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객체인식을 위한 FAST와 BRIEF 알고리즘 기반

FPGA 설계

FPGA based Implementation of FAST and BRIEF

algorithm for Object Recognition
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Abstract

This paper implemented the conventional FAST and BRIEF algorithm as hardware on Zynq-7000 SoC

Platform. Previous feature-based hardware accelerator is mostly implemented using the SIFT or SURF

algorithm, but it requires excessive internal memory and hardware cost. The proposed FAST & BRIEF

accelerator reduces approximately 57% of internal memory usage and 70% of hardware cost compared to the

conventional SIFT or SURF accelerator, and it processes 0.17 pixel per Clock.

요 약

본 논문은 기존의 FAST와 BRIEF 알고리즘을 Zynq-7000 Soc Platform에서 하드웨어로 구현했다. 대표적으로

SIFT 나 SURF 알고리즘을 사용하여 특징점 기반 하드웨어 가속기로 구현 하지만, 하드웨어 비용과 내부 메모리

가 많이 필요하다. 제안하는 FAST & BRIEF 가속기는 기존의 SIFT 나 SURF 가속기 보다 내부 메모리 사용량

을 약 57%, 하드웨어 비용을 약 70% 정도 감소하고, 수행 시간은 Clock 당 0.17 Pixel를 처리한다.
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Ⅰ. 서론

컴퓨터 비전에서 물체인식 기법은 카메라 또는 각종

센서 정보를 활용하여 일정 범위에서 물체의 존재 여

부를 판단하는 기술로 최근 많은 응용분야에서 연구

되고 있다. 응용분야로 Markerless AR과 로봇을 예

로 들 수가 있다.

물체 인식으로는 특징점 기반 알고리즘을 많이 사용

한다. 대표적인 알고리즘은 SIFT[1]와 SURF[2]가 있

다. 하지만 SIFT나 SURF는 특징점 검출 과정과 서

술자 생성 과정에서 많은 연산 량이 요구된다. 이 점

을 보완하기 위하여 SIFT 또는 SURF 하드웨어 가

속기가 제안되었다. 하지만 SIFT와 SURF 알고리즘

은 DoG(Difference of Gaussian)와 Gradient Vector

를 보관하기 때문에 내부 메모리가 많이 필요하다는

단점이 있다. 이 단점을 보완하기 위해서 본 논문은

SIFT나 SURF 같은 특징 기반 인식 알고리즘인 기존
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의 FAST[3]와 BRIEF[4] 알고리즘을 하드웨어로 구

현했다. FAST Corner Detection 알고리즘은 특징점

검출 알고리즘 중에서 처리 속도가 빠른 알고리즘이

고, BRIEF 알고리즘은 Descriptor 생성 알고리즘 중

에서 방향성에는 약하지만, 생성 속도가 빠른 알고리

즘이다.

FAST 알고리즘은 가감산 및 비교 연산만을 필요하

여 하드웨어로 구현했을 때 적은 하드웨어 비용으로

구현할 수 있다. BRIEF 알고리즘도 간단한 연산으로

이루어져 있기 때문에 하드웨어 비용이 적게 든다.

실험 환경으로 Zynq-7000 SoC Platform에서 FAST

와 BRIEF 하드웨어를 구현하였고, 기존의 SIFT 또는

SURF 가속기와 비교하여 하드웨어 비용과 내부 메

모리 사용량을 검증하였다.

기존의 SIFT나 SURF 가속기와 비교한 결과 내부

메모리는 약 57%, 하드웨어 비용은 약 70% 정도 감

소하였다.

본 논문은 2장에서 알고리즘을 설명하고, 3장에서는

구현된 하드웨어 디자인을 소개한다. 4장에서는 시뮬

레이션을 통한 구현 및 성능 분석을 설명한다.

Ⅱ. 기존의 FAST & BRIEF 알고리즘

1. FAST Corner Detection

특징점 기반 인식 알고리즘은 특징점 검출, 서술자

생성, 매칭 단계로 수행된다. 특징점 검출 단계로

FAST(Features from Accelerated Segment Test)

Corner Detection 알고리즘[3]을 사용하여 특징점을

검출한다.

