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VP9 디코더에 한 행렬 기반의 정수형 역변환 구조

( Integer Inverse Transform Structure Based on

Matrix for VP9 Decoder )
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요  약

본 논문에서는 VP9 디코더에 한 행렬 기반의 정수형 역변환 구조를 제안한다. 제안하는 구조는 DCT(Discreste Cosine 

Transform), ADST(Asymmetric Discrete Sine Transform) 그리고 WHT(Walsh-Hadamard Transform)에 한 알고리즘을 공

유하며 버터 라이구조보다 하드웨어 리소스를 이고 제어하기 쉬운 하드웨어 구조이다. VP9 구  모델 내 정수형 역변환은 

버터 라이구조 기반의 정수형 역변환 구조를 가진다. 일반 인 버터 라이구조와는 달리 구 모델 내 정수형 역변환은 각 단

계마다 라운드 쉬 트 연산기를 가지며, 비 칭 구조의 사인 변환을 포함한다. 따라서 제안하는 구조는 모든 역변환 모드에 

해 행렬계수 값을 근사하고, 이 계수 값을 이용하여 행렬연산 방식을 사용한다. 본 논문의 기술을 사용하면 역변환 알고리즘에 

한 모드별 동작 공유  버터 라이구조에 비해 곱셈기 수를 2배가량 감소시킬 수 있다. 그래서 하드웨어 리소스를 효율

으로 리가 가능해진다.

Abstract

In this paper, we propose an efficient integer inverse transform structure for vp9 decoder. The proposed structure is a 

hardware structure which is easy to control and requires less hardware resources, and shares algorithms for realizing 

entire DCT(Discrete Cosine Transform), ADST(Asymmetric Discrete Sine Transform) and WHT(Walsh-Hadamard 

Transform) in vp9. The integer inverse transform for vp9 google model has a fast structure, named butterfly structure. 

The integer inverse transform for google C model, unlike universal fast structure, takes a constant rounding shift operator 

on each stage and includes an asymmetrical sine transform structure. Thus, the proposed structure approximates matrix 

coefficient values for all transform mode and is used to matrix operation method. With the proposed structure, shared 

operations for all inverse transform algorithm modes can be possible with reduced  number of multipliers compared to the 

butterfly structure, which in turn manages the hardware resources more efficiently.
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Ⅰ. 서  론 

변환은 데이터 압축을 한 일반 인 방식  하나이

다. 일부 변형구조는 비디오 어 리 이션을 해 제안

되어 왔다[1].

구 은 이  VP8 기 으로 차세  오 -소스 비디오 

코덱인 VP9을 개발하기 해 2011년부터 로젝트에 착

수했다
[2]
. High Efficiency Video Coding (HEVC)는 UHD 

등 고화질 방송에 응하도록 설계 되었으며, VP8은 

WebM에 사용되는 코덱으로 HTML5의 실시간 통신에 필

수 인 WebRTC의 의무 지원 비디오 형식이고 VP9은 

VP8을 유튜 (YouTube) 등의 서비스에 목시키면서 발

생하는 화질 향상  시스템자원의 효율성을 높이고 VP8 

비 동일한 퀼리티에서 50% 가량의 비트 이트

(bit-rate) 감소를 목표로 하며 인터넷 비디오 스트리 에 

합하도록 설계되었다[3].

2014년 유튜 는 VP9 코덱을 활용한 4K  콘텐츠를 

제공할 것이라고 밝혔으며, 이는 고해상도 동 상 스트리

 서비스가 갖는 최  특징인 네트워크 속도 하 없이 
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그림 1. VP9에 한 4x4 IADST 버터 라이 구조

Fig. 1. The 4x4 IADST butterfly structure for vp9.

일정한 상을 제공한다.

2012년에 거 한 블록 크기의 IDCT를 지원하기 해 

J.S. Park은 16x16 그리고 32x32 역변환 구조를 제시했다[4]. 

Shen은 4/8/16/32-포인트 정수형 IDCT를 지원하는 곱셈

기 기반의 구조를 제안했다[5]. 그리고 2013년에 Zhu는 

이 라인 역변환 구조를 제안했다[6]. 게다가 근사 DCT 알

고리즘 기반으로 Pramod는 2013년 효율 인 상수 행렬 

곱셈 방식을 사용함으로써 병렬 1-D 정수형 DCT 구조를 

제안했다[7]. 

