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            Abstract
          
        

        
          LiDAR(Light Detection and Ranging) 기술은 넓은 범위의 주변 환경 요소를 높은 정밀도로 촬영할 수 있는 기술이다. LiDAR 기술을 통하여 생성된 데이터는 다수의 점으로 구성된 포인트 클라우드로 제공되는데, 방대한 점의 수로 인하여 큰 용량을 지니고 있다. 이에 국제 표준화 단체 MPEG(Moving Picture Experts Group)은 포인트 클라우드의 처리, 저장 및 전송을 용이하게 하고자 포인트 클라우드 압축(Point Cloud Compression, PCC) 표준화를 진행하고 있다. 이 중 대표적인 PCC 표준 기술인 G-PCC(Geometry-based Point Cloud Compression)는 LiDAR 콘텐츠 압축을 하나의 목표로써 포함하고 있다. 현재 G-PCC에서는 RAHT(Region Adaptive Hierarchical Transform)를 활용한 속성값 화면 간 예측 기술 표준화가 활발히 진행되고 있으며 채택된 현 RAHT 화면 간 예측 방식은 두 프레임에 공간상 같은 위치의 속성값이 존재할 때만 발생한다. 하지만 현재 RAHT 화면 간 예측 방식은 시간 축에 따라 동적으로 움직이는 사물이 많고 같은 물체를 표현하는 점들의 위치가 프레임마다 동일하지 않은 LiDAR 콘텐츠의 경우 실질적으로 낮은 예측 수행률을 갖는다. 따라서 본 논문은 LiDAR 콘텐츠의 RAHT 화면 간 예측률을 높여 최적의 화면 간 중복성 제거를 수행하기 위한 참조 가능 RAHT 노드 보간 방안을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Light detection and ranging (LiDAR) is a technology that can capture a wide range of environmental elements with high precision. The data generated by LiDAR technology is presented as a point cloud consisting of a large number of points, which has a huge capacity due to the excessive number of points. In response, the international standardization organization MPEG (Moving Picture Experts Group) is standardizing Point Cloud Compression (PCC) to facilitate the processing, storage, and transmission of point clouds. Among them, G-PCC (Geometry-based Point Cloud Compression), a representative PCC standard technology, includes LiDAR content compression as one of its goals. Currently, G-PCC is actively standardizing the inter-prediction technique between the different frames using the Region Adaptive Hierarchical Transform (RAHT). RAHT inter-prediction method currently adopted by G-PCC only occurs when an attribute value exists at the same position in both frames simultaneously. However, the current RAHT inter-prediction method has a low prediction ratio for LiDAR content, where there are many dynamically moving objects along the time axis and the positions of points representing the same object are not the same from frame to frame. Therefore, this paper proposes a reference RAHT node interpolation scheme for optimal redundancy removal between frames with higher RAHT inter-prediction ratio of LiDAR content.
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      Ⅰ. 서 론
      LiDAR(Light Detection and Ranging)는 레이저 펄스(Pulse)를 활용하여 센서로부터 물체의 거리를 계산하고 반사된 펄스의 강도를 통하여 물체의 표면 정보를 수집하는 기술이다. LiDAR 기술을 활용하여 수집된 데이터는 사물의 위치를 표현하기 위해 펄스 반사 지점에 3차원 점을 생성하고 반사 펄스의 강도로부터 계산된 반사율(Reflectance)을 점의 속성으로 표현한다. LiDAR 센서는 수집된 다수의 점을 하나의 포인트 클라우드 콘텐츠로 제공하며, 광범위한 주변 환경을 높은 해상도로 제공하고 저조도 환경에서도 정밀한 촬영이 가능하여 자율주행, 디지털 트윈, 스마트 시티 등의 다양한 분야에서 주목받아 왔다.

      현재 LiDAR 기술은 초당 최대 4.6백만 개의 포인트를 생성하는 만큼 더욱 정교해진 3D 포인트 클라우드를 제공한다. 하지만 이에 따라 증가한 데이터의 크기는 처리, 저장 및 전송에 어려움을 수반하며 상용화에 큰 제약 사항을 남겼다. 이에 국제 표준화 기구인 MPEG(Moving Picture Experts Group) 3DGH(Coding for 3D Graphics and Haptics)는 2017년에 포인트 클라우드 압축(Point Cloud Compression)[1]을 위한 표준화를 시작하였으며, 이중 대표적인 포인트 클라우드 표준 기술인 G-PCC(Geometry-based Point Cloud Compression)[2][3]에서는 LiDAR 센서로 수집한 포인트 클라우드 콘텐츠 압축을 목표로 한다. 현재 단일 프레임 내에서 화면 내 예측 기술이 적용된 G-PCC 1st Edition은 표준화가 완료되었으며 참조 프레임을 활용한 화면 간 예측 기술이 포함된 G-PCC 2nd Edition이 지금까지 표준화 및 연구 중이다.

