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비디오 센서 망에서의 감시 체계를 위한 저지연/적응형 

영상전송 기술 연구
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Study on Low Delay and Adaptive Video Transmission for a 

Surveillance System in Visual Sensor Networks
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요   약

비디오 센서 망을 이용한 무인 감시 체계에서는 고용량의 영상 정보를 왜곡 없이 전송하는 것이 중요하다. 하

지만, 무선 채널의 특성상 왜곡 발생이 최소화 되도록 처리할 경우, 불필요한 전송 신호의 추가 또는 정보의 재전

송 등으로 인해, 전송 자체의 지연을 초래하는 효과로 연결된다. 따라서 비디오 센서 망 기반의 감시 체계는 무인

체계와 운용자 사이 또는 무인체계들 사이에 고용량의 영상 정보를 압축하면서, 실시간 정보의 특성에 알맞도록 

지연시간을 줄이고 시시각각 변화하는 감시 체계에 적합하게 전송할 수 있는 저지연/적응형 영상 전송 기술을 설

계하는 것이 중요하다. 본 고에서는, 무인체계의 전체 시스템 프로토콜을 상기의 목표에 맞게 설계하고, 다양한 무

선 환경에서 실현할 수 있는 영상전송 기술을 소개 한다. 원활한 무인체계 통신단말 운용을 위해 대용량의 다채널 

영상 정보를 효율적이면서 지연이 적게 압축하고, 통신 상태 변화에 따라 유연하게 크로스 레이어 관점에서 영상

의 정보를 계층적 부호화 (Layered Coding)를 기반으로 우선 순위에 기반하여 저지연 및 적응적으로 전송하는 기

술을 소개한다.

Key Words : Low delay, adaptive video, visual sensor, packet priority, end-to-end delay 

ABSTRACT

Even if it is important to transmit high rate multimedia information without any transmission errors for 

surveillance systems, it is difficult to achieve error-free transmission due to infra-less adhoc networks. In order to 

reduce the transmission errors furthermore, additional signal overheads or retransmission of signals should be 

required, but they may lead to transmission delay. This paper represents a study on low delay and adaptive 

video transmission for the unmanned surveillance systems by developing system protocols. In addition, we 

introduce an efficient and adaptive control algorithm using system parameters for exploiting unmanned 

surveillance system properly over multi-channels.
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그림 1. 비디오 센서 기반의 감시 체계 예시
Fig. 1. Example of video sensor based surveillance system

Ⅰ. 서  론

최근까지 비디오 센서 망을 이용한 감시 체계 시스

템에 관한 연구들이 활발히 진행 되어 왔다[1,2]. PTZ 

(Pan-Tilt-Zoom) 카메라 환경의 감시 체계에서 물체

를 추적하는 방법을 파티클 필터를 적용하여 제안하

거나
[1], 멀티 카메라를 이용하여 오브젝트를 추정하는 

방법에 대한 연구들이 이루어져 왔다[2]. 위와 같은 감

시 체계에 대한 여러 연구들을 보면 카메라의 물체 추

적 기능에 주로 연구의 초점을 맞추었던 것에 반해 통

신 및 네트워크 차원에서의 카메라 센서에 대한 연구

는 찾아보기가 힘들다.

이런 연구의 흐름과는 반대로 카메라 기반의 센서

로 구성된 감시 체계에서는 신속성을 요하는 기술을 

필요로 한다. 이는 침입자가 발생했을 시에 보다 빠른 

인지와 대처를 하기 위해서이다. 국방에서의 감시에는 

적의 공격 등에 의한 방어적인 부분에서 카메라가 활

용이 될 수 있는데 적외선 카메라의 경우도 많이 활용

이 된다.

기존 연구
[3]에서는 카메라의 영상 촬영과 네트워크

를 연동하여 시스템을 구성하여 카메라 기반의 센서 

기기와 통신 네트워크를 연결하는 시도를 하였다. 하

지만 이것은 신속성을 목표로 한다기 보다는 네트워

크의 에너지 관점에서의 최적화를 이루었기 때문에 

이 역시 신속성을 요하는 기술과는 거리가 있다. 따라

서, 비디오 센서 망 기반의 실시간 감시 체계에서는 

전송 지연이 중요한 평가 척도가 될 수 있다.

PSNR (Peak Signal to Nosie Ratio)와 SSIM 

(Structural Similarity) 은 비교 분석한 것을 확인할 

수 있는 가장 널리 사용되는 화질 평가 메트릭이다
[4,5]. 

두 메트릭은 모두 화질이 어떤 영상 처리나 통신 채널

을 거쳐서 변형이 되었을 때 얼마만큼 기존 이미지에 

비해 열화가 되었는지에 대한 척도를 제시해주고 있

다. 또한, 두 메트릭은 원본 영상과의 비교를 통해 화

질을 평가하기 때문에, 수신 단에서 실시간으로 영상

의 화질을 평가해야 하는 비디오 센서 망 기반의 감시 

체계에서는 적용하기 어렵다. 따라서, 비디오 센서 망

에서 영상 전송 기술의 성능 평가에 관한 척도도 중요

한 문제가 된다.

