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ABSTRACT

Highly detailed geometric models are rapidly becoming commonplace in computer graphics and other 
applications. These complex models, which is often represented as complex triangle meshes, mainly suf
fer from the vast memory requirement for real-time manipulation of arbitrary geometric shapes without 
loss of data. Various techniques have been devised to challenge these problems in views of geometric 
processing, not a representation scheme. This paper proposes the new mesh structure for the compact 
representation and the efficient handling of the highly complex models. To verify the compactness and 
the efficiency, the memory requirement of our representation is first investigated and compared with 
other existing representations. And then we analyze the time complexity of our data structure by the 
most critical operation, that is, the enumeration of the so-called one-ring neighborhood of a vertex. 
Finally, we evaluate some elementary modeling functions such as mesh smoothing, simplification, and 
subdivision, which is to demonstrate the effectiveness and robustness of our mesh structure in the con
text of the geometric modeling and processing.

Key words : Geometric modeling, Computational geometry, Surface representation, Polygonal meshes, Data 
structure

1.소  개

1.1 연구배경
복잡한 기하학적 형상을 표현하고 모델링하기 위해 

등장한 폴리곤 메쉬 (polygonal meshes) 곡면 모델은 

CAD/CAM 분야를 포함하여, 컴퓨터 그래픽스 

(computer graphics) 분야 등에서 표현 방식의 표준으 

로 현재 널리 사용되고 있다. 특히 삼각형 메쉬 형태 

가 주로 사용되고 있는데, 이는 간결성, 수치적 안정 

성, 기하학적 직관성, 그리고 효과적인 렌더링 

(rendering) 측면에서 다른 형태의 곡면 표현식(예를 

들어, NURBS곡면)에 비해 우월성을 가지고 있기 때 

문이다. 또한 관련된 형상 모델링 알고리즘 및 방법 

등을 비전문가라 하더라도 직관적으로 쉽게 표현하고 

구현할 수 있어 누구나 쉽게 접근할 수 있다는 장점을 

가지고 있다. 여기서 형상 모델링 알고리즘 및 방법이 

란 기존의 곡면 표현식을 가지고 구현할 수 있는 자유 

형상 모델링 (fi^eefonn modeling)을 포함하여 새롭게 

그 중요성이 부각되고 있는 다중해상도 모델링(multi
resolution modeling* 으을 포함한다.

한편, 폴리곤 메쉬 모델은 임의의 자유형상을 표현 

하는데 있어 위상학적 제한이 없다. 즉, 사각형 구조 

의 기존 NURBS 곡면 등이 가지고 있는 곡면 패치 

(surface patch) 단위의 표현 방식으로 인해 발생되는 

패치들 간의 연속성(continuity) 문제 등이 구조적으로 

해결된다. 이는 매우 중요한 특징으로 형상 모델링 기 

능을 구현하는데 있어서 연속성 유지라는 측면의 추 

가적인 고려 및 계산이 필요하지 않다는 것을 의미한 

다. 이밖에 폴리곤 모델은 곡면 가시화 측면에서, 렌 

더링 작업에서 요구하는 면(facet) 데이터를 추가적인 

계산 없이 제공하고 있기 때문에, 기존의 NUMS곡 

면에서 요구하는 다각형화(polygonization) 계산 작업 

이 필요 없게 된다. 즉 현존하는 곡면 그래픽스 방식 

에 부합되어 렌더링 측면에서 많은 이점을 가지고 있 

는 것이다.

이상과 같은 장점에 비해 폴리곤 메쉬에 의한 자유 
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형상 표현은 표현 방식 자체가 근사적으로 이루어지 

기 때문에, 원통(cylinder), 구(sphere), 토러스(torus) 
등의 2차 곡면 (quadratic surface)을 정확하게 표현하 

지 못한다. 이는 기존의 NURBS곡면에 비해 표현의 

한계를 가지고 있다고 말할 수 있다.

한편, 폴리곤 메쉬 모델은 그 표현자체가 기저함수 

(basis function) 등을 사용한 수학적 표현식 이 아니 고 

삼각형 형태를 가지는 면(face)들의 집합으로 정의한 

다. 이로 인해 표현 자체가 근사적이고 구현 측면에서 

도 다양한 형태의 자료 구조(data structure)# 설계할 

수 있어, 효율적인 메모리 관리 및 빠른 형상 모델링 

기능 등을 고려하여, 사용 목적에 맞게 특정한 형태의 

자료 구조를 선택 혹은 설계해야 할 것이다. -

또한, 형상 표현에 사용되는 메모리 사용 측면에서 

도 설계된 자료 구조가 중복 없이 효율적으로 형상 표 

현을 위해 메모리를 사용하고 관리 하는가, 혹은 자주 

사용되지 않는 불필요한 데이터 정보를 저장하고 있 

지 않은가 등에 관한 고려도 자료 구조 설계에 반영되 

어야 할 것이다.

본 연구에서는 이상의 폴리곤 메쉬 모델을 구현하 

기 위해 면-중심(face based)의 삼각형 메쉬 모델을 

제안하며 , 제안된 자료 구조를 기반으로 형상 표현을 

위해 필요한 메모리 사용량에 관한 분석 및 계산 효율 

성을 직접적으로 측정해 볼 수 있는 자료 탐색 알고리 

즘의 분석을 통하여, 제안한 자료 구조의 간결성, 효 

율성 및 그 타당성을 보이고자 한다

1.2 관련 연구

일반적으로 폴리곤 메쉬 모델은 꼭지점(vertex), 모 

서리(edge), 면(face) 등의 집합과 이들 사이의 위상학 

적 연결 관계 (topology connectivity) 등으로 이루어져 

있다. 이를 자료 구조화하기 위해 이들 관계를 기반으 

로 각 위상요소가 어떻게 정의되고, 참조하는 이웃 요 

소가 무엇인지를 정의해야 한다. 지금까지 발표된 대 

표적인 자료 구조를 살펴보면, Winged-edge131 자료 

구조와 Half-edg*  자료 구조가 있다. 이상의 자료 구 

조는 모서리를 중심으로 위상 관계를 정의하고 있다.

