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포인트 클라우드 기반의 볼류메트릭 비디오 플레이어 설계

및 구현

김 아 영w, 안 은 빈*, 서 광 덕°

Design and Implementation of a Point Cloud-Based Volumetric

Video Player

A-young Kimw, Eun-bin An*, Kwang-deok Seo°

요 약

포인트 클라우드로 표현되는 3차원의 볼류메트릭 비디오는 사용자가 원하는 시점에 따라 자유롭게 소비할 수

있기 때문에 높은 자유도와 몰입감을 제공한다. 볼류메트릭 비디오는 한 개 이상의 동적 객체로 구성되며, 동적

객체는 포인트 클라우드와 같은 3차원 기하구조 데이터로 표현할 수 있다. 동적 객체는 여러 개의 정적 객체가

시간적 연관성을 가지고 구성되어 있으므로 볼류메트릭 비디오는 종래의 2차원 평면 영상에 비하여 방대한 용량

을 가진다. 이를 사용자에게 제공하기 위해서 볼류메트릭 비디오를 구성하는 포인트 클라우드 데이터의 압축 및

전송에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 하지만 볼류메트릭 비디오 압축 및 전송 기술 연구에 비하여 볼류메트릭

비디오 플레이어에 대한 논의는 상대적으로 미비한 상황이다. 기존의 포인트 클라우드의 출력을 지원하는 프로그

램은 주로 정적 객체의 출력을 지원하는 뷰어의 성격이 강하기 때문에 동적 객체를 재생하는 기능이 제한적이다.

따라서 본 논문에서는 동적 객체를 재생할 수 있는 플레이어를 구현하고, 나아가 실험을 통해 각 모듈의 소비 시

간을 측정하여 사용자의 안정적인 볼류메트릭 비디오 소비를 저해하는 모듈을 특정한다. 실험 결과를 바탕으로 안

정적인 볼류메트릭 비디오 소비를 위한 기술의 현실적인 한계를 확인하고, 이를 개선하기 위한 향후 연구 방향에

대하여 논의한다.

키워드 : 볼류메트릭 비디오 서비스, 포인트 클라우드, Draco, V-PCC, Open3D

Key Words : Volumetric video service, point cloud, Draco, V-PCC, Open3D

ABSTRACT

Volumetric video represented as a point cloud provides a high degree of freedom and immersion since it

enables the user to consume the video according to the desired point of view. The volumetric video consists

of one or more dynamic objects, which can be expressed as 3D geometric data such as point clouds. Since

the dynamic point cloud object is composed of several static objects with temporal correlation, the volumetric

video has a large volume compared to the conventional video. Therefore, research on compression and
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transmission of point cloud data to provide the volumetric video service is being actively conducted. However,

compared to the research on volumetric video compression and transmission, the discussion on the volumetric

video player has been relatively considered insignificant. Conventional applications for rendering point-cloud

primarily support rendering static objects. In this paper, we implemented a volumetric video player for

rendering dynamic objects and measured the consumption time of each module to specify the module causing

the delay. Based on the experiment results, we confirm that there is a realistic limitation to consuming

volumetric video, and then discuss future research to improve the limitations.

그림 1. 볼류메트릭 비디오 전송 시스템의 구조도
Fig. 1. Volumetric Video Streaming System Architecture

Ⅰ. 서 론

포인트 클라우드(Point Cloud)로 구성된 볼류메트

릭 비디오(Volumetric Video)는 사용자가 전방위

(Omnidirectional)에서영상을감상할수있으며, 이에

6-DoF(Degree of Freedom) 환경에서소비할수있는

실감 미디어(Immersive Media)의 일종으로 주목받고

있다. 국내/외 기업에서는 차세대 미디어로써 볼류메

트릭 비디오의 중요성을 바탕으로 이를 촬영할 수 있

는 볼류메트릭 캡처 스튜디오를 활발히 설립하고 있

다. 뿐만 아니라 콘서트, 스포츠 중계 서비스와 뮤지

컬 공연을 볼류메트릭 비디오를 통해 제공함으로써

시장 선점에 노력하고 있다[1].

