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요 약

본 논문에서는 360 비디오의 특성을 이용하여 픽쳐 경계에서 코딩 효율을 증가시키는 움직임 벡터 예측 방법을 제안한다. VVC의
화면간 예측에서 움직임 벡터 후보군을 구성할 때 주변 블록의 위치가 픽쳐의 경계 바깥이면 후보군 구성 과정에서 제외되어 픽쳐 경
계에서 코딩 효율이 감소하게 된다. 이를 해결하기 위해 360 비디오의 부/복호화를 위한 투영 방법의 특성을 이용하여 이미 복호화된
정보로부터 픽쳐의 경계에서 추가로 후보군을 구성하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법의 성능 평가를 위하여 JVET-360 CTC의 임
의 접근 환경에서 VTM6.0 및 360Lib9.1와 비교한다. 그 결과로써 제안하는 방법은 추가 계산 복잡도 없이 휘도 성분에서 평균
0.02%, 색차 성분에서 각각 평균 0.05%, 0.06%의 비트율 감소를 보이고, 픽쳐의 경계에서는 비트율이 휘도 성분에서 평균 0.29%, 색
차 성분에서 각각 평균 0.45%, 0.43% 감소하였다. 그리고 DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality-Scale) 방법을 통해 제안하
는 방법의 주관적 화질 평가를 수행하여 MOS (Mean Opinion Score)값을 얻는다. MOS값은 평균 0.03 향상되었고, MOS값과 비트량
을 이용하여 BD-MOS를 구한다. 그 결과, 제안하는 방법의 성능이 최대 8.78%, 평균 5.18% 향상하였다.

Abstract

In this paper, we propose a motion vector prediction method that increases the coding efficiency at the boundary of an image 
by utilizing the 360 video characteristic. In the current VVC method, the location of a neighbor block is excluded from the 
candidate list for inter prediction in case that it is out of boundary. This can reduce coding efficiency as well as subject quality. 
To solve this problem, we construct new candidates adding the location of the neighbor block at the boundary of the picture from 
already decoded information based on the projection method for 360 video coding. To evaluate the performance of the proposed 
method, we compare with VTM6.0 and 360Lib9.1 under Random Access condition of JVET-360 CTC. As a result, the coding 
performance shows a BD-rate reduction of 0.02% on average in luma component and 0.05%, 0.06% on average in chroma 
components respectively, without additional computational complexity. The coding performance at the picture boundary shows a 
BD-rate reduction of 0.29% on average in luma component and 0.45%, 0.43% on average in chroma components, respectively. 
Furthermore, we perform subjective quality test with the DSCQS method and obtain MOS values. The MOS value is improved by 
0.03 value, and we calculate BD-MOS using MOS value and bit-rate. As a result, the proposed method improved performance by 
up to 8.78% and 5.18% on average.
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Ⅰ. 서 론

최근들어게임, 영화, 의료서비스, 소셜미디어등여러
분야에서 가상현실과 증강현실 응용 서비스가 대중화됨에

따라 360 비디오 기술에 대한 관심이 증가하고 있다[1]. 이
에 따라 ITU-T VCEG (International Telecommunication 
Union Telecommunication Standardization Sector Video 
Coding Experts Group)과 ISO/IEC MPEG (International 
Organization for Standardization/International Electrotech- 
nical Commission Moving Picture Experts Group)으로 구
성된 JVET (Joint Video Experts Team)에서는 360 비디오
와 HDR (High Dynamic Range) 비디오 등을고려한 VVC 
(Versatile Video Coding)[2] 표준화 활동을 수행하고 있으
며 2020년에표준화가완료될예정이다. VVC 표준기술의
압축 효율은 HEVC (High Efficiency Video Coding) 대비

