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요약 

 

액세스 그리드는 네트웍으로 분산되어 있는 컴퓨터들을 연결하여 얻어진 슈퍼컴퓨팅 환경 하에서 사용자

들간의 원격 협업이 가능하도록 해준다. 본 논문에서는 현재 “ 액세스 그리드” 가 기존의 영상회의 시스

템과 차별되기 위한 방법으로, 대용량의 스테레오 비디오 전달 및 재현을 위한 요소기술들을 다룬다. 현 

단계까지 구현된 시스템을 통하여 송신측에서의 3 차원 영상 미디어 획득 및 처리, 대용량 데이터의 신뢰

성 있는 실시간 전송, 수신측에서의 복원 및 재현 과정 전반을 기술한다. 

 
   1. 서론 

 
인터넷과, 시스템의 급속한 발전은 시공간의 제약을 극

복하면서 진행되어야 하는 다양한 형태의 협동 연구를 

가능하게 만들고 있다. 이에 주목하여 최근 전 세계 컴퓨

터를 인터넷으로 연결해 마치 슈퍼컴퓨터처럼 쓰자는 개

념의 그리드(Grid)에 관한 연구가 각광 받고 있다. 그리

드는 계산 그리드(Computational Grid), 데이터 그리드

(Data intensive Grid), 액세스 그리드(Access Grid, 약하

여 AG)의 세 분야로 나누어 지며, 그 중 AG 는 원격지에

서 접근한 연구자들로 하여금 ‘ 얼굴을 마주보며 회의를 

하는 것처럼 자연스러운 상호작용’ 을 가능하게 할 뿐 

아니라, 다양한 종류의 데이터를 공유하여 협업할 수 있

는 환경을 구축하는 기술을 제공한다[6]. 하지만 현재 보

급 중인 AG 버전 1.1 은 확장성 있는 하드웨어 (대형 디

스플레이,  영상/음성 처리 장치, 미팅룸 구성, 멀티캐스

트 지원 네트워크)에 상호 호환되는 소프트웨어 (영상회

의 도구 Vic/Rat, 프레젠테이션 도구 Dppt, 미팅 관리도

구 Virtual Venue 등) 설정을 기반으로 한 영상회의 시

스템의 한계를 아직 극복하지 못하고 있는 실정이다. 특

히 영상 전송에 있어서는 Vic 에 근거한 구형 압축방식에 

의존하여 300kbps 수준의 2 차원 영상만을 전송하고 있

다. 따라서 고화질의 실감 미디어 전송에는 근본적인 한

계가 있으며 현재 진행중인 AG 2.0 의 일환으로 이를 극

복하기위한 영상 전송 및 재현기술의 개발이 추진되고 

있다.  

본 논문에서는 AG 가 장기적으로 추구하는 개선된 협

업 환경(advanced collaboration environment: ACE)을 

구현하기 위해서, 사용자가 3 차원 컨텐츠(특히 비디오)를 

기존 AG 의 2 차원 컨텐츠와 같이 공유하도록 하여 좀 더 

실감나게 협업 환경에 몰입하도록 하는 방식을 연구하였

다. 즉 100Mbps 급 고화질 스테레오(stereo) 영상 전송 

및 재현을 위한, 3 차원 영상 미디어 획득/처리와 신뢰성 

있는 실시간 전송을 고려한다. 구체적으로는 스테레오 카

메라로부터 얻어진 좌우 영상들을 네트워크 대역폭에 맞

추어 처리하고, 대용량 미디어의 고속 전송을 위하여 개

선된 ARQ(automatic repeat request), FEC(forward 

error correction)와 Hybrid FEC/ARQ 기법들을 사용한

다.  본 연구에서는 먼저 고화질 대용량의 3 차원 영상 

전송 요구 조건을 감안하여 시스템의 하드웨어, 소프트웨

어 구성을 진행하였다. 그 결과 전송되어진 스테레오 영

상은 구현된 시스템을 통하여 입체 영상을 보여주기 위

한 각종 영상 포맷들로 변형되며, 사용자는 3 차원 안경

을 착용하여 실감성이 증대된 협업 환경을 제공함을 확

인한다. 또한 구현된 시스템은 몇 가지 LAN 환경의 테스

트베드 실험들을 통하여 전송 기법에 따른 실제 전송 성

능을 전송율, 손실율, 소요시간 등의 척도로 비교 평가한

다.  

