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요 약

차세대 비디오 부호화 표준 기술 탐색을 진행하고 있는 JVET(Joint Video Exploration Team)의 참조 SW 코덱인 JEM(Joint 
Exploration Model)은 재귀적 QTBT(Quadtree plus Binary Tree) 분할 구조의 부호화단위(CU)를 제공한다. QTBT를 통하여 새로운
블록 형태를 추가하여 부호화 효율 이득을 얻을 수 있는 반면, 부호화 복잡도 또한 크게 증가하는 문제가 있다. 본 논문에서는 JEM 
부호화기의 복잡도 감소를 위해 상위 분할 깊이(depth)와 현재 분할 깊이의 율-왜곡(Rate-Distortion: RD) 비용을 사용하는 고속 블록
분할 깊이 결정 기법을 제안한다. 실험결과 JEM 5.0 대비 AI(All Intra) 부호화 구조에서 0.7%의 BD-rate 증가에 21.6%의 부호화 시
간 감소를 보였고, RA(Random Access)에서는 1.2%의 BD-rate 증가에 11.0%의 시간 감소 효과를 얻을 수 있었다.

Abstract

The Joint Exploration Model (JEM), which is a reference SW codec of the Joint Video Exploration Team (JVET) exploring the 
future video standard technology, provides a recursive Quadtree plus Binary Tree (QTBT) block structure. QTBT can achieve 
enhanced coding efficiency by adding new block structures at the expense of largely increased computational complexity. In this 
paper, we propose a fast decision algorithm of QTBT block partitioning depth that uses the rate-distortion (RD) cost of the upper 
and current depth to reduce the complexity of the JEM encoder. Experimental results showed that the computational complexity of 
JEM 5.0 can be reduced up to 21.6% and 11.0% with BD-rate increase of 0.7% and 1.2% in AI (All Intra) and RA (Random 
Access), respectively.  
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Ⅰ. 서 론

최근 H.264/AVC 대비 2배의부호화효율을갖는 HEVC 
표준화가완료되어스마트폰, UHD 방송등에빠르게채택
되고 있다. 하지만 5G의 새로운 모바일 인프라의 등장과
차세대미디어로서 360도 VR(Virtual Reality)이주목받는
등 고화질의 실감 미디어 서비스가 빠르게 확산될 것으로

예상됨에따라보다더 높은 성능의비디오압축의 필요성

이제기되고있다. 이에 ITU-T VCEG과 ISO/IEC MPEG이
JVET(Joint Video Exploration Team)을 구성하여 2020년
을목표로 HEVC보다 2배의압축효율을갖는차세대비디
오 코덱 표준화를 진행 중이다.
현재 JVET은차세대비디오부호화기술을탐색하고있
는 단계이며 이를 위한 참조 소프트웨어 코덱으로 JEM 
(Joint Exploration Model) 5.0을 배포하였다. JEM 5.0은
HEVC의 부호화 툴을기반으로이를확장한 기술과 몇가
지의새로운 부호화 툴들을 채택하여 현재 HEVC 대비약
27%의 부호화 성능 향상을 보이는 반면에 10배에 달하는
복잡도증가를보인다[1][2]. HEVC에서, 하나의프레임은동
일 크기의 CTU(Coding Tree Unit)으로 분할되고, 이는 하
나의휘도 CTB(Coding Tree Blocks)와두 개의 색차 CTB
로 구성된다[3]. 각 CTU는 재귀적으로 부호화단위(CU: 
Coding Unit)로 분할되어 부호화 과정에 따라 예측단위
(PU: Prediction Unit), 변환단위(Transform Unit)를 갖는다. 
JEM의 추가적인 기술 중 대표적으로 기존 HEVC의 CU, 
PU, TU의중복적인 부호화블록구조개념을없애고그림
1과같이 QTBT로더유연하고다양한 CU 구조를갖는블
록 분할 구조를 채택하였다. JEM의 CTC(Common Test 
Condition)에서는 기존 64×64의 CTU보다 더 큰 128×128 
CTU에서 QT(Quad Tree) 최대 4단계, BT(Binary Tree) 최
대 3단계의부호화분할깊이(Depth)로분할한다[4]. 따라서
기존보다 더 유연하고 다양한 CU 분할 구조를 채용하여
고효율의부호화를가능하게한다. 반면, 율-왜곡 기반으로
QT, BT 각각에대한최적의 CU 분할구조를결정함으로써
복잡도또한 크게 증가하게되었다. HEVC 표준화 과정에
서 H.264/AVC와다른블록구조개념을도입하며, 복잡도
증가에 따른다양한 고속 부호화기법이 제시되었었다[4~6]. 
JVET 또한 다양한 고속 부호화 기법이 제시되고 있으며, 

