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(54) 3차원 그래픽 데이터에 대한 나선형 형태의 위상 압축 방법

요약

본 발명은 삼각형 메쉬를 나선형 형태의 삼각형 스트립으로 만들어 압축하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법

에 관한 것이다. 이 위상 압축 방법은 시작 또는 재시작 삼각형을 무작위로 선택 및 탐색 초기화 하는 1단계; 상기 1단

계에서 스트립에 추가되지 않은 인접한 삼각형을 검색하는 2단계; 상기 검색된 삼각형의 정점을 검사하는 3단계; 상

기 정점 차수 증가 및 베이스 정점 포인터를 이동하는 4단계; 현재 체인 포인터 이동 및 삼각형을 스트립에 추가하는 

5단계; 상기 베이스 정점에 인접한 삼각형을 검색하는 6단계; 상기 검색된 삼각형을 삼각형 스트립에 추가하는 7단계

; 상기 베이스 정점을 이동시키는 8단계; 아직 삼각형 스트립에 추가되지 않은 삼각형 있으면 남아 있는 삼각형을 검

색하는 9단계로 이루어짐을 특징으로 한다.

대표도

도 5

색인어

3D 그래픽 가속기, 데이터 압축

명세서
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도면의 간단한 설명

도 1은 일반적인 3D 렌더링(rendering) 장치를 나타낸 블록도

도 2a 및 도 2b는 삼각형 메쉬(mesh) 구조와 그에 따른 인코딩 결과를 나타낸 도면

도 3a 및 도 3b는 본 발명에 적용되는 삼각형 메쉬 구조와 위상 정보의 일례를 나타낸 도면

도 4a 및 도 4b는 본 발명에 따른 나선형 삼각형 메쉬 구조를 나타낸 도면

도 5는 본 발명의 삼각형 스트립 인코딩 방법을 나타낸 플로우챠트

도 6a 및 도 6v는 본 발명에 따른 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 과정을 순서대로 나타낸 도면

*도면의 주요부분에 대한 부호의 설명*

10 : CPU 20 : 시스템 메모리

30 : 공유버스 40 : 압축 풀기 장치

41 : 그래픽 파이프라인

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 3D 그래픽 가속기에 관한 것으로서, 특히 3D 그래픽 파이프라인에 데이터를 전송할 때 메모리 버스 대역

폭의 병목 현상을 해소하기 위한 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법에 관한 것이다.

최근에 3D 컴퓨터 그래픽에서는 3D 데이터를 광범위하게 사용하고 있고, 다양한 기법들이 이 분야에 응용되고 있다.

3D 컴퓨터 그래픽 처리에 현실성이 부각되면서, 순수 지오메트리(geometry) 정보는 일반적으로 삼각형 형태로 표현

되고 있다. 그리고 삼각형의 위치, 색깔, 법선의 요소들은 전형적으로 실수(floating point number)로 표현된다. 만약,

3D 모델에서 격리된 한 삼각형이 있다면, 이를 기술하기 위해서는 100바이트 또는 그 이상의 저장 용량을 필요로 한

다.

한편 최근의 3D 데이터는 그 크기가 상당히 커지고 있다. 복잡한 3D 데이터는 폴리곤(polygon)의 개수가 100만개에

서 1천만개 정도를 갖기도 한다. 따라서 3D 데이터는 컴퓨터에서 저장하고 검색하는데 상당한 메모리의 용량을 필요

로 한다.

이와 같이 3D 데이터에 관한 메모리 용량이 상당히 커짐에 따라서, 현재의 3D 렌더링 하드웨어는 3D 그래픽 파이프

라인(graphics pipeline)에서 시스템 메모리에 메모리 버스 대역폭의 병목 현상의 문제가 크게 대두되고 있는 실정에 

있다. 이를 해결하기 위한 한가지 방법으로 프리프로세싱(preprocessing) 단계에서 3D 지오메트리 정보를 압축하여 

처리하는 방법이 제안되었다.

종래의 3D 그래픽 압축 방법은 메인 메모리에 저장할 수 있는 데이터 량을 상대적으로 크게 늘려 놓으며, 저장 시에

만 필요한 메모리 요구량이 줄어드는 이점이 있다.

또한 전송할 3D 데이터가 줄어들기 때문에 메모리 버스 대역폭의 병목 현상의 문제를 어느 정도 해결할 수 있다.

3D 데이터 압축 방법은 크게 두 가지로 정점 압축과 위상 압축으로 구성된다.

