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낮은 복잡도의 준무손실 압축을 위한 향상된 예측 기법
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요 약

본 논문은 영상처리용 SoC에서 외부 메모리 대역폭을 효과적으로 낮추기 위한 near-lossless 이미지 코더의 압축 성능을 향상시키는

새로운 예측 기법을 제안한다. 먼저, RGB 간 correlation을 고려하여 이미 복원된 G 성분을 기반으로 R과 B 성분을 효과적으로 예측

하는 inter-color prediction을 수행한다. 다음으로 가변 블록 예측을 통해 예측 성능을 향상시킨다. 마지막으로 이전 프레임에서

sampling된 템플릿 dictionary를 이용해 G 성분 예측 시 최소한의 내부 메모리만을 사용하여 시간 축 예측 성능을 개선시키는 방법을

제안한다. 실험 결과를 통해 자연 영상의 경우 기존 기법 대비 평균적으로 약 30%의 코딩 효율 향상을 보이고, CG 영상의 경우에는

평균 60% 정도의 성능 향상을 보임을 알 수 있다.

Abstract

This paper proposes an enhance prediction for conventional near-lossless coder to effectively lower external memory bandwidth 
in image processing SoC. First, we utilize an already reconstructed green component as a base of predictor of the other color 
component because high correlation between RGB color components usually exists. Next, we can improve prediction performance 
by applying variable block size prediction. Lastly, we use minimum internal memory and improve a temporal prediction 
performance by using a template dictionary that is sampled in previous frame. Experimental results show that the proposed 
algorithm shows better performance than the previous works. Natural images have approximately 30% improvement in coding 
efficiency and CG images have 60% improvement on average.

Keyword : Line-based near-lossless coding, inter-color correlation, variable block size, fast template matching, mode decision.

Ⅰ. 서 론

최근 HDTV (high definition television), UDTV (ultra- 

high definition television), 디지털 카메라 등 영상 기기들

의 발달로 고해상도 영상이 널리 사용되고 있다. TV의 경

우 4K×2K 크기의 UDTV가 상용화되면서 유력한 차세대

TV로 떠오르고 있다[1,2]. 고해상도 디지털 기기는 방대한

영상 크기로 인해 더 큰 메모리가 요구되고, 고해상도 영상

을 다루는 system on chip (SoC)의 경우 넓은 대역폭을 필

요로 하는데 이는 결국 높은 비용을 초래한다. 이런 문제점

정규논문 (Regular Paper)
방송공학회논문지 제19권 제2호, 2014년 3월 (JBE Vol. 19, No. 2, March 2014)
http://dx.doi.org/10.5909/JBE.2014.19.2.227
ISSN 2287-9137 (Online) ISSN 1226-7953 (Print)



228 방송공학회논문지 제19권 제2호, 2014년 3월 (JBE Vol. 19, No. 2, March 2014)

을 해결하기 위해 SoC에서 외부 메모리 접근 시 영상을 무

손실 혹은 준무손실로 압축 및 복원할 수 있는 최소한의

라인 메모리만을 사용하여 지연을 최소화하는 라인 기반

압축 기법들이 제안된 바 있다
[3,4]. 또한, 이러한 준무손실

압축 기법은 SoC 내 다른 영상처리 모듈 대비 가벼운 연산

량을 갖도록 하여 SoC의 gate count에 대한 부담을 최소화

해야 한다.
영상 압축은 주로 손실 압축에 초점이 맞춰져 연구되어

왔지만, 의료 영상, image archiving, remote sensing 등 무

손실 압축이 필요한 분야도 존재하기 때문에 무손실 압축

기법에 대한 연구도 꾸준하게 진행되어 왔다
[5]. 또한, 압축

기법에서 성능에 가장 큰 영향을 주는 예측 부분의 경우

많은 연구가 진행되었는데 예를 들면, JPEG-LS에서는 상

위, 좌측, 상좌측 세 개의 에지 중 중간 값을 택하는 median 
edge detection (MED) 예측을 사용한다[6,7]. CALIC에서는

수평 방향과 수직 방향의 gradient를 이용해 에지 방향성을

파악하여 예측하는 방식인 gradient adaptive predictor 
(GAP)을 사용하고[8], Kim et al. 은 픽셀들의 평균값과 복

사값을 이용하는 낮은 복잡도를 갖는 hierarchical average 
and copy prediction (HACP)를 제안하였다

[10]. Wige et al. 
은 잡음 영상의 압축 시 효율을 향상시키기 위해 non-local 
mean (NLM) 기반 잡음 제거 기법을 이용한 예측을 제안하

였다
[11].

실제로 고해상도의 영상들을 완벽하게 무손실로 전송하

려면 넓은 대역폭이 필요할 뿐만 아니라 가변 압축률의 특

성 때문에 최소 대역폭이 보장되지 않는 문제점이 있다. 그
러나 약간의 화질 저하를 허용하는 준무손실 압축을 사용

하면 상대적으로 메모리 대역폭을 더 줄일 수 있고, 최소

대역폭을 보장할 수 있다. 표준 이미지 코더인 JPEG-LS도
신뢰할만한 성능을 지닌 준무손실 모드를 제공하지만, 고
해상도 영상에 대해 실시간 처리가 가능할 정도로 낮은 연

산량을 가지고 있지 않으며, 지연 없이 즉시 인코딩 및 디코

딩을 할 수 없다는 단점을 지닌다. 그러므로 좀 더 낮은 복

잡도와 지연을 갖는 고성능 준무손실 이미지 코더가 필요

하다
[12].

