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요  약

본 논문에서는 컬러 상을 실시간 신호 처리 과정을 통해 보정하기 한 낮은 복잡도의 배럴 왜곡 보정 로세서의 구조를 

제시하고, 이를 구 한 결과를 보인다. 제안하는 배럴 왜곡 보정 로세서는 컬러 디모자이킹과 배럴 왜곡 보정 과정의 두 보간 

과정을 결합하여 하드웨어 복잡도를 낮추었다. 한 배럴 왜곡 보정 과정의 공간  지역성을 이용한 메모리 인터페이스를 설계하여 

한 픽셀을 보정하는데 요구되는 메모리 역폭을 크게 감소시켰다. 설계된 보정 로세서는 0.11-㎛ CMOS 공정을 사용하여 35K의 

논리 게이트로 구 되었고, 2048 × 2048 크기의 컬러 상을 최  606 MHz의 동작 주 수로 150 Mpixels/s의 속도로 보정할 수 

있으며, 요구되는 메모리 역폭은 1 read/correction이다.

Abstract

This paper presents a low-complexity barrel distortion correction processor for wide-angle cameras. The proposed processor 

performs the barrel distortion correction jointly with the color demosaicking, so that the hardware complexity can be reduced 

significantly. In addition, to reduce the required memory bandwidth, an efficient memory interface is proposed by utilizing the 

spatial locality of the memory access in the correction process. The proposed processor is implemented with 35K logic gates 

in a 0.11-㎛ CMOS process and its correction speed is 150 Mpixels/s at the operating frequency of 606MHz, where the supported 

frame size is 2048 × 2048 and the required memory bandwidth is 1 read/cycle.
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Ⅰ. 서  론

각 카메라는  거리가 짧은 즈를 장착하여 일

반 카메라와 같은 거리에서 촬 을 했을 경우, 더 넓은 

화각의 상을 획득할 수 있다. 이러한 특성을 이용하

여 차량용 블랙박스, 내시경, 감시 카메라 등에 응용되

고 있다. 하지만 촬 한 상의 가장자리로 갈수록 압

축되어 보이는 배럴 왜곡이 발생한다. 그림 1은 와 

(1943)
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(a) (b)(a)                       (b)

그림 1. 배럴 왜곡이 발생한 상의 : 

(a) 왜곡된 이미지, (b) 복원된 이미지

Fig. 1. Examples of the barrel distortion has occurred: 

(a) distorted image and (b) corrected image.

같은 배럴 왜곡이 발생한 상의 를 보이고 있다. 이

러한 배럴 왜곡을 제거하기 해서 물리 으로 이상

인 즈를 도입할 수도 있겠지만, 이는 비용 인 측면

에서 실 으로 어려움이 있다. 따라서 왜곡된 상을 

신호 처리를 통해 보정하는 과정이 필요하다 
[1-7]
.

각 카메라를 이용한 시스템에서 배럴 왜곡의 보정 

과정은 일반 으로 실시간 동작을 요구하며, 소형화된 

기기에 용되어야 하므로 낮은 복잡도의 하드웨어 구

이 필요하다. 기존의 연구 , [4]에서는 역 맵핑 과정

을 수학 으로 변형해서 삼각함수와 같은 복잡한 연산 

과정을 제거하여  복잡도의 보정 로세서를 제안하

다. [6]에서는 좌표 치를 순차 으로 보정할 때, 기

존 픽셀의 보정 값을 이용하여, 재의 보정 값을 증

으로 계산하여 하드웨어 복잡도를 낮추었다. 하지만 

기존의 연구들은 주로 단 채  상의 왜곡 보정을 수

행하기 한 로세서의 구조만을 제시하고 있으며  다 

채  컬러 상의 보정을 한 고려는 부족하다.  

