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요     약

협력 통신은 각 노드가 데이터를 협력하여 전송하는 것으로, 자신의 노드 뿐 만 아니라 주변의 다른 노드들을 이용하여 데이터

를 전송하는 통신 방식이다. 협력 통신을 하고 있는 모든 이동 노드로 부터 기지국으로 수신된 데이터를 결합하여 협력 다이버시

티를 얻으므로 열악한 무선채널 환경에서 발생하는 극심한 페이딩을 억제시킴으로써 사용자의 QoS를 향상시킬 수 있다. 본 논문

에서는 H.264/AVC에서 제공하는 에러에 대한 복원력을 높이기 위한 여러 가지 방식 중에서 유동적 매크로블록 순서화를 이용하

고, 무선 채널에서는 협동 다이버시티를 이용하여 비디오 전송을 통해 화질을 향상 시킬 수 있는 기술을 제안한다. 사용자는 눈동

자 추적기를 착용하고 있어서 소스 노드에게 현재 눈동자의 위치를 주기적으로 전송하고, 소스 노드는 그에 맞는 관심 영역 중심 

코딩을 하게 된다. 관심영역과 비 관심영역으로 구분된 비디오를 서로 다른 채널을 통해서 전송함으로써 화질측면에서 더 높은 

만족도를 얻게 됨을 확인하였다. 

Abstract

Cooperative diversity is a cooperative technique which exploits user diversity by decoding the combined signal of the relayed signal 
and the direct signal in wireless multi-hop networks. Using the cooperation, the performance of the network system can be improved 
because cooperative diversity which is very strong against the fading channels can be achieved. In this paper, we propose the 
technique that provides the enhanced visual quality of the reconstructed video using the cooperative diversity with the FMO which is 
the error resilience tool of H.264/AVC standardization over wireless networks. The eye-tracker can detect the gaze point of user and 
transmit the gaze information to the nodes. After receiving the gaze information of user, each node performs ROI encoding according 
to the received gaze information. After encoding, video sources are divided into ROI and Non-ROI. Through the simulation results, 
the better visual quality of the reconstructed video is achieved when ROI and Non-ROI are transmitted through different channels.
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I. 서 론

미래의 4세대 통신 네트워크에서는 무선 채널의 불완전

성을 극복하여 언제 어디에서나 끊김 없고 높은 전송 효율

을 가지는 실시간 통신 (real-time communication)을 제공

하게 될 것이다. 무선 멀티미디어 서비스의 증가로 인해서 

무선 채널의 적절한 이용에 대한 관심은 급속도로 증가 되

어오고 있다. 
채널의 불안정성을 극복하기 위해서 협력 다이버시티 

(cooperative diversity)를 사용하는 접근은 계속 이루어져 

오고 있다
[1,2,3]. 협력 통신 (cooperative communication)은 

각 노드 간에 데이터를 협력하여 전송하는 것으로, 노드 자

신 뿐 만 아니라 주변의 다른 노드들을 이용하여 데이터를 

전송하는 통신 방식이다. 협력 통신을 하고 있는 모든 이동 

노드로 부터 기지국으로 수신된 데이터를 결합하여 협력 

다이버시티를 얻으므로 열악한 무선채널 환경에서 발생하

는 극심한 페이딩 (fading)을 억제 시킬 수 있고, 시스템의 

성능을 크게 향상시킬 수 있다
[1,2]. 이동통신시스템에서 노

드가 전파음영 지역에 있어 다른 노드와의 통신이 어려운 

환경에 있을 때 릴레이 (relay)를 이용하여 통신하게 되면 

높은 전송률을 이용한 양질의 서비스를 제공받을 수 있다.  
최근에 여러 개의 릴레이간의 협력을 통한 데이터 전송과 

기지국에서 협력에 이용된 릴레이를 통해서 송신된 데이터

들을 결합하여 협력 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 협력 

릴레이 개념이 제안되었다
[2,3,4]. 

무선 채널을 이용하여 비디오를 전송하는 경우에는 데이

터의 방대한 양으로 인해서 화질이 보장되지 못하는 경우

가 빈번하기 때문에 위에서 서술한 통신의 측면 이외에, 적
용 계층 (application layer)에서의 소스 코딩 (source cod-
ing)의 측면에서 에러에 강인한 코딩 (error resilience cod-
ing)을 이용하여 화질 향상을 이끌어내는 노력이 여러 방식

