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요   약 
 

본 논문에서는 동적 포인트 클라우드 압축 표준인 V-PCC 을 기반으로 고밀도 동적 메쉬 데이터를 압축하는 

방법을 제안한다. 제안하는 방법은 정점마다 색상 값을 갖는 고밀도 동적 메쉬 데이터 압축 구조로 정점마다 갖는 

위치 정보와 색상정보는 V-PCC 를 통해 압축을 수행하고 정점들의 연결정보는 TFAN 기술을 통해 압축을 수행한다. 

이때 V-PCC 를 통해 복원된 정점의 순서와 TFAN 을 통해 복원된 연결정보의 정점 인덱스 정보는 복원 후 변경되어 

둘 사이를 매핑 해주기 위한 방법이 필요하다. 본 논문에서는 부호화기에서 3D morton 코드 기반으로 원본 정점과 

V-PCC 를 통해 복원된 정점을 효과적으로 매핑하는 방법을 제안한다. 제안하는 메쉬 압축 방법은 기존 MPEG-4 의 

정적 메쉬 데이터 압축 표준인 SC3DMC 와의 비교를 통해 V-PCC 기반 동적 메쉬 데이터 압축의 효율성을 보인다. 

 

1. 서론 

 
최근 3 차원 취득 센서, 모델링 및 렌더링 기술의 발전으로 

다양한 3D 데이터의 생성 및 활용이 증가되고 있다. 3 차원 

데이터는 관심이 급증하고 있는 AR/VR 기술 및 메타버스 

기술에서 객체의 실감 있는 표현하기 위해 필요한 핵심 요소로써 

앞으로 다양한 분야에서 사용될 것으로 예상된다. 3 차원 데이터 

중 메쉬 데이터는 체적 데이터의 표면을 다각형으로 근사화 한 

데이터로 3 차원 공간상의 정점과 다각형을 표현하기 위한 

연결정보로 구성된다. 메쉬 데이터는 정점마다 3 차원 공간상의 

위치정보와 색상, 노멀 등의 속성 값을 갖을 수 있으며 메쉬 

평면의 색상정보를 매개변수화 하여 2 차원 평면상의 이미지로 

구성한 텍스처 맵을 갖는 메쉬 데이터의 경우 정점마다 텍스처 

맵에서의 좌표 값에 해당하는 텍스처 좌표를 포함할 수 있다.  

3 차원 데이터의 경우 2 차원의 이미지 또는 비디오 데이터 

대비 많은 데이터양을 갖기 때문에 저장, 전송 및 렌더링을 

위해서는 효과적인 압축 방법의 적용이 필수적이다. 이에 따라 

국제 표준화 기구 ISO/IEC JTC1 SC29 WG11(현 WG7) 

MPEG(Moving Picture Experts Group)의 3DGC(3D Graphics 

Compression) 서브그룹에서는 3 차원 그래픽스 콘텐츠의 압축 

및 처리 표준인 MPEG-4 파트 16 AFX(Animation Framework 

eXtension)을 개발했다 [1]. AFX 표준은 2004 년에 1 차버전을 

발표하였으며 가장 최근에 완성된 표준은 4 차버전으로 

SC3DMC(Scalable Complexity 3D Mesh Coding) [2]을 포함한다. 

SC3DMC 는 단순 양자화 기반의 QBCR(Quantization Based 

Compact Representation)과 SVA(Shared Vertex Analysis) [3], 

TFAN(Triangle-Fan) [4] 기술을 포함하고 있으며 세 기술 중 

사용자의 선택에 의해 하나의 기술로 메쉬 데이터를 압축하는 

표준이다. 이 중 TFAN 기술은 세 기술 중 가장 복잡도가 높지만 

압축성능이 우수하다. 하지만 SC3DMC 는 정적인 메쉬 데이터를 
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압축하는 표준으로 시간에 따라 변화하는 동적 메쉬 데이터 

압축에 효과적이지 않다. 동적 메쉬 데이터의 효율적인 압축을 

위해 MPEG 3DGC 그룹은 2021 년 10 월 CfP(Call for 

Proposals)를 시작으로 2024 년 표준완료를 목표로 동적 메쉬 

압축 표준화가 진행될 예정이다.  