본 연구에서 제안하는 구조는 모서리-중심이 아닌 

면-중심의 위상 관계를 설명하고 있다. 이상의 자료 

구조들은 각기 고유한 특징을 가지고 그 응용 목적에 

맞게 활용되고 있으며, 이밖에 LOD(Level of Detail) 
에 따라 계층 구조를 가지고 다중해상도 모델링 기능 

을 지원하는 Progressive meshW라는 좀더 응용된 자 

료 구조가 등장하고 있다.

한편, 자료 구조를 설계함에 있어, 자료 구조의 표

Fig. 1. Non-manifold triangle configurations.

현 완벽성, 메모리 사용량, 계산 효율성, 사용 편의성 

등을 고려해야 하며, 동시에 비다양체 (non-manifold) 
형상을 표현할 것인가에 대한 결정도 함께 고려되어 

야 한다. 여기서 비다양체 형상이란 Fig. 1에서 보는 

바와 같이, 하나의 모서리에 3개 이상의 면이 존재할 

때, 혹은 하나의 꼭지점에 대해서 그 주변의 이웃 요 

소들이 위상학적 디스크(topological disc), 즉 원뿔 

(cone) 형상을 이루지 못할 때 등을 말한다. 여기서 

해당하는 비다양체 형상을 이루는 모서리 및 꼭지점을 

각각 complex edges, complex vertices라고 부른다.

2. 면-중심 폴리곤 메쉬의 표현

2.1 자료 구조

Fig. 2는 본 연구에서 제안하는 삼각형 폴리곤 메쉬 

모델의 자료 구조를 설명하고 있다. 그림에서 보는 바 

와 같이, 하나의 폴리곤 메쉬는 면들의 집합과 꼭지점 

들의 집합으로 구성되어 있으며, 하나의 면 (Fig. 2 
(a))은 세 개의 꼭지점(V|, V2, V3)에 의해 삼각형 형상 

을 정의하며 동시에 이웃 요소로서 세 개의 면(知 f2, 
f»을 가리키고 있다. 단, 경계 (boundary) 부분에 위치 

하고 있는 면은 1개 혹은 2개의 면을 이웃 요소로서 

가지게 되며, 경계 부분의 면을 찾는데 이웃한 면의 

개수가 중요한 단서로서 사용된다. 그리고 하나의 꼭 

지점 (Fig. 2(b))은 형상 정보로서 3차원 좌표값(X, y, 
z)을 가지고 있으며, 동시에 이웃 요소로서 이개의 면 

(fi, f2, ■■■, 最)을 가리키고 있다. 더불어, 하나의 모서
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Face > faces, fi, h
Face -〉vertices, vi, V2, V3 
Vertex -> faces, fi,f2,…，fm 
Edge -> vertices, Vi, V2 
Edge 〉faces, fi, h

(c) edge structure (d) adjacent relationship

Fig. 2. Topology connectivity of face-based data structure 
for triangulated polygonal meshes.

class Entity {
int m_id；

Attribute*  m„attribute；

)；

class Face : public Entity {
Vertex*  m_vertex[3]； // adjacent vertices
Face*  m_face[3]； // adjacent faces

}；

class Vertex : public Entity {
int m„nface； // number of adjacent faces
Face*  m_face[]； // adjacent faces
Point m_point； // position (x,y,z)

}；

class Edge : public Entity {
Vertex*  m_vertex[2]； // two end vertices
Face*  m„face[2]； // adjacent faces

}；

class Mesh {
std： ： vector < Face*  > m_face_list；

std::vectoi'<Vertex* > m_vertex_list；

)；

Fig. 3. Implementation of face-based data structure with the 
classes in C++.

리(Fig. 2(c))는 두 개의 꼭지점에 의해 정의하며 필요 

에 의해 이웃 요소로서 2개의 면을 탐색하여 가지고 

있게 된다. 이상의 모서리 요소는 본 연구의 폴리곤 

메쉬 자료 구조에 직접적으로 포함되지 않으며, 내부 

적으로 관련 알고리즘의 구현 및 모델링 기능의 효과 

적인 수행을 위하여 선택적으로 사용된다. 한편, 이상 

의 위상학적 연결 구조를 C++언어로 표현하면 Fig. 3 
과 같다. 참고로 각 위상 요소는 포인터 배열 구조 

(pointer array)로 인접 위치에 있는 위상 요소를 가리 

키고 있다.

결국, 본 연구의 자료 구조는 면-중심의 연결 구조 

와 꼭지점-중심의 연결 구조를 함께 가지며 , 추후 설 

명할 최소의 메모리 사용과 효율적인 계산 성능을 목 

적으로 하여 설계되었다.

