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            Abstract
          
        

        
          근래의 디지털콘텐츠 제작 환경은 3D 스캔을 포함한 다양한 방식으로 3D 모델 데이터들을 생성하는 방식들이 등장해 여러 영역에서 활발하게 사용되고 있다. 최근 등장한 심층 신경망으로 정보를 학습해 3D 정보를 계산하는 방식인 NeRF(Neural Radiance Field)와 가우시안을 사용해 3D를 구현하는 3DGS(3D Gaussian Splatting ) 방식은 모바일 기기에서 촬영한 적은 수의 사진이나 영상만으로도 빠르게 3D 데이터를 생성하고 렌더할 수 있어 최근 주목받고 있다. 본 연구에서는 기존의 포토그래메트리와 라이다 스캔과 함께, NeRF와 3DGS를 사용해 실제 생성한 데이터들을 비교하고 이를 3DS MAX와 기타 프로그램들을 사용해 이미지로 렌더하는 프로세스들을 비교 분석하였다. 향 후 관련 기술들이 3D 제작프로그램에 본격적으로 지원된다면 실사 영상을 포함한 다양한 분야에서 효율적인 제작이 가능할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In recent digital content production, various methods for generating three-dimensional (3D) model data, including 3D scanning, have emerged and are being actively utilized across multiple fields. Newly introduced techniques, such as neural radiance field (NeRF), which calculates 3D information by learning through deep neural networks, and 3D Gaussian splatting (3DGS), which implements 3D Gaussians, have garnered considerable attention for their ability to quickly generate and render 3D data using only a small number of photos or videos taken from mobile devices. In this study, we compared and analyzed the actual data generated using NeRF and 3DGS with those obtained using traditional photogrammetry and light detection and ranging (LiDAR) scanning, further examining the processes of rendering images using 3D Studio MAX and other programs. Full support of these related 3D production technologies in the future will enable efficient production in various fields, including live-action video.
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      Ⅰ. 서 론
      근래의 디지털콘텐츠 제작 환경은 3D 모델링 전문가들이 오랜 시간을 거쳐 3D 모델을 직접 폴리곤 메시로 제작하던 방식에서 벗어나 3D 스캔 및 다양한 방식으로 3D 모델 데이터를 생성하는 방식들이 등장해 다방면에서 활용되고 있다. 특히 이러한 3D 스캔 데이터들은 현실의 객체와 환경을 3D 데이터화 할 수 있는 이점이 있기 때문에 건축, 확장현실 스튜디오, 디지털 트윈, 실사 촬영과 게임 영역 등 다양한 분야의 제작 환경에서 차츰 사용도가 넓어지는 중이다.

      2024년 8월 개최된 2024 언리얼 페스트 서울에서 언리얼의 리얼리티 캡쳐를 사용한 디지털 트윈과 VFX 적용 사례들이 소개되었으며[1], 메타는 디지털 트윈을 위해 3D 객체를 재구성하는 기술인 리얼리티 랩의 카탈로그를 내놓았다[2].

      3D 스캔의 대표적인 방식은 레이저와 라이다(LiDAR) 스캔과 포토그래메트리 방식이 있는데, 고가의 장비를 사용하여 전문 스튜디오 공간에서 스캔하여 고품질의 데이터를 얻어내는 방법 외에도 모바일 기기에 장착된 라이다나 ToF 센서를 활용하여 간단한 3D 스캔을 할 수 있는 어플리케이션과 관련 기술들이 공개되면서 이와 관련한 연구들도 활발히 진행되고 있다. 더불어 최근 인공지능 학습 관련 기술이 빠르게 발전하면서 적은 양의 2D 이미지 혹은 영상으로도 쉽게 3D 모델을 제작할 수 있는 NeRF 방식과 가우시안을 사용해 빠르게 렌더할 수 있는 3DGS 방식이 등장해 이를 활용한 연구가 새로운 방법으로 주목받고 있다[3],[4].

      그동안의 3D 스캔에서 생성된 데이터는 주로 고밀도의 포인트 클라우드와 폴리곤 메시 데이터들로, 이 경우 일반적으로 3D 프로그램에서 직접 제작한 메시 모델보다 포인트와 버텍스의 양이 압도적으로 많고 스캔의 오류 등을 직접 편집하거나 텍스쳐 맵을 정리해야 하는 문제가 있다. 결국 콘텐츠에 적용하기 위해서는 폴리곤 메시들을 줄이거나 재구성하는 리메시와 리토폴로지 작업을 거쳐야 하며 텍스쳐 맵 역시 사진 데이터를 기반으로 새롭게 제작해야 한다.

      NeRF와 3DGS의 방식은 레이저나 라이다, 포토그래메트리 방식보다 밀도가 훨씬 적은 포인트들로도 가우시안을 사용해 밀도가 채워진 것처럼 보이도록 하며 3D 모델의 생성 없이 2D 이미지를 바로 표현할 수 있는 장점이 있어 일반 대중들도 쉽게 접근할 수 있는 플랫폼들이 생겨나고 있다. 이러한 플랫폼의 데이터들이 실제 어떠한 수준으로 데이터가 추출되고, 추출된 데이터를 콘텐츠 제작에 직접 활용하기 위해 어떠한 프로그램과 연동하여 데이터를 가공할 수 있는지 살펴볼 필요가 있다.

      본 연구에서는 콘텐츠의 배경이 될 수 있는 실제 공간을 위주로 촬영한 영상과 사진 이미지들을 사용하여 NeRF 플랫폼에서 3D 데이터로 추출하고, 라이다 및 포토그래메트리를 적용한 데이터와 비교 및 실제 3D Max 및 기타 프로그램과의 활용성을 비교 분석해 보고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 검토
      
        2-1 포토그래메트리 스캔
        사진을 바탕으로 측량하는 포토그래메트리(Photogrammetry) 방법은 피사체를 둘러싸고 여러 각도에서 촬영된 여러 장의 중첩된 사진을 바탕으로 광학 및 투영 기하학을 사용하여 3D 모델을 생성하는 방법이다. 카메라와 피사체 간의 거리와 사진 속 포인트들의 위치를 바탕으로 3D 좌표와 컬러 값을 추출한다. 드론으로 촬영하거나 DSLR로 촬영한 고해상도의 사진들을 사용해 2D 이미지에서 3D 데이터로 추출할 수 있다는 점이 장점이다. 사진 간의 상대적인 차이를 바탕으로 추출하므로 정확한 크기를 알 수 없고 사진에 보이지 않는 부분이나 정밀한 형태들을 파악하기 힘들어 정확도가 떨어질 수 있다. 또한 조명이나 재질 상태에 따라 왜곡이 발생할 수 있으며 고해상도의 수많은 이미지를 처리할 경우 많은 시간이 소요된다. 이렇게 생성한 데이터를 폴리곤으로 변환시킬 때 폴리곤 수는 500만개에서 2천200만개 사이가 된다.

