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            Abstract
          
        

        
          디스플레이 산업의 발전으로 디지털 기기에서는 많은 화소를 표현할 수 있는 이미지 표준을 요구하고 있다. 이와 같은 요구조건을 만족하기 위해 고해상도의 이미지를 생성하는 다양한 업스케일링 기술들이 연구되고 있다. 업스케일링을 위한 기술로는 딥러닝 모델을 사용하는 방식과 전통적인 보간을 사용하는 방식이 존재한다. 그 중 전통적인 보간 방식은 컴퓨터 비전, 의료 영상처리 그리고 영상 복원 등의 분야에서 사용되고 있다. 본 논문에서는 대표적인 3가지 보간 방식 중 가장 많이 활용되는 양 3차회선 보간 알고리즘을 이용한 스케일러의 하드웨어를 제안한다. 제안하는 하드웨어는 주파수 변환 방식을 사용하여 이미지 처리 속도에 큰 영향을 미치는 수평 공백 구간을 최소화하였다. 하드웨어는 field programmable gate array 환경에서 논리 합성을 진행한 결과를 바탕으로 QHD 표준 이미지에서 실시간 처리가 가능함을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The development of the display industry has led to a demand for image standards that can express a large number of pixels in digital devices. To meet this demand, various up-scaling techniques that generate high-resolution images have been studied. Two types of up-scaling techniques are commonly used: deep learning models and traditional interpolation methods. Traditional interpolation methods are used in fields such as computer vision, medical image processing, and image restoration. In this paper, we propose hardware for a scaler using the widely-used bicubic interpolation algorithm among the representative three interpolation methods. The proposed hardware minimizes the horizontal blank interval, which significantly affects image processing speed, by using a frequency conversion method. The hardware is validated for real-time processing on QHD standard images based on logic synthesis in a field programmable gate array environment.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 많은 디스플레이 기기에서 사용되는 이미지는 표현되는 픽셀(또는 화소)의 수가 많은 고해상도 이미지를 요구한다. 따라서 고해상도 이미지의 수요가 증가하였고 저해상도 이미지를 고해상도로 변환하는 업스케일링 기술의 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 고해상도 이미지의 경우 이미지를 구성하는 픽셀의 수가 많으므로 분석에 필요한 시간이 증가한다. 따라서 고해상도 이미지를 저해상도 이미지로 변환하는 다운스케일링 기술의 연구도 중요하다. 이러한 이미지 스케일링 기술은 크게 딥러닝 그리고 전통적인 보간 알고리즘을 사용하는 방식으로 나뉜다.

      딥러닝을 사용하는 방식[1]은 전통적인 보간 알고리즘을 사용하는 경우보다 높은 품질의 이미지를 생성하지만, 스케일링을 진행할 때 많은 시간이 소요된다. 전통적인 보간 알고리즘은 딥러닝을 사용하는 경우와 비교하였을 때 생성되는 이미지의 품질은 떨어지지만, 비교적 간단한 방식으로 제한된 환경에서 효율적인 사용이 가능하다.

      전통적인 보간은 대표적으로 최근접 이웃 보간(NNI, Nearest Neighbor Interpolation)[2], 양 선형 보간(BLI, Bilinear Interpolation)[3] 그리고 양 3차회선 보간(BCI, Bicubic Interpolation)[4]이 있다. 이 중 BCI 알고리즘은 다른 2가지 보간 방식보다 높은 품질의 이미지를 생성한다. 그러나 BCI 알고리즘을 디지털 기기에 적용하는 경우 소프트웨어만으로 실시간 처리를 구현하기에는 어려움이 있다. 따라서 실시간 처리를 위해서는 전용 하드웨어가 필요하다.

      스케일러의 하드웨어는 이미지 확대 시 증가한 출력 데이터를 생성하기 위한 시간이 필요하다. 이와 같은 제약 조건은 입력 수평 동기 신호의 공백 구간을 증가한 출력 데이터의 크기만큼 늘려 시간을 할당하는 방식과 dual-clock을 이용한 주파수 변환 방식으로 조건을 만족할 수 있다[5]. 이때, 주파수 변환 방식은 증가한 데이터를 처리하기 위한 공백 구간을 사용하지 않기 때문에 실시간 처리에 적합한 구조라고 볼 수 있다.