특징점은 Corner와 Blob을 나타낸다. Corner는

Edge에서 모서리 부분을 뜻하고, Blob 영역은 주변보

다 더 밝거나 어두운 부분을 뜻한다. FAST 알고리즘

Fig. 1. FAST Algorithm

그림 1. FAST 알고리즘

은 FD(Feature Detection), FS(Feature Score),

NMS(Non-Maximal Suppression)단계로 구성된다.

FD 단계는 P를 중심으로 그림 1과 같이 영역을 잡

는다. Ip를 P에 있는 밝기 값이라고 가정했을 때, 1,

5, 9, 13에 있는 밝기 값(I1, I5, I9, I13)을 비교한다.

threshold를 t로 가정한다면, Ip-t보다 어둡고, Ip+t보

다 밝은 점이 3개 이상이면 P는 후보 특징점이 된다.

P가 후보 특징점이 되면, 1 ~ 16(I1~I16)의 밝기 값과

위와 같은 방법으로 검사하게 된다.

비교 결과 더 어둡거나 더 밝은 점이 12개 이상이

면 특징 후보로 정의한다. FS 단계에서는 후보 특징

마다 Score를 할당한다. FD에서는 threshold를 임의

로 결정하지만, FS 단계에서는 bmin과 bmax를 활용

하여 threshold를 정의한다. bmin과 bmax가 같아졌을

때, 그 값이 Score가 된다.

Non Maximum Suppression(NMS) 단계는 이웃한

특징점 중에서 최댓값을 가지는 부분을 최종적인 특

징점으로 선택하게 된다. 즉, 각각 후보 특징점 들의

Score를 비교하여 가장 높은 Score 가진 후보 특징점

이 최종 특징점으로 선택된다.

2.BRIEF

Descriptor 생성 단계는 BRIEF 알고리즘[4]을 사용

한다. BRIEF 알고리즘은 Bit String Description을 생

성하며, 0과 1로 구성된다.

          (1)

binary test τ는 수식 1과 같이 정의한다. p는 

smoothed image patch를 뜻하고, p(x)와 p(y)는 x

와 y 위치인 밝기 값을 나타낸다. 두 위치의 밝기 값

과 비교를 하여 작으면 1, 크거나 같으면 0인 binary 

test를 구한다. 

        (2)

수식 2에서의 n은 vector length이다. 기존의 BRIEF

논문에서는 128, 256 그리고 512 vector length를 사

용하고, 본 논문에서는 256 vector length를 사용하였

다. 각각 특징점들 주위로 31x31 영상을 만든 후, 임

의로 그 주변의 위치 x와 y를 결정하고, binary test

를 구한다. 수식 2를 이용하면 총 256 binary

descriptor를 생성할 수 있다.

3. Hamming Distance

매칭 알고리즘으로는 Hamming Distance 알고리즘
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[5]을 사용한다. DB에 학습된 데이터를 저장하고, 입

력 영상에서 FAST와 BRIEF 알고리즘에 의해 나온

Descriptor 정보를 XOR 연산을 통하여 거리를 측정

한다. 예를 들어 DB에 학습된 Descriptor 정보가

1000_1000이고, 입력 영상에서 1001_0111이라면, 거리

는 5가 된다. 각각 특징점마다 256 bit descriptor를

가지고 있다. DB 와 입력 영상에서 검출된 특징점 위

치 그리고 descriptor를 가지고, 1대 N 형식으로 입력

영상 특징과 DB 영상 특징이 일치하는 부분을 찾게

된다. 특징점 수가 많이 검출될수록 비교할 것이 많

아 속도가 저하된다. 이 점을 보완하기 위해서 병렬

로 검사해야 할 필요성이 있다.

Ⅲ 제안하는 FAST & BRIEF 하드웨어
구조       

그림 2는 하드웨어로 구현한 Block Diagram을 보여

준다. FAST Corner Detection Block에서 특징점 검

출을 한 후, BRIEF Block에서 Descriptor를 생성한

다. 그 후, Matching 단계에서 검출된 특징을 비교한

다.