으로 이루어지고 있다
[5,6]. 그리고 최근에는 적용 계층에서 

물리 계층 (physical layer)의 무선 채널의 특성을 효율적으

로 사용하기 위한 상호 계층 최적화 (cross-layer opti-
mization) 방법들이 연구되고 있다

[7,8,9]. 이러한 노력의 일

환으로 ITU-T 산하 VCEG (Video Coding Experts)와 

ISO/IEC 산하 MPEG (Moving Picture Experts Group)이 

결합하여 조인트 비디오 팀 (Joint Video Team)이 결성되었

다. 이 그룹은 매우 높은 압축률을 갖고 있는 압축 기술을 

개발하였으며, 에러에 대한 복원력을 높이기 위한 다양한 

방식을 제시 하여 영상 데이터를 채널의 특성에 맞게 적응

적으로 전송하는 방식에 대한 표준화를 H.264/AVC (Ad- 
vanced Video Coding)란 이름으로 진행하였다

[10].
본 논문에서 새롭게 제안하는 방식은 다음과 같다. 우선, 

소스 코딩의 측면에서 H.264/AVC에서 제공하는 에러에 

대하여 복원력을 높이기 위한 여러 가지 방식 중에서, 유동

적 매크로블록 순서화 (Flexible Macroblock Ordering, 
FMO) 의 타입 2[11]

를 이용하여 관심영역(ROI)과 비 관심영

역(Non-ROI)을 나누어 코딩을 해 주고, 무선 채널의 측면에

서는 릴레이의 협력 다이버시티를 이용하는 전송 방식을 사

용한다. 즉, 소스 코딩의 측면에서 무선 채널 측면의 특성을 

효율적으로 이용하기 위한 계층간 최적화 방식을 사용하여 

접근함으로써 하나의 계층만을 고려한 경우보다, 수신된 비

디오의 화질을 향상 시킬 수 있는 기술을 제안한다. 사용자

는 눈동자 추적기(eye-tracker)를 착용하고 있어서 소스 노

드에게 현재 눈동자의 위치를 주기적으로 전송하고, 소스 노

드는 그에 맞는 관심영역 중심 코딩을 하게 된다. 유동적 매

크로블록 순서화의 결과 나누어진 슬라이스는 관심영역의 

안정적인 전송을 위해서 슈퍼포지션 코딩
[12]

을 적용하여 서

로 다른 파워로 전송된다. 릴레이 노드에서는 관심영역의 정

보만을 디코딩하여 재전송해 줌으로써 관심 영역에 대한 정

보는 협력 다이버시티의 효과를 얻게 된다. 협력 다이버시티

를 이용하여 관심영역에 대한 전송을 우선적으로 보장하고, 
비 관심 영역에 대한 정보는 최선형 (Best-Effort)으로 전송

하기 위해 관심영역의 크기와 비트율을 조절하는 알고리듬

을 제시하고, 채널 환경이 좋지 못한 경우 제안하는 방식이 

화질측면에서 더 높은 만족도를 얻게 됨을 확인하였다.

II. 시선을 이용한 관심영역 중심 코딩

1. 눈동자 추적기

전통적인 사람/컴퓨터의 상호 정보 교환은 키보드를 타
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이핑 하는 방식, 마우스를 이용하여 포인팅 위치를 변경 하

는 방식으로 이루어 졌었다. 그리고 컴퓨터를 조작하는 더 

자연스러운 방식에는 사람의 말, 행동, 시선 등을 이용하는 

방식을 예로 들 수 있다. 그 중에서 사람의 머리의 위치와 

시선을 측정하여 비디오 컨퍼런스, 장애인을 위한 통신 수

단으로 이용하는 등의 어플리케이션은 사람과 기계간의 상

호 정보 교환의 예가 될 것이다. 이러한 사람과 기계간의 

상호 정보 교환을 사람의 시선으로 행할 수 있게 해 주는 

기계가 바로 눈동자 추적기이다
[13]. 

이러한 눈동자 추적기의 분류는 시선 정보를 얻기 위해

서 눈과 접촉하는 방식에 따라서 적외선을 이용한 방식, 피
부의 전기 포텐셜(Electric skin potential)을 이용하는 방식, 
콘택트 렌즈를 이용하는 방식 등 다양한 종류로 나눌 수 

있다. 그 중에서 적외선을 이용한 방식이 가장 널리 쓰이는 

눈동자 추적기인데, 홍채와 흰 눈동자 사이 (Limbus Track- 
ing), 눈동자와 홍채 사이 (Pupil Tracking), 각막과 눈동자 

사이 (Corneal Pupil Reflection)에서 오는 빛을 측정하는 방

식으로 나눌 수 있다. 그림 1은 현재 존재하는 다양한 종류

의 눈동자 추적기를 나타낸다. 위에 설명된 종류의 눈동자 

추적기는 측정 방식이 다를 뿐 아니라, 서로 다른 장 단점을 

가지고 있다
[13,14,15]. 이러한 눈동자 추적기는 상황에 따라

그림 1. 다양한 타입의 눈동자 추적기

Fig. 1. Different types of Eye-tracker

서 매우 다양한 애플리케이션에 적용이 가능하다. 가장 쉬

운 예로는 사람이 실제로 관심을 가지고 바라보고 있는 부

분을 알려주기 때문에, 관심영역을 찾는데 기준점으로 사

용될 수 있다. 본 논문에서는 눈동자 추적기를 착용한 사용

자가 현재 관심 영역을 알려주고, 그에 따라서 관심영역과 

비 관심영역을 구분해 내는 역할을 하는데 있어서 눈동자 

추적기를 사용한다. 

