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1. INTRODUCTION

무인항공기의 조종 및 통제의 중추적인 역할을 사람이 수행하

는 원격조종항공기 (Remotely Piloted Aircraft) (Ahn et al. 2014)

의 경우, 조종사가 영상을 통한 조종을 수행할 때 동영상의 실시

간성이 중요시된다. 영상의 실시간성이 보장되지 않을 때 실제 

상황과 조종사가 보는 영상 간의 시간차로 인하여 비상 상황에 

대한 반응이 어렵다. 반면 실시간성이 보장되면 비상 상황에 대

한 반응을 더욱 빠르게 할 수 있다.

실시간성은 지연(delay)과 관련이 있다. 데이터 전송 분야의 

지연에는 처리 지연, 전송 지연, 전파 지연 및 큐잉(queuing) 지연

이 있다. 데이터 전송 시 단말에서 데이터를 전송하기 전에 데이

터를 처리 위해 필요한 시간, 단말에서 링크로 데이터를 전송하

는 시간, 링크를 통해 데이터가 전파되는 시간 및 수신단의 출력 

큐에서 데이터가 전시되기를 기다리는 시간이 필요하며, 상기 시

간의 합이 증가할수록 실시간성은 낮아진다. 하지만 일반적인 데

이터의 전송과 다르게 동영상 데이터 전송에는 프레임 데이터 크

기에 따라서도 지연이 증감한다. 해당 지연 현상은 프레임을 재

생하기 위해서는 온전한 하나의 프레임을 수신해야 하기 때문에 

발생한다. 프레임의 크기가 크면 클수록 지연 시간이 길어진다.
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일반적으로 동영상 인코딩 및 디코딩 시, H.264 비디오 코덱

을 사용한다. H.264는 화상회의, 디지털 저장 매체, TV 방송, 인

터넷 스트리밍 및 통신을 위한 동영상 압축을 위해 개발되었고 

(ITU-T 2019), 고선명 영상의 녹화, 압축 및 배포를 위한 일반적

인 비디오 코덱으로 높은 압축 효율을 나타낸다. H.264 비디오 코

덱을 사용하여 코딩한 동영상은 I-프레임과 P-프레임으로 구성

된다. I-프레임은 온전히 한 장의 영상 정보를 포함하여, 다른 프

레임의 정보를 참조하지 않는다. P-프레임은 I-프레임과 다르게 

P-프레임 자체로는 한 장의 영상 정보를 온전히 나타내지 못하

며, 이전 프레임에서 변화된 영상 정보를 포함하고 있다. 일반적

으로 H.264 동영상은 하나의 I-프레임이 먼저 전송되고, 다수의 

P-프레임이 뒤따르는 형태이다. 그리고 I-프레임과 P-프레임의 

구성을 나타내기 위해 Group Of Pictures (GOP) 값을 사용한다. 

GOP는 한 장의 I-프레임과 여러 장의 P-프레임으로 구성되며, 

GOP의 크기는 GOP의 I-프레임과 P-프레임의 개수 합이다. Fig. 1

과 같이 GOP의 크기가 5일 때는 I-프레임이 1장, P-프레임이 4장

이고, GOP의 크기가 17일 때는 I-프레임이 1장, P-프레임이 16이
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Fig. 1.  Group of pictures (ACTi 2009).
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다. 추가적으로, GOP의 크기가 0일 때는 GOP 값은 프레임 레이

트(Frame Rate)와 동일하다.

