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Abstract: 양방향 가변길이 부호는 손상된 비트열에 

대해 탁월한 복구 능력을 가지므로 오류 내성 부호화 

기법의 하나로 사용되고 있다. 양방향 가변길이 부호는 

비대칭적 양방향 가변길이 부호와 대칭적 양방향 가변

길이 부호로 나뉠 수 있으며, 일반적으로 비대칭적 양

방향 가변길이 부호는 두 개의 부호 테이블을 필요로 

하지만, 대칭적 양방향 가변길이 부호보다 더 나은 효

율을 제공한다. 이러한 비대칭적 양방향 가변길이 부호

를 설계하기 위해 Huffman 부호를 기반으로 생성하는 

방법들이 제안되었지만, 기존의 방법들은 복잡도 측면

과 효율성 측면에서 개선의 여지가 많다. 본 논문에서

는 최적화된 Huffman 부호 테이블을 이용하여 비대칭적 

양방향 가변길이 부호를 설계하는 새로운 알고리즘을 

제안한다. 제안된 알고리즘은 기존의 알고리즘보다 부

호의 생성과정이 간단하며 평균부호길이가 줄어든다. 

Keywords: Error resilience, Huffman Code, H.263, 
MPEG-4, Reversible variable-length codes(RVLCs) 

Ⅰ. 서 론 

Huffman 부호[1]나 산술 부호[2]와 같은 가변길이 
부호는 정보원(source)의 통계적인 특성을 이용하여 압

축 효율을 높이지만, 잡음이 심한 전송 환경의 비트 오

류에 대하여 매우 취약한 단점이 있다. 따라서 가변길

이 부호로 부호화 된 비트열(bit stream)에 단일 비트 전

송 오류가 발생하더라도 바로 다음에 위치한 동기점

(resynchronization marker)까지 남은 비트열을 손상시켜 
두 동기점사이의 모든 데이터를 버리게 되는 심각한 문

제를 발생시킨다.  
최근 압축된 비트열에 대한 전송 오류의 영향을 줄

이기 위한 오류 내성 부호화 기법의 하나로써 양방향 
가변길이 부호(reversible variable-length code, RVLC)가 제

안되었다. RVLC는 전송 오류가 발생했을 때 비트열을 
순방향이나 역방향으로 복호하여, 수신된 비트열로부터 
손상되지 않은 멀티미디어 데이터를 가능한 한 많이 복

원할 수 있으며, 손상된 영역을 줄여 복호기에서 사용

되는 오류 은닉 기법을 효과적으로 지원할 수 있다[3].  
RVLC는 부호어(codeword) 구성의 비트 패턴

(pattern)에 따라서 대칭적(symmetrical) RVLC와 비대칭적

(asymmetrical) RVLC로 나뉠 수 있다. 대칭적 RVLC는 

비대칭적 RVCL보다 평균부호길이가 길지만, 하나의 부

호어 테이블을 요구한다는 장점을 가진다. 반면에 비대

칭적 RVLC는 부호 할당이 유연하여 Huffman 부호와 평

균부호길이가 근접하고, 대칭적 RVLC보다 높은 부호화 

효율을 가지지만 순방향과 역방향의 복호를 위해 두 개

의 부호어 테이블을 사용해야 한다. 대칭적 RVLC는 

H.263+에 채택되었고, 비대칭적 RVLC는 MPEG-4 표준

에 채택되어 사용되고 있다[3, 4].  

Fraenkel[5]은 주어진 부호 비트 길이 집합을 기반

으로 완전한 RVLC를 생성하는 알고리즘을 발표하였다. 

