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요  약 본 논문은 호스트(PC)기반의 직렬처리 방식으로 도로영역 추출 방식에 디바이스(GraphicCard)기반의 병

렬 처리 방식을 추가함으로써 보다 향상된 처리 속도를 가지는 도로영역검출을 제안하였다.OpenCVCUDA는 기존

의 OpenCV와 CUDA를 연동하여 병렬 처리 방식의 많은 함수들을 지원한다.또한 OpenCV와 CUDA연동 시 환경 

설정이 완료된 OpenCV CUDA 함수들은 사용자의 디바이스(GraphicCard)사양에 최적화된다.따라서 OpenCV

CUDA 사용은 알고리즘 검증 및 시뮬레이션 결과 도출의 용이성을 제공한다.제안된 방법은 OpenCV CUDA 와 

NVIDIAGeForceGTX560Ti모델의 그래픽 카드를 사용하여 기존 방식보다 3.09배 빠른 처리 속도를 가짐을 실험

을 통해 검증한다.

주제어 : GPU,CUDA,OpenCVCUDA,병렬 처리

Abstract  In this paper, we propose a processing speed improvement by adding a parallel processing based on 

device(graphic card) into a road region extraction by host(PC) based serial processing. The OpenCV CUDA 

supports the many functions of parallel processing method by interworking a conventional OpenCV with 

CUDA. Also, when interworking the OpenCV and CUDA, OpenCV functions completed a configuration are 

optimized the User’s device(Graphic Card) specifications. Thus, OpenCV CUDA usage provides an algorithm 

verification and easiness of simulation result deduction. The proposed method is verified that the proposed 

method has a about 3.09 times faster processing speed than a conventional method by using OpenCV CUDA 

and graphic card of NVIDIA GeForce GTX 560 Ti model through experimentation.
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1. 서론 

그래픽 카드(GraphicCard)는 그래픽 프로세서(GPU,

GraphicsProcessingUnit)와 메모리를 가지고 있으며,

컴퓨터에서요구되는그래픽관련부동소수점연산들을

주로담당한다.[Fig.1]은그래픽프로세서(GPU)와인텔

CPU의연산처리능력을비교한것으로이미GPU의성

능은 CPU를 압도하고 있다.

[Fig. 1] Comparison of computational power for 

NVIDIA graphic card and CPU

GPGPU(GeneralPurposecomputationsonGPU)가

수학 및 과학 분야에서 급속히 확산되고 있다.특히,

GPU의 구조는 작은 프로세서의 배열로 되어 있기 때문

에병렬연산에서탁월한성능을보여주고있다.행렬연

산,데이터 정렬 등 기본 연산에서 이미 CPU보다 고속

처리가가능하며,다체문체,바이오정보처리등의응용

에서도효과적임을입증하는논문이다소발표되었다[1].

본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서 CUDA병렬

처리 구조와 OpenCVCUDA에 대하여 기술하고,3장에

서는 기존 CPU상에서의 도로영역검출 알고리즘과 제안

하는 CUDA를 활용한 도로영역검출 알고리즘을 비교하

였다.4장에서는 실험 결과를 보여주고,마지막으로 5장

에서 결론을 맺는다.

2. 병렬처리

CUDA는 NVIDIA의 병렬 컴퓨팅 아키텍처로 뛰어난

GPU성능을 이용해 컴퓨팅 성능을 극적으로 높여주며.

현재까지 수백만 개의 CUDA지원 GPU가 판매되고 있

다.또한CUDA는OpenCV와연동되어개발자로하여금

보다 개선된 개발 환경을 제공한다.

2.1 CUDA 병렬처리 시스템

GP-GPU라 불리는 기술은 빠른 속도로 대량의 데이

터를처리해야하는비디오인코딩이나컴퓨터비전분야

등에서 실시간적인 성능 보장을 위해 사용되고 있다.

CUDA는C언어를이용하여GPU에서범용컴퓨팅을위

해 설계된 하드웨어와 소프트웨어 구조를 말한다.

CUDA를 이용한 고속 도로영역 검출은 [Fig.2]와 같은

모델기반의OpenCV연동을통해수행된다.CUDA에서

실행될 커널(kernel)함수가 준비되면,커널을 호출하기

전그리드(grid)를구성해야한다.그리드는다시각각의

블록(block)으로 구성되고,하나의 블록은 많은 수의 스

레드를생성하고서로데이터를공유하며병렬처리를수

행하게 된다[2].

[Fig. 2] Heterogeneous programming model with 

CUDA

2.2 OpenCV CUDA

현재 OpenCV 프로그램은 CUDA와 연동하여

OpneCV상에 GPUModule을 지원한다.OpneCVGPU

Module의 목표는 GPU를 가지고 최상의 성능을 달성하

는것이다.따라서OpenCVGPUModule은GPU구조에

대하여 효율적인 커널(kernel)생성과 비동기 실행

(asynchronousexecution),복사중복(copyoverlaps),제
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로 복사(zero-copy) 등의 최적화된 데이터 흐름

(Optimized Data Flows)을 제공한다.또한 다양한

OpenCVGPU함수들을 제공하고 있다.

