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요 약

정규상호상관 기반의 이미지 유사도 비교방법은 조명차 등에 강인한 특성이 있어 널리 사용되어 왔으나, 비효율적인 연산구

조로 인해 실시간 연산을 요구하는 임베디드 시스템과 같은 응용분야에서는 적용하는 데 한계가 있었다. 본 논문에서는 효율

적 연산방법을 통해 실시간 이미지 유사도 비교가 가능한 정규상호상관 기반의 하드웨어 연산구조를 제안한다. 제안된 구조는

적분이미지 기반의 윈도우 연산 방법을 사용하여 정규상호상관 함수의 윈도우 영역의 합 연산과정을 효율적으로 처리한다. 이

를 위해 화소 입력과 동시에 적분이미지 생성이 가능한 구조와 메모리 효율적인 부분화 적분이미지 방법을 적용하여 적분이미

지 생성과정에서의 부담을 최소화 한다.

Abstract

Due to its robustness to illumination change, normalized cross-correlation based similarity measurement is widely used

in many machine vision applications. However, its inefficient computation structure is not adequate for real-time embedded

vision system. In this paper, we present an efficient hardware architecture based on a normalized cross correlation (NCC)

for fast image similarity measure. The proposed architecture simplifies window-sum process of the NCC using the

integral-image. Relieving the overhead to constructing integral image, we make it possible to process integral image

construction at the same time that pixel sequences are inputted. Also the proposed segmented integral image method can

reduce the buffer size for storing integral image data.

Keywords : Similarity measure, Normalized Cross Correlation, Box-filtering, Segmented integral image
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컴퓨터 비전 분야에서 패턴인식, 템플릿 매칭, 스테레

오 매칭 및 객체 추적 등 이미지간의 유사도 정보를 필

요로 하는 응용 시스템에서는 다양한 유사도 분석 알고
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리즘들이 사용되고 있다
[1∼2]

. 그 중에서도 정규상호상관

도(Normalized Cross Correlation, NCC)를 사용한 방법

의 경우 이미지 간 조명변화 및 노출수준의 차이로 인

한 화소값의 선형적인 밝기변화에도 강한 특성을 지니

고 있다[3]. 하지만, 알고리즘 자체의 복잡한 산술연산

과정 및 윈도우 영역 연산 과정으로 인해 실시간 처리

가 어려운 단점이 있었다. 이러한 정규상호상관 함수의

연산 비효율성을 개선하기 위해 많은 연구가 수행되었

는데 대부분 알고리즘의 연산 도메인을 달리하거나
[4∼5]

연산 구조 자체의 비효율성을 개선하는 형태
[6∼10]

로 발

전되어왔다.

정규상호상관 함수는 기본적으로 비교하고자 하는

레퍼런스 영역과 후보 영역간의 상호상관도를 수행하면

서 그 결과의 범위를 정규화하기 위해 분모부분에 두
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비교 영역의 표준편차값을 사용하는데, 비교하고자 하

는 영역은 일반적으로 사각형태의 윈도우기반으로 설정

이 되어 화소단위의 연산을 수행한다. 화소단위 윈도우

기반 연산함수들은 대부분의 연산시간을 윈도우 영역의

비효율적인 연산과정에 소모하게 되는데 2-D 윈도우를

사용할 경우 그 크기가 증가하게 되면 연산량은 O(n2
)

으로 증가한다. 이를 해결하기 위해 윈도우 연산방법을

효율화하기 위한 알고리즘 구조가 제안되어왔다[8∼10].

하지만, 알고리즘의 고속화에도 불구하고 실시간 처리

를 요구하는 일부 임베디드 응용시스템에서는 프로세서

기반의 처리능력의 한계로 인해 전용 하드웨어 가속기

기반의 구현방법이 사용되었다
[11∼12]

. 전용 하드웨어 가

속기 기반의 방법은 고해상도 이미지 및 30 fps 이상의

비디오프레임 처리속도를 요구하는 응용분야에서 기존

의 임베디드 프로세서만으로는 연산량을 감당하기 어려

우므로 시스템의 성능뿐만 아니라 구현비용 측면에서도

효과적임을 알 수 있다.

