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요   약 

 

포인트 클라우드 콘텐츠는 실제 환경 및 물체를 3 차원 위치정보를 갖는 점들과 그에 대응하는 색상 등을 

획득하여 기록한 실감 콘텐츠이다. 위치와 색상 정보로만 이뤄진 3 차원 점으로 이뤄진 포인트 클라우드 콘텐츠는 

확대하여 렌더링 할 경우 점과 점 사이의 간격이 벌어지면서 발생하는 구멍에 의해 콘텐츠 품질이 저하될 수 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 포인트 클라우드 확대 시 점들 간 간격이 벌어져 생기는 구멍에 대해 

깊이정보를 활용한 역변환 기반 보간 방법을 통해 포인트 클라우드 콘텐츠 품질을 개선하는 방법을 제안한다. 

벌어진 간격들 사이에서 빈 공간을 찾을 때 그 사이로 뒷면의 점들이 그려지게 되어 보간 방법을 적용하는데 

방해요소로 작용한다. 이를 해결하기 위해 구멍이 발생하지 않은 시점에서 렌더링 된 영상을 사용하여 포인트 

클라우드의 뒷면에 해당되는 점들을 제거한다. 다음으로 깊이 맵(depth map)을 추출한 후 추출된 깊이 값을 

사용하여 뎁스 에지(depth edge)를 구하고 에지를 사용하여 깊이 불연속 부분에 대해 처리한다. 마지막으로 뎁스 

값을 활용하여 이전에 찾은 구멍들의 역변환을 하여 원본의 데이터에서 픽셀을 추출한다. 제안하는 방법으로 

콘텐츠를 렌더링 한 결과, 기존의 크기를 늘려 빈 영역을 채우는 방법에 비해 렌더링 품질이 평균 PSNR 측면에서 

2.9 dB 향상된 결과를 보였다.  

 

1. 서론 

 

3 차원 영상 데이터의 처리 기술의 향상으로 이를 활용한 

대용량 고품질의 실감형 콘텐츠의 제작과 활용 범위가 

확대되었다. 이와 더불어 무선 네트워크 기술의 발달로 실감형 

컨텐츠의 실시간 스트리밍 서비스를 상용화하기 위한 시도들이 

이루어지고 있다[4]. 대표적으로 3 차원 영상 정보를 비교적 

처리의 복잡도가 낮은 포인트 클라우드로 변환하여 전송하는 

방법이 제안되었다. 포인트 클라우드는 기존 널리 쓰이던 폴리곤 

메쉬에 비해 데이터의 크기가 작고 처리가 간편한 점이 콘텐츠를 

실시간으로 전송 및 수신하는 상황에서 장점으로 작용한다. 

그러나 사용자가 경험할 수 있는 영상의 형태로 콘텐츠를 변환 

또는 복원하는 과정에서 문제가 발생한다. 포인트 클라우드는 

점들 간의 연결 정보를 잃어버려 렌더링 과정에서 점과 점의 

사이에 발생하는 빈 공간을 채우는데 기존의 폴리곤 메쉬에서 

사용하는 삼각형 기반 보간 방법을 사용할 수 없다. 이 문제를 

해결하기 위해 하나의 점을 특정 크기를 갖는 원이나 사각형 

등의 도형으로 표현하여 해당 영역의 화소 값을 보간 하는 방법 

등이 있으나, 도형의 크기가 커짐에 따라 깊이 불연속 영역에서는 
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품질의 저하가 발생하는 문제가 있다. 본 논문에서는 깊이 맵과 

역변환에 기반한 보간 방법으로 영상 품질을 개선하는 방법을 

제안한다.  

빈공간에 대한 영역 처리를 할 때 중요한 2 가지 문제가 

발생한다. 첫번째 문제는 품질의 저하로 인해 발생한 공간인지 

원래 비어 있는 공간인지에 대한 판단이다[1]. 두번째 문제는 빈 

영역을 발견했을 때 어떠한 방법으로 채워줄지에 대한 문제이다. 

제안하는 방법은 빈공간의 좌표를 역으로 추정하여 원본의 

좌표로 값을 찾음으로써 두가지 문제를 해결하였고, 보간 시 

발생할 수 있는 품질 저하 없이 영상의 품질을 향상시킨 결과를 

보였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 제시하는 방법을 

설명하고 3 절은 이전 연구 결과와 비교한 실험결과를 나타내며 

마지막으로 4 절에서 결론을 맺는다.  

