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요  약 

본 논문은 짝수 홀수 분해법에 기초한 가중된 선형 보간법(weighted Linear Interpolation; WLI) 커널 분석을 제안

한다. 짝수 홀수 분해법은 기존에 알려진 CCI 보간법보다 복잡도가 낮고 개선된 화질을 제공해준다는 점에서 장점을 

가지고 있다. 하지만 기존에는 EOD에 대한 커널이 부재했을 뿐 더러, 그에 대한 분석이 이루어지 않았기에 본 논문

은 EOD에 대한 커널 식을 제공한다. EOD에 의해 짝·홀수로 나누어진 벡터에 대한 커널 식을 제공하고 최종적으로 

두 벡터의 합인 EOD 커널식을 제공한다. 최종적으로 유도된 EOD의 커널 식은 매개변수 에 의해 정의된다. 에 의

해 정의된 커널 식이 WLI이며, 여기서 는 보간 과정에 있어 성능을 좌우하는 역할로 사용된다. 또한 매개변수의 변

화에 다른 커널의 형태의 변화에 관한 것도 제시한다. 또한, 매개변수에 대한 이해와 해당되는 커널의 형태 변화를 이

해하기 위해서 실험과 토론을 제시한다. 

ABSTRACT 

This paper presents a kernel analysis of weighted linear interpolation based on even-odd decomposition (EOD). The 
EOD method has advantages in that it provides low-complexity and improved image quality than the CCI method. 
However, since the kernel of EOD has not studied before and its analysis has not been addressed yet, this paper proposes 
the kernel function and its analysis. The kernel function is divided into odd and even terms. And then, the kernel is 
accomplished by summing the two terms. The proposed kernel is adjustable by a parameter. The parameter influences 
efficiency in the EOD based WLI process. Also, the kernel shapes are proposed by adjusting the parameter. In addition, 
the discussion with respect to the parameter is given to understand the parameter. A preliminary experiment on the kernel 
shape is presented to understand the adjustable parameter and corresponding kernel.
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Ⅰ. 서  론

영상 보간법은 현대에서 사용되는 이미지 디스플레

이, 영상 압축, 컴퓨터 그래픽 등 다양한 소프트웨어 프

로그램에서 필수적인 기술이다[1-19]. 이미지 디스플레

이, 특히 휴대용 단말기에서 줌 인 기능을 사용하는 등 

영상을 확대하거나 기하학적인 변형을 가할 때 보간법

의 사용은 불가피하다. 그 외에도 다양한 영상처리 분야

에서 사용되는데, 그러한 이유로 수많은 영상 보간법에 

관한 연구들이 이루어져 왔고, 그 중, 가장 보편적으로 

사용되는 방법은 선형 보간법(linear interpolation; LI)과 

3차 보간법(cubic convolution interpolation; CCI)이다

[7-9], [20-22].
최근에는 CCI보다 화질을 개선하고 복잡도를 떨어

트리는 짝수 홀수 분해법(even - odd decomposition; 
EOD)이 연구되었다[21][22]. EOD는 보간 과정에서 입

력된 벡터를 짝수 벡터와 홀수 벡터로 나누고 각각에 부

합하는 보간법을 통해 보간된 함수를 도출하는 신호 분

해법이다. 분해된 짝수 벡터와 홀수 벡터는 대칭의 속성

을 가지고 있고, 이 대칭성은 보간 과정에 있어 연산 비

용을 줄여줄 뿐만 아니라 화질 개선에도 영향을 미칠 수 

있다. 이 특징을 이용하여 EOD와 선형 보간법을 활용하

여 가중된 선형보간법(weighted linear interpolation; 
WLI)을 제안한 연구도 진행되고 있다[21][22]. 

