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1. 서 론

HDTV, 3DTV, 스마트폰, 타블렛 등 멀티미디

어 기기의 발전으로 고해상도 영상은 이미 우리

생활 깊숙이 자리 잡고 있다. 이미 고해상도 영상

에 적응한 사용자들은 기존의 멀티미디어 서비스

보다 더 나은 서비스를 제공받기를 원하고 있다.

이에 따라 고해상도를 넘어선 초고해상도 영상에

대한 관심이 급증하고 있다.

초고해상도 영상의 특징으로는 크게 해상도,

프레임율, 색상 포맷, 비트 깊이가 있다. 초고해상

도 영상은 기존의 full HD급 영상(1920⨯1080)에
비해 최대 16배 큰 해상도 (Ultra-HD, 8K⨯4K)를
가지며, 프레임율 역시 기존의 30Hz보다 증가된

60Hz 120Hz가 고려되고 있다. 색상 포맷과 비트

깊이 역시 현재 영상보다 더 증가된 형태가 지원

될 것으로 예상된다.

이러한 초고해상도 영상을 이용하면 사용자에

게 고품질, 고화질 영상을 서비스할 수 있지만 필

연적으로 높은 데이터량이 요구된다. 그러므로 초

고해상도 영상을 위한 저장 공간과 이를 전송하기

위한 대역폭의 부족은 아직 해결해야 할 과제로

남아있다. 따라서, 기존의 코덱에 비해 더 개선된

압축률과 더 낮은 복잡도를 가지는 새로운 차세대

동영상 압축 기술이 필요하다.

이러한 새로운 동영상 압축 표준에 대한 요구

에 부응하기 위해 동영상 압축의 양대 국제 표준

화 그룹인 ITU-T VCEG(Video Coding Experts

Group)과 ISO/IEC MPEG(Moving Picture

Experts Group)은 2000년대 중반 이후부터 차세

대 영상 압축 표준 개발과 관련해 기술 탐색 작업

을 지속해왔다. MPEG과 VCEG은 기존의 동영상

압축 표준인 H.264/AVC 기술[1]이 고품질 및 고

화질 영상을 다루기에는 압축률 및 처리 속도 측

면에서 부족하다고 판단하고, 새로운 차세대 동영

상 압축 표준인 HEVC(High Efficiency Video

Coding)[2]를 개발하기로 결정했다.

2010년 1월, H.264/AVC 표준을 제정했을 때와

마찬가지로 두 표준화 단체가 공동으로 표준화

작업을 수행하기로 합의하고, JCT-VC(Joint

Collaborative Team on Video Coding)라는 협력

팀을 설립했다[3]. 최근 JCT-VC는 위원회 표준

초안(Committee Draft, CD)[4]을 완성했으며,

HEVC 표준은 기술적인 측면에서 많은 안정화를

이루었다.
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그림 1. HEVC 부호화기의 구조 [5]

본 논문에서는 HEVC 표준의 기술 동향과 그

핵심 기술을 설명한다. 이어서, 현재까지 개발된

HEVC 표준의 부호화 성능을 살펴보고, 향후 전

망을 예상해본다.

2. HEVC 표준 기술 동향

HEVC 표준은 기존의 H.264/AVC 표준보다 약

40%의 압축률로 동일한 화질을 구현하는 비디오

압축 기술이다. HEVC 부호화기의 구조는 그림

1[5]과 같으며 각 모듈의 세부적인 알고리즘을 제

외하면 기존 비디오 코덱의 구조와 크게 다를 바

없어 보인다.

하지만 HEVC는 쿼드트리 기반 부호화 구조와

다양한 예측 방향성 등 이전의 비디오 부호화 표

준에서 채택되지 않은 많은 신기술들을 사용하고

부호화 복잡도까지 고려함으로써 압축 효율을 극

적으로 높일 수 있었다. HEVC 코덱의 기본 개발

원칙은 다음과 같다 [6].

① H.264/AVC보다 두 배 이상의 압축 효율을

목표로 한다. 모든 비트레이트에서 기존 표

준 이상의 성능이 달성되어야 한다.

② 최소 QVGA에서 UHD급 영상에 이르기까

지 다양한 해상도를 지원해야 한다.

