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샷 경계 탐지 알고리즘의 병렬 설계와 구현
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요  약

최근 고화질 영상의 증가와 더불어 대용량 영상 데이터의 처리는 높은 연산이 요구되어 병렬 처리 설계가 선택되고 있다. 

영상 처리에서 나타나는 많은 단순 연산이 병렬처리 가능한 경우, CPU 기반 병렬처리보다는 GPU 기반 병렬처리를 적용하는 

것이 계산문제의 시간과 공간 계산 복잡도를 줄일 수 있다. 본 논문은 영상에서 샷 경계 탐지 알고리즘의 병렬 설계와 구현을 

연구하였다. 제안하는 샷 경계 탐지 알고리즘은 프레임 간 지역 화소 밝기 비교와 전역 히스토그램 정보를 이용하는데, 이들 

데이터의 계산은 대량의 데이터에 대한 높은 병렬성을 갖는다. 이들 연산의 병렬처리를 최대화하기 위해 화소 밝기와 히스토

그램의 계산을 NVIDIA GPU에서 병렬 설계 하였다. GPU 기반 샷 탐지 방법은 국가기록원에서 선택된 10개의 비디오 데이터

에 대한 성능 테스트를 수행하였다. 테스트에서 GPU 기반 알고리즘의 탐지율은 CPU 기반 알고리즘과 유사하였으나 약 10배

의 연산 속도가 개선되었다.

Abstract

As the number of high-density videos increase, parallel processing approaches are necessary to process a large-scale of 

video data. When a processing method of video data requires thousands of simple operations, GPU-based parallel 

processing is preferred to CPU-based parallel processing by way of reducing the time and space complexities of a given 

computation problem. This paper studies the parallel design and implementation of a shot-boundary detection algorithm. 

The proposed shot-boundary detection algorithm uses pixel brightness comparisons and global histogram data among the 

blocks of frames, and the computation of these data is characterized with the high parallelism for the related operations. In 

order to maximize these operations in parallel, the computations of the pixel brightness and histogram are designed in 

parallel and implemented in NVIDIA GPU. The GPU-based shot detection method is tested with 10 videos from the set of 

videos in National Archive of Korea. In experiments, the detection rate is similar but the computation time is about 10 

time faster to that of the CPU-based algorithm.
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Ⅰ. 서  론

디지털 기술 발전은 비디오 데이터의 빠른 생성과 더

불어 컴퓨팅 자원의 활용을 증가시켰으나, 비디오 데이

터의 통합 관리를 위한 저장, 검색, 분류 등 연관 서비

스가 효과적으로 제공 되지 않은 실정이다. 샷 경계 탐

지는 비디오 데이터의 저장, 색인, 검색 등의 서비스를 

효율적으로 제공하기 위한 기반기술 이다[1].

한편, 멀티미디어 데이터의 크기와 그 수가 증가함에 
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따라 영상을 빠르게 분석하고 처리하기 위한 연구들이 

활발히 진행되고 있다. 고화질 영상의 증가와 함께 대

용량 데이터의 처리는 높은 연산이 요구된다. 샷 경계 

탐지 역시 대량의 데이터를 연산함에 있어 시간적, 공

간적으로 많은 비용이 소모된다. CPU(Central 

Processing Unit)는 복잡한 분기문과 캐시 등을 고려하

고, 수용 가능한 스레드의 수가 적기 때문에 높은 병렬

성을 효과적으로 처리하기에 한계가 있다. 따라서 병렬 

처리 연산에 집중적이고 대량의 코어를 탑재한 

GPU(Graphics Processing Units, 그래픽스 처리 장치)

를 이용해 제한된 병렬성을 극복하고 많은 연산을 효율

적으로 처리할 수 있다[2]. 최근 GPU의 부동 소수점 연

산 능력은 CPU를 능가하기 시작하며, 영상 처리는 물

론 유체 해석, 구조 해석, 생명 과학 등의 일반 계산 문

제 작업에 활용되고 있다[3].

