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요 약

포인트 클라우드는 3D 오브젝트를 표현하기 위한 점들의 집합으로 3D 좌표 정보인 기하 정보와 색상, 반사율 등을 나타내는 속성
정보로 이루어져 있으며, 이러한 표현 방식으로 인해 2D 영상에 비해 방대한 양의 데이터를 가진다. 따라서, 포인트 클라우드 데이터
를 전송하거나 다양한 분야에서 활용하기 위해서 포인트 클라우드 데이터를 압축하는 과정이 필수적으로 요구된다. 포인트 클라우드는
2D 영상과 같이 해당 영상을 구성하는 2D 기하 정보에 대응하는 색상 정보가 모두 존재하는 것과 달리, 3D 공간 중 일부만이 색상
과 같은 속성 정보를 포함하여 포인트 클라우드를 표현하고 있기에, 기하 정보에 대한 별도의 처리도 요구된다. 이와 같은 포인트 클
라우드의 특징을 기반으로 고밀도 포인트 클라우드 데이터의 압축 방안으로 국제 표준화 기구 ISO/IEC 산하 MPEG에서는 포인트 클
라우드 영상을 사영한 뒤 2D DCT 기반의 2D 영상 압축 코덱으로 압축하는 V-PCC 를 표준화 중에 있다. 해당 표준은 3D 포인트
클라우드를 2D로 변환하여 압축을 진행하기에 3D 공간 정보를 정확하게 표현하기에는 한계가 존재한다. 이에, 본 논문에서는 포인트
클라우드 정지영상을 3D 상에서 3D DCT로 변환하여 포인트 클라우드 데이터를 압축하는 방안인 3D Discrete Cosine Transform 
based Point Cloud Compression을 제시하고, 2D DCT 기반의 V-PCC와 비교하여 3D DCT의 효율성을 확인하고자 한다. 

Abstract

Point cloud is a set of points for representing a 3D object, and consists of geometric information, which is 3D coordinate 
information, and attribute information, which is information representing color, reflectance, and the like. In this way of expressing, 
it has a vast amount of data compared to 2D images. Therefore, a process of compressing the point cloud data in order to 
transmit the point cloud data or use it in various fields is required. Unlike color information corresponding to all 2D geometric 
information constituting a 2D image, a point cloud represents a point cloud including attribute information such as color in only a 
part of the 3D space. Therefore, separate processing of geometric information is also required. Based on these characteristics of 
point clouds, MPEG under ISO/IEC standardizes V-PCC, which imitates point cloud images and compresses them into 2D 
DCT-based 2D image compression codecs, as a compression method for high-density point cloud data. This has limitations in 
accurately representing 3D spatial information to proceed with compression by converting 3D point clouds to 2D, and difficulty in 
processing non-existent points when utilizing 3D DCT. Therefore, in this paper, we present 3D Discrete Cosine Transform-based 
Point Cloud Compression (3DCT PCC), a method to compress point cloud data, which is a 3D image by utilizing 3D DCT, and 
confirm the efficiency of 3D DCT compared to V-PCC based on 2D DCT.
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Ⅰ. 서 론

포인트 클라우드는 3D 오브젝트를 표현하기 위한 포인
트의 집합으로 3D 데이터를 정밀하게 표현할 수 있어 AR 
/ VR, 자율주행등다양한분야에서핵심기술로써활용되
고 있다[1]. 포인트 클라우드 데이터는 포인트의 3D 좌표
정보인 기하(Geometry) 정보와 색상, 반사율 등을 나타내
는속성(Attribute) 정보로이루어져있어, 색상정보만가지
는 2D 영상과비교하여방대한양의데이터를가진다[2]. 따
라서, 포인트 클라우드 데이터를 전송하거나 다양한 분야
에서활용하기위해서포인트클라우드데이터를압축하는

과정이 필수적으로 요구된다. 이에 따라국제표준화 기구
인 ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 산하 The Moving Picture 
Experts Group (MPEG)에서는고밀도 포인트클라우드데
이터를 압축하기 위해 3D 포인트 클라우드 영상을 2D 영
상으로 변환한후, 기존의 2D 영상압축코덱을 통해 포인
트 클라우드 데이터를 압축하는 Video-based Point Cloud 
Compression (V-PCC)의 표준화를 진행하고 있다[3]. 

