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Abstract -  This paper describes the design and implementation of a System-on-a-Chip (SoC) for pattern recognition 

to use in embedded applications. The target Soc consists of LEON2 core, AMBA/APB bus-systems and custom-designed 

accelerators for Gaussian Pyramid construction, lighting compensation and histogram equalization. A new FPGA-based 

prototyping platform is implemented and used for design and verification of the target SoC. To ensure that the 

implemented SoC satisfies the required performances, a pattern recognition application is performed.
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1 . 서  론

스마트폰이나 개인정보단말기(PDA)와 같은 개인용 이동

기기에 카메라(영상입력 장치)가 보편화되면서, 기존에 데스

크 탑 PC나 서버 등에서 이루어지던 영상처리/인식 기능을 

개인용 이동기기에 구현하려는 연구가 활발히 진행되고 있

다. PDA를 이용한 얼굴인식 시스템 [1], 웨어러블 

(wearable) 컴퓨터에 개인 얼굴 인식시스템 구축 [2], 

self-tracker 시스템 [3] 그리고 모바일용 포터블 번역기 [4] 

등이 실제적인 예이다. 이런 영상처리/인식 시스템은 개인의 

상황인지 기능이나 실세계와의 연계성을 향상시키는 도구로 

유용하게 사용이 될 수 있다 [1]. 

패턴/물체 인식 시스템은 일반적으로 1)전처리 2)영상내

의 목표 대상 검출 3) 대상에 대한 개별 인식을 포함하는 

후처리로 구성된다 [3]. 이런 단계 중에서 특히 목표대상을 

효과적으로 검출하는 것은 전체 시스템의 성능을 좌우하는 

핵심적인 역할을 담당하고 있는 매우 중요한 분야이다. 이

런 이유로 자동 타깃 인식에서부터 산업용 자동검사기 등에 

이르기까지 다양하게 적용되고 있다. 그러나 얻어지는 실세

계 영상에는 빛의 영향이나 카메라의 특성으로 인하여 생기

는 영상 픽셀 값의 편중에 따른 변이가 생길 수 있다. 이러

한 변이들은 영상피라미드 (Gaussian Pyramid, GP) [5], 빛

보정 (Lighting Inhomogeneity Compensation, LIC) [6]과 

히스토그램 평활화 (Histogram Equalization, HE) [7]의 조

합을 통해 효과적으로 해결할 수 있다.  

위에서 기술한 처리조합을 임베디드 시스템에 구현하는 방법

은 크게 소프트웨어적 구현 (Fully Software Implementation)

과 하드웨어적 구현 (Fully Hardware Implementation) 방법

으로 분류할 수 있다. 소프트웨어적 구현방법은 비록 유연

하고 구현이 용이하다는 장점이 있으나, 제한된 하드웨어 자

원으로 구성된 임베디드 하드웨어에 적용하는 것은 무리가 

있다. 일반적으로 영상처리 알고리즘은 부동소수점 연산을 

포함한 많은 연산시간을 요구하기 때문이다. 따라서 알고리

즘 자체를 전용 하드웨어로 구현하는 방법이 사용되어야 한

다 [8]. 이런 이유로 영상에 대한 전처리 알고리즘에 대한 

개별적인 하드웨어 설계 관련 연구가 꾸준히 진행되어 왔으

며 다수의 결과가 보고되고 있다 [9,10,11]. 그러나 기존의 

결과들은 대부분 패턴 인식 응용 시스템의 실제 구현을 위

해서는 추가적인 자원을 요구하기 때문에 실제 임베디드 응

용에 적용이 힘들다. 이런 문제점을 해결하기 위하여 실제 

임베디드 시스템에 적용이 가능한 영상전용 SoC를 구현하

는 것을 목표로 본 연구를 진행한다.

