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            Abstract
          
        

        
          JVET은 VVC 표준화 완료 후, 새로운 비디오 압축 표준화를 위한 기술 탐색을 진행하고 있으며 이를 위한 탐색모델 소프트웨어로  ECM(Enhanced Compression Model)을 개발하고 있다. 현재 ECM에는 새로운 화면내 예측 부호화 기술의 하나로 TIMD(Template-based Intra Mode Derivation)가 채택되어 있다. TIMD는 현재블록 주변의 복원된 샘플들로 구성된 템플릿(template)과 MPM(Most Probable Mode) 리스트를 사용하여 화면내 예측 모드를 유도하는 기술이다. 본 논문은 TIMD의 예측 모드 결정을 위한 비용함수인 SATD(Sum of Absolute Transformed Difference) 계산에서 현재블록과 가까운 템플릿에 많은 가중치를 적용하여 보다 적절한 예측 모드를 유도하는 방법을 제안한다. 실험결과 ECM-10.0 대비 휘도성분에서 0.03% BD-rate 이득을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          JVET is currently exploring potential technologies for a new video coding standardization after completion of the VVC standardization, and is developing Enhanced Compression Model (ECM) as an exploration model software for this purpose. Currently, ECM incorporates a new technology called Template-based Intra Mode Derivation (TIMD) to enhance the intra prediction. TIMD utilizes a template consisting of reconstructed samples of the neighboring blocks and the Most Probable Mode (MPM) list to derive the intra prediction mode for the current block. This paper proposes a method of deriving a more appropriate prediction modes through line-wise weighting, applying greater weights to template lines close to the current block in the cost function of TIMD mode prediction, Sum of Absolute Transformed Difference (SATD). Experimental results show that the proposed method gives a 0.03% BD-rate gain in luminance compared to ECM-10.0.
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      Ⅰ. 서 론
      ISO/IEC MPEG(Moving Picture Experts Group)과 ITU-T VCEG(Video Coding Experts Group)의 공동 협력팀인 JVET(Joint Video Experts Team)은 2020년 최신 비디오 부호화 국제표준인 VVC(Versatile Video Coding)[1] 표준화를 완료하였다. 이후 보다 높은 압축 성능을 가지는 새로운 비디오 부호화 표준의 후보 기술들을 탐색하기 위해 AHG(Ad-Hoc Group)[2]를 구성하고 기술 탐색실험(EE: Exploration Experiment)[3]을 진행하고 있으며, 탐색모델 소프트웨어인 ECM(Enhanced Compression Model)을 통해 탐색기술에 대한 성능검증과 채택된 기술을 통합하여 관리하고 있다[4].

      현재 ECM은 크게 VVC 표준 기술을 개선하는 기술, VVC 표준화 과정에서 채택되지 않은 기술, 새롭게 제안되는 기술들을 포함하고 있다. ECM은 화면내 예측 부호화 성능향상을 위한 기술로 현재블록 주변의 복원된 영역인 템플릿(template)을 사용하여 디코더에서 인코더와 동일한 동작을 수행함으로써 시그널링(signaling)을 줄이면서 예측 모드를 유도하거나 예측블록으로 사용하는 기술인 DIMD(Decoder-side Intra Mode Derivation), TIMD(Template- based Intra Mode Derivation), IntraTMP(Intra Template Matching Prediction) 등의 기술을 포함하고 있다[5].

      본 논문은 2장에서 ECM-10.0의 화면내 예측 부호화 모드와 TIMD에 대해 설명한다. TIMD는 예측된 템플릿과 현재 템플릿의 비용이 가장 작은 화면내 예측모드를 현재블록의 화면내 예측모드로 사용한다. 한편, 템플릿이 한쪽 방향만 사용가능 할 때, 적절한 화면내 예측모드를 유도하는데 한계점을 가질 수 있다. 3장에서 보다 적절한 화면내 예측 모드 유도를 위한 템플릿 간의 비용 계산 과정에서 라인별 가중치를 적용하는 방법을 제안하고 4장에서 제안기법에 대한 실험결과 및 성능분석을 제시한다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. ECM 화면내 예측 부호화 및 TIMD
      
