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현실적 영상 필터링 방법을 위한 주파수 영역에서의 다각형 형태 
필터의 모델링
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요  약  본 논문에서는 상신호를 필터링 하기 해 필요한 실 인 수학  모델을 제시한다. 1차원 신호 뿐 아니라 2차원 
는 다차원 신호처리  분석에서 필터는 상처리, 컴퓨터 비 , 패턴 인식 등의 다양한 분야에서 근본 이고 요한 과정

을 수행한다. 일반 인 신호처리에서 신호를 주 수 역에서 해석할 경우 1차원 신호 역에서의 이상 인 ( 역통과) 필터
는 직사각형 형태를 가지고 있듯이, 2차원 신호의 이상 인 필터는 원 형태를 가지고 있다. 본 논문에서는 주 수 역에서 

활용할 수 있는 실용 이고 효율 인 다각형 형태의 상 필터 모델을 제안한다. 본 논문은 2차원 상을 필터링 하기 해 
원형 필터를 사용하는 신 육각형 형태의 필터를 모델링하여 용한다. 이것은 무선 통신 시스템에서의 주 수 재사용 개념

을 도입함으로서, 상 필터링에서도 주 수 역을 효율 으로 사용하기 함이다. 본 논문에서 제시한 육각형태의 필터를 
활용한 상 필터링의 시뮬 이션 결과를 제시하고, 성능을 PSNR로 계산한 결과 제안한 방법이 이상 인 필터의 안으로

서 가능함을 보인다.

Abstract  In this paper, we propose an approach to design a practical filter and a mathematical modeling for images.
In the areas of signal processing, including high-dimensional image processing, the filtering process has been 
fundamental and crucial in diverse practical applications such as image processing, computer vision, and pattern 
recognition. In general, the ideal filter is modeled as circular-shaped in the 2D frequency domain as the rectangular
shape is ideal for the 1D frequency domain. This paper proposes an approach to modeling practical and efficient 
image filter in the 2D frequency domain. Instead of employing a circular-shaped filter, this study proposes a 
polygon-shaped filter inspired by the concept of a hexagon cellular system for frequency reuse in wireless 
communication systems. By employing the concept of frequency reuse, bandwidth efficiency is also achieved in the 
frequency domain. To substantiate the proposed approach, quantitative evaluation is performed using PSNR.
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1. 서론

상  신호처리 분야 (2차원  그 이상의 고차원 
역에서 정의되는 모든 신호들 포함) 에서 필터링은 다

양한 용도로 활용되어 왔다[1]. 특히 신호에서의 특정 주
수 역의 정보를 제거하거나 획득하기 하여 필터링

이 활용되어 왔으며, 이에 한 연구는 상  신호처
리, 통신신호처리, 그리고 이들과 련된 모든 분야에서 
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진행되고 있다[2-4]. 상 개선  상 잡음 제거는 

상 내의 잡음을 제거하는 과정을 말하며, 평균값 필터
(average filter), 간값 필터(median filter), 가우시안 필
터(Gaussian filter), 퓨리에 변환을 통한 필터, 웨이블렛 
변환을 통한 필터등이 있다[5-8]. 평균값 필터는 공간선
형필터이며, 마스크 역의 픽셀값들의 평균치를 활용하
여 잡음 제거 효과를 제공한다. 하지만 고 도 임펄스 잡

음이 존재하는 경우 극단 인 값으로 화소 값이 훼손되

며, 변화가 크게 발생하는 고주 역 에서는 상의 에

지와 같은 상세정보를 고려하지 못한다. 간값 필터는 

그 화소와 주변화소로부터 추정된 화소 값을 선택하며 

화소 값을 정렬한 후, 간값을 선택하여 화소값을 교체
한다. 하지만 이 과정에서 상 체를 흐릿하게 만드는 
블러링(blurring) 상이 나타날 수 있다.  필터는 기본
으로 선형  비선형 구조의 필터로 구분할 수 있으며, 
퓨리에 변환을 이용한 필터와 웨이블릿 변환을 이용한 

