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Ⅰ. 서 론

방송 시스템이 과거 아날로그 방식에서 지금의 디지털 방식으로 전

환되면서 동영상 국제 표준화 기구인 MPEG(moving picture experts 

group)에서는 1988년부터 영상 데이터를 효율적으로 부호화하기 위한 

국제표준화 작업을 수행해 오고 있다. 2000년대에 들어서 MPEG은 단

일 시점을 갖는 2차원 영상의 부호화뿐만이 아니라 다시점 영상을 부호

화(multi-view video coding, MVC)하는 표준화 작업도 진행했으며, 

2010년대 초반에는 MVC에 깊이영상 부호화를 추가한 3차원 영상 부

호화(3D video coding, 3DVC)의 표준화 작업을 수행했다[1-2].

MPEG 그룹은 또 다른 동영상 국제 표준화 기구인 ITU-T 산하

의 VCEG(video coding experts group)과 함께 JCT-VC(joint 

collaborative team on video coding)라는 공동작업팀을 만들

어 동영상 부호기를 개발하기도 했다. 그 대표적인 부호기로는 현

재 널리 사용되고 있는 H.264/AVC 표준이 있으며, 2013년에는 

HD(high definition)보다 4배 이상의 해상도를 갖는 UHD(ultra high 

definition) 영상의 부호화를 위해 H.265/HEVC(high efficiency 

video coding) 표준을 만들었다. H.265/HEVC 표준은 이전 영상 부호

기인 H.264/AVC 표준보다 약 2배 이상의 높은 압축 효율을 갖는다. 

또한 HEVC의 기능을 확장해 다시점 영상과 3차원 영상을 부호화하는 

MV-HEVC와 3D-HEVC 부호기가 개발되기도 했다.

UHD 영상에 대한 부호기가 개발되고 이를 활용하는 실감방송 콘텐

츠가 증가함에 따라 가정에서 이러한 콘텐츠를 시청하는 사람들의 수

도 증가하게 되었다. 이에 따라 많은 사람들은 기존의 콘텐츠보다 시

간적이나 공간적 제약으로부터 자유로운 실감방송 콘텐츠를 원하게 되

었다. 이러한 이유로 최근 많은 콘텐츠 제작 기업 또는 연구기관에서는 
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증강현실(augmented reality, AR)과 가상현실(virtual 

reality, VR)을 활용한 몰입형 영상 콘텐츠 제작에 힘을 

쏟고 있다[3].

AR 영상 콘텐츠는 실제 환경에 가상의 3차원 영상을 

혼합해 보여준다. 반면, VR 영상 콘텐츠는 오로지 가

상의 3차원 영상만을 사용해 제작된다. 이러한 AR/VR 

콘텐츠들은 디스플레이 기기인 HMD(head mounted 

display)를 통해 사용자들이 더욱 실감나는 체험을 할 

수 있게 해 주었으며, 많은 사람들이 일상생활에서 AR/

VR 영상 콘텐츠를 더 많이 접할 수 있도록 해 주었다.  

<그림 1>에 나온 Microsoft의 HoloLens와 Sony에서 만

든 PlayStation VR은 각각 AR/VR 디스플레이의 대표적

인 기기이다[4-5].

HMD를 통한 영상 콘텐츠 시청은 사용자가 체감하는 

시점의 자유도가 높아 기존의 디스플레이 기기보다 영상 

콘텐츠를 더욱 실감나게 체험할 수 있다. 이러한 HMD의 

장점을 활용하기 위해 최근 여러 회사에서 다양한 360도 

영상 콘텐츠를 제작하고 있다. 360도 영상 콘텐츠의 종

류로는 현실 세계를 360도 카메라 시스템으로 촬영해 만

든 것과 AR/VR을 기반으로 만든 것들이 있다. 360도 영

상 콘텐츠는 시간과 장소에 구애받지 않아 음악, 미술과 

같은 예술 및 교육 분야에 유용하게 사용될 수 있다. 이처

럼 각 분야의 360도 영상 콘텐츠 수요가 증가함에 따라, 

최근 MPEG에서도 360도 영상의 효율적인 전송을 위해 

360도 영상 부호화에 대한 표준화 논의가 진행되고 있다.

