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고해상도 영상의 효과적인 처리를 위한 블록 버퍼 기반의 

저 복잡도 무손실 프레임 메모리 압축 방법

김종호
순천대학교 멀티미디어공학과

Lossless Frame Memory Compression with Low Complexity based on 
Block-Buffer Structure for Efficient High Resolution Video Processing

Jongho Kim
Department of Multimedia Engineering, Sunchon National University

요  약  본 논문에서는 고해상도 상의 효과 인 처리를 한 블록 버퍼 기반의  복잡도 무손실 임 메모리 (frame
memory) 압축 방법을 제안한다. 제안하는 압축 방법은 공간  상 도를 제거하기 하여 블록단  MHT (modified Hadamard
transform)를 사용하고, 엔트로피 부호화를 하여 AGR (adaptive Golomb-Rice) 부호화 기법을 용하여  복잡도 무손실 
압축  효과 인 하드웨어 구 을 달성한다. MHT는 가산기와 1비트 오른쪽 시 트(1-bit right shift) 연산만으로 구성되어 
있고, AGR은 별도의 메모리 공간  메모리 근 동작(memory access operation)을 포함하지 않아  복잡도 구 이 용이하

다. 기존의  복잡도 무손실 압축 방법과 비교하여 제안한 알고리즘은 압축률 측면에서 우수한 성능을 나타내고, 기존 코덱
(codec)의 구조를 크게 수정하지 않으면서 화질의 열화없이 하드웨어 장치에 용될 수 있음을 다양한 상에 한 실험  
복잡도 분석을 통해 보인다. 한 제안한 방법은 메모리 근 동작을 필요로 하지 않아 하드웨어 구 을 한 비용을 최소화

할 수 있어, Fill HD  이상의 고해상도 상을 효과 으로 처리하는데 유용하다.

Abstract  This study addresses a low complexity and lossless frame memory compression algorithm based on 
block-buffer structure for efficient high resolution video processing. Our study utilizes the block-based MHT (modified
Hadamard transform) for spatial decorrelation and AGR (adaptive Golomb-Rice) coding as an entropy encoding stage
to achieve lossless image compression with low complexity and efficient hardware implementation. The MHT contains
only adders and 1-bit shift operators. As a result of AGR not requiring additional memory space and memory access
operations, AGR is effective for low complexity development. Comprehensive experiments and computational 
complexity analysis demonstrate that the proposed algorithm accomplishes superior compression performance relative 
to existing methods, and can be applied to hardware devices without image quality degradation as well as negligible
modification of the existing codec structure. Moreover, the proposed method does not require the memory access 
operation, and thus it can reduce costs for hardware implementation and can be useful for processing high resolution
video over Full HD.

Keywords : AGR, Block-based MHT, Frame memory compression, High resolution video, Lossless image compression

*Corresponding Author : Jongho Kim (Sunchon National Univ.)
Tel: +82-61-750-3835  email: jhkim@sunchon.ac.kr
Received October 31, 2016
Accepted November 10, 2016

Revised November 9, 2016
Published November 30, 2016

1. 서론

상압축 기술은 상 데이터의 효과 인 송  

장과 하드웨어 자원의 효율 인 이용을 한 요구에 따

라 발 해왔다. 압축되지 않은 비디오 데이터는 상당한 
장공간  송 역폭(bandwidth)을 필요로 하는데, 
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상압축은 이를 효과 으로 약할 수 있는 방법이다

[1]. 상압축 알고리즘은 압축과 복원과정에서 정보의 

손실이  없는 무손실(lossless) 압축과 상 데이터
의 일부를 제외시키되 인간 시각시스템(HVS; human 
visual system)에 의해 상품질의 손실이 검출되기 어
렵게 하여 압축률을 높이는데 을 둔 손실(lossy) 압
축의 두 가지 방식으로 구분된다[2]. 최근 LCD (liquid 
crystal display) 등의 디스 이 장치와 용량 비디오 

데이터를 원활하게 처리할 수 있는 DSP (digital signal 
processing) 기술의 발   메모리 비용의 지속 인 감

소 등으로 인해 Full HD (1920×1080) 이상의 고해상
도 상의 활용이 보편화되고 있다. 이러한 상을 압축
하기 하여 H.264/AVC  HEVC (high efficiency 
video coding) 등의 국제표 이 발표되었는데, 이러한 
기법에서는 압축성능을 향상시키기 하여 더욱 많은 내

