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Abstract: 최신 비디오 압축 표준인 H.264 는 

베이스라인 프로파일 (Baseline profile)에서 엔트로피 

부호화 방법으로 문맥 기반 적응적 가변 길이 부호화 

(Context-based Adaptive Variable Length Coding, 

CAVLC)를 채택했다. CAVLC 는 문맥적 모델을 

기반으로 적응적 가변 길이 부호화 기술을 

사용함으로써 보다 효율적으로 데이터를 부호화할 수 

있다. 그러나 기존의 H.264 의 CAVLC 는 부호화 시 

가변 길이 부호화 (Variable Length Coding, VLC) 표의 

예측 정확도가 낮다는 문제점을 가지고 있다. 본 

논문에서는 인트라 (Intra)와 인터 (Inter) 화면에서 

현재 블록과 이웃하는 블록들 사이의 모드 정보의 

상관관계와 모드 정보 분포의 통계적 특성을 사용한 

새로운 VLC 표 예측 방법을 제안한다. 또한 인터 

화면에서 모드 정보의 구조적 특성을 고려함으로써 

부호화 효율을 더 높일 수 있다. 실험 결과로부터 본 

논문에서 제안하는 VLC 표 예측 방법이 H.264의 VLC 

표 예측 방법에 비해 평균적으로 약 10.07% VLC 표 

예측 정확도를 증가시키고 약 1.21% 비트를 

감소시키는 것을 확인할 수 있다.  
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Ⅰ. 서론 

H.264는 기존의 MPEG-2/4, H.263 등에 비해 높은 부

호화 효율을 제공하는데, 이는 가변블록 움직임 보상, 

복수의 참조영상, 1/4 화소 단위의 부화소 움직임 예측, 

새로운 엔트로피 부호화와 같은 다양한 기술들이 사용

되기 때문이다 [1]. H.264의 CAVLC는 단일 VLC 표

를 사용하는 이전의 엔트로피 부호화 방식과 달리 이전

에 부호화된 신택스 요소 (syntax elements)의 특성에 

따라 현재의 신택스 요소를 예측하여 4개의 VLC표 중 

최적의 VLC표를 결정한다 [2]. 이를 통해 H.264의 

CAVLC는 이전의 단일 VLC의 부호화 과정에 비해 비

트를 효율적으로 줄일 수 있다. 

그러나 이전에 부호화된 신택스 요소를 이용하여 

현재의 신택스 요소를 예측하는 현재 CAVLC의 VLC

표 예측 방법은 그 정확도가 높지 못하다는 문제점을 

가지고 있다. 이는 다시 신택스 요소를 이용한 VLC표

의 선택에 영향을 미쳐 결국 양자화된 변환 계수를 부

호화하는데 있어 비트의 낭비를 초래한다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하고자 VLC 

표와 부호화 모드 사이의 상관관계를 고려하여, 현재 

블록과 이웃하는 블록들 사이의 부호화 모드 상관관계

와 최적 모드의 통계적 분포를 이용하여 VLC 표를 예

측하는 방법을 제안한다. 또한 16×8과 8×16 두 모드

에서 모드 정보의 구조적 특성을 고려하여 VLC 표를 

예측하는 방법을 제안한다.  

 

Ⅱ. H.264 CAVLC 방법 

그림 1은 양자화 변환된 잔여 데이터를 부호화하는

CAVLC의 다섯 단계를 나타낸다 [3]. 

 

단계 3: 남아있는 0이 아닌 계수들의
level 값을 부호화

단계 1: 0이 아닌 계수들의 개수와
trailing ones의 개수를 부호화

단계 2: 각각의 trailing ones의
부호를 부호화

단계 4: 마지막 0이 아닌 계수의 앞에
있는 모든 0의 개수를 부호화

단계 5: 각각의 0을 부호화

단계 3: 남아있는 0이 아닌 계수들의
level 값을 부호화

단계 1: 0이 아닌 계수들의 개수와
trailing ones의 개수를 부호화

단계 2: 각각의 trailing ones의
부호를 부호화

단계 4: 마지막 0이 아닌 계수의 앞에
있는 모든 0의 개수를 부호화

단계 5: 각각의 0을 부호화
 

 

그림 1. CAVLC의 흐름도 

 

첫 번째 단계에서 현재 4×4 블록 내의 0이 아닌 

계수들의 수와 trailing ±1 계수들의 수를 부호화하기 

위해 4개의 VLC 표(세 개의 가변 길이 부호화 표와 하

나의 고정 길이 부호화 표) 중 하나의 VLC 표를 선택

하여야 한다.  

