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요  약

본 논문에서는 고성능 HEVC(High Efficiency Video Coding) 부호기를 위한 전역탐색 기반의 움직임추정 알고리

즘과 이에 적합한 하드웨어 구조를 제안한다. HEVC 화면 간 예측에서의 움직임추정은 시간적 중복성을 제거하기 

위하여 보간 된 참조 픽쳐에서 현재 PU와 상관도가 높은 예측 블록을 탐색하는 과정으로 전역탐색 알고리즘과 고속

탐색 알고리즘을 이용한다. 전역 탐색 기법은 주어진 탐색 영역내의 모든 후보 블록에 대하여 움직임을 예측하기 때

문에 최적의 결과를 보장하지만 연산량 및 연산시간이 많은 단점을 지닌다. 그러므로 본 논문에서는 Inter Prediction
의 연산량 및 연산시간을 줄이기 위해 전역탐색에서 SAD연산을 재사용하여 연산복잡도를 줄이는 새로운 알고리즘

을 제안하고 이에 적합한 하드웨어 구조를 제안한다. 제안된 알고리즘은 HEVC 표준 소프트웨어 HM16.12에 적용

하여 검증한 결과 기존 전역탐색 알고리즘보다 연산시간은 61%, BDBitrate는 11.81% 감소하였고, BDPSNR은 약 

0.5% 증가하였다. 또한 하드웨어설계 결과 최대 동작주파수는 255 Mhz, 총 게이트 수는 65.1K 이다.
 

ABSTRACT

This paper proposes a global search based motion estimation algorithm for high performance HEVC encoder and its 
hardware architecture. To eliminate temporal redundancy, motion estimation in HEVC inter-view prediction uses 
global search and fast search algorithm to search for a predicted block having a high correlation with the current PU in 
an interpolated reference picture. The global search method predicts the motion of all candidate blocks in a given 
search area, thus ensuring optimal results, but has a disadvantage of large computation time. Therefore we propose a 
new algorithm that reduces computational complexity by reusing SAD operation in global search to reduce 
computation time of inter prediction. As a result of applying the proposed algorithm to standard software HM16.12, the 
computation time was reduced by 61%, BDBitrate by 11.81%, and BDPSNR by about 0.5% compared with the 
existing search algorithm. As a result of hardware design, the maximum operating frequency is 255 MHz and the total 
number of gates is 65.1K.
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Ⅰ. 서  론

HEVC는 H.264/AVC의 표준화를 수행하였던 ISO/ 

IEC의 MPEG(Moving Picture Expert Group)과 ITU-T

의 VCEG(Video Coding Expert Group)이 공동으로 개

발한 차세대 동영상 압축 표준 기술이다[1]. HEVC

에서는 CU(Coding Unit), PU(Prediction Unit), TU 

(Transform Unit) 3가지 종류의 부호화 단위 적용과 계

층적 쿼드-트리(Quad-tree) 구조의 부호화 수행을 하며, 

64✕64부터 8✕8까지 다양한 크기의 부호화 단위를 사

용한다. 이외에도 화면 내 예측 방향의 증가, 향상된 움

직임 예측 기법, 움직임 벡터 병합 및 세분화된 루프 필

터를 적용하여 이전의 압축코덱인 H.264/AVC 대비 약 

2배의 압축 성능을 보이지만 다양한 부호화 구조와 향

상된 예측 기법에 따른 연산 복잡도가 크게 증가하였다. 

새로운 기술들 중 움직임예측은 현재 블록과 가장 유

사한 예측 블록을 생성한다. 현재 PU와 참조 블록의 상

관도를 비교하는 과정에서 정소화소와 부화소의 특징

을 고려하여 간략화 된 상관도 측정 방법인 SAD(Sum 

of Absolute)를 사용하지만 화면 간 예측의 전역탐색 알

고리즘의 경우 4✕8 PU부터 최대 64✕64 PU크기까지 

다양한 크기의 PU에 대한 SAD 연산을 반복 수행하기 

때문에 연산량 및 연산 시간이 많다. 따라서 본 논문에

서는 고성능 HEVC 부호기를 위해 반복 연산되는 SAD 

연산의 연산량 및 연산 시간을 줄이는 새로운 알고리즘

을 제안하고 적합한 하드웨어 구조를 제안한다. 제안하

는 HEVC 움직임 추정 알고리즘 및 하드웨어 구조는 연

산 시간 감소와 처리율 향상을 위해 전역탐색 과정에서 

4✕4 단위의 SAD연산 결과를 저장하여 재사용하도록 

설계하였다. 또한 최적의 PU분할 블록선택을 병렬적으

로 처리하도록 설계함으로써 하드웨어 면적 및 연산시

간을 효과적으로 감소시켰다.

