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요   약

Full-image guided filter는 커널 윈도우 영역만 필터링에 반영되는 기존의 커널 윈도우 기반 가이드 필터와 달

리 가중치 전파 도식과 양방향 모델이 적용되어 영상의 모든 픽셀이 필터링에 반영된다. 이로써 가이드 필터의 경

계 보존과 평활화 등의 가이드 이미지 필터의 특성을 유지하면서도 계산 복잡도를 개선할 수 있다. 본 논문에서는 

full-image guided filter의 더 빠른 처리가 필요한 스테레오 비전 및 각종 실시간 시스템 분야에 적용될 수 있도록 

효율적인 하드웨어 구조를 제안하였다. 필터링 프로세스에서 발생하는 각종 데이터의 종속성 분석과 영상의 PSNR 

분석, 데이터 빈도 분석 등을 통하여 적합한 하드웨어 구조를 제안하였다. 또한 양방향 모델이 적용된 가중치 연

산 모듈의 휴식 구간이 최소화되도록 효율적인 스케줄링을 하였고 실시간 처리가 가능하게 하였다. 제안한 하드웨

어 구조는 동부하이텍 0.11um 표준셀 라이브러리로 합성하였을 경우 최대 동작주파수 214MHz(384*288 영상: 

965 fps)와 76K(내부 메모리 제외) 게이트의 하드웨어 복잡도를 나타냈다.
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ABSTRACT

Full-image guided filter reflects all pixels of image in filtering by using weight propagation and two-pass 

model, whereas the existing guide filter is processed based on the kernel window. Therefore the computational 

complexity can be improved while maintaining characteristics of guide filter, such as edge-preserving, smoothing, 

and so on. In this paper, we propose an efficient VLSI architecture for the full-image guided filter by analyzing 

the data dependency, the data frequency and the PSNR analysis of the image in order to achieve enough speed 

for various applications such as stereo vision, real-time systems, etc. In addition, the proposed efficient 

scheduling enables the realtime process by minimizing the idle period in weight computation. The proposed VLSI 

architecture shows 214MHz of maximum operating frequency (image size: 384*288, 965 fps) and 76K of gates 

(internal memory excluded).   
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Ⅰ. 서  론

이미지 필터링은 컴퓨터 비전과 영상처리 등의 분

야에서 영상의 복원, 흐림 및 선명 효과, 경계 감지, 

특징 추출 등 다양한 역할을 한다. 최근에는 우수한 

경계보존 특성을 갖는 양방향 필터(bilateral filter), 가

이드 이미지 필터(guided image filter) 등이 각광받고 

있다.  그 중에서 가이드 이미지 필터
[1]는 가이드 이미

지를 사용하여 영상을 평활화하면서도 경계를 잘 보

존할 수 있고 디테일 강조,  HDR 압축, 안개제거, 결

합 업 샘플링 등의 특징을 지니고 있어서 스테레오 비

전
[2], 영상 복원[3] 등 영상처리 관련 응용분야에 적용

된다.

앞서 언급한 양방향 필터는 경계 보존 특성을 갖고 

있지만 디테일 변질
[4]과 HDR 압축[5]에서 화소 상 결

함이 존재한다. 이는 해당 부분에서 필터링 가중치가 

부적절하게 반영되는 물체 간 경계에서 주로 발생한

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 제안된 필터가 가

이드 이미지 필터다. 가이드 이미지 필터는 필터링을 

수행할 때 가이드 이미지가 반영되어 물체의 경계 부

근에서의 성능이 양방향 필터에 비하여 더 우수하다. 

또한 가이드 필터는 양방향필터와 비슷한 계산 복잡

도를 갖기 때문에 실시간 처리가 필요한 여러 분야에 

쉽게 적용이 가능하다. 가이드 이미지 필터가 사용된 

예로는 K. He 등의 알파 마스크 개선을 위한 후처리 

단계에서의 가이드 필터 적용
[6], 칼라 구조물의 보존

에서 색 노이즈로 인한 억제효과를 개선하기 위해 전

송된 색의 평활화에 가이드 이미지 필터 적용
[7], 

Zhang 등의 비 가공된 전송 맵의 개선에 가이드 이미

지 필터 적용
[8] 등이 있다. 

