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스크린 콘텐츠 비디오의 압축을 위한 인접 화소의 가중 합을 이용한

적응적 Residual DPCM 기법

강 제 원a)‡

Adaptive Residual DPCM using Weighted Linear Combination of 
Adjacent Residues in Screen Content Video Coding

Je-Won Kanga)‡

요 약

그래픽스 등 컴퓨터로 합성한 영상을 일컫는 스크린 콘텐츠 비디오의 경우는 색대비가 높은 그래픽 요소로 인하여 예측 후에도 잔

차 신호의 공간적 연관성이 여전히 높게 나타나므로 현 샘플의 가장 인접한 화소를 이용하는 residual differential pulse-code 
modulation (RDPCM) 기법을 효율적으로 적용할 수 있다. 본 논문에서는 잔차 신호의 주위 인접 화소의 가중 합으로 보다 정확한 예

측의 RDPCM을 수행하는 부호화 기법을 제안한다. 각 가중 계수는 현재 잔차 신호의 인접 영역에서 왜곡 값에   정규화를 포함한

비용함수를 최소화 하여 추정한다. 제안 기법은 스크린 콘텐츠 동영상 압축 참조 코덱 대비 약 3.1%의 부호화 성능 향상을 보인다.   

Abstract

In this paper, we propose a novel residual differential pulse-code modulation (RDPCM) coding technique to improve coding 
efficiency of screen content videos. The proposed method uses a weighted combination of adjacent residues to provide an accurate 
estimate in RDPCM. The weights are trained in previously coded samples by using an L1 optimization problem with the least 
absolute shrinkage and selection operation (LASSO). The proposed method achieves BD-rate saving about 3.1% in all-intra coding.  
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Ⅰ. 서 론

최근 컴퓨터 합성 기술 및 디지털 콘텐츠 제작 기술의

발달과 더불어 컴퓨터의 합성에 의하여 제작한 스크린 콘

텐츠 비디오가 새로운 멀티미디어 서비스에 널리 사용되고

있다[1]. 그러나 스크린 콘텐츠 비디오는 일반 비디오와 달

리 색상 대조비가 높은 그래픽, 문자, 숫자 등을 다수 포함
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하고 있어 HD/UHD 방송을 위하여 개발이 된 High Effi- 
ciency Video Coding (HEVC) 동영상 압축 표준[2]과 같은

기존의 압축 기술로는 효율적인 압축이 용이하지 않다. 이
에 따라 동영상 압축에 관한 국제 표준화 기구인 JCT-VC 
(Joint Collaborative Team on Video Coding) 에서는 스크

린 컨텐츠 비디오의 압축 성능 제고를 위하여 스크린 콘텐

츠 비디오 압축 표준[3](HEVC/SCC)을 제정 중으로 스크린

콘텐츠 비디오의 특성을 효율적으로 이용하는 부호화 기술

을 개발 중이다. 
Residual DPCM (RDPCM)은 비디오 신호의 예측 후 남

은 잔차 신호를 DPCM하는 방식으로 공간상에서 가장 인

접한 화소로부터 예측 부호화를 수행하는 무손실 압축 기

법이다 [4]. 본 논문에서는 보다 정확한 예측을 수행하기

위한 방식으로 주위 잔차 성분의 가중 합의 선형 조합으

로 DPCM을 수행하는 손실 압축에서의 새로운 방식의

RDPCM 기법을 제안한다. 
 

Ⅱ. RDPCM

HEVC 확장표준에서는 손실 압축의 경우 transform unit 
(TU)가 변환 생략 (transform skipping, TS) 모드로 부호화

할 때 잔차 신호에 대해서 RDPCM을 수행하는 방식이 개

발되었다. 변환 생략 모드는 잔차 신호를 변환하지 않고 직

접 엔트로피 부호화하는 기법으로 색대비가 높은 그래픽

요소의 경계에서 발생하는 높은 주파수 영역 대의 잔차 성

분이 많아 스크린콘텐츠 비디오 압축에 유용하게 사용할

수 있다. RDPCM은 변환 생략 과정에서 엔트로피 부호화

를 위한 잔차 성분의 에너지 총량을 줄여 보다 뛰어난 압축

성능을 제공하도록 한다. 
HEVC/SCC의 RDPCM은 수평 및 수직 방향의 화면 내

예측 후 동일 방향으로 RDPCM을 수행하는 implicit 
RDPCM 방식[6]과 화면 간 예측 후 수평 (H-RDPCM) 혹은

수직 (V-RDPCM) 방향의 RDPCM을 선택적으로 수행하고

RDPCM 예측 방향 정보를 비트스트림을 통해 복호 측으로

전송하는 explicit RDPCM 방식[7]을 이용한다. 이 때 앞서

부호화한 샘플 중 RDPCM의 예측 방향에 따라 가장 인접

한 왼쪽 열 혹은 상위 행의 잔차 성분을 이용하여 예측을

수행한다. ×크기 블록의 잔차 신호  에 대하여 수

직 방향의 RDPCM 적용 후 남은 2차 잔차 신호   는 수

식으로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

    

