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스 일러블 비디오 코딩을 한 Open-Loop 

임 측 로세서의 FPGA 설계

정회원  서  호*

FPGA Design of Open-Loop Frame Prediction 

Processor for Scalable Video Coding

Young-Ho Seo*  Regular Member

요   약

본 논문에서는 스 일러블 비디오 코딩을 한 새로운 임 측 필터링 기법과 하드웨어 구조를 제안하

다. MCTF와 hierarchical B-picture는 비디오 임간의 상 성을 제거하는 기술의 일종으로 본 논문에서 다루고

자 하는 상이다. 두 기술은 시간에 해서 비인과성 시스템에 해당하므로 소 트웨어  하드웨어 구  시에 

임 버퍼링을 한 기지연시간이 매우 길고 용량의 임 버퍼를 요구하는 단 이 있다. 이러한 비인과성 

시스템을 인과성 시스템으로 재구성하여 효율 으로 구 할 수 있는 구조를 제안하고자 한다. 동일한 연산이 반복

으로 수행되는 특성을 이용하여 단  연산을 수행할 수 있는 임 측 필터링 셀(FPFC : frame prediction 

filtering cell)을 제안하고 이를 확장하여 체 연산구조를 재구성하 다. 먼 , 연산의 동작 순서를 분석하고 하드

웨어의 구 을 고려한 인과성을 부여한 후 단  임 처리를 한 셀을 최 화하 다. 제안한 셀의 단순한 확장

을 통해서 FPFC 커 을 구성하고, 이를 이용하여 스 일러블 비디오 코딩을 한 FPFC 로세서를 구 하 다.

Key Words : MCTF, SVC, FPGA, Lifting, MPEG

ABSTRACT

In this paper, we propose a new frame prediction filtering technique and a hardware(H/W) architecture for scalable 

video coding. We try to evaluate MCTF(motion compensated temporal filtering) and hierarchical B-picture which are 

a technique for eliminate correlation between video frames. Since the techniques correspond to non-causal system in 

time, these have fundamental defects which are long latency time and large size of frame buffer. We propose a new 

architecture to be efficiently implemented by reconfiguring non-causal system to causal system. We use the property 

of a repetitive arithmetic and propose a new frame prediction filtering cell(FPFC). By expanding FPFC we reconfigure 

the whole arithmetic architecture. After the operational sequence of arithmetic is analyzed in detail and the causality 

is imposed to implement in hardware, the unit cell is optimized. A new FPFC kernel was organized as simple as 

possible by repeatedly arranging the unit cells and a FPFC processor is realized for scalable video coding. 
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Ⅰ. 서 론

스 일러블 비디오 코딩은 하나의 비디오 스트림

으로 다양한 송 네트워크와 수신 단말에 응  

서비스가 가능하게 하기 한 비디오 부호화 방법

으로
[1][2], 기존의 련 국제 표   활동으로는 

MPEG-2 Scalable Profile[3], MPEG-4 Scalable Profile/ 

FGS[4], MPEG-4 Part 10 SE(Scalable Extension)[5] 

등이 있다. MPEG-2 Scalable Profile은 기본계층과 

향상계층의 구조를 가지면서 공간 , 시간 , 화질

에 한 scalability를 제공하지만 동시에 한 가지 

scalability만 제공이 가능하다는 단 을 가지고 있다. 

MPEG-4 Scalable Profile은 FGS(Fine Granularity 

Scalability)를 이용하여 화질에 한 scalability를 

제공하고 있으며, MPEG-4 Part 10 SE는 이러한 

scalability와 더불어 네트워크 상에서의 강건성, 기

본계층 호환성,  복잡도 코덱, 단 단 지연, 화질 

선택  코딩 효율을 고려한다. 재 표 화 과정이 

진행 인 H.264/AVC AMD1 SE은 다양한 비트스

트림을 생성하기 해 동 상 압축 표 인 H.264/ 

AVC
[6]를 기반으로 한 계층  근 방식을 사용함

으로써 scalability를 제공한다. 이  시간  scal-

ability를 해 MCTF와 Hierarchical B pictures를 

사용하여 고정된 GOP 구조 내에서 상들 간의 시

간축으로의 재분배 과정을 수행하여 기본계층과 향

상계층을 생성한다. 

본 논문에서는 스 일러블 비디오 코딩을 한 

새로운 Open-Loop 방식의 임 측 필터링 기

법과 하드웨어 구조를 제안하 다.  

