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 요약

DVC(분산 비디오 부호화) 기술은 새로운 패러다임의 기술로서 Slepian-Wolf와 Wyner-Ziv 이론에 기

초하고 있다. DVC 기술은 부호화기와 복호화기 사이의 복잡도를 융통성 있게 분할할 수 있게 할 뿐만 

아니라, 본질적으로 정보원-채널 통합 부호화를 지원함으로 인해 채널 에러에 대한 강인함을 제공한다. 기

존의 많은 연구들은 주로 부호화기의 경량화와 부호화기의 비트율-왜곡 성능 개선에 초점을 맞추어 왔다. 

그러나 본 논문에서는 전송 중에 비트 에러가 발생되는 환경에 적합한 DVC 코덱 구조를 제안한다. 제안된 

코덱은 데드존이 없는 양자화기와 영을 중심으로 대칭적인 그레이 코드를 사용한다. 모의실험을 통해 제안

된 구조에 대해 채널의 연집 비트 에러의 수뿐만 아니라 비트 발생 위치에 따른 성능을 분석한다. 또한, 

주어진 응용에 대해 실제 발생되는 채널의 비트 에러에 따라 최대 및 최소 전송율의 크기가 선형적으로 

결정될 수 있음을 보인다. 

 
■ 중심어 :∣분산 비디오 부호화∣비트 에러 특성∣에러 강인성∣

Abstract

DVC(Distributed Video Coding) technique is a new paradigm, which is based on the  

Slepian-Wolf and Wyner-Ziv theorems. DVC offers not only flexible partitioning of the 

complexity between the encoder and decoder, but also robustness to channel errors due to 

intrinsic joint source-channel coding. Many conventional research works have been focused on 

the light video encoder and its rate-distortion performance improvement. However, in this paper, 

we propose a new DVC codec which is effectively applicable for error-prone environment. The 

proposed method adopts a quantiser without dead-zone and symmetric Gray code around zero 

value. Through computer simulations, the proposed method is evaluated by the bit errors 

position as well as the number of burst bit errors. Additionally, it is shown that the maximum 

and minimum transmission rate for the given application can be linearly determined by the 

number of bit errors.

■ keyword :∣DVC∣Bit Error∣Robustness to Bit Error∣
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I. 서 론 

무선 저전력 감시 카메라, 이동 전화, 멀티미디어 센

서 네트워크 등과 같이 매우 많은 이동 기기들이 개발

됨에 따라 많은 사람들은 이러한 기기들을 이용하여 비

디오를 생성시키고 손쉽게 다른 기기 또는 웹상으로 전

송할 수 있게 되었다. 비디오 품질과 전송 속도를 개선

하면서 동시에 저전력 및 저비용의 이동 기기에 적합한  

부호화 기법에 대한 수요가 점진적으로 증가되고 있는 

추세이다. 그러나 기존의 MPEG-x와 H.26x와 같은 국

제 동영상 압축 표준들은 이러한 요구조건을 만족하지 

못한다[1]. 왜냐하면 이러한 표준들은 높은 복잡도의 부

호화와 낮은 복잡도의 복호화를 갖는 용도로 고안되었

기 때문이다. 즉, 방송용 비디오와 같은 응용은 소수의 

방송 사업자가 수많은 소비자들을 위해 고품질의 비디

오를 생산하여 전송하며, 이러한 응용에 기존의 국제 

동영상 압축 표준이 고안된 것이다. 이러한 기존의 국

제 동영상 압축 표준과 달리 저전력 및 저비용의 이동 

기기에 적합한 부호화 기법으로서 분산 비디오 부호화 

기법(DVC: Distributed Video Coding)은 계산량의 복

잡도를 부호화기에서 복호화기로 이동시킬 수 있는 이

론적인 토대에 바탕을 두고 있다. 

