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요   약

최근 방송통신 및 비디오 코딩 기술의 급격한 발전으로 인해 3D 입체영상에 기반을 둔 실감 미디어 서비스의  

요구는 지속적으로 증가하고 있다. 이러한 요구는 가정 내 고정된 3DTV 뿐만 아니라 개인 스마트기기, 자동차, 

철도, 그리고 선박과 같이 자유롭게 이동하는 무선 채널 환경에서도 반드시 만족되어야 한다. 따라서 본 논문에서

는 이러한 실감 미디어 서비스의 요구를 만족하기 위해 직접파가 반사파 보다 우세한 해양 라이시안 채널 환경을 

고려하여 3D 입체영상을 전송한다. 또한 3D 입체영상은 일반적으로 V+D (Video plus Depth) 포맷을 통해 표현

되기 때문에 이 포맷에 특성을 고려하여 계층 4/16-QAM을 적용한 비균등 오류보호 기법도 제안한다. 이는 아무

리 수신 채널의 상태가 나쁜 선박이라도 중간에 끊어짐이 없이 방송서비스를 제공받을 수 있는 기술로 기대된다.

Key Words : Hierarchical Modulation, 3D Stereoscopic Video, Maritime Channel

ABSTRACT

Recently, Due to the rapid growth of broadcasting communication and video coding technologies, the demands 

for immersive media contents based on 3D stereoscopic video will increase steadily. And the demands must 

ultimately provide the contents for users which are in wireless channel such as vehicle, train, and ship. Thus, in 

this paper, we transmit the 3D stereoscopic video over the maritime Rician channel that direct wave is more 

dominant than reflective wave. Besides, we present unequel error protection (UEP) by applying hierarchical 

4/16-QAM to V+D(Video plus Depth) format which can represent 3D stereoscopic video. We expect our system 

to provide seamless broadcasting service for users with poor reception condition.
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Ⅰ. 서  론

최근 급격한 방송통신 및 비디오 코딩 기술의 발전

으로 인해 멀게만 느껴졌던 3DTV 및 UHDTV (Ultra 

High Definition TV)의 서비스 상용화가 이루어 졌다. 

그러나 실감 미디어에 대한 요구는 지속적으로 증가

하고 있기 때문에, 앞으로 3DTV는 MTV 

(Multi-viewpoint TV)를 넘어서 FTV (Free-viewpoint 

TV)
[1]로 발전 할 것으로 예상된다.

  이미 비디오 코딩 분야에서는 MTV 및 FTV에 

기초가 되는 연구들이 활발하게 수행되어 왔으며, 최

근에는 MTV를 위한 3D 비디오 포맷의 특성을 고려

한 비균등 오류 보호 (UEP: Unequal Error 

Protection)기법의 연구가 주목을 받고 있다. 이는 송

신되는 데이터의 종류에 따라 중요도를 달리하여 서

로 다른 오류보호능력을 할당하는 기법으로써, 계층적 

비디오 코딩 (SVC: Scalable Video Coding)기법이 

연구됨에 따라 주목받기 시작하였다. 일반적으로 비균

등 오류보호 기법은 크게 채널코딩
[2]을 통한 방법과 

계층변조 (Hierarchical Modulation)[3]를 통한 방법으

로 나눌 수 있다. 즉, 중요도가 높은 송신 신호에게 더 

낮은 부호율(Code Rate) 및 최상위 비트 (MSB: Most 

Significant Bit)를 할당함으로써 중요도가 낮은 송신 

신호보다 보다 강력한 오류보호 능력을 지니게 하는 

것이다.

현재까지 연구된 3D 비디오 포맷을 고려한 비균등 

오류보호 기법들은 CSV (Conventional Stereo 

Video) 포맷과 V+D (Video plus Depth) 포맷의 특성

을 고려했다
[4]. CSV 포맷은 좌안과 우안에 상응하는 

2개의 2D 컬러영상을 통해 3D 입체영상을 표현하는 

방법으로, 2DTV와의 역호환성을 위해 좌안영상이 우

안영상에 비해 더 높은 중요도를 가진다. 또한 V+D 

포맷은 1개의 2D 컬러영상과 그에 상응하는 깊이영상 

(Depth Video)을 가지고 DIBR (Depth Image Baded 

Rendering)
[5]을 통해 3D 입체영상을 표현하는 방법이

다. DIBR 통해 생성되는 3D 입체영상의 화질은 2D 

컬러영상의 화질에 많은 영향을 받으므로, 2D 컬러영

상이 깊이영상에 비해 더 높은 중요도를 가진다. 따라

서 CSV 포맷의 좌안영상 또는 V+D 포맷의 2D 컬러

영상에 보다 강력한 오류보호 능력을 할당하여, 아무

리 수신 채널의 상태가 나쁜 사용자라도 2D 컬러영상

만큼은 반드시 수신하게 하는 것이 3D 비디오 포맷을 

고려한 비균등 오류보호의 주된 목적이다.

