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요  약

본 논문에서는 패킷 손실 채널로의 전송을 위한 비디오 부호기의 소스/채널 부호화율 통합 제어 방식을 제

안한다. 비디오 전송 시스템의 지연 제약에 따른 소스 부호화율 상한을 구하고, 부호화되거나 스킵된 화면에

대한 소스 왜곡과 패킷 손실에 의한 채널 왜곡을 기반으로 일정 부호화 구간에 대한 평균 왜곡을 정의한다. 주
어진 채널률과 패킷 손실률에 대해 비디오 부호화 계수와 FEC 블록 크기를 제어계수로 하는 평균 왜곡 최소화

문제를 정의하고, 실시간 해결 알고리즘을 제안한다. 모의실험에서 제안방식은 40% 이하의 패킷 손실률과 30 
프레임 이상의 인트라 매크로블럭 갱신률에서 TMN8에 비해 PSNR과 주관적 화질에서 우수한 성능을 보였다.

Abstract

In this study, we propose a joint source/channel rate control algorithm for video encoder targeting packet 
erasure channel. Based on the buffer constraints of video communication systems, encoding rate constraint is 
presented. After defining source distortion models for coded and skipped video frames and a channel distortion 
model for packet errors and their propagation, an average distortion model of received video is proposed for 
a given encoding window. Finally, we define an optimization problem to minimize the average distortion for 
given channel rates and packet loss rates by controlling spatio-temporal parameters of source video and FEC 
block sizes. Then, we propose a window-based algorithm to solve the problem in real-time.

Key words : joint source/channel rate control, FEC, video rate control, video transmission system

  * 한국항공대학교 항공전자및정보통신공학부(School of Electronics, Telecommunications and Computer Engineering, Korea Aerospace 
University)

  ‧  제1저자 (First Author) : 이명진

  ‧  투고일자 : 2009년 6월 29일
  ‧  심사(수정)일자 : 2009년 6월 30일 (수정일자 : 2009년 7월 22일)
  ‧  게재일자 : 2009년 8월 30일

I. 서  론

최근들어 인터넷과 무선망을 통한 비디오 서비스

에 대한 수요가 급증하고 있어서 손실 채널을 통한

적응형 비디오 전송 기법에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 손실 채널상에는 비트 에러나 패킷 손실

을 피할 수 없기 때문에, 비디오 부호기는 에러에 강

인한 부호화 기법, 에러 은닉 및 복원 기법 등을 활용

하여 이에 대처하고 있다. 그러나, 이들 기법들은 지

연, 대역폭 등에 대한 오버헤드가 존재하고 이는 수
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그림 1. 소스/채널 통합 부호화 기반 비디오 전송 시스템

Fig. 1. Video transmission system of joint source/channel rate control

신 비디오의 화질 저하로 이어질 수 있다. 
저지연의 실시간 비디오 전송을 위해서는 전송단

과 수신단 간의 패킷 손실 정보를 교환하여 손실 패

킷을 복원하는 ARQ (Automatic repeat request) 기법보

다는 채널 상황에 맞게 FEC (Forward Error 
Correction)를 적용하여 전송하는 방식이 일반적이다. 
FEC 기법은 소스 패킷에 중복성을 더하여 수신단에