DCT는공간좌표상의정보를주파수좌표상으로변환하
는 기술이며, 일반적으로 2D 영상은 인접한 픽셀의 색상
값이유사한특징을갖고있기에, 이러한 2D 영상을대상으
로 DCT를 수행하면, 저주파 성분은 높게 나오는 반면, 고
주파성분은낮게나오는특징을나타내고있다. 이와같은
특징을 활용한 DCT 기반 영상 압축 방법은 JPEG 및
MPEG을포함한다양한 2D 정지및동영상압축에활용되
고 있다. 포인트 클라우드 데이터도 2D 영상과 유사하게
인접한 포인트의 속성 정보가 유사한 값을 가지기 때문에

DCT를이용하여압축할경우, 효과적인 데이터압축이가
능하며, V-PCC에서는 2D DCT 기반의 비디오 코덱을 사
영된 포인트 클라우드 영상을 압축하는데 이용한다[4]. 

V-PCC는 2D DCT 기반의비디오코덱을이용하기위해
서 3D 공간상의포인트클라우드를 2D 비디오로사영하는
단계가 필요하다. 이러한 사영의 단계 없이, 3차원 상에서
3D DCT를 이용하여 압축한다면 사영과 복원의 단계에서
발생하는점의손실을감소시켜 3D 데이터의특성을더잘
저장할수있을것으로생각된다. 이에따라, 본논문에서는
V-PCC에서활용하는 2D DCT를확장하여, 3D DCT를 3D 
공간상에서 이용하여 포인트 클라우드를 압축하는 방안을

제시하고, 해당 방안의 타당성을 검증하기 위해 실험 결과
를 확인하고자 한다. 
그러나, 3D 상에서 포인트 클라우드 데이터를 압축하는
데어려움이존재한다. 기존의 2D 영상은 2D 공간내의모
든 픽셀이 색상 값을 가지고 있기 때문에 별도의 전 처리

과정 없이 2D DCT를 적용 가능하며, 픽셀의 위치 정보를
별도로압축할필요가없다. 반면에, 포인트클라우드는 3D 
공간상에서 오브젝트에만 포인트로 이루어진 데이터를 가

지며, 나머지는빈공간으로이루어져있으므로, 3D 상에서
DCT를 통해 포인트 클라우드를 압축하기 위해서는 3D 
DCT를적용하기위한전처리과정이필요하며, 포인트클
라우드의 위치 정보를 별도로 압축하는 단계가 필요하다. 
이에 따라, 본 논문에서는 포인트 클라우드에서 점의 위치
정보를 점의 유무 정보를 나타내는 3D 점유 지도 정보로
변환하여압축하며, 점의색상정보는패딩을통해빈공간
을 채운 뒤, 3D DCT를 활용하여 압축하는 방안을 제시하
고, 이를 구현하여 V-PCC와의 성능 비교 실험을 통해 3D 
DCT 기반의 포인트 클라우드 압축 방안의 타당성을 검증
하고자 한다. 
기존의 포인트 클라우드 압축 방안인 V-PCC와의 성능
비교실험을 통해 3D DCT를이용한 3차원포인트클라우
드 영상 압축 방안의장단점과 기술의타당성에 대해 확인

하고자 한다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는
V-PCC 에 관해 설명하고, 3장에서는 본 논문에서 실험한
3D DCT를이용한포인트클라우드압축방법에대해설명
한다. 4장에서는 3D DCT를 이용한 포인트클라우드 압축
방법과기존포인트 클라우드압축방법들의성능비교실
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험 결과를 확인하며, 5장에서는 결론과 향후 연구 방향을
제시한다.

Ⅱ. Video-based Point Cloud Compression

본장에서는 V-PCC 기술에대해설명한다. V-PCC 기술
은포인트클라우드영상을기존 2D 비디오코덱을이용하
여압축하는방안으로, 기존의 2D 비디오코덱을활용하여
포인트클라우드 영상을압축하기 위해서는 3D 포인트클
라우드 영상을 2D 영상으로 변환하는 과정이 필요하다.  
이러한 V-PCC 기술은 고밀도 포인트 클라우드 영상 압축
에서 활용된다.

 V-PCC의인코더는 <그림 1>과같이구성되어있다. 3D 
포인트클라우드영상을 2D 영상으로변환하는과정은 3D 
패치 생성(3D Patch generation) 단계, 패치 패킹(Patch 
packing) 단계, 이미지생성(image generation) 단계, 이미지
패딩(Image padding) 단계로 구성되어있다.

