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요   약 

본 논문에서는 HEVC 코덱에서 프레임 단위로 수행되던 디블록킹 필터를 하드웨어 구현 시에 LCU 단위로 
처리되는 파이프라인 구조를 적용하여 병렬적으로 수행할 수 있는 방법을 제안한다. 파이프라인 구조에서는 현재 
처리되고 있는 하나의 LCU 에 대해 디블록킹 필터를 수행하기 위해서 현재 처리하고 있는 LCU 뿐만 아니라 
주변의 LCU 의 화소 값 등의 정보가 필요하며 주변의 LCU 의 화소 값을 모두 저장하는 것은 불필요한 메모리 
소모를 야기해 HEVC 코덱의 복잡도를 증가시킬 수 있다. 또한 현재 처리되는 LCU 의 경계에 디블록킹 필터를 
수행하는 경우 현재 처리되는 LCU 이전의 수정할 수 없는 LCU 의 화소 값도 수정되어야 한다. 따라서 본 
논문에서는 이를 해결하기 위해 수평 버퍼 와 수직 버퍼의 개념을 도입하여 처리되는 LCU 의 왼쪽 LCU 의 
오른쪽 끝 4 열의 화소와 위쪽 LCU 의 아래쪽 끝 4 행의 화소만을 저장하여 메모리를 합리적으로 사용하는 
방법을 제시하고 평행이동 LCU 개념을 적용하여 수정 불가능한 화소 값들을 처리하는 방법을 제시한다. 제안된 
구조에 따라 구현된 소프트웨어 상에서 기존의 참조 소프트웨어인 HM6.0 과 동일한 결과를 얻을 수 있었다.  

 

1. 서론 
HEVC(High Efficiency Video Coding)는 이전의 대표적 

압축 표준인 H.264/AVC 에 비해 2 배 이상의 부호화 효율을 
목표로 표준화가 진행 중이며, 향상된 부호화 효율을 얻기 위한 
새로운 부호화 툴의 채택으로 인해 복잡도 역시 매우 크게 
증가하였다. 본 논문에서는 HEVC 코덱의 하드웨어 처리를 
위한 디블록킹 필터의 입출력 방식 및 처리에 대한 새로운 
방법을 제안한다. 즉, HEVC 를 하드웨어에 적합한 LCU 기반의 
파이프라인 구조로 설계할 때 루프 내 필터(in-loop filter) 중 
하나인 디블록킹 필터에 적합한 구조를 제안하고자 한다. 이와 
관련하여 HEVC 표준의 디블록킹 필터의 병렬 구조는 
[1][2]에서 제안된바 있다. [1]에서는 LCU 간의 의존성과 
수직경계필터, 수평경계필터의 순서에 대한 의존성을 제거하여 
한 프레임 내에서 다수의 LCU 에 동시에 디블록킹 필터가 
수행될 수 있도록 하는 방법을 제안하였다. [2]에서는 필터링의 
순서에 관계 없이 필터가 적용되지 않은 값을 기준으로 모든 
결정과 계산을 수행하여 CU(coding unit)간의 의존성을 제거 
함으로서 병렬화가 가능하도록 하였다. 그러나 이 연구들은 
실제 LCU 기반의 파이프라인 구조 하드웨어 구현에서 현재 
처리되는 LCU 만이 수정이 가능하기 때문에 발생하는 문제와 
현재 처리되는 LCU 의 주변 LCU 들의 메모리 운용에 대한 
구체적인 대안을 제시하지 않고 있다. 

본 논문에서는 프레임 단위로 수행되는 구조인 디블록킹 
필터를 LCU 단위로 수행되는 구조로 설계할 때 발생할 수 있는 
주변 LCU 의 메모리 문제를 해결하기 위하여, 수평, 수직 버퍼 
의 개념을 도입하였고 평행이동 LCU 의 개념을 도입하여 주변 

LCU 의 수정문제를 해결할 수 있었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 기존의 프레임 
단위로 수행되는 디블록킹 필터의 구조를 설명하고 3 장에서는 
디블록킹 필터를 LCU 단위로 수행되도록 하고자 할 때, 
발생하는 문제를 해결하기 위한 제안 방법을 설명한다. 
마지막으로 4 장에서는 논문의 결론을 맺는다. 

