
문지훈 외 2인 : HEVC SAO 인트라 모드 오프셋 값 조정을 통한 복잡도 감소 355
(Ji-Hun Mun et al. : Complexity Reduction of HEVC SAO Intra Modes By Adjustment of Offset Values)

a) 광주과학기술원 정보통신공학부 (School of Information and Communication, 
GIST)

‡Corresponding Author : 호요성(Yo-Sung Ho) 
E-mail: hoyo@gist.ac.kr
Tel: +82-62-715-2258・Manuscript received January 13, 2014 Revised March 24, 2014 Accepted 

April 7, 2014

HEVC SAO 인트라 모드 오프셋 값 조정을 통한 복잡도 감소

문 지 훈
a), 최 정 아

a), 호 요 성
a)‡

Complexity Reduction of HEVC SAO Intra Modes By Adjustment of 
Offset Values

Ji-Hun Muna), Jung-Ah Choia), and Yo-Sung Hoa)‡

요 약

본 논문에서는 HEVC(high efficiency video coding)의 루프내 필터 중 하나인 SAO (sample adaptive offset) 기술을 고속화하는 방

법을 제안한다. 기존의 SAO는 원 영상과 복원된 영상 간의 오차를 최소화하기 위한 오프셋 값을 각 CTB마다 계산한다. 최적의 오프

셋 값 결정을 위해 오프셋 값 후보군 내의 모든 오프셋 값을 검사한 후, 율-왜곡 비용 값을 최소화하는 오프셋 값을 선택한다. 따라서

SAO는 HEVC 부호기에서 상당한 양의 복잡도를 차지한다. 제안한 방법에서는 오프셋 값의 통계적 특성을 고려해 사용 빈도가 낮은

밴드를 결정하고, 사용 빈도가 낮은 밴드에 포함되는 오프셋 값을 처리하지 않는다. 또한, 오프셋 값 결정 단계에서 후보군 내의 모든

오프셋 값 대신 일부 오프셋 값만 검사한다. 실험 결과를 통해 제안한 방법이 큰 부호화 효율 감소 없이 약 8.15%의 부호화 시간을

감소시키는 것을 확인했다.

Abstract

In this paper, we propose a complexity reduction method of sample adaptive offset (SAO), which is an in-loop filter in 
high-efficiency video coding (HEVC). In the conventional SAO, an offset value is calculated for each coding tree block (CTB) to 
minimize the error between the original and reconstructed images. In order to determine the optimal offset value, all offset candidates 
are examined and the offset value that leads to the smallest rate-distortion cost is chosen. Thus, SAO occupies a significant amount 
of the computational complexity in the HEVC encoder. In the proposed method, we determine the least-used band (LUB) by 
considering the statistical characteristics of offset values and without processing the offset value included in the LUB. Also, in the 
offset value decision stage, we check only a certain number of candidates rather than all of them. Experimental results show that the 
proposed method reduces the encoding time by approximately 8.15% without yielding a significant loss in terms of coding efficiency.

Keyword : HEVC, SAO(Sample Adaptive Offset), BO(Band Offset)

Ⅰ. 서 론

최근 디지털 방송 기술과 디스플레이 기기 등의 발전으

로 고해상도 비디오 품질에 대한 소비자의 요구가 커짐에

따라, 기존의 영상 크기를 넘어선 UHD(Ultra High Defini- 
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tion)급 초고해상도 영상에 대한 필요성이 대두되고 있다
[1]. 

