
- 279 -

Depth Image 추출용 CORDIC 기반 상 연산기의 FPGA 구

구정윤* · 신경욱**

국립 오공과 학교

FPGA Implementation of CORDIC-based Phase Calculator 
for Depth Image Extraction

Jung-youn Koo* · Kyung-Wook Shin**

School of Electronic Eng., Kumoh National Institute of Technology
E-mail : koojungyoun@kumoh.ac.kr*

요  약

본 논문에서는 3차원 상처리용 TOF(Time-Of-Flight) 센서의 거리 측정을 한 상 연산기 

하드웨어 구조를 제안한다. 설계된 상 연산기는 CORDIC(COordinate Rotation Digital Computer) 알
고리듬의 vectoring mode를 이용하여 arctangent 연산을 수행하며, 처리량을 증가시키기 해 

pipelined 구조를 용하 다. 고정 소수  MATLAB 모델링과 시뮬 이션을 통해 최  비트 수와 반

복 횟수를 결정하 다. 설계된 CORDIC 기반 상 연산기는 Verilog HDL로 RTL 수 으로 모델링되

었으며, MATLAB/Simulink와 FPGA 연동을 통해 가상의 3차원 데이터를 복원하 으며, 이를 통해 하

드웨어 동작을 검증하 다.
Abstract

In this paper, a hardware architecture of phase calculator for 3D image processing is 
proposed. The designed phase calculator, which adopts a pipelined architecture to improve 
throughput, performs arctangent operation using vectoring mode of CORDIC algorithm. Fixed- 
point MATLAB modeling and simulations are carried out to determine the optimized bit-widths 
and number of iteration. Phase calculator designed in Verilog HDL is verified by emulating the 
restoration of virtual 3D data using MATLAB/Simulink and FPGA-in-the-loop verification.
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Ⅰ. 서  론

3차원 입체 상을 얻을 수 있는 가장 일반

이고 잘 알려진 방법은 사람의 시각 시스템과 유

사한 양안식 카메라를 사용하는 SV(Stereo Vision) 
시스템이다. 이 방법은 이미 수 십년 동안 학계에 

알려지고 사용되어온 방법으로 이  스캐 , 음

향이나 이더 센서와 같은 에 지 방출 부품이 

없이 고해상도의 거리 상(Range image)을 얻을 

수 있는 장 을 가진다. 하지만 스테 오 상을 

이용하여 장면의 깊이 정보를 측하여 얻는 것

은 쉽지 않다. 물체로 인해 가려져 한쪽에서만 보

이거나 아무런 무늬가 없는 역 등에서 정확한 

깊이 정보를 찾기가 상당히 어렵기 때문이다.[1,2]

지난 몇 년간 학계에서는 TOF(Time-Of-Flight) 
센서를 이용한 거리 상에 한 심이  더 

커지고, 그에 따라 실시간 거리 상 시스템에 

한 연구가 활발히 진행되고 있다.[3,4,5] TOF의 기

본 원리는 센서에서 나간 빛이 물체에 반사되어 

돌아오는 시간을 계산하여 장면의 깊이를 실시간

으로 측정하는 것이다. 3차원 상처리용 TOF 센
서를 사용한 카메라는 장면의 깊이 정보를 직  

측정하여 스테 오 정합 방법의 취약 을 보완할 

수 있다. 최근 TOF 비  분야의 큰 진 으로 로

, 자동차, 산업, 의료 그리고 멀티미디어 등 다

양한 분야의 어 리 이션에 해 3D 카메라들이 

생산, 사용되고 있다. 특히 자동차 산업에서 안

에 한 심의 증가로 TOF 시장은 더욱 커질 



한국정보통신학회 2012 추계종합학술대회

- 280 -

것으로 추정되며, TOF 시장이 발 하기 해서는 

센서에서 얻어지는 많은 정보를 실시간으로 처리

할 수 있는 효율 인 하드웨어의 연구가 동반되

어야 한다.
본 논문에서는 3D TOF 센서용 깊이 정보를 계

산하기 한 상연산 알고리듬으로 CORDIC 알

고리듬을 채택하고, RTL(Register Transfer Level) 
수 의 HDL 모델링  검증을 하 다. 한 설계

된 HDL 모델을 이용하여 MATLAB/Simulink와 

FPGA가 연동된 FPGA-in-the-loop 검증 환경을 

통해 하드웨어 검증을 하 다.