사실상 이미 다양한 논문들이 CSV 포맷 및 V+D 

포맷의 특성을 고려하여 부효율이 다른 채널코딩 및 

계층변조를 사용하여 가우시안 채널 환경에서 이를 

제안하였다. 하지만 3D 입체영상 기반의 실감미디어 

방송서비스는 가정 내 고정된 3DTV를 넘어 개인 스

마트기기, 자동차, 철도 그리고 선박과 같이 자유롭게 

이동하는 무선 채널 환경에서도 반드시 서비스 되어

야 한다.

따라서 본 논문에서는 3D 입체영상의 전송을 위해 

직접파가 반사파 보다 우세한 해양 라이시안 채널 환

경을 고려하며, 3D 비디오 포맷 중 V+D 포맷을 고려

한 계층 4/16-QAM을 제안하며, 이에 대한 성능분석 

및 평가를 수행한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 3D 입체

영상의 포맷 및 계층변조에 대한 기초배경을 기술하

고, 3장에서는 해양 채널 환경에서 3D 입체영상의 전

송을 위한 시나리오와 가우시안 채널 환경에서의 비

트 오류율 (BER: Bit Error Rate)의 성능분석을 수행

한다. 그리고 4장에서는 모의실험을 통해 제안하는 시

스템의 BER과 PSNR (Peack Signal-to-Noise Ratio)

의 성능도출 후, 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 연구의 배경

2.1 3D 입체영상의 표현을 위한 포맷

2.1.1 CSV (Conventional Stereo Video) 포맷

CSV 포맷은 약 6cm정도 되는 인간의 좌안과 우안 

사이의 거리의 특성을 이용한 방식으로써, 그림 1의 

(a)와 같이 좌안과 우안에 해당하는 2개의 2D 컬러영

상(또는 시점)을 사용하여 3D 입체영상을 표현한다. 

일반적으로 이 영상들을 비트단위로 채널코딩 및 변

조되기 전에 비디오 인코딩 작업이 필요하다. 그 중에

서도 가장 간단한 방법은 두 영상을 H.264/AVC와 같

은 단일 영상 인코더로 각각 인코딩하는 것이며, 이를 

Simulcast Encoding이라고 부른다.

2.1.2 V+D (Video plus Depth) 포맷

V+D 포맷도 CSV 포맷과 함께 3D 입체영상의 표

현을 위한 포맷이다. 이는 그림 1의 (b)와 같이 1개의 

2D 컬러영상과 각 픽셀에 상응하는 깊이영상을 가지

고 3D 입체영상을 표현한다. 일반적으로 3D 입체영

상의 표현을 위해 DIBR 기법을 사용하는데, 이는 보

다 적은 수의 컬러영상과 깊이영상을 가지고 중간시

점의 영상을 생성하여 사용자에게 N개의 영상을 제공

하기 때문에 CSV 포맷 보다 전송효율을 향상시킬 수 

있는 장점이 있다. V+D 포맷도 채널코딩 및 변조되기 
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Left View

   

Right View

(a) CSV(Conventional Stereo Video) Format

Color Video

   

Depth Data

(b) V+D(Video plus Depth) Format

그림 1. 3D 입체영상의 표현을 위한 포맷
Fig. 1. 3D Video Formats

그림 2. 계층 4/16-QAM의 성상도
Fig. 2. The Constellation of Hierarchical 4/16-QAM

전에 비디오 인코딩 작업을 수행하는데, 그 중 가장 

쉬운 방법은 CSV 포맷과 동일하게 Simulcast 

Encoding이지만, 예측구조를 이용하는 MVC 

(Multi-view Video Coding)
[6]를 사용하면 보다 향상

된 전송효율을 얻을 수 있다.

2.2 계층변조 (Hierarchical Modulation)
계층변조[7]는 일반적으로 채널의 상태가 서로 다른 

사용자들에게 효과적으로 데이터를 전송하기 위해서 

서로 다른 계층 (Class)을 제공하는 기법이다. 따라서 

무선 채널의 상태가 나쁜 사용자는 가장 기본 계층의 

데이터만 수신하는 반면에 무선 채널의 상태가 좋은 

사용자는 모든 계층의 데이터를 수신 할 수 있다.