      2022년 10월에 개최한 140차 MPEG 국제표준화 회의부터 24년 7월에 개최한 147차 회의까지 G-PCC 그룹에서는 RAHT(Region Adaptive Hierarchical Transform)를 적용한 화면 간 압축 연구가 활발하다. RAHT[4]는 3차원 Haar 변환을 적용한 G-PCC 속성 압축 기법 중 하나로, RAHT를 활용한 화면 간 예측 기술은 기존 2D 영상 압축[5][6][7]에서 사용했던 방법과는 다른 방식을 지니고 있다. 기존 2D 영상 압축에서는 움직임 정보(Motion Vector)를 찾기 위한 과정으로 움직임 추정 단계를 거쳤다면, RAHT를 활용한 화면 간 예측 기술은 움직임 추정 과정 없이 동일한 위치에 참조 가능한 속성값이 존재할 시 참조해오는 움직임 없음(Zero Motion) 방식을 채택하였다.

      하지만 현 예측 방식은 LiDAR 데이터셋과 같이 점들의 분포가 불균일하고 불규칙한 콘텐츠에 대해서 낮은 수행률을 갖기 때문에 예측이 수행되지 않는 속성값들에 대한 화면 간 중복성이 여전히 존재한다. 따라서 본 논문에서는 RAHT 화면 간 예측 수행률을 활성화하여 최적의 화면 간 중복도 제거를 달성하기 위해 화면 간 예측이 수행될 수 없는 상황에서 참조 가능한 속성값을 보간하는 방안을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배경 기술 
      본 논문에서 제안하는 RAHT 노드 보간 기법을 통한 G-PCC 화면 간 속성값 예측 활성화 기술은 G-PCC의 RAHT 및 이를 활용한 표준 기술들을 포함한다. G-PCC는 포인트 클라우드의 기하 정보를 우선 압축하고 복원된 기하 정보를 바탕으로 속성 정보를 압축하는 구조를 갖는다. 대표적인 G-PCC 기하 정보 압축 방법으로 옥트리 부호화(Octree Coding) 기법[8][9], 예측 트리(Predictive Geometry Tree Coding) 부호화 기법[10][11], 트라이숩(Trisoup Coding) 부호화 기법[12]이 있으며 속성 정보 압축 방법으로는 RAHT와 Predicting/Lifting 변환 부호화 방법[13]이 있다. 각 부호화 기법에 따른 압축 성능은 [14][19]에서 확인할 수 있다.

      본 논문의 제안 기술은 속성 정보 압축 방법의 하나인 RAHT를 기반으로 한 기술이기에 본 절에서는 G-PCC의 RAHT와 RAHT 화면 간 예측 방법을 소개한다.

      
        1. Region Adaptive Hierarchical Transform(RAHT) 
        RAHT는 Haar 변환을 바탕으로 3차원 포인트 클라우드를 계층화하면서 하나의 저주파 계수(Direct Current, DC)와 다수의 고주파 계수(Alternating Current, AC)로 변환하는 기술이다. RAHT 계층화 과정은 옥트리 분할과 유사한 방법으로 공간을 분할함으로써 진행된다. 하지만 옥트리 부호화에서는 각 노드가 8개의 서브 공간을 1비트의 점유 정보로 표현하여 총 8비트의 정보로 표현한다면, RAHT 트리의 노드는 8개의 서브 공간의 DC 계수와 각 공간에 속한 점들의 수로 표현된다. 자세히 설명하자면, 포인트 클라우드 공간 자체를 표현하는 루트 노드가 2M×2M×2M차원으로 정의될 때, 깊이 d에 속한 임의의 노드가 표현하는 공간은 2M－(d+1)×2M－(d+1)×2M－(d+1)으로 정의된 8개의 하위 공간이 결합하여 2M－d×2M－d×2M－d의 규격으로 정의된다. 이때 각 하위 공간으로 정의되는 서브 노드들이 지닌 DC 계수와 각 공간 내부의 점들의 수가 RAHT 노드의 정보를 표현하게 되고 이들을 바탕으로 수식 (1)을 통하여 3D Haar 변환을 진행한다[4].
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        수식 (1)에서는 임의의 RAHT 노드에서 8개의 서브 노드 중 임의의 축 방향(x, y, z 축)으로 인접한 i, j번째 노드들로 계산된 DC 계수와 AC 계수를 정의한다. wi, wj는 i, j번째 서브 노드의 공간에 속한 점들의 수이며 가중치(Weight)로 정의된다. 수식 (1)의 w를 통하여 RAHT는 2D 이미지와 같이 제한된 격자 내에 모든 데이터가 존재하는 경우뿐만 아니라 점유/비점유 공간이 동시에 존재하는 포인트 클라우드 격자에서도 적용될 수 있다.

