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요   약

본 논문은 새로운 경계선 보존 알고리즘을 이용하여 블록화 현상을 제거하는 디블로킹 필터와 HD해상도의 실

시간 영상처리가 가능한 디블로킹 필터의 VLSI구조를 제안한다. 기존의 블록 분류 기반의 접근 방법과 달리 제안

된 알고리즘은 픽셀 분류 기반 접근을 사용한다. 또한 제안된 경계선 보존 맵은 픽셀을 경계선 영역과 평탄 영역

으로 분류하며, 블록화 현상 제거에 사용되는 오프셋 필터와 경계선 보존 필터의 기반이 된다. 이를 바탕으로 제

안된 디블로킹 필터의 VLSI구조는 고연산량 처리를 위하여 블록 전체에 파이프라인 기법을 적용하였다. 또한 블

록 버퍼를 위한 메모리 절감 구조는 메모리의 사용을 최적화 시킨다. 본 필터는 VHDL을 이용한 설계를 통하여 

CycloneII FPGA상에서 구현된 구조의 동작을 검증 후, Synopsys의 Design Compiler와 ANAM 0.25 µm CMOS 

cell library로 합성하여 칩으로 구현하였을 때의 성능을 예측하였다. 제안된 알고리즘의 실험 결과는 세밀한 영상 

성분을 보존하면서 효과적으로 블록화 현상을 제거하며, 픽셀 분류 기반에서 제안된 알고리즘은 블록 분류 기반보

다 PSNR 성능이 우수함을 보였다.

Key Words : Edge-Preserving Filter, Offset Filter, Deblocking Filter, VLSI Architecture, HD

ABSTRACT

This paper presents a new edge-preserving algorithm and its VLSI architecture for block artifact reduction. 

Unlike previous approaches using block classification, our algorithm utilizes pixel classification to categorize each 

pixel into one of two classes, namely smooth region and edge region, which are described by the 

edge-preserving maps. Based on these maps, a two-step adaptive filter which includes offset filtering and 

edge-preserving filtering is used to remove block artifacts. A pipelined VLSI architecture of the proposed 

deblocking algorithm for HD video processing is also presented in this paper. A memory-reduced architecture for 

a block buffer is used to optimize memory usage. The architecture of the proposed deblocking filter is 

prototyped on FPGA Cyclone II, and then we estimated performance when the filter is synthesized on ANAM 

0.25 µm CMOS cell library using Synopsys Design Compiler. Our experimental results show that our proposed 

algorithm effectively reduces block artifacts while preserving the details.
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그림 1. (a) 평탄 영역으로 분류되었지만 경계선 픽셀을 포함
한 경우 (b) 경계선 영역으로 분류 되었지만 평탄 영역을 포
함한 경우

Ⅰ. 서  론

최근의 비디오 후처리(post processing) 기술은 

대부분 고화질 디스플레이 제품의 영상 품질을 향

상시키기 위하여 사용되고 있다. 그러나 대역폭과 

미디어 저장 공간의 제한 때문에 영상 압축 기술 

없이 고화질의 영상을 제공하기 힘들다. 따라서 이

러한 제한 조건을 고려하여 다양한 국제 압축 표준 

방식이 개발 되고 있다. 압축 표준 방식에는 

MPEG-1/2
[1], MPEG-4[2] 와 같은 기본적인 변환 방

식이 있으며, 최근에는 블록 기반의 이산 코사인 방

식(BDCT)을 이용한 H.264/AVC
[3] 변환 방식이 있

다. 블록 기반의 이산 코사인 변환 방식은 널리 알

려진 효율적인 변환 방식 중 하나로써, 이미지의 블

록화가 드물게 나타나며, 압축 어플리케이션에 주로 

활용된다. 그러나 저전송율 압축에서, 블록 기반의 

이산 코사인 변환을 이용한 코딩 기술은 격자 잡음

(grid noise), 계단 잡음(staircase noise), 모서리 잡

음(outlier noise)을 현저하게 발생시킨다. 그러므로 

비디오 후처리시스템에서 이러한 블록화 현상 제거

를 위한 디블로킹 필터는 필수적인 요소이다. 

