
    2022년 한국방송·미디어공학회 하계학술대회

계층적 픽셀 예측과 컨텍스트 적응적 산술 부호화를 이용한 이미지 적응 무손실 압축

　*심재훈1　　김세윤2　　조남익1

　1서울대학교 전기정보공학부 뉴미디어통신공동연구소
2GAUSS Labs

*joinjhs@ispl.snu.ac.kr  light4u@gmail.com  nicho@snu.ac.kr                

Image-Adaptive Lossless Compression based on Hierarchical Prediction

　*Shim, Jae Hoon1　　Kim, Seyun2　　Cho, Nam Ik1

1Department of ECE, INMC, Seoul National University

요약
본 논문에서는 계층적 픽셀 예측과 컨텍스트 적응적 산술 부호화를 이용한 이미지 적응 무손실 압축 알고리즘을 제안한다. 

입력 RGB 이미지는 먼저 가역적 색상 변환이 적용된다. Y 채널 이미지는 기존의 무손실 압축 인코더로 압축되고, U와 V채널 
이미지는 Y 채널 이미지를 기반으로 예측된다. 원본과의 차이는 컨텍스트 적응적 산술 부호화를 통해 압축된다. 본 논문에서 제안
된 알고리즘에서는 입력 이미지의 성질에 따라 산술 부호화에 사용되는 인코더의 개수를 적응적으로 변화시킨다. 또한 저주파 
성분에 상대적으로 많은 자원을 집중시킴으로써 압축 성능을 향상시켰다. 제안된 방법은 기존에 사용되던 압축 방식들과 비교했
을 때에도 의미 있는 성능을 보였다.

1. 서론

 이미지 압축의 중요성은 사진과 영상 기술이 발전함에 따라 지속
적으로 증가해왔다. 딥 러닝을 사용한 압축 방식들은 성능 면에서 기존 
압축 방식들을 뛰어넘고 있지만, 딥 러닝이라는 분야 특성상 많은 자원
을 소모한다. 현재 대부분의 모바일 기기들은 딥 러닝을 사용할 만한 충
분한 전력을 공급할 여유가 없기 때문에, 아직도 JPEG과 같은 기존 코덱
들이 널리 사용되고 있다.

 앞서 언급했듯이, JPEG은 가장 많이 사용되는 압축 방식 중 하나
이다. 하지만 손실 압축이라는 특성상 JPEG 방식을 사용하면 저장된 이
미지를 복원했을 때 아티팩트가 발생하여 원본 이미지가 손상된다. 이와 
같은 손실 압축 방식은 압축률이 높지만, 복원된 이미지가 원본과 다르
다는 단점이 있다. 따라서 이 방식은 의료나 과학 영상에서와 같이 이미
지 손상이 허용되지 않는 상황에서 적절한 압축 방식이 아니다. 이 경우 
무손실 압축을 사용하는 편이 더 적절하다고 할 수 있다. 

 디지털 이미지의 발명으로 다양한 무손실 이미지 압축 방식들이 
제안되어왔다. 그중에서도 PNG, JPEG, JPEG-LS, LOCO-I, CALIC 등
의 코덱들과 JPEG2000, BPG, JPEG-XR, WebP, FLIF와 같은 압축 방
식들의 무손실 압축 버전들은 가장 널리 쓰이는 방식들이다. 

 원본 영상이 복원 영상과 완전히 일치한다는 점 때문에 무손실 압
축 방식에서는 손실 압축과 다른 접근이 이루어진다. 대표적인 것은 색
상 변환으로, RGB 채널 사이의 상관관계를 줄이기 위해 일반적으로 

YUV나 YCbCr 등으로의 색상 변환이 이루어지지만 일반적으로 이러한 
변환은 비가역적이기 때문에 무손실 압축 방식에서는 RCT라고 불리는 
가역적 색상 변환을 적용한다. 

 RCT 이외에도 산술 부호화는 무손실 압축에서 널리 쓰이는 기술
이다. 원본 이미지의 픽셀 확률 분포를 예측하고 예측한 정보를 바탕으
로 이미지를 효율적으로 압축하고 완전히 복원할 수 있도록 하는 것이 
산술 부호화의 역할이다. 하지만 일반적인 자연적 이미지들은복잡한 경
우가 많기 때문에 확률 분포 예측이 쉽지 않다. 따라서 본 논문에서는 
보다 복잡한 이미지의 확률 분포 예측이 가능한, LCIC에서 제안된 적응
적 산술 부호화를 사용하였다. LCIC에서는 컨텍스트에 따라 다른 산술 
부호화를 적용하였다. 