현재 블록을 부호화하기 위해서는 우선 0이 아닌 

계수의 수를 예측하여야 한다. 그림 2는 현재 4×4 블

록의 0이 아닌 계수들의 수를 예측하는데 이용되는 두 

개의 참조 블록; 위쪽 블록 (NU)과 좌측 블록 (NL)을 

보여주고 있다. 두 참조 블록은 이미 이전에 부호화된 
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블록들이다. 여기서 한 블록의 크기는 4×4 이다. 

 

NU

NL N

 
그림 2. 현재 블록, 좌측 그리고 위 블록 

 

만약 위쪽 블록과 좌측 블록 모두 이용 가능하다면, 

현재 4×4 블록의 0이 아닌 계수의 수는 식 (1)과 같이 

위쪽 블록과 좌측 블록의 0이 아닌 계수의 평균을 이

용하여 구해진다. 

 

N = round(NU+NL)/2            (1) 

 

여기서, N은 현재 블록의 0이 아닌 계수의 예측된 수를 

나타낸다. NU와 NL은 각각 위쪽 블록과 좌측 블록의 0

이 아닌 계수의 수를 나타낸다. round은 반올림을 의미

한다. 만약 현재 블록의 위치에 따라 위쪽 블록만 이용 

가능하면 N = NU가 되고, 좌측 블록만 이용 가능하면 

N = NL이 된다. 또한 어느 블록도 이용 가능하지 않다

면, N = 0으로 초기화된다. 이렇게 예측된 N을 이용하

여 표 1의 4개의 VLC 표 중 적합한 하나의 VLC 표를 

선택하여 현재 4×4 블록을 부호화한다. 따라서 VLC 

표의 선택은 이웃하는 블록들의 부호화된 계수들의 수

에 따라 가변적이다. 

 

표 1. VLC 표 선택 

N VLC 표 

0, 1 Num-VLC0 

2, 3 Num-VLC1 

4, 5, 6, 7 Num-VLC2 

8 이상 Num-FLC 

 

Ⅲ. 제안한 방법 

 

1. 모드 정보에 따른 VLC 표 관찰 

그림 3은 모드에 따른 실제 VLC 표와 예측된 VLC 표 

발생 빈도수를 나타낸다. 그림 3에서 보듯이, 최종적으

로 결정된 모드에 따라 VLC 표 발생 빈도의 분포 특

성이 다르고, 실제 VLC 표와 예측된 VLC 표 사이에는 

많은 오차가 존재한다. 따라서 정확하게 VLC 표를 예

측할 수 있는 방법이 필요하다. 
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그림 3. 모드에 따른 VLC 표 분포 (“Foreman”, 

QP=20) 

그림 4는 양자화 계수에 따른 각 모드 별 발생 빈

도수를 나타낸다. 낮은 양자화 계수에서는 P8×8 모드

의 발생 빈도수가 가장 많으나, 양자화 계수의 값이 커

짐에 따라 SKIP 모드의 발생 빈도수가 증가함을 알 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 특성을 고려하여, 

새로운 VLC 표 예측 방법을 제안한다. 
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그림 4. 양자화 계수에 따른 모드 별 발생 빈도수 

 

그림 5은 두 예측 모드 16×8과 8×16을 나타낸다. 

