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비트평면 혼합 코딩을 이용한 무손실 이미지 압축방법
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Method of Lossless Image Compression 

Using Hybrid Bitplane Coding
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요   약

본 논문은 8 비트 화소값을 갖는 입력 이미지에 한 무손실 압축방법을 제안한다. 비트평면 압축에 있어, 하

비트평면은 픽셀의 불규칙성 때문에 압축이 잘 되지 않는다. 이런 단 을 극복하기 해, 본 논문에서는 블록기

반 압축 방법인 H. 264 코덱과 비트기반 압축방법인 JBIG코덱을 이용한 혼합코딩 방법을 제안한다. 우선 비트평

면의 특징을 이용하기 해, 8 개의 비트평면에 하여 상  4비트와 하  4비트를 분리 하 다. 다음으로 분리된 

상  4비트평면에 해서는 비트간의 상 성이 많으므로 각 비트평면에 JBIG과 같은 비트 인 압축방법을 이

용하 다. 그리고 분리된 하  4비트평면에 해서는 블록기반 압축방법인 H. 264의 무손실 화면 내 측기법의 

개선된 방법을 용 하 다. 처리를 하  4비트 평면에 용하여, 불규칙한 화소값의 분포를 규칙 으로 변환한

다. 제안된 방법을 이용하여 다양한 실험이미지에 해 실험을 수행하 다. 실험결과는 린터에서 사용하는 JBIG

방법 비 8비트 체 이미지는 평균 19%, 4비트 하  이미지는 평균 11%의 압축성능 향상을 얻을 수 있었다.

Key Words : Lossless Image Codec, Pre-Processing, Intra Prediction, Bitplane, H. 264

ABSTRACT

In this paper, the lossless compression method is proposed  for an 8-bit bitplane of the input image. The 

lower bitplanes are not well compressed because of irregularity of pixels. To overcome these drawbacks, this 

paper propose a mixed coding method that using the block-based lossless compression and the bit-based losselss 

compression, introducing the H. 264 and the JBIG. First, to take advantage of the characteristics of the 

bitplanes, 8-bitplane against the top 4 bits and lower 4 bits were separated. Next, the JBIG compression method 

was used in separated top 4-bitplane because of a lot of correlation between bits. And a separated lower 

4-bitplane was applied the improved method that using the H. 264 lossless prediction. A pre-processing method 

applied to the lower 4-bitplane then irregular distribution of pixel values are converted to regular. Using the 

proposed method to test for various test images were performed. Experimental results from a printer using 8-bit 

image compared to JBIG average 19%, lower 4bit image compression performance with an average of 11% 

could be obtained.
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Ⅰ. 서  론

무손실 이미지 압축방법은 디지털 린 , 의료

이미지, 성 이미지, 이미지 일보  등 다양한 

분야에서 넓게 사용되고 있다. 특히 고화질을 필요

로 하는 린터와 정보의 손실이 있으면 안 되는 

의료 이미지의 경우 그 활용도가 크다. 이를 해 

표 에서는 JBIG[1], JBIG-2[2]와 같은 이진 이미지
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그림 1. Airplane 이미지에 한 비트평면 이미지

그림 2. 제안하는 부호화기의 구성

표 1. JBIG 방식의 비트평면 실험결과 

에 한 압축 방법과 JPEG-LS[3]  JPEG-XR[4]의  

그 이 는 컬러 이미지에 한 무손실 압축 방법 

등이 있다. 한 동 상 압축이지만 무손실 모드를 

지원하는 H. 264의 무손실 모드가 있다
[5-6]. 특히 

FRExt버 의 H. 264표 은 무손실 압축에서 효율

성을 입증하 다[6]. 특히 자연 이미지와 그래픽 이

미지  텍스트 이미지가 혼합되어 존재 할 수 있

는 린터 이미지의 경우 고화질화 되어 가고 있으

며 이를 처리하기 해서는 이진 이미지에 한 내

부 로세싱과 그 이 이미지(8비트/12비트/16비트)

의 한 내부 로세싱 처리가 요하게 두 되고 

있다.

