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요   약 
 

본 논문에서는 하드웨어 HEVC 인코더의 화면간 예측의 구조를 제안한다. 제안된 화면간 예측은 정수화소 
움직임 예측을 통해 코딩 트리 유닛 내 코딩 유닛 분할과 각 코딩 유닛의 분할모드를 결정한다. 그리고, 부화소 
움직임 예측, Merge모드 판단을 통해 예측 유닛의 움직임 벡터를 확정하고 움직임 보상을 수행한다. 이 과정에서 
율-왜곡 비용계산 및 보간 필터 등의 하드웨어 자원이 효율적으로 공유된다. 또한, 전력소모를 줄이기 위하여 
코딩 유닛의 skip 여부의 조기 판단을 통해 부화소 움직임 예측 및 화면내-화면간 최종 예측모드 결정과정의 
전부 또는 일부를 생략하는 방법을 제공한다. 제안된 화면간 예측을 포함한 하드웨어 HEVC 인코더를 구현하여 
실험한 결과, 250 MHz 의 동작 주파수에서 초당 124 Mpixel 의 처리성능을 보였으며, HM-14.0 대비 PSNR 
0.5~0.8 dB 수준의 화질열화를 나타냈다. 

 
1. 서론   
 

HEVC [1]는 ISO/IEC MPEG 과 ITU-T VCEG 에 의해 
공동으로 제정된 차세대 비디오 압축 표준기술이며, 기존의 
H.264/AVC 표준기술에 비해 압축효율이 두 배에 달하는 
것으로 알려져 있다 [2]. H.264/AVC 가 고정된 크기의 
매크로블록을 서브블록으로 분할하여 예측하는 것과는 달리, 
HEVC 는 코딩 구조에 변화를 주어 보다 큰 사이즈의 블록에 
대한 예측을 효과적이고 유연하게 지원할 수 있도록 하였다. 
따라서, HEVC 에서 화면간 예측에 사용 가능한 예측 
유닛(Prediction Unit, PU)의 크기도 더욱 커졌을 뿐만 아니라 
비대칭 움직임 분할(Asymmetric Motion Partition, AMP)을 
지원함으로써 PU 의 형태가 다양해져 보다 정교한 예측이 
가능하게 되었다. 또한, 움직임 데이터의 코딩 방식도 기존과 
같은 단일 유도가 아닌 인덱싱 방식으로 보다 정교해졌다 [2]. 
이러한 변화들은 효율적인 HEVC 인코더를 구현하기 위해 
화면간 예측 과정에 기존보다 많은 계산량이 요구되며, 
하드웨어로 구현 시에는 인코더 칩 면적 증가의 원인이 될 수 
있음을 의미한다. 

일반적으로, 하드웨어 기반의 비디오 인코더에서는 
인코딩의 각 과정을 모듈 별로 구현한 파이프라인을 통해 
기존의 매크로블록과 같이 코딩 구조의 기본 단위가 되는 
블록을 각 모듈에서 병렬처리한다. 본 논문에서는 그림 1 에 

                                                           
    본 연구는 산업통상자원부 및 한국산업기술평가관리원의 산업융
합 원천기술개발사업(정보통신)의 일환으로 수행하였음. [10039214, 
초고해상도 비디오 코덱 SoC] 

나타낸 코딩 트리 유닛(Coding Tree Unit, CTU) 단위 
파이프라인 구조를 갖는 하드웨어 HEVC 인코더를 위한 
효율적인 화면간 예측의 구조에 대해 제안한다. 그림 1 의 
상단에 나타낸 것처럼, 제안하는 화면간 예측은 CTU 단위 
인코더 파이프라인에서 IME 와 PMR 의 두 단계에 걸쳐 
수행되며, 그림 1 에 회색 상자로 나타낸 정수화소 움직임 
예측(Integer-pel Motion Estimation, IME) 모듈과 부화소 
움직임 예측(Fractional-pel Motion Estimation, FME) 모듈, 
SKIP 모듈, 색차신호 움직임 보상(Motion Compensation, MC) 
등 복수의 모듈들로 구현된다. 각 모듈들은 코딩 효율과 처리 
속도를 크게 떨어뜨리지 않으면서도 복잡도를 낮추기 위해 
하드웨어 자원을 공유하도록 설계되었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 IME 모듈에 
대해 살펴본 후, 3 절에서는 FME, SKIP, Chroma MC 모듈에 

 
그림 1. 하드웨어 HEVC 인코더의 CTU 단위 파이프라인 구조의 예 
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대해 살펴본다. 4 절에서 제안된 움직임 예측 구조의 성능을 
실험을 통해서 확인한 후, 마지막으로 5 절에서 본 논문에 대한 
결론을 맺는다. 

