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Abstract

In this paper, we proposed SIMT based Image Signal Processor which can apply various image preprocessing

algorithms and allow parallel processing of application programs such as image recognition. Conventional ISP has

the hard-wired image enhancement algorithm of which the processing speed is fast, but there was difficult to

optimize performance depending on various image processing algorithms. The proposed ISP improved the

processing time applying SIMT architecture and processed a variety of image processing algorithms as an

instruction based processor. We used Xilinx Virtex-7 board and the processing time compared to cell multicore

processor, ARM Cortex-A9, ARM Cortex-A15 was reduced by about 71 percent, 63 percent and 33 percent,

respectively.

요 약

본 논문에서는 다양한 상 처리 알고리즘들을 용할 수 있고, 상 인식과 같이 ISP 응용 로그램을 병렬로

처리 가능한 SIMT(Single Instruction Multiple Threads) 기반 Image Signal Processor를 제안하 다. 기존의 ISP는

입력 상의 품질 개선을 하여 상 개선 알고리즘이 하드웨어로 설계되어 처리 속도는 빠르지만 다양한 상 처

리 알고리즘에 따라 성능 최 화에 어려움이 있었다. 제안한 ISP는 명령어를 기반으로 한 로세서로서 다양한

상 처리 알고리즘을 수행하고 SIMT 구조를 용하여 알고리즘을 병렬로 수행해 성능을 개선하 다. 제안하는 ISP

를 검증하기 해 Xilinx Virtex-7을 탑재한 VC707 Board를 사용하 으며 cell multicore processor와 비교했을 경

우 수행시간이 약 71%, ARM Cortex-A9과 ARM Cortex-A15와 비교하 을 경우 각각 63%, 33% 성능을 개선하

다.
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Ⅰ. 서론

최근 컴퓨터 비 기술들이 다양한 분야에

용되고 상 처리 기술에 한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 스마트 모바일기기, 지능형 운 보

조 시스템 (Advanced Driver Assistance

Systems)[1], 실시간 보안 시스템 등 상 처리

기술이 상용화 되면서 상 처리 기술에 한

심이 증가하고 있다.[2]

상 처리 기술들은 다양한 변수들이 존재하는

입력 상을 사용하기 때문에 정확한 수행을

해 상을 개선하는 ISP (Image Signal

Processor)가 필요하다. ISP는 image sensor로부

터 입력받은 상 데이터에 하여 처리 과정

을 수행한다. 입력 상의 처리 과정을 수행함

으로써 사용자가 더 좋은 품질의 상을 제공받

을 수 있으며 인식 기술에서도 향상된 성능을 보

일 수 있다. 그리고 카메라 image sensor 기술이

발 하면서 최근 ISP는 고해상도 상을 실시간

으로 처리할 수 있는 연산 능력과 다양한 상

처리 과정들이 요구되고 있다. 하지만 기존의

ISP는 고정된 상 처리 알고리즘을 수행하기 때

문에 많은 상 처리 알고리즘을 수행하기에는

한계가 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 해

본 논문에서는 다양한 상 처리 알고리즘과 인

식 알고리즘을 수행할 수 있는 명령어 기반의

ISP를 제안한다. 한 하나의 로세서로서 사용

자가 요구하는 다양한 상 처리 인식 알고리

즘을 병렬로 처리하는 SIMT (Single Instruction

Multiple Threads)[3] 구조를 용하여 ISP를 구

하 다.

이후 논문의 구성은 제안하는 ISP의 체 인

구조와 지원하는 명령어 세트에 해 소개하고

각 구조를 이루고 있는 sub-ISP에 해서 설명

하고자 한다.

Ⅱ. 제안하는 SIMT 기반 Image Signal

Processor

1. SIMT based ISP architecture

본 논문에서 제안하는 SIMT 기반 ISP는 입력

상의 처리 과정과 인식 알고리즘의 병렬 처

리를 통해 고해상도의 상에 한 연산 가속화

를 지원한다.[4] 제안하는 ISP의 구조는 그림 1과

같이 스 드들의 묶음인 warp의 개념을 가지며

총 16개의 스 드로 구성되어 있다. 즉 ISP는 총

16개의 Sub-ISP를 가지고 있다.