그러나 가이드 이미지 필터는 고정된 크기의 커널 

윈도우를 사용하여 필터링을 수행하기 때문에 저질감 

영역에서 필터링 성능이 좋지 않다. 또한 칼라 가이드 

이미지 사용 시 선형 계산 복잡도를 보이더라도 실시

간 처리에 한계가 있다. 이러한 단점은 가이드 이미지 

필터를 여러 프레임에 대하여 적용해야 하는 스테레

오 매칭 등의 시스템에 적용하기에 무리가 있다. 가이

드 이미지 필터의 한계점 들을 개선하기 위하여 서브 

샘플링기법을 이용하여 속도를 개선하는 연구
[9], 양방

향 모델을 적용한 가이드 이미지 필터[10] 등이 제안되

었다. full-image guided filter[10]는 저질감 영역에서의 

경계 보존을 만족하며, 가중치를 분산해서 연산함으로

써 O(1)의 계산 복잡도를 갖는다.

가이드 이미지 필터를 실시간 처리 시스템에 적용

하기 위해서는 더 빠른 처리가 가능한 VLSI 구조로 

설계할 필요가 있다. 관련 연구로 Kao 등이 30 

frames/s 을 만족하는 가이드 필터의 VLSI 구조를 두 

개의 통합 이미지 구조로써 설계한 연구
[11]가 있으며 

가이드 이미지 필터와 유사한 기능의 필터인 결합 양

방향 필터(joint bilateral filter)를 Tseng 등이 메모리 

감소 기법 등을 적용하여 설계한 연구
[12], Han 등의 

고성능 스테레오 비전을 위한 양방향 필터의 VLSI 구

조 설계
[13] 등이 있다.

본 논문에서는 양방향(two-pass) 모델을 적용한 

full-image guided filter
[10] 알고리즘을 효율적인 

VLSI  하드웨어 구조로 설계하였다. 필터링 과정에서 

데이터 종속성을 분석하여 시간적으로 가중치 연산을 

수평과 수직 연산 단계로 구분하였으며, 각 단계의 연

산은 동일한 모듈에서 순차적으로 수행된다. 또한 제

안된 시스템은 입력 신호들을 제어하는 제어 모듈과 

가중치 연산을 수행하는 가중치 연산 모듈, 수평 연산

의 결과를 수직 연산의 입력으로 사용 가능하게 저장

하는 행렬변환 메모리(transpose memory), 정규화 및 

나눗셈기로 구성되어 있다. 가중치 연산 모듈은 동시

에 양방향 연산을 수행하기 위해 병렬로 구성한 순방

향 모듈과 역방향 모듈을 포함한다. 해당 모듈에서는 

처리과정에서의 휴식구간을 최소화 하고 중간 데이터

가 저장되는 임시 저장 공간을 최소화 하도록 스케줄

링 하여 구조를 설계하였다. 또한 필터링 과정 중 지

수함수 연산 모듈은 빈도수 분석과 PSNR 분석을 통

해 65단계의 LUT(look-up table)로 설계하여 지수함

수의 근사화로 인한 정확도와 하드웨어 요구량을 개

선하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

full-image guided filter의 필터링 알고리즘을 설명하

고, Ⅲ장에서는 제안하는 하드웨어 구조와 스케줄링 

방법에 대하여 설명한다. Ⅳ장에서는 하드웨어 구조를 

합성한 결과를 여러 선행연구 결과들과 비교 분석하

고 Ⅴ장에서는 앞선 내용에 대한 결론을 맺는다.

Ⅱ. Full-image guided filter

그림 1은 경계가 잘 보존되는 영상 평활화 특성과 

디테일 향상, HDR 압축, 안개제거 등의 효과를 보이

는 가이드 이미지 필터링의 예를 보여준다. 

