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Abstract: 본 논문은 3차원 메쉬 모델을 채널오

류에 강인하게 전송하는 새로운 차등오류방지 방법을 

제안한다. 기본적으로 입력 3차원 모델을 여러 해상도

를 갖는 다중계층으로 표현하고, 계층별 정보의 중요도

를 달리한다. 또한, 각 계층에 대해 Hausdorff 거리를 계

산하고 채널부호율과의 관계를 유도해 내어 적응적으로 

길쌈 부호기의 부호율을 바꾼다. 본 논문은 크게 3차원 

메쉬 모델의 소스 부호화 과정과 채널 부호화 과정으로 

구분된다. 제안한 방법은 소스 부호화 과정에 얻어진 

정보를 채널 부호화 과정에서 이용하는 소스 채널 결합

부호화의 한 형태이며, 3차원 모델을 전송하는 여러 멀

티미디어 응용에 이용할 수 있다. 
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Ⅰ. 서론 

 

최근 인터넷 발달에 힘입어 3차원 모델의 전송과 

저장에 대한 중요성이 나날이 높아지고 있으며, 이를 

위한 많은 방법들이 연구되고 있다. 특히, 전송오류에 

강인한 3차원 모델의 전송방법 연구는 필수적이다.  

3차원 메쉬는 3차원 정보를 표현하는 방법으로, 기

하학 정보와 연결성 정보를 갖는 폴리곤으로 3차원 정

보를 표현한다. 3차원 메쉬 부호화는 크게 소스 부호화 

과정과 채널 부호화 과정으로 나누어진다. 점진적 메쉬 

생성[1]은 3차원 메쉬의 소스 부호화 과정으로, 3차원 

모델을 다중해상도로 표현하기에 유리한다. 길쌈 부호

(Convolutional Code)[2]는 채널 부호화 과정으로, 부호화

기의 부호율을 달리하여 소스 부호화 과정을 통해 얻어

진 비트열을 전송 오류에 강인하게 바꾼다. 

차등오류방지(Unequal Error Protection, UEP)[4]는 전

송오류에 강인한 전송방법으로, 정보의 중요성에 따라 

오류강인성을 달리한다. 기존의 3차원 모델에 대한 

UEP 방법인 Al-Regib의 방법[3]은 Reed-Solomon 부호

를 사용하여 UEP 시스템을 구현하였다. 하지만, 시스템 

구성의 복잡도가 높다는 단점이 있다. 본 논문은 3차원 

모델의 정보 중요도를 해상도에 따라 분석하고 적응적

으로 길쌈 부호의 채널부호율을 바꾸어 효율적으로 3차

원 모델에 대한 UEP 시스템을 구현한다. 

Ⅱ. 소스 부호화 

 
1. 3 차원 메쉬의 다중계층 구성 

3차원 메쉬의 소스 부호화 과정은 3차원 모델 자

체의 정보 중복성을 이용하여 모델 정보를 부호화하는 

것이다. 점진적 메쉬(Progressive Mesh)의 생성은 3차원 

메쉬를 소스 부호화하는 과정으로, 입력 모델을 연속적

인 해상도로 표현한다.  

점진적 메쉬는 에지축소(Edge Collapse) 연산과 꼭지

점분할(Vertex Split) 연산과정으로 나눌 수 있다. 그림 

1(a)는 에지축소 연산을 보여준다. 인접한 두 개의 꼭지

점 Vt와 Vs은 에지축소 연산을 통하여 하나의 꼭지점으

로 결합된다. 이 과정에서 인접한 두 면인 (Vl, Vs, Vt)와 

(Vt, Vs, Vr)는 없어진다. 따라서, 초기 입력 메쉬는 에지

축소 연산을 반복적으로 적용하여 단순화된다. 

