
1. 서론
오늘날 정지영상 압축 분야에서 가장 많이 사용되는

JPEG의 단점 때문에 오래 전부터 JPEG의 DCT변환을 대
신해서 웨이블릿 변환에 대한 연구가 진행되어 왔으며, 그
와 더불어 웨이블릿 변환된 영상의 효율적인 부호화 방법
또한 연구가 진행되어 왔고, 실제로 정지 영상 압축 분야
에서 새로운 표준인 JPEG2000에서는 웨이블릿 변환이 사
용되는 것이 거의 확정되었다.
그러한 이유는 JPEG에서 가장 문제가 되어왔던 DCT
변화시 8×8의 블록 단위로 처리하는 것 때문에 일어나는
블록화 현상이 웨이블릿에서는 블록 단위가 아닌 영상 전
체에 대한 분해 작업을 하기 때문에 블록화 현상이 일어
나지 않는다는 특징이 있으며, 또한 EZW와 같은 알고리
즘을 적용 시에는 JPEG보다 훨씬 적은 비트율에서 같은
PSNR을 나타냄으로써 압축율에서도 역시 성능이 뛰어나
기 때문이다. EZW는 위의 특징 외에도 비트 단위 처리를
하므로 부호화 및 복호화에서 원하는 비트율에서 언제라
도 멈출 수 있다는 특징이 있다.
이러한 EZW는 4가지 심벌을 사용해서 부호화 하게
되는데, 기본적으로 부호화 하려는 계수가 양자화 계수보
다 크면 1을 전송하고, 양자화 계수보다 작으면 0을 전송
하며, 다시 양자화 계수의 값을 반으로 줄여나가면서 이
과정을 반복하게 된다. 실제론 1을 전송할 경우 부호 비트
를 전송하며, 0을 전송할 경우 주어진 상황에 따라 또 다

른 정보를 보내게 되는데, 그 결과 총 4가지 심벌을 사용
해서 부호화하며, 이렇게 발생된 심벌들은 효율을 높이기
위해서 엔트로피 부호화를 거치게 되는데, 이때 엔트로피
부호화로는 산술 부호화(Arithmetic coding)를 사용하게
된다.
이 때 양자화 계수보다 작을 때에 발생하는 두 개의
심벌은 실제로 영상을 복원 할 때에 별로 중요치 않은 심
벌이 되는데, 본 논문에서는 이러한 두 개의 심벌들 중에
서 상대적으로 적게 발생하는 심벌은 더욱 적게 발생하도
록 조절하고, 상대적으로 많이 발생하는 심벌은 더욱 많이
발생하도록 조절함으로서 산술 부호화에서 좀더 좋은 효
율을 낼 수 있는 방법을 제안하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 웨이블릿이
영상에 어떻게 적용되는지에 대해서 살펴보고, 3장에서는
EZW의 구체적인 알고리즘에 대해서 설명하고, 4장에서는
개선된 EZW의 알고리즘에 대해서 설명하며, 5장에서는
모의 실험 결과를 보여주며, 마지막으로 6장에서는 결론을
맺는다.

2. 웨이블릿
2.1 영상 처리에서의 웨이블릿
웨이블릿은 원래 웨이블릿 변환으로서 푸리에 변환과
같이 주파수를 측정할 수 있는 변환방법 중 하나이지만,
푸리에 변환에서는 해당 주파수가 신호의 어느 위치에 있
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요 약
본 논문에서는 웨이블릿 분해된 영상의 효율적인 압축 방법으로 많이 사용되는 EZW (Embedded

Zerotree W avelet )알고리즘의 성능 개선 방법을 연구하였다. 그러한 개선 방법으로 EZW알고리즘을 적용할
때에 사용되는 네 개의 심벌들의 발생 비율을 조절하는 방법을 제안하였다.

EZW알고리즘으로 부호화 할 경우 네 개의 심벌을 사용해서 부호화 하게 되는데, 중요계수를 나타내는
두 개의 심벌(POS , NEG)과, 그렇지 않음을 나타내는 두 개의 심벌(IZ, ZT R)이 있다. 이 때 중요계수를 나타
내는 심벌의 수가 곧 영상의 질을 결정하므로 이 두 개의 심벌을 제외한 나머지 심벌의 발생 비율을 조절하
였다. 실제로 이러한 나머지 심벌 중 어느 한 심벌(IZ)의 발생 비율이 상대적으로 낮게 발생하는데, 그 발생
비율을 더욱 낮추고, 그 대신 다른 심벌(ZT R)의 발생 비율을 더욱 높이는 방법을 사용함으로서 산술부호화
의 적용 시 더 좋은 효과가 나타나도록 하였다. 그 결과 모의실험에서 PSNR이 약 0.4∼0.7dB이 향상됨을
알 수 있었다.



는지 알 수 없는 반면에, 웨이블릿 변환에서는 해당 주파
수가 위치한 곳까지 알 수 있는 특징이 있으며, 이러한 웨
이블릿 변환은 수학의 한 부분으로서 상당히 많은 내용을
담고 있다.
하지만 영상처리, 특히 압축 분야의 영상 처리에 있어
서 사용되는 웨이블릿은 웨이블릿 변환이 아니라 단순히
부대역 분해를 하는 것으로 생각할 수 있는데, 다시 말해
lowpass 필터와 highpass 필터를 사용해서 이미지의 주파
수 대역을 나누어 대역별로 부호화 하는 방법을 말한다.
이렇게 필터를 사용해서 영상의 대역을 나누는 과정을 웨
이블릿 분해라고 하며, 이렇게 대역이 분해된 영상을 다
시 합치는 과정을 웨이블릿 복원이라고 한다.