약 2배 정도로 예상된다[3]. VVC 표준화를 위한공통 실험
을위하여참조소프트웨어인 VTM (VVC Test Model)[4]을

구현하면서 360 비디오의부/복호화를위해 3차원에서 2차
원 (3D-to-2D)으로 투영하는 (Projection) 다양한방법들과
360 비디오의객관적인화질평가를위한각투영방법들을
고려한WS-PSNR[5], S-PSNR[6], CPP-PSNR[7] 등이포함된
소프트웨어인 360Lib[8]도함께개발하고있다. JVET에서정
한 360 비디오를부/복호화하기위한과정은그림 1과같다.
예를 들어, 먼저 8K ERP (Equi-Rectangular Projection) 
영상이 초기 입력으로 사용되고 다운 샘플링 (Down-sam-
pling) 과정과함께사용하고자하는투영방법으로변환한
다. 이렇게 변환된특정 투영의 4K 2D 영상이부호화기의
입력 값이 된다. 그리고부/복호화과정후에 나온 특정투
영의 4K 2D 영상은 바로 뷰포트 렌더러 (Viewport ren-
derer)를 통해 3D 영상으로 변환되거나 혹은 원본과 같은
8K ERP 영상으로 업 샘플링 (Up-sampling)되어 출력되기
도 한다. 360 비디오 영상은전방위에서 동시에 영상을취
득하여생성한하나의영상이고본질적으로는영상의경계

가 존재하지 않는다. 영상의 부/복호화를 위해 3차원에서
2차원으로변환시키는투영과정에의해영상의경계가생
기게 되고이는서로 연결되어 있다. 또한, 이 과정에서 화
면 내 비활성 영역과 불연속성이 존재할 수 있기 때문에

코딩효율이감소하고열화현상이발생할수있다. 이러한
문제를 보완하고자 투영 방법의 특성을 이용하는 많은 연

구가진행되고있다[9],[10]. 현재 JVET에서는 투영방법들로
ERP, PERP (Padded ERP), EAP (Equal-Area Projection), 
CMP (CubeMap Projection) 등 다양한 방법들이채택되어
360Lib에 반영되어 있다. 여러 투영 방법 중 ERP는 가장
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그림 1. 360 비디오의 부호화와 복호화를 위한 전체 흐름도 및 객관적 성능 평가를 위한 평가방법에 대한 개념도
Fig. 1. The overall flow chart for encode and decode and conceptual diagram for objective performance 
evaluation of 360 video
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많이 쓰이는 방법이다. PERP는 ERP로 투영된 2D 영상의
왼쪽과오른쪽 경계에 패딩 (Padding) 과정을 거쳐 ERP를
적용한 2D 영상보다 픽쳐 (Picture)의폭이더넓은특성을
가지고있다. ERP와 PERP를이용하여 360 비디오를 2D영
상으로변환하는과정은그림 2와같다. 여러투영방법중
상기한두방법을이용하여 360 비디오를투영시키면생성
된 2D 영상에서픽쳐의왼쪽과오른쪽경계가연결되는특
성을가지게되는것을그림 2에서확인할수있다. 따라서
다른투영방법을 이용하여얻은 2D 영상이나 일반 2D 영
상보다 픽쳐 경계의 픽셀 (Pixel)간 유사도가 높다.

JVET에서는 상기한 특성을 반영한 기술로 랩-어라운드
(Wrap-around) 움직임보상기술이채택되어 VTM6.0에반
영되어 있다[11]. 기존의움직임 보상 과정에서움직임 벡터
가 가리키는 참조 픽쳐의 위치가 왼쪽 또는 오른쪽 경계

너머인 경우 움직임 벡터를 픽쳐의 경계로 클리핑 (Clipp- 
ing)하여 해당 위치의 블록을 사용했지만, 이때 클리핑이

아닌경계너머의 부분은수평방향으로 미리 정의된옵셋

(Offset)을 가감한 위치에서 가져와 사용하는 기술이다. 그
리고 픽쳐의 왼쪽과 오른쪽이 연결되어 있으면 픽쳐의 경

계에 픽셀의 유사하다는 특성뿐만 아니라 그림 3과 같이
움직임이 유사하다는 특성도 가지고 있다.

그림 3. ERP 또는 PERP로 변환한 360 비디오의 움직임의 유사도
Fig. 3. The similarity of 360 video’s motion which is converted by ERP 
or PERP method

그리고 VVC의 화면간 예측은 현재 부/복호화하려는 픽

쳐내의코딩블록에대한예측값을이전시간에이미복호

화된 픽쳐로부터 예측 블록을 생성하여 이를 통해 예측을

수행하는 방법이다. 이때 이미 복호화된 픽쳐와 현재 블록
간의위치관계를표현한것이움직임벡터이고 VVC에서는
이러한움직임벡터를보다효율적으로코딩하기위하여현

