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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 정렬된 가우시안 속성 정보를 공간적으로 패킹하여, 상용 비디오 코덱과 호환되면서 두 개의 인∙디코더만으로 효율적인 부호화 및 복호화가 가능한 4D Gaussian Splatting 압축 프레임워크를 제안한다. 제안하는 방법은 가우시안의 속성 정보를 장면 재구성에 필수적인 정보와 방향 의존적 색상 표현을 위한 구면 조화 함수 (Spherical harmonics, SH) 계수의 AC 성분으로 분리하고, 이를 두 개의 프레임으로 패킹하여 계층적으로 부호화한다. 이러한 구조를 통해 전송 환경에 따라 품질을 점진적으로 향상시킬 수 있는 프로그레시브 전송을 지원한다. 또한 기존 쿼터니언 기반 회전 표현을 로그맵 기반 3차원 벡터로 변환하여 프레임 간 회전 속성의 일관성을 유지하고 압축 효율을 향상시킨다. 제안 방법과 기존 비디오 코덱 기반 속성별 가우시안 스플랫 압축 기술을 동일 조건에서 비교한 결과, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 기준 평균 -5.60%, Structural Similarity Index Measure (SSIM) 기준 평균 -3.72%의 BD-rate 개선을 보였으며, 이를 통해 시각적 품질을 유지하면서도 효과적으로 압축 효율을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a 4D Gaussian Splatting compression framework that spatially packs aligned Gaussian attribute information, enabling efficient encoding and decoding with only two encoders and decoders while maintaining compatibility with commercial video codecs. The proposed method separates the Gaussian attribute data into essential information for scene reconstruction and the AC components of spherical harmonics (SH) coefficients for direction-dependent color representation, which are packed into two frames and hierarchically encoded. This structure supports progressive transmission, allowing the rendering quality to be gradually improved according to transmission conditions. In addition, the conventional quaternion-based rotation representation is replaced with a log-map-based three-dimensional vector representation, which maintains temporal consistency of rotational attributes between frames and improves compression efficiency. Experimental results show that, compared with the video codec–based attribute-wise Gaussian Splat compression method, the proposed approach achieves average BD-rate reductions of -5.60% in terms of Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) and -3.72% in terms of Structural Similarity Index Measure (SSIM), demonstrating that it effectively enhances compression efficiency while preserving visual quality.
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      Ⅰ. 서 론
      오랫동안 컴퓨터 비전과 그래픽스 분야에서는 3차원 장면 재구성 (3D scene reconstruction)이 핵심 연구 과제로 다뤄져 왔다. 기존의 3차원 재구성 기술은 Multi-View Stereo (MVS)[1], Structure-from-Motion (SfM)[2]과 같이 다중 시점 영상을 이용하는 기하학적 추정 기법을 기반으로 3차원 공간 정보를 복원해 왔다. 그러나 이러한 접근 방식은 다수의 시점 영상이 필요하고, 카메라나 피사체의 움직임에 따라 정합 오류가 발생하기 쉽다. 한편, Neural Radiance Field (NeRF)[3]는 3차원 공간 내 좌표의 색상 및 밀도 값을 인공신경망 기반으로 학습해 정밀한 장면 재구성을 실현함으로써 3차원 장면 재구성 연구에 새로운 방향을 제시하였다. NeRF는 다중 시점 이미지로부터 3차원 장면의 복사휘도 필드 (radiance field)를 학습하고 이를 신경망 파라미터 내에 암시적으로 저장하는 방식으로 동작한다. 특정 시점의 2D 이미지를 생성하기 위해 가상의 광선을 투사하고, 그 경로 상에 위치한 여러 지점들의 색상과 밀도 값을 다층 퍼셉트론 (Multi-Layer Perceptron, MLP)으로 추론한 뒤 이를 종합하여 최종 픽셀 색상을 결정하는 볼륨 렌더링 (volume rendering) 과정을 수행한다. 이러한 접근은 제한된 수의 2D 영상으로부터 복잡한 장면을 사실적으로 재구성하고, 새로운 시점 이미지를 고품질로 생성하는 데 뛰어난 성능을 보였다. 하지만 NeRF는 높은 시각적 품질을 확보하기 위해서 학습 및 렌더링 비용이 큰 신경망 구조가 필요하며, 속도를 개선하려면 필연적으로 품질 저하와의 트레이드오프 (trade-off)를 감수해야 하므로, 실시간 처리가 중요한 응용 분야에서는 실용성이 낮다는 한계를 지닌다.

      NeRF의 이러한 한계를 해결하기 위한 후속 연구들이 뒤따랐고, 3차원 공간을 다수 개의 타원 형태의 가우시안 확률분포와 그 속성값으로 명시적으로 표현하는 3D Gaussian Splatting (3DGS)[4] 기술이 제안되었다. 이 기술은 NeRF처럼 고품질의 미분 가능한 볼륨 렌더링을 지원하면서도 1080p 기준 100fps 이상의 빠른 렌더링 속도를 제공한다. 3DGS의 각 가우시안은 기하학적 형태를 결정하는 속성과 외관을 표현하는 속성으로 정의된다. 기하학적 특성은 3차원 공간상의 각 가우시안의 중심 좌표 (Position)와 공분산 행렬로 결정되며, 공분산 행렬은 3개의 크기 (Scale) 파라미터와 4개의 회전 (Rotation) 파라미터로 표현된다. 외관 특성은 장면 내에서 가우시안의 시각적 기여도를 나타내는 불투명도 (Opacity)와 관측 방향에 따라 변화하는 색상 특성을 표현하기 위해 사용되는 구면 조화 함수 (Spherical harmonics, SH) 계수로 이루어진다. 일반적으로 SH 차수 (degree)가 3인 경우 시점에 따라 변하지 않는 색상을 표현하기 위한 3개의 계수 (SH-DC)와 시점에 따라 변화하는 색상을 표현하기 위한 성분 45개의 계수 (SH-AC)가 사용된다. 결과적으로 SH 차수가 3인 하나의 가우시안은 총 59개의 속성을 가지며, 각 속성이 32비트 실수형 형식으로 저장되기 때문에 매우 큰 저장 공간이 필요하고, 이로 인해 메모리 및 연산 자원이 제한된 모바일 기기나 웹 환경에서는 실제 응용에 제약이 따른다.

