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요   약 
 

본 논문에서는 하드웨어의 제한된 자원을 이용하여 HEVC 코덱을 구현할 때 DCT 와 엔트로피 부호화를 

사용하지 않고 율 및 왜곡값을 예측하여 고효율의 부호화를 수행하는 방법에 대하여 제안한다. HEVC 는 기존의 

부호화기에 비하여 계층적 부호화 구조와 함께 큰 블록 크기를 갖는 DCT 와 엔트로피 부호화를 반복적으로 

수행하기 때문에 하드웨어 구현 시 그 복잡도가 매우 크게 증가한다. 먼저 DCT 는 하다마드변환 행렬과 또 다른 

정규 직교 변환 행렬의 곱으로 표현될 수 있는 성질을 이용하여 부호화 변환 시 생성된 하드마드변환 행렬에 저 

복잡도의 정규 직교 변환 행렬을 곱하여 DCT 변환 계수를 생성한 후 변환 및 양자화를 수행한다. 왜곡값의 

경우, 이 때 생성된 양자화 계수와 변환 계수 간의 차이를 변환도메인에서 제곱합을 이용하여 계산하여 역변환을 

생략함으로써 복잡도를 감소시킬 수 있다. 또한 텍스처에 대한 비트율 예측은 각 CU 블록내의 양자화 계수의 

수를 더하여 계산하여 엔트로피를 수행하지 않고 예측할 수 있다. 그리고 비 텍스처에 대한 비트율 예측의 경우 

움직임벡터의 비트에 대한 Pseudo CABAC 코드를 수행하여 예측할 수 있다. 이러한 저 복잡도의 텍스처 및 비 

텍스처 비트와 왜곡을 예측함으로써 하다마드변환만을 이용하여 부호화하였을 때에 비해 최대 33%의 비트율 

감소를 얻을 수 있었다.  

 

1. 서론 

최근에 표준 제정을 완료한 HEVC 는 기존의 비디오 

부호화 표준과 달리 일정한 블록 크기를 이용하여 부호화하지 

않고 다양한 크기를 갖는 부호화 블록과 변환 블록 크기를 

사용하여 계층적 구조를 가지고 부호화를 수행하기 때문에 

HD 나 UHD 뿐만 아니라 저해상도 영상까지고 고효율로 

부호화할 수 있는 장점이 있다. HEVC 의 CU 와 TU 는 

최종적으로 계층적 형태의 쿼드트리 형태를 가지도록 

부호화되며, 이러한 형태의 쿼드트리가 결정되기 위해서는 각 

노드에서 현재 블록과 하위 4 개의 블록간의 율-왜곡 비용을 

비교하여 그 비용이 작은 값이 최적의 블록의 되도록 결정한다. 

그러기 위해서는 각 노드에서 반복적으로 율 및 왜곡 값을 

계산하여 수행하여야 하기 때문에 하드웨어의 한정된 

자원에서는 반복적인 계산으로 인한 복잡도가 급격히 증가한다. 

