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            Abstract
          
        

        
          최근 영상 부호화 표준인 Versatile Video Coding (VVC)은 Joint Video Exploration Team (JVET)에서 개발되었으며, 이전 표준인 High Efficiency Video Coding (HEVC) 대비 압축 효율에서 높은 성능 향상을 보였다. 높은 부호화 성능을 달성하기 위해 Intra Sub-partition Prediction (ISP)은 각 Coding Unit (CU)에 적용되어 유연한 블록 구조를 가질 수 있다. 또한, 화면 내 예측 방향 모드는 33개에서 65개로 확장되어 다양한 이미지 패턴들을 효과적으로 처리할 수 있게 되었다. 그러나 이러한 신규 알고리즘들은 높은 부호화 성능을 제공하는 대신 높은 부호화 복잡도를 발생시킨다. 본 논문에서는 최적의 CU 모드 결정을 위한 Rate-Distortion (RD) 최적화 과정에서 ISP 분할 모드의 수행 여부를 판단하는 ISP 고속화 알고리즘을 제안한다. 실험 결과, 제안된 방법은 VVC Test Model (VTM) 대비 평균 0.10% 정도로 부호화 손실을 최소화하였으며, 최대 18%의 ISP 부호화 복잡도 감소를 달성하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The latest video coding standard, Versatile Video Coding (VVC), developed by the Joint Video Exploration Team (JVET), has demonstrated significant improvements in compression efficiency compared to H.265/HEVC. To achieve higher coding efficiency, Intra Sub-partition Prediction (ISP) is applied to each Coding Unit (CU), enabling a more flexible block structure. In addition, the number of directional modes for intra prediction has been increased from 33 to 65 to better accommodate diverse texture patterns. While these newly introduced techniques enhance coding performance, they also lead to extremely high computational complexity. To address this issue, we propose a fast ISP algorithm that determines whether the ISP split mode should be applied during the rate-distortion (RD) optimization process for optimal CU-mode decision. Simulation results demonstrate that the proposed method reduces ISP computational complexity by up to 18% compared to the VVC reference software (VTM), while the coding loss is limited to an average of 0.10%, thereby minimizing visual quality degradation.

        

      

      
        Keywords: 
Versatile video coding, High efficiency video coding, Intra sub-partition prediction, Intra-prediction, Fast encoding

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      비디오 시장의 발전과 함께, 증강현실 (Augmented Reality, AR) 및 가상현실 (Virtual Reality, VR) 영상은 더욱 몰입감 있는 시각 경험을 제공할 수 있기 때문에 사용자에게 보편화되어지고 있다. 그러나 AR 및 VR 영상은 광범위한 다이나믹 레인지와 초고화질 해상도로 인해 데이터 용량이 급격히 증가하였다. 기존의 표준 비디오 부호화 기법인 고효율 비디오 부호화 (High Efficiency Video Coding, HEVC)[1]는 미래 비디오 시장의 요구를 충족하기에 충분한 부호화 성능을 제공하지 못한다. 이러한 한계를 극복하기 위해, Video Coding Experts Group (VCEG)과 Moving Picture Experts Group (MPEG)은 공동으로 Joint Video Exploration Team (JVET)을 구성하여 차세대 비디오 부호화 표준인 Versatile Video Coding (VVC)[2]을 개발하였다. VVC는 HEVC와 유사한 화질을 유지하면서 최대 50%의 비트율 절감을 달성하였다. 이러한 높은 부호화 효율을 달성하기 위해 VVC는 Wide Angle Intra Prediction (WAIP)[3], Position Dependent Intra Prediction Combination (PDPC)[4-5], Matrix-weighted Intra Prediction (MIP)[6], Multi-Reference Line Prediction (MRL)[7], Cross-Component Linear Model (CCLM)[8], Intra Sub-partition Prediction (ISP)[9] 등의 다양한 새로운 기법이 도입되었다. 하지만, 새롭게 채택된 부호화 알고리즘들은 HEVC 대비 VVC의 성능을 크게 향상시키지만, 동시에 VVC 인코더의 부호화 복잡도를 크게 증가시키는 문제를 야기한다. 예를 들어, All-intra 실험 환경에서 VVC Test Model (VTM)[10]의 부호화 복잡도는 HEVC Test Model (HM)[11]에 비해 최대 22배까지 증가하는 것으로 보고되었다[12]. 따라서 미래 비디오 시장의 요구를 충족시키기 위해서는 고속 부호화 알고리즘의 개발이 필수적이다.

