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요 약

JVET(Joint Video Experts Team)에서 새로운 비디오 압축

표준으로 진행 중인 VVC(Versatile Video Coding)에서는

HEVC(High Efficiency Video Coding)[1]의 기술을 근간으로

부호화 효율을 높일 수 있는 다양한 새로운 기술들을 채택하

고 있다[2][3]. 인루프 필터(In-Loop Filter)는 복원영상의 화

질을 향상시키기 위한 기술로 주관적 화질 개선뿐만 아니라

부호화 효율을 향상시키는 기술로 기존 HEVC의 확장 기술

및 새로운 인루프 필터 기술을 채택하고 있다. 본 고에서는

VVC의 CD에 채택되어 있는 인루프 필터 기술들을 소개한다

[4]. 인루프 필터 기술은 HEVC에 채택되어 있는 디블록킹 필

터(Deblocking Filter: DF)와 SAO(Sample Adaptive Offset),

새로이 추가된 ALF(Adaptive Loop Filter)의 3가지의 필터와

LMCS(Luma Mapping with Chroma Scaling) 기술을 포함

하고 있다. 이들 인루프 필터 기술은 주관적 화질 개선과 부

호화 효율을 크게 개선하고 있으며, 2020년 7월 FDIS(Final

Draft International Standard) 완료를 앞두고 인루프 필터링

의 다양화로 인한 성능과 복잡도를 고려한 간소화 및 병렬처

리 등의 고속화에 대한 표준화가 지속적으로 이루어질 전망

이다. 

I. 서 론

인루프 필터링은 부/복호화가 끝난 복원영상의

화질을 향상시키기 위한 기술로 화질이 개선된 영

상이 참조영상으로 이용됨으로써 부호화 효율 또

한 향상된다. VVC에서는 HEVC에 채택된 디블록

킹 필터, SAO와 함께 ALF가 추가로 채택되어 3가

지 인루프 필터를 포함하고 있다. 또한, VVC의 참

조 소프트웨어인 VTM(VVC Test Model)5.0부터

채택된 LMCS를 포함하고 있다. 

<그림 1>은 VVC의 인루프 필터의 구성도이며

DF, SAO, ALF 순서로 적용된다. DF는 양자화

로 인한 블록화 왜곡(blocking artifact)을 완화

하기 위하여 블록 경계에 있는 화소에 적용되며,

SAO는 DF가 수행된 후 모든 화소에 적용되어

링잉 현상(ringing artifacts)을 개선할 수 있다.

DF와 SAO는 HEVC의 DF와 SAO와 거의 유사

VVC(Versatile Video Coding) 표준기술

□ 박도현, 윤용욱, 김재곤 / 한국항공대학교

특집

VVC의 In-Loop Filter 기술



88 방송과 미디어 제24권 4호

468 특집 : VVC(Versatile Video Coding) 표준기술

하며 성능 및 복잡도가 개선된 형태로 VVC에 채

택되었다. SAO 필터는 복원영상의 모든 화소를

정해진 기준에 따라 특성별로 분류하고, 그 분류

에 따라 적응적으로 오프셋 값을 적용하여 원본영

상과의 차이를 감소시킨다. 윤곽선(edge)에 대하

여 오류를 보정하는 에지 오프셋(Edge Offset)과

특정 밝기 값 대역에 대하여 왜곡을 보상하는 밴

드 오프셋(Band Offset)을 적응적으로 적용한다.

ALF는 SAO가 수행된 복원영상에 적용되어 최종

적으로 압축 손실을 보상해주는 기술이다. ALF

는 Wiener Filter를 기반으로 원본영상과의 오차

를 최소화함으로써 부호화 복잡도가 크지만 우수

한 부호화 효율을 가진다. HEVC 표준화 당시에

논의되었던 ALF를 근간으로 복잡도 개선과 보다

정밀하게 필터링을 수행할 수 있도록 설계되었

다. 