        1. 화면내 예측 부호화
         ECM은 VVC의 화면내 예측 부호화를 확장 개선한 기술과 새롭게 채택된 기술로 IntraTMP, MIP(Matrix based Intra Prediction), TIMD, SGPM(Spatial Geometric Partitioning Mode), DIMD, MRL(Multiple Reference Line Intra prediction) 등의 부호화 툴을 채택하고 있다. IntraTMP는 새로운 화면내 예측 모드로 주변의 템플릿을 사용하여 정의된 탐색영역 내에서 가장 작은 매칭(matching) 비용을 갖는 참조 템플릿을 찾고 이에 대응하는 참조블록을 현재블록의 예측블록으로 사용하는 기술이다[6]. DIMD[7] 또한 현재블록 주변의 템플릿을 사용한다. 템플릿에 소벨(Sobel) 필터를 적용하여 기울기 히스토그램을 생성한다. 히스토그램에서 가장 높은 빈도의 여러 개의 기울기에 해당하는 화면내 예측 모드를 현재블록에 대한 방향성(Angular) 예측 모드로 매핑하고, Planar 모드와 가중 융합하여 현재블록의 최종 예측블록으로 사용한다. VVC의 MRL은 {0, 1, 2}번째 참조샘플 라인을 사용해 화면내 예측을 수행하며, 이는 ECM에서 {0, 1, 3, 5, 7, 12}의 참조샘플 라인을 사용할 수 있도록 확장되었다[8]. 또한 TMRL(Template- based MRL)[9]은 {1, 3, 5, 7, 12}의 5가지의 참조샘플 라인과 10가지의 화면내 예측 모드의 조합을 구성한 후, 구성된 후보를 사용하여 0번째 참조샘플 라인으로 정의된 템플릿을 예측하고 템플릿 비용으로 조합 후보를 구성한다. 이후 예측 비용이 가장 낮은 후보 인덱스를 시그널링한다. TMRL은 TIMD가 적용되지 않을 경우의 MRL을 대체한다. SGPM은 VVC GPM의 개념을 화면내 예측 기술로 확장한 것이다[10]. SGPM은 26개의 분할 각도와 3개의 화면내 예측 모드 후보를 사용하여 현재블록을 부호화한다.

        ECM의 화면내 예측 부호화 과정은 앞서 언급한 Intra-TMP, DIMD, TIMD, SGPM, MRL 등의 기술이 적용되지 않는 블록에 대해 67가지 비방향성 및 방향성 예측모드를 적용한다. VVC와 동일하게 65개의 방향성 모드와 2개의 비방향성(Planar, DC) 모드, 그리고 20개의 광각 방향성 모드를 포함하여 총 87개의 화면내 예측 모드를 지원한다. 또한, ECM은 VVC의 6가지의 MPM 리스트와 추가적인 16가지의 SMPM(Secondary MPM)[11]을 포함하여 총 22가지의 MPM 리스트를 구성한다. SMPM이 적용되는 블록은 4개의 그룹으로 나누어 그룹 인덱스를 시그널링하고, 그룹 내의 모드 인덱스를 시그널링 한다.

      

      
        2. TIMD
        ECM에 채택된 TIMD는 화면내 예측 모드에 대한 시그널링 없이 디코더에서 유도할 수 있게 하는 기술이다[12]. TIMD의 부호화 과정은 우상단의 샘플과 좌하단의 샘플의 복원 및 가용 여부를 확인하여 예측에 사용하는 템플릿을 그림 1과 같이 설정한다. 이때 템플릿의 크기는 식 (1)을 통해서 설정된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Template and reference line of the TIMD[12]
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        이후 22개의 MPM 후보 리스트를 구성하고 이를 템플릿의 참조샘플라인에 적용하여 예측된 템플릿과 정의된 템플릿 간의 예측 비용인 SATD(Sum of Absolute Transformed Difference)를 계산한다. SATD의 변환은 표 1과 같이 Hadamard 변환을 사용하며 현재블록의 크기에 따라 2×2, 4×4, 4×8, 8×4을 포함한 8×8, 8×16, 16×8 크기의 변환 커널(kernel)을 지원한다. 한편, MPM 후보 리스트를 구성할 때, 리스트 내에 방향성 예측 모드가 포함되지 않은 경우, 비방향성 모드를 예측 모드를 템플릿에 적용하여 가장 작은 비용을 가지는 한 가지 모드를 저장한다. 또한, 현재블록이 직사각형인 경우 광각 예측 모드를 템플릿에 적용하고 작은 비용을 가지는 모드를 저장할 수 있다. TIMD는 식 (2)와 같이 SATD 비용이 가장 작은 2가지 모드의 비용을 비교하여 단일 모드 또는 가중 융합 모드를 사용한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Template size according to the current block size and the sizes of the top and left templates
          