Fig. 2. Designed hardware structure

그림 2. 설계된 하드웨어 구조

1. 특징점 검출 모듈

그림 3은 특징점 검출 모듈을 보여준다. 기본적인

구조 흐름은 FD와 FS 단계에서 검출된 후보 특징점

위치와 Score를 Buffer에 저장 한 후, NMS 단계에

서 최종 특징점을 검출한다. FD, FS 그리고 NMS 단

계는 파이프라인으로 처리된다.

FD 단계에서 후보 특징점이 선택되면, FS 단계로

넘어간다. 후보 특징점이 아니라면, 다음 중심점 픽셀

을 읽어 와서 FD 단계에서 후보 특징점인지 판단한

다. FS 단계에서 특징점에 대한 Score를 정한 후,

Buffer에 특징 좌표와 Score를 저장한다. NMS 단계

에서는 특징 좌표와 Score를 Buffer에서 읽어 와서

Fig. 3. Keypoint Detection Block

그림 3. 특징점 검출 모듈

주변 인접한 특징점의 Score와 비교한다. 주변 인접

한 특징점의 Score보다 값이 크다면, 최종 특징점으

로 판단해 특징점 위치를 출력한다.

물체인식을 하기 위해서는 Scale에 강해야 된다.

Scale 별로 특징점을 검출하기 때문에 내부 메모리

는 640x480, 320x240, 160x120 크기를 저장할 공간이

필요하다. 하지만 그림 4와 같이 Dual Port SRAM을

사용하여 7- Line memory는 Read, 1-Line memory

는 Write 하여 640x8KB를 저장할 수 있는 공간만으

로 FAST 알고리즘 구현이 가능하다. NMS에서도

이와 같은 방법으로 640x4KB를 저장할 수 있는 Line

Momory를 사용한다. 총 640x12 Line Memory를 사

용하여 내부 메모리 사용량을 대폭 줄이 수가 있다.

Fig. 4. Memory access pattern

그림 4. 메모리 접근 패턴

설계된 FAST 구조에서 사용하는 총 메모리는 FD와

FS 단계에서 사용하는 640x8, 320x8, 160x8 Memory

와 NMS 단계에서 사용하는 640x4, 320x4, 160x4

Memory로 내부 메모리 사용량을 감소 시켰다.
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2. 서술자 생성 모듈

그림 5는 서술자(Descriptor) 생성 모듈을 보여 준다.

특징점 검출 단계에서 검출된 특징점 위치인 XPos

와 YPos는 FIFO에 저장된다. BRIEF module은

FIFO에 저장된 XPos와 YPos 그리고, Pattern

Lookup Table에서 2개의 위치를 읽어 온다.

Descriptor를 생성하기 위해서 FIFO에서 읽어온 특

징점 위치와 Pattern에서 읽어온 2개의 위치를 더한

곳에서 밝기 값을 비교한다. 비교하기 위해서

Pattern Lookup Table에서 2개의 위치를 읽어 온다.

특징점 위치 중심으로 Pattern에서 읽어 온 2개의 위

치를 더하여 2개의 픽셀의 밝기 값을 검사한다.

Pattern은 임의로 지정된 위치인 Lookup Table이다.

이와 같은 방법을 256번 수행하여 256bit Descriptor

를 생성하게 된다.

BRIEF

Source
Loader

Data

Addr

X_Pos

Y_Pos
Pattern
(256*4)index

X1,Y1,X2,Y2

FIFO
nRE

Xpos,Ypos,nWE

E
xt

e
rn

a
l 
M

e
m

o
ry

Xpos,Ypos,Descriptor(256bit)

Fig. 5. Descriptor Generation Block.

그림 5. 서술자 생성 모듈.

