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Abstract

In HEVC variable block size motion estimation, same search window data are duplicatedly used in each block

size. It increases memory bandwidth, and it is difficult to exploit early termination. In this paper, largest block size

and its corresponding smaller block sizes with same positions are performed at the same time. It reduces memory

bandwidth and computation by reusing search window data and computation results. In the early termination,

image quality can be degraded when it determines early termination by observing largest block size only, since

smaller block sizes cannot be equally terminated due to their relative positions. So, in this paper, processing order

of early termination is changed to perform smaller block sizes in turns. The designed motion estimation engine

was described in Verilog HDL and it was synthesized and verified in 0.18um process technology. Its gate count

and maximum operating frequency are 36,101 gates and 263.15 MHz, respectively.

요 약

HEVC 가변 블록 크기 움직임 추정 기법에서는 동일 탐색 역의 데이터가 블록 크기 별로 복 사용되어 탐색

역 데이터의 사용량이 많고 조기 단 기법의 용이 어렵다는 문제 이 있다. 본 논문에서는 최상 블록 크기 PU를

탐색의 기 으로 두어, 최상 블록 크기 PU의 탐색과 동일 지 에서의 하 블록 크기 PU의 탐색을 동시에 진행하여

메모리 역폭을 고, 최상 블록 크기 PU의 연산 결과값을 재사용하여 연산량 한 다. 조기 단 기법을

용했을 때 한 최상 블록 크기 PU를 기 으로 별하면 하 블록 크기 PU의 치에 따라 탐색 기회가 고르게 반

되지 않아 화질의 하로 이어질 수 있으므로 이를 방지하기 해 조기 단 기법의 용 순서를 최상 블록 크기

PU 내의 최하 블록 크기 PU를 기 으로 아래로 번갈아 수행하도록 변형하 다. 설계된 ME 엔진은 Verilog HDL

로 기술하고 0.18um 공정에서 합성 검증하 으며, 하드웨어 크기는 36,101 게이트이고 최 동작 속도는 263.15

MHz이다.
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Ⅰ. 서론

최근 고화질 멀티미디어 상에 한 심과

수요가 크게 증가함에 따라 제안된 국제 표 인

HEVC(high efficiency video coding)[1]는 압축률

을 높이면서도 연산량을 이기 해 움직임 추

정(ME: motion estimation)에서 가변 블록 크기

움직임 추정, 부화소 움직임 추정, 조기 단 기법

등의 다양한 방법을 이용한다.

상 압축 표 은 용 상에 따라 소 트웨

어와 하드웨어의 형태로 구 된다. 이때 고해상

도 실시간 처리를 해서는 높은 연산량을 감당

하기 해 하드웨어로 구 하는 것이 일반 이

다. 하지만 HEVC의 움직임 추정 기법[2][3]의 경

우, 가변 블록 크기 움직임 추정 기법을 사용하

여, 각 블록 크기마다 독립 움직임 추정을 수

행한다. 이는 하드웨어로 구 시, 동일 탐색

역의 데이터가 블록 크기 별로 복 사용되어 탐

색 역 데이터의 사용량이 많고 조기 단 기법

의 용이 어렵다는 문제 을 지닌다. 특히 상

크기가 커지는 경우, 하드웨어 구 에서조차 실

시간 수행을 보장하기가 어렵다.

실시간 수행이 가능할 수 으로 연산량과 메모

리 역폭을 이기 해 TZS(test zone

search)[4]와 같은 다양한 움직임 추정 기법이 제

안되었지만 이 한 각 가변 블록 크기마다 따로

따로 움직임 추정을 수행하기 때문에 메모리

역폭과 화소 비교 연산량을 만족할만한 수 으로

이지 못하고 있다.

이러한 문제 을 해결하기 해서 가변 블록

크기를 사용하면서도 상 크기 블록 탐색과 하

크기 탐색의 치를 일치시켜서 상 크기 블

록을 탐색하는 동안 얻어지는 간값을 하 크

기 블록에도 사용하는 기법[5]이 제안되었다. 이

기법은 조기 단 기법(ET: early termination)[6]

도 용이 가능해서 기존 기법에 비해 메모리

근량과 연산량을 크게 일 수 있다.

본 논문에서는 [5]에 제안된 움직임 추정 기법

을 효과 으로 수행할 수 있는 아키텍쳐를 제안

하고 이를 구 하 다. 구 된 움직임 추정 엔진

은 하드웨어 크기가 매우 작아 HEVC 실시간 움

직임 추정이 가능하며 TZS를 비롯한 다양한 움

직임 추정 기법에 쉽게 용이 가능하다.

Ⅱ. 조기 단 기법을 용한

움직임 추정 하드웨어 제안

본 논문에서는 그림 1과 같이 최상 블록 크

기 PU(prediction unit)의 탐색을 수행할 때 여기

에서 얻어진 간 계산값을 동일 탐색 지

(search position)의 하 블록 크기 PU의 탐색에

그 로 사용함으로서 하 블록 크기 PU를 탐색

하는데에는 별도의 연산량이 필요하지 않다. 이

과정에서 탐색 역의 데이터를 재사용하여 메모

리 역폭을 크게 일 수 있으며, 화소 비교 연

산인 SAD(sum of absolute differences)와 움직

임 추정의 시작 인 MVP(motion vector

predictor)도 재사용하여 화소 비교 연산량도 크

게 일 수 있다.