포인트클라우드기반의볼류메트릭비디오는색상

정보 뿐만 아니라 각 포인트의 위치에 대한 표현으로

인하여 방대한 데이터량을 가지는 특성이 있으며, 이

를고려한압축기술의 연구가활발히진행되고있다.

Google은 3D 기하구조(Geometry)인 메쉬(Mesh)와

포인트 클라우드를 부/복호화하기 위한 오픈 소스 라

이브러리로 Draco를 공개하였으며[2], ISO MPEG

(Moving Picture Experts Group)은 MPEG-I Part 5의

V3C(Visual Volumetric Video-based Coding) and

V-PCC(Video-based Point Cloud Compression)[3]와

Part 6의 G-PCC(Geometry-based Point Cloud

Compression)[4]를포인트클라우드의압축을위한표

준으로 제정하였다.

포인트 클라우드의 압축 기술 연구와 더불어 볼류

메트릭 비디오를 효율적으로 전송하기 위한 연구도

활발히 진행 중이다. DASH-PC는 MPEG-DASH

(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) 프로토콜

을 활용하여 포인트 클라우드를 전송하기 위해,

MPD(Media Presentation Description) 구조와포인트

클라우드 서브 샘플링 알고리즘을 제안하였으며[5],

PCC-DASH는 복수의 볼류메트릭 객체를 전송하기

위한 MPD 구조를 제안하였다[6].

또한 클라우드 기반의 볼류메트릭 미디어 전송 기

법을 통해 네트워크 지연 시간을 줄임으로써 몰입감

을 증대하고, 동시에 전송 대역폭을 효율적으로 활용
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그림 2. 다양한 볼류메트릭 비디오를 소비하는 장면
Fig. 2. Playback scene of various volumetric video

하는방안이연구되었다[7,8]. 러한방향의연구는사용

자의 시점에 상응하는 부분을 클라우드 상에서 렌더

링하여 전송하기 때문에 클라이언트는 볼류메트릭 비

디오가 아니라 실질적으로 종래의비디오를 소비하게

된다.

이처럼 볼류메트릭 비디오의 획득과 압축, 그리고

전송 기술에 대한 논의가 활발히 이루어지고 있는 것

에 비하여 볼류메트릭 비디오 자체를 소비할 수 있는

플레이어에 대한 구현 및 논의는 여전히 미비하다.

MeshLab과같은포인트클라우드뷰어(Viewer)의경

우, 단일정적객체의소비에는적절하나동적포인트

클라우드 객체로 구성된 볼류메트릭 비디오를 소비하

기에는한계가있다. 따라서동적포인트클라우드객

체를재생하기위한볼류메트릭비디오플레이어에대

한구현관련이슈를파악하고, 이를토대로볼류메트

릭 비디오를 전송하기 위한 플랫폼 설계가 필요하다.

본논문에서다루는볼류메트릭비디오플레이어는

그림 1의 볼류메트릭 비디오 전송 시스템 중 재생 모

듈(Representation Module)에 해당하며, 이를 사용하

여 다양한 데이터 셋을 재생한 결과를 그림 2를 통해

확인할 수 있다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 포인트 클라우드 기반의 볼류메트릭 비디오

압축 기술

포인트 클라우드는 3차원 공간에 포인트 데이터가

존재하며, 각 포인트마다 3차원 좌표정보와 색상정보

를 가진다. 따라서 포인트 클라우드 기반의 볼류메트

릭 영상은 용량이 매우 크다. 예를 들어, 평균 100만

개의 포인트로 구성된 볼류메트릭 객체를 한 프레임

으로영상을구성한다면, 30fps의 10초길이의영상에

해당하는데이터량은 약 4.19 GB가된다. 따라서 포

인트클라우드 기반의 볼류메트릭 비디오를 전송하기

위하여압축은필수적이며, 이를위해압축기술을지

원하는 다양한 코덱이 존재한다.

