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Progressive mesh representation and generation have become one of the most important issues in 
network-based computer graphics. However, current researches are mostly focused on triangular mesh 
models. On the other hand, solid models are widely used in industry and are applied to advanced 
applications such as product design and virtual assembly. Moreover, as the demand to share and transmit 
these solid models over the network is emerging, the generation and the transmission of progressive solid 
models depending on specific engineering needs and purpose are essential. In this paper, we present a 
Cellular Topology-based approach to generating and transmitting progressive solid models from a 
feature-based solid model for internet-based design and collaboration.  The proposed approach introduces a 
new scheme for storing and transmitting solid models over the network. The Cellular Topology (CT) 
approach makes it possible to effectively generate progressive solid models and to efficiently transmit the 
models over the network with compact model size. 
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1. Introduction

컴퓨터 그래픽스 분야에서 실감에 대한 기대가 높을수록 이를 

만족시키기 위한 형상 모델의 섬세함이 요구된다. 모델링 시

스템에서 섬세한 모델은 Extrusion, Constructive Solid Geometry, 

Freeform Deformation 등과 같은 다양한 형상 오퍼레이션에 의

해서 생성될 수 있다. 하지만 효율적인 가시화를 위해서는 이

렇게 생성된 모델이 삼각망과 같은 메시로 격자화(tessellation)

되어야만 한다. 그러나, 이렇게 생성된 메시는 저장, 전송, 렌더

링(Rendering) 등을 지원하기에는 많은 어려움이 따르며, 이를 

극복하기 위해서는 1) 메시 단순화 (mesh simplification), 2) LOD 

생성 (Level-of-Detail generation), 3) 프로그레시브 전송(progressive 

transmission), 및 4) 메시 압축(mesh compression) 등에 관한 연구가 

필요하다(Garland, 1997; Hoppe, 1996; Popvic, 1997; Rossignac, 1999).

컴퓨터 그래픽스에서 사용되는 모델은 주로 삼각망을 이용

해서 표현된다. 하지만, 산업현장에서 제품개발에 (즉, 제품설

계 및 가상 어셈블리) 사용되는 것은 삼각메시가 아니라 솔리

드 모델이다. 뿐만 아니라, 이러한 제품개발 프로세스가 분산

환경하에서 진행되기 때문에 솔리드 모델을 네트워크 상에서 

어떻게 효율적으로 공유 및 교환을 할 것인가가 중요한 이슈

로 떠오르고 있다(최동혁, 2002; Lee, 2002; 이재열, 2000). 이를 

위해서는 특정 애플리케이션에 적합한 LOD 생성 및 효율적인 

전송과정이 요구된다. 하지만, 현재의 대부분의 연구결과는 

삼각메시에 국한된 것이고, 솔리드 모델과 관련된 연구는 미
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미하다. 결국, 인터넷 환경하에서 제품개발을 위한 협업이 올

바르게 이루어지기 위해서는 솔리드 모델의 LOD 생성 및 프로

그레시브 전송이 필수적이다(Lee, 2001; Lee, 2002).

