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요   약

본 논문은 인터넷에서 실시간 비디오 전송을 위하여 패킷 손실을 복원하기 위한 알고리즘을 제안한다. 인터와 

인트라 프레임에 존재하는 시간축과 공간축의 의존성을 분석함으로써, 패킷 손실로 인한 에러 은닉과 에러 전파에 

의한 비디오 화질의 왜곡을 최소화하도록 순방향 에러 정정 코드 (forward error correction, FEC)를 비디오 패킷

에 할당한다. 최적의 FEC 패킷을 할당하기 위해서, 우선 패킷 손실로 인한 비디오 화질 저하의 크기를 패킷 왜곡 

모델로 정형화한다. 그리고 주어진 채널환경과 패킷 왜곡 모델을 이용하여 적은 계산으로 패킷 정정 율에 비례하

는 FEC 패킷 할당 알고리즘을 제안한다. 실험 결과에서, 제안된 알고리즘은 패킷 손실 네트워크 환경에서 많은 

비디오 화질 향상을 가져왔으며, 패킷 손실 율의 증가에도 상대적으로 적은 화질 감소를 얻을 수 있었다.

Key Words : Forward error correction (FEC), Unequal loss protection, Packet loss, H.264, Video transmission

ABSTRACT

This paper presents an efficient packet loss resilient scheme for real-time video transmission over the 

Internet. By analyzing the temporal and spatial dependencies in inter- and intra-frames, we assign forward 

error correction codes (FEC) across video packets for minimizing the effect of error concealment and error 

propagation from packet loss. To achieve optimal allocation of FEC codes, we formulate the effect of packet 

loss on video quality degradation as packet distortion model. Then we propose an unequal FEC assignment 

scheme with low complexity based on packet correction rate, which uses the packet distortion model and 

includes channel status information. Simulation results show that the proposed FEC assignment scheme gives 

substantial improvement for the received video quality in packet lossy networks. Furthermore the proposed 

scheme achieves relatively smaller degradation of video quality with higher packet loss rates.
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Ⅰ. 서 론

최근에 유선과 무선 네트워크를 통한 스트리밍 서

비스와 실시간 멀티미디어 서비스등이 빠르게 증가

하고 있다. 특히 실시간 멀티미디어 서비스는 종단간

의 품질 보증 (Quality of Service)에 대한 중요성이 
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점점 커지고 있다. 하지만 네트워크 리소스가 제한된 

환경에서, 증가하는 멀티미디어 데이터 양은 전송 패

킷들의 손실 또는 지연의 원인이 된다. 이러한 패킷 

손실 및 지연의 전송 환경에서 고용량의 비디오 데

이터를 효율적으로 전송하는 기술들이 2가지 측면에

서 접근되어 왔다. 

응용계층 (application layer) 측면에서는 패킷 손

실을 최소화 하거나 또는 전송되는 데이터의 크기를 

줄이는 방향으로 기술들이 제안되었다. 에러 은닉 및 

복원 기술
[1], 다 계층 (multi-layer) 압축기술[2], 스케

일러블 (scalable) 압축기술[3,4]은 손실된 패킷에 의한 

비디오 화질 저하를 제한하는 기술들이다. 또한 비디

오 데이터 양을 최소화하는 기술들 중 H.264 압축

표준
[5]은 기존의 압축표준에 비교하여 큰 성능 향상

을 보인다. 하지만 이러한 압축율의 향상은 비디오 

프레임 간의 시간 방향의  강한 연관성을 이용하기 

때문에, 전송 패킷의 손실에 기존의 비디오 압축 기

술보다 많은 취약성을 보이고 있다. 

전송계층 (transport layer) 기반의 패킷 손실을 처리

하는 기술은 대표적으로 자동 재전송 요구(Automatic 

Retransmission reQuest, ARQ)
[6]와 순방향 오류정정 

방법 (Forward Error Correction, FEC)
[7-11]이다. 

ARQ는 손실된 패킷의 재 전송으로 인하여, 네트워

크 전송량을 증가시키고, 이로 인하여 추가적인 지연 

및 패킷의 과다 전송으로 인한 손실을 발생시키기 

때문에 실시간 비디오 전송에는 적합하지 않다. 이에 

반하여, FEC는 부가 (redundant) 패킷을 추가하여 

손실을 복원하기 때문에 재전송이나 피트백의 추가

적인 전송을 필요로 하지 않는다. 따라서 작은 지연

시간으로 효과적인 전송이 가능하다.