위상 압축은 3D 삼각형 메쉬에서 삼각형간의 연결 정보를 압축하는 것으로, 정점 압축에 비해 최근에 연구가 활발히 

진행되고 있다.

3D 삼각형 메쉬(triangle mesh)는 3D 데이터 표현 방법 중 일반적으로 가장 많이 사용되는 형태로, 3D 삼각형 메쉬

를 이루는 폴리곤들은 일반적인 형태인 삼각형으로 표현된다.

3D 삼각형 메쉬의 구성요소는 지오메트리 정보와 위상(topology) 정보로 크게 2가지로 나누어지고, 여기에 부가적인

정보가 더 붙을 수 있다.

상기 지오메트리 정보는 3D 삼각형 메쉬를 이루는 정점(vertex)들의 정보와 각 정점들의 3차원 (x, y, z)의 좌표이다.

또한 상기 위상 정보는 삼각형을 이루는 정점들간의 연결 정보로 1개의 삼각형은 3개의 정점으로 구성된다.

3D 데이터 압축(compression)은 3D 삼각형 메쉬를 입력으로 압축된 형태의 비트 스트림(bit stream)이 출력된다.

반대로, 3D 데이터 압축 풀기(decompression)는 압축된 형태의 비트 스트림 을 입력받아 원래의 3D 삼각형 메쉬를 

재구성한다. 3D 데이터 압축 방법은 압축율과 압축시간과의 트레이드-오프(trade-off)를 가진다. 즉, 3D 데이터의 

압축율이 높을수록 압축하는데 걸리는 시간은 비례해서 늘어나게 된다.

상기한 구조의 3D 렌더링 하드웨어는 도 1에 도시한 바와 같다.

3D 데이터가 압축된 형태로 공유 버스(30)를 통하여 전송 되면 압축 풀기 장치(decompression unit)(40)를 거쳐서 

원래의 3D 데이터로 복원되고 이를 그래픽 파이프라인(41)으로 넘겨준다

3D 데이터 압축 방법은 크게 두 가지로 정점 압축과 위상 압축으로 구성된다.

첫째, 정점 압축은 3D 데이터를 이루는 각 정점의 위치, 색상, 법선 등의 수치적인 정보들을 압축한다. 정점 압축의 일

반적인 방법은 먼저 데이터 양자화(quantization)를 통해 일차 압축하고 그 다음에는 인접한 정점들간의 거리 델타(d

elta) 값을 구하고 그 델타 값들을 다시 허프만 인코딩(Huffman encoding) 함으로써 최종적으로 압축이 이루어진다.
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이 정점 압축은 Deering, Hoppe, Touma 등에 의해 주로 연구되었고, 데이터 양자화나 엔트로피 인코딩(entropy en

coding)과 같이 정점 좌표를 압축하는데 초점을 두었다.

둘째, 위상 압축은 3D 삼각형 메쉬에서 삼각형간의 연결 정보를 압축한다. 이는 삼각형을 이루는 정점들의 연결 정보

를 압축하는 것으로 연결 정보는 특정한 순서를 갖는 정점들의 차수 리스트로 인코딩 될 수 있다.

이 위상 압축은 Deering, Taubin과 Rossignac, Floriani, Touma 등에 의해 주로 연구되었고, 신장 트리 또는 정점의

차수 리스트로 표현되는 연결 정보를 압축하는데 중점을 두었다.

위상 압축 방법은 정점 압축에 비해 최근에 활발히 연구가 진행되고 있다.

이 위상 압축 방법의 방식은 세 가지로 나눌 수 있는데, 하나는 압축 명령어를 사용하여 삼각형 스트립을 형성하는 방

식이고, 또 하나는 신장 트리를 사용하여 인코딩하는 방식이고, 또 하나는 정점의 차수를 사용하여 삼각형 스트립을 

정점의 차수 리스트로 재구성하는 방식이 있다.

첫째, 위상 압축과 관련하여 3D 데이터의 위상 정보를 압축 명령어를 사용하여 저장하는 방법으로는 Deering이 제안

한 방법인 GTM(generalized triangle mesh)이 있다. 현재 Java 3D에서 이 방법이 지원되고 있는 GTM에서는 메쉬 

버퍼(mesh buffer)라는 작은 큐(queue)가 있어서 삼각형 스트립 생성시, 이미 참조한 정점을 다시 참조한다. Chow

에서는 휴리스틱(heuristic) 방법을 사용하여 Deering에서 제안된 메쉬 버퍼의 성능을 더 개선하였다.

