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Abstract

In this paper, we propose FPGA design technique for rotating LED display device which is capable of displaying videos with the

use of the afterimage effect. The proposed technique is made up of image data correction process based on inverse gamma

correction and error diffusion, block interleaving process, and data serial output process. The data correction process based on

inverse gamma correction and error diffusion is an image data correction step in which image data received are corrected by

inverse gamma correction process to convert the data into linear brightness characteristics, and by error diffusion process to

reduce the brightness reduction phenomenon in low-gray-level which is caused by inverse gamma correction. In the block

interleaving process, the data of the frames entered transversely are first saved in accordance with entrance order, and then only

the longitudinal image data are read. The data serial output process is applied to convert the parallel data in a rotating location

into serial data and send them to LED Driver IC, in order to send data which will be displayed on high-speedy rotating LED

Bar. To evaluate the accuracy of the proposed FPGA design technique, this paper used XC6SLX45-FG484, a Spartan 6 family of

Xilinx, as FPGA, and ISE 14.5 as a design tool. According to the evaluation analysis, it was found that goal values were

consistent with simulation values in terms of accurate operation of inverse gamma and error diffusion correction, block

interleaving operation, and serialized operation of image data.

요약

본 논문은 잔상효과를 이용해서 동영상 표출이 가능한 회전형 LED 전광판을 위한 FPGA 설계 기법을 제안한다. 제안된 기법은 역

감마 보정과 오차 확산 방식을 이용한 데이터 보정 과정, 블록 인터리빙 과정, 데이터 시리얼 출력 과정 등의 3가지 과정으로 구성된

다. 역감마 보정과 오차 확산 방식을 이용한 데이터 보정 과정은 영상 데이터를 선형 휘도 특성으로 변환하기 위한 역감마 보정과 역

감마 보정에 의해 발생하는 저계조 휘도 감소 현상을 줄이기 위해 오차 확산 방식을 이용한 영상 데이터를 보정하는 단계이다. 영상

데이터 블록 인터리빙 과정은 가로열로 입력되는 프레임의 데이터를 입력순서에 맞추어 저장한 후, 세로열에 해당하는 데이터만을 읽

어내는 단계이다. 데이터 시리얼 출력 과정은 고속으로 회전하는 LED Bar에 표출해야 할 데이터를 전송하기 위해서 회전 위치에 해

당하는 병렬 데이터를 시리얼로 변환하여 LED Driver IC에 전송하는 단계이다. 제안된 FPGA 설계 기법의 정확성을 평가하기 위해서

FPGA는 Xilinx 사의 Spartan 6 계열의 XC6SLX45-FG484를 사용하였고 설계 툴은 ISE 14.5를 사용하였다. 역감마 및 오차확산 보정