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 2 절에서

는 제안 시스템의 전반적인 구현 사항들을 다룬다. 이어

서 3 차원 영상의 획득 및 처리에 대해 3 절에서 설명한 

후에 4 절에서 대용량의 미디어의 실시간 전송에 신뢰성

을 부여하는 방법을 고찰한다. 5 절에는 실험 내용과 분석

을 기술하고 6 절에서 논문을 마감한다. 
 

2. 스테레오 영상 전송 시스템 구현 

 

구현 시스템은 그림 1 에 제시한 바와 같이 크게 송신

측 처리 모듈과 수신측 처리 모듈로 나뉜다. 먼저 송신부

는 스테레오 카메라로부터 획득된 최대 400Mbps 의 대

용량 좌우 영상들을 네트워크와 시스템의 제약 (즉 대역

폭 및 디스플레이 제약)에 맞도록 처리하고 압축하는 부

분과 네트워크 전송을 위해 신뢰성을 부여하는 부분으로 

나뉜다. 영상 압축 부분에서는 향후 ISO/IEC MPEG-4, 

ITU-T H.263 등 고성능 영상 부호화 기법들이 소프트웨

어로 지원되어야 하지만, 이들의 광대역 스테레오 영상의 



실시간 소프트웨어 부호화는 현재 이용 가능한 PC 프로

세싱의 한계선 상에 있다. 따라서 이용 예정인 선도망의 

대역폭 한계(155Mbps)를 맞추어 전처리 필터링을 포함

한 영상 샘플링과 이의 부수적인 처리 과정들을 이용한 

간단한 압축과정을 현 단계에서 이용한다. 압축된 영상 

스트림은 네트워킹 모듈로 전달되어 프레임 단위로 패킷

화된다. 장차 RTP/UDP 기반의 표준화된 전송으로 정리

될 패킷화 부분은 현재는 MTU (maximum transfer unit)

를 참조하여 적당한 패킷 크기로 분할되며, 자체적으로 

정의된 순서 번호는 전송순서에 따라 순차적으로 증가한

다. 신뢰성을 부가하기 위해서는 [1]에서 제안된 

Reliable Blast UDP 기법을 패킷 단위 FEC 를 이용하여 

확장한 세가지 전송 모드들을 이용한다. 또한 영상 획득/

처리와 전송 과정의 독립을 위해서 더블버퍼 (double 

buffer)가 사용되었으며, 일반화된 링버퍼 구조로 개선할 

예정이다. 한편 수신측에서는 전송 받은 패킷의 손실 여

부를 검사한 후 해당 신뢰성 기법에 따라 처리한 다음, 

프레임 단위로 병합하여 스테레오 영상 재현을 위한 모

듈로 전달한다. 전송 받은 영상 스트림은 오류 은닉 기법

을 포함하는 복원단계를 거쳐서 자신의 디스플레이 환경

에 맞는 디스플레이 포맷으로 디스플레이 하게 된다. 

 

 
그림 1. 제안한 스테레오 비디오 전송 시스템 구성. 

 

3. 스테레오 영상의 획득/처리 및 재현 

 

본 시스템은 스테레오 카메라를 이용하여 인간의 좌우 

양안에 해당하는 두 장의 영상을 얻는다. 그림 2 에서 보

여지는 것처럼 스테레오 카메라의 구성방법은 두 대의 

카메라와 피사체와의 위치에 따라서 평행식과 교차식으

로 구분된다[3][4]. 실험에 사용한 카메라는 두개의 광

축간격이 평행한 동기식 카메라이며, 최대 얻을 수 있는 

영상의 크기는 좌우 영상 각각 가로 640 픽셀, 세로 480 

픽셀이다. 

