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Ⅰ. 서 론

HEVC는 기존 H.264/MPEG-4 AVC의 동등 주관적 화질 대비

약 2배의 압축 부호화 성능 목표를 달성하였다. 이러한 부호화 성능

개선은 HEVC의 표준 참조 소프트웨어인 HM(HEVC test Model)을

통해 확인 가능하다. 본고에서는 현재 시점에서 HEVC 표준 참조 소

프트웨어의 최신 버전인 HM 15.0을 기준으로 부호화기의 설계 및

구현에 대한 툴 단위의 상세 기능 분석과 부호화 성능 분석을 실험

결과와 함께 설명한다. 

Ⅱ. HM의 획득 및 실행

HM은 HEVC 표준화 과정에서 제안된 기술의 성능 및 복잡도를

검증하기 위한 용도로 사용되었다. HEVC 표준화를 진행하면서

HEVC 표준안으로 채택된 기술들은 참조 소프트웨어인 HM에 구현

되었고, 이미 채택된 다른 제안 기술들과 통합되면서 부·복호화기

의 성능 및 복잡도가 지속적으로 개선되었다. HM 소스 코드는 누구

에게나 접근 가능하며 다양한 목적으로도 사용 가능하다[1]. HM 소

스 코드의 build 폴더 내 visual studio 또는 linux로 컴파일 할 수

있는 프로젝트 파일이 존재 한다. 이를 통해 컴파일을 하면 bin 폴

더 내 실행파일인 TAppEncoder와 TAppDecoder 파일이 생성된다

(visual studio 인 경우). 이 파일로 -c [configuration.cfg]를 통해

쉽게 실행이 가능하다. HM의 경우 AVC와 비슷하게 configuration

(cfg) 파일을 통해 실행이 가능한데, 기본적인 실험을 위한 cfg 파일

은 HM의 cfg 폴더 내에 저장되어 있다. 이를 이용하여, 각 입력 영

상 및 양자화 파라미터 값에 대해 부호화기 실행이 가능하다. HM의
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부호화기와 복호화기 실행을 위한 좀 더 자세한 정보는

HM의 doc 폴더 내에 있는 software-manual.pdf 파

일에 상세설명이 되어 있다.

본고에서는 HM의 부호화 성능 향상에 기여하는 여

러 툴에 대해 설명한 후 각 툴이 어느 정도의 부호화

성능 개선에 기여하였는지를 확인하기 위하여 임의 접

근(Random Access: RA) 부호화 조건에서 부호화 실

험을 수행하고 실험 결과와 분석 내용을 제시한다. 또

한, 모든 영상에 대한 테스트는 많은 리소스를 필요하

기 때문에 Class A 영상인 Kimono, ParkScene,

Cactus, BasketballDrive 영상 100 프레임에 대하여

실험하였다. 실험을 위하여 HM

15.0 버전을 사용하였으며,

HM에서 권고하는 실험조건을

통해 실험을 수행하였고,

JCTVC-L1100 문서에 포함된

엑셀파일을 이용하여 Y-BDBR

로 결과를 정리하였다[2].

Ⅲ. HM 기본 구성 기술

본 장에서는 HM의 기본 구성 기술인 확장 블록 부

호화 구조와 화면내 예측, 화면간 예측, 변환 및 양자

화, 엔트로피 부호화, 인루프 필터에 대한 기술을 상세

히 소개하고, 각 부호화 툴의 성능을 제시한다. 또한,

본 장의 마지막에는 HEVC와 AVC의 부호화 성능을 비

교하여 제시한다.

1. 확장 블록 부호화 구조

HM은 한 CTU 내의 입력 영상을 효율적으로 부호화

하기 위해 최적의 CU, PU 및 TU의 모드 조합을 결정

하는데, 이는 재귀 구조의 복잡한 수행 과정을 거친다.

<그림 1>은 64×64 CTU내 최적의 CU 분할 과정을

나타낸다. CU가 64×64 크기에서 8×8 크기까지의

분할 과정을 거치면서 율-왜곡 비용을 계산하고, 분할

전후와 비교하여 최적의 분할 모드를 결정하는 과정을

나타낸다. 구체적인 과정은 다음과 같다. 

과정 (1) : 64×64 크기의 CU에 대해 예측, 변환/

양자화, 역양자화/역변환 및 CABAC 수행을 통

해 최소의 율-왜곡 값을 발생하는 최적의 PU와

TU 부호화 모드를 결정한다.

과정 (2) : 64×64 CU를 32×32 크기의 CU 4개

로 분할하고 첫 번째 CU에 대하여 64×64

CU와 동일한 과정을 거쳐 율-왜곡값이 최소인

최적의 PU와 TU 부호화 모드를 결정한다. 

과정 (3)-(6) : (2)의 32×32 CU를 16×16 크기

의 CU 4개로 다시 분할하고, 각 16×16 CU

에 대해 율-왜곡값이 최소인 최적의 PU와 TU

부호화 모드를 결정하고, 다시

16×16 CU에 대해 4개의 8×8

CU로 분할하고 각 8×8 CU에

대해 율-왜곡값이 최소인 최적의

PU와 TU 부호화 모드를 결정한

다. 4개 8×8 CU의 율-왜곡값

의 합과 16×16 CU의 율-왜곡

값과 비교하여 16×16 블록의 분할 여부를 결

정한다. 이를 나머지 3개의 16×16 CU들에

대해서도 동일한 과정을 수행한다.

