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요  약

본 논문에서는 HEVC 부호기를 위한 효율적인 Intra Prediction Angular 모드 결정 하드웨어 설계를 제안한다. 
HEVC의 Intra Prediction은 현재 블록 주변의 재구성된 샘플들을 참조하여 현재 블록을 예측하는 방법이다. Intra 
Prediction에서는 1개의 DC 모드, 1개의 Planar 모드, 33개의 Angular 모드로 총 35개의 모드를 지원한다. HEVC의 

Intra Prediction은 35개의 모드 중에서 최적의 모드를 결정한 후 예측하여 부호화 성능을 향상 시킨다. 그러나 35가지

의 모드를 모두 처리하기 위해서는 많은 연산 복잡도와 처리시간이 요구된다. 그러므로 본 논문에서는 원본 영상 픽

셀의 차이 값을 비교하여 Angular 모드를 효율적으로 결정하는 알고리즘을 적용한 하드웨어 설계를 제안하였다. 또
한 효율적인 알고리즘의 사용을 통해 하드웨어 면적을 감소시켰다. 제안된 하드웨어 구조는 Verilog HDL로 설계하

였으며, 65nm 공정으로 합성하였다. 합성 결과 14.9K개의 게이트로 구현되었고, 최대 동작 주파수는 2GHz이다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a design of Intra prediction angular mode decision for HEVC encoder. Intra prediction 
coding of HEVC is a method for predicting a current block by referring to samples reconstructed around a current 
block. Intra prediction supports a total of 35 modes with 1 DC mode, 1 Planar mode, and 33 Angular modes. Intra 
prediction coding of HEVC works by performing all 35 modes for efficient encoding. However, in order to process all 
of the 35 modes, the computational complexity and operational time required are high. Therefore, this paper proposes 
comparing the difference in the value of the original pixel, using an algorithm that determines angular mode efficiently. 
This new algorithm reduces the Hardware size. The hardware which is proposed was designed using Verilog HDL and 
was implemented in 65nm technology. Its gate count is 14.9K and operating speed is 2GHz.
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Ⅰ. 서  론

최근 UHD(Ultra High Definition) 급의 초고해상도 

영상을 지원하는 다양한 영상기기들의 발전으로 인해 

사용자의 고해상도 영상에 대한 관심과 수요가 증가하

였다. 이러한 이유로 UHD급 영상과 같은 고해상도 영

상을 지원하기 위해 새로운 비디오 압축 기술 표준의 

개발이 필요하게 되었다. HEVC(High Efficiency Video 

Coding)는 ISO/IEC의 MPEC과 ITU-T의 VCEG가 

2010년 1월에 공동으로 JCT-VC를 결성하여 개발한 새

로운 차세대 비디오 압축 표준이다. 기존의 비디오 압

축 표준인 H.264/AVC와 비교해 부호화 효율이 두 배 

이상 향상을 목표로 비디오 코덱 전반에 걸쳐 새로운 

부호화 기술들이 제안되었다[1,2]. HEVC의 화면내 예

측은 64×64 블록 크기부터 4×4 블록 크기의 PU에 대한 

예측을 수행하여 현재 프레임과 가장 유사한 예측 프레

임을 생성하며 총 35개의 예측 모드를 갖는다. 화면내 

예측 모드는 1개의 DC 모드, 1개의 Planar 모드, 33개의 

Angular 모드로 구성되어 있으며 35개의 모드 중에서 

최적의 모드를 결정한 후 예측하여 부호화 성능을 향상

시킨다. 하지만 35가지의 모드를 모두 처리하기 위해서

는 많은 연산 복잡도와 처리시간을 요구 한다[3]. 본 논

문에서는 연산 복잡도와 처리시간을 감소시키기 위해 

원본 픽셀 데이터의 차이와 위치를 이용해 방향성을 선

정하고 33가지의 Angular 모드 중 가로 방향과 세로방

향에 대해 각각 1개의 모드를 효율적으로 선택하는 알

고리즘을 이용한 하드웨어 설계를 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 HEVC의 

화면내 예측 기술에 대해 기술하고, 3장에서는 제안하

는 효율적인 Angular 모드 선택 알고리즘에 대해 기술

한다. 4장에서는 효율적인 Angular 모드 결정 알고리즘

을 이용한 하드웨어 구조에 대해 설명 하고 5장에서는 

제안한 하드웨어의 성능 비교를 기술한다. 마지막으로 

6장에서는 결론을 도출한다.

