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요  약

깊이 영상을 이용한 동작 인식 시스템에서는 효율적인 알고리즘 적용을 위하여 깊이 영상을 3차원 점군 데이터로 

구성되는 실제 공간으로 변환하여 알고리즘을 적용한 후 투영공간으로 변환하여 출력한다. 하지만 변환 과정 중 반

올림 오차와 적용되는 알고리즘에 의한 데이터 손실이 발생하게 된다. 본 논문에서는 3차원 점군 데이터에서 깊이 영

상으로의 변환 시 반올림 오차와 영상의 크기 변화에 따른 데이터 손실이 발생하지 않는 효율적인 방법과 이를 하드

웨어로 구현 하는 방법을 제안 하였다. 최종적으로 제안된 알고리즘은 OpenCV와 Window 프로그램을 사용하여 소

프트웨어적으로 알고리즘을 검증하였고, Kinect를 사용하여 실시간으로 성능을 테스트하였다. 또한, Verilog-HDL
을 사용하여 하드웨어 시스템을 설계하고, Xilinx Zynq-7000 FPGA 보드에 탑재하여 검증하였다. 

ABSTRACT

In the motion recognition system using depth image, the depth image is converted to the real world formed 3D point 
cloud data for  efficient algorithm apply. And then, output depth image is converted by the projective world after 
algorithm apply. However, when coordinate conversion, rounding error and data loss by applied algorithm are 
occurred. In this paper, when convert 3D point cloud data to depth image, we proposed efficient conversion method 
and its hardware implementation without  rounding error and data loss according image size change. The proposed 
system make progress using the OpenCV and the window program, and we test a system using the Kinect in real time. 
In addition, designed using Verilog-HDL and verified through the Zynq-7000 FPGA Board of Xilinx.

키워드 : 동작인식, 깊이 영상, 3차원 점군 데이터, 좌표 변환, 홀 제거
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Ⅰ. 서  론