 

2. 실험 방법 

 

본 논문에서의 제안하는 방법은 3 가지 단계로 구성된다. 첫

번째 단계는 back face point cloud removal 단계로, 점들 간의 

간격이 벌어져서 생기는 구멍에 대한 처리를 하며, point 

indicator map을 생성한다. 두번째 단계는 뎁스를 사용하여 깊이 

불연속에 대한 처리와 뎁스 맵을 보간하여 역변환에 필요한 깊이 

값을 저장한다. 마지막 단계에서는 point indicator map 과 보간 

된 뎁스 맵을 사용하여 빈 영역에 대해 역변환하여 적절한 값으

로 채워주게 된다.  

 

2.1 뒷면 제거 (back face point cloud removal) 

첫번째 단계는 점들 사이의 간격이 벌어짐으로 인해서 

발생한 영역에 대한 구분이다. 폴리곤 메쉬는 face(면)에 대해 

수직인 노말 벡터를 사용하여 앞면과 뒷면을 구분할 수 있다. 

그러나 포인트 클라우드는 단순히 3 차원 좌표와 색정보를 가지고 

있는 점이므로. 앞면과 뒷면에 대한 구분이 없다. 이러한 

특징으로 인해 투영되는 시점의 앞면에서 점의 간격이 벌어져 

생기는 영역에 빈 구멍이 생겨야 하지만 뒷면의 포인트 

클라우드들이 사이사이에 투영되어 뒷면이 비치는 문제가 

발생한다. 실제 채워줘야 할 구멍을 뒷면의 점들이 채워 

구멍이여야 할 영역이 구멍이 아닌 상황이 발생한다 된다. 본 

논문에서는 전처리과정에서 point indicator map 을 사용하여 

점의 앞면과 뒷면을 구분한다. point indicator map 은 점의 

3 차원 위치와 RGB 정보를 저장한 맵으로 포인트 클라우드 

콘텐츠를 구멍이 발생하지 않는 상태의 변환 행렬(Rt`)을 곱한다. 

이후 뎁스를 비교하여 앞면의 점들만 프로젝션 하고 렌더링 된 

점들을 앞면의 점으로 분류하여 3 차원 좌표와 RGB 정보를 

저장한다. 위 그림 1 의 (a)는 원본의 포인트 클라우드 콘텐츠이고 

(b)는 포인트 클라우드 콘텐츠를 확대할 때 뒷면의 점들이 빈 

구멍사이로 비춰 품질의 저하가 일어난 결과이며 (c)는 point 

indicator map 을 사용하여 뒷면의 점을 제거한 후 앞면의 점 

만을 렌더링한 결과이다.  

 

2.2 깊이 맵 보간 (Depth map Interpolation) 

 

두번째 단계는 깊이 불연속 영역에 대한 처리 와 뎁스 맵에 

대한 보간을 한다. 점들 사이가 벌어져 채워야 할 영역인지 

채우면 안되는 원래의 빈영역인지에 대해 구분하는 것이 

 

(a) (b) (c) 

그림 1. hole 사이로 뒷면의 점이 투영되는 모습 비교. 

(a)  원본 영상  (b)  뒷면이 투영된 렌더링 결과  (c)  앞면만 

렌더링 된 결과 

 

(a) (b) (c) 

그림 2. depth map interpolation 영상 비교. 

(a)  hole 이생긴 RGB  (b)  hole 이 생긴 뎁스 맵  (c)  보간 된 

뎁스 맵 
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중요하다. 예를 들어 손을 렌더링 할 경우 손을 구성하는 부분에 

빈공간이 발생했을 경우 채워 줘야 한다. 그러나 손가락 마디 

사이사이는 채워지면 안되는 영역이다. 이러한 처리를 깊이 

불연속 영역에 대한 처리라고 한다. 첫번째 단계에서 구한 point 

indicator map 에서 뎁스 정보를 사용하여 뎁스 맵을 만들어 

준다. 이 뎁스 맵의 에지를 사용하여 지의 내부의 빈 영역만 

채우는 깊이 불연속 영역에 대한 처리를 한다. 다음으로 

오브젝트에 빈 영역이 생기면 뎁스 맵에도 빈 영역이 생기게 

된다. 뎁스의 특성상 주변의 값들은 유사한 값을 가지기 때문에 

뎁스 맵의 빈 영역은 주변의 값을 활용하여 빈 영역을 보간 

해준다. 위의 그림 2 (a)는 확대로 점들간 사이가 벌어진 

결과이고 (b)는 (a)의 뎁스 맵을 나타내며 (c)는 (b)의 뎁스 맵을 

보간 한 결과이다.  

 

2.3 포인트 역변환 (Point Inverse Warping) 

세 번째 단계는 빈영역에 대한 처리를 한다. 점들 간격이 

벌어짐으로 인해 생긴 빈영역의 2 차원 좌표 (u, v)를 구한다. 그 

다음 두번째 단계에서 구한 뎁스 맵을 사용하여 inverse 

projection 을 진행하게 되면 3 차원으로의 복원이 가능하게 된다. 