본 논문에서는 린터와 같은 내부 로세싱 처

리에 합한 비트평면 압축방식을 이용한 효율 인 

무손실 압축방법을 제안한다. 그림 1과 같이, 8비트 

이미지의 비트평면은 서로 다른 화소배치 특성을 

가지고 있다. 

이런 특성을 효율 으로 활용하기 해 이진 이미

지 압축 방법에 필요한 비트평면 역과 블록으로 

처리해야 하는 비트평면을 나 어 압축하는 혼합 

방법을 제안한다. 비트간의 상 성이 많은 상  4비

트평면의 경우 기존의 JBIG
[1]의 방법을 이용하여 

압축하 고, 비트간의 불규칙한 특성이 높은 하  4

비트평면의 경우 블록 단 로 압축을 수행한다. 그

림2는 제안하는 혼합 코딩방식을 나타낸다. 

제안하는 방법은 비트평면에 한 처리와 H. 

264 무손실 압축방식의 변환된 측 그리고 변형된 

엔트로피 코딩방법으로 하  4개의 비트평면을 압

축한다. 그리고 상  4비트평면은 기존의 JBIG
[1]방

식을 이용하여 혼합 압축을 사용하 다. 제안하는 

방식의 성능평가를 해 JBIG
[1]방식과 JPEG-XR[4]

방법과의 비교를 수행하 다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 하

 비트평면의 특징을 기술하고 3장에서는 제안하

는 무손실 압축방법을 설명한다. 4 에서는 제안하

는 방법을 용한 실험결과를 다른 기법과 비교한다.

Ⅱ. 하  비트평면의 특징

일반 인 RGB이미지에서는 각 채 당 8비트의 

비트 깊이를 가지며, 이 때 각 채 은 0과 1로 이

루어진 이진 이미지 8개로 구성이 된다. 그림1은 

Airplane 이미지의 R/G/B 채   G채 에 한 

각 비트평면 이미지를 나타낸다. 그림 1에서, 상  

4비트에 해당하는 4개의 이미지는 객체의 형상이나 

윤곽을 잘 알아볼 수 있는 반면, 하  4 비트에 해

당하는 4개의 이미지는 체 으로 불규칙한 0과 1

의 분포를 볼 수 있다.

각 비트평면의 압축 성능의 평가를 해 JBIG
[1]

방식을 이용하여 성능 평가를 수행하 다. 표 1은 3
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그림 3. 처리의 과정 시. (a) 8비트 원본 화소값. (b) 하
 4 비트 추출 화소값. (c) 8비트 그 이 코드 화소값. (d) 

그 이 코드 화소변환 후 하 4비트 추출 화소값. (e) 추출
된 화소값에 다시 그 이 코드 용된 화소값

개의 이미지에 해 RGB성분을 각 비트평면 별로

JBIG압축한 결과이다. 상  비트평면들은 원본 비 

큰 압축률을 볼 수 있으나 화소의 불규칙성이 강한 

하  비트평면들은 오히려 원본보다 크기가 커지는 

상을 볼 수 있다. 즉, 하  비트평면들의 압축효

율을 높인다면 체 인 압축성능이 개선될 수 있

음을 알 수 있다.

Ⅲ. 비트평면 무손실 압축방법

3.1 처리 방법

불규칙한 화소의 분포를 가진 입력이미지를  

처리를 통해 측이 잘 되는 이미지로 만들 필요가 

있다. 한 하  4비트평면을 추출하는 과정에서 주

변화소와의 연 성을 유지하면서 분리를 하기 해 

처리를 수행한다.

8비트평면의 불규칙한 화소에서 하  4비트평면

을 추출하기 해, 본 논문에서는 이진코드 (Binary- 

code) 단 로 처리를 하 다. 우선, 8비트 비트평

면에 해 그 이 코드 (Gray-code)
[7],[8]을 이용하여 

화소값을 변환 한 후, 하  4개의 비트평면에 해

서만 이진코드로 추출을 수행하 다.

그림 3은 처리 과정의 시이다. 8비트평면의 

화소에 해 우선 그 이 코드변환 후 하  4비트

평면을 추출하는 과정을 나타낸다. 이때 그 이 코

드로 변환 후 추출한 하 4비트 이미지를 다시 그

이 코드로 변환하여, 이진코드로 만들면, 주변화

소의 연 성을 유지하게 된다.

