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요 약

본논문에서는영상의방향성에따른적응적예측기법과컨텍스트기반엔트로피부호화방법을주요구성요소

로한무손실영상압축방법을제안한다.적응적예측기법에서는부호화픽셀을중심으로각방향에대한상관도

를분석하고,이를이용하여적절한예측픽셀을선택한다.또한예측에러를더욱줄이기위하여주변픽셀의복잡

도및방향성을이용한컨텍스트모델기반예측에러보정과정을수행한다.정보이론의관점에서조건부엔트로

피에의해부호화효율이더욱향상된다는점을이용하여본논문에서는엔트로피부호화방식으로컨텍스트기반

Golomb-Rice부호화를적용한다.실험결과제안한무손실영상압축방식은다양한영상에대해서기존의저복잡

도및 고효율의 JPEG-LS에비해 평균 1.3%의압축효율 향상을나타내었고, 특히방향성이 뚜렷한영상에 대해서

성능이좋음을알수있다.

ABSTRACT

This paper proposes a novel lossless image compression scheme composed of direction-adaptive prediction and context-based entropy

coding. In the prediction stage, we analyze the directional property with respect to the current coding pixel and select an appropriate prediction

pixel. In order to further reduce the prediction error, we propose a prediction error compensation technique based on the context model defined

by the activities and directional properties of neighboring pixels. The proposed scheme applies a context-based Golomb-Rice coding as the

entropy coding since the coding efficiency can be improved by using the conditional entropy from the viewpoint of the information theory.

Experimental results indicate that the proposed lossless image compression scheme outperforms the low complexity and high efficient

JPEG-LS in terms of the coding efficiency by 1.3% on average for various test images, specifically for the images with a remarkable direction

the proposed scheme shows better results.

키워드

적응적 예측 부호화, 예측 에러 보정, 컨텍스트 기반 부호화, 무손실 압축

Key word

adpative predictive coding, prediction error compensation, context-based coding, lossless compression

Open Access  http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2013.17.1.183
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li­censes/by-nc/3.0/) which permits

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
Copyright Ⓒ The Korea Institute of Information and Communication Engineering.



한국정보통신학회논문지제17권제1호

184

Ⅰ. 서 론

정지영상의압축기법은정보의손실여부에따라무

손실(lossless) 압축과 손실(lossy) 압축으로 구분된다.

손실압축방법이일반적인영상의효율적인전송및저

장을위해사용되는반면,법률자료나의료영상과같이

신뢰성이보장되어야하는분야에서는무손실압축방

법이사용된다[1].무손실압축방식은원영상과복원영

상이 완전히 일치하는 특성으로 인해, 현재 가장 많이

쓰이는 의료영상 분야뿐만 아니라 image archiving,

high-precision image analysis, remote sensing, prepress

imaging, preservation of art work, historical documents등

영상의 품질(quality) 및 정밀성과 신뢰도가 요구되는

분야에서활용성이증대되고있다[2, 3].또한최근디지

털카메라의활용성이증대됨에따라컬러변환및화질

등에서 제한적인 기존의 JPEG 위주의 압축방법 대신

CFA (color filter array)데이터의직접적압축방법이제

안되었는데, 이를 위한 고성능의 무손실 압축 방법에

대한연구가활발히진행되고있다[4-6].

정지영상의무손실압축을위한방법으로는컨텍스

트 모델링 및 예측에 의한 CALIC (context- based,

adaptive, lossless image coding)과 JPEG-LS 등이 있고,

웨이블릿 변환에 기반한 SPIHT (set partitioning in

hierarchical trees)를 이용한 방법 및 JPEG2000 lossless

mode 등을 들 수 있다[7-10]. 정지영상 무손실 압축을

위한 국제표준 중에서 일반적으로 JPEG-LS가 JPEG

2000 lossless mode보다 우수한 성능을 나타낸다. 또한

예측기반의부호화방식인 CALIC은컨텍스트기반산

술부호화기(arithmetic coding)를이용하여압축성능이

JPEG-LS보다 우수하나 복잡도가 높다는 단점이 있다

[11].

