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요 약 

봉류메트릭 영상은 몰입감 있는 경험을 제공하지만, 성공적인 스트리밍을 위해서는 높은 수준의 사용자 경험 

(QoE)을 보장하고 다양한 네트워크 환경과 서비스 및 사용자 시나리오에 유연하게 대응해야 한다. 특히 봉류메트 

릭 영상 서비스는 수동적 시청과 사용자 상호작용 단계가 공존하는 경우가 많아, 재생 안정성과 저지연 반웅성 사 

이의 균형이 요구된댜 2D 영상과 다른 특성 때문에 기존의 DASH 방식으로는 해당 가변성을 효율적으로 처리하 

는 데 한계가 있댜 본 연구에서는 볼류메드릭 영상을 위한 DASH 시스뎀 내에서 세그먼트 길이를 동적으로 조절 

하는 적응형 전략을 제안한댜 이를 위해 다양한 세그먼트 길이를 지원하도록 확장된 MPD 구조를 도입하고, 실시 

간으로 세그먼트 길이를 조절하며 버퍼를 관리하여 반응성과 안정성 간의 균형을 유지하는 세그멘트 적응 엔진을 

제시한다. 구현된 시스템을 다양한 시나리오에서 평가해 시스템의 가변적인 환경에 대한 적응성을 분석한다. 
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ABSTRACT 

Whi le volumetric video provides an immersive experience, successful volumetric video streaming requires high 

quality of experience (QoE) and robust adaptation to diverse network environments and user scenarios. Moreover, 

volumetric video services often include both passi ve viewing and user interaction phases, demanding a balance 

between playback stability and low-latency responsiveness. Due to the differences from 2D video, existing 

Dynam ic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) method often struggles to address this variabi lity efficiently. In 

this paper, we propose an adaptive strategy that dynam ically adjusts the segment duration within the DASH 

system for volumetric video. To this end, we first introduce an extended Media Presentation Description (MPD) 

structure to support multiple segment durations. We then present a segment adaptation engine that adj usts the 

duration of the segment in real time, manages buffers, and pursues a balance between responsiveness and 

stabi lity. We implemented our system and conducted extensive evaluations across diverse scenarios. The results 

illustrate that our system effectively adapts to varying conditions while balancing stability and responsiveness. 
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I . 서 론 

확장현실(eXtended Reality)은 차세대 실감형 미 

디어 서비스로 메타버스 및 네트워크 기술의 발전 

과 함께 성장하고 있다. 특히 볼류메트릭 영상 

(Volumetric Video)은 현실 세계의 물체와 장면을 

3D로 재구성해 디지털 공간으로- 가져와 사용지들에 

게 몰입감 있고 상호작용이 가능한 경험을 제공하 

는 확장현실의 핵심 기술이다. 이를 토대로 볼류메 

트릭 영상 서비스는 더욱 다양하고 복잡한 응용 시 

나리오로 확장되고 있다. 

볼류메트릭 영상 서비스의 요구사항은 시나리오 

에 따라 크게 달라전다. 시청 중심의 수동적 시나리 

오는 재생 안정성이 중요하지만, 완전한 상호작용이 

필요한 경우에는 사용자의 지속적인 움직임에 대한 

반응성이 우선시된다. 두 방식이 혼재된 하이브리드 

서비스도 존재하는데, 온라인 교육{강연자의 설명 

/3D 모델 상호작용)， 스포츠 하이라이트(수동적 재 

생/자유 시집 탐색), 전자상거래(제품 시연|제품 탐 

색)가 대표적이다. 이러한 시나리오에서는 사용자의 

현재 상태에 따라 시스템의 우선순위를 유연하게 

조정하여 요구사항을 충족해야 한다. 

일반적으로 비디오 스드리밍은 가변적인 네트워 

크 환경에서도 안정적인 콘텐츠 전송을 위해 

MPEG-DASH [l]와 간은 적응형 비드레이트(ABR) 

기술을 활용하며, 볼류메드릭 영상 스드리밍에서도 

적응형 재생을 제공하기 위해 사용된다. 하지만 기 

존의 ABR 방식은 대부분 세그먼드 길이를 고정하 

기 때문에 하이브리드 서비스에서 상충하는 문세에 

직면하게 된다. 예를 들어, 10초와 간은 긴 세그먼 

트는 HTTP 요청 오버 에드를 줄이고 영상 품질을 

지속적으로 유지하여 안정성을 높이지만, 사용자 상 

호작용을 반영하기 위해 다음 세그먼트까지 기다려 

야 하므로 높은 지연 시간이 발생한다. 반면 1초 

내의의 짧은 세그먼트는 즉각적인 상호작용이 가능­

하지만, 빈번한 HTTP 요청으로 인한 오버헤드가 

발생하며 네드워크 환경이 불안정할 경우 버퍼링에 

취약하다는 단점이 있다. 

이러한 한계는 고정된 세그먼트 방식 대신 동적 

인 세그먼트 접근 방식의 필요성을 세시한다. 기존 

의 2D 영상용 동적 세그먼드 기법들 역시 이를 탐 

구한 바 있으나, 수동적인 시청 경험을 전제로 하여 

안정적인 재생에만 최적화되어 있다. 따라서 상호작 

용이 핵심 요」적l 볼류메트릭 영상 스트리밍에서는 
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를 효율적으로 관리하는 기술이 필요하다. 