재블록의움직임벡터를이미사용된주변블록들의움직임

벡터정보들로후보군을구성하고최적의움직임벡터의정

보를복호화기로전송하고있다. 이러한과정에서일반적인
2D 영상의 경우는 픽쳐의 경계에서 픽쳐 경계를 벗어나는

주변 위치 블록의 움직임 벡터를 사용하지 못한다. 따라서
픽쳐 경계에서 코딩 효율이 감소하는 문제가 발생한다.
이러한문제점을해결하기위하여본논문에서는 360 비
디오를 부/복호화할 때 사용되는 투영 방법 중 ERP와
PERP를 이용하여 변환한 360 비디오의 픽쳐의 왼쪽과 오
른쪽 움직임이 유사한 특성을 이용한 랩-어라운드 움직임
벡터 예측 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 기존방법으
로는 움직임 벡터 후보군 구성 과정에서 사용할 수 없던

주변 블록의 위치에 대해 반대편 위치의 블록을 이용하여

유의미한 후보군탐색과정을수행할 수있게하여픽쳐의

경계에서 예측 성능을 높이고자 하는 기술이다.
본논문의구성은다음과같다. 2장에서는기존화면간예
측 기술과 제안하는 랩-어라운드 움직임 벡터 예측 기술에
관해 설명한다. 그리고 3장에서는 제안하는 방법의 성능을
객관적, 주관적측면에서평가하고 4장에서결론을맺는다.

Ⅱ. 랩-어라운드 움직임 벡터 예측 방법

VVC의화면간예측은크게주변블록과현재블록간의

움직임 정보의 상관도를 이용하는 MERGE/SKIP 모드와
AMVP 모드가 있다. 두 모드에는전송되는비트량을 최소

그림 2. 360 비디오의 투영 방법 (a) ERP; (b) PERP
Fig. 2. Projection method of 360 video (a) ERP; (b) PERP
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화하면서 예측의 정확도를 높이기 위해 다양한 기술들이

채택되어 있고 현재 VTM6.0에 반영되어 있다. VVC에서
는 크게 각각 일반 MERGE/SKIP 모드 (Regular MERGE/ 
SKIP mode, 이하 R-MERGE/SKIP)와 일반 AMVP 모
드 (Regular AMVP mode, 이하 R-AMVP), 서브블록 기
반 MERGE/SKIP 모드 (Sub-block based MERGE/SKIP 
mode, 이하 Sb-MERGE/SKIP)와서브블록기반 AMVP 모
드 (Sub-block based AMVP mode, 이하 Sb-AMVP)로 나
뉜다. 이번 장에서는 기존 화면간 예측 기술들에 더하여, 
본 논문에서 제안하는 방법에 관해 서술한다.

1. R-MERGE/SKIP과 R-AMVP

R-MERGE/SKIP과 R-AMVP에서 현재 CU (Coding 
Unit)의움직임벡터를예측할때그림 4와같이현재 CU의
공간적, 시간적 주변블록들을이용하여움직임벡터 후보
군을구성하고그중최적의움직임 벡터를찾는과정을통

해 예측을 수행한다.

그림 4. 현재 CU의 공간적, 시간적 주변 블록의 위치
Fig. 4. The location of spatial and temporal neighbor blocks of current 
CU

현재 VVC에는 여기에 추가로 HMVP (History-based 

Motion Vector Prediction)와 PMVP (Pairwise Motion 
Vector Prediction)이채택되어 VTM6.0에포함되어있다[11]. 
HMVP는 R-MERGE/SKIP과 R-AMVP에 모두 포함되어

있으며부호화순서상현재 CU보다이전블록들을예측한
움직임벡터의정보들로테이블을구성하여후보군을구성

하는 방법이고, PMVP는 R-MERGE/SKIP에만 적용되는

기술로 이미 채워진 움직임 벡터 후보군 중 첫 번째와 두

번째 후보를 이용하여 후보군을 구성하는 방법이다. R- 
MERGE/SKIP과 R-AMVP에서는 이 과정을 기반으로 현
재 CU의 움직임 벡터를 예측한다.
이러한 움직임 벡터 후보군 구성 과정에서 현재 CU가
픽쳐의 경계에 위치하는 경우 픽쳐의 왼쪽 경계에서 B2, 
A1, A0위치와픽쳐의오른쪽경계에서 B0, C0위치는후보
군구성과정에서사용할수없다. 그렇게되면최적의움직
임 벡터를 결정할 수 있는 후보 수가 다른 CU 대비 적기
때문에예측 효율이 감소하는 문제가 발생한다. 따라서 본
논문에서는 이러한 점을 보완하기 위해 픽쳐의 경계에서