위에서 설명한 H.264의 특성에 따라 I-프레임은 한 장의 영상 

정보를 온전히 포함하고 있기 때문에 데이터 용량이 크고, 지연

의 요인이 될 수 있다. P-프레임의 경우, I-프레임보다 데이터 용

량이 적기 때문에 I-프레임에 의한 지연이 일어나지 않는다면 P-

프레임에 의한 지연을 일어나지 않는다. 기존에 연구된 정해진 

대역폭 내에서 프레임 데이터 크기를 줄이기 위한 방법으로는 크

롭핑(Cropping), 스케일링(Scaling), 프레임 데시메이션(Frame 

Decimation), GOP 값 조절 등이 있다 (MISB 2018). 크롭핑은 원

본 이미지에서 일부 영역을 잘라내는 방법이며, 원본 이미지의 

픽셀 크기는 유지하면서 일부 영역을 잘라내기 때문에 잘라낸 만

큼의 Field of View (FOV)의 손실이 발생한다. 스케일링은 원본 

이미지의 FOV는 유지하면서 정수 배만큼 해상도를 낮추는 방법

이며, 해상도가 낮아지므로 영상의 화질이 감소한다. 프레임 데

시메이션은 정수 배만큼 프레임 레이트를 감소시켜 데이터 크기

를 줄이는 방법이다. 프레임 레이트를 감소시킬 경우 프레임 간 

시간 간격이 증가하기 때문에 지연 시간이 커지고, 움직임이 많

은 영상의 경우 더 많은 P-프레임이 요구되기에 화질이 저하된

다. 무인기 체계의 카메라는 전송률, FOV, 해상도 및 프레임 레이

트 등이 체계 요구사항으로 값이 정해져 있기 때문에 크롭핑, 스

케일링, 프레임 데시메이션 방법을 적용할 수 없다. 따라서 본 논

문에서는 GOP 값 조절을 통해 I-프레임으로 인한 지연을 줄일 

수 있는 방안을 연구하였다. 

GOP 값 조절은 일반적으로 큰 GOP 값을 설정함으로서 I-프레

임 개수를 감소시켜 이미지의 압축률을 높여 데이터 크기를 줄이

는 방법이다. 다만, 이는 피사체의 움직임 혹은 영상 내용의 변화

가 적은 영상의 경우에 효과적이며 영상 내용의 변화가 큰 경우에

는 압축 효과가 적다. 또한 정해진 데이터 전송률 내에서는 GOP

의 크기가 클수록 I-프레임 데이터 용량이 크기 때문에 수신단 버

퍼를 두지 않으면 I-프레임으로 인한 지연이 발생한다. 하지만 버

퍼를 둘 경우 동영상의 실시간성이 떨어진다. 따라서 GOP 값은 

영상 내 움직임 정도에 따라 결정하는 것이 효율적이다. 기존의 

GOP 값 조절을 통한 프레임 데이터 크기를 줄이는 연구는 (Zatt 

et al. 2010)에서 수행하였다. 해당 연구에서는 연속된 프레임의 

내용 변화를 탐지하여 내용 변화가 적을 때는 P-프레임을, 변화

가 클 때는 I-프레임을 배치함으로서 전체 데이터의 크기를 줄이

는 방식을 제안한다. 프레임 변화가 적을 때는 큰 GOP 값을 적용

하고, 변화가 클 때는 작은 GOP 값을 적용함으로서 고정된 GOP 

값 대신 영상 내용 변화 정도에 따른 가변적인 GOP 값을 적용하

는 알고리즘을 제시하였다. 이와 같이 영상 내용에 따라 GOP 값

을 결정하는 방식이 이상적이나, 이는 카메라 내 인코더에서 영상 

속성 변화에 따른 가변 GOP 값을 설정하는 알고리즘을 제공해야 

가용하다. 본 체계에서는 체계 요구사항 및 환경 규격을 충족하는 

고정된 GOP 값을 사용하는 카메라를 적용하였고, 따라서 본 연구

에서는 정해진 체계 요구사항 및 모든 체계 운용 상황 내에서 I-

프레임으로 인한 지연이 발생하지 않는 고정된 GOP 값을 결정하

기 위한 분석을 수행하였다. 본 논문에서는 버퍼 없는 환경에서 I-

프레임의 데이터 크기에 의해 발생할 수 있는 지연을 줄이기 위한 

GOP 값 설정 및 검증에 대한 내용을 포함한다.

