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Abstract

This paper suggests techniques to enhance coding time which is a problem in traditional fractal compression 
and to improve fidelity of reconstructed images by determining fractal coefficient through adaptive selection of 
block approximation formula. First, to reduce coding time, we construct a linear list of domain blocks of which 
characteristics is given by their luminance and variance and then we control block searching time according to 
the first permissible threshold value. Next, when employing three-level block partition, if a range block of 
minimum partition level cannot find a domain block which has a satisfying approximation error, we choose new 
approximation coefficients using a non-linear approximation of luminance term. This boosts the fidelity. Our 
experiment employing the above methods shows enhancement in the coding time more than two times over 
traditional coding methods and shows improvement in PSNR value by about 1-3dB at the same compression 
rate. 
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요 약

본 논문에서는 랙탈 부호화시 변환식의 계수를 찾는 과정에서 블럭의 탐색 역을 이기 해 탐색 역인 도메인 

블럭의 특성을 화소의 밝기의 평균에 의한 클래스와 분산에 의한 클래스로 분류하여 리스트를 구성한 후 인지 블럭

과 같은 클래스를 가지는 도메인 블럭만 검색하도록 하면서 도메인 블록 탐색시 1차 허용 오차 한계값을 제어하여 리

스트 탐색시 RMS값에 일정 허용오차 이내의 값을 가지면 리스트를 끝까지 탐색하지 않고 변환값을 결정하도록 하여 

부호화 시간을 향상시켰다. 한 퀴드트리 분할법으로 인지 블럭의 크기를 가변시켜 변환( wi)의 수를 임으로서 

압축효율을 높이고 도메인 인지 블럭의 크기에 따라 탐색 역의 탐색 도와 허용오차를 변화시켰을 때 화질 개선 

여부를 검토하 다. 제안된 방법으로 부호화한 결과 부호화 시간은 허용오차의 범 에 따라 향상되며 압축효과는 높아

졌고 PSNR값은 다소 떨어졌으나 거의 무시할 수 있을 정도의 변화가 있었다.
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Ⅰ. 서 론

21세기를 정보화 사회라 일컬으며 사회의 여러 분
야 에서 가치창조의 요한 요소가 되어가면서, 상 

데이터의 디지털 송, 장  처리에 한 요구가 

격히 증가되면서 량의 상 데이터를 제한된 역

폭을 갖는 송로도 송되거나 디지털 상매체에 효

율 으로 장하기 해 상신호압축 기법이 연구되

어 왔다. 1977년 Benoit B.Mandelbrot는 랙탈 기하학
을 도입하여 유클리드 기하학으로 표 할 수 없는 자

연의 복잡한 상을 나타내기 한 수학 인 모델을 

제시하 다[1]. 랙탈 기하학이 갖는 특징은 크기와 

계없이 작은 부분이 체와 같아지는 자기유사성

(self similarity)[2]과 복잡한 자연 형상을 자연스럽게 묘
사할 수 있는 순환성(recursiveness)이 있고 차원을 유리
수로 표 할 수 있다는 데 있다. Voss는 랙탈 변환식
을 이용하여 자연의 상을 만들어 내었다. 이후 
Michael Barnslay는 Voss와는 역과정 으로 자연의 상
에서 랙탈 변환식을 찾아낼 수 있는 알고리즘을 만

들어내는 역변환 문제(inverse problem)를 제안하고 
Iterated Function System 모델의 수학  근거를 제시하

으며 IFS가 상을 얼마나 충실히 복원해 내는 가를 
측정할 수 있는 Collage이론을 증명하 다[3]. 그러나 
Barnsley가 제안한 IFS로 복잡한 상을 압축할 경우 
부호화시간과 복원시간이 길어지고 자동화 알고리즘 

구 이 불가능하 다. 그의 제자 Arnaud Jacquin이 IFS
부호화 방법을 변경한 PIFS(partitioned IFS)방법을 제안
하고 역변환 문제(inverse problem)[4]를 해결하여 랙
탈 상 압축을 시작하 다[5]. 랙탈 상 압축에서

의 가장 큰 문제 은 복원시의 시간은 짧은 데 비해 

부호화 시간이 오래 걸리며  부호화 시간을 짧게 했

을 경우 화질이 떨어지는 문제 이 있다. 최근 이러한 
문제를 해결하기 해 많은 연구가 진행되고 있다[6],[7].

