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요 약

제품수명주기(Product life cycle) 중 설계단계에서 생성되는 3차원 CAD 데이터를 다양한 단계에서 활용하고자하는 노력이 관련 산업 분야

에서 이루어져 왔다. 그러나 3차원 CAD 데이터는 데이터 처리를 위한 많은 컴퓨팅 자원을 요구하고 설계지식이 유출될 수 있는 위험이 있으

며, 라이선스 비용이 따르기 때문에 원격지 협업 검토나 마케팅, 전자 기술 매뉴얼과 같은 서비스단계에서 활용하기에 적합하지 않다. 이러한

문제점들을 해결하기 위해 경량화된 가시화 파일형식과 이를 적용한 응용시스템에 대한 다양한 연구가 수행되었으나, 제안된 경량화 파일형식

들은 대부분 기업 혹은 기관의 독자적인 형식으로 서로 간에 공유될 수 없으며, 제품의 형상 정보와 함께 제품구조 정보를 표현하는데 한계점

을 보이고 있다. 본 연구에서는 이를 해결하기 위하여 웹 기반 3차원 그래픽 표준인 X3D를 활용하여 제품의 형상 정보뿐만 아니라 구조 정보

의 표현이 가능한 X3D 기반 데이터 집합인 prod-X3D(Enhanced X3D Dataset for Web-based Visualization of 3D CAD Product Model)를 정

의하고, 3차원 CAD 데이터로부터의 변환 기법을 제안한다.

키워드 : 3차원 캐드, 웹 가시화, 제품구조, X3D

Translation of 3D CAD Data to X3D Dataset Maintaining

the Product Structure
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ABSTRACT

There has been a number of attempts to apply 3D CAD data created in the design stage of product life cycle to various applications of

the other stages in related industries. But, 3D CAD data requires a large amount of computing resources for data processing, and it is not

suitable for post applications such as distributed collaboration, marketing tool, or Interactive Electronic Technical Manual because of the

design information security problem and the license cost. Therefore, various lightweight visualization formats and application systems have

been suggested to overcome these problems. However, most of these lightweight formats are dependent on the companies or organizations

which suggested them and cannot be shared with each other. In addition, product structure information is not represented along with the

product geometric information. In this paper, we define a dataset called prod-X3D(Enhanced X3D Dataset for Web-based Visualization of

3D CAD Product Model) based on the international standard graphic format, X3D, which can represent the structure information as well as

the geometry information of a product, and propose a translation method from 3D CAD data to an prod-X3D.

Keywords : 3D CAD, Web Visualization, Product Structure, X3D

1. 서 론1)

IT기술의 발전은 제조업 분야를 비롯한 많은 산업분야에

영향을 미치고 있다. 오래 전부터 기업들은 시장출시단축

(Time to Market)이라는 비전과 잘 팔리는 정확한 제품출
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시(Right to Market)라는 비전 달성을 위해 기획, 설계, 생

산, 사용․지원․유지보수, 폐기․재활용으로 구성되는 제품

수명주기(Product life cycle)를 관리해 왔다.

최근 들어 제품 개발기간의 단축을 통한 시장 우위 점거

를 위해 기획․설계 단계에서 가상제품 개발이나 분산 환경

에서의 협업이 더욱 중요시 되고 있다. 또한 사용․지원․

유지보수 단계에서는 제품 홍보를 위해 3차원 데이터를 시

각화하는 사례도 증가하고 있으며, 제품의 복잡도가 증가함

에 따라 유지보수를 위한 3차원 기술문서 퍼블리싱에 대한
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요구도 증가하고 있다. 그러나 오래 전부터 제품 수명주기

초기단계에서 생성되는 3차원 CAD 데이터를 전 과정에서

지속적으로 활용하고자 하는 노력에도 불구하고, 앞서 언급

한 최근의 이슈들에 대해 3차원 CAD 데이터의 직접적인

사용은 다음과 같은 이유로 사실상 어렵다.

(1) 언급된 이슈들의 중심에는 ‘웹을 통한 서비스’라는 요구

가 내재되어 있으나, 많은 부품 정보들로 구성된 3차원

CAD 설계 모델은 방대한 데이터를 이루기 때문에 네트

웍을 통한 공유가 어렵다.

(2) 일반적으로 3차원 CAD 시스템에서 사용하고 있는

CSG(Constructive Solid Geometry)나 B-rep(Boundary

representation)과 같은 솔리드 모델은 가공․생산을 위

한 복잡한 위상기하학(Topology) 정보와 조립체 구조,

부품들의 속성 정보 등 다양한 정보를 포함하고 있다.

따라서 이 정보를 다루기 위해서는 대용량의 메모리와

많은 시간이 요구되며, 복잡한 자료구조로 인해 실시간

렌더링의 취약성을 갖고 있다.

(3) CAD 데이터의 직접적인 사용은 설계정보의 유출에 대

한 위험을 갖고 있으며, 사용자에게는 특정 CAD 시스

템에 대한 종속성을 안겨주고, 고가의 라이선스 비용이

요구된다.

