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요 약

포인트 클라우드 콘텐츠는 3차원 포인트로 실제 객체를 나타내는 몰입형 콘텐츠이다. 포인트 클라우드 데이터를 획득하거나 포인트
클라우드 데이터를 인코딩 및 디코딩하는 과정에서 포인트 클라우드 콘텐츠의 해상도가 저하될 수 있다. 본 논문에서는 프레임 간 정
합을 통해 순차적으로 포인트 클라우드 콘텐츠의 해상도를 점진적으로 향상시키는 방법을 제안한다. 포인트 클라우드 데이터를 정합하
기 위해 ICP(Iterative Closest Point) 알고리즘이 일반적으로 사용된다. 기존 ICP 알고리즘은 강체를 변환할 수 있지만 포인트 클라우
드 콘텐츠와 같이 로컬에서 서로 다른 방향으로 모션 벡터를 갖는 비 강체에 대해서는 변환이 불가능하다는 단점이 있다. 현재 프레임
의 포인트 클라우드와 이전 프레임 사이의 포인트를 쌍을 만들고 만들어진 쌍의 움직임양을 계산하여 보상해주는 방법으로 기존 ICP 
정합에서의 한계를 극복하였다. 이러한 방식으로 프레임 사이에 포인트를 정합하는 과정을 통해 기하학적 움직임이 있는 포인트 클라
우드 콘텐츠의 해상도가 향상됨을 보였다. 

Abstract

Point cloud content is immersive content that represents real-world objects with three-dimensional (3D) points. In the process of 
acquiring point cloud data or encoding and decoding point cloud data, the resolution of point cloud content could be degraded. In 
this paper, we propose a method of progressively enhancing the resolution of sequential point cloud contents through inter-frame 
registration. To register a point cloud, the iterative closest point (ICP) algorithm is commonly used. Existing ICP algorithms can 
transform rigid bodies, but there is a disadvantage that transformation is not possible for non-rigid bodies having motion vectors in 
different directions locally, such as point cloud content. We overcome the limitations of the existing ICP-based method by 
registering regions with motion vectors in different directions locally between the point cloud content of the current frame and the 
previous frame. In this manner, the resolution of the point cloud content with geometric movement is enhanced through the 
process of registering points between frames. We provide four different point cloud content that has been enhanced with our 
method in the experiment.
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Ⅰ. 서 론

