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매니코어 프로세서를 이용한 SIFT 알고리즘 병렬구현 및 성능분석
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요 약

본 논문에서는 대표적인 특징점 추출 알고리즘인 SIFT(Scale-Invariant Feature Transform)를 매니코어

프로세서를 이용하여 병렬 구현하고, 이를 실행 시간, 시스템 이용률, 에너지 효율 및 시스템 면적 효율 측면에서

분석하였다. 또한 기존의고성능 CPU와 GPU(Graphics Processing Unit)와의 성능비교를통해제안하는매

니코어의 잠재가능성을 입증하였다. 모의실험 결과, 매니코어를 이용한 SIFT 알고리즘 구현 결과는 기존의

OpenCV 구현결과와 정확도면에서 동일하였고, 매니코어 구현은 고성능 CPU 및 GPU 구현보다 실행시간 측면

에서우수하였다. 또한본논문에서는 SIFT알고리즘의옥타브크기에따른에너지효율및시스템면적효율을분

석하여 최적의 모델을 제시하였다.

▸Keywords :매니코어 프로세서, SIFT, 병렬처리, 그래픽 처리 유닛, 에너지 효율, 시스템 면적 효율

Abstract

In this paper, we implement the SIFT(Scale-Invariant Feature Transform) algorithm for feature

point extraction using a many-core processor, and analyze the performance, area efficiency, and

system area efficiency of the many-core processor. In addition, we demonstrate the potential of the

proposed many-core processor by comparing the performance of the many-core processor with that

of high-performance CPU and GPU(Graphics Processing Unit). Experimental results indicate that

the accuracy result of the SIFT algorithm using the many-core processor was same as that of

OpenCV. In addition, the many-core processor outperforms CPU and GPU in terms of execution

time. Moreover, this paper proposed an optimal model of the SIFT algorithm on the many-core
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processor by analyzing energy efficiency and area efficiency for different octave sizes.

▸Keywords : Many-core processor, SIFT, parallel processing, graphics processing unit,

energy efficiency, system area efficiency

I. 서 론

SIFT(Scale-Invariant Feature Transform) 알고리즘

[1]은 입력된 영상에서 특징점에 대한 벡터형식의 데이터를

추출하는 알고리즘으로, 비교영상의 크기 변화 및 회전과 같

은 변형이 일어나는 환경에서도 사용할 수 있는 알고리즘이

다. 따라서, SIFT 기반 특징점 추출 기법들이 이미지 매칭,

물체 인식, 이미지스티칭등의분야에서활발한연구되어왔

다. 하지만 SIFT알고리즘은 반복적인 연산과정이 많아 휴대

용임베디드시스템환경에서는실시간성능을만족하기가어

렵다. 또한 휴대용 임베디드 시스템은 베터리 사용량에 민감

하기 때문에 저전력을 만족해야 한다. 따라서 고성능 저전력

SIFT 알고리즘에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[2-3].

이러한 휴대용 기기에서 요구되는 고성능 및 저전력을 만

족시키기 위한 대안 가운데 하나로 SIMD(Single

Instruction Multiple Data) 기반 매니코어프로세서가유

망하다. 명령어 레벨(instruction-level)이나 스레드 레벨

(thread-level)로 동작하는 다중 슈퍼스칼라 프로세서들은

실리콘 면적을 멀티포트 레지스터 파일(multiported

register file), 캐쉬 (cache), 파이프라인 (deep

pipelined) 기능유닛들을위해사용한다. 반면 SIMD 기반

매니코어 프로세서는 수백, 수천 개의 저비용 프로세싱 엘리

먼트(Processing Element, PE)를 이용하여고성능뿐만아

니라저전력도만족시킨다[4]. 특히 SIMD 기반매니코어프

로세서는 지역성(locality)이나 규칙성(regularity)이 있는

2차원패턴이미지나비디오픽셀처리에더욱효과적인구조

이다.