        마지막으로 수식 (1)의 연산을 x, y, z 축 방향에 대해서 모두 적용한 임의의 RAHT 노드는 하나의 DC 계수와 최대 7개의 AC 계수를 갖게 된다. 이후 DC 계수는 다음 상위 계층의 변환을 위하여 부모 노드로 계승되며 AC 계수들은 엔트로피 부호화(Entropy Coding)[15]된다.

      

      
        2. RAHT 화면 간 예측
        RAHT의 결과물 중 압축 대상은 하나의 DC 계수와 다수의 AC 계수들이다. 따라서 RAHT 화면 간 예측은 대상 포인트 클라우드의 RAHT 트리에 속한 임의의 노드로부터 출력되는 AC 계수들과 최종 DC 계수의 값을 참조 RAHT 트리로부터 예측하여 잔차(Residual)를 줄이는 것을 목표로 한다. 현재 G-PCC에서 RAHT를 활용한 AC 계수의 화면 간 예측은 움직임 추정 없이 서로 다른 포인트 클라우드 프레임의 RAHT 트리 구조상 같은 깊이, 같은 기하 정보를 갖는 RAHT 노드가 존재할 때만 예측을 진행한다. 그림 1은 기존 G-PCC의 RAHT 화면 간 예측 수행의 이해를 돕기 위한 자료이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Example of RAHT inter frame prediction
          
          

          

        

        그림 1은 부호화 대상 포인트 클라우드의 RAHT 트리와 참조 RAHT 트리가 주어졌을 때, DC 계수와 AC 계수의 예측 과정을 묘사하고 있다. 잔차 DC 계수 DCres는 참조 트리의 루트 노드가 가진 DC 계수 DCref와 대상 트리의 루트 노드가 가진 DC 계수 DCtar과의 차이로 정의된다. 잔차 AC 계수 ACres의 경우, 같은 깊이 l에 속한 RAHT 노드 중 모턴 코드(Morton Code)[16]가 같을 경우 참조 AC 계수 ACref와 대상 AC 계수 ACtar과의 차이로 정의된다.

        하지만 LiDAR 콘텐츠는 프레임마다 RAHT 트리의 형태가 시간 축에 따라 크게 달라진다. 왜냐하면 LiDAR 센서 기반 자율주행 콘텐츠는 물체와 센서와의 거리, 차량의 속도, 센서의 프레임률(Frame rate)에 따라 연속된 프레임 내 존재하는 같은 물체일지라도 표현하는 점들의 수와 위치적 특성이 일정하지 않기 때문이다. 이러한 LiDAR 콘텐츠의 특성으로 인하여 프레임 간 두 노드가 동일한 위치를 공유할 때만 수행되는 기존 화면 간 예측 방법은 낮은 예측 수행률을 가지며 화면 간 중복성을 온전히 제거하기 어렵다. 이를 극복하는 방안으로 기존 2D 영상 압축에서 사용해왔던 움직임 벡터(Motion Vector)를 활용한 화면 간 예측 방법을 적용할 수도 있지만, 앞서 언급한 LiDAR 콘텐츠의 특성에 의하여 움직임 벡터들의 분포가 다소 불규칙하고 그 수가 방대하여 효과적인 압축을 기대하기 어렵다. 이에 본 논문에서는 움직임 벡터와 같은 부가적인 정보 사용 없이 현 화면 간 예측 방법에 부합하지 않았던 노드들에 대한 예측 수행을 가능하게 하면서 최적의 화면 간 중복도를 소거하기 위한 RAHT 참조 노드 보간 방안을 소개한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. RAHT 노드 보간 기법을 통한 G-PCC 화면 간 속성값 예측 활성화 기술 
      기존 RAHT 화면 간 예측 방법은 단순한 동작 및 연산으로 설계되어 코덱의 복잡도를 증가시키지 않으면서 압축 성능을 향상하였다. 하지만 Ⅱ절에서 설명하였듯이, LiDAR 콘텐츠의 특성으로 인하여 기존 RAHT 화면 간 예측 기술만으로는 연속된 LiDAR 프레임의 속성값 중복성을 효과적으로 제거하기 어렵다. 따라서 기존 기술을 통하여 화면 간 예측을 수행할 수 없던 RAHT 노드들에 대해서도 화면 간 예측을 수행하게 하며 보다 높은 화면 간 중복성 제거를 달성하고자 본 논문에서는 부호화 대상인 RAHT 노드와 같은 위치의 참조 RAHT 노드가 존재하지 않을 때, 해당 위치와 인접한 참조 프레임의 RAHT 노드들을 활용하여 참조 가능한 노드를 보간하는 기술인 RAHT 노드 보간 기법을 제안한다.

