
2014년 9월 전자공학회 논문지 제 51권 제 9 호

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 9, September 2014 http://dx.doi.org/10.5573/ieie.2014.51.9.075

논문 2014-51-9-9

메모리 크기에 효율적인 적분영상 하드웨어 설계 연구

( A Study of Integral Image Hardware Design for

Memory Size Efficiency )
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요  약

적분영상은 입력영상의 픽셀 값을 기준좌표부터 순차적으로 누적하여 만든 영상으로, Haar-like features와 같은 네모난 박

스 모양의 필터 연산을 효율적으로 처리하기 위하여 사용된다. 그러나 적분영상은 입력영상보다 3배 이상 많은 메모리를 소모

하기 때문에, 메모리 자원이 제한적인 하드웨어 설계 환경에서는 사용이 어렵다. 본 논문에서는 효율적인 메모리 사용을 위한 

적분영상 하드웨어 설계 방법을 제안한다. 해당 방법은 적분영상 이외에 세로적분영상과 가로적분영상을 생성하고, 입력영상을 

재사용 하는 방법을 사용한다. 그리고 박스 필터의 크기에 따라 modulo 연산을 적용하여 적분영상의 데이터 크기를 줄이는 방

법을 함께 적용하였다. 적분 영상 데이터를 읽기 위해 나누어진 영상 데이터를 다시 덧셈해야하는 연산 오버헤드가 발생하지

만, 4개의 데이터를 단순히 더하는 연산이므로 병렬처리가 가능한 하드웨어 환경에서는 큰 영향을 미치지 않는다. Xilinx사의 

Virtex5-LX330T를 대상으로 실험한 결과 640×480 크기의 8bit gray-scale 입력영상에서 최대 32×32 크기의 필터사용을 기준

으로 50%의 적분영상 메모리를 감소시킬 수 있다.

Abstract

The integral image is the sum of input image pixel values. It is mainly used to speed up processing of a box filter 

operation, such as Haar-like features. However, large memory for integral image data can be an obstacle on an embedded 

hardware environment with limited memory resources. Therefore, an efficient method to store the integral image is 

necessary. In this paper, we propose a memory size reduction hardware design for integral image. The hardware design is 

used two methods. It is the new integral image memory and modulo calculation for reducing integral image data. The new 

integral image memory has additional calculation overhead, but it is not obstacle in hardware environment that parallel 

processing is possible. In the Xilinx Virtex5-LX330T targeted experimental result, integral image memory can be reduced 

by 50% on a 640×480 8-bit gray-scale input image. 
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Ⅰ. 서  론

얼굴 검출 및 인식, 영상 특징점 추출 및 매칭 등 영

상 데이터를 이용한 인식기술이 다양한 방면으로 연구

되고 있다. 이러한 영상 인식 기술은 PC기반에서 점점 

임베디드 개발 환경으로 이식되어 다른 기술들과 융합

을 하고자 하는 노력을 볼 수 있다. 영상처리 및 인식 

기술은 대용량의 데이터를 반복적으로 연산하는 특성상 

임베디드 소프트웨어 환경에서 실시간 처리에 어려움이 

있어 이를 해결하기 위하여 하드웨어 설계를 이용한다. 

임베디드 하드웨어 환경은 메모리 자원의 사용에 있어 

제한적인 측면이 있어 영상처리를 위한 하드웨어 설계 

시에 효율적인 메모리의 사용이 요구된다. 본 논문은 

영상인식 기술에서 자주 사용되는 적분영상(Integral 

Image)을 임베디드 하드웨어 환경에서 쉽게 구현하고

자 적분영상에 사용되는 메모리를 효율적으로 설계하는 

방법에 대하여 제안한다.

적분영상의 아이디어는 “Summed-area tables for 

texture mapping”[1]에서 처음 제안 되었다. 적분영상은 

입력영상의 픽셀 값을 누적한 영상으로 Haar feature와 

같은 사각형의 필터 연산을 빠르게 하기위해 사용된다. 

영상인식 분야의 대표적인 알고리즘인 SURF(Speeded 

Up Robust Features)] 알고리즘[2]과 Haar-like feature

를 사용한 얼굴검출
[3]
 등에서 적분영상은 사용된다.