③ YCbCr 4:2:0의 색공간에 8비트 깊이는 반드

시 지원해야 한다.

④ 통상 많이 사용되는 24Hz에서 60Hz의 프레

임율을 지원해야 한다.

⑤ 모든 프로파일과 레벨에 대해 순차 주사 방

식을 지원해야 한다.

⑥ 부/복호화기가 표준의 예상 사용 시점에서

구현 가능해야 한다.

⑦ 저지연 및 임의접근 모드, 멀티 채널의 경우

고속 채널 전환을 지원해야 한다.

⑧ 전송 대상 네트워크에 대한 비트스트림 분

할 및 패킷화 방법을 개발해야 한다.

⑨ 가상 참조 복호기(Hypothetical Reference

Decoders, HRDs)를 포함한 버퍼 모형을 목

표 응용 분야들에 대해 명시해야 한다.

⑩ 부/복호화기를 목표 시스템 계층 및 전달 계

층들에 효과적으로 적용 및 통합할 수 있어

야 한다.
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그림 2. HEVC의 세 가지 부호화 단위

3. HEVC 표준의 핵심 기술

3.1 블록 단위 부호화 구조

HEVC는 기존 H.264/AVC와 마찬가지로 블록

단위로 부호화를 수행한다. H.264/AVC에서는 16

⨯16 크기의 매크로블록을 부호화 단위로 사용하

지만, HEVC는 SPS(Sequence Parameter Set)에

정의된 LCU(Largest Coding Unit) 값에 따라 가

변적인 크기의 부호화 단위를 사용한다. LCU의

크기는 최대 64⨯64까지 허용되며, 한 화면은 겹

치지 않는 LCU의 연속된 형태로 분할된다.

HEVC에서는 세 가지의 부호화 단위가 사용된

다. 그림 2에 이 세 가지 부호화 단위의 예가 나타

나있다. CU(Coding Unit)은 부호화가 수행되는

단위이며, 쿼드트리 형태로 분할된다. PU(Pre-

diction Unit)은 예측에 사용되는 단위로써, 하나의

CU에 대해 다양한 블록 크기의 예측을 지원한다.

CU의 크기를 2N⨯2N이라 할 때, 인트라 예측

의 경우 2N⨯2N과 N⨯N 크기의 PU를 사용할

수 있고, 화면간 예측의 경우 2N⨯2N, 2N⨯N, N
⨯2N, N⨯N, 그리고 2N⨯NU, 2N⨯ND, nL⨯2N,
nR⨯2N의 비대칭 분할도 사용할 수 있다. 이 때,

N⨯N 분할은 SCU(Smallest Coding Unit)에서만

사용가능하다.

TU(Transform Unit)은 변환과 양자화 과정에

서 사용되는 기본 단위이다. TU는 항상 정사각형

형태이며, 이전의 다른 표준과 다르게 4⨯4에서

32⨯32 크기의 가변적인 형태가 지원된다. 각 CU

는 하나 혹은 그 이상의 TU를 가질 수 있고, 이

또한 쿼드트리 형태를 띤다. TU의 크기는 PU의

크기와 상관없이 결정되며, SPS에 정의된 최대

TU 깊이까지 부호화를 수행해본 후, 비트율 왜곡

최적화에 따라 최적의 TU 크기가 결정된다.

3.2 인트라 예측 기술

인트라 예측은 하나의 화면 내에서 인접한 화

소간의 상관도를 이용해 예측을 수행하는 방법이

다. 일반적으로 참조할 수 있는 데이터의 양이 적

어 화면간 예측보다 예측 효율이 좋지 않지만, 독

립적으로 부호화가 수행되고, 부호화 속도가 빠르

다는 장점이 있다.

그림 3은 HEVC에서 사용하는 인트라 예측의

방향성, 즉 예측 모드를 보여준다. H.264/AVC에

서 최대 9개의 예측 모드를 사용한 것과는 달리,

HEVC에서는 모든 크기의 블록에 대해 35개의 모

드를 사용한다. 35개의 모드는 33개의 방향성 모
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그림 3. 인트라 예측 모드
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그림 4. AMVP

드와 DC, Planar 모드로 구성된다.