본 논문에서는 개인 이동형 기기를 포함한 다양한 임베디

드 디바이스에 실시간 처리가 가능한 영상/패턴 인식 응용

시스템을 구현할 수 있는 Field Programmable Gate Array 

(FPGA) 기반의 SoC를 설계하는 것을 목적으로 한다. 구현 

과정은 다음과 같다. 먼저 목표로 하는 SoC의 설계/구현/검

증을 위하여 FPGA를 중심으로 하는 새로운 형태의 개발 

플랫폼을 구현한다. 구현되는 플랫폼은 FPGA를 중심으로 

외부 메모리 시스템, 디바이스 인터페이스, 버튼 및 LED 등

으로 구성된다. 구성된 플랫폼에 있는 FPGA내에 메인 프로

세서인 LEON2 [12], 영상처리 기능블록, 메모리 컨트롤러와 

버스 시스템을 구현/매핑하고 합성 툴(Synthesize Tool)을 

이용하여 Register Transfer Level (RTL)에서 기능을 검증

한다. 구현된 SoC위에 패턴인식 시스템을 실제 실행하여 설

계한 SoC가 패턴/영상 인식에 관련된 임베디드 응용에 효과

적으로 사용될 수 있음을 보인다. 
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2 . LE ON 2  기본 구조 및 개발대상 알고리즘

2 .1  LE ON 2  프로세서 구조 및 개발 플랫폼

  LEON2는 코어 부부분과 시스템버스 및 기본 하드웨어 모
듈들(인터럽트 콘트롤러, 타이머, UART, I/O)로 구성되어있
다 (그림 1). 내부 구성요소간의 인터페이스를 위하여 
LEON2에서는 표준의 AMBA AHB/APB 버스를 지원한다. 
AHB버스는 고속의 데이터 전송에 사용되어지며, APB버스
는 주로 코어 외부에 있는 주변장치들의 온-칩 레지스터에 
접근하는데 사용된다. AHB/APB 브리지(Bridge)는 두 버스 
시스템 (AHB, APB)간의 인터페이스를 담당한다. 이들 장치
들은 메모리 맵 방식으로 주소 공간을 할당받는 메모리 맵 
(Memory Map)방식으로 수행된다.  

그림 1  LEON2에 대한 블록도

Fig. 1  The block diagram of LEON2 

LEON2를 기반으로 기존의 IP들을 이용하여 새로운 기능

의 SoC를 구현하는데 효과적으로 사용할 수 있도록 새로운 

형태의 FPGA기반 플랫폼을 제작하여 실제 개발과정에서 

사용한다.개발 플랫폼은 설계한 전체 하드웨어를 (프로세서, 

사용자 하드웨어 블록들) 단일 칩 형태로 개발 및 검증할 

수 있는 기능을 제공한다 [8]. 개발 플랫폼에서 지원하는 외

부 장치는 LCD와 카메라이다. 그림 2는 실제 구성된 개발 

플랫폼의 블록도와 실제 사진을 보여주며 표 1은 구현된 개

발 플랫폼의 사양을 보여준다. 

그림 2  개발 플랫폼 

Fig. 2  The prototyping platform 

표  1  구현된 개발플랫폼의 주요 특징

T ab le 1  Major components of the platform  

구성 요소 목적

FPGA(XILINX X2CV8000) 하드웨어 구현

SRAM(SAMSUNG, 128M) 데이터 저장

카메라 (MICRON MT9V112 ) 영상 입력

LCD ( SAMSUNG) 출력용

시리얼 인터페이스 (DSU) 다운로딩/디버깅 
 

2 .2  전처리를 위한 알고리즘 조합 

  본 논문에서 하드웨어로 구현할 알고리즘은 1) 입력 영상

에 대한 GP 구축 2) 인식의 대상 영역에 대한 LIC 및 HE 

수행으로 연결되는 3가지 단계로 구성된다. 

