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Abstract

In this paper, we propose the development of a Small 360° Oral Scanner embedded board. The proposed small 360 °

oral scanner embedded board consists of image level and transfer method changing part FPGA part, memory part and

FIFO to USB transfer part. The image level and transmission mode change unit divides the MIPI format oral image

received through the small 360° oral cavity image sensor and the image sensor into low power signal mode and high

speed signal mode and distributes them to the port and transfers the level shift to the FPGA unit. The FPGA unit

performs functions such as 360° image distortion correction, image correction, image processing, and image compression.

In the FIFO to USB transfer section, the RAW data transferred through the FIFO in the FPGA is transferred to the PC

using USB 3.0, USB 3.1, etc. using the transceiver chip. In order to evaluate the efficiency of the proposed small 360 °

oral scanner embedded board, it has been tested by an authorized testing institute. As a result, the frame rate per second

is over 60 fps and the data transfer rate is 4.99 Gb/second

요 약

본 논문에서는 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드의 개발을 제안한다. 제안하는 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드

은 이미지 레벨 및 전송방식 변경 부, FPGA 부, 메모리 부, FIFO to USB 전송부 등으로 구성된다. 이미지 레벨 및 전송방식

변경 부는 소형 360° 전방위 구강 렌즈와 이미지 센서를 통해 들어온 MIPI 형식의 구강 영상을 Low Power Signal Mode와

High Speed Signal Mode로 나누어 포트에 분산 입력하고 레벨 시프트를 하여 FPGA 부에 전송한다. FPGA 부에서는 360°

영상 왜곡 보정, 영상 보정, 영상 처리, 영상 압축 등의 기능 등을 수행한다. FIFO to USB 전송부에서는 FPGA 내부의 FIFO

를 통해 전달되어진 RAW 데이터를 트랜시버 칩을 사용하여 USB 3.0, USB 3.1 등의 통신 규격으로 PC에 전송한다. 제안된

소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드의 효율을 판단하기 위하여 공인시험기관에서 실험한 결과, 보정 영상 후 초당 프레임

은 60fps 이상, 데이터 전송률은 4.99Gb/s로서 높은 수준의 결과가 산출되어 그 효용성이 입증되었다.
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Ⅰ. 서론

치과에서 보철을 제작하는 과정 중 인상채득은

환자의 구강 내 조직 및 치아의 상태를 판단하여

인상재에 인가하는 과정이다. 이는 환자의 향후 진

료 방향 및 계획을 수립하거나, 환자의 구강에 알

맞은 보철물을 제작하는데 있어 매우 중요한 과정

이다. 일반적인 인상채득 방법은 술식에 따라 적절

한 인상재를 선택하고 정확한 인상채득을 위한 술

자의 숙련된 임상 기술을 필요로 한다[1]. 인상채득

과정은 알맞은 인상재를 선택하지 못하거나, 잘못
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된 방법으로 진행하면 환자의 구강상태에 맞게 제

작된 인상재가 변형될 수 있으며, 환자가 구토증상

을 보일 수 있고, 입을 움직이는 과정에서 불편함

을 호소할 수 있다. 따라서, 현재 인상채득의 소요

시간을 단축시키고 정확하게 인상채득을 하는 연

구가 대두되고 있다. 이를 해결하고자, 전체의 구강

(틀니)을 기계적 오차 없이 스캔하는 소형 360° 구

강 스캐너 렌즈 모듈[2]을 통해 획득한 영상을 왜

곡 보정, 영상 보정, 영상 처리, 영상 압축 등의 기

능 등을 수행하여 USB 3.0, USB 3.1 등의 통신 규

격으로 PC에 전송하기 위한 영상처리용 임베디드

보드 개발을 목표로 한다[3].

Ⅱ. 본론

1. 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드

소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드의 블록도

는 그림 1과 같이 이미지 레벨 및 전송방식 변경

부, FPGA 부, 메모리 부, FIFO to USB 전송부 등

으로 구성된다. 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보

드는 렌즈와 이미지 센서를 통해 들어온 MIPI 형

식의 구강 영상을 이미지 레벨 및 전송방식 변경

부에서 Low Power Mode와 High Speed Signal

Mode 신호로 분리하여 FPGA 부에 전송한다.

FPGA 부에서는 360° 영상 왜곡 보정, 영상 보정,

영상 처리, 영상 압축 등의 기능 등을 수행한 후에

내부 FIFO를 통해 USB 3.0, USB 3.1 등의 통신 규

격(10bit RAW 형식의 90fps)으로 PC에 전송한다.

Fig. 1. Block Diagram of Small 360° Oral Scanner

Embedded Board.

