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[요    약]

본 논문에서는 첨단 운전자 보조 시스템 (ADAS; advanced driver assistance system) 용 이동객체검출 (MOD; moving object 
detection)을 위한 광학흐름추정기 (OFE; optical flow estimator) 의 하드웨어 구조 설계 결과를 제시하였다. 광학흐름추정 알고리

즘은 차량 환경에서 높은 정확도를 나타내는 광역 최적화 (global optimization) 기반 Brox 알고리즘을 적용하였다. Brox 알고리즘

의 에너지 범함수 (energy functional)를 최소화 하는 과정에서 생성되는 Euler-Lagrange 방정식을 풀기 위해 하드웨어 구현에 용이

한 Cholesky factorization이 적용되었으며, 메모리 접근율 (memory access rate)를 줄이기 위해 시프트 레지스터 뱅크 (shift register 
bank)를 도입하였다. 하드웨어 구현은 Verilog-HDL을 사용하였으며, FPGA 기반 설계 및 검증이 수행되었다. 제안된 광학흐름추

정기는 40.4K개의 logic slice 및 155개의 DSP48s, 11,290 Kbit의 block memory로 구현되었다.

[Abstract]

In this paper, the design and implementation results of the optical flow estimator (OFE) for moving object detection (MOD) 
in advanced driver assistance system (ADAS). In the proposed design, Brox’s algorithm with global optimization is considered, 
which shows the high performance in the vehicle environment. In addition, Cholesky factorization is applied to solve 
Euler-Lagrange equation in Brox’s algorithm. Also, shift register bank is incorporated to reduce memory access rate. The proposed 
optical flow estimator was designed with Verilog-HDL, and FPGA board was used for the real-time verification. Implementation 
results show that the proposed optical flow estimator includes the logic slices of 40.4K, 155 DSP48s, and block memory of 
11,290Kbits.

Key word : Advanced driver assistance system, Moving object detection, Optical flow estimation.
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Ⅰ. 서  론

최근 자동차업계에서는 기술 발전으로 운전 환경의 돌발 상

황에서 운전자의 판단과 조작을 돕는 보조수단에 대한 수요가 

늘어남에 따라, 첨단 운전자 보조 시스템 (ADAS; advanced 
driver assistance system)에 대한 연구 개발이 활발히 진행되고 있

다. ADAS 시스템에 활용되는 기술으로는 BSD (blind spot 
detection), LCA (lane change assistance) 등이 있는데, 해당 기술

들을 구현하기 위해서는 영상처리, 레이더 (radar), 라이다 (laser 
radar) 기법  등이 적용될 수 있다. 이 중 영상처리 기반 기술은 사

용할 수 있는 알고리즘이 다양하며, 직관적이고 여타 기술에 비

해 저렴하다는 장점이 있어 다양하게 응용되고  있다 [1].
영상처리 기반 ADAS는 보편적으로 이동 객체 검출 (MOD; 

moving object detection) 기능을 수행하여 운전자를 보조하며, 
MOD에 활용되는 알고리즘으로는 대표적으로 FD (frame 
difference), GMM (Gaussiann mixture model) 기반 BS 
(background subtraction), 광학흐름추정 (OFE; optical flow 
estimation) 기법이 존재한다 [2], [3]. FD 알고리즘은  입력된 화

