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ABSTRACT

Progressive mesh representation and generation have become one of the most important issues in net­
work-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 appli­
cations 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 effi­
ciently transmit the models over the network with compact model size. Thus, an arbitrary solid model 
SM designed by a set of design features is stored as a much coarser solid model SM° together with a 
sequence of n detail records that indicate how to incrementally refine SM° exactly back into the origi­
nal solid model SM = SMn.

Key words : Progressive solid model, cellular topology, feature-based design, level-of-details (LOD), solid 
model

L 서 론

컴퓨터 그래픽스 분야에서 실감에 대한 기대가 높 

을수록 이를 만족시키기 위한 형상 모델의 섬세함이 

요구된다. 모델링 시스템에서 섬세한 모델은 Extrusion, 

Constructive Solid Geometry, Freeform Deformation 
등과 같은 다양한 형상 오퍼레이션에 의해서 생성될 

수 있다. 하지만 효율적인 가시화를 위해서는 이렇게 

생성된 모델이 삼각망과 같은 메쉬로 격자화 

(Tessellation)되어야만 한다. 그러나, 이렇게 생성된 메 

쉬는 저장, 전송, 렌더 링(Rendering) 등을 지원하기에 

는 많은 어려움이 따르며, 이를 극복하기 위해서 1) 
메쉬 단순화(Mesh Simplification), 2) LOD 생성 

(Level-of-Detail Generation), 3) 프로그레시브 전송 

(Progressive Transmission), 및 4) 메쉬 압죽(Mesh 
Compression) 등에 관한 연구가 필요하다皿⑷句

컴퓨터 그래픽스에서 사용되는 모델은 주로 삼각망 

을 이용해서 표현된다. 하지만, 산업현장에서 제품개 

발에 (즉, 제품설계 및 가상 어셈블리) 사용되는 것은 

삼각메쉬가 아니라 솔리드 모델이다. 뿐만 아니라, 이 

러한 제품개발 프로세스가 분산환경하에서 진행되기 

때문에 솔리드 모델을 네트워크 상에서 어떻게 효율 

적으로 공유 및 교환을 할 것인가가 중요한 이슈로 떠 

오르고 있다W3211. 이를 위해서는 특정 어플리케이션 

에 적합한 LOD생성 및 효율적인 전송과정이 요구된 

다. 하지만, 현재의 대부분의 연구결과는 삼각메쉬에 

국한된 것이고, 솔리드 모델과 관련된 연구는 미미하 

다. 결국, 인터넷 환경하에서 제품 개발을 위한 협업 

이 올바르게 이루어지기 위해서는 솔리드 모델의 

LOD 생성 및 프로그레시브 전송이 필수적이다E心.

엔지니어는 파트를 설계할 때 이를 기능 분석을 통 

하여 중요한 엔터티를 설정하고 이를 설계형태로 표 
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현한다. 따라서, 설계된 파트의 상세설계 모델은 가시 

화, 분석, 협업 등의 목적에 따라 새롭게 표현 및 변 

환되어야 할 필요가 있다. 예를 들면, 특정 어플리케 

이션의 목적에 따라 형상모델의 단순화 과정이나 이 

상화(Idealization) 과정이 요구되며, 이 과정에는 형상 

모델의 LOD 생성이나 상세화 제거(Detail Removal) 
등의 구체적인 오퍼레이션이 필요하다V
현재까지 삼각 메쉬로부터 프로그레시브 모델을 생 

성시키는 여러 연구결과가 있었다. Hoppe는卩"I 프로 

그레시브 삼각메쉬 표현 및 단순화 방법론을 제시하 

였다. 주된 목적은 초기 메쉬 모델의 형상뿐만 아니라 

스칼라 속성값에 의해 정의된 전체모습(Overall 

Appearance)을 최대한 유지시키는데 있다. 하지만, 단 

순화 과정은 계산과정이 많이 걸리는 단점이 있다. 