2.2 자료 탐색

자료 탐색(searching)이란 주어진 위상 요소(예, 꼭 

지점, 면, 모서리)를 중심으로 그 주변에 위치한 위상 

요소를 찾아내는 알고리즘을 말한다. 일반적으로 형 

상 모델링 커널에서 사용되는 자료 구조들은 중복되 

는 정보를 최소화시키기 위해, 모든 인접 관계에 관한 

정보를 직접 저장하지 않고, 일부 인접 관계들만을 저 

장하고 있다가 필요한 경우 나머지 인접 관계들을 유 

도해낸다. 꼭지점, 모서리, 면에 의해 정의되는 폴리곤 

메쉬 모델의 경우, 크게 다음의 3가지로 인접 관계를 

나누어 볼 수 있다.

가. 꼭지점 주변의 이웃 요소인 꼭지점, 모서리, 면 

을 주줄하는 경우

나. 모서리 주변의 이웃 요소인 꼭지점, 모서리, 면 

을 주줄하는 경우

다. 면 주변의 이웃 요소인 꼭지점, 모서리, 면을 추 

출하는 경우

본 연구의 자료 구조는 이미 인접 관계로서 꼭지점 

주변의 면 요소와 면 주변의 꼭지점 및 면 요소들을 

가지고 있으므로, 나머지 부분에 대한 탐색 알고리즘 

을 살펴보면 다음과 같다.

2.2.1 꼭지 점 주변의 이웃 꼭지 점 찾기 알고리 즘

하나의 꼭지점 주변에 인접한 이웃 꼭지점들을 추 

출하는 알고리즘(VERTICES-OF-VERTEX)虎로 Fig. 
4와 같다. 꼭지점 (vO) 주변의 이웃면들은 이미 자료 

구조에서 제공되므로 이를 이용하여, 이웃면들의 각 

면(力에 대해, 면을 구성하는 3개 꼭지점 중, 처음 

주어진 꼭지점(vO)의 다음에 위치한 꼭지점(M闵을 

선택하여 이를 저장(V项,就)하는 방식으로 이루어져 

있다.
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VERTICES-OF-VERTEX (vO,v_list) 
for each face f around vO do {

if /->m„vertex[0] is vO, indx = 1；

else if /^>m_vertex[l] is vO, indx = 2；

else indx = 0；

add >m_vertex[zntZr] to vjist',

Fig. 4. Query procedure for finding vertices adjacent to a 
given vertex.

EDGES-OF-VERTEX (vO,eJist)
do VERTICES-OF-VERTEX (vO,vJist)；

for each vertex u in vjist do {
create an edge e\
e~>m_vertex[0] = u0；

e->m„vertex[l] = u；

add e to e_list',

Fig. 5. Query procedure for finding edges adjacent to a 
given vertex.

FACES-OF-EDGE (efjist) 
for each vertex u of e do { 

for each face f around u do { 
if f is visited at the first time 

make f visited；

else // already visited 
add f to fjist\

)
)

Fig. 7. Query procedure for finding faces adjacent to a 
given edge.

EDGES-OF-FACE 
v[0] = /->nwertex[0]； 
v[l] = f->m_vertex[l]： 
v[2] = /->m_vertex[2]； 
v[3] = i丿仞； 

for each i = 0, 1, 2 do { 
create an edge e', 
e->m_vertex[0] = 
e->m_vertex[l] = u/z+7.7； 
add e to ejisr,

EDGES-OF-EDGE
for each vertex u of e do {

do EDGES-OF—VERTEX (v,eJistY, 
subtract e from e_lisf,

}

Fig. 6. Query procedure for finding edges adjacent to a 
given ed응e.

2.2.2 꼭지 점 주변의 이웃 모서 리 찾기 알고리 즘

하나의 꼭지점 주변에 인접한 이웃 모서리들을 추 

출하는 알고리즘(EDGES-OF-VERTEX)虎로 Fig. 5와 

같다. 먼저 위에서 기술한 VERTICES-OF-VERTEX 
에 의해 이웃 꼭지점들을 추출(v_Z诚)하고, 추출된 각 

꼭지점(V)과 처음 주어진 꼭지점 (vO)을 연결하는 모서 

리(e)를 생성하여 저장하는 방식으로 구성된다.

2.2.3 모서리 주변의 이웃 꼭지점 찾기 알고리즘

하나의 모서리 주변에 인접한 이웃 꼭지점들을 추 

출하는 알고리즘은 찾고자 하는 꼭지점들이 모서리를 

구성하는 두 꼭지점이므로 특별히 탐색할 것이 없다.

2.2.4 모서리 주변의 이웃 모서 리 찾기 알고리즘 

하나의 모서리 주변에 인접한 이웃 모서리들을 추

Fi응. 8. Query procedure for finding edges adjacent to a 
given face.

출하는 알고리즘(EDGES-OF-EDGE)으로 Fig. 6과 같 

다. 모서리(e)를 구성하는 각 꼭지점("게 대해, 위에 

서 기술한 EDGES-OF-VERTEX에 의해 이웃 모서리 

들을 추출(e项宙)하고, 추출된 모서리들 가운데 처음 

주어진 모서리(e)를 제외시키는 방식으로 수행된다.

2.2.5 모서리 주변의 이웃 면 찾기 알고리즘

하나의 모서리 주변에 인접한 이웃면들을 추출하는 

알고리즘(FACES-OF-EDGE)으로 Fig. 7과 같다. 모서 

리(e＞를 구성하는 각 꼭지점(V)에 대해, V에 인접한 이 

웃면들의 각 면(/)에 대하여, 처음 방문이면 이를 표 

시 (visited)해 두고, 이미 방문했던 기록이 있다면, 이 

면을 저장(已〃")하는 방식으로 구성되어 수행된다.

