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Abstract

AVM(Around View Monitoring) is a function of ADAS(Advanced Driver Assistance Systems), which provides

a bird's eye view of the surroundings of a vehicle to the user. AVM systems require large bandwidth since

they are composed of four input images and require real-time processing for vehicle-embedded environments.

Also, the memory bandwidth requirement increases greatly when the resolution of the input data is higher. In

this paper, we propose four basic hardware models of AVM systems. The models are decided by whether or

not there is a valid data extraction module and an image processing purpose LUT generation module. We

analyze the required bandwidth and hardware resource for each model. For verification of the proposed models,

we implemented an AVM system using XC7Z045 FPGA and DDR3 memory for VGA and FHD resolution. All

four of the proposed hardware model is executed below 33ms, which shows that it can operate in real-time.

요 약

AVM(Around View Monitor)시스템은 ADAS(Advanced Driver Assistance Systems)의 한 종류로 운전자가 차량

주변을 한눈에 파악할 수 있게 도와주는 차량 시스템이다. AVM 시스템은 네 개의 카메라에서 입력받은 데이터를

실시간 처리하기 때문에 요구되는 메모리 대역폭이 크다. 특히 입력 영상의 해상도 증가에 따라 메모리 대역폭 수

치가 크게 증가하기 때문에, 필요한 메모리 대역폭에 맞는 하드웨어 구조 설계가 필요하다. 본 논문은 설계에 기틀

이 될 AVM 시스템 하드웨어 모델 네 종류를 제시한다. 각 모델은 입력 영상으로부터 유효 데이터를 추출하는 모

듈의 유무, 영상처리를 위한 LUT 생성 모듈 유무로 결정된다. 논문에서는 모델 별로 상이한 필요 메모리 대역폭과

하드웨어 자원 사용량이 제시된다. 이를 토대로 설계자의 요구 사항에 맞는 모델을 선택하고 구현할 수 있다. 제시

한 하드웨어 모델의 검증을 위해 VGA, FHD급 AVM 시스템을 구현하였다. 구현에는 XC7Z045 FPGA, DDR3가 이

용되었으며, 30FPS로 동작한다.

Key words : AVM, ADAS, Memory Bandwidth, Hardware Architecture, Image Processing
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Ⅰ. 서론

  ADAS(Advanced Driver Assistance Systems)

는 운전자를 도와 보다 편리하고 안전한 운행에

도움을 주는 차량 시스템이다. AVM 시스템은

ADAS의 한 종류로, 차량 주변의 상황을 운전자

에게 영상으로 제공한다. AVM 출력 영상에는 사

각지대가 없기 때문에 좁은 공간을 지나거나 주

차를 진행할 때 도움을 준다. AVM 시스템은 차

Fig. 1. AVM system input image

그림 1. AVM 시스템 입출력 영상

량에 설치된 네 개의 광각 카메라의 영상을 입력

받는다. 입력 받은 영상은 일련의 과정을 거쳐 그

림 1과 같이 차량의 위에서 수직으로 바라보는

조감도(bird's-eye-view)를 출력한다[1]. AVM 시

스템은 LDWS(Line Departure Warning System),

PGS(Parking Guidance System) 등의 ADAS에

응용될 수 있다.

빠른 속도로 이동하는 차량과 주변 상황을 고

려할 때, AVM 시스템은 30FPS 이상의 실시간

동작 지원이 필요하다. 또한 네 개의 입력 영상

데이터를 처리해야하기 때문에 요구되는 메모리

대역폭이 크다. 특히 영상의 해상도가 높아질수록

데이터의 크기가 급격히 증가하는데, 표 1이 나타

내는 바와 같이 FHD급 영상은 VGA급 영상의 6

배 이상의 데이터 크기를 가진다. AVM 시스템에

서 사용되는 입출력 영상 해상도의 표준 규격은

지정된 바가 없으며, 상용 AVM 시스템의 입력

영상은 VGA급에서 HD급까지 다양하다.

AVM 시스템의 출력 영상은 입력 영상의 각 픽

셀이 특정 좌표로 매핑되어 생성된다. 이 때 매핑

에 사용할 픽셀 좌표 정보는 입력되는 영상 정보

와 관계없이 일정하므로 매번 계산하지 않고

LUT(Look-up Table)에 저장하여 읽어온다. 그러

므로 LUT 생성을 위한 계산 과정보다 많은 양의

데이터 전송으로 인해 요구되는 메모리 대역폭

크기가 사양을 맞추는데 핵심이 된다.

