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Résumé

DASH est un standard largement utilisé pour la trans-
mission de contenu vidéo grâce à sa simplicité, sa ca-
pacité à monter en charge, et sa facilité de déploie-
ment. Dans ce papier, nous explorons l’utilisation de
DASH pour un type de contenu multimédia différent –
les environnements virtuels distribués (NVE), avec des
propriétés et des contraintes différentes. Nous organi-
sons une soupe de polygones texturés dans une struc-
ture compatible avec DASH MPD (Media Presentation
Description), en ajoutant un ensemble de métadonnées
destinées à aider le client à prendre des décisions in-
telligentes quant aux données à télécharger, ainsi qu’à
leur résolution. Nous présentons également un client
permettant la navigation dans un NVE basé sur DASH
qui utilise des métriques d’utilité dépendant du point
de vue et du réseau afin de déterminer ce qui doit être
téléchargé, en exploitant seulement l’information four-
nie dans le MPD.
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Abstract

DASH is now a widely deployed standard for strea-
ming video content due to its simplicity, scalability,
and ease of deployment. In this paper, we explore the
use of DASH for a different type of media content –
networked virtual environment (NVE), with different
properties and requirements. We organize a polygon
soup with textures into a structure that is compatible
with DASH MPD (Media Presentation Description),
with a minimal set of view-independent metadata for
the client to make intelligent decisions about what data
to download at which resolution. We also present a
DASH-based NVE client that uses a view-dependent
and network dependent utility metric to decide what to
download, based only on the information in the MPD
file.
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1 Introduction
Avec la standardisation du format Extensible 3D
(X3D) du Web3D Consortium et le support de WebGL
par les navigateurs modernes, il est désormais possible
de visualiser et d’interagir avec des environnements
virtuels distribués (Networked Virtual Environments,
NVE ), tels que des modèles 3D de villes, de bâtiments,
de sites archéologiques, avec des applications allant
de l’aménagement urbain au tourisme. Ces scènes 3D
consistent en des données de géométrie (typiquement
représentées sous forme de maillage 3D) et de texture
(représentées sous forme d’images), qui peuvent repré-
senter jusqu’à plusieurs giga-octets.
De nombreux travaux ont été effectués pour trans-
mettre des modèles 3D de grande échelle à travers le
réseau pour, afin de les rendre disponibles à la visuali-
sation et aux interactions d’utilisateurs (par exemple,
[8, 4, 9]). Cependant, il n’existe pas actuellement de
protocole standard largement utilisé pour la transmis-
sion de contenu 3D, et, en particulier, qui supporte
l’adaptation à des conditions de réseau variables. Nous
pensons que ce manque fait obstacle à un plus large dé-
veloppement des environnements virtuels accessibles
par les navigateurs Web.
D’un autre côté, Dynamic Adaptive Streaming over
HTTP (DASH) [16, 15], est un standard largement
déployé pour la transmission de contenu vidéo sur le
Web [10]. DASH fonctionne avec des serveurs HTTP
standards, desquels il hérite la simplicité de déploie-
ment et les performances. Il supporte de multiples
représentations pour le même contenu vidéo à diffé-
rentes résolutions et laisse le client choisir et adapter
la qualité en fonction des évolutions des conditions du
réseau. Puisque l’adaptation est réalisée du côté du
client, le serveur est sans état, et se contente simple-
ment de servir des fichiers en réponse aux requêtes.
De tels serveurs HTTP ont l’avantage de pouvoir ser-
vir des quantités massives d’utilisateurs.
En raison des bonnes propriétés de DASH et du be-
soin d’un protocole aux propriétés similaires pour la
transmission de scènes 3D, une question qui émerge
naturellement est de savoir si DASH peut être utilisé
pour la transmission adaptative de contenu 3D. DASH



Figure 1 – Une scène 3D subdivisée en régions délimitées par des traits rouges, et un point de vue. En blanc, les
régions à l’extérieur du champ de vision de la caméra, en bleu, les régions à l’intérieur.

