
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.53, NO.12, December 2016 https://doi.org/10.5573/ieie.2016.53.12.050

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

논문 2016-53-12-6

UHD 상을 지원하는 HEVC  H.264 멀티 디코더 용 인트라 

측 회로 설계

( Design of Intra Prediction Circuit for HEVC and                     

H.264 Multi-decoder Supporting UHD Images )

유 상 *, 조 경 순**

( Sanghyun Yu and Kyeongsoon Cho )

요  약

이 논문은 UHD 상을 지원하는 멀티 디코더 용 인트라 측 회로의 구조와 설계를 제안하고 있다. 제안된 회로는 가장 

최신의 비디오 압축 표 인 HEVC뿐만 아니라 H.264도 지원한다. 이 회로는 기본 인 인트라 측 기능이외에 추가 으로 

H.264 표 에 정의되어 있는 참조 샘  필터 연산과 HEVC 표 에 정의되어 있는 약한 참조 샘  필터  강한 참조 샘  필

터 연산을 처리하는 기능도 갖고 있다. 공통 인 연산부와 내부 장소를 공유함으로써 회로의 크기를 감소시켰으며, 병렬 연

산을 통하여 성능을 향상시켰다. 제안된 회로는 Verilog HDL(Hardware Description Language)을 이용하여 RTL(Register 

Transfer Level)로 기술하 으며, Cadence의 NC-Verilog를 이용하여 기능을 검증하 다. RTL 회로를 Synopsys의 Design 

Compiler  130nm 표  셀 라이 러리를 이용하여 합성하 다. 합성된 게이트 수  회로는 69,694개의 게이트로 구성되며, 

최  동작주 수 157MHz에서 4K-UHD HEVC 상을 당 100 ~ 280 임의 속도로 처리한다. 

Abstract

This paper proposes the architecture and design of intra prediction circuit for a multi-decoder supporting UHD images. 

The proposed circuit supports not only the latest video compression standard HEVC but also H.264. In addition to the 

basic function of performing intra prediction, this circuit has the capability of performing the reference sample filter 

operation defined in the H.264 standard, and the smoothing and strong sample filter operations defined in the HEVC 

standard. We reduced the circuit size by sharing the circuit blocks for common operations and internal storage, and 

improved the circuit performance by parallel processing. The proposed circuit was described at RTL using Verilog HDL 

and its functionality was verified by using NC-Verilog of Cadence. The RTL circuit was synthesized by using Design 

Compiler of Synopsys and 130nm standard cell library. The synthesized gate-level circuit consists of 69,694 gates and 

processes 100 ~ 280 frames per second for 4K-UHD HEVC images at the maximum operation frequency of 157MHz.
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Ⅰ. 서  론 

정보화 기술이 발 함에 따라 다양한 종류의 상 부

호화 표 이 제정, 활용되고 있다. 이러한 상 부호화 

표 들은 재 리 이용하고 있는 디지털 TV 이블 

방송, Youtube, 인터넷 화, 웹 라우  등과 같은 다

양한 멀티미디어 서비스들에 사용되고 있으며, 이를 지원

하는 인코더  디코더에 한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 특히 가장 최근에 발표된 HEVC(High Efficiency 

Video Coding)[1]와 재 리 보 되어 있는 H.264[2]를 

지원하는 멀티 디코더에 한 연구의 필요성이 높아지

고 있다.

상 부호화 기술  인트라 측은 화면 내 인 한 

화소들 간의 유사성을 이용하여 공간  복성을 제거

하는 것으로 HEVC와 H.264에서 사용하는 요한 상 
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그림 1. H.264의 휘도 4x4, 8x8 인트라 측모드

Fig. 1. Luma 4x4, 8x8 intra prediction modes of H.264.

그림 2. HEVC의 인트라 측모드

Fig. 2. Intra prediction modes of HEVC.