      지난 몇 년간, VVC의 높은 부호화 복잡도를 감소시키기 위한 다양한 방법들이 제안되었다. 예를 들어, Peng 등[13]은 다중 분류기를 이용하여 CU의 분할 여부를 조기 결정하는 알고리즘을 제안하였다. Zhang 등[14]은 랜덤 포레스트 분류기를 활용하여 CU 분할 및 화면 내 예측 모드 결정을 동시에 수행하는 방법을 제시하였다. Liu 등[15]은 HEVC 화면 내 예측을 위한 CU 크기 결정 알고리즘을 제안하였다. 이 방법은 머신러닝을 기반으로, 이미지 특징을 추출하여 분류기 학습에 사용하였다. Li 등[16]은 다단계 종료 합성곱 신경망 (MSE-CNN)을 개발하여 CU 분할을 조기 결정하는 방법을 제안하였다. 모델은 휘도 성분의 CTU의 특징 맵과 적응형 손실 함수를 활용하여 CU 구조의 조기 종료 여부를 판단한다. Wu 등[17]은 현재 CU 및 하위 CU의 전체 분할 정보를 한 번의 추론으로 얻을 수 있는 계층형 그리드 완전 합성곱 네트워크 (HG-FCN) 프레임워크를 제안하였다. 이처럼 네트워크를 기반으로 한 연구들은 부호화 복잡도 감소에 성과를 보였으나, 특징 추출 과정이 복잡하거나 네트워크 구조가 깊어지면서 추론 시간이 증가한다는 한계가 있다. 또한, 부호화 시간을 크게 줄이는 대신 화질 손실이 증가한다는 문제점도 여전히 존재한다.

      ISP 모드는 VVC의 화질을 크게 개선한 반면, 높은 부호화 복잡도를 차지한다는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 참조 샘플과 화면 내 예측 모드 간의 상관 관계가 ISP 모드에 미치는 영향을 먼저 분석하였으며, 이를 기반으로 ISP 모드의 불필요한 부호화 과정을 조기 종료하는 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 현재 CU의 ISP 분할 모드 여부를 사전에 판단함으로써, ISP의 연산 복잡도를 효과적으로 감소시키면서도 부호화 효율을 거의 손실 없이 유지할 수 있도록 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배경 기술
      
        1. 블록 구조와 화면 내 예측 기법
        부호화 성능을 향상시키는 핵심 기술 중 하나인 블록 분할 구조는 유연한 블록 크기를 지원함으로써 높은 부호화 효율을 달성한다. JVET에선 보다 다양한 Coding Unit (CU) 분할 형태를 지원하기 위해 Quadtree (QT)와 Multi-Type Tree (MTT)[18]를 결합한 QTMTT 구조를 채택하였다. 예를 들어, 하나의 Coding Tree Unit (CTU)은 먼저 QT에 의해 분할된다. 이후 QT 리프 노드는 MTT 구조를 통해 추가로 분할될 수 있다. 그림 1에 나타난 바와 같이, VVC는 네 가지 MTT 분할 구조를 지원하는데, 이는 수평 Binary Tree (BT_H), 수직 Binary Tree (BT_V), 수평 Ternary Tree (TT_H), 수직 Ternary Tree (TT_H)이다. 또한 CTU 분할 과정을 단순화하기 위해, CTU가 MTT에 의해 두 개 또는 세 개의 CU로 분할된 이후에는 해당 CU들이 이후 절차에서 QT에 의해 더 이상 분할되지 않는다. QTMTT 구조의 예시는 그림 2에 제시되어 있으며, 검은색 선은 QT 분할을, 빨간색 선은 BT 분할을, 파란색 선은 MTT 분할을 나타낸다. 이러한 VVC에서 지원하는 CU의 유연한 구조는 높은 부호화 효율을 달성하였으며, I 슬라이스의 경우 휘도 성분과 색차 성분 CU는 서로 다른 분할 구조를 가질 수 있다[19].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Examples of MTT structure in VVC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            QTMTT block partition structure in VVC combining quadtree and multi-type tree splits to represent various CU shapes
          
