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요  약

본 논문은 Particle Swarm Optimization(PSO)을 이용하여 고속 2차원 디지털필터의 설계방법을 제안하였다. 먼저 

2차원 상태공간 디지털필터의 설계문제를 PSO에 적용하기 위하여 최소화 문제로써 형식화 과정이 논의된다. 제안

된 PSO 알고리즘을 이용한 설계방법은 필터설계에서 요구되는 안정성을 보증하는 과정이 검토되어 개선된다. 본 

논문에서 제안된 방법의 타당성을 설계예시를 통해 고찰한 결과, 설계된 디지털필터는 동일한 설계사양으로 기존

의 설계방법으로 설계된 디지털필터보다 근사 및 라운드오프 오차 면에서 우수한 결과를 얻을 수 있었다. 아울러 

제안된 2의 멱수가 필터계수인 2차원 상태공간 디지털필터는 승산기가 필요하지 않아 기존의 필터보다 연산과정

에서 계산용량을 약 1/4로 줄일 수 있다는 것을 보였다.

ABSTRACT

This paper presents an efficient design method of multiplierless 2-D state space digital filter based on a particle swarm optimization(PSO) 

algorithm. The design task is reformulated as a constrained minimization problem and is solved by our newly developed PSO algorithm. To 

ensure the stability of the designed 2-D state space digital filters, a  stability strategy is embedded in the basic PSO algorithm. The superiority 

of the proposed method is demonstrated by several experiments. The results show that the approximation error and roundoff noise of the 

resultant filters are better than those of the digital filters which designed by recently published filter design methods. In addition, the designed 

filters with power-of-two coefficients have only about 1/4 computational burden of the 2-D digital filters designed in the 2’s complement 

binary representation.
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Ⅰ. 서  론

 

집적회로기술의 눈부신 발전과 함께 2차원 디지털필

터는 영상처리와 같은 2차원 신호처리 분야에서 폭 넓게 

활용되게 되었다[1]. 2차원 디지털필터는 하드웨어로 실

현에 있어 원하는 설계사양을 만족하는 필터계수의 어

장(word-length)이 짧은 것이 처리속도, 칩 면적, 비용 등

을 고려하면 중요하게 된다. 

하지만, 유한어장(finite word-length)에서의 디지털필

터는 승산 및 가산이 정확하게 계산되지 않으므로 2차원 

디지털필터는 유한어장에서 기인하는 특성열화가 생긴

다. 이런 특성열화를 줄이기 위하여 상태공간 디지털필

터(state-space digital filters)에 관한 연구가 활발하게 진

행되어 왔다[2]. 2차원 상태공간 디지털필터에 있어서, 

양자화의 의한 특성열화를 줄이는 필터구조를 구하는 

문제는 시스템의 등가변환의 문제로서 행렬이론과 제

어이론에 의하여 최적화하는 것이 가능하다. 그러나 2차

원 상태공간 디지털필터는 실현단계에서 많은 승산기

가 필요하게 되므로, 직접형 디지털필터에 비해 많은 계

산용량이 요구되어 실시간 처리가 어려워진다는 문제

점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 2의 멱수(powers-of-two)로 표

현된 한정된 이산계수공간에서 필터계수를 최적화하는 

방법을 제안한다. 설계에 사용된 필터계수는 최대 2회 

시프트(shift)와 1회 가산이라는 간단한 동작으로 승산 

결과를 얻을 수 있으므로, 실현단계에서의 2차원 디지털

필터는 고속으로 연산을 행하는 것이 가능하다. 여기서, 

2의 멱수공간에서는 연속계수공간과 같이 행렬의 등가

변환 등을 이용한 수학적으로 닫힌 꼴로 설계하는 것은 

곤란하므로, 조합최적화문제(combinatorial optimization 

problem)로서 해를 구하는 문제로 다루어야 한다. 최

근, 이러한 조합최적화문제를 PSO(particle swarm 

optimization)을 이용하여 해결하려는 연구가 많이 되어

져 왔으며[3,4], 본 연구에서도 PSO 알고리즘을 이용한 

설계방법을 제안하고 검토하였다.

결론적으로, 본 논문의 주된 목적은 2의 멱수로 표현

된 계수공간에서 작은 근사 오차(approximation error)와 

함께 최소 라운드오프 오차(roundoff noise)를 가지는 2

차원 상태공간 디지털필터를 설계하는 것이다. 이것을 

실현하기 위하여 본 논문에서는 PSO 알고리즘에 기초

한 설계방법을 제안하였으며, 제안된 방법의 타당성을 

입증하기 위하여 주파수공간에서의 진폭특성을 고려한 

사양으로 설계된 디지털필터를 제시하고 결과를 분석

하여 보았다.