본 논문은 MPEG 의 포인트 클라우드 데이터 압축 표준인 V-

PCC(Video-based Point Cloud Compression) [5]를 기반으로 

정점마다 색상정보를 갖는 고밀도의 동적 메쉬 데이터를 

압축하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 동적 메쉬 데이터의 

3 차원 공간상의 정점 위치 정보와 색상정보를 V-PCC 의 정사영 

및 패킹을 통해 2D 비디오로 구성하여 기존 2D 비디오 코덱을 

통해 압축하고, 메쉬 데이터의 연결정보를 TFAN 기술을 통해 

압축을 수행한다. 이때 손실 부호화 후 복원된 정점들은 

위치정보가 양자화 에러에 의해 변경되므로 원본 정점의 

인덱스를 통해 표현된 연결정보와 복원 정점을 매핑하기 위해 

복원 정점과 원본 정점의 매핑 관계를 알아야 한다. 본 

논문에서는 3D Morton 코드 기반의 방법을 통해 복원 정점과 

원본 정점과의 매핑 관계를 효율적으로 계산하는 방법을 

제안한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 제안하는 동적 

메쉬 데이터 압축 방법에 대해 설명하고, 3 절에서는 제안하는 

메쉬 압축 방법의 성능을 기존 정적 메쉬 데이터 압축 표준인 

SC3DMC 표준과의 성능을 비교하여 제안하는 방법의 효율성을 

확인한다. 마지막으로 4 절에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다 

 

2. V-PCC 기반 동적 메쉬 압축 방법 

 
제안하는 동적 메쉬 압축 방법은 정점마다 색상값을 갖는 

고밀도 메쉬 데이터에 대한 압축구조로 부호화기 구조도는 그림 

1 과 같다. 입력 메쉬 데이터에서 정점마다 존재하는 위치정보와 

색상정보는 V-PCC 부호화기를 통해 부호화 되며 정점 간의 

연결관계를 표현하는 연결정보는 TFAN 알고리즘을 통해 

부호화가 수행된다. 이때 입력 메쉬 데이터의 위치정보와 

색상정보는 float 형이기 때문에 V-PCC 부호화기에 들어가기 

전에 각각 10-bit 과 8-bit 정밀도를 갖는 정수로 양자화를 

수행해 주었다.  

메쉬 데이터의 부/복호화 과정에서 연결정보는 원본 

정점들의 인덱스로 구성되는 반면 V-PCC 를 통해 부호화된 

정점들은 복원 과정에서 순서가 변경된다. 따라서 정점의 순서와 

연결정보의 정점 인덱스를 매핑시키기 위해 연결정보의 인덱스를 

복원 정점의 순서로 변경해주거나 또는 복원 정점의 순서를 원본 

정점의 순서로 변경하는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 전자의 

방식을 통해 매핑을 수행해주었으며 해당 매핑 수행을 위해 원본 

정점이 복원 후 어떤 점으로 변경되었는지 복원 정점 매핑 

테이블을 계산 과정을 부호화기에 추가하였다. 복원 정점 매핑 

테이블 계산과정은 원본 정점의 위치정보와 복원 정점의 

위치정보 비교를 통해 두 위치의 거리가 가장 작은 점을 

계산하여 구할 수 있다. 하지만 이와 같은 방법은 원본 정점의 

개수를 𝑁 , 복원 정점의 개수를 𝑀 이라고 했을 때 𝑂(𝑁 × 𝑀) 의 

복잡도를 갖기 때문에 정점의 개수가 많은 고밀도 메쉬 데이터의 

경우 부호화 복잡도가 높아지게 된다.  

본 논문에서는 효율적인 복원 정점 매핑 테이블 계산을 위해 

3D Morton 코드 기반의 매핑 테이블 계산 방법을 적용하였다. 

3 차원 좌표값 (x,y,z)를 3D Morton 코드로 변환 시 하나의 

스칼라 값으로 표현되며 이를 Morton 코드의 크기를 기준으로 

정렬 시 이는 3 차원 공간에서의 Z-스캔 순서를 나타낸다. 따라서 

Morton 코드를 정렬했을 때 주변의 비슷한 Morton 코드를 갖는 

정점은 3 차원 공간상의 위치도 유사하다. 이런 특성을 활용하여 

원본 정점과 복원 정점을 Morton 코드로 변환 후 정렬한 뒤, 

원본 정점의 Morton 코드보다 복원 정점의 코드가 커지는 

위치를 기준으로 k 개의 주변 정점에 대해 L1 거리를 측정하여 

그림 1. 제안하는 V-PCC 기반 메쉬 데이터 압축 부호화기 구조도 
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거리가 가장 작은 정점을 현재 원본 정점과 매핑되는 

복원정점으로 결정하였다. 제안하는 Morton 코드 기반의 매핑 

방법 적용 시 𝑂(𝑁 × 𝑘)의 시간 복잡도로 매핑 관계를 계산할 수 

있으며 고밀도 메쉬 데이터의 경우 𝑘가 𝑀보다 매우 작기 때문에 

모든 정점을 비교하는 알고리즘 대비 크게 계산 복잡도를 

감소시킬 수 있다.  

계산된 복원 매핑 테이블을 통해 원본 정점 인덱스로 구성된 

연결정보를 복원 정점 인덱스로 변경해 준 뒤 TFAN 알고리즘을 

통해 연결정보를 부호화 한다. 이때 TFAN 알고리즘의 경우 

부호화 과정에서 연결정보의 정점 인덱스가 변경된다. 제안하는 

방법의 경우 정점정보와 연결정보의 부호화 순서가 상이하기 

때문에 복원 연결정보의 인덱스를 원본 정점 인덱스로 

변경해주기 위한 매핑 테이블 전송이 필요하다.  