사람의 동작인식에 관한 연구는 컴퓨터비전 (Com- 
puter vision)의 초기부터 수행되어 온 매우 중요한 분야

이다. 특히 최근 동작인식 기술은 3D TV와 스마트 TV
등을 비롯한 엔터테인먼트 및 게임 시장에 폭넓게 채택

되고 있다. 이에 따라 비접촉식 인터랙션으로 각종 전

자기기를 제어하는 기술이 차세대 핵심 기술로 주목 받

고 있다. 기존의 동작인식 기술은 2차원 컬러 영상을 기

반으로 연구되어 왔다. 하지만 사람이 취할 수 있는 동

작은 수학적으로 고차원이고, 사람이 움직이는 영역은 

기본적으로 3차원 공간에 속하므로 2차원 영상으로의 

투사(Projection) 과정에서 정보의 손실이 발생한다. 이
로 인하여 배경과 전경의 분리, 객체 외양 정보의 왜곡 

등으로 복잡하고 다양한 환경에서 뛰어난 인식률과 성

능을 기대하기 어렵다. 따라서 최근에는 거리 측정 센

서 기술의 등장으로 3차원으로 구성된 깊이 영상 기반

의 동작인식 기술들이 실용화되었고 활발하게 연구되

고 있다[1, 2].   
거리 측정 센서로부터 입력되는 거리 정보는 투영 공

간(Projective world)으로 표현되어 2차원 배열에 각 픽

셀의 거리 정보로 구성 된다[3]. 투영 공간으로 표현된 

깊이 영상 (Depth image)은 거리 측정 센서의 화각 

(Field of View, FoV)에 의한 왜곡으로 인하여 실제 거

리 값으로 표현이 불가능 하다. 따라서 투영 공간으로 

표현된 깊이 영상을 이용하여 배경과 전경의 분리 또는 

인체 모델링을 위한 스켈레톤 추출 등의 동작인식을 수

행할 경우 시스템의 성능 저하가 불가피 하다. 따라서 

거리 정보를 이용한 시스템에서는 입력되는 깊이 영상

을 3차원 점군 데이터로 구성되는 실제 공간 (Real 
world) 으로 변환하여 동작인식을 위한 알고리즘을 수

행한 후 투영공간으로 역변환 하여 결과 영상을 출력 

하는 것이 일반적이다. 깊이 영상의 3차원 점군 데이터

로의 변환과 역변환은 거리 측정센서의 화각을 고려하

여 수행 된다[2, 3]. 
깊이 영상에서 3차원 점군 데이터로의 변환과정은 

입력 영상의 크기보다 좌표축이 큰 좌표계로 변환되

어 데이터가 분포되기 때문에 데이터의 손실이 발생

하지 않는다. 하지만, 3차원 점군 데이터에서 깊이 영

상으로 역변환을 수행하는 경우에는  좌표축이 축소

됨에 따라 픽셀 위치 연산 과정의 반올림 오차에 의한 

데이터 손실이 발생하게 된다. 뿐만 아니라, 동작인식

을 위한 알고리즘 처리 후 데이터가 변형 된 경우 역변

환 과정에서의 데이터 손실이 불가피 하다. 특히, 센서

의 위치와 각도에 의한 영상왜곡 보정 과정에서 평행

이동(Translation), 척도변환(Scaling), 회전(Rotation), 
층밀리기(Shearing) 등이 적용 되는 경우 영상의 크기가 

변하게 되고 픽셀의 손실이 발생하여 홀(Hole)이 발생

하게 된다[4].  따라서 반올림 오차와 영상의 크기 변화

에 따른 데이터 손실의 보정은 역변환 과정에서 필수적

이다.  기존에는 영상 크기 변화에 따른 데이터 손실 방

지를 위하여 센서의 위치와 각도에 의한 영상왜곡 보정 

시 다대일 매칭을 이용하여 홀 생성을 사전에 방지하는 

방법을 사용하였다. 이는 보정된 깊이 영상의 모든 픽

셀 위치를 순차적으로 이동시켜가며 해당 픽셀의 깊이 

정보들을 입력 깊이 정보들로 역으로 추적하여 채워나

가는 방법이다[5]. 이에 따라 홀이 발생하지 않는다는 

장점이 있는 반면, 하드웨어 구현 시 Memory Random 
Access가 이루어 져야 하므로 비효율적이다. 또한 3차
원 점군 데이터로 재구성하여 실제 공간에서의 처리가 

아닌 투영공간에서만 수행되기 때문에 동작인식을 위

한 다양한 알고리즘의 적용이 어렵다.
본 논문에서는 3차원 점군 데이터에서 깊이 영상으

로의 영상 변환 과정에서 반올림 오차와 영상의 크기 

변화에 따른 데이터 손실이 발생하지 않는 효율적인  

방법과 이를 하드웨어로 구현하는 방법을 제안한다. 입
력되는 3차원 점군 데이터는 좌표변환 수식이 적용된 

후 데이터 손실에 의한 홀 제거를 수행한 후 깊이 영상

을 출력한다. 제안한 방법은 Microsoft Visual Studio 
2010과 OpenCV를 이용한 윈도우 검증 프로그램을 통

하여 성능을 검증하였다. 또한 Verilog-HDL을 이용하

여 하드웨어로 구현하고 Field Programmable Gate 
Array (FPGA)와 Central Processing Unit (CPU)을 연동

하여 검증 가능한 Zynq-7000 FPGA Board를 이용하여 

실시간 처리를 확인 하였다. 
본 논문의 Ⅱ장에서는 제안하는 3차원 점군 데이터

의 깊이 영상 변환 방법 대하여 논하고 Ⅲ장에서는 제

안한 알고리즘의 시뮬레이션 결과에 대하여 논하고 성

능을 평가한다. Ⅳ장에서는 제안된 시스템의 하드웨어 

설계에 관하여 서술하고 Zynq-7000FPGA Board를 이

용한 합성 결과와 성능에 대하여 논한다. Ⅴ장에서는 

결론을 맺는다.
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Ⅱ. 3차원 점군데이터의 깊이 영상 변환 

그림 1. 3차원 점군 데이터의 깊이 영상 변환 흐름도

Fig. 1 Flow Chart of 3D Point Cloud to Depth Image 
Conversion 

그림 1은 제안한 방법의 흐름도이다. 입력되는 3차원 

점군 데이터로 구성되는 실제 공간을 깊이 영상으로 표

현 되는 투영 공간으로 변환하는 Inverse Coordinate 
Conversion, 영상 크기 조정을 위한 Resizing Image, 좌
표 변환과 영상처리 알고리즘 적용 시 발생되는 홀을 

