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포인트 클라우드 비디오의 tile 기반 MPEG-DASH 스트리밍
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요 약

포인트 클라우드 비디오 스트리밍은 XR, 메타버스, 원격 협업과 같은 차세대 미디어 서비스의 핵심 기술로 주목받고 있다. 그러나
기존 세그먼트 단위 기반 스트리밍은 한 세그먼트 전체가 동일 화질로 스트리밍 되어 불필요한 대역폭 소모, 높은 지연 문제를 야기한
다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 타일 기반 MPEG-DASH 스트리밍 시스템을 설계하였다. 포인트 클라우드 오브젝트
를 6개의 타일로 분할, MPEG V-PCC를 적용하여 인코딩 작업을 수행하였다. 또한, MPD를 확장하고 각 타일의 좌표, 법선 벡터, 면
적 정보를 담은 메타데이터 파일을 생성하여 DASH 스트리밍에 활용하였다. 더불어 개별 타일의 정면성 및 인접 타일과의 겹침 여부
를 고려하는 비트레이트 할당 알고리즘을 적용하여 대역폭 예산 내에서 각 타일의 화질을 동적으로 결정하였다.

Abstract

Point cloud video streaming has attracted attention as a key technology for next-generation media services such as XR, the 
metaverse, and remote collaboration. However, conventional segment-based streaming delivers an entire segment at a uniform 
quality, which leads to unnecessary bandwidth consumption and increased latency. To address these issues, this study designs a 
tile-based MPEG-DASH streaming system. A point cloud object is partitioned into six tiles, and MPEG V-PCC is applied for 
encoding. In addition, we extend the MPD and generate a metadata file containing each tile’s coordinates, normal vector, and area 
information for use in DASH streaming. Furthermore, we apply a bitrate allocation algorithm that considers each tile’s frontality 
and overlap with adjacent tiles, dynamically determining the quality of each tile within a given bandwidth budget.
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Ⅰ. 서 론

최근 XR, 메타버스, 원격회의, 디지털 트윈 등 3차원 콘

텐츠 서비스의 수요가 급격히 증가하면서 포인트 클라우드

(Point Cloud) 기술이 주목받고 있다. 포인트 클라우드는

(x, y, z) 좌표와 색상 정보로 객체를 표현하는 방식으로, 
자유로운 시야 이동을 지원하는 6DoF(6 Degrees of 
Freedom) 환경 구현에 효과적인 기술이다. MPEG(Moving 
Picture Experts Group)은 포인트 클라우드 압축 표준으로

V-PCC(Video-based Point Cloud Compression)와 G-PCC 
(Geometry-based Point Cloud Compression)를 제안하였다. 
이 중 V-PCC는 3D 데이터를 2D 비디오로 투영 후 압축

과정에서 H.264, HEVC와 같은 기존 비디오 코덱을 활용하

기에 압축 효율이 매우 뛰어나 비디오 스트리밍 환경에서

효율적인 압축 기술이다. 이러한 압축 표준을 바탕으로 현재

포인트 클라우드 비디오의 스트리밍에 관한 연구가 활발히

진행 중이다. 그러나 다수의 기존 연구들은 세그먼트 단위

스트리밍에 기반하고 있다. 여기에서의 세그먼트 단위란

개별 포인트 클라우드 오브젝트의 비디오를 시간 단위로

분할한 것으로 기존 2D 비디오의 MPEG-DASH(Dynamic 
Adaptive Streaming over HTTP) 스트리밍을 위한 세그먼트

분할과 그 개념적 의미가 같다. 이러한 세그먼트 단위 포인

트 클라우드 비디오의 스트리밍은 사용자의 FoV(Field of 
View)와 관계없이 해당 오브젝트의 모든 부분을 동일한 화

질로 스트리밍하고, 이는 불필요한 대역폭 소모로 이어지게

되어 전체 비디오의 화질이 낮아지는 등 사용자 QoE 
(Quality of Experience)가 저하될 수 있다[1]. 따라서 본 연구

는 타일 단위 스트리밍(Tile-based Streaming) 기법을 적용, 
기존 세그먼트 단위 기반 스트리밍에 비해 효율적인 대역폭

사용이 가능하도록 한다. 또한, 타일 분할로 인한 요청-응답

수의 증가에 따른 지연 시간 증가 문제를 최근 발표된 UDP 
기반의 HTTP/3 프로토콜을 활용하여 해결하고자 하였다.