필터 두 가지 종류 모두 상 내에서의 주변 픽셀들을 

활용하여 필터링 차가 수행되는 원리를 기반으로 한

다.  주 수 역에서의 필터링은 선형 필터링 방법들  

하나인 푸리에 변환(Fourier Transform, FT)을 활용하여 
간단히 구 할 수 있으며, 푸리에 변환(Fourier 
transform, FT) 은 시간 역에서 정의되는 신호를 주

수 성분의 분포로 분해하는 작업이다. 푸리에 역에서
의 필터링 구 은 공간 도메인(Spatial domain)에서 구
하는 것보다 직 이며, 효율 이며, 필터링의 과정
을 확인하기에 더 용이하다는 장 이 있어 많이 활용되

어 왔다[9]. 푸리에 변환을 수행한 후 주 수 역에서 

특정 주 수 역을 제거하거나 취한 후 역퓨리에 변환

(Inverse Fourier Transoform)을 수행하면 필터링의 수
행된 결과를 얻을 수 있다. 푸리에 변환은 주 수 역에

서 신호를 해석할 수 있다는 장 이 있는 반면, 특정 시
간에서의 주 수 해석을 불가능 하다는 단 이 존재한

다. 이러한 단 을 보완하는 것으로서 STFT(Short-time 
Fourier Transform)와 웨이블릿 변환(Wavelet 
transform)이 제안되었다. 푸리에변환과는 달리 용구
간에 계없이 불안정한 시스템이나, 유한하지 않는 신
호에도 용이 가능하다는 에서 웨이블릿 변환은 신호

의 해석에 많이 사용되어 왔다. 웨이블릿 변환과 푸리에
변환은 신호를 공간 역에서 주 수 역으로 변환 할 

하여 해석할 수 있는 공통 이 있지만 웨이블릿변환은 

주 수를 시간에 따라 보여 다는 에서 신호해석에서 

강 을 보이는 이론이다[10]. 그러나 본 논문에서 활용
하는 상인 신호는 정 인 상신호이므로, 푸리에 변
환을 활용하여 상의 주 수 성분 해석  필터링 차

를 수행한다. 푸리에변환은 주 수 성분별로 상을 분

류해서 보여주기 때문에 더욱더 직 으로 찰할 수 

있다는 장 이 있다. 본 연구에서 다루는 신호들은 주로 
이산신호이므로 용하는 푸리에 변환도 이산 푸리에 변

환 (Discrete Fourier Transform, DTFT)이다. 가장 기본
으로 주 수 역에서의 신호 해석은 연속시간 푸리에 

변환인 식 (1)을 활용한다.

 
∞

∞

  (1)

는 시간 에서의 원본 입력 신호,   는 

라디안 주 수, 는 주 수 인 주기함수 성분, 

는 푸리에 변환 결과를 나타낸다. 본 연구에서는 
모든 신호의 푸리에 변환의 존재 조건은 만족한다고 가

정한다. 즉, 모든 는  
∞

∞

  ∞  조건

을 충족한다. 일반 인 상신호 처리 련 연구에서 사

용되는 상은 픽셀(pixel) 단 에서 해석되는 이산신호

이므로 신호 는   는  로 샘 링 되

어 표 된다. 는 이산 시간 인덱스를 나타내고, 는 

연속신호의 샘 링 간격(interval)을 나타내며, 샘 링은 

나이퀴스트율(Nyquist rate)를 만족한다고 가정한다[11]. 
1차원 신호의 이산 푸리에 변환은 식 (2)와 같이 표 된

다. 

  
 

  


 



(2)

2차원 상은 연속(Continuous)이 아닌 이산
(Discrete)신호이다. 그리고 한정된 유한(Finite) 구간에
서 정의되는 신호이다. 따라서, 2차원 이산 푸리에 변환 
(2-Dimensional Fourier Transform, 2-DFT)을 활용하여 
주 수 역에서의 상 정보를 분석한다 (본 논문에서 
다루는 상은 2D 상이므로, 간단히 DFT로 쓴다). 본 
논문에서는 2차원 상을 활용하여 다각형 형태의 2차
원 필터를 구 하고 그  필터 용 결과를 확인하고 그 

성능을 SNR(signal to noise ratio) 값으로 평가하고자 
한다. 2차원 공간에서의 상의 퓨리에 변환 (2-D 
Discrete Fourier Transform, DFT)은 식(3)과 같이 표
된다.
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(3)

여기서 는 원본 입력 2차원 상  의 

샘 링을 통한 이산화된 상을 이미지를 의미한다. 