서 일부 패킷의 손실이 존재해도 원래의 패킷 그룹을

복원할 수 있으나, 패리티 패킷 생성시 채널 비트 자

원을 사용하므로 소스 부호기에서 사용 가능한 채널

비트 자원은 감소한다. 즉, 제한된 가용 채널 대역폭

하에서 패킷 손실에 의한 비디오의 왜곡 증가를 FEC
에 의해 감소시킬 수 있으나, 소스 비디오 왜곡은 증

가하게 된다. 수신단의 왜곡은 소스 비디오 왜곡과

채널 왜곡의 중첩되어 계산될 수 있고, 제한된 채널

자원하에서 이들 왜곡의 합을 최소화할 수 있는 비디

오소스 부호화율 제어와 패킷화 및 채널 부호화 제어

가 필요하다.
비디오 부호기에서의 부호화율 제어는 부호기의

출력 비트열의 채널 적응 여부와 수신 화질에 큰 영

향을 미칠 수 있다. 기존의 연구들은 대부분 고정된

비디오 화면률과 공간 해상도에 대한 부호화율 제어

방식에 집중되어 왔다. 그러나, 손실 채널 환경에서

는 비디오 소스의 부호화 복잡도와 소스 부호기에서

사용 가능한 채널 대역폭이 시변하기 때문에 비디오

의 총 왜곡은 단순히 양자화 계수나 화면률 같은 단

일의 부호화 계수로는 최소화가 불가능하다. 최근에

는 비디오의 시간방향 및 공간방향 화질을 동시에 고

려한 부호화율 제어 알고리즘들이 제안되었다[1, 2, 

3]. 그러나, 비디오 소스의 사전 분석을 위해 추가의

버퍼 지연이 필요하거나 최적의 해를 얻기 위해 동적

프로그래밍 기법이 사용되어서 영상전화나 영상회의

와 같은 실시간 비디오 서비스에는 적용이 불가능하

다[2, 3]. [1]에서는 부호화된 화면과 스킵된 화면들에

대한 명시적인 왜곡 함수를 이용하여 시공간 최적화

문제를 단순화시켰으나 스킵된 화면에 대한 왜곡 모

델이 정확하지 않고, 종단간 지연 문제를 부호화율

제어시 고려하지 않았다. [4]에서는 현재까지 입력된

비디오 소스의 특성과 부호화된 화면들의 왜곡 특성

을 기반으로 스킵되거나 부호화될 화면의 왜곡 모델

을 제시하였고, 종단간 지연을 고려한 부호화율 제어

방식을 제안하였다. 그러나, 이 방식 역시 손실 채널

상의 비트 오류나 패킷 손실에 대한 고려는 이루어지

지 않았다.
본 연구에서는 손실 채널에서 비디오의 수신 왜곡

을 최소화하기 위해 소스/채널 통합 부호화율 제어

알고리즘을 제안한다. 제 2장에서는 종단간 지연 제

약을 기반으로 부호화율 상한을 유도하고, 비디오 패

킷화 방식과 패킷 기반 채널 부호화 방식을 설명한

다. 제 3장에서는 비디오 소스 부호기에서 스킵된 화

면과 부호화된 화면의 왜곡 모델을 제시하고, 채널

에러 전파에 따른 수신단의 채널 왜곡 모델을 설명한

다. 제 4장에서는 적응형 화면 스킵 기반 소스/채널

통합 부호화 문제를 정의하고, 실시간 알고리즘을 제

안한다. 제 5장에서는 제안된 방식의 성능 평가를 위

한 모의실험 환경을 설명하고, 실험 결과를 제시한

다. 마지막으로 제 6장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 비디오 전송 시스템

본 절에서는 그림 1의 손실 채널에서 실시간 비디

오 전송 시스템의 구조를 제시하고, 종단간 지연 제

약 기반의 버퍼 제약 조건을 유도한다. 또한, 비디오

의 패킷화 과정과 이를 기반으로 한 채널 부호화 방

식을 설명하고, 패킷 손실에 따른 수신 비디오의 성

능 분석을 위한 도구를 제시한다.

2-1. 비디오 전송 시스템의 버퍼 제약

비디오 부호기의 버퍼 레벨은 다음과 같다. 

  max   (1)

여기에서  ,   , 는 번째 화면의 부

호기 버퍼 레벨, 양자화계수 로 부호시 발생 비트

량, 부호기 버퍼의 서비스율이다. 부호기 버퍼 크기

는 충분히 크다고 가정한다. 
실제 부호기 버퍼의 서비스율은 다음과 같다. 

 min       (2)

복호기 버퍼 레벨은 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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       (3)

여기에서 는 부호기 버퍼 입력 시점부터 복호

시점까지의 종단간 지연을 나타낸다.
부호기 버퍼 레벨은 식 1, 2를 이용하면

  
  



  로 표현될 수 있다. 식 3에

복호기 버퍼 고갈 조건(≥ )을 적용하면, 복호

기 버퍼 고갈 조건은  ≤ 
   


 와 같이 유도

된다. 부호기 버퍼에 버퍼링된 비디오 데이터는 최대

가용 채널률 로 전송되기 때문에, 식 1, 3과 결합

한 복호기 버퍼 고갈 조건은 다음과 같이 부호기 발

생 비트율의 조건으로 표현될 수 있다.