      

      
        2-2 레이저와 라이다(LiDAR) 스캔
        3D 스캐너의 경우 피사체에 빛의 패턴을 투사하고 표면에 보이는 왜곡된 패턴을 분석하여 입체 표현의 형태를 스캔하는 구조화광(Structured light) 방식 혹은 초당 수천에서 수만개의 레이저를 발사하여 피사체의 표면에서 반사되는 각도를 측정하여 거리를 계산하는 레이저 방식, ToF(Time of Flight) 측정 방식으로 적외선 레이저를 발사한 이후 물체에 반사돼 돌아오는 시간을 측정, 거리로 변환하는 라이다(LiDAR) 등 여러 방법이 사용되고 있다. 이 방식은 피사체의 정밀한 형태와 절대적인 크기에 대한 정보도 정확하게 측정 가능하며 데이터 생성 속도도 빠르기 때문에 복잡한 구조물도 스캔할 수 있다. 빛 또는 레이저가 닿을 수 있는 범위에 따라 스캔 가능 거리와 장비의 사양이 달라진다. 전문적인 3D 스캐너의 가격이 천만원 이상의 고가이고 전용 소프트웨어를 통해 후처리되기 때문에 접근성이 좋지 않다. 이 데이터를 폴리곤으로 변환시킬 때 폴리곤 수는 천5백만 개가량에 이를 수 있다[3].

        이 중 라이다(LiDAR)는 2020년 애플의 아이폰과 아이패드 등에 소량화된 센서가 탑재되어 모바일에서도 3D 스캔이 가능하도록 상용화하였으며, 전문적인 3D 스캐너만큼 정밀함이 떨어지고 레이저에 비하면 탐지거리가 짧으며 라이다 센서 자체가 날씨와 태양광의 영향을 받는 등의 한계가 있지만 모바일 기기만으로 사물을 빠르게 3D 스캔할 수 있어 접근성이 좋다.

      

      
        2-3 포인트 클라우드
        앞서의 포토메트리와 3D 스캔 방식을 통해 취득한 3D 공간 좌표 정보들은 포인트 클라우드(Point Cloud)와 메시(Mesh)로 생성된다. 포인트 클라우드는 좌표(position), 색(color), 법선 벡터 정보 등을 포함한 점의 집합이며 3차원 공간에 점을 군집시켜서 3차원 객체를 표현하는 데이터 구조이다. 포인트 클라우드는 각 점의 좌표와 색에 대한 정보만 가지고 있어도 객체를 표현할 수 있기 때문에 그 구조가 메시에 비해서 단순하여 가공 및 분석이 쉽다는 장점이 있다. 또한 포인트 클라우드가 단순한 구조로 실사의 3차원 객체 생성에 유리하기 때문에 3D 스캐너, 라이다 등 실사의 물체를 스캔하여 3차원 객체 정보를 생성하는 복원 기술에서는 포인트 클라우드 포맷이 주로 사용된다[4].

        포인트 클라우드에서 생성된 포인트들을 정점(vertex)으로 전환하여 삼각형으로 연결한 면(face)으로 구성한 메쉬 형태로도 데이터를 추출할 수 있는데 일반적인 3D 모델보다 매우 많은 정점을 가진 매우 높은 수의 폴리모델이 생성되게 된다.

      

      
        2-4 NeRF와 3DGS
        NeRF(Neural Radiance Fields)는 3차원 물체나 공간의 체적 렌더링에 필요한 체적 밀도 σ와 색 c를 출력하는 심층 신경망이다. Ben Mildenhall et al.이 처음 NeRF의 개념을 발표하였으며[5], NeRF는 그림 1에서 처럼 이미지를 통해서 학습된 이미지를 바탕으로 레이(Ray)를 추적하는 방법을 적용해 3차원 점과 방향뿐만 아니라 그 사이의 임의의 위치와 방향이 주어져도 학습된 결과를 고려한 연속적(continuous)이고 의미 있는 값을 도출한다[6].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D Representation process of NeRF[5]
          
          

          

        

        또한 3D 객체를 2차원의 이미지로 렌더링하기 위해서 메시는 객체의 표면만을 렌더링하고(surface rendering), 포인트 클라우드는 객체의 내부까지 렌더링하는 볼륨 렌더링(volume rendering)이 가능한데 NeRF는 표면 렌더링과는 다르게 실제 3D 공간을 재구성할 때 포인트 클라우드와 유사한 형태의 3D 공간에 위치 정보와 투명도, 색상을 가진 픽셀 포인트를 배치하여 공간의 포인트 밀도와 색상에 주력하며 재건하기 때문에 저용량의 3D 데이터로도 고품질의 2D 이미지를 생성할 수 있다. NeRF의 장점은 앞선 포토그래메트리 방식보다 훨씬 적은 양의 이미지와 저해상도의 영상으로도 학습을 통해 보이지 않는 부분까지 포함한 3D 모델을 생성할 수 있으며 볼륨 렌더를 통해 2D 이미지로 빠르게 렌더할 수 있다는 점이다. 하지만 학습을 통해 이미지 속에 보이지 않은 부분을 생성할 경우 정확한 정보가 없으므로 실제와 다른 형태로 만들어질 수 있고, 빠르게 렌더한 이미지와 영상 생성만 가능하고 실제 3D 모델은 생성되지 않는다. 다른 방법으로 메시로 추출한 표면이 기존의 3D 스캔보다는 투박하고 매끄럽지 않기 때문에 3D 모델링 이후 후처리가 필수적이다[7]. 개발 초기의 NeRF는 이미지를 학습시키는 데 걸리는 시간이 하루 가까이 걸렸지만, 최근에는 기술의 발전으로 30분에서 한 시간 남짓으로 계산 시간이 단축되었다.

