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ⅠⅠ..  서서    론론

에지 검출은 영상의 형상, 구조, 객체의 위치 등을 파

악하기 위해 다양한 방식으로 수행된다[1]. 에지 검출 

알고리즘 중 캐니 에지 검출(Canny edge detection) 

알고리즘은 다른 에지 검출 알고리즘에 비해 선명한 에

지를 추출하고 높은 노이즈 억제 성능을 달성할 수 있

어 널리 사용되며, 이를 하드웨어 가속기로 구현하여 

실시간 성능을 높이기 위한 다양한 연구들이 진행되어 

왔다[2]. 하지만 캐니 에지 검출 알고리즘은 에지 강도

와 방향을 산출하기 위해 복잡한 연산을 수행하기 때문

에 하드웨어로 설계 시 어려움이 있다. 이에 본 논문에

서는 캐니 에지 검출 알고리즘을 하드웨어 상에서 효율

적으로 수행할 수 있도록 에지 강도와 방향을 근사하는 

방법을 제안한다. 

ⅡⅡ..  본본    론론

1. 캐니 에지 검출

캐니 에지 검출 알고리즘은 다음과 같은 네 단계로 

하드웨어 친화적 캐니 에지 검출 알고리즘
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요  약

캐니 에지 검출 알고리즘은 여러 에지 검출 알고리즘 중 선명한 에지를 추출하고 높은 노이즈 억제 성능을 달성할 수 있어 
널리 사용되는 알고리즘이다. 하지만 캐니 에지 검출 알고리즘은 에지 강도와 방향을 산출하기 위해 복잡한 연산을 수행하기 
때문에 하드웨어로 설계할 때 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 하드웨어 상에서 캐니 에지 검출 알고리즘을 효율적으로 
수행할 수 있도록 에지 강도와 방향을 근사하는 방법을 제안한다. 기존 방법과 비교한 결과, 제안하는 방법은 기존 방법과 유
사한 성능을 보였으며 이는 캐니 에지 검출 알고리즘을 하드웨어로 설계하는 데 실용적인 대안이 될 수 있다.

AAbbssttrraacctt

The Canny edge detection algorithm is widely used among various edge detection algorithms due to its ability 
to extract sharp edges and achieve high noise suppression performance. However, since it performs complex 
computations to determine edge magnitude and direction, it presents challenges when implemented in hardware. 
Therefore, this paper proposes a method to approximate edge magnitude and direction in order to efficiently 
execute the Canny edge detection algorithm on hardware. When compared with the conventional method, the 
proposed approach demonstrated similar performance, indicating that it could serve as a practical alternative for 
hardware implementation of the Canny edge detection algorithm.

      Keywords : Canny edge detection, hardware accelerator, image processing
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수행된다. 첫 번째 단계에서는 회색조(grayscale) 영상

에 가우시안 스무딩(gaussian smoothing)을 적용하여 

노이즈를 제거한다. 두 번째 단계로, 스무딩된 영상에서 

와 방향의 미분 연산을 통해 각 픽셀의 기울기 강도

와 방향을 산출한다. 세 번째 단계에서는 미분 방향에 

따라 픽셀들을 분류하고, 동일 방향을 갖는 인접 픽셀

들과의 값을 비교하여 국소 극대값만을 에지 후보로 선

정한다. 마지막 단계로, 이중 임계값 기법을 활용하여 

최종 에지를 결정한다.

2. 제안하는 방법

전통적인 캐니 에지 검출 알고리즘에서는 에지의 강

도를 식 (1)으로 산출하며, 식 (2)의 역탄젠트 연산을 

기반으로 에지를 4방향으로 분류한다. 이때 와 

는 입력 영상에 대해  및  방향으로 미분 연산을 수

행한 결과이다. 그러나 이 방식은 에지 강도를 구하기 

위해 제곱 및 제곱근을 활용하고, 에지의 방향을 분류

하기 위해 역탄젠트와 같은 복잡한 연산을 포함하고 있

어 하드웨어로 구현할 때 어려움이 있다. 이에 본 논문

에서는 역탄젠트 연산 대신, 45도와 135도 방향의 미

분 연산을 추가적으로 수행하여 가장 큰 미분값을 가지

는 방향으로 에지의 방향을 근사한다. 또한 에지의 강

도를 효과적으로 계산하기 위해 4방향 미분 결괏값을 

사용한 식 (3)을 도입하였다. 여기서    는 4개의 

방향 미분 결과를 크기 순서로 나열했을 때, 각각 가장 

큰 값부터 가장 작은 값에 해당한다. 

