
 김영만, 한재일

국민대학교

HEVC 코덱 기반 고속 병렬 UHD 디코더 개발

요 약

본고에서는 서버 단에서 동작하는 UHD급 코덱 기술에 대한 

소개와 병렬 UHD 디코더 개발 현황을 소개한다. 먼저 UHD급 

코덱의 국제 표준화 동향을 살펴보고 2013년 4월 표준으로 제

정된 8K UHD급 코덱 표준인 HEVC의 핵심 요소 기술에 대하

여 기술한다. 마지막으로 고속 UHD 디코더 개발 현황에 대하

여 설명한다.

Ⅰ. 서 론

2003년에 표준이 제정된 H.264[1]는 비디오 압축 성능이 

우수하여 수많은 미디어 서비스에서 애용되어 왔다. 한편 최

근 4K(3840×2160), 8K(7680×4320) UHD 영상과 같은 초

고품질의 영상미디어에 대한 요구사항에 맞추어 2009년부터 

ISO/IEC Moving Picture Experts Group(MPEG)과 ITU-T 

Video Coding Experts Group(VCEG)의 두 미디어 표준화 그

룹은 공동으로 High Efficiency Video Coding(HEVC)[2]이

라는 명칭의 새로운 영상압축 표준을 개발하여 왔으며 2013

년 4월에 이르러 두 표준 기관은 각각 ISO/IEC 23008-2 

MPEG-H Part 2와 ITU-T H.265라는 명칭으로 HEVC 표준

을 확정하였다. HEVC의 자세한 내용은 마지막 Draft(2013년 

1월 Draft 10[3])가 공개되어 있어 누구나 자유롭게 열람할 수 

있다. 

성능평가에 관련된 연구에서 임의의 화면을 동일한 화질 수준

으로 압축하는 경우 HEVC는 H.264[4][5][6]에 비하여 약 2배

의 압축률을 갖고 있어 UHD 영상과 같이 대용량 데이터가 발

생하는 미디어 스트림을 네트워크로 전송하고 목적지 단말을 

통하여 재생하는데 있어 H.264 보다 더 적합하다.

UHD 미디어는 화면 크기가 기존 HDTV 영상(1280×720)

에 비하여 한 프레임이 차지하는 픽셀 수가 최대 36배로 늘어

나기 때문에 이를 실시간으로 압축, 재생하기 위해서 높은 계

산 능력을 가진 연산장치가 필요하다. 이와 같은 대용량 미디

어를 처리하기 위하여 멀티코어 CPU와 매니코어 GPU를 갖

춘 서버나 단말에서 병렬 프로그래밍 기법을 사용하는 것이 합

리적인 방법이며 HEVC 표준에서도 병렬 프로그래밍이 수월

하게 이루어질 수 있도록 3가지 프레임 구성 방식(slice, tile, 

wavefront(WPP))[7]을 지원한다.

HEVC는 미디어 데이터 흐름에서 병렬처리하기 어려운 

H.264 알고리즘의 구조를 보다 손쉽게 프로그램 병렬화 할 수 

있도록 개선하고 있으나 arithmatic coding 모듈을 통한 압축

과 복원 구조가 갖는 직렬구조로 인하여 병렬 프로그래밍 하기 

어려우며 압축률을 높이기 위하여 화면 상황을 세분화하는 작

업 때문에 if 문을 필요로 하는 프로그램 구현으로 인하여 GPU 

사용 효율이 많이 떨어지게 된다.

본 고에서는 우선 8K UHD급 코덱 표준인 HEVC의 핵심 요

소에 대해서 살펴보고, 이어서 고속 UHD 디코더 개발 현황에 

대하여 기술한다. 

Ⅱ. HEVC 핵심 요소 

본 장에서는 8K UHD급 코덱 표준인 HEVC의 핵심 요소에 

대해서 살펴보고자 한다. <그림 1>은 HEVC 인코더의 내부 구

조를 나타내고 있다. 

