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Ⅰ. 서 론

  최근에 MRI와 CT(computered tomography)같은 

의료 상 기술들의 사용이 증가하고 있다. 디지털 

의료 상 작업에 있어서 어려움 중 하나는 각 상

파일의 크기가 크다는 점이다. 현재 방법들(Ｘ-ray 

상 : 2Mbytes, CT 상 : 1/2Mbytes)에 의해 만

들어진 데이터의 크기는 기록과 검색등에 어려움을 

주고, 이런 문제들은 상의 수가 증가함에 따라 더

욱 가중되어진다. 그러므로 의료 상 압축기술은 통

신 및 저장비용, 검색시간의 최소화를 위해 더욱 필

요하게 된다.

  지난 20년 동안, 다양한 무손실 및 손실 상 부

호화 방법들이 만들어져 왔다. 최근의 의료 상 부

호화는 벡터양자화 기반의 부호화[1], 웨이블릿과 

부대역 기반의 부호화[2], 변환 기반의 부호화[3][4]

[5], DPCM 기반의 부호화[6], 세그먼트 기반의 부

호화[7] 방법들로 분류되어진다. 이러한 압축 방법

들 중에서 나무구조벡터양자화(TSVQ)는 의료 상

과 음성인식을 포함한 다양한 응용들에 효과적으로 
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요   약

가변길이 나무구조 벡터양자화기(VLTSVQ : variable-length tree-structured vector quantizer)를 기반으로 하는 

상 부호화 방식인 차분 인덱스(DI : Differential index) 할당기법을 제안하 다. 각 소스벡터는 VLTSVQ의 단말 

노드로 양자화가 되어지고, 각 단말 노드는 유일한 이진 벡터로 표현된다. 제안한 방법은 상의 화질은 유지하면

서 압축률을 개선하기 위해 이웃하는 상 블록들간의 상관성을 이용하 다. 모의실험을 통하여 제안한 방법이 기

존 방법들에 비해 매우 높은 압축률을 보 으며, 화소간의 상관성이 높은 상에 대해서는  63.2%의 발생 비트율 

감소를 확인하 다. 그리고 상내의 이웃블록들간 상관성이 커질수록 더 큰 비트율이 감소됨을 보 다. 제안한 부

호화 기법은 일반적으로 이웃된 화소들간에 높은 상관성을 가진 MR(magnetic resonance) 상 부호화에 효율적으

로 사용될 수 있다.  

ABSTRACT

A differential index assignment scheme is proposed for the image encoding system in which a variable-length 

tree-structured vector quantizer is adopted. Each source vector is quantized into a terminal node of VLTSVQ and 

each terminal node is represented as a unique binary vector. The proposed index assignment scheme utilizes the 

correlation between interblocks of the image to increase the compression ratio with the image quality maintained. 

Simulation results show that the proposed scheme achieves a much higher compression ratio than the conventional 

one does and that the amount of the bit rate reduction of the proposed scheme becomes large as the correlation 

of the image becomes large. The proposed encoding scheme can be effectively used to encode MR images whose 

pixel values are, in general, highly correlated with those of the neighbor pixels.
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사용되는 방법이다. 실제적으로 TSVQ는 순차적인 

전송 특성을 필요로 하는 구현에 용이한 방법이며, 

이미 의료 상 압축[8][9][10][11]에 성공적으로 적

용되고있다.

  다양한 TSVQ 방법들 중에서 BFOS(Beriman-Fri

edman-Olshen-Stone) 알고리즘[13]으로 생성된 PTS

VQ(pruned tree structured vector quantizer)[12]는 

LBGVQ(Linde-Buzo-Gray vector quantization)[14]

보다 더 우수한 화질 및 압축률을 갖는다고 알려져

있다. 더욱 성능을 개선하기 위해 Riskin와 Gray[1

5]는 VLTSVQ을 만들었다. Riskin[10]은 의료 상 

압축을 위해 가변비트율 벡터양자화를 사용하 는

데, 이때 BFOS의 pruning 알고리즘을 세 가지 변

형된 형태(pruned TSVQ, entropy-pruned TSVQ, e

ntropy-constrained VQ)로 만들어 사용하 다. 최근

에, Poggi와 Olshen[11]은 분할(segmentation)과 예

측(prediction)을 같이 사용하는 pruned TSVQ를 제

안하 다. Poggi[11]는 의료 상을 중요 데이터 부

분과 상대적으로 작은 신호 부분으로 나눈 후, 중요 

데이터 부분들에 예측적 PTSVQ를 적용하 다.