 본 논문에서는 산술 코더의 개수를 적응적으로 변화시키는 것으로 
LCIC를 발전시키고자 하였다. 산술 코더의 개수 K가 증가할수록 압축 
성능이 늘어날 것으로 예상할 수도 있지만, 실제 상황에서는 K가 너무 
커진다면 각 코더에서 사용할 수 있는 데이터의 수가 줄어들기 때문에 
성능이 감소하게 된다. 지역적 픽셀의 분산(픽셀 활동)은 고주파 성분이 
큰 이미지의 경우 높고, 저주파 성분이 큰 이미지의 경우에는 낮게 형성
되는데, 이를 이용하여 본 논문에서는 이미지의 픽셀 활동을 이용하여 
적절한 K를 결정하는 K 결정기를 제안하였다. 픽셀 활동이 입력으로 주
어지면 K 결정기는 이를 이용하여 히스토그램을 그리고, 이 히스토그램
의 평균값을 이용해 K를 결정하게 된다. 또한 산술 코더의 절반을 초저
주파 성분에 할당하는 것으로 압축 효율을 더욱 증가시켰다. 
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2. 사용된 기존 방법

2.1 Hierarchical Decomposition

입력된 RGB 영상을 YUV로 변환하면 휘도 성분인 Y와 색차 성분인 
U,V로 분리되는데, 그 중 색차 성분 ∈는 각각 두 개의 소영상 으로 분리된다. 는 짝수 행의 픽셀 데이터를 의미하며, 
는 홀수 행의 픽셀들을 말한다. 는 그 후 열 기준으로 분리되어 

  , 로 나누어진다. 홀수 행의 픽셀들과 짝수 행의 픽셀들은 상
관관계가 매우 크기 때문에 하나의 데이터를 이용하여 다른 하나를 압축
할 수 있게 된다.  는  를 이용해서 압축되고  는 

   ∪ 를 이용해서 압축이 진행된다. 색차 성분은 U, 
V의 두 개가 있기 때문에 최종적으로 압축되는 이미지들은     의 네 장이 된다. 

2.2 픽셀 예측

의 각 픽셀들  에 대해서 수평 예측치와 수직 예측치가 정의
되는데, 수평 예측치는 바로 왼쪽의 픽셀을 사용하고 수직 예측치는 위

와 아래의 픽셀들을 사용한다. 수평 예측치 와 수직 예측치 는 아래와 같이 정의된다. 

                 
                 (1)

수평 예측치는 수평적인 성분이 큰 경우에만 사용되고, 대부분의 경우 
수직적인 성분이 많기 때문에 수직 예측치를 사용하게 된다. 

2.3 산술 부호화

산술 부호화는 엔트로피 부호화의 한 종류이다. 확률 분포를 예측할 
수 있다면 산술 코더는 자주 나올 것으로 보이는 값에 작은 비트를 할당
하고 그렇지 않은 경우 큰 비트를 할당하는 것으로 압축 영상 크기의 기
댓값을 낮춘다. 샤논의 정리[8]에 의하면 정보 손실이 없는 경우 압축된 
비트 스트림의 크기에는 하한값이 존재한다. 예측된 확률 분포가 실제 
분포에 근접할수록 압축된 비트 스트림의 크기는 이 하한값에 근접하게 
된다. 

이미지에는 고주파 성분이 강한 픽셀과 저주파 성분이 강한 픽셀이 
있는데, 두 종류의 픽셀의 분포는 확실히 다르기 때문에 다른 종류의 픽
셀들에 다른 산술 코더를 사용하는 경우 압축률을 높일 수 있다. 산술 
코더를 선택하는 기준은 pixel activity를 기준으로 결정된다. 자세한 과
정은 다음 장에서 서술한다. 

3. 방법 제안
3.1 K 결정기

pixel activity 는  에서 정의되는데, 이 값은 분리된 
이미지에서의 지역적 분산을 의미한다. 이 pixel activity 값을 기준으로 
하여 각 픽셀들은 서로 다른 산술 코더를 이용하여 압축된다. 

