
Journal of The Korea Society of Computer and Information

Vol. 19, No. 4, April 2014

www.ksci.re.kr

http://dx.doi.org/10.9708/jksci.2014.19.4.009

GPU를 이용한 선형 스크래치 탐지와 복원 알고리즘의 설계
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요 약

본 논문은 화소 데이터의 비교를 이용한 단일 프레임 또는 연속 프레임에 나타나는 선형 스크래치를 탐지하여

복원하는알고리즘을제안하였다. 스크래치탐지와복원방법은프레임간많은비교연산시간을필요로하며병렬

처리가능성이높다. 제안하는스크래치탐지와복원방법은빠른처리를위해GPU에서수행할수있도록병렬설

계 하였다. 제안하는 알고리즘은 국가 기록원 디지털화 영상에 대해 순차처리와 병렬처리의 성능 테스트를 수행하

였다. 실험에서연속한스크래치를고려하는경우의탐지율은단일프레임만고려하는방법보다 20%이상성능이

향상되었다. GPU 기반 알고리즘의 탐지율과 복원율은 CPU 기반의 알고리즘과 유사하였으나 50배 이상의 연산

속도가 향상되었다.

▸Keywords :스크래치 탐지, 스크래치 복원, 병렬처리, GPU

Abstract

This paper proposes a linear scratch detection and restoration algorithm using pixel data

comparison in a single frame or consecutive frames. There exists a high parallelism in that a

scratch detection and restoration algorithm needs a large amount of comparison operations. The

proposed scratch detection and restoration algorithm is designed with a GPU for fast computation.

We test the proposed algorithm in sequential and parallel processing with the set of digital videos

in National Archive of Korea. In the experiments, the scratch detection rate of consecutive frames

is as fast as about 20% for that of a single frame. The detection and restoration rates of a
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GPU-based algorithm are similar to those of a CPU-based algorithm, but the parallel

implementation speeds up to about 50 times.

▸Keywords : scratch detection, scratch restoration, parallel processing, GPU

I. 서 론

디지털기술이발전하며효율적인멀티미디어서비스를위

해 과거에 만들어진 아날로그 영상들을 디지털화 하고 있다.

하지만 오래된 아날로그 필름의 보관, 영사 또는 복사 등의

과정에서원본영상에훼손이발생함에따라디지털화된영상

에도 훼손이 나타나며, 특히 선형 스크래치는 많이 발생하는

훼손중의 하나이다[1]. 기록물 보존은 최대한 원본에 가까운

상태로유지되어야하기때문에디지털화영상의훼손에대한

고속 자동 검출 및 복원 기술이 요구된다.

선형 스크래치의 탐지 및 복원은 대용량의 데이터 처리에

대해높은연산량이요구되며, 시간적, 공간적으로많은비용

이 소요된다. 이러한 문제는 병렬 처리를 이용해 해결할 수

있으나, CPU(Central Processing Unit)는 분기문이 복잡

하고 수용 가능한 스레드의 수가 적은 관계로 높은 병렬성을

효과적으로처리하기에한계가있다. 선형스크래치의탐지는

연속된 프레임 간 화소 비교 연산 수행이 필요하며, 프레임

간 화소 정보의 단순 비교 연산은 대량의 코어를 탑재한

GPU(Graphics Processing Unit)를활용하면효과적인병

렬 처리가 가능하다[2].

본 논문에서는 스크래치 탐지와 복원 알고리즘을 제안하

고, CUDA를이용한 GPU 기반의병렬설계를통해성능향

상을 보인다. 2장에서는 관련 연구와 CUDA를 소개하고, 3

장에서는제안하는알고리즘과병렬설계방법을제안한다. 4

장에서는 제안된 알고리즘들의 성능을 국가기록원 소장 디지

털화 영상에 적용하여 비교하며, 5장에서는 제안하는 방법의

문제점과 개선 방향에 대해 논한다.