기존 연구결과들을 살펴보면 주로 삼각메시의 프로그레시

브 모델 생성 혹은 압축과 관련된 내용이다. 반면에 제품설계

에 널리 사용되는 솔리드 모델로부터 프로그레시브 모델 생성 

혹은 전송과 관련된 연구결과는 드물다. 이러한 중요성을 언

급한 관련 내용을 살펴보면, Wu(2001) 등은 협업분산 환경 하

에서 솔리드 모델링 과정에서 발생되는 수정을 효과적으로 수

행 및 전송하기 위한 방법론을 제시하 다. Belaziz(200) 등은 디

자인 프로세스 상에서 분석 툴과의 효과적인 통합을 도울 수 

있는 Morphological 분석 방법을 제시하 다. 최동혁(2002) 등은 

특징형상 모델링 히스토리를 재배치시킴으로써 B-Rep의 다중

해상도 생성을 위한 방법론을 제시하 다. 재배치과정에서는 

불리언 작업의 합집합과 차집합의 교환과정이 경우에 따라 필

요하다. 하지만, 재배치 과정 및 각 레벨 간의 전이과정에는 불

리언 연산이 필요하여 많은 계산시간을 요구한다. 이상헌

(2002a; 2002b) 등은 불리언 작업 중 합집합과 차집합 사이에는 

일반적으로 교환과정이 성립하지 않음을 지적하고, 셀 구조를 

갖는 비다양체 모델을 다중해상도 구현에 적용시켜, 합집합과 

차집합 작업 사이에 상호교환 법칙이 성립되는 선택적 불리언 

작업을 제시하 다. 이재열(Lee, 2002) 등은 솔리드 모델을 인

터넷 상에서 전송시키기 위해서 프로그레시스 솔리드 모델을 

제시하 으며, 이는 셀룰러 토폴로지를 이용하여 어떻게 효율

적으로 프로그레시브 솔리드 모델을 표현하고 생성할 것인지

에 관한 방법을 제시하 다. 일반적으로, 올바른 프로그레시

브 모델을 생성하기 위해서는 효율적인 인터넷 전송지원

(Efficient Transmission), 불리언 연산과 같은 비효율적인 작업 최

소화(Computational Efficiency), 각 레벨 간의 전이 용이(Easy 

Transition between LODs) 및 LOD의 효율적인 저장(Efficient 

Storage of LOD), 전송 및 복원 후 정보손실 최소화 등이 요구된

다(Hoppe, 1996; Lee, 2002; 이상헌, 2002a; 이재열, 2000). 따라서, 

본 논문에서는 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 새로운 방법

론을 제시하는 데 주 목적이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장은 프로그레시브 솔리

드 모델을 효율적으로 생성시키기 위한 형상표현 방법에 대해

서 설명하고, 제3장은 2장에서 언급된 형상표현을 기반으로 특

징형상 모델로부터 프로그레시브 솔리드 모델을 생성시키는 

방법에 대해서 기술한다. 제4장은 구현결과를 보여주며, 마지

막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2.  Progressive Solid Model Representation

2.1  Overview

일반적으로, 설계된 파트의 디테일 모델은 특정 응용분야에 

항상 적합한 것은 아니다. 경우에 따라서는 디테일 모델이 단

순화되거나 이상화되어야만 특정 응용분야에 사용될 수 있다. 

이러한 단순화 및 이상화 과정 중의 하나인 프로그레시브 모

델 생성이 적용되면 사용자는 인터넷 상에서 초기 단순화 모

델 SM0를 우선적으로 받고 n 상세변위 모델(DV0 ~ DVn-1)을 점

진적으로 받으면서 최종모델 SMn로 디테일화시킬 수 있다. 각

각의 상세변위 모델 DVi는 델타볼륨(delta volume)으로 칭하며 

이는 SMi에서 SMi+1로 변환시킨다 (SMi+1 = SMi -* DVi). 이러한 

과정은 분산환경하에서 형상 모델 가시화나 협업과정에서 많

은 도움을 줄 수 있다. 또한, 사용자의 역할에 따라서 특정한 모

델 SMi만 접근 허용을 가능케 하여 보다 폭넓게 사용될 수 있는 

장점이 있다. 

본 논문에서는 최종 모델 SM = SM
n
으로부터 아래와 같이 

SM0와 n 상세변위 모델을 생성시킨다.

(SM = SMn)  → −1 * nDVΥ
   → 1 * DVΥ

 SM1  → 0 * DVΥ
 SM0 

여기서 Υ* 는 불리언 유니온 오퍼레이션이며, DVi 는 SM 
i+1 

와 SM
i
사이의 델타볼륨이다.