제거하는 Hole Filling으로 구성된다. 
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


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
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




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′    (3)

수식 (1)~(3)은  3차원 점군 데이터의 깊이 영상 변환 

수식 이다. 수식 (1)은 깊이 영상의 x축 좌표 ′  , 
수식 (2)는 y축 좌표 ′  , 수식 (3)은 픽셀 값 

′ 이다. 수식 (1)~(3)의  는 3차원 점군 데

이터의 x축 좌표, 는 y축 좌표, 는 z축 

좌표를 나타낸다. w와 h는 각 각 입력 영상의 가로크기

와 세로크기를 나타낸다. , 는 입력 영상의 픽셀이고, 
는 Horizontal FoV, 는 Vertical FoV 이다[3, 6].

Image Resizing 에서는 영상의 왜곡보정 과정과 좌

표변환을 수행 하면서 발생되는 영상 크기 변화를 조정

하기 위하여 영상 크기 조정을 수행한다. 깊이정보가 

존재하는 픽셀 위치의 최대, 최소값을 계산하여 깊이영

상의 중심을 찾고, 중심에서 입력 깊이 영상의 크기만

큼 크기 조정을 수행 한다[6]. Hole Filling은 좌표 변환

에 의한 반올림 오차와 영상 크기 조정에 의하여 생성

된 홀을 주변 픽셀의 깊이 값을 활용하여 효과적으로 

제거하는 기능이다. 투영 공간을 실제 공간으로 변환하

여 3차원 점군 데이터로 재구성된 정보는 늘어난 스케

일의 3차원 공간상에 형성되며, 모든 좌표 상에 존재하

지 않고 드문드문 떨어져서 존재 한다[7]. 다음 과정인 

왜곡보정을 수행하면서 좌표들이 모이거나 퍼지는 경

우가 발생한다. 따라서 좌표 변환을 수행했을 때, 좌표

들이 모인 경우에는 하나의 픽셀에 여러 개의 깊이정보

가 채워지고, 퍼진 경우에는 퍼진 채로 픽셀에 깊이정

보가 채워지므로 홀이 형성된다.

그림 2. 홀 제거를 위한 3x3 마스크

Fig. 2 3x3 Mask for Hole Filling

그림 2는 홀 제거를 위하여 적용한 × 마스크이

다. 그림 2의 (a), (b), (c), (e), (h) 픽셀들을 유효 픽셀이

라고 했을 때 다음과 같이 유효한 픽셀들에 대해서만 

계산한 평균값과 가장 유사한 픽셀의 Depth값을 

에 채워준다. 수식 (4)는 × 마스크내의 

유효 픽셀들에 대한 평균값   연산하기 위한 

수식이다. 유효 픽셀들의 합 을 유효 

픽셀의 개수 로 나누어 연산한다. 수
식 (5)는 생성된 Hole을 제거하기 위한 을 

연산하기 위한 수식이다. × 마스크내의 유효 픽셀 

과 의 차이가 가장 작은 깊이 

값으로 홀을 대체한다.

 
 (4)

 min (5)
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Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 시스템은 거리 측정 센서로부터 

3차원 점군 데이터를 입력으로 하여 Microsoft Visual 
Studio 2010과 OpenCV를 이용한 검증 프로그램을 통

하여 성능을 검증하였다. 

(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 3차원 점군 데이터의 깊이 영상 변환 결과 영상 (a) 
깊이 영상, (b) 입력 실제 공간 3차원 점군 데이터, (c) (b)를 

변환한 투영 공간 좌표, (d) (c)의 깊이 영상

Fig. 3 Result Image of 3D Point Cloud to Depth Image 
(a) Depth Image, (b) Input Real World 3D Point Cloud, 
(c) Projective World Obtained by (b), (d) Depth Image 
of (c)