Ⅱ. 관련 연구 배경

1. MPEG V-PCC와 포인트 클라우드 압축 기술

[그림 1]은 원본 포인트 클라우드를 6면 정사영 방식을

통해 6개의 패치로 분할하고, 각 패치를 2D 이미지인

Occupancy Map, Attribute Image, Geometry Image로 변환

하여 기존 비디오 코덱(H.264, HEVC 등)으로 인코딩 하는

MPEG 표준 압축 기술 MPEG V-PCC의 패치 생성 및 패킹

과정을 시각화한 것이다. MPEG V-PCC는 압축 효율이 높

은 H.264, HEVC 등의 비디오 코덱을 활용하여 전송해야

할 데이터 양을 효과적으로 줄일 수 있다. 또한, V-PCC는
포인트 클라우드를 2D 이미지 형태로 변환하여 압축하므

로 결과물이 비디오 세그먼트처럼 처리될 수 있다. 이는

MPEG-DASH의 세그먼트 구조와 호환되어 표준 스트리밍

파이프라인에 통합하기 용이하다. 따라서, 본 연구에서는

MPEG-VPCC를 적용하여 스트리밍 시스템을 구현하였다. 

그림 1. MPEG V-PCC의 패치 생성 및 패킹 예시
Fig. 1. Example of patch generation and packing of MPEG V-PCC

2. HTTP/3 QUIC

[그림 2]는 HTTP/2와 HTTP/3에서 발생하는 HoL(Head 
of Line) blocking 문제를 시각화한 것이다. HoL blocking
은 앞서 전송되던 패킷이 손실될 경우 순서 보장 메커니즘

으로 인해 해당 패킷의 재전송이완료될때까지 다른 패킷

의 전송이 일시 중단되는 현상이다. HTTP/2는 한 TCP 연
결에서 여러 스트림을 통해 동시에 패킷 송수신이 이뤄진

다. 이때, 특정 스트림에서 패킷 전송 중 손실이 발생하여

재전송이 진행될 경우 순서 보장 메커니즘으로 인해 다른

스트림에서의 패킷 전송이 중단되어 전체 지연 시간이 증

가하는 문제가 발생할 수 있다. 반면, HTTP/3는 HTTP/2와
달리 HoL blocking 문제로부터 자유로운 장점을 갖는다. 
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HTTP/3는 2021년 표준화 작업이 완료된 3번째 HTTP 프
로토콜 버전으로, TCP 대신 UDP 기반의 QUIC(Quick 
UDP Internet Connections) 위에서 동작하도록 설계되었다. 
QUIC은 TCP와 달리 TLS 1.3이 통합되어 있어 1-RTT 
(Round Trip Time)에 보안 연결이 성립되며, 재연결 시

0-RTT로 데이터 전송이 가능하다. 또한, 연결 내의 각 스트

림이 독립적으로 순서 보장, 재전송을 처리하도록 설계되

어 패킷 손실이 발생한 스트림만전송이 지연된다. 본 연구

에서 도입한 타일 기반 스트리밍은 기존 세그먼트 기반 스

트리밍 대비 오브젝트의 수가 증가할수록 요청-응답의 수

가 더욱 크게 증가하고, 이는 지연 시간의 증가로 이어져

실시간성이 중요한 포인트 클라우드 비디오의 스트리밍에

있어큰제약이 될 수 있다. 따라서, 서버-클라이언트 간 연

결 설정이 빠르며, HoL blocking 문제로부터 자유로운

QUIC 기반의 HTTP/3를 스트리밍 시스템에 적용하여 전체

지연 시간 증가 문제를 해결하고자 하였다.