2.2.6 면 주변의 이웃 모서리 찾기 알고리즘

하나의 면 주변에 인접한 이웃 모서리들을 추출하 

는 알고리즘(EDGES-OF-FACE)으로 Fig. 8과 같다. 

면을 구성하는 각 꼭지점(叩30,1,2)을 그 순서 

대로 서로 연결하는 방식으로 이웃 모서리(e)들을 생 

성하고 이를 저장何_如)하는 방식으로 이루어져 있다.
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3. 메모리 사용량 및 계산 효율성

3.1 메모리 사용량 분석

본 연구에서 제시한 자료 구조의 메모리 사용량을 

살펴보면, 다음과 같이 3가지로 나누어 설명할 수 있 

다. 첫째, 위상 요소 자체를 저장 및 관리하기 위한 

메모리(storage organization), 즉 하나의 메쉬가 时'개 

의 면들과 洲개의 꼭지점들로 구성되어 있다면, 이를 

표현하기 위한 linked list 혹은 STL vector 형태의 

(nf + w)개의 포인터(pointer)가 필요하다(여기서 포인 

터는 4 byte의 크기를 갖는다.).

둘째, 위상 요소들 간의 이웃 관계를 표현하기 위한 

메모리 (topology connectivity), 즉 하나의 면은 3개의 

꼭지점들과 3개의 이웃면들로 구성되어 있으므로 6개 

의 포인터가 필요하며, 하나의 꼭지점은 이웃면의 개 

수가 m개일 때,，"개의 포인터와 이웃면의 개수를 나 

타내기 위한 1개의 정수(integer)형 메모리가 필요하다 

(여기서 정수형은 4 byte의 크기를 갖는다.). 즉,

위상 정보 저장에 필요한 포인터의 개수

nv
드 〃/-6+£ (也f+1) (1)

i= 1

여기서 nf= 면의 개수, nv = 꼭지점의 개수, 

m,-= 湼1째 꼭지점의 이웃면의 개수이다.

섯1째, 형상 정보에 해당하는 점 데이터 저장을 위한 

메모리 (geometry information), 즉 개의 각 꼭지점 

의 좌표값(X, y, z)을 저장하기 위한 洲 • 3개의 실수 

(float)형 메모리가 필요하다(여기서 실수형은 4 byte 
의 크기를 갖는다.).

한편, 대부분의 메쉬 모델의 경우, 모서리의 개수는 

꼭지점의 개수의 대략 3배 정도이며, 면의 개수는 꼭 

지점의 개수의 대략 2배이고, 꼭지점 주변의 이웃면 

의 개수는 평균하여 6개回이므로, 이를 다음과 같이 

쓸 수 있다.

ne - nv-3 (2)

nf = nv -2 (3)

nv
Y rrij = nv - 6 (4)

여기서 ne = 모서리의 개수이다.

결국, 본 연구의 자료 구조가 필요로 하는 메모리 

사용량은, 식 (2),(3),(4)을 사용하여 포인터 단위의 개

Vertex -> one outgoing halfedge1
Face -> one halfedge2
HalfEdge -> target vertex3
HalfEdge -> its face"
HalfEdge ~> opposite halfedge5
HalfEdge ~> previous halfedge6
HalfEdge -> next halfedge7

Fig. 9・ Topology connectivity of half-edge structure.

class Vertex : public Entity {
HalfEdge*  m_edge； // outgoing halfedge (1) 

}；

class Face : public Entity {
HalfEdge*  m„edge； // one of the halfedges 

// bounding it (2)
)；

class HalfEdge : public Entity {
Vertex*  m_vertex； // the vertex it points to (3) 
Face*  m_face； // the face it belongs to (4) 
HalfEdge*  m_opposite； // opposite halfedge (5) 
HalfEdge*  m_prev； // optional (6)
HalfEdge- m„next； // next halfedge (7)

}；

Fig. 10. Implementation of half-edge data structure with the 
classes in C++.

수로 나타내면 아래와 같다.

(nf+nv~) + \ nf - 6 + £ (m; + 1) + (nv • 3)

=(nv-2 + nv) + (nv- 12 + nv- 7) + («v- 3)

=nv-25 (5)

한편, 본 연구에서 제안하는 자료 구조가 메모리 

사용량 측면에서 대립적 관계에 있는 대표적인 자료 

구조인 Half-edge 구조와의 비교를 통하여 상대적으 

로 우위에 있음을 보이겠다. Fig. 9는 Half-edge 자 

료 구조의 위상학적 연결 관계를 설명하고 있고, Fig. 
10은 이들 위상학적 연결 관계를 C++언어로 표현하 

고 있다.

그림에서 보는 바와 같이, 하나의 꼭지점은 1개의 

half-edge를 가리키고 있으므로 1개의 포인터가 필요 

하며, 하나의 면도 1개의 half-edge를 가리키고 있으므 

로 1개의 포인터가 필요하다. 그리고 하나의 half-edge 
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는 1개의 꼭지점, 1개의 면, 2개의 half-edge(opposite, 
next)로 구성되어 있으므로 4개의 포인터가 필요하 

다. 결국, Half-edge 자료 구조가 위상학적 연결 관계 

를 나타내기 위해 필요로 하는 포인터의 개수는 다음 

과 같이 나타낼 수 있다.

nv + nf+(ne -2)-4
=nv + (nv - 2) + {nv ■ 3 - 2 • 4)

=nv-21 (6)

그리고 위상 요소의 저장 및 관리를 위한 메모리로 

서 다음의 포인터 개수가 필요하다.

nv + nf + (ne ■ 2}

=nv + nv- 2 + (nv- 3 - 2)
=nv-9 (7)

또한 점 데이터의 형상 정보를 저장하기 위한 메모 

리는 nv • 3개의 포인터가 필요하다. 이는 본 연구의 

형상 정보 크기와 같다.