본 논문은 기존의 낮은 지연 및 낮은 복잡도의 준무손실

이미지 코더
[12]

의 성능을 추가로 향상시키기 위한 새로운

예측 기법들을 제안한다. 먼저, RGB 성분 간 상관관계를

고려해 이미 복원된 G 성분을 이용해서 R과 B 성분의 예측

하는 inter-color correlation prediction (ICP)을 수행한다. 
다음으로 복잡도가 높은 영역은 작은 블록 단위 예측을 수

행하고, 복잡도가 낮은 영역에서는 큰 블록 단위 예측을 수

행하는 가변 블록 예측 기법을 적용한다. 마지막으로, 이전

프레임으로부터 샘플링 된 소정 개수의 템플릿들을 이용해

예측 성능이 좋지 않아 큰 residue를 유발하는 영역들의

residue 값을 대폭 낮출 수 있는 temporal 템플릿 매칭 기반

예측을 수행한다. 실험결과를 통해 제안 기법이 기존 기법

과 비슷한 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)을 유지하면

서 상당히 향상된 압축 성능을 보임을 알 수 있었다. 
본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. Ⅱ장에서

기존의 낮은 복잡도를 갖는 준무손실 이미지 코더에 대해

리뷰하고, Ⅲ장에서 제안하는 예측 기법들에 대해 설명한

다. Ⅳ장에서는 실험 결과를 보이고, Ⅴ장에서 본 논문의 결

론을 짓는다.

Ⅱ. 기존 기법

본 논문에서는 라인 단위로 압축을 수행하여 기존의 저

지연 준무손실 이미지 코더를
[12] 기반으로 새로운 예측 기

법을 제안하여 더 높은 압축률을 얻고자 하는데 이에 앞서

기존의 이미지 코더에 대해 설명한다. 각 과정은 블록 단위

로 수행되며 복원된 직전 한 라인을 이용해 예측하고 resi-
due를 구해 양자화하여 코딩한다. Rate control (RC)을 이

용하는 경우에는 블록 단위 4개 크기인 32×1 블록마다 수

행되어 quantization parameter (QP) 값을 업데이트 해줌으

로써 원하는 비트량에 맞춰 압축을 수행할 수 있다.

1. 예측

예측 과정은 현재 코딩하려는 블록과 가장 비슷한 값을

갖는 블록을 탐색하는 과정으로 두블록 간 차이인 residue
가 작을수록 비트 발생량이 작기 때문에 예측 성능이 곧
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Sign 0(+) 1(-) 1(-) 0(+)

00001001 11111001 11110000 00011110

Length l 0 =5 l 1=4 l 2=5 l 3=6

Length of the sub-block = max(l 0, l 1, l 2, l 3) = 6

9 -7 -16 30

FLC

그림 2. 서브 블록 코딩 예
Fig. 2. The example of sub-block coding 

DV 2DV 1 DV 3

DV 5DV 4 DV 6

DV 7 DV 8

Padding

그림 1. DV 탐색의 예측 모드
Fig. 1. Prediction modes of DV search

압축 효율에 큰 영향을 미친다. 여기에서 사용되는 dis-
placement vector (DV) search 방법은 복원된 픽셀을 이용

해 만든 8개의 예측 모드 중 원본 블록과 가장 비슷한 예측

기를 선택하는 방법이다. 그림 1을 보면 중간밝기 블록은

현재 코딩하려는 블록을 나타내고, 가장밝은 블록은 현재

블록의 직전 라인에 있는 블록을뜻하며 이 값들을 이용해

8개의 예측 모드를 생성한다. 가장 어두운 블록은 현재 블

록의 바로 이전 픽셀로 복원된 값이다. 그림 1과 같이 1~5
번예측 모드는 각각 (-2,-1), (-1,-1), (0,-1), (1,-1), (2,-1) 위
치의 픽셀들을 이용한 것으로 점선으로 묶인 블록이 예측

모드가 된다. 6, 7번 예측 모드는 bilinear를 이용해생성된

(-0.5,-1), (0.5,-1) 위치의 half-pel을 이용하고, 8번 모드는

현재 블록의 바로 왼쪽에 위치한 하나의 픽셀을 반복하여

생성한다. 8개의 예측 모드 중 최소 Sum of Absolute 
Differences (SAD) 값을 갖는 모드를 선택하여 예측기로 사

용하고, 현재 블록의 DV가 이전 블록의 DV와 같다면 1비
트크기의 모드 정보를 전송하여 DV 값을 코딩 하지 않고

이전 블록의 DV를 그대로 사용한다.

2. 양자화

양자화 과정에서는 영상의 화질을 제어하기 위해 최대

코딩 에러를 나타내는 QP를 이용한다. 예를 들어, QP가 2
라면 최대 코딩 에러는 2가 되고, QP를 0으로두면 무손실

모드로 손실 없이 원본과 완전히 같은 영상을 복원할 수

있다. 식 (1)을 통해 양자화를 수행하고, 식 (2)를 통해 양자

화된 값을 복원시키는 역양자화를 수행한다.

 












   



 
 

(1)

  ×   (2)

D는 residue고, Q는 양자화된 residue, DQ는 역양자화된

residue를 나타낸다. 블록 내의 모든 Q 값이 0이라면, 이
블록은 코딩하지 않고 스킵 모드로 진행한다. 스킵모드인

경우에는 블록 내의 모든 값을 0으로 역양자화 한다.

