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요 약

본 논문에서는 머신러닝을 기반으로 한 조기분할 결정 방법을 통하여 High Efficiency Video Coding (HEVC) Screen Content Coding 
(SCC) 부호화 기기의 속도를 향상시키는 방법을 제안한다. 현재 HEVC에서는 최적의 부호화 효율을 내기 위해 쿼드트리 블록 분할 과정
을 수행한다. 이 과정은 부호화기의 높은 계산 복잡도를 요구하기 때문에 블록 구조를 조기에 결정하여 부호화 속도를 향상시키는 방법으
로 고속화 연구가 이루어져 왔다. 하지만 스크린 콘텐츠 부호화는 기존의 자연영상에 맞춰진 부호화 과정과 다른 블록 분할 특성을 보이기
때문에 기존의 조기분할 결정 연구를 적용하기 어렵다. 제안하는 방법은 먼저 스크린 콘텐츠 블록을 분류해 낸 다음 다시 블록분할을 결정
하는 방법으로 문제를 해결하였고 SCC 공통 실험 조건에서 3.11%의 BD-BR 증가와 평균 42%의 부호화 시간 감소를 보였다.

Abstract

This paper presents a fast partition decision framework for High Efficiency Video Coding (HEVC) Screen Content Coding 
(SCC) based on machine learning. Currently, the HEVC performs quad-tree block partitioning process to achieve optimal coding 
efficiency. Since this process requires a high computational complexity of the encoding device, the fast encoding process has been 
studied as determining the block structure early. However, in the case of the screen content video coding, it is difficult to apply 
the conventional early partition decision method because it shows different partition characteristics from natural content. The 
proposed method solves the problem by classifying the screen content blocks after partition decision, and it shows an increase of 
3.11% BD-BR and 42% time reduction compared to the SCC common test condition.

Keyword : HEVC, Screen Content Coding, Rotation Forest, Decision Tree Learning

Copyright Ⓒ 2017 Korean Institute of Broadcast and Media Engineers. All rights reserved.
“This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0) which 

permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited and not altered.”

a) 한양대학교 전기전자공학부(Department of Electronics and Computer Engineering, Hanyang University) 
‡Corresponding Author : 정제창(Jechang Jeong)

E-mail: jjeong@hanyang.ac.kr
Tel: +82-2-2220-4370
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3759-3116

※“이 연구는 방위사업청 및 국방과학연구소의 재원에 의해 설립된 신호정보 특화연구센터 사업의 지원을 받아 수행되었음.”
・Manuscript received November 10, 2017; Revised November 30,2017; Accepted December 5, 2017.

일반논문 (Regular Paper)
방송공학회논문지 제23권 제1호, 2018년 1월 (JBE Vol. 23, No. 1, January 2018)
https://doi.org/10.5909/JBE.2018.23.1.115
ISSN 2287-9137 (Online) ISSN 1226-7953 (Print)



116 방송공학회논문지 제23권 제1호, 2018년 1월 (JBE Vol. 23, No. 1, January 2018)

Ⅰ. 서 론

최근 인터넷 환경이 빠르게 발달함에 따라 네트워크를

활용한 클라우드 컴퓨팅 화상회의 등 기존과는 다른 형태

의스크린콘텐츠 (디지털기기에서생성된비디오) 사용자
층이 형성되었다. 하지만 기존의 High Efficiency Video 
Coding (HEVC)은카메라로촬영된자연영상에맞춰개발
되었기때문에스크린콘텐츠영상을효율적으로압축하지

못한다는 문제가 제기되었다. 이러한 문제 때문에 2014년
1월스크린콘텐츠를고려한비디오압축표준제정을위해
ISO/IEC Moving Picture Expert Group, ITU-T Video 
Coding Expert Group에서 Joint Collaborate Team on 
Video Coding (JCT-VC)을결성하였고스크린콘텐츠확장
표준에대한 Call for Proposal (CfP)를 공동으로 발행하였
다[1]. 스크린콘텐츠고유특성을고려하여 JCT-VC Screen 
Content Test Model software Ver. 8.5 (SCM 8.5[2])가완성
되었고스크린콘텐츠영상에서기존의 HEVC 대비 55%의
BD-BR 감소를보였다. 주요한성능향상의원인으로는현
재 화면 참조 (Intra Block Copy: IBC), 색채 기반 부호화
(Palette Coding Mode: PLT), 적응적 색상 변환 (Adaptive 
Color Transform: ACT), 적응적 움직임 정밀도 보정 (A- 
daptive Motion Compensation Precision: AMCP) 등의 새
로운 부호화 기술 추가가 원인이다[3]. 하지만 막대한 성능
향상에도 불구하고 새롭게 추가된 코딩 모드들이 매 블록