3D 패치생성단계에서는점들의법선 벡터를 계산하여
비슷한방향을가진점들을 6 방향의평면을기준으로묶어
3D 패치를생성한다. 패치패킹단계를통해생성된패치는
2D 패치영상으로 사영된뒤, 2D 공간상에효율적으로 배
치되며, 패치의 크기와 위치 정보 등을 담은 패치 시퀀스
정보(Patch sequence data)를 생성한다. 이미지 생성단계에
서는 점의 유무 정보를 나타내는 점유 지도(Occupancy 
map)를 생성하고, 점유 지도를 이용하여 지점의 깊이 정
보를 나타내는 기하 지도(Geometry map)를 생성하며, 점

유 지도와 기하 지도를 이용하여 점의 색상, 반사율 등을
나타내는 속성 지도(Attribute map)를 생성한다. 이미지
패딩 단계 에서는 기하 지도와 속성 지도에서 패치 근처

에 패치의 값과 유사한 값을 패딩 함으로써 고주파 성분

을 제거하여 비디오 압축 효율을 증가시킨다. 비디오 압
축 단계에서는 생성된 점유 지도, 기하 지도, 속성 지도
의 압축이 진행된다. 점유 지도는 일반적으로 엔트로피
부호화를 통하여 무손실 압축되며, 기하 지도와 속성 지
도는 HEVC와 같은 기존의 2D 비디오 코덱을 이용하여
압축된다[5][6][7]. 

Ⅲ. 3D DCT based Point Cloud Compression

현재 V-PCC 기술은 3D 데이터인포인트클라우드데이
터를 2D DCT 기반의비디오코덱을이용하여압축하기위
해 2D 영상으로사영하는과정이요구된다. 그러나포인트
클라우드데이터를사영하고복원하는과정에서점의손실

이 불가피하게 발생한다. 이에 따라 본 논문에서는 3D 
DCT를 이용하여 포인트 클라우드 데이터를 3D 공간상에
서 압축하는 방안인 3D DCT based Point Cloud Com- 
pression을제시하고, 제안된기술의타당성을검증하기 위
한 실험을 진행하였다. 본 장에서는 3D DCT based Point 
Cloud Compression의 압축 과정에 대해 설명한다.
본 논문에서 제시하는 3D DCT based Point Cloud 

Compression의 인코더 구조는 <그림 2>과 같다. 인코더에
입력되는포인트클라우드데이터는점의 3차원좌표값을

그림 1. V-PCC 인코더 구조
Fig. 1. Structure of V-PCC Encoder
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나타내는기하정보와점들의 반사율이나 색상 값등을나

타내는 속성 정보로 이루어지며, 3D DCT를 효과적으로
수행하기 위해 8×8×8 크기의 블록인 매크로 큐브 단위로
나뉘어서 처리된다. 포인트 클라우드의 점 좌표를 나타내
는좌표정보는매크로 큐브 안에서점의유무를나타내는

점유(Occupied) 정보로 변환하여 압축을 진행하며, 해당
점유 정보는 0과 1의 값만으로 나타내고, 정확한 위치 정
보를 보존하기 위하여 본 논문에서는 무손실 압축을 진행

하기 위하여, DCT와 양자화를 진행하지 않고 Run Length 
Coding(RLC)을진행한다. 속성정보는 R, G, B 정보가담
긴 큐브를 각각 3D DCT를 수행한 뒤, DC 성분은 Differ- 
ential Pulse Code Modulation(DPCM)을 통해 압축되며, 
AC 성분은 RLC를진행한다. 3차원배열안의정보에 RLC
를 수행하기 위해서는 3차원 정보를 1차원으로 나열하는
스캔을수행해야한다. RLC가진행된점유정보와속성정
보의 AC 성분은 허프만 코딩을 이용해 압축을 진행한 후
파일에 기록한다.
이때 매크로 큐브로의 데이터 분할은 포인트 클라우드

데이터의 바운딩 박스를 기반으로 수행된다. <그림 3>는
바운딩 박스와 매크로 큐브의 예시를 나타내는 그림으로, 
바운딩 박스는포인트클라우드의점을모두담을수있는

직육면체를의미하며, 8×8×8 크기의매크로큐브로나누어
지며, 점을하나라도포함하는매크로큐브의정보만 인코
더에 입력된다.
매크로 큐브 단위로 입력된 포인트 클라우드 데이터는

이후진행될데이터의연산을위해서 3차원배열에입력되

며, 과정은 1절에서 설명된다.