(4) 언급한 문제점의 일부를 해결하기 위해 여러 상용

PDM(Product data management) 시스템의 경우 자사

CAD 시스템의 데이터를 직접 볼 수 있는 자체 CAD

뷰어를 제공하고 있지만, PDM 목적에 맞는 설계 검토

등의 제한된 영역에서만 요구를 충족하므로, 고객들의

다양한 요구사항을 만족시키기에 부적절하다.

이와 같은 문제점 해결을 위해 분산 환경에서 웹을 통해

제품정보를 공유할 수 있는 경량 가시화 파일형식과 응용

시스템에 대한 연구가 선행되었다. 그러나 선행 연구에서

사용한 파일형식들은 독자성 또는 상업성을 갖거나, 형상

정보만을 표현하는 등의 제한을 갖고 있으며, 다양한 서비

스단계 활용을 위한 멀티미디어 요소(예, 텍스쳐, 애니메이

션, 사운드 등)를 포함하지 못하는 문제점이 있다.

호환성을 향상시키기 위해 VRML 표준을 사용하는 방법

이 있지만, VRML 역시 제품의 형상 표현은 가능하지만 제

품구조(Product structure) 정보와 부품속성(Part property)

정보와 같은 비형상 정보를 표현할 수 없다. 또한 아스키

(ASCII)형식 인코딩으로 인한 큰 파일 크기로 네트웍을 통

한 정보 전송에 비효율적이다.

VRML의 차세대 표준인 X3D는 현재 CAD 관련 기능들

을 일부 제공하고 있지만, CAD geometry component가 제

공하는 기능들이 빈약하고 제한적이며, 대부분의 CAD 시스

템들이 X3D를 지원하고 있지 않기 때문에 제품정보 표현을

위한 데이터를 직접 생성할 수 없다.

그럼에도 불구하고 기업 및 기관에서는 데이터 호환성과

장기간의 데이터 수명을 위해 표준 형식의 데이터를 사용하

기 원하므로, 표준을 기반으로 하며 필수적인 제품정보 요

소[1]를 표현할 수 있는 새로운 방법이 필요하다.

이에 본 연구에서는 X3D를 활용하여 필수적인 제품정보

요소인 제품구조, 형상 정보, 메타데이터의 표현이 가능한

prod-X3D(Enhanced X3D Dataset for Web-based

Visualization of 3D CAD Product Model)를 정의하고, CAD

데이터로부터 이를 생성하기 위한 변환 기법을 제안한다.

2. 관련 연구 및 국제 표준

2.1 관련 연구

(1) 경량 가시화 파일형식 비교

다음의 연구는 분산 협업을 위한 경량화 파일형식들에 대

해 자세히 다루고 있다. Enrico Vezzetti[2]는 제조업의 제품

정보 교환을 위한 STEP 표준이 엔지니어링 단계에서는 사

용될 수 있으나, 비 설계 부서(예, 판매부서, 포장부서 등)나

비 기술자들(예, 홍보자, 고객들 등)도 제품정보에 접근하길

원하기 때문에 보다 효율적인 솔루션이 필요하다고 언급하

고 있다. 이는 STEP 데이터가 엔지니어링 측면 외에서 사

용되기에는 많은 제한을 갖고 있음을 의미한다. 이에 위 연

구에서는 제품수명주기에서의 Web3D 영역에 대해 정의하

고, 다양한 경량화 파일형식들(SpinFire-3D, Cult 3D, U3D,

X3D, Lattice3D-XVL, JT, DWF, XGL, HSF 등)을 비교하

였다. 유사한 연구로 Lian Ding[3]와 J.Y.H. Fuh[4]은 분산

환경에서의 협업 설계를 위한 요구사항을 정의하고, 제품모

델을 웹에서 가시화하기 위한 경량화 파일형식들(3D-XML,

HSF, JT, PLM-XML, PRC, U3D, X3D, XGL/ZGL 등)이

갖추어야 할 조건들에 대해 정의하였다.

본 연구에서는 기존 연구들을 바탕으로 <표 1>과 같이

웹에서 제품정보를 표현하기 위해 갖춰야할 요구 항목들을

선정하고, 최신의 정보를 반영한 주요 경량 가시화 파일형

식들의 특징 및 기능을 비교하여 정리하였다. 비교 결과

UGS(현재 SIMENS)에서 개발한 JT 파일형식과 X3D 파일

형식이 가장 많은 요구항목을 만족시켰으나, 개방성 측면을

고려할 때 X3D가 더 적합하다는 결론을 얻을 수 있었다.