VVC에 새로이 채택된 LMCS는 복원된 영상에

직접적으로 적용하는 일반적인 인루프 필터링과

달리, 영상 신호의 동적 범위(dynamic range)에 대

한 코드워드(codeword)를 재분배함으로써 효율적

인 예측 및 양자화가 가능하게 하여 부호화 성능 향

상 및 화질 향상을 얻는다. LMCS 휘도신호 매핑과

색차신호 스케일링을 포함하며 휘도신호 매핑은 입

력 영상의 휘도신호에 대한 동적 범위를 매핑을 통

하여 재구성하는 기술이고, 색차신호 스케일링은

매핑된 휘도성분과 색차신호 사이의 간극을 보상하

기 위한 기술이다. 

II. VVC의 인루프 필터링

본 장에서는 최근에 배포된 VTM6.0에 채택되

어 있는 VVC의 인루프 필터링 기술인 DF, SAO,

ALF, LMCS 기술의 상세내용을 살펴본다[5].

1. LMCS(Luma Mapping with Chroma

Scaling)

LMCS는 보다 효율적인 화소 값의 동적 범위에

서 부호화를 수행하게 하여 부호화 성능 및 주관적

화질을 향상하기 위한 기술로 휘도신호 매핑과 색

차신호 스케일링을 포함한다. <그림 2>는 LMCS

에 따른 복호화 구조의 동적 영역을 나타낸 것이

다. <그림 2>에서 점선 블록으로 표시된 역양자화,

역변환, 색차신호의 화면내 예측 및 휘도신호의 복

원 프로세스는 매핑된 동적 영역에서 수행되고, 실

<그림 1> VVC 복호화기에서의 인루프 필터 구성도
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선 블록으로 표시된 DF, ALF 및 SAO의 루프 필

터, 움직임 보상, 색차신호의 화면내 예측 및 색차

신호의 복원 프로세스는 기존 동적 영역에서 수행

된다. 또한, 회색 블록과 같이 입력 영상의 동적

영역과 매핑된 동적 영역은 휘도신호 매핑과 색차

신호 스케일링을 통하여 연결된다. LMCS는 SPS

(Sequence Parameter Sets)에 포함된 신택스 정보

(sps_ lmcs_enabled_flag)를 통해서 시퀀스 단위로

활성화시킬 수 있다.

1) 구간 선형모델(piece-wise linear model)을

이용한 휘도신호 매핑

휘도신호 매핑은 입력되는 휘도신호의 동적 범위

에 대한 코드워드를 부호화 성능을 향상시킬 수 있

는 코드워드로 재분배하는 인루프 매핑을 의미한

다. 순방향 매핑(forward mapping)과 이에 대응

하는 역방향 매핑(backward mapping)을 통해 휘

도신호 매핑을 수행할 수 있다. 순방향 매핑은 기

존 동적 영역을 동일한 16개의 구간으로 분할한

뒤 각 구간에 대한 선형모델을 통해서 입력 영상

의 코드워드 재분배를 수행하고 역방향 매핑은 매

핑된 동적 영역에서 기존 동적 영역으로 역매핑을

수행한다. 예를 들어, 10비트 입력 영상에 대한

16개의 구간은 각각 64개의 코드워드가 기본적으

로 할당된다. 실제로 전송되는 데이터는 16개의

각 구간에 대한 코드워드의 개수이며 이에 대한

선형모델로 매핑된 동적 영역 구간의 코드워드를

계산한다. 순방향 매핑을 위한 선형모델은 슬라

이스(Slice) 레벨로 전송되며 역방향 매핑을 위한

선형모델은 순방향 매핑의 선형모델로부터 유도

된다. 수식 (1)은 순방향 매핑의 선형모델을 계산

하기 위한 식이고 이를 통해 입력 휘도신호의 코

드워드를 전송된 동적 영역의 코드워드로 매핑한

다.

<그림 2> LMCS에 따른 복호화 구조의 동적 영역
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FwdMap(Ypred)=((b2-b1)/(a2-a1))*(Ypred-a1)+b1 (1)

Ypred는 입력 영상의 휘도성분에 대한 코드워드를

의미하고, a1, a2는 Ypred를 포함하는 특정 동적 영

역 구간의 첫 코드워드와 마지막 코드워드이며, b1,

b2는 해당하는 매핑된 동적 영역 구간의 첫 코드워

드와 마지막 코드워드이다. 순방향 매핑과 역방향

매핑을 포함하는 휘도성분의 매핑 프로세스는 위

수식을 통해 직접 계산하거나 LUT(Look-Up

Table)로 구현될 수 있다.