BT 깊이와 CU 모드에따른 SKIP DEPTH 결정기법, 상위
깊이와현재깊이의율-왜곡비용정보를이용한깊이제한
방법, 영상 특성에 따른 깊이 제한 방법 등이 있다[7~10].
본 논문에서는 부호화 정보로 상위 깊이 CU의 율-왜곡
비용과현재 깊이 CU의 율-왜곡 비용을비교하여현재깊
이 CU에서의 고속 블록 분할 깊이 탐색을 제한하는 고속
결정 기법을 제시한다.

그림 1. JEM의 QTBT 블록 분할 구조
Fig. 1. QTBT block structure in JEM 

Ⅱ. 고속 블록분할 결정 기법

1. 블록분할 결정을 위한 부호화 정보

JEM의 QTBT 블록 분할은 분할 깊이의 초기 설정값에
따라다양한크기의 CU로그림 2와같이 재귀적으로분할
한다. 가능한각 CU에대해부호화를한후최소의율-왜곡
비용을갖는 CU를선택하기때문에상당한복잡도를야기
한다. 본 논문에서는 이러한 복잡도를 감소시키기 위해 기
존에구해진부호화정보와영상의특성을활용하여 CU의
블록 깊이를 고속으로 결정하고자 한다.

그림 2. 재귀적 QTBT 블록 분할 예
Fig. 2. Recursive QTBT block partition

본 논문에서 제안하는 기법은 상위 깊이와 현재 깊이의

율-왜곡비용을비교하여블록분할깊이를결정한다. 제안
기법은 율-왜곡 비용과 분할깊이에높은 상관성이 있다고
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가정하였다. 즉, 높은율-왜곡 비용을 갖는블록은 보다 작
은율-왜곡비용을갖는하위깊이로분할될것이라가정한
다. 그림 3은상위깊이와현재깊이의율-왜곡비용을비교
한예로왼쪽그림과같이비교적밝기변화가없는단순한

영상에서는상위깊이의율-왜곡비용의 1/4과현재깊이의
율-왜곡비용이유사하지만, 오른쪽영상의경우밝기변화
가심한복잡한블록에서는율-왜곡비용이상위깊이의율
-왜곡 비용의 1/4보다 높음을 확인할 수 있다. 

2. 제안하는 블록 분할 결정

QT(또는 BT)로 분할된현재깊이의 첫번째 CU를참조

블록(Ref)으로지정하고, 이참조블록의율-왜곡비용과상
위깊이의율-왜곡비용을비교한다. 즉, 상위깊이 CU에서
의율-왜곡비용의 1/4(또는 BT의경우 1/2)와현재깊이의
참조블록의 율-왜곡 비용을비교하여 율-왜곡 비용에따른
분할깊이정보를기준으로삼는다. 이기준을바탕으로그
림 4와 같이 현재 깊이의 나머지 블록의 깊이를 결정한다.
현재깊이에서 분할된블록의율-왜곡비용과상위깊이
의율-왜곡비용비교에따라표 1과같이 6가지경우로나
뉜다. 여기서 현재 깊이의 임의의 블록의 율-왜곡 비용이
상위깊이의 1/4 율-왜곡비용보다크다는것(1.2×1/4Upper 
< Cur)은현재깊이의다른블록보다상대적으로복잡하다
는것을의미할수있고, 참조블록의율-왜곡비용보다크다

그림 3. 상위 깊이와 현재 깊이의 율-왜곡 비용 비교
Fig. 3. Comparison RD-cost of upper depth with current depth

그림 4. 참조블록에 따른 깊이 적용 방법
Fig. 4. Method of depth application according to reference block

Condition Case

×


 

×


 

× Case 1
× Case 2

×


  × Case 3

×


 

