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1. 서론 

 
설계부터 생산기술, 대량생산, 유지보수 등에 이르는 전

체 제조프로세스에 관여하는 작업자들은 설계 데이터에 대
한 검증과 피드백 과정에도 참여하게 된다. 이러한 경우 
일반적으로 원래의 설계 데이터가 아닌 경량 가시화 파일

을 이용하여 설계 검토가 이루어진다. 현재 널리 사용되고 
있는 대표적인 경량 가시화 데이터 형식으로는 Siemens 사
의 JT 형식[1]과 Dassault 의 3D XML 형식[2]을 들 수 있다. 
JT 는 1996 년에 처음 소개된 최초의 경량화된 CAD 데이터 
형식이며 B-rep 구조의 실제 형상 정보와 모델에 대한 다
양한 속성정보를 가지고 있어 대용량 CAD 파일 없이 설계

된 모델을 효율적으로 공유할 수 있다. Dassault 에서 채택한 
3D XML 의 경우 Lattice 사의 XVL [3]에 기반을 두고 동적 
LOD(Level-Of-Detail)을 지원하는 경량화된 형식이다. 또한 
Intel 을 중심으로 Adobe 등 24 개 회사가 참여한 3D 산업포

럼 (3DIF:3D Industry Forum)에서 제안한 U3D 형식은[4] 
Microsoft Office 나 PDF 와 같은 문서에 삼차원 CAD 정보를 
포함시켜 쉽고, 빠르게 3D 제품정보를 공유하기 위한 기술

을 제공한다. 현재 널리 사용되고 있는 대부분의 경량 가
시화 형식들은 기본적으로 메시 형식의 데이터를 기반으로 
하고 있는데 메시 데이터 만으로는 치수 측정이나 경계 곡
선의 선택 등 DMU(Digital Mock-Up)의 기능을 모두 지원할 
수 없기 때문에 경계 에지 정보나 특징 형상 정보 등 부가

적인 데이터를 추가하여 이러한 기능들을 지원하고 있다. 
즉 경량 가시화 데이터 형식은 경량화와 기능 사이의 절충

(trade-off)에 의해 결정된다고 할 수 있다. 
본 논문에서는 가시화 및 DMU 목적의 3D 메시를 표현

하기 위한 배열 기반의 간략한 데이터 형식을 제안한다. 
제안 데이터 형식은 삼각망 메시의 꼭지점들과 삼각형들의 
배열로만 이루어지는 최소한의 데이터로 표현된다. 또한 
별도의 데이터 추가 없이 꼭지점 배열의 순서에 공간 검색

을 위한 정보를 내포시킴으로써 최적화된 이진 트리와 같
은 속도의 검색을 가능하게 한다. 이로써 n 개의 꼭지점을 
갖는 삼각망에 대해서 최단 거리 검색과 바운딩 박스 검색

을 O(log n)의 시간 복잡도로 수행할 수 있다. 제안하는 메
시 표현 방법은 삼각형 메시를 에지 기반의 데이터 형식에 
비해 더욱 간결하게 표현하면서도 빠른 형상 검색 방법을 
제공하기 위한 새로운 데이터 표현 방법이다.  
 

2. 경량 메시 데이터 형식 
 
2.1 메시 데이터 형식 
 

모델의 가시화 및 렌더링 목적의 폴리곤 메시에 대해서 
모델을 데이터 크기와 속도의 측면에서 효율을 높이기 위
한 단순화(simplification)나 반복분할(subdivision)을 적용하기 
위한 측면의 연구가 많이 수행되었다. 이러한 측면에서 
Ketnner 와 Zürich 는 half-edge 에 기반한 데이터 구조를 제
안하고 CGAL[5]에 적용하였으며[6] Compagna 등은 winged-
edge 구조를 개선하여 용도에 따라 속도와 메모리 사용량

을 절충할 수 있는 Directed Edges 데이터 구조를 제안하였

다[7]. Zorino 등은 반복분할 과정의 절점과 에지의 인접 관
계를 quad-tree 로 정리하여 분할을 다루기 편리한 데이터 
구조를 제안하였다[8]. 이들은 모두 메시의 압축과 확장을 

