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\Ⅰ. 서 론

3차원 메시 모델은 2차원 영상 및 그래픽스 대비 뛰어

난 입체감을 제공함으로써 현실 세계를 보다 더 사실적으

로 표현할 수 있다. 이러한 3차원 메시 데이터에 대한 처

리 및 압축 기술은 1900년대 후반부터 활발히 연구가 진

행되었지만, 일부 항공, CAD, 애니메이션 등의 전문가의 

영역에서 한정적으로 사용되었다. 휴대폰, 태블릿 등의 모

바일 디바이스가 대중화됨에 따라 2D 영상 처리 및 압축 

기술이 급격히 발전했던 것과 같이 최근 글로벌 기업들

이 앞다투어 AR/VR 산업에 뛰어들며 3차원 모델 데이터

에 대한 취득 및 디스플레이 기기들이 대중화됨에 따라 3

차원 데이터에 대한 전송 및 저장에 대한 수요 역시 크게 

늘 것으로 예상된다. 이에 따라 산업의 수요를 반영하고

자 국제 표준화 기구 ISO/IEC JTC1/SC29/WG 7 산하의 

MPEG 3DGH 그룹에서는 시간에 따라 변화하는 3D 메

시 데이터에 대한 국제 표준화를 시작하는 등 최근 다시 

3D 그래픽 데이터 압축 기술에 대한 국제적인 연구가 활
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요약

구글에서 개발한 DRACO는 3D 메시 및 포인트 클라우드의 3차원 그래픽 데이터를 압축하는 오픈소스 라이브러리로 DRACO

의 정적 메시 압축 기술은 계산 복잡도 및 압축 성능 관점에서 효과적으로 알려져 있다. DRACO는 개방형 표준화 단체인 크로

노스 그룹의 3차원 모델을 표현하는 공개 표준 파일 포맷인 glTF 표준에 채택되었으며 국제 표준화 단체인 MPEG 3DGH(3D 

Graphics and Haptics)에서 개발 중인 동적 메시 압축 표준에 채택되는 등 활용도가 높아질 것으로 예상된다. 본고는 

DRACO의 메시 데이터 압축 기술에 대해 소개하여 관련 분야를 연구하는 사람들에게 도움이 되고자 한다.

3차원 데이터 압축 및 처리 기술
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발히 이루어지고 있다. DRACO[1]는 하나의 메시 프레임 

내의 공간적/확률적 중복성을 제거함으로써 압축을 수행

하는 정적 메시 압축 기술로써 압축률과 더불어 부/복호

화 계산 복잡도를 고려하여 설계되어 효과적으로 3D 메시 

데이터를 압축하는 기술이다. DRACO의 우수한 메시 압

축 성능으로 최근 시작된 MPEG의 동적 메시 압축 표준인 

V-DMC(Video-based Dynamic Mesh Coding)[2]의 참

조 소프트웨어에서 정적 메시 압축 기술로 DRACO가 채

택되어 사용되고 있다.

메시 데이터는 3차원 공간상의 각 정점들의 좌푯값인 

기하 정보와 각 정점들이 하나의 표면 정보를 구성하기 

위한 연결 관계를 기술하는 연결 정보, 정점 및 표면에 대

한 색상, 노말값 등의 속성 정보로 구성된다. DRACO의 

메시 압축 기술은 1900년대 후반부터 활발하게 연구된 

single-rate 메시 압축 기술[3]들을 토대로 개발되었으며, 

특히 1999년 처음 제안된 Edgebreaker[4] 알고리즘을 기

본 골조로 메시 데이터의 연결 정보를 압축하고 복원된 연

결 정보를 기반으로 기하 정보 및 속성 정보에 대해 압축

하는 구조로 이루어져 있다. 기하 정보 및 속성 정보의 경

우 예측을 통해 공간적인 중복성을 제거 후 잔차 신호를 

엔트로피 부호화를 통해 확률적인 중복성을 제거 후 전송

하는 전통적인 압축 방식을 통해 메시 데이터 압축이 수

행된다. 본고에서는 DRACO 메시 압축 기술의 전반적인 

부/복호화 구조와 데이터 구성 요소별 세부 압축 기술에 

대해 소개한다.