적분영상은 사각영역 내의 픽셀 합을 빠르게 계산할 

수 있지만 입력영상의 몇 배에 달하는 메모리를 필요로 

하는 단점이 있다. 특히 하드웨어 자원의 제약이 많은 

임베디드 환경에서 대용량 메모리를 요구하는 적분영상

의 특징은 큰 단점으로 작용하게 된다. [4]와 같은 하드

웨어 설계에서도 대용량의 적분영상 메모리 때문에 큰 

사이즈의 입력영상을 사용하지 못한 문제가 있다. 본 

논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여, 적분영상 

처리에 사용되는 메모리의 사용량을 줄이기 위한 설계 

방법을 사용한다. 적분영상의 저장에 필요한 데이터를 

줄이기 위한 방법으로 [5]와 [6]의 방법을 함께 사용하

였으며, 그 결과를 비교 분석하였다. 

Ⅱ. 본  론

1. 적분영상

적분영상은 그림 1과 같이 영상 내에서 기준 좌표

그림 1. 적분 영상

Fig. 1. Integral Image.

그림 2. 적분영상을 이용한 연산의 예

Fig. 2. Example of Integral Image usage.

 와 지정 좌표를 두 꼭짓점으로 하는 사각형 

영역 내에 존재하는 모든 픽셀의 합으로 변환한 것이

다. 적분영상은 식 (1)과 같이 표현되며, 식(1)에서 

는 좌표 상의 입력영상 픽셀 값이며, 

는 좌표 상의 적분영상 픽셀 값이다. 

  
 ′≤  ′≤ 

′ ′ (1)

적분영상을 이용하면 그림 2와 같이 특정 영역의 픽

셀의 합을 식 (2)와 같이 간단히 연산 할 수 있다. 식(2)

에서  는 그림 2의 D공간의 모든 픽셀 값의 합

이다.

     
    

(2)

2. 적분영상 메모리의 크기

적분영상 데이터의 크기는 입력영상의 모든 값이 최

대치를 가지는 최악의 상황(worst case)을 고려하여야 

한다. 입력영상의 가로 크기를  , 세로 크기를  , 픽

셀 값의 word length를 라고 할 때, 적분영상의 최대

값 max은 수식 (3)과 같이 표현된다.

(1962)
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max  
   (3)

적분영상 픽셀값의 word length 는 수식 (4)를 만

족해야 한다.


  ≥ 

   (4)

적분영상을 저장하기 위한 메모리 크기는 수식 (5)와 

같다.

integral image memory size        (5)

640×480의 8bit 입력영상의 경우, 적분영상은 27bit의 

word length를 가지고 640×480×27bit(8,294,400bits)의 

메모리 용량을 필요로 한다.

3. 적분영상 메모리 감소 방법

가. 새로운 적분영상 저장 방법

해당 방법은 [5]에서 제안된 것으로 적분영상을 좌표

별로 4분할하여 저장한다. 적분영상의 수식은 식 (6)과 

같이 변환이 가능하다.

  
 ′≤  ′≤ 

′ ′

        
 ′≤   ′≤ 

′ ′ 
′≤ 

 ′

        
 ′≤  ′≤  

′ ′ 
 ′≤ 

′   

      
 
 ′≤   ′≤  

′ ′ 
′≤  

 ′
 
 ′≤   

′   
(6)

세로적분영상(column integral image)과 가로적분영

상(row integral image)의 수식 (7)과 (8)에 표현하였다.

   
′≤ 

 ′ (7)

   
 ′≤ 

′   (8)

수식 (7)과 (8)을 이용하여 수식 (6)을 수식 (9)와 같

이 변환 할 수 있다.

  
 ′≤  ′≤ 

′ ′

               

                       (9)

         
        

      

수식 (9)를 이용하면 적분영상을 4등분하여 적분영

상, 세로적분영상, 가로적분영상, 입력영상으로 나누어 

저장할 수 있다. 그림 3에 분할된 적분영상의 재구성 

방법을 표현하였다.

해당 방법을 이용할 경우 영상크기 1/4의 입력영상 

데이터를 재사용 하므로, 영상크기 1/4의 적분영상, 세

로적분영상, 가로적분영상의 저장 공간만 필요하게 된

다. 그리고 세로적분영상과 가로적분영상의 word 

length 와 는   수식 (10)과 (11)을 만족 하여야 

한다.


  ≥ 

   (10)


  ≥ 

    (11)

따라서 새로 구성된 적분영상의 메모리 크기는 수식 

그림 3. 적분영상의 재구성 방법

Fig. 3. Reconstruction of the integral image.

