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요약   본 논문에서는 실시간 포토 모자이크 생성을 위한 이미지 집합 최적화 기법을 소개한다. 포토 모자이크 기법

은  작은 포토 이미지를 사용하여 한 장의 큰 사진을 완성하는 기법으로 이미지를 일정한 영역의 셀로 분할한 후 각 

셀 영역을 색상, 모양, 무늬 등에서 적합한 이미지로 대체한다. 큰 사진을 구성하는 이미지에 필요한 다양한 패턴을 

얻기 위해서는 많은 양의 포토 타일 이미지가 필요하게 된다. 많은 양의 포토 이미지는 이미지 패턴 검색 시간을 오

래 걸리게 하고, 이미지 저장을 위해 많은 리소스를 필요로 한다. 이러한 제약은 실시간 처리나 리소스의 제한이 있

는 휴대용 기기에서의 포토 모자이크의 적용을 힘들게 한다. 본 논문에서는 패턴 검색 시간 향상과 메모리 요구 최

소화를 위해 유전 알고리즘 활용하여 전체 이미지 데이터베이스에서 가장 특징이 있는 이미지를 선별하여 작은 이미

지 집합을 구축한다. 

Abstract We present a real-time photomosaics method for small image set optimized by feature 

selection method. Photomosaics is an image that is divided into cells (usually rectangular grids), 

each of which is replaced with another image of appropriate color, shape and texture pattern. This 

method needs large set of tile images which have various types of image pattern. But large amount 

of photo images requires high cost for pattern searching and large space for saving the images. 

These requirements can cause problems in the application to a real-time domain or mobile devices 

with limited resources. Our approach is a genetic feature selection method for building an optimized 

image set to accelerate pattern searching speed and minimize the memory cost.
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1. 서론

모자이크 기법은 인류가 아주 오래전부터 사용한 이미치 

처리 예술 기법이다. 초기에는 이미지를 사각형 등의 작은 

공간으로 세분하여 타일이나 색종이, 색유리 등으로 대체하

는 기법에서 산업의 발달과 더불어 다양한 매체를 활용하는 

기법으로 발전되었으며, 그 중 많이 활용되는 기법 중의 하

나가 포토 모자이크이다. 

Silvers[1]가 작은 크기의 온전한 이미지를 조합하여 새

로운 그림을 만들어 내는 포토 모자이크 방법을 제안한 이 

후로 여러 형태의 포토 모자이크가 제안되었다.  Finkelstein

과 Range [2]는 타일 이미지를 다양하게 나열함으로써 다양

한 효과를 생성하였으며, 또한 타일 이미지의 색상 보정 기

법을 적용하여 원본 이미지의 형태를 강조한 포토 모자이크 

기법을 제안하였다. 타일 이미지에 동전 이미지를 사용하고, 

다층 개념을 적용하여 여러 개의 타일을 겹쳐서 표현하는 

스태커블 [3] 형태도 제안되었다. 보다 빠른 이미지 검색 속

도 가속을 위하여 GPU를 사용한 방법을 사용하였다 [4]. 또

한 Klein은 단순한 2차원 이미지뿐만 아니라, 비디오를 이용

한 비디오 모자이크를 제안하였다 [5]. 위의 방법들은 많은 

포토 이미지를 활용하여 좋은 품질의 포토 모자이크를 생성

하는데 목적을 두고 있다. 

포토 모자이크의 활용이 다양해짐에 따라 웹이나 모바일 

기기 등으로 적용이 확대됨과 동시에 사용 환경에 따른 제

약도 발생하였다. 특히 PDA와 같은 휴대 장치에서 기억 공

간의 제약은 이미지 집합의 소형화가 필요하며, 백화점 등의 

광고관 등에 포토 모자이크를 이용한 실시간 광고 효과 등

에 적용하기 위해서 실시간 구현도 필요하게 되었다. 

본 연구에서는 이와 같이 메모리와 같은 제약에도 포토 

모자이크를 적용할 수 있도록 포토 모자이크에 많이 사용되

는 패턴을 갖는 이미지를 추출하여 최적화된 타일 이미지 

집합을 생성하는 방법을 제안한다. 이는 타일 이미지 집합의 

크기를 줄임과 동시에 이미지 검색 시간을 최소화함으로써 

비디오 영상에도 실시간으로 포토 모자이크를 생성할 수 있

는 성능을 제공할 수 있다. 

본 논문은 2장에서는 포토 모자이크와 유전 알고리즘 기

반의 특징 추출 기법에 대해서 설명하고, 3장에서는 연구에

서 적용한 각 기법을 자세하게 설명한다. 4장에서는 실제 구

현 방법과 그 결과를 설명하고, 5장에서는 결론을 맺는다. 

