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ABSTRACT

AAAVVVLLLSSSIIIIIImmmpppllleeemmmeeennntttaaatttiiiooonnnooofffTTTiiieeerrr---111CCCooodddiiinnngggAAAlllgggooorrriiittthhhmmm
fffooorrrJJJPPPEEEGGG222000000000CCCOOODDDEEECCC

Baek,ChangHui
Advisor:Prof.Rhee,Kang-Hyeon,Ph.D.
DepartmentofElectronicsEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

The developmentand diversification ofcomputer networks as wellas the

emergenceofnew imaging applicationshavehighlightsvariousshortcomingsin

classic image compression standards,such as JPEG.Consequently the JPEG

Committeedecided todevelop anew imagecompression algorithm :JPEG2000.

Thisstandardhasamuchhighercompression efficiency andenablesinherently

various features such as lossy or lossless encoding,resolution and quality

scalability,regionsofinterest,errorresilience.

Inthispaper,wehaveproposedaencoderarchitecturetoperform theJPEG2000

partⅠ standardforcompressionimages.Thearchitectureconsistsofmodulesto

implementthe lifting based DWT(Discrete WaveletTransform),BPC(BitPlane

Coder),and BAC(Binary Arithmetic Coder)algorithms and memory interfacing

modules.ThreepairsofBPC and BPC modulesareused to reducethetime

requiredforentropycoding.TheparallelmodeisadoptedtoBPCcodertoincrease
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encoding efficiency between each coding pass.TheTier-1EBCOT encoderhas

beenimplementedwithVHDL.AnditisimplementedusingFPGA(AlteraCyclone

Ⅱ andPXA255processor).Ittakesabout89% ofthechipareaandtheestimated

frequencyofoperationis45Mhz.Therefore,Itcanbeeasilybeadaptedtosatisfy

variousformatsfrom DigitalCinema.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

멀티미디어 기술의 사용이 증가함에 따라 이미지 또한 고품질의 압축을 요구하게 되었
으며,이전의 정지영상 압축방법의 표준인 JPEG은 저비트에서의 화질열화,고압축에서의
블록화 현상 등의 단점에 의해 새로운 정지영상 압축방법 표준이 요구되었고,이에 차세대
정지영상 압축 부호화 방식으로서 JPEG2000의 표준화가 시작되었다.또한 네트워크 기술
의 발달과 더불어 멀티미디어 콘텐츠의 폭 넓은 사용으로 채널 대역폭의 효과적인 사용은
이미지/비디오 데이터 전송에서 큰 쟁점이 되고 있다.특히 비율제어과정은 채널 대역폭
뿐 아니라 신호 지연과 한정된 메모리 자원 사용 등과 맞물려 이미지/비디오 코딩과정에서
중요한 역할을 담당한다.비율 제어는 단순히 영상의 크기를 줄이는 문제를 넘어서 낮은
비트율에서도 최상의 영상 화질을 보장할 수 있는 방법을 제시한다.따라서 동영상에서 뿐
만 아니라 정지영상에서도 그 중요성이 점차 대두되고 있다. JPEG2000은 기존의 압축방
식에 비해 압축율이 뛰어나면서도(0.25bpp이하)고화질의 이미지를 제공하며,새로운 기능
을 위해 제안된 ISO/ITU-T의 정지영상 표준으로 웨이블렛 변환을 기반으로 영상부호화를
수행한다[1～4].JPEG2000의 부호화 과정은 입력영상의 색상정보를 RGB성분에서 YCbCr
성분으로 변환시키는 색상변환과정,영상 정보를 서로 다른 해상도 레벨로 분리시키는 이
산 웨이블렛 변환 과정(DWT :DiscretWaveletTransform),양자화 과정,그리고 양자화
된 계수값들에 대해 코드블록 단위로 컨텍스트 기반의 산술부호화(Tier-1)와 지정된 비율
에 따라 비율 제어를 수행한 후 패킷타이징을 통해 최종 코드 스트림을 생성하는(Tier-2)
임베디드 블록 부호화 과정(EBCOT : Embedded Block Coding with Optimized
Truncation)으로 구성된다.JPEG2000의 부호화 과정은 필터뱅크로 구현되는 DWT 및 비
트-평면 별로 부호화하는 EBCOT 연산으로 인해 기존의 JPEG보다 복잡하며,상대적으로
큰 계산량을 요구한다[2].컬러(RGB)영상에 대한 손실 압축부호화 과정별 연산량을 살펴
보면 DWT 과정이 전체수행시간의 약 24%(리프팅 DWT 사용),EBCOT 연산의 Tier-1
부호화 과정은 약 44%,Tier-2부호화 과정은 약 13%를 차지한다[5].이처럼 EBCOT은
전체 부호화과정 중 가장 많은 연산량을 가진다.
본 논문에서는 가장 많은 연산량을 차지하는 EBCOT Tier-1부호화의 처리속도를 향상

시킬 수 있는 VLSI구조를 FPGA상에 구현하였다.구현은 PXA255개발보드상에서 이루어
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졌으며 구현된 JPEG2000부호화시스템 중 일반적으로 연산량이 많은 DWT와 EBCOT의
Tier-1부호화를 AlteraCycloneⅡ와 PXA255를 이용하여 구현하였으며,상대적으로 연산
량이 적은 Tier-2는 PC상에서 소프트웨어로 구현하였다.
본 논문의 구성은 2장에서 JPEG2000압축 알고리즘에 대한 이론적 배경을 설명하며,3

장에서 제안된 JPEG2000인코더의 VLSI구조에 대하여 설명한다.4장에서는 시스템 구현
및 실행결과를 고찰하며 5장에서 결론을 맺는다.
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ⅡⅡⅡ...JJJPPPEEEGGG222000000000에에에 대대대한한한 이이이론론론적적적 배배배경경경