그림 2는 계층 4/16-QAM의 성상도를 나타낸다. 

여기서 검정 포인트는 HP (High Priority) 데이터와 

매핑된 MSB를 나타내는 가상 포인트이며, 실질적으

로 전송되는 포인트는 흰색 포인트로써, LP (Low 

Priority) 데이터와 매핑된 LSB (Least Significant 
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그림 3. 선박에 3D 입체영상 서비스를 제공하기 위한 시나
리오
Fig. 3. The Scenario to provide 3D stereoscopic video 
for the ships

그림 4. V+D 포맷을 위한 계층 4/16-QAM 기법
Fig. 4. Hierarchical 4/16-QAM modulation for V+D 
format

Bit)를 나타낸다. 또한 과 은 각각 4분면 사이의 

중심거리와 최소거리를 나타내고, 와 는 각각 

한 분면 내에 있는 각 포인트 사이의 거리와 중심거리

를 나타낸다. 일반적으로 HP비트와 LP비트를 위한 

비균등 오류보호를 얻기 위해서는   를 만족해

야 하며, 이를 계층변조 지수   로 표현할 수 

있다. 만약 가 증가하면 MSB에 대한 BER 성능은 

향상되는 반면에, LSB에 대한 BER 성능은 상대적으

로 저하되는 특징이 있다.

Ⅲ. 시스템 모델

3.1 3D 입체영상의 전송을 위한 계층 4/16-QAM
본 논문은 그림 3과 같이 3D 입체영상을 인공위성

을 통해 선박 내에 있는 사용자들에게 제공하는 시나

리오를 제안한다. 특별히 그림 4와 같이 방송국은 3D 

입체영상 방송서비스를 위해 2D 컬러영상과 그에 상

응하는 깊이영상을 각각 MVC를 통해 인코딩한다. 그 

후 DIBR을 통해 3D 입체영상을 생성할 때 더 많은 

영향을 미치는 2D 컬러영상은 HP 데이터이기 때문에 

MSB에 매핑하고, 깊이영상은 LP 데이터이기 때문에 

LSB에 매핑한다. 이렇게 계층 4/16-QAM을 통해 변

조된 심볼들은 인공위성을 통해 사용자들에게 전송되

어진다.

특별히 본 논문에서 고려하는 해양 채널 환경은 직

접파가 반사파보다 우세하기 때문에 라이시안 페이딩 

채널로 모델링한다. 하지만 라이시안 페이딩 채널은 

K-factor에 따라 BER 성능이 달라진다. 일반적으로 

K-factor가 0dB 이면 LOS (Line of Sight) 성분이 존

재하지 않기 때문에 크기 분포는 Rayleigh 확률밀도

함수를 갖게 되어 BER이 증가하는 반면에 K-factor

가 증가하면 증가할수록 가우시안 분포에 접근하여 

BER이 낮아지는 특성을 가진다
[8]. 따라서 K-factor가 

낮아 채널의 상태가 나쁜 사용자는 MSB만 수신하여 

기존의 2D 컬러영상의 서비스만 제공받게 되는 반면

에 K-factor가 높아 채널의 상태가 좋은 사용자는 

MSB와 LSB를 모두 수신하여 고품질의 3D 입체영상 

서비스를 제공받을 수 있다.

일반적으로 영상의 품질을 평가하기 위해 PSNR을 

주로 사용한다. 이는 신호의 전력에 대한 고려 없이 

MSE (Mean Squated Error)를 사용해서 계산 할 수 

있기 때문에 매우 간단하는 장점이 있다.

   




 (1)

여기서 과 은 각각 좌안과 우안의 

PSNR이며, 는 영상의 최댓값으로써 해당 채널

의 최댓값에서 최솟값을 빼어 구한다. 그리고 본 논문

에서는 8비트의 영상을 사용하였으므로   

이다. 또한 는 각각의 2D 컬러영상의 평균 제곱 

오차로써, 다음과 같이 표현된다.

×

 (2)

여기서, 와 는 각각 영상의 가로와 세로의 해

상도를 나타내며, SSD (Sum of Squared Difference)

는 다음과 같이 표현된다.

 









 (3)
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그림 5. 계층 2/4-PAM의 성상도
Fig. 5. The Constellation of Hierarchical 2/4-PAM

여기서 는 원본영상을 나타내며, 은 수신되

어 복원된 영상을 나타낸다.