 

2. 정수화소 움직임 예측 모듈 
 

제안하는 HEVC 화면간 예측의 첫 번째 단계는 
IME 단계로, 그림 1 의 IL 단계에서 로딩된 참조픽쳐에 대해 
정수화소 움직임 예측을 수행하여 CTU 내 CU 분할과 CU 의 
분할모드, 즉 PartMode 를 결정한다. 그림 2 에 IME 모듈의 
탐색 영역 결정 및 SAD 계산에 대해 나타냈다. IME 모듈의 

탐색영역은 그림 2 의 참조픽쳐 상에 CTUcurr 로 나타낸 현재 
CTU 의 위치로부터 pMVref 만큼 떨어진 곳에 위치한 가상의 
pCTUref 를 중심으로 정한다. IME 탐색 영역의 크기는 
인코더에서 지원하는 CTU 의 크기, 탐색방법, 화면크기, 
프레임율, 동작 주파수 등을 고려하여 정의되어야 하는데, 본 
논문의 구현에서는 최대 32×32 CTU, 순차탐색(full search), 
1920×1080 픽셀, 60 fps 프레임율, 250 MHz 동작 주파수를 
가정하여 가로 및 세로 방향으로 각각 ±24, ±16 의 
탐색영역을 갖도록 하였다. pMVref는 주변 PU의 움직임 데이터 
정보를 참조하여 그들의 중간 값을 취해 계산한다. IME 의 각 
탐색 지점에서 각 PU 의 예측 비용은  

𝐽𝐽𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝜆𝜆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼           (수식 1) 

와 같이 계산하며 Sum of Absolute Differences(SAD) 계산에 
필요한 하드웨어 크기를 줄이기 위해 그림 2 에 나타낸 것처럼 
4×4 단위로 SAD 를 계산할 때 일부의 샘플만을 사용하도록 
한다. 수식 1 에서 𝜆𝜆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 는 HM [5]의 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  값을 참고하여 
쉬프트와 덧셈 연산으로 구현 가능한 근사치를 구해 사용하며 
𝐵𝐵𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 는 pMVref 에서 각 탐색 지점으로 향하는 움직임 벡터를 
표현하는데 필요한 비트 수를 나타낸다. IME 탐색이 끝난 후, 
각 PU 별로 저장된 최적의 예측 비용과 움직임 벡터를 
바탕으로 32×32 CTU 내 CU 분할과 각 CU 의 PartMode 를 
결정한다. 

 

3. 부화소 움직임 예측, SKIP, 색차신호 움직임 
보상 모듈 

제안하는 화면간 예측의 두 번째 단계는 그림 1 에 나타낸 
하드웨어 HEVC 인코더 파이프라인의 PMR 단계에서 수행된다. 
IME 단계와 달리 PMR 단계에서는 주변 PU 의 움직임 
데이터를 정확히 알 수 있기 때문에, skip 을 포함한 Merge 
모드 판단, 최종 전송될 움직임 데이터 결정, 화면내-화면간 
예측모드 판단 등이 모두 PMR 단계에서 수행된다. 그림 1 에 
SKIP 으로 표기한 모듈은 IME 단계에서 결정된 각 CU 에 대해 
Merge Candidate List(MCL) 상의 Merge 후보 중 CU skip 
결정을 위해 사용될 최적의 후보 하나를 선택한다. 한편, 그림 
1 의 FME 모듈은 IME 단계에서 결정된 각 CU 내 PU 의 
움직임 벡터 주변의 부화소를 탐색하여 해당 PU 의 예측을 
위한 움직임 벡터를 최종 결정한다. 이때, 탐색할 부화소 
위치가 MCL 상의 후보들이 가리키는 위치 중 하나와 동일할 
경우 Merge 모드를 이용한 움직임 벡터 예측이 고려된다. 
그렇지 않은 경우에는 Advanced Motion Vector Prediction 
(AMVP)을 위한 후보 움직임 벡터 중 현재 부화소 위치와 
가까운 것을 선택하여 움직임 벡터 예측에 사용한다. 