둘째, Taubin과 Rossignac은 위상적인 수술(topological surgery)이라는 방법을 사용하여 3D 데이터의 위상 정보를

압축하는 방법을 제안하였다. 이 방법은 3D 데이터를 삼각형의 신장 트리(spanning tree)와 정점으로 분해하고 이 

신장 트리를 분할하는 방식으로 인코딩하였다. 이 방법은 압축을 푸는데 많은 메모리 사이즈를 필요로 하는 단점이 

있다.

셋째, Park이 제안한 방법에서는 현재의 정점 체인의 각 정점에서 이전 정점 체인과의 연결 선(edge)의 개수를 얻을 

수 있다. 이 연결 선의 수를 그 정점의 차수(degree)로 정의하고 정점 체인과 함께 인코딩한다. 삼각형 스트립과 정점

의 차수와의 관계를 살펴보면 도 2a와 도 2b와의 관계와 같다. 삼각형 스트립에서 임의의 정점에 대한 차수는 이전 

정점 체인과 연결된 선의 개수로, 삼각형 스트립 내의 정점 체인 당 정점 차수는 평균 2정도의 값을 얻을 수 있다. 정

점의 평균 차수의 빈도를 허프만 인코딩으로 엔트로피 인코딩을 압축할 수 있다. 도 2a의 삼각형 메쉬는 4개의 정점 

체인이 생성되고, 도 2b와 같이 최종 인코딩된다.

이와 같은 위상 압축하는 과정은 삼각형 메쉬의 위상 정보를 입력받아 삼각형 메쉬에서 탐색을 수행하는 삼각형 메쉬

탐색 및 삼각형 스트립 형성 단계, 탐색 수행 과정에서 정점을 방문하는 순서대로 각 정점의 차수를 구하고 각 차수의

빈도를 계산하여 빈도수 테이블을 구하는 정점 차수의 빈도수 테이블 구하는 단계, 정점 차수의 빈도수 테이블을 입

력받아 허프만 테이블을 구하고 각 정점의 차수에 따른 허프만 코드로 인코딩하는 허프만 인코딩 단계, 허프만 테이

블을 참조하여 허프만 인코딩된 각 정점의 차수를 비트 단위로 파일로 저장하여 최종 압축된 파일을 구하는 압축된 

파일 출력 단계에 의해 수행된다.

반대로 위상 압축을 푸는 과정은 파일로부터 허프만 테이블과 압축된 비트 스트림 정보를 읽어들이고 메모리에 할당

하여 저장하는 압축된 파일 읽기 단계, 허프만 테이블을 참조하여 허프만 인코딩된 각 정점의 원래 차수를 구하는 정

점의 차수 구하기 단계, 각 정점의 차수의 순서에 따라 삼각형 스트립을 형성하고 탐색을 반복하는 삼각형 스트립 형

성 및 탐색 반복 단계, 상기 삼각형 스트립 형성단계에 서 각 정점을 추가함으로 이루어지는 삼각형들의 정보를 얻는 

위상 정보를 얻기 단계에 의해 수행된다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

그러나 이와 같은 3D 데이터 압축 및 압축 풀기방법은 메모리 버스 대역폭 병목 현상을 크게 해소하지 못하고 있는 

실정이다.

따라서 본 발명은 상기한 병목 현상을 해소하기 위하여 안출한 것으로서, 본 발명의 목적은 삼각형 메쉬를 나선형 형

태의 삼각형 스트립으로 만들어 압축하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법을 제공함에 있다.

본 발명의 다른 목적은 삼각형 스트립 형성시 나선형 형태의 삼각형 스트립을 만들어 정점을 방문하는 횟수를 최소화

하고 정점의 재사용 빈도를 높이는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법을 제공함에 있다.

본 발명의 또다른 목적은 삼각형 메쉬의 연결 정보를 정점의 차수를 사용하여 정점 차수의 리스트로 허프만 인코딩되

어 최종 압축되는 위상 압축 방법을 제공함에 있다.

발명의 구성 및 작용

본 발명에 따른 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법은 시작 또는 재시작 삼각형을 무작위로 선택 및 탐색 초기화 

하는 1단계; 상기 1단계에서 스트립에 추가되지 않은 인접한 삼각형을 검색하는 2단계; 상기 검색된 삼각형의 정점을

검사하는 3단계; 상기 정점 차수 증가 및 베이스 정점 포인터를 이동하는 4단계; 현재 체인 포인터 이동 및 삼각형을 

스트립에 추가하는 5단계; 상기 베이스 정점에 인접 한 삼각형을 검색하는 6단계; 상기 검색된 삼각형을 삼각형 스트

립에 추가하는 7단계; 상기 베이스 정점을 이동시키는 8단계; 아직 삼각형 스트립에 추가되지 않은 삼각형 있으면 남

아 있는 삼각형을 검색하는 9단계로 이루어진 것을 특징으로 한다.

