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국부 가해성을 이용한 적응형 선형 축소기의

설계 및 성능 분석

곽노윤*

    요 약
본 논문은 기준 화소의 인접 가해 성분값과 선형 축소 성분값의 평균으로 축소 성분값을 정하는 적

응형 선형 축소기를 제안하고 주관적 화질과 하드웨어 복잡도 측면에서 그 성능을 분석함에 목적이 있

다. 제안된 적응형 선형 축소기는 우선, 일차 미분 연산자를 이용하여 기준 화소의 우측 및 하측 인접 

화소의 기울기의 크기를 각각 계산한다. 이후, 두 기울기의 크기를 합산한 결과로 각 기울기의 크기를 

나누어 우측 및 하측 인접 화소 각각의 국부 가해 가중치를 구한다. 다음으로, 각각의 국부 가해 가중치

를 우측 및 하측 인접 화소값에 곱한 후에 그 결과를 합산함으로써 인접 가해 성분값을 정의한다. 제안

된 방법은 인접 화소들의 유효 가해 정보를 각각의 국부 가해 가중치에 따라 축소 성분값에 적응적으로 

반영함으로써 선형 축소기의 단점인 몽롱화 현상을 효과적으로 억제시킬 수 있다. 또한 적은 연산량을 

요하면서도 평균적으로 양호한 결과를 제공하는 선형 축소 방식의 장점을 취할 수 있는 이점이 있다.

Design and Performance Analysis of Adaptive First-Order 

Decimator Using Local Intelligibility

Noyoon Kwak*

    Abstract

This paper has for its object to propose AFOD(Adaptive First-Order Decimator) which sets a 

value of decimated element as an average of a value of neighbor intelligible component and a 

output value of FOD(First-Order Decimator) for the target pixel, and to analyze its performance in 

terms of subjective image quality and hardware complexity. In the proposed AFOD, a target pixel 

located at the center of sliding window is selected first, then the gradient amplitudes of its right 

neighbor pixel and its lower neighbor pixel are calculated using first order derivative operator 

respectively. Secondly, each gradient amplitude is divided by the summation result of two gradient 

amplitudes to generate each local intelligible weight. Next, a value of neighbor intelligible 

component is defined by adding a value of the right neighbor pixel times its local intelligible weight 

to a value of the lower neighbor pixel times its intelligible weight. Since the proposed method 

adaptively reflects neighbor intelligible informations of neighbor pixels on the decimated element 

according to each local intelligible weight, it can effectively suppress the blurring effect being the 

demerit of FOD. It also possesses the advantages that it can keep the merits of FOD with the good 

results on average but also lower computational cost.
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기본적으로 디지털 영상 축소는 축소율에 따

라 결정된 n×m 영역을 대표하는 하나의 화소값

을 결정하고 이 화소값으로 해당 영역을 대체하

는 과정을 전영역에 걸쳐 반복․적용함으로써 

원영상의 크기를 줄이는 작업이다. 따라서 비록 

지금까지 알려진 방식들 중 가장 진보된 결과를 

제공하는 알고리즘을 채택하더라도, 하나의 축소 

성분값을 결정한 후에는 n×m 영역을 모두 버리
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는 단계를 공히 포함하고 있기 때문에 정도의 