그림 1. 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드 블록도

2. 이미지 레벨 및 전송방식 변경 부

FPGA의 MIPI 입력 각 포트단의 속도 밴드폭으

로 인해 한꺼번에 한 포트에 입력하기 어렵다. 따

라서, 이미지 레벨 및 전송방식 변경 부에서 360°

구강 렌즈와 이미지 센서를 통해 들어온 MIPI 형

식의 구강 영상을 Low Power Signal Mode와

High Speed Signal Mode로 나누어 포트에 분산

입력하고, MIPI 시그널 전압 레벨과 FPGA 입력의

전압 레벨이 다르므로 레벨 시프트를 하여 FPGA

에 전송한다. 이미지 레벨 및 전송방식 변경 부는

Metcom사의 고속 MIPI Level Shifter 칩인 Metcom

MC20901을 사용하였다. 그림 2는 이미지 레벨 및

전송방식 변경 부의 블록도이다.

Fig. 2. Block Diagram of Image Level and Transfer method

changes.

그림 2. 이미지 레벨 및 전송방식 변경 부의 블록도

3. FPGA 부

FPGA 부에서는 Low Power Signal과 High

Speed Signal로 나뉘어 들어온 MIPI신호를 FPGA

의 내부 게이트, 플립플롭, LUT, 멀티플라이어, 블

록 RAM을 이용하여 360° 영상 왜곡 보정, 영상 보

정, 영상 처리, 영상 압축 등을 거치면서 하드웨어

언어로 FIFO 출력이 가능하게 한다. FPGA 부는

Xilinx Virtex-II Pro7 Line Up칩인 Xilinx XC7K70T

(1GHz 이상)을 사용하였고. VHDL을 기본으로

MATLAB, LABVIEW 등의 툴로 인코딩하였다.

3.1. 360° 영상 왜곡 보정 기술 개발

360° 영상 왜곡 보정 기술은 적응적 보간법 중에

하나인 패턴 일치 보간법(Pattern Matching Based

Interpolation)을 사용하였다[4]. 패턴 일치 보간법

은 패턴과 접해있는 이웃 화소의 차이를 계산한 후 차

이가 가장 적은 값을 사용하여 보정하는 방법이다. 본

논문에서는 보간법을 활용한 픽셀 보정 및 컬러보정을

VHDL로 코딩하여 Xilinx사의 FPGA 칩에 탑재하였다.

3.2. 영상 보정 기술 개발

영상 보정은 렌즈의 구조에 의한 이미지 왜곡, 이
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미지 센서의 불량화소, 화이트 밸런스 조정, 영상

블랙 레벨 제어, 컬러 조정, 감마값 조정의 기술을

통해 실제 사물이 가지는 색상과의 차이를 보정하

는 기술로, 그림 3은 영상 보정 기술의 순서도이다.

비동작 전류감지는 CMOS 이미지 센서로부터 받

은 RAW RGB 데이터의 각 픽셀에 대한 전류를 감

지하여, 이미지 센서의 이득을 조정하는 기술이다.

불량 픽셀 감지는 이미지 센서의 픽셀중 하나가 하

얗게 또는 까맣게 나오거나 RGB중 하나가 작동하

지 않는 현상을 보정하는 기술이다. 불량 화소라고

의심되는 픽셀의 주변 정보를 나열하여 그 중간 값

으로 대치시켜 픽셀을 보정하는 Median Filter방법

을 사용하였다. 화이트 밸런스 조정은 빛의 색 온도

를 그 물체에 고유 색상에 맞게 조정하는 기술이다.

영상 블랙 레벨 제어는 카메라 화면상의 특정 밝은

부분 때문에 전체적인 영상이 흐릿하게 보이는 것

을 보정하기 위한 기술이다. 밝은 부분의 콘트라스

트를 줄여 화질을 개선시키거나, 화면이 전체적으

로 밝기 때문에 중심인물이나 사물이 어둡게 보이

는 것을 보정하는 기술이다. 컬러 조정은 RGB 채널

에 대한 s-shaped curve를 증가시켜 컬러 연장을

시키고, 감마보정을 통해 밝기를 보정한다. 마지막

으로 어두운 부분과 밝은 부분의 영상 신호를 비선

형 함수로 부호화하여 감마보정을 하였다.

Fig. 3. Block Diagram of Image Correction Technology.

그림 3. 영상 보정 기술의 순서도

3.3. 영상 처리 기술 개발

영상 처리 기술은 이미지 센서로 부터 전달된 영

상을 소규모 ISP(Image Signal Processor)를 거쳐

서 4M 60프레임의 MIPI 신호로 FIFO to USB 전

송부에 넘겨주는 역할을 한다. 그림 4는 영상처리

기술의 블록도이다. 아날로그/디지털 변환에서는

증폭된 신호의 전압이 아날로그 형태로 들어오게

되면, 이 파형을 양자화된 형태인 시간에 따른 아

날로그 형태의 파형으로 자르고 디지털 레벨로 변

환하여 데이터 변경이 쉽도록 한다. 이미지 프로세

싱에서는 자동 화이트 밸런스, 자동 노출, 색상보

정, 감마보정, 휘도의 평활화, I2C & 제어 로직 등

의 기능을 구현하였다.