  GP 알고리즘은 입력 영상을 단계 0으로 하여 정해진 단

계별로 일정 비율씩 축소되는 N개의 복수영상 집합을 만든

다. 입력 영상 g0 (C X R 크기)에 대해서 단계 1에 있는 영

상 g1은 일정 비율 (Factor)만큼 줄어든 크기의 영상으로 정

의한다. 하위 단계의 영상으로부터 상위 단계의 영상을 구

성하는 계산과정은 수식 (1)에 있는 REDUCE [10] 함수로 

정의된다. 여기서 N은 목표 피라미드 단계의 수를 나타내

며, M과 w는 내부의 저대역 필터에서 사용되는 윈도우 크

기 및 확률밀도함수이다. 그리고 Ck, Rk는 k단계에서의 영

상의 크기를 나타낸다. 본 논문에서 구현되는 GP 구축에서 

사용되는 축소비율은 1.2 (이전 단계의 83%에 해당)이다. 

      




 







  


     

 ≤      ≤    ≤              (1)

  LIC는 탐색 대상 영역에 분포하는 전체 밝기 분포를 추정

할 수 있는 선형함수를 이용하여 구현된다. 구해진 선형함

수에 의해서 추정된 전체 밝기 정보를 실제 영상에 적용함

으로써 다양한 빛의 조건을 보상할 수 있다. 그 방법은 다

음과 같다. 좌표 (x,y)에 있는 픽셀의 값을 I(x,y)로 가정하

면, 픽셀 값들로부터 추정한 빛의 분포를 통하여 선형함수 

계수 (a,b,c)를 얻은 후, 이 계수를 수식 (2)의 선형 방정식

에 적용하여 새로운 픽셀 값들을 구한다. 이 기법은 탐색 

영역에 있는 픽셀 값들에서 밝기 분포를 보상해주는 효과를 

나타낸다. 그러나 LIC 연산에서 수식 (2)에 필요한 계수 

(a,b,c)는 Pseudo-Inverse 방법을 통한 행렬식으로 구하기 

때문에 상대적으로 많은 연산이 요구된다 [6]. 

                         (2)

  HE는 탐색 대상 영역에 분포하는 픽셀 값들을 균일하게 

재구성하는 방법을 통하여 영상을 보정하는 기법으로, 픽셀

의 분포범위를 넓힘으로써 영상의 대비(Contrast)를 개선하

는 방법이다. HE 처리가 된 영상은 히스토그램이 균일한 분

포를 가지기 때문에 영상인식이나 패턴검출이 용이해진다. 

픽셀이 가지는 범위가  인 M*N 크기의 영상에 대해서 

HE 기법은 O(M*N)의 복잡도를 가진다. 

3. 목표 SoC 설계

3.1  개발 플랫폼

설계한 LEON2 중심의 SoC의 블록 다이어그램이 그림 3

에 나타나 있다. CPU외에 내부에 구현된 하드웨어 요소는 

버스 시스템을 위한 AHB_APB 브리지 (Bridge), 카메라 인

터페이스 콘트롤러 및 메모리 콘트롤러이다. CPU부분과 다

른 하드웨어 블록간의 인터페이스를 위한 버스 시스템은 

AMBA AHB/APB을 사용한다. 실제 설계된 AHB 버스의 
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경우 마스터 (Master)와 슬레이브 (Slave)의 구성에 따라서 

AHB_1과 AHB_2로 분리하여 구현한다. 이들 2층 버스들은 

디코더에 의해서 하나의 시스템 버스로 상호 연결이 되는 

구조를 가진다. APB 버스 시스템은 내부 콘트롤러와 I
2
C 인

터페이스를 지원하는 외부 카메라와의 연결을 위하여 사용

되는 것으로 카메라로부터 들어오는 영상을 외부의 메모리 

시스템 (SDRAM)에 저장하는 역할을 한다. 

