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CUDA를 이용한 고속 영상 회전 알고리즘에 관한 연구

A Study on High Speed Image Rotation Algorithm using CUDA

권희철*, 조형진**, 권희용***

Hee-Choul Kwon*, Hyung-Jin Cho**, Hee-Yong Kwon***

요  약  영상 회전은 영상 처리나 영상 패턴 인식에서 중요한 전처리 방법 중 하나이다. 영상 회전은 회전 행렬의 곱

으로 이루어 진다. 그러나 기존의 방법은 대량의 실수 연산과 삼각 함수 계산을 필요로 하므로 수행 시간이 오래 걸린다. 

본 논문에서는 이 같은 두가지 주요 지체 연산과정을 제거한 새로운 고속 영상 회전 알고리즘을 제안한다. 제안된 알

고리즘은 단지 2개의 전단 연산을 행하므로 매우 빠르다. 또한 최신 병렬 처리 기술인 CUDA를 적용한다. CUDA는 

최근 널리 보급된 GPU를 이용한 대용량 병렬처리 계산 아키텍쳐이다. GPGPU는 그래픽 전용프로세서이므로 화소 단

위의 병렬처리에 탁월한 성능을 보인다. 제안된 알고리즘은 기존의 회전 알고리즘과 다양한 크기의 영상에 대해 비교 

실험한다. 실험 결과는 제안된 알고리즘이 기존의 방법보다 8배 이상의 매우 우수한 성능을 보인다.

Abstract  Image rotation is one of main pre-processing step in image processing or image pattern recognition. It is 
implemented with rotation matrix multiplication. However it requires lots of floating point arithmetic operations and 
trigonometric function calculations, so it takes long execution time. We propose a new high speed image rotation 
algorithm without two major time-consuming operations. It use just 2 shear translation operations, so it is very fast. 
In addition, we apply a parallel computing technique with CUDA. CUDA is a massively parallel computing 
architecture using prevailed GPU recently. As GPU is a dedicated graphic processor, it is exellent for parallel 
processing of pixels. We compare the proposed algorithm with the conventional rotation one with various size 
images. Experimental results show that the proposed algorithm is superior to the conventional rotation ones.
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Ⅰ. 서  론

영상 처리나 영상 패턴 인식에서 인식에 앞서 입력 영

상을 응용 처리가 용이하게 변화시키는 전처리 단계는 

필수적이다. 그림 1과 같이 전처리 단계에서는 입력된 원

본 영상에서 회색 조 변환, 기울기 추출 및 영상 회전 변

환 과정을 수행한다.[1] 이러한 전처리 단계 중 회전 변환

은 가장 많은 시간이 소요된다. 더욱이 고전적인 방식에

서 사용되는 행렬의 곱에 의한 회전 변환은 대량의 실수 

연산과 삼각 함수 계산을 필요로 하므로 수행 시간이 긴 

문제가 발생한다.
[8] 따라서 보다 빠르게 영상을 회전 시

킬수 있는 방법이 필요하다.

본 논문에서는 주어진 영상에서 대상 이미지 영역을 

분리하고, 대상 이미지가 기울어진 크기만큼 고속으로 

회전 보정하는 알고리즘을 제시한다. 이 방법은 대량의 

실수 연산과 삼각 함수 계산을 제거하고, 이동 변환으로 
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대체하여 계산을 단순화 하여 연산 횟수를 줄여 고속 회

전이 가능하게 한다. 또한 고속의 병렬처리를 수행할 수 

있는 CUDA를 적용함으로서 속도 개선을 극대화 시키도

록 하였다.

그림 1. 영상 전처리 흐름도
Fig. 1. Image preprocessing flow

본 논문에서는 삼각함수를 사용한 고전적인 방식을 

Matrix방법으로 호칭하며, 이동변환에 의한 단순한 회전

방식을 Shearing방법으로 호칭한다. Shearing방법 이전

에는 Matrix방법에서 속도 개선을 위하여 해당하는 기울

기에 대한 삼각함수의 값을 미리 계산해서 Table에 보관

하고 해당하는 값을 필요 시 사용하는 방법을 사용하였

다.