본 논문에서는 고해상도 및 비디오프레임 처리속도

를 요구하는 임베디드 비전 시스템을 위한 연산효율적

인 정규상호상관 기반의 고속 이미지 비교기를 제안하

고자 한다. 제안된 구조는 비교에 사용되는 윈도우의

크기에 상관없이 실시간 고속처리가 가능한 구조로 설

계되었다. 본 논문의 Ⅱ장에서는 고속 정규상호상관 방

법에 대한 기존의 연구 결과들을 알고리즘적 접근방법

및 구현적 접근방법으로 나누어 기술한다. Ⅲ장에서는

제안된 정규상호상관기 하드웨어 구조를 기술하고, Ⅳ

장에서 제안된 구조의 연산 효율성 및 성능을 분석한

다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 이전 연구

1. 알고리즘기반 NCC 연산 고속화 

그림 1과 같이 동일한 해상도 크기를 가지는 두 영상

I1과 I2에 대한 화소단위의 정규상호상관도(이하 NCC)

연산은 식 (1)과 같다. m, n은 I1, I2의 가로, 세로

크기이며 k, l은 I1, I2 각각의 화소에 적용되는 윈도우

영역 w1, w2의 가로, 세로 크기를 나타낸다. 그리고

윈도우의 위치는 중심 화소의 좌표인 (x, y)로

표현되었다. NCC 연산수식은 공분산에 해당하는

분자부와 I1 및 I2 각각의 표준편차 값의 곱에 해당하는

분모부로 이루어져 있음을 알 수 있다.

그림 1. NCC기반의 이미지 유사도 연산

Fig. 1. Image similarity measure using NCC.
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(1)

식 (1)로부터 NCC 연산수식은 공분산에 해당하는

분자부와 I1 및 I2 각각의 표준편차 값의 곱에 해당하는

분모부로 이루어져 있음을 알 수 있다. 영상의 선형적인

밝기변화나 왜곡에 뛰어난 성능을 보임에도 불구하고

NCC의 연산구조는 공분산 및 표준편차를 연산하는

과정에서 많은 시간이 소요된다. NCC의 연산속도를

개선하기 위한 방법은 다양하게 시도되었는데, 간단한

방법으로 식 (2)와 같이 윈도우 영역 내의 합을 연산하는

부분에서 화소값과 평균값의 차 연산을 제거한 형태를

일반적으로 사용한다.

 




















































(2)

하지만 식 (2)에서도 여전히 화소값 및 화소 제곱값

에 대한 윈도우 영역의 합 연산과정에 대부분의 시간이

소요되며, 윈도우 영역의 크기가 커지게 되면 그 연산

량은 O(kl)에 비례하여 늘어나게 된다. 이러한 윈도우

영역의 합 연산의 비효율적인 연산방법을 개선하기위해

합-테이블을 사용하여 연산 결과를 재사용하는 효율적

방법들이 제안되었다. 대표적으로 그림 2와 같은 box-

filtering[8]
방법의 경우 대부분의 영역에서 윈도우 크기

(193)
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그림 2. box-filtering기반의 윈도우 합 연산방법

Fig. 2. Window-sum calculation process in the

box-filtering method.

(a) (b)

그림 3. (a) 적분이미지 생성 과정 (b) 적분이미지로부

터 윈도우 영역의 합을 계산하는 과정

Fig. 3. (a) Constructing integral-image table and (b) Cal

-culating Window-sum from the integral-image

table

에 상관없이 두 번의 ADD(Addition) 및 SUB(Sub

-traction) 연산만으로 윈도우 연산이 가능한 방법이다.

하지만, 윈도우가 순차적으로 이동하지 않는 경우 또는

영상의 경계영역과 같이 윈도우 연산결과를 재사용할

수 없는 경우는 연산량 개선의 효과를 얻을 수 없는 제

약이 있다.

또 다른 합-테이블 방식으로 적분이미지(Integral-

Image)
[9∼10]

를 사용하여 화소값의 평균 및 화소 제곱값

의 평균을 구하는 방법도 윈도우 크기에 상관없이 일정

한 연산량으로 영역의 합을 계산할 수 있다. 적분이미

지는 화소수의 증가에 비례하여 화소값을 누적한 결과

를 프레임 크기와 동일한 공간에 저장한 것으로 화소값

의 누적방향은 일반적인 이미지센서의 화소생성방향과

일치한다. 그림 3과 식 (3) 및 (4)는 적분이미지를 생성

하는 과정과 생성된 적분이미지로부터 윈도우 영역 내

의 화소값의 합을 구하는 과정을 보여준다. 적분이미지

(S)를 생성하는 과정 및 적분이미지로부터 윈도우 영역

의 합(Sw)을 구하는 과정은 모두 3번의 ADD/SUB 연산

만을 사용한다.