Ⅱ. 스 일러블 비디오 코딩을 한 임 

2.1 H.264/AVC SE

H.264/AVC SE의 공간 , 시간 , 화질에 한 

스 일러빌러티를 제공하기 한 부호화기의 구조를 

그림 1에 나타내었다. H.264/AVC SE의 부호화기

는 H.264/AVC Codec을 기반으로 SVC를 목시키

기 해 추가 인 기본계층과 향상계층의 계층  

근 방식을 통하여 다양한 비트스트림을 생성  

추출한다. 공간  scalability를 해 spatial decima-

tion   interpolation, 시간  scalability를 해 

MCTF  hierarchical B pictures, 화질 scalability

를 해 CGS (Coarse Grain Scalability)  FGS 

(Fine Granular Scalability)에 의해 수행되어진다. 

입력 상의 공간  spatial decimation을 통한 공간

그림 1. H.264/AVC SE 부호화기의 구조
Fig. 1. Encoder architecture of H.264/AVC

 기본계층과 향상계층들에 해서 각각 독립 으

로 화면간 측 방법과 함께 MCTF에 의한 시간축

으로의 상 분해 과정  화면 내 측을 수행한다. 

낮은 공간  계층으로부터의 움직임 측 정보는 

높은 공간  계층의 움직임 측을 해 사용되어

진다. 공간  계층들 사이에 존재하는 텍스처 정보

들의 복성을 제거하기 해 기본 계층으로부터 

향상 계층으로의 공간 인 보간을 통해 텍스처 정

보들의 차이 값을 구한 후, 압축고정을 거친다. 디

코더는 수신단의 송 통신망과 단말의 상태에 따

라 공간 , 시간 , 화질의 기본계층과 향상계층들

의 한 조합을 통하여 다양한 비트스트림을 생

성  추출함으로써 scalability를 제공하게 된다.

2.2 MCTF

MCTF는 J. R. Ohm에 의해 처음으로 제안된 알

고리즘으로
[7], 상들을 시간축으로의 복성을 제

거하기 한 기술로 그림 2와 같은 피라미드형 분

해 구조를 갖는다.

그림 2와 같이, H.264/AVC SE는 고정된 GOP 

단 로 Haar와 5/3 필터의 리  기반 MCTF를 

용하고 있으며, 각 벨(Level)에 해 측  

갱신 과정을 수행하여 각각 고주  상과 주  

상을 생성한다. 측 과정은 재 상을 기 으

로 이 과 이후의 상을 참조하여 움직임 ME/MC 

그림 2. H.264/AVC SE의 MCTF 구조
Fig. 2. MCTF structure of H.264/AVC SE
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과정을 통해 차 상 즉 고주  상을 만들어낸다. 

갱신 과정은 이 의 측 과정에서 구한 움직임 벡

터를 이용하여 고주  상을 참조하여 움직임 보

상을 통해 원 상의 고주  성분이 제거된 주  

상을 생성한다. 이와 같은 측  갱신 과정은 

각 벨에 해 수행되어지며 GOP=2N일 경우, N 

벨까지 수행하고 마지막 벨의 주  상과 

각 벨의 고주  상이 부호화기의 다음 단계로 

이동한다. 최종 인 주  상은 다음 GOP의 

MCTF를 수행할 시 측 과정을 해 사용되며, 복

호화 시 이러한 상들의 선택 인 추출로부터 시

간  scalability가 제공된다. 

2.3 Hierarchical B pictures

Hierarchical B pictures는 MCTF와 유사하지만 

갱신 과정이 없이 측 과정을 수용하면서 시간  

스 일러빌러티를 제공한다. 이 알고리즘을 사용한 

H.264/AVC SE 부호화기의 비트스트림은 기존의 

H.264 /AVC Main profile 복호화기와 호환 가능하

며, 그림 3에 알고리즘 수행 방법을 보이고 있다. 

첫 번째 상은 IDR(Instantaneous Decoding Re-

fresh) picture로 부호화되며, 이후의 상들은 GOP 

내에서 “B…BP” 혹은 B…BI의 비디오 구조로 부

호화된다. 첫 번째 벨의 B1 상은 주변 I 상

으로부터 측되어지며, 다음 벨의 Bi 상들은 

이  벨의 I와 Bj (j<i)로부터 양방향 측되어진다. 

