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1. INTRODUCTION

최근 인구 고령화로 인해 노인성 3대 안구질

환 (녹내장, 당뇨망막병증, 황반변성) 발병률이 증

가하고 있다. 또한, 인구질환으로 인해 시력을 상

실하는 사례가 늘어남에 따라 인공망막의 필요성

이 증가하고 있다 [1]. 이런 동향에 따라, Second

sight 사, Retina implant 사, 코넬 의과대학, 스텐

포드 의과대학 등 세계 유수의 기업 및 연구기관

에서 인공망막 관련 연구를 지속적으로 수행하고

있다. 특히, Second sight 사는 인공망막 아구르스

-II 제품을 개발해 환자의 망막에 이식하는데 성

공했고, FDA 승인을 받았다. 하지만 인공의안에

사용되는 이미지 프로세서의 영향으로 야외활동
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요 약 본 논문에서는 저전력 영상 특징 추출 하드웨어 설계를 위한 하드웨어 폴딩 기법 기반 저면적 Gradient
magnitude 연산기 구조를 제안한다. 하드웨어 복잡도를 줄이기 위해 Gradient magnitude 벡터의 특징을 분석하여 기
존 알고리즘을 하드웨어를 공유하여 사용할 수 있는 알고리즘으로 변경하여 Folding 구조가 적용될 수 있도록 했다. 제
안된 하드웨어 구조는 기존 알고리즘의 특징을 최대한 이용했기 때문에 데이터 품질의 열화가 거의 없이 구현될 수 있
다. 제안된 하드웨어 구조는 Altera Quartus II v16.0 환경에서 Altera Cyclone VI (EP4CE115F29C7N) FPGA를 이용하
여 구현되었다. 구현 결과, 기존 하드웨어 구조를 이용하여 구현한 연산기와의 비교에서 41%의 logic elements, 62%의
embedded multiplier 절감 효과가 있음을 확인했다.

Abstract In this paper, a gradient magnitude hardware architecture based on hardware folding design
method is proposed for low power image feature extraction. For the hardware complexity reduction, the

projection vector chracteristic of gradient magnitude is applied. The proposed hardware architecture can be
implemented with the small degradation of the gradient magnitude data quality. The FPGA implementation
result shows the 41% of logic elements and 62% embedded multiplier savings compared with previous work
using Altera Cyclone VI (EP4CE115F29C7N) FPGA and Quartus II v16.0 environment.

Key Words : Feature extraction, gradient magnitude calculator, high-throughput signal processing,
low-complexity hardware architecture.
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시 배터리 용량 제한으로 인한 짧은 사용시간, 발

열 [1] 로 인한 주변장기 손상은 여전히 극복해야

할 문제점으로 남아있다. 따라서 인공의안에 사용

되는 이미지 프로세서의 저면적 설계가 필수적이

다. 본 연구에서는 이미지 프로세서에서 가장 기

본적인 모듈로써 사용되는 edge detector, feature

matching [2], [3] 등 물체인식 알고리즘에서 복잡

도가 가장 높은 gradient magnitude의 하드웨어

구조에 folding 기법을 적용하여, 하드웨어 면적을

줄일 뿐만 아니라, 연산 정확도는 최대한 유지시

키도록 한다.

2. PREVIOUS WORKS

Gradient magnitude는 다양한 영상처리 알고

리즘에서 가장 기본적으로 사용될 수 있는 정보이

다. 이는 물체와 배경 사이에 발생하는 경계의 크

기와 방향을 나타내는 정보이다. Gradient

magnitude의 실제 연산에 요구되는 수식은 수식

(1)과 같이 표현된다.


 

 (1)

수식 (1)에서 MX는 영상의 수평 방향 변화를

나타내는 Horizontal derivative, MY는 영상의 수

직 방향 변화를 나타내는 Vertical derivative이다.

수식 (1)에 표현되어 있듯이, Gradient magnitude

연산을 위해 제곱근 (Square root), 제곱, 덧셈 연

산이 요구되기 때문에 연산 복잡도가 상당히 높

다. 연산의 복잡도를 줄이기 위해 기존 연구들에

선, Horizontal derivative와 Vertical derivative의

절댓값을 합하는 방법 [4], Diagonal derivative 필

터를 추가하는 방법 [5], Piecewise planar 근사법

[6]을 제안했다. 하지만 대각선 방향에서 발생하는

변화를 검출하지 못하는 단점 [4], 하드웨어 복잡

도가 2배 이상 증가하는 단점 [5], [6]이 있다. 때

문에 높은 연산 정확도를 유지할 뿐만 아니라, 알

고리즘의 하드웨어 구현을 위한 연산기의 수 또한

줄일 수 있는 Gradient magnitude 하드웨어 구조

가 요구되고 있다.

3. MAIN IDEA

저면적 Gradient magnitude 하드웨어 설계를

위해 먼저 실제 영상에서 값에 대해 분석했다

[7]. 그림 1은 테스트 이미지에서 나타나는

그림 1. 테스트 이미지에서 도출된 Gradient magnitude의 벡터 방향.

Fig. 1. Vector direction of gradient magnitude using test images.
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Gradient magnitude의 Direction 값이다.

Direction은 다음 수식을 이용하여 도출했다.

