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요    약

본 논문에서는 환자와 같은 특정 객체의 움직임을 감지하고 추적하기 위한 효율적인 영상처리 시스템을 제안한다. 이진화된 차 

영상에서 객체의 윤곽선추출을 위하여 기존 알고리즘대비 대비 정밀한 감지가 가능하고 혼성모드설계에 용이한 세선화 알고리즘을 

적용하여 영역을 추출한다. 연산량이 많은 이진화와 세선화 단계를 RTL(Register Transfer Level) 기반으로 설계하여 논리회로 합성을 
거쳐 최적화된 하드웨어 블록으로 대체된다. 설계된 이진화 및 세선화 블록은 표준 180n CMOS 라이브러리를 이용하여 논리회로로 

합성한 후 시뮬레이션을 통하여 동작을 검증하였다. 소프트웨어기반의 성능비교를 위해 32bit FPGA 임베디드시스템 환경에서 640 

x 360 해상도의 샘플 영상을 적용하여 이진 및 세선화 연산에 대한 성능분석도 실시하였다. 검증결과 혼성모드 설계가 이전의 소프트
웨어로만 이루어지는 처리속도에서 이진 및 세선화 단계에서 93.8% 향상될 수 있음을 확인하였다. 제안된 객체인식을 위한 혼성모드 

시스템은 인공지능 네트워크가 적용되지 않는 엣지 컴퓨팅 환경에서도 환자의 움직임을 효율적으로 감시할 수 있을 것으로 기대된다.

☞ 주제어 : 혼성모드설계, 움직임 감지, 실시간 추적, RTL 설계, 논리회로 합성

ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient image processing system to detect and track the movement of specific objects such as 

patients. The proposed system extracts the outline area of an object from a binarized difference image by applying a thinning 

algorithm that enables more precise detection compared to previous algorithms and is advantageous for mixed-mode design. The 

binarization and thinning steps, which require a lot of computation, are designed based on RTL (Register Transfer Level) and replaced 

with optimized hardware blocks through logic circuit synthesis. The designed binarization and thinning block was synthesized into a logic 

circuit using the standard 180n CMOS library and its operation was verified through simulation. To compare software-based 

performance, performance analysis of binary and thinning operations was also performed by applying sample images with 640x 360 

resolution in a 32-bit FPGA embedded system environment. As a result of verification, it was confirmed that the mixed-mode design 

can improve the processing speed by 93.8% in the binary and thinning stages compared to the previous software-only processing 

speed. The proposed mixed-mode system for object recognition is expected to be able to efficiently monitor patient movements even 

in an edge computing environment where artificial intelligence networks are not applied.

☞ keyword : Mixed mode design, Motion detection, Real-time tracking, RTL(Register Transfer Level), Logic synthesis
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1. 서   론

실시간 영상에서 배경 영상과 입력 영상을 구분하여 

움직이는 객체를 검출하는 고전적인 방법으로는 차영상

을 이용한 방법, 블록 정합기법, 배경 영상을 이용하는 

방법 등이 있다[1-4]. 최근 인공지능 기술의 도입으로 움

Medium Enterprises (TIPA), Ministry of SMEs and Startups. 
And also, this work was supported by Hanshin University 
Research Grant.
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직임 검출은 객체인식 알고리즘인 CNN과 YOLOv3 와 

같은 인공지능 기반의 객체 탐지를 위한 고도의 지능형 

네트워크 적용으로 구현된다[5-12]. 그러나 이 방법은 IoT 

및 엣지컴퓨팅 기반시스템의 환자움직임 감지를 위한 환

경에서와 같이 영상변화가 심하지 않은 경우, 객체인식

을 위한 최신의 인공지능 네트워크는 물리적 프로세서와 

메모리와 같은 시스템 자원 사용과 처리시간의 측면에서 

비효율적일 수 있다. 

