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요 약

실사 및 컴퓨터 그래픽을 표현하는 다수의 몰입형 영상을 효율적으로 부호화하는 표준으로 moving picture experts group (MPEG) 
에서는 MPEG immersive video (MIV) 표준을 개발하였다. MIV 표준은 다수의 몰입형 영상을 압축하여 다수의 출력 영상인 아틀라
스를 생성하나, 다수의 아틀라스를 부호화 후 복호화 시 저사양 장비에서 복호기 간 동기화 문제가 발생할 수 있다. 본 논문은 저사양
및 고사양 장비에 모두 대응하여 적응적 복호기 개수 조절을 위한 geometry packing 기법을 제안하고 구현한다. 제안하는 방법은
MIV의 최신 참조 소프트웨어에서 문제없이 동작함을 확인하였다. 

Abstract

The moving picture experts group (MPEG) developed the MPEG immersive video (MIV) standard for efficient compression of 
multiple immersive videos representing natural contents and computer graphics. The MIV compresses multiple immersive videos 
and generates multiple output videos which are defined as atlases. However, there is a synchronization issue of multiple decoders 
in a legacy device when decoding multiple encoded atlases. This paper proposes and implements the geometry packing method for 
adaptive control of decoder instances for low-end and high-end devices. The proposed method on the recent version of the MIV 
reference software worked correctly. 
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Ⅰ. 서 론

가상현실 (virtual reality) 및증강현실 (augmented real-
ity)의 발전에 따라, 고품질의 실사 및 컴퓨터 그래픽 영상
을 가상 공간에서 감상이 가능한 메타버스 기술이 주목받

고있다. 외부환경과는다른가상의영역을생성하여컨텐
츠를표현하는 head-mounted display (HMD) 사용 시고품
질의몰입형영상을감상할수있으나, 기존 2-D 영상스트
리밍실시예에서요구되는영상대비높은품질의영상전

송을 요구한다. 현재 널리 사용되는 HMD인 Meta의
Oculus Quest 2의경우양안에각각 2K×2K의영상을표현
할 수 있으며, 이는 전체 영상의 일부만을 렌더링하는

HMD 특성상 2쌍의 8K×4K 영상전송이필요함을의미하
여기존 2-D 영상스트리밍대비높은수준의기술을 요구
한다[1]. 한편, 실사를촬영한다수의텍스쳐 (색상) 및 지오
메트리 (깊이) 로 이루어진 2-D 몰입형 영상을 통해 현실
세계를 가상 세계에서 표현할 수 있고, 이를 위해 다수의
고품질 영상 전송이선행되어야하나종래의영상압축표

준인 high-efficiency video coding (HEVC/H.265)[2] 및 ver-
satile video coding (VVC/H.266)[3] 로는대역폭 및 복호기

복잡도 측면에서의 어려움이 존재한다. 
따라서, 영상 압축 표준 단체인 moving picture experts 

group (MPEG) 은영상간중복성을제거하여비트율을절
감하고잔차영상을 추출 및병합하여복호기개수를 절감

하는, 기존 영상 압축 표준을 사용 가능한 MPEG im-
mersive video (MIV) 표준화를 진행하였다[4]. 

MIV 표준부호기는텍스쳐와지오메트리로구성된다수
의 몰입형영상및 카메라매개변수를입력받아 각시점의

영상을 중복성 제거의 기준이되는기본 시점 (basic view) 
및그외의추가시점 (additional view)으로분류한다. 그림
1은 MIV 부호기에 의한 15개의 시점을 가진 몰입형 영상
부호화과정예시를나타내며, 기본시점은빨강, 추가시점
은파랑으로도시되었다. 영상간중복되는영역은오직추
가 시점에서 제거되며, 상기 중복되는 영역은 기본시점에
의해 표현된다. 이후 추가 시점에서의 잔차 영상은직사각
형의 패치 (patch) 단위로추출되고, 아틀라스 (atlas) 라 정
의되는출력영상에저장된다. 기본시점은그자체로커다
란 단일 패치로 분류되어 아틀라스에 저장되며, 각패치의
위치는 visual volumetric video coding (V3C) 표준을 따르
는 메타데이터로써 비트스트림의 형태로 저장된다[5]. 그림