II. 관련 연구

1. 스크래치 탐지 및 복원

스크래치는 주변 화소에 비해 급격하게 밝거나 어두운 화

소가세로로길게연결된형태로나타나며, 다양한길이와너

비, 유동적인 위치, 그리고 연속한 프레임에 걸쳐 나타날 수

있다. 스크래치의 종류는 Static, Moving, Principal,

Secondary, Alone, Not-alone, Negative, Positive로 분

류하며, 탐지 와 복원을 위한 다양한 연구가 수행되었다[3].

신경망기반의텍스처분류기와형태학적필터링을사용하

여 스크래치를 탐지한 후, 양선형 보간법(bilinear

interpolation)을 사용해 복원하는 방법이 소개되었다[3].

Kokaram은 횡단면의 휘도 차이에 의한 선의 윤곽(line

profile) 모델을 통해 스크래치를 탐지한 후, 2차원 자동 회

귀(2D Autoregressive)를 이용해 스크래치를 복원하였다

[4]. Bruni 등은 Kokaram’s 모델을 이용해 스크래치를 탐

지하며, 완전한 자동화를위해 웨버의법칙(Weber’s law)에

따른적응적임계값을사용하였다[5]. Gullu 등은 Bruni 등

의 방법을 이용해 프레임 단위로 스크래치 후보를 검출한 후

인접한 일련의 프레임에서 스크래치 위치가 일관된 것들만을

탐지하였으며, 위치 정보를 이용하여 연속된 프레임 간의 인

접한 위치의 화소 정보들을 이용해 복원하였다[6].

기존의 방법들은수직방향의평균또는분산을구하여일

차원 신호를 형성하기 때문에 스크래치의 위치는 탐지할 수

있지만정확한길이는탐지할수없었다. 또한 프레임의세로

축길이에대해스크래치의길이가차지하는비율을이용하기

때문에연속한프레임에걸쳐나타나는스크래치는탐지할수

없었다[7]. Gullu 등의 방법 역시 기본적인 스크래치 후보

검출은단일프레임을단위로하기때문에프레임에연속적으

로나타나는스크래치는탐지하지못한다. 따라서스크래치의

정확한길이, 위치, 프레임에연속적인스크래치를탐지할수

있는 방법이 보다 일반적이다.

2. CUDA

GPU는 수 백개의 부동 소수점 계산 유닛과 독립된 메모

리를 가지고 있다. 컴퓨터 그래픽스를 위한 GPU를 이용해

CPU가 처리하던 응용 프로그램들의 계산을 지원하는 범용

GPU(GPGPU, General-Purpose computing on GPU)

기술이활발히사용되고있으며, 연산능력이뛰어나활용가
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능성이 매우 높은 기술이다. CUDA(Compute Unified

Device Architecture) 병렬 컴퓨팅 아키텍처는 CPU(또는

host)와 GPU(또는 device)의 co-processing 처리 환경을

제공하며, GPU에서 수행하는 병렬 처리 알고리즘을 C 프로

그래밍 언어를 사용해 작성할 수 있는 구조이다.

CUDA는 여러 개의 SM(Streaming Multiprocessor)

으로 구성되어 있고, 하나의 SM은 그림 1과 같이 여러개의

SP(Streaming Processor)로 구성되는 계층적 구조이다.

워프(warp)는 스레드의 스케줄링을 담당하는 단위로, 하나

의 워프가 32개의 스레드를 관리한다. GTX580의 경우 32

개의 SP가 모여 하나의 SM을 이루며, 각 SM은 최대 48개

의 워프를 지원하므로 24,576개의 스레드를 동시에 생성할

수있다. CUDA의메모리구조는그림 2와같이구성되어있

다. 레지스터는각스레드의변수를저장하며가장빠른접근

속도를 갖는다. 공유 메모리(Shared Memory)는 블록 내

스레드 들이 데이터를 공유할 수 있으며 캐시 기능이 있다.

전역메모리(Global Memory)는접근속도는느리지만대량

의 데이터를 저장할 수 있으며 host와 통신이 가능하다.