Google에서 제공하는 Draco는 3D 그래픽의 효율

적 저장과 전송 성능 향상을 목표로 하며, 특히 정적

객체의 압축에 높은성능을보여준다[2]. 또한 C++ 기

반의라이브러리를 제공할뿐만 아니라 자바스크립트

기반의 API도 지원하여 웹상에서도 보다 빠르게 3D

객체를 출력할 수 있다. Draco는 공간 분할(Spatial

Partition)을 활용하는 kd-tree를 기반으로 포인트 클

라우드를 압축한다[9]. Draco는 공간적 압축만 제공하

고시간적압축은고려하지않기때문에, 본논문에서

는 원시 데이터 300개를 압축하여 시간 순서로 압축

비트스트림을 구성하였다.

ISO MPEG에서는 2016년 10월 제 116차 회의를

통해 6-DoF 단계의표준화계획을포함한 MPEG-I를

발족하고, 실감미디어 표준화 작업을 활발히 진행 중

이다. 특히, 2017년 10월 제 120차 회의에서 포인트

클라우드 데이터를 정적 객체(Static Object), 동적 객

체(Dynamic Object), 그리고 동적 획득(Dynamic

Acquired)과 같이 세가지 종류로 분류하고 각 데이터

의특징에따른 압축기법 적용을시도하였다. MPEG

의 포인트 클라우드 압축 표준의 일종인 G-PCC는 8

진(Octree) 트리 구조를기반으로기하 정보를압축하

고, 속성정보는 RAHT(Region-Adaptive Hierarchical

Transform)나 LOD(Level of Details) 기반의압축기

술을 활용하여 정적 객체와 동적 획득 데이터의 압축

을 지원한다. 정적 객체는 포인트 클라우드로 구성된

단일 객체이며, 동적 획득은 LiDAR(Light Detection

and Ranging)와 같은 데이터를 의미한다.

또 다른 MPEG의 포인트 클라우드 압축 표준인

V-PCC는포인트클라우드가시간상에서연속적으로

움직임을 갖는 동적 객체를 압축하기 위한 표준이다
[10,11]. V-PCC는기존의비디오압축코덱을내장하여

활용하며, 내장 코덱으로 AVC(Advanced Video

Coding), HEVC(High Efficiency Video Coding) 및

VVC(Versatile Video Coding) 중 하나를 선택하여

활용할 수 있다. V-PCC 인코더는 크게 패치 생성

(Patch Generation) 과정과 비디오 압축(Video

Compression) 과정으로 구성된다. 패치 생성 과정은

3차원 포인트 클라우드 정보를 2차원 패치 영상으로

변환하는 과정이며, 패치 생성 결과로써 기하 영상
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그림 3. 볼류메트릭 비디오 플레이어의 구조도
Fig. 3. Volumetric Video Player Architecture

(Geometry Map), 점유 지도(Occupancy Map), 그리

고 속성(Attribute) 정보가 생성된다. 이 세 가지의 패

치 영상을 기존의 비디오 코덱을 활용하여 압축하는

것이 비디오 압축 과정이다. V-PCC 디코더는

SPS(Sequence Parameter Set) 정보를 사용하여 하나

로 압축된 비트스트림을 기하 영상, 점유지도, 속성

정보및패치정보를복호화하고, 복호화된정보를기

반으로 포인트 클라우드를 복원한다. 그 후 불연속적

인 부분의 보완을 위한 후처리(Post-processing)로써

스무딩(Smoothing) 과정을 진행한다.

2.2 볼류메트릭 비디오 렌더링 라이브러리
일련의동적볼류메트릭객체들로구성된볼류메트

릭 비디오를 화면에 출력하기 위하여 다양한 렌더링

라이브러리가 존재한다.

PCL(Point Cloud Library)은 포인트 클라우드를

처리하기 위한 라이브러리이며, 2011년에 처음 등장

하였다. 포인트 클라우드 파일 입출력과 필터링, 특

징추정, 표면재구성등다양한알고리즘을지원하며,

VTK를기반으로포인트클라우드를화면에출력하는

Visualization 모듈을 지원한다[12].