그림 4는 실제 이미지에 해 처리를 수행한 

결과를 나타낸다. (a)는 8비트 원본 이미지의 하 4

비트 이미지이며, (b)는 8비트 이미지를 그 이 코

드로 변환 후 추출한 하  4비트 이미지이다. (c)는 

이 게 추출된 하  4비트 을 다시 한번 그 이 코

드로 변환한 이미지 이다.

수식 (1)은 그 이 코드방식에 한 연산을 나타

낸다. 수식에서 ⊕연산은 배타 -OR연산을 나타낸

다. 수식에서 입력 비트를 오른쪽으로 1비트 이동 

후, 배타  OR연산을 통해 그 이 코드로 변환을 

수행한다. 

           ( ) ( ) ( ( ) 1)g x f x f x= ⊕ >>  (1)

처리가 수행되면, 입력 값 f(x)의 체 비트는 

인  값인 f(X)+1과 f(x)-1의 체비트와 오직 1비

트만 다르고 나머지 비트는 모두 같게 된다. 이 게 

연산이 수행된 값이 g(x)에 변환 값으로 장이 된

다. 따라서 기존 이진코드에서 하  4비트평면을 추

출하는 것보다 화소값의 연속 인 특성을 보존하면

서 하  비트평면을 추출할 수 있는 특징이 있다

그림 4. 처리의 결과 시. (a) 원본 이미지의 하 4 비트
평면 추출 이미지. (b) 원본 이미지의 그 이 코드 변환 후 
4비트평면 추출 이미지. (c) 추출된 하  4비트평면에 다시 
그 이 코드를 용한 이미지

3.2 변형된 H.264 화면 내 측 방법

처리를 수행한 후에 JPEG의 무손실 압축[3]을 

사용하지 않고, 측기가 포함된 H. 264무손실 압

축방법을 선택한 이유는 화소의 불규칙성을 보완하

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-10 Vol. 34 No. 10

964

표 2. Airplane, Tiffany 이미지의 화면 내 측 선택 결과

(a) 평균모드          (b) 좌우 입모드

그림 5. 제안하는 2가지 칭 방식

려는 의도 때문이다. 

JPEG과 같은 주 수변환 역에서는 측기를 

사용하지 않고, 변환 역에서 계수값이 커지는 향 

때문에 하  4비트평면의 압축에는 당하지 않다. 

그러나 H. 264의 측기를 통해 하  4비트평면의 

불규칙한 화소의 특성을 유사하게 측한다면, 압축

성능이 개선될 수 있다
[6].

표 2는 기존의 H. 264 화면 내 측의 9가지 

측 모드에 한 선택빈도를 나타낸다. 표2의 좌측에

서 보는 것과 같이3개의 주된 측 모드(수직, 수평, 

DC모드)가 존재하며, 이 3가지 모드가 부분의 

측 모드를 차지하게 된다. 그래서 본 논문에서는 

측 모드를 여 측 모드를 송하기 한 비트량

을 이고, 하  4비트평면의 불규칙한 특성을 유사

하게 측할 수 있는 2개의 측기를 제안하여, 총 

5개의 측모드를 가지고 하  4비트평면의 불규칙

한 화소의 특성을 측하려고 한다.

본 논문에서는, 불규칙한 화소의 특성을 유사하

게 측하기 해 주변 블록의 정보를 하거나 

칭 으로 값을 입하는 2개의 측기를 설계하

다. 

그림 5는 제안한 방식에서 사용하는 2개의 측

기를 나타낸다. 평균모드는 이미 코딩 된 주변

블록의 화소값을 쪽, 왼쪽, -왼쪽에 해당되는 화

소값을 연속 으로 평균으로 하여 화소값을 측하

는 방식이다. 한 좌우 입모드는 코딩 된 주변블

록의 화소값을 이용해 첫 화소만을 평균값으로 구

하고, 나머지 화소값은 주변블록의 화소값으로 입

하는 방식이다.