 

1 01 1 0ˆ( ) .....necol ecolecolnM M M−= → → →M  
 

그림 1(b)는 꼭지점분할 과정으로, 에지분할 과정의 

역과정이다. 하나의 꼭지점 Vs이 분할되어 Vs
’와 또 다

른 꼭지점 Vt
’가 추가된다. 결과적으로, 새로운 삼각형 

(Vl, Vs
’, Vt

’)와 (Vt
’, Vs

’, Vr)가 만들어지고, 모델은 좀 더 

상세히 표현된다. 

 

0 11 ˆ..... ( )nvsplit vsplitvsplit nM M M− =→ → → M  
 

임의의 3차원 모델은 단순화된 기본모델과 에지축

소를 수행한 횟수 만큼의 꼭지점분할 연산 vspl(Vs, Vl, 
Vr, Vs

’, Vt
’)으로 표현될 수 있다. 다시 말해서, 3차원 모
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델은 하나의 기본계층과 꼭지점분할 연산 횟수만큼의 

확장계층을 갖는다. 예를 들면, n번의 에지축소 연산을 

적용한 3차원 모델은 한 개의 기본 해상도와 n개의 확

장 해상도를 가져 총 n+1개의 해상도로 표현된다. 

 

ecol(vecol(vs s ,,vvtt , , vvss ))

vvll vvrr

vvtt

vvss

vvss
vvll vvrr’’

’’

 
(a) 

vvssvvll vvrr

vsplvspl(v(vs s ,v,vl l ,v,vr r , , vvss ,,vvtt ,…))

vvll vvrr

vvtt

vvss

’’ ’
’’

’’
vvssvvll vvrr

vsplvspl(v(vs s ,v,vl l ,v,vr r , , vvss ,,vvtt ,…))

vvll vvrr

vvtt

vvss

’’ ’
’’

’’
 

(b) 

그림 1. (a)에지축소와 (b)꼭지점분할 과정 

 

2. 다중계층 부호화  

다중계층을 갖는 3차원 메쉬의 소스 부호화는 크게 

두 부분으로 나누어진다. 하나는 기본계층에 대한 부호

화이고, 나머지 하나는 확장계층에 대한 부호화이다. 기

본계층의 대한 부호화는 예측 부호화 방법인 평행사변

형법을 사용한다. 그림 2는 평행사변형법을 보여준다. 

평행사변형법은 일반적으로 꼭지점 탐색(Vertex 
Traversal)[5]을 통해 부호화 순서를 먼저 정하고 그 순

서에 따라 예측 부호화를 수행을 한다. 예측 부호화는 

그림 2에서 보는 것과 같이, 부호화 하려는 꼭지점의 

이웃한 폴리곤을 연장하여 평행사변형을 만든다. 그리

고, 부호화 하려는 꼭지점과 평행사변형과의 거리를 예

측하여 부호화한다. 

 

 

그림 2. 기본계층 부호화 

확장계층에 대한 부호화는 점진적 메쉬의 꼭지점 

분할 연산의 정보 vspl(Vs, Vl, Vr, Vs
’, Vt

’)를 부호화하는 

것이다. 확장계층에 대한 부호화도 예측 부호화 방법을 

사용한다. 본 논문에서는 Vs와 Vs
’이 동일한 꼭지점인 

반에지분할(Half Edge Collapse) 연산을 사용하므로, Vs와 

Vt의 거리만을 예측하여 부호화한다. 

 

3. Hausdorff 거리 

3차원 모델의 계층별 정보 중요도를 분석하기 위해, 

각 해상도에 따라 Hausdorff 거리(Hausdorff Distance)를 

이용한다. 일반적으로 1차원 신호나 2차원 영상에서는 

왜곡 정도를 계산하기 위해 MSE(Mean Square Error)나 

PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)과 같은 왜곡 측정법을 

사용한다. Hausdorff 거리는 3차원 정보에 대한 왜곡 측

정법으로, 원래 모델과 왜곡된 모델 사이의 왜곡 정도

를 계산한다. 본 논문에서는 기본계층만을 가지고 있는 

3차원 모델과 원래 모델과의 Hausdroff 거리를 계산한다. 

또한, n개의 확장계층을 포함한 모델에 대해서도 원래 

모델과 비교하여 Hausdroff 거리를 계산한다.  