사이즈마다 계산 되므로 계산량이 크게 증가하는 단점이

있다. 현재의 SCM에는 모든 Coding Unit (CU) 파티션에
대해모든예측모드를 수행한후 최적의블록을채택하도

록되어있다. 또한스크린콘텐츠와자연영상이혼합된영
상을 SCM으로부호화할때에는기존의 HEVC에비해계
산량은증가하지만큰성능향상을얻지못한다. 따라서스
크린 콘텐츠의 효율성을 유지하면서 빠른 부호화를 이룰

수 있는 알고리듬을 개발하는 것이 중요하다.
기존의 HEVC 고속화 연구는 많이 있었지만 HEVC 

Screen Content Coding (SCC) 확장표준에적용가능한고
속화 연구는 거의 없다. SCC에 추가된 현재 화면 참조와
색채 기반 부호화 모드는 이전에 동일한 패턴이 출현하였

을 경우 블록사이즈에 관계없이 높은 채택 확률을 보이기

때문에 CU분할조기결정문제를매우어렵게만들기때문

이다[4]. 기존의 고속화 연구는 크게 4가지 종류로 나눌 수
있다. 본논문에서는기존의 HEVC 고속화연구에대해정
리하고 스크린 콘텐츠 부호화의 고속화 연구가 필요한 이

유에 대해서 설명한다.

A. CU 조기분할 결정 방법: CU 조기분할 결정 방법은
기존의 HEVC가 모든 크기의 블록을 비교하여 최적
블록을 채택하는과정을고속화한 연구이다. 현재부
호화중인 블록의 이미지 복잡성을 참고하여 조기에

블록 분할을 결정하거나[5], 주변 블록들의 크기를 참
고하는 방법[6], 블록의 Coded Block Flag(CBF)를 참
고하여 조기에 분할을 결정하는 방법을 사용한다[7]. 
최근에는 Support Vector Machine (SVM)이나[8], 인
공신경망 (Neural Network: NN)[9], 랜덤 포레스트를
이용한방법[10] 등의머신러닝분류기를사용하여 CU 
크기를 조기 결정하는 연구가 활발히 이루어지고 있

다.
B. 예측모드 수행 감소 방법: [11]에서는 화면 간 예측
부호화과정에서단방향예측을통해양방향예측모

드수행을줄인다. [12]에서제안된빠른인트라모드
알고리듬은현재부호화중인블록의참조샘플유형

을 분석하여 수행할 인트라 모드의 종류를 감소시킨

다. 
C. 비용함수대체방법: Hadamard Cost를이용하여인트
라모드의대략적인결정을통해인트라모드의복잡

성을 크게 감소시키는 방법이다[13].
D.빠른 탐색 알고리듬: 인터모드의 움직임 탐색 (Mo- 

tion Estimation) 과정에서느슨한탐색으로연산의복
잡성을줄일수있다. [14]에서는블록내픽셀일부만
비교하는 Partial Distortion Search (PDS) 빠른 탐색
알고리듬을 제안하였다. 

이러한기존의 HEVC 고속화방법들은화면내 예측 과
정과화면간예측과정의고속화를통해이루어졌다. 하지
만스크린콘텐츠는일반적으로적은색상종류, 선명한가
장자리, 반복적인패턴, 카메라센서노이즈가없으며, 급격
한 영상변화가 일어나는 특징이 있다. 따라서 기존의 고속
화연구에서사용되었던영상의통계적인특성, 부호화모
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드의선호도, 블록의분할구조와화면내예측간의상관관
계 등의 특성을 사용하기 어렵다.
최근의 SCC 고속화연구에는자연영상으로추정되는블
록의현재 화면참조탐색 과정을 생략하는 방법[15], NN분
류기를사용하여스크린콘텐츠를분류하는방법들이연구

되고 있다[4].
본논문에서는회전포레스트 (Rotation Forest) 분류기를
통해 스크린 콘텐츠 블록과 자연영상을 분류한 뒤 기존의

화면내예측고속화연구를 적용하는방법을 사용하여문

제를 해결할 것이다. 또한 조기 CU분할 결정을 위한 부호
화기의 구성과 부호화기의 학습에 사용할 블록 특징을 제

안할것이다. 제안된스크린콘텐츠고속화방법은자연영
상과스크린콘텐츠의부호화효율성을유지하면서불필요

한 연산을 상당히 줄일 수 있음을 보여준다.
본논문의구성은다음과같다. 2장에서는스크린콘텐츠
부호화의주요한부호화도구들을간략하게설명하고고속

화연구에미치는영향을논한다. 또한기계학습분류기법
인회전포레스트학습법에대해소개한다. 3장에서는제안
하는 회전 포레스트 분류기를 사용한 조기분할 결정 방법

의부호화기구성에대해설명한다. 4장에서는회전포레스
트 분류기의 분류 성능과 제안하는 부호화기의 성능을 평

가한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구 계획을
기술한다. 