차이는 있지만 이 과정에서 영상의 가해성에 영

향을 미치는 인접 화소들의 유효 가해 정보가 

함께 유실되거나 축소 성분값에 그 특성이 불충

분하게 또는 다소 왜곡되게 반영되는 문제를 피

할 수가 없다. 기존의 다양한 영상 축소 방법들 

중에서 FOD(First-Order Decimator)를 이용한 

방법[1][2]은 평균적으로 우수한 정보 보존성을 

제공하고, 양호한 성능에 비해 하드웨어 구조가 

단순하고 연산 부담이 적기 때문에 다양한 응용 

분야에 가장 널리 사용되고 있다. 다만, FOD 방

법은 필터 설계의 특성상, 텍스쳐 영역이나 평탄 

영역에서는 우수한 정보 보존성을 제공하는 반

면, 화소값이 급변하는 스텝 에지 영역의 경우, 

전경 화소와 배경 화소의 평균값을 축소 성분값

으로 채택하기 때문에 경계선을 시각적으로 몽

롱화시키는 단점을 필히 동반한다. 특히 설계도

면 영상이나 문서 영상과 같이 단일 화소 크기

의 라인 에지 정보가 포함된 영역에서는 전경과 

배경의 대비를 크게 저하시키는 문제가 발생한

다. 이러한 문제를 개선하기 위해, 본 논문에서

는 FOD 방식의 장점을 취하면서 인접 화소들의 

유효 가해 정보를 각각의 국부 가해 가중치에 

따라 축소 성분값에 적응적으로 반영할 수 있는 

적응형 선형 축소기(Adaptive FOD)를 제안하고

자 한다. 제안된 방법은 디지털 영상 축소에 있

어서, 기준 화소의 인접 가해 성분값과 FOD 성

분값의 평균으로 축소 성분값을 산출함으로써 

FOD에 적응성을 부여할 수 있는 것이 특징이

다. 제안된 방법에 따르면, 적은 연산량을 요하

면서도 평균적으로 양호한 결과를 제공하는 

FOD의 장점을 유지하면서도 FOD의 단점인 몽

롱화 현상을 효과적으로 억제시킬 수 있을 것으

로 기대된다. 본 논문에서는 주관적인 성능과 하

드웨어 복잡도 측면에서 제안된 방법과 기존의 

각 방식에 대한 성능을 분석․평가하고, 이러한 

평가와 분석 결과를 토대로 개선된 영상 축소 

알고리즘을 개발하기 위한 바람직한 접근법에 

대해 고찰하고자 한다.

2. 관련 연구 및 배경

영상 축소 기술은 크게 광학적 영상 축소와 

디지털 영상 축소로 구분할 수 있다. 기본적으로 

영상 축소는 원영상의 화소 분포 특성과 가해성

(intelligibility)을 최대한 유지하면서 영상을 원

하는 크기로 줄이고자 함에 그 목적이 있다. 이

를 위해 광학적 영상 축소가 광학 렌즈에 의한 

광신호 처리를 이용한다면 디지털 영상 축소는 

디지털 신호 처리를 채택하고 있다는 점이 두 

접근법들 간의 가장 큰 차이점일 것이다. 사진 

기술에 많이 응용되고 있는 광학적 영상 축소 

기술은 높은 축소율에서도 우수한 가해성과 정

보 보존성을 제공하지만 원하는 축소율을 제공

하기 위해 다수의 렌즈 조합을 사용하기 때문에 

그 응용 분야가 광학 분야에 국한되는 제한이 

있다. 반면에 디지털 영상 축소 기술은 디지털 

신호 처리 기법을 이용함에 따라 하드웨어나 소

프트웨어로 구현이 용이하고 응용분야가 다양하

여 실용성이 뛰어난 장점을 가지고 있지만 제한

된 공간 해상도를 갖는 디지털 정보를 취급한다

는 한계로 인해 축소율이 높아질수록 가해성이 

급격하게 저하되는 단점을 가지고 있다.

영상 축소 기술의 대표적인 응용분야들로는 

영상 디스플레이, 화상 전화, 디지털 문서 라이

브러리, 비디오 코덱, 디지털 TV, 위성 및 기상 

사진 판독, 영상 편집, 컴퓨터 그래픽, CAD, 

PIP(Picture In Picture), 컴퓨터 게임 등과 같은 

다양한 분야를 그 예로 들 수 있다.

축소를 수행하는 필터링 영역 측면에서 살펴

보면, 디지털 영상 축소 기술은 크게 공간 영역

에 기반한 방식과 주파수 영역에 기반한 방식으

로 나누어 살펴볼 수 있다. 

공간 영역 기반 방식에는 저주파 필터링을 수

행하는 콘벌루션 연산자를 통해 영상을 원하는 

크기로 축소하는 방법이 있고, 이 방법의 한계를 

극복하기 위해 비선형 또는 적응형 필터의 특성

을 채용한 축소 방법 등이 있다. 

