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요 약

다수의 고품질 몰입형 영상 전송을 통해 가상 현실에서 six degrees of freedom(6DoF)를 지원하기 위해 the moving picture experts 
group (MPEG) immersive video (MIV) 압축 표준이 설립되었다. MIV는 비트율과 연산 복잡도 간 상충관계를 고려하여 1) 시점 간
연관성 제거 또는 2) 대표 시점을 선택하여 전송하는 2가지 압축 방식을 제공한다. 본 논문은 전술한 두 가지 방식에 대해
high-efficiency video coding (HEVC), versatile video coding (VVC) 기반 성능 분석 결과를 입력 영상 위치에 합성한 가상 영상 및
사용자 시점 영상 중심으로 제시한다. 

Abstract

The moving picture experts group (MPEG) immersive video (MIV) coding standard has been established to support six degrees 
of freedom (6DoF) in virtual reality (VR) by transmitting high-quality multiple immersive videos. The MIV exploits two 
approaches considering tradeoff between bandwidth and computational complexity: 1) eliminating correlation between multi-view 
videos or 2) selecting representative videos. This paper presents performance analysis on intermediate synthesized views on source 
view positions and synthesized pose traces using high-efficiency video coding (HEVC) and versatile video coding (VVC) for 
above-mentioned two approaches. 
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Ⅰ. 서 론

최근오큘러스퀘스트 2, 밸브인덱스, HTC 바이브등의
고품질 영상을 제공하는 head-mounted display (HMD)의
출시에 힘입어, 몰입형 virtual reality (VR)에 대한 관심이
높아지고 있다. 외부 환경과 단절되어 사용자의 field of 
view (FoV)를 전부 표현하는 HMD의특성상 초고품질의
영상이 제공되지 않을 경우 어지럼증 및 불쾌감을 유발할

수있다. HMD를통한영상시청시몰입감극대화및불편
감 최소화를 위해서는 최소 12K, 90 frames per second 
(FPS) 이상의초고품질영상이요구되며 20ms 이하의 mo-
tion-to-photon (MTP) 지연 시간이 요구된다. 현재널리쓰
이는 HMD는대부분전방위 360도영상수신및렌더링을
지원하나, 사용자의 FoV는약 110도 정도이므로사용자는
전송된영상의일부만을한번에시청가능하며, 이는전송
된 영상과 렌더링된 영상의 해상도가 같은 종래의 2차원
디스플레이 대비 더 높은 해상도의 영상 전송을요구한다. 
따라서, 영상을직사각형의타일단위로부호화, 추출, 복호
화가가능하게하는 motion-constrained tile set (MCTS) 기
술 기반으로 부호화하여 사용자 관심 영역 중심으로 스트

리밍하는 연구가 제안되었다[2]-[6]. 한편, 현재 널리 상용화
된 HMD를 통해 영상을 시청할 경우 통상 단일 위치에서
취득된 영상을 보게 되므로 사용자의 머리 회전만 지원하

고 몸의 움직임은 미지원하는 three degrees of freedom 
(3DoF)이 사용자에게 부여되고, 제한된 자유도로 인해 사
용자의 quality of experience (QoE)가 저하되는문제가 발
생한다. 이를극복하기위해컴퓨터그래픽환경또는자연
환경에서 다수의 카메라로부터 취득된 몰입형 영상 압축

및전송방식을사용하여사용자가 가상 현실 환경에서자

유롭게 움직일 수 있도록 하는 six degrees of freedom 
(6DoF)를 지원할 수 있다. 종래에 널리 쓰이던 영상 압축
도구인 advanced video coding (H.264/AVC), high-effi-
ciency video coding (H.265/HEVC) 는 단일 영상 압축을
목표로개발되어, 상기몰입형영상압축시비트율및복호
기인스턴스 (instance) 개수가 매우 높아지는문제가 있다. 
따라서 영상 압축 표준화 기관인 moving picture experts 
group (MPEG) 은 기존 영상 압축 표준의 확장 표준으로
multiview video coding (MVC)[7] 및 multi-view HEVC 

(MV-HEVC)[8] 표준을개발하여기존표준대비비트율절
약이가능했으나, 기존표준에대한종속성, 실시간가속화
가어렵다는이유로널리사용되지않는문제가있었다. 이
문제를해결하기위해픽셀영역에서 시점 간중복성을제

거하여 잔차 영상을 병합하는 방식으로 비트율과 픽셀 수

를 모두 절약하는 연구들이 제안되었다[9]-[10]. MPEG- 
Immersive (MPEG-I) 표준화 그룹은 영상 압축 도구에 독
립적이면서비트율및픽셀수, 복호기인스턴스수절감을
가능하게하는몰입형영상압축개발을시작하였고, 2019
년 1월 call for proposal (CfP) 을 발간하여 기술 공모를
진행하였으며[11], 기고된 기술들을 종합하고 발전시켜
[12]-[16] 2021년 7월 MPEG immersive video (MIV)의 final 
draft international standard (FDIS) 가 발간되었다[17]. 

MIV 표준은 색상 정보를 나타내는 텍스쳐 (texture) 와
거리 정보를 나타내는 지오메트리 (geometry) 쌍으로 구성
된 다수의 2-D 영상 및 각 영상을 취득한 카메라에 대한
매개변수를 기반으로 몰입형 영상 부호화 및 복호화를 진

행한다. MIV는 MIV 모드 (MIV mode), MIV 시점 모드
(MIV view mode) 2가지압축방식을제공한다. MIV 모드
는 각 시점 영상을 기본 시점 (basic view) 및 추가 시점
(additional view) 으로분류하고, 픽셀영역에서시점간중
복된 영역을 추가 시점에서 제거하며, 잔차 영상을직사각
형 형태의패치 (patch)로추출한후아틀라스 (atlas) 라불
리는 출력 영상에 저장하는 압축 방식을 제공한다. 반면, 
MIV 시점모드는중복성제거과정없이입력영상을대표
하는영상들을기본시점으로선택하여아틀라스에저장한

다. 2차원영상형태로저장된아틀라스는기존의 2-D 영상
압축도구를통해부호화가가능하다. 현재 MIV의기본압
축방식은 MIV 모드이고이를중심으로성능평가가이루
어지고있으나, 영상복호화외에도패치기반영상복원이
필요한 MIV 특성상 저복잡도 6DoF 스트리밍 시스템에서
는 MIV 시점 모드 역시 고려되어야 한다. 
본 논문은 ISO/IEC 23090 Part 12에서 표준화가진행중
인 MIV 기반 6DoF 몰입형 영상스트리밍 성능 분석결과
를 소개한다. 그림 1은 MIV 기반 6DoF 몰입형 영상 스트
리밍 시스템을나타낸다. 몰입형영상이입력되면 MIV 부
호기는 MIV 모드, MIV 시점모드에대해각각 2개의텍스
쳐아틀라스및상응하는지오메트리아틀라스를생성하고,
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아틀라스에대한정보를포함하는 구문 (syntax) 및의미론
(semantics) 을 표현하는 MIV 비트스트림이 생성된다. 생
성된아틀라스는 AVC, HEVC 및차세대영상압축도구인
versatile video coding (VVC)[18][19]에 의해 부호화되어 비

트스트림형태로저장된다. 클라이언트는서버로부터 전송
받은 비트스트림을 복호화하고, MIV 복호기를 통해 사용
자 시점 영상을 생성하여 몰입형 영상을 화면에 렌더링

(rendering)한다.
본 논문의 구성은 다음과같다. 2 절에서는 배경 연구로

MIV 표준기반스트리밍및렌더링연구를소개한다. 3 절
에서는테스트시퀀스및성능평가지표를. 4 절에서는실
험 결과 및 case study를 설명하고 마지막으로 5 절에서는
본 논문의 결론을 서술한다.

