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요 약

JVET은 최신 비디오 부호화 표준인 VVC(Versatile Video Coding) 표준화를 완료한 후, 새로운 표준을 위한 후보 표준기술 탐색을

진행하고 있으며, 이를 위하여 참조 소프트웨어 ECM(Enhanced Compression Model)을 개발하고 있다. ECM에는 복호화가 완료된 주

변 참조샘플들의 기울기 분석을 통해 한 개 이상의 화면내 예측모드를 유도하는 DIMD(Decoder-side Intra Mode Derivation)와
DIMD 기법을 활용한 다양한 기술들이 채택되고 있다. 본 논문에서는 기존의 DIMD에서 주변 참조샘플의 복원여부에 따라

HoG(Histogram of Gradient) 구성을 위한 참조샘플 영역을 확장하여 DIMD로 유도되는 모드의 다양성을 높임으로써 DIMD의 부호화

효율을 개선하는 기법을 제안한다. 또한, 색차블록 예측을 위한 DIMD에도 적용하는 HoG 확장 기법을 제안한다. 실험결과 제안기법

을 휘도블록의 DIMD에 적용할 경우 ECM-10.0 대비 Y, Cb, Cr 성분에서 각각 0.03%, 0.02%, 0.06% BD-rate 절감의 부호화 이득이

있음을 확인하였다.

Abstract

JVET is currently exploring potential technologies for a new video coding standardization after completion of the Versatile 
Video Coding (VVC) standardization. For this purpose, JVET has been developing a reference software named Enhanced 
Compression Model (ECM). ECM incorporates Decoder-side Intra Mode Derivation (DIMD), which derives one or more intra 
prediction modes by analyzing the gradients of the decoded neighboring reference samples, along with various methods utilizing 
DIMD. In this paper, we proposes a method to improve the coding efficiency of DIMD by increasing the diversity of modes 
derived by DIMD, through expanding the reference samples area for the Histogram of Gradients (HoG) construction depending on 
whether the reconstructed neighboring reference samples are available. Additionally, the proposed method is applied to DIMD for 
chroma block prediction, and is jointly applied to both luma and chroma blocks. Experimental results show that when the proposed 
method is applied to the luma block DIMD, it achieves a coding gain with Bjontegaard Delta-rate (BD-rate) saving of 0.03%, 
0.02%, and 0.06% on average for Y, Cb, and Cr components, respectively, compared to ECM-10.0.

Keyword : Intra prediction, ECM (Enhanced Compression Model), DIMD (Decoder-side Intra Mode Derivation), HoG 
(Histogram of Gradient)
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Ⅰ. 서 론

ITU-T VCEG(Video Coding Experts Group)과 ISO/IEC 
MPEG(Moving Picture Experts Group)이 공동으로 구성한

JVET(Joint Video Experts Team)은 2020년 7월 최신 비디

오 부호화 국제표준인 VVC(Versatile Video Coding) 표준

화를 완료하였다[1]. 이후, 2021년 5월에 JVET은 VVC 다음

의 새로운 비디오 부호화 표준을 위한 후보 표준기술들을

탐색하고자 첫 번째 버전의 ECM(Enhanced Compression 
Model) 참조 소프트웨어를 개발하였다[2]. ECM을 통해 각

기술들의 성능검증 및 탐색실험(EE2: Enhanced Com- 
pression beyond VVC Capability)을 진행하고 매 회의 채택

된 기술들을 ECM에 통합하여 관리하고 있다[3][4]. 
ECM은 화면내 예측 부호화를 위한 기술로 VVC 표준화

과정에서 구현 복잡도로 인해 채택되지 않은 기술들, VVC
의 화면내 예측 부호화 툴을 확장 개선한 기술들과 함께

새로운 화면내 예측 부호화 기술들을 포함하고 있다. 주요

기술들로는 IntraTMP(Intra Template Matching Predic- 
tion), DIMD(Decoder-side Intra Mode Derivation), TIMD 
(Template-based Intra Mode Derivation), SGPM(Spatial 
Geometric Partitioning Mode) 등이 있다[5]. 이러한 화면내