본 논문에서는 VP9 디코더 내의 행렬 기반 정수형 역변

환 방식의 하드웨어 구조를 제안한다. VP9은 DCT, DST, 

그리고 WHT의  3가지 타입의 변환모드를 지원한다. 일반

으로, DCT 유형은 4x4, 8x8, 16x16, 32x32의 정사각형의 

2D-DCT를 사용하며 VP9은 추가 으로 4x4, 8x8, 16x16

크기의 ADST알고리즘을 지원한다[8]. VP9은 DST-VI와 

WHT알고리즘을 사용하는 4x4 변환을 제외한 모든 변환 

크기에 하여 DCT-II와 DST-II알고리즘을 용하며 정

수로 근사하여 사용한다. 게다가, VP9의 ADST알고리즘

은 특별한 인트라 측모드와 조합할 수 있는 새로운 변환

방식이다. True Motion 모드와 일부 각선인트라 측모

드와 같이 양쪽 가장자리를 측하는 인트라 측모드는 

가로와 세로방향으로 1-D ADST를 사용한다
[8]
. 일반 으

로 IDCT는 칭구조를 가지며 IADST는 비 칭구조를 

가진다.

본 논문의 기술을 사용하면 역변환 알고리즘 모드별 동

작 공유  버터 라이구조에 비해 곱셈기를 2배로 감소시

킬 수 있다. 그래서 하드웨어 리소스를 효율 으로 리가 

가능해지는 장 이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ는 구 에서 제공하는 

VP9 오  소스의 역변환 구조에 한 분석 내용을 다루며, 

Ⅲ에서는 본 논문에서 제안하는 역변환 구조에 해 설명

하고, Ⅳ는 제안하는 구조에 한 실험 결과를 보여 다. 

마지막으로 Ⅴ는 결론을 포함한다.

Ⅱ. VP9에 대한 역변환 구조 검토

그림 1～3은 VP9 구  소스로부터 분석한 결과를 도

식화하여 나타낸다. 그림에서 보듯이, VP9 역변환은 버

터 라이구조로 설계되어 있으며 각 단계마다 쉬 트연

산을 수행한다. 만약 버터 라이구조로 하드웨어를 설

계한다면, 각 단계마다 쉬 트연산 수행을 하여 충분

한 클럭 사이클과 연산기(곱셈기, 덧셈기, 쉬 트기)가 

필요하다.

따라서 본 논문에서는 행렬계수를 사용한 행렬연산 

기반의 하드웨어를 설계하여 기존의 버터 라이구조보

다 하드웨어 리소스를 이고 변환모드의 공유  제어

하기가 쉬워진다는 이 을 가진다. 행렬구조로 설계하

기 해서는 행렬계수가 필요하며, 이는 구  VP9 모델

의 버터 라이구조부터  계수 값을 근사하여 행렬계수

를 구한다.

1. 4x4 IADST 알고리즘

그림 1과 같이 4x4 IADST는 3단계를 가지고 WHT 

모드를 제외한 다른 정수형 역변환알고리즘들과는 달리 

각 단계마다 쉬 트연산을 하지 않고 오직 마지막 단계

에서만 쉬 트연산을 한다. 결국 4x4 IADST는 행렬계

수가 근사되지 않고 VP9 구  모델의 버터 라이구조

에 한 결과 값과 동일한 행렬계수 값을 추출할 수 있다.

식 (1)의 행렬계수는 그림 1로부터 추출한 값이며 그

림 1의 입력에서 1단계까지의 4x4 행렬과 1단계에서부

터 쉬 트연산 까지의 4x4 행렬의 곱으로 구해진다.

 























 





















 
 



 
























 


 
 



 

 







(1)

DST-VI 타입의 4x4 IADST 알고리즘은 아래의 공

식과 같다. (2)의 공식을 사용하면, 4x4 IADST 계수는 

5282, 9929, 13377, 15212의 값을 가진다.

(587)
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그림 2. VP9에 한 8x8 IDCT 버터 라이구조

Fig. 2. The 8x8 IDCT butterfly structure for vp9.