이하, 본 발명에 따른 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법에 따른 바람직한 일 실시예를 첨부한 도면을 참조하여 

상세히 설명한다.

도 3a 및 도 3b는 본 발명에 적용되는 삼각형 메쉬와 위상 정보의 일례를 나타낸 도면이고, 도 4a 및 도 4b는 본 발명

에 따른 나선형 삼각형 메쉬 구조를 나타낸 도면이다.
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먼저 삼각형 메쉬는 3D 데이터 표현 방법 중 일반적으로 가장 많이 사용되는 형태로 삼각형 메쉬를 이루는 폴리곤들

은 일반적으로 삼각형으로 표현된다. 삼각형 메쉬의 구성요소는 지오메트리 정보와 위상 정보로 크게 2가지로 나누어

진다.

상기 지오메트리 정보는 3D 삼각형 메쉬를 이루는 정점들의 정보로 각 정점들의 3차원 (x, y, z)의 좌표 정보이다.

또한 위상 정보는 삼각형을 이루는 정점들간의 연결 정보로 1개의 삼각형은 3개의 정점과 3개의 선으로 구성된다. 각

정점 사이에는 두 정점을 잇는 선으로 연결된다. 위상 정보는 연결 정보라고도 한다. 즉, 3D 삼각형 메쉬를 이루는 삼

각형들의 연결 정보이다. 예를 들어 도 3a의 간단한 삼각형 메쉬는 도 3b와 같은 위상 정보를 갖는다.

또한 삼각형 스트립(Triangle Strip)은 순서대로 나열되는 일련의 인접한 삼 각형들의 집합으로 3D 데이터의 한 자료

구조이다. 삼각형 메쉬가 스트립 형태로 변형되어 표현될 수 있는 한 형태로 3D 데이터 압축과정에서 삼각형 메쉬를 

일반적으로 삼각형 스트립으로 구성한다. 압축을 푸는 과정에서는 삼각형 스트립을 형성하면서, 원래의 삼각형 메쉬

의 지오메트리 정보와 위상 정보를 구성한다.

또한 나선형 깊이 우선 탐색(sprial depth first search)은 삼각형 메쉬를 삼각형 스트립으로 형성하는 과정에서 탐색

하는 방법이다.

좀더 상세히 설명하면 시작 정점에서부터 삼각형 스트립을 형성해 나갈 수 있도록 다음 정점을 깊이 우선 탐색 방법

으로 방문해 간다. 시계 방향 또는 반시계 방향으로 원을 그리면서 깊이 우선 탐색을 해나가므로, 나선형 깊이 우선 탐

색이라 정의한다. 깊이 우선 탐색 방법은 탐색 중 여러 갈래로 갈라지는 정점들은 스택(stack)에 저장하면서 탐색을 

한다. 나선형 형태의 한 방향으로 탐색을 쭉 해나가다가 더 이상 방문할 곳이 없으면, 스택에 있는 이전에 방문했던 정

점을 팝(pop)해서 다시 나선형 형태의 다른 방향으로 탐색을 쭉 해나가면서 이루어진다.

또한 정점 체인(vertex chain)은 삼각형 스트립을 형성하는 과정에서, 나선형 깊이 우선 탐색 후의 결과로 형성되는 

자료구조이다. 삼각형 스트립은 일련의 인접한 삼각형들의 집합이라면, 정점 체인은 일련의 인접한 정점들의 집합이

다. 삼각형 스트립을 형성하는 과정에서 그 스트립을 구성하는 정점들을 순서대로 나열하여 구성한다. 바꾸어서 설명

하면, 정점 체인의 정점을 구성하는 순서대로 따라가면서, 삼각형 스트립을 형성할 수 있다. 이러한 정점 체인을 이루

는 정보는 정점 리스트와 차수 리스트이다.

또한 정점 리스트(vertex list)는 삼각형 메쉬를 나선형 깊이 우선 탐색 방법으로 탐색 한 결과 생성되는 정점 체인에

서, 정점의 인덱스(index)를 순서대로 나열한 리스트 정보이다.