étant conçu pour la transmission vidéo, l’adapter aux
environnements virtuels est non trivial. Contrairement
à la vidéo, où la visualisation progresse linéairement
(jusqu’à un clic de l’utilisateur), l’éventail d’actions
possibles dans un environnement virtuel est beaucoup
plus vaste. Un client typique de NVE devra détermi-
ner, et si possible prédire, quelles sont les données de
géométrie et de textures qui sont dans le champ de
vision (région définie par la position de la caméra et
la direction du regard). Ceci doit être fait par le client
et uniquement grâce à des métadonnées (en DASH,
elles figurent dans un fichier Media Presentation Des-
cription, MPD), provenant du serveur, précalculées,
et donc indépendantes de la vue. En conséquence, le
premier défi auquel nous devons faire face est de déter-
miner quelles métadonnées indépendantes de la vue le
serveur a besoin de fournir avec les données 3D afin de
permettre au client de prendre une décision intelligente
et dépendante de la vue sur le contenu à télécharger.
Pour une scène 3D, le contenu à transmettre com-
prend des données de géométrie (sommets, coordon-
nées de texture, faces) et des images. Ces données sont
fournies sous la forme d’une soupe de polygones sans
information sémantique ni graphe de scène. Les tex-
tures peuvent être à différents niveaux de résolutions.
De même, les aires des faces peuvent varier significa-
tivement, ce qui implique que le choix des polygones
à télécharger peut avoir un impact significatif sur la
qualité du rendu. Ainsi, le deuxième défi est de savoir
comment organiser le contenu 3D dans le formalisme
de DASH, pour faciliter la prise de décision du client.
Dans la transmission vidéo DASH, la taille d’une se-
conde de vidéo est corrélée avec la qualité de la vidéo.
Un client DASH peut maximiser le débit moyen (et
donc la taille) des fragments téléchargés pour amélio-
rer la qualité de l’expérience. Dans la transmission de
contenu 3D, la qualité d’expérience est déterminée par
la scène rendue (et donc dépendante du point de vue),
alors que la taille des textures determine seulement la
qualité dans le monde 3D (indépendante de la vue).
Une texture peut être appliquée à plusieurs faces et
peut apparaître dans différentes régions de la scène.
L’impact relatif de la géométrie et des textures sur le
rendu doit être quantifié. Le troisième défi est donc de
trouver comment un client peut prendre des décisions

qui s’adaptent au réseau, en particulier de quoi télé-
charger (géométrie ou textures) et à quelle résolution.
Contributions. Nous défendons trois contributions
dans cet article. Premièrement, nous proposons une
organisation des polygones dans un format compatible
avec DASH qui facilite le téléchargement de contenu
3D par le client. Ensuite, nous proposons le précalcul
d’un ensemble de métadonnées qui sont utiles au client
pour s’adapter à la bande-passante et pour prendre les
décisions de téléchargement. Finalement, nous présen-
tons un client basé sur DASH pour transmettre des
scènes 3D, qui s’adapte à la bande passante et à la
navigation de l’utilisateur.
Organisation de l’article. Le reste du papier est
structuré de la façon suivante : la section 2 présente
l’état de l’art, et la section 3 décrit notre méthode pour
adapter DASH au contenu 3D. Dans la section 4, nous
détaillons un client DASH 3D. Ensuite, la section 5
présente les expériences et les résultats, en mettant en
valeur l’impact des différents paramètres. Enfin, nous
concluons dans la section 6.

2 État de l’Art
2.1 Transmission de contenu 3D
L’accès et l’interaction avec le contenu 3D sur le web
ont été largement explorés dans des travaux préce-
dents. Behr et al. ont présenté une structuration du
contenu 3D pour permettre l’accès depuis un naviga-
teur web [1].
Dans un récent effort de standardisation, le groupe
Khronos a proposé un format générique nommé
glTF [14] pour gérer tous les types de représenta-
tions de contenu 3D : nuages de points, maillages,
modèles animés. Certains travaux se focalisent aussi
sur les algorithmes de compression : Potenziani et al.
décrivent un système qui télécharge progressivement
du contenu 3D dans le contexte du patrimoine cultu-
rel [12]. Google Draco [6] est un effort open-source
pour permettre une compression et décompression qui
soient efficaces sur les navigateurs web. Leurs travaux
sont appliqués dans le cadre d’objets isolés, mais leurs
techniques de compression ne sont pas adaptées à de
vastes environnements virtuels.
La transmission dépendante de la vue a été étudiée



