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이 논문은 교육과학부와 한국연구재단의 지역혁신인력양성사업 및
지식경제부 출연금으로 수행한 ETRI SW-SoC 융합 R&BD 센터와의 공동 연구의 결과임

요  약

본 논문에서는 고성능 HEVC 복호기 설계를 위해 SAO(Sample Adaptive Offset)의 수행시간 단축과 연산량, 하드

웨어 면적 감소를 위한 하드웨어 구조를 제안한다. 제안하는 SAO 하드웨어 구조는 8x8 CU(Coding Unit)를 처리하

는 연산기를 구성하여 하드웨어 면적을 최소화하고, 내부레지스터를 이용하여 64x64 CU의 처리를 지원한다. 또한 

기존 SAO의 top-down 블록분할 구조 대신 bottom-up 블록분할 구조로 설계하여 연산시간 및 연산량을 최소화한다. 

제안한 SAO 하드웨어를 TSMC 0.18㎛ CMOS 표준 셀 라이브러리 이용해 합성한 결과 게이트 수는 30.7k개의 로직 

게이트로 구현되며 최대동작주파수는 250MHz이다. 제안한 SAO 하드웨어 구조는 하나의 매크로 블록을 복호화하

는데 64사이클이 소요된다.

ABSTRACT

In this paper, for HEVC decoding, an SAO hardware design with less processing time and reduced area is proposed. The proposed SAO 

hardware architecture introduces the design processing 8x8 CU to reduce the hardware area and uses internal registers to support 64x64 CU 

processing. Instead of previous top-down block partitioning, it uses bottom-up block partitioning to minimize the amount of calculation and 

processing time. As a result of synthesizing the proposed architecture with TSMC 0.18um library, the gate area is 30.7k and the maximum 

frequency is 250MHz. The proposed SAO hardware architecture can process the decode of a macroblock in 64 cycles.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 HDTV의 대중화에 따라 사용자들이 고화질, 고

해상도의 영상에 익숙해지면서 HDTV 이후의 차세대 

영상기기에 대한 관심이 증가하고 있다. 차세대 영상기

기들은 1920x1080 해상도인 Full-HD급을 넘어서 HDTV

의 4배 이상 해상도를 갖는 UHD(Ultra High Definition; 

7680x4320)급의 초고해상도 영상을 지원하도록 개발되

고 있다. 이러한 개발 방향에 맞추어 최근 비디오 압축 

기술 표준을 주도하는 ISO/IEC MPEG(Moving Picture 

Experts Group)과 ITU-T VCEG(Video Coding Experts 

Group)은 초고해상도, 초고화질의 영상에 대한 압축 기

술의 필요성을 공감하여 공동으로 차세대 비디오 코덱 

기술인 HEVC (High Efficiency Video Coding)를 표준화

하고 있다. HEVC는 초고해상도, 초고화질 영상을 지원

하기 위해 기존 비디오 코덱 기술인 H.264/AVC 기술 표

준에 비해 2배 이상의 압축 효율을 목표로 하고 있으며, 

넓은 범위의 해상도와 무손실 코덱, 그리고 스케일러블 

비디오 코딩 등을 고려하고 있다[1]. 

새롭게 채택된 HEVC의 루프내 필터링 기술인 SAO

은 부호화 과정을 통해 발생하는 원본 영상과 복원 영

상 간의 왜곡을 화소단위의 offset을 통해 보상하여, 주

관적 화질 및 부호화 효율을 향상시킨다. SAO는 화소

단위로 연산을 수행하기 때문에 최대 블록 크기인 

64x64를 처리하기 위해서는 많은 연산량과 연산시간

이 필요하다. 또한  기존 SAO의 블록분할 구조는 top- 

down으로 최적의 SAO 블록분할과 SAO type을 결정하

기 위해 0-depth부터 3-depth까지 4번을 반복하여 수행

한다. 