2.2 웨이블릿 분해와 복원
[그림 1]은 일반적인 신호의 웨이블릿 분해와 복원이
이루어지는 과정을 나타내고 있는데, 여기서 G0는
highpass 필터이고, H0는 lowpass 필터이다. 이렇게
lowpass 필터와 highpass 필터를 사용해서 분해된 영상을
다운 샘플링을 하는 과정까지를 웨이블릿 분해라고 하며,
이렇게 분해된 영상에서부터 업 샘플링 해서 다시 합치는
과정까지를 웨이블릿 복원이라고 한다[2,3].

실제로 웨이블릿 분해가 이루어진 영상이 [그림 2]에
나타나 있는데, 영상의 경우 2차원 신호이므로 가로와 세
로에 각각 low pass 필터와 highpass 필터를 사용해서 분
해하게 된다. 그 결과 서로 다른 4개의 대역이 생기게 되
는데, [그림 2]에서 왼쪽 위의 영상은 가로 세로 저주파 대
역(LL band)이 되며, 왼쪽 아래의 영상은 가로방향으로
저주파, 세로방향으로 고주파 대역(LH band)이 되고, 오른
쪽 위의 영상은 가로방향으로 고주파, 세로방향으로 저주
파 대역(HL band)이 되며, 오른쪽 아래의 영상은 가로 세
로 고주파 대역(HH band)이 된다.

.
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[그림 2] Lena영상의 웨이블릿 분해

[그림 2]에서 보는 봐와 같이 영상의 특성상 가로, 세
로 저주파 대역(LL band)에 거의 모든 정보가 담겨져 있

으므로 이러한 저주파 영역을 또 하나의 새로운 영상으로
생각하여, 이 대역을 다시 한번 웨이블릿 분해를 적용할
수 있는데, 이 과정을 일반적인 신호의 웨이블릿 분해 과
정으로 살펴보면 [그림 3]과 같다.

웨이블릿 분해한 영상의 저주파 대역만을 한 번 더 웨
이블릿 분해한 영상이 [그림 4]에 나타나 있는데, 이 때에
역시 저주파 대역에서 서로 다른 4개의 대역이 생기며 이
대역과 원래의 대역간에 번호를 붙여서 구분하게 된다.
즉, [그림2]에 나타난 그림에서 HL은 HL1, LH는 LH 1,
HH는 HH1로 표시하게 되며, 새로 분해된 4개의 대역에
대해서는 LL2, HL2, LH2, HH2로 각각의 대역을 구분할
수 있다.
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LH1 HH 1

[그림 4] Lena영상의 저주파수 대역에서 또 한번 웨이블릿
분해

웨이블릿 영상을 분해해 나가는 방법에는 이와 같이
저주파 대역만을 분해해 나가는 옥타브 분해법 말고도
[그림 5]와 같이 등분해 , 웨이블릿 패킷등 여러 가지 분
해 방법이 있지만 일반적으로 영상을 분해할 경우 이렇게
저주파 대역만 계속해서 분해해 나가는 방법을 가장 많이
사용하게 되는데, 이것은 [그림 2]와 [그림 4]에서 볼 수
있듯이 저주파수 대역에 영상의 거의 모든 정보가 집중되
어 있기 때문이다. 물론 특정 영상에 대한 웨이블릿 분해
시에는 영상의 종류와 성격에 따라 여러 가지 분해 방법
을 사용할 수 있지만 본 논문에서는 옥타브 분해 방법을
사용하였다. 이렇게 옥타브 분해법을 사용해서 영상을 분
해할 경우 일반적으로 512×512크기의 영상에서는 최소한
4번 이상을 분해해 나가며, Shapiro는 EZW기법을 적용하
기 위하여 512x512크기의 영상에 6 레벨의 옥타브 분해를
사용하였고[1] 본 논문에서도 같은 영상 분해 방법을 적용
하였다.

[그림 1] 웨이블릿 분해와 복원 과정

[그림 3] 웨이블릿 분해 한 후, 저주파 대역만 한번 더

웨이블릿 분해한 후에, 다시 복원하는 과정



3. Embedded Ze rotree Wave let
웨이블릿 분해된 이미지의 효율적인 압축방법으로

Sahapiro가 제안한 Embedded Zerotr ee W avelet (이하
EZW )는 기본적으로 웨이블릿 특성인 자기 상관성
(self- similarity )에 기초한 연속적인 근사 양자화
(Successive Approximation Quantization)방법을 사용한
부호화 방법이다[1].
이러한 EZW의 중요한 특징은 임의의 비트율이나 임
의의 왜곡에서 부호화 또는 복호화를 멈출 수 있다는 것
인데, 이것은 다시 말해서 현재 부호화를 수행하는데 있어
서 후에 발생할 부호에 영향을 받지 않으며, 또한 복호화
를 수행하는데 있어서 후에 발생될 부호에 영향을 받지
않음을 뜻한다. 즉 현재 부호화 및 복호화는 지금까지 수
행된 부호에만 전적으로 영향을 받아야 하므로, 주어진 비
트율에서 가장 성능을 좋게 표현하려면 상대적으로 뒷부
분에 위치한 정보보다는 앞부분에 위치한 정보의 내용이
영상을 복원하는데 있어서 더 중요한 정보이어야 하게 되
며, 실제로 EZW에서는 웨이블릿 분해된 계수들의 MSB
bit plan부터 시작해서 하위 레벨의 bit plan을 부호화해
나가는 방법을 사용함으로서 중요한 정보를 먼저 보내게
된다.