초고해상도 비디오 콘텐츠는 고해상도 영상을 필요로 하

는 많은 응용 분야에서 사용된다. 고해상도 영상은 데이터

의 양이 많으므로 데이터를 효율적으로 저장하거나 전송하

기 위한 압축 기술이 필수적이며, 그 결과 기존 H.264/ 
AVC[2]

의 압축 효율을 뛰어넘는 새로운 비디오 표준이

필요하게 되었다. 2013년 1월 HEVC 영상 압축 표준이 
VCEG(Video Coding Experts Group)과 MPEG(Moving 
Picture Experts Group)에 의해 완성되었다. HEVC는 이전

의 표준과 달리, 디블록킹 필터(deblocking filter)와 SAO 
(Sample Adaptive Offset) 두 가지 루프내 필터 기술을 사용

한다. 루프내 필터는 복호된 화면에 적용되어 부호화 과정

에서 발생된 오류를 최소화하고, 복호 영상의 주관적 화질

및 객관적 화질을 높인다. 또한, 화면 간 예측의 참조 영상

으로 필터링 된 영상을 사용해 예측 성능을 높임으로써 부

호화 효율을 향상시킨다. 반면 후처리 필터는 필터링 된 픽

처를 화면 간 예측 모드에서 참조 영상으로 사용하지 않는

성질이 있다
[3].

HEVC에서는복원영상의 경계에서발생하는왜곡현상을

개선하기위해복원영상의수직, 수평에지에대해디블록킹

필터를 적용한다. 다음으로, 디블록킹 필터링 된 영상에 대해

적응적 샘플 오프셋을 사용한다. 
HEVC는 루프내 필터를 통해 높은 부호화 효율을 얻을

수 있지만, 두 개의 루프내 필터를 사용하므로 복잡도가

높다는 문제점이 있다. 적응적 샘플 오프셋에서 밴드 오

프셋의 경우, 최적의 오프셋 값을 찾기 위해 32개의 모든

밴드에 대해서 왜곡율과 비용 값을 계산하여 이전에 계산

된 값들과 비교하는 과정을 거쳐야 한다. 이 과정에서 필

요로 하는 연산들이 많기 때문에 시간 복잡도를 높이는

원인이 된다. 따라서 루프내 필터의 성능은 유지하면서

처리 속도를 높일 수 있는 고속화 기술이 필요하게 되었

다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 적응적 샘플

오프셋의 구조와 밴드 오프셋에 대해 소개하고, 3장에서는

밴드의 사용을 제한한 방법과 오프셋의 증감 크기 변화에

따른 복잡도 감소 방법에 대하여 소개한다. 이후, 4장에서

는 3장에서 제안한 복잡도 감소 방법을 각각 참조 소프트웨

어에 적용하고 두 가지 방법을 동시에 사용한 경우의 복잡

도 감소 효율을 실험을 통해 확인한다. 마지막으로 5장에서

는 이러한 내용을 바탕으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 적응적 샘플 오프셋

1. 적응적 샘플 오프셋의 구조

부호화 과정에서 양자화(quantization)는 부호기 내의 다

른 기술들과 달리 부호화 손실을 발생시킨다. 양자화 과정

에서의 손실은 화소의 값이 원래의 값에 비해 일정 값만큼

커지거나 작아지게 만든다. 이러한 오류를 양자화 오류라

고 한다. 적응적 샘플 오프셋은 각 영역에 적합한 오프셋

값을 계산하고 이를 이용해 양자화 오류를 감소시킨다. 적
응적 샘플 오프셋은 기존의 H.264/AVC 영상 압축 표준에

는 존재하지 않던 기술이며, HEVC 표준화 과정에서 제안

된 새로운 루프내 필터 기술이다. 이 기술은 복잡도 대비

압축 효율이 높은 장점을 가지고 있다. 적응적 샘플 오프셋

에서는 현재 부호화 단위 내 화소 값의 특징에 따라 표 1과
같은 3개의 필터 유형 중 한 가지 유형을 사용하게 된다. 
적응적 샘플 오프셋 필터링이 불필요한 경우 0번 유형이

선택되어 필터링이 수행되지 않는다. 1번 유형은 적응적 샘

플 오프셋 계산 방법 중 BO(band offset)를 사용하고 2번
유형의 경우 적응적 샘플 오프셋 계산 방법 중 EO(edge 
offset)를 사용한다. EO는 경계 정보를 포함한 영역에서 더

효율적인 오프셋 계산 방법이고, BO는 특정 밝기 대역에서

원본 화소들과 값의 차이가 발생하는 경우에 사용하는 것

이 효율적인 방법이다. 제안한 방법을 설명하기에 앞서 BO
에 대해 자세히 알아보기로 한다.