Ⅱ. 배경 연구

MIV 표준은기존의블록기반압축방식을사용하며특

그림 2. MIV 부호기를 통한 몰입형 영상 부호화 과정
Fig. 2. Immersive video encoding processes by the MIV encoder

그림 1. MIV 기반 6DoF 몰입형 영상 스트리밍 시스템 구조
Fig. 1. Conceptual diagram of the MIV-based 6DoF immersive video streaming system
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정영상압축도구에종속적인 MVC 및 MV-HEVC의한계
를극복하기위해픽셀영역에서와핑 (warping) 기반몰입
형영상간중복성제거기법을채택하였고, 이를통해비정
형 카메라 배열로부터 취득된 몰입형 영상에 대해서도 높

은압축효율을보인다. 그림 2는몰입형영상을 MIV 부호
기를통해 MIV 모드로부호화하는 과정을 나타내며, 이는
크게 view optimizer, pruner, patch packer에 의한 처리 과
정을 거친다. MIV 부호기는 동일한 높이에서 좌측, 중앙, 
우측으로 정렬된 3개의 카메라로부터 취득된 몰입형 영상
을 입력받고, view optimizer는 입력 영상을 기본 및 추가
시점으로분류한다. 기본시점은전체영상을가장잘나타
내도록선택되며, 단일기본시점을선택할경우모든시점
의중앙에가까운위치에, 복수기본시점의경우기본시점
끼리겹치는영역이거의없도록선택된다. MIV 모드에서
기본시점외의모든시점은추가시점으로분류되며, 이후
pruner를 통해 시점간 중복된 영역은 오직 추가 시점에서
만제거된다. 상기제거된영역은기본시점에의해표현되
고, patch packer를통해중복성이제거된잔차영상에서유
효한영역은 직사각형형태의 패치로검출및 추출되어아

틀라스에 포함된다. 기본 시점은 그자체로 커다란 하나의
패치로취급되고, 기본및추가시점이외에도 MIV 복호기
단에서의 인페인팅 (inpainting) 성능 향상을 위해 모든 시
점으로부터 합성된 인페인팅된 배경 뷰 (inpainted back-
ground view) 가생성되어아틀라스에포함된다. 현재 MIV 
부호기는 아틀라스 생성 시 표 1에 도시된 픽셀 레이트
(pixel rate) 제한조건을따라 2개의텍스쳐, 지오메트리아
틀라스를생성하여총 4개의영상이출력된다. 아틀라스해
상도를 최적화하기 위해 각패치는 회전되어들어갈 수있

으며, 예시로 그림 2에 녹색 상자로 강조된 인페인팅된 배
경뷰패치가 90도회전되어아틀라스에삽입된것을확인

할 수 있다.  
MIV 부호기에의해생성된아틀라스는 2차원영상의형
태로 저장되므로 이는 종래에 널리 쓰였거나 차세대 기술

로개발되는 2-D 영상압축도구를통해부호화될수있다. 
부호화된 몰입형 영상을 수신한 클라이언트는 뷰 합성을

통해사용자관심영역을 복호화할수있어야하므로 아틀

라스내에포함된각패치정보가따로저장및전송되어야

한다. 기존에 MPEG에서 표준화가진행중이던 3차원포인
트 클라우드 (point cloud) 압축을 위한 video-based point 
cloud coding (V-PCC)는 3차원 포인트 클라우드를 2차원
영상으로 투영 (projection) 하여 2-D 영상 압축 도구를 통
해 높은 부호화 효율을 보이며[20]-[22], V-PCC 역시 MIV와
마찬가지로 패치 및 아틀라스의 개념을 도입하여 전송 측

면에서의구문 및 의미론에서 공통점이 많다. 따라서 상기
아틀라스를 복원하는데 필요한 정보를 MIV 표준에서는
visual volumetric video coding (V3C) / V-PCC 표준에 따
라정의하여MIV 및 V-PCC는같은표준구문및의미론을
공유한다[23]. 따라서 MIV 기반 스트리밍 시스템은 아틀라
스 복원을 위한 MIV 비트스트림을 생성하고 아틀라스를
부호화한비트스트림과멀티플렉싱 (multiplexing) 하여 전
송한다. 

MIV 표준에의해부호화및전송되는몰입형영상은몰
입감 향상을 위해 다수의 고해상도 전방위 360도 영상의
형태를가질수있고, 이는단일 360도영상전송대비상당
한비트율증가를야기한다. 이에전송측면에서의 MIV 표
준 최적화를 위해 몰입형 영상에 대해 사용자 시점 기반

타일 스트리밍을 적용한 연구가 제안되었으며, 11.11%의
비트율절감이보고되었다[24]. 또한다양한시점및패치정
보를포함하여반복되는패턴을보이는아틀라스를효율적

으로부호화하기위해 screen content coding (SCC) 및화면

Conditions Max. number of 
luma samples

Max. resolution of 
luma picture

Max. number of 
decoder instances

Low pixel rate
(Main10@Level 5.2)

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

8,912,896
(4K, 4096×2048) 4

High pixel rate
(Main10@Level 6.2)

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

35,651,584
(8K, 8192×4096) 4

표 1. MIV 픽셀 레이트 제한 조건
Table 1. MIV pixel rate test condition constraints
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내에서블록을예측하는 intra block copy (IBC) 기술을적
용한연구가제안되었고, 최대 15.74%의부호화성능향상
이 보고되었다[25]. 한편 MIV 표준화를 진행중인 ISO/ IEC 
SC 29/WG 4 그룹에서는 4개의아틀라스비트스트림을복
호화할 때다수의 복호기인스턴스 사용으로인한지연및

동기화 문제를 해결하고자 아틀라스를 픽셀, 비트스트림
영역에서병합하는프레임패킹 (frame packing) 기술을논
의하였고, 이에 Nokia, Intel, 성균관대학교가 프레임 패킹
기술을기고하였다[26]-[28]. 상기프레임패킹 기술은 복호기
의개수를 2개또는 1개로절약가능하며성균관대학교프
레임패킹기술의경우 15.78%의복호화시간절감이보고
되었다[29][30]. 
멀티플렉싱되어 전송된 비트스트림은 디멀티플렉싱

(demultiplexing) 되고, 아틀라스비트스트림은 2-D 영상복
호기에의해복호화된다. 이후 MIV 복호기는 MIV 비트스
트림과복호화된아틀라스를입력받아원본영상과동일한

해상도 및시야각을가지는영상또는사용자 관심 영역만

을뷰합성을통해생성할수있다. 현재 MIV 표준에채택
된 뷰 합성 기술은 reference view synthesizer (RVS) 및
view weighting synthesizer (VWS) 2가지가 있다. RVS는
Université libre de Bruxelles (ULB) 와 Philips 공동연구팀

에 의해 개발되었고, 삼각형 메쉬 와핑을 통한 뷰 합성을
지원하며 VWS 대비 낮은 복잡도로 실시간화에 유리하다
[31][32]. VWS는 한국전자통신연구원 연구팀에 의해 개발되
었고, ray 기반으로 각 뷰에 대한 가중치를 부여하여 블렌
딩 (blending) 하는방법으로 RVS 대비향상된품질을제공
하며 현재 MIV의 표준 뷰 합성 기술로 채택되었다[33]. 한
편, 몰입형 6DoF 스트리밍시스템구축을위해서는실시간
뷰 합성 기술의 구현이 필수적이다. [34]에 따르면 현재
MIV 표준뷰합성도구중하나인 RVS는 OpenGL을통한
GPU 가속을 통해 2개의 영상을 입력받고 가상 시점 합성
시 그림 3과 같이 프레임 당 평균 520.71ms가 소모된다. 
이를 가속화하기 위해 ULB 연구팀은 GPU 병렬화 및