Ⅱ. HEVC 화면내 예측

HEVC의 화면내 예측은 현재 블록의 주변에 이미 재

구성된 샘플들을 참조하여 현재 블록을 예측하는 방법

이며 공간적 참조만을 이용해 공간적 중복을 제거하는 

기술이다. HEVC의 전체 블록도는  그림 1과 같으며 화

면내 예측 후 변환 및 양자화를 통해 영상이 처리되는 

원리이다.  화면내 예측 순서는 참조샘플 준비, 화면내 

예측 영상 생성, 예측 모드 부호화 순으로 진행된다. 참

조샘플 준비 단계에서는 참조 샘플 패딩과 참조 샘플 

필터링이 포함되어 있다.

Fig. 1 Block diagram of HEVC encoder block diagram

먼저 화면내 예측에서는 주변의 이미 재구성된 샘플

들을 사용하여 예측을 수행하는데 이러한 샘플을 참조 

샘플이라고 한다. 모드에 따라 참조 샘플을 패딩 및 필

터링을 진행하고 화면내 예측을 수행하게 된다. 참조 

샘플 패딩이란 참조 샘플들이 존재하지 않는 경우에 대

해 패딩을 수행하여, 참조 샘플을 준비하는 단계이고 

필터링은 강한 필터링과 약한 필터링이 있다. 그 후 원

본 영상과 예측 영상의 차분신호에 대해 변환 및 양자

화를 진행하고 블록 재구성 및 율-왜곡 비용을 측정해 

최적의 모드를 선정하게 된다.

기존의 표준인 H.264/AVC는 4x4부터 16x16의 크기

의 화면내 부호화 예측 블록에서 총 9개의 예측 모드를 

지원하는 반면 HEVC에서는 4×4부터 64×64의 크기의 

화면내 부호화 예측 블록에서 총 35개의 예측 모드를 

지원한다. 그렇기 때문에 HEVC는 H.264/AVC 보다 높

은 화면내 예측 성능을 가진다[4-6]. 하지만 최적의 예

측 모드를 선정하기 위해서 모든 예측 모드에 대한 율-

왜곡 비용을 계산해야하기 때문에 높은 연산량과 연산

시간을 갖는다[7]. 화면내 예측에서 모드 0은 참조 픽셀

의 값과 위치를 이용하는 Intra_Planar 모드, 모드 1은 

참조 픽셀의 평균값을 이용하는 Intra_DC 모드, 모드 2

부터 34까지는 참조 픽셀의 방향성을 이용하는 Intra_ 

Angular 모드를 나타내고 그림 2와 같다. 그림 2에서 알 

수 있는 바와 같이 우측 상단방향 부터 좌측 하단방향

까지 다양한 방향을 지원한다[8].
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Fig. 2 Directionality of the angular mode