FEC를 사용하여, 패킷 손실로부터 비디오 화질의 

열화를 제한하는 많은 연구가 되어 왔다. Hartanto 

등은 인트라 프레임과 인터 프레임에 고정적인 FEC 

할당 율을 정하였다
[8]. 하지만 이 방법은 GOP 내의 

프레임에 존재하는 특성에 따른 에러 전파에 대한 

영향이 반영이 되어있지 않기 때문에, 효율적인 알고

리즘이라고 할 수 없다. Goshi 등은 DCT 처리 후, 

주파수 계수의 중요도에 의해서 비트 스트림을 재 

배치 후, 중요도를 고려하여 FEC를 할당하는 방법을 

제안했다
[9]. 그리고 Feamster 등은 비디오 데이터의 

특성을 분석적인 모델에 기초하여 비대칭의 재전송 

방법을  제안했다[10]. [11]에서는 패킷 손실로 인한 

에러 전파의 길이 (length of error propagation, 

LEP)에 비례하는 패킷 에러 왜곡 모델을 GOP 레벨

과 패킷 레벨에 적용하였다. 그러나 위의 방법은 패

킷 손실로 인한 에러 전파를 최소화 하기 위해서 

LEP를 이용한 전수 탐색 방법 (exhaustive search 

method)을 사용하기 때문에 많은 복잡도를 요구한다. 

본 논문에서는 패킷 손실로 인한 비디오 화질 저

하를 예측하기 위해서, 에러 은닉과 에러 전파의 특

성을 이용한 패킷 에러 왜곡 모델을 제안한다. 제안

된 모델은 [11]에서의 LEP 왜곡 모델과 비교하여, 

적은 계산 양으로, 정확하게 패킷 에러에 의한 왜곡

을 예측할 수 있다. 최적의 FEC 패킷을 할당하기 

위해서, 첫 번째로 계산된 패킷 에러 왜곡에 비례해

서 FEC 패킷을 할당한다. 그리고 채널 상황의 고려

해서, 앞에서 할당된 FEC 패킷에 의한 패킷 정정 

율을 사용하여 두 번째  FEC를 할당한다. 본 논문

에서 제안하는 패킷 정정 율에 의한 FEC 할당은 

FEC 패킷이 손실로부터 전송 패킷을 복원할 수 있

는 율을 나타내기 때문에, 현재 채널 상태에서 어느 

정도의 FEC 패킷을 할당해야 전송 패킷을 에러로부

터 정정할 수 있는 가를 나타낸다. 제안된 FEC 할

당 방법의 또 다른 장점은 [11]의 전수 검사와 같이  

반복적인 계산을 필요로 하지 않기 때문에, 낮은 복

잡도로 최적의 FEC 할당 분포를 얻을 수 있다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안

된 알고리즘의 시스템 모델을 설명하고, Ⅲ장에서는 

에러 은닉과 전파를 이용한 패킷 에러 왜곡 모델을 

제안한다. 그리고 채널상황과 제안된 왜곡 모델을 이

용하여, 낮은 복잡도의 FEC 할당 알고리즘을 Ⅳ장

에서 제안한다. Ⅴ장에서는 실험 결과 성능을 비교하

고 Ⅵ장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는, FEC를 위해서, Reed-solomon 

(RS) 코드를 사용한다.  RS는 k개의 연속된 데이터 

패킷과 에러 정정을 위한 n-k개의 부가 패킷으로 구

성된다. 그리고 RS(n,k) 코드워드는 n개의 패킷에 대

해서, 각 q비트 심볼에 대해서 수직적으로 인코딩 

된다. 여기서 RS 코드가 적용되는 단위인 n개의 패

킷을 패킷 블록 (block of packet, BOP)라고 정의 

한다. 결국 GOP 내의 패킷은 여러 개의 BOP로 그

룹화되고,  BOP l에 대한 FEC는 RS(nl, kl)로 나타

낸다. 여기에서 nl은 BOP l에 할당된 부가 패킷을 

포함한 전체 패킷의 수이다. 주어진 K에 대해서, 한 

개의 GOP 내의 BOP의 수는 L=ceil(g/K)이다. 여기

서 g는 한 GOP 내의 총 패킷의 수이다. 즉 

k1=k2=...=kL-1=K이고 kL은 g-(L-1)이다[11].
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패킷 에러 패턴을 모델링하기 위해서, 2상 길버트

모델(two-state Gilbert model)을 사용한다[12]. 네트워

크 상의 통계적 채널 특성을 모델링하기 위해서, 2

상 길버트 모델은 2개의 매개 변수, 평균 에러 율 

PB와 평균 연속 에러 율 LB를 사용한다. PB와 LB를 

이용하여, 변환 확률(transition probability)을 다음과 

같이 구할 수 있다. 