Oculus Rift 및 GTX 1080Ti 기반의테스트베드상에서 사
용자시점합성실험시 90 FPS를달성하였으나, 4개의다
운샘플링 (down-sampling) 된 1920×1080 (FHD) 영상을
사용했다는 한계점이 있다[35]. 서울과학기술대학교와 한국
항공대학교공동연구팀은 OpenGL 버퍼와텍스쳐객체 재
사용 및 파일 입출력 병렬화를 통해 가상 시점 합성 실험

시 약 26 FPS를달성하였으나, 2개의다운샘플링된 2K 영
상을 사용하였고, 기존 RVS에서 CPU 영역에서만 구현된
인페인팅기법을생략하였다는한계점이있다[36]. 한국전자

그림 3. OpenGL 가속 기반 RVS v3.1 프로파일링 결과
Fig. 3. Profiling results of RVS v3.1 based on OpenGL acceleration
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통신연구원연구팀은 VWS에 360도영상표현에사용되는
equirectangular projection (ERP) 영상을고려한 삼각형 기
반 색상화 및 OpenGL 기반 GPU 가속화를 적용하여기존
의 RVS 및 VWS 대비향상된뷰합성기술을제공한다[37]. 
손실블록압축알고리즘인 DXT1을텍스쳐에적용하여적
은 화질 열화와 83% 용량절감을, 16비트 지오메트리를 2
개의 8비트채널로 분할및 BC4 압축을적용하여 25% 용
량절감을이끌어내었으며, 2개의 2K 몰입형영상입력및
2개의 가상 시점 영상 생성 시 Intel Core i7-9800x CPU 
및 2개의 RTX 2080Ti GPU로 구성된 테스트베드에서 단
일 GPU 사용시약 35 FPS, 듀얼 GPU 사용시약 65 FPS
의 뷰합성 속도를 달성하였다. ULB, 서울과학기술대학교
/ 한국항공대학교, 한국전자통신연구원의 GPU 가속 기반
뷰합성기술은 FHD 또는 2K로의영상다운샘플링및 2~4
개로의 입력 영상 제한이라는 제약조건을 가져 입력 영상

과 가상 시점 간 거리가 멀 경우 홀 (hole) 또는 폐색

(occlusion) 등의 문제가 발생할 수 있으나, 26~90 FPS의
뷰 합성 속도를 제공하고 향후 GPU 기반 가속을 통한
6DoF 영상 합성이 가능함을 증명하였다. 

Ⅲ. 테스트 시퀀스 및 성능 평가 지표

본 논문에서는 MIV 기반 6DoF 몰입형 영상 스트리밍
기법을 평가하기 위해 MIV 공통 실험 조건 (common test 
conditions; CTC)[38]을 따라 실험을 진행하였다. 표 2는 본
실험에서 사용된 11개의 몰입형 영상 테스트 시퀀스 정보
를 나타낸다. 테스트 시퀀스는 5개의 ERP 영상 및 6개의
2-D perspective 영상으로 구성되며, 8개의 영상은 컴퓨터
그래픽스 환경에서, 3개의영상은자연환경에서취득되었
다. 다양한카메라배열에대한성능평가를진행하기위해
1-D, 2-D 정형카메라배열에서취득된 5개의테스트시퀀
스를, 카메라간회전각도가서로다르며불규칙하게배열
된비정형카메라배열에서취득된 6개의테스트시퀀스를
선정하였다. MIV 공통 실험 조건 권고 사항에 따라 MIV 
모드는 A17, MIV 시점 모드는 V17로 표기하였다. 
표 3은 본 실험에서 사용된 MIV 기반 부·복호화, 뷰 합
성, 품질 평가 소프트웨어를 도시한다. MIV 부호화 및 뷰
합성엔 MIV의 참조 소프트웨어인 test model for im-
mersive video (TMIV) v8.0[39]을, 2-D 영상 부·복호화엔

Name Class Projection
Resolution

(source view)
(atlas)

No. of 
source views

No. of 
basic views
(A17 / V17)

ClassroomVideo CG-A ERP 4096×2048
4096×2176 15 1 / 2

Museum CG-B ERP 2048×2048
2048×4352 24 2 / 4

Fan CG-O Perspective 1920×1080
1920×4640 15 4 / 8

Kitchen CG-J Perspective 1920×1080
1920×4640 25 4 / 8

Painter NC-D Perspective 2048×1088
2048×4352 16 4 / 8

Frog NC-E Perspective 1920×1080
1920×4640 13 4 / 8

Carpark NC-P Perspective 1920×1080
1920×4640 9 4 / 6

Chess CG-N ERP 2048×2048
2048×4352 10 2 / 4

Group CG-R Perspective 1920×1080
1920×4640 21 4 / 8

ChessPieces CG-Q ERP 2048×2048
2048×4352 10 2 / 4

Hijack CG-C ERP 4096×2048
4096×2176 10 1 / 2

표 2. MIV 테스트 시퀀스 정보. 약자: A17, 17프레임에 대한 MIV 모드; V17, 17프레임에 대한 MIV 시점 모드
Table 2. Information of the MIV test sequences. Abbreviations: A17, MIV mode for 17 frames; V17, MIV view mode 
for 17 frames
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Software Version
Test model for immersive video (TMIV) v8.0

HEVC test model (HM) v16.20
VVC test model (VTM) v11.0

WS-PSNR v2.0.1
VMAF v1.3.14

IV-PSNR v3.0

표 3. MIV 압축, 뷰 합성, 품질 평가 소프트웨어
Table 3. MIV compression, view synthesis, and quality evaluation soft-
wares

HEVC의 참조 소프트웨어인 HEVC test model (HM) 
16.20[40]과 VVC의 참조 소프트웨어인 VVC test model 
(VTM) 11.0[41]이 사용되었다. 품질 평가 기법으로는

weighted-to-spherically-uniform peak signal-to-noise ratio 
(WS-PSNR)[42], video multimethod assessment fusion 
(VMAF)[43], immersive video PSNR (IV-PSNR)[44]이 사용

되었다. WS-PSNR은 3-D 구체를 2-D 평면에투영할때위, 
아래 극점에서 발생하는 왜곡에 대한 가중치를 적게 부여

하기위해개발된 360도 ERP 영상을 위한 품질 평가 기법
으로, 본 실험에 사용된 ERP 영상에는 WS-PSNR을, 2-D 
perspective 영상에는 PSNR을 적용하였다. VMAF는시·공
간적 측면에서 support vector machine (SVM) 기반기법을
사용하여 주관적 평가에 가까운 객관적 품질 점수를 산출

하기위해개발되었고, 본실험에서는 4K 영상으로학습한
v1.3.14 가중치를 사용하였다. 6DoF 몰입형 영상에 대한
뷰 합성 시 한 물체를 표현하기 위해 여러 시점의 정보가

사용되므로 물체의 가장자리에서아티팩트 (artifact) 가 발
생하고, 이는주관적화질관점에서크게눈에띄지않음에
도 불구하고 픽셀 기반 품질 평가 기법인 PSNR의 저하를
야기한다. IV-PSNR은 상기 아티팩트를 무시하고 다시점
영상에서의색변화를보정하는기법을사용하여주관적품

질 평가와의 높은 상관관계를 보여주었고[44][45], 본 실험에
서는 IV-PSNR 중심의 객관적 품질 평가를 진행하였다. 

 max  ∙  (1)