Table 1. Image data size and resolution

표 1. 해상도 별 영상 데이터 크기

Ⅱ. 관련이론

1. AVM 시스템 동작 과정

Fig. 2. AVM system process flow

그림 2. AVM 시스템 동작 흐름도

입력된 네 개의 입력 영상은 그림 2와 같이 크

게 세 단계의 과정을 거치며 조감도 형태의 출력

영상이 만들어진다. 입력 영상은 광각 렌즈를 거

쳐 만들어지므로 사물이 왜곡된 상을 띈다. 첫 번

째 과정으로 왜곡된 영상을 평평한 영상으로 보

정한다. 조감도를 만들기 위해 보정된 영상이 가

진 카메라의 시점을 차량 위쪽으로 끌어올려야

한다. 두 번째 과정에서는 시점 변환을 거치며 선

택한 일정 영역을 바라보는 조감도 영상을 만든

다. 두 과정을 거쳐 만들어진 네 개의 영상을 출

력 영상 크기에 맞게 배치시키고 하나의 AVM

출력 영상으로 만드는 것이 세 번째 과정이다[2].

가. 왜곡 보정 알고리즘

Type Resolution Data size

VGA 640x480 4.69 MB

HD 1280x720 14.06 MB

FHD 1920x1080 31.64 MB

(242)
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Fig. 3. Distortion correction algorithm model

그림 3. 왜곡 보정 알고리즘 모델

AVM 영상을 획득하기 위한 입력 카메라는 넓

은 범위를 촬영할 수 있어야 하기 때문에 광각 

렌즈 카메라를 사용한다. 그러나 광각 렌즈는 렌

즈의 굴곡에 의한 왜곡특성을 가지고 있다. 본 논

문에서는 왜곡 보정을 위하여 광각 사영함수 모

델(fish-eye projection function model) 중 일반

적으로 AVM 시스템 구성에 가장 많이 사용되는 

Equidistant Projection 알고리즘을 사용하였다[3].

Equidistant Projection 왜곡 보정 알고리즘은 

그림 3과 같이 렌즈의 곡면에 빛이 굴절되어 물

체의 상이 이미지 평면 rd에 투영된다고 가정한

다. rd에 맺힌 영상은 왜곡된 영상이며, 렌즈에 

의한 왜곡이 없다면 ru에 상이 맺혀야 한다. f는 

투영 중심점에서 이미지 평면 사이의 거리이며, f

값이 작을수록 왜곡 정도가 심해진다. 렌즈의 왜

곡 보정을 그림 3과 같이 모델링 하면 rd의 좌표 

값을 이용하여 ru의 좌표 값을 식 1로 계산하고 

그 값을 구할 수 있다[3].

   ∙ tan


 (1)

나. 시점 변환 알고리즘

Fig. 4. Perspective transform algorithm model

그림 4. 시점 변환 알고리즘 모델

AVM 출력 영상은 차량을 위에서 아래로 내려

다 볼 때의 시점으로 이미지를 만든다. 이러한 영

상을 만들기 위해서는 일반적으로 동차좌표계[4]

행렬변환 식을 사용한다. 행렬 변환 수식은 식 2

와 같다. 시점을 변환하기 위해서는 먼저 입력 영

상의 임의의 4개 좌표를 정하고, 해당 좌표가 각

각 출력 영상의 어느 포인트로 가는지 알아야 한

다. 식 2에서 (, ), (, ), (, ), (, 

)가 입력 영상에서의 4개의 좌표이며, (′, 

′), (′, ′), (′, ′), (′, ′), 는 입력 영

상에서의 4개 좌표와 대응되는 출력 영상 좌표이

다. 입력과 출력 영상에서의 각각 4개의 좌표를 

정하면, 식 2를 이용하여 변환 벡터 [a, b, c, d, 

e, f, g, h]T를 구하게 된다[5]. 

