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Multi-Layer Perceptron)[1-4]은 학습의 효과에도 불구하고 

연산량 측면에서 볼 경우 입력 데이터의 크기, 계층의 수, 노드의 

개수에 따라 연산량은 기하급수적으로 증가하며, 이것은 많은 층

을 사용하는 딥러닝에서는 중요한 문제 중의 하나이다. 이 문제를 

해결하기 위한 방법으로 학습모델을 경량화(lightweight)시키는 

방식[5-8]과 입력 데이터의 크기를 줄이는 차원축소 방식이 대

표적이다. 학습모델 경량화 방법은 데이터를 분류할 때 모든 노
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드를 방문하지 않고 분류 시 필요한 노드만을 방문하여 가중치 

및 바이어스를 변경함으로써 과적합(overfitting)을 방지할 수 

있으며, 분류의 수행 속도를 높일 수 있다. 

경량 딥러닝(lightweight deep learning)이라 불리는 학

습 모델 경량화 방식은 기존 학습모델의 정확도를 유지하면서 

구조적 한계 극복을 위한 ResNet, DenseNet, SqueezeNet 

등의 경량 딥러닝 알고리즘과 기존 모델의 효율적 사용을 위

한 모델 압축(model compression), 지식증류(knowledge 

distillation), 가속화(acceleration) 등의 알고리즘 경량화

로 구분된다. 그러나 경량 딥러닝은 일반적으로 합성곱 신경

망(CNN, convolutional neural network)에서 연구되는 

기법들로서 본 논문에서 적용하고자 하는 다층 퍼셉트론에서 

큰 활용성을 기대하기가 어렵다. 

따라서 본 논문에서는 다층 퍼셉트론에서 활용하기 용이한 

차원축소 알고리즘을 제안한다. 본 알고리즘은 주어진 입력 

데이터로부터 생성된 데이터의 크기가 항상 일정하며, 그 특

징의 성분 분석이 용이하다. 입력 패턴에 대한 모든 선분 특

징을 분류 한 후 집계과정을 통해 새로운 특징을 구성한다. 

본 논문은 2장에서 관련연구를 보이며, 3장에서 데이터 차원 

감소를 위한 제안한 LFA 알고리즘을 설명하고, 4장은 

MNIST 필기체 영상 데이터를 입력으로 사용하여 3계층 

ANN(artificial neural network) 모델 구조에 기존 차원축

소 기법인 PCA 기법과 제안한 LFA 알고리즘에 대한 성능을 

비교 평가한다. 마지막으로 5장에서 결론으로 마무리한다.  

2. 특징추출을 이용한 차원축소

특징선택과 추출을 기반으로 하는 차원축소 기법은 일반적으

로 훈련 데이터베이스의 훈련 속도 및 특징의 복잡성에 따라 차

원을 효과적으로 축소 시켜 분류기의 과부하를 방지하며, 중복 

및 불필요한 정보로 인해 발생될 수 있는 분류기 성능 저하를 

방지한다[9, 10]. 입력 데이터가 가진 모든 특징 중 일부의 서브 

특징을 선택하여 분류하는 특징 선택 방법은 많은 시행착오를 

통해 하이퍼한 서브 특징을 도출함에 따라 수행 시간이 오래 걸

리며, 일부의 특징으로 변화하는 모든 환경에 대응이 어렵다.

LDA (inear discriminant analysis), ICA (independent 

components analysis), NMF (non-negative matrix 

factorization), PCA (principal component analysis) 등

의 특징추출 기법은 많은 다양한 방법이 연구되고 있다. Ma. 