                         (2)   ≤                                 (3)

본 논문에서는 소영상   ,  의 각 픽셀에 대한 컨텍스트 

 를 정의한다. 총 압축되는 소영상의 숫자는     의  네 장이므로 네 가지의 컨텍스트가 아래와 같이 정의된
다. 

                    (4)

                    (5)

                   (6)

                     (7)

  의 크기는 ×이기 때문에 (4), (6)에서의 의 범위는    ,   이다. 또한   의 크기는  × 이므로, (5), (7)에서의 의 

범위는    ,    가 된다.
컨텍스트 값이 높다는 것은 픽셀 값의 변화율이 높다는 것이고, 다

시 표현하면 고주파 성분이 높다는 것이다. K 결정기는 정의된 네 개의 
컨텍스트 값들을 이용해서 이미지의 고주파 성분이 얼마나 높은지 결정
한다. 결정의 기준이 되는 지표는 아래와 같이 세 종류를 설정했다.

            (8)

min  min               (9)

max  max             (10)

여기서    로 정의했다. (8)에서 계수에 가중치가 붙

은 이유는 이미지의 크기가 다름을 보정해주기 위함이다.

표 1은 Kodak 데이터셋의 20개 이미지 별 최적의 K값(가장 높은 
압축률을 보이는 K값)과 각 지표들과의 스피어맨 상관계수의 절대값[12]
을 나타낸 표이다. 스피어맨 상관계수는 값이 높을수록 상관관계가 큰 
상관계수이다. 0.6보다 값이 높다면 두 데이터 간에 상관관계가 매우 크
다고 볼 수 있다. 앞서 설정한 세 지표 모두 0.6보다 크기 때문에 설정한 

지표 avgmean minmean maxmean
상관계수 0.754 0.755 0.748

표 1 각 지표 값들과 최적의 K 값 사이의 스피어맨 상관계수
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지표로 K를 결정할 수 있는 근거가 된다. 본 논문에서는 상관계수가 가
장 큰 minmean을 이용하여 K를 결정하였다. K의 결정 과정은 산술 코
더를 결정하는 과정이 나타난 식 (3)과 거의 유사한 과정을 거친다. 경계
값들은 실험적으로 결정되었고, K의 범위는 ∈    로 
설정하였다. 

3.2 초저주파 성분 산술 부호화 할당

자연적인 영상의 경우 저주파 성분이 대부분을 차지하고, 고주파 성
분은 상대적으로 희귀하다. 예시로 Kodak 데이터셋의 경우 80% 이상의 
pixel activity 값들이 10보다 작고, 95% 이상의 값들은 20보다 작
았다. 다시 말하면 20부터 255의 값들은 5% 미만의 비율을 가진다고 볼 
수 있다. [6] 논문에서는 각각의 산술 코더가 같은 수의 값들을 압축하도
록 설정되어 있지만, 이 방법을 사용할 경우 저주파 구간의 여러 값들이 
하나의 산술 코더로 압축된다는 단점이 있다. 

더 정확한 저주파 성분의 확률 분포를 얻기 위해, 본 논문에서는 절
반의 산술 코더를 초저주파 성분에 할당한다. 구체적으로는, 개의 
산술 코더는 각각 pixel activity값   에 대응되게 된
다. 나머지 절반의 산술 코더는 기존 방식을 적용한다.

3.3 전체 압축 과정

전체 압축 과정은 그림 1에 표현되었다. 먼저 RGB 이미지는 YUV 
채널로 가역적 색상 변환이 이루어지고, Y채널은 JPEG2000 코덱으로 

압축된다. U와 V채널은       의 소

영상들로 분리된다. 그 후     를 이용하여 
minmean을 계산하여 이를 기반으로 K 결정기가 K를 결정하고, AAC
가 각 소영상들을 압축해서 전송하게 된다.