본논문에서는특징점추출을위한 SIFT 알고리즘을고속

으로 처리하기 위해 SIMD기반의 매니코어 프로세서를 제안

하고, 이를이용하여 SIFT알고리즘을구현하고성능, 에너지

효율 및 시스템 면적 효율을 분석하였다. 또한 SIMD기반의

매니코어 프로세서의 성능 및 효율을 검증하기 위해 범용 고

성능 CPU와 범용 그래픽 처리장치(GPGPU,

General-Purpose Graphics Processing Unit)에서 구현

한 SIFT 알고리즘과의 성능을 비교하였다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서는 SIFT 알고리즘

을 설명하고, 3장에서는 실험에서 사용되는 매니코어, CPU

및 GPU에대한사양과실험방법론에대해기술한다. 4장에

서는 매니코어를 이용한 SIFT 알고리즘의 병렬 구현에 대해

설명하고, 5장에서는매니코어의실험결과를분석하고, 동시

에 기존 고성능 CPU와 GPU와의 성능을 비교한다. 마지막

으로 6장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

II. SIFT 알고리즘

SIFT 알고리즘은다음과같이4단계로구분할수있다[1].

- 스케일 공간 극값 특징점 추출 : 모든 스케일의

DoG(Difference of Gaussian) 피라미드에서 극값을

갖는 특징점 후보들을 추출한다. 스케일변화와 회전에

강한 요소이다.

- 특징점 위치 측정 : 추출한 특징점 후보 중에서 매칭에

있어서 안정적이지 못한 코너에 가깝거나 이웃 픽셀들

과 대비가 낮은 특징점들을 제거한 후, 각 특징점의 위

치를 원본 이미지의 크기에 맞게 보간한다.

- 방향설정 : 그레디언트방향을기반으로각특징점에서

하나의방향성분을구한다. 회전과평행변환등에강한

요소이다.

- 특징점 기술자 : 각 특징점 위치에서 주변 픽셀 정보들

을 통해 그레디언트 히스토그램을 생성하여 기술자를

생성한다.

본 논문에서는위 4단계중첫번째단계인스케일공간극

값특징점추출단계를 SIMD기반의매니코어프로세서를이

용하여 구현하여 이를 분석하였다.

스케일 변화에 강한 특징점 후보들을 추출하기 위해서는

먼저옥타브와레이어로구성되는스케일공간피라미드를생

성해야 한다[5]. 각 옥타브는 여러 개의 레이어로 구성되어

있으며, 각 레이어들은 원본 계조영상에 가우시안 커널을 이

용해 컨벌루션을 반복하여 얻을 수 있다. 첫 번째 옥타브는

원본 계조 영상을 통해 만들어지고, 두 번째 옥타브는 첫 번
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째 옥타브의 가장 많이 컨벌루션된 레이어를 첫 번째 레이어

로사용한다. 이 때첫번째레이어의크기는이전옥타브영

상의가로세로크기를 2로나눈크기이다. 이러한작업은옥

타브의 이미지 크기가 특정 크기에 도달할 때까지 반복된다.

그림 1. 스케일공간피라미드와 DoG피라미드
Fig. 1. Scale-space pyramids and DoG pyramids

옥타브 피라미드가 완성되면 DoG피라미드를 생성한다.

DoG 피라미드는앞서 생성한 스케일 공간 피라미드의 각 옥

타브에서 인접한 레이어 이미지들의 차이를 계산하여 생성할

수있다. 그림 1은스케일공간피라미드를이용하여DoG피

라미드를 만드는 과정을 보여준다. 특징점 후보들을 구하기

위해서는 마지막으로 생성된 DoG 피라미드를 사용한다. 먼

저같은레이어상의이웃한 8개의픽셀값을현재픽셀값과

비교하여 가장 크거나 가장 작을 경우 특징점 후보의 대상이

된다. 다음으로현재레이어와인접한두레이어의같은위치

에 있는 각각 9개의 픽셀들과 비교하여 가장 크거나 작으면

특징점 후보가 된다. 다시 말해 하나의 픽셀에 대해 26개의

이웃한 픽셀들을 비교하는 것이다. 이러한 과정은 DoG 피라

미드 각 옥타브의 첫 레이어와 마지막 레이어를 제외한 모든

레이어에서 수행된다. 그림 2는 특징점 후보를 구할 때 사용

되는 인접한 26개의 픽셀을 보여준다.