Open3D는 3D 그래픽 데이터를 보다 간편하고 빠

르게 렌더링할 수 있도록 제공하는 오픈 소스 라이브

러리이다. C++과 Python을 지원하며, 다른 3D 그래

픽 렌더링 라이브러리에 비하여 보다 간결하게 구현

이 가능하다는 장점이 있다. Open3D는 3D 그래픽의

입/출력과 함께 이를 담는 데이터 구조와 기본 처리

알고리즘을 제공한다. 또한 사용자 시점 카메라의 이

동을지원하여 6-DoF의환경에서미디어소비를가능

하게 하며, OpenGL을 기반으로 한 Visualization 모

듈을 통해 GUI 제작의 편의성을 도모하였다[13]. 본

논문에서는 상대적으로 써드 파티(Third party) 라이

브러리의 의존성이 적은 Open3D를 활용하여 렌더러

(Renderer)를 구현하였다.

2.3 뷰포트 적응적 전송
비디오나 볼류메트릭 비디오와 같은 실감미디어는

6-DoF 환경에서 주로 소비가 이루어지기 때문에, 사

용자가 직접적으로소비하는 영역은 사용자의 시선이

위치한뷰포트(Viewport) 영역에국한된다. 이러한특

성을 고려하여 360도 비디오를 위한 뷰포트 적응적

전송은 뷰포트 영역의 영상을 고품질로 압축 및 전송

하고, 나머지 영역에 대하여 상대적으로 저품질을 적

용하는 기법이다[14,15]. 이는 볼류메트릭 비디오 전송

에서도적용할수있다. 포인트클라우드기반의볼류

메트릭 객체를 여러 구역으로 분할 압축하여 전송을

위한세그먼트를구성하고, 사용자의시점에상응하는

부분을 우선적으로 전송함으로써 대역폭을 절약할 수

있다. 클라이언트에서는 일부 영상만을 복호화 하기

때문에전체영상을복호화하는것에비해처리시간

을 절약할 수 있으며, 불필요한 자원 소모를 피할 수

있다. 이를위하여향후동적포인트클라우드객체의

일부분만을 독립적으로 압축하는 기술 연구와 볼류메

트릭객체의여러부분을동시에소비할때객체상호

간의 시간공적 동기화를 맞추는 연구 등이 필요하다.

최종적으로 볼류메트릭 비디오를 효율적으로 전송하

고 사용자의 몰입감을 저해하지 않으면서 소비하기

위한 기술의 연구가 필요하다.

Ⅲ. 볼류메트릭 비디오 플레이어 설계 및 구현

포인트클라우드기반의볼류메트릭미디어를압축

및 전송, 그리고 최종적으로 사용자가 이를 소비하기

위해서 볼류메트릭 비디오플레이어의 구현이 필수적

이다. 이에 볼류메트릭 비디오 전송 시스템의 구현에

앞서, 그림 1의 재생 모듈을 독립적으로 구현한 결과

물이볼류메트릭비디오플레이어이다. 따라서플레이

어는별도의송수신기능 없이, 로컬(Local)에서 파일

을읽고재생한다. 이후읽어온파일의종류를판단하

여 복호화가 필요한 경우, 디코더 모듈을 거쳐 원시

데이터로 복호화한다. 이때 각 압축 비트스트림에 알

맞은 디코더로 복호화 과정을 거친 포인트 클라우드

데이터를 Open3D에서 지원하는 데이터 구조로 알맞

게 변환시켜주는 과정이 요구된다. 복호화와 구조 변
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그림 4. Open3D의 포인트 클라우드 데이터 구조
Fig. 4. Point cloud data structure of Open3D

그림 5. Draco의 파일 포맷
Fig. 5. File format of Draco

환 과정을 거친 포인트 클라우드 데이터는 버퍼에 담

겨있으며, 원하는 영상의 재생 속도에 따라 렌더러에

서 동적 포인트 클라우드 객체로 구성된 볼류메트릭

비디오를 출력한다. 이러한 일련의 과정을 포함하는

볼류메트릭 비디오 플레이어의 기본 구조도는 그림 3

과 같다.