위에서 생성된 역변환 과정이 프로그레시브 모델 생성과정

이다. 즉,

SM0  →− 0 * DV
 SM1  →− 1 * DV

 SM2  → −− 1 * nDV
 (SM = SMn)

본 논문에서는 {SM0, {DV0, DV1,..., DVn-1}}을 프로그레시브 

솔리드 모델 표현 (Progressive Solid Model Representation)이라고 칭한

다. 특히, 디퍼런스 및 유니온 불리언 과정은 삼각메시의 프로

그레시브 모델 생성 과정인 ecol 및 vsplit 과정에 비유된다(Garland, 

M. et. al., 1997).

결론적으로 제시된 프로그레시브 모델은 아래와 같은 성질

이 있다: 

- Completeness :  
n

i
i SMSMwhereDV  *  0 −=∆⊆∆ Υ

- Presence : 
Υ Ι

}{

 and *
ii DVDVDV

n
ii SMDVDV

−∈

∅≠∅≠−∆

- Non-interaction characteristics : ∅≠∅= jiji DVDVDVDV ΙΙ  and *

- Volume decreasing property : niiallforSMSM ii ,...,1 ,   1 =⊃−

하지만 델타볼륨과 블리언 연산은 프로그레시브 모델 생성

에 여러 가지 단점을 야기시키며, 이를 극복할 수 있는 방안이 

필요하다(최동혁, 2002; Lee, 2002; 이상헌, 2002a).

－ Computational expensiveness : SM
i
에서 SM

i+1
로의 전이는 블

리언 연산 SMi -* DVi를 필요로 하기 때문에 델타볼륨에 

기반한 표현은 효율적이지 못하다. 또한, 클라이언트가 

블리언 연산을 수행시킬 수 있어야 하기 때문에 thin 클라
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Figure 1.  An example of representing CT-based progressive solid models.
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Figure 2.  Feature cell owners and cell composition.

 
FEATURE CELL OWNERS 
 
C1 = {F1} 
C2 = {F1, F2} 
C3 = {F1, F2, F3} 
C4 = {F3} 
C5 = {F1, F4} 
C6 = {F4}: dummy cell 
C7 = {F1, F5} 
C8 = {F1, F6} 
C9 = {F1, F7} 
C10 = {F7}: dummy cell 

FEATURE CELLS 
 
F1 = {C1, C2, C3, C5, C7, C8, C9}
F2 = {C2, C3} 
F3 = {C3, C4} 
F4 = {C5, C6} 
F5 = {C7} 
F6 = {C8} 
F7 = {C9} 
Dummy cells = {C6, C10} 

(a) Cell owner list and feature cells 

SM0 = },,,,,,,{ 98754321 CCCCCCCC  
DV0 = C2 
DV1 = C5 
DV2 = C9 

(b) Expected progressive solid models SMi by cell composition and decomposition

(c) Expected CT-based Level-of-Details of the feature model 

 

SM0 SM2 SM5 

이언트가 아닌 thick 클라이언트가 된다.

－ Storage problem : {SM0, {DV0, DV1,..., DVn-1}}은 델타볼륨 

리스트 때문에 원래 모델인 SMn보다 훨씬 큰 저장 볼륨을 

필요로 한다.

－ Efficient transmission : 효율적으로 프로그레시브 모델을 지

원하기 위해서는 델타볼륨의 단점을 극복할 수 있는 새

로운 상세변위모델을 표현방법이 필요하다.

이러한 이유 때문에, 본 연구에서는 셀룰러 토폴로지(Cellular 

Topology) 개념을 도입하여 프로그레시브 모델을 표현하고 생

성시키는 방법을 제시한다. 이를 위해 프로그레시브 특징형상 

(Progressive Feature) 개념을 제시한다.