Wen[6]은 Golomn-Rice 부호와 exponential Golomn 부호

와 동일한 비트 길이를 갖는 RVLC에 대한 설계 기법을 

제안하였다. Takishima[7]은 주어진 Huffman 부호에 기

초하여 평균부호길이를 줄일 수 있는 RVLC의 생성 방

법을 처음으로 제안하였고, Tsai[8]는 이 알고리즘을 수

정하여 보다 짧은 평균부호길이를 갖는 RVLC를 생성하

는 방법을 제안하였다. 그런데, Huffman 부호를 기반으

로 RVLC를 설계하는 이 두 가지 알고리즘의 분석 결과

는 몇 가지 개선의 여지를 보여준다. 이 알고리즘들은 

전체 이진나무(binary tree)에서 부호를 검색하고, 부호 

생성 이전에 각 레벨에서 사용 가능한 RVLC의 수를 미

리 계산하며, Huffman 부호의 각 레벨에 이 값을 적용시

킬 때에 발생하는 제한 사항으로 사용 가능한 RVLC를 

선택하지 못하는 경우가 종종 발생하게 된다.  

그래서 전체 이진 나무의 반쪽 영역에서 부호를 검

색하고 주어진 Huffman 부호에 대한 적응 과정을 단순

화 시켜 복잡도를 줄이는 동시에 부호화 효율을 높여 

이러한 문제점들을 극복할 수 있는 대칭적 RVLC를 설

계하는 방법이 제안되었다[9]. 

본 논문에서는 최적화 되어 있는 Huffman 부호를 

기반으로 비대칭적 RVLC를 설계하는 새로운 기법을 제

안한다. 제안된 기법 역시 전체 이진나무의 한쪽 영역

에서 부호를 검색하고, Huffman 부호와 심볼의 확률 분

포에 대한 적응과정을 단순화 시켜 복잡도를 줄인다. 

그리고 적응과정에서 발생할 수 있는 제한 사항을 해결

하여 RLVC의 효율성을 향상 시키고 가장 긴 부호어의 

비트 길이를 줄여 한정된 시스템에서도 RVLC가 적용될 

수 있도록 한다. 

Huffman 부호에 기초한 비대칭적 양방향 

가변길이 부호기 설계 방법 
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Ⅱ. 기존의 RVLC 생성 방법 

Tsai가 제안한 방법은 Takishima의 RVLC 중에서 효

율성을 향상시킨 특별한 경우에 해당한다. Tsai의 RVLC
는 주어진 최적의 허프만 부호에서 출발하여 그 부호들

을 상위 레벨에서부터 비대칭적 RVLC로 바꾸어 가며 

생성된다. 주어진 가변길이 부호 혹은 설계된 RVLC의 

비트 길이 벡터는 (n(1), n(2), … , n(Lmax))로 구성되는데 

여기서 n(i)는 비트 길이 i를 갖는 부호어 수를 나타내

고, Lmax는 이 부호 안에서 최대 부호어 길이를 나타낸

다. Huffman 부호의 비트 길이 벡터는 nHuff(i)이고 RVLC
의 비트 길이 벡터는 nRVLC(i)이다. 부호화 되어야 할 전

체 심볼(symbol)수를 S로 놓으면, Tsai의 방법은 먼저 각 

레벨의 가능한 비대칭적 부호어 수, avail(i)를 미리 계산

한 후에 비대칭적 RVLC를 설계한다.  

평균부호길이를 줄이기 위해서 Tsai는 각 레벨에서 

더 많은 비대칭적인 부호어를 보장할 수 있는 부호어들

에게 우선 순위를 두고 선택하는 방식을 사용하였다. 

이와 같이 우선 순위에 따라 부호어들이 선택된다면 하

위 레벨로 내려갈수록 많은 부호어들을 보장하여 설계

된 RVLC의 효율성이 향상된다.  

