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멀티모달 신호처리를 위한 경량 인공지능 시스템 설계
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요 약

최근 인간의 뇌를 모방하여 정보를 학습하고 처리하는 뉴로모픽 기술에 대한 연구는 꾸준히 진행되고 있다. 

뉴로모픽 시스템의 하드웨어 구현은 다수의 간단한 연산절차와 고도의 병렬처리 구조로 구성이 가능하여, 처

리속도, 전력소비, 저 복잡도 구현 측면에서 상당한 이점을 가진다. 또한 저 전력, 소형 임베디드 시스템에 적

용 가능한 뉴로모픽 기술에 대한 연구가 급증하고 있으며, 정확도 손실 없이 저 복잡도 구현을 위해서는 입력

데이터의 차원축소 기술이 필수적이다. 본 논문은 멀티모달 센서 데이터를 처리하기 위해 멀티모달 센서 시스

템, 다수의 뉴론 엔진, 뉴론 엔진 컨트롤러 등으로 구성된 경량 인공지능 엔진과 특징추출기를 설계 하였으며, 

이를 위한 병렬 뉴론 엔진 구조를 제안하였다. 설계한 인공지능 엔진, 특징 추출기, Micro Controller 

Unit(MCU)를 연동하여 제안한 경량 인공지능 엔진의 성능 검증을 진행하였다.

ABSTRACT

The neuromorphic technology has been researched for decades, which learns and processes the information by imitating the human brain. 

The hardware implementations of neuromorphic systems are configured with highly parallel processing structures and a number of simple 

computational units. It can achieve high processing speed, low power consumption, and low hardware complexity. Recently, the interests of the 

neuromorphic technology for low power and small embedded systems have been increasing rapidly. To implement low-complexity hardware, it 

is necessary to reduce input data dimension without accuracy loss. This paper proposed a low-complexity artificial intelligent engine which 

consists of parallel neuron engines and a feature extractor. A artificial intelligent engine has a number of neuron engines and its controller to 

process multimodal sensor data. We verified the performance of the proposed neuron engine including the designed artificial intelligent 

engines, the feature extractor, and a Micro Controller Unit(MCU).
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Ⅰ. 서 론

최근 인간의 뇌를 모방하여 정보를 학습하고 처리

하는 뉴로모픽 기술이 꾸준히 연구되고 있으며, 뉴로

모픽 시스템에 대한 하드웨어 구현은 지난 몇 년간 

급속한 발전을 이루었다[1-2]. 일반적으로 순차적으로 

데이터를 처리하는 기존의 폰-노이만 구조에서는 시

스템 클럭 주파수를 높이고, 연산 알고리즘을 최적화

하고, 멀티-코어 구조를 도입하여 연산의 한계를 극

복하려고 노력하였지만 전력 소비와 발열량이 급속히 

증가하는 문제를 가지고 있다[3-4]. 이와 달리, 뉴로

모픽 시스템은 수백, 수천 개의 뉴런이 병렬로 연결되

어 있으며, 모든 뉴런이 동시에 입력을 받아 처리할 

수 있는 구조로 구성이 가능하여 처리속도, 전력소비, 

저복잡도 구현 측면에서 상당한 이점을 갖는다[5-6]. 

그리하여 범용 프로세서의 컴퓨팅 성능이 엄청나게 

증가했음에도 불구하고, 병렬구조의 뉴로모픽 하드웨

어를 구현하는 것이 실시간 제어, 영상처리, 패턴 인

식 등과 같은 실시간 처리, 데이터 집약적인 응용 프

로그램을 처리함에 있어 유리함을 가지게 된다. 이렇

게 초창기 뉴로모픽 기술에 대한 연구는 병렬성을 이

용한 계산 속도의 향상 및 실시간 성능에 집중되었지

만 최근에는 저전력, 소형 임베디드 시스템에 적용 가

능한 뉴로모픽 기술에 대한 연구도 급증하고 있다[7].

인공 신경망에 대한 입력 데이터의 표현은 인공 신

경망의 성능에 상당한 영향을 줄 수 있는 중요한 요

소이다. 입력데이터가 클래스에 따라 중요한 차이를 

나타내도록 표현한다면, 이를 분류하는 인공 신경망을 

보다 쉽게 설계할 수 있으며 좋은 성능을 나타낼 수 

있으므로 입력데이터를 변환하는 특징 추출은 인공 

신경망의 핵심적인 문제이다. 또한 고차원의 데이터를 

사용하는 경우 인공신경망의 크기, 학습 시간이 증가

하는 문제가 발생하므로 작은 인공 신경망으로 높은 

정확도를 얻을 수 있도록 입력 데이터의 차원 축소가 

필수적이다[8-9].