그림 1. CUDA의 SM구조
Fig. 1. SM structure of CUDA

GPU를 이용한 병렬처리는 SIMT(Single Instruction,

Multiple Threads) 방식의처리를이용한다. 반복적으로나

타나는 연산을 수 만개의 스레드로 분할하여 순차성이 없는

대량의 데이터에 대해 적용함으로써 GPU의 수 백개의 코어

(Core)가 대량의 데이터 연산을 빠르게 처리할 수 있다. 대

용량 행렬 곱셈과 Sum Reduction에서는 공유 메모리를 사

용하여대용량데이터의접근속도를줄여효율적인병렬처리

를보였다[8-10]. HP는가변데이터인쇄시스템고속결함

검출을 위해 SSIM (Structural Similarity Information

Measure), DSIM (structural Dis-Similarity Index

Measure) 연산들을 GPU의유닛에의존하여계산했으며, 2

차원메모리접근패턴을최적화하기위하여텍스처메모리를

이용해 효율적인 병렬 처리를 시도하였다[11]. CUDA의 기

술이 보편화되면서 많은 학술 논문과 함께 다양한 분야의 응

용 프로그램들이 속도 향상의 결과를 보이고 있다[12].

그림 2. CUDA의계층적메모리구조
Fig. 2. Hierarchical memory architecture of

CUDA

III. 본 론

스크래치 탐지 및 복원 방법은 연속된 프레임으로 구성된

비디오 F = (F0, F1, F2, ... Fn-1)에 대해스크래치를탐지

하여 복원된 비디오 R = (R0, R1, R2, ... Rn-1)을 출력한

다. F는N개의프레임으로구성된비디오데이터, Fn은크기

가 X×Y인 2차원 행렬, Fn(x,y)는 n 번째 프레임의 좌표

(x,y)의 화소 밝기 값이다. 제안하는 방법은 Fn와 연속한

Fn+1을 흑백으로 변환한 후, 작은 크기의 스크래치 세그먼트

를 단위로 하여 검출한다. 두께별 스크래치 세그먼트를 각각

검출하며, 스크래치세그먼트가표시된연속한프레임을상하

로연결하여가상프레임을생성후연속한프레임에걸쳐나

타나는 선형 스크래치 까지 탐지한다. 탐지된 스크래치는 인

접화소들의정보를이용해복원시킨다(그림 3). 제안하는알

고리즘은 GPU 기반의병렬설계를통해고속화하며, 효율적

인 병렬화를 위해 CPU와 GPU 간의 데이터 이동을 최소화

하고 공유 메모리를 사용한다.

그림 3. 스크래치탐지과정
Fig. 3. Scratch Detection Process
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1. 스크래치 탐지

스크래치를탐지하기위해서는먼저프레임내에서급격하

게 밝거나 어두운 스크래치 화소들을 검출하며, 스크래치의

두께가다양하게나타나기때문에두께별스크래치화소를각

각검출한다. Fn의스크래치화소는기준화소와인접한좌우

화소들 간의 비교를 통해 검출하며, 이를 계산하는 Dn(x,y)

는 다음과 같다.

 
 

 (1)

여기서, Δ가 x축으로인접한화소의거리를나타낼때, 얇은

스크래치는 Fn(x,y)를기준화소로하여Δ={-2, -1, 1, 2}

인 주변 화소와 비교하고, 두꺼운 스크래치는 Fn(x,y)와

Fn(x+1,y)를 기준으로 하여 Fn(x,y)는 Δ={-2, -1}들과

비교하고, Fn(x+1,y)는Δ={2, 3}들과비교한다. θ1은화

소 값의 차이가 스크래치를 나타내는지 판단하는 임계값이

다. x>0이면 1(x)=1, 그외는 1(x)=0이다. 만약 Dn(x,y)

의값이Δ의요소개수 |Δ|와같으면해당화소를스크래치

화소로 설정한다.

스크래치는 프레임 내에서 연속적이지 않을 수 있기 때문

에 먼저 작은 스크래치 세그먼트 단위로 검출한다. Dn(x,y)

가스크래치화소이면서, 세로축으로인접한화소들도스크래

치 화소인 경우, 해당영역을 스크래치세그먼트로 설정한다.