본고의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 DRACO 기술

의 전반적인 부/복호화 구조에 대해 살펴본다. 3장에서

는 DRACO의 압축 대상인 연결 정보와 속성 정보에 대

한 압축 기술 및 DRACO에서 사용하고 있는 rANS(range 

Asymmetric Numeral System)[5] 기반의 엔트로피 부호

화 기술에 대해 설명하고 4장에서 결론을 맺는다. 

　　

Ⅱ. DRACO 메시 부/복호화 구조

   본 절에서는 DRACO의 메시 압축 대상 및 부/복호

화 구조에 대해 살펴본다. DRACO 메시 부호화기는 기본

적으로 삼각형 메시 데이터에 대한 압축을 지원하며 쿼드

<그림 1> DRACO 메시 부호화 구조도
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(quad) 메시의 경우 하나의 사각형을 두 개의 삼각형으로 

나누어 삼각형 메시로 변환하는 과정을 통해 간접적으로 

부호화를 지원한다. DRACO는 삼각형 메시의 연결 정보

와 각 정점들의 위치를 정보 및 각 삼각형의 정점 또는 코

너마다 정의될 수 있는 노말, 색상, 텍스처 좌표 등의 정

보에 대한 압축을 지원한다. 이때 텍스처 좌표의 경우 메

시 표면의 텍스처 정보를 2D 이미지로 저장하고, 렌더링 

시 2D 이미지상의 텍스처를 와핑(wrapping)하여 사용하

기 위해 2D 이미지와 3D 폴리곤 평면과의 매핑 정보를 저

장하는 2차원 좌푯값을 의미한다. 이때 2D 이미지 형태

로 저장된 텍스처 맵에 대한 압축은 DRACO에서 지원하

지 않는다. <그림 1>은 DRACO 메시 부호화기의 전체 구

조도를 나타낸다. 

DRACO에서는 연결 정보를 제외한 정점 또는 코너마

다 정의되는 데이터를 속성 정보라고 정의하며, 메시 데이

터의 연결 정보와 속성 정보를 코너 테이블(corner-table)

[6] 구조를 기반으로 관리 및 압축한다. DRACO는 각 데

이터별로 다수 개의 부호화 기술 옵션이 존재하고 이는 소

프트웨어에서 입력 파라미터인 압축 레벨(compression 

level, cl)값에 따라 각 부호화 기술이 결정된다. 메시 

데이터 중 연결 정보가 순차(sequential) 부호화 또는 

Edgebreaker 기반 기술을 통해 부호화가 수행되며 이때 

Edgebreaker 기반 기술로 부호화되는 경우 코너 테이블

의 인덱스들이 부호화 과정에서 변경되게 된다. 연결 정보

에 대한 부호화가 끝난 뒤, 속성 정보에 대한 부호화가 수

행되며 속성 정보가 부호화되는 순서는 연결 정보를 기반

으로 깊이 우선(depth-first) 또는 추후 소개될 다중 평행

사변형 예측의 예측 차수를 고려하여 부호화 순서를 결정

하는 Prediction degree 순서[7]로 부호화가 수행된다. 각

각의 속성 정보는 입력 파라미터에 따라 결정되는 비트 깊

이에 따라 양자화가 수행되며 양자화된 속성 정보에 대해 

예측을 수행하여 최종적으로 원본 신호에서 예측 신호를 

제거한 잔차 신호를 부호화한다. 이때 Edgebreaker로 부

호화가 수행되어 복호화 후 코너 테이블의 인덱스가 변경

되는 경우 정점 매핑 테이블을 통해 복호화 후 변경될 코

너 테이블 인덱스로 속성 정보의 인덱스값을 변환 후 부호

화를 수행하게 된다. 이를 통해 복호화기에서 복원된 연결 

정보와 속성 정보의 인덱스를 매핑할 수 있다. 