Ⅲ. 제안하는 효율적 Angular 모드 선택 

알고리즘

기존의 화면내 예측은 화면내 예측 모드를 결정할 때 

35가지의 모든 모드를 고려해야하기 때문에  높은 연산

량과 연산 시간이 문제가 되었다. 본 논문에서는 높은 

연산량과 연산 시간을 줄이기 위해 원본 픽셀 데이터의 

차이와 위치를 이용해 방향성을 선정하고 33가지 

Angular 모드 중 1개의 모드를 효율적으로 선택하는 알

고리즘을 적용해 하드웨어 설계를 하였다. 기존의 알고

리즘은 64×64부터 4×4까지 크기의 PU에서 각 1개의 

DC 모드와 Planar 모드와 33개의 Angular 모드를 전부 

고려해 예측을 하였지만 높은 연산량과 처리시간이 문

제가 되었다. 적용된 효율적인 화면내 예측 모드 선택 

알고리즘은 가로(Horizontal)방향과 세로(Vertical)방향

에서 픽셀의 차이를 통해 가장 차이가 많이 나는 위치

를 도출한 뒤 방향성을 예측하여 Angular 모드를 효율

적으로 선택하여 연산량과 처리시간을 감소 시켰다.

적용된 알고리즘에서 가로방향과 세로방향의 연산

은 동일하며 그림 3은 5×5 블록 크기의 세로방향의 연

산 방법을 나타낸다. 먼저 5×5 크기 픽셀에서 세로 방향

으로의 라인을 나눈다고 가정한다. 그림 3에서 (1)~(5)

로 나뉜 세로 라인에서 각 라인별로 픽셀의 차이를 구

하는 연산을 하여 가장 높은 차이 값을 가지는 위치를 

구한다. 화살표로 가장 높은 차이 값을 가지는 위치를 

나타냈으며 화살표의 차이를 통해 나오는 값의 위치에 

+1을 하게 된다. 그림 3과 같은 과정을 통해 가로방향과 

세로방향에 대한 Angular 모드를 결정하여 기존의 알고

리즘보다 적은 연산량과 처리시간을 갖는 것이 본 하드

웨어 설계에 적용한 알고리즘의 목적이다.

Fig. 3 Directional estimation of the vertical line  

Ⅳ. 제안하는 Angular 모드 결정 하드웨어 구조

본 논문에서는 HEVC의 화면내 예측 모드 결정을 수

행할 때 발생하는 높은 연산량과 연산 시간, 하드웨어 

설계 시 면적을 최소화하기 위해 효율적인 화면내 예측 

모드 결정 알고리즘을 적용한 하드웨어 설계를 제안하

였다. 그림 4는 제안하는 화면내 예측 모드 결정 하드웨

어 구조이다. 제안하는 화면내 예측 하드웨어의 동작은 

먼저 가로방향과 세로방향에 대한 원본 픽셀이 저장된 

메모리로부터 원본 픽셀 데이터를 받아온다. W_mem_ 

ctrl은 가로방향에 대한 블록메모리이며 H_mem_ctrl은 

세로방향에 대한 블록메모리이다. 메모리를 따로 사용

한 이유는 하나의 메모리를 사용하게 되면 세로 방향의 

모드 결정 연산을 위해 원본 픽셀을 저장하는 다수의 
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레지스터를 사용해야하기 때문이다. 원본 픽셀을 저장

하는 레지스터를 다수 사용할 경우 하드웨어 면적이 급

격히 증가시키는 단점이 있다. 분리된 메모리의 사용은 

메모리에 대한 하드웨어의 중복이 필요하지만 하나의 

메모리를 쓰는 경우보다 효율적이기 때문에 각 방향에 

대한 메모리를 따로 사용하였다. 각 메모리로부터 받아

온 원본 픽셀 값들은 W_ctrl 모듈과 H_ctrl 모듈의 입력

으로 사용된다.

Fig. 4 Proposed hardware architecture

W_ctrl은 가로방향에 대한 Angular 모드 선택 모듈

이며 H_ctrl은 세로방향에 대한 Angular 모드 선택 모듈

이다. W_ctrl 모듈과 H_ctrl 모듈은 메모리로부터 받아

온 원본 픽셀 데이터를 사용하고 앞서 설명한 본 하드

웨어 설계에 적용된 효율적인 알고리즘을 통해 가로방

향과 세로방향에 대한 Angular 모드를 결정하게 된다. 

그림 5는 원본 픽셀 데이터의 연산과정을 나타낸다. 