이들 상은 RPLR(Reference Picture List Reorder-

ing)과 MMCO(Memory Management Control Opera-

tion) 제어 명령어와 함께 부호화어 송된다. 이와 

같이 Hierarchical B pictures를 수행한 후 마지막 

벨의 결과인 I, B, P 상들은 MCTF와 마찬가지

로 부호화기의 다음 단계로 이동한다.

그림 3. H.264/AVC SE의 Hierarchical B pictures 구조
Fig. 3. Hierarchical B pictures structure of H.264/AVC SE

Ⅲ. 제안한 임 측 필터링의 구조

3.1 제안한 임 측 필터링 방식

임 측 필터링 방식 의 하나인 MCTF 연

산이 수행되는 차를 도식 으로 나타내면 그림 3

과 같다. MCTF은 필터링 연산에 사용되는 계수만 

다르고 방식은 동일한 총 4단계의 곱셈과 덧셈과정

그림 4. MCTF의 구조사상을 통한 단 연산
Fig. 4. Unit arithmetic of 1D lifting by structure mapping

을 거치는데, 이를 식 (1)~(6)에 나타냈다. 식 (4)의 

결과는 식 (5)와 (6)의 스 일링 과정을 거친다. 여

기서 
는 그림 4에서 하나의 입력 임에 해당

한다.
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MCTF는 동일한 연산구조를 가지므로 그림 4의 

오른쪽 아래와 같은 하나의 단계로 치시킬 수 있

다. 마지막으로 하나의 단계로 사상된 MCTF 연산

은 동일한 구조를 가지고 동일한 연산을 수행하면

서 시간 으로 복되지 않으므로 그림 4의 왼편 

아래쪽과 같은 하나의 단  연산으로 사상될 수 있

다. 이 경우 연속 으로 입력되는 데이터를 처리할 

수 있어야 하는 기본사항을 만족시켜야 하는데, 그

림 5에서 단  연산을 시간에 따라 겹치지 않으면

서 입력되는 데이터에 해 MCTF 연산을 수행할 

수 있도록 재구성하는 과정을 그림 5에 나타냈다. 

그림 5에 나타낸 MCTF 연산과정을 그림 6에 자세

히 나타내었다. 그림 6의 연산과정은 H/W 구 을 

상으로 하고 있고, 시간 으로 연속된 비디오 신

호를 처리하는 임 단 의 실시간 MCTF 연산 

방식을 제안하고 있다.
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그림 5. 제안한 MCTF의 재구성
Fig. 5. The proposed reconfiguration of MCTF

  

       (a)               (b)               (c)
그림 6. MCTF의 임 재구성 (a) 원래 시스템 (b) 인과시
스템 (c) 비디오 처리를 한 제안한 구조
Fig. 6. Frame re-configuration of MCTF (a) original  system 
(b) causal system (c) the proposed system for processing video

3.2 Hierarchical B-picture로의 확장 

다른 임 측 필터링 방식인 Hierarchical 

B-picture의 연산은 MCTF와 동일한 구조를 가지고 

수행된다. 하지만 MCTF와는 달리 갱신과정이 없는 

것이 특징이다. 한 MCTF에서는 고속 웨이블릿 

연산인 리 을 사용하기 때문에 리  계수를 

각 임의 측에 용하지만 hierarchical B-pic-

ture에서는 사용하지 않는다. 따라서 MCTF 연산을 

한 알고리즘에서 갱신과정은 생략하고 필터링 연

산에 사용되는 계수를 1로 선택할 수 있으면 동일

한 알고리즘으로 hierarchical B-picture까지 수행할 

수 있다. 

3.3 제안한 FPFC의 H/W 구조 

MCTF와 hierarchical B-picture는 비디오 임

간의 상 성을 제거하는 기술의 일종으로 시간 인 

순서를 고려할 때 다수의 비디오 임에 한 비

인과성 시스템에 해당하므로 소 트웨어  하드웨

어 구  시에 임 버퍼링을 한 기지연시간

이 매우 길고 용량의 임 버퍼를 요구하는 단

이 있다. 따라서 이러한 비인과성 시스템을 인과

성 시스템으로 재구성하고 구 이 용이한 구조가 

필요하다. 