3.1 자기 상관성(Se lf- s imila rity)
그림3을 보면 HH3 대역에서 어떤 한 계수가 갖는 영
상의 정보는 동일한 위치의 정보가 HH2 대역에서 4개가
존재하게 되며, 마찬가지로 HH2 대역에서도 어떤 한 계수
가 갖는 영상의 정보는 동일한 위치의 정보가 HH1 대역
에서 4개가 존재하므로, HH3 대역에서 어떤 한 계수와 동

일한 위치의 정보는 HH1 대역에서 16개가 존재하게 된다.
이 때 HH3 대역에 있는 계수를 부모 계수라 하면, HH2
대역의 4개의 계수와 HH1 대역의 16개의 계수를 후손 계
수라고 하며, 마찬가지로 HH2 대역에 있는 계수를 부모
계수라 하면 HH1 대역의 4개의 계수가 후손계수가 된다.
이렇게 영상의 같은 위치를 복원하게 되는 부모·후손
계수들 간에는 서로 연관성이 있게 되는데 일반적으로 부
모계수에서 후손계수로 내려가면 내려 갈수록 계수의 값
이 감소하는 특징이 있게 된다. 따라서, 부모 계수의 값이
클 경우 후손 계수들 역시 값이 클 확률이 높으며, 부모
계수의 값이 작을 경우 후손 계수들 역시 값이 작을 확률
이 높게 되는데, 이것이 웨이블릿 분해된 영상의 자기 상
관성이다.

3.2 Zerotree Root
[그림 2]와 [그림 4]를 보면 영상의 거의 모든 정보가
저주파수 대역이 몰려 있으며, 그 외의 대역에서는 거의 0
에 가까운 값을 갖고 있음을 알 수 있다. 따라서 bit plan
방법을 사용해서 부호화 할 경우에 저주파수 대역 외의
다른 대역들은 거의 0인 관계로 bit plan전체를 부호화 하
는 것은 상당히 비효율적이 되며, 따라서 각각의 bit plan
을 부호화 할 때 모든 bit plan을 부호화 하지 않고,
Zerotree Root 방법을 사용해서 효율적으로 부호화 하게
된다.
앞에서도 설명하였듯이 부모계수의 값이 클 경우 후손
계수의 값 또한 클 확률이 높으며, 부모계수의 값이 작을
경우 후손계수의 값 또한 작을 확률이 높으므로 임계값을
설정하여 현재 부호화 하려는 계수의 절대값이 임계값 보
다 큰지 작은지를 판단하고, 후손 계수들 중에 절대값이
임계값 보다 큰 계수가 존재하는지를 판단한 후, 현재 부
호화 하려는 계수가 임계값 보다 클 경우에는 항상 후손
계수를 부호화하고, 그렇지 않을 경우에는 후손계수의 상
황에 따라서 후손 계수를 부호화 하거나 말거나 한다.
이러한 계수의 중요도 판별은 총 4개의 심벌을 사용해
서 부호화 할 수 있는데, 이에 필요한 4개의 심벌은 다음
과 같다.

0 π/ 2 π
(a) 등분해

0 π/ 2 π
(b ) 옥타브 분해

0 π/ 2 π
(c ) 웨이블릿 패킷

[그림 5] 일반적인 신호의 웨이블릿 변환 종류

[그림 6] 부대역간의 위치적 연관성



·POS - [Positive Significant ] 부호화 하려는 계수의 절
대값이 임계값 보다 크며, 계수의 부호가 양수인
경우.

·NEG - [Negative Significant] 부호화 하려는 계수의 절
대값이 임계값 보다 크며, 계수의 부호가 음수인
경우.

·IZ - [Isolated Zero] 부호화 하려는 계수의 절대값이 임
계값 보다 작지만, 후손 계수들 중에는 임계값 보
다 큰 값이 존재할 경우.

·ZT R - [ZeroT ree Root] 부호화 하려는 계수의 절대값
이 임계값 보다 작으며, 모든 후손 계수들 역시 임
계값 보다 작을 경우.

따라서 현재 부호화 하려는 계수가 POS, NEG와 같은
중요계수로 판단된 경우와, IZ로 판단될 경우에는 항상 후
손계수 각각에 대해서 POS, NEG, IZ, ZT R심벌을 사용해
서 다시 중요도를 판별하여 부호화하고, ZT R로 판단될 경
우에는 더 이상 후손 계수를 부호화하지 않는다. 즉 영상
의 같은 위치를 복원하는데 관계된 부모, 후손 계수 모두
를 하나의 블록으로 생각할 때에, ZT R심벌은 현재 부호화
하는 계수가 포함된 블록의 후손 계수는 모두 0이라는
EOB (End Of Block)에 해당하는 심벌이다.

3.3 EZW
EZW는 크게 주 부호화 과정(dominant pass )과 종속
부호화 과정(subordinate pass )으로 나누어지게 되는데, 양
자화 계수를 반으로 줄여나가면서 이 두 과정을 반복하게
된다. 주 부호화 과정에서는 양자화 계수와 웨이블릿 계수
를 비교해서 웨이블릿 계수의 중요도를 Zerotree root기법
을 사용해서 부호화하며, 종속 부호화 과정에서는 주 부호
화에서 중요 계수로 판단된 계수의 양자화의 정밀도를 높
여 나간다. 이 때 주 부호화 과정에서 부호화 하는 순서는
[그림 7]에 보인 바와 같이 가장 분해가 많이 이루어진 저
주파 대역부터 고주파 대역으로 올라가는 순서로 부호화
가 이루어지며, 종속 부호화 과정에서 부호화 하는 순서는
가장 먼저 중요계수로 판단된 계수부터 부호화가 이루어
진다.

EZW의 부호화 과정은 아래와 같다.

① 모든 계수를 조사해서 최대 값을 찾아내어 이 값을 기
준으로 양자화 계수를 설정한다.
② 주 부호화 과정에서 부호화가 이루어질 대상을 설정한
다. 처음 시작일 경우 모든 계수가 부호화 대상이 된다.
③ 주 부호화 과정을 시작한다. 부호화 방법으로는

Zerotree Root 기법을 사용한다.
④ 종속 부호화 과정을 시작한다. 주 부호화과정에서 판단
된 중요계수 들의 정밀도를 높여나간다.
⑤ 임계값을 반으로 낮춘다.
⑥ 주 부호화 대상에서 중요계수로 판단된 모든 계수를
제외시킨다.
⑦ ③번의 주 부호화 과정부터 반복 시행한다.

