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요   약 

포인트 클라우드 콘텐츠는 3 차원 공간에 수십만 개가 넘는 점들의 집합으로 이루어진 3D 데이터로 각 

점들은 3 차원 공간의 좌표 데이터를 필요로 하고 추가적으로 색 (color), 반사율 (reflectance), 법선 

벡터 (normal vector) 등과 같은 속성으로 구성되어 있다. 기존 2D 영상보다 한단계 높은 차원을 가진 

3D 포인트 클라우드를 사용자에게 효율적으로 제공하기 위해서 고효율의 압축 기술 연구가 진행되고 

있는데, 다양한 장치에서 발생하는 성능 차이에 구애 받지 않고 사용자에게 알맞은 서비스를 제공하기 

위해서는 다양한 확장성에 대한 연구가 필요하다. 이에 본 논문에서는 포인트 클라우드 압축에 사용되는 

Video-based Point Cloud Compression (V-PCC) 구조에 SHVC 코덱을 적용하여, 밀도 확장성을 갖는 

포인트 클라우드 압축 비트스트림을 생성하는 방안을 제안하였다. 

1. 서론

포인트 클라우드는 3 차원 공간에 펼쳐진 수많은 점들로

이루어져 있다. 각 점들을 기본적으로 3 차원 공간의 좌표를 

가지고 있으며 추가적으로 색, 반사율, 법선 벡터 등과 같은 

정보를 가질 수 있다. 이러한 점들의 집합을 사용해서 특정한 

객체를 표현할 수 있는데 사람을 촬영할 경우 수십만에서 백만 

정도의 점을 사용하여 표현하는 것이 가능하다. 

움직이는 사람을 초당 30 프레임의 빈도로 촬영하게 될 경우 

10 초동안 300 프레임의 촬영만으로 약 5GB 이상의 데이터가 

생성된다. 대상을 구성하는 점의 개수를 늘리거나 촬영 빈도를 

높이는 것으로 3D 객체의 품질을 높이는 것은 가능하지만 품질이 

높아질수록 용량이 크게 증가하고 3D 객체를 출력하는 장치에 큰 

부담을 주게 된다. 

현실에 있는 대상을 촬영하는 것으로 3 차원의 객체를 생성할 

수 있기 때문에 포인트 클라우드는 VR/AR 분야에서 다양한 

응용이 가능 할 것으로 기대되지만 데이터의 크기와 빠른 처리 

속도를 요구하기 때문에 효율이 높은 압축 기술을 필요로 하게 

된다. 

AR 기술의 경우 스마트폰 환경에서 가장 많이 사용 되고 

있는데, 보급형 제품부터 플래그쉽 제품까지 다양한 성능을 

가지는 스마트폰의 특징 때문에, 높은 성능의 환경에서는 높은 

화질의 서비스를 제공하고, 낮은 성능의 환경에서는 속도를 

우선하는 서비스를 제공할 수 있는 능력이 필요로 하게 된다. 

국제 표준 기구인 ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 산하 Moving 

Picture Expert Group–Immersive (MPEG-I) 그룹에서는 Point 

Cloud Compression (PCC) 파트를 신설하고, 움직임을 가지는 

3D 객체의 포인트 클라우드 데이터 압축을 위해 Video-based 

PCC (V-PCC) 기술의 표준화를 진행 하고 있다. V-PCC 기술은 

기존에 사용되고 있는 영상 압축 기술인 High Efficiency Video 

Coding (HEVC) 기술을 사용한 압축 방식으로 3 차원의 포인트 

클라우드를 2 차원의 데이터로 변환하여 비디오 압축 기술을 

사용한다. 기존에 사용되고 있는 비디오 코덱을 사용하는 것으로 

인하여 빠른 상용화가 가능하고 비디오 양자화 계수를 사용하여 
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비디오 압축 품질을 변경하는 등의 특징을 사용할 수 있다는 

장점을 가지게 된다.  그러나 다양한 성능을 갖는 장치의 요구 

조건을 만족하기 위해서는 각각의 장치들의 성능에 맞추어 

다양한 품질의 압축 파일을 각각 생성해야하는 한계가 존재한다. 