TU 도 기존 부호화에서 단일 크기의 변환 커널을 사용하지 

않고 44 부터 3232 블록 크기까지 다양한 변환 커널을 

사용하기 때문에 RDO 시 변환 커널에 해당하는 DCT 연산을 

반복적을 수행하여야 한다. 또한 변환 및 양자화 이후 수행되는 

엔트로피 부호화를 통해 비트율도 계산해야 하기 때문에 CU 의 

블록 크기를 결정하기 위하여 수행되는 연산은 매우 복잡해 줄 

수 밖에 없다. 본 논문에서는 최적의 CU 깊이를 결정하기 위해 

DCT 연산을 크게 감소 시키고 엔트로피 부호화를 수행하지 

않으면서 율 및 왜곡 값을 예측하는 저 복잡도 율-왜곡 최적화 

방법을 제안한다. 제안 방법에서는, 먼저 DCT 변환 행렬이 

하다마드변환과 또 다른 직교 변환의 곱으로 표현할 수 있는 

성질을 이용하여 부화소 움직임 벡터 예측 시 생성된 하드마드 

변환 계수와 제안하는 직교 변환 커널을 이용하여 DCT 변환 

계수를 생성하여 변환 및 양자화룰 수행한다. CU 단위 

왜곡값을 얻기 위하여 변환도메인 내에 변환 계수와 

역양자화계수를 이용하여 왜곡값을 계산함으로써 역변환을 

생략함으로써 저 복잡도로 왜곡값을 예측할 수 있다. 또한 

텍츠처 비트의 경우 CU 내에 0 이 아닌 양자화 계수를 모두 

카운트함으로써 CU 단위 비트를 예측할 수 있고, 비 

텍스처비트의 경우 각 CU 깊이에서 움직임 벡터가 차지하는 

비트의 양이 매우 절대적인 성질을 이용하여 각 CU 깊이에서 

예측된 움직임 벡터를 엔트로피 부호화하는 Pseudo 코드를 

이용하여 예측한다.  

본 논문의 2 장에서는 DCT 가 생성되는 하다마드변환과 

직교행렬에 대하여 설명하고, 3 장에서는 제안하는 CU 단위 율 

및 왜곡 예측방법을, 4 장에서는 실험결과를 제시하고 5 장에서 

결론을 맺는다.  

2. 하다마드변환과 DCT 

DCT는 HT와 또 다른 직교행렬의 곱으로 이루어 질 

수 있다. [3] 즉 이 것은 (1)과 같이 표현할 수 있다.  
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여기서 변환 커널의 M/1 은 정규화를 위한 과정이고 C 는 

DCT 변환 커널, H 는 월시하다마드 커널이고 A 는 (2)와 같이 

표현할 수 있다.  

TBQBA                (2) 

여기서 B 는 비트전환행렬(bit reversal matrix)이고 Q 는 

항등행렬과 회전행렬로 이루진 행렬로 표현할 수 있다. 먼저 

M-8 인 경우 Q 는 (3)과 같이 표현할 수 있다. 
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(1) 은 DCT 변환 커널이 하다마드변환 커널과 또 다른 

직교변환 커널의 곱으로 표현할 수 있음을 나타낸다. (2)와같이 

행렬 A 는 비트전환행렬과 회전행렬의 곱으로 표현할 수 있다. 

행렬 A 를 얻기 위하여 소수점으로 표준되는 회전 계수를 

정수로 근사화하고 하드웨어 설계가 용이하도록 하는 U4 행렬을 

(5)와 같이 제안한다.  
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이 것을 하드웨어 버터플라이 구조를 이용하여 구현하면 그림 

4 와 같이 표현할 수 있다.  
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그림 2. Q 의 U4 행렬의 버터플라이 구조 

그림 2 에서 보는 것처럼 덧셈과 시프트 연산만으로 행렬을 

구현할 수 있으면 U4 를 이용하여 A 행렬을 구하면 (6)과 같다.  
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88 변환의 경우 (6)을 수행하기 위하여 그림 2 의 분할 

방법을 이용하였을 경우 덧셈 12 회 시프트 17 회만으로 DCT 

연산을 수행할 수 있다. 이 것은 88 DCT 구현 시 

Chen’ DCT 를 수행하기 위해 필요한 곱셈 16 회, 덧셈 

26 회에 비해 매우 크게 감소한 수치이다. 
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각 Hor, Ver에 대해 MVd의 크기가 0인지 

여부를 부호화 하는 비트

각 Hor, Ver에 대해 MVd의 크기가 1 

보다 큰지 여부를 부호화 하는 비트

각 Hor, Ver에 대해 MVd의 크기를 Exp 

Golomb 부호화

각 Hor, Ver에 대해 MVd의 크기의 +/- 

여부를 부호화하는 비트

 

그림 1. 비텍스처 정보를 예측하는 블록다이어그램 

3. CU 단위 율 및 왜곡의 예측  

2 장에서 DCT 는 하다마드변환(H)과 직교변환행렬(A)의 

곱으로 표현할 수 있음을 보였다. 하드웨어에 적합하도록 행렬 

A 를 구현하기 위하여 A 의 직교 성질을 제거하고 각 행의 

크기를 서로 다른 norm 을 사용하여 구현하였다. 서로 다른 

크기의 norm 은 양자화 시에 양자화 행렬을 이용하여 정규화 

한다. CU 단위의 텍스처 비트율을 예측하기 위하여 (7)같이 

양자화를 수행한다.  

