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계층적 트리의 집합 분할 알고리즘(SPIHT)에 기반한 
에러에 강하고 가변적인 웨이브렛 비디오 코덱에 관한 연구

A Study on Error-Resilient, Scalable Video Codecs Based on 
the Set Partitioning in Hierarchical Trees(SPIHT) Algorithm

지인호*

Inn-Ho Jee*

요  약  압축된 정지 영상이나 비디오 비트열들은 무선채널에서 채널 에러의 보호가 요구된다. Embedded Zero 
Coding(EZW)와 SPIHT는 낮은 복합도의 영상압축에서 매우 우수한 성능을 제공하여준다. 무선 채널의 전송상의 문제
로 인해 비트 에러가 발생하게 되면 부호화와 복호화 사이의 동기를 잃어버리게 되어 심각한 성능의 저하를 일으키게 
된다. 그러나 웨이브렛 제로코딩 알고리즘은 에러에 매우 민감한 가변 길이 코드워드가 생성된다. 이 논문의 아이디어는
리프팅 계수들을 분할하는 것이다. 리프팅 변환들의 많은 분할이 무선채널의 채널 에러를 각 분할로 분배된다. 그래서 
정지 영상이나 비디오 스트림에서 영상 왜곡을 야기 시키는 동기화 문제가 개선되었다.

Abstract  Compressed still image or video bitstreams require protection from channel errors in a wireless
channel. Embedded Zerotree Coding(EZW), SPIHT could have provided unprecedented high performance
in image compression with low complexity. If bit error is generated by dint of wireless channel 
transmission problem, the loss of synchronization on between encoder and decoder causes serious 
performance degradation. But wavelet zerotree coding algorithms are producing variable-length 
codewords, extremely sensitive to bit errors. The idea is to partition the lifting coefficients. A many 
partition of lifting transform coefficients distributes channel error from wireless channel to each 
partition. Therefore synchronization problem that caused quality deterioration in still image and video
stream was improved. 
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Ⅰ. 서  론

리프팅 변환은 웨이브렛 변환의 모든 장점을 가지면서
도 곱셈 연산을 이동과 지연 연산으로 대체하기 때문에 

연산의 속도를 개선할 수 있고, in-place 연산이 가능하
므로 메모리를 절약할 수 있으며 또한 정수형 연산이 가
능하다. 또한 순방향 변환으로부터 역방향 변환이 완전
히 가역적이라 역방향 변환을 쉽게 얻을 수 있다. 반면 
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웨이브렛 변환에 비해 에너지의 집중도가 약한 단점을 
가지고 있다. EZW, SPIHT는 웨이브렛 변환 계수를 이
용한 대표적인 영상 압축 방식이다[2]. SPIHT 압축 방식
은 부호화가 수행된 후 비트열로 출력이 되어 복호화기
에 전송이 된다. 적응적 산술 부호화 과정을 필요로 하는 
EZW에 비해 SPIHT의 경우 엔트로피 부호화 과정을 거
치지 않은 이진 전송만으로도 성능면에서 대략 같거나 
우수한 성능을 나타낸다. 이렇게 압축된 정지영상이나 
비디오 영상의 압축된 비트스트림은 무선 채널환경으로
부터 발생하는 에러로부터 보호 되어져야 한다. SPIHT 
같은 제로트리 알고리즘은 중요한 계수의 한 비트가 에
러가 있으면 부화화기와 복호화기 사의의 동기를 잃어버
려 에러의 중요도를 넘는 심각한 현상을 야기 시킨다. 따
라서 128채널의 OFDM 무선 채널을 가정하면 AWGN 
채널 환경 하에서도 많은 영상의 왜곡을 발생 시킬 수 있
다. 이러한 채널 에러에서도 채널 에러에 유연하게 영상
을 전송하기 위하여 리프팅 변환된 계층적 트리구조의 
계수를 다수의 계층적 트리 구조로 분할한다[4][6]. 이는 
영상을 무선 채널을 통하여 영상을 전송함에 있어 채널 
에러에 강하게 영상을 전송할 수 있게 된다. 

Ⅱ. Lifting

그림 1은 리프팅의 한 단계를 나타낸다. 리프팅은 split, 
update, predict의 3단계로 이루어진다[1][3].

odd/even 
split

-P U
][nx

][nxe
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그림 1. 리프팅 구조
Fig. 1. Lifting structure

Split: 을 입력신호라 하면, 첫 번째로 을 우

수와 기수의 다 위상 요소  과 으로 나눈다. 여

기에서      이고         이 
된다.

