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요 약

다양한 분야에 서비스 로봇이 적용됨에 따라 각 임무에 적합한 영상처리 알고리즘을 빠르고 정확하게 수행

할 수 있는 영상처리 프로세서에 관한 관심이 높아지고 있다. 본 논문에서는 로봇에 적용 가능한 영상처리 프

로세서 설계방법을 소개한다. 제안한 프로세서는 CPU, GPU, FPGA가 융합된 형태로 AGX 보드, FPGA 보드, 

LiDAR-Vision 보드, Backplane 보드로 구성된다. 제안한 방법은 시뮬레이션 실험을 통해 검증한다. 

ABSTRACT

As service robots are applied to various fields, interest in an image processing processor that can perform an image 

processing algorithm quickly and accurately suitable for each task is increasing. This paper introduces an image 

processing processor design method applicable to robots. The proposed processor consists of an AGX board, FPGA board, 

LiDAR-Vision board, and Backplane board. It enables the operation of CPU, GPU, and FPGA. The proposed method is 

verified through simulation experiments.
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Ⅰ. 서 론

로봇이 임무를 수행하는 데 있어 vision 센서를 이

용한 환경 정보 이해는 중요하다[1-3]. 따라서 서비스 

로봇에게 영상처리는 중요한 요소 중 하나라고 할 수 

있다. Browne et al.은 autonomous sewer inspection 

로봇의 vision 센서를 이용해 crack을 검출하고 분류

했다[4]. Cao et al.은 YOLO 알고리즘 을 이용하여 

배드민턴 로봇의 셔틀콕을 감지했다[5]. Bong et al.은 

가정에 적용할 서비스 모바일 로봇을 위한 카메라가 
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그림 1. rDNA 장치 하드웨어 구성도 

Fig. 1 rDNA hardware architecture

장착된 소형 매니퓰레이터를 소개하였다[6]. 이와 같

이 vision 센서를 이용한 다양한 연구가 이루어지고 

있다[7-9]. 이러한 알고리즘들을 로봇의 임무 수행에 

활용하기 위해서는 적합한 영상처리 프로세서 개발이 

중요하다. 로봇을 구동하고 vision 알고리즘을 효율적

으로 처리하기 위해서는 서로 다른 특징을 갖는 

CPU, GPU, FPGA[10]를 모두 활용할 수 있어야 한

다. 하지만 많은 연구자들은 각 프로세서를 개별적으

로 활용하여 영상처리 알고리즘을 연구하고 있다 

[11]. 이에 본 논문에서는 이를 모두 적용한 프로세서 

설계법에 대해 제안한다. 

Ⅱ. rDNA 모듈 개발

rDNA 모듈의 기본적인 구성은 CPU, GPU, FPGA 

가 융합된 통합 프로세서 형태의 구조를 가지도록 설

계한다. 하드웨어 구성도는 그림 1과 같다. 본 모듈은 

AI 기반 로봇 자율주행 어플리케이션을 위한 

LiDAR-Vision 인터페이스를 지원하도록 설계한다. 

최대 3~4채널의 GMSL(: Gigabit Multimedia Serial 

Link) 카메라 인터페이스 및 처리 알고리즘 및 1채널 

3D LiDAR 인터페이스 및 처리 알고리즘 지원하도록 

설계한다. 기능 확장 및 유지 보수의 간소화를 위하여 

모듈화된 구조와 백플레인 기반의 신호 인터페이스 

구조를 가지며 이기종 프로세서 간의 고속 데이터 교

환을 위한 PCIe(PCI Express) 기반 인터커넥트 기술

을 적용한다. rDNA 모듈은 인공지능 기반 서비스 로

봇의 메인 프로세서 및 영상처리 프로세서, 

LiDAR-Vision 기반의 로봇 자율 항법 프로세서 및 

무인 경비로봇의 다채널 카메라 처리용 프로세서 등

에 적용 가능하다. 

2.1 LiDAR-Vision 보드 설계

최대 3~4채널의 GMSL 카메라 및 3D LiDAR 카메

라 신호 인터페이스를 제공하며, 해당 신호를 FPGA 

보드 상에서 처리 가능한 신호로 변환하는 보드이다. 