전자의 예로는 ZOD(Zeroth-Order Decimator)

를 이용한 방법[1][2], FOD(First-Order Decimator)

를 이용한 방법[1][2], Cubic B-Spline을 이용한 

방법[3], 웨이블릿 필터를 이용한 방법[4] 등이 

있고, 후자의 예로는 미디안 필터(Median Filter)

를 이용한 방법[1][2], H-shaped PMED(H-shaped 

Pseudomedian Filter)를 이용한 방법[5], T-shaped 

PMED를 이용한 방법[6], ELA(Edge-based Line 

Average)를 이용한 방법[7] 등이 있다. 통상, 후
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자는 전자에 비해 상대적으로 많은 연산량을 요

구함에도 불구하고 뚜렷한 성능 향상 폭을 제공

하지 못하는 것으로 평가되고 있다. 

주파수 영역 기반 방식은 축소 함수에 대한 

수학적인 분석을 통해 퓨리에 연산자에 기반한 

축소 연산자를 정의하고 이를 통해 주파수 영역

에서 영상을 축소하는 것을 일컫는다[8][9]. 한

편, 이 방식의 변형의 일종으로, DCT(Discrete 

Cosine Transform)를 채택하고 있는 H.261, 

H.363, H.264, MPEG-1/2/4 등과 같은 비디오 

코덱들에서 색차 영상의 크기 변환 용도로 DCT 

영역에서 영상을 축소하는 기법들이 다수 제안

되고 있기도 하다[10][11][12][13][14][15][16]. 

그러나 주파수 영역 기반 방식은 성능 향상 

폭에 비해 주파수 변환에 따른 연산 부담이 과

도한 편이고, 하드웨어적 구성이 복잡하며 연산 

과정에서 버퍼 용량을 크게 요구하는 등의 단점

이 있다. 이로 인해 DCT 기반 비디오 코덱과 

같이 주파수 변환을 필히 동반하는 응용에 한정

되거나 제한적으로 사용되는 것이 일반적이다.

이상에서 소개한 대부분의 현행 영상 축소 방

법들은 원영상의 화소 분포 특성을 축소 성분값

에 반영하기 위한 것에 집중되어 있는 반면, 설

계도면 영상이나 문서 영상 등에서 특히 필요한 

국부 가해성을 구체적으로 정의하고 이를 축소 

성분값에 적극적으로 반영하기 위한 조치가 불

명확하거나 다소 미비한 편이다. 본 논문은 이러

한 문제점에 착안한 것으로, 일차 미분 연산자에 

기반한 국부 가해 가중치를 구한 후, 이를 통해 

기준 화소 주변에 존재하는 인접 가해 성분을 

새롭게 정의하고 이것을 이용하여 축소 영상의 

화질을 개선하고자 하는 기술적 배경과 의도를 

갖고 있다.

3. 제안된 적응형 선형 축소기

제안된 적응형 선형 축소기(AFOD)는 우선, 

일차 미분 연산자를 이용하여 기준 화소의 우측 

및 하측 인접 화소의 기울기의 크기를 각각 계

산한다. 이후, 두 기울기의 크기를 합산한 결과

로 각 기울기의 크기를 나누어 우측 및 하측 인

접 화소 각각의 국부 가해 가중치를 구한다. 다

음으로, 각각의 국부 가해 가중치를 우측 및 하

측 인접 화소값에 곱한 후에 그 결과를 합산함

으로써 인접 가해 성분값을 정의한다. 이렇게 정

의한 인접 가해 성분값과 선형 축소 성분값의 

평균으로 축소 성분값을 삼는 과정을 입력 영상

의 모든 화소들에 반복적으로 수행함으로써 축

소 영상을 얻을 수 있다. 

3.1 개요

디지털 영상의 축소는 다양한 축소율에서 이

루어질 수 있으며 수평 및 수직 방향에 대해 동

일한 축소율을 적용할 수도 있고 그렇지 않을 

수도 있다. 그러나 본 논문에서는 설명의 편의

상, 수직 및 수평 방향에 대해 1/2배의 축소율을 

동일하게 적용하는 경우에 대해 설명할 것이다. 