제안된 알고리즘을 구현은 기존의 회전 알고리즘들과 

다양한 크기의 영상에 대해 비교 실험 하였다. 실험 결과

는 제안된 알고리즘의 속도가 훨씬 개선되어, 기존  회전 

알고리즘에 비해 월등하게 우수함을 확인하였다. 

Ⅱ. 관련 연구

기존의 일반적인 회전 알고리즘은 사인(Sine)과 코사

인(Cosine)에 의한 회전 변환 행렬을 이용하여 회전시킨

다. 그림 2와 같이 2차원 회전 변환 행렬 공식을 주어진 

픽셀의 x, y좌표 값에 적용하고, 그 결과 값을 영상의 새

로운 좌표로 하여 이동시킨다[1].

그림 2. 점(x,y)의 점(x,‘y’)로의 2차원 회전식
Fig. 2. Rotation of the point(x,y) onto point(x,‘y’)

그림 3과 같이 임의의 점(x, y)를 기준으로 위 행렬의 

곱을 계산하게 되면, P라는 점에서 θ만큼 회전된 P’라는 

점(x’, y’)을 얻을 수 있다.

그림 3. 화소 P의 회전 
Fig. 3. Rotation of a pixel P

행렬 공식을 이용할 경우 영상 픽셀을 한번 접근하여 

회전된 위치로 이동시키는 것이 장점이지만, 회전 공식

의 복잡성과 부동소수점 계산 및 삼각함수 계산 등의 단

점 때문에 프로그램 상에서 많은 시간이 소요된다. 따라

서 실제 응용에서는 기울기 값에 대한 Sin, Cos 값을 보

관한 Table을 이용하기도 한다.[9] 

본 논문에서는 DDA(Digital Differential Analyzer) 기

법에 의한 고속 선 그리기 알고리즘을 영상 회전에 응용

하고자 한다[2]. DDA 기법은 선분의 기울기를 y의 증가

분을 x의 증가분으로, 혹은 x의 증가분을 y의 증가분으

로 나누어 표현한 것이다. 다시 말해, x또는 y는 항상 1씩 

증가하고, 그림 4와 같이 기울기 자체가 반대 차원의 증

가분이 된다. 따라서 다음 어떤 교차점이 정해지면 다음 

교차점은 이전 교차점의 기울기를 더한 값이 된다. 

그림 4. DDA에 의한 선분 그리기
Fig. 4. Line drawing by DDA 
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DDA 알고리즘은 부동소수 덧셈의 정수화 과정에서 

뒷자리가 잘려나가는 오류가 누적됨에 따라 실제 선분과 

달라질 수 있다.[3] 이러한 단점에도 불구하고 연산횟수가 

적고, 빠른 장점이 있어, DDA를 회전 행렬 곱에 적용하

는 경우를 보이고 있다.
[4]

기존 Matrix방법의 개선 방법으로 3회전 Shearing이 

제안되었는데 2회전 Shearing방법에 비해 정밀한 대신 

속도가 떨어진다. 3회전 Shearing방법은 2D회전 행렬의 

분해(decomposition)에 기초하여 고속 래스터 회전 알고

리즘을 세 개의 전단(Shear) 행렬의 곱으로 유도해 냈다. 

