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요   약 

최근 몰입형 가상 현실을 제공하기 위한 360 도 영상 전송 기술이 활발히 연구되고 있다. 그러나 현재 가상현실 
기기가 가지는 연산 능력 및 대역폭으로는 고화질의 360 도 영상을 전송 및 재생하기에 한계가 있다.  해당 
문제점을 극복하기 위해 본 논문에서는 사용자 시점의 고화질 360 도 영상 제공을 위해 사용자 시점 타일을 
추출하는 움직임 제한 타일 셋 기반 타일 추출기를 구현한다. Versatile video coding (VVC) 기반 타일 인코더를 
이용해 360 도 영상에 대한 비트스트림을 생성한 후, 사용자 시점에 해당하는 타일들을 선택한다. 이후 선택된 
타일들은 제안하는 타일 추출기에 의해 추출되고 전송된다. 또한, 전체 360 도 영상에 대한 저화질 비트스트림을 
전송하여 갑작스러운 사용자 시점 변경에 대응한다. 제안된 타일 추출기를 기반으로 360 도 영상 전송을 수행하면, 
기존 VVC 기반 시스템 대비 대비 평균 24.81%의 bjontegaard delta rate (BD-rate) 감소가 가능함을 확인하였다.  

1. 서론
최근 가상 현실 기술이 주목을 받으면서, 관련 시장이 급격히

증가하고 있다. 대표적으로 머리장착형 영상장치인 head-
mounted display (HMD)의 보급이 증가하고 있고, 모바일 
디바이스도 이를 지원하기 위한 기능이 탑재되고 있다. 이에 따라 
몰입감있는 가상 현실 미디어를 제공하기 위한 효율적인 360 도 
영상 스트리밍 기술이 요구되고 있다. 그러나 현재 시장에 보급된 
가상 현실 영상을 제공하는 디바이스의  연산능력과 대역폭은 
한계가 존재한다. 영상 압축 표준을 진행하는 moving picture 
experts group (MPEG)에서 제안된 보고서[1]에 의하면, 가상 
현실에서 사용자가 어지러움을 느끼지 않을 정도의 영상을 
제공하려면 12K 이상, 90 fps 이상의 초고화질 360 도 영상과 
낮은 전송 지연이 필요하다고 한다. 이에 MPEG 과 ITU-T video 
coding experts group (VCEG) 은 차세대 영상 압축 코덱 
표준화를 위해 joint video experts team (JVET)을 설립 후, 
360 도 영상의 효율적 전송을 위해 관련 실험 조건 및 평가 

조건을 확립하였고[2],  이후 다양한 360 도 영상 스트리밍 
방법이 제안되었다. 360 도 영상을 적응적으로 다운샘플링하는 
연구[3], 360 도 영상을 타일로 분할하여 인코딩한 후 압축된 
비트스트림 레벨에서 사용자 시점 타일만 추출 및 전송하는 
연구[4][5], 복수 영상 전송 시 360 도 영상 간 중복성을 제거하는 
연구[6] 등이 제안되었다.  

사용자 시점의 360 도 영상 렌더링 시 영상의 전체를 
사용하는 것이 아닌 영상의 일부만 HMD 에 디스플레이 되기 
때문에, 기존에 널리 사용되던 high-efficiency video coding 
(HEVC) 기반 타일 추출기 및 스트리밍 기법이 제안된 바 있다. 
본 논문은 최근 표준화가 진행중인 versatile video coding 
(VVC) 에서 동작하는 사용자 시점 기반 타일 스트리밍 시스템을 
위한 타일 추출기를 제안한다. 이를 위해 360 도 영상의 일부를 
타일의 형태로 추출가능하게 하는 motion-constrained tile set 
(MCTS)을 VVC 인코더에서 동작가능하도록 하고, 해당 인코더를 
사용하여 360 도 영상에 대한 고화질 비트스트림을 생성한다.  
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그림 1. 제안하는 VVC 타일 추출기 기반 360 도 영상 스트리밍 
구조도 