          

          

        

        현재 CU의 예측 정확도를 향상시키기 위해, VVC의 화면 내 예측 모드 개수는 HEVC의 33개에서 65개로 확장되었으며, 화면 내 예측 과정에서 모든 크기의 휘도 및 색차 CU는 이들 65개의 모드를 활용하여 부호화를 수행할 수 있다. 본 논문에서는 화면 내 예측 모드 (Intra Prediction Mode, IPM)의 범위를 정의한다. 보다 구체적으로는, IPM이 2~33인 경우 LPM (Left Prediction Mode)으로 정의하고, IPM이 34~66인 경우 APM (Above Prediction Mode)으로 정의한다.

      

      
        2. ISP 모드
        화면 내 예측 과정에서, 예측 신호를 생성하기 위해 사용되는 참조 샘플은 현재 CU의 좌측과 상측에 위치한다. 그러나 현재 CU의 예측자는 샘플과의 거리가 멀어질수록 상관도가 감소하기 때문에, CU의 우 하단 영역의 예측 품질은 좌 상단 경계에 비해 떨어지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해, VVC에서는 Intra Sub-Partition (ISP) 부호화 모드를 제안하였다. 이 모드는 휘도 성분의 화면 내 예측 블록을 수평 또는 수직 방향으로 2개 혹은 4개의 동일한 크기의 서브 블록으로 분할한다. ISP 부호화 모드는 특정한 크기의 조건을 만족하는 블록에 대해서만 적용될 수 있다. 허용되는 최소 서브 블록 크기는 4x8 (또는 8x4)이며, 최대 블록 크기는 64x64이다. 블록 크기가 최소 크기를 초과하는 경우에는 4개의 서브 블록으로 분할되지만, 최소 크기와 동일한 경우에는 2개의 서브 블록으로만 분할된다. 예를 들어, 그림 3에 나타난 바와 같이 16x16 블록은 4개의 16x4 또는 4개의 4x16으로 분할될 수 있으며, 8x4 블록은 두 개의 8x2 또는 두 개의 4x4 블록으로 분할될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example of ISP block partition structures according to CU size
          
          

          

        

        그림 4에 나타난 바와 같이, 블록은 수직 방향으로 4개의 서브 블록으로 분할된다. 첫 번째 서브 블록은 해당 CU의 인접한 참조 샘플을 이용하여 예측된다. 첫 번째 서브 블록을 처리한 이후, 재구성된 샘플은 다음 서브 블록의 예측 신호를 계산하는 데 사용된다. 이어서 두 번째 서브 블록에서 재구성된 샘플은 세 번째 서브 블록의 예측에 활용되며, 이러한 과정은 네 개의 서브 블록이 모두 처리될 때까지 반복된다. ISP 부호화 모드는 각 서브 블록을 가능한 가장 짧은 거리의 인접 샘플을 사용하여 예측할 수 있다는 장점을 가지고 있어, 이를 통해 VVC의 부호화 효율을 향상시킨다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Sub-block prediction process using neighboring reference samples in ISP mode
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 기법
      본 논문에서는 부호화 성능 손실을 거의 발생시키지 않으면서 ISP 모드의 연산 복잡도를 줄일 수 있는 ISP 고속화 기법을 제안한다. 제안된 알고리즘을 설계하기 위해, 본 연구에서는 ISP 모드의 분포 특성을 분석하였다. ISP는 보다 유연한 블록 구조를 기반으로 복잡한 텍스처를 효율적으로 예측할 수 있는 장점이 있으나, VVC 인코더의 연산 복잡도를 크게 증가시키는 문제를 초래한다. ISP의 tool-off 실험 결과[20]에 따르면, 부호화 손실은 0.48%이며, 시간 절감 효과는 85%로 보고되었다. 그림 5는 JVET CTC의 AI (All-Intra) 구성에서 ISP 모드와 Non-ISP 모드의 분포를 보여준다. ISP 모드는 VVC 인코딩 과정에서 자주 발생하지는 않지만, 부호화 효율 향상에 크게 기여함을 알 수 있다. 따라서 부호화 손실을 최소화하기 위해서는 ISP 모드 고속화 결정 기법을 신중하게 설계할 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Analysis of ISP mode in the all-intra configuration of JVET
        
