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요약

H.264|AVC는 인트라 부호화 효율을 높이기 위해 공간 영역에서 주변 화소를 이용하여 다양한 방향에 대한 율-왜곡 최적화 

기법을 사용하여 최적의 인트라 예측 모드를 선택한다. 하지만 율-왜곡 최적화 기법을 사용함에 따라 인트라 부호화에 높은 

복잡도가 필요하게 되었다. 따라서 본 논문에서는 인트라 예측 모드 결정의 연산 복잡도를 감소시키고자 사전에 인트라 4x4 

예측 모드들의 SATD(Sum of Absolute Transform Difference)를 계산하여 조기에 최우선 모드(Most Probable Mode)를 선

택하는 방법을 제안하고, SATD의 값에 따라 제한된 후보 모드에 대해서만 율-왜곡 최적화를 수행하여 연산 복잡도를 감소하

는 방법을 제안한다. 또한 Vertical, Horizontal 그리고 DC모드는 인트라 4x4와 인트라 16x16의 공통적인 모드이므로 인트라 

4x4에서 계산되어진 SATD값을 이용하여 인트라 16x16에서의 SAD 계산 복잡도를 줄이는 방법을 제안한다. 본 논문에서 제

안하는 빠른 인트라 예측 모드 결정 기법은 연산 복잡도는 평균 61.4% 감소 시킨 반면 부호화 손실은 평균 3.09%에 불과하였

다.

1. 서론

최근에는 유투브, 판도라 TV 등 UCC(User Created Contents)에 대한 

관심의 증가로 인해 사용자가 직접 컨텐츠를 제작하여 다른 사용자에

게 배포하는 경우가 많아지고 있다. 이에 따라 영상통화와 같은 통신과 

결합하여 송/수신이 가능한 양방향 영상 서비스로 빠르게 진화하고 있

다. 따라서 이러한 양방향 영상 서비스를 위한 휴대단말상의 고속 비디

오 부호화기에 대한 요구가 중요한 이슈이다. 또한 사용자가 영상 컨텐

츠를 자유로이 제작하고 편집하기 위해 인트라 부호화 기술이 중요하

다. 특히, H.264|AVC 인트라 부호화 기술은 종래 JPEG2000과 비교하

여 부호화 효율 대비 복잡도 성능이 우수하여 많은 관심을 받고 있다

[3].

H.264|AVC은 인트라 16×16 블록 예측과 인트라 4×4 블록 예측을 수

행하여 공간 영역에서 다양한 방향으로 주변 블록의 화소 값을 이용하

여 높은 부호화 효율을 달성한다. 그리고 최근에는 High Profile에 인

트라 8×8 블록 예측도 적용이 되었다. H.264|AVC 참조 소프트웨어 모

델인 JM (Joint Model)[6]은 부호화 효율을 극대화 하고 발생되는 비

트량을 최소화 하면서 압축 성능을 높이기 위해 매크로블록의 부호화 

모드를 결정할 때 율-왜곡 최적화 기법(Rate-distortion optimization)

을 적용 했다. 하지만 율-왜곡 최적화 기법은 가장 좋은 예측 모드를 

찾기 위해 발생할 수 있는 모든 예측 모드들에 대해 율-왜곡 관계를 

조사해야 하기 때문에 부호화 연산 복잡도가 매우 높아지는 단점이 있

다. ※

이러한 부호화기의 연산 복잡도를 줄이기 위한 고속 인트라 예측 모드 

결정 기법의 연구가 활발히 진행되고 있다[2]-[6]. 빠른 인트라 예측 

모드 결정을 위해 율-왜곡 계산을 필요로 하는 예측 모드의 수를 제한

하여 복잡도를 감소시키는 기법이 주된 연구내용이다. 이러한 예측 모

드의 수를 제한하기 위해, Sobel 에지 연산자를 이용하여 에지 방향을 

결정한 다음 선택한 후보 예측 모드에 대해서만 율-왜곡 최적화를 수

행하는 방법[4], 하나의 4×4블록을 2×2블록으로 만들고, 그 블록에 대

한 수평, 수직, 대각선 방향에 대한 필터를 적용하여 DES (Dominant 

Edge Strength)를 계산한 다음 후보 예측 모드를 결정하고 율-왜곡 

최적화 계산을 통해 예측 모드를 결정하는 방법[5], Intensity gradient 

기법을 적용하여 후보 예측 모드를 선택하는 방법[6] 등이 있다. 상기

의 제안 고속 인트라 예측 기법은 제한된 후보 예측 모드만을 이용하

여 율-왜곡 최적화 기법을 수행하기 때문에 연산 복잡도의 감소는 많

이 발생하지만, 부호화 효율이 크게 떨어지는 문제점이 있다.