(2)

2. AVM 시스템 하드웨어 기본 구조

Fig. 5. AVM system hardware process flow

그림 5. AVM 시스템 하드웨어 동작 흐름도

AVM 하드웨어 분석에 앞서, 본 논문에서 사용

하고 분석할 기본 구조를 그림 5로, 전체 시스템

에서 사용할 DRAM과 FPGA 보드의 수는 각각 

하나로 가정한다. 광각카메라로부터 입력 받은 4

개의 영상에서 유효 데이터를 추출되어 DRAM에 

저장된다. DRAM의 데이터를 읽어 AVM 영상을 

생성하고, 다시 DRAM에 저장된 후 출력된다. 유

효 데이터 추출, AVM 영상 생성 과정은 대응하

는 좌표쌍의 LUT 매핑을 통해 이뤄진다. LUT는

(243)
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DRAM에서 읽어오거나 생성기를 이용해 만들어

진다.

해상도에 따라 데이터 크기 차이가 커서 구체적

인 하드웨어 구조와 사양을 잡기가 쉽지 않다. 다

음 장에서는 위 구조를 바탕으로 두고, 메모리 대

역폭과 하드웨어 자원 사용량을 기준으로 세부 

모델을 나눠서 해상도 별 하드웨어 자원 사용량

과 메모리 대역폭을 분석한다.

Ⅲ. AVM 하드웨어 모델 분석

1. 하드웨어 모델 구분

하드웨어 모델 분석을 위한 기본 구조는 그림 6

의 구조로 한다. 하드웨어 구조 모델을 나누기 위

해서 메모리 대역폭과 하드웨어 자원 사용에 가

장 큰 영향을 미치는 두 가지 항목을 선정한다.

첫 번째 항목은 카메라를 통해 입력되는 데이터

중 실제로 사용될 데이터만을 메모리로 전송할

것인가, 혹은 입력 데이터 전체를 전송할 것인가

의 여부이다. 두 번째 항목은 데이터 매핑에 사용

할 LUT를 미리 저장된 특정 메모리 위치에서 읽

어올 것인가, 혹은 LUT 생성기를 하드웨어로 구

현할 것인가의 여부이다. 두 항목에서 어떤 선택

을 했는가에 따라 그림 6과 같이 총 네 가지의

모델로 구분된다. 이후에 각 모델을 지칭할 때,

유효 데이터를 전송하고 LUT를 생성하면

VG(valid data, generated LUT) 모델, 유효 데이

터를 전송하고 저장된 LUT를 읽어온다면

VS(valid data, stored LUT) 모델, 전체 데이터를

전송하고 LUT를 생성하면 RG(raw data,

generated LUT) 모델, 전체 데이터를 전송하고

저장된 LUT를 읽어오면 RS(raw data, stored

LUT) 모델로 줄여서 부르기로 한다.

유효 데이터를 전송하는 VG, VS 모델은 영상

입력 데이터가 DDR3 메모리에 저장되기 전에 해

당 데이터를 뽑아내는 과정을 거친다. LUT 매핑

을 위해 하드웨어 자원 사용량은 늘지만 메모리

로 전송하는 데이터의 양이 대폭 줄어들기 때문

에 메모리 대역폭을 줄일 수 있다.

VG, RG 모델은 사용할 LUT를 구성된 하드웨

어로 직접 생성하고, VS, RS 모델은 메모리에 저

장된 LUT를 읽어온다. LUT를 생성할 경우 메모

리 대역폭이 줄어드는 이점을, 메모리에서 읽어올

경우 하드웨어 자원 사용이 줄어드는 이점을 가

진다. VG, VS 모델은 2개의 LUT를 유효 데이터

추출, AVM 영상 제작 과정에서 각각 필요로 한

다. RG, RS 모델은 AVM 영상 제작을 위한 하나

의 LUT가 필요하며 VG, VS 모델의 LUT와 구

조가 다르다. LUT의 자세한 구조는 3. 2절에서

설명한다.