과정 (7) : 과정 (2)에서 계산된 첫 번째 32×32

CU의 율-왜곡값과 과정 (3)-(6)에서 얻은 4개

▶ ▶ ▶ 김 재 일, 안 상 수, 김 대 은, 김 문 철

<그림 1> 64×64 CTU내 최적의 CU 분할 과정

HM(HEVC test Model)은 한 CTU
내의 입력 영상을 효율적으로 부호화
하기 위해 최적의 CU, PU 및 TU의
모드 조합 결정하는데, 이는 재귀
구조의 복잡한 수행 과정을 거친다.
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16×16 CU의 율-왜곡값의 합과 비교하여 첫

번째 32×32 블록 내에서 최적 조합의 CU 분

할을 결정한다. 이를 나머지 3개의 32×32

CU들에 대해서도 동일한 과정을 수행한다. 

과정 (8) : 마지막으로 64×64 CU 율-왜곡 값과 4

개의 32×32 CU의 율-왜곡값의 합을 비교하

여 64×64 블록 내에서 최적 조합의 CU 분할

을 결정한다. 

HEVC의 기본 부호화 단위 블록인 CTU의 크기는

HM 15.0 부호화기에서 cfg 파일의 파라미터인

MaxCUWidth와 MaxCUHeight 값으로 설정할 수 있

다. <표 1>은 HM 15.0에서 64×64 CTU 대비 32

×32 CTU와 16×16 CTU의 부호화 성능을 나타내며

HEVC가 AVC의 16×16 크기의 매크로블록 비해 64

×64와 32×32 크기 단위의 부호화 블록을 새롭게 도

입함으로써 부호화 효율을 크게 개선 되었음을 알 수

있다.

<표 1>에서 보듯이 CTU 크기를 32×32로 설정하

였을 경우 성능저하(비트율 증가)는 평균 3.1%로 크지

않지만, 16×16 크기로 설정 했을 때 큰 성능 저하가

발생하는 것을 알 수 있다. 이는, HEVC에서 64×64

CU로 인한 부호화 효율 성능 향상은 대체로 작지만,

32×32 CU로 인한 성능 향상이 상대적으로 크다는

것을 알 수 있다. 

TU 블록 크기는 HM 15.0 부호화기 cfg 파일의 파

라 미 터 인 QuadtreeTULog2MaxSize와

QuadtreeTULog2MinSize를 통해 설정이 가능하다.

실제 TU 크기에 log2를 취한 값으로 설정하기 때문에

32×32 TU 크기에서 4×4 TU는 5에서 2의 값으로

설정한다. <표 2>는 비교 기준(앵커, anchor)의 TU

크기가 32×32에서 4×4까지 가변될 수 있도록 설정

했을 때, 비교 대상의 TU 크기를 16×16에서 4×4

까지, 그리고 8×8에서 4×4까지 설정했을 때 얼마나

부호화 성능 저하(비트량 증가)가 발생되는지에 대한

실험 결과를 나타낸다. <표 2>에서 보듯이 32×32 크

기의 TU를 사용하지 않았을 때(최대 TU 크기가 16×

16 인 경우) 3.3%의 성능저하만 발생하지만, 16×

16 크기의 TU를 사용하지 않을 때(최대 TU 크기가 8

×8 인 경우)는 11.8%의 큰 성능 저하가 발생됨을 알

수 있다. 결국, 현재 실험한 영상에서 16×16 TU가

성능에 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. 

HM 15.0 부호화기 cfg 파일에서 CU를 기준으로

하는 TU의 깊이(depth) 값 설정은 화면간 모드일 경우

QuadtreeTUMaxDepthInter, 화면내 모드일 경우

QuadtreeTUMaxDepthIntra 파라미터를 통해 가능하

다. 예를 들어 QuadtreeTUMaxDepthInter = 1 (또

는, QuadtreeTUMaxDepthIntra = 1)인 경우 HM에

각 CU마다 변환 및 양자화의 율-왜곡값 비교를 통해

결정되는 최적의 TU 조합은 CU 크기와 동일한 크기의

TU만을 이용하여 결정한다. <표 3>은 HM의 최대 TU

깊이인 3으로 설정하였을 때 대비 TU 깊이를 2와 1로

설정 했을 때의 성능 저하(Y-BDBR 증가)를 나타낸다. 

<표 3>에서 확인할 수 있듯이 CU와 동일한 크기 TU

<표 2> TU 크기에 따른 Y-BDBR

1166××1166~~44××44 TTUU 88××88~~44××44 TTUU

Kimono 6.5% 21.7%

ParkScene 0.4% 2.6%

Cactus 2.1% 8.0%

BasketballDrive 4.3% 14.7%

Average 3.3% 11.8%

<표 3> TU 깊이 조절 실험의 Y-BDBR

TTUU 깊깊이이 == 22 TTUU 깊깊이이 == 11

Kimono 0.4% 0.9%

ParkScene 0.3% 1.0%

Cactus 0.2% 0.9%

BasketballDrive 0.4% 1.2%

Average 0.3% 1.0%

<표 1> CTU 크기에 따른 Y-BDBR 증가

3322××3322 CCTTUU 1166××1166 CCTTUU

Kimono 3.5% 23.4%

ParkScene 2.3% 10.3%

Cactus 2.3% 13.0%

BasketballDrive 4.1% 23.5%

Average 3.1% 17.6%
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만을 부호화에 사용(TU 깊이가 1인 경우만 사용)한다

하더라도 평균 1.0%의 성능 저하만 발생함을 알 수

있다. 따라서 TU 깊이를 1로 설정해도 큰 성능 저하가

없기 때문에 낮은 복잡도의 부호화기를 설계하는 경우

에 합리적인 선택이 될 수 있다. 