더욱 충분한 후보군을 구성하여 코딩 효율을 높이는 방법

을 제안한다. 제안하는방법의 R-MERGE/SKIP 후보군 구
성 과정과 R-AMVP 후보군 구성 과정의 순서도는 그림 5
와 6과같다. ERP와 PERP를이용하여변환한 360 비디오
는픽쳐의연결성때문에 CU의위치가픽쳐의왼쪽경계일
때 B2위치에수평방향으로적합한옵셋값을더한위치의

블록은 B2와동일위치의블록이고움직임정보또한동일
하다. 제안하는방법은해당블록을움직임벡터후보군구

성과정에사용하는방법이다. 해당블록은픽쳐내부에존

재하고 이미 복호화되어 있다면 해당 블록의 움직임 벡터

그림 5. 제안하는 방법의 R-MERGE/SKIP 후보군 구성 과정의 순서도
Fig. 5. Flow chart of R-MERGE/SKIP candidate list consisting process for proposed method
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를후보군구성과정에사용하여현재 CU가픽쳐의경계에
있을 때도 기존 방법보다 충분한 수의 후보들을 이용하여

예측의효율을높일수있다. 이때 A0, A1위치에서옵셋을

더한위치에 있는 블록은어떠한옵셋값에대해서도아직

복호화되지 않았기 때문에 사용할 수 없다. 같은 방식으로

CU의위치가픽쳐의오른쪽경계일때 B0, C0위치에수평
방향으로 적합한 옵셋을 빼준 위치의 블록을 사용하여 각

각 후보군 구성 과정에 사용할 수 있고 이에 따라 예측의

효율을 높일 수 있다.

2. Sb-MERGE/SKIP과 Sb-AMVP

VVC의 Sb-MERGE/SKIP과 Sb-AMVP의 기술로는 현
재 어파인 (Affine) 움직임 예측 방법과 SbTMVP (Sub- 
block Temporal Motion Vector Prediction) 모드가 채택되
어 VTM6.0에 포함되어 있다[11]. 어파인 움직임 예측 방법

은현재 CU의좌측상단, 좌측하단, 우측상단, 우측하단

의 CPMV (Control Point Motion Vector)를기반으로어파

인움직임모델을표현한것으로, 두개의 CPMV를사용하
는 4-파라미터어파인움직임모델 (4-parameter affine mo-
tion model)과세개의 CPMV를사용하는 6-파라미터어파

인 움직임 모델을 사용하여 현재 CU를 서브블록 단위로

예측을 수행하는 방법이다.
이때 CPMV를구하는과정에서그림 7과같이현재 CU
의공간적, 시간적주변블록을이용한다. 어파인 MERGE/ 
SKIP 모드에서는 상속 (Inherited) 후보군 구성과 조합

(Constructed) 후보군 구성을 통해 어파인 MERGE/SKIP 
후보군을 구성하고, 어파인 AMVP 모드에서는 상속 후보

그림 7. (a) 상속 어파인움직임예측자의위치 (b) 조합 어파인모드를위한
각 CPMV 후보의 위치
Fig. 7. (a) Locations of inherited affine motion predictors (b) Locations 
of each CPMV candidate for constructed affine mode

군 구성, 조합 후보군 구성, 평행이동 (Translational) 후보
군구성을통해어파인 AMVP 후보군을구성한다. 상속후
보군구성과정에서사용되는주변블록은그림 7 (a)와같
고 주변 블록이 어파인 모드로 예측되었다면 해당 CU의
CPMV로부터 현재 CU의 CPMV를 추론 (Extrapolated)하
여 후보군에 추가한다. 조합 후보군 구성과정에서사용되

는주변블록은그림 7 (b)와같고현재 CU의주변블록의
움직임벡터정보를이용하여현재 CU의각 CPMV를결정
한 후 표 1과 같이 미리 정의된 2개 또는 3개의 CPMV의
조합들을 통하여 순서대로 후보군에 추가하는 방법이다.