분산 비디오 부호화 기법은 Slepian-Wolf[2]의 정보 

이론에 기초하여 부호화기의 복잡도를 줄일 수 있는 이

론적 근거를 제시하고 있으며, 또한, Wyner-Ziv[3]이론

에 기초하여 Slepian-Wolf 이론을 손실 압축의 경우로 

확장하여, 예측 참조 영상이 복호화기측에 존재하고 손

실 압축을 할 경우에도 기존과 동일한 비트율-왜곡 특

성을 이끌어 낼 수 있음을 보였다. 현재까지 연구된 대

표적인 분산 비디오 부호화 기법으로는 Stanford 대학 

모델[4]과  U.C. Berkeley모델[5](PRISM)모델에서 제

안된 기본 구조를 토대로 연구가 진행되고 있으며, 또

한, 최근에는 유럽(EU)의 DISCOVER[6] 프로젝트가 

진행되어 그 결과가 공개되었다. 

이러한 분산 비디오 부호화기법은 키 프레임과 

Wyner-Ziv(WZ) 프레임으로 나뉘어 전송되는데, 키 프

레임은 기존의 H.264/AVC등과 같은 화면 내 부호화 

기법을 통해 전송되고, WZ 프레임은 채널 부호화기에 

기초하여 전송된다[4-6]. 채널 부호화는 WZ 프레임에 

의해 만들어지는 패리티비트가 수신측으로 전송된다. 

수신측에서는 기존의 화면 내 복호화기를 통하여 키 프

레임을 복호화하고, WZ 프레임에 대한 예측치에 해당

되는 보조정보(SI: Side Information)를 생성한다. 보조

정보는 수신측에서 복원된 키 프레임의 정보들을 이용

하여 움직임 보상 프레임 보간에 의해 생성된다. 이렇

게 생성된 보조정보는 원래의 WZ 프레임과 매우 유사

하게 만들어지지만 여전히 차이가 존재한다. 이러한 차

이는 가상 채널 잡음으로 고려하고 송신측에서 WZ 프

레임으로 만들어진 패리티 비트를 이용하여 보정하게 

된다. 패리티 비트 생성을 위해서는 LDPCA(Low 

Density Parity-Check Accumulator) 코드 또는 Turbo 

코드 등이 사용된다[7-9]. 생성된 보조정보에 가상채널 

잡음이 많을수록 보정해야할 패리티 비트는 많이 필요

하게 된다. 가상 채널 잡음에 대한 보정은 먼저 전이확

률(crossover probability)을 LDPCA의 가변 노드

(variable node)에 대한 조건부 엔트로피를 결정하여 

BP(Belief Propagation)의 수렴 여부를 확인하게 된다. 

가변노드와 체크노드 사이에 반복적인 연산과정을 통

하여 모든 값이 0으로 수렴되지 않으면 가상 채널 잡음

이 많은 것으로 판단하게 되고, 이에 추가적인 패리티 

비트를 피드백 채널을 통해 요구한다. 이와 같은 피드

백에 의한 패리티 요구는 매우 많은 지연을 필요로 하

고, 복잡한 복호화를 수행하게 된다[7-9].