면과 이전 화면의 차이값으로 이동 객체를 검출하며, 가장 간단

한 구현 복잡도를 지니나 검출 성능이 매우 낮은 문제점이 존재

한다. GMM 기반 BS 알고리즘은 각 화소의 분포를 다수의 가우

시안 혼합 분포로 정의하여 영상이 입력됨에 따라 분포를 갱신

함으로써 배경을 추정한다. 이 후, 추정된 배경과 입력된 화면의 

차이로 이동 객체를 검출한다. GMM 기반 BS 알고리즘은 고정 

카메라 환경에서 우수한 성능을 지원하지만, 차량 환경과 같은 

이동 카메라 환경에서는 성능이 크게 저하되는 특성을 지닌다. 
이에 반해 광학흐름추정 알고리즘은 각 화소의 움직임을 추적하

며 화소 이동의 크기로 이동 객체를 추정하며, 이 특성 때문에 이

동 카메라 환경에서 GMM 기반 BS 알고리즘이나 FD 알고리즘

에 비해 우수한 검출 성능을 지원한다. 
광학흐름추정 알고리즘은 국소 지역의 움직임이 동일하다는 

전제 하에 움직임 벡터 를 추정하는 국소 최적화 (local 
optimization) 기반 Lukas-Kanade 알고리즘과 frame 전체에 대한 

에너지 범함수 (energy functional)를 정의하고 이 에너지 범함수

를 최소화하는 를 연산하는 광역 최적화 (global 
optimization) 기반  Horn-Schunck 알고리즘으로 분류되며, 이 두 

기법이 발표된 이후 이를 보완한 다양한 알고리즘이 출현되었다 

[4]-[10]. Horn- Schunck 알고리즘은   뿐만이 아닌 픽셀 자

체의 밝기 값에도 영향을 받는다는 단점이 존재하여, 이를 보완

하기 위해 여러 변형된 알고리즘이 제안되었으며, 이 중 Brox 알
고리즘은 Horn-Schunck 알고리즘의 gradient 계수를 화소의 밝

기 값에 제한시키지 않는다는 보완점을 제시하여 자동차 환경에

서는 여타 알고리즘에 비해 높은 정확도를 보인다 [11]. 본 논문

에서는 이러한 Brox 알고리즘의 효율적인 하드웨어 구조 및 

FPGA 기반 구현 결과를 제시한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 광역 최적화 기반 광

학흐름추정 알고리즘 중 대표적으로 활용되는 Brox 알고리즘을 

설명하고, 3장에서는 제안된 하드웨어 구조 설계 결과를 제시한

다. 4장에서는 FPGA 기반 구현 및 검증 결과에 대해 다루며, 마
지막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. Brox의 광학흐름추정 알고리즘

2-1 기본 전제

각 화소의 명암 값이 이동한 다음 화면에서도 같은 값을 가

진다는 전제가 광학흐름추정에서 적용된다. 식 (1)은 해당 개념

인 항상성 을 나타낸다. 

                                                    (1)

식 (1)에서 적용된 전제만으로는 작은 밝기 변화에서 정확한 광

학흐름추정이 용이하지 않으므로, 식 (1)에서 편미분을 적용한 

수식 또한 이용하게 된다. 식 (2)는 이러한 항상성 변화도에 대

한 수식을 보여준다.

∇ ∇                                           (2)

여기서, ∇는 편미분 연산자 
이다.

일반적으로 근접한 화소는 유사한 움직임을 가진다. 벡터의 

평탄성을 의미하는 이 개념은 근접한 화소의 움직임이 동일하

다는 의미이며, 식 (3)으로 표현된다.

∇ ∇                                                                       (3)

2-2 에너지 범함수

식 (4)는 광역 최적화 기반 광학흐름추정 알고리즘의 기본적

인 에너지 범함수를 나타내며, 식 (4)-(6)는 식 (1)-(3)에서 언급된 

전제로 표현된, Brox algorithm의 항과  항을 나타낸

다.

                                                          (4)

 




                      ∇∇                         (5)

 ≡


∇∇                                           (6)

여기서,   는 제곱항의 영향을 상쇄하기 위해 

도입되었으며, 의 값은 일반적으로 와 같이 작은 값을 사

용한다. 와 는     ,     이고, 와 는 

weight parameter를 각각 나타낸다. 항은 식 (1)의  항상성과 
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식 (2)의 항상성 변화도의 합으로 구성되며, 항은 평탄성 

값으로 구성된다. 에너지 범함수 가 최소값을 가질 때의 

 값이 식 (4)의 해가 된다. 

