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            Abstract
          
        

        
          포인트 클라우드는 정밀한 세부 정보를 제공하여, 자율주행, VR, AR 등의 분야에서 높은 정밀도를 요구하는 응용 프로그램에 유리하다. 하지만, AR 및 모바일 환경에서 포인트 클라우드의 채택은 여러 기술적 문제로 제한되고 있다. 높은 계산 복잡도와 처리 능력, 배터리 소모 증가, 최적화된 렌더링 엔진의 부족, 데이터의 방대함 등이 주요 문제점이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 확인하고 렌더러 성능 개선과 향후 연구 방향을 모색하고자 Unity와 Google AR Core를 사용하여 안드로이드 기반 AR 환경에서 포인트 클라우드 렌더러를 구현하였다. 특히 이 과정에서 PLY 파일 구조를 분석하고 데이터를 파싱하여 Unity에서 렌더링하는 방법을 설명하며, Android 14(API Level 34), RAM 4GB 환경에서의 실험 결과를 제시한다. 실험 결과, 모바일 환경에서의 처리 지연과 메모리 한계로 인한 문제점을 확인하였으며, 이를 해결하기 위한 추가 연구의 필요성을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Point clouds are crucial for high-precision applications in fields like autonomous driving, robotics, VR, and AR. Despite their advantages, the widespread adoption of point clouds in AR and mobile environments faces various technical challenges. These include high computational complexity, increased processing power and battery consumption, lack of optimized rendering engines, and large data sizes. This paper identifies these issues and aims to improve renderer performance and explore future research directions by implementing a point cloud renderer in an Android-based AR environment using Unity and Google AR Core. We analyze the structure of PLY files, parse the data, and render it on top of Unity. Experimental results highlight issues such as processing delays and memory limitations. While the renderer performs well in a PC environment, mobile devices exhibit lower visual quality due to hardware limitations. Further research is needed to address these challenges, such as optimizing parsing code and downscaling point cloud data to reduce rendering delays and memory usage.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 포인트 클라우드는 3차원 데이터를 표현하는 유망한 방식으로 주목받고 있다. 포인트 클라우드는 3D 좌표계에서 점들의 집합으로 구성되며, 각 점은 객체의 표면이나 장면 내의 특정 위치를 샘플링한 것이다[1]. 이러한 표현 방식은 높은 수준의 세부 정보를 제공할 수 있어, 다양한 산업 분야에서 활용될 수 있으며 특히, 높은 정밀도가 요구되는 자율주행, 로보틱스, 가상 현실(VR) 및 증강 현실(AR)과 같은 응용 분야에 유리하다[2].

      이러한 포인트 클라우드의 장점에도 불구하고, 증강 현실 및 모바일 환경에서 포인트 클라우드의 광범위한 채택은 다음과 같은 여러 기술적 및 구조적 문제 때문에 여전히 제한적이다[3]. 첫째, 포인트 클라우드 렌더링의 계산 복잡도는 기존의 mesh와 같은 3D 모델에 비해 훨씬 높다. 이는 모바일 장치의 중요한 제약 사항인 처리 능력과 배터리 소모 증가를 초래한다. 포인트 클라우드 데이터를 실시간으로 렌더링하는 것은 고사양의 하드웨어를 요구하며, 모바일 환경에서는 충족시키기 어려운 경우가 많다.

      둘째, 최적화된 포인트 클라우드 렌더링 엔진의 부족은 개발자들이 다양한 하드웨어 구성에서 원활하게 실행될 수 있는 효율적인 솔루션을 구현하는 데 어려움을 겪게 한다. 현재의 증강 현실 플랫폼은 주로 mesh 기반 렌더링에 최적화되어 있으며, 이러한 형식에 대한 광범위한 지원과 하드웨어 가속이 가능하다. 포인트 클라우드 렌더링으로의 전환은 새로운 렌더링 알고리즘, 데이터 구조 및 하드웨어 지원의 개발을 포함하여 기존 인프라에 상당한 변화를 요구한다. 이는 관련 산업계가 포인트 클라우드 기술을 채택하는 데 있어 더디게 만드는 주요 요인 중 하나다.