Ⅱ. TOF 거리 연산의 기본원리

일반 으로 TOF 센서를 이용하여 깊이 정보를 

구하기 하여 진폭 변조된 주 수의 형을 지

속 으로 보내주는 방식을 사용한다.[3] 변조된 빛

은 물체에 반사되어 센서로 받고, 물체까지 빛이 

왕복되는 시간으로 인해 변한 빛의 상을 이용

하여 거리를 계산한다. 그 계는 식 (1)과 같다.

 





           (1)

여기서 c는 빛의 속도, f는 변조된 주 수, n은 

상 주기가 반복되면서 생기는 상수를 뜻한다. d
의 최  거리가 명백하게 정해져 있는 경우 종종 

n은 0(zero)으로 가정하고 간단한 계산으로 식 (2)
로 나타낼 수 있고, 이 때 변조 주 수와 최  측

정거리 와의 계는 식 (3)과 같다.

 

                (2)

 

                (3)

여기서 센서를 이용하여 반사된 빛을 받을 때, 
변조된 주 수와 동일한 주 수로 샘 링을 한 

경우 Homodyne 방식, 다른 주 수인 경우 

Heterodyne 방식이라 한다. 이 때 형을 한번만 

샘 링하면 상이동이나, 물체의 색이나 표면 특

성으로 인한 반사율, 배경 등의 여러 가지 이유로 

인해 빛의 강도를 구분할 수 없기 때문에 몇 가

지의 시간 간격을 두어 여러 번의 샘 링을 한다. 
식 (2)에 따르면 장면의 깊이 정보를 얻기 해

서는 반드시 반사된 빛의 상 변화를 알아야 한

다. Jongenelen의 연구를 참고하면, TOF 센서에

서는 픽셀 강도(Pixel Intensity) 데이터가 들어오

는데 이를 이용하여 변한 상에 한 사인과 코

사인 데이터를 얻을 수 있다. 이 두 가지 데이터

를 아크탄젠트 연산을 통해 상을 계산할 수 있

고, 그 후에는 간단한 연산을 통해 원하는 깊이 

정보를 얻을 수 있다.[3] TOF 센서를 이용하여 깊

이 정보를 얻기 한 가장 요한 연산은 아크탄

젠트 연산이다.
아크탄젠트 연산을 하드웨어로 구 하기 한 

방법은 다양하게 연구되고 있는데, 표 인 방법

으로는 LUT(Look-Up Table)을 이용한 방법과 그 

응용들, Polynomial 근사 방법,  그리고 CORDIC 
(COordinate Rotation Digital Computer) 방법 등이 

있다.[6,7,8]
본 논문에서는 다양한 아크탄젠트 연산 알고리

듬  타 알고리듬에 비해 반복 인 연산을 사용

하여 속도상의 불리함은 있지만, 간단한 연산을 

추가함으로써 회로의 면 을 획기 으로 여 하

드웨어 구 에 유리한 CORDIC 알고리듬을 용

하여 설계 하 다.

