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쿠다를 사용하여 GPU 리소스를 분배하는

지능형 얼굴 인식 및 트래킹 시스템

Intelligent Face Recognition and Tracking System

to Distribute GPU Resources using CUDA

김 재 형*, 이 승 호*★

Jae-Heong Kim*, Seung-Ho Lee*★

Abstract

In this paper, we propose an intelligent face recognition and tracking system that distributes GPU resources using CUDA. The

proposed system consists of five steps such as GPU allocation algorithm that distributes GPU resources in optimal state, face

area detection and face recognition using deep learning, real time face tracking, and PTZ camera control. The GPU allocation

algorithm that distributes multi-GPU resources optimally distributes the GPU resources flexibly according to the activation level

of the GPU, unlike the method of allocating the GPU to the thread fixedly. Thus, there is a feature that enables stable and efficient

use of multiple GPUs. In order to evaluate the performance of the proposed system, we compared the proposed system with the

non - distributed system. As a result, the system which did not allocate the resource showed unstable operation, but the proposed

system showed stable resource utilization because it was operated stably. Thus, the utility of the proposed system has been

demonstrated

요 약

본 논문에서는 쿠다(CUDA)를 사용하여 GPU 리소스를 분배하는 지능형 얼굴 인식 및 트래킹 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은

GPU 리소스를 최적의 상태로 분배하는 GPU 할당 알고리즘, 딥러닝을 이용한 얼굴 영역 검출, 딥러닝을 이용한 얼굴 인식, 실시간

얼굴 트래킹, PTZ 카메라 제어 등의 5단계로 구성되어진다. 멀티 GPU 리소스를 최적의 상태로 분배하는 GPU 할당 알고리즘은 고정

적으로 스레드에 GPU를 할당하는 방식과 달리 GPU의 활성화 정도에 따라 유동적으로 GPU 리소스를 분배한다. 따라서 안정적이고

효율적인 멀티 GPU 사용을 가능하게 하는 특징이 있다. 제안된 시스템에 대한 성능을 평가하기 위하여 리소스 분배를 하지 않은

시스템과 제안한 시스템을 비교한 결과, 리소스를 분배하지 않은 시스템은 불안정한 동작을 보이는 반면에 제안한 시스템에서는 안정

적으로 구동됨으로서 효율적인 리소스 사용을 보였다. 따라서 제안된 시스템의 효용성이 입증되었다.
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Ⅰ. 서 론

각종 범죄로부터 시민을 안전하게 보호하기 위

해, 실종 사건을 해결하기 위한 방법 등으로

CCTV는 매년 10만대가 증가하고 있는 추세다.

현재 중앙행정기관과 지방자치단체가 사용하는

CCTV만 해도 약 73만대로 집계되었다. 하지만

이 영상을 보고 관리하는 인원수는 턱없이 적어

일부 지역에서는 3교대 기준으로 한 사람이 273대

의 CCTV를 모니터링 하고 있는 실정이다. 이는

과도한 업무량일뿐더러, 실질적으로 제대로 관제가

이루어지는지 조차 의심스러운 상황이다. 이를

해결하기 위해 CCTV 상에서 지능적으로 실시간

영상 안에서 얼굴을 인식하고 추적하는 시스템에

대한 관심이 증대되고 있다. 이런 지능형 관제

시스템을 구축하기 위해 과거에는 컴퓨터의 사양이

부족해 연산량을 줄이기 위한 알고리즘 개발[1]이

주된 목표 중 하나였다. 그러나 인식 성능의 향상

을 추구하면 속도와 안정성이 저하되는 문제가

발생했다.

따라서 본 논문에서는 쿠다를 사용하여 리소스

를 분배하는 지능형 얼굴 인식 및 트래킹 시스템

을 제안한다. 기존의 시스템보다 높은 성능을 발휘

하기 위하여 검출과 인식 과정 모두에 딥러닝

기법을 사용한다. 딥러닝 기법 사용에 따른 속도

및 안정성이 저하되는 것을 방지하기 위해 멀티

GPU를 이용한 병렬처리 기법을 사용하며, 각각의

GPU에 대한 활성화 정도를 파악해 GPU를 스레

드에 할당하여 리소스를 최적의 상태로 분배한다.