본 논문에서는 가중된 선형 보간법에서 사용되는 짝

수 홀수 벡터에 대한 커널 식을 제공하고, 최종적으로 

짝수 홀수 벡터의 합인 EOD에 대한 커널 식을 제공한

다. 최종적으로 유도된 EOD 식은 매개변수 에 의해 정

의되고, 의 값에 따라 보간의 성능이 좌우된다. 제안되

는 가중된 선형 보간법은 기존의 CCI보다 복잡도가 떨

어질 뿐만 아니라, EOD 방법보다 우수한 보간 성능을 

보여준다는 점에서 기존의 방법보다 우수하다는 것을 

확인할 수 있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존의 보

간법과 EOD에 관한 기본 개념을 소개하고, 3절에서는 

EOD와 짝수 홀수 벡터의 커널에 대한 분석 및 유도를 

설명한다. 4절에서는 매개변수와 커널과의 관계에 대해 

분석하고 마지막으로 5절에서는 본 논문에 대한 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 기본 공식

2.1. Convolution에 기초한 보간법 개요

f(xk)를 연속 함수 f(x)의 샘플이라고 가정하자. 샤논

의 정리는 만약 샘플 주파수가 f(x)의 최대 주파수보다 2
배 높을 때 sin를 이용한 보간은 완벽하게 샘플 f(xk)로
부터 연속함수 f(x)를 복원한다는 것을 보여주고 있다. 
f(x)와 샘플 f(xk)의 관계식은 다음 식 (1)과 같다.

 


 


 (1)

여기서 β(x)는 보간 커널이다. 만약 샘플이 균일하게 

구성되어 있다면 는 로 대체가 가능하다. sin 보간

에서 β(x)는 sin 함수의 sin로 정의된다. 하
지만 sin  함수는 무한한 영역을 가지고 있기 때문에 

현실적으로 사용이 되는 데에 문제가 있다. 그렇기에 유

한한 영역의 보간 커널이 연구되고 있다[1][6]. 짧은 영

역의 보간 커널에서, 선형 보간 커널은 화질 대비 복잡

도가 작기 때문에 가장 보편적으로 사용되고 있다. 선형 

보간 커널은 다음 식 (2)와 같이 정의된다.

     ≤ ≺ 
  

(2)

선형 보간법은 1차식으로 이루어져있기 때문에 완벽

한 보간에 있어 문제점이 있었고, 그 점을 해결하기 위

해 많은 연구가 이루어졌다. 그렇게 개선된 방법에는 3
차식을 이용한 CCI 보간 커널이 있고 다음 식 (3)과 같

이 정의된다. 

 











  ≺ ≤ 

  ≺ ≤ 
  

(3)

식 (3)에서 매개변수 는 조절 가능하며 [1]에서는 

-1/2를 권장하고 있다. 
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Fig. 1 Kernel of CCI

CCI커널은 이미지 화질에 있어 선형 보간 커널보다 

더 나은 결과를 도출한다. 그러나 그림 1과 같이 선형 보

간 커널에 비해 영역이 4로 늘어났고, 메모리가 2배로 

사용되고 선형 보간 커널보다 연산 비용이 훨씬 많이 든

다는 점에서 여전히 문제점이 존재한다. 
구간별 보간법(piecewise interpolation)은 입력 신호

를 구간별로 나누어 보간하는 방법이다. 한 구간 내에서 

보간 신호 범위를 ≤ ≺ 로 두고 연속 함수 로 

보간한다. 샘플로부터 연속 함수의 한 부분을 복원하는 

이 방법은 식 (1)을 다시 정의하여 아래 식 (4)로 나타낼 

수 있다. 여기서 는 구간별로 나뉘어진 입력 신호

의 샘플이다. 

  


   (4)

예를 들어, 식 (4)에 CCI 커널 식 (3)을 대입하면 식 

(5)를 정의할 수 있다. 이 때, 앞서 권장하고 있는 매개변

수 = -1/2를 함께 대입한다.

         
     
      
    

(5) 

여기서 {    }는 구간별 보간 

과정에서 입력되는 벡터로 볼 수 있다.