최근 4차 산업 산업의 일환으로 5G 네트워크를 통한 대

용량 데이터 수집 및 전송 기술이 크게 발전하고 있다. 이러

한 기술의 발달로 인해 3차원 데이터를 획득하여 실시간으

로 전송하는 비디오 미디어 콘텐츠가 다양한 산업에서 사

용되고 있다[1].
3차원 몰입형 미디어 콘텐츠는 2차원 콘텐츠에 비해 사용

자에게 보다 현실적인 몰입감 뿐만 아니라 인터렉티브적인

요소까지 증강시킨다. 사실적인 미디어 콘텐츠를 표현하는

대표적인 방법으로는 실제 물체를 3D 포인트로 표현하는 포

인트 클라우드 콘텐츠와 폴리곤 메쉬를 표현하는 메쉬 콘텐

츠가 있다. 이 두 가지 방법에는 장점과 단점이 있다. 우선, 
메쉬 콘텐츠는 데이터를 압축할 경우 포인트 클라우드 콘텐

츠에 비해 형상을 더 잘 보존하는 것처럼 보이지만 실제로는

텍스처의 왜곡이 심한 단점이 있다[2]. 또한 메쉬 콘텐츠는

포인트 클라우드 콘텐츠보다 렌더링의 세밀함이 떨어진다. 
이는 bitrate가 낮을 때 특히 두드러진다. 포인트 클라우드

콘텐츠의 경우 영상 확대, 획득, 복원 또는 움직임이 빠르면

개별 포인트로 구성된 포인트 클라우드의 구멍이 발생하는

등 콘텐츠의 품질이 저하될 수 있다. 이러한 품질 저하의 문

제(특히 구멍이 생기는)에서 품질을 향상한다면 메쉬 콘텐

츠보다 더 세밀하게 렌더링 할 수 있게 된다[3].
낮은 품질의 포인트 클라우드 콘텐츠는 콘텐츠를 확대하

였을 경우 각 포인트로 구성된 오브젝트의 사이사이에 포

인트의 밀도가 낮아져 포인트로 채워지지 못하고 구멍이

생기는 것을 의미한다. 즉, 적절한 방법을 사용하여 포인트

밀도를 높이면 포인트 클라우드 콘텐츠의 품질이 향상된다. 
이에 본 논문에서는 포인트 클라우드 콘텐츠의 해상도를

향상시키는 방법을 제안한다[4][5]. 본 논문에서 제안하는 방

법은 포인트 클라우드 데이터를 사용하여 비슷한 두 프레

임을 합쳐 밀도를 향상시켜 해상도를 높게 만드는 것이다. 
그러나 움직임이 있는 포인트 클라우드 데이터를 합칠 경

우 움직임에 대해 정합이 필요하다. 그렇지 않으면 포인트

수가 증가하지만 해상도가 증가할 것이라는 예상과는 완전

히 다른 렌더링이 될 것이다. 따라서 움직이는 프레임에 대

한 정합이 필요하며[6][7], 정합 방법 중 전 연구 [8][9]에서 사

용된 ICP 알고리즘이 있다. 그러나 ICP 알고리즘은 단일

물체에 대해 움직임 벡터가 다를 경우 적용하기 어려운 문

제가 있다. 본 논문에서는 포인트 클라우드 이미지 데이터

프레임 t와 t + 1의 움직임 차이 값을 각 포인트에 대한 움

직임으로 보상하여 프레임 t와 t + 1의 객체를 정합한다. 
두 개의 정합 된 프레임을 결합하면 포인트 수가 증가하고

밀도가 높아져 콘텐츠의 품질이 향상된다. 본 연구에서는

포인트 클라우드 콘텐츠의 품질 및 해상도를 향상시키기

위해 다중의 프레임을 정합시키는 방법으로 접근하였다. 
이는 ICP 알고리즘으로는 정합하기 어려운 국소적 움직임

이 다른 물체에 대해서도 각 포인트 별 움직임을 추적하여

움직임을 보상해준 후 정합하여 포인트 클라우드 콘텐츠의

품질을 효과적으로 높이는 방법을 제안한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에서는 ICP 

알고리즘 및 포인트 클라우드 해상도를 개선하는 다양한

방법에 대해 소개한다[10]. 3절과 4절에서는 본 논문에서 제

시하는 포인트 클라우드 해상도를 향상시키는 방법에 대해

설명한다. 마지막으로 5절에서는 실험결과와 논문의 결론

에 대해 설명한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. ICP 알고리즘

3D 포인트 클라우드를 정합하기 위해 Besl이 제안한 ICP 
알고리즘이[5] 일반적으로 사용된다. ICP 알고리즘은 소스
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포인트에서 인접한 타겟 포인트 쌍의 거리의 차이를 최소

화하는 변환을 반복적으로 수행하여 최적의 변환 행렬을

유도하는 알고리즘이다. 특징점 쌍을 계산할 필요가 없기

때문에 변환 행렬을 쉽게 유도할 수 있다. 게다가 모양이

고정되고 변하지 않는 물체에 대한 변환인 강체 변환의 경

우 강력하게 동작하는 장점이 있다[12].  그러나 순차적으로

변하는 포인트 클라우드 콘텐츠와 같이 국소적으로 서로

다른 방향의 모션 벡터를 갖는 비 강체의 경우 변환이 어렵

다는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 본 논문에

서는 국소적으로 다른 방향의 모션 벡터를 갖은부분도 정

합이 가능한 방법을 제안한다. 