GMSL 카메라의 통신을 위한 하드웨어의 기본적인 

구조는 다음과 같다. GMSL 통신을 위해서는 GMSL 

Serializer 와 GMSL Deserializer 가 송/수신 단에 부

착되어 있어야 한다. 카메라 모듈에는 GMSL 

Serializer가 부착되며, 수신 단에는 GMSL 

Deserializer 가 부착되는 구조이다. GMSL 카메라에 

사용되는 커넥터는 크게 FAKRA RF 커넥터와 HSD 

커넥터로 구분된다. 본 개발에서는 FAKRA RF 커넥

터는 사용하는 카메라를 선정하였으므로 개발 시 

FAKRA RF 커넥터를 적용하였다. GMSL 카메라 신

호를 프로세서에서 사용하기 위해서는 신호 변환 과
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그림 2. rDNA 모듈

Fig. 2 rDNA module 

정이 필요하다. 실제 본 개발에서는 FPGA 보드가 

GMSL 카메라 신호를 전처리하므로 FPGA에서 처리 

가능한 신호 형태로 변환되어야 한다. 

2.2 FPGA 보드 설계

FPGA 보드는 LiDAR-Vision 부에서 측정되는 거

리 및 영상 정보를 디코딩/전처리하고 각 센서의 동

작 및 설정을 제어하는 기능을 수행하는 보드로써 

FPGA 보드와 센서 간의 기능 연계는 LiDAR- 

Vision 보드를 통하여 중계된다. AXI DMA(: Direct 

Memory Access) 기반의 PCI Express 통신 구조에서 

Write DMA(: WDMA) 부분에 전처리 된 LiDAR 및 

Vision 데이터를 쓰기(Writing) 하여 PCI Exress 통

신을 상위 Host 로 전송하는 구조가 적용된다. AXI 

Lite 기반의 레지스터 인터페이스를 이용하여 LiDAR 

및 카메라의 동작 및 설정 등을 수행한다. FPGA 보

드의 메인 프로세서는 XILINX 사의 고급형 FPGA인 

KINTEX-7 시리즈 칩 중 하나인 XC70K160T 프로세

서를 적용하여, 고사양의 어플리케이션 처리가 가능하

도록 한다. 

2.3 AGX 보드 설계

GMSL 카메라의 메인 연산 및 응용 어플리케이션 

처리가 수행되는 보드로서 NVIDIA 사의 JETSON 

AGX Xavier 프로세서가 적용된다. 개발 보드에 적용

되는 Jetosn AGX Xavie ( 32Gb 모델 ) SOM 모듈은 

NVIDIA 사의 임베디드 AI 컴퓨팅 플랫폼 디바이스 

중 높은 성능을 보유하고 있다. Jetson AGX Xavier 

SOM 모듈의 경우 임베디드 시스템을 위한 기본적인 

구성장치인 프로세서, 메모리, 플래쉬, 주변장치가 이

미 내장되어 있으므로, 이와 관련된 인터페이스 라인 

및 커넥터들만 추가 설계한다. FPGA 보드와의 통신

을 위한 백플레인 인터커넥트 라인으로 PCI Express 

Gen2, x4Lane 규격을 적용한다. 해당 인터 커넥트를 

통해 FPGA 보드 상에서 처리된 영상 정보를 고속으

로 취득할 수 있다. 

2.4 Backplane 보드 설계 

AGX Xavier 보드, FPGA 보드, LiDAR-Vision 보

드 등에서 제공하는 연동 신호들이 상호 연결될 수 

있도록 중계하는 보드이다. 백플레인 보들를 통하여 

중계되는 신호는 전원 신호 24V, IO 기준 전압인 

3.3V, 고속의 PCI Express 신호, Parallel IO 신호 등

으로 구성된다. 

Ⅲ. 실험 및 검토

본 논문에서는 개발된 rDNA 보드는 그림 2에서와 

같다. 보드의 성능을 테스트하기 위하여 PCIe 성능 

테스트 시뮬레이션을 진행하였다. 실험을 위한 세부적

인 내용은 다음과 같다. 

3.1 실험 정보 및 내용 

FPGA는 크게 PCIe subsystem과 Algorithm Top 

블록으로 구성되어 있다. PCIe subsystem은 PCIe 장

치 구현을 위하여 PCIe endpoint를 포함하고 있으며 

내부적으로 Memory Mapped 방식의 AXI(: ARM 

eXtensible Interface) Master와 Slave로 구성되어 있

다. BAR #0 영역은 그림 3에서 회색으로 표시된 

M_AXI(AXI master) 인터페이스로 변환되어서 FPGA 

내부 로직과 인터페이스 되고, DMA Coherent 영역은 

그림 3에서의 파란색으로 표시된 S_AXI (AXI slave) 