설계결과로 근사오차는 연속계수공간에서 설계한 

다른 설계방법에 의한 결과와 비교하여 큰 차이가 없는 

작은 오차로 설계가 가능하였으며, 라운드오프오차 면

에서도 이론적인 최소 라운드오프 오차와 거의 동일한 

오차로 설계하는 것이 가능했다. 또한, 설계된 필터는 실

현단계에서의 계산용량에 있어서,  연속계수공간에서 

설계된 상태공간 디지털필터에 비하여 1/4 정도의 계산

용량으로 결과를 얻을 수 있다는 것을 입증하였다.

Ⅱ. 디지털필터와 PSO 알고리즘

2.1. 2차원 상태공간 디지털필터

Roesser에 의해서 제안된 상태공간모델의 분모분리

형 2차원 디지털필터는 아래와 같은 식으로 정의된다.




 


 

 




 


 

 




 


 

 




 







    



 


 

 
           (1)

식(1)에서 는 입력이고 는 출력을 나타

낸다. 그리고 와 는 각각 차수 수평상태

벡터와 차수 수직상태벡터를 의미하며,  , , ,

  , , ,  ,는 해당하는 차수의 실수로 구성된 계수

행렬이다.

여기서 얻어지는 수평 및 수직 잡음전력이득  ,

는 2차원 디지털필터에서 라운드오프오차의 분산을 좌

우하는 요소이다. 2차원 디지털필터( , , , ,  ,

  , ,)의 잡음전력이득은 아래 식으로 얻어진다.

 trace            (2)

 trace                (3)

식에서  ,는 각각 수직 및 수평 공분산행렬이

고,  ,는 수평 및 수직 잡음행렬이다. 각 행렬  ,

 , ,는 아래의 리아프노브 방정식의 해로서 얻

어진다.
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 

 


  

           (4)

 

  

                      (5)

 
 

                      (6)

 
 

 
           (7)

여기서 최소 라운드오프 오차를 가지는 디지털필터

는 등가변환에 의해 얻어진다. 등가변환행렬 과 

은 다음과 같이 찾으면 된다.

min  trace           (8)

min  trace               (9)

이 때 새롭게 실현된 2차원 디지털필터의 계수 
′ ,


′ ,

′ ,
′ , ′ ,′ ,′ ,′는 다음과 같이 얻어진다.


′     

′     
′   


′     

′     
′   


′     ′                     (10)

2.2. PSO 알고리즘

PSO는 사회 심리학 특징과 진화연산의 결합에 의한 

기술로 집단 속에서 개체간의 정보를 공유하면서 계속

하여 진화한다는 원리를 바탕으로 한 알고리즘이다. 

PSO는 각 개체(particle)가 가지고 있는 최우수 정보

( )와 그 개체로 구성된 그룹의 최우수 정보( )

로부터 과거의 탐색이력을 고려하여 연속변수 영역에

서 다목적 함수의 대역적인 최적해, 또는 그것에 준하는 

최적해를 구하는 기법이다. PSO에서는 각 개체가 “위치

(position)”과 “속도(velocity)”를 가지고, 집단(swarm)에

서 탐색을 수행한다. 아울러 각 개체의 위치와 속도를 갱

신하면서 최적해를 탐색한다.

 -차원의 문제공간에서 집단에 속하는 번째 개체

의 위치와 속도 정보는 다음과 같이 정의된다.  

  
 ⋯

 ⋯
                (11)

  
 ⋯

 ⋯
                 (12)

이 때, 번째 탐색에 있어서 개체 의 위치 
와 속도 


을 이용하여, 번째의 위치 

와 속도 
는 

다음과 같은 식을 이용하여 갱신된다.


  

 
                           (13)


 

 
 

  
 

    (14)

여기에서  , 는 가속상수이며, 과 는   범

위에서 무작위로 생성된 난수이다. 이 식 에서 는 관성

하중으로 현재 속도에 대한 기존 속도의 영향을 제어하

는 역할을 한다. 따라서 이 값은 개체의 전역탐색과 지역

탐색의 능력 사이의 관계를 조절한다. 통상의 PSO에서

는 탐색과정에서 관성하중 는 다음의 식에 따라 선형

적으로 변화시킨다.

   maxmax
maxmin

×            (15)

식에서 max와 min은 각각 의 최대치와 최소치
를 나타내고, max는 최대 탐색회수이다. 일반적으로 

max와 min은 각각 와 까지 선형적으로 감소
시키는 방법이 추천된다.