      최근 Gaussian Splatting 기반 데이터 표현이 산업 전반으로 빠르게 확산되면서 Moving Picture Experts Group (MPEG)에서도 gaussian splat (GS) 기반 장면 데이터의 압축 및 전송을 위한 Gaussian Splat Coding (GSC) 표준화 논의가 활발히 진행되고 있다. 대표적인 접근 방식으로는 Self-organizing Gaussian Splats[5]에서 소개된 Parallel Linear Assignment Sorting (PLAS) 알고리즘을 통해 고차원 가우시안 속성을 공간적으로 정렬하여 2차원 그리드로 배치하고, 이를 기존 비디오 코덱으로 부호화하는 비디오 코덱 기반 압축 방식[6]과 Geometry-based Point Cloud Compression (G-PCC) 기반 압축 방식[7] 등이 있다. 비디오 코덱 기반 압축 방식은 G-PCC 기반 방식보다 동일한 화질 수준에서 더 낮은 비트율을 달성하는 높은 압축 효율을 보였으며[6], 상용 비디오 코덱을 그대로 활용할 수 있어 기존 인프라와의 호환성이 높다. 반면 G-PCC는 정적 포인트 클라우드 압축 방식으로 화면 간 예측을 지원하지 않아 시간적 중복성을 활용할 수 있는 4D Gaussian Splatting (4DGS) 압축에는 적합하지 않다. 또한 G-PCC 표준에 최적화된 하드웨어 및 산업적 인프라가 부재하여 상용화 측면에서도 제약이 존재한다. 이에 비해 비디오 코덱 기반 압축 방식은 시간적 중복성을 이용한 프레임 간 예측이 가능하다는 장점을 지니지만, 가우시안 속성 파라미터의 수가 많아 각 속성 채널을 개별 프레임으로 부호화할 경우 많은 수의 인코더 및 디코더를 필요로 한다는 한계가 있다.

      본 연구는 동적 장면을 다루기 위해 프레임 단위로 구성된 3DGS 모델들이 시간 순서대로 배열된 시퀀스 구조의 4DGS 데이터를 대상으로 한다. 특히 본 연구에서 사용하는 데이터는 특정 시간 구간 내에서 가우시안 스플랫의 개수가 프레임마다 동일하고, 프레임 간 동일 인덱스의 가우시안이 일관되게 대응되도록 스플랫의 순서가 보존되는 tracked GS 시퀀스[8]이다. 본 논문에서는 이를 효과적으로 압축하기 위해, 정렬된 가우시안 속성 정보가 담긴 각 2D 그리드를 공간적으로 패킹하여, 두 개의 비디오 인∙디코더만으로 4DGS를 부호화 및 복호화할 수 있는 상용 비디오 코덱 호환 압축 프레임워크를 제안한다. 제안 방식은 가우시안의 핵심 기하 정보와 기본 색상 정보를 포함하는 Essential 프레임과, 방향 의존적 색상 표현을 위한 SH-AC 프레임을 패킹하고 각각 부호화하는 계층적 압축 구조를 따른다. 이러한 구조는 디코더가 필요에 따라 필수 프레임만 선택적으로 복호화할 수 있는 프로그레시브 전송 (progressive transmission)을 지원하므로, 렌더링 품질과 비트율 간의 균형을 유연하게 조절할 수 있다. 또한 기존 쿼터니언 (Quaternion) 기반 회전 표현을 로그맵 (Log-map) 기반 3차원 벡터 표현으로 변환하여 파라미터 수를 줄이면서도 시간축에서 회전 파라미터의 안정적인 변화를 유지해 부호화 효율을 향상시킨다. 제안 방법과 기존 비디오 코덱 기반 속성별 가우시안 스플랫 압축 기술을 동일 조건에서 비교한 결과, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 기준 평균 -5.60%, Structural Similarity Index Measure (SSIM) 기준 평균 -3.72%의 BD-rate 개선을 보여, 시각적 품질을 유지하면서도 압축 효율을 효과적으로 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 3DGS 압축 기술에 대해 설명하고, 3장에서 상용 비디오 코덱 호환성을 고려한 4DGS 압축 방법의 전체 구조와 주요 핵심 절차를 설명한다. 4장에서는 제안하는 방법의 성능을 기존 기술과 비교하여 평가하고, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 Gaussian Splatting 압축 기술
      본 장에서는 3D 및 4D Gaussian Splatting 데이터의 효율적인 압축을 위한 기존 연구들을 살펴본다. 먼저, 가우시안 속성 그리드를 공간적으로 패킹하고 이를 비디오 코덱으로 부호화하는 2D 그리드 패킹 기반 3DGS 압축 방법을 소개한다. 이어서 시간축을 포함한 동적 장면의 4DGS 데이터를 대상으로, 정렬된 각 속성별 2차원 그리드를 개별적으로 비디오 코덱으로 부호화하는 기술의 구조를 설명하며, 두 접근법의 장점과 한계를 논의한다.

      
        1. 2D 그리드 패킹 기반 3D Gaussian Splatting 압축
        비디오 코덱 기반 3DGS 압축은 가우시안 스플랫 데이터를 PLAS 알고리즘을 이용해 2차원 그리드로 정렬한 뒤, 이를 비디오 코덱으로 압축하는 절차를 따른다. 이 방식은 G-PCC 기반 3DGS 압축보다 객관적/주관적 화질 평가에서 우수한 성능을 보였으나, 실제 응용에는 몇 가지 한계가 존재한다. 먼저, 모든 가우시안 속성 채널을 개별 프레임으로 부호화할 경우 총 59개의 비디오 스트림이 생성되어, 대부분의 상용 코덱이 동시에 처리할 수 있는 스트림 수를 초과한다. 따라서 속성 그리드를 순차적으로 부∙복호화해야 하며, 그 과정에서 높은 지연 (latency)이 발생하는 문제가 뒤따른다. 또한 속성 데이터를 YUV 4:4:4 포맷으로 묶어 부호화할 경우, 상용 비디오 코덱 (예: HEVC[9], VVC[10])의 Main Profile에서 이를 지원하지 않아 호환성 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 정렬된 가우시안 속성 정보들을 공간적으로 두 개의 프레임으로 패킹하고 이를 HEVC 참조 소프트웨어를 통해 압축하는 방법[11]이 제안되었다. 제안된 방법은 부호화 효율과 코덱 호환성을 고려하여 전처리 과정에서 쿼터니언 회전 정보를 세 개의 오일러 각 (Euler angles)으로 변환하고, SH 계수의 AC 성분은 RGB 4:4:4에서 YUV 4:2:0 포맷으로 변환하였다. 또한 양자화 단계에서는 위치 정보를 제외한 모든 속성값을 각 속성 채널의 최소값과 최대값을 기준으로 양자화하여 8비트 정수형 데이터로 변환하고, 위치 속성은 품질 저하를 방지하기 위해 16비트로 양자화한 후 상위 바이트 (Most Significant Byte, MSB)와 하위 바이트 (Least Significant Byte, LSB)로 분리하여 저장하였다.

