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Abstract

The use of line memory is essential for image filtering in image processing hardware. After input data is stored

in line memory, filtering is performed after synchronization to use the stored data. A sync generator is used for 

synchronization, and in the case of a conventional sync generator, the input sync signal is delayed by one row of

the input image. If a signal delayed by two rows is required, it is necessary to connect two modules. This approach 

increases the size of the hardware and cannot be designed efficiently. In this paper, we propose a sync generator

that generates multiple types of delayed signals by adding a finite state machine. The hardware design was coded

in Verilog HDL, and performance is verified by applying it to image processing hardware using field programmable 

gate array board.

요  약

이미지처리 하드웨어에서 이미지 필터링을 진행할 때 line memory의 사용은 필수적이다. line memory에 입력 데이터를 저장

한 후 저장된 데이터를 사용하기 위해 동기를 맞춘 후 필터링을 진행한다. 이때 동기를 맞추기 위해 동기 발생기를 사용한다. 기존 

동기 발생기의 경우 입력 동기 신호를 입력으로 들어오는 이미지의 1행만큼 지연시킨다. 만약 2행만큼 지연된 신호를 얻기 위해서

는 모듈 2개를 연결하여 사용해야 한다. 해당 방식으로 하드웨어 설계 시 하드웨어의 크기가 커져 효율적으로 설계할 수 없다. 따라

서 본 논문에서는 finite state machine을 추가하는 방식을 사용하여 여러 종류의 지연 신호를 생성하는 동기 발생기를 제안한다.

하드웨어 설계는 Verilog HDL로 코딩하였으며, field programmable gate array 보드를 이용하여 이미지처리 하드웨어에 적용하

여 성능을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

이미지처리 하드웨어에서 이미지 필터링을 진행할 때 

line memory의 사용은 필수적이다[1]. 예를 들어 3×3 

윈도우를 이용하여 필터링을 진행할 때 이미 지나간 데

이터는 사용할 수 없으므로 2개의 line memory를 이용

하여 데이터를 저장한다[2]. 저장된 데이터를 사용하기 

위해서는 연산되는 데이터의 동기를 맞춰준 후 필터링을 

진행한다. 이때 sync generator를 이용하여 입력으로 

들어온 동기 신호인 Horizontal Active Video(HAV), 

Vertical Active Video(VAV)의 1H, 2H delay 신호를 

생성한다. H delay는 Horizontal delay를 의미하며, 해당 

신호가 필요한 이유는 이미지 필터링을 진행할 때 3×3 

윈도우는 3-line의 데이터를 연산하기 때문에 Horizontal 

delay 신호를 이용하여 연산되는 데이터와 동기를 맞

춰주어야 하기 때문이다. 기존의 Fixed-Mode Sync 

Generator(FMSG)는 입력으로 들어온 i_hav 그리고 

i_vav 신호의 1H delay 신호를 출력으로 내보낸다. 따

라서 2H delay 신호를 만들어 주기 위해서는 FMSG 모

듈 2개를 사용하는 방식으로 지연 신호를 생성한다

[3]-[5]. 해당 방식으로 신호를 생성하면 하드웨어의 크

기가 모듈의 크기만큼 증가하게 된다. 만약 5×5, 7×7 

윈도우[6]를 사용한다면, 필요한 지연 신호가 증가하고 

FMSG 모듈 4, 6개를 사용하므로 효율적인 하드웨어를 

구현할 수 없다. 그리고 FMSG의 경우 지연 신호를 생성

할 때 i_hav 그리고 i_vav 신호뿐만 아니라 이미지의 

width와 blank 정보가 필요하기 때문에 유동적인 사용

이 어렵다.

