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소형 적외선영상 호밍시스템용 고속 실시간 
영상신호처리기 개발

Development of High-Speed Real-Time Image Signal 
Processing Unit for Small Infrared Image Tracking Radar
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요  약  소형 적외선영상 호밍시스템은 지상의 표적에 대하여 주야간 적외선 영상처리를 통하여 표적을 식별하고 주요
표적에 대하여 표적을 탐색, 탐지하여 추적하는 적외선 영상센서를 보유한 추적시스템이다. 본 논문에서는 지상의 표적
을 주야간 적외선 영상을 통하여 표적 정보를 획득하여 실시간 영상처리를 통하여 표적을 식별하기 위한 고속의 CPU와
FPGA(Field Programmable Gate Array)가 탑재된 보드 개발의 내용을 설명한다. CPU, FPGA 선정과 영상신호처리
를 위한 CPU-FPGA 결합 아키텍처에 대하여 제안하고 또한 김발구조의 적외선센서를 제어하기 위한 FPGA를 활용에 
대하여 설명한다.

Abstract  A small infrared image homing system is a tracking system that has an infrared image sensor
that identifies a target through the day and night infrared image processing of the target on the ground
and searches for and detects the target with respect to the main target. This paper describes the 
development of a board equipped with a high-speed CPU and FPGA (Field Programmable Gate Array)
to identify target through real-time image processing by acquiring target information through infrared
image. We propose a CPU-FPGA combining architecture for CPU and FPGA selection and video signal 
processing, and also describe a controller design using FPGA to control infrared sensor.

Key Words : Infrared, Image Signal Processing Unit, FPGA, CPU

Ⅰ. 서  론

적외선 영상 호밍시스템은 지상의 표적에 대하여 주야
간 적외선 영상을 입력받아 표적을 식별하고 주요 표적
에 대하여 표적을 탐색, 탐지하여 추적하는 적외선 영상
센서를 보유한 추적시스템이다. 입력되는 영상을 통하여 
실시간으로 표적을 식별하고 탐지 및 추적을 하기 위해

서는 고속의 연산이 가능한 신호처리기 개발이 필요하
다. 고속의 연산이 가능한 Embedded CPU가 나오기 전
에는 최소한의 클럭으로 FFT가 가능한 DSP가 많이 적용
되었다.[1][2][3] 하나의 보드에 DSP를 여러개를 사용해
야 해서 초기 보드들은 크기가 크고 비용이 최근 신호처
리기 보드보다 비쌌다. 그 이후 Power PC 계열의 
Embedded CPU가 가 나오면서 DSP를 대체하고 운영 
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소프트웨어도 리얼타임 OS 지원이 가능하여 영상처리 
알고리즘 개발에 도움이 되었다.[4][5][6] 최근에는 Intel 
에서도 Embedded CPU가 저렴한 가격으로 다양하게 
출시되고 있어서 Power PC에서 많이 이동하고 있
다.[7][8] 본 논문에서는 Intel 의 ATOM 계열의 E3950
을 적용하였다.[9]

최근에는 병렬연산처리 및 CPU의 부담을 줄여주기 
위하여 영상처리를 위한 전처리 기능들을 FPGA를 통하
여 업무를 많이 공유하여 보다 작고 저렴한 신호처리기 
보드 개발이 진행되고 있다.[10][11][12]  FPGA를 생산
하는 여러 업체가 있지만 본 논문에서는 XILINX 사의 
제품을 적용하였다. XILINX 사 제품군도 주기적으로 내
부 여러 용량과 속도, I/O 의 지원이 증가되고 있어서 이
전 개발에서 FPGA를 2개 적용하던 것을 하나로 통합하
여 개발을 진행하였다. 

본 논문에서는 CPU, FPGA의 선정과정과 기존설계 
대비 비교분석, 실시간 영상처리와 자체 검증을 이한 신
호처리기 설계에 대하여 제시한다.  

Ⅱ. 신호처리기 설계 

적외선 영상 호밍시스템용 신호처리기는 하나의 보드
에 수신영상 입력부, 영상전처리부, 운용제어부, 인터페
이스부로 나누어 지며 수신된 표적신호를 처리하여 표적
을 탐지 및 추적 역할을 수행한다. 