dans nos travaux précédents [4], où nous calculons côté
serveur les polygones à l’extérieur du champ de vision
pour ne transmettre que les polygones nécessaires au
client. La contrepartie de cette méthode est qu’elle
passe mal à l’échelle en raison de la complexité des
calculs effectués par le serveur. Chen et Ooi [2] ont
proposé un streaming de maillage progressif adapté
au point de vue basé client. Leur technique conduit à
un serveur sans état, et supporte donc la montée en
charge. En revanche, leurs travaux se focalisent sur des
maillages et utilisent un protocole dédié.
L’équilibre entre le streaming de la géométrie et des
textures a été étudié par Tian et al. [17], Guo et al. [7],
et Yang et al. [18]. Tous ces travaux ne considèrent
qu’un maillage progressif, manifold texturé. Leurs ap-
proches combinent la distortion causée par la basse
résolution de la géométrie et des textures dans une
métrique globale. Nos travaux se focalisent sur une
scène complète et hétérogène, dans laquelle un codage
par objet n’est pas applicable, et pour laquelle leurs
métriques ne seraient donc pas adaptées.
Zampoglou et al. sont les premiers à proposer l’utili-
sation de DASH pour transmettre du contenu 3D [19].
Dans leurs travaux, les auteurs décrivent un système
qui permet aux utilisateurs d’accéder à un contenu 3D
disponible à différents niveaux de résolution en organi-
sant le contenu en suivant la terminologie DASH. Leur
approche fonctionne pour un ensemble d’objets isolés,
mais ne tient pas compte du point de vue, ce qui est
indispensable dans le cadre d’environnements virtuels
distribués.

2.2 SRD-DASH

Bien que DASH soit conçu pour la lecture de vi-
déo avec un seul degré de liberté (le temps), de ré-
cents travaux ont étendu la lecture vidéo pour per-
mettre d’autres interactions, comme les rotations (par
exemple, dans les vidéos à 360°) et le zoom [13].
Ces méthodes partitionnent chaque image de vidéo en
blocs qui peuvent être décodés indépendamment par
le client. Dans ce contexte, Niamut et al. ajoutent une
description de la représentation spatiale (Spatial Re-
presentation Description, SRD [11]) aux métadonnées.
Ceci permet d’extraire les parties du contenu néces-
saires et de les afficher, et donc aide à zoomer et à
naviguer à travers le contenu [3].
DASH pour les environnements virtuels distribués par-
tage plusieurs points communs avec SRD-DASH : par
exemple, un utilisateur peut à chaque instant ne voir
qu’une partie du contenu. SRD-DASH travaille par
bloc, en permettant au client de ne télécharger que les
blocs utiles. De la même façon, dans notre méthode,
nous partitionnons la géométrie en cellules ("blocs
3D"). Contrairement à SRD-DASH, il n’est pas trivial
d’assigner une face à une cellule, puisqu’une grande
face (par exemple, le ciel ou le sol) sera probablement

étendue sur plusieurs cellules.

3 Représentation d’une scène 3D
dans le format DASH

Dans cette section, nous décrivons comment nous pré-
parons et stockons les données 3D de notre environne-
ment virtuel dans un format qui soit compatible avec
DASH. Dans nos travaux, nous utilisons les formats
WaveFront OBJ pour les polygones et PNG pour les
textures. Cependant, le processus s’applique aussi à
d’autres formats.

3.1 Le MPD
Dans DASH, les informations telles que les URL des
fichiers, leur résolution ou leur taille sont extraites par
le client d’un fichier appelé Media Presentation Des-
cription, MPD. Le client ne se base que sur ces infor-
mations pour décider quel fichier télécharger et à quel
niveau de résolution.
Le MPD est un fichier XML organisé hiérarchiquement
en différentes sections. Les periods sont le premier ni-
veau, qui dans le cas de la vidéo, indiquent le début
et la durée d’un chapitre. Cet élément ne s’applique
pas dans le cas d’un environnement virtuel statique,
et nous utilisons donc une seule period qui contiendra
toute la scène.
Chaque period contient un ou plusieurs adaptation
sets qui décrivent des versions alternatives, formats et
types de contenu (images, sons, sous-titres). Nous uti-
lisons les adaptation sets pour organiser la géométrie
et les textures de la scène.

3.2 Adaptation Sets
Quand un utilisateur navigue librement dans une scène
3D, le champ de vision à un moment donné ne contient
qu’une partie limitée de la scène. De la même façon que
DASH-vidéo partitionne une vidéo en blocs temporels,
nous partitionnons les polygones en blocs spatiaux,
de sorte que notre client puisse ne télécharger que les
blocs nécessaires.
Gestion de la géométrie. Nous utilisons un arbre
de partitionnement de l’espace pour organiser les faces
en cellules. Une face appartient à une cellule si son ba-
rycentre est à l’intérieur de la boîte englobante corres-
pondante. Chaque cellule correspond à un adaptation
set. Ainsi, l’information géométrique est étalée dans les
adaptation sets en fonction de leur cohérence spatiale,
permettant au client de choisir les faces pertinentes à
télécharger. Une cellule est pertinente si son intersec-
tion avec le champ de vision de l’utilisateur est non
vide. Dans la figure 1, les cellules pertinentes sont re-
présentées en bleu.
Puisque notre scène 3D est principalement étalée le
long d’un plan horizontal, nous séparons alternative-
ment le modèle dans les deux directions de ce plan.