표 1. 조합 어파인 모드에 사용되는 CPMV들의 조합
Table 1. Combinations of CPMVs are used to constructed affine mode

Combinations of CPMVs
are used to constructed affine mode

1. {CPMV0, CPMV1, CPMV2}
2. {CPMV0, CPMV1, CPMV3}
3. {CPMV0, CPMV2, CPMV3}
4. {CPMV1, CPMV2, CPMV3}
5. {CPMV0, CPMV1}
6. {CPMV0, CPMV2}

그림 6. 제안하는 방법의 R-AMVP 후보군 구성 과정의 순서도
Fig. 6. Flow chart of R-AMVP candidate list consisting process for proposed method
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평행이동 후보군 구성 방법은 조합 후보군 구성 과정에

서구한 CPMV들을각각현재 CU의모든 CPMV로정하여
후보군에 추가하는 방법이다. 어파인 움직임 예측 방법도

현재 CU의 주변 블록의 정보를 가지고 예측을 수행하는
기술이기때문에마찬가지로현재 CU가픽쳐의경계에위
치한경우기존방법으로는사용할수없던픽쳐경계바깥

의주변블록들에대하여제안하는방법을적용할수있다. 
제안하는방법을적용하면현재 CU의위치가픽쳐의왼쪽
경계일때좌측상단, 현재 CU의위치가픽쳐의오른쪽경
계일 때 우측 상단과 우측 하단에 위치하는 주변 블록에

대해 적합한 옵셋 값을 가감한 위치에 있는 블록을 상속

후보군구성, 조합후보군구성, 평행이동후보군구성과정
에적용할 수있고이에 따라예측의효율을높일수있다. 
제안하는 방법의 어파인 모드 후보군 구성 과정의 순서도

는 그림 8과 같다.
SbTMVP 모드는 Sb-MERGE/SKIP에만 적용되는 기술

로써, 현재 CU의대응블록을찾는과정과대응블록의움직

임벡터로부터현재 CU의움직임벡터를서브블록단위로

예측을 수행하는 과정을 통하여 예측을 수행한다.
현재 CU의 좌측 (그림 4의 A1위치)의 참조픽쳐가 대응
참조픽쳐와 동일한 경우 좌측 블록의 움직임 벡터를 이용

하고그렇지않은경우제로움직임 벡터를이용하여 찾은

대응참조픽쳐 내의 대응블록으로부터 8x8의 서브블록 단

위로 현재 CU의 움직임 벡터 예측을 수행한다. 이때 사용
할 대응블록의 위치가 픽쳐의 경계를 넘어가면 픽쳐의 경

계로클리핑하여해당위치의블록을대응블록으로사용하

여예측을수행하게된다. 그렇게되면픽쳐의경계에서벗

어나는정도와상관없이모두 클리핑하여사용하기때문에

그림 8. 제안하는 방법의 어파인 모드 후보군 구성 과정의 순서도 (a) 상속 후보군; (b) 평행이동 후보군; (c) 조합 후보에 사용되는 각 CPMV
Fig. 8. Flow chart of affine mode candidate list consisting process for proposed method (a) Inherited candidate list; (b) Translational candidate 
list; (c) Each CPMV used in constructed candidate
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예를들어, 한픽쳐내의서로다른두 CU를각각 SbTMVP 
모드로 예측을 수행할 때 픽쳐의 경계를 벗어난 두 개의

블록이 수평 또는 수직으로벗어난 정도가같은경우서로

다른 위치의 대응블록을 사용하려 했으나 클리핑 과정을

통해 서로 같은 대응블록을 사용하는 문제가 발생하게 된

다. 제안하는 방법은이 과정에서 클리핑이 아닌 대응블록

의위치가픽쳐의왼쪽경계바깥인경우 옵셋을더한위치

의 블록을 대응블록으로, 대응블록의 위치가 픽쳐 오른쪽
경계 바깥인 경우 옵셋을 빼준 위치의 블록을 대응블록으

로 사용하여 원래 가져오려 했던 위치의 블록을 이용함으

로써 예측의 효율을 높이는 방법이다. 제안하는방법을적
용한 SbTMVP 모드 예측과정의 순서도는 그림 9와같다.