<그림 2>와 같이, 두 위치에서 휘도신호 매핑을

수행한다. 첫번째로 휘도신호에 대한 예측 블록이

DPB(Decoded Picture Buffer)에 존재하며 입력 신

호의 동적 영역을 갖는 참조 신호로부터 생성된 후,

선형모델 매핑을 수행한다. 즉, 움직임 보상은 매핑

된 동적 영역에서 수행된다. 하지만, 화면내 예측의

경우 매핑된 동적 영역에서 수행되기 때문에 순방

향 매핑을 수행하지 않는다. 두번째로 매핑된 동적

영역에서 화면내 예측 또는 화면간 예측으로 복원

된 휘도신호를 원본 신호의 동적 영역으로 다시 변

환하기 위해서 역방향 매핑을 수행한다.

2) 색차 잔차신호 스케일링

색차신호 스케일링은 휘도신호와 대응하는 색차

신호 사이의 상호 관계에 따라 색차신호를 보정한

다. 색차신호 스케일링의 수행 여부는 타일 그룹 레

벨로 휘도 매핑이 수행되고 현재 타일 그룹이 듀얼

트리(dual tree)일 경우 전송된다. 또한, 면적이 4

이하인 색차신호 블록에 대해서 색차신호 스케일링

은 비활성화된다. 

색차 잔차신호(residual signal) 스케일링 요소,

CScale_Inv는 대응되는 휘도 예측블록의 평균값에 기

반하여 유도된다. 휘도 예측신호의 평균값의 역방

향 매핑을 통해서 얻은 동적 범위에서의 예측블록

의 평균값을 얻고 휘도신호와 스케일링 요소 사이

의 관계를 정의한 테이블에 따라 CScale_Inv를 유도한

다. 유도된 스케일링 팩터를 이용하여 다음과 같이

색차 잔차신호에 대한 스케일링을 수행한다. 수식

(2)는 스케일링을 위한 수식이며 수식 (3)은 역스케

일링을 위한 수식이다. CRes, CResScale는 색차 잔차신

호와 스케일링된 잔차신호를 의미한다.

CResScale=CRes*CScale=CRes/CScale_Inv (2)

CRes=CResScale/CScale=CResScale*CScale_Inv (3)

2. 디블로킹 필터(Deblocking Filter: DF)

손실 압축을 수행하는 각 블록의 양자화 파라미터

(QP) 값의 차이에 따라 양자화로 인한 오차가 다르

게 발생하게 되고, 이로 인하여 복호화된 영상에 블

록 경계가 보이는 블록 열화(blocking artifact)가 발

생한다. 이러한 블록 경계에서 발생하는 블로킹 아티

팩트를 제거하기 위해 복원영상에 DF를 수행한다.

필터링은 수직 경계와 수평 경계에서 수행되며 수직

경계에서 먼저 필터링이 수행된 후 수직 경계 필터링

의 결과에 수평 경계 필터링이 수행된다. VVC의 DF

기술은 전반적으로 HEVC의 DF 기술과 유사하지만

새로운 비디오 코덱에 적합하도록 세부적인 요소에

서 발전이 이루어졌다.

1) 경계 및 필터 길이 결정

HEVC는 8x8 화소 단위의 필터링을 수행한다.

따라서, 블록 경계의 최소 단위는 4 화소이기 때문

에 실제 블록의 경계임에도 불구하고 필터링이 수

행되지 않는 경계가 발생할 수 있다. 이러한 문제를
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해결하기 위하여 VVC는 블록 경계의 최소 단위인

4x4 화소 단위로 필터링을 수행하며 변환 블록 경

계에서 필터링을 수행한다. 또한, 수행할 블록에 따

라 최대 필터링 길이를 제한하여 발생 가능한 모든

블록 경계에 대해 병렬 처리가 가능한 필터링이 수

행될 수 있도록 설계되었다. 필터링을 수행할 샘플

의 위치는 <그림 3>과 같이 정의된다. 

필터링을 수행할 경계가 정해졌다면, 블록 P와

Q의 적용될 필터의 최대 길이를 결정한다. 필터

길이는 각 블록의 크기와 영상 성분에 따라 다르

게 결정된다. 필터링을 수행할 블록이 휘도성분일

때, 블록의 크기가 32 화소 이상이라면 최대 필터

길이는 7로 결정되고 그렇지 않으면 3으로 결정된

다. 색차성분일 때, 블록 크기가 8 화소 이상인 경

우 3으로 결정되고 8 화소 미만의 경우 1로 결정

된다. 