Ⅱ. 기존의 기술 개요

1. 파티션 결정 방법

그림 1과같이스크린콘텐츠부호화과정에서는기존의
HEVC와동일하게쿼드트리분할구조를 사용한다. 64×64 
크기의 Coding Tree Unit (CTU)를 시작으로 4개의 하위
CU로분할될수있으며매 CU는기본코딩단위로서모든
예측모드가 수행된다. 부호화 순서는 상위 깊이 부호화를
진행한후하위깊이의분할블록부호화를수행한다. 최종
깊이까지진행한후에는하위 4개의 CU와상위크기 CU의
Cost를비교후최적의분할구조를선택한다. 기존의화면
내 예측 프레임 부호화의 경우 선형 예측에 기반한 예측

그림 1. HEVC의 쿼드트리 부호화 순서 (최대 분할 단계를 3단계로 가정)
Fig. 1. Quadtree partition coding order of HEVC (three step of maximum 
depth)

샘플을 생성하기 때문에 고주파 성분의 영상에서 더 작은

분할 구조의 CU가 채택되는 경향이 있다. 하지만 스크린
콘텐츠 부호화의 화면 내 예측 프레임에서는 새로운 부호

화 모드의 출현으로 인해 영상의 복잡도와 관계없는 CU 
분할구조가 채택된다. 

2. 현재 화면 참조 부호화

스크린콘텐츠부호화에서는화면간예측 (Inter Prediction)

(a) 

(b)

그림 2. (a) 전역적 블록 벡터 탐색의 참조 가능 영역 (b) 지역적 블록 벡터
탐색의 참조 가능 영역

Fig. 2. (a) Reference area for global block vector search (b) Reference 
area for local block vector search
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을 현재 화면 내에서 수행하는 방법과 유사한 현재 화면

참조 모드가 추가되었다. 현재 화면 참조 기술은 그림 2와
같은범위에서동일한영상의 블록을찾아해당블록의블

록벡터 (Block Vector)를 기록하는 방법으로 현재 화면을
참조 가능하다. 현재 화면에 동일 패턴의 영상이 반복 될
때높은효율을보이며, 기존의화면간예측모드에서쓰인
하드웨어 구성을 재사용 가능한 장점이 있는 부호화 모드

이다. 스크린 콘텐츠뿐만 아니라 기존의 자연영상에서도
동일한 패턴이반복적으로출현한다면현재화면참조부

호화모드가채택될수있다. 현재화면참조는지역적탐색
과 전역적 탐색과정으로 탐색 과정을 수행한다. 지역적블
록벡터탐색은그림 2의 (b)와같이현재와좌측 CTU의복
호화 된 영역을 탐색 범위로 한다. 탐색에는 다음 식 1과
같은 비용을 통해 최적의 블록 벡터를 구한다.

_  × (1)

  
전역적 블록벡터 탐색에서는 그림 2의 (a)와 같은 탐색
범위를 사용하며 CU 크기마다 부호화 과정이 다르다. 
16×16 크기의 CU에서는수직, 혹은수평방향으로의 1픽셀
선단위의 1차원방향으로탐색하는 방법으로현재블록과
일치하는블록을 찾는다. 8×8 크기의 CU에서는해쉬 기반
탐색을 사용하여 복호화 된 영상의 전체 범위를 탐색한다. 
탐색방법은현재부호화중인 8×8 크기블록의고유한해쉬
값을계산하고미리구해둔복호화된영역의모든 8×8블록
들의해쉬값과일치하는블록을찾는방법을사용한다. 해쉬
는룩업테이블과연결리스트구조로이루어져있어영상의

탐색 범위가 넓더라도 해쉬가 일치하는 탐색 대상 블록을

빠르게찾을수있도록한다. 해쉬는블록에대한평균 (DC)
과기울기로이루어져있으며해쉬 (H)는다음과계산한다.

 ≪ 
≪  ≪ 
≪ 

(2)
  

식 (2)에서 ≪는왼쪽방향비트쉬프트연산을의미하며, 
   는블록을 4×4 의하위크기로나
눈 뒤의 평균, 는 블록의 기울기 합, 는

의 최상위 비트 개를 취하는 함수이다. 