기존의 배럴 왜곡 보정 로세서를 이용하여 컬러 

상의 한 픽셀을 보정할 경우에는 R, G, B 각 채 의 왜

곡을 보정하기 해 하나의 픽셀 좌표에 해 동일한 

배럴 왜곡 보정을 채  별로 수행하여야 하므로 복잡도 

측면에서 비효율 이다. 한, 컬러 상의 배럴 왜곡 

보정 과정은 컬러 디모자이킹과 배럴 왜곡 보정 로세

서 내부의 보간 과정이 비슷한 기능  특성을 갖고 있

음에도 불구하고 별도로 구 되어 있다 [2-7]. 이런 들

을 개선하기 해서 본 논문에서는 컬러 디모자이킹이 

결합된 낮은 복잡도의 배럴 왜곡 보정 로세서의 구조

를 제안한다. 본 논문에서 제안하는 바는 다음과 같이 

요약된다. 

1) 제안하는 왜곡 보정 로세서에서는 배럴 왜곡 보

정 과정 의 보간을 베이어 패턴을 고려하여 각 색상 

별로 수행함으로써 왜곡 보정 과정과 컬러 디모자이킹

을 효과 으로 결합하 다. 이에 따라 하나의 픽셀에 

하여 배럴 왜곡 보정에 필요한 역 맵핑 과정을 한 번

만 수행해도 되기 때문에 이를 한 하드웨어 복잡도를 

크게 낮출 수 있다.

2) 하나의 픽셀에서 R, G, B의 색상 정보를 동시에 

병렬 으로 복원하기 해 요구되는 메모리 역폭을 

낮추기 해서, 공간  지역성을 이용한 효율 인 메모

리 인터페이스를 제안하 다.

본 논문의 나머지 부분의 구성은 다음과 같다. II 장

에서는 배럴 왜곡 보정에 하여 설명한다. III 장에서

는 제안하는 배럴 왜곡 보정 기법과 보정 로세서의 

구조에 하여 설명한다. IV 장에서는 제안하는 배럴 

왜곡 보정 로세서의 구   검증 결과를 보이고, 기

존 연구 결과와 비교한다. 마지막으로, V 장에서는 본 

논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 배럴 왜곡 보정  

배럴 왜곡 보정은 역 맵핑 과정과 보간 과정의 두 단

계로 이루어진다. 왜곡된 상 공간을 distorted image 

space (DIS), 보정된 상 공간을 corrected image 

space (CIS)라 하자. 본 장에서는 DIS와 CIS가 모두 단

일 채 을 갖는 경우로 제한하여 설명한다. 역 맵핑 과

정을 통해 CIS 픽셀 치에 응되는 DIS 픽셀 치를 

구한 후, 해당 치의 DIS 픽셀 주변의 값을 바탕으로 

보간을 통해 CIS의 픽셀 값을 얻게 됨으로써, 주어진 

DIS에 하여 CIS를 재구성하여 왜곡 보정을 수행한다.

그림 2는 배럴 왜곡 보정을 통해 CIS의 픽셀 P의 

치 (u, v)에 응되는 DIS의 픽셀 P'의 치 (u', v')을 

계산하는 과정을 설명하기 한 것으로 이를 역 맵핑이

라 한다. 역 맵핑 과정에서 P에 응되는 P'의 치는 

다음과 같이 구한다. 

( )c cu uu' s u '−= ⋅ + (1)

( )c cv vv' = s v '−⋅ + (2)

여기에서 s는 그림 2에서 나타낸 바와 같이 두 삼각

형 PAO와 P'A'O'의 닮음비이며, (uc, vc), (uc', vc')은 

(1944)
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그림 2. 배럴 왜곡 보정 과정, O와 O'은 각각 CIS와 

DIS의 학 심을 나타냄

Fig. 2. Barrel distortion correction process where the 

optical centers of CIS and DIS are denoted by 

O and O', respectively.

각각 CIS와 DIS의 심을 나타내며, 그림에서 O와 O'

로 표시하 다. s는 그림에서 표시된 r, r'의 계로 정

의할 수 있으며 다음과 같은 맵핑 다항식으로 모델링 

된다[6].