그림 3은 실제 공간인 3차원 점군 데이터를 투영 공

간인 깊이영상으로 변환하는 성능을 평가하기 위한 영

상이다. 그림 3의 (a)는 640×480 크기의 깊이영상이다. 
(b)는 (a)를 3차원 점군 데이터로 나타낸 입력 데이터로  

 , 는 각각 x축 좌표, y축 좌표를, 는 깊이 값을 나

타낸다. (c)는 (b) 에 좌표 변환 수식을 적용한 투영 공간 

좌표를 나타낸 것이다. (b)의  , 는 가로 크기와 세로 

크기이고, 는 픽셀 값으로 거리 정보다. (d)는 (c)의 투

영 공간 좌표를 깊이영상으로 나타낸 것으로 홀이 발생

한 것을 알 수 있다. 
그림 4는 Resizing Image의 성능을 평가하기 위한 영

상이다. 그림 4의 (a)는  영상 왜곡 보정 알고리즘 적용 

후 실제 공간 에서 투영 공간으로 변환된 결과 영상이

다. 영상의 크기가 변화하여 × 크기로 생성된 

영상이다. (b)는 본 논문에서 제안한 Resizing Image를 

적용한 결과로 × 크기로 영상의 크기가 재조정 

된 것을 확인 가능하다.

(a) (b)

그림 4. Resizing Image 시뮬레이션 결과 이미지 (a) 원본이

미지의 깊이영상, (b) (a)의 Resizing Image 결과

Fig. 4 Resizing Image Simulation Result Image (a) 2.5D 
data of Original Image, (b) Result Image using Resizing 
Image of (a)

그림 5는 마스크의 특성에 따른 Hole Filling 을 적용

한 결과이다. 그림 5의 (a)와 (b)는 마스크 내의 픽셀들

의 평균값으로 적용한 Hole Filling 영상이다. 그림 5의 

(c)와 (d)는 마스크 내의 픽셀들의 평균값과 가장 가까

운 픽셀의 값으로 적용한 Hole Filling 영상이다. 확대한 

그림 (b)와 (d)를 비교해보면 평균값으로 Hole Filling을 

적용했을 때는 객체의 경계 부분이 명확하지 않지만, 
평균값과 가장 인접한 값으로 Hole Filling을 적용했을 

때는 객체와 배경 사이의 경계가 뚜렷하게 구분된다. 

(a) (b)

(c) (d)
그림 5. 마스크 특성에 따른 홀 제거 적용 결과 비교 (a) 홀 제

거 영상 #1, (b) (a)의 확대 영상, (c) 홀 제거 영상 #2, (d) (c)
의 확대 영상

Fig. 5 Comparison of Hole Filling according mask 
characteristic (a) Hole Filling Image #1, (b) Magnification 
Image of(a), (c) Hole Filling Image #2, (d) Magnification 
Image of(c)
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(a) (b)

그림 6. 홀 제거 시뮬레이션 결과 이미지 (a) Resizing Image, 
(b) (a)의 홀 제거 결과

Fig. 6 Hole Filling Simulation Result Image (a) Resizing 
Image, (b) Result Image using Hole Filling of(a)

그림 6은 Hole Filling 하는 방법의 성능을 평가하기 

위한 영상이다. 실제 공간에서 투영 공간으로 변환하면

서 영상의 홀이 발생하게 된다. 그림 6의 (a)는 Resizing 
Image까지 적용한 결과이고, (b)는 발생한 홀을 본 논문

에서 제안한 × 마스크 연산을 이용하여 채워준 최

종 출력 이미지이다.

Ⅳ. 하드웨어 구현

제안된 시스템의 하드웨어 구조는 그림 7과 같이 크

게 inverse_conversion_calc, resizing_img, hole_filling
의 3개의 블록으로 나누어진다. inverse_conversion 
_calc은 Inverse Coordinate Conversion 연산을 수행하

는 블록이다. 

그림 7. Inverse Coordinate Conversion 블록 다이어그램

Fig. 7 Inverse Coordinate Conversion Block Diagram

resizing_img inverse_conversion_calc 적용한 후 스

케일이 변한 깊이영상을 입력되는 크기와 동일한 깊이

영상으로 만들어주는 블록이다. hole_filling 블록은 

inverse_conversion_calc을 수행하면서 발생한 Hole을  

채워주는 기능을 한다.

4.1. inverse_conversion_calc 블록 하드웨어 구현

3차원 점군 데이터 정보들을 입력받아 Inverse 
Coordinate Conversion 수식을 적용한 깊이영상을 출력

한다. 많은 입력이 연속적으로 들어오기 때문에 Parallel 
Divider 2개와 inverse tangent table을 사용하여  실시간 

처리를 가능하게 한다. 