결국, 본 연구의 자료 구조와 Half-edge의 자료 구 

조를 비교하면 다음의 Table 1과 같고, Half-edge 자 

료 구조에 대한 본 연구의 자료 구조 메모리 사용량은 

(月访 fbr face based sfrucftwe、) _ e・25 _ ° 64 이 으 

(memory for half edge structure} wv-39

확인할 수 있다.

이상의 결과를 검증해 보기 위해, Fig. 13, Fig. 15, 
Fig. 16의 메쉬 모델에 관해, 메모리 사용량을 Byte 

단위로 확인해 보았다. 그 결과는 Table 2와 같다. 

Table 2에서 보는 바와 같이, 본 연구의 자료 구조가 

필요로 하는 메모리 사용량은 Half-edge 구조에 비해 

Byte 단위의 크기로 대략 0.64배 정도임을 쉽게 확인 

할수있다.

Table 1. Comparison of memory usage between our face 
based structure and the half-edge structure 
(*Ratio means the ratio of our data structure to 
half-edge, and nv the number of vertices.)

Memory Usage Types Face-based
structure

Half-edge 
structure Ratio

(1) Storage Organization nv - 3 nv • 9 0.33
(2) Topology connectivity nv - 19 nv - 27 0.70
(3) Geometry Information nv • 3 nv . 3 1.0

Total nv • 25 nv - 39 0.64

Table 2. Memory usage of sample mesh models 
(*Ratio means the ratio of proposed structure to 
half-edge one.)

Mesh 
model

Number of 
entities

Memory Usage
RatioFace-based

structure
Half-edge 
structure

Fig-
13

nf = 69,451
ne = 104,288
nv = 35,947

nv
才？,. = 208,353 
i= I

3,415 KB 5,318 KB 0.642

Fig.
15

nf - 6,165
ne = 9,296
nv = 3,132

nv
£叫=18,495

302 KB 472 KB 0.639

Fig- 
16

nf = 5,782
ne = 8,694
nv = 2,903

nv
£秫,=17,346
i= 1

283 KB 441 KB 0.640

3.2 계산 효율성 분석

설계된 자료 구조의 계산 효율성은 그 자료 구조에 

의해 제공되는 기본적인 탐색 알고리즘의 효율에 의 

해 결정된다购.

한편, 폴리곤 메쉬 모델을 기반으로 구현되는 여러 

종류의 형상 모델링 알고리즘 등에서 가장 많이 사용 

되며, 그 효율성을 가장 중요시 하는 탐색 알고리즘은 

임의의 한 꼭지점 주변의 바로 이웃한 인접 꼭지점들 

을 찾아내는 알고리즘回이다. 이를 흔히 1차 인접 꼭 

지점 (one-ring neighborhood of a vertex)의 탐색이라 

부르는데, 본 연구에서 제안하는 자료 구조의 계산 효 

율성 분석을 위해, 이 탐색 알고리즘이 요구하는 수행 

시간을 계산하고, 기존의 Half-edge 자료 구조와의 비 

교를 통하여 본 연구 자료 구조의 타당성을 보이겠다.

본 연구의 자료 구조에 의한 1차 인접 꼭지점 탐색 

알고리즘은 Fig. 4와 같다. 그림에서와 같이, for-문장 

의 1번 수행 시 작용하는 계산 작업은

- 포인터에 의한 자료 접근 : 4번
- if-문장 수행 : 2번

이다. 여기서, 포인터 접근 시간을 &라 정의하면, 

if-문장의 수행 시간은 대략 &로 계산되었다. 본 연 

구의 모든 계산은 Pentium IV, 512 MB RAM에서 

수행되었으며, &의 값은 대략, (也 = 0.012초/IO* 1 번 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 9 권 제 4 호 2004년 12월



300 박상근, 이상헌

수행)로 계산되었다. 결국, 꼭지점 주변에 m개의 인 

접한 이웃 꼭지점들이 존재할 때, for-문장이 m번 

수행되므로,

w • (4 • Az + 2 • Az) = ■ Az (8)

여기서 m = 꼭지점에 인접한 이웃 꼭지점의 개수 

\t = 포인터에 의한 자료 접근 소요 시간

만큼의 계산 시간이 소요된다.

한편, 비교를 위해 기존의 Half-edge 자료 구조의 

1차 인접 꼭지점 탐색 알고리즘을 살펴보면 Fig. 11과 

같다. 그림에서와 같이, 꼭지점 주변에 AW개의 인접 꼭 

지점들이 있을 경우, 포인터 자료 접근이 3"，번이고, 

if-문장 수행이 m번 일어나므로, 총 4也 의 계산 시 

간이 소요된다.

이상의 결과를 통하여, 본 연구의 자료 구조가 

Half-edge 구조에 비해 상대적으로 L5배 느리다는 것 

을 알 수 있다. 그러나 &의 크기가 너무 작아서, 실 

제로 수행 속도의 차이를 쉽게 느낄 수가 없다. 예를 

들어, m = 6인 경우, 1차 인접 꼭지점 탐색의 수행

VERTICES-OF- VERTEX (v0,vjist)
eO = 넌ge；

add e(?->m_vertex to vjist',
e = eC)->m_opposite；

e = e->m_next；

while( e eO ) {
add e->m_vertex to
e = e->m_opposite；

e = e->m„next；

)

Fig. 11. Query procedure for finding vertices adjacent to a 
given vertex in half-edge structure.