2. H.264/AVC에서의 유동적 매크로블록 순서화

H.264/AVC는 비디오 데이터의 효과적인 압축 방법뿐만 

아니라 에러에 대한 복원력을 높이기 위한 많은 방식을 제

공한다[10]. 그 동안의 많은 비디오 코딩 표준화 작업에서 다

양한 에러에 대한 복원 방식들을 제공 하였고[5], H.264/ 
AVC에서는 여분의 슬라이스 (redundant slices), 파라미터 

셋 (parameter sets) 그리고 유동적 매크로블록 순서화라는 

세 가지의 새로운 에러에 강인한 복원 방식을 제공한다
[10,11]. 이들 방식들 중, 본 논문에서는 유동적 매크로블록 

순서화를 이용한 에러 복원 방식을 사용한다. 유동적 매크

로블록 순서화를 사용하면 각각의 매크로블록들은 더 이상 

래스터 스캔 (raster scan)의 순서로 슬라이스화 되지 않는

다. 대신에, 각각의 매크로블록들은MBmap (MB allocation 
map)을 통하여 자신이 정한 순서대로 슬라이스 그룹을 형

성한다. 그림 2는 유동적 매크로블록 순서화에서 제공하는 

슬라이스 그룹의 6가지 타입을 나타낸다. 그림에서 보이는 

6가지의 타입 이외에 7번째 타입으로는 사용자 임의로 슬

라이스 그룹을 지정하는 방식이 있다. 유동적 매크로블록 

순서화에서는 한 화면 내에서 최대로 8개의 슬라이스 그룹

을 가질 수 있도록 제공하고 있고, 슬라이스 그룹 내부의 

매크로블록들은 원래의 스캔 순서로 코딩 된다. 또한, 특이

한 점은, 하나의 매크로블록은 하나 이상의 슬라이스 그룹

에 속할 수 있는 특징도 가지고 있다. 
일반적으로 말하면, 각각의 슬라이스 그룹들은 다중 디

스크립션 코딩 (multiple description coding)의 디스크립션

으로 동작한다고 말할 수 있다. 즉, 각각의 슬라이스 그룹들

은 서로 인디펜던트하며 모든 슬라이스 그룹이 갖추어지지 

않았더라도 (손실이 생겼더라도) 각각 디코딩이 가능하다.  
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그림 2. 다양한 타입의 유동적 매크로블록 순서화

Fig. 2. Different types of FMO

또한, FMO를 기반으로 한 방식의 또 다른 장점은 비디오 

컨퍼런스 등 지연에 매우 민감한 실시간 서비스 애플리케

이션에서, 통신 채널의 피드백 없이 에러에 강인한 모습을 

보인다는 것이다. 
이와 같은 기본적인 특징을 가지는 유동적 매크로블록 순

서화는 강력한 에러 복원 기술(error resilience tool)이다. 각
각의 타입의 특징에 따라 다른 장점을 가지고 있으며, 쓰임새

가 다르다. 타입 1의 예를 들어보면, 만약 첫 번째 슬라이스 

그룹이 통신 환경의 손실로 인해서 디코더에 전달되지 못하

고 두 번째 슬라이스 그룹의 정보만이 디코더에 전달되었다

면, 손실된 매크로블록들은 주변의 매크로블록으로 손실된 

부분을 예측하여 비디오 소스를 디코딩 할 수 있다. 타입 2는 

슬라이스 그룹을 가운데 부분의 사각형 부분과 그 이외의 부

분으로 나누는데, 이것은 관심영역 코딩에 응용이 가능하다.  
관심영역의 왼쪽 윗부분과 오른쪽 아랫부분의 매크로블록의 

번호를 정함으로써 슬라이스 그룹을 나누게 된다. 이외의 타

입에 관한 정보는 다른 논문을 참고하길 바란다[11].

3. 관심영역 중심의 유동적 매크로블록 순서화

위에서 언급했듯이 유동적 매크로블록 순서화의 타입 2

를 이용하면 비디오 프레임 내부에서 사각형의 관심영역을 

선별해 낼 수 있다. 관심영역과 비 관심영역을 각각 다른 

양자화 계수(Quantization Parameter; QP)의 값을 이용하여 

코딩하여 비트율을 조절하게 된다. 눈동자 추적기를 통해 

측정된 현재의 시선 정보를 이용하여 현재의 관심영역을 

얻어낼 수 있으며, 이 영역은 사람의 시각적 특성 (Human 
Visual System; HVS)에 더 민감한 영역을 나타낸다. 하나

의 비디오 소스를 관심영역 슬라이스와 비 관심영역 슬라

이스로 나누어 서로 다른 우선순위를 가지는 전송을 하거

나, 비 균등 오류 보호(Unequal Error Protection; UEP)등을 

가능하게 해 줌으로써, 동일한 데이터 양인 경우에 화질의 

QoS를 보장해 줄 수 있을 것이다.