따라서 본 논문에서는 HEVC 코덱을 기반으로 제작된 Scalable 

HEVC (SHVC) 코덱을 사용하여 하나의 압축 파일만으로 다양한 

성능을 가지는 장치들이 각각의 성능에 최선의 품질의 데이터를 

출력하는 것이 가능하도록 포인트 클라우드의 압축 데이터에 

확장성을 추가하는 방법을 제안하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서 본 논문에서 

사용되는 기반 기술인 V-PCC 와 SHVC 에 대해서 간단하게 

설명한다. 3 장에서는 V-PCC 기술에서 SHVC 코덱을 사용하는 

방법과 SHVC 기술을 기반을 밀도 확장성을 구현하는 방법에 

대해서 설명한다. 4 장에서는 3 장에서 기술한 방식을 사용하여 V-

PCC 기술에서 비디오 압축과 관련된 실험 결과를 확인한다. 

그리고 5 장에서 결론을 맺는다. 

2. 배경기술

2 장에서는 본 논문에서 다루는 V-PCC 기술의 구조와 SHVC

기술의 구조에 대해서 간단하게 설명한다. 

2.1 MPEG V-PCC 

MPEG-I PCC 그룹에서 제안한 V-PCC 인코더의 구조는 

<그림 1>과 같다. V-PCC 인코더는 입력되는 3 차원 포인트 

클라우드를 6 개의 기준 평면을 사용하여 여러 개의 2 차원 

패치(Patch)를 생성하는 것으로 시작되며, 생성된 패치들을 

2 차원 그리드에 배치하기 위해서 패킹(Packing)작업을 진행한다. 

2 차원 그리드에 패킹된 패치들의 정보는 occupancy map 을 

생성하여 저장되고 이 정보를 사용하여 패치들의 공간정보를 

가지는 geometry image 와 패치들의 색 정보를 가지는 attribute 

image 를 생성한다. 이러한 과정에 의해서 생성된 연속된 

occupancy map, geometry image, attribute image 를 HEVC 

비디오 코덱을 사용하여 각 종류별로 비디오 압축 과정을 진행한 

후 생성된 각각의 압축 파일과 나머지 정보를 통합하여 하나의 

파일로 저장한다. 

<그림 1> V-PCC 인코더 구조도 

V-PCC 디코딩 과정은 <그림 2>와 같으며 압축된 

정보로부터 우선 디코딩 과정에 필요한 파라미터와 

occupancy map, 패치 정보, geometry image, atrribute 

image 를 분리한 후 비디오 디코딩을 한다. Occupancy 

map 과 패치 정보를 사용하여 6 개의 기준평면에서 

포인트들이 존재하는 평면의 위치를 알아내고 geometry 

image 의 정보를 사용하여 포인트들의 깊이 정보를 

알아내는 것으로 객체의 형태를 만들어 낼 수 있다. 

그리고 attribute image 로부터 색 정보를 가져와서 3 차원 

객체의 색을 입히는 것으로 압축된 3 차원 객체를 복원할 

수 있다. 

<그림 2> V-PCC 디코더 구조도 

2.2 MPEG SHVC 

MPEG SHVC 기술은 기존 비디오 압축 기술인 HEVC 

기술에서 확장된 표준 기술로 인코딩 과정은 <그림 3>과 같다. 

Base Layer (BL)와 Enhanced Layer (EL)로 레이어를 나누어 

계층적 인코딩을 지원한다. BL 은 비교적 낮은 품질 혹은 낮은 

해상도를 가진 영상의 정보를 가지고 있으며 BL 의 정보만을 

가지고 디코딩이 가능하지만 EL 은 BL 보다 높은 품질 혹은 높은 

해상도를 가진 영상의 정보와 BL 에서 가진 영상의 차이 값을 

가지고 있다. 높은 해상도의 영상을 디코딩 하기 위해서는 BL 의 

영상을 디코딩 한 다음 EL 에 저장된 정보를 사용하여 

향상시켜야 영상의 정보를 복원할 수 있다. 

<그림 3> SHVC 인코더 구조도 
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디코딩 과정에서 BL 을 선택할 경우 낮은 용량을 가진 

영상을 짧은 시간에 복원을 하고 EL 을 선택할 경우 원본 영상을 

복원하며 시간이 비교적 오래 걸린다. 이러한 특징을 이용하여 

처리속도가 다른 여러 종류의 장비에서 하나의 압축된 데이터를 

이용하여 장비의 연산능력이나 해상도에 알맞은 영상을 선택하여 

디코딩하는 것이 가능해진다. 

3. 본론

3 장에서는 V-PCC 기술에서 SHVC 를 사용하여 밀도

확장성을 구현하는 방법에 대하여 설명한다. 