Table 3. Computational time complexity of face-based 
structure
{m means the number of vertices adjacent to a 
vertex, 〃勺，m2 the number of vertices adjacent 
to edge's vertices, and a the memory allocation 
time.)

*7
Vertex Edge Face

Vertex 6m 8m + a m
Edge 2 9(m, + m2) + a 2(m{ + m2)
Face 3 9 + a 3

Table 4. Computational time complexity of half-edge 
structure

*7
Vertex Edge Face

Vertex 4m 3m 4m

Edge 3 4(/H| + ni2) 3
Face 6 3 9

H Face-based [_」Ha I f-edoe

Fig. 12. Comparison of time complexity between our face 
based structure and the half-edge structure.

시간은 0.432X10%초이며, Fig. 13의 메쉬 모델의 경 

우(꼭지점의 개수 nv = 35,947개) 대략 0.0155초 소 

요된다.

한편, 다른 자료 탐색 알고리즘이 요구하는 탐색 시 

간을 정리하면 다음의 Table 3과 Table 4와 같다. 여 

기서 Table 3은 본 연구 자료 구조에 관한 것이고, 

Table 4는 Half-edge 자료 구조에 관한 것이다. 또한 

Fig. 12는 이들의 Table에서 m = mt= m2 = 6이라 

가정하였을 때의 결과를 비교해 주고 있다.

Fig. 12에서 알 수 있듯이, 총 9개의 인접요소 탐색 

알고리즘 가운데, V—F, E-*V,  F-V, F-F의 4가지 

알고리즘은 본 연구의 자료 구조가 더 효율적 인 것으 

로 측정되었고, 나머지 5가지는 Half-edge 구조가 효 

율적인 것으로 측정되었다. 이러한 탐색 알고리즘들 

이 특정 모델링 기능의 수행을 위해 동일한 빈도로 사 

용된다고 가정 하면, 본 연구의 자료 구조가 상대적으 

로 다소 느리다고 판단할 수 있으나, 그 절대값 자체 

가 너무 작아서 Fig. 13의 메쉬 모델과 같은 크기의 

실제 문제에 커다란 영향을 주지는 않는다.

항시 메모리 사용량과 계산 효율성은 서로 이율배 

반적(trade-off) 관계에 있어 효과적인 수행을 위해서 
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는 최적 상태의 선택이 필요하다. 만약 메모리 사용 

측면에서 아무런 제한을 받지 않는다면, Half-edge구 

조를 선택할 것이다. 그러나 이러한 가정은 현실성이 

없고, 오히려 메모리 사용의 제한으로 인하여 , 실제 상 

황에서 많은 어려움을 받고 있는 것이 현실이다. 주로 

과다한 데이터를 읽거나 저장하는 업무가 계산 업무 

보다 많아지면 기억장치 교통량(memory traffic)이 많 

아지고 시스템의 효율이 떨어지게 되어, 오히려 탐색 

알고리즘 수행을 방해하는 결과를 초래 할 수도 있다. 

그래서 이러한 메모리 부족으로 인한 어려움을 극복 

하기 우］해, 다중해상도 개념이 소개되었고, 데이터 압 

축 기술이 등장하게 된 것이다.

4. 자료 구조의 적용 예제

4.1 메쉬 평활화

메쉬 평활화(Smoothing)란 폴리곤 메쉬 모델의 전 

체적인 형상의 모습(global shape)은 유지하면서 작은 

잡음(noise)에 해당하는 미소 형상(high frequency 

details)을 제거하는 알고리즘을 말한다. 대표적인 알 

고리즘으로 energy minimization1'01, diffusion flow11'1, 

PDE discretization1121 등이 있으며, 흔히 Laplacian 
smoothing1131 알고리즘을 자주 사용한다. Laplacian 
smoothing 알고리즘을 간략히 살펴보면 다음과 같다.

하나의 선택된 꼭지점에 대해, 주변의 이웃한 꼭지 

점들이 각각 그들의 모서리 방향(선택된 꼭지점에서 

주변의 이웃한 꼭지점으로의 방향)으로 선택된 꼭지 

점을 잡아당길 때, 선택된 꼭지점은 미리 정해놓은 미 

소양 만큼 이동하게 된다. 이상의 과정을 메쉬를 구성 

하는 모든 꼭지점에 적용시켜 꼭지점들의 위치를 이 

동시킨다. 그 다음, 계속해서 주어진 반복 횟수만큼 위 

에서 설명한 모든 작업을 반복 수행한다. 반복 수행 

과정을 살펴보면, 점 점 반복 횟수가 증가함에 따라 초 

기의 거친 표면(잡음 형상)은 점차적으로 제거됨을 확 

인할 수 있다.

적용 예제로서 Fig. 13을 살펴보면, 본 연구에서 구 

현한 평활화 알고리즘의 타당성을 확인할 수 있으며, 

더불어 본 연구에서 제안한 자료 구조의 타당성을 확 

인할 수 있다. 또한 자료 구조 자체의 간결성과 효율 

성으로 인해, 평활화 작업이 안정적으로 빠르게 수행 

됨을 확인할 수 있다. Fig. 13(a)은 평활화 수행 이전 

의 초기 모델이고, (b)는 평활화 수행 이후의 결과이 

다. 초기 모델은 69,451개의 면으로 구성되어 있으 

며, 평활화 작업에 소요된 시간은 대략 4.4초이다. 참 

고로 본 연구의 모든 예제들은 Pentium IV, 512 MB

(a) initial polygonal mesh

(b) smoothed polygonal mesh

Fig. 13. Mesh smoothing example.