블록화 현상을 제거하기 위해서 현재까지 다양한 

디블로킹 방법이 제안 되어왔다. 이들 방법은 크게 

공간 영역과 주파수 영역을 이용한 방법으로 나눌 

수 있다. 공간 영역을 통한 방법은 공간 적응형 필

터를 이용하는 방법
[4-7], 통계모델을 이용하는 방법[8]

과 POCS(Projection Onto Convex Sets) 이론을 이

용하는 방법[9,10]이 제안 되었다. 

반면 주파수 영역을 통한 방법에는 이산 코사인 

변환(DCT)을 이용하는 방법
[11,12]과 이산 웨이블렛 

변환(DWT)을 이용하는 방법[13], 이미지를 주파수 

영역으로 전환하기 위해서 인접 블록들 간의 상관

관계를 분석 후 블록화 현상을 최소화하기 위해서 

필터링을 적용한 방법
[14] 등이 있다. 위에서 제안된 

방법들의 하드웨어 설계구조는 찾아보기 힘들며 일

부 알고리즘들
[8,11-14]은 고연산량을 필요로 하기 때

문에 높은 설계비용과 지연을 유발시켜 실시간 처

리에는 부적합하다. 따라서 대부분 디블로킹 필터의 

하드웨어 설계 시 저연산량과 저복잡도를 지닌 공

간 영역 필터링 방법을 사용한다. 

공간 영역 필터링 방법 중 제안된 방법으로는 

8×8 정사각형 크기의 디블로킹 블록을 이용하여 이

미지를 수평활동 영역과 수직활동 영역으로 분류 

한 후 다시 임계값을 통하여 균일, 수평, 수직, 복

잡 디블로킹 블록 총 4개로 분류한 후 블록화 현상 

종류에 따라 각각 필터링을 적용하는 방법이 있다
[4]. 또 다른 방법으로는 영역별 엔트로피를 분석하

여 블록화 현상을 제거하는 방법이 제안 되었다[5]. 

이 방법은 각 영역을 엔트로피 값 기반으로 정밀, 

평탄, 중간 영역 총 3개의 영역으로 나눈다. 그 밖

에도 블록을 균일, 비균일 블록으로 분류하여 필터

링을 수행하는 방법
[6]이 제안 되었다.  

위에서 제안된 방법들은 블록을 여러 부류로 나

눈 후, 분류된 블록의 특징을 고려하여 각각 다른 

필터링을 적용한다. 평탄한 영역에서는 블록화 제거 

강도를 강하게 적용하고, 경계선을 포함한 세밀하고, 

복잡한 영역에서는 블록화 제거 강도를 약하게 적

용한다. 따라서 블록화 현상을 제거하면서, 이미지

의 세밀함과 선명함이 보존 될 수 있다. 그러나 고

정된 블록사이즈를 통한 분류가, 서로 다른 영역을 

항상 완벽하게 분류 할 수 있는 것은 아니다. 이러

한 분류 방법은 고정된 블록 사이즈에 평탄 영역과 

경계선 영역이 함께 평탄 영역의 블록으로 분류 될 

수 있다는 단점이 있다. 경계선 영역이 포함된 블록

을 평탄 영역으로 판단하고, 블록화 제거 강도를 강

하게 처리 하였을 경우, 포함된 경계선을 구성하고 

있는 픽셀은 손상된다. 그러므로 고정된 블록 사이

즈를 통한 분류 후 디블로킹 필터를 적용 할 경우 

의도치 않게 부적절한 영역을 평탄화 시킬 수 있다. 

그림 1 은 경계선을 포함하고 있지만 평탄 지역으

로 분류된 경우를 보여준다.

본 논문에서는 블록화 현상 제거를 위하여 픽셀 

분류를 통한 새로운 디블로킹 알고리즘과 이를 구

현하기 위한 효율적인 하드웨어 구조를 제안한다. 

제안한 알고리즘은 고정된 블록 크기를 이용한 블

록 분류 방법과 달리, 경계선 검출 처리를 통하여 

각각의 픽셀을 분류 후 경계선 맵을 만든다. 생성된 

경계선 맵의 정보를 바탕으로 오프셋 필터와 경계

선 보존 필터를 적응적으로 적용한다. 하드웨어 구
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그림 3. 블록에서 픽셀 영역
그림 2. 경계선 보존 알고리즘 기반의 디블로킹 필터 처리 
과정

조 구현은 HD 실시간 비디오 영상의 후처리 시스

템을 위해서, 파이프라인 구조를 적용하고 메모리 

사용을 줄이면서 높은 연산량을 처리 할 수 있는 

설계 면적이 최소화된 블록 버퍼를 사용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ 장에서는 제