3. 엔트로피 부호화

Residue를 코딩하기 위해 현재 블록을 4×1 서브 블록으

로 나누고, 코드 길이와 residue 값을 나눠서 fixed length 
coding (FLC)을 수행한다. 코드 길이는 서브 블록 단위로

정하고, 서브블록 내의 가장긴 코드길이를따른다. 예를

들어, 그림 2와 같은 경우라면 4번째값인 30의길이가 5로
가장 길기 때문에 이 서브 블록의 코드 길이는 5가 되고, 
부호 길이까지 고려한 총 코드 길이는 6이 된다. DV를 코

딩할 때와 마찬가지로 코드길이가 이전 블록의 코드 길이

와 같거나 ±1 차이가난다면 2비트의 코드길이 정보를 이

용하여 코드길이를따로 코딩하지 않고, 그 외의 경우에는

코드 길이도 함께 코딩 해준다. Residue 값은 코드 길이에

맞춰 코딩되는데 그림 2를 보면, 코드길이가 6이므로 그에

맞춰 001001, 111001, 110000, 011110을 이어서 코딩한다. 
하나의 서브블록 코딩이 끝나면 다음 서브블록을 코딩하

고, 이는 블록 내의 모든서브블록 코딩이끝날때까지 반
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Rate 
control

Skip

예측

영상 양자화 엔트로피
부호화

압축된
데이터

역양자화 복원
64 1

32 1

16 1

8 1
RGB: DV 탐색

G: DV 탐색,
템플릿 매칭

RB: ICP

DV+ICP

VBS

(b)(a)

그림 3. 제안 기법의 블록도 (a) 전체 알고리즘 (b) 제안하는 예측 알고리즘
Fig. 3. The block diagram of proposed algorithm (a) The entire algorithm (b) The proposed prediction algorithm

복된다.

4. Rate control

RC는버퍼상태에따라 QP를조절하여버퍼의 오버플로

우를 방지하고 원하는 압축률로 코딩을 가능하게 한다. RC
는 4개의 블록 단위로 수행되는데 이를 Rate Control Unit 
(RCU)라 하고, RC 수행을 위해 복잡도를 측정하여 타겟

비트량에 따라 프레임, 라인, RCU 레벨 별로 비트를 할당

해주며 버퍼의 사용량에 따라 할당량을 수정함으로써 QP
를 조절해준다

[12,13]. 현재 블록이 영상 내의 다른 블록들보

다 더 복잡하면 더 많은 비트를 할당하고, 덜 복잡하면 더

적은 비트를 할당한다. 또한, 버퍼사용량이 특정한 한계치

보다 크면 QP 값을증가시켜비트발생량을 줄여서버퍼의

오버플로우를 막고, 특정한 한계치보다 작으면 QP 값을감

소시켜 복원 영상의 질을 향상시키면서 타겟 비트량에 맞

춰 압축을 수행할 수 있다.

Ⅲ. 제안 기법

Ⅱ장에서언급한 준무손실 이미지 코더는 SoC의 메모리

대역폭을 줄여주지만, 압축 성능은 JPEG-LS보다 떨어진

다. 본 논문은 이 기존 기법의 압축 효율을 향상시키기 위한

진보된 예측 방법을 제안한다. 첫번째로, 컬러 간에는 상관

관계가 존재하기 때문에 복원된 G 성분을 이용하여 R과
B 성분의 예측기를 구할 수 있다. 두 번째로, 예측 모드와

residue의 비트량이 예측 블록 크기에따라 trade-off 관계에

있기 때문에 가변 블록 크기를 이용하면 비트이득을 얻을

수 있다. 마지막으로 DV search 모드 중 선택 빈도가 낮은

모드를 대신해 템플릿 기반 예측을 사용하여 복잡한 텍스

쳐 영역의 예측 성능을 향상시킬 수 있다.
그림 3 (a)는 전체 알고리즘 블록도로 입력 영상이 들어

오면 예측을 수행한뒤 residue를 계산해 양자화하고, FLC
를 수행한다. 양자화된 값은 역양자화후복원 픽셀을생성

하여 예측부에서 이용한다. 그림 3 (b)는 제안하는 예측 파

트의 동작도다. 그림과 같이 RGB 모두 DV search를 수행

하는 예측과 G 성분에 대해서는 DV search와 템플릿 매칭

을 이용해 예측 모드를 구하고, R, B 성분은 Inter-color cor-
relation based prediction (ICP)를 수행하는 예측 방법 중

성능이 더 좋은것을 선택한다. 그런 다음, 그림과 같이 4가
지 크기의 가변 블록을 이용하여 얻어진 최적의 예측 모드

를 통해 예측을 수행한다.

1. Inter-color correlation based prediction

그림 4 (a)는 1280×720 크기인 parkrun 영상의 첫 번째

프레임에 존재하는 모든 픽셀들의 R, G 성분의 밝기 값을

나타낸 것으로 한 프레임 내에서 R 성분과 G 성분 간에

상관관계가 있음을확인할 수 있다. 실제 압축 과정에서는

64×1 블록 단위로 코딩을 수행하기 때문에 64×1 크기의 블

록 내에서 R과 G 성분의 상관관계를 확인해본다. 그림 4 
(b), (c)는 그림 4 (a)에 사용된 프레임과 동일한 프레임의

(200, 10), (300, 15)번째 64×1 블록에 대해 R과 G 성분의

밝기 값을 나타낸 것이다. 프레임 전체의 상관관계보다 더

높은 상관관계를 갖는 것을 확인할 수 있고, 선형 모델로
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이러한 관계를잘나타낼수 있다. 그러므로 복원된 G 성분

을 선형 모델에 적용시켜 R, B 성분의 예측기를 얻을 수

있다. 이렇게 얻은 예측기는확률적으로 DV search로 얻은

예측기보다 더 정확하게 예측되는 경우가 많아 낮은 resi-
due를 생성할 수 있어 코딩 효율을 높일 수 있다. 이러한

방법을 우리는 ICP라 한다.
예측기의 선형 모델은 기울기와 절편을 이용해 다음과

같이 나타낼 수 있다[14].