      본 논문에서는 BCI 알고리즘을 이용해 각 축으로 0.2~2.0배의 대칭 및 비대칭 축소와 확대가 가능한 스케일러의 하드웨어를 설계한다. 설계되는 하드웨어는 주파수 변환 방식을 사용하며, 축소의 경우 하드웨어의 크기에 큰 영향이 없지만 0.2배까지 축소가 가능하도록 설정하였다. 확대의 경우 비율에 비례하여 출력 데이터의 크기가 커져, 결과 이미지를 생성할 때 필요한 클록 사이클이 증가하므로 이미지 처리 속도가 감소한다. 따라서 최대 확대 비율은 QHD 표준 이미지를 실시간으로 처리가 가능한 2.0배로 설정하였다. 실시간 처리의 기준은 NTSC의 방송 규격인 30 FPS(Frames Per Second)를 기준으로 한다. 설계한 하드웨어는 하드웨어 기술 언어인 Verilog를 통해 설계하였으며, FPGA(Field Programmable Gate Array) 환경에서 구현한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 양 3차회선 보간
        BCI 알고리즘은 보간을 진행할 때 유효한 픽셀의 위치 그리고 보간되는 위치와 유효한 픽셀의 위치 사이의 거리인 가중치 정보가 필요하다[6].

        BCI 알고리즘은 그림 1의 CI(Cubic Interpolation)을 이미지의 각 축으로 진행하는 방식이다. 인접한 4개의 픽셀값을 이용해 3차 다항식을 생성하고 보간되는 위치의 픽셀값을 구한다. x위치의 픽셀이 가지는 값은 P(x)와 같이 표현된다. 보간되는 픽셀이 P(x)라면 유효한 픽셀의 위치는 x0가 되며, x와 x0 사이의 거리는 가중치를 나타낸다. 보간되는 픽셀 P(x)의 값을 구하기 위해 인접한 원본 픽셀 P(x-1), P(x0), P(x1) 그리고 P(x2)의 값을 참조한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Cubic interpolation 
          
          

          

        

        보간되는 픽셀의 값을 구하는 3차 다항식은 식 (1)과 같다[6].
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        식 (1)의 x는 보간되는 픽셀의 위치를 나타낸다. a, b, c 그리고 d는 다항식의 계수이다. 다항식을 풀게 되면 식 (2)를 얻을 수 있다[6].
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        식 (2)에서 구한 3차 다항식의 계수와 가중치를 이용하면, 보간되는 픽셀 P(x)의 값을 구할 수 있다. Y축의 보간을 진행한 후 X축의 보간을 진행하는 경우라면, Y축으로 보간된 4개의 픽셀을 이용해 X축으로 보간되는 픽셀의 값을 구한다. 즉, BCI 알고리즘은 인접한 16개의 픽셀을 이용해 이미지 보간을 진행하는 것을 알 수 있다. NNI, BLI 그리고 BCI는 각각 인접한 1개, 4개 그리고 16개의 픽셀을 참조해 보간을 진행한다[2]-[4]. 따라서 BCI는 3가지 보간 방식 중 가장 많은 픽셀을 참조해 가장 높은 품질의 이미지를 생성할 수 있다.

      

      
        2.2 알고리즘 평가
        보간 알고리즘의 평가를 위해 정량 및 정성적 평가를 진행한다. 정량적 평가에는 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)를 사용하였다[7]. PSNR은 최대 신호에 대한 잡음비로 보간을 진행한 이미지와 원본 이미지의 픽셀값을 비교하여, 정보의 손실 정도를 나타낸다. 높은 수치일수록 정보의 손실이 적음을 의미한다. PSNR 측정은 식 (3)을 이용한다.
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        식 (3)의 MAX는 이미지의 픽셀이 갖는 최댓값을 의미한다. 8-bit 이미지를 사용한다고 가정하였을 때 255의 값을 가진다. MSE(Mean Square Error)는 원본 이미지와 보간된 이미지의 픽셀값 차이를 제곱한 후 평균을 취한 값이다[7]. 원본 이미지와 비교를 위해 평가되는 보간 방식으로 1.6배 확대 후 축소 과정을 통해 원본 이미지와 동일한 크기의 이미지를 생성한 후 수치를 측정한다. 평가에는 그림 2의 512×512 Lena, Baboon, Peppers 그리고 Airplane 이미지를 사용하였으며, 이미지의 각 채널(RGB)에 보간을 진행한 결과 이미지를 이용해 평가한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experimental images, (a) Lena, (b) Airplane, (c) Baboon, (d) Peppers 
          
