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요   약

SVC에서 영상의 시간적 확장성 제공을 위해 사용되는 MCTF는 시간적 확장과 함께 화질의 확장성을 제공하

는데 큰 역할을 한다. 그러나 MCTF의 특성상 prediction과 update단계가 증가될수록 분석해야 할 프레임간의 시

간 간격이 멀어지게 되고 올바른 움직임 정보의 검색이 어려워져 화질의 저하를 초래한다. 본 논문에서는 MCTF

의 update과정 내에서 JND를 사용하여 움직임 정보를 찾을 수 없는 블록의 화면 간 부호화로 인한 화질 저하를 

방지하는 기법을 제안한다. 영상 내 모서리 부분을 찾는데 사용되는 JND는 오류의 가시성이 높은 부분과 그렇지 

않은 부분을 찾아내어 MCTF의 update과정에서 더해지는 고주파 밴드 영상의 임계값으로 사용된다. 이는 영상 내 

고주파 성분이 없는 저주파 영역에서 발생하는 잡음이 더 확연해지는 것을 이용한 방법이다. 제안하는 방법을 통

하여 MCTF의 하위 단계에서 프레임간의 시간차를 극복하고 시각적인 화질의 향상을 얻을 수 있다.

Key Words : SVC, MCTF, JND, Wavelet

ABSTRACT

In scalable video coding, MCTF plays an important role for time-scalability and SNR-scalability. But there is 

image quality decreasing as MCTF level is increased because time interval of each frame is extended so that is 

hard to find suitable motion vector. In this paper, we propose an algorithm to prevent image quality from  

decreasing with unsuitable motion vector during MCTF update process using JND. We adapt JND to find errors 

within blocks of image and set a threshold which is  used to add high frequency components during update 

process. We can overcome time-gap between frames and achieve better image quality through the proposed 

algorithm.
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Ⅰ. 서  론

무선 영상 통화, 방송 등 영상 정보를 사용하는 

단말기기가 늘어나면서 영상 데이터 전송 환경이 

매우 다양하게 변하고 있다. 이에 따라 하나의 원본 

영상으로부터 TV, DMB, 개인용 단말기에 이르기

까지 다양한 단말로의 영상 전송을 위해서는 변화

가 심한 전송 환경에 적용할 수 있는 SVC(scalable 

video coding)기술이 필수적으로 요구된다.  SVC는 

크게 공간적, 화질적, 시간적 확장성으로 분류되는

데 그 중 시간적 확장성에 해당되는 lifting scheme

을 사용한 MCTF(motion compensated temporal 

filtering)는 SVC의 시간적 확장성 지원에서 기초적

인 역할을 한다. MCTF는 웨이블릿 기법을 이용하

여 시간 확장성을 제공함과 동시에 프레임간 중복

성 제거에 그 목적이 있으며 2D 웨이블릿 기법과 

같이 사용하여 화질에 대한 확장성 또한 동시에 제

공하기 위하여 고안되었다
[1].
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그림 2. 5/3-탭 웨이블릿 MCTF의 경우 단계와 시간의 관계
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그림 1. Lifting-Scheme을 사용한 MCTF

MCTF는 필터를 적용함에 있어 lifting scheme을 

사용하게 되며 그림 1은 lifting scheme을 사용한 

MCTF와 그 역변환을 보여준다. Lifting scheme은 

크게 2단계를 거치게 되는데 먼저 prediction 과정

에서 영상의 움직임 정보를 찾아내고 이를 이용하

여 고주파 밴드 영상을 생성한다. 두 번째 단계로 

update 과정에서 고주파 밴드 영상을 이용하여 저

주파 밴드 영상을 생성한다. 이러한 과정에서 영상

의 에너지를 최대한 저주파 밴드로 옮기고 고주파 

밴드에는 적은 양의 에너지를 유지하여 부호화의 

효율을 높인다. 역변환 시에는 새로운 추가 정보 없

이도 원본의 복원이 가능하다.

하지만 MCTF의 단점은 단계가 증가할수록 프레

임간의 움직임 정보를 정확히 찾을 수 없다는 것이

다. 그림 2는 5/3-탭 웨이블릿 MCTF 부호화 구조

를 나타낸다. t-L이 MCTF의 진행단계를 나타내며 

F0-F7은 부호화 될 프레임 나타낸다. 각 단계에서 

실선은 저주파 프레임을 점선은 고주파 프레임을 

나타내고 움직임 정보 예측이 필요한 프레임은 화

살표로 연결되어있다.