Garland 등間은 다각형 모델을 빠르게 단순화시키는 

방법론을 제시하였는데, Quadric Matrix을 이용하여 

Vertex Contraction을 점진적으로 적용시키는 방법이 

다. 이 연구의 특징은 단순화 과정이 빠를 뿐만 아니 

라 단순화된 모델의 질도 뛰어나다. 이러한 일련의 프 

로그레시브 메쉬 생성과 연관되는 사항은 어떻게 효 

율적으로 모델을 압축시키고 전송시키느냐는 것이다. 

Rossignac은I'*  Edgebreaker라 불리는 삼각메쉬 압죽 

방법론을 제시하였다. 이 방법론은 단순할 뿐만 아니 

라 압축률도 뛰어나 많은 곳에서 이용되고 있다.

위의 기존연구 결과들을 살펴보면 주로 삼각메쉬의 

프로그레시브 모델 생성 혹은 압축과 관련된 내용이 

다. 반면에 제품설계에 널리 사용되는 솔리드 모델로 

부터 프로그레시브 모델 혹은 압축과 관련된 연구결 

과는 드물다. 이러한 중요성을 언급한 관련내용을 살 

펴보면, Wu 등은四 협업분산환경하에서 솔리드 모델 

링 과정에서 발생되는 수정을 효과적으로 수행 및 전 

송을 위한 방법론을 제시하였다. Belaziz 등⑴은 디자 

인 프로세스상에서 분석 툴과의 효과적인 통합을 도 

울 수 있는 Morphological 분석 방법을 제시하였다. 

최동혁 등은刖 특징형상 모델링 히스토리를 재배치시 

킴으로써 B-Rep의 다중해상도 생성을 위한 방법론을 

제시하였다. 재배치 과정에서는 불리언 작업의 합집 

합과 차집합의 교환과정이 경우에 따라 필요하다. 하 

지만, 재배치과정 및 각 레벨간의 전이과정에는 불리 

언 연산이 필요하여 많은 계산시간을 요구한다. 이상 

헌"也 등은 불리언 작업 중 합집합과 차집합 사이에 

는 일반적으로 교환과정이 성립하지 않음을 지적하 

고, 셀 구조를 갖는 비다양체 모델을 다중해상도 구현 

에 적용시켜, 합집합과 차집합 작업사이에 상호교환 

법칙이 성립되는 선택적 불리언 작업을 제시하였다. 

이재열冋등은 솔리드 모델을 인터넷 상에서 전송시키 

기 위해서 프로그래시스 솔리드 모델을 제시하였으 

며, 이는 셀룰러 토폴로지를 이용하여 어떻게 효율적 

으로 프로그레시브 솔리드 모델을 표현하고 생성할 

것인지에 관한 방법을 제시하였다. 일반적으로, 올바 

른 프로그레시브 모델을 생성하기 위해서는 효율적인 

인터넷 전송 지원(Efficient Transmission), 불리언 연 

산과 같은 비효율적인 작업 최소화(Computational 
Efficiency), 각 레벨간의 전이 용이 (Easy Transition 

between LODs) 및 LOD의 효율적인 저장(Efficient 
Storage of LOD), 전송 및 복원 후 정보손실 최소화 

등이 요구된다7丄槌,긔］ 따라서, 본 논문에서는 이러한 

요구를 만족시킬 수 있는 새로운 방법론을 제시하는 

데 주 목적이 있다.

