 모든 화소에

대하여 차분 값을 구하는 것이 아니라 열 단위로 한 열씩

건너 뛰어가며 차분 값을 구한다. 즉 SAD 계산에서 차분

값을 구하기 위한 계산이 50% 정도가 줄어드는 셈이다. 양-
예측을 통해 예측 블록을 만드는 가장 이상적인 방법은 현

재 픽처 이전의 참조 픽처(순방향 참조 픽처)와 이후의 참조

픽처(역방향 참조 픽처) 상의 검색 범위(search range)안에

속하는 모든 블록들을 함께 조합하는 것이나 HEVC에서는

반복적인(iterative) 단방향 예측을 통해 예측 블록 및 움직

임 벡터를 구하고 있다. 고속 탐색 기법에서는 양-예측 시

단방향 예측 과정의 회수를 1회로 제한함으로써, 복잡도를

감소시켰지만 더불어 압축 효율의 저하를 초래하고 있다. 
본 논문에서는 간소화된 양-예측을 확장시키는 방식을

이용하여 간소화된 양-예측으로 인해 감소된 부호화 이득

을 보상하고 더불어 확장된 양-예측으로 인해 증가된 복잡

도를 감소시키기 위해 예측 비용 기반의 양-예측 조기 종료

기법과 양-예측 생략 기법을 제안한다. 양-예측 조기 종료

기법은 양-예측 단계별로 생성된 예측 비용의 크기를 비교

하여 현 단계에서의 조기 종료 여부를 결정하는 방식이다. 
양-예측 생략 기법은 움직임 예측에서 단 예측 (Uni- 
Prediction) 보다 양-예측이 유리한 영상에서는 단-예측의

예측 정확도가 양-예측 보다 떨어지고 그로인해 단 예측 후

의 예측 비용이 단-예측으로 기 부호화된 블록들의 평균 예

측 비용에 보다 증가할 것이라는 가정 하에 단-예측 후의

생성되는 예측 비용의 크기에 따라 양-예측 생략 여부를 결

정하는 방식이다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존 HEVC에

서 사용되는 간소화된 양-예측 방식을 소개하고 III장에서

는 HEVC의 양-예측 방식과 예측 비용 기반의 복잡도 감소

기법들을 소개한다. IV장에서는 실험을 통해 제안하는 방법

의 성능을 평가하고 마지막 V장에서 결론을 기술한다. 

Ⅱ. 기존의 방법

1. HEVC 양-예측 기술

HEVC에서는 화면 간 예측 시 순방향 참조 픽쳐를 사용

하여 단-예측(uni-predictive) 부호화된 슬라이스를 P슬라이

스, 순방향 참조 픽쳐 및 역방향 참조 픽쳐를 사용하여 단-
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예측 또는 양-예측(bi-predictive) 부호화된 슬라이스를 B슬
라이스라고 한다. 양-예측을 사용할 경우 해당 블록은 최대

