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 1. 서 론

컴퓨터 그래픽스는 통상적으로 영상의 모델을 생성하

고 저장하는 과정을 말한다. 가상의 카메라가 주어졌을 

때 3차원 객체, 조명 소스, 조명 모델, 텍스쳐(texture) 등
을 생성하며, 이 과정을 렌더링(rendering)이라고 한다. 
3차원 그래픽스는 기하학 구조를 나타낼 때 3차원 데

이터를 사용하고, 이는 2차원 그래픽스에 비해 더욱 

뛰어난 입체감을 제공한다. 3차원 그래픽스는 도면 

설계, 애니메이션, 게임 등의 다양한 분야에서 널리 

사용되고 있다. 
국제표준화 기구인 MPEG(moving picture experts group)

에서는 증강현실(augmented reality, AR)에 관련된 표

준화 작업을 진행하고 있으며, 세부 그룹인 3DG(3D 
graphics)에서 이를 주로 전담한다[1]. 최근에는 신규 

기술 분야로 포인트 클라우드(point cloud)와 3차원 프

린터를 위한 메타데이터(meta data) 기술에 관한 논의

가 시작되었다[2]. 
본 논문에서는 3차원 그래픽스에 관련된 MPEG 표준

화 기술을 살펴본다. 2장에서는 현재 PDAM(proposed 
draft amendment) 상태인 패턴 기반 3차원 메쉬 부호

화(pattern-based 3D mesh coding, PB3DMC) 기술을 

설명하고, 3장에서는 MPEG의 3DG(3D graphics) 그룹

에서 진행하고 있는 핵심 기술(core experiment, CE)을 

살펴본다. 4장에서는 3차원 원격 몰입(tele-immersion)
을 소개하고, 5장에서 본 논문을 마무리한다.

2. 3차원 메쉬 부호화
(pattern-based 3D mesh coding, PB3DMC)

실제적인 응용에서 대부분의 3차원 모델은 여러 연

결된 요소들로 구성된다. 이렇게 다중 연결된 3차원 

모델은 다양한 변환을 통해 여러 반복적인 구조를 가

진다. 이를 효율적으로 표현하기 위해서는 반복적인 

구조에 존재하는 중복되는 정보를 찾아서 이를 줄여

야 한다. 이 장에서는 다중 연결된 3차원 모델을 위한 

효율적인 압축 방법을 설명한다[3].

2.1 3차원 모델의 반복적이며 대칭적인 구조의 식별

이 절에서는 PB3DMC에서 사용되는 기술적 용어

를 정의하고, 메쉬 부호화에서 반복적으로 나타나는 

구조를 식별하는 과정을 설명한다[3]. 3차원 모델에는 

두 종류의 반복적인 구조가 있다. 첫 번째 구조는 연결

되지 않은 반복적 구조(unconnected repetitive structure)
이며, 이는 다양한 위치, 방향, 크기 등에 관계없이 변

하지 않는다. 연결되지 않은 반복적 구조는 하나의 연

결된 요소(component)에 해당하는 하나의 패턴을 포함

한다. 두 번째 구조는 연결된 반복적인 구조(connected 
repetitive structure)인데, 이는 다양한 위치, 방향, 크기 

등에 관계없이 변하지 않는 모든 표면 조각(surface 
patches)으로 구성된다. 즉, 이는 하나의 연결된 요소

(component)에서 발견될 수 있는 반복적인 구조이며, 
이를 대칭 구조(symmetric structure)라고도 한다. 

PB3DMC에서는 다음과 같이 네 가지 단계로 반복

적인 구조를 찾는다. 그림 1은 입력된 3차원 모델을 

가정한 것이다.
첫 번째 단계에서는 연결되지 않은 반복적인 구조

를 찾는다. 입력된 3차원 모델은 연결되지 않은 반복

적인 구조와 이에 해당되지 않은 모든 구성 요소를 

포함하는 고유한 부분으로 나누어진다. 그림 1에서 

구름, 나뭇잎과 오른쪽에 있는 집은 모두 연결되지 않

은 반복적인 구조를 나타낸다. 