는 개체 가 번째까지의 탐색에 있어, 지금까지 

방문한 최우수 해( )를 나타낸다. 그리고 
는 번

째의 탐색에 있어 집단 전체에서의 최적해( )를 나

타낸다. PSO 알고리즘에서 집단은 개의 개체를 가

지며, 각 개체는  -차원의 실수 벡터로 구성되고 이들 

가운데 주어진 문제의 최적해가 존재한다. PSO의 기본 

알고리즘은 다음과 같다.

1) 개체 수와 탐색조건을 정한 후, 초기 위치 
와 초기 

속도 
을 생성하고, 목적함수를 이용하여 각 개체를 

평가하여 초기 최적위치  
와 최적해 

을 선정한다.

2) 식 (13)과 (14)에 따라 각 개체의 위치 
 , 속도 



와 개체에 대한 적합도를 평가하여   
와   


을 갱신한다.

3) 탐색조건에 따라 탐색횟수 를 로 증가시킨 후 

2)으로 돌아가고, 탐색조건을 만족하면 탐색을 종료

한다.

결과적으로, 상기의 과정에서 생성된 최종적인 

가 구하고자 하는 최적의 위치정보를 가지는 최적

해가 된다.
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Ⅲ. PSO에 의한 필터 최적화

3.1. 디지털필터의 최적화

식(1)에 2차원 변환을 적용하면 다음과 같은 전달함

수가 얻어진다.

    



 


 

  
  (16)

여기서 , 은 각각 × , ×차 단위행렬이다. 

필터의 주파수응답 는 식 (16)에서    
과 

  
를 대치시켜 얻을 수 있다. 이 때 필터설계는 설

계사양으로 주어진 응답  와 잡음전력이득 

 ,가 최소가 되는 근사 해, 즉 계수행렬 
′ ,

′ ,
′ ,

 
′ , ′ , ′ , ′ ,′를 구하는 문제가 된다. 아울러 본 논문에

서는 그런 계수를 다음과 같은 2의 멱수로 제한시킨다.

  
 

                   (17)

식에서  ∈⋯ ,  ∈
이고, 는 신호의 최대 시프트를 결정한다.

먼저 를 설계사양으로 주어지는 진폭특

성과 주파수특성 간의 오차 함수라고 하자. 이제 이 문

제는 다음과 같은 오차 값이 최소가 되도록 하는 계수행

렬 
′ ,

′ ,
′ ,
′ ,′ ,′ ,′ ,′를 찾는 것으로 정의할 수 

있다.

  


′ ′ ′ ′ ′ ′ ′′                  (18)

   
′






   (19)

여기서 , 는 주파수 영역에서의 표본을 나타내

며, 설계된 필터의 안정도가 보장되어야 한다.

3.2. 필터의 안정도

일반적으로 상태공간 디지털필터에 대한 안정도는 

상태천이행렬의 고유치를 검사하는 것으로 판별할 수 

있다. 즉 다음과 같은 두 가지 조건을 만족하면 설계된 

필터는 안정하다고 할 수 있다.

∣∣    ⋯       (20)

∣∣    ⋯       (21)

여기서,  , 는 각각 상태천이행렬  , 

의 고유치를 나타낸다. 즉, 설계되어진 필터가 안정

하기 위해서는 상태천이행렬  , 의 모든 고유치의 

절댓값이 1보다 작아야 한다는 것이다.

그러나 불행하게도 앞 절에서 논한 PSO 알고리즘을 

이용한 설계 절차에 따라 디지털 필터를 설계할 경우 해

결해야 될 문제점이 있다. 그것은 어떤 탐색구간 내에서 

임의로 선정된 필터계수로 만들어진 필터 개체군에 대

한 각 필터의 안정도를 상기의 검사 방법으로 검사하여 

보면, 그 탐색범위가 넓을 경우 불안정한 필터가 점유하

는 확률이 높아져 적절한 설계가 되지 않는다는 점이다. 

하나의 예로, (4,4)차 2차원 디지털필터를 설계할 경우, 

계수들의 탐색범위를    로 하면 초기화과정에서 

무작위로 만들어진 필터계수를 이용한 필터의 3/4 정도

가 불안정한 필터가 만들어진다. 아울러 이들은 탐색과

정에서 줄어들지 않는다는 사실을 확인할 수 있다. 