          

        

        
          
            
              	Current block size (W × H)
              	Template size
              	Template block size, HAD transform kernel size
            

            
              	Above
              	Left
              	Above template
              	Kernel size
              	Left template
              	Kernel size
            

          
          
            	4×4,4×8,8×4,8×8
            	2
            	2
            	Width×2
            	2×2
            	2×Height
            	2×2
          

          
            	16×4
            	2
            	4
            	16×2
            	2×2
            	4×4
            	4×4
          

          
            	16×8
            	2
            	4
            	16×2
            	2×2
            	4×8
            	4×8
          

          
            	16×16
            	4
            	4
            	16×4
            	8×4
            	4×16
            	4×8
          

          
            	32×4
            	2
            	4
            	32×2
            	2×2
            	4×4
            	4×4
          

          
            	4×16
            	4
            	2
            	4×4
            	4×4
            	2×16
            	2×2
          

          
            	8×16
            	4
            	2
            	8×4
            	8×4
            	2×16
            	2×2
          

          
            	4×32
            	4
            	2
            	4×4
            	4×4
            	2×32
            	2×2
          

          
            	…
            	…
            	…
            	…
            	…
            	…
            	…
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        여기서 costMode1은 SATD 비용이 가장 작은 예측 모드, costMode2는 두 번째로 작은 예측 모드를 의미한다. 식 (2)의 조건을 만족할 때, TIMD 융합 모드를 그렇지 않은 경우 단일 모드를 현재블록의 화면내 예측 모드로 사용한다. 융합에 사용되는 가중치는 식 (3)을 통해 계산된다. 이때, LUT(Look-Up Table)을 사용하여 나눗셈 연산을 피하고 복잡도를 줄인다. TIMD 모드 사용 여부는 timd_flag로 시그널링하고 디코더에서 같은 과정을 수행하여 화면내 예측 모드를 유도한다.
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        한편, TIMD는 화면내 예측 모드를 유도하는 기술로 CIIP(Combined Inter-Intra Prediction), SGPM 등 화면내 예측모드 리스트(IPM)가 필요한 다른 부호화 툴에 광범위하게 적용되고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안기법
      ECM의 TIMD는 현재블록의 크기에 따라 좌측, 상단의 템플릿 크기가 식 (1)에 따라 결정된다. 그림 2와 같이 SATD 비용 계산은 두 템플릿 간의 차이를 계산하고 현재블록의 크기에 따른 커널을 설정하여 Hadamard 변환을 적용하고 절댓값의 합을 계산하는 과정을 가진다. 한편, 식 (1)에 따라 템플릿의 크기는 최대 4로 결정되며 이로 인해 TIMD의 SATD 계산 시 변환 커널의 크기는 앞서 표 1과 같이 2×2, 4×4, 4×8, 8×4의 크기만을 사용한다. TIMD는 비용 계산 시 상단과 좌측의 템플릿은 현재블록의 참조라인 좌상단(corner) 템플릿은 사용하지 않는다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Process of SATD calculation
        
        

        

      