(1963)
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(12)와 같이 표현할 수 있다.

new integral image memory size

    = 

  


  




    = 

      (12)

640×480 크기의 8bit 입력영상에서 새로운 방법으로 

적분영상을 저장하기 위해 320×240×27bit (2,073,600 

bits)의 적분영상 메모리, 320×240×18bit (1,382,400 bits)

의 가로적분영상 메모리, 320×240×17bit(1,305,600 bits)

의 세로적분영상 메모리를 필요로 하므로, 전체 

5,061,600bits의 메모리를 사용한다.

나. Modulo 연산을 이용한 방법

[6]에서는 적분영상이 박스필터의 연산에 사용되는 

점을 이용하여, 박스필터 내부 픽셀 합의 최대치를 기

준으로 Modulo 연산을 통하여 적분영상의 데이터에서 

overflow되는 상위 비트를 줄이는 방법을 제안하였다.

박스 필터 연산에 있어 해당영역에 존재하는 픽셀의 

정보는 하위 비트에 존재하며 식(2)와 같이 연산될 때 

상위 비트는 overflow되어 소거된다. 따라서 박스필터

의 최대크기를 연산하는데 있어 필요 없는 상위 비트는 

제거 할 수 있다. 박스필터의 최대 가로 크기를 max, 

최대 세로 크기를 max, 입력영상의 픽셀데이터의 word 

length를 라고 할 경우 박스필터 연산에 필요한 적분

영상의 저장에 필요한 word length 는 식 (13)을 만

족해야 한다. 

  ≥   maxmax (13)

예를 들어 그림 4. (a)와 같은 4bit의 8×4영상 데이터

를 이용하여 4×2 필터를 연산한다고 가정하였을 때, 일

반적으로 그림 4. (b)와 같이 적분 영상을 저장할 경우 

수식(2)를 이용하여 적분영상의 저장에 필요한 word 

length 는 9bit가 된다. 그리고 overflow되는 데이터

를 제거하여 그림 4. (c)와 같이 저장할 경우 수식 (13)

을 이용하여 는 bit가 된다. 7bit가 된다.

그림 4에서 진하게 표시된 박스 영역내의 픽셀 합 S

를 연산하였을 때, 각각의 연산은 수식 (14)와 같이 이

루어지며, 값이 모두 같음을 확인할 수 있다.

5 10 11 2 1 9 4 8

6 6 12 3 0 4 11 1

7 7 13 5 8 3 12 2

8 9 6 7 14 13 15 3

(a) 입력영상

(a) Input image

5 15 26 28 29 38 42 50

11 27 50 55 56 69 84 93

18 41 77 87 96 112 139 150

26 58 100 117 140 169 211 225

(b) 적분영상

(b) Integral image

5 15 26 28 29 38 42 50

11 27 50 55 56 69 84 93

18 41 77 87 96 112 11 22

26 58 100 117 12 41 83 97

(c) modulo 연산이 적용된 적분영상

(c) Integral image with modulo calculation

그림 4. modulo 연산이 적용된 적분영상의 예제

Fig. 4. Example of integral image with modulo 

calculation.

(a) 
      
     

  (b)          (14)

  (c)      mod  
해당 방법은 단순한 modulo 연산을 이용하여 필터 

연산에 불필요한 상위 비트를 제거하는 방법으로 앞에

서 설명한 새로운 구조의 적분영상과도 함께 적용이 가

능하다.

4. 하드웨어 구조

수식(1)을 이용하여 일반적인 적분영상 하드웨어를 

설계하면 그림 5와 같이 입력영상 메모리와 적분영상 

메모리를 이용하는 단순한 구조를 가진다.

[5]에서 제안한 방법을 이용하여 하드웨어를 설계 하

면 그림 6과 같이 적분영상 데이터 저장을 위하여 3개

그림 5. 적분영상 하드웨어 구조

Fig. 5. Integral image hardware architecture.

(1964)
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그림 6. 새로운 적분영상 하드웨어 구조

Fig. 6. New Integral image hardware architecture.

의 메모리를 나누어 사용하고, 입력영상을 적분영상 데

이터 복원에 재사용하는 구조를 가진다.

그림 6의 구조는 그림 5보다 복잡한 구조를 가진다. 

하지만 병렬연산과 파이프라인 설계를 이용하여 data 

throughput을 1pixel/clk으로 동일하게 처리할 수 있으

므로 추가 적인 연산시간에 대한 부담이 없다.

[6]의 방법은 2
n
으로 modulo 연산을 하므로 저장되는 

적분영상의 데이터의 상위 비트를 제거하는 것으로 하

드웨어에 적용이 가능하다. 따라서 추가적인 하드웨어 

구조의 변경이 필요하지 않다. [5]와 [6]의 방법을 함께 

사용할 시에도 마찬가지로 세로적분영상과 가로적분영

상의 word length가 보다 큰 경우 의 크기에 맞

추어 상위 비트를 제거하여 저장하면 된다. 즉, 그림 6

의 하드웨어 구조에서 메모리의 word length 만 줄여주

면 [5]와 [6]의 함께 적용이 가능하다.