2.2. 짝수 홀수 분해법 (even-odd decomposition)

Fig. 2 Basic concept of EOD
 

그림 2와 같이 짝수 홀수 분해법(EOD)이란 구간별로 

입력된 벡터를 짝수 벡터와 홀수 벡터로 분해하는 것이

다. 분해된 짝수 벡터와 홀수 벡터에 대하여 각각 그에 

맞는 보간법을 적용한다[21].
입력 벡터  {    }를 구간

별 보간법 과정에서의 샘플로 가정해보자. 짝수 홀수 분

해법에 의해 입력 벡터는 짝수 벡터 와 홀수 벡터 

로 나누어진다. 각각의 벡터들은 다음 식 (6)과 같이 정

의된다.
 

  

  

  

  
   

(6)

 
여기서  와  는 =-1 to 2의 범위를 갖는다. 

또한  와  는 각각 짝수 벡터, 홀수 벡터이고 

짝수 벡터에 의해 보간된 함수를 짝수 함수   라 하

고, 홀수 벡터에 의해 보간된 함수를 홀수 함수    

라고 한다. 최종적으로 얻어지는 연속 함수  는 짝

수 함수와 홀수 함수의 합으로 이루어지고 다음 식 (7)
과 같이 나타낼 수 있다[21].

 


 

 

     


 


  

       (7)

EOD분해법에 의해 분해된 짝수 벡터와 홀수 벡터에 

동일한 커널을 적용 시킬 수 있지만, 각각 벡터의 성질

이 다르기 때문에 각각의 벡터에 적합한 커널을 적용하

는 것이 보다 바람직하다.
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Ⅲ. 제안하는 방법

3.1. 짝수 벡터와 홀수 벡터에 대한 특징 및 WLI 유도

짝수 벡터와 홀수 벡터를 보간했을 때 얻어지는 짝수 

함수와 홀수 함수의 특징을 살펴보면, 짝수 함수  

는 s=1/2에 대해 대칭이고, 홀수 함수 는 점(1/2,0)

에 대해 대칭이다. 그렇기에 한 구간만 보간 하여도 좌

우를 대칭시킴으로써 음수 구간을 쉽게 도출해 낼 수 있

다. 추가적으로, 홀수 벡터의 대칭성 때문에 는 항

상 (1/2,0)을 지나기 때문에 그에 해당하는 에너지는 짝

수 벡터에 비해 현저히 작다. 더 나아가, 홀수 벡터는 짝

수 벡터에 비해 잡음이 훨씬 크다. 대체적으로 잡음은 

보간 결과에 있어 영향을 미친다. 그래서 고차원의 보간

법은 홀수 벡터의 설계에 있어 지양되는 부분이다.
앞서 식 (7)의 보간 함수 를 커널화 시키기 위해

선 다음의 과정이 필요하다. 식 (4)에 식 (7)을 대입하여 

보면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

 


 (8)

여기서 는 로 대체 가능하고 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (9)

3.2. 홀수 벡터에 대한 커널의 유도 

홀수 벡터를 보간하기 위해 고안된 방법은, 단순하게 

선형 보간법을 적용시키는 것이다. 그렇기에 홀수 함수 

는 다음과 같이 정의된다. 

        

                 (10)

이 때 는 ≤ ≤ 의 범위를 가진다. 식 (6)에 구간

별 보간 과정에서 사용되는 샘플 벡터 {

}를 적용하여 각 샘플별 벡터 값을 구하고 그 

값을 식 (10)에 적용시켜 홀수 벡터의 꼴을 유추할 수 

있다.
식 (6)을 이용해 구한 ≺ ≤ 구간에서의 

값은 0이므로 보간 식은 결과적으로 0이 된다. 
≺ ≤  구간에서는 값이 음수 구간에서는 

-1/2, 양수 구간에서는 1/2이다. 이를 적용하여 커널 식

을 구하면 다음과 같은 식을 구할 수 있다. 