        

        

      

      또한, 본 연구에서는 IPM에 따른 ISP 모드의 분포를 추가적으로 조사하였다. VTM 21.0을 이용하여 두 개의 Full-HD 테스트 시퀀스를 AI 환경에서 부호화하여 ISP 모드의 분포를 수집하였으며, 실험 결과와 동일한 조건을 피하기 위해 JVET CTC에서 정의한 세 가지 서로 다른 QP에서 통계를 추출하였다. 그림 6에 나타난 바와 같이, 수평 ISP 모드의 분포는 IPM이 LPM일 때 69%, APM일 때 31%로 나타났다. 반대로, 수직 ISP 모드의 분포는 LPM일 때 33%, APM일 때 67%로 확인되었다. 그림 6은 수평 ISP 모드가 APM으로 부호화를 수행할 확률이 낮다는 점을 보여준다. 이러한 통계적 특성은 VVC 인코더가 화면 내 예측 모드 조건에 따라 상당수의 불필요한 ISP 분할 과정을 회피할 수 있음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Distribution of ISP split mode according to intra prediction mode
        
        

        

      

      이러한 특성을 바탕으로, 본 논문에서는 현재 CU의 화면 내 예측 모드 조건을 분석한 후 ISP 분할 모드의 조기 종료를 수행하는 알고리즘을 제안한다. 제안된 기법은 화면 내 예측 모드의 부호화 정보를 활용하여 현재 CU에서 ISP 수평 모드와 수직 모드를 수행할지 여부를 판단한다.

      그림 7은 제안된 기법의 블록 다이어그램이며, 기존 VVC 부호화 알고리즘에 고속화 알고리즘이 추가된 구조를 회색 음영으로 표기하였다. 여기서 C와 Non_Directional_Mode는 각각 현재 부호화 중인 CU와 무방향성 IPM 모드를 의미한다. 먼저, 현재 CU의 ISP 수평 모드가 LPM으로 부호화 되는 경우, 이는 해당 CU의 ISP 수직 모드가 낮은 상관성을 가질 가능성이 높음을 의미한다. 이러한 경우에는 그림 7과 같이 현재 CU의 ISP 수직 모드를 건너뛴다. 또한, 현재 CU의 ISP 수직 모드가 APM으로 부호화 되는 경우에도, 분포 특성에 근거하여 ISP 수평 모드를 생략하도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Block diagram of the proposed method
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      제안된 방법은 JVET CTC[21] 환경에서 수행되었다. 실험은 Anchor로 VTM 21.0에서 진행되었으며, 부호화 복잡도를 비교하기 위해, ISP 부호화 시간 (ISP Encoding Time, IET)의 시간 절감율 (Time Saving, TS)을 식 (1)과 같이 계산하였다.
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      여기서 IETorg와 IETfast는 Anchor와 제안된 고속화 알고리즘의 부호화 시간을 각각 의미한다. ISP 부호화 시간은 QP 값에 따라 변동될 수 있으므로, 테스트 시퀀스의 TS (Time Saving)는 IET뿐만 아니라 전체 부호화 시간 (Total Encoding Time, TET)을 기준으로 한 평균값으로 표현하였다. IET 계산과 마찬가지로, 평균 TS는 서로 다른 네 가지 QP 값에 해당하는 TET 결과를 기반으로 도출하였다. 부호화 손실을 평가하기 위해, 본 연구에서는 BDBR을 측정하였다. 일반적으로 BDBR이 1% 증가하면 BD-PSNR이 약 0.05dB 감소하며, BDBR이 양수일 경우 부호화 손실을 의미한다[22].