한편, PU는 본고의 Part I에서 설명했던 것처럼 각

2N×2N CU에 대하여 대칭형 형태의 2N×2N SKIP,

2N×2N Inter, 2N×N Inter,

N×2N Inter, 2N×2N Intra,

N×N Intra와 화면간 비대칭형

형 태 의 AMP(Asymmetric

Motion Partition) 모드인 2N×

nU, 2N×nD, nL×2N, nR×

2N 모드가 있다. PU의 각 부호

화 모드에 대한 성능을 알아보기 위하여 AMP 모드를

사용하지 않는 경우(AMP 모드 off시)와 대칭형 구조에

서 정방형 2N×2N SKIP, 2N×2N Inter, 2N×2N

Intra 모드만 사용했을 때의 성능 비교를 <표 4>에 제

시 하였다.

<표 4>에서, AMP 모드를 사용하지 않았을 때 평균

0.6% 정도의 성능 저하가 발생한 반면, AMP 모드 뿐

만 아니라 2N×N Inter, N×2N Inter 모드까지 사용

하지 않았을 경우에는 약 2.2%의 성능 저하가 발생한

것을 알 수 있다. 물론 실험 영상이 달라질 경우 약간

은 다른 결과가 예상되지만 전체적인 경향성은 PU의

다양한 모드를 사용하여 율-왜곡 비교 과정을 통한 성

능 개선보다는 다양한 크기의 2N×2N SKIP 모드 및

2N×2N Inter 모드, 2N×2N Intra 모드만을 사용하

여 부호화 과정을 수행하는 것이 성능에 더 큰 영향을

주는 것으로 볼 수 있다.

2. 화면내 예측 모드

HEVC의 화면내 예측 모드는 본고의 Part I에서 설

명하였던 것처럼 총 33개의 방향성 모드에 모드 0인

planar 모드와 모드 1인 DC 모드를 더하여 총 35개

의 모드로 구성되어 있다. <그림

2>는 33개의 방향성 모드 중

31번 방향성 모드를 사용하여

예측 데이터를 생성하는 예를 나

타낸다. HEVC 화면내 방향성

예측은 현재 블록 내의 화소값을

예측하기 위해 현재 블록 경계에

인접한 부호화된 주변 화소들에 대해 각 두 화소간 거

리를 32 등분하여 선형 예측을 수행하게 된다. 31번

방향성 모드의 경우 한 화소를 32 등분 단위로 나누었

을 때 오른쪽 17 만큼의 선형 예측을 통해 예측 데이

터를 생성하게 된다.

HEVC의 planar 모드는 <그림 3>과 같이 위 오른쪽

(TR: Top Right)에 있는 인접블록 경계 화소 값을 이

용하여 좌측 라인과 선형 예측을 통해 예측 데이터를

▶ ▶ ▶ 김 재 일, 안 상 수, 김 대 은, 김 문 철

<표 4> PU 모드 선택에 Y-BDBR 성능 평가

AAMMPP ooffff 22NN××22NN OOnnllyy

Kimono 0.5% 1.9%

ParkScene 0.6% 2.0%

Cactus 0.5% 2.7%

BasketballDrive 0.6% 2.3%

Average 0.6% 2.2%

<그림 2> 화면내 예측 데이터의 생성 예 <그림 3> HEVC planar 화면내 예측 모드의 데이터 생성 과정

화면내 예측 모드에서는 35개 방향성
모드에 대해 간단한 SATD 율-왜곡
값으로 소수의 모드를 선별하고,이에
대해 변환 및 양자화가 필요한율-왜곡

값으로 최종 모드를 결정한다.
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만들고, 왼쪽 아래(LB: Left Bottom)에 있는 인접블록

경계 화소 값을 이용해 예측 데이터를 만들어서 두 예

측 데이터 블록의 평균을 planar 모드의 예측 데이터

로 생성한다. 이러한 예측 데이터 생성은 병렬처리가

용이하기 때문에 병렬 모드가 지원되는 하드웨어에서

빠른 속도의 처리가 가능하다. 

HEVC의 화면내 예측 부호화 수행 시 총 35개의 부

호화 모드로부터 최적의 부호화 모드를 결정하기 위해,

모든 CU 크기의 조합에 대한 변환 및 양자화를 비롯

한, 역변환, 역양자화, CABAC를 통한 율-왜곡 값 계

산 및 비교는 매우 높은 연산 복잡도를 초래한다. 따라

서 현재 HM의 화면내 예측 모드에서는 <그림 4>와 같

이 35개의 방향성 모드에 대하여 SATD 및 모드 비트

정보만을 이용하여 간단한 SATD 율-왜곡 값을 계산하

고, 이때 64×64에서 16×16 화면내 예측모드는

SATD 율-왜곡값이 가장 작은 3개의 모드를, 8×8에

서 4×4 화면내 예측모드는 SATD 율-왜곡값이 가장

작은 8개의 모드를 이용해 변환 및 양자화가 필요한

율-왜곡 값을 통하여 최종적인 모드를 결정하게 된다.

방향성 모드가 결정이 되고나서 최종적으로 HEVC의

화면내 예측 모드를 위한 TU 크기를 결정하게 된다.