2 2
1

N ns r' / r c rnn
−≅ = ∑

=
(3)

의 식에서 cn은 역 맵핑 계수이며, 최소 자승법을 

통해 추정될 수 있다[2]. s의 계산 과정에서 N의 크기는 

역 맵핑의 정 도와 계가 있으며, N이 클수록 고 해

상도의 상 보정이 가능하다. 본 논문에서는 N = 3의 

맵핑 다항식을 기 으로 상을 보정한다. 

(1)-(3)으로 표 된 역 맵핑 과정에 의해 계산된 DIS 

상의 P'의 치는 정수가 아닌 유리수일 수 있기 때문

에 해당 치의 픽셀 값을 구하기 한 보간이 필요하

다. CIS 상의 픽셀 값은 DIS 상의 P' 주변의 픽셀 값을 

사용한 보간을 통하여 구할 수 있다. 이를 해 아래와 

같은 이  선형 보간이 사용될 수 있다[2-7].

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,

1 1 ,

1 1,

1 , 1

1, 1

CIS

DIS

+ DIS

+ DIS

+ DIS

u v

u' u' v' v' u' v'

u' u' v' v' u' v'

u'+ u' v' v' u' v'

u' u' v' v' u' v'

− + ⋅ − + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− ⋅ − + ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− ⋅ − ⋅ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=

(4)

여기에서 a⎢ ⎥⎣ ⎦은 a보다 크지 않은 최 의 정수를 의

미하며, CIS(a, b)  DIS(a, b)는 각각 CIS  DIS의 

(a, b)에 치한 픽셀 값들을 나타낸다. 의 식을 보면, 

CIS 상의 하나의 보정된 픽셀 값을 구하기 하여 4개

의 인 한 DIS 픽셀 값이 필요한 것을 알 수 있다. 기

존의 연구들에서는 고속의 보정 속도를 달성하기 해

서 매 사이클 마다 하나의 픽셀을 보정하는 구조가 제

시 되었으며
[3～5]
, 이 경우 매 사이클 마다 4개의 DIS 픽

셀 값을 메모리에서 읽어야 한다 (4 reads/cycle). 본 논

문에서는 이를 왜곡 보정 과정 에 요구되는 메모리 

역폭이라 정의한다.

Ⅲ. 제안하는 왜곡 보정 프로세서

1. 전체적인 구조

기존의 연구에서는 주로 단 채  상의 배럴 왜곡

을 보정하기 한 구조를 다루고 있다 [3-7]. 컬러 상

은 3개의 채  (R, G, B)을 가지고 있으며, 기존의 왜

곡 보정 로세서를 사용하여 컬러 상의 왜곡을 보

정하기 해서는 각 채  당 왜곡 보정을 독립 으로 

수행해야 한다. 그림 3 (a)는 이러한 컬러 상 처리 

시스템의 개략 인 구조를 보여주고 있다. II 장에서 

설명했던 바와 같이, 고속의 왜곡 보정을 해서 각 채

 당 4 reads/cycle의 메모리 역폭이 요구되기 때문

에, 컬러 채 에 한 고속의 왜곡 보정을 해서는 12 

reads/cycle의 메모리 역폭이 요구된다. 이러한 높은 
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그림 3. 왜곡 로세서를 갖춘 상 시스템의 체 구

조: (a) 기존의 시스템 구조, (b) 제안된 시스템 

구조

Fig. 3. Overall architecture of the imaging system with 

the barrel distortion correction processor: (a) 

conventional architecture and (b) proposed 

architecture.