현재 화면 참조 부호화는 블록에 대한 해쉬를 비교함으

로써 현재 화면의 복호화된 전체 영역을 탐색할 수 있고

율-왜곡비용비교를통해최적의블록벡터를도출한다. 현
재 화면 참조 부호화는블록벡터를통해적은비용으로화

면 내에서 자주 사용되는 이미지를 예측 샘플로 생성한다. 
따라서현재화면참조부호화의채택확률은현재화면의

반복적인 이미지 출현과 연관이 높은 결과를 보인다.

3. 색채 기반 부호화 (Palette Coding mode)

색채 기반 부호화는 스크린 콘텐츠 부호화에서 새롭게

추가된부호화 모드로블록의사용색상개수가 적고 복잡

한 패턴, 이전 블록에서 사용한색상을반복적으로출현하
는 경우 높은 부호화 효율을 보인다. 색채 기반 부호화는
현재 블록을 대표하는 색상표 (Palette)와 인덱스 맵 (Indi- 
ces Map)의조합으로블록을표현한다. 그림 3과같이색상
표는 RGB 또는 YUV의 픽셀값을 색상 인덱스 (Palette 
Index)와함께저장하며인덱스맵에서해당색상의인덱스
만으로블록을표현한다. 하나의블록을부호화할때색상
표는 현재 CU의 색상표와 색채 예측자 (Palette Predictor)
라 불리는이전에자주사용된 색상표를추가로 사용할수

있다. 색채예측자를통해유도된색상은색상표현에소모
되는 추가적인 비트 소모가 적다. 따라서색채기반부호화
모드의 채택확률은 이전에 나왔던 색상이 반복될 경우 높

아지는 결과를 보인다.

그림 3. 색채 기반 부호화의 색상 인덱스와 인덱스 맵
Fig. 3. Index map and Palette in Palette mode encoding

4. 회전 포레스트 학습법

회전포레스트학습법은결정트리학습법을사용한기계
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학습기법의일종으로회귀 (Regression) 분석과분류 (Cla- 
ssification)의수행이가능하다. 결정트리는나무형태의재
귀적인 계층 구조로표현되며 학습 과정을통해구조가결

정된다. 트리는 그림 4와 같이 노드 (Node)와 종말 노드
(Terminal Node)로 구성되어 있으며, 최상위 노드에서 분
류 기준에 따라 2개의 하위자식노드로 분할된다. 회귀 문
제에서는오차제곱합 (Squared Sum of Error)을 사용하여
노드를 분할하며 분류 문제에서는 교차엔트로피 (Cross- 
Entropy) 또는 식 3의 지니 불순도 (Gini Impurity)를 통해
노드를 분할한다.

그림 4. 결정트리의 기본적인 구조
Fig. 4. A simple structure of decision tree

  
  



 
≠

 (3)

여기서 은 부류 (Class Label)의 전체 개수, 는노드
로 분류된 데이터의 확률을 의미하고  는 부류 의 확

률을 의미한다. 모든 노드는 입력데이터에서 지니 불순도
가 최저가 되는 분할을 찾아 2개의 자식노드로 분할된다. 
최종적으로 식 4와 같이 불순도 감소가 최대가 되는 트리
구조로 학습이 이루어진다. 



 



 

 



(4)
  

여기서 는 노드의데이터집합을의미하고 는

현재노드 의왼쪽자식노드   는오른쪽자식노드

를의미한다. 이때, 분할되지않은노드와분할된두노드의
불순도를 비교하여 분할 된 두 노드의 불순도가 더 높게

된다면분할과정을중단한다. 각노드는지니불순도가최
저가되는분할기준을학습샘플 (Training Set)을통해결
정하여 저장한다. 종말 노드에서는 검증 샘플 (Validation 
Set)을통해노드의신뢰도를산출하고저장한다. 일반적으
로전체데이터샘플의임의로절반을선택하여학습샘플, 
나머지절반은 검증 샘플로 사용한다. 이렇게 학습된 트리
는 새로운데이터가 입력되었을 때저장된 분할 기준을통

해종말노드에도달하고종말노드의신뢰도를지표로하여

입력데이터의 분류가 이루어진다.
회전 포레스트 분류기법은 위의 결정 트리 학습법과 트

리생성과정이동일하지만학습에사용되는특징 (Feature)
을 임의로 선택하여 여러 가지 트리를 학습시킨다는 점이

다르다. 회전 포레스트는 먼저 학습에 사용되는 특징 집합
에서 임의의 특징을 제외하여 특징 집합을 다시 생성한다. 
임의로 나누어진 부분 집합 (Subset)에 Principal Compo- 
nent Analysis (PCA)를 수행하여 데이터 차원을 회전시켜
훈련을진행한다. 이과정을통해복잡한분포의입력데이
터에대해강건한특성을가질수있다[16]. 각트리 의회전

된 데이터 를 구하는 과정은 다음과 같다.

