
H.264 움직임 예측을 위한 Luma와 Chroma 부화소 보간기 설계 249

H.264 움직임 예측을 위한 Luma와

Chroma 부화소 보간기 설계

이 선 영†․조 경 순††

요 약

본 논문은 H.264 움직임 예측을 위해 휘도 성분과 색차 성분의 부화소를 생성하는 효율적인 부화소 보간기 회로 설계에 대해 기술한다. 제

안된 구조를 기반으로 한 회로는 보간 연산을 위해 입력 데이터를 버퍼링하지 않고 수평, 수직, 대각선의 부화소 보간을 병렬로 처리한다. 휘도

성분에 대한 1/2 화소, 1/4 화소 보간과 색차 성분에 대한 1/8 화소 보간을 동시에 처리하여 회로 성능을 더욱 개선하였다. 회로 크기를 줄이기

위해 본 논문에서는 병렬로 보간 연산을 처리하는데 필요한 모든 중간 데이터를 레지스터 대신 내부 SRAM에 저장하였다. 제안된 구조를 레지

스터 전달 수준의 회로로 기술하였고, FPGA 보드에서 동작을 검증하였다. 또한 구현된 회로를 130nm CMOS 표준 셀 라이브러리를 이용하여

게이트 수준의 회로로 합성하였다. 합성된 회로의 크기는 20,674 게이트이고 최대 동작 주파수는 244MHz이다. 회로에 사용된 SPSRAM의 전체

크기는 3,232 비트이다. 구현된 회로는 논리 게이트와 SRAM을 포함하여 다른 논문에서 제안한 회로에 비해 크기가 작고 성능도 우수하다.

키워드 :움직임 예측, H.264, 보간, 부화소, 회로 구조

Design of Luma and Chroma Sub-pixel Interpolator for

H.264 Motion Estimation

Seonyoung Lee†․Kyeongsoon Cho††

ABSTRACT

This paper describes an efficient design of the interpolation circuit to generate the luma and chroma sub-pixels for H.264 motion

estimation. The circuit based on the proposed architecture does not require any input data buffering and processes the horizontal, vertical

and diagonal sub-pixel interpolations in parallel. The performance of the circuit is further improved by simultaneously processing the

1/2-pixel and 1/4-pixel interpolations for luma components and the 1/8-pixel interpolations for chroma components. In order to reduce the

circuit size, we store the intermediate data required to process all the interpolations in parallel in the internal SRAM’s instead of registers.

We described the proposed circuit at register transfer level and verified its operation on FPGA board. We also synthesized the gate-level

circuit using 130nm CMOS standard cell library. It consists of 20,674 gates and has the maximum operating frequency of 244MHz. The

total number of SPSRAM bits used in our circuit is 3,232. The size of our circuit (including logic gates and SRAM’s) is smaller than

others and the performance is still comparable to them.

Keywords : Motion Estimation, H.264, Interpolation, Sub-pixel, Circuit Architecture

1. 서 론1)

DMB (digital multimedia broadcasting)와 IPTV(internet

protocol television) 등에서 사용되는 비디오 압축 표준인

H.264는 ISO/IEC MPEG과 ITU-T VCEG에서 공동 구성

한 JVT (Joint Video Team)에 의해 표준화되었다[1].

※ 이 논문은 2011년도 한국외국어대학교 교내학술연구비의 지원에 의한 것임.
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††정 회 원:한국외국어대학교 전자공학과 정교수
논문접수: 2011년 3월 29일
수 정 일: 1차 2011년 5월 17일
심사완료: 2011년 5월 18일

H.264의 가장 중요한 목표 중의 하나는 더 좋은 압축 효율

을 달성하는 것이다. 실제로 H.264는 기존 표준들보다 동일

한 영상 화질에서 50% 이상의 비트율 감소 효과를 얻을 수

있다[2]. 이러한 개선 효과를 달성함에 있어서 정수 화소와

부화소 단위의 움직임 예측이 기여한 바가 가장 크다.