배경 영상을 이용한 객체의 움직임검출 단계는 그림 1

과 같다. 현재 프레임과 기준이 되는 배경 영상의 차이를 

구하는 방법으로서, 차영상 방법과 같이 인접한 두 프레

임을 비교하는 것이 아니라 이전 프레임들로부터 배경이 

되는 영상을 추출하고 이 영상과 현재 프레임을 비교하

여 움직임 객체를 검출하는 방법이다. 이미지처리 각 단

계에서 이진화 영상으로부터 객체의 윤곽선을 추출하는 

것은 객체영역의 중심좌표를 구하는 마지막 단계로서 가

장 중요한 단계라고 할 수 있다. 윤곽선을 검출하는 일반

적인 연산은 Sobel 필터 혹은 유사한 계열의 기법을 적용

하는 것이다. 반면 세선화 알고리즘은 윤곽선 검출 이미

지와 달리 오브젝트의 윤곽을 하나의 픽셀 라인으로 줄

이는 영상골격화를 의미한다. 환자움직임과 같은 정밀한 

움직임을 감지하기 위해서는 기존 윤곽선추출방식 보다

는 세선화 알고리즘이 미세한 움직임의 객체이동 추적에 

적합하다. 세선화 알고리즘은 영상프레임의 정보를 최소

화하여 줄일 수 있다. 또한 병렬처리가 가능하므로 처리

속도 또한 빠른 편이다. 무엇보다 이진화와 세선화 알고

리즘의 연산은 RTL 설계에 의한 합성된 하드웨어 논리

회로로 구현이 용이하여 별도의 프로세서로 설계하여 수

행할 경우, 작은 규모의 논리회로를 이용해도 일반적인 

고성능 CPU와 운영체제를 탑재한 소프트웨어적인 처리

에 비하여 처리속도가 매우 빠르고 전력소모도 작아 효

율적이다[13]. 

본 논문에서는 영상에서 환자와 같은 특수한 환경에 

존재하는 객체의 움직임을 감지하고 추적하기 위한 효율

적인 하드웨어 및 소프트웨어 혼성모드 시스템을 제안한

다. 움직이는 객체영역 감지는 기존의 방식대비 정밀제

어가 가능하고 하드웨어 구현에 더 효율적인 세선화 알

고리즘을 이용하여 윤곽선을 추출하고 영역의 중심 좌표

를 매 프레임마다 모니터링 하여 추적한다. 이진화와  세

선화 단계는 RTL(Register Transfer Level) 기반으로 설계

하여 논리회로 합성을 거쳐 하드웨어 블록으로 대체된

다. 640 x 360 nHD (nineth High Definition)급 해상도의 샘

플 영상을 적용하여 기존방식 대비 하드웨어 논리회로로 

구현된 윤곽선 추출 단계의 세선화 연산에 대한 성능분

석을 확인한다. 기존 소프트웨어 기반 알고리즘의 성능 

분석에는 32 bit RISC MCU 를 합성하고 Embedded FPGA 

시스템을 이용하여 CPU 소요 사이클 수를 분석한다.

(그림 1) 소프트웨어기반 객체 움직임 검출 알고리즘

(Figure 1) Software-based object motion detection 

algorithm

2. 소프트웨어기반 객체 움직임 검출 

알고리즘의 구현

동영상처리에서 움직이는 객체를 탐지하는 기술로서 

가장 많이 시도되는 방식이 배경분리 BGS(Background 

Subtraction) 영상에 의한 객체 영역 추출 방식이다[14-15]. 

BGS 방식 중에서 배경모델이 BGS의 핵심기술로서 배경

모델을 어떻게 구성하고 갱신해 가는가 하는 것이 중요

한 관건이 되며, 이에 따라 여러 가지 방법들이 제안되고 

있다. 그림 2는 본 연구에서 구현한 BGS 방식의 알고리

즘 처리 결과이다. 그림 1 에서 언급된 바와 같이 기존의 

제안된 여러 알고리즘들을 분석하여 최적화를 거쳐 파이

선 3.11.4 버전 환경에서 구현되었다. 카메라로 입력된 

640 x 360 해상도의 동영상은 프레임에 따라 초당 30 장

의 이미지로 캡처되며 분석을 통하여 배경영상을 만든

다. 배경영상은 픽셀의 전체평균 값의 변화 또는 주변이

미지의 밝기변화, 그리고 개별 픽셀 내 미세한 변화 등의 
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(a) 원 이미지