MIV 공통 실험 조건은 5개의 목표 비트레이트 (bitrate) 
지점 및 그에 상응하는 양자화 매개변수 (quantization pa-
rameter; QP) 를명시한다. 표 4는 HM 사용 시 MIV 모드, 
MIV 시점 모드에 대한 텍스쳐 양자화 매개변수를 나타낸
다. 지오메트리 영상은 부호화로 인한 정보 손실이발생하
면 뷰 합성 시 화질열화를 야기하므로 MIV 공통 실험조
건은 지오메트리에 텍스쳐 대비 낮은 양자화 매개변수를

부여하여 품질을 향상시킨다. 한 텍스쳐 양자화 매개변수
에 대한 지오메트리 양자화 매개변수는수식 (1)을 활용하
여 구할수 있으며, 수식 (1)에서는 지오메트리 양자화매
개변수, 는 텍스쳐 양자화 매개변수를 의미한다. 표 5는
VTM 사용시 MIV 모드, MIV 시점모드에대한텍스쳐양
자화 매개변수를 나타내며, 상기 양자화 매개변수는 2021
년 5월제안된 MIV 공통 실험 조건[46]에서 2-D 영상 부호
화 도구로채택된 versatile video encoder (VVenC)[47]를 위

Mode MIV mode (A17) MIV view mode (V17)
Target bitrate [Mbps] 50 28 16 9 5 50 28 16 9 5

Class QP1 QP2 QP3 QP4 QP5 QP1 QP2 QP3 QP4 QP5
ClassroomVideo 25 27 30 33 38 26 28 30 33 37

Museum 21 27 33 37 41 24 30 35 38 42
Fan 30 38 45 48 51 31 37 45 48 51

Kitchen 14 21 27 33 39 18 24 29 34 39
Painter 22 28 35 44 51 22 28 34 41 47
Frog 30 36 43 47 51 32 37 42 48 51

Carpark 22 26 32 39 47 22 25 31 37 43
Chess 11 18 25 31 38 10 17 22 28 33
Group 24 30 35 40 46 25 30 34 38 42

ChessPieces 4 11 18 26 35 3 9 15 22 28
Hijack 16 22 29 38 49 14 18 23 29 35

표 4. MIV 모드, MIV 시점 모드 텍스쳐 QP (HM)
Table 4. MIV and MIV mode QPs for texture (HM)
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한 것으로, 본 실험에서는 VTM을 활용한 영상 부호화에
적용하였다. 그림 4에도시된 바와같이 MIV는 입력영상
위치에가상시점을합성하는중간뷰합성및동적인사용

자 시점을 나타내는 포즈 트레이스 (pose trace) 합성을 통
해품질평가를진행한다. 합성되는중간뷰는입력영상과
같은 해상도 및 FoV를 가지며, 포즈 트레이스는 HMD를
통해 6DoF 몰입형영상을감상할때와같이전체영상에서
사용자가 시청 가능한 일부의 영역만을 나타내므로 입력

영상보다 작은 해상도 및 FoV를 가진다. MIV 공통 실험
조건은각테스트시퀀스당 3개의예시적인포즈트레이스
를 사용자 위치 좌표 (x, y, z) 및 사용자 회전 각도 (yaw, 
pitch, roll) 를 통해 정의하였고, 본 실험에서도 각 테스트
시퀀스 별 3개의 포즈 트레이스를 사용하였다. 본 실험은

2개의 intel xeon e5-2687w v4 CPU와 128GB의 메모리가
장착된, Ubuntu 18.04가 설치된 서버에서 진행되었다.

Ⅳ. 실험 결과

표 6은 HM 기반부호화환경에서중간뷰합성시 MIV 
시점모드대비 MIV 모드의WS-PSNR, VMAF, IV-PSNR
에 대한 비트율 절감율을 나타낸다. 평가지표로는 bjønte-
gaard delta rate (BD-rate) 이 사용되었고, 계산 시 4개의
대역폭 지점을 필요로 하므로 MIV 공통 실험 조건에서는
QP1~QP4 고대역폭 지점을 ‘high’, QP2~QP5 저대역폭 지
점을 ‘low’로 정의하였고본 실험도상기 조건을준수하였

Mode MIV mode (A17) MIV view mode (V17)

Target bitrate
[Mbps] 50 28 16 9 5 50 28 16 9 5

Class QP1 QP2 QP3 QP4 QP5 QP1 QP2 QP3 QP4 QP5
ClassroomVideo 26 28 33 41 50 27 29 33 41 49

Museum 30 38 44 48 51 33 41 46 49 51
Fan 30 35 41 46 51 31 34 41 46 51

Kitchen 17 24 29 35 41 21 27 31 36 41
Painter 22 29 38 45 51 22 29 37 42 47
Frog 28 32 37 42 46 30 33 36 43 46

Carpark 22 26 33 40 47 22 25 32 38 43
Chess 18 25 31 37 45 17 24 28 34 40
Group 22 28 34 39 46 23 28 33 37 42

ChessPieces 4 11 18 26 35 17 22 28 36 43
Hijack 16 22 29 38 49 14 17 22 29 35

표 5. MIV 모드, MIV 시점 모드 텍스쳐 QP (VTM)
Table 5. MIV and MIV mode QPs for texture (VTM)

그림 4. MIV 기반 6DoF 몰입형 영상 스트리밍 시스템 평가 프레임워크
Fig. 4. Evaluation framework of the MIV-based 6DoF immersive video streaming system



정종범 외 3인: MPEG 몰입형 비디오 기반 6DoF 영상 스트리밍 성능 분석 781
(Jong-Beom Jeong et al.: Performance Analysis of 6DoF Video Streaming Based on MPEG Immersive Video)

다. 표에서음수값은동일품질제공시해당비율만큼비
트율이절감됨을 의미하며, ‘-’ 기호는 비트율 절감폭이매
우 높거나 낮아 계산되지 않고 0.00%의 값으로 표시됨을
의미한다. Low BD-rate 값대비 high-BD-rate 값이낮았으
므로 MIV 시점모드대비 MIV 모드는고대역폭에서효율
적이였으며, 특히 IV-PSNR은 11.48%의비트율절감을 보
여주었다. 반면, Y-PSNR에서는 MIV 모드가 MIV 시점모
드 대비 2.82%의 비트율 증가가 있었고, VMAF에 대해서
는 3.39%의 비트율 절감이 확인되었다. 이와 같은 결과는
각품질평가기법의특성때문인데, Y-PSNR의경우픽셀
단위로 품질 차이를 반영한다. MIV 기반 뷰 합성 시 물체
의 경계에서 아티팩트가 다수 발생하고, 중복성이 제거된
여러 패치를 통해 뷰 합성을 진행하는 MIV 모드 특성 상
상기 아티팩트가 MIV 시점 모드에 비해 많이 발생한다. 
Y-PSNR은상기아티팩트를검출하여 MIV 모드에서의효
율이 MIV 시점 모드의 효율보다 낮다는 결과를 도출하였
다. 반면, 가중치계산을통해주관적품질과유사한점수를
도출하는 VMAF의 경우 상기 아티팩트가 주관적 화질 측
면에서 중요하지 않다고 판단하여 MIV 모드의 품질이 더
욱좋다고평가하였다. 뷰합성을통해생성된영상을평가
하기 위해 개발된 IV-PSNR은 상기 아티팩트를 덜 반영하
도록 개발되어 VMAF와마찬가지로 MIV 모드가 더 효율
적이라는 결론을 도출하였다. 본 실험에서는 MIV 표준화
활동중제안된 IV-PSNR 위주로실험결과분석을진행하

고, 이에대한 타당성을주관적화질측면에서검증하였다.
뷰 합성 아티팩트이외에도, 일부 시퀀스에서 MIV 시점
모드의 한계점이 확인되었다. 제한된 수의 시점 전송으로
인해 MIV 시점 모드 아틀라스로 표현이 불가한 중간 뷰
합성 시 정보 부재로 인한 홀 및 폐색의 문제가 발생하여