그림 1 입력 3차원 모델
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두 번째 단계에서는 첫 번째 단계에서 찾은 각 연

결되지 않은 반복적인 구조 내에서 하나의 기본 패턴

을 선택한다. 다른 반복은 그와 관련된 기본 패턴으로 

만들어진다. 따라서 입력된 3차원 모델은 다음과 같

은 세 부분으로 나누어진다. 
(A) 연결되지 않은 반복적인 구조의 기본 패턴(그림 2)
(B) 기본 패턴의 반복으로 구현된 경우(그림 3)
(C) 연결되지 않은 반복 구조에 포함되지 않는 유

일한 부분(그림 4)
그림 5에 나타낸 것처럼, (A)의 기본 패턴은 대칭성

에 따라 두 종류로 더 세밀하게 나눌 수 있다. 즉, 대
칭 구조를 포함하지 않는 기본 패턴 (D)와 대칭 구조

를 포함하는 기본 패턴 (E)로 구분할 수 있다.
그림 6에 보인 것처럼, 연결되지 않은 반복 구조에 

포함되지 않는 유일한 부분 (C)도 대칭 구조를 포함

하지 않는 (F)와 대칭 구조를 포함하는 (G)로 세분할 

수 있다.

그림 2 연결되지 않은 반복적인 구조의 기본 패턴 (A)

그림 3 기본 패턴의 반복으로 만들어진 경우 (B)

그림 4 연결되지 않은 반복적인 구조에 포함되지 않은 유일

한 부분 (C)

세 번째 단계에서는 대칭적인 구조를 식별한다. 객
체는 관련된 기본 패턴을 참조하여 부호화되기 때문에, 
3차원 모델의 기본 패턴이나 고유한 부분에서 대칭적

인 구조를 확인한다. 결과적으로, 그림 7에 보인 것처

럼, 세 번째 단계의 입력 모델은 두 번째 단계에서 찾

은 모든 반복적인 구조가 실현된 경우를 제외한다. 
반복적인 구조를 찾는 두 번째 단계와 비슷하게, 

네 번째 단계에서는 대칭적인 구조를 가지는 기본 패

턴과 구현된 객체를 찾는다. 그림 8에 보인 것처럼, 
네 종류의 데이터를 정의할 수 있다. 

그림 5 대칭성에 따른 두 종류의 기본 패턴 (D)와 (E)

그림 6 대칭성에 따른 비반복 부분의 세분화 (F)와 (G) 

그림 7 연결되지 않은 반복적인 구조의 객체를 제외한 세 번

째 단계의 입력
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그림 8 네 번째 단계의 결과

(H) 대칭적인 구조를 가지는 기본 패턴

(I) 기본 패턴으로 만든 대칭적인 구조를 가지는 구

현 사례

(J) 연결되지 않은 반복적인 구조에 속하진 않지만, 
대칭적인 구조를 가지는 고유한 부분

(K) 대칭적인 구조를 포함하는 반복적인 구조의 기

본 패턴에서 고유한 부분

2.2 객체 재구성 모드

전송되는 비트스트림은 구현된 모든 객체의 데이터

를 포함해야 응용분야에 따라서 비트스트림의 크기, 
복호화 효율, 또는 에러 내성 등을 모두 고려하였을 

때의 효율성 또한 중요하다. 따라서 비트스트림에서 

구현된 객체의 데이터, 즉, 기본 패턴 ID, 반사 변환

(F), 전이 변환(T), 회전 변환(R), 스케일링 변환(S) 등
을 복원하는 데에 두 가지 옵션이 제안되어 있는데, 
이들은 모두 장단점이 존재한다[3].