그림 2처럼 MCTF의 단계가 진행될수록 원 영상

과 참조 영상간의 시간 간격이 벌어지면서 영상간

의 연관성이 줄어들게 되며 프레임간 시간 간격의 

증가로 인하여 올바른 움직임 정보를 찾을 수 없게 

된다. 이는 저주파 밴드로 옮겨져야 할 에너지가 고

주파 밴드에 남게 되는 결과를 가져오며 화질의 저

하를 초래하게 된다. 또한 MCTF의 단계가 증가할

수록 이러한 화질의 저하가 누적되어 프레임간의 

시간차에서 발생하는 잔상이 나타난다. Update를 생

략함으로써 이러한 잡음의 누적을 방지할 수 있으

나 update의 생략으로 인한 PSNR의 저하를 가져오

며 이러한 현상은 update의 생략으로 인해 복원 시 

필요한 고주파 밴드의 정보가 누락되기 때문이다
[2]. 

그리고 움직임 정보를 이용하는 MCTF의 update 

과정에서 고려해야 할 사항중 하나는 다중 참조된 

화소에의 다중 update이다. 고주파 밴드를 이용하여 

저주파 밴드를 생성하는 update과정에서 고주파 밴

드의 생성에 사용된 움직임 정보의 역방향을 이용

하게 되는데 이는 하나의 화소에 반복적인 update

를 수행하게 되는 원인이 된다.

이러한 MCTF의 단점을 극복하기 위하여 content 

adaptive MCTF에서는 지역 분산값인 JND(just 

noticeable difference)를 update의 임계값으로 사용

하여 MCTF의 단점을 극복한다
[3,4]. Covered pixel 

detection algorithm은 중복되는 update를 방지하기 

위하여 하나의 연결된 화소만을 선택하도록 하여 

하나의 화소에 update가 여러 번 수행되는 것을 방

지하도록 도와준다
[5,6,7]. 
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그림 3. MCTF의 prediction 과정과 역방향 움직임 정보로 인한 update의 중복

본 논문에서는 content adaptive MCTF를 확장하

여 지역분산 값인 JND를 update시 임계값으로 적

용함과 동시에 부적절한 움직임 정보를 갖는 블록

을 선별하여 화면내 부호화모드로 전환하여 화질의 

향상을 얻을 수 있는 방법을 제안한다. 또한 제안한 

알고리즘의 H.264표준안 적용에 대하여 살펴본다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절은 기존의 

MCTF 단점 개선 방법들에 대해 설명하고 Ⅲ절에

서는 JND를 이용하여 부적절한 움직임 정보를 갖

는 블록을 선별하고 이를 화면내 부호화하는 방법

을 제안한다. Ⅳ절에서는 제안한 방법의 시뮬레이션 

결과를 토대로 이를 classic MCTF, content 

adaptive MCTF와 비교 설명하며 Ⅴ절에서 결론을 

내린다.

Ⅱ. 기존의 MCTF 단점 개선 방법

MCTF의 update 과정을 보면 고주파 밴드 영상

을 생성하고 이를 이용하여 고주파 밴드의 영상을 

생성하게 된다.

 (1)

        

(2)

수식(1)과 (2)의 는 프레임 예측 과정에서 생

성된 고주파 밴드 영상이고, 는 인접 프레임간의 

움직임 보상을 이용하여 예측된 결과이다. 는 프레

임 넘버에 따른 영상의 데이터를 나타내며 

  →는 홀수 프레임 에서 짝수 프레임인 

로의 움직임 정보를 나타낸다. 결과적으로 ∙

는 움직임 정보를 통한 보상을 이용하여 예측된 프

레임을 나타낸다. 는 저주파 밴드 영상을 나타

내는데 는 짝수 프레임에 더해질 여분의 데이터를 

나타낸다. 여분의 데이터는 수식(1)에서 생성된 

와 역방향 움직임 정보를 이용하여 짝수프레임에 

더해지게 된다. 그림 1의 구조와 함께 살펴보면 

가 먼저 생성이 되고 가 생성된다. 이때 생

성되는 를 살펴보면 부호화될 영상의 데이터에 

가 더해지게 되는데 lifting scheme에서는 이 

update 과정에서 더해지는 를 이용하여 손실이 없

는 역 변환이 가능하게 되는 것이다. 하지만 이러한 

가 잡음으로 인식될 수 있기 때문에 update 과정

에서 현재의 화소와 주변의 차이에 따라 임계값을 

적용함으로써 눈에 보이는 잡음을 줄일 수 있다.