본 논문에서 적용한 full-image guided filter는 입

력 영상의 모든 요소가 가중치 전파에 의해 분산되어 

연산된다. 이로서 필터링의 계산 복잡도를 획기적으로 

낮출 수 있다
[10]. full-image guided filter의 필터링을 

과정을 설명하면 다음과 같다.
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그림 2. 가중치 연산 방식
Fig. 2. Weight calculation method

그림 1. 가이드 필터의 경계 보존 평활화 특성
Fig. 1. Edge-preserving smoothing property of guide filter

 ′
 
∈Ω
 (1)

위 수식(1)에서 는 필터링 입력이며 특정 신호나 

영상의 픽셀 데이터가 될 수 있다. 이 때, 는 전체 입

력 데이터 중에서 필터링할 영상 픽셀의 위치인 에 

대하여 필터링에 필요한 입력데이터의 위치를 나타낸

다. 의 범위는 일반적인 가이드 필터에서는 커널 윈

도우의 영역이지만 full-image guided filter에서는 전

체 영상의 영역이다. 
∈Ω
는 필터링 입력 와 

곱해짐으로써 가이드 이미지 에서  위치에 대한 필

터링을 수행하는 가중치 누적 값이다. 는 정규화 상

수로써 모든 픽셀 에 대한 가중치 의 누적 합이

며 실제 연산에서는  
∈Ω
  로 값을 구할 

수 있다.

 
∈ 

  (2)

  

 
 (3)

  

식(2)는 식(1)의 가중치를 연산하는 부분으로 여기

서 가중치는 가이드 이미지의 픽셀 유사도를 누적하

여 곱한 것이다. 식(3)에 정의된 픽셀 유사도 는 

인접한 두 픽셀  의 픽셀 값을  라 하였을 때 픽

셀 값 간의 유클리드 거리와 지수함수를 이용하여 구

할 수 있다. 인접한 두 픽셀  는 픽셀 와 픽셀 사

이의 경로에 있는 인접한 픽셀이며 σ는 필터링의 정도

를 조절하는 파라미터이다.

그림 2에서   사이의 경로는 무수히 많기 때문

에 계산 복잡도 개선을 위하여 수평우선 방식을 채택

하여 경로를 단순화했다. 식(2)로 가중치를 계산할 때 

 위치에서 가중치를 1로 초기화한 후 가 있는 열까

지 수평 연산한 뒤, 수직 계산하여 간 최종적인 

가중치를 구한다. 경로를 단순화하여 계산 복잡도가 

줄었음에도 필터링 기준 위치에 대해 다른 위치 간 가

중치를 연산에 사용되는 성분들이 많이 중복되므로 

양방향(two-pass) 모델을 적용하여 계산 복잡도를 크

게 개선할 수 있다.








   




  

순방향 역방향






 









 












  

(4)

  

식(4)는 양방향 모델의 적용을 통해 가중치가 분산

되어 연산되고 그 결과는 식(1)의 가이드 필터링의 결

과와 같음을 보여준다. 양방향 모델은 가중치를 누적 

시키는 
∈Ω
   연산을  행 방향과 열 방향

에 대하여 나누고 각 방향의 연산 결과를 가중 중간 

합(


)으로 정의 한 후 식(4)의 수평 성분과 수직 

성분에 대해 연산을 진행하면 필터링 된 값을 얻을 수 

있다. 가중 중간 합 


는 입력 영상과의 곱이 함

께 반영된 필터링의 중간 값이다. 식(4)에서 는 식

(2)의 픽셀 유사도를 구할 때 식(3)에 의해 누적 곱이 

수행되는 위치를 표현하는 지시자이다. 는 위치 

의 인접하는 왼쪽 픽셀이며 는 u의 오른쪽 픽셀을 

나타낸다.
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그림 3. 제안한 full-image guided filter 구조
Fig. 3. Proposed full-image guided filter structure


 





 









    
⋯ ⋯

 


(5)

 

식(4)를 풀어서 정리하면 식(5)와 같이 나타낼 수 

있으며 오른 쪽 방향에서도 동일한 방식으로 연산이 

가능하고 수직 성분에도 같은 방식으로 연산을 할 수 

있다.