그러나 기존의 채널 부호화 및 복호화에 대한 연구는 

주로 채널 복호화의 지연 문제를 극복하기 위한 방법으

로 이루어졌다[10][11]. 본 논문에서는 전송 채널에서 

발생되는 비트 에러에 대해 강인한 특성을 갖는 화면 

간 차이 신호를 이용한 분산 비디오 코덱 구조를 제안

한다[12]. 제안한 구조는 데드존이 없는 양자화기와 영

을 중심으로 대칭적인 그레이코드 구조를 갖는다. 기존

의 그레이코드의 장점을 이용한 분산 비디오 부호화기

는 몇 가지 문헌에서 제안되어 사용되었다[13-16]. 참

고문헌 [13]과 [14]에서는 움직임 정보의 피드백을 이용

하여 화면 간 부호화를 위해 그레이코드의 장점을 활용

하였으며, 참고문헌[15]에서는 움직임이 없는 블록에 

대해 스킵모드를 도입하고 부호화 블록들에 대해 그레



 한국콘텐츠학회논문지 '12 Vol. 12 No. 822

이코드를 이용하였다. 참고문헌 [16]에서는 인터리빙 

방식에서 선택적 부호화에 그레이코드의 장점을 도입

하였다. 본 논문에서는 이러한 그레이코드의 장점을 살

리는 구조를 갖도록 하며, 동시에 실제 전송 채널에서 

발생되는 비트 에러에 강인한 특성을 보인다. 또한, 제

안 방식을 이용한 모의실험을 통해 채널 비트 에러에 

대해 비트율-왜곡 특성을 분석한다. 이를 위해 비트 에

러 특성이 다발적으로 발생하는 연집 에러의 경우와 분

산되어 나타나는 경우에 대해 분석을 수행하고, 실제 

최대 및 최소 비트 요구량에 대해 분석한다. 분석된 결

과를 바탕으로 채널 에러 특성에 따라 전송 채널의 최

대 요구량과 최소 요구량이 선형적으로 근사화할 수 있

음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 화소영역 잔

차 신호에 대한 Wyner-Ziv 비디오 코덱과 LDPCA 복

호화기법에 살펴본다. 이를 바탕으로 3장에서는 전송채

널 비트 에러에 강인한 코덱 구조를 위해 데드존이 없

는 양자화기와 대칭 구조의 그레이코드를 갖는 기법을 

제안한다. 그리고 4장에서는 제안 방식의 성능을 비교

하고, 채널 비트 에러에 따른 성능 특성을 분석하며, 5

장에서 결론을 맺는다.

II. 화소영역 Wyner-Ziv 비디오 코덱과 
   LDPCA 채널 복호화  

1. 화소영역 Wyner-Ziv 비디오 코덱 
[그림 1]은 스탠포드 대학교에서 제안한 화면 간 차

이 신호를 이용한 Wyner-Ziv 비디오 코덱 구조에 대한 

개념도를 나타내고 있다[12]. 분산 비디오 코덱은 화소

영역과 변환영역으로 구현될 수 있는데, 단순한 화소영

역에 의한 코덱구조에 비해 변환영역의 코덱이 조금 우

수한 성능을 보이는 것으로 보고되었다. 그러나 화면 

간 밝기 차이 신호의 부호화를 이용한 화소영역 코덱은 

변환 부호화 기법과 거의 비슷한 성능을 보이거나 또는 

비트율에 따라 미세하게 나마 우수한 성능을 보이는 것

으로 검증되었다[12][13]. 이와 같은 결과를 바탕으로 

본 논문에서는 [그림 1]과 같은 화소 간 밝기 차이 값을 

갖는 화소영역 분산 비디오 코덱을 사용한다[13].

Wyner-Ziv 비디오 부호화기의 가장 간단한 형태로

서 홀수 번째 프레임은 키 프레임이라고 하고, 짝수 번

째 프레임은 Wyner-Ziv 프레임이라 한다. 먼저, 첫 번

째 프레임과 세 번째 프레임에 해당되는 키프레임은 기

존의 H.264/AVC와 같은 방식을 이용해 화면 내 부호

화 기법으로 압축 부호화하여 전송한다. 그리고 첫 번

째 키 프레임에 대한 복원된 프레임과 Wyner-Ziv 프레

임과의 화면 간 차이 신호를 부호화하여 그 차이 신호

를 그레이 코드로 만들어 LDPCA 코드의 유료부하에 

위치시켜 패리티 비트를 생성시키고, 그 결과를 버퍼로 

전송한다.  

그림 1. 화면 간 차이 신호에 대한 스탠포드 대학의 
        Wyner-Ziv 코덱 모델의 개념도 [12]

