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요       약 

변환 블록은 영상 압축에서 데이터를 공간적 영역에서 주파수 영역으로 변환해줌으로써 압축의 
효율성을 높이는 역할을 수행한다. 본 논문에서는 고성능 HEVC 를 위한 4 개의 TU 모드(4x4, 8x8, 
16x16, 32x32)를 지원하는 변환 블록 하드웨어 구조를 제안한다. 제안하는 변환 블록의 하드웨어 구
조는 공통 연산기를 사용하여 각 TU 모드에 맞는 행렬 계수들 간의 연산을 수행한다. 또한 병렬적

인 구조로 설계하여 4x4, 8x8, 16x16, 32x32 크기 TU 모드의 행렬 연산을 처리하는 사이클수가 
35cycle 로 동일하게 처리된다. TSMC 180nm CMOS 공정 라이브러리를 통해 합성한 결과 
4k(3840x2160)@30Hz 의 영상을 기준으로 최대 동작주파수는 400MHz 이고 총 게이트 수는 159k 이

며, 10-Gpels/cycle 의 처리량을 갖는다. 
 

1. 서론 

최근 UHDTV(Ultra High Definition TV)와 같은 영상 
서비스들의 사용자가 증가하면서 고화질, 고해상도의 
영상을 높은 압축 효율로 압축하는 영상 압축 코덱의 
필요성이 증가되고 있다. 이를 배경으로 ITU-
T(International Telecommunication Union Telecommunication 
Standardization Sector)와 ISO/IEC MPEG(Moving Picture 
Experts Group)이 공동으로 JVT 를 구성해 차세대 동영

상 표준인 HEVC(High Efficiency Video Coding)를 제정

했다. 
HEVC 는 고화질, 고해상도의 영상에 대한 압축 효

율을 높이기 위해 다양한 블록 사이즈를 지원하고 있
다. H.264/AVC 에 비해 2~4 배 정도 증가된 여러 가지 
크기의 블록을 지원하기 때문에 연산량이 급증하여 
하드웨어로 구현 시 면적이 커지고, 연산 시간도 늘
어나는 단점을 갖는다. HEVC 의 변환 블록은 다양한 
PU(Prediction Unit) 크기로 인해 4 개의 TU(Transform 
Unit) 모드(4x4, 8x8, 16x16, 32x32)를 모두 수행하고, 최
적의 TU 모드를 결정한다. 

본 논문에서 제안하는 HEVC 의 변환블록은 행렬 
계수들간의 특성을 사용하여 공통 연산기를 통해 병
렬적인 구조로 변환 행렬 연산을 수행함으로써 4 개

의 TU 모드를 동일한 사이클로 처리하는 구조이다. 
제안하는 HEVC 변환 블록의 하드웨어 구조를 TSMC 
180nm CMOS 공정 라이브러리를 사용하여 합성한 결
과 4k(3840x2160)@30fps 영상을 기준으로 최대 동작

주파수는 400MHz 이고, 총 게이트 수는 214k 이다. 

 
2. 기존의 HEVC 변환 블록 

HEVC 의 변환 블록은 원본 영상 데이터와 예측 영
상 데이터 간의 공간적 영역의 오차 데이터인 다양한 
크기의 PU 를 입력 받아 주파수 영역의 데이터로 바
꾸는 역할을 수행한다. 이로 인해 변환 블록은 
4x4~32x32 크기의 TU 모드에 대한 변환 행렬 연산을 
모두 수행하여 최적의 TU 모드를 찾는다. TU 모드에 
비례하여 크기가 커지는 특성을 갖는 변환 블록은 주
로 Chen’s fast DCT 알고리즘을 기반으로 둔 기법을 
사용하여 버터플라이 구조를 가지기 때문에 구현이 
쉽고, 작은 크기의 변환의 재사용이 가능하다[1]. 그림 
1은 HEVC 변환 블록에서 사용되는 쿼드 트리 구조를 
나타낸 것이다[2]. 

 

 
(그림 1) HEVC 변환 블록의 쿼드 트리 구조 
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그림 2는 하나의 8x8 크기 TU 모드의 변환 행렬을 
Chen’s fast DCT 기법에 적용시켜 두 개의 4x4 변환 
블록으로 재구성한 예이다. 