Fig. 1. The architecture of the proposed ISP

그림 1. 제안하는 ISP 구조

ISP는 홀수 warp과 짝수 warp의 명령어를 2개

씩 받아 처리하며 슈퍼스칼라 구조를 사용하여

한 번에 최 4개의 명령어를 instruction cache

에서 가져올 수 있다. 발행된 명령어는 warp

scheduler에 의한 종속성 검사를 통해 슈퍼스칼

라 이슈가 가능한 지 아닌지를 단한다. 그리고

16개의 warp 에서 스 링의 한 방식인 라운

드 로빈 방식을 통해 선택된 홀수 warp과 짝수

warp의 명령어를 dispatch unit으로 달한다.

dispatch unit으로 달된 명령어는 오퍼랜드의

인덱스나 오퍼랜드 활성 신호 등의 오퍼랜드 정

보가 디코딩된다. 오퍼랜드에 한 디코딩을 먼

수행함으로써 지스터를 참조하지 않는 오퍼

랜드가 지스터에 근하게 되는 불필요한 상황

을 방지하기 한 방법이다.

2. ISP Instruction Set

제안하는 ISP는 명령어 기반 ISP로써 다양한

상 처리 알고리즘과 인식 알고리즘 처리를

하여 명령어 세트를 갖는다. ISP의 명령어는 크

게 시스템 명령어 세트, 메모리 명령어 세트, 데
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이터 이동 명령어 세트, 산술연산 명령어 세트로

총 4가지의 명령어 세트로 구성되어 있다. 각각

의 명령어는 10가지의 인코딩 타입에 따라 분류

된다.

시스템 명령어 세트는 ISP의 명령어 동작 흐름

과 련된 END, CALL JMP, RET과 같은 명령

어로 구성되어 있으며 메모리 명령어 세트는 바

이트, 워드, 하 워드 크기로 메모리와 Sub-ISP

지스터 사이에서 데이터를 송하는 LS, LU,

SU, LDM, STM 명령어로 구성되어 있다. 데이

터 이동 명령어 세트는 sub-ISP 내부의 지스

터의 데이터 이동 역할을 수행하며 상수 값에

한 지스터 이동도 가능하다. 바이트, 워드, 하

워드 크기로 데이터 이동이 가능하며 MV,

MVU, MVI, MVUI와 같은 명령어로 구성된다.

마지막으로 산술연산 명령어 세트는 정수형 산술

연산과 부동소수 산술연산을 모두 지원 가능하

며 지스터와 지스터 사이의 연산, 지스터

와 상수 사이의 연산을 모두 지원한다.

3. Sub-ISP

제안하는 ISP는 총 16개의 sub-ISP로 구성되

어 있으며 16 warp, 16 thread로 동작한다. ISP

내부의 sub-ISP의 구조는 그림 2와 같다.

Fig. 2. The architecture of the sub-ISP

그림 2. Sub-ISP 구조

sub-ISP들은 각각 3개의 ALU(Arithmetic

Logic Unit)와 1개의 LD/ST(Load/Store Unit),

그리고 8개의 Register Bank로 구성된 Register

Set을 가지고 있다. sub-ISP는 홀수 warp과 짝

수 warp에서 2개씩의 명령어를 받아 최 3개의

ALU 연산과 1개의 메모리 연산을 동시에 처리

할 수 있다. 한 register bank로부터 명령어의

오퍼랜드가 참조하는 register에 한 읽기/쓰기

동작을 수행하는 4개의 OC(operand collector)를

가지고 있다. OC 처리 이 에는 홀수 warp과 짝

수 warp 2가지의 실행 흐름을 갖기 때문에

sub-ISP에서는 분리된 2개의 실행 흐름을 동시

에 처리한다. 명령어를 동시에 처리할 때 발생할

수 있는 register conflict를 방지하기 해

register가 bank마다 번갈아 가면서 배치되어있는

구조를 사용한다.

Ⅲ 실험결과

본 논문에서의 ISP는 FPGA 환경을 통해 실험

검증을 진행하 다. FPGA 환경은 Xilinx

Virtex-7을 탑재한 VC707 board
[5]
를 사용하고

실험을 해 Xilinx ISE 14.4와 Model-Sim SE

10.0b를 사용하 다. 한 그림 3과 같이 Verilog

HDL를 사용하여 제안하는 ISP를 구 하 으며

VC707 Board에 구 하기 하여 AXI4와

AXI4-lite 시스템 버스 인터페이스를 사용하 다.