3.2 계층 4/16-QAM의 BER 성능

본 절에서는 여오차 함수를 이용하여 계층 

4/16-QAM의 채널 에 대한 조건부 BER의 수학적 

모델을 도출한다. 계층 4/16-QAM의 채널 에 대한 

조건부 BER은 그림 6의 계층 2/4-PAM의 유클리디언 

거리 및 채널의 크기  로부터 결정된다[9]. 따라서 

계층 4/16-QAM의 채널 에 대한 조건부 BER은 다

음과 같이 표현할 수 있다.




 


 

(4)

여기서 와 는 각각 In-phase와 Quadrature 상

에 있는 포인트 사이의 거리벡터를 나타내며, 는 계

층의 레벨을 의미한다. 본 논문에서는    

이며, 는 MSB와 LSB 2개의 계층구조만 가지고 있

으므로   이다. 즉, 가 1이면 MSB를 의미하

고, 가 2이면 LSB를 의미한다. 그리고 마지막으로 

와 는 번째 계층에서 In-phase와 Quadrature 상

에 있는 각각의 심볼 비트들을 의미한다.

우선 계층 2/4-PAM의 채널 에 대한 조건부 BER 

는 다음과 같다.

 

 




   (5)

 

 




   (6)



 




   
   (7)

 

 




   
   (8)

여기서 식 (5)-(6)은 MSB의 채널 에 대한 조건부 

BER이고, 식 (7)-(8)은 LSB의 채널 에 대한 조건부 

BER이다. 그리고 In-phase와 Quadrature상에 매핑된 

계층 2/4-PAM의 
와 

는 같

기 때문에 로 표현 할 수 있다. 따라서 

MSB 의 채널 에 대한 조건부 BER은 다음과 같

이 표현된다.


 

 

 






 

 




  
  

 

(9)

그리고 이와 같은 방법으로 LSB 의 채널 에 대

한 조건부 BER은 다음과 같이 표현된다.


 

 

 






 

 






 
  


  






(10)

따라서 결론적으로 식 (9)와 (10)을 각각 식 (4)에 

대입하면 계층 4/16-QAM의 MSB의 BER과 LSB의 

BER을 각각 구할 수 있다. 결론적으로 MSB의 BER

이 LSB의 BER보다 더 낮으므로, 채널 환경이 나쁜 

사용자라도 MSB, 즉 2D 컬러영상을 수신 할 수 있는 

확률이 매우 높아지므로 중간에 끊어짐이 없이 컬러

영상 방송서비스를 제공 받을 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 성능 분석

본 장에서는 모의실험을 통해 해양 라이시안 채널 

환경에서 계층 4/16-QAM의 BER 성능 및 2D 컬러영

상과 깊이영상의 PSNR 성능을 도출 후 분석한다. 모
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(a) K-factor에 따른 EEP의 BER

(b) 계층변조의 가 2일 때, K-factor에 따른 BER 

(c) K-factor가 20dB일 때, 계층변조의 에 따른 BER

그림 6. K-factor 및 의 변화에 따른 BER 성능
Fig. 6. Impact of changes of K-factor and  on BER 
performance

의실험은 MATLAB과 Nokia’s MVC software[10]를 

이용하여 수행되었으며, Nagoya University의 Fujii 

Lab.에서 제공하는 “Kendo” 시퀀스[11]를 사용하였다. 

Fujii Lab.에서 제공하는 원본 시퀀스는 1024×768 해

상도이나, 본 논문에서는 보다 신속한 모의실험을 위

해 해상도를 640×480로 줄여서 사용하였다.

그림 6의 (a)와 (b)는 각각 해양 라이시안 채널의 

K-factor의 변화에 따른 기존의 16-QAM 즉, EEP 

(Equal Error Protection)의 BER 성능과 계층 

4/16-QAM에서   인 경우의 BER 성능을 보여준

다. 여기서는 EEP와 계층 4/16-QAM의 모두 K-factor

가 증가할수록 BER 성능이 향상되는 것을 확인 할 

수 있다. 그리고 동일한 K-factor일 경우, HP 데이터

의 BER 성능은 EEP의 BER 성능보다 항상 좋은 반

면에, LP 데이터의 BER 성능은 EEP의 BER 성능보

다 나쁘지만 SNR이 증가할수록 가까워지는 것을 확

인 할 수 있다. 또한 그림 6의 (C)는 K-factor가 20dB 

일 때 의 변화에 따른 계층 4/16-QAM의 BER 성능

을 보여준다. 가 증가할수록, 즉 이 보다 커질

수록, HP 데이터의 BER 성능은 좋아지는 반면에, LP 

데이터의 BER 성능은 나빠지는 것을 확인 할 수 있

다. BER 성능은 수신단에서 복원된 영상의 화질에 영

향을 미친다. 따라서 표 1은 복원된 영상의 평균 

PSNR로 나타내며, 다음과 같이 표현된다.