        3DGS(3D Gaussian Splatting)는 3D 장면을 위치와 색 정보를 담은 3D 가우시안(Gaussian) 덩어리로 표현하는 방식이다. Bernhard Kerbl et al.은 그림 2처럼 NeRF와 유사한 방식을 사용하여 카메라에 촬영된 이미지나 영상을 기반으로 밀도가 낮은 SfM(Structure-from-Motion) 포인트를 추출하고 이를 3D 가우시안 세트들로 표현할 수 있는 방식을 발표하였는데[8], 3D 포인트 위치에 가우시안의 색, 투명도, 크기 정보까지 포함하여 생성하게 되어 포인트 클라우드보다 밀도가 낮은 정보들로도 고품질의 이미지로 훨씬 빠르고 효율적으로 표현할 수 있고 NeRF보다 속도가 빨라 실시간 렌더가 가능하여서 최근 주목받는 방식이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Optimizing process of 3DGS[8]
          
          

          

        

      

      
        2-5 연구동향
        3D 스캔과 포인트클라우드 관련한 연구는 다양한 분야에서 꾸준히 진행되어 왔다. 기술적 개선을 연구한 논문 외에 콘텐츠의 활용 분야와 관련한 연구로는 논문[9]처럼 3D 스캔으로 실제 유물이나 건축물들을 3D로 복원하거나, 고해상도 이미지로 촬영할 수 있는 여러 대의 카메라로 동시에 촬영하여 실제 인물의 볼류매트릭 캡쳐를 생성하여 하이 폴리 모델을 생성하거나[10] 3D 프린팅하는 연구[11], 논문[12]와 같이 실제 인형을 3D 스캔한 데이터를 바탕으로 애니메이션용 폴리곤 모델을 제작하는 연구, 프로그램에서 전용 스튜디오를 활용하여 이러한 볼류매트릭 캡쳐를 프레임별로 캡쳐하여 영상을 제작하는 볼류매트릭 비디오에 관한 연구[13], 디지털트윈[14]이나 XR 관련하여[15] 3D 스캔 데이터를 사용하려는 연구들을 찾아볼 수 있다.

        Hou and Kim은 포토그래메트리 방식의 리얼리티 캡쳐 프로그램으로 건물 외관을 스캔할 때 건물의 투명한 유리창을 더욱 정확하게 스캔하기 위하여 원본 사진을 보정 및 후처리하여 생성된 결과를 비교하였다[16].

        Yoo et al.은 실내 공간구조를 추정하기 위하여 RGB-D 카메라를 이용해 실제 실내 공간을 스캔하여 포인트 클라우드를 생성하고 바닥 면의 모서리를 포함한 공간구조를 복원하였다[17].

        Yang and You는 메타버스 제작 목적으로 포토그래메트리 방식을 포함한 리얼리티 캡쳐 등의 3차원 재구성 소프트웨어를 사용하여 실내 공간을 3D 스캔한 뒤 Open 3D 기반의 프로그램으로 메시를 정합하고 마야 프로그램 내의 UV 기능으로 맵을 수동 정리하고 교차 편광 촬영으로 텍스쳐를 개선하여 메타버스 프로젝트로 불러오는 파이프라인을 제안하였다[18].

        NeRF의 경우 학습 속도 개선, 혹은 원본과 비교하여 복원력의 정량적인 수치를 개선하거나 그 외 기술적 연구한 논문들이 주를 이루며 실제 콘텐츠 제작을 위한 관점에서 생성된 데이터들에 관한 연구는 아직 많이 이뤄지지 않은 상황이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      본 연구에서는 먼저 실제 공간을 선택해 영상과 이미지들로 촬영한 뒤 NeRF 플랫폼에 업로드하여 데이터 처리 과정과 생성된 데이터들을 비교하였다.

      현재 공개된 NeRF 생성 데이터의 경우 주로 조형물이나 가구처럼 하나의 객체를 중심에 두고 원형으로 둘러싸듯이 이동하면서 촬영한 영상과 이미지를 바탕으로 만들어진 사례들이 대부분이다. NeRF 방식의 경우 영상 속에 찍힌 이미지들을 분석하여 카메라의 동선 및 객체의 형태를 추출하기 때문에 카메라의 위치를 이동하며 촬영하는 것이 제일 최적이고 카메라의 각도를 회전시킬 때는 제대로 된 공간 추적이 이루어지지 않는다.

      실험 공간은 홍익대학교 제4 강의동의 복도로 한쪽 벽면은 창문이 있어 자연광과 창문 밖 야외공간의 처리 등을 비교할 수 있고, 복도와 연결된 전체 공간을 어디까지 인식하는지 비교하기 위해 선택하였다. 대중적으로 접근이 쉬운 모바일 기기만으로 촬영이 가능한지를 보기 위해 24년 8월 갤럭시 폴드5의 0.6배 광각 렌즈로 영상과 사진을 촬영하였다. 먼저 복도를 앞으로 느리게 전진했다가 옆으로 이동한 후 다시 뒤로 후진하는 동선으로 HD 크기 30fps의 41초 길이 MP4 영상 A를 촬영하였고, 똑같은 동선으로 이동하되 일정 간격을 두고 촬영 버튼을 눌러 촬영한 4000*3000px, jpg 포맷의 연속 사진 세트 36장을 사용하였다(표 1 참고).

      
        Table 1. 
				
        

        
          The Photo image and capture of video and  for test. Yellow arrow shoes movement path while taking video
        
        

      

      
        
          
            	Photo sampe and path
            	Video A image sample
          

        
        
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Photos
4000x 3000px, 36 Jpg image
          	Video A.mp4
1920x 1080px, 30fps, 40sec
        

      

      

      NeRF와 3DGS 생성은 대중적인 포맷의 결과물을 다운받을 수 있도록 제공하는 대표적인 플랫폼인 ‘루마 에이아이(Luma AI, https://lumalabs.ai/interactive-scenes)’의 Interactive Scene capture 기능과 ‘폴리캠(Polycam, https://poly.cam/)의 Gaussian Splat Creator 기능을 사용하였다. 두 플랫폼 모두 웹사이트와 iOS, 안드로이드 앱을 제공하여 PC와 모바일에서 업로드 가능하며 클라우드를 통해 데이터를 처리한 뒤 사이트에서 생성된 데이터를 바로 보거나 다운받을 수 있도록 오픈 서비스를 제공하고 있다.

