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요약

본 논문에서는 무손실 위성 영상 압축의 효율을 높이기 위해 H.264/AVC의 무손실 화면내 부호화에 기반한 새로운 문맥

기반 적응적 가변 길이 부호화 (CAVLC) 방법을 제안한다. 기존의 H.264/AVC의 CAVLC는 손실 압축에 적합하게 설계되었기

때문에, 변환과 양자화 과정을 수행하지 않는 무손실 압축에서 최적의 압축 성능을 제공하지 못한다. 본 논문에서는 손실 압축

과 무손실 압축 환경에서 잔여 영상 신호의 통계적 차이가 있음을 확인하고, 무손실 위성 영상 압축 환경에서 잔여 신호의

통계적 특성을 고려하여 향상된 CAVLC 기반의 무손실 위성 영상 압축 방법을 제안한다. 제안한 방법을 사용하여 위성 영상을

압축한 결과 기존의 대표적인 무손실 영상 압축 방법인 JPEG-LS와 CALIC 보다 약 12% 정도 비트 수를 감소시켰다.

1. 서론

최근 센서 및 전자․통신 기술의 발달로 위성 영상의 해상도가 높

아짐에 따라, 다양한 응용 분야에서 위성 영상이 사용되고 있다. 일반

적으로 위성 영상은 정확성과 정밀도가 보장되어야 하므로, 손실 압축

을 적용할 수 없다. 따라서, 위성 영상은 부호화/복호화 과정을 거치더

라도 원 영상과 복원 영상이 완전히 일치하여 품질 및 신뢰도를 보장

할 수 있는 무손실 압축 방법을 사용한다.
무손실 정지 영상 압축에 사용되는 JPEG-LS(lossless joint 

photographic experts group)와 CALIC(context-based adaptive 
lossless/nearly lossless image coding)은 손실 압축의 높은 압축률에 비

해, 그 압축 효율이 약 1.5:1 정도에 불과하다. 따라서 고해상도, 고화질

의 위성 영상의 경우 데이터의 양이 크기 때문에 효율적인 무손실 압

축이 필수적이다.
현재 H.264/AVC [1]에 구현된 무손실 화면내 부호화는 원 영상과

예측된 영상의 차분인 잔여 영상 신호에 변환과 양자화 과정을 수행하

지 않고, 엔트로피 부호화만 수행한다. 따라서, 무손실 압축의 잔여 영

상 신호와 손실 압축의 잔여 영상 신호 사이에는 명확한 통계적 분포

차이가 있다. 본 논문에서는 무손실 압축 환경에서 잔여 신호의 통계적

특성을 고려하여 향상된 CAVLC(context-based adaptive variable length 
coding) [2] 기반의 효율적인 무손실 위성 압축 방법을 제안한다.

2. H.264/AVC 정지 영상 압축 방법

그림 1은 무손실 위성 영상을 압축하기 위해 H.264/AVC를 사용

한 무손실 정지 영상 압축의 구조를 나타낸다. 그림 1에서 보듯이, 먼

저 화면내 (인트라) 예측을 사용하여 예측 영상을 만든 후, 원 영상과

예측 영상의 차분인 잔여 영상 신호를 엔트로피 부호화를 사용하여 압

축한다.

그림 1. H.264/AVC를 사용한 무손실 정지 영상 압축 구조

H.264/AVC는 블록 간의 화소 상관도를 고려하여 화면내 예측 부

호화를 수행한다. 이미 부호화된 화소의 정보를 이용하여 블록마다 적

절한 예측 방향을 선택해서 부호화하기 때문에 부호화 효율을 향상시

킬 수 있다. 그림 2와 그림 3은 각각 4×4 화면내 예측에서 사용하는

9가지 예측모드와 16×16 화면내 예측에서 사용하는 4가지 예측모드를

나타낸다.

그림 2. 4×4 화면내 예측의 9가지 예측모드

그림 3. 16×16 화면내 예측의 4가지 예측모드

화면내 예측을 수행한 후, 생성된 잔여 데이터는 마지막으로 엔트

로피 부호화(CAVLC)를 수행하여 부호화한다. H.264/AVC의 CAVLC
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는 잔여 데이터를 효율적으로 부호화하기 위해 그림 4와 같은 잔여 데

이터 부호화 과정을 수행한다.

그림 3. 16×16 화면내 예측의 4가지 예측모드

처음 단계는 하위 블록 내에 존재하는 0이 아닌 계수의 수와 가장

고주파 영역에 존재하는 절대값이 1인 계수의 수를 부호화한다. 여기

서 가장 고주파 영역에 존재하는 절대값이 1인 계수의 수는 3을 넘을

수 없다. 여기서는 4개의 VLC 표 (3개의 VLC(variable length coding) 
표와 1개의 FLC(fixed length coding) 표)를 사용하여 부호화한다. 