알고리듬 1
: 훈련데이터집합 (n개의특징과 N개의샘플을갖는
N×n 행렬)
: 부류 집합 (N×1 행렬)
 : 앙상블 모델의 개수 (  )
: 특징 집합의 부분집합 개수

(는 이 알고리듬의 파라미터이다.)
: 특징 집합
•회전 매트릭스 

를 준비하는 과정:
•집합에서 임의의 특징 개를 선택하여 개의 부
분 집합을 만든 후 라 한다.
(선택과정은 독립이며, For   , )

  For   
   • 의 특징으로 추려낸 훈련 데이터 집합 집합

을  라 한다.
   • 의 부류를 임의로 소거한다.
   • 를임의로 75%만취득한집합을 

′ 라한다.
   • 

′ 에 대해 PCA를 적용하고 고윳값의 크기로
정렬한 고유벡터 행렬 을 얻는다.

•를 특징 집합 의 특징순서대로 재정렬하여 


라고 한다.
• 


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Ⅲ. 제안하는 부호화기 구성

이번절에서는제안하는부호화기의구성과블록흐름도

를 소개하고 회전 포레스트 분류기의 특징 선택 (Feature 
Selection), 연판정 방법과 분류기의학습 과정을 소개한다.

1. 제안하는 부호화기의 블록 흐름도

그림 5에서나타낸것과같이제안하는부호화기의흐름
도는 크게 3가지 부분으로 나눌 수 있다. 특징 추출 (Fea- 
ture Extraction)부분과 분류기 1, 분류기 2부분이다. 
기존의 SCM에서는 매 CU 분할 구조 마다 모든 부호화
모드를 수행한후 최적의분할구조와부호화 모드를선택

한다. 이때 대부분의 연산은 부호화 모드의 수행과정에서
발생하므로, 부호화 모드 수행 이전에 적합한 CU 분할 구
조와 부호화 모드를 미리 결정해 준다면 부호화기의 복잡

성을줄일수있다. 따라서제안하는부호화기에서는 CU의
부호화과정이시작되면현재 CU에대한특징추출단계를
시작한다. 특징 추출단계에서추출한특징을기반으로적
합한부호화 모드와 CU 분할구조를 분류기 1과 2를통해
조기에 결정하도록 하였다. 
스크린 콘텐츠 부호화에서는 새롭게 추가된 현재 화면

참조, 색채기반부호화의영향때문에 영상의복잡성과블

록크기간의상관성이적다. 때문에 CU분할구조를조기에
판단하기가매우어려우므로스크린콘텐츠와자연영상을

우선적으로 분류하는 분류기 1을 배치하여 문제를 해결하
였다. 이후 자연 영상으로 분류된 블록들은 분류기 2에서
조기분할 결정 문제를 풀 수 있다.
분류기 1은현재부호화 중인 CU를스크린 콘텐츠블록

(Screen Content Blocks: SCB)과 자연영상 블록 (Natural 
Content Blocks: NCB)으로 분류 한다. SCB는 현재 화면
참조, 색상 기반 부호화, 인트라 모드를 수행 한 후 하위
깊이의 CU 부호화 단계로 진행한다. NCB는 분류기 2로
진행하여 CU의 분할 구조를 결정한다.
분류기 2는 현재 부호화 중인 CU를 조기분할 블록

(Split-Class)과 조기중단 블록 (Unsplit-Class)으로 분류한
다. S-Class의경우현재의 모든 RDO 과정을 생략하고 하
위깊이 CU 부호화를진행한다. U-Class의경우현재깊이
의 CU 부호화만진행한뒤하위깊이부호화과정을생략
하고 다음 CU 부호화를 진행한다. 분류기 2의 단계에서는
기존 HEVC의 영상 복잡성에 기반한 조기분할 결정 연구
들을 사용 가능하다.

2. 특징 선택 (Feature Selection)

그림 5. 제안하는 부호화기의 흐름도
Fig. 5. Proposed encoder flowchart
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SCB와 NCB, 그리고 S-Class와 U-Class간의 올바른 분
류를 위해 블록들을 잘 표현하고 또 이들을 구분 지을 수

있는특징을골라분류기의학습에사용하여야한다. 본논
문에서는 연산량과 분류의 정확성을 고려하여 6가지의 특
징을 선정 하였으며 다음과 같다.