        이후 그림 1과 같이 두 개의 YUV 4:2:0 포맷 비디오 프레임으로 속성들을 패킹하였다. 첫 번째 프레임은 위치, 크기, 회전, SH-DC 성분을 포함하고, 두 번째 프레임은 불투명도와 SH-AC 성분을 포함하였다. 두 프레임은 HEVC 참조 소프트웨어로 압축되었으며, 슬라이스 단위로 속성별 특성에 따라 서로 다른 양자화 파라미터 (quantization parameter, QP)가 적용되었다. 복호화 과정은 부호화의 역순으로 진행되었고, 복원된 모든 속성들을 통합하여 최종 3DGS 모델을 재구성하고 렌더링한 후 원본과 비교해 화질을 평가하였다. 실험 결과에 따르면 2D 그리드 패킹 기반 압축 방식은 기존 방법 대비 최대 –17.11%의 BD-rate 향상을 달성하였다. 이는 기존 59개의 비트스트림이 2개로 줄어들면서 불필요한 하이 레벨 신택스 (High-Level Syntax, HLS) 전송이 감소하고, 전처리 단계에서 오일러 각 변환과 YUV 4:2:0 색상 변환이 효과적으로 동작한 결과로 분석되었다. 따라서 제안된 방법은 상용 비디오 코덱으로 3DGS 데이터를 효율적으로 압축할 수 있음을 입증하였다. 그러나 제안된 공간적 패킹 기법은 두 비트스트림이 모두 복호화된 이후에만 렌더링이 가능하다는 제약을 가지며, 본 방법에서 사용된 오일러 각 기반 회전 표현은 3DGS 환경에서는 압축 효율을 보이지만, 오일러 각의 각 성분의 주기적 특성으로 인해 회전 성분이 ±π 경계를 넘을 때 값이 급격하게 변하는 래핑 (wrapping) 현상이 발생하여, 실제로는 유사한 회전임에도 불구하고 수치적으로는 큰 차이를 갖는 값으로 표현될 수 있다. 이로 인해 시간축을 포함한 4DGS에 적용할 경우 프레임 간 회전 파라미터가 불연속적으로 변하고, 그 결과 비디오 코덱의 화면 간 예측 효율이 저하되는 한계가 존재한다.
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            Packing structure of Gaussian attribute in the 2D grid packing-based 3D Gaussian Splatting compression method
          
          

          

        

      

      
        2. 비디오 코덱 기반 4D Gaussian Splatting 압축
        MPEG 내에서 진행 중인 GSC 연구는 주로 G-PCC 기반으로 기존 포인트 클라우드 압축 소프트웨어를 수정하고 확장하는 형태로 발전해 왔다. 그러나 G-PCC는 정적 포인트 클라우드를 대상으로 설계되어 화면 간 예측을 지원하지 않아 4DGS 데이터 압축에는 적합하지 않으며, G-PCC 표준에 최적화된 하드웨어와 인프라가 없다는 한계점을 지닌다. 이에 따라 Zhejiang University는 비디오 코덱을 활용한 GSC 방법[6]을 MPEG에 기고하였다. 이 방법은 프레임 단위로 가우시안 스플랫 데이터를 가우시안 속성 (attribute)별 비디오 시퀀스로 재구성한 뒤, 이를 비디오 코덱으로 압축하는 방법으로 G-PCC 방법보다 객관적/주관적 품질 측면에서 우수한 성능을 보였다.

        그림 2는 비디오 코덱 기반 GSC 방법의 전체 구조도를 나타낸다. 해당 방법에서는 먼저 PLAS 알고리즘을 이용하여 첫 번째 프레임의 가우시안들을 공간적으로 정렬하고, 이를 기준으로 생성된 인덱스 매핑 테이블을 이후 프레임에 순차적으로 적용해 모든 프레임에서 일관된 정렬 구조를 유지하였다. PLAS는 데이터를 정사각형 형태의 2D 그리드로 매핑하므로 가우시안 스플랫의 수가 정수의 제곱 형태가 되도록 부족한 경우 더미 스플랫 (dummy splats)을 추가하여 처리하였다. 정렬된 결과는 시간축으로 스태킹 (temporal stacking)되어 각 속성별로 독립된 가우시안 속성 정보 비디오를 구성하였다. 속성 비디오는 위치, 크기, 회전, 불투명도, SH 계수에 대한 시퀀스로 구성되었다. 부호화 전에 양자화 및 채널 분리 등의 전처리 과정이 수행되었으며, 각 속성 채널에 대해 전체 프레임을 대상으로 채널별 최소값과 최대값을 계산한 뒤, 이를 기준으로 최소-최대 (min-max) 기반 균등 양자화 (uniform quantization)가 적용되었다. 위치 속성은 시각적 민감도를 고려해 16비트로, 그 외 속성은 8비트로 양자화되었고, 회전 속성은 양자화 전에 단위 벡터로 정규화되었다. 위치 속성의 16비트 데이터는 상위 바이트와 하위 바이트로 분리되어 각각 8비트로 저장되었다. 채널 분리 단계에서는 쿼터니언 [w, x, y, z]를 단일 채널 w와 3채널 [x, y, z]로 분리하였으며, 쿼터니언 w와 불투명도 속성과 같은 단일 채널 데이터는 YUV 4:0:0 포맷, 다채널 속성 데이터는 YUV 4:4:4 포맷으로 부호화되었다. 부호화에는 ffmpeg의 x265 라이브러리가 사용되었으며, SH 차수 3 기준으로 총 22개의 비트스트림이 생성되었다. 복호화 과정에서는 각 비트스트림을 디코딩한 후, 위치 속성의 MSB와 LSB를 병합하고, 회전 속성의 단일 채널 w와 3채널 [x, y, z]을 결합하여 복원하였다. 이후 저장된 최소/최대값 및 비트 깊이 정보를 이용해 역양자화를 수행하여 실수형 데이터를 복원하였으며, 속성별 시퀀스는 다시 프레임 단위의 가우시안 스플랫 형태로 언패킹 (unpacking)되어 렌더링 가능한 상태로 복원되었다. 성능 검증을 위해 실험을 수행한 결과, 비디오 코덱 기반 GSC 방법은 G-PCC 기반 3DGS 압축 방법보다 낮은 비트율 구간에서 더 우수한 비트율-화질 성능 (rate-distortion performance)을 보였다. Zhejiang University에서 제안한 이 방법은 높은 압축 효율을 보이는 동시에 기존 비디오 코덱 인프라를 활용할 수 있어 빠른 상용화가 가능하다는 장점을 가진다. 그러나 본 방법은 상용 비디오 코덱을 이용해 압축하기에는 몇 가지 한계를 보였다. 우선, 사용된 YUV 4:4:4 포맷은 대부분의 상용 비디오 복호화기가 지원하는 Main Profile에서 제한되기 때문에 호환성 문제가 발생한다. 또한 제안된 방법은 총 22개의 비디오 스트림을 생성하는데, 이는 대부분의 상용 코덱이 동시에 처리할 수 있는 스트림 수를 초과하여 부호화 및 복호화 과정을 순차적으로 수행해야 하고, 그 결과 처리 지연이 발생한다는 한계가 존재한다.
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            Block diagram of video codec-based GSC encoding and decoding processes (Zhejiang University, MPEG Contribution)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 4D Gaussian Splatting 압축 프레임워크
      본 논문에서는 정렬된 가우시안 속성 정보를 공간적으로 패킹하여, 두 개의 비디오 인∙디코더를 이용해 4DGS의 부호화 및 복호화가 가능한 상용 비디오 코덱 호환 4DGS 압축 프레임워크를 제안한다. 제안 방식은 가우시안의 속성 정보 그리드를 핵심 기하 정보와 기본 색상 정보를 포함하는 Essential 프레임과, 방향 의존적 색상 표현을 위한 SH-AC 프레임으로 분리하여 패킹하는 계층적 압축 구조를 따른다. 이러한 구조는 디코더가 필요에 따라 필수 프레임만 선택적으로 복호화할 수 있는 프로그레시브 전송을 지원하여, 렌더링 품질과 비트율 간의 균형을 유연하게 조절할 수 있다. 또한 기존 쿼터니언 기반 회전 표현을 로그맵 기반 3차원 벡터 표현으로 변환하여 회전 파라미터 수를 4개에서 3개로 줄이고, 4DGS 회전을 오일러 각으로 표현할 때 나타나는 래핑 현상에 따른 프레임 간 불연속성 문제를 해결함으로써 패킹된 프레임 간 시간적 일관성을 유지하면서 압축 효율을 향상시킨다. 제안하는 방법은 표준 비디오 코덱 환경 내에서 동작하므로 기존 상용 인프라와의 높은 호환성을 가지며 효율적인 4DGS 압축이 가능하다. 본 절에서는 먼저 제안하는 방법의 전체 과정을 설명하고, 이어서 회전 속성의 쿼터니언 로그맵 변환과 프로그레시브 전송을 지원하는 패킹 설계를 자세히 설명한다.