      그림 2에서는 G-PCC의 RAHT 수행 과정을 간략히 나타낸 구조도이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 모턴 코드로 1차원 정렬된 속성값이 입력되며 모턴 순서를 바탕으로 RAHT 트리를 구축한다. 이때 RAHT 트리는 Ⅱ-1에서 언급한 구조로 생성되며 구축된 형상의 간단한 모습이 RAHT 트리 구축 모듈로부터 점선으로 표시되어 있다. 이후 RAHT 트리를 구성하는 각 노드는 화면 간 예측, 화면 내 예측[21], 예측 없음 방법으로 부호화되며, 최종적으로 각 예측 방법으로부터 출력된 잔차들이 CABAC(Context-based Binary Arithmetic Coding)으로 엔트로피 부호화되어 종료된다. 그림 3은 제안 기술과 결합된 그림 2의 화면 간 예측 모듈을 묘사한다. Ⅱ-2에서 언급하였듯이 RAHT 화면 간 예측 적격 여부는 부호화 대상 노드와 참조 노드의위치가 같을 때만 시행된다. 따라서 그림 3은 적격 여부에부합하지 않았던 부호화 대상 노드들에만 수행되며 보여지는 구조와 같이 참조 RAHT 부모 노드 보간 단계, 참조 RAHT 자식 노드 보간 단계를 통하여 참조 노드를 보간한 뒤 그림 2의 화면 간 예측 모듈과 동일한 과정을 거쳐 잔차를 계산한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Brief Structure of RAHT Procedure
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Structure of proposed method in inter-prediction scheme
        
        

        

      

      
        1. 참조 RAHT 부모 노드 보간 단계
        본 기술은 부호화 대상 포인트 클라우드의 공간에 속한 대상 RAHT 노드와 동일한 위치의 참조 RAHT 노드의 서브 노드들의 DC 계수 보간을 목표로 한다. 제안 기술의 첫 번째 단계로서, RAHT 서브 노드들을 포함하는 부모 노드의 DC 계수를 보간하는 예시를 그림 4에서 보여주고 있다. 그림 4의 2×2×2 규격의 RAHT 노드는 현재 G-PCC에서 부호화 중인 계층보다 한 단계 상위에 존재하는 부모 RAHT 노드들이며, 이웃 부모 RAHT 노드들의 DC 계수를 활용하여 현재 보간될 위치에 DC 계수를 생성하는 모습을 묘사하고 있다. 이때 수식 (2)는 보간 대상 노드 c와 그 위치 cmorton에서 해당 DC 계수를 보간하기 위해 사용되는 이웃 RAHT 노드들의 정의를 나타낸다. 참고로 cmorton은 현재 부호화 대상 RAHT 노드의 부모 노드 위치와 같다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Example of first stage in RAHT Node Interpolation Method for Enabling G-PCC Inter-Frame Attribute Prediction
          
          

          

        

        보간 시 사용되는 참조 노드 집합 N은 참조 RAHT 트리 RTref에 속한 참조 노드 n으로 구성되며, n은 수식 (2)에서 보여지는 바와 같이 cmorton와 모턴 거리로 상수 만큼 떨어진 범위 내에 정의된다. 이때 ϵ은 사전에 지정되는 임의의 상수이며 모턴 거리란 모턴 코드 값의 차이를 말한다. 수식 (2)에 따라 N은 RAHT 트리 내 임의의 계층에서 RAHT 노드가 하나만 존재하는 경우를 제외한 모든 상황에서 적어도 하나 이상의 원소를 갖는다. 이에 위의 수식을 활용하여 LiDAR 콘텐츠와 같이 점들의 분포가 드문 경우에도 낮은 복잡도로 보간 시 사용될 이웃 노드들을 찾아낼 수 있다.

