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고해상 상의 회 된 각도를 검출하기 한

Extreme Contour Point 알고리즘의 FPGA 설계
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Algorithm to detect rotated angle of High Definition Image
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Abstract

In this Paper, we propose an optimized method of hardware design based on Field Programmable Gate Array

(FPGA) to detect rotated angle of high definition image about Extreme Contour Point (ECP) algorithm with

moving video image could be not happened to translation motion, but also physical rotation motion. It was

evaluated by XC7Z020 xc7z020-3clg400 FPGA board by using xilinx 14.2 tool. The much well-known method, the

Coordinate Rotation Digital Integrated Computation (CORDIC) is an algorithm to estimate rotated angle between

point and point. Through the result both ECP and CORDIC, our proposed design are confirmed to have similar

operating speed of about 4ns with CORDIC. However, it is verified to have high performance result in terms of the

hardware cost, is much better than CORDIC with cost reduction of registers and Look Up Tables (LUTs) of 108%

and 91%, respectively.

요 약

본 논문에서는 움직이는 상에 해 물리 인 회 이 발생하 을 때, 빠른 보정을 처리하기 해 회 된 상의

회 각도를 고속으로 처리하기 한 ECP (Extreme Contour Point) 알고리즘의 FPGA (Field Programmable Gate

Array) 하드웨어 설계를 최 화하 고, XC7Z020 xc7z020-3clg400 FPGA 보드와 xilinx 14.2 툴을 사용하여 검증하 다. 잘

알려진 각도 산출 알고리즘인 CORDIC (Coordinate Rotation Digital Integrated Computation)과 비교하여 4ns의 유

사한 동작 속도 안에서 CORDIC 비 Registers는 108%, Look Up Tables (LUTs)는 91% 감소하는 등 하드웨어 비용이

우수함을 확인하 다.
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Ⅰ. 서론

최근 디지털 상 분야는 실시간 처리와 함께

다양한 응용 분야에 용 되고 있다. 최첨단 운

자 보조 시스템 (Advanced Driver Assistance

System, ADAS)은 표 인 응용 분야로써, 운

자가 상하지 못한 상황에 하여 차량에 부착

된 카메라를 비롯한 다양한 센서를 이용하여, 주

행 시 주변 환경을 인식하고, 사물 인식 알고리즘

의 정 분석 결과를 기반으로 주행 운 자에

게 경고하거나, 자동 으로 는 반자동 으로 통

제함으로써 발생할 수 있는 사고를 미연에 방지

할 수 있도록 하는 것이다. 그 로 차선 인식 [1]

이나 인 한 차량의 속도 측정 [2], 보행자로 등의

외부 요소에 한 통계 인 해석 [3][4] 등은

ADAS 기술의 주요한 이다. 동시 으로 다양한

알고리즘을 통한 분석은 물론 한정된 원으로

동작은 필수 이기 때문에 최 화된 하드웨어로

의 구 은 반드시 필요하다.

카메라 모듈을 이용한 이미지 분석에 한 기본

인 방식은, 물체의 특징 을 잡아내고, 이에

한 치 별은 물론 그 움직임으로 인하여 발

생할 수 있는 측된 결과를 분석하고, 그 결과를

운 자에게 별 달해 주어야 한다. 실제 차

량 주행 , 불안정한 노면 사정으로 인하여, 차

량이 기울어지는 등의 순간 인 물리 회 이

발생된다. 이러한 과정에서, 물체의 특징을 추

하기 해서는 이미지의 병진 분석 이외에 회

성분의 분석 한 필수 이다. 만약 회 된 이미

지의 각도를 빠르게 찾을 수 있다면, 회 된 이미

지를 회 되기 이미지로 보정함으로써, 오직

병진 성분에 의한 분석만으로 물체의 인식을 제

한한다면, 분석 속도를 더욱 효율 으로 개선할

수 있다는 것이다.