그림 8. inverse_conversion_calc 블록 시뮬레이션 파형

Fig. 8 Simulation Waveform of inverse_conversion_calc 
block 

그림 8은 inverse_conversion_calc 블록에 입력이 인

가되고 연산을 수행한 후 깊이영상 정보로 출력 될 때

까지 58 clk Delay가 발생하는 것을 나타낸 것이다. 

4.2. resizing_img 블록 하드웨어 구현

resizing img 과정을 하드웨어로 구현하기 위해서는 

전처리 과정에서 생긴 홀 로 인하여 한 라인내의 데이

터가 여러 라인 데이터를 포함하고 있을 수 있으므로 

영상의 픽셀 값을 프레임 메모리에 저장 해 두어야 한

다. 하지만 프레임 메모리를 사용할 시 하드웨어 자원

의 소모가 증가한다. 따라서 본 논문에서는 픽셀 정보 

저장을 위한 메모리 접근 시 5개의 SRAM을 스위칭 하

는 형태로 사용한다. 알고리즘에서 사용되는 라인 메모

리는 5개이다. 알고리즘이 처리할 수 있는 최대 영상의 

크기가 ×이기 때문에  640개의 어드레스를 가

지는 라인 메모리를 사용하였다. 본 알고리즘에서는 

SRAM을 스위칭하여 픽셀의 깊이 값을 메모리에 읽기/
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쓰기를 위하여 메모리 선택신호가 필요하다. 또한 메모

리에 읽기와 쓰기가 가능함을 알려주는 Read enable 
flag와 Write  enable flag가 필요하다.  Read enable flag, 
Write  enable flag를 판단하기위해 사용한 메모리개수

가 필요하다. 

     i f   
     (6)

쓰기를 수행 할 메모리 선택신호 는 수식 (6)과 

같이 계산된다. 여기서 는 y축 좌표 중 0과 영상의 세

로사이즈 사이의 값이다. 는 한 프레임에서 첫 번째 

이다. 는 이전 라인의 최대 값이다. 는 

현재 입력되는 값에서 이전 라인에서 의 최대값을 

뺀 값이다. 은 영상의 라인을 나타낸다. 한 라인내의 

 값은 아래위로 최대 2 라인씩 점프하는 값을 가질 수 

있으므로 아래위로 2개의 라인 메모리를 확보해야한다. 
따라서 첫 라인의 경우 값이 가 3이 되도록 하

고, 와 값들의 차이를 이용하여 를 결정하도

록 한다. 나머지 라인들은 에 를 더한 후 라인 

메모리의 개수인 5로 나눈 나머지를 로 하여  깊이 

값을 쓰기를 한다. 한 라인 내에서 아래위로 최대 2개의 

라인 메모리를 확보하여 프레임 단위의 데이터를 읽기/ 
쓰기를 수행 하기에는 5개의 라인 메모리로는 부족

하다. 5개의 라인 메모리를 스위칭 하면서 경우에 따라 

쓰기 중지 또는 읽기를 중지하는 기능이 필요하다. 따
라서 사용된 메모리의 개수 를 이용하여 쓰기를 

중지하는 flag  , 읽기를 중지하는 flag 를 구

한다. 

  maxmin  i f   max  (7)

사용된 메모리의 개수 는 수식 (7)과 같이 계산

된다. 여기서 max와 min은 각각 현재의 입력된 라인

에서 가장 큰 값, 가장 작은 의 값을 나타낸다. 

는 이전 라인이 입력됐을 때 의 최대 값이다.

   i f  
   (8)

수식 (8)은 쓰기를 중지하는 flag인 의 조건을 

나타낸 것이다. 은 사용하지 않은 남은 메모리이

고, 는 다음 라인에서 확보해야하는 필요한 메모

리이다. 가 보다 작을 경우 쓰기 동작을 중

지하고 읽기만을 동작시켜 를 만큼 확보한 

후에 다시 읽기/쓰기를 동시에 수행한다.

   i f max ≤ 
   (9)

수식 (9)는 읽기를 중지하는 flag인 의 조건을 나

타낸 것이다. max와 의 값의 차가 1 이하일 경

우 읽기가 되어야 할 메모리에 쓰기가 완료 되지 않은 

시점에 읽기가 동작하는 경우가 발생하기 때문에 읽기

를 중지하고 쓰기만을 동작시켜 쓰기가 완료 된 후에 

다시 읽기/쓰기를 동시에 수행한다. 

