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Abstract

In this paper, we propose a low-complexity feature detection algorithm for object tracking and present hardware

architecture design and implementation results for real-time processing. The existing Shi-Tomasi algorithm shows good

performance in object tracking applications, but has a high computational complexity. Therefore, we propose an efficient

feature detection algorithm, which can reduce the operational complexity with the similar performance to Shi-Tomasi

algorithm, and present its real-time implementation results. The proposed feature detector was implemented with 1,307

logic slices, 5 DSP 48s and 86.91Kbits memory with FPGA. In addition, it can support the real-time processing of 54fps

at an operating frequency of 114MHz for 1920 × 1080 FHD images.

요 약

본 논문에서는 객체 추적을 위한 간소화된 특징점 검출 알고리즘을 제안하고, 이의 실시간 처리를 위한 하드웨어 구조 설

계 및 구현 결과를 제시한다. 기존 Shi-Tomasi 알고리즘은 객체 추적 응용에서 우수한 성능을 보이지만, 연산 복잡도가 큰

문제가 존재한다. 따라서, 기존 알고리즘에 비해 연산 복잡도를 간소화시키면서 유사한 성능 지원이 가능한 효율적인 특징점

검출 알고리즘을 제안하고, 하드웨어 설계 및 구현 결과를 제시한다. 제안된 특징점 검출기는 FPGA 기반 구현 결과, 1,307개

의 logic slices, 5개의 DSP 48s, 86.91Kbit의 메모리로 구현 가능함을 확인하였으며, 114MHz의 동작 주파수로 1920×1080

FHD급 영상에 대해 54fps의 실시간 처리가 가능하다.
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Ⅰ. 서론

최근 영상을 이용하여 정보 획득, 식별, 추적 등

을 수행하는 영상 처리 기술은 의료, 생체 인식, 군

사, 그리고 공장 자동화 등 여러 분야에서 활용되

며 많은 연구가 진행되고 있다[1]-[3]. 영상 처리

기술에는 활용하고자 하는 목적에 따라 화질 개선

알고리즘, 물체 검출 알고리즘, 추적 알고리즘 등

다양한 알고리즘이 존재한다. 그중 객체 추적 알고

리즘은 영상 내 물체의 움직임을 궤적 정보로 나타
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내는 영상 처리 기술로, 감시 카메라나 드론 비행

안정화, 차량용 ADAS 등 다양한 응용에서 활용된

다[4], [5].

대부분의 객체 추적 알고리즘이 적용되는 드론

비행 안정화 및 차량용 ADAS 응용 분야에서는 탑

재 중량 및 전력 소모와 같은 제한된 재원이 존재

하며, 안전을 위한 실시간 처리 기능이 필수적으로

요구된다. 하지만 객체 추적 알고리즘은 영상 내에

서의 특징점을 추출 및 선별하는 알고리즘과 선별

된 특징점들의 이동거리를 연산하여 추적하는 알

고리즘 등 다수의 복잡한 알고리즘들이 결합되므

로, 많은 처리 시간이 소요된다. 이에 실시간 처리

가 요구되는 응용에 활용하려면, 처리 시간을 단축

하기 위해 구성되는 알고리즘 일부를 하드웨어로

구현하여 가속화할 필요성이 있다. 특히 특징점 검

출 알고리즘은 영상 내 모든 픽셀 정보를 분석하여

야 하므로 많은 처리 시간이 소요되기 때문에, 하

드웨어로 구현할 경우 전체 시스템의 수행 시간 여

유를 크게 확보할 수 있다.

