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요   약 
 

본 논문에서는 딥 콘볼루션 신경망 구조를 사용하여 학습된 초해상화 알고리즘을 GPU 프로그래밍을 통해 

실시간 동작이 가능하도록 하는 방법을 제시하였다. 딥 러닝이 많이 대중화 되면서 많은 영상처리 알고리즘이 딥 

러닝을 기반으로 연구가 되었다. 하지만 계산 량이 많이 필요로 하는 딥 러닝 기반 알고리즘은 UHD 이상의 

고해상도 영상처리에는 실시간 처리가 어려웠다. 이런 문제를 해결하기 위해서 고속 병렬 처리가 가능한 GPU 를 

사용해서 2K 입력영상을 4K 출력 영상으로 확대하는 딥 초해상화 알고리즘을 30 fps 이상의 처리 속도로 동작이 

가능하도록 구현을 하였다. 

 

1. 서론 

 
최근 들어 딥 러닝이 영상 처리에 매우 압도적인 성능을 

보이면서 많은 딥 러닝 기반 알고리즘이 제안되고 있다. 기존의 

사람이 수식적으로 얻은 영상 내 특징 값을 사용하는 것보다 

깊은 신경망을 통해 추출되는 특징들로 입력 영상과 출력 영상 

간의 매핑을 하는 것이 더 효과적이라는 것을 결과적으로 

보였다. 기존의 딥 러닝 기반 영상 처리는 영상 내의 객체를 

구별하거나 영상의 정보를 추출해서 분류하는 문제를 푸는 데 

많이 사용되어 왔다. 최근에는 저해상도와 저화질을 가지는 

영상을 딥 러닝 구조의 입력으로 하고 출력으로 고해상도 

고화질의 영상이 나오도록 학습하는 방법에 대해서도 많은 

연구가 진행되고 있다. 그 중 저해상도의 영상을 입력을 

고해상도 영상으로 출력하는 방법인 초해상화 연구에서도 딥 

러닝을 사용한 알고리즘이 가장 높은 성능을 보였다[1]. 하지만 

최근 실제 방송과 실시간 스트리밍 영상의 해상도가 급격히 

높아지면서 초해상화 연구의 목표 영상의 크기도 FHD 를 

넘어서 UHD 해상도가 되어가고 있다. 이러한 상황에서 깊은 

신경망 구조로 인해 계산 량이 많고 복잡한 딥 러닝 기반의 

초해상화 알고리즘은 실시간 환경에서는 적용이 어려웠다. 

하지만 콘볼루션 신경망 구조의 경우 독립적인 단순 반복 

곱셈이 반복되는 것이기 때문에 병렬 처리에 최적화되어 있는 

GPU 를 사용한다면 상당한 가속화를 할 수 있을 것이다. 딥 

러닝 알고리즘을 학습하고 실험하는데 편의를 제공하는 

플랫폼인 Caffe, TensorFlow, Matconvnet 의 경우에도 모두 

GPU 를 사용할 수 있도록 구현이 되어 있다[2][3][4]. 하지만 

이는 단순히 사용자가 수정할 수 없고 사용자의 알고리즘에 

최적화된 GPU 프로그래밍을 제공하지는 않는다. 따라서 본 

논문에서는 CUDA 라는 GPU 프로그래밍 언어를 사용해서 딥 

러닝 기반 초해상화 알고리즘을 구현하고 동작 속도 관점에서 

최적화를 통해 실시간 처리가 가능하도록 하였다.  

본 논문의 구성은 2 절에서 딥 러닝 기반 초해상화 

알고리즘에 대해서 소개하고 그 알고리즘을 CUDA 로 구현한 

내용에 대해서 설명한다. 그리고 3 절에서는 구현 결과에 대한 

실험 결과를 분석하고 마지막으로 4 절에서 논문의 결론을 

맺는다.  

 

2. 딥 러닝 기반 초해상화 알고리즘 가속화 

 

 

그림 1. 딥 러닝 기반 초해상화 알고리즘 

본 논문에서 사용한 딥 러닝 기반 초해상화 알고리즘은 

그림 1 과 같다. 원본 영상과 바이큐빅 보간 법으로 확대한 한 

영상 간의 차이를 학습하는 레지듀얼 구조를 가지면서 3 × 3 

필터 사이즈 콘볼루션과 ReLu 로 이루어지는 콘볼루션 

레이어로 이루어져 있다. 이와 같은 구조로 미리 Matconvnet 

을 통해 학습을 시켜 얻은 필터 변수 값과 바이어스 값을 

사용하여 테스트 하는 환경을 CUDA C를 사용해서 구현하였다.   
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2048×1080, 300 프레임 Matconvnet GPU 가속화 구현 

