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Abstract

With the development of autonomous driving technology, the importance of object recognition technology is increasing.

Haze removal is required because the hazy weather reduces visibility and detectability in object recognition. However,

the image from which the haze has been removed cannot properly reflect the unique color, and a detection error

occurs. In this paper, we use CIE1931 color coordinate system to extend or reduce the color area to provide algorithms

and hardware that reflect the colors of the real world. In addition, we will implement hardware capable of real-time

processing in a 4K environment as the image media develops. This hardware was written in Verilog and implemented

on the SoC verification board.

요 약

자율주행 기술이 발전함에 따라 물체 인식 기술에 대한 중요도가 높아지고 있다. 물체 인식에 있어서 안개가 낀 날씨는

가시성 및 검출 능력을 저하시키기 때문에 안개 제거 연구가 필요하다. 하지만 안개가 제거된 이미지는 고유의 색상을 제

대로 반영하지 못해 검출 오류를 발생시킨다. 본 논문에서는 CIE1931 색 좌표계를 사용해 색상 영역을 확장 또는 축소하

여 실세계 색상을 반영하는 알고리즘 및 하드웨어를 제안한다. 또한, 영상 매체의 발달에 맞춰 4K 환경에서 실시간 처리

가 가능한 하드웨어를 구현한다. 이 하드웨어는 Verilog로 작성되었으며 SoC 보드를 통해 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

자율주행 기술이 발전함과 동시에 특정 물체 인

식 기술에 대한 중요성이 높아지고 있다[1-3]. 자율

주행에서 물체 인식은 날씨의 영향을 받지 않아야

한다. 특히, 안개는 빛을 반사해 고유의 색상을 반

영하지 못하기 때문에 물체를 검출하기 위한 전처

리 단계로 안개 제거 알고리즘이 필요하다. 따라서

안개 제거 알고리즘에 대한 연구가 현재까지 진행

되고 있다[4-6]. 하지만 안개 제거를 위해 과도한
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안개를 검출할 경우, 안개가 제거된 이미지는 기존

의 고유한 색상을 반영하지 못하거나 탈색되는 단

점이 존재하였다.

본 논문에서는 안개 제거 알고리즘의 단점을 개선

하기 위해 CIE1931 색 좌표계를 사용한다. CIE1931

색 좌표계에 RGB 정보를 나타내기 위해 수학적으

로 정의된 수식을 사용하여 RGB 값을 XYZ 값으

로 전환한다. 그리고 변환된 XYZ 값들은 CIE1931

색 좌표계의 정해진 색 영역 내에 XYZ 값들을 분

포시킨다. 예를 들어, Adobe RGB와 sRGB는 개발

자에 의해 정의된 색 영역이다. Adobe RGB 색 영

역은 sRGB 색 영역보다 넓은 공간을 사용하기 때

문에 다양한 색을 표현할 수 있다.

본 논문에서는 안개가 제거된 이미지의 고유한

색상을 반영하지 못하는 문제점을 개선하기 위해

기존 색 영역에서 다른 색 영역으로 확장 또는 축

소가 가능한 하드웨어를 제안한다. 또한, 하드웨어

나 소프트웨어가 지원하는 색 영역에 맞춰 사용자

가 변경할 수 있도록 다양한 색 영역을 제공한다.

제안한 하드웨어는 영상기술의 발전에 맞춰 4K

(3840×2160) 환경에서 실시간 처리가 가능하도록

하드웨어를 구현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. CIE1931 색 좌표

계를 사용한 알고리즘을 간략하게 소개하고, 제안

한 알고리즘의 하드웨어 구현을 소개한다. 또한, 하

드웨어 검증을 위해 Xilinx 합성 결과를 제시하고

최종적으로 본 논문의 결론을 서술한다.

Ⅱ. 본론

1. CIE1931 색 좌표계 적용 알고리즘 소개

CIE1931 색 좌표계는 수식 1을 통해서 RGB 정

보가 XYZ 정보로 변환된다[7].
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수식 1에서 사용되는 곱셈은 행렬 곱셈이다. 행

렬 곱셈을 위한 필수 조건은 R2X Matrix의 행과

RGB의 열의 요소 개수가 동일해야 한다. 연산 과

정은 R2X Matrix의 n번째 행과 RGB의 m번째 열

의 요소들을 차례대로 곱한 뒤, 곱해진 값을 모두

더한 값은 XYZ 행렬의 n×m 위치에 해당한다. R2X

Matrix는 3×3 행렬로써 배열 값이 정의되어 있는

색 영역이다.