일반적으로정지영상의무손실압축은크게두단계

의과정을거친다.첫째는영상을복원이가능한범위내

에서엔트로피를최소화하는방향으로재표현하는것

이고,둘째는이렇게재표현된영상의엔트로피에가장

근접한비트율을가지도록부호화하는것이다.본논문

에서는방향성을고려한적응적예측방법을이용하여

엔트로피를낮추고,컨텍스트기반의Golomb-Rice부호

화기를이용하여저복잡도를가지면서압축률을향상

시키기위한방법을제안한다.

논문의구성은다음과같다. II장에서는기존의무손

실 압축방법에대하여 소개하고, III장에서는 제안하는

방향성기반적응적예측기법및컨텍스트기반부호화

방법에대하여기술한다. IV장에서다양한영상에대해

서제안한방법에의한성능평가결과를보이고, V장에

서결론을맺는다.

Ⅱ. 정지영상의 무손실 압축 방법

2.1. JPEG-LS

무손실방식 JPEG (lossless JPEG)[12]의압축성능의

한계로인해새로운무손실압축표준의필요성이대두

되었으며, 그 결과 JPEG-LS라는 표준이 탄생했다[8].

JPEG-LS는 LOCO-I (low complexity lossless compression

of images)알고리즘을기반으로하고있는데,주변픽셀

의 복잡도에 따라 예측 픽셀을 선택하는 MED (median

edge detector)예측기및컨텍스트모델링에의한적응적

Golomb-Rice부호화기로구성되어있다.이는약자에서

보듯이낮은복잡도에서좋은성능을나타내는것이특

징이다.

2.2. CALIC

CALIC은무손실압축표준을위한여러제안기술중

하나였으며, JPEG-LS와 유사한 부호화 구조로 이루어

져있다[7].즉주변화소의방향성및에지강도에따라

예측픽셀을선택하는 GAP (gradient-adjusted prediction)

예측기및컨텍스트모델링에의한적응적산술부호화

기로 구성되어 있다. CALIC은 lossless JPEG, JPEG-LS

및 JPEG2000 lossless mode에비해높은압축효율을보이

지만복잡도가높은단점이있다.

2.3. JPEG2000 lossless mode

JPEG2000은기존 JPEG의단점을개선하고다양한기

능을 실현한차세대 정지영상압축표준으로, 웨이블릿

변환(wavelet transform) 및 비트평면 부호화(bitplane

coding)를사용한다[10].특히 JPEG2000 lossless mode에

서는가역(reversible)정수형웨이블릿변환을이용하게

된다. 그러나 JPEG2000 lossless mode는 일반적으로 무

손실압축전용인 JPEG- LS에비해복잡도는높으나압
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축성능은이에미치지못한다.

Ⅲ. 제안하는 무손실 영상 압축 방법

제안하는무손실영상압축방법의부호화구조를그

림 1에나타내었다.방향성기반적응적예측이후,부호

화픽셀주변의복잡도에의해모델링된컨텍스트값에

따라예측에러를보정한다.보정된예측에러는해당컨

텍스트에최적인부호화파라미터를이용하여 Golomb-

Rice부호화기에의해부호화된다.

그림 1. 제안한 방법의 부호기 구조
Fig. 1 Encoder structure of the proposed scheme

부호화 과정의 역과정인 복호화 과정에서는 추가적

인정보를 필요로하지 않는데, 이는 예측을위한주변

픽셀의구성이인과적(causal)이고,예측에러의보정치

및 Golomb-Rice복호화를위한파라미터를계산하는데

필요한컨텍스트를부호화과정과동일하게구성할수

있기때문이다.

3.1.방향성기반적응적예측방법

예측기반부호화방식에서예측기는부호화성능을

결정하는데핵심적인역할을한다.예측오차를최소화

하기위하여영상의방향성을효과적으로파악하고,이

에 따라 적절한 예측픽셀을 선택해야 한다. 본 논문에

서는 주변픽셀의방향성을 효과적으로 추정하기위하

여 CMBP (context matching based prediction)[6]를 기본

으로하고이를일반영상에맞도록주변픽셀의정의및

예측픽셀을결정하기위한가중치등을변형하여적용

하였다.