적외선 영상 호밍시스템용 신호처리기의 주요 사양은 
표 1과 같다.

항목 개발 사양 비고

수신 디지털 영상, 점검용 영상, 00 Hz
송신 디지털 영상, 00Hz, 아날로그 영상

CPU 4 core, 1 GHz 이상
통신 RS232, Ethernet, 1553B

RAM DDR3 1Gb
FPGA Vertex 6 이상

표 1. 신호처리기 주요 사양
Table 1. Signal Processing Unit Main Spec.

수신신호는 그림1과 같이 영상검출부로부터 영상이 
획득되고 픽셀마다 불균일한 영상을 불균일보정을 하고 
배드픽셀에 대하여 처리를 한다. 처리된 영상은 디지털
신호로 FPGA의 영상전처리기로 전달된다. 송신은 탐색

기에서 표적의 정보를 획득 이후 여러 가지 정보를 포함
하여 아날로그 신호인 RS170신호로 생성되어 점검장비
의 모니터에서 실시간으로 확인할 수 있게 된다. CPU는 
동작 클럭이 1GHz 이상, 내부 코어가 4개 이상이 요구
된다. 기존에는 Freescale Semiconductor사의 P4080
을 적용하여 신호처리기를 구현하였다. P4080은 8개의 
코어와 1.5GHz 동작 클럭을 사용하고 있었지만 실제 4
개의 코어만 사용되었다. 표 2는 본 논문에서 적용하려
는 Intel x7 ATOM E3950과 기존 P4080의 성능 비교
표 이다. E3950은 동작 클럭은 1.6GHz 이상이고 4개의 
코어를 가지고 있어서 요구사항을 만족한다. 또한 최신
의 LPDDR4가 지원이 된다. 또한 내부 Cache L2가 더 
많이 지원되어 영상처리에 더욱 용이하다. 또한 성능 지
수인 DMIPS가 좀 더 높다. 사이즈는 조금 더 작으며 단
종 예정일이 더 길다. 또한 가격은 P4080에 비해서 저렴
하다. RAM은 기존의 DDR3에서 CPU에 맞게 2GB의 
LPDDR4를 적용한다. FPGA는 기존에 Vertex 6와   
 Spartan 6를 이용하여 영상전처리, 점검영상처리, 구
성품 인터페이스 기능, 체계인터페이스 기능을 나누어 
처리하던 것을 Xilinx 사의 Ultra Scale 하나로 통합을 
한다. 표 3은 기존 2개의 FPGA와 선정된 Ultra Scale의 
용량 분석이다. 특히 Vertex-6와 Spartan-6 합한 
DSP48 Slices가 56개인 반면 Ultra Scale 단독으로 
1,080 개를 보유하고 있어서 영상처리를 위하여 충분히 
동등이상으로 확보되었음을 알 수 있다. 

그림 1. 신호처리기 블록도
Fig. 1. Signal Processing Unit Block Diagram 

또한 PCIe 포트도 Ultra Scale 이 2개를 보유하고 있
어서 기존을 대체하는 대는 문제가 없다. 가격 또한 두 
개 합 가격 보다 저렴하다. 
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표 2. CPU 비교표
Table 2. CPU Comparison table

표 3. FPGA 비교표
Table 3. FPGA Comparison table

그림 2. FPGA 내부 블록도와 CPU 인터페이스
Fig. 2. FPGA Internal Block Diagram and CPU 

Interface

그림 2는 FPGA 내부 블록도와 CPU 인터페이스를 보
여주고 있다. CPU에서 전달되는 명령과 DATA는 PCIe 
를 통해서 전달되고 FPGA로부터 결과 값 역시 PCIe를 