Fig. 1. The equation of CIE1931 algorithm.

그림 1. CIE1931 알고리즘의 수식

본 논문에서 사용된 CIE1931 색 좌표계 변환 방

법은 그림 1과 같다. 안개 제거 알고리즘의 단점을

개선하기 위해 입력 이미지를 CIE1931 색 좌표계

의 기존 색 영역에서 더 넓은 색 영역으로 확장하

는 방법을 사용하였다. 사용된 Matrix는 정의된 값

을 사용한다. 입력 RGB는 Target R2X 3×3 Matrix

와 곱셈 연산을 통해 XYZ 공간으로 변환된다. XYZ

공간은 CIE1931 색 영역이 분포되는 공간이다. 변

환된 XYZ 정보는 출력 RGB’의 XYZ 값을 의미한

다. 마지막으로 출력 RGB’를 구하기 위해 XYZ와

Measurement X2R 3×3 Matrix를 곱한다. 위 과정은

기존 색 영역 내에서 RGB값만 확장하지 않고 기본

보다 더 넓게 정의된 색 영역으로 확장하기 때문에

색상의 포화 현상도 방지할 수 있다. 여기서 입력

RGB의 CIE1931 색 영역은 기존의 Measurement

R2X Matrix를 곱하여 XYZ 값으로 나타낼 수 있다.

Fig. 2. Color space extended from sRGB to Adobe RGB.

그림 2. sRGB에서 Adobe RGB로 확장된 색 공간

그림 2는 색 공간에서 하나의 픽셀이 24 bits인

RGB의 정보를 혼합하여 1,680만 가지의 색상과 채

도, 명도를 모두 표현 가능한 full colors 이미지를

사용하였다. full colors 이미지를 입력 이미지로 넣

었을 때, sRGB 색 영역에서 Adobe RGB 색 영역

으로 색이 확장되는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 3. Haze removal image with extended color space.

그림 3. 색 공간을 확장한 안개 제거 이미지

Measurement 색 영역보다 Target 색 영역에서

더 많은 색 정보를 표현할 수 있으므로 실세계 색

상을 반영하는데 효과적이다. 그림 3은 안개를 제

거 후 고유 색상을 반영하기 위해 색 영역을 확장

한 것을 나타냈다. 색 공간은 Adobe RGB뿐만 아

니라 사용자가 사용 용도에 맞춰 확장 또는 축소가

가능하도록 다양한 색 공간을 제공한다. 제공되는 색

공간은 NTSC, sRGB, Adobe RGB, PAL, DCI-P3

등이 있다.

2. 하드웨어 구현

Fig. 4. Block diagram of proposed hardware.

그림 4. 제안하는 하드웨어의 블록도

그림 4는 제안하는 하드웨어의 블록도를 나타냈

다. 입력 RGB와 각각 해당되는 R2X Matrix와 X2R

Matrix를 입력으로 넣어줄 경우, RGB to XYZ와

XYZ to RGB 연산을 통해 최종 출력 RGB를 얻게

된다. 하드웨어는 RGB to XYZ 모듈과 XYZ to

RGB 모듈이 합쳐진 하나의 모듈로 구성되어 있다.

위 그림은 설명을 위해 두 개의 모듈로 분리하여

나타냈다.

RGB to XYZ의 구성은 8 bits의 3×1 입력 RGB

와 16 bits의 3×3 R2X Matrix와의 행렬 곱셈을 통

해 XYZ 정보를 구한다. 행렬 곱셈은 곱셈 연산과

덧셈 연산을 통해 결괏값을 얻는다. 행렬 곱셈을

위해 입력 RGB와 R2X Matrix의 곱셈은 9개의 곱

셈기가 필요하다. 이후 R2X Matrix의 n 행과 RGB

정보를 곱한 뒤, 요소 값을 더하여 최종적으로 XYZ

를 구할 수 있다. 하지만 RGB와 R2X Matrix는 10

bits 이상의 bit-size를 사용하며 9번의 곱셈 연산

으로 인해 보드에서 제공되는 시간보다 연산 처리

시간이 더 걸리는 critical path를 발생시킨다. 위의

문제점은 split-multiply를 사용하여 critical path를

없애고 속도를 개선할 수 있다[8].