3. 관련 선행 연구

타일 기반 적응형 스트리밍 기법이 3DoF 환경의 360° 
비디오에서 대역폭 절약을 통한 사용자의 QoE 향상에 효

과적임을입증한 선행 연구를 확인하였다[2][3][4]. 해당 연구

에서는 360° 비디오의 전체 세그먼트를 타일링하여, 사용

자의 FoV에 따라 특정 부분은 고화질로, 특정 부분은 저화

질로 스트리밍하는 타일 기반 적응형 스트리밍 기법이 효

율적인 대역폭 사용을 가능하게 하여 FoV 내 비디오를 지

속적으로 고화질로 유지하고, 이는 사용자의 QoE 향상에

효과적임을 확인하였다. 한 연구에서는 인간의 시력 특성

을 참고한 효율적인 화질 선택방법을 소개하고 있다[5]. 해
당 연구에서는 사용자의카메라와 포인트 클라우드 오브젝

트 사이의 거리가 멀수록 화질 저하를 인식하기 어렵다는

특성을참고하여 FoV 내의 오브젝트에 대해서 사용자와 가

까운 오브젝트를 우선적으로 높은 화질로 결정할 필요가

있음을 설명한다. 한 연구에서는 각 오브젝트의 세그먼트

에 대한 화질 결정 결과에 따른 비트레이트 할당에 있어

어떠한 방법이 효율적인지에 대해 설명한다[6]. 해당 연구에

서는 대역폭이 충분하지 않은 상황에서, 고화질로 결정된

세그먼트들만 집중적으로 비트레이트를 할당하는 것이 아

닌, FoV 내에속하는 세그먼트들의 화질을 화질 결정 결과

에 따라 설정된 우선순위에 따라 전체적으로 높이는 것이

사용자의 QoE 향상에 있어 효과적임을 입증했다. 타일 기

반의 포인트 클라우드 비디오 스트리밍 시스템을 구현한

최근 연구 또한 확인하였다[7]. 해당 연구에서는 기존 세그

먼트 단위가 아닌타일 기반 스트리밍을 통해 효율적인 대

역폭 사용이 가능하도록 시도했다. 특히, 사용자의 시야 벡

터와 타일의 법선 벡터 간의 내적 값을 통해 해당 타일이

그림 2. HTTP/2와 HTTP/3의 HoL blocking
Fig. 2. HoL blocking of HTTP/2 and HTTP/3
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정면성을갖는지를판단하여 각 타일의 화질을 결정하고자

시도했다. 한 논문에서는 타일링된 포인트 클라우드 비디

오를 여러 화질로 인코딩하고, 사용자의 현재 FoV에 따라

MPEG-DASH를 통해 전송하는 시스템을 제시하고 있다[1]. 
해당 논문에서는 볼류메트릭 비디오가 매우 크고 복잡한

데이터를 갖는 것을 언급하면서, 이에 대한 해결책으로서

타일 기반 MPEG-DASH 스트리밍과 같은 효율적인 스트

리밍 시스템이 필수적임을 설명한다. HTTP/3 QUIC을 세

그먼트 단위의 포인트 클라우드 비디오 스트리밍에 적용하

였을 때, 기존 HTTP/2 프로토콜이 적용된 시스템 대비 유

의미한 지연 시간 단축이 발생하였음을 평가한 연구 또한

확인하였다[8]. 해당 연구에서는 세그먼트의 길이를 줄일수

록, 신뢰도를 낮출수록 HTTP/2 대비 상당한 지연 시간 단

축을 이뤄냈음을 입증하여, 실시간 포인트 클라우드 스트

리밍에 HTTP/3 프로토콜이 효과적임을 설명한다.

Ⅲ. 제안 방법

1. 타일링 및 인코딩

MPEG V-PCC는 3차원 객체의 매 프레임을 패치 단위로

분할한 뒤, 선택된 투영 평면으로 정사영하여 Occupancy 
Map, Attribute Image, Geometry Image로 구성된 2D 아틀
라스를 생성하고, 이를 비디오 코덱으로 압축하는 방식으

