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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 동적 메쉬 기반 비디오의 텍스쳐 맵 압축 과정에서 비트가 제한될 때 시공간적으로 일관적인 화질을 유지하기 위한 텍스쳐 맵 부호화의 율 제어 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 먼저 시간적 화질의 일관성을 향상시키기 위하여 텍스쳐 맵의 시간적 연속성에 따라서 픽쳐 단위로 가변적인 목표 비트를 할당한다. 연속성의 유무가 서로 다른 픽쳐가 유사한 화질로 압축될 수 있는 목표 비트를 영상의 비트율에 따라 도출하며, 각 비트율에서 실험적으로 추정된 평균 비트를 이용하여 이전 픽쳐의 율-왜곡 성능을 참조하는 기존의 방법 대비 효율적인 비트 할당을 수행한다. 또한 제안하는 방법은 공간적 화질의 일관성을 향상시키기 위하여 CTU 수준의 율 제어 과정에서 의미적으로 유사한 CTU의 R-λ 모델 파라미터를 참조한다. 제안하는 방법은 현재 표준화가 진행중인 동적 메쉬 압축 표준인 V-DMC의 참조 소프트웨어인 TMM v8.0에 구현되었으며, 시퀀스와 픽쳐 수준에서 각각 평균 0.02%, 2.6%의 목표 비트 오차율을 보이며 3D 정점의 복원된 휘도 성분과 렌더링된 2D 이미지의 휘도 성분의 시간적 화질 변동으로서 각각 0.5dB와 0.4dB의 표준 편차를 달성한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a rate control method for texture map of dynamic mesh-based video to maintain spatiotemporally consistent image quality under bit limit. The proposed method first allocates variable target bits to each picture according to the temporal continuity of the texture map to improve temporal image quality consistency. The picture-level target bits, which enable pictures with different continuities to be compressed with similar image quality, are derived under sequence-level bit limit, and the experimentally estimated average bits at each sequence-level target bit are used to allocate bits efficiently compared to the existing methods that refer to the rate-distortion performance of the previous picture. In addition, the proposed method refers to the R-λ model parameters of semantically similar CTU in the CTU-level rate control process to improve spatial quality consistency. The proposed method was implemented in TMM v8.0, the reference software of V-DMC, and achieves an average bit error rate of 0.02% and 2.6% at the sequence and picture levels, respectively, and achieves standard deviations of 0.5dB and 0.4dB as temporal quality variations of reconstructed luminance of 3D points and of rendered 2D image, respectively.
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      Ⅰ. 서 론
      3D 공간 데이터를 기반으로 실제와 같은 몰입형 경험을 제공하는 3D 실감 미디어는 게임, 영화 등 문화 산업을 넘어서, 원격 회의와 원격 의료와 같은 실생활의 편의성을 향상시키는 다양한 분야에 걸쳐 활용될 수 있도록 지속적인 연구가 진행되고 있다. 메쉬는 3D 공간 데이터를 표현하는 대표적인 포맷 중 하나로 3D 공간상의 정점과 정점 간의 연결 정보로 구성되어 객체의 형상과 표면을 표현한다. 포인트 클라우드와 복셀 대비 적은 양의 데이터로 물체의 표면을 자연스럽게 표현이 가능하다는 장점이 부각되어 전통적인 3D 모델링 응용뿐만 아니라 최신 AR/VR 응용에 이르기까지 가장 널리 사용되는 3D 공간 데이터의 포맷 중 하나로 자리 잡고 있다[1,2]. 3D 실감 미디어가 실사와 비슷하게 표현될수록 사용자의 몰입도와 상호작용 정확도가 향상되어 현실감 있는 경험을 제공할 수 있다. 이를 위해서는 3D 공간상에서 기하학적인 구조와 시간적 변화의 정밀한 표현이 중요하지만 실제와 유사하게 3D 실감 미디어를 제작할수록 필요로 하는 데이터 량은 기하급수적으로 증가할 것이다. 대규모 메쉬 데이터의 거대한 데이터량은 네트워크 대역폭이나 저장 장치에 제약이 있는 환경에서의 작업에 제한을 발생시킨다. 이러한 한계를 극복하기 위하여 메쉬 데이터를 보다 효율적으로 저장 및 전송하기 위한 압축 기술에 대한 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 메쉬를 압축하는 기술은 시간적 변형이 없는 정적 메쉬를 압축하는 기술을 시작으로 발전해왔다. 정적 메쉬 압축 기술은 정점 간 연결 정보를 그래프 알고리즘으로 압축한 뒤 연결 정보를 이용한 중복성 제거를 통해 정점의 3D 좌표와 정점 단위의 추가적인 속성 정보인 색상 정보, 법선 벡터, 반사율 등을 압축한다[3,4,5,6,7]. 메쉬 데이터의 전송이 보편화됨에 따라서 사용자의 환경 제약을 고려하여 해상도 측면에서 점진적인 전송 및 복원이 가능하도록 기술이 확장되었다[8,9]. 최근에는 2D 컨텐츠를 주로 사용하던 다양한 응용들에서 더욱 향상된 실감도를 제공하기 위해 메쉬 기반 3D 동적 컨텐츠의 활용이 고려되면서, 시간에 따라 변형되는 동적 메쉬를 효과적으로 압축하기 위한 방법이 활발하게 연구되고 있다[10,11,12,13,14].

      동적 메쉬를 효과적으로 압축할 수 있는 기술의 표준화를 위해 국제 표준화 단체인 Moving Picture Experts Group (MPEG)은 Video-based Dynamic Mesh Coding (V-DMC) [15]를 이름으로 2020년부터 동적 메쉬 압축 기술에 대한 표준화를 진행중이다. V-DMC는 먼저 메쉬를 해상도 관점에서 점진적인 방법으로 압축한 뒤 정점 또는 표면의 속성 정보를 압축한다. 메쉬의 다양한 속성 정보들 중에서 색상 정보는 3D 실감 미디어 응용에서 현실감을 제공하기 위한 중요한 역할을 하며, V-DMC는 색상 정보가 정점 단위의 속성으로서 존재하는 경우와 텍스쳐 맵의 형태로 존재하는 경우에 대한 압축 기술을 모두 포함한다. 텍스쳐 맵은 2D 평면으로 투영된 메쉬 표면의 색상 정보를 담고 있는 이미지로, 적은 개수의 정점으로도 복잡한 색상과 세부적인 표면 디테일을 효과적으로 표현할 수 있는 장점으로 다양한 실감 미디어 응용에서 주목받고 있다. 텍스쳐 맵은 기존의 2D 비디오 코덱[16,17,18,19]을 이용하여 압축되며 코덱 내부의 시공간적 중복성 제거 기술을 통해서 동적 메쉬 기반 컨텐츠의 텍스쳐 맵이 효과적으로 압축된다. 동적 메쉬 기반 컨텐츠의 전송이 요구되는 실감 미디어 응용에서 사용자의 경험을 저하시키지 않으면서 안정적인 서비스를 제공하기 위해서는, 사용자의 네트워크 대역폭과 저장소 크기의 제약에 따라 적절하게 비트를 제어하면서 컨텐츠의 품질을 유지할 수 있는 율 제어 기술이 필수적이다. 동적 메쉬 기반 컨텐츠의 색상 정보가 텍스쳐 맵 형식일 경우, 고품질의 컨텐츠에서 일반적으로 색상 정보가 메쉬보다 훨씬 큰 해상도와 데이터 크기를 갖는다. 따라서 텍스쳐 맵은 동적 메쉬 기반 컨텐츠의 압축된 총 데이터량을 결정하는 주요 요인이 될 수 있으며, 전체 제한 비트량을 달성하기 위해서 텍스쳐 맵의 율 제어 기술의 성능이 중요한 역할을 할 수 있다.

      V-DMC가 텍스쳐 맵을 압축하기 위해 사용하는 기존 2D 비디오 코덱의 인코더는 자연 영상에 최적화되어 설계된 율 제어 기능을 지원한다[20]. 기존 2D 비디오 코덱의 율 제어 기능은 제한된 비트 조건에서 복원 화질을 최대화하기 위해, 영상의 각 세부 단위에 대하여 자연 영상의 시간적 연속성을 가정할 경우 참조 관계에 따라 예상되는 정보량에 비례하는 비트율로 압축한다. 반면 텍스쳐 맵은 시간적 연속성 측면에서 자연 영상과 상이한 특성을 갖으며, 이는 본래 3D 공간상에서 색상 정보가 갖는 시간적 연속성이 2D 공간으로 투영되는 과정에서 다양한 정도로 손실될 수 있기 때문이다. 텍스쳐 맵을 압축하는 과정에서 기존의 율 제어를 수행할 경우, 텍스쳐 맵의 시간적 연속성 변화에 따른 정보량 변화를 예측하지 못하여 화질 관점에서 변동이 발생할 뿐만 아니라 제한된 비트율 조건을 만족하지 못하는 한계가 존재한다.

      본 논문은 동적 메쉬 기반 비디오의 텍스쳐 맵을 제한된 비트를 사용하여 시공간적으로 일관된 화질로 압축하기 위한 율 제어 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 영상에서의 시간적 연속 강도와 율-왜곡 성능의 비례하는 관계를 이용하여, 텍스쳐 맵의 시간적 연속 강도가 높은 경우에는 상대적으로 적은 비트를 할당하고 반대로 시간적 연속 강도가 낮은 경우에는 상대적으로 높은 비트를 할당함으로써 픽쳐 단위의 시간적으로 일정한 화질을 목표로 비트 할당을 수행한다. 픽쳐 단위의 시간적 연속성을 저복잡도로 판단하기 위해 텍스쳐 맵과 대응되는 복원된 메쉬 간 시간적 연속성의 관계를 이용하며, 복원된 메쉬의 시간적 변화 정도를 내포하는 메쉬 인코더의 정보를 지표로 텍스쳐 맵의 시간적 연속성을 판단한다. 텍스쳐 시간적 연속성은 일정 수준 이상인 경우와 연속성이 존재하지 않는 경우로 크게 나뉘며, 일정 수준 이상일 경우에도 연속의 정도는 시간에 따라 다양한 수준으로 변화할 수 있다. 픽쳐 단위의 가변적인 시간적 연속성에 따른 최적의 비트를 예측하기 위한 방법으로, 시간적 연속성의 유무에 따라 동일한 화질로 압축될 수 있는 각각의 평균적인 비트량을 시퀀스 목표 비트율에 따라 실험적으로 추정하였고, 시간적 연속성이 존재하는 경우 연속 강도에 반비례하게 비트 추정치를 증감한다. 각 픽쳐는 연속성 유무 및 연속 강도에 따라 도출된 비트 추정치에 비례하게 최종 목표 비트를 할당받는다. 제안하는 픽쳐 수준의 비트 할당 방법은 기존의 R-λ 모델에 기반하여 GOP 단위로 이전 픽쳐의 율-왜곡 성능을 참조하는 방법 대비, 텍스쳐 맵의 율-왜곡 성능의 변동에 강인한 비트 할당 효율성을 보인다. 픽쳐에 할당된 비트 제약 내에서 CTU 수준의 율 제어를 수행하기 위하여 기존의 방법처럼 CTU 단위의 R-λ 모델에 기반한 율 제어를 진행한다. CTU 수준에서 또한 가변적인 시간적 연속성에 따른 율-왜곡 성능의 공간적인 변화가 발생하며, CTU의 율-왜곡 성능을 예측하여 서로 유사한 화질로 압축될 수 있도록 비트를 할당한다. CTU의 압축 과정에서 공간 도메인에서의 블록 단위 예측 성능은 CTU의 율-왜곡 성능을 결정하는 중요한 요소이므로, 제안하는 방법은 현재 CTU와 예측 성능이 유사할 것으로 예상되는 CTU를 직전에 압축된 동일한 시간적 연속 수준을 갖는 픽쳐에서 탐색하여 R-λ 모델 파라미터를 참조한다. 참조 CTU 탐색 과정에서, 현재 CTU와 임의의 참조 CTU 각각에 3차원 공간상에서 유사한 위치의 메쉬 표면의 색상 정보가 투영되었을 수록 시공간적 연속성이 유사하며, 따라서 두 CTU의 예측 성능이 유사할 것으로 가정한다. 각 CTU에 색상 정보가 투영된 메쉬 표면의 중심 좌표를 기준으로 CTU를 선택하며, 메쉬 표면의 중심 좌표는 텍스쳐 맵 생성 과정에서 도출되는 UV 좌표를 이용하여 저복잡도로 계산한다. 제안하는 방법은 텍스쳐 맵의 가변적인 시간적 연속성에 따른 율-왜곡 성능의 변화를 예측하여 비트 오차율 관점에서 시퀀스와 픽쳐 레벨에서 각각 평균 0.02%, 2.6%의 오차율을 달성하였다. 또한 픽쳐와 CTU 수준에서의 효율적인 비트 분배를 수행하여 3D 정점과 렌더링된 2D 이미지의 복원된 휘도 성분에 대하여 각각 0.5dB, 0.4dB의 PNSR의 표준 편차를 보여 객관적 화질의 시간적 일관성이 향상됨을 보이고, 12.3%와 8.7%의 BD-rate 향상 결과를 통해 평균적인 화질 또한 향상됨을 보인다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 동적 메쉬 압축 방법과 R-λ 모델 기반의 율 제어 방법을 설명한다. 3장에서는 제안하는 동적 메쉬 비디오의 텍스쳐 맵의 압축을 위한 율 제어 방법을 설명한다. 4장에서는 제안하는 율 제어 방법의 성능을 제시하며 5장에서는 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 동적 메쉬 압축 방법과 R-λ 모델 기반 영상 율 제어 방법
      
