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요   약 
 

객체의 인식을 위한 컴퓨터 비전 알고리즘은 안개와 비와 같은 기상이 좋지 않은 상황에서는 인식 성능이 
떨어지고 있다. 이로 인하여 최근 악천후 환경에서 촬영된 영상으로부터 날씨 현상을 제거하는 기법들이 
연구되고 있다. 빗줄기는 시공간적 무작위성으로 인하여 검출 및 제거가 어려운 현상이다. 또한 기존의 빗줄기 
검출 및 제거 기법들은 대부분 고정된 카메라로부터 촬영된 영상을 대상으로 처리함으로써 자동차와 같은 
움직임이 있는 촬영환경에서는 부적합하다. 최근에는 카메라나 객체의 움직임에 대응할 수 있는 빗줄기 검출 및 
제거 알고리즘이 개발되고 있으나, 방대한 연산량이 필요하기 때문에 실시간이 불가능하다. 본 논문에서는 최근 
연구되고 있는 카메라 움직임이 있는 환경에서 빗줄기 검출 및 제거 알고리즘을 DSP 환경에서 구현하고 내부 
메모리 최적화와 EMDA 이용, 소프트웨어 파이프라인 등을 통해 최적화를 수행하여 실시간성을 보인다.   

 
1. 서론 
 

최근 자동차산업에서 ADAS(advanced driver assistance 
system)기술 분야가 각광받고 있으며 그 시장 또한 
지속적으로 확대되고 있다. 위 기술들은 차선이나 표지판, 
사물에 대한 검출 등 컴퓨터 비전 알고리즘에 대한 활용도가 
높다. 이러한 기술들은 외부 환경에 영향을 받지 않고 
사용되어야 하는데 비나 눈이 내리는 악천후의 기상 환경에서 
촬영된 영상은 피사체에 대한 인식률이 크게 떨어진다. 따라서 
최근 비와 눈과 같은 기상 조건에서 열화된 영상에서 컴퓨터 
비전 알고리즘의 성능 향상을 위하여 전처리 단계로서 기상 
환경을 제거할 수 있는 기법이 개발되고 있다.  

특히 기상 환경 중 비와 같은 경우 시간적-공간적 
무작위한 특성으로 인하여 영상 전체에 대한 처리를 통해 
제거되기 어려운 현상이다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 
영상으로부터 비를 검출하고 제거하기 위해 다양한 비 
검출이나 제거 기법들이 제안되었다 [1-4]. 제안된 비 검출 및 
제거 기법들은 크게 움직임에 적응적인 방법과 그렇지 않은 
방법으로 나눌 수 있다. 움직임에 적응적이지 않은 방법은 
인접한 프레임간의 차를 이용하여 시간 영역을 기반으로 한 비 
검출 및 제거 기법 [1], 비의 공간적 주파수 특성을 이용한 비 
검출 및 제거 기법 [2], 마지막으로 단일 영상에서 공간적인 
특성을 공간영역에서 풀어낸 단일 영상 기반의 비 검출 및 
제거 방법 [3] 등 이 제안되었다.  

그러나 이러한 알고리즘은 방대한 연산량을 필요로 하여 
실시간을 확보하기가 불가능 하여 컴퓨터 비전 알고리즘의 
전처리로 사용하기 어렵다. 따라서 본 논문은 비 검출 및 제거 
비법 중 가장 고성능의 기법인 Kim 방법 [4]에 기반한 비 
검출 및 제거 알고리즘을 영상처리에서 범용적으로 사용하는 

DSP 인 TMS320DM6437 보드상에서 최적화하여 궁극적으로 
임베디드 시스템에서 전처리 과정으로 적용 가능한 비 제거 
기법을 개발한다. DSP 측면의 최적화 단계에서는 DSP 고유의 
내장 함수 이용, 소프트웨어 파이프라인에 용이한 코드 구조 
구축, EDMA(extended direct memory access)의 활용 등을 
이용해 고속기법을 구현한다.  

 

2. 알고리즘의 DSP 최적화 
 

TI 사의 보드인 TMS320DM6437은 연산을 담당하는 DSP 
칩과 L2 단계의 캐시, 입력 비디오의 크기 변경이나 자동 초점
기와 같은 비디오 전문 처리 모듈인 VPSS를 하드웨어적으로 
제공한다. 또 외부에 McASP, McBSP, UART와 같은 I/O와 
DDR2 외부 메모리를 가지고 있고 594MHz 동작 속도, 32KB
의 L1P, 80KB L1D, 128KB L2, 64ch EDMA 지원 등의 사양
을 가진다. 

DSP는 CPU 구조에 따른 여러 가지 고유의 내장 함수를 지
원한다. 대부분의 경우 컴파일러가 코드를 컴파일할 때 자동으
로 최적의 내장 함수를 사용할 수 있게 하지만, 일부 경우에는 
사용자가 직접 작성해줘야 효율적이다. 본 논문에서는 가중치 
합을 수행하는 부분에서 동시에 많은 데이터를 연산해 동일 클
록동안 많은 연산 결과를 얻기 위해 8bit 데이터 8개를 64bit 
데이터로 붙이고 붙은 64bit 데이터를 8bit 단위로 덧셈을 수행
한 후 다시 8bit로 반환하는 과정을 내장 함수를 이용해 구현하
였다. 