(2) 경량 가시화 데이터 생성 및 응용 시스템

3차원 CAD 데이터의 경량화에 대한 연구로는 조시완[5]

이 거대한 CAD 모델보다 컴퓨팅 리소스를 절약하고, 네트

웍을 통해 정보를 효율적으로 전달할 수 있는 “XDPart”라

는 중립모델을 제안하였다. 이 연구의 중립모델 생성과정을

살펴보면, CAD 모델로부터의 정보를 추출하기 위해 CAD

벤더들이 제공하는 Toolkit(예, CAA, Pro/TOOLKIT 등)의

Tessellator와 ACIS[6] 기반의 InterOp 라이브러리를 사용하

였다. Tessellator를 통해 생성된 형상 정보의 경량화 방법

은 면과 면사이의 중복된 엣지(Edge) 정보를 줄이고자, 옥

트리(Octree) 데이터구조를 사용하고 모델의 경계 박스

(Bounding box)를 설정하여, 그 안에 일정 수 보다 많은 정

점이 포함되지 못하도록 하여 엣지 정보를 감소시켰다. 또

한 법선 벡터의 경우는 float형으로 생성되는 법선 벡터를

short integer형으로 변환하여 법선 벡터가 저장되는 공간을
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<표 1> 제품정보 표현을 위한 주요 경량 가시화 파일형식 비교표

줄였다. 그러나 이 연구에서 제안된 중립 모델은 특정 기업

의 PDM 시스템에서 사용하기 위한 독자적인 데이터 형식

으로 범용성과 호환성이 우수하지 못한 단점이 있다.

In-ho Song[7]는 CAD 시스템으로부터 출력되는 VRML

데이터가 파일 크기가 크고 전송 시간이 오래 걸린다는 문

제점을 지적하였다. 또한 JT 혹은 HSF 파일형식이 거의 모

든 CAD의 엔터티를 포함하므로, 경량화 파일이라고 보기

어렵다고 언급하고, B-rep(Boundary representation)과 삼각

메시(Triangle mesh)정보로 구성된 치수 검증이 가능한 경

량 가시화 파일형식을 제안하였다. 제안한 경량 데이터 생

성 과정은 네이티브 CAD (Native CAD) 파일을 InterOP 라

이브러리를 사용하여 읽고, ACIS 커널의 자료구조로 변환한

후, 생성된 ACIS의 엔터티들을 제안하는 엔터티(point, line,

conic, edge, tesselated triangle)로 맵핑하였다. 즉, 제안한

경량 가시화 데이터에는 형상 랜더링을 위한 삼각 메시와

치수 검증을 위한 엣지 데이터가 포함되며, 작은 파일 크기

와 데이터 생성 시간이 짧은 것이 이 연구의 특징이다. 또

한 In-ho Song[8]는 앞의 연구 결과를 활용하여, 이 기종

CAD 시스템의 데이터를 제안한 경량 가시화 파일로 생성

한 후에 조립체구조 정보를 표현하는 XML과 함께 웹에서

가시화할 수 있는 시스템에 대해 연구를 진행하였다. 그러

나 이 연구 역시, 제안된 경량화 파일형식이 상호운용성이

낮다라는 점과 구축한 시스템이 웹 가시화와 치수검증 목적

외에 다양한 목적으로 활용하기 어렵다는 것이 단점이다.

다음은 VRML 표준 데이터를 활용한 연구이다.

Sang-Su Choi[9][10]은 CAD와 PDM, VR의 통합을 위해

다양한 CAD 시스템들과 VR 시스템 사이의 데이터 교환 미

들웨어인 MEMPHIS 프레임웍을 제안하였다. 그러나 연구

의 초점은 웹 기반 가시화보다는 실감형 가시화 데이터 생

성에 주안점을 두었다. 가시화를 위한 데이터로는 VRML

데이터를 사용하였는데, 이는 ACIS 모델링 커널과 CAD 데

이터 변환 라이브러리인 InterOP를 활용하여 생성하였다.

신수철[11]은 CAD․CAE․VR의 원격 통합 가시화를 위해

COVISE 시스템을 활용한 연구를 진행하였다. 이 연구 또한

가시화를 위한 데이터로 VRML을 사용하였는데, VRML 데

이터는 CAD 시스템에서 제공하는 Tessellator API를 이용

하여 출력하여 생성하였다.

앞서 살펴본 두 연구의 주안점은 실감형 가시화와 원격지

에서의 몰입형 가시화이다. 따라서 생성된 데이터는 웹 기

반 가시화에 대한 고려가 없었다. CAD 데이터를 VRML 데

이터로 변환하는데 흔히 사용되는 방법은 두 가지로, CAD

시스템에서 제공하는 Tessellator API를 이용해 네이티브

CAD 데이터를 CAD 시스템에서 읽어, VRML로 출력하거

나 혹은 Spatiall 社에서 제공하는 InterOp 라이브러리를 사

용해 CAD 데이터를 읽은 후 ACIS 데이터 형태로 변환하

고, 이를 ACIS의 MESH_ MANAGER 클래스의 기능을 활

용해 VRML로 출력하는 방법을 사용한다. 그러나 이 방법

들을 통해 생성된 VRML 데이터는 웹에서 바로 사용하기에

어려운데, 그 이유는 생성된 데이터가 디테일도가 높은

High Resolution Mesh로 표현되기 때문이다. 또한 VRML은

CAD 데이터의 제품구조와 같은 비형상 정보를 표현할 수

없기 때문에, 제품정보 표현을 위한 수단으로 사용하기에

적합하지 않다.