따라서, 본 논문에서는 사람의 시각 및 서비스 시스

템의 특성에 기반한 화질 평가 방법들을 소개한다. 한 

연구
[6]에서는 영상을 통해 획득 및 전달할 수 있는 시

각 정보의 양을 “Visual Entropy”라 정의하고, 이에 

기반하여 영상의 화질을 정의하였다. 영상 내에서도, 

특정 영역의 영상 정보가 다른 영역의 영상보다 시각

적으로 중요할 수 있기 때문에, 이들 영역을 탐지하기 

위한 관심 영역 추출 (Saliency Detection) 기술과 목

표물 추적 (Object Target Tracking) 기술은 화질 평

가에 있어 중요하다.

본 논문에서는 감시 체계의 성능을 위해서 필요한 

관점에서 화질의 향상과 실시간 감시 체계의 특성을 

지원하기 위한 통신 입장에서의 지연 속도 향상을 위

한 기술들을 소개한다. 특히, 영상 화질 입장에서는 

계층적 영상 부호화 (SVC: Scalable Video Coding) 

을 사용하여 화질이 통신 상황의 열화에 따라서 심하

게 떨어지지 않도록 하였고 통신 입장에서는 긴급한 

전송을 위해 영상의 우선 순위를 결정하여 전송하는 

맥 알고리즘을 사용하였다. 이는 비디오 센서 망을 사

용하는 감시 체계에서 급변하는 무선 통신 환경에도 

적응적 및 저지연으로 영상을 전송할 수 있는 기술이

라는 점에서 특별하다.

Ⅱ. 저지연/적응형 영상전송 기술을 위한 

프로토콜 설계

시스템은 비디오 센서 망에서의 감시 체계를 주된 

시나리오로 하고 있으며 Fig. 1과 같이 간단히 표현할 

수 있다. 감시 체계에서 각각의 센서는 비디오를 기반

으로 감시를 수행하고 물체 (Object)를 잘 추적하고 

추적된 물체의 영상적 분석 및 처리를 수행한다. 이때 

본 논문은 각각의 센서 들은 망을 이루어 무선으로 통

신을 하고 각 센서들의 통신 시에 여러 가지 영상, 트

래픽, 물리적 환경 변수들을 고려한 저지연/적응적 영

상 전송을 하는 것을 목표로 하고 있다.

Fig. 2는 저지연/적응형 영상전송을 위한 시스템의 

개략도를 나타낸다. 일반적인 시스템과 비교하여 특징

적인 사항을 서술하면 다음과 같다.

응용 계층의 전처리기 종류인 관심 영역 추출 기술
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그림 2. 시스템의 계층별 개략도
Fig. 2. Concept of open interface system

은 영상 내 관심 영역 추출하는 것으로 HVS (Human 

Visual System) 을 기반으로 하여 영상의 특징 점을 

뽑아내는 과정을 의미한다. 이는 이후 과정에서 실제 

인간이 느끼는 영상을 추출하는 지표로서 이용될 수

도 있다
[10-12]. 관심 영역 추출 기술과 같은 전처리 기

술로 쓰이는 목표물 추적 기술은 주어진 잡음이 섞여

있는 관측 자료를 활용하여 선형 혹은 비선형 움직임 

모델을 갖는 사물을 추적하기 위해 사용된다. 가장 널

리 사용되는 방식으로 선형 움직임을 추적할 수 있는 

칼만 필터 (Kalman Filter)와 비선형 움직임을 추적하

는 파티클 필터 (Particle Filter)가  사용 된다
[13,14].

응용 계층은 최신 영상 부호화 기술
[7]을 기반으로 

전송 우선순위 결정을 위한 전처리기인 관심 영역 추

출 기술, 촬영 목표를 따라가기 위한 전처리기인 목표

물 추적 기술, 전송량 제어를 위한 Target Bitrate 기

술, 그리고 무선 채널 상의 오류 및 왜곡을 수정, 보완

하는 Error Concealment, Error Resilience 기술 등을 

담당하고 있다. 이는 완벽한 전송이 보장되지 않는 환

경에서 저지연 전송 및 고품질의 영상을 유지되게 하

며 또한 순간 데이터 처리 속도의 부담도 완화할 수 

있게 한다
[15]. 다시 말해, Object 등 중요도 결정, 상황 

인지기반 저지연/적응 영상 처리 및 전송기술 개발하

는 역할을 담당한다.

또한 저지연 압축을 위해 BTC (Block Truncation 

Coding) 이 사용될 수 있다
[16]. BTC는 Image를 지정

한 Macro Block단위로 저장하는 방식으로, Block 내

의 픽셀 값을 대표 값 두 개로 Mapping하는 기술이

다. 이는 간단하게 구현할 수 있으면서 동시에, 높은 

압축률을 얻을 수 있는 압축 방법이다. 그리고 복잡도

가 낮으므로 저지연 영상 처리 및 전송기술에 적합한 

압축 방식이라고 할 수 있다. 또한 기존 BTC에서의 

영상 화질 열화의 단점을 극복하기 위해서 여러 개의 

대푯값을 이용하여 영상을 압축하는 AQC (Adaptive 

Quantized Coding)
[17]도 저지연 영상압축에서 유용하

게 활용될 수 있다. 