V-PCC 는 포인트 클라우드 데이터를 받아서 2D 영상을 

만들어내고 HEVC 비디오 코덱을 사용하여 압축을 진행한다. 

압축을 진행 할 때 HEVC 대신 SHVC 비디오 코덱을 사용하게 

되면 하나의 압축 데이터에 2 개 이상의 영상을 포함 하도록 

압축이 가능하다. V-PCC 에서 만들어진 영상의 해상도를 

변경하여 다양한 해상도를 가지는 영상을 하나의 압축 데이터에 

저장하게 되면 디코딩 과정에서 필요한 해상도의 이미지를 

선택하여 포인트 클라우드 복원에 사용하는 것이 가능하다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 occupancy map 과 패치 

정보는 변경하지 않고 geometry image 와 attribute image 

인코딩 과정에서만 SHVC 비디오 코덱의 EL 에 원본 해상도의 

이미지를 저장하고, BL 해상도를 낮춘 영상을 저장하는 것으로 

진행된다. 

실험에서 사용하는 BL 에 저장된 영상은 원본 영상보다 가로, 

세로 크기가 1/2 해상도인 영상을 사용했으며, 해상도를 줄이는 

과정에서 2x2 공간의 픽셀에서 하나의 픽셀만 선택하여 해상도를 

변경하였다. 

<그림 4> 해상도 조절에 의한 데이터 소실 

<그림 4>는 이러한 방식으로 해상도를 변경하는 과정과 EL, 

BL 에 들어가는 영상 데이터에 대해서 보여준다. 원본 영상의 

3/4 에 해당하는 정보가 사라지고, 1/4 크기의 낮은 해상도의 

영상이 만들어진다. 

<그림 5> EL 에 저장된 attribute image(좌), BL 에 저장된 

attribute, geometry image(우) 

<그림 5>는 EL 에 저장되어 있는 attribute image 와 BL 에 

저장되는 attribute image 와 geometry image 의 예시이다. EL 의 

데이터를 사용해서 포인트 클라우드를 생성할 경우에는 V-

PCC 에서 사용되는 방법과 동일한 과정으로 진행이 가능하지만 

BL 을 사용하여 포인트 클라우드를 생성할 경우 n 번째 포인트 

pn 의 좌표를 구하기 위해서 아래의  <식 1>과 같이 계산을 

해야한다. 

pn = [x, y, z, r, g, b] 

xp𝑛 = 𝑠0 + 𝑢 − 𝑢0 

yp𝑛 = 𝑟0 + 𝑣 − 𝑣0 

zp𝑛 = 𝑑0 + 𝑌𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 (
𝑢

2
,
𝑣

2
) 

<식 1> BL 포인트 클라우드 생성 좌표 공식 

<식 1>에서 𝑠0, 𝑟0, 𝑑0는 패치에서 3 차원 좌표의 최솟값을 

의미하고, 𝑢0, 𝑣0는 2 차원 그리드에서 패치의 최솟값을 의미한다. 

𝑌𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 는 geometry image 에서 해당하는 좌표의 밝기 값을 

가져와서 깊이 정보로 사용한다.  

BL 에서 가로와 세로 크기를 각각 1/2 한 영상을 사용하기 

때문에, BL 을 사용한 포인트 클라우드 생성 과정에서는 

geometry image 와 attribute image 에서 값을 가져올 때 기존에 

접근하는 위치보다 가로, 세로 좌표가 1/2 위치의 값을 확인해야 

occupancy map 과 패치 정보에서 확인한 위치의 깊이 정보와 

색 정보를 정확하게 가져올 수 있다. 
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4. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 SHVC 비디오 코덱을 사용한 V-

PCC 의 밀도 확장성을 지원하는 방법은 MPEG-I PCC 그룹에서 

제공하는 V-PCC Test Model Category 2 v9.1 (TMC2v9.1)에 

SHM v11.0 (HM-16.7) 비디오 코덱을 사용하여 구현하고, CTC 

(Common Test Condition)에서 실험하였다. 

4 장에서는 EL 와 BL 을 사용하여 생성된 포인트 클라우드의 

결과물을 확인하고, V-PCC 과정에 SHVC 인코더를 사용해서 

같은 환경설정을 사용하여 단일레이어를 사용한 압축 파일과 

출력 파일, 2 개 레이어를 사용한 압축 파일과 EL 출력파일, 2 개 

레이어를 사용한 압축 파일과 BL 출력파일 3 가지 경우의 용량 

대비 원본 포인트 클라우드와 PSNR 비교를 통하여 압축 성능을 

확인한다. 