      그림 3은 제안하는 방법의 전체 부호화 및 복호화 과정을 나타낸 블록도이다. 전체 과정은 각 프레임의 3DGS 속성들을 각각 그리드로 구성한 후, 전처리와 양자화를 거쳐 프레임 단위로 패킹하고, 이를 HEVC 참조 소프트웨어를 통해 압축하는 순서로 이루어진다. 먼저, 입력으로 주어진 가우시안 스플랫 시퀀스의 3DGS 모델로부터 각 가우시안의 위치, 크기, 회전, 불투명도, 그리고 구면 조화 함수 계수와 같은 속성들을 PLAS 알고리즘을 사용하여 속성들의 채널별로 2D 그리드 형태로 정렬한다. 본 연구에서는 특정 시간 구간 내에서 프레임 간 가우시안의 개수와 인덱스가 동일하게 유지되는 tracked GS 시퀀스를 입력으로 사용한다. 해당 시퀀스는 시간 구간 내 모든 프레임의 ground truth (GT) 영상을 사용하여 학습한 기준 3DGS 모델을 초기값으로 하여 생성된다. 이후 각 프레임에 대해 기준 3DGS 모델에서 시작해 프레임별 GT 영상에 맞도록 가우시안의 추가 및 제거는 제한하고, 개수와 인덱스를 고정한 상태에서 가우시안의 속성을 파인튜닝 (fine-tuning)한다. 이를 통해 모든 프레임에서 동일 인덱스의 가우시안이 서로 대응되며, 프레임 간 큰 불연속 없이 속성이 변화하도록 유도되어 시간적 일관성이 확보된다. 이에 따라 3DGS 데이터가 두 개 이상의 프레임으로 구성된 경우, 첫 번째 프레임을 기준으로 공간 정렬을 수행하고, 생성된 인덱스 매핑 테이블을 후속 프레임에 순차적으로 적용하여 모든 프레임 간의 정렬 일관성을 유지한다. 이때 2D 그리드를 정사각형 형태로 유지하기 위해 필요한 경우 더미 스플랫을 추가하여 패딩을 수행한다. 이렇게 정렬된 결과는 시간축으로 스태킹 되어 각 속성 채널별로 가우시안 스플랫 속성 비디오를 형성한다. 회전 속성은 네 개의 값을 갖는 쿼터니언 형식으로 저장되어 있으나, 압축 효율을 높이기 위해 이를 세 개의 로그맵 회전 표현으로 변환한다. 대부분의 상용 복호화기가 지원하는 YUV 4:2:0, 8비트 영상 포맷으로 패킹을 수행하기 위해 SH 계수의 AC 성분은 ITU-R BT.709 계수를 기반으로 RGB 색공간에서 YUV 색공간으로 변환되며, 이후 U와 V 성분은 2 x 2 블록 평균을 통해 서브샘플링되어 4:2:0 포맷으로 변환된다. 모든 실수형 속성값은 식 (1)에 따라 균등 양자화를 수행하여 정수형 데이터로 양자화된다. 각 속성은 하나 이상의 채널로 구성될 수 있으며, 각 채널은 전 프레임에 걸쳐 계산된 최소값과 최대값을 기준으로 양자화된다. SH 계수의 AC 성분은 차수가 3일 경우 총 45개 (15개 계수 × 3채널)로 구성되며, 차수와 채널별로 독립적인 양자화 범위가 사용된다. 위치 정보를 제외한 속성은 8비트 깊이로 양자화되고, 시각적 민감도가 높은 위치 속성은 품질 저하를 방지하기 위해 16비트로 양자화된 후 상위 바이트와 하위 바이트로 분리되어 각각 8비트 단위로 저장된다.
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          Proposed 4DGS encoding and decoding processes
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      수식 (1)에서 x는 실수형 속성값, min과 max는 해당 속성의 채널별 최소값과 최대값, bitdepth는 양자화에 사용되는 비트 수를 의미한다. 양자화된 속성값이 담긴 2D 그리드는 두 개의 YUV 4:2:0 포맷 비디오 프레임에 패킹되고, 각 프레임은 HEVC 참조 소프트웨어를 사용하여 압축된다. 각 속성은 타일 (tile) 및 슬라이스 (slice) 단위로 구성되어 병렬 부호화가 가능하며, 속성별로 다른 양자화 파라미터를 적용할 수 있다. 복원 단계에서는 압축된 비트스트림을 디코딩한 뒤, 역패킹을 통해 공간적으로 패킹되어 있던 속성들을 각 속성별 2D 그리드로 복원한다. 위치 속성은 분리된 MSB와 LSB를 결합하여 복원되고, 모든 양자화된 정수형 속성은 저장된 최소/최대값과 비트 깊이 정보를 이용해 역양자화되어 실수형으로 복원된다. SH 계수의 AC 성분은 YUV에서 RGB로 변환되며, 4:2:0 포맷의 U, V 성분은 하나의 샘플을 2 x 2 영역에 복사하는 방식으로 업샘플링된다. 로그맵 형식으로 저장된 회전 정보는 다시 쿼터니언 형식으로 변환되고, 이렇게 복원된 모든 가우시안 속성들을 통합하여 프레임마다 최종 3DGS 모델을 재구성한다. 마지막으로 해당 모델을 렌더링하여 원본과의 시각적 유사도를 평가하며, 학습에 사용하지 않은 테스트 시점에 대한 평균 PSNR와 SSIM을 측정한다.