4. 유동적 매크로블록 순서화의 트레이드 오프 

최근, 대부분의 코덱 표준에서는 높은 압축 효율을 위한 

코딩 기법뿐만 아니라, 에러에 강인한 코딩 방식에 대한 기

법을 제안하고 있다. 압축 효율의 측면에서는 비디오 프레

임들 사이의 움직임을 이용한 보상 및 예측을 통한 방식을 

이용하여 시간적, 공간적인 리던던시를 줄임으로써 성능의 

향상이 있음을 제안해 왔다. 이러한 방식들에는 패킷의 손
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그림 3. 협력 다이버시티를 얻기 위한 전송방식. t=1에서는 소스 노드 S가 관심영역 + 비 관심영역 정보를 전송한다. t=2에서는 이것을 전송 받은 릴레이 

노드 R이 관심 영역만을 선별하여 재 전송한다. 이로 인해 관심영역은 협력 다이버시티의 효과를 얻게 된다.
Fig. 3. Cooperative communication system. At time slot 1, source node transmit ROI+Non ROI.  At time slot 2, relay node transmit the information 
of ROI. As a results, cooperative diversity can be provided to ROI. 

실로 인해서 한번 에러가 발생하면 다음 프레임에도 영향

을 미치게 되고, 화질상으로 매우 큰 손실이 일어나는, 에러 

전달의 치명적인 단점이 존재하였다. 그렇기 때문에 비디

오 전송에 있어서, 에러에 강인한 코딩 방식에 대한 연구는 

점점 부각되어져 왔다. 에러에 강인한 코딩을 위해서 제안

되어온 하나의 방식은 추가적인 정보(redundant informa- 
tion)를 붙여서 정보를 전송함으로써 에러가 발생되었을 경

우에도 디코더에서는 충분이 화면을 복원해 낼 수 있는 방

식이다. 이러한 추가적인 정보는 오류 정정 부호(Error Cor- 
rection Code; ECC) 또는 다중 디스크립션 코딩 등을 이용

하여 구성된다.  중요도에 따라서 서로 다른 오류 정정 부호

에 다층 코딩을 이용한 기법은 우선 순위 기반의 정보 전송 

방식에서 좋은 성능을 보이며, 다중 디스크립션 코딩 방식

은 다채널 상황에서의 정보 전송에서 좋은 성능을 보여준

다. 그러나 이러한 추가적인 정보를 붙여주어서 비디오 화

질의 향상을 이루기 때문에 데이터의 양이 늘어나는 단점

을 가지게 된다. 그러므로, 데이터의 양을 최소화 하면서 

비디오의 화질을 최대화 하는 방식을 찾는 것이 중요하다. 

III. 협력 다이버시티를 이용한 관심영역 
중심의 비디오 전송

1. 제안하는 시스템

이번 단원에서는 협력 다이버시티를 이용한 시스템의 링

크 용량을 정의한다. 여러 노드가 존재하는 시나리오가 가

능하지만, 논문의 남은 부분은 세 개의 노드가 존재하는 상

황에서의 분석을 하였고, 각각의 노드는 소스(S), 릴레이

(R), 목적지(D) 노드의 역할을 한다. 모든 노드는 눈동자 추

적기로 부터의 응시점 정보를 가지고 있어서 사용자의 요

구에 맞는 관심 영역을 결정할 수 있는 상황을 가정한다.
만약 유동적 매크로블록 순서화를 사용하지 않고 단일 

슬라이스로 전송을 한다면, 관심영역과 비 관심영역의 구

분 없이 같은 우선순위로 전송을 하게 되어 채널의 상황이 

나쁜 경우 기본적인 화질을 보장 할 수 없게 된다. 이러한 

단점을 극복하기 위해서 비디오 소스는 앞 단원에서 설명

된 사람의 응시점을 바탕으로 한 유동적 매크로블록 순서

화의 타입2의 코딩 방식을 이용하여 관심영역 슬라이스와 

비 관심영역 슬라이스로 나뉘어 각각 다른 양자화 계수 

(QP) 값을 가지도록 하여 코딩 된다. 그림 3과 같이 각각의 

슬라이스를 구성하고 있는 정보는 슈퍼 포지션 코딩
[12]

을 

사용하여 관심영역 신호 과 비 관심영역 신호 를 각각 

서로 다른 전송 파워 비율로 전송해 준다. 관심 영역의 신호

를 안정적으로 전송해 주기 위해서 더 높은 전송 파워 비율

을 사용한다. 관심영역 신호 의 안정적인 전송이 비디오 

화질의 향상에 매우 큰 역할을 하기 때문에, 릴레이 노드에

서는 NRI 필드의 값 (다음 소단원에 설명)을 이용하여, 관
심영역 신호 만을 추출하여 전송 해 준다. 즉, 관심영역

에 관련된 신호 은 릴레이 노드와의 협력 다이버시티 효

과를 이용하여 전송하고 비 관심영역 신호 는 직접 경로

를 통해 전송한다. 협력 다이버시티에 의해서 관심영역의 
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NRI 슬라이스