로 인코딩을 수행한다. 이러한 구조에서 임의로 오브젝트

를 타일링하여 타일별로독립적으로 인코딩하는 경우렌더

링 과정에서 색 불연속, 점 누락, 점 중복에 따른 깜빡임

등의 문제가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를

해결하고자평균점 기반 축 분할 방법을 타일링작업에 적

용하였다. [그림 3]은평균점기반 축 분할 방법을 적용하여

포인트 클라우드 객체를 6면으로 타일링한 예시이다. 평균
점기반 축 분할을 위해, 먼저 전체 포인트 클라우드의평균

좌표를 계산하여 중심점으로 설정한 뒤, 중심점에서 각점

을 향하는 상대 위치 단위 벡터를 구한다. 이후, ±x, ±y, 
±z 총 6개의 축 단위 벡터와 상대 위치 단위 벡터 간 내적

값을 구하고, 내적값이 가장큰축 방향으로 해당점을 할

당한다. 이 과정이 완료되면 한 객체는 [그림 3]의 오른쪽

그림과 같이 총 6개의 포인트 클라우드 타일로 분할되며, 
각 타일에 대해 개별적으로 V-PCC 인코딩 작업이 이뤄진

다. 이러한평균점기반 축 분할 방법은 별도의복잡한 투영

혹은 표면 추정 과정 연산 없이 단순평균점과 벡터 연산만

으로 전체 오브젝트를 6개의 타일로 나눌 수 있어 구현이

간단하며연산 비용이 낮다는 장점을 갖는다. 분할된 타일

들은 MPEG V-PCC 인코딩 과정에서 Geometry QP, 
Attribute QP, Level of Detail(LoD) 조정을 통해 고화질, 
중간 화질, 저화질의 3가지 화질로 설정하여 각각 독립적

인 비트스트림(.bin)으로 생성하였다. Geometry QP는 고

화질, 중간 화질, 저화질별 각각 22 / 28 / 34, Attribute 
QP는 각각 26 / 32 / 38, LoD는 각각 100 / 50 / 30으로

설정하였다.

그림 3. 포인트 클라우드 객체의 6면 타일링 시각화
Fig. 3. Visualization of six-sided tiling for point cloud object

2. MPD 설계 및 타일 메타데이터 생성

관련 선행 연구 중 포인트 클라우드 비디오의 MPEG- 
DASH 스트리밍을 위한 MPD 구조를 제시한 논문을 확인

하였다[6]. 해당 논문에서는 클라이언트가 오브젝트별로 다

양한 화질의 세그먼트, 즉 비디오 조각을 서버에 요청하여

수신할 수 있도록 하는새로운 MPD 구조를 제시한다. 하지

만, 제시된 MPD 구조는 세그먼트 단위까지만정의되어 있

어 타일 기반 스트리밍을 위해서는새로운 MPD 구조를 설

계할 필요가 있다. 따라서, 세그먼트를 공간 상에서 분할한

타일에 대한 정보를 추가하여 [6]에 제시된 MPD(Media 
Presentation Description) 구조를 [그림 4]와 같이 수정하였
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다. 먼저, Period 단계에서는 개별 오브젝트를 정의한다. 각
오브젝트는 id를 통해 구분되며 3D 공간에서의 x, y, z 좌표

와 세 축에 대한 회전 정보를갖는다. AdaptationSet 단계에

서는 한 오브젝트의 화질을 정의한다. 정의되는 화질 종류

는 인코딩 결과에 따라 임의로 설정이 가능하며 id를 통해

구분한다. Representation 단계에서는 특정 화질에 대한 세

그먼트가 정의된다. 여기에서의 세그먼트는 특정 화질로

재생되는 한 오브젝트의 비디오 조각을 의미하며, 각 세그

먼트는 id를 통해 구분된다. SegmentTemplate 단계에서는

한 세그먼트에 속하는 6개의 타일들을 정의한다. 각 타일

은 해당 타일이 속하는 세그먼트를 앞서 제시한 평균점

기반 축 분할 방법을 통해 타일링한 결과물이며, 세그먼

트와 동일한 재생 시간을 갖는 공간적으로 분할된 비디

오 조각이다. 이 MPD는 타일 기반 스트리밍을 위해 [6]
과 달리 SegmentTemplate 단계에 세그먼트가 아닌 타일

을 정의한 구조로서 본 연구에서 새롭게 제시하고 있다. 
이러한 새로운 MPD 구조를 통해 클라이언트는 서버로

부터 한 오브젝트에 대한 적절한 화질의 타일을 스트리

밍 받을 수 있다.
더불어, 각 타일의 ID, 중심 좌표, 법선 벡터, 면적, 데이

터크기 등의 정보를 JSON 형식의 메타데이터 파일로 별도

생성하였다. 클라이언트는 MPD와 JSON 파일을 파싱하고, 
현재 시야 정보를 통해 예측한 미래시야 정보를 바탕으로

각 타일의 화질을 결정, 적절한 타일을 서버에 요청할 수

있다.