      셋째, 포인트 클라우드 데이터의 특성상 데이터의 양이 방대하다는 점도 큰 도전 과제 중 하나다. 포인트 클라우드 데이터는 고해상도일수록 더욱 많은 포인트를 포함하게 되며, 이는 저장 및 전송에 있어 큰 부담이 된다. 이에 MPEG(Moving Picture Experts Group)은 V-PCC(Video-based Point Cloud Compression)[4]와 G-PCC(Geometry-based Point Cloud Compression)[5]를 통해 압축 표준을 제정하였다. V-PCC는 기존의 비디오 압축 기술을 활용하여 포인트 클라우드를 압축하는 방식이며, G-PCC는 기하학적 정보를 기반으로 포인트 클라우드를 압축하는 방식으로, 이 두 가지 표준은 포인트 클라우드 데이터의 효율적인 저장 및 전송을 가능하게 하였다.

      결론적으로, MPEG은 V-PCC 및 G-PCC와 같은 압축 표준을 통해 포인트 클라우드 데이터를 효율적으로 압축하고 저장 및 전송을 가능하게 하였지만[6], 증강 현실 및 모바일 환경에서 포인트 클라우드의 광범위한 사용은 렌더링에서의 높은 계산 복잡도 및 최적화된 포인트 클라우드 렌더링 엔진의 부족 등의 문제로 인해 방해받고 있다. 따라서 본 논문에서는 Unity를 활용한 안드로이드 기반 증강 현실 환경에서 포인트 클라우드 렌더러를 구현한다. 이를 통해 안드로이드 기반의 증강 현실 환경에서 포인트 클라우드를 렌더링할 수 있도록 하고, 포인트 클라우드를 렌더링 할 때 발생하는 문제를 확인한다. 이후 문제점 분석 과정을 거쳐 본 논문의 렌더러의 렌더링 성능 개선과 향후 연구 방향을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구 분석
      포인트 클라우드 렌더링(Point Cloud Rendering)은 3D 스캔 데이터를 시각화하는 기술로 복잡하고 큰 데이터를 포함하는 경우가 많아 이를 효율적으로 렌더링하는 방법이 중요한 과제로 대두되고 있다. 이로 인해 다양한 렌더링 기술이 개발되었고, 각 기술은 장점과 단점을 가지고 있다. 이러한 다양한 렌더링 기술의 개발은 포인트 클라우드의 시각적 품질과 효율성을 향상시켜 다양한 장치에서 일관된 사용자 경험을 제공하는 데 기여하고 있다.

      Schuetz(2015)[7]는 대규모 포인트 클라우드를 웹 브라우저에서 렌더링할 수 있는 Potree라는 오픈 소스 도구를 소개하였다. Potree는 LIDAR와 같은 소스에서 수집된 수십억 개의 포인트를 실시간으로 시각화할 수 있는 장점이 있다. 이러한 접근법은 웹 기반으로 데이터 공유와 분석이 용이하다는 장점이 있지만, 복잡한 데이터 세트에서는 성능 저하가 발생할 수 있으며 초기 설정과 최적화 과정이 복잡할 수 있다. 이로 인해 Potree는 실시간 렌더링에 장점을 보이지만, 데이터 처리에 있어 한계가 있다.

      이와 같이 포인트 클라우드 데이터를 직접적으로 렌더링하는 방법의 한계를 극복하기 위해, 신경망 기반 렌더링 기법이 등장하였다. 이러한 방법들은 포인트와 해당 Feature Descriptor를 2D 평면에 투영하여 희소 이미지를 얻고[8], U-Net[9]과 유사한 네트워크를 사용하여 이미지를 복원한다. 그러나 이 접근법은 2D 이미지 복원에 의존하므로 3D 일관성을 보장하기 어렵기 때문에 인접한 시점에서 동일 객체의 모습이 달라질 수 있다.

