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ABSTRACT

Three-dimensional mesh models have been widely used in various applications s니ch as simulations, 
animations, and e-catalogs. In such applications the normal vectors of mesh models are used mainly for 
shading and take up the major portion of data size and transmission time over networks. Therefore a 
variety of techniques have been developed to compress them efficiently. In this paper, we propose the 
MOEC (Modified Octree Encoding Compression) algorithm, which allows m니ti-level compression 
ratios for 3D mesh models. In the algorithm, a modified octree has nodes representing their own posi
tions and supporting a limited depth of the tree so that the normal vectors are compressed up to levels 
where the shading is visually indistinguishable. This approach provides efficiency in compressing nor
mals with multi-level ratios, without additional encoding when changing in compression ratio is 
required.
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1.서 론

동시 공학(Concurrent Engineering) 환경하에서는 

Fig. 1 에서 보는 것처럼 각 도메인들이 지리적으로 떨 

어져 있기 때문에 3D 모델 데이터 교환 시 네트워크 

를 통해 데이터를 주고 받는 일이 많아지고 있다.

Fig. 1. 3D mesh data transmission through the network.

3D CAD 데이터에는 형상정보 외에도 많은 정보 

들이 포함될 수 있다. 그러나, 네트워크의 최대 전송 

대역폭(bandwidth)이 한정되어 있으므로 해석과 가 

시화를 위해 좀더 가벼운 형태의 메쉬(mesh) 모델을 

이용하고 있다. 메쉬 모델은 점 데이터의 좌표 값을 

나타내는 지오메트리(Geometry)와 그 연관 관계를 

인덱싱 하는 타폴로지(Topology), 법선 벡터(Normal 

Vector)의 정보로 구성된다. 지오메트리와 타폴로지 

의 경우에는 전송 속도를 높이기 위해 다양한 압축 

알고리듬을 적용하여 용량이 줄어든 형태의 파일로 

변환하여 전송하는 방법이 적용되고 있다. 법선 벡 

터의 경우 Fig. 2에서 보듯이 지오메트리나 타폴로 

지보다 파일에서 차지하는 용량이 더 크다. 따라서, 

법선 벡터를 압축하여 전송하는 것이 시간을 줄이는 

데에 효율적이며 최근에는 그에 관한 연구가 진행되 

어 왔다지。］.

일반적으로 법선 벡터 압축 알고리듬은 원래의 법 

선 벡터 값을 몇 개의 대표 값으로 클러스터링 하여 

인덱스를 부여하는 방식으로 압축하기 때문에 원래 

법선 벡터와 압축된 법선 벡터 사이에는 각도 편차 

(Angular Deviation)/)- 발생한다.
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(a) Face model
geometiy topology normal

(b) Data 이ze

Fig. 2. Sizes of geometry, topology and normal in 3D mesh 
model data.

때 네트워크의 대역폭이 한정되어 있기 때문에 다양 

한 시각적인 품질(quality)이 요구되는 각각의 응용분 

야에 걸맞게 법선 벡터를 압축하여 용량이 적은 파일 

을 전송하는 것이 시간 절약에 유리하다.

97% compressed NV data (O.Svtb)

88% commessed NV data (1.3Mb)

84% com&ressed NV data (1.7Mb)

압축 데이터의 Total Size=3.9Mb이상 
(t는 0.3M가 전송되는 시간)

이 각도편차의 크기가 법선 벡터의 압축률을 좌우 

한다. 법선 벡터의 압축률이 커질수록 파일의 용량은 

더욱 줄어드는 이점이 있으나 음영처리(shading)를 할 

때 시각적 왜곡도 비례하여 커지는 단점이 있다.

최근에는 3D 형상모델의 활용도가 높아짐에 따라 

하나의 3D 모델이 여러 응용분야에 사용되는 일이 늘 

고 있다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 하나의 3D 형상 

모델도 응용분야에 따라 렌더링에서 요구되는 시각젹 

인 품질(quality)이 다르다. 형상 모델의 시각적인 품 

질을 높이는 데에는 여러 가지 요소가 관련되어 있 

다. 그 중, 법선 벡터만을 고려한다면, 애니메이션 

(animation)과 같이 섬세한 음영처리를 요하는 경우도 

있으나 시뮬레이션(simulation)이나 전자 카탈로그(e- 
catalog)와 같은 응용분야에 사용되는 형상모델은 가 

시화를 할 때 형상 정보에 비해 상대적으로 음영처리 

의 중요성이 그리 크지 않다.