    … (1)

이 때 은 양자화 잡음을 포함하는 복원한 잔차 신호

이다. 식 (1)에서 보듯이 수직 방향 RDPCM의 경우 부호기

측에서는 2차 잔차신호 를 엔트로피 부호화 후 복호기

측으로 전송하고 다음 행의 잔차 신호 예측을 위하여 복원

하여 예비한다. 해당 예측 과정은 블록의 모든 행에 대해서

순차적으로 진행한다. 반대로 복호 측에서는 식 (2)에서 보

듯이 복원한 2차 잔차 신호를 순차적으로 더하여 현재 번

째 행의 잔차 신호를 다음과 같이 복원한다.    

 




     ... (2)

III. 제안 기법

기존 기법에서는 수평 혹은 수직 방향의 RDPCM 예측

을 수행한 반면 제안 기법에서는 인접하는 잔차 성분의

가중 합으로부터 보다 정확한 예측을 수행하는 RDPCM 
예측 방식을 제안한다. 부호기 측에서는 비트율-왜곡 최

적화를 통하여 제안 RDPCM 기법을 수행할지 여부를 결

정하여 비트스트림으로 전송하는 explicit RDPCM 방식

을 따른다. 
제안 기법의 예측은 일반적으로 식 (3)과 함께 표현할 수

있다. 










   

 
∈

   
… (3)

이 때 와 는 현재 부호화를 수행하는 잔차 신호 

의 예측 잔차 신호의 위치 인덱스이고, 는 앞서 부호화를
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완료한 인접 영역, 그리고       는 각 예측 성분의

가중 계수를 의미한다. 예측 신호를 선택하기 위한 영역 

는 부호화 성능, 복잡도, 병렬 처리 등 여러 구현의 용이성

의 trade-off를 고려하여 결정할 수 있는데 본 논문에서는

예측 신호의 위치를 좌측 (    )과 상측 (  ), 좌상측

(     ), 우상측 (    ) 샘플의 집합을 로 선택하

고 그에 따른 계수를 구한다. 
식 (3)의 예측 기법은 기존 기법 대비 보다 많은 샘플을

이용하여 예측의 정확도를 증가할 수 있지만 해당 계수를

전송하는 것은 부호화 효율 측면에서 좋지 않다. 따라서 가

중 계수를 인접 영역에서 추정한다. 먼저 현재 신호  의

가중치 학습을 위한 샘플 영역 은 그림 1과 같이 정의한

다. 실험에서는       로 정하였다. 추정에 사용하는

  

 ∈        의 잔차 신호 샘플에 대해서

왜곡 값 는 다음 식과 같이 정의한다.    

그림 1. 제안 모델의 계수를 추정하기 위한 학습 영역 Ω

Fig.2. Previously coded samples used for estimating the weights

 
 






 ... (4)

이 때 은 현재 샘플의 위치와  번째 샘플의 위치

차이로 2차원 좌표계의   distance이고, 샘플 영역에서의

2차 잔차 신호

 

 , 는 다음 수식과 같다.



 

  
∈

    
  ... (5)

따라서, 모델계수          는 식 (4)를 최

소화 하도록 다음과 같이 구할 수 있다. 

   argmin ∈  ... (6)

식 (6)을 풀기 위한 최적화 방식이 몇 가지 있다. 그 중

최소제곱법 (least square optimization)은 간단한 계산량으

로 closed-form의 해를 제공하기 때문에 효율적으로 사용할

수 있다. 그러나 최소 자승법은 이상치(outlier)의 근사에취

약하며 샘플 데이터 사이에 강한 공선 관계( multi-
collinearity)가 발생할 때 변수의 해석력이 저하되는 문제

가 있다. 스크린 콘텐츠의 경우 그래픽 요소의 경계에서 발

생하는 잔차 신호는 공간 상에서 인접 화소 사이에서 변화

량이매우 크고 경계 안에서는 작아지는 계단 함수 형태의

신호 특성 상 최소 제곱법은 적합하지 않다고 할 수 있다. 
따라서 제안 기법에서는 계수에   penalty를 주어 계수의

추정 값이 0이거나 0에 근접하도록 하는희소 모형이 선택

되도록 한다. 따라서, 식 (4)의 왜곡 함수는 다음과 같이 수

정하여 사용한다. 
             



