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ABSTRACT

JavaScript is slow for high-performance image processing in web 

browsers and cannot directly utilize the GPU. Therefore, web plugin 

technology or server-based processing methods have been used. 

However, since web plugins are no longer supported by the latest web 

browsers and server processing methods become increasingly expen-

sive as the number of users grows. In this paper, an image processing 

acceleration method is proposed using the latest web standards such 

as WASM and WebGPU  in a client environment, instead of plugins 

or server-based methods. The final experimental results confirmed 

that the WASM+WebGPU-based code, which utilizes both the CPU 

and GPU, improved execution performance by up to 10 times com-

pared to traditional javaScript. 
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요     약

웹 브라우저 기반 고성능 이미지 프로세싱을 위해 JavaScript 언어는 속

도가 느리고 GPU를 직접 활용할 수 없어서, 웹 플러그인 기술이나 서버 

기반 처리 방식이 사용되었다. 하지만 최신 웹 브라우저에서 더 이상 플러그

인 기술들이 지원되지 않고, 서버 처리 방식은 사용자가 늘어날수록 운영 

비용이 증가하는 문제가 발생하였다. 따라서 본 논문에서는 플러그인이나 

서버 기반이 아닌 최신 웹 표준 기술인 WASM과 WebGPU를 활용하여 클라

이언트 환경에서 고성능 이미지 프로세싱 알고리즘을 구현하였다. 최종 실

험 결과 기존 Javascript에 비해 CPU와 GPU를 동시 활용하는 WASM+ 

WebGPU 기반의 코드에서 최대 10배 이상 실행 성능이 개선되었다.
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1. 서  론

웹 3.0 시대의 도래와 함께 AR/VR, 인공지능, 이미지/비디

오 프로세싱 등 고성능이 요구되는 서비스들이 웹 기반 애플

리케이션으로 개발되고 있다[1]. 하지만 JavaScript로 작성된 

웹 애플리케이션은 충분한 성능을 제공하지 못하여 Active-X

와 같은 비표준 웹 플러그인 기술이나 서버 기반 프로세싱 방

식이 사용되었다[2]. 그러나 웹 플러그인 기술은 최신 웹 브라

우저에서는 더 이상 지원되지 않으며, 서버 방식은 사용량 증

가에 따른 비용 증가 문제가 발생하였다.

따라서 비표준 플러그인 및 서버 기반의 문제점들을 해결

하고자 최신 웹 브라우저에서 제공하는 GPU를 직접 활용 가

능한 WebGPU 표준과 CPU에서 고속 실행을 보장하는 

WASM(WebAssembly) 표준을 적용하고자 한다. 이를 통해 웹 

브라우저 기반 고성능 프로세싱 알고리즘의 성능을 개선하고

자 한다. 본 논문에서는 WASM 및 WebGPU를 활용한 구체적

인 고성능 이미지 프로세싱 방안을 제안하고 구현하여 성능 

검증을 진행하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 웹 기술 스택

의 발전사와 주요 기술 스택을 분석하고, 3장에서는 이를 활

용한 고성능 프로세싱 방안을 제안한다. 4장에서는 최신 웹 

표준 기술을 이용한 고성능 이미지 프로세싱 알고리즘의 구현 

결과에 대한 성능 측정 결과를 다루고 있다. 

2. 관련 연구 

2.1 웹 브라우저 기술 스택의 발전

과거 웹 브라우저와 인터프리터 방식의 JavaScript 언어는 

속도가 느려 단순 웹 문서 렌더링만 수행하는 목적으로 사용

되었다. 따라서 고성능 이미지 처리를 위한 목적으로는 충분

하지 않아 Active-X, Flash, Java Applet 등의 플러그인 기술

이 사용되었으나, 보안 문제와 기술 파편화로 인하여 최신 웹 

브라우저에서는 지원이 중단되었다. 그리고 현재는 더 이상 

비표준 웹 기술들은 사용이 불가능해져 앞으로는 서버 기반의 
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프로세싱 또는 웹 표준 기술 형태로만 고성능 프로세싱 알고

리즘을 구현해야만 한다.

고성능 처리를 위한 웹 표준 기술로는 2014년 WebCL[3] 

표준이 발표되어 웹에서도 이종 환경 기반 고성능 알고리즘 

구현이 가능해졌으나, 현재는 표준 참여 단체들의 입장 차이

로 인하여 모든 웹 브라우저에서 지원이 중단되었다.