Ⅱ. 본 론

1. 쿠다를 사용하여 GPU 리소스를 분배하는

지능형 얼굴 인식 및 트래킹 시스템의 전체

구성도

본 논문에서 제안하는 쿠다를 사용하여 리소스

를 분배하는 지능형 얼굴 인식 및 트래킹 시스템

은 그림 1과 같은 구성도로 이루어져 있다. 고해상

도 PTZ (Pan-Tilt-Zoom) 카메라 3대를 이용하여

실제 현장에서 다수의 사람들 중 찾고자 하는

대상 인물을 입력하면, 해당 인물을 검출 및 인식

하여 PTZ 카메라의 Pan, Tilt 등의 제어를 통해

실시간으로 추적하여 3대의 모니터에 디스플레이

할 수 있는 시스템을 구축하는 것을 목표로 한다.

이때 3개의 스레드에 쿠다를 사용하여 GPU 리소

스를 최적의 상태로 분배한다.

Fig 1. Configuration of Intelligent face recognition and tracking

system to distribute GPU resources using CUDA

그림 1.쿠다를 사용하여 리소스를 분배하는 지능형 얼굴 인식

및트래킹시스템의구성도

2. 전체 흐름도

본 논문의 전체 시스템 흐름도는 그림 2와 같다.

첫 번째로 쿠다를 사용하여 GPU의 활성화 정도를

파악해 3개의 스레드에 GPU 리소스를 최적의

상태로 분배한다. 두 번째로 PTZ 카메라를 통해

입력된 영상에서 딥러닝을 이용해 얼굴 영역을

검출하여 흰색 박스 형태로 표시한다. 세 번째로

검출된 얼굴 영역을 딥러닝을 이용해 사용자가

찾고자 하는 타겟과 동일 인물인지를 인식결과로

확인한다. 찾고자 하는 인물과 동일 인물이라면,

빨간색 박스 형태로 RoI(Region of Interest)를

지정하고 박스 위에 해당 인물의 이름 정보를

표시한다. 매 프레임마다 네 번째로 첫 번째에서

세 번째 과정을 반복하여 트래킹을 수행한다. 다섯

번째로 트래킹 도중에 카메라 화각의 중앙 지점에

서 일정 범위 이상 벗어날 경우, PTZ 카메라 제어

를 통해 해당 RoI가 다시 화각의 중심부에 올 수

있도록 카메라 화각을 조정한다.
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Fig 2. Flow chart of system

그림 2. 시스템전체흐름도

3. GPU 리소스를 최적의 상태로 분배하는

GPU 할당 알고리즘

멀티 GPU를 사용하는 과정에서 GPU 리소스를

효율적으로 할당하지 않을 경우에는 하나의 GPU

에 과부하가 걸려 안정적인 시스템 구동에 문제

가 발생하게 된다. 따라서 본 논문에서는 3개의

스레드에 쿠다를 사용하여 GPU 리소스를 최적의

상태로 분배하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는

GPU 할당 알고리즘의 흐름도는 그림 3과 같다.

Fig 3. Flow chart of GPU allocation algorithm

그림 3. GPU 할당알고리즘의흐름도

GPU 할당 알고리즘은 첫 번째로 모든 GPU 디

바이스의 활성화된 코어 수와 메모리 활성화 정도

를 파악한다. 이 과정을 통해 각 GPU가 현재

어느 정도 사용되고 있는지를 파악하게 된다.

GPU의 현재 리소스 사용 상태를 체크하는 과정을

그림 4에서 나타내고 있다.

Fig 4. Status check of GPU resources usage

그림 4. GPU 리소스사용의상태체크

두 번째로 각 GPU의 현재 리소스 사용 상태를

따라 가장 점유율이 낮은 GPU를 스레드에 할당한

다. 이때 메모리 사용량과 활성화된 코어의 개수를

모두 고려하여 최적의 GPU를 할당한다. 그림 5에

서는 스레드 #1에 대하여 최적의 GPU 할당하는

과정을 나타내고 있다. 리소스 점유율이 가장 낮은

GPU #2를 스레드 #1에 할당하게 된다.

Fig 5. Optimal GPU allocation to a thread #1

그림 5. 스레드 #1에대하여최적의GPU 할당
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스레드 #2와 스레드 #3 들에 대해서도 첫 번째

와 두 번째 과정을 수행하여 그림 6과 같이 모든

스레드에 대하여 최적의 GPU를 할당하게 된다.

