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요 약

본 논문에서는 동적 메쉬 부/복호화 시 스케일러빌리티 기능을 지원하기 위해 SHVC의 계층적 부호화 방식을 기반으로 텍스처 맵

을 압축하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 고해상도 텍스처 맵을 다운샘플링하여 다해상도의 텍스처 맵을 생성하고 이를 SHVC
로 부호화함으로써 효과적으로 다해상도 텍스처 맵들의 중복성을 제거한다. 동적 메쉬 복호화기에서는 수신기 성능, 네트워크 환경 등

에 따라 적합한 해상도의 텍스처 맵을 복호화하여 메쉬 데이터의 스케일러빌리티를 지원할 수 있도록 한다. 제안하는 방법의 성능을

검증하기 위해 V-DMC (Video-based Dynamic Mesh Coding) 참조 소프트웨어인 TMMv1.0에 제안하는 방법을 적용하고 본 논문에

서 제안하는 스케일러블 부/복호화기와 TMMv1.0 기반의 시뮬캐스트 방식의 성능을 비교하였다. 제안하는 방법은 시뮬캐스트 방법 대

비 AI, LD 환경에서 Luma BD-rate (Luma PSNR)가 각각 평균 -7.7%, -5.7%의 향상된 결과를 얻어 제안하는 방법을 통해 효과적으

로 동적 메쉬 데이터의 텍스처 맵 스케일러빌리티 지원이 가능함을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose a texture map compression method based on the hierarchical coding method of SHVC to support the 
scalability function of dynamic mesh compression. The proposed method effectively eliminates the redundancy of 
multiple-resolution texture maps by downsampling a high-resolution texture map to generate multiple-resolution texture maps and 
encoding them with SHVC. The dynamic mesh decoder supports the scalability of mesh data by decoding a texture map having an 
appropriate resolution according to receiver performance and network environment. To evaluate the performance of the proposed 
method, the proposed method is applied to V-DMC (Video-based Dynamic Mesh Coding) reference software, TMMv1.0, and the 
performance of the scalable encoder/decoder proposed in this paper and TMMv1.0-based simulcast method is compared. As a result 
of experiments, the proposed method effectively improves in performance the average of -7.7% and -5.7% in terms of point 
cloud-based BD-rate (Luma PSNR) in AI and LD conditions compared to the simulcast method, confirming that it is possible to 
effectively support the texture map scalability of dynamic mesh data through the proposed method.
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Ⅰ. 서 론

최근 3차원 데이터 모델링 및 렌더링 기술이 발전함에 따

라 가상현실 (Virtual Reality; VR), 증강현실 (Augmented 
Reality; AR), 자율 주행, CAD (Computer-Aided Design)/ 
CAM (Computer-Aided Manufacturing), GIS (Geographic 
Information System) 등의 다양한 분야에서 3차원 데이터를

생성 및 처리하는 연구가 급증하고 있다
[1]. 3차원 데이터는

표현 형식에 따라 포인트 클라우드 (point cloud), 메쉬

(mesh) 등으로 나타낼 수 있다. 이 중 메쉬는 각 정점 별

의 좌푯값을 표현하는 기하 정보, 정점 간의 연결 관계를

나타내는 연결 정보, 메쉬 표면의 색상 정보를 2차원 영상

데이터로 표현하는 텍스처 맵, 메쉬의 표면과 텍스처 맵 간

의 맵핑 정보를 나타내는 텍스처 좌표 등으로 구성되어 있

다. MPEG (Moving Picture Experts Group)에서는 시간의

흐름에 따라 메쉬를 구성하는 요소 중 하나 이상이 변화하

는 경우를 동적 메쉬로 정의하고, 변화하지 않는 경우 정적

메쉬로 정의한다. 
동적 메쉬 데이터는 2차원 영상 데이터 대비 메쉬를 표

현하기 위해 구성하는 요소의 데이터양이 크기 때문에 거

대한 양의 메쉬 데이터를 저장 및 전송하기 위해 이를 효

율적으로 압축하는 기술이 발전해왔다. 국제 표준화 기구

ISO/IEC (International Organization for Standardization/ 
International Electrotechnical Commission) JTC1 (Joint 
Technical Committee 1) SC29 (Sub-Committee 29) WG11 
(Working Group 11) MPEG-4 3DGC (3D Graphics Coding) 

서브 그룹에서는 애니메이션 모델 압축 등을 위한 AFX 
(Animation Framework eXtension) 표준화를 시작하였고, 
2004년 ISO/IEC 14496-16 표준안을 완료하였다

[2]. 프레임

단위로 기하 정보가 변하는 동적 메쉬를 압축하는 FAMC 
(Frame-based Animated Mesh Compression) 표준은 ISO/ 
IEC 14496-16 제2판 (Amendment 2)으로 2009년 2월에 개

정판을 발간하였다
[3]. 메쉬 압축 표준에서 지원했었던 동적

메쉬는 시간이 변화함에 따라 정점의 기하 정보는 변하지

만 연결 정보는 동일하다는 특성이 있었다. 시간상으로 연

결 정보가 다른 메쉬에 대해 동적 메쉬 압축 표준을 사용하

기 위해서는 연결 정보를 일정하게 유지하도록 변경하는

과정이 추가로 필요했기 때문에 실시간 메쉬 압축을 수행

하는 시나리오에 적합하지 않다는 문제점이 있었다
[4]. 이와

같은 이유로 시간에 따라 메쉬의 연결 정보, 텍스처 맵 등이

변하는 동적 메쉬를 대상으로 하는 압축 표준에 대한 필요

성이 요구되었다
[5]. 이에 국제 표준화 기구 ISO/IEC JTC1 

SC29 WG7 MPEG의 3DGH (3D Graphics and Haptics 
Coding) 서브 그룹에서는 3차원 동적 메쉬 데이터 압축을

위한 V-DMC (Video-based Dynamic Mesh Coding)[6] 표준

화를 시작하였다. 2022년 4월 제언기술요청에 대한 응답

(Call for Proposals Response) 문서로 제출된 5개 기술 중

세분화 방법 (subdivision method) 기반 메쉬 압축 방법을

기반으로 논의가 되고 있고[7], 2023년 1월 작업 초안 (WD, 
Working Draft) 단계로 활발히 표준화를 진행하고 있다. 해
당 기술은 고해상도 메쉬를 간략화하여 생성한 저해상도