동일한 구조의 반복 인 연산을 통해서 수행되는 

Open-Loop 방식의 임 측 필터링의 특성을 

이용하여 단  연산을 수행할 수 있는 임 측 

필터링 셀을 제안하고 이를 확장하여 체 임 

측 필터링을 한 임 버퍼링 구조를 재구성

하 다. 먼 , 앞 에서 설명한 것과 같이 연산의 

동작 순서를 분석하고 하드웨어의 구 을 고려한 

그림 7. FPFC의 구조
Fig. 7. FPFC architecture

인과성을 부여한 후 단  임 처리를 한 셀을 

최 화하 다. 제안한 셀의 단순한 확장을 통해서 

리  커 을 구성하고, 이를 이용하여 그림 7과 

같이 스캐일러블 비디오 코딩을 한 임 측

필터링 셀(FPFC : frame prediction filtering cell)의 

구조를 제안하 다.

Ⅳ. 하드웨어 구 결과

제안한 FPFC의 연산방식과 cell의 구조를 이용하

여 H/W를 구 하 다. 구 한 하드웨어의 구조를 

특징에 따라서 그림 7, 8, 그리고 9에 나타내었다. 

그리고 그림 10에는 MCTF cell 기반의 MCTF 

Kernel로 구성된 MCTF processor의 구조를 나타내

고 있다. 제안된 H/W 구조는 셀 단 로 독립 인 

동작이 가능하여 단순한 셀의 추가만으로 동작  

성능의 확장이 가능하다. 본 논문에서 내부 메모리 

혹은 버터는 SRAM을 가정하 고, 외부 메모리의 

경우에는 고속의 SDRAM을 상으로 하 다. 

그림 8. 내부 메모리(버퍼)를 이용한 FPFC의 구조
Fig. 8. H/W architecture of FPFC using on-chip memory

그림 9. 외부 메모리(SDRAM)를 이용한 FPFC의 H/W구조1
Fig. 9. H/W architecture1 of FPFC using off-chip memory 
(SDRAM)
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그림 13. SDRAM 제어기의 FPGA 구 결과
Fig. 13. FPGA synthesis result of SDRAM controller
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그림 12. FPFC의 FPGA 구 결과
Fig. 12. FPGA synthesis result of FPFC

제안한 임 측 필터링 연산방식과 FPFC 기반

의 FPFC Kernel로 구성된 FPFC processor의 구조를 

그림 10에 나타냈다. 제안된 H/W 구조는 셀 단 로 

독립 인 동작이 가능하여 단순한 셀의 추가만으로 

동작  성능의 확장이 가능하다. 본 논문에서 내부 

메모리 혹은 버터는 SRAM을 가정하 고, 외부 메모

리의 경우에 고속의 SDRAM을 상으로 하 다. 

구 된 H/W는 Altera사의 Stratix FPGA에서 약 

13만개의 LE와 60개의 ESB을 유하여 구 되었

고, 약 100MHz의 클럭에서 동작이 가능하여 일반

인 비디오 처리 시스템과의 동작이 충분히 가능

함을 보 다. 

그림 12, 13, 그리고 14에 핵심 블록인 MCTF 

Cell, SDRAM 제어기, 그리고 ME에 한 Synplify 

TM를 이용한 FPGA 합성 결과를 보 다. 체 

FPFC 로세서의 FPGA 합성결과는 시각 으로 확

인하기 어렵기 때문에 본 논문에서 생략하 다. 아

그림 10. 외부메모리(SDRAM)를 이용한 FPFC의 H/W구조2
Fig. 10. H/W architecture2 of FPFC using off-chip memory 
(SDRAM)

그림 11. FPFC 로세서의 H/W 구조
Fig. 11. H/W architecture 
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그림 14. ME의 FPGA 구 결과
Fig. 14. FPGA synthesis result of ME

직까지 MCTF와 hierarchical B-picture를 H/W로 

구 한 구체 인 연구사례가 없기 때문에 연구 결

과를 직 으로 비교하기는 어렵다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 스캐일러블 비디오 코딩을 한 

새로운 시간 인 임 측을 한 필터링 연산

방식과 그에 따른 H/W 구조를 제안하 다. 임 

단  리  연산의 특성을 분석하여 실시간으로 

처리가 가능한 연산 구조를 보 다. 제안된 구조는 

H/W의 구 이 용이하고 최 화된 메모리 사용율을 

가져 최소화된 비용이 소모되므로 앞으로 MPEG-2, 

MPEG-4, H.264/AVC 그리고 JPEG2000과의 통합

을 통해 효율 인 스캐일러블 비디오 코딩을 구

할 수 있는 솔루션이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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