그림 3. 바운딩 박스(좌)와 매크로 큐브(우) 예시
Fig. 3. Bounding box and Macro cube example

1. Padding 

포인트클라우드데이터는물체의표면에만점이존재하

며, 나머지 공간은 모두 빈 공간이다. 따라서, 포인트클라
우드데이터에 DCT를수행하기위해서는포인트클라우드
데이터의빈공간을채워넣는패딩과정이필요하다. 패딩
단계에서매크로 큐브 내의모든 빈공간을 0으로 채워넣
는제로패딩을적용할경우, 점의속성값과패딩된값의
차이가커서 DCT를수행했을때고주파성분이크게발생
하여이후수행될 RLC와허프만코딩의압축효율이감소
하게된다. 제로패딩에의해발생하는고주파성분은데이

그림 2. 3D DCT based Point Cloud Compression 인코더 구조
Fig. 2. Structure of 3D DCT based Point Cloud Compression Encoder
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터에서 발생하는고주파가아닌점과패딩된빈공간사이

에서발생하는성분이기때문에데이터를나타내는데불필

요한 성분이므로 제거하는 것이 바람직하다. 본 논문에서
는점과빈공간사이의값의크기차이를줄여주파수축에

서고주파성분을줄이기위한방법으로평균패딩과블러링

을사용한다. 평균패딩은큐브내점들의색상평균값을빈
공간에채워넣는과정으로, <그림 4>와같은방식으로수행
된다. 점이존재하는좌표에는점의속성값을넣고점이존
재하지않는좌표에는매크로큐브내속성값의평균값을

넣는다. 대부분의점들은가까운점과의색상값차이가크지
않기때문에유사한속성값이빈공간에채워지게되고, 불
필요한 고주파성분을 크게줄일 수 있다. 매크로 큐브에서
포인트클라우드의기하정보는 <그림 4>와같이점의유무
를 나타내는 Occupied 점유 정보로 변환한다. 점유 정보는
0과 1의 값만을 가지기 때문에 매크로 큐브 안의 데이터를

비트 단위로 표현 가능해 효과적인 압축을 가능하게 한다. 
패딩 과정을 진행한 속성 정보는 포인트가 존재하는 데

이터의값과평균패딩을수행한빈공간의값사이의크기

차이를 더 줄이기 위해서 블러링을 수행한다. 블러링은
8×8×8 크기의원본매크로큐브의사이즈를 4×4×4 크기로
줄이는 축소(down-scale) 과정과 축소된 매크로 큐브의 크
기를원래의크기로돌리는확대(up-scale) 과정, 이러한과
정에서 발생하는 데이터의 손실을 막기 위해 포인트의 데

이터를 복원하는 복원(reconstruct) 과정으로 이루어진다. 
축소과정에서는 8개의점이 1개의점으로줄어들고, 이점
에는원래 8개의점의평균값이들어가며, 확대과정에서는
1개의 점의 값이 8개의 점에 동일하게 들어간다. 식 (1)(2)
는 각각 축소, 확대 과정의 식을 나타내며, 식 (1)(2)에서
i, j, k는 각각 0부터 3 사이의 값을 가지며, 식 (2)에서 l, 
m, n은 0 또는 1의값을갖는다. 확대된매크로큐브는점유

그림 4. 포인트 클라우드 데이터 입력, 평균 패딩 예시
Fig. 4. Point cloud data entry and mean padding example

(1)

(2)

그림 5. 블러링 예시
Fig. 5. Blurring example (Down-scaled Macrocube) (Up-scaled Macrocube) (Reconstructed attribute)
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정보를이용하여원래포인트가있는좌표의원본데이터를  
덮어씌우는과정을통해블러링과정에서데이터의손실발

생하지않도록한다. 이러한블러링의과정 <그림 5>는 블러
링의 예시이며, 블러링을 통해포인트의데이터와패딩된
데이터의 차이를 줄여 고주파 성분의 제거가 가능함을 확

인할 수 있다.
평균 패딩과 블러링 단계를 통해 포인트 클라우드의 속

성정보의빈공간을포인트의속성값과유사한값을채워

불필요한 고주파 성분을 제거하였다. 

2. 3D DCT, 양자화

3D DCT는 3차원 공간상의 값을 입력 신호로 받아 256
개의 직교하는 신호로 분리해 내며, DCT 각 항의 계수는
해당공간주파수성분의크기를의미하고, DCT 큐브의원
점은 DC 성분을 의미하며, 원점에 가까울수록 저주파 성
분, 원점에서멀어질수록고주파성분을의미한다. 식 (3)은
본논문에서사용된 8×8×8 큐브에서의 3D DCT의식을나
타낸다[8]. 해당 식 (3)에서 f는 공간 축에서의 매크로 블록
의 데이터이며, F는 주파수 축에서의 데이터를 의미한다. 
식 (4)는 3D Inverse DCT (IDCT)를나타내고 있으며, c(x)
는 식 (5)를 따른다.