두 번째 단계는 처음 단계에서 발생한 가장 고주파 영역에 존재하

는 절대값이 1인 계수에 대한 부호를 각각 한 비트를 사용하여 부호화

한다. 양의 부호와 음의 부호는 각각 ‘0’과 ‘1’로 부호화된다.
레벨 부호화 과정에서는 가장 고주파 영역에 존재하는 절대값이

1인 계수와 0 값을 제외한 모든 계수에 대한 절대값과 부호를 부호화

한다. 이때, 계수들의 부호화는 지그재그 스캔된 순서의 역으로 진행된

다. 각 레벨의 절대값 (abs_level)은 7개의 VLC 표를 사용하여 부호화

된다. VLC 표는 이전에 부호화된 레벨의 크기에 따라 선택된다. 
마지막으로 0의 계수 부호화 과정은 두 과정으로 구분된다. 우선

지그재그 스캔된 순서 상 가장 마지막에 위치한 0이 아닌 계수의 앞에

존재하는 모든 0의 수를 부호화한다. 다음으로 각 0의 위치를 부호화

한다. 이때, 0의 위치 부호화 과정도 레벨 부호화 과정과 마찬가지로

지그재그 스캔된 순서의 역으로 진행된다.

3. 향상된 CAVLC 부호화 방법

가. 무손실 환경에서 잔여 신호의 통계적 특성
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그림 5. 스캔 위치에 따른 0이 아닌 계수의 존재 확률

손실 압축과 무손실 압축의 잔여 데이터의 통계적 분포 차이는 변

환과 양자화 유․무 때문이다. 변환과 양자화 과정을 수행하지 않는 무

손실 압축의 경우, 잔여 데이터(0이 아닌 계수와 0 계수)의 분포가 스

캔 위치에 따라 독립적이고, 잔여 데이터의 절대값이 고주파 쪽으로 이

동해도 작아지지 않는다. 즉, 잔여 데이터의 절대값도 역시 스캔 위치

에 독립적이다. 그림 5는 스캔 위치에 따른 0이 아닌 계수의 존재 확률

을 나타낸다. 예상대로, 손실 압축과 무손실 압축의 잔여 데이터 사이

에는 통계적 특성 차이가 있음을 확인할 수 있다.
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그림 5. 스캔 위치에 따른 0이 아닌 계수의 존재 확률

그림 6은 무손실 부호화에서 잔여 데이터의 통계적 특성을 고려한

새로운 CAVLC 방법을 나타낸다. 처음 단계에서는 새로운 VLC 표를

사용하여 하위 블록 (4×4) 내에 존재하는 0이 아닌 계수의 수를 부호화

한다. 레벨 부호화는 새로운 문턱값을 갖는 적응적인 Lev-VLC 표를 선

택하여 부호화를 수행한다. 마지막으로 0의 계수 부호화는 부호화 방

향을 변경한 후, 새로운 방법을 사용하여 각 0의 위치를 부호화한다.

그림 6. 제안한 CAVLC의 잔여 데이터 부호화 구조

나. 제안하는 CAVLC 부호화 방법

무손실 화면내 부호화 환경에서 위성 영상을 실험한 결과, 0이 아

닌 계수의 수 부호화에서 FLC(fixed length code) 표가 약 95% 정도 선

택됨을 확인했다. 따라서 제안하는 방법은 기존의 3개의 VLC(variable 
length code) 표를 제거하고, 하나의 FLC 표만 사용하여 부호화를 수행

한다. 모든 0이 아닌 계수의 수에 동일하게 4 비트를 할당하는 FLC 표

대신, 무손실 압축의 통계적 특성을 고려하여 새로운 VLC 표를 설계

한다.

//write VLC for numcoeff with modified FLC
if (numcoeff > 12) // (13 ≤ numcoeff ≤ 16)
     length = 3; // 1(check bit) + 2 (numcoeff bit)
else // (0 ≤ numcoeff ≤ 12)
     length = 5; // 1(check bit) + 4 (numcoeff bit)
if (numcoeff > 0)
{
     if (numcoeff > 12)
          info = numcoeff – 13;
     else
          info = numcoeff – 1;
}
else // numcoeff is equal to 0
     info = 15; 
//makes codeword
if (legnth == 3)
     bitpattern = 0x00; //check bit
else
     bitpattern = 0x01; //check bit
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제안한 VLC 표에서, 0이 아닌 계수의 수가 1∼12이면 4 비트를, 
13∼16이면 2 비트를 할당한다. 복호기에서 모호함을 제거하기 위해

