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요  약

본 논문에서는 Adaboost알고리즘을 이용한 얼굴인식 하드웨어 시스템의 구조를 제안하였다. 제안된 하드에어 

구조는 초당 30프레임을 가지며 실시간 처리가 가능하다. 또한 Adaboost알고리즘을 이용하여 얼굴 특징 데이터를 

학습하였고, 영상 크기 축소부와 적분 영상 추출부 그리고 얼굴 비교부, 메모리 인터페이스부, 데이터 그룹화, 검

출결과 표시부 등으로 구성되었다.  제안된 하드웨어 구조는 사이클당 1포인트를 계산 할 수 있는 구조로 속도의 

향상을 가져오며 full HD(1920×1080)의 경우에는 총 사이클 수 2,316,087×30=69,482,610로 약 70MHz의 속도를 가

진다. 제안된 하드웨어 구조는 Verilog HDL로 디자인되었고, Mentor Graphics Modelsim을 이용하여 검증하였으

며, 합성은 FPGA Xilinx Virtex5 XC5VLX330을 이용하여 칩의 대략 35%인 74,757 Slice LUT와 45MHz의 주파수에

서 동작한다.

ABSTRACT

This paper propose the hardware architecture of face detection hardware system using the AdaBoost algorithm. The proposed structure of 

face detection hardware system is possible to work in 30frame per second and in real time. And the AdaBoost algorithm is adopted to learn 

and generate the characteristics of the face data by Matlab, and finally detected the face using this data. This paper describes the face detection 

hardware structure composed of image scaler, integral image extraction, face comparing, memory interface, data grouper and detected result 

display. The proposed circuit is so designed to process one point in one cycle that the prosed design can process full HD(1920x1080) image at 

70MHz, which is approximate 2316087 x 30 cycle. Furthermore, This paper use the reducing the word length by Overflow to reduce memory 

size. and the proposed structure for face detection has been designed using Verilog HDL and modified in Mentor Graphics Modelsim. The 

proposed structure has been work on 45MHz operating frequency and use 74,757 LUT in FPGA Xilinx Virtex-5 XC5LX330.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 얼굴, 지문 및 홍채 등의 인체를 이용하여 개인

의 인증, 정보 보호 및 신분 확인을 수행 할 수 있는 생

체 인식 기술들에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 특

히 얼굴인식의 경우 얼굴의 변화에 따라 인식률이 낮다

는 단점에도 얼굴인식에 있어 사용자에게 특별한 행위

를 요구할 필요가 없으며, 비접촉 식으로 인식을 수행 

할 수 있어 편리하다는 장점을 가지므로 공공기관 및 

기업 등 높은 보안을 요구하는 곳에서 사용되고 있다

[1]. 본 논문에서는 Viola와 Jones가 Adaboost알고리즘

을 이용하여 얼굴인식을 하였고, 얼굴 검출에 사용된 

특징인 하알 유사특징과 속도향상을 위해 고안된 적분 

영상과 약한 분류기에서 강한 분류기로 부스팅하는 방

법 그리고 단계 검사 방법을 사용하였다. 먼저 하알 유

사 특징은 Viola와 Jones가 얼굴 검출에 적용한 것으로, 

단순 합 이미지를 이용하여 특징 값을 표현하는 것이다

[2]. 이는 위치, 모양 크기에 따라서 수많은 형태를 나타 

낼 수 있으므로 생성된 특징 값은 얼굴의 특징을 잘 나

타낸다는 장점을 가지고 있다. 이런 특징은 계산 방식

이 단순 합으로 이루어져 있기 때문에 연산 속도가 빠

르므로, 동영상에서와 같은 실시간 처리가 가능하다. 

본 논문의 구성에는 2장에서는 Adaboost학습 과정을 

통한 특징벡터 추출에 대하여 설명하고, 3장에서는 

Adaboost알고리즘을 구현하기 위한 전체적인 하드웨

어의 세부적인 구조와 특징 및 메모리 현황에 대해 설

명하고, 4장에서는 시뮬레이션 결과와 기능 검증 결과

를 설명한다. 그리고 5장에서는 본 논문의 결론에 대해 

설명한다. 