그림 1. MIV 부호기에서의 몰입형 영상 부호화 과정
Fig. 1. MIV encoder-side processes of immersive videos
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1에서아틀라스는 2개의텍스쳐지오메트리영상으로구성
되어총 4개의아틀라스가생성되고, 지오메트리아틀라스
는 픽셀 레이트 (pixel rate) 절감 및 비트율 향상을 위해
텍스쳐아틀라스대비 2×2 비율로다운샘플링 (down-sam-
pling) 되어저장된다. 이후이아틀라스는기존의 HEVC 또
는 VVC 영상부호기에의해부호화된다. 따라서 4개의아
틀라스 비트스트림이 생성되고 이는 서버에서 클라이언트

로 전송되어 복호화 과정을 거치나, 실시간화를 위한 병렬
처리를거칠경우복호기간동기화문제가, 순차처리를거
칠경우지연시간증가의문제가생기므로, 복호기개수를
적응적으로조절할수있는기술이필요하다. 이를해결하기
위해 360도 영상 처리 시 사용되었던 프레임 패킹 (frame 
packing) 기술과 유사하게 텍스쳐 및 지오메트리 아틀라스
에적용하여동일인덱스내아틀라스구성요소들을하나로

패킹하는프레임 패킹기법이제안되었다[6-7]. 그러나, 상기
프레임패킹기법은일부 HEVC 및 VVC 구현체에서지원
되지않는기능을요구하여 MIV 표준화 그룹내에서널리
논의되고있지않다. 따라서, 현존하는영상부호화표준구
현체와 호환되는 프레임 패킹 기법이 논의될 필요가 있다.  

Abbreviations: Attr, attribute (texture); Geo, geometry.
본 논문은 MIV의 적응적 복호기 조절을 위한 geometry 

packing 기법을 제안하고 구현한다. 제안하는 기법은 지오
메트리 영상에 대해 프레임 패킹 기법을 적용하여 HEVC
의타일 (tile), VVC의서브픽쳐 (subpicture) 기반으로부호
화를 진행하고, 복호기 사양에따라선택적으로텍스쳐및
지오메트리비트스트림병합을진행하여복호기개수를적

응적으로조절한다. Geometry packing 적용시일부패치의
위치정보가변동되므로 V3C 비트스트림수정기능도필요
하며, 본논문에서제안된상기프레임패킹및비트스트림
수정기능은MIV 표준에채택되었으며[8-10], MIV의참조소

프트웨어인 test model for immersive video (TMIV)[11] 최신
버전에서구현하여정상적으로동작함을 확인하였고, 검증
을 거쳐 TMIV v15.0에 최종 반영되었다. 
본 논문의구성은 다음과 같다. 2 절에서는 관련 연구로

MIV의 기존프레임 패킹기법을 소개한다. 3 절에서는 제
안하는 geometry packing 기법을, 4 절에서는 TMIV 소프
트웨어에서의구현내용을, 마지막으로 5 절에서는본논문
의 결론을 서술한다.

Ⅱ. 관련 연구

MIV 표준이전에도몰입형영상압축기법에대한연구
는 지속되어왔다. multi-view HEVC (MV-HEVC) 표준은
HEVC의확장표준으로픽쳐내, 픽쳐간압축외에도영상
간 압축을진행하여다시점영상에서기존 HEVC 대비 높
은 압축률을달성하였다[12]. 그러나 종래의 HEVC 기반 가
속화기술적용이어려운점, 그로인해실시간구현이어렵
고 별도의복호기가 필요하여호환성 문제로인해널리사

용되기어려운문제가있었다. 따라서몰입형영상압축표
준의 활성화를 위해서는 기존 표준과의 호환성을 확보할

필요가있었으며이를위해 MIV는시점간압축을전처리
단계에서 진행하고 영상 압축은 HEVC, VVC 등의 기존
압축 표준을 사용하여 호환성 문제를 해결하고자 하였다. 
특히 MIV는픽셀레이트를크게줄여복호기복잡도를감
소시키고자 하였는데, MIV의 common test conditions 
(CTC) 는픽셀레이트에따른 프로파일 (profile)을정의하
여 통상의 복호기에서의 효율을 검증하고자 하였다[13]. 표
1은 MIV CTC가 권고하는 픽셀 레이트 제한 조건을 나타
낸다. Low 및 high 픽셀 레이트는 각각 VVC에서의 Main 

Test conditions Max. number of 
luma samples

Max. resolution of 
luma picture

Max. number of 
decoder instances

Low pixel rate constraints
(Main10@Level 5.2)

1,069,547,520
(e.g., 32MP@30FPS)

8,912,896
(e.g., 4K, 4096×2048) 4

High pixel rate constraints
(Main10@Level 6.2)

4,278,190,080
(e.g., 128MP@30FPS)