각 코드워드의 접두사에 1 비트의 체크 비트를 삽입한다. 앞에서는 제

안한 VLC 표의 코드워드에 대한 의사 코드(pseudo-code)를 보인다.
레벨 부호화에서 각 0이 아닌 계수의 절대값은 7개의 Lev-VLC 표

중 적합한 하나의 Lev-VLC 표를 선택하여 부호화를 수행한다. 기존의

레벨 부호화에서 Lev-VLC 표는 계수의 절대값이 고주파 영역에서 저

주파 영역으로 갈수록 증가한다는 사실을 기반으로 선택된다. 그러나

무손실 부호화에서 계수의 절대값은 그림 7에서 보듯이 스캔 위치에

독립적이다. 따라서, 이전에 부호화된 계수의 절대값에 따라 증가뿐만

아니라, 감소할 수 있는 적응적인 Lev-VLC 표 선택 방법을 제안한다.
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그림 7. 스캔 위치에 따른 계수의 평균 절대값 분포

무손실 부호화의 레벨 부호화에서 다음 부호화할 계수의 절대값

은 일반적으로 현재 부호화한 계수의 절대값보다 크다고 가정할 수 없

다. 다음에 부호화할 계수의 절대값이 증가할지 혹은 감소할지 예측할

수 없으므로, Lev-VLC 표는 이전에 부호화된 계수들의 절대값의 가중

합을 사용하여 결정한다.
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여기서 ai와 abs_leveli는 i번째 가중 인자와 계수의 i번째 절대값을

나타낸다. 그리고 T(abs_leveli)와 lastcoeff는 Lev-VLC 표를 선택하기

위한 새로운 문턱값과 마지막 0이 아닌 계수의 위치를 나타낸다. 표 1
은 새로운 문턱값에 대응하는 Lev-VLC 표를 나타낸다.

표 1. 새로운 문턱값에 대응하는 Lev-VLC 표

Lev-VLC 표 T(abs_leveli)
Lev-VLC0 0
Lev-VLC1 2
Lev-VLC2 4
Lev-VLC3 9
Lev-VLC4 19
Lev-VLC5 39
Lev-VLC6 >39

그림 7에서 보듯이, 마지막 계수의 절대값은 손실 부호화와

무손실 부호화에서 큰 차이가 있다. 손실 부호화에서 마지막 계

수의 절대값은 일반적으로 작은 값을 갖기 때문에, 작은 값의

부호화에 효율적인 Lev-VLC0 혹은 Lev-VLC1의 Lev-VLC

표를 선택하여 레벨 부호화를 시작한다. 그러나 무손실 부호화

에서 마지막 계수의 절대값은 Lev-VLC0 혹은 Lev-VLC1의

Lev-VLC표를 사용하여 부호화를 시작할 만큼충분히 작지 않

다. 여러 위성 영상을 사용하여 실험한 결과, 마지막 계수의 평

균 절대값은 약 13임을 확인했다. 따라서, 무손실 환경에서 레

벨 부호화는 Lev-VLC4를 사용하여 부호화를 시작한다.

0 부호화는 두 과정으로 이루어진다. 우선 0이 아닌 가장 고

주파 계수 앞에 존재하는 모든 0의 수를 부호화한 후, 각 0이

아닌 계수에서 0의 위치를 부호화한다. 이때, 0의 위치는 각 0이

아닌 계수 앞에 존재하는 연속하는 0의 수(run_before)와 0이

아닌 가장 고주파 계수부터 시작하여 부호화되지 않은 0의 수

(zerosleft)를 고려하여 선택된 VLC 표를 사용하여 부호화한다.

각 0의 위치 부호화는 더 이상 부호화할 0이 없거나 혹은 마지

막 0이 아닌 계수에서 종료한다.

그림 8에서 보듯이, 손실 부호화에서 0은 고주파 영역으로

갈수록 증가한다. 그러나 무손실 부호화에서 0의 분포는 스캔

위치에 독립적이다. 따라서, 0의 위치 부호화 방향을 바꾸고 0

이 아닌 가장 고주파 계수 앞에 존재하는 모든 0의 수 부호화를

생략한다. 0이 아닌 가장 고주파 계수 앞에 존재하는 모든 0의

수를 부호화하는 이유는 역방향으로 각 0의 위치를 부호화할

때, 0이 아닌 가장 고주파 계수의 위치를 모르기 때문이다. 하지

만 제안하는 방법은 각 0의 위치 부호화 방향을 순방향으로 변

경하였으므로, 0이 아닌 가장 고주파 계수 앞에 존재하는 모든

0의 수를 부호화할 필요가 없다.