예측 기술들은 다수의 예측블록을 융합하거나 블록벡터 기

반의 예측블록을 최종 예측블록으로 사용함으로써 예측 정

확도를 높인다. 또한, 디코더 기반의 화면내 예측모드를 유

도하는 기술을 적용함으로써 부호화 효율을 크게 향상시켰

다. ECM-10.0을 기준으로 VTM11.0 대비 All Intra(AI)에
서 Y, Cb, Cr 각각 12.49%, 23.52%, 24.63%의 BD-rate 

(Bjontegaard Delta-rate) 성능이득을 확인하였다[6]. 
최근 2024년 7월 JVET 회의에서는 다수의 기관이 차세

대 비디오 부호화 표준에 대한 표준화 일정과 요구사항에

대해 제안하였으나, 구체적인 표준화 일정은 확정되지 않

았다[7]. 다만, 차세대 비디오 부호화 기술에 대한 유스 케이

스(use case) 및 요구사항(requirement)을 정의하고 표준화

일정은 차기 회의들에서도 계속 논의될 예정이다. ECM에

채택된 대부분의 기술들이 차세대 비디오 부호화 표준 기

술로 채택될 가능성이 높은 만큼 관련 연구가 활발히 진행

중이다.  
본 논문은 2장에서 ECM의 화면내 예측 부호화 기술 중

하나인 DIMD 기술에 대해 소개하고, 3장에서는 DIMD의

성능향상을 위하여 현재블록 주변의 더 넓은 영역을 통해

HoG(Histogram of Gradient)를 구성하여 보다 다양한 방향

성 예측모드를 유도하는 기법을 제안한다. 4장에서는 실험

결과 및 성능분석을 제시하고, 마지막으로 5장에서 결론을

맺는다.

Ⅱ. ECM의 DIMD

VVC 표준의 화면내 예측모드는 총 65개의 방향성 모드

와 2개의 비방향성 모드로 구성되어 있어 현재블록의 화면

내 예측모드를 부호화하는 시그널링(signaling) 오버헤드가

증가하는 단점이 있다. 이러한 오버헤드를 줄이기 위해 디

코더 측에서 예측모드를 유도하는 DIMD 기술이 처음으로

제안되었다[8]. 이후, 유도된 화면내 예측블록들과 Planar 예
측블록을 융합하는 기술이 제안되었고, ECM에 화면내 부

호화 기술 중 하나로 채택되었다[9]. 
ECM의 DIMD는 복호화가 완료된 영역에서 현재블록에

인접한 샘플들의 기울기(gradient) 값들을 이용하여 HoG를

구성하고 이를 바탕으로 다수개의 화면내 예측모드를 유도

한다. 유도된 방향성 모드들로 예측된 예측블록들과 Planar 
예측블록을 융합하여 최종 DIMD 예측블록을 생성한다. 
DIMD는 휘도블록과 색차블록 예측에 모두 적용되고 있다
[9]. 또한, DIMD는 TIMD, SGPM 등 다른 기술들의 방향성

모드 후보 구성 시 포함되어 사용되고 있다. 
주변 참조샘플들을 이용하여 기울기를 구하고 HoG를 구
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성하는 방법은 다음과 같다. 식 (1)과 (2)의 3×3 크기의 수

평 소벨(Sobel) 필터 와 수직 소벨 필터 를 그림

1-(a)와 같이 참조영역(reference area)의 샘플들에 적용하

여 현재블록에 인접한 두 번째 열과 행의 샘플들의 수평

기울기 와 수직 기울기 를 각각 구한다. 식 (3)에

따라 각 샘플들의 와 를 통해 각도 를 구하고

65개의 방향성 모드 중 가장 유사한 하나의 방향성 모드로

매핑한다. 이때 해당 샘플 각도의 크기(intensity)는 식 (4)
와 같이 구한다. 참조영역내 모든 샘플들에 대해 각도와 각

도의 크기 값이 계산되면 각도에 따른 크기를 누적하여

HoG를 구성한다. DIMD는 디코더에서 인코더와 동일한

동작을 수행하여 모드를 유도하므로 화면내 예측모드에 대

해 명시적으로 시그널링하지 않아도 되는 점에서 부호화

이득을 얻을 수 있다. 

