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요 약

엣지검출은 컴퓨터비전과이미지처리에서 중요한과정으로, 이미지내 경계선을식별하는데필수적이다. 엣지검출은강도
가 급격하게변하는지점을 강조함으로써 중요한구조적정보를 추출하는데 도움을준다. 이는객체인식, 움직임 감지, 이미
지분할등장면내객체의형태와구조를이해해야하는다양한응용분야에서특히중요하다. 본논문은 Vitis HLS를활용하
여실시간 비디오응용을대상으로하는 엣지검출 IP(Intellectual Property) 코어의구현에중점을 둔다. 제안된접근방식은
FPGA의 병렬 처리 능력을 활용하여 실시간 성능을 달성하기 위해 높은 처리량과 낮은 지연 시간을 제공한다. 본 논문에서는
Digilent의 Zybo Z7-20 보드를 사용하고, Vitis HLS를이용하여 합성한엣지 검출 IP를 Digilent가 제공하는 예제디자인인
'Zybo Z7 HDMI Input/Output Demo'를 활용하여 최종적인 영상 처리 시스템을 구현하였다.

Ⅰ. 서 론

 현대 기술 응용에서 실시간 영상 처리의 필요성은 크게 증가하고 있다. 

이러한 실시간 영상 처리는 엣지 검출을 전처리 과정으로 활용함으로써

성능과속도를 향상시킬수있다. 엣지검출은회색조의급격한변화를기

반으로이미지 특징을관찰하는이미지처리 기법으로, 많은객체인식애

플리케이션에서사용된다. 특히자율주행 시스템에서는차선과같은경계

(엣지)가 명확한 부분을 실시간으로처리하는것이중요하여, 엣지검출을

자율주행 시스템에 적용하는 연구가 활발히 이뤄지고 있다.[1],[2] 엣지

검출을 사용하면 구조적 속성은 강조하면서 이미지의 데이터를 함축시킬

수 있다.[3],[4],[5] 이렇듯 엣지 검출은 실시간 영상 처리의 성능을 향

상시켜, 시스템이빠르게결정을내릴수있도록도와성능과신뢰성을높

인다.

 하지만 실시간 영상 처리에는 높은 연산 부하 때문에 병렬 연산이 필수

적이다. FPGA(Field Programmable Gate Arrays)는 병렬 처리가 가능

하고 유연성이 뛰어나므로 FPGA를 통해 구현할 수 있다. 하지만 FPGA

를 다룰 때, 기존의 전통적인 하드웨어 설명 언어(HDL)을 통한 IP 설계

방식은 설계와 검증에 많은 시간과 노력이 필요하다.

 Xilinx Vitis HLS와같은고수준 합성(HLS) 도구는이러한 도전 과제에

대한 유망한 해결책을 제공한다. HLS(High-Level Synthesis)는 C, 

C++ 또는 OpenCL을 사용하여 더 높은 수준의 추상화에서 복잡한 이미

지 처리 알고리즘을 설계하고 구현할 수 있게 한다. 이 접근 방식은 전통

적인 HDL인 VHDL이나 Verilog에비해개발시간과복잡성을크게줄여

준다. 특히 Vitis HLS는 FPGA에서 맞춤형 하드웨어 가속기를 효율적으

로 배포할 수 있는 경로를 제공한다. 

 이후섹션에서는 Vitis HLS를사용한엣지 검출 IP의설계 및구현과정

을자세히설명할것이다. 또한설계한 IP를어떻게기존의시스템에통합

하고 배포하는지에 대한 단계가 포함된다. 본 연구의 목표는 HLS 및

FPGA 기술을 활용하여 고성능 실시간 엣지 검출 시스템을 개발하기 위

한 포괄적인 가이드를 제공하는 것이다.

Ⅱ. 본론

  1. 배경이론

엣지 필터는 이미지 내 엣지를 강조하는 필터로, 다양한 방법론이 제안되

어 왔다. 대표적인 엣지 필터로는 소벨(Sobel), 프리윗(Prewitt), 케니

(Canny) 등이 있으며, 이들 필터는 주로 1차 미분을 이용해 엣지를 검출

한다. 반면, 라플라시안(Laplacian) 필터는 2차 미분을 이용하여 엣지를

검출하는 방법으로, 이미지의 2차 미분 값이 큰 부분에서 엣지를 검출한

다. 라플라시안 필터는 이미지의 2차 미분을 계산하여 엣지를 검출하는

필터이다. 수학적으로, 라플라시안 연산자는 다음과 같이 정의된다.