2. 포인트 클라우드 해상도 증가와 관련된 이전 방법
및 문제점

ICP정합 알고리즘을 사용한 이전 연구[33]에서는 ICP 알
고리즘과 다중 프레임을 사용하여 소스 포인트 클라우드와

타겟 포인트 클라우드를 정합한다. 첫 번째 정합 후 소스

포인트와 타겟 포인트 사이의 거리를 비교하여 정합이 되

었다고 판단된 포인트와 정합 되지 않았다고 판단된 포인

트를분리한다. 그 후 일치하지 않는 포인트 만 ICP 알고리

즘을 사용하여 재 정합 한다. 그러나 위의 실험에서 발생하

는 두 가지 문제가 있다.
첫번째문제는 소스 포인트와 타겟포인트 사이의 거리

를 비교할 때 시간 복잡도가 O ( ) [19]라는 것이다. 데이터

의 양이많은 포인트 클라우드 데이터의 특성상 상당한 연

산량을 요구한다.  

두번째문제는 아래그림 2에서볼수 있듯물체의 특성

이 변형 가능한 경우이다. 강체의 경우 ICP 알고리즘을 한

번만 사용하여 매칭이 가능하지만 비 강체의 경우 완벽한

매칭이 불가능하다. ICP 알고리즘을 사용하여 여러 번 정

합을 시도했지만 완벽한 정합은 불가능했다. 위의 두 가지

문제를 해결하기 위해 본 논문에서 방법을 제시한다.
포인트 클라우드 데이터의 품질을 높이는 방법 중 하나

는 포인트의 크기를 늘리는 것이다. 포인트의 크기를 키울

때 일반적인 방법으로 화면상에 투사되는 모든 포인트를

일정하게 키우게 되면 3D 포인트가 갖는 원근감이 줄어들

게 된다. 그러나 Splatting 방식을 사용하면 깊이를 고려하

여 포인트 크기가 커지므로 원근감이 보장된다. Splatting 
방법은 3D 좌표에서 특정 크기의 구로 점을 만든다. 생성된

구를 화면에 투사하면 깊이에 따라 포인트 크기의 크기가

변경된다[20].

그림 2. ICP 알고리즘을 사용한 포인트 클라우드 시퀀스 정합 결과
Fig. 2. The results of performing registration with the ICP algorithm 
for the point cloud data sequences

그림 1. 포인트 클라우드 해상도 향상을 위한 프로세스
Fig. 1. The process of enhancing the resolution of point cloud contents
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그러나 위의 방법은 단일 프레임만을 사용하여 포인트의

해상도를 향상시킨다. 포인트 클라우드 데이터가 예기치

않게 손실되면 복원이 불가능 해진다. 그러나 본 논문에서

제안한 방법을 사용하면 데이터손실에 대해서도 강건하게

동작한다. 또한 채워주는 지점의색상 값은 추정하여 채워

지게 된다. 그러나 본 논문에서는 포인트가 증가할 때를 추

정하여 색상 값을 결정하지 않는다. 포인트가 증가하면 이

전 프레임의 포인트 색상 값 정보를 사용하므로 해상도가

높아진다.