2. HEVC HM6.0 에서 디블록킹 필터  
디블록킹 필터는 프레임 내의 8×8 이상 크기의 

PU/TU(prediction unit/transform unit)의 모든 수직, 수평 
경계에 대해 조건적으로 필터를 적용한다[3]. 그림 1 은 프레임 
단위로 적용되는 현재의 HEVC HM6.0 에서 디블록킹 필터의 
적용을 나타낸다. 그림 1 에서 보는 것처럼, 한 프레임 내에서 
수직 경계 및 수평 경계에 대하여 각 한 차례씩 디블록킹 
필터가 적용된다. 모든 경계에 대해 경계강도(Boundary 
Strength, BS)를 계산하고 BS 값과 경계 주위의 화소 값에 
따라 필터의 종류 및 적용 여부를 결정한다. 이러한 방식은 
수평 및 수직경계에 동일하게 적용되며 프레임 단위로 
수행되도록 설계되어 있다. 

그림 1 에 나타난 디블록킹 필터는 프레임 단위로 수행될 
때는 전혀 문제의 소지가 없지만 LCU 기반의 파이프라인 
구조가 적용되어 각 LCU 마다 필터가 적용된다면 문제가 
발생한다. 그림 1 의 LCU 를 확대해 놓은 부분을 보면 
수직(수평)경계에 필터가 적용되는 부분이 표시되어 있는데 
필터의 종류 및 적용 여부의 결정과 필터 수행의 계산에 
필요한 화소 값이 현재 LCU 의 외부에 있고 마찬가지로 필터가 
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적용되어 수정되어야 할 화소의 위치가 현재 처리하고 있는 
LCU 의 외부에 있다는 사실이다. 이 문제를 해결하기 위해 
다음 장에서 수평, 수직 버퍼와 평행이동 LCU 의 개념을 
제시하며 상기한 문제를 해결할 새로운 방법을 제안한다. 

LCU

1 picture

각 LCU내의수직경계를
디블록킹필터

LCU

1 picture

각 LCU내의수평경계를
디블록킹필터

필터링
적용

 
그림 1. HEVC HM6.0에서 디블록킹 필터의 적용 

 

3. 제안하는 LCU 단위 처리 기반의 디블록킹 필터  
프레임 단위로 처리되는 HEVC 의 디블록킹 필터를 

하드웨어 파이프라인 방식으로 구현하기 적합한 LCU 구조로 
설계할 때 발생하는 문제점을 해결하기 위해 본 장에서는 
하드웨어 파이프라인 방식에 적합하도록 처리하기 위한 방법을 
제안한다. 

프레임단위 처리 방식에서는 프레임내의 모든 화소 정보를 
저장하고 있으며 모든 화소 값을 수정할 수 있으므로 LCU 
경계에 필터를 수행할 때 BS 값을 계산하고 화소 값을 이용해 
필터의 종류 및 적용 여부를 결정하여 필터링을 수행하는데 
문제가 발생할 소지가 없다. 그러나 LCU 단위로 화소 정보를 
입력 받아 파이프라인 방식으로 처리하는 경우 반드시 주변 
LCU 의 화소 값 등의 정보를 저장하고 있어야 한다. 이는 이미 
부/복호화가 완료된 LCU 의 화소 값 등 정보의 저장으로 
메모리 소모가 발생해 디코더의 복잡도를 증가시킬 수 있는 
요인이 될 수 있다. 또한 현재 LCU 의 경계에서 디블록킹 
필터를 수행하여 주변 LCU 의 화소 값이 변경되어야 하는 
경우도 주의 깊게 처리해야 한다. 본 제안 방법에서는 수평 
버퍼 및 수직 버퍼의 개념을 도입하여 주변 LCU 의 모든 화소 
값을 저장하고 않고 메모리를 효율적으로 이용하여 디블록킹 
필터를 수행할 수 있도록 하고 평행이동 LCU 개념을 도입하여 
이미 부/복호화가 끝난 LCU 의 화소 값도 변경 및 접근이 
가능하도록 한다.  