35,651,584
(e.g., 8K, 8192×4096) 4

표 1. MIV 픽셀 레이트 제한 조건
Table 1. MIV pixel rate test condition constraints
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10 프로파일에서의레벨 5.2, 6.2를준수하며, 약 4K, 8K의
아틀라스를 생성할 수 있고, 4개의 복호기를 사용 가능하
다. MIV의 성능 평가는 주로 low 픽셀 레이트에서이루어
지며, 이는생성가능한최대아틀라스의크기와개수가각
각 4K, 4개로 제한됨을 의미한다. 그러나 4개의 아틀라스
비트스트림을 생성하여 4개의 복호기를 사용한다고 하더
라도, 실시간시스템구현시다수의복호기를사용할경우
복호기 간 동기화 문제가 발생함이 보고되었다[14,15]. 따라
서 MIV는복호기개수를절감하기위한프레임패킹기법
에대해논의하였고, Intel이제안한프레임패킹기법이채
택되어 TMIV에서구현되었다[7]. 상기프레임패킹기법은
지오메트리 아틀라스를 수평 방향으로 분할 후 텍스쳐 아

틀라스하단에삽입하여아틀라스개수를절반으로감소시

켜복호기개수의절감을유도한다. 이때텍스쳐및분할된
지오메트리 아틀라스는 region 단위로 구별된다. 그림 2는
MIV의 프레임 패킹 과정을 도시한다. 좌측에 도시된 프레
임 패킹이 적용되지 않은 아틀라스에 대한 메타데이터는

V3C 비트스트림의 video parameter set (VPS)에일부가저
장된다. 텍스쳐와지오메트리아틀라스가존재하므로 이에
상응하는 신택스 (syntax) 로 vps_attribute_video_present_ 
flag(), vps_geometry_ video_present_flag() 의 값을 1로하
여 V3C 비트스트림의 VPS에 저장하면 MIV 복호기가 이
를 인식하여 복호화를 진행한다. MIV에서는 색상 정보를
텍스쳐로 정의하나 신택스의 기반이 되는 V3C 표준은 색
상 정보를 어트리뷰트 (attribute) 로 정의하므로 텍스쳐는

신택스 상에서 어트리뷰트로 표현된다. 프레임 패킹이 적
용되었을 경우 텍스쳐와 지오메트리가 한 아틀라스 내에

저장되므로 상기 두 개의 값은 0이 되며, vps_packed_vid-
eo_present_flag() 의 값이 1로 활성화되어 프레임 패킹된
영상이있음을 MIV 복호기에알릴수있다. 상기값이 1일
경우그림 2의우측표에도시된것과같이 MIV 부호기는
packing_information() 신택스를 추가로 저장하는데, 상기
신택스에는각 region이표현하는 영상의종류, 너비 및높
이, 프레임 패킹 전/후의 좌상단 좌표가 포함된다. 

[7]에서 제안되어채택된 MIV의프레임 패킹은 V3C 신
택스와 호환되도록 작성되었으나, 현존하는 영상 압축 도
구를 이용한실험에는여러문제가존재한다. MIV는여러
실험을 통해 지오메트리 아틀라스에 낮은 QP를 부여하는
것이 비트율 측면에서 효율적이라는 것을 확인하였고[16], 
이는 MIV CTC에 반영되어 있다. 따라서, 프레임 패킹 적
용시영상압축도구는같은아틀라스내에서텍스쳐, 지오
메트리 영역에 서로 다른 양자화 매개변수 (quantization 
parameter; QP) 를부여할 수있어야 한다. HEVC 참조소
프트웨어인 HEVC test model (HM)[17] 은 상기 기능을 지
원하지 않으며, HEVC의오픈소스부호기인 Kvazaar[18]의

경우코딩트리유닛 (coding tree unit; CTU) 단위 QP 할당
을 지원하나 실험 결과 비대칭 크기를 가지는 region에 대
한 부호화시 비트스트림 크기가크게상승하는 것을 확인

하였다. VVC의 참조 소프트웨어인 VVC test model 
(VTM)[19] 역시 HM과 마찬가지로 상기 기능을 지원하지

그림 2. MIV 부호기에서의 프레임 패킹 과정
Fig. 2. Frame packing process by the MIV encoder
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않고, MIV CTC가권고하는 VVC의최적화소프트웨어인
versatile video encoder (VVenC) 역시 상기 기능을 지원하
지 않는다[20]. 따라서, 프레임 패킹 기법에 대한 추가 실험
및 성능 탐색을 위해 표준 소프트웨어가 지원하는 프레임

패킹기법이필요하다. 또한, 기존 MIV가지원하는프레임
패킹기법은픽셀수준에서텍스쳐와지오메트리아틀라스

를병합한후부호화를 진행하므로 적응적복호기개수조

절을위해서는프레임패킹이적용되지않은비트스트림을

별도로가지고있어야한다. 이는서버의연산량및저장공
간 증가를 의미하므로 프레임 패킹 기법이 널리 사용되지

못하는문제를야기할수있다. 따라서, 복호기적응적이지
만 부호기 측면에서도 효율적인 프레임 패킹 기법 연구가

필요하며, 이는 MIV 및 V3C 표준을 준수하여야 한다. 