따라서 본 연구는 시청 중심의 수동적 환경과 사 

용자 상호작용이 공존하는 하이브리드 시나리오에서 

안정성과 반응성을 효과적으로 확보하기 위해, 적응 

형 세그먼드 길이를 활용한 DASH 기반 볼류메드 

릭 영상 시스템을 제안한다. 이를 위해 세그먼트 길 

이를 결정하고 버피를 관리하는 세그먼드 적응 엔 

전을 설계한다. 해당 엔전은 네트워크 효율과 재생 

안정성이 필요한 경우 긴 세그먼트를 우선 선택하 

며, 사용자 상호작용이 감지되면 짧은 세그먼드로 

전환해 적절한 버퍼 관리를 수행하여 상호작용 지 

연 시간을 최소화한다. 다양한 네드워크 환경과 상 

호작용 시나리오를 바탕으로 제안하는 시스템의 성 

능을 평가하였다. 본 연구의 기여는 다음과 같다. 

1) 상호작용 및 버퍼 상태에 따라 세그먼트 길이 

를 결정하는 적응형 엔전을 포함한 DASH 기반 볼 

류메트릭 영상 시스템을 세안 

2) 다양한 네트워크 환경과 상호작용 시나리오를 

바탕으로 시스템을 평가하여 제안 기법의 적응성을 

분入」 

II. 관련 연구 

본 장에서는 볼류메트릭 영상 스드리밍 연구 현 

황과 적응형 비트레이트 스트리밍을 성명한다. 

1) 볼류메드릭 영상 스드리밍 

볼류메트릭 영상 스트리밍은 지난 몇년 간 꾸준 

히 연구되어 왔으며, 다양한 네드위크 및 서비스 요 

구사항을 만족시키기 위해 압축 코덱, 뷰포트 적응, 

전송 최적화 등 다양한 기술들이 적용되었다. PCL 

[2], Draco [3], V-PCC [4] 등의 압축 코덱은 전송 

효율성을 높이는 핵심 요소이며, 이를 바탕으로 전 

체적인 스트리밍 시스템을 방전시키기 위한 다양한 

연구들이 수행되였다. ViVo [5] 및 GROOT [6]는 

효율적인 사용자 시점 처리 방석을 사용했으며, 

YuZu [7]와 VoLUT [8]는 3D 초해상화 기반 대역 

폭 절감 방식을 제안하였다. MuV2 [9]는 다중 사 

용자 시나리오에서 옛지 기반의 콘텐츠 결합 및 공 

유 기술을 제안하였다. 이처럼 많은 연구들이 대역 

폭 절감을 위한 기술에 집중하고 있다. 본 연구는 

대역폭 절감보다 스드리밍 시스템의 적응성 측면에 

중점을둔다. 
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그림 1 . 적응형 세그언드 길이를 활용한 DASH 기반 볼류메드릭 영상 스드리밍 시스템 구조 
F i g . 1 . System architecture for DASH-based volumetric video streaming with adaptive segment duration 

2) 적응형 비트레이트(ABR) 스트리밍 

2D 영상 전송을 위한 적응형 비트레이트(ABR) 

스트리밍 기술은 네트워크 환경 변화에 대응하기 

위해 널리 연구되어 왔으며, 대부분 HLS [l이나 

MPEG-DASH [1]와 강기 영상을 작은 단위로 분할 

해 적절한 비드레이드를 선멕하는 방식을 따른다. 

LL-DASH [11]나 WebRTC [12]와 같이 저지연 요 

구사항을 만족하기 위한 방식들도 제안되었다. 볼류 

메드릭 영상 스드리밍 분야에서도 관련 연구들이 

전행되었는데, 주로 PCC-DASH [13], DASH-PC 

[14], VY-DASH [15]와 같이 기존 DASH를 확장 

하여 포인트 클라우드 전송을 지원하거나, 다중 설 

명 (multiple description) 기 법 과 WebRTC 혼잡 제 

어를 절합한 방식도 제안되었다 [16, 17]. 

2D 영상 스드리밍에서 세그먼드 길이를 가변적으 

로 조절하는 연구들이 존재하지만, 접근 방식과 최 

적화 목표는 볼류메드릭 영상의 요구사항과 차이가 

있다. Schwarzmann 등 [18]은 장면 전환과 같은 

콘텐츠 특성을 기반으로 세그먼트 길이를 조절하여 

인코딩 효율을 개선했으나, 클라이언트의 실시간 네 

트워크나 버퍼 상대보다는 콘텐츠 자체에 집중한 

방식이다. 또한, 다른 연구들 [19, 20, 21]은 클라이 

언트 상태에 따라 세그먼트 길이를 동적으로 번화 

시키는 방안을 제안하였으나, 최적화 목표는 재생 

안정성 확보에 초점을 두고 있다. 반면, 볼류메트릭 

영상은 사용자의 상호작용을 지원해야 하므로 안정 

성과 반응성 사이의 균형 및 버퍼 관리가 필수적이 

다. 본 논문에서는 수동적 시청과 능동적 상호작용 

단계가 공존하는 환경 에서, DASH의 세그먼트 기반 

적응 방식을 확장하여 재생 안정성과 상호작용 반 

응성을 동시에 고려한 스트리밍 기법을 제안한다. 