이외에도 2013년 파이어폭스에서는 자바스크립트 엔진에 

최적화된 asm.js 기술을 발표하여 JavaScript보다 뛰어난 실

행 속도를 제공하였으나, 파일의 크기가 크기 때문에 초기 로

드 시간 느리다는 문제가 발생하였다. 이를 해결하기 위해 주

요 웹 브라우저들은 2017년 asm.js 기반의 바이너리 포맷인 

WASM(WebAssembly) 표준 기술을 발표하였으며, 이는 웹뿐 

아니라 다양한 플랫폼으로 확장될 전망이다.

다음으로 OpenGL 기반 WebGL 표준으로 웹에서 GPU 기

반 3D 그래픽 처리를 가능케 하였으나 이는 범용 목적의 

GPGPU 연산 처리에는 적합하지 않았다. 이를 보완하기 위해 

2021년 WebGPU 표준 초안이 발표되었으며, 주요 웹 브라우

저 벤더들이 함께 개발을 진행해오고 있다. 특히 2023년 4월 

크롬 웹브라우저 공식 버전에 WebGPU 기능이 활성화되면서 

그 확장 가능성이 커지고 있다[4].

따라서 최신 웹 브라우저를 위한 고성능 이미지 프로세싱 

구현을 위해서는 표준 기술인 WASM과 WebGPU를 활용하여 

핵심 로직을 개발해야 하며 각 기술별 특징은 Table 1과 같

다. WASM 코드는 대부분의 최신 웹 브라우저에서 지원되며 

CPU에서 실행된다. 반면, WebGPU는 현재 크롬에서만 공식

적으로 지원되고 있으며, 다른 브라우저에서는 실험 모드에서 

적용 가능한 상태이다[5,6].

2.2 WASM 및 WebGPU 런타임 엔진 구조

웹 표준 기반의 고성능 애플리케이션을 개발하기 위해서는 

WASM 및 WebGPU 코드를 사용한 웹 애플리케이션 개발이 필

요하다. 각 코드는 CPU 및 GPU에서 실행되며 기존 Javascript 

언어에 비해 월등한 성능 향상을 보인다. 최신 크롬 웹 브라우

저에서 WASM과 WebGPU 코드는 Fig. 1과 같은 런타임 구조

에서 실행된다. 

먼저 JS 코드는 파싱 및 컴파일을 통해 바이트 코드를 생성

하여 Turbofan 컴파일러를 통해 CPU에서 실행된다. 하지만 

바이너리 파일 형태인 WASM은 Liftoff에서 파싱 및 컴파일 

과정이 단축되어 성능이 개선되었다. 이와 달리 WebGPU는 

Fig. 1. Chrome Web Browser Execution Architecture for 

WASM and WebGPU

WGSL(WebGPU Shader Language) 코드를 Tint 컴파일러로 

빌드하며 이는 Dawn 엔진에서 실행 환경의 Graphic API인 

DirectX12, Metal, Vulkan을 통해 GPU에서 실행된다. 

2.3 웹 기반 이미지 프로세싱 라이브러리

 OpenCV.js : 컴퓨터 비전 분야에서 많이 사용되는 OpenCV 

오픈소스 프로젝트를 웹에서 사용 가능하도록 Em-

scripten을 활용하여 WASM 코드로 변환한 라이브러리

이다[7]. OpenCV의 주요 기능들이 포팅되어 있어 기존 

Native 환경에서 구현되었던 코드들을 웹에서도 활용할 

수 있다는 호환성 측면에서의 장점이 있다.

 Photon : 웹 브라우저와 Node.js에서 사용 가능한 웹 이

미지 프로세싱 라이브러리로, Rust 언어로 작성된 코어 

라이브러리를 WASM으로 컴파일하여 웹에서도 네이티

브에 가까운 실행 성능을 보장하는 라이브러리이다.[8]

 wgimage : WebGPU 기반의 이미지 필터 알고리즘을 제

공하는 라이브러리로. OpenCV.js나 Photon에 비해 

GPU를 직접 활용하고 있어 기존 CPU 기반 라이브러리

보다 성능이 월등하다[9]. 하지만 현재 지원하는 알고리

즘의 개수가 적다는 단점이 있다. 