<그림 5>는 BQMall 영상을 QP = 27로 부호화한

후, 화면내 슬라이스(I-Slice)에서 화면내 예측 모드의

최종 선택된 방향성 모드를 도시하였다. HEVC의 화면

내 예측 모드는 이전 AVC에 비해 다양한 방향성 모드

및 다양한 크기의 planar 모드가 추가되어 화면내 블

록에 잘 맞는 예측이 가능하다.

HEVC의 화면내 예측 모드가 화면간 예측 부호화를

위한 P 또는 B 슬라이스에서 부호화 성능에 어느 정도

의 영향을 주는지 실험하였다. 이를 위하여 화면간 예

측 부호화를 수행함에 있어 B 슬라이스만 사용하는 조

건에서 화면내 예측 모드를 사용하지 않도록 HM

15.0 소드 코드를 수정하여 실험한 결과를 <표 5>에

제시하였다. <표 5>에서 확인할 수 있듯이 HEVC 화면

내 예측모드는 영상의 특성에 따라 부호화 성능이 크게

가변적이다. 

한편, 화면내 예측 모드를 B 슬라이스 부호화에 적용

하였을 경우 화면내 예측 모드가 선택 비율을 <표 6>

에 제시 하였다. <표 6>의 실험 결과는 B 슬라이스 부

호화시 화면내 예측 모드 적용 여부에 따라 성능에 큰

영향이 없는 ParkScene 영상과 큰 성능 차이를 보이

<그림 4> HM에서 화면내 예측 부호화 수행 과정

<그림 5> 화면내 슬라이스에서 휘도 신호의 방향성 모드

선택 예[3]

<표 5> 화면내 예측 모드 off시 Y-BDBR 성능

YY--BBDDBBRR

Kimono 2.0%

ParkScene 1.3%

Cactus 4.7%

BasketballDrive 12.2%

Average 5.1%

<표 6> B-슬라이스 부호화시 화면내 예측 모드 선택 비율

영영상상 QQPP 화화면면내내 예예측측 모모드드 선선택택 비비율율

ParkScene 27 24.5%

ParkScene 32 28.0%

BasketballDrive 27 38.1%

BasketballDrive 32 34.2%
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는 BasketballDrive 영상에 대해 QP = 27과 32를

적용한 결과이다. 

<표 6>에서보듯이 ParkScene 영상과 BasketballDrive

영상에 대해 서로 다른 QP 값들에 대해 약간의 화면내

예측 모드의 선택 비율에 차이가 있으나 대체로 큰 차

이를 보이지는 않는다. 이러한 결과는 입력 영상의 특

성상 ParkScene 영상과 Kimono 영상의 경우에는 패

턴이 거의 없는 랜덤한 특징을 보이는 경우로서 화면내

예측이 성능에 거의 영향을 주지 않는 반면, Cactus

영상과 BasketballDrive 영상의 경우에는 화면 내에

공간적 유사도가 높은 영역들이 많이 존재하여 화면내

예측 성능이 전체 부호화 성능에 크게 영향을 주는 것

을 알 수 있다. 

3. 화면간 예측 모드

33..11 AAddvvaanncceedd MMoottiioonn VVeeccttoorr PPrreeddiiccttiioonn

((AAMMVVPP))

(1) 움직임 예측 초기점 선택

<그림 6>은 HEVC에서 움직임 벡터 예측 방법을 나

타낸다. <그림 6(a)>는 현재 블록의 왼쪽과 위쪽 블록

의 움직임 벡터(MV)를 움직임 벡터 예측 값으로 모두

사용 가능한 경우로서 공간 움직임 벡터 예측(MVP) 후

보(candidate)가 된다[4]. 좌측이

나 상단 둘중에 하나라도 사용

가능하지 않은 경우 <그림 6(a)>

처럼 collocated 블록의 MV가 움

직임 벡터 예측(MVP) 후보

(candidate)가 된다. 이때

collocated 블록은 바로 직전에

부호화된 참조화면에서 선택된

다. 본 논문에서는 편의를 위해 공간적 움직임벡터 예

측 후보가 모두 사용 가능하다고 가정한다. 만약 현재

블록의 참조 픽쳐와 공간 MVP 후보의 참조 픽쳐가 다

른 경우에는, 현재 픽쳐의 참조 픽쳐와 후보 블록의 참

조 픽쳐의 순서(Picture Order Count: POC) 차이만큼

움직임 벡터를 스케일링하고 이 스케일링된 움직임 벡

터를 후보 MVP로 사용한다. 따라서 공간 MVP 후보는

좌측 인접 블록의 MV, 좌측 인접 블록의 스케일링된

MV, 상단 인접 블록의 MV, 상

단 인접 블록의 스케일링된 MV

가 된다. <그림 6(c)>에서 보듯이

공간 MVP 후보가 가리키는 블록

과 현재 블록의 왜곡값(Sum of

Absolute Difference: SAD)을

이용하여 가장 작은 SAD값을 갖

는 공간 MVP 후보를 선택하고

그 MVP가 가리키는 지점을 중심으로 움직임 예측 범

위(Search Range: SR)를 구성한다. 