Fig. 3. Car model needed for various shading quality.

3D 형상모델이 각각의 응용분야에 적용되는 어플 

리케이션은 대개 지리적으로 떨어져 있다. 이러한 경 

우 네트워크의 대역폭을 고려하여 효율적으로 파일을 

전송하는 일이 필요하다. 따라서 형상모델을 전송할

Fig. 4. Normal data transmission using conservative 
compression algorithm (up) and suggested 
compression algorithm (down).

만일 기존의 법선 벡터 압축 알고리듬을 이용하여 

다양한 압축률을 가진 데이터 포맷을 생성할 경우에 

는 Fig. 4의 위에서와 같이 원본 데이터를 이용하여 

각각의 압축률에 맞는 데이터 생성을 위해 추가적인 

인코딩 작업을 해야 한다. 또한, 인코딩 후 파일을 저 

장할 데이터베이스에 각각의 압축된 데이터를 모두 

저장하고 있어야 하므로 데이터베이스에 저장되는 데 

이터의 크기도 그만큼 늘어나게 된다. 이렇게 압축된 

데이터를 각 어플리케이션으로 전송할 경우, 압축률 

에 따라 크게는 6배의 시간 차이가 나게 된다. 따라 

서, 전송 시간과 데이터 저장의 효율성을 고려한다면 

하나의 압축 데이터로 다양한 압축률의 법선 벡터를 

얻을 수 있는 포맷이 요구된다.

따라서, 본 연구에서는 멀티 레벨을 지원하는 법선 

벡터 인코딩 알고리듬을 개발하였다. 본 논문에서는 

다양한 압축률을 추가적 인 인코딩 없이 추출하기 위 

해 수정된 옥트리 인코딩 (Modified Octree Encoding) 
방법을 제안하였고, 제안된 방법으로 법선 벡터의 멀 

티 레벨 압축 알고리듬을 개발하였다. 개발된 알고리 

듬은 시각적 왜곡을 구분할 수 없는 수준까지 법선 벡 

터의 다양한 압축률을 지원한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 법선 

벡터에 대해 소개하고 이제까지의 관련 연구를 살펴 
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본 후, 3장에서는 수정된 옥트리 인코딩 압축(MOEC, 

Modified Octree Encoding Compression) 프로세스에 

대해 설명한다. 4장에서는 기존의 옥트리 표현법 및 

인코딩 방법과 본 논문에서 제안한 수정 된 옥트리 인 

코딩 방법을 소개하고 수정된 옥트리 인코딩 압축 알 

고리듬을 이용한 법선 벡터의 압축과 시각적 왜곡을 

구별할 수 없는 압축 레벨을 결정한다. 5장에서는 기 

존의 법선 벡터 압축 알고리듬을 이용하여 압축률을 

변환할 때와 제안된 알고리듬을 이용하여 압축률을 

변환할 때의 차이를 비교하였고 6장과 7장에서는 각 

각 적용 사례와 그에 따른 결론을 서술하였다.

2. 관련 연구

2.1 법선 벡터(Normal Vector)
법선 벡터 (Normal Victor)는 IEEE 표준에 따라 

float형(32 bits)으로 표현된 3개의 실수 값(x, y, z)으 

로 구성되어 있다. Fig. 5는 VRML 파일 내에서 법 

선 벡터를 표현하는 방법이며 Fig. 6은 파일 내에 

표현된 법선 벡터 값들을 단위 구에 사상(Mapping) 
한 예이다.

Fig. 5. Normal vector expressions in VRML file.

Normal NQK® {
vector ( 

0.47142 -0,81648 -0.33333 -- ①
0.47142 0.81648 -0.33333 ——②
-0.94281 0.0 -0.33332 ——③
0.0

}

}

皿 1.0 ——④

Fig. 6. Normal vectors on unit sphere.

이러한 법선 벡터는 주로 3D 형상 모델을 가시화 

할 때 보다 현실감 있게 표현하기 위한 방법인 음영 

처리(Shading)에 활용된다. Fig. 7의 (a)는 메쉬 모델 

의 점 데이터 위에 위치한 2D 단면에서의 법선 벡터 

를 나타낸 그림이며, (b)는 법선 벡터를 이용하여 자 

동차 메쉬 모델에 음영처리를 적용한 그림이다.