 

 
그림 2 스테레오 카메라 구성방법. 

 

스테레오 영상은 하나의 영상 화면에 각각 좌 영상과 

우 영상이 표현 되어야 하므로, 좌우영상의 동기화가 필

요하다. 제안된 시스템에서는 그림 3(d)와 같이 각각 좌 

영상과 우 영상을 열 방향으로 1/2 만큼 하향 샘플링하였

다. 이와 같은 형태의 표현방법은 네트워크의 허용 대역

폭을 맞추기에 적합할 뿐만이 아니라 기존의 2 차원 영상 

전송 방법을 직접 활용할 수 있게 하는 장점도 있다.  

 

 
그림 3 스테레오 영상 표현 방법. 

 

 채택한 압축방법은 간단한 decimation 으로, 이는 복

잡한 부호화와 복호화 과정의 수행으로 인한 지연을 방

지하며, 허용된 대역폭을 최대한 활용할 수 있다.  

decimation 을 위한 하향 샘플링 과정에서 1/2 비율을 

사용하기 때문에 발생하는 왜곡은 전 단계에서 저대역 

통과 필터를 통과 시켜서 최소화하도록 한다. 수신단에서

는 네트워크를 통하여 전송된 압축된 스테레오 데이터를 

우선 상향 샘플링 하여 원래의 이미지 해상도로 복원한

다. 복원한 이미지도 마찬가지로 저대역 통과 필터링 과

정을 거쳐서 수신된 영상의 질을 향상시킨다.  

 

 
그림 4 수신측 디스플레이 구성법. 

 

현재 구현된 시스템은 수신측에 디스플레이를 위해 그

림 4 와 같이 4 가지 스테레오 영상 구성법을 지원한다. 

수신측에서 스테레오 디스플레이를 위한 아무런 장비를 

가지고 있지 않을 때, 그림 4 (a)와 같이 기준 영상인 좌 

영상만을 상향 샘플링하여 디스플레이 한다. 그림 4 (b)

는 스크린에 좌 영상과 우 영상을 모두 디스플레이 할 

수 있도록 이들 각각을 상향 샘플링하여 좌우로 배치한 

구성법이다. 수신측에서는 두 대의 모니터와 편광 렌즈를 

장착한 두 대의 프로젝터를 통해서 각각의 좌우 영상을 

스크린에 디스플레이 한다. 사용자는 편광 안경을 착용함

으로써 입체 영상을 볼 수 있다. 그림 4 (c)는 좌 영상과 

우 영상 중에서 각각 홀수 번째 라인과 짝수 번째 라인

의 이미지를 번갈아 배치한 구성법이다. 그림 4 (d)의 영

상 구성법은 좌우영상 이미지가 각각 홀수라인과 짝수라

인의 이미지로 하향 샘플링 되어 수신 받은 이미지를 상

하로 배열하는데, 사이에 공백 이미지를 덧붙여 만든 구

성법이다. 효과적인 3 차원 디스플레이를 위해 포함된 더

미 데이터의 라인은 이미지 해상도에 따라서 달라진다. 

경험적으로 이는 수직 해상도의 약 9.2%에 해당하는 값

으로, 수직 해상도가 480 픽셀인 본 시스템의 영상은 약 

44 라인을 공백으로 하였다[5]. 이는 수신측의 컴퓨터나 

디스플레이 환경에 따라서 달라질 수 있으며, 실험을 통

하여 값을 조정해야 한다.  

피사체 피사체 

광축간격 광축

(a) 평행 (b) 교차
 

4. Stereo영상의 신뢰성 있는 전송 

 

광대역 원거리 네트웍에서의 100Mbps 이상의 대용량 

데이터 전송은 기본적으로 UDP 를 이용해야만 실시간 전



송이 용이하며, 이는 영상과 같이 100% 신뢰성이 필요하

지 않은 경우에 더욱 두드러진다.  UDP 에 실시간 기반

으로 신뢰성을 부여하기 위해서 다양한 연구들이 진행되

어 왔으며, 이들은 delay-constrained ARQ 및 적응형 

FEC[7][8] 그리고 이들의 결합을 이용하는 방식들로 나

눌 수 있다. 전술한 바와 같이 본 논문에서는 [1]에서 제

안된 Reliable Blast UDP(RB_UDP) 기법을 패킷 단위 

FEC 를 이용하여 확장한 아래의 세가지 전송 모드들을 

이용한다.  