          

          

        

        표 1은 그림 2의 실험 이미지를 이용해 3가지 보간 방식으로 생성된 결과 이미지의 PSNR을 측정한 결과이다. 표 1을 통해 NNI를 사용할 때 모든 실험 이미지에서 가장 낮은 PSNR 수치를 보이며, BCI의 경우 평균 PSNR 수치가 3가지 방식 중 2번째로 높은 BLI와 평균 수치를 비교하였을 때 6.72dB 더 높은 수치를 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            PSNR of result image according to interpolation[dB]
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Nearest 
neighbor
              	Bilinear
              	Bicubic
            

            
              	Image
            

          
          
            	Lena
            	25.25
            	40.03
            	46.83
          

          
            	Airplane
            	23.93
            	39.34
            	44.95
          

          
            	Baboon
            	17.69
            	30.54
            	38.33
          

          
            	Peppers
            	24.26
            	37.99
            	44.67
          

          
            	Average
            	22.78
            	36.98
            	43.70
          

        

        

        즉, 3가지 보간 방식 중 BCI를 사용할 때 원본 이미지의 정보 손실이 가장 적은 것을 알 수 있다.

        BCI는 3가지 보간 방식 중 가장 높은 PSNR 수치를 보이지만, 연산량이 많아 하드웨어로 설계 시 하드웨어의 복잡도가 증가한다. 따라서 연산량을 줄이는 방식의 연구가 진행되고 있다[8]. 그러나 이러한 방식은 BCI와 비교하였을 때 생성되는 이미지의 품질이 낮아지는 단점이 있다.

        표 2는 참고문헌[8]의 보간 과정과 본 논문에서 사용되는 BCI 방식의 PSNR 수치 평가를 진행한 결과이다. 참고문헌[8]에서는 BLI 그리고 BCI를 결합한 이중 선형-3차회선 보간을 제안하며, 보간에 필요한 연산량과 설계되는 하드웨어의 크기를 줄였다. 그러나 이와 같은 방식은 BCI를 사용한 경우와 비교하였을 때 PSNR 수치가 떨어지는 것을 볼 수 있다. 즉, BCI를 사용하는 스케일러의 하드웨어와 비교하였을 때 하드웨어의 크기는 줄일 수 있지만 생성되는 결과 이미지의 품질은 떨어진다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of PSNR with previous study[dB]
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Moon [8]
              	Proposed
(Bicubic)
            

            
              	Image
            

          
          
            	Lena
            	27.31
            	30.46
          

          
            	Camera man
            	24.79
            	25.51
          

        

        

        그림 3은 입력에 사용된 이미지와 정성적 평가를 위해 3가지 보간 방식으로 1.6배 축소 후 확대를 진행한 출력 이미지를 나타낸다. Diagonal 이미지의 확대된 부분(붉은 네모)을 보면, NNI를 사용한 경우 Aliasing 현상이 발생하는 것을 확인할 수 있다. BLI와 BCI를 사용한 경우는 자연스러운 이미지가 생성된 것을 볼 수 있다. 또한 Baboon의 수염 부분(붉은 네모)을 보면, NNI를 사용했을 때 이미지가 부자연스러운 것을 볼 수 있다. BLI와 BCI의 경우 유사한 이미지를 생성하지만, BCI를 사용했을 때 이미지가 더 선명함을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Input image and enlarged output image
          
          

          

        

        정량 및 정성적 평가를 통해 전통적인 3가지 보간 방식과 연산량을 줄이기 위한 보간 방식 중 BCI를 사용할 때 가장 높은 품질의 이미지를 생성하는 것을 확인하였다. 따라서 본 논문에서는 가장 높은 성능을 보이는 BCI 알고리즘을 사용하는 스케일러의 하드웨어를 설계한다.