        1. V-DMC의 동적 메쉬 압축 방법
        V-DMC는 정점의 좌표와 정점 간 연결 관계가 시간에 따라 변화할 수 있는 동적 메쉬를 효율적으로 압축하기 위해 그림 1의 구조를 기반으로 동적 메쉬를 압축한다. 메쉬 압축 과정의 주요 특징으로는, 메쉬의 점진적인 전송 및 복원을 지원하기 위하여 메쉬를 다수 개의 해상도 단계로 분리하여 압축하며, 각각의 시간적 변화를 효율적으로 압축하기 위하여 시간적으로 앞서 복원된 메쉬를 참조하여 압축한다. 또한 인코더는 메쉬의 압축률과 품질 간 균형을 유연하게 조절하기 위한 손실 압축을 수행할 수 있다. 메쉬를 손실 압축할 경우 복원된 메쉬의 표면 구조가 원본 메쉬와 달라질 수 있기 때문에, 텍스쳐 맵 등 메쉬의 추가 속성 정보를 압축할 때에는 복원된 메쉬에 대응되는 속성 정보를 원본 속성 정보로부터 생성하여 압축한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Block diagram of V-DMC encoder and decoder
          
          

          

        

        V-DMC의 인코더가 메쉬를 압축하는 구체적인 과정은 다음과 같이 수행된다. 먼저 메쉬를 저해상도 메쉬와 해상도를 단계적으로 향상시킬 수 있는 고주파 성분으로 분리한다. 저해상도 메쉬는 원본 메쉬의 정점 수를 감소시키고 감소된 정점 간 연결관계를 생성함으로써 도출된다. 단순화 과정에서 손실된 고주파 성분은 저해상도 메쉬의 표면을 균등하게 세분화하여 도출된 정점과 원본 정점 간 좌표의 차이로 보상되며 V-DMC에서는 이를 변위 벡터라고 부른다. 고주파 성분을 도출하는 과정은 재귀적으로 수행되어 해상도를 점진적으로 향상시킬 수 있는 고주파 성분이 단계적으로 도출된다. 인코더에서 목표하는 압축률 및 품질의 균형에 따라서 원본 메쉬의 단순화 정도와 세분화 단계를 결정할 수 있다.

        전처리 단계에서 도출된 저해상도 메쉬와 변위 벡터는 각각 다음 과정으로 압축된다. 저해상도 메쉬는 정적 부호화 방법과 시간적 참조 부호화 방법 중 한 가지 방법으로 무손실 압축된다. 현재 압축하고자 하는 저해상도 메쉬가 시간적으로 직전에 압축된 저해상도 메쉬와 정점 간 연결 관계가 유사하다고 판단될 경우 시간적 참조 부호화 방법을 수행하고, 반대의 경우에는 정적 부호화 방법을 수행한다. 정적 부호화 방법은 MPEG EdgeBreaker[21], Google DRACO[22]와 같은 기존에 정적 메쉬를 효율적으로 부호화 하는 기술을 이용한다. 시간적 참조 부호화 방법은 시간적으로 직전에 압축되어 복원된 저해상도 메쉬와 정점 단위 움직임 벡터만을 압축하며 정점 간 연결 정보는 이전 저해상도 메쉬의 연결정보를 그대로 사용한다.

        변위 벡터는 세분화된 메쉬의 정점 당 존재하며 저해상도 메쉬의 정점 대비 상대적으로 조밀하게 존재하고 공간적 중복성을 갖는다. 이러한 특징에 기반하여 변위 벡터에 선형 웨이블릿 기반의 리프팅 변환을 수행하여 저주파 성분과 고주파 성분으로 분해하고 주파수 대역별 차등적 양자화를 수행하고, 2D 이미지로 패킹하여 기존 비디오 코덱을 이용하여 압축한다. 비디오 코덱 내부의 시간적 예측 방법을 통해서 시간적으로 인접한 메쉬의 변위 벡터 간 시간적 중복성을 효과적으로 제거할 수 있다. 변위 벡터의 압축률 및 화질의 균형 조절을 위해 비디오 코덱 외부 또는 내부의 양자화 단계에서 양자화 파라미터 값을 조정할 수 있다. 디코더에서는 저해상도 메쉬 복원 및 세분화하고, 변위 벡터를 복원하여 세분화된 각 정점에 합산하는 과정을 통해 메쉬를 복원한다.

        메쉬의 손실 압축 과정에서 메쉬의 단순화, 정점 좌표 양자화, 변위 벡터 양자화를 원인으로 복원된 메쉬에는 원본 메쉬 대비 왜곡이 존재할 수 있다. 따라서 메쉬의 추가적인 색상 정보인 텍스쳐 맵을 압축하는 과정에서, 복원된 메쉬의 표면에 대응되는 색상을 도출하여 텍스쳐 맵을 재생성하는 과정이 선행된다. 텍스쳐 맵을 재생성하는 과정으로, 먼저 원본 메쉬 표면의 샘플링된 위치에 대응되는 색상 값을 원본 텍스쳐 맵으로부터 도출한다. 복원된 메쉬 표면의 각 샘플링된 위치의 색상 값을, 원본 메쉬 표면의 샘플링된 정점들 중 공간적으로 가까운 정점들의 색상 값을 이용하여 예측하고 UVatlas[23] 방법을 이용하여 다시 텍스쳐 맵으로 패킹한다. UVatlas는 주어진 해상도의 텍스쳐 맵에 메쉬 표면의 색상 값을 투영하는 과정에서 발생할 수 있는 손실을 최소화하도록 메쉬 표면을 분할하여 패킹한다. 텍스쳐 맵의 압축률 및 화질의 균형을 조절하기 위해서는, 텍스쳐 맵을 재생성하는 과정에서의 텍스쳐 맵 해상도를 조정하거나 비디오 코덱 내부의 양자화 파라미터를 조정할 수 있다.

      

      
        2. 영상 압축을 위한 R-λ 모델 기반의 율 제어 방법
        전통적인 영상 압축 기술은 일반적으로 자연 영상을 효율적으로 압축하기 위한 목적으로 연구되었으며 뛰어난 압축 효율성을 바탕으로 점차 활용 범위가 확장되고 있다. 최근에는 동적 메쉬의 압축뿐만 아니라 포인트 클라우드 기반 비디오, 뉴럴 네트워크의 임의의 레이어의 출력 정보 등의 다양한 종류의 데이터를 비디오 기반으로 압축하는 방법에서 전통적인 비디오 코덱이 활용되고 있으며, 각각의 데이터 압축에서 요구되는 압축 효율을 충족하는 데 중요한 역할을 하고 있다[24,25].

        율 제어 기술은 제한된 대역폭의 저장 매체나 네트워크 환경을 고려해야 하는 다양한 멀티미디어 응용에서 필수적으로 요구되는 핵심 기능으로 영상 압축 기술과 함께 발전해왔다. 영상 율 제어 방법은 영상의 비트를 결정하는 주요 요소를 무엇으로 간주하는지에 따라 대표적으로 R-Q 모델 기반 방법[26], R-ρ 모델 기반 방법[27], R-λ 모델 기반 방법[20]으로 분류할 수 있다. 각 방법은 양자화 파라미터, 잔차 신호가 변환 및 양자화된 계수의 값, 비트율과 왜곡의 중요도 비율을 의미하는 λ를 영상의 비트를 결정하는 주요 요소로 간주한다. 그 중 가장 높은 성능을 보이는 R-λ 모델 기반의 방법에 관련하여 다양한 방향으로 연구가 진행되어왔으며[20,28,29,30], HEVC 표준의 참조 소프트웨어[31] 또한 R-λ 모델 기반의 율 제어 방법을 채택하였다. 본 절에서는 먼저 영상의 압축 원리와 율-왜곡 최적화 개념을 설명하고 이어서 R-λ 모델 기반의 율 제어 방법을 설명한다.

        
          2.1 영상 압축 원리와 율-왜곡 최적화
          영상 압축 방법은 시공간적 중복성 제거와 인지 화질 관점에서 중요도가 낮은 정보의 감축에 기초한다. 일반적으로 영상에서 장면이 변화함에 따른 픽셀 값의 변화는 공간적으로 가까운 픽셀들끼리 유사하며, 한 픽쳐 내에서도 공간적으로 가까운 픽셀들끼리 픽셀 값이 유사하다는 특성이 존재한다. 따라서 픽쳐를 블록 단위로 분할하여 예측, 변환, 양자화, 산술 코딩의 순서로 압축을 수행한다. 먼저 블록 단위로 시공간적 예측을 수행하여 신호의 중복성을 제거하여 잔차 신호만을 남긴다. 예측에 대한 잔차 신호에 대하여 인지적 시각 특성을 고려하여 주파수별 차등적 손실을 주 위하여 주파수 변환 도메인에서 양자화를 수행한다. 양자화는 압축률과 왜곡을 결정하는 주요 단계이며 양자화 세기를 의미하는 양자화 파라미터의 값을 인코더에서 지정할 수 있다. 이후 양자화된 계수 값에 산술 부호화를 수행하여 비트스트림이 생성된다.

          영상 압축의 효율과 처리 지연 간의 균형을 조절하기 위해 영상 내 프레임간 참조 제약을 여러 수준으로 두고자 All Intra (AI), Low Delay (LD), Random Access (RA) 환경이 지정되었다. AI 환경은 영상 내 모든 픽쳐를 독립적으로 압축하여 임의 접근성이 높지만 압축 효율은 상대적으로 낮다. LD와 RA 환경은 앞서 코딩된 픽쳐를 참조하여 일반 영상에서 AI 환경 대비 훨씬 높은 압축 효율을 보인다. LD 환경에서는 압축 효율을 높이면서 낮은 지연을 유지하기 위해 시간적으로 앞선 픽쳐만을 참조할 수 있다. RA 환경에서는 디스플레이 순서와 압축 순서를 달리하여 시간적으로 이후 픽쳐도 참조가 가능하여 세 가지 환경 중에서 가장 압축 효율이 높다.

          앞서 설명한 손실 압축 과정을 통해 발생하는 화질 왜곡과 비트율은 서로 반비례 관계이기 때문에 주어진 영상에 대하여 압축률을 높일수록 화질 왜곡 또한 증가한다[32]. 인코더에서는 가능한 모든 파라미터 조합에 대하여 비트율과 왜곡을 계산하고, 동일한 비트율일 경우에는 더 작은 왜곡을 도출하는 파라미터 조합을 선택한다. 따라서 영상의 율-왜곡 관계는 각 비트율에서 최소 왜곡인 경우들에 의해 정의되고 수식 1로 표현된다[33]. 수식 1의 D는 왜곡을, R는 비트율을 의미하며, C와 K는 각 영상의 압축 성능을 의미한다.
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          인코더에서는 영상의 율-왜곡 관계에 따라 선택 가능한 비트율과 왜곡 조합들 중에서 한 가지 조합을 선택하기 위하여 비트율과 왜곡 간 중요도 차이를 고려한다. 따라서 영상 인코딩은 비트율과 왜곡 간 중요도 차이를 반영한 비용 함수의 값이 최소가 되는 코딩 파라미터 조합을 결정하는 과정으로 정의되고 수식 2로 표현된다[32]. 수식 2의 D는 영상에 손실 압축을 수행할 때 발생하는 화질의 왜곡을 의미하며, R은 영상을 압축한 후 비트율을 의미한다. 반비례 관계인 왜곡과 비트율을 종합적으로 고려하였을 때의 비용인 (D+λR)을 손실 함수라고 하고, θ^는 손실 함수의 값이 최소가 되도록 하는 인코딩 파라미터 조합이다. λ는 왜곡 대비 비트율의 중요도를 의미하며 왜곡과 비트량 간 균형을 조절하는 역할이다. λ 값에 따라 임의 영상의 율-왜곡 관계에서 가능한 한 조합의 율, 왜곡이 결정되며, λ의 값이 증가할수록 왜곡보다 비트율이 증가함에 따라서 손실 함수 값에 미치는 영향이 커지기 때문에 낮은 비트율로 압축된다. 그림 2는 영상에서 λ와 비트율의 일반적인 반비례 관계를 시각화한다.
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              Rate and distortion according to λ
            
            

            

          