각 부호어들의 우선 순위는 최소반복간격(minimum 
repetition gap, MRG)[8]을 기반으로 하여 정해진다. m 비

트로 구성된 부호어 C와 이진 심볼 0과 1로만 구성된 

비트 패턴 X가 존재하면 C 뒤에 k 비트 길이의 X를 연

결시켜 새로운 부호 Cnew를 만들 수 있다. 여기에서 

Cnew의 비트 길이는 m+k가 된다. Cnew의 어미 부분의 m 
비트 패턴 Suff_m은 X에 따라서 C와 같은 형태가 나올 

수 있다. MRG는 Suff_m과 C를 같도록 하는 최소한의 k

값을 말한다. 그리고, MRG 값이 작을수록 하위 레벨에 

보다 많은 avail(i)를 보장한다. 표 1은 3비트 길이를 갖

는 부호어들의 MRG 값과 더불어 하위 레벨에 존재하

는 가능한 RVLC 수를 보여주고 있다. 

표 1. 레벨 3 에 존재하는 부호어에 대한 MRG 값과 
하위 레벨에 존재하는 avail(i) 

avail(i) 
부호어 MRG 

레벨 4 레벨 5 
000 1 13 24 
111 1 13 24 
010 2 12 21 
101 2 12 21 
001 3 12 20 
110 3 12 20 
011 3 12 20 
100 3 12 20 

Tsai의 비대칭적 RVLC를 생성하는 알고리즘을 정

리하면 다음과 같다.  

(과정 1) 비대칭적 RVLC의 비트 길이 벡터를 초기화한

다. 그리고 각 레벨에서 MRG를 기반으로 

avail(i)를 계산한다. 

 nRVLC(i) = nHuff(i) (∀ i≥1)                (1) 

(과정 2) nRVLC(i) ≤ avail(i)이면 nRVLC(i)를 그대로 유지하

고 그렇지 않으면 다음과 같이 한 비트가 추

가된다. 결정된 nRVLC(i)에 따라 부호어를 검색

한다. 

nRVLC (i+1) = nRVLC (i+1) + nRVLC (i) ― avail(i),  (2) 

nRVLC (i) = avail(i)                         (3) 

(과정 3) S에 대한 최종 비대칭적인 RVLC가 할당될 때

까지 과정 2)를 반복한다.  

그런데, (과정 2)와 같이 주어진 Huffman 부호에 대

한 적응과정이 모든 레벨에 걸쳐 진행되기 때문에 몇몇 

레벨에서 RVLC의 수가 Huffman 부호의 수보다 클 수 

없는 제한을 받게된다. 과정 2)에서 ∑ ∑=
i i

Huff imin )()( 이

고 nRVLC (i+1) ≤ avail(i+1) 이면 nRVLC (i)는 그대로 유지되

어 이 문제점이 발생하게 된다. 더욱이 효율성에 큰 영

향을 미치는 최상위 레벨에서 0)()( ==∑ ∑
i i

Huff imin 이므

로 가장 높은 발생확률을 갖는 심볼에 충분히 짧은 부

호어를 할당할 수 없게 된다. 따라서 최종 RVLC의 효

율성을 저하시킨다. 

Ⅲ. 제안된 RVLC 알고리즘 

1. 비트 반전 기반의 비대칭적 RVLC의 검색 

그림 1 (a)와 그림 1 (b)는 Huffman 부호와 그에 따

른 이진나무의 한 예를 보여준다. 최상단의 절점에서 

각각 오른쪽과 왼쪽으로 향하는 가지(branch)에 0과 1을 

할당하고, 오직 단점(leaf)만이 부호어로 선택된다.  

 
(a) 

 
(b) 

그림 1. Huffman 부호와 이진나무 

만약 대칭적 RVLC만 고려한다면 부호어의 대칭적

인 특징 때문에 그림 1 (a)와 그림 1 (b)에서 00과 11, 

010과 101처럼 비트 반전을 통해 같은 부호 길이를 가

지는 또 하나의 대칭적 RVLC를 얻게 된다. 하지만 이

러한 특성은 대칭적 RVLC에게만 국한되지 않는다. 비

트 반전을 이용한 한쪽 영역 검색[9]은 비대칭적 

RVLC에도 적용될 수 있다. 이를 이용하여 제안된 알고

리즘은 전체 이진나무에서 부호어를 검색하지 않고 특

별히 0으로 할당된 한쪽 영역에서 부호어를 검색한다. 