이후 추출기는 비트스트림의 파라미터 셋을 복호화하여 
타일에 대한 정보를 저장하고, 해당 정보를 기반으로 사용자 시점 
타일들에 대한 추출을 진행한 후 전송한다. 동시에 사용자 시점이 
갑작스럽게 변경될 때를 대비하여 전체 영상을 저화질로 
인코딩하여 전송한다. 그림 1 은 본 논문에서 제안하는 타일 
추출기의 구조도를 나타낸다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 관련 연구로 
HEVC 기반 타일 스트리밍을 소개한다. 3 절에서는 제안하는 
사용자 시점 타일 선택기 및 타일 추출기 설계 및 구현 내용을 
설명한다. 4 절에서는 제안하는 타일 추출기의 실험 결과를 
설명하고 마지막으로 5 절에서는 본 논문의 결론을 맺는다.  

2. 관련 연구
HMD 에서 가상 현실 영상을 재생하게 되면 서버에서 전송받은 
360 도 영상의 일부만을 화면에 표현한다. 따라서, 가상 현실 
영상 스트리밍의 경우 사용자가 바라보고 있는 영역에 해당하는 
영상만 전송하면 대역폭을 절감할 수 있다. 전체 360 도 영상을 
단순히 분할해서 인코딩한 후 전송해도 대역폭 절감이 
가능하지만 서버가 감당해야 할 연산량이 급격히 증가하고, 
다루어야 할 비트스트림의 개수가 늘어나는 문제가 있다. 때문에, 
HEVC 에서는 하나의 비트스트림에서 전체 영상의 일부에 
해당하는 직사각형 영역, 즉 타일을 추출하는 기술이 
구현되었다[7]. HEVC 에서 하나의 픽쳐는 다수의 슬라이스로 
구성되는데, 슬라이스 간에는 의존성이 없어 비트스트림을 
패킷으로 분할하여 전송 시 일부 패킷이 손상되더라도 다른 
슬라이스는 디코딩이 가능하다. 이를 타일로 확장시켜 하나의  

그림 2. 제안하는 VVC 타일 추출기 기능 흐름도 

슬라이스가 하나의 타일을 가지도록 하고, 해당 타일은 
직사각형의 형태를 취하도록 하면 전체 픽쳐의 일부만을 타일의 
형태로 추출할 수 있다. 추출 후 디코딩 시 의존성 문제를 없애기 
위해 프레임 간 인코딩 시 움직임 벡터의 범위를 타일 내부로 
제한하여 각 타일의 독립적 추출 및 디코딩이 가능하도록 하는 
기술이 MCTS 인데, 이를 활용하여 타일의 추출이 가능하다. 
[7]은 사용자의 field of view (FoV) 만을 전송 시 360 도 영상 
전체를 전송하는 기존 기법에 비해 평균 35.42%의 bjontegaard 
delta rate (BD-rate) 절약률을 보임을 증명하였다. 본 연구는 
기존 연구와 다르게 최근 표준화가 진행중인 영상 압축 코덱인 
VVC 에서의 MCTS 활성화 및 타일 비트스트림 추출 과정을 
상세하게 기술한다. 