<그림 2> DRACO 메시 복호화기 구조도
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<그림 2>는 DRACO의 메시 복호화기 구조도로 부호화

기와 동일하게 연결 정보부터 복원을 수행 후 복원된 연결 

정보를 기반으로 속성 정보 복호화를 수행한다. 이때 부호

화 과정에서 속성 정보에 대한 코너 테이블 인덱스를 복원 

연결 정보를 기준으로 변환하였으므로 복호화 과정에서

는 별도의 인덱스 매핑 없이 복원이 가능하다.

Ⅲ. DRACO 메시 압축 기술

본 절에서는 DRACO의 메시 컴포넌트별 세부 압축 기

술에 대해 소개한다. 

1. 연결 정보 압축 기술

DRACO의 연결 정보 압축 기술로는 크게 순차 부호화 

방법과 Edgebreaker 기반의 압축 기술로 나눌 수 있다. 

삼각형 메시 데이터의 연결 정보는 하나의 삼각형을 구

성하고 있는 정점 또는 코너 속성 정보의 인덱스로 구성

될 수 있으며 순차 부호화는 해당 인덱스들을 입력 메시 

데이터에 저장되어 있는 삼각형 표면(face) 순서대로 연

결정보를 부호화한다. 각 삼각형을 구성하는 인덱스를 각

각 n-bit(n은 8, 16 또는 32-bit 등)으로 부호화하거나 이

전 인덱스와의 차분 신호를 엔트로피 부호화를 수행한다. 

순차 부호화 방법은 Edgebreaker 방법에 비해 압축 성능

이 떨어지지만 매우 간단한 방법으로 부/복호화 속도가 

빠르고 압축 전후의 코너 테이블 인덱스가 바뀌지 않는다.

Edgebreaker 기반의 연결 정보 압축 기술로는 코너 

테이블 기반의 일반 Edgebreaker 부호화 방법[6]과 일

반 Edgebreaker 방법에 정점의 valence에 따른 엔트로

피 확률 정보를 사용하여 부/복호화를 수행하는 valence 

Edgebreaker[8]가 있다. 

Edgebreaker는 임의의 엣지로부터 시작하여 현재 삼

각형과 주변 삼각형들의 연결 관계에 따라 정해진 규칙 기

반으로 순회하며 하나의 삼각형을 하나의 심볼로 매핑함

으로써 삼각형 메시의 연결 정보 부호화를 수행한다. 이때 

부호화되는 심볼은 {C, L, E, R, S}로 5개 중 하나의 심볼로 

매핑하게 되며 이는 <그림 3>과 같다. 

일반적인 manifold 메시 데이터의 경우 5개의 심볼 중 

대부분의 삼각형이 C 또는 R 심볼로 부호화되기 때문에 

심볼을 엔트로피 코딩 시 삼각형당 약 1.5~2비트로 표현 

<그림 3> Edgebreaker 심볼 종류

<그림 4> Half-edge 데이터 구조
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가능한 것으로 알려져 있다[4]. Edgebreaker의 5개의 심

볼은 <그림 4>의 half-edge 데이터 구조[9]를 기반으로  

<알고리즘 1>의 과정을 통해 결정된다.

g는 게이트 엣지로 현재 삼각형 중 엣지 g에 포함되지 

않는 정점을 g.v라고 했을 때 g와 g.v를 통해 구성되는 삼

각형과 주변 삼각형과의 연결 관계에 따라 심볼을 매핑한

다. <알고리즘 1>의 규칙에 따라 결정되는 심볼을 정리하

면 정점 g.v가 바운더리(B) 위에 존재하는 경우 심볼 C로 

코딩되며 나머지 4개의 심볼들은 g.v가 바운더리 위에 존

재하지 않으며 추가적으로 다음 조건을 만족할 때 각 심볼

로 코딩이 수행된다. 인접한 삼각형이 없는 경우 심볼 E, 

<그림 5> Edgebreaker 심볼별 동작

<알고리즘 1> Edgebreaker 심볼 결정 규칙
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오른쪽에 인접한 삼각형만 존재하는 경우 심볼 L, 왼쪽에 

인접한 삼각형만 존재하는 경우 심볼 R, 양쪽에 인접한 삼

각형이 존재하는 경우 심볼 S. 각 심볼로 코딩됨에 따른 심

볼별 동작은 <그림 5>와 같다.