작업에 대한 정확한 동작, 블록 메모리 인터리빙 동작, 영상 데이터의 시리얼화 동작 등에 대하여 목표로 한 설정값과 시뮬레이션 결

과값이 일치함을 확인 할 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

회전하는 LED 디스플레이 장치를 구동하는 방법은

1차원 배열 한 개를 사용하여 한 쪽 끝을 중심에 놓고

회전하는 방법, 1차원 배열을 중심축으로부터 같은 거

리에 놓고 회전하는 방법, 1차원 배열을 중심을 기준

으로 원형으로 배치하여 회전하는 방법 등 다양한 방

식이 제안되었다. 1차원 배열 한 개를 사용하여 한 쪽

끝을 중심에 놓고 회전하는 방법은 원운동을 하는 회

전체의 중심에 LED 바의 한쪽 끝을, 다른 한쪽은 중

심에서 가장 먼 위치에 고정시킨 후에 회전하여 잔상

효과를 이용하는 방식이다[1]. 이 방식은 기구적인 측

면에서는 회전체를 이용하는 방식 중에서 가장 간단한

구조를 가지는 장점이 있지만, 표출되는 영상이 원형

으로 표출되고 원래의 이미지가 아닌 원형으로 왜곡된

영상이 표출되고 글자, 이모티몬, 캐릭터의 표출에만

주로 사용되는 방식이다. 1차원 배열을 중심축으로부

터 같은 거리에 놓고 회전하는 방법은 회전축의 중심

축과 평행으로 LED 바를 배치하여 모든 LED들은 중

심축과 같은 거리를 차를 가지게 하여 회전하는 방식

이다[2]. 이 방식은 n⨯m개의 영상을 2n개의 배열만으

로 표출할 수 있다는 장점이 있지만, LED에 영상을

표출하는 기능을 MCU가 하기 때문에 표현할 수 있는

픽셀의 크기가 작고, 해상도의 확장을 하지 못하게 되

고 정면에서 바라보았을 때 전체 표출 화면으로 보지

못하고 반쪽만 보게 되는 단점을 가진다. 또한 회전수

에 맞게 영상 표출을 가변하는 구조이기 때문에 동영

상을 표출하지 못한다. 중심점을 기준으로 1차원 배열

을 원형으로 배치하여 회전하는 방법은 회전축의 한

점을 중심으로 놓고 이 점을 기준으로 1차원 LED 바

를 원형을 만들어서 이 원형 바를 회전시키는 방식이

다[3]. 이 방식은 원형의 LED 배열안에서 일정 간격으

로 원형 LED 바를 배치하여 회전하면 원근과 입체적

인 효과(3D)를 쉽게 표현할 수 있는 장점이 있다. 그

러나 둥근 모양의 회전으로 글자 자체가 둥글게 나오

기 때문에 동영상 재생으로 사용하지 못하고 정면만을

필요로 하는 공간일 경우 360도로 회전하면서 보여주

는 잔상영상이라 뒷부분의 영상이 소실되는 단점이 있

다.

Ⅱ. 제안하는 방법

본 논문에서 제안하는 시각적 인지체계의 특징 중

에 하나인 잔상효과를 이용해서 동영상 표출이 가능한

회전형 LED 전광판의 FPGA 설계 기법에 대한 전체

흐름도는 그림 1과 같다. 제안된 기법은 역감마 보정

과 오차 확산 방식을 이용한 영상 데이터 보정 과정,

블록 인터리빙 과정, 영상 데이터 시리얼 출력 과정

등의 3가지 과정으로 이루어진다.

1. 역감마 보정과 오차 확산 방식을 이용한

영상 데이터 보정 과정

그림 2와 같이 기존의 CRT는 입력 신호에 대해

디스플레이 되는 휘도가 비선형적인 특징을 나타낸다.

반면에 LED는 입력 신호에 대해 작동 범위 내에서 대

부분 선형적인 휘도 특성을 가진다[4]. CRT의 디지털

입력에 대한 비선형적인 휘도 특성은 인간 시각 특성

을 반영하는데 적합하다. 그리고 대부분의 영상물은

이러한 CRT 특성에 적합하게 만들어져 있다. 따라서

LED 휘도 특성을 CRT의 휘도 특성과 같이 비선형적

으로 보정할 필요가 있다. 이러한 휘도 보정 과정을

역감마 보정이라고 한다.

역감마 보정을 실시할 경우에 LED에서 표시 가능

한 계조외의 값을 요구하기 때문에 표현하려는 휘도와

표시된 휘도 사이의 오차가 발생한다. 이와 같은 현상

으로 인해 어두운 영역에서 계조를 부드럽게 표현하지

못하는 계조 표현 문제가 발생하게 된다. 그림 3은 역

감마 보정으로 인해 발생하는 계조 표현 문제를 나

Fig 1. Overall flowchart of proposed technique

그림 1. 제안된 기법의 전체 흐름도
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Fig 2. Comparison of luminance characteristics

of CRT and LED

그림 2. CRT와 LED의 휘도 특성 비교

타내고 있다. 가로축은 입력 계조를 나타내며 0～255

의 범위 중에서 어두운 부분인 0～50의 부분만 나타낸

다. 표시 휘도를 보면 입력값이 다름에도 불구하고 표

시 휘도가 같아서 계단 현상이 나타나는 것을 볼 수

있다. 이러한 저계조 영역에서의 계조수 감소는 어두

운 영상의 세밀함을 표현할 수 없고 의사윤곽의 원인

이 된다. 이러한 역감마 보정 시 발생하는 이상적인

출력값과 역감마 보정 후의 실제 출력값 사이의 오차

값을 보정하기 위해 일정 영역의 평균값으로 입력값을

표현하는 디더링[5], 오차확산[6] 등의 방법을 적용한

다.

Fig 3. Result of inverse gamma correction

그림 3. 역감마 보정 결과

역감마 보정 결과 발생하는 저계조 표현 문제를 보

정하기 위해서 그림 4와 같은 오차 확산 방법을 적용

한다. 입력 계조값과 출력 계조값 사이의 오차를 주위

화소로 전파하여 전체 영상의 평균 계조값을 같게 한

다. Floyd와 Steinberg는 이와 같은 이진화 오차를 다

음 이진화 할 화소들에서 고려되도록 오차를 분산시키

는 오차확산 방법을 발표하였다[7]. 오차확산 방법에서

이진화 되지 않은 주위 화소들로 전파할 오차의 양과

크기는 오차확산 계수라 정의되는 가중치에 의해 결정

되어 진다.