래스터의 전단(Shearing)은 주사선(scan-line)을 기초로 

이루어지며 특히 효율적이다. 유용한 전단 근사화

(approximation)는 이웃한 픽셀들의 평균화 이고 이때 섞

는 비율은 각각의 주사선에 대해 (상수로)일정하다. 우리 

기술은 이들을 모두 합쳐 기존의 방법보다 빨리(aliasing 

이 없는)래스터들을 회전시킨다.[5]

본 연구에서 제안하는 시스템을 구현하기 위해 CUDA에 

관한 지식이 필요하다. CUDA는 NVIDIA사에서 자신들

의 그래픽 카드를 범용 적으로 활용할 수 있도록 제공하

고 있는 기술이다. CUDA는 GPU의 개념이 나오고 나서 

GPGPU등을 거쳐 완성이 되었고 지금도 계속 발전 중에 

있다. CUDA (Compute Unified Device Architecture)는 

NVIDIA사에서 기존의 GeForce 시리즈를 그래픽 전용처

리를 위한 구조에서 유연성을 향상시켜 범용적인 프로그

램을 처리할 수 있도록 변경하고 GPU를 이용하여 범용

적인 프로그램을 개발할 수 있도록 ‘프로그램 모델’, ‘프

로그램 언어’, ‘컴파일러’, ‘라이브러리’, ‘디버거’, ‘프로파

일러’를 제공하는 통합 개발 환경을 말한다.

CUDA를 이용한 프로그램은 높은 연산 처리 능력, 병

렬 프로그램의 확장성, 저렴한 가격, 편리한 설치 등의 장

점을 가지게 된다. CPU보다 월등한 연산 처리능력을 가

지고 있고 또한 다수의 ALU로 인해 대규모 데이터를 멀

티스레드로 실행하여 처리가 가능하다. 같은 처리능력의 

시스템을 구축하는데 CPU를 증가시키는 것 보다 훨씬 

저렴하게 구축할 수 있다.[6]

Ⅲ. CUDA 고속회전 알고리즘 설계

대상 이미지를 기계를 통해서 스캔하면  원본 영상은 

기울어지게 되는데, 그림 5와 같이 기울기는 가로, 세로 

모두 1/4, 1/2, 3/4 지점에서 탐침하여 탐침에 성공한 두 

점을 가지고 구한다.

그림 5. 탐침 방법
Fig. 5. Probing method

그림 6과 같이 가로 증분과 세로 증분은 A’, B’, A, B 

점의 좌표 값으로 구할 수 있다. 여기서 WX는 식(1)과 

같이, HY는 식(2)와 같이 구할 수 있다.

그림 6. 단위 픽셀 당 X축, Y축의 증분
Fig. 6. Horizontal and vertical ncrements per one 

pixel 

WX = (A.x – B.x) / (A.y – B.y) (1)
HY = (A’.x – B’.x) / (A’.y – B’.y) (2)

위에서 구한 장축방향 기울기(가로 증분)를 WX, 단축 

방향 기울기(세로 증분)를 HY라고 정의한다. 그러면 

WX, HY를 이용한 영상의 회전 변환 절차는 다음과 같

다.

WX는 하나의 Y Pixel 당 변화한 X Pixel 개수를 의미

하며, HY 는 하나의 X Pixel 당 변화한 Y Pixel 개수를 

의미한다.  입력 영상에서 한 줄의 가로 Pixel을 처리하기 

위해 동일한 줄에 대한 가로 증분 값을 구하고, 각각의 

Pixel에 대한 세로 증분 값을 구하여 이동 변환하는 방법

으로 결과 영상을 만들어낸다.

기울어진 영상은 그림 7과 같이 2가지 경우가 있다. ①

과 ②는 회전시키는 방향이 다르므로 어느 방향으로 기

울어 졌는지를 알아야 하는데 그 것은 WX와 HY를 통해
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서 알 수 있다. ①의 경우에는 WX가 양수이고 HY가 음

수이다. ②의 경우에는 WX가 음수이고 HY가 양수이다. 

이 결과 값을 통해서 어느 방향으로 영상이 기울어 졌는

지를 알 수 있다. 기울어진 방향에 따라 영상을 회전 변

환하는 방향이 달라진다.