AAA...JJJPPPEEEGGG222000000000

111...JJJPPPEEEGGG222000000000의의의 개개개요요요

JPEG2000은 웨이블렛 기반의 정지영상 표준으로,인코딩과정은 크게 이산 웨이블렛 변환,
스칼라 양자화,엔트로피 코딩,비율 제어과정과 패킷타이징 과정으로 나누어진다.JPEG2000
은 타일 단위로 분리된 영상을 입력으로 받아 이산 웨이블렛 변환을 수행한 후 서브밴드로 분
할된다.각각의 서브밴드는 부호화 과정을 위해 최소 8×8,최대 64×64의 정사각형으로 분리되
는데,이를 코드블록이라고 한다.각 코드 블록내의 양자화된 계수값들은 비트평면으로 분리되
어 엔트로피 부호화가 수행되며,그 결과 생성된 각 코드 블록들의 비트 스트림은 비율 제어
과정을 통해 목표 비트율에 적합하도록 절단된다.절단과정을 거친 각 코드블록들의 비트스트
림은 패킷타이징 과정을 통해 JPEG2000의 패킷구조에 적합하도록 최종 코드 스트림을 생성한
다.

그림 1.JPEG2000의 전체 블럭도
Fig.1.TheBlockdiagram ofJPEG2000.
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222...타타타일일일링링링(((TTTiiillliiinnnggg)))

JPEG2000압축은 이미지 전 처리가 요구되는데 이중 첫 번째 전처리 연산이 타일링이다.
타일링은 입력 영상이 클 경우 전체영상을 겹치지 않는 각각의 정사각형의 블록으로 쪼개는
과정이며,이때 쪼개어진 각 블록을 타일이라고 하며,모든 타일은 이미지의 경계영역을 제외
한 나머지 부분에서 같은 크기를 가지게 된다.타일링된 영상은 DC LevelShifting과
ComponentTransform을 거친 후 각각의 타일에 대해 DWT연산이 수행되어진다.하지만 쪼
개어진 각각의 타일이 낮은 비트율로 압축될수록 타일의 경계에서 이미지의 손실이 일어나게
되는 단점이 있기 때문에,최상의 이미지로 압축하기 위해서는 타일링을 하지 않는 것이 바람
직하다.하지만 하드웨어 구현의 관점에서 보았을 때 이것은 큰 메모리 버퍼를 요구하므로 타
일링의 크기는 비용과 파워소모,면적 등을 고려해서 결정되어져야 한다.영상에 대한 입력영
상의 타일링과 DWT연산간의 관계는 그림 2와 같다.

그림 2.타일링과 DWT 연산 과정
Fig.2.TilingandDWT processing.
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333...웨웨웨이이이블블블렛렛렛 변변변환환환

DiscreteWaveletTransform(DWT)는 90년대 후반 이후로 영상의 부호화에서 수요가 끊임
없이 증가하여 정지영상 압축기술인 JPEG2000의 표준으로 지정되었다.JPEG2000의 첫 번째
블록인 DWT는 기존 JPEG에서 사용되었던 DCT와 비교하여 더 많은 연산량과 메모리를 요
구한다.기존의 DWT는 영상을 Low-passfilter(LPF)와 High-passfilter(HPF)의 두 개의
filterbank를 각각 통과시킨 후 다운샘플링을 수행하며 LPF의 결과영상은 다시 이 과정을 반
복한다. 필터는 Finite Impulse Response(FIR)형태로 구성되어 있다. 95년에 소개된
Lifting-basedDWT 방식은 기존의 Convolution-basedDWT방식에 비해 연산량과 메모리를
크게 줄이는데 공헌하였다[6]. JPEG2000 규격표준은 2개의 필터링 모드
(convolution/lifting-based)를 지원한다.JPEG2000에서 DWT는 각각의 분리된 타일 성분에 대
해 각각 적용되며,타일의 수평․수직의 공간 주파수 특징을 기술하는 2의 멱수 분해 레벨
(dyadicdecompositoin)으로 분해된다.컨벌루션을 바탕으로 하는 필터링은 2개의 필터 마스크
와 확장된 1D의 신호사이에서 일련의 내적을 수행하고 리프팅을 바탕으로 하는 필터링은 신
호를 교대로 즉,홀수번째 샘플값이 짝수번째 샘플값의 가중치 합계와 함께 갱신되는 매우 단
순한 필터링으로 구성되며,짝수번째 샘플값은 홀수번째 샘플값의 가중치 합계와 함께 갱신된
다[7].JPEG2000은 통합화된 손실 /무손실 압축방법을 제공하는데 무손실 압축의 경우에는
이산 웨이블렛 변환에서 손실이 발생하지 않도록 저주파/고주파 대역 필터에서 정수형 필터를
사용하는 반면 5/3필터링하는 다이애닉 분해방법은 손실이 발생하더라도 어떤 추가 손실없이
영상을 반복적으로 코딩 또는 디코딩한다.비가역 9/7필터를 사용한 전방향 및 역방향 Lifting
DWT연산은 그림 3과 같다.
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그림 3.전방향 및 역방향 liftingDWT 연산
Fig.3.ForwardandinverseliftingDWT operation.

444...스스스칼칼칼라라라 양양양자자자화화화

웨이블렛 변환 후 생성되는 모든 계수값들은 각 서브밴드별로 양자화 단계를 거친다.양자
화 계수는 정밀도를 감소시키는 작업이므로 이 과정에서 이미지의 왜곡이 발생한다.이 이미
지의 왜곡량은 Tier-2에서 수행될 비율제어(RateControl)과정에 영향을 미치게 되며,스칼라
양자화는 그림 4와 같다.