따라서 본 논문에서는 SAO의 높은 연산량과 연산시

간을 감소시키고, 하드웨어 설계 시 면적을 최소화하는 

하드웨어 구조를 제안한다. 제안하는 하드웨어 구조는 

8x8 연산기로 구성되며, 내부 레지스터를 이용하여 

64x64 연산에 필요한 화소를 저장하는 구조로 구현하였

다. 또한 제안하는 블록분할 구조는 bottom-up방식으로 

최하위 depth를 먼저 연산하여 상위 depth에서 하위 

depth의 연산결과를 사용하는 구조로써 연산시간 및 하

드웨어 면적을 최소화 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는  SAO 기술

을 기술하며, 3장에서는 제안하는 SAO 하드웨어 구조를 

기술한다.  4장에서는 제안하는 구조의 검증 및 성능 비

교에 대해 기술하고, 5장에서는 본 연구의 결론을 도출

한다.

Ⅱ. SAO

SAO 기술은 부호화 과정을 통해 발생하는 원본 영상

과 복원 영상 간의 차이를 이용하여 복원 영상의 왜곡을 

감소시키는 방법으로, 주관적 화질과 부호화 효율을 향

상시킨다. 특히 왜곡의 정도에 따라 적응적으로 offset을 

적용함으로써, 영상의 특성에 따라 부분적으로 다르게 

발생하는 왜곡을 효율적으로 최소화할 수 있다. 식 (1)과 

같이 부호화기가 N 개의 화소에 대해 원본 화소(orgn)와 

복원 화소(recn) 간의 오차를 평균적으로 최소화하는 

offset을 계산하고, 이를 복호화기에 전송하여 식 (2)와 

같이  복원 화소의 왜곡을 보상할 수 있다[2].
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SAO 기술은 원본 영상과 복원 영상 간의 왜곡을 직접 

계산하고 복원하기 떄문에 주관적 화질뿐만 아니라 객

관적 화질(PSNR)을 향상시킨다. 또한 왜곡이 보상된 영

상을 참조 영상으로 활용함으로써 부호화 효율을 향상

시킬 수 있다. 

2.1. SAO 블록분할

일반적으로 양자화 과정을 통해 발생하는 왜곡은 예

측의 정확도에 따라 서로 다르게 나타난다. 따라서 SAO

는 왜곡의 정도에 따라 블록을 분할하고, 다양한 SAO 

type을 적용하는 블록 단위의 적응적 구조를 갖는다[3].

SAO 블록분할은 그림 1에서와 같이, quadtree 기반의 

CU 분할 방법과 동일한 방식으로 LCU(Largest CU) 블록

을 최대 4-depth까지의 하위 블록으로 분할할 수 있으며, 

분할된 각 하위 블록에는 서로 다른 SAO type이 적용될 

수 있다. 부호화기는 율-왜곡 최적화 방법을 사용하여 

부호화 효율 측면에서 최적인 SAO 블록분할 여부 및 

SAO type을 결정하고, 이에 해당하는 정보를 복호화기

에 전송한다. 따라서 블록의 분할 여부를 표현하는 정보



SAO의 성능개선을 위한 저면적 하드웨어 설계

393

(sao_split_flag) 및 분할된 각 하위 블록에 적용된 SAO 

type을 표현하는 정보(sao_type_idx)가 추가적으로 전송

된다.

그림 1. SAO 분할구조 및 SAO type 적용
Fig. 1 Application of SAO Partitioning Architecture 

and SAO type

2.2. SAO type

분할된 각 하위 블록에 적용 가능한 SAO type은 표 1

과 같다. SAO type은 SAO를 적용하지 않는 방법과 

EO(Edge Offset) 및 BO(Band Offset)으로 SAO를 적용하

는 방법으로 구분된다.

표 1. SAO type 정보
Table. 1 SAO type Information

sao_type 

_idx
SAO type to be used

Number of 

categories

0 None 0

1 1-D 0-degree pattern edge offset 4

2 1-D 90-degree pattern edge offset 4

3 1-D 135-degree pattern edge offset 4

4 1-D 45-degree pattern edge offset 4

5 4 consecutive band offset 4

 EO 및 BO은 해당 화소의 카테고리를 구분하기 위한 

방법으로 EO은 0-degree, 90-degree, 135-degree, 45- 

degree 총 4가지 방향으로 구성되며, BO은 화소가 속할 

수 있는 값을 일정한 크기의 32개 구간으로 나누고 율-왜

곡측면에서 최적의 연속된 4개의 오프셋을 결정한다. 

