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요 약  

 
본 논문은 MPEG-DASH 기반의 적응적 포인트 클라우드 스트리밍 환경에서 실시간성을 보장하고 품질을 향상시키는 

시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 포인트 클라우드를 여러 품질로 스트리밍 함으로써 초기 지연시간을 줄인다. 또한 

수신한 포인트 클라우드의 대해 최적의 포인트 사이즈 결정 및 2D 보간법 기반의 post-processing 을 통해 시각적 

품질을 향상시킨다. 제안하는 시스템은 실제 스트리밍 환경 구축을 통해 실험하였고, 시각적 품질 향상시킴을 검증하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 애플 비전 프로의 등장을 계기로 메타 버스 및 

XR(Extended Reality)로 대표되는 실감형 콘텐츠 산업이 

크게 성장하고 있다. 이러한 콘텐츠는 사용자에게 높은 

몰입감과 현실과 같은 가상 경험을 제공하기 위해 3 차원 

공간을 사실적으로 표현하는 기술을 필요로 하며, 포인트 

클라우드는 그 핵심 기술 중 하나로 주목받고 있다.   

그러나 고품질 포인트 클라우드는 수십만에서 수백만 

개의 포인트로 구성되어 데이터 용량이 상당히 크다. 

이로 인해 스트리밍 시 발생하는 높은 초기 지연시간은 

사용자의 체감품질을 저하한다.  

이러한 문제를 해결하기 위해 MPEG-DASH[1]와 

같은 적응형 스트리밍 기술이 사용된다. MPEG-DASH 는 

네트워크 상태에 따라 다양한 품질의 포인트 클라우드를 

인코딩하여 전송하지만, 대역폭이 낮은 환경에서는 

저품질, 즉 밀도가 낮은 포인트 클라우드를 전송함으로써 

사용자의 시각적 품질을 저하한다. 이를 보완하기 위해 

클라이언트 측에서 업샘플링을 통해 품질을 높이는 

기법들이 있으나, 대부분의 기법은 3 차원 공간에서 직접 

연산을 수행함으로 실시간 스트리밍 환경에 

적용하기에는 계산 복잡도가 높다는 한계가 있다[2]. 

따라서 제안하는 시스템은 MPEG-DASH 기반의 

적응적 포인트 클라우드 스트리밍 환경에서 실시간성을 

보장하며 시각적 품질을 향상시키는 기법을 제안한다. 

제안하는 기법은 수신된 저품질 포인트 클라우드에 2D 

보간법을 적용하여, 낮은 지연시간과 높은 체감 품질을 

동시에 달성하는 것을 목표로 한다.  

Ⅱ. 본론  

그림 1 은 제안하는 시스템의 구조를 나타낸다. 

DASH 서버는 원본 포인트 클라우드를 여러 LoD (Level 

of Details) 로 표현하기 위해, 먼저 Octree 구조를 

활용하여 전체 공간을 복셀(Voxel) 단위로 분할한다. 그 

후, 각 복셀 내에 포함된 포인트들을 균등하게 

level 단위로 그룹화한다. 최종적으로 생성된 level 들을 

수식 1 과 같이 총 10 개의 LoD 로 구성 후 저장한다.    

1 (1)                                      i i iLoD LoD level−= +  

포인트 클라우드는 설정된 포인트 사이즈에 따라 

렌더링 될 수 있는 데, 이때 포인트 사이즈는 사용자의 

체감 품질에 큰 영향을 미칠 수 있다. 그림 2 에서는 

같은 LoD에서 서로 다른 포인트 사이즈가 가지는 시각적 

품질을 나타낸다. 따라서 Optimization module 에서는 현 

LoD 에서 수식 2 를 최소화하는 최적의 포인트 사이즈 

결정 후 MPD 에 URL 과 함께 저장한다. 
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 는 0.5, 
hole

area 과
overlap

area 는 특정 포인트 사이즈로 

렌더링 했을 시 포인트들 사이로 비어 보이는 area 와 

여러 포인트가 동일한 픽셀을 덮어쓰는 area 의 픽셀 

단위 면적을 각각 의미한다. Overlap area 와 hole area 는 

모든 LoD 의 대해 서버에 사전에 계산되어 저장된다. 