   



 

   

(2)

4x4 IADST의 경우엔 4개의 구간을 가지므로 M=5, 

m=1, 2, 3, 4, n=1, 그리고 x0는 기 값이며 16384 

(2^14)의 값으로 설정한다. 따라서 5283∼15212은 Round 

(16384*sqrt(2)*sin([1∼4]pi/9)*2/3)에 의해 계산된다. 

2. 8x8 IDCT 알고리즘

8x8 IDCT는 입력에서 출력까지 4단계를 가진다.

최종 행렬계수는 1단계에서 4단계까지 각 단계의 행

렬 값으로 근사한다. 1단계에서 0.195는 3196에 16384를 

나  값이다. 각 단계의 유리수들은 곱해지는 값에 

16384를 나  값으로 계산된다.
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근사된 행렬계수 값들은 유리수를 가지지만 아래의 

행렬 값과 같이 유리수 계수 값에 16384를 곱하고 반올

림하여 정수 값으로 변환한다. (4)의 IDCT정수,8의 11585의 

값은 (3)의 IDCT8의 0.707에 16384의 곱에 반올림한 값

이다.

정수   


















































































  
(4)

DCT-II 유형의 IDCT는 아래의 수식 (5)와 같다[7]. 

아래의 수식을 사용하면 8x8 IDCT 계수 값들은 3196, 

13623 등의 값을 가진다.

 




cos
 

 

    

(5)

여기서 X1 = x0*cos(pi/64) + x1*cos(3pi/64) + ... ≒ 

x0*cos(pi/64), X2 = x0*cos(2*pi/64) + x1*cos(6*pi/64) + ... ≒ 

x0*cos(2pi/64),  X3 = x0*cos(3*pi/64) + x1*cos(3*pi/64) + ... 

≒ x0*cos(3pi/64) 등으로 표 되고 기 값 x0는 16384(2̂ 14)의 

값으로 설정하며, 그 외의 값은 무시하고 근사한다.

따라서 13623은 Round(cos(12*pi/64)*16384)이고, 3196

은 Round(cos(28*pi/64)*16384)로 계산된다. 근사된 정

수 행렬계수인 13622, 3197의 값을 IDCT알고리즘을 

용한 13623, 3196의 값으로 체하여 vp9 모델의 IDCT

버터 라이구조에 한 최종 근사된 행렬계수 값들을 

얻는다.

그림 2로부터 근사되고 DCT알고리즘으로 추출된 값

이 용된 최종 1-D DCT행렬는 아래와 같다. (6)의 IDCTfinal,8

의 행렬계수 값을 보면 칭구조임을 확인할 수 있다. 

행 0-7, 1-6, 2-5, 3-4는 부호만 다를 뿐 동일한 값을 가

진다. 이 특성을 이용하면 하드웨어 설계 시 곱셈기 사용

을 일 수 있다.

(588)
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그림 3. vp9에 한 8x8 IADST 버터 라이 구조

Fig. 3. The 8x8 IADST butterfly structure for vp9.

그림 4. 제안하는 행렬 기반의 정수형 역변환 구조

Fig. 4. The proposed matrix based inverse integer 

transform structuretransform architecture.
  


















































































  
(6)

3. 8x8 IADST 알고리즘

IADST 행렬계수 값을 구하는 방식은 IDCT의 방식

과 동일한 과정을 거친다. 

그림 3으로부터 근사된 행렬계수는 (7)의 IADST8과 같다.

 


















































































    (7)

(7)의 근사된 행렬계수 한 기 값을 곱하고 반올림

하여 아래의 (8)과 같이 정수 값으로 변환한다.

정수   


















































































  
(8)

DST-II 유형의 IADST는 아래의 수식 (9)를 따른다.

 




sin
 

 

  

(9)

여기서 X1 = x0*sin(pi/64) + x1*sin(3pi/64) + ... ≒ 

x0*sin(pi/64), X2 = x0*sin(2*pi/64) + x1*sin(6*pi/64) + ... ≒ 

x0*sin(2pi/64),  X3 = x0*sin(3*pi/64) + x1*sin(3*pi/64) + ... ≒ 

x0*sin(3pi/64) 등으로 근사되고 기 값 x0는 16384(2̂ 14)의 값

으로 설정되며 그 외엔 무시한다.

따라서 12665는 Round(sin(18*pi/64)*16384)로 구해

지며 IADST정수,8의 12666, 14450, 7724등의 값은 ADST 

알고리즘 수식을 용한 결과 값으로 체한다.