                ∇  
 


 이 연산은 엣지를 강조하고 싶은 이미지와 라플라시안 필터를 컨볼루션

연산을 함으로써 구현할 수 있다. 본 논문에서는 라플라시안필터가 잡음

에덜민감하고, 보다정확하게엣지를검출할수있기때문에라플라시안

필터를 선택하였다. 라플라시안 필터의 모양과 연산 방식은 그림 1을 통

해 알 수 있다.

            그림 1 . 라플라시안 필터를 통과시킨 이미지



 HLS(High-Level Synthesis)는 하드웨어 설계의 복잡성을 줄이기위한

혁신적인 접근 방식이다. 전통적인 하드웨어 설계 방법론인 VHDL이나

Verilog는매우 낮은수준의 추상화에서작업하기 때문에 개발과정이길

고 복잡하다. 반면, HLS는 C, C++ 또는 OpenCL과 같은 고수준 프로그

래밍 언어를 사용하여 하드웨어 설계를 보다 추상화된 수준에서 수행할

수 있게 한다. 이를 통해 개발자는 알고리즘의 동작을 더 쉽게 모델링하

고, 최적화할 수 있으며, 하드웨어 구현의 세부 사항에 얽매이지 않고도

설계를 진행할 수 있다.

2. 실험환경

 본 실험은 WSL(Window Subsystem for Linux)의 Ubuntu 20.04.06 

LTS 환경에서 설치된 Vitis HLS 2023.1을 활용하여 진행한다. 사용한

FPGA 보드는 Zybo Z7-20이다.

3. 실험과정

 Digilent가 제공하는 예제 디자인인 'Zybo Z7 HDMI Input/Output 

Demo'[6]를 분석하면 실시간 영상 데이터를 AXI4-Stream 프로토콜을

통해 주고받음을 알 수 있다. 따라서 엣지 검출 IP도 AXI4-Stream형 데

이터를 받고, AXI4-Stream형 데이터를 내보내야 한다. 이를 위해 Vitis 

HLS에서 #pragma 지시어를사용하여포트를지정하고, 내부에서 Xilinx 

Vision Library를 이용하여 엣지 검출을 구현한다.

 3.1 Vitis HLS를 통한 IP 생성

 Vitis HLS에서 이미지 및 영상를 처리하기 위해선 Vitis Vision 

Library[7]를 이용해야 한다. 이를 통해 이미지 및 영상을 xf::cv::Mat 

객체에담아처리할수있다. 여기서라플라시안필터알고리즘을 C++로

작성하여 합성을 진행하면 엣지 검출 IP를 생성할 수 있다.

 3.2 Vivado를 통한 IP Integration

 Vitis HLS를 통해 생성한 IP는 Vivado에서 불러오고, 다른 IP들과

Integration할 수 있다. 따라서 3.1에서 생성한 엣지검출 IP를 Vivado에

서 불러와서 기존 HDMI Input/Output 시스템에 통합시킨다. 이후 이를

HDL Wrapper를 생성하여 소스 코드로 변환한 후, Bitstream을 생성한

다. 이후 이 Bitstream을 FPGA 보드에배포하면, 실시간 영상에 대한 엣

지를 검출하는 시스템 하드웨어가 완성된다.

       그림2. Vivado에서 불러온 Vitis HLS를 통해 생성한 IP

 3.3 Vitis를 통한 소프트웨어 코드 작성 및 실행

 3.2에서 생성한 하드웨어정보를기반으로 Vivado에서 하드웨어 플랫폼

파일(.xsa)을 생성할 수 있다. 이 플랫폼 파일을 Vitis에서 열면 자동으로

기본 드라이버와 헤더파일을 생성해준다. 이러한 환경에서 C/C++와 같

은 소프트웨어 코드를 통해 하드웨어를 제어할 수 있다.

   

     그림3. 엣지가 강조된 실시간 영상을 출력하는 모니터 화면

Ⅲ. 결론

 본 논문에서는 Vitis HLS를 활용하여 실시간 비디오 응용을 대상으로

하는 엣지 검출 IP 코어의 설계 및 구현에 대해 다루었다. Vitis HLS를

사용함으로써 전통적인 RTL 설계 방식보다 설계의 복잡성을 줄이고, 설

계에필요한시간을단축하여효율적으로 IP 설계를수행할수있었다. 특

히, 엣지 검출 시스템은작은 양의 데이터로 이미지의특징을 함축적으로

담을 수 있어, 실시간으로 큰 이미지를 처리해야 하는 다른 컴퓨터 비전

시스템에 통합될 때 이미지 전처리를 실시간으로 효과적으로 처리할 수

있다. 이러한접근방식은실시간비디오처리응용분야에서매우유용하

며, 고성능의 하드웨어 가속을통해 전체 시스템의 효율성을크게 향상시

킬 수 있다.
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