일반적으로 화면내 존재하는 잡음은 저주파 부분

에서 더욱 두드러져 보이며 이러한 정보는 의 임

계값 결정에 활용할 수 있다[8]. Content adaptive 

MCTF는 update과정에서 지역 분산을 이용하여 임

계값을 설정함으로써 잡음이 누적되는 것을 방지한

다. Content adaptive MCTF에서 사용되는 지역분

산값 JND는 HVS(human visual system)에서 휘도 

영상 내 고주파 부분을 판별하는데 사용된다. JND 

수식은 영상 내 지역 분산의 최대값을 유지하며 계

산하므로 영상의 특성에 맞는 지역분산을 계산하는

데 효율적이다. 또한 지역분산 JND를 이용하면 저

주파 영역의 화소에 임계값을 적용한 를 더하게 

되므로 잡음을 감소시킬 수 있다.

   
 


          (3)


 은 영상의 (m,n)에서의 분산이다. 수식(3)

을 통해 현재 위치에서 잡음이 눈에 띄는 정도를 

나타낼 수 있으며 저주파 부분에서 JND 값이 작아

지게 되므로 이를 update함수의 임계값으로 이용할 
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수 있다.

MCTF의 prediction 과정을 살펴보면 프레임 

를 이용하여 프레임 를 예측하고 이를 

이용하여 를 생성한다. Update 시 역방향 움직

임 정보를 이용하여 가 에 더해지는 과정에

서 update가 중복되는 음영부분이 발생한다(그림 3). 

Covered pixel detection algorithm은 이러한 부분의 

update가 한번만 일어나도록 하며 한 블록 내 

update 되지 못한 화소가 과반수 존재하면 해당 블

록을 화면 내 부호화한다. 하지만 covered pixel 

detection algorithm에서는 부호화 모드 결정을 위해 

각 화소별로 별도의 연산 과정이 필요하다.

MCTF의 단계 증가로 인해 생기는 원본 영상과 

참조 영상간의 시간 간격은 올바른 움직임 정보의 

검색을 힘들게 하고 이는 부호화 효율과 화질의 저

하를 초래하며 이러한 현상은 움직임이 큰 영상일

수록 더욱 심화된다. 영상내에 새로운 물체가 나타

났을 경우 해당 부분의 매크로 블록은 올바른 움직

임 정보를 찾을 수 없고 결과적으로 고주파 밴드 

영상에 큰 값을 생성하며, 저주파 밴드 영상에 큰 

잡음을 추가하게 되는 원인이 된다. 이런 경우에는 

update함수의 변화가 아닌 보다 근본적인 문제 해

결 방법이 필요하다. 

Ⅲ. JND를 이용한 부호화 모드선택

일반적으로 영상처리 분야에서 JND는 영상내 고

주파 성분의 방향성을 알아내는데 사용된다. 이러한 

JND의 특성을 이용하여 이미지 워터마킹 분야에서 

노이즈 가시성을 판별하여 추가데이터의 삽입에 이

용하거나
[9,10] JND 마스크와 웨이블릿을 이용한 이

미지 워터마킹
[11]등에 사용된다. 이러한 JND의 사

용은 영상내 고주파 성분의 방향성을 이용하거나 

혹은 노이즈 가시성을 이용하는 방법들이다. 제안하

는 알고리즘은 JND의 노이즈 가시성 판별력을 이

용하여 update가 중복되어 일어나는 것을 방지한다. 

JND를 의 임계값으로 정하여 update를 적용할 경

우 임계값을 초과하는 영역에서 다중 update가 일

어나는 것을 방지할 수 있다. 또한 update시 더해지

는 를 잡음이라고 가정하였을 때 잡음의 추가로 

인한 임계값의 초과로 update를 생략하는 결과를 

가져오기 때문에 JND는 이러한 중복 update를 방

지하는데 사용될 수 있다.