Gerschgorin 정리[5]에 따르면 어떤 정방행렬의 각 요

소 값의 크기가 작으면 작을수록 모든 고유치는 단위원 

내에 놓일 확률이 높아짐을 알 수 있다. 이를 조사하여 

보면 그림 1에서 나타난 것과 같이 계수행렬 
′ , 

′ 의 
탐색공간을    범위에서 선정되면 개체군

내에 불안정한 필터가 거의 생성되지 않음을 알 수 있다. 

반면에 필터계수의 탐색영역이 좁아져 결과적으로 최

적화의 자유도가 한정되고 좋은 결과의 해를 구하기는 

어려워진다. 그러므로 이 두 가지 요소를 적절하게 조정

하여 필터계수의 탐색구간을 정하여야 한다. 그래서 필

터의 안정도와 관련된 
′ , 

′  행렬을 제외한 모든 행렬

의 필터계수는  의 범위에서 탐색하도록 하였다.

0               0.25            0.5             0.75           1.0

분포밀도가 높음 분포밀도가 낮음

계수행렬 ସܣ ,ଵܣ 의 탐색공간Ԣ Ԣ

그림 1. 2의 멱수의 계수 공간
Fig. 1 power of 2 coefficients
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안정성 문제를 해결하기 위한 수법으로 넓은 영역에

서 탐색이 이루어지도록 하면서 탐색이 거듭되면서 안

정된 개체의 수가 늘어나도록 하는 것이다. 그리고 최종

적으로 얻어지는 최적해는 반드시 안정된 개체가 선택

되도록 하는 것이다. 이 문제를 해결하기 위하여 본 논문

에서 제안하는 방법은 초기 위치 정보를 생성시킬 시에

는 집단을 형성하는 개체의 수만큼 반복 생성시켜 안정

도의 조건이 만족하는 개체에서 시작하도록 하였다. 또

한 갱신과정에서 는 목적함수에 의한 적합도보다 

안정성을 우선 취급하여 더 좋은 적합도의 개체라 할지

라도 안정성이 확보되지 않은 개체는 갱신되지 않도록 

조치하여 최종적으로 얻어지는 는 반드시 안정성

이 보장된 개체가 생성되도록 하였다.

3.3. 제안된 PSO 알고리즘

앞 장에서 기술된 기본적인 PSO 알고리즘을 토대로 

필터설계에 응용된 PSO 알고리즘은 다음과 같다.

Step 1. (파라미터 및 행렬계수 설정)

개체 수 와 최대탐색회수 max와 탐색조건을 정하
고, 초기 위치 

와 초기 속도 
을 무작위로 각각 정해진 

max, max 범위에서 생성시킨다. 이 때 모든 개체는 식 

(20)과 (21)로 주어진 안정도를 만족하도록 선택한다.

Step 2. (적합도 평가)

각 개체에 대하여 목적함수에 상응하는 적합도

(fitness)를 평가하고, 초기 위치를 모두 
로 설정하고, 

초기 개체 중에 최적해는 
으로 선정된다.

Step 3. (위치 및 속도 갱신)

각 개체의 속도 
와 위치 

을 식 (13)과 (14)에 

따라 갱신한다. 

Step 4. (한계치 조정)

모든 개체에 대하여 주어진 max, max을 이용하
여 각 

 , 
  정보의 한계치를 조정한다.

Step 5. (안정성 평가)

식 (6)으로 주어진 안정도를 평가한 후, 새로운 정보

를 가진 개체에 대한 적합도를 목적함수로 평가하고, 

  
와   

을 갱신한다. 이 때,   
는 적

합도보다 안정도를 우선하여 선정한다.

Step 6. (탐색 반복 및 종료)

탐색회수 가 최대탐색회수 max  이하고 최적해가 

개선된다면 탐색회수를   로 해서 Step 3로 돌아

간다. 그렇지 않으면 탐색을 종료한다.

생성된 최종적인   
max가 구하고자 하는 최적의 

위치정보를 가지는 최적해가 된다. 이 과정을 흐름도로 

나타내면 그림 2와 같다.

