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요  약

본 논문에서는 HEVC를 위한 고속 화면내 부호화 모드 결정 방법을 제안한다. 제안방법은 화면내 부호화의 RMD(Rough 

Mode Decision) 및 RDO(Rate-Distortion Optimization) 과정에서 고려하는 각 후보 수를 줄여 화면내 부호화 과정에서의 복잡

도를 감소시킨다. RMD가 고려하는 후보 수를 줄이기 위하여 영상의 에지 방향성 및 강도를 활용하며, RDO가 고려하는 후보 

수를 줄이기 위하여 상대적 RMD cost 차이를 이용한다. 실험결과에서는 제안방법이 약 0.79% BD-rate의 부호화 손실만으로 

26.81%의 부호화 복잡도를 감소시켰음을 보인다. 

Abstract

In this paper, there is suggested a fast intra prediction mode decision method in HEVC. To reduce the number of 

candidates in rough mode decision (RMD) process and rate-distortion optimization (RDO) process, the edge information 

and relative RMD cost are utilized. The experiment results show that the proposed method reduces encoding run-time by 

26.81% with a negligible coding loss of 0.79% BD-rate on average.
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Ⅰ. 서  론

디지털 방송기술과 디스플레이 기기 등의 발전에 따

라, 4K～8K급 초고해상도 비디오에 대한 수요가 증가

하고 있다[1～2]. 또한 휴대용 디스플레이 기기에서도 
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Full HD급 영상 재생이 가능하고 기존의 30프레임보다 

2배가 많은 60프레임 이상의 재생률이 요구되고 있다. 

이러한 초고해상도 및 고프레임 비디오 콘텐츠는 기존

의 비디오 콘텐츠에 비해 많게는 수십 배에 달하는 데

이터 처리량이 필요하다. 이러한 비디오 콘텐츠들을 보

다 효율적으로 처리하기 위하여 기존의 H.264/AVC[3]보

다 압축 효율이 높은 새로운 비디오 표준이 필요하게 

되었고, 이에 따라 JCT-VC(Joint Collaborative Team 

on Video Coding)에서는 2010년 1월 차세대 비디오 부

호화 표준인 HEVC(High Efficiency Video Coding)에 

대한 표준화를 진행하여 2013년 1월에 HEVC Main 

Profile[4]에 대한 표준화 제정을 완료하였다. 현재 

JCT-VC에서는 표준 및 관련 기술 개발을 위하여 
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그림 1. HEVC의 화면내 부호화 모드

Fig. 1. Intra prediction modes in HEVC.

그림 2. HM 12.0의 최적 화면내 부호화 모드 결정 과

정

Fig. 2. Intra prediction mode selection method of HM 

12.0.

HEVC 참조 소프트웨어 HM Ver.12[5]를 제공하고 있다.

HEVC Main Profile은 H.264/AVC High Profile과 비

교하였을 때, 객관적 화질 측면에서 40～50%의 높은 부

호화 효율을 보여주고 있다[6]. 하지만 높은 압축 효율을 

대신 H.264/AVC에 비해 약 2배 이상의 높은 부호화 복

잡도를 가지고 있으며 이것은 HEVC의 단점중 하나로 

볼 수 있다. 이러한 복잡도 증가의 원인 중 하나로 화면

내 부호화 모드 결정 과정에서의 복잡도 증가를 들 수 

있다. HEVC의 화면내 부호화는 H.264/AVC의 9개 모

드에서 그림 1의 35개로 약 4배 증가하여 최적 모드를 

결정하기 위한 35가지 모드의 비용검사가 필요하다. 

HEVC 참조 소프트웨어에서는 그림 2와 같이 RDO 

(Rate- Distortion Optimization) 연산의 복잡도를 낮추

기 위하여 간단한 하다마드(Hadamard) 연산을 통해 

RDO에서 비용검사를 수행할 모드를 선별하는 RMD 

(Rough Mode Decision) 과정을 추가하였다[7～8]. 하지만 

추가된 RMD 과정은 여전히 35가지 모드를 모두 사용

하고 있으며, 높은 복잡도를 요구하는 RDO 과정은 최

대 8+MPM(Most Probable Mode)(s)개 모드에 대한 비

용검사를 수행하기 때문에 여전히 부호화 복잡도를 더 

줄일 여지가 남아있다. 