수평버퍼: 
그림 2 는 수평 버퍼와 수직 버퍼의 개념을 나타낸다. 수평 

버퍼에는 현재 LCU 인 LCUC 의 위쪽 경계에 디블록킹 필터를 
수행할 때 필요한 LCUA 의 아래쪽 화소 값이 저장되어 있다. 
필터의 종류 및 적용 여부를 결정하고 필터를 수행하는데 
필요한 화소는 경계로부터 거리가 4 이하인 화소이다. 따라서 
수평 버퍼에는 LCUA 의 아래쪽 4 행의 화소 값이 저장되어 
있다. 현재 LCUC 의 처리가 끝나면 LCUA 의 화소 값이 
저장되어 있던 위치에 LCU0 의 아래쪽 4 행의 화소 값을 
저장한다. 모든 LCU 에서 이와 같이 위쪽 인접한 LCU 의 
정보가 필요하므로 수평 버퍼는 4×(프레임의 넓이 화소 

수)크기의 메모리가 필요하다. 

수직버퍼: 
그림 2 에 나타난 수직 버퍼는 현재 LCUC 의 왼쪽 경계에 

디블록핑 필터를 수행할 때 필요한 LCUL 의 오른쪽 화소 값이 
저장되어 있다. 수평버퍼와 마찬가지로 수직버퍼에는 LCUL 의 
오른쪽 끝 4 열의 화소 값이 저장되어 있고 현재 LCUC 의 
처리가 끝나면 현재 LCUC 의 오른쪽 끝 4 열의 화소 값이 
수직 버퍼에 저장되어 LCUR 에서 사용된다. 수직 버퍼는 
(LCU 의 수직 화소 수)×4 크기의 메모리가 필요하다. 

평행이동 LCU: 
평행이동 LCU 란 입력 받은 LCU 의 경계와 디블록킹 

필터를 적용하여 출력되는 LCU 의 경계가 서로 평행이동 되어 
있는 형태라는 것을 의미한다. 그림 3 에서 실선은 기존의 
LCU 경계를, 점선은 (4, 4)만큼 평행이동한 LCU 의 경계를 
나타낸다. 그림 3 의 LCUC 를 처리할 때 디블록킹 필터의 이전 
모듈로부터 입력된 현재 LCUC 의 화소 값과 수직버퍼의 화소 
값, 수평버퍼의 화소 값을 이용하여 디블록킹 필터를 수행한다. 
입력 받은 LCUC 에서 필터가 적용된 화소 값과 LCUA 와 
LCUL 의 화소 값 중 필터가 수행되어 변경된 화소 값은 입력 
받은 LCU 에서 (4, 4)만큼 평행이동한 평행이동 LCU 로 
출력되며 이 출력은 SAO(Sample Adaptive Offset)모듈의 
입력으로 이용된다. 디블록킹 필터는 8×8 이상의 블록에만 
적용되기 때문에 평행이동 LCU 의 경계에서는 어떠한 경우라도 
디블록킹 필터가 수행되지 않는다. 

LCU 경계

평행이동 LCU

LCUCLCUL

LCUA

LCUR

수평 버퍼

수
직

버
퍼

수평 버퍼

 그림 2. 수직, 수평 버퍼와 기존의 LCU 경계와 (4, 4)만큼 평행 이동한 LCU경계 

 

4. 결론 
본 논문에서는 HEVC 코덱이 하드웨어 구현 시 

효율적으로 동작하도록 LCU 기반의 파이프라인 구조로 
병렬처리 되는 경우, 디블록킹 필터의 구조를 그대로 적용할 
때의 문제점 및 문제점 해결을 위한 방안을 제안하였다. 현재 
LCU 주변 LCU 의 화소 값을 효율적으로 저장하기 위하여 수평, 
수직버퍼를 제안하고 현재 처리되는 LCU 의 경계에 디블록킹 
필터를 수행할 때, 현재 LCU 외부의 화소 중 값이 변경되는 
경우를 해결하기 위해 평행이동 LCU 개념을 제안하였다. 
제안한 구조는 기존의 HM6.0 코덱을 이용한 결과와 동일함을 
실험을 통하여 확인하였다. 제안된 방법을 이용하면 디블록킹 
필터에 LCU 기반의 파이프라인 병렬화가 적용될 수 있음을 
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확인할 수 있었다. 
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