본 논문에서는 프레임들 간의 블록 기반 화소 밝기 

차이, 히스토그램의 변화 등 복합된 영상 정보를 이용

하는 GPU 기반 샷 전환 탐지 병렬 알고리즘을 제안하

였다. 연속 프레임의 지역 영역의 변화는 프레임간 밝

기가 보상된 대응되는 블록의 화소 차로 탐지하며, 객

체의 이동을 고려한 두 프레임의 전체적 변화는 히스토

그램을 사용한다. 본 알고리즘은 CUDA 기반의 GPU를 

사용하여 구현되었으며, 효율적인 병렬화를 위해 공유 

메모리를 사용하고, 불필요한 데이터의 이동을 최소화 

하였다. 제안된 병렬처리 설계 방법은 연산 속도는 향

상시키면서 순차 처리 기반의 알고리즘과 유사한 탐지

율을 보였다.

본 논문은 2장에서는 샷 경계 탐지와 CUDA를 이용

한 병렬 처리의 관련 연구에 대해 살펴보고, 3장에서는 

샷 경계 탐지 알고리즘과 병렬화 방법을 기술한다. 4장

에서는 국가 기록원 소장 디지털화 영상을 사용하여 기

존의 화소 또는 히스토그램 차를 이용한 알고리즘과 제

안하는 알고리즘을 비교한다. 마지막으로 제안하는 알

고리즘의 문제점 및 개선 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 샷 경계 탐지 알고리즘

샷 경계 탐지 알고리즘은 비디오 데이터 

  에 대해 샷 전환 벡터 

  를 출력한다. V는 N개의 프레임

으로 구성된 비디오 데이터, 는 크기가 ×인 2차

원 행렬, 그리고 는 kth 프레임의 좌표 의 

화소 밝기 값이다. 선택된 비유사도 측정값   는 

현재 프레임 와 참조 프레임 의 샷 경계 여부를 

나타낸다.

Zhang 등[4]과 Xiaoquan Yi 등[5]은 샷 전환 탐지를 

위해 두 연속 프레임사이에 서로 대응되는 화소 값의 

차이를 이용한 프레임간의 평균 밝기 차이를 사용했다

(1).


 









     (1)

여기서 x>0이면 1(x)=1 그 외는 1(x)=0이다. ε은 화

소 차에 대한 허용 임계값(tolerance threshold)이다. 만

약 τ=1이면 참조 프레임은 Fk+1가 된다. 샷 전환 탐지

의 비유사도 측정에는 화소 정보의 히스토그램이 이용

되었다
[4, 6～10]

. C개의 색과 L개의 빈(bin)을 고려 시 

Hk(cij)를 k-번째 프레임에서 색 cij의 히스토그램 값이

라 할 때 식 (2)가 사용된다
[4, 8～9]

.


 









  (2)

블록 기반 비교 방법에서는 프레임을 일정 크기의 중

복이 없는 블록 영역으로 구분하고 대응 블록 영역의 

화소 , 통계 값 , 히스토그램 등을 비교한다. Xb×Yb 크

기의 B개로 프레임을 블록화한 경우 Fk의 i-번째 블록 

내 화소를 bk,i(x,y)라 할 때,  블록 내 화소 차로부터 비

유사도는 식 (3)과 같다.

  


 

  





  

  


  

 

     (3)

Zabih 등은 연속적인 두 프레임에서 에지들의 생성 

또는 소멸 정도를 측정하는 에지 변화율(edge change 

ratio)을 사용하여 두 연속 프레임사이의 샷 전환을 탐

지했으며[11], Robert 등은 칼라 모멘트(color moment) 

비교 방법을 이용했다[12].  Matsumoto 등은 연속된 프

레임 간의 화소 차이, 칼라, 에지 변화율, 영역 분할을 

사용하는 여러 SVM 학습 기반 샷 탐지를 수행하였다
[13]. 연산량을 줄이기 위한 노력으로는 슬라이스 영상의 

수직, 수평 중심 블록 영상만을 이용한 시공간 히스토

그램과 매크로 블록 정보들을 이용하여 샷 탐지를 수행

하였다[14].