(a) Original image

(b) 배경영상과 움직임영상과의 차영상

(b) Difference image between background image 

and motion image

   

(c) 가우시안필터 및 이진화 

(c) Gaussian filter and binarization

 (d) 윤곽선추출 및 객체영역검출

(d) Contour extraction and object area detection

(그림 2) 소프트웨어기반 객체 움직임 검출 알고리즘 처리 결과 (640 x 360  (ninth HD)) 

(Figure 2) Software-based object motion detection algorithm processing results (640 x 360 nHD)

변화를 감지하고 여러 가지 변수를 반영하여 비 주기적

으로 업데이트를 결정한다. 객체의 움직임 감지는 등록

된 배경영상과 현재 영상의 차영상을 추출하여 이루어진

다. 그림 2(b) 는 사람의 움직임이 없는 배경 영상에 대하

여 시간이 지남에 따라 움직이고 있는 사람이 있는 경우

의 프레임을 보여주며 이는 차영상에 해당된다. 영상에

는 두 사람의 얼굴이 존재하나 오른쪽 객체의 움직임만 

있는 것으로 실험하였으며 이는 차영상에 해당된다. 그

림의 좌측에 보여지듯이 좌측 객체의 미세한 움직임에도 

움직이는 객체로 간주될 수 있다. 특히 이러한 특성은 랜

덤하게 발생하여 가우시안 잡음 형태로 나타나게 된다. 

잡음으로 간주되는 부분을 없애기 위해 형태학적 필터링 

기법인 침식을 적용한다. 가우시안 필터와 함께 적응형

으로 적용하였다. 노이즈가 제거된 후 그림 2(c)와 같이 

이미지 이진화가 진행된다. 이진화된 이미지는 그림 2(d)

와 같이 윤곽선 추출 알고리즘을 거쳐 움직임이 발생한 

객체영역을 사각형 블록으로 표시한다. 윤곽선 추출 알

고리즘에는 일반적으로 Sobel 연산자 혹은 유사한 형태

의 다른 알고리즘이 적용되나 본 논문에서는 환자와 같

은 특수한 환경에 존재하는 객체의 움직임을 감지하기 

위하여 기존의 방식대비 정밀제어가 가능하고 하드웨어 

구현에 더 효율적인 세선화 알고리즘을 이용하여 윤곽선

을 추출하였다. 움직이는 객체의 중심은 추출된 객체영

역의 중심좌표로 결정되며 매 프레임마다 변화를 추적하

여 다양한 방식으로 객체의 상태를 판단하는데 응용될 

수 있다.  그림 2(d)는 설정된 관심 영역 내에서 이진화되

어 있는 값들을 이용하여 수평, 수직 투영 기법으로 움직

임 객체 영역을 재검출하게 된다. 이를 움직임 객체가 발

생한 원 영상에 객체 표시를 하게 되면 그림 2(a) 와 같이 

같이 최종적으로 움직임 객체가 검출되게 된다.

구현된 소프트웨어 기반 알고리즘의 성능 분석에는 

그림 3과 같이 Embedded FPGA 시스템을 이용하여 32 bit 

RISC MCU를 합성하고 알고리즘의 단계별 CPU 소요 사

이클 수는 ARM 에뮬레이터를 동시에 이용하여 분석하

였다. 알고리즘 명령어의 모든 결과는 ARM 프로세서의 

소프트웨어 에뮬레이터인 ARM 에뮬레이터의 결과로 분

석될 수 있다. 일반적으로 RISC 기반 ARM 계열 프로세

서를 탑재한 임베디드시스템의 CPU 명령어는 3 종류로 

분류된다. 표 1은 ARM 에뮬레이터 시뮬레이션 결과를 

보여준다. 여기서 S 사이클은 순차적 사이클이다. 이 단
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계에서 마이크로프로세서는 이전 주소 뒤에 단어 또는 