인터페이스로 변환되어서 FPGA 내부 로직과 인터페

이스 된다. 따라서 데이터의 전송 주체가 Host 시스템
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그림 3. Host 시스템 및 FPGA 구성도
Fig. 3 Architecture of host system and FPGA

인 BAR #0 영역은 PCIe endpoint가 그 역할을 받아서 

FPGA 내부 로직의 데이터 전송의 주체가 된다. 반대

로 DAM Coherent 영역은 FPGA가 데이터 전송의 주

체가 되어서 slave인 PCI endpoint를 통해서 Host 시

스템으로 데이터를 전송하거나 가져온다. BAR #0 영

역은 Host 시스템이 PCIe 장치를 제어 하기 위한 영

역이다. 이 영역을 통해서 FPGA 내부의 제어 레지스

터에 접근할 수 있으며, 저속의 단일 Read/Write 

operation으로 FPGA와 데이터를 교환한다. 

본 논문에서는 BAR #0 영역에 32KB를 할당하였

으며, FPGA 내부에서는 다시 하위 16KB를 4KB 영

역 4개로 나눠서 사용하고 있고 (0x8000_0000 ~ 

0x8000_3FFF), 나머지 상위 16KB는 향후 용도를 위

해서 예약된 공간이다. 즉, Host 시스템에서 (BAR #0

의 주소 + 0x0000 ~ 0x0FFF)에 데이터를 쓰거나 읽

으면, FPGA의 (0x8000_0000 ~ 0x8000_0FFF) 영역에 

존재하는 Test Memory에 데이터를 쓰거나 읽을 수 

있다. 이 영역은 Random 데이터를 쓰고 읽어서 검증

함으로써 PCIe 장치와의 통신에 문제가 없는지 검증

하는데 활용하기 위해서 구현된 메모리 영역이다.

Host 시스템에서 (BAR #0의 주소 + 0x1000 ~ 

0x1FFF)에 데이터를 쓰거나 읽으면, FPGA의 

(0x8000_1000 ~ 0x8000_1FFF) 영역에 접근할 수 있

으며 이 영역은 FPGA의 PCIe Controller를 제어하는 

Register가 놓여 있다.

Host 시스템에서 (BAR #0의 주소 + 0x2000 ~ 

0x3FFF)에 데이터를 쓰거나 읽으면, FPGA의 

(0x2000_3000 ~ 0x8000_3FFF) 영역에 존재하는 APB 

Bridge에 접근되며 이를 통해서 내부 System 

Configuration Register와 FPGA 내부의 Algorithm을 

제어하는 register에 접근할 수 있다.

DMA Coherent 영역은 PCIe 장치와 대량의 데이

터를 고속으로 교환하기 위한 영역이다. PCIe 장치가 

DMA(: Direct Memroy Access) 방식으로, 즉 CPU의 

간섭 없이 데이터를 가져가거나 가져다 준다. 일반적

으로 CPU는, 시스템 메모리 접근으로 인한 정능 저

하를 줄이기 위해서, Cache 콘트롤러를 내장하고 있

으며 이 콘트롤러는 Cache 메모리라고 하는 고속의 

로컬 메모리 영역에 CPU 연산에 필요한 데이터의 일

부분을 Prefetch 해오거나, Cache 메모리에 있는 데이

터를 시스템 메모리로 Write back하는 역할을 한다. 

하지만, PCIe 장치와 CPU의 Cache 콘트롤러는 각자 

단독으로 동작하기 때문에 동일한 영역의 시스템 메

모리를 개별적으로 Update하였을 경우 상대방은 이를 

알아챌 수가 없기 때문에 데이터의 불일치 문제가 발

생할 수 있다.
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그림 4. 시뮬레이션 결과 파형

Fig. 4 Pulse result of simulation 

이러한 문제를 방지하기 위해서 Jetson 내부에는 

PCIe가 접근할 수 있는 영역의 일부를 Cache 

Coherent 영역에 할당할 수 있다. Cache Coherent 영

역은 PCIe 장치가 데이터를 Write할 경우 이 정보가 

Cache controller에 전달되어 CPU가 이 영역에 접근

하고 자 할 경우 데이터를 새롭게 Prefetch 한다.