현재 게이트 엣지(g)에서 주변 삼각형과의 관계를 통해 

현재 삼각형의 심볼을 코딩한 후 현재 게이트 엣지를 제

거하고 심볼에 따라 다음 게이트의 위치가 결정된다. 이

때 심볼마다 정의된 규칙에 따라 순차적으로 엣지들 간의 

연결 구조가 변경된다. 심볼 S의 경우 게이트를 이동하기 

전에 스택(stack)에 g.p.o 엣지를 삽입 후 게이트를 이동

하며 심볼 E의 경우 주변의 삼각형이 존재하지 않을 때 선

택되는 심볼로 스택을 확인하여 스택에 저장된 엣지가 존

재하는 경우 팝(pop)하여 해당 엣지를 게이트로 해서 코

딩이 계속되며, 스택이 비어 있다면 모든 삼각형을 코딩

한 것으로 코딩이 종료된다. Edgebreaker의 디코더는 심

볼의 히스토리(H)를 전송받아 연결 정보를 복원한다. 이

때 기존 Edgebreaker의 경우 모든 심볼을 파싱하고, 각각

의 심볼을 파싱받을 때마다 전처리 과정[4]을 통해 스플릿 

심볼 S가 복호화되었을 때 현재 엣지와 연결할 정점에 대

한 오프셋값을 계산해 주어야 한다. 따라서 복호화 계산 

복잡도가 증가하며 심볼을 받는 즉시 삼각형을 복원할 수 

없고, 모든 심볼을 파싱 후 복원을 시작할 수 있다는 단점

이 존재한다. 이러한 단점을 해결하기 위해 심볼을 역순

으로 복원하는 방법[10]이 제안되었으며 역순 복원의 경

우 인코딩된 순서의 역순으로 심볼에 대해 복원 시 추가적

인 전처리 과정 없이 규칙 기반으로 삼각형을 복원할 수 

있으며 인코더에서 코딩된 심볼 히스토리를 역순으로 바

꿔 전송 시 디코더에서 심볼을 복원한 즉시 삼각형을 복

원할 수 있다. DRACO는 일반 Edgebreaker와 valence 

Edgebreaker 모두 역순 복원을 채택하여 사용하고 있다. 

Valence Edgebreaker는 특정 정점에 대해 해당 정점

을 공유하고 있는 삼각형의 개수에 따라 심볼의 발생 확

률이 다른 특성을 이용하여 심볼의 엔트로피 부호화 효율

을 높이는 기술이다.

<그림 6>은 게이트 엣지의 시작 정점에 대해 각각 

valence가 3, 4인 경우를 나타내는 예시로 valence란 게

이트 엣지를 제외한 해당 정점에 입사하는 엣지의 개수로 

정의된다. DRACO의 valence Edgebreaker는 valence

가 2 이상, 7 이하인 경우에 대해 각 심볼이 발생할 확률

을 엔트로피 부호화를 통해 전송하고 해당 확률 테이블

을 통해 심볼 히스토리를 부/복호화한다. 이때 인코더에

서 계산되는 valence별 확률 테이블의 경우 역순 복원을 

고려하여 복호화 시점의 g.s에 대한 valence 값을 계산하

여 부/복호화에 사용하며 valence 값이 2보다 작은 경우 

valence=2의 확률 테이블을 통해, valence 값이 7보다 큰 

경우 valence=7의 확률 테이블을 통해 엔트로피 부호화

의 확률값을 결정한다. 