      또한 비교군으로 폴리캠에서 함께 제공하고 있는 라이다 스캔 기능을 사용하여 같은 공간을 아이패드 프로로 스캔하여 데이터를 생성하였으며, 앞서 촬영한 연속 이미지를 Photogrammetry Creator 기능으로도 생성하였다.

      이후 포인트 클라우드와 메시로 생성되어 여러 포맷으로 다운받은 데이터들을 3DS Max를 중심으로 3D 프로그램에서 처리할 경우의 프로세스와, 메시랩(MeshLab)과 리캡 프로(Recap Pro), 슈퍼스플랫(SuperSplat)에서의 편집 프로세스, 렌더 결과물을 비교하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. Nerf 데이터 비교
      
        4-1 Nerf 플랫폼 별 데이터 생성 비교
        
          1) 플랫폼 별 데이터 생성과 추출 비교
          실험 영상과 이미지를 루마 에이아이(LUMA AI)와 폴리캠(polycam) 사이트에 업로드한 결과 학습을 완성하는 데에 대략 40~50분의 시간이 소요된 후 씬이 생성되었다.

          루마 에이아이는 최소 10장 이상의 이미지부터 생성 가능하다고 안내하나 이미지 세트 중 일부를 삭제한 14장의 이미지를 업로드했을 때 영상 구성에 실패하였고 27장의 경우는 구성에 성공했으며 영상과 이미지 모두 최대 5기가바이트까지 업로드할 수 있다. 폴리캠은 최소 20장부터 1000장, 영상은 최소 15초부터 최대 16기가바이트까지 업로드할 수 있다고 안내하고 있다. 안정적인 생성을 위해서는 둘 다 최소 20장 이상의 이미지가 필요하다고 볼 수 있다.

          두 사이트 모두 웹사이트 내의 Web GL library와 뷰어를 통해 표 2에서처럼 3DGS 형식으로 생성된 장면을 확인할 수 있으며 장면 안에서 시점을 이동하거나 회전하며 장면을 탐색할 수 있다. 표 2의 뷰어에서 보이는 공간의 가장자리 모습을 보거나 표 3에서처럼 공간의 정면과 후면을 비교했을 때, 후면은 이미지에 보이지 않는 영역이 많으므로 가우시안의 밀도가 적어 산개된 모습으로 보이지만 복도 내부를 포함한 주요 공간 내부는 실제 사진을 그대로 옮긴 것과 유사하게 보이도록 가우시안이 형성되는 것을 확인할 수 있다. NeRF는 이미지에 보이는 점을 위주로 상대적인 위치를 파악하기 때문에 카메라를 회전하여 보이지 않는 뒷면까지 촬영하면 제대로 공간을 파악하지 못한다. 이 경우 뒷면을 위주로 별도의 영상이나 사진을 촬영해 생성해야 한다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparision NeRF data presented as 3D gaussian splat(3DGS) with video, platforms, scan process
            
            

          

          
            
              
                	
                	LUMA AI
                	Polycam
              

            
            
              	Viewr inage in Web GL Viewer
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	 NeRF Data presented as Gaussian Splat from Video
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	  NeRF Data presented as Gaussian Splat from 36 photos
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	
              	Photogrammetry Data presented as Mesh from 108 photos
              	Photogrammetry Data presented as Mesh from Video
            

            
              	Comparison with Photogrammetry Data by polycam
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	
              	LiDAR Data presented as Mesh
              	NeRF Data presented as Gaussian Splat
            

            
              	Comparison with LiDAR Scan by polycam
              	
                
              
              	Comparison with Exterior by polycam
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Front and rear view of 3DGS in web viewer created by NeRF
            
            

          

          
            
              
                	
                	Front View
                	Rear View
              

            
            
              	NeRF from Video A by LUMA AI
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	NeRF from Photo by LUMA AI
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	NeRF from Video A by Polycam
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	NeRF from Photo by Polycam
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          표 2와 표 3에서처럼 영상 A와 사진 세트들로 생성한 결과물을 비교하였을 때, 촬영한 시각의 일조량 차이와 해상도에 따라 사진과 영상의 채도와 명도에 차이가 있는데, 이 채도와 선명도가 생성된 데이터의 컬러 값에 반영되어 원본과 동일한 채도와 명도로 데이터들이 생성되었다. 사진과 영상으로 생성한 데이터의 품질 차이는 가우시안으로 표현되는 웹 뷰어 상에서는 유의미한 차이가 보이지 않았다. 생성된 포인트 클라우드 및 메시의 형태와 수치 등 세부적인 데이터는 4-2항목에서 기술할 예정이다.

          실험 대상인 복도 공간의 한쪽 면은 창문으로 구성되어 있는데, 영상으로 생성한 데이터는 표 4에서 보는 것처럼 창문 너머로 보이는 나무 등 실외 환경까지 일정한 거리를 두고 가우시안으로 생성되었으며 창문은 뚫려 있는 형태로 구현되었다. 이미지들을 학습하여 형태를 추론하기 때문에 이러한 실제 공간 너머의 환경까지 일부 생성할 수 있는 것이 NeRF와 3DGS의 장점이다. 반면에 사진으로 생성한 데이터는 창문 밖에 보이는 풍경이 창문에 그림처럼 붙어있는 것처럼 생성되었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Comparison detail of window view of 3D datas
            
            

          

          
            