기존의 샷 탐지 알고리즘들은 제안하는 특징 벡터의 
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설정과 유사도 측정, 임계값의 설정, 정확율(precision)

과 재현율(recall)을 이용한 평가 등으로 요약된다. 두 

연속 프레임사이의 동일한 화소 또는 선정된 블록을 비

교하는 방법과 히스토그램을 이용한 방법은 계산이 간

편하여 보편적으로 사용되나 객체의 이동이나 화소의 

밝기 등의 변화에 취약하고, 에지변화율 특징을 이용한 

방법은 밝기 변화나 객체 이동에는 강하나 탐지를 위한 

계산 량이 많고 잡음에 민감한 문제점이 있다.

2. CUDA

GPU는 수 백개의 부동 소수점 계산 유닛과 독립된 

메모리를 가지고 있다. 컴퓨터 그래픽스를 위한 GPU를 

이용해 CPU가 처리하던 응용 프로그램들의 계산을 가

능하게 하는 GPGPU(General-Purpose computing on 

Graphics Processing Units, 범용 그래픽 처리 장치)가 

활발히 사용되고 있으며 CUDA(Compute Unified 

Device Architecture)와 OpenCL(Open Computing 

Language) 등은 GPU 기반 병렬처리 프로그램 환경을 

제공한다. CUDA 병렬 컴퓨팅 아키텍처는 CPU와 GPU

의 co-processing 처리 환경을 제공하며, GPU에서 수

행하는 병렬 처리 알고리즘을 C 프로그래밍 언어를 사

용해 작성할 수 있는 구조이다. OpenCL은 이종 플랫폼

(CPU, GPU)에서 실행되는 프로그램을 작성할 수 있도

록 해주는 C 기반의 언어이다. 기존 PC 환경에 

GPGPU 프로그래밍이 가능한 그래픽 카드만 추가하면 

개발 및 활용이 가능하며, 연산 능력이 뛰어나 활용 가

능성이 높은 기술이다.

CUDA는 그림 1과 같이 여러 개의 SM(Streaming 

Multiprocessor)으로 구성되어 있고, 하나의 SM은 여러

개의 SP(Streaming Processor)로 구성되는 계층적 구

조이다. 워프(warp)는 스레드의 스케줄링을 담당하는 

단위로, 하나의 워프가 32개의 스레드를 관리한다.  

GTX580의 경우 32개의 SP가 모여 하나의 SM을 이루

며, 각 SM은 최대 48개의 워프를 지원한다. 하나의 SM

은 1,536(48X32)개의 스레드를 동시에 생성할 수 있으

며, 16개의 SM을 가지므로 24,576개의 스레드를 동시에 

생성할 수 있다. CUDA의 메모리 구조는 그림 2와 같

이 구성되어 있다. 레지스터(register)는 각 스레드의 변

수를 저장하며 가장 빠른 접근속도를 갖는다. 공유 메

모리(Shared Memory)는 블록 내 스레드 들이 데이터

를 공유할 수 있으며 캐시 기능이 있다. 전역 메모리

(Global Memory)는 접근 속도는 느리지만 대량의 데이

터를 저장할 수 있으며 호스트(host)와 통신이 가능하

그림 1. CUDA의 SM 구조

Fig. 1. SM structure of CUDA.

그림 2. CUDA의 계층적 메모리 구조

Fig. 2. Hierarchical memory architecture of CUDA.

다. 마지막으로 상수 메모리(Constant Memory)와 텍스

쳐 메모리(Texture Memory)는 각 스레드에서 읽기만 

가능하며 캐시 기능이 있다.