Fig 6. Optimal GPU allocation to all threads

그림 6. 모든스레드에대하여최적의GPU 할당

세 번째로 모든 스레드에 대하여 최적의 GPU를

할당한 후에는 첫 번째와 두 번째 과정을 매 프레

임 반복시 오히려 GPU에 과부하가 발생될 우려가

있다. 따라서 GPU 점유율이 일정 수준 이상으로

높아질 경우에만 다시 첫 번째와 두 번째 과정을

수행하게 된다. 기준치를 높여 알고리즘을 실행할

경우에는 예상보다 빠르게 GPU 점유율이 높아져

GPU를 스위칭하기 전에 과부하가 걸릴 우려가

있다. 반대로 기준치를 낮추는 경우에는 GPU 스위

칭이 너무 빈번하게 발생해 오히려 성능이 저하되는

현상이 발생하는 문제가 있다. 따라서 다시 수행하

는 기준인 GPU 점유율 80%는 실험에 의해 정해

졌다. 그림 7에서는 스레드에 대하여 GPU #2를

재할당하는 과정을 나타내고 있다. 리소스 점유율이

가장 낮은 GPU #2를 스레드 #1에 할당하였으나,

GPU #2의 점유율이 다시 수행하는 기준인 GPU

점유율 80%를 오버하였으므로 리소스 점유율이

가장 낮은 GPU #1을 스레드 #1에 재할당하게 된다.

Fig 7. Process of reallocation GPU # 2 to a thread #1

그림 7. 스레드 #1에대하여GPU #2를재할당하는과정

4. 딥러닝을 이용한 얼굴 영역 검출

기존 얼굴 검출 알고리즘으로 널리 쓰이는

Haar-like feature[2] 알고리즘은 눈썹, 눈동자 등의

영역간의 특징적인 밝기 차이를 이용하여 얼굴 영

역을 검출하며, 기본적으로 물체의 기하학적 정보

를 유지하며 사용되기 때문에 영역 내부에서의 변

화나 약간의 위치 변화 등에서는 강점을 나타낸다.

그러나 영상의 밝기가 크게 변화하는 상황, 대상

영역이 회전하는 경우, 얼굴 각 영역의 색상 대비

가 뚜렷하지 않은 경우 등에서 매우 취약한 단점을

가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 단점을

극복하고자 얼굴 영역을 다양한 각도의 회전까지

딥러닝 라이브러리인 Darknet[3][4]을 사용하여 학

습시킨다. 먼저 여러 장의 사진에서 얼굴 영역인

부분을 x, y 상대 좌표로 입력한 후에 각 사진에

x, y 좌표를 라벨링 하여 학습시킨다. 얼굴 영역이

다수 검출되는 사진 역시 x, y 상대 좌표를 여러

개 입력한 후에 한 장의 이미지에서 동시에 여러

개의 얼굴이 검출 될 수 있도록 학습시킨다. 학습

된 데이터들은 실시간 영상에서 얼굴 검출을 위해

사용된다. PTZ 카메라를 통해 실시간으로 입력되

는 영상 내에서 얼굴이라고 판단되는 부분은 흰색

박스 형태로 표시한 후에 다음 단계인 얼굴 인식을

위해 잘라내어 임시로 저장한다. 그림 5는 Darknet

을 사용한 얼굴 영역을 검출하는 딥러닝 수행 과정

이고, 가장 오른쪽의 이미지가 얼굴영역이 검출된

결과를 나타낸다

.

Fig 8. Deep learning process using Darknet

그림 8. Darknet을사용한딥러닝수행과정

5. 딥러닝을 이용한 얼굴 인식

본 논문에서는 얼굴 인식을 위해 공개 딥러닝

라이브러리 중 Caffe[5]를 사용하였다. 첫 번째로
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앞서 서술한 얼굴 검출 알고리즘을 이용해 사진

이나 영상 등에 담긴 찾고자 하는 대상의 얼굴 영

역을 검출하고 클래스를 분류해 저장 및 학습을 수

행한다. 두 번째로 학습이 끝난 후에는 실시간으로

입력되는 영상에서 얼굴 검출 단계를 거쳐 임시로

저장된 얼굴 영역의 이미지를 받아와 사용자가

찾고자 하는 클래스와 일치하는 대상인지를 인식한

다. 세 번째로 찾고자 하는 대상을 찾게 되면 빨간

박스 형태로 영상에 표시하고 박스 위에 대상의

이름을 표시한다. 그림 9는 인식이 완료된 결과를

보여주는 이미지이다.