  


 (2)

수식 (2)에서 θ는 Direction, MX는 Horizontal

derivative, MY는 Vertical derivative이다. 그림 1

에서 X축은 각 픽셀에서 도출된 Gradient

magnitude의 벡터 방향 (Degree) 값이고, Y축은

각 벡터 방향 값의 누적을 나타낸다. 그림에 나타

난 것과 같이 Gradient magnitude는 22.5°를 간격

으로 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°,

157.5°, 180°와 같이 특정 아홉 방향의 각도에서

그 값이 대부분 발생하는 것을 확인할 수 있었다

[7]. 추가적으로, Gradient magnitude는 벡터의 절

대적인 크기를 나타내는 유닛 벡터(Unit vector)

의 특징을 가지고 있다. 이런 특징에 의해 2차원

평면에서 1사분면과 2사분면이 대칭하고, 이 특정

아홉 방향은 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°의 다섯 방향

으로 축소될 수 있다. 따라서 수식 (1)은 위 특징

을 이용하여 다음과 같이 간소화 될 수 있다.

max 




× cos× sin

× cos× sin

(3)

수식 (3)에 표현되어 있는 괄호 안의 값 들은

MX와 MY를 0°, 90°, 45°, 22.5°, 67.5°로 각각 정

사영 시키는 과정을 나타낸다. 2차원 평면의 점

(MX, MY)의 벡터 값인 Gradient magnitude는

특정 다섯 방향으로 정사영 된 값들 중에서 가장

큰 값인 벡터를 취하면 Approximation 가능하다.

그림 2는 Gradient magnitude 연산 수행 결과이

다. (a)는 수식 (1)을 이용한 기존 방법, (b)는 수

식 (3)을 이용한 방법을 나타낸다. 그림 2에서 나

타나 있듯이, 수식 (3)을 이용한 연산 방법은 주

관적인 화질에서 차이가 크지 않은 것을 확인할

수 있다. 또, 두 연산 결과의 절댓값 비교 시 오차

가 2% 이하로 매우 낮은 것을 확인했다 [7].

그림 3은 제안된 Gradient magnitude 하드웨

어 구조이다. 수식 (3)을 기반으로 각 Clock cycle

그림 3. 제안된 Gradient magnitude 하드웨어 구조.

Fig. 3. Proposed hardware architecture.

                  

(a)                                                (b)

그림 2. Gradient magnitude 연산 수행 결과. (a) 수식 (1) 적용. (b) 수식 (3) 적용 [7].

Fig. 2. Gradient magnitude computation results. (a) Using Eq. (1). (b) Using Eq. (3) [7].
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마다 2차원 평면의 점 (MX, MY)을 특정 다섯 방

향 (0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°)에 대해 정사영 시키

고 그 중 가장 큰 값을 취하는 구조이다. 먼저

각 곱셈기에 각각 MX, MY가 입력되고,

Hardware counter (Cnt)의 시간 제어에 의해 특

정 각도에 대한 정사영 상수 값이 0°부터 90°까지

22.5° 스텝으로 순차적으로 MUX를 이용해 선택

되는 구조이다. 각 Clock cycle 마다 두 개의 각

도 값이 비교되고, 다섯 Clock cycle 후에 특정

각도에 대한 Gradient magnitude 값 비교를 마치

고 결과를 도출할 수 있는 하드웨어 구조이다. 제

안된 Gradient magnitude 하드웨어 구조는 그림

에 나타난 것과 같이 요구되는 연산기의 수를 상

당히 줄일 수 있다.

표 1. Gradient magnitude 연산 하드웨어의 FPGA 구

현 결과 및 비교.

Table 1. FPGA implementation result for gradient 

magnitude calculation hardware

5. EXPERIMENTAL RESULTS

제안된 gradient magnitude 연산기 하드웨어

구조를 이용해 FPGA 구현 후 실제 면적 비교를

수행했다. 구현에는 Altera Cyclone IV FPGA

(EP4CE115F29C7N)를 사용했다. 하드웨어의 합성

은 Quartus II v16.0을 이용하여 수행되었다. 표 1

은 Gradient magnitude 연산 하드웨어의 FPGA

구현 결과를 나타낸다. 구현 결과 제안된 gradient

magnitude 연산 하드웨어는 기존 구조에 비해

41%의 logic elements, 62%의 embedded

multiplier 절감 효과가 있음을 확인했다. 기존 알

고리즘에서 요구하고 있는 제곱근 연산이 제거되

어 Embedded Multiplier수가 상당히 줄었음을 확

인했다.

그림 4는 구현된 gradient magnitude 연산 하

드웨어를 Canny edge detection 에 적용한 결과

를 보인다. 기존 알고리즘의 특성을 최대한 살린

알고리즘이기 때문에, Canny edge detection에 적

용시켰을 때 연산의 정확도가 97%로 상당히 높은

것을 확인할 수 있었다.

6. CONCLUSION

본 논문에서는, Gradient magnitude 연산의 저

면적 하드웨어 구조가 제안되었다. 제안된 구조는

Gradient magnitude의 벡터 특징을 분석하여 하

   

(a)                                 (b)                                 (c)

그림 4. Canny edge detection 결과. (a) 원본 이미지. (b) 기존 방법을 적용한 결과. (c) 제안된 방법을 적용한 결과.

Fig. 4. Canny edge detection results. (a) Original image. (b) Result using conventional approach.

(c) Result using proposed approach.
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드웨어를 공유 할 수 있는 구조로 알고리즘을 변

경하고, Folding 구조가 적용될 수 있도록 하였다.

기존 구조와 비교했을 때, 제안된 구조 기존 구조

에 비해 하드웨어 자원을 절약할 수 있음을 확인

하였다. 또한, 알고리즘 변형을 최소화했기

Gradient magnitude 연산의 정확도가 유지될 수

있었다. 본 논문에 제안된 저면적 gradient

magnitude 연산 하드웨어 구조는 인공의안용 이

미지 프로세서에 쉽게 적용될 수 있다.
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