이러한 문제점을 인식하고, 개선하고자 진행되었던 연구

는 다음과 같다. Jezernik, A[12]과 Hren, G[13]은 협업 제품

설계를 위해 각각 Pro/Engineer와 CATIA 시스템으로부터

Tessellator API를 이용하여 VRML 데이터를 생성하였다.

그리고 출력된 데이터를 웹에서 효율적으로 가시화하기 위
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해 메시 정보를 단순화하였으며, CAD 시스템의 매크로

(Macro)를 이용하여 제품구조 정보를 XML로 출력하고, 두

정보를 CGI 스크립트를 사용해 시스템 레벨에서 통합하여

표현하였다. 이 연구는 XML과 VRML을 사용해 데이터 호

환성을 높이고, 제품구조와 형상 정보를 웹에서 함께 표현

할 수 있는 것이 특징이다. 그러나 서로 다른 형식의 두 정

보는 시스템 레벨에서 통합되므로, 시스템에 의존성이 높고,

복잡도가 높은 거대한 CAD 모델을 고려할 때 VRML이 갖

는 제한으로 성능상의 문제가 야기된다.

마지막으로 X3D 표준 데이터를 활용한 연구이다.

Vincent Marchetti[14]는 STEP 표준 데이터를 X3D 데이

터로 변환하는 SPRI 시스템을 구현하였다. 연구의 주안점은

STEP의 형상 정보를 X3D NURBS로 표현하고자 한 것이

다. 그러나 NURBS의 경우 정확한 곡면을 표현하는데 뛰어

나지만, 복잡도가 높고 방대한 CAD 데이터를 고려할 경우

삼각 메시 기반의 데이터보다 연산 부하가 상대적으로 높다

는 단점이 있다. 또한 연구의 범위는 조립체가 아닌 부품의

형상 정보만을 X3D NURBS로 표현하는데 제한된다.

J. LI[15]를 비롯한 김익준[16][17]과 안경익[18], 조귀목

[19]은 서로 다른 선박 설계용 CAD 시스템에서 생성되어진

설계 데이터의 장기 보존과 이기종 CAD 시스템 간의 데이

터 호환을 목적으로 ISO 15926(Process Plant), ISO

10303(STEP)-AP227 기반의 중립 데이터 모델을 구축하고,

이를 웹에서 가시화하기 위해 X3D를 활용하였다. 그러나

연구의 범위는 구축한 중립 모델의 Primitive 형상 정보를

X3D Primitive로 맵핑하여 가시화하는 방법에 국한되어 있

으며, 제품구조 표현은 고려되지 않았다.

2.2 관련 국제 표준

(1) STEP

제품수명주기 동안 서로 다른 엔지니어링 시스템 사이의

데이터 교환을 위해 만들어진 ISO 10303 STEP은 도메인

분야별로 많은 응용 프로토콜이 정의되어 있다. 그 중

AP203 edition2는 CAD 시스템 사이의 제품정보 교환 프로

토콜로 많이 활용되고 있으며, 다양한 통합자원들로 구성되

어 있다. 일반적으로 STEP 파일은 아스키인코딩 방식을 사

용하고, 제품수명주기 전반에 걸친 많은 정보들을 담고 있

으며, 복잡한 구조를 이루기 때문에 웹 기반 가시화용으로

사용하는데 어려움이 따른다. 이러한 이유로 표준 제정 기

관 ISO TC184/SC4에서는 3차원 제품정보 가시화를 위해

별도의 파일형식을 선정하려고 경량화 파일형식들(X3D,

U3D, Collada, JT Open, 3D-XML)을 비교 평가 중이다[20].

(2) VRML & X3D

웹을 위한 3D Markup 언어인 VRML은 1994년 1.0을 시

작으로 VRML97까지 발전하며 ISO 14772 표준으로 승인되

었다. 이후 VRML의 모든 기술적 요소를 계승한 XML 기반

의 ISO 19775 X3D 표준이 제정되고, 현재까지 발전 중이다.

X3D는 VRML보다 강화된 기능을 담고 있으며, 각 기능별

로 분리된 다양한 컴포넌트의 집합으로 구성되어 있다. 이

중 CAD geometry component는 VRML과는 다르게 CAD

데이터 표현에 관한 노드를 포함하고 있다[21]. 그러나 CAD

geometry component는 제품정보를 표현하는데 있어 다음과

같은 제약을 갖는다.