VVC는 SbTMVP(Subblock-based Temporal

MV Prediction)와 Affine 예측과 같이 서브 블록

단위로 예측을 수행하는 블록 사이의 경계에 대해

서도 DF를 수행한다. 서브 블록 사이의 경계에

대한 필터링은 휘도성분인 경우에만 수행되며 최

대 필터 길이는 필터링을 수행할 서브 블록의 경

계와 변환 블록 경계 사이의 거리에 따라 최대 필

터 길이가 결정된다. 두 블록의 경계가 같은 경

우, 최대 필터 길이는 변환 블록과 같은 방법으로

결정되지만 필터의 최대 길이가 5로 제한된다. 경

계 사이의 거리가 4 화소 떨어진 경우 최대 필터

의 길이는 1로 결정되고 경계 사이의 거리가 8 화

소 이상 떨어진 경우 최대 필터의 길이는 2로 결

정된다.

2) 필터링 파라미터 유도

필터링이 수행될 수 있는 경계가 결정되면, 필터

의 세기와 화소의 변화에 대한 클리핑(clipping) 값

을 결정하는 파라미터 bS, β, tc를 유도한다. 필터

링 파라미터 bS는 블록 경계의 강도를 의미하는 파

라미터이다. 값이 클수록 블록 경계가 강하게 나타

날 수 있으며 bS가 0일 경우에는 DF를 수행하지 않

<그림 3> LMCS에 따른 복호화 구조의 동적 영역
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는다. bS는 다음 표에 따라 결정된다. 

필터링 파라미터 β, tc는 필터의 강도를 결정하거

나 필터링을 수행할 때 적용되는 임계값을 의미한

다. β′, tc′는 <표 1>과 같이 QP에 기반하여 정의된

다. β′, tc′는 8 비트 영상 기준에 대한 값이고 입력

영상의 비트 심도에 따라 스케일링되어 사용된다.

VVC는 51까지의 QP를 제공하는 HEVC보다 확장

된 63까지의 QP를 제공하기 때문에 이에 따라 매

핑 테이블도 확장되었다.

VVC에서는 복원 신호의 평균 휘도레벨(LL)에 따

른 오프셋을 QP에 더해 DF를 조절할 수 있다. 평균

휘도레벨에 따른 QP 오프셋은 매핑 테이블을 통해

결정될 수 있으며, 영상특성(HDR, SDR)에 따라 다

른 매핑 테이블이 적용된다. DF를 위한 QP와 평균

휘도레벨은 다음과 같이 계산된다.

QPL=((QPQ+QPP+1)≫1)+qpOffset (4)

LL=((P0,0+P0,0+P0,0.+,P0,0.)≫2 / (1≪bitDepth)  (5)

3) 필터 강도 결정 및 필터링

기존 HEVC의 DF는 휘도영상에 적용하는 2개의

필터와 색차영상에 적용하는 1개의 필터가 정의되

어 있다. VVC의 DF는 영상 성분마다 필터가 하나

씩 추가되어 휘도성분에 대한 3가지의 필터, 색차

성분에 대한 2가지의 필터가 존재한다. 휘도성분에

는 선형 필터가 추가되었으며 <그림 4>와 같이 필

터의 강도가 선택된다. 

<그림 4>에 있는 조건들은 아래와 같다. 아래의

조건에서의 화소 값 및 위치는 블록의 최대 필터 길

이에 따라서 추가되거나 확장될 수 있다.