위와 같은 웹 표준 기반의 이미지 프로세싱 라이브러리들

은 WASM 및 WebGPU으로 구현되어 성능적으로 개선되었다. 

또한 라이브러리들은 JavaScript 기반의 API를 공통적으로 제

공하여 일반적인 웹 개발과 유사한 방식으로 개발할 수 있다

는 장점이 있다.

3. 웹 표준 기반 고성능 이미지 프로세싱

최신 웹 브라우저 기반의 고성능 이미지 프로세싱 로직을 

구현하기 위하여 본 논문은 웹 표준 기술인 WASM 코드와 

WebGPU 코드를 사용하여 알고리즘을 구현하였다. WASM과 

WebGPU 코드는 각 실행 환경에 최적화하기 위해 선택적으

Type Speed Dev Language Environments

Javascript Slow CPU Javascript
any web 

browser

WASM
Faster 

than JS
CPU

C, C++,

Rust

modern web 

browser

WebGPU Fast GPU Rust
modern web 

browser

Table 1. Comparison Analysis by Code Type
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로 적용하거나 병합하여 실행해야 한다.

이를 위해 본 연구에서는 고성능 이미지 프로세싱을 위한 

필터 알고리즘(Grayscale, Invert, Sepia)들을 WASM 및 

WebGPU 코드로 작성하였다. 그리고 이를 하나의 Web App

으로 배포될 수 있도록 단일 패키지 형태로 병합하였으며 최

적의 성능을 도출하기 위해 CPU, GPU를 모두 활용할 수 있

는 형태로 필터 알고리즘을 구성하였다.

3.1 이미지 프로세싱 WASM 및 WebGPU 코드 구현

먼저 현재 웹 브라우저에서 최적의 성능을 보장할 수 있도

록 이미지 프로세싱 알고리즘 로직들을 WASM 및 WebGPU 

코드로 생성해야 한다. 각 알고리즘들은 Fig. 3과 같이 공통적

으로 전처리와 프로세싱 단계 그리고 후처리 단계로 크게 3단

계로 나눌 수 있다. 따라서 각 단계의 세부 로직들을 WASM 

및 WebGPU 코드로 작성하였으며, 코드의 구성을 달리해가

며 최적의 알고리즘 코드 구성을 확인하고자 하였다.

WASM 코드는 C, C++, Rust 언어 등을 사용하여 작성 가

능하며 만약 이미지 프로세싱 코드가 이미 해당 언어들로 구

현되어 있을 경우 Emscripten 컴파일러를 사용하여 해당 코

드들을 WASM 코드로 변환할 수 있다. 하지만 원본 소스코드

에서 사용하는 외부 라이브러리가 WASM으로 변환되지 않은 

경우, 해당 부분들도 변환 및 링킹 작업이 필요하다. 따라서 

참조하는 외부 라이브러리의 소스코드가 공개되어 있지 않거

나 복잡한 경우 웹 환경으로 포팅하는 작업은 어렵기 때문에 

신규로 개발하는 방안이 효율적이다. 본 논문은 코드 타입별

로 성능을 비교 분석하고자 C언어를 이용하여 신규로 이미지 

프로세싱 알고리즘 코드를 작성하였으며, 이를 이용하여 

WASM 코드를 생성하였다.

다음으로 WebGPU 코드를 생성하기 위하여 WebGPU 표

준 그룹에서 제정한 WGSL(WebGPU Shader Language) 셰이

더[10]를 Rust 언어[11]를 사용하여 작성하였다. 또한 셰이더 

코드는 동일 기능의 WASM 코드와 같은 입/출력 데이터를 처

리할 수 있도록 인터페이스를 호환되도록 개발하였다.

다만 웹 페이지의 리소스(이미지)를 로드하거나 전/후처리 

해주는 작업등은 Host 영역을 접근해야 하기 때문에 GPU에서

는 직접적으로 처리할 수 없다. 따라서, 해당 기능들은 Host 

언어로 사용 가능한 Javascript 또는 WASM 코드로 작성하여 

적용하였다.

3.2 웹 애플리케이션 패키징 

고성능 웹 애플리케이션을 위해 생성된 WASM 및 WebGPU 

커널 코드들은 하나의 애플리케이션에 병합되어야 하며, 이는 

Fig. 2와 같은 패키징 단계를 거쳐 생성된다.