Content adaptive MCTF는 영상 내 화소값에 의

존하여 그 크기가 변하는 JND를 의 임계값으로 

사용하여 영상 내 해당 영역의 특징에 맞추어 

update를 제한하고 잡음을 줄인다. 이러한 JND의 

특성을 이용하면 반대로 정확하지 않은 움직임 정

보에 의해 고주파 밴드에 큰 값이 존재하는 블록들

을 찾아낼 수 있으며, 이를 화면내 부호화하여 화질

을 향상시킬 수 있다. Content adaptive MCTF는 

JND에 근접한 를 갖는 블록에서는 매우 뛰어난 

시각적인 화질 향상을 보인다. 그러나 가 JND 이

상일 때 에 더해지는 의 크기를 제한하게 

되므로 MCTF 복원 시에 영상의 화질을 저하시키

며 이 화질의 저하는 와 JND의 차이가 클수록 

증가한다. JND 이상의 값을 갖는 는 JND와 그 

차이가 커질수록 올바른 움직임 정보를 찾아낸 것

이 아니라 볼 수 있으며 이는 고주파 밴드에 많은 

값이 남아있는 것을 의미하기 때문이다. 따라서 이 

값을 축소하여 적용하는 content adaptive MCTF의 

경우에 정확한 움직임 정보에 의한 화면 간 부호화

가 되고 있다고 보기 어렵다. 

제안하는 알고리즘에서는 content adaptive 

MCTF에서 사용되는 JND를 이용하여 잘못된 움직

임 정보를 갖는 블록을 선별하며 해당 블록을 화면

내 부호화하여 화질의 향상을 가져올 수 있도록 한

다. JND는 매 화소마다 계산되는 값이므로 블록별

로 처리하기 위해서 블록 내 JND의 합을 계산할 

수 있도록 다음과 같이 정의한다.

(4)

(5)

       

(6)

와 는 블록 내의 좌표이며 와 는 블록의 

가로 세로 크기이다. 는 화소 당 의 허용 오차

범위이다. 가 0일 경우 가 임계값 이상인 모든 

블록에 대해 화면내 부호화를 하며 가 커질수록 

content adaptive MCTF에 가까워진다. 는 화소 

당 허용된 오차 범위 의 합으로 계산되며 JND를 

통한 content adaptive MCTF를 변경 없이 적용할 

수 있는 의 범위를 지정하는데 사용된다. JND이

상이며 JND값에 비교적 근접한 를 갖는 블록의 

경우 모드변경 없이 값을 축소하여 적용함으로써 

시각적인 화질의 향상을 얻을 수 있도록 한다. 한 

블록 내에서는 해당 블록 내 모든 화소들이 갖는 

 를 합산하고 블록 내 의 합 와 
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 










   

± 
   ≦
≦  

  ≧  

Sequence Algorithm GOP1 GOP2 GOP3 GOP4 GOP5

Foreman

Classic MCTF 29.62 30.42 27.67 26.99 27.73

Content Adaptive MCTF 30.40 30.94 27.87 28.40 30.18

Proposed MCTF 30.85 31.16 27.92 28.82 30.41

Football

Classic MCTF 29.01 28.94 28.97 29.92 28.97

Content Adaptive MCTF 29.08 29.01 29.04 29.99 29.00

Proposed MCTF 29.13 29.21 29.16 30.26 29.19

Mobile

Classic MCTF 25.30 24.85 24.86 23.93 26.55

Content Adaptive MCTF 27.60 27.02 27.19 26.03 27.63

Proposed MCTF 27.73 27.66 27.44 26.55 27.79

Bus

Classic MCTF 27.64 27.14 27.37 27.57 27.69

Content Adaptive MCTF 29.52 29.35 29.76 29.69 29.93

Proposed MCTF 29.88 29.51 29.95 30.11 30.52

City

Classic MCTF 27.94 28.10 31.80 31.86 31.46

Content Adaptive MCTF 37.01 31.09 32.87 32.99 31.61

Proposed MCTF 37.85 32.92 33.63 33.12 31.72

표 1. MCTF level 4에서의 PSNR 비교 (dB)

비교하여 모드결정에 사용한다. 만약 올바른 움직임 

정보를 찾지 못했을 경우에는 update시에 더해지는 

가 증가하게 되므로 +을 임계값으로 하

여 +  이상의 을 가지면 해당 블록의 

움직임 정보가 올바르지 않다고 가정한다.