또한 차수 리스트(degree list)는 삼각형 메쉬를 나선형 깊이 우선 탐색 방법으로 탐색 한 결과 생성되는 정점 체인에

서, 정점의 차수(degree)를 순서대로 나열한 리스트 정보이다.

또한 정점의 차수는 한 정점의 차수는 나선형 깊이 우선 탐색 시, 삼각형 스트립을 형성하는 과정에서, 그 정점을 추

가함으로써 형성될 수 있는 삼각형의 개수이다. 이것은 그 정점을 추가하므로 삼각형들을 형성하는 이전 정점 체인의

정점들과 연결되는 선의 개수와 동일하게 된다.

또한 현재 정점 체인은 삼각형 메쉬를 나선형 깊이 우선 탐색 방법으로 탐색하는 과정에서 생기는 정점 체인으로 시

작 정점에서 현재까지 추가된 정점까지의 정점들로 구성된 정점 리스트이다.

또한 이전 정점 체인은 삼각형 메쉬를 나선형 깊이 우선 탐색 방법으로 탐색하는 과정에서 생기는 정점 체인으로 시

작 정점에서 베이스 정점까지 추가된 정점들로 구성된 정점 리스트이다. 이는 현재 정점 체인과 함께 삼각형 스트립을

형성하는데 사용되는 정점 체인이다. 이 이전 정점 체인과 현재 정점 체인은 하나의 정점 체인 안에 있는 것으로, 이전

정점 체인은 현재 정점 체인을 따라 간다. 이들은 삼각형 스트립 형성과정에서 사용되는 두 개의 정점 체인으로 작용

한다.

또한 베이스 정점(base vertex)은 삼각형 메쉬를 나선형 깊이 우선 탐색 방 법으로 탐색하는 과정에서 이전 정점 체

인에 추가된 최근의 정점이다. 현재 정점 체인에 한 정점을 추가하면, 이전 정점 체인에 있는 베이스 정점과 하나의 삼

각형을 먼저 이룬다. 삼각형을 이루는 수가 그 정점의 차수가 된다. 현재의 정점을 추가하므로 생성되는 삼각형은 이

전 정점 체인이 현재 정점 체인을 따라가면서, 나열되어 있는 정점들과 현재의 정점을 연결하면서 생성된다. 현재 정

점을 추가해서 생성되는 삼각형의 개수가 1개이라면, 베이스 정점은 다음 정점이 추가될 때도 그대로이지만, 2개 이

상이라면 베이스 정점은 현재 정점 체인을 따라서 나열되어 있는 정점들로 이동이 된다. 즉, 이전 정점 체인에서 현재 

정점 체인에 있는 인접한 정점으로 삼각형이 하나씩 생성이 될 때마다 하나씩 이동한다.

상술한 바와 같은 용어들을 토대로 본 발명에 따른 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법을 설명하면 다음과 같다.

먼저 메쉬 연결 정보를 일련의 순서로 나열되는 정점 차수의 리스트로 인코딩한다. 압축된 정보는 디코딩 과정을 거

쳐 원래의 메쉬 연결 정보로 구성된다. 즉, 압축을 푸는 과정은 압축의 역과정이다.

본 발명에서 제안하는 위상 압축 방법은 정점 체인을 1개만을 사용하여 임의의 삼각형의 정점으로부터 나선형 깊이 

우선 탐색 방법을 통해 확장 탐색한다. 탐색 결과로는 삼각형 메쉬를 입력으로하여 정점 리스트와 차수 리스트가 나

온다. 차수 리스트는 허프만 인코딩되어, 최종 위상 압축이 이루어진다. 도 3과 같은 삼각형 메쉬가 있다면, 탐색 확장

형태는 도 4a와 같이 수행된다. 도 4a에서 확장된 후 최종 결과로 얻는 정점 리스트는 <7, 8, 9, 5, 4, 10, 12, 6, 2, 1, 
3, 11>이고, 차수 리스트는 <0, 0, 1, 1, 2, 3, 1, 1, 2, 1, 1, 3>이다.
다음은 본 발명에 따른 삼각형 스트립 인코딩 방법이다. 여기서 제안된 위상 압축 알고리즘은 무손실 압축 알고리즘

으로 나선형 깊이 우선 탐색 방법을 통해 삼각형 스트립을 형성한 후 이루어진다.

