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요 약

HEVC(High Efficiency Video Coding)는 현재 국제 비디

오 부호화 표준화 단체인 JCT-VC에서 표준화가 진행되고 

있는 새로운 국제비디오 부호화 표준이다. 이 표준화에서는 

H.264/AVC를 넘어선 높은 부호화 성능을 갖기 위해서 다양

한 부호화 방법들이 논의되고 있다. 본고에서는 HEVC의 새

로운 부호화 모드 중 화면 내 예측(intra prediction) 부호화 

방법에 대해 소개한다. 화면 내 예측 부호화는 시간적으로 다

른 영상을 참조하지 않고 오직 현재 부호화하려는 영상에서 

공간적 주변 정보를 이용하여 현재 블록을 예측하는 방법이

다. 이 화면 내 부호화 방법은 화면 간 예측(inter prediction) 

부호화 방법과 함께 부호화 효율 향상에 기여할 뿐만 아니라, 

임의 접근(random access)을 가능하게 하고 부호화 된 비트

스트림의 에러 내성을 높인다. HEVC 화면 내 부호화 방법은 

예측 모드의 종류를 최대 35개까지 확장함으로써 기존 비디

오 부호화 표준에 비해 높은 부호화 효율을 갖는다.

Ⅰ. 서 론

ISO/IEC JCT1/SC29 WG11 Moving Picture Experts 

Group(MPEG)과 ITU-T Q.6/16 Video Coding Experts 

Group(VCEG)은 함께 JCT-VC(Joint Collaborative Team of 

Video Coding)라는 단체를 구성하고 새로운 비디오 부호화 

표준을 개발하고 있다. 이 표준은 High Efficiency Video 

Coding(HEVC)으로 불리며, 2010년 1월 Call for Proposal을 

받고 공식적인 표준화를 시작하였다. 이들 표준화 그룹은 

HEVC 표준을 위한 새로운 비디오 부호화 알고리즘의 연구 

및 기고를 적극적으로 독려하고 있다. HEVC 표준화는 2010

년 4월부터 2011년 7월까지 총 6 차례의 표준화 회의를 개최

했으며, 이 회의에서는 수많은 기관 및 회사들의 경쟁을 통해 

우수한부호화 알고리즘을 표준으로 채택하고 있다. 표준으로 

채택된 부호화 방법은 공정한 검증과 용이한 부호화 툴 개발

을 위해서 하나의 소프트웨어에 통합되는데, 이를 HM(High 

Efficiency Video Coding Test Model)이라고 한다. 현재까지 

구현된 HM은 H.264/AVC[1]보다 약 30% BD-Bitrate의 부호

화 이득을 갖는다고 보고된다. HM에 대한 최신 문서는 표준

으로 채택될 디코딩(decoding) 과정을 기술하고 있는 HEVC 

Working Draft 3[2]와 HM 소프트웨어의 이해를 돕기 위해 인

코딩(encoding) 과정을 요약한 HM 3 Encoder Description 
[3]이 있다. 자세한 기술적 정보를 얻고자 한다면 상기 문서를 

참조하기 바란다.

HM에는 부호화 단위 및 구조, 화면 간(inter) 예측, 화면 내

(intra) 예측, 보간(interpolation), 필터링(filtering), 변환

(Transform) 방법 등 다양한 새로운 부호화 알고리즘들을 포

함하고 있다. 본고에서는 이 새로운 부호화 방법 중에서 화면 

내 예측 부호화 기술에 대해 소개한다. 화면 내 예측 부호화

는 이미 디코딩된 공간적인 주변 정보를 참조 샘플로 이용하

여 현재 부호화하려는 샘플을 효과적으로 예측하고 그 예측 

값과 원래 샘플 사이의 예측 오차만을 부호화함으로써 부호

화 효율을 높이는 방법이다. 참조 샘플로 이용할 수 있는 정

보의 양이 시간적 주변 정보에 비해 적기 때문에 화면 내 예

측 방법은 화면 간 예측 방법에 비해 일반적으로 낮은 부호화 

성능을 갖지만, 새로운 물체의 출현 혹은 조명 변화와 같은 

원인으로 인해 시간적 주변 정보로부터 현재 화소를 예측하

기 힘든 경우에는 화면 내 예측이 더 우수한 성능을 갖는다. 