3.3 화면간 예측 기술

화면간 예측을 위한 주요 기술로는 AMVP

(Advanced Motion Vector Prediction)와 Merge

기술이 있다. 비디오 압축 표준에서는 현재 블록

이 참조 화면에서부터 얼마나 움직였는지를 나타

내는 움직임 벡터값을 그대로 부호화하지 않고,

주변 블록의 움직임 벡터를 이용해 예측 부호화를

수행한다.

움직임 벡터 예측을 수행하는 이유는 주변 블

록의 움직임 벡터와 현재 블록의 움직임 벡터의

상관도가 높고, 실제 움직임 벡터값을 그대로 보

내는 것보다 실제 움직임 벡터값과 예측값의 차를

보내는 것이 더 효율적이기 때문이다.

기존의 H.264/AVC에서는 주변 블록의 움직임

벡터들의 중간값을 구해 이를 움직임 벡터 예측값

으로 사용했지만, HEVC는 중간값뿐 아니라 좀더

다양한 예측 방법을 사용해 예측 후보군을 만드는

데 이 기술이 AMVP이다. AMVP에서 사용하는

공간적 예측 후보군과 시간적 예측 후보군이 그림

4에 나타나있다. 여기서 T1과 T2는 시간적 예측

후보군의 예를 보여주는데, 이 위치는 참조 화면

에서 현재 블록의 병치 블록(collocated frame)에

서의 위치를 의미한다. 이 후보군 중 현재의 움직

임 벡터값과 가장 유사한 후보가 실제 예측에 사

용되고, 이 후보를 나타내는 인덱스 정보를 전송

함으로써 부호화 효율을 높였다.

Merge 기술은 현재 블록의 움직임 벡터와 예측

움직임 벡터의 차이가 0인 경우 사용된다. 이 경

우, Merge가 사용되었음을 알리는 플래그와 어떠

한 주변 블록의 예측 움직임 벡터가 사용되었는지

를 알리는 인덱스 정보가 전송된다. Merge를 사

용하면 기존의 화면간 예측보다 전송해야 하는

비트량이 감소하므로 부호화 성능이 향상된다.

3.4 엔트로피 부호화 기술

HEVC 표준화가 진행되던 초반과 중반에는

CABAC(Context-based Adaptive Binary Ari-

thmetic Coding)과 CAVLC(Context-based

Variable Length Coding) 두 개의 엔트로피 부호

화기가 고려되었으나 하나의 엔트로피 부호화 방

식으로 통합하기로 결정하고, 성능 평가를 통해

CABAC만을 사용하기로 정해졌다.

CABAC은 실험을 통해 얻은 확률로 부호화해

야 할 각 정보의 문맥 모델(context model)을 만

들고, 이를 이용해 부호화를 수행한다. CABAC은

크게 이진화, 문맥 모델링, 이진산술 부호화, 확률

업데이트 부분으로 나뉜다.
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이진화 단계는 이진 값이 아닌 신택스 요소를

이진화된 시퀀스로 매핑하는 과정이다. 만약 이진

값을 갖는 신택스 요소가 입력 신호로 주어지면,

첫번째 단계인 이진화 과정은 생략된다.

두 번째 단계는 문맥 모델링 과정이다. 이진화

된 시퀀스의 각 이진 값은 문맥 모델 단계로 들어

간다. 여기서 이진 값은 이진화 과정에서 생성된

이진 시퀀스의 각각의 비트를 의미한다. 문맥 모

델링 단계에서는 현재 이진 값에 대응하는 확률

모델을 이전에 부호화된 신택스 요소, 혹은 이진

값에 따라 선택한다. 확률 모델을 결정한 후, 결정

된 확률 모델과 주어진 이진 값을 이용하여 이진

산술 부호화를 수행한다. 마지막으로 선택된 확률

모델을 업데이트한다.

3.5 루프 필터 기술

HEVC는 H.264/AVC에서의 디블록킹 필터

(Deblocking Filter) 외에 적응적 루프 필터(Ad-

aptive Loop Filter, ALF)를 사용한다. 디블록킹

필터는 블록 단위 부호화로 인한 블록 경계에서의

열화 현상을 보정하기 위한 것이고, ALF는 복원

된 영상과 원본 영상 간의 오차를 줄이기 위한

필터이다.