안한 경계선 보존 디블로킹 알고리즘을 설명하며, 

Ⅲ 장에서는 제안한 하드웨어 구조를 상세히 설명

한다. Ⅳ 장에서는 알고리즘 시뮬레이션과 구조 검

증, 기존의 다른 디블로킹 방법과의 비교를 통한 

성능을 분석하며. 마지막으로 Ⅴ 장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 제안된 경계선 보존 디블로킹 알고리즘

제안한 경계선 보존 알고리즘 기반의 디블로킹 

필터는 경계선 검출 처리 결과를 통한 경계선 보존 

맵을 바탕으로 2단계 적응형 필터를 이용하여 블록

화 현상을 제거하며, 필터의 처리과정은 그림 2 와 

같다.

픽셀분류 단계에서는 영상으로 부터 입력된 픽셀

을 경계선 검출 처리를 통해서 픽셀을 분류한다. 이

는 수직, 수평경계선 검출, 경계선 강도에 대한 데

이터를 획득하기 위한 과정이다. 다음 단계로서 이

들 데이터를 근간으로 이진 경계 맵을 만든다. 다음

으로 수평과 수직 경계선 맵을 근거로, 평탄 영역에

서 격자 잡음을 제거 할 수 있는 오프셋 필터를 수

행한다. 마지막으로 경계선 강도 맵을 근거로, 계단 

잡음, 모서리 잡음을 제거할 수 있는 경계선 보존필

터링작업을 수행한다.

2.1 픽셀 분류

그림 3 처럼 8×8 크기의 블록이 있다.

기존의 관련 연구에서는 이 블록을 평탄 영역과 

경계 영역으로 분류 할 수 없었다. 본 논문에서는 

이 블록의 모든 픽셀을 경계선 검출 처리에 의해서 

분류한다. 경계선 검출 처리는 소벨(Sobel) 또는 프

리윗(Prewitt) 등의 다양한 회선 마스크(Convolution 

mask)를 사용 할 수 있다. 본 논문에서는 실시간 

처리를 위한 하드웨어 구현에 적합한 저연산량으로 

경계선 방향과 경계선 강도 측정이 가능한 프리윗 

마스크를 사용 하였다.

3×3 마스크의 프리윗 경계선 검출 처리 후, 각 

픽셀의 수직, 수평 방향으로 방향성 정도를 나타내

는  ,  를 얻는다. 또한 이들의 크기 즉 경계선 

강도는 식 (1)을 통해서 얻을 수 있다. 

G Gx Gy= + (1)

3상 이진 경계선 보존 맵은 살펴보면 임계값  , 

  를 적용하여 블록을 구성하는 픽셀의 축 경계

정보, 축 경계정보, 경계선 강도인  ,  , 를 

얻는다. 본 논문에서는 실험을 통하여, 임계값  , 

  를 각각 20, 10으로 설정하였다. 

,
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 , ,  와  ,   의 비교 결과 값인 ‘0’ 과 

‘1’은 각 픽셀이 평탄영역 또는 경계선 영역에 속해 

있는지를 나타낸다. 따라서 적응형 필터는 영상의 

세밀함을 보존하기 위하여, 3상 이진 경계선 보존 

맵을 이용할 수 있다.

2.2 격자 잡음을 위한 오프셋 필터

3상 이진 경계선 보존 맵을 얻은 후 블록화 현상 

제거를 위해서 블록의 모든 픽셀에 1차원 오프셋 

필터링을 적용한다. 오프셋 필터는 먼저 수평 방향

으로 처리 한 후, 수직으로 처리한다. 식 (3)은 1차

원 오프셋 필터링의 과정이다. 

,4 ,5

,1 ,1 ,1

,2 ,2 ,2

,3 ,3 ,3

,4 ,4 ,4 ,4

,5 ,5 ,5 ,5

,6 ,6

,

/16 ,

/ 8 ,

/ 4 ,

/ 2 / 4 ,

/ 2 / 4 ,

/ 4

i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i i i

i i i i i i
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i
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×
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(3)

여기서 는 그림 2에서 8×8 블록에서 의 

위치에 있는 픽셀의 휘도 값을 나타낸다. 그리고 

  는 의 역이다. 즉 가 0 이면,   

는 1이다. 