2.2  Cellular Topology Representation

기존 연구 결과에 따르면(Bidarra, 1998), 특징형상 모델을 셀

룰러 모델에서 정의된 셀로 표현했을 경우 여러 가지 효과를 

얻을 수 있다. 예를 들면, 가공특징 형상추출을 용이하게 하거

나 설계 및 가공을 함께 지원하기 위한 다중 뷰(Multiple View)를 

쉽게 제공할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 특징형상 정보를 

토폴로지 모델에 적용시켜 특징형상을 셀의 결합과 분해로 표

현하여 프로그레시브 모델을 효과적으로 생성할 수 있는 방법

을 제시한다. 이는 계산의 복잡화, 저장문제, 인터넷 전송 등에 

관한 문제를 해결할 수 있다. 

셀룰러 모델은 몇 가지 위상학적 특성을 지니고 있다. 이는 

하나의 파트를 일련의 Volumetric Quasi-Disjoint 셀로 표현되며, 각 

셀은 특징형상의 외부 혹은 내부를 기술한다. Figure 1에서 볼 

수 있듯이 셀룰러 모델의 위상은 비다양체다 (Non-manifold). 

Spatial Enumeration과는 달리, 셀룰러 모델은 형상을 정확히 표

현할 수 있다. 또한, 각 셀의 모습은 정형화된 모습이 아니라 다

양하게 정의될 수 있다 정의될 수 있다(Bidarra, 2000; Bidarra, 

1998; Rossignac, 1999). 

예를 들면, Figure 1은 파트 P가 54321 **** FFFFFP −−−−= Υ

76 ** FF −− 으로 모델링된 결과로 생성된 CT 모델이다. Figure 

1(a)는 CT 모델을 도시하고, Figure 1(b)는 CT 모델의 3D 형상을 

표현한다. 

Figure 2는 Figure 1에서 정의된 셀룰러 모델의 셀 소유주 및 

예상되는 프로그레시브 솔리드 모델을 도시하고 있다. 예를 

들면, C3의 소유주는 F1, F2, F3이다. 반대로, 각 특징형상은 여러 
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셀에 향을 끼치기도 한다. 즉, F1은 C1, C2, C3, C5, C7, C8, C9에 

향을 끼친다. 특히, C6와 C10은 더미(dummy) 셀인데, 이들은 

Negative 볼륨이며 특징형상 소유주가 하나뿐인 셀로, 프로그

레시브 모델 생성에 향을 끼치지 않는다. Figure 2(c)는 셀의 

병합과 분리에 따른 일련의 프로그레시브 모델의 한 예를 도

시하고 있다. 이를 효과적으로 생성시키기 위한 Cut&Paste 

Operation은 다음 장에서 설명한다.

본 논문에서 사용될 용어를 아래와 같이 정의한다.

1) 특징형상 셀(Feature Cell) Ck 는 CELL3D 대신 사용됨.

2) 특징형상 셀의 최종 소유주는 가장 마지막으로 파트에 추

가된 특징형상을 의미함. 예를 들면, Figure 3에서 FC의 최

종 소유주는 슬롯 특징형상임.

3) 만약 최종 소유주가 Negative (혹은 Positive) 형상이면, 특징

형상 셀도 Negative (혹은 Positive)로 불리며 
−
kC  (혹은 

+
kC )

로 정의됨.

3.  Progressive Solid Model Generation

프로그레시브 솔리드 모델 생성과정은 초기 특징형상 모델 

SM=SMn으로부터 SM0로 변환시키는 일련의 변환과정이다. 본 

연구에서는 파트 P=SM
n
은 F1,..., Fm의 특징형상으로 설계되었

으며, P는 앞 장에서 설명한 것처럼 CT 모델로 표현이 가능하

다고 가정한다. 결과적으로, 모델 생성과정을 거치게 되면 프

로그레시브 솔리드 모델 표현 (PSM)은 {SM
0
, {PF0, PF1,..., 

PFn-1}} (여기서, PFi은 레벨 i에서의 프로그레시브 특징형상)로 

표현된다. PSM 생성 프로과정은 우선 SM0를 찾고, 1) Negative 

특징형상 셀을 찾고, 2) 이들을 클러스터링하여 분리된 셀 

역(Cell Region)을 나누며, 3) 각 셀 역을 분할하며, 4) 분할된 

셀로부터 일련의 프로그레시브 특징형상을 생성시키는 과정

을 따른다.