GPU를 이용한 병렬처리는 SIMD(Single Instruction, 

Multiple Data) 방식의 처리를 이용한다. 반복적으로 나

타나는 연산을 수 만개의 스레드로 분할하여 순차성이 

없는 대량의 데이터에 대해 적용함으로써 GPU의 수 백

개의 코어가 대량의 데이터 연산을 빠르게 처리할 수 

있다. 대용량 행렬 곱셈[15], Sum Reduction[16～17], 제르

니커 모멘트(Zernike moments)를 이용한 샷 경계 탐지
[18]
 등에서는 반복적으로 나타나는 연산들을 작은 스레

드들로 분할하여 CUDA를 이용해 병렬 처리 함으로써 

계산 효율을 높였다. 반복적으로 사용되는 데이터에 대

해 공유 메모리를 사용하고, 접근 속도가 매우 느린 

DRAM의 접근을 최소화하면 계산 효율을 더욱 향상시

킬 수 있다. CUDA의 기술이 보편화되면서 많은 학술 

논문과 함께 다양한 분야의 응용 프로그램들이 속도 향

상의 결과를 보이고 있으며[3], OpenCL을 이용한 연구

도 꾸준히 증가하고 있다.

Ⅲ. 본  론

본 논문에서는 샷 탐지를 위해 블록을 단위로 하는 지

(318)
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그림 3. 샷 경계 탐지 알고리즘

Fig. 3. A shot boundary detection algorithm.

역적 화소 기반 방법을 사용하며, 프레임간 급격한 밝기 

차이로 인한 오탐지를 줄이기 위해 kth 프레임과 (k+1)th 

프레임간의 밝기를 보상하고, 객체의 이동으로 인한 오

탐지를 줄이기 위해 kth 프레임부터 (k+L)th 프레임 까지

의 전역적 히스토그램 정보를 이용해 객체의 이동을 보

상한다(그림 3). 각 방법들은 대량의 데이터에 대해 연산

을 수행하기 때문에 처리 시간을 단축하기 위하여 

CUDA를 이용해 GPU에서 수행 되도록 알고리즘을 병

렬화 하였다.

1. 샷 탐지 알고리즘

제안하는 방법에서 화소 기반 샷 탐지 알고리즘은 프

레임 간 급격한 밝기 변화에 대해서 오탐지를 유발할 

수 있으며[19], 이러한 문제는 프레임 간 밝기를 보상하

는 것으로 해결할 수 있다. 샷 탐지를 위한 기준 프레임

이 Fk, 참조 프레임이 Fk+1일 때, 두 프레임 간의 밝기 

차이 보상값인 의 계산은 식 (6)과 같다. 

  
 

  

  


  

  

    

(6)

여기서 각 시그마는 프레임의 X축과 Y축의 화소 수

를 나타낸다. 지역 정보를 이용하는 프레임 간의 유사

도를 계산하기 위해 밝기가 보상된 연속된 두 프레임을 

블록 단위로 분할하고, 전체 블록 수에 대한 유사 블록 

수의 비율을 계산한다. Fk와 Fk+1 간의 유사 블록 수의 

비율인 의 계산은 식 (7)과 같다.

   
 
 

 



 
  

  


  

  

 

         
  

 (7)

여기서 B는 블록의 수, Xb와 Yb는 블록의 가로와 세

로의 길이, bk,i(x,y)는 kth 프레임의 i번째 블록의 좌표, 

은 샷 전환일 가능성이 있는 화소를 탐지하기 위한 

임계값이며, x>0이면 1(x)=1 그 외는 1(x)=0이다. 

가 1에 가까울수록 프레임 간의 유사도가 높

음을 의미한다.

프레임 간 급격한 객체의 이동은 오탐지를 유발할 수 

있으며, 이 문제는 기준 프레임 Fk로부터 Fk+L 프레임 

까지의 히스토그램을 전역 정보로 사용하여 해결할 수 

있다. 로부터 연속하는 개의 프레임까지의 히스토그

램 차이 는 식 (8)과 같이 계산한다.

   
 
 




 

 

     

(8)

여기서 k는 기준 프레임, L은 전역 정보 계산에 필요

한 프레임 개수, C는 컬러공간의 개수, 는 두 프레임 

사이의 히스토그램의 차를 탐지하기 위한 임계값이다. 

가 1에 가까울수록 프레임 간의 유사도가 높

음을 의미한다.

마지막으로 지역 정보와 전역 정보를 이용해 샷 전환 

여부를 탐지하는 은 식 (9)를 이용하여 계산한다.

    i f    
 

   (9)

여기서  


이고, 

는 샷 전환 프레임을 탐지하기 위한 임계값이다.