     )6/().(),(),( 06% QPfloorNfjiQjiFvuY kq   (7) 

여기서 F 는 하드마드 변환계수에 변환 행렬 곱한 계수의 값 

(AH)이고, Q 는 양자화 행렬로서 변환 행렬 A 에 대한 정규화 
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및 양자화를 위한 행렬이다. 양자화된 계수에 대하여 해당 CU 

블록내의 모든 0 이 아닌 양자화 계수의 합을 구하여 현재 

CU 내의 텍스처 비트를 예측할 수 있다. 비 텍스처 비트의 

경우, [4]에서 밝힌 것처럼, 각 CU 내에서 움직임 벡터의 양이 

차지하는 비율이 가장 크므로 움직임 벡터의 비트양으로 비 

텍스처 비트의 양을 예측한다. 그러나 CABAC 부호화를 

수행하지 않고 Pseudo 코드만을 이용하여 비 텍스처의 양을 

예측한다. 그림 (1)은 비 텍스처 비트의 양을 예측하는 

블록도를 보여준다. 또한 각 CU 에 대한 왜곡은 변환 영역에서 

계산되며 (2)를 수행한 후 계수와 복원된 계수간의 제곱합을 

계산함으로써 구할 수 있다.  

4. 실험 결과 

제안하는 율-왜곡 최적화 방법을 검증하기 위해 HEVC 참조 

소프트웨어인 HM12.0 [5]을 사용하였다. Anchor는 HM12.0원

본을 사용하였고 비교 대상은 하다마드 변환 만을 이용하여 율

-왜곡 최적화를 수행하는 방법이다.표 1에서 보는 것처럼 제안

하는 율-왜곡 최적화 방법은 하마다드 변환만을 이용하는 것에 

비해 월등히 개선된 RD 성능을 보여주고 있다. 모든 DCT 변

환을 사용하는 HM12.0 원본에 비해서는 평균 약 10% 정도 

성능 하락이 보이지만 SATD만을 사용하는 방법에 비해서는 

최대 20% 이상의 성능 개선 효과를 보였다. 

표 1. RD 성능개선 

Sequence 
HM12.0 vs. SATD Only 

[%] 

HM12.0 vs. Prop. 

[%] 

Traffic 28.7 6.8 

Kimono1 42.3 16.5 

Cactus 39.5 15.7 

BasketDrive 37.1 15.0 

FourPeople 41.8 8.6 

KristenSara 40.8 8.5 

BQMall 21.9 10.3 

BasketDrill 23.6 7.9 

PartyScene 16.5 8.5 

BQSquare 20.8 7.4 

평균 31.3 10.5 

5. 결론 

DCT 변환 커널을 도출하기 위하여 하마마드 변환 계수와 

저 복잡도 변환 행렬을 이용하였고 이를 이용하여 각 CU 에 

대한 율과 왜곡값을 예측함으로서 HEVC 저 복잡도 율-왜곡 

최적화하는 방법에 대해 제안하였다. 본 방법에서는 부화소 

예측 시 생성된 하다마드 변환 계수를 이용하여 DCT 를 

수행기 때문에 복잡한 DCT 연산을 피할 수 있을 뿐만 아니라 

엔트로피 부호화와 역변환 과정을 생략함으로써 하드웨어 

HEVC 부호화기에 적합한 율 및 왜곡 예측방법이라고 할 

수있다. 본 방법을 사용하면 SATD 만을 이용하였을 때에 

비하여 약 20%의 성능 개선을 볼 수 있다.  
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