또한 부호화된 비트스트림에 대해 임의 재생을 지원하거나 
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PU 크기 화면내예측 모드 수

4x4 18

8x8 35

16x16 35

32x32 35

64x64 4

<표 1> PU(Prediction Unit) 크기에 따른 화면 내 예측 
모드의 수 [2]

화면내 예측 모드 이름

0 Intra_Vertical

1 Intra_Horizontal

2 Intra_DC

3 ~ 33 Intra_Angular

34 Intra_Planar

35 Intra_ChromaFromLuma (컬러 성분에만 사용)

<표 2> PU 크기에 따른 화면 내 부호화 모드의 수 [2]

에러 내성을 높이기 위해서 강제로 화면 내 예측을 사용하기

도 한다.

과거 비디오 부호화 표준에서의 화면 내 예측 방법과 비교

했을 때, HEVC의 화면 내 예측방법의 가장 큰 특징은 더 많

은 수의 예측 모드(prediction mode)를 지원하는 것이다. 

H.264 /AVC는 블록의 크기에 따라 최대 9가지의 화면 내예

측 모드를 지원하는데 그치지만, HEVC는 최대 35가지의 화

면 내 예측 모드를 지원한다. HEVC는 이 늘어난 예측 방법으

로 다양한 예측 값을 이용하므로 예측의 정확성을 높일 수 있

다.일반적으로 예측 모드의 수를 증가시키면 예측 오차는 줄

일 수 있지만, 예측 모드의 종류가 늘어났기 때문에 복호기에

‘어떤 예측 모드가 사용 되었는가’를 알려주기 위한 지시자

(indicator)에 할당하는 비트양도 동시에 증가한다. 따라서 예

측 모드를 무작정 늘이는 것이 항상 부호화 효율에 긍정적 영

향을 미치는 것은 아니다. HEVC가무려 35 가지의 화면 내예

측 모드를 지원함에도 불구하고 부호화 효율을 갖는 것은 예

측모드들이매우 잘 설계되었다는 것을 증명한다.

HEVC는 과거보다 화면 내 예측모드의 종류가 많이 증가

했으므로 인코더에서 최적의 모드를 선택하기 위해 요구되는 

복잡도 또한 매우 증가할 수 있다. HEVC는 친절하게도 이러

한 복잡도의 과도한 증가를 막고자 HM에 빠른 화면 내 예측 

모드 선정 알고리즘을 포함하고 있다.

본고에서는 HEVC의 새로운 화면 내 예측모드의 종류와 

예측 샘플 생성 방법, 복잡도 감소를 위한 고속화면 내 부호

화 예측 모드 선정 방법 등에 대해 소개한다.

Ⅱ. 화면 내 예측 부호화 방법

1. 화면 내 예측 모드

H.264/AVC에서는 매크로블록(macroblock)의 크기를 

16x16으로 고정하였기 때문에 4x4, 8x8, 16x16 크기의 화면 

내 부호화 예측 블록만 가능했다. 그리고 블록의 크기가 4x4

와 8x8인 경우 8가지의 방향성을 갖는 예측 모드와 DC 예측 

모드를 지원하고, 16x16인 경우 3가지의 방향성을 갖는 모드

와 DC 모드를 지원한다. 반면에 HEVC는 독립적인 예측 단위

인 PU(Prediction Unit)를 정의하고 있다. PU의 크기는 4x4에

서 64x64까지 가능하다. 이러한 PU 블록 크기에 따른 화면 

내 부호화 예측 모드의 개수는 <표 1>과 같다[2,3].

<표 1>을 살펴보면, PU 크기에 따라 허용하는 화면 내 부

호화 모드의 수가 상이함을 알 수 있다. 예측 블록의 크기가 

커지면 참조 화소와 현재 블록의 가장 우측 혹은 하단에 있는 

화소 사이의 거리가 너무 멀어져 예측 성능이 낮아지는 경향

이 있다. 반면에 예측 모드의 수가 증가하면 예측 모드 지시

자를 위한 부가 비트도 같이 증가한다. 결국 예측 성능이 나

빠지면 예측 모드의 증가가 치명적인 영향을 미치므로 크기

가 큰 블록에 대해서는 적은 수의 예측 모드를 허용하여 예측 

모드 지시자에 적은 비트가 할당되도록 한다. 이러한 설계는 

H.264에도 동일하게 적용되었었다. 4x4 블록 크기에 대해 

35 가지가 아닌 18 가지의 예측 모드를 갖는 것은 부호화 하

려는 블록이 매우 작기 때문에 35 가지까지 나누는 것이 18

가지로 나누는 것과 예측 값의 차이가 별로 없기 때문일 것

이다.