각 방향에 대한 메모리로부터 원본 픽셀 데이터가 입력

으로 사용하게 되고 입력된 원본 픽셀 데이터는 특정 

레지스터에 저장하게 된다. 레지스터에 저장된 이전 원

본 픽셀 데이터와 새로 입력되는 원본 픽셀 데이터를 

이용하여 뺄셈 연산을 진행하고 차이 값과 그 위치를 

Value와 Position 레지스터에 저장한다. 최소화된 레지

스터의 사용을 위해 비교기를 이용하여 하나의 레지스

터만 사용하였다. 저장된 차이 값과 새로 구해진 차이 

값을 비교하여 큰 값을 레지스터에 업데이트하게 되며 

연산이 끝나게 되면 가장 큰 차이 값과 그 위치가 저장

되게 된다. 이러한 간단한 연산과 최소화된 레지스터의 

사용으로 하드웨어 면적을 감소시켰다.

Fig. 5 Original pixel operation processing

그림 6은 원본 픽셀 데이터의 병렬 처리를 나타낸 그

림이다. 제안하는 화면내 예측 Angular 모드 결정 하드

웨어는 4×4블록 크기부터 64×64블록 크기까지 병렬적

으로 처리가능하다. 우선 64×4 크기까지 원본 픽셀 데

이터가 처리되면 한 라인의 4×4 블록의 모드가 출력된

다. 그리고 64×8블록 크기까지 진행이 되면 4×4, 8×8 

블록의 모드가 병렬적으로 결정된다. 이러한 방식으로 

마지막 원본 픽셀 데이터가 입력이 되고 모드가 결정되

면 4×4 블록 크기부터 64×64 블록 크기까지 병렬적으

로 모드 결정이 진행된다. 

Fig. 6 Original pixel parallel processing

표 1은 블록 크기에 따른 모드의 수를 나타내며 가로

방향과 세로방향의 출력 모드 수는 동일하다. 4×4 블록

을 예로 들면 64×4 블록에서 한 라인에 대한 모드 출력 

개수는 16개이다. 64×64 블록을 모두 처리하게 되면 

4×4 블록 크기에 대한 총 모드의 수는 256개가 된다. 나

머지 블록 크기에 대한 모드의 수는 표 1과 같다. 

그림 7은 제안하는 하드웨어 구조의 전체 동작 과정

을 나타낸다. 적용된 효율적 Angular 모드 결정 알고리

즘과 동일하며 간단한 연산을 통해 방향성을 예측하여 

Angular 모드를 효율적으로 결정하였다. 기존의 화면내 
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예측 모드 결정 알고리즘은 35가지 화면내 예측 모드를 

모두 고려하여 모드를 결정하는 반면 제안하는 화면내 

예측 Angular 모드 결정 하드웨어는 간단한 연산을 통

해 방향성을 예측하여 모드를 결정하기 때문에 좀 더 

빠른 모드 결정이 가능하고 하드웨어 면적을 감소시켰

다. 또한 효율적인 메모리 관리를 위하여 가로방향과 

세로방향에 대한 메모리를 따로 만들어 각 방향에 대한 

원본 픽셀을 저장하였다. 그리고 4×4 블록 크기부터 

64×64 블록 크기까지 병렬적으로 진행되며 마지막 원

본 픽셀 데이터가 처리되었을 때 모든 블록 크기에 대

한 모드 결정이 진행된다.

Block size
Number of modes

 in one line
Total

4x4 16 256

8x8 8 64

16x16 4 16

32x32 2 4

64x64 1 1

Table. 1 Number of modes by block size

Fig. 7 Operation process

Ⅴ. 성능 비교

표 2는 HM-16.9 표준 소프트웨어와 제안하는 하드

웨어에 적용된 알고리즘의 성능 비교이다. 적용된 알고

리즘과 HM-16.9와의 비교 결과 평균적으로 BDPSNR

은 0.035 증가하였고, BDBitrate는 0.623 감소, 인코딩 

타임은 최대 11.389% 감소로 좋은 결과를 보였다. 