≤
  

 

         (4)

2-2. 손실 채널 상의 비디오 패킷화 및 채널 

부호화 방식

네트워크 상의 패킷 손실을 복원하기 위한 FEC 기
법은 오류 정정을 위한 지연이 ARQ보다 적어서 실

시간성이 요구되는 비디오 응용에 적합하다. 
Reed-Solomon 부호와 같은 FEC 기법이 주로 사용되

는데, 전송단은 매 개 소스 패킷들에 대해 

개 패리티 패킷들을 생성하여 개 패킷들로 구성된

FEC 블록을 구성한다. 수신단에서는 개 패킷들 중

에서 최소한 개 이상의 패킷들이 수신되면 모든 

개의 소스 패킷들을 복원해 낼 수 있다.
손실 채널 상에서의 소스 비디오 패킷들의 FEC 부

호화시 비디오 부호화 및 패킷화 구조가 고려되어야

한다. H.263+ 비디오 압축 비트열의 경우 패킷은 한

개 이상의 GOB(Group of Blocks)들로 구성된다. 본
연구에서는 한 개의 GOB를 하나로 패킷화하였고, 
RS( ,  ) 채널 부호기를 이용하여 매 개 패킷마다

개 패리티 패킷을 생성한다. QCIF 비디오에

대해 채널 부호화는 를 9로 설정하여 화면 단위로

수행하였다. 본 연구에서는 화면 내의 GOB단위 패킷

들의 평균 크기를 기준으로 FEC 블록을 구성하였다. 
전송 채널은 패킷 손실 확률 의 베르누이

(Bernoulli) 패킷 손실 모델로 가정되었다. 이 경우 채

널 복호후 잉여 에러 확률(residual error probability)는
다음과 같이 기술될 수 있다. 

   
   



         (5)

식 5는 FEC 블록 전체의 손실 확률을 나타낸다. 
따라서, 비디오 화면 단위로 FEC 블록을 구성하는

경우 식 5는 화면 전체의 손실 확률을 나타낸다. 그
러나, [5]와 같이 FEC 블록의 복원이 불가능하더라도

오류가 없는 소스 패킷을 복호에 활용할 수 있는 경

우에는 다음과 같은 소스 패킷 손실 확률을 구하여
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평균 PSNR을 구해야 할 것이다. 


                  (6)

본 연구에서는 압축 비디오 비트열의 패킷화 방법

은 일정하다고 가정하고, 주어진 채널 제약하에서 최

적의 화질을 얻을 수 있는 비디오의 시공간 방향 부

호화 계수와 FEC 블록 크기 제어를 목표로 한다. 따
라서, 보다 분석이 용이한 화면 단위의 FEC 부호화

를 수행하고 식 5를 이용하여 화면의 손실 또는 복호

화 여부를 판단하였다. 

Ⅲ. 소스/채널 부호화 계수에 따른 비디오 

왜곡 모델

기존의 소스/채널 통합 부호화율 제어에서는 단순

히 소스 부호기의 부호화율을 양자화 계수를 이용하

여 조절하였기 때문에 채널 에러율이 높은 경우에는

급격한 화질 저하가빈번히 발생하였다. 본 연구에서

는 이와 같은 문제를 해결하기 위해 채널 상황에 적

응적으로 비디오 화면을 스킵하거나 양자화 계수를

제어하는 방법을 사용한다. 수신 비디오의 왜곡을 계

산하여 화면 스킵 여부나 양자화 계수를 결정하기 위

해서는 시공간방향 부호화 계수에 따른 비디오 왜곡

모델이 필요하다. 이를 위해 이전 연구 결과를 본 연

구에 적용한다[4]. 

3-1. 참조 화면과의 거리에 따른 부호화된 화면

의 왜곡

부호화된 화면의 왜곡은 일반적으로 양자화 계수

와 참조화면과의 거리에 의해 결정된다. 일반적으로

양자화 계수가 증가하면 왜곡은 증가하고, 참조화면

으로부터 거리가 증가할수록 움직임보상 이후 잔여

이미지의 분산 역시 증가한다. 
움직임 보상 이후 잔여 이미지의 분산은 참조화면

의 부호화 왜곡과 참조화면과의 거리와 상관이 존재

하고, 다음과 같이 모델링 될 수 있다. 