(1 )
1

B
gb

B B

bg
B

PP
L P

P
L

=
−

=              (1)

식 (1)로부터 2상에 존재하는 정상상태(steady 

state)의 확률을 πg와 πb으로 정의하고, 다음과 같이 

계산한다.  

             (2)

패킷이 정확하게 종단 사용자에게 전송되면, 패킷

의 손실 상태를 0으로 나타내고, 그렇지 않을 경우

는 1으로 나타낸다고 하자. r(i)를 i-1개의 패킷 길이

에서는 패킷 에러가 없고, i번째 패킷에서 에러가 발

생할 경우의 확률이라고 정의하면, Pr(0
i-11|1)와 같이 

나타낼 수 있다. 또 주어진 패킷 에러 i에 적어도 

i-1개의 이전 패킷에 0가 나타날 확률을 q(i)로 정의

하면, Pr(0
i-1|1)으로 나타낼 수 있다. 이를 이용하여 

패킷 에러가 일어날 경우, n-1개의 패킷 중에 m-1개

의 패킷에서 에러가 일어날 확률을 R(m,n)로 나타내

고, 다음과 같이 회귀적으로 계산한다. 

 (3)

이를 이용하여, n개의 패킷 중에서 m개의 패킷에 손

실이 있을 확률을 P(m,n)이라고 정의하면, 다음과 

같이 계산된다
[11].

     (4)

RS(nl,kl)에서, nl-kl 이상의 패킷 손실이 발생하면, 

BOP l 내의 패킷에는 손실이 발생하게 된다. BOP l

의 패킷 손실 율을 
l

l

n
kρ 이라고 정의하고, 다음과 같

이 계산한다
[11]. 

1

( , )
l

l

l
l l

n
n
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m n k
P m nρ

= − +

= ∑
    

           (5)

BOP l에 할당된 FEC 패킷의 개수를 θl라고 하

면, 현재 GOP에 할당된 최적의 FEC 패킷의 분포를 

구하는 과정을 다음과 같이 정식화(formulation)할 

수 있다.

 

1

1

1 2 1 1 2 2

( ( ))

subject to 
: :...: : : ... :

L

l
l

L

l l t s
l

L L L

minimize D

W B B
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θ

θ

θ θ θ

=

=

⎧ ⋅ ≤ −⎪
⎨
⎪ = ⋅ ⋅ ⋅⎩

∑

∑
(6)

여기서 Bt는 전체 비트수 이고, Bs는 소스 코딩에 

사용되는 비트수 이다. 그리고 Wl은 BOP l에 해당

되는 비디오 패킷의 길이 중에서 가장 큰 값이다. 

식 (5)의 마지막 조건은 패킷의 손실로 인한 왜곡의 

크기를 최소화하기 위해서, 해당 BOP l이 전체 왜

곡에 미치는 영향에 비례해서 FEC 패킷을 할당한다

는 것을 의미이다. 

Ⅲ. FEC 할당을 위한 패킷 왜곡 모델

본 장에서는 현재의 패킷이 전체의 화질 저하에 어

느 정도의 영향을 미치는 가를 정량화하기 위해서 패

킷 왜곡 모델 (packet distortion model, PDM)을 제시

한다. PDM은 패킷 왜곡의 크기를 2부분으로 나누어 

분석한다. 첫째는 손실된 패킷이 속해있는 현재 프레임

의 왜곡과 그 다음 프레임에 존재하는 에러의 전파에 

의한 왜곡 (error propagation, EP)으로 나눌 수 있다. 