그림 2. 특징점후보추출을위한극값계산
Fig. 2. Calculation of the extreme value for
extracting candidate of feature points

III. 실험 환경

1. SIMD 기반 매니코어 프로세서 구조

그림 3은 SIMD기반의 매니코어 프로세서 아키텍처의 블

록 다이어그램을 보여준다[6]. SIMD 기반 매니코어 프로세

서는 여러 개의 프로세싱 엘리먼트(Processing Element,

PE)가 2차원배열형태로구성되어있다. 이웃한 PE들은매

쉬 구조로 연결되어 있으며, 어레이 컨트롤 유닛(Array

Control Unit, ACU)은 이들의 통신을 제어한다. 각 PE는

다음과같은 RISC (Reduced Instruction Set Computer)

특징을 가지고 있다.

□ 32비트 폭의 256개 워드로 구성된 로컬 메모리

□ 32비트 폭의 16개 3포트 범용 레지스터

□ 기본적인 산술/논리 연산을 수행하는 ALU

□ 64비트 곱셈 및 누산기(multiply accumulator)

□ 멀티 비트 산술/논리 시프트 연산을 수행하는 배럴

시프트 (Barrel Shifter)

□ 지역정보를이용해각 PE들을활성및비활성시키는

Sleep 유닛

□ 이웃하는 PE들과 데이터 통신을 위한 NEWS

(north-east-west-south) 네트워크 및 직렬 I/O유닛

그림 3. SIMD 기반매니코어프로세서아키텍처
Fig. 3. SIMD-based many-core processor architecture

2. 실험 방법론 및 성능 평가 지표

그림 4는 SIMD 매니코어 프로세서의 성능, 시스템 면적

효율 및 에너지 효율을 평가하기 위한 실험 방법론을 보여준

다. 실험방법론은애플리케이션, 아키텍처및테크놀로지레
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벨로구성되어있다. 애플리케이션레벨에서는매니코어프로

세서용시뮬레이터를이용하여특징추출을위한각알고리즘

을 병렬 구현하며, 이를 통해 실행 사이클개수, 동적 명령어

빈도, 시스템이용률등의데이터를추출한다. 아키텍처레벨

에서는 아키텍처 모델링 툴을 사용하여 모델링된 아키텍처의

디자인 변수들을 계산한다[7]. 테크놀로지 레벨에서는 아키

텍처 레벨에서 구해진 디자인 변수들을 Generic System

Simulator(GENESYS)의 입력으로 사용하여 아키텍처 모

델들의 사이클 시간(cycle time), 와이어 지연(wire

latency), 전력(power), 클록 주파수(clock frequency)를

계산한다[8]. GENESYS는매니코어및매니클러스터등의

다양한시스템구조를모델링하기위한테크놀로지모델링툴

로 각 코어들은 동기 ASIC 칩으로 표현되는 계층적 모델로

구성된다. 이러한 계층적 모델은 기본요소, 재료, 디바이스,

회로, 시스템등 5-레벨로이루어져있다. 처음세가지레벨

은재료특성과스위칭디바이스특성의물리적효과를모델링

하며, 회로레벨은신호지연, 동적및정적에너지와같은게

이트의 특징을 모델링한다. 시스템 레벨은 싱글 ASIC 칩을

묘사하기위한아키텍처, 연결구조, 패키징상세정보를포함

한다. 마지막으로 위의 각 레벨에서 구해진 파라미터들을 입

력으로 사용하는 디자인 공간 탐색기(design space

explorer)는 PE 구조 별 실행시간, 시스템 면적 효율 및 에

너지 효율을 측정한다.

그림 4. 매니코어프로세서를위한실험방법론
Fig. 4. Simulation methodology for a many-core processor

표 1은매니코어프로세서의성능평가를위한세가지지

표(실행시간, 에너지 효율, 면적 효율)를 보여준다[9]. 실행

시간 (execution time)은래스터화알고리즘이수행된시간

을, 에너지 효율 (energy efficiency)은 단위 에너지당소비

된 명령어 개수(Giga-operations/Joule)를 나타내고, 시스

템 면적 효율 (area efficiency)은 단위 시스템 면적당 소비

된 명령어 개수를 나타낸다.