통해서 빠르게 전달된다. FPGA에서는 PCIe를 통하는 
데이터들은 PCIe WRAPPER를 통하여 전달된다. 시스
템 설정 값들은 I2C 통신을 통해서 주고 받는다. 영상획
득부로부터 획득된 디지털 영상 4는 FPGA로 입력되고 
영상 전처리 알고리즘을 거쳐서 CPU로 전달된다. 영상
획득부로부터 신호처리기로 입력되는 디지털영상은 고속
의 LVDS Line으로 입력되어 LVDS Deserializer 를 통
하여 FPGA로 입력된다. LVDS로 Serializer 해서 보내
는 것은 고속의 데이터 전송시 오류를 막기 위함이다. 
FPGA의 영상 전처리 알고리즘을 검증하고 실시간 자체 
점검을 위하여 점검장비로부터 디지털영상을 입력받는 
디지털 영상 5가 있다. 이 영상 역시 LVDS로 입력되어 
Deserializer 통하여 FPGA로 입력된다. 알고 있는 영상
을 입력하여 영상 전처리된 영상을 디지털영상 6을 통하
여 받아 확인하면 정상동작 유무를 확인할 수 있다. 또한 
외부에서 입력되는 디지털영상 4, 디지털영상 5는 패스
상의 오류를 확인하기 위하여 FPGA 입력후 Bypass 시
켜서 확인할 수 있도록 되어 있다. 입력된 영상은 PCIE 
통신을 통하여 CPU로 전달되고 CPU에서는 영상처리알
고리즘을 통하여 표적을 식별 및 추적을 수행한다. CPU
에서 영상처리된 영상은 FPGA의 처리기에서 아날로그
로 변환하여 외부로 전달하여 쉽게 모니터를 통하여 확
인할 수 있도록 하였다.

그림 3. 온도와 전원 모니터링 인터페이스
Fig. 3. Temperature and Power Monitering 

Interface

그림 3은 신호처리보드의 내부온도와 사용되는 전원
을 실시간 모니터링하기 위한 인터페이스이다. 온도센서
는 I2C 지원되는 TMP1075로 선정하였고 전원모니터링 
역시 I2C 지원되는 ADC128D8 12bit, 8 채널 ADC 시
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스템 모니터 칩으로 선정하였다. 또한 FPGA에서 사용하
는 DDR4를 자체점검하여 그 결과도 I2C로 변환하여 
FPGA 내의 I2C SLAVE를 통하여 CPU로 전달된다.  

그림 4는 Intel Processor E3950의 입출력 인터페이
스를 나타내고 있다. 부팅을 위한 Flash 메모리와 SPI 인
터페이스가 있고, 영상처리를 위한 DDR3와 인터페이스 
되어 있다. 동작시 온도 및 전원에 대한 모니터링을 위하
여 I2C로 연결되어 있고 유도조종장치와 인터페이스를 
위한 PCIe 로 연결되어 있다. FPGA를 통하여 데이터를 
주고 받고 외부 장치와 통신을 하기 위하여 간단한 데이
터의 IN/OUT은 I2C를 사용하고 큰 용량의 데이터는 
PCIe를 통하여 주고 받게 된다. 또한 동작시 CPU의 모
니터링 및 디버깅을 위한 Ethernet 포트가 있다. 

그림 4. 프로세서 입출력 인터페이스
Fig. 4. Processor IN/OUT Interface

그림 5는 마스터 장비인 유도조종장치로부터 명령을 
받기 위한 1553B 통신에 대한 인터페이스를 보여주고 
있다. 그림 6은 1553B ACE 의 내부 구조이다. 기본적으
로 Address 버스와 Data 버스를 통하여 데이터를 주고 
받는 형태이므로 CPU에서는 PCIe를 통하여 나오는 정
보를 변환을 해 주어야 한다. 변환을 위하여 FPGA를 활
용하여 설계하였다. 1553B ACE는 내부에 트랜스포머가 
내장되어 있어서 바로 1553B STUB를 물려서 BC와 연
결이 가능하다.