그림 4.스칼라 양자화
Fig.4.ScalarQuantization.
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그림 4에서 b는 서브밴드의 정보를 의미하며, 는 서브밴드 b에 속하는 픽셀로 는 이
픽셀의 2차원 위치 정보를 의미하고, 는 픽셀 의 양자화 변화계수를 의미한다.

△는 스칼라 양자화의 스텝사이즈로 부동소수점으로 표현되며,지수 5bit와 가수 11bit로 표현
된다.양자화된 모든 계수값들은 부호(sign)값을 가지며,부호-절대값(sign-m
agnitude)으로 표현된다.

555...EEEBBBCCCOOOTTT(((EEEmmmbbbeeeddddddeeedddBBBllloooccckkkCCCooodddiiinnngggwwwiiittthhhOOOppptttiiimmmiiizzzeeedddTTTrrruuunnncccaaatttiiiooonnn)))

DWT된 계수값들은 양자화과정을 거친 후 EBCOT Tier-1과정을 거치게 된다.Embedded
BlockCodingwithOptimizedTruncation(EBCOT)[8]은 콘텍스트 추출을 위한 비트플랜코더
(BitPlaneCoder,BPC)와 산술부호화기(BinaryArithmaticCoder,BAC)로 구성되어 있다.
BPC는 3가지 코딩패스를 거쳐 콘텍스트와 디시전값을 출력하고,BAC는 입력된 콘텍스트와
디시전값에 대한 확률값의 구간갱신과 코드값 연산을 통해 압축된 코드인 비트스트림을 출력
한다.

(1)BitPlaneCoder(BPC)

BPC는 웨이블렛 변환과 양자화 된 영상이미지의 각 부대역별 코드블록내의 데이터를 b비트
플랜으로 나눈 후,부호화하고자 하는 샘플과 주위 샘플들의 상태정보와 값을 참조하여 3가지
코딩패스(SPP:SignificancePropagationPass,MRP:MagnitudeRefinementPass,CPP:
CleanupPass)와 4가지 코딩 operation(ZeroCoding,SignCoding,MagnitudeRefinement
Coding,Run-LengthCoding)으로 콘텍스트를 추출하고,그룹화함으로써 나중에 수행될 산술
부호화 과정의 데이터 크기를 최대한 줄이기 위해 사용된다.코드블록내의 모든 bit-plane은
일정한 순서에 의해 3가지 패스를 통과하며,bit-plane내의 각각의 샘플들은 3가지 패스를
통과하는 동안 단 한번 코딩된다.

(2)BinaryArithmeticCoder(BPC)
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BAC는 MQ-coder에 기반을 둔 이진 적응 산술부호화기로서,각 샘플간의 상관관계를 이용
해 추출된 콘텍스트에 기반한 통계적인 확률예측 테이블을 이용하여 적응적으로 확률을 추정
하는 방법을 사용한다.부호화는 누적확률구간 [0,1]내에서 현재의 부호화 구간을 2개의 부구
간 즉,LPS(LessProbableSymbol)에 의한 구간과 MPS(MoreProbableSymbol)에 대한 구간
으로 분할하는 절차를 반복적으로 수행하며,입력심볼들에 대해 누적확률분포를 산술적으로
계산하여 코드워드를 생성한다.BAC는 BPC로부터 전달되는 콘텍스트와 연관된 47개의 각기
다른 인덱스(index,I)에 대한 확률예측값 Qe(I(CX))을 제공하는 확률예측기,구간분할 연산을
담당하는 구간갱신 레지스터,실제적인 압축코드 생성을 담당하는 코드 레지스터로 구성된다.

666...BBBPPPCCC코코코딩딩딩 알알알고고고리리리즘즘즘

양자화된 각 DWT 계수값은 MSB부터 LSB까지의 각 비트플랜으로 나누어지고 각 비트
플랜은 매 열당 4비트씩 스캐닝되어지며,해당 Stripe의 끝에 도달하게 되면.다음 행의
Stripe를 동일한 방법으로 4비트씩 스캐닝하여 BPC를 수행하게 된다.BPC의 각 비트플랜
스캐닝은 그림 5와 같다.

그림 5.BPC(Bit-PlaneCoding)스캐닝
Fig.5.BPC(Bit-PlaneCoding)Scanning

BPC에서 현재의 샘플이 어떤 코딩패스에서 코딩될 것인지를 결정하기 위해서는 현재샘
플과 주위 샘플들이 갖는 4개의 상태정보비트들이 참조되며,각각의 상태정보 비트에 대한
설명은 다음과 같다.
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․Significancebit(σ):새로운 코드블록이 시작될 때 ‘0’으로 초기화되며,픽셀의 샘
플값이 처음으로 ‘1’이 발견되는 bit-plane에서 ‘1’로 갱신된다.

․Visitedoncebit(ν):새로운 비트플랜이 시작될 때 ‘0’으로 초기화되며,현재의 샘
플이 3가지 코딩패스 중에서 코딩연산이 수행되면 ‘1’로 갱신되어 다음 코딩패스에
서는 코딩패스 조건과 코딩연산을 스킵함으로써 연산량을 줄이는데 사용된다.

․Magnituderefinementcoded bit(σ):새로운 코드블록이 시작될 때 ‘0’으로 초기
화되며,픽셀의 샘플값이 처음으로 Magnituderefinementpass에서 코딩연산이 수 행
되면 ‘1’로 갱신된다.

․Signbit(χ):픽셀의 부호비트로서 ‘0’일 경우 양의 값을 ‘1’일 경우에는 음의 값을
나타낸다.