              
                	Detail of Window view of GS Data from video
                	Detail of Window view of GS Data from photos
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Detail of Window view of GS Data from Video B focused on window
              	Detail of GS Data’s Transparency
              	image sample of Video B focused on window
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Detail of Window view of Mesh Data from Video A by Photogrammetry
              	Detail of Window view of Mesh Data from 108 Photos by Photogrammetry
              	Detail of Window view of Mesh Data from LiDAR
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          좀 더 세부적인 비교를 위해 창문 방향을 위주로 촬영한 영상 B(1080×1920px, 21초, MP4 영상)와, 영상 A를 프레임별로 캡쳐한 36장의 이미지들을 추가로 생성하여 표 4처럼 비교한 결과, 영상 B의 경우에도 창문 밖의 나무 등이 일정 거리를 두고 생성되었으며, 영상 A를 프레임마다 캡쳐한 36장의 jpg 이미지로 생성한 결과물에도 동일하게 나무와 실외의 모습이 생성되었다. 또한 비교군으로 생성한 포토그래메트리에서도 영상 A로 생성한 데이터는 외부의 모습이 메시로 생성된 것을 볼 수 있는데, 이는 이미지에서 보이는 모습을 바탕으로 3D를 생성하는 포토그래메트리와 NeRF 방식의 특성상 투명하거나 반사되는 재질을 인식하지 못하는 단점으로 지적되어 오던 현상이다. 하지만 지금 창문의 경우는 외부 환경의 나무 등 객체들의 거리감과 입체감까지 표현되어 더욱 실제적인 공간감을 구현할 수 있다. 더불어 웹상에서 메시를 바탕으로 렌더되는 포토그래메트리와 달리 3DGS의 가우시안은 색상과 투명도를 뭉뚱그리듯이 표현할 수 있기 때문에 영상 B와 영상 A의 일부 창문에서는 창문이 완전히 빈 공간이 아닌 불투명한 재질로 다소 표현됨을 확인하였다. 36장의 캡쳐한 이미지와 영상이 동일하게 생성됨에 따라 영상과 이미지의 여부는 데이터 자체의 생성에는 큰 영향을 미치지 않는 것을 볼 수 있다.

          반면에 사진 세트로 생성한 데이터는 NeRF와 폴로그래메트리 모두 유리창에 그림이 붙어있는 듯한 형태로 생성되었으며 이렇게 다른 형태로 생성된 이유는 포토그래메트리를 바탕으로 한 Hou and Kim[16]의 선행연구를 참고하여 볼 때 상대적으로 사진 원본 속 창문이 좀 더 뿌옇게 촬영된 영향으로 NeRF에서도 비슷한 결과가 나올 수 있음을 유추해 볼 수 있다. 라이다로 스캔한 데이터 역시 직접적인 물체와의 거리를 센서로 계산하기 때문에 유리창에 그림이 붙어있는 듯한 형태로 생성되었다.

          외부환경의 거리감과 입체감 생성을 비교하기 위하여 야외에서 촬영한 영상 C를 사용하여 루마 에이아이와 폴리캠에서 표 5처럼 3DGS를 생성하였다. 영상 C는 세로 비율인 1080×1920px 크기로 복도형식의 길을 따라 앞뒤로 이동하여 0.6배 줌으로 촬영한 영상이다. 이 데이터의 경우 촬영장소와 가까운 근경은 물론 멀리 보이는 건물들도 실제 공간의 거리와 비슷한 간격을 두고 가우시안들이 형성되었다. 다만 폴리캠에서는 하늘의 일부분이 구름처럼 조각난 형태로 생성되었으며 다른 실험데이터와 마찬가지로 영상에서 잘 보이지 않는 뒷면 방향은 밀도가 적은 산개된 형태로 구현되었다. 먼 거리의 원경까지 포함해 상대적으로 큰 크기의 전체 공간을 빠르게 생성할 수 있지만 그만큼 콘텐츠 편집 시에는 메꿔야 할 빈 공간이 많고 콘텐츠의 조명과 환경 설정에 따라 하늘 부분은 삭제해야 할 것이다. 야외 환경에서는 그만큼 고려해야 할 변수들이 많아 향후 별도의 연구가 필요하다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Exterior video data comparison
            
            

          

          
            
              
                	vertical Video Source
                	Viewr inage in Web GL Viewer
              

            
            
              	
                
              
              	

Luma AI



Polycam
            

            
              	Video C.mp4 Z00m 0.6x1080×1920px, 30fps, 42sec
            

            
              	Error cases in Data
            

            
              	Part of the sky is created by breaking like a piece of cloud in Polycam
              	
                
              
            

          

          

          이렇게 생성된 데이터들을 루마 에이아이와 폴리캠 모두 여러 가지 포맷으로 다운로드할 수 있도록 서비스를 제공하고 있다. 루마 에이아이는 하이, 미듐, 로우 폴리로 수준 별로 GLTF와 OBJ, USDZ 오브젝트를, 장면 자체로는 포인트 클라우드를 PLY로 다운받을 수 있으며, 3DGS는 언리얼 용 플러그인과 함께 3DGS 정보가 포함된 PLY 파일을 .zip 파일의 형태로, 그 외 360 파노라마 이미지를 다운받을 수 있다.

          폴리캠의 경우는 메시를 OBJ, GLTF, FBX, DAE, STL, USDZ의 포맷으로, 포인트 클라우드는 Splat PLY, 일반 PLY, LAS, PTS, XYZ, DXF의 형태로, 그 외 영상과 블루 프린트, 일반 이미지를 다운받을 수 있도록 제공하고 있다.

        

        
          2) 스캔 방식 별 데이터 생성과 추출 비교
          데이터의 비교를 위해서 폴리캠에서 제공하는 포토그래메트리(https://poly.cam/tools/photogrammetry) 기능과 라이다 스캔(https://poly.cam/tools/3d-lidar-scanner) 기능을 사용하여 데이터를 생성하였다.

          표 6에서 보는 것처럼 두 데이터들은 메시의 형태로 텍스쳐 맵이 적용된 모습으로 폴리캠의 웹 GL 라이브러리 상에서 확인할 수 있으며, 마찬가지로 뷰어에서 생성된 장면을 축소 확대, 회전, 시점 이동하는 것이 가능하다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Front and rear view of meshes in web viewer created by photogrametry and LiDAR
            
            

          

          
            
              
                	
                	Front View
                	Rear View
              

            
            
              	Mesh from Video A by Polycam
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Mesh from Photos by Polycam
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Mesh from LiDAR Scan by Polycam
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          포토그래메트리를 사용해 생성한 메시도 NeRF의 데이터처럼 이미지에 보이지 않는 영역이 포함된 뒷면 시점은 메시 형태가 뭉개지거나, 텍스쳐맵 역시 크게 왜곡된 형태로 생성된 것을 확인할 수 있다.