본 논문은 인트라 4×4 예측과 인트라 16x16 예측에 각각 빠른 인트라 

예측 모드 결정 방법을 적용한다. 인트라 4x4 예측 모드 결정 시 9가지 

예측 방향에 대하여 사전에 SATD를 모두 계산한 후 가장 작은 

SATD 값을 가지는 모드를 찾는다. 이때 찾은 모드가 최우선 모드와 

같을 경우 율-왜곡 계산을 수행하지 않고 조기에 최우선 모드를 선택

하여 인트라 4×4 예측 모드의 복잡도를 줄이는 기법을 제안한다. 또한 

vertical, horizontal, DC 모드는 인트라 4x4 예측과 인트라 16x16 예측

에서 공통되는 모드이므로 인트라 4x4 예측 모드 시 계산된 SATD를 

이용하여 인트라 16x16 예측 모드를 이용한다. 즉 인트라 4x4 예측 모

드 시 하나의 매크로블록에서 발생되는 16개의 SATD 값을 모두 합하

여 cost로 이용하고 인트라 16x16 예측 모드 시에는 이 값들을 비교하

여 최적 모드를 결정하는 방법을 제안한다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성된다. 2장에서 H.264|AVC의 인트

라 예측 모드 결정 방법에 대해 살펴보고 3장에서는 제안하는 알고리

※  논문은 과학기술부의 재원으로 한국과학재단 국가지정 연구실사업으로 수행된 연구임(R0A-2006-10286-0(2008)) 
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그림 1. 4×4 블록 인트라 예측 모드

 

그림 2. 4×4 블록 인트라 예측 순서

( , , | , )
( , , | ) ( , , | )

MODE

MODE

J s c IMODE QP
SSD s c IMODE QP R s c IMODE QP

λ
λ= + ⋅

{all nine Intra4x4 modes}IMODE∈

표 1. 인트라 4×4 예측 최우선 모드 확률

즘에 대해 설명하고 4장에서 실험 및 결과를 보여주고 5장에서 

결론을 짓도록 한다.

2. H.264|AVC에서 인트라 예측 방법

가. 인트라 4x4 예측 모드 결정

H.264|AVC는 공간 영역에서 주변 블록 화소의 에지 방향성 상관

성을 이용하는 인트라 예측 부호화를 수행한다. 휘도 신호에 대한 인트

라 4×4 예측은 그림 1에서처럼 4×4블록에 대해 8가지 방향에 따른 모

드와 DC 모드(2번)로 총 9가지 모드의 예측 모드가 있다. 앞서 설명한 

것과 같이 압축 성능 효율을 높이기 위해 H.264|AVC는 율-왜곡 최적

화 기법을 적용하고 있으며 H.264 참조소프트웨어 부호화기는 매크로

블록 내의 16개의 4×4 블록에 대해서 9가지 예측 모드의 RD_Cost를 

다음과 같이 계산하여 최적의 인트라 4x4 예측 모드를 결정한다.

(1)

 

S는 원본 4×4블록이고 c 는 복원된 4×4블록이다. 

R(s,c,IMODE|QP)는 인트라 4×4예측 모드 정보와 양자화 계수 값 그

리고 차영상 계수들을 부호화하기 위해 필요한 비트량이다. SSD(Sum 

of squared distortion)는 원본 블록과 복원된 블록간의 왜곡을 나타낸

다. 상기의 RD_Cost는 9가지 모든 방향에 대하여 계산되어 지고 그 중

에서 가장 작은 값을 가지는 모드를 해당 블록의 최적 모드로 결정

한다. 그러므로 RD_Cost 계산을 위해 변환 부호화, 양자화, 엔트로

피 부호화가 반복적으로 이루어지므로 연산 복잡도가 매우 높게 나

타난다. 