A. CU Gradient: CU Gradient는 블록내복잡성을나타
내는지표가 될수있다. CU의 Gradient 가작을수록
CU가분할될확률이적으며수식(6)로나타낼수있
다. 




 




 



 
(6)

  

여기서 는 픽셀   지점의 밝기 값을 의미
한다.

B. CU Partition Impurity: 스크린 콘텐츠 부호화에서는
새롭게추가된부호화모드의영향으로 CU의복잡성
이 균일하게 낮거나 균일하게 높은 경우 모두 CU의
분할 확률이줄어든다. 따라서지니 불순도를이용하
여균일한특성을보이는블록을판단할수있는특징

을 제안한다. 그 계산과정은 다음과 같다. CU를 8×8
의 하위 크기로 분할하여 Gradient를 구한 후

Gradient 가미리설정한임계치   (500)보다크다면
복잡한 블록으로 간주하고 그렇지 않다면 복잡하지

않은 블록으로 간주한다. 그런 다음 그림 6의 (a)과
같이 8×8 단위로 복잡도 지도 (Complexity Map)를
만든 후그림 6의 (b)처럼 현재 깊이의 CU 불순도와
4개로 분할 된 하위 깊이의 CU 불순도를 비교하여
분할적합성을알수있다. 예시그림에서는 가 0일
때 (64×64 블록과 4개의 32×32블록의비교) 하위 깊
이로분할된 CU의불순도평균이분할되지않은 CU
의 불순도보다 작으므로 분할 된 CU가 더 적합함을
보이는예 이다. 식 6은 CU Partition Impurity특징의
계산 방법이다.

  



  



 (6)

는 깊이의 번째 CU의 지니불순도를의미하
고 식 3의 불순도 계산과 동일하다. 는 현재 CU의
깊이를 의미한다.

그림 6. (a) CU파티션 불순도 맵 (b) 분할 불순도 비교의 예
Fig. 6. (a) CU partition impurity map (b) Example of partition impurity 

C. Intra Mode Cost: 스크린콘텐츠 부호화 과정에서화
면 내 예측 모드의 복잡성은 상대적으로 낮다. 수직, 
수평방향의평탄한패턴을띄는스크린콘텐츠블록

은 Angular Mode로 부호화 할 경우 부호화 비용이
매우 적은 특징이 있으므로 추가적인 스크린 콘텐츠

부호화 모드의 수행 여부를 판단하는데 좋은 지표가

될수 있다. 식 7과 같이 35가지 방향의 예측 에 대

해 부호화를 수행 한 후 최적의 비용을 나타낸다.

 
min  × (7)

D. CU Color Count: 현재 CU의 RGB또는 YUV 색상
구성요소개수를계산한다. 색상기반부호화의채택
과 연관이 높다.

E. Zero Gradient Count: Gradient가 0인 픽셀의 개수를
계산한다. 스크린 콘텐츠는카메라센서노이즈가없
기 때문에 Zero Gradient Count가 높게 측정되므로
스크린 콘텐츠를 판단하는 지표가 될 수 있다.

F. Gradient Peak: 현재 CU의 내 블록 픽셀 Gradient 중
최댓값을나타낸다. 글자등주파수변환이어려운날
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카로운이미지를판단할수있다. 식 8과같은과정으
로 계산한다.

3. 연판정 (Soft Decision) 방법

각 분류에 대해 학습된 결정트리의 종말 노드 신뢰도가

임계치   (85%)보다낮을경우블록의분류판단을보류하
는 연판정 방법을 사용한다. 그림 7은 분류기 2의 연판정
방법을보인예이다. 학습된트리는앙상블모델로여러개
의트리에서여러개의결과를갖기때문에각트리가갖는

결과의 평균을 취하는 방법을 사용하여 최종 신뢰도를 계

산하였다. 그림 7의 최종 출력은약 0.13으로 S-Class에 대
한 신뢰도는 약 86%에 해당한다. 신뢰할 수 있는 임계치
범위에 속하므로 S-Class 로 분류된다. 입력 데이터를 x, 

부류의 개수를  ,  x
를 분류기  에 의해 결정된

노드신뢰도라고하였을때, 최종신뢰도는다음식으로계
산된다.

그림 7. 회전 포레스트 분류기의 연판정 방법
Fig. 7. Soft-decision of rotation forest classifier

x  


  



x
     (9)

분류기 1에서 연판정 블록으로 판단 될 경우에도 현재
블록 크기의 모든 예측 모드를 수행 한 후 하위 깊이 CU 
부호화를진행한다. 분류기 2에서연판정블록으로판단될
경우 현재 블록 크기의 모든예측 모드를 수행 한 후 하위

깊이 CU 부호화를 진행한다. 