최근 HEVC의 화면내 부호화 최적 모드 결정 과정의 

고속화를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다
[9～11]
.  

Silva[10]는 현재 PU에 해당하는 영상의 에지를 검출하

여 에지와 유사한 모드를 RMD의 후보로 선택하는 방

법을 제안하였다. Zhang
[11]
은 RMD 과정에 의해 선택된 

부호화 모드들을 모두 RDO 후보로 사용하지 않고, 예

측 방향성을 고려하여 그 수를 더 줄인다. 구체적으로 

PU의 크기가 4x4 혹은 8x8인 경우에는 RMD에 의한 

선택된 후보간의 방향적 유사성 및 DC와 Planar의 존

재여부를 고려하여 RDO 후보 수를 줄이며, 16x16 혹은 

32x32 PU에 대해서는 DC 혹은 Planar 모드가 가장 낮

은 RMD 비용을 갖는 경우 이 모드만을 RDO 후보로 

삼는다.

본 논문의 목적은 상기 기술한 화면내 부호화 모드 

결정 과정에서의 부호화 복잡도를 감소시키는 것이다. 

이를 위하여 HM의 화면내 부호화 과정에서 에지의 강

도와 RMD cost에 따른 최적 모드와의 상관관계를 분

석한다. 또한 분석된 결과를 토대로 RMD가 고려하는 

후보와 RDO가 고려하는 후보의 수를 각각 감소시켜 

부호화 복잡도를 줄이는 방법을 제안한다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서

는 HEVC 화면내 부호화 과정을 분석한다. Ⅲ장에서는 

Ⅱ장에서 분석한 결과를 토대로 화면내 부호화의 복잡

도를 줄이기 위한 방법을 제안한다. Ⅳ장에서는 제안 

방법의 성능을 기존 방법과 비교 분석하고, 마지막으로 

Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. HEVC 화면내 부호화 분석

HM의 최적 화면내 부호화 모드 선택 과정은 그림 2

와 같은 순서로 진행된다. 우선 HEVC에서 허용하는 35

가지 모드에 대한 간단한 하다마드 연산을 수행하는 

RMD 과정을 통해 PU의 크기에 따라 3개 혹은 8개의  

RDO 후보를 선별한다. 이후 단 하나의 최적 화면내 부

호화 모드를 결정하기 위하여 선별된 RDO 후보에 대

해서만 RDO 과정을 수행한다. 하지만 이러한 방식의 
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HM은 RMD 과정에서 35가지 모두를 고려하고 있으며, 

RDO 과정은 영상특성과 무관하게 동일한 후보수를 사

용하여 비용검사를 수행하기 때문에 불필요한 연산이 

발생할 수 있다. 따라서 각 RMD 과정과 RDO 과정에

서 사용되는 후보 모드의 수를 줄이는 선별과정을 추가

한다면 부호화 복잡도를 더욱 줄일 수 있을 것이다.