본 논문에서는 상을 분할한 도메인 블럭 특성을 

밝기의 평균과 분산으로 분류하여 리스트를 구성한 

후 인지 블럭과 같은 특성을 가지는  도메인블럭만 

검색하도록 하고 같은 클래스에 속하는 리스트 탐색

시 허용 오차가 일정 임계치에 도달하면 Affine 변환값
[3]을 결정하도록 하여 탐색 시간을 단축하 다. 한 

퀴드트리 분할법[8]으로 인지 블럭의 크기를 가변시

켜 변환( wi)의 수를 임으로서 압축효율을 높이고 

인지 블럭의 크기에 따라 탐색 역의 탐색 도를 

변화시켜 화질 개선을 시도하 다. 

Ⅱ. 이론  배경

1. 축소 변환 (contractive transformation) 

완  척도 공간(complete metric space) (F,d)에서 정의

되는 변환 W : F→F가 모든 x,y ∈  F와 s < 1 인 양

의 실수에 해서 다음 식을 만족하면 그 때 변환 w를 
축소 변환(Contractive transformation)이라고 한다.

               d(w(x),w(y))>sδ(x,y)············ (1)

여기서 d는 척도(metric)이며, s는 변환 W의 수축도
(contractivity)를 나타낸다. 이러한 수축 변환으로 이루
어진 계를 IFS(iterated function system)라 하며 이때 수

축도 s를 만족하는 변환 wi들의 모음 wi를 W라 하

면, 체 변환 W도 수축 변환이 되어 유일한 고정 이 

존재한다. 수축 변환 W가 식(2)와 같은 유일한 고정  

∈을 가질 때 부동  xW를 IFS의 끌개(attractor)

라 한다.

   




   

≡∞  lim
→∞
    

∀∈  
 ············ (2)

n은 반복횟수를 의미하며 임의의 기 상 S 0
에 

해 반복 으로 변환    를 용

하면 W의 고정  xW에 수렴하여 원하는 상이 된

다는 것을 의미한다. 임의의 상을 유한수의 자체 변
환만으로 원 상 f에 정확하게 일치시키는 것은 일반
으로 불가능하다. Barnsley는 collage이론으로 임의의 
상 집합이 원 상과 닮은 정도를 설명하 다. 



21

"J. Korean. Soc. Radiol., Vol. 8, No. 1, January 2014"

ISSN : 1976-0620

2. Collage 이론

IFS{∣  }의 변환 W의 고정 을 xW

라 하고 수축비를 s라 할 때, 변환W는 임의의 f ∈F에 

하여 다음 식을 만족한다.

    ≦    ··········· (3)

이 식은 자신의 변환(covering) W(f)가 원 상 f과 차

이가 작을수록 고정 xW는 원 상 f과 유사하다는 

것을 의미하며 특히 변환 W가 수축가능(contractive)하
다면 정확하게 일치한다. 여기서 수축비(contractivity 
factor) s는 수렴 속도를 나타내며 값이 작을수록 고정
에 빠르게 수렴한다.  식 (3)을 만족하는 IFS를 구하
고, 임의의 기 상에 해 IFS변환 W를 반복 으로 

용해 가면 고정  정리에 따라 xW으로 수렴하므로 

원 상을 복원할 수 있다. 이와 같은 과정을 역변환 
문제(inverse problem)라고 한다.

3. 반복함수계 (Iterated Function System)

랙탈 압축은 원 상을 나타낼 수 있는 IFS를 구
성하는 것이다. IFS란 자기 자신의 공간으로 사상(map)
되는 축소 변환의 집합으로 단  블럭 상간의 자기

유사성을 회 , 이동, 축소, 칭변환이 가능한 Affine
변환의 계수들로 표 한 후 임의의 기 상으로 부

터 이들을 반복 사용하여 원 상을 복원하는 것이다.