본 논문에서는 표준 소프트웨어와 비교했을 때 좋은 

결과를 보인 효율적 Angular 모드 결정 알고리즘을 하

드웨어 설계에 적용하였다. 기존의 화면내 예측 알고리

즘이 아닌 간단한 연산을 통해 방향성을 예측하여 

Angular 모드를 결정하는 알고리즘을 하드웨어에 적용

함으로써 최소화된 연산기를 사용하였다. 결과적으로 

최소화된 연산기의 사용으로 하드웨어 면적을 최소화 

시켰다. 제안하는 하드웨어 구조는 Verilog HDL로 설

계되었으며, 65nm 공정을 사용하였다. Synopsys 사의 

Design Compiler로 합성하였으며 표 3은 제안하는 하

드웨어 구조의 합성 결과 및 비교를 나타낸다. 합성 결

과 게이트 수는 14.9K이고 최대 동작 주파수는 2GHz이

다. 본 논문의 하드웨어 구조는 비교 논문 중 게이트 수

와 최대동작 주파수 면에서 가장 좋은 결과를 갖는 

Lu[9]와 비교하였다. 비교결과 게이트 수는 75% 감소

했고 최대 동작 주파수는 622MHz에서 2GHz로 증가하

였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 HEVC 부호기를 위한 화면내 예측 

Angular 모드 결정 하드웨어 설계에 대해 기술하였다. 

Class Resolution
Proposed algorithm

BDPSNR BDBitrate △Bitrate(%) △PSNR(%) △TS(%)

4k 3840x2160 0.016 -0.613 -0.663 0.007 7.181

Class A 2560x1600 0.031 -0.518 -0.366 0.023 6.714

Class B 1920x1080 0.027 -0.642 -0.543 0.013 6.112

Class C 832x480 0.039 -0.620 -0.469 0.023 6.043

Class D 416x240 0.042 -0.672 -0.678 0.012 11.389

Class E 1280x720 0.046 -0.848 -0.726 0.019 5.829

Class F 832x480 0.047 -0.449 -0.391 0.016 5.064

Average - 0.035 -0.623 -0.548 0.016 6.905

Table. 2 Comparison of HM-16.9 standard software and algorithms applied to hardware
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제안하는 효율적으로 Angular 모드를 선택하는 알고리

즘이 적용된 화면내 예측 Angular 모드 결정 하드웨어 

설계는 가로방향과 세로방향에 대한 원본 픽셀 데이터

를 저장하는 효율적인 메모리 구조의 사용과 4×4 크기

의 블록부터 64×64 크기의 블록까지 모두 지원하며 분

할된 블록 각각에 대한 모드를 병렬적으로 처리함으로

써 하드웨어 면적과 연산 시간을 최소화 하였다.

제안하는 화면내 예측 Angular 모드 결정 하드웨어

는 Verilog HDL로 설계하였으며 Modelsim SE-64 

10.1c 시뮬레이터를 이용해 검증하였다. 설계된 하드웨

어 결과와 HEVC 표준 참조 소프트웨어 HM-16.9에서 

추출한 모드 결정 알고리즘의 결과를 비교하여 정상적

으로 동작하는 것을 확인했다. 제안하는 화면내 예측 

하드웨어는 Verlog HDL로 설계되었으며, IDEC에서 

지원하는 Synopsys사의 Design Compiler를 사용하였

다. 65nm 공정을 사용하여 합성한 결과 게이트 수는 

14.9K이고 최대 동작 주파수는 2GHz이다. 최종적으로 

기존의 구조 중 더욱 성능이 뛰어난 Lu[9]와 비교 시 면

적은 75% 감소하였고, 최대 동작 주파수는 622MHz에

서 2GHz로 증가되는 것을 확인하였다.
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