  위의 기존 방법들은 모두 최적의 압축률을 얻기 

위한 양자화방법들이다. 본 논문에서 제안된 DI 기

법은 나무구조 양자화기의 단말 노드간의 상대적인 

위치를 가변길이 이진벡터로 나타낼 수 있음을 보

인다. 본 논문에서 차분 인덱싱 방법은 앞서 설명된 

여러 가지 최적화 TSVQ[10][11][12][13][14][15]들

에 적용될 수 있다. 제안하는 DI는 이전 단계의 단

말 노드부터 현재 노드까지의 경로를 유한 상태 기

계(finite-states machine)에 입력으로 사용하여 얻어

진다. 제안된 인덱스 할당 알고리즘을 사용하더라도, 

양자화과정에서 선택된 단말 노드들은 변화되지 않

기 때문에 압축된 상의 화질에 추가적인 열화는 

없다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 TS

VQ를 사용한 양자화과정과 기존의 인덱스기법이 

언급되었고, 제 3장에서는 제안된 DI 할당기법을 

설명하 다. 제안된 인덱스벡터의 유일 복호화 특성

은 제 4장에서 다루어졌다. 그리고, 제 5장은 제안

된 인덱싱 기법의 모의실험결과를 보 고, 마지막으

로 제 6장에서는 결론을 언급하 다.

 Ⅱ. VLTSVQ를 사용한 일반적인 부호화 기법

  그림 1은 본 논문에서 고려하는 일반적인 가변길

이 나무구조 벡터양자화기(VLTSVQ)를 나타내고 

있다. 나무의 각 중간 노드로부터 분기되는 두 개의 

가지들 중 왼쪽은 0, 오른쪽은 1로 표시하며, 각 노

드는 X( l,n)로 하며 이는 깊이 l  의 n번째 노드

(0≤n≤2 l -1)에 위치한 K-차원의 벡터를 의미

한다. X( l,n)의 왼쪽 자식노드와 오른쪽 자식노

드에 각각 X( l+1,2n)와 X( l+1,2n+1)가 

있으며, 단말 노드는 X
T ( l,n)로 표현된다. 단말 

노드 집합은 {X
T ( l j ,n j ), 1≤j≤N }으로 표현

하며 여기서 N은 단말 노드들의 수이다.

  VLTSVQ을 이용하여 압축하려는 상을 먼저 

각각 K (=B×B)화소들이 포함된 여러 블록들(일

반적으로 B×B의 사각형태)로 나눈다. 블록내의 화

소밝기값들은 K-차원 유클리드 공간(Euclidean spa

ce) RK에서 벡터Yi로 표현된다. 소스벡터의 집합

은 {Yi, 1≤i≤T }로 표현되며 여기서T는 소스

벡터들의 개수이다. 소스벡터는 양자화 단계에서 단

말 노드로 대체되어진다. 이 양자화과정에서 선택된 

단말 노드는 루트로부터 선택된 단말 노드까지의 

가지(branch)들 위에 쓰여진 라벨들의 모임인 가변

길이 이진벡터로 표현된다. 이를 전통적인 인덱스(C

I : Conventional index)라고 한다. 

그림 4. 가변길이 벡터양자화 코드북과 기존의 인덱싱 기법
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압축은 입력 벡터를 보내는 대신 선택된 단말 노드 

벡터의 인덱스를 전송함으로 이루어진다. 그림 1은 

양자화 과정과 CI의 예를 보여준다.

Ⅲ. 제안된 차분 인덱스(Differential Index) 

할당기법

  일반적인 부호책에서 다양한 특성을 가진 부호어
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(codeword)들은 부호책에 임의로 산재되어진다. 그

래서 가장 인접한 부호어들의 위치의 범위를 추측

하는 것은 어렵다. 게다가 부호벡터들이 양자화과정

에서 선택될 확률이 균등하다면, 부호벡터들의 엔트

로피는 최대치인 log 2N이고 양자화기의 평균 비

트발생률 log 2N/K(bits per pixel)가 된다.