          수식 1이 나타내는 율-왜곡 관계식은 λ와 비트율의 반비례 관계를 나타내는 수식 3으로 정리될 수 있다. 수식 3의 α와 β는 수식 1의 C와 K로부터 도출되며 해당 영상의 율-왜곡 특성을 의미한다. 비트율과 λ의 관계는 R-λ 모델 기반의 율-왜곡 제어 기술의 핵심적인 개념으로, 비트 할당과 비트율 제어 단계 모두에서 사용된다.
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          λ 값에 의해 제어되는 비트량은 영상의 픽셀 값 잔차 신호에서 발생한 비트량과 영상 분할, 예측, 변환, 양자화 등의 각 압축 단계에서 전송되는 모든 파라미터에서 발생한 비트량을 포함한다. 영상의 전체 비트량을 구성하는 요소 중 잔차 신호는 가장 큰 비중을 차지하며, 잔차 신호의 비트량을 결정짓는 주요 요소는 양자화 단계의 양자화 파라미터이다. 따라서 각 λ 값에 대하여 최소의 비용을 달성하는 QP값은 비례 관계이며 [34]는 λ와 QP의 관계를 수식 4로 모델링 하였다.
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          2.2 R-λ 모델 기반의 율 제어 수행 과정
          R-λ 모델 기반 율 제어 방법은 영상의 R-λ 관계를 예측하여 영상을 목표하는 비트율로 압축하기 위한 λ 값을 결정한다. 이 과정에서 영상 평균 왜곡을 최소화하기 위하여 영상을 구성하는 각 세부 단위마다 최적화된 λ 값을 도출하며 이는 수식 5로 표현된다. 율 제어 기능은 크게 비트 할당 단계와 비트율 제어 단계로 구성된다. 비트 할당 단계는 평균 화질 최대화 관점에서 비트 사용을 최적화하기 위하여 영상의 총 할당 비트를 GOP, 픽쳐, CTU 등으로 계층적 분배를 수행한다. 비트율 제어 단계는 비트 할당 단계에서 결정된 비트율로 압축되기 위한 비용 함수의 λ 값 결정을 수행한다.
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          비트 할당 단계는 영상의 계층적인 인코딩 순서에 따라서 현재 인코딩하고자 하는 단위의 목표 비트를 상위 계층의 목표 비트로부터 할당한다. 먼저 한 GOP의 목표 비트량은 영상의 목표 비트량에서 분배된다. 인코더에서는 AI, LD, RA 중 참조 구조를 선택하고 GOP마다 참조 구조가 반복된다. 이에 따라 GOP 간 압축 성능을 동일하게 가정하고 GOP 내 픽쳐 개수에 비례하게 각 GOP의 비트를 최초 할당한다. 이후 각 GOP의 인코딩을 시작하기 이전에, 수식 6을 통해 이전 GOP까지 발생한 비트 달성 오차의 일부를 보상하여 GOP의 최종 목표 비트를 도출한다. 수식 6의 AvgBitPic은 시퀀스 수준의 목표 비트를 시퀀스의 총 픽쳐 개수로 나눈 픽쳐의 평균 목표 비트량을 의미하고, PicNumCoded와 ActualBitCoded는 현재까지 인코딩이 수행된 픽쳐의 개수와 실제 발생 비트의 총 합을 의미하며, PicNumGOP[i]는 GOP 내 픽쳐의 개수를 의미한다.
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          픽쳐 레벨의 비트 분배 단계에서는 GOP 내 픽쳐 참조 구조에 따라 GOP 평균 화질이 최대화될 수 있도록 각 픽쳐에 비트를 차등적으로 분배한다. 시간적으로 연속되는 자연 영상에서 참조 구조 내 각 픽쳐의 참조 여건은 픽쳐의 압축 성능에 영상을 미치는 주된 요소이며, 다른 픽쳐들에 의해 참조되는 횟수는 GOP 전체 성능에 미치는 영향력을 결정한다. 따라서 두 요소를 기준으로 각 픽쳐에 할당할 목표 비트량을 결정한다. 이 때, 픽쳐의 율-왜곡 특성과 GOP 평균 화질에 미치는 영향력이 고려된 비트 수준이 참조 구조별로 각 픽쳐에 대하여 정의되어 있으며, 동일한 비트 수준의 픽쳐는 동일한 비율의 목표 비트량을 할당 받는다. 픽쳐의 비트 수준은 LD와 RA 각각에 대하여 GOP 크기별로 정의되어 있으며, 그림 3의 (a)와 (b)는 LD-P 환경에서 GOP 크기가 4, 8인 경우를, 그림 3의 (c)는 RA 환경에서 GOP 크기가 8이고 인트라 픽쳐의 간격이 16인 경우를 나타낸다. GOP의 참조 구조에 무관하게 인트라 프레임은 가장 높은 비트 수준인 0 값이 부여된다. LD-P 참조 환경에서는 각 픽쳐의 인코딩 과정에서 발생한 왜곡은 이후 픽쳐들의 참조에 의해 순차적으로 전파된다. 이러한 순차적인 참조 구조에서 압축 왜곡 전파에 의한 평균 성능 저하를 최소화하기 위하여, GOP 크기가 4 픽쳐로 작을 때는 GOP 주기 마다 비트 수준을 상대적으로 높게 설정한다. 계층적인 참조 구조를 갖는 RA 환경에서는 시간적 계층이 낮을수록 이후 픽쳐들에 의해 참조되는 횟수가 많기 때문에 높은 비트 수준을 설정한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Bit level of picture according to size and structure of GOP
            
            

            

          

          위 과정을 통해 각 픽쳐에 설정된 비트 수준에 따라서, GOP 내 각 픽쳐의 초기 목표 비트와 초기 λ 값을 R-λ 모델을 이용하여 수식 7과 수식 8을 통해 계산한다. 초기 목표 비트와 초기 λ 값은 수식 8의 최적화 과정을 통해 결정되며, 수식 7을 통해 예상되는 각 픽쳐의 비트량 합이 GOP 목표 비트에 가장 근접하도록 하는 λ 값과 그 때 수식 7을 통해 도출된 비트량으로 결정된다. 수식 7에서 PicLevel[j]는 j번째 픽쳐의 비트 수준을, InitTargetBitPic[j]는 j번째 픽쳐의 초기 목표 비트를, (λ^GOPi×λRatioPicLevelj)는 비트 수준별 초기 λ 값을 의미한다. λRatioPicLevel[j]는 GOP 평균 화질에 미치는 영향력에 기반하여 각 비트 수준에 미리 정의된 가중치 값이고, λ^GOPi는 최적화 과정을 통해 결정되는 각 픽쳐의 공통 λ 값을 의미한다. αPicLevel[j]와 βPicLevel[j]는 이전 GOP에서 비트 수준별로 적응적으로 업데이트된 픽쳐 수준의 R-λ 모델 파라미터 값이며, 각 비트 수준의 예상되는 율-왜곡 성능을 의미한다.
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          수식 9는 GOP 내 픽쳐 단위의 목표 비트를 최종적으로 결정하는 과정을 나타낸다. 현재 압축하고자 하는 픽쳐보다 앞서 압축된 픽쳐들에서 발생한 목표 비트에 대한 오차의 누적치를 일부 현재 픽쳐의 목표 비트에 반영하기 위하여, GOP의 남은 비트인 BitLeftGOP[i] 중에서 수식 7을 통해 도출한 초기 목표 비트량인 InitTargetBitPicLevel[j]에 해당되는 비율로 최종 목표 비트가 결정된다.

          GOP의 목표 비트를 각 픽쳐로 분배하는 과정과 동일한 목적과 원리로, 각 픽쳐의 목표 비트를 픽쳐 내 각 CTU로 분배한다. 각 CTU의 초기 목표 비트는 R-λ 모델을 이용하여 수식 10의 과정으로 도출되며, 초기 λ 값은 픽쳐의 목표 비트율로부터 도출된 λ 값을 사용한다. 수식 10의 InitTargetBitCTU[k], λPic[j], PixelNumCTU[k]는 각각 픽쳐 내 k번째 CTU의 초기 목표 비트량, 초기 λ 값, 픽셀 개수를 의미한다. k번째 CTU의 예측된 율-왜곡 성능을 의미하는 파라미터 αPiclevel[j]CTU[k], βPiclevel[j]CTU[k]는 현재 픽쳐와 비트 수준이 같으면서 직전에 압축된 픽쳐의 k번째 CTU에서 업데이트된 파라미터를 참조한다. 이전 CTU까지 압축을 수행하여 누적된 비트 오차를 남은 CTU들의 최종 목표 비트를 도출하는 과정에 반영하여 수식 11을 통해 각 CTU의 최종 목표 비트가 도출된다. 수식 11의 TargetBitpic[j]는 현재 CTU가 포함된 픽쳐의 목표 비트를, InitTargetBitCTU[k]는 현재 CTU에 할당된 초기 비트 값을, InitTargetBitSumCTU[k:CTUNumPic[j]-1]는 현재 픽쳐에서 남은 CTU의 초기 비트 값의 합산 값을, allocatedBitsLeftPic[j]와 BitsLeftPic[j]는 현재 CTU를 압축하는 시점에서 당초 계획했던 픽쳐 수준의 잔여 비트와 실제 잔여 비트를, SW는 비트 에러 보상률을 조정하기 위한 파라미터를 의미한다.

          계층적 비트 할당의 최종 단인 CTU를 할당된 목표 비트로 압축하기 위한 인코딩 파라미터 λ와 QP 값을 예측하는 과정을 수행하며 이를 비트율 제어라고 한다. 먼저 수식 12를 통해서 R-λ 모델을 사용하여 CTU 목표 비트율에 대응되는 λ 값을 예측한다. 수식 12의 αCTU[k], βCTU[k]는 수식 10의 αPiclevel[j]CTU[k], βPiclevel[j]CTU[k]와 동일하며, 이전 픽쳐로부터 예상한 현재 CTU의 율-왜곡 성능을 나타낸다. 도출된 λ 값으로부터 양자화 과정에서 사용할 QP 값을 수식 4를 통해서 도출한다.
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          비트율 제어 단계에서 도출한 λ와 QP를 이용하여 각 CTU와 픽쳐의 인코딩을 수행한 후, 각 CTU와 픽쳐에서 발생한 실제 비트와 왜곡을 이용하여 R-λ 모델 파라미터를 업데이트 한다. 수식 13과 14는 비트 수준별로 픽쳐 수준의 R-λ 모델 파라미터를 업데이트하는 과정을 나타낸다. 수식 15와 16은 비트 수준별로 CTU 수준의 R-λ 모델 파라미터를 업데이트하는 과정이다. 수식 13~16에서 λ, ActualBits, ActualDistortion은 각각 현재 인코딩이 완료된 픽쳐 또는 CTU의 인코딩 과정에서 사용된 λ의 값과 실제로 발생한 비트와 왜곡의 값을 의미한다.
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          HEVC는 앞서 설명한 블록 단위의 시공간적 중복성 제거 기반의 압축 과정을 통해 텍스쳐 맵을 전반적으로 효과적으로 압축한다. 하지만 텍스쳐 맵의 재생성 과정에서 메쉬 표면 세그먼트가 투영되는 2D 공간상의 위치가 시간적으로 달라질 수 있음에 따라 시간적 불연속이 발생할 수 있으며, 시간적 불연속이 발생한 영역에서는 시간적 예측이 효과적으로 동작하지 못하여 상대적으로 율-왜곡 성능이 낮다. 따라서 시간적 연속성이 존재하는 영역과 동일한 화질로 압축되기 위해 상대적으로 더 높은 비트가 필요하다. HEVC의 기존 율 제어 기술은 이러한 텍스쳐 맵이 갖는 율-왜곡 성능의 변동에 대한 고려를 하지 못하기 때문에, 텍스쳐 맵을 정해진 비트로 압축하는 과정에서 효율적인 비트 할당과 정확한 비트율 제어를 수행하지 못하는 한계가 존재한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 텍스쳐 맵 율 제어 방법
      V-DMC의 인코더에서 메쉬를 손실 압축하는 경우 복원된 메쉬의 표면에 대응되는 색상 정보를 원본 색상 정보로부터 예측한 뒤 텍스쳐 맵으로 투영하여 압축한다. 복원된 메쉬 표면의 색상 정보를 텍스쳐 맵으로 투영하는 과정에서, 메쉬 표면의 구조가 시간적으로 변화함에 따라 색상 정보가 투영되는 텍스쳐 맵 상의 위치가 변화할 수 있다. 이로 인해 색상 정보가 본래 3차원 공간에서 갖던 시간적 연속성이 텍스쳐 맵으로 투영된 후 감소할 수 있으며, 메쉬 표면 구조의 시간적 변화가 일정 수준 이상으로 클 경우 텍스쳐 맵의 시간적 연속성이 급격하게 감소한다. 화면 간 예측이 수행 가능한 환경에서 텍스쳐 맵이 갖는 시간적 연속성의 변동은 율-왜곡 성능의 시간적 변동을 발생시키며, 텍스쳐 맵의 임의의 화질로 압축되기 위해 필요한 비트량은 일반적으로 시간적 연속 정도와 반비례하는 관계를 보인다. HEVC의 기존 율 제어 기술은 자연 영상의 시간적 연속을 전제로 설계되었기 때문에 텍스쳐 맵의 시간적 연속성 변화에 따른 율-왜곡 성능의 변화를 예측할 수 없으므로, 텍스쳐 맵의 화질을 고려하면서 목표하는 비트로 압축하는데 한계가 있다.