Ⅲ. 적응적 복호기 개수 조절을 위한
Geometry Packing

본 절은 적응적 복호기 개수 조절이 가능한 geometry 

packing 기법의 설계 및 최신 V3C 신택스를 고려한 동작
기법에대해기술하며, 최신 TMIV 소프트웨어에서의구현
에대해설명한다. 그림 3은 TMIV 부호기상위다이어그램
에서의 geometry packing 실시예를 나타내며, 제안하는 방
법이적용된구성요소는빨간실선상자로강조되었다. 몰
입형영상은뷰매개변수, 지오메트리및어트리뷰트 (텍스
쳐) 구성 요소, 그리고 엔티티 (entity) 맵으로 구성된다. 
TMIV 부호기는 부호화 전에 지오메트리 품질 평가 진행
및 입력 영상들을 그룹으로 분할한다. TMIV는 서로 다른
영역을 표현하는 몰입형 영상을 시야각에 따라 그룹으로

분할하는 그룹 기반 부호화를 지원하며[21,22] 현재 MIV 
CTC는오직 하나의그룹만을사용할것을권고한다. 이후
TMIV 부호기는뷰합성품질을향상시키기위해인페인팅
(inpainting) 이 적용된 배경 영상을 생성하고 이는 아틀라
스에 포함된다. 그 후 몰입형 영상의 각 시점은 기본 또는
추가 시점으로 구분되고, TMIV 부호기는 영상 간 중복성
을 제거하는 프루닝 (pruning) 및잔여영상을병합하여아
틀라스에 저장하는 패킹 (packing) 과정을 그룹 단위로 진
행한다. 파라미터셋, 뷰파라미터셋, 그리고아틀라스로부

그림 3. TMIV 부호기 상위 다이어그램에서의 geometry packing 실시예. 빨간 실선 상자는 제안하는 시스템 구성 요소를 나타냄
Fig. 3. Example of geometry packing in high-level block diagram of the TMIV encoder. A solid red box represents the proposed 
system components
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터 원본 시점 영상 복원에 필요한 정보들을 담은 아틀라스

데이터는MIV 확장형 V3C 샘플비트스트림으로출력된다. 
TMIV 부호기에 의해 출력되는 영상 데이터들은 지오메트
리, 어트리뷰트 (텍스쳐), 그리고점유 (occupancy) 영상데
이터들로 구성된다. 점유 영상 데이터는 아틀라스 내 유효
영역을구분하기위해사용될수있으며, MIV CTC는점유
영상 데이터를 지오메트리 내에 포함시키는 것을 권고하므

로그림 3의실시예는지오메트리와텍스쳐아틀라스만표현
하였고, MIV CTC에따라지오메트리아틀라스는텍스쳐아
틀라스 대비 2×2 비율로 다운샘플링되어 저장되었다. 
제안하는 geometry packing 기법을적용시 TMIV 부호
기는지오메트리아틀라스를 region으로분할후패킹을진
행하여 패킹된 지오메트리 아틀라스를 생성한다. 이 때패
킹된지오메트리아틀라스의높이는비트스트림병합을위

해 텍스쳐 아틀라스의 높이와 같도록 설정된다. 이후 아틀
라스들은 VVenC 부호기에의해 1×1 서브픽쳐로부호화되
어아틀라스수에대응하는영상비트스트림들이생성된다. 
MIV CTC를준수하여생성된비트스트림들의경우표 1에
도시된 바와 같이 통상 Main 10 프로파일에서 레벨 5.2의
복잡도를가지는데, 상기복잡도이상의연산능력을가지고
있거나단일복호기만을보유하여다수의복호기간동기화