어떤 모델을 선택했느냐에 따라 메모리 대역폭,

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Hardware model block diagram : (a) VG model, (b) VS model, (c) RG model, (d) RS model

그림 6. 하드웨어 모델 블록 다이어그램 : (a) VG 모델, (b) VS 모델, (c) RG 모델, (d) RS 모델,

(244)
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하드웨어 자원 사용량이 달라진다. 표 2는 필요

한 메모리 대역폭의 크기를 모델 종류, 해상도 종

류에 따라 어떤 데이터 전송에 메모리 대역폭이

쓰이는가를 나타낸다. 데이터 전송의 종류는 LUT

읽기, 입력 데이터 쓰기/읽기, AVM 데이터 쓰기/

읽기가 있다. LUT 읽기의 경우, VS 모델의 LUT

가 두 개임에도 유효한 데이터만 다루기 때문에

LUT가 하나인 RS 모델보다 필요 대역폭이 더

작다. 유효 입력 데이터를 사용하는 모델은 메모

리에 쓰고 읽는 크기가 동일하고, 입력 영상 크기

에 비해 그 크기가 매우 작다. 그러나 전체 입력

데이터를 사용하는 모델은 메모리에 저장한 데이

터 중 매핑에 필요한 특정 영역을 읽어가기 때문

에 쓰고 읽는 크기가 다르며 요구되는 대역폭의

크기가 크다. AVM 데이터 쓰기는 정해진 AVM

영상 출력 크기에 맞게 고정되므로 모델 종류와

상관없이 해상도가 같다면 동일하다. AVM 데이

터 읽기는 출력을 위한 모니터 해상도에 맞춰지

므로 모델, 해상도 종류에 관계없이 모두 같은 대

역폭을 갖는다.

Fig. 7. Required memory bandwidth of each model

그림 7. 모델 별 필요 메모리 대역폭

그림 7은 대역폭 합계를 차트로 나타낸 그림이

다. V계열 모델(유효 입력 데이터 사용)은 R계열

모델(전체 데이터 사용)에 비해 필요한 메모리 대

역폭이 적으며 해상도가 증가할수록 대역폭 사용

의 이점이 커진다. LUT를 생성해서 사용하면 약

간의 메모리 대역폭 이점을 가지지만 유효 데이

터 사용이 절대적인 영향을 미친다.

Table 2. Required memory bandwidth of each model

표 2.모델 별 필요 메모리 대역폭

모델명 내용
필요 대역폭

VGA HD FHD

VG

유효 입력 데이터 쓰기 18.3 MB/s 26.4 MB/s 36 MB/s

유효 입력 데이터 읽기 18.3 MB/s 26.4 MB/s 36 MB/s

AVM 데이터 쓰기 23.4 MB/s 39.3 MB/s 57.9 MB/s

AVM 데이터 읽기 201.9 MB/s 201.9 MB/s 201.9 MB/s

합계 261.9 MB/s 294 MB/s 331.8 MB/s

VS

LUT 읽기 39 MB/s 60.9 MB/s 87.3 MB/s

유효 입력 데이터 쓰기 18.3 MB/s 26.4 MB/s 36.0 MB/s

유효 입력 데이터 읽기 18.3 MB/s 26.4 MB/s 36.0 MB/s

AVM 데이터 쓰기 23.4 MB/s 39.3 MB/s 57.9 MB/s

AVM 데이터 읽기 201.9 MB/s 201.9 MB/s 201.9 MB/s

합계 300.9 MB/s 354.9 MB/s 437.4 MB/s

RG

전체 입력 데이터 쓰기 140.7 MB/s 421.8 MB/s 949.2 MB/s

전체 입력 데이터 읽기 35.6 MB/s 107.9 MB/s 242.7 MB/s

AVM 데이터 쓰기 23.4 MB/s 39.3 MB/s 57.9 MB/s

AVM 데이터 읽기 201.9 MB/s 201.9 MB/s 201.9 MB/s

합계 401.6 MB/s 770.9 MB/s 1451.7 MB/s

RS

LUT 읽기 59.4 MB/s 78.3 MB/s 115.8 MB/s

전체 입력 데이터 쓰기 140.7 MB/s 421.8 MB/s 949.2 MB/s

전체 입력 데이터 읽기 35.6 MB/s 107.9 MB/s 242.7 MB/s

AVM 데이터 쓰기 23.4 MB/s 39.3 MB/s 57.9 MB/s

AVM 데이터 읽기 201.9 MB/s 201.9 MB/s 201.9 MB/s

합계 461 MB/s 849.2 MB/s 1567.5 MB/s
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그림 8은 모델 별 LUT 사용량을 나타낸다. LUT

사용량은 LUT 매핑 모듈이 하나이고, 사용하는

LUT를 DRAM에서 읽어오는 RS 모델이 가정 적

다. 반대로 LUT 매핑 모듈이 둘이고, LUT 생성

모듈을 가진 VG 모델의 LUT 사용량이 가장 크

다. LUT 사용량은 LUT 매핑 모듈이 LUT 생성

모듈에 비해 크다. 사용하는 버퍼와 메모리의 크

기, 논리 구조 형태는 RTL 구성과 사용하는 인터

페이스에 따라 다를 수 있다.