두 개의 움직임 정보를 가질 수 있다. 
참조 픽쳐는 참조 픽쳐 리스트에 의해 관리되며, 일반적

으로 순방향 참조 픽쳐는 리스트0(LIST0)에 역방향 참조

픽쳐는 리스트1(LIST1)에 할당된다. 통상적인 양-예측 움

직임 추정(estimation)은 원본 신호와 양-예측을 통해 얻은

두 개의 예측 신호들간의 오차를 최소화시키는 두 개의 움

직임 벡터들을 구하는 것이다. 양-예측을 통해 얻은 두 개의

예측 신호를 통해 해당 블록의 예측 신호를 생성하므로, 예
측 정확도가 높아져 부호화 효율을 높일 수 있는 장점을

가지고 있지만, 예측 오차를 최소화시키는 두 개의 움직임

벡터를 동시에 계산하여 추정함에 따른 계산 복잡도가 높

은 단점을 가지고 있다. 
HEVC의 테스트 모델인 HM(HEVC Test Mode)에서는

양-예측 시 움직임 추정 복잡도를 줄이기 위해 다음과 같이

반복적인 단-예측(iterative uni-prediction) 방법을 적용하고

있다. CD 버전인 HM6.0의 경우는 고속 탐색 기법을 사용

할 경우는 간소화된 양-예측이 적용되어 아래 단계 1번까지

만 수행을 하게 되고 그렇지 않을 경우 아래에서 설명한

것과 같이 단계 4번까지 수행을 한 후 획득한 두 개의 움직

임 벡터를 사용한다. 단계 4번까지 수행하는 것은 앞서 설

명한 반복적인 단-예측을 4번 수행하는 것과 동일하다. 본
논문에서는 단계 4번까지 수행 하는 것을 간소화된 양-예측

과 구분하기 위해 확장된 양-예측이라고 하였다.

•단계 1. 원본 신호와 리스트1의 예측신호의 차분 신호를

구한다. 이 때 리스트1의 예측 신호는 리스트1의 참조 픽

쳐를 대상으로 단-예측을 통해 구한 움직임 벡터로부터

생성된 예측 신호이다. 상기 방법으로 구한 차분 신호를

참조 신호로 하여 리스트0의 참조 픽쳐를 대상으로 단-
예측 움직임 추정을 수행하여 참조신호와의 오차가 최소

가 되는 예측 신호의 움직임 벡터를 구한다. 
•단계 2. 리스트1의 움직임 벡터와 예측 신호를 개선하기

위해 단계 1에서 획득한 리스트0의 예측신호와 원본 신

호의 차분 신호를 참조 신호로 하여 리스트1의 참조 픽

쳐를 대상으로 단-예측 움직임 추정을 수행하여 참조신

호와의 오차가 최소가 되는 예측신호의 움직임 벡터를

구한다. 
•단계 3. 리스트0의 움직임 벡터와 예측신호를 개선하기

위해 단계 2에서 획득한 리스트1의 예측신호과 원본 신

호와의 차분신호를 참조 신호로 하여 리스트0의 참조 픽

쳐를 대상으로 단-예측 움직임 추정을 수행하여 참조신

호와의 오차가 최소가 되는 예측신호의 움직임 벡터를

구한다. 
•단계 4. 리스트1의 움직임 벡터와 예측 신호를 개선하기

위해 단계 3에서 획득한 리스트0의 예측신호와 원본 신

호와의 차분신호를 참조 신호로 하여 리스트1의 참조 픽

쳐를 대상으로 단-예측 움직임 추정을 수행하여 참조 신

호와의 오차가 최소가 되는 예측 신호의 움직임 벡터를

구한다.
 
아래 표 1에는 확장된 양-예측의 부호화 성능이 나타나있

다. 본 논문에서의 모든 실험은 HEVC 공통 실험 조건 중

Class Sequences

Extended bi-prediction

BD-bitrate (%)
△Time(%)

Y U V

A

Traffic -0.31 -0.25 -0.13 35.3

PeopleOnStreet -0.37 -0.31 -0.58 31.97

NebutaFestival 0.03 -0.3 -0.29 15.4

SteamLocomotiveTrain 0.01 -0.15 -0.2 14.87

B

Kimono -0.62 -0.5 -0.61 30.34
ParkScene -0.33 -0.34 -0.29 32.65

Cactus -0.46 -0.55 -0.34 29.87
BasketballDrive -1.13 -1.08 -1.19 30.16

BQTerrace -1.39 -0.34 -0.16 30.73

C

BasketballDrill -0.65 -0.71 -0.94 29.61
BQMall -0.62 -0.18 -0.28 25.72

PartyScene -0.54 -0.55 -0.59 27.76
RaceHorses -0.97 -0.9 -1.39 28.07

D

BasketballPass -0.65 -0.57 -0.57 30.07
BQSquare -0.47 -0.41 0.17 34.85

BlowingBubbles -0.42 -0.67 -0.05 30.78
RaceHorses -0.49 -0.69 -0.4 27.28

Average -0.55 -0.50 -0.21 29.84

표 1. 확장된 양-예측의 부호화 성능
Table 1. Encoding performance of the extended bi-prediction
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Random Access and High Efficiency (RA@HE) 조건하

에서 실험이 진행되었고
[9] 실험 시퀀스는 길이는 Class 

A만 2.5초이고 나머지는 5초이다. 제안된 방법은 간소화

된 양-예측을 기본적으로 사용하는 HM6.0 참조 소프트웨

어(Reference software)와 비교하였다. 여기서 △Time은 확

장된 양-예측으로 인해 증가한 전체 부호화 시간을 나타낸

다. 평균 0.55%의 BD-bitrate[10] 감소시키는 반면에 전체부

호화 시간의 약 30%가 증가하였다. 

