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요  약

본 논문은 두 의 카메라로 은 상을 이용하여 사물의 3D 정보를 계산하는 스테 오 매칭(Stereo Matching) 기법의 

처리 과정에 한 연구이다. 본 논문에서는 카메라 내부의 왜곡  두 카메라간의 정렬 문제로 인해 생긴 상의 수직시차

(vertical parallax)를 제거하기 한 실시간 편 교정(Rectification) 하드웨어 설계 구조를 제안한다. 이를 한 사  단계로 

J.Y Bouguet이 설계한 Matlab 툴박스를 이용해 상의 보정 매개변수(calibration parameter)를 구한 후 Heikkilä  와　Silven의 
알고리즘을 기반으로 하여 편 교정 하드웨어를 설계하 다. 이때 결과 이미지의 정 도를 높이기 하여 Xilinx의 Core　생성

기를 이용해 부동소수  연산기를 생성하여 사용하 으며, 이를 통하여 룩업 테이블(Look-Up Table) 등을 사용하여 설계된 

타 편 교정 하드웨어에 비해 높은 정 도를 가지면서도 실시간으로 작동하는 편 교정 하드웨어를 설계할 수 있음을 확인하

다.  

Abstract

 This paper suggests a novel hardware architecture of a real-time rectification which is to remove vertical parallax of 

an image occurred in the pre-processing stage of stereo matching. As an off-line step, Matlab Toolbox which was 

designed by J.Y Bouguet, was used to calculate calibration parameter of the image. Then, based on the Heikkilä  and 
Silven's algorithm, rectification hardware was designed. At this point, to enhance the precision of the rectified image, 

floating-point unit was generated by using Xilinx Core Generator. And, we confirmed that proposed hardware design had 

higher precision compared to other designs while having the ability to do rectification in real-time.
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Ⅰ. 서  론

최근 방송, 통신, 컴퓨  기술의 발 으로 인하여 일

상생활에서 스마트폰, 스마트TV 등의 기기를 사용한 

다양한 콘텐츠  서비스에 한 소비가 증가하고 있

다. 기존의 TV 이용자들은 수동 으로 미디어를 수용

하는 형태의 소비를 하 지만 스마트 TV의 발 으로 

인하여 소비자들의 시청 형태가 차 능동 으로 변화

해 나가는 추세이다. 이에 따라 스마트 TV의 새로운 

사용자 인터페이스 기술로써， TV 제어  콘텐츠 검
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색 등을 편리하고 용이하게 처리하기 한 제스처 인식 

기반의 인터페이스에　 한　요구가　증가하고　있다．

재까지 알고리즘 형태로 개발된 동작 인식 장치는 

외선 투사 방식 등을 이용하기 때문에  해상도의 

결과 이미지를 얻는 단 이 존재한다. 이로 인하여 원

하는 기능을 작동시키기 해서는 큰 동작이 요구되며 

해상도의 한계로 인해 잘못된 인식 결과를 얻게 될 확

률이 높아지게 된다. 이러한 단 을 극복하기 해서는 

고해상도의 3D거리 정보를 인식하는 것이 필요하다. 인

간의 과 같은 방식으로 두 의 카메라를 이용해 동

일한 화소를 찾아 거리 정보를 인식하는 스테 오 매칭

(stereo matching) 기법은 이러한 기능을 수행하는데 

있어서 최근 좋은 안으로 제시되고 있다.