본 논문은 분산환경하에서 효율적인 설계모델 공유 

및 전송을 위한 셀룰러 토폴로지 기반 프로그레시브 

솔리드모델 표현 및 생성 방법론을 제시한다. 특히 제 

시된 방법은 특징형상 모델을 기반으로 하며, 이로부 

터 프로그레시브 솔리드 모델을 생성시키고 이를 인 

터넷 상에서 효율적으로 전송시키는 방법론을 제시한 

다. 즉, 디자인 특징형상 집합(Set＞으로 설계된 솔리드 

모델 SM은 단순화된 초기 프로그레시브 모델 SA/°와 

일련의 〃개의 구체적인 상세 변위모델로 변환된다. 일 

련의 상세변위모델들이 에 적용되어 점진적으로

최종모델 을 생성시킨다. 또한, 상세변위모델을 

S財에 적용시켰을 경우 프로그레시브 솔리드 모델 

(PSM) 표현은 SM°, SM', SM" 순으로 모델의 정 

확성이 높아지며 이러한 사실은 시용자의 목적이나 

보안에 따라 올바른 LOD(Level-of-Detail)를 제공할 

수 있다. 따라서, 본 연구에서 제시하는 방법론은 삼 

각메쉬가 아닌 솔리드 모델로부터 프로그레시브 모델 

을 생성시킬 수 있는 방법이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장은 프로그레 

시브 솔리드 모델을 효율적으로 생성시키기 위한 형 

상표현 방법에 대해서 설명하고, 제 3장은 2장에서 언 

급된 형상표현을 기반으로 특징형상모델로부터 프로 

그레시브 솔리드 모델을 생성시키는 방법에 대해서 

기술한다. 제 4장은 구현결과를 보여주며, 마지막으로 

5장에서 결론을 맺는다.

2. Progressive Solid Model 
Representation

2.1 Overview
특징형상 모델은 초기모델에 특징형상모델들을 추
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1) u' imd-* represent a regularized union and difference operations, respectively.
2) F5 is a negative pattem feature. Ft0 is a transition feature (e.g., rounding).

(a) Feature-based design sequence of a CAD*I  part

(b) Progressive solid LOD generation

Fig. 고, Feature-based part design and its corresponding progressive LOD generation.

가함으로써 쉽게 만들어진다. Fig. 1 에서 볼 수 있듯 

이 CAD*I  테스트 파트는 Additive, Negative, 
Transition 특징형상으로 설계될 수 있다. 일반적으로, 

설계된 파트의 디테일 모델은 특정 응용분야에 항상 

적합한 것은 아니다. 경우에 따라서는 디테일 모델이 

단순화되거나 이상화되어야만 특정 응용분야에 사용 

될 수 있다. 이러한 단순화 및 이상화 과정 중의 하나 

인 프로그레시브 모델 생성이 적용되면 사용자는 인 

터넷 상에서 초기 단순화 모델 를 우선적으로 받 

고 n 상세변위모델(DVo~Z)Vz)을 점진적으로 받으면

한국CAD/CAM학회 논문집 제9권 제2호 2004년 6월

서 최종모델 로 디테일화시킬 수 있다. 각각의 상 

세변위모델 £叫는 델타볼륨(Delta Vblume)으로 칭하 

며 이는 &材에서 로 변환시킨다(SA舟 = SM -

* DVd. Fig. 1(b)는 Fig. 1(a)의 특징형상 모델로부터 

제시된 방법을 적용시켰을 경우 생성된 프로그레시브 

솔리드 모델을 보여준다. 이러한 과정은 분산환경하 

에서 형상모델 가시화나 협업과정에서 많은 도움을 

즐 수 있다. 또한, 사용자의 역할에 따라서 특정한 모 

델 SM만 접근허용을 가능케 하여 보다 폭넓게 사용 

될 수 있는 장점이 있다.
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본 논문에서는 최종모델 SM = 沏으로부터 아래 

와 같이 M와 n 상세변위모델을 생성시킨다.

(S心材) 브些丄 ... 브华 SM' 으의丄 S祐

여기서 U* 는 불리언 유니온 오퍼레이션이며, DV, 

는 伽贫와 s財사이의 델타볼륨이다.

위에서 생성된 역변환 과정이 프로그레시브 모델 

생성과정이다. 즉,

SM°二华 SM' 二으丄SM2... 애소'-〉(SM=SM")

본 논문에서는 {5財, {!沖, DV1, £>* 』}}을 프 

로그레시브 솔리도 모델 표현 (Progressive Solid 

Model Representation)이라고 칭한다. 특히, 디퍼런스 

및 유니온 불리언 과정은 삼각메쉬의 프로그레시브 

모델 생성 과정인 ecol 및 vsplit 과정에 비유된다”

결론적으로 제시된 프로그레시브 모델은 아래와 같 

은 성질이 있다:

-Completeness:
Au U DV, where A = SM°-*SA/ i

-Presence:
△ -* u DV^0 and DV；C\SM"^0 

DV^ DV-(£>VJ
-Non-interaction characteristics:

