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요  약

본 논문은 CCD 센서의 스캔 이미지 향상을 위해 쉐이딩 보정 알고리듬을 이용한 FPGA 설계 및 구현에 관한 연

구이다. 쉐이딩 보정 기법은 룩업테이블(LUT)을 적용한다. 향상된 이미지 스캔을 위하여 CCD 센서의 모든 픽셀에 

대한 히스토그램 최대값 및 최소값을 구하고, 균일한 히스토그램 값을 갖도록 오프셋 데이터의 쉐이딩 보정 LUT를 

생성한다. 스캔 과정에서 센서의 출력은 보정된 LUT값으로 변환되고 LUT 변환 처리는 FPGA로 구현하여 실시간 

처리가 가능하도록 한다. 구현 시스템을 사용하여 실험한 결과 2.4ms 이하의 스캔 타이밍을 충족 할 수 있다. 제안 

시스템은 낮은 성능의 프로세서 기반에서 저비용 및 실시간 향상된 이미지 스캔이 가능하다.

ABSTRACT

This paper describes FPGA design and realization using the shading correction algorithm for a CCD scan image enhancement. The shading 

algorithm is used by LUT ( Look-up Table). The image enhancement results from that the histogram minimum value and maximum with 

respect to all pixels of the CCD image should be extracted, and the shading LUT is constructed to keep constant histogram with offset data. 

The output of sensor be converted to corrected LUT image in preprocessing, and the converting system is realized by FPGA to be enabled to 

operate in real time. The result of the experimentation for the proposed system is showed to take the scanning time 2.4ms below. The system is 

presented to be based on a low speed processor system to scan enhanced images in real time and be guaranteed to be low cost.
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Ⅰ. 서  론

 

스캐너는 사진, 그림 기타 문서 등을 스캔하여 디지털 

이미지 데이터로 변환한다. 스캔 이미지는 원본과 비교

해 보면 차이가 있음을 흔히 경험한다. 제조사가 다른 스

캐너를 사용한 경우는 그 차이가 더 크게 나타난다. 이러

한 차이는 장비의 특성에 의존적이다.[1,2] 모든 이미징 

시스템은 쉐이딩 효과를 보인다. 쉐이딩의 소스는 이미

지를 획득할 때 주변 조명 및 환경에 따라 노출, 초점과 

같은 카메라 외부환경 뿐만 아니라 픽셀과 픽셀 사이의 

게인과 오프셋의 변화와 같이 카메라 자체에도 있다. 이

러한 다양한 영향이 이미지의 화질에 영향을 주게 된

다.[3~5]

스캔 이미지의 중앙은 밝은 반면에 이미지의 에지 부

분에 가까울수록 밝기가 감소하는 현상을 흔히 볼 수 있

다. 또 다른 경우, 이미지의 오른쪽 부분은 밝고 왼쪽 부

분은 어둡게 나타나는 경우도 있다. 이러한 문제점에 대

해 기존의 기법은 자주 발생하는 에지 쉐이딩을 위한 문

제 해결에 집중을 하고 있다. 또한 제안한 쉐이딩 보정 

기법은 회기종류(retrospective type)을 사용하기 때문에 

이미 생성된 이미지에만 적용이 가능한 문제점이 있

다.[6,7] 스캔이미지의 해상도 및 사이즈가 커짐에 따라 

이미지 프로세싱에 소요되는 데이터 연산량도 함께 증

가한다. 반면에 시스템의 프로세서 성능이 향상 된다 하

더라도 시스템 전체에 대한 데이터 처리의 부하는 작지 

않은 상태이다. 이러한 문제점을 개선하기 위하여 간단

하고 저렴하며 실시간 이미지 프로세싱이 가능한 쉐이

딩 보정 알고리즘에 대해 LUT를 적용 제안하고 FPGA로 

설계 구현하여 성능을 평가한다. 