(b)
Fig. 7. Shading model using normal vectors.

2.2 법선 벡터 압축에 관한 기존 연구

법선 벡터 압축에 관한 연구는 Deering^에 의해 

처음 연구가 진행되었다. Deering은 Fig. 8에서와 같 

이 법선 벡터가 위치하는 단위 구를 8등분하고, 다시 

8분구를 6개의 영역으로 분할하였다. 이렇게 분할된 

각 영역에 대해 인덱스 값을 부여하여 그 영역에 속하 

는 법선 벡터를 부여된 인덱스 값으로 인코딩하는 방 

법을 제안하였다.

Fig. 8. Encoding of the six sextants of each octant of a 
sphere^.

Cho网는 Fig. 9의 볼트 모델처럼 법선 벡터가 균일 

하게 분포되어 있지 않은 형상 모델 데이터의 경우에 

K-means 알고리듬을 이용하여 법선 벡터를 클러스터 

링하고 클러스터링된 법선 벡터를 대표 법선 벡터 

(RNV: Representative Normal Vector)와 그 상대 값 

으로 인코딩하여 압축하는 방법을 제안하였다.

Fig. 9. Bolt model and its distribution of normal vectors.

Moon的은 법선 벡터를 압축할 때 시각적으로 왜 

곡을 구분할 수 없는 클러스터링 레벨을 결정하고 법 

선 벡터를 대표 법선 벡터와 그 차이 값으로 압축하 
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는 VULC(Visually Undistinguishable Lossy Com
pression) 알고리듬을 제안하였다.

(node)를 가지는 트리 형태로 저장이 가능하다. 옥트 

리 표현법은 Fig. 12의 (b)처럼 주어진 바운딩 박스를 

분할하는 수에 따라 depth를 나누게 된다. 

Fig. 10. Compare original cow model (left) and com
pression model using VULC (right). (b)

Fig. 12. Bounding Box回 of octree and its depth.

3. 수정된 옥트리 인코딩 압축 프로세스

본 논문에서 제안하는 수정된 옥트리 인코딩 압축 

(MOEC: Modified Octree Encoding Compression) 

프로세스는 Fig. 11과 같다. 먼저 X, y, z의 직교좌표 

로 저장된 법선 벡터 값을 수정된 옥트리 인코딩 방법 

으로 변환한다. 여기에서 시각적인 왜곡을 구분할 수 

없는 압축 레벨을 만족하면 변환된 값으로 법선 벡터 

를 압축하고 그렇지 않은 경우에는 위의 과정을 반복 

적으로 수행한다.

(X, y, z) -> 96 비is

바nary 3버ts cocte

001001010010...

3n bit stream (n=depth)

Fig. 11. MOEC process.

4. 수정된 옥트리 인코딩 방법

4.1 기존의 옥트리 표현법 및 인코딩 방법

옥트리 표현법 (Octree Representation)은 Fig. 12의 

(a)와 같이 주어진 형상에 대한 바운딩 박스(Bounding 
Box)를 생성하고 3D 공간 상에서 X, y, z축 방향으로 

주어진 공간을 각각 이등분하여 분할된 육면체 내에 

형상이 포함되면 가시화 대상으로 저장하는 데이터 

표현방법 이다时.

옥트리는 X, y, z축의 각 방향에 대해 이등분한 8개 

의 서브 공간으로 분할되며 보다 세밀한 영역의 구분 

을 위해 재귀적(recursive)으로 공간을 분할하는 성질 

을 가지고 있다. 나뉘어진 영역은 8개의 서브 노드

표현된 옥트리를 인코딩하는 방법으로는 Tamminen131 
이 제안한 DF-representation이 가장 많이 쓰인다. 이 

방법은 옥트리를 “깊이우선(depth-first)”으로 탐색하 

여 만나는 노드의 정보들을 순차적으로 저장하는 방 

법으로 각 노드는 "B", ''W", 또는 ''(''로 표현된다• 

여기에서 “B”는 Black을 “"'는 White를 "(”는 

Gray를 의미하며 Black 노드의 경우에는 그 영역이 

꽉 차있음을 나타내고 White의 경우는 완전히 비어있 

음을, Gray 노드의 경우에는 부분적으로 차있음을 의 

미한다. 분할된 각 노드는 저장되며 Gray노드의 경우 

에는 추가적인 분할을 계속해야 함을 나타낸다.