스테 오 매칭 기법은 1900년  반부터 연구되기 

시작한 기법으로 기에는 주로 군사 인 목 으로 특

정 사물의 거리를 악하기 해 연구되었다. 이를 

하여 화소단 로 두 이미지의 밝기 값 차이를 이용한 

스테 오 매칭 기법이 제시되었다. 이러한 기 기법의 

경우 주변의 잡음에 민감하고 계산된 화소간의 거리가 

부정확하여 최종 결과 이미지의 정 도가 떨어지는 단

이 있었다. 이후 컴퓨  기술의 발달로 DP (Dynamic 

Programming)
[1]
, BP(Belief propagation)

[2]
, AD 

(Absolute intensity differences) census[3] 등의 알고리

즘을 사용하여 차 성능이 향상되고 있다. 이러한 스

테 오 매칭 기법은 최근 보편화 되고 있는 스마트TV, 

스마트폰, 무인운 자동차 등에서 사물의 동작을 인식

하기에 유용한 기술로서 재조명되고 있다.

스테 오 매칭 기법으로　 상을　얻을　경우 같은 

제품의 카메라로 은 상이라 하더라도 카메라 내부

의 왜곡으로 인해서 오차가 발생할 수 있다. 한 두　

의 카메라가 설치될 경우 두 카메라 사이의 기하학

인 오차로 인해서 응 을 찾기가 어려워진다. 그 지

만 두 상에서 서로 응되는 이 같은 라인에 치

해 있을 경우 해당 라인에서만 응 을 찾아낼 수 있

어 연산이 간편해지고 오차도 어들게 된다. 스테 오 

상에서 서로 응되는 이 치한 라인을 에피폴라 

라인(Epipolar line) 이라고 하는데 이러한 에피폴라 라

인을 수평으로 그리고 같은 라인으로 맞추기 해서 편

교정으로 불리는 기하학  상 변환 기법[4～5]을 사

용해야 한다. 이 편 교정을 통해 두 상의 에피폴라 

라인이 동일한 라인 상에 놓이게 되며 즉, 상 간의 정

합 들이 동일한 스캔 라인 에 치하게 된다. 따라

서 이러한 편 교정 과정을 거친 후에 스테 오 매칭을 

진행하면 동일한 알고리즘을 사용하 을 때 깊이 추정

(Depth estimation)이 쉬워지는 장 이 생기게 된다. 

한 하드웨어 구 이 용이해지는 장 이 생기게 된다.

이 기법을 용하기 해서는 카메라 내부　 라미터　 

 외부 라미터를 미리 확보해야한다. 이러한 카메라 

라미터를 확보하기 해서 그림 1의 와 같이 체스

보드와 같은 보정패턴(Calibration pattern)을 이용한 스

테 오 보정법이 사용되고 있다. 내부 라미터는 카메

라 거리(Focal length), 주 (Principal point)의 치, 

상의 그러짐 등을 의미하며, 외부 라미터는 카메

라 간의 상 인 회  각도  치를 의미한다. 와 

같은 스테 오 보정법을 통해 획득된 카메라 라미터

는 에피폴라 리샘 링(Epipolar resampling)을 한 변

환행렬 산출에 사용되며, 이 변환행렬을 통해 스테 오 

원 상은 수직시차가 제거된 형태로 변환될 수 있다.

본 연구에서는 스테 오 매칭 기법을 이용한 스마트 

TV용 실시간 제스처 인식 장치를 개발하기 한 사  

단계로서 실시간 편  교정 하드웨어 구조를 제안하고

자 한다. 실시간 스테 오 매칭의 경우 연산 속도의 문

제로 인해 소 트웨어를 통한 방식 보다는 하드웨어를 

이용한 방식이 선호되고 있다. 소 트웨어 상에서도 

GPU를 통한 병렬처리 등을 사용하여 실시간으로 편

교정을 하는 방법[6,7]이 연구되고 있으나 재까지 높은 

정 도를 가지는 실시간 편 교정 소 트웨어는 개발되

지 않은 상황이다. 하드웨어 상에서 스테 오 매칭을 

한 편 교정 방식은 여러 가지 방법이 개발되어 있으

며 룩업 테이블(Look-Up Table)을 사용하는 방식[8～13]