2. 본문

2.1 포토 모자이크 

포토 모자이크는 대상 사진을 균등한 크기의 사각형 셀로 

분할하여 이 공간에 적당한 패턴을 가진 다른 사진으로 대

체하여 이미지를 생성하는 기법이다. 포토 모자이크의 큰 특

징이라면 거리에 따라서 다른 그림으로 보이는 것으로 근거

리에서는 타일을 구성하는 타일 이미지가, 원 거리에서는 대

상 이미지가 하나의 완전한 그림으로 보이게 된다.

먼저 포토 모자이크를 적용할 대상 이미지를 × 그

리드로 분할 한 후, 각 그리드를 구성한 셀을 대체할 적당한 

이미지를 타일 이미지 데이터베이스에서 찾아 이미지로 대

체한다.  

그림 1 대상 이미지 (a), 포토 모자이크 (b), (c)는 (b)의 일
부를, (d)는 (c)의 일부를 확대한 이미지

Finkelstein과 Range는 이미지 모자이크를 생성하는 단계

를 다음의 4단계로 지정하였다 [2]. 

1. 대상 이미지를 선택한다. 

2. 포토 모자이크에 적용할 타일 패턴을 지정한다. 규칙

적인 사각 그리드로 사용하였으며, 6각형 그리드 [6]

를 사용할 수 도 있다. 

3. 각 그리드의 대상 이미지와 타일 이미지간의 모양과 

색상 비교를 통해 타일 이미지를 선택한다.  

4. 대상 이미지와 선택된 타일 이미지간의 색상 차이를 

계산하여 색상을 교정하여 최종적으로 대상 이미지의 

셀 영역을 채우게 된다.  

먼저 대상 이미지를 선택 한 다음, 대상 이미지의 영역을 

작은 셀 단위로 분할한다. 바둑판 형태의 규칙적인 사각 그

리드로 분할할 수 있으며, 서로 다른 크기로 분할 할 수도 

있다. 
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그림 2 좌측부터 사각형, 마름모, 육각형으로 구성된 그리드

그 다음 대상 이미지의 분할 된 셀 영역을 타일 이미지를 

이용하여 채우게 된다. 이 때 어떠한 타일 이미지를 사용하

는가에 따라서 다양한 효과를 발휘하게 된다. 오로지 하나의 

이미지만을 사용할 수도 있으며, 비디오 프레임을 타일 이미

지로 사용할 수도 있다 [5]. 가장 많이 사용되는 방법은 아

주 많은 이미지를 모은 타일 이미지 집합을 구성하여 이중

에서 타일을 선택하여 셀 영역을 채우도록 하는 방법이다. 

다음 작업은 셀 영역과 유사한 타일 이미지를 찾는 것이

다. 이미지가 유사하다는 것은 이미지의 색상(color), 모양

(shape) 그리고 무늬(texture)가 서로 비슷하다는 것을 말한

다. 이러한 부분은 내용 기반 이미지 검색 분야에서 다루는 

문제로 색상 히스토그램 분석이나, 텍스처 (texture 

analysis)분석, 모양 분석(edge analysis) 등의 방법이 사용 

된다 [7]. 포토 모자이크 작업에서 가장 많은 시간이 소요되

는 단계로 타일 이미지 집합의 크기가 커질수록 많은 시간

이 소요되게 된다.

그림 3 하나의 이미지만을 이용한 모자이크 (이중 그림)

다양한 모양과 색상 패턴을 지닌 타일 이미지를 아무리 

많이 준비한다 하더라도, 대상 이미지와 완벽하게 유사한 타

일 이미지를 찾는 것은 힘들기 때문에 대상 이미지의 색상

과 모양 정보를 혼합하는 색상 혼합 기능이 많이 활용이 된

다. 그림 4에서 색상 혼합을 적용하였을 때와 적용하지 않았

을 때의 차이점을 볼 수 있다. 

그림 4 원본에 대해 색상 혼합을 사용하지 않은 경우
(a)와 사용한 경우 (b)

2.2 특징 이미지 추출을 위한 유전 알고리즘

특징 추출(Feature Selection)은 전체 개의 특징 중에

서 개의 하위집합을 선별하는 작업이다. 단순하게 개의 

하위집합을 만드는 것이 아니라, 집합의 크기가 작아짐에 따

른 원본 정보의 손실과 추출된 특징의 적용함에 있어서의 

성능 및 품질의 감소를 최소화 한다 [8]. 

본 연구에서는 전체 이미지 집합()에서 비디오 포토 모

자이크를 위한 개로 구성된 최적의 이미지 집합을 추출하

는데 있어서 유전 알고리즘의 해 공간에 대한 검색 기법을 

활용하여 전체 타일 이미지 집합에서 최적의 하위 집합을 

생성하고자 한다. 