0 1 2 3 4 5 6 7QIDOCOOD
□ doidoFo dTdiiooo[]

(b)

DF-representation:
((WWWBWWWWBWWWW(WBWBWVVWWW 

(c)
Fig. 13. Octree and its DF-representation.

무한히 분할되는 것을 막기 위해 대개는 옥트리의 

레벨을 정해준다. Fig. 13의 (a)와 (b)는 분할된 8개의 

공간을 순차적으로 인덱스 값을 주는 방법과 그에 따 

른 옥트리의 구성을 보여준다. 위와 같은 옥트리를 

DF-표현법을 이용하면 Fig. 13의 (c)와 같이 노드 전 

체를 표현할 수 있다.

4.2 수정 된 옥트리 표현 법 및 인코딩 방법

기존의 옥트리 인코딩 방법은 Fig. 13의 육면체에서 

보듯이 8개의 노드를 반시계 나선 방향으로 순차적으
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로 인덱싱을 한 후 그 노드 값에 공간을 어느 정도 

차지하는 지에 대한 정보를 저장하게 되어 있다. 이 

방법은 분할이 필요한 노드를 만날 때까지는 그 이전 

노드의 정보도 가지고 있어야 한다. 따라서, 본 논문 

에서는 옥트리의 노드 값 자체에 위치 정보를 저장하 

도록 인코딩 방법을 수정하였다.

Fig. 14는 3D 공간 상의 옥트리를 한 차원 낮춰서 

Quadtree^. 표현한 그림이다. Quadtree의 4개의 노드 

중 상위 노드의 자리를 바꾸어 이진수로 표현하면 

Fig. 14의 오른쪽 그림과 같이 표현할 수 있다. 이렇 

게 위치를 바꾸어 옥트리를 이진코드(binary code)로 

표현할 경우, 첫 번째 이진 코드에서 0은 왼쪽, 1은 

오른쪽을, 두 번째 이진 코드에서 0은 아래쪽, 1은 

위쪽으로 표현이 가능하다. 이렇게 표현할 경우 

Quadtree에서는 노드 값에 2 bits로 위치정보를 줄 수 

있으며 옥트리의 경우에는 깊이 방향을 더해 3 bits로 

공간을 표현할 수 있다. 

나타내기에는 좋으나 (b)처럼 공간 상의 임의의 노드 

값 각각만을 지칭하는 데에는 수정된 옥트리 표현법 

이 더 효과적임을 알 수 있다.

4.3 MOEC 알고리듬을 이용한 법선 벡터의 압축

MOEC 알고리듬은 수정된 옥트리 인코딩 방법에 

의해서 단위 구를 둘러싸는 바운딩 박스로부터 각 법 

선 벡터 값을 이진 인덱스 값으로 인코딩한다. 좀더 

구체적으로 알고리듬을 설명하면, 먼저 주어진 법선 

벡터의 X, y, z 값을 읽어들인 후, 각 축에 의해 이등 

분되는 영역 중 어느 곳에 속하는지를 비교하여 각각 

의 이진 코드를 생성한다• 한 번 분할될 때마다 depth 
가 증가하며 3 bits의 코드가 따라 붙게 되어, 사용자 

가 정한 한계 값을 만족하는 depth까지 3 bits 단위의 

이진코드가 비트 스트림(bit stream)으로 생성된다. 

Fig. 16은 MOEC 알고리듬으로 법선 벡터를 압축하는 

개략적인 코드이다.

Fig. 14. Modified quadtree indexing.