Priority Conditions bS (Luma) bS (chroma)

1 (P==intra)||(Q==intra) 2 2

2 (cbfP==1)||(cbfQ.==1) 1 1

3 |MVP-MVQ| ≥1/2 sample 1 N/A

4 MVPP≠ MVPQ 1 N/A

5 Otherwise 0 0

<표 1> 블록 경계 강도(bS) 값 및 조건

QP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

β′ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

tC′ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QP 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

β′ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24 26 28

tC′ 0 3 4 4 4 4 5 5 5 5 7 7 8 9 10 10 11

QP 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

β′ 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

tC′ 13 14 15 17 19 21 24 25 29 33 36 41 45 51 57 64 71

QP 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

β′ 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 - -

tC′ 80 89 100 112 125 141 157 177 198 222 250 280 314 352 395

<표 2> 필터링 파라미터(β, tc) 매핑 테이블
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|p2,0-2p1,0+p0,0|+|p2,3-2p1,3+p0,3|+|q2,0-2q1,0+q0,0|

+|q2,3-2q1,3+q0,3|< β

|p2,i-2p1,i+p0,i|+|q2,i-2q1,i+q0,i|<β/8, i=0,3

|p3,i-p0,i|+|q0,i-q3,i|< β/8,   i=0, 3       (8)

|p0,i-q0,i|<2.5tC,   i = 0, 3              (9)

height(or width)≥32,

when horizontal(or vertical) edge         
(10)

height(or width)≥8,

when horizontal(or vertical) edge         
(11)

필터 강도가 결정되면, 결정된 필터에 맞는 필터

링을 수행한다. 휘도성분에 대한 강한 필터링과 약

한 필터링은 HEVC와 같다[5]. 선형 필터링은 블록

의 최대 필터 길이 안에 해당하는 화소를 선형 보

간된 값으로 대체하는 필터링 기술이다. 선형 보간

된 화소 값은 다음과 같이 계산된다. 다음 수식은

P 블록에 대한 경우이며 Q 블록도 마찬가지로 수

행된다. 

pi′ =(fi*Middles,t+(64-fi)*Ps+32)≫6) (12)

f는 선형 필터의 계수이며 최대 필터 길이에 따라

필터의 길이와 계수가 결정된다. 최대 필터 계수가

7, 5 또는 3일 경우 각각 f={59,50,41,32,23,14,5},

f={58,45,32,19,6}, f={53,32,11}과 같이 정의된다.

Middles,t는 필터링이 수행되는 위치의 화소들의 값

의 가중 평균으로 계산된다. Ps는 필터링이 수행되

는 화소에서 경계로부터 가장 먼 화소와 그 이전 화

소의 평균이다. i는 1에서 최대 필터 길이까지를 의

미한다. 

색차성분에 대한 약한 필터링은 HEVC의 방법과

<그림 4> 필터 강도 결정

(a) 휘도 영상 (b) 색차 영상

(6)

(7)
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같다[5]. 색차성분에 대한 강한 필터링은 다음 수식

을 통해 수행된다. 다음 수식은 P 블록 필터링에 대

한 경우이고 Q 블록도 마찬가지로 수행된다.

p2′ =(3*p
3
+2*p2+p

1
+p

0
+q

0
+4) >> 3 (13)

p1′ = (2*p
3
+p2+2*p

1
+p

0
+q

0
+q

1
+4) >> 3     (14)

p0′ = (p
3
+p2+p

1
+2*p

0
+q

0
+q

1
+q

2
+4)>> 3    (15)

3. SAO(Sample Adaptive Offset)

SAO는 원본영상과 복원영상 간의 왜곡을 화소

단위로 보상함으로써, 주관적 화질 향상뿐만 아니

라 부호화 효율 또한 향상시킨다. 비디오 부호화 과

정에서, 변환 및 양자화 과정은 원본 화소의 손실을

야기한다. 이때, 높은 QP로의 양자화는 입력영상의

에지 영역에서 링잉 현상 및 평탄한 영역에서 밴딩

(banding) 현상이 발생할 수 있다. 이러한 왜곡들

은 주관적 화질 저하를 야기할 수 있다. 이에, SAO

는 에지의 방향성을 구분하고 주변 화소에 따라 현

재 화소를 오프셋으로 보상함으로써 원본영상과의

왜곡을 최소화한다. 따라서, 주관적 화질뿐만 아니

라 객관적 화질(PSNR) 또한 향상시킬 수 있다.

VVC의 SAO는 HEVC의 SAO와 동일하게 수행되

며 DF가 완료된 블록에 대해 수행된다[6]. 

1) SAO Offset의 종류

SAO는 원본영상과 복원영상 간의 왜곡을 최소화

하기 위한 오프셋을 계산하여 전송한다. 이때, 화소

단위로 결정된 오프셋이 아닌 CTU(Coding Tree

Unit) 단위로 각 성분에 대한 4개의 오프셋이 결정

된다. 다시 말해, SAO는 CTU 단위로 수행되며, 휘

도 및 색차성분 각각에 대한 4개의 오프셋을 전송

한다. 