 ⋅           (7)

여기에서 와 는 참조화면의 부호화 왜곡

과 상수이다. 첨자 와 는 참조화면의 화면 인덱

스와 양자화 계수를 나타낸다.
현재 화면의 부호화 또는 스킵 여부를 결정하기

위해서 부호화된 화면의 왜곡 모델이 필요하다. 이전

연구에서는참조화면의 부호화 왜곡과 참조화면과의

거리를 이용하여 현재 입력된 화면의 부호화 왜곡을

예측하였다[4]. 

 min⋅         (8)

여기에서  ,  ,  , 는 번째 화면의 양자화

계수, 움직임 추정후 잔여 이미지의 분산, 비트-왜곡

관련계수들이다. 참조화면과의 거리에 의한 왜곡 변

화는 잔여 이미지의 분산 값에 반영되어 있다. 
주어진 양자화 계수에 대한 발생 비트량 예측을

위해 [6]에서 제안한 양자화-비트 관계를 사용한다. 

 ⋅
 ⋅

         (9)

여기에서   는 비트-양자화 모델 계수이

다. 

3-2. 스킵된 화면의 왜곡

수신단에서는 복호시 화면 보간 등의 방법을 이용

하여 스킵된 화면들의 복호 화질을 개선하는 방법들

이 존재한다. 그러나, 이들은 방법에 따라 그 성능이

달라질 수 있으므로, 본 연구에서는 부호화 과정에서

스킵된 화면은 복호시바로직전에 복호된 화면을 보

여준다고 가정한다. 
선행연구에서는 실험적으로 스킵된 화면의 평균

자승오차(mean square error; MSE)는 화면간 거리에

따라 선형적으로 증가하고, 그 증가율은 인접한 참조

화면들에 대해서는 거의 비슷하다는 것을 밝혔다[4]. 
따라서, 본 연구에서는 스킵된 화면에 대한 왜곡은

스킵된 화면과 최근 복호된 화면 간 차이로 정의하

고, 다음과 같이 [4]의 모델을 사용한다.
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∀≥

(10)

여기에서 는 최근 복호된 화면의 인덱스이고, 
 는 번째와 번째 화면간 차이의 MSE이다.

3-3. 채널 에러 전파 왜곡

전송 에러시에는 움직임 보상을 기반으로 하는 비

디오 코덱의 특성상 화면간 에러 전파가 피할 수 없

다. [7]에서는 인트라 매크로블럭 갱신률과 공간방향

루프 필터링 계수와 전송 에러간의 영향을 모델링하

기 위한 이론적 체계를 확립하였다. 
본 연구에서 전술한 에러 은닉 기법을 사용하였을

때 패킷 손실에 의해 화면 에 발생하는 에러는 다음

과 같다.

 


            (11)

여기에서 는 복호기에서 번째로 복호된 화면

을 나타낸다. 에러의 분산은 다음 식과 같이 스킵된

화면의 왜곡과 동일하다.


               (12)

화면 손실에 의해 전파된 에러의 분산은 다음과

같이 계산 가능하다.

    


 ≤  (13)

여기에서   ,  ,   는 에러의 분산, 공간

방향 필터의 누출율(leakage factor), 인트라 매크로블

럭 갱신률이다. 또한, 은 인트라 모드 갱신 주기이

다. 
그러면, 화면 의 손실에 의해 전파되는 총

왜곡은 다음과 같이 예측 가능하다. 

     
  

  



    (14)

다중 패킷 에러는 [7]에서와 같이 여러 개의 독립

된 손실들에 의한 에러를 중첩한 형태로 모델링 가능

하다. 이 왜곡 모델은 패킷화 단위가 한 화면 또는 한

개 이상의 GOB를 포함하는 다른 패킷화 방식들에도

동일하게 적용 가능한데, 에러의 분산이 패킷화 단위

로 계산되어야 한다는 점만 다르다.