본 논문에서는 고화질 (High Definition, HD)

상의 물리 회 이 발생 되었을 때, 빠른 시간

안에 회 된 각도를 찾는 Extreme Contour Point

(ECP) 알고리즘 [5]에 하여 Field

Programmable Gate Array (FPGA)의 최 화 된

하드웨어 설계를 구 하 다.

II. 장에서는 ECP 알고리즘을 구 하기 한 이

론 인 설명과 이미지 처리 방법을 기술하고, III.

장에서는 이 알고리즘에 의한 하드웨어 설계 방

법에 하여 정리하 다. IV. 장에서는 제안된 알

고리즘의 하드웨어 분석 결과와 Coordinate

Rotation Digital Integrated Computation) 알고리

즘에 의한 결과를 비교 하 다. 마지막으로 V. 장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. Extreme Contour Point 알고리즘

1. Sobel edge

ECP 알고리즘은 그 이 상으로 부터 Sobel

edge 기반으로 상의 특징을 최 화하기 한

상 처리로 시작된다. Sobel edge는 픽셀 간의

밝기 변화율을 이용하여 특성 사물의 특징을 추

출하는데 효과 인 알고리즘으로, 많은 응용 분야

에서 기본 으로 사용되고 있다. 체 상의 각

픽셀 값에 한 기울기 벡터를 구함으로써, 벡터

의 크기와 함께 에지 상을 나타낸다. 이 결과는

그림 1에서 확인 할 수 있다. [6]

Fig. 1. (a) gray scale image (b) Sobel image

그림 1. (a) 그 이 스 일 이미지 (b) Sobel 이미지

2. 회 불변 특징을 만들기 한 처리 역

추출

회 된 상의 특징 을 고안할 때 가장 요

한 을 원본 상 비 회 된 상의 특징이

그 로 유지되는 회 불변 특징을 가져야만 한

다. 이 때문에 그림. 1에서의 Sobel edge 상에

하여 회 축을 심으로 원형 경계에 한 픽

셀의 추출이 필수 이다. 를 들어 그림. 2(b)에

서와 같이 사각형의 경계 안에 있는 픽셀들

모서리 부분에 치한 픽셀들은 회 변환 시 보

존되지 않는다. 이 때문에, 그림. 2(a)에서와 같이
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사각형의 경계가 아닌 원형 경계 안에서 정보를

추출하는 것은 필수 이다.

Fig. 2. (a) Circular boundary (b) Square boundary

그림 2. (a) 원형 경계 (b) 사각형 경계

3. 이진화 처리

그림 2(a)와 같이 원형 경계에서 추출된 에지

상은 많은 정보를 갖으며, 0 ~ 255 의 그 이

크기를 포함하기 때문에 연산의 어려움이 있다.

한 불필요한 연산을 최소한으로 하기 하여, 그

림 3(a)와 같이 원형 경계 내의 역에 그 이 스

일의 간 값인 128을 기 으로 0과 1로 이진

화 처리되었다.

Fig. 3 (a)Binary image (b) ECP image

그림 3. 이진화 처리 상 (b) ECP 처리 상

4. ECP filtering

그림 3(a)의 이진화 상에도 불구하고 여 히

불필요한 정보들이 있으며, 추가 인 필터링 과정

이 필요하며, 이 방법이 ECP이다. 추출 방법은

그림 3(b)에서와 같이 그림 3(a)의 이진화 상으

로부터 회 축을 심으로 각 y축에 하여 x축

선상에 놓인 픽셀들의 최 값과 최소값의 최외곽

픽셀에 하여 회 축을 심으로 거리의 제곱 r2

의 정보로 추출 하는 방법이다. 그림 3(a)에서의

픽셀들은 y축의 최 값에 놓인 픽셀을 기 으로

y축이 최소값으로 진행하는 방향에 한 각 x축

의 극 값에 해당 되는 픽셀의 정보를 시계방향

으로 순차 으로 표 되며 이에 한 표 은 수

식 (1)과 같으며, ECP 집합은 이미지 회 에 불

변 특성을 갖는 것을 가정한다.