Ⅱ. 360도 영상 촬영 시스템

360도 영상 콘텐츠는 <그림 2>와 같이 콘텐츠를 시청

하는 사용자를 기준으로 전방위 시점의 영상을 제공한다.  

<그림 2>는 360도 영상을 등방향 투영법(equirectangular 

projection, ERP)으로 변환시킨 결과를 보여준다. 이처럼 

가상 환경이 아닌 실제 환경에서 360도 영상을 획득하기 

위해서는 전방위 시점의 영상을 촬영할 수 있는 카메라 시

스템이 필요하다.

초기의 360도 카메라 시스템은 <그림 3>처럼 Google

의 Jump 카메라와 같이 여러 대의 액션 카메라를 하나의 

리그(rig)에 장착해 만들었다[6].

Facebook에서도 Google Jump와 같이 동기화된 여

러 대의 색상 카메라로 360도 영상을 촬영하는 하드웨

어를 개발했다[7]. 이후, Facebook에서는 <그림 4>와 같

은 더 작은 카메라 리그를 사용해 만든 구 형태의 새로운 

Surround 360을 제작했다[8]. 새로운 Surround 360은 

24대의 카메라로 만들어진 x24와 6대의 카메라로 구성

된 x6, 두 종류의 형태가 있으며, 새로운 Surround 360

은 영상의 깊이 정보도 제공한다. 따라서 이 카메라를 활

용해 360도 영상 콘텐츠를 제작할 경우, 사용자는 고개

를 상, 하, 좌, 우로 움직일 수 있을 뿐만 아니라 몸을 앞

뒤로도 움직일 수 있는 6DoF(degree of freedom) 영상 

콘텐츠를 체험할 수 있다.

최근에는 어안렌즈를 사용한 360도 카메라 시스템이 

<그림 1> AR/VR 디스플레이 기기

<그림 2> 360도 영상의 등방향 투영법 변환 결과

<그림 3> Google의 Jump

<그림 4> Facebook의 Surround 360 최신 모델

x6                               x24
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개발되고 있다. 이러한 카메라 시스템은 Google의 Jump

처럼 여러 대의 카메라를 직접 사용하지 않고 단일 하드

웨어로 360도 영상을 촬영할 수 있다. <그림 5>는 국내 

기업 중 하나인 삼성전자에서 출시한 360도 카메라 Gear 

360이다. Gear 360은 2016년에 최초 공개되었고, 2017

년에 <그림 5>에 나온 새로운 버전의 Gear 360을 공개

했다. 2016년도에 출시된 Gear 360은 2개의 어안렌즈를 

내장하고 있으며, 3,840×1,920 크기의 360도 영상을 

초당 30 프레임 (30 fps) 속도로 촬영한다[9]. 2017년도 

Gear 360은 더 큰 해상도인 4,096×2,048 크기의 360

도 영상을 24 fps 속도로 촬영한다[10].

미국의 Kodak에서도 <그림 6>과 같이 4K 해상도

의 360도 영상을 촬영하는 SP360 4K[11]를 제작했

으며, 삼성의 Gear 360과 같이 두 개의 렌즈를 내장

한 ORBIT360 4K[12]도 개발했다. 삼성의 Gear 360과 

Kodak의 SP360, ORBIT360 기기들은 어안렌즈와 같은 

곡선 형태의 렌즈를 사용하기 때문에 다수의 카메라를 사

용해 만든 360도 카메라보다 상대적으로 하드웨어의 크

기가 작다. 따라서 어안렌즈를 이용한 카메라들은 휴대성

이 좋아 액션카메라로 많이 활용되고 있다.

360도 영상을 이용해서 실감나는 AR/VR 영상 콘텐

츠를 제작하기 위해서는 촬영된 영상의 깊이정보가 필요

하다. 일반적으로 평행하게 배열된 다수의 카메라로 획

득한 색상영상의 깊이정보는 인접하는 두 시점의 영상

에 스테레오 정합을 적용해 얻는다. 하지만 <그림 3>처

럼 다수의 카메라가 방사형으로 묶여있는 시스템의 경우 

기존의 스테레오 정합 알고리즘을 적용하는데 어려움이 

있다. Intel에서는 이러한 문제를 고려해 기존의 360도 

카메라 시스템에 LiDAR(light detection and ranging) 

센서를 접목시켜 깊이정보를 획득하는 방법을 제시했

다[13]. <그림 7>은 Intel에서 개발한 HypeVR 카메라다. 

