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Ⅰ. 서  론

안개는 대기상에 응결된 수증기가 지면 근처에 입자 

형태로 존재하는 현상이다. 영상 카메라가 안개 환경에

서의 피사체를 촬영할 경우, 안개 입자에 의한 산란광

에 의해 영상의 실제 색상 및 대비(contrast) 정보가 왜

곡된다[1～2]. 이러한 영상 정보의 왜곡은 자동차 카메라 

시스템[3], 실시간 감시 시스템[4]과 같은 영상 처리 기반

의 다양한 응용 시스템의 심각한 성능 저하를 야기한

다. 따라서 주어진 영상에서 안개로 인한 영상 품질의 

왜곡을 보정하기 위한 신호 처리 기술인 안개 제거가 

필요하다.

영상 내의 안개를 제거하여 영상 품질의 왜곡을 보

정하기 위한 다양한 연구가 진행되었으며, 최근에는 단

일 영상을 이용한 안개 제거 방법들이 주로 연구되고 

있다[5～10]. Tan은 안개가 없는 영상이 안개 영상에 비
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요  약

본 논문은 안개 제거 처리를 위한 전용의 하드웨어 가속기를 내장하는 고성능의 소프트웨어-하드웨어 통합 안개 제거 시스

템의 설계 및 구현을 제시한다. 제시된 안개 제거 시스템에서 다크 채널 프라이어 기반의 안개 제거 처리는 전용의 하드웨어 

가속기를 통해 처리되며, 영상의 입출력 및 가속기의 제어는 소프트웨어에 의해서 처리된다. 이를 위해 안개 제거 알고리즘에 

내재된 병렬성을 발견하여 OpenCL 커널로 기술하고, 상위 수준 합성 기술을 이용해 하드웨어 가속기를 구현하였다. 기존의 

소프트웨어 기반의 안개 제거 시스템과 제안하는 시스템의 성능을 비교한 결과, 동등한 안개 제거 품질을 보이면서도 전체 시

스템 수행 시간이 최대 96.3% 단축되었다. 

Abstract

This paper presents a high-performance software-hardware dehazing system based on a dedicated hardware accelerator for 

the haze removal. In the proposed system, the dedicated hardware accelerator performs the dark-channel-prior-based dehazing 

process, and the software performs the other control processes. For this purpose, the dehazing process is realized as an OpenCL 

kernel by finding the inherent parallelism in the algorithm and is synthesized into a hardware by employing a 

high-level-synthesis technique. The proposed system executes the dehazing process much faster than the previous 

software-only dehazing system: the performance improvement is up to 96.3% in terms of the execution time.
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해 대조비가 높다는 특성을 이용한 안개 제거 알고리즘

을 제안하였고[5], Fattal은 전달량이 지역적인 연관성이 

없다는 특성을 이용한 안개 제거 알고리즘을 제안하였

다[6]. 최근, He는 간단하면서도 효과적인 다크 채널 프

라이어(dark channel prior; DCP) 기반의 안개 제거 알

고리즘을 제안하였다[7]. DCP 기반의 알고리즘은 이전 

연구들과 비교하여 우수한 안개 제거 품질을 보이면서

도 연산 복잡도가 낮다[11～12].

DCP 기반의 안개 제거 알고리즘은 대기 강도 추정, 

전달량 추정, 영상 복원 과정으로 구성되며 각 과정은 

높은 연산 복잡도를 수반하기 때문에 소프트웨어 기반

으로 구현하여 처리하기에 한계가 있다. 이에 따라, 최

근에 DCP 기반의 안개 제거 알고리즘을 하드웨어 가속

기를 통해 가속화하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 

있다[16～19]. 이러한 기존 연구들에서는 하드웨어 가속기

를 설계하기 위한 방법론으로써 셀-기반 설계

(cell-based design) 방법론을 채택하고 있다. 셀-기반 

설계는 register transfer level (RTL)부터의 세부적인 

설계 사항에 대한 지식과 설계 검증 및 디버깅 단계에

서 상당한 시간을 요구하며, 합성된 RTL 디자인의 호

환성이 특정 하드웨어에 국한된다는 단점이 존재한다. 

