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요 약

 기본 영상 처리 알고리즘들 중 컴퓨터 비전 처리의 전반부에 매우 자주 사용하게 되는 알고리즘이

바로 필터링이다. 그런데 일반적으로 영상 신호는 2차원 신호이므로 테이터량과 연산량이 방대하다.  
 이런 방대한 연산량을 줄이기 위해, 분리가능 필터와 필터의 대칭성을 이용한 인수분해 공식을 필

터링 연산에 적용하였다. 실험결과 이미지의 조건에 따라 다르지만, 상당한 연산량 감소를 확인 할

수 있었다.
ABSTRACT

The filtering algorithm is used very frequently in the preprocessing stage of many image processing 
algorithms in computer vision processing. Because video signals are two-dimensional signals, computaional 
complexity is very high. To reduce the complexity, separable filters and the factorization theorem is 
applied to the filtering operation. As a result, it is shown that a significant reduction in computational 
complexity is achieved, although the experimental results could be slightly different depending on the 
condition of the image.

키워드

컨볼루션, 이미지 필터링, 분리가능 필터, 인수분해 공식

Ⅰ. 서 론

오늘날 컴퓨터 비전 연구 분야는 비약적으로 발

전하여 사람의 행위나 얼굴 인식은 물론 얼굴 내

의 각 부분의 인식에 따른 표정 인식까지 미묘한

움직임 정보까지 처리할 수 있게 되었다. 일반적

으로 영상 신호는 2차원 신호이며 해상도 증가에

따라 처리하여야 하는 데이터량과 연산량이 방대

하다. 특히, 컴퓨터 비전 제품 시장 중 가장 활발

한 부문인 보안(surveillance) 분야는 실시간성을

중요시하기 때문에 HD급 이상의 고화질 영상을

초당 20~30 frames 씩 run-time 으로 처리해야

한다.
 기본 영상 처리 알고리즘들 중 일반적으로 컴퓨

터 비전 처리의 전반부에 매우 자주 사용하게 되

는 알고리즘이 바로 필터링(혹은 2D convolution)

이다. 이는 출력 영상의 새로운 화소 값을 결정하

기 위해 해당 화소뿐만 아니라 그 주위의 화소들

도 함께 고려하는 공간 영역 연산(area process)으
로서 공간 영역에서 이웃 화소 값들의 가중치 합

을 구하는 기법으로 수행된다.
 좀 더 구체적으로 살펴보면 컨벌루션 기법은 영

상 블러링(blurring), 영상 보간(interpolation), 영상

확대/축소, 영상 피라미드 생성, 에지 검출(edge 
detection) 등 디지털 영상처리 분야에서 그 목적

과 여건에 따라 다양하게 쓰이며 계산하는 방법

은 동일하나 다만 적용하는 필터(filter)의 계수값

들만 달라지게 된다.[1]
 본 논문은 영상처리에서 가장 많이 사용되며 가

장 많은 연산량을 차지하는 연산 중의 하나인 필

터 연산의 연산량을 줄이므로써 전체적인 영상

처리 과정의 연산량을 줄일 수 있는 방법을 제시
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한다.
 일반적인 필터 연산의 경우 5x5 ~ 15x15 범위의

필터 마스크를 가장 많이 사용하지만 영상 처리

목적에 따라 25x25 또는 그 이상 크기의 필터도

종종 사용된다. 가우시안(gaussian), 라플라스

(laplace) 필터 등의 대표적인 필터들을 포함하여

대부분의 필터 마스크들의 계수는 가로, 세로 대

칭되는 필터 계수를 가지는 것이 중요한 특징이

며, n * 1, 1 * n 행렬로 분리 가능한 구조이다. 
이러한 필터링(컨벌루션) 연산의 특징으로 필터

마스크의 크기에 비례한 다수의 곱셈과 덧셈 연

산이 요구되며 이러한 연산들이 필터링 연산량을

증가시킨다.
 본 논문에서는 컨벌루션 계산시 연산량을 줄이

기 위해 필터 연산에 분리 가능한 필터를 사용하

여 1차적으로 연산량을 줄인 후, 이미지의 이웃한

픽셀의 값이 똑같거나 유사한 경우 연속적인 곱

셈과 덧셈의 연산이 아닌 결합법칙(associative 
law)를 사용하여 연산량을 줄이는 방법을 제시한

다.
 이 방법은 이미지의 조건에 따라 연산량의 감소

량이 다르지만, 픽셀 수가 많은 HD 급 이상 고화

질 영상이나 애니메이션 영상과 같이 synthetic 
컨텐츠의 경우 인접한 픽셀의 값이 같거나 유사

할 확률이 매우 높기 때문에 상당히 연산량을 줄

일 수 있다.
Ⅱ.컨벌루션(convolution)