3. 타일 화질 결정 및 비트레이트 할당 알고리즘

타일 기반 포인트 클라우드 비디오 스트리밍을 위해 개

별 타일의 화질 결정 및 비트레이트 할당 알고리즘을 [그림

5]와 같이 설계하였다. 알고리즘 설계를 위해 관련선행 연

구에서입증한 효율적인 화질 결정 방법을 참고하였다. 먼
저, 한 타일의 위치가 사용자의 시선을 기준으로 전체 FoV 
내에서 중심, 또는 외곽에 위치하는지 확인한다. 360° 비디

오의 타일 기반 적응형 스트리밍 기법을 연구한 선행 논문

에서 FoV 내에속하는 타일들 중 FoV 중심에 위치한 타일

들을 고화질로 스트리밍하였을 때 사용자의 QoE 향상에

효과적임을 확인하였다[2][3][4]. 따라서 이러한 기존 연구 결

과를 반영하여 Algorithm Example 1의 5번째줄과 같이 사

용자의 시선 벡터, 즉 사용자로부터 FoV의 중심을 향하는

벡터와 사용자로부터 해당 타일의 중심을 향하는 벡터 사

이의 각도의크기가 전체 FoV 각도의 1/4보다 작거나 같을

경우 해당 타일이 FoV의 중심에 위치한다고 보고 해당 타

일을 고화질로 스트리밍하도록 알고리즘을 설계하였다. 만
약두벡터가 이루는 각도의크기가 전체 FoV 각도의 1/4보
다크면서 전체 FoV 각도의 1/2보다 작거나 같은 경우에는

그림 4. 타일 기반 포인트 클라우드 비디오 스트리밍을 위한 MPD 구조
Fig. 4. MPD structure for tile-based point cloud streaming
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해당 타일이 FoV의 외곽에 위치, 전체 FoV 각도의 1/2보다