11 파라미터 셋

10 관심영역

01 비 관심영역

정보 전송환경이 보장받게 되고, 그로 인해 관심영역에 대

한 복원된 비디오의 화질의 향상을 기대 할 수 있다. 관심영

역 신호는 데이터율이 임계 데이터율(Target Data Rate) 이
상을 만족시키는 전송 파워 비율을 계산하여 각각의 신호

에 대한 슈퍼포지션 코딩을 적용, 각각의 신호에 대한 최적

의 파워 비율을 사용하여 전송한다. 채널 상황이 아주 나쁜 

경우에는 비 관심영역을 전송하는데 사용되는 파워의 양이 

매우 작아지게 된다.

2. NAL 유닛에서의 우선순위 표시

H.264/AVC에서는  NAL(Network Application Layer)이
라는 네트워크에 친화적인 구조를 제안하였다. NAL은 

VCL(Video Coding Layer)을 RTP/IP 등의 실시간 무선 트

랜스포트 계층 (real-time wireless transport layer)에 보다 

쉽게 매핑 할 수 있게 해준다[9,10]. NAL의 헤더 중에Nal_ 
Ref_Idc (NRI)라는 필드는 각각의 NAL 유닛에 대해서 우

선순위를 다르게 제공 할 수 있도록 해주는 필드이다. 2 bit
로 이루어진 NRI는 11인 경우 가장 큰 우선순위를 가지는 

NAL 유닛 임을 나타내 준다. (00인 경우 가장 낮은 우선순

위를 가진다.) 이렇게 마킹 된 NAL 유닛을 이용하여, 하위 

계층에서는 각NAL 유닛의 중요도를 판단하는 역할을 하게 

된다[9,10]. 이번 논문에서는 관심영역과 비 관심영역을 구별

하기 위해서 우선순위 표시(tag)를 다음과 같은 규칙을 통

해서 할당한다.

표 1. 우선순위 표시

Table 1. Priority Tag

본 논문에서는 NRI의 값이 11인 파라미터 셋은 완전하

게 전송 된다고 가정하고, 릴레이 노드에서의 전송 패킷은 

NRI의 값이 10인 관심영역에 한정시킨다.

3. 시스템 링크 용량 분석

소스 노드 와 목적지 노드  사이의 채널 이득을 로 

나타낼 수 있고, 여기서 ∈ ∈이 될 수 있다. 
소스노드 S는 슈퍼포지션 코딩을 사용하여 서로 다른 파워 

비율 ≤   를 통해 전송을 하기 때문에, 각 신호 

, 를 전송 할 때 사용하는 파워는 과 

 가 된다. t=1에서 목적지 노드와 릴레이 노드에서의 

수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.[2,12] 

1 2
, 1 2 1( (1 ) )D S D T Ty h P x P x nα α= − + + (1)

1 2
, 1 2 2( (1 ) )R S R T Ty h P x P x nα α= − + + (2)

  에서는 릴레이 노드 이 디코디드 앤드 포워드 

(Decoded-and-Forward; DF) 방식을 이용하여관심영역의 

신호 만을 목적지 노드 D에 보내주기 때문에   에서

의 목적지 노드에서의 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

2
, 1 3D T R Dy P h x n= + (3)

결국, 두 시간 슬롯 동안 목적지 노드에서의 수신 신호의 

합은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

1 2

2 '
, , 1 , 2( (1 ) )

D D D

T S D T R D T S D

y y y

P h P h x P h x nα α

= +

= − + + +
(4)

수식 (4)를 이용하여, 목적지 노드 D에서의 각 신호 ,
에 대한 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio; SNR)는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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1

2 22
, ,

22
, 0

(1 )
SNR T S D T R D

x

T S D

P h P h

P h N

α

α

− +
=

+
(5)

2

22
,

0

SNR T S D
x

P h
N

α
= (6)

여기서 는 잡음의 파워를 나타낸다. 
위의 수식에서 볼 수 있듯이, 관심영역 신호인 은 협력 

다이버시티의 효과를 얻게 된다. 
샤논이 제안한 링크 용량 (Shannon’s link capacity)에 의

해서[16], 각각의 신호 , 에 대하여전송 가능한 링크 용

량은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

1 12
1C log (1 SNR )
2x x= + (7)

2 22C log (1 SNR )x x= + (8)

여기서, 수식 (7)의 1/2은 두 시간 슬롯을 이용하기 때문

에 붙는 부분이다.
 관심영역 의 임계 데이터율을 라고 한다면, 화질

측면에서 최소한의 QoS를 지원하기 위해서는 다음과 같은 

조건을 만족해야 한다. 