          (1)

수식 (1)의 ECP 집합이 회 변환 행렬에 의해

회 되어질 때, 이것에 의한 회 된 이미지의 집

합과 비교하는 것은 비효율 이다. 이 때문에,

수식 (2)와 같이 Permutation 행렬  를 고려한

다. 이것을 수식 (1)과의 연산으로 ECP 집합 내

에서의 각 성분이 Permutation order 횟수만큼 오

른쪽으로 순환되어 성분의 치가 변화하게 된다.

0 0 0 1

1 0 0 0
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0 0
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즉 다시 말해서, 수식 (3)의 가 양수 일때

의 조건에서 {f0, f1, f2, ... f2a, ... , f4a-1}는 {f4a-1,

f0, f1, f2, ... f2a, ... , f4a-2}로써 변화 되어진다.

    ′ (3)

이 방법은 각각 픽셀에 하여 각도를 산출하

고, 그 산출된 각도를 추 하는 비효율 인 방법

에 하여, 체 이미지의 회 불변의 특징을 가

진 성분들에 하여 회 된 이미지의 각도를 산

출하는 것이며, 삼각함수를 비롯한 복잡한 계산

없이 원본 이미지와 회 된 이미지의 ECP 집합

간의 차이를 단순 비교함으로써 HD 상을 처리

하기에 매우 효과 이다. [5] 즉, 임의의 에서 두

상간의 매칭되는 조건은 회 된 각도를 의미하

며, 이 1도에 해당하는 각도를 정의하기 하

여 그림 3의  에 하여  로 정의 하 다.
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(a) (b)

Fig. 4. (a) ECP histogram beween original image and

rotated image of 6 degree (b) ECP

histogram between changed image with

 from orginal image and rotated

image of 6 degree.

그림 4. (a) 원본과 6도 회 된 ECP histogram 이미지 (b)

원본이미지에 를 용한 이미지와 6도 회

된 이미지의 ECP histogram.

그림 4는 원본 상과 6도 회 된 상에 하

여 수식 (3)의 결과를 통하여 도출된 ECP

histogram이다. 그림 4(a)의 원본 상에 하여

를 용하 을 때, 그림 4(b)에서와 같이 6도

회 된 이미지와 잘 매칭 하는 것을 확인할 수

있다. 하지만 부분 으로 원본 상과 회 된

상의 차이가 발생하게 되는 것은 처리를 한

Sobel edge 때문이다. Sobel edge는 x와 y축에

한 mask를 각각 용하게 되어, 상이 회 되어

질 경우 원본 상 비 부분 으로 왜곡되는

상이 발생되어진다.[6]

이 때문에 ECP는 완벽한 회 불변 특성을 갖

는 것이 아닌 회 불변 특성을 갖게 된다. [5]

Ⅲ. FPGA Implementation

1. Circular boundary extraction

Image data 정보가 입력으로 들어올 시 수식 (1)의

ECP set의 구성을 하여 그림 5의 block diagram과

같이 Horizontal sync과 Vertical sync 신호의 앙을

기 으로 120x120 pixels 크기의 상을 Line buffer에

장하도록 설계하 다. 상의 정보 제어는 설계 된

ECP controller의 Enable 신호를 통해 제어가 되며, 입

력되어야 할 범 에서는 Enable 신호가 ‘1’의 값을 출

력하여 상 정보를 받고 입력되어야 하지 않을 범

에서는 Enable 신호가 ‘0’의 값을 출력하여 상 정보

를 받지 않게 된다.