하드웨어 자원 사용량 역시 LUT 매핑 모듈이

나 LUT 생성 모듈이 많을수록 증가한다. 하드웨

어 자원 사용량이 많은 모델이 메모리 대역폭은

적게 사용한다. 하드웨어 설계 구현 시 어느 부분

에 우선순위를 두느냐에 따라 모델 선택이 달라

질 수 있다.

메모리 대역폭 최소화를 우선한다면 VG 모델,

하드웨어 자원 사용 최소화를 위해서는 RS 모델

을 선택하는 것이 좋다. 일반적인 경우 메모리 대

역폭 요구와 하드웨어 자원 사용이 적은 VS 모델

이 가장 적절한 선택이라고 볼 수 있다. 그러나

FHD급 AVM 시스템에서의 RG, RS 모델은 높은

메모리 대역폭이 필요하여 구현에 적절한 선택이

아니다. VGA급 AVM 시스템의 경우 모델 별로

메모리 대역폭 차이가 크게 나지 않아서 구현이

간단한 RG, RS 모델 구현이 좋다.

2. 하드웨어 구현

가. LUT 사용

본 AVM 시스템은 입력된 영상의 데이터를 선

별적으로 재배치하여 원하는 형태의 출력 영상을

만드는 방법으로 구현된다. 차량에 설치된 카메라

가 손상을 입지 않는 한, 입력 영상의 데이터가

결과 영상에서 출력되는 좌표는 동일하다. 그러므

로 대응하는 입력영상 픽셀과 출력영상 픽셀의

Fig. 9. LUT mapping process flow

그림 9. LUT 매핑 과정 흐름도

비트 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

내용 유효 데이터 위치

비트 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

내용 유효 데이터 위치 예비

(a)

비트 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

내용 DDR3 주소

비트 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

내용 DDR3 주소 반복 예비

(b)

비트 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

내용 AVM(입력) 영상 x 좌표 AVM(입력) 영상 y 좌표

비트 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

내용 AVM(입력) 영상 y 좌표 예비

(c)
Fig. 10. LUT description : (a) Valid data LUT, (b) DDR3 address LUT, (c) AVM coordinates LUT

그림 10. LUT 구조 : (a) 유효 데이터 LUT, (b) DDR3 주소 LUT, (c) AVM 좌표 LUT

Fig. 8. LUT requirement of each model

그림 8. 모델 별 LUT 사용량
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좌표쌍을 LUT 형태로 저장해두면, 매 프레임마

다 대응하는 좌표쌍 위치를 재연산할 필요 없이

지속적인 사용이 가능하다. 따라서 영상 데이터를

저장 혹은 생성한 LUT로 매핑하여 제시된 하드

웨어 모델을 구현한다. 본 논문에서 사용되는

LUT는 총 네 가지 종류이다. FPGA 데이터 전송

의 구현 편의를 위해 LUT는 32비트 단위로 정의

한다.

그림 9의 ①번 과정에 해당하는 유효 데이터

LUT는 입력 데이터에서 실제로 사용되는 데이터

위치를 저장하고 있다. 그림 10. (a)의 LUT 구조

를 가진다. 입력 영상의 픽셀을 차례로 카운트했

을 때, 몇 번째 픽셀이 유효 픽셀인지 그 카운트

값을 21비트로 저장하고 있다. 유효 데이터 LUT

가 매핑되면 카운트된 유효 데이터는 DDR3에 저

장된다.

그림 9의 ②번 과정에 사용된 DDR3 주소 LUT

는 DDR3에 저장된 유효 데이터가 AVM 영상에

출력되어야하는 순서대로 해당 유효 데이터의

DDR3 내부 주소를 가지고 있다. 영상 보간을

위해 같은 데이터가 반복 사용될 경우가 있는데,

반복 사용 여부 정보 또한 저장하고 있다. 그림

10. (b)의 LUT 구조를 가진다. 유효 데이터 주소

는 21비트로, 반복 여부는 1비트로 저장된다.