첫 번째 옵션은 기초 객체 데이터 모드(elementary 
instance data mode)인데, 이 모드를 사용하여 한 객체

의 패턴 ID, 반사 변환, 전이 변환, 회전 변환, 스케일

링 변환 정보를 ID, F, T, R, S, ID, F, T, R, S 순서로 

비트스트림에 함께 묶는다. 이 모드는 복호기에서 일

부 변환 손실을 복구할 수 있고, 온라인 복호화가 가

능한 장점이 있다. 즉, 객체가 압축된 비트스트림을 

실제 읽는 동안에, 압축된 모든 비트스트림의 판독이 

완료될 때까지 기다릴 필요가 없이, 각각의 객체를 복

호화할 수 있다. 또한, 빠른 처리 속도를 가지며 버퍼

가 필요없는 장점이 있다. 하지만, 이 모드는 3차원 

모델의 압축된 비트 크기가 큰 단점이 있다.
두 번째 옵션은 그룹 객체 데이터 모드(grouped instance 

data mode)로, 한 객체의 기본 패턴 ID, 반사 변환, 전
이 변환, 회전 변환, 스케일링 변환 부분이 ID, ID, F, 

F, T, T, R, R, S, S 형태로 비트스트림에 함께 묶인다. 
이 모드는 압축된 3차원 모델의 비트스트림 크기가 상

대적으로 작지만, 복호기가 전송 오류에 약하고, 압축

된 비트스트림을 모두 읽고 난 후에야 복호화를 시작

할 수 있다. 또한, 처리 속도가 느리고, 버퍼가 필요하

다는 단점이 있다

2.3 객체 변환의 복원

객체 변환은 반사, 회전, 변환, 스케일링 부분으로 

이루어진다. 반사 부분을 1 비트로 표시하고, 회전 부

분은 세 개의 Euler 각도로 표시한다. 변환 부분은 3
축의 이동 벡터로 표현되며, 마지막으로 스케일링 부

분은 객체의 균일 스케일링 인자 S로 표시한다[3].

  

(a) 쿼드 트리 구조를 위한 공간 세분        

(b) 이진 트리의 폭 우선 탐색

(c) 쿼드 트리의 재구성

그림 9 쿼드 트리 작업
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그룹 객체 변환 모드를 사용하는 경우, 객체 변환 벡

터는 그림 9(a)에 보인 옥트리(octree, OT) 분할을 이용

하여 압축된다. 각 팔진 노드 분할은 자식 노드가 비어

있는 지 여부를 나타내기 위한 1 비트를 포함하여 총 8 
비트 길이의 점유 코드로 표현된다. 옥트리 점유 코드

는, 그림 9(b)에 보인 것처럼, 폭을 우선적으로 조사하

여 만든다[3]. 
이러한 객체 전이 벡터를 복호화하려면, 그림 9(c)

에 나타낸 것처럼, 위에서 아래로 폭을 우선적으로 조

사하여옥트리를 복원한다. 먼저, 첫 번째 긴 점유 코

드를 복호하여 맨 상단 계층을 구한다. 만약 점유 코

드에 하나 이상의 “1”을 가지는 노드가 있으면, 복호

기는 그 노드의 자식으로 추가하기 위해 필요한 수의 

기호를 복호한다. 모든 잎(leaf) 노드가 하나의 "1"을 

가지거나 단말 코드가 복호될 때까지 이 과정을 계속 

수행한다. 점유 코드 시퀀스는 여러 구간으로 나뉘어 

서로 다른 확률 모델을 이용하여 복호한다. 기타 자세

한 기술적인 내용은 참고문헌 [3]을 참조하기 바란다.

3. MPEG 3DG 그룹에서 진행하고 있는 핵심 
기술 (core experiment, CE)

3.1 CE1: 그래픽 툴 라이브러리(graphics tool library, 

GTL)

CE1의 목적은 MPEG-B와 MPEG-C란 이름으로 이

미 존재하는 표준인 RMC(reconfigurable media coding)
의 구조에 기반을 둔 그래픽 툴 라이브러리(GTL)를 

제공하는 것이다[4]. 또한 GTL 프로젝트 참가의 진입 

장벽을 낮추기 위해 GTL 사용지침서를 제공하며, 세
부적으로 RMC 복호기의 설계와 구현을 돕는다. ETRI, 
한양대학교, Institute Telecom 등이 CE1에 참여하고 

있다. 

3.2 CE3: 패턴 기반 메쉬 부호화(pattern-based 3D 

mesh compression, PB3DMC)

CE2는 2장에서 설명한 PB3DMC 기술에 관련하여 

반사, 전이, 회전, 스케일링 등의 반복되는 패턴의 객

체 변수들을 압축 부호화하는 효율적인 방법을 정하

는 것이 주된 목적이다. 또한 3차원 모델의 꼭지점에 

연계된 법선 벡터, 색상, 텍스쳐 좌표 등의 추가적인 

속성들을 효율적으로 압축하는 방법을 찾는다. 세부

적으로 참여기관들이 PB3DMC의 비트스트림과 부호

기/복호기의 설계 및 구현을 제공한다. Technicolor, 한
양대학교, Institute Telecom, UPM 등이 CE3에 참여하

고 있다. 

