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Abstract – Transform coding has been widely used in 
video coding standards to reduce the amount of informa-
tion to be transferred. MPEG2/H.261 uses 8 × 8 discrete 
cosine transform (DCT), and H.264 and VC9 employ 4 × 
4 integer transform and variable-size integer transforms, 
respectively. This paper presents a unified hardware ar-
chitecture to support all the transforms with a single unit. 
As many blocks are shared among the transforms, the 
proposed architecture reduces hardware resources sig-
nificantly. 
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1 Introduction 
영상 표준 부호기에서 영상 데이터 블록의 상관성을 
줄이고 데이터의 분포를 조밀화 하기 위한 
Transform 은 뒤에서 수행되는 양자화 과정 및 압축 
과정과 더불어 데이터의 양을 줄이는 매우 중요한 
역할을 한다.  

MPEG-2 는 현재 DVD, 디지털 TV 방송, 위성 방송 
등의 분야에서 널리 쓰인다. 이 MPEG-2 의 영상 
변환(Transform)은 8 × 8 DCT(Discrete Cosine Trans-
form) [1]이다.  반면 차세대 표준으로 각광받고 있는 
MPEG-4 AVC/H.264 는 4 × 4 DCT 의 근사 형태인 4 × 
4 Integer Transform [2]을 사용한다. 또 차세대 표준의 
자리를 놓고 H.264 와 각축을 벌이고 있는 VC-9 은 
Integer Transform 을 사용하지만 앞의 경우와는 다르게 
입력 데이터의 크기를 고정하지 않고  네 가지 크기의 
입력 데이터를 사용한다. 이러한 다양한 영상 변환이 
있으므로, 한 영상 변환만을 수행하는 영상 변환 
프로세서보다 여러 영상 변환을 모두 수행하는 통합된 
영상 변환 프로세서가 필요하다. 그러므로 본 
논문에서는 각 영상 변환을 모두 지원하는 통합된 
프로세서의 구조를 제안한다.  

 본 논문에서 제안하는 영상 변환 프로세서는 
알려진 여러 구현 방법 [3]-[7] 중에서 분산연산 
곱셈방식(Distributed Arithmetic)을 이용하며, 각 영상 
변환을 구성하는 블록들을 공유하여 사용되는 
하드웨어를 줄인다.  

 본 논문은 다음과 같이 구성하였다. 섹션 2 는 여러 
영상 표준이 정의하는 몇 가지 영상 변환에 대하여 
살펴본다. 섹션 3 은 구현에 사용하는 분산연산 
곱셈방식을 다루고, 섹션 4 에서는 전체 프로세서의 
구조를 제안하고 구성 블록들의 구조를 설명한다. 
섹션 5 에서는 프로세서의 특성과 장점에 대하여 
알아보고, 섹션 6 은 결론을  언급한다. 

2 Transform in Video Coding Standards 
2D  변환은 식 (1)으로 정의한다.  

                (1) 
TΖ = ΑXΑ

X 는 입력 데이터, 는 변환 행렬(transform ma-

trix)이다. 식 (1)의 계산 알고리즘은 다음과 같다. 
우선 을 구한다. 이는 의 열, 즉 의 

행을 1 차원 변환하는 것이다. 이 결과를 
전치행렬(transpose matrix)로 바꾸고, 다시 1 차원 
변환을 하면 변환식  을 얻는다.  

A

TY = AX TX X

TΖ = AY = ΑXΑT

2.1  8 × 8 DCT in Previous Standards 

 8 × 8 DCT 영상 변환에 대한 변환 행렬은 식 (2) 
형태이다.  정확한 값은 식 (3)을 참고하면 된다 [8].  
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2.2 4 × 4  Integer Transform in H.264 

              (4) 
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 식 (4)는 H.264 의 4 × 4 integer transform 변환 
행렬이다. 이 영상 변환은 4 × 4 DCT 를 근사하였기 
때문에 행렬의 원소들이 모두 간단한 정수이다 [9].  