2. GPU 기반 병렬 처리를 이용한 성능 향상

CUDA에서는 CPU와 GPU를 각각 호스트(host)와 디

바이스(device)로 표기하며, 호스트와 디바이스간의 메

모리 전송은 DRAM을 사용하기 때문에 상당한 시간을 

소모한다. 효율적인 병렬 처리를 위해 불필요한 메모리 

전송을 최소화 하고, 공유 메모리를 사용하여 DRAM으

로의 접근을 줄이는 것이 필요하며, 대량의 데이터에 

대해 동일한 연산을 수행하는 SIMD(Single Instruction, 

Multiple Data) 구조가 적합하다. 제안하는 샷 탐지 알

고리즘(그림 3)의 병렬 설계는 밝기 차이 보상, 블록간 

차이 계산, 히스토그램 계산을 SIMD 식으로 구조화 시

킨다.

프레임간 밝기 차이를 보상하는 식 (6)은 하나의 스

레드가 하나의 화소를 계산하도록 ×개의 스레드를 

(319)
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구성하여 병렬로 처리할 수 있으며, 이때 각 스레드를 

수행하기 위한 GPU 커널 brightComp은 다음과 같다.

kernel brightComp(Mat f1, Mat f2, Mat rst){

  Index i=blockIdx*blockDim+threadIdx;

  r[i]=f1[i]-f2[i]; }

여기서, Mat은 행렬을 다루는 객체이고, 기준 프레임 

f1과 참조 프레임 f2를 이용해 동일 인덱스 간의 화소 

차이를 나타내는 rst 행렬을 계산한다. 각 스레드가 참

조할 행렬의 Index를 계산하기 위해 스레드의 블록 아

이디 blockIdx, 블록의 크기 blockDim, 스레드의 아이

디 threadIdx를 이용하며, Index를 이용해 해당 좌표의 

차이를 계산한다. 각 스레드가 커널을 개시한 후의 결

과 행렬에 대해 Sum Reduction[16～17]을 가로축으로 수

행한 뒤 세로축으로 한번 더 수행하여 나온 총 합을 이

용해 를 계산한다.

식 (7)은 블록 간의 차이를 계산하며 여기서 대괄호 

내의 계산과 바깥쪽의 계산은 스레드의 구성이 다르므

로 분할하여 구성한다. 대괄호 내의 식은 밝기 보상 식

과 같은 방법으로 스레드를 구성하여 결과 맵을 계산할 

수 있으며, 각 스레드가 수행하기 위한 GPU 커널 

PixComp는 다음과 같다.

kernel PixComp(Mat f1, Mat f2, Num bc, Mat rst){

  Index i=blockIdx*blockDim+threadIdx;

  Num temp=absolute(f1[i]-f2[i]-bc);

  if(temp<thresh1) rst[i]=1;

  else rst[i]=0; }

여기서 bc는 이며 f1과 f2의 차이를 계산할 

때 감산해준다. thresh1은 식 (7)의 이며, 화소 간 차

이의 값이 샷 전환일 가능성이 있는 화소를 나타내면 0, 

그림 4. 을 계산하는 과정

Fig. 4. Process of calculating  .

그렇지 않으면 1로 하여 rst에 저장한다. PixComp 커

널 수행 후 rst를 이용하여 블록 간 차이를 계산한다. 

스레드는 블록의 숫자만큼 구성하여 하나의 스레드가 

하나의 블록 간 차이를 계산하도록 하며, 각 스레드가 

수행하기 위한 GPU 커널 compBlk는 다음과 같다. 

kernel compBlk(Mat src, Vec rst){

  Index h, w, y, x;

  Size frameWidth, blockWidth, blockHeight;

  initialize frameWidth, blockWidth, blockHeight;