Ⅲ. CORDIC 알고리듬

CORDIC의 기본 개념은 좌표평면 상에서 주어

진 벡터에 해 각을 당히 회 시켜 삼각함수

의 값을 얻는 것이다. 이 알고리듬은 디지털 시스

템에서 월함수를 빠르게 계산하기 해 고안되

었다. CORDIC은 덧셈, 뺄셈, 비트시 트 그리고 

작은 크기의 LUT와 같은 간단한 하드웨어로 구

할 수 있다는 장 이 있어 주로 사용된다.
CORDIC 알고리듬은 Rotation 모드와 Vectoring 

모드로 불리는 두 가지 다른 모드로 동작할 수 

있다. Rotation 모드는 특정한 각도가 주어져있을 

때 그 각도에 의해서 회 을 수행하며 동작한다. 
Vectoring 모드는 유한한 횟수만큼의 회 을 통해 

각도를 알 수 없는 특정 Vector에 하여 계산을 

수행한다. 본 논문에서는 TOF 거리 연산을 해 

필요한 Vectoring 모드에 해서만 알고리듬을 

용하여 설계 하기로 한다.
Vectoring 모드를 이용한 아크탄젠트 연산은 

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 식 (4)는 I번의 

rotation 과정 후의 각 값을 나타내며, 복소평면 

상에서 입력 벡터는 실수 부분인 x0와 허수 부분 

y0로 주어지고, 이  허수 부분을 0(zero)으로 

이는 rotation의 반복 과정으로 연산이 이루어지

고, 그 결과로 입력 벡터의 상인 z 값이 얻어진

다.
    ∙ ∙



    ∙ ∙


    ∙ tan 
        (4)

여기서 결정 변수인 는 Vectoring 모드에서 

의 부호에 따라 정해지며 음수인 경우 1, 나머

지 경우 -1이 된다.
식 (4)를 하드웨어로 구 하게 되면, 

tan 은 작은 LUT로 장하여 사용할 수 

있고, 2i의 곱셈은 추가 인 곱셈기가 필요 없이 

비트 시 트 연산으로 간단히 구 할 수 있다. 고
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그림 1. MATLAB 시뮬 이션 결과

정 소수  CORDIC 아크탄젠트 연산의 정확성은 

입력 벡터의 실수/허수부, 상 LUT의 비트 폭과 

CORDIC rotation의 반복 횟수에 의해 결정된다. 
그리고 CORDIC 반복 횟수에 의한 연산 시간과 

계산된 상의 정확도가 trade-off 계를 가져 

반복 횟수가 증가함에 따라 정확도가 높아진다.