한편, 인트라 4×4 예측 모드는 한 매크로블록 내에 16개가 존재

하여 이를 고정 길이 부호화를 통해 전송할 경우 많은 양의 오버헤

드가 필요하여 효과적인 부호화 방법이 필요하다. 인트라 예측 모드

는 인접 블록과의 공간적 상관도가 매우 높기 때문에, 이를 이용하

여 16개의 인트라 예측 모드를 부호화 한다. 각 인트라 4×4 예측 모드

의 정보는 그림 3(b)와 같은 순서로 전송되는데, 그림 3(a)에서처럼 좌

측블록 B와 상위 블록 A의 모드 정보를 이용하여 부호화 효율을 높이

고 있다. 주변 블록 A와 B의 예측 모드 가운데 값이 적은 예측모드 값

을 최우선모드로 결정하여 현재 블록 C의 예측 모드가 최우선 모드와 

같은 경우 1비트로 나타내어 부호화 효율을 높이고 있다. 현재 블록의 

예측 모드가 최우선 모드와 같으면 prev_intra4x4_pred_mode_flag 라

는 한 비트 플래그를 ‘1’로 하여 전송하고, 같지 않으면 ‘0’을 전송한 다

음, 추가로 나머지 8가지 경우 중 한 가지를 가리키는 3비트의 부호어

를 rem_intra4x4_pred_mode 라는 Syntax의 이름으로 고정장으로 부

호화하여 전송한다. 추가로 전송될 3비트 고정장 부호어는 최우선 모

드와 비교하여 현재 모드가 같거나 클 경우, 현재 모드에서 1을 뺀 값

을 부호화한다. 표 1은 인트라 4×4 예측 모드에서 최우선 모드로 결정

되는 확률분포를 나타내었다. 표 1에서 볼 수 있듯이 다양한 영상에 대

해 최우선 모드로 결정될 확률이 0.6이상으로 매우 높음을 알 수 있다. 

따라서 예측 모드에 대해 RD_Cost를 계산하기 전에 최우선 모드를 결

정할 수 있다면, 부호화 효율 감소에 큰 효과가 있을 것이다.

나. 인트라 16x16 예측 모드 결정

휘도 신호에 대한 인트라 16x16 예측 모드에는 그림 3과 같이 

vertical(0번), horizontal(1번), DC(2번) 그리고 plane(3번)의 총 4가지 

모드가 있다. 부호화를 하려는 현재 매크로블록의 왼쪽과 위쪽에 이용

할 수 있는 화소가 없다면 방향성을 가지지 않는 DC모드가 인트라 

16x16의 최적의 예측 모드가 된다. 반대로 위쪽과 왼쪽에 주변 화소가 

있다면 각 모드에 대하여 SAD(Sum of Absolute Different)값을 계산

하여 그 값이 가장 작은 모드를 인트라 16x16의 최적 예측 모드로 결

정한다. H.264의 참조 소프트웨어에서는 인트라 16x16 예측을 인트라 

4x4 보다 먼저 수행한다. 하지만 인트라 16x16의 0,1,2 번 모드가 인트

라 4x4와 공통된다는 점에 착안하여 빠른 인트라 4x4 예측을 먼저 수

행하여 이때 계산되는 각 모드 별 SATD 값을 인트라 16x16 예측에 

이용할 수 있을 것으로 예상된다.
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그림 3. 16x16 블록 인트라 예측 모드

 

그림 4. 제안 알고리즘 순서도

3. 제안하는 인트라 예측 모드 결정 방법

가. 인트라 4x4 예측 모드 결정 방법

앞에서 살펴본 바와 같이 인트라 4×4 예측에서 최우선 모드로 선

택될 확률이 매우 높음을 확인하였다. 따라서 9가지 예측 모드에 대해 

반복적인 율-왜곡 비용 계산을 수행하기 전 최우선 모드를 조기에 결

정한다면, 율-왜곡 비용 계산 수행 횟수를 줄여 H.264|AVC 부호화기

의 인트라 4×4 예측 모드 탐색을 빠르게 수행할 수 있을 것이다. 

그림 4에 제안하는 조기 최우선 모드를 결정하는 순서도를 나타내

었다. 인트라 4×4 예측 방향을 결정하기 위해 부호화 블록이 입력되면 

9가지 예측방향에 대해 각각 SATD 값을 계산한다. 그림 4의 

cand_imode2는 cand_imode1 다음으로 작은 SATD 값을 가지는 모드

이다. 9가지 예측 방향에 대해 모든 SATD 값 계산이 완료되면 결정된 

cand_imode1과 MPM(most probable mode: 최우선 모드)과 비교한

다. 이 때 cand_imode1과 최우선 모드가 같은 경우 현재 입력된 부호

화 블록의 예측 모드를 최우선 모드로 조기에 결정한다. 그러므로 조기

에 최우선 모드가 결정되면 기존과 비교했을 시 입력되는 모든 부호화 

블록에 대해 9번 반복적으로 수행되던 율-왜곡 계산 과정이 한 번으로 

줄어들어 연산 복잡도도 같이 줄어들게 된다.

반면에 cand_imode1과 최우선 모드가 다른 경우에는 SATD 계산 

시 미리 결정되었던 cand_imode1과 cand_imode2의 두 모드에 대해서

만 율-왜곡 계산을 수행하여 최소값을 가지는 모드를 현재 입력된 부

호화 블록의 최적 예측 모드로 결정한다. 이는 최우선 모드가 조기에 

결정되지 않더라도 9번의 반복적인 율-왜곡 비용 계산을 수행하는 것

이 아니라 가장 작은 SATD 값을 가지는 두 가지 모드에 대해서만 율-

왜곡 비용을 계산함으로써 부호화 실행 시간을 더 줄일 수 있다.