Fig. 15의 (a)는 DF-representation을 이용한 옥트리 

인코딩 방법이며, (b)는 수정된 옥트리 인코딩 방법을 

이용하여 생성된 이진 코드들을 나타낸 그림이다. 기 

존의 방법은 주어진 공간에 점유하는 노드들 전체를

DF-representatlon：
---------- ((W((BWWBWWBBBBBW

Fig. 15. (a) Conservative encoding (up) and (b)modified 
encoding in quadtree (down).

struct octreeroot {
double xmin, ymin, zmin;
double xmax, ymax, zmax;

}；

octreeroot r;

int depth;
fbr (depth=0; depth<LIMIT; depth++) {

//generate x-binary code
if (r.xmin<=vertex_x && vertex_x<=(r.xm교x+r.xmin)/2) { 

bin_x-0; r.xmax=(r.xmax+r.xmin)/2;} 
else if (vertex_x<=r.xmax && 

vertex_x>=(r.xmax+r.xmin)/2) ( 
bin_x=l; r.xmin=(r.xmax+r.xmin)/2;}

else {cout«"error! x = "«vertex; break;}

//generate y-binary code

//generate z-binary code

}

Fig. 16. Pseudo code of MOEC algorithm.

이렇게 압축된 법선 벡터의 비트 스트림 값은 디코 

딩 (decoding) 시 주어진 육면체의 중점에 사상하게 된 

다. Fig. 17의 (a)는 depth가 1인 경우의 상위 4개의 

육면체의 중심에 사상된 법선 벡터들을 나타낸 그림 

이며, (b)는 depth가 2일 때 상위 4개의 육면체 중 좌 

측 전면의 육면체에 사상된 법선 벡터를 나타낸 그림 

이다.
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(a) Normal Vector^ (depth-1) (b) Normal Vectors (depth-2)

Fig. 17. Normal vectors at depth=l and 2.

가 0.01 radian(0.56deg) 이하이면 원래 모델에 대 

한 왜곡을 시각적으로 구분할 수 없음이 입증되어 

있다叫 따라서, 법선 벡터를 압축하는 경우에는 시 

각적인 왜곡을 구분할 수 없는 수준까지만 압축하는 

것이 효율적이다. 이 절에서는 본 논문에서 제안한 

MOEC 알고리듬을 이용하여 각도편차 값이 시각적 

왜곡을 구분할 수 없는 수준의 옥트리 depth를 결정하 

는 방법에 대해 서술한다.

각 depth에 따라 여러 방향의 법선 벡터 압축이 가 

능한데 원래의 '법선 벡터와 가장 각도편차가 작은 법 

선 벡터의 값을 추출하는 방법은 아래와 같다.

(1) 법선 벡터의 크기를 0부터 바운딩 박스에 접하 

는 곳까지 연장.

(2) 법선 벡터와 만나는 육면체를 찾아서 그 중심점 

과의 각도•편차를 계산

(3) 해당하는 육면체 중 각도 편차가 가장 작은 값 

으로 인코딩

Minimum
Angula- deviation

Fig. 18. Original normal vector and compressed normal 
vector.

Fig. 18에서 보듯이 원점에서 법선 벡터가 지나는 

값 중, 법선 벡터의 스칼라(scalar) 값이 가장 작은 지 

점과 만나는 육면체부터 차례로 검색을 하여 그 중 각 

도편차가 가장 작은 값을 압축된 법선 벡터로 인코딩 

하게 된다. 각도편차를 구하는 식은 (1) 식과 같으며 

이 때 벡터 水 는 원래의 법선 벡터를 t 는 압축된 

법선 벡터를 나타내며 이를 통해 각도편차(e)를 구할 

수 있다.

(1)

4.4 VULC를 만족하는 MOEC의 인코딩 depth 결정 

법선 벡터와 압축된 법선 벡터 사이의 각도 편차(£)

MOEC로 압축된 법선 벡터는 옥트리의 각 depth에 

해당하는 육면체의 중심점에 사영한 값을 가지게 되 

고 그 영역 안에서 다양한 각도 편차가 존재한다, 각 

depth어서 생성된 법선 벡터 값들은 단위 구를 각 

depth의 노드 수만큼 분할하게 된다. 이 때 각도편차 

는 2차원 상의 단위 원을 각 노드로 분할되는 법선 

벡터들의 수로 나누어서 구하였다. 시각적인 왜곡을 

구분할 수 없는 각도편차는 £이고 그 때의 depth는 n 

이며 식 (2)*  통해서 그 값을 구할 수 있다.

e = 2兀+ ⑵

Fig. 20의 (a)는 depth가 5일 때 옥트리 모든 노드 

의 중점들을 표현한 그림이며 (b)는 옥트리의 중심 

점에서 각 노드에 이르는 방향을 법선 벡터의 방향 

으로 한 단위 벡터 값들을 3D 공간 상에 가시화한 

그림이다.