특징점 검출 알고리즘에는 SUSAN(Smallest

Univalue Segment Assimilating Nucleus), SIFT

(Scale-Invariant Feature Transform), Harris 코너

알고리즘 등이 존재한다[6]-[8]. SUSAN 알고리즘

은 주변 픽셀들의 명암 값 유사도를 통해 특징 가

능성을 계산하며, SIFT 알고리즘은 가우시안 스무

딩된 영상의 차를 사용하여 스케일에 불변한 특징

점을 검출한다. 두 알고리즘 모두 각 응용에서 우

수한 성능을 보이지만, Harris 알고리즘에 비해 많

은 계산을 요구하기 때문에 구현 복잡도가 큰 단점

이 있다. 이에 비해 Harris 알고리즘은 주변 픽셀들

과의 명암 값 제곱차의 합을 이용하여 특징점을 검

출하는 방식으로, 계산이 간단하여 다양한 구현 결

과들이 제안되었다[9], [10]. 하지만, 이 방식은 객

체 추적 시 affine 변화의 유사성(similarity) 체크

에서 효과적이지 않다. Harris 알고리즘과 유사한

방식인 Shi-Tomasi 알고리즘은 추적 응용에서 영

상 내 물체의 affine 변환에 견고하며 추적 성능도

뛰어난 장점을 갖는다[11]. 하지만 특징점 추출 단

계에서의 복잡한 고윳값 계산과 선별 단계에서의

특징점 간의 거리 비교가 요구되므로 구현 시 복잡

도가 Harris 알고리즘에 비해 크다는 단점이 있다.

이에 본 논문에서는, 객체 추적에서 우수한 성능

을 보이는 Shi-Tomasi 알고리즘과 성능은 유사하

면서 복잡도는 간소화한 알고리즘을 제안하며, 이

의 실시간 처리를 위한 하드웨어 구조 설계 및 구

현 결과를 제시한다. 본 논문의 구성은 다음과 같

다. Ⅱ장에서는 기존 특징점 검출 알고리즘과 제안

된 알고리즘, 그리고 성능 평가 결과를 제시한다.

Ⅲ장에서는 제안된 특징점 검출기의 하드웨어 구

조를 기술하고, FPGA 기반 구현 결과를 제시한다.

마지막으로, Ⅳ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 특징점 검출 알고리즘

1. Shi-Tomasi 알고리즘

특징점 검출은 영상에서 물체를 인식하거나 추

적, 또는 매칭할 경우 수행된다. 주위 배경과 구분

되면서 식별이 용이한 지점을 특징점으로 인식하

며, 활용하고자 하는 목적 및 영상의 특성에 따라

다양한 특징점이 존재한다. 코너(corner)는 여러 방

향으로 밝기 변화가 심한 지점으로, 다른 영역과

두드러지게 다르고 풍부한 정보를 갖기 때문에 코

너를 특징점으로 검출하는 많은 알고리즘이 제안

되었다[6]-[8]. 이 중에서도 Shi-Tomasi 알고리즘

은 추적 응용에서 우수한 검출 성능을 보이며

affine 변화에 강인한 특성을 보인다.

Shi-Tomasi 알고리즘은 전체 명암 영상에서 특

징점이 될 작은 크기의 이미지 패치를 찾는 지역

특징 검출 방법 중 하나로, KLT(Kanade Lucas

Tomasi) 추적 기술에서 특징점 검출 단계로 활용

되며 제안되었다[10]. 기존의 특징점 검출 및 추적

알고리즘과 같이 단순한 평행 이동만 가정한 것이

아닌 affine 변환까지 고려하여 다양한 추적 응용에

서 우수한 성능을 보였다.

객체 추적에 강건하기 위해서는 이미지 패치 단

위에 적용된 계수 행렬 Z가 영상 잡음 정도보다 커

야 한다. 행렬 Z는 가로와 세로 방향으로의 명암

값 변화에 따른 자기 상관 함수 행렬이며, 식 (1)로

나타낼 수 있다.

Z 



 




 

 
 (1)

여기서 gx와 gy는 이미지 패치를 각각 x 방향과

y 방향으로 미분한 값을 의미한다. 명암 변화가 작

은 경우 이 행렬은 잡음(noise)에 큰 영향을 받기

때문에 객체 추적에 유리한 특징점이 되지 못한다.
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Fig. 1. Example of feature candidate selection according to

eigenvalue calculation.

그림 1. 고윳값 계산에 따른 특징점 후보 선정 예시

따라서 이러한 픽셀을 배제하고 객체 추적에 유리

한 안정적인 특징점을 선별하기 위해 식 (2)와 같

이 행렬의 고윳값을 확인하는 과정을 수행한다.

min   (2)

즉, Z 행렬의 두 고윳값 중 작은 값은 특징점을 결

정하는 기준이 되며, 그림 1과 같이 임계값(threshold)

과 비교하여 클 경우의 픽셀을 특징점 후보로 선정

한다.