Fig. 3. Implementation of FPGA system using 

the proposed ISP

그림 3. 제안하는 ISP의 FPGA 시스템 구

ISP 동작 확인을 하여 외부 메인 PC의 CPU

를 사용하 고 PCI-E 인터페이스를 이용하여

FPGA board의 DDR3 SDRAM에 데이터를 읽고

쓰는 방식을 사용하 다. ISP 최 동작을 해

메인 CPU에서 PCI-E 통신을 사용하여 기 신

호를 달하면 ISP는 SDRAM에 장된 명령어

에 한 처리를 시작한다. 명령어 처리 이후 데

이터는 Board 메모리에 장되고 PCI-E 통신으

로 메인 PC의 메모리로 송된다.
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Each of length Time

Cell multicore 

processor
1024 points 2.64

ARM Cortex-A9 1024 points 2.02

ARM Cortex-A15 1024 points 1.12

Propose ISP 1024 points 0.74

상에 한 FFT 에 8 point에 한

Radix-2 FFT를 수행하여 Matlab에서의 결과와

비교를 통해 정확도를 확인하 다. [82, 44, 62,

79, 92, 74, 18, 41]와 같은 8개의 임의의 값을 입

력으로 FFT를 수행하 다. 그림 4은 Matlab과

ISP의 FFT 결과이다. FFT 수행 후 결과는 복소

수 형태로 실수와 허수로 출력된다.

Fig. 4. The result of 8 poiint FFT( Left : Matlab, Right :

ISP )

그림 4. 8 point FFT 결과 비교 ( 좌 : MATLAB, 우 : ISP)

제안하는 ISP는 16 warp, 16 thread로 동작하

며 FPGA 랫폼에서 동작 주 수는 50MHz이

다. 성능 실험 결과를 해 상에 한 FFT

와 FFT를 사용한 edge enhancement으로 실험을

진행하 다.

Radix-2 FFT의 수행 시간 비교를 해 1024

point에 한 FFT 수행 시간을 표 1과 같이 cell

multicore processor
[6]
, 임베디드 랫폼의 CPU와

비교하 다. 1024 Point에 한 FFT 수행 시간

비교 결과는 그림 5와 같다.

Cell multicore processor와 비교했을 경우 수행

시간이 약 71%, ARM Cortex-A9과 ARM

Cortex-A15와 비교하 을 경우 각각 63%, 33%

감소한 것을 확인할 수 있다.

Table1. Processing time of Radix-2 FFT for 1024

points (ms)

표 1. 1024 point에 한 Radix-2 FFT 수행 시간(단

ms)

Fig. 5. The FFT processing time per point ( axis x : the

number of pixel point, axis y : processing time )

그림 5. Point 별 FFT 수행 시간 ( x축 : 픽셀 포인트 수,

y축 : 수행 시간)

FFT 연산 이후 2-D butterworth high pass

filter를 사용하여 edge enhancement 과정을 수행

하 다. 그림 6는 원본 상과 butterworth high

pass filter 그리고 edge enhancement된 상이

다.

Fig. 6. The FFT result images of proposed ISP ( Left :

original image, Center: 2-D Butterworth high pass

filter which is applied, Right: result image )

그림 6. 제안하는 ISP의 FFT 연산 결과 상 (좌: 원본

이미지, : 용된 2-D Butterworth High pass

filter, 우: 결과 이미지)

Ⅳ 결론

본 논문에서는 기존의 ISP와 다르게 다양한

상 처리 알고리즘과 인식 알고리즘의 처리가

가능한 SIMT 기반 ISP를 제안하 다. 제안하는

ISP는 명령어 기반으로 상 처리 과정을 해

사용되는 다양한 종류와 크기를 갖는 filter에

한 용이 가능하다. 제안하는 ISP는 효과 인

병렬 처리를 해 16 warp, 16 thread로 동작하

며 하나의 warp 당 16개의 sub-ISP로 구성되어

있다. 1024 point에 한 FFT 수행 시간 비교 결

과 cell multicore processor와 비교했을 경우 약

71%, ARM Cortex-A9과 ARM Cortex-A15와
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비교하 을 경우 각각 63%, 33% 성능이 향상되

었다.
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