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요   약

본 논문에서는 사용자가 보다 간편하게 볼류메트릭 비디오를 소비할 수 있도록 볼류메트릭 비디오 기본
플레이어를 구현하고, 구현한 플레이어에 대하여 성능평가를 진행한다. 본 논문에서 구현한 볼류메트릭 비디오
플레이어는 Draco 와 V-PCC 를 복호화기로 지원하며, 압축 전의 포인트 클라우드 데이터와 Draco 와 V-PCC 로
압축한 비트스트림에 대하여 성능 평가를 진행하였다. 플레이어의 성능을 평가한 결과를 통해 초기 충분한 량의
프레임을 버퍼에 확보할 만큼의 초기 지연시간을 설정하지 않는 이상, 볼류메트릭 비디오를 30fps 이상으로
소비하기에는 어려움이 있음을 확인하였다. 이를 토대로 현재 볼류메트릭 비디오 재생을 위한 기술적 한계를
살펴보고, 볼류메트릭 비디오 플레이어의 성능 향상을 위한 향후 연구개발 방향에 대하여 논의한다.

1. 서론

지난 1 월에 국내에서 최초로 볼류메트릭(Volumetric)
기술을 도입한 뮤지컬 영상이 공개되었다[1]. 볼류메트릭 비디오는
6-DoF(Degree of Freedom) 환경에서 소비할 수 있는 차세대
미디어로써 기존의 비디오의 관념에서 한 차원 공간성이 확장이
된 비디오이다. 따라서 사용자는 자신이 원하는 방향에서
자유롭게 영상을 소비할 수 있으며, 이는 볼류메트릭 비디오와
같은 실감미디어(Immersive Media)가 사용자에게 보다 흥미롭게
접근할 수 있는 하나의 요소가 된다.

볼류메트릭 비디오는 3 차원 기하구조(Geometry)로 구성이
되며, 포인트 클라우드(Point Cloud) 또는 메쉬(Mesh) 등의 표현
방식이 있다. 특히 포인트 클라우드로 구성된 볼류메트릭
비디오는 각 포인트의 3 차원 좌표 정보 및 색상정보로 구성되기

때문에 방대한 용량을 가진다. 따라서 이를 압축 및 전송하고,
효율적으로 재생하기 위한 기술에 대한 요구가 증가하고 있다

2021 년 6 월, ISO MPEG(Moving Picture Expert Group)은
HEVC(High Efficiency Video Coding)나 VVC(Versatile Video
Coding)와 같은 종래의 비디오 압축 기술을 활용하여 포인트
클라우드를 압축하기 위한 표준 V-PCC(V-PCC(Video-based
Point Cloud Compression)를 제정하였다[2]. 포인트 클라우드
데이터는 크게 정적 객체(Static Object), 동적 객체(Dynamic
Object), 동적 획득(Dynamic Acquired) 데이터로 분류할 수
있으며, 그 중 동적 객체의 압축을 위한 기술을 V-PCC 에서
다루고 있다. 또한 2021 년 10 월에는 동적 메쉬 압축을 위한
표준화 논의를 위하여 CfP(Call for Proposal)가 발행되었다[3].
나아가 포인트 클라우드를 압축하기 위한 연구와 함께 포인트
클라우드를 효율적으로 전송하기 위한 많은 연구가 진행되고
있다. DASH-PC[4]와 PCC-DASH[5]는 MPEG-DASH(Dynamic
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Adaptive Streaming over HTTP)를 통해 포인트 클라우드를
적응적으로 전송하기 위한 포인트 클라우드 서브 샘플링
알고리즘 및 MPD(Media Presentation Description) 구조에
대해 논의하였다. 또한 전송 대역폭을 효율적으로 활용하면서
네트워크 지연을 최소화하기 위한 클라우드 기반의 전송 기법도
연구되었다[6][7].

앞서 살펴본 바와 같이 포인트 클라우드 기반의 볼류메트릭
비디오의 소비 플랫폼을 구축 및 활성화하기 위하여 압축과 전송
단계의 논의가 적극적으로 이루어지고 있다. 하지만 볼류메트릭
비디오를 재생하기 위한 플랫폼은 일반적으로 게임 엔진을
기반으로 구현되기 때문에 사용자가 가볍게 접근하기에는 다소
부담이 될 수도 있다. 따라서 본 논문에서는 사용자가 볼류메트릭
비디오를 소비할 수 있는 간단한 재생 플랫폼을 구현하고,
볼류메트릭 비디오의 안정적인 소비를 확인하기 위한 성능
평가를 진행한다.

2. 관련 연구

볼류메트릭 비디오를 구성하는 단일 포인트 클라우드 객체는
평균 100 만개의 포인트로 구성된다. 이때, 볼류메트릭 비디오를
30 fps 로 10 초 길이를 제공한다면, 해당 비디오의 용량은 대략
4.19 GB 가 된다. 이는 포인트 클라우드 객체의 각 포인트가 색상
정보를 비롯한 3 차원 위치 좌표 정보로 구성되기 때문이다.
따라서 방대한 크기의 볼류메트릭 비디오를 무리 없이 소비하기
위해서는 이에 대한 효율적인 압축이 선행되어야 한다. 현재
포인트 클라우드 데이터를 압축하기 위한 다양한 코덱이
존재하고 있으며, 본 논문에서는 V-PCC 와 Draco 를 활용하였다.

