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요약
최근 Moving Picture Experts Group(MPEG)에서는 2차원 비디오 압축 표준인 Versatile Video Coding(VVC)에 이어서 

다양한 영상 포맷들에 대한 압축 방식을 표준화하고 있다. 특히, 가상현실, 증강현실, 혼합현실 등의 지원을 위한 Six Degrees 
of Freedom(6DoF) 입체영상 콘텐츠들이 최근 다양한 분야들에서 활용되고 있는데, 6DoF 입체영상은 일반적으로 복수 시점의 
고해상도 칼라영상과 깊이영상으로 구성된다. 이러한 고해상도의 6DoF 몰입형 입체영상을 제한된 네트워크 환경에서 완벽한 서
비스를 목표로 MPEG에서는 몰입형 입체영상 압축 기술인 MPEG Immersive Video(MIV) 표준화를 활발하게 진행 중에 있다. 
MIV에서는 기본 뷰(Basic View)로 이루어진 영상과 추가 뷰(Addtional View)에서 중복성 높은 픽셀들이 제거된 아틀라스 패치
로 이루어진 영상을 각각 VVC로 압축한다. 하지만 아틀라스 패치로 이루어진 영상의 경우에는 일반적인 2차원 칼라영상과 다른 
특성을 가지기 때문에, VVC 인루프 필터 기술이 비효율적일 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 MIV 표준에서의 VVC 인루프 필터
들의 성능을 분석한다.   

1. 서론

최근 고해상도 영상 취득 기술이 다양해지고 발전함에 따라, 다양한 
영상들에 대해 제한된 네트워크 환경에서의 원활한 서비스들이 요구되
고 있다. 이 중에서도 가상현실, 증강현실, 혼합현실 등을 위한 자유로운 
시점의 고해상도 몰입형 입체영상 콘텐츠는 4차 산업혁명 키워드 메타
버스(Metaverse)에 힘입어 엔터테인먼트 분야뿐만 아니라 다양한 산업 
분야에서의 서비스들을 목표로 발전하고 있다. 한편, ISO/IEC MPEG과 
ITU-T VCEG은 협업을 통해 2차원 비디오 압축 표준 H.264/AVC[1], 
HEVC[2]를 성공적으로 표준화하였는데, 이를 기반으로 3D 비디오 부호
화 표준 3D-AVC[3]와 3D-HEVC[4]도 개발하였다. 하지만 3D 비디오 
압축 표준은 제한된 복수 시점의 카메라 배열에 대한 비디오들의 부복호
화는 가능하였지만, 더 자유로운 시점의 몰입형 입체영상에 대해서는 한
계가 있었다. 

이를 해결하기 위하여, MEPG에서는 MPEG Immersive(MPEG-I) 
그룹을 만들어 몰입형 입체영상에 대한 Degrees of Freedom(DoF)를 
분류하였고, 입체영상의 서비스를 위해 MPEG Immersive Video(MIV) 
[5]를 표준화하고 있다. MPEG-I에서는 3DoF를 이동이 제한된 상태에
서 세 방향으로의 머리 움직임을 포함한 공간으로 정의하였다. 3DoF+는 
3DoF에서보다 더 부드럽고 자연스러운 시점의 움직임을 위해 머리의 
수평/수직 음직임을 추가한 공간으로 정의하였다. 마지막으로, 6DoF는 

이동이 자유로운 상태에서 모든 시점에 대해 자유로운 머리의 움직임이 
가능한 공간을 의미한다.

자유로운 움직임에 따른 모든 시점을 지원함에 따라 제한된 대역폭
에서 이전보다 더 많은 칼라영상과 깊이영상을 전송하기 위해 MIV에서
는 카메라 간의 거리값과 영상 간의 시점 중복성을 이용한 압축 방식을 
채택하였다. 이 방식은 영상 합성을 통해 시점 간의 높은 중북성을 가진 
영역을 제거하고, 중복성이 낮은 영역들을 아틀라스 패치로 하나의 영상
에 저장하여, VVC[6], VVC를 최적화한 VVenC[7], 등으로 부복호화한
다. 이 때, 아틀라스 패치들로 구성된 영상은 일반적인 2차원 영상과는 
특징이 다르기 때문에, VVC 압축 기술들에 대한 분석이 필요하다. 따라
서 본 논문에서는 VVC 인루프 필터 기술들을 MIV 환경에서 분석한다.