오프셋(offset)은 블록 경계에서 불연속의 정도를 

의미하며. 이 값은 블록의 경계에서 2개의 이웃 픽

셀간의 휘도 차에 의해 계산된다. 본 논문에서는 블

록 경계의 불연속 부분을 제거하기 위해서 offset/2, 

offset/4, and offset/8 비트이동 연산이 된 오프셋 

값을 이용한다
[4],[5]. 이 방법은 블록의 중심에서 왼

쪽 픽셀인 , , , 과 오른쪽 픽셀인 

, , , 은 블록 경계에서 픽셀간의 서로 

다른 휘도 차이를 균형 있게 조정하여 블록화 현상

을 제거한다. 블록화 현상은 평탄 영역에서 시각적

으로 더욱 두드러지기 때문에, 블록 경계의 , 

 2개 픽셀을 제외하고 경계선 보존 맵을 이용하

여 필터 처리를 수행한다. 가령 , 가 만약 경

계선 영역의 픽셀이라면, 가중치 offset/4를 적용하

여 휘도 값을 조정 할 것이다. 경계선 보존 맵에서 

는 수평 필터 처리를 위해서 적용되며, 는 수

직 필터 처리를 위해서 적용된다.

오프셋 필터 처리 단계를 거쳐서 평탄 영역의 블

록성 잡음은 제거 될 수 있으나, 계단 잡음과 모서

리 잡음은 여전히 경계 영역에 남아 있다. 따라서 

다음의 경계선 보존 필터를 통해서 이들 잡음을 제

거한다.

2.3 모서리, 계단 잡음을 위한 경계선 보존 필터

다음으로 계단 잡음과 모서리 잡음 제거를 위해

서 경계선 보존 필터를 제안한다. 경계선 보존 필터

의 방법은 경계선을 따라서 평탄화 처리를 하면서 

또한 이미지의 세밀한 영상 성분을 향상 시킬 수 

있는 bilateral 필터의 기본적인 특성을 이용한다
[15].

행렬 (4)처럼 3×3의 픽셀 배열이 있다.

1 2 3

4 5 6

7 8 9

x x x
X x x x

x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(4)

 (   )는 휘도 값이며, 는 필터 처

리 된 픽셀이다. 휘도 간격 는 식 (5)처럼 중심 

픽셀인 와 간의 차다. 

5 , 1, ,9i id x x i= − = L (5)

필터의 회선 마스크를 위한 상관계수는 다음 식

으로부터 산출된다.

(255 )qi ic d= −  (6)

상관계수 는 휘도 간격  값 보다 더 큰 값이 

얻어진다. 즉 중앙 픽셀의 휘도 값과 차이가 많은 

픽셀들은 차이가 적은 다른 픽셀들보다 더 적은 가

중치가 적용된다. 이러한 이론은 아래의 회선 마스

크를 통해 드러난다.

1 2 3

4 5 69

7 8 9
1

1

i
i

c c c
C c c c

c c c c
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦∑

 (7)

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-11 Vol. 36 No. 11

666

그림 4. 디블로킹 필터의 블록 다이어그램 

가우시안 분포와 비슷한 휘도 분포의 유사성을 

기반으로 상관계수를 조절하는 bilateral 필터와 유

사하게, 제안된 경계선 보존 필터는 휘도 간격에 지

수함수를 적용한 상관계수를 적용했다. 따라서 회선 

마스크를 통한 처리는 경계선을 따라서 평탄화 처

리를 수행하면서, 계단 잡음과 모서리 잡음을 제거 

할 수 있다. 식(6)에서 인자 는 경계선의 평탄화 

정도를 조절하기 위한 계수이고, 실험을 통하여 선

택되었다. 본 논문에서는  값을 8로 설정하였다. 

분모 는 출력 이미지를 위해서 상관계수 마스

크 C 를 정규화 시키는 요소이다. 경계선 보존 필

터의 식(8)과 같으며, 경계 영역의 픽셀들에만 적용

된다.

   ×
 _×

_ × (8)

Ⅲ. 제안된 디블로킹 필터구조

제안된 디블로킹 필터의 구조는 실시간 처리를 

위해 파이프라인 기법을 적용하였고, 오프셋 필터와 

경계선 필터를 병렬적으로 처리되도록 하였다. 세부 

사항을 살펴보면 256 단계의 픽셀 휘도 값을 표현하

기 위해서 8 비트 부동 소수점을 사용했으며, HDTV 

1080p, 30 Hz의 프레임율 수준에서 필터 처리가 

가능 하도록 설계 하였다. 요구되는 총계산량은 초

당 ××≈   픽셀이다. 설계된 필

터는 2 클록당 1픽셀을 처리하므로 필터의 동작 주

파수는 150 MHz이다.