실행시간  

에너지효율  ×
 



×

 




면적효율  ×
 



×

 




 : 사이클개수,  : 클럭 주파수

표 1. 성능평가지표요약
Table 1. Summary of performance evaluation metrics

3. 실험 시스템 사양

표 2는 SIMD 기반의매니코어프로세서의시스템파라미

터를 보여준다.

내용 사양

PE 개수 1024개

하나의레지스터크기 32Bit

일반 레지스터개수 16개

검출레지스터개수 64개

로컬메모리크기 1KB(1024Byte)

내부 연결구조 Mesh

클럭주파수 93.43Mhz

영상 크기 256x256

표 2. 매니코어프로세서시스템파라미터
Table 2. Many-core system parameters

표 3은 매니코어의 성능을 비교하기 위해 선택한 기존 고

성능 CPU와 GPU의 사양을 보여준다. CPU는 Intel의

E8500 듀얼 코어를, GPU는 Nvidia의 Geforce 8600GTS

를 사용하였다.

CPU 사양

코어 클럭 주파수 3.16GHz

코어 개수 2

표 3. 매니코어와의성능비교를위해선택한 CPU와 GPU 사양
Table 3. CPU and GPU specifications for the performance

comparison with the many-core processor
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GPU 사양

코어클럭주파수 675Mhz

섀더클럭주파수 1450MHz

로컬메모리크기 512MB

스트림프로세서개수 32

IV. 매니코어를 이용한 SIFT알고리즘의

병렬 구현

1. 가우시안 커널

아래 식은 SIFT에 사용되는 각 레이어의 2차원 가우시안

커널을 구하는 식이다[1]. k는 레이어의 단계를 나타내며

가 0이 되지 않는 범위가 커널의 크기이다.

  



      ≦≦

x, y : 픽셀의 좌표

n : 총 레이어의 수

(1)

가우시안 컨벌루션을 실수연산으로 수행하면 많은 시간이

소모된다. 가우시안 컨벌루션의 연산 시간을 줄이기 위해 커

널을 정수로 표현하였다. 아래의 식은 실수형 커널을 정수형

커널로변환하는식이다. 는 x,y좌표에있는픽셀값을

나타내고 는 컨벌루션의 결과 값이다. 여기서 는

정밀도를 나타내며 처리과정에서 오버플로가 발생하지 않는

최대값인 으로정하였다. 가우시안커널의모든값들의합

은 1이므로 컨벌루션한 결과를 로 나누면 원래의 컨벌루션

된 픽셀 값을 얻을 수 있다.

    

 






  


 (2)

가우시안 커널은 시그마 값에 따라 커널의 크기와 커널의

값이 달라진다. 본 구현에서는 커널 생성에 소모되는 시간을

줄이기 위해 커널을 동적으로 생성하지 않고 참고 논문[1]의

실험 결과에서 가장 좋은 결과를 보여주었던 시그마 값

(  )과 증가 값( )으로 구한정수형 커널을정적

으로 구현하였다.

2. 스케일 공간 피라미드

가우시안컨벌루션은가우시안커널크기만큼의가장이웃

한픽셀들의정보가필요하다. 가우시안컨벌루션을매니코어

프로세서상에서구현할때가장큰문제는 PE간의컨벌루션

에필요한이미지데이터공유이다. 이를 해결하기위해서필

요한 이웃 픽셀의 개수에 따라 이웃 PE들은 처리중인 PE로

필요한 이미지 데이터를 전달해 주어야 한다. 전달된 이미지

데이터는 현재 PE의 이미지 데이터와 함께 재배치되고 최종

적으로 컨벌루션이 수행된다. 그림 5는 이러한 방법을 통해

가로방향으로 컨벌루션되는 것을 보여준다. SIFT에서 커널

의최대크기는 27이므로세로방향과가로방향에대해 4개의

이웃 PE들의 이미지 데이터가 필요하다. 컨벌루션된 결과는

다음 레이어를 생성하기 위해 로컬 메모리에 저장된다.

256x256이미지의각레이어이미지는1024개 PE들의병렬

처리로 각 방향으로 4번의 NEWS통신, 한 번의 재배치 및

가로방향과 세로방향 각각 64번의 컨벌루션 연산으로 구할

수 있다. 다음 옥타브의 첫 레이어는 바로 이전 옥타브 마지

막 레이어의 짝수 행과 열에 위치한 픽셀들로 재배치하여 생

성한다. 본 구현에서는 이와 같은 방식으로 4개의 옥타브를

생성하였다.

