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ABSTRACT

The existing fractal compression method is effective in generating an artificial shape by approximating its 
partial regions to a domain block by re-dividing the whole image into a domain region and dividing it into 
several domain blocks, but it is difficult to implement a computer. In this study, it is difficult to approximate a 
complex block such as a large-sized block and an affine transformation because a large amount of calculation is 
required in searching for a combination of similar blocks through a transformation, so a large amount of coding 
time is required
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Ⅰ. INTRODUCTION

지식과 정보에 의해 21세기를 정보화 사회라 일
컫으며 사회의 여러 분야 에서 가치창조의 중요한 
요소가 되어가면서, 특히 1895년 12월 빌헬름 콘래
드 뢴트겐(Wilhelm Conrad Röntgen)이 x-ray를 발견
한 이래 의료영상기기는 질병의 진단과 치료에 중
요한 역할을 해오고 있다. 의료영상 기기는 일정한 
전자기파 에너지를 투과하면 인체 내의 밀도와 성
질에 따라 입사, 반사, 또는 투과되는 특징을 이용
하여 인체 내부의 영상을 획득한다. 과거 수십 년
간 방사선의 응용이 유일한 의료영상이었으나, 최
근에는 초음파, 자기장, 레이저 등을 이용한 다양한 
의료영상 기기가 개발되고 있다. 현대 의료현장에
서 사용되는 의료영상 기술 분류별 분포를 보면 X
선영상 기술이 70%, 초음파 진단 기술이 11%, CT
가 8%, MRI가 5%, 핵의학영상 기술이 3%로 임상
에서 활용되고 있어서 의료영상데이터의 디지털전
송, 저장 및 처리에 대한 요구가 급격히 증가되면

서 대량의 영상 데이터를 제한된 대역폭을 갖는 전
송로도 전송되거나 디지털영상매체에 효율적으로 
저장하기 위해 영상신호압축 기법이 연구되어 왔
다. 1977년 Benoit B.Mandelbrot는 프랙탈 기하학을 
도입하여 유클리드 기학학으로 표현할 수 없는 자
연의 복잡한 영상을 나타내기 위한 수학적인 모델
을 제시하였다.[1] 프랙탈 기하학이 갖는 특징은 크
기와 관계없이 작은 부분이 전체와 같아지는 자기
유사성(self similarity)[2-4]과 복잡한 자연 형상을 자
연스럽게 묘사할 수 있는 순환성(recursiveness)이 
있고 차원을 유리수로 표현할 수 있다는데 있다.[5-7] 

프랙탈 영상 압축에서의 가장 큰 문제점은 복원
시의 시간은 짧은데 비해 부호화 시간이 오래 걸리
며 또 부호화 시간을 짧게 했을 경우 화질이 떨어
지는 문제점이 있다. 최근 이러한 문제를 해결하기 
위해 많은 연구가 진행되고 있다.[8-9]

본 논문에서는 영상을 분할한 도메인블록 특성
을 밝기의 평균과 분산으로 분류하여 리스트를 구
성한 후 레인지블록과 같은 특성을 가지는 도메인
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블록만 검색하도록 하고 같은 클라스에 속하는 리
스트 탐색시 1차 허용오차가 일정 임계치에 도달하
면 전체 리스트를 검색할 필요 없이 아핀변환값(aff
ine-transfor mation value)[5]을 결정하도록 하여 탐색 
시간을 줄였다. 또한 퀴드트리(quad tree)분할법[10]

으로 레인지블록의 크기를 가변시켜 변환( wi)의 
수를 줄임으로서 압축효율을 높이고 레인지블록의 
크기에 따라 탐색 영역의 탐색 밀도를 변화시켜 부
호화 시간과 화질의 관계를 조사하였다.[12-15] 이러
한 영상 기법을 전산화단층촬영의 선형변환에 영
상을 적용하였다. 

Ⅱ. MATERIALS AND METHODS

1. THEORETICAL BACKGROUND
완전 척도 공간(complete metric space) (F,d)에서  

W를 축소변환(contractive transformation)이고,

d(w(x),w(y))>sδ(x,y) (1)

여기서, d는 척도(metric)이며, s는 변환의 축소성
(contractivity)를 나타낸다. 

xW=W(xW)= ∪
n

i= 1
wi (xW) (2)

이러한 축소 변환으로 이루어진 계를 IFS(iterated 
function system)라 한다.

δ(xW,f ) ≤ (1-s)-1δ(W(f ),F ) (3)

이 식은 자신의 변환(covering)   가 원영상 
와 차이가 작을수록 고정점 xW는 원영상 와 유
사하다는 것을 의미하며, 특히 변환 W가 축소가능
(contractive)하다면 정확하게 일치한다. 식(3)을 만
족하는 IFS를 구성하고 임의의 초기 영상에 대해 I
FS변환 W를 반복 적용하면 원 영상을 복원할 수 
있다. 이와 같은 과정을 역변환 문제(inverse proble
m)라고 한다. 