3. 실시간 비디오 모자이크

3.1 이미지 집합 최적화를 위한 유전 알고리즘

본 연구에서는 전체 이미지 집합()에서 최적의 이미지 

하위 집합을 추출하기 위한 방법으로 유전 알고리즘 기반의  

특징 선택(genetic feature selection)을 적용한다. 

3.1.1 인코딩 (Encoding)

염색체(chromosome)는 전체 2,800개의 이미지와 각 유

전자(gene)를 1:1로 대응시켜 2,800개의 유전자로 구성된

다. 즉 번째 유전자가 1의 값을 가지면, 번째 타일 이미

지도 추출 이미지 집합에 포함된다. 각 유전자는 1 또는 0의 

값을 가지는데 이미지 최적 집합의 크기를 로 지정하면, 

각 염색체는 총 개의 1만을 갖게 된다.
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크기 n의 해 집합 초기화;

repeat { 

for i=1 to k { 

해집합에서 parent1과 parent2 선택;

offspringi ← crossover(parent1,parent2);

offspringi ← motation(offspringi );

Repair(offspringi);

}

replace(해집합, [offspring1,offspring2,· · ·,offspringk]);

} until (정지 조건);

return 최적해;

3.1.2 초기화

초기 해집합은 무작위로 구성된다. 염색제의 각 유전자는 

0과 1의 값을 가지며, 1을 가진 유전자의 수가 모두 가 되

도록 설정되었다. 해집합의 크기는 1,000 으로 설정하였다. 

3.1.3. 기본 알고리즘 

본 연구에서의 유전 알고리즘의 기본 연산으로 선택

(selection) 연산은 토너먼트 선택(tournament selection) 

[9], 교배 연산(crossover)은 5개의 절단점(cut point)을 갖

는 다점 교배(multi-point crossover) [10]를 사용하였다. 

변이(mutation)는 각 유전자를 0.1의 확률을 적용하여 0 또

는 1의 값으로 토글하였다. 

치환(replacement) 작업은 휴리스틱 치환 기법 [11]을 

적용하였다 . 생성된 자식 해(offspring)가 부모 해 중에 하

나보다 좋을 경우 나쁜 부모 해와 치환된다. 만약 부모 해보

다 못할 경우에는 해집합에서 가장 나쁜 해와 치환된다. 해

집합은 한 세대에 1개의 해가 치환되는 안정 상태 유전 알

고리즘(steady-state GA)로 구성되었으며, 전체 실행 세대

는 10만 세대로 지정하였으며, 5,000 세대가 지날 때 새로

운 최적해가 나타나지 않으면 수행이 멈추도록 하였다.

3.1.4 교정(Repair)

두 부모해에 대한 교차 연산 및 변이 연산에 대한 결과로 

새로이 생성되어진 염색체가 갖는 1의 숫자는 개보다 많을 

수도 있으며, 적을 수도 있다. 이 경우 염색체에 존재하는 1

의 수를 개로 맞추는 작업을 수행하여야 한다. 즉  많을 

경우에는 1로 설정된 유전자를 0으로 설정하며, 반대의 경우

에는 0을 1로 설정한다. 유전 알고리즘의 수행시 유전자의 

수가 전체 이미지 집합의 크기로 지정되어 크기가 매우 크

기 때문에 해 공간의 검색이 오래 걸리기 때문에 수렴 속도

를 빠르게 하기 위해 유전자의 통계 정보를 활용하였다. 

유전자와 타일 이미지가 1:1 대응 되었으므로, 각 유전자

에 대응되는 타일 이미지가 훈련 이미지에 대한 포토 모자

이크 변환에 사용되었을 때, 해당 훈련 이미지와 변환된 포

토 모자이크 이미지와의 오차 정보를 각 타일 이미지에 누

적하여 이를 활용하여 염색체 교정시 삭제 혹은 추가하여야 

할 유전자를 선택하였다.

3.1.5 적합도 평가 (Fitness Evaluation)

염색체의 평가는 대상 이미지와 포토 모자이크로 생성된 

이미지의 오차를 계산하였다. 대상 이미지를 분할하였던 그

리드의 각 셀을 기준으로 대상 이미지와 포토 모자이크 이

미지 간의 각 셀 간의 색상 거리가 임계값 이상인 셀의 수

를 모두 합하였다.

 
  



, 

 
 



 

        

 함수는 염색체 에 대해서 1로 설정된 개의 선택

된 이미지를 이용하여 포토 모자이크를 생성하였을 때, 대상

이미지와 포토 모자이크 간의 오차 셀 함수()의 합을 

의미한다. 함수는 이미지를 구성하는 개의 셀 중에

서 임계 오차를 범위를 벗어난 셀의 수를 세는 함수로써, 대

상 이미지의 셀()과 포토 모자이크의 대응 셀

()의 색상 거리()를 비교

하여 그 거리가 임계값() 이상인 셀의 수를 구하는 함수이

다.