 


 (6)

  

수평 우선 경로 선정 방식과 양방향 모델의 적용을 

통하여 구한 분산된 중간 가중 합은 식(6)의 간단한 

덧셈으로 합쳐질 수 있다. 같은 방식으로 수직 연산에 

대하여 식(5)와 식(6)의 연산을 하면 최종 필터링 결

과를 얻게 된다. 위의 정리를 통해 얻은 양방향 알고

리즘은 식(1)에서 설명한 full-image guided filter의 

계산 복잡도를 O(1)로 크게 낮춘다. 특정 위치 에 대

한 중간 가중 합을 구할 때 수평 성분에 대한 계산에

서 분산된 중간 가중 합의 성분들은 식(5)에 의해 1번

의 곱셈과 1번의 덧셈으로써 구해지며, 이 성분들은 

식(6)에서 양방향에서 얻어지는 중간 가중 합인 
, 


 로 표현된다. 두 성분은 같은 방식으로 연산되므

로 


는 2번의 곱셈과 4번의 덧셈으로 연산할 수 

있다.  최종 필터링 결과를 얻기 위해 


를 식(1)

에서의 로 사용하여 같은 방식으로 수직 연산을 하

게 되면 총 4번의 곱셈과 8번의 덧셈으로  필터링 프

로세스에 맞게 수행된 결과를 얻을 수 있다. 정규화 

상수 도 같은 연산 방식으로 진행되므로 최종 필터

링에 필요한 연산은 8번의 곱셈과 16번의 덧셈 그리

고 정규화 과정에 의한 1번의 나눗셈을 통하여 full 

image guided filter의 필터링을 처리할 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 구조

양방향 모델을 적용한 full-image guided filter는 

가중치가 분산되어 연산되므로 불필요한 중복 연산을 

피할 수 있고 단순한 계산 요소들의 조합으로 필터링

할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 필터를 더욱 빠른 

처리가 필요한 스테레오 비전 및 실시간 응용 시스템 

분야에서 적용 가능한 하드웨어 구조를 제안한다. 

3.1 제안하는 풀이미지 가이드 필터의 구조

그림 3은 양방향 모델을 적용한 full-image guided 

filter의 전체적인 하드웨어 구조를 나타낸다. 제안된 

시스템은 가중치를 계산하는 가중치 연산 모듈(weight 

calculation)과 중간 가중치 결과를 저장하는 메모리

(transpose memory), 각 모듈의 입력신호를 제어하는 

모듈(control module) 그리고 정규화 모듈과 최종 필

터링 값을 계산하는 나눗셈기(DIV)로 구성되어 있다.

데이터의 흐름과 각 구조를 설명하면 다음과 같다. 

그림 3에서 제안된 시스템에서 필터링은 수평과 수직 

가중치 연산을 순차적으로 두 번 수행한다. 수평 연산

을 진행할 때, 행의 양 끝에서부터 분산된 가중치 연

산을 진행하고 양 방향의 두 연산 결과를 이용하여 식

(6)과 같이 가중치의 수평 성분에 대한 중간 계산 값

이 연산된다. 제어모듈의 제어 때문에 가중치 연산모

듈로 들어가는 가이드 이미지 데이터는 양 방향에 대

해 각 2개씩 4개이다. 그림 3에서는 쉬운 이해를 위하

여 합쳐서 표기하였다.  필터링의 수직 연산은 데이터 

의존성 때문에 수평 성분 연산 결과를 행렬변환 메모

리(transpose memory)에 저장한 후 수직 성분 연산을 

수행할 때 다시 입력으로 사용한다. 양방향 가이드 이

미지 필터는 정규화 상수인 가 필요 하다. 그림 3에

서 정규화 상수 연산 모듈과 그 결과를 저장하기 위한 

메모리가 별도로 필요하다. 그리고 나눗셈기(DIV)에

서는 가중치 연산 모듈의 값과 정규화 상수 모듈의 값

을 나누어 줌으로써 필터링 결과를 0–255의 범위로 

제한한다. 본 논문에서는 비복원 어레이 나눗셈기

(non-restoring array divider) 구조를 적용하였다
[14].

그림 4(a)는 가중치 연산 모듈의 구조를 나타낸다. 