본 논문에서는 멀티모달 센서 데이터를 처리할 수 

있는 센서 시스템, 다양한 어플리케이션을 처리할 수 

있는 경량 인공지능 엔진과 이를 위한 특징추출기를 

제안하고, 제안된 하드웨어의 성능을 소프트웨어와 비

교 검증하였다. 제안하는 경량 인공지능 엔진은 병렬

처리 특성으로, 입력 데이터 셋에 관계없이 일정 시간 

내에 멀티모달 신호처리(인식, 학습, 등)를 수행하며, 

그 성능을 MCU와 FPGA를 연동하여 검증하였다.

Ⅱ. 경량 인공지능 시스템

본 논문에서 제한하는 멀티모달 신호처리를 위한 

경량 인공지능 시스템은 멀티모달 센서 시스템과 경

량 인공지능 엔진으로 구성되어 있으며, 하드웨어 구

조는 그림 1과 같다. 멀티모달 센서 시스템은 다양한 

센서 신호를 입력받아 경량 인공지능 엔진 또는 특징

추출기로 보정된 데이터를 전달한다. 이 센서 데이터

는 특징추출기에서 변환되고, 뉴론 엔진, 뉴론 엔진 

발화 뉴런 검출기로 구성된 인공지능 엔진은 입력 데

이터에 대한 학습, 인지 과정을 처리한다. 

그림 1. 경량 인공지능 엔진 하드웨어 구조
Fig. 1 Lightweight ai engine hardware architecture

경량 인공지능 엔진은 MCU와의 통신을 위한 인터

페이스, 128개의 뉴런 엔진을 제어하기 위한 뉴런 엔

진 컨트롤러와 병렬 뉴런 엔진으로 구성되어 있다. 
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MCU에서 버스 인터페이스를 통해 병렬 뉴런 엔진을 

제어하가 위한 레지스터 셋, Feature 데이터를 저장하

기 위한 레지스터 셋을 설정하면, 병렬 뉴런 엔진 및 

컨트롤러에서 설정된 레지스터 값과 입력 Feature 데

이터를 읽어 들여 멀티모달 신호에 대하여 학습 및 

인식 과정을 수행한다. 해당 동작이 완료되면 Done 

신호를 MCU에 전송하여 제어 레지스터를 리셋하고 

다음 동작을 수행하기 위한 대기모드로 이동한다.

2.1 멀티모달 센서 시스템

다양한 센서를 지원하고 인공지능 엔진의 확장성을 

위해 제안된 경량 인공지능 시스템에서는 그림 2와 

같이 I2C, I2S, UART, SPI, GPIO 등의 다양한 통신

인터페이스를 지원하는 멀티모달 센서 시스템을 설계

하였다. 멀티모달 센서 시스템으로 입력된 다양한 센

서 데이터는 멀티모달 센서 시스템 내에서 1차적으로 

보정되며, 이 보정된 센서 데이터는 특징 추출기 또는 

뉴런 엔진의 입력으로 사용된다.

그림 2. 멀티모달 센서 시스템 블록다이어그램
Fig. 2 Multimodal sensor system block diagram

2.2 뉴런 엔진 컨트롤러

뉴런 엔진 컨트롤러의 상태 다이어그램은 그림 3과 

같다. 뉴런 엔진 컨트롤러의 상태는 컨트롤 레지스터

의 값과 네트워크의 상태를 나타내는 플래그 레지스

터 값에 따라서 변화한다. 상태 머신은 10가지의 상태

로 구성되어 있으나 동작에 따라 분류하면 크게 5가

지 상태로 이루어졌다. 그 상태는 입력 데이터를 뉴런 

엔진에 전송하는 상태, 뉴런 엔진이 입력 데이터를 학

습하는 상태, 입력된 데이터를 분류하는 상태, 학습되

어진 네트워크 정보를 뉴런 엔진에 전송하는 업데이

트 상태, 뉴런 엔진의 정보를 외부로 전송하는 상태이

다. 각 상태별로 뉴런 엔진의 연산이 이루어지며, 연

산이 종료 하게 되면 IDLE 상태로 돌아오며 Done 신

호를 발생하는 구조이다.

그림 3. 뉴런 엔진 컨트롤러의 상태 다이어그램
Fig. 3 State diagram of the neuron engine 

controller

2.3 뉴런 엔진

제안하는 뉴런 엔진의 하드웨어는 입력 Feature 데

이터와 거리를 계산하기 위한 연산기, Threshold, 입

력 데이터 셋의 클래스, 타입 등을 저장하는 레지스

터, 현재 뉴런의 Feature 데이터를 저장하고 있는 메

모리와 뉴런의 상태 및 동작을 제어하는 컨트롤 유닛

으로 구성되어있으며, 그림 4는 제안하는 뉴런 엔진의 

구조를 나타내고 있다. 