2-3 Euler-Lagrange 방정식

식 (4)의 최소값을 만족시키는 벡터  를 찾기 위해서 

Euler-Lagrange 방정식이 적용된다 [12]. 식 (7)과 (8)은 식 (4)에 

Euler-Lagrange 방정식을 적용한 결과를 보여준다.

′   
‧ ′ ∇

∇
∇                          (7)

′   
‧ ′ ∇

∇
∇                          (8)

여기서  , , ,  , , ,  , 그리고 는 다음과 같다.

                                                                            (9)

                                                                            (10)

                                                                   (11)

                                                                       (12)

                                                                         (13)

                                                                          (14)

                                                          (15)

                                                           (16)

2-4 비선형성 소거

식 (7)과 (8)에서 나타난  Euler-Lagrange 방정식은  에 대

해 높은 비선형성을 지닌다. 이를 선형화하기 위해 다음의 방법

을 적용한다.    ,  이며    

라 한다면 식 (17)과 식 (18)으로 전개된다.

′ 
      ‧   
      ‧ ′ ∇∇∇                  (17)

′ 
      ‧   
      ‧ ′ ∇∇∇                  (18)

여기서   이며, 미지수 벡터 

를 구하고, 식 (17)과 식 (18)에서 남아있는 비선형성

을 소거하기 위해 미분 계수에 Taylor 확장을 수행한다. 


≈




                                                      (19)


≈

 
 

                                                      (20)


≈

 
 

                                                       (21)

미분 계수를 Taylor 확장으로 전개한 식 (19), (20), (21)과 

 ,  를 식 (17)과 식 (18)에 대입하면 식 (22)와 식 

(23)을 얻는다.

′  ‧ 
        

 
 

 
 

        
 

 
 

 

        ‧ ′  ∇                       (22)

′  ‧ 
        

 
 

 
 

        
 

 
 

 

        ‧ ′  ∇                       (23)

여기서 ′  , ′  는 식 (24)와 식 (25)와 같이 전개된

다.

′  ′ 
          

 
 

 

          
 

 
                                     (24)

′  ′ ∇
∇

     (25)

식 (22)와 식 (23)을 행렬 형태로 변환하면 식 (26)과 같이 변환된

다.
 

′  ‧ 



 

 
 

 





 
 

 
 

                   




 

 
 

 





 
 

 
  ‧  



′  ‧ 



 

 
 

 





 
 

 
  

              ‧ ′  ∇


′  ∇
                (26)

식 (26)을 한 프레임 내 전체 픽셀에 대해 행렬 형태로 변환하여 

연산을 진행한다 [13]. 해당 변환을 통하여 전체 화소수가 일 

때, ×의 크기를 가지는 행렬을 A, du, dv로 구성된 벡

터를 x, 그리고 식 (26)의 오른쪽 항으로 표기된 벡터를 b라 한다

면 Ax = b 형태의 행렬식이 생성된다.
이와 같이 생성된 행렬식의 해를 구하기 위한 방법으로는 GS 
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(Gauss-Seidel) 기법, SOR (successive over relaxation) 기법, LR 
(local relaxation) 기법 등이 존재하나, 행렬 A는  Hermitian 
positive-definite 조건을 만족하기 때문에, 연산 처리량이 일정하

여 실시간 하드웨어 설계 및 구현이 용이한 Cholesky 
factorization를 이용하여 해를 찾는다 [14]. 식 (27)과 식 (28)은 

Cholesky factorization의 연산 과정을 나타낸다.

Ax  LLx Lz  b                                                                 (27)
z  Lx                                                                                  (28)

2-5 Pyramid algorithm

Brox의 광학흐름추정 알고리즘은 한 프레임에 한 화소 이상

의 움직임 벡터 를 추적하는 과정에서 에너지 범함수가 국

소 최저치에 빠질 수 있기 때문에 pyramid 알고리즘을 적용한다. 