Index SAO type

0 Not use SAO

1 Band Offset

2 Edge Offset

표 1. SAO의 필터 유형
Table 1. SAO filter type
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그림 1. 밴드 오프셋의 예
Fig 1. Example of band offset

2. Band Offset (BO)

밴드 오프셋에서는 해당 영역 안의 비슷한 화소 밝기 값

을 가진 화소 집합에 대해 오프셋 값을 결정하고, 해당

밴드에 오프셋 값을 더해 부호화 오류를 감소시킨다
[4]. 코

딩하려는 밝기 값을 갖는 CTB가 밴드 오프셋을 사용할경

우 부호기에서는 밝기 값을 갖는 CTB 내의 화소들을 유사

한 밝기 값을 갖는 밴드로 분류한 후 연속된네개의 밴드들

에 대해서 오프셋 값을 더해준다. 복호기에서도 마찬가지

로 밝기 값을 갖는 CTB 내의 화소들을 분류 한 후 부호기

에서 전송된 오프셋 정보를 통해 해당 밴드에 오프셋 값을

더해줌으로써 복원 영상의 화소 값을 보정한다. 즉밴드 오

프셋은 원본 영상과 복원 영상 간의 차이를줄이는 기술이

다. 부호기에서 밝기 CTB 내의 화소를 나누는 방법은먼저

그림 1과 같이 화소의 밝기 값을 32개의 밴드로 나눈다. 8
비트심도의 화소 밝기 값의 경우 0~255의 값을 갖기 때문

에 한 밴드에 8개의 화소 값을 사용하게 된다. 즉, 첫번째

밴드는 0~7의 화소 값을 두 번째밴드는 8~15를 갖게 되고

i 번째 밴드의 경우 8i~8i+7의 화소 값을 갖게 된다. 
밴드 오프셋에서는 32개의 밴드 중 연속된네개의 밴드

에 대해서만 오프셋 값을 더해준다. 즉네개의 오프셋 값을

전송하며 오프셋 값을 더할 네 개의 밴드 중 시작 밴드에

대한 정보를 함께전송해야 한다. 네개의 밴드 중 시작 밴

드는 밴드의 가장 왼쪽 밴드를 의미한다. 연속된 네 개의

밴드에 동일한 오프셋 값을 더해 부호화 오류를 감소시키

며네 개의 밴드에 사용되는 오프셋 값들을 비교해가며 가

장 최적의 오프셋 값을 찾게 된다
[5]. 최적의 오프셋 값은

원 화소 값과 복원된 화소와 오프셋이 더해진 값의 차이를

최소화하는 값이다. 또한 밴드 오프셋의 경우 에지 오프셋

의 경우와 달리네개의 오프셋 값에 대한 부호 정보를 따로

갖고 있지 않으므로 부호 정보를 함께 보내야 한다.

