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요  약

본 논문에서는 필터 계수를 효율적으로 추출하기 위한 고성능 ALF(Adaptive Loop Filter)의 하드웨어 구조를 제
안한다. HEVC의 ALF 기술은 고해상도 및 고화질의 영상을 높은 효율로 압축하고 주관적 화질을 향상시키기 위해 
영상의 통계적인 특성을 이용한 필터 계수를 추출하여 필터링을 수행한다. 제안하는 ALF 하드웨어 구조는 필터 계
수를 추출하기 위한 촐레스키 분해의 연산 관계를 분석하여 2단 파이프 구조로 설계함으로써 수행 사이클을 감소시
켰다. 또한, 촐레스키 분해의 연산 과정에서 필요한 루트 연산은 멀티플렉서와 뺄셈기, 비교기 등을 이용하여 설계함
으로써 적은 면적과 연산량, 복잡도를 갖는 하드웨어 구조로 설계하였다. 제안한 하드웨어는 Xilinx ISE 14.3 
Vertex-7 XC7VCX485T FPGA 디바이스를 사용하여 합성한 결과 4K(3840x2160)@40fps의 영상을 실시간 처리할 
수 있고, 최대 동작주파수는 186MHz이다.

ABSTRACT

This paper proposes the hardware architecture of  high performance ALF(Adaptive Loop Filter) for efficient filter 
coefficient estimation. In order to make the original image which has high resolution and high quality into highly 
compressed image effectively and also, subjective image quality into improved image, the ALF technique of HEVC 
performs a filtering by estimating filter coefficients using statistical characteristics of image. The proposed ALF 
hardware architecture is designed with a 2-step pipelined architecture for a reduction in performance cycle  by 
analysing an operation relationship of Cholesky decomposition for the filter coefficient estimation. Also, in the 
operation process of the Cholesky decomposition, a square root operation is designed to reduce logic area, computation 
time and computation complexity by using the multiplexer, subtracter and comparator. The proposed hardware 
architecture is designed using Xilinx ISE 14.3 Vertex-7 XC7VCX485T FPGA device and can support 4K 
UHD@40fps in real time at a maximum operation frequency of 186MHz.

키워드 : HEVC encoder, ALF(적응적 루프 필터), 촐레스키 분해, FPGA
Key word : HEVC encoder, ALF(Adaptive Loop Filter), Cholesky decomposition, FPGA
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Ⅰ. 서  론

최근 UHD(Ultra High-Definition) 방송 상용화와 더

불어 고화질 콘텐츠 시청에 대한 소비자들의 욕구가 증

가하면서 UHD TV 대중화가 급속히 진행되고 있다. 또
한, 모바일 시장에서도 기본화면 해상도가 HD급인 스

마트폰이 출시되면서 고해상도 및 고화질의 영상에 대

한 사용자들의 수요가 급증하고 있는 추세이다. 그러나 

고해상도 및 고화질의 영상은 데이터의 양이 매우 방대

하기 때문에 기존에 쓰이던 표준 영상 압축 기술인 

H.264/ AVC는 고해상도 및 고화질 영상서비스를 지원

하기에는 한계가 있다. 이에 따라 ITU-T VCEG(Video 
Coding Experts Group)와 ISO/IEC MPEG(Moving 
Picture Experts Group)은 H.264/AVC보다 더 높은 압축