기존의 이미지를  크기로 축소하여 를 추적한 후, 추

정한 로  크기로 축소한 이미지를 뒤틀어 이미지의 

차이를 줄인다. 이를 반복하며 추정한 를 누적하여  전체 

화소의 움직임 를 추정한다.
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그림 1. 제안된 광학흐름추정기의 구조도

Fig. 1. Hardware structure of the proposed optical flow 
estimator.
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그림 2. 제안된 광학흐름추정기의 타이밍도 

Fig. 2. Timing diagram of the optical flow estimator.

Ⅲ. 하드웨어 구조 설계

3-1 Top block 구조

그림 1과 같이 설계된 광학흐름추정기는 가우시안 이미지 크

기 변환 (Gaussian rescaling),  변화도 연산 (gradient calculation) 
및 왜곡 (warping)을 수행하는 CU (convolutional unit)와 연산결

과를 이용하여 선형 분해 (linear factorization)를 수행하는 RPU 
(resolution process unit)로 구성된다. RPU에서 Cholesky 
factorization을 통하여 Euler-Lagrange equation이 적용된 에너지 

범함수의 비선형성을 제거하고 벡터 값 를 산출한다.  그림 

2는 제안된 광학흐름추정기의 타이밍도를 보여준다. 광학흐름

추정기의 연산은 입력된 이미지의 가우시안 평활화 (Gaussian 
smoothing), 이미지 크기 변환 (image resizing) 및 변화도 연산을 

진행한 후 RPU에서의 연산을 수행한다. RPU의 1st pyramid와 

2nd pyramid 내 inner iteration은 각각 242.88K cycles, 1.67M 
cycles이 소요되며,  RPU의 연산결과로 얻은 du, dv를 통해 왜곡

을 수행하며 왜곡된 이미지를 사용하여 다음 pyramid stage에서

의 연산을 수행한다. 하나의 프레임에 대한 연산 과정에서 약 

7.8M cycles이 소요되므로 250 MHz 환경에서 30 fps (frames per 
second)의 실시간 처리가 가능하다.

3-2 Convolution Unit 구조

그림 3은 설계된 CU의 구조도를 보여준다. 가우시안 평활화, 
변화도 연산은 convolution 연산을 수행하며, 각각의 연산에 사

용되는 filter는 좌우 대칭 형태이기 때문에 곱셈 연산 이전에 덧

셈 및 뺄셈 연산을 수행하여 곱셈기의 수를 줄인다. 이미지 크기 

D D D D D D

DDDDD

V0

0 0 0

V1 V2 V3 V4 V5

C/R

iDATA

0

Convolutional Unit

SUM oDATA

그림 3. CU의 하드웨어 구조도

Fig. 3. Hardware structure of CU.
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변환, 왜곡 연산은 일반적인 보간법을 사용하여 값을 연산한다. 
이 연산들은 pipelining이 불가능하므로  CU를 공유하여 연산을 

수행한다. 공유 구조를 취함으로서 곱셈기를 8개, 덧셈기를 13개 

줄이게 된다.

3-3 Resolution process unit 구조

그림  4와 같이 설계된 RPU는 광학흐름추정기의 에너지 범함

수를 최소화하는 의 해를 구하는 연산을 수행한다. E_Data 
calculator와 E_Smooth calculator는 각각 에너지 범함수의  

및   항을 연산하며 A/b calculator는 각 연산 결과를 사용

하여 Euler-Lagrange equation의 해를 구하기 위한 행렬 형태로 

값을 산출한다. L-matrix calculator 및 backward substituter는 A/b 
calculator에서 생성한 행렬 연산의 해를 구하는 연산을 수행한

다.