Dn(x,y)를 중심으로 하여 스크래치 세그먼트를 계산하는

Sn(x,y)는 다음과 같다.

  
 



  (2)

여기서, τ는 세그먼트의 길이를 나타내며, Sn(x,y)가 τ의

70%이상이면 Fn(x,y-τ/2)부터 Fn(x,y+τ/2) 영역을스크

래치 세그먼트로 설정한다.

스크래치는단일프레임뿐만아니라연속한프레임에걸쳐

나타날 수 있기 때문에 그림 4와 같이 스크래치 세그먼트가

표시된 Fn과 Fn+1을 상하로 연결하여 가상 프레임을 생성한

다. 생성된 가상 프레임에 마스크를 슬라이딩 윈도우 방식으

로적용하여단일프레임내에나타나는스크래치뿐만아니라

연속한 프레임에 걸쳐 나타나는 스크래치를 탐지한다. 이때,

마스크의크기는프레임한장의크기와같고, 가상 프레임의

위에서아래방향으로적용하며, 마스크내의각세로축스크

래치 세그먼트의 길이를 조사하여 그 길이가 프레임의 세로

길이에 일정 비율 이상일 경우 실제 스크래치로 탐지한다.

그림 4. 실제스크래치탐지방법
Fig. 4. Method of real scratch detection

2. 스크래치 복원

탐지된스크래치는컬러공간별각스크래치화소들의정

보를 이용하여 복원한다. 얇은 스크래치는 기준 화소가

Fn(x,y)인경우기준화소를제외한Δ={-2, -1, 1, 2}이인

접 화소가 되며, 두꺼운 스크래치는 기준 화소가 Fn(x,y)와

Fn(x+1,y)인 경우 기준 화소를 제외한 Δ={-2, -1, 2, 3}

이인접화소가된다. 이때, Fn(x,y)의화소를복원하는경우

좌측의 화소들에 가중치를 높이 부여하여 평균을 계산하며,

Fn(x+1,y)의화소를복원하는경우우측의화소들에가중치

를높이부여하여평균을계산한다. 인접화소들중평균값과

가장 유사한 화소를 선택하여 기준이 되는 얇은 스크래치 화

소와 굵은 스크래치 화소를 복원 한다. 각 컬러 공간의 인접

화소의 평균과 유사한 화소를 이용하여 스크래치를 복원하는

Rn(x,y,c)는 다음과 같다.

  min∈     (3)

여기서,   ∈이고, c
는 컬러 공간을 나타낸다.

3. GPU 기반 병렬 설계

CUDA의 병렬 설계는 순차성이 없는 SIMT 구조가 최적

화 되어있으므로, 제안하는방법의 얇은스크래치 세그먼트,

굵은 스크래치 세그먼트, 선형 스크래치 탐지 모듈을 SIMT

식으로구조화시킨다. host의메모리와 device의 전역메모

리간의전송은상당한시간을소모하기때문에이들간의불

필요한 메모리 전송을 최소화 한다. device의 전역 메모리는

host와통신하며대량의데이터를저장할수있지만GPU내

에서는 공유 메모리에 비해 상당히 느리기 때문에 전역 메모

리의 데이터를 공유 메모리로 로드하여 데이터 접근 시간을
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줄임으로써 효율적인 병렬 수행을 할 수 있다[13].

스크래치화소를탐지하는식 (1)은얇은스크래치화소의

경우 하나의 스레드가 하나의 화소를 기준으로 하고, 두꺼운

스크래치 화소의 경우 하나의 스레드가 두 개의 화소를 기준

으로하여계산하도록한다. X와 Y가각각프레임의가로와

세로의 화소 수인 경우 X×Y개의 스레드를 구성하여 병렬로

처리하며, 인접 화소에 반복적으로 접근하기 때문에 공유 메

모리를사용한다. 원본프레임 src로부터스크래치화소를계

산하여 spix 행렬에저장하는GPU커널 detectScrPix는다

음과 같다.