세션 계층은 영상 전송의 지연 원인 중 하나인 세

션 생성, 추가 및 소멸 등을 제어하는 SIP/RTP/RTCP 

기술, 전송 단에서의 전송률을 조절하여 수신 단에서

의 지연 시간을 조절하는 Flow Control 및 Traffic 

Smoothing 기술, 그리고 Layered Coding이 적용되거

나 화면의 해상도가 변화될 때에 지연이 발생하지 않

도록 세션 제어를 하는 Layered /Resolution 

Controller 기술을 담당하게 되는데, 이는 End-to-End 

네트워크 QoS 제어 및 저지연 /적응 트래픽 제어를 

통한 단말적응 및 세션 이동 에 관한 역할을 수행하는 

것이다.

링크 계층은 종단 간 (End-to-End)에 발생할 수 있

는 지연을 제어하려는 목적으로 다채널의 영상 정보 

전송을 위한 Multi-Layer based Routing Control 기

술, 분산적으로 지연 시간 발생을 제어할 수 있는 

Link Scheduling 기술을 수행한다. 즉, 종단 간 네트

워크 지연 제어 및 감시 상황에 적합한 데이터의 중요

도 기반 라우팅을 수행하고 영상 데이터가 라우터를 

지날 때 라우팅 경로와 사용자 시스템 및 데이터 중요

도를 고려하여 데이터의 실시간 경로를 할당한다
[18].

맥 계층과 물리 계층은 무선 채널의 평균적인 전송 

용량을 계산하여 상위 계층으로 전달하는 Target 

Bitrate 기술과 저지연을 목적으로 하며 전송 매체의 

우선순위가 반영된 버퍼 기술을 보유한 Buffer 

Control & Scheduling기술 및 각 통신 장비의 주변 

상황에 적합한 영상 정보의 전송을 위한 Spectrum 

Sensing/Allocation 기술, 영상 정보의 우선순위 및 중

요도에 맞는 UEP 전송 기술, 그리고 고효율 영상 데

이터 전송을 위한 Multi-Input Multi-Output (MIMO) 

기술의 연동을 담당한다. 이는 영상데이터 중요도 기

반의 Buffer 제어 기술 및 무선자원과의 Cross-Layer 

최적화 기술과 영상데이터 중요도 기반의 전송용량 

제어 및 저지연/고용량을 위한 MIMO기반 전송기술

과 연결된다. 이 같은 방법을 통해, 통신망의 용량을 

고려한 실시간 영상 데이터 전송은 고품질의 정보를 

사용자에게 전달함과 동시에 네트워크 부하도 줄일 

수 있다
[13]. 이때 가장 중요한 것은 영상 콘텐츠의 중

요도를 어떻게 정량화 하고 이를 무선 자원에 어떻게 

연결을 지을 지에 대한 고민이다. 앞서도 언급한 것이

지만 영상 어플리케이션의 Saliency Detection과 

Object Target Tracking 그리고 영상 압축과 같은 과

정들은 화질 평가와 관련한 중요한 고려사항들이 된

다. 또한 이런 개념들은 직접적으로 맥에서 이루어지
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그림 3. 응용 계층의 개략도
Fig. 3. Concept of application layer

그림 4. 관심 영역 추출 결과
Fig. 4. Result of saliency detection

는 무선 자원의 할당과 같은 문제를 풀 때에 연결되어

서 활용이 될 수 있다.

화질평가 계층에서는 시각 체계의 인지적 특성에 

기반 함으로써 보다 정확하게 영상의 화질을 평가할 

수 있다. 사람의 눈이 저주파 성분에 민감하고 고주파 

성분에는 둔감하다는 시각적 특성
[19]을 기반으로 하는 

영상의 저지연 혹은 적응형 전송의 화질평가 기술과 

전송 과정에서의 지연을 고려한 성능평가 기술을 통

해 감시체계가 전송 수신하는 영상의 화질평가 및 영

상 전송 알고리즘의 성능을 평가할 수 있다. 또한, 보

다 현실감 있는 영상을 전송하기 위해, 비디오 센서 

망을 이용한 3D 영상의 촬영 및 전송을 위한 기술 개

발이 이루어지고 있으며, 수용는 점차 증가할 것이다. 

하지만, 이와 같은 3D 영상은 보다 많은 데이터 전송

을 필요로 하며, 전송 오류에 더 민감하다. 이와 같은 

전송 오류는 3D 영상의 피로도를 급격히 증가시킨다. 

따라서, 3D 영상의 화질 및 피로도 평가의 중요성이 

점차 증가하고 있으며, 이에 대한 연구도 점차 활발해 

지고 있다
[20].

마지막으로 크로스레이어 최적화 계층은 저지 연/

적응형 영상 전송을 위해 전 계층을 아우르는 핵심 기

술로서, 각 계층에서 도출된 파라미터 들을 이용하여 

원활하고 신속하게 영상 전송이 이루어질 수 있도록 

전 계층을 유기적으로 통합한 후에 최종 솔루션을 제

공하는 역할을 담당한다. 여기서 주로 최대화하는 요

소는 앞서 언급한 엔트로피인데 영상 단에서의 압축 

혹은 프로세싱 파라미터의 조절이나 링크 계층의 라우

팅 경로라든지 맥이나 물리 단에서의 파워 및 액세스 

조절이 크로스 레이어 최적화에 이용이 될 수 있다.

Ⅲ. 영상전송을 위한 각 프로토콜 별 핵심 기술

여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다. 

여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다.

3.1 응용 계층 (Application layer)
Fig. 3은 응용 계층이 가지고 있는 처리 모듈들에 

대한 개략도를 나타낸다. 응용 계층은 데이터의 중요

도를 기반으로 저지연/적응형 영상 처리를 수행한다. 