DVi n rDVj = 0 and DVf P\DVj^0

-Volume decreasing property:
SM'1 nSM' for all i,j = 1, ...,n

하지만 델타볼륨과 블리언 연산은 프로그레시브 모 

델 생성에 여러 가지 단점을 야기시키며, 이를 극복 

할 수 있는 방안이 필요하다"3闷

- Computational expensiveness: SAf■에서 SM서로 

의 전이는 블리언연산 SM -  W를 필요로하기 

때문에 델타볼륨에 기반한 표현은 효율적이지 못 

하다. 또한, 클라이언트가 블리언 연산을 수행시 

킬 수 있어야 하기 때문에 thin 클라이언트가 아 

닌 thick 클라이 언트가 된다.

*

-Storage problem: {S財，(DV0, DVt, DV„ t)} 

은 델타볼륨 리스트때문에 원래 모델인 S"보다 

훨씬 큰 저장 볼륨을 필요로 한다.

- Efficient transmission: 효율적으로 프로그레시브 

모델을 지원하기 위해서는 델타볼륨의 단점을 극 

복할 수 있는 새로운 상세변위모델을 표현방법이 

필요하다.

이러한 이유 때문에, 본 연구에서는 셀룰러 토폴로 

지(Cellular Topology) 개념을 도입하여 프로그레시브 

모델을 표현하고 생성시키는 방법을 제시한다. 이를 

위해 프로그레시브 특징형상(Progressive Feature) 개 

념을 제시한다.

2.2 Cellular Topology Representation
프로그레시브 솔리드 모델 생성을 효과적으로 수행 

하기 위한 셀룰러 토폴로지를 기술한다.

기존연구 결과에 따르면司, 특징형상모델을 셀룰러 

모델에서 정의된 셀로 표현했을 경우 여러 가지 효과 

를 얻을 수 있다. 예를 들면, 가공특징형상 추출을 용 

이하게 하거나 설계 및 가공을 함께 지원하기 위한 다 

중뷰를(Multiple View) 쉽게 제공할 수 있다. 따라서, 

본 논문에서는 특징형상 정보를 토폴로지 모델에 적 

용시켜 특징형상을 셀의 결합과 분해로 표현하여 프 

로그레시브 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 있 

다. 이는 하나의 파트를 일련의 Volumetric Quasi- 

Disjoint 셀로 표현되며, 각 셀은 특징형상의 외부 혹 

은 내부를 기술한다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 셀룰러 

모델의 위상은 비다양체다(Non-manifold). Spatial 
Enumeration과는 달리, 셀룰러 모델은 형상을 정확히 

표현할 수 있다. 또한, 각 셀의 모습은 정형화된 모습 

이 아닌 다양하게 정의될 수 있다期啲.

예를 들어, ACIS血가 지원하는 셀룰러 모델을 살펴 

보면, 우선 하나의 LUA僅는 CELL로 세분화된다. 각 

CELL은 CFACE로 둘러싸여 있으며, 각 CFACE는 

한쪽면만을 가리키고 있으며 두 개의 CFACE는 하나 

의 FACE에 의해서 연결된다. 또한, CELL은 차수 

(Dimension)에 따라서 CELL2D 혹은 CELL3D로 구 

분된다. 두 개의 CELL3D는 하나의 FACE에 의해서

Fig. 2. An example of cell topology and owners131.
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尸=E _ *%  U *日- *F 4 - _ 仔6 -

(a) CT-based feature model of P (b) 3D representation of the CT model P

Fig. 3. An example of representing CT-based progressive solid models.

영역이 구분된다. Fig. 3에서 도시된 예는 육면체에서 

슬롯을 추가한 후 생성된 셀룰러 모델이다. 결과적으 

로 2개의 CELL3D가 생성되었으며 이들 사이에는 3 
개의 FACE에 의해서 영역이 구분된다. 또한, Fig. 2 
은 각 셀마다의 소유주(Owner) 리스트도 보여준다.

본 논문에서 사용될 용어를 아래와 같이 정의한다.

1) 특징형상 셀㈤血性 Cell) C는 CELL3D 대신 

사용됨.