HEVC의 화면 내 예측 모드는 <표 2>처럼 0번부터 35번까

지 정의되어 있다[2]. 0번과 1번은 기존 H.264/AVC과 같이 수

직(vertical)과 수평(horizontal) 방향을 표시하고, 2번은 DC 

모드, 3번부터 33번까지의 angular 예측 모드는 다양한 예측 

방향성을 지원한다. 34번은 planar 모드를 나타내며, 35번 

Intra_ChromaFromLuma예측 모드는 컬러화소에 대해서만 

허용된다. HEVC의 planar 모드는 하늘과 같은 균등한 영역

에서 주관적 화질을 높이기 위한 방법이다. 그리고 Intra_ 

ChromaFromLuma 모드는 컬러 성분에만 허용되며 컬러화

소의 예측 값을 대응 위치의 복원된 밝기 값을 이용하여 획득

한다. 따라서 Intra_ChromaFromLuma 모드는 밝기 성분과 

컬러 성분간의 값 특성이 유사한 경우 부호화 효율을 얻을 수 

있다.

Intra_Angular 모드는 31개의 방향성을 갖는 예측 모드로 

구성된다[4~6]. <그림 1>은 수평과 수직 방향을 포함한 33가지
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<그림 2> 화면내 예측 방향과 예측 모드의 관계 (mapping) [2] <그림 3> 8x8 크기의 PU에서 예측 방향과 참조 샘플들

의 예측 방향을 보여준다. <그림 1>에서 알 수 있는 바와 같이 

우상단 방향부터 좌하단 방향까지 다양한 방향을 촘촘히 지

원한다.

<그림 2>는 예측 방향에 예측 모드 수(number)를 부여한 

것이다. 세로 방향을 0으로 정의하고, 가로 방향을 1, DC 모

드는 2를 할당하였다. 우선 낮은 수로 듬성듬성하게 전체 방

향을 포함하고 그 사이를 촘촘하게 높은 모드 수로 사상하는 

순서로 나머지 예측 모드를 정의한다. <표 1>에서처럼 PU의 

크기가 35 가지 예측 모드를 모두 지원하지 않는 경우 <그림 

2>에서 정의된 예측 모드에서 앞선 N 개(N은 <표 1>의 모드 

수)의 예측 모드를 허용한다.

2. 화면 내예측 샘플 생성 방법

HEVC의 새로운 화면 내 부호화 예측 모드인 Intra_ 

Angular는 31가지의 예측 방향을 제공한다. 이 다양한 방향

성을 갖는 예측 모드는 예측 샘플(sample)을 얻기 위해서, 우

선 주변 참조 샘플을 평활화(smoothing) 시킨 후, 필터링 된 

참조 샘플을 이용하여 보간(interpolation)을 수행한다. 

예를 들어, <그림 3>과 같이 현재 부호화하려는 PU 블록이 

8x8 크기인 경우 이 PU의 우하단화소 P는 수직과 수평 방향

을 포함한 33개의 방향으로 예측할 수 있다.참조 가능한 주변 

샘플이 현재 블록의 상측 및 좌측 화소들뿐만 아니라 우상측

을 포함하여 좌하측까지 확장될 수 있음에 주의하자.

참조 샘플 평활화는 <그림 3>에서 역 L자 참조 샘플에 3 

탭(tap) 필터(1/4, 1/2, 1/4)를 적응적으로 적용 시키는 과정이

다. 이 평활화를 위한 필터링은 항상 수행하는 것은 아니다. 

<표 3>과 같이 현재 TU(Transform Unit)의 크기 및 화면 내 

부호화 예측 모드에 따라서 필터링을 적용 시키지 않거나 혹

은 적용 시킨다[7]. 