획득한 영상 정보의 중요도 및 무선 채널 상황에 기반

해 전송 용량을 할당 하며, 전송 에러로 인한 화질 열

화 방지를 위해 에러의 전파를 회피/은닉하는 기술을 

포함한다. 높은 우선순위를 가진 정보에 높은 신뢰도

의 전송 경로를 할당하고, 전처리기를 통해 영상의 각 

영역에 차등적인 전송률을 배분함으로써, 실시간 감시 

체계에서 제한된 무선 자원으로도 중요한 영상 정보

에 대해 신뢰성 있는 전송이 가능하다.  

본 고의 관심 영역 추출 모듈
[12]에서는 영상 시청 

시의 인간의 시각적 특성을 추출하고, 이를 수학적으

로 모델링 함으로써, 효과적인 관심 영역 추출을 가능

하게 하였다. 모든 영상에 대한 인간의 보편적인 시각

적 특성을 추출하는 것은 한계가 있으므로, 본 고에서

는 Motion기반의 Scene Classification을 수행하고, 이

에 따라 적응적으로 인간의 시각적 특성을 

Eye-tracker
[21]를 통해 추출하였다. 이를 바탕으로, 영

상 내 휘도 (Luminance), 색차 (Color), 움직임 

(Motion) 등을 활용하여 영상 내 관심영역을 효율적

으로 추출하였다. 본 논문에서는 
[22]의 데이터베이스

를 활용하여 관심 영역 추출을 수행하였다
[23,24]. Fig. 

4는 관심 영역 추출 결과를 보여준다. 이를 살펴보면, 

각각의 영상에서 시각적 관심영역을 정확하게 추출하
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Encoder Description
Line Memory 

Delay (us)

Low-delay 

Encoder

DWT based 

Low-delay 

Encoder[28]

46.88

Conventional 1
H.264/AVC Block 

size: 4x4
185.19

Conventional 2
H.264/AVC Block 

size: 8x8
370.37

Conventional 3
H.264/AVC Block 

size: 16x16
740.74

표 1. 라인메모리 지연 결과
Table 1. Result of line memory delay

는 것을 확인할 수 있다.

추적 (Tracking)기술의 대표적인 알고리즘인 칼만 

필터는 잡음이 포함되어 있는 다이나믹 시스템의 상

태를 효과적으로 추적하는 재귀 필터로서 Computer 

Vision, Robotics 등의 분야에서 사용되었다. 하지만 

대상의 움직임이 선형이며 잡음은 Gaussian 분포를 

따라야 한다는 한계가 있다. 파티클 필터는 

Monte-Carlo Approximation의 원리를 활용한 추적 

알고리즘이다. 다수의 샘플들을 만들어내어 시뮬레이

션 한 후 관측 정보와 결합함으로써 대상을 효과적으

로 추적한다. 칼만 필터 와 달리 비선형 시스템과 

Gaussian 아닌 잡음에도 적용이 가능하다는 장점이 

있다. 따라서 비디오 감시 시스템에서 대상을 추적하

기 위해 파티클 필터 알고리즘들을 효과적으로 활용

할 수 있다.

파티클 필터는 Bayesian Theory에 입각한 알고리

즘이다. 이전 시간에서의 정보와 Motion Model이 결

합하여 현재 시간에서의 Prior 정보를 만들어낸 후, 현

재 시간의 Likelihood와 곱해져 Posterior를 추정한다.

각각의 샘플들은 Bayes Rule에 의해 Posterior를 

만들어낸다. 목표물의 위치를 추적하는 비디오 시스템

에서 우리가 얻고자 하는 State는 현재 시간의 목표물 

위치이다. 영상 정보로부터 추출되는 특징은 필터에서 

관측 정보 가 된다. 파티클 필터는 예측, 업데이트, 추

정 및 리샘플링의 과정으로 이루어진다
[25][26]. 예측 단

계에서는 이전 시간에서 만들어진 샘플들을 미리 정

의된 Motion Model에 의해서 현재 시간에서의 새로

운 분포를 만들어낸다. 업데이트 단계에서는 각각의 

샘플들의 가중치를 구하고, 각 샘플들의 위치 값과 가

중치의 곱들의 합으로써 현재 시간에서의 사물의 위

치를 구해낸다.

Video Codec 모듈에서는 응용목적 및 통신 상태에 

따라 적응적 압축 제어 알고리즘을 수행한다. 동영상 

압축 기술 중 비트율 제어 기법은 압축된 데이터의 효

율적인 전송과 재생된 영상의 화질을 결정하는데 중

요한 역할을 한다
[15]. 가변적인 채널 환경과 다양한 응

용 환경에 민첩하게 대응하기 위해 Layered 

Coding
[27]기법을 도입하여, 획득한 영상 정보를 Low 

Frequency를 가진 Base Layer와 화질 향상을 위한 정

보를 포함한 Enhancement Layer로 구분 한다
[8,9]. 그

리고 Base Layer와 Enhancement Layer의 가중치를 

적용하여 FMO로 구성된 각 슬라이스의 Layer 

Priority 지수를 도출한다. 각 영상 계층 및 각 슬라이

스의 중요도에 따라 도출된 Layer Priority 지수를 통

하여 우선순위를 설정하고, 이를 기반으로 차등적인 

전송률을 할당함으로써, Low Frequency 영역과 High 

Frequency의 영역을 가진 슬라이스의 화질의 적절한 

적응을 기대할 수 있다. 우선순위가 가장 높은 Base 

Layer를 포함한 패킷은 물리 계층에서 가장 신뢰도가 

높은 경로를 통하여 전송이 이루어진다.