Ⅲ. 확장된 양예측을 위한 복잡도 감소 기법

1. 예측 비용 기반의 확장된 양-예측 조기 종료 기법

앞서 제시한 표 1을 통해 알 수 있듯이 HEVC에서 사용

하고 있는 간소화된 양-예측을 다시 원래대로 확장시킴으

로 인해 압축 효율은 증가하였지만 계산 복잡도 역시 크

게 증가하였다. 따라서 현 상태의 확장된 양-예측을 그대

로 사용하기에는 무리가 있다. 본 장에서는 간소화된 양-
예측을 다시 확장시킴으로 인해 증가된 복잡도를 감소시

키기 위해 예측 비용 기반의 확장된 양-예측 조기 종료

기법을 제안하였다. 확장된 양-예측 조기 종료 기법의 주

내용은 확장된 양-예측이 간소화된 양-예측보다 유리한

조건을 찾아내어 그 조건이 충족 될 때만 확장된 양-예측

을 수행하고 조건이 충족 되지 못할 경우 조기 종료하는

방식이다. 
우선 확장된 양-예측이 최적 모드로 선택될 경우를 생

각해 보면, 간소화된 양-예측 역시 단-예측 보다 유리할

것이고, 이 때 생성된 예측 비용이 단-예측에서 생성된 예

측 비용보다 대부분의 경우에서 작을 것이라는 가정을 세

웠다. 따라서 이를 증명하기 위해 실험을 통해 확장된 양-
예측이 최적 예측 모드로 결정될 경우, 간소화된 양-예측

후 생성된 예측 비용이 단-예측 후 생성된 예측 비용보다

작은 경우를 조사하였고 그 결과는 아래 그림 1에 제시되

었다. 
그림 1을 통해 확장된 양-예측이 최적 모드로 결정된 경

우, 간소화된 양-예측에서 생성된 예측 비용이 단-예측 후

그림 1. 확장된양-예측이최적예측모드일 경우, 간소화된양-예측의 예측
비용이 단-예측의 예측오차 보다 작을 확률
Fig. 1. The probabilities that the prediction error of simplified bi-pre-
diction is smaller than prediction error of uni-prediction when the ex-
tended bi-prediction is the best prediction mode

생성된 예측 비용보다 작을 확률이 약 70%정도 됨을 알

수 있다. 위의 실험 결과를 토대로 확장된 양방향 예측을

복잡도를 감소시키기 위한 확장된 양-예측 조기 종료 방법

을 제안하였다.
우선 예측 비용(J)를 아래와 같이 정의해보자.

  (1)

예측 비용은 SAD에 움직임 벡터 차와 참조영상 인텍스

를 부호화하기 위한 비용이포함된다. 여기서 를 순방

향 예측 후 결정된 최적 예측 블록과의 원본 블록의 사이의

예측 비용, 을 역방향 예측 후의 도출된 예측 비용이라

하고 확장된 양-예측 각 단계 별로 생성된 예측 비용을

 ,  ,  , 이라고 하자. 예측 비용 기반의 확

장된 양-예측 조기 종료 기법의 세부 과정은 그림 2에 나타

난 단계를 거친다. 그림에서와 같이 단계별로 예측 비용을

구하고 현 단계 수행 후 생성된 예측 비용과바로 이전 단계

의 예측 비용과 비교하여 현 단계의 예측 비용이 더 작을

시 다음 단계로 넘어가고 아닐 경우 현 단계에서 확장된

양-예측을 종료 한다.
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그림 2. 확장된 양-예측 조기 종료 기법 (단계 2)
Fig. 2. Early termination method of the extended bi-prediction