는 2차원 상 의 DFT 결과이고, 상

의 사이즈는 M×N 이다. 는 DFT의 결과로서 
크기응답(magnitude response)과 상응답(phase 
response)을 모두 가진다. 본 연구에서 활용되는 DFT 결
과의 정보는 부분 크기응답에 포함되어 있으므로 상

응답의 결과 는 그래 는 생략하도록 한다. DFT 후 
크기 응답을 분석할 경우, 그 결과를 육안으로 구분하기
가 어려운 경우가 발생하므로, 일반 으로 크기응답인 

  신    를 사용하여 크
기응답을 분석한다. 상에 용할 필터를 공간 역과 

주 수 역에서 각각 와 로 정의한다

(는 의 DFT 결과이다). 2차원 상에
서 사용되어온 이상 인 역통과 필터는 주로 원 형태

의 필터이며 식 (4)와 같이 표 할 수 있다.

     ≤    
. (4)

는 2차원 원형 필터 상에 존재하는  

와 원       사이의 거리를 나타낸다. 즉, 
필터를 형성하는 원의 반지름 는 주 수의 크기 

(  )로 정의될 수 있다. 그리고 이 필터

를 주 수 역에서 그림으로 나타내면 Fig 1과 같다. 

Fig 1에서 나타난 반지름 는 차단 주 수를 나타낸

다. 

Fig. 1. Ideal circular shaped image filter in 2D domain

1차원 신호가 정의되는 공간에서 이상 인 역통과 

필터는 주 수 역에서 직사각형의 형태로 표 되듯이, 
2차원 신호의 공간에서는 이상 인 역필터는 Fig 1과 
같이 원의 형태로 표 될 수 있다. 실 인 필터를 설계

할 경우 Fig 1 는 식 (4)의 형태에서 변이 단계 
(transition)를 고려한 수학  모델이 추가되어야 한다. 
그러나 이러한 실 인 필터 역시 원형의 필터를 기반

으로 형성된 것이다[1]. 
본 논문에서는 Fig 1에서와 같이 표 되는 이상 인 

필터가 아닌 좀더 실 으로 표 될 수 있는한 다각형 

형태의 모델의 필터를 제안한다. 이것을 본 논문에서는 
실  이상 필터 (practical ideal filter, PIF)라 부른다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문이 제
안하는 PIF에 한 수학  모델을 제시한다. 3장에서는 
제안하는 필터를 활용하여 실제 상에 용시킨 결과를 

제시하고, 기존의 원형 필터를 활용한 결과와 PSNR 값
을 이용하여 비교 평가한다. 그리고 4장에서 본 논문을 
끝맺는다.

2. 본론

무선통신 분야에서는 주 수 재사용을 한 통신 서

비스 역을 모델링할 때 원형의 셀(cell) 보다는 육각형 
형태의 셀이 더 효율 이라는 것을 보 다[12]. 육각형
태의 셀을 사용하는 이유는 원형 형태의 셀을 활용할 경

우 Fig 2(좌측) 에서처럼 주 수 사용 지역의 겹침이 발

생하거나 Fig 2(우측)에서처럼 사용되지 않는 주 수 

역이 발생하는 등 주 수 역 사용의 비효율이 발생하

기 쉽기 때문이다. 이것은 본 연구에서 사용하기 한 필
터의 설계에서도 발생할 수 있는 문제이다. Fig 2에서 
발생할 수 있는 문제 을 방지하기 해 본 연구에서도 

2차원 상의 필터링을 효율 으로 하기 해 육각형 형

태의 필터를 모델링 하고 상에 직  용시켜 본다. 6
각형에서 확 하여 8각형, 12각형 등의 필터도 설계할 
수 있으나 본 논문에서는 다각형 형태의 필터에 한 개

념  근과 용 가능성을 확인 하는 것이 목 이므로 

6각형 형태의 필터에 한 용 결과를 제시한다. 특히, 
다각형 형태의 필터를 용할 경우, 통과 역(bandpass) 
는 역 지(bandstop) 필터를 더 효율 으로 구 할 

수 있다. 이상 인 필터를 활용한 경우의 주 수 자원의 
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비효율 인 사용 (주 수 사용 역 겹침, 주 수 역 

수 등) 의 문제 을 야기할 수 있다.