앞서 언급하였듯이, 영상 전송에 있어서 저지연 영

상 압축은 반드시 필요한 기술이라고 할 수 있다. 기

존의 H.264/AVC 압축 기술은 효율은 높지만, 높은 

복잡도에 의해서 지연이 많이 발생하므로 저지연 영

상 압축 및 전송에는 적합하지 않다. 따라서 본 고에

서는 앞서 언급한 BTC와 AQC를 활용한 Discrete 

Wavelet Transform (DWT) 기반 적응형 영상 압축 

알고리즘
[28]을 활용하여 저지연, 고화질 영상 압축을 

가능하게 하였다. 먼저 입력으로 받게되는 영상 정보

에 대해서 매 프레임 단위로 DWT를 수행한다. DWT

를 통해서 각 프레임은 LL, LH, HL, HH 총 4개의 영

역으로 나뉘게 되고, LL영역은 저주파 성분이 모이게 

된다. LH영역 은 가로축 방향의 고주파 성분, HL영역

은 세로축 방향 의 고주파 성분이 모이게 된다. 마지

막으로 HH영역에 는 대각선 방향의 고주파 성분이 

모이게 되고, 이러한 각 영역의 특성에 맞게 적응적으

로 압축을 함으로써, 효율적인 압축을 가능하게 하였

다. 이에 대해서 영상에 적응적으로 BTC와 AQC를 

수행하여 효율적 압축을 가능하게 하였다. 앞서 언급

하였듯이, BTC 및 AQC는 복잡도가 낮으므로 저지연 

영상압축에 적합하며, DWT 역시 복잡도가 낮은 

transform이므로, 저지연 영상 압축에 활용될 수 있다. 

뿐만 아니라, 영상 처리를 위한 데이터가 라인메모리 

(Line Memory)에 쌓여있는 시간을 최소로 줄임으로

써, 저지연 영상 압축 및 전송을 가능하게 하였다. 기

본적으로 H.264/AVC의 경우 16x16 매크로 블록을 

사용하므로, 이에 따라 영상의 16 라인이 메모리에 채

워진 이후에 영상 처리가 가능하므로 이에 따른 지연
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그림 7. 링크 계층의 개략도
Fig. 7. Concept of link layer

그림 5. 세션 계층의 개략도
Fig. 5. Concept of session layer

그림 6. 트래픽 관리의 개념도
Fig. 6. Concept of traffic management

이 나타나는 단점이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 

DWT 기반 저지연 영상 압축 시 매크로 블록 사이즈

를 8x2로 설정함으로써, 라인메모리 지연을 최소로 

줄일 수 있었다. 다음 표는 압축 방식에 따른 라인메

모리 지연 정도를 보여준다. 이를 살펴보면, DWT기

반 저지연 영상압축 알고리즘이 기존의 다양한 매크

로블록을 갖는 H.264/AVC 알고리즘에 비해서 프레

임당 최소 3.95배에서 최대 15.80배로 라인메모리 지

연이 감소해서 나타나는 것을 확인할 수 있다.

이외에도 Saliency영역을 조절하여 인코딩 영역을 

적응적으로 조절하는 기법과 전송 에러로 인해 슬라

이스의 비트열이 손상되었을 때 에러를 은닉하는 

Error Concealment기법 등을 사용한다. 이와 함께, 감

시 상황 시에 통신 상태가 나빠지는 경우, 수신단에서 

이전의 복원된 정보를 활용해 현재 정보를 예측해내

는 Error Resilience기법도 저지연/적응적 영상전송 기

술에 필수적이다
[29,30].

3.2 세션 계층 (Session layer) 
Fig. 5는 세션 계층의 개략도 이다. 본 계층은 응용

목적을 기반으로 한 채널 해상도 자동 변경 프로토콜

을 포함한다. 카메라 기반의 감시 환경에서 영상의 해

상도는 감시 체계에서 사용하는 디바이스에 따라 다

양하게 다뤄지게 된다. 그런데 디바이스에 따라 해상

도를 다르게 하면 세션을 조절하는 데에 지연 발생이 

필연적이기 때문에 이 계층에서 발생하는 지연을 줄

이는 기법 또한 중요하다.

Flow Control 및 Traffic Smoothing 모듈은 Video 

Codec에서 만들어진 비트스트림을 감시 체계에서의 

무선 채널 및 무선 경로에 비추어 적응적으로 전송률

을 조절하는 역할을 한다. 이때 중요도가 높은 영상 

데이터의 저지연 전송을 위해 중요도가 낮은 나머지 

데이터 트래픽의 스무딩을 생각해 볼 수 있다. 여기서 

스무딩이란 트래픽의 전송률을 조금 유연하게 보내는 

것을 의미한다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 높은 중요도

의 영상 데이터를 BTC 방법을 통해 압축함에 있어 중

요도가 낮은 데이터 트래픽을 스무딩하여 Bandwidth 

사용의 효율성을 향상 시킬 수 있다. 이러한 방법을 

통해 중요한 감시 정보 데이터를 신속하고 정확하게 

감시 체계 서버로 전송 한다. 이후에는 도착 IP 주소

를 바탕으로 IP 패킷을 만들고, 이를 전송할 때, 수신

단에서의 지연 및 버퍼 상황을 피드백 받아 전송률을 조

절할 수 있다. Layered/Resolution Controller는 Video 

Codec에서 정보가 내려올 경우 Session을 새롭게 열

고 닫는 역할을 담당하고, Session을 생성하고 소멸시

키는 데에 지연을 줄일 수 있도록 하는 제어 수행이 

가능하다
[31].