Ⅱ. HEVC 화면 간 예측

2.1. 움직임추정

화면 간 예측의 움직임추정(Motion Estimation ; ME)

은 인코더에서 수행되는 과정으로 참조픽쳐 에서 현재 

PU와 상관도가 높은 예측 블록을 탐색하는 과정이다. 

움직임 추정 수행 결과 PU 단위로 참조픽쳐 리스트의 

정보, 참조 픽쳐 인덱스, 움직임 벡터와 차분신호를 변

환 양자화 한 계수가 디코더로 전송된다. 디코더에서는 

인코더로부터 전송된 주변 정보를 이용하여, 인코더와 

동일한 예측 블록을 생성하고 양자화 된 잔차신호를 사

용하여 복원 블록을 생성하는 움직임 보상 과정을 수행

한다[2]. 그림 1은 움직임 추정 과정을 나타낸다.

Fig. 1 HEVC Motion Estimation process

현재 PU와 참조 블록의 상관도를 비교하는 과정에

서 간략화 된 상관도 측정 방법인 SAD(Sum Absolute 

Different) 수식(1)을 사용한다.

        (1)

Bcur는 현재 블록, Bref는 참조 픽쳐 내에 존재하는 움

직임 추정 후보 블록, i, j는 현재 PU의 위치 k, l은 움직

임 추정 대상의 PU 위치를 나타낸다. 정수 화소의 움직

임 추정은 현재 블록과 참조 블록의 차분값의 절대 값

을 최소화하는 참조 블록을 선택함으로써 하나의 예측 

블록을 선택한다. 

2.2. 움직임추정 알고리즘

HEVC에서는 최적의 예측블록을 찾고자 할 때, Test 

Zone Search(TZS) 알고리즘과 Full-Search 알고리즘을 

사용한다. Full-search 의 경우 그림 2와 같이 X, Y 픽셀 

좌표 (–64, -64) ~ (64, 64)까지 탐색을 반복 수행하기 

때문에 탐색 성능은 뛰어나지만 탐색범위가 커지면 연

산량이 매우 커지는 단점이 있다. 반면 TZS알고리즘은 
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grid search로 단계별 4개 혹은 8개씩 Search point 들만 

계산하기 때문에 연산속도는 빠르지만 Full-Search에 

비해 예측 성능이 저하되는 단점이 있다[3].

Fig. 2 64✕64 PU block full-search Search range

Ⅲ. 제안하는 움직임 추정 알고리즘

본 논문에서는 Full-Search 알고리즘에서 연산량을 

효과적으로 줄이기 위해 4✕4 단위의 SAD 연산 결과를 

재사용하여 전체 PU블록에 대한 SAD 결과를 계산하는 

알고리즘을 제안한다. 그림 3과 같이 4개의 4✕4 블록

의 SAD 결과 값의 합은 8✕8블록의 SAD 결과 값과 같

으며, 8✕8 블록 4개의값은 1개의 16✕16 블록의 SAD 

결과 값과 같다. 따라서 4x4 단위 SAD 결과 값을 저장

하고 필요한 영역(PU분할 크기) 만큼의 값만 호출하여 

값을 더해줌으로써 반복 되는 SAD 연산횟수를 효과적

으로 줄이고 모든 PU분할에 대해 SAD 값을 구할 수 

있다.

Fig. 3 Block reuse method

그림 4는 블록 재사용을 위해 제안하는 화면 간 예측 

전체 흐름을 나타낸다. xCheckRDCostMerge2N✕2N에

서 skip, Merge 에 대한 RD-Cost를 계산한다. 이후 2N

✕2N, N✕N, N✕2N, 2N✕N등의 PU mode 순서대로 

RD-Cost를 계산하는 대신 2N✕2N SAD 연산을 수행할 

때 4✕4단위로 SAD 결과를 메모리에 저장한 뒤 차례로 

N✕N, N✕2N, 2N✕N PU mode 순서대로 해당 영역만

큼의 memory index를 호출하여 결과 값을 계산한다. 마

지막으로 AMP(Asymmetric Motion Partion) 조건에 따

라 비대칭적인 Partition 에 대해 RD cost 계산하는 과정

에서도 해당 영역만큼의 memory index를 호출하여 최

적의 PU mode를 결정한다.

Fig. 4 proposed algorithm

본 논문에서 제안하는 SAD 알고리즘의 성능 향상을 

비교하기 위해서 HEVC 참조 소프트웨어인 HM-16.12

을 이용하여 모든 클래스 영상에 대해 검증하였다. 

성능 평가지표는 4가지 QP(22, 27, 32, 37)에 대한 

BD-PSNR과 BD-Bitrate를 사용하였다. 표 1은 실험결

과를 나타낸다. 

[4], [5]의 성능 비교를 진행한 결과 제안하는 SAD 

연산 알고리즘은 표준 소프트웨어 대비 평균적으로 

61% 인코딩 속도가 향상되었으며 수식 (2)와 같이 계산

하였다. 