(1945)
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( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,

2 2 DIS.Bayer ,

+ 2 DIS.Bayer 2,
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u' u' v' v' u' v'
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⎛ − + ⋅ − + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜
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(7)

메모리 역폭을 만족시키기 해 기존의 연구에서는 

왜곡 보정 로세서의 외부에 물리 으로 복제된 다수

의 메모리를 탑재하는 것을 가정하고 있다 [3-5]. 추가

으로, 컬러 상에 한 왜곡 보정 과정에서 각 채  

당 역 맵핑 연산은 모두 동일한 연산 결과를 갖게 되

지만, 채  별로 복해서 수행하게 되는 비효율성이 

존재한다. 

제안하는 보정 로세서는 그림 3 (b)와 같이 베이어 

패턴 형태의 단 채  상에 하여 왜곡 보정을 수행

하면서 왜곡 보정에서의 보간 과정을 베이어 패턴을 고

려하여 R, G, B 각 채  별로 수행하여 왜곡 보정 과정

과 컬러 디모자이킹을 효과 으로 결합하 다. 하나의 

픽셀에 하여 배럴 왜곡 보정에 필요한 역 맵핑 과정

을 한 번만 수행하기 때문에 이를 한 하드웨어 복잡

도를 크게 낮출 수 있게 된다. 한 배럴 왜곡 보정 과

정의 공간  지역성을 이용한 메모리 인터페이스를 제

안하여 하나의 픽셀에서 R, G, B 채 의 색상 정보를 

동시에 병렬 으로 복원하기 해 요구되는 메모리 

역폭을 1 read/cycle로 감소시켰다.

2. 컬러 디모자이킹이 결합된 배럴 왜곡 보정

제안하는 로세서는 그림 3 (b)와 같이 베이어 패턴

의 상을 입력 받아 R, G, B 채 을 갖는 왜곡 보정된 

컬러 상을 출력한다. 왜곡 보정 과정은 앞에서 설명

한 바와 같이 역 맵핑 과정과 보간 과정의 두 단계로 

구성된다. 제안하는 로세서에서는 베이어 패턴을 고

려하여 각각의 컬러 채  별로 보간 과정을 수행함으로

써, 배럴 왜곡을 보정하면서 컬러 디모자이킹을 수행하

게 된다. 여기서는 왜곡 보정을 한 보간 과정을 수행

하면서 컬러 디모자이킹을 수행하는 방법에 해 설명

한다.

배럴 왜곡 보정 과정에서 CIS의 픽셀 P의 치 (u, 

v)에 응되는 DIS의 픽셀 P'의 치 (u', v')는 (1), (2)

로 표 되는 역 맵핑에 의해 계산된다. 여기서 (u', v')

그림 4. 베이어 패턴

Fig. 4. Bayer pattern.

(1946)
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은 유리수이며 u'과 v'은 정수 부분에 해당하는  u'⎢ ⎥⎣ ⎦과

v'⎢ ⎥⎣ ⎦ , 소수 부분에 해당하는 u' u'− ⎢ ⎥⎣ ⎦과 v' v'− ⎢ ⎥⎣ ⎦으로 나
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그림 5. 베이어 패턴에서 픽셀의 상  치 계에 

따른 제안된 보간 방법의 분류

Fig. 5. Cases of the proposed interpolation classified by 

the pixel location in Bayer pattern.

( ),u' v'⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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그림 6. 이스 1에 해당하는 제안된 컬러 채  별 보

간 방법: (a) R 채 , (b) G 채 , (c) B 채

Fig. 6. Proposed interpolation for each color channel in 

Case 1: (a) R channel, (b) G channel, (c) B 

channel.

(1947)
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그림 7. 제안하는 배럴 왜곡 보정 로세서의 이  라인 구조

Fig. 7. Pipeline structure of the proposed barrel distortion correction processor.

타낼 수 있다. 일반 인 이미지 센서에서는 각 픽셀 

치 당 R, G, B 하나의 색상 값만 취득할 수 있으며, 픽

셀 치 당 어떤 색상 값을 취득할 수 있는지는 보통 

베이어 패턴에 의해 결정 된다
[8]
. 그림 4는 베이어 패턴

을 도시한 것이다[9]. 제안하는 로세서의 왜곡 보정 과

정에서, 역 맵핑된 P'은 베이어 패턴 상에 치하며, 베

이어 패턴의 색상 배열과의 상  치 계에 따라  

그림 5와 같이 8가지의 경우로 분류될 수 있다. 