제안하는 방법의 구현은 V-PCC 의 참조 소프트웨어인 

tmc2v15.0 [6]을 기반으로 구현하였으며 연결정보와 매핑 테이블 

비트스트림은 V-PCC 의 reserved V3C 유닛 타입 중 하나를 

연결정보 타입으로 정의하여 전송하였다.  

 

3. 실험 결과 

 
제안하는 고밀도 동적 메쉬 데이터 압축 구조에 대한 

효율성을 보이기 위해 기존 MPEG-4 정적 메쉬 압축 표준인 

SC3DMC 와의 비교를 수행하였다. 실험에 사용한 데이터 셋은 

MPEG 의 동적 메쉬 데이터셋[7] 중 정점당 색상값을 갖는 

카테고리 2 데이터인 longdress_vox10, soldier_vox10, 

loot_vox10, redandblack_vox10 에 대해 각각 65 장 실험을 

수행하였다. 제안하는 방법은 V-PCC CTC(Common Test 

Condition)[8]와 동일한 조건에서 실험을 수행하였으며 

GoF(Group of Frames) 크기는 32, 복원 정점 매핑 계산 시 

𝑘=1000 으로 설정했다. SC3DMC 의 경우 TFAN 알고리즘을 통해 

위치정보와 색상정보에 대해 양자화 비트 수를 7 부터 10 까지 

변경하면서 실험을 수행하였다. 복원 메쉬 데이터의 PSNR 의 

경우 메쉬 데이터의 표면을 샘플링하여 기존 포인트 클라우드 

metric 인 pc_error[9]와 PCQM[10] 방법을 통해 측정하였다[11]. 

그림 2 는 제안하는 방법과 SC3DMC 의 PCQM PSNR 과 압축 

비트스트림의 입력 정점당 비트수 (BPiF)에 대한 그래프이며 

그림 3 은 pcc_error 를 통해 구한 위치정보에 대한 PSNR 인 D1, 

D2 PSNR 과 YCbCr PSNR 을 BPiF 를 비교한 결과이다. 이때 

YCbCr PSNR 의 계산은 다음 식을 통해 수행하였다. 

 
𝑌𝐶𝑏𝐶𝑟 𝑃𝑆𝑁𝑅 = 

(𝑌 𝑃𝑆𝑁𝑅 + 𝐶𝑏 𝑃𝑆𝑁𝑅 + 𝐶𝑟 𝑃𝑆𝑁𝑅)/8 
(1) 

실험 결과를 보면 제안하는 방법은 SC3DMC 대비 동일 

PSNR 에서 2 배이상의 비트율이 감소됨을 확인할 수 있다. 이는 

V-PCC 기반의 정점 부호화를 통해 2D 비디오 코덱에서 

정점정보의 시간적 중복성이 제거되어 공간적인 중복성만이 

제거되는 SC3DMC 에 비해 더 높은 압축률을 보이는 것으로 

분석된다. 

 

그림 2. 제안하는 방법과 SC3DMC 의 PCQM 성능비교 
 

 

그림 3. 제안하는 방법과 SC3DMC 의 pc_error 성능 비교 
 

제안하는 방법의 실험결과를 보면 rate 별로 BPiP 의 차이가 

작은 것을 확인할 수 있다. 이는 연결정보와 맵핑 테이블의 경우 

양자화가 수행되지 않아 rate 별로 동일한 수준의 비트가 

발생되며 시간적인 중복성 제거 알고리즘이 적용되지 않아 전체 

비트율에서 연결정보와 맵핑 테이블이 차지하는 비율이 높아 

나타나는 현상으로 분석된다.  

 

4. 결론 

 
본 논문은 MPEG 의 포인트 클라우드 압축 표준인 V-PCC 

표준을 기반으로 정점마다 색상정보를 갖는 고밀도 동적 메쉬 

데이터 압축 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 V-PCC 를 통해 
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정점정보를 부호화 한 후 연결정보를 TFAN 알고리즘을 통해 

부호화 하며, 이때 부호화기에서 복원 정점정보와 연결정보의 

정점 인덱스를 매핑하기 위해 복원 정점정보가 어느 원본 

정점인지 매핑이 필요해주기 위해 3D morton 코드 기반의 탐색 

방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 기존 MPEG 의 정적 메쉬 

압축 표준 SC3DMC 대비 동일 화질에서 더 적은 비트율이 

발생함을 확인함으로써 V-PCC 기반의 고밀도 동적 메쉬 압축의 

효율성을 보였다. 하지만 현재 구조는 연결정보와 매핑 테이블의 

공간적인 중복성 만을 제거하는 구조로 추후 시간적인 중복성 

제거에 대한 연구가 필요하다. 
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