3.1 볼류메트릭 비디오 저장소(Volumetric Video 
Storage)

로컬에 위치한 저장소(Storage)에는 압축 전 원시

데이터인 ply 파일과 Draco와 V-PCC로 압축된 비트

스트림이 각각 drc 및 bs 파일로저장되어 있다. 이때

ply 파일은포인트클라우드로구성된 N개의정적볼

류메트릭객체가시간순서에따라저장되어있다. 이

때 N은한시퀀스(Sequence)를구성하는프레임의수

이다. 예를 들어, 300 프레임으로 구성된 redandblack

볼류메트릭비디오는 300개의 ply파일을원시데이터

로가지게된다. drc 파일은원시데이터인 ply 파일들

을각각 Draco로압축한결과물이다. 따라서 drc 파일

도 N개의 압축 비트스트림이 시간 순서로 저장되어

있으며, ply와 drc 파일은한개의파일이하나의프레

임에해당한다. V-PCC 압축 비트스트림인 bs 파일은

N개의 ply 파일을 하나의 비트스트림으로 압축한 결

과물로써 한 시퀀스당 하나의 비트스트림 파일이 존

재한다.

3.2 파일 로더(File Loader) 모듈
파일 로더 모듈은 저장소로부터 원하는 파일을 읽

어오고, 파일의 확장자를 토대로 디코더의 활용 여부

를 판단한다. 원시 데이터는 별도의 복호화가 필요하

지 않기 때문에 복호화 과정을 건너뛰고 곧바로 원시

데이터 버퍼(Raw Data Buffer)에연결되며, 복호화가

필요한 압축 비트스트림은 디코더 모듈을 거쳐 복호

화과정을거친후원시데이터버퍼에포인트클라우

드 구조로 저장된다.

3.3 디코더(Decoder) 모듈
디코더 모듈은 각 압축 비트스트림에 알맞은 코덱

을 활용하여 포인트 클라우드 데이터로 복호화한다.

디코더는 현재 MPEG의 V-PCC와 Google의 Draco

를지원한다. V-PCC의테스트모델인 TMC2 15.0 버

전을 활용하였으며, 내장 비디오 코덱으로는 VVC의

테스트 모델인 VTM 13.0을 사용한다. Draco는 1.5.0

버전의 C++ 기반 디코더 API를 통해 구현하였다.

3.4 구조 변환(Structure Converter) 모듈
구조 변환 모듈은 복호화된 포인트 클라우드 데이

터의재생을위하여 Open3D에서지원하는데이터구

조로 변환하는 과정을 수행한다. Open3D의 포인트

클라우드 데이터 구조는 그림 4와 같으며, 각 정보는

float64형의 3차원 벡터 형태로 저장 되어있다. 이때

포인트(Points)는 각 점이 3차원 공간에서 위치한 좌

표를 나타내며, 노말(Normal)은 포인트를 정규화

(Normalization)한 값이다. 그리고 컬러(Color) 정보

는 각 포인트의 RGB 색상 정보를 의미한다.

반면에, Draco를 통해 부/복호화된 데이터는

Open3D와상이한구조를 갖는다. 그림 5에서보여주

는 Draco의 파일 포맷은 헤더와 메타데이터,

Connectivity, 그리고 Attributes로 구성된다. 특히

Attributes는 특정 데이터의 속성 정보와 그 데이터를

담고있으며, Attributes의헤더를통해특성데이터의

속성 및 구성을 확인할 수 있다. 또한 데이터의 종류

에 따라 색상 정보, 텍스처의 좌표 정보, 포인트의 위

치정보등을속성정보로나타낼수있다. 이중포인

트 클라우드의 필수적인 정보는 포인트의 위치 정보

와 색상 정보이다. Draco는 포인트 위치 정보를

float32 형으로 표현하며, 색상정보는 uint8_t형으로

RGB 값을 저장한다. 따라서 Draco를 통해 복호화한

데이터를 그대로 활용할 수 없기 때문에, 이를

Open3D의데이터구조에알맞게변환하는과정이요

구된다.