 반복함수계는 단위블록 화상간의 자기유사성을 
나타내기 위해서 아핀변환 식(4)로 나타낸다.
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여기서 I과 J  는 레인지와 도메인 블록내
의 화소 밝기 값을 나타낸다. 이 식은 두 영상간의 
유사성을 표현하며, 기하변환(geometric transformati
on)은 도메인블록이 레인지블록에 매핑 되는 방법
을 결정하며 2차원 아핀변환 형식으로 나타난다. 
   는 기하변환과 셔플(suffle)변환을 나타내고 
e i 와 f i는 레인지블록과 정합될 수 있는 도메인블
록의 좌표를 표시한다. 이 때 기하변환은 축소 가
능해야 한다. 셔플변환은 미리 정해진 8가지 변환
을 사용한다.[7] 수치변환은 기하변환이 이루어진 
도메인블럭이 레인지블럭과 유사성을 가지도록 화
소값을 변경시킨다.

si은 밝기 계조도변수, o i는 밝기조절변수를 나
타낸다. 이러한 아핀변환계수는 임의의 초기 영상
에 반복 적용하여 원래 영상이 복원된다.[12-15] 

2. APPLIED ALGORITHEMS
선형변환(Fisher)방법은 원 영상을 B×B크기의 

레인지 블록으로 나누며, 각 레인지 블록에 대해서 
탐색하게 될 D×D(D=2B)크기의 도메인 블록을 
영상 내에서 결정하였으며, 부호화 과정은 다음과 
같다.  

레인지 블록의 집합은 퀴드트리 분할된 블록들
로 구성되고 도메인 블록의 집합은 레인지블록 크
기의 2배가 되도록 한다. 퀴드트리 분할은 영상의 
최초 블록에 대응하는 각 노드가 4개로 분할된 부 
노드를 포함하고 있는 트리(tree)로 영상을 표현하
는 것이다. 이 때 트리의 Root는 초기 영상이 된다. 
최초의 트리깊이로 영상이 퀴드트리 분할된 후 최
초 노드의 레인지 블록이 2배 크기의 도메인들과 
비교된다. 이 때 레인지 블록과 비교되는 도메인 
블록의 크기는 레인지 블록의 크기와 같아야 하므
로 원 영상에서 4개의 화소를 평균한 화소를 도메
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인영역의 화소로 한다. 화소값의 아핀변환값(즉, Sc
aling과 Offset)은 변환된 도메인 화소값과 레인지 
화소값 사이의 유효값(RMS)차를 최소로 하면 구할 
수 있다. 모든 가능한 도메인이 하나의 레인지와 
비교된 후 계산된 유효값이 허용오차 임계값 이상
이거나 퀴드트리의 깊이가 지정된 최대 깊이 이하
이면 레인지는 4개의 블록으로 분할되고 블록간 유
효값 차를 구하는 과정이 반복되며 계산된 유효값
이 허용오차 임계치 이하이면 하나의 변환 wi를 
구성하는 도메인 좌표와 아핀변환값이 저장되어 
이 과정을 모든 레인지 블록에 적용한다.  각 도메
인은 8가지 다른 방법(회전 및 반사)으로 레인지블
록위로 변환될 수 있어야 하지만, 선형변환방법은 
고정된 회전만 정의하고 있으므로 한 가지 또는 두 
가지 방향으로만 고려된다. 계수 변환값 si와 o i는 
유효값 척도를 이용하여 레인지 블록의 화소값과 
변환된 도메인좌표 값의 차이를 최소화하여 구한
다. 실제로는 최소 자승법(least square)을 적용하여 
계산하며, 도메인 블록의 화소 밝기가 a 1,...,a n  

이고 레인지 블록의 화소 밝기 b1,...,bn인 두개
의 블록이 있다고 할 때 다음 식을 최소로 하면 si

와 o i의 최적값을 계산할 수 있다.  

R= ∑
n

i= 1
(s⋅a i+o-b i)

2  (5)

이 식은 변환된 도메인 블록의 화소 밝기값 a i

가 레인지 블록의 원래의 화소 밝기값 b i와 최소 
거리가 되도록 콘트라스트와 브라이트를 정하는 
것이다. R의 최소값은 와 에 대해 편미분하고 
각각을 0으로 두면 구할 수 있다. 

부호화된 영상을 복원하는 과정은 역행열 연산을 
이용하였다. 반복 변환에 의해 영상을 복원하기 위해, 

초기 영상 f 0를 취하고  f n =W(f n - 1)를 반복 적
용시킨다. 이것은 다음과 같이 표현할 수 있다.

f n (x,y)= sif n - 1(v
- 1
i (x,y))+o i (6)

여기서 i는 조건 (x,y)∈R i에 의해 결정된다. 