구현이어려운장비들을위해제안하는기법은비트스트림

병합을진행할수있다. 제안하는기법은비트스트림영역에
서텍스쳐아틀라스비트스트림우측에패킹되어부호화된

지오메트리 비트스트림을 위치시켜 비트스트림 병합을 진

행한다. 비트스트림병합은 VTM의 SubpicMergeApp 소프
트웨어를 통해 실행 가능하다[23]. 비트스트림 병합이 완료
되면 아틀라스 수만큼의 비트스트림이 생성되고, 이후 영
상복호기를통해복호화된픽쳐들을기반으로 TMIV 부호
기가뷰합성을진행한다. 아틀라스비트스트림병합시텍
스쳐와 지오메트리 아틀라스가 한 픽쳐 내에 위치하므로, 
아틀라스및패킹 정보들을담고있는 V3C 비트스트림정
보 역시 변경되어야 한다. 아틀라스비트스트림병합이진
행되면 TMIV 부호기는 V3C 비트스트림 복호화 후 패킹
정보들을 병합된 아틀라스 비트스트림 내 픽쳐에 맞게 변

경하여 변경된 V3C 비트스트림을 생성한다. 이후 아틀라
스 비트스트림과 V3C 비트스트림은 멀티플렉싱 (multi- 
plexing) 되어 하나의비트스트림으로 통합된다. 만약 클라

이언트 측 복호기가 상기 동기화 문제가 없다면 제안하는

기법은아틀라스비트스트림병합및 V3C 비트스트림수정
을진행하지않고텍스쳐및패킹된지오메트리아틀라스와

V3C 비트스트림만을 멀티플렉싱하여 클라이언트 측으로
전송하고, 이후클라이언트내 TMIV 복호기는디멀티플렉
싱 (demultiplexing), 영상복호화, 뷰합성을진행하여사용
자 시점에 대응하는 가상 시점 영상을 생성하게 된다. 
제안하는 geometry packing 기법은 현존하는 영상 압축
도구에서 문제없이 동작하도록 설계되어 HEVC 구현체인
Kvazaar, VVC 구현체인 VTM, VVenC에서의구동이가능
함을확인하였다. 비트스트림추출기및병합기를모두제공
하는 VTM과달리 HM은비트스트림추출기만을제공하기
에, 성균관대학교 연구팀은 HEVC 타일 병합기를 개발 및
구현하여 제공한다[24]. HEVC 참조 소프트웨어인 HM은
1×1 타일부호화를지원하지않아본논문이제안하는비트
스트림병합기법사용이불가하나, HEVC 오픈소스부호
기인 Kvazaar를 통한 실험은 가능함을 확인하였다. HM의
타일 추출기는 타일 정보가 저장된 supplemental enhance 
information (SEI) 메시지를 해석하여 타일 추출을 진행하
고, HM을통한타일기반영상부호화시상기 SEI 메시지
가 생성되나, Kvazaar를 이용한 영상 부호화 시 상기 SEI 
메시지가생성되지않아 HM이제공하는타일추출기를이
용한타일추출이불가하다. 따라서성균관대학교연구팀은
SEI 메시지를해석하지않고각타일및슬라이스 (slice)를
해석하여 타일을 추출하는 타일 추출기를 제공한다[25]. 
제안하는 기법은 복호기 수를 줄이기 위한 프레임 패킹

을 픽셀 영역이 아닌 비트스트림 영역에서 진행하여 서비

스 제공자 입장에서 기존 MIV CTC가 권고하는 프로파일
및 프레임 패킹 기능을 둘 다 제공 시 각각에 대한 별도의

비트스트림을 생성할 필요가 없으므로 연산량 및 저장 공

간 측면에서 효율적이다. 아틀라스 비트스트림 병합 시 추
가적인 연산량이 소모되나, 비트스트림 기반 연산이므로
매우 적은 연산량 증가만을 확인하였다. 

Ⅳ. 최신 TMIV 소프트웨어 내 구현

본 절은제안하는 geometry packing 기법의 최신 TMIV 
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소프트웨어 내 구현에 대해 설명한다. 제안하는 기법은

TMIV v14 버전을 기준으로 구현되었다. 그림 3에 도시된
TMIV 부호기는부호화된아틀라스 비트스트림과 V3C 비
트스트림을 멀티플렉싱하여 하나의 비트스트림을 생성하

고, 이는 TMIV 복호기에직접입력되어복호화될수있다. 
이를 TMIV는 in-band라 정의한다. 반면, 멀티플렉싱 과정
을거치지않고아틀라스비트스트림을복호화하여복호화

된픽쳐와 V3C 비트스트림을 TMIV 복호기에입력해줄수
있는데, 이를 TMIV는 out-of-band라 정의한다. 최신 버전

의 TMIV는 out-of-band 메타데이터를 json 형태로 생성하
여 아틀라스 구성 요소를 설명하고, 상기 메타데이터는

TMIV 복호기에 입력되어야 한다. 그림 4는 0번째 아틀라
스와 out-of-band 메타데이터예시를나타낸다. 그림 4에서
알 수 있듯 out-of-band 메타데이터는아틀라스픽쳐크기, 
아틀라스 인덱스, 유닛 종류를 나타낸다. 메타데이터에서
의 vuh는 V3C unit header를 의미하고, vuh_unit_type은
vuh의 종류를 나타내며 이는 ISO/IEC 23090-5 V3C 표준
에 정의되어 있다. 표 2는 V3C 유닛의 종류를 도시한다. 