        이어 N에 속한 모든 참조 노드 n을 활용하여 보간 대상 RAHT 노드 c의 DC 계수를 수식 (3)과 같이 계산한다.
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        수식 (3)에서 확인할 수 있듯이, cDC는 수식 (2)에서 정의한 참조 노드 n들의 DC 계수의 가중합으로 정의되며 D는 두 개의 매개변수 RAHT 노드의 모턴 코드를 입력받아 이를 3차원 좌표로 변환하여 유클리드 거리를 계산하는 함수다. 따라서 가중치 ζ(a)은 a에 가변적이며 N에 속한 모든 참조 노드들과 c와의 거리의 역수합과 a와 c의 거리의 역수의 비율로 정의된다. 이는 본 논문의 제안 기술이 LiDAR 콘텐츠의 RAHT 트리에 속한 임의의 노드와 주변 노드의 반사율에 대한 상관관계가 거리에 반비례하다는 가정을 바탕으로 설계되었음을 의미한다.

      

      
        2. 참조 RAHT 자식 노드 보간 단계
        제안 기술의 두 번째 단계로서, 참조 RAHT 자식 노드 보간 단계는 수식 (3)을 바탕으로 보간된 부모 노드의 DC 계수를 활용하여 부모 노드 내부의 1×1×1 차원으로 정의되는 서브 노드(혹은 자식 노드)들의 DC 계수를 계산하기 위해서 각 서브 노드의 점유 정보와 가중치들을 정의하고 서브 노드들의 DC 계수를 보간한다. 본 제안 기술에서 각 서브 노드의 점유 정보는 부호화 대상 RAHT 노드의 서브 노드들의 점유 정보와 동일하게 사용한다. RAHT는 수식 (1)을 바탕으로 x, y, z 축에 인접한 서브 노드들을 바탕으로 DC 계수와 AC 계수를 순차적으로 계산하는데, 이 순서가 모든 RAHT 노드에 대하여 동일하다. 이에 점유 패턴이 같은 임의의 두 RAHT 노드의 AC 계수 발생 시점은 동일하기 때문에 예측 후 수행되는 Haar 도메인 상의 차분 연산이 두 노드 모두 계수가 존재하는 구간에서만 적용된다. 이러한 사실을 바탕으로 동일한 점유 패턴을 보간 노드에 적용하는 방안은 예측 과정의 차분 연산에서 불필요한 잔차 발생을 방지할 수 있음을 알 수 있다.

        이어서 보간 대상 노드의 가중치들은 부호화 대상 노드의 가중치들과 동일하게 사용하였다. 이에 대한 이유는 그림 5를 통하여 설명할 수 있다. 그림 5에서는 LiDAR 콘텐츠별 임의의 RAHT 노드의 가중치들과 속성값들의 상관도를 RAHT 계층별로 분석한 결과를 보여주고 있으며, 이때 속성값들은 리프 노드일 경우 원본 반사율에 해당하며 그 외의 계층에 속한 노드일 경우 자식 노드들이 속한 계층에서 계산된 DC 계수들에 해당한다. 2×2×2 규격으로 정의된 RAHT 노드에 속한 1×1×1 규격의 서브 노드들의 가중치와 속성값은 동일한 스캐닝(Scanning) 방식으로 1차원 정렬되었으며 각각 0~1 사이의 값들로 정규화가 된 후 피어슨 상관계수(Pearson Correlation) 측정이 진행되었다. 그림 5에서 확인할 수 있듯이, 콘텐츠 모두 리프 노드에 가까워질수록(혹은 낮은 level일수록) 두 요소 간의 상관관계는 더욱 강해지는 것을 확인할 수 있으며, 루트 노드에 가까운 계층일수록(혹은 높은 level일수록) 가중치와 속성값 패턴의 상관도가 불규칙하지만, 여전히 높은 상관도가 존재하는 것을 알 수 있다. 따라서 본 제안 기술에서 보간된 RAHT 노드의 서브 노드의 DC 계수들은 그림 5에서 확인한 사실을 바탕으로 수식 (4)를 통하여 보간한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The average correlation coefficient between the weights and attribute values of random RAHT node in each RAHT layer per LiDAR content group (a) Result of Qnxadas (b) Result of Ford (c) Result of InnovizQC
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        수식 (4)에서는 보간한 RAHT 노드의 서브 노드 csub의 DC 계수 cDCsub를 정의하며 기호 ≫는 뒤따르는 수치만큼 하위 비트를 시프팅(Shifting)하는 연산자로써 사용되었다. 노드 s는 부호화 대상 RAHT 트리 RTtar에 속하며 자신의 모턴 위치의 하위 3비트를 제외한 나머지 비트들은 보간 대상 모턴 위치 cmorton과 같다. 이는 기하적으로 s보다 한 단계 상위 계층에 존재하는 c가 정의하는 공간에 노드 s가 포함되는 것을 의미한다. 이러한 사실을 바탕으로 수식 (4)는 앞선 수식 (3)을 통하여 보간한 cDC를 활용하여 서브 노드들의 DC 계수를 계산하는 과정을 보여주며, S에 속한 임의의 s의 가중치 sweight와 모든 s의 가중치의 합으로 나눈 비율을 활용하여 cDCsub를 계산한다. 이와 같은 계산 과정은 아래 그림 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Example of child node interpolation using Formula (4) based on interpolated RAHT parent node DC coefficients
          