메쉬인 베이스 메쉬 (base mesh)와 이를 부/복호화기 동일

한 방법으로 세분화하고, 세분화가 수행된 정점들이 원본

메쉬와 유사해지도록 정점 위치를 보정하기 위한 변위벡터

를 압축하는 방법을 기반으로 한다. V-DMC 기술에서 압축

대상은 베이스 메쉬, 변위 벡터 (displacement vector), 움직

임 벡터 (motion vector), 텍스처 맵 (texture map) 등이 있

다. 변위 벡터는 베이스 메쉬를 세분화한 메쉬와 원본 메쉬

의 정점 간 오차를 줄이기 위한 목적으로 계산된 벡터이고, 
움직임 벡터는 현재 베이스 메쉬와 참조 베이스 메쉬 간의

정점 개수, 연결 정보 등이 동일하고, 정점 위치 정보만 다

른 경우, 참조 베이스 메쉬와 현재 베이스 메쉬의 정점 위치

간 차이를 계산한 벡터로 움직임 벡터가 부호화되는 경우

현재 베이스 메쉬에 대한 부호화를 생략한다.
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그림 1. V-DMC 부호화기 블록도
Fig. 1. Block diagram of the V-DMC encoding processes

V-DMC 기술제안요청서 (Call for Proposals)[8] 문서에

따르면 동적 메쉬 압축은 공간적/품질적 스케일러빌리티

(scalability)를 지원해야 한다는 요구 사항이 있지만 표준화

가 진행중인 동적 메쉬 압축 구조는 스케일러빌리티 기능

을 지원하고 있지 않다. 이에 대해 수신기의 성능, 디스플레

이 특성, 네트워크 환경, 저장 공간 등 다양한 조건에서 원

활히 동작할 수 있는 동적 메쉬 콘텐츠 서비스를 제공하기

위해 메쉬 압축의 스케일러빌리티 기능을 지원할 필요가

있다. 따라서 본 논문은 메쉬 구성 요소 중많은 비트량및

연산량을 차지하는 텍스처 맵의 스케일러블 부호화 및 복

호화를 지원하는 방법을 제안한다. 텍스처 맵은 V-DMC 참
조 소프트웨어인 TMMv1.0 (V-DMC Test Model v1.0) 기
술

[9]
을 통해 AI (All Intra) 환경에서 메쉬 실험영상을 압축

할 경우, 총 비트스트림 중 텍스처 맵 비트스트림이 약

60~80% 비율을 차지할 정도로 데이터양 비중이 높다. 
V-DMC 기술에서 고해상도 메쉬를 복원하기 위해 고해상

도 텍스처 맵만 생성하여 압축하기 때문에 본 논문에서는

다해상도의 텍스처 맵을 스케일러블 부호화하여 각 환경

에 적합한 품질의 텍스처 맵을 복호화할 수 있는 방법을

제안한다. 제안하는 방법은 동적 메쉬의 부호화기에서 고

해상도 텍스처 맵을 다운샘플링 (Down-sampling)하여 중

간해상도 및 저해상도의 텍스처 맵을 생성한 후, 다해상도

의 텍스처 맵을 SHVC (Scalable High Efficiency Video 

Coding)[10]
로 스케일러블 부호화를 수행한다. 동적 메쉬의

복호화기에서는 수신기의 환경에 따라 처리하기 적합한 품

질의 텍스처 맵 비트스트림을선택적으로 전송받아 SHVC
로 다중 루프 복호화하여 원하는 품질의 텍스처 맵을 복원

할 수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 V-DMC 및

SHVC 기술에 대해 설명하고, 3장에서 제안하는 스케일러

블 텍스처 맵 압축 방법에 대해 설명한다. 4장에서는 제안

하는 텍스처 맵 압축 방법의 성능을 비교하여 평가하고, 5
장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 기술

1. V-DMC 기술

V-DMC 기술의 주요 개념은 원본 메쉬를 간소화시켜생

성된 베이스 메쉬와 이를순차적으로 세분화하여 고해상도

메쉬로 생성시키는 과정에서 구해진 세부 정보를 압축하는

방법이다. 먼저 메쉬의 전처리 과정은 크게 베이스 메쉬 간

소화, 아틀라스 매개 변수화, 세분화 표면 피팅 과정으로

나뉠수 있다. 베이스 메쉬 간소화 과정은입력메쉬를 목표

비트 전송률에 따라 메쉬 간략화 알고리즘을 통해 저밀도
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그림 2. V-DMC 복호화기 블록도
Fig. 2. Block diagram of the V-DMC decoding processes