(1)

(2)

(3)

(4)

휘도블록 부호화를 위한 DIMD에 사용되는 참조영역은

그림 1-(b)와 같이 현재블록 주변의 복원된 좌측 및 상측의

인접한 3개 라인의 샘플들로 구성된다. 이때, 상단 참조영

역은 현재블록 우-상단(above-right) 영역에서 사용 가능한

샘플이 있을 때 최대 현재블록의 가로 크기(W)까지 확장될

수 있다. 좌측 참조영역도 동일하게 좌-하단(below-left) 영
역에 사용 가능한 샘플이 있을 때 최대 현재블록의 세로

크기(H)까지 확장될 수 있다. 
휘도블록 예측을 위한 DIMD에서 최종 예측블록을 생성

하는 방법은 다음과 같다. 위에서 설명한 방법으로 도출된

HoG에서 가장 높은 누적 값을 갖는 5개의 방향성 예측모

드 를 유도하고, 식 (5)와 같이 해당 예측블록

들과 Planar 예측블록  간의 가중합을

통해 최종 예측블록 를 생성한다. 이때, 사용되는

가중치 값 는 각 방향성 모드들의 누적 크기 값에

의해 결정되며, Planar를 위한 가중치값 는 16/64
으로 고정하여 사용한다. DIMD는 예측블록을 생성하는 기

술뿐만 아니라 해당 방법으로 유도된 화면내 예측모드가

PMPM(Primary Most Probable Mode), TIMD, SGPM 등의

방향성 화면내 예측 후보 모드로 포함됨으로, 디코더에서

도 MPM 리스트 구성 전 DIMD 과정이 수행된다.

(a) (b)

그림 1. DIMD의 HoG 구성을 위한 참조영역: (a) 3x3 필터링이 적용되는 참조영역 (b) HoG 구성을 위한 참조영역 크기
Fig. 1. Reference area for building HoG in DIMD: (a) The reference area with 3x3 window (b) The size of reference area for building HoG

(5)
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색차블록 DIMD의 참조영역은 그림 2와 같이 현재 색차

블록과 같은 위치(collocated)의 휘도블록 영역내의 좌측 및

상측의 4개 라인의 참조영역(a)과 색차블록의 주변 복원된

좌측 및 상측의 3개의 라인으로 구성된 참조영역(b, c)으로

구성한다[10][11]. 이때, 색차블록의 상단 참조영역은 현재블

록 우-상단 영역에서 사용 가능한 샘플이 있을 때 최대 현

재블록의 가로 크기(W)까지 확장될 수 있다. 색차블록의

좌측 참조영역도 동일하게 좌-하단 영역에 사용 가능한 샘

플이 있을 때 최대 현재블록의 세로 크기(H)까지 확장될

수 있다. 휘도블록 DIMD와 동일하게 참조영역에 3×3 크기

의 소벨필터를 적용하여 해당 샘플들의 각도와 각도의 크

기를 구한다. 이후, 세 참조영역의 정보들을 모두 누적하여

HoG를 구성하고 누적된 크기가 가장 큰 모드를 색차블록

의 예측모드로 사용한다. 만약도출된 HoG에서 크기가 가

장 큰 모드가 DM(Direct Mode) 모드와 같다면 두 번째로

크기가큰방향성 모드가 색차블록 DIMD 모드로 사용되어

최종 예측블록을 생성한다. 

III. 제안기법

ECM의 DIMD는 HoG를 구성하기 위하여 현재블록 주

변의 복원된 영역으로 참조영역이 구성되며 참조영역은 현

재블록 크기와 주변 영역에서 사용 가능한 샘플의 가용 여

부에 따라 정해진다. 이때, 우-상단 또는 좌-하단 영역에서

사용 가능한 샘플이없는 경우충분하지 않은 기울기 분석

정보들로 히스토그램을 구성하게 되는 문제점이 있다. 예
를 들어, 현재블록이 4×4 크기이고 우-상단과 좌-하단 영역

에서 모두 사용 가능한 샘플이 없는 경우 전체 9개의 화소

위치에 대해서만 3x3 소벨 필터를 적용하게 되고 해당 정보

만을 이용하여 히스토그램을 구한다.
본 장에서는 II장에서 기술한 ECM의 DIMD을 위한 기

울기 히스토그램(HoG)을 유도할 때, 기울기 분석을 위한

참조영역을 확장함으로써 보다 정확한 방향성 예측모드를

유도하는 방법을 제안한다. 휘도블록을 예측을 위한 제안

기법, 색차블록 예측을 위한 제안기법 순으로 서술한다.