3. 처리되지 않은 포인트 클라우드의 점진적 실시간
렌더링 방법

Schuetz가 제안한 방법은 GPU 메모리가 실시간으로 보유

할 수 있는 만큼의 포인트를 점진적으로 표시하는 데 사용된

다. 이 방법은 보이는 점을 재투영하고무작위로 추가 점을

추가하여몇프레임 내에서 전체 결과에균일하게 수렴하는

방식으로 수행된다. 저자는 클라우드가 로드되는동안 LAS 
또는 LAZ와 같은 일반적인 순차적 형식으로 포인트 클라우

드를 직접 보는 데 사용할 수 있는 방법을 제안한다. 저자가

제안한방법은각프레임을렌더링할때포인트수를제한하

고무작위로섞인배열을 데이터구조로 사용한다. 또한 공간

가속도를미리만들필요가없다. 그러나이 방법을사용하려

면 데이터구조가 GPU 메모리에 적합해야 한다. 이 방법의

장점은 저가 GPU를 사용하는노트북에도 적합하다는 것이

다. 이 방법의첫번째단계에서는 이전 프레임을 다시투영

한다. 이 방법에 따르면 이전 프레임에서 보였던 포인트의

인덱스만 인덱스버퍼에 포함될 수 있으며 이 인덱스버퍼로

VBO (Vertex buffer Object)가 렌더링된다. 이전에 차단된

영역이 표시되고 이전 프레임에서 인접한 지점이 현재 프레

임에서 멀리 떨어져 있을 때 간격이 나타난다[18].
위 연구에서는 최종 결과까지 일정한 진행을 위해 각 프

레임에서 다른 랜덤한 포인트 셋의 변환으로 인해 생성된

간격을 채우기로 한다. 정렬된 포인트가 벤치 마크(bench- 
marks) 성능에서 더 빠르기 때문에 무작위 포인트가 선택

되지만 결과적으로 눈에 띄고 불쾌한 깜박임이 나타난다. 
다음 프레임을 준비하기 위해 컴퓨트 셰이더(Compute 
Shader)는 모든보이는 지점에서 첫 번째 패스에 사용되는

동적 인덱스 버퍼를 만든다. 컴퓨트 셰이더는 포인트 인덱

스 컬러 attachment의 각 픽셀을 실행하고 GPU의 버퍼에

인덱스를 직접 저장한다. 따라서 CPU와의 데이터 교환 및

동기화를 피할 수 있다.
위의 방법은 무작위로 점을 선택하여 렌더링 하므로 속

도는 빠르지만 품질 향상에는 거의 영향을 미치지 않는다. 
본 논문에서는 무작위 포인트가 아닌 모든 포인트를 사용

하여 매칭을 시도함으로써 품질 향상 효과를 기대한다.

4. 적대적 잔차 네트워크를 사용한 포인트 클라우드
초 고해상도 복원 방법

그래프 네트워크 및 적대적 손실을 기반으로 하는 포인

트 클라우드 초 고해상도를 위한 AR-GCN (Adversarial 
Residual Graph Convolution Network)이라는 데이터 기반

방법을 제안한다. 네트워크의 가장 주목할 만한 점은 포인

트 클라우드의 로컬 유사성과 저해상도 (LR) 입력과 고해

상도 (HR) 출력간의유사성을 사용한다는 것이다. 새로운

손실 함수로 네트워크를 훈련시키고 이 함수는 Chamfer 
Distance (CD)와 그래프 적대손실을 함께결합한다 [21]. 포
인트 클라우드 초 고해상도의 성능을 개선하기 위해

PU-Net의 결함을 해결한다. GCN의풀링 해제 계층은 
과 사이의 유사성을 사용하여 둘 사이의 잔차를 예측

한다. 결과적으로 을 직접 회귀하여 발생하는훈련 난

이도의 결함을 보상한다. PU-Net의 손실 함수를 단순화하

기 위해 LS-GAN을 기반으로새로운손실 함수, 그래프 적

대 손실을 설계한다. 새로운 손실 함수는 네트워크에 의해

정의될 수 있으며 더 이상 수동으로 설계하지 않고도 데이

터에서 자동으로 학습할 수 있다[16][17]. 
새로운손실 기능은 HR 포인트 클라우드의 특성을 자동

으로 캡처하고 실제 포인트 클라우드와 가짜 포인트 클라

우드를 구별하는데도 사용된다. 그러나 제안된 방법의 단

점은 아직 완성되지 않아 큰 구멍 등 빈 부분을 채울 수

없다는 점이다. 게다가 위의 방법은 훈련에 시간이걸리기

때문에 실시간으로 운영 할 수없다는 단점이 있습니다. 이
러한 단점들을 극복하기 위해 본 논문의 방법을 사용하여

실시간으로 활용할 수 있으며 큰 구멍 등 품질의 저하를

극복할 수 있는 방법을 제안한다.
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Ⅲ. 점진적 렌더링 방법

본 논문에서 제안하는 점진적 렌더링 방법은 다음의 세

단계로 수행된다. 

step 1. Pairing 3D Points

첫 번째 단계에서는 시간 복잡도를 줄이기 위해서 포인

트 클라우드 데이터를뷰어 상에 비춰지는 3D 포인트에 대

해서만 projection을 진행한다. 소스 포인트와 타겟 포인트

데이터 모두 2D projection을 진행한다. 그림 3에서는 3D 
포인트를 2D로 projection을 진행한다. 또한 아래식 (1) 과
(2)를 통해 2차원으로 projection 한다.  