상 평면 (x,y)에서 밝기값 I(x,y)를 갖는 3차원 공간
에서의 축소 매핑형태는 2차원 Affine 변환식에 그
이 벨을 추가한 것으로 다음과 같이 표시할 수 있다.
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·· (4)

여기서 I(x,y)과 J(x',y')는 인지와 도메인 블럭내의 
화소 밝기값을 나타낸다

이 식은 두 상간의 유사성을 표 하며 다시 기하 

변환(geometric transformation)과 suffle변환, 수치변환
(massic transformation)으로 구분된다.  

기하 변환은 도메인 블럭이 인지 블럭에 매핑되

는 방법을 결정하며 다음과 같은 2차원 Affine변환 형
식으로 나타낼 수 있다.

  [ ]x' 
y' 

= [ ]a i  b i  
c i  d i  [ ]x  

y  
+[ ]e i  
f i  

 ····· (5)

ai , bi , ci , di는 기하 변환과 suffle 변환을 나타내고 

e i 와 f i는 인지 블럭과 정합될 수 있는 도메인 

블럭의 좌표를 표시한다. 이 때 기하변환은 도메인 블
럭을 인지 블럭의 크기로 축소시키기 때문에 축소 

가능해야 한다. 크기를 축소시키는 방법으로 화소들의 
평균값을 하나의 화소로 응시키는 방법이 있다. 축
소된 도메인 블럭을 인지 블럭으로 정합하는 suffle
변환은 미리 정해진 8가지 변환을 사용한다.(5) 라서 
가능한 suffle 변환의 개수만큼 도메인 블럭이 증가되
는 것과 같다. 수치변환은 기하 변환이 이루어진 도메
인 블럭이 인지 블럭과 유사성을 가지도록 화소값

을 변경시킨다.

      ′′        ·········· (6)

식 (6)은 화소값에 한 두 역의 유사성을 표시하

며 s i은 contrast scaling를 o i은 인지 역과 도메인

역의 평균 화소값의 차인 옵셋을 나타낸다. 상 부

호화는 식(4)의 변환 w i의 각 계수를 구하는 과정으

로 볼 수 있다. 실제 송할 매개 변수는 인지 블럭
과 가장 잘 매칭 되는 도메인 블럭의 좌표와 suffle값, 
스 링값과 옵셋값이 된다. 

Ⅲ. 랙탈 상 부호화

상을 부호화하기 해서는 상을 반복 변환 시

스템으로 구성해야 하고 IFS를 구성하기 해서 상 
역을 분할하고 분할된 각 역에 한 변환을 결정

해야 한다. 즉  상의 부호화는 부호화하고자 하는 

상 f가 주어져 있을 때 고정  W= ∪
N

i=1
w i를 가지
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는 변환의 집합 w 1,w 2,....,wN과 끌개 f= xW

를 구한다는 것을 의미한다. 상 f는 변환 W의 고정
이 되며 다음과 같이 표 할 수 있다.

 f=W ( f )=w 1 ( f )∪w 2 ( f )∪⋅⋅∪wN ( f )

일반 으로 임의의 곳에 있는 상과 정확하게 일

치하는 조각 상을 찾아내는 것은 어려우므로 평균 

자승오차 d rms(f ', f ) 가 작은 고정점 f '= xW  를 구

한다. 

≈   ≈ 

    ⋅⋅  

 

wi는 도메인 역을 축소 변환 조건을 만족하면서 

인지 역을 만들어 내므로 도메인 역이 인지

역보다 커야 한다. 여기서 크기의 비를 2:1로 한 것은 
인 것은 아니며 이론 으로는 부호화와 복원시

의 효율이 향상될 수만 있다면 임의로 크기의 비를 조

정할 수 있다.