(5)

DCT 된속성값의양자화는모든항을동일한값인양자
화 스텝 사이즈로 나누는 방식으로 수행했다. 양자화의 식
(6)과 같으며, F는 DCT 된 속성값을, Q는양자화된값을, 
F’은양자화복원된속성값을나타낸다. 이와같은양자화
를 통해, 고주파 성분은 저주파 성분에 비해 덜 민감하기
때문에양자화를통해서값이작은고주파성분의값을 0으
로 만들어이후수행될엔트로피인코더의 압축 효율을향

상시킨다. 식 (7)은 양자화된 데이터를복원하는 식으로서, 
양자화된 데이터를 복원하더라도 양자화 과정에서 버려진

소수점 이하의 값 때문에 정보의 손실이 발생한다.

(6)

(7)

3. 3D Scan 

RLC를수행하기위해서는 3차원상에서의데이터를 1차
원으로 나열해야 하며, 이를 위해서 3D 스캔을 수행한다. 

(3)

(4)

그림 6. 3D Scan 예시
Fig. 6. 3D Scan example
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스캔을통해 1차원으로나열된속성정보의 DCT 데이터에
서 DCT 계수의값이 같은 데이터들이 연속될수록 RLC로
인한 압축 효율이 높아지며, 고주파 성분에 0값을 갖는 성
분이많아고주파성분이연속적으로나열될수록효과적으

로 압축된다. 따라서, 본 논문에서는 JPEG에서 사용되는
지그재그스캔과유사하게저주파에서고주파순으로주파

수의 크기에 따라 나열하는 방식의 스캔을 수행한다[9][10]. 
<그림 6>은 3D 스캔순서를나타내며, 세좌표의합이 0인
원점에서 세 좌표의 합이 21인 점까지 순차적으로 배열하
며, 좌표의합이같은점들의경우 x, y 그리고 z 축의순서
대로 내림차순으로 배열한다.

3D 스캔을통해서 1차원배열로나열한 DCT 계수는배
열의첫항인 DC값과나머지항인 AC값으로 나누어서압
축을 진행한다. DC값은 DPCM을 통해 압축되며, AC값은
RLC를 통해서 압축된다.

4. 엔트로피 인코딩

3D 스캔을통해 1차원으로나열된속성정보의 AC 정보
는무손실압축방법인 RLC를통해압축된다. 엔트로피코
딩은 RLC, DCPM, 허프만코딩의과정으로이루어져있다. 
3D Scan을 통해 1차원으로 나열된 점유 정보와 3D DCT 
된 속성 정보의 AC정보는 RLC를 통해 압축된다. RLC는
같은값이연속되게반복된다면반복되는횟수와반복되는

값으로표기하는압축방법으로같은값이연속으로반복될

수록압축효율이향상된다. 3D DCT 된속성정보의 DCT 
데이터에서 DC값은 DPCM을 통해서 데이터의 크기를 줄

인다[11]. DPCM은 각 큐브의 DC값의 차를 구해 압축하는
방법으로, 가까운큐브 사이의 DC값의 크기가 유사하므로
DPCM된데이터 0에가까운값으로변해압축효율이향상
되게된다. 식 (8)은 DPCM에서 DC의차인 DIFF를구하는
식으로서, 첫 번째 큐브의 DC값은 그대로 DIFF에 들어가
며, 그이후의 DIFF 는큐브의 DC값에서그전큐브의 DC
값을 빼는 방식으로 진행된다. 식 (9)는 DPCM 데이터를
DC 데이터로 복원하는 식으로서, 첫번째 큐브의 DC값은
첫 번째 DPCM값과 동일하고, 그 이후의 DC값은 DIFF값
과 전 큐브의 DC값을 더해서 구한다.

(8)

(9)

마지막으로 허프만 코딩을 통해 RLC 압축된 점유 정보
와, RLC 압축된 속성 정보의 AC데이터, DPCM된 DC 데
이터를각각 압축한다. 허프만 코딩은 빈도수가 높은 값에
적은비트를부여해부호화하는방식으로, 이를통해압축
된 데이터의 복원에 필요한 허프만 테이블과 허프만 코딩

을 통해 부호화된 데이터를 파일에 기록한다[12][13]. 
디코더의 알고리즘은 2장에서의 인코더 구조의 역순이
며, 압축된비트스트림은 <그림 7>과같은과정을 통해 포
인트클라우드데이터로복원된다. 디코더에비트스트림이
입력되면 허프만 알고리즘을 통해 비트 정보로 부호화된

그림 7. 3D DCT based Point Cloud Compression 디코더 구조
Fig. 7. Structure of 3D DCT based Point Cloud Compression decoder