Predict: 리프팅의 보간 공식에서 주변 계수  으

로부터 다 위상 계수 을 예측한다. 각 에 대
한 예측기는 이웃한 우수의 계수들과 선형 결합한다.

           


           (1)

여기에서 을 오차가 존재하는  로 바꿈으로
서 새로운 표현을 얻을 수 있다. 이것은 첫 번째 리프팅 
단계를 이끌어 낸다. 

                                
                             (2)

Update: 마지막으로 세 번째 단계인 update 단계에
서는 우수의 다 위상 계수 

에 대하여 저역통과 필터
로 전달되고 부 표본화된 이 된다. 

과 예측 오
차 의 선형 결합을 통하여 업데이트 된다.
                                                
                             (3)

위의 식 (3)에서 는 예측 오차 의 값들과 선
형 결합을 이룬다. 

                


            (4)

각 리프팅 단계는 항상 역변환 가능하며 정보의 손실
이 없다. 분석과 합성에 있어서 동일한 와 가 선택 되
었다고 가정할 때 리프팅 구조는 완전 재생을 보장한다. 
FIR 웨이브렛 필터는 리프팅 단계로 인수 분해되기 때문
에 복잡성은 기존 방법 절반으로 감소된다. 본 논문에서
는 Daubechies 9/7 필터를 사용하여 리프팅 구조를 적
용하였다. 식(5)는 Daubechies 9/7 필터의 다 위상 행
렬이다.
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다음의 값들은 식(5)의 다 위상 행렬과 그림 2에서의 
파라미터이다.

  
     

   

  

                          
리프팅 변환은 2세대 웨이브렛이라고 불리워진다. 하

지만 웨이브렛 변환에 비해 에너지의 집중도가 낮기 때
문에 EZW, SPIHT와 같은 제로트리 기반의 압축 알고리
즘에서는 웨이브렛 변환만큼의 높은 성능을 나타내진 못
한다. 하지만 정수형 연산이 가능하고 메모리를 절약할 
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수 있으며 또한 빠른 연산이 가능한 장점을 가지고 있다. 
그림 2는 1차원 9/7리프팅 구조를 표현한 것이다. 기존
의 컨벌루션 연상은 8번의 덧셈과 4.5번의 곱셈 과정을 
통해 변환 계수를 얻지만, 9/7 리프팅 필터의 평균 연산
은 계수 당 4번의 덧셈과 2번의 곱셈을 수행하므로 연산
량이 거의 절반이다[7].
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그림 2. 1차원 리프팅 구조
Fig. 2. 1-Dimensional lifting structure

Ⅲ. Error-resilient SPIHT

1. SPIHT(Set Partitioning in Hierarchical Trees)
웨이브렛 변환에 의해 다해상도로 분해된 부대역들을 

얻을 수 있다. 각 부대역 계층에서 상위계층에 에너지가 
집중되며, 하위 계층으로 갈수록 분산이 감소하게 된다. 
SPIHT는 EZW방식을 개선한 알고리즘으로 압축 효율을 
개선한 알고리즘이다. SPIHT는 계산과정이 빠르고, 부
분 정렬에 의해 중요 비트를 먼저 보냄으로써 임베디드 
부호화를 가능하게 하며, 점진적 전송이 가능하여 전송 
과정에서의 오류에도 복호화 할 수 있는 장점을 가지고 
있다. 또한 부대역간의 유사성을 이용하여 부호화함으로
써 압축 효율을 높이고 원하는 비트율까지 부호화 할 수 
있는 장점이 있다. SPIHT 알고리즘은 LIS(List of 
Significant Set), LIP(List of Insignificant Pixel, 
LSP(List of Significant Pixel)의 3개의 정렬 리스트에 
저장되는 순서에 의해 압축 과정이 진행된다[2]. 
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그림 3. SPIHT의 정렬 과정
Fig. 3. Sorting process of SPIHT 
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그림 4. 중요 계수의 세분화 과정
Fig. 4. Segmentation procedure of important 

coefficients 

SPIHT는 임베디드 부호화 과정을 모두 마친 데이터
들은 다단계 적응적 산술부호화를 이용한 엔트 LIP, LSP
의 경우 화소 단위로 정렬 리스트에 저장되고 LIS의 경우 
자손 노드에 의한 값이 있는 경우 그 하위 노드 집합이 
정렬 리스트에 저장되게 된다. 이러한 과정은 사용자가 
원하는 비트율을 만족할 때까지 반복적으로 수행된다. 
그림 3은 SPIHT의 정렬 과정을 보여준다. 정렬과정이 
끝나게 되면 중요 계수들이 모여있는 LSP 집합은 다시 
세분과 과정을 거쳐 중요 계수의 MSB를 부호화 하게 된다.