본 논문에서는 모듈을 연결하여 사용하는 방식이 아닌 

내부에서 Finite State Machine(FSM)을 추가하여 다양

한 종류의 지연 신호를 생성하는 Variable-Mode Sync 

Generator(VMSG)를 제안한다. 제안하는 VMSG의 경

우 모듈을 연결하여 사용하는 방식이 아닌 FSM[7]을 추

가하는 방식으로, 추가되는 FSM을 구성할 하드웨어 자

원을 요구하기 때문에 모듈을 추가하는 방식보다 하드웨

어 자원을 적게 사용한다. 또한 입력 이미지가 변경될 때

마다 이미지의 width와 blank 정보를 변경해야 하는 

FMSG와 다르게, 입력 i_hav 신호를 이용하여 이미지의 

width, blank 정보를 검출하는 auto detection 기능을 

추가하여 들어오는 입력 신호에 따라 이미지 정보를 검

출하여 유동적으로 사용할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 FMSG와 

VMSG의 동작 방식을 설명하며, 실제 이미지 필터링 하

드웨어에 적용하여 Register Transfer Level (RTL) 검

증을 진행한다. Ⅲ장에서는 Xilinx Vivado 2023.1을 이

용해 구현된 하드웨어 합성 결과를 비교한다. 마지막으

로 Ⅳ장에서 결론을 서술하였다.

Ⅱ. 본론 

1. Fixed-Mode Sync Generator

FMSG는 i_hav 그리고 i_vav를 이용하여 HAV 상승, 

VAV 상승, 하강 에지를 검출하는 신호를 생성한다. 또

한 i_width, i_blank 그리고 두 신호를 합한 1H total 

delay를 바탕으로 VAV counter를 이용하여 vav_flag 

신호를, HAV counter로 total_flag, width_flag 그리

고 blank_flag 신호를 생성한다. 생성된 신호들은 지연 

신호를 생성하는 FSM에서 입력으로 사용된다.

가. VAV generator state machine (FMSG)

Fig. 1. State diagram of VAV generator (FMSG).

그림 1. VAV 발생기 상태도 (FMSG)

그림 1은 VAV generator의 상태도이다. IDLE, WAIT 

VAV 상태에서 vav_pos와 vav_neg 신호를 입력으로 

사용하며, 입력 신호가 high일 때 상태를 천이한다. SET 

VAV 상태는 vav_flag 신호를 입력으로 받아 vav_flag

가 high일 때 vav_1h가 1로 출력되고, END VAV 상태

는 vav_flag가 high일 때 vav_1h를 0으로 출력한다. 

해당 경우를 제외하고 출력은 피드백되는 구조이다. 

vav_1h는 i_vav 신호가 1H delay 된 신호이다.

나. HAV generator state machine (FMSG)

그림 2는 HAV generator의 상태도이다. IDLE 상태

에서 입력 hav_pos가 high일 때 상태를 천이시킨다. 

WAIT HAV 상태는 출력 신호를 1H delay 시키기 위해 
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1H total delay를 알려주는 total_flag를 입력으로 사용

하여 해당 신호가 high라면 hav_1h 신호가 1로 출력된

다. WIDTH 상태에서 width_flag가 high라면 hav_1h

를 0으로 출력하고 BLANK 상태로 천이한다. BLANK 

상태에서 blank_flag 그리고 vav_flag가 결합한 신호의 

상태가 x1이면 IDLE, 00이면 state를 유지, 10일 때 

WIDTH 상태로 천이하며 hav_1h를 1로 출력한다. 출

력값을 변경하는 3가지 경우를 제외하고 출력은 피드백

되는 구조이다. hav_1h는 i_hav가 1H delay 된 신호

이다.

Fig. 2. State diagram of HAV generator.

그림 2. HAV 발생기 상태도

다. FMSG의 동작방식

Fig. 3. Block diagram of FMSG (1H).

그림 3. FMSG (1H)의 하드웨어 블록도

그림 3은 1H, 2H delay 신호를 생성하기 위한 FMSG

의 동작 원리를 블록도로 나타낸 것이다. FMSG 모듈은 

입력으로 i_hav 그리고 i_vav와 이미지 정보인 i_width 

그리고 i_blank를 받는다. 첫 번째 모듈에서 i_hav 그리

고 i_vav 신호의 1H delay 된 신호를 생성하고 생성된 

출력 신호를 두 번째 모듈의 입력으로 넣어주어 2H 

delay 신호를 생성한다.

그림 4는 그림 3에서 사용된 FMSG의 내부 구조이다. 

입력 신호를 받아 flag 신호를 생성한 후 VAV, HAV 

generator에서 입력으로 사용하여 hav_1h 그리고 vav_ 

1h 신호를 생성한다.

Fig. 4. Pipelined architecture of FMSG.