 

ARQ 기반 고속 전송 모드: RB_UDP 는 대용량의 데이

터를 QoS 가 보장된 광대역 원거리 네트웍에서 전달하도

록 하는 방식이다. 기존의 패킷 단위의 ARQ 대신에 

blast 라고 이름한 단위(예를 들어 프레임)를 모두 전송한 

후, 오류가 있는 패킷들을 일괄적으로 재전송 요구를 한

다. 주목할 사항은 데이터 전송은 UDP 채널을 사용하고, 

피드백은 TCP 채널을 사용한다. 또한 고속 전송에 초점

을 맞추었기 때문에, 일정 수준 이하로 패킷 손실이 보장

되는 경우에 효과적이므로 네트워크 QoS 보장이 요구된

다. 

FEC 기반 고속 전송 모드: 광대역 네트워크 환경에서

는 주된 데이터 손실이 단말 시스템의 디바이스 버퍼 또

는 스위치 큐 등에서 일어나는 패킷 단위의 손실이므로, 

패킷 전체를 복원 할 수 있는 패킷 단위 FEC 를 사용한

다. 주의할 사항은 우선 잉여 패킷 생성 및 복구에 걸리

는 시간 (원 패킷과 잉여 패킷과의 인접 정도 등)과 복잡

도를 감안하여야 하며, 네트워크 상태에 적응적인 패킷 

보호가 효율성 측면에서 매우 중요하다는 것이다. 잉여 

패킷을 생성에는 1) 인접한 패킷을 이용하는 방법, 2) 패

킷간 간격을 일정하게 유지하는 방법 (inter-leaving), 3)

인접한 패킷의 일정한 간격 안에서 랜덤하게 산출하는 

방법으로, N/(N-K) 의 간격으로 일정하게 분할한 뒤, 분

할된 간격 안에서 (N-K)2/N 만큼 random 하게 생성한

다. 본 논문에서는 세번째 방법을 사용한다. 

 
Hybrid FEC/ARQ 기반 고속 전송 모드: FEC 의 실시

간성과 ARQ 의 신뢰성을 결합하는 방식으로 본 논문에서

는 상기한 두가지 방식을 결합하는 방법을 사용한다. 
 

 
5. 실험 및 결과 
 
5.1. 획득 처리/압축 및 재현부분의 실험 및 결과 
 

 본 실험에서 사용한 스테레오 카메라 (Pointgrey 사의 
Bumblebee)는 최대 640x480 크기의 좌우영상을 초당 15 
프레임까지 지원한다. 하지만 실제 실험에서는 초당 10 프
레임의 속도까지 획득 할 수 있으며, 이들의 전송량은 640 
x 480 x 3(RGB) x 2 x 10 x 8 (bits) = 147.5Mbps 정도 이다. 따
라서 두 장의 스테레오 영상의 동기화와 간단한 압축을 
위해서 네트워크에 보내기 전 획득한 좌우 영상의 데이터
를 절반으로 다운 샘플링하여, 100Mbps LAN 환경에 맞추
었다. 또한 샘플링 전에 저대역 통과 필터링을 함으로써 
aliasing효과를 줄일 수 있었다. 

 
 수신측에 스테레오 디스플

레이 시스템이 갖춰지지 

않았을 때 좌 영상만 디스

플레이 한다 

 좌우 영상을 수신측의 프

로젝터와  편광필터, 편광 

글래스를 착용함으로써 입

체로 볼 수가 있다. 

 인터레이스 방식의 디스플

레이로 셔터 글래스를 착

용함으로써 입체 영상을 

볼 수가 있다. 