큰 경우에는 FoV 바깥에 위치한다고 보고 이에 따라 타일

의 화질을 다르게 결정하도록 알고리즘을 설계하였다. 다
른 관련선행 연구에서는 사용자의 시야 벡터와 타일의 법

선 벡터 간의 내적값을 통해 해당 타일이 정면성을갖는지

를 판단하여 각 타일의 화질을 결정하는 알고리즘을 설계

했으며, 이를 통해 사용자의 QoE를 효과적으로 향상시켰

음을입증했다[7]. 여기에서의 정면성은 포인트 클라우드 오

브젝트를 공간 상에서 타일링했을 때 해당 타일이 사용자

의 시선을 기준으로 오브젝트의 앞면에 해당하여 시청이

용이한지를 의미한다. 만약 사용자의 시야 벡터와 법선 벡

터가 이루는 각도의크기가 180°가 될 경우 내적값은 -1이
되며 해당 타일은 정면성을 가장 크게 갖게 된다. 이러한

특성을 반영하여 본 알고리즘에서는 Algorithm Example 1
의 6번째줄과 같이 사용자로부터 한 타일의 중심을향하는

벡터와 해당 타일의 법선 벡터 사이의 각도를 구하여, 만약
해당 각도의크기가 최소 90°를넘어 정면성을크게갖는다

고 판단되는 경우 해당 타일의 화질을 고화질로 전송하도

록 설계하였다. 더불어, 타일 기반 스트리밍의 경우 세그먼

트 기반 스트리밍과 달리 각 타일이 독립적으로 스트리밍

되기 때문에 효율적인 대역폭 사용을 위해 사용자의 시선

에 따라 두 타일이 겹치는지 여부까지도 판단하여 적응적

으로 화질을 조정하여 스트리밍하는 것이 가능하다. 따라

서 Algorithm Example 1의 7번째 줄과 같이 사용자로부터

한 타일의 중심을향하는 벡터와 해당 타일의 중심을 지나

면서 또한 FoV 내 또 다른 타일의 중심을 지나는 한 벡터

사이의 각도를 계산하여두벡터의 내적값이 0에 가까울수

록 FoV 내 두 타일 간 겹침 문제가 발생하지 않는다고 보

고, 만약 그렇지 않은 경우 두 타일 중 사용자와의 거리가

먼 타일의 화질을 저화질로 스트리밍하도록 알고리즘을 설

계하였다. 최종적으로, 인간의 시력 특성으로 인해 사용자

와 오브젝트 사이의 거리가 멀수록 오브젝트의 화질 저하

를 인식하기 어렵다는 특성을 이용, 사용자와의 거리가 가

까운 오브젝트를 고화질로 전송하여 사용자의 QoE를향상

시켰음을입증한 논문을 참고하여 Algorithm Example 1의
8번째줄과 같이 사용자와 타일 중심 간의 유클리드거리를

계산하여 해당거리가 가까울수록 고화질로 결정하도록 알

고리즘을 설계하였다[5]. 또 다른 연구에서는 대역폭이충분

그림 5. 타일 비트레이트 할당 알고리즘 예시
Fig. 5. Example of tile bit-rate allocation algorithm
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하지 않은 상황에서, 고화질로 결정된 세그먼트들만 집중

적으로 비트레이트를 할당하는 것이 아닌, FoV 내에 속하

는 세그먼트들의 화질을 화질 결정 결과에 따라 설정된 우

선순위에 따라 전체적으로 높이는 것이 사용자의 QoE 향
상에 있어 효과적임을 입증한 것을 확인했다[6]. 따라서

Algorithm Example 2와 같이 고화질에 해당하는 타일들만

우선적으로 비트레이트를 할당하지 않고, 고화질과 중간

화질로 결정된 타일들에 대해 고화질로 결정된 타일들부터

우선적으로 화질을 한 단계 상승시킨후 중간 화질로 결정

된 타일들의 화질을 한 단계 상승시키도록 설계했으며, 만
약고화질과 중간 화질로 결정된 타일들이 모두최대 화질

로 상승되었음에도 비트레이트 예산이남은 경우 저화질로

결정된 타일들의 화질을 한 단계씩상승시키도록 알고리즘

을 설계하였다. 이와 같은 알고리즘은 기존 연구에서 입증

한 QoE 향상에 효과적인 알고리즘을 모두 통합함과 동시

에 타일 기반 스트리밍이갖는 장점인 공간 상 분할의 특징

을 활용한 겹침 문제 여부까지 고려하여 효율적인 대역폭

사용 및 사용자의 QoE 향상에 있어 효과적이다. 특히, 기존

연구에서 제시한 효과적인 화질 결정 알고리즘의 통합을

시도한 점과 타일 간 겹침 문제를 고려한 알고리즘 설계는

해당 논문에서 최초로 제시한 것으로 기존 연구, 또는 기술

과 차별화되는 점이라고 생각한다.

Ⅳ. 구현 및 실험 결과

1. 시스템 구현

HTTP/3를 기본 지원하는 Caddy 서버를 기반으로 스트

리밍 시스템을 구현하였다. 서버는 인코딩된 타일 비트스

트림과 메타데이터를 세그먼트 단위로 Caddy 서버에 저장

하고, 이를 QUIC 기반의 HTTP/3 프로토콜을 통해 클라이

언트로 전송한다. 클라이언트는 웹 브라우저 환경에서

Three.js 기반 렌더링 모듈과 비트레이트 할당 알고리즘을

통해 대역폭 예산 내에서 필요한 타일을 적응적으로 요청

하고 시각화한다.

2. HTTP/3 네트워크 성능 평가

Ubuntu 환경에서 Mininet을 통해 HTTP/3와 HTTP/2를

그림 6. 제안 타일 기반 포인트 클라우드 스트리밍 시스템 요약도
Fig. 6. Overview of proposed tile-based streaming system
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적용한 시스템 간의평균처리량을 분석하였다. 평가 결과, 
RTT=60ms, Jitter=±5ms, Loss=0.5%의 제약 조건에서

HTTP/3 적용 시평균처리량이 HTTP/2 대비 최대약 40% 
증가하여 기존 HTTP/2 적용 대비 한정된 대역폭 조건에서

저지연성을 크게 확보했음을 확인하였다.

그림 7. HTTP/2와 HTTP/3 간 네트워크 성능 비교 결과
Fig. 7. Network performance results of HTTP/3 compared with HTTP/2

3. 오프라인 영상 품질 평가

[표 1]과 [그림 8]은 예산에 따른 PSNR(Peak 
Signal-to-Noise Ratio), SSIM(Structural Similarity Index) 
값을 나타낸표와 예산에 따른 PSNR, SSIM의 개형을 나타

낸 것이다. 레이아웃은 일렬(Row), 삼각형(Triangle), 단일

(Single) 세 가지로 구성하였다. 다양한 레이아웃(Row, 
Triangle, Single)에 대해 PSNR과 SSIM을측정한 결과, 평

균 SSIM이 0.9 이상으로 유지되었으며, 27Mbps 대비 약

60% 낮은 10.5Mbps에서도 시각적품질 저하가거의 발생

하지않았다. 이를 통해 제안 시스템이 제한된 대역폭 환경

에서도 높은 QoE를 유지함을 확인하였다.