2. 속성 정보 압축 기술

DRACO의 속성 정보 압축 기술은 주변의 이미 부/복호

화된 속성 정보를 기반으로 공간적 중복성을 제거하는 예

측 기술을 기반으로 수행된다. DRACO에서 사용되는 속성 

정보의 예측 기술로는 차분 예측(difference prediction), 

평행사변형 예측(parallelogram prediction), 다중 평행

사변형 예측(multi-parallelogram prediction), 텍스처 좌

표 예측, 기하학적 법선 예측 등이 있으며, 이 중 입력 속

성 정보에 따라 선택적으로 하나의 예측 기술을 사용하여 

부/복호화가 수행된다.

<그림 6> 게이트의 시작 정점(g.s)에 대한 valence 예시
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1) 차분 예측 기술

차분 예측 기술은 주변 정점의 속성 정보를 사용하여 현

재 정점의 속성 정보를 예측하는 기술이다. 차분 예측 기

술은 모든 속성 정보에 대해 사용될 수 있는 예측 기술로 

부호화기에서는 속성 정보 부호화 순서에 따라 바로 이전

에 부호화된 속성 정보를 이용하여 현재 정점의 속성 정보 

간의 차분값을 계산한 후 이를 압축하고, 복호화기에서는 

전송받은 차분값에 부호화기와 동일한 예측 신호를 더하

여 현재 정점의 속성 정보를 복원할 수 있다.

2) 평행사변형 예측 기술

평행사변형 예측 기술은 정점 위치 정보 부호화에 효과

적인 예측 기술로 <그림 7>과 같이 예측을 수행한다. 속성

정보를 코딩하는 시점에 연결 정보가 이미 코딩되어 현재 

코딩하고자 하는 정점과 연결된 인접 정점 및 삼각형에 대

한 정보를 알 수 있다. 따라서 정점 C를 예측할 때 C가 포

함된 삼각형과 엣지를 공유하는 두 개의 정점(A, B)과 공

유 엣지를 기준으로 반대편에 위치하는 정점 O를 사용하

여 평행사변형 예측을 수행한다. 

평행사변형 예측 기술은 현재 코딩하고자 하는 정점이 

포함된 삼각형과 예측에 사용된 삼각형이 non-convex 또

는 non-planar 정도가 클수록 예측 성능이 떨어지게 된다.

3) 다중 평행사변형 예측 기술

다중 평행사변형 여러 개의 평행사변형 중 선택적으로 

하나 이상의 평행사변형 예측을 통해 생성한 예측 신호를 

평균내어 최종 예측 신호를 생성한다. 다중 평행사변형 예

측은 단일 평행사변형 예측을 통해 여러 평행사변형 예측 

신호 중 선택적으로 평균내어 최종 예측 신호를 생성하여 

단일 평행사변형의 단점을 보완할 수 있어 일반적으로 예

측 성능이 우수하다. <그림 8>은 다중 평행사변형 예측의 

예시를 나타낸다.

예측을 수행할 때, 정점을 탐색하는 순서는 현재 코너

점을 기준으로 왼쪽 방향으로 탐색한 후, 더 이상 예측에 

사용 가능한 코너점이 없다면 오른쪽 방향으로 탐색하여 

예측 시 사용하고자 하는 코너점을 탐색한다. 만약, 사용 

가능한 코너점의 개수가 DRACO에서 정의된 최댓값인 4

개가 탐색된 경우 탐색이 조기에 종료된다. 부호화기에서 

최대 4개의 예측 후보 중 최적의 예측 코너를 선택하여 각 

코너에 대해 예측에 사용될지 여부를 플래그로 전송한다.