  








   ≺  ≤ 
  ≺  ≤ 
 

(11)

Fig.3 kernel of odd vector

그림 3을 살펴보면 ≺ ≤ 구간이 기존의 선형 

보간법에 비해 축이 0.5 아래로 치우친 꼴이 나오는 것

을 확인할 수 있다. 
홀수 함수 에 선형 보간법을 사용하는 이유는 

홀수 함수 는 전체 보간 과정에 미미한 영향을 미

치고, 홀수 구간은 잡음에 예민하기 때문이다. 그렇기에 

상대적으로 단순한 선형 보간법을 적용시키는 것이다. 
게다가 선형보간법은 연산 구조에 있어 복잡도를 떨어

트리는 역할을 한다. 

3.3. 짝수 벡터에 대한 커널의 유도 

기존에 알려진 짝수 벡터에 대한 식은 다음과 같다. 

           (12)

이때, 짝수 벡터에서는  ≥ 일 때   를 적

용한다. 이 보간 공식은 선형으로 나타나며, 가중치 

가 적용되어있다. 
홀수 벡터와 마찬가지로 식 (6)을 이용하여 구간별 샘

플 벡터 {}의 값을 구한 후, 구
간별 커널 식을 유도할 수 있다. 짝수 벡터는 축을 기
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준으로 좌우 대칭이므로 양수 구간만 유도하도록 한다.
≺ ≤  구간에서의  과  은 각각 1/2

과 0의 값을 가진다. ≺ ≤ 에서는  과 

 에서 각각 0과 1/2의 값을 가지고 있다. 이 벡터값

을 식 (12)에 적용하면 구간별로 다음과 같은 결과를 얻

을 수 있다.

 















⋅ ≺ ≤ 

 


 


 


≺ ≤ 

 


 


 ≺ ≤ 




 ≺ ≤ 

 

(13)

우리는 다음과 같은 보간 과정을 짝수 벡터의 가중 선

형보간법 (weighted linear interpolation; WLI)이라고 부

른다[21]. 매개변수 는 각각의 방법이나 실험에 따라 

결정 가능하며, 매개변수 를 결정하기 위한 방법은 대

개 연산 비용을 증가시킨다는 단점이 있다. 짝수 커널은 

그림 4와 같이  구간별 좌우 대칭을 이루는 특징을 가

지고 있다.

Fig. 4 kernel of even vector

Ⅳ. 실험 및 토의

식 (9)에 의해 최종적으로 짝수 벡터  와 홀수 

벡터  의 합은 다음과 같이 이루어진다.

  












    ≺ ≤

 


 


   ≺ ≤

 


 


  ≺ ≤




  ≺ ≤

  

(14)

Fig. 5 kernel of WLI ()

식 (14)에 의해 다음과 같은 가중된 선형 그래프를 구

할 수 있다. 예를 들어,   인 구간은 각 함수의   

인 구간의 합인 1이 매칭되는 것을 확인할 수 있다. 그림 

5의 그래프와 같이, 매개변수 값에 따라 ={-1.5, 
-0.5, 0.5, 1.5} 구간의 꺾은 정도가 달라진다.

Fig. 6 kernel of WLI according to parameter 

그림 6에서, 매개변수 의 값이 작아짐에 따라 그래

프의 꺾은 정도가 약해지는 것을 확인할 수 있다. 또한 

일 때에는 기존의 선형보간법(LI)와 동일한 꼴을 

띄는 것을 알 수 있다. 
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 효율적인 가중된 선형 보간을 위해 짝

수 벡터와 홀수 벡터의 커널 분석 및 가중된 선형 보간

식에 대한 커널 식을 제안한다. 이는 보간의 성능을 좌

우하는 매개변수 로 이루어져 있어 기존의 CCI 방법

보다 복잡성이 떨어지고 EOD보다 우수한 보간을 한다

는 것을 알 수 있다. 또한, 선형으로 이루어진 보간법이

기 때문에 보다 단순하고 저비용을 요구한다는 점에서 

전체적으로 보았을 때 성능이 향상되었음을 알 수 있다. 
가중된 선형 보간법은 고속화된 보간법을 사용해야 하

는 휴대용 단말기에서 신속하면서도 우수한 보간을 제

공한다는 점에서 유용하게 사용될 수 있다.
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