胤 시스템 설계 

이 장에서는 세안하는 DASH 기반 볼류메트릭 
영상 스드리밍 시스템 핵심 설계들을 서술한다. 

1) 볼류메드릭 영상 스드리밍 시스템 

그립 l은 제안하는 시스템의 전제 구조를 나타낸 

다. 서버는 온디멘드(On-Demand) 형식으로 콘텐츠 

를 전송하도록 성계되였다. 원본 포인트 클라우드 

영상은 Draco [3] 인코더로 압축된 후 다양한 길이 

의 세그먼트로 패키정된다. 이때 MPD(Media 

Presentation Description) 형식의 메타데이터 파일이 

생성되는데, 본 연구에서는 다중 세그먼드 길이를 

지원하도록 MPD 구조를 확장하였다. 이 세그먼트 

와 메타데이터 파일은 HTIP 서버를 통해 제공된 

다. DASH 클라이언트는 세그먼트 적응 엔진과 

ABR 안고리즘을 사용하여 원하는 길이와 품질의 

세그먼트를 디운로드하고, 이를 프레임 단위로 추출 

한 뒤 Draco 디코더와 렌더러로 전달하여 재생한다. 

결과적으로- 본 시스템은 온디멘드 시나리오에서 볼 

류메드릭 영상을 스드리명하기 위한 구조로 설계되 

었다. 

2) MPD 구조 및 세그먼트 

DASH 기반 영상 스트리밍에서 Media 

Presentation Description(MPD)은 영상 메타데이터 
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를 XML 형식으로 저장하는 표준적인 방식이다. 

DASH 클라이언트는 MPD 파일에 포함된 메타데이 

터를 활용하여 원하는 품질의 세그먼트를 디운로드 

한다. 일반적으로 MPD 파일은 AdaptationSet 요소 

내부에 품질을 나타내는 여러 Representation 요소 

를 가지며, 각 Representation 요소는 세그먼드 정 

보를 담고 있는 SegmentList 요소를 포함한다· 포인 

트 클라우드용 DASH 스드리밍 시스템을 제안한 

기존 연구들도 이러한 기본 구조를 따른다. 

본 연구에서는 서로 다른 길이의 세그먼트를 지 

원하기 위해 하나의 Representation 요소가 다중 

SegmentList를 가질 수 있도록 성계하였다. 이에 따 

라 각 SegmentList는 segmentSize 속성을 가지며, 

SegmentUri은 세그먼트 길이에 따라 패키정된 파일 

의 URL과 메타데이터를 속성으로 포함한다. 그림 

2는 이러한 성계를 반영한 MPD 구조의 예시이다. 

<'xml vecsi oo- ·1.0· eocodiog- 'UTF-B' ?> 
'MP1J x·lns· "urn:mpeg:dash: schema: .pd : 2·11" type• "st atic" 

pm f i les • "Ucn :"peg : dash : pF0fi le : i soff-l i ve : 2·11" 
sdi aDuration ="900" .ed i aFPS="3·"> 
<BaseURL'https : IIWWW . example . com/ ,IBaseURL >

<Pe『iod>

< Adaptat i o,set id - "0" codm - "dcaco· 떠meType."3dIptcl" , 

< RepFesent ation id - ·‘ 어 bandwi dt h. "5·569456" 
ava i 1ab1eDuFat i ons . "3·, 12·, 3 •••• > 

< FrameTe, p1at e
,edia - " / ph il9/ frames /c oopmsed_e,t/0/Sf『ame"'4dS . dcc " 
st art Number - ·'0" I' 

< Segment Li st 5t art Number • "." seg"ent Num- "3·" segment Si ze· "3·" 
< Segment Ur l

,e dia • " /ph il9/ segme"t s/ se卽~,ts- 30f /0/ segme"t-..... . bi n " 
st art Number - "e·' duFation• "3·“ I > 

< Segm t Ucl
med i a • ” I ph i l9 / s egment sI seg命nts-3·f /.I segmnt-.... 1 . bi n " 
st act N,obec• "30" d,catio,- "30" /> 

</ Segment Li st >
<Segment Li st st art Number- ···" seg.ent Num- "8" segm:nt Si 2e- ·'12·" 

</ Segment L i st >

</ R.pcesent at i on >

< RepFesent ation i d• “1" bandHi dt h• “180941216" 
m ilab l ,Dccat i oos - ··30, 120, 300" > 

</Repmeotat i oo> 

< / Adaptatioeset>

</Per i od> 
</MPO> 

그림 2. DASH MPD 구조 예시 
F i g . 2 . An example DASH MPD Structure 

세그먼트 길이에 따른 특성(III-3장에서 상세 설 

명)을 고려하여 1초, 4초, 10초 세 가지 길이로 세 

그먼트를 구성하였다. VY-DASH [15] 에서 제안하 

는 DVV 세그먼트를 참조하여, 각 세그먼트는 클라 

이언드에서 추출 및 디코딩이 가능하도록 성계하였 

다. 세그먼트 에더에는 시작 프레임 인덱스, 포함된 

프레임 수, 전체 데이터 길이, 그리고 프레임병 오 

프셋 정보가 포함된다. 페이로드에는 압축 효율과 

디코딩 성능 간의 균형이 뛰어나 연구에서 일반적 
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으로 사용되는 Google Draco로 압축한 프레임별 

데이터가 담겨 있다. 