두 필터 모두 실질적인 목표는 주관적 화질의

향상이다. 하지만, ALF는 주로 복원에서 사용되

던 Wiener 필터 방법을 이용해 원본 영상에 좀더

가까워지도록, 즉 오차를 줄일 수 있도록 하는 필

터 계수를 매 화면마다 구하므로 이 필터가 적용

된 화면을 참조 화면으로 이용하면 결과적으로

객관적 부호화 성능 향상에도 효과가 있다.

4. HEVC의 성능

HEVC Test Model(HM)은 HEVC 표준화에서

사용되는 소프트웨어로, JCT-VC에서 유지 및 관

리된다. 주로 기술 제안을 목적으로 이 소프트웨

어에 알고리즘을 구현하고 성능을 평가한다.

CfP(Call for Proposal)[7] 이후 SVC(Scalable

Video Coding)[8]의 참조 소프트웨어인 JSVM

(Joint Scalable Video Model)에 기반해 TMuC

(Test Model under Consideration) [9]이 완성된

이래로 현재 HM 6.0까지 배포되었다.

CD 문서가 발행되던 제8차 JCT-VC 회의에서

는 HM 5.0과 H.264/AVC 참조 소프트웨어인 JM

18.2의 성능 평가가 이루어졌다 [10]. 성능 평가는

인트라, 임의 접근, 저지연, 세 가지 부호화 모드에

대해서 수행되었다 [11]. 각 부호화 모드에 대한

설명은 다음과 같다.

① 인트라 모드: 모든 화면에 대해 인트라 예측

만을 사용해 부호화 수행.

② 임의접근 모드: 1초마다 인트라 화면을 넣

고, 계층적 B 구조를 사용.

③ 저지연 모드: 현재 화면보다 디스플레이 순

서상 미래 화면을 이용한 참조를 사용하지

않음.

성능 평가에는 HEVC 표준화에 사용된 실험 영

상들이 사용되었는데, 이 실험 영상들은 해상도의

크기에 따라 총 여섯 개의 클래스로 구분된다.

클래스 A는 2560⨯1600, 클래스 B는 1920⨯
1080, 클래스 C는 832⨯480, 클래스 D는 416⨯
240, 클래스 E는 1280⨯720의 크기를 가진다. 각

부호화 모드에 따라, 실험 영상이 선택적으로 사

용되었다.

표 1은 인트라, 표 2는 임의 접근, 표 3은 저지연

부호화 모드에서의 성능 평가 결과를 보여준다.

실험 결과를 통해 HM 5.0이 JM 18.2에 비해 평균

24%, 35%, 43%의 부호화 성능을 향상시킴을 확

인할 수 있다.

HEVC 표준은 높은 부호화 성능을 제공하는 만

큼, 부호기의 복잡도 증가를 피할 수 없다. HM
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표 1. 인트라 모드에서의 부호화 성능 (단위: %)

Y U V YUV

클래스 A -24.5 -21.9 -16.8 -23.8

클래스 B -24.0 -27.6 -24.5 -24.5

클래스 C -20.9 -25.9 -26.9 -22.2

클래스 D -17.0 -20.9 -22.0 -18.1

클래스 E -28.4 -19.7 -24.4 -27.4

클래스 F -24.3 -23.2 -24.7 -25.0

평 균 -23.2 -23.2 -23.2 -23.5

표 2. 임의접근 모드에서의 부호화 성능 (단위: %)

Y U V YUV

클래스 A -33.3 -31.4 -29.6 -33.0

클래스 B -41.9 -43.9 -39.6 -42.0

클래스 C -32.1 -36.5 -37.1 -33.1

클래스 D -30.1 -34.6 -36.2 -31.3

클래스 F -27.5 -30.2 -32.0 -28.6

평 균 -33.0 -35.3 -34.9 -33.6

표 3. 저지연 모드에서의 부호화 성능 (단위: %)

Y U V YUV

클래스 B -46.3 -46.9 -47.0 -46.5

클래스 C -38.5 -44.4 -45.1 -39.7

클래스 D -35.3 -43.3 -43.4 -36.7

클래스 E -49.9 -46.1 -49.7 -49.7

클래스 F -35.1 -40.7 -42.2 -37.0

평 균 -41.0 -44.3 -45.5 -41.9

5.0의 부호기 복잡도 증가량은 JM 18.2 대비 임의

접근 모드에서 약 1.3∼1.8배, 저지연 모드에서 약

1.9∼2.6배로 보고되었다 [10].