×


  × Case 4

×


 

× Case 5
× Case 6

표 1. 율-왜곡 비용 비교에 따른 6가지 Case 분류
Table 1. 6-Case according to RD-cost
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그림 5. 율-왜곡 비용에 따른 각 Case의 발생 확률(QT 및 BT, 예측모드)
Fig. 5. Probability of occurrence according to each case of RD cost

는것은참조블록보다더분할될가능성이있음을의미한

다. 그림 5는표 1의각 Case에대한발생분포를나타낸것
으로, JEM의테스트 시퀀스클래스 A, B에대해각각 4개
의 시퀀스에 대한 관측결과이다. QT 및 BT, 화면 내 예측
및 화면 간 예측 블록에 대해 각각의 분포를 구하였다. 
표 2와표 3은표 1의각 Case에대한분할깊이의변화를
관측한 것으로, 그림 5와 동일한 부호화에서 참조블록의

QTBT 분할깊이를기준으로현재블록의분할깊이가감소, 
유지, 또는 증가하는지에 대한 발생확률을 확인한 것이다.
예를들면, Intra 모드의 ‘Case 2’에서현재블록이참조블
록보다 QT 깊이가증가할가능성은 3%이다. 즉, 그림 5의
Intra 모드의 ‘Case 2’ 발생확률(37%)과표 2의 ‘Case 2’에
서분할깊이증가율(9%)을곱한확률이다. 따라서전체영
상에서율-왜곡비용비교의분류가 ‘Case 2’이면서깊이가
증가하는경우가 3%임을의미한다. 본제안기법에서는이
관측분포를바탕으로 3%의비율을생략할수있는수치라
판단하여 ‘Case 2’는 QT 깊이를증가시키지않고참조블록
과동일한깊이로유지시킨다. 반면, ‘Case 1’에서현재블록
이 참조블록보다 QT 깊이가 증가할 가능성은 6%이다. 이

Intra
QT BT

Intra
QT BT

Rate(%) Prob(%) Rate(%) Prob(%) Rate(%) Prob(%) Rate(%) Prob(%)

Case1
감소 5 0 0 0

Case2
감소 14 9 0 0

유지 41 0 0 0 유지 71 25 0 0
증가 55 0 0 0 증가 14 3 0 0

Case3
감소 31 4 36 5

Case4
감소 3 0 5 1

유지 66 9 60 9 유지 62 9 54 8
증가 3 0 4 1 증가 35 5 41 6

Case5
감소 4 1 9 1

Case6
감소 17 8 16 9

유지 64 15 67 9 유지 76 35 74 43
증가 33 8 24 3 증가 7 3 9 5

표 3. Case별 분할 깊이 변화(Inter, QT/BT)
Table 3. Depth variation for each case (Inter, QT/BT)

Intra
QT BT

Intra
QT BT

Rate(%) Prob(%) Rate(%) Prob(%) Rate(%) Prob(%) Rate(%) Prob(%)

Case1
감소 5 1 3 0

Case2
감소 24 9 16 2

유지 58 10 76 3 유지 67 25 76 8
증가 37 6 21 1 증가 9 3 8 1

Case3
감소 17 1 47 5

Case4
감소 4 0 3 0

유지 79 5 46 4 유지 63 3 42 4
증가 5 0 7 1 증가 33 2 56 5

Case5
감소 5 0 7 1

Case6
감소 7 2 18 9

유지 75 5 66 9 유지 88 24 71 36
증가 20 1 26 4 증가 5 1 11 6

표 2. Case별 분할 깊이 변화(Intra, QT/BT)
Table 2. Depth variation for each case (Intra, QT/BT)
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경우 QT 깊이를 유지시키지 않고 참조블록보다 증가시킨
다. 증가의정도는식 (1)에따라결정된다. 즉, 식 (1)로주
어진 율-왜곡 비용의 비 에 따라서 깊이를 유지하거나 1 
또는 2 증가시킨다.