3) 세그먼드 적응 엔진 

세그먼트 적응 엔진은 상태 머신(state machine) 

방식으로 작동하며, 현재 상태에 기반하여 최적의 

결정을 내리기 위해 STARTUP, VOD, 

INTERACTION의 세 가지 모드 중 하나를 선멕한 

다. 세그먼드 길이에 따른 특성을 고려하여 1초(30 

프레임), 4초(120프레임), 10초(300프레임) 단위의 

세그먼드를 구성하였다. 1초 세그먼드는 사용자의 

상호작용이 빠르게 반영되어 반응성 측면에서 유리 

하지만, 잦은 HTTP 요청과 세그먼드 추출 과정으 

로 인해 클라이언트 오버헤드가 발생할 수 있다. 반 

면 10초 세그먼트는 HTTP 요청 횟수가 적어 오버 

헤드가 낮고 품질이 안정적이나, 상호작용에 대한 

반응이 느리고 큰 세그먼드 크기로 인해 추출 과정 

에서 오버헤드가 발생할 수 있다. 4초 세그먼트는 l 

초와 10초 세그먼트의 절충점 역할을 한다. 

1 Input: i s_i n teract i ng, buffer_level E [O, 1] 
2 Output: segmen t_duration, need_J lush 

3 now 는 time() 
4 need_Jlush ~ False 

5: 〔?.Sif〔：：〔三三ahe:‘I?『;TC:'hen
m.a1;_buf _si ze ~ 2 seconds 
need_Jlush 는 Tme 

8 if cur rent_sta te = 'INTERACTION' and 
now - Jirst_in teraction 츠 cooldown then 

9 l CUTTent_sta te = ‘VOD ' 
max_buf一size ~ original_max_buf _s i ze 

10 if current_sta te = 'STARTUP ' then 
11 L return (ls, False) 

12 if current_state = 'INTERACTION' then 
13 L return (ls, need_Jlush) 

14 if buffer_level < buffer_lower_threshold then 
1s L return (ls, False) 

16 if 如ffer_level > bufJer_uwer_threshold then 
17 L return (10s, False) 

18 return (4s, False) 

그림 3. 세그먼드 길이 적응 앙고리즘 
F i g . 3 . Segment Adaptation Algorithm 

시스템이 시작되면 STARTUP 모드를 유지하며 

짧은 1초 세그먼트를 이용해 빠르게 버퍼를 채우고, 

첫 프레임이 렌더링된 직후 VOD 모드로 전환된다. 



이러한 초기 단계 이후, 세그먼트 적응 엔진은 상호 

작용성과 다운로드 버퍼 수준이라는 두 가지 주요 

신호를 기준으로 세그먼트 길이를 전환한다. 먼저 

상호작용성의 경우, 카메라 움직임이 임계값을 초과 

하떤 엔진은 1초 세그먼트를 사용하는 

INTERACTION 모드로 전업한다. 이 모드에서는 

최신 정보를 즉각 반영하기 위해 최소한의 안전 프 

레임을 제의한 나머지 다운로드 버퍼를 비우며 

(need_jlush), 반응성과 안정성 간의 균형을 맞추기 

위해 최대 버퍼 크기를 2초로 제한하여 지연 시간 

을 최소화한다. 일정 시간 동안 상호작용이 감지되 

지 않으떤 VOD 모드로 복귀하고 최대 버퍼 크기 

도 재설정한다. 다음으로 다운로드 버퍼 수준의 경 

우, 버퍼가 낮으면 1초 세그먼트를 사용하여 네트워 

크 상태를 빠르게 갱신하고 버퍼를 채운다. 반면 버 

퍼 수준이 높으면 시스템이 안정적인 것으로 판단 

하여 10초 세그멘트를 사용하여 효율성을 높인다. 

세그먼트 선택 외에도 엔진은 버퍼 수준을 지속 

적으로 모니더링하며 위험 상황을 감지한다. 고품질 

의 큰 세그먼드를 다운로드하는 도중 버퍼 수준이 

최대 버퍼 크기 대비 특정 임계값(20%) 밑으로- 떨 

어지면, 전행 중인 다운로드를 취소하고 더 짧은 세 

그먼트로 강세 전환하여 네트워크 대역폭을 빠르게 

다시 계산한다. 그림 3은 본 연구의 세그먼드 길이 

적응 방식이다. 임계값은 실험을 통해 경험적으로­

결정하였다. 실험에서는 버퍼 수준(buffer_level)을 

최대 버퍼 크기를 기준으로 0~1로 정규화하고 버퍼 

하한 임계값(buffer_lower_threshold)과 상한 임계값 

(buffer_upper_threshold)은 각각 0.3과 0.8로 설정 

하였으며, 쿨다운(cooldown)과 최대 버퍼 크기 

(max_buf_size)는 각각 5초와 15초로 설정하였다. 

IV. 시스템 구현 

이 장에서는 DASH 기반 볼류메드릭 영상 스드 

리밍 시스템의 서버, 클라이언트에 대한 구체적인 

구현 방식을설명한다. 

