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 요약

다빈치 프로세서는 임베디드 멀티미디어 응용 구현 프로세서
로 많이 사용된다.  ARM 9 코어 및 DSP 코어의 듀얼 코어
로 되어 있어 ARM 코어 에서는 주변 장치 제어, 비디오 입
출력 제어, 네트워킹 등을 지원하며, DSP 코어는 보다 효율
적인 디지털 신호 처리 연산을 지원한다. 본 논문에서는 본 
저자들의 연구실에서 만들고 있는 다빈치 프로세서 기반의 
스마트 카메라에 있어서 객체 추적 알고리즘의 최적 구현 방
안 노력을 기술한다. 본 논문의 스마트 카메라는 입력 영상
에서 관심 객체를 검출하고 이를 추적하며,  분류하고 감시 
구역에 침입한 경우 이를 IP 프로토콜로 원격 클라이언트에
게 통보하는 기능을 보유한다. 객체 추적은 전방 마스크 추
출, 전방 마스크 교정, 연결 요소 레이블링, 블롭 지역 계산 
등 계산량이 많은 절차들로 구성되어 효율적으로 구현되지 
않으면 실시간 처리가 힘들다.  

 Abstract

DaVinci processors are popular media processors for 
implementing embedded multimedia applications. They 
support dual core architecture: ARM9 core for video I/O 
handling as well as system management and peripheral 
handling, and DSP C64+ core for effective digital signal 
processing. In this paper, we propose our efforts for 
optimal implementation of object tracking algorithm in 
DaVinci-based smart camera which is being designed 
and implemented by our laboratory. The smart camera 
in this paper is supposed to support object detection, 
object tracking, object classification and  detection of 
intrusion into surveillance regions and sending the 
detection event to remote clients using IP protocol. 
Object tracking algorithm is computationally expensive 
since it needs to process several procedures such as 
foreground mask extraction, foreground mask 
correction, connected component labeling, blob region 
calculation, object prediction, and etc. which require 
large amount of computation times. Thus, if it is not 
implemented optimally in Davinci-based processors, one 
cannot expect real-time performance of the smart 
camera.

Ⅰ. 서론

  스마트 카메라는 종래의 네트워크 카메라와 달리 캡

쳐한 영상을 해석하여 상황을 인지하고 이에 따른 실시

간 조치가 가능한 지능 기능을 추가적으로 갖춘 카메라

이다. 종래의 네트워크 카메라는 현재 시장에 많은 제

품이 출시되어 있으며 [1,2], 이에 대한 관련 연구도 많

이 이루어지고 있다 [3,4]. 그런데, 종래의 네트워크 카

메라는 획득 영상의 정보를 해석하지 않고 단순히 압축

전송하기 때문에, 서버에서 네트워크 카메라에서 전송
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된 영상을 모니터링 하여 사람 침입, 위험한 행동 분석 

등을 수행하여 필요한 조치를 취하게 된다.  전송 에러

가 발생하거나, 여러 네트워크 카메라에서 전송되는 비

디오 양의 부하 때문에 서버에서 모니터링이 늦어지는 

경우가 발생할 수 있다. 이 경우에 실시간 감시가 힘들

게 된다. 따라서 영상 획득 시에 즉시 영상데이터를 해

석하여 금지 구역 침입, 위험 행동 등의 상황을 인지할 

수 있으면, 이에 따른 실시간 조치(경보, 이메일 전송 

등) 가 가능해 질 것이다. 획득한 영상을 해석하고 상황

을 인지하는 작업은 컴퓨터 비전 기능으로 카메라에 컴

퓨터 비전 기능을 추가하려는 연구는 최근 들어 매우 

활발히 진행되고 있다 [5,6]. 

  DaVinci 프로세서는 TI 사에서 제공하는 듀얼 코어 

미디어 프로세서로 내부에 ARM 9 코어 및 C64+코어

를 제공하고 있다[7]. 또한, 네트워킹, 각종 주변 장치 

제어뿐만 아니라  비디오 및 오디오 데이터 입력 및 출

력을 지원하고 있어서 현재 임베디드 멀티미디어 시스

템 개발 플랫폼으로 매우 인기가 높다. 본 논문의 저자

들의 연구실에서는 현재 DaVinci 프로세서 DM6446 다

빈치 프로세서 기반의 스마트 카메라를 개발하고 있다

[8].