SAO는 CTU 내 화소의 특성에 따라 EO(Edge

Offset)와 BO(Band Offset)로 세분화된다. EO는

CTU 내의 에지를 판단하여 에지에 대한 왜곡을 보

정하고, BO는 특정 밝기 영역에 대한 왜곡을 보정

하는데 사용된다. 따라서, 인코더는 SAO의 수행

여부를 결정하는데 있어, EO와 BO 그리고 SAO를

적용하지 않았을 때의 율-왜곡 비용(R-D cost)을

비교하여 SAO 수행여부를 결정한다.

2) EO(Edge Offset)

EO는 CTU의 에지 방향에 따라, 화소의 왜곡을

<그림5> Edge Offset의 패턴 클래스
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보정한다. EO의 에지 패턴은 <그림 5>와 같이 수

평 에지, 수직 에지, 2개의 대각선 에지로 총 4개

의 패턴으로 분류된다. 따라서, CTU가 EO를 수행

하는 경우 선택된 클래스 정보와 해당 클래스에 대

한 4개의 오프셋이 전송된다. 즉, 인코더에서는

CTU를 부호화함에 있어, 율-왜곡 비용 비교를 통

해 가장 최적의 클래스를 결정하며 결정된 클래스

정보와 해당 클래스의 4개의 오프셋을 전송한다.

전송되는 4개의 오프셋은 주변 화소의 패턴에 의

해 분류된다. <표 3>은 오프셋이 적용되는 카테

고리 분류 방법을 보여주며, <그림 6>은 오프셋

의 적용 예를 보여준다. 디코더는 먼저 클래스 정

보를 파싱(parsing)하고, <표 3>에 따라 CTU 내의

화소마다 카테고리를 결정하고 알맞는 부호를 적

용한 오프셋을 더해줌으로써 영상 복원을 수행하

게 된다.

3) BO(Band Offset)

BO는 부호화하는 CTU 내 화소들이 갖는 밝기 값

을 특정 대역으로 분류하여 화소의 왜곡을 보정한

다. 밝기 대역은 입력영상의 비트 심도를 32개의 구

간으로 분할했을 때, 연속된 4개의 구간으로 구성된

다. 따라서 전송되는 4개의 오프셋은 연속된 4개의

구간에 대한 오프셋으로 구성된다. 입력 영상이 10

비트 심도를 갖을 경우, 0~1023의 값을 가질 수 있

으며 이는 동일한 화소 범위를 갖는 32개의 구간으

로 분할된다. 이 중 연속된 4개의 구간에 대해 오프

셋이 부여된다. 이때, 선택된 대역의 시작구간을 알

려주기 위한 정보가 전송된다. 즉, 인코더에서는

<그림 6> Edge Offset의 적용 예

Idx Category conditions offset

1 p<n0 && p<n1 O1

2 (p<n0 && p==n1)|| (p==n0 && p<n1) O2

3 (p>n0 && p==n1)||(p==n0 && p >n1) O3

4 p >n0 && p > n1 O4

0 otherwise -

<표 3> Edge Offset의 카테고리 분류 방법
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율-왜곡 비용 비교를 통해 가장 최적의 대역을 결정

하며 결정된 대역의 시작점과 4개의 구간 각각에 대

한 오프셋을 전송한다. 디코더는 시작점 정보를 파

싱하고, CTU 내 화소마다 해당하는 구간에 대한 오

프셋을 더해줌으로써 영상 복원을 수행하게 된다.

<그림 7>은 10 비트 영상에서 BO의 예를 보여준다.