률과 더 낮은 복잡도의 새로운 차세대 영상 압축 표준의 

필요성에 의해, 2010년 초 HEVC(High Efficiency 
Video Coding)라는 표준화 활동을 시작했으며, 2013년 

1월 초 스위스 제네바 회의에서 HEVC 최종 표준안

(FDIS, Final Draft International Standard)을 완성하였

다. HEVC는 기존의 H.264/AVC에 비해 약 35%의 부호

화 효율을 보인다[1]. 
HEVC의 ALF 기술은 기존의 H.264/AVC보다 더 높

은 압축 성능과 주관적 화질을 향상시키기 위해 HEVC
에 새로 삽입된 루프내(In-loop) 필터링 방법 중 가장 마

지막으로 처리하는 필터이다. ALF 기술은 양자화 과정

에서 발생하는 정보의 손실을 보상하기 위해서 복원된 

영상에 적응적으로 필터링을 수행하는 기술이다. 즉, 
ALF는 위너 필터를 기반으로 원본 영상과 복원된 영상

간의 평균자승오차를 최소화시키는 기술이다. ALF 기
술은 적응적으로 필터링을 수행하기 위해 필터 계수를 

추출하기 위한 10×10 행렬의 촐레스키 분해를 반복적

으로 수행하기 때문에 복잡한 연산 과정과 상당한 연산 

수행시간을 필요로 한다. 또한, ALF는 HEVC에서 처리

하는 최대 블록 크기인 64×64 화소 단위로 연산을 수행

하기 때문에 많은 연산량과 수행시간을 요구한다[2].
본 논문에서 제안한 ALF 하드웨어 구조는 필터 계수

를 효율적으로 추출하기 위한 10×10 행렬의 촐레스키 

분해의 특징적인 연산 관계를 분석하여 전체적인 수행

사이클을 감소시킨 2단 파이프라인 구조로 설계하였다. 
또한, 촐레스키 분해에 사용되는 루트 연산은 멀티플렉

서와 뺄셈기, 비교기 등을 이용한 구조로 설계하여 연

산량 및 연산 수행시간을 최소화하였다. 

Ⅱ. Adaptive Loop Filter

ALF 기술은 양자화에 의해 발생한 오류들을 보상하

여 주관적 화질과 압축 효율을 향상시키는 기술로써, 
그림 1과 같이 HEVC 부호화기에 새로 삽입된 루프내 

필터링 방법이다. ALF의 특징은 각 영상에 대해 최적

의 필터 계수를 적응적으로 적용함으로써  주관적 화질

과 압축 효율을 상당히 향상시킬 수 있다[3].

그림 1. HM 7.0 부호화기 블록 다이어그램

Fig. 1 Block diagram of HM 7.0 Encoder

ALF의 전체적인 연산 과정은 총 세 가지의 하위 과

정으로 구성된다[4]. 첫 번째 과정인 바운드리 패딩은 

복원된 영상의 바깥쪽 경계나 필터링 하고자 하는 블록

의 경계에서 필요한 픽셀 값들이 존재하지 않는 부분을 

이웃한 픽셀 값들로 채워준다. 두 번째는 필터 계수들

을 추출하는 과정이다. 필터 계수들을 추출하는 과정은 

복원된 과거 영상 또는 현재 영상을 이용하여 위너 필

터 기반의 통계적인 특성을 통해 필터 계수들을 계산한

다. 두 번째 과정이 본 연구의 핵심부분에 해당하며, 중
심적으로 다루고자 한다. 마지막 과정은 복원된 영상의 

픽셀 값들과 계산한 필터 계수들을 이용하여 그림 2와 

같은 필터 형태로 필터링을 수행한다. ALF는 그림 2와 

같이 HEVC Model(HM)7.0에서 채택하고 있는 9×7 십
자가 모양에 3×3 정사각형 모양이 합쳐진 필터 형태를 

가지며, 필터의 대칭적인 구조에 따라 총 10개의 필터 

계수를 갖는다[5]. 
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그림 2. HM 7.0의 ALF 필터 형태

Fig. 2 ALF filter shape of HM 7.0 

ALF는 위너 필터 개념을 기반으로 원본 영상과 복원

된 영상 간의 평균자승오차(MSE, Mean Square Error)
를 최소화함으로써 복원된 영상이 원본 영상에 가까운 

신호로 필터링을 수행한다. 식 1은 위너 필터 기반의 

ALF 필터링 결과를 수식으로 나타낸 것이다. 식 1에서 

f[r]은 ALF의 결과 영상을 의미하고, t[r]은 복원된 영상

(Sample Adaptive Offset)을 의미한다. r은 2D 영상의 

[x,y]에 해당하는 좌표 정보를 의미하고, cn은 ALF의 필

터 계수를 의미한다. pn은 필터링을 수행하기 위한 위치 

오프셋을 의미한다.

  




                          (1)

식 1을 이용하여 ALF 결과 영상 f[r]과 원본 영상 s[r]
간의 최소의 오차제곱합(SSE, Sum of Squared Error)을 

계산하기 위해 '0' 과 같다고 가정하고 ALF 필터 형태의 

대칭적인 구조를 적용하여 계산하면, 식 2와 같이 위너-
홉 방정식을 유도할 수 있다. 식 2에서 R은 복원된 영상 

t[r]의 블록 단위 크기를 의미한다. 왼쪽 항의 10×10 행
렬은 자기 상관관계를 의미하고, 오른쪽 항의 10×1 벡
터는 상호 상관관계를 의미한다. t'는 식 3을 이용하여 

계산할 수 있다[6]. 