Pyramid 
Reduction block

SDRAM 
Controller

RISC
(LEON 2 Core)

AHB-to-APB 
Bridge

Decoder

Mux

AHB_1 (AHB-Lite)

AHB_2 

Camera
Inferface I2C

Image
Enhancement

block

 

그림 3 구현된 내부 구조도

Fig. 3 The block diagram of the implementation

 

그람 4는 설계된 GP 구축 알고리즘을 위한 Pyramid 

Reduction (PR) 블록의 하드웨어 구조와 핵심 요소인 

Pyramid Reduction Filter (PRF) 모듈의 RTL 사양을 

보여준다. PR 블록은 메모리 접근 및 버스 인터페이스에 

사용되는 ‘Host interface' 부분과 실제 피라미드 연산을 

수행하는 PRF 모듈로 구성된다. ‘Host interface' 모듈은 

PRF와 다른 콘트롤러 사이의 인터페이스를 제공하는 

것으로, 직접 메모리 접근 (DMA) 관련 회로인 ’Source 

DMA' 블록과 ‘Destination DMA'로 구성된다. ’Source 

DMA' 블록은 외부 SDRAM메모리에 있는 영상 데이터를 

PRF에 전달하는 기능을 수행한다. PRF는 입력으로 받은 

2차원 영상에 대해서 3-taps 저대역 필터 (low-pass 

filter)로 컨볼루션을 실행함으로써 피라미드 연산을 

수행한다. 

AHB Master
Source DMA

DMA 
Input 
FIFO

AHB Master 
Destination DMA

DMA 
Output 
FIFO

AMBA AHB Bus Pyramid 
Reduction Filter
(Data, Control 

Path)

Line 
Memory 

A

Line 
Memory 

B

Host interface

(a) 전체 블록도

Horizontal 6-to-5 Decimation Filter

REG REG REGDMA Input 
FIFO

x2
+ REG

Accumulator

0

u10 >>2 u8

REG X

5
1

1
0
2

1
5
4

2
0
5

+
REG

Accumulator

0

Line memory A

u8

u8

u16

u16 >>8 u8

<<8

Horizontal 3-tap FIR Filter

1

0

1

2

0

1

0

u8

u8

hl_load(0)hl_load(0)hl_load (0)

hl_load (1)

hl_sel(1:0)

hl_sel(2)

hl _sel(3)

u8

0 1 2 3 1 0

0

1hd_load(0)
hd_load(1)

hd_sel (1:0) hd_sel (2)

hd_sel (3)

(b) 수평(수직) 1차원 필터 RTL 블록도

그림 4 피라미드 연산블록

Fig. 4 The pyramid reduction block

  전체적인 PRF의 데이터 흐름 (Data Flow)은 다음과 같

다. 'Source DMA' 블록은 SRAM에 있는 입력 영상에서 매

번 16 픽셀을 'Input-FIFO' 버퍼로 읽어온다. PRF는 버퍼

에 있는 픽셀을 대상으로 수평(Row)방향의 컨볼루션 

(Convolution)과 데시메이션 (Decimation)을 수행하여 얻어

진 결과영상을 내부 메모리인 ‘A'에 저장한다. 이런 후. 

PRF는 ’A'에 저장된 픽셀을 대상으로 수직(column) 방향으

로 컨볼루션과 데시메이션을 수행한 후, 결과를 내부 메모리 

‘B'에 저장한다. 내부 메모리 ’B'에 저장된 픽셀들은 

‘Output-FIFO' 버퍼로 이동된 후, DMA에 의해서 최종적으

로 SRAM에 저장된다. 이런 연산 과정은 목표 단계인 N번 

반복되는데, 반복횟수는 영상의 크기와 패턴 탐색을 위한 부

영상의 크기에 따라 가변적으로 정해진다.