      TIMD는 디코더에서 같은 동작을 수행하여 화면내 예측모드를 유도하여 비트량을 절감하는 기술이다. 본 논문의 제안하는 방법은 템플릿 크기와 상관없이 템플릿에 라인별 가중치를 적용하여 예측 성능이 보다 우수한 예측 모드를 유도할 수 있도록 하며, TIMD의 선택 비율을 높여 압축률 향상이 가능하다[13]. 그림 2와 같이 라인별 가중치를 적용하기 위해 SATD 비용 계산 과정 중 샘플값의 차이를 계산하는 첫 번째 단계 이후에 라인별로 구한 차이값에 가중치를 적용한다. 가중치를 적용하여 해당 라인에 패널티 값을 크게 설정하여 SATD 비용이 가장 작은 모드를 유도할 때, 현재블록에 가장 적절한 화면내 예측 모드를 유도할 수 있다. 이때, 그림 3과 같이 TIMD_WEIGHT를 정의하여 사용하고 두 가지 방법으로 가중치를 적용할 수 있다. 즉, 그림 3-(a)와 같이 템플릿 라인이 현재블록과 가까울 때 더 큰 값의 가중치를 설정하거나 반대로 그림 3-(b)와 같이 참조샘플 라인과 가까운 템플릿 라인에 더 큰 가중치를 적용하여 비용 계산을 할 수 있다. 또한 그림 3-(c)와 같이 작은 현재블록에 대해서는 라인별 가중치를 적용하거나 적용하지 않을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Example of applying weights in the proposed method: (a) Higher weight on template lines closer to the current block, (b): Higher weight on template lines closer to the reference sample lines, (c): Weight applied when the template size is 2
        
        

        

      

      제안방법은 템플릿 샘플의 위치에 따라 가중치를 적용한다. 표 1에 표시된 커널 크기인 4×8, 8×4의 변환 커널은 현재블록의 크기에 따라 템플릿 샘플의 위치를 알 수 있는 반면, 2×2와 4×4의 정사각형 변환 커널 크기는 템플릿의 위치 정보를 유추할 수 없다. 따라서 라인별 가중치를 적용하기 위해 이러한 정사각형의 커널 크기가 설정될 때 템플릿의 위치 정보를 포함하도록 설계한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험결과
      본 논문에서 제시한 라인별 가중치 기반의 TIMD의 성능검증을 위해 제안기법을 ECM-10.0에 구현하고 All Intra(AI) 모드에서 부호화 성능을 확인하였다. JVET CTC(Common Test Conditions)[14]의 B, C, D, E 클래스의 시퀀스를 사용하였다. 앞서 3장에서 언급한 것과 같이 라인별 가중치의 적용은 두 가지 경우로 나뉜다. 두 가지 경우에 대한 성능 경향성 파악을 위하여 5가지의 가중치 세트 {[2, 1, 1, 1], [1, 1, 1, 2], [1, 2, 2, 3], [1, 1, 2, 2], [2, 2, 2, 3]}를 구성하고 1 프레임에 대한 성능을 표 2와 같이 확인하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Results of the coding efficiency according to weight variations (1 frame encoding)
        
        

      

      
        
          
            	Weight Sets
            	Proposed method Over ECM-10.0
          

          
            	Y
            	U
            	V
          

        
        
          	Set 1: [2, 1, 1, 1]
          	Class B
          	0.00%
          	0.59%
          	-0.83%
        

        
          	Class C
          	0.08%
          	-0.17%
          	0.25%
        

        
          	Class E
          	0.18%
          	-0.84%
          	0.22%
        

        
          	Overall
          	0.07%
          	-0.02%
          	-0.21%
        

        
          	Class D
          	0.08%
          	-0.06%
          	-1.03%
        

        
          	Set 2: [1, 1, 1, 2]
          	Class B
          	0.05%
          	1.06%
          	-1.14%
        

        
          	Class C
          	-0.09%
          	-0.19%
          	0.31%
        

        
          	Class E
          	-0.03%
          	-1.07%
          	-0.34%
        

        
          	Overall
          	-0.02%
          	0.11%
          	-0.45%
        

        
          	Class D
          	0.00%
          	-0.05%
          	-0.09%
        

        
          	Set 3: [1, 2, 2, 3]
          	Class B
          	0.00%
          	1.17%
          	-0.58%
        

        
          	Class C
          	0.00%
          	0.11%
          	0.89%
        

        
          	Class E
          	-0.12%
          	-0.64%
          	0.15%
        

        
          	Overall
          	-0.03%
          	0.36%
          	0.09%
        

        
          	Class D
          	-0.07%
          	-1.86%
          	-0.37%
        

        
          	Set 4: [1, 1, 2, 2]
          	Class B
          	0.08%
          	0.82%
          	-0.23%
        

