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요  약

본 논문에서는 필터 계수 추출을 위한 HEVC 적응적 루프 필터(ALF, Adaptive Loop Filter)의 효율적
인 설계를 제안한다. ALF는 필터 계수를 추출하기 위해 10×10 행렬의 촐레스키 분해를 반복적으로 
수행한다. ALF의 촐레스키 분해는 루트 연산 및 나눗셈 연산 등 하드웨어로 설계하기 어려운 연산
들로 구성되어 있고, LCU(64×64) 한 개당 최대 30비트의 큰 값들을 소수점 단위로 연산하기 때문에 
많은 연산량과 수행 시간을 필요로 한다. 본 논문에서 제안한 하드웨어 구조는 멀티플렉서와 뺄셈
기, 비교기 등을 이용하여 촐레스키 분해에 사용되는 루트 연산을 구현하였다. 또한, 촐레스키 분해
의 특징적인 연산 과정들을 파이프라인 구조로 설계함으로써 효율적이면서 적은 연산량을 갖는 하드
웨어 구조로 구현하였다. 구현한 하드웨어는 Xilinx ISE 14.3 Vertex-6 XC6VCX240T FPGA 디바이스
를 사용하여 설계하였으며, 최대 동작 주파수 150MHz에서 4K UHD(4096×2160) 영상을 초당 40프레
임으로 실시간 처리할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, an efficient design of HEVC Adaptive Loop Filter(ALF) for filter coefficients estimation is 
proposed. The ALF performs Cholesky decomposition of 10×10 matrix iteratively to estimate filter coefficients. 
The Cholesky decomposition of the ALF consists of root and division operation which is difficult to implement in 
a hardware design because it needs to many computation rate and processing time due to floating-point unit 
operation of large values of the Maximum 30bit in a LCU(64×64). The proposed hardware architecture is 
implemented by designing a root operation based on Cholesky decomposition by using multiplexer, subtracter 
and comparator. In addition, The proposed hardware architecture of efficient and low computation rate is 
implemented by designing a pipeline architecture using characteristic operation steps of Cholesky decomposition. 
An implemented hardware is designed using Xilinx ISE 14.3 Vertex-6 XC6VCX240T FPGA device and can 
support a frame rate of 40 4K Ultra HD(4096×2160) frames per second at maximum operation frequency 
150MHz.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 멀티미디어 기기들의 등장으로 인
해 Ultra High Definition(UHD)와 같이 초고해상도 
및 초고화질의 영상을 요구하는 경우가 점차 늘
어나고 있다. 이러한 요구에 부응하여 ITU-T 
VCEG(Video Coding Experts Group)과 ISO/IEC 
MPEG(Moving Picture Experts Group)으로 구성된 
JCT-VC(Joint Collaborative Team on Video 

Coding)은 차세대 비디오 부호화 기술인 
HEVC(High Efficiency Video Coding)를 개발하기 
시작하였고, 2013년 1월 표준화를 완료하였다. 
HEVC는 기존의 비디오 코덱 표준인 H.264/AVC에 
비해 약 2배의 부호화 성능을 보인다. 하지만, 
HEVC는 부호화 성능을 향상시키기 위해 추가적
인 기술들을 적용함으로써 연산 복잡도가 크게 
증가하였다. HEVC는 부호화 성능을 향상시키기 
위한 여러 가지 기술들이 존재하지만, 본 논문에
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서는 그 중에서 양자화에 의해 발생한 오류들을 
보상함으로써 주관적 화질과 압축 효율 모두를 
향상시키는 적응적 루프 필터(ALF, Adaptive 
Loop Filter) 기술에 초점을 맞추고 있다[1,2].