의 베이스 메쉬로 생성하는 방법이다. 그후, 베이스 메쉬의

텍스처 좌표는 UVAtlas[11]
를 사용하여 아틀라스매개 변수

화 (atlas parameterization)를 수행함으로써 베이스 메쉬의

텍스처 좌표를 생성한다. 그 다음, 원본 메쉬와 세분화된

베이스 메쉬의 표면이 유사해지도록 베이스 메쉬의 정점

위치를 조정하는 표면 피팅 과정이 수행된다. 
전처리 과정을 통해 생성된 베이스 메쉬와 이 외의 메쉬

구성 요소를 부호화하는 과정은 그림 1과 같다. V-DMC 부
호화기 구조는 압축 대상에 따라 크게 베이스 메쉬 부호화

기, 변위 벡터 부호화기, 텍스처 맵 부호화기로 구성된다. 
베이스 메쉬 부호화기는 베이스 메쉬가 화면 내 모드로 부

호화되는지 화면 간 모드로 부호화되는지에 따라 정적 메

쉬 부호화기와 움직임 벡터 부호화기로 구성된다. 화면 내

모드로 베이스 메쉬가 부호화될 경우, 정적 메쉬 부호화기

로 베이스 메쉬를 부호화하고 화면 간 모드로 베이스 메쉬

가 부호화될경우, 현재 베이스 메쉬를 압축하지 않고, 현재

베이스 메쉬와 참조 베이스 메쉬 간의 움직임 벡터를 부호

화한다. 정적 메쉬 부호화기는 현재 베이스 메쉬를 부호화

하는 구조로, 베이스 메쉬의 정점 기하 정보, 속성 기하 정

보, 정점 연결 정보, 속성 연결 정보 등의 데이터를 부호화

한다. 정적 메쉬 부호화기는 베이스 메쉬 데이터에 균등 양

자화를 수행한후, 양자화된 베이스 메쉬를 정적 메쉬 부호

화기인 DRACO[12]
로 압축하는 과정을 수행한다. 움직임 벡

터 부호화기는 현재 베이스 메쉬와 참조 베이스 메쉬 간의

서로 일대일 대응 관계가 성립될 때, 현재 베이스 메쉬를

수신기로 전송하지 않고, 현재 베이스 메쉬와 참조 베이스

메쉬의 움직임 벡터만을 압축하여 복호화기로 전송하는 구

조이다. 베이스 메쉬 간의 일대일 대응 관계는 두 베이스

메쉬의 정점 개수, 연결 정보 등이 모두 동일하고 정점의

위치 정보만 다른 경우에 성립한다. 두 베이스 메쉬 간의

움직임 벡터는 연결 정보를 기반으로 인접 정점의 움직임

벡터 평균값으로예측을 수행한 뒤, 움직임 벡터잔차값에

엔트로피 부호화를 수행한다. 변위 벡터 부호화기는 세분

화된 메쉬가 원본 메쉬와 유사해지도록두 메쉬의 정점 간

차인 변위 벡터를 계산하여 이를 압축하는 구조이다. 변위

벡터는선형 웨이블릿기반의 리프팅변환을 수행한후, 변
환 계수에 양자화를 수행한다. 그후, 양자화된 변환 계수를

한 프레임에 패킹하여 비디오 부호화를 통해 압축한다. 메
쉬 데이터 구성 요소 중속성 정보에 해당하는 텍스처 맵은

복원된 메쉬에맞춰텍스처 전이 (texture transfer)[7] 알고리

즘을 통해 텍스처 맵이 재생성된다. 텍스처 전이알고리즘

은 메쉬 데이터가손실 압축인 경우, 원본 메쉬와 복원 메쉬

간의 관계를 기반으로 원본 텍스처 맵을 복원 메쉬에 맞춰

새로운 텍스처 맵으로 생성하는 방법이다. 텍스처 전이 알

고리즘을 통해 생성된 텍스처 맵은 RGB 색상 공간에서

YUV 색상 공간으로 변환한 후, 이를 HEVC (High 
Efficiency Video Coding)[13], VVC (Versatile Video 
Coding)[14] 등의 비디오 코덱으로 압축하여 텍스처 맵 비트
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스트림을 생성한다.
그림 2는 V-DMC의 복호화기 구조도를 나타낸다. 메쉬

비트스트림은 베이스 메쉬 비트스트림, 변위 벡터 비트스

트림, 텍스처 맵 비트스트림 등으로 구성되어 있다. 먼저

텍스처 맵 비트스트림은 비디오 복호화기를 통해 복호화를

수행한후, YUV 색공간을 RGB 색공간으로 변환시켜텍스

처 맵을 복원한다. 베이스 메쉬 비트스트림은 베이스 메쉬

가 화면 내 모드로 복호화되는지 화면 간 모드로 복호화되

는지에 따라 정적 메쉬 복호화기또는 움직임 벡터 복호화

기로 복호화를 수행한다. 화면 내 모드로 복호화되는 경우, 
정적 메쉬 복호화기를 통해 베이스 메쉬를 복호화하고, 화
면 간 모드로 복호화되는 경우, 움직임 벡터를 복호화한후, 
복원된 움직임 벡터를 참조 베이스 메쉬에 적용하여 현재

베이스 메쉬를 복원한다. 변위 벡터 비트스트림은 비디오

복호화기를 통해 복호화된 변위 벡터 프레임에 역패킹, 역
양자화, 역변환 과정을 순차적으로 진행하여 복원된 변위

벡터를 구할 수 있다. 최종적으로 베이스 메쉬에 세분화를

수행하여 복원된 메쉬에 변위 벡터를 적용하여 메쉬를 복

원하는 것이 전반적인 메쉬 복호화 과정이다.