먼저 WebGPU 코드는 WGSL 셰이더 언어로 작성되며 이는 

별도의 컴파일 과정 없이 소스코드 형태로 Web App에 패키

징 된다. 현재 WGSL 셰이더는 Rust 언어로 작성되었으며 런

타임시에 빌드되어 각 GPU 실행 환경에 따라 DirectX 12 

[12], Metal[13], Vulkan[14]과 같은 Native API 기반 위에서 

실행된다. WGSL 코드는 일반적으로 텍스트 파일 형태로 배포

되기 때문에 보안상의 문제점을 보완하기 위해 난독화 및 압

축을 통해 보안성을 향상 시킬 수 있다[15].

다음으로 WASM은 C언어를 사용하여 작성하였으며 

Emscripten 컴파일러를 이용하여 플랫폼 독립적인 바이너리 

파일 형태로 WASM 코드를 생성한다. 이후 생성된 WASM 코

드는 Web App에 함께 패키징되어 배포된다. 

결론적으로 일반 웹 페이지 코드인 HTML, CSS, Javascript 

코드와 WebGPU 및 WASM 코드를 하나의 Web App 으로 패

키징하였다. 그리고 이와 같은 패키징 과정을 통해 CPU, GPU 

이종 실행 환경에서 최적 실행을 위하여 하나의 웹 애플리케

이션으로 구성된다.

3.3 이미지 프로세싱 알고리즘 실행 구조

본 논문은 각 이미지 필터 알고리즘들을 각기 다른 웹 표준 

기술 타입에 따라 개별적으로 제작한 후 성능을 비교하였으

며, 세부 구성 내역은 Fig. 3과 같다. 각 구성 형태에 따라 총 

실행 성능을 측정하고자 하며 크게 3가지 단계로 각 필터 알

고리즘을 세분화 할 수 있다.

본 연구의 실험에서는 3가지 종류의 이미지 필터 알고리즘

들을 JS, WASM, WebGPU 코드 모듈로 개발하였으며, 세부적

으로는 DOM 영역에 있는 img 태그의 이미지 Raw 데이터에 

대한 전처리/후처리 작업에 해당하는 Convert Image Data 

단계 그리고 실제 이미지 필터 알고리즘이 수행되는 Image 

Filter 단계로 나뉜다.

먼저 HTML 문서의 <img> 태그의 이미지 데이터를 로드하

고 이미지 프로세싱을 위한 RGB 포맷으로 변환하는 Convert 

Image Data 단계의 로직은 JavaScript와 WASM 모듈만을 사

용할 수 있었다. 이는 WebGPU가 웹 페이지의 이미지 데이터

에는 직접적으로 접근할 수 없어 해당 단계의 로직 구현이 불

가능하기 때문이다.

다음으로 주요 이미지 프로세싱 작업이 이뤄지는 Image 

Filter 단계에서는 3가지 필터 알고리즘(GrayScale, Invert, 

Sepia)을 JavaScript, WASM, WebGPU 코드 모듈로 구현하였

다. 각 커널 코드들은 독립적인 이미지 영역에 대하여 연산을 

Fig. 2. High-performance Web Application Packaging
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수행함으로써 동기화 이슈가 없도록 구현되었으며 알고리즘 

구성에 따라 선택적으로 적용해가며 실험하였다. 

기본적으로 WebGPU 코드는 GPU에서 커널 코드들을 병렬

로 실행 가능하지만 JS 및 WASM은 단일 CPU에서 순차 실행

만 가능하다. 또한 WASM+WebGPU 실험 구성과 같이 이종 

환경에서 상이한 코드들을 동시에 실행하기 위하여 Web-

Worker를 적용하였다. 또한 각 코드에서 사용되는 입/출력 

데이터들은 SharedArrayBuffer 객체를 사용하여 데이터를 공

유함으로써 성능을 개선하였다.

4. 실험 및 성능 평가

실험에서 성능 비교를 위하여 3가지 이미지 필터 알고리즘

들을 Javascript, WASM, WebGPU 및 WASM+WebGPU 실험 

구성에서 성능을 측정하였다. 실험 방법으로는 이미지 크기를 

달리해가며 전체 실행 시간을 측정하였으며 실험 결과는 Fig. 

4 및 Fig. 5와 같다.