3.3 네트워크/링크 계층 (Network/Link layer)
Fig. 7은 네트워크/링크 계층이 보유하고 있는 라우

팅 알고리즘을 설명하고 있다. 채널 상황 변화에 기반

한 저지연 라우팅 알고리즘을 수행하며, 이는 크게 2
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그림 8. 맥 계층의 개략도
Fig. 8. Concept of mac layer

그림 9. 물리 계층의 개략도
Fig. 9. Concept of physical layer

가지 경우로 나뉜다. 첫째는 Multi-layer Based 

Routing Control 로써, 카메라 기반의 감시 상황에서 

평상시의 감시 상황 모니터링을 비롯한 일반적인 경

우, 채널 용량에 맞는 크기로 하나의 비트스트림 정보

만을 다중 안테나를 이용 해 전송하는 방식이다. 두 

번째는 분산적 링크 스케쥴링 방법으로 네트워크의 

링크 간 정보 교환이 용이하지 않은 경우에 해당한다. 

SINR값의 높고 낮음의 변화에 따라 통신을 수행하는 

다른 카메라 기기들과의 거리를 분산적으로 추정하는 

기술을 사용한다. 예를 들어 다른 카메라 기기가 인접

한 거리에서 통신을 하고 있는 것을 인지할 경우, 간

섭 회피를 위해 서로 다른 Time Slot에 신호를 전송 

할 수 있는 TDMA 기반 분산적 링크 스케쥴링 방식

을 사용한다. 

또한 링크 계층의 경우 기존의 IP 라우팅 방식을 

사용하지 아닌 SDN (Software Defined Network) 기

반의 라우팅 및 관리 방식을 적용했을 경우 다양한 효

과를 거둘 수 있다. 기존의 분산적인 라우팅과는 달리 

SDN기반의 네트워크를 사용할 경우 컨트롤러에서 모

든 네트워크 정보를 파악 가능하고, 이 정보를 바탕으

로 상황에 따라 동적으로 라우팅을 수행할 수 있다. 

이러한 특성으로 인해 모든 라우터의 통계를 실시간

으로 파악하고 패킷의 경로 제어를 조절하여 로드 벨

런싱을 수행할 수 있으며, 패킷의 종류, 수신자 또는 

발신자 등에 따라서 우선순위를 부여하고, 우선순위가 

높은 패킷을 넓은 대역이 확보된 경로로 전송할 수 있

어, 중요한 정보를 우선적으로 보내거나 QoS(Quality 

of Service)를 보장하는 데 사용될 수 있다
[32].

3.4 맥 계층 (Mac layer)
맥 계층은 Fig. 8에서와 같이 감시 상황 시 전송 정

보에 따른 차등적 Buffer Control 및 Scheduling을 수

행하는 계층으로, 영상 정보의 우선순위를 기반으로 

처리 순위를 조정한다. 먼저는 FMO 또는 Layered 

Coding을 통해 얻은 정보를 각각의 우선순위에 맞는 

Buffer에 저장한다. 또한 Layer별 생성된 Group of 

Block (GOB) 비트스트림은 각각의 Buffer에 저장되

며 이를 First In First Out (FIFO)에 따라 Scheduling

한다. High Priority Buffer에 저장된 정보는 Low 

Priority Buffer에 저장된 정보보다 우선적으로 처리되

며, High Priority Buffer에 저장되어 있는 정보가 모

두 처리되기 전까지는 Low Priority Buffer의 정보는 

처리되지 않고 누적된다. 이 같은 알고리즘을 통해 중

요 정보의 지연 시간 발생을 최소화한다. 여기서 중요

한 점은 통신 상황이 나쁠 때는 사람에게 중요한 Low 

Frequency 영역을 우선적으로 전송하면서 사람의 시

각적 Entropy를 최대화 하고 통신 상황이 좋을 때는 

추가적으로 시각적인 Entropy를 높일 수 있는 High 

Frequency 영역을 전송하는 것으로 전체적인 시각적 

Entropy를 최대화 하는 처리가 진행된다. 만약 이때 

우선 순위를 고려한 맥 조절을 하지 않는다면 중요한 

정보와 덜 중요한 정보 모두를 같이 잃게 되어 시각적

인 Entropy 입장에서 많은 손해를 보게 된다
[33].