이 리 사용되고 있다. 룩업 테이블을 사용하는 방식

은 구 이 간단하다는 장 이 있으나 편 교정을 외부

그림 1. 보정패턴을 이용한 스테 오 보정 과정

Fig. 1. Off-line stereo calibration step.
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에서 계산하여 편 교정된 정수값의 좌표, 실수 형식의 

가 치를 메모리에 장하여 사용하기 때문에 별도의 

메모리가 필요하게 되며 상의 크기가 커질수록 더욱 

큰 메모리가 요구되는 단 이 있다. 이러한 메모리 문

제를 개선하고자 룩업 테이블을 압축하는 방법[14]도 개

발되었으나 정수부의 압축률은 높은 반면 실수부의 압

축성능이 높지 않아 여 히 많은 메모리가 필요하다. 

이러한 단 을 개선하고자 편 교정 과정을 하드웨어에

서 실시간으로 수행하고자 하는 방식[15～17]이 개발되었

으나 하드웨어 구 의 한계로 인해 낮은 정 도를 가지

는 fixed-point를 사용해 연산을 하거나 연산량이 많은 

왜곡(Distortion) 부분을 생략한 간략한 알고리즘[18～19]

을 사용하여 실제 사용 환경에서 많은 오차가 발생하게 

된다. 한 보정패턴 없이 입력되는 이미지를 통해 편

교정을 하는 알고리즘[20～21]은 룩업 테이블을 한 메

모리를 사용하지 않고 별도의 캘리 리에션 작업이 필

요 없는 장 이 있으나 하드웨어로 구  시 실시간으로 

계속 편 교정 결과가 변경되고 연산량이 많고 설계가 

복잡하다는 단 이 있다.  

본 논문에서는 Xilinx사의 Core　생성기[22]를 사용해  

생성한 Floating point IP를 활용하여 실시간으로 편  

교정을 수행함으로서 높은 정 도를 가지는 편 교정 

하드웨어 구조 설계방법을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

1. Caltech의 Matlab Toolbox

재 가장 리 사용되고 있는 편 교정 표  SW는 

California Institute of Technology(Caltech)에서 개발되

어 Matlab Toolbox로 제공되고 있는 캘리 이션

(Calibration), 편 교정(Rectification) 로그램[23]을 들 

수 있으며 공개된 SW 에서는 재 최고의 성능을 제

공하고 있다. 카메라를 이용하여 피사체의 3차원 거리 

정보를 추출하는 경우 같은 제품의 카메라를 사용하더

라도 카메라 내부의 기하학  구조로 인해 카메라 별로 

서로 다른 왜곡(distortion)이 발생하게 된다. 이러한 내

부 왜곡과 두 의 카메라가 치한 3차원 상의 좌표 

차이로 인해서 두 의 카메라를 이용해서 피사체의 거

리를 측정할 경우 스테 오 매칭 단계 이 에 카메라 

캘리 이션, 편 교정 단계를 필요로 한다.

 캘리 이션 과정은 오 라인으로 이루어지는데 

설치된 두 의 카메라의 거리(Focal length), 주

(Principal point), 비 칭 계수(Skew coefficient), 왜곡

(Distortion) 등을 악하여 내부변수(Intrinsic 

parameter)를 생성하고, 두 카메라 간의 상 인 회

(Rotation)과 이동거리(Translation)를 계산하여 외부변

수(Extrinsic parameter)를 생성한다. 

편 교정 과정은 Heikkilä와　Silven의 알고리즘[24]을 

기반으로 하여 실시간으로 이루어지는데 실제 인 스

테 오 매칭 이 에 이루어지는 사  단계로써 사용된

다. 즉 캘리 션 과정에서 생성된 변수들을 이용해 

편 교정을 수행하게 되며 월드 좌표(world 

coordinate)상의 같은 들은 두 개의 카메라 상에서 

같은 스캔 라인에 에피폴라 라인이 생성되도록 상의 

수직수차를 실시간으로 제거한 후 스테 오 매칭부에

게 제공하게 된다. 