1. 화면내 부호화 최적 모드 분석

HM12.0을 이용할 때, 35가지의 모드 각각이 최적 화

면내 부호화 모드로 선택되는 비율은 표 1과 같다. 표

의 실험은 HEVC 참조 소프트웨어인 HM12.0[5]을 사용

하여 수행하였으며, 부호화 모드는 화면내 예측만을 사

용하는 intra_main을 사용하였다. 또한 부호화 조건은 

HEVC 공통실험조건[12]을 따랐으며, HEVC 표준화에서 

제공하는 공통 실험 영상인 Class A ～ Class D의 영

상을 사용하여 수행하였다. 표에서 열은 화면내 부호화 

모드의 번호를 나타낸 것으로 그림 1를 통해 그 방향성

을 확인할 수 있다. 또한 표의 행은 PU의 크기를 나타

낸다. 표를 통해서 HEVC의 화면내 부호화 모드는 

Planar모드, DC모드, 10번(Horizontal) 그리고 26번

(Vertical)의 4개 모드가 가장 높은 비율로 선택된 것을 

확인할 수 있다. 이 외의 angular 모드들은 나머지 비율

을 고르게 차지한다. 특히 PU 크기가 클수록 상기 4개 

모드가 선택되는 비율이 높아지며, 64x64 크기 PU의 

경우 4개의 모드들이 약 88%의 매우 높은 비율을 차지

한다. 따라서 화면내 부호화 과정에서 이 4개 모드를 

고려하지 않는다면 부호화 손실에 큰 영향을 미칠 수 

있으므로, 이 4가지 모드들은 부호화 과정에 반드시 포

함되어야만 한다. 또한 PU의 크기에 따라 최적 모드의 

선택비율이 상이하기 때문에, PU의 크기에 따라 고속

화 방법을 다르게 적용한다면 적은 부호화 손실로 부호

화 복잡도를 줄일 수 있을 것이다.

PU size 0
(Planar)

1 
(DC)

10
(Hor.)

26
(Vert.)

others 
(angular)

64x64 52.5% 23.9% 4.4% 7.0% 12.1%
32x32 25.7% 30.8% 5.4% 7.6% 30.5%
16x16 21.7% 17.2% 5.0% 6.8% 49.4%

8x8 20.5% 14.4% 5.0% 7.5% 52.6%
4x4 18.3% 9.4% 2.9% 8.3% 61.1%

표 1. 화면내 부호화 최적 모드 결정 비율

Table 1. Ratio of the best Intra prediction mode.

2. 에지 특성에 따른 최적 모드 비율 분석

Silva는 영상의 에지 특성을 활용하여 RMD 과정이 

고려하는 후보수를 줄이는 방법을 제안하였다. Silva의 

방법은 하나의 PU를 4x4 단위블록으로 분할하고 각 

4x4 단위블록마다 Vertical, Horizontal, 45도, 135도, 

non-Direction에 대한 에지를 조사하여 상기 5 가지 에

지 중 하나로 4x4 단위블록의 에지를 결정한다. 이후 

PU에서 같은 에지로 결정된 4x4 단위블록의 수를 합하

여 가장 많은 수의 4x4 에지 단위블록을 가지는 에지를 

현재 PU의 에지 방향으로 판단한다. 이러한 Silva의 방

법은 에지 방향성에 따라 RMD의 후보수를 줄일 수 있

었으나, 에지의 강도는 전혀 고려하지 않았기 때문에 

부호화 손실이 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

PU의 에지를 계산할 때, 동일 방향성의 에지로 판단하

는 모드의 범위 및 에지의 강도에 따라 최적 화면내 부

호화 모드와 에지의 일치율을 조사하였다.

첫 번째로 그림 3은 Silva의 방법을 통하여 PU의 에

지를 계산하였을 때, 최적 모드와 에지가 일치한 비율

을 그래프로 나타낸 것이다. 그림 3에서 가로축은 동일

한 에지 방향으로 판단하는 모드 수의 범위를 나타낸 

것이다. 예를 들어 PU의 에지가 Vertical일 때, 그림 3

의 9 modes는 Planar와 DC 그리고 Vertical인 26번 모

드와 Vertical에 인접한 주변 모드 6개 모드를 동일 에

지 방향으로 판단하는 것이다. 즉, 한 PU의 에지가 

그림 3. 동일 에지 방향으로 판단하는 모드 수에 따른 

최적 모드와 에지의 일치 확률

Fig. 3. Probability that the best intra prediction mode 

and edge are matched according to the number 

of modes in an edge type.
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Vertical로 계산되었고 RDO 과정을 통해 최적 모드로 

결정된 부호화 모드가 상기 9개 모드 중 하나라면, 에

지와 화면내 부호화 모드가 일치했다고 판단하였다. 그

림 3을 보면 에지의 범위를 늘리는 것에 따라 최적 모

드와 에지의 일치율이 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 

PU의 크기가 클수록 일치율이 높아지는 것도 확인할 

수 있다. 특히 64x64 크기의 PU에서는 매우 좁은 모드 

범위만으로도 최적 모드가 에지와 일치하는 비율이 높

은 것을 확인할 수 있다. 