HypeVR 카메라는 여러 대의 색상 카메라를 이용해 색상

영상을 촬영함과 동시에 장착된 LiDAR로 주변 환경의 3

차원 포인트 클라우드 좌표를 획득한다.

Ⅲ. 360도 영상의 표준화 활동

최근의 영상 콘텐츠들은 과거와는 달리 다시점 영상, 

깊이 영상과 같이 다양한 정보를 포함하고 있으며, 영상 

콘텐츠의 해상도 또한 매우 높아서 한정된 대역폭으로 많

은 양의 데이터를 전송하는데 한계가 있다. 따라서 최근 

MPEG 그룹에서는 전방향 360도 영상, 라이트 필드 영

상과 같이 실감 콘텐츠 제작에 많이 사용되는 영상을 대

상으로 표준화 작업을 진행하고 있다. 이와 관련된 작업

으로 지난 115차 MPEG 회의에서 360도 영상과 VR 영

상의 부호화를 목적으로 하는 OMAF(omnidirectional 

media application format)을 발의했다[14]. 116차 회의

에서는 360도 영상과 같은 몰입형(immersive) 비디오를 

위한 MPEG-I 표준화에 대한 논의를 시작했으며, 117차 

회의에서 2017년부터 2021년까지의 표준화 로드맵을 제

시했다[15-16].

1. MPEG-I Phase

몰입형 영상 부호화의 표준화 작업을 위한 그룹인 

MPEG-I는 5개의 하위 파트로 구성되어 있다. MPEG-I

는 부/복호화되는 데이터의 종류, 양, 그리고 시점 자유

<그림 5> 삼성의 Gear 360(2017) <그림 7> Intel의 HypeVR

<그림 6> Kodak의 SP360 4K
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도에 따라서 Phase 1.a, Phase 1.b, 그리고 Phase 2와 

같이 3단계로 구분된다. 이 중에서 Phase 1은 MPEG-I

의 하위 파트 중 제1부와 제2부를 포함한다. 이때 제1부

에서는 몰입형 미디어의 기술적인 부분을 다루며, 제2부

에서는 360도 전방향 영상에 대한 부/복호화 표준 기술 

개발을 다룬다.

<그림 8>은 MPEG-I Phase를 구분하는 기준들 중 하

나인 시야각의 자유도(degeree of freedom, DoF)를 보

여준다. <그림 8(a)>의 3DoF는 사람의 머리를 3차원 공

간의 x, y, z축 방향으로 움직이는 자유도를 나타낸다. 각 

축의 회전 방향은 yaw, pitch, roll로 표현되며 시청자의 

위치는 고정되어 있어서 시야각이 매우 한정적이다. 반면

에 <그림 8(b)>의 3DoF+는 기존의 3DoF에서 시청자의 

위치를 상하/좌우로 몸을 조금 움직일 수 있는 자유도를 

뜻한다. 따라서 기존의 3DoF보다는 좀 더 자유로운 시

야각을 갖는다. <그림 8(c)>는 6DoF 시야각을 보여준다. 

6DoF는 시청자의 위치를 상하좌우 전방향으로 제한없이 

움직이는 것이 가능하며 머리를 모든 방향으로 회전시킬 

수 있다. 따라서 6DoF 영상은 자유로운 시점으로 감상이 

가능하다.

MPEG-I Phase 1은 Phase 1.a와 Phase 1.b로 구분

이 되는데, Phase 1.a는 주로 3DoF에 한정된 영상의 부

호화를 다루고 Phase 1.b는 조금 더 자유로운 3DoF+ 영

상을 다룬다[17]. Phase 1에 해당되는 360도 영상의 부호

화는 단일 시점, 양안 시점, 그리고 어안 시점으로 구분되

어 부호화된다. 이 중에서 단일 시점과 양안 시점 360도 

영상의 경우, 부호화를 위해서는 영상 스티칭과 2차원 평

면으로의 투영 작업이 필요하다. <그림 9>와 <그림 10>

은 Phase 1.a와 Phase 1.b의 전체적인 과정을 나타내

며, 그 중, <그림 9>는 단일 시점과 양안 시점 360도 영

상 콘텐츠의 부/복호화 과정을 보여준다[18].