  

 
(그림 2) 16x16 크기 변환 행렬의 재구성 

3. 제안하는 HEVC 변환 블록 

본 논문에서 제안하는 HEVC 변환 블록의 구조는 
하나의 변환 행렬을 짝수와 홀수 행렬로 나누는 방식

인 Chen’s fast DCT 알고리즘에 기반하여 설계되었다. 
변환 행렬은 4x4~16x16 크기 TU 모드의 행렬 계수들

이 32x32 크기 TU 모드의 행렬 계수의 부분 집합인 
특징을 갖는다. 이를 기반으로 제안하는 변환 블록은 
최적화된 공통 연산기를 사용하여 모든 행렬 계수에 
대한 변환 행렬 연산을 수행할 수 있는 구조로 설계

하였다. 표 1 은 공통 연산기를 구현하기 위하여 사용

한 변환 행렬 계수들의 특징이다. 
 

<표 1> 변환 행렬 계수 간의 관계 
Coefficient Shift & Adder 

64 <<6 
80 <<6 <<4 
88 <<6 <<4 <<3 
89 <<6 <<4 <<3 +1 
90 <<6 <<4 <<3 <<1 
87 <<6 <<4 <<2 <<1 +1 
85 <<6 <<4 <<2 +1 
82 <<6 <<4 <<1 
83 <<6 <<4 <<1 _1 
78 <<6 <<3 <<2 <<1 
75 <<6 <<3 <<1 +1 
73 <<6 <<3 +1 
70 <<6 <<2 <<1 
67 <<6 <<1 +1 
61 <<5 <<4 <<3 <<2 +1 
57 <<5 <<4 <<3 +1 
54 <<5 <<4 <<2 <<1 
50 <<5 <<4 <<1 
46 <<5 <<3 <<2 <<1 
43 <<5 <<3 <<1 +1 
36 <<5 <<2 
38 <<5 <<2 <<1 
31 <<4 <<3 <<2 <<1 +1 
25 <<4 <<3 +1 
22 <<4 <<2 <<1 
18 <<4 <<1 
13 <<3 <<2 +1 
9 <<3 +1 
4 <<2 

 
구현된 공통 연산기는 6 개의 쉬프트 <<6, <<5, 

<<4,<<3, <<2, <<1 과 1 개의 덧셈기 +1 로 구성된다. 
그림 3은 공통 연산기의 구조이다.  

 

 
(그림 3) 공통 연산기의 구조 

 
TU 모드에 대한 제어 신호와 입력 영상 데이터를 

받아 6 개의 쉬프트에 대한 연산을 수행한 후 1 개의 
덧셈기를 통해 변환 행렬 계수에 대한 행렬 연산을 
수행한다. 본 논문에서 제안하는 HEVC 변환 블록의 
하드웨어 구조는 그림 4와 같다.  

 

 
(그림 4) 제안하는 HEVC 변환 블록의 하드웨어 구조 

 
전체 모듈은 전처리 연산을 수행하는 pre_arith 모

듈, 쉬프트 연산을 수행하는 shifter 모듈, 덧셈 연산을 
수행하는 toadder 모듈, 라운딩 연산을 수행하는 round 
모듈로 구성된다. 

원본 영상 데이터와 예측된 영상 데이터 간의 오차 
데이터인 PU 를 병렬적으로 입력 받아 pre_arith 모듈

에서 전처리 연산을 수행한다. shifter 모듈은 전처리 
연산이 수행된 데이터를 입력 받아 공통 연산기인 sft
를 통해 각 데이터에 대한 <<6~<<0 까지의 쉬프트 연
산을 수행한다. toadder 모듈은 쉬프트 연산이 수행된 
데이터를 입력 받아 공통 연산기인 adder 를 통해 각 
TU 모드에 맞는 변환 행렬 계수에 대한 연산을 수행

한다. round 모듈은 데이터의 손실을 줄이기 위하여 
공통 연산기인 radd 를 통해 덧셈 연산이 수행된 데이

터들을 반올림하는 연산을 수행한다. 
 