수신측에서는 첫 번째 프레임과 세 번째 프레임이 화

면 내 부호화 기법으로 압축 부호화된 것이 수신되면 

각각 독립적으로 복호화하여 두 번째 프레임의 예측치

에 해당되는 보조정보를 생성한다. 이때 시간적으로 전

후에 위치하는 프레임들의 정보를 이용하여 움직임 보

상 보간에 의해 보조정보를 생성한다. 생성된 보조정보

는 송신측의 두 번째 프레임에 대한 근사치로서 두 번

째 프레임과 동일하지는 않다. 만일 동일하지 않을수록 

비트왜곡이 크게 나타나며, 이에 대해서는 원 정보인 

두 번째 WZ 프레임과 첫 번째 키 프레임의 복원 영상

에 대하여 차이 영상으로 만든 패리티 정보를 수신하여 

그 패리티 정보로 왜곡된 비트를 보정하게 된다. 이상

에서 설명한 과정을 계속적으로 세 번째 키 프레임과 

다섯 번째 키 프레임의 복원된 영상을 이용하여 네 번

째 프레임인 WZ 프레임에 대해서도 동일하게 적용하

여 복원한다. 이러한 과정에서 보조정보와 원 정보의 
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왜곡에 의해 생기는 비트 에러는 실제 채널 전송 중에 

발생된 왜곡이 아닌 가상 채널에 의한 잡음이라고 한

다. 그러나 분산 비디오 코덱은 이러한 가상 채널 잡음

과 더불어 실제의 채널 에러에 의한 왜곡 특성을 포함

하게 된다. 가상 채널 잡음과 더불어 실제 전송 중에 발

생된 비트 에러에 강인한 Wyner-Ziv 비디오 부호화기 

및 에러 내성에 대한 특성 분석이 요구된다.

2. LDPCA 코드의 구성 
LDPC 코드를 구현하는 방식은 매우 많은 문헌에서 

다루어진 바와 같이, BP (Belief Propagation)에 대한 

메시지-통과 (message passing) 모듈에 대하여 연판정 

(soft-decision) 방식 또는 경판정 (hard-decision) 방식

으로 구현될 수 있다. 메시지-통과에 대한 연판정방식

이 채널 모델링 파라미터를 설정하기 위하여, 통계적 

특성으로 사용할 수 있기 때문에 경판정 방식보다 우수

한 부호화 효율을 얻는 것으로 알려져 있다. 따라서, 전

형적인 LDPC 코드의 설계 방식은 확률 밀도 진화 곡선

을 이용하여 적합한 분포를 구하는 문제로 귀결되는데, 

비균일 에러 분포를 갖는 채널에 대해서 우수한 성능을 

갖는 LDPC코드를 설계하는 방법이 제안되기도 하였다

[9]. 여기에서는 체크노드에 연결된 가변 노드들이 완전

히 임의적으로 선택되지 않도록 구현되며, 체크 노드들

의 에지 연결은 각 체크노드가 에러 확률이 낮게 가변 

노드들을 연결하도록 한다. [그림 2]는 이러한 코드 구

성의 예를 나타낸 것으로서, 낮은 신뢰성을 갖는 비트

들을 갖는 가변 노드들을 좌측에 위치시킨다. 각 체크 

노드들은 기껏해야 한 번에 한 개의 신뢰성이 없는 에

지를 수신하고, LDPC 코드의 에러 보정 능력을 개선하

도록 구성된다.

그림 2. rate-1/2 (18, 9)코드 구성의 예

대다수의 입력은 신뢰성이 있는 가변노드에서 입력

되므로 각 체크 노드에 의해 주어지는 LLR 

(Log-Likelihood Ratio)방식에 의한 에러 보정은 더욱 

높은 확률을 가지게 된다. 신뢰성이 없는 비트들은 

LDPC의 수렴 특성을 개선하도록 하기 위해, 신뢰성있

는 가변 노드들로부터 정보를 받아들이고, 그래서 주어

진 수만큼의 반복 보정을 통하여 더 많은 비트 에러를 

보정하게 된다. 각 체크노드에 연결된 가변노드들은 높

고 낮은 에러의 확률을 가지는 남은 가변노드들로부터 

임의로 선택되고, 이 임의성을 갖는 요소를 갖고서 검

출이 실패하게 되면, LDPC 코드의 성능은 같은 오류 

분포 정도를 갖는 LDPC 코드와 같은 성능을 얻는 것으

로 기대할 수 있다.