3.1 최상위 블록 설계

디블로킹 필터의 구조는 블록 버퍼(block buffer), 

픽셀 분류기(Pixel classifier), 오프셋 필터(offset 

filter), 경계선 보존 필터(edge preserving filter)와 

이들 필터를 위한 컨트롤러(controller)로 총 5개의 

요소로 구성되어 있으며 최상위 블록 구조는 그림 

3과 같다.

제안된 디블로킹 필터의 블록 버퍼는 래스터 주

사(raster scan)방식으로부터 받은 입력 픽셀을 오프

셋 필터를 위하여, 8×8 픽셀 블록으로, 픽셀 분류기

를 위하여 3×3 픽셀 블록으로 각각 변환한다. 오프

셋 필터 적용 후에는 경계선 보존 필터를 위하여 

8×8 픽셀 블록이 3×3 픽셀 블록으로 변환된다. 컨

트롤러는 유한 상태 기기(FSM)로 구현되어 있으며 

데이터 흐름을 제어한다. 파이프라인 단계로 구성된 

FIFO 메모리는 지연 유닛으로써, 각 신호들의 동기

화를 담당한다.

3.2 메모리 사용 절감 효과를 지닌 블록 버퍼

제안된 구조에서 픽셀 분류기는 입력으로 3×3 

픽셀 블록을, 오프셋 필터는 8×8 픽셀 블록을, 경계

선 보존 필터는 3×3 픽셀 블록의 데이터 형식을 입

력으로 요구한다. 
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그림 7. 픽셀 분류기 장치의 구조
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그림 6. (a) 수평주사방식을 사용한 일반적인 8×8 블록 버퍼, 
(b) 수직주사방식을 사용하여 메모리 사용이 절감된 블록 버퍼 

 16

(a) (b)

그림 5. (a)일반적인 래스터 주사방식, (b)변경된 래스터 주
사방식

그림 5(a)는 래스터 주사 방식을 보여 주고 있다. 

일반적으로 영상처리 하드웨어
[16]를 위해 그림 6(a)

처럼 8×8블록을 생성하기 위하여 8 라인 버퍼를 사

용한다. 그러므로 HD해상도를 갖는 입력 영상을 위

해서는 매우 큰 FIFO 메모리 버퍼를 필요로 한다. 

하지만 본 논문에서는 블록 버퍼를 위한 메모리 

사용을 줄일 수 있는 방법으로, 그림 5(b)처럼 변경

된 주사 형태를 사용하는 새로운 블록 버퍼를 제안

한다. 새로운 블록 버퍼는 수직방향으로부터 픽셀을 

순차적으로 불러들인 후 그림 6(b)처럼 오프셋 필터

를 위한 8×8 픽셀블록을 생성한다. 새로운 블록 버

퍼 구조는 임시적으로 픽셀을 저장하기 위해서 8 

바이트 FIFO 메모리를 요구한다. 

1080P 해상도의 영상일 경우, 일반적인 블록 버

퍼가 (7×1920+8)13,448 바이트를 사용하는 반면, 

입력 데이터를 수직으로 주사 방식에서 메모리 접

근을 위한 주소 발생기를 추가로 필요로 하는 새로

운 블록 버퍼는 총 (7×16+8)120 바이트의 메모리를 

사용한다. 이는 99% 메모리 사용을 절감한 수치이

다. raster-to-3×3block은 3×3 레지스터 배열과 FIFO 

메모리로 구성되어 있으며, 이는 8×8 블록 버퍼와 

유사한 형태의 구조이다.

3.3 픽셀 분류기 

픽셀 분류기는 경계선 검출을 위한 Prewitt 

operator 단계와 임계값을 통해  ,  ,   를 추

출하는 thresholding 단계로 구성되어 있으며 그림 

7 과 같다. 총 3 단계의 파이프라인 구조가 적용 되

었으며. 매 클록마다 각 픽셀에 대한 , , 
를 추출하여 3상 이진 경계 보존 맵을 생성한다.