현재 프레임의 왜곡은 에러 은닉 (error concealment, 

EC)의 의한 왜곡이기 때문에 EC로 나타낸다.

p는 손실된 패킷을 나타내고, F(p)는 패킷 p를 포

함하는 프레임을 나타낸다. 패킷 p의 손실로 인한, 

예측되는 EC 와 EP의 왜곡을 ϕp
F(p)와 τp

F(p)으로 표

시하면, 다음과 같이 모델링 할 수 있다. 

( ) ( ) ( )F p F p F p
p p pδ φ τ= +  

 
         (7)
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인코더에서 ϕp
F(p)

을 예측하기 위해서, 본 논문에서

는 H.264 디코더의 EC 방법을 단순화 한다. 인코더

에서 EC를 수행하기 위해서, 16˟16 마크로 블록 내

의 4개의 8˟8 블록에 대해서 임의의 한개 픽셀 만

에 대해서 계산하여, EC에 의한 왜곡을 예측한다.  

τp
F(p)

은 GOP 내의 프레임에서의 에러 전파에 의

한 왜곡을 합하여 얻을 수 있다. F(p)+m 프레임에

서의 왜곡은 ϕp
F(p)

로 부터의 에러 전파에 의해서 얻

어지기 때문에, τp
F(p)

은 ϕp
F(p)

와 비례의 관계를 갖는

다고 할 수 있다.

τp
F(p)의 추정과정은 F(p)+m에 존재하는 인터 모

드 마크로 블록의 비율을 이용한다. 왜냐하면, 인터 

모드 마크로 블록은 공간축의 연관성보다는 시간축

의 연관성에 더 많은 영향을 받기 때문이다. εF(p)를 

프레임 F(p)에서의 인터 모드 마크로 블록의 비율이

라고 하면, F(p)+m에서의 에러 전파의 영향, εF(p)+m

은 F(p)+1에서부터 F(p)+m까지의 인터 모드 마크로 

블록의 비율에 영향을 받기 때문에, 다음과 같이 일

반화할 수 있다.  

( ) ( )
1

m

F p m F p k
k

ε ε+ +
=

= ∏    (8)

여기에서 εF(p)의 초기 조건은 1이다. 여기에서, 인

터 마크로 블록의 비율에 대한 정보는 실시간으로 

비디오 데이터를 인코딩 중이라면, 인코딩 과정 중의 

각 프레임의 결과로써, 즉 부산물 (by-product)로써, 

인터 마크로 블록의 정보를 알 수 있다. 만약 인코

딩된 비디오 스트림이라면, 비트 스트림의 헤더부분

만을 파싱하여, 인터 마크로 블록의 비율에 관한 정

보를 알 수 있다. 식 (8)과 ϕp
F(p)을 이용해서, τp

F(p)는 

다음과 같이 모델링 할 수 있다. 

( ) ( )
( )

F p m F p
p F p m pτ ε φ+

+= ⋅     (9)   

GOP의 크기가 T일 때, 패킷 p에서의 EP에 의한 

왜곡의 크기는 다음과 같다. 

( )
( ) ( )

1

T F p
F p F p m
p p

m
τ τ

−
+

=

= ∑       (10)

결과적으로, 한 패킷 p의 손실로부터 생성되는 왜

곡의 양 δp는 다음과 같이 유도될 수 있다.

그림 1. 각 BOP에 대한 실제 distortion, 패킷 왜곡 모델에 
의한 추정된 왜곡, LEP의 비교 (QCIF ‘Mobile' 시퀀스, BOP
의 크기=16, 패킷 크기=160 bytes)

( )
( )

( )
1

(1 )
T F p

F p
p p F p m

m
δ φ ε

−

+
=

= ⋅ + ∑   (11) 

식 (10)의 앞 부분은 F(p)에 존재하는 EC에 의한 

왜곡을 나타내고, 뒷 부분은 F(p)를 참조하는 프레임

에 존재하는 왜곡을 인터 모드 마크로 블록의 비율

인 εF(p)를 이용해서 나타내고 있다. 그림 1은 실제 

패킷 손실 왜곡 값과 패킷 왜곡 모델을 통한 추정된 

왜곡 값, 그리고 손실 패킷이 위치한 프레임과 GOP

내의 다른 프레임과의 거리에 비례하는 값 (length 

of error propagation, LEP)
[11]을 BOP 단위로 나타

내었다. 실험 결과에서, 실제 왜곡 값과 추정된 왜곡 

값은 매우 일치하는 것을 볼 수 있다. 그리고 실제

의 패킷 왜곡 모델은 비디오 코딩의 일반적인 계층

적 특성을 이용한 LEP와 비교해서, GOP의 앞 부분

에 위치한 BOP가 실제로 전체 왜곡에 미치는 영향

이 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 

다음 장에서, 패킷 손실에 의한 비디오 화질 저하

를 최소화하기 위하여 제안된 패킷 왜곡 모델을 사

용한다. 