2. 예측 비용 기반의 양-예측 생략 기법

예측 비용일반적으로 양-예측은 순방향 픽처(과거)와 역

방향 픽처(미래)를 이용해 중간 픽처를 생성하기 때문에 보

통 화면 밝기의 변화나 카메라에 의한 빠른 장면의 전환, 
선형적인 움직임을 가진 영상을 부호화하는데 유리하다
[11][12]. 보통 이와 같이 양-예측이 유리한 경우, 단-예측의

움직임 예측 정확도가 떨어지게 되고 단-예측의 예측 비용

의 크기가 평균 예측 비용보다 증가 할 가능성이 크다. 이러

한 점에 기반하여 단-예측 후의 예측 비용이 크게 증가하는

경우에만 양-예측을 수행하고 나머지 경우에서 양-예측 과

정을 생략한다면 양-예측 과정의 복잡도를 크게 줄일 수 있

을 것이다. 따라서 본 논문에서는 상기언급한내용을 확인

하기 위해 양-예측이 최적 모드로선택되었을 경우, 순방향

혹은 역방향 예측 후의 예측 비용이 이전까지의 픽처들에

서 단-예측으로 기 부호화된 블록들의 평균 예측 비용보다

큰 경우를 실험을 통해 구해 보았다. 우선기 부호화된 블록

중 최적 모드가 순방향 예측 모드인 경우의 평균 예측 비용

값을  , 역방향 예측 모드 일 경우의 평균 예측 비용

값을 라 하고 아래 식 (2) 같이 나타내었다. m과 n
은 기 부호화된 블록들 중 최적 모드가 순방향 예측 모드

또는 역방향 예측 모드로 결정된 블록들 각각의 개수이다. 
즉 식 (2)에 따르면 는 현재 블록 이전에 기부호화

된 블록 중 최적 예측 모드가 순방향 예측 모드인 경우가

m번 발생하고 그 때 마다의 예측 비용인  를누적 합산

한 것의 평균값을 나타낸다. 의 경우도 동일하다.

 







  







(2)

현재 블록에서의 순방향 예측 또는 역방향 예측 후의 예

측 비용이 순방향 예측혹은 역방향 예측 모드로 기 부호화

된 블록들의 평균 예측 비용 큰 경우를 아래 식 (3)과 같이

정의해 보자

           (3)

아래 표 2에 앞서언급한 양-예측 모드가 최적 예측 모드

일때, 단-예측 후의 예측 비용이 단-예측으로 기 부호화된

블록들의 평균 예측 비용보다클확률을 실험을 통해 구하

였다.
표 2에서 알 수 있듯이 A와 B 모드를 만족하는 경우가

79.85%, A와 B 중 하나 이상 만족하는 경우가 86.95%이

다. 즉 평균 80% 이상의 확률로 양-예측이 최적 모드로

선택되었을 시, 단-예측 후의 예측 비용은 단-예측이 최적

예측 모드로선택되었을 시 의 평균 예측 비용보다 증가함

을 알 수 있다. 상기 특성을 이용하여 식 (3)의 조건 A와

B를 모두 충족시킬 경우에만 양-예측을 수행하고 나머지
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Class Sequences
Proposed Method

BD-bitrate (%)
△Time(%)

Y U V

A

Traffic -0.3 -0.16 -0.11 -2.92
PeopleOnStreet -0.22 -0.28 -0.25 1.18
NebutaFestival -0.03 0.1 0.1 4.8