kernel detectScrPix(Mat src, Mat spix)

int count = 0;

shred_memory s_src[H][W] = src[H][W];

int y = blockIdx;

int x = threadIdx;

for(int k=0; k<|Δ|; k++)

if(s_src[y][x]-s_src[y][x+Δ]>theta_1)

count++;

spix[blockIdx][threadIdx]=count;

여기서, Mat은행렬H×W의행렬이다. s_src는공유메모리

이며, blockIdx와 threadIdx는스레드의아이디를결정하는

요소이다. |Δ|는 Δ의 요소 수이고, theta_1은 스크래치 화

소를 구분하는 임계값이며, spix 행렬에는 기준 화소와 X축

으로 인접 화소 간의 차이가 급격한 경우의 수를 저장한다.

스크래치 세그먼트를 탐지하는 식 (2)는 하나의 스레드가

하나의화소를기준으로하여세로로인접한스크래치화소의

수를센다. X×Y의스레드를구성하여처리하며, 메모리접근

시간을 줄이기 위해 공유 메모리를 사용한다. 스크래치 화소

가 탐지된 행렬 spix로부터 스크래치 세그먼트를 계산하여

sseg에 저장하는 GPU 커널 detectScrSeg는 다음과 같다.

kernel detectScrSeg(Mat spix, Mat sseg)

int count = 0;

shred_memory s_src[H][W] = spix[H][W];

for(int k=0; k<τ; k++)

int y = blockIdx-τ/2+k;

int x = threadIdx;

if(s_src[y][x] == |Δ|)

count++;

if(count >= τ*0.7)

for(int k=0; k<τ; k++)

int y = blockIdx-τ/2+k;

int x = threadIdx;

sseg[blockIdx][threadIdx] = 1;

여기서,τ는세그먼트의길이이고, 기준화소를중심으로하여

Y축으로인접한스크래치화소의수가τ의 70%이상일경우

sseg 행렬의 해당 영역을 스크래치 세그먼트로 설정한다.

선형 스크래치를 탐지는 GPU에서 스크래치 세그먼트가

표시된 Sn의sseg 행렬과 Sn+1의 sseg 행렬을 가상으로 연결

하고, 하나의 스레드가 하나의 마스크 내에서 하나의 세로축

에 대한 세그먼트의 길이를 조사한다. 그림 5와 같이 프레임

의 행의 개수인 (X × 마스크의 개수) 만큼의 스레드를 구성

하며, 공유 메모리를 사용하여 메모리 접근 시간을 줄인다.

스크래치 세그먼트가 탐지된 Sn의sseg 행렬과 Sn+1의 sseg

행렬이연결되어구성된가상프레임 svirtual로부터실제선

형 스크래치를 계산하여 scr 행렬에 나타내는 GPU 커널

detectLinScratch는 다음과 같다.

그림 5. 가상프레임의병렬마스크
Fig. 5. Parallel mask of virtual frame

kernel detectLinScratch(Mat svirtual, Mat scr)

int count = 0;

shred_memory s_src[VH][VW] = svirtual[VH][VW];

for(int k=0; k<H; k++)

int y = blockIdx+k;

int x = threadIdx;

if(s_src[y][x] == 1)

count++;

scr[blockIdx][threadIdx]=count;

여기서, VH와 VW는 각각 가상 프레임의 가로와 세로 길이

를 나타내고, H는 마스크의 세로 길이를 나타내며, scr 행렬
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V
순차처리연속프레임 병렬처리연속프레임

T P O T P O TM GO

1 50.21 10.70 39.51 11.84 11.06 0.78 0.76 0.01

2 60.69 11.99 48.70 13.32 12.42 0.90 0.89 0.02

3 60.74 12.02 48.72 13.31 12.40 0.91 0.89 0.02

4 63.82 10.85 52.96 12.11 11.23 0.89 0.88 0.01

5 63.94 10.90 53.04 12.30 11.33 0.97 0.96 0.01

6 59.99 12.23 47.76 13.57 12.64 0.93 0.92 0.01

7 59.78 12.05 47.73 13.59 12.66 0.93 0.91 0.02

8 67.41 14.69 52.71 15.89 15.05 0.84 0.82 0.02

9 67.30 14.76 52.54 15.95 15.12 0.83 0.82 0.02

10 67.33 14.65 52.69 15.92 15.08 0.85 0.84 0.01

AVG 62.12 12.48 49.64 13.78 12.90 0.88 0.87 0.02

표 1. 순차처리와병렬처리의수행시간
Table 1. Computation time of sequential and parallel processing