Z3 Mamaf Vector DstHbution 匚］旦§긶 □ Normal Vector Dewibutioh S'白兩

(a) (b)
Fig. 20. Normal vector distribution.
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Table 1은 각각의 depth에서 MOEC 알고리듬을 적 

용한 결과 얻어진 각도편차 값을 나타내고 있으며, 

depth가 5일 때 시각적 왜곡을 구별할 수 없는 수준을 

만족하는 각도편차 값(8 = 0.003068)을 얻어냈다. 

트수가 증가하기 때문에 데이터 사이즈가 증가하게 

된다. Table 3은 법선 벡터 각각의 x, y, z 값과, 

MOEC< 이용하여 depth가 5가 될 때까지 이진 코드 

로 압축한 인코딩 값이다.

Table 1. Angular deviations of each depth

Depth Angular dev.
1 0.785398
2 0.196349
3 0.049087
4 0.012271
5 0.003068
6 0.000767
7 0.000191

Table 2. Compression rates of each depth

depth 1 2 3 4 5 6
압축률 97 94 91 88 84.4 81.3

Table 3. x, y, z values and MOEC index values

X Y Z Index Code
0.0830 0.554103 0.545485 000110110010011

0.108304 0.580984 0.510265 000110110010011
0.158741 0.594835 0.58393 000110110010011

Depth가 5일 때 실제 옥트리의 분할된 육면체 수는 

85개이므로 육면체 수에 해당하는 32768개로 분할된 

법선 벡터 값의 추출이 가능하다. 원래의 법선 벡터가 

X, y, z 좌표 값으로 표현된 96bits의 데이터 값이므 

로 depth가 5일 때의 압축률은 식 ⑶과 같이 나타낼 

수 있으며 그때의 압축률은 84.4%이다. Fig. 20은 각 

depth에 따른 각도편차의 변화를 보여주는 그래프이다.

Compression Ratio(%) = x 5dePth x 100 
96bits

=84.4% (3)

Fi읍. 2L Angular deviation graph.

Table 2는 각 depth에서의 압축률을 나타내고 있다. 

Depth가 증가할수록 각도편차는 줄어들게 되 어 모델 

의 왜곡현상도 함께 줄어들게 되지만 대신 그만큼 비

5. 기존 압축방법과 압축률 변환 비교

본 논문에서 제안된 MOEC 알고리듬은 압축률의 

변환 시 에 기존의 압축 알고리듬에 비해 좋은 성능을 

가지고 있다. Fig. 22에서 (a)를 압축 전의 법선 벡터 

라고 하면, (b)와 (c)는 각각 기존의 법선 벡터의 압축 

형과 MOEC 알고리듬을 이용한 법선 벡터의 압축형 

으로 표현된다. (b)의 경우는 주어진 영역을 분할하여 

그에 해당하는 대표 법선 벡터(RNV)의 인덱스 값과 

대표 법선 벡터와 압축된 법선 벡터의 차이만큼을 상 

대 값으로 저장한 두 영역으로 나눌 수 있다. (c)의 

경우는 이진 코드가 비트 스트림으로 저장되어 있으 

며 3 bits씩 끊어서 읽으면 각 depth에서의 압축된 법 

선 벡터 값에 해당하게 된다.

「X (float)- y (float) j zLfloaS

(a) 압축 전 법선 벡터 값

I RNV Angular Deviation |

(b) 기존 법선 벡터 압축형

I 顷)0 W1 1W 000 111 I

(c) MOEC 법선 벡터 압축형

Fig. 22. Expressions of compressed normal vector.

Fig. 22에서 보듯이 기존의 법선 벡터 압축 알고리 

듬을 이용하여 압축률을 높이고자 할 경우에는 대표 

법선 벡터와 그에 대한 상대 값을 새로 인코딩해야 하 

며 새롭게 인코딩된 데이터를 저장해야 하는 반면, 제 
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안된 MOEC 알고리듬을 이용한 경우에는 3 bits씩 나 

누어 저장할 경우에 압축률이 높은 형태의 데이터를 

추가적인 인코딩 작업 없이 추출해 낼 수 있다.

Fig. 23. Compression rate variation process using con
servative compression algorithm (up) and MOEC 
algorithm (down).