          NeRF와 포토그래메트리 방식 모두 먼저 이미지나 영상을 촬영한 후 플랫폼에 업로드해 데이터를 생성하는 방식이라면 라이다 스캔 방식은 라이다 센서가 장착된 모바일 기기에서 앱의 촬영 화면을 열고 그림 3처럼 직접 스캔이 되는 영역을 실시간으로 확인하면서 다양한 방향 별로 스캔할 수 있고 스캔이 끝나면 바로 데이터가 생성된다. 따라서 앞선 방식과 다르게 공간의 뒷면도 직접 스캔할 수 있어 비교데이터 중 가장 정확한 뒷면의 형태를 생성할 수 있었다. 폴리캠에서는 블루 프린트 이미지를 다운받을 수 있는데 라이다 스캔한 데이터에는 피트와 인치 기준으로 측정된 수치가 표시되어 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              LiDAR Scan screen capture of Polycam and blueprint image
            
            

            

          

        

      

      
        4-2 생성된 데이터의 소프트웨어 처리 비교
        NeRF와 3DGS는 3D로 추출한 정보를 빠르게 2D 이미지로 렌더하여 보여주는 기술들로, 앞선 데이터들은 루마 에이아이와 폴리캠 사이트의 웹 뷰어를 통해서 가우시안으로 재구성된 화면을 실시간으로 회전하며 제어하며 확인한 결과이다. 수 있다. 콘텐츠를 위해서는 별도의 카메라워크를 설정한 영상으로 추출하여 다른 영상과 합성하는 방식을 사용한다. 하지만 스캔한 3D 데이터들을 직접 편집하거나 콘텐츠 속 장면에 적용하기 위해서는 3D 모델을 3D 제작프로그램으로 가져와 편집할 수 있어야 한다. 현재의 플랫폼들은 3D 모델 데이터들을 추출하여 다운받게 제공하고 있으므로 이러한 데이터가 현재의 3D 프로그램에서 어떻게 불러와 활용할 수 있는지를 비교해 보려 한다.

        표 3에서 보듯이 NeRF를 사용해 생성한 데이터들은 포토그래메트리와 라이다 스캔 데이터보다 상대적으로 적은 수치의 포인트들로 생성된 것을 확인할 수 있다. 즉 좀 더 작은 수의 이미지와 영상으로도 효율적으로 데이터를 생성할 수 있다.

        본 논문에서는 3D 데이터의 편집과 가공에 기본적으로 사용되는 3D 프로그램 중 autodesk 사의 3D MAX를 기준으로 포인트클라우드, 메시, 3DGS의 형식에 따라 생성된 데이터와 관련한 편집 기능을 비교해 보았다.

        
          1) 포인트클라우드 데이터의 구현과 편집 비교
          포인트 클라우드 데이터는 주로 PLY나 LAS 등의 포맷이 사용된다. 3DS MAX는 2022년 버전부터 3D 스캔으로 생성한 포인트 클라우드 오브젝트를 프로그램 내에서 불러와 작업할 수 있도록 지원하고 있으며 블렌더도 포인트 클라우드 데이터를 불러올 수 있도록 지원하고 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              comparison of point cloud and mesh data in 3DS MAX
            
            

          

          
            
              
                	
                	Video A by LUMA AI
                	Photos by LUMA AI
                	Video A by Polycam
                	Photos by Polycam
              

            
            
              	Point cloud object
              	

Format: Gaussian Splat PLY
Point count : 1,017,233
RGB:identification failed
Environment skydome: o
              	

Format: Gaussian Splat PLY
Point count : 715,741
RGB:identification failed
Environment skydome: o
              	

Format: Splat PLY
Point count : 246,478
RGB: failed
Environment skydome: x
              	

Format: Splat PLY
Point count : 1,076,753
RGB: failed
Environment skydome: o
            

            
              	Format: (normal) PLY
Point count: failed.
RGB: failed
              	Format: (normal) PLY
Point count: failed.
RGB: failed
              	

Format: PLY, LAS
Point count: 568,194
RGB: successed
              	

Format: PLY LAS
Point count: 682,909
RGB: successed
            

            
              	Mesh object
              	

Format: OBJ
poly count; 999,095
Point count: 514,141
Map: 49 color map
              	

Format: OBJ
poly count; 322,083
Point count: 162,003
Map: 2 color map
              	

Format: OBJ
poly count; 49,999
Point count: 29,637
Map: 1 color, 1 normal bump1 occlusion.
              	

Format: OBJ
poly count; 65,347
Point count: 38,023
Map: 1 color, 1 normal bump
1 occlusion.
            

            
              	
              	 Video A Photogrammetry
              	Photos Photogrammetry
              	LiDAR by Polycam
              	
            

            
              	Comparison with 3D can in Polycam
              	

Format: LAS
Point count: 1,574,077
RGB: successed



Format: OBJ
poly count; 208,454
Point count: 116,252
              	

Format: LAS
Point count: 1,020,248
RGB: successed



Format: OBJ
poly count; 99,999
Point count: 55,356
              	

Format: LAS
Point count: 1,529,351
RGB: successed



Format: OBJ
poly count; 122,922
Point count: 77,105
              	
            

          

          

          마야는 포인트 클라우드 객체를 직접 불러올 수 있도록 지원하고 있지 않지만 바이프로스트(Bifrost)와 같은 생성 시뮬레이션 효과의 일부로 제한적으로나마 포인트 클라우드 데이터를 활용하는 것이 가능하다.

          4-1항목에서 생성한 데이터 중 PLY로 출력한 파일을 3DS MAX에서 열어본 결과, 표 6처럼 3DGS를 포함한 PLY 파일들은 포인트 클라우드 오브젝트로 인식되어 불러올 수 있었지만, RGB 색상 데이터는 인식하지 못하였다. 그리고 영상으로 생성한 폴리캠의 Splat Ply 파일을 제외하고는 전체 environment Dome이 포인트 클라우드로 함께 생성되어 불필요한 많은 개수의 포인트로 인식되었다.