Slepian-Wolf 코덱은 비트율에 대해 적응적인 방식

으로 설계된 코드들을 통하여 압축을 달성한다. 비트율

에 적응적인 LDPC코드들은 이른바 LDPCA 코드들이

라고 불리며, 이 LDPC syndrome코드는 누적기 

(accumulator)에 의해 연쇄적으로 연결된 형태로 구성

된다[7]. 이러한 코드들은 요구되는 압축률을 달성할 때

까지 체크 노드들을 병합함으로써 압축률을 달성하게 

된다. LDPCA코드의 구성은 각 체크 노드가 낮은 에러

확률을 갖는 코드워드 부분에 연결된 절반의 에지들보

다 더 많이 갖도록 교차되도록 한다. LDPC코드의 최적

인 복호화는 반복적인 구조가 없는 그래프를 통해 달성

될 수 있으므로 그래프에 대한 조건이 있는 기술들이 

반복 주기의 길이를 증가시키도록 고려된다. 이러한 

LDPCA 구조와 복호화에 대한 기존의 연구들은 설계 

및 복호화를 코드의 관점에서 분석되고 논해졌다. 본 

논문에서 [그림 1]과 같은 코덱 구조에서 실제 채널 에

러의 발생에 따른 화질 특성을 분석하는데 그 목적이 

있다.

III. 화면 간 차이 신호에 대한 양자화와 그레이
   코드를 갖는 Wyner-Ziv 비디오 부호화기  
[그림 3]에 나타낸 Wyner-Ziv 비디오 코덱은 화면 

간 차이 신호에 대하여 적용된다. 화면 간 차이 신호에 

대한 기법은 이미 참고문헌 [12]의 연구 결과에서 DCT 
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영역의 기법과 성능이 유사하거나 비트율에 따라 미세

하게나마 우수한 것으로 보고되었고, 이러한 차이 신호

가 갖는 통계 특성을 수용하는 방안을 고안할 필요가 

있다. 참고문헌 [13]과 [14]에서 이미 화면 간 차이 신호

에 대해 구현 방식이 제시되었지만, 우수한 구조를 제

시하지 못했다. 즉, 이웃하는 프레임간의 동일 위치에 

있는 화소의 밝기 값은 매우 높은 유사성을 갖는 특성

을 이용할 필요가 있다. 그래서 이웃 화소 간의 밝기 값 

차이에 대한 통계적인 분포 특성은 0을 평균으로 하고 

좌우가 대칭인 라플라시안 분포를 따르며, 평균과 평균 

값 근처에 집중하는 특성을 보이고, 이러한 통계적 특

성은 매우 안정적이고 정재적인(stationary) 특성으로 

나타나게 되므로, 양자화와 그레이 코드 할당에 제대로 

반영하는 구조가 제시될 필요가 있다. 

그림 3. 화면 간 차이 신호에 대한 양자화 및 그레이 코드를 
갖는 PDWZ코덱[13]

본 논문에서는 [14]에서 제시된 특성을 일부 보완하

고 통계적 중복성을 이용하기 위해, 밝기 차이 신호 값

이 0을 중심으로 좌우 대칭인 영역에 대해 MSB(Most 

Significant Bit)가 같도록 양자화기와 그레이코드를 구

성하는 방안을 제안한다. 이진 형태의 밝기 값 표현은 

이웃하는 거의 유사한 밝기 값이라도 비트 플레인 별로 

매우 다른 형태로 표현될 수 있다. 즉, 송신측에서 보내

고자 하는 WZ 프레임과 수신측에서 생성한 보조정보

는 매우 유사한 밝기 값을 가질 수 있으나, 이진 형태의 

표현 형식으로 전송을 한다면 밝기 값은 미세하게 차이

가 있다고 하더라도, 비트 플레인 별로는 매우 상이한 

형태의 표현을 가질 수 있다[14]. 예를 들어, 8에 대한 

이진값은 ‘1000’이고, 7에 대한 이진값은 ‘0111’이다. 이 

두 개의 값은 송신측이 8을 갖고 있고, 수신측이 보조정

보로서 7을 복원하였다고 하면, 매우 유사한 값으로 복

원하여 화질의 차이는 매우 미미할 것으로 예측된다. 