(2) 움직임 벡터 예측 후보 선택

<그림 6(d)>에 보이듯이, SR 내에서 움직임 예측을

수행하고, 최소의 율-왜곡 값을 갖는 위치를 현재 블

▶ ▶ ▶ 김 재 일, 안 상 수, 김 대 은, 김 문 철

<그림 6> 움직임 벡터 예측 블록의 선택 및 움직임 예측

(a) 움직임 벡터 예측 후보

(b) 움직임 벡터 예측 후보 scaling

(c) 움직임 예측 범위의 구성

(d) 최종 움직임 벡터 예측 블록의 선택

Merge 모드는 공간 MVP(Motion
Vector Predictor) 후보 4개와
시간 MVP 후보 1개를 참조 후보

블록으로 사용하고, 이중에 가장 작은
율-왜곡 값을 갖는 참조 후보를 참조

블록으로 사용한다.
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록의 최종 MV로 결정한다. 이 MV는 그대로 전송되지

않고 전송되는 정보량을 최소화하기 위해 주변 블록의

MVP 후보와의 차분 벡터(MVD)가 전송된다. 이를 위

해 움직임 초기점 선택에 사용된 MVP 후보들 중 가장

작은 MVD를 발생하는 MVP 후보를 최종 MVP로 선택

하고 그 MVP 위치(MVP index)값과 움직임 벡터 차분

을 전송한다.

33..22 MMeerrggee 모모드드//MMeerrggee SSKKIIPP 모모드드

(1) Merge 모드

Merge 모드는 2N×2N PU 뿐만 아니라 N×2N,

2N×N, 2N×nU, 2N×nD, nL×2N, 그리고 nR×

2N 크기 등 모든 PU 크기에 적용 가능한 모드이다.

<그림 7>은 각 PU 크기에 따른 Merge 모드의 공간

MVP 후보 블록을 나타낸다. 흥미로운 것은 2N×2N

PU(<그림 7(a)>의 어두운 블록)와 여타 비정방형 PU(<

그림 7(b)>의 어두운 블록)는 참조하는 인접 블록이 다

르다. 이는 각 CU 복호화 과정에 병렬처리가 가능하도

록 참조 블록을 제한했기 때문이다[5]. <그림 7(b)>와

같이 인접하는 PU를 참조하지 않도록 강제함으로써 동

일 CU내의 PU들의 의존성을 차단하여 각 PU의 병렬

처리를 가능하게 하여 결국 CU 병렬처리의 속도를 향

상 시킬 수 있는 구조를 고안하였다. 

Merge 모드는 AMVP와 다르게 공간 MVP후보 4개

와 시간 MVP 후보 1개를 포함하여 총 5개의 후보 블

록을 참조 후보 블록으로 사용하고, 이중에 가장 작은

율-왜곡 값을 갖는 참조 후보를 참조 블록으로 사용한

다. <그림 7>에서 보이듯이 Merge 모드는 A1, B1,

B0, A0, B2의 순서로 사용 가능 여부를 확인하고 이 중

사용가능한 순서대로 4개의 공간 후보 블록을 선택한

다. 또한 시간적 후보 블록도 Tb, Tc 순서로 사용가능

여부를 확인하고, 우선적으로 Tb를 후보 블록으로 사용

하며 Tb가 사용가능하지 않을 때 Tc를 후보 블록으로

고려한다. 따라서 AMVP의 참조 블록 정보를 전송하기

위해서는 1 비트만 사용되지만, Merge 모드의 참조 블

록 정보를 전송하기 위해서는 2 비트가 사용된다.

Merge 모드와 AMVP와의 또 다른 차이는 MVD, 참

조 화면 번호, 참조 방향 정보의 전송 여부이다.

Merge 모드는 주변 블록의 MVD, 참조 화면 번호, 참

조 방향을 그대로 이용하고 별도의 움직임 예측 과정

없이 인접 블록과 MVD, 참조 화면 번호, 참조 방향이

지시하고 있는 블록을 참조 블록으로 사용하여 움직임

예측을 진행하고 이 참조 블록과 현재 블록간의 잔차

신호의 합으로 예측 블록을 구성한다. 

(2) Merge SKIP 모드

Merge SKIP 모드는 2N×2N PU에만 적용 가능한

모드이다. Merge SKIP 모드는 후보 블록의 MV, 참조

화면 번호, 참조 방향을 동일하게 사용하며, 움직임 예

측을 추가적으로 진행하지 않고 인접 블록과의 MVD,

참조 화면 번호, 참조 방향으로 유도된 참조 블록을 그

대로 예측 블록으로 사용한다. 즉, AMVP나 Merge 모

드가 참조 블록과 잔차 신호를 이용하여 예측 블록을

구성하는데 비해, 잔차 신호의 전송 없이 참조 블록을

그대로 예측 블록으로 사용함으로써 잔차 신호 전송에

의해 발생되는 정보량을 감소시켰다. Merge SKIP 모

드일 경우 SKIP flag 정보만을 전송하고 SKIP 모드가

아닐 때에만 Merge flag를 전송하기 때문에 전송되는

<그림 7> PU 크기에 따른 Merge 모드의 참조 블록

(a) 2N×2N PU의 MVP 생성을 위한 참조 가능 인접
공간/시간 블록

(b) 2N×N, N×2N, AMP PU 의 MVP 생성을 위한
참조 가능 인접 공간 블록
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비트량을 절약한다. AMVP, Merge SKIP, Merge 모

드들에 대해 각 전송되는 정보를 비교하면 <표 7>과

같다.