부 임 메모리를 필요로 하고 있다[3-5]. 즉, 고해상
도 상에 한 처리, 1/4  1/8 이상의 부화소 단 와 

다  참조 임 움직임 측/보상 등의 과정에서 많은 
임 메모리를 요구한다. 따라서 상압축을 포함한 
상 시스템의 비용을 낮추고 고해상도 상의 효과 인 

활용을 하여 임 메모리의 크기를 여야 할 필요

성이 지속 으로 제기되고 있다[1].
고해상도 상의 효과 인 처리  디스 이를 

하여 크게 두 가지 근법이 제안되고 있는데, 디스
이 장치에 포함된 임 버퍼(frame buffer)를 이는 
방법과 상의 압축  복원을 한 코덱(codec)에 포함
된 임 메모리(frame memory)를 이는 방법이 그것
이다. 두 경우 모두 체 인 상 시스템의 효율을 향상

시키기 한 목 이므로 무손실 압축방식을 고려하되, 
 복잡도의 연산이 요한 요소로 포함되어야 한다. 디
스 이 장치를 한 임 버퍼를 압축하기 해서는 

장치의 특성을 반 하여 주로 라인(line)단 의 압축방

법이 제안된 반면, 코덱 내부의 임 메모리를 압축하

기 해서는 많은 비디오 압축 알고리즘이 블록(block)
단  처리를 수행하는 을 고려하여 블록단 의 압축방

법이 제안되어 왔다[6-11].
 복잡도를 갖는 무손실 압축에 한 많은 연구가 수

행되어 왔는데, 이들  몇 가지는 비디오 코덱을 한 
임 메모리 압축과 련이 있다. Song과 Shimamoto

는 H.264/AVC 비디오 복호기의 임 메모리를 이

기 한 무손실 압축방식을 제안하 는데, DAP 

(differential of adjacent pixel)과 Huffman 부호기의 결
합을 통해 하드웨어 구 을 쉽게 하 다[9]. Lee et al.도 
H.264/AVC 복호기를 한 방법을 제시하 는데, 이는 
복호기 자체의 구조를 이용하여 임 메모리의 크기를 

다[12]. 무손실 상압축을 한 국제표 인 

JPEG-LS를 고려할 수 있는데, 이는 JPEG  JPEG2000
과 같은 국제표 에 비해 비교   복잡도를 갖는다

[13]. 그러나 하드웨어 구  에서 많은 곱셈기를 필

요로 하고, 압축된 비트스트림이 임의 근(random 
access)을 허용하지 않기 때문에 비디오 코덱의 임 

메모리 감소를 한  복잡도 방법으로 직  용하기 

어렵다. Lee는 MPEG-2 비디오 복호기의 하드웨어 구조
를 고려한 알고리즘을 제안하 는데, 메모리 소비를 
이기 하여 상품질을 떨어뜨리는 양자화 과정을 도입

하 다[14].
본 논문에서는 고해상도 비디오 코덱을 한  복잡

도의 무손실 임 메모리 압축  복원 알고리즘에 

을 맞춘다. 앞서 언 한 바와 같이, 고해상도 상을 
효율 으로 처리하기 해서 임 메모리의 감소와 이

의 하드웨어 구 을 한  복잡도 조건을 고려하도록 

한다. 더욱이 압축 코덱 내부의 임 메모리에서 상

품질에 변화가 생기면 체 상 시스템의 성능에 향

을 미치기 때문에 손실압축 방법은 피하도록 한다. 제안
하는 방법은 입력 상을 일정 크기의 블록으로 나 고, 
각 블록에 해 변형 하다마드 변환(MHT; modified 
Hadamard transform)과 응  Golomb-Rice (AGR; 
adaptive GR) 부호기를 용한다. 다양한 실험을 통해 
제안하는 알고리즘이 기존 방법[9, 14]과 비교하여 향상
된 압축성능을 보이면서 계산 복잡도가 낮게 유지됨을 

보이도록 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서
는 임 메모리를 압축하기 하여 제안하는  복잡

도의 무손실 압축 알고리즘의 구조를 자세히 기술한다. 
3장에서는 다양한 상에 하여 제안한 방법의 성능평
가 결과를 보이고, 결론  향후 과제를 4장에서 제시한다.