이렇게 주 부호화 과정과 종속 부호화 과정을 통해서
중요 계수를 계속 발생시켜 나가며 양자화의 정밀도를 높
여나감에 따라서 부호화나 복호화시 임의의 위치 어느 곳
에서나 멈출 수 있는 특성을 가지고 있어서 비트율을 쉽
게 조절할 수 있다.

3.4 산술 부호화(Arithmetic coding)
EZW의 엔트로피 부호화로는 산술부호화(Arithmetic

coding)가 사용되는데[5], 이것은 주 부호화 과정에서 심벌
이 하나 발생할 때마다 바로 부호화 해나갈 수 있으며, 마
찬가지로 종속 부호화 과정에서도 부호가 하나 발생할 때
마다 바로 부호화 할 수 있기 때문에, EZW의 연속적인
근사 양자화의 특성을 그대로 살려줄 수 있는 장점이 있
으면서도 허프만 부호화와 동등한 성능을 발휘하게 된다.
특히 산술부호화는 각각의 심벌에 비트를 할당하는 방
법이 아니라, 주어진 구간의 범위를 각각의 심벌에 해당하
는 범위만큼 좁혀나가면서 부호화 하는 방법으로 EZW와
같이 부호화 하려는 심벌의 수가 적을 때에 아주 효과적
으로 부호화 할 수 있다.
주 부호화 과정에서는 심벌 4개(POS , NEG, IZ, ZT R)
로 구성된 Histogram을 사용해서 부호화하며, 종속 부호
화 과정에서는 심벌 2개(1, 0)로 구성된 Histogram을 사용
해서 부호화 한다. 실제로 주 부호화 과정시 부모 계수가
중요계수인지와, 바로 전에 부호화된 계수가 중요계수인지
의 서로 다른 4가지 상황에 따라 다른 Histogram을 사용
하게 되며, 따라서 EZW의 산술 부호화에서는 심벌 4개로
구성된 4개의 Histogram과, 심벌 2개로 구성된 한 개의
Histogram이 사용된다.

4. 개선된 EZW
EZW의 부호화 과정을 살펴보면 종속 부호화 과정에
비해서 주 부호화 과정 시 많은 비트를 사용하는 것을 알
수 있는데, 주 부호화 과정에서는 중요 계수의 위치 정보
와 부호 정보를 포함하고 있기 때문이다. 이러한 주 부호
화 과정에서는 4개의 심벌을 사용해서 부호화와 복호화를
하는데, 크게 중요 계수를 나타내는 POS , NEG와 중요 계
수가 아님을 나타내는 ZT R, IZ로 나눌 수 있다. 이 때
POS , NEG로 판명된 계수가 곧 이미지의 정밀도를 결정
하는 척도가 되므로, 주 부호화 과정에서 비트를 줄이기
위해서는 POS, NEG의 개수를 유지한 채 ZT R, IZ심벌의
발생을 줄임으로서 해결할 수 있을 것이다. 그러나 앞에서[그림 7] 계수의 스캔 순서



도 이야기하였듯이 EZW는 산술부호화를 통해 엔트로피
부호화를 하므로, 무조건 ZT R, IZ를 줄이는 것보다는 엔
트로피 부호화에 적합하도록 심벌의 발생을 줄여야 할 것
이다.

4.1 심벌의 발생 비율
ZT R, IZ심벌을 줄임으로서 엔트로피 부호화에서 효율
을 좋게 하기 위해서는 ZT R, IZ심벌의 분포를 좀더 비 균
일하게 발생하도록 조절해야 한다. 다시 말해서 ZT R심벌
이 IZ심벌보다 더 적게 발생할 경우에는 ZT R심벌을 줄이
는 것이 효율을 증가시키며, 반대로 IZ심벌이 더 적게 발
생할 경우에는 IZ 심벌을 줄이는 것이 효율을 증가시킬 것
이다.
따라서 여러 개의 영상에 대해서 각각의 비트율에 따
라 심벌 발생 비율이 어떻게 분포하는지를 알아보았다.

[표 1]은 Lena영상에서 비트율을 0.125bpp, 0.25bpp,
0.5bpp, 1bpp로 바꾸면서 POS , NEG, IZ, ZT R심벌들 각각
의 발생 개수와 비율을 조사한 것이고, [표 2]는 Barbara
영상을 Lena영상과 같은 방법으로 심벌 발생 개수와 비율
을 조사하였으며, [표 3]은 Goldhill영상을 Lena영상과 같
은 방법으로 심벌 발생 개수와 비율을 조사하였다.
조사 결과 Lena영상, Barbara영상, Goldhill영상 모두
비트율에 상관없이 거의 일정한 분포를 보였으며, 영상에
따라서는 약간의 차이가 나타났다. 그러나 전체적인 심벌
의 분포도는 비트율과 영상에 차이 없이 거의 일정하게
분포하였는데, POS와 NEG심벌이 약 8%∼10%의 분포를
나타내었으며, IZ심벌이 약 5%∼10%의 분포를 나타내었
으며, ZT R 심벌이 약 70%∼78%의 분포로 가장 높게 나
타났다.