4. 분류기 선택

제안하는흐름도의분류기위치에는다양한모델의분류

기가 선택 될 수 있다. Logistic Regression, Linear Percep- 
tron Classifier, NN, SVM, 결정트리학습법등을사용가능
하지만스크린 콘텐츠분류문제는선형분류로 해결 가능

하지 않기 때문에 NN이나 커널법을 사용한 SVM, 결정트
리 학습법 등을 사용한 기계학습 분류기를 사용하는 것이

적합하다[4]. 본논문에서는분류기의결정트리학습법에앙
상블모델을적용한로테이션포레스트분류기를사용하였

다. 

5. 분류기 학습 방법

현재부호화중인 CU의부호화모드와분할을조기에추
정하기위하여지도학습 (Supervised learning) 방법을사용
한다. 스크린 콘텐츠 공통 테스트 조건 (Common Testing 
Condition: CTC)[17]의 각 시퀀스 (Sequence) 별로 길이를
균등하게나누어 10픽쳐를취득한뒤 기존의 SCM을사용
하여부호화하였다. 부호화된 CU들은특징을추출하고최
종적인부호화 모드와분할구조를함께기록하여훈련샘

플을 만든다. 만들어진 훈련 샘플은 회전포레스트분류기
의 학습에 사용한다. CU 크기에 따라 특징들의 스케일이
다르고 QP에 따라부호화모드의 선호도가 다르기때문에
각 CU 크기별, QP별로분류기를다르게사용한다. 훈련샘
플은 전체 데이터 샘플의 임의의 절반으로 구성하고 검증

샘플은나머지절반으로한다. 추가로종말노드의샘플개

   ∈
max          (8)
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수가전체학습샘플수의 0.5% 이하가되었을때 노드분
할을 중단하도록 분할 중단 조건을 설정 하였다. 

Ⅳ. 실험결과 및 분석

본 논문에서 제안하는 스크린 콘텐츠 조기분할 결정 방

법을평가하기위해 All Intra 프로파일의스크린콘텐츠공
통테스트조건 CTC를 사용하여실험하였고, 테스트소프
트웨어는 HM-16.15 SCM-8.5[2], 실험환경은 Intel Xeon 
E5-2690 @ 3.00GHz 프로세서환경에서실험하였다. 객관
적 부호화 성능 평가를 위해 BjØntegaard-Delta 측정 방법
을 사용하였고[18], 평균 시간 감소율 ATS (Average Time 
Saving)는 다음 수식을 사용한다.

 


× (10)

Rotation Forest 분류기의 학습에 사용한 소프트웨어는
통계프로그래밍 언어 R의 Recursive Partitioning and 
Regression Trees (Rpart) library (Ver. 4.1-11)를 사용하였
다. 임계치사용자정의파라미터 와 는예비실험을통

해 500과 85%로 결정하여 사용하였다.
실험결과제안하는회전포레스트분류기의계산복잡성

CU Depth

64×64 32×32 16×16 8×8

Classifier 1

QP

22 87.3 90.9 78.2 81.3
27 88.2 90.5 80.3 81.9
32 89.9 90.6 80.0 83.6
37 88.8 89.8 79.7 84.6

Classifier 2

22 93.6 84.7 77.5 *
27 93.5 84.7 80.1 *
32 91.6 84.6 82.1 *
37 90.5 84.3 82.5 *

*8×8 block is lowest depth CU that is always pruned

표 1. 학습된 회전 포레스트 분류기의 분류 정확도
Table 1. Classification accuracy of Rotation Forest Classifier

은 전체 인코딩과정의 0.4%를 차지했으며 분류기의 분류
정확도는표 1과같았다. QP별로선호되는예측모드가다
르기 때문에 약간의 분류 정확도 차이를 보인다. 분류기 1
의 8×8크기의 블록과 분류기 2의 16×16블록의 결과를 보
면 QP가낮아질때마다정확도가낮아지는결과를보인다. 
이는 QP가낮아질수록 분류 정확도가낮은 해쉬기반전역
적 블록벡터 탐색의 채택확률이 높아졌기 때문이다. 해쉬
기반 전역적 블록벡터 탐색의 분류 정확도가 낮은 이유로

는주어진 6개의특징 (Feature)을통해 화면내중복블록

의 존재 여부를 알기 어렵기 때문인 것으로 보인다.
표 2는제안하는회전포레스트분류기를사용한스크린
콘텐츠공통실험조건영상의 부호화성능을나타낸 표이

Type Sequences Resolution BD-BR BD-PSNR ATS(%)
CC Kimono 1080p 1.051 -0.021 79.9 
M MissionControlClip3 1080p 2.884 -0.286 41.5 