      이러한 문제를 해결하기 위해, Neural Radiance Field(NeRF)[10] 기술이 포인트 클라우드 렌더러에 통합되었다. NeRF는 인접한 시점에서 동일 객체의 일관성을 유지하며 사실적인 이미지를 생성할 수 있지만, 고차원 특징 벡터를 저장하는 데 대규모의 메모리 소비가 필요하며, 많은 샘플링 포인트와 신경망 접근이 요구되어 렌더링 시간이 증가한다. NeRF의 이러한 한계는 실시간 렌더링이 필요한 응용에서 문제를 일으킬 수 있다.

      이로 인해, 최근에는 3D Gaussian Splatting(3DGS)[11]기술 사용을 통해 새로운 표현 방식을 도입하고 있다. 3DGS는 포인트를 3D 가우시안으로 공식화하고, 3D 위치, 색상, 불투명도 및 비등방성 공분산을 포함한 학습 가능한 매개변수를 사용하여 렌더링을 수행한다. 3DGS는 가우시안 래스터화와 α-블렌딩을 적용하여 NeRF보다 더 사실적이고 빠른 렌더링을 달성한다. 다만 3DGS는 다중 시점 이미지와 역전파가 필요하므로 포인트 클라우드만 사용하여 렌더링하는 상황에서는 적용이 어려울 수 있다.

      위에서 논의한 포인트 클라우드 렌더링 방법들은 모두 각각의 장점과 단점을 가지고 있으며, 효율적인 포인트 클라우드 렌더링을 목적으로 하고 있다. 그러나 이 논문들은 여전히 포인트 클라우드의 직접적인 처리와 렌더링을 위한 추가적인 연구가 필요함을 시사하며, 모두 모바일 AR 환경에서의 포인트 클라우드 렌더링을 지원하지 않는다.

      이에 반해, 본 논문에서 제안하는 포인트 클라우드 비디오 렌더러는 AR 환경에서 포인트 클라우드를 렌더링할 수 있으며 문제점 분석 및 향후 연구 방향에 대한 모색을 통해 렌더러의 성능 개선을 목표로 한다. 따라서 추후 본 논문에서 제안하는 렌더러에 대한 지속적인 연구 및 개발이 이루어진다면 사용자들은 모바일 기기에서도 고품질의 포인트 클라우드 데이터를 시각화하고 상호작용하여 높은 사용자 경험을 기대할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 포인트 클라우드 비디오 렌더러 설계 및 구현
      본 논문에서는 안드로이드 기반 AR 환경에서 포인트 클라우드 비디오를 렌더링하기 위한 애플리케이션을 설계하고 구현하였다. 이를 위해 Unity[12] 환경을 기반으로 Google AR Core[13]를 이식하였으며, 구현된 포인트 클라우드 비디오 렌더러의 구조도는 그림 1에 제시되어 있다. 해당 구조도에서 입력으로 사용되는 데이터는 PLY(Polygon File Format)[14] 파일 형식으로 구성된다. PLY 파일 형식은 포인트 클라우드 데이터를 효율적으로 저장하고 표현할 수 있는 유연한 구조를 가지며 점, 색상 등 다양한 속성을 저장할 수 있다. 또한, MPEG 3D Graphics Coding and Haptics Coding 그룹(ISO/IEC JTC1/SC29 WG07)은 포인트 클라우드 데이터를 다루기 위해 PLY 형식을 채택하였다. 따라서 PLY 형식의 포괄적인 데이터 표현 능력 및 국제 표준과의 호환성 유지를 위해 본 논문에서도 PLY 파일을 입력 데이터로 사용한다. Unity는 현재 PLY 파일 형식을 직접 렌더링할 수 있는 솔루션을 제공하지 않기 때문에, PLY 파일을 Unity에서 사용할 수 있도록 하려면 먼저 파일의 구조를 분석하고 파싱해야 한다. 이 과정에는 PLY 파일의 헤더와 데이터 섹션을 해석하고, 포인트 클라우드 데이터를 효율적으로 처리할 수 있는 코드 작성이 포함된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Point Cloud Video Renderer Architecture
        