두 번째로는 Silva 방법을 통해 4x4 블록 단위로 계

산된 에지 블록의 수를 바탕으로 다음 (1)을 이용하여 

에지 강도를 조사한다.

_ _
_

 (1)

(1)에서 _는 임의 PU 내에서 동일 에지
의 4x4 단위블록 수의 합이 가장 큰 수를 나타내며 

_은 전체 4x4 단위블록의 수를 나타낸다. 
예를 들어, 16x16 PU 내에서 Vertical로 판단된 4x4 단

위블록이 10개, Horizontal로 판단된 4x4 단위블록이 5

개, non-Direction으로 판단된 4x4 단위블록이 1개로 

계산되었다면, _는 10이며, _은 
16이다. 본 논문에서는 이 두 값의 비율을 계산하여 현

재 PU의 에지 강도(_)를 정의하였다. 현
재 PU의 에지로 판단하기 위해서는 4x4 단위블록 개

그림 4. 에지 강도에 따른 에지와 최적 모드의 일치 확

률

Fig. 4. Probability that the best intra prediction mode 

and edge are matched according to edge 

strength.

수가 다른 에지의 4x4 단위블록의 개수보다 더 많아야 

하며, 에지의 종류는 5가지로 분류하고 있으므로 

_는 0.2에서 1 사이의 값을 가진다. 
_는 1에 가까울수록 현재 PU가 강한 에
지를 가지고 있다는 것을 의미한다. 그림 4는 

_의 값이 구해졌을 때, 현재 PU의 에지
에 해당하는 모드들이 최적 모드와 얼마나 일치했는가

를 보여주는 그래프이다. 그림 4의 가로축은 

_의 크기를 의미하며, 세로축은 에지의 
주변모드가 최적 모드로 선택된 비율을 나타낸 것이

다. 그림 4의 실험에서 동일 에지 방향성의 범위는 해

당 에지의 모드와 주변 6개 모드를 의미하는 것이다. 

예를 들어 현재 PU에서 가장 우세한 방향성이 

Vertical인 경우, Vertical모드인 26번 모드와 주변 6개 

모드(23번, 24번, 25번, 27번, 28번, 29번)를 에지에 해

당하는 모드로 보았다. 그림 4에서 _가 1
에 가까울수록 에지에 해당하는 모드들이 최적 모드로 

선택되는 비율이 높아지는 경향을 확인 할 수 있다. 

특히 64x64 PU의 경우는 비교적 약한 에지 강도를 가

지더라도 에지에 해당하는 모드가 최적 모드로 선택되

는 비율이 높은 것을 확인할 수 있다. 상기 실험에서 

4x4 PU에 대해서는 에지 측정을 위한 단위블록이 하

나만 존재하여 에지의 강도를 측정할 수 없기 때문에 

실험에서 제외하였다.

3. RMD cost의 상대적 크기에 따른 최적 모드 비

율 분석

HM의 RDO 과정은 RMD 과정을 통해 선별된 N개

의 후보를 고려하여 최적 모드를 선택하고 있다. 만약 

RMD 과정에 의해 선별된 N개의 후보들의 RMD Cost

를 비교하여 상대적으로 큰 차이를 가지는 모드가 존재

한다면, 이는 최적 모드로 선택될 가능성이 낮을 것이

다. 따라서 RMD Cost가 상대적으로 작은 모드만을 

RDO 후보로 사용함으로써 적은 부호화 손실로 부호화 

복잡도를 줄일 수 있을 것이다. 이에 본 논문에서는 

RMD 과정을 통해 선별된 N개 후보의 상대적 RMD 

cost를 다음 식과 같이 계산한다.