  객체 추적 알고리즘은 전경 마스크 추출, 전경 마스

크 교정, 연결 구성 요소 레이블링, 블롭 사각 영역 계

산, 객체 위치 추정 등의 과정들을 필요로 하며 각각의 

과정은 많은 연산량이 필요로 한다. 따라서, 객체 추적 

알고리즘은 효율적인 연산 처리를 위하여 DM6446 다

빈치 프로세서 기반 스마트 카메라에서는 DM6446의 

DSP 코어에서 구현되게 된다. 그러나, 전체적으로 연산 

처리 요구량이 많아 실시간 처리 성능을 위해서는 전체 

S/W 구조의 효율적인 설계 및 DSP 코어에서의 객체 

추적 알고리즘의 최적 구현을 필요로 한다.

  본 논문은 DM6446 다빈치 프로세서 기반 스마트 카

메라에 실시간 객체 추적을 위한 전체 S/W 구조 설계 

및 객체 추적 알고리즘의 DSP 코어에서의 최적 구현 

방안에 관한 연구 결과를 기술한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 영상 감시

에서의 객체 추적 알고리즘 실행 과정에  대해 소개하

며, 3절에서는 전체 S/W 구조 설계에 대해 기술하고 4

절에서는 DSP 코어에서의 객체 추적 알고리즘의 최적 

구현 방안에 대해 기술한다. 마지막으로 5절에서 결론 

및 향후 연구방향이 주어진다.

 

Ⅱ. 영상 감시에서의 객체 추적 알고리즘 

  지능형 영상 감시에서는 관심 있는 객체를 검출하고 

이를 추적하여 감시 구역에 침입하는 경우에 이를 원격 

클라이언트에게 통보하는 기능을 지원하며, 본 논문의 

스마트 카메라는 임베디드 지능 영상 감시 시스템이다. 

객체 추적을 위해서는 여러 과정의 수행이 필요하다[9] 

(그림 1 참조). 

▶▶ 그림 1. 객체 추적 알고리즘의 실행 과정

 

  먼저 입력된 영상 데이터로 부터 전방 마스크 검출을 

필요로 한다. 전방 마스크(foreground mask)는 전방 

픽셀들의 모임을 나타내는 이미지를 말한다. 입력 영상 

데이터의 각 픽셀이 기존 배경(background) 과는 픽셀

(전방 픽셀)인지 기존 배경과 유사한 픽셀(배경 픽셀)인

지의 구분은 배경 모델과의 매칭을 통해 이루어진다. 

즉, 입력 영상 데이터 픽셀이 배경 모델과 매칭되면 배

경 픽셀로, 그렇지 않으면 전경 픽셀로 분류한다. 배경 

모델이 정교할수록 전경 마스크 추출이 정확해지지만, 

정교한 배경 모델은 온라인 적응적 갱신까지를 요구하

기 때문에 계산량이 매우 많이 필요로 되어 실시간 임

베디드 시스템처리가 힘들다. 본 논문에서는 적응적 배

경 모델 갱신이 이루어지면서, 비교적 계산량 처리가 

다빈치의 DSP 코어에서 실시간으로 처리가 가능한 가

우시안 혼합 모델 기반 배경 모델[10]을 사용하였다.  

배경 모델과의 매칭으로 추출된 전경 마스크는 배경 모

델의 비완벽성으로 전경 픽셀이 추출되지 못하거나, 배

경 픽셀이 잘못 전경 픽셀로 추출되므로 전경 마스크 

교정이 필요하다. 즉, 미추출된 전경 픽셀들 때문에 생

기는 전경 블록들의 구멍을 채워 넣거나, 전경 픽셀로 

잘못 추출된 배경 픽셀들은 제거하여야 한다. 잘못 추

출된 전경 픽셀들은 전경 블롭의 삐져나온 픽셀들 또는 

전경 마스크에서 고립된 픽셀 영역으로 나타나게 된다. 