그림 2. 예측을 위한 주변 픽셀 및 예측 방향
Fig. 2 Four neighboring pixels and possible directions

for the prediction

그림 2와같이부호화픽셀 p(i, j)의위치가 (i, j)일때,

support region, Sp(i, j)를 Sp(i, j) = {(i, j-1), (i-1, j-1), (i-1, j),

(i-1, j+1)}와 같이 정의하고, p(i, j)의 support region과

p(m, n)의 support region사이의유사도는식 (1)에의해

측정한다.

   

 
 
 

(1)

부호화 픽셀 p(i, j) 주변 4개의 픽셀에 대해서

 ≤   (1≤u<v≤4)가

성립하도록정렬(즉, D(·)값에대해서오름차순)하여식

(2)에의해예측픽셀 를구한다.

  




 (2)

이때 k = 1, 2, 3, 4이고 p(mk, nk)는 D(·)값에의해정렬

된픽셀을의미한다.또한 wk는주변 4개의픽셀에대한

정규화된가중치를나타내므로 
  



  이성립한다.

또한,그림 2와같이,부호화픽셀 p(i, j)에대한방향

성분을 Dir(i, j)∈{W, NW, N, NE}로정의하고,이는 p(i,

j)에서 정렬된 주변픽셀 중 첫 번째 픽셀 p(m1, n1)로의

방향을 의미한다.즉 각주변픽셀에 대해서 네방향으

로식 (1)을계산하고,이중 D(·)값이가장작은방향이

다.부호화픽셀 p(i, j)의방향성분을구한후,먼저 p(i, j)

의방향성분과 Sp(i, j)에해당하는모든픽셀의방향성분

이일치하면 p(i, j)는 homogeneous영역에있다고판단
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하고,각방향에따라예측픽셀 을식 (3)과같이

구한다.

 











for 
 

  for  
 

  for  
 

for  

(3)

만일 p(i, j)의방향성분과 Sp(i, j)에해당하는픽셀의방

향성분이 서로 다르면 heterogeneous 영역에 있다고 판

단하고,식 (2)에의해예측픽셀 을구한다.이때,

정규화된가중치 wk는실험에의해최종비트율이가장

낮도록하는값을선택할수있는데,본논문에서는 {w1,

w2, w3, w4} = {14/32, 9/32, 6/32, 3/32}을사용하였다.이러

한가중치를이용하여식 (2)를다음과같이다시표현할

수있다.

  








  
  






(4)

이후,부호화픽셀 p(i, j)와식 (3)및식 (4)에의해구한

예측픽셀 의차이,즉 r(i, j) = p(i, j) - 는후술

하는예측에러보정(error compensation)및Golomb-Rice

부호화과정을거쳐압축비트스트림으로생성된다.

3.2.예측에러보정(error compensation)

정보이론의관점에서조건부확률모델을사용하여

부호화성능을향상시킬수있다.즉부호화픽셀주변

픽셀의 상태를 컨텍스트(context)로 정의하고 적절하

게 모델링하면, 해당 컨텍스트 조건하에서 부호화 픽

셀의 예측치를 더욱 낮은 엔트로피를 갖는 값으로 보

정할 수 있는데, 이러한 기법을 예측 에러 보정(error

compensation)또는바이어스제거(bias cancellation)라고

하고, CALIC및 JPEG-LS를비롯한여러무손실부호화

방법에서도입하고있다[7, 8].

예측에러보정과정을수행하기위하여먼저부호화

픽셀에대한컨텍스트를정의해야하는데,본논문에서

는 JPEG-LS에서사용한방법을이용하였다.즉예측에

러는주변픽셀의방향성및복잡도에영향을받으므로,

이를 반영하기 위하여 세 가지의 기울기 정보 g1(i, j) =

p(i-1, j+1) - p(i-1, j), g2(i, j) = p(i-1, j) - p(i-1, j-1), g3(i, j) =

p(i-1, j-1) - p(i, j-1)을정의하고, 각기울기정보의값을

이용하여 컨텍스트를 모델링한다. 컨텍스트를 효과적

으로사용하게위해서는그가짓수를줄이는양자화(또

는클러스터링)과정을거치는데,본논문에서는 9그룹

으로양자화하였다.각그룹은 {0}, ±{1, 2}, ±{3, 4, 5, 6},

±{7, 8, ..., 20}, ±{21, ...}이며,이는기울기정보의발생

확률이같게되도록구간을설정한것이다.