        

        

      

      
        1. PLY 파일형식의 구조 분석
        포인트 클라우드 데이터를 저장하는 파일 형식중 하나인 PLY 파일 형식은 3D 객체를 polygonal model로 나타내는 형식으로 그렉 터크(Greg Turk)가 1994년 스탠포드 그래픽스 연구소(Stanford Computer Graphics Laboratory)에서 개발하였으며, 구현이 간단하고 쉽지만 다양한 모델에 유용할 만큼 일반적인 형식을 제공하는 것을 목표로 한다. 일반적인 PLY 파일의 구조는 헤더(Header), Vertex List, Face List 및 lists of other elements의 구성요소로 이루어지며 PLY 파일의 형식의 헤더 구조는 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Structure of a PLY file Header
          
          

        

        
          
            
              	Structure of a PLY file Header
              	Description
            

          
          
            	ply
            	Beginning of the Header. “ply” followed by carriage return and serves as a magic number
          

          
            	format
            	ascii/binary, Format version number
          

          
            	Comment
            	Comments keyword specified
          

          
            	element
            	<element-name>
            	<number-in-file>
            	Identifying elements and properties associated with each element
          

          
            	property
            	<data-type>
            	<property-name-1>
          

          
            	property
            	<data-type>
            	<property-name-2>
          

          
            	⋯
            	　
          

          
            	element
            	<element-name>
            	<number-in-file>
            	　
          

          
            	property
            	<data-type>
            	<property-name-1>
            	　
          

          
            	⋯
            	　
          

          
            	end_header
            	End of the Header
          

        

        

        헤더의 첫 번째 줄은 ASCII 문자 “ply”와 carriage return(CR)으로 이루어지며 magic number로 사용된다. 헤더의 두 번째 줄은 형식을 선언하는 부분이다. 헤더 이후의 Vertex List, Face List와 같은 실질적인 3D 객체 데이터를 표현하는데 사용된 형식인 format ascii 1.0, format binary_little_endian 1.0 또는 format binary_big_endian 1.0 중 하나의 값으로 선언한다. 헤더의 세 번째 줄에서는 3D 객체 데이터의 구조를 선언하며, 각 요소와 관련된 속성을 식별한다. PLY 파일 형식의 핵심 요소는 Vertex와 Face로 구성되며 헤더에서는 Vertex의 속성으로 Vertex의 수 및 위치 정보인 x, y, z 좌표 및 색상 정보인 r, g, b가 property로 선언되고, Face의 속성으로 Face가 포함하는 Vertex의 수와 해당 Vertex의 index를 지정한다.

      