3. 움직임 제한 타일 셋 기반 타일 추출기
본 절은 VVC 에서의 MCTS 기반 타일 추출기의 설계 및

동작 과정에 대해 기술한다. 그림 2 는 본 논문에서 제안하는 
추출기의 기능 흐름을 나타내고, 제안하는 추출기는 VVC test 
model (VTM) 7.3 에 기반하여 설계되었다. 해당 버전의 
인코더에서 MCTS 기능을 활성화하려면 EnablePicPartitioning, 
MCTSEncConstraint 옵션에 1 을 할당해야 한다. 동시에 타일의 
너비, 높이를 명시하고 슬라이스 간 루프 필터를 비활성화하여야 
한다. 본 논문이 제안하는 타일 추출기는 HEVC 에서의 타일 
추출기와 같이 타일과 슬라이스가 1 대 1 로 대응됨을 전제로 
한다. 이후 타일 추출기는 인코딩된 비트스트림과 추출하고자하는 
타일 인덱스를 입력 받아 목표 타일을 추출하여 비트스트림의 
형태로 저장한다. 비트스트림은 network abstraction layer 
(NAL) unit 의 형태로 저장되는데, 추출기는 타일 추출 시 필요한 
정보들을 NAL unit 의 헤더에서 가져온다. HEVC 타일 추출기의 
경우 video parameter set (VPS), sequence parameter set 
(SPS), picture parameter set (PPS) 에 해당하는 NAL unit 에서 
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정보를 가져온다. MCTS 가 적용된 HEVC 인코더는 타일들에 
대한 VPS, SPS, PPS 를 extraction information sets (EIS) 
supplemental enhancement information (SEI) message 의 
형태로 가공하고, NAL unit 으로 저장한다. 이를 HEVC 타일 
추출기가 복호화하여 타일 추출 시 사용하게 된다. 한편, 
VVC 에서는 SEI message 를 사용하려면 HEVC_SEI flag 를 
활성화시켜야 하는데, VTM 7.3 기준으로 해당 flag 는 비활성화 
되어있어 VVC 타일 추출기는 HEVC 타일 추출기와는 다른 추출 
방법이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 타일들의 coding tree 
unit (CTU) 주소를 검사하는 방식을 채택하였다. 이를 통해 EIS 
SEI message 를 저장할 필요가 없으므로 비트스트림의 크기를 
더욱 줄일 수 있다는 장점이 있다. VVC 에는 VPS, SPS, PPS 
외에도 adapation parameter set (APS), picture header (PH) 
등의 NAL unit 이 존재하여 타일 추출기가 인코딩된 
비트스트림을 읽어올 때 상기 NAL unit 을 읽어올 수 있도록 
하였다. 제안하는 추출기는 언급된 5 개의 parameter set 들을 
읽어오고 저장하며, 전체 픽쳐 크기, 타일 개수 및 크기, CTU 
크기 등을 읽어온다. 이후 추출기는 추출하고자 하는 타일의 
CTU 단위 시작 주소를 계산하고, 타일을 포함하는 슬라이스 NAL 
unit 을 읽었을 때 해당 타일의 시작 주소가 목표 타일과 
일치하면 추출한다. 이후 추출기는 저장된 5 개의 parameter 
set 에서 타일 관련 옵션을 비활성화하고, 슬라이스의 시작 
주소를 수정하여 인코딩한 후 출력 비트스트림에 저장한다. 
추출된 슬라이스는 입력 NAL unit 의 형태이기에, 추출기는 출력 
NAL unit 으로 변환하여 출력 비트스트림에 저장한다. 상기 
과정을 반복하여 목표 타일 비트스트림이 출력되고, 이는 VVC 
디코더로 복호화할 수 있다.  

4. 실험 결과
본 논문에서는 제안하는 추출기 효율을 측정하기 위해

JVET 에서 정의한 360 도 영상에 대한 실험 조건인 common 
test conditions (CTC)를 준수하였다. 실험에는 CTC 에 정의된 
테스트 시퀀스인 AerialCity, DrivingInCity, 
DrivingInCountry 를 사용하였으며 해당 시퀀스들은 VTM 7.3 
인코더에 의해 random access (RA) 방식으로 인코딩되었다. 
양자화 파라미터 (quantization parameter, QP) 로는 고화질 
영상 인코딩 시 22, 27, 32, 37 이 사용되었고, 저화질 영상 
인코딩 시 42 가 사용되었다. 본 실험에서는 사용자의 field of 
view (FoV)를 90 도로 설정하였고, 이에 따라 테스트 시퀀스는 
3×6  배열로 분할되어 한 프레임 당 18 개의 타일을 가지도록 
인코딩되었다. 테스트 시퀀스는 모두 3840×1920 크기의 
영상이고, 각 타일은 640×640 의 크기를 가진다. 360 도 
영상에서의 사용자 시점은 360 library[8]에 기초하여 fixed 
viewport 옵션으로 결정되었고, 사용자 시점 타일을 추출하기 
위해 omnidirectional media format (OMAF)[9]에 기반하여 