      표 1은 제안하는 알고리즘이 VTM 21.0 대비 화질 손실 및 부호화 복잡도를 비교한 결과이다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 평균 0.10% 정도로 약간의 화질 손실을 통해 전체 부호화 복잡도를 평균 3% 감소시켰으며, ISP의 복잡도는 평균 18%까지 감소시켰다. FoodMarket4의 경우 0.02%로 가장 낮은 화질 손실을 달성하였으며, 최대 22%까지 부호화 복잡도를 감소시켰다. 그리고 일부 시퀀스에서는 BDBR-U 또는 BDBR-V가 기준보다 더 나은 부호화 성능을 보였다. 예를 들어, Tango2 시퀀스에서는 BDBR-U 기준으로 0.77%의 성능 향상을 보였으며, Campfire 시퀀스에서는 BDBR-V 성분에서 0.12%의 성능 향상이 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Time saving of the proposed method on top of VTM 21.0
        
        

      

      
        
          
            	Class
            	Sequence
            	Proposed Method
          

          
            	BDBR-Y
            	BDBR-U
            	BDBR-V
            	TSIST
            	TSIET
          

        
        
          	A1
          	Tango2
          	0.05%
          	-0.77%
          	0.18%
          	98%
          	83%
        

        
          	FoodMarket4
          	0.02%
          	-0.11%
          	-0.07%
          	98%
          	78%
        

        
          	Campfire
          	0.07%
          	0.05%
          	-0.12%
          	97%
          	86%
        

        
          	A2
          	CatRobot
          	0.10%
          	0.08%
          	0.13%
          	97%
          	83%
        

        
          	DaylightRoad2
          	0.15%
          	0.39%
          	0.16%
          	97%
          	83%
        

        
          	ParkRunning3
          	0.02%
          	0.04%
          	0.01%
          	98%
          	84%
        

        
          	B
          	MarketPlace
          	0.03%
          	-0.07%
          	0.67%
          	96%
          	84%
        

        
          	RitualDance
          	0.14%
          	0.14%
          	0.03%
          	97%
          	80%
        

        
          	Cactus
          	0.14%
          	0.19%
          	0.11%
          	97%
          	83%
        

        
          	BasketballDrive
          	0.22%
          	0.26%
          	0.30%
          	96%
          	80%
        

        
          	BQTerrace
          	0.15%
          	0.22%
          	0.34%
          	96%
          	82%
        

        
          	Average
          	0.10%
          	0.04%
          	0.16%
          	97%
          	82%
        

      

      

      표 2는 제안된 알고리즘과 기존 연구들을 비교한 결과를 나타낸다. 비교 항목은 VTM 버전, TS, BDBR, 그리고 TS과 BDBR의 Trade-off 관계를 나타내는 TS/BDBR 비율을 포함한다. 기존에 제안된 연구들은 부호화 복잡도 절감 측면에서는 본 연구보다 우수한 성능을 보였으나, 부호화 손실이 더 크게 나타났다. 보다 구체적으로 TS/BDBR을 사용하여 기존 연구들 간의 성능을 비교하였을 때, 본 연구의 알고리즘이 가장 높은 성능을 달성하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Performance comparison between the proposed method and related works
        
        

      

      
        
          
            	Solution
            	Software
            	TS
            	BDBR
            	TS/BDBR
          

        
        
          	Our
          	VTM 21
          	3.00%
          	0.10%
          	30.00
        

        
          	L Araújo[23]
          	VTM 18
          	3.15%
          	0.11%
          	28.64
        

        
          	Saldanga[24]
          	VTM 10
          	8.32%
          	0.31%
          	26.84
        

        
          	Park[25]
          	VTM 9
          	12.11%
          	0.43%
          	28.16
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      VVC는 보다 유연한 블록 구조를 제공하기 위해 ISP 기법을 새롭게 도입하였으나, 그 대가로 부호화 복잡도가 크게 증가하였다. 본 논문에서는 최적 CU 모드 결정을 위한 속도-왜곡 (Rate-Distortion, RD) 최적화 과정에서 ISP 분할 모드의 수행 여부를 결정하는 ISP 고속화 결정 기법을 제안하였다. 부호화 손실을 최소화하기 위해, 본 논문에서는 화면 내 예측 모드와 관련된 ISP 모드의 분포를 분석하고, 현재 CU의 ISP 분할 모드를 생략할 수 있는 합리적인 조건을 화면 내 예측 모드의 컨텍스트 상관성을 통해 도출하였다. 제안된 방법은 JVET AI 환경에서 VTM 21.0을 Anchor로 평가되었으며, IST의 TS를 계산하였다. 실험 결과, 제안된 기법은 VTM 대비 ISP의 부호화 복잡도를 평균 18%까지 효과적으로 감소시켰으며, 부호화 성능 손실은 거의 발생하지 않았다.
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