J. and Yuan. Y.은 CNN 기반 훈련방법에서 추출된 특징의 

차원이 계층과 비례하여 증가하는 문제를 해결하기 위하여 

심층 CNN을 통해 추출된 특징에 PCA를 적용한 방법을 제

안하였다[11]. L. Ali et al.은 LDA와 NN의 하이퍼-파라미

터 최적화를 위한 유전 알고리즘을 이용하여 파킨슨병을 진

단하는 지능형 시스템을 제안하였다[12]. Qureshi. M. N. I. 

et al.은 MRI을 기반한 정신 분열환자와 정상인을 구분하기 

위해 3D-CNN과 ICA를 이용하여 데이터 간의 독립 요소를 

추출하였으며, 이를 시계열 데이터로 구성하는 과정을 보였

다[13]. 이와 같이 PCA 응용 기법으로 대표되는 차원축소 기

법은 데이터의 특징을 파악하여 새로운 저차원의 특징을 도

출하는데 실생활에 적용하기에는 다소 무리가 있다[14].

PCA는 데이터의 분산을 최대한 보존하면서 서로 직교하

는 새로운 축을 찾아 고차원 공간을 선형 연관성 없이 저차원으

로 변환하는 방식으로, 데이터의 모든 특징을 선형 결합(linear 

combination)하여 새로운 특징을 생성한다. 결합하는 과정

에서 입력데이터를 공분산행렬로 변환시키며, 이 행렬에서 미

지수인 차원 계수 벡터와 합산하여 고유벡터(eigenvector)을 

정의하여 산출된 고유벡터를 주성분(principal component)으

로 정의된다. 그러나 PCA는 분산을 이용하여 고차원을 저차

원으로 투영시키는 방식으로 어떤 클래스를 중심으로 계산되

는지 파악이 어려우며, 입력 데이터에 따라 주성분의 개수가 

변화된다. 즉, 학습 및 테스트 데이터가 동시에 PCA를 적용

하지 않을 경우 두 데이터를 통해 도출된 주성분의 크기가 서

로 달라 분류기를 사용할 수 없으며, 동시에 수행할 경우 실

제 환경의 데이터 적용이 어렵다. 본 논문은 이러한 단점을 

보완하며, 축소된 데이터의 해석이 쉬운 알고리즘을 제안한

다. 본 알고리즘은 PCA와 같이 전체 특징 중 일부의 강한 특

징(최대 분산)을 중심으로 다른 특징을 투영시키는 것이 아닌 

데이터가 가진 모든 선분 특징을 최대한 유지하며 데이터의 

크기를 줄이는 것이 핵심이다. 제안한 알고리즘은 각 객체마

다 갖는 고유의 모양을 유지하며 선분유형을 파악 후 선분을 

집계함에 따라 고유한 모양을 구성하는 강한 선분특징과 약

한 선분특징을 취합할 수 있다. 이 과정을 통해 클래스 분류 

시 해당 클래스에서 강하게 작용된 선분을 중심으로 대략적

인 분류 기준이 형성되며, 약한 특징을 중심으로 세부적인 객

체 분류가 가능하도록 설계하였다. 또한 본 알고리즘은 PCA

와 같이 데이터가 내포하는 특징에 따라 결과 데이터의 크기

가 변하지 않으며, 일정한 크기의 데이터(256 및 512 크기)

를 산출하기 때문에 쉽게 접목이 가능하다. 

3. 데이터 차원 감소를 위한 LFA 알고리즘

본 논문은 신경망의 영상 입력 데이터에 대한 차원 축소를 

수행하기 위해 공간필터를 사용하여 선분 유형에 따른 정보

를 검출한다. 선분 유형을 검출하기 위하여 적용하는 윤곽 검

출 알고리즘은 메디안 필터(median filter)를 이용하기 때문

에 공간필터의 계수와 별도의 임계값 설정이 필요 없다. 생성

된 윤곽 영상 데이터는 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128의 

계수 값으로 구성된 공간필터를 적용하여 시각적 선분 정보를 

1차원의 고유 숫자 값으로 변환시킨다. 이 고유 반응 값은 선

분의 종류에 따라 서로 다른 결과를 갖으며, 선분 유형의 누적

값으로 구성된 256 크기의 1차원 배열을 생성하여 MLP을 위
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한 입력으로 사용한다. 본 알고리즘은 객체를 구성하는 선의 

종류를 통해 데이터의 차원을 감소함으로써 Line-segment 

Feature Analysis (LFA)라 칭한다.