1. 휘도블록 예측을 위한 DIMD 개선기법

ECM의 휘도블록을 예측을 위한 DIMD의 참조영역은

현재블록 주변의 복원된 좌측 및 상측의 3개의 참조샘플

라인으로 구성된다. 이때, 상단 참조영역은 현재블록 우-
상측 영역에서 사용 가능한 샘플이 있을 때 현재블록의

가로 크기까지 확장될 수 있다. 좌측 참조영역도 동일하

게 적용된다.  
본 논문에서는 휘도블록 예측을 위한 DIMD에서 그림

3-(a)과 같이 현재블록의 우-상단과 좌-하단 샘플 모두 사용

가능하지 않을 경우 참조영역의 좌측과 상측 모두 한 라인

씩확장한다. 즉, 현재블록의 우-상측 샘플이 사용 가능하지

않은 경우 상측 참조영역을 확장하고(그림 3-(b)), 좌-하단

샘플이 사용 가능하지 않은 경우 좌측 참조영역을 확장한

다(그림 3-(c)). 이후, 그림 4와 같이 확장된 참조영역에 대

        (a)   (b)                (c)

그림 2. 색차블록 DIMD의 참조영역: (a) 동일한 위치의 휘도블록의 참조영역 (b) Cb의 참조영역 (c) Cr의 참조영역
Fig. 2. DIMD reference area for chroma block: (a) The reference area for col-located luma (b) The reference 
area for Cb (c) The reference area for Cr    
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그림 4. 제안기법의확장된휘도블록영역에서의 3x3 필터가적용되는예시
Fig. 4. An example of a 3x3 filter applied in the extended luma block 
area of the proposed method

해 기존 영역에 적용되는 동일한 3×3크기의 소벨 필터를

적용하여 각 샘플의 기울기 값을 도출하고 최종 HoG를 구

한다. 제안기법은 기존 방식보다 더많은 샘플 정보를 활용

하여 HoG를 구성하므로, 더욱다양한 모드를 유도할 수 있

을 것으로 예상된다.

2. 색차블록 예측을 위한 DIMD 개선기법
 
ECM의 색차블록 예측을 위한 DIMD는 현재블록(Cb, 

Cr)의 주변 참조영역과 함께 현재블록과 동일한 위치의 복

원된 휘도블록의 영역내 좌-상단에 인접한 3개의 라인 영역

내 샘플들을 이용하여 HoG를 구성한다. 
본 논문에서는 색차블록 예측을 위한 DIMD의 참조영역

구성 시, 상단 영역과 하단 영역이 모두 확장 가능할 경우

그림 5와 같이 Cb와 Cr의 참조영역을 상측과 좌측 모두 한

라인씩확장하도록 한다. 현재블록과 동일한 위치의 휘도블

록으로 구성된 참조영역은 기존과 동일하게 사용하였다. 제
안기법은 적은 정보로 HoG를 구성하는 단점을 보완할뿐만

아니라 색차블록 주변영역의 정보를 기존보다 더 반영하여

색차블록 예측의 성능을 향상을 기대할 수 있다.