그림 4. FMSG의 하드웨어 구조

2. Variable-Mode Sync Generator

제안하는 VMSG에서 에지 신호를 생성하는 방식은 

FMSG와 동일하다. 하지만 이미지의 정보를 받아 동작하

는 것이 아닌 i_hav 신호를 이용하여 이미지 정보를 검

출하여 flag 신호를 생성한다. 그리고 추가 지연 신호를 

생성할 때 VAV의 경우 내부 FSM의 선택 신호를 추가하

고, HAV의 경우 FSM을 추가하는 방식을 사용한다.

가. Auto detection state machine

Fig. 5. State diagram of auto detection.

그림 5. Auto detection 상태도

Auto detection의 경우 그림 5의 상태도를 통해 동작 

원리를 확인할 수 있다. IDLE 상태에서 입력 hav_pos

가 high면 WIDTH 상태로 천이하고 counter를 이용해 

width의 크기를 측정한다. hav_neg가 high일 때 측정

을 종료하며, BLANK 상태로 천이하여 blank를 측정한

다. 측정된 이미지 정보는 레지스터에 저장되고 flag 신

호를 생성할 때 사용된다.
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나. VAV generator state machine (VMSG)

Fig. 6. State diagram of VAV generator (VMSG).

그림 6. VAV 발생기 상태도 (VMSG)

그림 6은 VAV generator의 상태도이다. SET VAV 

1H, SET VAV 2H 상태에서 입력 신호인 hav_neg, 

vav_flag_1h가 high일 때 vav_1h, vav_2h가 1로 출

력된다. WAIT VAV 상태는 vav_neg 신호를 기다리며, 

해당 신호가 들어오면 END VAV 상태로 천이 후 입력 

vav_flag_1h 그리고 vav_flag_2h가 결합한 신호의 상

태가 10이면 vav_1h 신호를 0으로 출력하며 상태를 유

지하고, 01일 때, vav_2h 신호를 0으로 출력하며, SET 

VAV 1H 상태로 천이한다. END VAV state에서 사용하

는 flag 신호는 1H, 2H total delay 된 시점을 알려주

는 신호이다.

다. HAV generator state machine (VMSG)

VMSG에서 HAV의 지연 신호를 생성하기 위해 사용

하는 FSM의 구조는 FMSG와 동일하다. 해당 FSM은 그

림 2에서 확인할 수 있다. 하지만 사용하는 flag 신호를 

달리하며, 동일한 구조의 FSM 1개를 추가로 사용한다. 

각각의 FSM에서 hav_1h, hav_2h 신호가 출력된다. 

단, flag 신호를 생성할 때 사용되는 HAV counter의 경

우 2H delay 신호를 생성하는 FSM에서 제어한다.

라. VMSG의 동작방식

Fig. 7. Block diagram of VMSG (Up to 2H).

그림 7. VMSG (Up to 2H)의 하드웨어 블록도

그림 7은 1H, 2H delay신호를 생성하는 VMSG를 블

록도로 나타낸 것이다. auto detection 기능이 추가되

었기에 i_hav 그리고 i_vav 두 입력만을 받는다. 또한 

FSM을 추가하는 방식으로 지연 신호를 추가로 생성하기 

때문에 하나의 모듈에서 모든 지연 신호를 생성하는 것

을 볼 수 있다.

Fig. 8. Pipelined architecture of VMSG.

그림 8. VMSG의 하드웨어 구조

그림 8은 그림 7에서 사용된 VMSG의 내부 구조이다. 

입력 신호를 통해 이미지 정보를 검출하고 해당 신호를 

이용하여 flag 신호를 생성한다. flag 신호는 지연 신호를 

생성하는 FSM에서 입력으로 사용되며, VAV generator

에서는 vav_1h, vav_2h 신호를 생성하고 HAV 1H 

generator를 이용하여 hav_1h 신호를, HAV 2H 

generator로 hav_2h 신호를 생성한다.