그림 5는 전체 영상에서 패턴 탐색 대상이 되는 wXw  

영역 (w : 윈도 크기)에 대해서 LIC 및 HE를 수행하는 

영상개선 (Image Enhancement. IE) 블록의 내부 구조를 

보여준다. ‘Host interface’는 그림 4의 피라미드 연산 블록 

내부에 있는 것과 같은 회로이며, DMA를 통하여 외부 

메모리에 있는 영상데이터를 Read/Write하는 기능을 

수행한다. 'Source DMA' 블록은 먼저 외부 메모리로부터 

탐색에 사용할 wXw  영역을 읽어온 후, 내부의 입력버퍼 

(2K X8 bits)에 저장한다. 버퍼에 픽셀들은 저장되면 실제 

LIC 및 HE 연산을 담당하는 ‘Preprocessing’ 모듈에 

전달된다. 효과적인 영상 입출력 수행을 위하여 IE 

블록에는 2개의 내부 버퍼를 구현한다. 먼저 하나의 버퍼에 

데이터가 들어온 후, ‘Preprocessing’ 모듈을 통하여 

전처리가 이루어지고 있는 동안, DMA는 새로운 탐색 

영역을 다른 버퍼에 저장하는 파이프라인 방식을 처리를 

위한 설계로써, 전체 수행시간을 줄이는 역할을 한다. 

전처리가 완료된 결과는 CPU에서 사용이 가능하도록 

‘Destination DMA'에 위해서 외부 메모리에 저장된다. 그림 

6에서는 LIC와 HE의 데이터 경로 및 제어신호를 포함한 

RTL 블록도를 보여준다.

구현되는 SoC를 운영히기 위해서는 소프트웨어가 필요하

다. 또한 SoC에 새로운 기능을 소프트웨어적으로 추가할 경

우, 이를 개발할 수 있는 환경을 만들어 주어야 한다. 이런 

점을 고려하여 개발 SoC에 맞는 최적화된 운영 환경과 소

프트웨어 개발 환경을 동시에 지원하도록 하기 위해 그림 7

과 같은 부터로더 기반의 소프트웨어 개발체계를 구축한다. 

Lighting
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AHB Master
Source DMA

DMA 
Input 
FIFO

AHB Master 
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DMA 
Output 
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AMBA AHB Bus

Host interface

Preprocessing Module

Input Buffer 
B

2K X 8

Image 
Data

Input Buffer 
A

2K X 8

Histogram
Eq
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그림 5  영상개선 블록도

Fig. 5  The block diagram of the image enhancement
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그림 6  LIC와 HE의 RTL 블록도

Fig. 6  RTL diagrams of LIC and HE

 

   

그림 7  응용 시스템 흐름도

Fig. 7  The flowchart of the application system

 
4. 구현 및 검증

목표 SoC에 포함되는 모든 하드웨어 요소들은 VHDL로 

구현하였으며, XILINX사의 개발 툴을 이용하여 FPGA에 매

핑 (Mapping)된다. 이런 과정을 통하여 LEON2 코어, 버스 

시스템 그리고 설계된 영상처리용 하드웨어 모듈을 모두 단

일 FPGA상에 구현되었기 때문에, 단일 칩에 구현된 여러 

하드웨어의 연계 동작과정을 검증할 수 있다. 실제적인 유

용성 및 효율성 평가를 위하여 패턴인식 관련 응용 시스템

을 직접 SoC상에서 구현하고 실행한다. 

구현할 영상 응용 시스템은 그림 8에서 보듯이 3개의 주

요 스텝 (steps)으로 구성된다. 먼저 이미지 센서 (마이크론

사의 MT9V112 [13])를 이용하여 다양한 크기의 차량패턴을 

1개 이상 포함한 320X240크기의 영상을 획득한다 (그림 8). 

입력된 영상에 대해서 13단계 피라미드 구성이 끝나면 피라

미드내의 각각의 영상들에 대해서 차량 패턴을 찾는 과정이 

진행된다. 먼저 입력되는 피라미드 영상에서 30X30 크기의 

부영상을 추출한 후, 추출된 부영상에 대하여 LIC와 HE를 

수행하여 얻어진 결과를 소프트웨어로 구현된 공분산 기반 

Template 매칭기법 [14]을 통하여 차량 패턴인지 아닌지를 

판별한다. LIC와 HE가 인식 성능에 미치는 영향을 알아보

기 위해 추출된 부영상을 LIC와 HE 처리하지 않고 매칭하

는 실험을 함께 진행한다. 피라미드를 적용하지 않는 실험

은 고려하지 않는다. 그 이유는 크기 변이를 소화할 없기 

때문에 상호 비교가 불가능하기 때문이다. 