2. 제안하는 압축 알고리즘

2.1 제안하는 알고리즘의 구조

고해상도 상의 효과 인 처리를 한  복잡도 무

손실 임 메모리 압축 알고리즘의 체 인 흐름은 

Fig. 1과 같다.
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8-point MHT
(horizontal then vertical application)

Zigzag Scan and Rice Mapping

Adaptive Golomb-Rice Coding

Bitstream Formatting

8×8 block input

AC

DC

Bitstream Segment

Fig. 1. Overall flow diagram of the proposed algorithm

제안하는 알고리즘은 기존 압축 코덱의 방식을 고려

하여 8×8 크기의 블록(block)을 입력으로 하고, 해당 블
록에 한 압축된 비트스트림 세그먼트(bit-stream 
segment)를 최종 출력으로 한다. 각 블록에 해 8-point 
MHT를 가로  세로방향으로 용하여 하나의 DC와 
63개의 AC 성분을 생성한다. 이후, 지그재그(zigzag) 스
캔을 거쳐 DC 계수는 고정길이 부호(FLC; fixed-length 
code)로 부호화되고, Rice 매핑(mapping) 과정을 거쳐 
재표 된 AC 계수들은 AGR 부호기를 통해 가변길이 
부호(VLC; variable length code)로 부호화된다. 이후 압
축된 비트스트림 세그먼트를 일정한 규칙에 의해 구성하

는 포맷 (formatting) 과정이 진행된다.

2.2 변형 하다마드 변환(MHT)

제안하는 방법에서는 상의 공간  상 도를 제거하

기 하여 Yoo et al.의 MHT를 2차원 용하도록 한다
[15]. MHT는 가산기와 1비트 오른쪽 시 트(1-bit right 
shift) 연산만으로 실행할 수 있어, 하드웨어 구 에 매우 

유리하다. Fig. 2는 8-point MHT의 신호 흐름도를 나타
내는데, 선은 부호 반 을 의미하고, SR (shift right)
은 1비트 오른쪽 시 트 연산을 의미한다.

MHT 수행 후 얻어진 계수에 해 AGR 부호화를 
용하기 해서는 2차원 신호를 1차원 형태로 정렬해야 
할 필요가 있다. 이를 하여 본 논문에서는 JPEG  

SR

SR

SR

SR

SR

SR

SR

SR

s0

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

h0

(DC)
h1

h2

h3

h4

h5

h6

h7

SR

SR

SR

SR

Fig. 2. Signal flow of 8-point MHT

MPEG 표 에서 사용되고 그 효과가 검증된 지그재그

(zigzag) 스캔 방식을 사용한다. 한 AGR 부호기는 음
이 아닌 수를 입력으로 하는 반면, 변환계수는 음의 값을 
가질 수 있기 때문에 변환계수를 음이 아닌 수로 변환해

야 한다. 이는 보통 식 (1)의 Rice 매핑에 의해 수행된다. 

    ≥ 
  

(1)

이때, n은 변환계수를 나타내고, p는 AGR 부호기의 
입력값을 의미한다. 한, p의 LSB (least significant bit)
가 n의 부호를 나타내고, n의 크기는 p를 1비트 오른쪽 
시 트 연산하여 간단히 구할 수 있기 때문에 p에서 n으
로의 역매핑은 매우 간단하다.

2.3 적응적 Golomb-Rice 부호화(AGR)

지그재그 스캔  Rice 매핑을 거쳐 1차원 정렬된 
MHT 계수는 AGR 부호기에 의해 엔트로피 부호화
(entropy coding) 과정이 수행된다. AGR 부호화는 GR 
부호화에 기반한 응  부호화 기법으로, 동  

Golomb-Rice 부호화라고도 한다.
GR 부호화는 양면 기하 분포(two-sided geometric 

distribution)를 갖는 정수에 해 최  Huffman 부호화
를 근사화한다고 알려져 있다[16]. 한 Huffman 부호
화에 비해 복잡도가 낮고, 부호화 테이블 장을 한 
ROM (read-only memory)을 필요로 하지 않아 하드웨
어 시스템에서 구 이 용이하다. GR 부호화는 비트 시
트 연산을 이용하여 2에 의한 곱셈과 나눗셈을 수행하
거나, 비트 마스크(mask) 연산을 통해 나머지
(remainder)를 매우 빠르게 구할 수 있다. 더욱이 GR 부
호화는 손쉽게 응  방식으로 이용될 수 있는 반면, 
응  Huffman 부호화는 많은 계산량을 필요로 한다. 이
와 같은 다양한 장 으로 인해 GR 부호화는 JPEG-LS 
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 H.264/AVC 등과 같은 무손실  손실 상압축 방
법에서  복잡도  고효율 엔트로피 부호화를 해 

리 사용된다[17].