2. 무선 채널 환경에서의 에러에 유연한 SPIHT
가변길이 부호화 방식은 현재 비디오 코덱이나 이미지 

압축 분야에서 높은 성능을 나타내기 위해 사용되고 있
다. SPIHT와 같은 제로트리 알고리즘에서 중요한 계수 
또는 계수 집합을 전송할 때 하나의 비트 에러가 발생하
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게 되면 이것은 부호화기와 복호화기 사이의 동기를 잃
게 하는 원인이 된다. 따라서 영상이나 비디오 파일에 심
각한 성능저하를 가져오게 된다. 따라서 무선채널 상에
서 전송오류에 강인한 알고리즘을 필요로 한다. 그림 5
은 무선채널 상에서 발생하는 에러에 강인하기 위한 
SPIHT 알고리즘을 보여준다. 이 알고리즘은 변환계수들
을 S개의 부 집합으로 나누어 병렬 처리 하는 것이 기본 
개념이다. 변환계수들을 S개의 부 집합 개의 부 집합에 
분산 처리가 가능하게 되어 무선 채널 상에서 나타날 수 
있는 에러가 변환 계수에 미치는 영향을 줄일 수 있어, 
무선 채널 상에서 발생하는 에러에 보다 강한 압축 결과
를 얻을 수 있다. 이렇게 나누어진 S개의 부 집합들은 각
각의 부호화 과정을 거치게 되고 부호화된 각각의 비트 
열들은 인터리빙(interleaving)과정을 거쳐 실제 전송되
는 비트 스트림을 생성하게 된다.

LL2 LH2

HL2 HH2
LH1

HH1HL1

HL0 HH0

LH0

SPIHT
Encoder

Interleaver
bit stream

Transmit to decode

SPIHT
Encoder

SPIHT
Encoder

stream #1

stream #2
stream #S

partition coefficients

그림 5. 에러에 강인한 SPIHT 알고리즘
Fig. 5. Error-resikient SPIHT 알고리즘 

리프팅 변환된 계층적 트리구조는 식(2)에 의해서 최
대 부 집합으로 분해되어 진다. 
                                                
                ∙                    (6)

여기서, X, Y는 영상의 가로축과 세로축의 크기를 나
타내며 는 리프팅의 분해 레벨이다.
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그림 6. Bit stream의 구조
Fig. 6. Structure of bit stream 

그림 6에서 (a)는 일반적인 SPIHT 알고리즘에서 전송
되는 비트 스트림을 보여주고 있으며, (b)는 
error-resilient SPIHT 알고리즘에서 부 집합들의 비트 
스트림과 전송될 될 비트 스트림을 나타내고 있다.

Ⅳ. OFDM

영상을 전송하기 위해 OFDM(Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) 방식을 사용한다. 
OFDM의 기본원리는 고속 전송률을 갖는 데이터 열을 
낮은 전송률을 갖는 많은 수의 데이터 열로 나누고 이들
을 다수의 부반송파를 사용하여 동시에 전송하는 것이
다. 낮은 전송률을 갖는 부반송파의 심볼 구간은 증가하
게 되므로 다중경로 지연확산에 의해 발생하는 기간 상
에서의 상대적인 분산이 감소한다. 모든 OFDM 심볼 사
이에 채널의 지연확산보다 긴 보호구간을 삽입하여 심볼
간 간섭(Inter Symbol Interference:ISI)을 제거할 수 
있다. 또한 보호구간에 OFDM 신호의 일부를 복사하여 
심볼의 시작부분에 배치하면 OFDM 심볼은 순환적으로 
확장되어 부 반송파간 간섭(Inter Carrier 
Interference:ICI)을 피할 수 있다. 그림 7은 일반적인 
OFDM 시스템의 블록도를 보여 주고 있으며 그림 8은 
실험에 사용된 수신기와 송신기의 블록도를 보여주고 있
다. 
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그림 7. OFDM 송수신기의 블록도
Fig. 7. Block diagram of OFDM transmitter/receiver 

송수신 시스템에서 128채널의 FFT 채널을 사용하였
다. 무선 채널 상에서의 잡음은 AWGN으로 계산하였다.
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그림 8. 송신기와 수신기의 블록도
Fig. 8. Block diagram of transmitter and receiver 