1x ROIC γ≥ (9)

2 22
, ,

2 22
, 0

(1 )1 log 1
2

T S D T R D
ROI

T S D

P h P h

P h N

α
γ

α

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟+ ≥
⎜ ⎟+⎝ ⎠

(10)

위의 수식 (10)을 만족시키기 위해서는 소스노드에서 관

심영역 신호 에 할당해 주는 파워의 비율인 의 적절한 

값의 선택이 필요하다. 수식 (10)을 전개하면, 

2 2 2
, , 0

22
,

( ) (2 1)

2

ROI

ROI

T S D R D

S D

P h h N

h

γ

γ
α

+ − −
≤ (11)

수식 (11)과 같은 조건을 만족할 경우에, 임계 데이터 율

이 달성되고, 그에 화질측면에서 최소한의 QoS를 보장하게 

된다. 

4. 수신된 비디오의 화질 보장을 위한 알고리듬

수식 (11)을 만족하는 파워로 관심영역의 신호를 전송한

다면 목적지 노드의 QoS()를 달성 할 수 있지만, 현재 

채널의 상황이 매우 좋지 못한 경우에는 소스 노드에서의 

파워 할당량의 조절만으로는 목적지 노드의 QoS를 달성 할 

수 없다. 그 이유는, 수식 (11)에서의 분자 값에서 찾을 수 

있다. 만약 목적지 노드의 임계 데이터율이 너무 높다면, 
수식 (11)의 분자 값이 음의 값을 가지게 되어서 적절한 파

워를 할당해 주지 못하게 된다. 이러한 경우에는 소스 노드

에서의 데이터율 조절이 필요하게 된다.

352 
(22)

288
(18)

M B1 M B22

M B73

M B324

ROI=(73,324)

그림 4. Foreman.cif 의 관심영역 예시. 가운데의 점은 눈동자 검출기에서 

측정된 중심점이고, 관심영역 좌표는 (73,324)로 나타낼 수 있다.
Fig. 4. An example of ROI for “foreman.cif”sequence. The center point 
is the gaze point obtained by the eye-tracker. ROI point can be repre-
sented (73, 324).
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데이터율의 조절은 1) 관심영역의 크기 조절(그림 4 참
조, foreman.cif의 경우 (73,368)가 초기값), 2) 양자화 계수 

QP 의 조절 등의 두 가지의 방식으로 행해 질 수 있다. 이러

한 점을 해결하기 위해서 제안하는 알고리듬은 다음과 같다.

QoS 만족을 위한 파워할당 및 데이터율 조절 알고리듬

(단계 1) 임의의 값을 이용하여 채널 추정 메시지를 보낸다. 
( )

(단계 2) 현재의 채널 값을 통해서 의 파워 비율을 사용 했을 

때 전송 가능한 링크 용량이 수식 (7)을 통해서 계산되어 소스 

노드로 피드백 된다. (  피드백)
(단계3) 는 (단계 2)에서 계산된 값보다 ∆만큼 높인다. 

(
*
ROI ROIγ γ= + Δ ) 

수식 (11)의 결과 0 1/ 2α< < 의 값의 범위에 들어오도록 

한다. 이 결과, 
*
ROIγ 을 만족할 수 있는 α 의 값이 정해진다. 

(단계 4) 관심영역의 임계 데이터율인 
*
ROIγ 가 정해 졌으므로, 소스 코딩

측면에서 비트율을 맞추어 주기 위해서 ROIQP 와 관심영역의 크

기를 조절한다. 

(단계 4-1) 초기 값인 
Threshold

ROIQP 와 (x,y)로부터 ROIQP 를 한 단계 낮추고 

관심영역의 크기를 한 단계 올려주면서 현재 채널에서의 임계 

데이터율 
*
ROIγ 에 맞는 값을 찾아 준다.

 (단계 3)에서의 Δ는 스텝 사이즈 이고, 만약 Δ이 너무 

크면 α 가0 1/ 2α< < 의 범위에 들어오지 못하는 경우

가 생기기 때문에 적절한 값을 주어야 한다. (단계 4) 에서

의 
Threshold
ROIQP 는 미리 정해져 있는 임계 값으로, 

Threshold
ROIQP

이상의 값을 가진다면 화질측면에서 너무 심한 왜곡이 일

어나게 되어, 최소한으로 만족시켜 주어야 하는 값을 의미

한다(
Threshold

ROI ROIQP QP≤ ). 또한, 관심영역의 크기에 있어

서도, 임계 값이 존재하여, 너무 작은 관심영역으로 코딩되

는 경우가 일어나지 않도록 해준다.