(a) (b) (c) (d)

그림 4. 0번째아틀라스및 out-of-band 메타데이터예시. (a) MIV 메인프로파일, (b), MIV 프레임패킹, (c) geometry packing, (d) geometry 
packing + 비트스트림 병합
Fig. 4. Example of 0th atlas and out-of-band metadata. (a) MIV main profile, (b), MIV frame packing, (c) geometry packing, (d) geometry 
packing + bitstream merging

vuh_unit_type Identifier V3C unit type Description
0 V3C_VPS V3C parameter set V3C level parameters
1 V3C_AD Atlas data Atlas information
2 V3C_OVD Occupancy video data Occupancy information
3 V3C_GVD Geometry video data Geometry information
4 V3C_AVD Attribute video data Attribute information
5 V3C_PVD Packed video data Packing information
6 V3C_CAD Common atlas data Information that is common for atlases in a CVS. Specified in ISO/IEC 23090-12

7…31 V3C_RSVD Reserved -

표 2. V3C 유닛 종류
Table 2. V3C unit types
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현재 MIV는 0~6 사이의 값을 사용하며, out-of-band 메타
데이터의 vuh_unit_type 값이 3일경우해당구역은지오메
트리 아틀라스를, 4일 경우 텍스쳐 (어트리뷰트) 아틀라스
를, 5일 경우 패킹된 아틀라스를 의미한다. 그림 4(a)는
MIV CTC가 권고하는 MIV 메인 프로파일결과물을 나타
내는데, 텍스쳐 및 지오메트리 아틀라스가 따로 존재하므
로 out-of-band 메타데이터도각각존재함을볼수있다. 반
면 그림 4(b)는 MIV 프레임 패킹 실행 예시를 나타내고, 
텍스쳐와지오메트리아틀라스가한픽쳐내에존재하므로

vuh_unit_type은 5이며픽쳐크기역시그에대응하여작성
되었다. 그림 4(c)는 제안하는 geometry packing 기법만을
적용한예시를나타낸다. 지오메트리아틀라스에 대해서만
프레임 패킹이 적용되었으므로 텍스쳐와 지오메트리 아틀

라스 각각에 out-of-band 메타데이터가 정의되고, 두 픽쳐
의높이는동일한것을확인할수있다. 그림 4(d)는 geome-
try packing 및비트스트림병합을적용한예시를나타낸다. 
비트스트림 병합 후 복호화된 픽쳐 내에는 텍스쳐와 지오

메트리가 존재하므로 out-of-band 메타데이터의 vuh_unit_ 
type 값은 5로패킹된아틀라스에대한 설명이메타데이터
에 기록되었다. 상기 비트스트림 병합은 VTM의 Subpic- 
MergeApp을통해가능하고, 그림 4(d)의실시예를위해본
논문은최신버전의 TMIV 내에 BitstreamMerger라는프로
젝트를생성및구현하였다. 상기프로젝트는개별실행파
일을 생성하고 이를 통해 geometry packing 후 생성된

out-of-band 메타데이터및 V3C 비트스트림을입력받아병
합된아틀라스비트스트림에대응하는메타데이터및 V3C 
비트스트림을 출력하였다. TMIV 복호기는 프레임 패킹된
아틀라스를 입력받으면 V3C 비트스트림의 packing_in-
formation() 신택스를참조하여프레임언패킹작업을수행
후뷰합성을진행한다. 이때패킹된지오메트리아틀라스
는 V3C_PVD, 패킹되지 않은 텍스쳐 아틀라스는 V3C_ 

AVD로인식되므로 MIV 복호기단수정없이복호화가가
능하였다. 복호기 단이 수정되지 않았으므로 제안하는 기
법은 TMIV의 in-band 및 out-of-band 모두에서 동작이 가
능함을 확인하였다. 제안하는 기법은 프레임 패킹이 적용
되는 MIV 확장 프로파일에 적용되므로 MIV 메인 프로파
일에대한연산량증가를야기하지않고, 프레임패킹적용
시에도 복호기 수정 없이 실행이 가능하였으며 실행 시간

의미미한차이만이관찰되었고 V3C 및 MIV 표준을준수
하였다. 