   (3)

   

(4)

적분이미지 기반의 방법은 윈도우의 크기뿐만 아니

라 위치에도 상관없이 일정한 연산량 만으로 영역의 합

을 구할 수 있지만, 정규상호상관 연산단계 이전에 미

리 적분이미지를 생성하기 위해 추가적인 연산시간을

필요로하며 또한 적분이미지 결과 저장에 상당량의 메

모리 공간을 사용해야하는 단점도 존재한다.

2. 하드웨어 기반 NCC 연산 고속화

정규상호상관도 연산을 위한 알고리즘적 접근방법들

은 불필요한 연산과정의 효율화를 통해 상대적인 연산

복잡도를 개선할 수 있지만, 큰 해상도의 이미지를 다

루거나 비디오 프레임 속도의 처리량을 요구하는 고속

비전 응용 시스템과 같은 경우 요구 성능을 만족시키는

데 한계가 존재하므로 DSP 또는 전용 하드웨어 가속기

형태의 하드웨어적 연산가속 방법이 보완되어 왔다. 가

령, 정규상호상관 연산에서 빈번한 연속적인 곱셈 및

덧셈 연산의 경우 MAC(Multiply-Accumulate Compu

-tation)과 같은 병렬연산 명령어를 사용하여 연산속도

를 향상시킬 수 있다
[13]

. 또한 FPGA 기반의 하드웨어

설계방법은 프로세서 기반의 연산방법에 비해 알고리즘

의 병렬처리 및 내부 블록램을 사용한 메모리 대역폭의

확장성을 제공한다
[13∼14]

. 최근의 FPGA에서 제공하는

DSP 기능 등도 정규상호상관도와 같은 연산 중심의 알

고리즘 구현에 사용할 경우 빠른 시스템 구현 및 검증

이 가능함을 알 수 있다
[14]

.

Ⅲ. 고속 NCC 하드웨어 구조

본 장에서는 고속 NCC 연산처리를 위한 효율적인

하드웨어 구조를 제안한다. 이를 위해 NCC 연산구조에

서 윈도우 합 연산부분을 제안된 부분화 적분이미지 기

반의 합-테이블 방법을 사용하여 연산량 뿐만 아니라

하드웨어 구현비용을 동시에 최소화 하고자 한다.

1. 적분이미지 기반 NCC 구조 

NCC 연산구조는 식 (2)로부터 윈도우 합 연산과정만

을 따로 분리해서 처리할 수 있는데 본 논문에서는 그

(194)
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그림 4. 적분이미지 기반의 NCC 연산구조

Fig. 4. Integral-image based window-sum architecture.

림 4와 같이 적분이미지 생성기와 윈도우 합 연산기를

통해 연산을 수행할 수 있도록 하였다.

적분이미지 생성기의 경우 순차적으로 입력되는 영

상화소 순서대로 동작을 하게 되는데 적분이미지 버퍼

와 연산모듈 간의 메모리 접근 횟수에 따른 병목문제는

실시간 처리를 어렵게 한다. 즉, 식 (3)에서 입력 화소

까지의 적분이미지 데이터 S(x,y)의 연산과정에는 적분

이미지 버퍼에 저장된 기존의 적분이미지 데이터

S(x-1,y), S(x,y-1) 및 S(x-1,y-1)를 사용하게 되고, 연

산된 결과인 S(x,y)를 저장하는 과정을 포함하면 총 4

회의 메모리 접근횟수가 발생하게 된다. 따라서 매 사

이클마다 입력되는 영상 화소에 대해 지연 없이 실시간

으로 적분이미지를 생성하기 위해서 제안된 구조에서는

레지스터를 적절히 배치하여 데이터 접근횟수를 줄임과

동시에 dual-Port RAM을 사용하여 적분이미지 버퍼와

연산모듈 간의 데이터 접근에 따른 병목현상을 해소하

고자 한다. 생성된 적분이미지 데이터를 사용하여 NCC

에서 대부분의 연산량을 차지하였던 ΣI1, ΣI2, ΣI1
2, Σ

I2
2

및 Σ(I1⨯I2) 결과는 쉽게 구해진다.