<그림 1>에서 보듯이 왼쪽에서 들어오는 입력 비디오 신호에 

대하여 프레임 별로 압축을 위한 데이터 처리를 시작한다. 먼

저 현 프레임을 64×64 사이즈의 Code Tree Unit(CTU)들로 

나누어 각각의 CTU에 대하여 필요하면 작은 사이즈의 블록으

로 다시 분할한다. 이렇게 분할한 최종 블록은 목적에 따라서 

Prediction Unit(PU) 혹은 Transform Unit(TU)로 일컫는데 

PU가 TU와 같은 사이즈일 필요는 없다.

각각의 PU에 대하여 시간적으로 인접한 참조화면에서 현 PU

와 가장 유사한 블록을 찾아서 PU와 이 블록 사이의 공간적인 

오차를 모션 벡터로 부르고 <그림 1>의 오른쪽에 있는 CABAC 
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모듈에 보내어 벡터 값을 코딩한 후에 비트 스트림으로 파일에 

저장하거나 네트워크를 지나 디코더로 보내져서 재생된다. 한

편 위에서 찾은 유사블록과 PU 간의 차이를 계산하여 잔여블록

을 구한 후 변환 모듈(Transform, Scaling & Quantization)로 

보내어 다음 처리를 하게 되는데 변환 모듈에 입력된 값이 0에 

가까울수록 모듈에 의해 처리된 출력 데이터가 작은 사이즈로 

줄어드는 효과가 있다. 따라서 위의 과정에서 PU와 흡사한 유

사 블록을 찾는 과정이 최적화 될 필요가 있으며 이 때 사용되

는 과정을 Inter Prediction 혹은 Motion Compensation 방식

이라고 부른다. 

Inter Prediction 방식을 대체하는 방법으로 Intra Prediction 

방법(Intra-Picture Prediction)이 있는데 PU와 유사한 블록을 

동일 프레임 상의 다른 위치에서 찾기 때문에 Inter Prediction 

방식에 비하여 두 블록 간의 유사성이 떨어지며 최종 압축률도 

Inter Prediction 방식에 비해 많이 부족한 결과를 보여준다.

두가지 Prediction 방식에 의해 생성된 잔여 영상 블록이 변

환 모듈을 통과하게 되면 Discrete Cosine Transform(DCT) 

처리에 의해서 0에 가까운 값이 더 많이 발생하게 되며, 고주

파 영역의 값들이 작은 경우 Quantization 처리를 통하여 삭제

해도 복원 화면에 별로 영향을 주지 않는 성질을 이용하여 잔여 

영상 블록의 일부를 데이터 처리 대상에서 제외함으로서 추가

적인 압축효과를 달성한다.

변환 모듈에서 출력된 데이터는 마지막으로 CABAC[8] 모

듈을 통하여 arithmatic coding 처리를 받게 되어 statistical 

data redundancy 제거에 의한 압축을 보태어 HEVC 본연의 

고압축률을 실현하게 된다.

Inter Prediction은 현 프레임에 시간적으로 인접한 화면들

을 참조화면으로 사용하는데, 변환 모듈에서 출력된 데이터를 

역변환 모듈(Scaling & Inverse Transform)에 투입하여 잔여 

블록을 재현한 후 Inter/Intra Prediction 과정에서 선택한 유

사 블록을 더하여 PU를 복원하고 영상 버퍼(Decoded Picture 

Buffer(DPB))에 저장하여 참조화면으로 사용한다. 이 때 복원

된 PU는 원 PU와 약간의 차이가 존재하며 이는 변환 모듈이 사

용하는 DCT 알고리즘이 원 데이터 정보를 일부 유실하는 lossy 

compression 방식에 속하기 때문이다.

DPB에 저장된 프레임들은 디코더에서 실제로 영상재생에 사

용되기 때문에 프레임에서 블록 경계에 존재하는 인위적인 결

을 제거하여 재생 화면의 질을 높이는 필터링(Deblocking & 

SAO Filters)[9] 작업을 수행한 후에 저장하게 된다.