H.264는 휘도 (luminance) 성분에 대한 1/2 화소 보간을 수

행하기 위해 6탭의 FIR (Finite Impulse Response) 필터를

사용하고 1/4 화소 보간을 수행하기 위해 양선형 필터를 사

용한다. 색차 (chrominance) 성분에 대해서는 1/8 화소 보

간을 위해 선형 필터를 사용한다. 정수 화소로부터 보간된
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(그림 1) 1/2 화소 보간

부화소를 이용하는 부화소 움직임 예측은 정수 화소 움직

임 예측만을 수행하는 MPEG-2와 비교하여 영상 화질을

평균 4 dB 정도 개선시킨다. 그러나 부화소 움직임 예측은

H.264 비디오 압축 과정에서 전체 계산량의 25%, 메모리

접근의 50%를 점유한다[3].

부화소 보간 회로 구조에 대한 다양한 연구들이 진행되었

다. 논문 [4,5]는 보간 회로의 처리 속도를 높이기 위해 알고

리즘을 단순화시켰지만 화질을 떨어뜨리는 문제가 있다. 논

문 [6]은 구현된 회로가 복잡하여 HDTV (High-definition

Television)와 같은 고화질 영상에 대해 고속 처리가 어려운

문제가 있다. 또한 이전에 제안된 보간 회로들은 FIR 연산

을 위해 일반적으로 필터 탭 수만큼의 입력 데이터를 회로

내부에 저장한다. 이를 위해 추가적인 저장 시간이 필요하

고 메모리 접근 방법이 복잡해진다. 본 논문에서 제안된 구

조는 입력되는 데이터를 내부 레지스터에 저장하는 동작을

제거하고 수평, 수직, 대각선 방향 부화소 보간 동작을 병렬

로 처리하여 고성능으로 동작하도록 하였다. 제안된 회로는

휘도 성분에 대한 1/2 화소, 1/4 화소 보간과 색차 성분에

대한 1/8 화소 보간을 동시에 처리하여 성능을 더욱 개선하

였다. 본 논문에서는 모든 부화소 보간을 병렬로 처리하기

위해 요구되는 중간 데이터를 저장하는데 필요한 내부

SRAM (static random access memory)을 효율적으로 재사

용하여 회로 크기를 줄였다. 제안된 부화소 보간 회로는

Verilog HDL (hardware description language)을 이용하여

RTL (register transfer level)로 기술되었으며 동작을 Xilinx

Virtex4 LX60 FPGA들 사용하여 검증하였다. RTL 회로는

130nm 표준 셀 라이브러리를 이용하여 게이트 수준 회로로

합성하였고 그 결과 다른 연구들과 비교하여 좋은 성능을

보임을 확인하였다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에

서는 휘도 성분과 색차 성분에 대한 부화소 보간 알고리즘

에 대해 설명하고 3장에서는 본 논문에서 제안한 1/2, 1/4,

1/8 부화소 보간 회로의 구조에 대해 설명한다. 4장은 제안

한 구조에 대한 구현 결과에 대해 기술하고 5장에서 결론으

로 본 논문을 마무리한다.

2. 부화소 보간 알고리즘

2.1 휘도 성분 보간

움직임 예측에서 1/2 화소 보간과 1/4 화소 보간은 정수

화소 움직임 예측만을 수행하는 것에 비해 좋은 성능 개선

효과를 얻게 하므로, H.264에서는 1/2 화소와 1/4 화소 단위

의 움직임 벡터 정확도를 지원한다.

(그림 1)은 정수 화소들과 보간된 1/2 화소들을 설명하고

있다. 각 1/2 화소는 1차원 6탭 FIR 필터를 이용하여 인접

한 6개 정수 화소로부터 보간된다. FIR 필터 계수들은 1/32,

-5/32, 20/32, 20/32, -5/32, 1/32이다. 1/2 화소 보간 연산식

의 일부를 식 (1)에 나타내었다. A∼U는 정수 화소들이고

나머지는 보간된 1/2 화소들이다.

수평 방향 1/2 화소 (aa, bb, b, s, gg, hh)들은 동일한 수

평 방향에 있는 6개 정수 화소들로부터 보간된다. 유사한

방법으로 수직 방향 1/2 화소 (cc, dd, h, m, ee, ff)들은 수

직 방향에 있는 6개 정수 화소들로부터 보간된다. 대각선

방향 1/2 화소 j는 수평방향으로 cc, dd, h, m, ee, ff를 이용

하거나 또는 수직방향으로 aa, bb, b, s, gg, hh를 이용하여

보간할 수 있다.