_cos__cos
_cos

     

(2)

(2291)
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그림 6. 제안 방법의 순서도

Fig. 6. Proposed fast intra prediction mode decision method.
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그림 5. 번째 RDO 후보의 상대적인 RMD cost 크기에 
따라 (-1)번째까지의 후보에서 최적 모드가 선
택되는 확률

Fig. 5. Probability that one of intra prediction modes 

within (-1)th order is the best mode according 
to the RMD cost ratio.

(2)에서 _cos는 번째 RDO 후보의 RMD cost
를 의미하며, _cos은 가장 작은 RMD cost를 갖
는 후보의 RMD cost를 의미한다. 따라서 위 식을 통해 

얻어지는 _cos_는 번째 후보의 RMD cost
와 최소 RMD cost간의 비율을 나타낸 것이다. 

_cos_는 0부터 1사이의 값을 가지며, 0에 가
까울수록 번째 후보 모드가 최소 RMD cost와 비교하

여 큰 RMD cost를 가지고 있다는 것을 의미한다. 반대

로 _cos_가 1에 가깝다면, 최소 RMD cost와 
유사한 RMD cost를 가지고 있다는 것이다. 그림 5는 

위 식을 통해 _cos_가 구해졌을 때, RMD 
cost에 따라 오름차순 정렬된 RDO 후보의 번째 미만 

후보가 최적 화면내 부호화 모드로 선택되는 비율을 그

래프로 나타낸 것이다. 그림 5를 통해 알 수 있듯이 

_cos_의 크기가 0에 가까울수록 최적 모드
가 높은 확률로 번째 미만 후보에서 선택되는 것을 알 

수 있다. 특히 큰 크기의 PU일수록 이러한 특성이 더 

강하게 나타난다.

Ⅲ. 제안 방법

HM12.0에서 최적 화면내 부호화 결정은 크게 RMD 

과정과 RDO 과정으로 볼 수 있다. 본 장에서는 이 두 

과정에서 고려하는 후보수를 줄이는 방법을 제안한다. 

우선 다음 그림 6은 제안 방법의 전체 과정을 나타낸 

(2292)
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것이다. 제안 방법은 RMD와 RDO 과정에 앞서, 각 과

정이 고려하는 후보의 수를 줄이는 전처리 과정을 수행

한다. 영상의 에지 특성인 에지의 방향성과 강도를 모

두 고려하여 RMD 과정에서 고려하는 후보수를 줄이고, 

RDO 과정 직전에는 RDO 후보간의 상대적 RMD cost 

크기를 이용하여 Zhang 방법과 함께 RDO 후보의 수를 

줄이는 과정을 수행한다. 또한 제안 방법은 에지와 상

대적 RMD cost에 따라 최적 모드가 선택되는 비율을 

모델링하고 후보의 수를 임계치 와 를 통해 

결정하는 것으로 부호화 효율과 부호화 복잡도 감소의 

균형을 조절할 수 있도록 설계하였다.

1. RMD 과정 고속화 방법

RMD 과정을 수행하기에 앞서, 영상의 에지 특성에 

따라 RMD 후보를 줄이는 과정을 수행한다. 이 과정에

서 4x4 크기 PU는 앞서 설명하였듯이 에지의 강도를 

구할 수 없기 때문에 적용하지 않는다. 또한 64x64 크

기 PU는 앞서 분석한 결과에 따라 에지의 강도가 약하

거나 모드의 수를 적게 사용하더라도 매우 높은 일치율

을 보이기 때문에 별도의 과정 없이 화면내 부호화 모

드 중 가장 비율이 높은 Planar, DC, Vertical, 

Horizontal의 4개 모드만을 사용하여 RMD를 수행하도

록 고정하였다. 이 외의 크기를 가지는 PU에 대해서는 

에지의 방향성 및 강도에 따라서 제안 방법의 적용여부

그림 7. 에지 강도에 따른 에지와 최적 모드의 일치 확

률에 대한 모델링

Fig. 7. Modeling for the probability that the best intra 

prediction mode and edge are matched 

according to edge strength.