Ⅴ. 실험 및 결과

실험에서는 512×512의 크기를 갖는 8-bit Gray 레
벨의 LENA 영상과 BARBARA 영상을 사용하였다. 리프
팅 변환 계수는 식(6)에 의해 분해 레벨이 정해진다. 먼
저 영상을 0.5bpp로 압축한 후 제안된 error-resilient 
SPIHT 알고리즘을 이용하여 S=1, S=4, S=16의 부 집합
으로 분해하여 SPIHT 압축을 실행하였다. 분해 과정에

서 식(6)을 사용하면 최대 S = 256까지 부 집합을 생성
할 수 있다. S = 1인 경우 부 집합은 512×512 크기를 
갖는 한 개의 부집합이 생성되며, S = 4인 경우 
256×256 크기를 갖는 4개의 부집합이 생성된다. S=16
인 경우 128×128 크기를 갖는 16개의 부 집합이 생성
되게 된다. 압축과정은 각각의 부 집합별로 압축되며 압
축 후 인터리빙 과정을 거쳐 전송되어질 하나의 비트열
로 재조합 되어진다. 압축 과정을 거친 데이터들은 
를 10dB인 AWGN 환경의 OFDM 시스템을 통
해 압축 영상을 전송하고, 수신 후 영상을 재구성하게 된
다. S = 1인 경우는 부 집합이 1개인 경우이기 때문에 
error-resilient 알고리즘을 사용하지 않은 경우이다. 그
림 9는 3-level로 분해된 리프팅 구조가 S = 4인 부 집
합으로 분해되는 구조를 보여주고 있다. S의 값이 커질수
록 채널 상에서 나타나는 오류들은 각각의 부 집합으로 
퍼지게 되어 전체 변환계수 영역에 영향을 적게 미치게 
된다. 그림 10와 그림 11에서 나타난 결과처럼 부 집합
을 많이 나눌수록 동일한 압축률에서 보다 우수한 성능
을 얻을 수 있다. 표 1은 LENA 영상과 BARBARA 영상
을 가지고 실험한 결과의 PSNR을 나타내고 있다. 
Error-resilient 알고리즘을 적용한 경우 전송되는 비트
열은 채널의 오류에 의해 발생되는 부호화와 복호화 사
이에의 동기화 문제에 대해 강인하기 때문에 우수한 성
능을 얻을 수 있다.
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그림 9. 부 집합들로 분해된 트리구조 (S=4)
Fig. 9. Structure with sub-set distributed tree 

scheme(S=4) 
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(a) S=1

  

(b) S=4

  

(c) S=16

그림 10. 1.0 bpp로 부호화된 LENA 영상
Fig. 10. Encoded LENA image at 1.0 bpp

PSNR(dB)

LENNA BARBARA

S = 1 31.26 20.62

S = 4 32.16 25.15

S = 16 32.78 27.01

표 1. 실험 결과                       
  

Table 1. Experimental result           


 

(a) S=1

  

(b) S=4

  

(c) S=16

그림 11. 1.0 bpp로 부호화된 BARBARA 영상
Fig. 11. Encoded BARBARA image at 1.0 bpp

Ⅵ. 결  론

압축된 정지영상이나 비디오 영상의 압축된 비트스트
림은 무선 채널환경으로부터 발생하는 에러로부터 보호
되어져야한다. EZW, SPIHT는 적은 복잡도를 가지고 높
은 성능을 얻을 수 있는 웨이브렛 변환 계수를 이용한 대
표적인 영상 압축 방식이지만 가변길이 코드워드를 사용



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 23, No. 1, pp.37-43, Feb. 28, 2023. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 43 -

※ 본 논문은 2020년도 홍익대학교 학술연구진흥비에 의하여 지원되었음

하기 때문에 비트 에러에 매우 민감한 단점을 가지고 있
다. 무선 채널의 전송상의 문제로 인해 비트 에러가 발생
하게 되면 부호화와 복호화 사이의 동기를 잃어버리게 
되어 심각한 성능의 저하를 일으키게 된다. 이러한 문제
를 해결하기 위하여 본 논문에서는 리프팅 변환된 계수
를 여러 개의 부 집합으로 분리하여 각각 부호화하고 부
호화 된 결과는 인터리빙 과정을 거치게 된다. 따라서 채
널 상에서 발생하는 오류들이 부 집합에 의해 분리됨으
로써 부호화와 복호화 사이에서에 동기화를 완전히 잃어
버리는 문제를 해결할 수 있게 되어 전송 과정에 오류에
도 불구하고 좋은 성능의 영상을 얻을 수 있다. 
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