     ×   (3)

식 (3)은 R 성분의 예측기인 predr 를 선형모델로 나타낸

것으로 recg 은 G 성분의 복원된 값이고, RR ba , 은 R 성분

의 선형 모델에 필요한 기울기와 절편을 나타내는 파라미

터이다. 코딩 성능을 높이기 위해서는 R 성분과 predr 의 차

값이 작아져야 하는데 이러한 residue의 에너지를 나타내는

J를 정의한다.

식 (4)는 M×N 사이즈인 R 성분 블록과 predr  간의 resi-

due 에너지 J를 나타낸것이다. J를 최소화하는 RR ba , 값을

찾기 위해 편미분을 이용하면, 식 (5), (6)을 얻을 수 있다. 

yx, 는 각각 현재 블록을 둘러싸고 있는 이웃한 픽셀들의

x(i,j)와 y(i,j)의 평균값이다. R 성분에 대한 정보가 없으면

RR ba , 값을 추가로 코딩해 줘야하기 때문에 이러한 비트

발생량을 없애기 위해 디코더에서 추가 정보 없이 사용

가능한 causal 정보들을 이용한다. R 성분의 코딩을 마친

후, B 성분도 R 성분과 동일한 방법으로 predb 를 구할 수

있다.

  

      ·
 (5)

  
   ∈

   (6)

그림 5와 같이 기존에는 RGB 성분을 모두 묶어 하나의

DV를 구해 예측기로 사용하는 반면 제안 기법은 G 성분만

DV search를 수행하여 더 낮은 residue를 구할 수 있다. 또

G
R
B

DV search

G
R
B

DV search+ICP

1 DV1 DV

ICP

그림 5. DV search와 ICP 수행 방법
Fig. 5. The method of DV search and ICP
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(k-1) th line

k th line to be encoded

64x1

8x1 mode64x1 mode 32x1 mode 16x1 mode

DV64 DV8_1,  DV8_2, DV8_3,  DV8_4, 

DV8_5,  DV8_6, DV8_7,  DV8_8

DV32_1,  DV32_2 DV16_1,  DV16_2, 

DV16_3,  DV16_4

그림 6. 가변 블록 예측의 수행 방법
Fig. 6. The method of variable block size prediction

한, 많은 영역에서 G 성분과 R, B 성분이 선형모델로 표현

가능한 상관관계를 갖기 때문에 ICP를 이용해 얻은 R, B 
예측기는 매우 낮은 residue를 얻을 수 있다. 일부, 선형모

델이 잘 들어맞지 않는 영역을 커버하기 위해 ICP와 DV 
search를 선택적으로 사용하고, 이러한 예측 모드를 알려주

는 1비트의 정보를 전송한다.

2. Variable Block Size Prediction

블록 크기가 작을수록 예측의 정확도가증가해 낮은 resi-
due를 갖지만 추가 전송해야 할 예측 모드의 비트량이증가

하고, 블록 크기가클수록 추가 전송 비트량이 줄지만 예측

의 정확도가 떨어져 높은 residue를 갖는다. 평탄한 영역은

64×1 블록 크기를 사용하는 것과 8×1 블록 크기를 사용하

는것의 예측 오차가 크게 차이 나지 않는다. 예측 모드 비

트량은현재 블록의 DV와 이전 블록의 DV가 같은지판단

하는 1bit와현재 블록의 DV와 이전 블록의 DV가 다른 경

우, DV 값을 코딩하는데 필요한 3bit로 구성된다. 그러므로

8×1 블록 크기를 사용했을 때 모든 블록의 DV가 동일한

값을 가져 DV 코딩이 전혀 없는 경우에는 최소 8비트의

비트량이 필요하고, 모든 블록에 대해 DV 코딩을 해줘야

하는 경우에는 최대 32비트의 비트량을 필요로 하지만, 
64×1 블록을 사용했을 때 필요한 예측 모드 비트량은 이전

DV와 동일한 경우에는 1비트, DV 코딩이 필요한 경우에

는 4비트로 64×1 블록을 사용했을 때 최소 4비트에서 최대

30비트 이상의 예측 모드 이득을 볼 수 있다. 그러나 복잡

도가 높은 영역에 64×1 블록을 사용하면 이러한 예측 모드

이득이 역전될정도의 큰 residue가 발생해 코딩 효율을 저

하시킬수 있다. 이처럼영역의 복잡도에따라 비트발생량

이 다르기 때문에 다양한 블록 크기를 이용해 예측을 수행

하면 코딩 성능을 개선할 수 있다.