3.4 오프셋 필터

오프셋 필터는 하드웨어 복잡도를 줄이기 위해서 

비트 이동 연산을 기반으로 설계하였다. 픽셀 벡터

와 경계선 보존 맵의 벡터를 입력으로 받으며, 매 

클록마다 8 픽셀을 처리한다. 따라서 8×8 픽셀 블

록을 모두처리하기 위해서는 8 클록이 소요된다. 수

평과 수직 방향의 블록성 잡음 제거를 위해서는 동

일한 2개의 오프셋 필터가 사용된다. 그러나 입력 

데이터의 형식에서 이들 2 개의 필터는 차이가 있

다. 수평 오프셋 필터는 수평 방향의 픽셀과 경계선 

보존 맵을 입력 데이터로 받는 반면에 수직 오프셋 

필터는 수직 방향의 픽셀과 경계선 보존 맵을 입력 
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그림 8. 오프셋 필터의 구조 
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그림 9. 경계선 보존 필터를 위한 전체 파이프라인 구조

데이터로 받는다. 그림 8 은 제안된 오프셋 필터의 

구조를 블록 다이어그램 형태로 보여주고 있다. 

3.5 경계선 보존 필터

경계선 보존 필터는 3×3 픽셀 블록과   맵을 

입력 데이터로 받는다. 3×3 입력 블록의 회선 마스

크는 휘도 간격 산출, 상관계수 추출, 상관 계수 정

규화 총 3단계에 걸쳐서 얻어진다. 마지막으로 이 

과정에서 획득된 회선 마스크와 입력 픽셀과의 곱

을 통해서 경계선 보존 필터링이 수행된다. 경계선 

보존 필터의 블록 구조는 그림 9 와 같으며, 임계 

경로는 4개의 곱셈기, 2개의 감산기, 각각 1개의 절

대 값 처리기, 가산기, 다중화기, 나눗셈기로 구성

되어있다. 이와 같은 임계 경로의 긴 지연시간을 

피하기 위해서 12 단계의 파이프라인 구조를 적용 

하였다.

3.6 주소 생성기와 컨트롤러

주소 생성기는 수직 래스터 주사 방식에서 주소 
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Image
Bit rate 
(bpp)

PSNR (dB) 

JPEG
Our 

method Ref. [4] Ref. [5] Ref. [6] Ref. [7] 

Lena
512 

0.25 30.04 31.48 31.37 30.91 31.01 31.22 

0.36 32.95 33.62 33.48 32.88 32.85 33.37 

0.46 34.26 34.60 34.62 34.52 33.70 34.51 

Peppers
512 

0.25 30.18 31.29 31.19 30.62 30.74 30.75 

0.37 32.47 33.24 33.06 32.43 32.45 32.72 

0.47 33.61 34.14 34.02 33.12 33.22 33.72 

Barbara
512 

0.44 26.99 27.40 27.38 26.67 27.11 27.23 

0.54 28.25 28.55 28.55 27.71 28.08 28.23 

0.69 30.16 30.25 30.28 30.10 29.33 29.73 

표 1. 디블로킹 방법에 따른 PSNR 비교

 

(a) JPEG image
 (PSNR=30.40 dB)

(b) J. Kim [4] 
 (PSNR=31.37 dB)

(c) L. Shao [5] 
 (PSNR=30.91 dB)

(d)A.Z. Averbuch [6]
 (PSNR=31.01 dB)

(e) T. Chen [7]  
(PSNR=31.22 dB)

(f) Proposed method 
(PSNR=31.48 dB) 

그림 10. Lena512 흑백이미지에 디블로킹 기법 적용결과

카운터를 생성한다. 주소 발생기는 입력 영상의 가

로와 세로 크기를 입력으로 받으며, 그림 4(b)처럼 

래스터 주사에 관한 주소 값을 계산하기 위해서 유

한 상태기기(FSM)를 이용하였다. 컨트롤러 유닛은 

활성화 신호인  의 유한상태기기를 

통해서, 오프셋 필터와 경계선 보존 필터를 제어한

다. 사용된 유한 상태기기는 오프셋 필터를 위한 

8×8블록과 경계선 보존 필터를 위한 3×3 블록이 

각 필터의 입력으로 모두 사용이 가능할 경우 활성

화 시그널을 활성화 시킨다. 예를 들어, 경계영역에

서 4 × 4 픽셀 블록의 경우 이웃 픽셀에 대한 정

보 부족으로 오프셋 필터를 처리하지 않는다. 디블

로킹 필터는 총 9W+47 (W : 입력 영상의 수평 픽

셀 수)개의 파이프라인 단계로 구성 되어 있다. 따

라서 입력 픽셀과 출력 픽셀 간의 9W+47 클록의 

지연이 발생한다. 