Ⅱ. 본  론

본 논문에서는 Viola와 Jones의 Adaboost알고리즘을 

이용하여 영상에서 얼굴 영역을 검출하여 비교하는 하

알 유사 특징을 사용하였다. 그림 1은 Viola와 Jones의 

Adaboost알고리즘 학습을 통해 얻은 특성 벡터와 본 논

문에서 사용한 특성벡터를 나타낸다. 본 논문에서 사용

한 특성벡터의 개수는 총 57,500개이고 그중 200개의 특

성벡터만을 얼굴인식을 위해 사용하였다.

그림 1. 특성벡터의 집합
Fig. 1 The set of feature vector

Ⅲ. 제안된 얼굴인식 하드웨어 

전체 모듈

3.1. 얼굴인식 하드웨어 전체 모듈

이 카메라로부터 입력되는 영상(480×272)의 YCbCr

신호에 대하여 VIM 모듈에서 흑백 신호인 Y신호만을 

검출하여 얼굴인식을 위한 모듈에 데이터를 입력하기

위해 첫 번째 메모리(org_sram)에 저장한다. 저장된 데

이터는 영상 축소부와 적분영상 추출부 과정을 거치

고 얼굴영역 비교부에서 얼굴영역 위치 값을 가진 후 

마지막으로 그룹화부 과정 후에 데이터를 Vertex5 

LX330보드의 화면에 출력하는 과정을 그림 2에서 보

여준다.

그림 2. 얼굴인식 하드웨어 전체 블록도
Fig. 2 The overall diagram of face detection 

hardware 

또한 본 논문에서는 기본 영상의 크기를 480×272로 

정하였고 영상 축소를 이전 영상×3/4라고 하였기 때문
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에 얼굴영역을 검출 하는데 총 9번을 동작하게 되는데, 

전반적인 데이터 흐름은 첫 번째 시작 신호에 영상 축소 

과정과 적분영상 추출 과정을 동시에 실시하고, 두 번째 

시작 신호에 얼굴영역 비교부와 영상축소, 적분영상 추

출 과정을 반복 수행하게 된다. 본 논문은 파이프 라인 

구조를 형성하였기 때문에 데이터 처리과정에서 시간

적 낭비를 최소화 하여 효율적인 코딩이 되었다. 그림 3

에서는 얼굴인식을 위한 데이터의 흐름도를 나타낸다.

그림 3. 얼굴 인식 파이프라인 흐름도 
Fig. 3 Pipeline flow of face detection

3.2. 적분영상 추출(Integral image)

적분영상 처리에서 평균 필터를 사용하는 경우에 각

각의 픽셀에서 일정 크기의 윈도우를 설정하고, 윈도우

내의 픽셀들의 평균값을 취하여 새로운 픽셀 값을 설정

하게 된다. 이처럼 많은 영상 처리의 필터들이 윈도우 연

산을 하고, 윈도우가 커지면 시간 복잡도도 그에 따라 커

지게 되는데 이러한 시간 복잡성을 줄이는 방법 중의 하

나가 적분영상 처리 방식이다. 적분영상 처리 방식을 이

용하면 임의의 크기의 사각형에 대한 픽셀 값의 합을 크

기에 관계없이 일정 시간 내에 계산할 수 있게 한다. 또

한 영상에서 특정한 객체를 검출하기 위한 과정은 반복

적인 하알 유사 특징 값 계산을 요구하기 때문에 원영상

의 데이터 값을 적분영상으로 변환한 후에 이용하면 그 

특징 값을 빠르게 얻을 수 있다는 장점이 있다.

그림 4. 적분 영상 연산과 데이터 흐름도
Fig. 4 Integral image calculator and data flow

 그림 4에서는 본 논문에서 설계한 적분영상 처리의 

데이터 흐름과 영역 D의 픽셀 값을 구하기 위한 연산에 

대해 나타낸다.