(a) (b) (c) 

그림 3. 제안기법의휘도블록 DIMD에서의참조영역확장 예: (a) 우-상단과좌-하단 모두 가용하지않은경우 (b) 우-상단이 가용하지않은경우
(c) 좌-하단이 가용하지 않은 경우
Fig. 3. An example of the proposed method of the reference region extension for DIMD in luma blocks: (a) both above-right and 
bottom-left are not available (b) above-right is not available (c) bottom-left is not available 

(a) (b) (c) 

그림 5. 제안기법의 색차블록 DIMD에서의 참조영역 확장 예: (a) 동일한 위치의 휘도블록의 참조영역 (b) Cb의 참조영역 (c) Cr의 참조영역
Fig. 5. An example of the proposed method of the reference region extension for DIMD in chroma blocks: (a) The reference area for col-located 
luma (b) The reference area for Cb (c) The reference area for Cr 



문기화 외 4인: HoG 확장을 통한 ECM의 DIMD 개선 951
  (Gihwa Moon et al.: Enhancement of DIMD in ECM with HoG Extension)

Ⅳ. 실험결과

본 논문에서 제안하는 HoG 확장을 통한 DIMD 개선기

법의 성능검증을 위하여 ECM-10.0에 제안기법을 구현하

였다. ECM 성능평가를 위한 JVET CTC(Common Test 
Conditions)에 기반하여 AI(All Intra) 부호화 환경에서 성

능을 비교 분석하였다[12]. 실험시간 복잡도를 고려하여 테

스트 시퀀스는 CTC의 Class A, B, C, E의 1초분량의 프레

임을 사용하였다[13]. 표 1은 제안한 HoG 확장을 통한 ECM
의 DIMD 개선기법들에 대한 각 실험결과이다. Test 1은
제안기법을 휘도블록 DIMD에 적용한 실험결과이다. Class 
C 시퀀스에서 휘도성분에 대한 0.06% BD-rate 절감의 부

호화 성능향상을 보이며, 평균적으로 Y, Cb, Cr에서 각

0.03%, 0.02%, 0.06% 부호화 성능향상을 보였다. Test 2는
색차블록을 위한 DIMD 제안기법을 적용한 실험결과이며

평균적으로 Y에서 0.02%의 성능향상을 확인하였다. 마지

막으로 Test 3은 제안기법을 휘도블록과 색차블록에 모두

적용한즉, Test 1과 Test 2를 모두 반영한 실험결과로 Y와

Cr에서 0.03%, 0.06% 성능향상을 보였다. Test 3도 Test 1
과 유사하게 Class C에서 높은 성능이득을 확인할 수 있다. 
세 실험 모두 인코딩복잡도에 대해서는큰변화가없었으

나 디코딩복잡도는 ECM-10.0 대비 평균약 0.6%에서 3% 
증가함을 확인하였다.
제안기법의 성능분석을 위하여 휘도블록 DIMD에 제안

기법을 적용했을 때(Test 1) 제안기법의 참조영역 확장이

적용되는 비율을 분석하였다. 표 2는 상측(Above-only), 좌

Proposed methods over ECM-10.0 with AI

Class Sequences
Test 1 Test 2 Test 3

Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr

A1

Tango2 -0.03% -0.16% -0.06% -0.08% 0.32% 0.00% -0.06% -0.44% -0.19%

FoodMarket4 0.02% 0.20% -0.11% -0.01% -0.07% 0.06% 0.01% 0.19% 0.12%
Campfire -0.04% -0.06% -0.11% 0.01% -0.18% -0.31% -0.03% -0.22% -0.11%

A2

CatRobot1 0.00% -0.22% 0.02% -0.05% -0.33% 0.16% -0.02% 0.06% 0.20%

DaylightRoad2 -0.07% 0.01% -0.24% -0.02% 0.60% -0.30% -0.08% 0.43% -0.70%
ParkRunning3 0.00% -0.04% -0.03% 0.00% -0.02% 0.05% 0.00% -0.06% -0.05%

B

MarketPlace 0.04% 0.23% -0.34% -0.02% -0.01% -0.07% 0.03% -0.49% 0.30%
RitualDance -0.10% 0.95% 0.14% -0.06% 0.24% -0.18% -0.14% 1.44% -0.09%

Cactus 0.03% -0.25% -0.32% 0.05% -0.19% -0.23% -0.04% 0.06% -0.13%
BasketballDrive 0.00% 0.46% -0.52% -0.04% 0.68% -0.32% -0.06% 0.35% 0.10%

BQTerrace 0.00% -0.08% -0.17% -0.02% 0.12% -0.45% 0.01% 0.16% -0.73%

C

BasketballDrill -0.08% -0.35% 0.73% 0.00% -0.46% -0.17% -0.05% -0.08% -0.33%
BQMall -0.07% 0.13% 0.36% 0.03% 0.44% 0.55% -0.08% 0.30% 0.69%