2. 카메라 탑재 무인기 체계

2.1 카메라 탑재 무인기 체계 구성

본 카메라 탑재 무인기 체계는 Fig. 2와 같이 구성된다. 무인기 

체계는 크게 비행체, 데이터링크 및 지상통제체계로 나뉜다. 데

이터링크 부분은 항공기 탑재 데이터링크 장비 및 지상 데이터

링크 장비로 구분되고, 비행체와 지상통제체계 간의 데이터 무선

통신을 제공한다. 카메라의 영상 정보는 비행체의 오디오/비디

오 압축 장치를 경유하여 데이터링크를 통해 지상통제체계로 전

달된다. 지상통제체계는 카메라 제어를 위해 통제 명령 메시지를 

송신하고, 해당 명령 메시지에 대한 확인 메시지를 수신한다. 조

종사는 Fig. 3의 지상통제체계 화면에 시현되는 카메라의 영상을 

기반으로 무인기를 조종한다.

2.2 카메라 프로토콜

본 카메라는 Gigabit Ethernet (GigE) Vision 표준을 사용한다. 

GigE Vision은 이더넷 네트워크에서의 고속 동영상 및 카메라 제

어 관련 데이터 전송을 위한 프레임워크를 제공한다. GigE Vision 

표준에는 카메라 제어를 위한 GigE Vision Control Protocol 

Fig. 3.  Camera streaming on ground control station.

Fig. 2.  UAV system architecture.
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(GVCP) 프로토콜과 이더넷 네트워크를 통한 동영상 전송을 위

한 GigE Vision Stream Protocol (GVSP) 프로토콜을 포함한다.

2.2.1 카메라 제어 프로토콜

카메라를 제어하는 응용 계층 프로토콜인 GVCP는 User 

Datagram Protocol (UDP) 전송 계층을 사용하며 카메라 설정, 스

트림 채널 활성화 및 이벤트 알림 기능을 포함한다 (AIA 2013). 

카메라에 대한 제어권은 오직 하나의 어플리케이션 프로그램

이 가지고 있다. 어플리케이션 프로그램은 카메라에 Command 

(CMD) 메시지를 전송하고, 카메라는 CMD 메시지에 대한 

Acknowledgment (ACK) 메시지를 송부한다. ACK 메시지는 카

메라가 해당 CMD 메시지를 받은 것에 대한 확인인 동시에 어플

리케이션 프로그램에서 요구한 데이터를 포함하고 있다. 어플리

케이션 프로그램은 Fig. 4a의 WRITEREG CMD 메시지를 사용

하여 카메라의 레지스터의 값을 변경하고, Fig. 4b의 READREG 

CMD 메시지를 사용하여 카메라의 레지스터 값을 읽는다. 카

메라는 수신한 WRITEREG CMD 메시지에 대해서 Fig. 4c의 

WRITEREG ACK 메시지를 송신하고, 수신한 READREG CMD 

메시지에 대해서 Fig. 4d의 READREG ACK 메시지를 송부한다. 

CMD 메시지에는 Request ID (req_id)를 포함하고 있는데, 해당 

CMD 메시지에 대한 ACK 메시지는 req_id와 같은 값을 ack_id 

(Acknowledgement ID)에 넣어 송부한다. WRITEREG CMD 메

시지는 쓰기를 수행할 레지스터 주소와 데이터를 함께 송신하고, 

WRITEREG ACK 메시지는 CMD에 대한 수행결과를 포함한다. 

READREG CMD 메시지는 읽기를 수행할 레지스터 주소를 함께 

송신하고, READREG ACK 메시지는 CMD에 포함된 레지스터 

주소에 해당하는 데이터를 포함하여 송신한다. 