보통 전경 마스크 교정을 위해 열림(opening) 및 닫힘
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(closing) 등의 모폴로지 연산[11]을 이용한다. 전경 마

스크 교정 후에는 전경 마스크에서 분리된 블롭들을 분

할(segment)하여야 한다. 여기서 블롭은 연결된 전경 

픽셀들의 모임을 말하며, 분할된 블롭들이 영상 감시에

서 관심 있는 객체들을 구성하게 된다. 블롭의 분할에

는 연결 요소 레이블링 알고리즘이 필수적으로 이용된

다[11]. 블롭이 분할되면, 블롭을 최소로 포함하는 사각 

영역을 계산하고, 이 영역을 계속 추적하게 된다. 다음 

입력 영상 프레임에서 역시 블롭을 검출하고 블롭을 포

함하는 사각 영역들을 계산하여 이전 프레임에서 구해

진 사각 영역들과 동일 여부를 판별하여 객체 추적을 

달성한다. 

  연속된 2개 프레임에서 각각 검출된 사각 영역들의 

동일 여부 판별은 사각 영역의 위치  추정 정보, 히스

토그램 정보 등을 이용하게 된다. 

         

  

Ⅲ.  객체 추적 관련 S/W 구조 설계

 3.1. 스마트 카메라 S/W 구조

  스마트 카메라의 S/W는 크게 시스템 S/W, 응용 

S/W 로 구성된다.  시스템 S/W 로는 다빈치 DM6446 

의 ARM 코어 및 DSP 코어의 시스템 S/W 로, 부트로

더, ARM 용 OS, 장치 드라이버, DSP 운영체제 및 

ARM과 DSP의 동기화에 필요한 핵심 모듈인 

DSPLINK[12] 등이 있다. 또한 응용 S/W 로는 ARM 

부분에 탑재될 시스템 운영 모듈, 네트워킹 서버 모듈, 

응용 처리 모듈, 영상 획득 모듈,  I/O 처리 모듈, 파일 

처리 모듈, 영상 및 비전 정보 처리 모듈 등이 있으며, 

이 가운데, 연산량이 많아 효율적인 연산 처리를 필요

로 하는 영상 및 비젼 정보 처리 모듈은 DSP에, 나머

지는 ARM에 구현된다 (그림 2 참조).

  객체 추적 알고리즘 S/W 는 그림 2에서 DSP 코어 

부분의 영상/비전 정보 처리 모듈에서 구현된다.  

  

  3.2. 객체 추적 관련 S/W 동기화 구조

 다빈치 프로세서 기반 스마트 카메라에서 객체 추적  

▶▶ 그림 2. 스마트 네트워크 카메라 S/W 구성

관련 S/W 동기화 동작 구조는 아래 그림3과 같다. 

▶▶ 그림 3. 객체 추적 관련 S/W 동기화 구조

  먼저 ARM 코어 부분에서 영상 입력을 수행하여 영상 

센서로부터 영상 데이터를 획득한다. 본 논문의 스마트 

카메라는 입력 영상 획득 이미지 센서로 Micron사의 

MT9T001 을 사용하였다. MT9T001은 입력 영상 데이

터를 최대 3M 픽셀 및 10비트 베이어 패턴으로 출력해

주는 CMOS 이미지 센서이다[13]. 입력 영상 데이터는 

640x480의 베이어 패턴이다. DM6446의 VPFE의  

Preview 엔진을 이용하여 YCrCb 4:2:2 packed 모드 

포맷으로 전환한 후에 다시 Resize 엔진을 이용하여 

160x120 사이즈의 YUV 4:2:2 packed 모드로 고친 후

에 여기서 160x120 크기의  그래이 레벨 영상 데이터 
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(luminance, Y)를 뽑아 이를 공유 메모리에 복사하고 

이를 DSP 코어 쪽으로 메시지를 통보한다. DSP 코어 

S/W 모듈은 ARM 코어 S/W로부터 메시지를 수신하면, 

공유메모리에서 160x120 사이즈 그레이레벨 영상 데이

터를 읽어 와 객체 추적 알고리즘을 수행한 후에 얻은 

객체 정보를 공유 메모리에 저장 후 ARM 코어 S/W 쪽

으로 메시지를 통보한다. ARM 코어 S/W 모듈은 메시

지를 수신하면 공유 메모리로부터 객체 정보를 읽어와 

이 정보를 통해 필요에 따라 객체 추적 영상 로칼 디스

플레이, 영상 압축, 감시 구역 침입 이벤트의 원격 클라

이언트로의 통지 등을 수행한다. 