본 논문에서는 기존 연구들과 달리, OpenCL 기반의 

상위 수준 합성 기술을 이용하여 안개 제거 처리를 위

한 전용의 하드웨어 가속기를 설계하고, 이를 제어하기 

위한 소프트웨어와 통합하여, 고성능의 소프트웨어-하

드웨어 통합 안개 제거 시스템을 제안한다. 하드웨어 

가속기는 기존에 본 연구 그룹에서 제안했던 효율적인 

안개 제거 알고리즘[8]을 기반으로 설계되었으며, 

OpenCL을 지원하는 기성의 하드웨어 플랫폼 상에서도 

동작이 가능하다. 다음은 본 논문의 내용을 요약한 것

이다. 

1) 안개 제거 알고리즘의 데이터 의존성을 분석하여, 

알고리즘을 병렬화하여 OpenCL 커널로 기술하고 이를 

상위 수준 합성(high-level synthesis)[13] 기술을 이용해 

안개 제거 처리를 위한 전용의 하드웨어 가속기를 구현

하였다.

2) 하드웨어 가속기를 기반으로 하는 소프트웨어-하

드웨어 통합 안개 제거 시스템을 구현하였고, 제안하는 

안개 제거 시스템과 소프트웨어 기반의 안개 제거 시스

템의 성능을 분석하였다. 성능 분석의 결과, 소프트웨어

만으로 구현한 시스템과 동등한 안개 제거 품질을 보이

면서도 수행 시간이 최대 96.3% 단축되었다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. II장

에서는 DCP 기반의 단일 영상 안개 제거 알고리즘에 

대해 기술한다. III장에서는 안개 제거 처리를 위한 전

용의 하드웨어 가속기와 이를 기반으로 하는 고성능의 

소프트웨어-하드웨어 통합 안개 제거 시스템을 보인다. 

IV장에서는 소프트웨어 기반의 안개 제거 시스템과 제

안하는 소프트웨어-하드웨어 통합 안개 제거 시스템의 

성능을 비교한다. 마지막으로 V장에서 본 논문의 결론

을 유도한다.

Ⅱ. DCP 기반의 단일 영상 안개 제거 알고리즘

일반적으로 단일 영상 안개 제거에 이용되는 안개 제

거 모델링 식은 다음과 같이 정의된다[1～2].

          1c c cI J t A t  x x x x , (1)

이 식에서, Ic(x)와 Jc(x)는 각각 RGB채널로 구성된 

안개 영상 I와 안개가 없는 영상 J에서 c∈{R, G, B} 

채널의 x위치에서의 픽셀 강도를 나타낸다. Ac는 c채널

에서의 대기 강도를 나타내며, t(x)는 x위치에서의 전

달량(빛이 산란되지 않고 카메라에 전달되는 비율)을 

나타낸다. 안개 제거는 주어진 안개 영상 I를 이용해서 

대기 강도 A와 전달량 t를 추정하고, 이를 바탕으로 J

를 복원하는 것이다.

DCP 기반의 안개 제거 알고리즘은 대기 강도 추정, 

전달량 추정, 영상 복원의 순으로 진행된다. 각 과정의 

상세한 내용은 논문의 간결성을 위해서 생략되었으며 

[7]에 자세히 기술되어 있다. 대기 강도 추정을 위해서 

먼저 주어진 안개 영상의 다크 채널을 다음과 같이 계

산한다.

 
  (y ,) ,

( ) min mindark
cc R G B

I I
 


x

x y , (2)

이 식에서, Idark(x)는 I의 다크 채널 Idark의 x위치에

서의 픽셀 강도, Ω(x)는 x를 중심으로 하는 윈도우를 

나타낸다. 대기 강도 A는 Idark의 모든 픽셀을 정렬하여 

상위 0.1%의 강도를 갖는 영역을 대기 강도 후보 영역

으로 선택하고, I에서 이들에 대응되는 픽셀들 중 가장 

밝은 값을 가지는 픽셀로 선택된다. 이는 다음과 같이 

표현된다.

 arg max ( )Y



x S

A I x , (3)

이 식에서, S는 대기 강도 후보 영역을 나타내고, 

Y(x)는 x위치에서의 I의 밝기(luminance)를 나타낸다. 
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추정된 대기 강도를 바탕으로 전달량은 다음과 같이 계

산된다.