그림 5에서 A-P와 a-p는 각각 16×8과 8×16 모드의 

한 매크로블록 내에 존재하는 각각의 4×4 블록을 나타

낸다. 16×8과 8×16 모드에서 두 개의 동일한 영역과 

하나의 경계 영역을 정의한다. 16×8 모드에서 두 개의 

동일한 영역은 각각 A, B, C, D, E, F, G, H와 I, J, K, L, M, 

N, O, P로 구성되는 영역이고 하나의 경계 영역은 E, F, 

G, H, I, J, K, L로 구성되는 영역이다. 8×16 모드에서 두 

개의 동일한 영역은 각각 a, b, e, f, i, j, m, n과 c, d, g, h, 

k, l, o, p로 구성되는 영역이고 하나의 경계 영역은 b, c, 

f, g, j, k, n, o로 구성되는 영역이다. 

 

A B C D

E F G H

I J K L

M N O P

a b c d

e f g h

i j k l

m n o p
 

(a) 16×8 모드                 (b) 8×16 모드 

그림 5. 두 모드 

 

16×8과 8×16 모드에서 정확한 VLC 표를 선택하

는데 수평 경계와 수직 경계가 미치는 영향을 조사하기 

위해 앞에서 정의한 동일한 영역과 경계 영역에서 동일

한 VLC 표 선택 확률을 비교한다. 16×8 모드의 동일

한 영역에서 동일한 VLC 표의 선택 확률을 계산하기 

위해, 각각의 영역에서 두 블록들; (A, E), (B, F), (C, G), 

(D, H)와 (I, M), (J, N), (K, O), (L, P)의 VLC 표를 비교

하고 경계 영역에서 동일한 VLC 표의 선택 확률을 계

산하기 위해 (E, I), (F, J), (G, K), (H, L)의 VLC 표를 비

교한다. 8×16 모드의 동일한 영역에서 동일한 VLC 표

의 선택 확률을 계산하기 위해, 역시 각각의 영역에서 

두 블록들; (a, b), (e, f), (i, j), (m, n)과 (c, d), (g, h), (k, l), 

(o, p)의 VLC 표를 비교하고 경계 영역에서 동일한 

VLC 표의 선택 확률을 계산하기 위해 (b, c), (f, g), (j, 

k), (n, o)의 VLC 표를 비교한다. 
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표 2. 16×8과 8×16 모드에서 동일한 VLC 표 선택 확

률 비교 

시퀀스 QP 

16×8 모드 8×16 모드 

동일한 

영역 

(%) 

경계 

영역 

(%) 

동일한 

영역 

(%) 

경계 

영역 

(%) 

Foreman 
20 41.10 36.83 47.36 44.10

28 57.60 55.09 57.52 56.41

News 
20 54.58 44.66 45.81 37.79

28 47.96 45.30 54.30 53.05
 

표 2에서 보듯이, 16×8과 8×16 두 모드에서 모두 

동일한 영역에서 동일한 VLC 표를 선택할 확률이 경

계 영역에서 동일한 VLC 표를 선택할 확률보다 높다. 

이는 모드의 구조적 특성에 따라 동일한 영역과 경계 

영역에서 VLC 표 선택이 다르다는 것을 의미한다. 따

라서 이와 같은 모드 정보의 구조적 특성을 고려하여, 

새로운 VLC 표 예측 방법을 제안한다. 

 

2. 인트라 화면에서 VLC 표 예측 방법 

인트라 화면에서 이용 가능한 모드는 I4×4와 I16×16

이다. 표 3에서 M_N, M_NU, M_NL은 각각 현재, 위쪽, 

왼쪽 블록의 최적의 모드를 나타낸다. N은 현재 4×4 

블록의 0이 아닌 계수의 수를 나타낸다. NI4×4와 NI16×

16는 각각 I4×4 모드와 I16×16 모드를 갖는 블록의 0

이 아닌 계수의 수를 나타낸다.  

첫 번째 조건에서는 현재 4×4 블록의 모드와 관계

없이 기존의 예측 방법을 사용한다. 두 번째 조건에서, 

I4×4의 발생 빈도수가 I16×16의 발생 빈도수보다 높

다는 실험을 기반으로 현재 블록 모드가 I4×4이면 N
은 I4×4의 블록을 참조하여, 그렇지 않으면 I16×16 

블록을 참조하여 N의 값을 결정한다. 