하지만, 복호기 복잡도 증가량은 오히려 감소

한 결과를 보인다. 부호기 성능 평가 진행 중 보고

된 결과에 따르면, 임의접근 모드에서 JM 18.2보

다 약 30∼70% 빠르며 저지연 모드에서 최대

30% 빠른 속도를 보였다.

JM 18.2의 경우 H.264/AVC 표준 제정 이후,

참조 소프트웨어가 버전 업 되면서 최적화가 어느

정도 진행된 상태인 것을 감안할 때, HEVC 표준

의 복잡도 증가량은 그 성능 향상의 정도에 비해

크지 않다는 것을 알 수 있다.

5. 향후 전망

앞으로 남은 표준화 일정은 다음과 같다. 2012

년 7월 DIS(Draft International Standard)를 배포

할 예정이고, 최종 표준인 FDIS(Final Draft

International Standard)는 2013년 1월로 예정되

어 있다. HEVC는 표준 기술인 만큼 다양한 응용

분야에서의 광범위한 활용이 예상된다 [12].

디지털방송분야에서는 대화면 TV 및 DVD급

이상의 고해상도 스마트폰의 보급으로 인해 고해

상도 및 고품질 영상 서비스에 대한 소비자의 기

대치가 높아지고 있다. 현재 서비스되고 있는

HDTV 방송 이후에는 시청자에게 좀더 현장감과

실제감을 제공하는 차세대 방송 서비스인 UHDTV

또는 3DTV[13]가 서비스될 예정이다.

앞서 말했듯 이러한 실감 영상들은 데이터량이

방대하기 때문에 현재의 H.264/AVC보다 더 높은

압축 효율을 가지는 비디오 압축 표준을 필요로

한다. 따라서 H.264/AVC보다 약 두 배 이상의 압

축 효율을 가지는 HEVC는 실감 미디어 전송 데

이터량 절감에 좋은 해결책을 제시할 것이다.

스마트폰과 타블렛과 같은 휴대용 기기의 보급

확대로 인해 인터넷 멀티미디어 스트리밍, VOD

서비스, 모바일 기기의 비디오 스트리밍, 화상 전

화 등 네트워크에 기반을 둔 비디오 스트리밍 응

용에서도 점차적으로 고화질 영상을 스트리밍하

기 위한 준비를 하고 있다. 하지만 큰 데이터량으

로 인한 스트리밍 지연은 해결해야 할 문제로 남

아있다. HEVC는 휴대용 기기를 위한 멀티미디어

서비스에서도 높은 활용도를 가질 것으로 보인다.
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전문분야는 의료 영상, 위성 영상과 같이 초고

해상도 및 초고화질 비디오 신호를 다루는 응용

분야를 의미한다. 이러한 전문 분야에서는 데이터

량보다도 복호된 화질을 더 중요시하기 때문에

현재는 무손실 [14] 또는 근접 무손실 [15] 부호화

를 사용하고 있다. 차후 HEVC 표준에서 요구사

항에서 권장하고 있는 무손실 부호화 및 시각적

무손실 부호화 기능을 지원이 추가되면 이러한

응용 분야에 대응하기 위해 HEVC를 해결책으로

사용할 수 있을 것이다.

5. 결 론

본 논문에서는 차세대 비디오 압축 표준인

HEVC에 대해 소개하고 그 핵심 기술 및 성능,

그리고 향후 전망을 살펴보았다. 2010년 표준화가

시작된 HEVC는 2013년 표준화 완료를 앞두고 최

근 위원회 표준 초안(Committee Draft, CD)이 발

행되었고, 그 기술적 내용 역시 안정화되었다. 향

후 표준 제정 이후에 방송, 스트리밍, 전문 분야

등 다양한 분야에서의 고화질 및 고해상도 영상

서비스에 광범위하게 활용될 것으로 예상된다. 따

라서 최신 표준 기술인 HEVC에 대한 폭넓은 이

해가 필요한 시점이다.
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