(2)

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

식 2의 위너-홉 방정식에서 필터 계수 C0~C9를 계산

하기 위해 가우시안 제거 알고리즘을 이용한다. 기본적

인 연립방정식을 이용한 가우시안 제거 알고리즘은 10
개의 미지수인 필터 계수들을 계산하는데 연산량과 복

잡도가 매우 많기 때문에, 자기 상관행렬인 10×10 행렬 

부분의 대칭적인 특성을 이용한 촐레스키 분해법을 이

용하여 효율적으로 필터 계수들을 계산할수 있다. 촐레

스키 분해법을 이용한 전체 연산 과정은 그림 3과 같다. 
그림 3에서 첫 번째 과정인 Factorization 연산 과정은 

10×10 행렬 A를 식 4와 식 5를 이용하여 10×10 행렬 U
와 U의 전치행렬 UT를 계산한다. 두 번째 과정인 

Forward 연산 과정은 Factorization 연산 과정에서 계산

한 행렬 UT를 이용하여 10×1 벡터 d를 계산한다. 마지

막으로 Back 연산 과정은 Factorization 연산 과정에서 

계산했던 행렬 U와 Forward 연산 과정에서 계산한 벡터 

d를 이용하여 최종 해인 10×1 벡터 x를 계산한다[7].

그림 3. 촐레스키 분해법을 이용한 가우시안 제거 알고리즘

Fig. 3 Gaussian elimination algorithm using Cholesky 
decomposition 

식 4, 5는 10×10 행렬 U와 U의 전치행렬 UT를 계산

하기 위한 촐레스키 분해법의 방정식이다. 식 4, 5에서 

a는 10×10 행렬 A에서 i위치와 j위치에 해당하는 행렬 

요소를 의미하고, j는 i+1 위치부터 시작하여 행렬의 최

대 크기까지인 10을 의미한다.

 







 ×                      (4)

  

 




 ×
                       (5)
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Ⅲ. 제안하는 ALF 하드웨어 구조

제안하는 ALF 하드웨어 구조는 수행 사이클을 감소

시키기 위해 촐레스키 분해의 특징적인 연산 관계를 분

석하여 병렬적으로 연산을 수행하기 위한 2단 파이프라

인 구조로 설계하였고, 촐레스키 분해에 사용되는 루트 

연산은 연산량 및 연산 시간을 감소시키기 위해 멀티플

렉서와 뺄셈기, 비교기를 이용하여 설계하였다. 그림 4
는 제안하는 ALF 하드웨어 구조를 나타낸다.

그림 4. 제안하는 ALF 하드웨어 구조

Fig. 4 Proposed ALF hardware architecture

제안하는 구조는 Factorization_top 모듈, Forward_ 
top 모듈, Back_top 모듈로써 총 3개의 상위 모듈로 구

성되며, 각 모듈 내부에  Root_top 모듈, divider_array 
모듈 등의 하위 모듈로 구성된다. Factorization_top 모
듈은 내부에 루트 연산을 수행하는 Root_top 모듈과 나

눗셈 연산을 수행하고 레지스터 배열에 저장하는 

divider_array 모듈로 구성되어 있고, 10×10 행렬 U를 

계산하는 기능을 수행한다. Forward_top 모듈은 

Factorization_top 모듈에서 계산한 10×10 행렬 U의 값

을 입력받아 10×1 벡터 d를 계산하는 기능을 수행한다. 
Back_top 모듈은 쉬프트와 라운딩을 연산하는 Shift_ 
Round_top 모듈과 divider_array 모듈로 구성되어 있고, 
Factorization_top 모듈에서 계산한 10×10 행렬 U의 값

과 Forward_top 모듈에서 계산한 10×1 벡터 d의 값을 

입력받아 최종 해인 10×1 벡터 x, 즉 필터 계수 C0~C9을 

계산한다. 제안하는 구조는 10×10 행렬 U를 계산하는 

Factorization_top 모듈과 10×1 벡터 d를 계산하는 

Forward_top 모듈 간의 촐레스키 분해법을 이용한 가우

시안 제거 알고리즘의 특징적인 연산 관계에 따라 

10×10 행렬 U의 n번째 행의 계산이 완료되면, 10×1 벡
터 d의 n-1번째 행을 계산할 수 있다. 따라서 

Factorization_top 모듈과 Forward_top 모듈은 그림 5와 

같이 2단 파이프라인 구조로 설계하여 병렬적으로 동작

하도록 구현함으로써, 수행 사이클을 감소시켰다.

그림 5. 2단 파이프라인 구조

Fig. 5 2-step pipelined architecture

제안하는 하드웨어 구조에서 첫 번째로 연산을 수행

하는 Factorization_top 모듈은 그림 6과 같이 Root_top, 
divider_array, Mul_sub 모듈로 구성된다. 