1/4 화소는 (그림 2)에 나타낸 것과 같이 1차원 양선형

필터를 이용하여 두 인접한 화소 (정수 화소 또는 1/2 화소)

들로부터 보간된다. 이 그림에서 정수 화소들은 G, H, M, N

이다. 1/2 화소들은 b, h, j, m, s이다. 보간된 1/4 화소들은

(a, c, i, k), (d, f, n, q), (e, g, p, r)이다. 1/4 화소 보간 연

산식의 일부는 식 (2)에 나타내었다.

(1)

(2)

2.2 색차 성분 보간

색차 성분들에 대한 보간 화소들은 (그림 3)과 같이 선형

보간을 이용하여 정수 화소 사이에서 1/8 화소 간격으로 생

성된다. 각 부화소 ‘a’는 이웃한 정수 화소들 A, B, C, D의

선형 조합으로 얻어진다. 1/8 화소 보간 연산식은 식 (3)과

같이 정리할 수 있고 dx와 dy는 0∼8사이의 정수이다.
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(그림 2) 1/4 화소 보간

(그림 3) 1/8 화소 보간

(그림 4) 제안된 부화소 보간 회로 구조

(그림 5) SMB 데이터 입력 순서

(3)

3. 제안한 회로 구조

3.1 부화소 보간 회로의 전체 구조 및 동작

(그림 4)는 본 논문에서 제안한 휘도 및 색차에 대한 부

화소 보간 회로의 구조를 나타낸 블록 다이어그램이다. 제

안한 회로는 1/2 화소 보간기 (INTPH, INTPV, INTPD), 1/4

화소 보간기 (INTPQ), 1/8 화소 보간기 (INTPC), 1/2 화소

들을 저장하는 SRAM (SRAMH, SRAMV, SRAMD), 연산을

처리하기 위한 SRAM (SRAMW), 그리고 보간 연산 제어기

(INTP Controller)로 이루어진다. SRAMH는 2개의 16x32

비트 단일 포트 SRAM (SPSRAM)으로 구성된다. SRAMV

는 1개의 32x32 비트 SPSRAM으로 구성된다. SRAMD는 2

개의 16x32 비트 SPSRAM으로 구성된다. SRAMW는 7개의

3x32 비트 SPSRAM으로 구성된다. 제안한 부화소 보간 회

로는 'din'을 통해 4 화소의 32비트 데이터가 입력된다. 입

력된 데이터는 중간 버퍼 없이 INTPH에서 1/2 화소를 보간

하고 데이터의 중복 읽기를 방지하기 위해 SRAMW에 데이

터가 저장된다. INTPV는 SRAMW에 저장되어 있던 데이터

를 이용하여 보간을 하고 INTPD는 INTPH와 INTPV의 결

과를 활용하여 1/2 화소 보간을 처리한다. 1/4 화소나 1/8

화소 보간기는 SRAMW의 데이터를 이용하여 보간을 수행

한다.

(그림 5)는 1개 매크로블록 (MB)를 보간하기 위해 필요

한 36개 4x4 서브 매크로블록 (SMB)를 나타내고 있다. 16

개 SMB (0∼f)를 보간하기 위해 20개 SMB (t0∼t5, l0∼l3,

r0∼r3, b0∼b5)가 추가적으로 필요하다. SMB 데이터를 한번

이상 중복해서 읽는 것을 피하기 위해 (그림 5)에 정의된

순서대로 ‘din’을 통해 보간 회로에 이 데이터들을 입력한다.