위한 데이터 구조를 지원하기 위한 에지 기반의 데이터 구
조를 사용하고 있다. Blandford 등은 2D 의 경우 삼각형 당 
5 바이트, 3D 의 경우 사면체(tetrahedron) 당 7.5 바이트로 
표시되는 단체(simplex) 기반의 경량 데이터 구조를 제안한 
바 있다[9]. 이 데이터 구조는 에지나 삼각형을 공유하는 
절점들의 인덱스가 근처에 있도록 재배열하고 하나의 절점

이 그 주위의 절점에 대한 상대 위치의 원형 링크를 가지

도록 하는 방법을 이용한다. 
기존의 자료구조들은 메시의 재생성과 간소화를 위해서 

널리 사용되는 것들이며 대부분이 이러한 오퍼레이션들의 
효율을 추구하는 측면에서 연구되었다 할 수 있다.  

본 논문에서 제안하는 메시 표현 방법은 2D 메시와 3D 
셀(shell)메시를 위한 데이터 구조이며 삼각형 메시를 간결

하게 표현하면서 부가적인 데이터 구조 없이 공간 검색 방
법을 제공하기 위한 방법이다. 제안하는 데이터 구조는 원
래 2D 에서 경계기반의 삼각화 알고리즘을 구현하기 위한 
데이터 구조인 CET(Constrained Embedded Triangles) 데이터 
구조[10]를 기반으로 검색을 위한 데이터 정렬 방법을 명시

함으로써 정의된다.  
 
2.2 제안 메시 데이터 구조 
 

n 개의 절점과 m 개의 삼각형으로 이루어진 2D 삼각형 
메시와 3D 삼각형 셀 메시는 다음의 배열 V 와 T 로 나타

낼 수 있다.  
V = {v | kd-array of v0, v1, ..., vn-1} 
T(V) = {t} = {t0, t1, …, tm-1} 

 
배열 V 는 공간 검색을 위한 분할 정보를 나타내기 위

하여 kd-tree[11]의 배열 형태인 순열벡터(permutation vector) 
[12]로 표현된다. 배열의 순서를 결정하는 방법은 2.3 절에

서 설명한다.  
각각의 절점 v 와 삼각형 t 는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 
 

v = (c, L), where c=(s0, s1) or c=(s0, s1,s2) 
t = (M0, M1, M2, N0, N1, N2)  
c 는 해당 절점의 좌표 값(coordinates)이며 2D 의 경우 

두 개의 스칼라 값, 3D 의 경우 세 개의 스칼라 값으로 표
현된다. L 은 v 에 연결된 여러 삼각형들 중 임의의 한 삼각

형의 인덱스를 나타낸다. v 를 참조하고 있는 삼각형은 동시

에 여러 개가 될 수 있지만 v 의 측면에서는 최소한 하나의 
인접한 삼각형만 알 수 있다면 v 를 참조하는 모든 삼각형

을 순회할 수 있다. Mi 는 삼각형 t 를 구성하는 세 절점의 
인덱스를 나타내며 그 절점들은 배열 V 의 요소이다. M0 와 
M1, M2 에 의해 참조되는 점들의 좌표는 이차원 공간에서 
반시계 방향(CCW)으로 삼각형을 이룬다. Ni 는 삼각형 t 에 
인접한 세 삼각형의 인덱스를 나타낸다. Ni 에 의해 참조되

는 삼각형은 t 와 에지를 공유하는 인접 삼각형이면서 Mi 

에 의해 참조되는 절점과 연결되지 않는 삼각형이다. 즉, 
하나의 삼각형은 세 개의 절점 인덱스와 세 개의 인접 삼
각형 인덱스로 이루어지는데, Mi 와 Ni 는 t 를 중심으로 마
주보는 위치에 있다.  

 Fig.1 의 예에서 삼각형 t0는 절점 v0, v3, v2에 의해 이루

어지며 삼각형 t1, t2, t3, 와 이웃하고 있다. 또한 v0 는 t0 를 
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중심으로 t1의 반대편에 위치하며, v3와 t3, v2와 t2도 마찬가

지로 서로 반대편에 위치한다. 따라서 t0=(0, 3, 2, 1, 3, 2)로 
표현된다. 앞의 0, 3, 2 는 세 절점의 인덱스이며 뒤의 1, 3, 2
는 각각 세 절점의 반대편에 위치하는 인접 삼각형의 인덱

스를 의미한다. 
 

v0

v3

v1

v2

t0

t2 t3

t4

t1

 
Fig. 1 An example of proposed data structure 

 
n 개의 절점과 m 개의 삼각형에 대해 절점 좌표를 제외

한 토폴로지의 표현을 위한 인덱스의 개수는 6m+n 이 되
며 2D 공간과 3D 셀 메시에 대해 m,n >> 0 일 때 m 개의 
삼각형 메시에 대해 7m 개의 인덱스로 토폴로지의 표현이 
가능하다.  