      이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 텍스쳐 맵의 시간적 연속성 변화에 따른 율-왜곡 성능 변화를 고려하여 텍스쳐 맵을 시공간적으로 일관된 화질로 압축할 수 있는 율 제어 방법을 제안한다. 제안하는 율 제어 방법은 기존 R-λ 모델 기반의 율 제어 방법과 같이 크게 계층적 비트 할당 단계와 비트율 제어 단계로 구성된다. 그림 4는 V-DMC의 텍스쳐 맵 인코더 내부에서 제안하는 텍스쳐 맵 율 제어 방법의 전체적인 수행 과정을 나타내며, 율 제어 과정에서 사용하는 메쉬의 압축 정보를 함께 나타낸다. 먼저 그림 4의 텍스쳐 맵 인코더에 입력된 각 텍스쳐 맵에 대하여 제안하는 픽쳐 단위의 연속성 유무 판별 과정을 수행한다. 텍스쳐 맵의 시간적 연속성을 저복잡도로 판단하기 위한 방법으로, 텍스쳐 맵과 대응되는 메쉬 표면 구조의 시간적 연속성의 연관성을 이용하여 텍스쳐 맵에 대응되는 저해상도 메쉬의 화면간 예측 수행 여부를 지표로 시간적 연속 유무를 판단한다. 계층적 비트 할당 단계에서는 먼저 그림 4의 제안하는 연속성 적응적인 픽쳐 단위 비트 할당 단계가 수행되며, 픽쳐 단위의 시간적 연속 유무에 무관하게 시간적으로 일정한 화질로 압축할 수 있는 픽쳐 단위의 목표 비트 할당을 수행한다. 시간적 연속성 유무에 따라 율-왜곡 성능에 차이가 존재하는 픽쳐들을 유사한 화질로 압축할 수 있는 목표 비트를 주어진 시퀀스 수준의 목표 비트율에 따라 도출한다. 임의의 시퀀스 수준의 목표 비트율에서 시간적 연속성이 존재하는 픽쳐와 존재하지 않는 픽쳐가 화질이 유사하기 위한 평균적인 비트량을 실험적으로 도출하였고, 도출된 평균 비트량에 비례하는 목표 비트를 할당한다. 시간적 화질 일관성을 더욱 향상시키기 위한 방법으로, 시간적 연속성이 존재하는 픽쳐의 경우 시간적 연속 정도에 반비례하게 목표 비트를 세부적으로 증감한다. 시간적 연속 정도를 저복잡도로 판단하기 위한 방법으로 대응되는 저해상도 메쉬의 모션 비트량과 시간적 연속 정도가 반비례함을 가정하고 시간적 연속 정도를 판단한다. 그림 4의 제안하는 CTU 수준 비트 할당 단계에서는, 픽쳐에 할당된 목표 비트가 픽쳐 내 각 CTU를 공간적으로 유사한 화질로 압축할 수 있도록 분배되며 기존의 R-λ 모델을 활용한다. 픽쳐에 시간적 연속성이 존재하지 않는 경우에 또한 CTU 단위로 정확한 R-λ 모델 파라미터 예측을 수행하고자 제안하는 율-왜곡 성능 예측 방법을 수행한다. 제안하는 CTU 단위의 R-λ 모델 파라미터 예측 방법은 현재 CTU와 율-왜곡 성능이 유사할 것으로 예상되는 참조 CTU를 선택하고자, 현재 픽쳐와 시간적 연속 유무가 동일한 픽쳐의 참조 CTU들 중에서 투영되어있는 메쉬 표면의 3D 공간상에서의 중심 좌표가 현재 CTU와 가장 유사한 CTU를 참조한다. 그림 4의 CTU 수준 비트율 제어 단계에서 또한 제안하는 방법으로 예측된 CTU의 R-λ 모델 파라미터를 사용하여 보다 정확한 λ와 QP 값의 예측을 수행한다. 이후 수행되는 CTU 단위의 인코딩 과정과 R-λ 모델 파라미터 업데이트 과정은 기존의 방법과 동일한 과정으로 수행된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Block diagram of the proposed texture map rate control method
        
        

        

      

      
        1. 텍스쳐 맵과 복원된 메쉬의 시간적 연속성 관계
        텍스쳐 맵의 시간적 연속성은 메쉬의 표면 구조를 기준으로 텍스쳐 맵 상에 색상 정보를 투영할 위치를 결정하는 과정에서 결정된다. 인코더에 입력된 텍스쳐 맵은 함께 입력된 원본 메쉬에 대응되기 때문에, 손실 압축을 통한 왜곡이 존재하는 메쉬 표면에 대응되는 색상 정보로 변경하여 압축을 수행한다. 이 때 텍스쳐 맵 재생성 과정에 따라서, 복원된 메쉬 표면의 색상을 UVatlas 알고리즘을 이용하여 텍스쳐 맵으로 패킹한다. 패킹 과정에서 색상 정보의 손실이 최소화되도록 메쉬의 표면을 다수 개의 세그먼트로 분할하여 이미지로 투영하기 때문에, 3D 공간에서 색상 정보가 갖는 시공간적 연속성이 텍스쳐 맵 도메인에서 유지되지 않을 수 있다. 결론적으로 각 색상 정보가 패킹되는 픽셀 위치는 메쉬 표면의 구조에 의존적으로 결정되며, 두 메쉬 프레임의 복원된 메쉬 표면의 구조가 유사할수록 패킹된 텍스쳐 맵에서 유사도 또한 높다.

        두 메쉬 프레임의 복원된 메쉬의 표면 구조 유사도는 저해상도 메쉬의 표면 구조 유사도와 유관하며, 이는 저해상도 메쉬를 세분화하고 고주파 성분을 더하는 과정을 통해 복원된 메쉬가 도출되기 때문이다. 두 메쉬 프레임의 저해상도 메쉬의 표면 구조 유사도는 저해상도 메쉬의 시간적 예측 수행 여부를 지표로 판단이 가능하다. 저해상도 메쉬를 압축하는 단계에서, 저해상도 메쉬의 표면 구조가 이전 프레임과 일정 수준 이상 유사할 경우에 시간적 예측이 선택되기 때문이다. 그림 5는 저해상도 메쉬의 압축 과정에서 정적 예측이 수행된 경우와 화면 간 예측이 수행된 각각의 경우에, 메쉬에 대응되는 텍스쳐 맵의 직전 프레임과의 유사도를 비교한다. 그림 5의 T번째 메쉬는 저해상도 메쉬에 정적 예측이 수행된 경우로, T번째와 T-1번째 텍스쳐 맵의 유사도가 적은 것을 보인다. 반면 그림 5의 T+1번째 메쉬는 저해상도 메쉬의 압축 과정에서 T번째 저해상도 메쉬를 참조한 경우로, 결과적으로 T+1번째와 T번째의 텍스쳐 맵의 유사도가 일정 수준 이상으로 높은 것을 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of texture map similarity and the structural similarity of the reconstructed mesh surface
          
          

          

        

        저해상도 메쉬가 시간적 예측을 수행한, 인접한 텍스쳐 맵의 유사도가 일정수준 이상으로 높은 경우에, 메쉬 정점 단위의 움직임 복잡도에 따라 텍스쳐 맵 유사도의 세부적인 수준이 결정된다. 이는 정점 단위의 움직임이 복잡할수록 메쉬의 표면 구조에 차이가 증가하며 텍스쳐 맵 패킹 결과에 변화가 커진다. 메쉬 정점 단위의 움직임 복잡도는 저해상도 메쉬의 시간적 예측에 따른 모션 비트율을 지표로 판단할 수 있다. 그림 6은 저해상도 메쉬의 모션 비트율이 상대적으로 큰 경우와 작은 경우에, 각 경우에서 텍스쳐 맵과 직전 텍스쳐 맵 간 유사도를 비교한다. 그림 6의 (a)는 상대적으로 모션 비트율이 큰 경우를, 그림 6의 (b)는 상대적으로 모션 비트율이 작은 경우를 나타낸다. 두 경우 모두 텍스쳐 맵이 직전 텍스쳐 맵과 유사도가 일정 수준 이상 높지만, 세부적으로는 저해상도 메쉬의 모션 비트율이 낮은 (b)가 (a)보다 직전 텍스쳐 맵과의 유사도가 세부적으로 더 높은 것을 보인다.

        
          
          

          Fig 6. 
				
          

          
            Temporal continuity strength of the texture map depending on the vertex motion
          
          

          

        

      

      
        2. 제안하는 텍스쳐 맵 율 제어 방법
        제안하는 텍스쳐 맵 율 제어 방법의 전체적인 수행 과정으로 먼저 픽쳐와 CTU 순서로 계층적인 목표 비트 할당을 수행하며, 비트 할당의 가장 하위 단위인 CTU의 목표 비트를 달성하기 위한 λ와 QP 값을 도출하여 인코딩을 수행한다. 제안하는 픽쳐 단위의 목표 비트 할당 방법은 그림 7의 과정으로 크게 네 단계로 수행된다. 첫 번째 단계는 텍스쳐 맵 인코더에 입력된 텍스쳐 맵 시퀀스에 대하여 픽쳐 단위로 직전 프레임과의 시간적 연속성의 유무를 판단하는 과정을 수행한다. 시간적 연속성 유무 판단을 낮은 복잡도로 수행하기 위하여 텍스쳐 맵에 대응되는 메쉬를 압축하는 과정에서 결정된 저해상도 메쉬의 압축 모드를 지표로서 사용한다. 두 번째 단계는 픽쳐의 시간적 연속성의 유무에 무관하게 일정한 화질로 압축될 수 있는 비트량의 예상치를 시퀀스 수준의 비트율에 따라서 통계적으로 도출된 평균치에 기반하여 도출한다. 세 번째 단계에서는 시간적 연속성이 존재하는 픽쳐에 한해서 시간적 연속 정도에 따라서 비트량의 예상치를 조정한다. 픽쳐의 시간적 연속 정도를 낮은 복잡도의 방법으로 도출하기 위하여, 픽쳐에 대응되는 저해상도 메쉬의 모션 비트량과의 반비례 관계를 이용하여 도출하였다. 마지막 단계는 각 픽쳐의 최종적인 목표 비트를 도출하며, 시퀀스 수준의 가용 비트를 각 픽쳐의예상 비트량에 비례하게 할당한다. 제안하는 픽쳐 단위의 목표 비트 할당 방법의 각 단계의 자세한 수행 과정을 다음과 같이 설명한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Proposed target bits allocation methods at the picture level
          
          

          

        

        픽쳐 단위 시간적 연속성 판단 단계에서는 각 픽쳐의 시간적 연속성 유무를 판단함으로써 율-왜곡 성능의 수준을 두 가지 수준으로 구분한다. 픽쳐의 시간적 연속성 유무를 저복잡도로 판단하기 위한 방법으로서, 대응되는 저해상도 메쉬가 시간적 예측 방법을 이용하여 압축된 경우에 텍스쳐 맵에 시간적 연속성이 존재한다고 판단한다. 저해상도 메쉬를 압축하는 과정에서 시간적 예측 방법이 선택된 경우는 저해상도 메쉬의 표면 구조에 일정 수준 이상의 시간적 연속성이 존재함을 의미하며, 따라서 복원된 메쉬의 표면 구조 또한 일정 수준 이상의 시간적 연속성이 존재함을 의미한다. 색상 정보가 텍스쳐 맵에 투영되는 위치는 복원된 메쉬 표면의 구조에 따라서 결정되기 때문에, 결과적으로 복원된 메쉬 표면 구조에 시간적 연속성이 존재한다고 판단되는 경우 텍스쳐 맵 또한 시간적 연속성이 존재함으로 판단한다. 시간적 연속성이 존재하지 않는 픽쳐는 P-픽쳐 일지라도 화면 간 예측의 성능이 높지 못하여 인트라 예측 픽쳐와 유사 화질에서 유사한 발생 비트량을 보이기 때문에, 시간적 연속성이 존재하지 않는 P-픽쳐와 I-픽쳐는 율-왜곡 성능이 유사할 것으로 간주된다.

        시간적 연속성에 따른 목표 비트 도출을 위한 첫 번째 단계로, 각 픽쳐에 시간적 연속성 유무에 따라서 두 가지 비트 수준으로 목표 비트를 할당하며, 기존 R-λ 모델 기반 율 제어 방법과는 다르게 시퀀스 비트율에 따라 실험적으로 추정한 각 비트 수준의 평균 비트를 이용한다. 기존 R-λ 모델 기반 율 제어 방법은 참조 픽쳐 유무에 따라 각 픽쳐의 비트 수준을 결정하며, 픽쳐가 시간 축에서 점진적으로 변화함을 가정하기 때문에 동일 비트 수준이 정의된 픽쳐들 간 율-왜곡 성능이 거의 동일할 것으로 가정한다. 따라서 앞선 GOP에서 픽쳐의 R-λ 모델 파라미터를 비트 수준별로 참조하여 현재 GOP 내 픽쳐들의 목표 비트를 R-λ 모델을 통해 예측한다. 텍스쳐 맵의 경우 제안하는 픽쳐 분류 절차에 따라 시간적 연속성이 존재함으로 판단된 픽쳐들 간에도 연속 정도의 차이가 존재하며 이에 따른 율-왜곡 성능의 차이가 발생한다. 텍스쳐 맵의 시간적 연속 정도의 차이가 큰 폭으로 존재하는 이유로, 복원된 메쉬의 표면 구조가 시간적으로 변화함에 따라서 발생하는 텍스쳐 맵에서의 시간적 변화가 픽쳐 내 대부분의 영역에서 발생하기 때문이다. GOP 단위로 비트 수준별 R-λ 모델 파라미터를 직전 GOP로부터 예측하는 기존 방법은 텍스쳐 맵에 대해서는 R-λ 모델 파라미터 예측 성능이 감소할 수 있다.