1) 시작(또는 재시작) 삼각형 선택 및 탐색 초기화 단계;

시작(또는 재시작) 삼각형을 무작위로 선택한다. 시작 삼각형으로 새로운 삼각형 스트립을 구성한다. 시작 삼각형을 

이루는 3개의 정점들에서 시작 정점을 무작위로 선택하고, 나머지 두 정점을 차례로 방문하는 정점 리스트를 만든다. 

두 정점의 방문 순서는 임의대로 한다. 정점 리스트는 정점이 순서대로 추가되는 것으로 이 후, 하나씩 추가된다. 따라

서, 처음 초기화되는 정점 리스트는 시작 사각형을 이루는 3개의 정점들로 구성되며, 시작 정점, 중간 정점, 마지막 정
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점 순으로 이루어진다. 시작 정점을 베이스 정점으로 지정하여 베이스 정점 포인터가 가리키게 하고, 마지막 정점을 

현재 체인 포인터가 가리키게 한다. 차수 리스트는 0, 0, 1로 초기화한다. 두개의 정점의 차수가 0인 것은 그 정점들로

삼각형을 형성할 수 없기 때문이고, 마지막 정점의 차수가 1인 것은 그 정점을 정점 리스트에 추가함으로 삼각형이 

형성되기 때문이다.

2) 스트립에 추가되지 않은 인접한 삼각형 검색 단계;

베이스 정점(베이스 정점 포인터가 가리키는 정점)과 현재 체인 포인터의 정점을 포함하는 삼각형을 검색한다. 검색

은 스트립에 추가되지 않은 사각형 중에서 한다. 만약, 검색된 삼각형이 없으면 단계 6)으로 간다.

3) 검색된 삼각형의 정점 검사 단계;

검색된 삼각형을 이루는 3개의 정점에서 베이스 정점과 현재 체인 포인터의 정점을 뺀 나머지 정점이 정점 리스트 순

서에서 베이스 정점의 다음 정점과 일치하는지 검사한다. 일치하지 않으면 단계 5)로 간다.

4) 정점 차수 증가 및 베이스 정점 포인터 이동 단계;

현재 체인 포인터가 가리키는 정점의 차수를 1 증가시키고, 정점 리스트 순서에서 베이스 정점의 다음 정점을 베이스

정점으로 지정하여 베이스 정점 포인터가 가리키게 한다. 그리고 단계 2)로 간다.

5) 현재 체인 포인터 이동 및 삼각형을 스트립에 추가하는 단계;

검색된 삼각형을 이루는 3개의 정점에서 베이스 정점과 현재 체인 포인터의 정점을 뺀 나머지 정점을 정점 리스트에 

추가시킨다. 현재 체인 포인터를 정점 리스트에 방금 추가된 정점을 가리키게 한다. 그 정점의 차수를 1로 설정하여, 

차수 리스트에 추가한다. 그 다음 단계 2)로 간다.

6) 베이스 정점에 인접한 삼각형 검색 단계;

베이스 정점과 정점 리스트 순서에서 베이스 정점의 다음 정점을 포함하는 삼각형을 검색한다. 검색은 스트립에 추가

되지 않은 삼각형 중에서 한다. 만약, 검색된 삼각형이 없으면 단계 8)로 간다.

7) 검색된 삼각형을 삼각형 스트립에 추가하는 단계;

베이스 정점을 정점 리스트에 또 한번 추가시키고, 베이스 정점의 차수를 0으로 하여 차수 리스트에 추가시킨다. 그리

고 나서, 검색된 삼각형을 이루는 3개의 정점에서 베이스 정점과 베이스 정점의 다음 정점을 뺀 나머지 정점을 정점 

리스트에 추가시킨다. 현재 체인 포인터를 방금 추가된 정점을 가리키게 한다. 그 정점의 차수를 1로 설정하여, 차수 

리스트에 추가한다. 베이스 정점을 베이스 정점의 다음 정점으로 지정하여 베이스 정점 포인터가 가리키게 한다. 그 

다음 단계 2)로 간다.

8) 베이스 정점 이동 단계;

베이스 정점 포인터를 베이스 정점의 다음 정점을 가리키게 한다. 정점 리스트 순서에서 베이스 정점의 다음 정점이 

있으면 단계 6)으로 가고, 그렇지 않으면 단계 9)로 간다.

9) 남아 있는 삼각형 검색 단계;

아직 삼각형 스트립에 추가되지 않은 삼각형이 있으면 단계 1)로 가고 그렇지 않으면, 종료한다.

상기한 본 발명에 따른 삼각형 스트립 인코딩 방법을 순서도로 표현하면 도 5와 같다.