이 경우, 축소 영역은 2×2 화소 크기로 정해지는

데, 원하는 축소율을 얻기 위해서는 물론 축소 

영역의 크기를 변경할 수 있지만, 2×2 축소 영역

의 일부분을 겹쳐지도록 설정하거나 혹은 축소

된 결과 영상을 대상으로 1/2배의 축소율을 반

복적으로 적용함으로써 해당 축소율을 얻을 수 

있음은 잘 알려진 사실이다. 다시 말해서, 1/2배

의 정방 축소율에서 언급된 축소 과정과 그 성

능은 여타 축소율에도 확장시켜 용이하게 일반

화시킬 수 있다. 

이에 따라 제안된 방법은 3×3 슬라이딩 윈도

우(sliding window)를 래스터 스캐닝(raster 

scanning) 방향을 따라 두 화소 간격 단위로 이

동하면서 슬라이딩 윈도우 영역에 포함된 화소

값들을 이용하여 축소 성분값을 구한다. 

(그림 1)은 8×8 영상에서 임의의 지점에 위치

한 A 번째 윈도우와 그 다음에 위치한 (A+1) 

번째 윈도우에 대한 각각의 기준 화소의 위치를 

나타낸 것으로,   위치에서 하나의 

수평 라인과 수직 라인이 단일 화소 폭으로 교

차되는 경우를 예시한 것이다.

(그림 1)의 영상에서 상대적으로 중요한 유효 

가해 정보는 흑색으로 표시된 수직 라인과 수평 

라인 상에 존재한다. 그러나 ZOD 방식을 적용할 

경우, A 번째 윈도우에서도 백색이 선택되고 

(A+1) 번째 윈도우에서도 백색이 선택되는 축소 

영상에는 수직 라인의 정보가 나타나지 않게 된

다. 물론, 기준 화소가 라인 위에 위치되도록 윈

도우가 설정되면 좋은 결과를 얻을 수 있지만, 

확률적으로 볼 때 이러한 경우가 항상 보장될 
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수만은 없다. 

(그림 1) 각 윈도우의 기준 화소와 유효 가해 정보

한편, FOD를 적용할 경우에도 전경과 배경의 

평균을 취하는 구조를 갖고 있기 때문에 몽롱화 

현상을 피할 수가 없다. 즉, FOD는 인접 화소들

에 존재하는 유효 가해 정보를 평균적으로 반영

하기 때문에 유효 가해 정보와 다른 정보가 동

일한 가중치로 반영되어 몽롱화 현상이 발생한

다. 그러나 ZOD와 같이 이를 원천적으로 손실시

키는 경우는 적어도 발생하지 않는다. 

따라서 제안된 방법에서는 FOD 성분값을 축

소 성분값의 주성분으로 선택하고, FOD가 손실

하기 쉬운 인접 가해 성분을 축소 성분값에 반

영하기 위해 기준 화소의 우측과 하측 인접 화

소에 존재하는 유효 가해 정보의 양을 기울기 

크기에 비례하는 값으로 정량화하고자 하는 것

이다. 

3.2 국부 가해 가중치의 정의

국부 가해 가중치는 기준 화소의 우측 및 하

측 인접 화소가 갖고 있는 국부 가해성을 정량

화하기 위한 것으로, 우측 인접 화소의 국부 가

해 가중치 과 하측 인접 화소의 국부 가해 

가중치   가 있다. 

우선, 일차 미분 연산자를 이용하여 기준 화소

의 우측 인접 화소의 기울기의 크기값 과 하

측 인접 화소의 기울기의 크기값 를 계산한다. 