이러한 컨텍스트 모델에 의해 예측 에러 보정값을

구하기 위하여 먼저 예측 에러를 기울기 정보에 따른

해당컨텍스트 구간에 할당한다.그후예측 에러 보정

값은식 (5)와같이해당그룹내의예측에러를평균하

여추정한다.

  


(5)

이때, ec(i, j)는예측에러보정값, D는해당컨텍스트

에의한예측에러의누적값, N은해당구간에속한컨텍

스트요소의개수를의미한다.이를이용하여예측픽셀

은  =  + ec(i, j)로보정하고,보정된

예측에러는 rc(i, j) = p(i, j) -로구하게된다.그림

3과같이보정된예측에러는디테일이제거되어더낮

은 1차엔트로피를갖게된다.

(a) (b)

그림 3. 예측 에러 보정 효과: (a) 보정전, (b) 보정후
Fig. 3 Effects of the error compensation: (a) not

compensated, (b) compensated
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3.3. Golomb-Rice부호화

본논문에서는보정된예측에러의엔트로피부호화

방식으로 Golomb-Rice 부호화 방식을 적용하였다.

Golomb-Rice부호화기는매우간단한방식이면서지수

분포(exponential distribution)를갖는심볼에대해서특히

압축효율이좋다[13].따라서 Golomb-Rice부호화를적

용하기위해서라플라시안(Laplacian)형태를갖는예측

에러를식 (6)에의해지수분포로변환한다.

   i f  ≤ 

 
(6)

Golomb-Rice 부호화에서 Rc(i, j)는 몫

⌊
⌋와나머지 mod로

나누어부호어(codeword)를할당하는데,이때음이아닌

정수 k에의해결정되는부호어의길이는식 (7)과같다.

⌊⌋ (7)

식 (7)에서보는바와같이 k값은부호화성능과밀접

한관련이있다.본논문에서는보정된예측에러 rc(i, j)

의분포가컨텍스트에따라달라지기때문에 k값역시

컨텍스트에따라구해야최적의부호어길이를얻을수

있다.앞절에서기술한컨텍스트모델에의해실제 k값

은식 (8)과같이구한다.

min′ ′≥ (8)

이때 N은예측에러보정과정에서적용된컨텍스트

모델에대해해당구간에속한컨텍스트요소의개수를

의미하고, A는 해당컨텍스트에 의한 rc(i, j)의 크기, 즉

현재부호화픽셀까지의 |rc(i, j)|의누적값을의미한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본논문에서제안한무손실영상압축방법의성능을

평가하기 위하여 그림 4와 같은 512×512크기 및 gray

scale의테스트영상을사용하였다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 4. 실험에 사용된 테스트 영상: (a) Airplane, (b)
Baboon, (c) Barbara, (d) Boat, (e) Couple, (f) Goldhill,

(g) Lena, (h) Peppers, (i) Zelda
Fig. 4 Test images for experiments: (a) Airplane, (b)
Baboon, (c) Barbara, (d) Boat, (e) Couple, (f) Goldhill,

(g) Lena, (h) Peppers, (i) Zelda

본논문에서제안한예측방법은주변픽셀의복잡도

및방향성정보를효과적으로추정하여적응적으로예

측픽셀을선택하기때문에예측에러가작아에러보정

의효과가비교적작지만컨텍스트기반엔트로피부호

화까지감안하면이는효율적인부호화방법을설계하

는데있어매우유용한수단이다.표 1은제안한예측방

법에예측에러보정방법을적용했을경우(with EC),즉

rc(i, j) = p(i, j) - 와적용하지않았을경우(without

EC),즉 r(i, j) = p(i, j) - 에대한 1차엔트로피를나

타낸다.