가. 캘리브레이션(Calibration)

캘리 이션 과정에서 생성되는 내부변수는 핀홀 

카메라 모델[25]을 통해 설명이 가능하다. 거리는 

즈의 심과 이미지 센서와의 거리를 의미하며 픽셀 단

를 사용한다, 표 1에서 거리를 하나의 값이 아닌 

2개의 값으로 구분한 이유는 이미지 센서의 물리 인 

셀 간격이 가로 방향과 세로 방향이 다를 수 있음을 모

델링하기 함이다. 주 은 카메라 즈의 학축이 이

미지 센서와 만나는 의 상좌표로서 상의 기하학

 심을 의미하며 픽셀 단 를 사용한다. 비 칭계수

는 이미지 센서의 셀 배열(cell array)이 기울어진 정도

를 의미한다. 최근의 카메라는 이러한 비 칭 에러가 

거의 없기 때문에 일반 인 카메라 모델에서는 비 칭 

계수를 거의 고려하지 않는다. 왜곡은 선이 즈를 

통해 굴 되면서 발생하는 반경수차(radial distortion)

와 선이 축의 심에서 이탈하면서 발생하는 선

수차(tangential distortion)로 나  수 있다. 

캘리 이션 과정에서 생성된 내부 변수는 표1 과 

같으며 왼쪽과 오른쪽 카메라에서 각각 독립 으로 생

성된다. 각각의 매개변수 Fc, Cc, Alpha_c, Kc는 카메

parameter Description

Fc=(Fc1, Fc2) 2×1 vector, Focal length

Cc=(Cc1, Cc2) 2×1 vector, Principal point

Alpah_c Scalar, Skew coefficient

Kc=(Kc1, ... , Kc5) 5×1 vector, Distortion

표 1.
[26]
내부 변수

Table 1.
[26]
Intrinsic parameter.
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라의 내부 인 요소인 거리, 주 , 비 칭계수와 반

경수차와 선수차를 포함한 왜곡을 의미한다. 

표 1의 내부변수  거리, 주 , 비 칭 계수를 

조합하여 식(1)의 변환행렬(KK)을 만들 수 있다.












  
  
  

     (1)

카메라 외부 변수는 카메라 좌표계와 월드 좌표계 사

이의 변환 계를 설명하는 라미터로, 카메라 고유의 

라미터가 아니기 때문에 카메라를 어떤 치에 어떤 

방향으로 설치했는지에 따라 달라진다. 외부 변수는 표

2 와 같으며 카메라 좌표계와 월드 좌표계 사이의 변환 

계를 설명한다. 각각의 매개변수 Omc, Tc는 왼쪽과 

오른쪽 카메라 각각에서 얻어진 변수를 이용해 계산되

며 각각 두 좌표계의 회 과 평행이동변환이 표 된다.

Omc는 식(2)와 같이 로드리게스 회  공식

(Rodrigues’ rotation formula)을 통해 3×3 크기의 행렬

로 표  될 수 있다.

                 (2)

  가 이미지의 원본 좌표이고

  가 회 과 평행이동 변환이 용된 좌표라

고 할 때 식(3)과 같이 표 이 가능하다.












 ∙ 










               (3)













이라고 했을 때 Tc는 식(4)와 같이 표 이 

가능하다.

 ×

∥∥


 cos  ∥∥∙∥∥
∙ 

∙

  

 (4)

parameter Description

Omc 3×1 vector, Rotation parameter

Tc 3×1 vector, Translation parameter

표 2.
[26]
외부 변수

Table 2.
[26]
Extrinsic parameter.

식(3)과 식(4)를 통해 회 변환과 평행이동 변환을 모

두 포함하는 3×3 크기의 회  행렬 R을 만들 수 있다.

 ∙    (5)

소 트웨어에서는 편 교정을 할 이미지에 식(1)에서 

계산한 변환 행렬(KK)을 용한 후 식(5)와 같이 계산

된 회  행렬(R)을 계산한다.