첫째, 제품구조를 표현하는 CADPart 노드는 하위 노드로

CADFace 노드만을 가질 수 있고, CADFace 노드는 다시

X3DShape 노드들만 하위 노드로 가질 수 있다. 이는 제품

구조 정보를 형상 정보와 분리하여 저장할 수 없으며, 조립

체 전체의 커다란 형상 정보를 단일 파일로 표현해야 함을

의미한다. 이는 가시화 성능 향상을 위한 경량화 과정에서

많은 부하와 문제를 유발하기 때문에, 조립체 전체가 아닌

분할된 컴포넌트 단위로 형상 정보를 구성할 필요가 있다.

또한 경량화 과정 중에 제품구조 정보가 손실된 가능성이

있으므로, 불필요한 손실을 방지하기 위해 비형상 정보와

형상 정보를 분리해야 한다. 이에 대한 내용은 3장에서 자

세히 다룬다.

둘째, CADAssembly 노드는 3차원 공간상의 위치 및 회

전 정보를 포함할 수 없으므로, 그 하위의 CADPart 노드는

부품들의 위치정보를 상대 좌표가 아닌 절대 좌표계로 변환

하여 표현해야 한다. 이에 대한 내용은 3.2절에서 상세히 다

룬다.

3. 3D CAD 데이터로부터의 X3D 변환

3.1 제품정보 표현이 가능한 X3D 데이터 집합 정의

(그림 1)은 간단한 Hub 조립체 모델의 예이다. CAD 모

델을 웹 가시화하기 위해 흔히 사용하는 방법은 CAD 시스

템에서 VRML 데이터로 출력하여 이를 사용하는 것이다.

그러나 출력된 VRML 데이터는 (그림 2)의 상단 부분과 같

은 형태로, 제품구조 정보가 없는 조립체 전체의 형상 정보

들을 하나의 정보로 표현한다. 또한 다양하고 많은 노드가

포함된 복잡한 장면그래프(Scene graph)로 구성되며, 디테

일도가 높은 High Resolution Mesh로 표현된다. 따라서 웹

가시화 혹은 데이터 교환용으로 사용하기 위해 많은 컴퓨팅

자원이 필요하다.

(그림 1) Hub 조립체 모델의 예
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<표 2> 제품구조 정보 변환을 위한 STEP AP203ed2 엔터티와

X3D 노드 맵핑 표

(그림 3) 전체적인 데이터 변환 흐름도

(그림 2) VRML과 prod-X3D의 제품정보 표현 방식

이에 본 연구에서는 X3D를 활용하여, 효율적으로 형상

정보를 가시화 할 수 있고, 형상 정보뿐만 아니라 제품구조

와 메타데이터 표현이 가능한 prod-X3D(Enhanced X3D

Dataset for Web-based Visualization of 3D CAD Product

Model)를 정의하였다. prod-X3D의 형태를 간략히 표현하면

(그림 2)의 하단과 같으며, 이를 생성하기 위한 전체 변환

과정은 (그림 3)과 같다. 그림에서 좌측은 CAD 모델의 제

품구조와 부품 형상들의 3차원 위치 정보를 변환하는 과정

이며, 중간 부분은 각 CAD 시스템에서 사용하는 고유의 속

성 정보들을 변환하는 과정이다. 그림의 우측 부분은 부품

들의 형상 정보를 경량화한 후 이진 압축 데이터(ISO 19776

X3DB)로 변환하는 과정을 나타낸다.

3.2 3D CAD 시스템을 이용한 데이터 추출

대부분의 상용 3D CAD 시스템들은 다양한 데이터 출력

을 지원하며, 자동화 API(CATIA의 CAA, Pro/Engineer의

Pro/TOOLKIT 등)를 제공한다. 정보 변환의 경우 다양한

CAD 시스템이 현업에서 사용되므로 API를 이용한 1:1 정

보 변환보다 중립데이터를 활용하는 편이 더 효율적이다.

1:1 정보 변환은 각 CAD 시스템마다 고유의 변환기가 요구

되기 때문이다. 반면 중립 데이터를 활용할 경우 중복된 번

역기 개발을 피할 수 있고, 변환 절차의 일관성을 유지할

수 있는 장점이 있다. 따라서 본 연구에서는 표준 데이터

(STEP AP204ed2, VRML)를 중립데이터로 적극 활용하였

는데, 이는 CAD 시스템의 API를 이용하여 생성하였다. 그

러나 CAD 시스템마다 표준 데이터로의 출력이 지원되지

않는 고유의 정보들이 존재하는데, 대표적으로 설계에 직접

적인 영향이 없는 부품 사양정보와 같은 속성정보들이다.

이들 또한 CAD 시스템의 API를 이용하여 추출할 수 있으

며, 생성한 결과 데이터는 다음과 같다.