<그림 9>에서 단일 시점과 양안 시점의 360도 영상을 

부호화하기 위해서는 우선 촬영된 영상을 하나의 360도 

영상으로 만들기 위한 영상 스티칭 작업이 필요하다. 그 

후, 360도 영상의 효율적인 부호화 및 전송을 위해서 <그

림 3>과 같이 2차원 평면으로 투영시킨 후 투영된 360도 

영상에 영역 단위로 패킹을 적용한다. 이러한 과정을 거

친 정보는 메타데이터(metadata)로써 부호기로 넘어간

다. 이때 메타데이터는 투영된 영상의 포맷, 360도 영상

의 표면 영역 정보, 전역 좌표축과 지역 좌표축 사이의 변

환을 위한 회전 정보, 그리고 영역 단위의 패킹 정보와 영

역 단위의 품질을 포함한다. 부호화 과정에서는 영상 신

호와 함께 음성 신호의 부호화도 동시에 진행된다. 부호

화된 정보는 네트워크를 통해 복호기로 전달되며, 사용자

가 바라보는 시점에 맞게 복호화 과정을 거친 후 360도 

영상으로 렌더링된다.

어안 렌즈로 촬영한 어안 시점 360도 영상의 경우에는 

<그림 10>과 같이 부/복호화 작업을 수행한다. 단일 시점

과 양안 시점의 360도 영상을 부호화하는 과정에서 영상 

스티칭 작업이 사용되는 반면, 어안 시점 360도 영상은 

<그림 8> 다양한 시야각의 자유도

(a) 3DoF                    (b) 3DoF+                    (c) 6DoF 

<그림 9> 단일/양안 시점 360도 영상의 부/복호화 흐름도

<그림 10> 어안 시점 360도 영상의 부/복호화 흐름도
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스티칭 작업이 필요하지 않다. 따라서 바로 2차원 평면으

로 투영시킨 후 부호화한다. 이때, 영역 단위의 패킹 작

업도 어안 시점 360도 영상의 부호화 과정에는 사용되지 

않는다. 단일/양안 시점 360도 영상과 마찬가지로 2차원 

평면에 투영된 영상 정보는 메타데이터로써 부호기에 전

달된다. 어안 시점 360도 영상의 메타데이터는 렌즈 왜

곡 보정 파라미터, 렌즈 명암 보정 파라미터, 디스플레이 

되는 FoV(field of view) 정보 및 카메라 외부 파라미터

를 포함한다.

Phase 2에서는 몰입형 영상 부호화의 최종 목표인 아

무런 시점의 제한이 없는 6DoF 영상을 시청자에게 제공

하려고 한다[19]. 따라서 <그림 11>과 같이 Phase 2에서

는 기존의 360도 영상의 부/복호화와 더불어 2차원 배열

의 다시점 영상으로 이루어진 라이트필드(lightfield) 영

상과 3차원 공간의 점군 집합 및 깊이정보를 고려한 부/

복호화 표준화 작업을 수행한다. 이에 관련된 작업으

로 MPEG-I에서는 MPEG-I Visual이라는 하위 그룹

을 만들어 라이트필드 영상과 제한된 6DoF인 windowed 

6DoF의 표준화 작업을 수행하고 있다.

2. MPEG-I 표준화 기술 동향

360도 영상은 기본적으로 구형 좌표계와 같은 형태로 

표현된다. MPEG-I에서는 이러한 영상 정보를 효율적으

로 부호화하기 위해서 2차원 평면에 360도 영상을 투영

한 후 부호화를 수행한다. 115차 MPEG 회의에서는 구형 

좌표계로 표현되는 360도 영상을 플라톤 입체 모형의 정

의에 따라서 <표 1>에 정리된 것과 같이 정육면체(cube), 

정팔면체(octahedron), 정이십면체(icosahedron)와 같

이 3종류의 평면에 투영시켜 부호화하는 방법을 논의했

다[14].