  
 

   (1)

  arctan

    (2)

  max
  

  
  

     (3)

ⅢⅢ..  실실    험험

본 연구에서는 캐니 에지 검출 알고리즘을 기존 방법

과 제안하는 방법으로 구현하여 결과를 비교 및 분석했

다. 그림 1의 (a)는 원본 영상이며, (b)와 (c)는 각각 

원본 영상에 대해 기존 방법과 제안하는 방법을 적용한 

에지 검출 결과 영상이다. 두 방식의 에지 검출 결과를 

픽셀 단위로 비교한 결과, 99% 이상 일치함을 확인했

다.

(a) (b) (c)

그림 1. 캐니 에지 검출 결과: (a) 원본 영상, (b) 기존 

방법, (c) 제안하는 방법

Fig. 1. Canny edge detection results: (a) original 

image, (b) conventional method, and (c) 

proposed method

ⅣⅣ..  결결    론론  

본 논문에서는 캐니 에지 검출 알고리즘을 하드웨어 

상에서 효율적으로 수행하기 위해 에지 강도 및 방향을 

근사적으로 산출하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법

의 에지 검출 결과는 기존 방법의 에지 검출 결과와 픽

셀 단위로 비교했을 때 99% 이상의 정확도를 보였으

며, 이는 캐니 에지 검출 알고리즘을 하드웨어로 설계

하는 데 실용적인 대안이 될 수 있다.
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ⅠⅠ..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  

IoT, 웨어러블, 엣지 디바이스 등 연산 자원이 

제한된 환경에서의 저전력 고속 연산이 가능한 

경량화 AI 에 대한 요구가 늘어나고 있다[1]. 

기존 AI 의 경우 클라우드 서버에 의존하여 통신 지연

Zero Skipping 기법을 사용한 엣지 디바이스용 저전력 
하드웨어 Lightweight DNN 
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요 약 

 
기존 하드웨어 신경망은 복잡한 연산 구조로 인해 전력 소모가 크고, 연산 자원이 제한된 엣지 환경에서 실시간 처리가 
어렵다. 본 논문은 엣지 디바이스 환경에서 실시간 데이터 분류가 가능한 하드웨어 lightweight Deep Neural 
Networks(DNN)을 제안한다. 히든 레이어에서 1-bit 가중치를 사용하고 마지막 레이어에서만 8-bit 가중치를 사용하는 
lightweight DNN 과 input 이 0 일 때, 연산을 생략하는 zero skipping 기법을 통해 연산량을 최소화하여 저전력 모델을 
구현했다. 제안한 모델은 Libertron ZYNQ starter kit 에 구현되었으며, MNIST 데이터셋 기준 92.3%의 분류 정확도를 
보였고 0.201W 의 전력소비를 달성했으며 392.04 GOPS/W 의 전력 효율성을 달성했다. 

  

AAbbssttrraacctt  

  
Conventional hardware neural networks suffer from high power consumption due to their complex computational 
structures, making real-time processing difficult in edge environments with limited computing resources. This paper 
proposes a lightweight DNN capable of real-time data classification in edge device environments. The proposed 
lightweight DNN utilizes 1-bit weights in the hidden layers and 8-bit weights only in the final layer. Additionally, a 
zero-skipping method is applied to minimize computational workload by skipping operations when the input is zero, 
enabling a low-power model implementation. The proposed model was implemented on the Libertron ZYNQ Starter 
Kit, where it demonstrated accuracy of 92.3% on the MNIST dataset classification. During operation, it consumed 
0.201W of power, resulting in a power efficiency of 392.04 GOPS/W. 

 

Keywords: AI, IoT, weight quantization, zero skipping, FPGA 
 