2.2.2 카메라 동영상 프로토콜 

카메라 동영상 프로토콜인 GVSP는 GVCP와 마찬가지로 응

용 계층 프로토콜로 UDP 전송 계층을 사용하여 동영상을 어플

리케이션 프로그램으로 송신한다 (AIA 2013). 또한 UDP는 비신

뢰성 기반의 전송 계층 프로토콜이기 때문에 상위의 응용 계층

인 GVSP는 패킷 전송의 신뢰성을 보장할 수 있는 방법을 제공한

다. GVSP는 H.264로 코딩된 동영상 파일을 전송할 때 데이터 블

Fig. 4.  The message format of GVCP: (a) WRITEREG CMD Message, (b) 
READREG CMD message, (c) WRITEREG ACK message, (d) READREG ACK 
message (AIA 2013).

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5.  Data block structure (AIA 2013).
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럭과 패킷 단위로 나눠 전송하며, 하나의 데이터 블럭은 다수의 

패킷으로 구성된다. H.264에서 하나의 프레임 정보는 하나의 데

이터 블럭에 포함된다. 즉 하나의 I-프레임 전체는 하나의 데이터 

블럭으로 구성되며, 하나의 P-프레임 역시 하나의 데이터 블럭으

로 구성된다. 물론 P-프레임은 I-프레임에 비해 적은 데이터를 포

함하므로 데이터 블럭의 크기는 작고 패킷의 수도 적다. 데이터 

블럭은 Fig. 5와 같이 3가지 종류의 리더(Leader) 패킷, 페이로드

(Payload) 패킷 및 트레일러(Trailer) 패킷으로 구성된다. 리더 패

킷은 데이터 블럭의 시작을 나타내며, 트레일러 패킷은 데이터 블

럭의 끝을 나타낸다. 페이로드 패킷은 동영상 정보를 포함한다. 

어플리케이션 프로그램에서는 GVSP 프로토콜을 사용하여 전송

된 동영상 데이터를 수신하면 데이터 블럭의 리더 패킷을 확인하

여 H.264 프레임의 시작 부분임을 인지하고 다음 페이로드 패킷

의 페이로드 데이터 부분만 수집한다. 그리고 마지막 트레일러 패

킷을 확인하여 H.264 프레임의 끝 부분임을 인지한다. 수집된 페

이로드 데이터는 H.264 디코더를 사용하여 디코딩되고 재생된다.

3. 동영상 지연 현상 분석 및 해결

서론에서 기술한 네트워크 데이터 전송 분야의 지연에는 처리 

지연, 전송 지연, 전파 지연, 큐잉 지연 그리고 동영상 데이터 전

송에서 발생할 수 있는 프레임 데이터 크기에 따른 지연이 있다. 

처리, 전송, 전파 및 큐잉 지연은 하드웨어 및 네트워크 환경에 의

해 고정되어 지연의 크기를 줄이기 어렵다. 하지만 프레임 데이

터 크기에 따른 지연의 경우, 동영상 데이터의 속성 값들에 의해

서 변동 폭이 크다. 

본 체계의 H.264 비디오 코덱 기반의 카메라는 Full High 

Definition의 해상도의 영상을 30 Frame Per Second (FPS)로 이

더넷을 통해 전송한다. 본 체계의 카메라는 System Integration 

Laboratory (SIL) 시험 중 초당 하나의 프레임이 지연되어 영상 

끊김 현상이 발생하였다. H.264에서는 영상의 정보를 온전히 가

지고 있는 I-프레임의 데이터가 크기 때문에 I-프레임 부분에서 

지연이 발생하며, 이를 해결하기 위해 I-프레임 데이터 크기로 인

한 지연 현상의 원인을 분석하고 해결 방안을 수립하였다. 