이 식에서, S는 대기 강도 후보 영역을 나타내고, 

Y(x)는 x위치에서의 I의 밝기(luminance)를 나타낸다. 

추정된 대기 강도를 바탕으로 전달량은 다음과 같이 계

산된다.

ˆ ( )( ) 1 darkIt    xx , (4)

이 식에서 I dark는 I를 A로 정규화한 영상 I의 다크 

채널이며, ω는 원근감 보존을 위해 설정하는 임계 값으

로, 0.95로 설정한다[7]. 계산된 전달량은 다크 채널 연산

에서의 최소값 필터로 인해 윤곽선이 소실되는데, 이를 

보정하기 위해 유도 필터(guided filter)[14]를 이용한 전

달량 보정 절차를 거치게 된다. 마지막으로 추정된 대

기강도와 전달량을 바탕으로 다음과 같은 식을 통해 영

상을 복원한다.

0( ) ( ( ) ) / max( ( ), )c c c cJ A I A t t  x x x , (5)

이 식에서 t0는 전달량의 하한 값으로, 0.1로 설정된

다[7].

Ⅲ. 제안하는 소프트웨어-하드웨어 통합 안개 

제거 시스템

1. 전체 구조 및 설계 과정

본 논문에서 제안하는 소프트웨어-하드웨어 통합 안

개 제거 시스템의 전체 구조를 그림 1에 도시하였다.

제안하는 안개 제거 시스템은 기성의 이종

(heterogeneous) 시스템-온-칩(system-on-chip; SoC) 

을 기반으로 하는 플랫폼에서 구현되었다(Altera Cyclone 

V SoC). 해당 SoC는 커스텀 하드웨어 로직 설계가 가

능한 field programmable gate array (FPGA)와 임베디

드 프로세서가 탑재된 hard processor system (HPS)로 

구성된다. 안개 제거 처리를 위한 하드웨어 가속기와 

(a) (b)

그림 2. 제안하는 안개 제거 시스템의 전체 설계 과정 

(a) 하드웨어 설계 과정 (b) 소프트웨어 설계 

과정 

Fig. 2. Overall design flow of the proposed dehazing 

system (a) hardware design flow (b) software 

design flow.

그림 1. 소프트웨어-하드웨어 통합 안개 제거 시스템의 

전체 구조

Fig. 1. Overall system architecture of the software- 

hardware dehazing system.

그림 3. 효율적인 안개 제거 알고리즘의 흐름도

Fig. 3. Overall flow of the efficient dehazing algorithm.
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이를 제어하기 위한 호스트 프로그램은 각각 FPGA와 

HPS상에 구현된다. 호스트 프로그램은 외부 플래시 저

장 장치로부터 안개 영상 데이터를 읽어서 개별 프레임

을 추출하고, 이를 공유 메모리를 통해 FPGA 상에 구

현된 하드웨어 가속기로 전달한다. 하드웨어 가속기는 

호스트 프로그램의 제어 신호를 받아 고속의 안개 제거 

처리를 수행하고, 안개가 제거된 복원 영상은 공유 메

모리와 직접 메모리 액세스(direct memory access; 

DMA)를 통해 스트림 데이터로 변환되어 외부 디스플

레이 장치로 출력된다. 

그림 2는 제안하는 안개 제거 시스템의 전체 설계 과

정을 나타나며 이는 다음과 같이 요약된다.

1) 하드웨어 설계 과정: 안개 제거 알고리즘의 데이

터 의존성을 분석하고 이를 통해 알고리즘을 병렬화하

여 OpenCL 커널로 기술한다. 기술된 OpenCL 커널을 

상위 수준 합성 기술을 이용해 하드웨어 로직으로 합성

하여, FPGA에 매핑 가능한 전용의 하드웨어 가속기를 

생성한다. 본 논문에서는 상위 수준 합성 도구로 Altera 

SDK for OpenCL v.15.1을 사용하였다.