식(3)～(5)은 Floyd와 Steinberg가 제안한 오차확산

방법의 이진화 과정을 나타낸다. (m, n)은 처리 대상

Fig 4. The error diffusion module

그림 4. 오차 확산 모듈

화소의 위치를 의미한다. x(m, n)은 입력 계조값을 나

타내고, G(m, n)은 역감마 보정 LUT에 의해 보정된

값으로 목표 감마 커브를 만족하는 소수형 계조값을

나타낸다. 일반적으로 0은 검은점으로 나타내며 255는

흰점을 나타낸다. w(k, l)은 오차확산 계수로서 이진화

오차 e(m, n)를 일정 비율로 오차확산 계수가 정의된

R의 영역에 속한 주위 화소들로 전파하는 역할을 한

다. T는 검은점과 흰점을 결정하는 기준이 되는 이진

문턱값으로서 Floyed-Steinberg 방법에서는 중간 계조

를 나타내는 128의 고정된 값을 사용한다. 식(6)은

Floyd와 Steinberg가 제안 오차확산 계수를 나타낸다.
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2. 블록 인터리빙 과정

블록 인터리빙이란, 디지털 데이터 열을 일정한 블

록 단위로 배열한 후 열과 행을 바꾸어 전송하는 것을

말한다. 이는 수직형태의 Bar Type LED 표출을 위해

서 수평으로 입력되는 프레임의 영상 데이터를 입력순

서에 맞추어 저장하고, 세로열에 해당하는 영상 데이

터를 읽어들어 LED 모듈 보드로 전송하기 위한 영상

데이터 블록 인터리빙을 과정을 거치게 된다.

일반적인 모니터에서는 영상 신호는 그림 5(a)와

같이 수평 라인 단위로 왼쪽에서 오른쪽으로 순차적으

로 영상 데이터가 표출된다. 이는 입력신호와 같은 방

식이기 때문에 입력을 그대로 출력으로 내보내면 된

다. 본 논문에서 제작한 회전형 LED 전광판은 세로형

태의 LED Bar가 회전하면서 영상을 표출하는 방식이
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Fig 5. Comparison of image data output direction

그림 5. 영상 데이터 표출 방향의 비교

기 때문에 LED에 표출하는 영상신호는 세로라인을 기

준으로 순차적으로 표출하여야 한다. 따라서 입력영상

을 프레임 단위로 순차적으로 저장하는 작업과 저장된

프레임 데이터를 LED Bar에 표출하기 위해서는 그림

5(b)와 같이 프레임의 세로 라인만을 모아서 출력 시

켜주는 작업을 수행해야 한다. 본 논문에서 제작된 회

전형 LED 전광판은 기구적으로 900RPM을 목표로 제

작하였다. 그림 6은 16.666ms 동안 회전할 수 있는 회

전수와 출력영상에 대한 것을 나타낸다. LED Bar가

900RPM으로 회전하면서 표출 가능한 시간과 표출 프

레임 범위를 계산하는 단계는 다음과 같다.

<단계1> LED Bar 1개로 30Hz 프레임의 회전수 :

30프레임 ⨉ 60초 = 1800 회전/분
<단계2> LED Bar 2개로 30Hz 프레임의 회전수 :

30프레임 ⨉ 60초 ⨉ 2Bar = 900 회전/분
<단계3> 일반적으로 초당 60프레임 영상에서

1프레임 당 걸리는 시간은 :

1초 / 60프레임 = 16.666 ms/프레임

<단계4> 그림 6과 같이 초당 15회전 하는

회전체가 16.666ms 동안의 회전수는 :

15회전 / 60초 = 0.25 회전/프레임

Fig 6. Rotation number and output image

information during rotating 16.666ms

그림 6. 16.666ms 동안 회전하는 회전수와 표출된

영상 정보

그림 7과 같이 LED Bar가 2개일 경우에는 900

RPM 속도로 회전하더라도 FPGA로 1프레임 영상이

입력되는 동안에 LED Bar로 출력되는 프레임 정보는

1/2의 영상만을 표출하게 된다. 따라서 LED Bar가 완

전한 1 프레임의 영상을 표출하기 위해서는 2 프레임

의 시간이 필요하다. 그림 8과 같이 처음 1 프레임 동

안 데이터를 저장하고, 이후 2 프레임 동안 저장된 데

이터를 출력하는 과정이 필요하다.