 

표 3. 인트라 화면에서 VLC 표 예측 조건  

조건 
현재 4×4 

블록 모드 
N 

M_N=M_NU=M_NL 
I4×4 round(NU+NL)/

2 I16×16 

M_N=(M_NU or M_NL) 
I4×4 NI4×4 

I16×16 NI16×16 

 

3. 인터 화면에서 VLC 표 예측 방법 

표 4는 M_N=M_NU=M_NL, M_N=M_NU, M_N=M_NL의 

경우에 대한 VLC 표 예측 조건을 나타낸다. N동일 영역은 

동일한 영역에 존재하는 4×4블록의 0이 아닌 계수의 

수를 나타낸다. 이 조건들에서, 현재 4×4 블록은 두 개

의 서로 다른 종류로 분류된다. 하나는 16×8 혹은 8×

16을 포함하고 있는 경우이고 다른 하나는 16×16 혹

은 P8×8을 포함하고 있는 경우이다. 16×8 혹은 8×16

의 모드를 포함하고 있는 경우 앞에서 살펴본 동일한 

영역과 경계 영역에서의 동일한 VLC 표 선택 확률을 

기반으로 적합한 VLC 표를 선택하여야 한다.  

현재 4×4 블록이 16×8 혹은 8×16 모드를 포함

하고 있는 경우 우선 현재 4×4 블록이 경계 블록인지 

아닌지를 결정해야 한다. 16×8과 8×16 모드의 경우 

경계 영역의 방향이 다르기 때문에 이를 고려하여 현재 

4×4 블록의 0이 아닌 계수의 수를 결정해야 한다. 

 

표 4. M_N=M_NU=M_NL, M_N=M_NU, M_N=M_NL 조건

을 위한 인터 화면에서 VLC 표 예측 조건  

조건 
현재 4×4 블록 

모드 

경계  

블록 
N 

M_N=

M_NU=

M_NL

16×8 or 8×16
예 N동일 영역 

아니오 round(NU+NL)/2

16×16 or P8×8 - round(NU+NL)/2

M_N=

M_NU

16×8 예 표 5 참조 

16×8 or 8×16 아니오 NU 

16×16 or P8×8 - NU 

M_N=

M_NL

8×16 예 표 5 참조 

16×8 or 8×16 아니오 NL 

16×16 or P8×8 - NL 

 

표 5에서 C16×16과 CP8×8은 각각 16×16과 P8×8

의 누적 발생 빈도수를 나타낸다. N16×16과 NP8×8은 각

각 16×16 모드와 P8×8모드를 갖는 4×4 블록의 0이 

아닌 계수의 수를 나타낸다. 현재 블록 모드가 SKIP이

면, 현재 블록 내에는 부호화할 정보가 없다. 즉, 0이 아

닌 계수의 수가 없다는 의미이다. 따라서 우리는 SKIP

에 대한 누적 발생 빈도수는 고려하지 않는다.  

 

표 5. M_N≠M_NU≠M_NL 조건의 위한 인터 화면에서 

VLC 표 예측 조건  

현재 블록과  

이웃하는 블록의  

모드 

발생 빈도수  

비교 
N 

SKIP, 16×16, P8×8
C16×16<CP8×8 NP8×8 

C16×16>CP8×8 N16×16 

SKIP, 16×16, (16×8 

or 8×16) 
- N16×16 

16×16, 16×8, 8×16 - N16×16 

16×16, (16×8 or 8

×16), P8×8 

C16×16>CP8×8 N16×16 

C16×16<CP8×8 NP8×8 

 

제안한 방법의 전체 흐름도는 다음과 같다.  