부호화하고자 하는 샘플값은 주위샘플들의 상태정보를 참고하여 4가지 콘텍스트 생성규
칙을 코딩패스마다 수행한다. 각각 Zero Coding에서 9개, Sign Coding에서 5개,
MagnitudeRefinementCoding에서 3개,그리고 Run-LengthCoding에서 2개의 총 19개의
콘텍스트값과 디시전값을 추출되며,출력되어진 콘텍스트 값과 디시전값은 BAC(Binary
ArithmeticCoder)로 전달되어진다.BPC의 전체 처리과정은 그림 6과 같다.
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그림 6.BPC의 전체 처리과정
Fig.6.FlowchartofBPCprocess.

(1)ZeroCoding(ZC)

현재 샘플의 값이 ‘0’일 경우 ZC만 수행하며,‘1’일 경우 ZC를 수행 후 제어를 Sign
Coding으로 넘겨 코딩을 수행한다.또한 ZC는 현재 샘플값을 부호화하기 위해 이웃한 주
변 8개 샘플들의 상태정보(수평(h),수직(v)과 대각선(d)의 각 σ성분)과 현재 샘플이 속해
있는 부대역의 특성을 참고하여 표 1에서 보여지는 9개의 콘텍스트를 생성한다.Zero
Coding에서 Decision값은 현재 부호화하고자 하는 샘플의 값이 된다.

표 1.서브밴드에 따른 ZeroCoding참조테이블
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Table1.ZeroCodingContextTableforeachSubband.

LLandLH subband HLsubband HH subband
∑H ∑V ∑D CX ∑H ∑V ∑D CX ∑(H+V) ∑D CX
2 x x 8 x 2 x 8 ≥3 x 8
1 ≥1 x 7 ≥1 1 x 7 2 ≥1 7
1 0 ≥1 6 0 1 ≥1 6 2 0 6
1 0 0 5 0 1 0 5 1 ≥2 5
0 2 x 4 2 0 x 4 1 1 4
0 1 x 3 1 0 x 3 1 0 3
0 0 ≥2 2 0 0 ≥2 2 0 ≥2 2
0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(2)Signcoding(SC)
SC는 샘플의 부호비트를 코딩하는 방법으로 부호를 나타내는 콘텍스트를 출력시키기 때

문에 하나의 코드블록에서 한번만 수행된다.현재 부호화 하고자 하는 샘플의 수평과 수직
방향에 인접하는 4개의 주위샘플들의 상태정보(σ)와 부호비트(χ)를 참조하여 표 2에서 보
여지는 수평과 수직방향의 contribution을 구한 후,각각 contribution에 해당하는 5개의 콘
텍스트와 식 (1)로 표현되는 디시전값을 출력한다.표 3은 SC에서 추출되는 컨텍스트와
contribution조건을 나타낸다.

표 2.SignCoding참조테이블
Table2.ReferenceTableforSignCoding.

H V χ̂ CX
1 1 0 13
1 0 0 12
1 -1 0 11
0 1 0 10
0 0 0 9
0 -1 1 10
-1 1 1 11
-1 0 1 12
-1 -1 1 13
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(3)MagnitudeRefinementCoding(MRC)

만약 인코딩할 샘플이 ‘1’의 값을 가지는 경우,그 샘플의 중요도는 매우 커지게 되며,하
위 비트플랜의 샘플값들의 중요도도 그만큼 증가하게 된다.BPC에서 이런 샘플을 코딩하
는 방법으로 MRC를 사용한다.MRC에서 추출되는 콘텍스트는 모두 3가지이며,현재 샘플
의 상태정보(σ)와 주위 샘플의 상태정보(σ)의 합을 이용하여 콘텍스트값을 구한다.MRC
에서 추출되는 콘텍스트와 주변정보 조건은 표 3과 같다.

표 3.MagnitudeRefinementCoding참조테이블
Table3.ReferenceTableforMagnitudeRefinementCoding.

σ

σ σ

σ σ

σ σ

CX

1 x 16
0 ≥1 15
0 0 14

(4)Run-LengthCoding(RLC)

RLC는 한열의 4개의 샘플을 하나의 그룹으로 묶어서 콘텍스트와 디시전을 출력시키는
방법으로 그룹 내의 모든 샘플값이 ‘0’이면 콘텍스트 17과 디시전 ‘0’을 출력하고 샘플값 중
적어도 하나 이상의 값이 ‘1’을 갖는다면 콘텍스트 ‘17’과 디시전 ‘1’을 출력한 후,그룹내에
서 처음으로 발견되는 ‘1’의 위치를 알리기 위해 UNIFORM 콘텍스트 18과 UNIFORM 디
시전값을 출력한다.
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777...BBBAAACCC코코코딩딩딩 알알알고고고리리리즘즘즘

BAC는 BPC에서 전달되는 콘텍스트와 연관된 47개의 각기 다른 인덱스(index,I)에
대한 확률예측값 Qe(I(CX))를 제공하는 확률예측기,구간분할 연산을 담당하는 구간갱
신레지스터,실제적인 압축코드 생성을 담당하는 코드 레지스터로 구성된다[9～10].