빈 단어가 있는 주소나 동일한 주소로 요청을 보낸다. N 

사이클은 비순차적 사이클로서 마이크로프로세서는 이

전 주기에 사용된 주소와는 별개의 주소로 요청을 보낸

다. I 사이클은 내부 사이클로서 마이크로프로세서는 내

부 명령을 실행 중이므로 전송을 요청하지 않는다. 640 x 

360 해상도의 현재 프레임에 대한 분석결과에 따르면 영

상의 이진화와 세선화에 소요된 CPU 사이클 수는 총 

42,584,665 사이클 이였으며 혼성모드설계 결과와 그 성

능이 비교된다.

 

(그림 3) 소프트웨어기반 알고리즘의 CPU 점유를 분석하기 

위한 FPGA 보드 알고리즘 처리 결과 (640 x 360  

(ninth HD)) 

(Figure 3) FPGA board for analyzing CPU occupancy 

rate of software-based algorithms

3. 혼성모드기반 객체 움직임 검출 알고리즘의 

구현

3.1 제안된 알고리즘

본 논문에서는 그림 4 에서와 같이 환자와 같은 특정 

객체의 움직임을 감지하고 추적하기 위한 효율적인 소프

트웨어 및 하드웨어 블록이 혼재된 혼성모드 영상처리 

시스템을 제안한다. 연산량이 많은 이진화와 세선화 단

계를 RTL(Register Transfer Level) 기반으로 설계하여 논

리회로 합성을 거쳐 최적화된 하드웨어 블록으로 대체한

다. 설계된 이진화 및 세선화 블록은 표준 180n CMOS 

라이브러리를 이용하여 논리회로로 합성한 후 시뮬레이

션을 통하여 동작을 검증한다. 소프트웨어기반의 성능비

교를 위해 32bit FPGA 임베디드시스템 환경에서 640 x 

360 해상도의 샘플 영상을 적용하여 이진 및 세선화 연

산에 대한 결과를 바탕으로 비교분석을 실시한다.

3.2 세선화 알고리즘의 RTL 구현

이미지 세선화는 두꺼운 영상의 선을 가늘게 하여 한 

줄의 Pixel(픽셀) 값으로 표시한다.

(그림 4) 제안된 혼성모드 객체 움직임 검출 시스템

(Figure 4) Proposed mixed-mode object motion 

detection system

그림 5(a)에서 Pi와P1~8은 이진 픽셀 이미지 값이다. 

세선화 알고리즘에서 중심 이미지의 삭제를 위한 조건은 

다음과 같다. 본 연구에서 이미지 값 1은 검정색을 의미

하고 0은 흰색을 의미한다. 세선화는 중앙 이미지 Pi가 1

의 값 즉, 검은색일 때만 수행된다. 첫 번째 단계로서 다

음 1~4 의 조건을 만족하는 픽셀이 삭제된다. 조건 1 에

서, 중심 픽셀을 기준으로 주위 픽셀의 검은 픽셀의 개수

가 2～6개인 픽셀을 검사한다. N(Pi)는 그림 5(b)의 예와 

같이 8개 이웃 픽셀 중 값 1의 개수이며 다음의 수학식 

1로 표현된다.

N(Pi) = P1 + P2 + ⋅⋅⋅ + P8                   (1)

조건 2번에서 주위 8개의 픽셀의 connectivity가 1인 픽

셀을 검사한다. connectivity란 주위 픽셀에 연결되어 있

는지를 알 수 있는 숫자로 주변 픽셀이 검정->흰색 아니

면 흰색->검정색으로 변하는 개수를 말한다. 그림 6에서 

볼 수 있듯이 S(Pi)는 8개의 이웃 픽셀에 1~0(1→0) 패턴

의 연결(connectivity) 개수를 의미한다. 3번은 p2, p4, p6 

중의 적어도 하나는 흰색 픽셀일 조건이고 4번은 p4, p6, 
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(a) 3x3 세선화 윈도우의 픽셀배치

(a) Pixel placement in a 3x3 window

(b) P(i) 1 의 개수의 예

(b) Example of number of P(i) 1

(그림 5) 픽셀 인덱스와 P(i)의 계산예

(Figure 5) Calculation example of pixel index and 

P(i)

(그림 6) P(i) 의connectivity 계산예

(Figure 6) Example of connectivity calculation of 

P(i)

p8 중의 적어도 하나는 흰색 픽셀일 경우이다. 이 네 가

지 조건에 모두 만족하는 픽셀을 모두 삭제한다. 조건 중

에서 하나라도 만족하지 못한 경우가 있으면 삭제되지 

않는다.