영상을 2개의 변수를 갖는 함수 로 가

정할 때, 기울기(gradient)는 크기와 방향을 갖고 

있으므로 식 (1)과 같이 2차원 벡터로 나타낼 수 

있다. 물론, 디지털 영상은 함수가 아니라 이산 

데이터이기 때문에 연속신호처럼 미분을 취할 

수가 없다. 따라서 인접 화소값과의 차분값으로 

근사화하는데, 가장 단순한 형태가 식 (2)와 같

은 일차 미분 연산자이다. 다양한 일차 미분 연

산자가 있지만, 제안된 방법의 경우, 기울기를 

통해 인접 화소의 국부 가해 가중치를 추정하는 

것이기 때문에 이를 선정할 시에 최우선적으로 

고려해야 하는 것은 국부성(localization)이다. 식 

(2)는  위치의 기울기를 구한 것이 아니라 

사실은   위치의 기울기를 구한 

것이지만 여타의 미분 연산자 비해 노이즈에 민

감함에도 불구하고 국부성이 뛰어나 상대적으로 

좋은 결과를 제공한다. 기울기의 크기값 는 

식 (3)과 같다.

∇  
 ,             (1)

 


 




 

            (2)

 



 



 
 



        (3)

이에 따르면, 기준 화소의 우측 인접 화소의 

기울기의 크기값  은 식 (4)와 같고, 하측 인접 

화소의 기울기의 크기값 는 식 (5)와 같다. 
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   (5)

이렇게 구한 두 기울기의 크기값이 각각 기설

정된 임계치보다 작거나 같을 경우, 0으로 변경

하고 그렇지 않으면 그 값을 그대로 이용한다.
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본 논문에서 사용한 기설정된 임계치는 실험

적으로 선정한 것으로, 127을 사용한다. 이것은 

기울기의 크기값이 임계치 127보다 작거나 같을 

경우에는 해당 인접 화소에 극명한 유효 가해 

정보가 존재하지 않는 것으로 간주하기 위함이

다. 이를 통해 제안된 방법은 영상 내의 문자나 

선분과 같이 시각적으로 극명하게 드러나는 유

효 가해 정보만을 축소 성분값에 반영하고자 하

는 것이다.

 ≤

 


   

 ≤

 


   

만일, 모든 기울기의 크기에 대해 국부 가해 

가중치를 계산할 경우, 노이즈에 의한 악영향을 

배제하기 어렵고, 불명확하고 모호한 유효 가해 

정보가 불필요하게 강조되는 부작용을 야기할 

수 있다. 

이후, 식 (6)과 같이 두 기울기의 크기를 합산

한 결과값 으로 각 기울기의 크기값을 나누

어 각각 우측 인접 화소의 국부 가해 가중치 

과 하측 인접 화소의 국부 가해 가중치 를 

구할 수 있다. 

 


   



   

        (6)

3.3  적응형 선형 축소와 인접 가해 성분

제안된 AFOD의 축소 성분값 는 다

음과 같이 구한다. 

 과  를 합산한 결과값 이 0이면, 극

명한 유효 가해 정보가 존재하지 않는 영역이라

고 간주하여 FOD 성분값 를 축소 성

분값  로 결정한다. 그렇지 않을 경

우, 기준 화소의 인접 가해 성분값 와 FOD 

성분값 의 평균으로 축소 성분값 

를 구하는 과정을 전체 영역에 반복적

으로 수행함으로써 축소된 영상을 얻을 수 있다. 

여기서, FOD 성분값 는 식 (7)과 같이 

구한다. 그리고 인접 가해 성분값 는 식 

(8)과 같이 각각의 국부 가해 가중치를 우측 및 

하측 인접 화소값에 곱한 후에 그 결과를 합산

함으로써 구할 수 있다. 이렇게 산출한 인접 가

해 성분값   는 우측 및 하측 인접 화소

들의 국부 가해성(local intelligibility)의 기여도

를 반영한 값이다. 

 ≡

   


 




  



 
   (7)

  ×× (8)

부언컨대, 이 0이 아닌 경우, 제안된 

AFOD의 축소 성분값 는 식 (9)와 같

이 기준 화소의 인접 가해 성분값 와 

FOD 성분값 의 평균으로 구한다.