 
 






 
 






  

 

(11)

여기서 과 은 각각 좌안과 우

안영상의 PSNR의 평균을 나타내며, 300은 인코딩된 

프레임의 수를 의미한다.

일반적으로 PSNR이 30dB가 넘으면 원본영상과 

비교하여 볼 때 큰 화질 손실이 없다고 여겨진다. 따

라서 표 1에서는 30dB 이상인 칸에만 노란색을 채워 

넣었다. 우선 계층 4/16-QAM의 PSNR 성능을 보면, 

그림 6에서도 확인 할 수 있듯이 MSB에 대한 BER 

성능이 매우 좋으므로 SNR이 12dB임에도 불구하고 

컬러영상은 원본영상에 가까운 PSNR 성능을 지니는 

반면에 EEP는 SNR이 21dB를 초과해야만 PSNR이 

30dB를 넘는 것을 확인 할 수 있다. 그러나 계층 

4/16-QAM은 가 증가할수록 LSB에 대한 BER 성

능이 저하되므로 깊이영상에 대해서는 EEP가 계층변

조보다 조금 더 향상된 PSNR 성능을 가지는 것을 확

인 할 수 있다. 하지만 서론에서 설명한 것과 같이 사

용자가 DIBR을 통해 3D 입체영상을 생성할 때, 생성
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SNR(dB)

K-factor = 20dB

Average PSNR

of EEP(dB)

Average PSNR

of  (dB)

Average PSNR

of  (dB)

Color Depth Color Depth Color Depth

6 9.92495 13.6352 10.0781 13.335 9.93796 12.6545

9 10.1160 13.9569 10.3476 13.8215 11.4045 13.3431

12 10.3023 15.1060 29.4305 13.8215 43.3656 13.3941

15 12.4092 21.2904 43.3655 14.9662 43.3656 14.2129

18 26.2524 40.9891 43.3656 31.5272 43.3656 15.4488

21 31.6515 48.5929 43.3656 48.5929 43.3656 39.1729

24 43.3656 48.5929 43.3656 48.5929 43.3656 48.5929

표 1. Average PSNR Performance of EEP and Hierarchical 4/16-QAM Modulation
Table 1. EEP와 계층 4/16-QAM의 평균 PSNR 성능

된 영상의 화질은 깊이영상의 화질보다 컬러영상의 

화질에 더 많은 영향을 받는다.

따라서 결론적으로 본 논문에서 제안한 V+D 포맷

을 고려한 계층 4/16-QAM이 EEP보다 더 적은 파워

로 3D 입체영상을 제공할 수 있을 뿐만 아니라 채널 

상황이 나쁜 선박이라도 중간에 끊어짐이 없는 컬러

영상 방송서비스를 제공할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 해양 채널 환경에서 3D 입체영상의 

전송을 위한 계층변조 기법을 제안하였다. 특히 본 논

문에서 고려한 V+D 포맷은 DIBR 통해 3D 입체영상

을 생성할 때, 2D 컬러영상의 화질이 깊이영상의 화

질보다 더 많은 영향을 미치므로 2D 컬러영상의 

PSNR을 높이는 것이 핵심이다. 따라서 본 논문에서

는 2D 컬러영상에 보다 향상된 오류보호능력을 할당

하기 위해 계층 4/16-QAM를 사용하여 컬러영상을 

MSB에 매핑하고, 깊이영상은 LSB에 매핑하였다.

모의실험을 통해 계층 4/16-QAM의 LSB에 매핑된 

깊이영상은 EEP, 즉 기존 16-QAM으로 변조된 깊이

영상보다 약간 낮은 PSNR 성능을 지니지만, MSB의 

매핑된 2D 컬러영상이 EEP로 변조된 컬러영상보다 

매우 향상된 PSNR 성능을 가지는 것을 확인하였다.

따라서 결론적으로 본 논문에서 제안하는 계층 

4/16-QAM이 EEP보다 적은 파워로 선박에게 3D 입

체영상을 제공할 수 있을 뿐만 아니라 채널 상황이 나

쁜 선박에도 중간에 끊어짐이 없는 컬러영상 방송서

비스를 제공할 수 있다.
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