I-프레임 데이터 크기에 의한 지연은 프레임 레이트와 관련이 

있다. 프레임 레이트의 단위는 FPS로 초당 전송하는 프레임 수를 

나타낸다. 프레임 레이트가 정해지면 하나의 프레임을 전송할 때 

소요되는 시간이 결정된다. 본 체계 30 FPS로 동영상 프레임을 

전송하기 때문에 각 프레임을 1/30초 단위로 전송해야 한다. 하지

만 I-프레임의 데이터 크기가 클수록 1/30 단위 전송이 어려워진

다. 이는 카메라에 적용된 이더넷 컨트롤러에 의해 카메라 이더

넷 속도가 정해지기 때문이다. I –프레임 데이터가 커져도 카메

라에서 네트워크를 통해 이를 전송하는 속도는 한계가 있기 때문

에 데이터 크기가 큰 I-프레임을 전송할수록 1/30초 보다 시간이 

더 소요된다. 본 체계의 카메라는 이더넷 속도가 약 16 Mbps이며, 

30 FPS로 전송하기 위해서는 한 개의 프레임 (1/30초)당 16/30 ≒ 

0.53 Mbit 데이터를 전송해야 지연없이 영상이 재생될 수 있다. 

만약 I-프레임 데이터의 크기가 0.53 Mbit를 크게 초과할 경우 I-

프레임으로 인한 지연이 발생한다.

버퍼가 없는 어플리케이션 프로그램에서 지연 없이 동영상을 

재생하기 위해서는 각 프레임이 1/30초 안에 수신되어야 하나, 위

와 같이 카메라에서 I-프레임 데이터 크기로 인해 전송 지연이 발

생할 경우 I-프레임을 수신하는데 1/30초 이상의 시간을 소요되

어 동영상이 부자연스럽게 끊기면서 재생된다. SIL 통합 시험 환

경에서 네트워크 분석 프로그램인 Wireshark를 사용하여 지연 

현상이 발생할 때의 데이터를 분석한 결과, Fig. 6과 같이 지상통

제체계의 어플리케이션 프로그램에서 H.264의 I-프레임을 수신

하는데 100 ms 이상 소요되었으며, I-프레임 데이터의 평균 크기

가 1.02 Mbit임이 확인되었다. 해당 문제를 해결하지 않고는 조종

사가 수동으로 비행체를 조종하여 수행하는 저속 활주/고속 활주 

시험, 이륙 및 착륙이 불가능하게 된다. 

위 문제에 대한 해결은 1) 어플리케이션의 버퍼 값을 100 ms 

이상으로 설계, 2) 동영상 데이터 속성값을 조절을 통해 가능하

다. 하지만 어플리케이션에 버퍼를 둘 경우 전체 지연 시간에 버

퍼로 인한 지연이 추가되어 영상의 실시간성이 낮아진다. 카메라

의 영상을 수신하는 지상통제체계의 어플리케이션 프로그램은 

동영상의 실시간성을 높이기 위해 버퍼가 없도록 설계되었다. 어

플리케이션 프로그램은 카메라로부터 송신된 프레임에 대한 정

보를 수신하는 즉시 재생한다. 따라서 버퍼를 적용하는 대신 I-프

레임이 1/30 이내에 수신되도록 동영상 데이터 속성값을 조절하

는 방식을 선택하였다.

동영상 데이터의 속성에는 영상의 해상도, 프레임 레이트, 데

이터 전송률, 비트 레이트 모드, 코덱 종류, GOP 등이 있다. 하지

만 대부분의 동영상 데이터의 속성 값들은 체계의 요구사항이나 

카메라 종속으로 인해 고정되어 변경 불가하다. 본 체계에서는 

해당 문제를 해결하기 위해서 위의 사항에 해당하지 않는 GOP 

값을 변경하였다.

일반적으로 GOP 값이 작을수록 영상의 화질이 좋으며 GOP=1 

Fig. 6.  I-Frame delay.