데이터 형식은 매우 간단한 인덱스 삼각형 구조로 표현

되지만 삼각형의 인덱스간 규칙을 이용해서 하나의 절점이

나 삼각형으로부터 이웃하는 모든 삼각형이나 절점의 정보

를 구해낼 수 있다[10,13].  
 
2.3 관계 검색을 위한 절점 배열 순서 정렬 
 

2.2 절에서 설명된 삼각형 정보 중 절점 배열 V 는 배열 
요소의 순서에 의해서 공간 분할 정보를 표현하는 순열벡

터이다. 순열벡터는 kd-tree 의 배열 표현이라고 할 수 있는

데, 실제로 이진 검색트리를 위한 데이터 공간을 필요로 
하지 않으면서 kd-tree 의 최단 거리 검색과 바운딩 박스 검
색과 같은 관계 검색을 지원할 수 있다. Fig. 2 (a)는 2D 공
간에 분포된 절점들이 최적화된(balanced) kd-tree 에 의해 분
할된 공간을 보여주며, Fig. 2 (b)는 이 때의 노드의 구성을 
보여주고 있다. Fig. 2 (b)와 같은 트리를 직접 구성한다면 
각 노드는 좌,우 자손 노드를 위한 레퍼런스를 가져야 하
며 구현 목적에 따라 kd-tree 의 판별자(discriminator)를 위한 
인덱스를 가져야 할 경우도 있고, 빠른 순회를 위해 부모 
노드를 위한 인덱스를 가져야 하므로 하나의 노드에 대해  
세 개의 인덱스와 2k bit (k 는 차원)가 필요하게 된다[12].  
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(a) Space partition in 2D (b) Optimized kd-tree  
Fig. 2 Space partitioning of an optimized kd-tree 

 
제안하는 데이터구조에서 Fig. 2 (a)와 같은 절점 분포에 

대한 절점 배열 순서는 V={v2, v13, v10, v1, v5, v12, v3, v7, v4, v6, 
v0, v11, v8} 이 되어야 하며 이는 Fig. 2(b)의 트리를 순회할 
때 중위운행(in-order traversal)하는 순서와 동일하다. 임의 
순서의 절점 배열에 대해서 순열벡터로 정렬하는 알고리즘

은 최적화된 kd-tree 를 구성하는 방법과 같으며 n 개의 절
점에 대해서 O(nlogn)의 시간이 소요된다. 정렬된 순열 V 
를 중간요소(median)를 중심으로 나누어 보면 V1L={v2, v13, 
v10, v1, v5, v12}, V1R= {v7, v4, v6, v0, v11, v8} 이며 이는 Fig. 2(b)의 

루트 노드에 의해 나누어진 좌측과 우측 서브트리 집합과 
동일하다. V1L=을 중간요소에 의해 나누면 V1L2L ={v2, v13} 와 
V1L2R ={v1, v5, v12} 이며 이들은 Fig. 2(b)의 v10에 의해서 나누

어지는 좌,우측 서브트리 집합과 동일하다. 이렇게 순열벡

터는 배열의 순서만으로 인덱스를 반분하며 재귀적으로 
kd-tree 의 노드에 접근할 수 있으며 배열만을 이용하여 kd-
tree 의 관계 검색 기능을 제공할 수 있다. 

 
3. 결론 

 
본 논문에서는 간결한 인덱스 삼각형 구조를 가지면서 

최단거리 검색 등의 관계 검색을 지원할 수 있는 데이터 
구조를 소개하였다. 제안하는 데이터 구조는 2D 삼각화와 
3D 셀 메시를 효율적으로 표현하고 검색하기 위한 목적으

로 개발되었으며 데이터 변환 없이 빠르게 렌더링될 수 있
다. 또한 경량 가시화 데이터 형식에 적용되어 형상의 비
교나 충돌 검사 등에 응용될 수 있다.  
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