3.5 물리 계층 (Physical layer)
Fig. 9는 물리 계층이 보유할 수 있는 여러 가지 모

듈을 나타낸다. 물리 계층에서는 정보의 중요도에 따

른 MIMO기반의 전송을 수행한다. Unequal Error 

Protection (UEP)는 실시간 감시 상황에서 획득한 영

상 정보의 Base/Enhancement Layer에 기반해 GOB, 

GOP 단위의 중요도에 따라 차등적인 Protection 

Level을 적용하는 기술이다. FEC를 활용하며, 

Base/Enhancement Layer 정보의 계층적 Power 할당

을 통해 중요 정보의 Target QoS를 보장하는 

Hierarchical Modulation기법을 이용한다. 이런 방법
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그림 10. 크로스레이어 최적화의 개념도
Fig 10. Concept of cross-layer

은 앞서 맥 계층에서 언급한 Entropy의 최대화라는 

논리의 흐름과 같은 입장인데 결과적으로 중요한 정

보는 Error를 적게 주도록 하고 덜 중요한 정보는 

Error를 상대적으로 좀 더 나게 하더라도 전체 영상의 

Entropy 입장에서는 최대화가 될 수가 있다
[32]. 

3.6 크로스레이어 최적화 계층

본 크로스레이어 최적화 계층에서는 전 계층을 아

울러 유기적으로 통합한 후, 최종 솔루션을 제시한다. 

각 분야의 파라미터들을 이용하여, 감시 상황에 적합

하도록 저지연/고용량 영상전송에 활용하는 문제를 다

루며, 상부의 인코딩 파라미터를 하부의 종단 간 지연, 

노드 간 지연, Average SINR, Instantaneous BER 등 

채널 특성에 적합하게 변형하는 역할을 담당한다. 그

리고 무인 체계 간의 통신 상황 또는 무인 체계와 원

격 운용자와의 통신 상황이 변하는 경우에는 함께 변

화하는 링크, 맥, 물리 계층의 정보도 반영한다. 크로

스레이어 최적화 관점에서, 각 계층의 다양한 파라미

터에 대하여 최적화된 솔루션을 도출하는 것은 높은 

복잡도와 구현 가능성에 대한 문제점이 존재한다. 이

와 같은 크로스레이어 최적화 솔루션을 얻기 위한 접

근 방식으로 Decomposition Theory 기반의 최적화 

방식이 있다
[35]. Decomposition Theory를 기반으로 

기존의 복잡한 문제를 간략화 된 형태의 서브 문제들

로 분해함으로써, 각 서브 문제의 최적 솔루션을 반복

적으로 업데이트하여 기존 문제의 최적화 솔루션을 

얻을 수 있다
[35].

Tolerated Jitter, Maximum Sustained Traffic Rate, 

Maximum Traffic Burst, Minimum Reserved Traffic 

Rate, Minimum Tolerable Traffic Rate, 그리고 

Maximum Latency 등은 응용 계층에서 도출된 인코

딩 파라미터들로, 무선 채널 상황에 적응적으로 영상 

정보 전송 용량을 변화시키는 역할을 한다. 그림 10의 

Layer Weight는 영상 정보의 공간적 시각적 특성을 

기반으로 해 중요도를 나타낸 값으로 정보의 계층적 

복호화 기술에 핵심으로 작용할 수 있으며, 이러한 특

성을 통신 채널 용량 값으로 환원한 Visual Entropy에 

대한 정보도 이 계층에서 사용되는데, 이 값은 한 Bit

당 포함하고 있는 정보량의 상대적인 크기를 나타낸

다. Cutoff Frequency는 Layered Coding 기술을 사용

하였을 경우, 맥 계층의 Target Bitrate를 고려하여, 중

요 정보와 비중요 정보를 구분하는 데 사용되고, 

Traffic Priority는 맥과 물리 계층에서 중요, 비중요 

정보를 선택적으로 처리할 수 있도록 각 정보에 표시

해놓은 마커 역할을 한다. 또한 Scheduling Type은 

전송하는 정보의 속성이 실시간 여부를 파악하여 지

연 시간 발생을 최소화 할 수 있도록 처리하는 중요한 

판단 기준이 된다. 이처럼 각 계층의 기술을 바탕으로 

전체 시스템 파라미터를 아울러 통합 시스템의 완성

이 가능하다. 

Ⅳ. 저지연/적응형 영상 전송 실험

본 고의 영상 전송 기술의 저지연 효과는 맥 계층의 

Priority 조절에 의해서 나타난다. 기존에는 Layered 

Coding에 의한 맥에서의 Priority 조절을 하지 않기 

때문에 채널 상황에 좋든 좋지 않든 같은 양의 정보를 

전달하기 때문에 채널의 열화에 의한 동일한 화질 획

득을 위해서는 많은 지연 시간이 발생한다. 이에 반해 

제안 하는 기술은 채널 상황이 나쁘게 되었을 경우에

는 많은 양의 데이터를 보낼 수 없기 때문에 화질에 

필수적으로 필요한 Base Layer 정보를 우선적으로 보

내고, 채널 상황이 좋게 되었을 경우에는 화질에 성능

을 향상시킬 수 있는 추가적인 Enhancement Layer 

정보를 보냄으로써 채널의 상황에 적응적으로 조절한

다. 저지연의 특성을 보여주기 위해서는 화질 입장에

서 비슷한 수준의 PSNR 수치를 가진다는 가정 하

에 얼마나 지연 시간을 줄일 수 있는지를 보이고, 화

질 향상의 정도를 보여주기 위해서는 같은 양의 데

이터를 보낼 때 얼마나 많은 화질 향상이 있는지를 

보인다.