   


       (9)

4. 실험 결과 및 성능 분석

본 논문에서는 제안된 방법의 성능과 적용의 

보편성을 평가하기 위해 기존의 방법과 제안된 

방법에 대해 256 계조 영상을 대상으로 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하였다. 시험 영상으로, 256× 

256의 LENA 영상, 256×256의 CROSS 영상, 

308× 232의 KORCHAR(한글 문서 영상)을 이용

하였다.  

4.1 주관적인 축소 화질 분석

LENA 영상과 같은 자연 영상을 대상으로 각 

방식을 적용할 경우, (그림 2)와 같이 각 방식의 

축소 영상들 간에는 주관적 성능차가 현저하지 
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않음을 알 수 있다. 

  

(a) ZOD              (b) FOD

 

 (c) H-shaped PMED     (d) 제안된 AFOD

(e) 원영상

(그림 2) LENA 영상을 대상으로 각 방법을 

적용한 결과 영상

그 이유는 일반적인 자연 영상은 공간적인 상

관성이 매우 높기 때문이다. 이에 반해 문서 영

상이나 설계도면 영상과 같이 유효 가해 정보가 

라인 에지 형태로 많이 존재하는 영상에서는 각 

방식들 간의 성능차가 큰 폭으로 나타나게 된다. 

(그림 3)과 (그림 4)는 각각 CROSS 영상과 

KORCHAR 영상을 대상으로 각 방법을 적용한 

결과 영상을 나타낸 것이다. (그림 3)의 CROSS 

영상은 수직 라인과 수평 라인 및 대각선 라인

을 인위적으로 생성시켜 만든 시험 영상이다. 

  

(a) ZOD              (b) FOD

  

 (c) H-shaped PMED     (d) 제안된 AFOD

(e) 원영상

(그림 3) CROSS 영상을 대상으로 각 방법을 

적용한 결과 영상

(그림 3)에서 볼 수 있듯이 ZOD와 H-shaped 

PMED의 경우, 유효 가해 정보가 많이 손실당하

고 있다. 이에 반해 FOD와 제안된 AFOD는 완
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벽하지는 않지만, 원영상에 포함된 라인 에지 정

보를 대부분 보존하고 있는 것을 알 수 있다. 또

한 인쇄 화질 상에서는 현저한 성능차가 나타나

지 않지만 해상도가 높은 모니터에서 확인할 경

우, 제안된 AFOD는 FOD 방법보다 전경 화소와 

배경 화소간의 대비도가 양호하고 선명하며 축

소 전의 원영상에 좀 더 근접된 정보 보존성을 

갖고 있음을 알 수 있다. (그림 4)의 KORCHAR 

영상은 인터넷 신문의 기사를 캡쳐한 시험 영상

이다. (그림 4(a))와 (그림 4(c))와 같이 ZOD와 

H-shaped PMED는 각각 해당 기사의 내용을 

읽기 힘들 정도 저급한 성능을 제공한다. 

 

(a) ZOD

(b) FOD

 

(c) H-shaped PMED

(d) 제안된 AFOD

(e) 원영상

(그림 4) KORCHAR 영상을 대상으로 각 방법을 

적용한 결과 영상

특히, ZOD는 그 열악함의 정도가 더 심각하

다. (그림 4(b))는 FOD의 장점과 단점을 동시에 

보여주고 있다. 유효 가해 정보를 원천적으로 잃

어버리지는 않지만, 전경 화소와 배경 화소의 대

비를 다소 떨어뜨리고 있다. 그러나, FOD는 연

산량에 비해 매우 우수한 성능을 제공하는 것으

로 평가할 수 있다. (그림 4(d))의 제안된 방법의 

결과 영상은 FOD에 비해 대비도가 높고 유효 

가해 정보에 대한 보존력이 우수하지만, FOD에 

근거한 것인 바 몽롱화 현상을 근본적으로 피할 

수는 없다. 