Read each AC coeff. for a block

Calculate the GR code length for k = 1 to 8

Select the minimum GR code length

Store the k value of the minimum GR code length

For a 8×8 block

Fig. 3. Flow diagram of AGR coding for a block

각 입력블록에 한 AGR 부호화의 흐름을 Fig. 3에 
나타내었다. 최 의 압축성능을 얻기 해 GR 부호화 
방법을 응 으로 용하는데, 이로 인해 상의 각 블
록은 다른 k값을 가지게 된다. 이때 최  k 라미터는 

모든 AC 계수에 해 GR 부호화된 비트의 길이를 더하
여 구할 수 있는데, 주어진 p에 한 GR 부호의 길이는 
식 (2)에 의해 계산한다.

  

 (2)

이후, GR 부호길이의 합을 최소로 하는 k를 최 값으

로 결정한다. 식 (2)에서 작은 p에 해서는 k가 작을수
록 GR 부호길이가 짧아지고, 상 으로 큰 p에 해서
는 k가 커질수록 GR 부호길이가 짧아짐을 알 수 있다. 
이로부터 k는 입력되는 p의 크기에 따라 결정되는 응
 특성을 지님을 알 수 있다.

2.4 비트스트림 포맷팅(formatting)

최종 으로 각 블록에 한 부호화 결과 성분들을 일

정한 규칙에 의해 배치하여 Fig. 4와 같은 비트스트림 
세그먼트를 구성하는 포맷 (formatting) 과정이 수행된
다. 먼  입력 상의 각 블록에 한 최  k는 3비트의 
FLC로 부호화되어 장된다. 그 다음, MHT 과정에 의
한 DC와 AC 성분들이 각각 8비트의 FLC와 AGR 부호
로 장된다. 이 과정은 나머지 블록에 해 반복 으로 

용된다.

k value
(3 bits)

DC
(8 bits)

ACs …

Bitstream segment for one block

k value
(3 bits)

DC
(8 bits)

ACs

Fig. 4. Bitstream alignment format for each block

3. 실험 및 결과

제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 하여 기존의 

 복잡도 무손실 압축방법과 비교결과를 제시하 는데, 
DAP를 Huffman 부호화한 Song et al.의 방법[9]과 
MHT 계수를 GR 부호화한 Lee의 방법[14]과 비교하
다. 다만, Lee의 방법은 손실부호화 방식이기 때문에 본 
논문에서는 양자화 과정을 생략하여 무손실 방식으로 동

작하도록 수정하여 비교실험을 진행하 다. 성능평가는 
압축성능에 한 비교뿐만 아니라 계산 복잡도  메모

리 요구량 분석 결과에 한 비교를 수행하 다. Table 
1은 제안한 방법을 포함한 각 알고리즘의 압축성능 비교 
결과를 나타낸 것이다. 

Table 1. Comparison of compression ratio

Images Song Lee Proposed

Lena 30.3 31.1 37.7
Baboon 17.7 17.2 23.1
Barbara 26.8 28.9 29.2
Airplane 35.9 33.3 40.8
Peppers 32.6 27.2 36.4

Man 26.4 25.3 30.2
Elaine 28.8 29.1 36.1
Zelda 39.0 40.3 42.4

Average 29.7 29.1 34.5

제안하는  복잡도 무손실 상압축 알고리즘의 충

분한 실험결과를 얻기 하여 Table 1의 첫 번째 열
(column)에 나열된 바와 같은 8개의 512×512 크기의 테
스트 상을 사용하 다. 각 알고리즘의 압축성능을 측
정하기 하여 평균 압축률을 계산하 는데, 이는 식 (3)
과 같이 정의한다.