Fig. 4. Block Diagram of Image Processing Technology·

그림 4. 영상 처리 기술의 순서도

3.4. 영상 압축 기술 적용

현재 영상 압축 기술들은 H.263, H.264, H.265 등

이 존재하며, 갈수록 압축률과 전송 프레임 레이트

수가 증가하고 있으며, H.265는 8K, 300fps까지 지

원이 가능하다. 본 논문에서는 H.264보다 압축률이

2배이며 MPEG 파일의 원본 1/4비트 레이트의 적

은 용량으로도 원본과 동일한 영상을 만들어서 디

스플레이 할 수 있는 최신 영상 압축 기술인 H.265

기술을 적용하여 영상 보정 처리 과정을 거친 이미

지를 전달하였다[5]. H.265 코덱은 Xilinx사에서 제

공되는 SDK를 FPGA에 탑재하였다.

4. 메모리 부

메모리 부는 영상을 저장하고 별도의 외부 메모

리의 어드레싱선, 제어선, 데이터선 등을 통해서 추

가적으로 메모리 영역을 확보한다. 본 논문의 메모

리 부는 Hynix사, Micron사 등의 DDR3 SDRAM

(1GByte) 메모리를 사용하였다.

5. FIFO to USB 전송 부

FIFO to USB 전송부는 FPGA 내부의 FIFO를 통

해 전달 되어진 RAW 데이터를 트랜시버 칩(FTDI

FT601)을 사용하여 USB 3.0, USB 3.1 등의 통신

규격으로 PC에 전송한다. 그림 5는 FIFO to USB

전송 부의 블록도이다.

Fig. 5. Block Diagram of FIFO to USB Transport part.

그림 5. FIFO to USB 전송 부의 블록도
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6. 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드의 PCB

보드 설계 및 제작

그림 6은 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드

의 PCB artwork을, 그림 7은 소형 360° 구강 스캐

너 임베디드 보드의 PCB 이미지를 나타내고 있다.

Fig. 6. PCB Artwork of Small 360° Oral Scanner Embedded Board.
그림 6. 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드의 PCB Artwork

Fig. 7. PCB Image of Small 360° Oral Scanner Embedded Board.
그림 7. 소형 360° 구강 스캐너 임베디드보드의 PCB 이미지

7. 성능 실험

가. 실험 방법

본 논문에서 제안한 소형 360° 구강 스캐너 임베디

드 보드의 보정 영상 후 초당 프레임을 평가하기 위해

공인시험기관에서 노트북 동영상을 통해 초당 프레임

을 확인하였다. 또한 데이터 전송률 등을 평가하기 위

하여 공인시험기관에서 USB3.1 Test Application을

사용하여 그림 8과 같이 실험을 수행하였다.

Fig. 8. Performance Test Test Configuration Environment.
그림 8. 성능시험 테스트 구성 환경

나. 실험 결과

실험을 진행한 결과, 표 1와 같이 소형 360° 구강 스

캐너 임베디드 보드의 보정 영상 후 초당 프레임은

4M에서 60fps 이상, 데이터 전송률은 4.99Gb/s로서 높

은 수준의 결과가 산출되어 그 효용성이 입증되었다.

Evaluation Item
(Performance Specifications)

Unit Evaluation Result

FPS after calibration fps More then 60 fps

Data transfer rate Gbps 4.99 Gbps

Table 1. Result of Certificate of Accreditation Agency.
표 1. 공인시험성적서 결과

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 소형 360° 전방위 구강 임베디드 보

드의 개발을 제안하였다. 제안하는 소형 360° 구강

스캐너 임베디드 보드는 이미지 레벨 및 전송방식

변경 부, FPGA 부, 메모리 부, FIFO to USB 전송부

등으로 구성되었다. 제안된 소형 360° 구강 스캐너

임베디드 보드의 효율을 판단하기 위하여 공인시험

기관에서 실험한 결과, 360° 구강 스캐너 임베디드

보드의 보정 영상 후 초당 프레임은 60fps 이상, 데

이터 전송률은 4.99Gb/s로서 높은 수준의 결과가 산

출되어 그 효용성이 입증되었다. 향후 연구 과제는 3

장으로 분리된 소형 360° 구강 스캐너 임베디드 보드

를 1장으로 통합하는 연구가 필요하다고 사료된다.
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