부호화 기술  하나이다. 인트라 측을 해서는 주

변의 참조 데이터를 이용하여 여러 가지 측모드 연산

을 통해 측 데이터를 생성하는데, 각각의 화소마다 

측모드 연산을 진행하여야 하므로 많은 연산량을 필

요로 한다. 따라서 원하는 성능을 얻기 해서는 인트

라 측 기능을 회로로 구 하는 것이 필요하다[3]. 본 

논문에서는 4K-UHD(3,840x2,160) 상을 실시간으로 

처리하는 HEVC  H.264 통합 멀티 디코더 용 인트라 

측 회로 구조를 제안한다. 

본 논문의 II장에서는 H.264와 HEVC의 인트라 측 

방법에 해 설명하고, III장에서는 인트라 측 회로의 

구조를 제안한다. IV장에서는 실험 결과를 기술하고, V

장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. H.264와 HEVC의 인트라 예측 방법

1. H.264의 인트라 예측

H.264의 인트라 측은 휘도 측과 색차 측으로 

이루어진다. 휘도 측에 사용되는 블록은 4x4 블록과 

8x8 블록, 16x16 블록이며, 색차 측에 사용되는 블록

은 8x8 블록이다. H.264에서 휘도 4x4 인트라 측과 

휘도 8x8 인트라 측은 유사한 측모드 연산을 수행

하고, 휘도 16x16 인트라 측과 색차 8x8 인트라 측

은 유사한 측모드 연산을 수행한다.

그림 1에서 볼 수 있듯이, 휘도 4x4 인트라 측과 

8x8 인트라 측은 8가지의 방향성을 지닌 측모드와 

평균값 측인 Intra_DC 모드로 이루어진다. 휘도 

16x16 인트라 측과 색차 8x8 인트라 측은 휘도 

4x4 인트라 측에서 사용하는 Intra_Vertical, 

Intra_Horizontal, Intra_DC 모드 이외에 Intra_Plane 모

드를 포함한다. 측모드 연산을 수행하기  참조 샘

 필터 연산을 진행하고, 이를 이용하여 측모드 연

산을 진행한다. 이때 참조 샘  필터 연산은 참조 샘  

간의 평활화 연산으로 이루어진다. 

2. HEVC의 인트라 예측

H.264의 인트라 측에서는 최  9개의 측모드를 

사용하 으나, HEVC의 인트라 측은 그림 2와 같이 

총 33가지 방향성 측모드와 2가지의 무 방향성 측

모드(Intra_Planar, Intra_DC)를 지원한다. HEVC에서는 

H.264에서 사용한 블록이라는 개념을 PU(Prediction 

Unit)와 같이 유닛 개념으로 표 한다. HEVC 인트라 

측에서 사용하는 PU 크기는 5가지로 4x4, 8x8, 

16x16, 32x32, 64x64이고, 64x64 PU의 경우 32x32 PU 

4개로 분할하여 인트라 측을 수행하므로, 실질 인 

HEVC 인트라 측에서 사용하는 PU는 4x4, 8x8, 

16x16, 32x32이며, 각각의 PU 마다 35가지의 측모드

를 지원한다.  

HEVC에서는 인트라 측을 하기 에 비 과정으

로 참조 샘  패딩 작업을 먼  수행하고, 측모드에 

따라 참조 샘  필터 연산을 수행한다. HEVC의 참조 

샘  필터는 약한 참조 샘  필터와 강한 참조 샘  필

터로 이루어져 있으며, PU의 크기와 측모드에 따라 

용되는 필터 연산의 유무가 결정된다. 약한 참조 샘

 필터는 H.264의 참조 샘  필터 연산과 유사한 평활

화 연산을 수행하며, 강한 참조 샘  필터는 양선형 필

터로서 32x32 PU에만 용된다. 참조 샘  비 단계

를 거친 참조 샘 들을 이용하여 측모드 연산을 통해 

측 데이터가 생성된다. 

Ⅲ. HEVC/H.264 통합 인트라 예측 회로

1. 통합 인트라 예측 회로 구조

그림 3은 제안하는 통합 인트라 측 회로 구조를 나

타낸다. 연산량  연산기 수를 감소시키기 해 유사

한 연산을 수행하는 부분들을 통합하는 과정을 거쳐 
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그림 3. 제안하는 회로 구조

Fig. 3. Proposed circuit architecture.