Ⅲ. 실험 및 분석

1. 메모리 감소율

[5]의 구조 적용시 메모리 감소양을 계산하기 위하여 

식 (5)와 식 (12)를 사용하여, 식 (15)에 나타내었다.

reduced memory size

    = integral image memory size

      - new integral image memory size

     =   

      (13)

     = 

    

그리고 메모리 감소율은 수식 (16)에 나타내었다

memory reduction rate

    = 




    

×
(14)

     =  

  
 %

식(14)에 의해 메모리의 감소율은 가로적분영상과 세

로적분영상의 word length에 영향을 받음을 알 수 있

다. 가로적분영상과 세로적분영상의 word length는 각

각 영상의 가로, 세로의 크기에 영향을 받게 된다. 즉 

감소되는 메모리의 크기는 영상의 가로, 세로의 크기에 

따라 메모리의 감소율은 달라질 수 있다. 메모리의 감

소율을 주로 사용되는 표준영상의 크기에 적용하여 표1

에 나타내었다. 비교 결과 영상의 가로 세로 크기 및 비

율에 따라 약간씩 차이가 있지만 기본적으로 40%이상

의 감소율을 보임을 알 수 있다.

[6]의 방법은 박스 필터의 최대 크기에 따라 감소되

는 메모리의 양이 달라진다. 표 2에 다양한 영상의 크

기와 박스 필터 크기에 대하여 비교하였다. 비교 결과 

필터 크기가 클수록 감소율은 낮아지며, 영상의 크기가 

클수록 감소율이 높아짐을 알 수 있다.

앞서 설명한 바와 같이 [5]와 [6]의 방법은 함께 적용

이 가능하다. 두 가지 방법을 모두 사용한 경우에 대한 

메모리 감소율을 표 3에 나타내었다.

[5]의 메모리 구조만 적용하는 것 보다 [6]의 방법을 

함께 적용한 경우 평균적으로 5% 정도의 추가적인 감

영상크기
(8bit word

length)

영상비율
(가로:세로)

적분영상을 저장하기 위한 메모리 
용량 (단위 : bytes) 감소율

(%)

일반적인 방법 [5]

320×240 4:3 240,000 139,200 42.0

640×480 4:3 1,036,800 595,800 42.6

800×600 4:3 1,620,000 945,000 41.7

1024×768 4:3 2,752,512 1,572,864 42.9

1600×1200 4:3 7,440,000 4,140,000 44.4

1280×1024 5:4 4,751,360 2,703,360 43.1

1280×720 16:9 3,255,600 1,872,000 42.0

2048×1080 16:9 8,294,400 4,700,160 43.3

표 1. 새로운 적분영상 메모리의 감소율

Table 1. Reduction rate of new integral image memory.

(1965)
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영상크기

(8bit word

length)

박스 필터 최대 

크기

적분영상을 저장하기 위한 메모리 용량 (단위 : Kbits)
감소율

(%)

일반적인 구조 [5] [6] [5]+[6] [5] [6] [5]+[6]

320×240

32×32

1,962 1,206

1,350 1,026

38.5

31.19 47.71

64×64 1,531 1,080 21.96 44.95

128×128 1,692 1,116 13.76 43.12

640×480

32×32

8,100 4,734

5,400 4,050

41.5

33.3 50.0

64×64 6,084 4,230 24.9 47.8

128×128 6,750 4,392 16.7 45.8

표 4. FPGA 환경에서 적분영상 메모리 사용량 비교

Table 4. Integral image memory usage comparison in FPGA environment.

영상크기
(8bit word

length)

박스 필터 
최대 크기

적분영상을 저장하기 위한 메모리 
용량 (단위 : bytes) 감소율

(%)
일반적인 방법 [6]

320×240

32×32

240,000

172,800 28.0

64×64 192,000 20.0

128×128 211,200 12.0

640×480

32×32

1,036,800

691,200 33.3

64×64 768,000 25.9

128×128 844,800 18.5

2048×1080

32×32

8,294,400

4,976,640 39.8

64×64 5,529,600 33.1

128×128 6,082,560 26.4

표 2. Modulo 연산을 사용한 적분영상의 메모리 감소

율

Table 2. Reduction rate of integral image memory using 

modulo calculation.