DASH 클라이언트는 network monitor, MPD parser, 

decoder, post-processing module 를 포함하고 back-

point culling 과 포인트 사이즈 설정을 수행한다.

  
그림 1. 제안하는 시스템 구조 



 
(a) 포인트 사이즈 3, (b) 포인트 사이즈 12 

그림 2. 포인트 사이즈에 따른 품질 차이. 

 

 MPD parser 는 수신한 MPD 를 분석한다. Network 

monitor 는 가용가능한 대역폭을 주기적으로 추정하고 

현재 네트워크 상태를 고려하여 요청할 LoD 를 결정하고 

DASH 서버에 요청한다. 요청한 LoD 가 도착하면 back-

point culling 과 MPD 에서 제공한 최적 포인트 사이즈를 

적용한다. Back-point culling 은 viewport 를 기준으로 

포인트 클라우드의 후면 포인트들을 제거하는 과정이다. 

낮은 LoD 즉 저품질 포인트 클라우드는 렌더링 되었을 

때 후면 포인트들이 전면에서 보일 수 있다. 이러한 

포인트들은 사용자의 체감품질을 저하시키기 때문에 

디스플레이 되어 지기 전에 제거한다. 

후면 포인트들이 제거된 후 post-processing 모듈을 

적용한다. 최적 포인트 사이즈를 적용했을 시, hole 

area 뿐만 아니라 overlap area 또한 고려하기 때문에 

렌더링 된 포인트 클라우드에는 hole 이 발생할 수 있고 

이러한 hole 들은 시각적 품질을 저하할 수 있다. Post-

processing 모듈에서는 발생하는 hole 픽셀들을 

검출하고, 검출한 hole 에 대해서 hole 이 아닌 이웃 

픽셀들을 활용한 2D 보간법을 통해 hole concealment 를 

수행한다. 이 때 post-processing 모듈의 처리시간은 

평균적으로 60ms 가 소요되기 때문에 실시간성이 

보장된다. 

Ⅲ. 실험 결과 

실제 스트리밍 환경을 구축하여 제안하는 시스템 

성능을 분석하였다. DASH 클라이언트는 WebGL 기반 

Three.js 라이브러리를 통해 웹 브라우저에 렌더링한다. 

DASH 서버는 NGINX, Point Cloud Library (PCL) 

기반으로 구축하였고 USB 무선 랜 카드(802.11ac)를 

사용하여 와이파이와 연결한다. 실험 시 사용한 포인트 

클라우드는 Long Dress[2]다.  

실험은 LoD2 저품질 포인트 클라우드를 스트리밍 받은 

경우 2D 보간법을 통한 post-processing을 적용한 것과 

적용하지 않은 결과를 포인트 클라우드 전면 기준으로 

비교한다.  

그림 3은 SSIM값을 사용하여 비교한 결과를 나타낸다. 

LoD2 인 경우는 밀도가 낮은 포인트 클라우드이기 

때문에 포인트 사이즈가 비교적으로 큰 8 일 때 가장 

높은 SSIM 값인 0.634 를 기록했다. Post-processing 

module 을 통해 hole detection 과 hole concealment 를 

적용한 결과는 0.734 이고   

그림 4 는 시각적 화질 비교를 나타낸다. Post-

processing 을 적용하지 않은 경우는 후면 포인트들이 

전면에서 보이면서 시각적 품질을 낮춘다. 결론적으로 

객관적 수치와 주관적 시각 품질을 모두 향상시키는 

것을 확인할 수 있다. 

 
그림 3. LoD2 기준 SSIM 값 비교 

 
(a)  Post processing 적용 X , (b) Post-processing 

적용, (c) 원본. 

그림 4. 시각적 화질 비교 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 MPEG-DASH 기반 적응형 스트리밍 

기술을 사용하여 데이터 용량이 큰 원본 포인트 

클라우드를 효과적으로 여러 LoD 로 구성하였고, 이에 

따라 최적의 포인트 사이즈 및 post-processing 을 

적용함으로써 저품질 포인트 클라우드일 때 시각적 

품질을 높였다. 실제 스트리밍 환경을 구축하여 성능 

검증을 완료하였고, 향후 포인트 클라우드 비디오에도 

적용하는 연구를 진행할 것이다.   
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