먼  부호화할 상을 B ×B크기의 겹치지 않는 

인지 블럭 R 1,R 2,...,Rn의 집합으로 분할하고 각 

인지 블럭에 해 탐색하게 될 2B ×2B크기의 도메

인블럭 D를 수평, 수직으로 이동하면서 겹침이 있게 

결정한다. 최 의 도메인 블럭 Di∈D을 찾기 해 

각 인지 블럭에 해 D 체를 검색하며 이 때 인

지 블럭과 가장 닮은 도메인 블럭은  평균 제곱오차

drms ( f ∪(Ri×I ),wi ( f ))  i=1,...,N.  ···(6) 

가 최소가 되는 블럭이며 그 때의 변환 계수값(si, oi)과 

도메인 역의 치에 의해 wi가 결정된다. 실제로는 

rms 척도로 도메인과 인지를 비교하여 식 (6)의 si와 
oi의 최 값을 계산할 수 있다.

n개의 화소 밝기가 Di에 해 a 1,...,an , Ri에 

해 b 1,...,bn인 두개의 블럭이 있다고 할 때 다음 

식을 최소로 하면  s와 o를 구할 수 있다. 

R= ∑
n

i=1
(s⋅a i+o-b i)

2

 식을 s와 o에 해 편미분하고 각각을 0으로 두
면  

s=
[n∑

n

i= 1
a ib i- ∑

n

i= 1
a i∑

n

i=1
b i]

[n∑
n

i= 1
a 2
i-( ∑

n

i=1
a i)

2

]
 ,  

o=
1
n [ ∑

n

i=1
b i- s∑

n

i=1
a i]     가 되고 

 
 







 






 





 


















가 된다. 

만약 n∑
n

i=1
a 2
i-( ∑

n

i=1
a i)

2

= 0이면 s=0이 되고 

o=
1
n ∑

n

i=1
b i이 된다. 이 때 rms 오차는 R이다. 이

러한 평균 자승 오차 R가 최소가 될 때의 s i , o i와 

함께 D i를 선택하면 식 (4)형태의 변환을 결정할 수

가 있고 일단 변환 집합 w 1,w 2,...,wN가 구해지면 

xW룰 추정하여 상을 복원할 수 있다.  

IV. 용된 알고리즘

부호화 과정은 체 상을 인지 블럭과 도메인

블럭 으로 나 고 각 인지 블럭에 해서 가장 작은 

근사화 오차를 갖는 도메인 블럭의 좌표와 그 때의 변

환 계수를 부호화하는 과정이다. 닮은 블럭 탐색시 많
은 양의 계산이 필요하므로 비교되는 도메인수를 

이기 해 Fig. 1과 같이 부모노드가 4개의 서 노드를 

가지는 트리 구조된 퀴드트리 분할법을 사용한다. 
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Fig. 1. Fractal image coding based on 

Quadtree partition of image.

부호화 시간을 이기 해 부호화하기 에 도메

인 풀에 있는 모든 도메인을 퀴드트리 분할한다. 분할
된 블럭들은 밝기값의 평균과 분산이 배열되는 순서

를 이용하여 특성이 결정된다. 즉 분할된 한 개의 블
럭을 크기가 1/4이 되는 4분면으로 나 고 각 4분면의 
밝기값의 평균과 분산을 다음과 같이 구한다. 

  
 




    

  


( rj : 화소값 , i=1,2,3,4 ) ··············(7) 

이 때 가장 밝은 Ai를 왼쪽 상단에 오도록 배열하고 
배열 순서에 따라 3가지 Major 클래스로 분류한다.

0(A1) 1(A2)

2(A3) 3(A4)

Major 클래스 1

0(A1) 1(A2)

3(A3) 2(A4)

Major 클래스 2

A 1≥A 2≥A 3≥A 4 A 1≥A 2≥A 4≥A 3

0(A1) 2(A2)

3(A3) 1(A4)

Major 클래스 3 
Ai= ∑

n

j=1
rij

A 1≥A 4≥A 2≥A 3

 각 Major 클래스는 식 (7)에 따라 24가지의 서
클래스로 분류된다. 이 때 분산의 서 클래스는 스

링값이 양수일 때와 음수 일 때 각각 다르게 배열된다. 
기  클래스가 결정되면 모든 도메인 풀에 있는 분할

된 블럭들은 노드별로 기  클래스와 비교되고 동일

한 클래스를 가지는 노드들은 블럭의 크기에 따라 방

향성과 도메인의 치를 포함한 linked 리스트로 구성

되어 배열에 장된다. 최 의 트리깊이(32 ×32 블록)