사용된 GPU 의 수 (개) 1 1 2 3 

GPU 초기화 시간 - 1.321 s 1.736 s 2.467 s  

YUV 파일 열기 시간 

294 s 

(0.980 s) 

0.034 s 0.569 s 0.040 s 

YUV 프레임 읽기 시간 & 

GPU 처리 시간 

(1 프레임 처리 시간) 

26.04 s 

(0.086 s) 

12.65 s 

(0.042 s) 

8.07 s 

(0.027 s) 

속도 향상 1 10.73 배 19.66 배 27.80 배 

PSNR 38.88 dB 

SSIM 0.9624 

표 1. Matconvnet 플랫폼 동작 속도와 GPU 가속화 구현 속도 비교 결과

GPU 프로그래밍을 위해서는 CPU 의 메인메모리에서 저장되어 

있는 영상 정보들을 GPU 전역 메모리로 옮겨야 하는 추가적인 

시간이 걸리지만 병렬로 동작되는 데에서 얻는 이점이 그런 

단점을 보완하고도 충분하다고 볼 수 있다. 구현 시 콘볼루션의 

계산은 NVIDIA 에서 제공하는 딥 러닝 라이브러리인 

CuDNN 의 함수를 사용하여 구현을 하였고 Leaky ReLu 와 

바이어스와 Unfold 부분은 CUDA C 를 사용해서 직접 구현한 

커널 함수를 사용하여 구현하였다 [5]. GPU 프로그래밍의 

가속화 최적화에서 메모리 접근 횟수가 속도에 크게 영향을 

주기 때문에 전역 메모리에 접근하는 횟수를 최소한으로 

줄이도록 연속적인 함수들을 하나로 합치고 접근 속도가 빠른 

상수메모리를 사용한 구현을 통해 최적화 하였다. 그리고 

추가적인 가속화를 위해서 프레임 별 독립적으로 GPU 에 할당 

해서 처리가능하도록 구현하였기 때문에 사용자가 동작 시에 

사용할 GPU 수를 선택이 가능하다. 

 

3. 가속화 구현 결과 

 
실험 환경은 Ubuntu 14.04 버전에서 Intel Xenon CPU 와 

NVIDIA TITAN X pascal GPU 를 사용해서 실험을 진행하였다. 

실험에 사용된 영상은 2048x1080 해상도를 가진 30fps 영상 

300 프레임을 4096x2160 해상도로 초해상화하는 실험을 

진행하였다. 표 1 에서 볼 수 있듯이, GPU 를 사용한 

Matconvnet 환경에서 동일한 테스트를 한 결과 YUV 프레임 

저장 시간을 제외하고 걸리는 시간은 프레임당 1 초 정도 

걸리는 것은 볼 수 있었다. 그에 비해 CUDA C 를 이용해서 

가속화를 한 경우 동일한 개수의 GPU 를 사용했을 경우 

프레임당 0.086 초로 약 11 배 더 빠르게 동작되는 것을 확인 

할 수 있었다. 한 개의 GPU 를 사용하였을 경우 11.6 fps 의 

처리 속도를 가지는 것을 확인 할 수 있었다. 실시간 구현에 

단일 GPU 만으로 최적화를 통해 속도 향상이 부족해서 다중 

GPU 를 사용할 수 있는 환경을 구축하였다. 초해상화 

알고리즘은 프레임 별 동작이 이루어 지는 것이기 때문에 다중 

GPU 를 각각 독립적으로 한 개의 프레임 마다 초해상화를 할 

수 있도록 구현을 한 결과 사용된 GPU 개수만큼 동작 시간의 

속도 향상이 선형적으로 증가되는 것을 확인 할 수 있었다. 

따라서 다중 GPU 를 사용한 결과 프레임당 처리 시간이 0.027 

초로 즉, 37 fps 로 실시간 처리가 가능한 것을 보였다. 물론 

GPU 를 통한 가속화를 통한 결과 영상은 Matconvnet 을 통해 

얻은 영상과 완전히 동일한 결과인지를 동일한 PSNR 값과 

SSIM 값을 가지는 것으로 확인하였다. 

 

4. 결론 

 
이 논문에서는 최근 많이 연구되고 있는 딥 러닝 기반 

초해상화 알고리즘을 실시간 처리가 가능하도록 GPU 를 통한 

가속화 방법을 제시하였다. 딥 러닝이 많은 관심을 받고 있지만 

대부분의 연구들이 제공되는 딥 러닝 플랫폼 위에서 구현을 

하는 정도에 그친다. 그에 반해 본 연구에서는 그 아래의 

CUDA 구현을 통해 원하는 목표 딥 러닝 구조에 최적화된 

GPU 가속화를 가능하도록 할 수 있었다.  
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