컨벌루션은   의 두 개의 함수를 이용

하여 식 (1)과 같이 적분식으로 정의된다. [2]
  

∞

∞

         (1)

 이 적분식은 함수 의 모든 점에서 확산 함

수 를 적용하고, 모든 지점에서의 결과를 통

합하여 값을 정한다. 컨벌루션을 디지털 이미지에

적용할 경우 (1) 공식에서 2가지가 변화해야 한

다.
 1)이중 적분으로 2차원에 대한 계산되도록 변경

해야한다.
 2)통합한 값을 각 지점별로 따로 값을 구해야

한다.
 
따라서 디지털 이미지에 적용하기 위한 컨벌루션

은

   





      
로 정의 할 수 있다. 는 컨벌루션의 마스

크 함수라고 부른다. 그리고 이미지의 모서리부분

에 컨벌루션을 적용하기 위해서는 마스크 함수

를 반전할 필요가 있기에, 먼저

    
 라는 반전된 마스크 함수를 미리 정의 할 수 있

다.
 이 반전된 마스크 함수를 적용하여

  





    

의 더욱 직관적인 공식을 사용하여 컨벌루션을

계산 할 수 있다.

 

<그림-1> 3x3필터의 컨벌루션

이것은 해당 픽셀과 변화된 마스크에 계수간 곱

뿐만 아니라 이웃된 픽셀의 계산 결과도 모두 더

해야 한다는 것이다.
Ⅲ. 분리가능 필터

 어떤 필터는 2개의 간단한 필터를 연속으로 적

용해서 구현할 수 있다. [3]
 예를 들어 아래와 같은 3*3 필터들은 먼저 3*1 
평균필터를 적용한 후에 그 결과에 1*3 평균 필

터를 적용하여 구현 할 수 있다.
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<prewitt>
 분리 가능필터를 사용하면 연산량을 줄일 수 있

다.

<그림-2> 분리가능 필터의 컨벌루션
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 n*n 필터가 크기가 n*1 과 1*n인 개의 필터로

분리가능하다고 가정하자. 하나의 n*n 필터를 사

용하면 영상의 각 화소에 대해서 
번의 곱셈과

  번의 덧셈이 필요하다. 그러나 n*1 필터를

사용하면 단지 n번의 곱셈과 n-1번의 덧셈만 필

요하다. 따라서 이를 2회 처리해야 하므로 곱셈

과 덧셈의 총 수는 각각 2n과 2n-2번이 된다. 
 만일 n값이 크면 처리시간은 더욱 현저하게 줄

어든다.
Ⅳ. 결합법칙을 이용한 연산

분리 가능한 3x3, 5x5 등의 홀수 정방형 필터를

분리할 경우       

















의 상하 또는 좌

우 대칭의 모양을 가진 필터로 분리 될 수 있다.
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     <5X5 평균필터>

 이런 분리된 필터의 특징과 이미지의 픽셀 중

인접한 픽셀과 같거나 차이나 작다면, 결합 법칙

을 이용한 연산을 통하여 연산량을 줄일 수 있다.