3.3 CE4: 실시간 복원을 위한 3차원 메쉬 압축 

3차원 메쉬는 다수의 깊이 영상으로부터 실시간적

으로 복원될 수 있다. 3차원 원격 몰입(tele-immersion)
은 실제 사람과 다른 객체가 가상공간으로 몰입되게 

메쉬 데이터를 실시간으로 전송할 수 있다. CE4에서

는 부호화 시간, 복호화 시간, 율-왜곡 성능, 파일 크

기 등을 평가한다. 깊이 카메라로부터 실시간으로 복

원된 메쉬 데이터를 이용해 실험이 진행된다. CWI, 
ETRI, 한양대학교 등이 CE4에 참여하고 있다. 

4. 3차원 원격 몰입(tele-immersion)

4.1 3차원 원격 몰입에 대한 요구사항(requirements)

3차원 원격 몰입은 분산된 원격지에 존재하는 사용

자들이 높은 수준으로 표현된 자신의 3차원 표현을 

통해 서로 상호작용을 가능하게 하는 기술이다. 이러

한 시스템은 산업과 학계간의 공동연구를 통해 꾸준

히 개발되었다[5, 6]. 
3차원 원격 몰입은 고수준의 다시점 영상회의 시스

템과는 차이가 있다. 3차원 원격 몰입은 2차원 또는 3
차원 메쉬 또는 점군으로 사람 객체에 대한 표현을 

수집한다. 그러한 3차원 표현 방법의 효과적인 압축

과 전송이 3차원 상에서 인공지능에 의해 생성된 합

성 콘텐츠와의 표현과 구성을 가능하게 한다. 그림 10은 다

시점의 깊이 카메라에 의해서 획득된 사용자 시나리오를 

그림 10 원격으로 복원된 사용자

그림 11 실제 복원된 콘텐츠와 실제 세계에 표현된 합성 콘

텐츠
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나타내며, 그림 11은 실제 사람과 합성 콘텐츠를 혼합

하여 실제 시스템을 구현한 것이다[7]. 이러한 시스템은 

실제적인 3차원 회의와 가상세계의 통합에 대한 잠재력

을 가진다. 이것은 3차원의 기하학 메쉬 표현이 사용된

다는 사실 때문에 다시점, 충돌 감지 및 효과적인 렌더

링(rendering)을 가능하게 한다. 

4.2 네트워크 구조

이 절에서는 실제적인 응용의 가능성을 예증하기 

위해서 기본적인 전송 압축 파이프라인을 설명한다. 
그림 12는 전송부와 수신부의 파이프라인을 보여준

다. 초기에 사람에 대한 3차원 정보가 실시간으로 획

득되면, 소리, 움직임, 외형 등의 다른 정보도 획득된

다. 이 시스템은 복원된 3차원 정보를 300 ms 이하의 

지연시간으로 8 화면/초(frames per second, fps)까지 

전송과 수신이 가능하다. 