2. 부분화 적분이미지 기반의 메모리 효율화

적분이미지 방법은 윈도우의 크기 및 위치에 상관없이

빠른 합 연산을 수행할 수 있는 장점이 있지만 하드웨어

구현 측면에서는 비효율적이다. 그 이유는 적분이미지를

구성하는 각 화소의 값이 화소의 합이 누적될수록 커지

기 때문인데, 가령 화소 비트수가 8 bit 인 VGA급(640⨯
480) 영상의 경우 계산된 적분이미지 S(I)를 저장하기위

해 최대 약 9 Mbit의 메모리 공간이 필요하다. NCC의 경

우 총 다섯 종류의 합 테이블을 구하여야 하는데 S(I2)이

나 S(I1⨯I2)의 경우 이보다 큰 11.4 Mbit를 사용하므로

총 소요되는 메모리 공간은 52.2 Mbit가 된다. 따라서 구

현비용을 고려하여 적절한 하드웨어 설계가 요구된다.

본 논문에서는 부분화 적분이미지 방법을 사용하여

NCC의 설계 구조의 메모리 효율성을 높이고자 한다. 이

를 위해 먼저 그림 5와 같이 적분이미지를 여러 블록으로

부분화 한 후 윈도우 합 연산 방법을 생각해 볼 수 있다.

이 경우 적분이미지로부터 윈도우 영역의 합을 구하는

방법은 네 가지의 서로 다른 경우가 생기게 되는데 최대

8회의 ADD/SUB 연산을 소요한다. 제안된 방법에서는

m⨯n 크기의 이미지 영역을 사용된 윈도우 크기((k⨯l)

와 동일한 영역으로 분할 한 후 각 영역에 한정된 적분이

미지 값을 연산하여 저장하게 된다. m⨯n ≦ 2
s

그리고

k⨯l ≦ 2
t

일 때 적분이미지를 구성하는 단위화소의 최대

비트수는 기존의 (s+8) bit 크기에서 (t+8) bit 크기로 감

소하게 되어 적분이미지 데이터 저장에 필요한 메모리

공간은 최대 (s-t)⨯m⨯n bit 줄어들게 된다. 즉, 윈도우

크기가 작을수록 그리고 이미지 크기가 클수록 메모리

절감효과는 비례하여 커지게 됨을 알 수 있다.

구체적인 부분화 적분이미지 생성 및 윈도우 합 연산

과정은 다음과 같이 기술된다.

부분화 적분이미지 생성과정:

(1) 현재 화소 I(x,y)로부터 부분화 적분이미지 블록

을 결정

(2) 부분화 적분이미지로부터 현재 화소의 적분이미

지 값 연산을 위해 필요한 적분이미지 값을 읽어옴

(3) 적분이미지 값 연산 후 동일한 부분화 적분이미지

블록에 결과 저장

윈도우 합 연산과정:

(1) 윈도우 크기 및 윈도우 중심좌표 p(x,y)로부터 윈

도우 합 연산모드 결정

(2) 부분화 적분이미지 버퍼로부터 모드 별 적분이미

지 데이터 읽어옴

(3) 읽어온 데이터로부터 윈도우 합 연산
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그림 5. 부분화 적분이미지 테이블로부터 윈도우 영역

합을 구하는 방법

Fig. 5. Window-sum calculation process from the

segmented integral-image table.

(a)

(b)

그림 6. 제안된 4-channel형 부분화 적분이미지 하드웨

어 구조 (a) 적분이미지 생성 모듈 및 (b) 윈도

우 연산 모듈

Fig. 6. Proposed segmented integral-image hardware

architecture (a) integral-image construction

module (b) window-sum calculation module.

제안된 구조를 적용한 적분이미지 연산모듈은 그림 6

과 같다. 그림 6(b)의 제안된 윈도우 합 연산모듈은 하

드웨어 구현에 적합하도록 그림 5의 네 가지 경우에 상

관없이 동일한 연산단계를 거치는 구조이다.

하지만, 적분이미지 버퍼로부터 데이터를 읽어오는 시

간은 기존의 방법에 비해 보다 길어지게 되는데, 가령 최

대 9개의 데이터를 필요로 하는 모드 A의 연산을 위해서

는 9 Read cycle이 요구된다. 제안된 구조에서는 인접한

부분화된 적분이미지 블록에 대해 그림 6(a)와 같이 서로

다른 버퍼 채널에 분산 저장함으로써 메모리 접근 시간

을 기존과 같은 4 Read cycle로 유지할 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석 

제안된 NCC 하드웨어 구조를 사용한 이미지 유사도

비교기에 대해 기존의 NCC 연산 구조 및 box-filtering

을 사용한 연산구조 그리고 단순 적분이미지 기반의 연

산구조와 성능을 비교 분석하였다. NCC 연산량 평가를

위해서는 그림 7(a), (b), (e), (f)와 같은 400⨯400 크기

의 테스트 이미지가 사용되었다.