객체 추적 결과가 좋은 특징점만 검출하기 위해

서는 추적하기 힘든 후보군을 배제하는 선별 단계

가 필요하다. 특징점들이 서로 가까이 있게 되면

객체 추적 과정에서 서로 영향을 미치기 때문에,

앞서 계산한 고윳값을 내림차순으로 정렬하고 값

이 큰 지점만 특징점으로 유지한다. 이 중에서 일

정 거리 내의 후보군은 제외하는 선별 과정을 적용

한 후 최종 특징점을 출력한다.

2. 제안된 알고리즘

기존 Shi-Tomasi 알고리즘에서는 Z 행렬의 고

윳값 계산을 통해 특징점 후보군을 선정하고, 추적

하기 좋은 조건의 특징점을 선별하는 과정이 수행

된다. 하지만 고윳값 계산 과정에서 복잡한 계산이

필요하며, 선별 과정에서는 정렬과 거리 계산에 많

은 메모리 access가 요구된다. 이는 하드웨어 구현

에 있어서 복잡도 및 전력 소모 측면에서 비효율적

이기 때문에, 본 논문에서는 일부 수식 개선을 통

해 연산량이 간소화된 효율적인 알고리즘을 제안

한다.

입력 영상에서는 잡음 또는 추적하기 힘든 일정

크기 이하의 특징이 있을 수 있다. 이러한 특성에

대응하고 정확도를 높이기 위해 Z 행렬의 각각의

원소에 가중치 함수, 즉 가우시안 스무딩을 적용하

면 식 (1)은 다음과 같이 변형된다.

Z 



 




 

 
 (3)

이후 특징점 후보군을 선별하기 위해 식 (2)과 같

이 두 고윳값의 계산 및 비교가 필요하지만, 행렬

의 고유 다항식과 이차 방정식 근의 공식을 사용하

면 이를 하나의 식으로 간소화 할 수 있다. 식 (3)

인 2×2 크기의 Zw 행렬 각각의 원소를 순서대로

p, r, r, q 라 했을 때 이의 고유 다항식은 다음과

같다.

    (4)

이를 근의 공식에 대입하여 정리하면 식 (5)로 나

타낼 수 있으며 이에 따라 특징점 추출을 간단하게

구현할 수 있다.



  




 


   (5)

추가적으로 특징점이 영상 경계가 아닌 중앙에

있도록 하는 영상 경계 처리 과정을 적용하였다.

임계값 처리 후 발생한 경계 부근의 후보군은 객체

추적 초반에 영상 밖으로 소실되기 때문에 불필요

하다. 이에 따라 경계 부근의 특징점을 제거함으로

써 이후 수행되는 특징점 선별 및 객체 추적에서의

불필요한 연산을 예방할 수 있다.

Shi-Tomasi 알고리즘의 특징점 선별은 정렬과

유클리드 거리 계산이 필요하다. 고윳값 크기에 따

른 정렬 과정과 모든 특징점 후보에 대해 유클리드

거리 계산 과정을 수행하게 되면, 많은 연산 시간

과 메모리 access가 요구된다. 따라서 큰 고윳값의

근접 후보군을 제거하는 비최대 억제 과정을 적용

하고, 영역 내 후보군 중복 체크 과정을 적용하여

효율적인 특징점 선별을 가능하게 하였다. 비최대

억제 처리는 Harris 알고리즘에서 적용된 근접한

후보 배제 방법으로, 특정 픽셀을 중심으로 한 마
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스크 내에서 다른 픽셀의 Z 행렬 고윳값이 크면 중

심 픽셀은 배제한다. 이 후, 영역 내 후보군 중복

체크 단계에서 영상을 일정 크기의 연속된 영역으

로 구분하고, 그 영역 내에서 가장 먼저 입력받은

후보를 특징점 검출 결과로 출력한다. 이러한 과정

에 따라, 효과적인 선별을 하면서도 계산량과 메모

리 access를 줄일 수 있다.