[Fig.3]은 OpenCV상에서 양방향 필터 처리와 캐니

검출을 OpenCV Host(CPU) 환경과 OpenCV

Device(GPU,GraphicCard)환경에서의함수사용및처

리 속도를 비교한 것이다.OpenCVGPU(CUDA)처리

속도가 OpenCVCPU처리 속도보다 약 12.7배 정도의

빠른 처리 속도를 가짐을 확인 할 수 있다.

[Fig. 3] Comparison of speed for CPU and GPU

3. 도로영역검출

무인 드라이빙 시스템이나 차량의 비전 시스템에 있

어서 도로 영역 검출은 중요하다.현재 비전에 기반으로

하는도로영역검출에대한많은연구가수행되고있다

[3].지능형자동차분야에대한영상처리는정확성(또는

신뢰성)과 신속성을 바탕으로 한다면 본 논문에서 제안

하는 방식은 영상처리의 신속성에 비중을 두고 있다.

3.1 기존의 도로영역검출

기존의도로영역검출방식은입력영상에대하여관심

영역을 설정하고,관심영역에 Mean-ShiftAlgorithm을

수행하여컬러분할을수행한다.분할된영상에서도로영

역의 특징점(FeaturePoint)을 추출하고,추출한 특징점

을 이용하여 도로영역을 검출한다.

특징점을 이용하여 도로영역을 검출할 경우,잡음 및

도로영역이외의영역도검출되므로모폴리지연산과연

결된 구성요소를 수행하여 잡음을 제거하고 가장 큰 외

곽선을 찾아 도로영역으로 설정한다.[Fig.4]는 CPU기

반의 도로영역검출을 순차적으로 수행되는 과정을 나타

낸다[4].

[Fig. 4] CPU Based Road Region Extraction

3.2 제안하는 도로영역검출

본논문에서제안하는도로영역검출알고리즘은기존

의알고리즘기반에OpenCVCUDA를활용하여보다빠

른 처리 속도를 제안한다.[Fig.5]는 OpenCVCUDA를

활용하여병렬처리방식인고속의도로영역검출알고리

즘을 나타낸다.

제안하는 알고리즘은 기존의 CPU기반의 도로영역검

출 알고리즘의 8개의 순서도 중에서 Mean-Shift

Segmentation, RGB channel split, Morphology

operation,Roadextraction의 4개의 순서에 대해 CUDA

기반의 병렬 처리를 수행한다.

4개의 순서도에 대한 병렬처리는 OpenCVCUDA함

수를사용하여구현하였다.<Table1>은기존의도로영

역검출에사용되었던CPU기반의함수와병렬처리가가
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[Fig. 5] Road Region Extraction using GPU

능한 OpenCVCUDA함수를 비교한 표이다.

일반적으로 OpenCVHost(CPU)상에서는 Mat를 생

성하여데이터처리를하지만OpenCVCUDA상에서는

OpenCVHost상에서 생성한 Mat구조를 사용할 수 없

으므로 gpu::Mat을 생성하여 Device(GPU,Graphic

Card)내부에서 병렬로 영상을 처리하게 된다.OpenCV

CUDA에서는 Upload명령어를 사용하여 OpenCVHost

에서생성한Mat데이터를Device의gpu::Mat데이터로

전송하고,Download명령어를 사용하여 Device내부에

서처리된gpu::Mat데이터를OpenCVHost의Mat데이

터로전송함으로써Host와Device사이에데이터전송이

이루어진다.

<Table 1> Comparison of function

OpenCVCPUFunction OpenCVCUDAFunction

cv::Mat cv::gpu::Mat

cv::pryMeanShiftFiltering cv::gpu::meanShiftFiltering

cv::split cv::gpu::split

cv::morphologyEx cv::gup::morphologyEx

cv::bitwise_and cv::gpu:;bitwise_and

OpenCVCUDA는GeForceGTX560Ti모델의그래

픽 카드에서 병렬처리를 수행하게 된다.<Table2>는

GeForceGTX560Ti에 대한 구체적인 그래픽 카드 사

양을 나타내며,GeForceGTX560Ti는 Grid당 최대

65535개의Block을생성할수있으며,Block당최대1024

개의 Thread를 생성할 수 있다.따라서 GeForceGTX

560Ti모델의 그래픽카드는 GPUCore의 연산을 위한

최소한의 단위로 구성되는 Thread를 최대 67,107,840

(65,535x1,024)개를 생성할 수 있다.또한 GeFoceGTX

560Ti모델은 8개의 SM(StreamingMultiprocessor)를

가지고있으므로8x1,024=8,192개의Thread를동시에실

행할 수 있다.