'din'을 통해 입력되는 데이터는 Col0, Col1, Col2, Col3, Col4,

Col5 순서로 전달되며 SMB 단위로 표현하면 t0, l0, l1, l2, l3,

b0, t1, 0, 2, 8, a, b1, t2, 1, 3, 9, b, ... 순서이다.
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(그림 6) 부화소 보간 동작의 순서

(그림 7) SRAMW에서의 화소 데이터 저장 방법

(그림 8) 수평 보간에서의 데이터 입력

(그림 9) 수평 방향 보간기 INTPH의 블록도

(그림 10) 6탭 FIR 필터의 구조

(그림 6)은 1개의 16x16 MB를 보간하는 경우에 대해 스

테이지 단위로 보간 회로의 동작을 나타내고 있다. 외부 메

모리로부터 ‘din’을 통해 입력되는 데이터는 SRAMW에 저장

되고 동시에 INTPV는 첫 번째 컬럼 (Col0)에 대해 SMB들

을 보간한다. INTPV의 ‘dout_v’으로부터 출력된 보간 결과

들은 SRAMV에 저장된다. 다른 보간기들이 스테이지 2에서

동작하는 동안 대각선 보간기 INTPV는 매 스테이지에서 동

작한다.

3.2 1/2 및 1/4 부화소 보간 회로의 구조 및 동작

1/2 화소 보간은 6개 정수 화소 데이터들을 요구하기 때

문에 2개 SMB (현재와 이전 SMB)가 필요하다. 제안한 회

로 구조에서는 외부 메모리로부터 정수 화소 데이터를 가져

와서 이 값들을 각 보간기에서 재사용하기 위해 내부

SRAM에 저장한다. 더 자세히 설명하면, 정수 화소 데이터

는 수평, 수직, 대각선 방향 부화소 보간 연산을 위해 외부

메모리로부터 가져와서 SRAMW에 저장된다. SRAMW는 7

개 3x32 비트 SPSRAM으로 구성되고 1개 16x16 MB를 보

간하기 위해 21개 화소들을 저장한다. SRAMW에 입력된 데

이터는 7개 3x32 비트 SPSRAM의 각각에 저장되고 그 순

서는 (그림 7)에 나타내었다. 1개 정수 화소 데이터는 매 사

이클 마다 ‘din’을 통해 입력되고 7개 정수 화소 데이터는

매 사이클 당 ‘dout0’∼‘dout6’을 통해 1/2 화소 수평 방향 보

간기 (INTPH), 1/2 화소 수직 방향 보간기 (INTPV), 1/2 화

소 대각선 방향 보간기 (INTPD)와 1/4 화소 보간기

(INTPQ)에 공급된다.

1/2 화소 수평 방향 보간기 INTPH는 ‘din’을 통해 외부

메모리에서 정수 화소 데이터를 입력 받는다. 또한 이전

SMB의 화소 데이터는 입력 데이터로 사용된다. 예를 들어

Col1에 대한 SRAMW의 SMB는 Col2의 수평 방향 보간에

사용된다. (그림 8)에 나타낸 것과 같이 Coln에 대한 데이터

는 ‘din’을 통해 입력되고 Coln-1와 Coln-2에 대한 데이터는

SRAMW와 SRAMH로부터 제공된다.

(그림 9)는 1/2 화소 수평 방향 보간기 INTPH의 블록 도

이다. 이 회로는 각 싸이클 마다 9개 화소를 입력 받아 4개

보간기와 데이터 중재기를 통해 4개의 보간 결과를 생성한

다. 수직 방향 보간기 INTPV와 대각선 방향 보간기 INTPD

는 수평 방향 보간기 INTPH와 동일한 구조를 갖는다.

(그림 10)은 1/2 화소 보간기들 (INTPH, INTPV, INTPD)

에서 사용되는 FIR 필터의 구조를 나타낸다. 각 보간기마다

4개의 FIR 필터가 필요하므로 총 12개의 필터를 사용한다.

본 논문의 FIR 필터 회로는 곱셈기를 전혀 사용하지 않기

위해 각 필터 계수 (1/32, -5/32, 20/32, 20/32, -5/32, 1/32)

를 2의 지수승으로 변환하여 덧셈과 쉬프트 연산만을 사용

하였다. 1/4 화소 보간기 (INTPQ)는 48개 양선형 필터를 사

용한다. 각 양선형 필터는 2개 가산기와 1개 쉬프트 연산기

로 구성된다. 양선형 필터 회로에도 역시 곱셈기가 사용되

지 않았다.
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(그림 11) 각각의 dx에 대한 Z4 값 분포

게이트 수

(K gates)

최대 동작

주파수

(MHz)

#M

SMB’s/

초

지원

가능

SRAM

(bits)

공정

(nm)