RAM 상에서 수행되었다.

한편, 평활화 작업의 결과를 곡률 분포의 가시화를 

통하여 평가해 볼 수 있는데, Fig. 14는 Fig. 13의 메 

쉬 모델의 곡률 분포 상태를 색깔 매핑을 통호｝여 가시 

화한 결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같 

이, 평활화 이전의 곡률 분포(Fig. 14(a))가 평활화 이 

후의 곡률 분포(Fig. 14(b))에 비해 색깔 변화가 심하 

게 나타남을 통하여 곡률 변화의 정도가 큼을 확인할 

수 있다.

4.2 메쉬 간략화

메쉬 간략화(Simplification)란 주어진 폴리곤 메쉬 

모델의 특징적 형상을 그대로 유지하면서 폴리곤 모 

델을 구성하는 면, 모서리 혹은 꼭지점의 개수를 감소
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(a) initial polygonal mesh

(b) smoothed polygonal mesh

Fig. 14. Curvature plot of mesh smoothing example shown 
in Fig. 13.

시키는 알고리즘을 말한다. 이는 주로 실시간의 빠 

른 렌더링 작업을 위하여 주로 사용한다. 대표적인 

간략화 알고리즘으로 Turk의 re-tiling approach1'41, 

Schroeder의 vertex removal approach1151, Rossignac 
과 Borrel의 vertex clustering approach1161, Hoppe의 

mesh optimization approach1171, 그리고 Garland의 

quadric error metrics approach「岡 등이 있다.

여기서 re-tiling 방식은 곡면의 곡률이 큰 부위에 

추가점을 삽입하고 점들 간의 반발력을 사용하여 분 

포시키는 방식이다. vertex removal 방식은 꼭지점을 

제거하고 그 결과 생긴 구멍을 삼각형으로 채우는 방 

식으로서, 제거된 꼭지점과 새로 채워진 삼각형들 간 

의 거리를 근사오차로 정의하여 계산한다. vertex 

clustering 방식은 3차원 격자망(spatial grid)을 대상 

모델에 겹쳐놓고, 격자망을 구성하는 각각의 셀(cell) 
에 대해, 셀 안에 존재하는 모든 꼭지점을 하나의 꼭 

지점으로 합성 (merge) 하는 방식으로서, 단순하고 효 

율적인 알고리즘이나, 곡률 등과 같은 곡면의 성질을 

반영하고 있지 않다.

mesh optimization^ 에너지 함수(energy function) 
의 최소화를 통하여 꼭지점의 개수가 최소가 되는 삼 

각형 메쉬를 찾는 최적화 방식으로서, 꼭지점을 제거 

하고 재배치하는 방식으로 메쉬의 간략화가 이루어지 

며 , 사용자의 요구에 따라 새로운 구속조건을 추가할 

수 있는 특징을 가지고 있다. 그리고 quadric error 
metrics 방식은 모서리 붕괴(edge collapse)시 새로 생 

길 하나의 꼭지점과 붕괴 이전 모서리의 이웃면들 사 

이의 거리 제곱의 합을 에러값으로 정의하고, 모든 모 

서리에 대해 에러값을 계산한 이후, 최대값을 가지는 

모서리부터 먼저 모서리 붕괴 알고리즘에 의해 제거 

해 나가는 방식이다.

본 연구에서는 quadric error metrics 방식을 기반 

으로 간략화 알고리즘을 구현하였는데, 빠른 수행 결 

과를 위하여 모든 모서리에서 quadric error 값을 계 

산하지 않고 무작위로 8개의 모서리를 선택하여 

quadric error값을 계산하고 이중에서 최대값을 가지는 

모서리를 제거하는 방식으로 수정 보완하여 구현하였 

다. 최대 error값을 가지는 모서리를 찾고, 제거할 때 

마다 모든 모서리에서의 error값을 update해야 하는 

기존의 계산적 부담을 줄이기 우］해, 통계학적 측면에 

서 8개의 모서리만을 임의로 추출 선택하여 계산함으 

로써, 그 결과의 정확성은 원래의 quadric error 

metrics 방식과 비교될 수 있으나, 커다란 차이 없이 

빠른 계산 결과를 기대할 수 있다. 이는 응용 목적에 

따라 사용자로 하여금 선택적으로 사용하게 함으로써 

응용 분야의 특성을 반영하면 된다.

적용 예제로서 Fig. 15를 살펴보면, 본 연구에서 구 

현한 간략화 알고리즘의 타당성을 확인할 수 있다. 또 

한 본 연구에서 제안한 자료 구조의 타당성 및 효율성 

도 확인할 수 있다. Fig. 15(a)는 간략화 이전의 초기 

모델이고, (b)는 (a)의 초기 모델을 간략화한 결과이 

고, ©는 (b)을 다시 간략화한 결과이고, (d)는 (c)을 

다시 간략화한 결과이다. (a)의 메쉬는 6165개, (b)는 

3081개, (c)는 1539개, (d)는 779개의 면들을 가지고 

있으며, 각 간략화 작업에 소요된 시간은 각각 0.344 

초, 0.203초, 0.140초이다.
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(a) initial mesh (b) first simplified mesh

(c) second simplified mesh (d) final simplified mesh

Fig. 15. Mesh simplification examples.