[표 1] Lena영상의 심벌 발생 비율

POS NEG IZ ZT R

0.125bpp
2393 2412 1364 23034

8.2% 8.3% 4.7% 78.8%

0.25bpp
4713 4718 2571 46734

8.0% 8.0% 4.4% 79.6%

0.5bpp
9316 9323 5492 87273

8.4% 8.4% 4.9% 78.3%

1bpp
18939 19280 13909 148532

9.4% 9.6% 6.9% 74.1%

[표 2] Barbara영상의 심벌 발생 비율

POS NEG IZ ZT R

0.125bpp
2176 2244 3561 20402

7.7% 7.9% 12.5% 71.9%

0.25bpp
4841 4829 6096 36992

9.2% 9.2% 11.6% 70%

0.5bpp
10182 10102 9326 71471

10.1% 10.0% 9.2% 70.7%

1bpp
20233 19999 16055 128978

10.9% 10.8% 8.7% 69.6%

[표 3] Goldhill영상의 심벌 발생 비율

POS NEG IZ ZT R

0.125bpp
2526 2314 1991 21221

9.0% 8.2% 7.1% 75.7%

0.25bpp
5005 4821 2909 49233

8.1% 7.8% 4.7% 79.4%

0.5bpp
11134 10637 7199 81223

10.1% 9.7% 6.5% 73.7%

1bpp
22482 21265 15841 140251

11.3% 10.6% 7.9% 70.2%

결국 중요계수인 POS심벌과 NEG심벌을 제외하고 IZ
심벌과 ZT R심벌을 비교해 보면 IZ심벌에 비해서 ZT R심
벌이 약 10배 이상 더 많이 발생하는 것을 알 수 있다.
따라서 ZT R심벌에 비해서, IZ심벌을 줄임에 따라 산술
부호화시 효율이 증가하는 것을 기대할 수 있을 것이다.

4.2 IZ심벌 사용 유무에 의한 이득과 손실
EZW를 수행할 때에 주 부호화 과정에서는 총 4개의
심벌(POS , NEG, IZ, ZT R)을 사용해서 부호화 하게 되는
데, IZ심벌의 발생을 줄이기 위해서 IZ심벌이 발생할 확률
이 다른 곳에 비해 높은 곳에서는 총 4개의 심벌을 사용
하지 않고, IZ심벌을 제외한 총 3개의 심벌(POS, NEG,
ZT R)만을 사용해서 부호화 하는 방법을 사용하였다. 물론
IZ심벌을 사용하지 않으므로, 항상 후손 계수를 부호화 하
여야 한다.
이렇게 부호화 할 경우 얻을 수 있는 이득과 손실을
살펴보면 다음과 같다.

① 현재 발생될 심벌이 POS나 NEG일 경우
현재 발생될 심벌이 POS나 NEG와 같은 중요 계수일
경우, 4개의 심벌 구간에서 부호화 하는 원래의 방법과, 3
개의 심벌 구간에서 부호화 하는 것을 비교해 볼 때, 부호
화 되는 심벌의 수는 같으면서 뒤의 방법에서 심벌 선택
의 폭이 더 작으므로, 앞의 방법보다는 뒤의 방법에서 엔
트로피 부호화의 이득을 얻을 수 있다.
만약 이 때 부호화 하려는 계수를 따로 처리하게 될
경우에는 상황에 따라서 더욱 많은 이득을 얻을 수 있게
되는데, 현재 부호화 하려는 계수 주위나 후손계수에도
POS나 NEG가 존재하는지, 그렇지 않은 지에 따라서 달
라지게 된다.
우선 부모계수, 주위의 계수, 후손계수 중 POS, NEG
심벌이 존재할 경우에는 위에서 설명한 이득만을 얻게 되
지만, 부모계수, 주위의 계수, 후손계수 중 POS, NEG심벌
이 존재하지 않을 경우에는 위에서 설명한 이득 외에 더
많은 이득을 볼 수 있다. 왜냐하면 원래의 방법에서는 현
재의 POS, NEG심벌을 부호화하기 위해서 부모계수들 중
IZ심벌이 최소한 한 개 이상 발생하게 되며, 그에 따라서
그 주위의 계수를 부호화 하므로 ZT R심벌 또한 많이 발
생하게 되는 반면, 따로 처리할 경우 부모 계수들 중에서
ZT R심벌만이 한 번 발생하고, IZ심벌이 발생하지 않게 되
므로, 많은 심벌을 부호화 하지 않아도 되는 이득을 얻을
수 있다.



② 현재 발생될 심벌이 IZ일 경우
현재 발생될 심벌이 IZ일 경우, 원래의 4개의 심벌 구
간에서 IZ를 부호화하고, 그 후손계수를 부호화 하는 원래
의 방법과, 3개의 심벌 구간에서 ZT R을 부호화하고, 그
후손계수를 부호화 하는 것을 비교해 볼 때, ①번과 마찬
가지로 부호화 되는 심벌의 수는 같으면서 앞의 방법보다
는 뒤의 방법에서 엔트로피 부호화의 이득을 얻을 수 있
다.

③ 현재 발생될 심벌이 ZT R일 경우
현재 발생될 심벌이 ZT R일 경우, 원래의 4개의 심벌
구간에서 ZT R를 부호화하고, 더 이상 후손 계수를 부호화
하지 않는 원래의 방법과, 3개의 심벌 구간에서 ZT R을 부
호화하고, 그 후손계수 역시 부호화 하는 것을 비교해 볼
때, 부호화 되는 심벌의 수가 앞의 방법은 1개인 반면 뒤
의 방법은 2개 이상으로 증가하므로 손실을 얻을 수 있는
데, 다만 엔트로피 부호화를 수행하므로 그 손실의 증가가
그다지 크지는 않게 된다.

④ 현재 발생될 심벌이 부호화 될 필요가 없는 경우
현재 부호화 하려는 계수의 부모 계수에서 이미 ZT R
심벌이 발생되어 더 이상 부호화 될 필요가 없는 원래의
방법과, 3개의 심벌 구간에서 ZT R을 부호화 하는 것을 비
교해 볼 때, 당연히 필요 없는 부호화가 일어나므로 손실
이 생기게 된다.

결국 ①번과 ②번에서는 같은 심벌의 수가 발생하고,
③번에서는 오히려 심벌의 수가 증가하므로, 같은 비트율
에서 전체적으로 발생하는 심벌의 수는 증가하게 되지만,
엔트로피 부호화로 인해 ①번과 ②번에서 얻을 수 있는
이득이 ③번에서 발생하는 손실(즉 심벌 개수의 증가)보다
클 경우에는 전체적으로 이득이 생길 것이며, 그 반대로
③번의 손실이 더 클 경우에는 전체적으로 손실이 발생하
게 될 것이다.