4. 검증 및 결과 

 
본 논문에서 제안하는 HEVC 변환 블록은 표준 참

조 소프트웨어인 HM-10.0rc1 을 이용하여 검증하였다
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[3]. HM-10.0rc1 의 변환 블록을 통과하기 전과 후의 
영상 데이터를 추출하여 제안하는 변환 블록을 시뮬

레이션 한 결과를 파일로 생성하여 비교하였다. 또한 
IDEC 에서 제공하는 synopsys 사의 Design Compiler 를 
통해 TSMC 180nm CMOS 공정 라이브러리로 합성한 
결과, 4k(3840x2160)@30fps 영상을 기준으로 최대 동
작 주파수는 400MHz 이고 총 게이트 수는 214k 이다. 
표 2는 기존의 변환 블록의 구조와 제안하는 변환 블
록의 구조를 비교한 것이다. 기존의 변환 블록 구조

들은 대부분 역변환 블록에 대하여 다루어지기 때문

에 제안하는 변환 블록의 구조를 기존의 역변환 블록

들과 비교하였다. 비교한 결과로 총 게이트의 수는 
기존의 연구보다 3~4 배 정도 늘었지만 처리량은 10
배이상 좋아짐을 확인할 수 있다. 

 
 

<표 2> 기존 변환 블록과  

제안하는 변환 블록 구조의 비교 

Architecture Fan[4] Chen[5] Proposed 
Technology 180nm 180nm 180nm 

Max. 
frequency 125MHz 250MHz 400MHz 

Gate Counts 95.1k 56.4k 214k 
Max. 

throughput 
(pels/cyle) 

1000M 1-G 10-G 

Functions 

HEVC 
4x4/8x8 

2-D 
Inverse 

H.264/AVC 
4x4/8x8 

2-D Inverse 

HEVC 
4x4/8x8/ 

16x16/32x32 
2-D Forward 

 
표 3은 기존 변환기가 1D 변환을 할 경우, 32x32 크

기의 TU 모드에서 한 라인을 1 사이클에 처리한다고 
가정하였을 때 나머지 TU 모드를 처리하는데 걸리는 
사이클 수를 나타낸 것이다. 

 
<표 3> 각 TU 모드 별 1D 변환 처리 사이클 수 

TU 모드 기존 변환기 제안하는 변환기 
4x4 512 35 
8x8 256 35 

16x16 128 35 
32x32 32 35 

 
기존 변환기는 각 TU 모드 별 변환 행렬 연산을 

처리하는데 걸리는 사이클 수가 다르며, 32x32 크기의 
TU 모드에 대한 변환 행렬 연산을 처리하기 위해서 
32 사이클, 16x16 크기의 TU 모드의 경우 128 사이클, 
8x8 크기의 TU 모드의 경우 256 사이클, 4x4 모드의 경
우 512 사이클이 소요된다. 제안하는 변환기는 TU 모
드에 영향을 받지 않고 모든 변환 행렬 연산을 처리

하는데 동일하게 35 사이클이 소요된다. 
그림 5는 Synopsys 사의 IC Compiler 칩 설계 결과 

화면이다. 
 

 
(그림 5) IC Compiler 칩 설계 결과 

 
5. 결론 

 
본 논문에서 제안하는 HEVC 변환 블록은 4 개의 

TU 모드(4x4, 8x8, 16x16, 32x32)를 지원하며, 행렬 계
수의 특징을 사용하여 공통 연산기를 통해 입력 영상 
데이터에 대한 모든 행렬 계수 연산을 수행한다. 모
든 TU 모드의 변환 행렬 연산을 처리하는데 걸리는 
사이클은 35 사이클로 동일하다. 제안하는 HEVC 변
환 블록의 하드웨어 구조를 합성한 결과 총 게이트 
수는 214k 로 이전 연구에 비해 3~4 배정도 늘었으나 
처리량은 10-Gpels/cycle 로 이전 연구에 비해 10 배정

도 증가하여 효율성을 높였다. 최대 동작주파수는 
400MHz 이다. 
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