      
        1. 로그맵 기반의 3차원 회전 표현
        3DGS에서 각 가우시안의 회전은 일반적으로 4차원 단위벡터인 쿼터니언으로 표현된다. 쿼터니언은 회전축과 회전각을 하나의 4차원 단위벡터로 표현함으로써, 오일러 각에서 발생하는 짐벌락 (gimbal lock) 문제 없이 학습 과정에서 회전을 안정적으로 표현할 수 있다. 하지만 각 가우시안의 회전은 3차원 회전군 SO(3)의 원소임에도 불구하고, 쿼터니언은 4개의 파라미터를 필요로 하므로 학습 이후 압축∙전송 효율 측면에서는 비효율적이다. 이를 해결하기 위해 쿼터니언으로 표현된 가우시안의 회전을 오일러 각으로 변환하여 효과적으로 3DGS를 압축할 수 있다. 쿼터니언과 오일러 각 표현 간의 관계는 식 (2)와 같이 정의된다.
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        오일러 각 기반 회전 표현은 쿼터니언의 4차원 회전 정보를 3차원으로 축소하여, 렌더링 화질의 손상 없이 비트율을 감소시킬 수 있는 효율적인 방식이다. 그러나 오일러 각 변환을 시간축을 포함하는 4DGS 환경에 적용하면 프레임 간 회전 파라미터가 주기적 성질에 따라 불연속적으로 바뀔 수 있어, 비디오 코덱의 화면 간 예측 효율이 저하되는 문제가 발생한다. 이러한 불연속성은 오일러 각의 각 성분이 주기적 특성을 가지며, 서로 다른 값이 동일한 실제 회전을 나타내는 특성에서 기인한다. 예를 들어 roll과 yaw는 -π와 π가 동일한 회전을 의미하며, pitch는 -π2와 π2에서 roll과 yaw의 조합에 따라 같은 회전을 표현할 수 있어 중복 표현이 존재한다. 그림 4는 Bartender 시퀀스의 frame 0에서 쿼터니언으로 학습된 회전 정보를 오일러 각으로 변환한 결과의 성분별 분포를 나타낸 것이다. pitch는 ±π2 부근에서의 분포가 거의 없는 반면, roll과 yaw는 ±π근처에서 높은 빈도를 보인다. 따라서 동일한 가우시안이 시간적으로 유사한 회전을 갖더라도, 오일러 각으로 변환되는 과정에서 roll과 yaw 값이 ±π 경계에서 래핑 되어 -π와 π 사이를 반복적으로 오가며 시간축을 따라 회전 파라미터 간 큰 값의 차이가 발생할 수 있다. 결과적으로 오일러 각 표현 방법은 4DGS 환경에서 프레임 간 회전 파라미터의 시간적 불연속성을 초래해, 비디오 코덱의 화면 간 예측 효율을 저하시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distributions of Euler angle components converted from quaternion rotations in Bartender frame 0
          
          

          

        

        이에 본 연구에서는 4차원 쿼터니언 회전 정보를 3차원으로 축소하면서도 패킹된 프레임 간 일관성을 유지하기 위해 쿼터니언을 로그맵 기반의 3차원 벡터 형식으로 변환하는 방법을 제안한다. 쿼터니언은 회전축 n과 회전각 θ로 분해될 수 있으며, 이때 회전축 방향으로 크기 θ를 갖는 벡터 r = θn이 로그맵 벡터로 정의된다. 이 변환을 통해 가우시안 스플랫의 회전 정보를 표현하는 데 필요한 파라미터 수를 4개에서 3개로 줄여 압축 효율을 높일 수 있다. 쿼터니언으로 표현된 회전 정보를 로그맵 기반의 3차원 벡터로 변환하는 과정은 다음과 같다. 먼저 각 프레임의 쿼터니언을 단위 벡터로 정규화한 뒤, q=(w,x,y,z)에 로그맵 변환을 적용한다. 이때 로그맵 벡터 r=(rx,ry,rz) 는 식 (3)과 같이 정의된다. ‖v‖가 매우 작은 경우에는 수치적 안정성을 위해 로그맵 벡터를 근사적으로 표현하며, 이때는 식 (4)와 같이 정의된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            ‖
                            v
                            ‖
                            =
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  z
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            ,
                            θ
                            =
                            2
                            ×
                            a
                            t
                            a
                            n
                            2
                            (
                            ‖
                            v
                            ‖
                            ,
                            w
                            )
                            ,
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            r
                            =
                            θ
                            ×
                            
                              
                                v
                              
                              
                                
                                  ‖
                                  
                                    v
                                  
                                  ‖
                                
                              
                            
                            =
                            
                              (
                              
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    x
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    y
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    z
                                  
                                
                              
                              )
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    r
                    ≈
                    2
                    v
                    =
                    (
                    2
                    x
                    ,
                    2
                    y
                    ,
                    2
                    z
                    )
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        복호화 시에는 식 (5)를 이용하여 로그맵 벡터를 다시 쿼터니언으로 변환한다. 이때 ‖r‖이 매우 작은 경우에는 수치적 안정성을 위해 식 (6)을 사용하여 근사적으로 계산할 수 있다.
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        그림 5는 Bartender 시퀀스의 frame 0에서 쿼터니언으로 학습된 회전 정보를 회전축-회전각 (axis-angle) 형태로 변환했을 때의 회전각 θ의 분포를 나타낸다. 회전각 θ는 0과 2π일 때 동일한 회전을 의미하며, 단위 쿼터니언 공간 S3에서는 이 두 값이 부호만 다른 동일한 쿼터니언에 대응한다. 로그맵에서 회전각 θ는 0과 2π에서 래핑이 발생하지만, 학습 과정에서 쿼터니언의 부호가 프레임 간 완전히 반전되는 경우는 거의 없기 때문에 학습된 쿼터니언으로부터 얻은 회전각 θ의 분포는 0과 2π 근처에서 낮게 나타나며, 전체적으로 중간 회전 각도에 집중되는 경향을 보인다. 또한 쿼터니언의 부호 반전이 드물다는 점은 회전축 n의 방향이 프레임 간 일관되게 유지됨을 의미하므로, 로그맵 표현에서 회전축 역시 시간적으로 안정적으로 변화한다. 이러한 특성으로 인해 로그맵 회전 표현 r = θn은 오일러 각 표현과 달리 래핑으로 인한 급격한 값 변화가 거의 발생하지 않아, 시간축을 따라 회전 파라미터 값이 부드럽고 안정적으로 변화한다.