1) 서버 

볼류메트릭 영상의 적응형 스트리밍을 위한 

DASH 서버는 Go 언어 [22]로 구현하였다. 볼류메 

트릭 영상으로는 MVUB(Microsoft Voxelized 

Upper Bodies) 데이터셋 [23]의 Phil-9 영상을 사용 

했으며, 프레임 당 평균 33.4만 개의 포인트로 구성 

적응형 세그먼드 길이 기반의 DASH 볼류메드릭 영상 스드리밍 

되어 있다 (평균 7.09 MB, 420 Mbps). VY-DASH 

[15]를 참고해 245 프레임 길이의 영상을 반복해 

총 900 프레임 길이의 영상으로 수정하였다. 

Open3D[24]를 사용하여 포인드 수를 10%, 40%, 

70%, 100%로 샘플링해 네 가지 품질의 데이터를 

생성하였고, DracoPy [25]를 이용해 인코딩하였다. 

2) 클라이언트 

볼류메드릭 영상의 적응형 스드리밍을 위한 

DASH 클라이언트는 Python으로 구현하였다. 세그 

먼드 다운로드, 디코딩, 렌더링으로 구성된 클라이 

언트 파이프라인을 효율적으로 실행하기 위해 

asyncio(Python 내장)와 aiohttp [26]를 활용해 비동 

기 방식으로 동작하도록 성계하였다. 실험에는 대역 

폭 기반의 ABR 알고리즘을 적용하여 세그먼트 길 

이 변화와 독립적으로- 비트레이트를 제어하도록 구 

성하였으며, 프레임 디코딩에는 DracoPy를 사용하 

였다. 또한, 연산 집약적인 작업을 효율적으로 처리 

하기 위해 최대 6개의 프로세스를 사용하는 멀티프 

로세성을 사용하였다. 평가를 위해 디코명된 포인드 

클라우드는 Open3D의 에드리스(headless) 모드로 

렌더링하였으며, 카메라 움직임을 통해 상호작용을 

구현하였다 

V. 실험 혼명 

이 장에서는 세안하는 적응형 세그먼트 기반의 

볼류메트릭 영상 스드리밍 시스템을 분석하기 위한 

실험 환경을 성명한다. 

1) 데스트베드 구성 

서버, 클라이언트, 그리고 네드위크 에뮬레이터는 

단일 워크스데이션에서 Docker [27] 컨데이너를 이 

용하여 구동하였다. 워크스데이션은 Intel Xeon(R) 

Silver 4215R CPU, Quadro RTX 5000 GPU, 

64GB RAM으로 구성되어 있다. 네트워크 환경 세 

어를 위해 Docker 네트워크 내부에서 Linux tc 명 

령어를 사용하였으며, 콘텐츠 품질과 시나리오를 바 

탕으로 설정된 대역폭 드레이스를 활용하여 클라이 

언트의 트대픽을 세어하였다. 

2) 네트워크 시나리오 

제안하는 시스템을 평가하기 위해 네 가지 시나 

리오를 정의하였다 각 시나리오를 수행하는 동안 

17 



KNOM Review '26-01 Vol.29 No.01 

표 1 . 시나리오 1(정적 네트워크 환경)에서의 측정 결과 
Ta b I e 1 . Evaluation results of Scenario 1 (Stable Network) 

Segment Duration Bitrat e (Mbp s) S t artup T ime (s) S t all T ime (s) Num. of Request s 

Fi xed-ls 414.54 0.18 0.0 61 

Fi xed-4s 396.05 0.32 0.0 17 

Fixed-lOs 339.45 0.78 0.0 7 

Adaptive (Proposed) 414.54 0.16 0.0 16 

Fixed-ls Fixed-4s Fixed-lOs Ada ptive (Proposed) 
石

曰三三二二二0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 

Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) — Actual Bandwidth --- Esti ma ted Bandwidth --- Chosen Bitra te 
ls-segment 4s-segment lOs-segment 

그림 4. 시나리오 1에서 시간의 흐름에 따른 비드레이드 및 세그먼드 길이 선덱 
F i g . 4 . Bitrate and segment duration selection over time on Scenario l 

900 프레임의 포인드 클라우드 영상을 2호] 반복 재 

생하여(30fps 기준 1분) 평가 지표를 측정하였다. 

- 시나리오 1 (정적 네드워크)： 대역폭을 lGbps로 

고정하여 모든 품질의 볼류메트릭 영상을 제공할 

수 있게 하였다. 

- 시나리오 2 (정적 네트워크)： 시나리오 l의 네트 

위크 상황에서 정해전 시간대(그림 5의 빗금 영역) 

에 상호작용을 추가하였다. 

- 시나리오 3 (동적 네트워크)： 볼류메트릭 영상의 

화질 별 대역폭을 고려해, (600Mbps, 400Mbps, 

200Mbps, lOOMbps)의 대역폭을 (5초 5초 5초, 

10초) 주기로 반복하는 시나리오를 구성하였다. 

- 시나리오 4 (동적 네트워크)： 시나리오 3의 네트 

워크 상황에서 정해전 시간대(그립 7의 빗금 영 

역)에 상호작용을 추가하였다. 