  반면에 VLTSVQ는 부호벡터들의 발생확률에 반

비례하여 부호벡터들에 가변 비트율을 할당한다. 즉, 

부호기는 발생확률이 높은 상의 역의 데이터에

는 적은 비트를 할당하고, 확률이 낮은 역의 데이

터에는 더 많은 비트를 발생시킨다. 이렇게 발생하

는 비트율은 블록간의 상관성에 따라 더 많이 감소

될 수 있다. 본 논문에서 제안하는 DI는 이웃한 

상블록들 사이에 존재하는 상관성을 이용함으로써, 

VLTSVQ에서 CI를 사용했을 때 보다 더욱 적은 

비트율로 상정보를 부호화할 수 있다. 

  제안된 부호화방식에서는 CI대신 현재 선택된 단

말노드(부호벡터)와 이전에 선택된 단말노드간의 상

대적인 위치를 표현하는 DI를 사용한다. 제안된 부

호기는 이전에 선택된 이웃 부호벡터가 현재 선택

된 단말노드와 가까울수록 적은 비트의 값을, 멀수

록 더 많은 비트의 값을 발생시킨다. DI의 길이는 

VLTSVQ의 단말 노드들간에 최단경로의 길이가 된

다. 이 방식의 성능은 현재 선택된 부호벡터와 이전 

단계에서 선택된 부호벡터사이의 상관성에 높게 의

존한다. 만약 상관성이 매우 높다면 선택된 부호벡

터들은 TSVQ 부호책의 일부 역에 집중될 것이고 

DI를 사용함으로써 발생비트의 수를 감소시킬 수 

있다.

Α. 시스템 구성

  TSVQ부호책과 연계되어 사용되는 제안된 부호화 

방식은 그림 2와 같이 표현된다. 소스벡터Yi는 단

말 노드XT로 양자화 되고 그 과정은 다음과 같

그림 2. 제안하는 부호화 시스템

D I Gxi yiYi

   Tree-
Structured     
 Quantizer

Q

XT(lj,nj) (lj,nj)

Q(Yi) H(Q(Yi))
H

이 쓸 수 있다.

Q(Y i) ∈ {X
T(l j ,n j),1≤j≤N }, 1≤i≤T.   

(1)

그 때, 변환기H는 선택된 단말 노드Q(Yi )에서 

단말노드의 위치정보 ( l j ,n j )를 발생시킨다.

H(Q(Y i)) = H(X
T(l j , n j )), 1≤j≤N  

(2)

          = ( l j , n j), 1≤j≤N.          

(3)

여기서 ( l j ,n j )는 DI생성기(DIG : DI generator)

의 입력데이터로 사용되고 식(4)와 같이 표현된다. 

x i∈ { ( l j , n j), 1≤j≤N }, 1≤i≤T.     

(4)

DIG에 유한 시퀀스 x 1x 2…xT가 들어가면 

y 1y 2…yT가 출력된다. 출력인 차분인덱스(DI) y i가 

x i와x i- 1의 관계에 따라 다양한 길이의 이진 벡터

로 발생되므로 가변길이 부호화가 수행된다.

  그림 3은 DIG의 블록다이어그램을 나타낸다. 이

웃된 상 블록들간에 상관성을 이용하기 때문에 

이전의 입력 데이터 x i- 1는 기준치로 사용된다. DI

G함수 f는 다음과 같이 표현된다. 

y i = f (x i-1, x i), 1≤i≤T           

 (5)

그림 3. DIG의 블록다이어그램
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=

여기서 x 0 = ( l=0, n=0), 즉 루트(root)노드이

다.이웃된 두 소스 상블록들이 VLTSVQ에서 같은 

단말 노드로 연속적으로 양자화 된다면, x i가 

x i- 1와 같게 되는데, 이 때 출력 인덱스y i는 

v 1 = 0인 1비트 벡터이다. 하지만 x i- 1와 같지 
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않다면 최단경로생성기S는 x i- 1와 x i로부터 시퀀

스 

I i= (d 1 b 1 )(d 2b 2 )… (dL ( i) bL ( i) ) = z 1z 2…zL ( i)

을 생성하며 그 과정은 다음 식으로 표현한다.