IV. Experiment Result

실험 환경은 다음과 같다. 3개의 노드를 가정 하였으며, 
각각 소스, 릴레이, 목적지 노드의 역할을 한다. 비디오 소

스는 "foreman.cif"를 이용하였으며 (352x288), 15 fps의 

화면율 (frame rate)로 인코딩해 주었다. 그리고 비디오의 

첫 프레임은 I 프레임으로, 첫 프레임을 제외한 나머지 프

레임은 P 프레임으로 인코딩 하였다. I 프레임으로 구성한 

첫 프레임의 손실 여부에 따라 이후 나오는 영상이 큰 영

향을 받을 수 있으므로, 첫 프레임의 정보는 손실되지 않

는다고 가정한다. 또한 채널의 불안정에 의한 패킷의 손실

에 대한 오류 은닉 기법 (error concealment)은 바로 전 프

레임의 같은 매크로블록을 가져오는 기본적인 방식을 취

하였다.
각 세 노드 사이의 채널 이득 에 따라서 시스템의 링

크 용량이 변하게 되는데, 이에 따라서 이전 단원에서 제

안한 알고리듬을 수행하였다. 관심영역의 크기의 초기값

은 foreman.cif의 경우 (73,368)로 시작한다. 알고리듬의 

수행 결과를 확인하기 위하여, 64kbps, 128kbps, 256kbps, 
384 kbps의 4가지 비트 율에서의 실험결과를 확인하였다. 

7Threshold
ROIQP = , 32Threshold

N ROIQP − = 로 지정하고 실험을 하였

다. 패킷의 길이는 640바이트로 구성하였고, 0%, 5%, 10%, 
20%인 4가지 패킷 손실률에서의 PSNR과 FPSNR(Foveal 
PSNR[17])을 살펴보았다. 또한, 각 노드의 파워 한계는 

10TP = 으로 하여 주었다. 

실험은 1) 유동적 매크로블록 순서화를 사용하여 관심영

역과 비 관심영역을 나누어 주었을 경우에 대한 실험과  

2) 유동적 매크로블록 순서화를 사용하지 않았을 경우에 대

한 실험으로 나누어 결과를 비교하였다. FMO를 사용하지 

않을 경우에는, 수식 (7)에서   의 값을 가질 때의 링크 

용량을 가진다.
화질 측정 기준은 PSNR과 FPSNR을 이용하였는데, 

FPSNR은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.[17]

2 2
1

10 2 2
1

( ) max[ ( )]
FPSNR 10log

[ ( ) ( )]
n

n

N
p nn

N
n n pn

f v x

v x g x f
=

=

=
−

∑
∑

(12)

여기서, 
2
npf 는 사람의 시각에 대한 가중치 이고, ( )nv x

과 ( )ng x 는 각각 원본 프레임과 복원된 프레임에 대한 픽
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셀 값을 나타낸다.  FPSNR은 사람의 시각적 특성을 이용한 

화질 측정 기준으로, 사람은 그림의 가운데 부분에 더 큰 

관심을 가진다는 사실을 고려하여 가운데 부분 일수록 더 

큰 가중치를 주어 계산하는 화질 측정 기준이다.
그림 5는, 각각의 경로에 따른 시스템의 링크 용량을 

SNR의 값에 따라서 나타낸 그림이다. Y축은 채널의 랜덤

한 성격을 통계적 특성으로 파악한 얼고딕 링크 용량 

(Ergodic link capacity)을 나타낸 값으로, 수식 (7)과 (8)에 

대하여 1000번의 반복적인 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 
위의 그림에서 볼 수 있듯이, 값을 조절하면서 슈퍼포지

션 코딩을 적용하여 협력 통신한 경우 유동적 매크로블록 

순서화를 적용한 경우 관심영역 슬라이스를 전송하는 경로

의 링크 용량인 수식 (7)이 비 관심영역 슬라이스를 전송하

는 경로의 링크 용량인 수식 (8)보다 커지게 되고, 그 결과

로 인해서 관심영역 슬라이스의 정보의 전송이 보장되게 

되어서 화질을 향상 시킬 수 있게 된다.   인 경우에는 

수식 (7)에   이 대입 되었을 때의 링크 용량으로, 유동

적 매크로블록 순서화와 슈퍼 포지션 코딩을 사용하지 않

은 경우의 링크 용량을 나타낸다.
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그림 5. 관심영역과 비 관심영역에 대한 링크 용량 비교. 각 신호의 파워 비율에 

따라 나타내었다. 0α = 인 경우는 FMO를 사용하지 않은 상황에서의 링크 용량

을 나타낸다.
Fig. 5.  The comparison of the link capacity for ROI and Non-ROI accord-
ing to the different power ratio (α ). The case of 0α =  means that FMO
is not applied. 

 

표 2와 3은 소스의 다양한 비트율에서, 유동적 매크로블

록 순서화를 사용 여부에 대하여 알고리듬의 동작 후 값을 

PSNR과 FPSNR의 측면에서 측정한 결과이다. 같은 비트

율에서 유동적 매크로블록 순서화를 사용한 경우 더 좋은

PSNR의 값을 나타남을 확인하였고, 그 결과는 사람의 시

각적 관심은 가운데에 있다는 특성을 고려한 화질 측정 기

준인 FPSNR의 결과 값에서 보다 큰 이득이 있음을 확인 

할 수 있었다.