ALF는 위너 필터를 기반으로 원본 영상과 복
원된 영상 간의 평균자승오차를 최소화시키는 기
술에 해당된다. ALF는 HEVC Model(HM)-7.0에서 
채택하고 있는 9×7 십자가 모양에 3×3 직사각
형 모양이 합쳐진 필터 형태를 가지며, 필터의 대
칭적인 구조에 따라 총 10개의 필터 계수를 갖는
다. ALF는 10개의 필터 계수를 추출하기 위해 
10×10 행렬의 촐레스키 분해를 반복적으로 수행
한다. ALF는 10×10 행렬의 촐레스키 분해를 수
행할 때, HEVC에서 처리하는 최대 블록 크기인 
64×64 화소 단위 한 개당 최대 30비트에 해당하
는 큰 값의 상관관계 정보를 입력으로 받는다. 
ALF는 입력 받은 상관관계 정보를 통해 루트 연
산 및 나눗셈 연산을 소수점 단위로 연산하기 때
문에 많은 연산량과 수행 시간을 필요로 한다. 또
한, 10×10에 해당하는 상당히 큰 행렬의 촐레스
키 분해는 각각의 행과 열이 갖는 특징적인 구조
로 연산하기 때문에 많은 연산량과 수행 시간을 
차지하게 된다[2,3].

본 논문에서는 ALF의 필터 계수를 추출하기 
위해 반복적으로 수행하는 10×10 행렬의 촐레스
키 분해 과정을 루트 연산, 나눗셈 연산, 소수점 
연산 그리고 촐레스키 분해의 행과 열이 갖는 특
징적인 연산 구조 등을 효율적으로 연산하기 위
한 측면에서 고려하여 설계하였다. 그 결과 루트 
연산은 멀티플렉서와 뺄셈기, 비교기 등을 이용한 
구조로 설계하였고, 촐레스키 분해의 특징적인 연
산 구조는 행과 열 단위를 파이프라인 구조로 설
계하여 연산량 및 수행 시간을 최소화하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 ALF
의 전체적인 연산 과정과 필터 계수를 추출하기 
위한 촐레스키 분해의 알고리즘에 대하여 기술하
고, 3장에서는 제안하는 ALF의 하드웨어 구조를 
기술한다. 4장에서는 하드웨어 합성 결과를 기술
하며, 마지막으로 5장에서는 결론으로 끝을 맺는
다.

Ⅱ. 적응적 루프 필터

ALF의 전체적인 연산 과정은 총 세 가지의 하
위 과정으로 구성된다[4]. 첫 번째 과정인 바운드
리 패딩은 복원된 영상의 바깥쪽 경계나 필터링 
하고자 하는 블록의 경계에서 필요한 픽셀 값들
이 존재하지 않는 부분을 이웃한 픽셀 값들로 채
워준다. 두 번째는 필터 계수들을 추출하는 과정
이다. 필터 계수들을 추출하는 과정은 복원된 과
거 영상 또는 현재 영상을 이용하여 위너 필터 
기반의 통계적 특성을 통해 필터 계수들을 계산
한다. 두 번째 과정이 본 연구의 핵심부분에 해당
하며, 중심적으로 다루고자 한다. 마지막 과정은 

복원된 영상의 픽셀 값들과 계산한 필터 계수들
을 이용하여 그림 1과 같이 대칭적인 구조의 필
터 형태로 필터링을 수행한다. 

그림 1. HM-7.0의 ALF 필터 형태

아래 식 (1)은 ALF결과 영상 f[r]을 복원된 영
상 t[r]과 필터계수 Cn와의 관계를 식으로 나타낸 
것이다. 여기서 Pn은 그림 1의 오른쪽 필터 형태
에서 n번째에 해당하는 위치 정보를 의미한다[5].

  
  

  

  (1)

식 (1)을 이용하여 f[r]과 원본 영상 s[r]간 최소
의 오차제곱합을 계산하기 위해 ‘0’과 같다고 
가정하고, ALF 필터 형태의 대칭적인 구조를 적
용하여 계산하면, 식 (2)와 같이 위너-홉 식을 유
도할 수 있다. 여기서 R은 복원된 영상 t[r]의 블
록 단위 크기를 의미한다.