이 게 추가된 화면 내 측방식은 기존의 측

방식에서 처리하지 못했던 불규칙한 화소의 분포를 

측하는데 사용이 된다. 표 2에서 제안하는 측방

법의 선택빈도를 나타내었다. 기존의 9가지 측모

드에서 높은 빈도를 차지하는 3가지의 측모드와 

제안하는 2개의 측모드의 선택빈도를 보면, 제안

하는 방식의 측모드가 4%정도의 선택빈도가 있음

을 볼 수 있고, 이는 다른 측모드들을 체할 수 

있음을 알 수 있다.

3.3 변형된 엔트로피 코딩 방식

처리와 제안하는 방식의 측을 수행한 후 

측 모드와 측된 결과 값과의 차이값(Residual)을 

표 하기 한 엔트로피 코딩 방법의 변화가 필요

하다.

본 논문에서 제안하는 방식은 하 4개의 비트평

면에 한 무손실 압축을 수행하므로 엔트로피 코

딩부분에서는 측값을 참고해서 오차 값의 표  

비트수를 일 수 있다.

측값을 참고하여 오차 값의 범 를 악하고 

이 값을 재배치하는 방법을 소개한다. 표 3은 측

값에 따른 오차 값의 범 를 나타낸다. 무손실 압축

에서는 직교변환과 양자화를 수행하지 않으므로 

측값을 통해 오차 값의 범 를 알 수 있다. 이러한 

특성을 이용해서 측 오차 값의 범 를 알게 되면 

각 오차 값 별 재배치 표를 이용하여 재배치를 실

시한다.

표 4는 이 방식에서 사용하는 재배치 표를 나타

낸다. 표 4에서 가로는 재배치 값을 나타내며 세로

는 측값을 나타낸다. 이 방식을 사용하면 오차 값

을 이진화하기 해 5비트가 필요하던 기존 방식과 

달리 4비트만으로 이진화를 수행 할 수 있다. 이

게 함으로써 CABAC 단계에서 성능이 향상되게 된다. 

차이값을 이진화 하기 해서 엔트로피 코딩에서 

일반 으로 사용하는 단일 이진화 방식을 사용하지 

않고 각 비트평면의 값을 코딩 하 다. 이는 화소의 

불규칙 인 특성이 강한 하  4 비트평면의 오차 

값은 손실 압축의 오차 값보다 화소의 불규칙한 특

성이 강하게 나타나기 때문이다.
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측값 차이값의 범

0 0 ~ 15

1 -1 ~ 14

2 -2 ~ 13

3 -3 ~ 12

표 3. 측값에 따른 차이값의 범

표 4. 측값에 따른 재배치 값

그림 6. 체 엔트로피 코딩의 흐름도

표 5. 처리기의 성능결과

차이값을 표 하기 한 방법은 단지 차이값만을 

보내는 방법도 있지만, 효율 인 표 을 해 차이

값을 3가지 조건을 이용하여 분류 한다. 엔트로피 

코딩은 H. 264 CABAC을 변형하여 사용하 고, 각 

비트평면의 상  비트평면의 값을 문맥으로 사용하

다. 한, 압축 성능 향상을 해 각각의 측 단

 별로 오차 값들의 분포를 나타내는 선택구문을 

아래와 같이 추가 하 다.

1) All_Zero_Flag: 모든 오차 값이 '0' 인지를 표 .

2) Great_3_Flag: 모든 오차 값을 2비트로 표  

가능한 지를 표 .

3) Great_7_Flag: 모든 오차 값을 3비트로 표  

가능한 지를 표 .

제안하는 엔트로피 코딩의 흐름도는 그림 6과 같

다. 흐름도를 통해 오차 값의 선택방식에 따라 재배

치를 수행하는 것을 볼 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

4.1 처리 실험 결과

처리기의 성능평가를 해 JM13.1 H. 264 참

조 로그램을 가지고 실험을 하 다. 무손실 압축 

모드로 동작을 하 으며, 처리만의 유무만으로 성

능을 비교하 다. 8비트 체이미지와 하  4비트평

면 이미지에 한 실험결과를 표 5에 나타내었다. 

여기서 상  4비트평면은 기존의 JBIG
[1]
방법을 사

용하 다.