        
          
          

          Fig 5. 
				
          

          
            Distributions of rotation angle θ from quaternion rotations in Bartender frame 0
          
          

          

        

        그림 6은 Bartender 시퀀스의 frame 0과 frame 1에서 추출한 회전 속성 정보를 (a) 쿼터니언 w, (b) 오일러 roll, (c) 로그맵 rx 기준으로 각각 시각화하고, 두 프레임 간 회전 속성값의 절대값 차이 (absolute frame-to-frame difference) 그리드를 비교한 결과를 나타낸다. 쿼터니언 표현의 경우 w 속성 그리드에서 프레임 간 차이가 거의 나타나지 않는다. 동일한 가우시안이 시간적으로 유사한 회전을 가지더라도, 오일러 각 표현에서는 래핑 특성으로 인해 프레임 간 큰 값 차이가 발생하는 가우시안이 다수 존재한다. 이러한 특징은 roll 속성 그리드의 프레임 간 차이에서도 뚜렷하게 나타난다. 반면, 제안하는 로그맵 기반 표현은 래핑 구간에 해당하는 값의 분포가 매우 낮아 rx 속성 그리드의 프레임 간 차이가 쿼터니언과 유사하게 작게 유지된다. 이러한 프레임 간 회전 그리드의 일관성은 4DGS 환경에서 부호화 효율을 향상시키는 데 유리하게 작용한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Absolute frame-to-frame differences of rotation attribute grids for different Gaussian rotation representations
          
          

          

        

      

      
        2. 점진적 전송이 가능한 가우시안 스플랫 속성의 공간적 패킹 방법
        제안하는 방법은 단일 디코더 환경에서도 점진적인 전송과 복원이 가능한 가우시안 스플랫 속성의 공간적 패킹 방식을 따른다. 본 방법은 3DGS 속성 데이터를 장면 재구성에 필수적인 정보와 방향 의존적 색상 표현을 위한 SH 계수의 AC 성분으로 분리하고, 각각을 하나의 프레임으로 패킹하여 총 두 개의 비디오 스트림으로 압축한다. 이러한 구조는 네트워크 환경이나 디코더 수에 따라 Essential 프레임만 복호화하거나 SH-AC 프레임을 추가적으로 복호화함으로써 품질을 점진적으로 향상시킬 수 있다. 기존 연구 (그림 1)는 3DGS 속성 데이터를 2D 프레임으로 패킹해 비디오 코덱으로 압축하였으나, 장면 재구성에 필수적인 속성과 부가적인 속성을 구분하지 않아 두 프레임을 모두 복호화해야만 완전한 3DGS 모델을 복원할 수 있었다. 이로 인해 한 프레임만 수신된 상태에서는 렌더링을 시작할 수 없으며, 두 프레임의 복호화가 순차적으로 수행되어야 하므로 단일 디코더 환경에서는 처리 지연이 발생하고, 네트워크 상황에 따른 유연한 전송 제어가 어려웠다. 제안하는 방법은 이러한 한계를 해결하기 위해 양자화된 속성 그리드를 그림 7과 같이 3DGS 속성을 장면 재구성에 필수적인 정보와 SH 계수의 AC 성분으로 분리해 두 개의 프레임으로 패킹하고, HEVC 참조 소프트웨어를 이용해 압축한다. 제안하는 방법은 가장 널리 사용되는 HEVC Main Profile 디코더에서 복호화가 가능하도록 YUV 4:2:0 색상 포맷으로 가우시안 속성들을 패킹하였으며, 양자화 에러가 시각적 품질에 큰 영향을 미치는 위치 속성은 16비트로 양자화한 뒤 상위 바이트와 하위 바이트로 분리해 8비트로 패킹하고, 그 외 나머지 속성은 8비트 정밀도로 양자화하여 패킹 후 부호화한다. 구체적으로 Essential 프레임은 위치, 크기, 회전, 불투명도, SH 계수 DC 성분 정보를 포함하고, SH-AC 프레임은 SH 계수 AC 성분 정보를 포함한다. SH 차수가 3인 경우 총 45개의 AC 성분이 존재하며, 각 채널에는 15개의 AC 속성 그리드가 배치된다. 이때 사각형 구조를 유지하기 위해 남은 한 블록은 상수 128 값의 Padding 영역으로 채운다. MPEG Bartender, Breakfast, Cinema 데이터셋에 대해 각 속성 그리드의 크기는 각각 768 × 768, 768 × 768, 704 × 704이며, 이를 4N × 4N 형태로 패킹한 결과 프레임의 해상도는 3072 × 3072, 3072 × 3072, 2861 × 2861으로 상용 비디오 디코더가 무리 없이 처리할 수 있는 해상도 범위에 해당한다. 패킹된 프레임에서 각 속성 그리드는 하나의 타일이자 슬라이스로 구성되어 타일 단위로 병렬 부호화 및 복호화가 가능하며, 슬라이스 단위로 서로 다른 양자화 파라미터를 적용할 수 있어 속성의 특성에 따라 양자화율을 유연하게 조정할 수 있다. 두 프레임은 서로 독립적으로 복호화되므로 네트워크 환경이나 단말기의 디코더 개수에 따라 전송 및 복원 방식을 유연하게 조정할 수 있다. 예를 들어, 두 개의 디코더를 병렬로 사용할 경우 관측 방향에 따른 색 변화까지 표현하는 SH 계수 AC 성분을 포함한 고품질의 3DGS 장면을 재구성할 수 있다. 반면, 네트워크 대역폭이 제한되거나 단일 디코더를 사용하는 환경에서는 Essential 프레임만 수신하여 즉시 렌더링을 수행할 수 있으며. 수신되지 않은 SH-AC 성분 값은 0으로 대체해도 3DGS 시퀀스 복원이 가능하다. 또한 Essential 프레임을 먼저 복호화하여 초기 렌더링을 수행하고, 렌더링과 동시에 SH-AC 프레임을 복호화해 렌더링 결과를 갱신함으로써 품질을 점진적으로 향상시키면서 전체 처리 지연을 최소화할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Proposed packing structure of Gaussian attributes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해 Zhejiang University가 MPEG에 기고한 비디오 코덱을 활용한 속성별 가우시안 스플랫 압축 방법과의 결과 비교 실험을 수행하였다. 두 방법은 동일한 조건에서 평가되었으며, 압축 과정에서는 HEVC 참조 소프트웨어 HM-16.26[12]을 사용하고, 속성별 양자화 비트 깊이와 비디오 코덱 양자화 파라미터를 동일하게 설정하였다. 모든 실수형 속성값은 각 속성 채널의 최소값과 최대값을 기준으로 균등 양자화를 수행하여 8비트 정수형 데이터로 변환하였다. 위치 속성의 경우 일정 비트 깊이 이하로 양자화될 때 시각적 품질 저하가 두드러지는 특성이 있으므로, 16비트 정밀도로 양자화한 뒤 상위 바이트와 하위 바이트로 분리하여 각각 8비트 단위로 저장하였다. 표 1은 실험에 사용된 네 개의 레이트 포인트별 각 속성의 비디오 양자화 파라미터를 나타내며, 이러한 파라미터는 속성의 특성에 따른 손실이 최종 렌더링 품질에 미치는 영향을 고려하여 설정하였다. 제안하는 방법의 성능을 평가하기 위한 실험은 HEVC CTC (Common Test Condition)의 LD (Low Delay) 조건에서 진행하였으며, 실험 데이터셋은 Bartender, Breakfast, Cinema 데이터이고, 본 논문에서는 각 데이터의 첫 16개의 프레임을 사용하였다. 객관적 화질 평가는 압축 및 복원 과정을 거쳐 프레임마다 재구성된 3DGS 모델을 학습에 사용되지 않은 테스트 시점에서 렌더링한 영상과 원본 영상을 비교하는 방식으로 수행하였다. 각 프레임별로 PSNR과 SSIM을 계산하였으며, 모든 테스트 시점과 프레임에 대한 평균값을 최종 성능 지표로 사용하였다. 실험은 AMD Ryzen 7 5800X3D 8-Core 프로세서, 64G RAM, Ubuntu 22.04 운영체제 환경에서 진행하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Quantization parameters (QP) for gaussian attributes
        