Ⅳ. 적응형 화면 스킵 기반 소스/채널 통합 

부호화 

채널 적응형 비디오 부호화율 제어에 대한 기존의

연구에서는 입력 비디오 화면의 특성을 고려하면 소

스 부호기의 채널 자원 감소에도 불구하고 비디오 왜

곡의 증가를 완화시킬 수 있다는 결과를 도출한 바

있다[8]. 따라서, 본 절에서는 기존의 양자화 계수를

기반으로 하는 소스/채널 통합 부호화 방식에 시간방

향의 부호화 계수인 화면 스킵 여부를 제어 계수로

추가한 알고리즘을 제안한다.

. . . . . .

Skipped frame
Coded frame

jc

jc +1 j

j+js -1

j+js . . .. . .

Current 
frame

Encoding Unit Window

skipped coded

그림 2. 평균 왜곡 최소화를 위한 부호화 윈도우

Fig. 2. Encoding unit window for the optimization of 

average distortion.

 
4-1. 소스/채널 통합 부호화 윈도우

적응형 화면 스킵 기반 소스/채널 통합 부호화 방

식을 위해서는 평균 왜곡을측정하기 위한 화면 구간

을 정의해야 한다. 따라서, 그림 2와 같이 현재 화면

부터 연속 스킵될 개의 화면들과 이후 최초로 부

호화되는 화면까지를 하나의 부호화 윈도우로 설정

하고, 평균 화면 왜곡을 계산한다. 즉, [ , ] 화면

구간을 하나의 부호화 윈도우로 설정하는데 여기에



한국항행학회 논문지 제13권 제4호 2009년 8월 528

서 [ ,  ] 구간에 존재하는 개의 화면들은 스

킵되고, 마지막 화면  만 부호화된다. 
실제 부호화된 화면과 스킵된 화면들을 모두 부호

화된 화면으로 간주하여 부호화 왜곡을 다음과 같이

일반화 시킬 수 있다. 

   

  
         (15)

그러면, 식 8, 10, 14를 결합하여 윈도우 내 화면들

의 평균 왜곡은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

    


  

 

⋅ 

(16)

여기에서   는 평균 왜곡 결정시 소스 부호화 왜

곡과 채널 왜곡의 영향을 조절하기 위한 상수로서 실

험적으로 결정하였다. 

4-2. 적응형 화면 스킵 기반 소스/채널 통합 부

호화 문제 정의

제한된 채널 대역은 소스와 채널 부호화에 적절히

분배된다. 따라서, 채널 부호화가 없이 소스만 부호

화하는 경우에 비하여 채널 부호화를 소스 부호화와

함께수행하는 경우 소스 부호기에 할당되는 채널 자

원은 감소한다. 소스/채널 통합 부호화시 소스 부호

기 버퍼의 서비스율은 다음과 같이 계산된다. 

  

                (17)

여기에서 는 번째 화면 부호화시 가용 채널

률이다. 
손실 채널에서 비디오 소스/채널 통합 부호기에서

FEC 블록의 크기, 스킵되는 화면 개수, 부호화되는

화면의 양자화 계수를 조절하여 수신된 비디오의 복

호시 왜곡을 최소화하는 문제는 다음과 같이 부호화

윈도우 구간별 최적화 문제로 정의될 수 있다. 

min    
 ≤

  

 

 

   

    (18)

여기에서 와 는 패킷 손실률과 채널률을 나타

내는 상수들이나, 짧은 부호화 윈도우 구간에서만 일

정한 상수로서 최적화 문제에서만 사용된다. 즉, 반
복되는 최적화 문제 해법에 따라 시간에 따라 변화하

는 패킷 손실률과 채널률을 고려할 수 있다. 

4-3 적응형 화면 스킵 기반 소스/채널 통합 부

호화를 위한 실시간 알고리즘

본 절에서는 소스/채널 통합 부호화 문제를 실시

간으로 해결할 수 있는 스킵될 화면 개수, 양자화 계

수, FEC 블록의 크기를 결정하기 위한 부호화율 제

어 알고리즘을 제안한다.

그림 3. 적응형 화면 스킵 기반 소스/채널 통합 부호화

율 제어 알고리즘

Fig. 3. Pseudo-code of the proposed joint 

source/channel rate control algorithm.