(1)확률예측기(ProbabilityEstimator)

확률예측의 정확도에 따라 BAC의 압축률과 동작속도를 결정해주는 부분으로서,입
력된 콘텍스트와 연관된 47개의 각기 다른 인덱스값에 대한 확률예측값으로 이루어져
있다.확률예측블록은 인덱스에 대한 확률예측값 Qe,NMPS(NextMPS),NLPS(Next
LPS),그리고 switch값을 출력하는 Qe-룩업테이블로 이루어져있다.NMPS와 NLPS는
콘텍스트와 연관된 인덱스값을 갱신하는데 사용되며,switch값은 입력심볼에 따라 확
률값을 예측하는 과정에서 MPS의 확률값보다 LPS의 확률값이 커지는 역전현상이 발
생하게 되면 MPS와 LPS의 확률값을 서로 맞바꾸어 확률예측시 발생하게 되는 오차
를 개선시키는데 사용되어진다.확률예측기는 입력된 심볼값인 콘텍스트와 디시전에
대한 MPS값인 MPS(CX)를 비교하여 MPS구간내에 있지 않으면,즉 입력된 심볼이
LPS인 경우에는 CODELPS를 수행하며,입력된 심볼이 MPS인 경우에는 CODEMPS
를 수행한다.

(2)구간갱신 레지스터(IntervalRenew Register)

반복적인 확률구간 분할과정은 이진 산술부호화의 기본알고리즘 중의 하나이다.일
반적인 알고리즘에서는 구간분할을 위해 곱셈과 나눗셈연산을 수행한다.하지만 이러
한 연산은 많은 처리시간과 하드웨어 면적의 증가를 가져오기 때문에 이를 피하기 위
해 본 논문에서는 덧셈기와 barrelshifter만을 이용하여 구간분할 연산과 갱신을 행하
도록 설계하였다.
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(3)코드 레지스터(Coderegister)

코드 레지스터는 실질적인 코드값을 산출하고 입력데이터의 압축을 담당하는 블록으
로서,구간분할 연산과 마찬가지로 곱셈과 나눗셈 연산을 통해 이루어지는데 단순덧셈
과 shift연산만을 이용하여 동작속도 향상 및 구조를 단순화시킬 수 있다.연산수행 중
구간갱신 레지스터인 A의 값이 0x8000H이하가 되면 재정규화 과정을 통하여 C를 좌
로 1비트씩 shift시키며,압축된 코드스트림의 1바이트가 전송 및 저장을 위해
BYTEOUT 연산을 통해 C로부터 제거된다.BYTEOUT연산은 32비트 레지스터인 C
의 20번째 비트부터 상위 8비트 데이터를 바이트 버퍼레지스터(Bregister)에 출력시키
며,이때 출력된 코드값이 0xFFH이면 이 값은 특별한 의미를 갖는 값이므로(디코더에
서 코딩의 종료를 의미하는 값)다음에 출력되는 바이트는 bitstuffing(C의 21번째 비
트로부터 상위 8비트 데이터를 출력)을 해주어 값의 범위가 0x00H부터 0x8FH가 되도
록 코드값을 변환하여 출력한다.이는 JPEG2000에서 중요한 코드스트림 마커가
0xFF90H부터 0xFFFFH 범위에 존재하기 때문이다.FLUSH는 ENCODE의 모든 연산
을 종료하고 터미네이션 마커를 생성시킨다.

․ 입력심볼이 LPS인 경우
  ∵   (1)
 ∵ ≥ (2)
     ∵   (3)

․ 입력심볼이 MPS인 경우
 ∵  (4)
  ∵ ≥  (5)
     ∵     (6)
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888...BBBiiitttssstttrrreeeaaammm AAAsssssseeemmmbbblllyyy

JPEG에서는 압축율 및 영상의 열화정도가 양자화 모듈에서 결정된다.하지만 JPEG200
0에서 양자화 모듈은 소수계수(Floatcoefficient)값인 웨이블렛 계수값을 정수계수값(Integer
coefficient)값으로만 변환시키며, 압축률 및 열화정도는 비트스트림 어셈블리(Bitstream
Assembly)모듈에서 결정된다.EBCOT은 코드블럭 i를 위한 embeddedbitstream과 코딩율
(codingrate) ,열화(distortion) 를 서브비트플랜의 마지막에서 생성한다.비트스트림 어
셈블리 모듈은 각각의 코드블럭 중에서 얼마나 많은 비트스트림이 최종 압축 비트스트림에 포
함되어야 하는지를 결정하는 역할을 한다.
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ⅢⅢⅢ...제제제안안안된된된 JJJPPPEEEGGG222000000엔엔엔코코코더더더의의의 VVVLLLSSSIII구구구조조조

본 논문에서 EBCOT을 위하여 제안한 BPC의 전체블록도는 그림 7과 같다.

그림 7.제안된 JPEG2000encoder의 구조
Fig.7.ProposedJPEG2000encoderstructure.

제안된 JPEG2000encoder에서 BPC의 Context값과 Decision값의 출력속도가 BAC
의 연산속도보다 빠르기 때문에 BPC와 BAC사이에는 FIFO가 필요하다.Context
Buffer는 FIFO로서 BPC에서 출력되어지는 Context값과 Decision값을 묶어 BAC로 전
달해주며 총 128개의 6bit의 크기를 가지는 entry로 구성되어진다.LocalController에
서는 BPC에서 Context값과 Decision값이 출력될 때마다 ContextBuffer의 인덱스값을
1씩 증가시켜 BPC에서 참고하도록 한다.BPC에서 출력되는 19개의 콘텍스트 값을 나
타내는데 5bit가 필요하며 디시전값을 나타내기 위해서는 1비트가 필요하기 때문에 콘
텍스트 버퍼의 각 테이블은 6bit로 설정하였다.ContextBuffer레지스터는 그림 8과
같다.
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그림 8.콘텍스트 버퍼 레지스터 구조
Fig.8.ContextBufferRegisterStructure.