          

          

        

      

      
        3. 아웃라이어 처리
        앞서 설명한 RAHT 노드 보간 기법을 통한 G-PCC 화면 간 속성값 예측 활성화 기술은 수식 (3)과 같이 RAHT 노드 간 거리에 따른 DC 계수의 상관도를 기반으로 설계되었기 때문에 이러한 관계성이 유의미한 범위에만 적용할 수 있다. 직관적으로, 리프 노드에 가까운 계층일수록 센서로부터 수집된 데이터에 근접하기 때문에 연속 신호 혹은 미분 가능한 신호로 수렴한다는 것을 알 수 있으며 이로부터 깊은 계층일수록 이웃 간 DC 계수의 유사도가 높을 것을 유추할 수 있다. 그림 7은 이에 대한 사실적 근거를 묘사하며 RAHT 트리의 깊이에 따라 이웃 노드 간의 DC 계수 MSE (Mean Square Error)가 달라짐을 보여준다. 이때 MSE는 정규화된 값으로 각 콘텐츠의 계층마다 계산된 MSE 중 최대 MSE를 1로 변환하고 나머지 값들을 정규화한 값이다. 얕은 깊이일수록 RAHT 노드와 이웃 노드 간의 DC 계수의 유사도가 떨어지는 추세를 확인할 수 있지만 계층이 깊어질수록, 즉 원본 포인트 클라우드의 차원과 유사해질수록, 앞서 언급한 직관과 같이 이웃 간 DC 계수 MSE가 크게 줄어드는 경향을 확인할 수 있다. 이러한 사실을 바탕으로, 본 제안 기술이 이웃 노드 간 DC MSE가 가장 적은 최하위 계층(리프 노드 계층)부터 특정 상위 계층까지만 적용될 수 있도록 기술 적용 시작 깊이 정보를 알리기 위한 상수 α를 설정한다. 사용자 정의 상수이자 0~1 사이의 실수값을 갖는 α는 시그널링(Signalling)을 통해 부/복호화기에서 같은 값으로 사용되며 부호화 대상 RAHT 트리의 최대 깊이에 α를 곱해 시작 깊이 정보를 계산하여 제안 기술의 적용 범위를 제한한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            DC MSE between an arbitrary node and its neighbors per RAHT depth
          
          

          

        

      

      
        4. RAHT 노드 보간 기법을 통한 G-PCC 화면 간 속성값 예측 활성화 기술 최종 구조
        그림 8은 G-PCC 내부에서 동작하는 제안 기술의 순서도를 묘사한다. 본 순서도는 기존 RAHT 화면 간 예측을 기반으로 제안 기술을 적용할 수 있도록 재설계되었으며 제안 기술과 관련된 부분은 모두 붉은 테두리로 표시하였다. 순서도에 등장하는 tar_pos는 부호화 대상 RAHT 노드의 모턴 코드, ref_pos는 참조 대상 RAHT 노드의 모턴 코드, tar_weights는 부호화 대상 RAHT 노드의 가중치 정보들을 나타낸다. 또한 Ⅲ-3절에서 진행한 실험 결과를 바탕으로, 이웃 노드 간의 DC 계수의 오차가 적은 계층에서만 본 기술이 적용될 수 있도록 α를 통하여 깊이를 제한하며 window_size는 수식 (2)의 ϵ을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Flowchart of proposed method
          
          

          

        

        그 외로 대상 부호화 노드와 같은 위치에 있는 참조 노드가 존재할 시 기존 화면 간 예측이 진행되는 점은 G-PCC 기존 방법과 같으며, 존재하지 않는 경우 전체 깊이(depth_total)에 α를 곱한 값과 현재 RAHT 트리 깊이의 비교 결과에 따라 제안 기술, 화면 내 예측(Intra-Prediction) 부호화 방법 혹은 어떠한 예측도 진행하지 않는 예측 없음(Null-Prediction) 부호화 방법의 수행 여부가 결정된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      
        1. 실험 데이터셋 및 구성 환경
        본 실험에 사용된 데이터셋은 G-PCC Common Test Condition(CTC)[17]에 정의된 모든 동적 LiDAR 콘텐츠들이며, Ford_01_q1mm, Ford_02_q1mm, Ford_03_q1mm 각 1,500프레임과 BlackBerry Ltd와 QNX Software System Ltd에서 2018년도에 MPEG에 제공한 qnxadas-junction-approach 74프레임, qnxadas junction exit 74프레임, qnxadas motorway join 500프레임, qnxadas navigating bends 300프레임과 InnovizQC1, InnovizQC2, InnovizQC3[18] 각 300프레임으로 구성된다. 더불어 G-PCC의 CTC 콘텐츠가 아닌 Cognata 회사의 무료 시뮬레이션 LiDAR 데이터셋인 LiDAR-velodyneHDL64E 콘텐츠 250프레임을 사용하여 추가적인 실험을 수행하였다. 실험에서 사용된 G-PCC Test Model은 TMC13v26.0rc-2[19][20]이고 기하 정보와 속성 정보 모두 손실 압축을 수행하는 C2 실험 환경 아래에서 수행되었으며, 기하 정보 압축은 옥트리 부호화 기법을 적용하였고 속성 정보 압축으로 RAHT를 적용하였다.