2) 특징형상 셀의 최종 소유주는 가장 마지막으로 

파트에 추가된 특징형상을 의미함. 예를 들면, 

Fig. 3에서 FC의 최종 소유주는 슬롯 특징형상임.

3) 만약 최종 소유주가 Negative(혹은 Positive) 형 

상이면, 특징형상 셀도 Negative(혹은 Positive)로 

불리며 C； (혹은 C； )로 정 의됨 .

예를 들면, Fig. 3는 파트 尸가 P = F1-*F 2U*F 3- 
하一 **凡- *户7으로 모델링된 결과로 생성된 

CT 모델이다. Fig. 3(a)는 CT 모델을 도시하고, Fig. 

3(b)는 CT 모델의 3D 형상을 표현한다.

Fig. 4는 Fig. 3에서 정의된 셀룰러 모델의 셀 소유 

주 및 예상되는 프로그레시브 솔리드 모델을 도시하 

고 있다. 예를 들면, G의 소유주는 Fb f2, %이다. 

반대로, 각 특징형상은 여러 셀에 영향을 끼치기도 한 

다. 즉, &은 G, G, c3, C5, C7; C8, G에 영향을 

끼친다. 특히, Q와 C"은 더미(Dummy) 셀인데 이들 

은 Negative 볼륨이며 특징형상 소유주가 하나뿐인 셀 

로, 프로그레시브 모델 생성에 영향을 끼치지 않는다. 

Fig. 4(c)는 셀의 병합과 분리에 따른 일련의 프로그레 

시브 모델의 한 예를 도시하고 있다. 이를 효과적으로 

생성시키 기 위한 Cut & Paste Operation은 다음 장에 

서 설명한다.

FEATURE CELL OWNERS

c =冋
(：2=冋咛
G = ｛耳％,尤｝

C产侦厶门
C6 ~ 偈｝: dummy cell
。리”/, &｝
3비&儿｝ 
G产｛& •汚｝
Cio = ｛凡｝: dummy cell

FEATURE CELLS

乩 TG, G，G, G，乎，(시 
G｝

/Gi

气=冏
呂=｛G｝
Dummy cells = (< >, Go｝

(a) Cell owner list and feature cells

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

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

Fig. 4. Feature cell owners and cell composition.

3. Progressive Solid Model 
Generation

프로그레시브 솔리드 모델 생성 과정은 초기 특징 

형상 모델 SM=W으로부터 S財로 변환시키는 일련 

의 변환과정이다. 본 연구에서는 파트 P=SM"은 51,
F”의 특징형상으로 설계되었으며, P는 앞 장에서 

설명 한 것처 럼 CT 모델로 표현이 가능하다고 가정 한 

다. 결과적으로, 모델생성과정을 거치게 되면 프로그 
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레시브 솔리드 모델 표현 (PSM哓 {$財, {PF0, PF” 

.... PFnA}} (여기서, PF은 레벨 에서의 프로그레시브 

특징형상)로 표현된다. PSM 생성 프로과정은 우선 

SM0를 찾고, 1) Negative 특징형상 셀을 찾고, 2) 이 

들을 클러스터링 하여 분리된 셀 영역(Cell Region) 

나누며, 3) 각 셀 영역을 분할하며, 4) 분할된 셀로부 

터 일련의 프로그레시브 특징형상을 생성시키는 과정 

을 따른다.

3.1 Progressive Features
본 연구에서는 2장에서 언급된 델타볼륨의 단점을 

극복하기 위해서 프로그레시브 특징형상 개념을 제시 

한다. 이는 셀의 병합과 분할로부터 유도된다. 제시된 

개념의 장점은 효율적인 전송 및 저장이 가능하며, 

LOD간에 전이가 쉽게 이루어진다.

델타볼륨 DE에 대응되는 프로그레시브 특징형상 

PF은 속성값을 포함한 델타볼륨의 Face의 Subset으 

로 정의된다. 즉, 所는 (M <?„ &)로 정의되며, N은 

S材(叫)에 추가될 Face의 Set이고, O는 S財(Q)로부 

터 제거되어야 할 Face의 Set이며, A,은 속성값을 나 

타낸다.