<그림 1>에서 회색으로 칠해진 모듈들은 프레임 복원을 위하

여 디코더에서 사용된다. 다음은 HEVC 프레임 구성 요소와 각 

모듈에 대한 상세한 설명이다.

1. Inter Prediction을 위한 프레임 참조

<그림 2>는 HEVC 인코더가 처리하는 프레임 순서의 일례

를 보여주고 있다. Picture Order Count(POC)는 프레임이 

캡쳐되는 순서를 나타내는 값으로 그림에서는 5장의 프레임

그림 1.  HEVC 인코더 내부 구조도
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이 왼쪽에서 오른쪽으로 가면서 순차적으로 찍힌 것을 나타

낸다. 한편 HEVC 인코더에서 프레임이 처리되는 순서는 촬

영 순서와 다르게 진행되는데 <그림 2>에서는 0, 4, 2, 1, 3

번 프레임의 순서로 처리된다. 0번 프레임은 I-Frame으로서 

Intra Prediction 방식으로만 처리되므로 주변 참조 프레임셋

(Reference Picture Set(RPS))을 사용하지 않는다.

4번 프레임은 두 번째로 처리되는데 0번 만을 참조 프레임

으로 사용하여 Inter Prediction 방식으로 예측하기 때문에 

P-Frame으로 불리워지며 RPS 값은[0]을 갖고 있다. 2번 프레

임은 세 번째로 처리되며 0번, 4번 프레임, 즉 2개의 프레임을 

참조로 하여 예측하므로 B-Frame으로 분류되고 있으며 RPS

는[0,4]이다.

2. CTU, PU, TU 블록 구조

CTU는 프레임을 구성하는 최상위층의 정사각형 블록으로서 

<그림 3>과 같이 내부가 분할되며 각 소형 블록이 예측의 기본 

단위로 사용되면 PU(Prediction Unit), 변환의 단위로 사용되

면 TU(Transform Unit)로 불리워 진다. 각 블록은 트리 구조

로 관리되고 있다.

프레임을 이루는 각 픽셀은 3가지 성분으로 이루어 진다. 예를 

들면 YUV 포맷으로 이루어진 프레임의 경우, 픽셀은 Y(밝기), 

U(색깔1), V(색깔2) 성분으로 구성된다. 이 때 각 색깔을 대표하

는 CTU, PU, TU의 해당 유닛을 CTB, PB, TB라고 일컫는다.

3. 프레임 분할 구조

<그림 4>는 하나의 프레임이 분할되는 3가지 구조를 보여준

다. (a)는 slice 구조로서 전체 화면을 slice 단위로 분할한 결과

를 보여준다. 이 때, 각 slice의 최대 크기를 CTU 블록 갯수, 바

그림 2. HEVC 프레임 참조 관계

그림 3. CTU, PU, TU 블록 구조

그림 4. 프레임 분할 구조
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이트 수 등으로 제한한다.

(b)는 프레임을 가로, 세로 방향으로 주어진 간격마다 경계

선을 그려 경계선으로 둘러쌓인 사각형을 tile이라고 부르는데 

CTU 경계선 만이 tile 경계선으로 인정된다.

(c)는 wavefront(WPP)라고 부르는 구조로서 바닷가의 파도

가 겹겹이 해변으로 밀려오는 광경을 연상시킨다. 

프레임 분할은 첫째, 일부 데이터 분실이 이웃하는 분할 단위

에 영향을 미치지 못하도록 하여 프레임의 일부 영역 재생이 가

능하도록 해주며, 둘째, 프레임을 병렬로 처리하여 대형 사이즈 

프레임을 실시간으로 처리할 수 있도록 한다.

4. Intra Prediction 모드

같은 프레임에서 현 PU와 유사한 블록을 찾는 Intra 

Prediction 방식은 <그림 5>와 같이 35개 모드로 나뉜다. 