4. 변환 및 양자화

HM 15.0에서는 부호화기의 성능 향상을 위하여

AVC에서부터 개발된 RDOQ(Rate- Distortion

Optimized Quantization) 방법을 HM에 맞도록 적용

하여 부호화 성능을 개선하였다. 이를 위하여 변환 및

양자화 이후 양자화 계수 값을 올림과 내림, 양자화 계

수가 3 보다 작은 경우 0으로

하는 3가지 경우에 대한 율-왜

곡 값을 계산하여 비교함으로써

최종 양자화 계수 값이 결정된

다. <표 8>은 HM 15.0 부호화

기에서 RDOQ를 사용하지 않았을 때 저하된 Y-BDBR

성능이다. <표 8>에서 볼 수 있듯이 HM 15.0 부호하

기의 RDOQ는 간단한 연산을 통해 부호화를 수행함에

도 불구하고 평균 6%의 큰 부호화 성능 향상을 가져온

다. 하지만, RDOQ를 실행하기 위하여 왜곡값 뿐만 아

니라 율 값을 계산해야하기 때문에 모드 결정시 CABAC

을 사용하지 않는 저복잡도 부호화기의 경우 <표 8>과

같은 성능을 기대하기는 힘들다.

또한, HEVC의 화면내 또는 화면간 모드에서는 4×

4 블록에서 변환을 수행하지 않는 새롭게 적용된

TSM(Transform Skip Mode) 모드를 지원한다. TSM

툴의 경우 텍스트 영상과 같이 블록 내 텍스처가 복잡

한 신호의 경우 변환을 수행하지 않는 것이 부호화 성

능을 향상하게 된다. TMS 모드

는 텍스트 영상인 HM의 Class F

영상에 대해 부호화 성능 및 주관

적 화질을 크게 개선하였다.

TSM의 성능을 확인하기 위하여

Class F 영상인 BasketballDrillText, ChinaSpeed,

SlideEditing, SlideShow에 대하여 TSM을 사용하지

않았을 때의 객관적, 주관적 성능을 확인하기 위한 실

험을 수행하였다. <표 9>는 TSM을 사용하지 않았을

때 Y-BDBR 증가를 나타낸다. 

<표 9>의 실험 결과에서 확인할 수 있듯이 평균

8.5%의 Y-BDBR 성능 저하(비트율 증가)가 발생하

며, 이는 화면내 존재하는 텍스트 데이터가 변환 및 양

자화를 통해 데이터가 손실되어 화면 왜곡이 크게 발생

▶ ▶ ▶ 김 재 일, 안 상 수, 김 대 은, 김 문 철

<그림 8> TSM 적용/미적용 시 주관적 화질 비교

(a) TSM 수행 (b) TSM 미수행

<표 9> TSM 오프시 Y-BDBR 성능

YY--BBDDBBRR

BasketballDrillText 0.3%

ChinaSpeed 14.5%

SlideEditing 13.6%

SlideShow 5.5%

Average 8.5%

RDOQ는 간단한 연산을 통해 부호화
를 수행함에도 불구하고 평균 6%의
큰 부호화 성능 향상을 가져온다.

<표 8> RDOQ 오프 실험 결과 Y-BDBR 성능

YY--BBDDBBRR

Kimono 5.8%

ParkScene 4.4%

Cactus 6.3%

BasketballDrive 7.5%

Average 6.0%

<표 7> 각 예측 모드의 전송 정보

MMVVDD RReeff iiddxx RReeff LLiisstt 잔잔차차신신호호

AMVP o o o o

Merge x x x o

Merge SKIP x x x x
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하였으며, 이를 예측데이터로 사용하는 이후 블록들의

화질이 점차적으로 저하되어 전체적인 성능이 크게 저

하 되는 결과를 초래 하였다. <그림 8>은 TSM의 수행

여부에 따른 화면의 왜곡을 주관적으로 비교하기 위한

그림이다. <그림 8>에서와 같이 TSM을 사용하지 않는

블록에서는 텍스트에 블러링(blurring)이 크게 발생 하

여 주관적 화질 저하가 심함을 확인할 수 있다.

5. 엔트로피 부호화 (Entropy Coding)

HEVC의 엔트로피 부호화 과정에서 변환계수 부호화

부분은 AVC와 유사하지만 HEVC의 변환 블록의 크기

가 매우 크기 때문에 이에 적합한 새로운 변화들이 도

입되었다[6-7].

(1) 마지막 계수 (last significant coefficient)

HEVC에서는 변환 블록에 대하여 0이 아닌 변환 계

수를 알려주는 4×4 크기의 서브블록의 중요도 맵

(significance map)을 전송하기

전에 0이 아닌 마지막 계수의

수평 및 수직 좌표가 부호화된

다. 좌표 값은 우선 접두사

(prefix)와 접미사(suffix)로 각

각 이진화 된다. 신택스 요소

last_significant_coeff_x_prefix

와 last_significant_coeff_y_prefix는 truncated

unary방 식 으 로 이 진 화 되 고 나 머 지

last_significant_coeff_x _suffix와 last_sig

nificant_coeff_y_suffix는 고정 길이로 이진화된다.

(2) 중요도 맵 (significance map)

AVC와 마찬가지로 HEVC에서도 CBF (coded block

flag)가 해당 변환 블록에 0이 아닌 계수가 남아있는가

를 표시한다. 모든 계수가 0이면 CBF값이 0이 된다.

마지막 계수는 이미 알고 있으므로 마지막 계수까지 스

캔하여 중요도 맵이 부호화 된다. HEVC에서는 발전된

예측 기술들로 인해 많은 계수들이 0의 값을 갖게 되

어 중요도 맵이 매우 성긴(sparse) 형태로 나타난다.