Fig 9. Result image of face recognition

그림 9. 얼굴인식의결과이미지

6. 실시간 얼굴 트래킹

기존의 트래킹 알고리즘으로는 템플릿 매칭[6]과

HOG(Histogram of Orented Gradient) 알고리즘

[7] 등이 있다. 템플릿 매칭은 대상의 형태가 바뀔

경우 매칭이 잘 되지 않아 얼굴의 각도가 틀어질

경우 매칭에 실패할 확률이 높은 단점이 있다.

HOG 알고리즘의 경우에는 전 프레임의 RoI 영역

을 특성값을 추출해 사용하기 때문에 RoI 영역이

장애물에 가려져 영상 내에서 사라졌다 나타나는

경우에 취약하다는 단점이 있다. 따라서 본 논문에

서는 실시간 얼굴 트래킹을 효과적으로 수행하기

위하여 앞서 서술한 2.3절에서 2.5절의 과정(GPU

할당, 얼굴 검출, 얼굴 인식)을 반복한다. GPU할

당, 얼굴 검출, 얼굴 인식 과정을 반복하게 되면,

RoI 영역이 사라졌다 나타날 경우나 카메라 화각

밖에서 안으로 들어올 경우에도 효율적으로 트래

킹이 가능하게 된다. 그림 10은 실시간 얼굴 추적

결과 이미지이다.

Fig 10. Result image of real-time face tracking

그림 10. 실시간얼굴추적의결과이미지

7. PTZ 카메라 제어

PTZ 카메라의 Pan-Tilt 제어는 웹 브라우저를

이용하여 카메라에 명령 신호를 보내 실시간으로

제어한다. 실시간으로 입력되는 영상에서 인식

결과에 부합하는 RoI 영역이 있을 경우, 해당 RoI

영역의 좌표와 영상의 중심 좌표를 비교해 일정

범위 이상 벗어나면 그림 11과 같이 카메라의

Pan-Tilt 모터를 제어한다. Pan-Tilt 모터를 제어

하는 수식은 수식 (1)과 같다. 영상의 중심점과

RoI 영역의 중심점의 거리를 계산하여 Pan-Tilt

모터를 제어해 RoI 영역의 중심점이 영상의 중심

점에 오도록 한다. 그림 12는 PTZ 카메라의

Pan-Tilt 모터를 제어한 결과를 나타내고 있다.

Fig 11. Image of Pan-Tilt control process

그림 11. Pan-Tilt 제어과정의이미지l

  or  
  or   

or  or   원본영상의  좌표
   영역의  좌표

(1)
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Measurement

Number of

peoples

Face

Detection

Rate

Face

Recognition

Rate

fps of

Video

Results

1 97% 90% 25 fps

2 95% 82% 15 fps

3 95% 75% 7 fps

4 0% 0% 0 fps

5 0% 0% 0 fps

Fig 12. Image of Pan-Tilt control result

그림 12. Pan-Tilt 제어결과의이미지

8. 성능 실험

가. 실험 방법

쿠다를 사용하여 리소스를 분배하는 지능형

얼굴 인식 및 트래킹 시스템 구현에 사용된 시스템

하드웨어는 그림 13과 같이 PTZ 카메라 3대와

3개의 멀티 GPU를 사용한 고해상도 지원 컴퓨터,

모니터 3대로 구성되어 있다.

Fig 13. Hardware Diagram of Intelligent face recognition and

tracking system using CUDA to distribute resources

그림 13. 쿠다를 사용하여 리소스를분배하는 지능형 얼굴 인

식및트래킹시스템하드웨어블록도

나. 실험 결과

본 논문에서 제안한 쿠다를 사용하여 리소스를

분배하는 지능형 얼굴 인식 및 트래킹 시스템의 효

율성을 측정하기 위하여, 성별, 나이, 체형이 각기

다른 150여 명의 데이터베이스를 구축하여 공개

딥러닝 라이브러리인 Darknet과 Caffe를 사용하여

학습시켰다. 학습이 완료 된 후에 GPU 리소스를

분배했을 때와 분배하지 않았을 경우로 나누고

각각의 경우에 입력되는 영상에 나타나는 사람의

수를 1명에서 5명까지 바꾸어 가면서 얼굴 검출율

과 인식률, 인식 결과를 표시하는 동영상의 fps 수

를 측정하고 GPU의 활성화 정도를 체크하였다.

PTZ 카메라 원본 영상은 30 fps으로 입력되었다.