 ×
×










     
≤      
 ≥     

(1)

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

제안한기법을 JEM 5.0에 구현하여 성능을 확인하였다. 
JEM의 테스트 시퀀스 클래스 A1, A2, B를 사용하였으며
QP는 22, 27, 32, 37로설정하였다[11]. 표 4는 Main Profile
의 AI에서실험한제안기법의고속블록분할결정기법의
성능이고, RA에서의 실험성능은 표 5에 나타내었다. JEM 

5.0을 Anchor로 하고 부호화 시간 변화량은 식 (2)를 사용
하였다.

∆ 

 
× (2)

표 4에서와같이제안기법은 AI에서기존 JEM 5.0 대비
평균 0.7%의 BD-rate 증가에 21.6%의복잡도감소를 보였
고, RA 에서는평균 1.2%의 BD-rate 증가와 11.0%의복잡
도감소를보였다. 실험결과에서 B class 영상이 A class보
다 상대적으로 복잡도 감소가 낮음을 볼 수 있다. 이는
CTU 단위로 부호화를 할 때, 영상의 해상도가 낮을수록
CTU에포함되는영상정보가많아지기때문이라볼수있
다. 제안기법에깊이의증가뿐만아니라특정경우에서참
조블록 대비 깊이의 감소도 고려한다면 추가적인 성능이

예상된다.

Class Sequence Y U V ∆
A2

4096×2160
Tango 0.5% -0.1% 0.1% -29%

Rollercoaster 0.5% 0.1% 0.1% -26%
Average 0.5% 0.0% 0.1% -27.5%

A1
3840×2160

CatRobot 0.6% -0.4% -0.1% -14%
Drums 0.5% 0.3% 0.2% -31%

Average 0.6% -0.1% 0.1% -22.5%
B

1920×1080
BasketballDrive 1.3% 0.2% 0.2% -16%

Cactus 0.9% 0.1% 0.1% -14%
Average 1.1% 0.2% 0.2% -15%

Total Average 0.7% 0.0% 0.1% -21.6%

표 4. 율-왜곡 비용을 이용한 고속 블록 분할 결정 기법 실험결과(AI, Anchor: JEM 5.0)
Table 4. Experimental results of fast QTBT depth decision using RD-cost (AI, Anchor: JEM 5.0)

Class Sequence Y U V ∆
A2

4096×2160
Tango 1.2% 1.5% 2.0% -13%

Rollercoaster 1.2% 1.9% 1.9% -13%
Average 1.2% 1.7% 2.0% -13%

A1
3840×2160

CatRobot 1.3% 1.2% 1.5% -11%
Drums 1.5% 1.4% 1.2% -14%

Average 1.4% 1.3% 1.4% -12.5%
B

1920×1080
BasketballDrive 0.7% -0.2% 1.3% -7%

Cactus 1.2% 0.6% 1.7% -8%
Average 1.0% 0.2% 1.5% -7.5%

Total Average 1.2% 1.1% 1.6% -11%

표 5. 율-왜곡 비용을 이용한 고속 블록 분할 결정 기법 실험결과(RA, Anchor: JEM 5.0)
Table 5. Experimental results of fast QTBT depth decision using RD-cost (RA, Anchor: JEM 5.0)
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그림 6은기존 JEM 5.0과비교해제안기법의부호화블
록의변화를확인한예이다. 제안기법에의해기존에비해
큰 CU로 부호화되었음을 확인할 수 있다. 따라서 이와 같
은 변화들은 약간의 부호화 성능저하를 가져온다.

Ⅳ. 결 론

본논문은 JEM의고속 부호화를위하여상위깊이와현
재 깊이의 율-왜곡 비용을 이용한 QTBT 블록 분할 깊이
결정기법을제시하였다. 블록분할깊이제한을위해서기
존에부호화과정에서얻어지는 3가지율-왜곡비용을사용
하였다. 상위 깊이와현재깊이의 부호화 정보를 이용하여
현재 깊이의 블록 분할 깊이를 예측해 볼 수 있다는 것을

확인하였다. 실험결과 기존 JEM 5.0 대비 AI 부호화 모드
에서 0.7%의 BD-rate 증가에 21.6%의복잡도감소를보였
고, RA 부호화 모드에서는 1.2%의 BD-rate 증가와 11.0%
의 복잡도 감소를 보였다. 제안 기법에서 참조블록의 깊이
의 유지, 증가뿐만아니라감소도 고려한다면추가적인복
잡도 감소가 예상된다.
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