나. 인트라 16x16예측 모드 결정 방법

그림 4의 SAD배열은 인트라 4x4 예측과 인트라 16x16 예측 모두에

서 접근이 되면 인트라 4x4 예측 시 계산되는 SATD 값을 저장하는 

변수이다. 앞서 설명한 것과 같이 공통되는 모드인 0,1,2 번 모드에 대

해 인트라 4x4 예측을 수행할 시 계산되는 SATD 값을 각 모드 별로 

모두 더해 SAD의 해당 인덱스에 저장되며 하나의 매크로블록은 총 16

개의 4x4 블록으로 이루어지므로 총 16개의 SATD 값이 저장되게 된

다. 예를 들어 현재 Imode가 0(vertical)이라면 SAD[0]에 0번 모드에

서서 발생되는 모든 SATD 값을 다 더한 후 저장한다 . 이 과정은 인

트라 4x4 예측에서 수행이 되며 SAD에 최종적으로 저장된 값은 인트

라 16x16에서 사용된다. 인트라 16x16 예측에서는 별도의 SAD를 계

산하는 과정을 수행하지 않는 대신에 미리 저장된 각 모드에 해당되는 

SAD 배열 값을 읽어 최소값을 갖는 모드를 최적의 모드로 결정한다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 빠른 인트라 예측 모드 결정 기법의 성능을 

검증하기 위해 이를 JM12.4 참조소프트웨어[7]에 구현하였다. 표 2는 

실험에 사용한 시퀀스와 부호화기의 설정 파라미터를 나타낸다. QP는 

총 4가지 (28, 32, 36, 40)에 대해서 실험 하였다. 제안한 기법의 부호화 
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성능 평가에는 BDBR(%)와 BDPSNR(dB)를 사용하였다[8]. 여기서 

BDBR(%)의 (-)와 BDPSNR(dB)의 (+) 부호는 각각 제안 부호화방법

의 성능향상을 나타낸다. 또한 부호화 속도는 다음과 같이 

AST(Average saving time)로 평가하였다.

( _ ) ( )AST(%)= 100
( _ )

Time full search Time proposed
Time full search

−
×  (2)

여기서 (+)부호는 부호화 속도 향상을 (-) 부호화 속도 감소를 나

타내다. 상기의 성능평가는 인트라 4x4예측 모드결정시 전체 검색 방

법을 기준으로 Tsai방법[6]과 본 논문에서 제안하는 방법의 결과를 비

교하였다.

 표 3과 표 4는 제안 방법의 부호화 속도와 부호화 효율을 나타낸

다. 여기서 “제안 알고리즘1”은 빠른 인트라 4x4 예측 모드 결정 방법

만 적용하였고, “제안 알고리즘2”는 추가로 빠른 인트라 16x16도 적용

한 것이다. 표 3과 표 4에서 볼 수 있듯이 제안 알고리즘1의 경우 약

54% 연산 시간을 줄이는 효과가 있다. 또한 제안 알고리즘2와 Tsai 방

법은 연산 시간 감소는 비슷하지만, 제안 알고리즘의 부호화 효율이 

Tsai 방법보다 BDPSNR은 약 0.05dB, BDBR은 약 0.4%정도 향상되

어, 부호화 속도 및 압축 성능 측면에서 우수함을 알 수 있다.

5 . 결론

본 논문은 H.264|AVC의 인트라 부호화에서 인트라 4x4 예측의 연

산 복잡도 감소를 위한 빠른 인트라 4x4 예측 모드 선택 방법을 제안

하였다. 인트라 4x4 예측에서 제안하는 방법은 율-왜곡 값을 계산하기 

전에 9가지 방향에 대한 SATD값을 이용하여 조기에 최우선 모드를 

선택하는 방법과 최소 SATD값을 가지는 2개의 후보 예측 모드에 대

해서만 율-왜곡 값을 계산하여 최적의 예측 모드를 선택하는 방법이

다. 인트라 16x16 예측에서 제안하는 방법은 SAD를 구하는 과정을 수

행하지 않고 인트라 4x4 예측에서 계산된 SATD 값을 모두 더한 

후 최소값을 가지는 모드를 최적의 예측 모드로 선택하는 방법이

다. 제안 방법은 연산 복잡도를 평균 61.4%감소 시켰고, BDPSNR

은 평균 0.19dB 감소, BDBR은 평균 3.09% 증가되었다. 
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