또한, 구조변환모듈에서는데이터구조간의변환

을수행하는과정중에, 색상정보의세부적인표현이

상이한 부분을 보정하는 동작도 수행한다. 예를 들어,

Draco는 포인트의 색상 정보를 0에서 255 범위의 값

으로표현하는반면, Open3D는이를정규화하여 0에
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그림 6. 볼류메트릭 비디오의 재생 장면(좌측부터 각각 4번, 141번, 244번 프레임)
Fig. 6. Playback scene of the volumetric video (From left, frame number 4, 141, and 244, respectively)

Hardware

CPU Intel i7-10700K

RAM 64GB

GPU NVIDIA GTX 1080

Software

GCC C++ 17

V-PCC 15.0 (with VTM 13.0)

Draco 1.5.0

Open3D 0.14.1

표 1. 실험 환경 정보
Table 1. Environmental Information for the Experiments

서 1 사이의 값으로 표현한다. 따라서 복호화된 색상

정보를 정규화 하는 과정이 추가적으로 필요하며, 이

를 수행하는 동작이 구조 변환과정 중 함께 진행된다.

3.5 렌더러(Renderer) 모듈
렌더러모듈은볼류메트릭비디오를화면에출력한

다. 이때 볼류메트리 비디오를 소비하는 결과 화면을

그림 6을 통해 확인할 수 있는데, 이 그림에는

redandblack 시퀀스를 재생하는 장면이 나타나 있다.

왼쪽부터 각각 4번째, 141번째, 244번째 프레임의 재

생 장면을 나타내어 영상의 초반, 중반, 후반 부분의

소비상황을확인할수있다. 사용자는마우스나키보

드를 활용하여 시점을 이동하며 그림 6(a)과 같이 전

방위에서 볼류메트릭 비디오를 소비할 수 있다. 141

번째 프레임의 경우 볼류메트릭 비디오의 좌측 상단

부를소비하고있으며, 볼류메트릭비디오의후방부를

소비하는 모습을 244번째 프레임을 통해 확인할 수

있다. 또한영상을확대하거나축소하여소비하는장

면을 그림 6(b)의 141번째 프레임과 244번째 프레임

을통해확인할수있다. 기준이되는 4번째프레임과

비교하였을때 상대적으로 볼류메트릭 비디오의 크기

에 변화가 있으며, 확대한 경우인 141번째 프레임의

경우볼류메트릭 비디오를 구성하는 포인트를 확인할

수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

볼류메트릭 비디오와 같은 몰입형 실감 미디어를

소비할 때 중요한 평가가치인 QoE(Quality of

Experience)는사용자의몰입감을평가하는척도이다.

특히 지연 시간은 이러한 몰입감을 저해하는 대표적

인 요소로써 영상의 재생 중 끊김을 유발한다. 이때,

지연 시간으로 인하여 비디오의 재생 중 끊김을 느끼

지 않고 소비하기 위해서는 영상의 프레임 레이트

(Frame rate)를 고려하여 각 프레임 사이의 거리보다

지연시간이더커서는안된다. 따라서본논문에서는

볼류메트릭 비디오플레이어의 각모듈에서 발생하는

평균처리시간을측정하고지연시간에가장많은영

향을 주는 모듈을 특정하였다. 또한, 성능 평가를 위

한데이터셋으로 8i 사에서제공하는 redandblack 시

퀀스를 활용하였으며[16], 실험에 활용한 컴퓨터 및 구
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그림 7. 프레임 당 평균 처리 시간(ms)
Fig. 7. Average processing time per frame(ms)

그림 8. 데이터 압축비
Fig. 8. Data compression ratio현 환경에 대한 상세정보는 표 1에 기술되어 있다.