          루마 에이아이에서 생성한 일반 PLY 파일은 아무 정보가 없는 빈 객체로 불러와지는 오류가 발생했지만, 폴리캠에서 생성한 PLY 파일은 RGB 정보도 그대로 인식한 채로 포인트클라우드 객체로 불러올 수 있었다. 포인트 클라우드의 텍스쳐 정보는 포인트의 RGB 값에 담겨 있기 때문에 해당 파일을 사용하여 포인트의 편집과 렌더 결과를 비교해보기로 하였다.

          불러와진 포인트 클라우드 오브젝트의 부분을 맥스 내에서 수동 편집하는 기능은 없으며, limit box 파라미터를 사용해서 필요한 부분만큼 영역을 설정해서 크롭하는 것은 가능하였다. 맥스에서 포인트 클라우드 데이터를 불러올 때 자동으로 RCP 파일이 해당 경로에 함께 생성되었는데, 이 파일은 오토데스크의 3D 스캔 데이터 편집 프로그램인 리캡 프로(Recap Pro)의 프로젝트 파일이다. 해당 프로그램에서는 리얼리티 캡쳐와 3D 스캔 데이터로 생성한 포인트 클라우드를 가져오거나 객체를 개별 라벨링하고 포인트 클라우드와 메시로 각각 변환해 주는 기능을 포함하고 있다.

          NeRF로 생성한 데이터를 리캡에서 가져올 경우 맥스에서 본 화면과 동일하게 포인트 클라우드와 RGB 정보를 인식해 가져오게 된다. 그림 4처럼 폴리캠의 LAS 파일을 불러와 프로그램의 포인트 선택과 삭제 기능을 사용해 불필요하게 생성된 포인트들을 편집할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Cleaned points of window in Autodesk Recap Pro
            
            

            

          

          해당 프로그램에서는 오토데스크 클라우드와 플렉스코인(Flex coin)을 사용하여 포인트 클라우드를 메시로 변환하는 기능도 제공하는데, NeRF로 생성한 데이터를 변환한 결과, 그림 5처럼 RGB 데이터와 텍스쳐가 없는 폴리곤 메시 객체만으로 생성되었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Converted to mesh from point cloud by Recap Pro
            
            

            

          

          오픈소스 프로그램인 메시랩(Meslab)에서도 폴리캠의 PLY 파일을 가져왔을 때 RGB 값을 포함하여 인식하였고, 이 프로그램에서도 포인트들을 영역으로 일부 선택하여 삭제하는 기능을 제공한다. 보통 메시랩은 포인트 클라우드의 개수를 최적화하여 줄이는 기능을 주로 사용하는데 실험의 NeRF 데이터는 밀도가 낮아 포인트의 수를 줄일 필요가 없었다.

          메시랩에서도 포인트 클라우드를 메시로 변환하는 기능을 제공하지만, 마찬가지로 텍스쳐는 함께 변환되지 않는다.

          NeRF로 생성하거나 포인트 클라우드에서 변환한 메시 객체는 상대적으로 단순한 형태의 객체로 생성되고 텍스쳐 맵까지 변환되지 않기 때문에, RGB 값을 가진 포인트 클라우드 데이터를 그대로 가공하는 것이 더 효율적이라 볼 수 있다.

          다음으로, 필요 없는 포인트들을 정리한 포인트 클라우드를 3DS MAX로 불러와서 조명을 적용한 뒤 렌더한 결과를 확인하였다. 실험 장소는 복도라 복도 끝부분이 뭉뚱그려진 형태로 제대로 스캔 되지 않기 때문에 복도 끝부분을 스캔한 데이터를 추가로 가져와 연결하듯이 배치하였다. 포인트 클라우드의 재질을 설정하고 디스플레이 포인트와 렌더링 디테일 레벨 수치를 조절하여 포인트들의 픽셀을 좀 더 큰 크기로 복셀화시킨 후, 일반적인 3D 제작 방식으로 생성된 정수기와 물통 모델을 복도에 배치하였다. 이후 HDRI light와 quad light를 적용한 뒤 아놀드 렌더러를 통해 이미지를 그림 6처럼 렌더하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              render image by 3ds MAX Arnold render
            
            

            

          

          그림 6에서 보듯이 각 포인트는 복셀화되어 큰 입자로 렌더되어 공간으로 구현되었고, 내부를 정리한 창틀 사이로 외부의 조명과 복도 내부의 보조 조명 등이 복도 공간과 추가한 객체에 함께 그림자와 함께 적용되었다.

          이처럼 메시가 아닌 포인트 클라우드 데이터만으로 맥스와 같은 프로그램에서 생성한 데이터를 가져오고 간단한 편집과 렌더한 결과물을 확인할 수 있다.

        

        
          2) 메시 오브젝트의 구현과 편집 비교
          앞선 플랫폼에서 함께 다운받은 메시 객체들은 텍스쳐 맵이 함께 생성되어 있다. 표 3에서 보듯이, 메시로 다운받은 객체는 루마 에이아이의 경우, 모든 포인트가 변환되지 않고 대부분이 삭제되어 일부 부분만 메시 오브젝트로 생성되었으며, 폴리캠의 경우 폴리 면과 버텍스 포인트들이 단순하게 뭉그러진 객체가 생성되기 때문에, 데이터와 필요한 상황에 따라서 포인트 클라우드와 병행하여 편집하거나, 포인트 클라우드 데이터를 바탕으로 세세한 부분은 수동으로 재구성하여야 한다. 라이다 스캔으로 생성한 데이터와 비교할 경우, 포토그래메트리와 너프 데이터는 실제 실측이 아닌 상대적인 크기로 생성되기 때문에 그림 7처럼 상대적으로 작은 크기로 생성된 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Comparison of the scale of mesh objects
            
            

            

          

        

        
          3) 3DGS 데이터의 구현과 편집 비교
          앞선 4-1 항목의 뷰어에서 살펴본 화면은 루마 에이아이와 폴리캠 사이트의 웹 뷰어를 통해서 3DGS를 불러와 확인한 결과들이다. NeRF와 3DGS는 3D 모델의 구성 없이 이미지로 빠르게 렌더하는 기술이므로 웹뷰어로 제공하는 것이 일반적이다. 이러한 3DGS는 새롭게 등장한지 얼마 되지 않은 형식이기에 일반적인 3D 제작프로그램에서는 데이터를 불러오거나 편집하는 기능을 아직 지원하지 않고 있다.