3.1 윤곽선 검출 알고리즘

가우시안-라플라시안 필터로 대표되는 일반적인 윤곽선 

검출 알고리즘은 사전에 정의된 필터를 이용하여 객체에 대

한 윤곽 정보를 계산한다. 그러나 우리가 사용한 윤곽 검출 

알고리즘은 주어진 입력 영상  위치의 수직 및 수평 방

향의 기울기를 계산하여 윤곽을 추출한다. 이때 각 방향의 기

울기 계산을 위해서는 메디안 필터를 사용하여 임의 영역에

서의 화소들의 중간값으로 설정한다. 아래 Equation (1)의 

⋅은 × 크기의 입력 영상 ⋅의  위치에서 

× 영역의 메디안 값을 정의한다. 

       ∈ ∈
 (1)

where ≤ ≤ ≤ ≤ ∈

윤곽 추출을 위한 수직 및 수평 방향의 기울기 값에 의한 

기울기 영상 은 Equation (2)에 의해서 계산된다. 

         


 (2)

where 
  


  

식에서 
와 

는  위치에서의 수직 및 수

평 방향으로 한 화소씩 이동한 스캔 영역에서의 메디안 중간값

을 의미하며, ⋅는 절대값 함수이다. 이진 윤곽 영상  

생성을 위한 임계값 설정은 Equation (3)과 영상의 모든 화소 

대한 의 평균을 계산하여 임계값으로 적용한다. 

          if 

 if 
(3)

where  
  

 


  

 

×

Fig. 1은 LFA 적용을 위한 윤곽 검출 알고리즘의 단계별 

결과 영상을 나타낸다. 

3.2 선분 유형 검출을 위한 검출필터

윤곽 영상으로부터 영상 내에 존재하는 선분 유형을 검출

하기 위하여 선분 정보는 Table 1과 같이 점, 수직, 수평, 곡

선, 측면, 활성영역, 비활성영역 등의 8개 유형으로 구분한

다. 이 때 선분의 종류를 식별하기 위해 사용하는 공간필터는 

Equation (4)와 같이 3×3과 5×5 크기로 0, 1, 2, 4, 8, 

16, 32, 64, 128의 값의 필터 계수로 구성된다.

      








  
  
  







 






    
    
    
    
    





(4)

Equation (4)의 은 3×3 크기로 약한 왜곡을 이용한 선

분 종류를 얻기 위한 필터이며, 는 5×5 크기로 선분을 강하

게 왜곡한 선분 정보를 얻기 위하여   필터의 각 계수 사이에 

필터 중앙에 3×3 크기의 제로 필터를 배치한 형태이다. 각 필

터의 필터링 반응 값은 Equation (5)에 의해서 계산되며, 이 반

응 값은 영상 내의 시각적 선분 정보를 일련의 고유 숫자 패턴으

로 재구성한다.

Equation (5)에서 ⋅은 윤곽 검출 영상의 화소값이고, 

×는 검출 공간필터의 크기이다. 
는 영상 내의 

 위치에서의   필터 반응 값으로 256개의 선분 유형에 

                       

                    (a) ⋅               (b) 
⋅

         

(c) 
⋅ (d) ⋅ (e) ⋅

Fig. 1. Example of Edge Detection Algorithm Results for LFA: (a) Original Image, (b) Horizontal Gradient Image, 

(c) Vertical Gradient Image, (d) Gradient Image before Thresholding, (e) Edge Image after Thresholding
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해당하는 고유값을 생성한다. 