Fig. 7.  I-frame size depending on GOP value.
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즉, I-프레임으로만 구성된 영상의 품질이 일반적으로 가장 좋은 

화질을 가진다. 하지만 이는 데이터 전송률의 제한이 없을 경우

이며 무인기 체계의 데이터링크는 대역폭 제한으로 인해 카메라

의 영상 데이터 전송 대역을 무한정으로 할당할 수 없다. 무인기 

체계에서는 운용 상황에 따라 고정된 카메라 데이터 전송률을 할

당한다. 전송률이 동일한 상황에서는 GOP 값이 클수록 영상의 

화질이 좋다. 이는 고정된 전송률에서 GOP 값이 클수록 I-프레

임을 적게 포함하고 압축률이 좋기 때문에 더 좋은 화질의 영상

을 전송할 수 있기 때문이다. 다만, GOP 값이 클수록 Fig. 7과 같

이 I-프레임 데이터의 크기가 증가하기 때문에 I-프레임에 의한 

지연은 더 커지게 된다. GOP 크기가 커지면 P-프레임의 개수가 

늘어나고, 동시에 I-프레임 데이터 크기는 커져 지연 현상이 커지

게 된다. 반면 GOP의 크기를 줄이면 P-프레임의 개수가 줄어들

고, 그와 동시에 I-프레임의 크기도 줄어들어 지연 현상이 줄어들

게 된다. I-프레임의 크기가 감소하는 원인은 GOP 값이 작을수

록 I-프레임 전송 주기가 짧기 때문에 고정된 전송률을 맞추기 위

해 보다 작은 크기의 영상 데이터가 포함되기 때문이다. 

또한 GOP 크기는 Fig. 8과 같이 프레임 복구 속도에도 영향을 

미친다. GOP가 크면 프레임 손실 이후 복구까지 시간이 더 오래 

걸린다. 이는 H.264의 특성과 관련이 있는데, P-프레임의 경우 온

전한 영상 정보를 포함하고 있지 않기 때문에 프레임 손실 이후

에는 P-프레임을 수신해도 복구가 되지 않고, I-프레임을 수신해

야만 복구 가능하다. 반면 GOP 크기가 작으면 I-프레임이 비교

적 자주 수신되기 때문에 프레임 복구 속도가 빠르다.

따라서, 전송률이 동일한 환경에서는 지연시간 및 실시간성과 

영상 화질 사이의 Trade-off가 존재하며 이는 GOP 값에 의해 결

정된다. 지연 현상이 없는 환경에서 가장 큰 GOP 값을 선택하는 

것이 실시간성 및 화질을 고려한 최적의 해결 방안이 된다.

추가적으로, I-프레임 데이터 크기에 영향을 주는 요인을 고

려해야 한다. 이는 카메라의 비트 레이트 모드 방식과 관련이 있

다. 본 체계의 카메라는 Constrained Variable Bit Rate (CVBR) 

비트 레이트 모드를 사용하여 프레임의 데이터 크기를 제어한

다. CVBR 방식은 기본적으로 프레임의 데이터 크기가 클 때는 

화질을 감소시켜 데이터 크기를 고정된 비트 레이트에 일치시키

는 Constant Bit Rate (CBR) 방식과 비슷하지만 카메라가 복잡한 

배경을 촬영하거나 혹은 영상의 급격한 움직임으로 인한 변화가 

있는 경우, 영상 품질 유지를 위해 데이터 크기가 순간적으로 가

변적일 수 있다는 차이가 있다. 비트 레이트 모드가 Variable Bit 

Rate (VBR)일 경우 프레임의 데이터 크기가 항상 가변적이기 때

문에 영상 품질은 높지만 무인기와 같이 데이터링크의 대역폭이 

한정된 체계에는 사용하기 어렵다. CVBR 방식은 CBR과 VBR의 

절충안이라 할 수 있다. CBR 방식을 사용할 경우 I-프레임은 정

해진 전송률 내에서는 동일하다. 하지만 CVBR 방식을 사용하면 

복잡한 배경을 촬영하거나 카메라 앞 피사체의 움직임이 있는 경

우, 무인항공기의 이동에 따라 영상의 내용이 급속하게 바뀌거나 

카메라의 지향각이 급격히 변하는 경우 등에는 일시적으로 전송

률이 증가하기 때문에 I-프레임의 데이터 크기 또한 커진다. 따라

서, 해당 환경에서도 I-프레임이 1/30초 단위 전송이 가능하도록 

GOP 값을 결정해야 한다.