Fig. 5. ECP algorithm hardware block diagram

그림 5. ECP algorithm의 하드웨어 블록도

2. ECP filtering

그림 5의 각 sync 신호에 하여 Line buffer로부터

Line별로 데이터를 받게 되고 ECP filtering의 동작은

ECP controller의 Enable 신호가 ‘1’이 될시 동작이 시

작되게 된다. ECP filtering은 x 좌표의 앙을 기 으

로 가장 좌/우측의 ‘0’ 값인 검정 픽셀만 남겨야 하므

로, Line의 픽셀 값을 카운트 하면서 처음으로 감지 된

검정색 픽셀 마지막 검정색 픽셀을 제외한 나머지

를 ‘255’값인 흰색 픽셀로 채우게 된다. 카운트를 하는

동시에 검정색 픽셀로 정해진 값의 x와 y 좌표를 실시

간으로 카운 하여 거리의 제곱 값을 구한 뒤 Distance

memory에 장을 한다.

3. Original & Rotated image distance

memory

ECP filtering block에서 연산 된 거리 값들을 Line별

로 계산이 완료됨과 동시에 실시간으로 Distance

memory로 달되어 지며, 데이터를 받는 Enable 신호

는 ECP controller에 의하여 결정되어 진다. 그림 5와

같이 Distance memory1에 첫 임의 거리 값이 모

두 장한 후 ECP controller는 Distance memory1의

Enable 신호를 ‘0’으로 출력하고 Distance memory2의

Enable 신호를 ‘1’로 출력하여 다음 임의 거리 값

은 Distance memory2에 장되게 된다.

4. Sum of Absolute Difference calculation

Distance memory1과 Distance memory2에 모든 값

이 장된 후 두 메모리에 있는 데이터는 Sum of

Absolute Difference Calculation (SAD) 연산을 진행하

게 되며, 그림 5의 첫 SAD 연산을 진행 후 결과 값을
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Angle controller block에서 장하게 되며 SAD 연산

이 한 번 진행 될 때마다 Distance memory2의 값은

우측으로 한 번 shift 되며 각도 값이 0부터 1도씩 증

가하게 되도록 고안되었다. 지속 으로 SAD 연산과 각

도 값은 증가하게 되며, 최종 연산이 끝난 후 가장 최

소값으로 검출 된 값이 각도로 결정된다.

5. ECP algorithm 상태도

그림 6은 설계 된 ECP algorithm 순차회로도의 상태

도를 나타낸다. A 상태에서 기를 하며, 입력 신호가

들어오게 되면B 상태로 넘어가게 된다.

Fig. 6. Finite State Machine of ECP algorithm

그림 6. ECP algorithml의 상태도

B 상태에서 각 Line의 상 정보를 장하는 것으로

시작하여 C 상태에서 ECP filtering을 시작하게 된다.

ECP filtering이 Line마다 연산이 될 시 동시에 실시간

으로 D 상태에서 E 상태의 Distance memory1에 장

을 하게 된다. 첫 임의 ECP filtering 값이 E 상태

에 장이 완료됨과 동시에 F 상태에서 Distance

memory2에 장을 시작하게 된다. 모든 첫 임과

다음 임의 Distance 값이 모두 장 된 후 G 상태

로 넘어가게 되고, SAD 연산을 진행하고 H 상태에서

실시간으로 SAD 연산을 참조하여 최소값을 검출하여

최종 각도 값을 출력하게 된다. 각 상태에 한 동작은

표 1에 나타내었다.

Table 1. Lists of States

표 1. 상태에 따른 리스트

Ⅳ. 실험 결과

ECP 알고리즘의 하드웨어 처리 속도와 합성결과는

각도 검출에 표 인 하드웨어 알고리즘 방법인

CORDIC의 설계된 결과와 함께 XC7Z020

xc7z020-3clg400 FPGA 보드와 xilinx 14.2 Tool을 사

용하여 검증 하 다. [7] CORDIC의 구 은 그림 2(a)

의 ECP에서 사용된 동일한 원형 경계 안의 정보들에

하여 이진화 처리에 한 픽셀 정보들로 처리 되었

다. 표 2는 CORDIC과 ECP의 하드웨어 설계된 합성

결과의 동작 속도이며, 최소 주기가 CORDIC에서는

4.132ns 이고, ECP에서는 4.363ns로써 두 알고리즘은

유사한 결과를 나타난 것을 확인할 수 있다.