     
  ∗

 
  

  


  

 

×

(5)

Table 1은   검출 필터를 통해 산출된 필터링 반응 값의 

일부로서 서로 다른 패턴의 선분 유형에 따라서 반응하는 필

터 계수의 차이로 고유의 값을 가진다.

본 논문에서는 와 의 두 가지 크기의 필터를 사용하

여 객체 내에서 반응하는 선분 영역의 약한 왜곡과 강한 왜곡

을 처리함으로써 시각적 모양(shape)에 대한 가시 범위와 노

이즈 문제를 해결한다. 예를 들어 스캔된 객체 내의 임의의 

영역에서 검출 필터에 의해서 반응한 필터 계수열이 [4, 0, 

8]이라 가정할 경우, 반응된 계수를 시각적으로 확인할 경우 

“curve”라는 선분 유형을 얻게 된다. 그러나 필터 중앙의 0 

계수로 인하여 반응 계수열 [4, 0, 8]과 [4, 8]은 동일한 반응 

값을 나타내며 최종적으로는 선분 유형을 “diagonal-line”

으로 결정된다. 이것은 일반적으로 시각 정보가 “verticality”, 

“horizontality” 패턴보다는 “curve”에 대한 패턴이 더 높은 

분별력을 요구하기 때문이다. 

또한 제안한 선분 인식 알고리즘은 검출 필터를 구성하는 

서로 다른 계수 값으로 모양에 대한 선분의 가시 위치를 식별

할 수 있다. 예를 들어 서로 다른 위치에서 반응한 계수열 [1, 

2, 4]와 [32, 64, 128]은 둘 다 “horizontality”라는 선분 유

형을 갖는다. 그러나 세부적으로는 [1, 2, 4]는 검출 필터의 

윗부분에서 반응된 결과이며, [32, 64, 128]은 필터의 아랫

부분에서 반응된 결과이다. 은 중앙에 계수 “0”이 하나로 

구성됨에 따라 “0” 주변의 계수로 강한 특징(모양)을 식별할 

수 있으며, “0”을 통해 노이즈를 발생시켜 선분의 일부 특징

을 제외함으로써 인식의 범위를 높일 수 있다. 은 의 필

터의 중앙에 제로 필터를 삽입하고 필터의 외곽에 고유 계수

를 위치하여 중심의 반응 모양 형태에 무관하게 선분 유형을 

검출한다. 이것은 검출 영역의 중심에 어떠한 선분이 위치한

다 하더라도 외곽 선분 정보만을 식별하여 반응함으로써 검

출 영역에 대한 강한 왜곡을 발생시킨다.

3.3 LFA 압축 데이터 생성

선분의 시각적 정보를 고유 숫자 패턴열로 변환하기 위하

여 영상내 선분의 반응 종류에 따라 동일 반응 값을 누적하여 

1차원 벡터 데이터인 
⋅ 데이터를 생성한다. 생성과정

은 Algorithm 1과 같다.

이때 생성되는 벡터열을 구성하는 요소의 색인 값은   값

에 해당하는 값으로 영상의 모든 화소에서 검출 필터에 의한 

필터링 반응인   값들의 누적 합으로 계산된다. 따라서 각 


⋅의 값은 영상 내에서 각 선분 유형의 반응 개수를 의

미하게 된다. Equation (6)은 입력 영상 내에서 각 반응 선

분 유형의 개수를 분석하기 위한 수식이다. 

         
⋅  ⋯⋯ (6)

where 


≤  and ≤

Equation (6)에서 
⋅은 검출 필터 에 의한 검출 

필터 반응 값들의 누적 통계치로서 한 입력 영상에 대한 두 

가지 검출 필터 와 에 대한 누적 벡터 
⋅와  


⋅를 생성한다. 생성된 두 개의 누적 벡터는 실제 MLP 

신경망의 입력을 위하여 Equation (7), (8)과 같이 두 가지 

유형의 크기가 다른 입력 벡터 ⋅와 ⋅를 

생성한다. 