Ⅲ. 제안하는 방법

1. 밴드의 사용을 제한한 SAO

기존의 HEVC 참조 소프트웨어인 HM 11.0의 밴드 오프

셋에서는 기존 영상의 화소 값과 복원된 영상의 화소 값의

차이들의 평균을 더해 오류를 보정한다. 본 논문에서는 사

전 실험을 통해 32개의 밴드 중에서 사용하는 빈도가 낮은

밴드를 결정하고, 이 밴드에 대해서는 오프셋 값을 연산하

는 것을 제한한다. 밴드 오프셋은 밝기 CTB 값을 32개의

밴드로 나누고 시작 밴드를 바꿔가며 최소의 비용 값을 갖

게 하는 오프셋 값을 찾는 과정을 거친다. 이 과정에서 비용

값을 계산하기 위해 필요한 왜곡율을 구하기 위해곱셈연

산을 사용하고 비용 값을 계산하는 과정에서 또한곱셈연

산이 사용된다. 각각의 밴드에 대해서 다른 오프셋 값을 적

용해가며 위 과정을 수행하기 때문에 연산 복잡도가 증가

한다. 현재 복원할 CTB에 대해 비용 값 계산이끝난뒤각

각의 밴드가 갖는 비용 값들 사이에서 비교를 통해 가장

적은 비용 값을 갖게 하는 오프셋 값을 찾는다. 밴드 오프셋

에서 4개의 연속된 밴드 중 시작 밴드에 값이 더해지게 되

는데, 이때 오프셋 값이 더해지는 밴드의 인덱스를 확인하

여 적응적 샘플 오프셋을 수행하는 동안 사용되는 인덱스

의 카운트 수를 증가시켜가며 각 밴드의 사용 빈도를 찾아

낸다
[6]. 제안 한 방법의 효율을 증명하기 위해표준 실험 영

상중 Class A, B, C, D에서 각각 2개의 영상을 사용하여

사용 빈도가 낮은 밴드(least used band, LUB)를 구하는 대

상으로 활용했다.
실험 영상을 통해 얻어낸 통계 자료를 그림 2에 나타냈

다. 히스토그램 자료를 기준으로 사용 빈도가 낮은 4번, 
5번, 20번 그리고 22번 밴드에서의 왜곡율 계산과 비용값

계산 과정을 수행하지 않도록 제한하여 복잡도를 감소시

킨다.
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그림 2. 밴드 사용 빈도
Fig 2. Frequency of band usage

제안한 방법에 대한순서도를 그림 3에서 설명하고 있다.
 

그림 3. 밴드 사용제한 알고리즘의 순서도
Fig 3. Band restrict algorithm flow chart

밴드 오프셋을 진행하면 LUB와 현재 처리할 밴드와 일

치하는 경우 해당 밴드에서 왜곡율과 오프셋 값 그리고 비

용 값을 계산하지 않는다. 단 여기서 LUB는테스트 영상을

기반으로 한 실험에서 사용빈도가 낮은 밴드로 정의한다. 
LUB에 해당하지 않을 경우에는 미리 연산된 오프셋 값을

더해 오류를 보정한다.

2. 최적 오프셋 검색과정의 증감 크기변화

3-1절에서는 적응적 샘플 오프셋을 수행할 때 특정 밴드

의 사용을 제한한 방법을 제안했다.
하지만 적응적 샘플 오프셋을 수행하는 과정에서 최적의

오프셋 값을 찾아내기 위해서는 오프셋 값을 바꿔가며 비용

값을 계산해줘야 한다. 이 과정에서 원본 영상과 오프셋이

더해진 영상의 왜곡율 차이를 계산하여 시간 복잡도가 증가

한다. 본절에서는 오프셋의 비교를 위한 크기 증감 변화를

조절함으로써 복잡도를 줄이는 방법을 제안한다. 부호화를

수행하는 과정에서 비용 값 최적화 과정[7]은 원본 영상과 복

원된 샘플 영상과의 차이를 반복적으로 계산하여 구한다.
이러한 과정을 반복적으로 수행하게 되면메모리에 대한

접근 빈도가 높아져성능에 영향을미칠수 있다. 메모리로

의접근 및 동작 빈도를줄이기 위해 고속 왜곡율 측정 방법

을 사용한다[8]. 
왜곡율 계산을 위해 k, s(k) 그리고 x(k)를 각각 샘플의

위치, 원본 영상의 샘플, 전처리 적응적 샘플 오프셋의 샘플

로 지정한다. k는 CTB 내에 있는 샘플 영상이라할때 전처

리 적응적 샘플 오프셋 샘플 영상과 원본 영상과의 왜곡율

차이는 다음과 같은 식으로 정의한다.

 
∈

 (1)

오프셋 값은 식 (2)와 같이 N 개의 화소에 대해 원 화소

와 복원 화소 간의 오차 평균을 계산함으로써 구할수 있다.