3-4 E_Data calculator 구조

RPU의 하위블록인 E_Data calculator에서는 식 (14)로 표현된 

′  을 구현한다. 그림 5는 E_Data calculator의 구조도를 보

여주며, 식 (24)에서 나타나는
형태의 유사한 

식이 반복되기 때문에 공유 구조를 취하여 6개의 곱셈기와 6개
의 덧셈기를 줄인다.
Resolution Process Unit

smooth'a ×Y

data'Y

E_Smooth
Calculator

A / b Calculator

u
v

L

b

u

Img
Grad ImgGrad

v
du
dv

E_Data
Calculator

L matrix 
Calculator

du
dv

ux
Memory

[w2h2]

uy
Memory

[w2h2]

uxd
Memory

[w2h2]

Memory Set

L
Memory
[2w2h2 x 2h2]

z,
du/dv
Mem
[2w2h2]

g

A
Forward

/ Backward 
Substituter

z
/du
/dv

그림 4. RPU의 하드웨어 구조도

Fig. 4. Hardware structure of RPU.

E_Data Calculator

D

'Y
Shared Archtecture

Controller
data'Y

g

Ixy

du

square

C/R

dv

Ix
Ixx

Iyy
Iy

Ixy

Iyz
Iz
Ixz

그림 5. E_Data Calculator의 구조도 

Fig. 5. Hardware structure of E_Data calculator.

3-5 E_Smooth calculator 구조

그림 6는 E_Smooth calculator의 구조도를 보여준다. 식 (25)의 

′  값을 나타내기 위해  , 의 편미분을  , 

축으로 진행한다. 를 각각 , 축으로 편미분한  값  , , 

 , 의 메모리는 각각의 값에 ′  연산이 적용된 , , 

,  값을 다시 저장하여 메모리 요구량을 576 kbit에서 

388 kbit로 줄인다.

3-6 A/b calculator 구조

그림 7은 A/b calculator의 구조도를 제시한다. A 행렬의 값을 

연산하는 A part에서는 식 (26)에서 제시된 A 행렬의 





 

 
 

 를 나타내는 , 



 
 

 
 

를 나타내는 가 유사한 형태이기 때문에 공유 구조를 취한다. 

또한 ,  값인 



 
 

 
  , 





 

 
 

 는 실제로 동일한 값이기 때문에 하나의 연산

기만을 사용한다. 마찬가지로 b 벡터의 값을 구성하는 , 의 

형태가 유사하므로 공유 구조를 가진다.
 

E_Smooth CalculatorE_Smooth Calculator (u part)
u
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uy
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D D
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squarev
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그림 6. E_Smooth Calculator의 구조도

Fig. 6. Hardware structure of E_Smooth calculator.
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그림 7. A/b Calculator의 구조도

Fig. 7. Hardware structure of A/b calculator.
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3-7 L-matrix Calculator

L-matrix calculator에서는 A/b calculator에서 생성한 행렬 및 

벡터의 값을 사용하여  를 구하는 연산을 수행한다. 이 과  

정에서 역행렬 연산은 A 행렬이 Hermitian positive-definite 조건

을 만족하므로  Cholesky factorization을 사용한다. 이미지의 화

소 수가 라고 할 경우 A 행렬의 크기가 ×이기 때문

에 메모리 접근 회수가 197.74M cycles로 과도하게 증가하며, 이
를 줄이기 위해 시프트 레지스터 뱅크 (shift register bank)를 도입

한다. 그림 8은 시프트 레지스터 뱅크를 적용한 L-Matrix 
Calculator의 구조도를 보여준다. 레지스터 뱅크는 각 register 값
이 전달되는 시프트 레지스터를 나타낸다. 또한 forward 
substitution은 Cholesky factorization의 A=LL* 연산은 Lz=b 연산

과 동일한 순서의 값을 요구하기 때문에 동시에 진행한다. 생성

된 L값은 L memory에, z값은 z memory에 저장하게 된다. 
Backward substitution은 시프트 레지스터 뱅크에 포함된 곱셈기

를 공유하여 사용하게 된다. 시프트 레지스터 뱅크를 도입한 후 

전체 메모리 접근 회수는 4.45M cycles으로 도입 이전에 비해 

97.75% 감소한다.