참조 샘플로부터 예측 샘플을 생성할 때, 다양한 방향을 

지원하는 Intra_Angular 모드는 <그림 4>와 같이 보간(혹은 

필터링) 과정을 수행한다. 예를 들어 화면 내 예측 모드가 5

인 경우 <그림 3>에서 P 화소의 예측 샘플은 PU의 상단에 위

치한 1개의 화소로부터 바로 얻을 수 있지만, <그림 3>에서 A 

화소의 경우 상단에 위치한 참조 샘플인 B와 C를 이용하여 

<그림 4>와 같은 보간 과정을 통해서 예측 샘플을 얻는다. 

HEVC에서는 이러한 보간 과정에서 <그림 4>에서의 13/32와 

같은 factor 값은 현재 화소 위치와 예측 방향에 따른 표

(table)의 값을 이용하여 쉽게 계산할 수 있다. 또한 상측의 

참조 샘플들과 좌측의 참조 샘플들을 별도로 관리하지 않고 

좌측의 참조 샘플들을 상단 샘플의 좌측에 매핑(mapping) 시
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IntraPredMode
변환 크기

4x4 8x8 16x16 32x32 64x64

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 1 1 1 1 1

4 0 1 1 1 1

5 0 1 1 1 0

6 1 1 1 1 0

7 0 1 1 1 0

8 0 1 1 1 0

9 1 1 1 1 0

10 0 0 1 1 0

11 0 0 1 1 0

12 0 0 1 1 0

13 0 0 1 1 0

14 0 0 1 1 0

15 0 0 1 1 0

16 0 0 1 1 0

17 0 0 1 1 0

18‐33 0 0 0 1 0

34 0 0 0 0 0

35 n/a n/a n/a n/a n/a

<표 3> 변환의 크기 및 예측 모드에 따른 필터링 회수 [2]

<그림 4> Intra_Angular모드에서 예측 샘플을 얻기 위한 
보간의 예

<그림 5> Intra_DC 예측 모드를 위한 참조 샘플

켜 하나의 메모리만 사용토록 간소화 시키고, 나눗셈 연산을 

제거함으로써 복잡도를 감소 시켰다[8].

Intra_DC예측 모드인 경우 예측 값은 <그림 5>에서의 A 및 

B 구역에 있는 화소들의 평균이다. 즉 Intra_DC 예측은 앞서 

설명한 Intra_Angular 예측과 비교하여 우상측 및 좌하측 화

소들은 참조 샘플로 활용하지 않는 차이가 있다. 만약 A 혹은 

B 구역의 화소가 이용할 수 없다면, 근처의 값으로 패딩

(padding)한 후 평균을 계산한다. 이러한 샘플 패딩 과정[2]은 

Intra_DC 예측 모드에서뿐만 아니라 모든 화면 내 부호화 과

정 초기에 미리 수행하여 화면 내 부호화 예측에서 참조 샘플

을 이용하지 못할 경우를 대비한다. 이 샘플 패딩 과정을 미

리 수행하는 것으로 인해 복호화 과정을 간소화 시켰으나, 

Intra_DC 모드의 경우 평균값이 패딩 된 값에 의해 다소 편향

되는 결과를 낳기도 한다. HEVC의 Intra_DC 모드가 H.264/ 

AVC의 DC 모드와의 또 다른 차이점은 Intra_DC 모드로 부호

화할 때 경계(boundary) 영역의 예측 샘플(좌측 첫 번째 열 

및 상측 첫 번째 행)에 대해 추가적으로 필터링을 수행하는 

것이다. 이러한 과정을 수행하는 이유는 Intra_DC 예측 모드

는 하나의 값으로 PU에 속하는 모든 화소에 대해서 동일하게 

예측함으로 인해서 PU의 경계 부분에 있는 화소의 복원 값은 

인접하는 주변 PU의 화소 값과 불연속성이 발생하여 블록화 

현상을 유발할 수 있기 때문이다.