두개의 점 집합 ),...,,( 21 naaaA = 와 

에서의 Hausdorff 거리는 다음과 같이 정의 된다. 

),...,,( 21 nbbbB =

 

)),(),,(min(),( ABhBAhBAH =         (1) 

 

여기서,  

||}||
min

{
min

),( ba
BbAa

BAh −
∈∈

=          (2) 

 

이다. 함수 h(A,B)는 대칭적이지 않으므로 A에서 B로의 

직접 Hausdorff 거리(Directed Hausdorff Distance)라고 불

린다. Hausdorff 거리 H(A,B)는 두 개의 직접 Hausdorff 
거리 h(A,B)와 h(B,A) 중 더 큰 값을 선택하여 두 집합

간의 차이 정도를 측정한다. 직관적으로, Hausdorff 거리

가 d이면, 집합 A의 모든 점들은 집합 B의 어떤 점들

과도 거리 d내에 있으며 그 역도 성립해야 한다.  

이렇게 계층별로 계산한 Hausdorff 거리는 채널부

호와 과정에서 채널부호율을 결정하는데 이용된다. 또

한, Hausdorff 거리는 정해놓은 수만큼의 채널 계층을 나

눌 때 필요한 경계값을 결정하는데도 이용된다. 

Ⅲ. 채널 부호화 

 

1. 차등오류방지(UEP) 

UEP는 오류에 강인한 전송을 위해서 정보의 중요

도에 따라 오류강인성을 다르게 하는 방법이다. 다시 

말하면, 중요한 정보인 경우 오류강인성을 높이고 그보

다 덜 중요한 정보에 대해서는 오류강인성을 낮춘다. 

UEP의 사용하여 정보를 전송할 때 발생하는 오류로 인

한 중요한 정보의 손실을 막을 수 있다.  

그림 3은 정보 분할을 이용한 2차원 영상의 패킷 

포맷을 보여준다. 외형정보, 움직임 정보, INTRA DC정

보는 텍스처 정보에 비해 중요한 정보이다. 따라서, 외

형정보, 움직임 정보, INTRA DC정보에 오류강인성을 높

인다. 이와 같이, 기존의 2차원 영상에서 사용하는 UEP
는 대부분 정보 분할을 이용하여 전송 패킷의 헤더 정

보를 보호하기 위해 사용되었다. 

 

S B외형, 움직임, 
INTRA DC 텍스처정보S B외형, 움직임, 
INTRA DC 텍스처정보

 

그림 3. 2 차원 영상에서의 정보분할 

본 논문에서는 2차원 영상에 국한되어 있는 기존

의 UEP 방법을 3차원 모델로 확장한다. 우선, 3차원 모

델로 확장하기 위해서 2차원 영상과 같이 정보 분할을 

이용하여 3차원 정보를 중요도에 따라 나눈다. 본 논문

에서는 소스 부호화 과정에서 얻어진 3차원 모델의 다
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중계층을 이용하여 정보분할을 한다. 다시 말하면, 3차

원 모델의 기본계층과 확장계층의 표현방법을 3차원 영

상의 정보 분할방법으로 생각한다. 정보의 중요도 크기

는 Hausdorff 거리에 따라 결정된다. 그림 4는 3차원 영

상에서는 정보 분할방법을 보여준다. 

 

M 0 M t M t+r> >
 

그림 4. 3 차원 모델에서의 정보분할 

그림 4에서 보는 것과 같이, 토끼 모델이 왼쪽에서 

오른쪽 방향으로 진행하면서 점점 세밀하게 표현되는 

것을 알 수 있다. M0는 기본계층을 나타내는 것이고, Mt

와 Mt+r는 각각 t번과 t+r번 꼭지점분할 연산이 수행된 

후의 상태이다. 즉, t번과 t+r개의 확장계층을 포함한 모

델이다.  