3. RTL 검증

제안하는 VMSG의 성능을 검증하기 위해 3×3 LPF를 

사용하는 이미지처리 하드웨어에 적용하여 256×256 

Circular Zone Plate (CZP)[8]와 Lena 이미지의 필터

링을 진행하였다. 사용한 LPF의 계수는 수식 1에서 볼 

수 있으며, RTL 검증을 위해 Mentor Graphic 사의 

ModelSim을 이용하였다[9]. 그림 9는 VMSG의 기능을 

검증한 결과를 보여준다. 상단의 좌측 이미지는 입력 

CZP이고, 우측 이미지는 필터링된 CZP의 RTL 검증 결

과이다. 중간의 1차원 파형은 입력과 필터링된 CZP의 

128행을 나타낸 것이다. 필터링된 파형(붉은색)을 보면 

중앙의 저주파 신호는 거의 손실 없이 통과하지만, 좌우

의 가장자리 신호들은 고주파 신호이기에 LPF 통과 후에 

감쇄되는 것을 확인할 수 있다. 하단의 좌측 이미지는 입

력 Lena이고 우측 이미지는 필터링된 Lena의 RTL 검

증 결과이다. LPF에 의해 필터링된 이미지는 확대한 모
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자의 깃(붉은 원)과 챙 부분(푸른 원)에서 에지 성분들이 

감소된 것을 볼 수 있다.

 








  

  
  

(1)

Fig. 9. ModelSim verification of LPF filtering.

그림 9. ModelSim을 이용한 LPF 필터링 검증

Fig. 10. Piplined architecture of LPF filtering.

그림 10. LPF 필터링 하드웨어 구조

그림 10은 이미지 필터링 하드웨어의 구조를 보여준다. 

3×3 윈도우를 사용하기에 2개의 SPRAM line memory

를 사용한다. Sync controller에서는 1H, 2H delay 신

호를 생성하기 위해 본 논문에서 제안하는 VMSG를 사

용하였다. 생성된 신호를 이용하여 Memory controller

에서 line memory에 저장된 데이터의 동기를 맞춰준 

후 Image filtering에서 수식 1의 LPF를 이용한 연산을 

진행하여 그림 9의 필터링된 이미지를 출력한다.

Ⅲ. 하드웨어 합성 결과

구현된 하드웨어는 Verilog HDL[10]로 코딩하였으며, 

Xilinx 사의 xczu7ev-ffvc1156 목표 보드[11]를 이용

해 Field Programmable Gate Array 환경에서 구현하

였다. FMSG와 제안하는 VMSG의 성능을 비교하기 위

하여, 표 1에서 1H delay 신호를 생성하는 모듈(1H)부

터 1H~4H delay를 생성하는 모듈(Up to 4H)까지 총 

4가지 모듈에 대한 하드웨어 합성 결과를 나타냈다. 1H

와 Up to 4H 모듈의 Register의 수와 LUT의 수를 비

교하였을 때, FMSG에서는 사용하는 Register의 수가 

52에서 141로 증가하였고 LUT의 수도 86에서 335로 

증가하였다. 마찬가지로, VMSG에서도 사용하는 Register

의 수가 59에서 89로 증가하였고 LUT의 수도 80에서 

172로 증가하였다. 필터링 윈도우 크기가 2×2의 경우

(1H 사용)에는 FMSG와 VMSG의 하드웨어 크기는 거의 

비슷하지만, 윈도우 크기가 5×5로 증가한 경우(Up to 

4H 사용)에는 FMSG가 VMSG에 비해 Register의 수는 

약 158%(=141/89) 더 필요로 하며, LUT의 수는 약 

195%(=335/172) 더 사용하는 것을 볼 수 있다. 따라서 

사용하는 윈도우 크기에 비례하여 FMSG를 사용하는 경

우는 하드웨어 크기가 선형적으로 더욱 증가하는 것을 

알 수 있다. 이 결과를 그림 11에 그래프로 나타내었는

데, FMSG의 Register와 LUT 하드웨어 자원 증가분의 

기울기는 VMSG의 기울기보다도 더욱 크다는 것을 볼 

수 있다. 따라서 사용하는 윈도우 크기가 증가함에 따라 

필요한 하드웨어 자원의 상승 폭이 FMSG가 VMSG 보

다 더욱 큰 것을 확인하였다.

Fig. 11. Compare hardware resource of sync generator.

(a) Register and (b) Look-up Tables.

그림 11. 동기 발생기 하드웨어 자원 비교

(a) 레지스터, (b) 룩업 테이블
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(a) Fixed-Mode Sync Generator (image size: 256×256). 