그렇지만 분산 비디오 부호화기법에서는 비트플레인단

위로 전송되기 때문에 4비트가 모두 비트에러가 발생

한 것으로 고려되고, 이 차이를 보정하기위해 많은 패

리티비트를 전송해야 하는 문제점을 갖게 된다. 따라서, 

이 문제점은 수신측에서 생성한 보조정보를 패리티 비

트의 유료 부하에 위치시킬 때, 많은 비트가 가상 채널 

잡음이 발생한 것으로 간주될 수 있다. 이러한 문제점

을 극복하기 위해 데드존이 없는 양자화기와 이에 해당

되는 그레이코드를 사용한다. [그림 4]는 본 논문에서 

제안하는 데드존이 없는 양자화기를 나타내며, 여기서 

x값은 화소 밝기 차이이고 D는 양자화 계단 크기이다. 

x/D에 의해 양자화되면 그 값은 Q(x)로 대응되어 양자

화 인덱스값을 출력으로 발생시킨다. 이렇게 함으로써 

이웃하는 유사한 밝기 값에 대해 채널 잡음 효과를 줄

일 수 있으며, 양수 값 영역과 음수 값 영역이 상호 대

칭적으로 하여, 그레이 코드할당이 용이하게 된다. [표 

1]은 데드존이 없는 5비트 양자화기의 예를 나타낸다. 

이 표에서 알 수 있듯이, MSB에 의한 비트 오차가 최

소화될 수 있도록 하기 위해, 라플라시안 분포 특성으

로 밀집된 특성을 가지므로 대부분의 비트들은 가상 채

널 잡음에 의해 에러로 구분되지 않는다. 반면에 LSB

로 이동하지만 비트 에러로 인한 강인성을 갖기 위해 

단지 이웃하는 양자화 인덱스 값이 1차이가 있어 상관

성을 이용하도록 그레이 코드를 구성하고 있다.

그림 4. 데드존이 없는 4비트-균일 양자화기
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표 1. 양자화 인덱스 값과 그레이 코드(5비트)

양자화인덱스값 그레이코드

7.5 1000
6.5 1010
5.5 1110
4.5 1100
3.5 0100
2.5 0110
1.5 0010
0.5 0000
-0.5 0001
-1.5 0011
-2.5 0111
-3.5 0101
-4.5 1101
-5.5 1111
-6.5 1011
-7.5 1001

VI. 전송 비트 에러 발생에 따른 에러내성

1. 모의실험 조건
앞에서 제안한 데드존이 없는 양자화와 그레이 코드 

사용에 대한 전송 비트 에러에 따른 에러 내성 특성을 

조사하기 위해 모의실험을 수행하였다. 모의실험을 위

해 공간 해상도 QCIF(176x144), 30Hz 구성된 영상 시

퀀스를 사용하였고, 홀수 번째 프레임인 키 프레임 51

개, 짝수 번째 프레임인 Wyner-Ziv 프레임 50프레임으

로 구성하였다. 먼저, 홀수 프레임에 대응되는 키 프레

임에 대한 부호화는 양자화 파라미터 값을 고정시키고 

표준안 H.264의 화면 내 부호화 방법에 따라 가변 비트

율로 부호화하였다. Wyner-Ziv 프레임은 [그림 3]에 

나타낸 것과 같이 이전 키 프레임의 복원된 신호와 프

레임 차 신호를 구한 후에 데드존이 없는 양자화한 후

에 그레이 코드를 할당하는데, t번째 프레임의 비트 플

레인(k)의 l번째 LDPCA 프레임에 대한 계층적 구조를 

[그림 5]와 같이 계층적으로 나누어 사용한다. 모의실험

에서는 LDPCA 패리티 비트 프레임 크기는 3168비트

를 사용한다.