그림 12 3차원 정보를 이용한 전송 파이프라인

4.3. 파이프라인에 대한 요구사항

3차원 원격 몰입을 구현하기 위해 인터넷 상에 생

성한 메쉬 구조의 실시간 스트리밍을 다루는 구체적

인 해결법이 필요하다. 전체가 3차원의 메쉬 표현이

라고 가정하면 그것은 이러한 점들을 가리키는 점과 

면의 나열이다. 다시점과 깊이 비디오 대신에 자연스

러운 가상 세계의 통합을 가능하게 해 준다.
일반적으로 낮은 응답시간은 3차원 원격 몰입에서 

대역폭과 실제적인 연산의 계산으로 구성된 파이프라

인의 대부분을 차지하는 중요한 요소이다. 일반적으

로 300ms 이하의 응답시간이 영상회의 시스템에서 

기본적인 요구사항이다. 이것은 일반적으로 그래픽스 

부호화 시스템이 실시간으로 동작하지 않기 때문에 

어려운 부분이다.
유연한 입출력의 표현도 중요하다. 데이터는 효과

적으로 획득부에서 복원 블록으로 스트리밍 엔진을 

통해 렌더러(renderer)로 지연없이 흘러야 하고, 최소

한의 파이프라인 지연 시간과 유연한 입출력을 위해 

다른 스트림과 가능한 동기화를 맞춰야 한다. 이 유연

성은 스트림 사이의 미디어 동기화를 위해 유용하다. 
전통적으로 입출력 유연성은 그래픽스 코덱에서 비효

율적이다.
시스템이 대역폭, 획득된 스트림의 수준이 갑자기 

줄어드는 경우와 같은 네트워크 상황에 따라 적응할 

수 있어야 한다. 또한 혼잡한 네트워크에 대해서 패킷 

손실에 대한 강인함이 요구된다. 어떠한 수준의 저하

가 발생될 수도 있다. 하지만 수신자 측에서 패킷 손

실이 발생하는 순간에도 메쉬 구조가 복원 가능해야

한다. 또한, 메쉬 스트림은 너무 많은 대역폭을 사용

해서는 안 된다. 압축의 일부 형태가 이러한 사항을 

요구하는데 원본의 압축되지 않은 메쉬 구조는 한 프

레임에 15 MB까지 사용될 수 있기 때문이다. 물체의 

기하학적인 특성의 사전 정보는 추정 가능하다. 프로

그램은 영상회의와 유사하게 계속적으로 현재 획득되

고 있는 어떠한 메쉬라도 전송해야 한다.  이것은 사

전에 적재된 아바타가 없다는 것을 의미한다. 그리고 

일반적으로 일관성이 있는 역동적인 메쉬 정보가 다

루어질 필요가 있다. 
실시간으로 획득된 메쉬 구조가 지원되어야 한다. 

바로 획득된 비디오와 대조적으로 장면들은 일반적으

로 고정된 숫자의 점으로 구성되어 있다 (320×240, 
640×480). 획득된 메쉬 구조들은 다른 개수의 점을 가

질 수 있다. 

4.4. 복잡한 3차원 원격 몰입 시스템의 구조

거시적인 관점에서 이러한 기술의 가능성을 보여주기 

위해서 3차원 원격 몰입 시스템의 구조를 살펴본다. 3차
원 원격 몰입 시스템의 구조는 현재 유럽 산업과 연구재

단의 컨소시엄에 의해서 개발되고 있다. 그림 13은 전역

적인 3차원 원격 몰입 시스템의 구조를 나타낸다[7].
그림 13에서 황색 모듈은 사용자의 표현과 손짓, 

정적인 물체를 획득하고 복원하기 위해 사용된다. 그
들은 이러한 디지털화된 표현을 얻기 위한 센서와 상

호작용하는 소프트웨어 모듈이다. 디지털화된 표현은 

동작 결과, 시간 종속적인 3차원 기하, 손짓 데이터 

등이다. 반면에, 적색 모듈은 정적이고 동적인 물체와 

함께 장면을 구성하고 표현하기 위해서 사용된다. 또
한 청색 모듈은 컴퓨터로 조종하는 캐릭터, 실제와 합

성 콘텐츠 사이의 상호작용의 새로운 형태를 가능하

게 해주는 부가적인 확장이다. 이러한 콘텐츠의 데이

터 흐름의 효과적인 의사소통이 MPEG에서 제공되는 

공동으로 이용할 수 있는 방법으로 제공된다[7].
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그림 13 전역적인 3차원 tele-immersion 시스템 구조

5. 맺음말

본 논문에서는 3차원 그래픽스 압축을 위한 MPEG 
표준화 기술을 살펴보았다. 표준 제정 상태인 패턴 기

반 3차원 메쉬 부호화 기술을 먼저 소개했고, MPEG 
3DG 그룹의 핵심 기술을 설명하였다. 또한 3차원 원

격 몰입에 대해서도 살펴보았다. 3차원 그래픽스 압

축은 정확성있는 도면 설계나 미디어에서 수준 높은 

특수 효과 등을 위해 필요한 기술이기 때문에 앞으로 

더욱 발전할 것이다. 
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