Intra_Planar 모드는 부호화하려는 PU의 우하측에 위치한 

맨 끝 화소 값을 별도로 전송하고, 이 전송된 화소 값과 주변 

참조 샘플들을 함께 이용한 보간 과정을 통해서 현재 PU의 

나머지 화소들을 위한 예측 샘플을 얻는 방법으로 출발하였

다. 그 후 많은 기관들의 경쟁과 주관적 화질 평가를 통해서 

지금의 Intra_Planar 모드는 맨 끝 화소를 별도로 전송하지 

않고 <그림 6>에서와 같이 상측의 참조 샘플 중 가장 끝에 위

치한 샘플(T)과 현재 화소와 동일한 수평 위치의 좌측 참조 

샘플을보간하여 현재 화소 위치의 예측 값 1을 얻고, 동일한 

방법으로 좌측 L 샘플을 이용하여 세로 방향의 보간을 통해 

예측 값 2를 얻는다. 최종적으로 예측 값 1과 예측 값 2의 평

균 값을 현재 화소의 예측 샘플로 이용한다[9].

컬러 성분만을 위한 화면 내 예측 부호화 모드인 Intra_ 

ChromaFromLuma는 다음 식을 이용하여 동일 PU의 밝기 

성분을 이용하여 컬러 성분을 예측한다[10].

[ , ] '[ , ]C LPred x y Rec x yα β= ⋅ +

여기서 CPred 는 [x, y] 위치의 컬러 성분의 예측 샘플 값

이며, LRec 는 [x, y]에 대응하는 [x, y] 위치의 밝기 성분의 

복원된 값을 나타낸다. α 와 β  값은 현재 PU 주변의 복원된 

밝기 성분과 컬러 성분의 관계로부터 얻는다. 즉 주변 샘플의 
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<그림 6> Intra_Planar 모드의 예측 샘플 획득 방법[9]

<그림 7> TU 크기에 따른 참조 샘플 예

밝기 성분과 컬러 성분의 관계로부터 현재 PU의 밝기와 컬러 

성분의 관계를 예측하고, 그 예측 값을 현재 PU 내의 복원된 

밝기 성분 반영하여 컬러 성분을 예측하는 방법이다. HEVC는 

현재 4:2:0만을 다루고 있기 때문에, Intra_ChromaFromLuma 

예측에서는 밝기 성분과 컬러 성분의 공간적 해상도 차이로 

인한 하향표본화(subsampling) 과정을 포함한다.

3. 변환 크기에 따른 예측 샘플 생성

HEVC는 다양한 변환 크기를 허용하며, 이를 위해서 

TU(Transform Unit)를 정의하고 있다. TU의 크기는 4x4부터 

32x32까지 가능하다. 2Nx2N 크기의 PU는 동일 크기의 TU로 

부호화 하거나 혹은NxN 크기의 TU 4개로 분할하여 부호화 

할 수 있다. 전자의 경우, <그림 3>과 같이 주변 PU의 참조 

샘플을 이용하여 화면 내 예측 모드로 부호화한다. 후자의 경

우 2Nx2N 크기의 PU에 대해 동일한 한가지 예측 모드로 부

호화하는 것은 전자와 같지만, 각 NxN 크기의 TU 블록들을 

순차적으로 예측 부호화한다. 이렇게 하면 <그림 7>과 같이 

2번째 부호화되는 TU 블록부터는 이전에 부호화된 TU 블록

의 화소 값을 참조 샘플로 활용할 수 있다. 이는 총 4개의 블

록을 한 가지의 동일한 예측 모드로 부호화하고 예측 모드지

시자는 그 4개의 블록에 대해 한번만 부호화하는 것과 유사

한 효과를 갖는다. 즉 부호화 모드를 전송하기 위한 비트를 

줄일 수 있다. 2011년 7월 Torino 회의에서 이 방법은 낮은 부

호화 성능과 병렬 부호화를 방해하는 문제가 지적되어 향후 

표준으로의 채택 여부가 불투명하다.

Ⅲ. 화면 내 부호화 고속화 방법

H.264/AVC는 최대 9가지의 예측 모드를 허용하는 반면, 

HEVC는 최대 35가지의 예측 모드를 허용한다. 그러므로 인

코더가 최적의 예측 모드를 선정하기 위해서 모든 예측 모드

에 대한 비트율-왜곡 비용을 일일이 계산한다면 HEVC의 복

잡도는 늘어난 예측 모드 수만큼 매우 증가할 것이다. 이러한 

과도한 복잡도 증가 문제를해결하기 위해서 HEVC는 다음에 

설명할 고속화면 내 부호화 방법[11]을 HM에 포함하고 있으며, 

이 고속화 방법은 HEVC 표준화에서의 공통 테스트 조건

(common test condition)에 포함되어 있다.