2.3 Integer Transforms in VC-9 

 VC-9 의 영상 변환은 입력 데이터 크기가 4 × 4, 4 
× 8, 8 × 4, 8 × 8 이다. 따라서 총 4 가지 종류의 영상 
변환이 있다 [10]. 표 1 에는 입력 데이터 블록 크기에 
따른 변환 식을 정리하였다. 와 은  각각 4 × 
4 와 8 × 8 DCT 의 변환 행렬을 근사한 행렬이다. 
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<표 1> 입력 데이터 종류에 따른 transform equation 

입력 데이터 블록 크기 식 
4 × 4 T

4 4Z = A XA  

4 × 8 T
4 8Z = A XA  

8 × 4 T
8 4Z = A XA  

8 × 8 T
8 8Z = A XA  

 
3 Distributed Arithmetic 
 분산연산 곱셈방식을 사용하면 곱의 합(Sum of  
Product)을 곱셈기 없이 구현할 수 있다. 따라서 본 
논문에서는 1D 영상 변환의 구현을 위해서 비트-
시리얼 방식의 분산연산 곱셈방식을 사용한다. 식 
(7)과 같이 m 번의 곱셈이 필요한 곱의 합에 대하여 
분산연산 곱셈 방식을 사용하여 결과를 구하는 과정은 
다음과 같다. 

                  (7) 
1

N
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m
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ma 은 고정점 상수이며 입력 벡터 mx 는 B 비트 2’s 
보수체계의 이진수로 아래와 같이 표현한다.  
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식 (10)으로 정리할 수 있다. 가 고정된 상수이므로 
모든 

a
( )jx 에 대하여 ( )( , )j

NF a x 을 미리 계산하고 그 
결과를 롬에 넣어 둔다. 실제 계산할 때에는 롬 
데이터를 읽어서 더하고 이를 오른쪽으로 한 비트 
쉬프트 하여서 다시 더하는 것을 계속 반복해 
결과값을 얻는다. 단 롬의 입력이 부호 비트(MSB)일 
때에는 덧셈 대신에 뺄셈을 수행한다. 롬과 누산기로 
이루어진 이 하드웨어를 롬-어큐뮬레이터라 한다. 
그림 1 은 구현된 롬-어큐뮬레이터의 블록 
다이어그램이다. 

( )
1
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( )
2
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Nx

( )
1

j
Nx −

( )( , )j
NF a x

 

그림 1. ROM-accumulator block diagram. 

4  Proposed Architecture 
4.1 Overall Configuration 

 그림 2 는 영상 변환 프로세서의 전체 구조를 
보여준다. 2 개의 1 차원 영상 변환 블록이 있다. 
그리고 두 영상 변환 블록 사이에서 행과 열을 바꾸어 
주는 역할을 하는 전치(transpose)블록이 있다. 또 연산 
도중 데이터가 범람하는 것을 막기 위해 라운딩 
블록이 비트 수 조절 역할을 한다. 
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Transpose Register Array

1st 1D 
Transform

2nd 1D 
Transform

9

input output coefficient

Rounding

Rounding

 

 그림 2. Block diagram of overall processor. 

4.2 1D Transform Processing Unit 

 8 × 8 DCT 는 8 포인트 1 차원 영상 변환을 2 번 
수행한다. 그리고 4 × 4 integer transform 은 4 포인트 
1 차원 영상 변환을 2 번 수행한다. VC-9 의 4 종류의 
integer transform 은 종류별로 다르지만 모두 합하여 8 
포인트 영상 변환을 4 번, 4 포인트 영상 변환을 4 번 
수행한다. 따라서 하드웨어를 통합하여 구현하기 
위하여 영상 변환 구조는 4 포인트 1 차원 영상 변환과 
8 포인트 1 차원 영상 변환을 모두 수행할 수 있어야 
한다.  

 

그림 3. Block diagram of 1D transform unit. 

 1 차원 영상 변환 구조는 크게 3 단계로 나눌 수 
있다. 첫 단계에서는 입력 데이터 벡터를 받아 
데이터의 순서를 재배치하여 레지스터에 넣는다. 두 
번째 단계에서는 레지스터의 데이터를 비트 단위로 
꺼내어서 시리얼하게 연산(덧셈/뺄셈)을 수행한다. 이 
시리얼 연산 결과를 묶어서 ROM 의 address 로 넣고, 
얻어지는 ROM 의 출력을 적절하게 처리한다. 그리고 
처리된 결과를 어큐뮬레이터에 누적 연산한다. 마지막 
세 번째 단계에서는 어큐뮬레이터의 결과를 출력 
벡터로 내보낸다. 그림 3 은 1 차원 영상 변환 구조에 
대한 블록 다이어그램이다. 각 단계는 pipeline 형태로 
독립적으로 실행한다. 

A. 입력 재배치 및 시리얼 연산 블록 

 그림 4.(a)는 8 포인트 1 차원 영상 변환을 위한 
입력 재배치 블록과 시리얼 연산 블록이다. B 비트의 8 
× 1 입력 데이터 벡터를 받아서 데이터의 순서를 
재배치하여 레지스터 8 개에 넣는다. 그리고 이 
레지스터 데이터들을 B 사이클 동안 LSB 에서 MSB 의 
순서로 한 비트씩 비트-시리얼 방식으로 처리한다. 