560 방송공학회논문지 제26권 제5호, 2021년 9월 (JBE Vol. 26, No. 5, September 2021)

데이터는 허프만 테이블을 통해서 복원된다. 점유 정보와
3D DCT 된속성정보의 AC값은 Inverse RLC를통해복원
되며, DC값은 Inverse DPCM을 통해복원된다. 1차원으로
복원된 속성 정보와, 점유 정보는 inverse 3D scan과정을
통해 원래의 3D 형태로 복원되며, 복원 순서는 3D Scan 
순서와 동일하게 큐브의 좌표의 합이 0인 좌표부터 21인
좌표까지차례로채워넣는방식으로수행된다.  속성정보
는 IDCT를통해색상 값으로 복원된뒤, <그림 8>과 같이
점유정보를 이용해점이존재하는 좌표에속성색상값을

넣어 포인트 클라우드 데이터를 복원한다.

Ⅳ. 3D DCT based Point Cloud Compression 
실험 결과

상기 2장에서는 포인트 클라우드 영상을 압축하는 기
존 기술과 한계점에 대해 설명하였고, 3장에서는 본 논문
에서 실험한 3D DCT를 이용한 포인트 클라우드 압축 방
법에 대하여 설명하였다. 본 논문에서 제시한 3D DCT를
활용한 포인트 클라우드 압축 방안을 소프트웨어로 구현

하여 실험하였다. 검증 코드는 Visual Studio 2017에서
C++언어를 통해 구현하였으며, 실험에는 ‘Long dress’와
‘Soldier’ 포인트 클라우드 영상의 15 프레임을 샘플로 사
용하였으며, 압축 파일의 크기와 Peak Signal-to-Noise 
Ratio(PSNR)을 확인하였다. 본 논문에서 진행한 실험의
앵커는 평균 패딩으로 발생하는 압축 이득을 확인하기

위하여 제로 패딩이 적용된 3D DCT based Point Cloud 
Compression 압축을 활용하였으며, 본 논문에서 제시한
압축 방안과 기존의 2D DCT 기반의 고밀도 동적 포인트

클라우드 압축 방안과의 성능을 비교하기 위하여 V-PCC 
압축을 활용하였다.

1. 제로 패딩과 평균 패딩의 성능 비교

본 논문에서 제시한 3D DCT based Point Cloud Com- 
pression 방안은포인트클라우드의속성값의패딩으로발
생하는 불필요한 고주파 성분을 제거하기 위해서 평균 패

딩과 블러링 방안을 제안하였다. 본 절에서는 3D DCT 
based Point Cloud Compression 압축에서의 평균 패딩과
기술의 타당성을 검증하기 위해서 평균 패딩을 적용하여

압축한 데이터와 평균 패딩을 적용하지 않고, 0값으로 빈
칸을 패딩하는 제로 패딩을 적용하여 압축한 데이터를 비

교 실험하였다.
<표 1>과 <그림 9>는 제로 패딩과평균패딩이 각각 적
용된 3D DCT based Point Cloud Compression 압축결과이
다. 포인트클라우드의기하정보는속성정보와별개로압
축되기때문에, 속성정보의패딩종류에상관없이같은압
축 효율을 나타내는 것을 볼 수 있다. 포인트 클라우드의
속성정보의경우평균패딩은적용하여압축했을때, 제로
패딩을 적용하여압축했을때보다 Y, Cb, Cr 성분모두압
축 효율이 향상되는 것을 확인할 수 있다.
포인트 클라우드속성 정보의 Y 성분의 경우 압축 파일
의 크기와 PSNR이모두높은것을 확인하였다. 압축 파일
의크기의경우, 원본데이터와유사한값의패딩을통하여
DCT 값의 고주파 성분이 줄어들었기 때문에 압축 효율이
크게 증가하였을 것으로 추정된다. Y 값의 PSNR은 제로
패딩과 평균 패딩 모두 패딩된 데이터의 간섭이 일어나는

것으로 예상된다. 제로 패딩의 경우 0 값과 간섭이 발생하

그림 8. 포인트 클라우드 데이터 복원 예시
Fig. 8. Point cloud data reconstruction example
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여 Y 값의 PSNR이 낮게나오는 반면에 평균패딩의 경우
원본의 색상 값과 유사한값과간섭이발생하여제로패딩

에비해 높은 PSNR이나오는것으로예상된다. 속성정보
의 Cb, Cr 성분의 경우, 압축파일의크기는 Y와마찬가지
로평균패딩을수행한 데이터의크기가 작은 것을 확인하