I i = S (x i-1, x i), 1≤i≤T           (6)

  

  여기서 L( i)는 시퀀스I i의 길이이다. I i는 

(d k ,b k )들로 구성되고 여기서 dk는 다음 노드의 

방향이다. 이 때 dk=+1, dk=-1은 각각 아래

와 위쪽방향의 경로를 의미한다. 그리고 b k는 연결

된 가지에 표시되어 있는 이진수 값이다. 

  S로 표현된 x i- 1와 x i로부터 시퀀스I i를 구하

는 알고리즘은 표 1을 따른다. 표 1의 2단계에서는 

단말 노드 ( l i- 1 ,n i- 1 )와 ( l i ,n i )에서 최단경로

의 비단말 노드 ( l *,n * )을 찾는다. 여기서⌊x⌋

는 x의 정수부분을 의미한다. 5단계는 

( l i- 1 ,n i- 1 )에서 ( l
*,n * )까지 상승경로를 나

타내고 6단계에서는 ( l
*,n * )에서 ( l i ,n i )까지 

하향경로를 나타낸다. 5단계를 마친 후에 A 1와 

B 1은 각각 l
*와 n

*이 된다. 

 

그림 4. 두 단말노드간의 최단 경로 정보의 예
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I=(d1b1)(d2b2)(d3b3)

X(l*,n*)

XT(li-1,ni-1)

XT(li,ni)

길이L( i)은 x i와 x i- 1사이의 관계로 결정되며 다

음과 같이 표현된다.

L( i) = l i-1- l
*+ l i- l

* .              (7)

  예를 들면, 그림 4는 두 개의 단말 노드간의 최

단경로를 보 다. 여기서 VLTSVQ의 양자화과정에

서 노드 a (=X
T (x i-1 ))와 b (=X

T (x i ))가

표 1. 두 단말노드간의 최단거리 경로를 찾아내는 알고리즘 S

 Step 1  A 1 = l i-1, B 1 = n i-1,A 2 = l i  and B 2 = n i.

 Step 2  If A 1 >A 2, then A 1 =A 1 -1  and B 1 =⌊
B 1
2
⌋,

         else if A 1 <A 2, then A 2 =A 2 -1  and B 2 =⌊
B 2
2
⌋,

         else if A 1==A 2  and B 1≠B 2,

                    then A 1 =A 1 -1,A 2 =A 2 -1, B 1=⌊
B 1
2
⌋, B 2=⌊

B 2
2
⌋,

         else if A 1==A 2  and B 1== B 2, then l
*
=A 1, n

*
=B 1, and goto Step 4.

 Step 3  Goto Step 2.

 Step 4  A 1 = l i-1, B 1 = n i-1.

 Step 5  FOR k=1  TO k= l i-1- l
*.

            dk=-1, bk=(B 1 mod2).

            A 1 =A 1 -1, B 1=⌊
B 1
2
⌋.

 Step 6  FOR k= l i-1- l
*
+1  TO k=L( i).

            dk=+1, b k=
(⌊

n i

2
( l i-A 1 - 1 )

⌋ mod 2).

            A 1 =A 1 +1, B 1 = 2B 1 +b k
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그림 5. 상태기계의 상태 다이어그램과 상태표

wk=0 wk=1

( +1 , 1) / 1

( +1 , 1) / 1

 ( +1 , 0) / 0

 ( +1 , 0) / 0

( -1 , 0) / 0  ( -1 , 0) / 1

( -1 , 1) / 1
( -1 , 1) / 0

(a) State Diagram of SM

(dk , bk) / vk

(b) State Table of SM

present 
  state

wk

0

1

output / next statevk wk+1

=( -1 , 0 )zk ( +1 , 0 ) ( -1 , 1 ) ( +1 , 1 )

0 / 0 0 / 0

0 / 01 / 0

0 / 1

1 / 1

1 / 1

1 / 1

 순서대로 선택되었다고 가정하 다. 최단경로는 노

드 a부터 b까지의 몇 개의 가지들로 구성되어진다.