그러나 기존의 방법들에 비해 시각적인 거부

감이 적고 대비도가 양호함을 알 수 있다. 특히, 

(그림 4(d))의 '관계자', '자신했다', '데이터', '

위해', '기업현장에서', '영어강습에' 등의 문구

들에서 볼 수 있듯이, 'ㅖ', 'ㅐ', 'ㅔ' 등과 같은 

이중 모음의 경우, 기존의 방식에 비해 인접 획

이 좀 더 명확하게 구분될 뿐만 아니라 상대적

으로 선명함을 확인할 수 있다. 
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4.2 하드웨어 구성 및 연산량 비교

(그림 5)는 제안된 AFOD의 하드웨어 구조의 

일례를 예시한 것이다. 설계 방법에 따라 다양한 

구현이 가능하겠으나, (그림 5)의 하드웨어 구성

도는 실제 동작 시의 타이밍을 고려하지 않은 

것이며 최적화보다는 제안된 알고리즘의 전체적

인 동작 흐름에 대한 이해를 돕기 위한 것이다.

(그림 5) 제안된 AFOD의 하드웨어 구조의 일례 

<표 1>은 각 방법을 적용하여 하나의 화소를 

축소할 시에 요구되는 연산량을 비교한 것이다. 

         연 산

축소 방식

가

산

감

산

승

산

제

산

비교

연산

절대

연산

자승 

연산

제곱근

연산

ZOD - - - - - - - -

FOD 3 - - 1 - - - -

CUBIC B-SPLINE 24 - 25 1 - - - -

ELA 1 3 1 - 2 3 - -

H-shaped PMED 1 1 - 11 - - -

제안된

AFOD

  ≡ 6 4 - 1 3 - 4 2

Otherwise +2 +1 +2 +2 - - - -

<표 1> 각 방법의 연산량 비교

구성 및 처리 방법 간에 다소 차이가 있기 때

문에 각 방식을 완벽하게 동일한 조건에서 비교

할 수는 없지만, <표 1>를 통해 사칙 연산, 비

교 연산, 절대 연산, 자승 연산 및 제곱근 연산

량을 비교해 봄으로써 통상적인 하드웨어 설계 

시, 시스템의 복잡성과 실시간 구현성 정도를 대

략적으로 살펴볼 수 있다. 이때, 연산을 수행할 

시에 요구되는 임시 저장 수단인 버퍼의 수(또

는, 레지스터 수)는 비교 대상에서 제외하기로 

한다. 

제안된 방법은 두 인접 화소의 기울기 합산값 

이 0인 경우, 6회 가산, 4회 감산, 1회 제산, 

3회 비교 연산, 4회 자승 연산 및 2회 제곱근 연

산이 소요된다. 한편, 이 0이 아닌 경우, 인

접 가해 성분값을 계산한 후에 FOD 성분값과 

인접 가해 성분값을 평균하기 위해, 2회 가산, 1

회 감산, 2회 승산, 2회 제산이 추가적으로 소요

된다. 이때 자승 연산과 제곱근 연산에 따른 연

산 부담을 덜기 위해는 식 (3)을 사용하는 대신

에 식 (10)과 같이 절대값 연산에 의해 기울기의 

크기 
′ 를 산출하더라도 무방하다. 이는 성능

에 유의미한 변화를 주지 않으면서 연산량의 감

축을 도모할 수 있다.

           
′  

  
           (10)

각 경우의 연산량에 대한 산출 방식의 기준을 

변경하면 다소 다른 결과가 나올 수도 있다. 제

안된 방법에 있어서, 각 경우의 발생 빈도는 각 

시험 영상에 따라 다를 수 있지만, 평균적인 연

산량을 통해 연산량 평가를 수행하더라도 큰 무

리는 없을 것으로 판단된다.

제안된 방법은 주파수 영역 기반 방식에 비해

서는 적은 연산량이 소요되지만 적응형 방식이

기 때문에 비적응형 공간 영역 기반 방식에 비

해서는 상대적으로 많은 연산 부담이 초래된다. 

그러나 FOD 성분값을 축소 성분값의 주성분으

로 채택함으로 인해 적정한 범위 내에서 연산량

의 증가가 억제되었다고 평가할 수 있다. 오늘날 

하드웨어 및 소프트웨어 처리 속도의 비약적인 

발전 추세와 제안된 방법의 화질 개선 폭을 감

안할 때, 다수의 응용 분야들에서 이러한 정도의 

연산량 증가는 능히 감내할 수 있을 것으로 판

단된다.