3) 실험 과정 및 평가 지표 

제안하는 세그먼트 적응 기법(Adaptive)을 세 가 

지 고정 길이 세그먼드 방식(Fixed-ls, Fixed-4s, 

Fixed-lOs)과 비교하였다. Fixed-ls는 짧은 세그먼트 

나 청크(chunk)를 사용하는 LL-DASH [11]와 간은 

저지연 프로토콜을 상정하였으며, Fixed-lOs는 안정 

적인 VoD 스드리밍을 위한 기존 DASH 표준을, 

Fixed-4s는 중간 설정을 나타낸다. 2D 영상 스트리 

밍의 가변 세그먼드 방식[19, 20, 21]은 상호작용 

상황이 존재하지 않아 반웅성을 고려하지 않고, 대 

역폭 및 시스템 부담이 볼류메드릭 영상과 다른 특 
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성을 가지고 있어 포함하지 않았다. 

평가 지표로는 평균 비트레이트(수신 품질), 시작 

시간(첫 프레임 지연 시간), 스톨 시간(버퍼가 비어 

있는 총 시간), 그리고 HTTP 요청 횟수(자원 효율 

성)를 측정하였다. 상호작용을 포합하는 시나리오 2 

과 4에 대해서는 상호작용이 감지된 시점부터 해당 

프레임이 렌더링될 때까지 걸리는 시간인 상호작용 

응답 지연 시간을 추가로 측정하였다. 프레임 속도 

(FPS)는 클라이언트 기기 성능의 영향을 크게 받는 

연산 집약적인 디코딩 및 렌더링 이후에 측정되였 

으므로 평가 및 분석에는 활용하지 않았다 [28]. 

VI. 실험 결과 및 분석 

1) 시나리오 l 실험 절과 

표 1과 그림 4는 시나리오 l의 결고l--블 보여준다. 

시나리오 l은 네트워크 상대가 안정적인 환경이므 

로, 대부분의 경우 높은 품질의 세그먼드가 선멕되 

었다. Fixed-lOs의 경우 세그먼트 길이가 길어 초기 

선멕된 저품질 세그먼드가 평균 미디어 비드레이드 

를 낮추는 결과를 보였다. 반면, 세안하는 적응형 

방석(Adaptive)은 초기에 1초 세그먼드를 사용하다 

가 시스템이 안정호祠]에 따라 순차적으로 4초 및 

10초 세그먼드를 선멕하였다. Fixed-ls와 적응형 방 

식은 초기 단계에서 짧은 세그멘트를 사용하므로 

시작 시간이 짧게 측정되였다. 



적응형 세그먼드 길이 기반의 DASH 볼류메드릭 영상 스드리밍 

표 2 . 시나리오 2(정적 네드워크 환경 및 상호작용)에서의 측정 결과 
Ta b l e 2 . Evaluation results of Scenario 2 (Stable Network + Interaction) 

Bitrat e Star tup Stall Num. of Int eraction 
Segment Duration 

(Mbus) T ime (s) T ime (s) Reouest s Lat encv (s) 

F ixed-ls 414.54 0.18 0.0 61 27.71 

F i xed-4s 396.05 0.33 0.0 17 32.69 

F i xed-10s 359.08 0.73 0.0 7 38.79 

Adaptive (Prop osed) 411.66 0.12 0.0 42 5.39 

표 3. 시나리오 3(동적 네드위크 환경)에서의 측정 결과 
Ta b I e 3 . Evaluation results of Scenario 3 (Dynamic Network) 

Segment Duration Bitrat e (Mbp s) Startup T ime (s) Stall T ime (s) Num. of Request s 

F ixed-ls 197.01 0.20 0.0 61 

F i xed-4s 277.27 0.44 0.0 17 

F i xed-10s 199.94 1.16 1.30 7 

Adaptive (Prop osed) 225.00 0.16 0.0 31 

Fixed-ls 

尸二\ 。
Time (s) 

Fixed-4s Fixed-lOs Ada ptive (Proposed) 
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그림 5. 시나리오 2에서 시간의 흐름에 따른 비드레이드 및 세그먼드 길이 선택 
F i g . 5 . Bitrate and segment duration selection over time on Scenario 2 
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그림 6. 시나리오 3에서 시간의 흐름에 따른 비트레이트 및 세그먼트 길이 선택 
F i g . 6 . Bitrate and segment duration selection over time on Scenario 3 

2) 시나리오 2 실험 결과 

표 2과 그림 5는 시나리오 2의 결과를 보여준다. 

시나리오 2는 시나리오 l과 유사하게 안정적인 네 

트워크 환경을 가정하므로 비드레이드 결과 역시 

발생하는 구간에서 적응형 방식(Adaptive)이 1초 세 

그먼트를 선멕한다는 점이다. 적응형 방식은 적절한 

버퍼 관리를 통해 낮은 응답 지연 시간을 보인 반 

면, 고정 길이 방석들은 이미 버퍼에 쌓여 있는 프 

레임들로 인해 높은 응답 지연 시간이 측정되였다. 