    
   ×(%) (3)

이때, RC은 압축률(compression ratio)을 의미하고, 
byte 단 로 측정된 원 상과 압축된 상에 한 일

을 사용한다.
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Table 1의 결과에서 보는 바와 같이, 부호화 효율 
에서 제안한 방법이 기존 방법에 비해 우수함을 알 수 

있는데, Song et al.의 방법과 비교하여 평균 4.8%, Lee
의 방법에 비해서는 평균 5.4%의 압축률 향상이 있는 
것을 확인할 수 있다.

Table 2. Comparison of computational complexity and 
memory size requirement analysis

Method Module Computation Operations 
per Pixel

Memory 
Requirement

Song
DAP 1 8×8 block buffer

Huffman Memory Access Operation ROM required

Lee
MHT 6 1 line buffer

GR N/A N/A

Proposed
MHT 6 8×8 block buffer

AGR 6 N/A

Table 2는 기존 방법과 제안한 방법의 계산 복잡도와 
메모리 요구량 분석 결과를 나타낸 것이다. Table 2에서 
알 수 있는 바와 같이, 제안한 알고리즘에 의한 계산량이 
기존 알고리즘과 비교할 때 유사하거나 다소 증가함을 

알 수 있다. 그러나 Song et al.의 방법은 제안한 방법에 
비해 추가 인 메모리를 필요로 하는데, 이는 Huffman 
부호화를 한 ROM이 사용되기 때문이다. 보통 SoC 
(System on a Chip) 구   임베디드(embedded) 시스
템에서는 ROM의 사용을 가  피하는 것이 좋다. 연
산을 한 계산량을 Table 2와 같이 분석했지만, 실제 
각 동작을 수행하는데 필요한 정확한 시간은 하드웨어의 

구성  성능에 따라 달라질 수 있다. 한 Song et al.의 
방법에서 엔트로피 부호화 과정이 진행될 때 필요한 메

모리 근동작(memory access operation)은 설계  구
을 복잡하게 하는 요인이 된다.
메모리양을 많이 필요로 할수록 알고리즘의 비용 

한 증가하기 때문에 기존  제안한 알고리즘의 체

인 계산비용은 필요로 하는 메모리양에 따라 달라진다. 
따라서 Song et al.의 방법이 제안한 알고리즘과 비교해
서 연산량은 작지만, 많은 메모리를 필요로 하기 때문에 
체 인 계산비용은 더욱 많이 든다. 제안한 알고리즘
은 단지 덧셈(  뺄셈)과 시 트 연산만을 필요로 하는

데, 이는 하드웨어에서 간단하게 구 될 수 있다. Lee의 
방법과 비교하면, 제안한 알고리즘이 픽셀당 6번의 추가 
연산을 필요로 하지만 이는 체 인 계산비용에 큰 

향을 미치지 않는다. 한 압축률에 있어 평균 5.4% 우
수한 결과를 고려할 때, 하드웨어로 간단하게 구 될 수 

있는 연산이 추가된 은 충분히 수용 가능하다.

4. 결론

본 논문에서는 고해상도 상의 임 메모리(frame 
memory) 압축을 한 블록버퍼 기반의  복잡도 무손
실 압축방법을 제안하 다. 제안하는 압축방법은 블록단
 MHT (modified Hadamard transform)와 AGR 

(adaptive Golomb-Rice) 부호화를 이용하여  복잡도 
 효과 인 하드웨어 구 이 달성될 수 있도록 하 다. 
기존의  복잡도 무손실 압축방법과 비교하여 제안한 

방법은 압축률 측면에서 우수한 성능을 보 고, 기존 코
덱의 구조를 크게 수정하지 않고도 화질의 열화없이 하

드웨어 장치에 용될 수 있음을 다양한 실험과 복잡도 

분석을 통해 보 다. 더욱이 제안한 알고리즘은 데이터 
장을 하여 어떠한 메모리 근 동작도 필요로 하지 

않아 하드웨어 구 을 한 비용을 최소화할 수 있다. 이
러한 결과로부터 Full HD (1920×1080) 이상의 고해상
도 상을 처리하는 다양한 분야에 제안한 알고리즘이 

효과 으로 용될 수 있을 것으로 기 된다. 한, 향후 
컬러 임 메모리 압축방법  다른  복잡도 알고리

즘을 이용하여 압축성능을 더욱 향상시킬 수 있는 방법

에 한 연구를 진행할 정이다.
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