대칭적인 부호어는 비대칭적인 부호어의 특별한 경우이

므로 대칭적인 부호어와 비대칭적인 부호어를 모두 검

색한다. 그리고 이 영역에서는 S만큼이 아니라  2/S 만

큼 부호어를 검색한다. 여기에서  x 는 x와 같거나 큰 

수 중 가장 작은 정수를 말한다. 최종적인 비대칭적 

RVLC는 0으로 할당된 한쪽 영역에서 선택된 부호어들

과 그 부호어들을 비트 반전시킨 부호어들로 구성된다.  

처음에 0으로 할당된 한쪽 영역에서 선택된 비대칭

적인 부호어들은 제거과정을 거치며 어두 조건과 어미

조건을 만족시키게 된다. 이 영역은 Huffman 이진나무

의 첫 번재 sub-tree와 같으므로 식 (4)의 Kraft 부등식은 

식 (5)와 같이 개정된다.  
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부호어들에 비트 반전 연산이 취해지면 어두와 어미가 

비트 반전되므로 어두 조건과 어미 조건을 동시에 만족

하게 된다. 따라서 1로 할당된 영역 내에서 역시 유일

하게 복호가 가능하게 된다. 그리고, 비트 반전 연산을 

통해 얻어진 부호어들의 비트 길이는 당연히 비트 반전 

이전의 부호어들의 길이와 동일하기 때문에 개정된 

Kraft 부등식은 식 (6)과 식 (7)로 확장된다. 
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부호화 된 비트 길이 li는 같거나 다를 수 있으므로 결

국 식 (7)로부터 다음과 같이 완전한 Kraft 부등식을 얻

게 된다.  
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따라서 식 (4) ~ 식 (8)을 통해, 제안된 비트 반전을 이

용한 부호 검색 방법이 즉각적으로 복호가 가능한 

RVLC를 제공하는 사실을 알 수 있다. 

2. HL 적응법 

대칭적 RVLC의 경우를 보면 효율성은 최상위 레벨

에 어떠한 부호어들을 선택되느냐에 의존한다. 그래서 

대칭적 RVLC의 효율성을 높이며 동시에 적응 과정을 

단순화 시킨 ZL적응법이 제안되었다[9]. ZL적응법은 주

어진 Huffman 부호에서 최상위 레벨, Lmin의 비트 길이

를 갖는 모두 0으로만 이루어진 부호어를 강제로 선택

하고 나머지 부호어를 차례대로 선택하는 방법이다. 이 

방법은 각 레벨에서 선택 가능한 부호어를 놓치는 일이 

없고, 최상위 레벨에 보다 많은 대칭적 부호어를 할당

하여 평균부호길이를 줄이는 데에 크게 기여를 하는 방

식이다.  

하지만 비대칭적 RVLC에서는 부호어 구성 방식에 

상관하지 않기 때문에 부호어 모양이 비대칭적이던 대

칭적이던 구분을 하지 않는다. 달리 말하면, 대칭적 

RVLC에서는 부호의 효율성이 어떠한 대칭적 부호어가 

선택되는가에 기반하였다면 비대칭적 RVLC에서는 최상

위 레벨에 얼마나 많은 부호어들이 선택되는가에 기반

하고 있다. 물론 비대칭적 RVLC에서도 특정 부호어의 

선택 여부에 효율성이 달라질 수 있지만 우선적으로 고

려해야 할 사항은 바로 부호어의 수이다.  

본 논문에서는 Huffman 부호로부터 비대칭적 RVLC
를 설계하기 위해 HL 적응법을 제안한다. 적응법은 주

어진 Huffman 부호의 최상위 레벨 Lmin에 존재하는 전체 

부호어 수의 반, 즉 )1(2 −minL 만큼 부호어를 선택하고 나

머지 비대칭적 RVLC들을 하위레벨부터 차례차례 선택

하는 방식이다. HL은 )1(2 −minL 을 의미한다. 제안된 알고

리즘에서는 비트 반전을 이용한 반 영역 검색이 사용되

므로 처음에 Lmin에서 선택되는 부호어의 수는 실제로 
)2(2 −minL 이다.  