였으며, PSNR은 두데이터가 모두비슷한값을가지는것

을 확인하였다. 그러나, 압축 파일의 크기 차이에 비하면
작은 수치이므로 색상은 평균 패딩을 진행하는 것이 높은

압축 효율을 나타내는 것을 확인하였다. 
3D DCT를 이용하여 포인트 클라우드 영상을 압축하기
위해서는패딩단계에서평균패딩과같이 3D DCT에의한
간섭과 고주파 성분을 줄이기 위한 기술을 적용하는 것이

표 1. 제로 패딩과 평균 패딩에 따른 3D DCT based Point Cloud Compression 압축 파일 크기 비교
Table 1. Comparison 3D DCT based Point Cloud Compression compression results according to zero padding and mean padding

그림 9. ‘Longdress’ 의 제로 패딩과 평균 패딩에 따른 3D DCT based Point Cloud Compression 결과물의 RD 그래프 비교
Fig. 9. ‘Longdress’ 3D DCT based Point Cloud Compression according to zero padding and Mean padding RD curve
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효과적인 것으로 확인되었다.

2. V-PCC와 성능 비교

본 절에서는 본 논문에서 제시한 3D DCT based Point 

Cloud Compression 기술의 타당성을 검증하기 위해 기존
에 고밀도 포인트 클라우드 데이터 압축에 사용되는

V-PCC를 통해압축한데이터와비교 실험하였다. 본 실험
에서 V-PCC의경우기하정보와색상정보모두손실압축
을사용하여압축하였으며, 3D DCT 압축과동일하게단일

표 2. V-PCC와 3D DCT based Point Cloud Compression 의 압축 파일 크기 비교
Table 2. Comparison of compression results of V-PCC and 3D DCT based Point Cloud Compression

그림 10. ‘Longdress’의 V-PCC와 3D DCT based Point Cloud Compression 결과물의 RD 그래프 비교
Fig. 10. ‘Longdress’ V-PCC and 3D DCT based Point Cloud Compression RD curve
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프레임 압축을 진행하였다.
<표 2>와 <그림 10>은 3D DCT based Point Cloud 

Com- pression과 V-PCC의 압축 결과이다. 포인트 클라우
드의 기하 성분의 경우 3D DCT based Point Cloud 
Compression 에서는 무손실압축을사용하였기때문에직
접적인비교는어려우나, 참고하기위해서임의로 PSNR을
99.00으로 설정하여비교하였다. 기하정보가 무손실 압축
인 것을 고려하더라도 압축 파일의 크기가 커 3D DCT 
based Point Cloud Compression에서 사용된 기하 정보 압
축방식의효율이 기존 기술에비해떨어지는 것을 확인하

였다.
색상정보의경우기하정보에비해더높은압축효율이

나타났지만, Y, Cb, Cr 모두 V-PCC에 비해 압축 효율이
떨어지는 것을 확인하였다. 하지만 3D DCT based Point 
Cloud Compression과 V-PCC를 직접 비교하기에 어려운
측면이존재한다. V-PCC의경우 4:2:0 subsampling이적용
되었기 때문에, Cb, Cr 값에 비해 Y 값의 성능 차이가 더
큰 것을 볼 수 있으며, 이 밖에도 V-PCC에서 사용된

HEVC 코덱에 비해 3D DCT based Point Cloud Com- 
pression은 단순한 구조의 압축 방안으로 높은 압축 효율
기대하기 어렵다.
본 실험에 사용된 포인트 클라우드 영상 데이터는 물체

의 표면에만 점이 존재하고 물체의 내부는 비어있는 표면

모델로, 물체가 곡면으로 이루어져 있어 포인트 클라우드
영상을사영시켜 2D 비디오로 변환한뒤, 2D DCT를이용
하여압축하는 V-PCC 방안의압축효율이높은것으로보
인다. 반면에, 3D DCT based Point Cloud Compression은
3D 공간상의주파수 정보를 모두 압축하기 때문에이러한
포인트 클라우드 표적 모델의 압축에는 효율이 떨어지는

것으로보인다. 하지만, 포인트클라우드의내부에점이존
재하는 체적 모델의경우물체의내부구조도 표현 가능한

특성으로인해높은품질의 3D 영상을제공할수있어의료
영상, 3D 모델링, 시뮬레이션과같은분야에서사용된다[14]. 
이러한 체적 모델의 경우 V-PCC 방식으로는 압축이 제한
적인 반면에, 3D DCT based Point Cloud Compression 방
식은효과적인압축이가능할것으로예상된다. 따라서, 3D 
DCT based Point Cloud Compression 기술의 타당성을 검