그림 1 에서 볼 수 있는 것처럼, SKIP 모듈과 FME 모듈은 
앞서 보인 수식 1 에서 SAD 대신 Sum of Absolute 
Transformed Differences(SATD)를 사용하여 각 MCL 후보 
또는 부화소 위치에 대한 예측 비용을 계산하기 위해 8×8 단위 
SATD 계산 하드웨어를 공유한다. 아울러, 두 모듈은 부화소 
위치에 대한 샘플 값을 생성하기 위해 Luma 샘플 보간 필터를 
공유한다. 더 나아가서, SKIP 모듈과 FME 모듈은 화면내-
화면간 최종 예측모드 결정을 위한 RD cost 계산 모듈을 
공유함으로써 하드웨어 비용의 증가를 억제할 수 있다. 그림 
3 에 SKIP 모듈과 FME 모듈의 하드웨어 자원 공유를 위한 
스케쥴링의 예로 16×16 CU 의 PMR 단계 수행과정을 그림으로 
나타냈다. 그림 3 에서, 하나의 16x16 CU 에 대하여 SKIP 과 
FME 모듈을 순차적으로 동작시킴으로써 하드웨어 자원을 
공유한다. SKIP 과 FME 모듈은 모두 Luma 샘플을 사용한 

화면간 예측을 수행하며, 화면내-화면간 최종 예측모드 결정 
후에 그림 3 에 진한 회색으로 나타낸 것처럼 Chroma 샘플에 
대한 MC, Luma 및 Chroma 샘플에 대한 복원이 필요하다.  

제안된 화면간 예측의 구조에는 그림 3 의 SKIP 모듈에서 
CU 의 skip 여부를 조기에 판단하여 해당 CU 에 대한 나머지 
처리과정을 생략하여 전력소모를 줄이는 방법이 사용된다. 
CU 의 skip 여부의 조기판단은 SATD 기반의 All Zero 
Block(AZB) [3] 검출을 통해 이루어지며, AZB 로 검출되지 
않은 경우에는 RD cost 계산을 위한 변환 및 양자화 후에 
정상적인 CU skip 여부 판단과 더불어Pseudo Zero Block(PZB) 
[4] 검출을 통해 추가적으로 CU skip 여부를 판단한다. AZB 와 
PZB 검출에 의한 CU skip 의 판단 가능 시점을 그림 3 의 

 
그림 2. IME 모듈의 탐색 영역 결정 및 SAD 계산 
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그림 3. 16×16 CU 의 PMR 단계 수행과정 
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상단에 나타냈다. 그림 3 에서 ⓐ는 첫 번째 16×16 CU 가 
AZB 에 의한 skip 으로 결정된 경우, ⓟ는 첫 번째 16×16 
CU 가 PZB 에 의한 skip 으로 결정된 경우에 전부 또는 일부의 
수행과정이 생략될 수 있는 모듈들을 나타낸다.  

 

4. 실험결과 
 

제안된 움직임 예측 구조의 효율성을 검토하기 위해, 그림 
1 의 파이프라인 구조를 갖고 2 절과 3 절에서 논의된 모듈들을 
모두 포함하는 하드웨어 HEVC 인코더를 설계하여 HM 과 
비교실험을 진행하였다. 그림 4 에 HM-14.0 [5]과 구현된 
하드웨어 HEVC 인코더의 BasketballDrive 와 ParkScene 
영상에 대한 비트율-PSNR 비교를 그래프로 나타냈다. 구현된 
인코더는 HM-14.0 과 비교했을 때 동일 비트율에서 약 
0.5~0.8 dB 의 화질열화를 보였다. 실험을 통해 측정된 
화질열화가 화면간 예측뿐만 아니라 하드웨어 HEVC 인코더 
전체의 화질열화임에 유의해야 한다. 

 

제안된 화면간 예측을 구성하는 모듈들은 모두 Verilog 
HDL 을 사용하여 구성되었으며, 약 250 MHz 의 동작 
주파수에서 124-Mpixels/sec 의 처리성능을 나타내어 Full-
HD 60fps 영상의 실시간 처리가 가능한 것으로 판단되었다. 

 

5. 결론 
 

본 논문을 통해 하드웨어 HEVC 인코더를 위한 화면간 
예측의 구조를 제안하였다. 제안된 화면간 예측은 두 단계의 

하드웨어 HEVC 인코더 파이프라인에 걸쳐 수행되는데, 그 중 
첫 번째 단계에서는 정수화소 움직임 예측을 통해 CTU 내 CU 
분할과 각 CU 의 PartMode 를 결정한다. 두 번째 단계에서는 
FME, CU skip 판단, MC, 복원 등의 과정을 수행한다. 제안된 
화면간 예측을 구성하는 모듈간에 하드웨어 자원을 공유하기 
위한 방법과 전력소모 감소를 위한 방법들도 함께 제안되었다. 
제안된 화면간 예측을 포함한 하드웨어 HEVC 인코더는 초당 
124 Mpixel 의 처리성능을 보였으며, 동일 비트율에서 HM-
14.0 대비 PSNR 0.5~0.8 dB 수준의 화질열화를 나타냈다. 
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그림 4. HM-14.0 과 구현된 하드웨어 HEVC 인코더의 비트율-PSNR 
비교: (a) BasketballDrive; (b) ParkScene 