4.3 IZ심벌 후보계수
IZ심벌을 줄이기 위해서 앞에서 설명하였듯이, IZ심벌
이 발생할 확률이 높은 계수를 다른 방법으로 처리하였는
데, 여기서 IZ심벌이 발생할 확률이 다른 곳에 비해 높은
계수를 결정하는 방법으로는 이미지의 중복성
(redundancy )에 근거를 두었고, 따라서 IZ심벌과, 주위에
중요계수를 가지고 있는 ZT R심벌을 다음 번 주 부호화
과정에서 IZ심벌 발생확률이 높은 곳으로 설정하였다. 이
때 IZ심벌 발생 확률에 따라 다르게 등급을 설정하였는데,
IZ심벌이 발생할 확률이 가장 높은 계수의 값과 위치를 목
록A에 등록하며, 그 다음으로 확률이 높은 계수를 목록B
에 등록하였다.

① IZ심벌
주 부호화 과정에서 이미 IZ심벌로 판단된 심벌은 후
손 계수들 중에 중요계수로 판단된 계수가 있다는 뜻인데,
웨이블릿 특성상 일반적으로 부모계수에서 후손계수로 내
려갈수록 계수의 절대값이 점점 작아지는 것을 생각해 보
면 다음 번에는 IZ심벌이 발생한 위치의 계수가 중요계수
로 판단될 확률이 높게 되며, 또한 이미지의 중복성 때문

에 중요계수로 판단된 후손계수 주위의 계수들 역시 중요
계수로 판단될 확률이 높게 되므로, 곧 IZ심벌이 발생할
확률이 그렇지 않은 계수보다는 높게 될 것이다.
이 값은 목록 A에 저장한다.

② 주위에 중요계수를 가지고 있는 ZTR심벌
주 부호화 과정에서 중요계수로 판단된 계수 주위에서,

ZT R로 판단된 계수 역시 이미지의 중복성 때문에 다음에
중요계수로 판단될 확률이 그렇지 않은 곳의 계수보다 더
높을 것이며, 곧 IZ심벌이 발생할 확률이 더 높다는 뜻이
된다.
이때 주위에 몇 개의 중요계수를 가지고 있느냐에 따
라서 다르게 되는데, 2개이상의 중요계수를 가지고 있는
ZT R는 IZ심벌이 발생한 계수와 함께 목록 A에 저장하고,
주위에 오직 1개의 중요계수만을 가지고 있는 ZT R는 목
록 B에 저장한다.
이 때 ZT R로 판단된 계수의 인접한 주위 계수를 살펴
볼 때에, 인접한 주위 계수는 항상 같은 대역 안에 있는
계수만을 사용하였다. 따라서 각각의 대역에서 위, 아래,
왼쪽, 오른쪽의 경계에서는 5개의 인접한 계수를 갖게 되
며, 네 군데의 모퉁이에서는 3개의 인접한 계수를 갖게 되
고, 아무런 경계도 포함되어 있지 않은 곳에서는 8개의 인
접한 계수를 갖게 되는데, 인접한 계수의 수와는 상관없이
무조건 인접한 계수 중 중요계수의 수가 한 개인지 두 개
이상인지를 판단하였다.

4.4 제안된 EZW 알고리즘
위의 심벌 정보에 기초해서 아래와 같은 순서로 처리
하며, 처리 방법은 기본적으로 원래의 EZW는 변함없이
그대로 유지하면서 중간 중간에 새로운 처리가 추가되었
다. 이때 [NEW ]가 붙어 있는 방법이 새로 추가된 방법이
고, 나머지는 원래의 EZW와 동일하다.

① 모든 계수를 조사해서 최대 값을 찾아내어 이 값을 기
준으로 임계값을 설정한다.
② 주 부호화 과정에서 부호화가 이루어질 대상을 설정한
다. 처음 시작일 경우 모든 계수가 부호화 대상이 된다.
③ 주 부호화 과정을 시작한다.
④ 종속 부호화 과정을 시작한다.
⑤ 주 부호화 과정에서 IZ로 판명된 계수들을 목록 A에
저장한다. [NEW ]
⑥ 주 부호화 과정에서 ZT R로 판명된 계수들을 다음 조
건에 따라 다르게 처리한다. [NEW ]
·인접한 주위 계수 중 POS , NEG, IZ로 판단된 계수가 2
개 이상 있을 경우 목록 A에 저장한다.
·인접한 주위 계수 중 POS , NEG, IZ로 판단된 계수가 1
개만 있을 경우 목록 B에 저장한다.
⑦ 목록 A와 목록 B의 순서로 목록에 있는 계수들을 부
호화 하는데, 이 때 3개의 심벌(POS, NEG, ZT R)로 구
성된 Arithmetic 부호화를 사용한다. [NEW]
⑧ 임계값을 반으로 낮춘다.
⑨ 주 부호화 대상에서 중요계수로 판단된 모든 계수를
제외시킨다.
⑩ 주 부호화 대상에서 목록 A와 목록 B에 있는 모든 계
수를 제외시킨다. [NEW ]
⑪ ③번의 주 부호화 과정부터 반복 시행한다.



결국 IZ와 인접한 계수에 중요계수가 2개 이상 있는
ZT R를 같은 등급으로 처리하고, 인접한 계수에 중요계수
가 1개만이 있는 ZT R를 그보다 낮은 등급으로 처리하였
다. 이것은 단순히 실험적인 결과로서, 인접한 계수에 있
는 중요계수의 수가 최고 8개부터 최소 1개까지를 따로
처리해본 결과, 2개 이상일 경우에는 2개 이상의 각각에
대해서 따로 처리하는 것과 거의 차이가 없었으며, 다만 1
개 일 때만을 따로 처리할 때가 가장 효율이 좋았다. 또한
IZ와 ZT R를 분리한 결과와 비교해 볼 때 역시 별로 차이
가 없었다.