그림 6. Factorization_top 모듈 하드웨어 구조

Fig. 6 Hardware architecture of the Factorization_top 
module

Factorization _top 모듈은 식 4, 5를 이용하여 10×10 
행렬 U를 계산하고, 각 행에 대한 루트 연산 결과 값은 

Root_out 신호로, 10×10 행렬 U의 행렬 요소들을 Fact_ 
out 신호로 출력한다. Factorization_top 모듈은 상관관

계 정보인 E_corr_data 신호를 입력받아 10×10 행렬 U
를 계산하고, 루트 연산을 수행하는 Root_top 모듈은 상

관관계 정보에 따라 최대 32비트까지 연산 가능하며 루
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트 연산의 결과 값을 출력하기까지 15 사이클을 소모한

다. 루트 연산의 결과 값은 divider_array 모듈에서 나눗

셈 연산을 수행할 때 나눗셈의 분모 역할을 수행하고, 
나눗셈 연산을 수행한 결과 값은 각각의 레지스터 배열

에 저장된다. Mul_sub 모듈은 곱셈기와 뺄셈기 등의 연

산기로 구성되어 있고, 결과 값은 Root_top 모듈의 입력

으로 사용되며 divider_array 모듈에서 나눗셈 연산을 

수행할 때 나눗셈의 분자 역할을 수행한다.
그림 6에서 Root_top 모듈은 루트 연산을 수행하는 

모듈로써, 입력 값의 비트 수가 적을 경우LUT(Look up 
table)을 이용하여 비교적 간단한 구조로 설계할 수 있

다. 그러나 ALF는 필터 계수를 추출하기 위한 입력 정

보가 최대 32비트에 해당하는 상당히 큰 값이기 때문에, 
LUT를 이용하여 설계할 경우 하드웨어 구조가 복잡해

지고 면적과 연산량이 증가하는 단점이 있다. 따라서 

루트 연산을 효율적으로 계산하기 위해 하드웨어 설계

에 적합한 알고리즘을 분석하여 복잡도와 면적, 연산 

수행시간을 감소시킨 루트 연산 하드웨어 구조를 제안

한다. 그림 7은 하드웨어 설계를 위한 루트 연산 알고리

즘을 나타낸 것이다[8]. 그림 7에서는 '93' 이라는 값을 

샘플로 루트 연산 알고리즘을 이용한 연산 과정을 나타

낸 것으로, 루트 연산 알고리즘을 이용한 결과 값과 실

제 결과 값의 차이는 소수점 부분에서 미세하게 존재하

지만 실제 사용되는 값은 정수 부분만을 사용하기 때문

에 결과 값에는 영향을 미치지 않는다.

그림 7. 하드웨어 설계를 위한 루트 연산 알고리즘

Fig. 7 Square root operation algorithm for hardware design

그림 8은 그림 7의 루트 연산 알고리즘을 멀티플렉서

와 뺄셈기, 비교기만을 이용한 루트 연산 하드웨어 구

조를 나타낸 것이다. 

그림 8에서 Root_top 모듈은 Comparator2~23, Sub_ 
decision 모듈로 구성된다. Comparator2~23 모듈은 

Root_in 입력 신호와 Sub_ decision 모듈의 결과 값인 

Sub_out 신호에 2비트 '01'을 오른쪽에 결합한 값과 비

교하는 기능을 수행한다. 결과 값인 Comp_out 신호는 

레지스터에 저장되고, 입력 신호 Root_in의 마지막인 

LSB(Least Significant Bit)까지 연산을 완료하면 레지

스터에 저장했던 결과 값을 모두 결합하여 Root_out 신
호로 출력한다.

그림 8. 루트 연산 하드웨어 구조

Fig. 8 Hardware architecture of square root operation 

제안하는 하드웨어 구조에서 첫 번째로 동작하는 

Factorization_top 모듈 간의 파이프라인 구조로써 병렬

적으로 동작하는 Forward_top 모듈은 그림 9와 같이 

divider_array, Mul_sub 모듈로 구성된다. 