4. 시험 및 검증

본 체계에서는 I-프레임의 지연시간을 줄이기 위해 GOP 크기

를 조절을 하였다. GOP 크기 결정 시, I-프레임 데이터 용량에 영

향을 주는 요인을 고려하여 GOP 크기 값을 변경하면서 I-프레임

의 수신 시간이 1/30초에 가까운 값으로 선정하였다. I-프레임 데

이터 크기 영향을 주는 요인은 전송률, 영상 내용에 급격한 변화

가 있을 경우이며 이로 인한 지연이 발생할 수 있는 상황을 고려

하여 SIL 환경에서 시험을 수행하였다. 

SIL 환경에서 본 체계 카메라의 최대 전송률인 8 Mbps로 설

정하고 카메라 앞 피사체의 움직임이 있을 때 제조사의 점검 프

로그램을 통해 GOP 값을 변경하면서 동영상의 지연 여부 및 I-

프레임 수신 시간 측정하였다. 동영상 지연 여부는 제조사의 동

영상 재생 프로그램을 활용하여 육안으로 끊김 현상 발생 유무를 

통해 확인하고, Fig. 9의 환경에서 PC의 Wireshark 네트워크 분

Fig. 8.  Frame loss comparison with GOP values (Samsung Techwin 2012).
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석 프로그램을 이용하여 I-프레임의 평균 수신 시간을 측정하였

다. FPS 값(30) 이하의 GOP 값(1~30)에 대해 시험하였으며 GOP 

값에 따른 I-프레임 지연 시간 측정결과는 Table 1과 같다. GOP 

크기가 커질수록 I-프레임의 평균 전송 시간은 커지는 것을 확인

할 수 있다. 또한, GOP 크기 2, 10, 30일 때 프레임 전송 시간의 측

정 결과는 Figs. 10~12와 같으며 P-프레임 대비 I-프레임 전송 시

간이 훨씬 길어 프레임 데이터 크기로 인한 지연은 I-프레임으로 

인해 발생함을 확인할 수 있다.

시험결과를 통해 지연으로 인한 영상 끊김이 발생하지 않으면

서 I-프레임의 수신 시간이 1/30 초에 가까운 GOP 값을 2로 선정

하였다. GOP 크기 값을 최솟값인 1로 설정하면 I-프레임의 평균 

전송 시간은 최소가 되지만 화질 저하가 심하다. GOP가 2일 때

가 지연으로 인한 영상 끊김 현상이 발생하지 않으면서 높은 영

상 품질의 영상 획득이 가능하다. 

SIL 확인 시험 이후에는 실제 비행체, 데이터링크 및 지상통

제체계가 연동되어 있는 체계 통합 환경에서 GOP 값을 2로 설

정하고 카메라 영상의 지연 여부를 확인하였다. 본 체계의 지상

통제체계는 체계 통합 시험 간 카메라의 GVSP 패킷 데이터를 5

분 단위로 저장한다. 활주 및 비행시험 간 비행체의 움직임으로 

인한 영상의 급격한 변화가 발생할 때 저장된 GVSP 패킷을 통해 

I-프레임의 전송 시간을 분석하였다. 지상통제체계에 저장되는 

GVSP 패킷은 각 패킷이 전송된 시각은 기록되지 않아 저장된 I-

프레임 데이터의 크기와 카메라의 이더넷 전송 속도 (16 Mbps)를 

통해 I-프레임의 전송 시간을 이론적으로 분석하였다. 

Table 2는 활주 및 비행시험 간 구간별 I-프레임 데이터 크기 

Fig. 9.  Test set up for I-frame transfer time measurements.

Fig. 10.  Frame transfer time in GOP 2. Fig. 12.  Frame transfer time in GOP 30.

Fig. 11.  Frame transfer time in GOP 10.

Table 1.  Average I-frame transfer time depending on GOP.