(1)

(2)

그 결과 과 을 생성한다. 그리고 두 map 모
두 projection 된 포인트들은 원본의 3D 좌표의 정보를 저

장하고 있다. 3x3 window를 사용하여 의 인덱스와

의 인덱스를 비교한다. 현재 3x3 window이므로

 기준 의 9곳의 인덱스를 확인하며 저장하고

있던 3D 좌표 상의 거리를 비교하여 거리가 가장 가까운

포인트들을 pair로 생각한다. 다음 작업으로는 pair 가 된

포인트들을 RGB 색공간에서 HSV 색공간으로 변환한다
[26]. HSV 색공간으로 변환된 pair 점들의 color distance를
계산하여 일정 threshold를넘어서는 점들에 대해서는 잘못

pair 되었다고판단하여 pair를폐기하게 된다. 아래식 (3), 
(4), (5)는 RGB색공간을 HSV로 바꾼 후 color distance를
계산하는 식을 나타낸다. 

(3)

(4)

(5)

step 2. Compensation Amount of Movement

두 번째 단계에서는 첫번째 단계에서 pair로 만들어준

3D 포인트에 대해 이동량을 계산한 다음이동량에 대해 보

상해주게 된다. Euclidean distance를 사용하여 이동량을 구

그림 3. 3D 포인트를 2D 이미지 영상 투영
Fig. 3. Projection 3D point cloud content onto a 2D image plane
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한다. 소스 포인트에 이동량을 보상해주게 되면 포인트가

완전히겹치게 된다. 그렇게 되면 전체 포인트의 개수는 증

가하지만 완전히 겹침으로 인해 해상도의 변화는 없다. 그
러므로 이동량을 보상해준 다음 소스 포인트 와 인접한

의 간격을조정해주는작업이 필요하다. 아래의 알고리즘

을 통해 인접 포인트 간의 간격을 조정하여 포인트들이 완

전히 겹치는 것을 방지한다. 
 

Algorithm 1.  Adjust the gap between pair points
: points of frame , : points  transformed to frame , : 

distance compensate-on factor,  : origin points of object coordinate 

    

       

     else

     

    

      

     else

       

표 1. 포인트 간격 조절 알고리즘
Table 1. Adjust the gap of points algorithm

는 t번째 프레임의 점이고 는 t+1번째 프레임으로

이동한 의 점이다. 는 의 거리와  거리의 차이만

큼 에 보상해 줄 compensation value이다. 이러한 com-
pensation을 통해서 가 t+1 프레임의 점에 완전히겹쳐지

지않도록만들어준다. 포인트간의조정이마무리된후소스

포인트와 타겟 포인트를 합쳐 결과 데이터를 만들어 준다. 

step 3. Increase Density

세 번째 단계에서는 추가적인 밀도 향상을 위한 작업을

진행한다. 이 단계에서는첫번째단계와 같은 방법으로 진

행한다. 3D 포인트들에 대해서 2D로 projection하여 

과 을 만든다. 3x3 window를 사용하여  인덱스

와 비교하여 정합 되었다고판단되는 포인트들을분리시켜

준다. 정합 되어 분리된 포인트를 최종적으로 결과 데이터

에 더해주게 되면 포인트 클라우드 데이터의 밀도가 올라

가게 된다. 