하지만 본 연구에서는 하드웨어를 통해 편 교정을 

진행하며, 연산량을 이기 하여 변환 행렬(KK)과  

회  행렬(R)을 조합하여 내부변수와 외부변수가 모두 

반 된 3×3 크기의 Pose행렬을 생성하여 하드웨어 연

산에 사용한다.  

 ∙                 (6)

식(6)에서 사용된 T는 치행렬을 의미한다. 앞서 언

한 바와 같이 의 표 1의 내부 변수와 식(1) ~ (6)를 

통해서 계산되는 Pose 행렬은 그림 1과 같은 보정 패

턴을 통해서 오 라인 상태에서 계산되며 편 교정 단

계에서 실시간 처리에 직  사용된다.

나. 편위교정(Rectification)

편 교정 과정은 카메라에서 입력된 상에서 왜곡

을 제거하고 에피폴라 라인을 두 상 메모리의 같은 

스캔라인으로 일치시키는 과정이다. 이를 하여 내부 

변수와 외부변수를 이용해 카메라 좌표계 상의 물체를 

월드 좌표계로 변환한 후 왜곡을 제거하고 에피폴라 라

인을 일치시킨다. 이후 월드 좌표계를 다시 카메라 좌

표계로 역 변환한 후 2차원 상 좌표계로 투 하면 원

상 기 으로 실수 형태의 좌표가 나오게 되므로 해당 

좌표에 인 한 4개의 화소 값을 이용해 양선형 보간을 

용하면 보정된 치에서의 최종 화소값을 구할 수 있

다. 편 교정 과정에 한 자세한 사항은 아래 2 에서 

하드웨어 설계와 같이 설명하고자　한다.

2. 제안된 하드웨어 설계

본 논문에서 제안하는 하드웨어 구조에서는 각각의 

카메라로부터 상과 동기신호를 입력 받고 라미터 

업로더(Parameter uploader)를 통해 오 라인 캘리

이션 단계에서 생성된 표1의 Kc 라미터(5×1 vector), 

Fc 라미터(2×1 vector), Cc 라미터(2×1 vector), 

Alpah_c 라미터(Scalar)와 식(6)의 Pose 행렬(3×3 

matrix)을 입력 받아 편 교정을 수행한다. 

실시간으로　입력되는　카메라　 상은 쓰기 동기 신

(345)



106 부동 소수점 연산을 이용한 실시간 영상 편위교정 FPGA 하드웨어 구조 설계 한동일 외

그림 2. 편 교정기 체 블록도

Fig. 2. A block diagram of Rectifier.

호(Write sync signal) 에 맞추어 임 메모리에 장

된다. 입력된 라미터들은 편 교정 계산부

(Rectification calculator)내에 치하고 있는 목  주소 

생성기(Destination address generator)에서 생성된 목

 주소와  읽기 동기 신호(Read sync signal)를 따라 

연산되어 실수 형태의 주소 값을 출력한다. 이 주소 값 

 정수 부분은 메모리에서 화소 값을 읽는데 사용되며 

소수 부분은 양선형 보간기(Bilinear interpolator) 블록

으로 달되어 메모리에서 읽어드린 4개의 화소와 함께 

양선형 보간에 사용된다. 각 블록에 한 자세한 설명

을 그림 2로 나타내었다．

가. 편위교정 계산부(Rectification Calculator)

편  교정 계산부에서는 입력되어지는 라미터를 

계산하여 결과 이미지의 각 화소를 입력 상의 어느 

부분에서 가져 오는지를 매 화소 클럭마다 계산한다. 

편  교정 계산부의 구조를 그림 3에 나타내었다.

(1) 목적 주소 생성기

이 블록에서는 읽기 동기 신호에 맞추어 순차 으로 

출력 상의 좌표()를 출력한다. 

그림 3. 편 교정 계산부 블록도

Fig. 3. A block diagram of Rectification Calculator.