Ⅱ. 쉐이딩 보정 알고리즘

쉐이딩 보정은 CCD 센서를 입력 장치로 사용하는 스

캐너 시스템에서 균일한 이미지를 획득하기 위해 사용

하는 기법이다. 센서의 감도와 조도의 상태에 따라 스캔 

이미지의 히스토그램 편차가 다르게 나타나기 때문에 

대부분의 스캐너 시스템은 균일한 히스토그램을 갖는 

이미지 획득을 위하여 센서 픽셀의 감도와 조도를 고려

한 보정을 필요로 한다. 식(1)은 히스토그램 보정에 사용

하는 수식이다. 

 


×   (1)

여기에서, 픽셀  위치의 센서 출력은 이고 

최소 밝기에서 출력값은 이다. 은 가장 

밝은 조도에서의 출력값이다. 은 쉐이딩 보정 결

과값으로 256단계 범위 내에 위치한다.

센서의 해상도가 높아지면 처리해야 하는 데이터양

도 함께 증가한다. 많은 데이터를 처리하기 위해서는 고

가의 고속 프로세서를 사용하거나 신호처리 전용의 프

로세서를 사용해야 하는 한계가 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 고속 이미지 데이터 처리를 위한 FPGA 사

용한다. FPGA에서는 쉐이딩 연산을 LUT로 만들어 반복

적인 이미지 연산에 대한 고속의 처리가 가능하다.

표 1. 픽셀 98～102의 쉐이딩 값
Table. 1 Shading values of 98～102 Pixels

픽셀 번호 화이트쉐이딩 블랙쉐이딩

: : :

98 206 114

99 207 114

100 207 108

101 207 114

102 209 115

: : :

표1은 센서 픽셀 98~102 사이의 화이트 쉐이딩과 블

랙 쉐이딩 데이터 값을 보이고 있다. 표1과 같이 각 센서

에 대한 쉐이딩 값을 먼저 획득하여 메모리에 저장한다. 

앞서 설명한 식(1)을 적용하여 룩업테이블 값 연산 과정

을 보인 것이 표2 이다. 픽셀 108에서 룩업데이블 값은 




×  가 된다. 픽셀 109에서의 룩업테

이블값은 


×  가 된다. 나눗셈과 같이 

여러 개의 인스트럭션을 필요로 하는 연산은 룩업테이

블 만들어 사용함으로서 이미지 캡쳐 과정에서 연산 양

을 줄인다.
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표 2. A/D 변환값에 대한 LUT값
Table. 2 LUT Values for A/D Results

A/D 변환값 LUT 값

Black 0 0

↑
: :

108 0

109 3

￬ 110 5

: :

White 255 255

Ⅲ. 시스템 설계 및 구현

그림 1. 설계 시스템의 블록도
Fig. 1 Realization System Block Diagram.

쉐이딩 보정을 위한 시스템 설계는 센서 출력에 관련

된 CCD블록, 쉐이딩보정 알고리즘 처리를  위한 쉐이딩 

블록, 그리고 LUT 생성 및 시스템 컨트롤을 위한 CPU 블

록으로 나눈다. 그림1은 구현 시스템의 블록도 이다. 

3.1. CCD 블록

CCD블록은 센서 데이터를 A/D 변환하는 처리를 하

며, 라인 CCD와 AMP, ADC로 구성된다. 각 센서 채널

은 32um의 일정한 간격을 유지하고 있으며 병렬로 나

란히 배열되어 있다. 스캐닝 동작에서는 한 번에 하나

의 센서 채널만 ON 하고, 다음 채널을 ON 하는 동안 이

전에 ON 하였던 채널의 데이터가 출력된다. 센서 출력 

데이터는 비디오 앰프를 사용하여 증폭을 하고 A/D 변

환을 한다.

3.2. 쉐이딩 블록

쉐이딩 블록은 센서 픽셀 위치에 대한 감도 차이 또

는 조도 차이가 발생하더라도 균등한 히스토그램 값을 

갖도록 향상 처리를 한다. 히스토그램 향상과정은 센서 

픽셀 위치에 대해 화이트 쉐이딩과 블랙 쉐이딩 값을 사

용하여 보정을 수행한다. 이 과정은 식(1)에서 보였듯이 

뺄셈과 나눗셈 연산을 반복하게 된다. 많은 인스트럭션 

수행을 요구하는 나눗셈 연산은 시스템 초기화시에 

LUT로 만들어 놓고 FPGA는 입력되는 센서의 디지털 

값에 대한 LUT값을 출력하도록 한다. 쉐이딩 블록은 

FPGA와 LUT 데이터를 저장하기 위한 RAM으로 구성

된다. FPGA는 변환 데이터를 마이크로프로세서 MPU

와 동기화된 시퀀스 과정을 거쳐 데이터를 MPU로 전송

하도록 하며, MPU의 요청에 대한 ADC 게인 컨트롤을 

수행한다.