Fig. 11은 감시 상황에서 스트림이 긴급할 때와 긴

급하지 않은 일반적인 상황에서의 트래픽의 전송률 

조절을 나타낸다. 빨간 실선은 발생되는 트래픽의 속

도 수준을 맞춰주면서 바로 바로 전송을 하는 긴급한 

수준의 처리를 보여주고, 파란 점선은 긴급하진 않은 

일반적인 스트림일 경우에 지연을 최소화 할 수 있는 

수준에서 트래픽의 전송률을 낮춰주어서 다른 종류의 

트래픽들이 원활하게 통신할 수 있도록 해준다.
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그림 12. 종단 간 지연
Fig. 12. End-to-end delay

그림 13. 화질 평가 비교
Fig. 13. Comparison of quality assesment

그림 11. 트래픽 스무딩
Fig. 11. Traffic smoothing

Fig. 12는 본 논문에서 제안하는 저지연 기술 및 기

존 기술을 시뮬레이션 하여 종단 간 지연의 감소 효과

를 확인한 그래프이다. 제안하는 기술에는 x축은 송신 

전력을 1이라 가정하였을 대비 노이즈(Noise) 전력을 

상대적으로 나타낸 것으로 오른쪽으로 갈수록 노이즈 

대비 파워는 증가하고 이에 따라 채널에 따른 송신의 

성능이 더 좋아지고 있다. 이때 기존의 스킴에서는 모

든 비디오 데이터를 전부 송신하기 때문에 Base 

Layer만을 송신 하고 있는 제안한 스킴에 비해서 지

연속도가 거의 4배까지도 날 수 있음을 알 수 있다. 

이런 지연 차이는 Base Layer와 Enhancement Layer

의 데이터 용량 차이가 크면 클수록 커지고 다만 이렇

게 둘의 차이가 커질 경우에는 기존의 스킴에서는 화

질을 상대적으로 줄일 수 있어서 이 둘의 차이는 원하

는 화질의 정도와 지연 시간을 고려하여 적절하게 조

절할 필요가 있다.

Fig. 13 은 본 논문에서 제안하는 저지연 기술을 사

용하여 실험한 것을 나타낸다. 본 실험에서는 

Foreman 영상 시퀀스를 사용하였다. 이때 기존의 스

킴에 비해서 저지연의 성능을 보이면서도 화질적으로

는 손해를 보지 않았다. 제안한 스킴은 평균적으로 

36.77 dB의 PSNR 성능을 보이는 반면 기존의 스킴

은 평균적으로 36.45 dB의 PSNR 성능을 보이고 있

다. 저지연의 성능을 보여주면서 화질적으로는 오히려 

증가 하는 이유는 Layered Coding으로 Base Layer를 

우선적으로 전송하면서 전체적으로 보낼 데이터의 양

을 줄이면서 Bit Error는 줄이는 반면에 기존의 스킴

은 Layered Coding이 아니기 때문에 영상 이미지 전

체를 다 보내야 하기 때문에 Bit Error에서도 손해를 

보는 것을 알 수 있다.

Fig. 14는 전송 되는 영상의 중간을 찍은 것으로 

Conventional의 이미지가 Proposed의 이미지에 비해 

열화가 심한 상황을 나타낸다. 기존의 방법이 핵심적

인 Base Layer에 자원을 집중하기 보단 전체적으로 

데이터를 보내고 있기 때문에 Base Layer만 지키더라

도 상태가 상대적으로 좋은 Proposed의 장점을 볼 수 

있고 또한 긴급 시에 Base Layer만 전송하기 때문에 

데이터 트래픽 관점에서도 더 짧은 지연 효과를 얻을 

수 있다.

      (a) Conventional               (b) Proposed

그림 14. 영상 전송의 결과 비교
Fig. 14. Comparison of video transmission results
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Ⅴ. 결론 및 기대 효과

본 논문에서는 상용 무선 통신망과는 달리, 정보의 

생존성과 기동성 및 보안성이 중요시 되는 카메라 기

반의 감시 상황에서 급변하는 무선 통신망의 요구를 

파악하고, 획득한 정보에 대한 실시간 전송의 필요성

을 언급하였다. 이를 위해 획득한 전장 정보를 더욱 

신속하고 효율적으로 전송함으로써, 더욱 빠르게 수집

된 정보로 전장 상황 파악이 가능한 저지연 영상 전송 

기술을 소개하였다. 또한 각종 센서들로부터 획득한 

영상 정보를 무인 체계 간 혹은 원격 운용자와 무인체

계간의 수시로 변화하는 무선 통신망 환경에 대응할 

수 있는 적응적 통합 시스템을 제안하였다. 언급한 영

상 압축 파라미터 변경 및 차등적 데이터 전송 기술은 

긴급 상황 시에도 보다 신속하며 신뢰성 있는 획득 정

보의 전송을 가능하게 하고, 이를 통하여 감시 상황에

서의 영상 정보의 저지연 및 고품질 전송에 대한 요구

를 만족시킬 수 있으며, 실시간 멀티미디어 정보 중심

의 비디오 기반의 통신체계의 안전성을 보장할 수 있

다. 본 논문 에서 제안한 기술 이외에도 카메라 기반

의 감시 체계에서 요구하는 고용량의 영상 정보를 왜

곡 없이 보다 빠르게 전송하기 위해 급변하는 통신망 

환경에 부합하는 저지연/적응형 영상 전송 기술에 관

련한 추가적인 연구가 지속적으로 진행될 필요가 있

을 것이다.
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