[7]에서제안하는프레임패킹및본논문이제안하는 ge-
ometry packing 기법은 V3C 비트스트림에 packing_in-
formation() 신택스를추가로 저장하여, 프레임 패킹 미 적
용 대비 V3C 비트스트림의크기가증가한다. V3C 비트스
트림은 아틀라스로부터 가상 시점을 생성 시 반드시 필요

한정보를포함하여 MIV 기반스트리밍시반드시전송되
어야하므로, 본논문은각패킹기법에대한 V3C 비트스트
림의비트율을산출및비교하였다. 표 3은본논문에서실
험한 4가지조건을나타낸다. A17은프레임패킹을적용하
지않은 MIV mode를사용하여 17 프레임을부호화한조건
을 의미한다. MIV 부호기는 MIV mode 및 MIV view 
mode를 지원하며, MIV mode에서는 시점 간 중복성이 제
거되어 높은 압축률을 확보할 수 있으나 가상 시점 합성

시패치단위로연산이이루어져복잡도가높다. MIV view 
mode는 입력 영상에서 기본 시점만을 추출하여 아틀라스
에 저장하여복잡도는낮으나압축률은 MIV mode에 비해
낮다. [26]에 따르면 MIV mode는 MIV view mode 대비
평균 454.29%, 175.48%의 MIV 부호화 및 복호화 실행시
간 증가를 보이나, 몰입형 영상 품질 평가를 위해 고안된
immersive video peak signal-to-noise ratio (IV-PSNR)[27] 
에서 TMIV와 HM 병행 사용 시 11.48%의 Bjøntegaard- 
elta rate (BD-rate) 절감을 보여주었다. 따라서, 현재 MIV 

Condition Description Profile Components within an atlas index

A17 MIV mode anchor for 17 frames MIV main AVD, GVD
P17 Frame packing in MIV mode for 17 frames MIV extended PVD containing AVD and GVD

GP17 Geometry packing in MIV mode for 17 frames MIV extended AVD and PVD containing GVD
GPM17 Geometry packing and bitstream merging in MIV mode for 17 frames MIV extended PVD containing AVD and GVD

표 3. 실험 조건
Table 3. Experimental Conditions
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CTC는 MIV mode를대조군 (anchor) 으로설정하여 17 프
레임에 대해 실험할 것을 권고하며 본 실험에서도 MIV 
mode를 17 프레임에 대해 적용하였다. A17에서는 별도의
프레임패킹기술이적용되지않으므로텍스쳐를저장하는

attribute video data (AVD) 와 지오메트리를 저장하는 ge-
ometry video data (GVD) 가 따로 존재한다. P17은 [7]이
제안하여 TMIV에 채택된 프레임 패킹 기법을 MIV mode
에서 17프레임에 대해 적용한 조건을 의미하며, AVD와
GVD가 포함된, 프레임 패킹된 아틀라스를 저장하는

packed video data (PVD) 형태의영상만포함한다. GP17은
본 논문이 제안하는 geometry packing 기법을 MIV mode
에서 17 프레임에 대해 적용한 조건을 의미한다. GP17 조
건에서는 텍스쳐에 대한 패킹이 이루어지지 않고, 지오메
트리에대한패킹만이루어지므로동일아틀라스인덱스에

서하나의 AVD와 GVD를포함하는하나의 PVD가포함된
다. GPM17은 GP17에 비트스트림 병합을 적용하여 AVD
와 PVD를 비트스트림 영역에서 합쳤으므로, 동일 아틀라
스인덱스에서하나의 PVD가존재하고, 상기 PVD는 AVD
와 GVD를 포함한다. 

MIV CTC는 16개의서로다른특성을가진테스트시퀀
스에대해실험할것을권장하고, 그중 9개의대표테스트
시퀀스에대한실험결과는표준화 기고 시필수로 제출해

야 한다. 본 실험은 상기 9개의 테스트 시퀀스인 Class- 
roomVideo, Museum, Painter, Frog, Kitchen, Chess, Fan, 
Carpark, Group에대해진행되었다. 표 4는MIV 부호화후
생성된 V3C 비트스트림의비트레이트를나타낸다. GPM17

Sequence A17 P17 GP17 GPM17

ClassroomVideo 236.27 237.55 237.14 237.50
Museum 151.51 152.79 152.38 152.73
Painter 264.55 265.83 265.42 265.77
Frog 208.61 209.90 209.49 209.84
Kitchen 274.13 275.42 275.01 275.36
Chess 138.00 139.28 138.87 139.22
Fan 202.85 204.14 203.73 204.08