그림 8은 시나리오 2에서 적응형 방식의 시간에 

띠른 버퍼 수준 번호村룰 보여준다. 상호작용이 감지 

되떤맹금 영역)， 전행 중인 다운로드를- 취소하고 l 

초 세그먼트를 선맥하며 버퍼를 비운디{일부 안전 

프레임은 유지)． 또한, 응답 지연 시간을 낮게 유지 

하기 위해 최대 버퍼 크기를 기존 수준의 20%로 

조정한다. 상호작용이 종료된 후에는 버퍼를 다시 

안정적인 수준까지 채우는 과정을 거친다. 이처럼 

초기 상호작용 지연시간은 버퍼에 남아있는 상호작 
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표 4. 시나리오 4(동적 네트워크 환경 및 상호작용)에서의 측정 결과 
Ta b I e 4 . Evaluation results of Scenario 4 (Dynamic Network + Interaction) 

Bitrat e S t artup S t all Num. of Int eraction 
Segment Duration 

(MbDs) T ime (s) T ime (s) Reauest s Lat encv (s) 

F ixed-ls 191.00 0.14 0.0 61 14.06 

F ixed-4s 277.48 0 .46 0.0 17 15.58 

F ixed-lOs 240.51 0.97 0.0 7 22.93 

Adaptive (Proposed) 207.80 0 .16 0.0 58 3.80 
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` 
25 50 75 

Time (s) — Actual Bandw idth --- Esti ma ted Bandwidth - ·- Chosen Bitra te 
ls-segmen t 4s-segmen t lOs-segment 12:::.크 |nteraction 

그림 7. 시나리오 4에서 시간의 흐름에 따른 비드레이드 및 세그먼드 길이 선택 
F i g . 7 . Bitrate and segment duration selection over time on Scenario 4 

용 미반영 프레임의 양에 주로 영향을 받으며, 따라 

서 상호작용이 존재하는 경우 제안하는 시스템에서 

는 적응형 세그먼트 길이보다 버퍼 비우기 등의 버 

퍼 관리의 역할이 크게 작용하게 된다. 적응형 세그 

먼트 길이는 상호작용 구간 동안 지속되는 변화에 

빠르게 반응하고, 상호작용 이후의 VOD 구간에서 

다시 안정적인 재생 상대를 제공할 수 있도록 한다. 

적응형 방식의 시작 시간은 Fixed-ls와 유사하게 

측정되었으며, 상호작용으로 인해 이전 시나리오보 

다 HTTP 요청 횟수가 높게 나타났다. 
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그림 8. 시나리오 2에서 시간의 흐름에 따른 버퍼 수준 
F i g . 8 . Buffer level over time on Scenario 2 

3) 시나리오 3 실험 결과 

표 3과 그림 6은 시나리오 3의 결고l--블 보여준다. 

시나리오 3은 네트워크 상대가 번동적인 환경이므 

로, 네드워크에 적응하거나 미리 다운로드된 세그멘 
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트를 활용하여 재생 안정성을 확보해야 한다. 

Fixed-ls는 세그먼드 길이가 짧아 대역폭 갱신이 번 

번하게 일어나며 현재 네트워크 환경에 빠르게 적 

응한다. 반면, Fixed-4s와 Fixed-lOs는 세그먼드 길 

이가 길어 대역폭 갱신이 즉각적이지 않으며, 이전 

에 다운로드된 세그먼드를 사용한다. 그림 6에서 

Fixed-4s와 Fixed-lOs는 최저 품질로 하향 조정되지 

않고 영상을 재생하였다. 적응형 방식(Adaptive)은 

초반(0~25초)에는 대역폭에 적응하고, 중반 이후(25 

초~）에는 10초 세그먼트를 사용하여 품질을 유지하 

는 두 가지 양상을 모두 보이며 초기 적응성과 재 

생 안정성을 보여주었다. 시작 시간은 시나리오 l과 

유사한 결고l--블 보였으며, 대역폭 번동 구간에서 세 

그먼트를 활용함에 따라 요청 횟수는 증가하였다. 

Fixed-lOs에서 스톨(stall)이 발생한 것과 달리, 적응 

형 방식은 10초 세그먼트를 사용하는 구간에서도 

스톨 방생을 효과적으로 방지하였다. 

4) 시나리오 4 실험 절과 

표 4와 그림 7은 시나리오 4의 결고l--블 보여준다. 

시나리오 4는 상호작용과 네트워크 상대를 모두 고 

려해야 하는 가장 복잡한 환경이다. 중반 이후 긴 

세그먼트를 활용했던 시나리오 3과 달리, 시나리오 

4의 적응형 방식(Adaptive)은 상호작용으로 인해 지 

속적으로 짧은 세그먼트를 선택하며 대역폭에 적응 

하였다. Fixed-4s 및 Fixed-lOs은 낮은 대역폭과 상 



호작용이 겹치는 구간에서 상호작용이 반영되지 않 

은 기존 프레임을 사용하여 품질을 유지한 것과 다 

르게, 적응형 방식(Adaptive)은 상호작용이 반영된 

프레임들을 대역폭에 맞게 새로 다운받아 평균 비 

트레이트는 낮게 측정되였다. 시나리오 2와 유사하 

게 적응형 방식은 낮은 상호작용 응답 지연 시간을 

보였다. 여기서 측정된 지연 시간의 절대값이 시나 

리오 2보다 낮은 이유는, 품질이 낮아 프레임 속도 

가 높게 유지팀에 따라 버퍼가 더 빠르게 소전되였 

기 메문이다. 적응형 방식의 시작 시간은 Fixed-ls 

와 유사하였으며, 시나리오 전반에 걸쳐 주로 1초 

세그먼트를 사용함에 따라 HTTP 요청 횟수 또한 

Fixed-ls와 비슷한 수준으로 나타났다. 