Fig 7. Output image information of LED bar 1

and LED bar 2 during 16.666ms

그림 7. 16.666ms 동안에 LED bar 1과 LED bar 2가

표출된 영상 정보

Fig 8. Timing diagram of memory read/write

그림 8. 메모리 읽기/쓰기 타이밍도

3. 영상 데이터 시리얼 출력 과정

영상 데이터 시리얼 출력 과정은 고속으로 회전하

는 LED Bar가 표출 할 영상 데이터를 전송하기 위해

서 회전 위치에 해당하는 병렬 영상 데이터를 시리얼

로 변환하여 LED Driver IC에 전송하는 단계이다. 시

리얼 방식으로 전송해야 하는 이유는 LED Driver IC

가 시프트 레지스터를 사용하여 입력을 받고 시프트

레지스터의 최상위 비트를 통해야 인접 채널이나, 다

음번에 해당하는 LED Driver IC에 순차적으로 채우기

위해서이다. LED Driver IC MBI5031의 데이터시트를

바탕으로 데이터를 전송하는 기능을 구현한다. 1개의
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LED Bar는 128개의 LED 배열로 이루어지며 LED

Driver IC MBI5031가 16개의 LED를 제어할 수 있다.

따라서 128개의 LED를 제어하기 위해서는 8개의

Driver IC가 필요하다. 앞서 언급한 바와 같이

16.666ms 동안 표출하는 가로줄의 개수는 160개이다.

회전에 의해 표출해야 하는 시간 104.667us 동안에 다

음 라인에 해당되는 데이터를 LED Driver IC에 모두

전송하여야 한다.

Ⅲ. 실험 결과

1. 실험 환경

제안된 FPGA 설계 기법의 정확성을 평가하기 위해

서 FPGA는 Xilinx 사의 XC6SLX45-FG484를 사용하

였다. 설계툴은 ISE 14.5을 사용하였고, 시뮬레이션 툴

은 ISE의 시뮬레이션 툴을 사용하였다.

2. 실험 결과

그림 9는 역감마 보정과 오차확산 과정에 대한 시뮬

레이션 결과이다. 역감마 보정 작업의 동작 검증을 위해

서 그림 10(a)와 같이 선형 특성의 값을 입력으로 주었

고, 그림 10(b)와 같이 역감마 보정의 결과가 출력된다.

그림 10(c)는 역감마 보정 후 저계조에서의 출력 결과값

을 나타낸다. 낮은 계조의 값에서 계단형태의 값이 출력

됨을 확인 할 수 있다. 그림 10(d)는 오차확산에 의해

보정된 저계조에서의 출력값을 나타낸다. 그림 11은 역

감마 보정 후 결과값과 오차 확산 후의 결과값을 비교

하였다. 역감마 보정의 결과에 의해서 저조계의 값에서

계단형태의 값이 오차 확산을 거치면서 중간값의 보상

에 의해 보다 자연스러운 곡선을 출력함이 확인되었다.

블록 인터리빙 과정에서 메모리 제어는 1프레임 구간

동안 데이터를 저장하여 2프레임 구간동안 데이터를

Fig 9. Inverse gamma correction and

error diffusion simulation results

그림 9. 역감마 보정과 오차 확산 시뮬레이션 결과

(a) Input (b) Inverse gamma correction result

(c) After inverse gamma on the (d) After error diffusion on the
output of the low-gradation output of the low-gradation

Fig 10. Simulation results of each step

그림 10. 각 단계별 시뮬레이션 결과

Fig 11. Comparison of inverse gamma

correction and error diffusion results

그림 11. 역감마 보정과 오차 확산 결과값의 비교

출력하는 동작을 수행한다. 그림 12(a)는 메모리에 데

이터를 저장 할 때에 1라인 간격으로 메모리 주소를

증가하면서 저장하는 동작에 대한 시뮬레이션 결과이

고 128(LED Bar 1개의 LED 개수)의 어드레스 간격으

로 데이터를 저장하는 것을 확인 할 수 있었다. 그림

12(b)는 메모리에서 LED 드라이버의 채널 별로 데이

터를 읽는 동작에 대한 시뮬레이션 결과이고 16채널

별로 데이터를 연속적으로 읽는 동작을 확인 할 수 있

었다. 따라서 시뮬레이션 결과 메모리 인터리빙 과정

이 정상적으로 동작함을 확인 할 수 있었다.

그림 13(a)는 LED 드라이버 IC에 1개의 채널에 해당

되는 16비트 데이터가 시리얼로 전송되는 과정을 시뮬

레이션한 결과이다. 16비트의 병렬 데이터가 시리얼로

전송되고, 전송된 16비트는 래치 신호에 의해 Driver

IC의 내부 레지스터에 저장되기 때문에 FPGA 에서

래치 신호가 정상적으로 출력되는 것을 확인하였다.