PartyScene -0.08% 0.18% 0.38% -0.05% -0.09% 0.60% -0.06% -0.06% 0.54%
RaceHorses -0.02% -0.08% 0.63% -0.02% -0.07% 0.73% -0.04% -0.25% 1.13%

E
FourPeople 0.07% -0.61% -0.71% 0.04% -0.09% -0.47% 0.00% 0.25% 0.10%

Johnny 0.06% -0.30% 0.77% 0.06% 0.02% 1.17% 0.10% -1.25% 0.18%
KristenAndSara -0.20% -0.47% -1.46% -0.09% 0.60% -0.29% -0.07% -0.35% -1.16%

Class A1 -0.02% 0.03% -0.08% -0.03% 0.02% -0.08% -0.03% -0.16% -0.06%
Class A2 -0.02% -0.08% -0.08% -0.02% 0.08% -0.03% -0.03% 0.14% -0.18%
Class B 0.00% 0.26% -0.24% -0.02% 0.17% -0.25% -0.04% 0.31% -0.11%
Class C -0.06% -0.03% 0.52% -0.01% -0.04% 0.43% -0.06% -0.02% 0.51%
Class E -0.03% -0.46% -0.47% 0.00% 0.18% 0.13% 0.01% -0.45% -0.30%
Overall -0.03% -0.02% -0.06% -0.02% 0.08% 0.03% -0.03% 0.00% -0.01%
EncT 100.1% 99.6% 100.2%
DecT 101.7% 100.6% 103.1%

표 1. 제안기법의 부호화 실험결과(1초 시퀀스, AI)
Table 1. Results of the proposed methods (1 sec sequence, AI)



952 방송공학회논문지 제29권 제6호, 2024년 11월 (JBE Vol.29, No.6, November 2024)

측(Left-only)과 상측과 좌측(Above-Left) 경우에 대한 참

조영역의 확장 비율과 확장되지 않은 비율을 나타낸다. 즉, 
현재블록에 대해 DIMD를 수행할 때, 주변 참조샘플이 복

호화가 완료되지 않아 제안하는 확장 기법이 적용되어 참

조영역이 구성되는 경우가 72.86%로 상당히큰 비율로 제

안기법이 적용되고, 이를 통하여 의미 있는 부호화 이득이

있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 ECM의 DIMD 화면내 예측에서 기존 보

다 확장된 참조영역의 기울기 분석을 통하여 HoG를 구성

함으로써 보다 다양한 방향성 예측모드를 유도하는 기법을

제시하고 그 부호화 성능을 분석하였다. 제안하는 HoG 확
장을 통한 DIMD 개선기법은 휘도블록에 적용한 경우

ECM-10.0 대비 Y, Cb, Cr에서 각각 0.03%, 0.02%, 0.06%
의 BD-rate 절감의 성능향상을 보였고, 색차블록에 적용시

ECM-10.0 대비 Y에서 0.02% 성능향상을 보였다. 또한 휘

도블록과 색차블록 모두 적용한 결과 Y, Cr에서 각각

0.03%, 0.01%의 성능향상을 확인하였다. HoG 구성을 위

한 기울기 분석에 사용되는 참조영역의 확장으로 DIMD로

유도할 수 있는 모드들의 다양성을 높이고 이를 통한 부호

화 성능향상 가능성이 있음을 확인하였다.
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Applied(%)
Non-applied(%)

Above(%) Left(%) Above-Left(%) Total
Class A1 13.97 30.64 27.96 72.57 27.41
Class A2 17.97 27.2 27.91 73.08 26.91
Class B 19.65 23.89 28.87 72.41 27.59
Class C 17.07 25.1 29.75 71.92 28.08
Class E 14.72 33.12 26.56 74.4 25.61
Average 16.9 27.19 28.77 72.86 27.25

표 2. 휘도블록 DIMD의 HoG 구성을 위한 제안기법의 참조영역 확장 비율
Table 2. Ratio of the reference region extension for HoG building in luma blocks DIMD 
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