௦ܲ௜௭௘, ௠௔௫ݐ 파라미터 설정

,ௗ௜ାଵݒ ௗ௜ାଵ 갱신 및 한계치 조정ݔ

안정도가 보장된 ,ௗଵݔ ௗଵ 초기화ݒ

݅ ൑ ௠௔௫ݐ 이고
탐색조건 만족

݅ ൌ ݅ ൅ 1

최적해 ݌௚௧೘ೌೣ 선정

안정도 평가 및 ௚௜݌ , ௗ   ௜݌  갱신

적합도 평가 로 초기 위치 ݌ௗଵ 설정

그림 2. 제안된 PSO 알고리즘 흐름도
Fig. 2 Flowchart of the proposed PSO algorithm

Ⅳ. 설계 및 성능분석

이 절에서 제안된 설계 방법의 유효성을 입증하기 위

하여 설계 예를 제시한다. 모든 설계과정은 Matlab 7.11

로 Intel Core CPU 3.3GHz PC의 Windows 7 환경에서 실

행되었다. 또한 객관적인 성능비교를 위하여 참고문헌

[6,7]에서 설계한 것과 같은 설계사양인 (4,4)차 2차원 디

지털필터를 설계하여 보았다.

4.1. 디지털필터의 설계 예시

설계될 디지털필터의 주파수특성에 관한 설계사양

은 다음과 같은 2차원 저역통과필터이며, 이를 도해하면 

그림 3과 같다.

 










 ∈
 ∈
 

 (22)
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단,      이고, 주파수평가점은 

다음 식과 같다.

 ∣  ≦ ≦ 
              ≦ ≦      (23)

그림 3. 진폭특성의 설계사양
Fig. 3 Magnitude specification

상기 설계사양에 대하여 전술하였던 PSO 파라미터

는 예비실험을 통하여 정하였으며, 관성하중과 가속상

수의 변화에 따른 필터의 평균적인 근사오차는 그림 4에 

주어진 바와 같다.

(a) 

(b) 

그림 4. 파라미터와 근사오차의 비교
(a) 관성하중   (max  ) (b) 가속상수  
Fig. 4 Comparison between parameters and 

approximation error (a) Inertia weight   (max  ) 
(b) Acceleration constant  

최대탐색회수는 일정한 수 max를 정해두고 이 회수를 
넘지 않도록 하였으며, 탐색과정에서 최상해가 일정 횟수 

이상 변경이 없으면 탐색을 멈추도록 하였다. 개체 수는 

는 충분한 탐색능력을 부여하기 위해서 어느 정도 

큰 수를 주어야 하며, 이는 탐색을 위한 계산용량을 감안

하여 정하였다. 상기 설계사양에 대하여 전술하였던 PSO 

파라미터는 예비실험을 통하여 아래와 같이 선정하였다.

개체 수                     (24)

관성하중  ∼               (25)

가속상수                   (26)

max  max                 (27)

최대탐색회수 max              (28)

식 (17)에서  인 2의 멱수가 필터계수로 사용되

어졌을 때, 앞 장에서 논한 PSO 알고리즘을 이용한 설계

절차에 따라 아래와 같은 (4,4)차 승산기 없는 2차원 상

태공간 디지털필터를 구할 수 있다.


′ 











             

             

               

               


′ 











                

             

               

               


′ 











             

               

             

                 

 


′                   


′                     


′                 


′              

′  

다음 식과 같이 정의되는 설계된 필터의 근사오차 

는 10.20%이다.

 

 
 






 
  






×   (29)
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그림 5. 설계된 필터의 주파수응답
Fig. 5 Magnitude response of the designed filter

그리고 그림 5는 설계된 필터의 진폭특성을 보여준다. 

같은 사양으로 논문 [6]과 [7]에서 제시되어 있는데, 논문 

[6]과 [7]은 실수영역에서 전달함수 표현으로 설계되었

다. 표 1은 참고문헌들의 결과와의 비교를 보여준다.

구 분
필터
차수

근사
오차

잡음이득

 

본 논문 (4,4) 10.20%  1.7822 1.1471

문헌 [6] (4,4) 9.30% 12.8177 7.1209

문헌 [7] (4,4) 14.35% 11.2734 6.0963

표 1. 설계결과의 분석
Table. 1 Analysis of designed results

설계된 필터의 공분산행렬과 잡음행렬을 토대로 구

해진 수직과 수평 잡음이득은 각각  이고, 

 이다. 이론적인 최소 잡음전력이득은 

min   , min   인데, 이 결과로 설계

된 필터가 최소 라운드오프 오차를 갖은 상태공간 표현

으로 실현되었다는 것을 알 수 있다.

아울러 
′ , 

′  의 고유치의 절댓값은 각각 (0.3855, 

0.3855, 0.7678, 0.7678)와 (0.7325, 0.7325, 0.3854, 0.3854)

이며, 이 값들은 식 (20)과 (21)의 안정도 조건을 만족하

므로 설계된 필터는 안정하다는 것이 입증된다.