 

(a)            (b) 

그림 4. (a) 8-point input reordering and serial processing 
block. (b) 4-point input reordering and serial processing 
block. 
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(a) (b) 

그림 5. (a) bit-serial adder for both 4 point and 8 point 
cases. (b) bit-serial subtractor for both 4 point and 8 point 
cases 
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그림 6. Unified input reordering and serial processing 
block 

 그림 4.(b)는 4 포인트 1 차원 영상 변환을 위한 
구조이다. 8 포인트 변환과의 차이점을 살펴보면, 
입력이 4 × 1 벡터이다. 레지스터의 개수가 8 개이므로 
입력 받은 데이터 4 개를 2 번 전달할 수 있다. 따라서 
데이터를 한 사이클에 2 비트씩 처리하여 속도를 높일 
수 있다. 입력이 9 비트이므로 비트 0(LSB)과 비트 1 을 
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동시에, 2 와 3 을 동시에, 4 와 5 을 동시에, 6 과 7 을 
동시에 처리하고 마지막으로 비트 8(MSB)만 처리한다. 
2 비트씩 처리하기 때문에 비트-시리얼 덧셈기/뺄셈기 
2 개를 사용하여 각각의 carry out 을 carry in 으로 
넣어준다. 그림 4.(b)에서 각 덧셈기나 뺄셈기들을 
연결하는 선은 carry 의 이동을 의미한다. 그림 5 와 
같이 구현하면 8 포인트를 위한 bit serial 계산과 4 
포인트를 위한 2-bit serial 계산을 모두 수행할 수 있다.  

통합된 입력 재배열과 시리얼 프로세스 구조는 그림 
6 에 있다. 

B. 롬-어큐뮬레이터 블록 

   

(a)     (b)         (c) 

그림 7. (a) Unification of ROMs which has same input. 
(b) ROM for 4 point transform. (c) ROM for 8 point trans-
form. 

<표 2> DCT 과 VC-9 의 coefficient 비교 

DCT 
coefficient Value 12 bit binary MSB 6bit VC-9 

coefficient 
Offset 

(Difference) 

a 0.35355 0.01011010100 001011→11 12 1 
b 0.49039 0.01111101100 001111→15 16 1 

c 0.46194 0.01110110010 001110→14 16 2 

d 0.41573 0.01101010011 001101→13 15 2 
e 0.27779 0.01000111000 001000→8 9 1 

f 0.19134 0.00110000111 000110→6 6 0 

g 0.09755 0.00011000111 000011→3 4 1 

 

 입력이 같고 데이터가 다른 두 롬은 그림 7.(a)와 
같이 하나의 롬으로 합할 수 있다. 그리하여 하나의 
롬에서 두 출력을 얻는다.  

 4 포인트 변환의 경우, 롬 부분은 그림 7.(b)의 
구조이다. H.264 와 VC-9 의 두 데이터를 갖는 롬 
2 개를 그림 7.(a)처럼 하나로 합하고 H.264 값과 VC-9 
값 중 하나를 부호화기를 이용하여 선택한다. 

 8 포인트 변환의 경우, 롬 크기를 줄인 롬-

어큐뮬레이터 구조는 그림 7.(c)이다. Coefficient 의 

특성을 이용하여 롬 데이터의 비트 수를 감소시켜 

크기를 줄인다. 표 2 는 DCT coefficient 의 값과 8 × 8 

integer transform coefficient 의 값을 비교한다. 표 

2 를 통하여 DCT coefficient 의 MSB 6bit 값과 8 × 

8 integer transform coefficient 값에서 유사성을 

발견할 수 있다. 두 값의 차이를 오프셋으로 한다.  

 

(a) 

  

(b) 

그림 8. (a) ROM-accumulator of 8-point 1D transform. 
(b) ROM-accumulator of 4-point 1D transform. 

 DCT coefficient 비트 수에 비하여 VC-9 의 coef-

ficient 비트 수가 더 작으므로 롬 1 에는 VC-9 을 
위한 계산 결과를 저장한다. 그리고 롬 2 에는, 오프셋 
2 비트와 DCT coefficient 의 LSB 6 비트를 concatena-
tion 하여 롬의 값으로 넣어둔다. 실제로 VC-9 의 연산 
시에는 롬 1 을 그대로 사용하고,  DCT 의 연산 시에는 
롬 1 의 데이터를 롬 2 의 상위 2 비트(오프셋)로 뺀 
값에 롬 2 의 하위 6 비트를 concatenation 하여 
사용한다. DCT 롬 출력 비트 수에 비하여 롬 2 출력 
비트 수가 작기 때문에 뺄셈기를 사용하면서 전체 롬 
크기를 줄일 수 있다. 역시 그림 7.(a) 형식을 이용한다. 