2. SHVC (Scalable High Efficiency Video 
Coding)

서로 다른 단말기 성능 및 네트워크 환경 등을 고려하여

적절한 품질의멀티미디어를 제공하는 서비스에 대한 요구

가 증가하고 있다. 다양한 품질의 비디오 데이터를 제공하

기 위한 방법 중 기존 비디오 표준을 기반으로 전처리를

통해 다양한 해상도의 비디오를 제공할 수 있는 방법으로

시뮬캐스트 (simulcast) 방식이 있다. 시뮬캐스트 방식은 동

일한 영상에 대해 각기 다른 부호화 조건을 고려하여 다양

한 비트율의 비트스트림을독립적으로 생성하는 방법으로, 
다수의 비트스트림을 저장함에 따라 콘텐츠서버의 용량을

증가시키는 단점이 있다. 이에 따라 수신기의 성능, 디스플

레이 해상도 등 다양한 환경에 따라 적합한 품질의 영상을

제공할 수 있는 영상 압축 기술에 대한 필요성이 대두되었

다. 공간, 시간, 화질 등 다양한측면에서 스케일러빌리티를

제공하기 위해 ISO/IEC의 MPEG과 ITU-T (International 
Telecommunication Union Telecommunication Standardi- 

zation Sector)의 VCEG (Video Coding Experts Group)은
JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video Coding)를 구

성하고, HEVC 확장 표준인 SHVC를 2014년에 제정하였

다. SHVC에서 지원하는 스케일러빌리티 기능은 공간적 스

케일러빌리티, 시간적 스케일러빌리티, 화질적 스케일러빌

리티 측면으로 나뉠 수 있다. 이는 각각 해상도, 프레임률, 
화질 등을 계층적 방식으로 부호화하여 다양한 품질의 데

이터를 포함한 비트스트림을 생성함으로써 수신기 환경에

유연하게 대응하는것을 가능하게 하였다. SHVC의 구조는

2개 이상의 계층을 갖는 구조로, 계층은 기본 계층 (base 
layer)과 향상 계층 (enhancement layer)으로 구성되어 있

고, 향상 계층은 1개 이상존재할 수 있다. SHVC에서는 상

위 계층이 하위 계층 정보를 참조하여 부호화하는 계층 간

예측 (inter-layer prediction)을 수행하기 때문에 시뮬캐스

트 방식 대비 부호화 효율이 높다는 장점이 있다.

Ⅲ. 제안하는 동적 메쉬의 텍스처 맵
스케일러블 부/복호화 방법

V-DMC 기술의 텍스처 맵 부호화 과정에서는 단일 해상

도의 텍스처 맵만 압축 대상으로 고려하고 있음에 따라 수

신되는 비트량 및 복호화기 연산량에 맞춰 적합한 품질의

텍스처 맵을 제공하지 못한다는 문제점이 있다. 따라서 이

문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 부호화기에서 다해상

도의 텍스처 맵을 생성하여 SHVC를 기반으로 다계층 부호

화를 수행함으로써 수신기 내 메쉬 복호화기에서 원하는

해상도의 텍스처 맵 비트스트림을선택적으로 추출하여 복

호화할 수 있는 텍스처 맵 스케일러블 부/복호화 방법을 제

안한다. 텍스처 맵의 스케일러빌리티를 지원하기 위해 시

뮬캐스트 방식을 기반으로 다해상도 텍스처 맵을 각각 부

호화하는 방법 대비 SHVC를 통해 계층 간예측을 기반으

로 스케일러블 부호화하는 방법의 부호화 효율이 상대적으

로 높다는 장점을 갖는다. 다해상도의 텍스처 맵을 압축하

기 위하여 다양한 해상도의 텍스처 맵을 생성한후, SHVC 
부호화기를 통해 압축하여 하나의 텍스처 맵 비트스트림을

생성하였다. 본 논문에서는 SHVC 구조를 기본 계층, 향상

계층 1, 향상 계층 2로 총 3개 계층으로 구성하였다.



권나성 외 3인: 스케일러블 동적 메쉬 압축을 위한 SHVC 기반 텍스처 맵 부호화 방법 319
(Naseong Kwon et al.: SHVC-based Texture Map Coding for Scalable Dynamic Mesh Compression)

그림 3. 제안하는 텍스처 맵 스케일러블 부호화 구조도
Fig. 3. Block diagram of the proposed texture map scalable encoding processes

 ≫   (1)

 ≫   (2)

그림 3은 제안하는 메쉬의 스케일러블 부호화 과정을 나

타낸 그림이다. 메쉬 부호화기에서 메쉬 전처리 과정을 통

해 생성된 베이스 메쉬와 변위 벡터를 각각 부호화한 다음

베이스 메쉬와 변위 벡터를 복호화한후, 에지의 중심을 기

준으로새로운 정점을 생성하는 중심점 (mid-point) 세분화

알고리즘을 통해 베이스 메쉬를 세분화한 뒤, 복원된 변위

벡터를 적용하여 메쉬를 복원할 수 있다. V-DMC 기술에서

텍스처 맵을 생성하는 과정은 원본 메쉬와 원본 텍스처 맵, 
복원된 메쉬를 텍스처 전이 알고리즘의 입력으로 넣어 복

원된 고해상도 메쉬에 맞춘 고해상도 텍스처 맵을 생성한

다. 제안하는 방법에서는 메쉬 복호화 과정에서 수신기 환

경에 적합한 품질의 텍스처 맵을 복호화할 수 있도록 스케

일러빌리티 기능을 지원하기 위해 다해상도 텍스처 맵을

생성하여 공간적 스케일러블 부호화를 가능하게 한다. 고
해상도 텍스처 맵을 가로, 세로 방향으로 각각씩다운샘플

링하여 순차적으로 중간해상도 및 저해상도 텍스처 맵을

생성할 수 있고, 다운샘플링은 0.9 -cutoff 다운샘플링 필

터
[15]