4. 실험 결과

4.1 실험 세부 사항

실험에는 DIV2K[2] 데이터셋과 Kodak[1] 데이터셋에서 추출한 이
미지들이 사용되었다. 두 데이터셋 모두 영상 처리 분야에서 널리 사용
되고 있다. DIV2K 데이터셋은 1000개의 고화질 2K 이미지들로 이루어
져 있고, 800개는 training set, 100개는 valiation set, 100개는 test 
set이다. 실험에는 test set에서 20개 이미지를 추출하여 사용하였다. 
Kodak 데이터셋은 25개의 512×768 크기의 이미지들로 이루어져 있
는데, 이 중 20개를 추출하여 사용하였다.

4.2 실험 결과

표 2는 DIV2K 데이터셋에서의 다른 무손실 압축 방식들과의 압축
률, 압축 시간 비교표이다. PNG[4]와 BPG lossless[3]의 경우 2초 이내
의 짧은 압축 시간을 보여주지만, 압축률은 13bpp(bits per pixel)을 넘
기 때문에 고화질 이미지를 저장하는 데에 적합하지 않다. WebP[13]와 
FLIF[11]는 압축률이 굉장히 높은 반면, 실제 활용에는 적합하지 않은데 
이는 고화질 이미지 하나 당 압축 시간이 10초를 넘어가기 때문이다. 제
안된 압축 방식은 BPG와 PNG에 비해 효율적인 압축과, WebP와 FLIF
에 비해 빠른 속도를 자랑한다. 또한 LCIC보다 개선된 압축률을 보이고 
있다. 제안된 방식은 속도나 압축률 둘 다 뛰어나다고 볼 수 있다.

 
4.3 조건 변화 실험

본 논문에서 제안하는 두 가지 방법, K 결정기와 초저주파 성분 산
술 부호화 할당은 압축률 향상에 모두 기여하고 있다. 

그림 1 전체 압축 과정

방법 bpp 압축 시간
PNG 12.69 0.001
BPG 13.26 1.364
WebP 9.34 12.785
FLIF 8.74 17.831
LCIC 9.35 4.064
제안 방법 9.34 4.104

표 2 DIV2K 데이터셋에서의 압축 성능 비교표
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표 3과 4는 DIV2K와 Kodak 데이터셋에서 K를 변화시켰을 경우와 
본 논문에서 제안된 방법들을 적용했을 때의 bpp 변화를 나타낸 표이다. 
기준이 되는 LCIC는 K=6의 경우 가장 뛰어난 성능을 보이고, 실제로 해
당 논문에서도 K=6을 설정하였다. 초저주파 할당을 적용했을 경우 
K=14로 갈수록 성능이 향상되는 것을 볼 수 있다. K 결정기는 각 이미지
별로 최적의 K를 찾기 때문에 적용한 경우(맨 아랫줄) 더욱 향상된 성능
을 보인다. Kodak 데이터셋의 경우 K=14일 때보다 K 결정기를 사용했
을 때 성능이 매우 작게나마 감소하지만, 이는 K 결정기가 항상 완벽한 
선택을 할 수 없기 때문이다. 다만 이 경우에도 성능의 차이는 무시할 
수 있을 만큼 작기 때문에 결과적으로 본 논문에서 제안한 방식들은 효
과적으로 압축률을 상승시킨다고 볼 수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 적응적 산술 코더의 개수 K를 변화시키는 무손실 압
축 방식을 제안한다. 최적의 K를 찾기 위해, 분리된 소영상들에서 컨텍
스트들을 정의하고 이를 지표로 이용한다. 본 논문에서는 또한 산술 코
더를 초저주파 대역에 집중시키는 것으로 압축 성능을 더욱 향상시켰다. 
제안된 방법은 압축된 데이터의 크기나 압축 시간으로 볼 때 기존 방식
들보다 범용성이 뛰어나다고 볼 수 있다. K 결정기와 초저주파 할당 산
술 부호하는 모두 성능 상승에 기여하며, 고화질 이미지의 경우에도 뛰
어난 성능을 보인다.
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방법 K=4 K=6 K=14
LCIC(기준) 9.0917 9.0007 9.2186
초저주파 할당 9.0483 8.9959 8.9551
초저주파 + K 결정기 8.9556

표 4 Kodak 데이터셋에서의 조건 변화 실험

방법 K=4 K=6 K=14
LCIC(기준) 10.0640 10.0470 10.1293
초저주파 할당 10.0646 10.0439 10.0362
초저주파 + K 결정기 10.0339

표 3 DIV2K 데이터셋에서의 조건 변화 실험.
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