2. MIV 아틀라스 패치

MIV에서는 카메라 간의 거리값을 통해서 기본 뷰와 추가 뷰로 구분
하고 기본 뷰를 기준으로 압축 순서를 결정한다. 이후, 압축 순서에 따라 
영상을 합성해보면서 시점 간 중복성을 휘도 성분으로 판단하여, 중복성
이 큰 부분을 픽셀 단위로 제거한다. 이 과정을 프루닝(Pruning)이라 하
며, 픽셀 단위의 프루닝 과정이 끝나면, 이를 총합하여 영상들의 남은 영
역에 대해서 아틀라스 패치를 생성된다. 생성된 아틀라스 패치는 효율적
인 부호화를 위해 그 크기와 모양을 분석하여 쪼개져 기본 뷰 영상들에 
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이어서 저장된다. 그림 1은 칼라영상과 깊이영상에 대한 아틀라스 패치
들을 보여준다. 패치들 간의 잦은 경계 때문에 일반적인 영상의 특징과
는 매우 다름을 확인할 수 있다.

(그림 1) 칼라영상과 깊이영상에 대한 MIV 아틀라스

3. VVC 인루프 필터

비디오 압축에서는 주파수 변환 과정에서 사람의 눈에 덜 민감한 고
주파 변환 계수를 없애기 위해 양자화 파라미터(QP)를 사용하여 양자화
를 진행한다. QP 값이 클수록, 부호화 효율은 높지만, 데이터 손실이 발
생하여 압축 열화가 발생한다. 하지만 이러한 압축 열화를 효율적으로 
줄이기 위해서, VVC에서는 HEVC의 Deblocking Filter(DF), Sample 
Adaptive Offset(SAO)과 새롭게 추가된  Adaptive Loop Filter(ALF)
를 사용하고 있다.

DF는 복원 블록들 간의 오차로 인해 경계가 생기는 열화(blocking 
Artifact) 현상을 분석하여 강한 필터, 약한 필터를 결정한 뒤, 해당 경
계에 적용하여 화질을 향상시킨다. SAO는 링잉 현상(Ringing Artifact)
과 밴딩 현상(Banding Artifact)을 해결하기 위해, Edge Offset(EO)과 
Band Offset(BO)을 이용하여 각각 에지 성분과 밝기 성분의 왜곡을 오
프셋에 의해 적응적으로 보정한다. SAO 이후의 블록 단위에서 실행되는 
ALF는 블록 내 기울기 분석을 통해 화질을 향상시킨다. 

하지만 VVC 인루프 필터들은 일반적인 2차원 영상을 대상으로 개
발되었기 때문에, 그림 2와 같은 아틀라스 영상들에 대해서의 압축 성능 
및 주관적 화질 분석이 필요하다. 특히 아틀라스 내 패치들 간의 불연속
한 특성이 매우 많지만, 해당 패치들은 영상 합성에서 사용되기 때문에, 
패치들 간의 경계가 인루프 필터들에 의해 부드러워질 경우 화질 열화를 
초래할 수 있다. 따라서, 이를 고려하여 인루프 필터들을 적응적으로 선
택하여 적용하는 것이 효율적이다.

4. 실험 결과

실험을 위하여 Test Model for MPEG Immersive Video Coding
(TMIV) 11.0 소프트웨어[8]를 통해 Common Test Condition(CTC)를 
준수하여 각 테스트 비디오의 17장[9]을 실험하였고, Random Access
(RA) 환경에서 VVenC Slow 방식으로 압축하였다. 표 1은 아틀라스 영
상에 대해 VVC 인루프 필터 각각을 높은 비트율과 낮은 비트율 환경에
서 미적용 하였을 경우의 압축 성능을 보여준다. 

표 1에서 볼 수 있듯이, DF 미적용 시에는 높은 비트율 환경에서는 
0.75%, 낮은 비트율 환경에서는 0.9%의 압축 성능이 향상되었다. 하지
만, SAO 및 ALF 미적용 시에는 성능 열화를 확인하였다. 이는 VVC 인
루프 필터들 중 DF는 MIV 환경에서는 비효율적임을 의미한다. 그림 2
는 Mirror 영상에 DF를 미적용한 결과 영상이다. 노란색 박스에서 확인
할 수 있듯이, 화질도 일부 향상됨을 확인할 수 있다.  

(표 1) 필터링 성능

높은 비트율 환경 낮은 비트율 환경
DF -0.75% -0.9%

SAO 1.9% 1.1%
ALF 0.3% 0.1% `

(그림 2) Mirror 영상에 대한 주관적 화질 분석  

(a) 원본 영상 (b) Anchor (c) DF 미적용 영상

5. 결론

본 논문에서는 최근 MPEG에서 활발히 연구되고 있는 몰입형 입체
영상 압축 표준 MIV에 대해 VVC 인루프 필터들의 성능을 분석해 보았
다. 실험 결과, SAO, ALF와는 달리 DF는 압축 성능 관점에서 비효율적
임을 확인할 수 있었다. 또한, 픽셀 단위의 프루닝 과정을 통해 생성된 
아틀라스 패치 영상에서의 패치들 간의 불연속한 경계에 DF 적용은 부
정적인 영향을 가지는 것도 확인할 수 있었다.
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