       ⋅ 
⋅

⋅ (7)

      ⋅   ⋯ ⋯ 
 

⋅ 
⋅ 

(8)

Shape Type Filter Response Coefficient No.

Point 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 8

Verticality [1, 2, 4], [1, 2], [2, 4], [32, 64], … 8

Horizontality [1, 8], [1, 8, 32], [4, 16, 128], … 8

Curve [1, 2, 8], [8, 32, 64], … 208

Diagonal-line [2, 8], [16, 64] [1, 0, 128], … 14

Side [0, 16, 64, 128], [1, 2, 4, 8, 0, 16], … 8

Non activate-area [1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128] 1

Table 1. Example of Line-Segment Types in 3×3 Filter Response
Algorithm 1. Line-segment Feature Analysis

Input: 
∙, 

∙

Set  ,   = Width, Height of 

Set  ,   = Width, Height of 

Set ,  = create a 256, 512 size of 1D-array

for w=0 to   do

  for h=0 to   do

    
  += 1

    
  += 1

for w=0 to   do

  for h=0 to   do

    
  += 1

    
  += 1

Output: , 
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⋅은 입력 영상을 256 크기의 벡터로 나타낸 


⋅와  

⋅ 벡터의 각 요소 값끼리 합한 벡터합을 

표현한 것이며, ⋅는 각각의 256 크기의 벡터 두 개

를 산술적으로 연결하여 512 크기의 단일 벡터로 만든 것이

다. 이렇게 산출된 LFA 두 벡터 데이터는 MLP 모델의 입력 

데이터로 사용된다. 

4. 실  험

본 논문에서 데이터 차원 감소의 효과를 실험하기 위하여 

Fig. 2와 같이 가장 기본적인 신경망인 3계층 MLP 구조를 

사용한다. 입력 및 은닉층의 활성화 함수로는 시그모이드

(sigmoid) 함수를 출력층은 소프트맥스(softmax)를 사용한

다. 그리고 계층별 노드의 수는 입력층 512개, 은닉층 256

개, 출력층 10개로 구성한다. 실험은 TensorFlow 2.1.0 및 

Keras 2.3.1을 사용하였으며, CPU는 I7 6세대, RAM은 32GB, 

그래픽카드는 NVIDIA GeForce RTX 2080Ti 11GB 환경

에서 진행되었다.

실험에서 사용된 입력 영상 데이터는 28×28의 크기의 

MNIST 필기체 숫자 데이터[15]로서 PCA 기법과 LFA 알고

리즘으로 각각 전처리하여 Fig. 2에 나타낸 학습 모델의 입력

으로 사용하여 측정된 결과를 비교한다. 또한 원본 데이터를 

활용한 측정결과를 보이기 위해 AlexNet을 사용한다[16]. 이 

때 LFA 알고리즘을 통해 생성된 입력 데이터는 LFA256과 

LFA512 두 가지 모두를 사용하여 비교한다. Fig. 3은 선분 

유형 검출 필터 적용을 위한 MINIST 입력 영상에 대한 윤곽 

추출 결과 영상을 나타낸 것으로 윤곽 영상은  LFA256과 

LFA512 값을 계산하기 위한 입력으로 사용된다. 

1차 비교 대상 기법인 PCA는 모든 입력 패턴에 대한 주성

분을 분석하는 것이 일반적인 방법이나, 학습 데이터와 테스

트 데이터를 같이 주성분으로 분석되는 경우(PCA#1)와 별도

     

(a) ⋅

  

(b) ⋅

Fig. 3. Example of Edge Detection Algorithm Results for 

MNIST: (a) Original Image, (b) Edge Image after Thresholding

Algorithm

LFA256 LFA512 PCA#1 PCA#2 AlexNet

Acc 98.7% 99.0% 98.6% 83.9% 98.5%

Table 2. Results of Accuracy Measurement; Accuracy (acc)

로 분석하는 경우(PCA#2)를 나누어 진행하였다. 이것은 실

제 시스템에서도 학습된 데이터와 테스트 데이터는 별도로 

분석되기 때문이다. MNIST 데이터베이스를 사용한 실험에

서 학습 데이터는 60,000개이며, 테스트 데이터는 10,000

개, epoch를 20, batch_size를 2,000으로 설정하였다. 표 

2는 테스트 데이터의 정확도 비교 측정 결과이다.