        시간적 연속 강도에 따라 변하는 텍스쳐 맵의 율-왜곡 성능에 강인한 픽쳐 단위 비트 할당을 수행하기 위하여, 시간적 연속성이 존재하지 않는 픽쳐와 시간적 연속성 존재하는 픽쳐가 동일한 화질로 압축되기 위해 필요한 평균적인 비트를 실험적으로 추정하여 픽쳐 단위 목표 비트를 결정하는 과정에서 사용한다. 일반적인 영상의 율-왜곡 특성에 따르면, 시퀀스 수준의 비트율이 증가할수록 율-왜곡 성능이 서로 다른 두 픽쳐가 동일한 화질로 압축되기 위해 필요한 비트 간 상대적인 차이가 감소하며, 제안하는 방법은 이를 가정하여 시퀀스 비트율에 따라 시간적 연속성이 존재하는 픽쳐와 존재하지 않는 픽쳐가 동일한 화질로 압축될 수 있는 각각의 평균적인 비트를 실험적으로 도출하였다. 사전에 실험 영상들에 대하여 양자화 파라미터를 임의의 값으로 고정하고 압축을 수행하는 과정을 여러 수준의 양자화 파라미터에 대하여 수행함으로써 시퀀스 수준의 다양한 비트율에 대한 압축을 수행하였으며, 이 때 양자화 파라미터를 고정할 경우 각 픽쳐가 유사한 화질로 압축됨을 가정하였다. 실험을 통해 관측된 결과를 바탕으로, 시퀀스 수준의 비트율과 픽쳐의 시간적 연속성 존재 유무에 따라 평균적으로 발생한 비트의 관계를 수식 18로 정의하였으며, 수식 18을 통해 도출되는 평균 비트 값은 절대 값이 아닌 비트 수준 간 상대적인 값으로 도출된다. 수식 18의 bppseq는 시퀀스 수준의 목표 비트율을, BitLevel[j]는 j번째 픽쳐의 비트 수준을 의미한다. BitLevel[j]이 1인 경우는 시간적 연속성이 존재하는 픽쳐이며, 평균 비트의 상대적인 값이 1로 도출된다. BitLevel[j]이 0인 경우는 시간적 연속성이 존재하지 않는 픽쳐이며, 상대적인 평균 비트는 시퀀스 수준의 목표 비트율에 반비례하게 도출된다. 시퀀스 수준의 목표 비트율과 상대적인 평균 비트 간 반비례 관계를 나타내는 파라미터는, 텍스쳐 맵에 대응되는 저해상도 메쉬의 움직임 복잡도를 의미하는 모션 정보 비트량인 MAVG가 일정 수준 미만인 경우와 일정 수준 이상인 경우에 대하여 각각 실험적으로 도출되었다.

        앞서 도출된 시간적 연속 유무에 따른 비트 기대치의 상대적인 값은 비트 수준별로 평균 비트를 기반으로 도출되었다. 따라서 시간적 연속성이 존재하는 비트 수준 1의 픽쳐의 경우, 시간적 연속 강도와 픽쳐의 율-왜곡 성능이 비례함을 반영해주기 위해서, 수식 17을 통해 연속의 강도에 비례하게 목표 비트의 상대적 값을 감소시킨다. 수식 17의 RTargerBitBitLevel[j](bppseq)는 수식 18을 통해 도출한 시간적 연속 유무에 따른 비트 기대치의 상대적인 값이며, ContinuityWeight[j]는 시간적 연속 강도에 따른 가중치를 의미한다. 각 픽쳐의 시간적 연속 강도는 대응되는 저해상도 메쉬를 압축하여 발생한 모션 비트량을 지표로 판단하여, 이는 메쉬 표면의 변화 정도와 텍스쳐 맵의 시간적 연속성의 반비례 관계에 기반하여 저복잡도로 텍스쳐 맵의 시간적 연속성을 판단하기 위함이다. 수식 19는 상대적 목표 비트의 값을 증감하기 위한 가중치를 도출하는 과정을 나타낸다. 수식 19의 InterLRMeshBitj는 j번째 픽쳐에 대응되는 저해상도 메쉬의 압축 과정에서 발생한 모션 비트량을 의미하고, InterLRMeshAvgBit는 메쉬 정점의 움직임 복잡도가 평균인 경우에 대응되는 평균 모션 비트량을 의미하고, IntraRMeshBit는 시간적 연속성이 없는 픽쳐에 대응되는 저해상도 메쉬의 평균 비트량을 의미한다. 수식 18을 통해 도출된 상대적인 목표 비트는 시간적 연속 강도가 평균적인 InterLRMeshAvgBit 값일 경우에 해당되기 때문에, 현재 픽쳐의 시간적 연속 강도에 대응되는 목표 비트로 조정하기 위한 가중치를 도출하기 위하여 현재 저해상도 메쉬의 모션 비트량인 InterLRMeshBitj과 평균적인 모션 비트량인 InterLRMeshAvgBit과의 차이의 상대적인 값을 수식 19를 통해 도출한다.
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        결과적으로 각 픽쳐의 목표 비트는 수식 21을 통해 도출되며, 수식 17~19를 통해 도출된 각 픽쳐의 상대적 목표 비트의 비율만큼을 시퀀스에 남은 비트로부터 할당 받는다. 수식 21의 RTargetBitBitLevel[j]는 j번째 픽쳐의 상대적 목표 비트이고, 수식 20을 통해 도출되는 RTargetBitSumseq는 j번째 픽쳐를 포함하여 영상 내 압축하지 않은 남은 픽쳐들의 상대적 목표 비트의 합을 의미하고, BitLeftSeq는 영상 수준에서 남은 비트를 의미한다. 제안하는 픽쳐 수준의 비트 할당 방법을 수행함으로써, 영상 내 픽쳐들은 시간적 연속성의 유무 및 연속 강도의 세밀한 차이에 무관하게 주어진 시퀀스 수준의 비트 조건하에 유사한 화질로 압축될 수 있다.
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        제안하는 CTU 수준의 목표 비트 할당 방법은 기존 R-λ 모델 기반 율 제어 방법과 같이 R-λ 모델을 이용하여 픽쳐 내 각 CTU에 대하여 픽쳐 목표 비트율로부터 도출된 람다 값을 사용하여 압축할 경우 예상되는 비트를 목표 비트로 지정한다. 기존 R-λ 모델 기반 율 제어 방법은 픽쳐 간의 시간적 연속성을 전제로 직전에 압축된 동일 비트 수준의 픽쳐에서 동일한 위치의 CTU의 R-λ 모델 파라미터를 참조하는 반면, 텍스쳐 맵의 경우에는 픽쳐의 시간적 연속성이 가변적이기 때문에 동일 위치 CTU 간 율-왜곡 성능이 유사함을 가정할 수 없다. 텍스쳐 맵이 생성되는 과정에서 기하 정보의 시간적 변화에 따라서 메쉬 표면의 색상 정보가 투영되는 텍스쳐 맵 상의 위치가 시간에 따라 달라진다. 이에 따라 임의 위치의 CTU에서 시간에 따른 픽셀 값의 변화와 시공간적 연속성에 변화가 발생하여 인코딩 과정에서의 CTU의 블록 단위 예측 성능이 시간적에 따라 변할 수 있다. CTU의 예측 성능은 율-왜곡 성능에 핵심적인 영향을 미치는 요인으로, 제안하는 방법은 각 CTU에 대하여 예측 성능이 유사할 것으로 예상되는 CTU를 직전에 압축된 동일 비트 수준의 픽쳐에서 탐색하여 해당 CTU의 R-λ 모델 파라미터를 참조하여 CTU 단위의 율 제어를 수행한다.

        그림 8은 제안하는 CTU 단위의 R-λ 모델 파라미터 예측을 통한 CTU 수준의 율 제어의 수행 과정을 나타낸다. 메쉬 표면의 색상이 투영되지 않은 CTU는 비트 할당 과정에서 제외한다. 그림 8에서 나타내는 절차의 순서대로 제안하는 CTU 단위의 율 제어 과정은 각 CTU에 대하여 기존의 R-λ 모델 기반의 율 제어 방법과 동일하게 R-λ 모델에 기반하여 목표 비트 도출과 λ 및 QP 값 도출을 수행하며, 보다 정확한 R-λ 모델 파라미터를 예측하기 위하여 제안하는 R-λ 모델 파라미터 예측 방법을 선행한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            CTU-level rate control process with the proposed R-λ model parameter prediction method
          
          

          

        

        그림 8의 제안하는 R-λ 모델 파라미터 예측 방법은 각 CTU의 예측 성능이 유사할 것으로 예상되는 CTU를 메쉬 객체에서 동일한 표면의 색상이 투영된 경우로 가정한다. 텍스쳐 맵은 메쉬 표면의 색상 정보를 고해상도로 표현하기 위해, 예를 들어 사람 모델 객체의 경우 HD 해상도에서 4K 해상도에 이르는 범위를 갖는다. 텍스쳐 맵을 기존의 2D 비디오 코덱으로 압축하는 과정에서, 본 논문에서는 64ⅹ64 픽셀 크기의 CTU를 고려하며 한 CTU 안에 색상 정보가 투영된 메쉬 표면의 면적이 메쉬 객체의 전체 면적에서 차지하는 비율이 매우 작다. 따라서 서로 다른 픽쳐의 임의의 두 CTU에 색상 정보가 투영된 메쉬 표면이 한 객체 내에서 상대적으로 유사한 위치의 표면일수록, 각 CTU의 픽셀 값의 시공간적 연속 특성이 서로 유사할 확률이 높으며 이에 따라 예측 성능 또한 유사할 확률이 높다고 가정한다.

        제안하는 R-λ 모델 파라미터 예측 방법의 첫 번째 단계로 각 CTU에 대하여 텍스쳐 맵 변환 과정에서 해당 CTU에투영된 메쉬 표면 조각의 중심 좌표를 도출한다. 텍스쳐 맵을 변환하는 과정에서, 메쉬 표면에서 샘플링된 포인트마다 색상정보가 텍스쳐 맵으로 투영된 픽셀 좌표를 갖으며 이를 UV 좌표라고 부른다. 각 CTU에 대해, 메쉬 표면에서 샘플링된 포인트의 UV 좌표가 해당 CTU의 영역 내에 속하는 경우 이들 포인트의 평균 좌표를 도출하며 해당 과정은 수식 22로 표현된다. 수식 22의 CTUm은 픽쳐 내 임의의 CTU를 의미하며, (xp, yp, zp)는 메쉬의 표면에서 샘플링된 총 n개의 포인트 중 임의의 p를 인덱스로 갖는 포인트의 3차원 상의 좌표를 의미하고 (up, vp)는 인덱스가 p인 포인트의 UV 좌표를 의미한다. 따라서 수식 22는, n개의 포인트 중에서 UV 좌표가 CTU의 영역 내에 포함되는 경우의 포인트들의 3차원 상의 좌표를 평균내는 과정을 나타낸다.
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        제안하는 R-λ 모델 파라미터 예측 방법의 두 번째 단계로 각 CTU에 대하여 해당 CTU에 투영된 표면과 의미적으로 동일한 표면이 투영된 참조 CTU를 이전에 압축된 시간적 연속 유무가 동일한 픽쳐에서 탐색한다. 의미적으로 동일한 표면을 저복잡도로 탐색하기 위하여, 현재 CTU와 참조 CTU에 투영된 메쉬 표면의 중심 좌표 간 거리가 최소가 되는 참조 CTU를 선택하며 해당 과정은 수식 23으로 표현된다. 수식 23의 SurfaceCentroidCTUcurr와 SurfaceCentroidCTUm는 각각 현재 CTU와 참조를 위한 후보 CTU에 대하여 수식 22를 통해 도출된 투영된 평면의 중심 좌표이며, 중심 좌표 간 차이가 가장 작은 후보 CTU를 선택하는 과정을 나타낸다.