(2) Pose 계산부 (Pose Calculator)

이 블록에서는 식(2)의 Pose행렬을 변수로 받아 회

  이동 변환을 수행한다. 

 












 ∙












            (7)

Pose 행렬은 3×3 행렬이므로 아래와 같이 풀어쓰는 

것이 가능하다

   × ×

   × ×

   × ×
(8)




















   (9)

의 식(7)～식(9)을 하드웨어 블록도로 표 하면 그

림 4와 같다.

(3) 왜곡 계산부(Distortion calculator)

이 블록에서는 Pose 계산부에서 회   이동 변환

을 용하여 계산된 월드 좌표계에 표 1의 Kc벡터 변

수를 이용하여 카메라 내부의 왜곡을 수정한다. 

(346)
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그림 4. Pose 계산부 블록도

Fig. 4. A block diagram of Pose calculator.

  
  

            (10)




















×    (11)














 ×  × 

 
 

 × 
 

  ×




 (12)














 
 




            (13)

의 식(10)～식(13)을 하드웨어 블록도로 표 하면 

그림 5와 같다.

(4) 소스 주소 생성기(Source address generator)

이 블록에서는 월드 좌표계에서 왜곡이 수정된 좌표

를 표 1의 Fc, Cc, Alpah_c 벡터를 이용해 만든 KK행

렬과 내 하여 다시 카메라 좌표계로 사상해주는 역할

을 한다.




 
 








⌊⌋⌊⌋



















 ⌊⌋
 ⌊⌋






(14)

그림 5. 왜곡 계산부 블록도

Fig. 5. A block diagram of Distortion calculator.

그림 6. 소스 주소 생성기 블록도

Fig. 6. A block diagram of source address generator.










∙










 (15)
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식(14)를 통해 구해진  은 카메라 좌표계에서

의 주소를 나타내며 실수 형태의 값을 가진다. 하드웨

어에서는 입력 카메라 상의 메모리의 주소가 된다. 

이를 정수부를 분리하여 정수부 좌표( )는 메모

리 인터페이스(Memory Interface)의 메모리 모드

(Memory Mode)블록으로 보내어 인 한 4개 화소를 읽

어오는데 사용하고 소수부 좌표( )는 양선형 보

간기로 해져 양선형 보간을 수행하는데 사용된다. 소

스 주소 생성기의 구조를 그림 6에 나타내었다.

나. 메모리 인터페이스

메모리 인터페이스는 입력되는 상을 쓰기 동기 신

호에 맞추어 메모리에 장하고 읽기 동기 신호에 따

라 편 교정 계산부에서 달해  정수부 좌표 주

의 4개 화소를 읽어 양선형 보간기로 달하는 역할을 

수행한다. 메모리 인터페이스의 구조를 그림 7에 나타

내었다.

그림 7. 메모리 인터페이스 블록도

Fig. 7. A block diagram of Memory Interface.

(1) 메모리 제어기(Memory Controller)

이 블록에서는 입력받은 640×480 크기의 상을 

320×240×8bit 크기의 메모리 4개에 순차 으로 장한

다. 쓰기 동작 시에는 ４개의 메모리  하나의 메모리

를 선택하여 쓰게 되며 읽기 동작 시에는 읽어야 하는 

화소를 둘러싸는 ４개의 화소를 동시에 읽게 된다. 그

림 8에서 같은 메모리는 동일한 색으로 표 하 다.

그림 8. 메모리 구조

Fig. 8. Memory Structure.

(2) 메모리 모드（Memory Mode)

이 블록에서는 소스 주소 생성기 블록에서 식(15)를 

통해 계산된 정수부 좌표( )의 주소값을 이용해 

해당 주소에 인 한 4개의 화소 값을 읽어온다. 이때 4

개의 메모리에서 동시에 제공되는 화소와 함께 보간이 

용이하도록 화소의 정렬 정보를 생성해 메모리 스 치

(Memory Switch) 블록에 사용한다.