그림 2. LUT 생성 블록도
Fig. 2 LUT Building Block Diagram

3.3. MPU 블록

MPU 블록은 룩업테이블 생성과 시스템 제어에 관련

한 동작을 수행한다. 룩업테이블 생성은 앞에서 설명한 

알고리즘을 기반으로 LUT 데이터 계산에 관련한 연산 

동작이다. 이 과정은 초기에 한번 수행하고 스캐닝 동작

에서는 필요하지 않다. 시스템 제어 동작은 시스템 초기

화 과정, 스캐닝 프로세스에 필요한 처리를 의미한다. 시

스템 초기화 과정은 시스템 전원이 인가되면 쉐이딩 블

록의 FPGA에 VHDL 코드를 로딩하고, 생성한 LUT 데이

터를 업로드 한다.
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Ⅳ. 실험 및 고찰

제안 알고리즘의 성능을 평가를 위하여 실험은 

VHDL을 사용하여 FPGA에 쉐이딩 블록을 설계하였다. 

설계는 HDL 상향식 설계 기법을 통하여 이루어졌으며 

특정 구현 대상에 국한하지 않는 범용적인 설계를 이루

고자 IEEE 표준 라이브러리를 사용하였다. 설계된 하드

웨어는 Modelsim으로 시뮬레이션 하여 검증 하였다.

표1은 쉐이딩 보정 알고리즘 구현을 위한 칩셋의 특

성을 보이고 있다. FPGA의 게이트 수는 14,579이고 내

부의 블록램은 576이다. 기준 클럭은 66.6Mhz을 사용

하였다.

항  목 규  격

FPGA Gate Count 14,579

Block Ram 576

Clock 66.6Mhz

Memory(External) 32Mb x 16

표 3. FPGA 규격
Table. 3 FPGA Specification

그림3은 FPGA와 CCD 센서 사이의 제어 신호타이밍

을 나타내고 있다. C_MCLK는 CCD 센서의 기준 클럭이

고, RB는 리셋 게이트 클럭이다. 한 주기는 676ns로 동작 

한다. A_CLAM 신호는 센서의 클램프 타이밍이다. 센서

의 신호는 A_DOUT가 ‘H'로 상승 할 때 출력이 된다.

그림4는 화이트쉐이딩 데이터에 대한 3색의 히스토

그램을 나타낸 그래프이다. x축 방향은 픽셀의 위치를 

상대적으로 나타낸 것이고 y축은 히스토그램의 밝기값

을 보이고 있다. 히스토그램의 값은 0~255 범위에 있다. 

그림에서 ‘+’ 그래프는 Red 센서의 데이터를 나타내고 

있고 ‘◇’은 Blue를 나타내며 ‘○’는 Green 이미지의 히

스토그램 그래프이다. 조도가 밝은 중앙 부분은 전체적

으로 높은 히스토그램 값을 나타내고 있으며 양 끝으로 

갈수록 낮은 히스토그램 값을 보인다. 그러나 Red 의 경

우 0.1~0.3 구간은 편차가 크게 변화하는 현상을 관찰 할 

수 있다. 이것은 이 부분에서 센서의 게인 또는 렌즈와 

같은 외부 조건의 영향이 있음을 알 수 있다. 반면에 동

일한 구간에서 Blue와 Green은 완만한 곡선을 보이고 있

다. R, G, B 세 채널의 데이터는 픽셀 구간 0.4에서 주변 

픽셀의 히스토그램 값보다 낮은 히스토그램 값의 계곡

을 보이고 있다. 이것은 조도의 영향으로 3가지 센서 모

두에서 발생 되고 있음을 알 수 있다.