Ⅳ. 패킷 정정 율을 이용한 FEC 할당 방법

본 논문 장에서는 전송 패킷의 지연 시간 또는 

real time control protocol (RTCP)을 이용한 피드백 

패킷을 통해서 현재 채널의 패킷 손실 율과 총 전송 

비트 양(Bt)을 추정할 수 있다고 가정한다. 그리고 

총 전송 비트(Bt) 중에서 최적의 성능을 내기 위한, 

소스 코딩 비트(Bs)와 채널 코딩 비트(Bc)의 비는 기
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존의 여러 비트 할당 알고리즘[13,14]을 이용해서, 채

널 코딩 비트(Bc)를 정한다고 가정한다. FEC 율을 

정한 후, 패킷 손실에 의한 왜곡을 최소화하는 FEC 

할당 알고리즘을 수행한다. FEC 할당 알고리즘은 

두 단계로 이루어져 있다. 첫 번째 단계에서는 식 

(11)의 패킷 왜곡 모델에 비례해서 FEC 패킷을 각 

BOP에 할당 한다. 첫 번째 단계의 FEC 할당과 채

널 환경을 고려하여, 두 번째 단계에서는 패킷 정정 

율을 이용하여 FEC 패킷을 할당한다.

첫 번째 단계의 FEC 패킷 할당 과정은 다음과 

같다. p(i,l)는 BOP l의 i번째 패킷이라고 하고, p(i,l)

의 패킷 손실 왜곡을 δp(i,l)라고 하자. 각각의 BOP에 

FEC 부가 패킷을 할당하기 위해서, 각 BOP에 대한 

평균적인 패킷 왜곡 값 σl을 다음과 같이 계산한다.

( , )
1

1 lK

l p i l
ilK

σ δ
=

= ∑          (12) 

그리고 우리는 각 BOP l이 가지는 비디오 화질 

저하의 양에 비례해서 FEC 패킷의 수를 다음과 같

이 계산할 수 있다. 

1

c l
l L

l
i

i

B
W

σθ
σ

=

= ⋅
∑      (13) 

여기에서 Wl은 BOP l에서 가장 큰 패킷의 길이

이다. 

두 번째 단계의 FEC 패킷 할당은 첫 단계의 할

당 결과를 가지고, 채널 상황을 고려하여 패킷 정정 

율에 비례한 할당을 수행한다. ηl을 1차의 FEC 패킷 

할당에 의해서 기대되는 왜곡 값이라고 정의 하면, 

다음과 같이 계산할 수 있다. 

l

l

n
l l kη σ ρ= ⋅               (14)

여기에서 nl=θl+kl 이다. 즉 FEC 할당에 의해, 패

킷 손실 율(packet loss rate)이 감소하기 때문에, 실

제 기대되는 패킷 손실 왜곡의 값은 감소된다. 식 

(12)과 식 (14)로부터, FEC 할당 전과 후의 왜곡의 

감소 양은 패킷 왜곡의 크기와 채널 상황에 따라서 

그 양이 달라진다. 따라서 우리는 FEC 할당에 의해 

기대되는 패킷 정정 율을 식 ( 3 )을 이용해서 

(1 )l

l

n
kρ− 로 나타낼 수 있다. 그리고 패킷 정정 율을 

그림 2. 다른 PB(%) 환경에서의 λl와 ηl의 비교
(QCIF `Mobile' 시퀀스, BOP의 크기=16, LB=2, FEC 율 =10%)

그림 3. 다른 PB(%) 환경에서의 σl을 이용한 FEC 할당과 λ
l를 이용한 FEC 할당의 비교 
(QCIF `Mobile' 시퀀스, k=16, LB=2, FEC 율 =10%)

이용한 기대되는 패킷 왜곡의 감소량을 λl로 정의 

하면, 다음과 같이 계산할 수 있다.