이 모듈에서는 식(6)의 연산이 효율적인 스케줄링에 

의해 수행된다. 이 때 수평(수직) 연산의 좌/우(상/하) 
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(a) 가중치 연산 모듈             (b) 순방향(역방향) 모듈
그림 4. 가중치 연산 모듈과 순방향(역방향) 모듈
Fig. 4. Weight calculation module and forward (reverse) 
module

그림 6. 가중치 모듈의 스케줄링
Fig. 6. Scheduling of weight calculation module

그림 5. PSNR 분석을 통한 지수함수 구현
Fig. 5. PSNR analysis of exp(x)방향의 처리는 순방향(forward) 모듈과 역방향

(reverse) 모듈에서 진행된다. 식(6)에서는 수평 연산

을 기준으로 양방향을 나타내는 
과 

의 기호로 

표현되었다. 그림 3에서 언급한 가중치 연산 모듈로 

입력되는 4개의 가이드 이미지 데이터가 가중치 연산 

모듈로 들어오면 각 2개씩 나뉘어 순방향, 역방향 모

듈로 들어가서 분산된 가중치를 구하는 연산을 수행

한다. 순방향 모듈에서 계산되는 부분 연산의 결과는 

스케줄링에 의해 버퍼에 저장되었다가 역방향 모듈에

서 부분 연산의 결과가 나올 때마다 조합되어 가중치 

연산 모듈의 출력으로 나가게 된다. 스케줄링에 대한 

설명은 뒤에 다시 언급하겠다. 가중치 연산 모듈에서

의 비트 폭은 PSNR 분석을 통해 순방향(역방향) 모듈

에서 24비트로 설정하였다. 가중치의 특성상 누적 연

산이 반복되어 값이 커지기 때문에 연산이 수행될 때 

결과 값들의 최대치가 오버플로우 되지 않도록 정수 

비트 폭을 설정하였다. 그림 4(b)는 분산된 가중치를 

누적하는 순방향(역방향) 모듈의 구조이다. 순방향과 

역방향 모듈은 동시에 연산을 수행하기 위해 두 개로 

구성되었을 뿐 같은 구조를 갖는다. 이 모듈에서는 가

이드 이미지 데이터 I1, I2, I3, I4 가 필터링 식(3)에 

맞춰 양방향으로 분산된 가중치를 연산한다.

본 논문에서는 가이드 이미지와 입력 이미지를 같

은 흑백 영상으로 적용하였기 때문에   가 1차

원이 되어 그 차로서 손쉽게 구현할 수 있다. 지수함

수의 입력에 대한 빈도 분석결과 가능한 입력 값의 범

위는 0 ~ 255 이지만 대부분 작은 값에 몰려있다. 따

라서 본 본문에서는 빈도수가 작은 구간은 단일 값으

로 할당하여 지수함수를 위한 LUT(look-up table)의 

단계를 줄여 구조를 단순화하였다. 그림 5에서 LUT 

단계와 PSNR 변화를 통해 빈도수가 65단계 이상일 

경우엔 PSNR이 크게 감소하지 않음을 확인 할 수 있

다. 이를 바탕으로  LUT를 65단계로 구성하였다. 

LUT의 각 요소에 대한 비트 폭은 PSNR 분석을 통해 

목표로 하는 45dB 이상의 품질을 유지하도록 9비트

로 설정하였다. 지수함수의 출력 데이터는 이미 연산

되어 레지스터에 저장된 분산 가중치(
 )와 곱해

져 현재 위치의 분산 가중치(
)로 연산된다. 이 때, 

레지스터에 저장되는 데이터는 분산 가중치가 누적되

기 때문에 오버플로우를 고려해 23비트로 선정하였다. 

곱셈 연산을 위해 23✕9의 어레이 곱셈기(unsigned 

array multiplier)
[14]를 설계하였다.

3.2 스케줄링과 데이터 재사용

수평연산을 진행할 때 영상의 각 행에 대해 분산된 

가중치연산은 행의 양 끝에서부터 시작한다. 식(5)의 

결과인 
, 

을 구하는 과정을 분석해 보면 
, 


는 서로의 데이터 의존성 때문에 식(6)은 동시에 

연산될 수 없다. 따라서 본 논문에서는 
, 

을 순

차적으로 연산하였으며 이로 인한 연산의 비효율성을 

개선하기 위하여 파이프라인 스케줄링을 적용하였다.