3.3. 영상 축소(Image resize)

얼굴인식 과정에 있어서 보다 정확한 얼굴인식을 위

하여 본 논문에서는 영상 축소 모듈을 설계하였다. 본 논

문에서 적용한 영상 축소 과정은 그림 4와 같이 입력된 

데이터에 대해 4픽셀씩 나누어 첫 번째 픽셀 값에 3/4 두 

번째 픽셀 값에 1/4를 곱한후 얻어진 결과 값을 다시 더

한다. 다음으로는 두 번째 픽셀과 세 번째 픽셀에 대해 

각각 1/2를 곱하고 더한다. 마지막으로 세 번째 픽셀 값

에 1/4, 네 번째 픽셀 값에 3/4를 곱 한 후 얻은 결과 값을 

더하며 영상의 픽셀 값 마다 축소 과정을 실시하여 기본 

4×4의 이미지를 3×3으로 축소하였다.

그림 5. 영상 축소 연산 과정
Fig. 5 Image resizing operation 

그림5와 같이 영상 축소 과정 후 원 영상 크기

(480×272)의 데이터는 다음 영상 크기인 360×204의 값

을 가진다. 이러한 과정을 통해 처음 원 영상 크기의 경

우에는 정확한 다음 영상 사이즈를 가질 수 있지만, 두 

번째 영상 크기인 360×204의 경우에는 여분의 값이 존

재 하게 된다. 본 논문에서는 4픽셀 단위로 계산하기 때

문에 하드웨어 시스템 에서 연산이 가능하도록 나머지 

값은 영향을 미치지 않으므로, 사용하지 않고 영상의 크

기를 표 1의 실제 입력 축소 크기 부분과 같이 정수 값으

로만 표현하였다.
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표 1. 영상 축소 계산과 결과
Table. 1 Image reduction size and results

본 논문에서 제안한 영상 축소 과정을 통한 실제 하드

웨어 출력 화면은 그림 6과 같이 나타낸다.

그림 6. 영상 축소 결과
Fig. 6 Image resizing results

3.4. 윈도우 기본 크기 저장 

적분영상 처리 과정을 거친 데이터 값이 메모리에 저

장된 값을 이용하여 본 논문에서 사용되는 기본 윈도우 

크기 20×20만큼씩 추출해 내어 저장 후 얼굴영역 검출 

모듈로 보내지는 역할을 수행한다. 이 모듈은 상위 모듈

인 얼굴영역 검출 제어기에서 입력되는 1비트 시작 신호 

발생시 20×20만큼씩 추출하는 동작을 그림 7과 같이 수

행하게 된다. 수행과정은 시작 신호 발생 시, register19번

에서 0번까지, 역으로 저장하게 되며, 각 register에 데이

터가 전부 채워지고 나면, 얼굴영역 검출 모듈로 이동하

여, 얼굴 인식 과정을 수행 하게 된다. 

    

그림 7. 윈도우 사이즈 20x20의 이미지 추출
Fig. 7 Image extraction for window size 20x20

표 2는 480×272크기 영상에 대한 소요 시간을 계산한 

결과를 보여준다. 실시간 처리 방식을 기준으로, 초당 30 

프레임을 처리해야 하므로, 총 사이클 수는 132,606× 

30=3,978,180으로, 약 4MHz에서 동작 하게 된다.

표 2. 480×272 영상에 대한 사이클 계산
Table. 2 Cycle calculation for 480x272 image    

표 3. 1920×1080 영상에 대한 사이클 계산
Table. 3 Cycle calculation for 1920x1080 image 
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표 3에서는 표 2와 같은 방법으로 full HD에 대한 사이

클 수는 2,316,087×30=69,482,610으로 대략 70MHz에서 

동작하며 실시간 처리가 가능함을 나타낸다.