그림 13(b)는 LED 드라이버 IC에 모든 LED 데이터를

전송 후 Global 래치를 걸어주는 동작을 시뮬레이션

결과이다. 128개의 LED 데이터를 모두 전송하고
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(a) Simulation results for the data storage operation

(b) Simulation results for the data read operation

Fig 12. Simulation results for memory control

그림 12. 메모리 제어에 대한 시뮬레이션 결과

(a) Serial transmission of 1 channel data(16bit)

(b) Global Latch Output

Fig 13. Simulation results for the image data

serialization process

그림 13. 영상 데이터 시리얼화 과정에 대한

시뮬레이션 결과

Driver IC에 내부 레지스터에 저장된 데이터를 LED

로 출력하라는 명령어인 Global 래치 신호가 정상적으

로 출력되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 영상 데

이터의 시리얼화 과정이 정상적으로 동작함을 확인 할

수 있었다.

3. 동작 테스트

본 논문을 통해 제작된 회전 LED 전광판의 시제품을

그림 14에 나타내었다. 그림 15는 회전 LED 전광판에서

동영상 출력 테스트 결과이다.

Fig 14. The prototype of rotating LED display

그림 14. 회전 LED 전광판의 시제품

Fig 15. Video output of rotating LED display

그림 15. 회전 LED 전광판에서 출력되는 동영상

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 잔상효과를 이용해서 동영상 표출이

가능한 회전형 LED 전광판의 FPGA 설계 기법을 제안

하였다. 제안된 기법은 고속으로 회전하는 LED 배열에

정확하고 선명한 영상을 표출하기 위해서 역감마 보정

과 오차 확산 방식을 이용해 입력 영상 데이터를 보정
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하고, 보정된 데이터를 블록 인터리빙 방식을 사용하여

정확한 표출 영상데이터를 준비하는 과정, 준비된 병렬

의 영상 데이터를 드라이버 IC에 전송하기위해 시리얼

출력 방식으로 변환하는 과정 등의 3가지 과정을 거쳐

회전하는 LED 배열에 영상을 표출하는 방식을 사용하

였다. 역감마 보정은 비선형 휘도 특성을 가지는 입력

데이터를 선형의 영상 데이터로 보정하는 방식이다. 역

감마 보정 과정을 거치면서 저계조 영역에서 발생하는

휘도 감소로 발생하는 오차를 줄이기 위해 오차 확산

방식을 이용하여 일정 영역에서 평균 계조값으로 보정

한다. 보정된 데이터는 메모리에 순차적으로 저장되게

된다. 이때 저장되는 데이터는 수평 방향의 순서로 입력

되기 때문에 세로 형태의 LED 배열에 영상을 표출하기

위해서는 해당되는 세로열의 데이터만을 읽어 들이는

블록 인터리빙 과정을 거친다. 블록 인터리빙 과정을 통

해 전송할 데이터는 병렬 데이터이기 때문에 LED 드라

이버 IC에 시리얼 방식으로 전송하기 위해서는 시프트

레지스터를 사용하여 1비트씩 전송하는 시리얼 출력 과

정을 거친다. 역감마 보정을 통해 감마 보정된 영상 신

호 데이터를 선형 휘도 특성으로 변환되어지고, 역감마

보정에 의해 발생되는 저계조 영역에서의 휘도 감소 문

제를 오차 확산 과정을 거쳐 보정되는 결과가 시뮬레이

션으로 확인되었다. 수평으로 입력되는 프레임의 영상

데이터를 세로열에 해당하는 128개의 간격으로 쓰기 어

드레스를 증가하면서 데이터를 저장하고, LED 드라이버

IC의 채널에 따라 16의 간격으로 읽기 어드레스를 증가

하면서 데이터를 읽어 주는 블록 인터리빙 과정이 제대

로 수행됨이 시뮬레이션 결과로 확인되었다. 회전 위치

에 해당하는 16비트의 병렬 영상 데이터를 시리얼로 변

환하여 LED 드라이버 IC에 전송하고 래치 신호를 출력

하는 작업과 128개의 모든 영상 데이터를 전송하고

Global 래치 신호를 출력하는 영상 데이터 시리얼화 과

정이 제대로 수행됨이 시뮬레이션 결과로 확인되었다.

향후 연구 과제로는 1초에 60프레임의 영상으로 출력

하기 위하여 LED Bar 4개를 사용하는 방식으로 변경하

는 연구가 필요하다.
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