      

      
        2. 실험 결과 및 분석
        표 1은 본 제안 기술의 ϵ에 따른 부/복호화기의 시간 복잡도 분석을 위하여 각 콘텐츠에 대해서 ϵ=1일 때의 부/복호화기 복잡도 대비 ϵ=2,3,4일 때의 복잡도 비율의 평균 백분율을 나타낸다. 표 1에서 확인할 수 있듯이 부호화기에서는 ϵ이 1 증가할수록 약 20%의 시간 복잡도 증가율을 보였으며 복호화기에서는 약 10%의 시간 복잡도 증가율을 보였다. 또한 표 1에서 나타나지 않았지만, 압축 성능에 영향을 줄 만한 복원 PSNR 향상 혹은 비트스트림 크기 감소는 관측되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 가장 낮은 복잡도에서 제안 기술이 수행될 수 있도록 ϵ을 1로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Time complexity comparison of proposed method for ϵ
          
          

        

        
          
            
              	
              	Encoder Time Complexity Ratio (%)
              	Decoder Time Complexity Ratio (%)
            

            
              	ϵ=2
              	ϵ=3
              	ϵ=4
              	ϵ=2
              	ϵ=3
              	ϵ=4
            

          
          
            	Average Time Complexity Ratio
            	114
            	137
            	151
            	110
            	120
            	132
          

        

        

        Ⅲ-3절의 계층별 이웃 DC 계수들의 MSE 특성과 α를 0.25, 0.5, 0.75로 나누어 실험한 결과를 바탕으로 qnxadas-junction-exit 콘텐츠에 대하여 0.75, LiDAR-velodyne HDL64E 콘텐츠에 대해서는 0.25, 그 외의 다른 콘텐츠들은 0.5로 적용하였다.

        성능 평가 방법으로 압축 분야 성능 평가 방법으로 사용되는 Bjontegaard Delta-Rate[22]를 적용하였으며, 표 2에서 볼 수 있듯이, 다수의 콘텐츠에 대해서 이득이 발생하였다. qnxadas junction approach, qnxadas junction exit, qnxadas motorway join, qnxadas navigating bends, InnovizQC1, InnovizQC2 콘텐츠에 대해서는 속성 BD-Rate(End-to-End BD-AttrRate[%]) 0.1% 이상의 이득이 발생하였고, 그중 2개의 콘텐츠에 대해서 전체 BD-Rate(End-to-End BD-TotalRate[%])에서도 이득이 관측되었다. Ford 1, 2, 3의 경우 적은 수치의 영향이 관측되었으며, 구체적으로는 Ford 1, 3 콘텐츠에서 각각 0.0003%, 0.0004%의 속성 BD-Rate 손실이 발견되었고, Ford 2 콘텐츠의 경우 0.0002%의 이득이 관측되었다. 또한 InnovizQC3는 각각 0.0002%, 0.0001%의 속성 BD-Rate 이득이 발생하였고 최종 평균 속성 BD-Rate로 0.1%의 비약적인 이득이 관측되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Performance evaluation of proposed method
          
          

        

        
          
            
              	
              	Geom. BD‑TotGeomRate [%]
              	End-to-End BD‑AttrRate [%]
              	Geom. BD‑TotalRate [%]
              	End-to-End BD‑TotalRate [%]
            

            
              	D1
              	D2
              	Reflectance
              	D1
              	D2
              	Reflectance
            

          
          
            	am-frame spinning
            	ford_01_q1mm
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	ford_02_q1mm
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	ford_03_q1mm
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	qnxadas-junction-approach
            	0.0
            	0.0
            	-0.3
            	0.0
            	0.0
            	-0.1
          