위상 압축 방법의 과정에서 먼저 이루어지는 나선형 깊이 우선 탐색은 도 6a 내지 도 6v에 도시한 바와 같다. 도 6a 

내지 도 6v는 시작 삼각형이 (8, 7, 15)라고 할 때의 탐색 과정을 순차적으로 보여주고 있는 도면이다.

여기서 탐색 결과로 나오는 정점 리스트와 차수 리스트는 다음과 같다.

정점 리스트 = <8, 7, 15, 9, 5, 4, 3, 2, 1, 6, 13, 14, 21, 22, 16, 10, 11, 6, 12, 18, 19, 20, 22, 23, 17, 23, 24>
차수 리스트 = <0, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 2, 1, 0, 1, 1, 1, 3, 0, 1, 3, 0, 1>
다음, 차수 리스트에서 각 차수의 빈도수를 구하여 빈도수 테이블을 구하면 표 1과 같다.

[표 1]

degree frequency

0 1 2 3 5 16 4 3

그 다음, 빈도수 테이블로 허프만 테이블을 만들고 허프만 코드를 구하면 표 2와 같다.

[표 2]

degree Huffman code bit size

0 1 2 3 10 0 110 111 2 bit 1 bit 3 bit 3 bit

마지막으로, 각 정점의 차수를 허프만 인코딩하여 비트 단위로 파일로 저장한다. 최종 압축된 데이터의 크기는 다음과

같이 계산되어, 47비트의 크기를 갖는다.

5*2 + 16*1 + 4*3 + 3*3 = 47 bit

하기의 표 3은 마이크소프트(Microsoft)사의 Hoppe의 웹사이트에서 공개된 데이터를 사용하여 각 3D 데이터를 압

축한 결과이다.
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[표 3]

Model

Bones Bunny Cow Crater Mech part

vertices 2154 35947 2904 100000 1572

polygons 4204 69451 5804 199114 3152

topology 201808 548688 278608 9557488 151312

bits/V. 1.78869 1.70236 1.80316 1.74879 1.74216

bits/T. 1.34705 1.10253 1.27688 1.40556 1.37405

상기 표 3을 참조하면, vertices는 정점의 개수, polygons는 삼각형의 개수, topology는 위상 정보의 바이트 수, bits/

V.는 bits/vertex, bits/T.는 bits/triangle이다. 압축율은 일반적으로 평균 bits/vertex와 평균 bits/triangle로 평가한

다. 이는 삼각형 메쉬의 연결 정보를 압축하는 위상 압축 알고리즘의 성능 평가 측도이다.

본 발명에서 실험 후, 압축 결과는 bits/vertex가 평균 1.7정도의 결과를 보였고, bits/triangle이 평균 1.3정도의 결

과를 보여 주었다. 이 결과는 Park의 알고리즘이 bits/vertex의 평균값이 6.8인 것과 bits/triangle이 3.4인 것에 비해

더 나은 결과를 보여주고 있고, Taubin과 Rossignac의 알고리즘이 bits/vertex의 평균값이 3.8인 것에 비해 매우 좋

은 결과를 보여주었다.

표 3에 나타낸 바와 같이 실험 결과로 정점의 차수는 1에서 3사이가 90~95%이고 4이상은 5~10% 정도를 보였다.

이는 탐색 방법이 효과적인 것으로 나선형으로 탐색을 하면서, 이전 정점 체인을 다시 사용하므로, 방문했던 정점의 

재 사용도 빈도를 높일 수 있다.

나선형 깊이 우선 탐색은 거의 한번만 방문하는 탐색 방법이므로 중복 방문의 회수가 줄어든다. 특별한 경우, 예를 들

어, 주머니(pocket)나 구멍(hole)의 경우에 중복 방문이 있게 된다. 일반적인 정점의 방문 회수는 한번의 경우이므로 

전 체적인 정점 체인의 자료구조는 그 크기가 상당히 줄어, 기존의 압축 방법에 비해서 상대적으로 매우 좋은 결과를 

보여준다.

발명의 효과

이상에서 상세히 설명한 바와 같이, 본 발명에 따른 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법에 의하면 다음과 같은 효

과가 있다.

첫째, 본 발명은 나선형 형태의 삼각형 스트립을 1개의 정점 체인을 이용이하여 위상 압축하므로 기존의 여러 개의 

정점 체인들을 이용하여 위상 압축하는 것보다 위상 압축 과정이 더욱더 간단해진다.