4) 텍스처 좌표 예측

텍스처 좌표 예측 기술은 텍스처 좌표 예측을 위한 전용 

기술로 3차원 공간상의 삼각형과 텍스처 좌표 공간에서의 

삼각형이 닮음을 가정하여 텍스처 좌표를 예측하는 기술

이다. 텍스처 좌표 예측은 정점의 위치 정보를 기반으로 

예측이 수행되어 텍스처 좌표 복호화 시점에 위치 정보가 

복원되어 있어야 한다. 따라서 DRACO에서 텍스처 좌표 

예측이 수행되는 경우 정점의 위치 정보를 먼저 부/복호화

한 후 텍스처 좌표의 부/복호화가 수행된다. <그림 9>는 

<그림 7> 평행사변형 예측

<그림 8> 다중 평행사변형 예측
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텍스처 좌표 예측의 개념도를 나타낸다.

텍스처 좌표 예측은 C, N, P 위치의 위치 정보와 N, P 

위치의 텍스처 좌표를 알고 있을 때, C 위치의 텍스처 좌

표 CUV를 예측하는 것으로 삼차원 공간에 3개의 정점 위

치에 의해 정의되는 삼각형을 N을 (0,0), P를 (1,0)으로 하

는 좌표축으로 변환했을 때 C의 ST 좌표축에서의 좌푯값

(s, t)는 다음 수식을 통해 유도할 수 있다.

계산된 (s, t) 좌표를 UV 좌표축으로의 변환은 이미 알

고 있는 텍스처 좌표인 NUV와 PUV를 기반으로 강체(rigid) 

어파인 행렬 M을 다음 수식을 통해 계산할 수 있다.

따라서 최종 예측 텍스처 좌표는 복원 기하 정보로부터 

계산된 (s, t) 좌표에 어파인 행렬 M을 적용하여 계산되며 

텍스처 좌표의 매개 변수화 과정에서 3차원 공간상의 삼

각형이 UV공간으로 매핑될 때 PNUV축을 기준으로 뒤집

힐 수 있으므로 다음 식 (5)와 식 (6)을 통해 유도된 텍스

처 좌표 예측값인 Pred_CUV
0   와 Pred_CUV

1    중 CUV와 유사

한 값을 사용하여 예측을 수행한다. 이때 부호화기에서 둘 

중 선택된 예측값에 대한 플래그와 선택된 예측값을 통해 

생성한 차분값을 전송한다.

5) 기하학적 법선 예측

기하학적 법선 예측 기술은 복원된 위치 정보를 기반

으로 법선 벡터를 예측하는 기술로 해당 기술도 위치 정

보에 대한 의존성이 존재한다. 코너 또는 정점 노말의 예

<그림 9> 텍스처 좌표 예측 개념도

(1)

(5)

(3)

(2)

(6)

(4)

<그림 10> 노말 벡터 예측 예시
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측은 주변 인접한 삼각형들의 표면 노말(face normal) 벡

터를 복원 위치 정보를 통해 <그림 10>의 예시와 같이 계

산한 후 계산된 표면 노말 벡터들을 평균을 취해 예측을 

수행한다.

기하학적 법선 예측 기술은 계산된 예측 노말 벡터와 입

력 노말 벡터를 각각 Octahedron 노말 벡터 공간[11]으로 

변환 후 잔차 신호를 계산하여 전송한다. Octahedron 노

말 벡터 공간으로의 변환은 <그림 11>과 같이 표현할 수 

있으며 3차원 노말 벡터를 L1 정규화 후 2차원 공간에 매

핑시키는 과정을 통해 최종적으로 2차원의 잔차 노말 신

호만 전송을 해주면 된다.

디코더 측에서는 전송받은 Octahedron 잔차 노말 벡

터를 역변환하여 3차원 노말 벡터로 변환 후 복원 위치 정

보를 통해 예측한 3차원 노말 벡터 예측 신호와 더하여 복

원을 수행할 수 있다.