AAA...제제제안안안된된된 LLLiiiffftttiiinnnggg---BBBaaassseeedddDDDWWWTTT 블블블록록록다다다이이이어어어그그그램램램

DWT는 하나의 High-passfilter(HPF)와 하나의 Low-passfilter(LPF)로 구성되어
있다.기존의 영상처리를 위한 DWT는 column이나 row방향으로 1D DWT를 수행한
뒤에 이를 buffer에 저장하고,Column방향으로 다시 1D DWT를 수행하는 방식을 선
택하고 있기 때문에 row 방향의 1DDWT 연산기와 column방향 1D DWT 연산기 사
이에 큰 크기의 buffer를 요구한다[11～14].본 논문에서는 row방향 1D DWT와
Column방향 1D DWT의 관계를 이용하여 보다 적은 양의 buffer를 사용하는 2D
DWT 구조를 사용하였으며, Lifting-based DWT를 사용하여 계수값 matrix를
factorizing함으로써 연산량을 줄였다.본 논문에서 제안한 DWT의 블록다이어그램은
그림 9와 같다.
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그림 9.제안된 Lifting-BasedDWT의 구조
Fig.9.ProposedLifting-BasedDWT structure.

파이프라인 처리를 위하여 Row Processing블록과 ColumnProcessing블록의 앞․
뒤단에 레지스터를 추가하였다.또한 각 Row․Column Processing 블록의 내부도
Predicting스테이지와 Update스테이지 간에 레지스터를 추가하여 파이프라인 구조를
가지므로 DWT는 총 6단의 파이프라인 스테이지로 구성된다.
제안된 DWT블록은 JPEG2000에서 비가역 DWT 필터계수로 사용되어지는 9/7

filter를 사용하여 구현하였다.필터에서 곱해지는 상수는 소수이므로,fixedpoint에서
의 정확한 연산을 위하여 데이터의 손실을 막기 위해 LSB에 비트를 추가하면서 왼쪽
으로 쉬프트 시켜주었다.하지만 시프트 비트수는 전체 곱셈기의 증가를 가져와 전체
셀의 면적증가와 속도저하를 가져오므로 연산정확도와의 Trade-off가 발생한다.본 논
문에서 시프트 비트는 3bit로 설정하였다.
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BBB...제제제안안안된된된 BBBPPPCCC(((BBBiiitttPPPlllaaannneeeCCCooodddeeerrr)))의의의 VVVLLLSSSIII구구구조조조

본 논문에서 EBCOT을 위하여 제안한 BPC(BitPlanCoder)의 전체블록도는 다음과 같
다.

그림 10.제안된 BPC(BitPlaneCoder)의 구조
Fig.10.ProposedBPC(BitPlaneCoder)structure.

BPC는 각각 SPP(SignificancePropagation Pass),MRP(ManitudeRefinementPass),
CUP(Cleanup Pass)를 수행하는 세 개의 블록으로 구성되며,각 블록은 BPC의 Local
Controller에 의해 컨트롤되어진다.매 코드블록의 최상위 비트플랜은 SPP블록과 MRP블
록을 통해 CUP 블록으로 Bypass되어지며,각 코딩블록에서 출력되어지는 콘텍스트값과
디시전값은 멀티플렉서를 통하여 다음 단의 ContextBufferRegister로 출력되어진다.그림
11에 16개의 코드블럭으로 이루어진 DWT 처리된 영상과 각 비트플랜별 BPC처리과정을
나타냈다.그림 10에서 C,S,M는 각각 CUP,SPP,MRPCodingpass를 의미하며,각 코
드블록의 최상위 비트플랜은 CUP만 수행된다.
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그림 11.DWT의 각 코드블록별 코딩패스 수행과정
Fig.11.CodingpassprogressoneachDWT Code-block.

제안된 BPC 구조에서 내부메모리를 통하여 입력되어진 비트플랜의 각각의 비트는 3번
의 코딩패스를 거치는 동안 오직 한번 인코딩 되어진다.하지만 하나의 비트를 인코딩시키
기 위해서는 3번의 코딩패스가 필요하게 되며,비트플랜의 총 비트수가 N개일 때 N×3번의
클럭이 필요하게 된다.만약 한번의 클럭이 BPC와 함께 동작하는 다른 모듈의 한번의 동
작을 수행하기에 충분하다면,이것은 전체 시스템에 있어서 엄청난 클럭의 낭비를 가져오
게 되어 전체회로의 동작속도를 떨어뜨리게 된다[15～16].
따라서 본 논문에서는 BPC 처리속도의 향상을 위하여 각 상태레지스터를 시프트 시키

면서 한 클럭동안 동시에 3번의 코딩패스가 수행되도록 하였으며 각 코딩패스사이의 레지
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스터 시프팅 연산은 그림 12와 같다.

그림 12.각 코딩패스사이의 레지스터 시프트
Fig.12.RegistershiftbetweeneachCodingpass.

그림 12에서 C+1에 해당하는 Stripe가 SignificancePass를 통과할 때 Significance레지
스터의 세번째열에 해당하는 C+2가 RefinementPass레지스터의 상위 5비트로 업데이트
되며,같은 원리로 Refinement의 C+4가 CleanupPass레지스터의 상위 5비트로 업데이트
되어 하나의 클럭동안 3개 패스가 동시에 수행되게 된다.
그림 12와 같이 BPC를 수행하기 위해서는 각 비트플랜의 blockscan에 따른 σ비트레지

스터와 주변의 3개 column의 stripe가 필요하다.본 논문에서는 σ레지스터로 17비트의 길
이를 갖는 레지스터를 사용하였다.각각의 Blockstripe의 바깥쪽에 해당하는 영역은 0으로
간주한다.따라서 각 Blockstripe사이에 0을 삽입한 후 매 사이클마다 왼쪽으로 시프트한
후 해당 메모리의 σ상태비트플랜 메모리를 업데이트시키며 σ레지스터는 그림 13과 같다.
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그림 13. σ 레지스터
Fig.13. σ register.