MIV 시점모드의효율 하락이확인되었다. 실제로카메라
간 겹치는 영역이 적은 비정형 카메라 배열을 가지는

ClassroomVideo, Museum, Chess, ChessPieces, Hijack 테
스트 시퀀스에서는 MIV 모드가, 카메라 간겹치는영역이
많은 정형 카메라 배열 기반의 Fan, Painter, Frog 테스트
시퀀스에서는 MIV 시점 모드가 효율적임이 확인되었다. 
Kitchen 테스트 시퀀스에서는 70.08%의 high IV-PSNR 
BD-rate 절감이 확인되었는데, 상기 시퀀스는 2-D 정형 카
메라 배열에서 취득되었으나 영상 내 물체가 많아 다수의

폐색이 존재하였고 이로 인해 MIV 모드의 IV-PSNR 
BD-rate 절감이 확인되었다. Carpark 테스트시퀀스는 1-D 
정형 카메라 배열에서 취득되었으나 MIV 시점 모드에서
동일해상도의타테스트시퀀스가 8개의기본시점을선택
한 것에비해 6개의 기본시점만을 선택하였고, MIV 모드
에서시점간중복성제거를통해생성된패치의수가적어

부호화 시 적은 비트율을 소모하였으므로 MIV 모드의
IV-PSNR BD-rate 절감이확인되었다. Group 테스트시퀀
스는 비정형 카메라 배열로부터 취득되었으나, 카메라 방
향이바깥에서 안쪽을향하므로 시점 간변화가 크지 않았

High-BR
BD-rate
Y-PSNR

Low-BR
BD-rate
Y-PSNR

High-BR
BD-rate
VMAF

Low-BR
BD-rate
VMAF

High-BR
BD-rate

IV-PSNR

Low-BR
BD-rate

IV-PSNR
ClassroomVideo -11.02% -5.53% -65.03% -19.36% -27.17% -14.16%

Museum -54.06% -41.16% -19.62% -14.62% -65.64% -49.28%
Fan 28.10% 39.55% 54.48% 58.77% 28.48% 39.46%

Kitchen -46.51% -25.25% -15.05% -8.14% -70.08% -45.09%
Painter 38.00% 34.20% 19.81% 26.02% 12.26% 20.60%
Frog 31.80% 33.27% 38.16% 38.09% 10.93% 22.60%

Carpark -18.47% -8.12% 44.19% 20.45% -27.67% -15.44%
Chess - - -81.47% -32.12% - -
Group 63.18% 58.03% 12.37% 27.96% 12.61% 23.84%

ChessPieces - - - -41.50% - -
Hijack - -32.11% -25.10% 15.29% - -40.42%

Average 2.82% 4.81% -3.39% 6.44% -11.48% -5.26%

표 6. 중간뷰합성시 MIV 시점모드 + HM 대비 MIV 모드 + HM의 WS-PSNR, VMAF, IV-PSNR BD-rate 성능 (음수값은비트율절감을나타내며, 
‘-’ 기호는 BD-rate 이득이 계산되기에 매우 높음을 의미함)
Table 6. WS-PSNR, VMAF, and IV-PSNR BD-rate performances of the MIV mode + HM compared to the MIV view mode + HM for synthesized 
intermediate views (Negative value indicates bitrate saving, and ‘-’ symbol indicates the BD-rate gain is too high to be computed)
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고, 해상도가 타 시퀀스 대비 낮아 많은 수의 기본 시점이
MIV 시점 모드에 포함되었으므로 MIV 시점 모드의 효율
이 높게 나타났다. 
표 7은 VTM 기반부호화환경에서중간뷰합성시MIV 
시점 모드 대비 MIV 모드의 BD-rate 절감율을 나타낸다. 
표 6, 7을 비교했을때, Museum, ChessPieces 테스트 시퀀
스가 HM 기반 MIV 모드에서는높은 BD-rate 절감을나타
내는 것에 대비해 VTM 기반 MIV 모드에서는 일부

IV-PSNR BD-rate 손실을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 
이는 VVenC에 최적화된 양자화매개변수를 VTM에 적용
하여 MIV 모드와 MIV 시점 모드 간 비트율 차이가 크게
벌어져 BD-rate 산출 시 0.00% 값이 출력되었기때문이고, 
율-왜곡곡선상에서는 MIV 모드의높은효율이확인되었
다. 
그림 5는 HM, VTM 및MIV 모드 (A17), MIV 시점모드

(V17) 를사용하여중간뷰합성시 IV-PSNR에대한율-왜
곡 곡선을 도시한다. 그래프의 x축은 대역폭을, y축은
IV-PSNR 값을 나타내고, 그래프가 좌상단에 위치할수록
동일대역폭에서높은품질을 제공한다. 그림 5 (a)는모든
테스트 시퀀스의 평균에 대한 결과를 도시하며, A17 + 
VTM, A17 + HM, V17 + VTM, V17 + HM 순으로스트리
밍 효율이 높음을 확인하였다. Chess, ChessPieces, Hijack 
테스트시퀀스의율-왜곡곡선은그림 5 (h), (k), (d)에도시

되었고, MIV 모드 그래프가 MIV 시점 모드 그래프 대비
좌상단으로치우쳐있어 표 6, 7에서 MIV 모드의 BD-rate
가 ‘-’ 값으로 나타난 반면 율-왜곡 곡선 상 MIV 모드의
성능이 매우 높음을 보여준다. Fan, Painter, Frog 테스트
시퀀스의 율-왜곡 곡선은그림 5 (i), (e), (f)에 도시되었고, 
상기 시퀀스들은 BD-rate 측면에서 MIV 시점 모드가 더
효율적이였으며 율-왜곡 곡선 역시 이를 뒷받침하는 것을
확인하였다. 그외의테스트시퀀스에서는그림 5에도시되
어 있듯 MIV 모드가 더 높은 효율을 보여주었다.
그림 6은 MIV 시점 모드의 품질저하가 컸던 Museum, 

Hijack 테스트시퀀스에대해 VTM 및 MIV 모드, MIV 시
점모드를사용하여 QP1 지점에서중간뷰를합성및확대
한 그림을 도시한다. QP1 지점에서 Museum 테스트 시퀀
스의 시점 v2를 생성했을 때 MIV 모드와 MIV 시점 모드
간 Y-PSNR 차이는 9.44dB로매우높으며, 이는그림 6 (c), 
(d)에도시된바와같이 MIV 시점모드기반중간뷰합성
시 홀이 발생했기 때문이다. Museum 테스트 시퀀스는 각
각 180°×180°의시야각을가지며서로의각도차가큰 24개
의 카메라로부터 취득되었기 때문에 MIV 시점 모드로는
전체영상을표현하는데에한계가있었다. 한편 Hijack 테
스트시퀀스의시점 v9를생성했을때각모드간 Y-PSNR 
차이는 9.74dB였으며, 그림 6 (g), (h)는 MIV 시점모드기
반중간뷰합성시홀및물체의가장자리에서아티팩트가

High-BR
BD-rate
Y-PSNR

Low-BR
BD-rate
Y-PSNR

High-BR
BD-rate
VMAF

Low-BR
BD-rate
VMAF

High-BR
BD-rate

IV-PSNR

Low-BR
BD-rate

IV-PSNR
ClassroomVideo -5.64% 15.44% -12.04% 11.47% -6.26% 11.35%

Museum -29.37% -4.27% -3.24% 10.71% -31.39% -6.09%
Fan 22.34% 34.34% 49.26% 55.62% 28.64% 40.05%

Kitchen -41.90% -22.05% -14.66% -5.46% -63.55% -35.91%
Painter 41.31% 34.84% 20.77% 24.78% 16.11% 21.69%
Frog 48.83% 40.12% 62.79% 49.46% 10.91% 20.40%