Fig. 2. Example of using an ideal circular filter

본 논문에서는 이상 인 필터로 활용되어온 원형필터

의 한계 을 극복하고자 다각형 형태의 필터를 제안한다 

(Fig 3). 기존의 신호처리 는 디지털 통신, 통신신호처
리 등의 분야에서 주 수 역의 효율 인 사용과 이상

인 필터에 가까운 성능을 가진 필터를 설계하기 한 

연구들이 많이 진행되어 왔다[12, 13]. 1차원 신호가 정
의되는 공간에서처럼 2차원 공간에서도 완벽한 특정 주
수 범 ( 는 역)을 완벽하게 제거하거나, 완 히 획

득하는 것은 여 히 쉽지 않은 문제이다. 주 수 역의 

효율 인 사용과 측 (side lobe) 의 가 른 감소 성능

은 서로 트 이드 오 (trade-off) 계에 있기 때문이다. 
신호처리 분야에서 가장 기본 인 문제이면서 가장 요

한 문제인 만큼, 계속된 연구가 필요한 역이다. 본 논
문에서 제안하는 필터는 주 수 역을 낭비없이 사용할 

뿐만 아니라, 주 수 역 사용의 겹침이 발생하지 않는, 
기존의 이상 인 필터보다 더 효율 인 이상  필터의 

모델이라 할 수 있다. 다각형을 N-각형이라고 표 한다

면, N이 커질수록 그 형태는 원에 가까워 지므로, 기존
의 원형 필터는 N이 무한 로 가는 특수한 경우를 나타

내는 필터의 모델이라 할 수 있다. 이 장에서는 무선 통
신 시스템에서 주 수 재사용을 해 활용되는 육각형 

셀의 개념을 도입한 육각형 필터를 모델링한다. 육각형 
형태의 필터를 모델링 하는 이유는 원하는 주 수 역

을 정확하게 취하거나 제거하기 함이며, 이것은 원형 
필터보다 더 효율 으로 모델링 되고 사용될 수 있다. 특
히, 주 수 역에서 주 수 자원을 최 한 효율 으로 

사용한다. 본 연구에서 사용되는 상은 2차원 상이므
로 필터의 모델링도 2차원 상에 합하도록 수행한다. 
육각형 형태의 필터의 기본 인 형태는 Fig 3과 같으며 

식 (3)와 같이 표 될 수 있다. 특히, 육각형태의 필터를 
활용할 경우 다  주 수 역을 선택할 때 기존의 필터 

비 간단하고 효율 인 모델링이 가능하다.

Fig. 3. Hexagon-shaped filter for multiple frequency 
selection

Fig 3의 다  육각 필터는 여러개의 단일 육각 필터로 

구성되어 있으며, 단일 육각필터는 식 (5)와 같이 표 되

고, Fig 4와 같이 표 될 수 있다.

     ≤   

≤ ≤ 

(5)

 


, 


 이고, 는 

육각형의 한 변의 길이이다. 본 논문에서   이다. 
기존의 원형 필터와 다른 은, 육각필터에서의 주 수 

크기인 는 상수가 아니라 와   사이에 있다는 

이다. 즉, 차단 주 수 (cut-off frequency)는 2차원 필터 

상의  에 따라 조 씩 변화한다. N각형 형태의 
필터를 사용할 경우 N이 커질수록 차단주 수의 값은 

상수에 가까워 질 것이다. 그러므로 일반 인 에서 

다각형 형태의 필터 역시 정보의 손실률이 높지 않다. 원
형 필터 비 모델링의 복잡도가 조  높아진다는 단

이 있으나, 1사분면만 활용하여 주 수 역 선택을 할 

수 있으므로, 체 으로 계산해야 할 데이터의 량은 

어든다. 
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Fig. 4. The proposed N-polygon shaped ideal filter for 
2D image. N = 6 in this work.