를 기반으로 수행하고, 이는 SHM (SHVC test mod-

el)[16]
에서 원본 실험 영상을 다운샘플링하여 다해상도의

실험 영상을 생성할 때 사용하는 다운샘플링 방식과 같다. 
각 해상도에 따른 텍스처 맵의 너비 및 높이는 각각 수식

(1), (2)와 같고, 수식에서 와 는 고해상도 텍스처 맵의너비

와 높이를 의미한다.
_와 는 각각 SHVC의 총계층

수와 SHVC로 부호화할 계층을 의미하고, SHVC의 총 계

층 수는 3으로 고정하였다. 부호화할 텍스처 맵의 해상도는

에 따라 결정되고, 가 3인 경

우, 향상 계층 2로 부호화되는 원본 텍스처 맵 해상도를갖

는다. 가 2인 경우, 향상 계층 1로 부호화되

는 해상도로, 원본 텍스처 맵 해상도 대비 

감소한 해상도

를갖고, 가 1인 경우, 기본 계층으로 부호화되는 해상도로, 

원본 텍스처 맵 해상도 대비 
  감소한 해상도를 갖는다. 

다운샘플링을 통해 생성된 다해상도 텍스처 맵은 SHVC를
통해 부호화되고, SHVC 부호화 과정에서 하위 계층을 통

해 부호화된 텍스처 맵은 복호화되어 복원 픽처 버퍼
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그림 4. 제안하는 텍스처 맵 스케일러블 복호화 구조도
Fig. 4. Block diagram of the proposed texture map scalable decoding processes

 (Decoded Picture Buffer; DPB)에 추가된다. 하위 계층의

복원된 텍스처 맵은 업샘플링 (Up-sampling)하여 상위 계

층의 움직임 예측 (Motion Estimation) 및 움직임 보상

(Motion Compensation)을 수행하는 과정에서 사용됨으로

써 향상 계층의 부호화 효율을 높인다.
그림 4는 제안하는 메쉬의 스케일러블 복호화 과정을 나

타낸 그림이다. 텍스처 맵의 복호화기에서는 네트워크 환

경, 단말기 상태등에 따라 적절한 품질의미디어 서비스를

제공하기 위한 스트리밍서비스인 MPEG DASH (Dynamic 
Adaptive Streaming over HTTP)[17] 등과 같은 시스템계층

의 지원을 받아 사용자 환경에 적합한 해상도의 텍스처 맵

비트스트림만 추출하여 전송된 비트스트림을 SHVC로 복

호화할 수 있다.
예를 들어 복호화기에서 저해상도의 메쉬를 복원하고자

하는 경우, 기본 계층에 해당하는 서브 텍스처 맵 비트스트

림만 추출하여 저해상도의 텍스처 맵을 복호화할 수 있고, 
중간 해상도의 메쉬를 복원하는 경우, 기본 계층, 향상 계층

1에 해당하는 서브 텍스처 맵 비트스트림을 추출하여 중간

해상도의 텍스처 맵을 복호화할 수 있다. 고해상도의 메쉬

를 복원하는 경우, 기본 계층, 향상 계층 1, 향상 계층 2의
텍스처 맵 비트스트림을 사용하여 고해상도의 텍스처 맵을

복호화할 수 있다. 메쉬를 복원하는 과정은 베이스 메쉬 비

트스트림을 복호화하여 구한 베이스 메쉬에 중심점 세분화

과정을 수행한후, 변위 벡터를 적용하여 메쉬를 복원할 수

있다. 

Ⅳ. 실험 환경 및 결과

1. 실험 환경

본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 평가하기 위하여

TMM v1.0 CTC (Common Test Condition)[9]의 AI 및 LD 
(Low Delay) 조건에서 실험을 진행하였다. V-DMC 표준

실험 영상 전체 프레임에 대하여 실험을 진행하였고, 목표

비트율에 따라 R1~R5 모든 환경에 대해 실험을 진행하였

다. 텍스처 맵 압축 과정에서 사용된 SHVC의 양자화파라

미터 (QP, Quantization Parameter)는 CTC 내 HEVC의 텍

스처 맵 QP와 동일한 QP를 사용하였다. 실험은 V-DMC 
참조 소프트웨어인 TMMv1.0[18]을 기반으로 구현하였다. 
텍스처 맵 압축 과정에서 사용된 참조 소프트웨어는

V-DMC 기술과 제안하는 방법 각각 HEVC 참조 소프트웨

어인 HM-16.21[19], SHVC 참조 소프트웨어인 SHM-12.4 
(HM 16.10)을 사용하였다. 주관적 화질을 비교하기 위하여

mpeg-pcc-renderer[20] 릴리즈 버전 7.0 소프트웨어를 사용

하였다. 실험은 Intel◯R  i7-10세대 10700 2.9GHz 프로세서, 
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Condition Class Sequence
Pointcloud-based BD-Rate [%] Image-based BD-Rate [%]

D1 D2 Luma Chroma Cb Chroma Cr Geom Luma

AI

Cat1-A
longdress 19.3% 19.3% 21.4% 28.0% 28.2% 19.3% 20.5%

soldier 22.6% 22.6% 22.0% 47.9% 44.3% 22.6% 20.7%

Cat1-B
basketballplayer 30.5% 30.6% 32.9% 41.5% 43.5% 30.6% 31.0%

dancer 31.1% 31.2% 33.4% 41.9% 45.2% 31.2% 31.6%

Cat1-C

football 31.8% 31.7% 36.9% 50.6% 46.2% 29.2% 34.1%
levi 27.4% 27.4% 28.6% 36.9% 34.5% 27.5% 27.1%

mitch 14.8% 14.7% 15.3% 6.1% 10.4% 13.9% 14.6%
thomas 17.7% 17.6% 18.8% 24.8% 21.5% 17.2% 18.4%