 

그림 4 PDSF를 한 공통 연산 회로

Fig. 4. Common operation circuit for PDSF.

체 인 회로 구조를 결정하 다. 한 장 공간을 

이기 해 내부 으로 사용하는 버퍼들을 재사용할 수 

있도록 통합하 다.

H.264의 참조 샘  필터 연산, HEVC의 약한 참조 

샘  필터 연산, Intra_DC 모드의 dcVal 연산과 H.264

의 측모드 연산의 공통 수식을 공유하는 통합 연산기

인 PDSF(Predmode, Dcval and Smoothing Filter) 블

록을 설계하 다. HEVC의 강한 참조 샘  필터 연산

과 HEVC의 모든 측모드 연산을 공유하는 통합 연산

기인 SFP(Strong Filter and Predmode) 블록을 설계하

고, 이를 병렬로 16개 연결하여 GSFP(Group of SFP's) 

블록을 설계하 다.

Intra_Plane Calculator는 Intra_Plane 모드 측 데이

터를 계산하는 블록이고, Padder는 필요에 따라 패딩 

작업을 수행하는 블록이다. Sample Buffer는 측모드 

연산에 필요한 참조 샘  데이터를 장하며, dcVal 

Buffer는 PDSF, dcVal 값을 장한다.

2. PDSF

제안하는 PDSF는 H.264의 참조 샘  필터 연산, 

HEVC의 약한 참조 샘  필터 연산, Intra_DC 모드의 

dcVal 연산과 H.264의 측모드 연산에서 발생한 공통 

수식을 공유하는 연산기이다. 표 에 정의된 H.264의 

참조 샘  필터 연산과 HEVC의 약한 참조 샘  필터 

연산은 식 (1)과 식 (2)와 같이 인 한 화소 간의 가

치가 고려된 합으로 표 된다. 식 (1)과 식 (2)는 식 (3)

과 식 (4)로 변형 가능하며, 식 (3)과 식 (4)에서 알 수 

있듯이 b+c+1이 복 연산됨을 알 수 있다. 

     ≫  (1)

     ≫  (2)

      ≫  (3)

       ≫  (4)

식(5)와 식(6)은 HEVC의 약한 참조 샘  필터  일

부를 나타내며, pF'은 약한 참조 샘  필터링을 수행한 

참조 샘 , pF는 약한 참조 샘  필터링을 수행하기  

참조 샘 을 의미한다. 식 (7)의 A, B, C를 이용하여 식 

(8)과 식(9)와 같이 나타낼 수 있으며, 식 (8)과 식 (9)

는 B 연산을 공유하고 있음을 알 수 있다. 이와 같은 

상은 H.264의 참조 샘  필터 연산, Intra_DC 모드의 

dcVal 연산, H.264의 측모드 연산에서 자주 발생한다. 

이에 착안하여 그림 4와 같은 PDSF를 한 공통 연산 

회로를 설계하 다. 이 회로는 28개의 덧셈 연산기, 8개

의 시 트 연산기로 이루어져 있다.

 ′  ≫ (5)

 ′  ≫ (6)





(7)

 ′  ≫ (8)

 ′  ≫ (9)

회로 성능을 향상시키기 해 그림 4의 공통 연산 회

로 2개를 병렬로 사용하고, dcVal 계산을 한 보조 연

산기 AOC(Auxiliary Operation Circuit)를 포함하여 그

림 5와 같이 체 인 PDSF 회로를 완성하 다. PDSF

는 참조 샘  필터 연산을 수행할 때, 사이클당 필터링

된 참조 샘  데이터 16개를 출력하며, 8x8 PU의 경우 

1사이클, 16x16 PU의 경우 2사이클, 32x32 PU의 경우 

4사이클이 소요된다. dcVal 연산을 수행할 때, 4x4 PU

(1814)
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그림 5. PDSF 회로 구조

Fig. 5. PDSF circuit architecture.  

그림 6. SFP의 공통 연산 회로

Fig. 6. Common operation circuit of SFP.

의 경우 1사이클, 8x8 PU의 경우 1사이클, 16x16 PU의 

경우 2사이클, 32x32 PU의 경우 4사이클이 소요된다. 