3. 엔트로피 코딩 기술

1) rANS(range Asymmetric Numeral System)

DRACO에서 Edgebreaker를 통해 부호화된 심볼 및 

속성 정보 예측을 통해 생성된 잔차 신호는 rANS를 통해 

엔트로피 부호화가 수행된다. 비대칭 숫자 시스템(ANS, 

Asymmetric Numeral System) 계열의 엔트로피 부호화

기는 산술 부호화(arithmetic coding)와 유사한 압축률

을 제공하면서 허프만 부호화(Huffman coding)보다 빠

른 복호화 속도로 구현될 수 있는 기술[5]로 최근 다양한 

압축기에 채택되어 적용되고 있다. rANS의 부호화 과정

은 산술 부호화와 개념적으로 유사하며 두 기술의 비교

는 <표 1>과 같다.

rANS의 기반 기술인 비대칭 숫자 시스템은 우리가 일

반적으로 사용하는 대칭 숫자 시스템(SNS, Symmetric 

Numeral System)의 일반화된 케이스로 10진수 대칭 숫

자 시스템의 심볼 인코딩 과정은 다음 <알고리즘 2>로 표

현할 수 있다.

{2, 3, 1, 9}의 심볼을 위의 인코딩 과정을 통해 부호화 

시 2319를 얻을 수 있으며 이는 10개의 심볼이 0.1의 동

일한 확률을 가질 때 최적으로 심볼들을 부호화할 수 있

게 된다.

비대칭 숫자 시스템은 심볼들 간의 확률값이 동일하지 

않은 경우에도 최적으로 동작할 수 있도록 대칭 숫자 시스

템을 일반화한 기술로 비대칭 숫자 시스템의 인코딩 과정

은 <알고리즘 3>과 같다.

<그림 11> Octahedron 매핑 도식화[12]]

<표 1> 산술 부호화와 rANS 부호화 비교

산술 부호화 rANS 부호화

각 심볼 
코딩 시

간격(interval)이 심볼의 확률값에 
반비례하여 줄어듦

상태(state) 값이 심볼의 확률값에 
반비례하여 늘어남

비트 발생 시점
재정규화 과정: 확률의 정밀도를 유지하기 위해 간격을 

늘리기 위한 비트 발생
재정규화 과정: 상태값이 특정 값보다 커지는 것을 방

지하기 위해 상태값을 줄이기 위한 비트 발생

<알고리즘 2> 10진수 대칭 숫자 시스템 인코딩 과정
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대칭 숫자 시스템의 상태값이 매 심볼 코딩 과정마다 동

일한 값이 곱해졌다면 비대칭 숫자 시스템 부호화는 각 심

볼의 확률의 역수만큼 곱해진다. 각 심볼의 확률값이 주

어진다면 ANS 부호화는 최적의 부호화가 가능하다. ANS 

부호화 과정에서 상태값은 심볼들을 코딩함에 따라 지수

적으로 증가하여 일반적으로 30~40개의 심볼 부호화 시 

64비트 범위를 초과하게 된다. 따라서 상태값을 컴퓨터가 

처리할 수 있는 특정 범위 내로 유지하는 방법 중 하나로 

rANS 부호화가 수행된다. rANS는 심볼 부호화 시 상태값

을 특정 범위, [L, H]로 조정하기 위해 재정규화를 수행한

다. rANS의 재정규화 과정은 <알고리즘 4>와 같다.

재정규화 과정은 <알고리즘 3>의 ANS 부호화 과정 이

전에 수행되어 현재 상태값과 현재 부호화하고자 하는 심

볼값을 기반으로 현재 상태값을 오른쪽으로 쉬프트 연산

을 수행하고 쉬프트된 LSB(Least Significant Bit)를 비트

로 출력함으로써 상태값을 범위 내로 유지한다.

rANS의 복호화 과정은 <알고리즘 5>와 같으며 각 복호

화 과정에서 부호화와 반대로 현재 상태값이 특정 범위 내

에 존재하도록 재정규화 과정을 통해 상태값을 왼쪽으로 

쉬프트해 준다. 확장된 상태값을 기반으로 심볼을 복호화

하며 심볼은 확률 정밀도 값 M의 나머지 연산을 취한 값

을 통해 해당 값이 누적 분포 함수에서 어느 심볼 공간에 

존재하는지를 확인하여 심볼을 복원할 수 있다. 

