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요 약

본 논문에서는 실시간으로 스테레오 정합을 수행하기 위한 하드웨어 구조를 제안한다. 스테레오

정합의 연산을 분석하여 중간 연산 결과를 재사용하여 연산량과 메모리 접근수를 최소화한다. 이러

한 동작을 수행할 수 있는 스테레오 정합 연산 셀의 구조를 병렬적으로 확장하여 탐색 범위 내의 모

든 비용함수를 동시에 연산할 수 있는 하드웨어의 구조를 제안한다. 이러한 하드웨어 구조를 확장하

여 2차원 영역에 대한 비용함수를 연산할 수 있는 하드웨어의 구조와 동작을 제안한다. 구현한 하드

웨어는 FPGA 환경에서 최소 250Mhz의 클록 주파수에서 동작이 가능하고, 64화소의 탐색범위를 적

용한 경우에 640×480 스테레오 영상을 약 813fps의 성능으로 처리할 수 있다.

ABSTRACT

This paper proposed a new hardware architecture for stereo matching in real time. We

minimized the amount of calculation and the number of memory accesses through analyzing

calculation of stereo matching. From this, we proposed a new stereo matching calculating cell

and a new hardware architecture by expanding it in parallel, which concurrently calculates cost

function for all pixels in a search range. After expanding it, we proposed a new hardware

architecture to calculate cost function for 2-dimensional region. The implemented hardware can

be operated with minimum 250Mhz clock frequence in FPGA environment, and has the

performance of 813fps in case of the search range of 64 pixels and the image size of 640×480.
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Ⅰ. 서 론

최근 스테레오 비전은 다양한 연구가 수행되고

있다. 스테레오 영상으로부터 고품질의 변위의 획

득, 객체 혹은 패턴 인식, 최적의 입체감 획득, 디

스플레이, 스테레오 영상의 압축, 그리고 스테레

오 정합의 고속화 등의 분야가 연구되고 있다[1].

여기에서는 스테레오 정합 연산의 고속화를 위한

분야를 다루고자 한다. 스테레오 정합은 영상의

모든 화소에 대해서 탐색 범위만큼의 비용함수

계산이 필요하기 때문에 연산량이 상당히 많은

과정이다. 알고리즘에 따라서 차이는 있지만 소프

트웨어를 이용하여 구현할 경우에 초당 1 프레임

의 변위 영상을 얻는 것도 힘들다. 따라서 실시간

의 스테레오 비전 시스템을 구성하기 위해서는

스테레오 정합 과정을 하드웨어를 이용하여 구현

해야 한다[2].

Ⅱ. 제안한 하드웨어 구조

스테레오 정합을 구하는 중간 과정을 분석하면

중간 연산 결과들 사이에는 많은 연산의 중복성

이 존재함을 확인할 수 있다. 이러한 중간 연산
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그림 2. 2차원 비용 함수 연산을 위한 하드웨어 동작

결과의 중복성은 소프트웨어 방식으로 구현할 경

우에 활용할 수 있는 방법이 없다. 그러나 하드웨

어로 구현할 경우에는 그러한 중간 연산 결과들은

메모리 요소에 의해서 저장되어질 수 있고, 시간

적으로 적절히 관리한다면 연산량과 메모리 접근

을 줄이면서 고속의 연산을 수행할 수 있게 된다.

스테레오 정합이 갖는 연산의 중복성을 제거하

고 연산의 효율성을 높이기 위해서는 중간 연산

결과들을 재사용하는 방법을 적용한다.

중간 연산 결과의 공유를 고려한 SAD 연산에

서 어느 한 칸에 대한 연산은 |Li-1-Rj-1|+|Li-Rj|+

|Li+1-Rj+1|와 같고, |Li-1-Rj-1|와 |Li-Rj|는 이전 연

산 단계에서 연산이 이루어져 넘어온 값이다.

|Li+1-Rj+1|는 현재 단계에서 새롭게 연산하는 값이

고, 이 값들 중에서 |Li-Rj|와 |Li+1-Rj+1|는 다음

연산 단계를 위해서 넘겨주어야 하는 값들이다.

이와 같이 중간 연산결과를 임시적으로 저장했

다가 다음 화소의 연산에서 사용할 수 있는 동작

을 포함하는 하드웨어 셀의 구조를 그림 1와 같

이 제안한다. 그림 1에서 RX와 LX는 각각 오른쪽

및 왼쪽 영상의 화소를 나타낸다.

그림 1의 단위 셀을 확장한다면 스테레오 정합

의 연산을 간단히 수행할 수 있고, 이 하드웨어를

스테레오 정합 가로 연산기(stereo matching

horizontal calculator, SMHC)라 한다.
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그림 1. 스테레오 정합을 위한 단위 셀(SMCU)의 구조

일반적으로 스테레오 정합에서 사용되는 정합

창은 2차원 구조를 갖는다. 2차원 연산을 위해서

제안한 SMHC을 정합창의 수직 크기만큼 사용하

여 연산하는 것이 가장 쉬운 방법이다. 수직 방향

의 연산을 포함한 2차원 정합창에 대한 SAD를

구하는 과정은 아래와 같이 3가지 단계(Step)로

구성된다.

Step1 : 수평방향의 병렬 스테레오 정합 연산과정

Step2 : 수평방향의 비용 함수 결과들을 누적하는

과정

Step3 : 정합창에 포함되지 않는 수평방향의 열

(row)을 누적된 비용 함수의 값에서 제거하는 과

정

제안한 2차원 스테레오 정합 스케쥴링을 위한

하드웨어 구조는 그림 2와 같다. 그림 2에서 S는

탐색 범위이고, M과 N은 각각 정합창의 가로 및

세로 크기를 나타낸다.

Ⅲ. 구현 결과

제안한 하드웨어의 구조는 VHDL을 이용하여

설계하였고, Altera FPGA 환경에서 구현하였다.

사용한 FPGA는 Stratix III EP3SL340F이다.

Combinational ALUT는 56,362개를 사용하여

20.84%의 사용률을 보였고, Memory ALUT는

135,200개를 사용하여 0.71%의 사용률을 보인다.

그리고 FIFO가 주로 사용하는 Memory Bit는

131,072비트를 사용하여 0.79%의 자원 사용률을

보였다. 사용한 FPGA에서는 최소 250MHz 이상

의 동작 주파수에서 동작할 수 있다. 250MHz에

서 동작할 경우에 250Mbps(byte per sec)의 성능

을 갖는다. 즉, 640×480의 영상에 대해서 약

813fps(frames per sec)의 성능을 갖는다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 실시간으로 스테레오 정합을 수

행하기 위한 고성능 하드웨어 구조를 제안하고

이를 구현하였다. 제안된 하드웨어는 스테레오 비

전 분야에서 다양하게 응용될 수 있을 것으로 사
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료된다.
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