정육면체 형태의 평면에 360도 영상을 투영시키는 방

법은 <그림 12>와 같이 나타낼 수 있다. 360도 영상을 하

나의 구 형태라고 가정하고 360도 영상을 <그림 11>의 

정육면체로 감싸면 360도 영상이 가장 인접한 정육면체

의 표면에 투영된다.

<그림 12>처럼 2차원 평면에 투영된 6개의 표면은 영

역 단위의 재배열을 통해 <그림 13>처럼 패킹된 후 부호

기로 전송된다. 정팔면체와 정이십면체로의 투영법도 정

육면체 투영법과 동일하게 수행된다.

118차 MPEG 회의에서는 <그림 14>처럼 적도면의 원

통형 투영법(equatorial cylindrical projection, ECP)을 

사용해 360도 영상을 2차원 평면에 투영시켜 부호화하는 

방법을 논의했으며. 최근에 진행된 122차 회의에서는 표 

2처럼 ERP와 정육면체 투영법만을 활용해 360도 영상을 

2차원 평면에 투영하는 방법을 논의했다[18, 20].

또한, 360도 영상 부호화의 표준화 작업이 진행되면서 

부호화에 사용되는 표준 소프트웨어를 만드는 작업도 수

행되고 있다. 122차 MPEG 회의에서는 OMAF를 위한 

표준 소프트웨어의 작업 계획이 논의되었다[21].

MPEG-I에서는 기존의 360도 영상 부호화의 표준화 

작업과 더불어 다시점 영상을 기반으로 하는 라이트필드 

영상의 표준화와 3DoF+ 영상의 표준화, 그리고 제한된 

6DoF 영상인 windowed 6DoF에 대한 표준화 작업을 진

행하는 MPEG-I Visual 그룹이 있다. 122차 MPEG 회의 

<그림 11> Phase 2의 부/복호화 흐름도 <그림 12> 정육면체 표면으로의 투영 방법

<표 1> 360도 영상의 2차원 평면 투영 방법

식별값 투영법

0x01 Cube

0x02 Octahedron

0x03 Icosahedron
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중 MPEG-I Visual 그룹에서는 Philips와 Technicolor

가 3DoF+의 CfT(call for testing)를 위한 실험 영상으로 

<그림 15>와 같은 콘텐츠를 제공했다[22-23].

Philips에서 제작한 ClassroomVideo 콘텐츠의 경

우, 총 15시점의 전방향 영상으로 구성되었으며 각 시점

의 ERP 영상 해상도는 4096×2048이다. Technicolor

에서 제작한 TechnicolorMuseum은 Philips의 

ClassroomVideo보다 작은 2048×2048 크기의 ERP 영

상 해상도를 갖는다. 촬영에 사용된 카메라 구조는 <그림 

4>에 나온 Facebook x24와 동일한 시스템을 사용했다.

Poznan 대학에서는 전방향 6DoF 영상 콘텐츠 제작을 

위해서 <그림 16>과 같은 카메라 시스템으로 전방향 라

이트필드 영상을 촬영했다[24]. 촬영에 사용된 카메라 시스

템은 라이트필드 배열의 카메라를 고정된 지지대에 설치

한 후, 모터를 사용해 360도 회전시키면서 영상을 촬영

한다. Orange Labs에서도 방사형 카메라 배열을 활용해 

전방향 6DoF 영상 콘텐츠를 제작했으며, 제작된 영상을 

활용해 깊이값 예측 및 중간시점을 생성하는 실험을 수행

했다[25]. <그림 17>은 Orange Labs에서 제작한 전방향 

영상인 WhiteRoom과 촬영에 사용된 카메라 시스템을 

보여준다.

INRIA와 ULB에서는 <그림 18>과 같이 라이트필드 영

상 콘텐츠를 만들어 관련 기고서를 122차 MPEG 회의

에서 발표했다[26]. INRIA와 ULB는 마이크로렌즈를 사

용한 라이트필드 카메라로 영상을 촬영했으며, 5×5 배

열의 카메라 시점을 제공한다. <그림 18>에서 각 콘텐츠

<그림 13> 정육면체 투영법의 영역 단위 패킹 방법

<그림 16> Poznan 대학의 전방향 라이트필드 영상

<그림 17> Orange Labs의 전방향 라이트필드 영상

<그림 14> ECP의 3×2 영역 단위 패킹 방법

<표 2> 최근 2차원 평면 투영 방법

식별값 투영법

0 Equirectangular projection

1 Cubemap projection

<그림 15> 3DoF+ 실험 영상

ClassroomVideo(Philips)                    TechnicolorMuseum
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의 이름은 좌측부터 ChessPieces, Boxer-IrishMan-

Gladiator, 그리고 ChessPieces-MovingCamera 이다.