3. GSFP

제안하는 GSFP는 HEVC의 모든 인트라 측모드 

연산과 강한 참조 샘  필터 연산에서 발생한 공통 수

식을 공유하는 연산기이다. 표 에 정의된 HEVC의 강

한 참조 샘  필터 연산과 Intra_Angular 측모드 연

산은 식 (10)과 같이 2개의 곱셈 연산, 3개의 덧셈 연산, 

1개의 시 트 연산으로 표 된다. 

 ××≫ (10)

×≫ (11)

곱셈기의 크기는 덧셈기나 시 트 연산기에 비해 크

므로 면  회로 설계를 해서는 곱셈 연산의 최소화

가 필요하다. 식 (10)의 β는 1<<δ 이므로 식 (11)과 같

이 2개의 곱셈 연산을 1개의 곱셈 연산으로 일 수 있

다. 이와 같은 방법을 이용하여 그림 6의 (a)와 같은 

SFP의 기본회로를 구 하 다. SFP의 기본회로는 1개

의 곱셈 연산기, 3개의 덧셈 연산기, 1개의 시 트 연산

기로 이루어져 있다.

표 에 정의된 HEVC의 Intra_Planar 모드 연산의 경

우, 식 (12)와 같이 4개의 곱셈 연산으로 이루어지는 4

화소간의 식으로 표 된다. 식 (12)는 식 (13)으로 변형 

가능하며, 식 (12)에서 사용한 4개의 곱셈 연산을 식 

(13)과 같이 2개의 곱셈 연산으로 일 수 있다. 한 

식 (13)은 식 (11)의 연산 구조가 2번 반복됨을 알 수 

있다. 그러므로 SFP의 기본회로를 2번 사용하여 

Intra_Planar 모드 연산 수행이 가능하다.  

   ×  × 
  ×  × ≫ 

(12)

  ×  ≫  
 ×  ≫ ≫

(13)

이와 같은 방법을 이용하여 그림 6의 (b)와 같은 

SFP 공통 연산 회로를 구 하 다. SFP는 1개의 곱셈 

연산기, 4개의 덧셈 연산기, 2개의 시 트 연산기로 이

루어져 있다. Intra_Planar 모드의 경우, 측 데이터 생

성에 2사이클이 소요되고, 나머지 측모드 연산과 강

한 참조 샘  필터 연산의 경우 1사이클이 소요된다. 

성능을 향상시키기 해 SFP 공통 연산 회로 16개를 

병렬로 사용하여 GSFP 회로를 설계하 다. GSFP는 강

한 참조 샘  필터를 거치는 경우 사이클 당 필터링된 

참조 샘  데이터를 16개 출력하고, HEVC의 

Intra_Planar 모드 연산의 경우 2사이클 당 16개의 측 

데이터를 출력한다. 그 밖의 HEVC 측모드 연산의 

경우 사이클 당 16개의 측 데이터를 출력한다. 

4. 효율적인 내부 버퍼 사용과 Intra_Plane 연산

H.264의 경우 33x8-bit, HEVC의 경우 67x8-bit의 입

력 참조 샘  데이터 장 공간이 필요하다. 참조 샘  

필터의 결과도 장해야 하므로 체 으로 필요한 

장 공간은 2배가 된다. 이를 그 로 구 하면 총 

200x8-bit의 장 공간이 필요하다. 하지만 멀티 디코더

에서 H.264 인트라 측과 HEVC 인트라 측이 동시

에 진행될 수 없고, 참조 샘  필터를 거치기 의 데이

터는 참조 샘  필터를 거친 후 더 이상 필요가 없다. 

따라서 본 논문에서는 효율 인 장 공간 활용을 하

여 참조 샘  필터링 후의 데이터를 장하는 

79x8-bit 크기의 Sample Buffer(그림 3)를 사용한다. 

H.264의 Intra_Plane 모드의 경우, 다른 측모드 연

산과는 다르게 측 데이터를 생성하기  표 에 정의

된 H, V, a, b, c에 한 연산[2]을 미리 수행해야 한다. 
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표 1. 블록 크기별 소요 사이클

Table 1. Required cycles for various block sizes.