에는기준화소로부터H까지의영역사이에존재하는스크래

치 세그먼트 길이의 합이 저장된다. scr 행렬에서 세그먼트

길이의 합이 프레임 세로 길이의 일정 비율 이상일 때, 실제

선형스크래치는동일한세로축영역에존재하는스크래치세

그먼트들이며 해당 영역을 스크래치 세그먼트로 설정한다.

탐지된스크래치를복원하는식 (3)은얇은스크래치의경

우 하나의 스레드가 하나의 스크래치 화소를 기준으로 하고,

두꺼운 스크래치의 경우 하나의 스레드가 두 개의 스크래치

화소를 기준으로 하여 인접 화소의 정보를 이용해 복원한다.

X×Y의 스레드를 구성하여 처리하며, 인접 화소에 대한 반복

접근시간을줄이기위해공유메모리를사용한다. 탐지된스

크래치행렬 scr을 복원하여 rst 행렬에저장하는 GPU커널

restorationScratch는 다음과 같다.

kernel restorationScratch(Mat scr, Mat src, Mat rst)

shared_memory s_scr[H][W] = scr[H][W];

shared_memory s_src[H][W] = src[H][W];

int y = blockIdx;

int x = threadIdx;

float avg;

if(s_scr[y][x] == 1)

avg = average(s_src[y][Δ]);

rst[y][x] = minimum(absolute(s_src[y]

[Δ]-avg));

else

rst[y][x] = s_src[y][x];

여기서, scr은 스크래치부분이 1로설정된행렬, src는 원본

프레임행렬, rst는 스크래치가복원된프레임행렬, s_scr과

s_src는 각각 scr과 src를 저장하는 공유 메모리이다. s_scr

이 1이면스크래치이므로Δ요소들의화소값평균을계산한

후, 각 요소들 중 평균과 가장 유사한 화소 값을 rst 행렬에

저장하며, 그렇지 않은 경우 s_src의 해당 화소 값을 저장한

다. 복원된 프레임 행렬 rst는 host로 전송하여 저장한다.

IV. 실 험

제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 국가기록원의

디지털화 영화 필름을 사용하였다. 실험 영상은 1960년대부

터 1970년대 사이에 촬영된 것으로 아날로그 영상을 디지털

로변환한영상이며, 객관적인실험을위해컬러영성과흑백

영상을 혼합하여 10개의 영상을 선택하였다. 실험에 사용된

하드웨어의 사양은 Intel Core i7 3.4GHz, 8GB Ram,

GTX580 GPU로 구성되었다. 제안된 알고리즘에서 사용한

임계값은 스크래치가 다수 나타나는 영상들을 사전 조사하여

식 (1)의θ1은스크래치화소와정상화소의차이의평균,식

(2)의 τ는 스크래치 세그먼트 길이의 평균으로 설정했다.

순차처리와병렬처리의시간적인차이를비교하기위해각

영상에서 스크래치가 다수 발견된 연속한 1,000프레임씩 선

정한 후 순차처리 연속 프레임과 병렬처리 연속 프레임 방법

을 적용하여 전체 시간 T(Total), 준비 시간 P(Prepare),

연산 시간 O(Operation), 그리고 GPU를 사용하는경우데

이터 전송 시간 TM(TransMission)과 GPU 연산 시간

GO(Graphic Operation)을 추가로 계산하였다. 시스템의

유휴상태 및 다른 프로세스로 인한 잡음 제거와 실험의 객관

성을 위해 선정된 전체 1,000프레임과 절반인 500프레임에

대하여각각 10회씩적용한후전체프레임소요시간과절반

프레임 소요 시간의 차의 평균을 이용하였다. 처리시간은 하
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V 스크래치수
순차처리단일프레임 순차처리연속프레임 병렬처리단일프레임 병렬처리연속프레임