다만 모든 블록 크기의 PU가 같은 치에서

탐색을 수행하고 실제로는 이들 탐색이 공통으로

수행되므로, 조기 단 기법을 용했을 때 최상

블록 크기 PU가 조기 단에 도달하지 않은

상태에서 하 블록 크기 PU가 조기 단에 도달

한 경우에는 조기 단을 수행해야 할지 말아야

할지 단하기 어려운 문제가 발생한다.

즉, 최상 블록 크기 PU를 기 으로 체 PU

를 조기 단시키는 경우에는 조기 단 기법이 드

물게 일어나서 연산량 감소 효과가 어들고, 하

블록 크기 PU를 기 으로 체 PU를 조기

단시키는 경우에는 상 블록 크기 PU가 함께

단되는 바람에 체 으로 탐색이 덜 수행되어

Fig. 1. Example of data reuse in ME

그림 1. ME에서의 데이터 재사용
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화질이 나빠질 수 있다. 본 논문에서는 연산량

보다는 화질을 시하여 최상 블록 크기 PU가

조기 단될 때 동일 지 의 하 블록 크기 PU

를 함께 단하도록 하 다.

최상 블록 크기 PU가 조기 단되면 동일 지

의 하 블록 크기 PU는 해당 PU의 치에

따라 일부는 탐색이 완료되고 일부는 최상 블

록 크기 PU의 조기 단에 따라 함께 조기 단된

다.기존의 조기 단 기법은 그림 2와 같이 행 단

로 에서부터 아래까지 순차 으로 SAD를

계산하면서 그 값이 이 까지 찾은 최소 SAD를

넘는 경우 조기 단을 수행한다. 이 경우 최상

블록 크기 PU의 하단부에 치한 PU들은 최상

블록 크기 PU에 의해 강제로 함께 조기 단

될 확률이 상단부에 치한 PU에 비해 훨씬 높

으며, 하단부에 치한 PU일수록 조기 단되어

화질이 나빠질 가능성이 높아지게 된다.

이러한 문제 을 보완하기 해 본 논문에서

제안하는 하드웨어 아키텍쳐는 최상 블록 크기

PU에서 수행되는 탐색 순서를 그림 3과 같이

아래 행의 치를 번갈아 연산하도록 변형하

다. 이를 통해 모든 최하 블록 크기 PU가 치

에 상 없이 조기 단 여부 단에 반 될 수 있

어 성능 하를 일 수 있다.

Ⅲ. 아키텍쳐 설계

ME 엔진은 그림 4와 같이 처리기 배열(PE

array: processing element array), 덧셈 트리

(adder tree), 블록 크기 별 기(accumulator),

블록 크기 별 최소값 비교기(minimum

comparator), 조기 단 별기(ET generator:

early termination generator) 모드 선택기

(mode decider)의 6개의 주요 모듈로 구성된다.

처리기 배열은 처리기 16개를 병렬로 사용하여

탐색 지 으로부터 행 방향으로 16개의 화소

치에서의 참조 화소와 재 탐색 역 화소간의

비교값을 한 번에 구한다. 덧셈 트리는 16개의

비교값을 받아 블록 크기 별로 더해 각 블록 크

기 별 행의 합으로 만든다. 그 게 구한 한 행의

Fig. 2. Conventional row-by-row processing order

그림 2. 기존 행 단 연산 순서

Fig. 3. Change of row-by-row processing order

그림 3. 연산하는 행의 순서 변경

Fig. 4. Overall block diagram of ME engine

그림 4. ME 엔진 체 블록도
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합을 각 블록 크기 별 기로 달하여 해당

블록 크기에 맞게 하고 최종 SAD를 구한다.

그 과정에서 최상 블록 크기 PU에서 한 행

에 한 총 합이 구해질 때마다 조기 단 별기

에서 이 탐색 지 에서의 최 값과 비교하며,

매 행마다 조기 단 여부를 별하여 반 한다.

각 탐색 지 별 SAD의 최종 값이 구해지면 최

소값 비교기에서는 체 탐색 지 에서의 SAD

최소값을 구하고, 이어지는 모드 선택기에서

체 PU CU 단 의 최 SAD 값을 택하여 당

시의 움직임 벡터(MV: motion vector)와 함께

출력한다.

이 모듈인 덧셈 트리에서 나오는 값은 블록

의 한 행밖에 되지 않으므로 블록 당 체 SAD

합을 구하는 기가 필요하다. 본 설계에서

기는 그림 5과 같이 각 블록 크기 별로 ACC#1

부터 ACC#21로 구성하 다. 32x32 크기의 PU

연산에는 ACC#1을, 16x16 크기의 PU 연산에는

ACC#2 ~ ACC#5를 사용하며 나머지 8x8 크기의

PU 연산은 ACC#7 ~ ACC#21을 이용한다.