으로 분할된 인지 블럭의 클래스가 결정되면 도메

인 풀에서 같은 클래스를 갖는 블록과 비교되며 화소

값의 Affine 변환값(스 링과 옵셋값)은 식 (7)의 rms값
을 최소로 하면 구할 수 있다.  이 때 한 개의 인지 
블록이 같은 클래스를 가지는 모든 도메인 블럭의 리

스트에서 탐색의 마지막을 노드의 포인트가 NULL이 
되도록 제어하면 최 의 rms값을 구할 수는 있으나 만
약 리스트 탐색시 기나 간에서 최 의 rms값이 결
정 될 경우 부호화 시간의 손실이 생길 수 있다. 따라
서 본 알고리즘에서는 1차 허용 오차 임계치와 2차 허
용 오차 임계치를 지정하여 도메인 풀의 탐색의 끝을 

1차 허용 오차 임계치를 지정하여 rms값이 그 이하가 
되면 리스트의 탐색을 단하고 Affine변환 값을 결정
하도록 하고 일정 임계치를 만족하지 못할 경우 2차 
허용 오차와 비교하여 변환값을 결정하도록 하 다. 
만약 1,2차 허용 오차 이내의 rms값이 구해지지 않을 
경우 인지는 퀴드트리 분할되고 같은 과정이 반복

된다. 부호화 과정에서 달되는 매개 변수의 비트 할
당 구조는 평탄 역과 에지 역에 따라 표 1과 같이 
할당된다. 

Split
Cont

rast

lumin

ance 

Domain

x-coordinate

Domain

y-coordinate
 Flip

Total 

bits

Basic 

Area
1 6 7

Edge 

Area
1 5 6 6 6 3 27

Table 1. The bit/block allocation of linear approximation
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제안된 알고리즘에 한 부호화 과정은 Fig. 2와 같
다. 

Fig. 2. Flowchart of the algorithm for fast 

encoding.

V. 실험 결과  검토

본 연구의 실험은 그 이 벨 상은 512×512크기
의 Lenna 상이며 인지 블럭의 크기는 32×32, 
16×16, 8×8로 도메인 블럭의 크기는 64×64, 32×32, 
16×16로 퀴드트리 분할 하 다. 탐색량을 이기 해 
부호화에 앞서 부호화하기 에 도메인 풀에 있는 모

든 도메인을 퀴드트리 분할하고 분할된 블럭을 화소

의 밝기값에 따라 3 클래스, 분산값에 따라 24 클래스
로 분류하여 블럭 크기별로 리스트를 구성하 다. 
인지 블럭과 가장 닮은 도메인 블럭을 리스트에서 탐

색할 때 허용 오차 임계치를 1차, 2차로 구분하여 리스
트의 탐색 간에 1차 허용 오차 한계내에 들면 리스

트를 끝까지 탐색하지 않고 한 개의 wi를 구성하는 

최 의 도메인 치와 Affine 변환값을 결정한다. 이 
때 1차 허용 오차 한계가 만족되지 않으면 2차 허용 
오차 한계  트리의 깊이를 단한 후 퀴드트리 분할 

여부  변환값 결정을 하고 다음 인지 블럭으로 이

동하며 이러한 모든 변환의 집합 W=∪wi가 부호

화를 구성한다. Table 3은 1차 허용 오차의 임계치와 
도메인 풀의 도를 변화시켰을 때 압축률, 부호화시
간, PSNR값을 비교한 결과이다. 인지 블럭과 가장 

닮은 도메인 블럭을 탐색할 때 리스트의 노드 포인트

가 NULL이 될 때 까지 탐색하지 않고 탐색 도  2차 
허용 임계치를 넘지 않는 한도 내에서 1차 허용 임계
치를 두어 1차 허용오차 범 에 들 때 변환값을 결정

한 결과, 화질을 거의 유지하면서 부호화 시간을 향상
시킬 수 있었으며 압축 효과도 얻을 수 있었다. 도메
인의 도의 변화에 따른 PSNR값은 Table 3의 범  

외에 각 블럭의 스텝을 1로 하여 역 탐색을 하면 화
질은 어느 정도 개선되나 화질의 개선 효과에 비해 부

호화 시간은 비능률 으로 늘어나게 된다. Fig. 3은 원
상을 나타내고, Fig. 4는 퀴드트리 분할된 역을 나
타내며, Fig. 5는 복원된 상이다. 