그림 6에서와 같이 처음에는 한 행에 대한 순방향 

연산(
)만 진행하며 이때 데이터 의존성 때문에 

역방향 모듈은 휴식하게 된다. 그리고 계산된 순방향 

모듈의 출력은 버퍼에 저장되었다가 그 다음 행이 연

산될 때 출력되어 동일한 행에 대한 역방향 모듈의 출

력(
)과 식(6)의 계산식대로 가중치를 연산하게 

된다. 첫 행에 대하여 이와 같은 방식으로 연산이 진

행된 이후에는 순방향과 역방향 모듈들은 그림 6에서
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그림 7. 가중치 연산 방향(가로/세로)
Fig. 7. Weight calculation direction

clock 1 2 3 4 5 6 7 8

Buffer

(Store

Forward

Output)

D E E E E

C C C F F F

B B B B B G G

A A A A A A A H

Forward A B C D E F G H

Reverse D C B A

Module Output D C B A

표 1. 가중치 모듈의 스케줄링 예시
Table 1. Scheduling example of weight calculation

와 같이 휴식 없이 가중치를 구하게 된다.

이 때 버퍼의 크기는 순(역) 방향 모듈의 출력 데이

터의 폭을 갖으며 영상의 행(열) 길이만큼의 크기와 

갖는다. 데이터 의존성에 의해 역방향 모듈 출력 데이

터가 준비되는 시점까지 버퍼에 이전 행에 대한 순방

향 모듈의 출력 결과를 저장하고 있어야 한다. 그래서 

단순하게는 행(열)크기×2 의 길이를 갖는 버퍼를 가

지고 있어야 하며 이는 비효율적이다. 그러므로 본 논

문에서는 버퍼의 저장 위치를 고정하지 않고 버퍼에

서 데이터의 출력지점에 순방향 모듈의 출력인 새로

운 데이터를 저장하도록 구성하였다.

스케줄링 방식에 대한 쉬운 이해를 위해 그림 7과 

표 1을 통하여 4×4 크기의 작은 영상에 대해 순방향, 

역방향 모듈의 연산 수행 위치와 순방향 모듈의 출력

에 대한 버퍼상태를 나타내었다. 순방향 모듈은 첫 행

(A, B, C, D)에 대해 앞서 그림 6에서 설명한 바와 같

이 연산을  수행하고 이때 역방향 모듈은 휴식 한다. 

이 때 A 위치에 대한 순방향 출력은 버퍼에 저장된다. 

이어서 순방향 모듈은 다음 픽셀에 대한 데이터를 입

력으로 하여 B 위치의 분산된 가중치 연산을 수행하

고 결과는 A에 대한 순방향 출력을 저장한 위치의 다

음 위치에 저장한다. 이어서 같은 행인 C, D에 대해서

도 같은 연산과 저장을 반복하고 첫 행에 대한 연산이 

끝난다. 

순방향 모듈은 이어지는 두 번째 행(E, F, G, H)에 

대하여 연산을 수행하고 이 때, 역방향 모듈은 첫 행

에 대한 연산을 시작한다. 두 번째 행인 E, F, G, H 

위치에 대해 순방향 모듈이 E 위치를 연산할 때 역방

향 모듈은 첫 행의 D 위치에 대해 연산한다. 역방향 

모듈의 연산이 끝나 결과가 출력됨과 동시에 버퍼에

서 D를 읽어서 연산 후 가중치 모듈의 출력을 생성한

다. 순방향 출력은 D 위치의 분산된 가중치가 저장되

어 있었던 버퍼의 공간에 새로운 E 위치의 출력을 저

장하게 된다. 그 후 순방향 모듈은 F 위치의 분산된 

가중치를 연산하고 역방향 모듈은 C위치의 분산된 가

중치를 연산하며 마찬가지로 역방향 모듈의 출력이 

나옴과 동시에 버퍼에서 C 위치의  분산된 가중치가  

저장되어 있던 데이터를 내보내고 순방향 모듈의 새

로운 F 위치에 대한 분산된 가중치를 해당 위치의 버

퍼에 저장하게 된다. 이러한 방식으로 버퍼는 한 행마

다 저장순서를 바꿔가며 순방향 모듈의 출력 데이터

를 저장하였다가 역방향 모듈의 출력과 함께 연산하

여 가중치가 연산된다. 수직 연산에 대해서도 동일한 

스케줄링으로 필터링이 진행된다.