Draco 는 Google 사에서 제공하는 3D 그래픽 압축 도구이며,
단일 정적 객체 압축에 높은 성능을 보인다[8]. 웹 상에서 활용할
수 있도록 자바스크립트 기반의 API 를 제공하며, C++ 기반의
라이브러리도 활용 가능하다. Draco 는 k-d 트리를 활용한
공간적 압축 기법을 제공하지만, 시간적 압축은 아직 고려되지
않고 있다. 따라서 본 논문에서는 단일 포인트 클라우드 객체
300 장에 대하여 공간적 압축을 진행하였다.

V-PCC 는 단일 포인트 클라우드 동적 객체의 시간적,
공간적 중복성을 압축하기 위한 표준이며, 그림 1 은 V-
PCC 부호화기의 가장 핵심이 되는 내용을 보여주는 개념도이다.
V-PCC 부호화기는 영상의 압축 전에 3 차원의 포인트 클라우드
데이터를 2 차원으로 투영(Projection)하는 과정을 거쳐
패치(Patch)를 생성한다. 이때 하나의 포인트 클라우드 데이터에

대하여 점유 지도(Occupancy Map), 기하 영상(Geometry Map)
그리고 속성(Attribute) 정보가 생성되며 각 정보는 기존의
비디오 코덱으로 압축할 수 있다. V-PCC 에서 지원하는 내장
코덱은 AVC(Advanced Video Coding)와 HEVC 그리고 VVC
등이 있다.

인텔에서 개발한 3D 그래픽 렌더링 라이브러리인 Open
3D 는 C++과 Python 을 지원하며, Open GL 을 기반으로 GUI
제작의 편의성을 갖춤으로써 보다 간편하고 빠르게 3D 그래픽
데이터를 다룰 수 있도록 개발되었다[9]. 포인트 클라우드의
렌더링을 지원하는 라이브러리에 비하여 상대적으로 써드
파티(Third Party)의 의존성이 적으며, 사용자 시점 카메라의
이동을 지원하기 때문에 6-DoF 환경에서의 미디어 소비가
가능하다. 

3. 볼류메트릭 비디오 플레이어의 구현

본 논문에서 구현한 볼류메트릭 비디오 플레이어의 구조도는
그림 2 와 같다.  플레이어는 압축 전의 원시 포인트 클라우드와
압축된 비트스트림 모두를 재생할 수 있다. 저장소로부터 미리
저장된 파일을 읽고, 데이터의 종류에 따라서 바로 재생하기 위해
랜더러 버퍼에 데이터를 저장하거나 복호화기를 통해 복호화
과정을 거친다. 복호화기는 V-PCC 의 테스트 모델인 TMC2 15.0
버전과 Draco 1.5.0 버전을 선택할 수 있도록 구성되어 있으며,
파일을 읽어올 때 압축 비트스트림을 통해 복호화기를 선택하게
된다. 복호화 과정을 거친 포인트 클라우드 데이터는 재생을 위해
Open 3D 의 포인트 클라우드 구조로 변환되는 과정을 거친다.
이는 각 복호화기를 거쳐서 나온 포인트 클라우드의 데이터
구조와 Open 3D 에서 제공하는 포인트 클라우드 데이터 구조에
차이가 있기 때문에 필요한 과정이다. 구조 변환 과정에서
포인트의 좌표 정보를 3 차원 벡터로 구성하여 저장하고, RGB 로

그림 1. V-PCC 부호화기의 개념도 

그림 2. 볼류메트릭 플레이어 구조도 
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표현된 색상 정보는 0 에서 1 사이의 값으로 정규화 하는 등의
동작이 수행된다. 구조 변환이 완료된 포인트 클라우드 데이터는
랜더러를 통해 화면에 출력되며, 이때 랜더러는 마우스나
키보드의 움직임을 통해 전방위에서 볼류메트릭 비디오를 소비할
수 있다. 그림 3 은 구현된 볼류메트릭 비디오 플레이어를 통하여
다양한 시퀀스를 소비하는 장면이다.

4. 실험 및 성능 평가

본 논문에서는 구현한 볼류메트릭 비디오 플레이어가
소비자의 몰입감을 보장하기 위하여 최소 프레임 레이트로써 30
fps 를 설정하고 정상적인 재생이 가능한지에 대한 성능평가를
진행하였다. 성능 평가 환경은 CPU Intel i7-10700K, 64 GB RAM
그리고 그래픽 카드로 NVIDIA GTX 1080 을 사용하였다. 또한
GCC C++17 기반으로 구현하였으며, 사용된 복호화기와
라이브러리의 버전 정보는 표 1 과 같다. 성능 평가에 활용한
데이터 셋은 8i 사에서 제공하는 데이터 셋 중 redandblack
시퀀스를 사용하였다[10].