표 1에서 나타난 바와 같이 GPU 리소스를 분배

하지 않을 경우에 영상에 등장하는 사람의 수가

많아질수록 검출 및 인식률이 급격히 저하되며,

4명이 넘는 사람이 등장 할 경우 아예 영상이 로

드되지 않는 결과를 산출하였다. 표 2에서 GPU

리소스를 분배했을 때의 실험 결과는 얼굴 검출

율과 인식율의 결과가 영상에 등장하는 인원수에

관계없이 일정했으며, 결과 동영상의 fps 역시 꾸

준히 25 fps 정도를 유지했다. 그림 14에 나타난

그래프로 보면 더욱 확실한 차이를 보인다. 영상

에 등장하는 인원이 4명이었을 때의 결과가 약간

내려갔는데, 이는 처리 속도의 문제가 아닌 실험

영상의 조명 차이인 것으로 판단된다. 표 3은

GPU 리소스 분배 전의 GPU 점유율을, 표 4는

GPU 리소스 분배 후의 GPU 점유율을 나타내고

있다. 그림 15에서는 GPU 리소스 분배 차이에

따른 GPU 점유율 상태를 그래프로 나타내고 있

다. GPU 리소스를 분배하지 않은 경우 1번

GPU의 사용량이 순식간에 100%까지 올라가면서

영상이 출력되지 않는 상황이 발생하였고, 그로

인하여 더 이상의 실험이 불가능했다. 실험 도중

GPU 2, 3번은 아예 로드조차 되지 않은 것 역시

확인 할 수 있다. GPU 리소스를 분배한 경우는

1, 2, 3번의 GPU 리소스가 고르게 사용되는 것을

확인 할 수 있다. 등장 인원수가 많아질수록 연산

량이 증가하며, 연산량이 증가할수록 GPU 리소

스 분배 여부에 따라 점유율 및 실험 결과의

차이가 크게 벌어지는 것을 볼 수 있다. 따라서

본 논문에서 제안한 쿠다를 사용하여 리소스를

분배하는 지능형 얼굴 인식 및 트래킹 시스템의

효율성이 입증되었다.

Table 1. Result of GPU resource non-distribution

표 1. GPU 리소스 분배를 하지 않았을 경우의 결과

Table 2. Result of GPU resource distribution

표 2. GPU 리소스 분배를 한 경우의 결과
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GPU

Number of Peoples
#1 #2 #3

1 32% 0% 0%

2 31% 33% 0%

3 28% 32% 30%

4 26% 35% 32%

5 31% 32% 36%

Measurement

Number of

peoples

Face

Detection

Rate

Face

Recognition

Rate

fps of

Video

Results

1 97% 90% 26 fps

2 97% 89% 25 fps

3 96% 89% 24 fps

4 94% 87% 25 fps

5 95% 88% 25 fps

GPU

Number of Peoples
#1 #2 #3

1 32% 0% 0%

2 65% 0% 0%

3 97% 0% 0%

4 100% 0% 0%

5 100% 0% 0%

Fig 14. Result graph of GPU Resource Distribution Difference

그림 14. GPU 리소스분배차이에따른결과그래프

Table 3. GPU usage before GPU resource distribution

표 3. GPU 리소스분배전의GPU 점유율

Table 4. GPU usage after GPU resource distribution

표 4. GPU 리소스분배후의GPU 점유율

Fig 15. Graph of GPU usage

그림 15. GPU 점유율의그래프

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 딥러닝을 사용하고 GPU 리소스

를 효율적으로 분배하는 얼굴 인식 및 트래킹

시스템을 구축하였다. 제안한 시스템의 멀티GPU

리소스를 최적의 상태로 분배하는 GPU 할당 알고

리즘은 고정적으로 스레드에 GPU를 할당하는

방식과 달리 GPU의 활성화 정도에 따라 유동적으

로 GPU 리소스를 분배함으로써 안정적이고 효율적

인 멀티 GPU 사용이 가능한 특징이 있다. 구축된

시스템에 대한 실험 결과 GPU 리소스를 분배했을

때의 실험 결과는 얼굴 검출율과 인식율의 결과가

영상에 등장하는 인원수에 관계없이 일정했으며,

결과 동영상의 fps 역시 꾸준히 25 fps 정도를

유지하였다. 따라서 본 논문에서 제안한 쿠다를

사용하여 GPU 리소스를 분배하는 지능형 얼굴

인식 및 트래킹 시스템의 효율성이 입증되었다.

향후 연구 방향은 360° 카메라 영상[8]에서의

시스템 적용 방식에 대한 연구와 얼굴의 측면부에

대한 학습을 강화하는 방법에 대한 연구가 필요

하다고 사료된다.
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