Ⅳ. 설계 및 결과 분석

제안하는 full-image guided filter는 VerilogHDL

로 설계하고 Active-HDL을 통해 검증하였다. 식(3)에

서 필터링 정도를 조절하는 파라미터인 는 시뮬레이

션을 통하여 가이드 필터의 특성 중 경계보존 평활화

의 특성이 잘 들어나도록 16으로 설정하였다. 이를 바

탕으로 설계한 VLSI 구조는 데이터의 비트할당과 비

선형 함수의 근사화로 인하여 알고리즘으로 구현된 

full-image guided filter의 결과와 PSNR 분석을 하였

을 경우 약 45.6dB의 차이를 보였다. 제안한 구조를 

동부 하이텍 110nm 표준셀 라이브러리를 사용하여 

Synopsys Design Compiler로 합성하였을 때 표 2와 

같은 합성 결과를 보였다. 제안하는 구조에서는 384

✕288 크기의 영상에 대하여 214MHz 동작 주파수와 

초당 965 프레임의 월등한 동작 속도를 보였으며 메

모리를 제외한 전체 시스템은 76K의 게이트 수를 나

타내었다. 비슷한 크기인 320✕240의 영상에 대해 양

방향 필터의 VLSI 구조를 설계한 Han
[11]의 구조와 비

교하면 초당 프레임 수, 동작 주파수 등 모든 면에서 

우수한 성능을 보임을 확인 할 수 있었다. 제안한 구

조에서 초당 처리 픽셀 수를 나타내는 처리율

(throughput)은 106M(pixels/s)로서 비교 연구 결과와 

비교하였을 때 우수한 성능을 보였다. 동일한 비교를 
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Kao[9] Tseng[10] Han[11] Proposed

Filter guided joint bilateral bilateral full-image guided

Technology TSMC 90nm UMC 90nm TSMC 180nm Dongbu hightech 110nm

Image size 1920✕1080 1920✕1080 320✕240 384✕288 (1920✕1080)

Frame per second 30 30 144 965 (51)

Kernel window 31✕31 31✕31 11✕11 full-image

Max. operating frequency 100MHz 100MHz 60MHz 214MHz

Throughput (pixels/sec) 62M 62M 11M 106M

Gate count 92.9K 276.2K 355K 76K

표 2. 다른 선행연구들과 결과 비교
Table 2. Comparison with other ASIC filter Implementations

위하여 제안한 구조의 동작 주파수(214MHz)로 동일

한 입력 영상 크기(1920✕1080)에 대하여 필터링을 

수행한다고 가정하였을 때 표 2에서 우측 괄호로 나

타낸 결과와 같이 약 51fps로 속도 면에서 우수한 결

과를 나타내었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 양방향 모델을 적용한 full-image 

guided filter의 효율적인 VLSI 구조를 제안하였고 데

이터 종속성 분석을 통한 가중치 연산 모듈의 재활용

과 빈도수 분석을 통해 제안하는 지수함수의 LUT 구

조, 가중치 연산 모듈의 휴식을 최소화하도록 하는 스

케줄링 등을 적용한 구조는 실시간 처리를 가능하게 

하는 빠른 처리 속도를 보여준다. 제안하는 구조를 동

부하이텍 110nm 표준셀 라이브러리를 사용하여 합성

하였을 때, 384✕288 크기의 영상에 대하여 214MHz 

동작 주파수와 초당 965 프레임의 동작 속도를 보였

으며 메모리를 제외한 전체 시스템은 76K개의 게이트 

수를 나타내었다.
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