Cat1-A average 20.9% 20.9% 21.7% 37.9% 36.2% 20.9% 20.6%
Cat1-B average 30.8% 30.9% 33.1% 41.7% 44.3% 30.9% 31.3%
Cat1-C average 22.9% 22.9% 24.9% 29.6% 28.1% 22.0% 23.6%
Overall average 24.4% 24.4% 26.2% 34.7% 34.2% 23.9% 24.7%

LD

Cat1-A
longdress 18.6% 18.6% 20.7% 27.6% 27.5% 18.6% 20.3%

soldier 2.6% 2.4% 41.1% 46.5% 47.0% 4.2% 17.1%

Cat1-B
basketballplayer 30.5% 30.6% 32.9% 41.6% 43.6% 30.6% 31.0%

dancer 31.0% 30.9% 32.0% 40.1% 43.6% 31.6% 29.8%

Cat1-C

football 31.7% 31.4% 36.4% 48.2% 44.2% 29.0% 33.6%
levi 9.0% 9.0% 30.1% 63.0% 57.2% 9.6% 16.4%

mitch -9.6% -9.7% 22.7% 28.7% 2.3% -9.6% 7.9%
thomas -9.2% -9.2% 17.6% 81.8% 66.2% -9.2% 7.1%

Cat1-A average 10.6% 10.5% 30.9% 37.1% 37.3% 11.4% 18.7%
Cat1-B average 30.8% 30.7% 32.5% 40.9% 43.6% 31.1% 30.4%
Cat1-C average 5.5% 5.4% 26.7% 55.4% 42.5% 5.0% 16.3%
Overall average 13.1% 13.0% 29.2% 47.2% 41.4% 13.1% 20.4%

표 1. TMMv1.0 대비 제안하는 방법의 AI/LD 환경에서 BD-rate (pointcloud-based PSNR 및 image-based PSNR) 성능
Table 1. BD-rate (pointcloud-based PSNR and image-based PSNR) performance in the AI/LD condition of the proposed method compared 
to TMMv1.0

64G RAM, Ubuntu 20.04.4 환경에서 진행하였다.

2. 성능 평가 방법

제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해 TMMv1.0에서

텍스처 맵 부호화 과정을 시뮬캐스트 방식으로 변경하였다. 
텍스처 맵 시뮬캐스트 부호화 과정에서 다해상도 텍스처

맵을 생성하는 과정은 0.9 -cutoff 다운샘플링 필터를 기

반으로 고해상도 텍스처 맵을 가로, 세로 방향으로 각각씩

다운샘플링하여 순차적으로 중간해상도 텍스처 맵과 저해

상도 텍스처 맵을 생성하였다. 고해상도 텍스처 맵 및 다운

샘플링을 통해 생성된 중간해상도 및 저해상도 텍스처 맵

은 각각 HEVC로 부호화를 수행하여 각 해상도별로 독립

적인 비트스트림을 생성하였다. 텍스처 맵 시뮬캐스트 복

호화 과정은 텍스처 맵 복호화기에서 원하는 해상도의 텍

스처 맵 비트스트림을 일부 추출하여 HEVC로 복호화하였

다. 저해상도 텍스처 맵을 복원하고자 할 경우, 저해상도

텍스처 맵의 비트스트림만 추출하여 복호화를 수행하고, 
중간해상도 텍스처 맵을 복원하고자 할 경우, 중간해상도

텍스처 맵의 비트스트림만 추출하여 복호화하고, 고해상도

텍스처 맵을 복원하고자 할 경우, 고해상도 텍스처 맵의 비

트스트림만 추출하여 복호화였다.

3. BD-rate를 이용한 객관적 화질 평가 및
부/복호화 시간 비교

표 1은 TMMv1.0 대비 제안하는 방법의 pointcloud- 
based PSNR과 image-based PSNR 기반 BD-rate[21] 성능을

각각 AI 환경, LD 환경에서 비교한 결과이다. 단일 텍스처

맵을 압축하는 TMMv1.0 대비 제안하는 방법의 경우 3개
계층의 다해상도 텍스처 맵을 압축했을 때 포인트클라우

드 기반 휘도 성분의 평균 BD-rate가 각각 AI 환경에서  
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Condition Class Sequence
Pointcloud-based BD-Rate [%] Image-based 

BD-Rate [%]

D1 D2 Luma Chroma Cb Chroma Cr Geom Luma

AI

Cat1-A
longdress -7.1% -7.1% -7.6% -1.9% -1.8% -7.1% -8.0%

soldier -6.2% -6.2% -6.1% 13.1% 10.3% -6.2% -6.7%

Cat1-B
basketballplayer -9.1% -9.1% -7.4% -1.3% 0.1% -8.8% -8.5%

dancer -9.1% -9.0% -7.3% -1.7% 0.7% -8.7% -8.4%

Cat1-C

football -11.2% -11.2% -9.0% -1.4% -4.1% -11.2% -10.4%
levi -12.5% -12.5% -11.5% -5.9% -7.5% -12.5% -12.2%

mitch -7.4% -7.4% -6.9% -14.7% -10.4% -7.5% -7.5%
thomas -6.9% -6.9% -6.1% -2.0% -4.6% -6.9% -6.3%

Cat1-A average -6.7% -6.7% -6.8% 5.6% 4.2% -6.7% -7.4%
Cat1-B average -9.1% -9.0% -7.3% -1.5% 0.4% -8.8% -8.4%
Cat1-C average -9.5% -9.5% -8.4% -6.0% -6.7% -9.5% -9.1%
Overall average -8.7% -8.7% -7.7% -2.0% -2.2% -8.6% -8.5%