그림 5. 가로방향가우시안컨벌루션수행과정
Fig. 5. The process of performing a Gaussian convolution

in the horizontal direction

3. 특징점 추출

SIFT에서 특징점은 스케일 공간에서의 극값을 나타낸다.

앞서생성한 DoG를 사용하여그림 2에서설명하였듯이스케

일 공간의 이웃 픽셀 값들과 비교하여 극값인지 아닌지를 판

별한다. 매니코어프로세서상에서이러한비교는 PE의활성
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그림 8. 가우시안피라미드와특징점추출결과
Fig. 8. Gaussian pyramid and the result of feature point

extraction

화/비활성화상태로구분한다. 먼저현재픽셀의절대값이특

정 임계값을 넘지 못할 경우 해당 픽셀이 위치한 PE는 비활

성화상태가된다. 다음으로현재픽셀이위치한DoG 레이어

에서모든이웃픽셀보다가장크거나가장작지않으면비활

성화 상태가 된다. 마지막으로 다음 스케일의 레이어와 이전

스케일의 레이어 이웃과 모두 비교하여 가장 크거나 작지 않

으면비활성화상태가된다. 이 때 활성화상태의 PE에서처

리중인픽셀은특징점이된다. 이와 같은작업을각 PE에샘

플링된 픽셀 수만큼 반복한다.

4. 로컬 메모리 사용 효율화

로컬 메모리 공간을 최소화하기 위해 SIFT 수행 시 불필

요한 데이터를 저장하고 있는 메모리 공간을 재사용하였다.

각 옥타브의 레이어 이미지들은 DoG 이미지가 구해진 시점

에서 더 이상 사용되지 않는다. 2개의 레이어가 구해지면 하

나의 DoG 이미지를 구할 수 있고 첫 번째 레이어는 더 이상

사용되지 않으므로 DoG이미지를 첫 번째 레이어가 저장된

메모리 공간에 저장할 수 있다. 또한 각 옥타브들의 특징점

추출은 독립적으로 수행되기 때문에 하나의 옥타브가 완성되

면 특징점을 먼저 추출하고 다음 옥타브를 이전 옥타브의 메

모리 공간에 저장할 수 있다.

그림 6. 각 옥타브에서의메모리사용
Fig. 6. Memory usage for each octave

그림 7은위에서설명한방법을바탕으로 256x256이미지

의 SIFT 특징점 추출을 구현하였을 때 1KB 로컬 메모리의

요소별 사용 분포를 나타낸다. 가우시안 레이어 1-6의 커널

크기는각각 13Byte, 11Byte, 13Byte, 17Byte, 21Byte,

27Byte이고, 하나의 레이어 이미지 크기는 64Byte이고, 레

이어는총 4개가있다. Rearrangement 공간은 컨벌루션할

때 재배치 시 사용되는 로컬메모리 크기로 320Byte를 차지

한다. Output은 출력 결과를 확인하기 위해 사용되는 출력

이미지데이터의저장공간으로결과를확인할필요가없다면

사용되지않는다. 흰색부분은사용되지않는로컬메모리공간

을 나타낸다.

아래의식은이미지와 PE개수, 커널크기에따른사용 메

모리 공간의 크기를 구하는 공식이다. 는 이미지 크기,

는 PE개수, 는 i번째 가우시안 커널 크기이다. 

은 피라미드 생성, ker은 커널 생성, 은 결과 이미

지 출력, 는 재배치에 필요한 메모리 크기이다.