DDR3 주소 LUT를 적용하면 DDR3 내의 유효

데이터가 출력 순서에 맞춰 필요한 만큼 DDR3에

반복 저장된다.

그림 9의 ③번 과정에서의 AVM 좌표 LUT는

AVM 출력 영상 크기에 맞는 좌표를 저장한다.

그림 10. (c)의 구조로 각각 11비트씩 AVM x, y

좌표를 저장한다. 이 LUT를 매핑하면 최종

AVM 영상이 만들어진다.

그림 9의 ④번 과정에는 입력 좌표 LUT, AVM

좌표 LUT가 사용된다. 입력 좌표 LUT는 전체

입력 영상 좌표에서 출력될 AVM 영상에 쓰일

좌표 정보를 담고 있다. 입력 좌표 LUT는 AVM

좌표 LUT와 같은 구조이다.

유효 데이터를 사용하는 VG, VS 모델은 그림

(a)

(b) (c)
Fig. 11. AVM system block diagram : (a) Whole AVM system , (b) FPGA (VG, VS), (c) FPGA (RG, RS)

그림 11. AVM 시스템 블록 다이어그램 : (a) 전체 AVM 시스템, (b) FPGA (VG, VS), (c) FPGA (RG, RS)

(247)



40                    j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.20,No.3,241∼250,September 2016

9의 ①-②-③ 과정을 거치며 세 개의 LUT를 사

용해 AVM 영상을 생성한다. 전체 입력 데이터를

사용하는 RG, RS 모델은 그림 9의 ④번 과정만

을 거치며 LUT 두 개를 사용한다.

나. 하드웨어 구조

그림 11은 전체 AVM 시스템과 FPGA 내부의

하드웨어 구조를 블록 단위로 보여준다. 전체

AVM 시스템의 구조는 그림 11. (a)의 형태로 모

든 모델이 동일하다. 촬영된 비디오 데이터는 디

지털 데이터로 변환되어 FPGA에 입력되고,

FPGA 내부에서 영상처리를 거쳐 만들어진 AVM

영상이 DDR3 메모리에 저장된다. HDMI 컨트롤

러 모듈이 저장된 AVM 영상을 주기적으로 읽어

모니터에 출력한다. 호스트는 USB 입출력을 통해

FPGA 영역에 접근이 가능하다. 모델 별로 차이

점을 보이는 부분은 FPGA 영역이므로 그림 9.

(b), (c)을 통해 자세히 살펴보도록 한다.

그림 11. (b)은 VG, VS 모델의 블록 다이어그

램이다. FPGA에 입력된 영상 데이터는 버퍼에

저장된 후, 유효 데이터 LUT가 매핑된다. LUT

정보는 생성되거나 메모리 읽기를 통해 버퍼에

저장되어 제공된다. 뽑힌 유효 데이터는 메모리

인터페이스를 통해 AXI4 버스로 FPGA 외부의

DDR3와 통신한다. DDR3에 저장된 데이터는

DDR3 주소 LUT, AVM 좌표 LUT 매핑을 위해

다시 메모리 인터페이스를 거쳐 읽기 동작을 한

다. 매핑을 마치면 AVM 영상이 생성된다. 이 영

상은 DDR3 내부의 HDMI 컨트롤러 프레임 버퍼

주소에 저장되어 영상처리 과정을 마친다. 좌표

LUT는 메모리에서 읽어오는 선택지를 두지 않았

는데, 필요 메모리 대역폭 대비 하드웨어 자원 사

용량이 매우 적기 때문이다. 출력 영상 크기에 맞

춰 차례대로 영상 좌표를 생성하는 간단한 연산

이다. 호스트 인터페이스를 통해 데이터의 입출력

을 조정할 수 있다.

RG, RS 모델의 블록 다이어그램 그림 11. (c)의

구조를 가진다. VG, VS 모델과의 차이는 유효 데

이터 추출을 위한 블록이 없다는 것과 LUT의 종

류이다. 데이터 이동의 순서와 방법은 흡사하다.