0번 모드는 현 PU를 기울어진 평면의 일부로 모델링하고 PU

를 둘러싸고 있는 경계선 상의 값을 extrapolation해서 PU 내

부로 투사하여 값을 예측하는 방식이다. 

1번 모드는 PU를 수평면으로 다루어 PU 내의 각 픽셀을 PU 

경계선 상의 픽셀이 가진 값에 평균을 취하여 설정한다.

2번에서 34번에 이르는 모드의 경우, <그림 5>의 왼쪽 그림

과 같이 사선과 경계선이 만나는 지점 상의 픽셀 값을 사용하여 

PU를 채운다.

5. Inter Prediction 

<그림 6>은 유사도가 높은 블록을 참조 프레임 내에서 찾을 

때 정확도를 높이기 위하여 서브픽셀 값들을 interpolation으

로 구하여 motion vector를 얻음으로써 압축률을 높이는 효

과를 갖고 있다. Interpolation에서 사용하는 필터는 7-tap과 

8-tap 필터이다.

모션벡터 값을 저장하는 공간을 줄이기 위하여 <그림 7>과 같

이 인접한 좌측 혹은 상부 PU 블록들이 가진 모션 벡터들을 후

보군으로 모아서 현 PU의 모션 벡터에 제일 가까운 값을 찾아

내어 그 차이만을 저장하는 추가 압축방식을 채용한다.

6. 변환 모듈 

변환 모듈에 공급되는 잔여 블록에 대하여 DCT 변환을 시행

한 변환후 블록을 1차원으로 정렬하는데 사용되는 스캐닝 방식

은 <그림 8>과 같다.

그림 5. Intra Prediction 모드

그림 6. Luma interpolation을 위한 subpixel 위치

그림 7. 모션 정보를 위한 공간 후보군

그림 8. 변환 변수 스캐닝 방식

MARCH·2014 | 35

주제 | HEVC 코덱 기반 고속 병렬 UHD 디코더 개발



모션 벡터에 기반한 Motion Compensation 모드에서는 (a)

와 같이 45도 방향의 스캐닝 방식을 채용하고 Intra-Picture 

Prediction 모드에서는 (b)나 (c)와 같이 Intra-Picture 

Estimation에서 최적 방향을 찾은 후 수평 혹은 수직 방향의 

스캐닝에 활용한다.

7. SAO/Deblocking 필터링 

SAO 필터링을 수행하여 화면을 부드럽게 조정하기 위해서 해

당 블록이 가진 기울기 방향을 찾아낼 필요가 있다. <그림 9>의 

패턴을 통하여 수평, 수직, 45도 좌측, 45도 우측으로 기울어진 

블록을 확인하여 블록내 화면의 어색한 부분을 제거한다.

Deblocking 필터의 경우 블록의 경계선에서 발생하는 화면

의 왜곡현상을 없에기 위하여 8x8 블록의 바운더리 이상에서 

smoothing 처리를 한다.

Ⅲ. UHD 디코더 개발 

본 장에서는 고속 병렬 UHD 디코더 개발 현황 및 주요 특징

에 대하여 기술한다. 고속 병렬 UHD 디코더가 다루는 프레임 

사이즈인 4K(3840×2160) UHD를 실시간으로 복원 및 재생하

는 것을 1차 목표로 하여 UHD 디코더 개발을 진행하고 있다. 

공식 소프트웨어인 HM 10은 최적화가 되지 않고 있어 CPU

를 1 core로 제한하여 FFmpeg를 실행했을 때와 비교하여 2배 

정도의 실행속도 차이가 난다. 따라서 본 구현에서는 FFmpeg 

소스를 기반으로 사용하고 있으며, 다음 절에서 언급하는 것처

럼 multi-core CPU의 성능을 최대로 끌어내기 위하여 절반만 

구현 되어 있는 병렬처리 기능을 추가 구현하며, many-core 

GPU가 지닌 병렬 계산 능력을 이끌어 내기 위하여 for-문을 

통하여 반복 계산을 수행하는 함수들은 CUDA 프로그램화하

여 가일층 성능 개선을 시도한다.