그림 9. 제안하는 방법의 SbTMVP 모드 예측 과정의 순서도
Fig. 9. Flow chart of SbTMVP mode prediction process for proposed 
method

제안하는 방법에서 사용하는 옵셋 값은 랩-어라운드 움
직임 보상에서 사용되는 옵셋 값과 동일하고, 제안하는 방
법의 사용 여부를 판별하는 플래그 (Flag)는 랩-어라운드
움직임 보상 기술의 사용 여부 플래그와 동일하게 사용한

다. 사용되는 투영 방법이 ERP인 경우, 픽쳐의 폭을 옵셋

값으로 사용하고 PERP의 경우도 마찬가지이다. PERP는
ERP에서 픽쳐의 왼쪽과 오른쪽 경계부분에 기하학 패딩
(Geometry padding)을 사용하기 때문에 옵셋 값으로 픽쳐

의 폭이 아닌 ERP를 사용하여 얻은 2D 영상의 픽쳐 폭을
사용한다. 또한, 제안하는방법의개념은어떠한투영방법

을 이용하더라도 영상의 경계가 연결되어 있다는 특성에

의해모든 360 비디오영상에대하여적용이가능하고서브
픽쳐 (Subpicture), 슬라이스 (Slice) 등의영상분할구조를
통해 픽쳐를 부분적으로독립 부/복호화를수행할 때도 적
용할 수 있다.

Ⅲ. 실험 환경 및 결과

본 논문에서제안하는랩-어라운드움직임 벡터 예측 방
법의 객관적, 주관적 성능 평가를 위하여 VTM6.0 및
360Lib9.1에 구현하였고 JVET 360-CTC (Common Test 

Random Access
PERP format End-to-end WS-PSNR

EncT DecT
Class Sequence Y U V

S1

SkateboardInLot -0.07% -0.26% -0.50% 100% 99%
ChairliftRide 0.00% -0.08% -0.01% 101% 100%

KiteFlite -0.01% 0.00% 0.06% 100% 99%
Harbor 0.00% 0.02% -0.03% 100% 99%
Trolley -0.01% 0.04% 0.06% 99% 99%

Gaslamp -0.02% -0.01% 0.00% 100% 98%

S2

Balboa 0.00% -0.12% -0.18% 100% 99%
Broadway -0.03% 0.01% 0.08% 100% 99%
Landing2 -0.02% -0.21% -0.04% 101% 100%

BranCastle2 0.00% 0.01% 0.03% 100% 99%
S1 -0.02% -0.05% -0.07% 100% 99%
S2 -0.01% -0.08% -0.03% 100% 99%

Average -0.02% -0.06% -0.05% 100% 99%

표 2. 제안하는 방법의 VTM6.0 및 360Lib9.1 대비 성능
Table 2. Performance of the proposed method over VTM6.0 and 360Lib9.1
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Condition)[12]의 임의 접근 (Random Access) 환경에서 실
험을 진행하였다. 또한 360 비디오의 부/복호화를 위한 투
영방법은 PERP를이용하였다. 이번장에서는제안하는방
법의 객관적인 평가와 주관적인 평가에 대해 다룬다.

360 비디오의 성능 평가를 위한 BD-rate[13]를 계산하기

위하여 사용되는 여러 PSNR의 측정 위치는 서로 다르고

각각의 측정 위치에 대한 개념도는 그림 1과 같다. 표 2와
표 3은 제안하는 방법에 대한 BD-rate 결과이다.
제안하는방법은픽쳐의왼쪽과오른쪽경계에만적용하

는 기술임에도 불구하고 표 2를 보면 전체 픽쳐에 대하여

추가적인 계산 복잡도 없이 End-to-end WS-PSNR을 기준
으로 휘도 성분에서최대 0.07%, 평균 0.02%의 비트 감소
율을 보였고, 색차성분에서각각평균 0.06%, 0.05%의비
트 감소율을 보였다. 또한, 제안하는 방법은 상기 서술한
대로 픽쳐의 왼쪽과 오른쪽 경계에 위치한 각 CU에 대해
적용되는방법이기때문에픽쳐의왼쪽과오른쪽경계에서

추가로성능평가를하였다. 여기서픽쳐의경계범위는픽

쳐의 왼쪽과 오른쪽의 경계에서부터 1개의 CTU (Coding 
Tree Unit) 너비까지로 정하였다. CU의 최대 너비는 CTU
의너비이므로픽쳐경계의범위를위와같이정하였다. 표
3은 제안하는 방법의 성능 평가를 픽쳐의 왼쪽과 오른쪽
경계에서 진행한 결과이다. 표 3을 보면 제안하는 방법은
픽쳐의 왼쪽과 오른쪽 경계에 대하여 End-to-end WS- 

PSNR을 기준으로휘도성분에서 최대 0.48%, 평균 0.29%
의 비트 감소율을보였고 색차 성분에서각각평균 0.45%, 
0.43%의비트감소율을보여제안하는방법이적용되는픽
쳐의경계에서성능이전체픽쳐에 대한성능보다 10배이
상 좋음을 보였다. 또한 End-to-end PSNR뿐만 아니라