복원한 3 차원 점은 확대 동작을 하는 어떠한 변환 행렬(Rt)이 

곱해진 결과이다. 따라서 3 차원 점에 Rt 의 역행렬을 곱하게 되면 

원본의 3 차원 점의 위치를 알 수 있다. 이 3 차원의 점에 point 

indicator map 에서의 시점을 구하기 위해 사용하였던 변환 

행렬(Rt`)을 곱하고 projection 하면 point indicator map 에서의 

2D 좌표(u`, v`)을 구할 수 있게 된다. 이 좌표 값 안에 있는 

RGB 값을 빈 영역인 (u, v)에 채워주게 된다. 위의 그림 3 는 세 

번째 단계의 프로세스를 도식화 하였다. 위의 빨간 부분은 

3D 공간에서의 점의 처리이고 아래 파란 부분은 2D 공간에서의 

점에 대한 처리이다.  

 

3. 실험 결과 및 평가 방법 

 

그림 4 의 위는 기존 렌더링의 원본이고 아래는 본 논문에서 

제안한 방법으로 빈 영역을 채워 렌더링한 결과이다. 위 그림의 

오른쪽으로 갈수록 포인트 클라우드 데이터를 확대해서 점들 

간의 간격이 벌어져 빈 공간이 생겨 품질이 저하되는 결과를 볼 

수 있다. 반면 아래의 그림에서는 빈 공간을 제안한 방법으로 

처리를 하여 위의 원본 영상에 비해 품질이 향상된 선명한 

렌더링 결과를 볼 수 있다.  

평가 방법으로는 이전 연구의 점의 크기를 키워 빈 영역을 

덮어주는 방법의 결과와 본 논문에서 제안하는 방법의 PSNR 

수치[6]를 비교하여 품질이 향상된 정도를 정량적으로 비교하였다. 

 

그림 3. 포인트 역 변환 프로세스. 
 

그림 4. 제안한 방법에 의한 실험 결과 비교. (위: 원본, 아래: 제안하는 방법) 

   



2021 년 한국방송·미디어공학회 하계학술대회 

 

 

비교 기준은 원본의 영상을 다운 샘플링 하고 확대 한 영상으로 

하였다. 아래 그림 5 의 (a)는 기준 영상이고 (b)는 제안한 방법을 

사용한 결과 영상이고 (c)는 이전 연구에서 사용하였던 점의 

크기를 키우는 방법이다. (c)의 빨간 사각형 부분을 보면 깊이 

불연속 영역에 대한 처리를 하지 않아 품질의 저하가 발생한 

모습을 볼 수 있다. 게다가 옷 부분의 문양들도 비교적 경계가 

뚜렷하지 않은 모습을 볼 수 있다. 아래 표 1 은 여러 콘텐츠들의 

이전연구결과와 제안한 방법의 결과를 PSNR 수치로 비교하였다. 

유사도가 높을수록 PSNR 수치가 높으며 제안한 방법이 

평균적으로 2.9 dB 정도 높게 나온 것을 확인할 수 있다. 

 

표 1. 콘텐츠 별 제안한 방법과 이전연구의 PSNR 수치 비교 

콘텐츠 
제안한 방법 

PSNR[dB] 

이전 연구  

PSNR[dB] 

Soldier 24.5 22.4 

Long dress 23.9 19.6 

Red and black 19.3 16.7 

Loot 21.1 18.3 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 포인트 클라우드 데이터를 확대했을 때 

생기는 품질 저하의 문제를 뎁스 정보와 역변환을 통해 해결했다. 

콘텐츠를 확대 하게 되면 점들 사이에 빈 공간이 발생하고 빈 

공간 사이에 뒷면의 점이 비춰 나오는 문제를 해결하였다. 그 후 

빈 공간의 좌표를 역으로 추적하여 실제 RGB 값을 point 

indicator map 에서 가져오게 된다. 점의 크기를 키워 빈 공간을 

채우는 방법과의 성능비교를 통해 품질이 향상된 결과를 확인 

하였다. 단순하게 점의 크기만 키우기 때문에 깊이 불연속 영역에 

대한 처리가 불가능하여 품질 저하가 발생하는 문제에 대해 깊이 

불연속부분에 대한 처리를 함으로써 높은 품질의 결과와 향상된 

PSNR 수치를 확인할 수 있다.  
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그림 5. 이전 연구 방법과 품질 비교  

(a) – 기준 영상  (b) – 제안한 방법  (c) – 점 크기 키우는 방법 