그림 3으로부터 근사된 최종 ADST 행렬계수는 아래

의 (10)과 같다.

 

  



















































































(10)

Ⅲ. 제안하는 행렬 기반의 역변환 아키텍처

그림 4에서 제안하는 행렬 기반의 정수형 역변환 구

조는 체 4단계를 가지며 이 라인으로 동작한다.

Stage_1은 제어기로부터 변환모드와 크기정보를 받

아서 각 변환모드에 한 행렬계수 값들을 설정한다. Stage_2

는 14bit 행렬계수 값을 가지는 64개의 곱셈기로 구성되며 

Stage3은 4입력/1출력의 16개의 덧셈트리로 형성된다.

4x4 크기를 가지는 역변환의 경우엔 제안하는 정수

형 역변환 구조는 1차원 트랜스포즈 버퍼 없이 내부에

서 1차원(가로 방향) 역변환 결과 데이터를 피드백하여 

2차원(세로 방향) 역변환을 수행한다.

(589)
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그림 5. 4x4 IDCT 변환

Fig. 5. The 4x4 IDCT transform.

그림 6. 변환에 한 이 라인 (a) 4x4 크기 (b) 8x8, 

16x16, 32x32 크기

Fig. 6. Pipeline for transformation (a) 4x4 size (b) 8x8, 

16x16, 32x32 size.

를 들면, 그림 5는 4입력/4출력에 한 정수형 

IDCT 행렬연산을 보여 다. 일반 인 행렬연산과 같

이, 출력0은 입력 값과 4x4 근사된 IDCT 행렬계수 

값의 곱의 합으로 계산된다. 즉, 출력0은 ((input_1*11585) 

+ (input_2*11585) + (input_3*15137) + (input_4*6270))>>14(=/2̂ 14)

으로 구해진다.

그림 5는 4x4 행렬와 4x1 행렬의 곱으로 4x1 행렬 

결과를 출력한다. 4x4 행렬의 값들은 버터 라이구조로

부터 근사된 행렬계수이며 stage1_coeff는 변환모드와 크

기에 의해 결정된다. 만약 변환모드가 4x4 크기의 ADST면 

stage1_coeff0 = 5283, stage1_coeff1 = 13377, ..., stage1_coeff14 

= 9929, stage1_coeff15 = -5283으로 IDCT4의 계수 갑들이 설정 

된다.

그리고 쉬 트 연산 통해 16384로 나 는 효과를 가

지는데, 이 16384의 값은 기 값 x0의 값과 같다. 따라

서 (6)의 IADSTfinal,8과 (10)의 IDCTfinal,8 의 계수 값으

로 설정하 지만, 체 인 동작을 보았을 때 쉬 트 

연산의 효과로 입력되는 데이터에 (3)의 IADST8이나 

(7)의 IDCT8을 곱하는 결과를 가져온다.  

제안하는 구조는 그림 6과 같이 이 라인을 형성

하여 처리속도를 향상시킨다. 그림 6의 경우 CBF 

(Coded Block Flag)가 ‘1’이고 동일한 크기가 입력되었

을 경우를 나타낸다. 4x4 크기와 그 외의 변환크기에 따

른 이 라인 형성방식이 다름을 확인할 수 있다. 

4x4 크기의 그림 6(a) 경우엔 트랜스포즈 버퍼를 사

용하지 않고 내부에서 피드백 받아서 2D 변환을 수행

하므로 2∼3 사이클 정도의 지연를 주고 다음 해더

(Header)를 읽어서 연속 으로 동작을 수행한다. 반면

에 그림 6(b)와 같이 2D Core 변환 수행이 완료되고 최

종 변환 결과를 출력할 시 에서 해더를 읽어서 다음 

변환 Core 동작을 수행하여 연속 으로 동작을 진행한다.

그러나 실제로는 동일한 크기가 연속 으로 들어오

는 경우가 드물며, 재의 변환동작이 32x32 크기이고 

다음의 변환동작이 4x4, 8x8, 16x16 크기라면 지연이 

필요하다. 만약 지연시간을 주지 않는다면 재의 변환

동작이 수행이 완료되지 않은 상황에서 다음 해더에 

한 변환동작이 수행될 수도 있으며 Core 동작이 겹친다

든지 2D 트랜스포즈 버퍼에서 겹쳐 쓰게 되는 경우가 

발생하는 등의 오동작이 발생된다. 그러므로 상태머신

을 통해 제어함으로써 오동작 문제를 해결한다.