(2)

왼쪽의 10×10 행렬은 자기 상관관계를 의미하
고, 오른쪽의 10×1 벡터는 상호 상관관계를 의미
한다. 여기서 t'는 식 (4)와 같다.

′         (3)

 식 (2)의 위너-홉 식에서 필터 계수 Cn를 계산
하기 위해 가우시안 제거 알고리즘에서 대각선을 
기준으로 좌우 대칭적인 행렬을 가질 때 사용할 
수 있는 촐레스키 분해법을 이용한다. 촐레스키 
분해법을 이용한 전체적인 연산 과정은 그림 2와 
같다. Factorization부분은 식 (4)를 이용하여 
10×10 행렬 U와 U의 전치행렬을 계산한다. 
Forward부분은 계산한 U의 전치행렬을 이용하여 
10×1 벡터 d를 계산하고, Back부분은 계산한 행
렬 U와 벡터 d를 이용하여 최종 해인 x를 계산한
다[3].
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그림 2. 촐레스키 분해법을 이용한 전체적인 연산 
과정 

 

 

 

  

      

 
 

  

 × (4)

식 (4)에서 a는 식(2)의 왼쪽 10×10 행렬에서 i
위치와 j위치에 해당하는 요소이고, j는 i+1부터 
시작하여 행렬의 최대 크기까지를 의미한다.

Ⅲ. 제안하는 적응적 루프 필터 하드웨어 
구조

본 논문에서 제안하는 ALF 하드웨어 구조는 
그림 3과 같다. 제안하는 ALF는 그림 2의 촐레스
키 분해법을 이용한 전체적인 연산 과정과 같이 
Factorization_top 모듈, Forward_top 모듈, 
Back_top 모듈 그리고 최종적인 값의 정수표현 
및 반올림을 위한 Shift_Round_top 모듈로 구성된
다.

그림 3. 제안하는 ALF_top 하드웨어 구조

제안하는 ALF 하드웨어는 Factorization_top 모
듈과 Forward_top 모듈간의 파이프라인 처리가 
가능하고, Forward_top 모듈과 Back_top 모듈은 
Factorization_top 모듈의 결과 값인 Fact_out 신
호를 필요로 하기 때문에 결과 값을 저장하는 구
조로 설계하였다. 또한, Factorization_top 모듈, 
Forward_top 모듈, Back_top 모듈의 내부에 각각 

디바이더를 사용하여 병렬적으로 나눗셈 연산을 
수행할 수 있도록 설계하였다. 그림 4는 제안하는 
Factorization_top 모듈의 하드웨어 구조를 나타낸
다. Factorization_top 모듈은 앞에서 미리 계산된 
상관관계 정보 E_corr_data 신호를 입력 받고, 출
력인 Fact_out 신호는 Forward_top 모듈과 
Back_top 모듈의 입력 신호로 받는다.

그림 4. 제안하는 Factorization_top 하드웨어 구조

Factorization_top 모듈에서 루트를 연산하는 
Root_top 모듈은 그림 5와 같이 비교기, 멀티플렉
서, 뺄셈기 등을 이용하여 설계한 하드웨어 구조
를 나타낸다. Root_top 모듈은 상관관계 정보에 
따라 최대 42비트까지 연산이 가능하고 파이프라
인 구조로 설계하여 20사이클 만에 연산 결과를 
얻을 수 있다[6]. divider_array1∼10 모듈은 
Root_out 신호를 입력받아 레지스터에 저장한 후, 
E_corr_data 신호와 나눗셈 연산 기능을 수행한
다. 또한, 나눗셈 연산을 수행한 결과 값은 행과 
열 각각 디바이더 배열을 통해 저장된다. 
Mul_Sub 모듈은 나눗셈 연산을 수행한 div_out 신
호를 입력 받는다. Mul_Sub 모듈은 입력받은 
div_out 신호의 몫과 나머지를 각각 곱셈 연산을 
수행한 후, 레지스터에 저장된 E_corr_data 신호
와 뺄셈 연산을 수행한다.