4.3 메쉬 분할

메쉬 분할(Subdivision)"이이란 폴리곤 메쉬 모델의 

면을 혹은 꼭지점을 반복하여 분할하여 매끄러운 곡 

면을 생성해 내는 알고리즘을 말한다. 대표적인 분할 

알고리즘으로 Doo-Sabin'^ 방식, Catmull-Clark12'1 방 

식, Kobbelt[221 방식, Butterfly" 방식, Loop。1〕방 

식 , 73 [251 방식 등이 있다. 이들 방식들은 크게 면- 

분할 방식 (face-split scheme)과 꼭지점-분할 방식 

(vertex-split scheme)으로 분류할 수 있으며, 몇 각 

형이냐에 따라 quadrilateral과 triangular으로 분류되 

며, 연속성에 따라 C'과 C?로, 그리고 근사법 

(approximation)이나 보간법 (interpolation)이냐에 따라 

분류하여 비교할 수 있다.

본 연구에서는 면-분할 방식, 삼각형 면, C2 연속 

성 , 근사법으로 분류되는 Loop 방식을 기 반으로 분할 

알고리즘을 구현하였는데, 분할 작업 수행 시 필요에 

따라 유지되어야 하는 특징 형상을 보존하기 위해, 꼭

(c) second subdivided mesh

Fig. 16. Mesh subdivision examples.

지점을 boundary형, crease형, comer형 등으로 분류 

하여 Loop 방식의 mask 적용법을 약간 수정 및 보완 

하여 구현하였다.

적용 예제로서 Fig. 16을 살펴보면, 본 연구에서 구 

현한 분할 알고리즘의 타당성을 확인할 수 있다. 또한 

본 연구에서 제시한 폴리곤 메쉬 표현 구조의 타당성 

및 효율성을 확인할 수 있다. Fig. 16(a)는 분할 이전 

의 초기 모델이고, (b)는 (a)의 초기 모델을 분할한 결 

과이고, ©는 다시 분할 작업을 수행한 결과이다. (a) 
의 메쉬는 5782개, (b)는 23128개, ©는 92512개의 

면들을 가지고 있으며 , 각 분할 작업에 소요된 시간은
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각각 0.282초, 1.281 초이다. -10448-0) 지원으로 수행되었음.

5.결 론

본 연구에서는 면-중심의 삼각형 폴리곤 메쉬 모델 

의 자료 구조를 제안하였고, 제안된 구조가 주어진 곡 

면 상의 “개의 측정점에 대해, 실시간의 자료 탐색을 

제공하면서 동시에 기존의 Half-edge 구조에 비해 

0.64배의 메모리 사용을 통하여, 위상 구조를 충분히 

표현할 수 있음을 보였다. 또한 형상 모델 링 과정 에서 

자주 사용하는 메쉬의 평활화, 간략화, 분할 기능 등 

에 관해 간략히 소개하였고, 동시에 본 연구의 자료 

구조에 기반을 두어 수행된 결과를 보여 주었다. 이들 

결과의 빠른 수행을 통하여 , 자료 탐색의 실시간 수행 

여부를 확인할 수 있었다.

결국, 폴리곤 메쉬 모델을 가지고 임의의 형상을 표 

현하고, 모델링 작업을 수행해 나갈 때, 자료 구조의 

성능(performance)을 결정하는 두 가지 요소인 형상 

표현을 위한 메모리 사용량 측면과 신속한 모델링 작 

업 수행을 위한 계산 비용 측면에서, 본 연구 자료 구 

조의 효율성 및 타당성을 확인할 수 있었다.

또한, 본 연구의 자료 구조는 그 위상학적 연결 구 

조가 이해하기 쉽고, 이로 인해 자료 구조로서 관련 

알고리즘을 구현하기 쉬우며, 사용자에게 자료 구조 

커널의 편리한 사용을 위하여 추가로 인터페이스 구 

조를 설계하고 구현해야 할 필요가 없다.

추후 본 연구를 바탕으로 형상 모델링을 위한 고급 

기능의 구현이 필요하다. 예를 들어 , 자유형상 모델링 

(freeform modeling) 기능의 구현을 위해 사용자와 대 

화식으로 작업하면서 곡면의 형상을 실시간으로 변형 

해 나가는 모델링 방식, 더 나아가 물리 법칙에 근거 

하여 형상 변형을 모사 혹은 유도하는 물리법칙 기반 

의 모델링 (physics-based modeling) 방식 등에 관한 

연구가 필요하다. 그리고 최근에 데이터의 계층 구조 

화를 통하여, 빠른 렌더링의 수행 및 빠른 데이터의 

전송㈣ 등을 목적으로 LOD(level of details) 기반의 

다중 해상도 모델링 (multi-resolution modeling) 방식 

이 활발히 연구되고 있는데, 본 연구에서도 제안된 자 

료 구조의 확장 및 기본 오퍼레이션 기능의 수정 보완 

을 통하여 , 다중 해상도 표현을 위한 간결하고 효율적 

인 자료 구조의 연구가 필요하겠다.
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2003년~현재 충주대학교 기계공학과 전 

임 강사

관심분야: Computational Geometry, 
CAD/CAM, Scientific Data 
Visualization, Virtual Engineer
ing

임 연구원

1996년 대우 고등기술연구원 선임연구원

1996년~현재 국민대학교 부교수 

관심분야: CAD/CAM, 3D Geometric

이 상 헌

1986년 서울대학교 기계설계학과 학사 

1988년 서울대학교 기계설계학과 석사 

1993년 서울대학교 기계설계학과 박사 

1993년시995년 신도리코 기술연구소 책

Modeling, Die & Mold Design, 
Virtual Design and Manufactur
ing

한국CAD/CAM학회 논문집 제 9권 제 4호 2004년 12월