N, = 匸一£4, whereSDVf and
k

fkQdSMi^0

Oj=A set of Facelds of £见 

k

where fk e 3D Vt and fk Cl dSM' 0

여기서 3SM‘는 SM를 구성하는 특징형상 셀의 외 

부 면을 나타내며, 仇는 匕叫의 면이다. 또한, 속성값 

은 색깔, 텍스쳐, 엔지니어링 정보 등을 포함할 수 

있다.

면 九의 Faceld는 다음과 같이 정의된다:

Faceld(f》=[PmgressiveFeatureld, faceindex k, 

surfaceType]

3.2 Constructing SM°
는 더미셀을 제외한 모든 셀의 결합으로 정의된 

다. 이것은 Positive 특징형상의 모든 셀들을 결합한 

것과 같다. 이러한 정의는 S財가 SM"의 개략적인 형 

상모습을 하며, 또한 초기의 단순화된 모델을 정의해 

야 하기 때문이다. 3.4장에서 의 확장에 관해서

O 百/.. , O , “* •/ 7

(a) CT model (b) Dummy cells (c)SA/

Fig. 5. Constructing SM°.

좀더 언급한다. 본 연구에서는, W로부터 델타볼륨

의 M)lume Cutting 속성을 유지하도록 정의한다:

= U *C k where the owner ofCk is a positive feature, 
k

Fig. 5은 Fig. 3의 CT 모델로부터 정의된 SM°를 

도시한다.

3.3 Generating Progressive Features
프로그레시브 특징형상 모델을 생성하는 것은 다음 

의 4 계를 거친다.

1) Extracting negative feature cells whose last 
owners are negative features,

2) Clustering them into disjoint cell regions by 
analyzing the connectivity of the cells,

3) Decomposing each cell region into progressive 
features and sequencing them,

4) Ordering clusters and sequencing progressive 
features.

3.3.1 Extracting negative feature cells
Negative 특징형상 셀을 찾는 것은 각 셀의 속성값 

을 비교함으로써 쉽게 찾을 수 있다. 즉,

NF = £以 where is not a dummy cell

k

Fig. 6은 Fig. 5으로부터 추출된 Negative 특징형상 

들이다.

3 a、

Dif佗rent view

Fig. 6. Negative feature cells.
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3.3.2 Clustering feature cells
클러스터링 단계는 Interacting Feature Cell Graph 

(IFCG)를 작성하여 추출된 Negative 특징형상 셀로부 

터 분할된 셀 영역 (Disjoint Cell Region)을 찾는 과 

정이다. IFCG에서 각 노드는 특징형상 셀을 에지는 

간섭관계를 나타낸다. a와 C；의 관계는 공유하는 

CFACE의 유무에 의해서 결정된다. 최종 IFCG에는 

여러 개의 분할 서브그래프(Disjoint Subgraph)로 구 

성될 수 있다. 각 서브그래프는 클러스터 (Cluster) 혹 

은 셀 영역 (Cell Region)爻로 불린다. 또한 각 클러 

스터에 속한 f소유주 리스트에 따라 단위 (Atomic) 혹 

은 복합(Composite)로 나뉜다. 만약 모든 특징형상 셀 

이 하나의 소유주를 가리키면 단위 클러스터이고 그 

렇지 않으면 복합 클러스터가 된다. Fig. 7은 Fig. 6 
로부터 유도된 IFCG를 보여주는데 , G는 복합이고 나 

머지는 단위 클러스터다.

3.3.3 Decomposing composite clusters and merging 

atomic 이 usters
IFCG에서 특히 , 복합 클러스터는 분할과정 이 필요 

하다. 복합 클러스터를 볼륨크기나 특징형상타입과 같 

은 형상정보에 따라서 단위 클러스터로 분할시킬 수

Clustery composite

Clustery, atomic Clustery at이nic

Fig. 7. Feature cell graph and clusters.

------A: Precedence relation

Fig. 8. Decomposition and composition of clusters. 

있다. Fig. 8는 Fig. 7의 Cluster?를 분할한 예를 보여 

준다. 여기서는 특징형상타입에 근거를 두었다. 반대 

로, 여러 개의 단위 클러스터가 합쳐져서 또 다른 단 

위 클러스터로 변환될 수 있다.