① 제품구조 정보를 포함한 STEP AP203ed2 파일

② 각 부품들의 속성 정보를 포함한 XML 파일

③ 각 부품의 형상 정보를 포함한 VRML 파일

3.3 STEP AP203ed2의 제품구조정보를 X3D로 변환

(그림 4)는 STEP AP203ed2의 제품구조와 관련된 인스턴

스를 EXPRESS-G로 표현한 다이어그램이다. 이 인스턴스

다이어그램과 X3D의 Schema를 분석하면, STEP AP203ed2

와 X3D 노드들에 대한 대응관계를 파악할 수 있는데, 그

결과는 <표 2>과 같이 정리할 수 있다. <표 2>는 STEP

AP203ed2의 엔터티들과 X3D CAD geometry component에

포함된 CADAssembly 노드, CADPart 노드, CADProperty

사용자 정의 노드간의 연관 관계를 나타낸다.
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(그림 4) STEP AP203ed2의 제품구조 관련 인스턴스 다이어그램

(그림 5) 형상 정보의 경량화 과정

AP203ed2의 정보를 X3D로 맵핑하는 과정을 살펴보면,

(1) next_assmebly_usage_occurrence 엔터티의 관계를 통해

조립체와 부품을 구별할 수 있으며, 이는 X3D에서

CADAssmebly 노드와 CADPart 노드로 변환되어 계층

구조를 갖는다. product_definition 엔티티의persistent_label

과 id는 CADAssmebly와 CADPart 노드의 DEF와

name 필드에 각각 대응된다. DEF는 CADAssmebly와

CADPart 노드의 식별자로 사용되며, CADProperty 노

드의 referenceId 필드에 할당되어 각 부품의 형상을

찾기 위한 참조키로 사용한다.

(2) 3차원 공간상에서의 조립체 혹은 부품의 위치를 나타내는

axis2_palcement_3d 엔티티는 위치 정보와 두 개의 축

(axis) 정보를 갖는데, 이들은 간단한 벡터(vector) 연산

과 변환행렬, 위치벡터로 이루어진 4x4 행렬로 계산된다.

① 오른손 좌표계를 사용해 두 개의 축 정보를 vector

vZ (Z direction axis)와 vA(reference Direction axis)

를 아래와 같이 정의하여 구할 수 있다.

vector vX = (vA - (vA ● vZ) vZ),

vector vY = vZ × vX

이들을 위치 정보과 함께 4x4행렬로 표현하면,











   
   
   
   

로 표현할 수 있다.

② CADPart 노드에 포함되는 위치 정보는 전역 좌표계로

표현되어야 하므로, 조립체와 하위 부품간의 지역 좌표

계 정보들을 모두 4x4행렬로 만든 후, 이들의 곱셈연산

을 통해 전역 좌표계로 변환한다. 그 후 결과로 얻은 행

렬의 M11∼M33에 해당하는 요소를 사원수(Quaternion)로

변환한 뒤, 회전축과 각도를 얻고, 이를 CADPart 노드

의 rotation 필드에 할당한다. 또한 행렬에서 M41∼M43

요소를 CADPart 노드의 translation 필드에 할당함으로

써, 3차원 공간상의 부품 위치 정보 변환은 완료된다.

(3) product_definition 엔티티는 조립체가 아닌 부품의 경우

document_file 엔티티를 갖는데, 이를 통해 외부 파일에

대한 참조 정보를 얻을 수 있다. 이 정보는 CAD

Property 노드의 geometryUrl 필드로 맵핑되어 추후 변

환될 형상 정보 데이터를 참조하도록 한다.

변환 과정을 거쳐 생성된 X3D는 <표 3>과 같은 형태를

가진다.

3.4 가시화 성능을 높이기 위한 형상 정보 경량화

3.2절에서 언급한 바와 같이 CAD 시스템의 Tessellator

API를 이용해 출력한 VRML 데이터는 웹을 통한 정보 전

송과 가시화에 비효율적이다. 따라서 이를 좋은 근사

(approximation)의 단순화된 데이터로 만드는 메쉬 경량화

과정이 필요한데, 이를 위해 본 연구에서는 (그림 5)과 같은

경량화 과정을 정립하였다.
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<표 3> 제품구조와 부품 형상들의 위치 및 회전 정보, 부품 속성 정보를 표현한 X3D의 예

(1) CAD 시스템으로부터 출력된 VRML 데이터는 처리가

용이한 XML기반의 X3D로 변환하는 과정이 필요하다.

X3D는 VRML의 모든 노드를 포함하므로 각 노드간의

1:1 대응 맵핑을 통해 X3D로 쉽게 변환할 수 있다.

(2) 경량화의 첫 번째 단계로, 장면그래프의 복잡도를 낮추

기 위해 X3D 장면그래프 상의 Grouping 성격의 노드를

제거하고, 많은 Shape 노드를 하나의 Shape 노드로 통

합한다. 이는 뷰어에서 많은 노드를 처리해야 하는 과부

하를 줄이기 위함이다.

(3) 형상은 IndexedFaceSet 기하 노드를 사용해 표현되는데,

많은 정점이 포함된 High Resolution Mesh를 경량화하

기 위해 Quadric Error Metric을 통한 엣지 축약 알고

리즘(Edge collapse algorithm)[22]을 적용해 메시를 단

순화한다. 이 때 경량화 단계를 여러 단계로 구분하여

적용시키는데, 이는 단계별로 생성된 데이터를 가시화

단계에서 LOD(Level of detail)에 활용하여 가시화 효율

을 높이기 위함이다.