Carpark -21.19% -11.22% 47.12% 26.12% -27.20% -15.62%
Chess - - -44.37% -0.66% - -
Group 101.85% 72.41% 17.60% 34.87% 12.53% 23.80%

ChessPieces - - -12.17% 25.38% - -
Hijack - -42.25% -38.89% -4.63% - -45.54%

Average 10.57% 10.67% 6.56% 20.70% -5.48% 1.28%

표 7. 중간 뷰 합성 시 MIV 시점 모드 + VTM 대비 MIV 모드 + VTM의 WS-PSNR, VMAF, IV-PSNR BD-rate 성능 (음수 값은 비트율
절감을 나타내며, ‘-’ 기호는 BD-rate 이득이 계산되기에 매우 높음을 의미함)
Table 7. WS-PSNR, VMAF, and IV-PSNR BD-rate performances of the MIV mode + VTM compared to the MIV view mode 
+ VTM for synthesized intermediate views (Negative value indicates bitrate saving, and ‘-’ symbol indicates the BD-rate gain 
is too high to be computed)
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    (a)    (b)     (c)

   (d)     (e)     (f)

   (g)     (h)     (i)

   (j)     (k)     (l)

그림 5. 중간뷰 합성시 HM, VTM과 MIV 모드 (A17), MIV 시점모드 (V17) 에 대한 IV-PSNR 율-왜곡 곡선: (a) 평균, (b) ClassroomVideo, (c) Museum, 
(d) Hijack, (e) Painter, (f) Frog, (g) Kitchen, (h) Chess, (i) Fan, (j) Carpark, (h) ChessPieces, (l) Group
Fig. 5. IV-PSNR RD curves of the MIV mode (A17) and MIV view mode (V17) for the synthesized intermediate views using HM and VTM: (a) 
average, (b) ClassroomVideo, (c) Museum, (d) Hijack, (e) Painter, (f) Frog, (g) Kitchen, (h) Chess, (i) Fan, (j) Carpark, (h) ChessPieces, (l) Group
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발생했음을 보여준다. Hijack 테스트 시퀀스는 10개의 카
메라가 같은 방향을 바라보나 각 카메라의 위치가 다르고

해상도가 4096×2048로 높아 MIV 시점 모드에서는 오직
2개 시점의 영상만을 아틀라스에 포함할 수 있었으므로
MIV 시점 모드의 효율이 낮게 나타났다. 

MIV 부호기는지오메트리를기반으로시점간중복성을
추가 시점에서 제거하고, MIV 복호기는 중간 뷰 합성 시
제거된 중복 영역을기본시점에서 가져오게되어통상추

가 시점 대비 기본 시점의 픽셀 레이트가 높게 나타난다. 
MIV 스트리밍시스템품질평가방법에따르면합성할중
간뷰의위치는입력영상의 위치와동일하게 설정되어추

가시점위치에합성된중간뷰보다기본시점위치에합성

된중간뷰의품질이더좋게나타날확률이높고, 이는각
테스트 시퀀스 특성에 따라 부적합한 품질 평가로 이어질

수있다. 그림 7은 HM을이용하여 2-D 영상을부호화하고
QP1 지점에서중간뷰합성시 MIV 모드, MIV 시점모드
에서 각 뷰별 IV-PSNR 값 그래프를 도시한다. 수평 방향
으로그어진파랑, 초록점선은각각 MIV 모드, MIV 시점

모드에 대한 IV-PSNR 평균값을 나타내며, ‘□’ 기호와 병
기된 뷰는 MIV 모드에서의 기본 시점을, ‘×’ 기호와 병기
된뷰는 MIV 시점모드에서의기본시점을의미한다. MIV 
모드와 MIV 시점 모두 기본 시점으로 표시된 뷰에서

IV-PSNR의급격한상승이있었고, 그외의 시점에서는주
로급격한하락이일어난것을확인하였다. 이는비슷한장
면을촬영한테스트 시퀀스라도 기본 시점의개수및 분포

에 따라 IV-PSNR 값의 분포 및 평균이 달라질 수 있다는
것을의미하며, 본논문에서는보다정확한품질평가를위
해 사용자관심영역을나타내는포즈트레이스 합성 실험

을진행하였고결과를정리하였다. 또한상기결과는 VTM
을 이용한 실험 결과에서도 유사한 추세를 보임을 확인하

였다.
표 8은 HM 기반 부호화 환경에서 포즈 트레이스 합성
시 MIV 시점 모드 대비 MIV 모드의 WS-PSNR, VMAF, 
IV-PSNR BD-rate를 도시한다. Museum, Kitchen, Chess, 
ChessPieces, Hijack 테스트 시퀀스에서 ‘-’ 값이 도출되어
BD-rate 평균 값이 양수가 되었으나, 포즈 트레이스 합성

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

(e) (f) (g) (h)

그림 6. VTM과 MIV 모드 (A17), MIV 시점 모드 (V17)를 통해 QP1 지점에서 합성된 중간 뷰 확대: (a), (b) Museum view v2, A17 + VTM@20.03Mbps, 
(c), (d) Museum view v2, V17 + VTM@19.12Mbps, (e), (f) Hijack view v9, A17 + VTM@45.19Mbps, (g), (h) Hijack view v9, V17 + VTM@46.99Mbps  
Fig 6. Enlarged synthesized intermediate views using VTM, MIV mode (A17) and MIV view mode (V17) at QP1: (a), (b) Museum view v2, A17 
+ VTM@20.03Mbps, (c), (d) Museum view v2, V17 + VTM@19.12Mbps, (e), (f) Hijack view v9, A17 + VTM@45.19Mbps, (g), (h) Hijack view 
v9, V17 + VTM@46.99Mbps
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     (a)     (b)

     (c)     (d)

     (e)     (f)

그림 7. QP1 지점에서 중간 뷰 합성 시 HM과 MIV 모드 (A17), MIV 시점 모드 (V17) 에 대한 뷰 별 IV-PSNR: (a) Musuem, (b) Painter, (c) Kitchen, 
(d) Frog, (e) Group, (f) Fan
Fig. 7. Per-view IV-PSNR of the MIV mode (A17) and MIV view mode (V17) for the synthesized intermediate views using HM at QP1: (a) Musuem, 
(b) Painter, (c) Kitchen, (d) Frog, (e) Group, (f) Fan
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시율-왜곡 곡선을나타낸그림 8에서는 MIV 모드의높은
효율이 확인되었다. 중간 뷰합성과다르게 포즈 트레이스
합성시 high보다 low에서 MIV 모드의 Y-PSNR, IV-PSNR 
BD-rate 개선이확인되었다. 반면, VMAF BD-rate 측정시
MIV 모드가 high에서 더 높은 효율을 보여주었는데, 
ChessPieces 테스트시퀀스에대한 high VMAF BD-rate가
‘-’ 값으로 표시된 반면 low VMAF BD-rate가 183.70%라
는높은양수값을기록하였기때문이다. 표 9는 VTM 기반

부호화 환경에서의 BD-rate를 나타내며, 표 9에서 ‘-‘ 값을
보여준 Museum, ChessPieces 테스트 시퀀스에 대해서 높
은 BD-rate 절감을기록하여 MIV 모드가상기비정형카메
라배열로부터취득된테스트시퀀스에효율적임을확인하

였다. 중간뷰합성시 BD-rate 결과와마찬가지로포즈트
레이스역시 BD-rate 평균값은양수가되어 MIV 시점모드
가비트율측면에서효율적으로보이나, 율-왜곡곡선을통
해 MIV 모드가 비트율 측면에서 효율적임을 확인하였다.