(P: Intra_Planar or Intra_Plane mode)

구

분

블록 

크기

데이터

입력

참조샘  

필터링

측 데이터 

생성

총 소요 

사이클

DC Else DC P Else DC P Else

H.

2

6

4

4x4 1 1 0 1 - 1 3 - 2

휘도8x8 1 2 1 4 - 4 7 - 6

16x16 1 2 0 16 67 16 19 68 17

색차8x8 1 1 0 19 19 4 6 21 5

H

E

V

C

4x4 1 1 0 2 2 1 3 3 2

8x8 1 1 1 4 8 4 6 10 6

16x16 1 2 2 16 32 16 19 35 19

32x32 1 4 4 64 128 64 69 133 69

 

표 2. 합성 결과 비교

Table 2. Comparison of synthesis results.

구분 논문[4] 논문[5] 논문[6] 제안하는 회로

지원하는 표 HEVC HEVC HEVC H.264, HEVC

게이트 수 40,500 43,200 70,300 69,694

SRAM 무 4.9KB 무 무

약한 필터 유 유 유 유

강한 필터 무 무 - 유

공정 130nm 90nm 65nm 130nm

최  동작 

주 수
164MHz 200MHz 250MHz 157MHz

당 임

(4K-UHD)
79 fps 48 fps

241~482 

fps
100~280 fps

표 3. 참조 샘  필터와 합성 결과

Table 3. Synthesis results with reference sample filter.

구분 논문[7] 논문[8] 논문[9] 제안하는 

회로

지원하는 표 H.264 H.264 H.264 H.264, HEVC

참조 샘  필터 무 무 무 유

지원하는 

블록 크기

휘도:4x4, 

16x16

색차:8x8

휘도:4x4, 

16x16

색차:8x8

휘도:4x4, 

16x16

색차:8x8

휘도:4x4, 

8x8, 16x16

색차:8x8

공정 130nm 130nm 180nm 130nm

게이트 수 26,607 9,464 21,000 69,694

당 임

(Full HD)
60 fps 38 fps 578 fps 230 fps 

H와 V, b와 c는 각각 동일한 연산 구조를 지니고 있다. 

따라서 본 논문에서는 H와 V의 연산기를 공유하고, b

와 c의 연산기를 공유한다. Intra_Plane 모드 연산은 

기 3사이클 동안 H, V, a, b, c 연산을 수행하고 4번째 

사이클부터 사이클마다 4개의 측 데이터를 생성한다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 H.264/HEVC 통합 인트라 측 

회로는 Verilog HDL(Hardware Description Language)

을 이용하여 RTL(Register Transfer Level)로 설계하

다. Cadence사의 NC-veilog를 사용하여 기능을 검증

하 고, Synopsys사의 Design Compiler와 130nm 표  

셀 라이 러리를 이용하여 게이트 수 의 회로로 합성

하 다. 게이트 수  회로로 합성된 통합 인트라 측 

회로는 참조 샘  패딩, 약한 참조 샘  필터 연산, 강

한 참조 샘  필터 연산, H.264의 측모드 연산, 

HEVC의 측모드 연산 기능을 모두 포함하여 69,694 

게이트이고, 최  동작 주 수는 157MHz이다. 

제안하는 회로는 H.264, HEVC의 블록별로 표 1에서 

표시한 만큼의 사이클을 필요로 한다. H.264에서는 색

차 8x8 Intra_Plane 모드의 처리 속도가 가장 떨어지고, 

HEVC에서는 4x4 인트라 측 Intra_Planar 모드의 처

리 속도가 가장 떨어지는 것을 알 수 있다.

H.264의 경우 Full HD(1,920x1,080) 상 처리 속도

가 100 fps 이상이므로 Full HD 상을 실시간으로 처

리할 수 있다. 한 HEVC의 경우 4K-UHD  상 

처리 속도가 100~280 fps 이므로 제안하는 회로는 

4K-UHD 상을 실시간으로 처리할 수 있다. 

표 2는 제안하는 회로의 합성 결과를 비교한 것이다. 