4) SAO Merge

SAO는 CTU단위로 SAO의 사용여부를 나타내

는 정보, 클래스 정보, 4개의 오프셋 정보 등 다수

의 정보를 전송해야 한다. 이러한 시그널링 오버헤

드를 줄이고자 주변에 존재하는 SAO 정보를 활용

하는 기법이 적용된다. 즉, 이미 부/복호화된 왼쪽

혹은 위쪽의 CTU로부터 SAO 정보를 받아 현재

CTU의 SAO를 수행한다. <그림 8>은 SAO Merge

의 예를 보여준다. 인코더는 왼쪽 혹은 위쪽 CTU

의 SAO 정보를 이용하여 현재 SAO를 수행해보고

율-왜곡 비용 비교를 통해 최적일 경우 왼쪽 혹은

위쪽의 정보를 사용한다는 지시자를 전송한다. 이

에 디코더는 전송된 지시자를 파싱하여 왼쪽 혹은

위쪽의 정보를 사용할 경우, 해당 위치의 SAO 정

보를 이용하여 현재 CTU에 SAO를 수행하여 복원

한다.

4. ALF(Adaptive Loop Filter)

ALF는 오랜 기간 비디오 부호화 효율 향상 및 주

관적 화질 개선을 위해 연구되어져 왔고, HEVC 표

준에서 또한 논의가 되었던 바가 있다[8]. ALF는

SAO와 마찬가지로 원본영상과 복원영상 간의 왜

곡을 직접 계산하여 보상한다. SAO와의 차이점이

라면 블록 단위의 필터링을 수행하며 해당 블록의

에지 및 변화량의 정도를 구분하여 서로 다른 필터

를 적용하여 왜곡을 보상한다. ALF는 VVC의 인루

프 필터링 기술 중 가장 마지막에 수행되며, SAO<그림 8> SAO merge의 예

<그림 7> Band Offset의 예
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가 수행된 샘플에 대해 ALF가 적용된다. HEVC 표

준 당시에 논의되었던 ALF를 근간으로 복잡도 측

면에서의 감소와 주변 화소와의 상관성을 높여 보

다 정밀하게 필터링을 수행할 수 있도록 설계되었

다[4][8]. 

ALF는 Wiener filter를 기반으로 동작하는 필

터링 방법으로, 원본영상과 복원영상과의 오차를

최소화시키는 최적의 필터 계수를 유도하여 필터

링을 수행하며 유도된 필터 계수를 인코딩하여

전송한다. 필터 계수는 식 (16)에 의해 유도된다.

여기서, x는 원본 영상의 화소값, ci는 i번째 필터

계수, N는 필터 계수의 수, y는 복원영상의 화소값

을 의미한다. 

VVC의 ALF는 CTB 단위로 하나의 필터셋을 가

지고 있으며, 필터셋은 최대 25가지의 클래스로 구

성되어 있다. 4x4 블록 단위로 블록의 특성을 파악

하여 클래스를 분류하고, 필터 계수를 계산 및 산출

하여 ALF를 수행한다.

1) 필터 모양

VVC의 ALF는 <그림 9>와 같이 휘도 성분에 대

해서는 7x7 다이아몬드 모양의 필터를 사용하고,

색차 성분에 대해서는 5x5 다이아몬드 모양의 필터

를 사용하여 필터링을 수행한다.

2) 블록 분류

VVC의 ALF는 4x4 블록 단위의 기울기(gradi-

ent)를 활용한 블록내 화소의 방향성(D, Direction)

과 변화량(A, Activity)에 따라 25가지의 클래스

로 분류된다. 방향성은 4x4 블록을 포함한 주변

화소들로부터 1D-Laplacian을 이용한 수평, 수

직, 그리고 2 방향의 대각선 기울기를 계산하여

5가지의 방향성으로 분류된다. 클래스 분류의

복잡도를 고려하여 <그림 10>과 같이 주변 전체

의 기울기가 아닌 일정 위치에서의 기울기가 계

산된다. 변화량은 방향성 분류를 위해 계산된 기

울기를 활용해 2D-Laplacian 연산을 수행하여

5가지의 변화량으로 분류된다. 따라서, 각 4x4

블록은 5가지의 방향성과 5가지의 변화량에 의

<그림 9> ALF 필터 모양 (7x7 : 휘도 성분, 5x5 : 색차 성분)

(16)
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해 총 25가지의 클래스 중 하나의 클래스로 분류

된다. 

3) 기하학적 변환

4x4 블록의 특성에 따라 다양한 필터를 적용하기

위해, 블록 분류에서 계산된 기울기에 따라 선택된

필터에 대해서 회전, 수직 대칭, 대각선 대칭을 수

행한다. <표 4>는 기하학적 변환 조건을 보여준다.

