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리프팅 구조를 경유한 고속의 DCT 계산 알고리즘에 관한 
연구

A Study on the Fast Computational Algorithm for the Discrete
Cosine Transform(DCT) via Lifting Scheme

지인호*

Inn-Ho Jee*

요  약  미래의 무선과 휴대용 계산 응용에서 DCT 대체할 수 있는 가역적인 블록 변환의 구현을 제시하였다. 이것을
binDCT라 불린다. BinDCT에서 정방향과 역방향 변환들은 이진 천이와 더하기 연산으로 구현될 수 있다. 그리고 
binDCT는 바람직한 DCT 특징인(고코딩이득, DC손실 없음, 대칭적인 기저함수, 재귀적 구성)을 유지한다. 또한 
binDCT는 lifting 특징인(빠른 구현, 가역적인 정수대정수 매핑, 내부 계산)을 유지한다. 따라서 복잡한 DCT 연산을 
보다 빠르게 실행할 수 있는 장점을 가진다. 이 논문에서는 DCT와 binDCT의 계산비용과 성능분석을 Shapiro의 EZW
을 사용하여 제시하였다.

Abstract  We show the design of fast invertible block transforms that can replace the DCT in future 
wireless and portable computing application. This is called binDCT. In binDCT, both the forward and
the inverse transforms can be implemented using only binary shift and addition operation. And the 
binDCT inherits all desirable DCT characteristics such as high coding gain, no DC leakage, symmetric
basis functions, and recursive construction. The binDCT also inherits all lifting properties such as fast
implementations, invertible integer-to-integer mapping, in-place computation. Thus, this method has 
advantage of fast implementation for complex DCT calculations. In this paper, we present computation 
costs and performance analysis between DCT and binDCT using Shapiro's EZW.

Key Words : Lifting, DCT, binDCT, EZW 

Ⅰ. 서  론

DCT는 이미지 및 비디오 처리 분야 뿐만 아니라 다양
한 분야에서 널리 사용되고 있다. 또한 JPEG, H.26x 그

리고 MPEG에서도 국제 표준안으로 사용되고 있다. 그
러나 DCT는 많은 연산량을 필요로 하므로 DCT의 연산
을 보다 빠르게 수행하기 위한 다양한 알고리즘들이 개
발되어 왔다. 이러한 알고리즘의 일부는 DCT 행렬의 인
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수분해를 기반으로 하고 있으며 이들 중의 대부분은 순
환구조를 사용한다. 이론적으로 1차원 8-point DCT에 
필요한 곱셈기의 수가 11이고 29개의 더하기가 필요하
다고 증명되었다. 이미 언급된 빠른 알고리즘은 아직 소
수점 계산이 필요하여 하드웨어와 소프트웨어 구현 시 
느려지게 된다. 보다 빠른 구현을 얻기 위해서는 많은 알
고리즘에서 계수들이 스케일링 되고 정수로 간략화 되어 
소수점 곱셈이 정수형 곱셈으로 대체되어야 한다. 본 논
문에서는 미래의 무선 분야와 휴대용 컴퓨팅 응용분야에
서 DCT를 대체할 수 있는 빠른 역변환이 가능한 블록 
변환의 디자인을 나타낸다. 이 새로운 변환을 binDCT라 
한다. BinDCT의 순방향과 역방향 변환은 단지 이진 쉬
프트와 더하기 연산을 사용하여 동작 되며, DCT에서 고
려 될 수 있는 특징인, 즉 높은 코딩 이득과 DC 손실이 
없으며 대칭적인 기본함수들 그리고 순환구조를 가진다. 
또한 모든 리프팅의 특징 즉, 빠른 동작과 덮어쓰기, 정
수형 변환이 가능한 특징을 가지고 있다.