5) 종합 결과 

네 가지 시나리오에서의 평가를 통해, 세안하는 

적응형 세그먼트 시스템이 재생 안정성과 상호작용 

반응성 사이의 균형을 유지할 수 있음을 보여주였 

다. 상호작용이 없는 안정적(시나리오 1) 및 가면적 

(시나리오 3) 네드위크 환경 에서, 시스템은 안정성 

과 효율성을 우선시한다. 평가 결과에 따르면, 시스 

템은 빠른 적응을 위해 짧은 세그멘트를 활용하는 

동시에, 안정적인 재생과 요청 오버헤드 감소를 위 

해 긴 세그먼드를 적절히 혼용한다. 상호작용이 포 

함된 시나리오 2와 4에서는 짧은 세그먼트와 버퍼 

관리를 통해 짧은 상호작용 응답 시간을 보였으며, 

동시에 네트워크 상태에 대한 적절한 적응 성능을 

보여주었다. 종합적으로, 본 시스템은 각 조건 및 

시나리오에서 요구되는 안정성과 반응성 간의 목표 

균형을 효과적으로 달성하며 적웅성을 보여주였다. 

Vil. 논 의 

본 연구는 적응형 세그먼트 시스템의 잠재력을 

보여주었지만, 몇 가지 한계점이 존재한다. 우선, 본 

연구에서는 제안 기법의 효과에 집중하기 위해 단 

순 대역폭 기반 ABR 안고리즘을 사용하였으나, 실 

제 환경에서 널리 쓰이는 버퍼 기반(BOLA [29]) 이 

나 하이브리드~MPC [30]), 혹은 딥러닝 기반 

(Pensieve [31]) 알고리즘과의 상호작용 및 최적화 

가 추가로 검증되어야 한다. 또한 클라이언트 측의 

디코딩 및 렌더링 부하가 전체 파이프라인에 미치 

는 영향을 최소화하기 위해 스레드 및 멀티프로세 

성 등을 사용하였지만, 여전히 일부 처리에 따른 병 

목 현상과 지연 문제가 담아있다. 기기의 실세 성능 

적응형 세그먼드 길이 기반의 DASH 볼류메드릭 영상 스드리밍 

상대를 ABR과 세그먼트 선택 과정에 실시간으로 

피드백하는 구조가 동반되어야 한다 [28]. 마지막으 

로 성능 지표 중심의 평가를 넘어 실세 사용자 제 

감을 반영하는 QoE 평가가 수반되어야 한다. 

향후 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 

다양한 접근이 가능하다. 현재는 세그먼드 길이 제 

어 로직이 ABR 안고리즘과 분리되어 동작하지만, 

다양한 ABR 안고리즘의 통합 및 분석을 통해 서로 

간의 상호작용 및 영향을 정밀하게 분석하고, 이와 

함께 프레임 속도(FPS) 및 디코딩 시간 등 기기 성 

능 상태까지 활용하는 통합 알고리즘으로 방전시킬 

수 있다. 특히 현재의 규칙 기반{rule-based) 세그먼 

드 선멕 방식을 개선하여, 보다 정교한 QoE 공식을 

실시간으로- 반영하는 최적화 모델이나 인공지능 기 

반의 지능형 적응 모델을 도입하는 것도 한 가지 

연구 방향이다. 아울러 실제 네트워크 대역폭 트레 

이스 및 콘텐츠를 적용하거나 인코딩 과정을 포함 

한 라이브 스트리밍 시나리오로 범위를 확장합으로­

써, 더욱 실질적 인 몰입 경험을 세공하는 시스템으 

로 고도화할 수 있을 것이다. 

vm:. 결 론 

본 연구는 DASH 시스템에서 볼류메드릭 영상의 

새로운 요구 사항을 해결하기 위해 세그먼트 길이 

를 적응적으로 조절하는 DASH 기반 볼류메트릭 

영상 스드리밍 시스템을 제안하였다. 주로 2D 영상 

을 위해 성계된 기존의 고정 길이 세그먼트 DASH 

시스템은 볼류메트릭 스드리밍에 필요한 안정성과 

반응성 간의 균형을 효과적으로 유지하는 데 어려 

움이 있었다. 이러한 적응을 구현하기 위해, 우선 

클라이언트 측 세그먼트 적응을 지원하는 MPD 구 

조를 정의하였다. 이어 제안하는 세그먼드 적응 엔 

전은 MPD 파일에 정의된 세그먼트 길이 옵션을 

활용하여 사용자의 상호작용, 네드워크, 버퍼 상태 

를 기반으로 최적의 세그먼드를 선맥하며, 이와 더 

불어 적절한 버퍼 관리를 수행한다. 서로 다른 네트 

워크 환경과 상호작용 조건을 갖춘 네 가지 시나리 

오를 통해 시스탱을 평가하였으며, 각 시나리오에서 

시스템이 상황에 맞게 반응성과 안정성을 효과적으 

로 조정하며 적응적으로 동작하는 것을 확인하였다. 

향후 연구로는 고도화된 적응형 비드레이드 알고리 

즘, 기기 성능 피드백 및 주관적 품질 평가와 더불 

어 더욱 실용적인 시스템을 위한 종단 간 라이브 

스트리밍 환경으로의 확장을 세시하였다. 
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