Nous créons un adaptation set séparé pour les grandes
faces (par exemple, le ciel ou le sol) puisqu’elles sont
essentielles au modèle 3D et qu’elles ne rentrent pas
dans les cellules. Nous considérons une face comme
grande si son aire est supérieure à a+3σ où a et σ sont
respectivement la moyenne et l’écart-type des aires
des faces. Dans notre exemple, ceci correspond aux
5 plus grandes faces, qui représentent 15% de l’aire to-
tale. Nous obtenons ainsi une décomposition du NVE
en adaptation sets qui partitionne la géométrie de la
scène en (i) un adaptation set contenant les faces les
plus grandes, et (ii) d’autres qui contiennent les faces
restantes.
Nous enregistrons la position de chaque adaptation
set, caractérisée par les coordonnées de sa boîte en-
globante, dans le MPD comme une propriété supplé-
mentaire de l’adaptation set, sous la forme “xmin, lar-
geur, ymin, hauteur, zmin, profondeur ” (comme indi-
qué dans le listing 1). Ces informations sont utilisées
par le client pour implémenter un streaming dépen-
dant de la vue (section 4).
Gestion des textures. Avec les données de géomé-
trie, nous gérons les textures en utilisant différents
adaptation sets, indépendants de ceux de la géométrie.
Chaque fichier de texture correspond à un adaptation
set différent, avec différentes representations (voir sec-
tion 3.3) qui fournissent des résolutions différentes des
images. Nous ajoutons à chaque adaptation set de tex-
ture un attribut qui décrit la couleur moyenne de la
texture. Le client peut se servir de cet attribut pour
dessiner une face dont la texture n’a pas encore été
téléchargée avec une couleur uniforme naturelle (voir
la figure 2).

3.3 Représentations
Chaque adaptation set peut contenir une ou plu-
sieurs representations de la géométrie ou des textures,
à différent niveaux de détail (par exemple, avec un
nombre différent de faces). Pour la géométrie, la ré-
solution est hétérogène, et appliquer une représenta-
tion multi-résolution est pénible : l’aire des faces varie
de 0.01m2 à plus de 10000m2, sans tenir compte des
faces extrêmes. Pour les scènes texturées, il est com-
mun d’avoir des données hétérogènes puisque l’infor-
mation peut être stockée soit sous forme de géométrie,
soit sous forme de texture. Anisi, gérer un compro-
mis entre géométrie et textures est plus adaptable que
gérer une combinaison multi-résolution. Pour chaque
texture, nous générons des résolutions successives en
divisant par 2 la hauteur et la largeur, et en s’arrêtant
lorsque l’image a une taille inférieure à 64 × 64. La
figure 2 montre l’utilisation des textures comparée à
l’affichage avec une seule couleur par face.

3.4 Segments
Pour éviter la perte d’adaptabilité due au temps de
transmission d’un trop gros fichier, nous groupons les

Figure 2 – Rendu du modèle avec les textures à
la résolution maximale (gauche), et avec une couleur
moyenne par face (droite).

<AdaptationSet>
<SupplementalProperty value="-8834.11230,2201.58853,

-0.16950, 174.81540,-1344.47740,4767.83367" />
<BaseURL>as1/</BaseURL>
<Representation>
<BaseURL>repr1/</BaseURL>
<SegmentList>
<SegmentURL area="2540342.3" size="120K" media="s0.obj" />
<SegmentURL area="1124.4" size="162K" media="s1.obj" />
</SegmentList>
</Representation>
</AdaptationSet>

<AdaptationSet area="198632.73912" average="178,176,173">
<BaseURL>textures/MFLOOR07.PNG/</BaseURL>
<Representation>

<BaseURL>64x64/</BaseURL>
<SegmentList>

<SegmentURL size="7K" mse="57.6" media="t.png" />
</SegmentList>

</Representation>
<Representation>

<BaseURL>128x128/</BaseURL>
<SegmentList>

<SegmentURL size="27K" mse="0.0" media="t.png" />
</SegmentList>

</Representation>
</AdaptationSet>

Listing 1 – Description d’un adaptation set de
géométrie, et d’un autre de texture, dans le MPD.

faces d’un adaptation set en segments. Chaque seg-
ment est ensuite encodé en un fichier OBJ, qui peut
être requêté individuellement par le client. Nous par-
titionnons les faces d’un adaptation set en ensembles
de Ns faces, en triant les faces par aires décroissantes,
et en plaçant ensuite les Ns faces successives dans un
segment. Ainsi, le premier segment contient les faces
les plus grandes et le dernier les faces les plus petites.
Pour les textures, chaque representation contient un
segment unique.