CIS의 픽셀 P의 R, G, B 채 의 값은 역 맵핑된 

DIS의 픽셀 P'의 인 한 픽셀 값을 보간하여 구한다. 

제안하는 로세서에서는 DIS가 베이어 패턴 형태이므

로, 각 컬러 채  별로 동일한 치의 인 한 픽셀 값을 

보간에 사용하게 된다. 그림 6은 P'의 치가 그림 5에

서의 이스 1인 경우의 보간 과정을 도시한 것이다. 

그림에 표시된 바와 같이, P'과 인 한 픽셀과의 거리

를 구하고, 이를 바탕으로 보간에 필요한 가 치를 계

산한다. 이러한 가 치를 이용해서 P'에 한 왜곡 보

정된 픽셀의 각 채  성분 값을 이  선형 보간을 이용

하여 구함으로써, CIS상의 픽셀 P에 한 R, G, B 채

의 값을 (5)-(7)과 같이 유도할 수 있다. 

(5)-(7)에서, CIS.R(a, b), CIS.G(a, b), CIS.B(a, b)는 

CIS상의 (a, b)에 치하는 픽셀의 R, G, B 각 채  값

을 의미하며, DIS.Bayer(a, b)는 베이어 패턴 형태의 

DIS상의 (a, b)에 치하는 픽셀의 값을 의미한다. 여기

에서는 그림 5의 이스 1에 한 보간 방법만을 설명

하 지만 나머지 이스도 유사한 방법이 용된다. 

와 같은 방법을 통해, 왜곡 보정을 한 보간을 수행하

면서 컬러 디모자이킹을 수행하게 된다.

3. 제안하는 왜곡 보정 프로세서의 내부 구조

본 에서는 앞 에서 제안하는 컬러 디모자이킹과 

배럴 왜곡 보정의 결합을 통해 하드웨어 복잡도를 인 

8 단계의 이  라인 구조의 배럴 왜곡 보정 로세서

를 설명한다. 그림 7은 제안하는 보정 로세서의 체 

구조를 도시한 것으로, 단계 1-4에서는 역 맵핑을 수행

하고, 단계 5-8에서는 보간을 수행한다. 

제안하는 로세서에서는 역 맵핑 과정을 효율 으

로 수행하기 해서 증  왜곡 보정 방식 [6]을 도입

하 다. 설명의 편의를 하여 (un, vn)을 n 번째의 픽셀 

좌표라 하고,  un - uc와 vn - vc를 각각 x와 y로 정의하

자. 단계 1에서는 x 는 y 좌표를 한 픽셀씩 이동시키

면서, rn
2을 계산한다. rn

2은 rn+1
2의 계산을 해 다시 사

용되고 증 으로 닮음비를 계산하기 한 xleft, ytop, 

r0
2이라는 기 값이 입력된다. 단계 2와 단계 3에서는 

역 맵핑 계수 c1, c2를 입력 받고, 기 값 s0를 입력 받

아 그 값을 이용하여 닮음비를 계산한다. 단계 4에서는 

닮음비를 이용하여 역 맵핑된 좌표의 치를 계산한다. 

그림에서 MAC (multiply-accumulate unit)은 세 개의 

(1948)
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입력 값  두 개의 입력 값을 곱하고 나머지 하나를 

더하는 동작을 수행한다. MAC을 구 함에 있어 

carry-save adder 기반의 Wallace tree 구조[10]를 사용

하여 낮은 복잡도와 높은 동작 속도를 달성하도록 하

다. 역 맵핑 과정은 컬러 채 에 상 없이 동일한 결

과를 갖지만 기존의 로세서[～-7]는 R, G, B 각 채  

별로 왜곡 보정을 수행하므로, 동일한 연산을 하는 역 

맵핑 하드웨어도 R, G, B 각 채  별로 구 되어 복잡

도 에서 비효율 이다. 반면에, 제안하는 로세서

에서는 그림 7에서와 같이 역 맵핑 과정을 한 번만 수

행하도록 설계되었기 때문에 하드웨어 복잡도를 낮출 

수 있다.