High-BR
BD-rate
Y-PSNR

Low-BR
BD-rate
Y-PSNR

High-BR
BD-rate
VMAF

Low-BR
BD-rate
VMAF

High-BR
BD-rate

IV-PSNR

Low-BR
BD-rate

IV-PSNR
ClassroomVideo 63.25% 36.74% 46.46% 24.50% 2.70% 2.51%

Museum - - -38.92% -26.39% - -
Fan 172.93% 152.78% 118.94% 107.42% 99.61% 84.77%

Kitchen -70.33% -37.47% -40.06% -18.52% - -60.82%
Painter 63.13% 49.14% 16.32% 26.78% 28.28% 28.13%
Frog 40.56% 37.47% 35.84% 36.29% 11.91% 20.33%
Carpark 174.35% 56.95% 140.38% 46.12% 96.05% 40.22%
Chess - -63.31% 95.31% 67.40% -73.77% -39.48%
Group 48.69% 56.33% 33.18% 44.92% 13.10% 27.41%

ChessPieces - - - 183.70% - -
Hijack - - -37.53% 1.17% - -
Average 44.78% 26.24% 33.63% 44.85% 16.17% 9.37%

표 8. 포즈 트레이스 합성 시 MIV 시점 모드 + HM 대비 MIV 모드 + HM의 WS-PSNR, VMAF, IV-PSNR BD-rate 성능 (음수 값은 비트율 절감을
나타내며, ‘-’ 기호는 BD-rate 이득이 계산되기에 매우 높음을 의미함)
Table 8. WS-PSNR, VMAF, and IV-PSNR BD-rate performances of the MIV mode + HM compared to the MIV view mode + HM for synthesized 
pose traces (Negative value indicates bitrate saving, and ‘-’ symbol indicates the BD-rate gain is too high to be computed)

High-BR
BD-rate
Y-PSNR

Low-BR
BD-rate
Y-PSNR

High-BR
BD-rate
VMAF

Low-BR
BD-rate
VMAF

High-BR
BD-rate

IV-PSNR

Low-BR
BD-rate

IV-PSNR
ClassroomVideo 24.25% 31.10% 11.12% 19.95% 5.30% 17.34%

Museum -89.46% -57.71% -13.13% 8.38% -76.80% -40.60%
Fan 175.19% 154.24% 130.48% 111.18% 108.82% 89.97%

Kitchen -59.42% -29.64% -36.40% -13.32% - -39.21%
Painter 63.82% 49.14% 16.11% 24.53% 31.80% 29.02%
Frog 76.24% 53.25% 57.43% 45.84% 27.20% 26.31%
Carpark 182.53% 65.58% 165.09% 63.21% 95.37% 40.66%
Chess - -16.71% 75.16% 65.86% -46.50% -11.54%
Group 82.47% 72.36% 52.18% 55.30% 8.30% 24.71%

ChessPieces - -13.94% 115.16% 99.47% -65.73% -14.77%
Hijack - - -50.88% -16.04% - -
Average 41.42% 27.97% 47.48% 42.21% 7.98% 11.08%

표 9. 포즈 트레이스 합성 시 MIV 시점 모드 + VTM 대비 MIV 모드 + VTM의 WS-PSNR, VMAF, IV-PSNR BD-rate 성능 (음수 값은 비트율
절감을 나타내며, ‘-’ 기호는 BD-rate 이득이 계산되기에 매우 높음을 의미함)
Table 9. WS-PSNR, VMAF, and IV-PSNR BD-rate performances of the MIV mode + VTM compared to the MIV view mode + VTM 
for synthesized pose traces (Negative value indicates bitrate saving, and ‘-’ symbol indicates the BD-rate gain is too high to be computed)
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    (a)    (b)     (c)

   (d)     (e)     (f)

   (g)     (h)     (i)

   (j)     (k)     (l)

그림 8. 포즈 트레이스 합성 시 HM, VTM과 MIV 모드 (A17), MIV 시점 모드 (V17) 에 대한 IV-PSNR 율-왜곡 곡선: (a) 평균, (b) ClassroomVideo, 
(c) Museum, (d) Hijack, (e) Painter, (f) Frog, (g) Kitchen, (h) Chess, (i) Fan, (j) Carpark, (k) ChessPieces, (l) Group
Fig. 8. IV-PSNR RD curves of the MIV mode (A17) and MIV view mode (V17) for the synthesized pose traces using HM and VTM: (a) average, 
(b) ClassroomVideo, (c) Museum, (d) Hijack, (e) Painter, (f) Frog, (g) Kitchen, (h) Chess, (i) Fan, (j) Carpark, (k) ChessPieces, (l) Group
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포즈 트레이스 IV-PSNR 율-왜곡 곡선을 표현한 그림 8
의 (e), (f), (i), (j), (l)은 각각 Painter, Frog, Fan, Carpark, 
Group 테스트 시퀀스 결과를 나타내고, 1-D, 2-D 정형 카
메라 배열로부터 취득된 상기 테스트 시퀀스들은 모두

MIV 시점 모드에서 높은 효율을 보였다. 특히 Fan, 
Carpark 테스트 시퀀스의 경우 MIV 모드와 VTM을 사용
했을 때 보다 MIV 시점 모드와 HM을 사용했을 때 더욱
높은효율을보였다. [48]에따르면 VTM은 HM 대비평균
62.66%의 비트율 절감 및 약 8.8배의 부호화 시간 증가를
나타내므로, 상기특성을가진테스트시퀀스들에 MIV 시
점 모드 및 HM을 적용하면 비트율과 부호화 시간을 모두
크게절감할수있다. 그림 9는 Painter, Frog, Fan, Carpark, 
Group 테스트 시퀀스들에 대해 VTM 기반으로 부호화를
진행하여 MIV 모드, MIV 시점모드에서합성한포즈트레
이스를나타낸다. MIV 모드사용시높은양자화매개변수
사용으로인한직사각형형태의블록킹아티팩트 (blocking 

artifact), 엣지아티팩트 (edge artifact), 화질뭉개짐현상이
보임에 반해 MIV 시점모드 사용시 상기화질 열화가상
당 부분 제거되었음을 확인하였다.    
표 10은 HM과 MIV 및 MIV 시점모드에서의실행시간
비율을나타낸다. 실험은 3 절에서언급된서버와클라이언
트장비에서수행되었다. MIV 시점모드는각시점정보를
이용하여 대표 기본 시점 영상만을 선택하여 아틀라스에

출력하는 반면, MIV 모드는 기본 시점과 추가 시점 간 중
복성을 제거하고 패치를 패킹하는 과정을 포함하여 MIV 
모드는 MIV 시점모드대비 MIV 부호화시평균 354.29%
의시간증가율을보여주었다. ClassroomVideo 시퀀스에서
는 MIV 모드가 245.54%의 시간 증가율을 보여주었는데, 
해당시퀀스가전방위 360도영상을포함하고시점간위치
차이가크지않아시점간중복성이많이제거되었고, 이에
패킹할패치의 수가 적어 가장 적은 시간 상승을보여주었

다. 반대로 180도 ERP 카메라또는 2-D 카메라로부터취득

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

(e) (f) (g) (h)