XYZ to RGB의 구성은 19 bits의 XYZ와 16 bits

의 X2R Matrix와의 행렬 곱셈 후 소수점 bit를 잘

라 15 bits의 출력 RGB로 변환된다. 곱셈 연산은

RGB to XYZ와 동일하게 9개의 곱셈 연산이 필요

하며 critical path를 개선하기 위해 split-multiply

를 사용하였다. split-multiply를 통해 연산 된 값의

소수점 bit를 자르고 덧셈 연산을 통해 출력 RGB

정보를 구할 수 있다. R2X와 달리 X2R의 덧셈은

각각 27 bits의 덧셈으로 28 bits를 출력한다. 20

bits 이상의 bit-size를 사용할 경우, 곱셈뿐만 아니

라 덧셈에서도 critical path를 발생시킨다. 위의 문

제점을 해결하기 위해 그림 5와 같이 split-add를

사용하였다. A와 B는 bit-size를 상부와 하부로 나

눠 덧셈 연산된다. 상부(A1, B1)와 하부(A2, B2)는

각각 덧셈을 통해 C1과 C2값을 갖는다. 하부 연산

에서 발생한 overflow값은 C1의 LSB와 더해 C1’

값을 갖는다. C2는 overflow를 제거한 C2’가 생성

된다. 마지막으로 출력 C값의 상부는 C1’, 하부는

C2’를 사용한다. split-add를 사용하여 critical path

를 개선하고 연산 속도를 향상시켰다.

Fig. 5. Computational process of Split-add.

그림 5. Split-add의 연산과정
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3. 하드웨어 구현 결과

제안한 하드웨어는 Verilog를 통해 작성되었으며

Xilinx 사의 xc7z045-2ffg900 보드를 목표 보드로

FPGA(Field Programmable Gate Array) 환경에서

구현하였다. 하드웨어를 구현할 때, 보드별로 입출

력의 총 bit가 정해져 있으며 본 논문에서 사용된

목표보드는 362 bits를 제공한다[9]. 보드에서 제공

하는 입출력의 총 bit보다 많은 bit를 사용할 경우,

하드웨어의 구현은 불가능하다. 본 논문에서 제공

되는 R2X Matrix와 X2R Matrix는 bit-size가 13

bits로 모두 사용할 경우 목표보드의 총 bit를 초과

한다. 하지만 R2X, X2R Matrix는 특정 행렬에서

동일한 MSB(Most Significant Bit)값이 사용된다.

동일한 MSB를 verilog 코드 내에서 상수로 고정하

여 12 bits의 parameter를 사용하여 총 362 bit을

초과하지 않도록 설계하였다.

표 1은 Xilinx의 합성 결과이다. Slice Register와

Slice LUTs는 각각 1.01%, 3.23%를 차지하였다.

그리고 하드웨어의 최대 동작 주파수는 315MHz로

4K(3840×2160) 환경에서 37fps로 정상적으로 작동

가능한 것을 확인하였다.

Table 1. Xilinx synthetic result.

표 1. Xinix 합성 결과

Device xc7z045-2ffg900

Slice Logic Utilization Available Used Utilization

Slice Register(#) 437,200 4,425 1.01%

Slice LUTs(#) 218,600 7,058 3.23%

Minimum period(ns) 3.165

Maximum Freq.(MHz) 315.956

* The EDA tool was supported by the IC Design Education

Center(IDEC), Korea.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 안개 제거 후 발생하는 문제점을

CIE1931 색 좌표계를 이용하여 개선하는 알고리즘

과 하드웨어를 구현하였다. 그리고 하드웨어는 하

드웨어의 속도를 향상시키기 위해 split-multiply와

split-add를 적용하였다. 하드웨어는 Verilog 언어

를 통해 작성되었고 Xilinx의 xc7z045-2ffg900 보

드를 목표로 FPGA 환경에서 구현하였다. Xilinx의

합성 결과는 Slice Register와 Slice LUTs는 각각

1.01%와 3.23%를 점유하였다. 또한, 최대 동작 주

파수는 315MHz로써 4K(3840×2160) 환경에서 실

시간 처리가 가능하다.
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