(3) 메모리 스위치(Memory Switch)

입력되는 4개의 화소 값을 제어 신호를 통해 각각 북

서(NW), 북동(NE), 남서(SW), 남동(SE)로 정렬하여 출

력해주는 기능을 수행한다. 제어 신호에 따른 메모리의 

출력 제어 구조를 그림 9에 표 하 다.

그림 9. 메모리 스 치의 역할

Fig. 9. Function of Memory Switch.

다. 양선형 보간기

이 블록에서는 편 교정 계산부를 통해 구해진 정수

부 좌표( ) 주  4개 화소(  )

와 소수부 좌표( )를 이용해 양선형 보간을 구

하며 여기서 계산되어지는 이 본 논문에서 구

하는 하드웨어의 최종 출력 값이 된다.
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그림 10. 양선형 보간기 블록도

Fig. 10. A block diagram of Bilinear Interpolator.

   



 


  

 










 (16)

의 식(16)를 하드웨어로 구 한 블록도는 그림 10

과 같다. 

Ⅲ. 실  험 

실험에 사용되는 상은 640×480의 계조（Gray 

Scale） 상이며 실험 결과는 Matlab Toolbox의 편

교정 기능을 수행 시 출력되는 결과와 VHDL 시뮬 이

션에서 출력되는 결과의 차이 값을 비교하 다. VHDL

시뮬 이션 과정에서 얻을 수 있는 주요 인터페이스 신

그림 11. ModelSim 시뮬 이션 결과 

Fig. 11. ModelSim Simulation Example.

호 값을 그림 11에 나타내었다.

연산의 정 도는 아래와 같이 3가지로 구분하여 설

계와 실험을 실시하 다.

1. 단정 도 부동소수  연산 사용

2. 배정 도 부동소수  연산 사용

3. 배정 도 부동소수  연산 사용, 양선형 보간부에

만 단정 도 부동소수  연산 사용.

양선형 보간부에 단정 도 부동소수  연산을 사용

(a) 원본 상 (b)Matlab 수행결과

(c)단정 도 부동소수 연산 

사용시 VHDL 결과

(d)(b)와(c)의 밝기값 차이

차이값 > 1 (55개 화소)

(g) 배정 도 부동소수 , 

보간부 단정 도 부동소수

 연산 사용시 VHDL 결과

(h)(b)와(g)의 밝기값 차이

차이값 > 1 (0개 화소)

차이값 > 0 (2개 화소)

(e)배정 도 부동소수  연

산 사용시 VHDL

(f)(b)와(e)의 밝기값 차이 결

과  정확히 일치

그림 12. Matlab 결과, VHDL시뮬 이션 결과  차이값 

비교

Fig. 12. Matlab result, VHDL simuation result and pixel 

difference values.
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하여 실험을 진행한 이유는 편 교정에 사용되는 연산

에 비해 보간은 상 으로 정 도에 덜 민감한 특성을 

지니기 때문이다.

PSNR, SSIM을 활용해 두 상의 차이를 계산한 결

과는 표 3과 같다.

그림 12와 표 3에서 볼 수 있듯이 본 논문에서 구

한 하드웨어 구조는 소 트웨어와 동일한 결과를 출력

할 수 있으며, 정 도를 낮춰 하드웨어 자원을 게 소

모하면서도 매우 높은 정 도를 가짐을 알 수 있다. 배

정 도 부동소수  연산을 사용 시 Matlab 수행 결과

와 동일한 결과를 도출함을 알 수 있고 보간부 단정

도 연산을 사용할 경우 103.03dB의 PSNR을 가져서 

으로 보기에 차이를 발견할 수 없음을 알 수 있다.