본 문제를 해결하기 위해 다음과 같은 알고리즘을

제안한다. 제안된 알고리즘에서는 부호화전에 입력

된 화면을 분석하지 않고, 부호화한 결과를 이용하여
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스킵된 화면과 부호화된 화면의 왜곡 모델과 부호화

비트 발생 모델 계수들을 갱신한다. 또한, 수신 왜곡

최소화를 위한 부호화 계수를 탐색하는 과정도 모델

기반으로 수신 왜곡을 계산하기 때문에 실시간으로

실행이 가능하다. 

Ⅴ. 모의실험

본 절에서는 제안된 적응형 화면 스킵 기반 소스/
채널 통합 부호화 알고리즘의 성능을 확인하기 위한

모의 실험 환경을 설명하고, 실험 결과를 제시한다. 

5-1. 모의실험 환경

모의실험은 H.263+ 비디오 코덱[9, 10]을 사용하여

QCIF 비디오 시퀀스들에 대해 수행되었다. 비디오

시퀀스로는 foreman, carphone, mother&daughter, 
salesman을 사용하였고, 30 fps의 화면률을 갖는다. 
Mother&daughter는 960 frames을 나머지 시퀀스들은

300 frames을 사용하였다. 가용 채널률 는 48kbps
를 고정하여 사용하였다. 다양한 비디오 서비스 유형

과 손실 채널 환경에 대해 제안된 알고리즘의 성능을

파악하기 위해서 다음 표와 같이 종단간 지연, 인트

라 매크로블럭 갱신률, 패킷 손실률의 제어 변수 범

위를 설정하고 각각의 조합에 대해 모의실험을 수행

하였다. 

표 1. 모의실험 환경 변수

Table 1. Simulator Parameters

Value Units
End-to-end delay() 5, 10, 20 Frame

Intra MB update rate( ) 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60 Frame
Packet loss rate( ) 0~60 with step 4 Percentage(%)

제안방식의 성능은 TMN8[10] 부호화율 제어 방식

과 비교되었다. 성능 지표로서 비디오 시퀀스 전체에

대한 평균 PSNR, 주관적 화질이 사용되었다. 스킵된

화면들에 대해서 직전에 복호된 화면을 복호된 화면

으로 간주하여 PSNR을 계산하였다. 기언급된 바와

같이 스킵된 화면의 PSNR은 화면 보간이나 에러 은

닉 기법등을 사용하면 향상될 수 있으나, 본 연구에

서는 고려하지 않는다. 양자화 계수의 최대 변이 

는 3으로 설정되었는데, 이는 이전 화면과 현재 부호

화되는 화면의 양자화 계수의 큰 차이에 의한 급격한

화질 변이를 방지하기 위함이다.

5-2. 비디오 시퀀스별 PSNR 성능

적응형 화면 스킵 기반 소스/채널 통합 부호화 알

고리즘의 성능을 확인하기 위해 패킷 손실이 존재하

는 상황에서 TMN8 부호화율 제어 방식과 화면별

PSNR을 비교하였다. 그림 4는 20%의 패킷 손실이

존재하는 채널에서 수신단에서의 복호 화질을 나타

낸다. 제안방식에서 스킵된 화면을빼고 실제 부호화

된 화면의 화질만 표시한 경우(Coded)와 스킵된 화면

까지 포함하여 화질을 표시한 경우(Coded+Skip) 두
가지를 표시하였다. 모의실험 결과 각 표현 방식 모

두 TMN8 방식에 비해높은 PSNR 성능을 얻을 수 있

음을 확인할 수 있다. 제안방식은 채널 상황 및 입력

비디오의 왜곡 특성을 고려하여 적절히 화면을 스킵

하고, FEC 블록 크기를 결정하므로 부호화에 사용될

비트 자원을 절약할 수 있어서 다수의 패킷 손실이

발생하는 구간에도 매우 우수한 PSNR 성능을 보이

고 있다. 