          
            	qnxadas-junction-exit
            	0.0
            	0.0
            	-0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	qnxadas-motorway-join
            	0.0
            	0.0
            	-0.2
            	0.0
            	0.0
            	-0.1
          

          
            	qnxadas-navigating-bends
            	0.0
            	0.0
            	-0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	am-frame non-spinning
            	InnovizQC1
            	0.0
            	-
            	-0.1
            	0.0
            	-
            	0.0
          

          
            	InnovizQC2
            	0.0
            	-
            	-0.1
            	0.0
            	-
            	0.0
          

          
            	InnovizQC3
            	0.0
            	-
            	0.0
            	0.0
            	-
            	0.0
          

          
            	Time Complexity
            	Encoder
            	126%
          

          
            	Decoder
            	108%
          

        

        

        표 3은 시뮬레이션을 통하여 획득한 LiDAR-velodyne HDL64E 콘텐츠에 관한 결과를 보여준다. 표 3에서 나타나듯이, 속성 BD-Rate와 전체 BD-Rate에서 각각 0.5%, 0.2%의 압축 이득이 발생한 것을 확인할 수 있으며 실제 LiDAR 센서로 촬영한 콘텐츠보다 더 높은 압축 이득이 관측되었다. 이는 이웃 RAHT 노드의 DC 계수 간 거리에 따른 상관도를 바탕으로 보간되는 본 제안 기술의 특성상 LiDAR 콘텐츠가 지닌 노이즈(Noise)에 직접적인 영향을 받기 때문에 노이즈의 영향이 적은 시뮬레이션 데이터셋에서 더 큰 압축 성능 향상이 발생한 것으로 추측된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Performance results on Cognata’s LiDAR-velodyneHDL64E dataset obtained through simulation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Geom. BD‑TotGeomRate [%]
              	End-to-End BD‑AttrRate [%]
              	Geom. BD‑TotalRate [%]
              	End-to-End BD‑TotalRate [%]
            

            
              	D1
              	D2
              	Reflectance
              	D1
              	D2
              	Reflectance
            

          
          
            	am-frame spinning
            	LiDAR-
velodyneHDL64E
            	0.0
            	-
            	-0.5
            	0.0
            	-
            	-0.2
          

          
            	Time Complexity
            	Encoder
            	134%
          

          
            	Decoder
            	120%
          

        

        

        추가로 본 제안 기술의 화면 간 예측률 활성화 정도를 파악하기 위하여, 그림 9에서는 제안 기술과 기존 기술의 화면 간 예측률 비교를 보여준다. 그림을 통하여 확인할 수 있듯이, 제안 기술은 기존 기술보다 평균 47.96% 더 많은 예측률을 보이며 Ford 3 콘텐츠에서 70.67%의 최대 예측률 증가를 관측하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of inter-prediction ratio between anchor and proposed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 G-PCC의 RAHT 트리의 노드 중 화면 간 예측이 수행될 수 없는 노드들에 대해서 참조 가능한 RAHT 노드를 보간하여 포인트 클라우드 속성값의 화면 간 중복률을 더욱 감소시키고 손실 압축 환경에서의 비약적인 압축 성능 향상을 보였다. 현재 G-PCC의 RAHT 화면 간 예측은 모든 계층에 대해서 화면 내 예측을 적용한 결과와 화면 간 예측을 적용한 결과 중 RDO(Rate-Distortion Optimization) 수행 과정에서 계산된 비용이 더 적은 방법을 택하는 하이브리드(Hybrid) 방식으로 구성된다. 따라서 본 논문의 제안 기술을 적용하여 RAHT 화면 간 예측률을 활성화함으로써 두 가지 예측 방법에 대한 더욱 공정한 RDO 평가를 수행할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 현재 제안 기술은 세 가지 문제가 남아있다. 첫 번째로 제안 기술에서 사용되는 깊이 정보에 대한 임계값 설정 방법은 그림 7의 실험 결과와 α가 0.25, 0.5, 0.75일 때에 대한 대략적인 실험을 바탕으로 수행되었기에 완전한 최적화라고 볼 수 없으며, RAHT 트리의 각 계층의 DC 계수와 노드들의 위치적 분포의 관계에 기반하여 효율적으로 제안 기술의 범위를 설정할 수 있는 임계값 유도 방안이 필요하다. 마지막으로 본 제안 기술은 수식 (4), (5)의 보간 알고리즘으로 인하여 높은 복잡도를 갖고 있으며 거리에 따른 DC 계수의 상관관계를 바탕으로 설계되었기에 LiDAR 센서의 하드웨어 특성에 따라 성능의 편차가 발생할 수 있다. 이에 보간 알고리즘의 개선 및 복잡도 완화가 향후 연구로 남아있다.
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