표 5에서 (b)열의 내용을 보면, 원본에서 처리

를 사용하지 않고 하 4비트평면을 추출하여 H. 

264무손실 압축을 수행 시, 원본보다 오히려 압축결

과가 커지는 상이 발생한다. 이는 불규칙한 화소

에 한 하  4비트평면 추출 시 상 성을 고려하

지 않은 부분으로 해석할 수 있다. 하지만, (d)열과 

같이 체 8비트에 해서는 원본 비 큰 압축률을 

볼 수 있다. 이는 압축과정에서 주 수 변환에 따른 

계수의 집 상과  엔트로피 부호화 부분 성능

으로 간주할 수 있다.

표 5의 (e)열은 본 논문에서 제안하는 혼합 코딩 

방법으로, 상  4비트평면은 JBIG방법으로 압축을 

수행하고, 하  4비트평면은 처리 방법만을 용

한 후 H. 264의 무손실 압축을 수행한 결과이다. 

체결과를 비교하면, 제안하는 방법이 평균2% 정

도의 압축률이 높음을 알 수 있다. 이 방법은 배타

OR연산과 이동연산만을 사용하여 처리를 수행

한다. 한 비트단 의 연산을 수행하게 되므로, 비

트평면 처리에 효과 이며, 화소를 그룹으로 변환 

하므로 처리속도도 개선 할 수 있다. 이 듯 처리
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표 6. 하  4개 비트평면의 실험결과

표 7. 체 이미지에 한 실험결과과정은 화질 개선에 향을 주지만 무손실 압축기

법에 추가되는 복잡도는 개선해야 할 부분이다

4.2 변형된 화면 내 측  엔트로피 코딩의 실

험 결과

측기  엔트로피 코딩의 실험은 JM13.1 무손

실 모드버 으로 하  4비트평면에 해 화면 내 

측 4x4 모드만 활성화시키고 9개의 화면 내 측 

모드  3개의 기존모드와 2개의 제안하는 모드로 

측기를 구성하 다. 

제안하는 방법에 의해 6개의 입력이미지와 린

터에서 기존의 비트평면 압축방식을 직  사용하는 

page-sense이미지 3개를 입력으로 하여 우선 하  4

개의 비트평면에 한 실험을 실시하 다.

표 6은 원본, JBIG
[1]방식 그리고 JPEG-XR[4]의 

무손실 압축방식을 하  4비트평면에 하여 제안

하는 방식과 압축성능 비교를 한다. 표 6에서 볼 수 

있듯이, 제안한 방식이 기존의 무손실 압축보다 성

능이 개선되었음을 알 수 있다.

이 게 구해진 결과를 통해 하 비트평면의 압축

성능이 개선된 것을 확인한 후, JBIG으로 압축된 

상  비트 평명의 압축 성능까지 혼합한 체 이미

지입력에 한 실험결과를 표 7에 나타낸다. 표 7에

서 보는 바와 같이, 제안하는 방법은 6개의 이미지

에 해서는 JBIG보다는 우수한 성능을 보여주나 

JPEG-XR방식보다는 다소 성능이 떨어짐을 볼 수 

있었다. 그러나 3개의 page-sense 이미지에 해서

는 매우 높은 압축성능을 볼 수 있었다. 즉, 자연 

이미지에 해 압축률은 크게 향상되지 않지만, 

린터에서 실제 사용되는 그래픽 이미지나 텍스트가 

많이 포함된 이미지에서는 높은 압축률을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안하는 무손실 부호화 기법은 비

트평면 압축 코덱 사용에 목 에 두고 있다. 무손실

부호화 기법은 화질의 열화 없이 소모되는 비트량

과 계산량을 이는데 목 이 있다.

제안하는 방식을 통해 린터에 사용되는 입력이

미지 외에 일반 이미지에서도 압축률을 개선할 수 

있음을 확인하 으며 처리기, 측기, 엔트로피 

코딩의 조합이 압축률을 개선하는데 향을 미침을 

알 수 있었다.

향후 측기 부분에서 측오차를 복으로 측

하여 더욱 정 한 측을 수행할 수 있는 연구를 

미래연구로 설정해 본다.
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