        

      

      
        
          
            	 
            	Rate 1
            	Rate 2
            	Rate 3
            	Rate 4
          

        
        
          	Scale
          	21
          	16
          	11
          	6
        

        
          	Rotation
          	27
          	22
          	17
          	12
        

        
          	Opacity
          	31
          	26
          	21
          	16
        

        
          	SH-DC
          	29
          	24
          	19
          	14
        

        
          	SH-AC 1~3
          	37
          	32
          	27
          	22
        

        
          	SH-AC 4~8
          	43
          	38
          	33
          	28
        

        
          	SH-AC 9~15
          	49
          	44
          	39
          	34
        

        
          	Position (MSB)
          	lossless
          	lossless
          	lossless
          	lossless
        

        
          	Position (LSB)
          	lossless
          	lossless
          	lossless
          	lossless
        

      

      

      표 2와 그림 8은 각각 비디오 코덱을 활용한 속성별 가우시안 스플랫 압축 방법 대비 제안하는 방법의 테스트 시퀀스별 BD-rate 및 디코딩 시간 결과와 RD-curve를 나타낸다. 그 결과, Bartender, Breakfast, Cinema 장면에 대해 PSNR 기준으로 각각 -6.71%, -6.77%, -3.33%의 BD-rate 향상 효과를, SSIM 기준으로는 각각 -5.31%, -3.78%, -2.07%의 향상 효과를 확인하였다. 이는 제안하는 방법에서 회전 표현의 로그맵 변환과 YUV 4:2:0 포맷으로의 색상 변환이 효과적으로 동작하였음을 의미한다. 또한 비디오 코덱 기반 속성별 가우시안 스플랫 압축 방법에서 22개의 비트스트림에 대해 전송되던 하이 레벨 신택스가 2개로 축소되어 비트량이 감소하였다. 비디오 코덱 기반 속성별 가우시안 스플랫 압축 방법에서는 각 속성에 대해 별도의 비트스트림이 생성된다. 구체적으로, 회전 표현을 위한 쿼터니언 w 성분과 opacity 성분은 4:0:0 포맷으로 부호화되어 2개의 비트스트림이 생성되고, 나머지 성분들은 4:4:4 포맷으로 부호화되어 추가로 20개의 비트스트림이 생성된다. 이때 4:0:0 비트스트림의 하이 레벨 신택스 크기는 스트림당 91 bytes, 4:4:4 비트스트림의 하이 레벨 신택스 크기는 스트림당 92 bytes이므로, 총 22개의 비트스트림에 대한 하이 레벨 신택스 크기는 2,022 bytes에 이른다. 반면, 제안하는 방법에서는 Essential 프레임과 SH-AC 프레임의 두 비트스트림을 4:2:0 포맷으로 부호화하며, 각 프레임의 하이 레벨 신택스 크기는 96 bytes로 총 192 bytes에 불과하다. 결과적으로 제안하는 방법은 비디오 코덱 기반 속성별 가우시안 스플랫 압축 방법 대비 하이 레벨 신택스 크기를 약 90.5% 감소시키며, 이러한 하이 레벨 신택스 오버헤드 감소가 전체 비트량 감소에 기여하여 제안하는 방법은 시각적 품질을 유지하면서도 기존 방법보다 우수한 압축 효율을 달성하였다. 한편, 표 2의 디코딩 시간은 단일 디코더가 전체 비트스트림을 순차적으로 처리하는 환경을 전제로 측정되었다. 제안하는 방법은 비디오 코덱 기반 속성별 가우시안 스플랫 압축 방법과 비교했을 때 Bartender, Breakfast, Cinema 시퀀스에서 각각 약 101.31%, 102.20%, 100.61%의 디코딩 시간을 기록하여 디코딩 시간이 소폭 증가하였으나 그 차이는 크지 않다. 또한 상용 HEVC 디코더 및 하드웨어 인프라가 4K 해상도 영상의 실시간 디코딩을 충분히 지원하고 있으므로, 제안하는 방법 또한 실제 응용 환경에서 무리 없이 실시간 디코딩이 가능하다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          BD-rate and decoding time performance comparison between the proposed method and video codec-based per-attribute GS compression method
        
        

      

      
        
          
            	Sequence
            	BD-rate [%]
(PSNR)
            	BD-rate [%]
(SSIM)
            	Decoding time [%]
          

        
        
          	Bartender
          	-6.71%
          	-5.31%
          	101.31%
        

        
          	Breakfast
          	-6.77%
          	-3.78%
          	102.20%
        

        
          	Cinema
          	-3.33%
          	-2.07%
          	100.61%
        

      

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          RD-curve comparison between the proposed method and video codec-based per-attribute GS compression method
        
        

        

      