표 3은 CORDIC과 ECP의 하드웨어 합성 결과를 비

교하 다. 합성 결과에서 ECP가 CORDIC 방법보다

Registers는 108%, Look up tables (LUT)는 91% 감

소되었다.

No. States Remark

1 A Idle

2 B Write image data on Line buffer

3 C

If(Line_address == x_min)

x = 0;

If(Line_address == x_max)

x = 0;

4 D ECP distance memory

5 E Distance memory1

6 F Distance memory2

7 G SAD calculation

8 H Angle Data output

(348)
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of High Definition Image          

Fig.7 FPGA simulation result of ECP 

algorithm

그림 7. ECP algorithml의 FPGA 시뮬 이션 결과

Table 2. Speed Performance of the previous methods and

our proposed method

표 2. 기존 방법과 제안하는 방법의 속도 성능

본 논문에서 제안한 ECP 알고리즘이 체 이미지의

데이터를 사용하는 것이 아닌 회 불변 특징을 한

최 화된 정보들만을 사용하 고, 그에 따른 각도를 산

출하기 해 많은 반복 연산 없이 단순하게 처리되어

짐으로써 CORDIC보다 메모리 측면에서 상당히 우수함

을 확인 할 수 있었다.

그림 7은 본 논문에서 제안한 ECP의 하드웨어 시뮬

이션 결과이다. 그림 7은 체 인 시뮬 이션 흐름

이며 A부분은 5도 회 되었을 경우의 결과, B부분은

10도 마지막 C부분은 15도 회 된 상과의 비교

결과이다. 오른쪽 결과에서 볼 수 있듯이 회 된 출력

각도 값이 5도, 10도, 15도로 정확하게 검출이 되는 것

을 확인 할 수 있다.

Table 3. Synthesis Result of the previous methods and our

proposed method

표 3. 기존 방법과 제안하는 방법의 합성결과
Parameter Value

Minimum 

Period

ECP 4.363ns

CORDIC 4.132ns

Maximum 

Frequency

ECP 229.218MHz

CORDIC 242.026MHz

Resources Used Available Utilization

Number
of Slice
Register
s

ECP 110

106400

0%

CORDIC 115529 108%

Number
of Slice
LUTs

ECP 537

53200

1%

CORDIC 48979 92%

Number
of

bonded
IOBs

ECP 44

125

35%

CORDIC 123 98%

Number
of

BUFG/B
UFG
CTRLs

ECP 1

32

3%

CORDIC 1 3%

(349)
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Ⅴ. Conclusion

본 논문에서는 HD 상의 회 된 상의 고속

각도 추출을 한 Extreme Contour Point 알고리

즘의 최 화된 하드웨어 설계 방법을 제안하 다.

순차 으로 입력되는 상 정보에서 임의의 역

만을 Line buffer에 장하고, Line 별로 ECP 연

산을 수행할 수 있도록 한 실시간으로 모든

Block들이 Clock에 동기화 되어 진행되어짐에 따

라 발생 할 수 있는 Clock delay 상을 방지하기

해 표 1의 상태로를 용하 다. XC7Z020

xc7z020-3clg400 FPGA 보드와 xilinx 14.2 Tool을 기

반으로 잘 알려진 각도 검출 알고리즘인 CORDIC과

비교하여 약 4ns의 유사한 동작 속도 안에서,

CORDIC 비 Registers는 108%, LUTs는 91% 감

소하는 우수한 결과를 확인 하 다. 향후 연구 과제

로는 ECP 알고리즘의 정확도 개선을 비롯하여,

그에 따른 최 화된 하드웨어 설계를 진행하고

자 한다.
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