(1 )l

l

n
l l kλ σ ρ= ⋅ −           (15) 

결과적으로, 각각의 BOP l에서의 패킷 왜곡 모델

과채널상황을 고려한 FEC 패킷의 결과를 θl이라고 

정의 하면, 다음과 같이 계산된다.

1

c l
l L

l
i

i

B
W

λθ
λ

=

= ⋅
∑

%
     (16) 

그림 2는 다른 PB 환경에서의 비디오 왜곡을 

MSE(Mean Square Error)로 표시한 그림이다. 그림 

2의 막대 그래프는 각 BOP에 할당된 패킷에 존재하

는 패킷 왜곡을 한 GOP에 대해서, 식 (10)을 이용
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하여 계산 한 후, 이 값으로 부터 각 BOP의 평균 

왜곡 값(σl)을 식 (12)을 이용하여 계산하였다. 각 

BOP의 FEC 패킷에 의해서 ηl가 감소되어지는 것을 

볼 수 있다. PB가 작은 값(PB=5%)일 경우에는, 전체

적인 BOP의 ηl값이 많이 감소된다. 왜냐하면 작은 

FEC 할당에도 패킷 손실 율이 낮아지기 때문이다. 

따라서 전체 BOP의 λl값은 증가하게 된다. 상대적으

로 높은 PB(25%)일 경우는, 일부분의 BOP에 해당

되는 ηl값만이 감소되어 지는 것을 볼 수 있다. 왜냐

하면 채널 상황이 나쁜 경우에는, 높은 비율의 FEC 

할당에 의해서만 패킷 손실 율이 낮아지기 때문이다.

그림 3은 σl을 이용한 FEC 할당 방법과 λl을 이

용한 FEC 할당 방법을 다른 PB 환경에서 비교한 그

림이다. 그림에서 보는 바와 같이, σl에 비례한 FEC 

할당은 BOP 8까지 할당되어 지는 반면, λl에 비례

한 할당은 PB가 점점 커짐에 따라, 작은 인덱스의 

BOP에 FEC 패킷의 수가 점점 커지는 것을 알 수 

있다. 이러한 할당은 인트라 프레임과 같이 앞쪽에 

위치한 프레임의 패킷이 GOP 내의 뒤쪽에 위치한 

프레임의 패킷보다 전체 전체적인 비디오 화질에 더 

큰 영향을 준다는 것을 의미한다. 

Ⅴ. 실험 및 결과

본 장에서는 패킷 왜곡 모델 (packet distortion 

model, PDM)을 이용한 FEC 할당 방법의 성능 평

가를 위한 실험결과를 제시한다. 두 개의 비디오 시

퀀스가 H.264 표준 소프트웨어
[13]을 이용해서 인코

딩된다. QCIF 크기의 ‘Mobile'과 ‘Football' 시퀀스

에 대해서, 총 프레임 수는 각각 150과 120이고, 초

당 15프레임으로 구성되어 있다. GOP 크기는 15프

레임이고 240kbps로 인코딩 된다. 패킷의 크기는 

1280바이트로 구성되고, 각 BOP의 크기(K)는 16 패

킷이다.  평균 에러 율 PB와 평균 연속 에러 율 LB

를 이용한 2상 길버트 모델[12]이 유무선 네크워크 

환경에서의 패킷 에러를 모델링하기 위해서 사용된

다. 실험에서 사용되는 PB는 5%∼25%의 값을 갖고, 

LB는 2∼4의 값을 갖는다. 그리고 사용되는 FEC의 

비율은 10%∼25%의 값을 갖는다. 패킷 손실에 의

한 비디오 화질 열화를 처리하기 위해서 H.264 표

준 소프트웨어
[13]에서 사용되는 에러 은닉 기술이 적

용된다. 다음의 모든 실험은 20개의 랜덤 채널 에러 

패턴 환경 하에서 실행되고, 이 값들의 평균값이 성

능평가에 사용된다. 본 실험에서는 PB와 LB의 변화

를 이용한 다양한 채널 상황에서 제안된 FEC 할당 

(a)

(b)

그림 4. 다른 PB(%) 환경에서의 평균 PSNR 값의 비교
(`Mobile', LB=2) (a)FEC 율=15% (b)FEC 율=20%.

알고리즘이 얼마나 잘 적응하는 가와 FEC 율의 변

화에 대해서 제안된 알고리즘이 다양한 FEC 할당 

알고리즘과 비교해서, 어느 정도 향상된 성능을 갖는

지를 비교한다.