Table 2에서 PCA#1은 학습 및 테스트 데이터를 함께 주

성분 분석하여 산출된 데이터를 사용한 경우를 의미하며, 

PCA#2는 학습 데이터와 테스트 데이터를 별도로 구성하여 

각각 주성분 분석한 데이터이다.

PCA#1은 합친 데이터(학습, 테스트)를 PCA 기법을 통해 

99%로 압축한 데이터로 산출된 데이터는 333개의 주성분을 

갖는다. PCA#2은 학습 데이터와 테스트 데이터를 별도로 

PCA 기법을 적용한 것으로 학습 데이터는 88개의 주성분, 테

스트 데이터는 84개로 주성분이 추출된다. 이 경우 학습모델을 

수행할 수 없기 때문에 우리는 주성분의 개수를 동일하게 맞추

기 위해 333개의 주성분으로 분류될 수 있도록 하였다. 또한 

CNN을 이용한 이미지 분류 모델 중에서 잘 알려진 AlexNet 

LFA edge detectionOriginal data

Preprocess

LFA Algorithm

Create 
LFA data
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Image
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Fig. 2. A 3-Layer ANNs Model for Experiments
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Algorithm

LFA256 LFA512 PCA#1 PCA#2 AlexNet

Loss 0.0352 0.0287 0.0399 0.7533 0.0501

LT 6s 9s 7s 7s 1m 31s

PT 6s 7s 7s 7s -

Table 3. Experiment of Loss, Learning time (LT) and 

Pre-processing Time (PT)

모델과 성능을 비교한다. AlexNet 모델은 원본 이미지를 사용

하였다. 정확성 비교 실험 결과 LFA512가 99.0%로 가장 높은 

정확도를 보였으며, LFA256은 98.7%, PCA#1은 98.6%, 

AlexNet은 98.5%, PCA#2은 83.9%의 결과를 보였다. 제안한 

LFA512와 LFA256이 비교 대상 알고리즘들 보다 높은 정확성

을 나타내고 있으며, Table 2는 정확도 측정 시 함께 산출된 

loss 데이터와 학습 시간(LT; Learning Time)을 보인다.

Table 3에서 LFA512는 0.0287로 가장 낮은 손실을 보이

고,  LFA256의 학습 속도가 가장 빠르게 나타나고 있다. 이

것은 본 논문에서 제안한 LFA 알고리즘이 기존 다른 알고리

즘에 비해 적은 계산량을 요구한다는 것을 의미한다. Table 2

와 Table 3의 결과에서 제안한 LFA512와 LFA256는 모든 

비교 알고리즘보다 정확도와 손실에서 비교 우위 성능을 나

타냈다. LFA256과 LFA512은 정확성 부분에서는 0.3%로 미

세한 차이를 보였으나 학습과정에서는 3초 정도의 차이를 보

임으로써 계산량이 크게 감소됨을 확인하였다. 또한 LFA 및 

PCA은 병렬처리 기반으로 약 7s의 소요시간을 보였다. 