3.5. 얼굴 영역 검출

Adaboost 알고리즘을 이용한 얼굴 검출을 얼굴과 비 

얼굴 영상으로 구성된 학습용 영상 집합에서, 추출한 특

징 집합을 이용하여 학습 된다. 학습 과정은 반복적인 계

산으로 학습이 이루어지는데, 특징 선택과 관측 값에 해

당하는 에러 율 산출 그리고, 가중치 수정의 단계로 이루

어져 있다. 반복마다 분류 능력이 강해지는데, 이는 단계

를 거치면서 약한 분류기가 결합해 강한 분류기로 만들

어지기 때문이다. 잘못 분류된 학습 영상은 가중치를 증

가 시키고, 바르게 분류된 학습 영상은 가중치를 감소시

키는 과정을 반복하면서, 최소의 에러 율을 내는 하알-

유사 특징만을 선택한다. 
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식 1.1은 강한 분류기로, n개의 특징을 선형적으로 

조합하여 분류함을 의미한다. 단계적으로 반복하면서 

분류기의 가중치를 수정하는데, 각 단계마다 특징 집

합 중에서 얼굴을 검출하는데 결정적인 역할을 하는, 

특징만을 남기고 나머지는 제거 하는 방식으로 학습이 

진행된다.

그림 8. 사이클을 줄이기 위한 데이터 처리 방법
Fig. 8 Data processing for reducing the cycle

그림 8은 얼굴 영역 검출 모듈에서 사용하는 사이클 

수가 많아짐에 따라, 사이클의 수를 줄이기 위해 개발한 

알고리즘이며, 이를 통해 얼굴 영역 검출 모듈 에서 사용

되는 사이클 수를 줄 일수 있었고, 표 2와 같은 성능을 확

인 하였다.

3.6. 데이터 길이 감소 방법

본 논문에서는 실제 하드웨어 동작 보드에 데이터를 

입력하고, 테스트 하는 과정에서 메모리 과부하가 발생

하였다. 메모리 과부하 발생 원인은 얼굴 영역 추출(Box 

filter)를 제공하는 많은 시스템들은 많은 크기의 메모리

를 소비하기 때문이다. 해결방법은 모듈로 연산을 통한 

계산방법을 사용하면 된다.[3]





 

 




 





                


 

 
  



(1.2)

식 1.2, 1.3, 1.4는 적분 영상 처리에서 필요로 하는 데

이터의 길이(word length)값을 구하기 위한 조건식을 나

타낸다. 


  ≥ 

 
max


max

              (1.3)


 

 
max


max

            (1.4)

위의 등식을 이용하여 예제를 통해 살펴보도록 할 

것이다. 임의의 4비트 입력 영상을 그림 9와 같이 표현

하였다. 

적분영상 처리과정은 픽셀에 존재 하는 모든 값을 

더해야 하므로 그림 9에서 첫 번째를 모두 합하면 5비

트가 필요하고, 4비트 연산 처리 방식이므로 등식 1.3에 

대입하게 되면 

 만큼 필요하게 되고 


 일 

때 등식 1.4에 대입을 해보면 

는 7비트를 넘어 설수 

없게 된다. 그림 9의 두 번째에서는 9비트에 대한 값을 

표현하였고, 세 번째에서는 7비트에 대한 값을 표현하

였다. 
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그림 9. 7bit(128)으로 Modulo연산
Fig. 9 Module operation by 128(7bit)

그림 9의 데이터 값을 등식 1.2에 9비트의 임의의 값

과 7비트의 임의의 값을 대입하면 1.5, 1.6과 같은 결과 

값을 얻을 수 있다.





 

 




 



 
 




 



          

      

   

(1.5)

 




 


 




 modmodmodmod

 mod

(1.6)

식 1.6은 9비트에서의 데이터 값을 연산한 결과 이며, 

등식 1.7은 7비트에서의 Modulo연산에 의한 결과를 나

타내며 비록 등식 1.7의  과  에서 과부하 

현상이 발생하였지만, 같은 결과 값을 가지고 있다. 이는 

Modulo연산을 사용하게 되면 데이터 값의 길이를 줄일 

수 있다는 결론을 활용하였다.