4 Client DASH 3D
Dans cette section, nous détaillons un client DASH
NVE qui exploite la préparation du contenu 3D.
Le client DASH commence par télécharger le MPD,
avant de commencer à télécharger les segments. Quand
un segment arrive, le client prend la décision du pro-
chain segment à télécharger pour l’afficher quand il
arrivera.
Nous considérons une caméra virtuelle qui suit conti-
nuellement un chemin C = {v(ti), ti ∈ [t1, tfinal]}, où



ti est l’instant où le segment i est requêté, et au cours
duquel les opportunités de téléchargement sont stra-
tégiquement exploitées pour télécharger séquentielle-
ment les segments les plus utiles.

4.1 Utilité des Segments
Contrairement au streaming vidéo, où la taille (en oc-
tets) de chaque segment est corrélée à la qualité de la
vidéo reçue, pour le contenu 3D, la taille du contenu
n’est pas nécessairement corrélée à sa contribution en
terme de qualité du rendu. Un grand polygone qui
aura un grand impact visuel occupera à peu près au-
tant d’octets qu’un petit polygone. De plus, l’impact
visuel dépend du point de vue – un grand polygone
lointain ne contribuera pas autant qu’un petit poly-
gone plus près de l’utilisateur. Ainsi, il est important
pour un client DASH-NVE d’estimer ce que nous ap-
pelons l’utilité d’un segment, de sorte à prendre les
bonnes décisions de téléchargement.
L’utilité est une fonction d’un segment, qu’il soit de
géométrie ou de texture, et du point de vue courant
(position de la caméra et direction du regard), et est
donc calculé dynamiquement par le client à partir des
métadonnées du MPD.
Paramètres statiques. Dans un premier temps,
nous allons détailler les paramètres calculés lors de la
préparation du contenu, stockés dans le MPD.
Tout d’abord, pour chaque segment de géométrie sG,
nous calculons une aire A(sG), égale à la somme des
aires des polygones du segment. Ensuite, pour chaque
segment de texture sT , le MPD enregistre l’erreur qua-
dratique moyenne (EQM ) entre l’image courante et
l’image à la plus haute résolution disponible. Enfin,
pour tous les segments, nous stockons la taille du fi-
chier (en octets). En effet, les segments de géométrie
ont un nombre similaire de faces, et leurs tailles sont
donc à peu près les mêmes. En ce qui concerne les tex-
tures, les tailles sont généralement bien plus faibles que
celles des segments de géométrie, mais sont aussi très
variables, puisqu’entre deux résolutions, le nombre de
pixels est multiplié par 4.
Paramètres dynamiques. En plus des paramètres
statiques stockés dans le MPD pour chaque segment,
des paramètres dépendants du point de vue sont cal-
culés pendant la navigation. Premièrement, une me-
sure d’aire est calculée pour les segments de texture.
Puisqu’une texture est peinte sur un ensemble de po-
lygones, on compte pour l’aire de la texture la somme
des aires de ces polygones. Nous pourrions calculer
cette information de manière statique et la stocker
dans le MPD, mais faire ce calcul dynamiquement
nous permet de ne prendre en compte que les poly-
gones déjà reçus par le client. Pour une texture T , nous
notons l’ensemble des polygones peints par cette tex-
ture ∆(sT ) = ∆(T ) (qui ne dépend que de la texture T

et qui est donc constante pour chaque représentation
de la texture). À chaque instant ti, un sous ensemble
de ∆(T ) a été téléchargé, nous le notons ∆(T, ti).
De plus, chaque segment de géométrie appartient à un
adaptation set ASG dont les coordonnées de la boîte
englobante sont stockées dans le MPD. Étant donné la
boîte englobante BB(ASG) et le point de vue v(ti) à
l’instant ti, le client calcule la distance D(v(ti), AS

G)
à BB(ASG) comme la distance du centre de BB(ASG)
au point principal de la caméra.
Utilité des segments de géométrie. Nous dispo-
sons maintenant de tous les paramètres pour déduire
une mesure d’utilité d’un segment de géométrie. L’uti-
lité des segments de textures est déduite des utilités
des segments de géométrie.
L’utilité d’un segment de géométrie sG pour un point
de vue v(ti) est

U
(
sG, v(ti)

)
=

A(sG)