<그림-3>분리된 1x5 필터 연산

  그림3에서 convolution 결과의 F1을 구하기 위

해서는 입력영상의 일부영역의 1행과 분리된 필

터를 아래와 같이 연산해야 한다.
F1 = a*A+b*B+c*C+d*B+e*A
 F1의 한 픽셀의 결과 값을 연산하기 위해 5번의

곱셈과 4번의 덧셈을 수행해야 한다.
 똑같이 F2의 픽셀 값을 연산하기 위해서

F2 = a*A+a*B+c*C+b*B+b*A

 5번의 곱셈과 4번의 덧셈이 필요하지만 결합법

칙을 이용하면

F2 = (a+b)*(A+B)+c*C
으로 2번의 곱셈과 3번의 덧셈으로 연산량을 줄

일 수 있다.
 입력영상의 일부 영역에서 1행은 각 픽셀의 값

이 다르기 때문에 일반적인 연산을 통해서 결과

영상의 픽셀 값을 구하지만 2행처럼 인접한 픽셀

의 값이 같거나 차이가 적다면, 결합 법칙을 통해

연산량을 줄일 수 있다.
 입력영상에서 조건에 만족하는 픽셀수가 많을수

록 연산량은 감소할 것이다. 또한 조건을 인접한

픽셀의 완전한 일치가 아닌 일정 오차를 허용하

여 오차 내의 인접한 두 픽셀을 같다고 가정하면, 
그 만큼 오차가 발생하지만 조건의 충족되는 픽

셀수도 증가해 연산량은 더욱 감소할 것이다. 중
요한 것은 그러한 미세한 오차를 허용해도 전체

알고리즘 처리 결과에 큰 영향을 끼치지 않는 다

는 것이다.
Ⅴ. 실험 및 결과

본 논문이 제시한 방법이 인접 픽셀의 허용 오차

량을 증가시킴에 따라 실제로 얼마의 연산량을

줄어드는 지와 그 결과 전체 응용 알고리즘의 결

정적 결과에 어떤 영향이 있는지를 알아보기 위

해 Canny Edge Detection 및 Circular Hough 
Transform 알고리즘에 적용 실시해본다.

<그림-4>Canny Edge Detection과정

 그림4의 Canny Edge Detection 과정 중 가장

먼저 이미지의 잡음을 제거하기 위한 Smoothing 
과정에서 5X5 가우시안 필터를 적용한 컨벌루션

연산이 필요하다. 이때 일반적인 컨벌루션 연산과

본 논문이 제시한 방법의 연산량과 결과 이미지

를 비교해본다.
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<그림-5>convolution 연산량

 그림5에서 볼 수 있듯 일단 분리 필터를 이용하

여 계산할 경우 곱셈, 덧셈 모두 일반적인

convolution 연산의 연산량의 약 40% 수준으로 감

소하였고, 특정 조건에서의 결합 법칙을 사용한

연산의 경우 허용 오차(즉, 인접 픽셀간 차이를

말하며 허용 오차내의 차이는 두 픽셀값이 같은

것으로 처리함)가 증가함에 따라 연산량이 더욱

감소하여 오차 30에서는 곱셈의 경우 일반적인

convolution연산의 20% 수준까지 연산량이 감소하

는 것을 확인 할 수 있었다. 참고로 덧셈 연산수

보다 곱셈 연산수 줄이는 것이 훨씬 더 중요하다.

        (a)                (b)

        (c)                (d)
<그림-6>smoothing 과정 결과

 
 그림6에서 (a)는 일반적인 컨벌루션 연산을 이

용한 결과 이미지이고 (b),(c),(d)의 이미지는 각각

분리 가능 필터와 결합법칙을 이용하여 각각 오

차0, 오차20, 오차40의 조건으로 컨벌루션 연산을

실시한 결과 이미지이다. 각각의 연산 결과는 일

반적인 컨벌루션 연산의 결과 이미지(그레이 이미

지)와 픽셀간 최대 오차 3.868, 7.934, 13.591가 발

생하였지만 다음 그림의 Circular Hough 
Transform 처리 결과 같은 반지름을 갖는 동전은

일괄적으로 동일하게 검출되었다.

            (a)               (b)

           (c)                 (d)
<그림-7> Canny Edge Detection 및 Circular Hough 
Transform 결과

 
즉, 자잘한 오차에도 불구하고 특정 반지름의 원

을 검출하는 코드를 적용 하였을 때 같은 결과를

얻을 수 있다는 것이다.
 이처럼 이미지 처리의 목적에 따라 인접픽셀간

허용 오차 조건을 조절하면 컨벌루션 결과 이미

지에는 약간의 오차가 발생하더라도 최종 결과는

같은 결과를 얻을 수 있기 때문에 결과적으로는

상당한 연산량을 줄일 수 있다.

Ⅵ.결론
 본 논문은 영상 필터링 연산 과정인 2D 컨벌루

션 기법에서 분리가능 필터와 결합법칙을 이용한

연산량 감소방법을 제안하였다. 제안한 방법을

Canny Edge Detection 및 Circular Hough 
Transform 알고리즘에 적용하였을 때 최종 처리

결과는 동일한 반면 오차 허용 조건에 따라 연산

량은 무려 80%까지 감소시킬 수 있음을 확인 할

수 있었다.

* 이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의
재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기
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