·산술 부호화(Arithmetic coding)
산술 부호화는 주 부호화 과정과 종속 부호화 과정에
서는 기존에 처리하던 방법 그대로 사용하며, 목록 A와
목록 B에서 또한 심벌이 발생할 때마다 바로 산술 부호화
를 적용하였는데, 다만 심벌 3개인 POS, NEG, ZT R로 구
성된 Histogram을 따로 만들어서 처리하였다. 그래서 임
계값을 반으로 줄여서 새로 시작될 때마다 이 Histogram
을 초기화 한 후 목록 A에 대해 처리한 다음, 초기화 과
정 없이 목록 B에 대해서 처리하였다.
초기화하는 것 역시 실험적인 결과로서 매 번 목록 A
를 처리하기 전에만 초기화하는 것이 가장 효율이 좋은
것으로 결과가 나왔다.

4.5 Program Coding
프로그램 코딩을 살펴보면 기본적으로 EZW의 알고리
즘에서 목록A와 목록B에 대한 처리만이 추가되므로 기존
EZW의 프로그램은 그대로 유지시키면서 새로운 함수가
추가되는 형태로 쉽게 코딩할 수 있을 것으로 기대된다.

5. 모의실험 결과
모든 실험은 부호화 과정 후 복호화 과정까지 수행한
결과물을 사용하여서 제안한 방법이 제대로 복호화가 가
능한지를 확인하였다.
또한 실험에 사용한 이미지는 검은 색과 하얀 색의 난
이도로 표현된 8bpp 영상인 512×512 크기의 Lena 영상과
Barbara 영상과 Goldhill 영상을 사용하였으며, 이 영상의
저주파수 대역에서만 웨이블릿 분해를 6번 시도한 후
EZW를 적용하였다.

EZW를 적용한 이미지의 손실을 측정하기 위해서
PSNR을 사용해서 결과물을 측정하였으며, 이때 PSNR의
식은 다음과 같다.

P SN R = 10 log 10( 255 2

M SE )[ dB ]

여기서 MSE는 원래의 영상과 복원된 영상의 화소값간의
평균자승 오차이다.

[표 4] Lena 영상의 모의 실험 결과

# bytes R
Compress

ion
EZW

개선된
EZW

32768 1.0 8:1 39.42dB 39.93dB

16384 0.5 16:1 36.30dB 36.94dB

8192 0.25 32:1 33.26dB 33.92dB

4096 0.125 64:1 30.35dB 30.95dB

2048 0.0625 128:1 27.75dB 28.14dB

[표 5] Barbara 영상의 모의 실험 결과

# bytes R
Compress

ion
EZW

개선된
EZW

32768 1.0 8:1 35.00dB 35.66dB

16384 0.5 16:1 30.43dB 30.72dB

8192 0.25 32:1 26.61dB 27.33dB

4096 0.125 64:1 24.07dB 24.21dB

2048 0.0625 128:1 23.08dB 23.19dB

[표 6] Goldhill 영상의 모의 실험 결과

# bytes R
Compress

ion
EZW

개선된
EZW

32768 1.0 8:1 35.50dB 36.13dB

16384 0.5 16:1 32.54dB 32.87dB

8192 0.25 32:1 30.26dB 30.29dB

4096 0.125 64:1 28.03dB 28.41dB

2048 0.0625 128:1 26.44dB 26.62dB

[표 4]에서는 Lena영상의 0.0625bpp, 0.125bpp, 0.25bpp,
0.5bpp, 1bpp에서 EZW의 PSNR과 제안한 EZW의 PSNR
을 표시하였고, [표 5]에서는 Barbara영상을 표시하였으며,
[표 6]에서는 Goldhill영상을 표시하였다.
또한 [그림 8]에서는 Lena영상의 각각의 비트율에서

EZW의 PSNR과 제안한 EZW의 PSNR을 그래프로 표시
하였고, [그림 9]에서는 Barbara영상을 표시하였으며, [그
림 10]에서는 Goldhill영상을 표시하였다.



[그림 8] Lena영상의 PSNR

[그림 9] Barbara영상의 PSNR

[그림 10] Goldhill영상의 PSNR

각각의 영상에서 비트율에 상관없이 EZW보다 제안한
EZW의 PSNR이 높게 측정되었는데, 이러한 결과가 실제
로 심벌 발생 조절의 효과로 생긴 것인지를 알아보기 위
해서 각각의 영상에서 발생한 심벌의 수를 조사하였다.
심벌 측정 방법은 EZW와 제안한 EZW를 처음 양자화

계수를 설정해서 양자화 계수의 값을 반으로 줄여가며 부
호화 하는 과정을 10번을 수행한 후에 그 때 발생한 심벌
의 수를 측정하였다. 양자화 계수를 줄이는 과정을 두 방
법 모두 10번만을 수행하였기 때문에, 결과물은 같은
PSNR이 측정되며, 심벌 발생 수와 비트율에서 차이가 생
길 것이다.

[표 7]은 Lena영상을 EZW와 제안한 EZW의 주부호화
과정과 종속 부호화 과정을 10번 수행한 결과이다.

[표 7] Lena영상의 35.89dB에서 EZW와 제안한

EZW의 심벌 발생 개수

POS NEG IZ ZT R PSNR #bytes

EZW 7930 7923 3210 81927 35.89dB 14186

제안한

EZW
7930 7923 829 123247 35.89dB 13496

그 결과 PSNR이 35.89dB이었고, 주 부호화과정과, 종
속 부호화 과정을 똑같이 10번 수행하였으므로 POS와
NEG심벌의 수는 같게 측정되었고, IZ심벌은 3210개에서
829개로 0.26배 줄어들었으며, ZT R심벌은 81927개에서
123247개로 1.5배 증가하였다.

[표 8]은 Barbara영상을 EZW와 제안한 EZW의 주부
호화 과정과 종속 부호화 과정을 10번 수행한 결과이다.