[7] 23.9 100 10.0 Luma N.A. 180

[8] 24.3 274 < 2.7 Luma D: 1.9K 180

[9] 32.5 248 15.5 Luma 0 180

[10] 34.8 270 22.5 Luma 0 130

[11] 46.6 125 4.1
Luma

Chroma
0 180

[12] 64.9 250 27.8
Luma

Chroma
S: 128K 130

[13] 38.8 250 8.1
Luma

Chroma
0 180

제안한

방법
20.7 244 15.3

Luma

Chroma
S: 3.2K 130

D: Dual-port SRAM, S: Single-port SRAM

<표 1> 성능 비교

3.3 1/8 부화소 보간 회로의 구조 및 동작

1/8 화소 보간 회로는 식 (3)을 식 (4)와 같이 변환하여

구현하였다. 동일 열에서 Z4의 8개 값들은 (그림 11)과 같이

dx (0∼8)의 각 값들이다. 유사하게 같은 행에서 Z5의 8개

값들은 dy (0∼8)의 각 값들이다. Z3의 모든 값들은 서로 다

른 값들로 구성된다. 보간 회로가 매 싸이클 마다 64개 1/8

화소들을 보간하는 것을 가정해 보자. 식 (3)을 이용하여 보

간한다면, 512 (=8x64)개의 곱셈기와 448 (=7x64)개의 가산

기가 필요하다. 이와 달리 식 (4)를 이용하면, 42개의 곱셈

기 (Z3에서 28개, Z4에서 7개, Z5에서 7개)와 165개의 가산

기 (Z3에서 3개, Z4에서 0개, Z5에서 1개, a에서 3x49+7+7개)

가 필요하다. 식 (3) 대신 식 (4)를 이용하면 약 91.8%의 곱

셈기와 약 63.2%의 가산기를 절약할 수 있다. 색차 성분에

대한 1/8 화소 보간기 INTPC는 휘도 성분 보간기와 동일한

방법으로 (그림 7)에서와 같이 SRAMW와 ‘din’으로부터 데

이터를 입력 받는다. 이 보간기는 1개 4x4 SMB를 보간하는

데 16 싸이클이 필요하다.

(4)

4. 구현 결과

제안된 보간 회로는 Verilog HDL을 이용하여 RTL로 설

계하였고 Xilinx Virtex4 LX60 FPGA를 사용하여 회로의

동작을 검증하였다. 130nm CMOS 표준 셀 라이브러리와

Synopsys사의 Design Compiler 2007.03을 이용하여 합성된

게이트 수준 회로는 20,674 게이트이고 최대 동작 주파수는

244MHz이다. 본 회로에서 사용된 SPSRAM의 크기는 3,232

비트이다. <표 1>은 4x4 SMB를 보간하는 경우에 다른 연

구와 비교한 결과를 나타낸다. 논문 [10]은 처리 속도 면에

서는 우수하지만 회로 크기는 크고 휘도 보간 만을 지원한

다. 논문 [12]는 처리 속도가 매우 뛰어나지만 회로가 크고

많은 양의 내부 SRAM을 사용한다. 본 논문에서 제안한 회

로는 다른 연구 결과와 비교하여 회로 게이트와 SRAM을

포함했을 때 그 크기가 작고 처리 속도도 우수한 것을 알

수 있다. 구현된 회로는 초당 15.3M SMB에 대한 연산이

가능하기 때문에 초당 60장 이상의 1080HD 영상을 처리할

수 있다.

5. 결 론

본 논문은 H.264 부화소 움직임 예측에 적용 가능한 휘

도와 색차 성분 부화소 보간기의 구조에 대해 제안하였다.

제안된 구조는 내부 SRAM을 효과적으로 재사용하여 회로

의 크기를 줄였다. 또한 반복하여 입력되는 데이터를 줄이

고 모든 보간기를 병렬로 동작시킴으로써 성능을 개선하였

다. 본 논문에서 제안한 회로는 130nm CMOS 표준 셀 라이

브러리로 합성하였을 때, 1/2 휘도 성분 화소, 1/4 휘도 성

분 화소, 1/8 색차 성분 화소를 1080HD 영상에 대해 초당

60장 이상 생성할 수 있다.
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