∆  
    ×       (2)
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Ⅳ. 제안하는 하드웨어 구조

32✕32 화소 단위로 SAD연산을 수행할 때 발생하

는 높은 연산량과 연산시간을 감소시키고 하드웨어 

면적을 최소화하기 위해, 4x4 연산기의 병렬적 구조를 

제안하였다. 기존 움직임 추정 SAD연산기의 구조는 

top-down 방식으로 최적의 SAD값을 계산하여 PU블록

분할을 결정하기 위해 LCU(Largest CU) 블록을 표 2와 

같이 최대 3-depth까지 하위 블록으로 분할하여 반복 수

행한다[6].

Table. 2 Inter Prediction PU partition

PU SIZE
Depth

0 1 2

2Nx2N  32x32 16x16 8x8

2NxN 32x16 16x8 8x4

Nx2N 16x32 8x16 4x8

NxN 16x16 8x8 -

2NxnU 32x8 16x4 -

2NxnD 32x24 16x12 -

nLx2N 8x32 4x16 -

nRx2N 24x32 12x16 -

본 논문에서 제안하는 움직임 추정 구조는 bottom- 

up 방식으로 최하위 depth를 먼저 연산하여 상위 depth

까지 이전에 계산된 연산결과를 재사용하는 구조로 설

계하였다. 

최하위 depth인 4✕4부터 SAD 연산을 수행하여, 4

✕4의 SAD 결과들을 8✕8에서 사용하는 bottom-up 구

조를 적용한 결과 top-down 방식일 때는 32x32 블록을 

처리를 해야 하므로 1024개의 픽셀을 처리하는 반면, 

bottom-up 방식은 4x4 블록을 병렬적으로 처리하기 때

문에 16개의 픽셀만 처리하면 된다. 따라서 하드웨어 

크기와 연산량 및 연산 시간이 크게 줄어든다.

Fig. 5 Proposed motion estimation hardware architecture

Sizes Sequences
proposed [4] [5]

BDPSNR BDBitrate △TS(%) BDBitrate △TS(%) BDBitrate △TS(%)

Class A
Traffic 0.49 -12.26 60.5 1.88 60.2 1.67 45.3

PeopleOnstreet 0.18 -3.76 59.3 1.11 41.2 1.44 29.2

Class B

Kimono 1.36 -30.02 60.4 1.93 53.2 1.04 36.7

ParkScene 0.40 -11.34 62.3 2.09 55.2 0.86 44.4

Cactus 0.31 -11.21 62.3 1.65 55.5 1.20 39.7

BasketballDrive 1.51 -44.55 62.2 2.22 56.6 1.27 40.4

Class C

RaceHorsesC 1.16 -21.18 55.4 1.29 40.9 1.13 26.8

BQMall 0.23 -4.66 52.8 1.70 52.6 1.27 42.2

PartyScene 0.02 -0.26 57.3 2.47 40.3 0.99 31.2

BasketballDrill 0.27 -5.98 54.6 0.96 48.3 1.58 37.2

Class D

RaceHorses 1.17 -18.70 70.2 1.46 30.3 0.97 23.0

BlowingBubbles 0.01 -0.21 71.2 2.82 42.6 1.17 32.7

BasketballPass 0.06 -1.14 60.0 3.30 53.1 0.84 40.7

BQSquare 0.04 0.00 70.0 0.75 52.0 1.30 32.6

Average - 0.515 -11.81 61.32 1.83 48.7 1.20 35.9

Table. 1 Comparison of HM-16.12 standard software and proposed algorithm results
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그림 5는 제안하는 움직임 추정 하드웨어 구조의 전

체적인 Block diagram을 나타낸다. 전체 구조는 필요한 

클록을 분주하는 CLKGen 모듈, 메모리로부터 화소들

을 입력받기 위한 MemCtrl 모듈, 입력받은 픽셀정보를 

4✕4 블록단위로 SAD를 계산하여 값을 저장하는 

TComRDCost 모듈, 4✕4 블록단위로 SAD값이 계산된 

정보를 이용하여 모든 PU블록 분할에 대하여 SAD 연

산결과를 구하는 TEnSearch 모듈로 구성된다.

4.1. TComRDCost 블록

그림 6은 TComRDCost 블록의 내부 구조를 나타

낸다. 제안하는 움직임 추정 하드웨어 구조의 

TComRDCost 모듈은 4x4 블록 단위로 SAD 연산을 수

행하며 LCU크기 32✕32를 4✕4 단위로 병렬 처리하기 

위해서 64개의 연산기로 구성된다. 각 SAD Computing 

모듈에서는 Current block 4✕4픽셀, Reference block 4

✕4 픽셀 32개 값에 대하여 각각 abs(Absolute) 연산을 

수행한 뒤 SAD 결과 값을 출력한다.