Ⅳ. 객체 추적 알고리즘 최적화 방안 

 4.1.  코드 최적화

  

  1) 고정 소수점 연산 활용 

  2.3절에서 살펴 본바와 같이, 다빈치 DSP 코어는 

C64+ 로 고정 소수점 연산을 지원하며, VLIW 구조를 

갖는다.  그림 1로 설명되는 객체 추적 알고리즘은 보

다 정확한 계산을 위해 많은 실수 연산을 필요로 한다. 

그러나, C64+ DSP 코어는 부동소수점 연산을 지원하

지 않으므로, 실수 연산은 보통 S/W 에뮬레이션으로 

구현 되는 데, 많은 사이클을 필요로 한다. 따라서, 본 

논문에서는 float 와 double 은 고정 소수점 표현으로 

변환하고 실수 연산은 고정소수점 연산 지원을 이용하

여 계산량을 줄였다. 고정소수점 표현으로 Q20을 사용

하였다. 

2) SIMD 명령 이용

  C64+ 는 8개의 바이트를 동시에 적재하거나 저장할 

수 있다. 본 논문의 객체 추적은 그레이레벨 8비트 픽

셀 데이터를 사용하므로, 동시에 8개 픽셀 데이터를 적

재하거나 저장이 가능하다. 또한, 2개의 16비트 동시 

곱셈, 4개의 8비트 동시 곱셈, 4개의 8비트 동시 덧셈/

뺄셈, 4개의 8비트 뺄셈후 절대값 동시 연산, 4개 바이

트별 동시 비교 등의 SIMD 명령이 가능하다. 즉, 

C64+는 동시에 4개 픽셀에 대한 산술연산(덧셈,뺄셈,곱

셈, 나눗셈) 및 논리연산(AND, OR, XOR, 비교 등)이 

가능한 명령어를 지원한다. 내부고유함수(intrinsics)는 

C64+ 내장 명령어로 직접 매핑되는 C 언어 특별함수를 

말한다. 위의 C64+ 의 많은 효율적인 SIMD 명령어들

이 C 언어에서 내부고유 함수로 호출 가능하도록 지원

하므로 본 논문의 객체 추적 구현은 가능하면 이를 사

용하였다. 

 

3) VLIW 

  C64+ 는 동시에 8개의 명령 수행이 가능하다. 루프

의 경우, VLIW를 가장 효율적으로 이용할 수 있는 스

케줄링 방법은 S/W 파이프라이닝[14]을 이용하는 것이

다.  본 논문의 객체 추적 알고리즘은 많은 루프를 이

용한다. 먼저 컴파일러의 S/W 파이프라이닝 지원 옵션

을 이용하였으며, 프로파일링 하여 자주 쓰이는 루프에 

대해서는 어셈블리로 S/W 파이프라이닝 스케줄링을 하

였다. 

4) DSP/Imaging 라이브러리 활용

  TI 에서는 DSP에서 처리되는 디지털 신호 처리 및 

영상 처리 알고리즘 중 자주 사용되는 주요 알고리즘 

(FFT 연산, SAD 연산, Convolution, 모폴로지 연산, 

DCT, IDCT 등)들을 C64+ 코어에 최적화 구현하여 라

이브러리로 제공하고 있다. 본 논문의 객체 추적 구현

은 가능하면 이를 이용하여 구현하였다.

  

 4.2.  메모리 최적화

 

 1) 내부 메모리 최적화

  다빈치 C64+ 코어는 내부에 32KB L1P 캐쉬, 80KB 

L1D 캐쉬, 64KB L2 통합 메모리를 지원하고 있다[15]. 