DR M DR M DR M DR M

1 472 55.30 44.70 76.06 23.94 55.30 44.70 76.06 23.94

2 265 47.55 52.45 83.02 16.98 47.55 52.45 82.64 17.36

3 148 68.24 31.76 84.46 15.54 68.24 31.76 85.14 14.86

4 418 24.64 75.36 48.33 51.67 24.40 75.60 47.85 52.15

5 144 62.05 37.50 81.25 18.75 62.50 37.50 81.25 18.75

6 248 60.48 39.52 82.26 17.74 60.08 39.92 81.85 18.15

7 225 64.89 35.11 80.89 19.11 64.89 35.11 80.89 19.11

8 166 66.87 33.13 73.49 26.51 66.87 33.13 73.49 26.51

9 86 48.84 51.16 76.74 23.26 48.84 51.16 77.91 22.09

10 74 18.92 81.08 47.30 52.70 18.92 81.08 47.30 52.70

AVG 224.6 51.82 48.18 73.38 26.62 51.76 48.24 73.44 26.56

표 2. 탐지및복원결과
Table 2. Detection and restoration results

나의 프레임을 단위로 하며 표 1에 나타내었다. T를 보면 순

차처리의 경우 프레임을 처리함에 있어서 평균 62.12ms 정

도가 소요되며, 병렬처리는 평균 13.78ms 정도가 소요되었

다. CPU가 관여하는 P를 제외한 O는 각각 평균 49.64ms

와 0.88ms로 GPU를 이용하여 56.4배의 속도 향상을 보였

다. GPU의 O의 대부분은 TM이기 때문에 공유 메모리를

사용하여 전송 시간을 줄여야 하는 이유를 보였다.

탐지및복원률에대한실험을위해각영상에서스크래치

가 다수 발견된 연속된 100프레임씩 선정하여 총 1,000 프

레임에 대하여 실험하였다. 먼저 선정된 프레임에 대하여 비

전문가의육안으로스크래치를탐지하여기록한후, 순차처리

단일 프레임, 순차처리 연속 프레임, 병렬처리 단일 프레임,

병렬처리 연속 프레임 방법을 각각 적용하여 탐지 및 복원율

DR(Detection and Restoration rate)과 미탐지율

M(Missed rate)을표 2에 나타내었다. 순차처리단일프레

임과순차처리연속프레임방법의평균 DR은각각 51.82%

와 73.38%로 연속한 스크래치를 고려했을 때 20% 이상 탐

지및복원율이증가하였다. GPU를이용한병렬처리방법에

서는 병렬처리 단일 프레임과 병렬처리 연속 프레임 방법의

평균 DR이 각각 51.76과 73.44로 순차처리 방법과 유사한

탐지 및 복원율을 보였다.

IV. 결 론

제안하는스크래치탐지알고리즘은대량의데이터연산을

필요로하기때문에 CUDA를 이용한병렬설계를 통해 처리

속도의 향상을 시도하였다. 효율적인 병렬화를 위해 수많은

스레드로작업을분할하는 SIMT 구조의모듈을선택하여병

렬화 하고, GPU와 CPU간의 데이터 이동을 최소화 하였으

며, 공유메모리의사용을통해처리시간을단축시켰다. 실험

에서연속한프레임의스크래치를고려하는방법이단일프레

임의 스크래치만을 고려하는 방법보다 20% 이상 우수한 성

능을보였으며, 병렬설계를통해제안된방법은기존의알고

리즘과 탐지결과가 유사했으나 연산 시간은 50배 이상의 속

도 향상을 보였다. 본 연구로부터 영상처리 알고리즘은

SIMT 기반 설계 가능성이 높아 병렬처리의 도입을 통한 높

은 성능 향상이 기대된다. 그러나 대량의 데이터에 대한

GPU 전송에걸리는 시간을최소화시키는연구가필요하다.
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