D(v(ti), ASG)2
(1)

où ASG est l’adaptation set qui contient sG.
Concrètement, l’utilité d’un segment est proportion-
nelle à l’aire couverte par ce segment, et inversement
proportionnelle au carré de la distance entre la caméra
et la boîte englobante de son adaptation set. De cette
manière, nous favorisons les segments contenant des
grandes faces, et qui sont proches de la caméra.
Utilité des segments de texture. Pour une texture
T , les polygones de ∆(T ) peuvent être dans plusieurs
segments de géométrie. Ainsi, pour chaque segment
de géométrie déjà téléchargé sGk ∈ K, on compte les
polygones de ∆(T, ti) dans sGk , et on calcule ainsi le
ratio qu’occupe T dans A(sGk ). Nous définissons donc
l’utilité d’un segment de texture par

U
(
sT , v(ti)

)
=

psnr(sT )
∑
k∈K

A3D(sGk ∩∆(T, ti))

A3D(sGk )
U
(
sGk , v(ti)

)
(2)

Concrètement, cette formule définit l’utilité d’un seg-
ment de texture grâce à la combinaison linéaire des
utilités des segments de géométrie qui utilisent cette
texture, pondérées par la proportion occupée par la
texture dans le segment. On calcule ensuite un PSNR
en utilisant l’erreur quadratique moyenne du MPD et
on le note psnr(sT ), de sorte à donner une utilité plus
grande à des textures de plus haute résolution.
Le client peut ainsi utiliser les utilités définies sur les
segments de géométrie et de textures pour sa stratégie
de chargement.

4.2 Logique d’adaptation de DASH
Le long du chemin de caméra C = {v(ti)}, les points
de vue sont indexés par un intervalle de temps continu
ti ∈ [t1, tfinal]. Par contraste, la logique d’adaptation



de DASH procède séquentiellement le long d’une suite
discrète d’instants. La première requête HTTP faite
par le client DASH à l’instant t1 choisit le segment
le plus utile s∗1, qui sera suivi des décisions suivantes
aux instants t2, t3, . . .. Pour choisir le segment s∗i , le
client doit faire un compromis entre la géométrie et
les différentes résolutions de texture en tenant compte
du débit, des mouvements de la caméra, et des uti-
lités des segments. La différence entre ti+1 et ti cor-
respond au temps que va mettre s∗i à arriver. Cette
durée peut varier en fonction de la taille du segment
et des conditions du réseau. L’algorithme 1 explique
comment notre client DASH prend ses décisions.

entrée : Indice courant i, instant ti, point de vue
v(ti), ensemble des segments déjà
téléchargés Bi, MPD

sortie : Prochain segment s∗i à télécharger
- Estimer la bande passante B̂Wi et le temps
d’aller-retour τ̂i ;
- Parmi les segments non téléchargés s ∈ S\Bi,
conserver ceux qui sont dans le champ de vision à
venir CV grâce à un prédicteur de point de vue
ti → v̂(ti) ;
- Optimiser un critère Ω basé sur les utilités U et des
points de vue bien choisis v(ti) pour choisir le
prochain segment à télécharger

s∗i = argmax
s∈S\Bi∩CV

Ωθi

(
U(s, v(ti)

)
(3)

à l’aide de paramètre θi qui contient les paramètres
dynamiques (i, ti, v(ti), B̂Wi, τ̂i,Bi) et les
métadonnées du MPD ;
- return segment s∗i ;

Algorithme 1 : Sélection du prochain segment

La façon la plus naïve de séquentiellement optimiser
U est de limiter la décision au point de vue courant
v(ti). Dans ce cas, le meilleur segment s à télécharger
sera celui qui maximisera U(s, v(ti)) pour simplement
avoir un meilleur rendu au point de vue courant v(ti).
À cause des délais de transmission, ce segment n’ar-
rivera qu’à l’instant ti+1 = ti+1(s) qui dépendra des
conditions du réseau et de la taille du segment

ti+1(s) = ti +
size(s)

B̂Wi

+ τ̂i (4)

En conséquence, le segment le plus utile depuis v(ti)
à l’instant ti sera peut-être moins utile au moment où
il arrivera, à l’instant ti+1.
Une meilleure solution est de télécharger un segment
qui devrait être plus utile dans le futur. Avec un ho-
rizon temporel χ, nous pouvons optimiser le cumul de

U pendant [ti+1(s), ti + χ] :

s∗i = argmax
s∈S\Bi∩FC

∫ ti+χ

ti+1(s)

U(s, v̂(ti))dt (5)

Nous avons aussi testé une approche gloutonne qui
optimise l’utilité à l’arrivée du segment :

sGLOUTONi = argmax
s∈S\Bi∩FC

U (s, v̂ (ti+1(s)))

ti+1(s)− ti
(6)

5 Évaluation
Nous décrivons maintenant notre protocole expéri-
mental et les données que nous utilisons. Nous pré-
sentons une évaluation de notre système et une com-
paraison de l’impact des choix de conception que nous
avons introduit dans les sections précédentes.