먼저 Fig. 4는 Sepia 필터 알고리즘 1개를 이미지 크기별로 

처리 시간을 로그 스케일 단위로 측정한 결과이다. 결과를 보

면 가장 작은 400x300 이미지 크기에서 WASM이나 WebGPU

를 사용한 경우보다 오히려 Javascript로 실행하였을 때 전체 

실행 시간이 작았다. 이는 WebGPU 코드의 로드 단계에서 셰

이더 코드를 컴파일하고 데이터를 송/수신하는 통신 작업과 

같은 오버헤드로 인한 결과이며, WASM 코드의 경우 파일의 

크기가 JS 보다는 커서 초기 로딩 시점에 지연이 발생하기 때

문이다. 따라서 작업 크기가 작은 경우에는 오히려 속도가 느

려질 수 있기 때문에 고성능이 요구되는 1280x1920 크기 이

상의 큰 이미지를 대상으로 Fig. 5와 같이 전체적인 성능 측정

Fig. 4. Measurement of Sepia Filter Processing Time

Fig. 5. Measurement of Image Processing Execution Time

을 진행하였다. 본 실험 결과를 통해 WASM 및 WebGPU의 적

용 여부가 무조건 성능이 개선되지 않다는 것을 알 수 있으며, 

작업 크기에 따라 각 코드의 적용 여부가 결정되어야 한다는 

Fig. 3. Image Processing Step
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것을 확인하였다.

Fig. 5의 첫 번째 실험은 일반 모니터 해상도(1280x1920) 

크기의 이미지 프로세싱 결과이며 WebGPU를 사용하는 경우 

성능이 가장 우수했다. GPU를 사용하는 경우 CPU 단독 실행

하는 JS보다 약 2~2.5배 향상되었으며 WASM과 비교하면 

1.2~1.4배 정도 성능이 개선되었다. 그리고 WebGPU 단독으

로 실행했던 경우와 WASM+WebGPU를 동시 적용한 경우를 

비교하면 두 코드를 동시에 활용하였을 때 최대 7% 정도의 성

능 개선이 있었다.

두 번째 실험은 더 큰 2610x4540 크기의 이미지 프로세싱 

결과이며 GPU를 사용하는 경우 이전 실험 결과보다 성능 개

선 효과가 더 커졌다. 이는 작업 크기가 증가 할수록 GPU의 

병렬 효율성이 증가하여 성능 개선 효과가 더 뚜렷하게 나타

난 것으로 JS나 WASM에 비해 약 5.2배~10배 성능이 향상되

었으며, WebGPU와 대비하여 WASM+WebGPU의 실험 결과

에서 최대 4% 정도 성능이 개선되었다. 또한 본 실험 결과로 

유추해보면 이미지의 크기가 커질수록 JS 대비 WASM 또는 

WebGPU를 사용할 경우 성능 개선 효과가 더욱 커질 것으로 

예상할 수 있다. 

결론적으로 작업 크기가 커질수록 WebGPU, WASM 순으

로 성능이 높아지며, 종합적으로는 CPU, GPU를 모두 활용하

는 WASM+WebGPU 코드 조합의 실험에서 이미지 프로세싱 

알고리즘의 속도 개선 효과가 가장 크다는 것을 확인하였다.

5. 결  론 

본 논문은 웹 애플리케이션 개발 언어인 Javascript 대신 

고성능 실행을 위한 WASM 및 WebGPU 표준을 활용하여 이

미지 프로세싱 알고리즘을 구현하였으며, 실험을 통해 웹 표

준 기반 이미지 프로세싱 알고리즘의 성능을 개선하였다. 이

를 통해 비표준 웹 브라우저 플러그인이나 서버 처리 방식이 

아닌 웹 표준 기술만으로 성능 요구사항을 만족할 수 있음을 

검증하였다. 이를 위해 최신 웹 표준 기반의 고성능 프로세싱

을 위한 코드 구성 및 패키징 방안 그리고 CPU, GPU 동시에 

활용할 수 있는 실행 방안을 제안하였다.

향후 연구로는 현재 적용한 웹 이종 환경 기반 이미지 프로

세싱 알고리즘의 추가적인 최적화 연구를 진행할 것이며 또한 

연구 결과를 범용적인 활용이 가능하도록 프레임워크 형태로 

확장해 나갈 계획이다.
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