해상도가 M×M인 영상에 적용하면 영상을 열벡터
(column vector)로 표현할 수 있다.

f n=S nf 0+ ∑
n

j= 1
S j - 1O (7)

만약 si < c < 1이면 윗식의 첫 번째 항의 극한값
은 0에 수렴한다. I-S가 역변환 가능하면 

f∞= ∑
∞

j= 0
S jO= (I-S)-1O (8)

이 된다. 이때 I는 항등행열 이다. 이것은 
f n(x,y)의 각 화소값은 단지 한 개(또는 몇 개)의 
다른 화소값 f n - 1(v

- 1
i (x,y))에 의해서 결정된다

는 것을 나타낸다.[12-15]

Ⅲ. RESULT AND REVIEW

전산화단층촬영(CT; Brain) 영상은 256×256 영상
이다. 실험환경은 IBM-Workstation에서 C-언어로 
프로그램 하였으며, 실험결과에 대한 성능 비교의 
기준은 부호화시간, 압축률, PSNR(peak signal to no
ise ratio)을 사용하였다. 레인지블럭의 크기는 32×3
2, 16×16, 8×8로, 도메인블럭의 크기는 64×64, 32×3
2, 16×16로 퀴드트리 분할하였다. 탐색량을 줄이기 
위해 부호화에 앞서 부호화하기 전에 도메인 풀에 
있는 모든 도메인을 퀴드트리 분할하고 분할된 블
록을 화소의 밝기값에 따라 3 클라스, 분산값에 따
라 24 클라스로 분류하여 블록 크기별로 동일한 클
라스를 가지는 블록들은 리스트로 구성하였다. 레
인지블럭과 가장 닮은 도메인블럭을 리스트에서 
탐색할 때 허용오차 임계치를 1차, 2차로 구분하여 
리스트의 탐색 중간에 1차 허용오차 한계 내에 들
면 리스트를 끝까지 탐색하지 않고 한 개의 wi를 
구성하는 최적의 도메인 위치와 아핀 변환값을 결
정한다. 이때 1차 허용 오차 한계가 만족되지 않으
면 2차 허용오차 한계 및 트리의 깊이를 판단한 후 
퀴드트리분할 여부 및 변환값 결정을 하고 레인지
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블록으로 이동하며 이러한 모든 변환의 집합 
W=∪wi가 부호화를 구성한다.[12-15] 

Fig. 1은 전산화단층촬영의 원 영상(CT; Brain) 을 
나타내며, 

Fig. 1. Original image(CT; Brain).

Table 1. Linear transformation of CT images

탐색밀도 정보량 부호화 시간
부호화후  바이트 압축률 비트율

(%) PSNR

D

65536

1000ms 7573 8.65 11.5 31.58

D/2 1000ms 7846 8.35 11.9 32.93

D/4 1000ms 7819 8.38 11.9 33.99

Table 1에서 탐색밀도에 따른 부호화시간, 부호
화 바이트, 압축률 및 PSNR 결과치 이다. 에러 판
정 허용오차 임계치를 크게 하면 압축률은 더 높일 
수 있으나 화질에 영향을 준다. 즉 화질보다 압축
률에 비중이 큰 영상은 에러 판정 허용 오차 임계
치를 크게 하여 에러블록을 줄여 부호화하면 된다.

Fig. 2는 탐색밀도에 따른 복원된 CT 영상이다.

(a) D

(b) D/2

(c) D/4

Fig. 2. Reconstructed CT images according to search 
density.

Ⅳ. CONCLUSION

기존의 프랙탈 압축 방법은 전체 영상을 도메인 
영역으로 하여 몇 개의 레인지블록으로 재분할하
여 하나의 도메인 블록에 자신의 부분영역들을 근
사화 시키므로 인공적인 형상을 만들어 내는 데는 
효과적이나 컴퓨터 구현이 어렵다, 본 연구에서는 
선형변환을 통하여  닮은 블록의 조합을 찾기 위한 
탐색 작업시 계산량이 많으므로 부호화시간이 많
이 걸리는 점이 생겨서 추후 블록을 근사시키기 위해 
아핀변환과 같은 크기가 크고 복잡한 블록을 근사화 
시키기는 어려워서 이에 대한 연구가 더 진행되어
야 할 것으로 본다. 
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전산화단층촬영의 선형변환에 의한 프랙탈 영상 부호화
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요  약
기존의 프랙탈 압축 방법은 전체 영상을 도메인 영역으로 하여 몇 개의 레인지블록으로 재분할하여 하

나의 도메인 블록에 자신의 부분영역들을 근사화 시키므로 인공적인 형상을 만들어 내는 데는 효과적이나 
컴퓨터 구현이 어렵다, 본 연구에서는 전산화단층촬영의 선형변환을 통하여 탐색밀도에 따른 부호화시간, 
부호화 바이트, 압축률 및 PSNR를 구하고, 에러 판정 허용오차 임계치를 크게 하면 압축률은 더 높일 수 
있으나 화질에 영향을 준다. 즉 화질보다 압축률에 비중이 큰 영상은 에러 판정 허용 오차 임계치를 크게 
하여 에러 블록을 줄여 부호화하면 된다. 닮은 블록의 조합을 찾기 위한 탐색 작업시 계산량이 많으므로 
부호화시간이 많이 걸리는 점이 생겨서 추후 블록을 근사시키기 위해 아핀변환과 같은 크기가 크고 복잡
한 블록을 근사화 시키기는 어려워서 이에 대한 연구가 더 진행되어야 할 것으로 본다. 

중심단어: 프랙탈, 선형변환, 전산화단층촬영, PSNR,