< 그림 6>EL 와 BL 포인트 클라우드 

<그림 6>는 본 논문에서 제안하는 밀도 확장성을 

사용해 생성한 포인트 클라우드이다. BL 을 사용한 포인트 

클라우드 데이터에서는 EL 보다 적은 개수의 포인트로 

이루어져 밀도가 낮아진 모습을 확인하는 것이 가능하다. 

아래의 <그림 7>에서는 포인트 밀도 변화를 더욱 뚜렷하게 

확인할 수 있다. 

<그림 7>EL 와 BL 의 밀도 변화 

<그림 8>은 redandblack 포인트 클라우드를 사용한 

포인트당 필요한 용량대비 원본과의 PSNR 을 그래프로 

나타낸것이다. r1, r2, r3, r4, r5 의 5 가지 방식으로 비디오 

압축에서 양자화 계수를 다르게 사용했으며, 순서대로 

geometry 에서는 32, 28, 24, 20, 16 이 사용되었고, 

attribute 에서는 42, 37, 32, 27, 22 를 사용했다. r5 의 

결과가 원본에 가장 가까운 데이터이다. 

그래프에서 순서대로 단일레이어를 사용한 포인트 

클라우드가 압축효율과 PSNR 이 좋게 나왔다. 

geometry에서는 r5에서는 70dB로 가장 높았고, r1에서는 

63dB 까지 낮아졌다. 색정보의 경우 밝기 정보인 Luma 는 

최대 38dB 에서 최소 29dB 까지 낮아지고, Cb 는 최대 

42dB에서 37dB, Cr은 36dB에서 28dB정도의 값을 보인다. 

2 개의 레이어를 사용한 경우 EL 에서 만들어낸 포인트 

클라우드의 경우 geometry, Luma, Cb, Cr 의 PSNR 이 

최대 1dB 정도로 낮아지고 낮은 양자화 계수를 사용한 

높은 품질의 비디오 압축일수록 포인트당 표현하는 비트의 

크기가 크게 늘어난다. BL 에서 만들어낸 포인트 

클라우드의 경우 EL 과 비교하여 geometry 는 PSNR 이 

3dB 정도 낮아지고, Luma, Cb 는 1~2dB 정도 낮아지고, 

Cr 의 경우 2dB 에서 4dB 의 PSNR 감소가 발생한다. 

상기 실험의 결과로 SHVC 를 사용하여 밀도 확장성을 

지원하는 것으로 낮은 밀도를 가지는 포인트 클라우드를 

생성할 수 있도록 하였고, 그로인해 발생하는 PSNR 과 

포인트를 표현하기 위한 용량 변화를 확인했다. 

<그림 8> 압축 용량 대비 PSNR 비교 
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5. 결론

기존에 사용되고 있는 HEVC 비디오 코덱을 사용하는

V-PCC 의 특징을 활용하여 SHVC 코덱을 사용해 밀도 

확장성을 가지는 압축 파일을 제공하는 방식을 제시하였다. 

본 논문의 제안 기술을 활용 시, 기존 V-PCC 에서 

압축 과정에 다양한 밀도를 지원할 수 있는 방식으로 압축 

데이터를 생성할 수 있으며, 하나의 압축 데이터만으로 

사용자 장치의 성능에 알맞은 품질의 포인트 클라우드 

데이터를 생성하는 것이 가능하다. 

본 논문의 실험에서는 V-PCC 에서 사용하는 

HEVC 보다 낮은 버전의 HEVC 가 적용된 SHVC 코덱을 

사용하였기 때문에, MPEG V-PCC 에서 제공하는 데이터와 

직접적으로 비교하기 힘들며, BL 가 절반의 해상도를 

지원하는 2 개의 레이어만 동작하고 여러 개의 이미지를 

참조한 방식인것에 비하여 압축 성능이 충분히 나오지 

않는다는 한계점이 존재한다. 따라서 V-PCC 에서 사용되는 

HEVC 코덱과 맞추어 높은 버전의 SHVC 코덱을 사용하고 

환경설정을 변경하거나 이미지에 추가적인 수정 과정을 

진행하는 방식으로 압축 성능을 높이고, 3 개 이상의 

레이어를 사용하여 다양한 해상도 변화에 적합한 밀도 

변화를 가능케 하는 등의 후속 연구가 필요하다. 
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