비트율

(kbps) FMO 관심영역 

좌표

QP 패킷 손실율에 따른 PSNR 
(dB)

ROI N-ROI 0% 5% 10% 20%

64
O (139,324) 7 32 30.13 29.32 28.12 27.22

X - 18 25.51 24.77 23.57 22.66

128
O (139,346) 6 26 31.78 30.34 29.65 28.21

X - 10 26.11 25.76 24.26 23.56

256
O (95,368) 4 19 33.06 32.03 30.72 29.87

X - 8 26.71 26.15 25.59 24.54

384
O (73,368) 2 15 34.30 33.19 32.31 31.20

X - 5 27.47 26.91 25.88 24.79

표 2. 다양한 비트율에서 패킷 손실율에 따른 PSNR
Table 2. PSNR according to different packet loss environment 

 

비트율

(kbps) FMO 관심영역 

좌표

QP 패킷 손실율에 따른 FPSNR 
(dB)

ROI N-ROI 0% 5% 10% 20%

64
O (139,324) 7 32 33.21 31.72 31.89 30.32

X - 18 23.91 23.68 22.89 20.56

128
O (117,346) 6 26 34.67 33.42 32.14 31.03

X - 10 24.81 24.26 23.06 22.26

256
O (95,368) 4 19 35.21 34.32 32.86 31.97

X - 8 25.21 25.03 24.32 23.22

384
O (73,368) 2 15 36.74 35.46 34.54 33.31

X - 5 26.54 25.76 24.65 23.74

표 3. 다양한 비트율에서 패킷 손실율에 따른 FPSNR 
Table 3. FPSNR according to different packet loss environment
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그림 6. 128kbps에서 foreman.cif의 71번째 프레임을 나타낸다. 관심영역의 크기는 (139,346)이다. (a) 원본 프레임. (b) FMO를 사용하지 않았을 경우의 

복원된 프레임. (c) FMO를 사용하였을 경우의 복원 프레임. 여기서, 점선으로 나타낸 사각형은 관심영역을 나타낸다

Fig. 6. The 71th frame of 128kbps "foreman.cif". ROI is (138,346). (a) Original image. (b) Reconstructed image without FMO. (c) Reconstructed 
image with FMO.  Dotted rectangular represents ROI

그림 6은 foreman.cif를 가지고 128kbps에서 실험 했을 

때, (a)는 원본 이미지를 나타내고, (b)와 (c)는 각각 유동적 

매크로블록 순서화의 사용여부에 따른 복원된 이미지를 나

타낸다. (b)를 살펴보면, 관심영역에 대한 왜곡이 생겼고 

(c)를 보면, 관심영역에 대한 왜곡이 없음을 확인 할 수 있

다. 알고리듬의 수행 결과 최적의 파워 비율   로 

결정 되었으며, 관심영역의 크기는 (139,346), 6ROIQP =

로 결정 되었다. 그림 6의 결과는 릴레이 노드의 도움을 받

아서 협력 다이버시티에 의한 이득을 얻은 경우에는 관심

영역에 있어서 채널의 환경을 더 좋게 만들어 주기 때문에 

관심영역에는 왜곡이 생기지 않고 비 관심영역에만 왜곡이 

생겼기 때문이다. 사람의 시선은 프레임 내에서 한 부분만

을 집중해서 보기 때문에 관심영역이 보장된 이미지가 훨

씬 더 시각적으로 높은 만족도를 얻게 된다.

V. Conclusion

본 논문에서는 눈동자 추적기로부터 얻어진 현재 사람

이 보고 있는 지점에 관한 정보를 기준으로, 유동적 매크

로블록 순서화를 이용하여 비디오를 관심영역과 비 관심

영역으로 나누어서 코딩해주고, 릴레이를 이용한 협력 다

이버시티를 이용, 관심영역에 대해서는 릴레이에서 재 전

송을 해 줌으로써 전송 받은 비디오의 화질 향상이 이루어

짐을 확인하였다. 소스 코딩 측면에서의 유동적 매크로블

록 순서화를 무선 채널 측면에서의 협력 다이버시티와 결

합하는, 계층간 최적화 방식의 알고리듬을 제시하였다. 채
널 환경이 좋지 못한 경우에, 제안된 기술을 사용하였을 

경우 하나의 계층만을 고려한 경우보다 사람이 느끼기에 

복원된 이미지의 화질에서 더 높은 만족도를 얻게 됨을 

확인하였다. 
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- 2000년 ~ 2002년 : Lucent Technologies 연구원

- 2003년 ~ 현재 : 연세대학교 전기전자공학부 부교수 

- 주관심분야 : 무선네트워크, 멀티미디어 통신, 센서 네트워크 

배 경 훈

- 2001년 : 광운대학교 전자공학부 학사

- 2003년 : 광운대학교 전자공학과 석사

- 2006년 : 광운대학교 전자공학과 박사

- 2005년 : Columbia Southern University MBA
- 2006년 : Stanford University 최고프로젝트경영과정 수료

- 2007년 : 국제예술과학 및 통신협회(WCASC) 부회장

- 2006년 ~ 현재 삼성탈레스 종합연구소 전문연구원

- 주관심분야 : 무인화로봇, 네트워크 중심 컴퓨팅, 영상통신