 

Sync. Double 방식의 디스

플레이로 셔터 글래스를 

착용함으로써 입체 영상을 

볼 수가 있다. 

그림 5. 스테레오 영상 디스플레이 방식 비교. 

 

실제 수신측의 디스플레이는 그림 5 와 같이 지원되었

으며, 위의 방법 중에서 편광 필터를 상용한 프로젝터를 

통한 디스플레이는 수직 해상도를 떨어뜨리지 않으며, 셔

터글래스 방식보다 눈의 피로가 적다는 장점이 있다. 셔터 

글래스를 이용한 디스플레이 방법 중 Sync. Double 방식

은 인터레이스 방식보다 좀더 입체감을 느낄 수 있었다 
 

 5.2 네트웍 전송 부분의 실험 및 결과 

 

A. LAN 테스트베드 구성 

 

선도망을 이용한 원격 전송을 진행하기 전에, 전송 부

분의 성능 평가를 위하여 100Mbps 네트워크 장치들을 

이용한 LAN 에서의 전송 성능을 조사하였다. 재현성 있

는 성능 비교를 하기 위하여, 그림 6 과 같이 Divert 

Socket [2]을 이용하여 오류 삽입 부분을 첨가한 테스트

베드를 구성하였다. 즉 Divert Socket 을 중간에 두어 

(Pc3) 송신측과 수신측의 프로그램에 영향을 주지않으면

서 임의로 손실율과 전송 지연을 설정할 수 있도록 했다. 

단, 소프트웨어로 이루어지는 Divert Socket 의 특성상 

현재에는 15Mbps 이하의 전송율에서만 임의의 손실/지연 

설정을 지원한다. 따라서 15Mbps 이상의 전송율의 경우

에는 손실첨가 없이 연결을 해주는 상태이다. 이러한 네

트워크 연결 상태에 대해서 먼저 네트워크 성능 측정 툴

인 Iperf 를 이용하여 테스트베드의 성능을 측정한 결과를 

표 1 에 제시하였다. 50Mbps 정도까지는 거의 손실이 없

다가 84.7Mbps 정도에서는 10% 정도의 손실이 발생함

을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 6. LAN 테스트베드 구성도. 

 

Target BW 

(bps) 
10M 50M 100M 

Interval(s) 10 sec 

BW (bps) 10M 50M 84.7M 

Jitter(ms) 0.034~0.156 0.298~0.565 0.058~0.266



Loss(%) 0% 0~0.1% 11% 

표 1. Iperf 를 이용한 네트워크 성능 측정 (UDP). 

 

B. 구현 전송 기법들의 성능 비교 

   

제안한 전송 기법들을 사용하여 전송율을 변화시키면

서 오류발생율, 실제 전송율 , 유효 전송율등을 비교 측

정하였다. 실제 전송율은 패킷의 데이터와 헤더를 모두 

고려했을때의 (잉여패킷 부분 포함) 평균 네트워크 전송

율이며, 유효 전송율은 실제 영상 데이터에만 해당하는 

(수신측에서 측정한) 평균 네트워크 전송율로 모두 프레

임 단위로 측정하여 평균치를 계산하였다. 실제 전송율을 

Rs, 전체 패킷수를 Nt, 패킷의 데이터 크기를 Sp , 유효 전

송율을 Thf, 프레임의 크기를 Sf, 프레임 처리 시간을 Tf

라고 하면, 실제 전송율과 유효 전송율은 (식 1)과 (식 2)

와 같이 계산된다. 

     

  Rs = ( Nt * Sp * 8 bits/byte ) / Tf  (1) 

Thf = ( Sf * 8 bits/byte ) / Tf                    (2) 

 

본 실험에서는 FEC 와 Hybrid FEC/ARQ 에서 잉여 패

킷양은 10%, 삽입 오류 발생율은 0%를 채택하였다. 초

기 오류율을 Li (%), 재전송 후 오류율을 Lr (%) 이라고 

했을 때, 실험 결과는 표 2 와 같다. 