그림 8은 제안하는 보정 로세서에서 기존의 픽셀 

보간과 컬러 디모자이킹을 결합한 구조를 도시한 것으

로 그림 7에서의 단계 5-8을 자세하게 나타내었다. 단

계 5에서는 R, G, B 색상에 해 각각 단계 4의 출력인  

u'⎢ ⎥⎣ ⎦과 v'⎢ ⎥⎣ ⎦   u' u'− ⎢ ⎥⎣ ⎦과 v' v'− ⎢ ⎥⎣ ⎦을 이용하여 픽셀 값
에 한 보간을 해 인  픽셀에 한 주소를 계산하

u'⎢ ⎥⎣ ⎦
v'⎢ ⎥⎣ ⎦

-u' u'⎢ ⎥⎣ ⎦

-u' u'⎢ ⎥⎣ ⎦

-u' u'⎢ ⎥⎣ ⎦

-v' v'⎢ ⎥⎣ ⎦
-v' v'⎢ ⎥⎣ ⎦

-v' v'⎢ ⎥⎣ ⎦

그림 8. 컬러 디모자이킹과 결합된 보간 과정의 이  

라인 구조, {a, b}는 a, b를 비트 순서 로 연결

하는 연산을 의미

Fig. 8. Proposed pipeline structure for the interpolation 

process combined with color demosaicking, 

where {a, b} means the concatenation of a and 

b.

고 보간을 수행하기 한 가 치를 계산한다. 계산된 

주소에 해당하는 픽셀 값을 메모리 인터페이스를 통해 

DIS 베이어 메모리로부터 읽어 온다. 그림 8에서 

Address Selector는 그림 7에서의 단계 5의 Address 

Calculator의 내부 구조에 해당하는 것으로 앞 에서 

분류되었던 이스 1-8에 따라 R, G, B 각각의 색상에 

해 해당 주소들을 생성하며, Weighting Factor 

Calculator에서 해당 가 치를 생성한다. 단계 6과 단계 

7에서는 Weighting Factor Multiplier I, II에 의해 선택

된 주소에 한 픽셀 값과 가 치를 계산 하고, 단계 8 

에서는 RGB Pixel Intensity Calculator에서 계산된 픽

셀 값에 한 평균을 내어 CIS 메모리에 보정된 RGB 

패턴의 픽셀 값 CIS(u, v)를 쓰게 된다.

제안하는 배럴 왜곡 보정 로세서에서는 한 픽셀에

서 R, G, B 채 의 색상에 해 컬러 디모자이킹을 수

행하기 하여 (5)-(7)에서 표 된 바와 같이, 총 12개

의 DIS 픽셀 값이 필요하다. 그림 7에서 제안하는 이

라인 구조에서는 이상 으로 클락 사이클 당 한 픽셀

을 보정하게 되므로, 요구되는 메모리 역폭이 12 

reads/cycle로 매우 높다. 이런 문제를 해결하기 해서, 

제안하는 로세서에서는 왜곡 보정 과정의 공간  지

역성을 이용한 메모리 인터페이스를 내장하여 요구되는 

메모리 역폭을 1 read/cycle로 낮추었다. 제안하는 

로세서에서는 래스터 스캔 순서 [11]에 따라 순차 으로 

왜곡을 보정하게 되는데 이 과정에서 역 맵핑을 통해 

계산된 좌표 값들은 공간  지역성을 가진다. 그림 9는 

그림 9. 왜곡 보정 과정에서의 공간  지역성

Fig. 9. Spatial locality in the distortion correction.