블록 내 대부분의 가 JND보다 크거나 혹은 일

부의 매우 큰 가 존재할 경우 즉 블록 내 화소값

들의 평균이 임계값 JND 이상일 경우 블록 내 

의 합인 은 +  보다 커진다. 이 경

우 update 과정을 생략하고 블록의 부호화 모드를 

화면내 부호화로 전환한다. 는 영상의 전송 환경

의 변화에 따라 와 같이 변동되면서 전송 환경에 

적응이 쉽도록 도와주는 역할을 수행하는 것이 가

능하다. 이에 근거한 update 함수를 다음과 같이 정

의한다.

            

  (7)

제안된 update 함수는 JND와 를 이용하여 

를 3가지 범위로 나누고 각 상황에 따라 부호화한

다. 가 + 와 의 범위 내의 

크기를 가질 경우 content adaptive MCTF를 적용

하고 일정 범위를 초과하는 , 즉 가 +

 보다 클 경우 정확하지 않은 움직임 정보

가 적용된 것으로 간주하고 해당 블록의 부호화 모

드를 화면내 부호화 모드로 변경한다. 화면내 부호

화로 전환된 블록은 기존의 인트라 블록과 같은 형

태로 부호화 된다. 화면내 부호화로 전환되지 않은 

블록들은 JND에 따라 적응적으로 더해져 저주파 

밴드 영상을 생성한다. JND는 영상에 따라 그 값이 

적응적으로 변경되는데 변경의 요인이 잡음의 가시

성에 따라 변하므로 저주파 영역의 시각적인 화질 

향상을 가져오게 된다. 또한 매우 큰 움직임이 포함

된 영상의 경우에도 잘못된 움직임 정보로 인해 화

질이 저하되는 부분을 선별하여 부호화 모드를 변

경시키기 때문에 화질 향상에 기여할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

실험을 위하여 다양한 종류의 영상을 16장의 

GOP로 설정하였으며 4단계를 갖는 시간 확장성을 

적용하였다. 실험결과는 classic MCTF
[12]와 content 

adaptive MCTF[3], 그리고 제안한 알고리즘을 각각 

모듈로 제작하고 이를 자체제작한 동일한 양자화, 

엔트로피 코딩 모듈과 결합하여 도출하였다. 양자화, 

엔트로피 코딩 모듈은 H.264 표준안의 양자화, 엔

트로피 코딩 부분을 자체 제작하여 사용하였다. 알

고리즘 적용 시 지역분산을 계산하기 위한 범위로 

× 영역의 픽셀을 사용하였으며 제안된 알고리즘

의 파라미터인 는 2로 설정하였다. 표 1은 각 알

고리즘별로 16장의 프레임을 이용하여 MCTF를 4

단계까지 적용한 후 PSNR을 비교한 것이다. 각각

의 시퀀스는 ×   로 설정되었다. 알

www.dbpia.co.kr



논문 / JND를 이용한 적응적 MCTF

53

(a) Classic MCTF

(b) Content adaptive MCTF

(c) Proposed MCTF

그림 4. Foreman과 Football을 이용한 알고리즘별 영상 결과물

고리즘에 따른 결과를 보면 제안한 알고리즘의 

PSNR 결과가 소폭 증가한 것을 알 수 있는데 이는 

영상내의 화면 간 부호화 중 움직임 정보가 올바르

지 않다고 결정된 경우 이를 화면내 부호화 모드로 

부호화를 함으로써 얻어졌다. 이러한 부호화 모드 

전환은 시각적으로 잡음을 더 크게 느낄 수 있는 

부분인 저주파 영역에서 더 자주 발생한다. PSNR

의 증가는 content adaptive MCTF와 비교하여 작

게는 0.15dB에서 크게는 0.84dB정도로 일관적으로 

증가하는 결과를 보였다.

그림 4는 Foreman과 Football 영상에 적용한 

MCTF 4단계의 결과물이다. 결과 이미지를 보면 저

주파 영역에서의 화질향상을 확인 할 수 있으며 

update단계의 고주파 영역이 줄어들어 영상의 전체

적인 화질이 향상 되었다. 화질의 향상은 영상 내 

고주파 부분 보다는 저주파 부분에서 더 두드러져 

보이는데 이는 저주파 영역에서 더 낮은 update 임

계값을 갖기 때문이다. 