      
        2. PLY 파일 파싱을 통한 포인트 클라우드 렌더링
        Unity는 PLY 파일형식을 지원하지 않기 때문에 PLY 파일 렌더링을 위해서는 직접 PLY 파일의 헤더를 파싱하고 Unity의 Mesh Filter와 Mesh Renderer를 사용하여 렌더링한다. Unity에서 Mesh Filter와 Mesh Renderer는 3D 모델을 화면에 표현하기 위해 사용되는 컴포넌트다. 두 컴포넌트는 서로 상호작용하여 게임 오브젝트에 객체를 적용하고, 이를 화면에 렌더링하는 역할을 한다. Mesh Filter는 게임 오브젝트에 3D 객체 데이터를 할당하는 역할을 하며 Mesh Renderer는 Mesh Filter에 의해 지정된 3D 객체 데이터를 실제로 화면에 렌더링하는 역할을 한다. 따라서 Unity에서 3D 객체를 렌더링하기 위해서는 PLY 파일의 Vertex List에서 각각의 Vertex에 대한 속성 정보를 Mesh Filter에 전달하고 Mesh Renderer를 통해 최종적으로 렌더링해야 한다. 이를 위해, PLY 파일의 헤더 부분에서 element vertex로 정의되는 총 정점 개수와 각 정점의 위치 정보인 x, y, z 좌표 및 색상 정보인 r, g, b에 해당하는 property 정보를 확인한다. 그리고 해당 정보들을 기반으로 PLY 파일의 Vertex List에서 Vertex의 개수와 실질적으로 사용할 속성 정보들을 추출하여 raw vertex 데이터로 구성한다. 그림 2는 MPEG 3D Graphics Coding and Haptics Coding에서 Common Test Condition dataset[15]으로 사용하는 8i Voxelized Full Bodies, version 2 중 redandblack_vox10 시퀀스의 PLY 파일 구조와 Vertex의 속성 정보 추출과정을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Vertex Property Information Extraction Process
          
          

          

        

        이렇게 구성된 raw vertex 데이터는 Mesh Filter에 전달되어 3차원 형상정보로 정의되게 되며 총 42개의 객체로 분할되어 각각 Mesh Renderer를 통해 포인트 클라우드 객체로 렌더링 된다.

        이후 최종적으로 Unity Engine에서 하나의 Game Object로 생성된다. 그림 3은 Mesh Filter와 Mesh Renderer에 포인트 클라우드 데이터가 렌더링 된 결과다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Rendering Results of Point Cloud Objects
          
          

          

        

      

      
        3. Android 기반 증강 현실 환경에서 포인트 클라우드 비디오 재생 실험
        실험은 삼성 갤럭시 노트 23 울트라를 사용한 Android 14(API Level 34), RAM 4GB 환경에서 진행하였다. 재생한 테스트 시퀀스는 2.2 절에서 설명한 8i Voxelized Full Bodies, version 2 중 redandblack_vox10 시퀀스를 사용하였다. 표 2는 테스트 시퀀스에 대한 자세한 정보를 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            8i Voxelized Full Bodies, version 2 - redandblack_vox10
          
          

        

        
          
            
              	Content Category
              	Test material dataset filename
              	Frames
              	fps
              	# Pts
              	Geometry
Precision
              	Peak Value (p)
              	Attributes
            

          
          
            	Dynamic Objects
            	8i VFB – Red_and_Blackb
            	300
            	30
            	~700,000
            	10 bit
            	1023
            	R,G,B
          

        

        

        재생 실험의 과정은 다음과 같은 3가지의 단계를 거쳐 최종적으로 포인트 클라우드 객체로 렌더링 된다. 첫 번째 단계는 Google AR Core의 AR Plane Manager를 통해 모바일 증강 현실 환경에서 포인트 클라우드 객체가 렌더링 될 바닥을 현실 세계로 부터 검출하고, Polygon Plane으로 표현한다. 두 번째 단계에서는 모바일 기기 화면의 중점으로부터 Ray Casting을 통해 Polygon Plane과 가상의 광선이 교차하는 지점의 좌표를 Position으로 추출한다. 이때, Position은 Vector3 형식으로 제공된다. 마지막 단계로 제공된 Position의 위치에 테스트 시퀀스가 렌더링 되어 포인트 클라우드 비디오를 재생할 수 있다. 재생 결과는 그림 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Rendering Results of Point Cloud Objects in an AR environment
          
          

          

        