TGM Console 1080p 3.466 -1.031 34.3 
TGM Desktop 1080p 3.651 -1.197 41.9 
TGM FlyingGraphics 1080p 1.800 -0.271 17.2 
TGM Map 720p 2.119 -0.220 42.0 
TGM Programming 720p 3.059 -0.327 32.1 

A Robot 720p 2.022 -0.084 62.3 
TGM SlideShow 720p 6.795 -0.552 40.0 
TGM Web_browsing 720p 2.553 -0.463 25.0 

M BasketballScreen 1440p 4.399 -0.393 45.4 
M MissionControl2 1440p 3.530 -0.311 46.7 

Average 3.111 -0.430 42.4 
TGM: Text and Graphics with Motion
MC: Mixed Content
A: Animation
CC: Camera-Captured Content

표 2. 제안하는 조기분할 방법의 실험 결과
Table 2. Experimental results of the proposed fast partition decision method
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다. Kimono 영상에서 가장 좋은 성능을 보였으며, Slide- 
Show 영상에서가장좋지않은결과를보였다. Kimono 영
상은 대부분이 자연영상으로 이루어져 있고 8×8블록의 사
용이 거의 없는 영상이다. 때문에 분류기 1에서 높은 정확
도로 NCB로 분류되어 스크린 콘텐츠 부호화의 모드 사용
을 줄일 수 있어 가장 비약적인 부호화 속도 향상을 얻을

수 있었다. 반면 SlideShow 영상은 모서리가 날카롭지만
블록에 사용된 색상이 다양한 영상이기 때문에 SCB로 올
바르게 분류되지 못한 결과를 보였다. 이는 분류기의 학습
에 사용된 공통 테스트 조건 영상중 SlideShow 영상이 가
장 특이한 형태의 영상이기 때문이다. 이 문제를 해결하기
위해서는 CTC 영상을 균등하게 분할하여 학습 샘플을 만
들었던방법을변경하여문제가되는특이영상을학습샘플

로선정해야할것으로보인다. 이외에도 Console, Desktop 
영상또한 BD-BR증가가높았다. 이 두영상은영상내 중
복패턴이화면전체영역에서나타나는 특징을보이는영

상이다. 전역적 탐색을사용하는 8×8 크기 블록의 분류정
확도가 높지 못한 것이 성능 하락의 원인이다.
표 3은기존의다른스크린콘텐츠고속화방법과의비교
이다. 제안하는방법은약간의 BD-BR 증가를보였지만부
호화 속도 면에서 큰 향상을 보였다.

Previous Fast Encoder works Codebase BD-BR ATS(%)
Tsang, Chan and Siu [12] SCM-2.0 0.66 29%

Duanmu, Ma, Wang [4] SCM-4.0 3.69 36%
Proposed algorithm SCM-8.5 3.11 42%

표 3. 제안하는 조기분할 방법의 실험 결과
Table 3. Experimental results of the proposed fast partition decision 
method

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문에서는 기계학습 분류 기법인 회전 포레스트 분

류기를 사용한 부호화 방법을 제안하였다. 기존의 조기분
할 결정 방법들은 HEVC 화면 내 부호화과정의 CU 분할
특성에 맞춰 연구되었기 때문에 스크린 콘텐츠 부호화의

새로운 도구들을 사용할 때 올바른 조기분할 결정을 내리

지 못한다. 제안하는방법은스크린콘텐츠 영상과 자연영
상을 먼저 분류한 다음 블록 조기분할을 결정하는 방법을

사용하여기존의조기분할결정알고리듬들이스크린콘텐

츠에 적용되기 어려웠던 점을 해결하였고 이에 적합한 부

호화기흐름도를제시하였다. 또한분류기의학습에 CU 분
할 불순도 라는 새로운 특징을 제시하였으며, 회전포레스
트 분류 알고리듬을 사용하여 비선형적인 분류문제를 풀

수 있으면서도 스크린 콘텐츠 부호화 과정의 계산 복잡성

을 증가시키지 않음을 보였다. 제안하는 방법은 스크린 콘
텐츠 공통 실험 조건에서 3.11%의 BD-BR 증가와 42%의
부호화시간감소를이루었다. 실험결과자연영상에서높
은 성능을 보였으며, 스크린 콘텐츠 영상이지만 사용색상
이많거나화면내중복이많은영상에서낮은성능을보였

다. 향후 화면 내 패턴 중복에 대한 블록 특징을 추가하여
분류기를 학습한다면 보다 큰 성능 향상을 얻을 수 있을

것으로 보인다.
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