1. 모듈 별 계산 시간 분포

<그림 10>과 <그림 11>은 각각 Intra Prediction과 Inter 

Prediction만으로 압축된 영상을 디코딩하는데 걸리는 시간

[10][11]을 디코딩 모듈별로 보여준다.

그림에서 보듯이 Intra Prediction 프레임의 경우, CABAC

을 통하여 변환 변수를 복원하는데 걸리는 시간을 포함한 

Entropy decoding 시간이 무려 51%를 차지하고 있으며 

Intra Prediction, Deblocking filter, 역변환, SAO filter의 

순서로 시간이 소모된다. 한편, Inter Prediction 프레임의 경

우, 49% 계산시간을 차지하는 모듈이 모션 벡터를 적용한 프

레임 예측치 계산을 담당하는 Motion Estimation 모듈이고, 

이어서 Entropy decoding, Deblocking filter의 순서로 계산 

시간을 필요로 한다. 

두가지 경우 모두 Entropy coding이 차지하는 비중이 1, 2

위를 차지하고 있으나 복잡한 분기가 일어나는 논리들로 이루

어져 있어 GPU 프로그래밍에 적합한 구조는 아니나 멀티코

어 CPU를 통한 멀티스레드 병렬 프로그래밍으로 가속화 할 

그림 9. SAO 필터링을 위한 4가지 기울기 패턴

그림 10. I-Frame에 대한 모듈 별 계산 시간

그림 11. B-Frame에 대한 모듈 별 계산 시간
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수 있다. 그러나 CPU의 코어 숫자(2-16개)가 제한되어 있어 

병렬처리에 한계가 있다.

2. 핵심 요소 기술

한편 표준화 진행 기간을 통하여 표준 Draft 문서 내용을 확

인할 수 있도록 제공된 HEVC 코덱 참조 소프트웨어(예를 들면, 

HM 10[12])의 실행 속도는 대표적인 미디어 코덱 오픈 소스인 

FFmpeg[13]에 설치된 HEVC 디코더의 실행속도에 비하여 단

일 코어로 제한하여 실행했을 경우 약 2-3배 정도 느리다. 그 

이유는 HM 10 소스가 방만하게 작성되어 있어 최적화에 가까

운 오픈 소스(예: FFmpeg)에 훨씬 못 미치기 때문이다.

3. UHD 디코더 병렬 처리 모델

2013년 1월 공개된 HEVC 참조 소프트웨어 HM 10의 경우 시

리얼 프로그램 구조로 되어 있으나 FFmpeg과 같은 오픈 소스

는 병렬 실행 구조를 일부 제공하고 있다. HEVC 미디어 압축 

파일 구조를 고려한 병렬 처리 방법은 4가지가 있다.

첫째, 각 프레임 마다 전용 쓰레드를 배정하되 시스템이 허용

하는 범위에서 복수개의 쓰레드를 동시 실행함으로서 실행시간

을 단축하는 방법이 있는데 모션 벡터를 통한 프레임 간 블록 

참조가 정상적으로 이루어지기 위해서는 프레임 간 데이터 동

기화 기능이 필수적이다. 현재 FFmpeg에서는 이 기능을 구현

하고 있다.

둘째, 하나의 프레임 이미지 정보가 하나의 NALunit 내에 모

두 표현되어 있는 경우에도 wavefront(WPP) 방식을 적용하면 

멀티쓰레드에 의하여 가속화하는 것이 가능하며 인접한 두 줄 

사이에 동기화 기능이 요구된다. 예를 들면, 아랫줄을 처리하는 

쓰레드는 윗줄 담당 쓰레드가 적어도 2개 이상의 CTU 블록을 

앞서 나아가야 현재 위치의 CTU를 에러 없이 처리할 수 있다. 

현재 FFmpeg에서는 이 기능을 구현하고 있다.