그림 9. VTM과 MIV 모드 (A17), MIV 시점 모드 (V17)를 통해 합성된 포즈 트레이스 확대: (a) Painter pose p02, A17 + VTM@12.06Mbps, (b) Painter 
pose p02, V17 + VTM@11.07Mbps, (c) Frog pose p03, A17 + VTM@23.55Mbps, (d) Frog pose p03, V17 + VTM@23.60Mbps, (e) Fan pose 
p03, A17 + VTM@11.19Mbps, (f) Fan pose p03, V17 + VTM@10.68Mbps, (g) Group pose p03, A17 + VTM@4.54Mbps, (h) Group pose p03, 
V17 + VTM@4.53Mbps
Fig. 9. Enlarged synthesized pose traces using VTM, MIV mode (A17) and MIV view mode (V17): (a) Painter pose p02, A17 + VTM@12.06Mbps, 
(b) Painter pose p02, V17 + VTM@11.07Mbps, (c) Frog pose p03, A17 + VTM@23.55Mbps, (d) Frog pose p03, V17 + VTM@23.60Mbps, (e) 
Fan pose p03, A17 + VTM@11.19Mbps, (f) Fan pose p03, V17 + VTM@10.68Mbps, (g) Group pose p03, A17 + VTM@4.54Mbps, (h) Group 
pose p03, V17 + VTM@4.53Mbps
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되었고, 비정형카메라배열을가져영상간중복성이크지
않은 ChessPieces, Chess, Group 시퀀스들의 경우 각각

465.41%, 457.88%, 416.12%의시간증가율을보였다. HM
을이용한영상부호화 시 MIV 모드가 MIV 시점모드대
비 1.39%만의시간증가율을보였고, 특히추가시점패치
의 수가 적어 아틀라스 내 빈 공간이 많았던 Classroom- 
Video에서는 10.60%의영상부호화시간절감이확인되었
다. 영상 복호화 시에는 MIV 모드와 MIV 시점 모드 간
실행 시간 차이가 미미했고, MIV 모드에서 0.62%의 시간
증가율을보였다. 중간뷰 합성, 포즈 트레이스 합성시 패

치의 수가 MIV 시점 모드 대비 많은 MIV 모드가 각각
75.48%, 77.47%의 시간 증가율을보였다. Carpark 시퀀스
의경우뷰수가 9개로타시퀀스대비적고, 1-D 정형카메
라 배열에서 취득된 점이 작용하여 MIV 모드를 사용하였
을 때 중간 뷰 합성, 포즈 트레이스 합성 시 각각 17.63%, 
13.74%만큼의, 타 시퀀스 대비 가장 낮은 시간 증가율을
보였다. 
표 11은 VTM과 MIV 및 MIV 시점모드에서의실행시
간 비율을 나타낸다. MIV 부호화는 HM, VTM으로 영상
부호화전이루어지므로 시간증가율은앞서표 10에서설

MIV
encoding

Video
encoding

Video
decoding

Intermediate
view

synthesis

Pose
trace

synthesis
ClassroomVideo 345.54% 69.54% 110.30% 257.81% 261.13%

Museum 457.51% 108.24% 114.39% 296.35% 342.40%
Fan 502.68% 111.14% 119.71% 126.97% 128.10%

Kitchen 458.71% 90.41% 104.79% 157.73% 160.56%
Painter 414.25% 79.57% 94.99% 121.10% 124.05%
Frog 418.45% 86.74% 100.81% 113.88% 121.40%
Carpark 347.49% 77.36% 102.43% 109.03% 113.76%
Chess 557.88% 91.65% 104.96% 155.76% 178.10%
Group 516.12% 100.64% 112.37% 157.17% 161.18%

ChessPieces 565.41% 96.10% 104.91% 163.46% 178.30%
Hijack 413.11% 82.59% 114.87% 213.55% 187.65%
Average 454.29% 90.36% 107.68% 170.25% 177.88%

표 11. MIV 시점 모드 + VTM 대비 MIV 모드 + VTM의 MIV 부호화, 영상 부호화, 영상 복호화, 중간 뷰 합성, 포즈 트레이스 합성 시
실행 시간 비율 (낮은 값이 시간 절감을 나타냄)
Table 11. Runtime ratios of the MIV mode + VTM compared to the MIV view mode + VTM for MIV encoding, video encoding, 
video decoding, intermediate view synthesis, and pose trace synthesis (Low value indicates time saving)

MIV
encoding

Video
encoding

Video
decoding

Intermediate
view

synthesis

Pose
trace

synthesis
ClassroomVideo 345.54% 89.40% 99.82% 261.20% 264.40%

Museum 457.51% 102.47% 104.83% 293.80% 340.64%
Fan 502.68% 107.53% 103.93% 133.39% 129.21%

Kitchen 458.71% 101.37% 96.06% 164.18% 159.56%
Painter 414.25% 100.27% 99.54% 128.06% 123.99%
Frog 418.45% 103.39% 102.02% 121.90% 122.85%
Carpark 347.49% 97.15% 97.39% 117.63% 113.74%
Chess 557.88% 100.11% 100.53% 165.86% 175.48%
Group 516.12% 108.22% 100.72% 164.86% 157.99%

ChessPieces 565.41% 100.29% 97.65% 163.07% 176.04%
Hijack 413.11% 105.10% 104.28% 216.33% 188.28%
Average 454.29% 101.39% 100.62% 175.48% 177.47%

표 10. MIV 시점 모드 + HM 대비 MIV 모드 + HM의 MIV 부호화, 영상 부호화, 영상 복호화, 중간 뷰 합성, 포즈 트레이스 합성 시 실행
시간 비율 (낮은 값이 시간 절감을 나타냄)
Table 10. Runtime ratios of the MIV mode + HM compared to the MIV view mode + HM for MIV encoding, video encoding, 
video decoding, intermediate view synthesis, and pose trace synthesis (Low value indicates time saving)
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명된 바와 같다. 영상 부호화 시 MIV 모드에서 9.64%의
시간절감이확인되었는데, HM 기반부호화시 MIV 모드
에서 1.39%의 시간 증가가 확인된 바와 대조적이다. 이는
영상을 분할하는 기본 단위인 coding tree unit (CTU) 의
크기가 HM에서는 64인데 반해 VTM에서는 128로면적이
4배 증가하여 빈 공간에 대한 부호화 속도가 증가하였기
때문이다. 반면영상복호화시 MIV 모드는 7.68%의복호
화시간 증가를 기록하였으나, MIV 부호화만큼의높은시
간증가폭을보여주지는않았다. 중간뷰합성, 포즈트레이
스 합성 시 VTM 기반 결과는 HM과큰 차이를 보이지 않
았고, MIV 모드에서 각각 70.25%, 77.88%의 시간증가율
을 보였다.

Ⅴ. 결 론

본논문은 MIV 기반 6DoF 몰입형영상스트리밍시스템
의 효율을 검증하고 각 테스트 시퀀스 특성에 따른 실험

결과 해석을 소개하였다. 전체시점에서일부시점만을선
택하여 전송하는 MIV 시점 모드 대비 영상 간 중복성을
제거하고잔차패치들을병합하여전송하는 MIV 모드에서
몰입형영상테스트시퀀스전반에걸쳐 BD-rate 절감을확
인하였다. Y-PSNR, VMAF, IV-PSNR 등의 평가 기법 중, 
뷰합성시 발생하는아티팩트를주관적 화질 관점에서잘

반영하는 IV-PSNR이 6DoF 영상 품질 평가에 유리했다. 
1-D, 2-D 정형 카메라 배열로 이루어졌거나 시점 간 차이
가 크지 않은 몰입형 영상에 대해서는 MIV 시점 모드가
BD-rate 측면에서 효율적이고, 실제로 주관적 화질에서도
품질 향상이 있었으며, MIV 모드 대비 MIV 부호화 및
MIV 복호화 시 높은 시간 절감을 달성할 수 있었다. 향후
연구로더높은수준의몰입감을제공하는, 더많은시점을
포함하며해상도가높은몰입형영상에대해 MIV 성능분
석을진행하고, 이를적응적모드선택에적용할수있다면
더효과적인몰입형미디어를위한 6DoF 영상스트리밍시
스템을 구축할 수 있을 것이다.
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