 






or (2)

다음식 (3)은 원본 영상과 오프셋 값 h가 더해진 복원된

적응적 샘플 오프셋 샘플 영상과의 왜곡율 차이를 나타낸다. 

 
∈

 (3)

식 (4)는 비용 값을 구하는 과정에서 오프셋 값 h를 더한

샘플 영상과 원본 샘플 영상과의 차이를 이용해 왜곡율을
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구하는 과정을 설명한다. 왜곡율은식 (1)과식(3)의 차이를

계산해 최종적으로 최적의 오프셋 값을 찾기 위한 비용값

을 계산하는데 사용한다.

∆ 


∈



 
∈


∈



(4)

식 (4)에서 s(k)는 원본 화소, x(k)는 복원 화소이므로둘

의 차이는 원본 화소와 복원 화소의 차이 값이 되는데, 이
차이를 부호화 오차 E로 정의할 수 있다.


∈

 (5)

식 (5)의 부호화 오차 E를 이용해식 (4)를 정리하면 다음

과 같이 정의할 수 있다.


∈


∈



 
(6)

식 (6)에서 C는 화소 집합을, N은 화소 집합 C 내의 화소

수를 의미한다. 식 (6)의 값을 비용값을 구하는식 (7)에 대

입하여 최적의 오프셋 값을 찾아낸다.

∆∆ (7)

최적의 오프셋 값을 찾아내기 위해 오프셋을 변화시켜가

면서 가장 적은 비용 값을 가질 때의 오프셋 값을 사용한다.  
이 과정은 입력된 오프셋 값, 식 (6)에서 h 값을 일정 크기

로 증가 혹은 감소시켜가면서 비용값을 측정한다. 비용값

을 계산하기 위해서는먼저 왜곡율을 구해야 하고 이를 통

해 비용값을 계산한다. h의 증감 크기가 1인 경우에는 h값
이 0까지 가는 모든 h에 대해 복잡한 연산을 수행해야 하기

때문에 h값의 증감 크기를 변환시키는 방법을 제안한다. 이
과정에서 기존입력 h 값의 증감 크기가 1이었던 값을 3으
로 조절하여 최적의 오프셋 값을 찾는 과정에서 비교횟수

를 줄여 시간 복잡도를 감소시킨다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

성능 비교 실험을 위해 제안한 방법을 참조 소프트웨어

인 HM 11.0에 구현했다. 제안한 방법의 효율을 증명하기

위해 4개의 클래스에서 각각 2가지 영상을 가지고 테스트

를 했으며, 다음과 같은 개발 환경에서 실험을 진행했다. 
운영체제는 Windows 7 64bit를 사용하였고, 램은 32GB를
사용했으며, 컴파일러 및 언어는 Microsoft visual studio 
2008 C/C++을 사용하였다. 양자화 계수는 22, 27, 32, 37을
사용했으며 All-intra 모드에서만 실험을 수행했다. 저 지연

모드와 임의접근 모드를 사용할경우 화면간 중복성이 화

면내 중복성보다 높기 때문에 압축 효율을 높일 수 있다. 
하지만 이 두 가지 방법은 P 프레임과 B 프레임을 사용하여

부호화나 복호화 수행할 때 해당 프레임이 참조해야하는

영상이 처리될 때까지의 지연시간을 가지게 된다. 본 논문

에서는 복잡도 감소를목적으로 실험을 했기 때문에 All-in-
tra 모드에서만 실험했다. 
실험 결과, 밴드 오프셋 수행 과정에서 LUB의 오프셋 연

산을 제한하는 방법을 통한 실험 결과로 0.05%의 BD-rate
가 증가한 것을 표 2에서 확인할 수 있다. 