Ⅱ. 회전 변환에 근거한 리프팅과 DCT 
인수분해

1. 공간 회전에 근거한 DCT 인수분해

Chen[9]은     ≥ 을 가지는 어떤 N-point 
DCT-Ⅱ에서 인수분해를 하기 위한 순환 알고리즘을 제
안했다. 매우 규칙적인 구조를 가지는 인수분해는 DFT
에 근거한 빠른 DCT 알고리즘만큼 빠른 속도를 가진다.

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

]0[X

]4[X

]2[X

]6[X

]1[X

]5[X

]3[X

]7[X

]0[x

]1[x

]2[x

]3[x

]4[x

]5[x

]6[x

]7[x

-

-

-

-

-

-

-

-

4/πC

4/πS
4/πS

4/πC

8/3πC

8/3πC

8/3πS
8/3πS−

4/πC−

4/πC

4/πS
4/πS

16/7πC

16/7πC

16/7πS−

16/7πS
16/3πC

16/3πC−

16/3πS
16/3πS−

그림 1. Chen의 인수분해에 의한 8-point DCT
Fig. 1. 8-point DCT of Chen’s factorization
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그림 2. Loeffler의 인수분해에 의한  8-point DCT
Fig. 2. 8-point DCT of Loeffler’s factorization

그림 1은 8-point DCT의 인수분해를 보여준다. 그
림 1은 5개의 공간회전을 가진다. 또한 총 13개의 곱셈
과 29개의 더하기 연산으로 동작되어진다. DCT 계수는 
스케일 factor를 포함한다. 그림 2는 Loeffler[7]에 의해 
제안된 보다 정밀한 DCT의 인수분해는 스케일된 
4-point DCT를 포함하고 있으며, 단지 11개의 곱셈기
와 29개의 덧셈기가 필요하다.

2. 공간 회전에 근거한 리프팅
그림 3(a)는 3단계 리프팅 속에서의 공간 회전의 분해

를 보여준다. 
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그림 3. 3단계 리프팅에 의한 공간 회전의 표현
Fig. 3. Space rotation representation of 3-level lifting

  

이것은 행렬 형태로 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기서   cos sin   sin  이다. 
각 리프팅 단계는 쌍직교 변환이고 그것들의 역변환 또
한 간단하게 된다.
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위의 결과로 공간 회전은 그림 3(b)의 리프팅 단계로 
표현될 수 있다.
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이것은 리프팅이 역변환 될 수 있음을 의미하고, 순방
향에서 더해준 것들은 뺄셈이 필요할 뿐이다. 그러므로, 
원 신호는 비록 리프팅 단계에서 부동 소수점 곱셈의 결
과들이 정수형으로 변환이 되더라도 순방향과 역방향 모
두 같은 과정을 적용할 수 있다. 이것은 리프팅을 기반으
로 한 무손실 변환을 위한 것이다. 

Ⅲ. 성능 평가

1. Coding gain
코딩 이득은 압축 응용에 사용되는 변환에서 아주 중

요한 변수가 된다. 쌍 직교 코딩 이득 는 다음과 같이 
정의한다.

  log
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여기서  : 부대역의 수
       

  : 입력의 분산

       

  :   부대역의 분산

      ∣∣∣∣ :  합성 기저 함수의 norm

DCT의 코딩 이득은 KLT와 매우 유사하게 된다.

2. Mean Square Error(MSE)
BinDCT와 원래의 DCT 출력의 양립성을 유지하기 

위해서는 DCT와 binDCT 사이의 계수들의 MSE는 최

소화 되어야 한다. 합당한 입력 신호를 가정하면 MSE는 
다음과 같이 계산된다. × 이  DCT 행렬이라 가정
하면 을 그의 간략화라고 하자. 주어진 입력 열벡터
가  라면 1-D M-point DCT 계수와 그의 간략화된 
변환의 계수들과의 오차는 다음과 같다.

  
′    

′             (5)

위의 식으로부터 원래의 DCT와 간략화된 DCT 사이
의 MSE는 다음과 같다.
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여기서    는 입력의 자기 상관 행렬이다. 