를 결정한다. 적용여부를 결정하기 위해서, 우선 Silva

의 방법을 통해 우세한 에지의 방향성을 구하고  (1)을 

통해 _를 계산한다. _가 구해
지면 _의 값에 따라 최적 모드와 일치하
는 확률을 다음 식과 같이 모델링하였다. 

       (3)

(3)은 앞서 그림 4에서 보인 에지의 강도와 최적 모

드의 일치율을 그림 7과 같이 3차원 식으로 모델링한 

것이다. 식에서 는 _를 의미하며, 
를 통해 최적 모드와의 일치율을 추정할 수 있다. 따라

서 제안 방법은 (3)으로부터 산출된   값에 기반하

여 RMD 후보 모드의 수를 감소시킬 것인지에 대해 결

정한다. 

그림 6에서와 같이 만약 가 임계치 보다 

큰 경우에는 계산된 에지와 최적모드의 일치율이 높다

고 판단하고 RMD 후보 수를 표 2와 같이 줄인다. 표 2

에서 후보의 개수는 Planar와 DC, 판별된 에지 및 에지 

주변모드를 포함한 수를 의미한다. 만약 에지의 강도가 

충분하지 않은 경우에는 기존 방법과 동일하게 RMD 

후보를 35개로 유지한다.

PU size Number of RMD candidates

32x32 7 modes

16x16 9 modes

8x8 9 modes

표 2. 제안방법에서의 RMD 후보 모드 수

Table 2. The number of RMD candidates.

2. RDO 과정 고속화 방법

RMD 과정에 의해 N개의 RDO 후보가 선별되면 이 

N개의 후보를 줄이는 과정을 수행한다. 이 과정에서는 

RMD cost의 상대적인 차이를 사용하는 방법과 Zhang

방법을 병렬적으로 사용한다. 각 과정을 독립적으로 수

행하여 각각의 방법에 의하여 감소된 RDO 후보를 구

한 후, 적은 수의 RDO 후보군을 선택하여 이에 대해서

만 RDO 과정을 수행한다. 먼저 Zhang의 제안 방법에 

64x64 크기 PU에 대한 방법이 없어 64x64 크기 PU는 

16x16～32x32 크기 PU의 방법과 동일하게 적용하였다. 

다음으로 RMD cost의 상대적인 크기를 이용하는 방법

에서는 RMD 과정에서 선별한 N개의 후보들에 대해 

(2293)
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그림 8. 번째 RDO 후보의 상대적인 RMD cost 크기에 
따라 -1개의 후보에서 최적 모드가 선택되는 
비율에 대한 모델링

Fig. 8. Modeling for the probability that one of intra 

prediction modes within (-1)th order is the best 
mode according to the RMD cost ratio

(2)를 이용하여 상대적 RMD cost인 _cos_
를 계산한다. 만약 번째(    ) 후보가 임계치

를 넘어섰다면 번째 이후의 모든 모드는 상대적으로 

RMD cost가 크다고 판단하여 RDO 후보에서 제외한

다. 바꿔 말하면, -1개의 후보들만 RDO 과정의 후보

로 고려한다. 이 과정에서 _cos_의 값이 상
대적으로 큰 번째 후보를 결정하기 위하여, 

_cos_의 값에 따라 -1개의 후보 내에서 최
적모드가 선택될 확률을 다음 식과 같이 모델링한다.