Carpark 52.18 53.25 52.91 53.21
Group 223.55 224.83 224.42 224.78
Average 194.62 195.88 195.48 195.83

표 4. V3C 비트스트림 비트레이트 (Kbps)
Table 4. Bitrates of V3C bitstreams (Kbps)

의 비트레이트는 GP17 조건에서 생성된 V3C 비트스트림
을 BitstreamMerger에입력하여출력된 V3C 비트스트림을
대상으로 산출되었다. 프레임 패킹이 적용된 P17, GP17, 
GPM17은 프레임 패킹이 미적용된 A17 대비 packing_in-
formation() 신택스가추가로 저장되어약 1Kbps가량의적
은비트레이트상승이관찰되었다. 따라서, 프레임패킹및
제안하는 geometry packing이 적용되어도 V3C 비트스트
림 비트레이트 상승은 작거나 없는 수준이라는 것을 확인

하였고, 이는제안하는기법이기존프레임패킹미적용시
대비 복잡도 증가 역시 미미한 수준임을 의미한다. 표 5는
각 조건에 대한 MIV 부호화 시간을 나타낸다. 실험은
i7-17000 CPU (8 cores, 16 threads), 64GB memory가장착
된Windows 10 PC에서진행되었다. GPM17은 GP17에비
트스트림 병합만 적용하고 아틀라스 자체는 GP17 조건에
서 생성된 것을 사용하므로 GPM17에 대한 MIV 부호화
시간은 도시되지 않았다. 비트레이트와 마찬가지로 MIV 
부호화실행시간역시각모드별큰차이가없었고, 따라
서 제안하는 geometry packing 기법이기존기법과 비슷한
복잡도를가지므로널리 사용될 수 있음을 확인하였다. 또
한 [7]에서 제안하는프레임 패킹 기법은 픽셀 수준에서의
패킹만을적용하여고정된수의아틀라스및비트스트림을

제공하는반면, 본논문이제안하는 geometry packing 기법
은 매우 경량화된 연산을 요구하는 비트스트림 병합을 통

해 아틀라스 및 비트스트림 수를 조절할 수 있어 몰입형

영상스트리밍 서비스제공시 적은 자원으로적응적 스트

리밍 서비스를 제공할 수 있다. 

Sequence A17 P17 GP17 GPM17
ClassroomVideo 4053.62 4134.12 4245.95 -

Museum 4633.15 4696.66 4640.76 -
Painter 1024.71 1084.07 1049.23 -
Frog 853.232 789.99 793.66 -
Kitchen 1811.91 1795.14 1737.92 -
Chess 1792.32 1703.61 1712.62 -
Fan 1057.66 1065.12 975.04 -

Carpark 539.84 501.66 500.65 -
Group 1664.13 1532.05 1554.94 -
Average 1936.73 1922.49 1912.30 -

표 5. MIV 부호화 시간 (초)
Table 5. ntimes of MIV encoding (seconds)
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Ⅴ. 결 론

본논문은복호기인스턴스개수를적응적으로절감하기

위한 MIV에서의 geometry packing 기법을 제안하고 이를
최신 버전의 TMIV에서 구현하였다. 제안하는 geometry 
packing 기법은 지오메트리 아틀라스를 수직 방향으로 분
할하고 프레임 패킹하여 텍스쳐 아틀라스와 같은 높이를

가지도록한뒤, 개별아틀라스에대해타일또는서브픽쳐
기반 부호화를 진행하였다. 이후 선택적으로 아틀라스 비
트스트림 병합을 진행하여 복호기 개수를 절감하고, V3C 
비트스트림, out-of-band 메타데이터수정을진행하여최신
TMIV 소프트웨어에서 문제없이 동작하도록 하였다. 만약
클라이언트단에서복호기동기화문제가없다면비트스트

림병합을진행하지않은아틀라스비트스트림 및 V3C 비
트스트림만을 전송하여, 프레임 패킹을 위해 별도의 비트
스트림을 생성해야 했던 기존 기법 대비 연산량 및 저장

공간을절약할수있다. 제안하는기법에의해생성된아틀
라스들은기존 TMIV 복호기에의해 문제없이 복호화됨을
확인하였다. 향후 연구로는 추가적인 복호기 개수 절감을
위해 서로 다른 인덱스를 가진 아틀라스 간 프레임 패킹

기법을 연구 및 구현할 계획이다. 
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