)(minarg VBS
VBS

Final bitVBS =

}164　,132　,116　,18{ ´´´´ÎVBS
 (7)

식 (7)의 VBSbit 는 variable block size (VBS)에따라 발생

하는 비트량이고, FinalVBS 은 최종블록 크기로 비트발생량

이 가장 작은 VBS 값을 가진다. 기존 기법은 8×1 블록 크

기 단위로 코딩했지만 VBS를 이용하기 위해 64×1 블록 크

기 단위로 코딩하고, 그림 6과 같이 64×1 블록 내에서 실제

비트 발생량에 따라 8×1, 16×1, 32×1, 64×1 중 서브 블록

크기를 선택한다. 예를 들어, 8×1이 서브블록 단위로 선택

되었다면 첫 번째 8×1 블록에 대해 완전히 코딩한 뒤, 두
번째 8×1 블록에 대해 코딩 과정을 거친다. 이 과정은 코딩

블록 크기인 64×1이 모두코딩될때까지 반복적으로 이루

어져, 총 8번의 8×1 블록 코딩을 수행한다. 4가지의 블록

크기에 대한 정보를 전송하기 위해 2비트 크기의 모드를

할당한다.
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그림 7. 템플릿 기반 예측의 수행 방법
Fig. 7. The method of template based prediction

3. Template based prediction

기본적으로 G 성분에 대한 예측을 위해 인접한 영역에

있는 복원된 픽셀을 이용하여 예측기를 생성하는 DV 
search 방법을 이용한다. 그렇기 때문에 복잡한 텍스쳐가

나타나면 이를 예측하기 힘들어 큰 residue 값이 발생하곤

한다. 이러한 점을 보완하기 위해 현재 프레임에서 DV 
search의 예측 오차가 큰 순서대로 N개의패턴을찾아 저장

한 후 다음 프레임에서 DV search 오차가 큰 블록에 한해

템플릿 매칭을 이용하면 residue를 낮출 수 있다.
그림 7과 같이 템플릿과 예측기로 구성된패턴을 저장하

기 위해 t번째 프레임에서 G 성분의 DV search를 수행한

뒤, 양자화/역양자화 과정을 거쳐복원된 G 성분 값을생성

한다. 디코더와 인코더에서 동일한 패턴을 갖기 위해서는

원본 값이 아닌 복원된 G 값을 이용해야 한다. 최적의 예측

모드가 DV search를 이용한것이라면 복원된 G 성분과 선

택된 예측기의 SAD를 기준으로 패턴을 저장하고, 최적의

예측 모드가 템플릿 매칭을 이용해서 얻어진 것이라면 템

플릿 매칭을 제외한 다른 예측 모드 중 가장 낮은 SAD를

기준으로 패턴을 저장한다. 왜냐하면 템플릿 매칭을 적용

해서 SAD가 낮아진 경우에패턴을 저장하지 않게 되면, 다
음 프레임에서 그 텍스쳐가 발생했을 때 residue가 커지기

때문이다. 또한, 그림 7과 같이 t+1번째 프레임에서 현재

블록을 둘러싸는 G모양의 템플릿을 이용해 t번째 프레임

에서 저장된 템플릿 중 가장 비슷한것을탐색하여 그 템플

릿에 매칭되어 있는 예측기가 DV search의 결과로 생성된

예측기보다현재 블록과 유사하다면 최종예측기로 선정한

다. DV search의 8개 예측 모드 중 (-1, -1), (1, -1) 모드는

다른 모드에 비해 선택되는확률이 낮기 때문에 이들 모드

를 템플릿 매칭 모드와 DC 모드로 대체한다. DC 모드란

직전 라인의 n×1 블록 평균값을 복사하여 만든 예측기를

뜻한다. 또한, G 성분만이 아닌 RGB 모든 성분에 대해서

템플릿 매칭 모드를 수행하려면, N개가 아닌 3×N개의 패

턴이 필요하게 되는데 대부분의 영상에서 ICP로 선택되는

비율이 70% 이상이기 때문에 3배의 메모리를 사용하더라

도 그만큼의 성능 향상을 기대할 수 없어 템플릿 매칭 모드

는 ICP를 수행할 때에만 적용한다.

4. Computational optimization

템플릿 기반 예측 모드는 한 샘플마다 템플릿 개수인 N
번의 SAD 계산을 수행해야 하기 때문에 연산량이 많다. 또
한, 가능한 모든 모드에 대해서불필요한후보군을 제거하

지 않고, 모든모드의 비트량을 계산해 가장 최적인 모드를

선택하기 때문에 기존 대비 연산량이 증가하였다. 제안 기

법의 연산량을 줄이기 위해 크게두 가지의 최적화를 수행

한다. 첫 번째로, 템플릿 매칭의 고속화 기법을 적용하여

템플릿 기반 예측의 속도를 증가시키고, 두 번째로는 모드

결정을 통해 일부 모드에서만 비트량을 계산해 최적인 모

드를 선택한다.
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그림 8. 템플릿 매칭 고속화를 위한 합 피라미드 (a) 수정된 템플릿 모양 (b) 합 피라미드 구성
Fig. 8. Sum pyramid for fast template matching (a) Modified template (b) The composition of sum pyramid

4.1 Fast template matching
예측 모드에서 시간을 가장 많이 차지하는 부분은 템플

릿 매칭 파트이다. 템플릿 개수가 늘어날수록 시간은 오래

걸리기 때문에 템플릿 매칭의 속도를 증가시킬 필요가 있

다. Full search의 속도를 증가시키기 위해 다중 해상도를

구성하여 불필요한 후보군을 제거하는 방식인 multi reso-
lution search algorithm (MRSA)을 이용한다

[15]. MRSA의

적용을 용이하게 하기 위해 기존의 G모양의 템플릿을 사

용하지 않고, 그림 8 (a)와 같이현재 블록과동일한길이의

직전 라인을 템플릿으로 사용한 다음, 템플릿의밝기 값을

이용하여 합 피라미드 구조를 생성해 템플릿을 다중 해상

도로 구성한다. 