그림 8  구현 시스템 사양

Fig. 8  The specification of the implemented application

크기가 다른 자동차 영상들을 포함한 30개의 320X240영

상을 대상으로 한 실험결과가 표 2에 나타나 있다. 실험 결

과 LIC 및 HE를 하지 않은 경우에는 대상 자동차 영상 65

개 중 32개만을 검출하였다. 그러나 LIC 및 HE를 한 경우

에는 61개의 대상을 정확히 검출하는 결과를 보였다. 이런 

결과를 통하여 실제 영상관련 응용의 인식 및 검출 성능을 

높이기 위해서는 영사의 개선이 반드시 필요함을 확인함으

로써 본 연구에서 구현한 전처리가 응용 시스템 구축에 유

용하게 사용될 수 있음을 알 수 있다. 

표   2  검출율 비교표

T ab le 2  The comparison of detection rates

전처리 실행 방법 검출갯수 검출율(%)

Pyramid LIC

HE 모두 사용
61 93

Pyramid만 사용 32 49

검출율과 더불어 구현된 SoC에 대한 성능 척도로 사용

한 것은 실행속도이다. 구현된 시스템을 이용하여 320X240

크기의 입력 영상에 대해서 각 모듈별로 실행시간을 측정한 

결과가 표 3에 나타나 있다. 최종 소요되는 시간은 수식 (3)

에 의해서 계산할 수 있다. 수식에서 Ptime은 영상 피라미드

를 구성하는데 필요한 시간을 나타내며, Ltime과 Htime은 빛 

보정 및 HE에 소요시간을 나타내며 Mregions은 실제 탐색이 

되는 30X30 크기의 영역 수를 나타낸다. Dtime은 판단 루틴

의 수행시간을 나타내며 Itime은 영상입력 소요시간을 나타낸

다. 

   ×                (3)
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표   3 구성요소별 소요시간

T ab le 3 Required times of processing modules

알고리즘 단계 구현 소요시간(msec)

Pyramid구축(Ptime) H/W 160

30X30영상 로딩(Itime) H/W 0.0127

빛보정 ( Ltime ) H/W 0.0911

HE (Htime) H/W 0.0521

Decison (Dtime) S/W 0.129

대상 영역수 (Mregions) 2569개

총 소요 시간 892

계산 결과, SoC에 구현된 시스템은 320X240 영상을 

처리하는데 0.892초를 소요하였다. 하드웨어화로 인한 

성능향상 정도를 측정하기 위해 LEON2 CPU에 전체 

알고리즘을 순수 소프트웨어로 구현하고 동일한 작업을 

실행한 결과는 191.5초가 걸렸다. 이 비교실험을 통하여 

3가지 전처리의 하드웨어 구현으로 기존의 소프트웨어로의 

구현보다 221배의 속도향상이 이루어 졌음을 확인하였다. 

5 . 결  론

  본 논문에서는 낮은 하드웨어 사양을 가지는 스마트 

디바이스에 영상인식 기반 응용 시스템을 효과적으로 

구현할 수 있는 SoC를 제안하고 설계하였다. 또한 실제 

개인용/모바일 기기에 활용이 가능한 ‘스마트’ 응용 중 

하나인 패턴검출 시스템 전체를 SoC에 구현하고 성능을 

측정하는 실험을 통하여 구현된 SoC가 하드웨어를 통한 

알고리즘의 계산시간 감소 효과와 영상관련 응용에 

필수적인 전처리 기능의 제공을 동시에 달성하였음을 

보였다. 
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