 

표 2 사용자 전송율에 따른 결과 (오류삽입비율 : 0%). 

 

별도의 트래픽이 없는 경우에는 네트워크 상의 오류 

(초기 오류 Li)가 목표 전송율이 10Mbps 인 경우에는 발

생하지 않았고, 50Mbps 인 경우에는 1% 정도가 발생하

고 있다. 두 경우 모두 오류가 거의 발생하지 않기 때문

에 성능 비교가 어려움을 확인할 수 있다. 또한 현재 단

계에서는 50Mbps 경우에는 수신측에서 측정하는 기준으

로 보면 전송이 약간 지연됨을 확인할 수가 있으며 이의 

보완이 필요하다고 판단된다. 

 

따라서 네트워크 상에서 손실이 발생하는 상황에서의 

성능을 비교하기 위하여 Divert Socket 을 이용하여 

burst error 를 10% 정도의 손실율로 조정하여 삽입한 

경우에 대하여 성능 비교를 진행하였다. 이때 목표 전송

율은 10Mbps 이며 FEC 와 Hybrid FEC/ARQ 의 잉여 패

킷양은 10%로 채택하였다. 표 3 에서와 같이, 삽입한 손

실에 따른 영향이 나타나기 때문에 전반적으로 유효전송

율이 감소한다. 또한 재전송되는 패킷이 증가함에 따라 

ARQ 와 Hybrid FEC/ARQ 모드의 유효전송율의 감소 폭

이 커진다. 또한 재전송에 따른 지연은 실시간 재현에 상

당한 지연을 주는 것을 관찰할 수 있다. 반면 FEC 모드

는 실시간 전송을 보장하지만, 오류가 많아짐에 따라 복

원되지 못한 패킷량이 늘어나, 오류은닉 기법이 적용되지 

않은 경우에는 화질의 손상이 관찰되었다. 따라서 네트워

크 손실율에 적응적인 FEC 의 필요성을 재차 확인할 수 

있다. 하지만 오류은닉 기법을 적용한다면, 전송면에서 

가장 좋은 전송율을 보인다고 할 수 있다. Hybrid 

FEC/ARQ 모드는 재전송 패킷 수가 적절히 감소함에 따

라 지연 시간이 크게 늘어나지 않았기 때문에 중간 정도

의 전송율을 보인다. 

 
Target 

Sending

Rate 

 

ARQ 
FEC 

(10% redun.) 

Hybrid 

FEC/ARQ 

(10% redun.)

Rs 10.2 M 

Li 6.8 % 3.6 % 3.7 % 

Lr 0 % 3.6 % 0 % 

 

10 

Mbps 

Thf 8.50 M 9.34 M 8.63 M 

표 3 오류처리 방법에 따른 성능 비교 (오류삽입비율: 10%). 

 

6. 결론 

 

본 논문은 원거리 광대역 네트워크에서의 대용량 스테

레오 영상의 신뢰성 있는 실시간 전송을 위한 시스템 구

현에 대하여 기술하였다. 구현된 시스템은 ARQ, FEC, 

Hybrid FEC/ARQ 의 기법을 이용하여 신뢰성을 보장하였

으며, 고화질의 스테레오 영상을 전송하여 사용자에게 실

감성과 몰입감을 제공할 수 있다. 따라서 제안한 스테레

오 비디오의 신뢰성 있는 실시간 전송은 기존의 액세스 

그리드의 시스템의 한계를 극복하는 데 기여할 수 있을 

것으로 판단된다.  

Target 

sending 

rate 

 

ARQ 
FEC 

(10% redun.) 

Hybrid 

FEC/ARQ 

(10% redun.)

Rs 10.02 M 

Li 0 % 

Lr 0 % 

 

10  

Mbps 

Thf 9.4 M 9.5 M 9.6 M 

Rs 50.13 M 

Li 1 % 

Lr 0 %  

 

50 

Mbps 

Thf 40.5 M 40.95 M 40.7 M 
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