llll iiXiXiX 21　　),2()12()( 11 ££+-= ++ (8)

식 (8)의 lX 은 각 레벨의 히스토그램으로 l2 의 크기를

갖고, 그림 8 (b)와 같이 },...,,...,,{ 10 Ll XXXX 로 구성된 히

스토그램의 합 피라미드를 생성한다. XX L = 로 템플릿 크

기의 bin을 갖는 히스토그램이다. 그림 8 (b)를 보면
4XX L = 의 가장 오른쪽에 있는 2개의 bin을 더해서 3X 의

가장 오른쪽 bin이생성된다. N개의 템플릿에 대해 미리합

피라미드를 생성해놓고, 현재 블록의 템플릿이 주어지면

합피라미드로 구성하여 가장 낮은 레벨에서부터 normL -1

을 계산한다. d는 normL -1 을 나타내고, ),( QXd l 은

),( ll QXd 를 나타낼 때 계산한 ),( QXd n
l

가 mind 보다

크면 mX 을 후보군에서 제거하고, 다음 후보에 대해

),( 1
0 QXd n+ 을 계산한다. 계산한 ),( QXd n

l
가 mind 보다

작다면 다음 레벨에서 ),(1 QXd n
l+

을 계산한다. 이와 같은

과정을 반복하여 레벨이 L에 도달해 ),( QXd n
L

도 mind 보

다 작다면, mind 에 ),( QXd n
L

을 대입하고 다음후보에 대

해 다시 ),( 1
0 QXd n+ 을 계산한다. n이 N을넘으면 마지막

),( 1
0 QXd n+ 을 생성한 가장 잘 매칭된 후보를 선택한다.

4.2 Mode decision
제안 기법에서는 4가지의 가변 블록 모드와 2가지의 예

측 모드, 총 8가지의 모드 중 가장 최적인 모드를 선택하여

코딩하고 있다. 하지만 이는 1 pass로 코딩 하는 것 대비

약 8배 정도의 연산량을 가지기 때문에 이를 줄이기 위해

미리 예측 모드를 결정한다. ICP로 코딩한 결과와 DV 탐색
으로 코딩한 결과는 대체로 블록 크기와 관계없이 비슷한

경향을 보인다. 64×1로 코딩했을 때 ICP가 더 좋은 결과를

냈다면, 32×1로 코딩 했을 때도 ICP가 더 좋은 결과를 낼

확률이 높다는것이다. 따라서, 우리는 64×1 크기로 템플릿

매칭을 제외한 ICP와 DV search 예측을 수행하여 발생비

트량을 카운트한다. 비트 카운트를 수행하기 위해 residue
를 양자화한 뒤, 서브 블록 내에서 절대값이 가장 큰 값을

선택하고, 그것의 코드 길이를 측정한다. 이 과정을 통해

실제 발생비트량과 유사한 비트량을 계산해낼수 있기 때

문에 ICP와 DV search 중 더 나은 결과를 내는 예측 모드를
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선택한다. 다음으로, 블록 크기를 정하기 위해 이전 단계에

서 결정된 예측 모드를 이용하여 4개의 블록 크기에 대한

비트 카운팅을 수행하고, 가장 낮은 비트량을 갖는 모드를

선택한다.

Ⅳ. 실험

제안 기법의 성능 평가를 위해 9개의 1280×720 자연 영

상: bigships, city, crew, jets, mobcal, parkrun, shields, 
shuttle, stockholm을 사용하였고, 다양한웹 페이지를캡쳐

한 1280×720 크기의 CG 영상 4개를 사용하였다. Ⅱ장에서

설명한 기존 기법
[12]

과 제안 기법을 비교하기 위해 가변

블록 크기를 적용하지 않은 결과에 대해서는 8×1 블록 단

위로 코딩을 수행하였고, 예측 방법을 제외한 양자화 및 코

딩 방법은 동일하다. 성능 비교를 위해 QP가 1 또는 2일
때, 기존 기법과 기존 기법에 ICP를 적용한 결과, ICP와 가

변 블록 기반 예측을 적용한 결과, 3가지 제안 기법을 모두

적용한 결과를 각각 비교한다. 템플릿 기반 예측은 템플릿

의 개수를 500개에서 1500개까지 늘리면서 실험하였다.
표 1은 자연 영상의 QP가 1, 2일 때, 기존 기법과 제안

기법의 결과를 나타낸다. 모든결과는 2∼11번프레임의 결

과를 평균낸것이고, 압축률의 향상률을 보기 위해 다음과

같은 식 (9)를 이용한다.

100´
-

=
기존기법

기존기법제안기법

압축률

압축률압축률
향상률 (9)

ICP만 적용했을 때 PSNR은 기존 기법과 거의 유사하지

만 QP에 따라 압축률은 평균 21%, 23%의 향상을 보임을

알 수 있다. 대부분의 영상들은 RGB간의 상관관계가 높기

때문에 ICP의 예측으로 residue가 크게 낮아질 뿐만 아니라

80∼90%가 ICP로 예측되고, 나머지 경우만 DV search로
예측되기 때문에 이처럼큰 성능 향상을 보인다. 표 2는 CG 
영상들의 기존 기법과 제안 기법의 결과를 나타낸 것으로

ICP를 적용했을 때 residue 감소가 더 크게 일어나 평균

Image Algorithms
QP=1 QP=2

압축률
PSNR
[dB] 압축률

PSNR
[dB]