3-8 Forward / backward substituter

Forward / backward substituter는 L-matrix calculator에서 연산

된 L을 사용하여 z값을 구하는 forward substitution, 그리고 연산

된 z값과 L*값으로 x값을 구하는 backward substitution 연산을 

수행한다. 
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... ...

D

D

D

D

D

D
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D

Shift 
Register2

Shift 
Register1
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Register3

D

D

Σ

Σ

Σ
D

A

Lk, k+α

...

그림 8. 제안된 시프트 레지스터 뱅크가 적용된 L-Matrix 
calculator의 구조도

Fig. 8. Hardware structure of L-Matrix calculator with shift 
register bank.

Block FPGA logic 
Slices DSP48s Block RAM

C.U 112 6 -

R.P.U

E_Data Calc. 462 17 -
E_Smooth Calc. 384 15 482Kbit

A/b Calc. 173 16 -
L-matrix Calc. 38.9K 101 -
R.P.U Memory - - 10,656Kbit

Frame2 Buffer - - 128Kbit
ImgGrad Mem - - 1024Kbit

Total 40.4K 155 11,290Kbit

표 1.  제안된 이동 객체 검출기의 복잡도
Table 1. Complexity of the proposed optical flow 

estimator.

그림 9. 제안된 광학흐름추정기의 이동객체검출 성공 예시

Fig. 9. Success examples for the moving object detection 
by the proposed optical flow estimator.

그림 10. 제안된 광학흐름추정기의 이동객체검출 실패 예시

Fig. 10. Failure examples for the moving object detection 
by the proposed optical flow estimator.
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Ⅳ. FPGA 기반 구현 및 검증

4-1 복잡도 분석

제안된 이동 객체 검출기는 Verilog-HDL을 이용하여 설계 후, 
Xilinx 기반 Virtex7 FPGA device에서 구현 및 검증하였다. 구현 

결과 표 1과 같이, 제안된 하드웨어는 총 40.4K개의 logic slices와 

총 155개의 DSP48s, 총 11,290 Kbit의 block memory로 구현 가능

함을 확인하였다. 

4-2 차량 환경에 대한 성능 분석 결과

그림 9와 10은 차량 환경에 대한 광학흐름추정기의 성능을 나

타낸다. 화면 내에서 이동 객체를 검출한 경우를 성공으로 판정

하였을 경우, 취득한 영상 기준으로 약 95% (13,727 프레임 중에

서 13,021 프레임 검출)의 검출율을 보인다. 카메라의 움직임이 

작은 환경에서는 그림 9와 같이 이동 객체 검출율이 높게 나타나

는 반면, 그림 10과 같이 카메라의 움직임이 큰 환경에서는 배경 

전체가 움직이면서 이동 벡터가 크게 나타나 오검출 확률이 증

가한다. 이와 같이 카메라의 움직임이 큰 상황에서는 객체 추적

을 통해 성능 개선이 가능할 것으로 기대되며, 추후 관련된 연구

가 필요할 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 광학흐름추정 알고리즘 기반의 이동 객체 검

출기의 하드웨어 구조와 구현 결과를 제시하였다. 설계된 이동 

객체 검출기는 FPGA 기반 실시간 검증되었으며, SXGA급 해상

도의 30 fps  영상에 대해 250 MHz의 동작 주파수로 실시간 처리

가 가능하다. 카메라의 움직임이 큰 상황에서는 객체 추적에 대

한 과정이 존재하지 않기에 성능이 저하되는 현상을 보였으며. 
이를 보완하기 위한 추가적인 알고리즘 연구를 추후 진행할 예

정이다.
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