표 2에 나타나 있듯이, 제안하는 회로는 논문
[4]
보다 성

능이 26.5% 증가하 음을 볼 수 있다. 한 논문[5]보다 

성능이 2배 이상 향상, 논문[6]보다 2배 정도 감소된 것

으로 볼 수 있다. 그러나 제안하는 회로에서 사용한 

130nm 공정이 아닌 각각 90nm 공정, 65nm 공정을 사

용한 결과이므로 직 인 비교가 불가능하며, 공정의 

차이를 고려할 경우 성능 감소가 크지 않을 것으로 추

정된다. 

표 3은 제안하는 회로와 논문[7], 논문[8], 논문[9]를 비

교한 것이다. 표 3에 나타나 있듯이, 제안하는 회로는 

비교 논문들 보다 부분 성능이 우수하고 크기는 증가

하 음을 알 수 있다. 하지만 제안하는 회로는 H.264와 

HEVC를 동시에 지원하고, 비교 논문들은 H.264만 지

원하기 때문에 단순 비교를 하는 것은 어렵다.

제안하는 회로 크기는 논문[4], 논문[5]에 비해 크고, 논

문
[6]
과 비슷하다. 하지만 이 논문들은 H.264를 포함하지 
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표 4. 회로 크기에 한 추정치 비교

Table 4. Comparison of estimated circuit sizes.

구분
논문[4]

+논문[7]

논문[4]

+논문[8]

논문[4]

+논문[9]

제안하는 

회로

지원하는 

표

H.264,

HEVC

H.264, 

HEVC

H.264,

HEVC

HEVC, 

H.264

게이트 

수

100,131 

(추정)

82,988 

(추정)

94,524

(추정)
69,694  

않을 뿐만 아니라 HEVC의 강한 참조 샘  필터를 포

함하지 않았다. 강한 참조 샘  필터 연산기 하나 당 약 

1,032 게이트로 구  가능하므로, 논문
[4]
, 논문

[5]
, 논문

[6]

에서 제시하는 연산 속도에 지장을 주지 않기 해서는 

각각 32개, 8개, 16개의 강한 참조 샘  필터 연산기를 

병렬로 사용하여야 한다.  표 4는 합성에 사용한 공정의 

종류, 강한 참조 샘  필터의 크기, H.264와 HEVC의 

지원 여부를 고려하여 추정한 회로의 크기와 제안하는 

회로를 비교한 결과이다. 표 4에서 볼 수 있듯이 제안

하는 회로의 면 은 논문[4]+논문[7]보다 약 30%, 논문[4]+

논문[8]보다 약 16%, 논문[4]+논문[9]보다 약 26% 감소한 

것을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서 제안한 회로는 재 가장 주목을 받고 

있는 비디오 압축 표 인 HEVC와 H.264를 동시에 지

원할 수 있는 멀티 디코더 용 인트라 측 회로이다. 

H.264와 HEVC의 참조 샘  데이터 연산과 dcVal 연

산, 측 데이터 생성 연산을 분석하여 공통 으로 사

용되는 연산기들을 공유함으로써 PDSF 회로를 설계하

다. 한 HEVC의 강한 참조 샘  필터 연산과 모든 

측 데이터 생성 연산을 분석하여 공통 으로 사용되

는 연산기들을 공유함으로써 GSFP 회로를 설계하 다. 

이와 같이 PDSF 회로와 GSFP 회로를 설계하여 활용

함으로써 인트라 측 회로 체의 크기를 일 수 있

었다. 한 내부 버퍼를 재사용하고 Intra_Plane 연산에

서의 공통 연산을 공유함으로써 회로의 크기를 더욱 감

소시켰다. 회로의 동작 속도를 향상시키기 해 필요한 

연산기들을 병렬로 사용하여 4K-UHD 상을 실시간

으로 처리할 수 있도록 하 다. 제안한 회로의 크기는 

69,694 게이트이며, 최  동작주 수는 157MHz이다. 

4K-UHD HEVC 상을 당 100 ~ 280 임까지 처

리할 수 있고, Full HD H.264 상은 당 230 임

까지 처리할 수 있다. 
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