여기서, 기본계층 M0가 토끼 모델의 전체적인 외형 

정보를 포함하고 있음을 알 수 있다. 또한, 기본계층만

을 포함한 모델과 원래 모델과의 Hausdorff 거리는 확장

계층을 포함한 모델과 원래 모델과의 Hausdorff 거리보

다 더 큼을 알 수 있다. 즉, 각 계층에 따른 정보 중요

도는 Hasudorff 거리에 비례한다. 결론적으로, 기본계층

의 정보 중요도는 높고 확장계층에 대해서 정보 중요도

는 기본계층에 비해 낮다. 

 

2. 길쌈 부호화  

기본적으로 채널 부호화 방법은 크게 두 가지로 나

누어진다. 하나는 블록 부호이고 다른 하나는 길쌈 부

호이다. 블록 부호(Block Code)는 상대적으로 큰 정보를 

블록으로 나누어서 부호화하는 것이다. 하지만, 블록 부

호는 부호율을 적응적으로 변환할 수 없다. 이에 반해, 

길쌈 부호는 한번에 비교적 적은 데이터를 처리하지만 

부호율을 쉽게 바꿀 수 있는 장점이 있다. 따라서, 3차

원 모델에 UEP를 적용하기에 적합한 채널 부호화 방식

은 길쌈 부호이다. 그림 5는 부호율이 1/2인 간단한 길

쌈 부호기를 보여준다.  

 

 

그림 5. 길쌈 부호기 

그림 5에서 보는 것과 같이, 길쌈 부호는 이동 레

지스터와 덧셈기로 이루어져 있다. 부호율이 1/2인 길

쌈 부호기에서는 1비트를 전송하기 위해 2비트를 할당

하여 채널 부호화하는 것이다. 즉, 부호율이 k/n이 경우, 

k비트을 전송하기 위해 n비트를 전송하는 것이다. 이때, 

n는 k보다 큰 값을 가지며, n-k는 오류를 검출하기 위해 

추가적으로 필요한 비트수이다. 예를 들어, 소스 부호화 

과정을 거쳐 비트열 101이 입력으로 들어오면, 111000

으로 부호화된다. 이렇게 부호화된 11100은 Viterbi 복

호화 방법을 통해서 101으로 복호한다. 

 

3. 부호율 변화 

채널 부호화 과정에서 부호율을 상황에 따라 달리

하기 위해 먼저 채널 계층을 나누어야 한다. 즉, 서로 

다른 부호율로 부호화 될 경계를 찾아야 한다. 본 논문

에서는 채널 계층을 나누기 위해 소스 부호화 과정에서 

얻어진 Hausdorff 거리를 사용한다. 만약, m개의 채널 계

층으로 나누고자 할 때, Hausdorff 거리의 최대값과 최소

값을 구하고 최대값과 최소값의 구간을 m개로 나누어 

경계치를 구한다.  

채널 부호화 과정에서는 길쌈 부호를 이용하여 채

널부호율을 변화시킨다. 소스 부호화 과정을 거쳐 얻어

진 3차원 모델의 비트열은 길쌈 부호기의 입력으로 사

용된다. 채널부호율 변화를 위해서 3차원 정보의 왜곡

측정법인 Hausdorff 거리를 이용한다. 하나의 기본계층과 

두 개의 확장계층을 갖는 3차원 모델의 경우, 기본계층

만으로 표현된 모델과 원래 모델간의 Hausdorff 거리가 

기본계층과 확장계층까지 추가한 모델과 원래 모델의 

Hausdorff 거리보다 더 클 것이다. 즉, 기본계층에 확장

계층을 추가하면 할수록 Hausdorff 거리는 작아진다. 물

론, 두개의 확장계층을 추가하면 원래 모델과 같아지기 

때문에 Hausdroff 거리는 0이다 

 Hausdorff 거리가 크면 채널부호율을 작게 하고 

Hausdorff 거리가 작으며 채널부호율을 크게 설정한다. 