그런데, 효율성은 Lmin에서 선택되는 부호어 수에 

따라 크게 영향을 받지만, 또한 선택되는 부호어에 따

라서도 영향을 받게된다. 따라서, 0으로 할당된 한쪽 영

역의 Lmin에서 )2(2 −minL 만큼 부호어들을 선택할 때 

MRG[8]가 작은 부호어부터 선택을 한다.  

본 논문에서 제안된 비대칭적 RVLC의 설계 방법은 

다음과 같다.  

(과정 1) Huffman 이진나무의 반쪽 영역에서 HL을 결정

한다. 0으로 할당된 한쪽 영역이므로 실제 선

택되는 수는 )2(2 −minL 이며, 부호어는 MRG가 

작을수록 먼저 선택된다. 이 경우 ZL이 먼저 

선택된다. 

(과정 2)  2/S 만큼 RVLC를 찾을 때까지 사용 가능한 

모든 부호어를 검색한다. 모든 검색과정은 어

두 조건과 어미 조건을 위배하는 부호어의 제

거과정을 수반한다.  

(과정 3) 한쪽 영역에서 먼저 선택된 부호어들과 이들

을 비트 반전시킨 부호어들로 최종 비대칭적 

RVLC를 구한다.  

Ⅳ. 실험 결과 및 분석 

1. RVLC 생성과정의 복잡도 분석 

제안된 알고리즘에 대한 생성 과정의 복잡도 측면

을 평가하기 위해서 최악의 경우를 가정하여 알고리즘

의 성능을 보여주는 Big-Oh 표기법을 사용한다. Tsai 생

성방법[8]의 복잡도 함수 )(NTconv 은 다음과 같다.  

SN

NS
conv NOS

SS
ONT

=
⋅=++⋅= ))2(()

2
)2(

2
()( 2

22
 (9) 

또한 제안된 알고리즘 복잡도 함수 )(NTnew 은 식 (10)

과 같다.  

SN

NS
new NOS

S
ONT

=
⋅=++⋅= ))2(()1)2(

4
()( 424

2
 (10) 

그리고, 기존의 알고리즘과 제안된 알고리즘 사이의 복

잡도 차이를 식 (11)과 같이 복잡도 함수의 비로써 표

현할 수 있다.  

SN

N

new

conv O
NT

NT

=
= ))2((

)(

)( 4          (11) 

따라서, 최악의 경우에 부호화 되는 심볼의 수 S에 

따라 약 S)19.1( 정도로 제안된 알고리즘의 성능이 우수

하다. 즉, 제안된 알고리즘은 검색영역을 50%정도 줄이

고, HL적응법으로 주어진 확률분포에 대한 적응과정을 

간단히 하여 복잡도 성능이 개선되었음을 알 수 있다. 

2. 부호화 성능의 비교 

표 2는 Takishima와 Tsai의 방법과 제안된 방법을 

가지고 영어 알파벳[7, 8]에 대하여 비대칭적 RVLC를 

생성하여 평균부호길이를 비교한 결과를 보여준다. 표 

3에서 C1, C2, C3은 각각 Huffman 부호, Takishima의 방

법, Tsai의 방법을 통해 설계된 부호이다. Tsai는 MRG를 

기반으로 부호어를 선택하여 평균부호길이가 2.7%정도 

줄어든 RVLC를 구하였다. 그런데, C2와 C3의 결과를 

보면 레벨 3과 레벨 9에서 사용가능한 부호어들이 더 

존재하는데에도 불구하고 찾지 못했음을 알 수 있다. 