GOP Average I-frame transfer time (s) Video delay
1
2
3
4
5

10
20
30

0.017325
0.038488
0.049154
0.059557
0.063317
0.080929
0.088752
0.090178

X
X
O
O
O
O
O
O
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및 전송 시간을 비교한 것이다. 구간 전체에서 평균 I-프레임 데

이터의 크기가 0.53 Mbit 이내이며 평균 I-프레임 전송 시간이 

1/30초에 가까운 값임을 확인할 수 있다. 또한 비행 중일 때보다 

지상에서의 I-프레임의 데이터 크기 및 전송 시간이 크며, 이는 

비행 중에는 카메라의 외부 환경이 구름 및 대기층과 같이 구성 

및 색상이 단조롭고 비행체 이동에 따른 영상 배경의 변화가 크

지 않기 때문이다. 하지만 지상에서는 외부 환경 구성이 복잡하

며, 비행체 이동에 따른 외부 배경의 변화가 심하게 발생하기 때

문에 비행 중 일 때보다 I-프레임 데이터 크기 및 지연이 시간이 

더 크다. 이/착륙 간에도 비행체 기동이 크고, 카메라 영상에 지상 

영역이 일부 포함되기 때문에 I-프레임 데이터의 크기가 큰 것을 

확인할 수 있다. 

또한, 구간별 최대 I-프레임 데이터 크기와 전송 시간을 보면 

0.53 Mbit 및 1/30초를 크게 상회하는 것을 확인할 수 있는데 이

러한 경우에도 지상통제체계의 운용 화면을 통해 시험 간 카메라 

영상 지연으로 인한 끊김 현상이 발생하지 않는 것을 확인하였

다. 이는 I-프레임 전송 시간이 1/30초를 초과하더라도 다음 P-프

레임 전송 시간이 매우 빠르기 때문이다. 데이터 분석결과 지상 

활주 중 I-프레임 전송 시간이 최댓값인 0.054174초일 때, 그 다음 

P-프레임의 전송 시간은 0.011297초로 연속된 2 개의 프레임이 

2/30초 이내에 들어오기 때문에 30 FPS가 유지되어 육안 상으로 

지연을 느끼지 못하는 것으로 판단하였다. 하지만 연속된 I-프레

임과 P-프레임의 전송 시간의 합이 2/30초를 초과하는 경우, 프

레임 레이트가 30 FPS에서 순간적으로 감소되는 효과가 발생하

여 영상이 순간적으로 이전 대비 부자연스럽게 재생되기 때문에 

운용자는 이를 영상 끊김으로 인식할 수 있다.  따라서 평균 I-프

레임 전송 시간이 1/30초를 크게 초과하는 경우에는 지연으로 인

한 문제가 발생하지만 위와 같이 평균 I-프레임 전송 시간은 1/30

초 이내이나 순간적으로 I-프레임의 전송 시간이 1/30 초과하더

라도 다음 P-프레임의 전송 시간이 짧아 인접한 두 프레임의 전

송 시간의 합이 2/30 초 내외인 경우 지연으로 인한 영향성은 적

은 것을 확인하였다.

5. CONCLUSIONS

본 논문에서는 카메라 탑재 무인기의 구성과 카메라의 제어 

및 동영상에 관련된 프로토콜에 대해서 소개하고, 동영상 데이터 

전송에서 발생할 수 있는 프레임 데이터 크기에 따른 지연 현상

에 대한 분석 및 해결을 기술하였다. 또한 검증을 위한 자체 체계 

SIL 확인 시험 및 체계 통합 시험에 대해서도 기술하였다. SIL 확

인 시험을 통해 GOP 값 조절로 인해 동영상 지연으로 인한 끊김 

현상이 해결된 것으로 확인하였고, 이를 활주 및 비행시험을 통

해 동영상 지연 현상이 해결된 것을 확인하였다. 본 논문의 내용

은 실시간성이 요구되는 무인항공기 및 무인자동차의 개발 시에 

참고할 수 있을 것으로 기대된다. 
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