Ⅳ. 8-point binDCT

일반적인 binDCT는 Chen의 인수분해를 기반으로 
한다. 그림 4는 binDCT의 C 형태이다[1]. 어떤 연산자의 
표시는 모든 양의 스켈링 인자들을 만들기 위해 포함된
다. 를 갖는 중간 회전은 3 단계 리프팅에 의해 동작
하고,  과  을 사용한 리프팅 구조로 변경되어
진다. 와  사이에 의 회전은 또한 버터플라
이 대신에 스케일 된 리프팅 구조에 의해 개선되어진다. 
하나의 vanishing 모멘트와 같은 순방향과 역방향 변환
동안 같은 버터플라이 계수들은 모든 부대역들을 만들기 
위함이다. 두개의 버터플라이 연산자는 2의 스케일링 인
자를 가지고 있고, 순방향과 역방향 변환의 조합은 모든 
부대역들을 위한 4인 스케일링 인자를 가진다. 이것은 
2-D에서 16이 된다. 이것은 간단한 이동 연산에 의해 보
상되어진다. 스케일링 인자들은 양자화 단계에서 흡수되
어진다. 그들은 무손실 압축에서 우회하게 되거나, 원래 
DCT에서는 조합을 필요로 하지 않는다. 리프팅 구조의 
특징은 신호들의 손실이 있는 완전재생의 리프팅 파라미
터들을 조절할 수 있게 한다. 이것은 최적화에 기반한 디
자인 방법보다 더 융통성이 있다.

 



A Study on the Fast Computational Algorithm for the Discrete Cosine Transform(DCT) via Lifting Scheme

- 78 -

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

]0[X

]4[X

]2[X

]6[X

]1[X

]5[X

]3[X

]7[X

]0[x

]1[x

]2[x

]3[x

]4[x

]5[x

]6[x

]7[x

-

-

-

-

-

-

-

-

⊕

⊕
4p 4u 5p
-

-

2/1

-

-

-
1p 1u

3p 3u 2p 2u

-

-

2
4/sinπ

4/sinπ

2
8/3sin π

8/3sin2
1
π

2
16/7sin π

2
16/3cos π

16/3cos2
1
π

16/7sin2
1
π

-

그림 4. 순방향 binDCT
Fig. 4. Forward binDCT

Float point binDC
T C1

binDC
T C2

binDC
T C3

inDCT 
C4

inDCT 
C5

inDCT 
C6

inDCT 
C7

 .414213562313/32 7/16 13/32 7/16 3/8 1/2 1/2

 .353553390511/32 3/8 11/32 3/8 3/8 3/8 1/2

 .668178637911/16 5/8 11/16 5/8 7/8 7/8 1

 .461939766215/32 15/32 15/32 7/16 1/2 1/2 1/2

 .1989123673 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 1/4

 .1913417161 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 1/4 1/4

 .414213562313/32 13/32 7/16 7/16 7/16 7/16 1/2

 .707106781111/16 11/16 11/16 11/16 11/16 3/4 3/4

 .414213562313/32 13/32 3/8 3/8 3/8 3/8 1/2

Shift - 23 21 21 19 17 14 9
Add - 42 39 40 37 36 33 28
MSE - 1.1e-5 5.7e-5 3.4e-5 8.5e-5 4.2e-4 5.8e-42.3e-3

 8.82518.82408.82338.82208.81598.80338.7686

표 1. Chen의 인수분해에 기반한 binDCT의 형태
Table 1. The form of binDCT by Chen’s factorization

표 1은 리프팅 파라미터와 binDCT 군의 수치들을 
나타내고 있다. 여기서 값들은 정확도의 차이를 가지는 
분석적인 값들을 뒷자리를 잘라 내거나 반올림한 값들
이다. 그림 5와 그림 6은 DCT와 binDCT C7의 주파
수 응답을 비교한 그림이다.  그림5와 6의 수평 x축은 
주파수를 나타내고 수직 y축은 magnitude 응답을 나
타낸다.