그림 5. 1553B 인터페이스
Fig. 5. 1553B Interface

그림 6. 1553B ACE 내부 구조
Fig. 6. 1553B ACE Inner layout

그림 7은 구동부와의 인터페이스를 나타내고 있다. 표
적으로 지향을 하기 위하여 모터제어와 제어된 위치를 
확인하기 위한 위치센서와 인터페이스 되며 관성정보를 
획득하기 위하여 자이로와 인터페이스 된다. 구동부는 
두 축으로 구성되어 있어서 각 두 개의 채널로 구현된다. 
위치센서인 엔코더와 관성센서인 자이로는 RS422 통신
으로 주기적으로 정보를 받게된다. RS422 인터페이스는 
FPGA에서 구현하고 주기적으로 받은 데이터는 한번에 
PCIe 통신으로 CPU에 전달된다.

그림 7. 구동부 인터페이스
Fig. 7. Driving Unit Interface

그림 8은 원할한 동작을 위한 방열 구조이다. CPU의 
경우에는 4개의 코어가 동작시 30W가 소모되므로 발열
이 많이 발생한다. 그 외의 부품 중 DDR4 메모리가 발
열이 많다. 발생된 열을 외부로 빼 내기 위해서 Thermal 
mass를 늘려 케이스를 통한 방열 구조를 설계하였다. 
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그림 8. 방열을 위한 케이스 형상
Fig. 8. Case structure for heat dissipation

그림 9는 동작시간동안에 대한 열해석 결과이다. 국부
적으로 발열이 생성되었지만 각 부품의 규격을 초과하지
는 않아서 방열설계가 만족할 만한 성능이 확보되었다. 
또한 열해석에 사용된 소모전력은 보수적으로 수치를 잡
았으므로 추가적인 열적 마진이 있을 것으로 판단된다.

그림 9. 열해석 결과
Fig. 9. Thermal analysis result

Ⅲ. 신호처리기 제작 

신호처리기는 여러 해석을 거쳐서 Artwork을 진행후 
PCB를 제작을 하였다. 

제작된 신호처리기 보드의 사이즈는 사용되는 시스템
에 맞게 결정된 것으로 표준 사이즈의 Single Board 
Computer 보드는 아니다. 방열을 위한 케이스가 부품
과 규격 범위안에서 잘 접촉될 수 있게 하기 위하여 여러 
군데 체결 부위를 두었다.

그림 10은 신호처리기의 성능을 시험하기 위한 구성
츨 보여주고 있다. 영상처리의 성능을 확인하기 위하여 
점검장비로부터 디지털 영상을 입력후 처리된 결과를 통
하여 성능을 점검한다. 또한 점검장비는 동작을 위한 기

본 전원을 공급하고 통신을 점검하기 위한 별도의 채널
을 보유하고 있다.

그림 10. 신호처리기 시험 구성
Fig. 10. Signal Processing Unit Test Configuration

그림 11는 초기고장배제를 위한 시험 프로파일로써 1
주기의 온도/진동 복합시험과 O 주기의 온도시험으로 
구성된다. 신호처리보드 내부까지 온도가 안정되기 위하
여 안정화시간을 두고 있다.

그림 11. 초기고장배제 시험 프로파일
Fig. 11. Environmental Stress Screening Test profile

그림 12. 시험 결과
Fig. 12. Test results
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그림 12은 시험 결과를 나타내고 있다. 입력전압 범위
내에서 소비전력을 만족하고 있으며 동작온도 범위에서
의 최대 운용시간을 만족하고 있음을 확인하였다. 또한 
유도조종장치와 1553B 통신이 주기적으로 잘 수행되고 
있음이 확인되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 소형 적외선 영상 호밍시스템용 고속 
실시간 신호처리기를 개발하였다. 연산량 분석을 통하여 
1.0GHz Core Clock을 가지는 Intel x7 ATOM E3950
으로 설계 제작 하였고, DDR4 메모리, Flash 메모리, 
DPRAM 및 FPGA를 선정하였다. FPGA는 영상 전처리 
등의 기능 설계를 고려하여 XILINX 사의 Kintex 
Ultrascale 로 설계 제작 하였다. 기존과 달리 구동제어
를 별도 FPGA로 구현함으로써 하나의 통합 보드로 구현
을 하였다. 또한 전용 시험장비를 구성하여 성능시험을 
통하여 결과를 확인하였다. 
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