표 1. 예산별 PSNR/SSIM 결과
Table 1. PSNR/SSIM Results by Budget

그림 9. Layout Row 렌더링 결과 예시
Fig. 9. Rendering result example of Layout Row

그림 8. 대역폭 예산에 따른 PSNR, SSIM 결과
Fig. 8. PSNR and SSIM results by bandwidth budget
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그림 10. Layout Triangle 렌더링 결과 예시
Fig. 10. Rendering result example of Layout Triangle

그림 11. Layout Single 렌더링 결과 예시
Fig. 11. Rendering result example of Layout Single

4. 타일 비트레이트 할당 알고리즘 지연 시간 평가

[그림 12]는 타일 비트레이트 할당 알고리즘 적용하였을

때 발생하는 스트리밍 지연 시간을 로컬환경에서 Chrome 
브라우저를 통해 분석한 그래프이다. 총 10개의 단일 중간

화질 세그먼트에 대하여빨간색 선과 파란색 선 각각 타일

비트레이트 할당 알고리즘을 적용하였을때와 적용하지않

았을때발생하는 다운로드 시간을 세그먼트별로 계산하였

다. 다운로드 시간은 두 경우 모두 총 10번의 다운로드 시

도에 대한 지연 시간의 평균값을 계산하여 구하였다. 평가

결과 타일 비트레이트 할당 알고리즘을 적용한 경우 세그

먼트 하나에 대한 다운로드 시간 평균은 약 720.325ms로
알고리즘을 적용하지않은 경우에 발생하는 다운로드 시간

평균인 575.965ms에 비해 약 144.360ms 증가하는 것으로

확인하였다. 또한, 가장 작은 차이를 보이는 0번 세그먼트

에 대한 다운로드 시간의 경우 알고리즘을 적용하였을 때

약 115.888ms의 지연 시간 증가를 확인하였으며, 가장 큰

차이를 보이는 2번세그먼트에 대한 다운로드 시간의 경우

알고리즘을 적용하였을때약 166.797ms의 지연 시간 증가

를 확인하였다. 이는 논문에서 제시하는 타일 비트레이트

할당 알고리즘이 한정된 대역폭 조건에서 사용자의 FoV 내
에 속하는 타일들의 화질 향상에는 효과적이지만 지연 시

간 증가로 인하여 최종 FPS가 하락할 수 있으며, 이는 사용

자의 QoE 저하 문제로 이어질 수 있음을 의미한다. 더불어, 
본 평가를 통해 확인한 144.360ms의 추가 지연 시간은 스

트리밍하는 오브젝트 수의 증가, 즉전체 타일의 수의 증가

에 따라 더욱커질 수 있다. 따라서 전체 타일의 수가 증가

그림 12. 타일 비트레이트 할당 알고리즘 적용 시 발생하는 지연 시간 평가 결과
Fig. 12. Evaluation results of latency incurred by applying the tile bitrate allocation algorithm
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하는 경우 해당 문제를 해결하기 위한 저지연 코덱의 적용, 
세그먼트 당 타일 수 감소, 알고리즘 단순화 등의 시도가

필요할 것으로 생각한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 타일 기반 MPEG DASH 스트리밍 시스

템을 설계·구현하고, 기존 세그먼트 기반 방식에서 발생하

는 불필요한 대역폭 사용 문제를 개선할 수 있음을 보였다. 
타일 단위로 포인트 클라우드 비디오를 공간적으로 분할하

여 여러 화질로 인코딩하고, MPD 확장 및 개별 타일에 대

한 메타데이터 파일, 클라이언트측의 시야 예측정보를 통

해 적응형 스트리밍을 가능하게 하였다. 향후 Draco, 
WebRTC 기반의 저지연 스트리밍 환경에 본 시스템을 확

장할 예정이다.
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