Ⅳ. 실  험

제안된 디블로킹의 알고리즘 평가 및 검증은 알

고리즘 시뮬레이션 통해 수행 되었으며, VHDL을 

사용하여 구현된 VLSI 하드웨어 구조 검증은 FPGA 

상에서의 구현과 칩으로 구현하였을 때의 합성결과

를 분석하였다. 먼저 Matlab 7.4.0을 통해 제안된 

알고리즘을 소프트웨어 기반에서 시뮬레이션을 하였

고, CycloneII FPGA 기반에서 구현된 구조의 동작

을 검증 하였다. FPGA 검증 후 Synopsys Design 

Compiler 와 ANAM 0.25 µm CMOS cell library

로 합성하였다.

4.1 알고리즘 시뮬레이션

Matlab에서 알고리즘 시뮬레이션을 위해서 먼저 

LENA, Barbara, Pepper 테스트 이미지 세트를 이

용하여 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 테스트 

이미지는 8비트 흑백 영상이며 512×512의 영상 크

기이다. 제안한 알고리즘을 평가하기 위해서, 공간 

영역 기반 분류 방법
[4]-[7]과 PSNR 비교를 통해 분

석하였다. 분석 결과는 표 1 과 같다. 실험 결과 본 

논문에서 제안된 알고리즘이 대부분의 이미지와 비

트율에서 가장 높은 PSNR 수치를 보였다. 그림 10

은 Lena512 테스트 이미지에 각각의 디블로킹 알고

리즘을 적용한 결과이다. 

성능비교에 사용된 비교 알고리즘들은 픽셀 활성

도에 의해 픽셀 블록을 분류한 후 비트이동 연산을 

이용하여 오프셋 필터를 적용한 방법
[4], 영역별 엔

트로피를 사용하여 블록을 분류하고, 블록화 현상 

제거를 위해 저주파 통과 필터를 사용한 방법[5], 픽

셀 블록을 균일 블록과 비균일 블록으로 나눈 후 

균일 블록에는 WABG 기법을 수행하고, 비균일 블

록에는 DFOVS (the deblocking frames of variable 

size) 기법을 수행하는 방법
[6], AC-Coefficient Energy

를 활용하여 저활성화 클래스와 고활성화 클래스로 

분류 후 각 클래스에 맞는 적응형 필터를 적용하는 

방법
[7]들이 사용하는 알고리즘 성능비교 대상으로 

선정되었다. 위의 모든 알고리즘은 디블로킹 필터를 

적용하기 전에 고정된 블록 크기를 바탕으로 픽셀 

블록을 분류한다.

다음으로 알고리즘 시뮬레이션을 위해서, 동영상 

테스트 영상으로 물체의 빠른 움직임과 움직임이 

있는 배경, 다수의 블록화 현상을 포함한 Foreman 
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(a) Before processing 
(PSNR = 30.27 dB) 

(b) After processing 
 (PSNR = 31.15 dB)

그림 11. 100kbps의 “Foreman” 동영상에서 15번째 프레임
에 디블로킹 알고리즘 적용 전 후 비교 

Test 
sequences 

Bit rate 
(kbps) 

Average 
PSNR 
(dB) 

Average PSNR improvement (dB)

[4] [5] [7] 
Our 

method

Foreman 
(CIF, 

300frs) 

100 27.64 0.612 0.511 0.554 0.707

200 27.71 0.592 0.494 0.562 0.698

300 27.84 0.561 0.465 0.550 0.689

News 
(CIF, 

300frs) 

100 28.10 0.360 0.425 0.401 0.562

200 28.17 0.333 0.419 0.382 0.549

300 28.32 0.284 0.410 0.371 0.528
Silent 
(CIF, 

150frs) 