5-3. 패킷 손실률에 따른 평균 PSNR 성능

제안방식의 패킷 손실률에 따른 성능을 비교하기

위해 패킷 손실률을 0%에서 60%까지 4%씩 증가시

키면서 평균 PSNR 성능을 TMN8과 비교하였다. 그
림 5에서와 같이 모든 비디오 시퀀스들에 대해 제안

방식과 TMN8 모두 패킷 손실률이 증가함에 따라 평

균 PSNR은 감소하는 경향을 보였다. 그러나, TMN8 
방식은 패킷 손실률의 증가에 따라 전반적으로 동일

한 기울기로 PSNR이 감소하는 결과를 확인하였으나, 
제안방식의 경우 약 40~50%의 패킷 손실률까지의

PSNR 저하는 그리 크지 않고, 그 이상의 패킷 손실

률 구간에는 급격한 PSNR 저하를 확인할 수 있다. 
이 현상은 특정 패킷 손실률 범위 안에서 제안방식이

수신 왜곡을 최소화하는 방향으로 화면 스킵과 FEC 
블록 크기를 제어하고, 화면 스킵에 의해 절약된 비
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트량을 FEC 블록 크기 증가에 효과적으로 사용할 수

있었기 때문으로 설명할 수 있다. 그러나, 특정 패킷

손실률을 넘어가는 경우에는 패킷 손실을 막기 위해

서는 FEC 블록의 크기가 상당히 커져야 하는데, 이
에 소모되는 비트량을 과도한 화면 스킵으로 해결하

거나, 또는 FEC 블록의 크기를 요구되는 만큼 키울

수 없기 때문에 급격한 화질 저하가 발생된다. 
Mother&daughter와 salesman 시퀀스에 대해 제안방

식은 패킷 손실률이 40% 이하일 때 TMN8에 비하여

약 0.8~2.0 dB의 PSNR 개선을 확인할 수 있었다. 
인트라 매크로블럭 갱신주기를 15, 30, 60으로 변

화시켰을 경우에도 mother&daughter 시퀀스에 대해

제안방식이 TMN8과 비교하였을 때 평균 1 dB의 평

균 PSNR 이득이 있음을 확인할 수 있었다.
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그림 4. 제안방식의 PSNR 성능, T=5, L=30, PLR=0.2, 

mother&daughter

Fig. 4. PSNR comparison: proposed vs. TMN8.
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L=30, salesman

Fig. 5. Average PSNR over packet loss rate.

 
5-4. 주관적 화질 비교

실제 비디오 사용자들이 느끼는 화질을 비교하기

위해 carphone과 mother&daughter 시퀀스들에 대해 제

안방식과 TMN8 방식의 주관적 화질 비교를 수행하

였다. 패킷 손실률이 20%인 채널 상황에서 인트라

매크로블럭 갱신주기 30을 사용한 경우에 대한 수신

단에서 복호된 화면을 그림 6에 나타내었다. 테스트

한 비디오 시퀀스들에 대해서 모두 제안방식이

TMN8 방식에 비해 비디오 시퀀스내 인물의 얼굴 윤

곽이 뚜렷하며 패킷 손실에 따른 화질 열화가 덜 함

을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 연구에서는 손실 채널에서 비디오의 수신 왜곡

을 최소화하기 위해 소스/채널 통합 부호화율 제어

알고리즘을 제안하였다. 

Proposed TMN8

(a) 57번째 화면

(b) 203번째 화면

그림 6. 주관적 화질 비교, carphone

Fig. 6. Subjective quality comparison, carphone

제안된 알고리즘은 비디오 전송시스템의 버퍼 제

약을 기반으로 화면 스킵, 양자화 계수, FEC 블록 크

기를 제어계수로 하는 소스/채널 통합 부호화율 제어

구조이다. 제한된 채널률과 패킷 손실률에 대한 비디

오 수신단의 평균 왜곡 최소화 문제를 정의하고, 실
시간 해결을 위한 부호화윈도우 기반 알고리즘을 제



이명진 ; 적응형 화면 스킵 기반 실시간 비디오의 소스/채널 통합 부호화율 제어 531

안하였다. 모의실험을 통해 제안방식은 40% 이하의

패킷 손실률과 30 이상의 인트라 매크로블럭 갱신률

에 대하여 TMN8보다 우수한 PSNR과 주관적 화질

성능을 얻을 수 있었다. 
제안된 알고리즘은 채널 손실이 존재하는 실시간

비디오 통신 환경에서 채널 오류에 강인하면서도 우

수한 수신 화질이 요구되는 고화질 영상통신 및 방송

시스템 등에 적용될 수 있다. 
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