영상크기
(8bit word

length)

박스 필터 
최대 크기

적분영상을 저장하기 위한 메모리 
용량 (단위 : bytes) 감소율

(%)
일반적인 방법 [5]+[6]

320×240

32×32

240,000

122,400 49.0

64×64 127,200 47.0

128×128 132,000 45.0

640×480

32×32

1,036,800

508,800 50.9

64×64 528,000 49.0

128×128 547,200 47.2

2048×1080

32×32

8,294,400

3,732,480 55.0

64×64 4,008,960 51.7

128×128 4,147,200 50.0

표 3. Modulo 연산을 적용한 새로운 적분영상 메모리

의 감소율

Table 3. Reduction rate of new integral image memory 

using modulo calculation.

소율을 보인다. 그리고 2048×1080 크기의 영상에서 

32×32 크기의 필터를 사용하는 경우 11.7%의 높은 추가 

감소율을 보인다. 해당 경우는 modulo 연산에 의해 줄

어든 word length 가 18bit로, 가로와 세로적분영상

에 필요한 word length인 ,   19bit보다 작기 때

문에 , 를 와 동일한 크기인 18bit로 사용가능

하기 때문에 다른 조건보다 감소율이 높아진 것이다.

2. FPGA 합성

실제 하드웨어 설계에서 사용되는 메모리의 크기는 

1bit 단위의 word length 적용이 어렵다. 앞서 분석한 

이론적인 수치와 하드웨어 설계에 적용된 실제 감소율

을 비교하기 위하여 FPGA를 타겟으로 해당 설계를 합

성하여 그 결과를 비교하였다. 합성툴은 ISE 12.4를 이

용하였으며, II. 4장에서 설명한 구조를 사용하였다. 실

험은  Xilinx사의 Virtex5-LX330T를 타겟으로 이루어

졌으며, 다양한 입력영상과 박스필터의 크기에 따라 합

성을 하였다. 합성 결과에 따른 메모리의 사용량을 표 

4에 정리 하였다. 적분영상 메모리의 크기 비교를 위하

여 하드웨어 구조에서 입력영상 메모리는 제외하고 합

성하였다.

실험 결과를 보면 전체적으로 메모리의 사용량은 이

론적인 같거나 비슷하게 사용되었다. 메모리 감소율 또

한 이론적 수치와 가깝지만 다소 평균적으로 2% 정도 

낮게 나왔다. Virtex5 FPGA의 내부 블록 메모리는 

18Kbits단위로 구성되어 있으며, 16k×1, 8k×2, 4k×4, 

2k×9, 1k×18, 512×36, 256×72와 같은 사이즈로 생성되

어 사용된다[7～8]. 해당 bit width와 depth가 정확하게 

맞아 떨어지지 않으면 보다 많은 용량을 소모하게 되는 

(1966)
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것이다. 따라서 이론적인 용량 보다 다소 높은 메모리

를 사용하게 되며, 감소율 또한 다소 낮게 나오는 것이

다. 하지만, 결과적으로 [5]와 [6]의 방법을 이용한 하드

웨어 설계는 이론적인 수치와 비슷한 40% 이상의 효율

적인 메모리 감소율을 보였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 효율적인 메모리 사용을 위한 적분영

상 하드웨어 설계 방법을 제안하였다. 적분영상을 저장

하기 위한 메모리의 용량을 줄이기 위해 적분영상을 분

할하여 저장하는 새로운 방법
[5]
과 박스 필터 연산에서 

필요 없는 상위 비트를 제거하여 modulo 연산을 하는 

방법[6]을 함께 사용 하였다. FPGA 환경에서 실험한 결

과 이론적인 수치와 차이는 있지만 일반적인 설계보다 

효율적인 메모리의 사용량을 보였다.

적분영상은 영상처리 및 인식 분야에서 연산의 효율

성을 위하여 주로 사용되며, 영상처리 및 인식 알고리

즘들은 각종 융합기술과 함께 임베디드 시스템에서 활

발하게 연구가 진행되고 있다. 하드웨어 자원이 제한적

인 임베디드 환경에서 대용량 데이터를 저장하는 적분

영상의 특징은 단점으로 작용한다. 본 논문에서 제안한 

설계를 이용할 경우 FPGA환경에서 40% 이상의 메모

리 감소율을 보였다. 해당 연구 결과로 인하여 적분영

상을 이용하는 영상처리 및 인식 알고리즘을 임베디드 

하드웨어 환경에서 구현하는데 큰 도움을 줄 것으로 예

상된다.
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