   

4.2. 실현단계에서의 성능 분석

통상적인 디지털필터는 구현과정에서 승산기가 요

구되지만, 본 논문에서 제안된 디지털필터는 승산기가 

필요하지 않다. 여기서 두 경우의 구현을 위해 필요로 하

는 시프트와 가산의 구조를 분석하여 2차원 신호인 영상

신호처리에서의 연산속도를 비교하여 본다.

임의의 정수가 다음과 같은 범위를 갖는다면

 ≤≤                 (30)

해당하는 2의 보수는 다음과 같이 주어진다.


 





 
           (31)

그리고 식 (30)의 범위에서 는 균등분포 특성을 가

지므로 1이 나타날 확률은 다음과 같다.    

Pr   


                 (32)

따라서 2의 보수의 경우 0이 아닌 비트는 평균적으로 

개가 될 것이다. 그리고 1회의 승산을 위해서는 0이  

아닌 비트의 수보다 1이 작은 가산이 요구된다. 

반면에 이 논문에서 제안한 설계방법에서 사용된 2의 

멱수를 필터계수로 사용하는 경우의 승산 결과는 최대 2

회 시프트와 1회 가산만으로 얻어진다. 이와 같은 내용

을 정리하면 표 2와 같다.

표 2. 승산에 요구되는 가산 횟수의 비교
Table. 2 Number of addition required for one multiplication

구분
0이 아닌 
비트 수

가산 횟수
인 
경우

2의 보수   7.00

2의 멱수 ≅ ≅ 0.92

2차원 디지털필터는 전달함수나 상태공간으로 표현

된다. 이 두 가지 표현에 대하여 필터링 과정에서의 계산

용량을 분석하여 보았다. 먼저 전달함수 표현에 대한 입

출력 관계식은 다음과 같이 주어진다.

  
 




 





 
 




 



     (33)

식에서 와 는 각각 수평과 수직 필터차수를 의미

하며,  와  는 필터계수를 나타낸다. 전달

함수 표현의 필터를 이용하여 한 개 픽셀에 대한 결과를 

얻기 위해서는 승산과 가산이 각 1회씩의 연산이 다음과 

같은 횟수만큼 요구된다.
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                   (34)

반면 2차원 디지털필터의 상태공간 표현은 식 (1)과 같

이 표현되며, 한 개 픽셀에 대한 결과를 얻기 위해 필요로 

하는 승산과 가산 1회씩의 연산 횟수는 다음과 같다.

                   (35)

만일 16비트로 연산할 경우, (4,4)차 2차원 디지털필

터링에서 한 개 픽셀을 연산하기 위해 필요한 가산 수를 

비교하여 보았다. 표 2에 주어진 두 가지 필터계수의 형

태에 따른 각각의 계산용량은 표 3에 나타낸 것과 같다.

표 3. 픽셀 연산에 필요한 가산 수의 비교
Table. 3 Number of addition required for one image pixel

필터의
표현방식

픽셀당 
승산·가산 각 
1회씩 연산 수

한 개 픽셀 연산에 
필요한 가산 수

2의 보수 2의 멱수

전달함수   400 96.0

상태공간   520 124.8

결론적으로 본 논문에서 제시된 2의 멱수를 이용하여 

설계된 2차원 상태공간 디지털필터는 2의 보수를 이용

하는 경우의 24% 정도의 계산용량으로 결과를 얻을 수 

있다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 PSO 알고리즘을 이용하여 영상신호처

리에서 고속연산이 가능한 2차원 상태공간 디지털필터

의 설계방법을 제안하고, 제안된 방법의 타당성을 설계

예시를 통해 고찰하였다. 그 결과, 설계된 디지털필터의 

안정성이 보장됨을 확인하였고, 진폭특성에 대한 근사

오차가 동일한 사양으로 다른 설계방법에 의해 설계된 

연속공간계수를 갖는 디지털필터와 비교하여 우수하거

나 비슷한 결과임을 확인하였다.

아울러 실현단계에서의 계산용량에 대한 분석을 통

해 기존의 연속계수공간에서 설계된 필터를 이용하는 

것보다 1/4 정도의 가산 연산만으로 신호 처리된 결과를 

얻을 수 있었다. 계산용량 측면에서의 이득뿐만 아니라 

제안된 방법으로 설계된 필터는 연산과정에서 발생하

는 라운드오프 오차를 최소화할 수도 있었다.
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