1. 2≤ N(Pi)≤ 6

2. S(Pi) = 1

3. P2*P6*P8=0

4. P4*P6*P8=0

두 번째 단계에서는 첫 번째 단계의 결과 이미지를 그

대로 적용하여 다음 조건에서 다시 실행된다. 1 단계에서 

나온 이미지 전체에 대하여 조건 1 과 2 는 동일하며 조

건 3 과 4 만 다음과 같이 변경된다. 역시 조건 중에서 하

나라도 만족하지못한 경우가 있으면 삭제되지 않는다.

3. P2*P4*P8=0

4. P2*P4*P6=0

그림 7은 S(Pi)를 계산하기 위한 논리회로이다. 두 개

의 연속적인 P(n), P(n+1) 및 (1→ 0) 의 일치를 확인하기 

위해 회로는 EXOR 게이트를 사용하여 연산을 수행한 다

음 NOR을 수행한다. 모든 값을 합산한다. 이 연산의 경

우 하나의 클럭으로도 가능하기 때문에 이전 SW 연산보

다 빠른 결과를 얻을 수 있다. 세선화를 위한 논리 블록 

다이어그램과 타이밍은 그림 8 에 나타나있다. 3x3 픽셀 

윈도우는 P(i,j)의 8개 이웃 픽셀을 생성한다. 세선화 알고

리즘에서는 중앙 이미지 P(i,j) 인접 3x3 행렬의 8개 픽셀

에 대해 2단계 처리 프로세스가 수행된다. 설계된 회로는 

블록 중심 이미지 P(i, j)의 3개의 수직 이미지와 일치하

는메모리 주소를 생성한다. 즉, 3클럭마다 3픽셀의 이미

지가 3x3 2D 시프트 레지스터로 전송되면서 동시에 윈도

우의 왼쪽으로시프트 된다. 제안된 회로는 소프트웨어 

(a) S_P circuit

(b) S_P 를 이용한 S(Pi) 추출 회로

(b) S(Pi) extraction circuit using S_P

(그림 7) S(Pi) 계산을 위한 제안된 논리회로

(Figure 7) Proposed logic circuit for calculating 

S(Pi)
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(그림 10) 논리회로 시뮬레이션 결과

(Figure 10) Logic simulation results

(a) 3x3 쉬프트 레지스터의 동작

(b) 쉬프트 레지스터 제어신호

(그림 8) 세선화를 위한 3x3 쉬프트 레지스터 동작

(Figure 8) 3x3 shift register operation for thinning

(그림 9) 세선화 처리기의 RTL 블럭도

(Figure 9) RTL block diagram of thinning processor

전용 방식으로 이루어지는 간단한 루틴의 반복으로 인한 

불필요한 처리 시간을 줄이고 빠른 시간에 세선화 단계

를 처리한다. 간단한 회로로 3클럭에서 P(i,j)의 세선화 결

과를 얻을 수 있다. 3개의 클록으로 메모리에서 읽은 24

비트 이미지는 'done' 신호에 의해 시프트 레지스터에 저

장되고 3x3 값과 세선화 작업이 수행된다.