 


×,  


, ker 

  





 

max


max 





max 




(3)

그림 7. 로컬메모리의사용분포
Fig. 7. Distribution of the local memory usage

V. 실험 결과 및 분석

1. SIFT 알고리즘 병렬 구현의 정확성 분석

SIMD기반 매니코어 프로세서를 이용하여 구현한 SIFT

알고리즘은OpenCV[10]의코드를참조하여구현하였다. 그
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그림 9. 실험이미지별시스템이용률
Fig.9. System utilization for each test image

옥타브수
Total cycle

[cycles]

Vector

instruction

Scalar

instruction

System

Utilization

[%]

Sustained

throughput

[Gops/sec]

Execution time

[ms]

Octave1 186458 148394 38064 72.36 55.1 2

Octave2 46477 37008 9469 71.85 54.74 0.5

Octave3 14428 11333 3095 77.02 57.88 0.16

Octave4 5732 4420 1312 85.27 62.91 0.06

Total 250958 199429 51529 72.74 55.3 2.66

표 5. 1024개 PE 구조에서의시스템에서의옥타브별성능
Table 5. Performance of the system in each octave from number of 1024 PE structure

림 8은 매니코어 프로세서에서 구현한 옥타브1과 옥타브2의

가우시안피라미드, DoG피라미드및특징점추출결과를보

여준다. 옥타브2는 옥타브1에서 짝수 픽셀만 샘플링하여 출

력한 결과이다. 특징점 추출 결과는 검은바탕의 이미지에 특

징점 위치를 흰점으로 표시한 것이다.

표 4는 OpenCV의 SIFT에서추출한특징점수와매니코

어를 이용하여 추출한 특징점 중 위치가 같은 특징점의 수를

보여준다.

이미지1 이미지2 이미지3 이미지4

공통특징점 23 33 35 54

OpenCV의특징점 41 56 83 161

매니코어를이용한

특징점
108 256 180 305

표 4. 매니코어와OpenCV와의특징점추출비교
Table 4. Comparison of feature point extraction using

many-core and OpenCV

2옥타브부터는 SIFT의 2단계 알고리즘이 적용되어야 올

바른 특징점이 만들어지므로 1옥타브에서만 실험하였다.

OpenCV에서의추출결과는 2단계(특징점필터링)까지적용

한 것이고 매니코어의 추출 결과는 1단계만 적용하였기 때문

에매니코어구현의특징점이더많다. 또한OpenCV의실수

형정밀도(precision)는 매니코어에서구현한정밀도와다르

기때문에두특징점의집합은서로다르고공통된특징점또

한 이미지에 따라 추출되는 특징점이 다르기 때문에 다르게

나타난다.

2. 옥타브 별 실행시간 비교

표 5는 93.43Mhz 클럭 주파수에서 동작하는 1024개

PE구조를 사용하여 각 옥타브 별로 성능과 전체성능을 보여

준다. 옥타브1에서의 처리 이미지 크기가 가장 크기 때문에

컨볼루션을 수행해야 하는 전체 화소 수가 많아 실행시간이

많이 걸리는 것을 알 수 있다. 구현한 알고리즘에서 전체 옥

타브연산에수행되는실행시간이 2.66ms 이므로초당 30프

레임의 실시간 요구조건을 만족함을 알 수 있다.

3. 시스템 이용률 분석

시스템 이용률(System utilization)은 SIFT 알고리즘

수행동안 전체 PE에 대한 활성PE의 비율을 의미한다. 그림

9는이미지의특징점개수에따른시스템이용률의변화를보

여준다. 피라미드생성이끝난후특징점추출단계에서비교

연산으로 PE의 활성화상태를 선택한다. 따라서 그림 9의 결

과에서 특징점의 개수가 많을수록 시스템 이용률이 높다. 하

지만 이미지4의 경우 이미지3보다 특징점추출의 첫번째 과

정에서 더 많은 PE들이 비활성화 상태에서 수행되기 때문에

시스템이용률이이미지3보다낮아졌다. 첫번째과정의비활

성화상태빈도는이미지의주파수에영향을받는다. 이는 이

미지 주파수가 높으면 높을수록 첫 번째 과정에서 특징점 후

보가 많아지고, 상대적으로 PE의 활성화 상태가 더 자주 발
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생한다. 그림 10은 실험에 사용된 이미지이다.

<Image 1> <Image 2>

<Image 3> <Image 4>

그림 10. 실험에사용한이미지
Fig. 10. Test images used in the experiment

4. 에너지 효율 분석

에너지 효율은 단위 에너지의 처리량을 나타낸다. 에너지

효율이 높으면 같은 연산을수행할때의전력소모를줄일수

있다. 그림 11은 옥타브 별로 각 레이어의 에너지 효율을 보

여준다. 가로축은 옥타브별 각 레이어의 크기를 나타내고, 세

로축은 에너지효율(Gops/Joule)을 나타낸다. 레이어1은 첫

옥타브에서만 컨벌루션을 하기 때문에 옥타브2부터는 표시하

지않았다. 옥타브4에서평균적으로에너지효율이가장높다.