이와 같은 실험결과는 LFA 알고리즘이 특징의 모양에 있

어 강한 특징과 약한 특징을 명확히 분류할 수 있기 때문으로 

Experimental group

#1 #2 #3 #4 #5

No. of TD 18,480 55,440 92,400 129,359 166,320

Original 784 784 784 784 784

PCA 315 318 318 319 319

LFA256 256 256 256 256 256

LFA512 512 512 512 512 512

Table 4. The Result Data size of Preprocessing; Train Data (TD)

파악된다. 본 알고리즘은 특징이 갖는 모양을 중심으로 축소된 

데이터를 생성함으로 특징 모양에 있어 많은 선분유형이 높은 

집계값을 보여 모양의 특징이 강할수록 축소된 데이터의 분별

력은 높아진다. 그로인해 필기체 문자와 같이 각 클래스들이 

서로 다른 모양을 갖으며, 모양의 특징이 분류의 기준이 되는 

데이터에 있어 강한 성능을 보이는 것으로 판단된다. Table 4

는 학습 데이터의 개수 변화에 따른 전처리결과를 보인다. 

Table 4는 MNIST 데이터에 왜곡 및 회전을 부여하여 데

이터의 개수를 증가시킨 후 실험을 진행하였다. 본 실험을 고

찰할 시 PCA는 학습데이터의 개수가 변화됨에 따라 결과 데

이터의 크기가 변화되는 것을 확인할 수 있다. 이는 학습 데

이터들의 모든 특징을 중심으로 주성분을 파악하는 방식으로 

인해 발생되는 문제로, 학습 데이터의 개수 및 특징들의 분포

도에 따라 분류의 기준이 변화되어 결과 데이터의 크기가 변

화된다. 이러한 현상은 추후 학습모델을 강화할 시 기존의 데

이터와 새로 수집된 데이터를 합쳐 PCA를 재수행하여 새로

운 분류의 기준을 성립해야 한다. 하지만 본 알고리즘은 각 

데이터의 특징을 중심으로 축소된 데이터를 생성함으로 학습

(a) (b)

Fig 4. Confusion matrix of LFA algorithm; (a) LFA256, (b)LFA512
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데이터의 변화에도 분류의 기준선이 변화하지 않으며, 항상 

고정적인 크기를 보인다. 또한 새롭게 추가된 데이터만을 

LFA 수행 후 바로 적용이 가능하다는 장점을 보인다. Fig. 4

는 제안한 LFA 알고리즘에 대한 오차 행렬이다.

5. 결  론

본 논문은 다층 퍼셉트론(Multi-Layer Perceptron)에서 

입력 데이터의 차원을 감소를 위한 숫자 데이터 차원 감소 알

고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 영상에 내재된 선분 

정보를 분석하기 위하여 윤곽선 추출 알고리즘을 통해 숫자 

데이터의 윤곽 정보를 추출하고 추출된 정보로부터 데이터의 

시각적 선분 정보를 숫자열 패턴으로 변환하기 위해  계수

로만 구성된 3×3 크기와 5×5 크기의 검출 필터를 사용하여 

필터 반응에 상응한 데이터 내의 객체를 구성하고 있는 선분 

종류를 분석한다. 각 검출 필터에 의해서 생성된 선분 유형 

정보는 256 크기의 1차원 배열로서 두 생성 데이터를 합산 

또는 병합하여 LFA256과 LFA512 데이터를 생성한다.

본 논문이 제안한 LFA 알고리즘에 의해서 생성된 LFA256

과 LFA512 데이터를 필기체 숫자 인식을 위한 MLP 모델에 

적용하여 PCA 기법과 AlexNet 모델과 정확성 및 학습 속도

를 비교한 결과 제안한 LFA 알고리즘은 비교 알고리즘들에 

비해 높은 정확성을 나타내었으며, 특히, 학습 속도에 있어서 

빠른 성능을 나타냄으로써 계산량 측면에서는 큰 효율을 보

였다. 하지만 분류에 있어 색상 정보 역시 중요한 특징으로 

사용됨에 따라 향후, 색상 공간을 축소하는 기술을 연구하여 

모양과 색상을 통한 개선된 LFA 데이터를 생성한다면 보다 

많은 서비스 연구에서 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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