        
          	Class C
          	-0.06%
          	0.01%
          	0.64%
        

        
          	Class E
          	0.03%
          	-0.68%
          	-0.92%
        

        
          	Overall
          	0.02%
          	0.17%
          	-0.11%
        

        
          	Class D
          	-0.06%
          	-1.05%
          	-1.01%
        

        
          	Set 5: [2, 2, 2, 3]
          	Class B
          	0.00%
          	1.13%
          	-0.16%
        

        
          	Class C
          	-0.04%
          	0.28%
          	0.40%
        

        
          	Class E
          	-0.10%
          	-0.73%
          	-0.51%
        

        
          	Overall
          	-0.04%
          	0.38%
          	-0.06%
        

        
          	Class D
          	0.13%
          	-1.29%
          	-0.85%
        

      

      

      세트 1과 2의 결과를 통해 현재블록에 가까운 템플릿에 많은 가중치를 적용하였을 때 부호화 성능이 개선되는 경향성을 보였다. 이 결과를 바탕으로 추가적인 3가지의 가중치 세트를 구성하여 성능을 확인하였고, 세트 2의 가중치 실험에서 각 채널에 대해 -0.02%, 0.11%, -0.45%의 부호화 효율을 확인하였다.

      표 3과 표 4는 가중치 세트 2 {[1, 1, 1, 2]}에 대한 1초 길이 영상의 실험결과 및 TIMD 선택 비율을 나타낸 것이다. 템플릿 크기가 2인 작은 블록에 대해서 [1, 1]의 가중치로 동일한 가중치가 적용된다. 실험결과 Y, Cb, Cr 채널에서 -0.03%, 0.06% -0.09%의 BD-rate이득과 1%의 부호화 시간(EncT) 증가를 확인하였다. 제안방법의 TIMD 선택 비율은 평균적으로 변화가 없으며 D, E 클래스의 영상에서는 선택 비율이 증가한 것을 확인하였다. 특히 E 클래스에서 약 0.1%의 선택 비율 증가와 -0.04%, -0.28%, -0.41%의 BD-rate 비트율 절감을 확인하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Results of the proposed Set 2 weights (1 second sequence)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Proposed method Over ECM-10.0
          

          
            	Y
            	U
            	V
            	EncT
          

        
        
          	Class B
          	0.01%
          	0.21%
          	-0.27%
          	103%
        

        
          	Class C
          	-0.05%
          	0.13%
          	0.38%
          	100%
        

        
          	Class E
          	-0.04%
          	-0.28%
          	-0.41%
          	101%
        

        
          	Overall
          	-0.03%
          	0.06%
          	-0.09%
          	101%
        

        
          	Class D
          	0.03%
          	-0.33%
          	0.16%
          	100%
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Selection ratio of TIMD (Anchor: ECM-10.0)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Anchor
            	Proposed
          

        
        
          	Class B
          	18.62%
          	18.35%
        

        
          	Class C
          	18.52%
          	18.46%
        

        
          	Class E
          	21.54%
          	21.63%
        

        
          	Average
          	19.41%
          	19.41%
        

        
          	Class D
          	18.96%
          	19.20%
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 ECM의 TIMD 화면내 예측 모드의 성능개선을 위하여 예측 모드 탐색을 위한 SATD 기반의 예측 비용 계산에서 템플릿의 참조샘플 라인별 가중치를 적용하는 방법을 제안하였다. 즉, 가중치를 적용하는 두 가지 방법에 대한 부호화 성능의 경향성에 대한 실험결과를 바탕으로 현재블록에 가까운 라인에 큰 가중치를 적용하여 예측 성능이 개선된 화면내 예측 모드를 유도할 수 있음을 확인하였다. 실험결과 제안기법은 ECM-10.0 대비 약 1%의 인코딩 복잡도 증가로 휘도성분에서 0.03%의 BD-rate 부호화 이득이 있음을 확인하였다. 또한, 화면내 예측에서 TIMD의 선택 비율을 높임으로서 추가적인 비트율 절감을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.
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