4.3. hole_filling 블록 하드웨어 구현

resizing img 블록의 출력을 입력받아 홀을 제거하기 

위하여 × 마스크를 이용한 hole filling 연산을 수행

한다. × 마스크연산을 수행하는 과정에서 2개의 

SRAM이 필요하고, 한 라인 지연이 발생한다. 그림 9는 

hole filling Block에 입력이 인가되고 연산을 수행한 후 

홀이 없는 최종 출력이 될 때까지 한 라인 지연이 발생

하는 것을 시뮬레이션 파형으로 나타낸 것이다.  

그림 9. hole_filling 블록 시뮬레이션 파형

Fig. 9 hole_filling Block Wave form

Verilog-HDL로 구현된 제안한 시스템은 FPGA와 

CPU를 연동하여 확인 가능한 Zynq-7000 FPGA Board
를 이용하여 실시간 처리를 검증 하였다. 본 논문에

서는 Zynq-7000 All Programmable SoC Series 중 

xc7z045ffg900-1 모델을 사용하여 하드웨어 IP를 검증 



3차원 점군데이터의 깊이 영상 변환 방법 및 하드웨어 구현

2449

하였다[8]. 
표 1은 Xilinx PlanAhead을 이용하여 Device를 

Zynq-7000으로 설정하여 합성한 결과이다. Registers는 

12,478개를 사용하여 전체 면적의 2%를 차지하였고, 
LUTs는 12,264개를 사용하여 5%가 사용되었다. Slice
는 5,010개를 사용하여 전체의 9%를 차지하였다. 사용

된 RAMB36E1은 2개, RAMB18E1은 6개를 사용하였

으며, DSP48E1은 5개, BUFG는 2개를 사용하였다. 전
체 시스템의 최대 동작주파수가 103.22MHz까지 확보

되는 것을 확인 하였다. 따라서 매우 작은 하드웨어 자

원을 사용하면서 빠른 속도의 시스템 구현이 가능한 것

을 알 수 있다.

표 1. Xilinx Design Analyzer 합성 결과

Table. 1 Xilinx Design Analyzer Result

Xilinx PlanAhead
Device Zynq-7000 (xc7z045ffg900-1)

Slice Logic Utilization Available Used Utilization
Registers (#) 437,200 12,478 2 %
LUTs (#) 218,600 12,263 5 %
Slice (#) 54,650 5,010 9 %
RAMB36E1/IFO36E1s 1,090 2 1 %
RAMB18E1/IFO18E1s 1,090 6 1 %
DSP48E1 900 5 1 %
BUFG 32 2 6 %
Minimum period (ns) 9,688
Maximum Freq. (MHz) 103.22

*IDEC의 EDA Tool을 제공받아 수행하였음.
 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 3차원 점군 데이터에서 깊이 영상으

로의 영상 변환에서 반올림 오차와 영상의 크기 변화에 

따른 데이터 손실이 발생하지 않는 효율적인 방법과 이

를 하드웨어로 구현 하는 방법을 제안 하였다. 제안된 

방법은 입력되는 3차원 점군 데이터에 좌표변환 수식을 

적용한 후 왜곡 보정 알고리즘의 의하여 변화된 영상의  

크기를 재조정 한다. 영상의 크기 재조정 후 반올림 오

차와 데이터 손실에 의한 홀을 제거하여 깊이 영상을 

출력한다. 본 논문에서 제안된 방법은 실시간 처리 가

능하도록 하드웨어 구현을 하였고 시뮬레이션을 통하

여 데이터의 손실 없이 효율적으로 3차원 점군 데이터

에서 깊이 영상으로의 변환 가능하다는 것을 검증하였

다. 또한 하드웨어 구현 측면에서 영상의 크기 조정 시  

라인 메모리를 스위칭 하여 하드웨어를 효율적으로 구

축하였다.  Verilog-HDL을 사용하여 하드웨어로 설계

를 하였으며, Xilinx PlanAhead을 이용하여 Device를 

Zynq-7000으로  합성시 최대 동작주파수가 103.22MHz
까지 확보되는 것을 확인 하였고, 또한 FPGA보드를 이

용하여 확인하였다. 
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