부호율이 k/n인 경우, 고정되어 있는 k에 대해서 

Hausdorff 거리가 큰 기본계층에 대해 n을 큰 값으로 결

정하고, Hausdorff 거리가 작은 확장계층에 대해서는 n을 

작은 값으로 결정한다. 즉, 기본계층에 오류강인성을 높

이고, 확장계층에는 오류강인성을 기본계층보다 낮춘다. 

 

Ⅳ. 적응적 UEP 시스템 

 

그림 6은 본 논문에서 제안한 적응적 UEP 시스템

의 전체적인 구성을 보여준다. 우선 입력으로 3차원 메

쉬 모델을 사용한다. 본 논문에서는 입력 모델의 토폴

로지가 manifold인 모델을 사용한다. 입력으로 들어온 3

차원 모델은 모델 분석기에 의해 기하학 정보와 연결성 

정보로 분리된다. 점진적 메쉬 생성을 위해서 3차원 단

순화 방법을 이용하여 기본계층과 확장계층을 갖는 다

중계층으로 모델을 나타낸다.  

이렇게 표현된 3차원 메쉬는 각 계층별로 예측 부

호화 되고, 양자화기와 가변길이 부호기를 거쳐 채널 

부호화 과정의 입력으로 사용되는 비트열을 만든다.  

다중계층으로 3차원 메쉬 모델을 표현하는 과정에

서, 계층별로 정보의 중요도를 분석하기 위해 Hausdorff 
거리를 계산한다. 계산된 Hausdorff 거리는 채널 부호화 

과정에서 채널부호율를 결정하는데 이용된다.  

부호율이 결정이 되면 길쌈 부호기를 사용하여 채

널 비트열을 만들어 전송하는데, 전송된 채널 비트열을 

Viterbi 복호기에 의해 복호된다. 복호기가 가동될 때, 채

널부호율의 변화에 대한 정보를 수신단에게 알려주기 

위해서 역 채널로 채널부호율의 정보를 전송한다. 
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 (a) 0.79          (b) 0.47 

그림 9. UEP를 적용하지 않았을 때 

 
본 실험에서와 같이, UEP를 적용하지 않았을 때보

다 UEP를 적용했을 때, Hausdorff 거리가 작다는 것을 

알 수 있다. 결론적으로, 길쌈 부호의 부호율을 달리

한 UEP를 적용하면 3차원 모델을 오류에 강하게 보

낼 수 있다. 

그림 6. 전체 시스템 구성도 

Ⅴ. 실험 결과 

 

본 논문에서는 실험 모델로 공 모델을 사용하였다.

공 모델은 320개의 폴리곤과 162개의 꼭지점 정보로 

이루어져 있다.  

  

공 모델은 하나의 기본계층과 두 개의 확장계층으

로 나누어진다. 본 실험에서는 기본계층에는 UEP를 적

용하지 않고 두 개의 확장계층에만 UEP를 적용한다. 또

한, 채널 부호화 과정에서 사용되는 부호율을 1/2와 

1/3으로 정하였다. 즉, 첫번째 확장계층에 대해서는 부

호율 1/3을 적용하였고, 두번째 확장계층에 대해서는 

1/2를 적용하였다. 왜냐하면 첫번째 확장계층인 경우의 

정보 중요도가 두번째 확장계층보다 더 크기 때문이다.  

(a) 0.16        (b) 0.39 

그림 10. UEP를 적용했을 때 

 

Ⅵ. 결 론 

 

 

본 논문에서 길쌈부호를 이용한 3차원 모델의 적

응적 UEP 방법에 대해 알아보았다. 3차원 모델을 다중

계층을 갖는 형태로 변환하고, 각 계층에 따라 정보의 

중요도를 다르게 할당하여 전송 오류에 대해 내구성을 

갖도록 하였다. 또한, Hausdorff 거리와 부호율의 관계를 

유도해 내어 적응적으로 부호율을 바꿀 수 있도록 하였

다. 본 논문은 3차원 모델을 전송하는 응용에 이용될 

수 있다. 

그림 7. 실험 모델 

그림 8은 Hausdorff 거리를 계산한 것을 그래프로 

보여준다. 
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