100 28.13 0.542 0.498 0.525 0.616

200 28.19 0.525 0.484 0.506 0.601

300 28.48 0.476 0.439 0.470 0.571

표 2. 동영상 테스트를 통한 PSNR 성능비교

그림 12. 디블로킹 필터를 위한 검증 모델

그림 13. 디블로킹 필터를 위한 검증 환경 

Features Ref. [17] Ref. [18] Our design 

Algorithm In loop filter In loop filter 
Edge-

preserving filter 
PSNR improvement 0 to 1 dB 0 to 1 dB 0.2 to 1.5 dB 

Pipeline Non Non 192 stage 

Process (μ) 0.25 0.18 0.25 

Cycle/MB 615 250 512 
Frequency required for 

HD at 30fps (MHz) 300 120 150 

Memory (bytes) 640 30,720 310 

Gate count (k) 20.66k 19.64k 50.1k 

표 3. 제안된 디블로킹 필터의 합성 결과

영상과 물체의 느린 움직임과 움직임 없는 배경, 소

수 블록화 현상을 포함한 News 영상, 앞서 소개한 

두 영상의 중간적인 특성을 소유한 Silent 영상을 

사용하였다. 테스트 영상의 크기는 CIF(352×288)이

며, 테스트 영상의 인코딩은 인코딩 설정 항목 중 

Profile@Level 설정 항목을 Simple@L3로, Encoding 

Type 설정 항목을 Single Pass로 설정 한 후 Xvid 

인코더를 통해서 각각 100,200,300 Kbps 비트율로 

인코딩하였다. 그림 11은 제안된 알고리즘의 성능을 

시각적으로 보여주기 위해서 Foreman 영상의 임의 

프레임에서 디블로킹 필터 적용 전후 영상을 보여

주고 있다. 표 2는 제안된 알고리즘과 공간 영역 

기반 분류 방법의 다른 알고리즘들을 실험 영상에 

적용 후 성능을 PSNR 비교수치로 보여준다. 실험

결과 제안된 알고리즘은 모든 이미지와 비트율에서 

가장 높은 PSNR 개선수치를 보이며 특히 움직임이 

많은 영상, 저전송율 압축 영상에서 개선 효과가 더

욱 뛰어남을 보여준다.

4.2 하드웨어 구현

제안된 디블로킹 필터의 구조는 RTL 수준에서 

VHDL를 사용하여 구현된, VLSI 하드웨어 구조를 

FPGA CycloneII 상에서 동작을 검증 하였다. FPGA

를 통한 검증은 CycloneII FPGA EP2C70F890을 

사용한 DE2-70 개발 보드에서 수행되었으며, 그림 

12는 FPGA 검증시스템의 구성을 보여준다. 다음으

로 FPGA 검증 후 HD 비디오 영상 처리를 위하여 

임계 경로의 지연 조건을 6.7ns 로 설정 한 후 

Synopsys사의 Design Compiler를 이용하여 0.25 

mm ANAM CMOS cell library로 합성 하였다, 구

현된 디자인은 1080P 비디오 영상에서 150 Mhz의 

동작 주파수로 동작하였다. 표 3 은 제안된 디블로

킹 필터와 in-loop 필터를 이용한 다른 디자인과의 

비교 합성 결과를 보여준다. 제안된 디블로킹 필터

는 50.1K 게이트로써, in-loop 디블로킹 필터 알고

리즘 보다 복잡도가 높다. 하지만 PSNR 비교결과 

다른 알고리즘에 비해 향상된 수치를 보였고, 실제 

시각적으로도 더욱 개선된 이미지를 얻을 수 있었다.
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Ⅴ. 결  론 

본 논문에서 경계선 보존이 가능한 디블로킹 알

고리즘과 이를 하드웨어로 구현하기 위한 효율적인 

VLSI 구조를 제안하였다. 블록 기반의 분류 기법을 

이용한 다른 디블로킹 기법과는 달리, 픽셀 기반의 

분류 기법을 이용하여, 경계선 보존 맵을 생성하고, 

생성된 맵을 기반으로 오프셋 필터와 경계선 보존 

필터를 적용하였다. 성능비교 실험에서 이들 필터를 

사용한 알고리즘은 다른 알고리즘에 비해서 이미지

의 세밀한 영상 성분을 보존함과 동시에 블록화 현

상을 효과적으로 제거함을 보였다. 

제안한 알고리즘 수행을 위한 하드웨어 구조는 

구조 전체에 파이프라인 기법 적용과 오프셋 필터

와 경계선 보존 필터를 병렬 구조로 배치함으로써 

고연산 실시간 비디오 영상 처리에 효율성을 높였

고, 블록 버퍼의 사용은 메모리 사용을 최소화 하

여. HD 해상도에서 실시간 영상처리가 가능하다. 
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