 

 
 

그림 6. 제안한 알고리즘의 전체 흐름도 
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Ⅵ. 실험 결과 

본 논문은 H.264 표준 소프트웨어 JM 11.0 [4]에서 제

안한 VLC 표 예측 방법을 구현했다. 100 프레임의 해

상도 QCIF(176×144) 크기의 비디오 시퀀스를 이용하

여 IPPP 구조의 베이스라인 프로파일 (Baseline 

profile)로 부호화했다. 하나의 참조 화면을 사용했고, 

움직임 예측을 위한 탐색 범위는 ±16이다. 제안한 방

법과 H.264의 성능 비교를 위해  ∆VLCTP (∆VLC 표 

예측)과 BS(Bit Saving)를 사용했다. 표 6은 제안한 알

고리즘의 성능을 비교한 표이다. 

 

∆VLCTP=VLCTPProposed-VLCTPH.264 
 

BS=(BitrateH.264-BitrateProposed) ×100 / BitrateH.264 

 

표 6. 제안한 알고리즘 성능 

비디오 시퀀스 QP 
∆VLCTP 

(%) 

BS 

(%) 

Foreman 

16 +11.13 1.44 

20 +13.36 1.61 

24 +11.88 1.30 

28 +8.58 0.84 

News 

16 +9.53 1.19 

20 +9.72 1.24 

24 +10.21 1.28 

28 +8.59 0.91 

Container 

16 +10.60 1.39 

20 +12.58 1.59 

24 +10.88 1.41 

28 +8.76 1.06 

Carphone 

16 +9.21 1.22 

20 +10.92 1.41 

24 +9.99 1.25 

28 +8.21 0.91 

Claire 

16 +10.16 1.19 

20 +10.45 1.24 

24 +9.64 0.82 

28 +7.81 0.64 

Salesman 

16 +9.03 1.28 

20 +10.36 1.35 

24 +10.66 1.38 

28 +9.34 0.83 

 

실험 결과로부터, 제안한 방법이 기존의 H.264 방

법과 비교하여 보다 정확하게 VLC 표를 예측하고 이

로 인해 부호화 효율을 증가시킴을 알 수 있다. 제안한 

방법은 약 7.81~13.36% VLC 표 예측 정확도를 개선

시켰고 약 0.64~1.61% 비트를 감소시켰다. 표 6을 통

해 알 수 있듯이, ∆VLCTP가 큰 비디오 시퀀스일수록 

부호화 효율이 증가함을 알 수 있다. 또한 VLC 표 예

측 정확도는 QP에 의존적임을 알 수 있다. 

그림 7은 Foreman과 Claire 시퀀스의 VLC 표 정

확도 곡선이다. Foreman과 Claire 시퀀스의 VLC 표 

정확도는 각각 가장 좋은 결과와 가장 나쁜 결과를 나

타낸다. 그림 7에서 보듯이, 이 두 경우 모두 기존의 

H.264의 VLC 표 예측 방법보다는 더 좋다는 것을 확

인할 수 있다. 이로 인해 제안한 방법을 사용한 

CAVLC는 부호화 이득을 얻을 수 있다.  
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(a) Foreman 
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(b) Claire 

그림 7. 정확도 곡선  

 

Ⅶ. 결론 

본 논문에서는 H.264 CAVLC에서 새로운 VLC 표 예측 

방법을 제안했다. VLC 표와 부호화 모드 사이의 상관관

계를 기반으로, 현재 블록과 이웃하는 블록들 사이의 

부호화 모드 상관관계와 최적 모드의 통계적 분포를 이

용하여 인트라와 인터 화면에서 각각 현재 부호화할 

4×4 블록의 VLC 표를 예측하는 방법을 제안했다. 또

한 인터 화면의 16×8과 8×16 두 모드에서 모드 정보

의 구조적 특성을 고려함으로써 부호화 효율을 더 높일 

수 있다. 실험 결과를 통해 보인 것처럼, 제안한 VLC 

표 예측 방법은 H.264 VLC 표 예측 방법과 비교하여, 

VLC 표 예측 정확도는 약 10.07% 증가시켰고, 발생 

비트수는 약 1.21% 감소시켰다.  
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