Β. 상태 기계(State Machine : SM)

  상태 기계(SM)에 유한 시퀀스

I i= (d 1 b 1 )(d 2b 2 )… (dL ( i) bL ( i) ) = z 1z 2…zL ( i)

가 들어가면 이진 비트 시퀀스y i= v 1 v 2… vL ( i )

가 출력된다. 입력을 z k= (d k ,b k )라고 할 때, S

M은 wk 상태에서 v k라는 이진 값을 출력할 것이

고 다음 상태인 wk+1로 될 것이다. 식은 다음과 

같이 표현된다.

v k = g (w k, (d k, b k)), k=1,2,…,L( i)  

 (8)

w k+1 = h (w k, (d k, b k)), k=1,2,…,L( i)  

(9)

상태wk가 k-1번째 입력의 이진값 b k- 1로 설정

되면 식(9)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

w k+1 = h (w k, (d k, b k))             (10)

    

  =b k                             (11)

여기서 초기상태는 w 1 = 1로 한다.

  SM의 함수g(wk,(dk ,b k ))와 

h(wk,(d k ,b k ))의 전반적인 설명은 그림 5의 상

태 다이어그램과 표에서 나타내었다. SM의 모든 상

태는 다른 상태에서 항상 도달가능하며 애매한 천

이가 없는 유한 상태 기계이다.

  현재의 입력z k는 

{ (-1,0),(-1,1),(+1,0),(+1,1) }가운데에서 

한 값을 갖는다. 이 z k는 다음 값z k+ 1와 그에 상

응하는 출력v k+ 1을 제한할 것이다. 그림 6에서 모

든 입력z k에 대하여 모든 가능한 다음 입력z k+ 1

와 상응하는 출력 비트v k+ 1가 표시되어있다. 이 

표에서는 세 번째, 네 번째의 두 경우에 대해 나무 

다이어그램을 가지고 구체적인 설명을 하 다. 그림

에서 현재의 입력이 z k= (-1,1)이면 가능한 다

음 입력z k+ 1은 각각 (-1,0), (+1,0)중에 하나

그림 6. 모든 입력 z k에 대한 발생가능한 다음단계입력 z k+ 1와 다음단계출력 v k+ 1

zk Possible next

( -1 , 0)

( -1 , 1)

( +1 , 0)

( +1 , 1)

( -1 , 0) / 0 ( +1 , 1) / 1

( -1 , 1) / 0 ( +1 , 1) / 1

( -1 , 0) / 1

( -1 , 1) / 1

( +1 , 0) / 0

( +1 , 0) / 0

( +1 , 0) / 0

( +1 , 0) / 0

( +1 , 1) / 1

( +1 , 1) / 1

zk+1 / vk+1

( -1 , 0)

( -1 , 1)

0 1

0 1

e f

g

zk=(-1, 1)

zk+1=( -1, 0) / vk+1=1

zk+1=(+1,0) / vk+1=0

0 1

0 1

b c

a zk=( -1, 1)

zk+1=(-1, 1) / vk+1=1

zk+1=( +1,0) / vk+1=0
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가 되거나 또는 (-1,1), (+1,0)중 하나가 된

다. 특정 한 입력z
*
k에 대한 가능한 다음 입력z k+ 1

의 수는 

그림 7. CI와 DI의 비교예.

0 1

11 0 1

0 1
a

b c

11

00

k

b 110

a

Conventional Index

Differential Index

root

a

b 001010

a 00100root
root

00100

두 개이며, 이들 각각의 경우의 출력은 서로 다른 

값을 갖는다. 

  그림 7은 CI와 DI에 의해 생성된 비트 수를 비교

한 예이다. 이 그림에서, 첫 번째 상 블록은 단말 

노드 a로 양자화가 된다. 이 때, y 1 = [00100]가 

저장된다. 그 다음 입력블록은 노드 b(=x₂)로 양자

화가 되며 y 2 = [001010] 대신에 y 2 = [110]가 

저장되어진다. 여기서 두 개의 노드 a(=x₁)과 b(=

x₂)는 순서대로 선택되어진 단말 노드들이다. 이것

은 제안된 DI가 CI보다 더 적은 비트값을 발생한다

는 것을 보여준다.