      

      
        2.3 Dual-clock을 이용한 주파수 변환 방식
        주파수 변환 방식을 사용하는 스케일러의 하드웨어는 확대 동작으로 증간된 출력 데이터를 처리하기 위해 각 축의 최대 확대 비율에 비례하는 주파수의 클록을 추가로 사용한다. 각 축으로 최대 확대 비율이 2.0배일 때, 입력 데이터를 읽어오는 클록보다 4배 높은 주파수를 가지는 클록을 사용한다.

        하드웨어에서는 높은 주파수 클록과 DPRAM (Dual-Port SRAM)을 사용해 주파수 변환을 진행한다.

        그림 4는 DPRAM을 이용해 주파수 변환을 진행하는 과정을 보인다. 입력 데이터를 읽어오는 클록(clk)을 이용해 데이터를 DPRAM에 저장한 후 4배 빠른 주파수 클록(clk_4)으로 저장된 데이터를 읽어온다. 이러한 방식으로 하나의 데이터가 입력될 때 4개의 데이터를 처리할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Timing diagram for frequency conversion
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 하드웨어 구조
      그림 5는 제안하는 스케일러 하드웨어의 세부 구조를 나타낸다. 하드웨어는 DCI 4K 표준 이미지(4096×2160)를 지원할 수 있도록 설계하였다. 입력 데이터는 DPRAM을 이용해 주파수 변환을 진행한다. 변환된 데이터는 Y축 보간에 필요한 인접한 라인의 값을 저장하기 위해 4개의 라인메모리에 저장된다. 저장된 데이터는 계산된 유효한 픽셀 위치와 가중치를 이용해 보간에 사용되며, Y축 보간이 진행된 라인 데이터는 다시 DPRAM에 저장된다. 보간된 데이터를 메모리에 저장하는 이유는 X축의 보간을 진행할 때 인접한 픽셀의 값을 참조하기 위함이다. 이미지 데이터는 실시간으로 입력되고 연산되기 때문에 지나간 데이터는 사용하지 못한다. 따라서 Y축으로 보간된 라인 데이터를 메모리에 저장한 후 사용한다. X축의 보간도 Y축과 마찬가지로 계산된 X축의 유효한 픽셀 위치와 가중치 정보를 이용하며, DPRAM에 저장된 라인 데이터를 사용해 X축 보간을 진행한다. 보간된 데이터는 first-in-first-out (FIFO)에 저장되는데, FIFO는 축소의 경우 보간된 라인 데이터가 불연속적으로 생성될 때 연속적인 출력을 만들어주며, 사용자가 손쉽게 데이터를 활용할 수 있도록 한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Proposed detailed hardware architecture of bicubic scaler
        
        

        

      

      제안하는 스케일러의 하드웨어는 DPRAM을 추가로 사용해 주파수 변환을 진행하기 때문에 메모리를 추가로 사용하는 단점이 있다. 그러나 스케일러의 확대 동작을 위해 증가된 출력 데이터를 생성하기 위한 시간을 할당하지 않아, 이미지 처리 속도를 높일 수 있다.

      그림 6은 각 축으로 2.0배 확대 경우 단일 클록을 사용하는 방식과 주파수 변환 방식을 사용하는 하드웨어의 타이밍 다이어그램을 나타낸다. i_hav는 입력 horizontal active video 신호를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Timing diagram of scaler hardware (a) Single clock method, (b) Frequency conversion method
        
        

        

      

      그림 6에서 단일 클록을 사용하는 하드웨어의 경우 입력 데이터가 들어오는 시간 동안 증가한 출력 데이터를 생성할 수 없기 때문에 증가한 데이터만큼 공백 구간을 늘려준 것을 볼 수 있다.