 그림 8.(a)는 8 포인트 영상 변환에 대한 롬-
어큐뮬레이터 구조이며, 그림 8.(b)는 4 포인트 영상 
변환에 대한 롬-어큐뮬레이터 구조이다. 
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4.3 Transpose Register Array 

 

그림 9. Transpose register array 

     

 (a)     (b)       (c)      (d) 

    

  (e)       (f)       (g) 

그림 10. Usage of transpose register array in different data 
block size. 

 전치블록은 첫 번째 영상 변환 블록과 두 번째 
영상 변환 블록 사이에서 처음 블록의 결과를 두 번째 
블록의 입력으로 만들기 위하여 행과 열을 뒤바꿀 때 
사용한다 [11]. 그림 9 의 레지스터 배열 블록을 
사용하면 4 × 4, 4 × 8, 8 × 4, 8 × 8 크기의 모든 
데이터를 transpose 할 수 있다.  

 그림 10 은 각 데이터 종류에 따른 전치블록의 
데이터 경로를 보여준다. 4 × 4 영상 변환 데이터의 
경우 4 포인트의 데이터들이 입력되고 4 번 반복 입력 
후에 전치블록 밖으로 출력된다. 데이터는 위 혹은 
오른쪽 방향에서 입력되며 이 방향은 전치블록 내에 
있는 이전 데이터의 진행 방향에 따라 결정된다. 그림 
10.(a) 또는 10.(b)에 해당한다. 4 × 8 데이터의 경우 8 
포인트의 데이터들이 입력되고 4 번 반복 입력 후에  

 

그림 11. Unified overall architecture. 

데이터가 전치블록 바깥으로 나간다. 이 때 
전치블록에 들어있는 이전 데이터가 어느 방향으로 
출력되고 있는 가에 따라서 입력 방향이 결정되어 
그림 10.(c) 또는 10.(d)에 해당한다. 8 × 4 데이터의 
경우 4 포인트의 데이터들이 입력되고 이를 8 번 
반복한 후에 데이터가 전치블록 바깥으로 나간다. 
역시 전치블록에 들어있는 데이터의 이동 방향에 
따라서 입력 방향이 결정되어 그림 10.(e) 또는 10.(f)에 
해당한다. 그림 10.(g)는 8 × 8 데이터에 해당 한다. 
마찬가지로 입력은 2 방향으로 들어온다.  

 DCT 는 모두 8 포인트 변환이고 H.264 의 integer 
transform 역시 모두 4 포인트 변환이므로 당연히 한 
전치블록으로 transpose 를 수행한다. 뿐만 아니라 4 
포인트 변환과 8 포인트 변환이 임의로 VC-9 에서 
수행되어도 항상 한 전치블록으로 transpose 가능하다.  

5  Result 
<표 3> Comparison of required hardware 

 

 
22 

word
ROMs

24 
word 

ROMs

bit-
serial 
adder

bit-serial 
subtractor accumulator subtractor adder mux

4 × 4 
H.264 4 0 2 2 4 0 0 0 

8 × 8 
DCT 0 8 4 4 8 0 0 0 

Transform
VC-9 8 8 4 4 8 0 0 10

Total Sum 12 16 10 10 20 0 0 10
Proposed 

Architectur
e 

8 8 4 4 8 8 4 22
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 표 3 은 통합하여 구현한 하드웨어와 각 영상 
변환을 개별 구현하는 하드웨어를 비교한다. 사용한 
비트-시리얼 덧셈기/뺄셈기의 개수는 60%가 
감소하였고, 어큐뮬레이터 개수 역시 60% 만큼 
감소하였다. 사용한 롬의 개수는 입력 어드레스의 
종류에 따라 각각 33%, 50% 감소하였다. 반면 
뺄셈기와 덧셈기, 부호화기의 수는 증가하였다 

6 Conclusions 
 이 논문에서는 3 가지 영상 변환을 하나의 
하드웨어로 통합하여 수행하는 구조를 제안하였다. 이 
프로세서는 분산연산 곱셈방식을 기반으로 하며, 병렬 
구조에 비하여 하드웨어를 대부분 더 적게 사용하였다. 
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