2) 소프트웨어 설계 과정: 하드웨어 가속기 제어 및 

영상 입출력에 관한 순차적인 로직을 표준 C를 이용해 

기술하였다. 이를 HPS에 내장된 임베디드 프로세서에

서 실행가능한 형태로 크로스 컴파일하고, 생성된 실행

파일을 HPS에 로드하여 OpenCL 커널 기반으로 생성

된 하드웨어 가속기를 제어하는 호스트 프로그램을 제

작하였다.

2. 효율적인 안개 제거 알고리즘

본 논문에서는 기존에 본 연구 그룹에서 제안했던 효

율적인 안개 제거 알고리즘[8]을 도입하여 하드웨어 가속

기를 설계하였다. 도입한 안개 제거 알고리즘은 기존의 

DCP 기반의 알고리즘[7]을 연산 복잡도 측면에서 개선한 

것이며, 이에 대한 상세한 내용은 [8]에 자세히 기술되어 

있다. 다음은 그 내용을 간략하게 요약한 것이다.

1) 대기 강도 추정에 필요한 정렬의 간소화: 분산 정

렬에 기반하여, 다크 채널을 다수의 부분영역으로 분할

하고 각 부분영역 내에서 최대 밝기를 가지는 픽셀들의 

(b)

그림 4. OpenCL 병렬 프로그래밍 모델 (a) 데이터-병렬 

모델 (b) 태스크-병렬 모델

Fig. 4. The OpenCL parallel programing model (a) 

data-parallel model (b) task-parallel model.

그림 5. 안개 제거 처리를 위한 하드웨어 가속기의 구조 

Fig. 5. Architecture of the hardware accelerator for dehazing process.
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집합을 대기 강도 후보 영역 S로 선택한다. 선택된 대

기 강도 후보 영역에 대해서 (3)에서 표현된 바와 같이 

대기 강도를 추정한다.

2) 전달량 추정에 필요한 영상 정규화의 간소화: 전

달량 추정에 국한하여, 대기 강도 A를 단색으로 가정함

으로써 (    ) 전달량 추정에서 필요한 영

상 정규화의 연산 복잡도를 낮춘다.

3) 전달량 보정의 제거: 전달량을 추정함에 있어서, 

다크 채널 연산의 최소값 필터를 윤곽선 보존 및 완만

화 특성을 가진 메디안 필터로 대체함으로써 전달량 보

정을 제거한다.

그림 3은 [8]에서 제안한 효율적인 안개 제거 알고리

즘의 흐름도를 나타낸다.

3. 안개 제거 처리를 위한 하드웨어 가속기의 설계

OpenCL 기반의 상위 수준 합성 기술을 이용하여 하

드웨어 가속기를 설계하기 위해서, 안개 제거 알고리즘

을 병렬화하여 OpenCL 커널로 기술한다. 알고리즘을 

병렬화하기 위한 방법론으로써, OpenCL은 그림 4와 같

이 두 가지의 병렬 프로그래밍 모델을 제공한다. 데이

터 병렬 모델은 동일한 태스크를 수행하는 여러 하드웨

어 블록들을 이용한 분산 처리를 통해 병렬화를 이루기 

때문에 데이터 의존성이 존재하지 않는 알고리즘의 병

렬화에 적합하다. 반면, 태스크 병렬 모델은 태스크 단

위의 반복적인 파이프라인 처리를 통해 병렬화를 이루

며, 데이터 의존성이 존재하는 복잡한 알고리즘의 병렬

화에 적합하다. 

그림 3에서 보는 바와 같이, 안개 제거 알고리즘은 

대기 강도 추정, 전달량 추정, 영상 복원의 순으로 데이

터 처리를 진행하기 때문에 각 과정들 간에는 데이터 

의존성이 존재한다. 본 논문에서는 안개 제거 알고리즘

의 이러한 데이터 의존성을 고려하여 병렬화하기 위해 

전체 안개 제거 알고리즘을 대기 강도 추정부와 전달량 

추정 및 영상 복원 과정을 수행하는 영상 복원부로 나

누고, 각 그룹을 태스크-병렬 모델을 도입하여 픽셀 단

위의 파이프라이닝 처리 구조로 설계하였다. 