그림 7은원시데이터및압축비트스트림의한프

레임 당 처리에 걸리는 평균 시간을 ms 단위로 측정

한 결과이다. 원시 데이터는 별도의 복호화 및 구조

변환 과정을 거치지 않기 때문에 한 프레임을 처리하

기 위해 소비되는 시간이 파일을 읽는 시간과 동일하

며, 평균적으로 약 321 ms가 걸린다.

Draco를 이용하여 압축한 비트스트림의 경우에는

한프레임의평균처리시간이약 150 ms로측정되었

으며, 이는원시데이터의프레임당평균처리시간의

약 50%에해당한다. 반면, V-PCC를이용하여압축한

비트스트림의 평균 프레임 처리 시간은 AI(All Intra)

모드의경우약 1,590 ms, RA(Random Access) 모드

의 경우 약 1,574 ms가 소요되었다. 이때, Draco 및

V-PCC AI 모드, V-PCC RA 모드의 실험 데이터 셋

에 대하여 압축된 비트스트림을 읽는데 걸리는 지연

시간은 1 ms 이하로 측정되었으며, 구조를 변환하는

데 평균적으로 44 ms의 지연시간이 발생했다.

실험에서 측정된 각 모듈의 처리시간을 통해

V-PCC에 비하여 Draco가 압축된 비트스트림의 평균

프레임 처리 시간이 매우 짧은 것을 확인할 수 있다.

하지만전송및저장과정에서지연시간이발생할수

있음을 고려했을 때, 복호화기의 압축 성능이 사용자

의 몰입감에 영향을 줄 수 있다. 그림 8은 본 논문에

서 사용한 각 복호화기의 데이터 압축비를 계산하여

비교한 그래프이다. 이때, 압축비 계산은 원시 데이터

의 크기를 압축된 비트스트림의 크기로 나누어 계산

한다.

4.45GB 크기의 redandblack 원시데이터시퀀스를

Draco와 V-PCC AI 모드, V-PCC RA 모드로부호화

한데이터의크기는각각 541MB, 7,873KB, 4,242KB

였으며, Draco에 비하여 V-PCC가 높은 성능을 가지

는것을확인할수있다. 특히 V-PCC의 RA모드에서

는 AI 모드에 비해 두 배 높은 압축 성능을 보였다.

실험 결과를 통해 Draco와 달리 V-PCC에 적용된 시

간적중복성을고려한압축기술이압축성능에큰영

향을 미쳤다는 것을 확인할 수 있다.

결과적으로 복호화 과정과 구조 변환 과정에서 가

장 많은 지연이 발생하며, 해당 지연 시간을 줄이지

않고 볼류메트릭 비디오를 정상적으로 재생하기에는

무리가있다. 따라서볼류메트릭비디오를안정적으로

소비하기 위해서는 초기에 충분한 지연 시간을 두고

복호화된 볼류메트릭 비디오를 버퍼에 확보하여 프레

임 레이트를 유지할 수 있어야 한다. 또한 시간적 중

복성을 제거하는 압축 기술의 추가 또는 최적화 작업

을 통해 복호화로 인한 지연시간을 최소화하고 압축

성능을 극대화할 수 있는 기술 개발이 필요하다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 6-DoF 환경에서볼류메트릭비디오

를 재생할 수 있는 플레이어를 설계 및 구현하였다.

또한 볼류메트릭 비디오 플레이어를 구성하는 각 모

듈의 수행 시간을 프레임 단위로 측정함으로써 볼류

메트릭 비디오의 안정적 소비를 저해하는 모듈을 특

정하였다. 그 결과 디코더 모듈과 구조 변환 모듈에

서 지연이 발생하는 것을 확인하였고, 이를 개선하기

위하여 플레이어의 초기 지연시간을 두거나 디코더의

성능을개선하는방안을논의하였다. 향후볼류메트릭

비디오의 압축 및 전송 기술의 개선을 통해 사용자의

몰입감을 고려한 볼류메트릭 비디오 전송 시스템을

구축하고자 한다.
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