LD

Cat1-A
longdress -7.2% -7.2% -8.3% -2.3% -2.2% -7.2% -8.5%

soldier -26.6% -26.6% 0.8% 5.9% 6.2% -25.4% -16.5%

Cat1-B
basketballplayer -9.1% -9.1% -7.4% -1.3% 0.1% -8.8% -8.5%

dancer -9.2% -9.2% -7.0% -1.2% 1.3% -9.0% -8.2%

Cat1-C

football -10.8% -10.8% -9.0% -1.8% -4.3% -10.9% -10.1%
levi -25.1% -25.2% -10.3% 12.4% 8.4% -24.7% -19.9%

mitch -27.3% -27.3% -0.3% 3.6% -10.6% -27.2% -11.8%
thomas -27.3% -27.3% -4.2% 41.5% 30.8% -27.3% -12.8%

Cat1-A average -16.9% -16.9% -3.8% 1.8% 2.0% -16.3% -12.5%
Cat1-B average -9.2% -9.1% -7.2% -1.2% 0.7% -8.9% -8.4%
Cat1-C average -22.6% -22.6% -6.0% 13.9% 6.1% -22.5% -13.7%
Overall average -17.8% -17.8% -5.7% 7.1% 3.7% -17.5% -12.0%

표 2. 텍스처 맵 시뮬캐스트 부호화 기반 TMMv1.0 대비 제안하는 방법의 AI/LD 환경에서 BD-rate (pointcloud-based PSNR 및 image-based PSNR) 
성능

Table 2. BD-rate (pointcloud-based PSNR and image-based PSNR) performance in AI/LD condition of the proposed method compared to TMMv1.0 
based on texture map simulcast coding

26.2%, LD 환경에서 29.2%의 증가를 확인할 수 있다. 제안

하는 방법을 적용했을 시, 이와 같은 BD-rate 증가를 통해

3개 계층의 텍스처 맵 스케일러블 기능을 지원할 수 있음을

확인하였다. 이때 스케일러빌리티 기능이란네트워크 환경

및 단말기 성능에 따라 적합한 해상도의 텍스처 맵을 복원

할 수 있는 기능을 의미한다.
표 2는 텍스처 맵을 시뮬캐스트 방식으로 부호화한 방법

대비 제안하는 방법의 BD-rate 성능을 AI /LD 환경에서 비

교한 결과이다. 표 2를 통해 포인트 클라우드 기반휘도 성

분의 BD-rate는 AI 환경에서 평균 -7.7%, LD 환경에서 평

균 -5.7%의 성능 향상을 보임을 확인하였다. 카테고리 별로

AI 환경에서 포인트 클라우드 기반 휘도 성분의 평균

BD-rate는 Category1-A의 경우 -6.8%, Category1-B의 경

우 -7.3%, Category1-C의 경우, -8.4%의 성능 향상을 보였

다. LD 환경에서 포인트 클라우드 기반 휘도 성분의 평균

BD-rate는 Category1-A의 경우 -3.8%, Category1-B의 경

우 -7.2%, Category1-C의 경우 -6.0%의 성능 향상을 보였

다. 제안하는 스케일러블 텍스처 맵 압축 방법은 계층 간

예측을 수행함으로써 시뮬캐스트 방식 대비 부호화 효율을

얻은 것으로 보인다.
표 3은 시뮬캐스트 방식 대비 제안하는 방법의 테스트

시퀀스카테고리 별 부/복호화 시간을 비교한 표이다. 시뮬

캐스트 방식은 저해상도, 중간해상도, 고해상도 텍스처 맵

을 각각 HEVC로 압축한 과정을 포함하여 고해상도 메쉬

데이터를 부호화한 시간을 측정하였고, 고해상도 메쉬와

고해상도 텍스처 맵을 복호화하는 과정을 포함하여 복호화

시간을 측정하였다. 제안하는 방법은 저해상도, 중간해상

도, 고해상도 텍스처 맵을 SHVC로 압축한 과정을 포함하
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( a ) Longdress, AI, R1

( b ) Levi, LD, R3

그림 5. 메쉬 구성 요소 별 비트스트림 크기 비교
Fig. 5. Mesh bitstream size per component comparison

여 고해상도 메쉬 데이터를 부호화한 시간을 측정하였고, 
고해상도 메쉬와 고해상도 텍스처 맵을 복호화하는 과정을

Class
AI LD

Enc. Time Dec. Time Enc. Time Dec. Time
Cat1-A 107% 127% 95% 122%
Cat1-B 106% 128% 102% 122%
Cat1-C 107% 125% 88% 127%

Overall average 107% 126% 91% 125%

표 3. 텍스처맵시뮬캐스트부호화기반 TMMv1.0 대비제안하는방법의
부/복호화 시간
Table 3. Encoding/decoding time of the proposed method compared 
to TMMv1.0 based on texture map simulcast coding

 

포함하여 복호화 시간을 측정하였다. TMMv1.0 방법 대비

제안하는 방법의 복호화 시간이 증가하는 결과를 보였다. 
시뮬캐스트 방식은 고해상도 텍스처 맵 비트스트림만 수신

받아 HEVC로 복호화하지만 제안하는 방법은 SHVC 복호

화기에서 계층 간 참조 구조로 인해 텍스처 맵 복호화 시간

이 증가함에 따라 발생한 결과로 보인다.