TMS320DM6437의 경우 내부 메모리로 L2 구조의 캐시 
메모리가 있다. 이를 사용자가 선택함에 따라 캐시로 사용할지 
아니면 내부 메모리로 사용할지 결정할 수 있다. 
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그림 1.  EDMA 이용 영상 처리 
 
영상 데이터의 정보는 매우 크기 때문에 내부 메모리로 

사용이 불가능하여 EVM 보드를 통해 외부메모리를 통해 
사용해야 한다. TI 보드에서는 EDMA 라는 메모리 지원 툴이 
따로 존재한다. 이는 외부 메모리에 있는 데이터를 내부 
메모리로 가지고 오는데 CPU 의 연산량을 소모하지 않고 
독립적으로 처리해 메모리를 불러오는 연산을 CPU 연산 뒤로 
숨김으로써 외부 메모리에 의한 메모리 오버헤드를 줄일 수 
있다. 본 논문에서는 검출 파트 전반을 해당 알고리즘을 
적용하여 연산량 최적화를 수행하였다. 검출 파트의 경우 입력 
영상 하나만 있으면 검출을 할 수 있기 때문에 대상 주소가 
복잡하게 구성되지 않는 반면, 제거 파트는 검출 지도, 현재 
영상을 포함한 앞뒤의 인접한 여러 영상이 필요하기 때문에 
EDMA 를 적용하기에 적절하지 않기 때문이다.  

영상 전체를 내부 메모리에 저장할 수 없기 때문에 EDMA
를 이용해 영상의 일부만을 내부 메모리로 저장해 연산하게 된
다. 이런 과정은 그림 1.과 같이 수행된다. 먼저 외부 메모리에 
있는 영상 데이터를 내부 메모리 크기에 맞게 적당한 크기만큼 
복사한다. 그런 후 복사된 데이터를 이용해 영상 처리를 수행한
다. 처리된 데이터를 다시 외부 메모리로 복사하고, 사용된 내
부 메모리에 저장된 데이터를 새로운 데이터로 덮어쓴다. 이때 
EDMA를 이용한다면 CPU가 영상 처리를 수행할 때 외부 메모
리와 내부 메모리 사이에서 데이터를 복사할 수 있다. CPU는 
내부 메모리에 있는 데이터를 처리하는 역할만을 담당할 수 있
기 때문에 처리 속도가 빨라진다. 이때 일반적으로 영상을 세로 
방향으로 분할해 사용한다. 분할된 영상 크기는 내부 메모리 공
간보다 작아야 하며, 클수록 더 적은 횟수의 반복 횟수가 필요
하기 때문에 내부 메모리에 꼭 배치해야 할 변수나 함수가 차
지하고 있는 공간을 제외한 공간만큼의 크기로 결정한다. 이때 
처리되는 도중 데이터가 손실됨을 막기 위해 처리중인 데이터
와 다음에 처리될 데이터를 각각 저장한다. 또, 입력과 출력에 
각각의 버퍼가 필요하기 때문에 총 4개의 내부 메모리 버퍼가 
필요하다. 본 논문에서 사용하는 내부 메모리 공간이 128KB의 
L2 캐시를 사용하고 한다. 여기서 look-up table과 같은 내부 
메모리에 배치되어야 하는 공간을 제외하고 하나의 분할 영상 
버퍼를 32.4KB 만큼의 공간으로 배치하였다.  

 
3. 모의실험 결과 
 

우리는 DSP 상에서 구현한 알고리즘의 수행시간을 
비교하였는데 실험 동영상으로는 해상도가 720x384 인 영상 
하나와 720x480 인 영상 두 개를 사용하였고. PC 환경에서의 
수행시간과 DSP 에서 최적화를 수행하지 않은 경우와 수행한 
경우의 연산 시간을 비교하였다. PC 상에서의 시간 측정은 
3.2GHz 로 동작하는 i5-3470 CPU 와 16GB RAM 의 사양을 
가진다. 수행 시간을 비교한 결과는 표 1 과 같다.  

DSP 상에서 연산 시간은 연속된 3장의 영상에 대해 기법 
동작 부분에서 동작 클록 수를 기록해 CPU 동작 클록으로 나
누어 측정하였다. CPU 동작 속도에 비교했을 때 DSP 동작 시
간은 5배 정도 느려짐을 기대할 수 있다. 하지만 실제로는 약 
8~10배의 연산 증가가 이루어진다. 

표 1. PC와 DSP상에서의 수행시간 비교 

Test video PC DSP optim. X DSP optim. O

Video1 0.003s 0.033s 0.012s

Video2 0.005s 0.041s 0.018s

video3 0.0053s 0.042s 0.018s
 

 

원인으로는 PC에서는 캐시의 용량이 매우 크기 때문에 필요한 
데이터를 캐시에 많이 저장할 수 있어서 메모리 오버헤드가 크
지 않고 PC에서는 복잡한 CPU 구조에 기인한 강력한 소프트
웨어 파이프라인이 가능한 반면, DSP는 단순한 CPU 구조를 가
지고, PC 와 동일한 수준의 소프트웨어 파이프라인이 불가능한 
것으로 볼 수 있다. 본 논문에서 수행한 DSP 단계의 최적화를 
통해 약 3배의 연산 시간 측면의 이득을 보았다. 이 결과는 충
분히 전처리 과정으로 사용할 수 있을 정도의 연산시간임을 확
인 할 수 있다.  

 

4. 결론 
 

본 논문은 비가 오는 환경에서 촬영된 영상으로부터 
빗줄기를 제거하는 알고리즘을 TMS320DM6437 에서 
구현하였고 메모치 최적화 및 EDMA 등을 이용하여 최적화를 
수행하였고 실험결과에서 임베디드 환경인 DSP 상에서 
실시간성을 검증하였다. 향후 컴퓨터 비전 알고리즘에 전처리 
과정으로 수행하여 본 제안 기법으로 인한 인식성능의 향상을 
확인하는 연구를 진행할 것이다.  
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