<Table 2> Specification of graphic card

GeneralInformation

Name GeForceGTX560Ti

ComputeCapability 2.1

CUDACores 384

GraphicsClock 882MHz

ProcessorClock 1645MHz

MemoryInformation

MemoryBandwidth 128GB/sec

TotalGlobalMemory 1,073,741,824

TotalConstantMemory 65,536

MultiprocessorCount 8

SharedMemorypermp 49,152

Registerspermp 32768

MaxThreadsperBlock 1024

MaxThreadDimensions <1024,1024,64>

MaxGridDimensions <65535,65535,65535>

[Fig.6]은GPU기반의병렬처리방식을나타낸다.아

래의이미지해상도는1440x405크기를가지며gpu::Mat

구조로 디바이스(GPU,GraphicCard)내에서 병렬로 처

리된다.OpenCVCUDA함수를 사용하면 Mean-Shift,

Split,Morphology,Andoperation에 대하여 Thread,

Block,Grid등을최적의상태로할당하여병렬처리를실

행해줌으로써 최상의 처리 속도를 구현할 수 있다.

[Fig. 6] GPU based parallel processing method
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4. 실험결과

[Fig.7]은 OpenCVCPU와 OpenCVCUDA에 대한

시뮬레이션결과를비교한그림이다.(b)가(a)보다컬러

분할이 잘 되었다.이는 Host(PC)에서 보다 Device

(GraphicCard)에서 정밀한 Mean-Shift알고리즘이 수

행되었음을의미한다.그리고(d)는(c)보다상대적으로

도로영역으로 인식하는 범위가 넓음을 확인할 수 있다.

[Fig. 7] Comparison of Simulation result
(a.Mean-ShiftonHostb.Mean-ShiftonDevicec.RoadRegion

ExtractiononHostd.RoadRegionExtractiononOpenCVCUDA)

본논문에서의가장중요한부분은OpenCVCUDA를

활용하여 기존 알고리즘 대비 빠른 처리 속도를 가져왔

느냐는 것인데,이는 <Table3>에 기존 알고리즘[4]과

제안하는 알고리즘의 처리 속도를 비교하였다.또한

<Table3>의 처리 속도 비교는 Host(PC)와 Device

(GraphicCard)사이의 데이터 전송 속도을 포함한다.

Mean-ShiftSegmentation을 수행했을 경우,기존의

CPU에서 순차적으로 처리할 때보다 GPU에서 병렬로

처리했을 경우 약 4.37배 정도의 빠른 처리 속도를 가져

오는 것을 확인할 수 있다.반면 NoiseRemovaland

RoadExtraction은 GPU의병렬처리방식이CPU의직

렬처리방식보다느린처리속도결과를가져왔다.CPU

에서의처리속도가GPU의처리속도보다빠른이유에대

해서는 <Table4>에 나타낸다.

<Table4>는 알고리즘 처리 속도와 PC와 그래픽 카

드 사이의 데이터 전송 속도를 비교한 표이다.<Table

4>를 통해서 그래픽 카드 내부에서 알고리즘 처리 속도

는병렬로 빠르게처리하는 반면 PC와그래픽카드사이

의 데이터 전송 과정에서 시간이 상대적으로 많이 소요

됨을 확인할 수 있다.

<Table 3> Processing speed comparison

Conventional

methods

Proposed

methods

Mean-ShiftSegmentation 5.50sec 1.26sec

NoiseRemovaland

RoadExtraction
0.02sec 0.36sec

Total 5.90sec 1.91sec

<Table 4> Comparison of algorithm speed and 

data transmit speed on OpenCV 

CUDA

Only

Algorithm

Algorithm&

Datatransmit

OnlyData

transmit

Mean-Shift

Segmentation
1.26sec 0.43sec 0.83sec

NoiseRemoval

and

RoadExtraction

0.36sec 0.02sec 0.34sec

5. 결론 

본 논문은 기존의 도로영역검출 알고리즘에 OpenCV

CUDA기반의 병렬 처리 방식을 적용함으로써 보다 향

상된 처리 속도 결과를 목표로 한다.OpenCVCUDA는

CUDAC언어에비해많은함수들을지원하므로사용자

로하여금 빠른결과도출및분석의편의성을제공한다

는 장점이 있다.따라서 본 논문의 시뮬레이션은

OpenCV2.4.6에CUDAToolKit5.5와연동하고GeForce

GTX560Ti모델의그래픽카드를사용하여최종적으로

결과를 도출하였다.

OpenCVCUDA를활용한병렬처리방식의제안하는

알고리즘은 Mean-ShiftSegmentation,NoiseRemoval

andRoadExtraction영역을GPU기반의병렬처리를수

행함으로써기존알고리즘의처리속도대비약3.09배의

처리 속도 향상을 가져온 것을 확인할 수 있었다.

반면GPU기반의병렬처리방식은빠른처리속도를
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지원하지만,Host(PC)와Device(GraphicCard)간의데이

터 전송에서 많은 시간을 소요되는 단점이 있어 앞으론

이런 문제점을 보완책 및 해결책에 대한 연구가 진행되

어야 한다.또한 실제 자동차에 접목시키기 위해서는 정

확한 검출 알고리즘 연구를 통해 안전성·신뢰성을 확보

할 필요성이 있다.
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