Ⅳ 실험 및 비교

실험 환경으로 Zynq-7000 SoC Platform을 사용했

다. 검증 이미지로는 640x480 해상도의 Graffiti와

Sunflower 이미지를 사용하였다. 그림 6은 특징점 검

출 모듈에서 검출된 특징점을 보여준다.  
표 1은 기존의 SIFT[6], SURF[7] 그리고 FAST &

BRIEF 가속기의 LUTs, Registers, Block Rams 사용

량을 보여 준다. LUTs 경우, FAST&BRIEF 가속기

는 SIFT 가속기 보다 86% 감소했고, SURF 가속

기 보다 81% 감소했다.

Registers 와 Block Rams 경우, FAST&BRIEF 가

속기는 SIFT 가속기 보다 69% 와 57% 감소를 했고,

SURF 가속기보다 64%와 88% 감소했다.

표 2는 기존의 FAST 가속기[8]와 비교한 결과이다.

수행 시간은 오래 걸렸지만, 적은 하드웨어 비용으로

Fig. 6. Resulting Screen for detecting keypoints.

그림 6. 특징점 검출 결과 화면

Table 1. Comparison of Hardware Implementation Cost.

표 1. 하드웨어 구현 비용 비교.

SIFT[6] SURF[7]
FAST&

BRIEF

Resolution 320x240 640x480 640x480

LUTs 31,357 20,879 4,257

Registers 10,020 8,681 3,187

Block Rams 168KB 589KB 72KB

구현하였다. BRIEF에서 각 특징점마다 Descriptor

생성할 시간이 필요하기 때문에, 특징점이 빠르게 검

출될수록, 많은 특징점을 FIFO에 보관해야 된다.

FIFO 저장 공간이 커질수록 하드웨어 비용이 많이

필요하다. 하지만, FAST 수행 시간과 BRIEF 수행

시간이 비슷하면, FIFO 에 보관할 특징점 수가 적어

하드웨어 비용이 적게 든다.

표 3은 수행 속도를 보여준다. 본 논문에서 제안한

FAST & BRIEF 가속기를 기존의 SIFT, SURF 가속

기 그리고, Exynos4421에서 SW로 구현한 FAST
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Table 2. Comparison between the conventional FAST

accelerator and proposed FAST accelerator

표 2. 기존의 FAST와 제안하는 FAST 가속기 비교.

Conventional

FAST[8]
Proposed FAST

Register 2,217 669

LUTs 5,034 1,371

Block

Rams
40.5KB 18KB

Exec.

Time
3ms 17ms

Table 3. Comparison for Execution time.

표 3. 수행속도 비교.

Exec.

Time(ms)
Frequency

Pixel

per

clock

cycle

SIFT [6] 60 50 MHz 0.1024

SURF [7] 18 200 MHz 0.0853

FAST&BRIEF

(SW)
45 1.4 GHz 0.0048

FAST&BRIEF

(HW)
18 100 MHz 0.1706

&BRIEF 수행 시간과 비교한다.

본 논문의 하드웨어 가속기는 (640x480)/(100MHz x

18ms) = 0.17 pixel/clock cycle의 성능을 보여준다.

비교한 결과 기존의 SIFT와 SURF 가속기에 비해 약

1.6배 수행 속도가 빠르다는 것을 확인할 수가 있다.

FAST&BRIEF 가속기는 SURF와 SIFT에 비해 주

방향을 결정하지 않아 방향 변화에 따른 인식률이 낮

다. 하지만, 하드웨어 구현 비용 및 수행 성능 측면에

서는 성능이 우수하다.

Ⅴ 결 과

본 논문에서는 Zynq-7000 Soc Platform에서 FAST

와 BRIEF 알고리즘을 하드웨어로 구현했다. 기존의

SIFT, SURF 하드웨어 가속기와 하드웨어 비용 및

내부 메모리 사용량을 비교했다. 기존의 SIFT와

SURF 하드웨어는 내부 메모리 와 하드웨어 비용을

많이 사용한다. 하지만, 본 논문은 FAST & BRIEF

하드웨어 설계로 간단한 연산만으로 수행이 가능하

다. 기존의 SIFT나 SURF 가속기와 비교한 결과, 하

드웨어 비용은 약 70%, 내부 메모리 사용량은 약

57%로 감소했다. 추후, 주 방향을 추가하여 방향에

따른 인식률을 증가할 계획이다

.
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