ANS 계열의 알고리즘은 부호화했던 심볼의 순서의 역

순으로 심볼들이 복호화된다. 따라서 부호화 순서와 동

일한 순서로 복호화하기 위해서는 부호화하고자 하는 심

볼을 역순으로 재정렬 후 부호화를 수행해야 한다는 단

점이 존재한다. 하지만 Edgebreaker의 역순 복원 방법

과 조합되었을 때 별도의 재정렬 없이 전송이 가능하여 

효과적으로 Edgebreaker의 심볼 히스토리를 부/복호화

할 수 있다.

2) DRACO의 rANS

rANS는 다중 심볼 부호화에 특화된 엔트로피 코딩 방

법으로 Edgebreaker 부호화 결과인 심볼 히스토리와 속

성 정보 부호화의 결과인 잔차 신호를 별도의 이진화 과정 

없이 양의 정수값으로 매핑하여 다중 심볼 부호화를 수행

한다. 이때 잔차 신호(residual)는 다음 수식을 통해 잔차 

심볼(resSymbol)로 변환된다.

rANS 기반의 엔트로피 부호화를 수행 시 생성되는 비

(7)

<알고리즘 3>  비대칭 숫자 시스템 인코딩 과정

<알고리즘 5>  rANS 복호화 과정

<알고리즘 4>  rANS 부호화기 재정규화 과정
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트스트림 구조는 <그림 12>와 같다. 

DRACO는 Edgebreaker의 심볼 히스토리 및 속성 정

보의 잔차 심볼을 코딩함에 있어 각 심볼들의 확률값을 부

호화기에서 계산하고 이를 전송하는 방식을 채택하고 있

다. DRACO 비트스트림은 코딩하고자 하는 심볼의 종류

(num_unique_symbol)를 4바이트로 전송하고, 각 심볼

별 확률 테이블(probability_table)과 전송할 심볼의 개

수(num_symbols)를 비트스트림에 적어준다. 그 후 재

정규화를 위한 비트의 크기(bytes_encoded)를 8바이

트로 전송하며 이를 통해 재정규화를 위한 비트스트림

(renorm_bits)의 마지막 바이트에 접근하여 MSB(Most 

Significant Bit) 2비트를 통해 초기 상태값의 크기를 전송

한다. Valence Edgebreaker의 경우 2~7의 valence별 확

률 테이블을 전송하여 Edgbreaker 복호화 과정에서 현재 

게이트 엣지의 시작 정점(g.s)에 따라 각 확률 테이블의 확

률값을 통해 엔트로피 복호화를 수행하게 된다.

 Ⅳ. 결론 

본고에서는 구글이 개발한 오픈소스 프로젝트인 

DRACO의 메시 압축에 대해 소개하고 DRACO에서 사용

하고 있는 메시 데이터의 구성 요소별 세부 압축 기술에 대

해 살펴보았다. DRACO는 Edgebreaker를 기반으로 메시

의 연결 정보를 압축하고 복원된 연결 정보를 기반으로 속

성 정보 예측을 통해 공간적 중복성을 줄이는 압축 구조

로 메시 데이터를 압축한다. DRACO는 개발 단계에서부

터 압축률과 부/복호화 복잡도를 함께 고려하여 설계되어 

매우 빠른 부/복호화 속도로 준수한 압축률을 달성하였다.

하지만 DRACO는 하나의 프레임 내에서만 데이터의 중

복성을 제거하는 정적 메시 압축 기술로 추후 시간에 따

라 변화하는 동적 메시를 효율적으로 압축하기 위한 기술

에 대해 고려가 필요하며 메시 데이터의 양자화를 데이터 

요소별로 비트 깊이로만 조절할 수 있어 실제 응용에 사

용하기 위해서는 더욱 정밀한 양자화 설계가 필요할 것으

로 보인다.

<그림 12> DRACO의 비트스트림 구조

※ �본 연구는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업(NRF-2021R1A2 C2092848)의 연구결

과로 수행되었음.
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