그림 5는 상위 레벨 합성 기술을 이용하여 합성된 안

개 제거 처리를 위한 하드웨어 가속기의 구조를 나타낸

다. 하드웨어 가속기는 대기 강도 추정부와 영상 복원

부로 구성된다. 대기 강도 추정부와 영상 복원부를 구

성하는 연산들은 픽셀 단위의 파이프라이닝을 통해 병

렬적으로 처리되며, 그 중, 다크 채널 및 메디안 다크 

채널 연산과 같은 이동 (moving) 윈도우 기반의 필터링 

연산은 시프트 레지스터를 도입해 구현되었다.

대기 강도 추정부는 다크 채널, 분산 정렬, 밝기, 탐

색의 파이프라인 스테이지로 구성되며, 공유 메모리의 

프레임 버퍼로부터 안개 영상을 픽셀 스트림 형태로 읽

어와 다크 채널 연산을 수행한다. 그 후, 다크 채널 값

(Idark(x))과 안개 영상 값(I(x))을 바탕으로 분산 정렬, 

밝기, 탐색 과정을 통해 대기 강도 픽셀 위치(zk)를 갱

신하며, 마지막 픽셀 처리가 완료된 시점에서 안개 영

상으로부터 대기 강도를 추출하고 이를 영상 복원부로 

전달한다. 영상 복원부는 메디안 다크 채널, 영상 정규

화, 전달량 계산, 영상 복원의 파이프라인 스테이지로 

구성되며, 대기 강도 추정부의 모든 동작이 완료된 후 

안개 영상을 픽셀 스트림 형태로 다시 읽어와 메디안 

다크 채널 연산을 수행한다. 그 후, 메디안 다크 채널 

/* 1. 대기 강도 추정부 */

1 Initialize reg_I[REG_SIZE], z[SUB_REGION_SIZE], 

and Y[SUB_REGION_SIZE] to zeros

2 for each pixel location x do

3  Read a hazy image pixel I[x] from global memory

4 reg_I[0] ← I[x] 

5 for i=0 to REG_SIZE do

6 reg_I[i+1] ← reg_I[i]

7 end for

8 n ← x % SUB_REGION_SIZE   

9 Idark ← dark_channel(reg_I)     // 다크 채널

10 z[n] ← distributed_sort(Idark)    // 분산 정렬

11 Y[n] ← rgb_to_gray(I[z[n]])    // 밝기

12 end for

13 zk = argmax(Y)                  // 탐색

14 A ← I[zk]                

/* 2. 영상 복원부 */

15 for each pixel location x do

16 Read a hazy image pixel I[x] from global memory

17 reg_I[0] ← I[x] 

18 for i=0 to REG_SIZE do

19 reg_I[i+1] ← reg_I[i]

20 end for

21 Imed ← median_dark_channel(reg_I) //메디안 다크

채널

22 med ← normalization(Imed)            //영상 정규화

23 t ← transmission_calculation(med) //전달량 계산

24 J[x] ← scene_recovery(t, A, reg_I)   //영상 복원

Write a dehazed image pixel J[x] to global 

memory

25 end for

알고리즘 1. 안개 제거 처리를 위한 하드웨어 가속기에 

대한 OpenCL 커널 수도-코드

Algorithm 1. OpenCL kernel pseudo-code for the 

hardware accelerator for dehazing process.
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값(Imed(x))과 안개 영상 값, 그리고 추정된 대기 강도를 

바탕으로 픽셀 단위의 파이프라이닝 처리를 통해 영상

을 복원하며, 그 결과를 공유 메모리의 프레임 버퍼에 

저장한다.

상위 레벨 합성 기술을 이용하여 그림 5와 같은 하드

웨어 가속기를 합성하기 위해, OpenCL의 루프-파이프

라이닝 기법[15]을 이용하여 OpenCL 커널을 기술하였고, 

이에 대한 수도-코드를 알고리즘 1에 기술하였다. 안개 

제거 알고리즘의 각 과정들의 중간 결과를 저장하기 위

한 메모리와 그에 따른 메모리 액세스를 최소화하기 위

해 안개 제거 알고리즘의 전체 과정을 하나의 OpenCL

커널로 기술하였다. REG_SIZE는 시프트 레지스터의 

크기를 뜻하며, SUB_REGION_SIZE는 분산 정렬에 사

용되는 부분영역의 크기를 뜻한다.