3.2 실시간 비디오 모자이크

비디오에 대한 실시간 비디오 모자이크는 기본적으로 이

미지 포토 모자이크 방법으로 접근하였다. 비디오 스트림에 

서 각 프레임을 추출하여 프레임 단위의 포토 모자이크변환

을 적용하였다. 이때, 각 프레임 이미지는 사각 그리드에 의

해서 지정한 크기의 사각 셀로 분할 되었으며, 각 셀은 타일 

이미지 집합의 이미지와 비교하여 가장 적합한 타일 이미지

를 선택하여 셀을 대체하였다. 

연속된 이미지 프레임이 프레임별로 독립적으로 변환되

면, 각 프레임간의 영상의 일관성이 없어지기 된다. 이를 해

결하기 위해  연속 프레임별로 같은 위치에 있는 대응셀 간

의 색상 변화를 계산하여 변화 정도가 주어진 임계값이하이

면, 다음 프레임에서는 대응 셀은 이전 프레임 셀의 타일 이

미지를 그대로 사용하였다.

�5�0�5



4.  구현 및 결과

본 연구에서는 × 픽셀 크기를 가진 이미지를 기

준으로 셀의 크기를 ×로 지정하여 그리드로 분할하였

다. 이후 이미지 크기는 별도로 언급하지 않은 경우 

×로 가정한다. 시스템은 인텔 코어2듀오 CPU 

2.83Ghz을 사용하였으며 구현 언어는 C++와 이미지 라이

브러리로 OpenCV를 사용하였다. 

전체 이미지 집합()을 사용한 경우에는 프레임 당 375 

ms의 시간이 걸렸다 이는 초당 3 프레임 미만의 성능을 의

미하는데, 비디오에 적용하기 위해 본 연구에서는 초당 10 

프레임 이상의 성능을 내기 위해서 추출할 최적 이미지 집

합의 크기를 200으로 설정하였다. 추출한 이미지의 품질 측

정 정확도를 높이기 위해 색상 혼합은 사용하지 않았지만, 

특정 패턴의 반복을 피하기 위하여 중복 타일 회피를 지정

하였다. 

본 연구에서는 최적화 이미지 집합을 구하기 위해 16개 

이미지를 특징 이미지 추출을 위한 훈련 집합으로 사용하고, 

추출된 이미지 집합의 검증을 15개 이미지를 사용하였다. 각 

집합에는 인물, 풍경, 정물 사진 등의 다양한 분류 형태의 

이미지를 사용하였다. 

그림 6 훈련 집합으로 사용된 16개의 이미지(좌)와 
검증 집합으로 사용된 20개의 이미지(우)

그림 7 선택된 최적 타일 이미지 집합의 일부

본 연구에서 사용한 이미지 최적화의 성능 비교를 위해 

전체 이미지를 사용하는 경우, 훈련 집합에서 가장 많이 사

용된 이미지를 사용하는 경우, 최적화 집합, 무작위 추출 등

의 4가지 방법을 비교하였다. 

이미지 집합 훈련오차 검증오차

전체 이미지 5,145 5,294

통계적  이미지 5,653 5,886

최적화 이미지 5,581 5,868

무작위 이미지 - 7,194

표 1. 각 집합에 대한 오차 차이 분석, (무작위 추출은 
1,000번 반복 수행하여 최소 오차 값을 선택하였다.)

최적화 이미지()를 적용한 경우에는 프레임당 95

의 시간이 소요되어 초당 10프레임의 성능을 지원하였다. 또

한 타일이미지 집합의 각 타일 이미지의 크기를 가로 ,세로

를 × 픽셀로 정규화 하였는데, 이 경우 전체 타일 

이미지 집합에서는 189MB의 메모리가 소요되지만, 최적화 

타일 이미지 집합은 13.5MB 만이 필요하기 때문에 리소스의 

제한이 심한 모바일 기기에도 적용할 수 있게 된다. 

5. 결론

본 논문에서는 유전 특징 추출 알고리즘을 적용하여 원하

는 크기의 최적화 이미지 집합을 생성하였다. 물론 사용자의 

선택에 따라서 다양한 크기의 이미지 최적 집합을 생성할 

수 있다. 이는 다양한 환경에 맞추어 이미지 집합 크기를 최

적화 할 수 있으며, 이미지 집합의 크기를 줄임으로써 

× 크기의 비디오 스트림을 기준으로 약 초당 10 

프레임의 실시간 포토 모자이크 생성 성능도 갖추었다. 또한 

이미지 크기 최적화와 더불어 이미지 검색 기법을 그래픽 

하드웨어 기반의 병렬 계산 기법인 CUDA를 이용하여 가속

화한다면 ×보다 큰 HD급 비디오에 대해서 실시간 

포토 모자이크를 지원할 수 있을 것이다. 
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