  Num sum=0;

  h=blockIdx*blockHeight;

  loop y from h to (h+blockHeight) step 1

    w=(y*frameWidth)+(threadIdx*blockWidth);

    loop x from w to (w+blockWidth) step 1

      sum=sum+source[x];

  rst[i]=(sum/(blockWidth*blockHeight))*100; }

여기서, src는 PixComp의 rst이며 compBlk의 rst는 

각 블록에 대해 thresh1을 만족하는 화소의 개수를 저

장하는 벡터이다. 하나의 스레드가 하나의 블록을 카운

트 하기 위해서는 그림 4와 같이 프레임의 가로 길이 

frameWidth, 블록의 가로 길이 blockWidth, 블록의 세

로 길이 blockHeight의 정보가 필요하고, 블록의 개수

인 blockNum의 크기로 할당된 rst 벡터에 계산 결과를 

블록의 평균으로 하여 저장한다. 계산된 rst 벡터를 이

용해 를 계산한다.

히스토그램 간의 차이를 계산하기 위해서는 먼저 

frame의 정보가 디바이스로 입력될 때마다 CUDA에서 

지원하는 원자값 합(atomic add)을 사용하여 히스토그

램을 계산한다[20]. 중복되는 화소 값이 증가함에 따라 

히스토그램의 각 빈에 접근하는 횟수도 증가하기 때문

에 공유메모리를 사용하여 접근 속도를 향상시킨다. 스

레드는 화소의 숫자만큼 구성하여 하나의 스레드가 하

나의 화소 값에 해당하는 히스토그램의 빈(bin)을 증가

시키도록 하며, 각 스레드가 수행하기 위한 GPU 커널 

histogram은 다음과 같다.

kernel histogram(Mat src, Hist rst){

  shared_memory s_hist[256] = {0};

  Index idx = blockIdx*blockDim+threadIdx;

  atomicAdd(&(s_hist[src[idx]]), 1);

  rst = s_hist; }

여기서, src는 원본 프레임, rst는 계산된 히스토그램, 

(320)
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s_hist는 히스토그램 계산에 사용될 공유 메모리이다. 

atomicAdd()는 첫 번째 인자 위치에 두 번째 인자의 

수만큼 값을 증가시킨다.

히스토그램 간 차이를 계산하는 식 (8)은 병렬성을 

나타내긴 하지만 연산을 적용할 데이터가 많지 않아 

SIMD 구조로는 적합하지 않다. 이러한 경우 GPU에서 

계산 속도를 줄이는 것보다 호스트와 디바이스간 데이

터를 전송하는데 부하(overhead)가 따른다. 따라서 히

스토그램 차이의 평균 은 커널 histogram의 

결과를 호스트로 반환하여 순차적으로 계산한다. 마지

막으로 식 (9) 역시 연산량이 적기 때문에 를 

반환하여 호스트에서 처리한다.

Ⅳ. 실  험 

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 국가기

록원의 디지털화 영화 필름을 사용하였다. 실험에 사용

된 플랫폼의 사양은 Intel Core i7 3.4GHz CPU, 8GB 

RAM, 64비트 시스템, GTX580 GPU를 사용하였으며, 

실험 영상은 1960년대부터 1970년대 사이에 촬영된 것

으로 텔레시네 장치를 사용하여 아날로그 영상을 디지

털로 변화된 영상이다. 사용된 디지털화 영화 필름의 

프레임 수, 샷 전환수는 표 1과 같다.

제안된 알고리즘의 평가에서 사용된 디지털화 비디

오는 흑백 비디오로 변환시켜 프레임간의 비교에는 그

레이-레벨의 화소 밝기와 히스토그램이 사용되었다. 샷 

탐지 알고리즘의 성능을 평가하는 기준으로는 재현율 

rec과 정확도 pre와 F-measure를 사용한다.

 


          (10)

  


          (11)

  × 
 ×

          (12)

여기서 D는 탐지한 샷 전환 수, M는 탐지하지 못한 

샷 전환 수, 그리고 N은 실제로 샷 전환이 발생하지 않

았으나 오 탐지한 수를 나타낸다. 식 (10)에서 재현율이 

1이면 모든 샷 경계를 탐지한 것을 의미한다. 식 (11)에

서 정확도의 값이 1이면 모든 샷이 예측된 것이다. 따

라서 식 (12)에서 F-measure의 값이 1에 가까울수록 

예측율이 높다는 것을 의미한다.