η와 σ레지스터는 8비트의 크기를 갖는 상태갱신 레지스터를 사용하였다.η와 σ레지스
터는 σ와 마찬가지로 매 클럭마다 1비트씩 왼쪽으로 시프트된다.한 stripe가 시프트 될
때마다 각 상태비트플랜 메모리가 업데이트되며,η와 σ레지스터는 그림 14와 같다.

그림 14. η σ 레지스터
Fig.14. η σ register.

χ레지스터로는 12비트의 시프트 레지스터를 적용하였다. χ레지스터도 σ와 마찬가지로
stripe의 경계영역 0으로 처리해주어야 하지만 이웃비트픽셀이 insignificant할 경우에는 이
웃비트픽셀의 부호값은 의미가 없어지므로 σ과 다르게 12비트의 시프트 레지스터로 구현
이 가능하다. χ레지스터도 마찬가지로 매 클럭마다 1비트씩 시프트하며 매 stripe시프트
시 해당 χ비트플랜으로 업데이트되고 χ레지스터는 그림 15와 같다.
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그림 15. χ 레지스터
Fig.15. χregister.

BPC의 멀티플렉서는 Localcontroller의 컨트롤 신호에 따라 입력으로 들어오는 ZC,SC,
MRC,RLC블록 중 어떤 콘텍스트값을 보내줄지 결정하게 되며 해당 데이터 값을 출력하
게 된다.표 4는 Localcontroller의 컨트롤 신호에 의한 멀티플렉서의 출력값이다.

표 4.컨트롤 신호에 의한 콘텍스트와 데이터값의 출력
Table4.Outputofthecontextanddatamuxfordifferentvaluesofcontrolsignal.

Control
signal 콘텍스트 데이터
000 - -
001 ZCcx υ

010 SCcx signdatabit
011 MCcx υ

100 17 0
101 17 1
110 18 ZI[MSB]
111 18 ZI[LSB]
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CCC...제제제안안안된된된 BBBAAACCC(((BBBiiinnnaaarrryyyAAArrriiittthhhmmmeeetttiiicccCCCooodddeeerrr)))VVVLLLSSSIII구구구조조조

본 논문에서 EBCOT을 위하여 제안한 BPC(BinaryArithmeticCoder)의 전체블록도는
그림 16과 같다.

그림 16.제안된 BAC(BinaryArithmeticCoder)의 구조
Fig.16.ProposedBAC(BinaryArithmeticCoder)structure.

제안된 BAC구조는 BAC의 Localcontrolblock에 의해 컨트롤되며 그림 14에서 실선은
데이터의 흐름을 나타내며 점선은 BAC controlblock으로부터 전달되어지는 제어신호를
나타낸다.입력되어진 Context값에 대한 인덱스값과 MPS값을 저장하는 ContextRegister
는 19개의 7비트 레지스터로 구성되어졌다.Contextregister에서 출력되어지는 Qe값은 16
비트의 길이를 가지며,다음 인덱스 테이블값으로 쓰일 5비트의 NMPS(NextMPS)와
NLPS(NextLPS)값은 다시 피드백되어진다.또한 1비트의 Shift값은 Qe값의 구간 재조정
을 위해 사용된다.
CT reigister는 BAC 인코딩 과정 중 결정되어지는 C의 시프트값인 CT값으로 구성된
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레지스터로 BAC초기화시 CT의 초기화 값인 13과 12,Renormalization의 Byteout에서 결
정되어지는 값인 8 또는 7로 구성되어진다.CT register에서 출력되어진 시프팅값은
NbShifter를 통해 시프트되어진 후 멀티플렉서를 통해 C로 다시 입력되어진다.
C register는 32비트 레지스터인 C의 상위 20번째 비트부터 상위 8비트 데이터를 B
register에 출력시킨다.TempC레지스터는 C와 A값의 합을 저장하고 있다가 FLUSH연산
에서 코드스트림의 터미네이션 마커를 생성하는데 사용되어진다.

DDD...RRRSSS222333222인인인터터터페페페이이이스스스

본 논문에서 구현된 EBCOT Tier-1코딩 시스템을 구현하기 위해서 PC와의 인터페이스방
법으로써 RS232시리얼 포트를 사용하였다.RS232포트를 통하여 입력되어진 입력되어진
데이터는 8bit로 단위로 병렬시프트 레지스터에 저장된 후 메모리 컨트롤러에 의하여
RAM에 저장된다.RS232포트의 Baudrate가 115200bps이기 때문에 클럭분주기를 이용해
50Mhz의 주파수를 분주시켜 115200Hz를 만들어 Serialto ParallelShiftregister와
ParalleltoSerialShiftregister에 각각 넣어주었다.입력되어진 8bit의 영상은 DWT 연산
수행을 위하여 DataformatConverter에서 18bit의 부동 소수점 형태로 변환된다.변환된
입력영상데이터가 RAM에 모두 저장이 되면 MemoryController에서 출력되는 어드레스신
호와 Writeenable신호에 의해 RAM에 저장된 영상이 DWT 블록으로 입력되어진다.
Tier-1연산이 완료된 코드스트림은 시스템 클럭에 동기되어 RAM에 다시 저장되고 다시
Controller에서 출력되는 카운터 신호에 의해 115200bps의 Baudrate에 맞추어 PC로 전송된
다.PC에서는 수신된 코드스트림의 마커코드를 검출하여 Tier-2연산을 수행하고 최종
JPEG2000압축 파일을 생성한다.본 논문에서 구현한 RS232콘트롤러는 그림 17과 같다.
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그림 17.RS232컨트롤러
Fig.17.RS232Controller.
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ⅣⅣⅣ...VVVLLLSSSIII구구구현현현 및및및 실실실험험험결결결과과과

AAA...시시시스스스템템템 구구구성성성과과과정정정

본 논문에서 구현한 JPEG2000인코더의 시스템구성 과정은 그림 18과 같다.