개발된 VHDL코드를 Xilinx사의 Vertex-5 

xc5vlx330-1ff1760모델에 매핑(Device mapping)을 시도

하 으며 최고 동작속도 100.291MHz로 동작함을 확인

비교

알고리즘

단정 도

부동소수  연산

배정 도

부동소수  연산

배정 도 부동소수  

연산

(보간부 단정 도 

부동소수  연산)

PSNR 70.62 dB ∞ 103.03 dB

SSIM 0.99999625 1 0.99999999

표 3. Matlab 결과와 VHDL 시뮬 이션 결과 비교

Table 3. Result comparison between Matlab and VHDL.

그림 13. 스테 오 매칭 FPGA 장치 

Fig. 13. Stereo Matching FPGA device.

하 다. 그림 13에 개발된 스테 오 매칭 FPGA 장치의 

사진을 나타내었다.

표 4는 여러 정 도를 가지는 하드웨어 구조를 

FPGA에 매핑 시켰을 때 사용되는 하드웨어 자원을 나

타내었다. 단정 도로 구  시 FPGA의 17% 정도의 자

Logic 

Utilization
Avilable

단정 도

부동소수  

연산

배정 도

부동소수

 연산

배정 도 

부동소수  연산

(보간부 단정 도 

부동소수  연산)

Slice 

Registers
207,360

34,872

(16%)

123,444

(59%)

107,443

(51%)

Slice 

LUTs
207,360

23,111

(11%)

94,060

(45%)

80,738

(38%)

Occupied 

Slices
51,840

10,390

(20%)

35,226

(67%)

30,762

(59%)

Bonded 

IOBs
1,200

24

(2%)

24

(2%)

24

(2%)

Memory 

Used
10,368

2,772

(26%)

2,808

(26%)

2,808

(26%)

DSP48E 192
50

(26%)

75

(39%)

73

(38%)

표 4. FPGA(Xilinx Virtex5 LX330) 논리합성 결과

Table 4. FPGA synthesis result summary.

(a) 편 교정 미수행 상으로 

스테 오 매칭을 수행한 후 깊이 추정 결과

(b) 편 교정 수행 상으로 

스테 오 매칭을 수행한 후 깊이 추정 결과

그림 14. Simple Tree DP
[27]
 수행 결과 상

Fig. 14. Simple Tree DP
[27]
 Result Image.
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원만을 사용하며 배정 도로 구  시 36% 정도의 자원

을 사용함을 알 수 있다.

그림 12(a)의 상을 이용하여 편 교정을 수행하기 

 원 상들과 편 교정을 수행한 후의 상들을, 그

림 13의 스테 오 매칭 FPGA 장치를 통해 얻은 결과

를 그림 14에 나타내었다. 편 교정 후의 상을 이용

한 깊이 추정 결과가 월등히 정확함을 확인할 수 있다. 

스테 오 매칭 알고리즘은 DP 기법을 FPGA 동작 가

능하도록 M. Jin, T. Maruyama가 제안한 Simple Tree 

DP 알고리즘
[27]
을 사용하 다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구를 통해 스테 오 매칭을 한 편 교정 기능

을 하드웨어로 성공 으로 구 하 으며 실험 결과에서 

알 수 있듯이 매우 높은 정 도로 FPGA에서 실시간으

로 동작함을 확인하 다. 특히 배정 도 부동소수  연

산을 사용한 하드웨어 구조에서는 Matlab에서 제공하

는 편 교정 Toolbox와 정확히 일치하는 결과를 구

하 으며 단정 도 부동소수  연산을 사용한 하드웨어 

구조에서도 PSNR 70dB이상의 높은 정 도의 결과를 

확인할 수 있었다. 이를 통하여 스마트 TV의 제스처 

인식을 한 스테 오 매칭 장치 개발 시 실시간으로 

정 한 편 교정을 수행함으로서 보다 정확한 거리 정

보를 추출하는 것이 가능함을 확인하 다. 한 정확한 

거리 정보를 제공함으로써 후 처리단계의 제스처 인식

률을 높여  것으로 기 된다. 
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