Codec WS-PSNR과 PSNR에 대하여도 휘도 성분과 색차
성분에서 각각 0.36%, 0.53%, 0.47%와 0.35%, 0.50%, 
0.40%의 비트율 감소를 보였다.
또한, 제안하는방법에 대한 주관적화질 평가를 수행하
였다. 주관적화질 평가를 위하여 20명의 일반인으로 구성
된 평가단을 구성하였고, 평가단은 실험의 신뢰성을 위하

여 10명씩 A, B 두조로 나뉘어 각각수행하였다. 평가 영
상으로는 JVET-360CTC에 정의된 방법에 따라서 각 영상
의 동적 뷰포트 (Dynamic Viewport)를 추출하여 얻는 해

상도의 영상을 사용하였다. 평가 방법으로는 ITU-R BT. 
500-13 권고문서[14]의 화질 평가 방법 중 DSCQS 방법을
이용해 MOS값을 얻었다. 화질 평가 결과는 그림 10과 같
이 막대그래프로나타냈으며, 각각평가된 MOS값의평균
값또한함께선형그래프로나타냈다. MOS값은전체적으

로 기존방법 대비 제안하는방법에서 높게 측정되었으며, 
평균적으로 0.03 높은 MOS 결과를 보였다. 또한, MOS값
의 최대, 최소를 비교했을 때에도 몇몇영상에서는낮거나

같은화질로평가받았으나전반적으로높은화질로평가되

Random Access
PERP format End-to-end WS-PSNR Codec WS-PSNR PSNR

Class Sequence Y U V Y U V Y U V

S1

SkateboardInLot -0.37% -1.22% -0.71% -0.44% -1.35% -0.82% -0.43% -1.33% -0.26%
ChairliftRide -0.16% -0.05% -0.25% -0.25% -0.14% -0.28% -0.23% -0.13% -0.13%

KiteFlite -0.09% -0.01% -0.05% -0.09% -0.05% -0.02% -0.10% -0.03% 0.01%
Harbor -0.15% -0.29% -0.36% -0.15% -0.27% -0.29% -0.16% -0.28% -0.31%
Trolley -0.16% -0.08% -0.28% -0.19% -0.07% -0.27% -0.19% -0.11% -0.28%

Gaslamp -0.20% -0.19% -0.24% -0.18% -0.11% -0.20% -0.19% -0.15% -0.20%

S2

Balboa -0.48% -1.45% -0.98% -0.61% -1.23% -0.84% -0.65% -1.10% -0.89%
Broadway -0.40% 0.60% 0.02% -0.67% 0.00% -0.21% -0.70% 0.21% -0.25%
Landing2 -0.46% -0.83% -1.06% -0.52% -1.10% -1.31% -0.45% -1.17% -1.17%

BranCastle2 -0.40% -1.00% -0.45% -0.44% -0.98% -0.50% -0.45% -0.95% -0.53%
S1 -0.19% -0.31% -0.31% -0.22% -0.33% -0.31% -0.22% -0.34% -0.20%
S2 -0.43% -0.67% -0.62% -0.56% -0.83% -0.71% -0.56% -0.75% -0.71%

Average -0.29% -0.45% -0.43% -0.36% -0.53% -0.47% -0.35% -0.50% -0.40%

표 3. 픽쳐 경계에서 제안하는 방법의 VTM6.0 및 360Lib9.1 대비 성능
Table 3. Performance of the proposed method of picture boundary over VTM6.0 and 360Lib9.1
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었다. 그리고 각영상의 MOS값과비트량으로 BD-MOS[15]

Class Sequence BD-MOS

S1

SkateboardInLot -7.95%
ChairliftRide -8.78%

KiteFlite -6.12%
Harbor -6.70%
Trolley -5.22%

Gaslamp -0.90%

S2

Balboa -2.19%
Broadway -6.72%
Landing2 -1.78%

BranCastle2 -5.44%
Average -5.18%

표 4. 각 시퀀스에 따른 BD-MOS 성능
Table 4. Performance of BD-MOS for each sequence

를구하여주관적화질성능을비교하였다. 표 4는각영상
에따른 BD-MOS 성능이다. 표 4를보면각영상에대하여
제안하는 방법이 최소 0.90%, 최대 8.78%, 평균 5.18%의
성능 향상을 보였다.
그림 11은 주관적 화질이 개선된 예시이다. 효과적으로