        (4)

(4)는 그림 5에서 보인 RMD cost와 최적 모드간의 

일치율을 그림 8과 같이 3차원 함수를 이용하여 모델링

한 것이다. (4)에서 는 (2)를 통해 구한 

_cos_를 의미한다. 만약 가 보다 
큰 경우, -1개의 후보 안에 최적 모드가 있다고 판단

하여 -1개의 후보만을 RMD cost의 상대적인 크기에 

의한 RDO 후보로 결정한다. 최종적으로는 Zhang방법

에 의한 RDO 후보와 상대적 RMD cost에 의한 RDO 

후보 중, 적은 후보수를 가지는 RDO 후보만을 선택하

여 RDO 과정을 수행한다. 여기에서 각 방법에 의한 

RDO 후보는 MPM을 포함한 개수를 의미한다.

Ⅳ. 실험결과 및 분석

제안 방법에 대한 성능을 분석하기 위하여 HEVC 참

조 소프트웨어인 HM12.0[13]을 사용하였다. 또한 부호화 

모드는 화면내 예측만을 사용하는 intra_main을 사용하

였다. 실험에 사용된 영상은 HEVC 표준화에서 제공하

는 공통 실험 영상인 Class A ～ Class D의 영상을 표 

3과 같이 Training set과 Test set으로 분류하여 사용

Class Training set Test set

Class A
SteamLocomotiveTrain
Traffic

NebutaFestival
PeopleOnStreet

Class B
Cactus
ParkScene

BasketballDrive
BQTerrace
Kimono

Class C
BQMall
PartyScene

BasketballDrill
RaceHorsesC

Class D
BlowingBubbles
BQSquare

BasketballPass
RaceHorses

표 3. 학습 및 실험 영상

Table 3. Training and test sequences.

T_RMD BD-rate Y (%) Encoding Time (%)
0.75 2.67 95.06
0.80 2.40 95.55
0.85 2.15 95.92
0.90 1.01 97.97
0.95 0.17 98.52

표 4. 임계치 에 따른 에지 특성을 이용한 RMD  

후보수 감소 방법의 성능

Table 4. Performance of the RMD candidate reduction 

method using the edge characteristic according 

to threshold   

T_RDO BD-rate Y (%) Encoding Time (%)
0.75 0.81 73.21
0.80 0.51 76.93
0.85 0.30 81.00
0.90 0.17 85.61
0.95 0.07 89.40

표 5. 임계치 에 따른 상대적 RMD cost를 이용

한 RDO 후보수 감소 방법의 성능

Table 5. Performance of the RDO candidate reduction 

method using the relative RMD cost according to 

threshold   

(2294)
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Test sequence
Silva’s method[10] Zhang’s method[11] Proposed method

BD-rate Y (%) Encoding Time (%) BD-rate Y (%) Encoding Time (%) BD-rate Y (%) Encoding Time (%)

NebutaFestival 1.91 89.24 0.04 82.71 0.18 73.38
PeopleOnStreet 7.37 88.17 0.17 84.43 1.25 71.38
BasketballDrive 6.97 88.06 0.17 84.49 1.08 72.66

BQTerrace 4.66 89.20 0.10 84.06 0.71 72.85
Kimono 2.64 86.45 0.05 04.51 0.40 73.14

BasketballDrill 10.64 89.52 0.20 85.27 0.78 74.36
RaceHorsesC 5.19 87.10 0.15 84.27 0.64 74.04

BasketballPass 7.57 89.10 0.30 84.61 1.21 72.54
RaceHorses 6.44 88.90 0.27 84.14 0.92 74.45

Average 5.93 88.51 0.16 84.27 0.79 73.19

표 6. 제안 방법 및 기존방법의 성능 비교

Table 6. Performance evaluation of the proposed fast intra prediction mode decision method

하였다. 여기에서 Training set은 (3)과 (4)의 모델링을 

위하여 사용되었으며, Test set은 제안 방법 및 비교대

상의 성능 평가 실험을 위하여 사용하였다. 나머지 부

호화 조건은 HEVC 공통실험조건[12]을 따랐다. 또한 비

교대상이 되는 Silva 방법과 Zhang 방법은 HM12.0에 

해당 방법을 구현하여 실험을 수행하였다. 단, Silva 방

법의 경우에는 RDO 후보를 줄이는 부분을 제외하여 

RMD 과정의 고속 부호화 방법 간 성능 비교가 되도록 

하였다.