      그림 9는 각 테스트 시퀀스의 첫 번째 프레임에 대해 레이트 포인트 4에서의 렌더링 결과를 비교한 것이다. 비교 영상은 모두 모델 학습에 사용되지 않은 테스트 시점에서 렌더링되었으며, 원본 모델, 제안하는 방법, 그리고 비디오 코덱 기반의 속성별 압축 방법의 복원 결과를 나열하였다. 동일 레이트 포인트 기준, 제안하는 방법의 객관적 화질 지표는 비디오 코덱 기반의 속성별 압축 방법 대비 소폭 낮게 측정되었다. 그러나 주관적 화질 평가 측면에서는 원본 모델의 렌더링 결과와 매우 높은 유사도를 보여 우수한 복원 성능을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of rendering results of the original model, the reconstruction model based on the proposed method, and the reconstruction model based on the video codec-based per-attribute GS compression method
        
        

        

      

      표 3과 그림 10은 제안하는 4DGS 부∙복호화 구조에서 가우시안 스플랫의 회전 정보를 오일러 각으로 변환한 경우와 로그맵 기반 3차원 벡터로 변환한 경우를 비교한 테스트 시퀀스별 BD-rate와 RD-curve를 나타낸다. 실험 결과, Bartender, Breakfast, Cinema 시퀀스에서 PSNR 기준으로 각각 -8.97%, -7.13%, -11.36%의 BD-rate 개선을, SSIM 기준으로는 각각 -6.08%, -4.51%, -5.33%의 개선을 확인하였다. 기존의 2D 그리드 패킹 기반 3D Gaussian Splatting 압축 연구에서는 가우시안의 회전을 쿼터니언에서 세 개의 오일러 각으로 변환하여 부호화하였다. 그러나 이를 4DGS 환경에 동일하게 적용한 결과, 오일러 각의 주기적 특성으로 인해 특히 roll과 yaw 성분에서 ±π 부근의 불연속적 값 변화가 크게 나타났고, 프레임 간 회전 속성 그리드의 변화가 커 부호화 효율이 감소하는 한계가 확인되었다. 이는 제안하는 로그맵 기반 회전 표현이 오일러 각 표현보다 4DGS 압축에서 더 높은 부호화 효율을 제공함을 보여준다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          BD-rate performance comparison between Euler angle-based and Log-map-based rotation representation methods
        
        

      

      
        
          
            	Sequence
            	BD-rate [%]
(PSNR)
            	BD-rate [%]
(SSIM)
          

        
        
          	Bartender
          	-8.97%
          	-6.08%
        

        
          	Breakfast
          	-7.13%
          	-4.51%
        

        
          	Cinema
          	-11.36%
          	-5.33%
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          RD-curve comparison between Euler angle-based and Log-map-based rotation representation methods
        
        

        

      

      그림 11은 제안하는 방법에서 Essential 프레임만 복호화한 경우와, SH-AC 프레임을 추가로 복호화한 경우의 RD-curve를 비교한 결과이다. 이를 통해 Essential 프레임만으로도 장면의 구조와 전반적인 색상 정보를 정상적으로 재구성할 수 있음을 확인하였으며, SH-AC 프레임을 함께 복호화하면 비트량은 약간 증가하더라도 빛의 방향에 따른 색상 변화가 반영되어 PSNR과 SSIM이 향상되고 시각적 품질이 개선됨을 확인하였다. 그림 12는 모델 학습에 사용되지 않은 테스트 시점에서 각 시퀀스의 첫 번째 프레임을 렌더링한 결과로, 레이트 포인트 4 환경에서의 세 가지 복원 영상을 비교하여 보여준다. 각 데이터셋마다 원본 가우시안 스플랫 모델의 렌더링 결과와 제안하는 방법으로 복원된 두 가지 구성 (① Essential 프레임만 복호화한 경우, ② Essential 프레임과 SH-AC 프레임 모두 복호화한 경우)의 렌더링 결과를 시각적으로 비교하였다. SH-AC 성분을 포함하여 복호화한 경우에는 시점 변화에 따른 색상 변화나 반사 효과가 사실적으로 재현되어, 재질감과 조명 효과가 원본에 가까운 모습을 보였다. Essential 프레임만 복호화한 경우에도 주관적인 화질 열화가 크지 않고, 전반적으로 자연스럽고 안정적인 장면 복원이 가능하였다. 이러한 결과는 제안하는 방법이 필수 속성과 SH-AC 성분을 분리한 프레임 기반의 프로그레시브 전송 구조를 가지고 있으며, 이 구조가 전송 효율 측면에서 효과적임을 보여준다. 즉, 디코더는 네트워크 대역폭이나 응용 목적에 따라 SH-AC 프레임을 선택적으로 수신할 수 있으며, Essential 프레임만 복호화하더라도 큰 화질 손실 없이 비트량을 절감하면서 안정적인 장면 복원이 가능하다. 따라서 제안하는 방법은 전송 환경에 따라 품질-비트율 절충이 가능한 유연하고 효율적인 4DGS 부호화 구조를 제공한다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          RD-curve comparison according to decoding configurations of Essential and SH-AC frames
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Comparison of rendering results for the original model, the proposed Essential frame-based reconstruction model, and the reconstruction model including SH-AC frame
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 정렬된 가우시안 속성 정보를 공간적으로 패킹하여, 상용 비디오 코덱 환경에서 두 개의 인∙디코더만으로 효율적인 부호화 및 복호화가 가능한 4D Gaussian Splatting 압축 프레임워크를 제안하였다. 제안하는 방법에서는 가우시안의 속성 정보를 핵심 기하 정보와 기본 색상 정보를 포함하는 프레임과 방향 의존적 색상 표현을 위한 SH 계수의 AC 성분 정보를 포함하는 프레임으로 분리하여 패킹하는 계층적 압축 구조를 사용함으로써 프로그레시브 전송을 지원한다. 또한 회전 속성 그리드의 프레임 간 일관성을 유지하며 부호화 효율을 향상시키기 위해 기존 쿼터니언 기반 회전 표현을 로그맵 기반 3차원 벡터 표현으로 변환하였다. 제안하는 방법은 비디오 코덱 Main Profile이 지원하는 표준 포맷 내에서 압축이 가능하므로 기존 상용 코덱 인프라와의 호환성이 높다는 장점을 가진다. 실험 결과, 제안하는 방법은 비디오 코덱을 활용한 속성별 가우시안 스플랫 압축 방법 대비 LD 환경에서 PSNR 기준 BD-rate가 평균 -5.60%, SSIM 기준 BD-rate가 평균 -3.72% 향상된 성능을 보였으며, 이를 통해 시각적 품질을 유지하면서도 압축 효율을 효과적으로 개선함을 확인하였다. 향후 연구에서는 tracked GS 시퀀스뿐만 아니라 프레임 간의 정보 연속성이 보장되지 않는 non-tracked GS 시퀀스를 대상으로도 동작할 수 있는 범용적인 4DGS 압축 기술로 본 프레임워크를 발전시키고자 한다.
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