한국의 ETRI에서도 windowed 6DoF를 위한 영상 콘

텐츠인 Chef를 제작해 122차 회의에서 관련 기고서를 발

표했다[27]. <그림 19>는 ETRI에서 촬영한 영상 콘텐츠와 

촬영에 사용된 카메라 시스템을 보여준다. 영상 촬영을 

위해 사용된 카메라는 총 25대를 5×5 배열로 설치되었

다. 각 카메라는 1920×1080 크기의 Full HD 해상도를 

갖는다.

Ⅳ. 전망과 결론

최근 영상 콘텐츠의 해상도가 높아지고 디스플레이 기

기의 기술이 향상됨에 따라 다양한 실감 영상 콘텐츠에 

대한 수요도 증가하고 있다. 이와 관련해서 2009년에 개

봉한 영화 ‘아바타’를 시작으로 지금까지 많은 3차원 영

화가 제작되었고, 최근에는 AR/VR 영상 콘텐츠와 같이 

사용자와 콘텐츠 사이에 상호작용이 가능한 몰입형 영

상 콘텐츠도 개발되고 있다. 동영상 국제 표준화 기구인 

MPEG에서는 이러한 변화에 발맞추어 몰입형 영상 부호

화의 표준화 작업을 논의하고 있다. MPEG-A에서 논의

되던 몰입형 영상 부호화의 표준화 작업은 116차 MPEG 

회의에서 MPEG-I가 만들어지면서 더욱 구체적으로 논

의되기 시작했다. MPEG-I는 5개의 하위 파트로 구성

되어 있으며, 2017년부터 2021년까지 5년간의 표준화 

로드맵을 제시했다. MPEG-I는 하위 그룹인 MPEG-I 

Visual을 만들어 360도 전방향 영상 부호화의 표준화 작

업뿐만 아니라 다시점 영상 기반의 라이트필드 영상과 전

방향 6DoF, windowed 6DoF, 3DoF+ 영상 부호화의 표

준화 작업도 수행하고 있다.

최근에 진행된 122차 MPEG 회의에서는 OMAF를 위

한 표준 소프트웨어의 작업 계획을 논의했으며, 123차 

MPEG 회의에서는 OMAF 표준 소프트웨어에 대한 워

킹 드래프트가 논의되었다. MPEG-I의 하위 그룹인 

MPEG-I Visual에서도 123차 MPEG 회의에서 라이트

필드 영상의 압축에 대한 EE(exploration experiment)

를 논의했으며, 3DoF+와 6DoF에 대한 표준 소프트웨어 

개발도 다루었다. 360도 영상을 활용한 AR/VR 콘텐츠는 

디스플레이 기기인 HMD를 사용하면 사용자와 영상 콘텐

츠 사이에 상호작용이 가능하기 때문에 몰입도가 높으며 

다양한 분야에 적용할 수 있다. 하지만 그만큼 영상 콘텐

츠의 데이터양도 증가하기 때문에 이를 효율적으로 다루

기 위한 부호기 개발이 필요하다. 지난 몇 년간 MPEG 회

의에서는 360도 영상 부호화를 위한 2차원 영상 투영법

과 영역 기반의 패킹 방법 등 몰입형 영상을 위한 부호기 

개발에 대한 작업이 적극적으로 이루어졌다. 또한, 최근 

MPEG-I에서는 표준화 로드맵에 따라 작업을 완료하기 

위해 표준 소프트웨어에 대한 논의도 활발히 진행되고 있

다. 이처럼 몰입형 영상부호화의 표준화 작업에 대한 국

제적인 관심이 높아지고 있기 때문에 국내의 여러 연구기

관에서도 관련 주제에 대한 연구 개발이 필요하다.
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