각각의 압축률을 가진 데이터를 모두 저장하고 있 

지 않아도 되는 장점이 있으므로 실제 데이터가 차지 

하는 용량은 그만큼 줄어들게 된다. Fig. 23은 기존의 

알고리듬（아래）과 제안된 알고리듬（위）을 이용하여 압 

축률이 높은 법선 벡터 압축 포맷으로 기존 포맷을 변 

환하고자 할 때의 변환 과정을 나타낸 그림이다.

Fig. 24는 각각 제안된 MOEC 알고리듬을 이용하 

여 다양한 레벨의 압축률을 지원하는 법선 벡터 값들 

을 추출해 내는 그림（위）과 기존의 압축 알고리듬을 

이용할 시 에 추가적 인 인코딩 작업을 하게 되는 과정 

을 나타낸 그림（아래）이다.

\flJLC I RNV I Ar田나ar Deviation

⑼%)[ RNV3 I Ang뱌히• Deviate기£ 

(88%) I RNV4 I Angular Deviation4

(94%) I RNV2 I Ang니ar De而i(m2

(97%) I RNV1 I Ang니ar Deviatk?기

:odin^

을 사용하였고, 각각의 적용 사례는 MOEC 알고리듬 

으로 각 depth마다 가시화를 수행하였다. Fig. 25는 

한 단면으로만 이루어진 얼굴 모델에 대한 적용 사례 

를, Fig. 26는 3D의 모든 면에서 법선 벡터가 고르게 

분포하고 있는 소 모델에 대한 적용사례를 보여주고 

있다. 이 두 모델에서는 각 레벨마다 왜곡의 정도가

"畅％ …聲

牛巔猷 心 jip …毒“

(a) depth=1 (3.1%) (b) depth=2 (6.3%) (c) depth=3 (9.4%)

(d) depth=4 (12.5%) (e) deEh=5 (15.6%) (f) 0「i이Model (100%)

Fig. 25. Face model (10,920 bytes).

(d) depth=4(12.5%) (e) depth-5 (15.6%) (0 Original Model (100%)

Fig. 26. Cow model (278,784 bytes).

(a) depth비 (3.1%) (b) depth=2 (6.3%) (c) deptti=3 (9.4%)

Fig. 24. Encoding process of MOEC data (up) and 
conservative compression data (down).

6. 적용 사례
(d) depth=4 (12.5%) (e) deptti=5 (15.6%) (f) Original Model (100%)

본 논문에서는 3D 메쉬 모델 중에서 VRML 포맷 Fig. 27. Hand model (81,000 bytes).
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(d) depth=4 (12.5%) (e) (feptti=5 (15.6%) (t) Original Mode!

Fig. 28. Cylinder Head (1,243,680 bytes).

눈에 띄게 달라지는 반면 모델의 곡률 변화가 큰 Fig. 

27의 손뼈 모델이나 Fig. 28과 같이 메쉬 수가 많은 

CAD모델에서는 왜곡의 정도 차가 그리 크지 않았다.

7.결 론

본 논문에서는 수정 옥트리 인코딩 방법을 이용하 

여 추가적인 인코딩없이 다양한 압축률을 가진 법선 

벡터를 생성하는 알고리듬을 개발하였다. 시각적인 왜 

곡을 구별할 수 없는 수준까지 법선 벡터를 압축하기 

위해 MOEC 인코딩 시의 옥트리 depth를 정하였고 

그 때의 압축률이 84.4%(15bits)로 이는 Deering의 

방법(17 bits) 대비 11.8% 개선된 값이다. 법선 벡터의 

압축률을 변환하는 경우 기존의 압축 알고리듬을 이 

용하면 클러스터링 레벨의 조정을 거쳐 추가적인 포 

맷 변환이 필요한 반면, MOEC 방법은 추가적인 인 

코딩없이 법선 벡터의 압축률 변환이 가능하다. 따라 

서, 특정한 응용 분야에 국한하여 사용될 수 있는 기 

존의 법선 벡터 압축 알고리듬에 비해 MOEC 알고리 

듬은 옥트리의 depth 값에 따라 디테일 정도가 다양한 

법선 벡터 값을 추출할 수 있으므로 추가적인 인코딩 

없이 압축률의 단계를 조정할 수 있는 유연성이 보장 

되어 효율적인 법선 벡터의 데이터 저장과 전송이 가 

능하다.
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