Ⅳ. 상연산기 하드웨어 설계

본 논문에서는 고정 소수  CORDIC 기반의 

상연산기 하드웨어를 설계하기 하여 내부 연산

에 쓰이는 각종 데이터 비트 수와 정수 비트, 소

수 비트 그리고 반복 횟수를 MATLAB을 이용한 

알고리듬 시뮬 이션을 통해 도출 하 다. 이는 

설계된 상 연산기에서 0 ~ 360 도 까지 1 도 

단 로 계산하여 나오는 상 연산 값의 오차를 

최  오차 5%, 평균 오차 2.5% 이내를 목표로 하

고, 최종 으로 TOF 센서의 최  측정거리를 

3m로 가정하 을 때 최  오차 0.42mm, 평균 오

차 0.21mm 이내가 되는 것을 목표하 다.
결정한 데이터 비트와 반복 횟수를 이용하여 

특정 각도 (0 ~ 360 도) 범 에 해 각 각도에 

해당하는 실수와 허수 값을 입력으로 한 연산의 

결과와 입력 각도에 한 오차를 나타낸 고정 소

수  CORDIC의 MATLAB 시뮬 이션 결과는 그

림 1에 나타내었다. 이는 데이터 비트를 16 비트 

(부호 1 비트, 정수 2 비트, 소수 13 비트), 반복 

횟수 14회로 결정 하 을 때, 0 ~ 360 도 까지 1
도 단 로 시뮬 이션 한 결과로 최  오차 

2.13%, 평균 오차 0.72%로 목표했던 정 도를 만

족시킬 수 있었다.
본 논문에서는 고정소수  MATLAB 시뮬 이

션을 통해 도출된 내부 데이터 비트 폭과 반복 

횟수를 회로 설계에 용하 다. CORDIC 기반의 

상 연산기는 하드웨어 구조가 간단하여 회로의 

면 에서 유리하지만, 반복 연산으로 인해 연산 

속도 측면에서 불리하다. 속도 측면의 단 을 보

완하여 고속 연산을 하기 해 그림 2와 같이 

pipelined CORDIC 구조를 용하 고 내부 가감

산기는 Brent-Kung Adder-Substractor로 구 하

다. 설계된 pipelined 구조를 포함한 체 상 연

산기의 하드웨어 구조는 그림 3과 같다.
입력 데이터는 CORDIC Stage로 들어가기 에 

pre-process 블록을 통해 처리 과정을 거친다. 
이것은 복소 평면상에서 입력 벡터가 존재하는 

사분면의 치를 xin, yin의 부호를 이용하여 알아

내고 2 사분면과 3 사분면에 치한 경우 실수와 

허수를 보수를 취해주어 각각 1 사분면과 4 사분

면으로 이동시켜 CORDIC 연산을 한다.
사분면을 이동 시키는 경우 상의 기 값인 

z0의 값을 각각 , 로 두어 최종 상 값이 

오차가 없도록 보상하여주고, 일반 인 경우 z0의 

값은 0(zero)으로 둔다.

그림 2. Pipelined CORDIC Stage의

하드웨어 구조

그림 3. CORDIC 상연산기의 하드웨어 구조

Ⅴ. 설계검증  성능평가

Verilog HDL로 설계된 CORDIC 기반의 상 

연산기는 MATLAB을 이용한 입력 데이터 생성

과 Modelsim을 이용한 시뮬 이션을 통해 1차 

기능 검증을 하 다. HDL 모델을 바탕으로 
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MATLAB/Simulink와 FPGA를 연동시킨 그림 4
와 같은 FPGA-in-the-loop 환경을 통해 2차 

FPGA 검증을 하 다. MATLAB에서 가상의 3차

원 데이터를 생성하여 이를 원본 데이터로 두고 

이에 해당하는 거리를 이용하여 실수, 허수 입력 

벡터을 생성하 다. Simulink를 통해 앞서 생성된 

벡터를 FPGA에 구 된 상 연산기의 입력으로 

주고 FPGA의 출력을 통해 나온 상 데이터는 

다시 Simulink를 통해 장이 된다. 이는 MATLAB
을 이용하여 3차원 데이터로 복원하기 한 간단

한 연산을 통해 그래픽으로 표 된다. 그 결과는 

그림 5와 같다.
설계된 CORDIC 기반 상 연산기의 FPGA 합

성 결과 2,760 slices로 구 되었으며, 187 MHz로 

동작하여 8.98 Gbps의 성능을 갖는 것으로 평가 

되었다.

그림 4. FPGA-in-the-loop 검증 환경

그림 5. FPGA 구 을 통한 3차원 데이터 복원

Ⅵ. 결  론

3차원 상처리용 TOF 센서의 거리 측정을 

한 CORDIC 기반의 상 연산기를 설계하 다. 
설계된 연산기는 입력 벡터 부호 1 비트, 정수 2 
비트, 소수 13 비트로 총 16 비트의 고정 소수  

연산으로 14회의 CORDIC stage의 반복을 통해 

상 값을 계산한다. 이 결과 값은 0 ~ 360 도 까

지 1 도 단 로 계산하 을 때, 최  오차 2.13%, 
평균 오차 0.72%를 만족하 다. 이는 TOF 센서의 

최  측정거리를 3m로 가정하 을 때 최  오차 

0.18mm, 평균 오차 0.06mm를 갖는다.
CORDIC 기반 상 연산기는 FPGA 합성 결과 

2,760 slices로 구 되었으며, 187 MHz로 동작하여 

8.98 Gbps의 연산성능을 갖는 것으로 평가 되었다.
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