셋째, 하나의 프레임이 여러 조각의 slice로 분리되어 있는 

경우 이론적으로 각 slice는 전용 쓰레드가 배정되어 독립적으

로 디코딩할 수 있으나 정상적인 디코딩을 위한 환경정보(예를 

들면, 각 프레임의 최초 slice가 가진 헤더 내의 공용 데이터, 

PPS 데이터 등)가 공유되어야 정상적인 처리가 가능하다. 현재 

FFmpeg에서는 이 기능이 구현되어 있지 않다.

넷째, 하나의 프레임이 여러 조각의 tile로 분리되어 있는 경

우 이론적으로 각 tile은 전용 쓰레드가 배정되어 독립적으로 디

코딩할 수 있으나 정상적인 디코딩을 위한 환경정보(예를 들면, 

각 프레임의 최초 tile이 가진 헤더 내의 공용 데이터, PPS 데이

터 등)가 공유되어야 정상적인 처리가 가능하다. 현재 FFmpeg

에서는 이 기능도 구현되어 있지 않다.

4. 기술개발 추진 현황

본 구현에서는 앞에서 설명한 바와 같이 효율적인 코드를 갖

고 있는 FFmpeg 소스를 사용하여, multi-core CPU의 성능

을 최대로 끌어내기 위하여 절반의 기능만 구현 되어 있는 병

렬처리 기능을 추가 구현하며, many-core GPU가 지닌 병렬 

반복 단순 계산 능력을 이끌어 내기 위하여 for-문을 통하여 

반복 계산을 수행하는 함수들은 CUDA 실행 함수로 바꾸어 가

일층 성능 개선을 시도한다. 1차 목표로 앞 절에서 나열한 4가

지 병렬 프로그램 모델을 모두 구현하여 HM 10과 함께 제공되

는 테스트 비디오 클립들을 실시간으로 재생하는데 필요한 기

반 기술들을 구축하는 개발 목표를 수립하였다. 

현재 FFmpeg에서 구현되고 있지 못한 <그림 4>의 (a) slice 

병렬처리 모드와 (b) tile 병렬처리 모드에 대하여 추가 구현 및 

테스트를 완료한 상태이며 CUDA 프로그램으로 변경하는 작업

을 착수한 상태이다.

개발 완료시 고속 병렬 디코더를 사용하여 4K UHD 카메라

로 제작한 비디오 영상에 대한 실시간 처리 기능을 검증할 예

정이다. 

Ⅳ. 결 론

본고에서는 먼저 UHD급 코덱의 국제 표준화 동향을 살펴

보고 2013년 4월 표준으로 제정된 8K UHD급 코덱 표준인 

HEVC의 핵심 요소 기술에 대하여 기술하였다. 또한 HEVC 디

코더를 이루는 모듈 간 계산 시간 비율에 대하여 기술하였고 

HEVC 가속처리에 적합한 병렬처리 모델을 소개하였다. 

또한 병렬디코더 구현에서는 FFmpeg 소스를 사용하며, 

multi-core CPU의 성능을 최대로 끌어내기 위하여 절반의 

기능만 구현 되어 있는 병렬처리 기능을 추가 구현하였으며, 

many-core GPU가 지닌 병렬 반복 단순 계산 능력을 이끌어 

내기 위하여 for-문을 통하여 반복 계산을 수행하는 함수들은 

CUDA 실행 함수로 바꾸어 가일층 성능 개선을 시도하고자 하

였다. 1차 목표로 FFmpeg 소스가 구현하지 못한 <그림 4>의 

(a) slice 병렬처리 모드와 (b) tile 병렬처리 모드 프로그램 기

능을 모두 구현 완료하였으며 테스트를 통하여 4-core CPU 컴

퓨터에서 multi-thread 가속 처리 기능을 확인한 상태이다. 

CUDA 프로그램으로 변경하는 작업을 시작하였으며 개발 

완료시 고속 병렬 디코더를 사용하여 4K UHD 카메라로 제작
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한 비디오 영상에 대한 실시간 처리 기능을 검증할 예정이다. 
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