Ⅳ. 결  과 

제안하는 소프트웨어-하드웨어 통합 안개 제거 시스

템과 기존의 소프트웨어 기반의 시스템의 성능 비교를 

통해 제안하는 시스템의 우수성을 입증한다. 성능 비교

를 위해, 제안하는 시스템과 동일한 안개 제거 알고리즘

을 소프트웨어로 기술하였고, 이를 제안하는 시스템과 

동일한 플랫폼 상의 HPS에서 처리하도록 구현하였다. 

제안하는 시스템과 소프트웨어 기반의 시스템의 성

능 비교를 위한 데모 환경은 그림 6와 같이 구축되었다.  

구축된 데모 환경에서 320×240, 400×300, 480×360 크기

의 안개 영상에 대해 측정된 제안하는 시스템의 FPGA 

자원 사용률 및 동작 주파수를 표 1에 정리하였다. 구현

에 사용된 adaptive logic modules (ALMs)의 사용률은 

평균적으로 전체 가용 자원의 71%, 하드웨어 가속기의 

최대 동작 속도는 평균적으로 87.7MHz로 추산되었다.

표 2에서는 320×240, 400×300, 480×360 크기의 안개 

영상에 대해 소프트웨어 기반의 시스템과 제안하는 시

스템의 성능을 안개 제거 수행 시간과 전체 시스템 수

행 시간의 관점에서 비교하였고, 그림 7에서는 대표적

으로 사용되는 안개 영상에 대하여 안개 제거 품질을 

비교하였다. 그림 7과 표 2에서 보이는 바와 같이, 제안

하는 안개 제거 시스템에서는 기존의 소프트웨어 기반

의 시스템과 동등한 안개 제거 품질을 보이면서도, 최

대 97.7%의 안개 제거 수행 시간 및 96.3%의 전체 시

스템 수행 시간이 단축되었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 안개 제거 처리를 위한 전용의 하드웨어 

가속기를 설계하고, 이를 기반으로 하는 고성능의 소프

트웨어-하드웨어 통합 안개 제거 시스템을 제안하였다. 

제안하는 안개 제거 시스템에서 영상의 입출력 및 하드

웨어 가속기의 제어는 소프트웨어에 의해서 처리되고, 

DCP 기반의 안개 제거 처리는 전용의 하드웨어 가속기

를 통해 처리된다. 이를 위해 알고리즘의 데이터 의존

성을 분석하여 OpenCL 커널로 기술하였고, 상위 수준 

표 1. 제안하는 안개 제거 시스템의 FPGA 자원 사용

률 및 동작 주파수

Table1. FPGA resource utilization and operating frequency 

of the proposed dehazing system.

320×240 400×300 480×360

FPGA 자원 

사용률 (%)

ALMs 66 70 78

Registers 26 28 31

Memory 29 35 47

DSPs 30 33 37

동작 주파수 

(MHz)

CPU 800.0 800.00 800.00

FPGA 88.70 86.34 88.16

그림 5. 데모 환경

Fig. 5. Demo environment.

표 2. 안개 제거 수행시간의 비교

Table2. Comparison of dehazing time.

320×240 400×300 480×360

수행

시간

(ms)

소프트웨어 

기반 시스템*

안개 제거 315.0 493.4 792.0

영상 입출력 5.5 7.2 12.1

전체 320.5 500.6 804.1

제안하는 

시스템

안개 제거 9.0 14.6 18.0

영상 입출력 5.5 7.2 12.1

전체 14.5 21.8 30.1

수행 시간 

감소율 (%)

안개 제거 97.1 97.0 97.7

전체 95.4 95.7 96.3

*)800MHz 듀얼-코어 ARM Cortex-A9 프로세서, 1GB DDR3 

SDRAM 위에서 실험함. 
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합성 기술을 이용하여 안개 제거 처리를 위한 전용의 

하드웨어 가속기를 구현하였다. 제안하는 안개 제거 시

스템과 소프트웨어 기반의 안개 제거 시스템의 성능을 

비교한 결과, 동등한 안개 제거 품질을 보이면서도 시

스템 수행 시간을 최대 96.3% 단축하였다.
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