비디오 프레임 수 샷 전환 수

V1 5,000 21

V2 5,000 50

V3 5,000 47

V4 5,000 46

V5 5,000 36

V6 5,000 48

V7 5,000 43

V8 5,000 50

V9 5,000 40

V10 5,000 47

표 1. 실험 비디오

Table 1. Test Videos.

각 단계에서 사용한 임계값의 설정을 위해 컷의 발생 

빈도가 높고 종류가 다양한 표본영상 V를 사용하였다. 

은 V에서 샷 전환이 발생하는 프레임들의 화소 밝기 

차이의 평균, 는 V에서 샷 전환이 발생하는 프레임들

의 전역적 히스토그램 차이의 평균, 그리고 은 V에서 

샷 전환이 발생하는 프레임들의 비율의 평균으로 사용

한다. 임계값의 설정 방법에 따라   = 30,   = 50,   

= 60으로 설정 했다. 객체 이동 거리 보상을 위한 L은 

화소 기반의 알고리즘 보다 더 많은 객체의 움직임 정

보를 갖기 위해 연속한 두 프레임보다 하나 더 많은 3

프레임으로 사용하였다. 그림 5는 설정한 임계값에 대

한 샷 탐지의 예이다. x축과 y축은 각각 와 

을 나타내며, 각 프레임들의 계산 결과를 좌

표로 하여 그래프로 표시하였다. 이때, 직선 

 은 x와 y의 평균이 =60인 경우에 대해 아

래쪽을 샷 경계로, 위쪽을 연속된 샷으로 구분한다.

효율적인 병렬 처리를 위해서는 적절한 블록과 스레

드의 수를 설정해야 한다. 표 2는 블록과 스레드의 수

에 따른 처리 시간을 실험한 결과이다. 스레드의 수가 

그림 5. =60으로 탐지된 컷의 예

Fig. 5. Example of shot boundary when =60.
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구분
히스토그램 화소 제안 순차 제안 병렬

pre rec F-m pre rec F-m pre rec F-m pre rec F-m

V1 0.82 0.86 0.84 0.58 1.00 0.74 0.88 1.00 0.93 0.88 1.00 0.93

V2 0.92 0.90 0.91 0.37 0.94 0.53 0.87 0.94 0.90 0.87 0.94 0.90

V3 0.95 0.89 0.92 0.60 0.89 0.72 0.96 0.98 0.97 0.96 0.98 0.97

V4 0.85 0.76 0.80 0.41 0.89 0.56 0.84 0.89 0.86 0.84 0.89 0.86

V5 0.70 0.86 0.78 0.21 0.86 0.34 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94

V6 0.95 0.83 0.89 0.39 0.92 0.55 0.92 0.98 0.95 0.92 0.96 0.94

V7 0.97 0.84 0.90 0.21 1.00 0.34 0.98 0.93 0.95 0.98 0.93 0.95

V8 0.93 0.74 0.82 0.51 0.96 0.67 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88

V9 0.90 0.68 0.77 0.25 0.88 0.39 0.90 0.85 0.87 0.90 0.85 0.87

V10 0.78 0.83 0.80 0.47 0.98 0.63 0.86 1.00 0.92 0.86 1.00 0.92

평균 0.88 0.82 0.84 0.40 0.93 0.55 0.90 0.94 0.92 0.90 0.94 0.92

표 4. 탐지율의 비교

Table 4. Comparison of detection rate.

블록 스레드 처리시간 CPU GPU

57,600 6 39.62 27.35 12.27 

23,040 15 33.21 27.50 5.71 

11,520 30 29.66 24.33 5.33 

5,760 60 28.44 26.28 2.16 

2,880 120 28.33 26.24 2.09 

1,440 240 28.27 26.19 2.08 

480 720 28.21 26.71 1.50 

표 2. 블록과 스레드의 크기에 따른 처리 시간  

(단위 : s)

Table 2. Processing time by block and thread size.

CUDA의 스케줄 단위인 워프의 크기 32보다 작은 경우

는 효율이 떨어지며, 60 이상부터는 큰 차이가 없었다. 