(1949)
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그림 10. 제안하는 메모리 인터페이스의 구조

Fig. 10. Proposed structure for the memory interface.

이러한 공간  지역성을 보여주고 있다. 그림과 같이 n 

번째의 픽셀과 n+1 번째의 픽셀의 치 계에 의해 공

유되는 픽셀들이 정해진다. 이러한 공간  지역성에 근

거하여, 이  보정 과정에서 사용한 픽셀 값들을 작은 

버퍼에 장해 놓고, 재의 보정 과정에 서 해당 픽셀

을 사용하게 될 경우, 직  메모리에서 읽어오는 것이 

아니라, 버퍼에 장된 값을 재사용하게 되므로, 메모리 

역폭을 낮출 수 있다. 그림 9의 경우에는 n 번째의 

픽셀과 n+1 번째의 픽셀의 치 계에서 공간  지역

성에 의해 12개의 픽셀  8개의 픽셀이 공유되는 경우

를 를 들어 나타낸 것이며, 이 경우 공유되지 않은 픽

셀에 해 4번의 메모리 근만을 요구하며 나머지 8개

는 버퍼에 장된 값을 재사용한다. 그림 10은 제안하

는 로세서에서 왜곡 보정 과정의 공간  지역성을 이

용한 메모리 인터페이스의 내부구조를 보인 것이다. 메

모리 인터페이스 상의 버퍼는 12개의 엔트리를 갖는 완

 연  (fully associative) 방식의 구조를 갖는다. 이와 

같이 공간  지역성에 기반한 메모리 인터페이스를 내

장하여, 요구되는 메모리 역폭을 1 read/cycle로 낮출 

수 있었고, 이 경우 보정속도는 클락 사이클 당 0.25 픽

셀이다.

IV. 구현 및 검증 결과  

제안하는 배럴 왜곡 보정 로세서는 Verilog HDL

을 사용하여 합성 가능한 소 트코어 형태로 설계하

으며, 0.11-㎛ CMOS 공정을 사용하여 35K의 논리 게

이트로 구 되었다. 제안하는 보정 로세서의 구  결

과를 기존의 연구 결과와 비교하여 표 1에 정리하 다. 

구조 [4] [5]
제안하는 

로세서

지원 

상

그 이 

스 일

그 이 

스 일

컬러 

(R, G, B)

지원 

상 

크기

1024 × 1024 

pixels

1024 × 1024 

pixels

2048 × 2048 

pixels

공정
0.18-㎛ 

CMOS

0.18-㎛ 

CMOS

0.11-㎛ 

CMOS

게이트 

수 a
134.7K 41.7K 35K

최  

동작 

주 수

200 MHz 200 MHz 606 MHz

요구 

메모리

역폭 b

12 

reads/cycle

3 

read/s cycle

1 

read/cycle

보정 

속도

140M 

pixels/s

40M 

pixles/s
150M pixels/s

a 2-input NAND 셀을 기 으로 추산한 결과이며 비교를 해 

[4], [5]의 경우 컬러 이미지 보정 시 3배로 증가한 결과를 

명시하 다.
b
 비교를 해 [5]의 경우 컬러 이미지를 보정 할 때 3배로 

증가한 결과를 명시하 다. 

표 1. 왜곡 보정 로세서의 구  결과 비교

Table 1. Comparison of the implementation results.  

그림 11. 시뮬 이션에 사용된 샘  상

Fig. 11. Ten reference images for simulation. 

제안하는 보정 로세서는 게이트 수를 기 으로 기존

의 연구 결과와 비교하여 메모리 인터페이스를 포함하

면서도 최  83.9% 수 의 낮은 하드웨어 복잡도를 갖

는다. 제안하는 로세서는 2048 × 2048 크기의 상을 

최  606 MHz의 동작 주 수로 150 Mpixels/s의 속도

의 보정이 가능하다. 이러한 고속의 보정 속도를 달성

하면서도 요구되는 메모리 역폭은 상 으로 매우 

(1950)
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그림 12. 제안하는 배럴 왜곡 보정 로세서를 통한 보

정 결과 시: (a) 왜곡된 베이어 패턴의 이미

지, (b) 보정한 컬러 이미지

Fig. 12. Examples of the distortion correction by the 

proposed barrel distortion correction processor: 

(a) distorted image of Bayer pattern and (b) 

corrected result. 