5.1 Protocole expérimental
Modèle. Dans nos expériences, nous utilisons un mo-
dèle du quartier de Marina Bay à Singapour. Le mo-
dèle contient 387.551 sommets et 552.118 faces. La
géométrie occupe 62 MO et les textures en occupent
167. Nous partitionnons la géométrie dans un k-d tree
jusqu’à ce que les feuilles contiennent moins de 10.000
faces, ce qui nous donne 64 adaptation sets, plus un
pour les grandes faces.
Navigation des utilisateurs. Pour évaluer notre
système, nous avons collecté des traces d’utilisateurs
réalistes que nous pouvons rejouer.
Nous avons présenté notre interface web à six utilisa-
teurs, sur laquelle le modèle se chargeait progressive-
ment pendant que l’utilisateur pouvait naviguer. Les
interactions disponibles sont inspirées des jeux vidéos
à la première personne (le clavier pour se déplacer et
la souris pour tourner). Nous avons demandé aux uti-
lisateurs de naviguer et d’explorer la scène jusqu’à ce
qu’ils estiment avoir visité les régions les plus impor-
tantes. Nous leur avons ensuite demandé d’enregistrer
un chemin qui donnerait une bonne présentation de la
scène à un utilisateur qui voudrait la découvrir. Toutes
les 100 ms, la position et l’angle de la caméra sont en-
registrées dans un tableau qui sera ensuite exporté au
format JSON. Les traces enregistrées nous permettent
de rejouer chaque enregistrement et d’effectuer les si-
mulations et évaluations de notre système. Nous avons
ainsi collecté 13 enregistrements.
Configuration du réseau. Nous avons testé notre
implémentation sous trois débits de 2.5 Mbps, 5 Mbps
et 10 Mbps avec un temps aller-retour de 76 ms, en
suivant les paramètres de DASH-IF [5]. Les valeurs
restent constantes pendant toute la durée de la ses-
sion pour analyser les variations de performance en
fonction du débit.
Dans nos expériences, nous créons une caméra vir-
tuelle qui suit un enregistrement, et notre système télé-
charge les segments en temps réel selon l’algorithme 1.



Paramètres Valeurs

Utilité Statique, Dynamique, Combinée
Stratégie Gloutonne, Proposée
Segments Triés par aire, non triés
Bande passante 2.5 Mbps, 5 Mbps, 10 Mbps

Table 1 – Paramètres de nos expériences

Nous enregistrons dans un fichier JSON les moments
où les segments sont requêtés et reçus. En faisant ainsi,
nous évitons de gaspiller le temps et les ressources né-
cessaires à l’évaluation du système pendant que les seg-
ments sont en train d’être téléchargés et au stockage
des informations nécessaires pour tracer les courbes
présentées dans les prochaines sections.
Machines et logiciels. Les expériences ont été lan-
cées sur un Acer Aspire V3, avec un processeur Intel
Core i7-3632QM et une carte graphique NVIDIA Ge-
Force GT 740M. Le client DASH est écrit en Rust, et
utilise Glium pour le rendu et reqwest pour le télé-
chargement des segments.
Métriques. Pour mesurer objectivement la qualité du
rendu, nous utilisons le PSNR. La scène rendue a pos-
teriori en utilisant les mêmes chemins mais en ayant
téléchargé toute la géométrie et les textures est utili-
sée comme vérité terrain. Dans notre cas, une erreur
de pixel ne peut arriver que lorsqu’une face est man-
quante ou quand une texture est manquante ou à une
résolution trop faible.
Expériences. Nous présentons des expériences qui
valident nos choix d’implémentation à chaque étape
de notre système. Nous rejouons les chemins créés par
les utilisateurs avec différentes conditions de débit tout
en variant les composants clés de notre système.
Nous considérons deux stratégies de chargement ap-
pliquées à notre client, proposées dans la section 4. La
stratégie gloutonne détermine, à chaque décision, le
segment qui maximise l’utilité prédite du segment au
moment de son arrivée, ce qui correspond à l’équa-
tion (6). La deuxième stratégie de chargement que
nous testons est celle proposée dans l’équation (5).
Nous avons aussi analysé l’impact du groupement des
faces dans les segments de géométrie en fonction de
leur aire. Enfin, nous testons différents paramètres de
bande-passante pour étudier comment notre système
s’adapte à des conditions de réseau différentes.