EO는  그림 2같이 현재 위치 화소 값(C)과 이웃한 두 개

의 화소 값의 관계를 이용하는 방법이다. 4개의 패턴에 

따라 해당 화소가 속하는 카테고리를 분류하고, 분류된 

카테고리 별로 서로 다른 offset을 적용한다. 예를 들어, 

해당 블록에 0-degree pattern의 EO가 적용되면, 해당 블

록에 속한 모든 화소는 0-degree pattern으로 표 2와 같이 

5개의 카테고리로 분류되고, 카테고리 0을 제외한 각각

의 카테고리 단위별로 식 (1)이 적용되어 각각의 offset이 

결정된다[4]. 

그림 2. EO의 4개 패턴
Fig. 2 The four patterns of EO

표 2. EO의 카테고리
Table. 2 Category of EO

Category Condition

1 C < 2 neighboring pixels

2 C < 1 neighbor & C = 1 neighbor

3 C > 1 neighbor & C = 1 neighbor

4 C > 2 neighboring pixels

0 None of the above

BO는 화소 밝기 값을 이용한 방법으로 전체 화소 값

을 32개의 구간으로 나눈 후, 각각의 밴드에 해당하는 

offset을 결정한다. 이 중에서 율-왜곡 측면에서 최적인 

연속된 4개의 offset을 결정하여 그 위치를 가리키는 

band_position과 사용된 4개의 offset을 전송한다. 그림 3

은 BO 밴드에서 선택된 band_position과 연속된 4개의 

오프셋의 예시를 보여준다. 
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그림 3. Band Offset 밴드
Fig. 3 Band Offset Band

SAO 기술은 율-왜곡 최적화 방법을 사용하여 부호화 

효율 측면에서 최적인 SAO 블록분할 여부 및 SAO type

을 결정한다. top-down 방식으로 0-depth의 율-왜곡 비용

과 1-depth의 율-왜곡 비용과 비교하여, 최적의 율-왜곡 

성능을 보이는 SAO 블록분할 구조 및 SAO type을 결정

한다. 1-depth이 결정되면 위와 같은 방법으로 1-depth와 

2-depth의 율-왜곡 비용을 비교하게 된다. 총 3-depth까지 

수행을 하며 최적의 SAO 블록분할과 SAO type을 결정

한다. 

이와 같은 수행 방법은 0-depth에서 3-depth까지 4번

을 수행해야하며 하드웨어로 구현시 각 depth에 해당하

는 연산기를 설계해야 하는 문제점이 발생한다. 이러한 

문제점은 HEVC 부호기 및 복호기의 성능에도 큰 영향

을 준다.

Ⅲ. 제안하는 SAO 하드웨어 구조

제안하는 SAO 하드웨어 구조는 디블록킹 필터에서 

처리되는 영상의 CU크기를 고려하여 8x8 CU를 처리하

는 연산기 구조를 사용하고 64x64 LCU까지 처리 가능하

다. 또한, 기존 SAO 기술의 top-down 방식 대신 

bottom-up 방식으로 설계하여 SAO 블록분할과 SAO 

type을 복호화하는 연산시간을 최소화 하였다. 그림 4는 

제안하는 bottom-up 방식으로 최하위 depth인 3-depth부

터 SAO 연산을 수행하며, 3-depth의 SAO 카테고리 결과

들을 2-depth에서 사용하는 방식을 갖는다. 또한 3-depth

와 2-depth의 율-왜곡 비용을 비교하여 최적의 SAO type

과 SAO 블록분할을 결정한다. 상위 depth 연산에 필요한 

화소는 내부 레지스터에 저장하여 블록의 경계 부분만 

SAO를 수행하는 구조로 설계하였다. 

그림 4. 제안하는 bottom-up 구조
Fig. 4 Proposed bottom-up Architecture

그림 5는 제안하는 SAO 하드웨어 구조를 나타낸다. 