그림 7. 2가지 회전 영상
Fig. 7. Two cases of a slanted image 

WX를 통해서 Pixel 데이터를 수정할 때 ①의 경우에

는 그림 8과 같이 왼쪽에서 오른쪽으로 진행하면서 Pixel 

데이터를 위 방향으로 이동하고, ②의 경우에는 ①과 반

대로 왼쪽에서 오른쪽으로 진행하면서 Pixel 데이터를 

아래 방향으로 이동한다. 예를 들어 WX = 2일 경우 X축

으로 2만큼 이동할 때마다 Y축으로 1만큼 아래에 있는 

Pixel 데이터를 가져온다. 여기서 주의할 점은 이 방법으

로 아래에 있는 Pixel데이터를 가져오다 보면 영상의 범

위를 넘어간 곳에서 데이터를 가져오게 되는데 그 경우

에는 Pixel 데이터는 0 (여기서 0은 배경을 의미)으로 채

워준다.

그림 8. X증분(WX)을 이용한 Pixel 이동
Fig. 8. Pixel translation with X increments(WX) 

마찬가지로 HY를 통해서 Pixel 데이터를 수정할 때 

①의 진행 방향은 그림 9와 같이 아래에서 위로 진행하며 

좌측 방향으로 수정하고, ②의 경우에는 ①과 반대로 아

래에서 위로 진행하며 우측 방향으로 수정한다.

예를 들어  HY = 2일 경우 Y축으로 2만큼 이동할 때

마다 X 축으로 1만큼 오른쪽에 있는 Pixel 데이터를 가져

온다. 이때 주의할 점은 이 방법으로 오른쪽에 있는 Pixel

데이터를 가져오다 보면 영상의 범위를 넘어간 곳에서 

데이터를 가져오게 되는데 그 경우에는 Pixel 데이터는 0 

(여기서 0은 배경을 의미)으로 채워준다.[7]

그림 9. Y증분(HY)을 이용한 Pixel 이동
Fig. 9. Pixel translation with Y increments(HY) 

이상의 Shear연산을 이용한 회전 알고리즘을 CUDA

로 구현한 결과는 그림 10과 같다.

그림 10. CUDA-Shear 처리방법을 이용한 회전알고리즘
Fig. 10. Rotation algorithm using CUDA-Shear  

WX와 HY를 이용하여 Pixel을 수정한 전․후 결과 영

상은 Matrix Table처리 방법은 그림 11과 같으며, 

CUDA-Shear 처리 방법은 그림 12와  같다. 회전 보정을 

하고 나면 똑바른 이미지(지폐) 그림 11, 그림 12 ②의 모

양을 얻을 수 있다. 두 방법 모두 동일하게 결과가 나타

나고 있다.  

그림 11. Matrix-Table방법에 의한 회전 결과
Fig. 11. Rotation result using Matrix-Table

그림 12. CUDA와 Shear연산에 의한 회전 결과
Fig. 12. Rotation result using CUDA and Shear operation
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Ⅳ. 실험 및 결과

제안된 알고리즘은 기존의 회전 알고리즘과 다양한 

크기의 영상에 대해 비교 실험을 하고 성능을 비교하였

다. 실험환경은 표 1과 같으며, 실험대상 이미지는 표 2와 

같다.  

구분 사양

CPU Intel 쿼드코어 Q9400 (2.66GHz)

RAM DDR3 8GB(1333MHz)