HM의 고속 화면 내 부호화 방법은 <그림 8>과 같이 두 가

지 과정을 순차적으로 수행한다. 우선 RMD(Rough Mode 

Decision) 과정을 통해 모든 가능한 모드에 대해 대략적인 비

용을 계산하여 미리 결정된 수만큼의 후보 셋을 결정한 후, 

그 후보 셋에 대해 정확한 비트율-왜곡(Rate-Distortion, 

R-D) 값을 계산하여 최종적인 예측 모드를 선정한다. 참고로 

<그림 8>에서 각 PU 크기에 따른 화면 내 부호화 모드의 수

와 RMD 과정 이후의 후보 화면 내 부호화 모드 수는 앞서 설

명한 HEVC 화면 내 부호화 모드의 수와 상이할 수 있다. 그 

이유는 현재 HEVC의 표준화가 진행 중이므로 화면 내 부호

화 모드의 수가 표준화 회의의 결과에 따라 바뀌고 있기 때문

이다. 그 예로 planar 모드의 추가 등이 있다. 하지만 개념적

으로 RMD 과정을 거쳐 몇 가지 후보 모드를 결정한 후 그 후

보들만으로 R-D 비용 값을 계산하여 최종적으로 화면 내 부

호화 모드를 결정하는 과정은 동일하다.

구체적으로 첫 번째 RDM 과정에서는 현재 PU 크기에 대
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<그림 8> 고속 화면내 부호화 방법 [11]

해 가능한 모든 부호화 모드의 Jpred,SATD 값을 계산한다. 

Jpred,SATD는 원본 샘플과 예측 샘플 사이의 차이 값을 

Hadamard 변환한 후 절대값을 합한 값이다. 이러한 간단한 

비용 계산으로 우선 PU의 크기에 따라 미리 결정된 개수 

(4x4~8x8 크기에 대해 8개, 16x16~64x64에 대해 3개)만큼 

중간 최적 후보 모드를 결정한다. 이 RMD 과정에서는 부호화

된 비트가 Bpred로 지정된다. 두 번째 과정으로, Jmode를 이용

한 R-D 최적화가 앞서 결정된 후보 예측 모드들과 

MostProbableMode(주변에 위치한 2 개 PU의 화면 내 부호

화 모드 중 모드 값이 작은 예측 모드)에 대해 수행된다. 이 

R-D 최적화 과정 중에 예측 파라미터(parameter)들과 밝기 

성분에 대한 계수값들이 Bmode에 더해진다. 컬러 성분의 모드 

결정과 관련하여, 모든 가능한 화면 내 컬러 예측 모드가 RD 

최적화 과정을 통해 비교된다. 여기서 화면 내 컬러 예측 모

드 및 컬러 성분의 계수에 대한 비트는 Bmode와 같이 이용된

다. 이러한 과정을 거쳐 최종적으로 화면 내 부호화 예측 모

드가 결정된다.

Ⅳ. 결 론

본고에서는 HEVC의 화면 내 부호화 방법에 대해 살펴보

았다. HEVC 화면 내 부호화의 가장 큰 특징은 과거 비디오 

부호화 표준보다 예측 모드의 수가 매우 증가했다는 것이다. 

예측하려는 블록의 크기가 4x4, 8x8, 16x16, 32x32, 64x64인 

경우 각각 18, 35, 35, 35, 4 가지의 화면 내 예측 모드를 허용

한다. HEVC는 이러한 다양한 예측 모드를 이용하여 예측 오

차를 감소시킴으로써 부호화 성능을 얻는다. 추가로 참조 화

소 중 맨 끝에 있는 샘플에 기반한 보간 방법을 통해 예측 샘

플을 생성하는 planar 모드의 추가 및 밝기 성분으로부터 컬

러 성분을 예측하는 Intra_ChromaFromLuma 예측 모드의 추

가 등이 HEVC 화면 내 부호화의 새로운 특징이다.
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