이를 효율적으로 다루기 위해 변환 블록을 두 레벨로

나누어서 부호화 한다.

(3) 계수 레벨 (coefficient level)

HEVC에서 계수 레벨을 부호화 하는 것은 AVC에서

하던 것과 일부 유사하지만 몇 가지 차이가 있다. 계수

의 레벨이 1 보다 큰지 (coeff_abs_level_greater1_flag),

2 보다 큰지(coeff_abs_level_greater2_flag)를 부호화

하고 나머지 값(coeff_abs_level_remaining)을 부호화

한다. 이와 같이 부호화를 하면 스캐닝 횟수를 줄여서

데이터 처리량 및 속도를 향상시킬 수 있다. 1, 2 보

다 큰 나머지 값에 대해서는 Golomb-Rice 코드와

Exp-Golomb 코드로 이진화 된다.

(4) 부호 데이터 (sign data)

HEVC에서 계수의 부호는 각 심볼이 동일한 확률로

발생하며 서로 연관이 없다고 가정하여 부호화된다. 신

택스 요소 coeff_sign_flag는 전체

비트스트림 양에서 의미 있는 비율

을 차지한다. 이에 HEVC에서는

부호 데이터 은폐(sign data

hiding, SDH)라고 알려진 방법이

압축 효율을 더 향상시키기 위해

적용되었다. 부호화된 계수의 위치

와 개수에 따라 부호비트가 조건적으로 부호화된다.

SDH가 이용될 때, 4×4 서브블록에 0이 아닌 계수가

적어도 두 개 있고, 첫 번째 계수와 마지막 계수의 스캐

닝 위치가 3 보다 클 때, 첫 번째 계수의 부호 비트는

계수 크기 합의 패리티로부터 추론된다. 그 외의 경우

에 부호 비트는 평범하게 부호화 된다.

이 같은 방식으로 HEVC에서 변환 계수 부호화를 효

과적으로 적용하게 되었고 이전 표준에 비해 많은 이점

을 갖게 되었다.

6. 디블록킹 필터

디블록킹 필터는 블록 경계강도(boundary strength,

Bs)와 경계 주변의 화소 값을 이용하여 계산된 값을 특

디블록킹 필터는 블록 경계강도
(boundary strength, Bs)와 경계
주변의 화소 값을 이용하여 계산된
값을 특정 임계치와 비교하여 필터
적용 여부 및 필터 강도를 결정한다.
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정 임계치와 비교하여 필터 적용 여부 및 필터 강도를

결정한다. <그림 9>는 디블록킹 필터의 순서도를 나타

낸다. 

Bs값은 0-2의 값을 갖는데, 경계 양쪽의 블록 특성

에 따라 결정된다. <표 10>은 Bs값이 결정되는 조건을

나타낸다[8].

한 경계에 대해 Bs를 판단할 때는 <표 10>에 나오는

조건을 위에서부터 아래로 내려오면서 판단한다. 만약

위의 조건이 참으로 판단되면 아래의 조건들은 판단하

지 않는다. Bs값이 0인 경계에 대해서는 필터가 적용

되지 않으며 Bs 값이 1, 2인 경우는 그 값에 따라서

임계값이 다르게 적용되어 필터의 강도를 선택하는데

영향을 준다. 필터의 강도를 결정하는데 이용되는 임계

값은 β와 tC값으로 이는 QP에 대한 함수로서 참고문헌

[9]에 표로 제시되어 있다.

디블록킹 필터는 실제 부호화 효율에도 많은 영향을

준다. <표 11>은 디블록킹 필터를 적용하지 않았을 경

우 성능을 나타낸다. <표 11>은 Random Access 구

조로 각 영상을 100 프레임을 부호화하여 비교한 결

과이다. 디블록킹 필터를 적용하지 않을 때 평균

4.4%의 성능 저하가 발생하는 것을 표를 통해 확인할

수 있다. 더욱 중요한 사실은 디블록킹 필터가 주관적

인 화질 향상에도 큰 기여함을 알 수 있다. 

<그림 10>은 디블록킹 필터를 적용한 복원영상과 적

용하지 않은 복원영상을 비교하여 나타낸 것이다. 그림

에서 볼 수 있듯이 디블록킹 필터를 적용하지 않은 영

상의 TU와 PU경계에서 발생하는 블록화 현상이 디블

록킹 필터를 적용하면 많이 완화됨을 확인할 수 있다.

▶ ▶ ▶ 김 재 일, 안 상 수, 김 대 은, 김 문 철

<표 11> 디블록킹 필터 미적용시 BDBR 성능

BBDD--rraattee   ((ppiieecceewwiissee ccuubbiicc))

SSeeqquueennccee YY UU VV

Kimono 8.0% 5.0% 3.8%

ParkScene 1.9% 1.0% -0.2%

Cactus 3.2% 3.4% 3.7%

BasketballDrive 4.4% 4.0% 4.9%

Average 4.4% 3.3% 3.1%

<그림 10> ParkScene 영상에 대해 QP 37에서 RA 구조

로 부호화한 영상의 56번째 프레임의 디블록킹

필터 적용 및 미적용시의 화질 비교

(a) 디블록킹 필터 적용 영상

(b) 디블록킹 필터 미 적용 영상

<표 10> Bs값의 결정 조건

조조건건 BBss

적어도 한 블록이 화면내 예측 2

적어도 한 블록에 0이 아닌 변환계수가 존재 1

두 블록의 MV가 정수 화소 단위로 1이상 차이 1

두 블록이 상이한 참조영상에서 움직임 예측을 하거나 움직임
벡터의 개수가 다름

1

그 외의 경우 0

<그림 9> HEVC 디블록킹 필터 적용 순서
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7. SAO (sample adaptive offset) 필터링