5.2 Résultats expérimentaux
La figure 3 montre comment la métrique d’utilité peut
exploiter les paramètres statiques et dynamiques. Les
expériences utilisent un k-d tree et la politique de char-
gement proposée, sur tous les chemins. On observe
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Figure 3 – Impact de l’utilité des segments de géo-
métrie sur le rendu à une débit de 5 Mbps.

qu’une métrique d’utilité purement statique donne
des mauvais PSNR. Une utilité purement dynamique
donne des résultats légèrement meilleurs, notamment
grâce a l’élimination des parties à l’extérieur du champ
de vision, mais la version combinée décrite dans la sec-
tion 4.1 donne les meilleurs résultats.
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Figure 4 – Impact du tri des faces dans les segments
à un débit de 5 Mbps

La figure 4 montre l’impact de l’arrangement des poly-
gones dans les segments en fonction de leur aire. Il est
clair que le PSNR augmente considérablement lorsque
l’aire des faces est prise en compte lors de la créa-
tion des segments. Puisque les segments ont tous la
même taille (en octets), trier les faces par aire avant
de les ranger dans les segments introduit une asymétrie
dans la distribution des aires. Cette asymétrie permet
au client de prendre des décisions (télécharger les seg-
ments avec la plus grande utilité) et peut créer une
grande différence en terme de qualité de rendu.
Nous avons aussi comparé l’approche gloutonne et
celle proposée (voir figure 5) pour une bande-passante
limitée (5 Mbps). La méthode proposée est meilleure
sur les 30 premières secondes et fait mieux en moyenne.
La table 2 montre le PSNR moyen pour les deux mé-
thodes pour différentes bandes-passantes. C’est sur les
30 premières secondes que les décisions sont cruciales
puisqu’elles correspondent aux moments où peu de
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Figure 5 – Impact de la politique de chargement
(glouton vs proposé) à un débit de 5 Mbps

Premières 30s Globalement
BP (Mbps) 2.5 5 10 2.5 5 10

Glouton 14.4 19.4 22.1 19.8 26.9 29.7
Proposé 16.3 20.4 23.2 23.8 28.2 31.1

Table 2 – PSNR moyens, Glouton vs Proposé

contenu a été téléchargé. Nous observons que notre
méthode augmente la qualité du rendu entre 1 et 1.9
dB par rapport à l’approche gloutonne.
La table 3 montre la distribution des textures télé-
chargées par les deux approches, à différents débits.
La résolution 5 est la plus détaillée, et la résolution
1 la plus grossière. Cette table met en évidence une
faiblesse de la politique gloutonne : quand le débit
augmente, la distribution des résolutions téléchargées
reste plus ou moins la même. En revanche, notre po-
litique s’adapte en téléchargeant des plus hautes réso-
lutions quand le débit est meilleur (13.9% à 10 Mbps
contre 0.3% à 2.5 Mbps). En fait, une propriété in-
téressante de la politique proposée est qu’elle adapte
le compromis géométrie-texture à la bande-passante.
Les textures représentent 57.3% des octets téléchargés
à 2.5 Mbps, et 70.2% à 10 Mbps. En d’autres termes,
notre système tend à favoriser la géométrie quand le
débit est faible, et favoriser les textures quand le débit
augmente.

6 Conclusion
Notre travail sur ce papier a commencé avec la ques-
tion : peut-on utiliser DASH pour la transmission des
NVE? La réponse est oui. Pour répondre à cette ques-
tion, nous avons montré comment organiser une soupe
de polygones et ses textures dans un format compa-
tible avec DASH qui inclut un minimum de métadon-
nées utiles au client, et organise le contenu pour per-
mettre au client de télécharger le contenu le plus utile

R 2.5 Mbps 5 Mbps 10 Mbps

1 5.7% vs 1.4% 6.3% vs 1.4% 6.17% vs 1.4%
2 10.9% vs 8.6% 13.3% vs 7.8% 14.0% vs 8.3%
3 15.3% vs 28.6% 20.1% vs 24.3% 20.9% vs 22.5%
4 14.6% vs 18.4% 14.4% vs 25.2% 14.2% vs 24.1%
5 11.4% vs 0.3% 11.1% vs 5.9% 11.5% vs 13.9%

Table 3 – Pourcentage d’octets téléchargés pour
chaque résolution de texture, pour la politique glou-
tonne (gauche) et pour celle proposée (droite)

en premier. Nous avons ensuite montré que ces méta-
données précalculées sont suffisantes pour concevoir et
implémenter un client DASH adaptable – il peut choi-
sir les segments dans son champ de vision, en prenant
des décisions intelligentes, et en faisant un compromis
entre la géométrie et les textures tout en s’adaptant
aux conditions du réseau.
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