4. 메쉬 구성 요소 별 비트스트림 크기 비교

그림 5는 텍스처 맵 압축 방식에 따라 시뮬캐스트 방식

기반 메쉬 비트스트림 크기와 스케일러블 방식 기반 메쉬
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( a ) Thomas, 630th frame, AI, R4

( b ) Soldier, 640th frame, AI, R5

비트스트림 크기를 비교하기 위한 그래프로, 베이스 메쉬, 
변위 벡터, 텍스처 맵, 움직임 벡터 등 메쉬 구성 요소 별

비트스트림크기를누적하여총비트스트림크기를 표현하

였다. 막대 그래프는 왼쪽부터 각각 저해상도 텍스처 맵, 
중간해상도 텍스처 맵, 고해상도 텍스처 맵이 포함된총비

트스트림 크기를 표현하였고, 네 번째막대 그래프는 시뮬

캐스트 방식으로 부호화된 총 비트스트림 크기를, 다섯번
째 막대 그래프는 스케일러블 방식으로 부호화된 총 비트

스트림 크기를 표현하였다. 메쉬 텍스처 맵 비트스트림크

기를 비교해보았을 때, 시뮬캐스트 방식 대비 스케일러블

방식의 텍스처 맵 비트스트림 크기가 작은것을 확인할 수

있는데, 이는 각 해상도 별 텍스처 맵을 각각 HEVC로 압축

하여 비트스트림을 구성한 시뮬캐스트 방식 대비 스케일러

블 방식이 계층 간예측을 수행함에 따라 텍스처 맵 비트량

이 감소한 결과로 보인다.

5. 원본 메쉬 대비 TMMv1.0 방법과 제안하는
방법의 메쉬 복원 결과 비교

그림 6은 원본 텍스처 맵 대비 시뮬캐스트 방식으로 복호

화된 텍스처 맵과 스케일러블 방식으로 복호화된 텍스처맵

간의 화질을 비교하고자 mpeg-pcc-renderer를 통해 메쉬
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( c ) Longdress, 1060th frame, AI, R1

( d ) Football, 451st frame, LD, R4

( e ) Levi, 15th, LD, R5

그림 6. 원본 메쉬와 각각 시뮬캐스트 복호화 방식, 스케일러블 복호화 방식으로 복원된 메쉬 비교
Fig. 6. Comparison of the original mesh and the mesh reconstructed by the simulcast decoding and the scalable decoding
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를 렌더링하여 비교한 그림이다. 복원된 메쉬 데이터를 실

제 디스플레이 장치에 표현하기 위해서는 메쉬 데이터를

기하학적으로 변환시킨후, 텍스처매핑, 투명도 처리 등의

과정을 수행하여 저장된 그래픽버퍼의픽셀을 디스플레이

장치에 표현하는 렌더링 과정이 수행된다. 메쉬 표면에 색

상, 질감 등을 표현하는 방법은 메쉬 속성 정보의 종류에

따라 정점 당속성 정보인 경우, 폴리곤 (polygon)을 구성하

는 각 정점의속성 정보를 사용하여 보간한뒤, 메쉬 표면에

속성 정보를 표현할 수도 있고, 텍스처 맵인 경우, 텍스처

좌표에 따라 텍스처 맵을 3차원의 메쉬 표면으로매핑시켜

속성 정보를 표현할 수도 있다. 후자와 같이 3차원 객체의

표면을 구성하는 화소에 대해 미리 생성된 텍스처 맵으로

3차원 공간의물체표면에매핑시키는 기법을 텍스처매핑

(texture mapping)[22] 기법이라고 한다. 3차원 객체의 표면

과 텍스처 맵 간의 매핑 관계를 나타내는 텍스처 좌표를

사용하여 3차원 메쉬 표면에 색상, 질감등을 표현할 수 있

다. 텍스처 매핑을 수행할 경우, 적은 기하학적 연산으로

현실감있는 영상을 표현할 수 있다는 장점이 있다. 텍스처

매핑 과정에서는 복원된 텍스처 좌표를 [0,1]로 정규화 시

킨 후, 정규화된 텍스처 좌표를 사용하여 텍스처 맵을 3차
원의 메쉬 표면에매핑시킨다. 이에 따라 복원된 텍스처 맵

의 해상도에 상관없이 텍스처매핑을 수행할 수 있다. 텍스

처 맵의 해상도별로 시뮬캐스트 방식으로 복원한 메쉬를

렌더링한 결과와 스케일러블 방식으로 복원한 메쉬를 렌더

링한 결과 간의 주관적 화질을 비교해보았을 때, 차이가 거

의 없음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 MPEG의 동적 메쉬 압축 표준이 진행중

인 V-DMC 기술을 기반으로 텍스처 맵 스케일러블 부/복호

화 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 다해상도의 텍스

처 맵을 생성하여 SHVC로 계층적 부호화를 수행함으로써

단말기 상태, 네트워크 환경 등에 적합한 해상도의 텍스처

맵을 복호화할 수 있는 방법을 제안하였다. 본 논문에서 제

안하는 방법은 TMM v1.0 대비 3개의 SHVC 계층에 대해

AI, LD 환경에서 각각 평균 26.2%, 29.2% 포인트 클라우

드 기반의 BD-rate (Luma PSNR) 정도의 비용으로 스케일

러빌리티 기능을 지원할 수 있음을 확인하였다. 또한, 
V-DMC의 복호화기를 변경하지 않고 시뮬캐스트 방식으

로 메쉬를 압축하는 방법 대비 AI, LD 환경에서 각각 평균

-7.7%, -5.7% 포인트 클라우드 기반의 BD-rate (Luma 
PSNR) 성능 향상을 보였다. 하지만 제안하는 방법은 메쉬

의 구성 요소 중 텍스처 맵만 스케일러빌리티 기능을 지원

하기 때문에 추후 메쉬의 기하 정보까지 스케일러빌리티

기능을 지원하는 동적 메쉬 데이터 압축 연구를 진행할예

정이다.
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