        안드로이드 기반의 증강 현실 환경에서 포인트 클라우드 비디오를 재생하기 위한 렌더러 애플리케이션을 테스트한 결과, 프레임을 파싱하는 과정에서 한 프레임 당 약 5초의 지연이 발생함을 확인하였다. 이러한 지연을 방지하고 원활한 재생을 위해서 모든 프레임을 미리 로드한 후 재생 실험을 진행하였으며, 위와 같은 경우에 RAM의 여유 공간 부족으로 인한 애플리케이션이 강제 종료 되는 문제를 방지하기 위해 포인트 클라우드 비디오의 전체 용량에 상응하는 메모리 공간이 충분히 확보되어야 한다. 또한, PC와 모바일 장치 간의 하드웨어 성능 차이로 인해 모바일 기기에서 렌더링된 포인트 클라우드 객체의 시각적 품질이 상대적으로 낮은 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서 제안한 렌더러 애플리케이션을 평가한 결과를 통해 크게 2가지 문제점을 확인할 수 있었다. 첫째, 프레임을 파싱하는 과정에서 약 5초의 지연이 발생한다는 점을 확인하였다. 이러한 지연은 프레임 데이터를 실시간으로 처리하는 데 있어 큰 제약 요소가 되며, 원활한 비디오 재생을 보장하기 위해서는 모든 프레임을 사전에 로드하는 방식을 채택해야 한다는 결론에 이르게 되었다. 이와 같은 접근은 포인트 클라우드 비디오의 전체 용량에 상응하는 상당량의 메모리 공간을 필요로 하며, 메모리 용량 부족으로 인해 모바일 장치에서는 애플리케이션이 강제 종료되는 등의 문제가 발생할 수 있다. 이러한 문제는 특히 모바일 장치의 RAM 용량이 제한적일 때 더욱 두드러지며, 이로 인해 사용자 경험에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 둘째, PC와 모바일 장치 간의 하드웨어 성능 차이로 인해, 모바일 기기에서 렌더링 된 포인트 클라우드 객체의 시각적 품질이 상대적으로 낮다는 점도 확인되었다. 이는 고해상도 포인트 클라우드 데이터의 렌더링과 관련된 성능 차이에서 기인하며, 모바일 장치의 제한된 그래픽 처리 능력으로 인해 시각적 품질이 저하되는 현상이 나타난다. 이러한 품질 저하는 모바일 장치에서의 사용자 경험 수준을 떨어뜨릴 수 있으며, 이는 향후 연구에서 개선이 필요한 중요한 요소로 고려될 수 있다.

      이러한 연구 결과를 바탕으로, 포인트 클라우드 비디오 재생의 성능을 보완하기 위해 다음과 같은 연구 방향이 필요하다. 첫째, 원활한 비디오 재생을 보장하기 위해 프레임을 사전에 로드하는 방식 외에도 메모리 요구 사항을 줄이는 기술적 접근이 필요하다. 예를 들어, 포인트 클라우드 데이터의 다운스케일링 또는 메모리 효율성을 높이는 기법들이 검토되어야 한다. 이러한 방법은 특히 모바일 장치에서의 성능 향상에 기여할 수 있으며, 데이터 처리와 렌더링을 보다 원활하게 만들어줄 수 있다. 둘째, PLY 파일 파싱 과정에서의 지연을 줄이기 위해 파싱 코드를 최적화하는 것이 중요하다. 파싱 코드의 최적화와 알고리즘 개선을 통해 데이터 처리 속도를 높이면, 모바일 환경에서도 보다 매끄러운 비디오 재생이 실현될 수 있다. 코드의 성능을 개선하는 작업은 전체 애플리케이션의 효율성을 높이는 데 중요한 역할을 하며, 최적화된 파싱 코드는 지연 시간을 최소화하고 사용자 경험을 향상시킬 수 있다. 이와 같은 연구 방향은 안드로이드 기반 증강 현실 환경에서 포인트 클라우드 비디오의 재생 효율성을 높이는 데 기여할 수 있으며, 다양한 장치에서 일관된 사용자 경험을 제공할 것이라고 기대할 수 있다.
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