Bigships

기존 기법 [12] 2.307 49.92 2.825 45.21
ICP 적용 2.768 49.93 3.409 45.25

ICP+가변 블록 2.875 49.93 3.532 45.24
제안 기법 2.901 49.93 3.572 45.24

City

기존 기법 [12] 2.165 49.92 2.612 45.19
ICP 적용 2.817 49.92 3.397 45.21

ICP+가변 블록 2.885 49.93 3.494 45.22
제안 기법 2.900 49.93 3.518 45.22

Crew

기존 기법 [12] 2.942 49.99 3.768 45.37
ICP 적용 3.452 50.00 4.483 45.43

ICP+가변 블록 3.535 49.98 4.523 45.39
제안 기법 3.562 49.98 4.580 45.40

Jets

기존 기법 [12] 2.956 49.99 3.870 45.45
ICP 적용 3.742 50.03 5.020 45.54

ICP+가변 블록 4.000 49.99 5.315 45.53
제안 기법 4.055 49.99 5.409 45.55

Mobcal

기존 기법 [12] 1.793 49.93 2.117 45.18
ICP 적용 2.078 49.95 2.484 45.20

ICP+가변 블록 2.114 49.95 2.543 45.19
제안 기법 2.130 49.94 2.564 45.19

Parkrun

기존 기법 [12] 1.587 49.95 1.849 45.19
ICP 적용 2.040 49.97 2.411 45.21

ICP+가변 블록 2.116 49.97 2.527 45.22
제안 기법 2.120 49.97 2.532 45.22

Shields

기존 기법 [12] 2.011 49.97 2.411 45.24
ICP 적용 2.276 50.02 2.752 45.27

ICP+가변 블록 2.304 50.02 2.796 45.27
제안 기법 2.311 50.02 2.806 45.27

Shuttle

기존 기법 [12] 3.843 50.20 5.805 46.01
ICP 적용 4.683 50.17 7.208 46.00

ICP+가변 블록 4.838 50.10 7.535 45.98
제안 기법 4.915 50.11 7.719 46.02

Stockholm

기존 기법 [12] 2.048 49.92 2.467 45.17
ICP 적용 2.401 49.92 2.901 45.18

ICP+가변 블록 2.505 49.92 3.045 45.18
제안 기법 2.518 49.92 3.062 45.17

Average

기존 기법 [12] 2.406 49.98 3.080 45.33
ICP 적용 2.917 49.99 3.785 45.37

ICP+가변 블록 3.019 49.98 3.923 45.36
제안 기법 3.046 49.98 3.974 45.36

표 1. 자연 영상의 성능 비교
Table 1. The performance comparison of natural images
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Image Algorithms

QP=1 QP=2

압축률
PSNR
[dB] 압축률

PSNR
[dB]

Web 1

기존 기법 [12] 5.878 52.48 6.960 48.20

ICP+가변 블록 7.919 51.21 9.298 47.01

ICP+VB 적용 8.829 52.14 10.719 47.18

Web 2

기존 기법 [12] 6.486 53.64 7.657 48.88

ICP 적용 8.419 52.34 10.009 48.44

ICP+가변 블록 9.495 52.93 11.646 47.70

Web 3

기존 기법 [12] 7.361 50.88 8.579 47.95

ICP 적용 9.414 51.77 11.158 47.34

ICP+가변 블록 10.668 50.24 13.329 47.43

Web 4

기존 기법 [12] 5.442 53.53 6.571 49.02

ICP 적용 7.025 53.09 8.580 48.33

ICP+가변 블록 7.639 53.08 9.500 48.11

Average

기존 기법 [12] 6.292 52.63 7.442 48.51

ICP 적용 8.194 52.10 9.761 47.78

ICP+가변 블록 9.158 52.10 11.299 47.61

표 2. CG 영상의 성능 비교
Table 2. The performance comparison of CG images

30%, 31%의 압축률 향상을 보인다. 
표 1의 기존 기법에 ICP와 가변 블록 예측을 적용한 경

우, 기존 기법 대비 자연 영상은 25%, 27%의 압축률 향상

을 보이고, CG 영상은 46%, 52%의 향상을 보인다. 가변

블록 예측을 적용하면서 코딩 블록 별로 블록 크기를 전송

하는 2비트가 추가되었고, 평탄한 영역이 많아 큰 크기의

블록이 많이 선택될수록 코딩 효율은 높아진다. 자연 영상

에 비해 CG 영상은 평탄한 영역이 많고 복잡하지 않아 가

변 블록 예측 성능의 향상 폭이 훨씬 크다. 
표 1의 자연 영상에 제안 기법을 적용한 경우, 템플릿은

500개를 사용하였다. 템플릿 기반 예측까지 모두적용한 제

안 기법은 기존 기법에 비해 27%, 29% 성능 향상을 보인

다. 표 3은 CG 영상의 템플릿 개수에따른 템플릿 기반 예

측 성능을 나타낸다. CG 영상은 템플릿이 500개 일 때, 기
존 기법 대비 56% 64%의 성능 향상을 보인다. CG 영상은

자연 영상보다 평균 residue는 주로 낮지만 특정 임계값 이

상의 residue 값은 더 많기 때문에 템플릿을 이용해서 예측

하게 되면 residue 값이 비슷비슷한 자연 영상에 비해 더

Image Template 수
QP=1 QP=2

압축률
PSNR
[dB] 압축률

PSNR
[dB]