각각의 뉴런 엔진은 하나의 체인으로 연결되어 컨

트롤러와 가장 근접한 뉴런 엔진부터 순차적으로 학

습되며, 각 뉴런 엔진별로 컨트롤러를 통해 다음 뉴런

의 활성화 가능 여부를 알려준다. 모든 뉴런 엔진의 

출력 값은 발화 뉴런 검출기를 통해 뉴런 엔진과 뉴

런 컨트롤러간의 통신이 이루어지며 학습 및 인식 동

작을 수행한다. 이 때 출력은 뉴런 컨트롤러 또는 출

력 레지스터로 전송되어 MCU에서 그 값을 사용하게 

된다. 뉴런 컨트롤러에서는 입력 Feature 데이터를 뉴

런 엔진에 전송하는 Feature 전송, 뉴런 엔진의 학습, 
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그림 4. 뉴런 엔진의 하드웨어 구조
Fig. 4 Neuron engine hardware architecture

그림 5. 뉴런 엔진의 매트랩 시뮬레이션 결과
Fig. 5 Neuron engine MATLAB simulation result

입력 Feature 데이터를 분류하는 인식, 미리 학습된 

정보를 뉴런 엔진으로 전송하는 업데이트, 뉴런 엔진

의 정보를 외부로 전송하는 백업 등 총 5가지의 상태

에 따라 뉴런 엔진을 제어한다. 각 상태별로 동작이 

완료되면 초기 상태로 이동하며 Done 신호를 생성하

며, 인식 동작이 완료되는 경우에는 클래스, 거리 정

보 등을 출력한다.

Ⅲ. 실험결과

제안하는 경량 인공지능 엔진의 검증을 위해 다양

한 테스트 셋에 대한 검증을 진행하였다. MATLAB 

시뮬레이터로부터 테스트 벡터 파일을 추출하고, 사용

하는 뉴런 엔진의 수를 최소화 할 수 있는 최적의 

Threshold값을 결정하였다. Threshold값 결정을 위해 

일반적인 머신러닝에서 사용되는 데이터 셋을 사용하

여 학습을 진행하였으며, 그림 5에 데이터 셋에 따른 

정확도와 발화되는 뉴런의 개수가 나타나 있다[10]. 

제안된 하드웨어 구조는 Verilog-HDL을 이용하여 설

계하였으며, Xilinx사의 Vivado Too을 사용하며 세부 

연산 모듈을 디자인하고 회로를 합성하였다. 타겟 디

바이스는 Virtex-7 (xc7v2000t)로 하였으며 RTL 시

뮬레이션을 통해 출력 벡터 파일을 추출, 비교하여 로

직 검증을 수행하였다. 표 1은 128개의 뉴런 엔진으
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로 구성된 인공지능 엔진을 하드웨어로 구현한 결과

이며, 그림 6은 경량 인공지능 시스템을 검증하기 위

해 제작된 FPGA 플랫폼 보드이다.

그림 6. 경량 인공지능 시스템 FPGA 검증 플랫폼
Fig. 6 FPGA verification platform of the lightweight 

artificial intelligence system

Implementation

Specification
Description

Target Device Xilinx Virtex-7(xc7v2000t)

Number of FFs 18,565 / 2,443,200(0.76%)

Number of LUTs 31,522 / 1,221,600(2.58%)

Number of BRAMs 64 / 1292(4.95%)

표 1. 경량 인공지능 엔진 FPGA Utilization
Table 1. FPGA utilization of the lightweight 

artificial intelligence engine

Ⅳ. 결 론

본 논문은 멀티모달 센서 데이터를 처리하기 위한 

경량 인공지능 시스템 설계에 대한 연구이다. 제안한 

경량 인공지능 시스템은 멀티모달 센서 데이터를 처

리하기 위한 멀티모달 센서 시스템과 입력 데이터 셋

을 가공할 수 있는 특징추출기, 데이터를 학습, 인지

할 수 있는 인공지능 병렬 뉴런 엔진으로 구성되어 

있다. 

제안된 멀티모달 센서 시스템의 설계를 통해 다양

한 데이터를 입력받을 수 있으며, 센서 고유의 특성에 

의한 출력과 측정값의 차이를 보정하여 보다 정확한 

데이터의 취득이 가능하며, 특징추출기를 통해 입력된 

데이터의 가공이 가능하여 인공지능 엔진에 적합한 

데이터를 제공할 수 있다. 또한 복잡한 연산이 아닌 

단순 거리 계산 기반의 뉴런 엔진의 병렬화를 통해 

경량 인공지능 엔진을 구현하였으며, 제안하는 경량 

인공지능 시스템은 Threshold 조정을 통해 다양한 어

플리케이션에 대한 학습 및 인식이 가능함을 검증하

였다.   
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