여기서, gd1, gd2, gv, gh는 각각 2개의 대각선과 수

직, 수평 기울기를 의미한다.

4) 비선형 필터링

ALF는 원본 영상과 복원영상으로부터 오차를 최

소화시키는 최적의 계수를 유도하여 필터링을 수행

한다. 유도된 계수를 이용하여 4x4 블록의 각 화소

는 식 (17)에 의해 필터링된다.

여기서, (x,y)는 현재 화소의 위치, (i, j)는 주변 화

소의 위치, w는 필터의 계수, I는 화소값을 의미한

다. 즉, 선형 방정식에 의해 현재 화소가 필터링된

다. 이 때, 식 (17)은 식 (18)과 같이 표현할 수 있다.

식 (18)과 같이 필터링된 화소 O(x,y)는 현재 화

소, 현재 화소와 주변 화소의 차이의 선형 조합으로

표현할 수 있다. 식 (18)로부터 만약 현재 화소와 주

변 화소의 차이가 클 때, 주변 화소의 영향을 제한

<그림 10> ALF의 블록 분류를 위한 기울기 계산 샘플 위치

Gradient values Transformation

g
d2

< g
d1

&& g
h
< g

v No transformation

g
d2

< g
d1

&& g
h
< g

v Diagonal

g
d2

> g
d1

&& g
h
< g

v Vertical flip

g
d2

> g
d1

&& g
h
> g

v Rotation

<표 4> 기울기에 따른 변환 방법

(17)

(18)
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해주기 위하여 현재 화소와 주변 화소의 차이에 클

리핑을 수행하여 필터링되는 화소에 비선형성을 부

여할 수 있다. 따라서 필터링되는 화소 O(x,y)는 최

종적으로 식 (19)와 같이 표현된다.

여기서, clip()은 클리핑 연산을 의미하며,

cValue는 클리핑의 정도를 나타내주는 값이며, 현

재 VVC에서는 입력 영상 비트심도에 따라 4개의

후보를 구성하여, 인코더에서는 가장 최적의

cValue를 선택하여 디코더로 전송한다. 

5) 필터 파라미터 전송

ALF의 필터 파라미터는 APS(Adaptive Para-

meter Set)로 전송된다. 하나의 APS는 최대 25가

지의 휘도성분 필터 계수와 클리핑 값, 최대 8가지

의 색차성분 필터 계수를 포함하여 전송된다. ALF

는 CTB 레벨에서 수행여부를 결정한다. 따라서 매

CTB에 대하여 ALF의 적용여부를 알려주는 플래그

(flag)가 전송된다. 또한, 하나의 CTB는 16개의 고

정된 필터와 APS로 구성된 필터 중 어떤 필터를 사

용할 지 결정하여 결정된 인덱스가 전송된다. APS

는 최대 7개로 구성될 수 있으며, 해당 인덱스는 슬

라이스 헤더로 전송된다. 이때, 16개의 고정된 필터

는 인코더 및 디코더에 사전 정의가 되어 있다.

III. 결 론

본 고에서는 VVC의 VTM6.0에 포함된 인루프

필터 기술에 대해 살펴보았다. 디블로킹 필터링과

SAO만을 수행하던 HEVC 표준의 인루프 필터링을

확장하여 압축 왜곡을 보다 효과적으로 보상하는

ALF 필터가 추가되었다. 또한, 화소값의 동적 영역

을 조정을 통하여 예측, 변환, 양자화 부분에 직접

적으로 관여하여 부호화 성능 자체를 향상시킬 수

있는 LMCS 기술이 새로이 채택되었다. VVC의 인

루프 필터링은 전반적으로 HDR(High Dynamic

Range) 영상과 10비트 영상에도 효율적으로 적용

될 수 있도록 설계되어, 다양한 영상 컨텐츠에 적합

하게 발전되고 있다. 그러나, 이러한 다향한 인루프

필터링으로 VVC의 복잡도는 크게 증가하게 되었으

며 이에 따라 부호화 성능을 최대한 유지하며 복잡

도를 감소시킬 수 있는 연구가 필요하다[9]. 따라

서, VVC의 인루프 필터 기술의 간소화 및 고속화에

대한 표준이 추가 진행될 전망이다.

(19)
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