        그림 9의 (a)와 (b)는 각각 임의의 픽쳐에 시간적 연속성이 존재하지 않는 경우와 존재하는 경우에, 픽쳐 내 임의의 CTU가 투영된 메쉬 표면 간 최소 거리를 갖는 CTU와 유사한 시공간적 연속성을 갖음을 나타낸다. 예시의 텍스쳐 맵의 해상도는 2048ⅹ2048 픽셀이고 CTU의 크기는 64ⅹ64 픽셀이다. 그림 9에서 CTUT는 현재 프레임 내 임의의 CTU이며, Rλ_pred_CTUT-2는 CTUT의 R-λ 모델 파라미터를 예측하기 위해 선택된 CTU이다. col_CTUsT-1과 col_CTUT-3은 각각 CTUT와 Rλ_pred_CTUT-2의 블록 단위 압축과정에서 시간적으로 참조할 수 있는 동일 위치 CTU이며, neigt_CTUsT와 neigt_CTUsT-2는 각각 CTUT와 Rλ_pred_CTUT-2의 인접한 복원 영역을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of Spatiotemporal Redundancy of Two CTUs with the Minimum Distance of the Projected Mesh Surface
          
          

          

        

        시간적 연속성의 경우, 픽쳐의 시간적 연속성이 존재할 때는 CTU와 R-λ 모델 파라미터 참조 CTU 각각의 참조 프레임에서 동일 위치의 CTU와의 시간적 연속성이 모두 강함을 보이며, 픽쳐의 시간적 연속성이 존재하지 않는 경우에는 두 CTU 모두 시간적 연속성이 약하게 존재하여 시간적 연속 정도가 유사하다고 판단할 수 있다.

        CTU 수준의 목표 비트 할당이 완료되면 목표 비트에 따른 CTU의 λ와 QP 값을 각각 수식 12와 수식 4를 통해 도출한 후 인코딩을 수행한다. 수식 12를 이용하여 목표 비트율로부터 λ 값을 도출하는 과정에서 사용하는 R-λ 모델 파라미터는 해당 CTU의 목표 비트 결정 과정에서 참조한 CTU의 R-λ 모델 파라미터를 동일하게 사용한다. 메쉬 표면의 색상 정보가 투영되지 않아서 비트가 할당되지 않은 CTU의 경우에는, 해당 CTU의 λ 값은 고정된 최대 값으로 설정된다. 각 CTU와 픽쳐의 인코딩을 마치면 해당되는 비트 수준의 CTU와 픽쳐 레벨의 R-λ 모델 파라미터를 업데이트한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      본 장에서는 제안하는 텍스쳐 맵 율 제어 방법의 성능을 평가하며 V-DMC 레퍼런스 소프트웨어 버전 8 (TMM v8.0)[35] 텍스쳐 맵 인코더의 기존 율 제어 방법과 성능을 비교하여 제안하는 방법의 우수성을 보인다. 4.1절에서는 제안하는 방법과 기존 방법의 성능을 평가한 동일한 실험 환경 및 조건을 제시하고 4.2절에서는 제안하는 방법과 기존 방법의 성능을 비트 오차율, 압축 효율, 객관적 화질 변동 측면에서 비교한다.

      
        1. 실험 환경 및 조건
        본 논문의 제안하는 율 제어 방법은 TMM v8.0을 기반으로 구현하였으며, 기존 방법과의 성능 비교를 위하여 TMM v8.0의 텍스쳐 맵 인코더인 HM v16.21[31]의 기존 율 제어 방법과 성능을 비교하였다. 제안하는 방법과 기존 방법의 성능을 동일한 실험 환경에서 비교하고자 다음과 같이 공통의 실험 환경을 구성하였다. 성능 측정을 위한 실험 시퀀스로 TMM v8.0의 공통 실험 조건 (Common Test Condition, CTC)[36]에서 지정한 8 가지의 시퀀스를 사용하였으며, 표 1은 각 시퀀스에 대하여 CTC에 정의된 다섯 가지 비트율 구간인 R1~R5에서 텍스쳐 맵의 원본 해상도, 재생성 후 해상도와 양자화 파라미터를 나타낸다. 양자화 파라미터를 제외한 텍스쳐 맵의 인코딩 파라미터와 메쉬의 인코딩 파라미터를 CTC에 따라 설정하였으며, 텍스쳐 맵의 양자화 파라미터는 각 율 제어 과정에서 결정된다. 제안하는 방법과 기존 방법의 텍스쳐 맵 인코더의 시퀀스 수준 목표 비트율을 동일하게 설정하고자, 각 시퀀스와 각 비트율 구간 R1~R5에 대하여 CTC를 따라 압축했을 때 발생하는 텍스쳐 맵의 비트율을 텍스쳐 맵 인코더의 시퀀스 수준의 목표 비트율로 설정하였다. 표 2는 시퀀스와 비트율 구간별로 설정한, 텍스쳐 맵 인코더의 시퀀스 수준 목표 비트율을 나타낸다. 메쉬와 텍스쳐 맵의 시간적 예측 구조로 LD 환경을 지정하였으며 GOP 크기와 인트라 픽쳐 간격을 각각 32 픽쳐로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test sequences defined in the common test condition of TMM v8.0
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Sequence
              	Frame count
              	Rate ID
              	Original texture map resolution
              	Transferred texture map resolution
              	Texture map quantization parameter
              	Visualization
            

          
          
            	A
            	Longdress
            	300
            	R1
            	2048ⅹ2048
            	1024ⅹ1024
            	41
            	
              
            
          

          
            	R2
            	1024ⅹ1024
            	34
          

          
            	R3
            	2048ⅹ2048
            	38
          

          
            	R4
            	2048ⅹ2048
            	36
          

          
            	R5
            	2048ⅹ2048
            	32
          

          
            	Soldier
            	300
            	R1
            	2048ⅹ2048
            	2048ⅹ2048
            	33
            	
              
            
          

          
            	R2
            	2048ⅹ2048
            	31
          

          
            	R3
            	2048ⅹ2048
            	29
          

          
            	R4
            	2048ⅹ2048
            	27
          

          
            	R5
            	2048ⅹ2048
            	26
          

          
            	B
            	Basketball_player
            	300
            	R1
            	2048ⅹ2048
            	2048ⅹ2048
            	41
            	
              
            
          

          
            	R2
            	2048ⅹ2048
            	35
          

          
            	R3
            	2048ⅹ2048
            	29
          

          
            	R4
            	2048ⅹ2048
            	26
          

          
            	R5
            	2048ⅹ2048
            	22
          

          
            	Dancer
            	300
            	R1
            	2048ⅹ2048
            	1024ⅹ1024
            	36
            	
              
            
          

          
            	R2
            	2048ⅹ2048
            	36
          

          
            	R3
            	2048ⅹ2048
            	30
          

          
            	R4
            	2048ⅹ2048
            	27
          

          
            	R5
            	2048ⅹ2048
            	23
          

          
            	C
            	Football
            	300
            	R1
            	4096ⅹ4096
            	1024ⅹ1024
            	37
            	
              
            
          

          
            	R2
            	2048ⅹ2048
            	36
          

          
            	R3
            	4096ⅹ4096
            	39
          

          
            	R4
            	4096ⅹ4096
            	36
          

          
            	R5
            	4096ⅹ4096
            	34
          

          
            	Levi
            	150
            	R1
            	4096ⅹ4096
            	2048ⅹ2048
            	35
            	
              
            
          

          
            	R2
            	2048ⅹ2048
            	29
          

          
            	R3
            	4096ⅹ4096
            	33
          

          
            	R4
            	4096ⅹ4096
            	30
          

          
            	R5
            	4096ⅹ4096
            	27
          

          
            	Mitch
            	300
            	R1
            	4096ⅹ4096
            	4096ⅹ4096
            	44
            	
              
            
          

          
            	R2
            	4096ⅹ4096
            	42
          

          
            	R3
            	4096ⅹ4096
            	40
          

          
            	R4
            	4096ⅹ4096
            	39
          

          
            	R5
            	4096ⅹ4096
            	37
          

          
            	Thomas
            	300
            	R1
            	4096ⅹ4096
            	4096ⅹ4096
            	40
            	
              
            
          

          
            	R2
            	4096ⅹ4096
            	39
          

          
            	R3
            	4096ⅹ4096
            	37
          

          
            	R4
            	2048ⅹ2048
            	30
          

          
            	R5
            	2048ⅹ2048
            	28
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Target bitrate for each sequence and each bitrate range
          
          

        

        
          
            
              	Sequence name
              	Rate ID
              	Target bitrate (kbps)
              	Sequence name
              	Rate ID
              	Target bitrate (kbps)
            

          
          
            	Longdress
            	R1
            	922
            	Football
            	R1
            	1228
          

          
            	R2
            	2212
            	R2
            	2573
          

          
            	R3
            	3138
            	R3
            	3771
          

          
            	R4
            	3939
            	R4
            	5088
          

          
            	R5
            	6210
            	R5
            	6456
          

          
            	Soldier
            	R1
            	1139
            	Levi
            	R1
            	594
          

          
            	R2
            	2073
            	R2
            	1277
          

          
            	R3
            	2836
            	R3
            	1744
          

          
            	R4
            	3910
            	R4
            	2502
          

          
            	R5
            	5197
            	R5
            	3406
          

          
            	Basketball_player
            	R1
            	634
            	Mitch
            	R1
            	783
          

          
            	R2
            	1202
            	R2
            	1156
          

          
            	R3
            	2337
            	R3
            	1763
          

          
            	R4
            	3386
            	R4
            	2238
          

          
            	R5
            	5611
            	R5
            	3560
          

          
            	Dancer
            	R1
            	604
            	Thomas
            	R1
            	929
          

          
            	R2
            	1238
            	R2
            	1144
          

          
            	R3
            	2400
            	R3
            	1811
          

          
            	R4
            	3404
            	R4
            	2419
          

          
            	R5
            	5587
            	R5
            	3868
          

        

        

      

      
        2. 목표 비트 달성 정확도 평가
        본 절에서는 제안하는 율 제어 방법의 목표 비트 달성 오차율을 시퀀스와 픽쳐 수준에서 평가한 결과를 제시한다. 목표 비트 달성 오차율은 인코딩 대상의 율-왜곡 성능을 적절하게 예측하여 목표 비트율로 압축할 수 있는 λ의 값을 얼마나 정확하게 예측했는지를 평가하는 지표이다. 표 3과 표 4는 각각 제안하는 방법과 기존 방법의 목표 비트 달성 오차율을 시퀀스 단위와 픽쳐 단위에서 측정한 결과를 제시한다. 시퀀스 수준의 에러율과 픽쳐 수준의 평균 에러율을 각각 수식 24와 25를 통해 계산하였다. 수식 24의 TargetBitSeq와 ActualBitSeq는 각각 시퀀스 수준의 목표 비트와 실제 발생 비트를 의미하며, 수식 25의 RTargetBitBitLevel[j]와 ActualBitPic[i]는 각각 i번째 픽쳐의 목표 비트와 실제 발생 비트를 의미한다. 제안하는 방법은 시퀀스 수준과 픽쳐 수준에서 각각 1% 내외, 4% 이내의 에러율을 보인다. 기존 방법은 Soldier, Levi, Mitch, Thomas 시퀀스에 대하여 시퀀스 수준과 픽쳐 수준에서 모두 상대적으로 높은 에러율을 보인다. 전체 8개의 시퀀스 중에서 해당 4개의 시퀀스는 R1~R5의 모든 비트율 구간에서 기본 기하 정보의 화면 간 예측을 수행 비율이 약 30% 이상으로, 텍스쳐 맵의 시간적 연속성의 변화가 빈번한 특징을 갖는다. 그 중 Thomas와 Mitch 시퀀스는 기본 기하 정보의 화면 간 예측 수행 여부가 시간 축에서 가장 빈번하게 변하는 특징을 갖는다. 기존 율 제어 방법은 텍스쳐 맵 인코더에서 모든 P-픽쳐를 한 종류의 비트 수준으로 간주하여 R-λ 모델 파라미터를 공유하기 때문에, 이와 같이 율-왜곡 성능에 큰 차이가 존재하는 픽쳐가 번갈아 등장하는 빈도가 높을수록 목표 비트 달성 오차율이 증가하게 된다. 그림 10은 Levi 시퀀스의 R1을 예시로 제안하는 방법과 기존 방법의 픽쳐 단위 비트 오차 발생의 양상을 보여준다. 그림 10의 실험 결과를 도출하기 위하여 제안하는 방법과 기존 방법에 동일하게 텍스쳐 맵의 시퀀스 수준의 목표 비트를 14,857,845 비트로 설정하여 율 제어를 수행하였다. 율 제어 과정에서 이전 각 GOP와 픽쳐에서 발생한 비트 에러는 다음 각 GOP와 픽쳐의 목표 비트를 설정하는 단계에서 일부 값만 보상되기 때문에, 픽쳐 단위로 실제 할당된 비트의 합은 시퀀스 단위의 당초 목표 비트와 차이가 존재할 수 있다. 기존 방법에서 픽쳐 단위로 할당된 비트의 총 합과 실제로 소비한 비트는 각각 15,110,062 비트와 15,009,848 비트이다. 제안하는 방법은 픽쳐 단위로 할당된 비트의 총 합이 14,698,105 비트이며 실제로 소비한 비트는 총 14,861,752 비트로, 제안하는 방법이 기존 방법 대비 시퀀스 수준의 당초 목표 비트를 정확하게 달성하였음을 보인다. 그림 10의 결과에서 픽쳐 단위 시간적 연속 특성이 서로 다른 POC 0~32 구간과 POC 85~101 구간에 대하여 제안하는 방법과 기존 방법의 비트 달성 성능을 다음과 같이 분석하였다. POC 0~32 구간은 시간적 연속성이 존재하는 15장의 픽쳐와 시간적 연속성이 존재하지 않는 18장의 픽쳐가 교차하여 등장하는 구간이다. 따라서 해당 구간 내 픽쳐들의 율-왜곡 성능의 편차가 큰 픽쳐가 빈번하게 교차하여 등장하는 구간으로, 각 픽쳐의 율-왜곡 성능을 의미하는 R-λ 모델 파라미터 α의 표준 편차는 약 1.66이다. 기존 방법은 현재 픽쳐의 R-λ 모델 파라미터를 예측하기 위하여 항상 직전 픽쳐의 R-λ 모델 파라미터를 참조하기 때문에 POC 0~32 구간의 경우 R-λ 모델 파라미터의 예측 정확도가 현저히 낮아지며 이는 비트 달성 오차율이 크게 나타나는 원인이다. 반면 제안하는 방법은 현재 픽쳐의 R-λ 모델 파라미터를 예측하는 과정에서 이전에 압축된 픽쳐들 중 현재 픽쳐와 시간적 연속 유무가 동일한 픽쳐의 R-λ 모델 파라미터를 참조하기 때문에, 시간적 연속성의 변동이 큰 구간에서도 R-λ 모델 파라미터를 기존 방법 대비 정확하게 예측할 수 있음을 보인다. POC 85~101 구간은 시간적 연속성이 유사한 픽쳐가 연속적으로 등장하는 구간으로, 각 픽쳐의 율-왜곡 성능을 의미하는 R-λ 모델 파라미터 α의 표준 편차가 약 0.01인 구간이다. 해당 구간에서는 연속되는 픽쳐들의 R-λ 모델 파라미터가 서로 일정 수준 이상으로 유사하기 때문에, 기존 방법 또한 낮은 비트 달성 오차율을 보인다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        B
                        i
                        t
                        E
                        r
                        r
                        o
                        r
                        R
                        a
                        t
                        e
                      