Ⅳ. 제안한 방법의 실험

1. 실험 환경

본 실험은 3.6GHz clock의 Intel i7-4790 CPU와 32GB의
메모리의 환경에서 수행한다. 우리가 제안하는 포인트 클

라우드 콘텐츠의 해상도 증가를 위한 정합은 오직 CPU 연
산만을 통해 수행한다. 또한 Hobart[29]에서 제공하는 그림

4의 4개의 포인트 클라우드 콘텐츠를 실험에서 사용한다: 
long dress, soldier, loot, red and black. 포인트 클라우드

콘텐츠들은 각각 300개의 포인트 클라우드 데이터 시퀀스

로 구성되어 있다. 각 포인트 클라우드 시퀀스는 약

700,000에서 1,100,000개의 X, Y, Z의 3차원 기하 정보와

이에 대응되는 8bit RGB 색상 정보가 있다. 본 논문에서

제안하는 방법이 포인트 클라우드 콘텐츠의 해상도를얼마

나 향상시키는지 정성적으로 보여주기 위해 원본의 포인트

클라우드 콘텐츠의 렌더링 결과와 비교한다. 

그림 4. 실험에 사용될 4개의포인트 클라우드콘텐츠. soldier, long dress, 
red and black, loot 
Fig. 4. Four point cloud contents. soldier, long dress, red and black, 
loot
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2. 실험 결과

아래 그림 5에서는 이전 프레임과 현재 프레임 각각의

렌더링 된 모습과 두 프레임을 제안한 방법에 의해 정합

한 결과 프레임이다. 본 논문에서 제안하는 방법은 콘텐츠

이미지를 확대했을 경우 생기게 되는 구멍으로 인한 품질

저하 문제를 해결하는 것이다. 제안하는 방법의 품질 향상

정도를 평가하기 위해 프레임 t, 프레임 t+1과 제안한 방법

의 결과 세 이미지의 PSNR을 수치를 비교하였다. PSNR의
값은 아래 식 6에 의해 획득되며 값이 높을수록 유사도가

증가한다. 비교기준은 프레임 t를 확대하기 전. 즉, 품질의

저하가 일어나기 전의 이미지를 다운 샘플링 한 후 이미지

를 확대하였다.
 

(6)

(a)-1 (a)-2 (a)-3 (b)-1 (b)-2 (b)-3

(c)-1 (c)-2 (c)-3 (d)-1 (d)-2 (d)-3

그림 5. 제시한 방법에 의한 렌더링 결과. (a,b,c,d)-1 : 프레임 t, (a,b,c,d)-2 : 프레임 t+1, (a,b,c,d)-3 : 결과 영상
Fig. 5. The result of rendering point cloud content with resolution enhanced by our method. (a, b, c, d)-1: frame t, (a, b, c, d)-2: frame t+1, (a, 
b, c, d)-3: enhanced contents

Contents frame t PSNR[dB] frame t+1 PSNR[dB] our method PSNR[dB]

Soldier 34.5 31.2 38.4

Long dress 33.2 32.7 35.1

Red and black 37.1 33.2 37.5

Loot 30.3 29.6 33.2

표 2. 콘텐츠 프레임 별 PSNR 수치 비교
Table 2. Comparison of contents frame PSNR
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(7)