이미지 컬러 채 기존의 방법 제안하는 방법

K01

R

G

B

33.47 dB

37.03 dB

33.55 dB

33.47 dB

37.10 dB

33.55 dB

K02

R

G

B

38.66 dB

43.02 dB

38.99 dB

38.66 dB

43.05 dB

38.99 dB

K03

R

G

B

40.08 dB

43.91 dB

40.47 dB

40.08 dB

43.87 dB

40.47 dB

K04

R

G

B

38.58 dB

42.68 dB

38.86 dB

38.58 dB

42.65 dB

38.86 dB

K05

R

G

B

34.48 dB

37.31 dB

34.64 dB

34.48 dB

37.29 dB

34.64 dB

K06

R

G

B

34.80 dB

38.42 dB

35.19 dB

34.80 dB

38.42 dB

35.19 dB

K07

R

G

B

39.49 dB

43.14 dB

39.64 dB

39.49 dB

43.18 dB

39.64 dB

K08

R

G

B

32.67 dB

35.93 dB

32.81 dB

32.67 dB

36.26 dB

32.81 dB

K09

R

G

B

38.87 dB

42.18 dB

38.37 dB

38.87 dB

42.18 dB

38.37 dB

K10

R

G

B

39.22 dB

42.61 dB

38.48 dB

39.22 dB

42.71 dB

38.48 dB

표 2. 왜곡된 이미지 보정 후 품질 비교 (R, G, B 채

에서의 PSNR)

Table 2. Comparison of the quality of results (PSNR in 

R, G, B channels). 

낮다.

그림 11은 시뮬 이션에 사용된 10개의 Kodak 샘  

상을 나타낸다. 표 2는 샘  상을 기존의 배럴 왜

곡 보정 방법으로 보정 한 결과와 제안하는 배럴 왜곡 

보정 방법으로 샘  상을 보정한 결과의 R, G, B 채

 별 PSNR을 비교한 것이다. R과 B 채 에 해서는 

기존의 결과와 동일한 수치를 보이며, G 채 의 경우 

픽셀의 왜곡된 정도에 따라 더 가까운 네 개의 픽셀을 

이용하여 보간을 하기 때문에 성능이 다소 차이가 날 

수 있다. 그림 12는 표 2에서 K01에 해당하는 상을 

제안하는 배럴 왜곡 보정 로세서를 통해 왜곡된 베이

어 패턴의 상을 R, G, B 채 의 상으로 보정한 결

과이다. 

V. 결  론  

본 논문에서는 낮은 복잡도를 갖는 컬러 디모자이킹

이 결합된 배럴 왜곡 보정 방법을 제안하고, 이를 기반

으로  복잡도의 왜곡 보정 로세서를 설계하고 구

하 다. 제안하는 방법은 컬러 디모자이킹과 배럴 왜곡 

보정  보간 과정의 기능  유사성을 이용하여 하나의 

픽셀에 해 R, G, B 채 에 한 역 맵핑을 한 번만 

수행하고, R, G, B 채 의 색상을 복원하여 낮은 복잡

도를 갖는 보정 로세서의 구 을 가능하게 하 으며, 

왜곡 보정 과정의 공간  지역성을 이용한 효율 인 메

모리 인터페이스를 설계하여 요구되는 메모리 역폭을 

낮추었다. 이에 따라 2048 × 2048 크기의 상을 최  

606 MHz의 동작 주 수로 150 Mpixels/s의 속도로 보

정할 수 있다.
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