(4) 최적화 단계로 장면그래프 내의 기하정보와 직접적인

관련이 없는 노드들(예, Background, Viewpoint 등)을

제거하고, 이진 압축 파일형식인 X3DB(ISO 19776

X3DB: X3D Binary Format File)로 변환한다.

위 과정을 통해 CAD 모델에 포함된 모든 부품들의 형상

정보들을 이진 데이터(X3DB)로 변환한다.

3.5 X3D 데이터 통합 가시화

3.3절과 3.4절에서 CAD 데이터의 비형상 정보(제품구조,

각 부품의 위치 및 회전 정보와 속성정보)와 형상 정보를

각각 X3D, X3DB로 변환하는 과정에 대해 알아보았다. 다음

은 변환된 정보들을 장면그래프 조작을 위한 스크립트인

X3D SAI(ISO 19775-Part2 : X3D Scene Access Interface)

를 이용해 하나로 통합하여 가시화하는 과정이다.

(1) 3.3절에서 변환된 X3D 파일을 뷰어에서 읽어 장면그래

프를 생성한다.

(2) 장면그래프를 탐색해 모든 CADProperty 노드를 찾

고, geometryUrl 필드에 명시된 외부 참조 파일(형상

정보 파일, X3DB)을 읽어, 별도의 장면그래프를 생성

한다.

(3) (2)에서 생성된 장면그래프의 모든 기하 관련 노드를 찾

아 (1)의 장면그래프에 복사한 후 (2)의 장면그래프는

메모리에서 제거한다.

SAI를 통한 데이터 통합 과정이 끝나면, (그림 6)의 (하)

와 같이 실시간 가시화를 시작한다. (그림 6)은 차체외형 설

계 모델(상)을 본 연구에서 정의한 데이터 집합으로 변환하

여 웹 가시화한 결과(하)이다. 가시화 결과 변환된 데이터가

CAD 모델의 제품구조, 부품속성 정보, 형상 정보와 일치함

을 확인할 수 있었다.
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<표 4> 구현 및 실험환경

(그림 8) 멀티미디어 교보재 시스템에 적용한 사례

(그림 6) 변환된 CAD 모델의 웹 가시화 결과

(그림 7) 데이터변환기와 뷰어의 S/W 구성도

4. 구현 및 실험

4.1 구현

<표 4>는 구현 및 실험환경을 나타낸다. CAD 시스템은

현업에서 많이 사용하고 있는 CATIA 시스템을 대상으로

진행하였다. 성능 평가를 위해 사용한 뷰어는 본 연구에서

구현한 뷰어로 자바(JAVA) 기반의 Xj3D Toolkit[23]을 사

용해 구현하였다.

(그림 7)은 데이터 변환기와 뷰어의 S/W 구성도이다.

CATIA 시스템에서 제공하는 API를 제외한 모든 라이브

러리는 오픈소스로 경제적이고, 확장이 용이하다. Xj3D

Toolkit[23]은 X3D 표준 제정을 담당하는 Web3D 컨소시엄

의 Source Working Group 내 프로젝트로서, VRML 및

X3D의 가시화를 위한 자바 기반의 툴 킷(Toolkit)이다.

JSDAI[24]는 STEP과 같이 EXPRESS기반의 데이터 모델로

정의된 데이터를 손쉽게 처리할 수 있는 기능을 제공하는

라이브러리이다. MeshLab[25]는 삼각 메시 처리에 대한 다

양한 알고리즘이 포함된 라이브러리이다. 이들을 사용해 구

현한 변환기와 뷰어는 CAD 데이터를 제안한 데이터 집합

으로 변환하여 다양한 목적으로 활용하는데 사용된다.

다음은 본 연구의 결과물을 실제 현업에 적용한 사례로,

(그림 8)은 육군의 K21 장갑차의 멀티미디어 교보재 시스템

에 적용한 사례이며, (그림 9)는 해군 함정의 전자식 기술

매뉴얼에 적용한 사례이다. 또한 연구의 결과물은 웹 기반

가시화 영역에만 국한하지 않고, 몰입형 가시화용으로 사용

할 수 있는데, (그림 10)은 설계 품평에 활용할 수 있는 6채

널 가시화 시스템에 적용한 사례이다.
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(그림 9) 전자식 기술 매뉴얼에 적용한 사례

(그림 10) 6채널 가시화 시스템에 적용한 사례

<표 5> VRML과 prod-X3D 비교

<표 6> 성능 실험 측정 결과

4.2 실험

본 연구에서 제안한 prod-X3D의 성능 평가에 앞서,

CAD 데이터를 웹 가시화하기 위한 기존의 방법인 VRML

과 비교해 보면, <표 5>와 같이 요약할 수 있다.