표 2에서 볼 수 있듯이 프레임 t와 프레임 t+1에 비해서

제안한 방법의 결과 이미지가 PSNR 값이 높음을 확인할

수 있다. 제안한 방법의 결과는 프레임 t 대비 평균 2.3% 
PSNR 값이 높게 나왔다. 제안한 방법의 정합으로 인해빈

영역의 부분이 채워지면서 PSNR 값이 상승하게 되었다.
시간복잡도의 문제를 해결하기 위해 보이는부분에 대해

projection 하여 실험을 진행하였다. 표 3은 3D 포인트 개수

와 projection 한 포인트 개수를 비교하고 정합 후 전체 포

인트 개수와 실행시간을 나타냈다. 전체 포인트 개수에 비

해 projection 하여 보이는부분의 포인트가 훨씬 줄어들어

계산이 필요한 포인트의 개수가 현저히 감소하였다.
그림 6은 ICP알고리즘을 사용하여 정합 한 결과와 제시

한 방법을 사용하여 정합 한 결과를 비교한다. 그림 (a)와
(c)는 ICP 알고리즘을 사용하여 정합 하였고 (b)와 (d)는 제

안한 방법으로 정합 한 결과이다. (a)와 (c)에서는 손이나, 

발 등 국소적으로 모션 벡터가 다른 영역에 대해서 정합

되지 못한 모습을볼 수 있다. 게다가 ICP알고리즘으로 정

합을 할 경우 포인트의 위치정보만을 사용하여 정합을 한

다. 그 결과 (c)의팔부분에서색이맞지 않는 결과를 확인

할 수 있다. 그러나 본 논문에서 제시한 방법으로 렌더링한

결과인 (b)와 (d)는 잘 정합 된 모습을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

포인트 클라우드 데이터의 해상도의 향상을 위한 다양한

방법들이 있다. 그 중 본 논문에서는 다수의 포인트 클라우

드 이미지를 정합 하여 밀도를 향상시키는 방법을 사용하

였다. 포인트 클라우드를 정합 하는 방법 중 대표적인 방법

으로 ICP 알고리즘을 사용하는 방법이 있다. 이 방법을 사

용하게 되면 강체에 대해서는 강건하게 정합 할 수 있다. 
그러나 비 강체 물체에 대해서는 정합이 불가능 하다. 본
논문에서 제시한 방법은 각 포인트마다의 pair를 찾고 각

Contents # of points of frame t # of points of frame t+1 # of points after reg. Runtime (ms)

Original 2D projection Original 2D projection

Soldier
Long dress
Red and black
Loot

1,052,423
775,745
729,133
784,142

85,811
84,636

105,535
85,171

1,052,450
765,821
720,568
783,406

85,790
85,739

103,009
85,226

247,778
237,841
294,226
247,420

484
391
452
431

표 3. 콘텐츠 별 3D 와 2D 포인트 개수 및 실행시간 비교
Table 3. Comparison of the number of 3D and 2D points of each content and the measured runtime

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

그림 6. 제안한 방법에 의한 결과와 ICP 알고리즘으로 인한 결과 차이 (a), (c) – ICP , (b),(d) – 제안한 방법
Fig. 6. The results of performing registration with our method and ICP algorithm (a), (c) – ICP , (b),(d) – Our method
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pair의 이동량을 구해준다. 그 후 각 점들에 대해서 구해준

이동량을 보상해주게 된다. 이 때 완벽하게 겹치는 현상을

방지하기 위해 포인트 간 간격을조절한다. 이러한 방법을

사용하여 정합을 하게 되면 그림 5에서 볼수 있듯이 성공

적인 정합을 하여 포인트 클라우드 해상도가 향상되게 된

다. 또한 표 2에서볼수 있듯이 정합 한 결과의 PSNR수치
가 가장 높게 나온것을볼수 있다. 포인트 클라우드의 콘

텐츠는 3차원의 물체를 나타내기좋은 도구이다. 그러나 포

인트 클라우드는 데이터의 크기가 매우커 전송 시 encod-
ing과 decoding의 작업이 필요하게 된다[27]. decoding 과정

에서 또는 전송되는 네트워크 상에서 예상치 못한 데이터

의손실이 발생할 수도 있다. 이 때 전체 데이터가손실되지

않았다면 정합을 통한 데이터의 복구 또한 가능하다고 판

단된다. 본 연구에서는 움직임이 큰부분에 대해서 정합은

잘 되는 결과가 나오지만, 움직임이 적은 부분에 대해서는

약간의 blur가 발생하는 모습을 확인할 수 있다. 추후 연구

에서는 움직임이 적은 부분에 대한 보정이 필요할 것으로

생각한다. 또한 정량적평가를 위해 PSNR을 사용하였지만

PSNR수치는 비교하는 이미지의 유사도를 나타내는 것이

지 품질에 대한평가 기준이 되기에는부족하다. 렌더링 품

질에 대한 정량적 평가방법에 대한 부분도 보완이 필요할

것으로 보인다.
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