Web 1

500 9.471 51.79 11.572 47.28

700 9.664 51.67 11.840 47.02

1000 9.984 51.68 12.240 47.30

1500 10.424 51.86 12.835 47.43

Web 2

500 10.239 52.43 12.705 48.14

700 10.535 52.63 13.087 48.06

1000 10.967 52.42 13.707 48.14

1500 11.689 52.43 14.718 48.17

Web 3

500 11.516 52.55 14.449 47.84

700 11.820 52.54 14.903 47.79

1000 12.258 52.56 15.521 47.01

1500 12.912 52.61 16.472 47.68

Web 4

500 8.145 53.28 10.214 48.34

700 8.316 53.30 10.439 48.30

1000 8.536 53.24 10.756 48.31

1500 8.806 53.07 11.153 48.36

Average

500 9.843 52.51 12.235 47.90

700 10.084 52.54 12.567 47.79

1000 10.436 52.48 13.056 47.69

1500 10.958 52.49 13.795 47.91

표 3. CG 영상의 템플릿 개수에 따른 성능 비교
Table 3. The performance depending on the number of templates in CG images

높은 효과를볼수 있다. 템플릿 개수를 500개, 700개, 1000
개, 1500개 순으로 늘리면 QP가 1일 때 기존 기법 대비

56%, 60%, 66%, 74%의 성능 향상을 보이고, QP가 2일 때

64%, 69%, 75%, 85%의 성능 향상을 보인다.
그림 9는 제안 기법과 기존 기법 및 JPEG-LS의 준무손

실 모드 코딩 성능을 비교한 것이다. 제안 기법은 템플릿

개수 500개를 적용하였다. 그림 9 (a), (b), (c)는 자연 영상

으로 제안 기법은 기존 기법에 비해 상당히 향상되었고, 
JPEG-LS 결과와 비슷한 수준을 유지한다. (d), (e), (f)는
CG 영상으로 기존 기법과 JPEG-LS는 비슷한 성능을 보이

며 제안 기법은 이들 기법보다훨씬더 높은 성능을 보이는

것을 알 수 있다.
표 4는 자연 영상의 제안 기법 및 JPEG-LS의 수행 시간

을 나타낸것이고, 표 5는 CG 영상에 대한 수행 시간을 나
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Image
Time   (sec)

Full search Fast template 
matching

ICP and fixed 
block size Mode decision JPEG-LS

Bigships 2.885 2.131 0.423 0.993 0.875
City 3.607 2.278 0.469 1.052 0.885

Crew 1.943 1.848 0.339 0.917 0.794
Jets 1.996 1.827 0.339 0.897 0.814

Mobcal 5.218 3.211 0.670 1.249 0.929
Parkrun 6.602 3.465 0.822 1.337 0.932
Shields 4.527 2.545 0.520 1.133 0.9
Shuttle 1.779 1.698 0.335 0.856 0.592

Stockholm 3.193 2.262 0.461 1.047 0.91
Average 3.528 2.363 0.486 1.053 0.848

표 4. 자연 영상의 연산 시간 결과
Table 4. The computing time of natural images

Image
Time   (sec)

Full search Fast template 
matching

ICP and fixed 
block size Mode decision JPEG-LS

Web 1 2.682 1.638 0.377 0.785 0.333
Web 2 2.464 1.614 0.378 0.771 0.284
Web 3 2.348 1.561 0.354 0.755 0.266
Web 4 2.284 1.644 0.367 0.791 0.370

Average 2.444 1.614 0.369 0.776 0.313

표 5. CG 영상의 연산 시간 결과
Table 5. The computing time of CG images
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그림 9. JPEG-LS와의 성능 비교 (a) City, (b) Mobcal, (c) Parkrun, (d) Web 1, (e) Web 2 (f) Web 4
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타낸 것이다. QP가 1일 때, 위에서 사용한 10개 프레임에

대해 6번 반복하여 총 60 프레임의 평균 시간을 측정하였

다. 표 4, 5를 보면 템플릿 매칭 고속화를 적용함으로써 full 
search에 비해 30% 이상의 시간을 단축시킬 수 있었고, 모
드 결정을 통해 추가로 절반 이상의 시간을 더 단축시킬

수 있었다. 표 4, 5의네번째 column은항상 템플릿 매칭을

포함한 ICP를 사용하고, 가변 블록 크기가 아닌 8×1 블록

만을 고정하여 사용한 예측 방법이다. 이 경우, JPEG-LS와
유사한 연산 속도를 보임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 낮은 복잡도를 가진 이미지 코더의 예측 기법

을 제안하여 기존 기법과 비슷한 PSNR을 유지하면서 압축

율을 향상시키는 기법을 제안하였다. RGB 간의 상관관계

를 고려하여 생성한 선형 모델을 적용하면, 기존 기법보다

평균 약 20%∼30%의 성능 향상을 보인다. 또한, 다양한 블

록 크기를 이용해불필요한 예측 모드 비트량을 줄이면, 기
존 기법 대비 평균 약 25∼50%의 성능 향상을볼 수 있다. 
마지막으로 템플릿을 이용해 성능이 좋지 않은 복잡한 텍

스쳐 영역의 G 성분 예측 성능을 개선시켜 압축율을 향상

시킬 수 있다. 실험 결과를 통해 제안 기법이 자연 영상의

경우 기존 기법 대비 약 30%의 성능 향상을 보이고, CG 
영상의 경우 60∼70%의 성능 향상을 보임을 알 수 있다. 
모드 결정을 적용하여 좀 더 낮은 연산량을 갖는 이미지

코더를 구현할 수 있다. 제안 기법은 video CODEC같은 방

대한 메모리 대역폭을 요구하는 멀티미디어 SoC에서

CODEC과 외부 메모리 간 인터페이스 솔루션으로 사용될

수 있다.
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