Ⅳ. DI의 유일 복호가능성

  SM을 포함한 DIG는 식(4)의 x i로부터 식(5)의 

차분인덱스y i를 출력한다. 이 절에서는 차분인덱스

y i의 유일 복호가능성을 몇 가지 정리 형태로 증명

한다.

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

  정리 1: DIG의 이전의 입력을 xP= ( l P ,nP )

라고 할 때, x P부터 다른 모든 단말 노드까지의 경

로는 다른 인덱스벡터로 표현된다. 즉, 다음의 식과 

같은 관계가 있다.

x i≠x j⇒ y i= f (x p, x i)≠y j= f (x p, x j).  

 (12)

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

  증명: I i와 I j는 각각 X
T (xP )부터 X

T (x i )

까지, X
T (xP )부터 X

T (x j )까지의 최단경로를 

표현한다. 따라서, x i와 x j가 다른 단말 노드라면 

I i와 I j가 다르게 된다. 

x i≠x j⇒ I i≠I j.                       (13)

I i와 I j를 I i= z i1z i2…z iL ( i)와 

I j= z j1z j2…z jL ( j)로 표현하고, 인덱스벡터y i와y j

는 y i= v i1 v i2… v iL ( i)

와 y j= v j1 v j2… v jL ( j)로 정의하자. 만약, y i= y j

라고 가정하면, L( i)=L( j)이고 아래식의 관계가 

성립된다.

v i k= v j k, 1≤k≤L( i).           

(14)

그리고 X
T (xP )는 I i와 I j의 공통된 이전의 단말 

노드이기 때문에

z i 1= z j 1=(-1,b)           

(15) 

가 된다. 그림 6은 z i 1= z j 1과 v i 2=v j 2이면 

z i 2= z j 2임을 보이고 있다. 이 사실을 일반적으로 

서술하면, z i k= z j k이고 v i,k+1= v j,k+1일 

때 z i,k+1= z j,k+1의 관계가 성립한다. 그러므

로, 만약 y i=y j라면, z i k=z j k, 1≤k≤L( i)가 

된다. 즉, I i= I j을 의미한다. 이 결과는 식(16)과 

같이 표현된다.

y i=y j ⇒ I i= I j .                     (16) 

식(16)은 다음의 식(17)과 등가관계를 갖는다.

I i≠I j⇒ y i≠y j.                       (17)

식(13)과 식(17)을 이용하면 다음 관계를 유추할 
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수 있다.

x i≠x j⇒ y i≠y j.                       (18)

■

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

  정리 2: 이전의 입력 xP= ( l P ,nP )을 기준으

로 생성되는 인덱스벡터들 중 어떠한 인덱스벡터로 

또 다른 인덱스벡터의 prefix가 되지 않는다.

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

  증명: 이전 단말 노드x P로부터 서로 다른 단말 

노드 x i와 x j (≠x i )까지 경로를 표현하는 DI를 

y i와 y j라고 하자. 만약 y i가 y j의 prefix라고 하

면 y j= y i R인 관계를 갖는다. 이 때 R은 임의의 

길이로 표현되는 이진벡터이며 L( i)≤L( j)이다. 

이 때, R의 길이가 이면 y j= y i이며, 이는 정리 

1의 결과인 x i≠x j⇒ y i≠y j.에 모순된다. R의 

길이가 이 아닐 경우 X
T (x j )은 그림 1에서 

XT (x i )의 자식 노드가 된다. 이는 X
T (x i )가 

단말 노드가 아니라는 의미이므로 x i가 단말 노드

라는 가정에 위배된다. 따라서, L( i)≤L( j)이고  

x i≠x j이면 y j≠y iR인 명제가 성립한다.      

■

  정리 1과 2로부터, x i는 이전의 복호화된 데이터

x P의 정보와 차분 인덱스벡터y i로부터 유일하게 

복호화될 수 있다.

Ⅴ. 모의 실험 결과 및 고찰

  본 논문에서 제안한 차분 인덱싱(DI)기법의 비트

율 감소 능력을 보기 위해 모의 실험을 실시하 다. 