Xilinx Vivado 2023.1

Device xczu7ev-ffvc1156-2

Logic Utilization Avaliable
1H Up to 2H Up to 3H Up to 4H

Used Util. Used Util. Used Util. Used Util.

CLB Register(#) 460,800 52 0.01% 83 0.02% 112 0.02% 141 0.03%

CLB LUTs(#) 230,400 86 0.04% 171 0.07% 253 0.11% 335 0.15%

Minimum period(ns) - 1.431 1.446 1.432 1.484

Maximum Freq.(MHz) - 698.812 691.562 698.324 673.854

(b) Variable-Mode Sync Generator (image size: 256×256).

Xilinx Vivado 2023.1

Device xczu7ev-ffvc1156-2

Logic Utilization Avaliable
1H Up to 2H (2×2) Up to 3H Up to 4H

Used Util. Used Util. Used Util. Used Util.

CLB Register(#) 460,800 59 0.01% 66 0.01% 82 0.02% 89 0.02%

CLB LUTs(#) 230,400 80 0.04% 109 0.05% 142 0.06% 172 0.07%

Minimum period(ns) - 1.432 1.433 1.452 1.485

Maximum Freq.(MHz) - 698.324 697.836 688.705 673.400

Table 1. Vivado synthesis result of sync generator.

표 1. Vivado를 이용한 동기 발생기 합성 결과 

Xilinx Vivado 2023.1

Device xczu7ev-ffvc1156-2

Logic Utilization Avaliable
Use FMSG Use VMSG

Used(Util.) Used(Util.)

CLB Register(#) 460,800 383(0.08%) 377(0.08%)

CLB LUTs(#) 230,400 410(0.18%) 330(0.14%)

Block RAMs(#) 312 1(0.32%) 1(0.32%)

Min. period(ns) - 1.590 1.588

Max. Freq.(MHz) - 628.930 629.722

Table 2. ivado synthesis result of LPF filtering.

표 2. Vivado를 이용한 LPF 필터링 하드웨어 합성 결과

* The EDA tool was supported by the IC Design Education 

Center (IDEC), Korea.

표 2는 그림 10에 해당하는 3×3 LPF를 이용한 이미

지 필터링을 수행하는 하드웨어에 FMSG를 사용한 경우

와 VMSG를 사용한 경우에 대한 하드웨어 합성 결과를 

보여준다. 동작 주파수는 약 630MHz로 유사하지만, 하

드웨어 자원은 VMSG의 경우가 FMSG를 사용하는 경우

보다 Register는 6 그리고 LUT는 80의 자원을 덜 사용

한다. 만약 5×5(Up to 4H 경우)를 사용하면 사용 메모

리는 두 경우 동일한 2가 되지만, VMSG는 표 1에서 

Register는 52 그리고 LUT는 163의 자원을 덜 사용하

는 것을 볼 수 있다. 이는 VMSG를 사용함으로써 얻을 

수 있는 장점이라고 할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 이미지처리에서 디지털 필터 구현을 위

한 가변 가능한 VMSG를 제안하였다. 기존 FMSG와 다

르게 이미지의 크기 정보를 입력으로 받는 방식이 아닌, 

auto detection 기능을 추가하여 이미지의 width, 

blank 정보를 자동으로 검출하기 때문에 유동적으로 사

용할 수 있다는 장점이 있다. 또한 더 많은 지연 신호가 

필요할 때, 모듈을 연결하는 방식인 FMSG와 달리 FSM

을 추가해주는 방식을 사용하였다. 그 결과 Xilinx 

Vivado를 이용하여 하드웨어를 구현하였을 때 사용하는 

윈도우의 크기가 증가할수록 성능이 우수함을 검증하였

다. 마지막으로 이미지처리 하드웨어에 FMSG와 VMSG

를 적용한 후 하드웨어를 구현하였을 때도 동작 주파수

는 유사하지만, 논문에서 제안하는 VMSG를 적용한 경

우가 요구하는 하드웨어 자원은 더 적은 것을 확인하였

다. 향후 VMSG를 활용하여 up/down scaling 이미지

처리 하드웨어를 구현할 예정이다.
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