그림 9 는 제안된 세선화 프로세서의 전체 논리 블록 

다이어그램을 나타낸다. 메모리를 위한 주소 생성기, 카

운터 및 메모리모듈로 구성되어있다. 하드웨어의 각 블

럭은 RTL로 설계되고 시뮬레이션 되었다. 로직은 또한 

180n 표준 CMOS 프로세스를 사용하여 Synopsys Design 

Compiler에 의해 전체 논리회로가 합성되었다. 그림 10은 

합성된 논리 회로 시뮬레이션을 보여준다. 그림 11(a)는 

이진화된 640 x 360 해상도의 프레임 입력이미지를 나타

내며 그림 11(b)는 세선화 프로세서의 동작결과를 보여

준다. 이진화 및 세선화 동작에는 50MHz 클럭주파수에
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(표 1) 이진화 및 세선화 CPU 점유율 비교 (640x320 이미지 샘플)

(Table 1) Comparison of binarization and thinning CPU occupancy (640x320 image 

samples)

      

(a) 이진화 입력영상

(b) 노이즈필터 이전 세선화 처리기 결과영상

(그림 11) 세선화처리기 동작결과 (640 x 360 ) 

(Figure 11) Thinning processor operation result 

(640 x 360 resolution sample image)  

서 2,541,885 사이클이 소요되었다. 표 1은 ARM 에뮬레

이터에 의하여 분석된 소프트웨어기반 동작의 CPU 점유

율과 RTL 방식의 하드웨어 기반에서 이진화 및 세선화 

동작의 점유율을 나타낸다. 검증결과 RTL 방식의 하드웨

어 기반에서 이진화 및 세선화 동작에서 94% 의 CPU점

유율 향상도를 나타내었다.

4. 결   론

영상에서 환자와 같은 특수한 환경에 존재하는 객체

의 움직임을 감지하고 추적하기 위한 효율적인 하드웨어 

및 소프트웨어 혼성모드 시스템을 제안한다. 환자움직임

과 같은 정밀한 움직임을 감지하기 위해서는 기존 윤곽

선추출방식 보다는 세선화 알고리즘이 미세한 움직임의 

객체이동 추적에 적합하다. 세선화 알고리즘은 영상프레

임의 정보를 최소화하여 줄일 수 있다. 또한 병렬처리가 

가능하므로 처리속도 또한 빠르다. 이진화와 세선화 알

고리즘의 연산은 RTL 설계에 의한 합성된 하드웨어 논

리회로로 구현이 용이하여 별도의 프로세서로 설계하여 

수행할 경우, 작은 규모의 논리회로를 이용해도 일반적

인 고성능 CPU와 운영체제를 탑재한 소프트웨어적인 처

리에 비하여 처리속도가 매우 빠르고 전력소모도 작아 

효율적이다. 본 논문에서는 움직이는 객체영역 감지를 

위해 기존의 방식대비 정밀제어가 가능하고 하드웨어 구

현에 더 효율적인 세선화 알고리즘을 적용하여 윤곽선을 

추출하고 영역의 중심 좌표를 매 프레임마다 모니터링 

하여 추적하였다. 이진화와 및 세선화 단계는 RTL 기반

으로 설계하여 논리회로 합성을 거쳐 하드웨어 블록으로 

대체하고자 한다. 640 x 360 nHD 급 해상도의 샘플 영상

을 적용하여 기존방식 대비 하드웨어 논리회로로 구현된 

윤곽선 추출 단계의 세선화 연산에 대한 성능분석을 통

해서 그 성능을 비교분석 하였다. 기존 소프트웨어 기반 

알고리즘의 성능 분석에는 32 bit RISC MCU 를 합성하

고 Embedded FPGA 시스템을 이용하여 CPU 소요 사이클 

수를 분석하였다. 설계된 이진화 및 세선화 블록은 표준 

180n CMOS 라이브러리를 이용하여 논리회로로 합성한 

후 시뮬레이션을 통하여 동작을 검증하였다. RTL 방식의 

하드웨어 기반의 혼성모드 설계가 윤곽선 추출단계에서 

이전의 소프트웨어로만 이루어지는 처리속도에서 93.8% 

향상될 수 있음을 확인하였다. 제안된 객체인식을 위한 

혼성모드 시스템은 인공지능 네트워크가 적용되지 않는 
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엣지 컴퓨팅 환경에서도 환자의 움직임을 효율적으로 감

시할 수 있을 것으로 기대된다.
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