[표 8] Barbara영상의 34.64dB에서 EZW와 제안한

EZW의 심벌 발생 개수

POS NEG IZ ZT R PSNR #bytes

EZW 18570 18349 13378 125226 34.64dB 30530

제안한

EZW
18570 18349 4462 184439 34.64dB 29294

그 결과 PSNR이 34.64dB이었고, 마찬가지로 POS와
NEG심벌의 수는 같게 측정되었으며, IZ심벌은 13378개에
서 4462개로 0.33배 줄어들었으며, ZT R심벌은 125226개에
서 184439개로 1.47배 증가하였다.

[표 9]는 Goldhill영상을 EZW와 제안한 EZW의 주부
호화 과정과 종속 부호화 과정을 10번 수행한 결과이다.

[표 9] Goldhill영상의 33.80dB에서 EZW와 제안한

EZW의 심벌 발생 개수

POS NEG IZ ZT R PSNR #bytes

EZW 13203 12533 7199 108348 33.80dB 21600

제안한

EZW
13203 12533 2270 159423 33.80dB 20991

그 결과 PSNR이 33.80dB이었고, 마찬가지로 POS와
NEG심벌의 수는 같게 측정되었으며, IZ심벌은 7199개에서
2270개로 0.32배 줄어들었으며, ZT R심벌은 108348개에서
159423개로 1.47배 증가하였다.
세 영상 모두가 같은 PSNR에서 IZ심벌이 줄어든 반
면, ZT R심벌이 증가하였고, 따라서 산술 부호화의 효과로



bytes가 줄어든 것을 알 수 있으며, 이 때 Lena영상의 경
우 690bytes가 줄어들었고, Barbara영상의 경우 1236bytes
가 줄어들었으며, Goldhill영상의 경우 609bytes가 줄어들
었다.

실제로 EZW와 제안한 EZW를 사용해서 압축한 후에
다시 복원한 영상을 살펴보기 위해서 Lena와 Barbara와
Goldhill의 복원된 영상을 비교하였다. [그림 11]은 512×
512크기의 Lena영상이며, [그림 12]의 (a)는 EZW로
0.125bpp압축한 영상이고, (b )는 제안한 EZW로 0.125bpp
압축한 영상이다.

[그림 11] Lena영상

(a) EZW (b) 제안한 EZW
[그림 12] Lena영상의 PSNR 0.125에서 EZW와 제안한

EZW의 비교

[그림 12]에서 어깨선이나 머리선 등에서 나타나는 링
잉(ringing)노이즈가 (a)의 EZW영상에 비해서 (b )의 제안
한 EZW영상에서 더 좋아진 것을 알 수 있다.

[그림 13]은 512×512크기의 Barbara영상이며, [그림
14]의 (a)는 EZW로 0.25bpp압축한 영상이고, (b)는 제안한
EZW로 0.25bpp압축한 영상이다.

[그림 13] Barbara영상

(a) EZW (b) 제안한 EZW
[그림 14] Barbara영상의 PSNR 0.25에서 EZW와 제안한

EZW의 비교

[그림 14]에서 책상다리의 선과 팔선 등에 나타나는 링
잉(ringing)노이즈가 (a )의 EZW영상에 비해서 (b)의 제안
한 EZW영상에서 더 좋아진 것을 알 수 있다.

[그림 15]는 512×512크기의 Goldhill영상이며, [그림
16]의 (a)는 EZW로 0.125bpp압축한 영상이고, (b )는 제안
한 EZW로 0.125bpp압축한 영상이다.



[그림 15] Goldhill영상

(a) EZW (b) 제안한 EZW
[그림 16] Goldhill영상의 PSNR 0.125에서 EZW와 제안한

EZW의 비교

[그림 16]에서 건물들에 있는 모든 수직선에 나타나는
링잉(ringing)노이즈가 (a)의 EZW영상에 비해서 (b )의 제
안한 EZW영상에서 더 좋아진 것을 알 수 있다.

6. 결론
본 논문에서는 웨이블릿 기반의 정지영상 압축에 있어
서 널리 알려진 EZW방법을 사용함에 따라 발생하는 심벌
의 비율을 조사하여 그에 따른 효율적인 엔트로피 부호화
방법을 제시하였으며, 그러한 방법으로서 발생 비율이 적
은 IZ심벌의 발생을 더욱 줄이고, IZ심벌이 가지고 있는
정보를 여러 개의 ZT R심벌을 사용하는 방법으로 부호화
하였다.
그 결과 상대적으로 발생 비율이 적었던 IZ의 발생 비
율이 약 0.2에서 0.1배로 줄었으며, 상대적으로 발생 비율
이 많았던 ZT R의 발생 비율은 약 1.3배 증가하였다. 따라
서 ZT R의 많은 발생으로 인해 같은 PSNR에서 제안된 방
법의 전체 심벌 개수는 더욱 증가하였으나, 전체 심벌의
증가로 인한 손실보다, 심벌 발생 비율의 조절로 인한 엔
트로피 부호화의 이득이 더 크게 작용하여서 전체적으로
같은 비트율에서 Lena영상의 경우 PSNR이 약 0.6dB 증
가하는 것을 알 수 있었고, Barbara영상의 경우 PSNR이

약 0.4dB, Goldhill영상의 경우 PSNR이 약 0.3dB 증가하는
것을 알 수 있었다.
또한 제안한 EZW방법에서 IZ심벌만을 후보계수로 사
용하였을 때는 PSNR이 약 0.1dB증가하였고, 인접한 주위
계수 중 POS, NEG, IZ로 판단된 계수가 2개 이상 있는
ZT R심벌만을 후보계수로 사용하였을 때에는 PSNR이 약
0.1dB증가하였으며, 인접한 주위 계수 중 POS, NEG, IZ로
판단된 계수가 오직 1개만 있는 ZT R심벌만을 후보계수로
사용하였을 때에는 PSNR이 약 0.3dB증가하였다.
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