제안하는 구조는 8x8 크기의 매크로블록 연산을 수행하

며 64개의 edge_band_offset으로 구성된다. edge_band_ 

offset은 하나의 픽셀을 처리하며 64x64를 처리하기 위

해 64개가 필요하다. 

그림 5. SAO 하드웨어 구조
Fig. 5 SAO Hardware Architecture

그림 6은 제안하는 edge_band_offset 하드웨어 구조이

며, 총 4개의 edge_offset, band_offset, category_select, 

offset_adder로 구성된다.

edge_offset은 현재 픽셀과 참조 픽셀을 이용하여 edge

에 해당하는 offset을 선택하고 band_offset은 band_ 

position 값과 현재 픽셀을 가지고 band에 해당하는 offset

을 선택한다. category_select은 sao_idx에 따라 edge_cate 
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신호와 band_cate 신호 중 하나를 선택하여 cate_sel 신호

를 출력한다. 출력된 cate_sel 신호에 의해 4개의 offset 중 

하나의 offset이 선택된다. 선택된 offset 값은 offset_ 

adder에서 현재 픽셀과 덧셈을 수행하여 최종적으로 

SAO가 적용된 픽셀 값을 출력한다. 

그림 6. edge_band_offset 하드웨어 구조
Fig. 6 edge_band_offset Hardware Architecture

Ⅳ. 실험 및 고찰

제안하는 구조의 동작을 검증하기 위해서 HEVC 표

준 참조 소프트웨어 HM-8.0[5]에서 SAO를 적용하기 전 

영상을 추출한 후 제안한 하드웨어 구조로 SAO를 적용

한 영상을 시뮬레이션 한 결과, 그림 7과 같이 참조 소프

트웨어에서 추출한 영상과 비교하여 정상적으로 동작

함을 확인하였다.

그림 7. 제한하는 구조의 검증 결과
Fig. 7 Verification result of the Proposed Architecture

그림 8은 제안하는 SAO에 대한 시뮬레이션 결과이

다. sao_idx 신호값에 따라 입력으로 들어오는 offset 값

이 선택되어 sao_pixel_out 신호 값으로 출력된다.

그림 8. SAO 시뮬레이션 결과
Fig. 8 Simulation Result of SAO

제안하는 하드웨어 구조는 Verilog HDL로 설계되었

으며, TSMC 0.18um 표준 셀 라이브러리를 사용하여 

IDEC에서 지원하는 CAD Tool인 Synopsys사의 Design 

Compiler로 합성하였다. 표 3은 제안하는 구조의 합성 결

과를 나타낸다. 제안하는 구조의 게이트 수는 30.7k이고, 

최대 동작 주파수는 250MHz이다. 

제안하는 구조는 edge_offset과 band_offset을 연산

하는 부분을 공통으로 사용하고 edge_offset과 band_ 

offset에 해당하는 선택부분만 분리하여 처리함으로써 

기존구조에 비해 게이트수와 처리 사이클 수가 감소

하였다. 

표 3. SAO 하드웨어의 합성 결과 및 비교
Table. 3 Synthesis Results and Comparison of SAO 

Hardware

Previous[6] Proposed 차이값

공정 0.18um 0.18um -

동작 주파수 250MHz 250MHz -

LCU 당 처리 

사이클 수
128 64 64

게이트(k) 45.4 30.7 14.7
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 HEVC 루프내 필터인 SAO의 연산시

간과 연산량, 하드웨어 면적을 최소화하기 위해 8x8 블

록 연산기를 사용하였고, LCU인 64x64을 지원하기 위

해 내부 레지스터를 사용하여 8x8 블록 경계의 화소들을 

저장하는 방식을 채택하였다. 또한 기존의 SAO 블록분

할과 SAO type을 결정하기 위한 top-down 방식 대신 

bottom-up 방식으로 설계하여 불필요한 연산 시간을 최

소화하였다. 또한 EO와 BO를 하나의 공통 연산기로 연

산함으로써 하드웨어 면적을 감소시켰다. 제안하는 구

조를 TSMC 0.18um 공정을 이용하여 합성한 결과 최대 

동작 주파수는 250MHz이고, 게이트 수는 30.7k이고 하

나의 LCU를 처리하는데 64사이클이 소요된다.
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