각 ACC를 하나로 묶는 상 모듈에서 FSM을

이용해 그림 6과 같은 순서로 각 ACC를 동작하

게 한다. 이때 조기 단 여부는 최상 블록 크

기 PU인 32x32 블록을 기 으로 용한다. 즉,

16개의 PE에서 16개의 화소 연산값의 합이 두

번 나와 32x32 크기의 블록 한 행의 합이 구해질

때마다 조기 단 조건을 검사하며 그 별 여부

에 따라 ET 신호로 체 동작을 제어한다.

ET 신호 생성 시, 그림 6에서 ACC#1,2,6,7과

ACC#1,3,8,9를 차례로 동작하도록 제어한 후에

ACC#1,4,14,15와 ACC#1,5,16,17을 차례로 동작하

도록 하는 것을 확인할 수 있는데, 해당하는

ACC의 치를 그림 5에서 확인해보면 최하

블록 크기 PU인 8x8 블록이 고르게 연산에 반

될 수 있도록 최상 블록 크기 PU인 32x32 블

록에서 아래로 연산 순서를 바꾸어 수행함을

알 수 있다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

제안한 ME 엔진의 성능을 분석하기 한 시뮬

이션은 HEVC 소 트웨어 모델인 HM 13.0[7]

을 기반으로 수행하 다. CTU(coding tree

unit)의 크기는 32x32로 설정하 으며 움직임 추

정 알고리즘은 TZS를 사용하 다. PU는 32x32,

16x16 8x8의 세 가지 블록 크기 모드를 사용

하 고, 가장 큰 블록 크기인 32x32의 배수로 이

루어진 크기의 테스트 상인 A 클래스

(2560x1600 화소, 30 임/ , 150 임, 4

Mbps 송 비트율)의 Traffic, PeopleOnStreet

상과 C 클래스(832x480 화소, 30 임/ ,

300 임, 512 Kbps 송 비트율)의 Keiba,

RaceHorses, Mobisode2 상을 사용하 다.

Fig. 5. Assignments of accumulators for variable-size

block

그림 5. 각 블록 크기 별 기 배치

Fig. 6. FSM to control accumulator

그림 6. 기 제어 FSM
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시뮬 이션 결과는 표 1 표 2와 같다. 제안

한 ME 엔진은 가변 블록 크기 움직임 추정 시

최상 블록 크기 PU의 탐색을 수행할 때 다른

블록 크기 PU도 함께 탐색되며, 변형된 조기 단

기법까지 용하면 필요 연산량이 크게 어든

다. 따라서 움직임 추정을 실시간으로 완료하기

해 필요한 ME 엔진의 동작 주 수를 기존에

비해 1/4.1 ~ 1/3.4로 크게 일 수 있다. 이때

PSNR(peak signal-to-noise ratio) 하는 0.03 ~

0.22dB로 무시할만한 수 임을 확인할 수 있다.

제안한 ME 엔진을 Verilog HDL로 설계하고

ModelSim을 이용하여 검증하 다. 검증에 필요

한 모든 계수 데이터 값은 HM13.0 소 트웨

어에서 8 bits 이진수로 추출하여 사용하 으며,

최종 출력된 결과 값이 HM13.0 기반 시뮬 이션

의 결과와 일치함을 확인할 수 있었다. 구 된

ME 엔진은 검증 시 데이터를 입력 받는 부분을

별도 모듈로 구 하여 그 형태와 구조를 자유롭

게 변형할 수 있어 추후 다른 움직임 추정 기법

알고리즘의 용에도 용이하다. 이를 0.18um 공

정에서 Design Compiler를 사용하여 합성 시, 약

36,101 게이트로 나타나며 최 동작 속도는

263.15 MHz이다. 구 된 ME 엔진이 2K 상인

A 클래스 상을 처리하기 해 필요한 동작 속

도가 150 ~ 312 MHz 정도이기 때문에 0.13um나

그 이상의 공정을 사용하면 2K 상까지 무리

없이 동작할 수 있을 것으로 보인다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 조기 단 기법의 용이 가능한

가변 블록 크기 움직임 추정 엔진을 구 하 다.

그 과정에서 각 블록 크기별 움직임 추정을 동시

에 수행하여 메모리 역폭을 고, 최상 블

록 크기 PU에서의 SAD PMV를 재사용 하여

연산량 한 다. 여기에 조기 단 기법의 수

행 순서를 아래로 바꾸어 용하여 최하 블

록 크기 PU의 탐색 기회를 보장하 다.

구 된 하드웨어는 약 36,101 게이트로 구성되

며 최 263.15 MHz 속도의 동작이 가능하다.

HEVC 표 상을 시뮬 이션 할 경우 조 만

더 좋은 공정을 사용하면 2560x1600 크기의 2K

상까지 동작이 가능하다.
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