          먼저 루마 에이아이는 언리얼에서 플러그인을 설치한 뒤 다운받은 데이터 중 Gaussian Splat 데이터를 열어서 그림 8처럼 확인할 수 있다. 언리얼에서는 내부 편집 기능 없이 영역 크롭의 형식으로 데이터 정리가 가능한데, 현재로는 3DGS의 형태를 살린 채로 작업이 가능한 유일한 콘텐츠 제작 플랫폼이다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              3DGS data opened in Unreal
            
            

            

          

          폴리캠의 경우는 그림 9처럼 웹 브라우저 안에서 필요한 영역을 큐브나 실린더의 형태로 포함하여 크롭 인/크롭 아웃할 수 있는 기능을 제공하고 있다. 그리고 다운 가능한 파일 중 Splat PLY 파일을 오픈소스 형태의 폴리 캔버스의 슈퍼스플랫 브라우저(https://playcanvas.com/supersplat/editor/)에서 그림 10처럼 열어서 3DGS의 형태로 확인할 수 있다. 슈퍼스플랫에서는 사각형 영역으로 위치 수정과 회전, 선택한 영역 만큼의 포인트를 크롭하거나 브러시로 불필요한 포인트들을 삭제하는 간단한 편집 기능을 제공하고 있다. 루마 에이아이의 데이터 역시 슈퍼스플랫을 사용하여 불필요한 가우시안을 삭제하는 편집이 가능하다. 편집한 데이터는 3DGS 데이터로 다시 언리얼로 불러올 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Cube area selected in crop menu of Polycam
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              3DGS data opened in Super Splat browser.
            
            

            

          

          3DGS의 강점은 가우시안을 통해 빠르게 3D 모델과 텍스쳐를 볼륨의 형태로 빠르게 형상화하여 렌더로 보여줄 수 있다는 점이다. 하지만 아직은 일부 플러그인이나 사이트에서만 포인트의 삭제 등 매우 제한된 편집만을 수행할 수 있고 포인트와 가우시안의 세부적인 편집이 불가능하며, 언리얼을 제외한 3D 제작 프로그램에서는 가우시안이 적용된 형태를 다시 구현할 수 없기 때문에, 결국 일반적인 3D 제작 공정에서 데이터를 사용하기 위해서는 모델을 다시 수동으로 재구성하는 리메시 과정이 필요하고 그에 맞춰 텍스쳐맵 편집까지 수행해야 한다. 3DS MAX나 마야, 블렌더 등 보편화된 3D 프로그램에서 3DGS의 렌더된 형태를 유지한 채로 불러와 렌더하거나 좀 더 다양한 편집이 가능하다면 더욱 본격적인 데이터의 활용이 가능해질 것이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 2D 이미지를 사용하여 3D 모델을 생성하는 새로운 NeRF와 3DCG 방식의 대중적인 활용을 위해 모바일 기기로 촬영한 영상과 사진으로 3DGS와 포인트클라우드, 메시 등 다양한 형태의 결과물을 추출하였고, 이 데이터들의 생성방식과 3DS MAX를 포함한 3D 프로그램에서의 활용도를 비교분석하였다.

      현재의 콘텐츠 작업 과정에서 이러한 NeRF와 3DGS 데이터를 활용하기 위해서는 플러그인 설치 후 언리얼 엔진에서 3DGS 데이터를 그대로 가져오거나, 맥스 프로그램에서 포인트 클라우드 형태로 가져와 포인트를 복셀화시켜 렌더하는 방법이 가능하다. 3DGS 데이터의 편집의 경우 슈퍼스플랫에서 가우시안 삭제가 가능하며, 포인트 클라우드는 오토데스크의 리캡 프로에서 포인트들을 삭제하고 편집할 수 있다.

      메시 데이터를 생성하기 위해서는 다운받은 메시를 바로 쓰는 것보다 포인트 클라우드 데이터나 다운받은 메시를 기반으로 수동으로 새로 메시를 제작하여야 한다.

      원하는 공간의 크기에 따라 복잡한 공간은 개별로 공간을 촬영하여 제작한 데이터를 합쳐서 재배치하고 전체 공간을 재구성하는 작업이 필요할 것이다.

      현 논문에서는 자연광이 들어오는 실내공간을 촬영한 영상 원본을 기준으로 플랫폼 별로, 데이터 형태 별 비교가 이루어졌지만, 다양한 형태의 실내 공간, 야외 공간 등의 변수에 따라 데이터들의 처리와 효율적 데이터 생성에 대한 연구를 기대해 볼 수 있다.

      앞으로 3D 스캔 관련한 기술들이 빠르게 발전하는 만큼 NeRF와 3DGS 외에도 새롭게 등장하는 다양한 형식의 3D 데이터들은 복잡한 스캔 장비와 스캔 과정 없이 영상과 이미지 만으로 쉽게 데이터를 생성할 수 있고, 빠른 렌더 결과물을 산출할 수 있어 실시간 렌더 등 3D 콘텐츠 제작의 다양한 분야에서 활용할 가능성이 많을 것으로 기대된다.

      하지만 3D 제작 프로그램에서는 이러한 다양한 3D 데이터들을 편집하거나 적용하는 방법에 아직 많은 한계가 있어서, 현재는 결국 수동으로 대부분의 데이터를 다시 재구성해주어야 한다. 현재 디지털 트윈과 XR 등 현실 기반의 3D 데이터 수요가 늘고 있고, USD 등 여러 프로그램을 통합적으로 관리하는 통합플랫폼 관련한 기술이 등장하고 있는 추세이기 때문에, 3DGS 데이터의 입출력과 편집 관련은 머지않은 시기에 추가될 것으로 예상된다. 해당 분야가 현재 활발한 기술 연구가 이루어지는 만큼 향후 3D 제작 기술과 그 프로그램의 진화가 빠르게 이루어지고 있다. 실제 콘텐츠 제작 과정에서 이러한 다양한 데이터들을 직접 편집하고 제작에 활용할 수 있는 다양한 방법이나 제작 프로세스에 대한 후속 연구들이 이루어져야 할 것이다.
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