      이러한 공백 구간은 이미지 처리에 필요한 시간을 증가시키므로 이미지 처리 속도가 감소하는 단점이 있다. 그러나 주파수 변환 방식은 공백 구간을 늘리는 것이 아닌 높은 주파수 클록을 이용해 입력 이미지 데이터가 들어오는 시간 동안 출력 데이터를 생성할 수 있다. 따라서 스케일러의 하드웨어가 이미지를 처리하는 데 필요한 시간을 줄일 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 하드웨어 구현 결과
      스케일러의 하드웨어는 Xilinx Vivado v2023.1을 이용해 FPGA 환경에서 논리 합성을 진행한다.

      표 3의 합성 결과를 보면 CLB Register는 8,563만큼, CLB LUT는 9,645만큼 그리고 Block RAM의 경우 30의 자원을 사용하는 것을 알 수 있다. 하드웨어의 최대 동작 주파수는 447.828MHz이다. 이때 최대 동작 주파수는 주파수 변환을 진행해 출력단에서 사용되는 클록의 주파수를 나타낸다. 최대 동작 주파수는 이미지 처리 속도를 구할 때 사용되며, 이미지 처리 속도를 나타내는 maximum processing speed (MPS)는 식 (4)를 이용해 구할 수 있다[9].
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        Table 3. 
				
        

        
          Synthesis result of proposal hardware
        
        

      

      
        
          
            	Xilinx vivado v2023.1
          

          
            	Device
            	xczu7ev-ffvc1156-2
          

          
            	Logic utilization
            	Avaliable
            	Proposal H/W
          

          
            	Used
            	Util.
          

        
        
          	CLB Register(#)
          	460,800
          	8,563
          	1.86%
        

        
          	CLB LUTs(#)
          	230,400
          	9,645
          	4.19%
        

        
          	Block RAMs(#)
          	312
          	30
          	9.62%
        

        
          	Min. period(ns)
          	-
          	2.233
        

        
          	Max. Freq.(MHz)
          	-
          	447.828
        

      

      
        
          * The EDA tool was supported by the IC Design Education Center(IDEC), Korea
        

      

      

      식 (4)의 fmax는 최대 동작 주파수를 나타내며, 분모의 H, W, BV 그리고 BH는 수직 라인의 수, 수평 구간의 픽셀 수, 프레임 사이의 공백 구간 그리고 수평 라인의 공백 구간을 의미한다. 하드웨어의 최대 동작 주파수는 출력단의 클록을 기준으로 측정되어 클록 사이클도 출력을 기준으로 측정된다. 따라서 4배 높은 주파수를 사용하므로 입력 클록 사이클의 4배 크기를 가진다. QHD(2560×1440) 표준 이미지를 기준으로 식 (4)에서 사용되는 세부 크기를 구하면 다음과 같다. fmax는 447.828MHz이고 H, W, BV 그리고 BH는 10,240, 5760, 4 그리고 4이다. 즉, 클록 사이클은 14,761,604가 된다. 클록 사이클을 동작 주파수에 나눈 값인, 이미지 처리 속도를 측정하면 30.34fps로 설계되는 스케일러의 하드웨어는 QHD 표준 이미지에서 실시간 처리를 만족하는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 주파수 변환 방식을 통해 실시간 처리가 가능한 양 3차회선 스케일러의 하드웨어를 설계하였다. 알고리즘의 정량 및 정성적 평가로 연산량을 줄인 보간 방식, NNI 그리고 BLI 알고리즘과 비교해 설계하는 하드웨어에서 사용되는 BCI 알고리즘의 성능이 가장 우수함을 보였다. 또한 설계된 하드웨어는 dual-clock을 이용한 주파수 변환 방식으로 이미지 처리 속도에 영향을 주는 수평 공백 구간을 추가로 사용하지 않고 입력 이미지가 들어오는 시간동안 출력 데이터를 생성할 수 있도록 설계하였다. 이와 같은 방식으로 이미지 처리 속도를 높일 수 있었으며, 실제 FPGA 환경에서 논리 합성을 진행한 결과를 바탕으로 이미지 처리 속도를 분석하였을 때, QHD 표준 이미지에서 30.34fps의 속도로 실시간 처리를 만족함을 보였다.
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