사용자 시점 타일을 선택하였다. 사용자 시점 타일은 AerialCity, 
DrivingInCity, DrivingInCountry 에 각각 6, 9, 6 개가 
선택되었고, 평균 7 개의 타일이 추출 및 전송되었다. 즉, 전체 
영상의 약 38.88%에 해당하는 영역이 고화질 타일의 형태로 
전송되었고, 전체 영상에 대해서는 저화질 영상의 형태로 
전송되었다.    
    실험에는 2 개의 intel xeon e5-2687w v4 CPU 와 128GB 의 
메모리가 장착된 서버가 사용되었고, ubuntu 18.04 환경에서 
진행되었다. 인코딩과 디코딩에는 VTM 7.3 이 사용되었고 본 
논문에서 제안하는 추출기 또한 해당 버전을 사용하여 
개발되었다. 품질 평가에는 peak signal-to-noise ratio (PSNR), 
video multimethod assessment fusion (VMAF)[10], multi-
scale structural similarity (MS-SSIM)[11], immersive video 
PSNR (IV-PSNR)[12] 가 사용되었다.  

표 1 은 제안하는 타일 추출기를 사용하여 고화질 사용자 
시점 타일과 저화질 전체 영상을 전송했을 때 고화질 전체 영상 
전송 대비 BD-rate 절약률을 보여준다. 제안하는 타일 추출기 
사용 시 기존 시스템 대비 Y-PSNR, VMAF[10], MS-SSIM, IV-
PSNR 에 대해 평균 24.81%, 12.85%, 18.54%, 30.86%의 BD-
rate 절약이 가능하다. 그림 3 은 제안하는 타일 추출기 및 기존 
시스템에 대한 rate-distortion curve 를 보여준다. 가로축은 
대역폭, 세로축은 품질을 나타내는데, 모든 대역폭 영역에서 
제안하는 타일 추출기 사용 시 동일 대역폭에서 기존 시스템보다 
더 좋은 품질의 영상을 제공할 수 있음을 알 수 있다.  

Sequence name Y-PSNR VMAF 
MS-
SSIM 

IV-
PSNR 

AerialCity -21.01% -3.07% -15.61% -32.04% 

DrivingInCity -24.98% -16.70% -18.13% -31.18% 

DrivingInCountry -28.45% -18.79% -21.88% -29.37% 

Average -24.81% -12.85% -18.54% -30.86% 

표 1. 제안하는 타일 추출기의 기존 시스템 대비 BD-rate 절약률 
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그림 3. 제안하는 타일 추출기 및 기존 시스템 RD-curve 

5. 결론
본 논문은 VVC 에서의 움직임 제한 타일 셋 기반 타일

추출기를 제안한다. 제안하는 타일 추출기는 각 타일에 대한 주소 
검사를 통해 목표 타일을 추출하여 HEVC 타일 추출기와 달리 
EIS SEI message 와 같은 추가적인 metadata 를 요구하지 
않는다. 추출된 고화질의 타일은 전체 영상에 대한 저화질 영상과 
같이 전송되어 사용자 시점 변경에 대응함과 동시에 고화질의 
영상을 사용자에게 제공한다. 제안하는 타일 추출기를 사용하였을 
때 평균 24.81%의 BD-rate 절약을 확인하였다. 향후 연구로는 
다양한 타일 크기에 대한 스트리밍 효율을 측정하여 타일 기반 
스트리밍에 대한 trade-off 를 도출할 계획이다.  
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