사용자의 몰입감을 저해하지 않는 선에서 볼류메트릭
비디오를 제공하려면 영상의 프레임 레이트는 최소한 30 fps
이상으로 제공되어야 하기 때문에 한 프레임이 복호화되어
화면에 출력되기까지 평균적으로 소요되는 시간은 약 33ms 가
소요된다. 따라서 정밀한 성능평가를 위해 플레이어가 파일을
읽고 화면에 출력하기까지 걸리는 시간을 단계 별로 나누어
측정하였다. 원시 포인트 클라우드는 복호화 및 구조 변환 과정을
거치지 않기 때문에 오직 파일을 읽어오는 시간만을 측정하였다.
압축 비트스트림의 경우에는 전체 과정 중 소모되는 시간이 가장
긴 복호화 및 구조 전환에 걸리는 시간을 프레임 단위로

측정하여, 포인트 클라우드 데이터가 처리되는 과정에서 시간
소모가 큰 부분을 확인할 수 있었다.

그림 4 는 원시 포인트 클라우드 데이터와 Draco 압축
비트스트림, V-PCC 압축 비트스트림에 대하여 플레이어에서
각각의 한 프레임을 처리하기 위해 평균적으로 걸리는 시간을
나타낸다. V-PCC 의 경우, 다양한 내장 코덱을 활용하여 HM
기반의 압축 비트스트림과 VTM 기반의 압축 비트스트림의
결과를 확인할 수 있다.

압축하지 않은 포인트 클라우드 데이터의 경우, 복호화와
구조 변환에 걸리는 시간은 발생하지 않고 파일을 읽어오는
시간만 소모되며, 이 경우 한 프레임을 읽는데 약 321.94 ms 가
소모된다. 반면 Draco 와 V-PCC 를 통해 부호화 된
비트스트림을 읽기 위해서 약 4 ms 의 시간이 소요되어
상대적으로 매우 적은 시간이 소모되었다. 또한 복호화 후 Open
3D 의 데이터 구조로 변환하는데 소모되는 시간은 약 45ms 로
모든 압축 비트스트림에 대하여 비슷한 시간이 걸렸다. Draco
압축 비트스트림은 한 프레임이 처리되는데 평균 149.49 ms 가
소모되어 원시 포인트 클라우드 파일에 비하여 약 50%의 시간이
단축된 것을 확인할 수 있다. 반면 V-PCC 압축 비트스트림을
처리하기 위해 소모되는 시간은 상대적으로 약 5 배 증가하였다.
구조 변환 시간이 Draco 와 V-PCC 의 구분 없이 유사한 것을
고려하였을 때, 전체적으로 복호화에 소모되는 시간이 더 큰 것을
확인할 수 있으며, 목표로 하는 수치에 미치지 못함을 확인할 수
있다. 따라서 볼류메트릭 비디오를 사용자의 몰입감 저하 없이
재생하기 위해, 초기 지연 시간을 두어 충분한 양의 프레임을
버퍼에 확보해야 할 것이다.

V-PCC 압축 비트 스트림의 경우, 평균적인 프레임 처리
시간이 매우 높은 편이다. 하지만 시간적 압축을 고려하기 때문에
Draco 에 비하여 압축률이 상당히 높은 편이다. 압축 전의
포인트 클라우드 데이터가 약 4.45 GB 였음을 고려하였을 때, V-
PCC 의 압축 비트스트림은 HM-AI(All-Intra)의 경우 9,310 KB,

표 1. 복호화기 및 라이브러리 정보 

GCC C++ 17 

V-PCC 
15.0 

(내장 코덱: HM-16.20+SCM-8.8 
& VTM 13.0) 

Draco 1.5.0 
Open3D 0.14.1 

그림 3. 볼류메트릭 비디오 재생 화면

그림 4. 한 프레임 당 평균 처리 시간(ms)
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VTM-AI 와 RA(Random Access)는 각각 7,905KB 와 4,242
KB 이다. Draco 의 압축 비트스트림이 541MB 임을 고려하였을
때 매우 높은 압축 성능을 보여주는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 볼류메트릭 비디오 플레이어를 구현하고 성능
평가를 진행하였다. V-PCC 의 경우 활용하는 내장 코덱과 모드에
따라 파일의 압축률과 평균 프레임 처리 시간을 확인했다.
전체적으로 평균 프레임 처리 시간은 높은 편이었으나, 매우 높은
압축 성능 또한 확인할 수 있다. 따라서 전체적인 전송까지
고려하였을 때 V-PCC 의 활용을 배제할 수는 없다. Draco 의
경우 압축 비트스트림을 처리하기 위한 시간이 전체적으로 제일
낮게 측정되었음에도 불구하고, 약 6 fps 의 재생속도에
불과하였으며, 다수의 복호화를 병렬로 사용할 경우에는 평균 15
fps 까지 증가였지만, 사용자의 몰입감을 보장하기에는 다소 낮은
수치였다. 따라서 추후 연구를 통해 볼류메트릭 비디오
플레이어의 성능이나 복호화기의 성능을 개선할 것이며, 나아가
현재 표준화 작업이 시작된 DMC(Dynamic Mesh Coding)에
대하여도 지원을 할 예정이다.
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