패턴 특징형상은 복사된 형상의 수 만큼 많은 분할 

된 형상이 생긴다. 이러한 경우는 속성값을 참조하여 

하나의 단위 클러스터로 정의할 수 있다. 예를 들면, 

0과 G이 패턴형상으로 정의되었다면 하나의 단위 

클러스터로 정의가 가능하다.

3.3.4 Ordering clusters and sequencing progressive 

features
마지막으로, IFCG로부터 프로그레시브 특징형상을 

찾아내고 순서를 정해야 한다. 순서는 정해진 기준에 

따라 다양한 순서를 생성시킬 수 있다. 정의할 수 있 

는 기준으로는 형상 볼륨, 접근성 (Accessibility), 뷰 

(View Dependency), 저장 크기 등이 있을 수 있다. 

Fig. 9은 최종적으로 생성된 프로그레시브 모델 및 특 

징형상을 도시하고 있다. 여기에 이용된 기준은 특징 

형상 볼륨 및 접근성이다. 노란색으로 표시된 부분은 

새로운 프로그레시브 특징형상의 추가되기 전에 삭제 

되어야 할 면이다.

3.3.5 Progressive transmission
프로그레시브 모델의 용도는 우선 S豚를 전송시키 

고 순차적으로 프로그레시브 특징형상을 전송시키는 

것이다. 수신하는 쪽에서 S財로부터 W을 점진적으 

로 생성시킬 수 있다. 특히, 프로그레시브 특징형상을 

사용함으로써 델타볼륨 사용과 비교해서 보다 효과적 

인 전송 뿐만 아니라, LOD생성, 또한 각 LOD사이의 

효율적인 전이 등이 가능하다. 또한, 업데이트 과정은 

불리언 연산과정이 필요없으며, Face Cut& Paste 과 

정에 의해서 쉽게 이루어질 수 있다.

각 LOD상에서의 전이는 아래와 같이 쉽게 이루어 

진다:

-Transition from SM1 to SW+I:
a$M，+1 =濒4'-迪/(0许1)+戒彳

-Transition from level SAf+1 to SM1:

dsM1 = as 俨.+])-#；；

여기서 ”行 는 S"의 Face Set이며, dSM^O^O 

는 8SA? 로부터 삭제되어야 할 Face Set이고, 丿览罚 

는 A,#속성값을 지니고 3SM1' 에 추가되어야 할 Face

Set 임.
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* Yellow faces are those faces to be 
deleted before adding new 
progressive features.

* O0, Oh O2, and O3 contain 1 face, 
4 faces, 2 faces, and 2 faces, 
respectively.

Fig. 9. A sequence of the generated progressive features.

3.4 Extensions
보다 효율적인 프로그레시브 모델을 생성시키기 위 

해서는 단순히 설계 특징형상 정보에만 의존해서는 

안된다. 예를 들면, 모든 특징형상이 Positive 형상이 

면 프로그레시브 모델을 생성시킬 수 없다. 따라서 , 본 

연구에서는 이를 극복하기 위해서 특징형상 단면도 

메쉬단순화 과정을 거친다闵.

뿐만 아니라, Positive 특징 형상을 Suppression시키 

는 기능을 부여하고 있다. 즉, Positive 셀의 볼륨이 

작을 경우 프로그레시브 모델 초기에 적용시키지 않 

고 나중에 적용시킴으로써 보다 효과적은 모델을 생 

성시킬 수 있다. 다음 장의 예에서 이러한 기능의 장 

점을 볼 수 있다.

4. System Implementation

본 장에서는 솔리드 모델로부터 프로그레시브 모델 

을 생성한 구현결과를 실예를 통해서 설명한다.