그림 7은 제안하는 구조에서의 상태머신을 나타낸다. 

이 라인을 형성하기 하여 제어에 필요한 지연신호

는 Compare Delay와 Delay Output 상태이다. 여기서 

Compare Delay 상태는 재의 변환크기와 다음에 수행

될 변환크기를 비교함으로 지연시간을 다. 를 들어, 

재의 크기가 다음의 크기보다 큰 상태에서 지연시간
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표 1. 4x4 IDCT에 한 구  모델과 RTL의 결과 비교

Table 1. The compare Google model and RTL for 4x4 

IDCT.

INPU

(hex/dec)

Google Model

(hex/dec)

RTL

(hex/dec)

0 FC4A(-950) FEFF(-257) FF00(-256)

1 00E4(228) FCAC(-851) FCAD(-851)

2 00E4(228) FCD1(-815) FCD1(-815)

3 0072(114) FD03(-765) FD03(-765)

그림 7. 제안하는 구조의 상태머신도 

Fig. 7. State Machine of the proposed structure.

표 2. 4x4 IADST에 한 구  모델과 RTL 결과 값 비교

Table 2. The compare Google model and RTL for 4x4 

IADST.

INPU

(hex/dec)

Google Model

(hex/dec)

RTL

(hex/dec)

0 FEFF(-257) FDFC(-516) FDFC(-516)

1 FEA5(-347) FE7D(-387) FE7D(-384)

2 FF5F(-161) FFB2(-78) FFB2(-78)

3 0000(0) FFCB(-53) FFCB(-53)

그림 8. 4x4 IDCT 결과 형

Fig. 8. Waveform of result for 4x4 IDCT.

으로 제어하지 않으면 재의 변환수행이 완료 도지 않

았음에도 다음 변환동작이 수행된다. 왜냐하면 변환 크

기가 클수록 Core 동작  처리속도가 오래 걸리기 때

문이다. Delay Output 상태는 그림 6의 (a)에서의 지연

시간을 나타낸다. 따라서 제안하는 구조가 상태머신

(FSM : Finite State Machine)의 지연시간를 통해 이

라인 동작을 하도록 제어했다.

Ⅳ. 실  험 

IDCT 경우에 표 1을 보면 VP9 구  모델과 RTL의 

결과 값을 비교하면 오차가 발생함을 확인할 수 있다. 

VP9 구  모델로부터 계수 값들이 근사된 값이기 때문

에 VP9 구  모델과 RTL의 결과는 100 % 동일한 결과

를 가지기 힘들다. 그림 8은 4x4 IDCT에 한 RTL 결

과 형을 나타내며 FEFF의 값이 아닌 FF00의 값이 

출력됨을 볼 수 있다. 

반면에 표 2를 보면 4x4 IADST에 한 VP9 구

 모델과 RTL의 결과는 100% 완 히 동일한 값

을 가진다. 다른 변환모드들과는 달리 각 단계마다 

쉬 트 연산이 수행되지 않아 VP9 구  모델 결과 

값과 일치하는 행렬계수 추출이 가능하다. 

그림 9은 Dimension 제어 신호와 1-Dimension 트랜

스포즈 버퍼에 의해 가로방향 변환결과가 세로 방향으

로 데이터가 입력되는 시뮬 이션 결과를 보여 다. 제

안하는 구조는 하나의 변환코어에서 Row/Column 변환
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그림 9. 트랜스포즈 버퍼 동작

Fig. 9. Transpose buffer operation.

그림 10. 블록 크기에 한 변환 조합

Fig. 10. Transform combinations for block sizes.

을 수행한다.

그림 10의 시뮬 이션 결과는 제안하는 정수형 

역변환 구조가 4x4, 8x8, 16x16, 32x32 블록 사이즈

에 한 행렬 기반 하에 동작함을 보여 다.

주요 제어신호를 보면 dimension, dst, size에 의

해 결정된다. dimension = 0, dst = 0, size = 3이면 

32x32 크기의 DCT 가로방향변환을 의미한다. 