Greedy growing 알고리즘[15]을 이용하여 제작한 

VLTSVQ와 Poggi[11]가 제안한 방법으로 만든 PT

SVQ을 대상으로 제안된 DI 방법과 기존의 CI 기

법의 성능을 비교하 다. 이 과정에서, 40장의 MRI

상들(512×512)이 훈련 상(training images)으로 

사용되었다. MRI 상의 각 화소는 12비트로 표현되

어있다. 압축된 상의 왜곡은 첨두치 신호 대 잡음

비(PSNR)로 측정하 다.

PSNR=10log 10 ( 4095
2

MSE )dB           (19)  

여기서 MSE는 원래의 상과 복호화된 상사이의 

평균 제곱 오차로 정의한다. 실험 상은 훈련 상

들에 포함되지 않는 MRI 상이다.

  그림 8은 발생 비트율의 비교결과이다. 수평축은 

압축된 상의 PSNR값을 나타내고, 세로축은 압축

과정에서 발생한 비트수를 bpp단위로 표현하 다. 

그림에서, VLTSVQ[15] + CI와 VLTSVQ[15] + D

I는 부호책 VLTSVQ[15]를 사용하여 MRI 상들을 

양자화하고, 각각 제안된 DI와 CI로 양자화된 단말 

노드들을 부호화한다. 또한, PTSVQ[11] + CI와 PT

SVQ[11] + DI는 분할과 예측의 기술을 사용한 부

호책 PTSVQ[11]를 이용하여 MRI 상들을 양자화

그림 8. MRI 상을 압축하기 위하여 CI와 DI를 사용했을 경우, 각각의 발생 

비트량 비교
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한다. VLTSVQ + Hilbert + DI는 연속되는 소스벡

터들의 상관관계의 특성을 이용한 Hilbert 주사(sca

n)[17],[18]을 제안된 기법에 적용한 경우를 나타낸

다.

  모든 PSNR 범위에서 DI를 사용한 방법들이 CI

그림 9. Hilbert 주사 곡선.

를 사용한 경우보다 성능이 우수(발생비트율이 낮

음)하다는 것을 볼 수 있다. 구체적으로는 PSNR=3

6.1 dB에서 VLTSVQ+CI는 0.68 bpp의 비트율을 

발생시키는 반면, 제안하는 방법인 VLTSVQ+DI는 

0.31 bpp를 발생시킨다. 제안하는 방법에 Hilbert sc

an을 추가로 이용한 VLTSVQ + Hilbert + DI 경

우에는 0.23 bpp를 발생시키는 것을 확인할 수 있

다. 이러한 발생 비트율 감소 효과는 PSNR이 증가

할수록 커져서 PSNR= 42.1 dB에서는 1.28 bpp를 

0.58 bpp까지 줄일 수 있게된다. 또한 VLTSVQ + 

DI방법에 의해 발생한 총 비트가 PTSVQ + CI의 

것보다 매우 적다는 것을 확인할 수 있다. 이는 DI

가 분할 및 예측 기법보다 비트율 감소에 더 효과

적이라는 것을 의미한다. 그리고, 제안된 부호화 기

법(DI)은 상의 질에서 어떤 감소 없이도 압축율을 

높일 수 있다.

  그림 9는 공간상 모든 점들을 통과하는 가장 간

단한 곡선 중 하나인 힐버트 곡선을 표현했다. 힐버

트 주사로 연속적인 소스벡터들간의 유사성이 증가

되기 때문에, 그림 8에서 알 수 있듯이 DI의 성능

은 이 주사방법으로 인해 더욱 개선되었다. 

  제안된 부호기의 대부분의 계산적인 복잡도는 소

스벡터의 양자화과정과 DIG에 있다. i번째 소스벡

터Yi와 i+1번째 소스벡터Yi+1을 양자화하기 위

해서는 O( l i )와O( l i+1 )의 복잡도가 필요하다. 여

기서, l i와 l i+ 1은 그림 1에서 Q(Yi )와Q(Yi+1 )

의 레벨(level)을 나타낸다. DI는 단말 노드Q(Yi )와

Q(Yi+1 )사이의 최단경로를 따라 얻어지기 때문에 

Q(Yi )와Q(Yi+1 )사이의 DI를 얻기 위한 복잡도

는 O( l i )+O( l i+1 )이며, Q(Yi+1 )와Q(Yi+2 )

사이의 DI계산의 복잡도는 O( l i+1 )+O( l i+2 )로 

근사화 할 수 있다. 그래서, DI를 사용한 제안된 부

호화 방식의 복잡도는 기존 부호기의 약 3배정도가 

된다. 