                      
                        S
                        e
                        q
                      
                    
                    =
                    a
                    b
                    s
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                T
                                a
                                r
                                g
                                e
                                t
                                B
                                i
                                t
                              
                              
                                S
                                e
                                q
                              
                            
                            -
                            
                              
                                A
                                c
                                t
                                u
                                a
                                l
                                B
                                i
                                t
                              
                              
                                S
                                e
                                q
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                T
                                a
                                r
                                g
                                e
                                t
                                B
                                i
                                t
                              
                              
                                S
                                e
                                q
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    ×
                    100
                  
                
              
              	
                (24) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        A
                        v
                        g
                        B
                        i
                        t
                        E
                        r
                        r
                        o
                        r
                        R
                        a
                        t
                        e
                      
                      
                        P
                        i
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                          =
                          0
                        
                        
                          P
                          i
                          c
                          t
                          u
                          r
                          e
                          C
                          o
                          u
                          n
                          t
                          -
                          1
                        
                      
                      
                        a
                        b
                        s
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    T
                                    a
                                    r
                                    g
                                    e
                                    t
                                    B
                                    i
                                    t
                                  
                                  
                                    P
                                    i
                                    c
                                  
                                
                                
                                  
                                    i
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    A
                                    c
                                    t
                                    u
                                    a
                                    l
                                    B
                                    i
                                    t
                                  
                                  
                                    P
                                    i
                                    c
                                  
                                
                                
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    T
                                    a
                                    r
                                    g
                                    e
                                    t
                                    B
                                    i
                                    t
                                  
                                  
                                    P
                                    i
                                    c
                                  
                                
                                
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        ×
                        100
                      
                    
                  
                
              
              	
                (25) 
				
              
            

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Sequence-level bit error rate of the proposed method and the existing method
          
          

        

        
          
            
              	Sequence	name
              	Rate	ID
              	Sequence bit error (%)
              	Sequence name
              	Rate ID
              	Sequence bit error (%)
            

            
              	TMM v8.0 RC
              	Proposed
              	TMM v8.0 RC
              	Proposed
            

          
          
            	Longdress
            	R1
            	0.04
            	0.03
            	Football
            	R1
            	0.05
            	0.07
          

          
            	R2
            	0.03
            	0.01
            	R2
            	0.03
            	0.02
          

          
            	R3
            	0.02
            	0.00
            	R3
            	0.01
            	0.02
          

          
            	R4
            	0.02
            	0.02
            	R4
            	0.01
            	0.00
          

          
            	R5
            	0.02
            	0.01
            	R5
            	0.01
            	0.02
          

          
            	Soldier
            	R1
            	0.36
            	0.04
            	Levi
            	R1
            	0.27
            	0.03
          

          
            	R2
            	0.06
            	0.01
            	R2
            	0.18
            	0.03
          

          
            	R3
            	0.01
            	0.03
            	R3
            	0.19
            	0.01
          

          
            	R4
            	0.01
            	0.01
            	R4
            	0.13
            	0.00
          

          
            	R5
            	0.01
            	0.01
            	R5
            	0.23
            	0.00
          

          
            	Basketball_player
            	R1
            	0.03
            	0.03
            	Mitch
            	R1
            	25.24
            	0.05
          

          
            	R2
            	0.02
            	0.03
            	R2
            	8.17
            	0.03
          

          
            	R3
            	0.02
            	0.02
            	R3
            	3.62
            	0.02
          

          
            	R4
            	0.01
            	0.01
            	R4
            	2.14
            	0.02
          

          
            	R5
            	0.01
            	0.01
            	R5
            	0.25
            	0.01
          

          
            	Dancer
            	R1
            	0.06
            	0.06
            	Thomas
            	R1
            	5.79
            	0.04
          

          
            	R2
            	0.03
            	0.02
            	R2
            	3.64
            	0.03
          

          
            	R3
            	0.04
            	0.02
            	R3
            	2.22
            	0.02
          

          
            	R4
            	0.02
            	0.01
            	R4
            	0.03
            	0.02
          

          
            	R5
            	0.01
            	0.01
            	R5
            	0.01
            	0.01
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Picture-level bit error rate of the proposed method and the existing method
          
          

        

        
          
            
              	Sequence name
              	Rate ID
              	Picture bit mean error (%)
              	Sequence name
              	Rate ID
              	Picture bit mean error (%)
            

            
              	TMM v8.0 RC
              	Proposed
              	TMM v8.0 RC
              	Proposed
            

          
          
            	Longdress
            	R1
            	5.8%
            	4.6%
            	Football
            	R1
            	6.6%
            	6.1%
          

          
            	R2
            	6.3%
            	3.2%
            	R2
            	6.0%
            	3.0%
          

          
            	R3
            	6.0%
            	3.4%
            	R3
            	6.1%
            	2.5%
          

          
            	R4
            	6.6%
            	2.8%
            	R4
            	5.8%
            	2.5%
          

          
            	R5
            	6.4%
            	1.9%
            	R5
            	5.5%
            	2.4%
          

          
            	Soldier
            	R1
            	11.8%
            	1.7%
            	Levi
            	R1
            	11.0%
            	4.7%
          

          
            	R2
            	16.6%
            	3.6%
            	R2
            	9.2%
            	4.2%
          

          
            	R3
            	15.8%
            	2.0%
            	R3
            	8.4%
            	1.9%
          

          
            	R4
            	14.2%
            	2.9%
            	R4
            	7.6%
            	2.8%
          

          
            	R5
            	13.5%
            	1.9%
            	R5
            	7.0%
            	2.4%
          

          
            	Basketball_player
            	R1
            	6.4%
            	3.2%
            	Mitch
            	R1
            	234.5%
            	2.2%
          

          
            	R2
            	6.1%
            	3.3%
            	R2
            	534.1%
            	1.7%
          

          
            	R3
            	5.9%
            	1.5%
            	R3
            	70.3%
            	1.4%
          

          
            	R4
            	5.3%
            	1.7%
            	R4
            	54.1%
            	1.6%
          

          
            	R5
            	5.4%
            	1.7%
            	R5
            	41.4%
            	1.6%
          

          
            	Dancer
            	R1
            	6.3%
            	3.1%
            	Thomas
            	R1
            	151.2%
            	2.0%
          

          
            	R2
            	6.6%
            	2.8%
            	R2
            	121.1%
            	4.5%
          

          
            	R3
            	6.4%
            	1.7%
            	R3
            	66.8%
            	2.1%
          

          
            	R4
            	5.7%
            	1.4%
            	R4
            	30.2%
            	3.5%
          

          
            	R5
            	5.3%
            	1.5%
            	R5
            	21.8%
            	2.8%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of picture-level bit error between the proposed method and the existing method under the R1 condition of the Levi sequence
          
          

          

        

      

      
        3. 압축 효율 및 객관적 화질 일관성 평가
        제안하는 방법의 압축 효율을 평가하기 위하여 기존 율 제어 방법과 비교하여 3D 정점의 복원된 색상 정보와 렌더링된 2D 이미지의 색상 정보에 대하여 Bjøntegaard-Delta rate (BD-rate)[37,38]를 측정하였다. BD-rate는 동일한 화질에서 기존 방법 대비 제안하는 방법의 비트 변화율을 의미한다. 제안하는 방법과 기존 방법 모두 시퀀스 수준의 목표 비트 대비 평균 1% 내외의 유사한 비트로 압축되었으므로, 제시된 BD-rate 결과는 제안하는 방법의 효율적인 비트 사용을 통한 화질 향상의 의미를 포함한다. 표 5는 제안하는 율 제어 방법을 TMM v8.0 텍스쳐 맵 인코더의 기존 율 제어 방법과 비교하여 3D 정점의 복원된 색상 정보와 렌더링된 2D 이미지의 색상 정보에 대한 BD-rate 성능을 나타낸다. 제안하는 방법은 기존 방법과 비교하여 3D 정점의 복원된 휘도 성분과 렌더링된 2D 이미지의 휘도 성분에 대하여 각각 12.3%와 8.7%의 BD-rate 향상을 달성한다. 제안하는 방법은 텍스쳐 맵의 시간적 연속성이 가변적이라는 특성에 따라서 시간적 참조 구조에 종속적인 비트 할당을 수행하지 않고 텍스쳐 맵의 시간적 연속성에 따라 차등적인 비트 할당을 수행함으로써 영상 평균 화질의 향상을 달성하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            BD-rate for the reconstructed geometry and color of 3D points and rendered 2D images
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Sequence name
              	BD-rate for reconstruction of 3D points
              	BD-rate for reconstruction of rendered 2D image
            

            
              	D1
              	D2
              	Luma
              	Chroma Cb
              	Chroma Cr
              	Geom
              	Luma
            

          
          
            	A
            	Longdress
            	0.0%
            	0.0%
            	-6.8%
            	-5.6%
            	-5.8%
            	0.0%
            	-5.9%
          

          
            	Soldier
            	-0.1%
            	-0.1%
            	-13.8%
            	13.7%
            	12.1%
            	-0.1%
            	-11.3%
          

          
            	B
            	Basketball_player
            	0.0%
            	0.0%
            	-8.6%
            	-7.0%
            	-7.5%
            	0.0%
            	-4.9%
          

          
            	Dancer
            	0.0%
            	0.0%
            	-8.0%
            	-7.4%
            	-8.5%
            	0.0%
            	-4.7%
          

          
            	C
            	Football
            	0.0%
            	0.0%
            	-9.1%
            	-13.5%
            	-12.3%
            	0.0%
            	-4.6%
          

          
            	Levi
            	-0.1%
            	-0.1%
            	-8.8%
            	-7.7%
            	-7.5%
            	-0.1%
            	-4.1%
          

          
            	Mitch
            	-2.6%
            	-2.5%
            	-29.2%
            	-42.2%
            	-39.2%
            	-2.7%
            	-21.4%
          

          
            	Thomas
            	-1.7%
            	-1.6%
            	-26.0%
            	-57.2%
            	-31.5%
            	-1.7%
            	-20.2%
          

          
            	Cat-A average
            	-0.1%
            	-0.1%
            	-10.3%
            	4.1%
            	3.2%
            	-0.1%
            	-8.6%
          

          
            	Cat-B average
            	0.0%
            	0.0%
            	-8.3%
            	-7.2%
            	-8.0%
            	0.0%
            	-4.8%
          

          
            	Cat-C average
            	-1.1%
            	-1.1%
            	-18.3%
            	-30.2%
            	-22.6%
            	-1.1%
            	-12.6%
          

          
            	Overall average
            	-0.4%
            	-0.4%
            	-12.3%
            	-11.1%
            	-9.2%
            	-0.4%
            	-8.7%
          

        

        