결과 이미지의 저주파 영역을 살펴보면 classic 

MCTF방법에 비해 잡음이 줄어들었음을 확인할 수 

있고, 고주파 영역을 살펴보면 부적절한 움직임 정

보에 의한 잡음이 줄어들었음을 확인할 수 있다. 

Content adaptive MCTF와 제안한 MCTF를 비교해 

보면 저주파 영역에서는 거의 동일한 결과를 보여

주고 있는데 특히 움직임이 적은 부분에서는 차이

를 발견할 수 없다. 반대로 움직임이 있는 고주파 

영역에서는 제안한 MCTF에서 잡음이 줄어든 것을 

확인할 수 있다. 이는 올바르지 않은 움직임 정보를 

갖는 블록을 선별하고 해당 블록을 화면내 부호화

하여 화질의 향상을 얻을 수 있음을 말해준다. 

그림 5는 MCTF의 단계별 PSNR 변화를 나타낸 

그래프이다. 전반적으로 제안한 알고리즘의 결과가 

약간 높은 PSNR을 나타내고 움직임이 큰 몇몇 프

레임에서는 MCTF단계가 진행될수록 그 차이가 늘

어남을 확인할 수 있다. 그림 6은 foreman 영상의 

64프레임을 각각의 알고리즘에 적용하고 엔트로피 

코딩 이후에 나온 bit수를 비교한 것이다. 제안한 

알고리즘은 classic MCTF 방법과 비교했을 때 

10bit에서 2000bit 정도가 줄어들었으며 content 

adaptive MCTF와 비교하면 5bit에서 약 580bit 정

도가 늘어나 평균적으로 약 240bit 정도가 늘어난 

결과를 보여준다. Content adaptive MCTF와 비교

하였을 때 이렇게 비트수가 일부 증가하는 것은 일

부 올바르지 못한 움직임 정보를 가진 블록을 화면

내 부호화로 전환하여 부호화 하면서 발생한 것이

다. 결과적으로 content adaptive MCTF에 비하여 

약 0.5~0.7dB 정도의 PSNR 향상으로 보였으며 최

종 비트수는 평균적으로 약 200bit 정도가 늘어나는 
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그림 5. MCTF 단계별 PSNR 비교

그림 6. 프레임별 bit수 비교

것으로 나타났다. 이는 압축률은 거의 동일하지만 

평균적으로 0.5~0.7정도의 PSNR향상을 가져온 결

과를 보여준다.

Ⅴ. 결  론

MCTF는 단계가 증가할수록 영상간의 시간차가 

늘어나므로 올바른 움직임 정보를 찾는 것은 매우 

힘들다. 프레임율이 낮은 영상을 추출하여 전송하게 

될 경우 결과물의 화질이 저하되는 현상이 나타나

게 된다. 본 논문에서는 content adaptive MCTF에

서 사용된 JND값을 임계값으로 사용하여 화질 저

하를 초래하는 블록을 찾아 화면내 부호화로 전환

함으로써 화질을 개선시킬 수 있는 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 알고리즘은 올바르지 않은 부호화 

정보를 갖는 블록을 찾아내는 과정에서 JND를 적

용하여 올바르지 않은 움직임 정보를 갖는 블록 선

별 및 classic MCTF 알고리즘을 개선한다. 이는 적

응적 MCTF에서 사용된 JND를 올바르지 않은 부

호화 정보를 갖는 블록을 찾아내는데 한 번 더 사

용하여 올바르지 않은 움직임 정보를 갖는 블록을 

선별, 기존의 MCTF 알고리즘을 개선할 수 있다. 

이러한 개선은 지역 분산을 이용한 JND값을 이용

하여 새로운 업데이트 기능을 만들고 이를 통하여 

부호화 모드를 이미지 화소값에 따라 적응적으로 

선택함으로써 복잡도가 늘어나지는 않지만 PSNR의 

향상을 이룰 수 있다. 또한 JND 임계값 범위 조절

을 통하여 모바일 영상기기 등의 무선 등의 채널 
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대역폭의 변화가 잦은 전송 환경에서 피드백 정보

로 사용이 가능하다.
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