한 다각형 필터를 활용한 경우 역통과  역

지 필터를 모델링 할 경우 주 수 자원의 낭비 없이는 

구 될 수 있다(Fig 3). 본 논문에서는 다각형 필터  
육각형 형태의 필터를 구 하여 상에 용시키고, 이
상 인 원 형태의 필터를 용한 결과와 비교한 상을 

제시한다. 다음 장에서는 6각형태의 필터를 실제 상에 
용한 결과를 제시하고, 기존의 원형필터 용 결과와 
비교 평가한다.

3. 실험 결과 및 분석

이 장에서는 다각형  육각형 형태의 필터를 주 수 

역에서 구 하고, 실제 상을 이 필터에 용한다. 그
리고 육각 필터와 원형 필터를 활용한 상 필터링의 결

과를 확인한다. 2차원 상을 육각필터  원형필터에 
용한 후, 결과 상을 각각 식 (6), 식 (7)과  같이 표
할 수 있다.

 ∗ (6)

 ∗ (7)

와 는 각각 와 의 

역푸리에 변환(inverse Fourier Transform)의 결과값이
다. 주 수 역에서의 필터 반지름 는 차단 주 수 

(식 (4)와 식 (5) 에서 )을 각각 17과 34로 설정한 후 

필터링된 6개의 상에 한 필터링의 결과를 

PSNR(Peak signal-to-noise ratio)를 계산한 후 비교한 
결과를 Table 1에 제시하 다(실제 실험은 상 250개

를 활용하여 수행하 으나, 그 결과의 차이가 비슷하므
로 Table 1에 6개의 표 결과를 제시하 다). PSNR의 
결과를 비교하여 볼 때, 본 논문에서 제시하는 방법이 이
상 인 필터를 용하 을 때보다 약간 우세하거나 유사

한 성능을 가짐을 확인할 수 있다.

Table 1. Comparison of PSNR using circular and 
hexagon shaped filters 

Images PSNR of circular 
filtered image

PSNR of hexagonal 
filtered image

PSNR1 23.1 24.0

PSNR2 26.3 27.2

PSNR3 3.4 4.2

PSNR4 3.9 4.7

PSNR5 24.6 25.4

PSNR6 26.1 28.0

 
  (6)

는 입력 상 에 포함된 픽셀  가장 큰 값을 가

지는 픽셀의 값이고, 는 원본 상과 필터 용된 상 
간의 평균 제곱근 편차 (Mean-Square-Error, MSE)이다. 
Fig 5-7에서는 2차원 이미지를 활용하여 육각필터
(Hexagonal filter)와 원형 필터(Circular filter or Ideal 
filter)를 용한 상의 결과를 제시하 다. 육안으로 보
았을 때에도 큰 차이가 없음을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Sample results of filtered image (high-pass filter) 
using both circle and polygon shaped filters
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Fig. 6. Results of filtered image using circle and hexagon  
shaped filters

Fig. 7. Results of filtered image using circle and hexagon  
shaped filters

4. 결론

본 논문에서는 상처리의 가장 기본 인 역  하

나인 필터의 모델링에 한 방법을 제시하 다. 특히 2
차원 상 처리에서 잡음제거 등을 해 반드시 필요한 

필터 모델링을 제시하 다. 기존에 이론 으로 사용하던 

2차원 원형 필터는 1차원 신호에서 사각 형태 필터 
(Rectangular Filter)에 해당되는 이상 인 형태의 필터

이다. 이러한 이상 인 형태의 필터는 실제 환경에서 구

하기 힘들기 때문에 본 논문에서는 변형된 형태인 육

각필터를 제안하 다. 제안한 필터를 용한 결과는 기
존 필터 용 결과 비 PSNR에서 비교경쟁력을 보이
고 있음을 확인하 다. 향후 연구에서는 육각필터에서 
좀 더 실 인 필터 모델을 추가하여 상의 필터 효과

를 확인하고자 한다.
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