그림 18.시스템 구성과정도
Fig.18.System Implementationflow.

본 논문에서 제안된 JPEG2000인코더의 동작을 검증하기 위하여 몇 단계의 테스트를 거
쳤다.먼저 알고리즘 레벨의 검증을 위해 Jasper1.7과 JJ2000을 이용한 테스트가 이루어졌
다.하드웨어 제작을 위해 VHDL언어를 이용하여 각각의 블록들을 구성하였고 Modelsim
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과 AlteraQuartusⅡ를 이용하여 각 Module별로 시뮬레이션을 수행하여 Functional레벨
의 동작을 검증하였다.이렇게 검증된 각각의 블록의 구현은 PXA255개발보드 상에 이루
어졌으며 전체 시스템의 동작을 검증하기 위한 방법으로 MFC를 이용하여 RS232케이블
을 통해 PXA255에 원영상을 보낸 후 실행명령을 내리면 PXA255에서 원영상에 대한 전처
리를 수행한 후 AlteraCycloneⅡ에 전처리된 데이터를 넘겨 DWT 및 EBCOT 연산을
수행하며 다시 PXA255에서 해당데이터를 받아 Bitstream Assembly연산을 수행 후 jp2
파일을 생성하도록 하였다.

MMMooodddeeelllsssiiimmm FFFuuunnnccctttiiiooonnnaaalllsssiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn과과과정정정

그림 19.시뮬레이션 파형
Fig.19.Simulationwaveform.

LLLiiiffftttiiinnngggBBBaaassseeedddDDDWWWTTT IIImmmaaagggeee(((111222888×××111222888)))

그림 20.리프팅 DWT 시뮬레이션 영상(128×128)
Fig.20.LiftingBasedDWT SimulationImage(128×128).
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그림 21.Synopsys를 이용하여 합성되어진 BPC블록
Fig.21.TheBPCblocksynthesizedonSynopsys.
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BBB...제제제안안안한한한 JJJPPPEEEGGG222000000000인인인코코코더더더의의의 성성성능능능비비비교교교

제안된 인코더의 성능을 검증하기 위하여 JPEG2000공개 소프트웨어인 Jasper1.7[17]과
의 PSNR 성능을 비교하였다.실험결과 제안된 인코더는 기존의 알고리즘 대비 1～2[DB]
이하의 PSNR오차를 보임을 확인할 수 있다.표 5에 PSNR성능비교를 나타내었다.
표 5.PSNR성능 비교
Table5.ComparisonofPSNRperformance.

bitrate
(bpp)

Lenna Barbara Goldenhill

Jasper1.7 proposed Jasper1.7 proposed Jasper1.7 proposed
1 36.3 34.4 34.4 32.4 34.0 33.4
0.5 31.7 30.0 30.0 29.4 30.5 29.8
0.25 28.0 26.9 26.9 26.3 27.7 27.1
0.125 25.0 23.9 23.9 23.6 25.5 25.1
0.0625 21.8 20.1 20.1 21.4 22.3 22.8

그림 22는 결과 중 약 2dB로 가장 큰 오차를 보이는 실험영상(Lenna,256×256)의 원영
상과 1bpp압축영상이다.

그림 22.원영상 및 디코딩된 영상 (원영상 :좌,디코딩된 영상 :우)
Fig.22.Original& DecodedImage(OrginalImage:left,DecodedImage:Right).
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ⅥⅥⅥ...결결결 론론론

자연영상,텍스트,컴퓨터 그래픽,인공위성 사진 등 다양한 종류의 정지영상의 효율적인
전송 및 저장을 위해서는 고 화질,그리고 압축률이 뛰어난 영상압축기술이 선행되어야 하
며,뿐만 아니라 고속의 영상 처리를 위해서는 영상압축 프로세서의 하드웨어 구현은 필수
적이다.
본 논문에서는 JPEG2000CODEC의 인코더구조를 제안하고 설계하였다.설계된 구조는

AlteraCycloneⅡ와 PXA255보드를 이용하여 검증하였고,30Mhz의 주파수로 동작된다.
DWT의 고속처리를 위하여 32×32크기의 타일메모리를 사용하여 Suffling함으로써 구현
하였으며,BPC에서 각 코딩패스의 연속적인 처리를 위하여 비트플랜을 시프트시키면서 각
상태레지스터를 갱신시킴으로써 각 패스를 처리하였으며 갱신된 상태정보비트(η)만을 검사
하여 다음패스조건판단 없이 샘플을 skipping하여 연산속도의 향상을 가져오도록 하였다.
BAC는 콘텍스트에 따른 적응 확률예측 테이블을 사용하여 구간분할 및 코드값 연산에 사
용되는 곱셈과 나눗셈 연산 대신 단순 가․감산과 shifting연산만을 이용하여 구조를 단
순화하고 동작속도를 향상시켰다.
실험결과 제안된 구조는 기존의 알고리즘과 비슷한 화질을 보장하면서도 45Mhz의 동작

속도를 가진다.따라서 본 논문에서 제안하고 설계한 구조는 JPEG2000응용 프로그램뿐만
아니라 Motion-JPEG2000등의 시스템에서의 응용이 가능할 것으로 기대된다.
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