3. 성능 평가 결과

간소화한 특징점 검출 알고리즘의 성능 평가를

위해 visual tracker benchmark의 ‘Car1’ 영상 데이

터를 사용하였다[12]. Harris와 Shi-Tomasi 알고리

즘, 그리고 제안된 알고리즘의 결과를 비교하였으

며 Harris 알고리즘의 특징 가능성 임계값과 Shi-

Tomasi 알고리즘의 고윳값 임계값은 각 알고리즘

의 검출된 특징점의 개수가 비슷하도록 설정하였

다. 그림 2와 같이 결과를 확인했으며 제안된 특징

점 검출기의 결과인 그림 2(c)에서의 특징점 검출

이 그림 2(b)인 Shi-Tomasi 알고리즘과 유사한 성

능으로 잘 이루어짐을 확인할 수 있다.

또한, 일정 방향으로 움직이는 카메라로 촬영한

영상에 대해 각 알고리즘을 적용 및 검출된 특징점

들에 KLT 추적 알고리즘을 적용하여, 객체 추적

성능을 비교하였다. 그림 3은 frame마다 객체가 이

동한 궤적을 좌표로 나타낸 것으로, 제안된 알고리

즘은 Shi-Tomasi 알고리즘의 결과와 동일한 방향

및 거리로 추적이 이루어짐을 알 수 있다.

(a) Harris

(b) Shi-Tomasi

(c) Proposed algorithm

Fig. 2. Feature detection examples: (a) Harris,

(b) Shi-Tomasi, (c) Proposed algorithm.

그림 2. 특징점 검출 결과 예시 (a) Harris, (b) Shi-Tomasi,

(c) 제안된 알고리즘

Fig. 3. Example of feature tracking results.

그림 3. 특징점 추적 결과 예시
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Ⅲ. 하드웨어 구조 설계 및 구현

1. 하드웨어 구조 설계

그림 4와 같이 설계된 특징점 검출기는 미분기

(differentiator), 가우시안 필터(Gaussian filter), 고

윳값 계산기(eigenvalue calculator), 영상 경계 및 임

계값 체크 처리 유닛(boundary / threshold checking

unit), 비최대 억제 처리유닛(non-maximum suppression

unit), 영역 체크 처리 유닛(region checking unit)

으로 구성된다. 미분기는 영상을 입력받아 x 방향

과 y 방향으로의 명암 차를 계산하며, 가우시안 필

터에서는 영상의 가우시안 스무딩 처리가 이루어

진다. 고윳값 계산기에서는 식 (5)의 연산을 통해

고윳값이 계산된다. 영상 경계 및 임계값 체크 처

리 유닛에서는 영상 경계에 있지 않으면서도 고윳

값이 임계값 이상인 지점을 특징점 후보군으로 선

정한다. 계산되는 고윳값의 범위는 영상 밝기에 따

라 변화하는데, 이에 적용되는 임계값 또한 유동적

으로 바뀌어야 하므로 가변 가능하도록 설계하였다.

비최대 억제 처리 유닛에서는 고윳값 비교를 통한

근접 후보군의 배제 처리가, 영역 체크 처리 유닛

에서는 영역 내 중복 후보군 배제 처리가 진행되어

결과적으로 검출된 특징점의 좌표가 출력된다.

Fig. 4. Block diagram for the proposed feature detector.

그림 4. 제안된 특징점 검출기의 블록도

그림 5는 가우시안 필터의 구조로, 레지스터

(register)와 라인 버퍼(line buffer), 시프트 연산기

와 adder tree로 구성된다. 영상 데이터가 row 방향

으로 순차적으로 입력되면 데이터는 레지스터 I, H,

G를 통과하여 라인 버퍼에 저장된다. 이후, 다음

column의 픽셀 데이터가 row 방향으로 입력될 때

라인 버퍼의 데이터는 다시 레지스터 F, E, D를 통

과하여 다음 라인 버퍼에 저장된다. 이때, 라인 버퍼

의 크기는 영상의 row 크기에 따라 결정되며, 라인

버퍼를 통해 데이터를 재사용함으로써 외부 메모리

를 사용하지 않고도 실시간으로 3×3 이미지 패치의

소벨 연산을 가능하게 한다. 그림 6은 이러한 데이

터 플로우의 예시를 나타내며, 미분기와 비최대 억

제 처리기도 같은 맥락의 라인 버퍼 구조를 가진다.