그림 5. Wyner-Ziv 프레임에 대한 프레임(t), 비프플레인
(k), LDPCA 프레임(l)의 계층적 구조

2. 양자화 및 그레이 코드의 효과에 대한 모의실험 
결과
기존에 [14]에서 진행된 연구는 양자화에 데드존이 

있는 양자화 방식을 사용하였고, 또한, 그레이 코드 또

한 양자화 레벨의 값에 대해 양과 음이 대칭인 구조를 

이용하지 않는 구조로 구성되어 있다. 본 논문에서 제

안한 양자화 방식과 그레이 코드 구성 방식에 따른 효

과를 실제 채널에서 발생되는 비트 에러에 대한 모의실

험을 통해 성능을 분석하였다. [그림 6]은 Foreman시퀀

스에 대해 각 LDPCA 프레임의 첫 번째 비트부터 일정

한 연집 비트 에러 즉, 4, 8, 12, 16, 20 비트씩 에러를 

발생시킨 경우에 그 비트 에러를 복원하면서 동일한 품

질을 만들기 위해 요구되는 전송 비트율을 나타내고 있

다. 이 그림에서 알 수 있듯이 3kbps에서 5kbps 정도의 

범위 내에서 제안 방식이 적은 비트율을 요구하고 있다. 

그림 6. 연집 비트 에러 개수에 따른 전송 비트율 비교
        (Foreman, QCIF, 30Hz)

[그림 7]은 Salesman시퀀스에 대해 각 LDPCA 프레

임의 첫 번째 비트부터 Foreman시퀀스와 동일한 방법
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으로 비트 에러를 발생시킨 경우에 그 비트 에러를 복

원하면서 동일한 품질을 만들기 위해 요구되는 전송 비

트율을 나타내고 있다. Salesman시퀀스가 Foreman시

퀀스에 비해 움직임이 작기 때문에 비트율만 낮게 나왔

을 뿐 비트에러에 대한 특성은 Foreman시퀀스와 매우 

비슷함을 확인할 수 있다. 이 그림에서도 알 수 있듯이 

2kbps에서 4kbps 정도의 범위 내에서 제안 방식이 적

은 비트율을 소모한다.

그림 7. 연집 비트 에러 개수에 따른 전송 비트율 비교
        (Salesman, QCIF, 30Hz)

3. 연집 비트 에러의 시작 위치에 대한 모의실험 
결과
[그림 3]에 나타낸 것과 같이 수신측에서 LDPC 복호

화에 필요한 패리티를 반복적으로 요구함에 따라 앞 부

분에 발생되는 패리티 비트에러에 대한 연집 에러

(burst error) 특성과 비트 에러 시작 위치에 대한 모의

실험을 수행하였다. LDPCA 프레임의 시작 위치로부터 

에러 발생 위치에 따른 실제 요구되는 패리티 요구량을 

조사하였다. [그림 8]은 Foreman시퀀스에 대한 비트 에

러 발생위치와 발생량에 따른 비트율에 대해 모의실험 

결과를 나타낸 것이다. 실제 비트 에러가 발생하지 않

은 경우에 평균적으로 483.3kbps의 비트율이 소요되었

고, 1비트 에러는 484.4kbps정도의 비트를 발생시켰으

며, 위치에 따라 0.2kbps 정도의 차이를 발생시켰으나 

4비트, 8비트, 12비트, 16비트, 20비트 등의 비트 에러가 

발생하게 되면, 채널을 통하여 실제 전송되는 비트율은 

연집 에러의 발생 위치에 따라 실제 전송되는 비트율은 

차이가 발생하였다. 