SAO는 모든 화소를 4개의 카테고리로 분류하여 각

카테고리마다 적응적으로 오프셋을 가감하여 원본영상

과 복원영상의 차이를 줄이는 필터링이다. 화소를 카테

고리로 분류하는 기준에 따라 EO(edge offset, SAO

type 1-4)와 BO (band offset, SAO type 5), 두 개의

클래스로 분류할 수 있다. 여기서 EO의 경우, 영상을

압축할 때 변환 및 양자화로 인해 생기는 진동무늬왜곡

(ringing) 현상을 효과적으로 완화시킬 수 있다. <그림

11>은 영상의 에지부분에서 발

생할 수 있는 진동무늬왜곡 현상

을 1차원 단면으로 나타낸 것이

다. 그림에서 검은색으로 채워져

있는 화소들은 SAO의 적용으로

원본영상과 유사한 밝기 값을 갖

게 된다.

한편 BO 클래스의 경우 특정 밝기 구간의 값이 양자

화 등으로 인해 동일하게 밝아지거나 어두워진 경우 효

과적으로 화질을 향상시킨다.

<그림 12>는 영상에 SAO가 적용되었을 때와 적용되

지 않았을 때를 비교하여 나타낸 것이다. 그림에서 볼

수 있듯이 SAO가 적용되지 않았을 때는 영상의 에지

주변에서 진동무늬왜곡 현상으로 인해 많은 화질 저하

가 발생하지만 SAO를 적용한 경우 에지 주변이 선명하

게 복원되는 것을 확인할 수 있다.

부호화기 관점에서는 현재 처리하는 CTU에 대해

SAO를 통해 어떤 클래스 및 타입으로 화소를 분류할

것인지와 각 카테고리별로 얼마만큼의 오프셋을 적용해

야 하는지를 결정해야 한다. 이를 위해 율-왜곡 최적

화를 통하여 최적의 SAO 타입과 오프셋 값을 결정하는

데 왜곡을 측정하는데 있어서 고속화 알고리즘이 적용

되어 실행 속도 역시 향상되었다.

8. AVC와 HEVC 부호화 성능 비교

AVC와 HEVC의 부호화 성능을 비교하기 위하여

HEVC 참조 소프트웨어인 HM 15.0과 JM 참조 소프

트웨어인 JM 18.6[11]을 사용하

였다. M 15.0은 임의 접근 cfg

파일을, JM 18.6은 HM 15.0

과 비교를 위해 제공되는 cfg 파

일 (encoder_JM_RA_B_HE.cfg)

을 이용하여 실험을 하였다. 각

참조소프트웨어의 QP 값은 HM

의 기본 실험 조건인 22, 27, 32, 37에 대하여 부호

화를 수행 하였다. <표 12>는 HM 15.0과 JM 18.6

<그림 12> SAO 적용시와 미적용시의 주관적 화질 비교 -

BasketballDrillText 영상, QP 32, 100번째 프

레임 (HM 12.0)

(a) SAO 미적용 영상 (b) SAO 적용 영상

<표 12> HM 15.0과 JM 18.6의 비교실험 결과

YY--BBDDBBRR

Kimono -48.4%

ParkScene -35.7%

Cactus -38.3%

BasketballDrive -46.4%

Average -42.2%
<그림 11> 변환 및 양자화로 인해 발생하는 링잉 현상, 

점선이 원본이고 실선과 점이 복원영상[10]

HEVC는 기존의 AVC 대비 고정된
QP를 사용하였을 때 평균 42.2%의
비트율 효율 향상이 있었으며, 영상이
복잡할수록 큰 부호화 성능 개선을

보였다.
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의 부호화 성능 비교 결과이다.

<표 12>에서 볼 수 있듯이 JM18.6 대비 HM

15.0 부호화 결과를 비교하였을 때 HM 15.0이 Y-

BDBR에서 평균 42.2%의 비트가 절약 되었고,

Kimono 영상에서 48.4%의 최대 비트 감소를 보였

다. 결국, 고정된 QP로 실험을 하였을 때 거의 50%의

비트가 감소하였으며 영상이 빠르고 복잡한, Kimono

와 BasketballDrive 영상에서 HM 15.0이 JM 18.6

에 비하여 큰 부호화 성능 개선을 보였다. 

Ⅳ. 결 론

본고에서는 최근 표준화가 완성된 차세대 비디오 압

축 부호화 규격인 HEVC의 기본 요소 기술에 대한 특

징 및 성능에 대해 소개 하였다. 특히, 기존의 AVC 대

비 HEVC가 고정된 QP를 사용하였을 때 평균 42.2%

의 비트율 성능을 개선하였으며, 영상이 복잡할수록 부

호화 성능이 큰 개선을 보였다. HEVC는 기존의 비디

오 부호화 표준들과 비교하여 압축 성능을 크게 향상

시켰으며 향후 도래하는 UHDTV 방송이나 3D 비디오

부호화 응용에 널리 활용될 것으로 예상된다. 뿐만 아

니라, 스마트폰 등 모바일 응용분야와 IPTV 등 스트리

밍 분야에도 널리 사용될 것으로 예상된다. 
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