증하기 위해서는 물체의 내부에 점이 존재하는 포인트 클

라우드 데이터를 이용한 추가 실험이 필요한 것으로 예상

된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 2D 영상 압축에 사용되는 JPEG과 같은
2D DCT 기반의압축을포인트 클라우드데이터의압축을
위해 3D로 확장한 3D DCT 기반의 압축 방법인 3D DCT 
based Point Cloud Compression을 제안하고, 기존 포인트
클라우드 압축 방법들과 비교 실험하였다. 3D DCT based 
Point Cloud Compression 방안은 포인트 클라우드 데이터
의기하정보를비트단위로표현가능한점유정보로변환

한뒤무손실압축을수행하고, 속성정보는 3D DCT를진
행한 뒤 양자화, 3D Scan, RLC, 허프만 코딩을 통해 포인
트 클라우드 데이터를 압축하는 방식이다. 실험에는 포인
트 클라우드 영상의 단일 프레임을 사용하였고, 다양한 양
자화 단계를 적용하여 제안한 기술의 결과를 확인하였다. 
실험을통해 3D DCT를활용한포인트클라우드압축은기
존의압축방안인 V-PCC에비해낮은압축효율을보이는
걸을 확인하였다.
하지만, 실험에이용된 3D DCT based Point Cloud Com- 

pression 방안은 3D DCT를이용한 3차원상에서의포인트
클라우드 데이터 압축의 타당성을 검증하기 위해 단순한

구조로구성된반면에 V-PCC에이용되는 HEVC는고도화
된비디오코덱으로, 두기술의압축효율을단순비교하기
에는 어려움이 있다. 추후 연구를 통해 3D DCT based 
Point Cloud Compression 기술의부족한점이해결개선방
안효과적인기하정보압축방안을적용하고, 양자화테이
블, 모션벡터등색상정보압축효율을높일수있는기술
이 연구된다면, 현재 보다 더 높은 효율을 기대할 수 있을
것으로 보여진다.
또한, 실험에사용된 포인트 클라우드영상이 물체의 표
면에만점이 존재하는 표면 모델이며, 물체의 내부가 비어
있어 곡면으로이루어진 표면 모델의특성상 2D 영상으로
사영하여 2D 공간상의주파수정보를압축하는 V-PCC 방
식에 비해 3D 공간상의 주파수 정보를 모두 압축하는 3D 
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DCT based Point Cloud Compression의 효율이 떨어지는
것으로예상된다. 그러나, V-PCC 기술의경우포인트클라
우드 영상을 사영하여 2D 영상으로변형하는 특성으로인
해 포인트 클라우드 영상의 표면 모델은 효과적으로 압축

하는데반해, 물체의내부에도데이터가존재하는체적모
델의압축은어려워데이터에제한적이라는단점이존재한

다. 반면, 3D DCT based Point Cloud Compression 기술의
경우 3D 공간상의 주파수를 모두 압축하는 특성으로인해
포인트 클라우드의 표면 모델뿐만 아니라 체적 모델도 효

과적으로 압축할 수 있을 것으로 예상된다.
따라서, 3D DCT based Point Cloud Compression이활용
되기위해서는후속연구를통해추가실험과 기술 개발이

필요해 보인다. 먼저, 3D DCT based Point Cloud Com- 
pression 방안에서 사용된 기하 압축 기술의 효율이 기존
기술에 비해 크게 떨어지기 때문에 3D 상에서 점의 기하
정보를 효율적으로 압축할수 있는 다른 압축 방안을개발

하거나적용하는 것이필요하다. 또한, 속성 정보의 PCNR
에서 Y 값이 Cb, Cr 값에 비해 낮은 것을 해결하기 위해
subsampling과 같은기술을 적용하여 실험이필요하며, 속
성 정보의 압축 효율을 개선하기 위해 3D 상에서 모션을
이용해 다중 프레임압축기술등을개발하는 것이 필요하

다. 포인트 클라우드의 체적 모델에서의 효율을 검증하기
위해체적모델을 포함한다양한데이터를이용한추가실

험 또한 필요하다.
3D DCT를 이용한 포인트 클라우드 압축 방안은 현재는
기존기술을대체하여사용되기에는어려움이있지만, 후속
연구를통해압축률이개선되고, 타당성이검증된다면, 물체
의내부의점도압축이가능하다는장점으로인해의료영상, 
시뮬레이션 등 다양한 분야에서 고밀도 포인트 클라우드의

체적 모델에 대한 압축 방안으로 활용될 것으로 기대된다.
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