Graphic Card NVIDIA GeForce GTX560

OS Microsoft Window서버 2012

개발언어 C#

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental environment

이미지 사이즈 이미지 픽셀

300 * 170 (A) 51,000

950 * 540 (B) 513,000

1270 * 660 (C) 838,200

1850 * 820 (D) 1,517,000

표 2. 실험 대상 이미지들의 크기
Table 2. Size of experimental Images

기존의 회전 알고리즘의 경우 하나의 픽셀을 회전시

키기 위한 연산의 종류 및 횟수가 비교 연산 1번, 곱셈 4

번, 덧셈 4번을 하게 된다. 그리고 코사인과 사인의 값을 

구하기 위한 연산은 부동소수점 계산을 하게 되기 때문

에 실제 연산은 상대적으로 긴 시간을 필요로 한다. 따라

서 m * n 영상의 경우 회전에 필요한 총 연산의 횟수는

1* m * n 번의 비교 연산, 4 * m * n 번의 부동소수점 

곱셈과 덧셈, 그리고 각 곱셈마다 부가적인 SIN, COS 함

수 계산이 필요하다. 이를 개선하기 위해 SIN, COS 

Table을 이용할 경우 총 연산 시간에서 SIN, COS 함수 

계산 부분을 단축할 수 있다. 그러나 본 논문에서 제안하

는 방식을 이용하여 회전 할 경우 m(height) + 2 * m * 

n번의 비교 연산과 2번의 덧셈 연산을 필요로 한다. 

실험은 각각 10회씩을 수행하여 평균 값으로 계산하

였으며, 위 4가지 방법과 CUDA를 적용한 실험한 결과  

표 3과 같은 성능을 확인할 수 있었다. 제일 고전적인 

Matrix 방법에 비해  본 논문에서 제안한 Shear방법을 

CUDA에 적용한 방법이 8배 이상의 처리 속도 개선을 나

타내고 있다. 표4에서는 CUDA방법의 수행시간 중 실제 

연산시간 보다는 메모리 이동시간이 절대적으로 많이 소

요되는 것을 알 수 있다. (20배 이상)

구분 A B C D

Matrix 방법 9.55 89.77 148.28 279.02

Matrix 방법(Table처리) 3.19 22.93 39.57 75.14

Shear 방식 2.51 26.44 42.65 73.25

Shear 방법(Table처리) 2.23 22.35 36.49 64.05

CUDA방법 1.38 10.51 17.00 32.71

성능비교(Mtrix : CUDA) 6.9배 8.5배 8.7배 8.5배

표 3. 회전 성능 비교 
Table 3. Rotation performance comparison 

(단위 mS)

구분 A B C D

총 소요 시간 1.386 10.514 17.003 32.715

CPU->GPU(메모리이동시간) 0.637 5.811 9.668 17.792

CUDA연산시간( GPU ) 0.059 0.086 0.087 0.087

GPU->CPU(메모리이동시간) 0.690 4.617 7.248 14.836

표 4. CUDA알고리즘의 세부 소요 시간
Table 4. Detailed time of CUDA algorithm 

(단위 mS)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 최근 널리 보급되고 있는 GPGPU를 이

용한 대용량 병렬처리 계산 아키텍쳐인 CUDA를 이용한 

초고속 영상 회전 알고리즘을 제안 하였다. 기존의 회전

행렬을 이용한 방식의 단점인 삼각함수와 부동소숫점 계

산은 이동 변환 Shear Operation으로 해결하였다. 

제안된 알고리즘은 기울어진 지폐 영상에 대해 회전 

변환을 수행할 때 시간 복잡도(Time Complexity)를 연

산 횟수 및 연산 방식 측면에서 크게 낮추어 전체적인 속

도 개선을 달성하였다. 부동 소수점 연산의 정수화에 따

른 약간의 정밀도 하락이 있지만, 원본 영상과 회전된 영

상의 데이터가 손실된 정도를 비교 확인한 결과 의미 있

는 손실은 없는 것으로 확인하였다. 최종 속도 비교 결과

는 평균 8배 이상의 향상을 보였다.

향후 연구과제로는 첫째, CUDA에서 GPU 계산속도

에 비해 상대적으로 많은 시간이 소요되는 메모리 이동

시간에 대한 개선 연구가 필요하다. 둘째, 비록 의미 없는 

손실일지라도 정밀도를 요구하는 영상의 처리를 위하여 

손실된 데이터에 대한 보정 작업에 대한 연구가 필요하

다.
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