확인하기위하여비교할부분을잘라서확대하여표시하였

고 YUView[16]을사용하여해당 CTU의분할구조를시각화
하여 함께 표시하였다. 노란색으로 표시된 블록이 화면간

예측을사용한 CU, 파란색으로표시된블록이화면내예측

을 사용한 CU이다.
그림 11의 (a) ~ (c)는 SkateboardInLot 시퀀스의임의접

근 환경, QP = 27, 97번째 프레임에서 각각 원본과 기존

그림 10. 기존 방법과 제안하는 방법의 주관적 화질 비교 결과
Fig. 10. Experimental result of perceived visual quality for conventional and proposed method

그림 11. 주관적화질이개선된예시 - SkateboardInLot 시퀀스의임의접근환경, QP=27, 97번째프레임 (a) 원본; (b) 기존방법; (c) 제안하는방법; Trolley 
시퀀스의 임의 접근 환경, QP=37, 200번째 프레임 (d) 원본; (e) 기존 방법; (f) 제안하는 방법
Fig. 11. Examples of improved subjective quality - SkateboardInLot with RA configuration, QP=27, 97th frame (a) Original; (b) Existing method; 
(c) Proposed method; Trolley with RA configuration, QP=37, 200th frame (d) Original; (e) Existing method; (f) Proposed method
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방법과 제안하는 방법을 나타낸 것이다. 기존방법에서화
면내 예측으로 선택되었던 많은 블록이 화면간 예측으로

선택되면서 예측 성능이 향상되어 바닥 쪽의 텍스쳐(Text- 
ure) 표현이기존 방법 대비더욱 잘된 것을 확인할수 있

다. 이로 인하여 표 5에서와같이 전송되는 비트량도 기존
방법대비제안하는방법에서줄어든 것을확인할수있다. 
그림 11의 (d) ~ (f)는 Trolley 시퀀스의임의접근환경, QP 
= 37, 200번째프레임에서각각원본과기존방법과제안하

는방법을나타낸 것이다. 제안하는방법에서기존방법대
비 CTU 내의 ‘E’의표현이더매끄러움을확인할수있다. 
기존방법에서는해당부분에서여러 CU로분할되어예측
되었고, 제안하는 방법에서는 하나의 CU로 예측됨으로써
예측 성능이 향상되어 효과를 얻음을 보였다. 마찬가지로

표 5를보면제안하는방법에서전송되는비트량감소효과
를 얻었다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 360 비디오에대한 VVC의화면간예측의
성능개선을 위하여 랩-어라운드움직임 벡터 예측방법을
제안하였다. 제안하는방법은 360 비디오의부/복호화를위
한투영방법중 ERP와 PERP를적용하여변환한 360 비디
오의픽쳐의왼쪽과오른쪽의움직임이유사하다는특성을

반영하여 화면간 예측 과정에서 움직임 벡터 후보군을 구

성할때이를이용하여 픽쳐의경계바깥위치에서도이미

복호화된 정보로부터 후보군을 구성하는 방법이다. 또한, 
제안하는방법의개념은모든 360 비디오영상과영상분할
구조를 통해 독립 부/복호화를 수행하는 경우에도 적용할

수 있다. 제안하는 방법의 성능 평가를 위하여 JVET 360- 
CTC의임의접근환경에서 VTM6.0 및 360Lib9.1에 PERP
를 사용하여 구현하고 제안하는 방법과 기존 방법을 객관

적, 주관적으로 비교하였다. 실험 결과로써 제안하는 방법
은 휘도 성분에서 최대 0.07%, 평균 0.02%의 비트율감소
와 색차 성분에서는 각각 0.06%, 0.05%의 비트율 감소를
보였고, 픽쳐의 왼쪽과 오른쪽 경계에서의 부호화 효율은
휘도 성분에서 최대 0.48%, 평균 0.29%의 비트율 감소와
색차 성분에서 각각 0.45%, 0.43%의 비트율 감소를 보였
다. 그리고 DSCQS 방법을 통해 제안하는 방법의 주관적
화질 평가를 수행하여 MOS값을 얻는다. MOS값은 평균
0.03 향상되었고, MOS값과 비트량을 이용하여 BD-MOS
를구하였다. 그결과, 제안하는방법의성능이최대 8.78%, 
평균 5.18%의 향상을 보였다.
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