둘째, 본 발명은 나선형 깊이 우선 탐색 방법으로 3D 데이터를 탐색하여, 삼각형 스트립을 형성하며 정점의 방문 회

수를 줄이고, 정점의 재 사용 빈도를 높이므로 전체적인 삼각형 스트립을 형성하는 정점 체인의 자료구조의 사이즈를

최대한 줄일 수 있는 이점이 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
3차원 위상 데이터 입력부로부터 위상정보를 입력받아 시작 또는 재시작 삼각형을 무작위로 선택 및 탐색 초기화 하

는 1단계; 상기 입력된 위상정보에서 스트립에 추가되지 않은 인접한 삼각형을 검색하는 2단계; 상기 검색된 삼각형

의 정점을 검사하는 3단계; 현재 체인 포인터가 가리키는 정점의 차수를 증가시키고 정점리스트 순서에서 베이스 정

점 포인터를 이동시키는 4단계; 검색된 삼각형을 이루는 3개의 정점에서 현재 체인 포인터 이동 및 삼각형을 스트립

에 추가하는 5단계; 상기 베이스 정점과 정점 리스트 순서에서 상기 베이스 정점에 인접한 삼각형을 검색하는 6단계; 

상기 검색된 삼각형을 삼각형 스트립에 추가하는 7단계; 상기 베이스 정점을 이동시키는 8단계; 아직 삼각형 스트립

에 추가되지 않은 삼각형 있으면 남아 있는 삼각형을 검색하는 9단계로 이루어진 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 

방법.

청구항 2.
제 1 항에 있어서, 상기 1단계에서 정점 리스트는 시작 사각형을 이루는 3개의 정점들로 구성되고, 시작정점, 중간정

점, 마지막정점으로 구성함을 특징으로 하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법.

청구항 3.
제 1 항에 있어서, 상기 2단계는 베이스 정점과 현재 체인 포인터의 정점으 포함하는 삼각형을 검색하는 단계임을 특

징으로 하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법.

청구항 4.
제 1 항에 있어서, 상기 3단계는 검색된 삼각형을 이루는 3개의 정점에서 현 재 체인 포인터의 정점을 뺀 나머지 정점

이 상기 정점 리스트 순서에서 베이스 정점의 다음 정점과 일치하는지 검사하는 단계임을 특징으로 하는 3차원 그래
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픽 데이터의 위상 압축 방법.

청구항 5.
제 1 항에 있어서, 상기 4단계는 현재 체인 포인터가 가르키는 정점의 차수를 1씩 증가시키고 정점 리스트 순서에서 

베이스 정점의 다음 정점을 베이스 정점으로 지정하는 단계임을 특징으로 하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방

법.

청구항 6.
제 1 항에 있어서, 상기 5단계는 검색된 삼각형을 이루는 3개의 정점에서 베이스 정점과 현재 체인 포인터의 정점을 

뺀 나머지 정점을 정점 리스트에 추가시키는 단계임을 특징으로 하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법.

청구항 7.
제 1 항에 있어서, 상기 6단계는 베이스 정점과 정점 리스트 순서에서 베이스 정점의 다음 정점을 포함하는 삼각형을 

검색하는 단계임을 특징으로 하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법.

청구항 8.
제 1 항에 있어서, 상기 7단계는 베이스 정점을 정점 리스트에 또 한번 추가시키고, 베이스 정점의 차수를 0으로 하여

차수 리스트에 추가시키는 단계임을 특징으로 하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법.

청구항 9.
제 1 항에 있어서, 상기 8단계는 베이스 정점 포인터를 베이스 정점의 다음 정점을 가리키게 하는 단계임을 특징으로 

하는 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법.

청구항 10.
3차원 위상 데이터 입력부로부터 삼각형을 이루는 3개씩의 정점 인텍스(vertex index)들로 구성된 연결정보를 입력

받는 단계(a)와; 상기 연결정보인 3차원 위상 데이터를 위상정보 나선형 탐색부에서 삼각형 나선형 깊이를 우선 탐색

하는 단계(b)와; 상기 단계후 삼각형 스트립 생성부를 통해 삼각형 스트립의 정점 리스트와 차수 리스트를 각각 생성

시키는 단계(c)와; 상기 단계후 에트로피 압축부를 통해 삼각형 스트립의 차수 리스트를 허프만 코드나 산술코드로 

엔트로피 압축하는 단계(d)로 이루어진 3차원 그래픽 데이터의 위상 압축 방법.
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