 




  

∈
   

  ...
(7)

  
 이 때 는 계수 벡터 의   norm이고 는 con-

stant multiplier이다. 실험에서는 =5를 선택하였고 식 (7)
의 구현으로 Least absolute shrinkage and selection oper-
ator (LASSO)[8]를 사용하였다. 
제안 기법은 부호기 측에서 RDPCM 적용 여부를 결정하

여 비트스트림에 전송하는 explicit RDPCM 방식을 이용하

므로 최적 모드 은 비트율-왜곡 최적화로부터 다음과 같

이 결정한다.
 

argmin∈ ... (8)
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이 때 부호화 모드셋 은 제안 기법의 적용 여부를 결

정하는 집합이며, 는 해당 모드의 왜곡, 은 비트율, 그
리고 은 모드 결정에 사용하는 Lagrangian 상수이다.   

  III. 실험 결과
                
본 장에서는 HEVC/SCC 참조 코덱인 SCM 4.1 코덱

(screen content coding test model 4.1)[5]을 이용하여 제안

기법의 부호화 성능을 평가하였다. 제안 기법은 화면 내 압

축에 사용하기 때문에 실험은 "All intra" 환경에서 수행하

였다. 테스트 시퀀스는 HEVC/ SCC에서 활용하는 비디오

를 사용하였다. HEVC/SCC 표준에서는 picture parameter 
set을 이용하여 변환 생략 모드가 32×32까지 선택이 가능

하다[9]. 이에 따라 실험에서는 블록 내 샘플을 학습하는 제

안 기법의 성능 평가를 위하여 참조코덱의 변환 생략 모드

를 32×32까지 선택 가능하도록 구성을 변경하였다.
  

Test sequence Resolution BD-rate saving (%)

PCB Layout 1920x1080 -5.7%

Waveform 1920x1080 -4.4%

Console 1920x1080 -2.0%

Desktop 1920x1080 -0.8%

Realtime Data 1920x1080 -3.1%

Flying graphics 1920x1080 -1.8%

PPT and XLS 1280x720 -3.6%

Video Conf. 1280x720 -3.2%

Average -3.1%
Encoding Time 115%

표 1. SCM4.1 대비 제안 알고리즘의 부호화 성능

Table 1. Coding gain of the Proposed method VS SCM 4.1

표 1는 제안 기법의 부호화 성능을 보이며스크린 콘텐츠

비디오 압축을 위한 state-of-the-art codec에서 평균적으로

3.1% BD-rate 감소를 보인다. SCM4.1은 손실 압축의 경우

implicit RDPCM방식을 사용하므로 표 1의 부호화 성능은

SCM4.1의 RDPCM 성능 대비 증가한 성능 향상을 보이는

것이다. 각시퀀스별특징을 분석하면 PCB Layout의 경우

회로의 다양한 방향의 선들이 수직 혹은 수평의 단일 방향

으로는 예측이 힘들지만 제안 방식에 의하면 임의의 방향

을 각 계수의 조합으로 선택하여 보다 효율적인 부호화 성

능을 제공할 수 있었다. 반면 Desktop 비디오는 제안 기법

의 부호화 성능 향상이 비교적 뛰어나지 않다. 그 이유는

Desktop 비디오의 경우활자 이외에도 화면 내 평탄한 영역

이 많이 나타남에 따라 RDPCM을 활용하기 위한 변환 생

략 모드가 자주 선택이 되지 않기 때문이다. 이외에 숫자나

활자 등이 자주 나타나는 전자 문서로 구성된시퀀스의 경

우 3.1~ 3.6%의 비교적 우수한 부호화 효율을 보인다.
           

  IV. 결 론

 본 논문에서는 효율적인 스크린 콘텐츠 비디오의 압축

을 위하여 잔차 신호의 인접 성분으로부터 가중 계수를 유

도하고 보다 정확한 예측을 수행하는 향상된 RDPCM 기법

을 제안하여 참조 코덱 SCM4.1 대비 약 3.1%의 부호화 성

능 향상을 보였다. 
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