3.7. 겹침 현상 제거(Overlap)

겹침 현상 제거(Overlap)모듈은 같은 포지션 내부에 

둘이상의 사각형이 위치할 때 하나의 사각형으로 처리

함으로써, 간단한 표현을 할 수 있도록 설계 되었으며 그

림 10과 같이 수행된다. 얼굴인식 제어기 모듈에서 출력

되는 x위치, y위치 값을 가지고 내부 사각형의 위치를 찾

게 된다. 그림 10에서 x위치와 y위치인 (1),(2),(3)과 같은 

사각형 상자가 포함 되는지를 알기 위해 얼굴 인식 제어

기에서 출력되는 x위치와 y의 좌표를 20개까지 저장하

고, 얼굴 인식 제어기 모듈이 동작이 끝이라는 신호와 함

께 내부 사각형을 찾는 구조로 설계되었다.

480

2
7
2

Position_out Position_x,y(2)

360x204

Position_x,y(1) 

480x272

Position_x,y(3)

270x153

그림 10. 겹침 현상 제거
Fig. 10 Removing the overlap 

겹침 현상 제거 모듈을 적용하여 얻어진 결과 값은 목

표 보드의 화면에 출력하게 되며, 그림 11은 실제 하드웨

어 출력 화면을 보여준다.

그림 11. 겹침 현상 제거 적용 사례
Fig. 11 Example of overlap removing
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Ⅳ. 실험결과 및 분석 

논문은 Modelsim을 이용하여 그림 12의 검증 순를 바

탕으로 각 모듈별 출력 데이터 값인 적분 영상부 결과 값

과 영상 축소부 결과 값 그리고 마지막 얼굴 영역 검출부 

결과 값을 비교함으로써 신뢰성 있는 하드웨어임을 증

명하였다.

그림 12. 검증 순서도
Fig. 12 Verification Flow 

영상 축소부의 수직 방향과 수평 방향의 결과 값 비교

를 그림 13에서 나타낸다.

 

그림 13. 수직/수평 필터 방향 결과 비교
Fig. 13 Result comparison for verifical and horizontal 

filtering

적분 영상부의 결과 값 비교는 그림 14에서 나타낸다. 

        

그림 14. 적분 영상부 결과 비교
Fig. 14 Result caparison for integral image 

마지막으로 본 논문의 최종 출력 값이며, 얼굴 영역부

의 출력 값 비교를 그림 15에서 나타낸다. 

그림 15. 최종 출력 결과 비교
Fig. 15 Result comparison for final results

표 4. 검증결과 비교 분석
Table. 4 The comparison with others

Logic

elements
QVGA VGA 1920x1080

한동일[4] 80,796 30 fps NA

Cho[ 5] 62,890 27 fps 7 fps

Our System 74,757
112fps

(480×272)
16 fps

표 4에서는 다른 시스템과 본 논문을 비교 분석한 결

과를 나타내며, 본 논문은 480×272(VGA) 영상과 클럭 

주파수 24MHz를 기준으로 사용하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Viola와 Jones의 Adaboost알고리즘을 

이용하여 영상에서 사람의 얼굴을 검출 하여 비교하는 

DVR 시스템용 얼굴인식 하드웨어 시스템을 설계하였

다. 얼굴 인식을 위하여 본 논문에서는 크게 적분 영상, 

영상 축소, 얼굴영역 검출로 나누어 각 모듈의 기능에 설

명하였고, Matlab을 이용하여 참조 벡터를 생성하여 설

계된 하드웨어를 Modelsim을 이용하여 검증하였고 합

성은 Xilix사의 Xilinx ISE Design Suit 12.4을 사용하여 

FPGA검증과 Synopsys사의 Design Compiler를 통해 

0.18um공정에서 Vertex5 LX330의 35%인 Slice LUT 

74,757를 사용하였다.[6] 동작 주파수 45MHz의 속도로 

동작이 가능하도록 설계되어 VGA급 영상에 대해 초당 

112프레임 처리가 가능하며, full HD영상에 대해 초당 

16프레임을 처리 가능하다.
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