x축 --------> Frequency [radians]
 y축 --------> Magnitude response 

그림 5. DCT의 주파수 응답
Fig. 5. Frequency response of DCT

x축 --------> Frequency [radians]
 y축 --------> Magnitude response 

그림 6. binDCT C7의 주파수 응답
Fig. 6. Frequency response of binDCT C7

Ⅴ. 실험 및 결과

실험에서는 Chen의 인수분해를 기반으로 하는 8-point 
binDCT 변환과 8-point DCT의 성능과 연산량에 대하
여 비교 실험을 실시하였다. 실험에 사용된 영상은 
512×512 크기를 갖는 8bit gray level의 LENA 영상과 
BARBARA 영상을 사용하였다. 사용된 압축 알고리즘은 
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Shapiro에 의해 제안된 EZW 방식을 사용하였다[5]. 
8×8 크기의 DCT 블럭은 depth-3의 웨이브렛 변환 계
수처럼 사용되었다. 

(a) 1 bpp (b) 0.5 bpp

(c) 1 bpp
 

(d) 0.5 bpp

그림 7. DCT 기반의 embedded 이미지 코딩 (a),(b),(c),(d) 
Fig. 7. DCT based embedded image coding at each bpp

그림 7은 8-point DCT를 기반으로, embedded 이
미지 코딩을 실시하여 얻은 결과 영상이다. 

(a) 1 bpp (b) 0.5 bpp

(c) 1 bpp (d) 0.5 bpp

그림 8. BinDCT기반의 embedded 이미지 코딩 (a),(b),(c),(d)
Fig. 8. BinDCT based embedded image coding at each 

bpp

그림 8은 8-point BinDCT를 기반으로, embedded 

이미지 코딩을 실시하여 얻은 결과 영상이다. LENA 영
상과 BARBARA 영상의 각 bpp에 대한 PSNR은 표 2에 
나타내었다. 

BPP
LENA BARBARA

DCT binDCT DCT binDCT
PSNR PSNR PSNR PSNR

0.25 30.2079 30.2099 25.8787 25.8767
0.5 34.0507 34.0510 29.5129 29.4989
0.75 36.5904 36.6017 32.3794 32.3691

1 39.0115 39.0135 35.4230 35.4125

표 2. 실험결과
Table 2. Simulation results

표 2에서 나타내고 있는 PSNR 값은 block DCT에서 
발생하는 blocking 현상을 고려하지 않은 값이다. 
8-point DCT의 경우 13개의 곱셈과 29개의 덧셈 연산
을 필요로 하지만 binDCT의 경우 23개의 이동과 42개
의 덧셈 연산으로 동일한 DCT 계수를 얻을 수 있다. 
BinDCT는 동일한 PSNR 값을 갖으면서도 곱셈 연산을 
하지 않기 때문에 낮은 연산량을 요구한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 곱셈기가 없는 binDCT를 사용한 영상
의 embedded 코딩을 제시하였다. 8-point DCT의 경
우 13개의 곱셈과 29개의 덧셈 연산을 필요로 하지만 
binDCT의 경우 23개의 이동과 42개의 덧셈연산으로 
동일한 DCT 계수를 얻을 수 있다. 따라서 복잡한 DCT 
연산을 보다 빠르게 실행할 수 있는 장점을 가진다. 
BinDCT는 Chen의 DCT 행렬의 인수분해를 이용해 얻
을 수 있다. BinDCT는 리프팅의 장점인 덮어쓰기, 정수
형 연산 등을 가지게 되며, 영상 코딩에서도 DCT와 동
일한 성능을 나타내므로 높은 성능의 멀티미디어 컴퓨팅
과 통신 분야에 응용되어질 수 있다. 
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