Ⅳ 실험

제시한 AVM 시스템 모델의 검증을 위해 VGA

급, FHD급 AVM 시스템을 각각 구현했다. 하드

웨어는 Verilog HDL로 구현하였으며, 코드의 합

성은 Vivado 2015.2를 사용했다. 설계된 로직은

Xilinx사의 XC7Z045 보드에서 구현하였고,

100MHz 클록으로 동작한다. 출력을 위한 AVM

영상 크기는 VGA급(460x640), FHD급(640x1040)

으로 구현하였다.

하드웨어 사용량을 비교하기 위해 네 모델 중

가장 하드웨어 사용량이 큰 VG 모델, 사용량이

가장 적은 RS 모델을 구현하였다. 표 3은 RS 모

델로, 표 4는 VG 모델로 VGA급 AVM 시스템을

하드웨어 구현한 결과이다. 두 모델은 60FPS로

실시간 동작한다. BRAM의 대부분은 DDR3에서

AVM Image Mapper로 읽어올 때의 버퍼로 사용

되어 모델의 변화에도 큰 차이가 없다. 그러나

VG 모델이 유효 데이터 추출을 위한 추가 블록

을 더 가지므로 RG 모델에 비해 FF과 LUT를 많

이 사용한다. VG 모델의 LUT 사용량은 RS 모델

의 약 2.1배로 앞서 예측한 각 모델 별 LUT 사용

량과 일치한다.

Table 3. Hardware implementation result of RS model

표 3. RS 모델 하드웨어 구현 결과

Resource Utilization Available Utilization(%)

Flipflop 23740 437200 5.43

LUT 23871 218600 10.92

BRAM 183.4 545 33.65

Table 4. Hardware implementation result of VG model

표 4. VG 모델 하드웨어 구현 결과

Resource
Utilizatio

n

Availabl

e

Utilizati-

on (%)

Flipflop 90212 437200 20.63

LUT 50129 218600 22.93

BRAM 275.1 545 50.48

표 5는 메모리 대역폭 검증을 위해서 구현한

VS 모델 FHD급 AVM 시스템을 비교하였다. [6]

의 경우 6개의 DDR2, 5개의 FPGA 보드를 사용

하여 FHD AVM 시스템을 구현하였다. 제안된

AVM 시스템의 경우 1개의 DDR3, 1개의 FPGA
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보드를 사용했으며, 메모리 대역폭 사용이

350MB/s로 예측한 메모리 대역폭에 근접한 수치

이다. 비교한 논문의 메모리 대역폭은 2188MB/s

로 본 논문에서 제시한 모델이 대역폭 크기 면에

서 뛰어난 성능을 가진다. VG 모델로 구현한다면

메모리 대역폭 사용을 조금 더 줄일 수 있을 것

이다.

Table 5. Performance comparison of AVM system

표 5. AVM 시스템 성능 비교

Proposed

AVM
[6]

System spec
FPGA

XC7Z045(x1) 

FPGA

XC6SLX45(x4)

XC6SLX150T(x1)

Input Image FHD FHD

Frequency (Mhz) 100
133/

166

Required memory 

bandwidth (MB/s)
350 2188

그림 12는 구현된 AVM 영상을 모니터로 출력

한 모습이다. 실제 차량에 부착된 카메라의 영상

을 입력하기 위해 SD 메모리를 통해 입력 영상을

전달하였다.

Fig. 12. Experiment environment

그림 12. 실험 환경

Ⅴ 결론

본 논문에서는 AVM 시스템 구현에 참고가 될

하드웨어 구조와 메모리 대역폭을 해상도 별로

알아보았다. 검증을 위해 실제 차량에 설치된 어

안렌즈로부터의 입력영상, 하나의 FPGA 보드와

DRAM을 사용해서 AVM 시스템을 구현했다. 타

논문과의 비교를 통해 보다 낮은 메모리 대역폭

과 하드웨어 자원 사용으로 AVM 시스템 구현이

가능함을 알 수 있었다. 따라서 원하는 해상도의

AVM 시스템 설계 시 원하는 사양에 맞춰 구현

에 유리한 구조를 참고할 수 있을 것이다.

향후 LDWS, PGS 등의 ADAS를 설계함에 있

어 기반 기술로 사용 가능하며, 원하는 해상도에

맞게 AVM 시스템을 구현함에도 큰 도움이 될

것으로 판단된다.
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