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0.24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lossless QP=12

QP=24 QP=36

스캔위치

확
률

그림 8. 스캔 위치에 따른 0이 아닌 계수의 존재 확률

제안한 0의 위치 부호화 순서가 역방향에서 순방향으로 변

경되었으므로, 새로운 0의 위치 부호화 방법을 제안한다. 각 0

의 위치를 부호화하기 위해 사용하는 VLC 표는 각 0이 아닌 계

수 앞에 존재하는연속하는 0의 수와 DC 계수부터 시작하여 아

직 부호화되지 않은 0의 수(all_zeros)를 고려하여 선택한다. 또

한 0의 위치 부호화의 방향이 변경되었기 때문에, 마지막 0이

아닌 계수에서도 0의 위치 부호화를 수행해야 한다. 그림 9는

제안한 0 부호화 과정을 나타낸다.

스캔위치 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
계수레벨값 0 3 -2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
부호화순서 abs_level all_zeros run_before

1 3 13 1
2 -2 12 0
3 1 12 1

그림 8. 스캔 위치에 따른 0이 아닌 계수의 존재 확률
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표 3. 제안한 알고리즘의 성능

영상 원 영상 크기 (bytes) 방법 전체 비트수 (bytes) 압축율 비트수 이득 (%)

서울 도심 영상 806439
JPEG-LS 633276 1.2734 -13.73
CALIC 619990 1.3007 -11.35

제안한 방법 556818 1.4483 0

부산 도심 영상 806439
JPEG-LS 627850 1.2844 -13.09
CALIC 614484 1.3124 -10.68

제안한 방법 555170 1.4526 0

평균

JPEG-LS 1.2789 -13.41
CALIC 1.3066 -11.02

제안한 방법 1.4505 0

손실 부호화에서 각 0의 위치를 부호화하기 위해 사용한

VLC 표의 run_before 범위는 0∼14이다. 이때, 코드워드의 길

이는 1∼11이다. 왜냐하면, 기존의 0의 위치 부호화는 마지막 0

이 아닌 계수에서는 0의 위치를 부호화하지 않았기 때문이다.

그러나 무손실 부호화에서 제안한 방법은 마지막 0이 아닌 계

수에서도 0의 위치를 부호화하므로, 새로운 코드워드를 설계해

야 한다. 따라서 run_before가 15인 경우, 코드워드 길이가 12

이고 코드워드 값이 1인 새로운 코드워드를 설계한다.

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서는 H.264/AVC 표준 소프트웨어 JM 13.2 [3]를 이용하

여 실험했다. 그림 10은 1120×720 해상도의 위성 영상으로 Google 
earth [4]에서 제공하는 Google earth 5 프로그램을 사용하여 획득했다. 

     (a) 서울 도심 영상 (b) 부산 도심 영상

그림 10. 위성 영상

표 2는 H.264/AVC를 사용한 무손실 위성 영상 부호화의 실험 환

경을 나타낸다. 

표 2. 실험 환경

실험 변수 값

ProfileIDC 244 (High 4:4:4)
QPIslice 0

SymboleMode 0 (CAVLC)
QPPrimeYZeroTransformBypassFlag 1 (Lossless)

제안한 방법의 성능 평가를 위해 무손실 정지 영상 압축에 널리

쓰이는 JPEG-LS [5]와 CALIC [6]을 사용하여 비교했다. 성능 평가는

압축율과 비트수 이득(%)을 사용했다.

압축율비트수제안한방법
비트수원영상                  (3)

비트수이득비트수제안한방법
비트수제안한방법 비트수무손실영상압축

×   (4)

표 3의 실험 결과로부터, 제안한 방법이 기본의 JPEG-LS와

CALIC 보다 효율적임을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 H.264/AVC의 무손실 화면내 부호화에서 손실 압축과

무손실 압축의 잔여 신호 통계적 특성 차이를 분석했다. 이를 기반으로

무손실 위성 영상 압축 환경에 적합한 향상된 문맥 기반 적응적 가변

길이 부호화 (CAVLC) 방법을 제안했다. 제안한 방법에서는 0이 아닌

계수들의 효율적인 부호화를 위해 새로운 VLC 표를 설계했다. 그리고

레벨 부호화를 위한 새로운 문턱값을 갖는 적응적인 Lev-VLC 표를 선

택 방법을 제안했다. 마지막으로, 효율적인 0 부호화를 위한 새로운 연

속하는 0 계수의 부호화 방법을 제안했다. 실험 결과로부터 본 논문에

서 제안하는 향상된 CAVLC 부호화 방법이 기존의 무손실 압축을 위

해 사용되는 JPEG-LS와 CALIC에 비해 약 12% 정도의 비트 수를 감소

시키는 것을 확인했다.
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