SteamLocomotiveTrain -0.09 0.27 0.27 2.2

B

Kimono -0.49 -0.47 -0.54 1.02
ParkScene -0.29 -0.24 -0.28 -0.12

Cactus -0.38 -0.29 -0.39 -3.26
BasketballDrive -0.96 -0.9 -1.11 1.95

BQTerrace -1.09 -0.07 0.27 -0.47

C

BasketballDrill -0.58 -0.58 -0.68 -1.11
BQMall -0.33 -0.05 0.03 -4.76

PartyScene -0.41 -0.43 -0.4 0.32
RaceHorses -0.65 -0.75 -0.44 -4.01

D

BasketballPass -0.56 -0.87 -0.86 -3.02
BQSquare -0.23 -0.41 0.24 1.07

BlowingBubbles -0.26 -0.39 0.02 2.21
RaceHorses -0.26 -0.5 -0.03 1.02

Average -0.42 -0.35 -0.25 -0.23

표 3. 제안한 기법의 실험 결과
Table 3. Experimental results of the proposed method

경우에는 양-예측을 생략 하는 기법을 제안 하였다.

IV. 성능 평가

성능 평가를 위해 HM 6.0 참조 소프트웨어 기반에 제안

하는 방법을 구현하였다. 제안하는 방법은 확장된 양-예측

에 확장된 양-예측 조기 종료 기법과 양-예측 생략기법을

모두 적용한 방법이다. 실험 플랫폼은 Intel i7 CPU@ 
3.33GHz, 12GB 메모리를 가진 PC이고 Window7, 64비트

O/S 환경에서 실험이 진행되었다. 성능 평가를 위해서

BD-bitrate와 전체부호화 시간을 측정하였다
[10]. 제안한 방

법과의 HM6.0 참조 소프트웨어와의 비교 실험 결과가 표

3에 나타나있다. 참조 소프트웨어와 비교하여 BD-bitrate은
Y/U/V 영상각각에 대해 평균 0.42/0.35/0.25% 감소하였고

부호화 시간 역시 평균 0.23% 감소하였다. 물론 “Nebuta 
Festival”나 “Steam Locomotive Train” 같이 양-예측 비중

이 높은 시퀀스에서는 부호화 시간이 증가 하는 경우도 있

지만 대부분의 경우에서 참조 소프트웨어와 비교하여 제안

한 기법의 부호화 시간이 비슷하거나 더 작음을알수 있다. 
그리고 확장된 양-예측 조기 종료 기법과 양-예측 생략 기

법을 적용하기 전의 확장된 양-예측의 결과와의 비교에서

도 비록 BD-bitrate은 Y/U/V 영상 각각에 대해 평균

0.13/0.15/-0.04% 증가하였지만 부호화 시간은 30% 가까이

줄일 수 있었다. 이를 통해 제안한 예측 비용 기반의 복잡도

감소 기법이 확장된 양-예측으로 인해 얻은 부호화 이득은

거의 떨어뜨리지 않고 증가한 복잡도는 대부분 제거할 수

있음을 확인하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 HEVC에서의 간소화된 양-예측으로 인한

부호화 효율 이득 감소를 보상하기 위해 확장된 양-예측 방

식을 제안하였다. 확장된 양-예측 방식으로 Y 영상 기준으

로 평균 0.55%의 BD-bitrate을 줄여 부호화 효율의 향상을

보여주었지만 전체 부호화 시간 역시 30% 가까이 증가하

였다. 따라서 확장된 양-예측으로 인해 증가한 계산 복잡도
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를 줄이기 위해 예측 비용 기반의 확장된 양-예측 조기 종

료 기법과 양-예측 생략 기법을 제안하였다. 예측 비용 기반

의 확장된 양-예측 조기 종료 기법에서는 각 단계 별로 예

측 비용을 비교하여 예측 비용 이 이전 단계에 비해 증가

시 현재 단계에서 확장된 양-예측을 조기 종료시킴으로 계

산 복잡도를 감소 시켰다. 그리고 양-예측이 최적 모드로

선택 될 경우 단-예측 후의 예측 비용이 증가하는 특성에

이용한 양-예측 생략 기법을 통해 추가적으로 양-예측 시의

복잡도를 줄일 수 있었다. 상기 두 가지 예측 비용 기반의

복잡도 감소 기법을 통해 복잡도는 HM 6.0 참조 소프트웨

어와 비슷하거나 더 적은 복잡도를 가지고 BD-bitrate은 Y 
영상 기준으로 평균 0.42%를 더 줄일 수 있었다. 
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