Fig. 3. Original image. 

(512 × 512)

Fig. 4. Quadtree partition 

of original image.

Fig. 5. The decoded image.
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앞에서 언 한 랙탈의 용된 가변크기블록 부호

화 알고리즘을 이용하여 실제 의료 상의 하나인 CT
상에 용하여 보았다.

(a) Abdomen  CT (b) Abdomen  CT

(c) Chest CT   (d) Brain CT

(e) Brain CT (f) Brain CT

Fig. 6. Model of CT images.

Fig. 6은 Somatom Sensation 16 (제작사: Siemens / 독
일) CT장비로 (a)는 복부의 간상엽을 5mm 두께로 
었으며 Stander(B30s) 알고리즘 용하 다. (b)는 복부
의 간하엽을 5mm 두께로 었으며 Stander(B30s) 알고
리즘 용하 다. (c)는 흉부 간을 5mm 두께로 었
으며 Lung (B50f) 알고리즘 용하 다. (d)는 제4뇌실 
부 를 5mm 두께로 었으며 Stander(H40s medium)알
고리즘 용하 다. (e)는 시상부 를 5mm 두께로 
었으며 Stander(H40s medium)알고리즘 용하 다. (f)
는 측뇌실 부 를 5mm 두께로 었으며 Stander(H40s 
medium)알고리즘 용하여 은 상이다.

Type
Compression Rate 

(%)

Decoding

Time (sec)

PSNR

(dB)

Thres

hold 

values  

6.0

1 6131 43 5 26

2 6546 40 20 27

4(32) 6891 38 64 28

1 22591 12 14 32

2 23600 11 52 27

4(64) 24549 11 198 34

Thres

hold 

values  

14.0

1 4778 55 10 25

2 4967 53 40 27

4(32) 4972 53 132 28

1 12531 21 31 30

2 11610 23 100 27

4(64) 10654 25 336 31

Table 3. Range region due to changes in the size and density 

of the domain of medical image compression performance 

compared ( threshold values = 6.0 & 14.0 )

Table 3은 상의 임계치 허용오차 6.0과 14.0 변화
에 따른 인지 역의 크기와 도메인 도변화에 따

른 압축률, 부호화시간( ), PSNR(dB)이다.

VI. 결 론

랙탈 부호화시 최 의 변환 계수를 찾기 해 많

은 계산량을 필요로 한다. 따라서 본 연구에서는 부호
화시간을 이고 압축률을 높히기 해 퀴드트리 분

할기법을 사용하여 변환 wi수를 이고, 부호화 시간

을 이기 해 도메인 역을 화소 밝기값의 평균과 

분산으로 블럭의 특성을 정하여 탐색 역을 제한하

는 기법을 이용하 고  도메인 역에서의 1차 허용 
오차 임계치를 사용하여 탐색 역의 리스트를 제어

함으로서의 부호화 시간의 개선을 시도한 결과 화질

에 향을 미치지 않으면서 압축률과 부호화 시간의 

이득을 얻을 수 있었다. 한 도메인 풀의 도를 변

화시켜 화질의 개선 여부를 검토해 본 결과 역 탐색

을 한 경우에도 획기  화질 개선은 없었고 상 으

로 부호화 시간이 비효율 으로 길어졌다. 이 문제를 
해결하기 한 방안으로 체의 상을 4등분, 는 

그 이상으로 분할하여 독립 으로 부호화하면 부호화 

시간은 향상시킬 수 있으나 해상도 상일 경우 화

질의 열화는 피할 수 없으므로 이에 한 연구가 더 

진행되어야 할 것으로 본다. 
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