따라서 인덱스의 계산을 간단히 하기 위해 화소간의 연

산인 경우 스레드와 블록의 수를 각각 프레임의 가로와 

세로 길이로 했다. 히스토그램을 계산하는 경우는 스레

드와 블록을 각각 히스토그램의 빈의 수와 프레임의 세

로 길이이다. 히스토그램 비교에서는 스레드와 블록을 

각각 워프의 크기와 히스토그램의 빈의 수를 워프로 나

눈 수로 지정했다. Sum Reduction에서는 가로 방향 수

행의 경우 화소간의 연산과 동일하게 스레드를 구성하

며, 세로 방향 수행의 경우 첫 번째 열만 계산하면 되므

로 블록과 스레드를 각각 1과 세로 길이로 했다.

설정한 조건에 따라 제안 알고리즘을 순차 처리 방법

과 병렬 처리 방법으로 각각 실험하였으며, 각 모듈간 

시간을 측정해 표 3에 나타냈다. 준비 작업에는 CPU의 

순차 처리 작업이 대부분이므로 큰 차이를 보이지 않았

다. 하지만 화소간 연산을 기반으로 하는 밝기 보상 모

구분 병렬처리 순차처리 비율

준비 26.62 28.35 1.07

밝기 보상 1.15 11.02 9.58

블록 간 차이 1.21 9.39 7.76

히스토그램 4.14 5.87 1.42

전체 33.66 54.90 1.63

표 3. 병렬 처리와 순차 처리의 시간 차이 (단위 : s)

Table 3. Time difference of parallel and sequential 

processing.

듈과 블록간 차이 계산 모듈은 순차 처리 방법과 비교

해 약 90%까지 속도가 향상되었다. 히스토그램 계산의

경우 대량의 스레드를 생성하였음에도 불구하고 화소 

값의 빈에 해당하는 메모리에 반복적으로 접근하기 때

문에 병목현상이 발생하여 GPU를 최대로 활용하지 못

해 성능이 크게 향상되지 못했다.

탐지율 비교를 위해 기존의 알고리즘들과 순차 처리 

제안 알고리즘, 병렬 처리 제안 알고리즘을 각각 실험

하여 표 4에 나타내었다. 훼손이 심하거나 객체 또는 

카메라의 이동이 큰 경우 화소 정보만 이용하면 급격한 

화소차로 인해 정확율은 낮으면서도 재현율은 높게 나

타났다. 동일한 경우에 대하여 전역적 히스토그램 정보

만 사용하면 샷 경계가 발생해도 밝기가 비슷한 경우 

재현율이 낮았다. 제안 알고리즘은 각 경우에 대하여 

정확율과 재현율 모두 증가하였으며, 평균적으로 

F-measure가 히스토그램 기반 보다는 약 10%, 화소 기

반 보다는 약 40%가 향상되었다. 제안 알고리즘의 순

차기반과 병렬기반의 비교에서는 미비한 차이를 보이는 

V6를 제외한 모든 비디오에서 탐지율이 동일하다. 
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Ⅴ. 결  론 

제안하는 샷 경계 탐지 알고리즘은 대량의 데이터 연

산을 필요로 하기 때문에 CUDA를 이용한 병렬 설계를 

통해 처리 속도의 향상을 시도하였다. 효율적인 병렬화

를 위해 수 많은 스레드로 작업을 분할 하는 SIMD 구

조의 모듈을 선택하여 병렬화 하고, GPU와 CPU간의 

데이터 이동을 최소화 하였으며, 공유 메모리의 사용을 

통해 처리 시간을 단축시켰다. 실험에서 병렬 설계를 

통해 제안된 방법은 기존의 알고리즘과 탐지 결과가 유

사했으며, 최대 10배의 속도 향상을 보였다. 본 연구의 

결과 대량의 연산 과정을 스레드 단위로 충분히 분할 

할 수 있다면 다른 샷 경계 탐지 알고리즘에도 CUDA

를 이용한 병렬처리 설계를 적용할 수 있을 것이다.
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