Table 1은 Fig. 9와 10의 예로부터 생성된 프로그 

레시브 솔리드 모델 (SA於, SM1, S") 및 가시화 모델 

사이의 양적인 비교를 보여준다. 솔리드 모델은 

ACIS™의 .sat 파일 사이즈이며 가시화 모델은 

VRML 파일에 근거를 두었다. Table에서 볼 수 있듯 

이 인터넷 전송에 따른 프로그레시브 모델의 장점을 

볼 수 있다. 특히 Fig. 10에서는 Additive 특징형상을 

Suppression시켰을 때 보다 효율적인 프로그레시브 모 

델을 생성시킬 수 있다는 것을 보여준다. 여기서는 볼

Table 1. Quantitative results of progressive solid models

Models
SM' SM"

Solid size 
(KB)

Faceter size 
(KB) Solid size Faceter size Solid size Faceter size

Fig. 9 8 22 12 45 20 104

Car in Fig. 10 118 1106 258 1794 684 3394
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Fig. 10. Progressive solid models of a simplified car.

Fig. 11. Progressive solid model generation by feature extraction.

륨크기에 기준을 두었다. 자동차의 램프가 여기에 해 

당된다.

지금까지 도시된 모든 형상은 Design-by-Feature 개 

념에 근거를 두었다. 디자인 특징형상에 의존적인 것 

은 기존에 설계된 모델 및 Import된 모델에는 적용될 

수 없는 단점이 있다. 이러한 문제점의 해결책 중의 

하나는 설계모델로부터 프로그레시브 모델을 추출하 

는 것이다. Fig. 11의 예를 살펴보면, STEP Translator 
에 의해서 ACIS로 Import된 모델로서 특징형상 추출 

과정 및 프로그레시브 모델 생성과정을 함께 수행한 
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후 생성된 프로그레시브 솔리드 모델이다. 하지만, 추 

후 연구가 필요한 분야다.

5. Conclusion

제품 개발 프로세스 상에서 일어나는 단품 설계 및 

가상 어셈블리 설계는 삼각메쉬가 아닌 솔리드 모델 

로 설계된다. 뿐만 아니라, 앞으로, 이러한 제품개발 

프로세스가 분산환경하에서 많이 진행되기 때문에 솔 

리드 모델을 네트워크 상에서 어떻게 효율적으로 공 
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유 및 교환을 할 것인가가 중요한 이슈로 떠오르고 

있다.

본 논문에서는 분산환경하에서 효율적인 설계모델 

공유 및 전송을 위한 셀룰러 토폴로지 기반 프로그레 

시브 솔리드모델 표현 및 생성 방법론을 제시하였다. 

제시된 방법은 인터넷상에서 효과적인 전송을 지원할 

뿐만 아니라, 효과적인 LOD생성 및 각 LOD사이의 

효율적인 전이를 가능케 한다. 특히, 프로그레시브 특 

징형상 개념을 제시하여 솔리드 모델 전송의 문제점 

인 불리언 작업을 개선하여 전송 및 복원, 혹은 각 

LOD간의 전이 과정을 프로그레시브 특징형상의 N, 
O, A를 이용하여 용이하게 지원할 수 있다. 또한, 프 

로그레시브 특징형상에 속성값을 유지 및 저장시켜 

프로그래시스 모델 생성뿐만 아니라 다양한 응용분야 

에 사용될 수 있도록 기존의 정보를 보전할 수 있다.

하지 만, 다음과 같은 추후 연구가 더 필요하다.

- 효율적인 Additive 특징형상의 S叩pression 방법 : 

단순히 특징형상 볼륨뿐만 아니라 다양한 기준을 

설정하고 이를 바탕으로 효과적인 구현방법론 개 

발이 필요하다.

- 다양한 순위결정 기준 선정: 프로그래시프 특징형 

상 순위를 결정하는데 현재는 셀룰러 모델의 셀의 

부피 정보나 Accessibility# 이용하였지만 보다 

폭넓은 기준을 적용시킬 필요가 있다.

- 어셈블리 모델로부터 프로그레시브 모델 생성: 다 

양한 어셈블리 제약조건을 고려하여 어셈블리 모 

델로부터 프로그레시브 모델을 생성시킬 수 있는 

방법론 개발이 필요하다.

- 단순히 특징형상 모델로부터 프로그레시브 모델 

을 생성시키지 않고 기존의 솔리드 모델로부터 프 

로그레시브 모델을 효과적으로 추출할 수 있는 방 

법론 개발이 필요하다.
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