L2 메모리 64KB는 일부 또는 전부를 L2 캐쉬 또는 내

부 메모리로 구성이 가능하다. 내부 메모리의 경우, 접

근에 6~8 CPU 사이클 (C64+ 의 경우 1 사이클은 

1.68msec(594MHz)임)밖에 소요되지 않아 외부 DDR2 

메모리 접근보다 훨씬 빠르다. 따라서 자주 호출되는 

함수나 데이터는 L2 내부 메모리에 배치하였다.

   

 2) 캐쉬 최적화 [16]  

  객체 추적 알고리즘은 비디오 스트림 처리 작업이므

로 처리 데이터는 매번 바뀌나 같은 내용의 반복 작업 

처리가  많다. 따라서, 한번 캐쉬된 명령어들은 조만간 

재사용될 가능성이 무척 많다. 따라서, 조만간 재사용 

가능성이 있는 동안에는 해당 L1P 캐쉬 블록의 방출이 
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적게 발생하도록 노력하여야 한다. 그런데, C64+는 

L1P 캐쉬는 direct-mapped 방식이기 때문에 다른 

n-way (n=2,3,4, ...) set-associative 방식 캐쉬보다 

충돌 가능성이 더 높다. 따라서, 객체 추적과 같은 비디

오 스트림 처리 응용의 경우, L1P 캐쉬의 메모리 액세

스 시간 개선(감소)에는 충돌 캐쉬 미스(conflict cache 

miss)를 줄이는 게 매우 중요하다. 현재의 컴파일러 와 

링커는 자동적으로 캐쉬 충돌에 대한 고려를 하지 못하

기 때문에, 링커에 의한 부적절한 프로그램 코드 메모

리 주소 배치가 프로그램 수행 중에 충돌 캐쉬 미스를 

초래할 수 있다. 따라서, 충돌 캐쉬 미스 경우는, 컴파

일러 옵션을 조정하여 충돌 나는 함수들을 메모리에 연

속적으로 배치하도록 하면, 미스 율을 크게 개선시킬 

수 있다. 

  객체 추적 알고리즘 구현의 경우, 프로파일링 하여 

빈번하게 사용되고 계산량이 많아 수행 시간 성능 개선

에 주로 고려되어야 함수들을 찾아내고, 이들에 대해 

수행중 충돌 가능성에 대해 조사하고, 충돌 가능성이 

있는 함수들을 메모리에 연속적으로 배치되도록 컴파일

러의 옵션을 통해 조정하여야 한다. 즉, 링커에 의해 생

성되는 프로그램 메모리 배치도(map 파일)에서 메모리 

주소와 L1P 캐쉬의 매핑 관계를 분석하여, 이들 함수중 

수행중 L1P 캐쉬에서 서로 충돌날 수 있는(즉, 동일한 

캐쉬 블록에 할당되는) 가능성을 조사하고 충돌이 나는 

경우, 충돌을 줄일 수 있도록 메모리 연속적으로 배치

되도록 컴파일을 통해 조정하였다. 이 경우, 실험을 통

해 캐쉬 미스율이 개선되었음을 확인할 수 있었다.

 4.3.  알고리즘 최적화  

  객체 추적 알고리즘을 기본적으로 다빈치 DSP 코어

에 맞게 최적화하지 않으면, 코드 최적화 및 메모리 최

적화만으로는 실시간 동작을 이루기가 힘들다. 본 논문

에서는 객체 추적 알고리즘에서 가장 시간이 많이 소요

되는 부분의 하나인 전경마스크 교정과 블록 분할을 동

시에 수행할 수 있는 개선된 알고리즘을 개발하고 이를 

구현하였다[17]. 이 알고리즘 개선으로 기존 알고리즘 

보다  전경 마스크 교정 및 블롭 분할에 한 프레임 당

에 5배 이상의 처리 시간 개선을 이루었다. 또한, 빠르

고 효과적인 그림자 제거 알고리즘의 개선도 이루었다

[18]. 

V. 결론

  본 논문에서는 다빈치 프로세서 기반 스마트 카메라

에서의 객체 추적 알고리즘의 최적 구현 연구 방안을 

살펴보았다. 향후 성능 분석을 통해 보다 최적화된 구

현을 수행하고 이를 보고할 예정이다. 
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