그림 8. 연집 비트 에러 발생위치와 발생량에 따른 전송 비
트율 비교

[그림 9]는 4비트 단위의 연집 비트 에러 발생에 따른 

4비트 증가분에 대한 전송 비트율이 연집 비트 에러 발

생 시작 위치에 따른 평균 전송 비트율의 증가분을 나

타내고 있다. 예를 들어 각 위치 별로 8비트 연집 에러

에서 요구되는 전송율 값에서 모든 위치에 대한 4비트 

연집 에러에서 요구되는 전송율의 평균치를 뺀 값을 나

타낸 것이 8-bit error라고 표시하고 있다. 이와 같이 다

른 연집 비트 에러에 대한 특성을 보면, 연집 에러의 시

작 위치에 따라 LDPCA에 대한 에러 보정 능력에서 차

이가 있음을 알 수 있다. 이러한 것은 실제 전송채널에

서 연집 비트 에러의 발생 위치를 고려하여 필요한 전

송 비트율을 결정하는데 사용할 수 있을 것이다. [그림 

7]과 [그림 8]에서 특히 32비트와 64비트 위치에서 연집

에러에 의한 영향이 크게 나타나는 것은 LDPC 부호화

와 복호화가 32의 정수배 단위로 걸쳐 이루어지는 것과 

관계되기 때문이다.  

그림 9. 4비트 단위의 연집 비트 에러 발생에 대한 4비트 증
가분에 따른 전송 비트율의 증가
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4. 연집 비트 에러와 분산된 비트 오류에 대한 모
의실험 결과 비교
연집 비트 에러에 대한 패리티 비트에 의한 에러 복

원 능력은 연집 비트 에러의 수와 더불어 위치에 따라 

다르게 나타났는데, 이것은 전송 채널을 결정함에 있어 

상한과 하한으로 조사될 필요가 있다. 이를 위해 각 연

집 비트 에러의 수와 더불어 분산된(spread) 비트 에러

에 대한 특성을 조사한 결과가 [그림 10]에 나타내고 있

다. ‘최소_bound’는 연집 비트 에러가 발생될 때, 최소

의 전송율이 얻어지는 결과인 경우이고, ‘최대_bound’

는 최대의 전송율이 관찰된 경우를 나타내고 있다. 이 

결과에서 알 수 있듯이 연집 비트 에러가 나타나더라도 

발생 위치에 따라서는 분산된 비트 에러의 경우에서처

럼 최저의 전송율로 전송될 수 있는 경우도 있음을 알 

수 있다. 따라서 LDPCA코드 구성 자체에서 연집 에러

에 대해서 분산시키는 효과가 있으며 이때 최저의 전송

율로 전송될 수 있다. 그리고 최소 전송율과 최대 전송

율 사이에는 대략 채널 비트 에러가 증가함에 따라 선

형적으로 증가되고 있으며 이는 실제 전송 채널의 비트 

에러율에 따라 채널을 선택할 때 고려될 수 있을 것이다.

그림 10. 연집 비트 에러와 분산된(spread) 비트 에러에 
의한 전송율 비교 

V. 결론 

본 논문에서는 화면 간 차이 신호를 이용하면서 실제

의 전송 채널 비트-에러에 강인한 분산 비디오 코덱 구

조를 제안하였다. 제안 방식은 실제 전송 채널 특성에 

강인하기 위해 데드존이 없는 양자화기와 영을 중심으

로 대칭적인 구조를 갖는 그레이코드를 사용하는 방식

을 제안하였다. 제안한 방식은 기존의 방식에 비해 전

송 채널에서 발생되는 비트-에러에 대해 다소 강인한 

특성을 보였다. 또한, 제안한 방식은 연집 비트-에러의 

시작 위치에 따라 전송율이 달라짐을 모의실험을 통해 

확인하였고, 분산되어 발생되는 비트-에러에 비해 연집 

에러가 더 많은 전송율이 필요함을 확인하였다. 그리고 

연집 에러와 분산된 에러에 따라 전송 채널에 발생되는 

비트-에러에 대해 최대 및 최소 전송율이 선형적으로 

결정될 수 있음을 보였다.

본 논문에서 제안한 화면 간 차이 신호에 적합한 코

덱 구조는 실제의 비트-에러가 발생되는 환경에 적용

할 수 있을 것으로 기대된다. 앞으로는 Wyner-Ziv 프

레임에 대해 LDPCA 프레임의 시공간적 특성을 고려

하여 전송 중에 발생된 비트-에러에 대해 강인한 복원 

방식에 대한 연구가 추가적으로 수행될 필요가 있다.
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