  DI의 성능이 소스 벡터들Yi간의 상관도에 어떤 

관계를 갖는지 알아보기 위하여, 다양한 상관도를 

갖는 몇 장의 MRI 상들을 대상으로 실험을 실시

하 으며, 그림 10과 같은 결과를 얻었다. 그림에서, 

압축률이득은 식(20)과 같이 정의하 다. 

G ≜
L CI-L DI

L CI
×100[%]               (20) 

         

여기서 LCI와 LDI는 각각 CI와 제안된 DI를 이

용하여 상을 부호화할 때 발생하는 총비트수이다. 

G는 기존방법으로 발생하는 비트수LCI에 대해 제

안한 방법으로 감소되는 비트수 (LCI -LDI )의 비

율이다. 그림의 수평축을 표시하는 의료 상의 상관

요소는 식(21)과 같이 정의한다. 여기서 Yi는 i번

째의 소스벡터이고 T는 양자화 하려는 소스벡터들

의 수이다. CY는 한 장의 상내에서 연속된 서브

블록들간의 평균상관도이고, 이는 [16]에서 사용한 

상관도를 변형해서 유도하 다. 그림 10에서 MRI

상들의CY의 값이 1.0에 가까운 것을 알 수 있다. 

즉, 의료 상내에서 이웃된 블록들은 매우 높은 상

C Y≜
T ∑
T-1

i=1
Y iY i+1-( ∑

T-1

i=1
Y i)( ∑

T-1

i=1
Y i+1)

(T ∑
T-1

i=1
Y 2i -( ∑

T-1

i=1
Y i)

2

)(T ∑
T-1

i=1
Y 2i+1-( ∑

T-1

i=1
Y i+1)

2

)
                (21)
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관성을 가지고 있다. 모의실험은 각각의 블록크기가 

2×2(K=4)인 경우와 4×4(K=16)인 경우로 

설정하여 실행되었다. 그림 10 (a)의 image 9에서는 

제안하는 기법인 DI를 사용함으로써 총발생 비트량

의 63.2 %를 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 그림 

10에서 알 수 있듯이 CY가 증가함에 따라 압축률

이득G도 증가한다. 이것은 DI가 연속된 블록들간

의 상관성이 증가할수록 더 효율적인 것을 의미한

다. 그리고, 블록크기K가 증가할수록 CY와 G가 

감소한다는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

  본 논문은 나무구조벡터양자화기를 이용한 양자

화과정에서 선택된 단말노드를 효율적으로 표현하기 

위해 차분 인덱스 할당기법(DI)을 제안하 다. 차분 

인덱스 할당 기법은 양자화 과정에서 선택되는 단

말 노드들의 위치가 근접하게 위치하는 현상을 이

용하는 것으로써, 연속된 상 블록이 구조적으로 

가까이에 있는 단말노드들로 양자화 될수록 압축 

효율이 증가한다.

  제안하는 알고리즘은 양자화과정에서 선택된 단

말 노드를 효율적으로 표현하는 방법이기 때문에 

추가의 화질 열화없이 압축률을 증가시킨다. 의료 

상을 대상으로 실시된 컴퓨터 실험을 통하여, 최

대 63.2%의 발생 비트율 감소를 확인하 다. 이러

한 압축률 증가 현상은 주위 화소간의 상관성이 높

은 상일수록 두드러짐을 컴퓨터 실험을 통해서 

확인할 수 있었다. 

  지금까지 많은 연구가 압축률을 높이기 위한 코

드북 제작 알고리즘을 제안하는 것들이었는데 반해, 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 앞서서 최적화하

여 제작된 나무구조 벡터 코드북의 코드벡터를 표

현하는 방법이다. 따라서, 지금까지 여러 연구자들

에 의해서 제안된 다양한 나무구조 코드북에 본 논

문에서 제안하는 차분 인덱싱 기법을 적용시켜 압

축률을 향상시킬 수 있다.
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