32x32 크기의 경우 입력 row 제어 신호는 1~31까

지 32개의 변수 값을 가지면, 입력제어신호의 값은 

1~7까지 8개의 변수 값을 가진다. 입력데이터는 4개

씩 받으므로 체 1024(4x8x32)개의 데이터를 입력 

받고, 출력데이터는 8개씩 내보내므로 동일하게 1024 

(8x4x32) 결과 값을 출력한다.

제안하는 구조는 Verilog HDL에서 구 했으며  

1GHz@TSMC 28nm 셀 라이 러리로 합성했다. 

아래의 표 3은 변환구조에 따른 하드웨어구조에 따

른 특성을 나타내며, 재 VP9에 하여 하드웨어로 구

되어 있지 않아 기존의 HEVC 기반의 하드웨어 구조

와 비교한다. 
[12]은 DCT 알고리즘만 지원하는 반면 본 논문에서 

제안하는 구조는 ADST, WHT알고리즘도 포함한다. 동

일한 행렬 기반의 구조임에도 불구하고 게이트 수가 

략 1.78배 정도의 차이가 나는데 그 이유는 곱셈기의 크

기와 개수에 향을 받아서이다.

곱셈기 크기에서 HEVC와 VP9의 행렬계수의 차이가 

발생한다. HEVC의 행렬계수는 최  7-bits까지 표 되

지만, VP9은 14-bits으로 HEVC 행렬계수보다 2배 정

도 크다. 한 제안하는 구조는 [12]보다 곱셈기를 더 많

이 사용한다. [12]의 경우엔 DCT알고리즘만 제공하는데, 

DCT 행렬계수는 칭성을 가지므로 곱셈기를 반으

로 여 하드웨어를 구 할 수 있으나, 제안하는 구조

는 비 칭 구조인 ADST를 포함하므로 64개의 곱셈기

를 사용하므로 게이트 수에 차이가 난다.

제안하는 구조가 버터 라이구조의 
[4]
에 비해 게이트 

수가 작다. 비록 HEVC 버터 라이구조와 비교하지만 

VP9의 구조를 버터 라이구조로 구 한다면 [4]의 게이

트 수보다 크게 발생하리라 상할 수 있다. 왜냐하면 

HEVC와 VP9의 계수 값 차이  뿐만 아니라 ADST와 WHT 
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표 3. 변환구조에 따른 하드웨어 비교

Table 3. Hardware Comparisions with transform structure.

Design [4] [12] Ours

Standard HEVC HEVC VP9

Architecture Butterfly Matrix Matrix

Algorithm

DCT O O O

ADST X X
4x4,8x8,

16x16

WHT X X 4x4

Technology(nm) 0.18um 90nm 28nm

Speed(MHz) 292 270 1000

Gate Count(K) 287 133.8 238.4

표 4. 변환크기에 따른 버터 라이와 행렬의 곱셈기 

수 비교 

Table 4. The number of multipliers between a butterfly 

and a matrix according to transform size.

Transform Size 4x4 8x8 16x16 32x32

Butterfly(IDCT) 8 20 52 134

Butterfly(IADST) 8 24 80 -

Matrix 64

알고리즘을 포함해야 하기 때문이다. 

한 표 4에서 보듯이 버터 라이(IDCT)의 경우 곱

셈기가 134개가 필요한데 반해 행렬 기반으로 하드웨어

로 설계 시 64개의 곱셈기만을 필요로 한다. 따라서 VP9

의 버터 라이구조가 행렬구조보다 2배가량의 곱셈기가 

더 필요할 것으로 상할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 게이트 수에 큰 향을 미치는 곱셈기

의 수를 이기 한 방안으로 변환방식을 버터 라이

구조에서 행렬연산구조로 변경함으로써 곱셈기의 사용을 

최소화하 다. 버터 라이구조에서 략 134개의 곱셈기

가 필요한 반면 행렬구조에서는 64개의 곱셈기만을 필

요로 한다. 즉, 연산구조의 변경으로 곱셈기의 수를 2배

가량 일 수 있다. 행렬연산방식으로 설계하기 해 

변환행렬계수를 버터 라이구조로부터 추출하고 근사

한다.  

따라서 제안하는 구조는 하드웨어 리소스를 일 수 

있으며, 한 행렬계수 설정만 변경하면 되므로 변환알

고리즘을 효율 으로 공유  제어하기가 쉬운 이 이 

있다.  
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