제안 방법의 전체 실험결과에 앞서, 본 논문에서 제

안한 두 가지 방법에 대하여 각각 최적의 임계치 값, 

와 을 구하기 위하여, 임계치 값을 0.75부터 

0.05간격으로 0.95까지 변경하면서 실험을 수행하였다. 

우선 표 4는 의 값에 따른 RMD 고속화 방법의 

실험 결과를 나타낸다. 실험결과와 같이, 가 낮을

수록 부호화 복잡도 감소가 증가한다는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 에지만을 고려하는 경우 부호화 손실의 

양도 상당히 크게 나타났다.

다음으로 표 5는 의 값에 따른 RDO 고속화 방

법의 실험결과를 나타낸다. 실험결과와 같이, 의 

값 또한 부호화 효율과 부호화 복잡도간의 trade-off 관

계를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 상대적 RMD cost

를 이용하는 방법이 에지 기반의 방법보다는 낮은 부호

화 손실로 높은 부호화 복잡도를 감소시킬 수 있었다.

본 논문의 종합적 성능은 와 를 각각 

0.95, 0.85로 적용하여 실험하였으며, 실험결과는 표 6과 

같다. 제안 방법은 평균적으로 0.79% BD-rate의 부호

화 손실로 26.81%의 부호화 시간을 개선하였다. 제안 

방법을 Silva 방법과 비교하면 보다 적은 부호화 손실

로 더 많은 부호화 복잡도를 감소시켰음을 알 수 있으

며, Zhang 방법과 비교하면, 약 0.6%의 추가적인 부호

화 손실로 약 9%의 부호화 복잡도를 더 감소시키는 것

을 볼 수 있다.

제안 방법은 RMD와 RDO 과정에서 고려하는 모드

의 수를 줄임으로서 복잡도 개선을 얻었다. 다만, 최종 

RDO 후보에서 최적 모드가 누락될 가능성이 높아져 

추가적인 부호화 손실이 발생하였다. 하지만 부호화 손

실이 주관적 화질에 영향을 크게 주지 않을 정도로 미

미하고 복잡도 감소와 부호화 손실의 trade-off 관계를 

임계치 T_RMD와 T_RDO을 통해 조절할 수 있다. 

제안 방법의 실험결과에서 NebutaFestival 영상의 부

호화 손실이 매우 미미한 것을 볼 수 있는데, 이는 

NebutaFestival 영상이 애니메이션으로서 에지가 뚜렷

하고 움직임이 많지 않기 때문이다. 또한 다른 영상은 

움직임이 많은 편이나 다른 영상에 비해 상대적으로 움

직임이 적은 Kimono영상의 부호화 손실이 비교적 낮

다. 따라서 제안 방법은 영상의 에지가 선명할수록, 움

직임이 적을수록 부호화 손실이 적다고 볼 수 있다. 일

반적으로 부호화기는 움직임이 많은 영역에 대해서 화

면간 부호화를 수행하므로 Random_access나 

Low_Delay에 대해서는 보다 낮은 부호화 손실을 나타

낼 것이다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 화면내 부호화의 RMD 과정과 RDO 

과정에서 각각이 고려하는 후보수를 줄임으로써 적은 

부호화 손실로 부호화 복잡도를 감소시키는 방법을 제

안하였다. 특히, 제안 방법은 에지의 특성과 상대적 

RMD 비용에 대한 모델화를 통해서 부호화 효율과 복

잡도 감소의 trade-off 관계를 적절하게 이용할 수 있는 

수단을 제공하였다. 실험결과에서는 기존의 연구와 비

교하여 비교적 적은 손실로 추가적인 부호화 복잡도를 

감소시킬 수 있음을 보였다.
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