그림 3. 센서 제어 신호 타이밍
Fig. 3 Sensor Control Signal Timming

그림5는 블랙 쉐이딩 데이터의 그래프이다. Blue와 

Green은 평균적으로 70~77의 히스토그램 값을 보이고 

있다. 반면 Red는 58~65의 히스토그램 값을 갖고 있다. 

이것으로 Red 센서는 다른 컬러보다 낮은 감도를 갖고 

있음을 알 수 있다. Blue와 Green의 평균 히스토그램 레

벨이 비슷한 상태이지만 Red 센서의 평균 히스토그램 

레벨이  다른 센서 레벨보다 낮은 경우 컬러 구성의 전체

에 왜곡이 발생할 수 있다. 따라서 센서 별로 가중치 값

을 적용하여 유사한 레벨의 값을 갖도록 하였다.

그림 4. 화이트 쉐이딩 이미지의 히스토그램
Fig. 4 Histogram of White Shading Image
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그림 5. 블랙 쉐이딩 이미지의 히스토그램
Fig. 5 Histogram of Black Shading Image

그림6은 LUT 쉐이딩 보정 알고리즘을 적용한 후 한 

라인의 스캔 이미지 데이터를 나타낸 것이다. 스캐닝 대

상은 화이트의 백지를 사용하였다. 그림에서 각 컬러별 

평균 히스토그램 값의 편차가 현저하게 줄어들었다는 

것을 알 수 있다. Red 센서 데이터의 경우 픽셀 0.35, 0.52, 

0.80 위치에서만 평균보다 낮은 히스토그램 값을 보이고 

있다.

그림 6. 쉐이딩 보정 후의 히스토그램
Fig. 6 Histogram of Shading Correction on White Target

그림7은 Red, Green, Blue로 구성된 패턴 이미지를 스

캔 대상으로 하고 LUT 쉐이딩 보정 알고리즘을 적용한 

스캔이미지의 한 라인 히스토그램을 그래프로 나타낸 

것이다. 보정 전에는 이미지의 양쪽 끝에서 급격한 편차

를 보였다. 

그러나 보정 알고리즘을 적용한 결과 Blue와 Green 컬

러는 완만한 밝기 레벨을 보이고 있다. 입력 패턴의 시작

부분에서 Green에 대한 부분은 히스토그램 그래프의 픽

셀 0.45 위치에서 약 50의 밝기 값을 보이고 있다. 

그림 7. 입력 패턴의 히스토그램
Fig. 7 Histogram of Shading Correction on The 

Input Pattern

이웃한 Blue 컬러에 대한 스캔이미지의 히스토그램

은 150의 밝기 값을 보였다. Red의 밝기 값은 Blue와 

Green에 비하여 상당히 낮은 값을 갖고 있다. Red 패턴의 

시작 위치인 픽셀 0.45~0.50 구간에서는 밝기 값이 ‘0’을 

보이고 있고 다른 컬러가 위치한 0.40~0.45 구간에서 

‘50’의 밝기 값을 보인다. 즉, Red 센서는 자신의 색상이 

아닌 다른 컬러에 대해서도 밝기 값의 변화가 있는데 이

것은 센서의 특성으로 나타나는 현상이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 CCD 스캔 이미지 향상을 위한 LUT 쉐이딩 

보정 알고리듬을 이용한 FPGA를 설계 및 구현 하였다. 

쉐이딩 보정 알고리즘은 연산양 감소를 위해 각 화소에 

대해 화이트 및 블랙 쉐이딩 조건을 적용하여 센서 출력

값에 대한 모든 값을 LUT화 하였다. 이미지 센서 값에 

대한 LUT의 사용은 이미지 처리 과정에서 발생하는 나

눗셈과 같은 복잡한 연산을 간소화 할 수 있었고, 저사양

의 프로세서를 이용한 스캔 시스템 설계를 가능하게  하

였다. 시스템 처리속도는 평군 2.4ms 이하로 안정적이

다. 이 결과 범용 프로세서를 사용한 스캐닝 시스템 설계

와 저비용의 시스템 구현이 가능할 것으로 기대한다. 앞

으로 실용화를 위한 정확한 제품 성능 사양과 임베디드 

모듈이 요구된다.
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