Fig. 6 TComRDCost Block

4.2. TEnSearch 블록

그림7은 TEnSearch 블록의 내부 구조를 나타낸다. 

TEnSearch블록에서는 TComRDCost로부터 입력 받은 

4✕4 단위 SAD 값을 이용하여 bottom-up 방식으로 32

✕32 블록에 대한 모든 분할 PU에 대하여 SAD 결과를 

계산한다. 입력받은 64개의 4✕4 SAD 연산결과를 이용

하여 각 Depth에 따른 SAD 결과를 계산한다. Depth_3

블록에서 8✕4, 4✕8, 8✕8 블록에 대한 SAD 값을 계산

한다. 이후 Depth_3의 값은 Depth_2에서 Depth_2의 값

은 Depth_1의 값을 계산하는데 재사용되어 bottom-up 

계산을 한다. 움직임 추정 알고리즘에서 최적의 PU 블

록분할을 결정하고 움직임 벡터를 추정할 때, 최소값의 

SAD 결과를 갖는 PU블록을 결정하여 움직임을 추정하

기 때문에 Save_min블록에서 각 블록에 대하여 최소 

SAD연산결과를 갖는 값만 SAD_Result로 출력된다.

Fig. 7 TEnSearch Block

Ⅴ. 하드웨어 검증 및 결과

제안하는 하드웨어 구조의 검증 방법은 그림 8과 같

이 HEVC 참조 소프트웨어인 HM 16.12 에서 32x32 블

록의 픽셀값을 추출하여 HM 16.12와 제안하는 하드웨

어 입력을 통해 결과값을 비교하였다.

Fig. 8 Comparison between HM 16.12 and proposed 
hardware

제안하는 하드웨어 구조는 65nm CMOS 공정 라이

브러리를 이용하여 IDEC으로부터 지원받은 Synopsys

사의 Design Compile 툴을 통해 합성한 결과 65.1k의 

로직 게이트로 구현되며 최대 255 MHz에서 동작함을 

검증하였다. 기존에 제안된 [7] 구조는 4✕4 블록에서 

16✕16 블록까지 지원하는 SAD 연산기 구조를 가진다. 

또한, 파이프라인 구조를 이용하여 한 사이클당 1✕16 

픽셀을 입력받으며, 총 16 사이클에 동안 16✕16 블록
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에 해당하는 픽셀 데이터를 입력받아 처리하는 구조이

다. [8]의 구조는 4✕4 블록에서 64✕64 블록까지 병렬 

SAD 유닛을 사용하는 구조 이다. 또한, Xilinx Virtex5 

FPGA를 사용하여 합성하였다. 

표 3에서 기존에 제안되었던 구조와 비교한 결과, 제

안하는 구조의 설계가 게이트 수는 기존에 [7] 구조에 

비하여 15% 감소하였으며, 지원 모드는 32✕32 블록까

지 지원한다. [8]의 구조에 비해 제안하는 구조의 게이

트 수는 7배 감소하였지만 [8]의 구조는 64✕64 블록까

지 지원한다.

Table. 3 Comparison of existing and proposed hardware

Architecture [7] [8] proposed

Technology
(FPGA : Virtex5)

180 nm
CMOS

65 nm 
FPGA

65 nm
CMOS

Max. frequency 232 MHz 172 MHz 255 MHz

Supporting mode
4✕4 to 
16✕16

4✕4 to 
64✕64

4✕4 to 
32✕32

Gate 
Counts

CMOS 84.1k - 65.1k

FPGA - 9.18k 1.28k

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 HEVC 움직임 추정 알고리즘에서 수

행되는 SAD 연산시간과, 연산량을 최소화하기 위해 전

역탐색 기반의 새로운 알고리즘과 이에 적합한 하드웨

어 구조를 기술하였다. 제안하는 움직임 추정 알고리즘

은 기존 Full-Search 알고리즘에서 발생하는 SAD연산

복잡도와 반복을 줄이기 위해 4✕4 단위로 계산된 SAD 

결과를 재사용하여 모든 블록에 재사용 한다. 또한, 4✕
4 단위의 픽셀을 병렬적으로 처리함으로써 효과적으로 

하드웨어 면적 및 처리속도를 향상시켰다. 제안하는 알

고리즘을 HM표준 소프트웨어 HM-16.12에 적용된 

Full-Search 알고리즘과 비교한 결과 기존대비 평균적

으로 61% 인코딩 속도가 향상되었으며, BDPSNR은 

0.5 증가, BDBitrate는 11.81 감소하였다. 제안하는 하

드웨어 구조의 합성 결과는 65.1k의 로직 게이트와 최

대 255 MHz 동작 주파수를 가진다.
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