        표 6은 제안하는 방법과 기존 방법의 객관적 화질의 시간적 일관성을 비교하고자 3D 정점과 렌더링된 2D 이미지의 각 휘도 성분의 픽쳐 단위 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)의 표준 편차를 수식 26과 27을 통해 계산하여 제시한다. 수식 26의 3DPointPSNRPic[i]는 i번째 픽쳐에서 복원된 3D 정점의 색상 정보에 대하여 원본 3D 정점의 색상 정보를 비교하여 계산된 PSNR을 의미하며, Avg3PointPSNRPic는 시퀀스 내 모든 픽쳐의 3DPointPSNRPic[i] 값의 평균 값을 의미한다. 수식 27의 ImagePSNRPic[i]는 i번째 픽쳐에서 복원된 3D 정점의 색상 정보를 특정 다수 개의 시점의 평면으로 투영한 이미지 도메인에서, 복원된 색상 정보와 원본 색상 정보를 비교하여 계산된 PSNR을 의미한다.
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          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of standard deviation of PSNR between the proposed and the existing method
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Sequence name
              	Rate ID
              	Standard deviation of PSNR for reconstruction of 3D points (Luma)
              	Standard deviation of PSNR for reconstruction of rendered 2D image (Luma)
            

            
              	TMM v8.0 RC
              	Proposed
              	TMM v8.0 RC
              	Proposed
            

          
          
            	A
            	Longdress
            	R1
            	1.1
            	0.5
            	0.7
            	0.4
          

          
            	R2
            	1.0
            	0.5
            	0.6
            	0.5
          

          
            	R3
            	1.1
            	0.5
            	0.7
            	0.4
          

          
            	R4
            	1.0
            	0.5
            	0.7
            	0.4
          

          
            	R5
            	0.9
            	0.5
            	0.6
            	0.4
          

          
            	Soldier
            	R1
            	2.4
            	0.3
            	1.2
            	0.4
          

          
            	R2
            	2.2
            	0.4
            	1.3
            	0.3
          

          
            	R3
            	1.9
            	0.3
            	1.1
            	0.3
          

          
            	R4
            	1.6
            	0.3
            	0.9
            	0.3
          

          
            	R5
            	1.3
            	0.3
            	0.7
            	0.3
          

          
            	B
            	Basketball_player
            	R1
            	1.2
            	0.5
            	0.5
            	0.3
          

          
            	R2
            	1.0
            	0.4
            	0.4
            	0.3
          

          
            	R3
            	0.7
            	0.3
            	0.3
            	0.2
          

          
            	R4
            	0.7
            	0.3
            	0.3
            	0.2
          

          
            	R5
            	0.5
            	0.3
            	0.3
            	0.2
          

          
            	Dancer
            	R1
            	1.0
            	0.4
            	0.5
            	0.3
          

          
            	R2
            	1.0
            	0.3
            	0.4
            	0.3
          

          
            	R3
            	0.8
            	0.3
            	0.4
            	0.3
          

          
            	R4
            	0.7
            	0.3
            	0.4
            	0.2
          

          
            	R5
            	0.5
            	0.3
            	0.3
            	0.3
          

          
            	C
            	Football
            	R1
            	1.0
            	0.8
            	0.8
            	0.8
          

          
            	R2
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.8
          

          
            	R3
            	0.8
            	0.7
            	0.7
            	0.7
          

          
            	R4
            	0.7
            	0.7
            	0.7
            	0.7
          

          
            	R5
            	0.7
            	0.6
            	0.6
            	0.6
          

          
            	Levi
            	R1
            	1.3
            	0.9
            	1.1
            	1.1
          

          
            	R2
            	1.2
            	0.9
            	0.6
            	0.5
          

          
            	R3
            	1.2
            	1.1
            	0.7
            	0.5
          

          
            	R4
            	1.2
            	1.2
            	0.6
            	0.5
          

          
            	R5
            	1.3
            	1.3
            	0.7
            	0.6
          

          
            	Mitch
            	R1
            	0.6
            	0.2
            	0.4
            	0.2
          

          
            	R2
            	0.7
            	0.2
            	0.5
            	0.2
          

          
            	R3
            	0.7
            	0.2
            	0.6
            	0.2
          

          
            	R4
            	0.8
            	0.3
            	0.6
            	0.2
          

          
            	R5
            	0.9
            	0.3
            	0.7
            	0.3
          

          
            	Thomas
            	R1
            	0.7
            	0.1
            	0.5
            	0.1
          

          
            	R2
            	0.7
            	0.1
            	0.6
            	0.1
          

          
            	R3
            	0.8
            	0.1
            	0.6
            	0.1
          

          
            	R4
            	0.5
            	0.1
            	0.4
            	0.1
          

          
            	R5
            	0.5
            	0.1
            	0.4
            	0.1
          

        

        

        표 6에 제시된 결과를 통해 제안하는 방법이 기존 방법보다 픽쳐 단위 PSNR의 낮은 표준 편차를 달성하였음을 확인할 수 있으며, 제안하는 방법이 텍스쳐 맵의 가변적인 율-왜곡 성능에 따라 일관된 객관적 화질로 압축될 수 있도록 적절한 비트를 할당하였음을 의미한다. 그림 11은 제안하는 방법이 기존 방법 대비 높은 객관적 화질 일관성을 달성함을 시각적으로 나타내고자 하며, Soldier 시퀀스의 R2 조건에서 측정한 픽쳐 단위 PSNR을 시간에 따른 그래프로 나타낸다. 그림 12와 그림 13은 그림 11에서 PSNR 결과를 제시한 총 300장의 픽쳐들 중, 각각 113~117번째 픽쳐 구간과 126~130번째 픽쳐 구간에 대하여 복원된 색상 정보를 렌더링하여 제안하는 방법의 시공간적 화질 변동이 기존 방법 대비 상대적으로 안정적임을 보인다. 그림 12와 그림 13의 (a)는 기존 방법의 결과를, (b)는 제안하는 방법의 결과를 나타낸다. 그림 12는 제안하는 방법의 객관적 화질이 기존 방법보다 높은 구간을 나타내며, 그림 13은 반대로 기존 방법이 제안하는 방법보다 객관적 화질이 높은 구간을 나타낸다. 그림 12에서 POC 113의 텍스쳐 맵은 시간적 연속성이 존재하지 않으며 POC 114~117의 텍스쳐 맵은 시간적 연속성이 존재하는 경우이다. 제안하는 방법은 POC 113의 텍스쳐 맵에 더 많은 비트를 할당하여 주/객관적 화질의 일관성을 달성하였고, 기존 방법은 POC 113~117의 텍스쳐 맵에 균일한 비트를 할당하여 POC 113의 텍스쳐 맵에서 심한 화질 저하가 발생하였으며, POC 114의 텍스쳐 맵은 직전 픽쳐로부터의 R-λ 모델 파라미터 예측 성능이 낮기 때문에 화질 저하가 발생하였다. POC 113~114의 텍스쳐 맵에서 발생한 화질 저하는 이후 텍스쳐 맵들의 압축 성능 저하에도 영향 미치는 경향을 확인할 수 있다. 그림 13은 기존 방법이 제안하는 방법보다 실제 발생 비트 및 객관적 화질이 높음에도 불구하고, 기존 방법 대비 제안하는 방법의 주관적 화질 저하가 적게 발생하였음을 나타낸다. 이는 제안하는 CTU 단위의 R-λ 모델 파라미터 예측 방법을 통해서 한 픽쳐 내에서 CTU 단위로 효율적인 비트 할당이 수행되었음을 나타낸다.
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            Comparison of PSNR variation of the reconstructed luminance component of 3D points between the proposed method and the existing method under the R2 condition of the Soldier sequence
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            Visualization for comparing the consistency of image quality between the proposed method and the existing method under the R2 condition of Soldier sequence
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            Visualization for comparing the consistency of image quality between the proposed method and the existing method under the R2 condition of Soldier sequence (POC 126~130)
          
          

          

        

      

      
        4. 제안하는 방법의 연산량 분석
        본 절에서는 제안하는 픽쳐 수준의 목표 비트 할당 방법과 CTU의 R-λ 모델 파라미터 예측 방법을 수행하는 과정에서 요구되는 연산량을 분석한다. 제안하는 픽쳐 수준의 목표 비트 할당을 수행하는 과정은 시간적 연속성 유무와 시퀀스 수준의 비트율에 따른 목표 비트량의 상대적인 값을 도출하는 과정, 시간적 연속 정도에 따라서 목표 비트량의 상대적인 값을 조정하는 과정, 절대적인 목표 비트량을 계산하는 과정으로 이루어지며, 메쉬를 압축하는 과정에서 도출된 정보를 활용하여 총 O(1)의 낮은 연산량을 요구한다. 먼저 각 픽쳐마다 수행되는 시간적 연속 유무를 판단하는 과정은 픽쳐마다 대응되는 저해상도 메쉬의 화면간 예측 수행 여부를 1회 판단하는 연산량을 요구한다. 시퀀스 비트율에 따른 픽쳐 목표 비트량의 상대적인 값을 도출하는 과정 또한, 각 픽쳐의 시간적 연속 유무에 따라 정의된 비선형 수식을 1회 계산한다. 시간적 연속 정도와 시간적 연속 정도에 따른 목표 비트량의 상대적인 값을 조정하는 과정은 각각 선형 방정식을 통해 계산된다. 마지막 과정으로, 도출된 각 픽쳐의 목표 비트량의 상대적인 값에 해당하는 비율만큼을 시퀀스 수준에서 남은 비트량으로부터 선형 방정식을 통해 절대적인 수치의 목표 비트를 할당 받는다. 기존의 픽쳐 수준의 목표 비트 할당 방법은 R-λ 관계식을 통해 도출된 각 픽쳐의 예상 비트량의 합이 시퀀스 총 가용 비트량에 근접하도록 GOP 수준의 λ 값을 조정해가며 반복적 기법을 통해 비트를 할당한다. 따라서 반복 횟수만큼 픽쳐마다 예상 비트량을 R-λ 관계식을 통해 계산해야 되지만, 제안하는 픽쳐 수준의 목표 비트 할당 방법은 해당 과정을 수행하지 않기 때문에 제안하는 픽쳐 수준의 방법을 수행함으로써 전체 인코딩 수행 시간에 유의미한 변동이 발생하지 않을 것으로 예상된다.

        제안하는 CTU 수준의 R-λ 모델 파라미터 예측 방법은 CTU마다 투영된 표면의 중심 좌표를 계산하는 과정과 중심 좌표 간 거리가 최소가 되는 CTU를 탐색하는 절차로 이루어지며, 기존의 율 제어 방법 대비 추가적인 연산량을 요구한다. 픽쳐 내 모든 CTU에 대하여 각 CTU에 투영된 표면의 중심 좌표를 계산하는 과정에서, 먼저 메쉬 객체의 전체 표면에서 샘플링된 n개의 포인트들에 대하여 UV 좌표를 CTU 영역 크기로 나누어서 해당 포인트가 투영되는 CTU를 찾는 과정이 수행하며 이는 한 픽쳐 당 O(n)의 계산 복잡도를 갖는다. 그리고 픽쳐 내 m개의 CTU에 대하여 각 CTU에 투영된 포인트들의 3차원 공간상의 평균 좌표를 계산하며 이는 픽쳐 당 O(m)의 계산 복잡도를 갖는다. 픽쳐 내 각 CTU에 대하여 투영된 표면 간 최소 거리를 갖는 참조 CTU를 탐색하는 과정은, 참조 프레임에서 색상 정보가 한 픽셀 이상 존재하는 모든 CTU에 대하여 거리 비교를 수행하기 때문에 CTU마다 최대 O(m)의 계산 복잡도를 갖으며 한 픽쳐 당 최대 O(M2)의 계산 복잡도를 갖는다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 동적 메쉬 기반의 텍스쳐 맵을 제한된 비트에서 압축할 때 시공간적으로 일관적인 화질로 압축하기 위한 율 제어 방법을 제안하였다. 텍스쳐 맵을 압축하기 위해 사용되는 기존 2D 비디오 코덱의 율 제어 방법은 영상의 시간적 연속성을 가정하고 설계되었기 때문에, 색상 정보 투영 과정에 의한 시간적 불연속 발생할 수 있는 텍스쳐 맵을 목표하는 비트와 일관적인 화질로 압축하는데 한계가 있다. 제안하는 방법은 텍스쳐 맵의 시간적 연속성을 판단하여 각 프레임을 일관적인 화질로 압축할 수 있는 비트를 할당한다. 시간적 연속성의 변화에 따른 픽쳐 단위의 율-왜곡 특성 변화에 강인한 비트 할당을 수행하고자, 제한된 시퀀스 수준의 비트 조건에서 시간적 연속 정도가 서로 다른 각 픽쳐가 유사한 화질로 압축될 수 있는 평균적인 비트를 실험적인 도출하여 사용하였다. 또한 제안하는 방법은 한 프레임을 공간적으로 일관적인 화질로 압축하기 위하여 CTU 단위의 율-왜곡 성능을 이전 프레임의 의미적으로 유사한 CTU를 참조하여 예측한다. 제안하는 방법은 율-왜곡 성능의 정확한 예측을 통해 비트 오차율 관점에서 시퀀스와 픽쳐 레벨에서 각각 평균 0.02%, 2.6%의 오차율을 달성하였다. 또한 픽쳐와 CTU 수준에서 효율적인 비트 할당을 통하여, 3D 정점과 렌더링된 2D 이미지의 복원된 휘도 성분에 대하여 각각 12.3%와 8.7%의 BD-rate 향상을 달성하였고, 각각 0.5dB, 0.4dB의 PNSR의 표준 편차를 보여 객관적 화질의 시간적 일관성 향상을 달성하였다.
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