그림 8은 전체 이미지 영역에 대한 순차적인 윈도우

이동방식에서 NCC 연산과정 중 대부분을 차지하는 윈

도우 합 연산에 소요되는 연산시간을 기존의 합-테이블

을 사용하지 않은 연산구조를 기준으로 비교분석한 결

과를 나타낸다. 가령 11⨯11 윈도우 조건에서 기존의

NCC 연산구조에서는 92.1M 회의 ADD/SUB연산 및

55.2M 회의 MUL(Multiplication) 연산이 소요되었다.

합-테이블 기반의 box-filtering 방법 및 적분이미지 방

법 모두 기존 방법대비 연산효율이 좋은 것을 알 수 있

는데 윈도우 크기가 클수록 연산효율이 비례하여 높아

지게 된다.

box-filtering 방법과 적분이미지 방법 간의 비교에

있어서는 ADD/SUB 연산의 경우 초기 적분이미지 생

성에 소요되는 연산으로 인해 적분이미지 방식이

box-filtering 에 비해 연산량이 높을 수 있으나, 제안된

하드웨어 구조에서와 같이 화소 입력에 실시간으로 적

분이미지를 연산하는 경우 윈도우 합 연산에 소요되는

연산량만 고려하여 적분이미지 방법의 연산량이 낮음을

알 수 있다. 또한 MUL 연산의 경우 적분이미지 방법이

항상 유리하다. 또한 비순차적으로 윈도우가 이동할 경

우에 box-filtering방법은 연산량 감소의 효과가 없으므

로 적분이미지 기반의 방법을 사용하는 것이 유일한 대
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 7. NCC 기반 이미지 유사도 분석 (a), (b), (e), (f) 비교 영상, (c), (g) 9⨯9 window 사용 결과, (d), (h) 37⨯37

window 사용 결과

Fig. 7. NCC based Image similarity experiments (a), (b), (e) and (f) input image sets, (c) and (g) results of 9⨯9

window, (d) and (h) results of 37⨯37 window.

(a) (b)

그림 8. 순차적인 윈도우 영역 이동 비교에서의 연산량 비교 (a) ADD/SUB 연산 (b) MUL 연산

Fig. 8. Relative computation cost of the window-sum schemes in the sequential window movement case.

(a) ADD/SUB (b) MUL.

안이 된다.

그림 9는 기존 적분이미지 방법에 대비하여 제안된

부분화 적분이미지 방법의 메모리 사용량을 분석한 그

래프이다.

가령 11⨯11 윈도우의 경우 기존 적분이미지 방법은

약 4 Mbit의 메모리공간을 필요로 하지만 제안된 방법

은 2.4 Mbit만을 필요로 하므로 상대적으로 약 40%의

메모리 공간을 절약할 수 있음을 알 수 있다. 제안된 구

조에서의 메모리 사용량은 설정된 윈도우 크기에 비례

하여 증가하므로 하드웨어 비용을 고려할 경우 적절한

윈도우 크기의 선택이 중요하다.
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그림 9. 기존 적분이미지 저장방식 대비 제안된 방식에

서의 윈도우 크기 별 메모리 사용량 비교(%)

Fig. 9. The comparison of memory cost between the

traditional integral-image method and the

proposed method.

V. 결  론 

본 논문에서는 실시간 이미지 유사도 비교를 위한 효

율적인 하드웨어 구조를 제안하고 그 성능을 비교분석

하였다. 제안된 NCC 구조는 적분이미지 방법을 사용하

여 윈도우 영역의 연산 과정에 소요되는 연산시간을 최

소화 할 뿐 아니라, 윈도우 영역의 크기에 따른 연산량

이 일정하고 윈도우의 순차적인 이동에서만 적용 가능

한 box-filtering 과 달리 비순차적인 윈도우 연산에서

도 적용이 가능한 장점이 있다. 또한 제안된 부분화 적

분이미지 방법은 기존의 적분이미지와 동일한 연산시간

으로 적분이미지 데이터 저장에 소요되는 메모리 요구

량을 최대 50% 이상 줄일 수 있음을 알 수 있다.
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