Fig. 5. Block diagram for the Gaussian filter.

그림 5. 가우시안 필터의 블록도

Fig. 6. Example of line buffer data flow.

그림 6. 라인 버퍼의 데이터 플로우 예시

그림 7은 영역 체크 처리 유닛의 블록도로, 각 블

록을 제어하는 제어기(controller), 영역 간 중복 여

부를 판별하는 N 영역 블록으로 구성된다. 같은 크

기로 구분된 N개의 영역 내에서 각각 가장 먼저

입력받은 특징점 후보군 하나만 특징점으로 선정

하도록 하였으며 유클리드 거리 계산을 하지 않고

도 일정 거리 이상이 띄어진 특징점이 검출되도록

하였다. 비최대 억제 처리를 거친 특징점 후보군의

신호가 순차적으로 입력될 때 각각의 후보군의 신

호가 순차적으로 입력될 때 각각의 영역을 담당하

는 블록은 제어기가 출력하는 제어 신호에 따라 작

동한다. N 영역 블록은 픽셀 개수를 세는 row와

column 카운터(counter)를 활용하여 출력할 특징

점의 위치를 제어하도록 한다.
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Fig. 7. Block diagram for the region checking unit.

그림 7. 영역 체크 유닛의 블록도

2. FPGA 구현 결과

제안된 특징점 검출기는 Verilog HDL을 이용하여

RTL 설계 후, Xilinx Virtex-7 xc7vx1140 tflg1930-1

FPGA 디바이스에서 구현 및 검증되었다. 표 1은

제안된 특징점 검출기의 구현 결과로, 총 1,307개의

logic slices와 5개의 DSP 48s, 86.91Kbit의 메모리

로 구현 가능함을 확인하였다.

Table 1. Implementation results of the proposed feature

detector with Virtex-7 FPGA.

표 1. Virtex-7 FPGA 기반 특징점 검출기의 구현 결과

Proposed feature detector

FPGA Device Xilinx Virtex-7 xc7vx1140tflg1930-1

Logic Slices 1,307

DSP 48s 5

Embedded Memory 86.91Kbit

Frequency 114MHz

Table 2. Processing-rate comparisons.

표 2. 처리 속도 비교

Methods Frequency Resolution FPS

[13] 135 1920×1080 22

[14] 134 1920×1080 24

[15] 100 1920×1080 44

Proposed 114 1920×1080 54

한 장의 영상 크기만큼의 clock cycles를 frame

cycles라 할 때, 특징점 검출 과정에서 약 1.01 frame

cycles가 소요된다. 즉, 114MHz의 동작 주파수에

서 1920×1080 FHD 영상에 대해 54fps(frame per

seconds)로 처리가 가능하다. 표 2는 기존 FPGA

기반 특징점 검출기 설계와의 처리속도 비교 결과

로, 제안된 특징점 검출기는 기존 FPGA 기반 특징

점 검출 구조보다 우수한 처리속도를 나타냈다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 객체 추적을 위한 특징점 검출기

를 제안하고, 이의 하드웨어 구조 설계 결과를 제

시하였다. 제안된 특징점 검출기는 Shi-Tomasi 알

고리즘을 간소화하여, 성능은 유사하면서 복잡도

및 연산 시간은 감소된 효율적인 구조를 갖는다.

이의 실시간 검증을 위해 하드웨어 구조 설계를 진행

하였으며, FPGA 기반 구현 결과, 1,307개의 logic

slices, 5개의 DSP 48s, 86.91Kbit의 메모리로 구현

가능함을 확인하였다. 또한, 1920×1080 FHD 영상

에 대해 114MHz의 동작 주파수에서 54 fps로 실시

간 동작 가능함이 확인되었다.
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