성능 비교를 위해서 No FEC와 Equal FEC가 사

용된다. 그리고 최근에 제안된 GRIP (GOP and 

Resynchronization Integrated Protection) FEC방법
[11]

은 패킷 에러에 인한 화질 왜곡을 최소화하기 위해

서 전수 검사를 수행하는 방법이다. 이때 사용되는 

패킷 왜곡 모델은 에러 패킷이 위치한 프레임과 

GOP내의 다른 프레임과의 거리에 비례하는 값인 

LEP를 사용한다.

또한 FEC 할당을 위해서 제안된 방법에 위의 단

순한 패킷 왜곡 모델인 LEP를 적용하여, 성능평가에 

사용하였다. 

그림 4와 그림 5는 다양한 PB(%)환경에서, `Mobile'

과 `Football' 시퀀스의 평균 PSNR을 비교한다. 그림 

(a)는 FEC 율이 15%이고, (b)는 20%이다.

No FEC는 에러가 없는 경우 (PB=0%)에 가장 높 
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(a)

(b)

그림 5. 다른 PB(%)환경에서의 평균 PSNR값의 비교
(`Football', LB=4) (a)FEC 율=15% (b)FEC 율=20%.

은 PSNR 값을 갖는다. 하지만 PB가 증가함에 따라, 

비디오 화질에 급격한 저하가 발생한다. LEP를 이용

한 제안된 방법은 기존의 GRIP보다 낮은 복잡도로 

비슷한 성능을 가짐을 볼 수 있다. 또한 패킷 왜곡 

모델을 이용한 제안된 알고리즘은 GRIP FEC 할당 

방법과 비교해서 0.2∼0.8 dB의 PSNR 이득을 얻는

다. PDM을 이용한 제안된 알고리즘은 LEP를 이용

한 제안된 알고리즘과 비교해서 0.2∼2 dB의 PSNR

이득을 얻을 수 있었다. 특히 PDM을 이용한 제안된 

알고리즘과 기존 GRIP 알고리즘과의 PSNR의 차이

는 비디오 시퀀스에 존재하는 모션과 인트라의 양의 

특성을 이용하여, 각 패킷이 가지는 왜곡에 대한 정

확한 분석 때문이다. 

그림 6은 다양한 F E C  율에서 ` M o b i l e '과 

`Football' 시퀀스의 평균 PSNR을 비교한다. No 

FEC는 주어진 채널상황에 FEC 율에 변화가 없기 

때문에 일정한 값을 유지한다. PDM을 이용한 제안

된 FEC 알고리즘은 다른 FEC 할당 알고리즘에 비

21
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그림 6. 다른 FEC 율에서의 평균 PSNR값의 비교
(PB=20%, LB=4) (a)‘Mobile’ 시퀀스 (b)‘Football’ 시퀀스. 

해서 0.1∼0.5 dB의 향상을 보여주고 있다. 그리고 

FEC 율이 증가됨에 따라, 각 알고리즘의 PSNR 향

상의 차이가 점점 줄어드는 것을 볼 수 있다. 이것

은 FEC 할당 양이 증가되면서 패킷 에러의 정정에 

의한 화질 향상이 수렴되는 것을 볼 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 패킷 에러 정정을 위한 효과적인 

비대칭 순방향 오류 정정방법 (forward error 

correction, FEC)을 제안하였다. 새로운 패킷 왜곡 

모델이 H.264 비디오 코덱의 에러 은닉과 에러 전

파의 특성을 이용하여 유도된다. 패쇄 형태의 제안된 

방법을 통한 FEC 할당은 패킷 에러 모델과 이를 통

한 FEC의 할당으로부터의 패킷 정정 확률을 이용하

여 수행된다. 제안된 방법은 반복적인 계산을 필요로 

하지 않기 때문에, 기존의 FEC 방법과 비교하여 낮

은 복잡도를 갖는다. 실험 결과는 PDM을 이용한 제
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안된 알고리즘은 기존의 GRIP 알고리즘과 비교하여 

0.2∼0.8 dB의 성능향상을 보인다. 또한 PDM을 이

용한 제안된 알고리즘은 LEP를 이용한 제안된 알고

리즘과 비교해서 0.2∼2 dB의 PSNR 이득을 얻을 

수 있었다.   
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