본 논문에서는 FPGA가 Host 시스템 메모리의 6개 

영역에 접근할 수 있도록 구현되었으며, 그림 3에서 

FPGA에 표기되어있는 주소 영역에 데이터를 

read/write하면 Host 시스템의 Cache coherent 영역

으로 데이터가 read/write 된다.
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4.2. 실험 결과 

그림 4를 통해 데이터 전송을 통한 전체 시뮬레이

션 파형 결과를 확인할 수 있다. 그림 4의 (a)에서와 

같이 FPGA의 PCIe Tx Data (+/-), x4 레인의 파형

을 보이고 있으며 Rx Data (+/-), x4 레인의 파형을 

보인다. FPGA에 내장된 PCIe subsystem 내의 

M_AXI (AXI master) 인터페이스를 통해서 데이터가 

전송된다. 그림 4의 (a)에서와 같이 호스트와 FPGA

가 최초로 연결되고 서로 간의 채널의 link가 이뤄지

기 전까지는 데이터 전송이 불가능하지만 채널 link 

이후에 FPGA에 제어 명령을 통해서 데이터 전송을 

활성화하고 난 이후에 데이터 전송이 수행됨을 확인

할 수 있다. 데이터 레인의 High / Low 펄스의 최소

폭은 PCIe 속도에 대응된다. 그림 4의 (b)에서와 같이 

측정된 High / Low 펄스의 최소 폭은 0.2ns이며 주

파수로 환산하면 5GHz이다. 따라서 PCIe Gen2의 규

격인 Lane 당 전송 속도 5Gbps와 정확히 일치함을 

확인할 수 있다. 

그림 4의 (c)에서와 같이 Read 동작은 AR, R 채널

로 구성되어 있으며, AR 채널은 전송을 위한 address

와 전송 크기 및 전송 길이를 요청하는 데 사용된다. 

실질적인 데이터는 전송은 R 채널을 통해서 이뤄지

며, read 요청에 문제가 없었는지를 응답하는 

response도 R채널을 통해서 이뤄진다. Write 동작은 

AW, W, B 채널로 구성되어 있으며, AW 채널은 전

송을 위한 address와 전송 크기 및 전송 길이를 요청

하는 데 사용된다. 실질적인 데이터는 전송은 W 채

널을 통해서 이뤄지며, write 요청에 문제가 없었는지

를 응답하는 response는 B 채널을 통해서 이뤄진다.

Read 채널에서 ARVALID와 ARREADY 가 모두 

‘H’ 이면 AR 채널의 전송이 승인된 것이고, RVALID

와 RREADY가 모두 ‘H’ 이면 R 채널의 전송이 승인

된 것이다. 데이터 전송의 마지막에서는 RLAST가 

‘H’이다. 본 논문에서는 그림 4의 (c)에서와 같이 

transfer size는 128비트, transfer length는 16 버스트

를 적용하여 데이터를 전송한다. 즉, 한 번에 Host 시

스템으로부터 256 바이트를 읽어오고 있다.

Write 채널에서 AWVALID와 AWREADY 가 모

두 ‘H’ 이면 AW 채널의 전송이 승인된 것이고, 

WVALID와 WREADY가 모두 ‘H’ 이면 W 채널의 

전송이 승인된 것이다. 데이터 전송의 마지막에서는 

WLAST가 ‘H’이다. B 채널은 BVALID와 BREADY 

가 모두 ‘H’ 이면 전송이 승인된다. 본 논문에서는 

transfer size를 128비트로 transfer length는 16 버스

트를 적용하여 데이터를 전송한다. 그 결과 그림 4의 

(d)에서와 같이 한 번에 256 byte를 호스트 시스템 

메모리에 쓰고 있음을 확인 할 수 있다. 

최종적으로, 본 논문에서는 한 Read/Write 1 count 

당 데이터는 16바이트씩 전송되며, 측정 구간 1 count

는 8ns에 해당한다. 이를 환산하면 Read throughput

은 746MB/s, Write throughput은 758MB/s로써, 합산

하면 총 1,504MB/s의 전송 대역을 사용하고 있다. 그 

결과, 전송 효율은 75.21%에 해당하며, 버스 대역을 

최대한 활용하고 있다고 볼 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

영상처리 프로세서는 로봇이 다양한 서비스를 제공

하기 위해 중요한 부분이다. 이에, 본 논문에서는 

AGX, FPGA, LiDAR-Vision, Backplane 보드로 구성

된 영상처리 프로세서 설계방법을 제안한다. 직접 설

계하여 구성한 프로세서는 시뮬레이션을 통해 출력된 

결과로 검증을 진행하였으며 75.21%의 데이터 전송 

효율을 보임을 확인할 수 있었다. 
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