그림 5. 제안하는 Root_top 하드웨어 구조

그림 5에서 Comparator2∼23 모듈은 Root_in 
신호와 Sub_decision 모듈의 결과 값인 Sub_out 
신호에 2비트인 “01”을 오른쪽에 추가적으로 
연결한 값을 비교하는 기능을 수행한다. 그리고 
결과 값인 Comp_out 신호는 Comp_out_reg 모듈
에 저장되고, 마지막인 LSB(Least Significant Bit)
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까지 연산을 완료하면 저장했던 결과 값을 모두 
연결하여 Root_out 신호로 출력한다. 

본 논문에서는 HEVC 표준 참조 소프트웨어인 
HM-7.0에서 데이터를 추출하였고[3], 제안한 하드
웨어 구조를 통해 시뮬레이션 한 결과 참조 소프
트웨어에서 추출한 데이터와 비교하여 정상적으
로 동작함을 확인하였다. Factorization_top 모듈
은 42비트 루트 연산에서 20 사이클이 소요되고 
나눗셈 연산에서 45 사이클이 소요된다[7]. 
10×10 행렬의 촐레스키 분해를 연산하기 위해서
는 총 10번의 루트 연산 및 나눗셈 연산을 수행
하기 때문에 총 650 사이클이 소요된다. 또한, 
Forward_top 모듈은 Factorization_top 모듈과 파
이프라인 동작으로 나눗셈 연산을 한번만 수행하
여 총 45 사이클을 소요하고, Back_top 모듈은 총 
10번의 나눗셈 연산을 수행하기 때문에 총 450 
사이클이 소요된다. 마지막인 Shift_Round_top 모
듈의 수행 사이클까지 모두 더하면 총 1155 사이
클이 소요된다.

Ⅳ. 하드웨어 합성 결과

본 논문에서 제안하는 ALF 하드웨어 구조 
Verilog HDL로 설계하였다. 하드웨어 합성은 
IDEC에서 지원하는 Xilinx ISE 14.3 Vertex-6 
XC6VCX240T FPGA 디바이스를 사용하여 구현하
였다. Divider는 Xilinx core generator에서 지원하
는 IP를 사용하여 설계하였으며[7], 표 1은 제안하
는 ALF 하드웨어 구조의 합성 결과를 나타낸다.

구분 결과
동작 주파수 150MHz
사이클 수 1155

슬라이스 레지스터 수 51244(17%)
슬라이스 LUT 수 16579(11%)

표 1. 제안하는 ALF 하드웨어 합성 결과

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 HEVC 부호화기 ALF의 연산량
과 수행 시간을 최소화하기 위해 루트 연산을 멀
티플렉서, 뺄셈기, 비교기 등을 이용하여 설계하
였고, 나눗셈 연산을 수행하는 모듈들은 파이프라
인 구조로 설계하였다. 또한, 나눗셈 연산을 수행
하여 얻은 결과 값을 필요로 하는 모듈에서 사용
할 수 있도록 디바이더 배열에 저장하는 구조로 
설계하였다. 제안하는 ALF 하드웨어 구조를 
Xilinx ISE 14.3 Vertex-6 XC6VCX240T FPGA에서 
합성한 결과 최대 동작 주파수는 150MHz이고, 총 
1155 사이클이 소요된다. 또한, 4K UHD 영상을 
초당 40 프레임으로 실시간 처리할 수 있다.

제안하는 ALF 하드웨어 구조는 전체 ALF 프로
세스 중에서도 필터 계수를 추출하는 부분에 대
해서 집중적으로 다루었다. 향후 연구 방향은 나
머지 프로세스에 해당하는 바운드리 패딩 과정과 
최적의 필터 계수를 추출하기 위한 영역 기반 과
정, 필터링 과정을 하드웨어 구조로 설계하여 전
체적인 ALF Top 모듈을 설계하는 것이 되겠다.
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