3.1  Progressive Features

본 연구에서는 2장에서 언급된 델타볼륨의 단점을 극복하

기 위해서 프로그레시브 특징형상 개념을 제시한다. 이는 셀

의 병합과 분할로부터 유도된다. 제시된 개념의 장점은 효율

적인 전송 및 저장이 가능하며, LOD 간에 전이가 쉽게 이루어

진다. 

델타볼륨 DVi에 대응되는 프로그레시브 특징형상 PFi은 속

성값을 포함한 델타볼륨의 Face의 Subset으로 정의된다. 즉, PFi

는 (Ni, Oi, Ai)로 정의되며, Ni은 SM
i(Ni)에 추가될 Face의 Set이고, 

Oi는 SM
i
(Oi)로부터 제거되어야 할 Face의 Set이며, Ai는 속성값

을 나타낸다.

∑ ∅≠∂∂∈−∂=
k

i
kikkii SMfandDVfwherefDVN     , Ι

∅≠∂∂∈

= ∑
i

kik

k
ki

SMfandDVfwhere

fofFaceIdsofsetAO

                                       

 ,      

Ι  

여기서 
iSM∂ 는 SMi를 구성하는 특징형상 셀의 외부 면을 

나타내며, fk 는 DVi의 면이다. 또한, 속성값은 색깔, 텍스처, 엔

지니어링 정보 등을 포함할 수 있다.

면 fk의 FaceId 는 다음과 같이 정의된다:

FaceId(fk) = [ProgressiveFeatureId, faceIndex k, surfaceType]

3.2  Generating Progressive Features

프로그레시브 특징형상 모델을 생성하는 것은 다음의 4 단

계를 거친다.

1)  Constructing SM0,

2)  Extracting negative feature cells whose last owners are negative 

features,

3) Clustering them into disjoint cell regions by analyzing the 

connectivity of the cells,

4) Decomposing each cell region into progressive features and 

sequencing them,

5)  Ordering clusters and sequencing progressive features.

최종적으로 순서를 정할 때 사용될 수 있는 기준은 형상 볼

륨, 접근성(accessibility), 뷰(view dependency), 저장 크기 등이 있

을 수 있다. Figure 3은 최종적으로 생성된 프로그레시브 모델 

및 특징형상을 도시하고 있다. 여기에 이용된 기준은 특징형

상 볼륨 및 접근성이다. 밝은 회색으로 표시된 부분은 새로운 프

로그레시브 특징형상의 추가되기 전에 삭제되어야 할 면이다.

3.3  Progressive Transmission

프로그레시브 모델의 용도는 우선 SM0를 전송시키고 순차

적으로 프로그레시브 특징형상을 전송시키는 것이다. 수신하

는 쪽에서 SM0로부터 SMn을 점진적으로 생성시킬 수 있다. 특

히, 프로그레시브 특징형상을 사용함으로써 델타볼륨 사용과 

비교해서 보다 효과적인 전송뿐만 아니라, LOD생성, 또한 각 

LOD 사이의 효율적인 전이 등이 가능하다. 또한, 업데이트 과

정은 불리언 연산과정이 필요없으며, Face Cut& Paste 과정에 의

해서 쉽게 이루어질 수 있다. 

각 LOD 상에서의 전이는 아래와 같이 쉽게 이루어진다:

－ Transition from SMi to SMi+1:  

1
11

1   )(  +
++

+ +∂−∂=∂ iA
ii

iii NOSMSMSM
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Figure 3.  A sequence of the generated progressive features.

 

  

 

 

SM0 SM1 SM2 

 

SM3 SM4 

N1 
N2 

N3 

* Yellow faces are those faces to be 
deleted before adding new 
progressive features. 
 