Sequences BD-Rate (%)

Traffic 0.00

PeopleOnStreet 0.04

Kimono 0.00

BQTerrace 0.00

BasketballDrill 0.00

BQMall 0.00

BQSquare 0.00

RaceHorses 0.43

Average 0.05

표 2. 밴드 제한방법의 BD-Rate 결과
Table 2. BD-Rate results of band restrict method

표 5에서는 이 방법을 통해 8.15%의 시간 복잡도가 감소

된 것을 보인다. 
두 번째제안한 오프셋의 증감 크기 변환방법을 사용했

을 때 0.03%의 BD-rate가 증가한 것을 표 3에서 알 수 있다.
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Sequences BD-Rate (%)
Traffic 0.00

PeopleOnStreet 0.02
Kimono 0.00

BQTerrace 0.01
BasketballDrill 0.00

BQMall 0.00
BQSquare 0.00

RaceHorses 0.26
Average 0.03

표 3. 오프셋값 변환 방법의 BD-Rate 결과
Table 3. BD-Rate results of offset value change method  

표 5에서는 이 방법을 통해 6.07%의 복잡도 감소 효율을

얻은 것을 확인할수 있다. 위 두 가지 제안한 방법을 동시

에 사용했을 경우 0.07%의 BD-rate가 증가한 것을 표 4에
보였다. 시간 복잡도 감소 효율은 8.56% 향상된 성능을

표 5에서 확인할 수 있다. 
위 두 가지 제안 방법을 통해 적응적 샘플 오프셋 수행

과정에서 오프셋 연산 과정을 생략하거나 오프셋 변환 범

위를 조절하는 방법을 통해 시간 복잡도를 감소시키는 결

과를 얻었고 BD-rate 증가율은 무시할만큼 적음을 확인할

수 있다. 

Sequences BD-Rate (%)
Traffic 0.01

PeopleOnStreet 0.04
Kimono 0.00

BQTerrace 0.07
BasketballDrill 0.02

BQMall 0.03
BQSquare 0.00

RaceHorses 0.47
Average 0.07 

표 4. 제안한 방법을 동시에 사용한 BD-Rate 결과
Table 4. BD-Rate results of using proposed methods simultaneously

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 HEVC 인코더의 복잡도를 감소시키기 위

해 8개 시퀀스 영상에 대해 밴드의 사용빈도 통계를 조사하

여 밴드를 제한하는 방법을 사용했다. 이를 통해 최적의 오

Class Sequence QP
Proposed
Method I 
∆T(%)

Proposed
Method 

II ∆T(%)

MethodⅠ
+Method

Ⅱ

∆T(%)

A

Traffic

22

-2.36 -1.17 -2.20
27
32
37

People
OnStreet

22

-1.99 -0.83 -3.2
27
32
37

 B

Kimono

22

-16.05 -8.96 -8.59
27
32
37

BQ
Terrace

22

-2.07 0.05 -4.66
27
32
37

C

Basket
ballDrill

22

-4.23 -10.05 -8.93
27
32
37

BQMall

22

-9.23 -7.44 -7.33
27
32
37

D

BQ
Square

22

-14.93 -16.25 -14.07
27
32
37

Race
Horses

22

-14.4 -16.3 -19.53
27
32
37

Average -8.15 -6.07 -8.56

표 5. 제안한 방법의 성능
Table 5. Performance of proposed method 

프셋 값을 얻는 과정에서 필요한 왜곡율 계산과 비용값 계

산을 통해 얻어진 결과를 비교하는 수를줄여 시간 복잡도

를 감소시켰다. 또한 최적의 오프셋 값을 찾는 과정에서 기

존 오프셋 값의 증감 크기와 변화율을 통해 비용 값을 계산

하는 과정의 연산 횟수를 줄임으로써 인트라 모드에서의

부호화 시간을 단축시켰다. 마지막으로 두 가지를 동시에

사용한 경우를 통해 효율적으로 복잡도를 감소시켰다. 첫
번째 제안된 방법을 사용하였을 때 부호화 시간을 8.15% 
감소시킬수 있었고, 두 번째제안된 방법을 사용한 경우에
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는 6.07%의 부호화 시간 감소 효율을 얻을 수 있었다. 두
가지 방법을 동시에 사용한 경우에는 8.56%의 시간 감소

효율을 얻었다.
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