그림 9. Forward_top 모듈 하드웨어 구조

Fig. 9  Hardware architecture of the Forward_top module

Forward_top 모듈은 상관관계 정보인 y_corr_data 신
호와 Factorization_top 모듈에서 계산한 10×10 행렬 
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UT 결과 값을 입력 받아 10×1 벡터 d의 결과를 For_out 
신호로 출력한다. 내부의 Mul_sub 모듈은 곱셈기와 뺄

셈기의 연산기로 구성되고, divider_array 모듈에서 나

눗셈 연산을 수행할 때 나눗셈의 분자 역할을 수행한다.
제안하는 하드웨어 구조의 Back_top 모듈은 그림 10

과 같이 divider_array, Mul_sub, Shift_Round_top 모듈

로 구성된다. Back_top 모듈은 Factorization_top 모듈

에서 계산한 10×10 행렬 U 결과 값과 Forward_top 모
듈에서 계산한 10×1 벡터 d 결과 값을 입력 받아 10×1 
벡터 x의 결과를 Back_out 신호로 출력한다. 내부의 

Mul_sub 모듈은 곱셈기와 뺄셈기 등의 연산기로 구성

되어 있고, divider_array 모듈에서 나눗셈 연산을 수행

할 때 나눗셈의 분자 역할을 수행한다. 또한, Back_top 
모듈 내부의 Shift_Round_top 모듈은 divider_array 모
듈에서 계산한 나머지 값을 쉬프트와 반올림 연산을 수

행하여 최종적인 필터 계수 값을 생성한다.

그림 10. Back_top 모듈 하드웨어 구조

Fig. 10 Hardware architecture of the Back_top module

Ⅳ. 검증 및 결과

제안하는 ALF 하드웨어 구조는 Verilog HDL로 설

계하였고, 시뮬레이션은 Modelsim SE-64 10.1c를 이용

하여 검증하였다. 제안하는 ALF 하드웨어를 검증하기 

위해 HEVC 표준 참조 소프트웨어 HM 7.0[4]에서 ALF
를 통과하기 전후의 영상과 필터 계수 값을 추출하였고,  
ALF 하드웨어 구조의 시뮬레이션 결과를 추출하여 비

교하였다. 검증 결과 제안하는 구조의 출력 데이터와 

HM 7.0에서 추출한 데이터가 일치함을 확인하였다.
그림 11은 ALF_top 모듈을 시뮬레이션 한 결과이다. 

제안하는 하드웨어 구조는 최대 32비트에 해당하는 상

관관계 정보를 입력받아 1657의 사이클을 수행한 후 10
개의 필터 계수 정보를 Coeff_out0~9로 전달한다.

그림 11. ALF_top 모듈 시뮬레이션 결과

Fig. 11 Simulation Result of the ALF_top module

제안하는 하드웨어 구조는 IDEC에서 지원하는 

Xilinx ISE 14.3 Vertex-7 XC7VCX485T FPGA 디바이

스를 사용하여 합성하였으며, 나눗셈 모듈은 Xilinx 
Core Generator에서 지원하는 IP를 사용하였다[9]. 표 1
은 제안하는 ALF 하드웨어의 합성 결과를 나타낸다.

표 1. 제안하는 ALF 하드웨어 합성 결과

Table. 1 Synthesis Results of Proposed ALF Hardware

구 분 결 과

동작 주파수 186 MHz
사이클 수 1657

슬라이스 레지스터 수 519529(85%)
슬라이스 LUT 수 229782(75%)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 필터 계수를 효율적으로 추출하기 위

한 고성능 HEVC 부호화기의 ALF 하드웨어 설계를 위

해 촐레스키 분해 알고리즘의 특징적인 연산 관계를 분

석하여 파이프라인 구조로 설계함으로써 수행 사이클 

수를 34.4% 감소시켰다. 또한, 루트 연산 알고리즘을 

분석하여 멀티플렉서와 뺄셈기, 비교기만을 이용한 하

드웨어 구조로 설계함으로써 기존 루트 연산 IP[10]에 

비해 LUT는 65.7%, LUT-FF는 70.1% 감소시켰으며 수

행 사이클 수는 53.1% 감소시켰다. 제안하는 하드웨어 

구조는 Xilinx ISE 14.3 Vertex-7 XC7VCX485T FPGA
에서 합성한 결과 최대 동작 주파수는 186MHz이고, 총 
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1657 사이클이 소요된다. 또한, 4K UHD(3840×2160) 
영상을 초당 40 프레임으로 실시간 처리할 수 있다. 

향후 연구 과제로는 하드웨어 면적이 상당히 크다는 

단점을 보완하기 위해 면적을 최적화시킨 하드웨어 구

조를 설계할 것이다. 또한, 나눗셈 연산 IP[9]를 사용하

지 않고 나눗셈 연산에 최적화된 나눗셈 연산 모듈을 

설계하여 ASIC 설계 및 검증을 진행할 것이다.
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