* O0, O1, O2, and O3 contain 1 face, 
4 faces, 2 faces, and 2 faces, 
respectively. 

N0 

O0 O1 

PF0 

O2 

O3 

Figure. 4.  Progressive solid models of a crane arm.

 

 

－ Transition from level SM
i+1
 to SM

i
:  

1
11

1   )(  +
++

+ −∂+∂=∂ iA
ii

iii NOSMSMSM

여기서 iSM∂ 는 SMi,의 Face Set이며, )( 1+∂ i
i OSM 는 iSM∂ 로부

터 삭제되어야 할 Face Set이고, 1
1
+

+
iA

iN 는 Ai+1속성값을 지니고 
iSM∂ 에 추가되어야 할 Face Set이다.

4.  System Implementation

본 장에서는 솔리드 모델로부터 프로그레시브 모델을 생성한 

구현결과를 실례를 통해서 설명한다. 본 연구는 ACISTM의 

Cellular Topology Husk 모듈을 사용하 다.

Figure 4에서는 크레인 팔에 대한 프로그레시스 모델을 생성

한 예를 보여준다. 특히, 본 연구에서는 additive 특징형상을 

Suppression하는 기능을 제공한다. Figure 4에서 볼 수 있듯이 크

레인의 팁은 비록 Additive 형상이지만 초기 모델이 아닌 최종 

프로그레시브 모델에 나타난다. 이러한 기능은 SM
0
를 단순화

시키고 보다 효과적인 프로그레시브 모델을 생성시키는 데 도

움을 준다. 본 연구에서 Suppression 적용 여부는 형상의 볼륨크

기에 기반을 두었다.

5.  Conclusion

본 논문에서는 분산환경하에서 효율적인 설계모델 공유 및 전

송을 위한 셀룰러 토폴로지 기반 프로그레시브 솔리드 모델 

표현 및 생성 방법론을 제시하 다. 제시된 방법은 인터넷 상

* Bright Gray-colored faces are those 
faces to be deleted before adding new 
porgressive features.
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에서 효과적인 전송을 지원할 뿐만 아니라, 효과적인 LOD 생

성 및 각 LOD 사이의 효율적인 전이를 가능케 한다. 특히, 프로

그레시브 특징형상 개념을 제시하여 솔리드 모델 전송의 문제

점인 불리언 작업을 개선하여 전송 및 복원, 혹은 각 LOD 간의 

전이 과정을 프로그레시브 특징형상의 N, O, A를 이용하여 용

이하게 지원할 수 있다. 또한, 프로그레시브 특징형상에 속성

값을 유지 및 저장시켜 프로그래시스 모델 생성뿐만 아니라 

다양한 응용분야에 사용될 수 있도록 기존의 정보를 보전할 

수 있다.

하지만, 다음과 같은 추후연구가 더 필요하다.

－효율적인Additive 특징형상의 Suppression 방법: 단순히 특

징형상 볼륨뿐만 아니라 다양한 기준을 설정하고 이를 바

탕으로 효과적인 구현방법론 개발이 필요하다. 

－다양한 순위결정 기준 선정: 프로그래시프 특징형상 순위

를 결정하는 데 현재는 셀룰러 모델의 셀의 부피 정보나 

accessibility를 이용하 지만 보다 폭넓은 기준을 적용시킬 

필요가 있다.

－어셈블리 모델로부터 프로그레시브 모델 생성: 다양한 어

셈블리 제약조건을 고려하여 어셈블리 모델로부터 프로그

레시브 모델을 생성시킬 수 있는 방법론 개발이 필요하다.

－단순히 특징형상 모델로부터 프로그레시브 모델을 생성

시키지 않고 기존의 솔리드 모델로부터 프로그레시브 모

델을 효과적으로 추출할 수 있는 방법론 개발이 필요하다.
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