이는옥타브4에서처리해야할이미지크기가가장작기때문

이다. 또한레이어별에너지효율비교에서는가우시안커널의

크기가 가장 작은 레이어2에서 에너지 효율이 가장 높다.

그림 11.옥타브별각레이어의에너지효율
Fig. 11. Energy efficiency of each layer for different

octaves

5. 면적 효율 분석

면적효율은시스템의단위면적에서수행할수있는작업

량을 의미한다. 그림 12는 옥타브가 차례로 수행될 때 면적

효율의 변화를 보여준다. 이미지의 특징점 추출 개수에 따라

면적 효율이 달라지는데 이미지1은 256개, 이미지2는 108

개, 이미지3은 180개의특징점이추출되었다. 따라서발견되

는 특징점 수가 많은 이미지일수록 공간 효율이 높다. 또한

특이한점은옥타브2가처리될때모든이미지에서공간효율

이 모두 가장 낮다. 이는 옥타브2에서 옥타브1보다 더 많은

PE간 통신이 발생하기 때문이다.

그림 12. 옥타브별면적효율변화
Fig. 12. Area efficiency for different octaves

6. 시스템별 실행시간 비교 및 분석

[11]의 실험결과에 의하면 CPU의 SSE(Streaming

SIMD extensions) 명령어로최적화한SIFT에서가장많은

연산량을 필요로 하는 단계는 1단계(피라미드 생성, 스케일

공간 극값 추출)로 전체 실행시간의 48%를 차지한다. 따라

서 1단계의 실행시간만 줄여도 SIFT전체의 성능향상에 크

게 도움이 된다. 비교대상으로 사용한 SIFT 알고리즘은

SiftGPU-V400[12]을 사용하였으며커맨드라인인수를이

용해옥타브수와 DoG 레이어수및 CUDA 사용유무등을

조절할 수 있다.

그림 13은 각각의 시스템에서 실행시간을 비교한 그래프

이다. 막대그래프에서 밝은 회색부분은 가우시안 및 DoG 피

라미드 생성시간을 나타내고, 진한 회색부분은 특징점 추출

시간을 나타낸다.

CPU에서의 총 실행시간은 22.86ms이고 CUDA에서의

총실행시간은 11.06ms이다. SIMD기반의매니코어프로세

서의 실행시간은 2.66ms로 가장 빠르다.
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그림 13. 시스템별성능비교
Fig. 13. Performance comparison of each system

그림 14는 각 구현 요소별로 전체 실행시간에서 차지하는

비중을 보여 준다. 컨벌루션이 58.05%로 가장 비중이 크다.

다음으로 비교연산이 많은 특징점 추출이 차지하는 비중은

26.44%이다. 매니코어 프로세서에서 로컬 이미지 데이터의

공유로 인해 수행해야하는 요소인 재배치는 전체 실행시간에

서 3번째로 큰 비중을 차지한다.

그림 14. 구현요소별실행시간비율
Fig. 14. Percentage of the execution time of each

implementation element

VI. 결 론

본 논문에서는 SIFT 알고리즘의 고속처리를 위해 SIMD

기반의매니코어프로세서를제안하였다. 제안한매니코어프

로세서를 이용하여 특징점 추출을 위한 SIFT알고리즘을 구

현하고, 성능, 에너지 효율 및 시스템 면적 효율을 분석하였

다. 또한 매니코어 프로세서를 이용하여 구현한 알고리즘을

기존의 고성능 CPU와 GPU를 이용하여 구현한 SIFT 알고

리즘과의 성능을 비교하였다. 모의실험 결과, 매니코어는

CPU와의 성능비교에서 415%의 성능 향상을, GPU와의 비

교에서는 859%의성능향상을보였다. 이러한결과는제안하

는 SIMD기반 매니코어 프로세서가 SIFT 알고리즘 연산장

치로서의 잠재가능성을 보여준다.
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