다음은 VRML과 본 연구에서 제안한 변환 기법을 통해

생성한 prod-X3D의 성능을 비교하기 위해 진행한 실험이

다. 실험 모델은 <표 6>에서 보는 바와 같이 복잡도가 증가

하는 세 가지 CAD 모델을 대상으로 하였으며, 평가 항목은

파일크기, 사용 메모리, 로딩시간, 가시화 평균속도를 측정하

였다. 측정 방법은 CAD 모델의 경우 CATIA 시스템에서

읽었을 때의 측정 결과를 기록한 것이고, VRML과

prod-X3D는 본 연구에서 구현한 웹 뷰어로 읽었을 때의 측

정 결과를 기록한 것이다.

실험 결과 VRML 데이터는 복잡도가 높은 (C)모델의 경

우 메모리 부족으로 읽을 수 없었으며, (B)모델은 많은 메모

리를 점유하며 로딩에 성공하였으나, 실시간 가시화 속도는

3fps 미만으로 측정되었다. 이러한 경우 사실상 사용자가 거

의 사용할 수 없을 정도로 불편함을 느낀다.

그러나 제안한 prod-X3D는 비형상 정보를 표현하는 1개

의 X3D 파일 형식을 제외하고, 나머지 모두 이진 압축 파

일형식(형상 정보를 표현하는 X3DB)으로 구성되는 데이터

집합이므로, VRML에 비해 파일 크기는 90% 이상 감소하

였으며, 로딩 속도의 경우 (A)모델은 43%, (B)모델은 88%

이상 향상되었다. 또한 prod-X3D 데이터 집합에 포함된 형

상 정보는 웹 가시화 성능을 높이기 위한 후처리 과정(장면

그래프 단순화 및 메시 감량)을 거쳤기 때문에 메모리 점유

율이 VRML 대비 70% 이상 감소하였고, 실시간 가시화 속

도는 2.1∼3.2배 향상되었다.

위 실험을 통해 제안한 prod-X3D의 성능이 CAD 시스템

에서 출력된 VRML보다 더 적은 자원을 사용하며, 로딩 및

가시화 속도가 우수하다는 것을 확인할 수 있었다.



90 정보처리학회논문지 A 제18-A권 제3호(2011. 6)

(그림 11) 성능 결과 비교 그래프

5. 결 론

설계단계에서 생성되는 3차원 CAD 데이터는 원격 협업

검토나 서비스단계에서 직접 활용하기 어렵다. 그 이유는

많은 컴퓨팅 자원이 요구되고, 설계 지식의 유출 위험과 라

이선스 비용 때문이다. 이를 해결하기 위해 기존 연구들이

사용한 파일형식들은 특정 기업 및 기관을 위한 것으로 서

로 공유될 수 없고, 제품구조가 없는 형상 정보만을 표현한

다. VRML 표준은 호환성 측면에서 위 문제를 일부 해결하

지만, 역시 제품구조와 같은 비형상 정보를 표현할 수 없다.

X3D 표준의 경우는 CAD 관련 기능을 일부 제공하지만, 제

공되는 기능은 빈약하고 제한적이며, 현재 대부분의 CAD

시스템들이 X3D를 지원하고 있지 않다는 것이 문제점이라

할 수 있다.

이에 본 연구에서는 형상 정보뿐만 아니라 제품구조, 부

품 속성정보를 표현할 수 있도록, X3D의 사용자 정의 노드

와 X3D SAI를 활용한 prod-X3D 데이터 집합을 정의하였

고, 데이터 생성과 가시화를 위한 변환기와 뷰어를 개발하

였다. 생성된 데이터는 다양한 영역에서 활용될 수 있음을

사례연구를 통해 입증하였으며, 실험을 통해 기존의 웹 가

시화 방법인 VRML과 비교하여 더 효율적이고, 성능이 우

수하다는 것을 확인하였다. 이에 본 연구의 결과물은 분산

환경에서 웹을 통한 형상 검토나 홍보를 위한 시각화 자료,

웹 기반 전자 기술문서로 활용할 경우 많은 효과를 얻을 수

있을 것으로 사료된다.

기존 연구와 차이점은 이전 연구가 비표준의 형상 정보와

별개로 분리된 제품구조 정보를 시스템 수준에서 통합한 것

이라면, 본 연구에서는 X3D 표준을 활용하여 두 정보를 데

이터 수준에서 통합하여 표현한 것이 차이점이라 할 수 있

다. 이는 구성된 데이터가 특정 시스템 및 뷰어에 종속되지

않고, 다양한 뷰어에서 그대로 활용될 수 있음을 의미한다.

마지막으로 현재 X3D 표준은 3차원 형상의 물리적 치수

측정을 위한 항목을 포함하고 있지 않다. 따라서 본 연구의

결과물 또한 정확한 치수 측정이나 정밀한 간섭 검증이 어

렵다는 것이 단점이자 개선이 필요한 부분이라 할 수 있다.
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