5. 결론

본 논문에서는 기준 화소의 인접 가해 성분값

과 FOD 성분값의 평균으로 축소 성분값을 구하

는 AFOD를 제안하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 제안된 방법과 기존의 방법들의 주관적 성

능을 비교․분석함으로써 제안된 방법의 우수성
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을 평가하였다. 제안된 방법에 따르면, FOD의 

단점인 몽롱화 현상을 효과적으로 억제시킬 수 

있었고, 상대적으로 적은 연산량을 요하면서도 

평균적으로 양호한 결과를 제공하는 FOD의 장

점을 취할 수 있는 이점이 있었다. 

본 연구 과정에서 좋은 축소 결과를 얻기 위

해서는 다음과 같은 두 가지 접근법에 유념해야 

한다는 사실을 알 수 있었다. 첫 번째로, 슬라이

딩 윈도우의 크기를 어느 정도로 정하는 것이 

바람직할 것인가이다. 슬라이딩 윈도우의 크기는 

적어도 n×m 축소 영역보다는 크거나 같고 

2n×2m보다는 작거나 같은 범위 내에서 결정되

는 것이 바람직하다.

슬라이딩 윈도우의 크기가 너무 클 경우, 유효 

가해 정보의 국부성을 확보하기 어렵고 특히, 

FOD의 경우 슬라이딩 윈도우의 크기가 커질 경

우, 몽롱화 현상이 심화되는 역효과를 발생한다.

두 번째로, 축소 성분값을 결정하는 방법이다. 

256 계조 영상의 경우, 슬라이딩 윈도우 영역을 

가장 잘 대표할 수 있는 단일 화소값을 선정한

다 할지라도 이것만으로는 만족스러운 결과를 

얻을 수 없다. 그렇다고 FOD처럼 슬라이딩 윈

도우에 포함된 모든 화소값을 선별 없이 동일한 

가중치로 평균하거나 H-shaped PMED처럼 화

소 분포의 방향성 등을 고려하는 방법으로는 그 

성능 개선에 한계가 있음에 알 수 있었다. 따라

서 제안된 방법과 같이 국부 가해 가중치에 기

반한 인접 가해 성분을 정의하는 방안은 기존의 

축소 방법들의 단점을 극복하는 새로운 접근법

이 될 수 있을 것으로 판단된다.

제안된 AFOD는 적응형 알고리즘에 기초한 

것이기 때문에 FOD에 비해 연산량과 하드웨어 

복잡도가 높지만, 성능 향상에 비해 복잡도가 타

당한 정도로 증가함에 따라 하드웨어적 구현 측

면에서도 실용성이 있다고 평가할 수 있다. 본 

논문에서는 일차 미분 연산자에 기반한 국부 가

해 가중치를 통해 부분적으로 축소 화질의 개선

을 기할 수 있었으나 또한 그 성능 개선 폭에 

한계가 있음을 알 수 있었다. 따라서 이 방법 외

에도 기준 화소의 인접 가해 성분을 정의하는 

다양한 방법이 있을 수 있음에 따라 이에 대한 

좀 더 폭넓고 심도 깊은 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 

한편, 제안된 방법의 인접 가해 성분은 기존의 

축소 방법들에 용이하게 적용할 수 있는 확장성

이 있다. 다시 말해서 본 논문과 같이 적응적 방

식으로, 기존의 축소 방법들의 출력값과 제안된 

인접 가해 성분값의 평균을 새로운 축소 성분값

으로 삼을 경우, 기존의 축소 방법의 축소 화질

을 부분적으로 개선할 수 있다. 

시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이, 제안된 방

법에는 아직 미진한 부분이 남아 있기 있으므로 

향후 시각적인 거부감의 초래를 최대한 억제할 

수 있을 뿐만 아니라 원영상의 특성과 형상을 

가능한 한 보존할 수 있는 좀 더 진보된 연구가 

필요할 것이다. 
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