더욱이 Lmin에서 선택되는 비대칭적인 부호어의 수는 효

율성에 큰 영향을 미치는데 nHuff(3)와 같은 2개만이 선 
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표 2. 영어 알파벳에 대한 비대칭적 RVLC 의 부호화 성능 비교 

Huffman 부호 
C1 

Takishima 
알고리즘 : C2 

Tsai 
알고리즘 : C3 

제안된 
알고리즘 : C4 발생확률 

L 부호어 L 부호어 L 부호어 L 부호어 
E 0.14878570 3 001 3 001 3 000 3 000 (H3) 
T 0.09354149 3 110 3 110 3 111 3 111 (H3) 
A 0.08833733 4 0000 4 0000 4 0101 3 010 (H3) 
O 0.07245796 4 0100 4 0100 4 1010 3 101 (H3) 
R 0.06872164 4 0101 4 0101 4 0010 4 0011 
N 0.06498532 4 0110 4 1000 4 1101 4 1100 
H 0.05831331 4 1000 4 1010 4 0100 4 0110 
I 0.05644515 4 1001 5 10010 4 1011 4 1001 
S 0.05537763 4 1010 5 01100 4 0110 5 00100 
D 0.04376834 5 00010 5 00010 5 11001 5 11011 
L 0.04123298 5 00011 5 00011 5 10011 5 01110 
U 0.02762209 5 10110 5 10111 5 01110 5 10001 
P 0.02575393 5 10111 5 11100 5 10001 6 001011 
F 0.02455297 5 11100 5 11111 6 001100 6 110100 
M 0.02361889 5 11110 6 111101 6 011110 6 011110 
C 0.02081665 5 11111 6 101101 6 100001 6 100001 
W 0.01868161 6 011100 6 011101 7 1001001 7 0010100 
G 0.01521216 6 011101 6 111011 7 0011100 7 1101011 
Y 0.01521216 6 011110 8 01110011 7 1100011 7 0111110 
B 0.01267680 6 011111 8 11101011 7 0111110 7 1000001 
V 0.01160928 6 111011 9 111010011 7 1000001 8 00101011 
K 0.00867360 7 1110100 9 011110011 8 00111100 8 11010100 
X 0.00146784 8 11101011 9 011110011 8 11000011 8 01111110 
J 0.00080064 9 111010101 10 1110101011 9 100101001 8 10000001 
Q 0.00080064 10 1110101000 10 11101010011 10 0011101001 9 001010100 
Z 0.00053376 10 1110101001 12 1110101000111 10 1001011100 9 110101011 

평균부호길이 4.15572392 4.42607344 4.30677804 4.236589 

 

택되었다.  

C4는 제안된 방법에 따라 생성된 비대칭적 RVLC
이다. 이를 C2, C3와 비교하면 각각 4.3%와 1.7%정도 

더 짧은 평균부호길이를 가진다. 그리고 제안된 알고리

즘에 따라 비트 반전 쌍으로 구성되고 최상위 레벨의 

부호어를 MRG를 기반으로 강제 선택한 후 나머지 하

위 레벨에서 어떠한 부호어도 놓치지 않았다. 그리고 

효율성에 큰 영향을 미치는 최상위 레벨에 적절한 수의 

부호어들이 선택되어 더 효율적인 RVLC를 얻을 수 있

음을 알 수 있다.  

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 Huffman 부호를 기반으로 비대칭적 

RVLC를 생성하는 새로운 알고리즘을 보였다. 제안된 

알고리즘은 먼저 HL적응법을 이용하여 한쪽 영역에서 

부호어를 선택한 후 비트 반전 연산을 통 해 최종 비대

칭적 RVLC를 생산한다. 제안된 HL적응법과 비트 반전 

연산은 생성 과정의 복잡도를 줄이고 부호어를 놓치지 

않아 효율성을 개선시킨다. 또한 가장 긴 부호어의 비

트 길이를 크게 증가시키지 않아 한정된 용량의 시스템

에 적합한 부호어를 설계한다. 실험 결과를 통해 효율

성과 복잡도 측면에서 우수한 RVLC를 얻을 수 있다.  
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