표 1에서보는바와같이,예측에러보정에의해평균

0.10bpp의엔트로피가감소함을알수있다.컨텍스트를

주변픽셀의복잡도및방향성기울기에의해모델링했

기때문에예측에러중방향성이뚜렷한에지주위에서

의에러가줄어들었고,이로인하여부호화성능을더욱

향상시킬수있음을의미한다.
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표 1. 예측 에러에 대한 엔트로피 비교
Table. 1 Comparison of entropy for the prediction error

images
entropy (bpp)

without EC with EC

Airplane 4.277 4.125

Baboon 6.188 6.085

Barbara 5.180 5.072

Boat 4.978 4.884

Couple 4.509 4.434

Goldhill 4.917 4.814

Lena 4.399 4.315

Peppers 4.613 4.540

Zelda 4.092 3.991

Average 4.795 4.696

또한제안한부호화방법의성능을기존의무손실압

축방식과비교한결과를표 2에나타내었다.즉매우단

순한 예측 및 Huffman 부호화에 기초한 무손실 방식

JPEG (lossless JPEG), JPEG-LS, JPEG2000 lossless mode

의압축성능과제안한압축방식의성능을최종비트율

(bpp)을 기준으로 비교하였다. 이때, JPEG-LS의 경우

v.2.1 구현[8]을 사용하였고, JPEG2000은 JasPer v.1.9.1

구현[14]을사용하여실험을진행하였다.

표 2. 제안한 압축 방법의 성능 평가 결과
Table. 2 Results of the proposed compression scheme

images

bitrate (bpp)

lossless

JPEG
JPEG-LS JPEG2000 Proposed

Airplane 4.731 3.817 4.014 3.804

Baboon 6.472 6.037 6.108 5.992

Barbara 6.195 4.863 4.784 4.772

Boat 5.695 4.795 4.879 4.766

Couple 5.159 4.262 4.492 4.216

Goldhill 5.403 4.713 4.844 4.659

Lena 5.161 4.238 4.305 4.201

Peppers 5.164 4.489 4.616 4.364

Zelda 4.879 4.005 3.990 3.916

Average 5.429 4.580 4.670 4.521

표 2의 결과에서 보는 바와 같이, 비트율 측면에서

제안한방법이대부분의영상에서기존의방식에비해

우수함을 나타내는데, lossless JPEG에 비해서 평균

0.91bpp (16.7%), JPEG-LS에 비해서 평균 0.06bpp

(1.3%), JPEG2000 lossless mode에 비해서 평균 약

0.15bpp (3.2%)의향상이 있는것을 알수 있다. 기존의

압축방식 중 lossless JPEG의성능이 가장 떨어지고, 무

손실압축전용방식인 JPEG-LS의성능이뛰어났다.웨

이블릿변환기반의 JPEG2000 lossless mode의경우에는

방향성이뚜렷한 Barbara영상에대해서성능이좋았으

나,대부분의영상에서는 JPEG-LS의성능에미치지못

하였다.이는무손실영상압축의경우에는일반적인변

환부호화방식에비해제안한압축방식을포함하여각

픽셀의변화양상을효과적으로반영할수있는예측기

반부호화방식이효율적임을알수있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 방향성을 반영한 적응적 예측과 컨

텍스트기반예측에러보정및엔트로피부호화를기

본 구성요소로 하는 무손실 영상 압축 방법을 제안하

였다. 예측기는 부호화 픽셀의 주변 픽셀의 방향성을

분석하여 효과적으로 예측 픽셀을 선택하였고, 주변

픽셀의 복잡도 및 방향성에 따라 모델링한 컨텍스트

에기반한예측에러보정과정을수행하여예측에러

의 엔트로피를 더욱 낮추었다. 또한 컨텍스트 기반의

Golomb-Rice부호화를 통해부호화효율을더욱향상

시켰다. 제안한 압축 방식은 기존의 JPEG-LS 및

JPEG2000 lossless mode등과같은무손실영상압축표

준과 비교하여 그 성능이 우수함을 실험을 통해 보였

다. 또한 복잡도가 높은 산술부호화기가 사용된

JPEG2000 lossless mode와비교하여복잡도가낮은컨

텍스트 기반 Golomb-Rice 부호화기를 적용한 제안한

방식의압축성능이우수함을알수있었다.향후예측

기의방향성을좀더다양하게분석하고,이를반영하

여 컨텍스트 모델링 방법을 개선한다면 더욱 성능을

향상시킬수있을것으로판단된다.
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