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가시 정보를 이용한 삼각망의 꼬임 찾기

박 상 철*

Finding Self-intersections of a Triangular Mesh by Using Visibility Maps

Park, S. C.*

ABSTRACT

This paper presents an algorithm for the triangular mesh intersection problem. The key aspect of the 
proposed algorithm is to reduce the number of triangle pairs to be checked for intersection. To this end, 
it employs two different approaches, the Vgroup approach and the space partitioning approach. Even 
though both approaches have the same objective of reducing the number of triangular-triangular inter
section (TTI) pairs, their inherent characteristics are quite different. While the V-group approach works 
by topology (reduces TTI pairs by guaranteeing no intersection among adjacent triangles), the space 
partitioning approach works by geometry (reduces TTI pairs by guaranteeing no intersection among dis
tant triangles). The complementary nature of the two approaches brings substantial improvement in 
reducing the number TTI pairs.
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L 서 론

삼각망은 전통적으로 컴퓨터 그래픽스, 캐드캠 분 

야등에서 널리 사용되어 왔으며, 최근에는 게임과 영 

화에 이르기까지 다양한 분야에서 사용되고 있다卩 

삼각망의 활용도가 높은 만큼 삼각망을 효율적으로 

다루는 알고리즘을 개발하는 것은 매우 중요하고 또 

한 그 파급효과도 매우 크다. 본 연구의 목표는 주어 

진 하나의 삼각망에서 꼬임을 찾아내는 알고리즘을 

개발하는 것이다. 삼각망의 꼬임을 찾는 알고리즘은 

물체들의 충돌 및 공구경로 생성 등에서 유용하게 사 

용될 수 있다. 예를 들면 공구경로 생성을 위해서는 

삼각망을 오프셋(Fig. 1)하는 것이 필요한데, 일반적으 

로 오프셋 후에 삼각망은 자체 꼬임을 가지게 된다. 

이러한 자체 꼬임은 공구경로 생성시 유효하지 않으 

므로 찾아내어 제거하는 것이 필요한데 이때 삼각망 

의 꼬임을 찾는 알고리즘을 사용하는 것이 필요하다卩

주어진 삼각망의 꼬임을 찾는 가장 쉬운 방법은 그 

삼각망을 구성하는 각각의 삼각형들에 대해서 나머지 

모든 삼각형 들과 Triangle-to-Triangle Intersection 

(ITI)을 적용하는 것이다. 이 방식은 매우 간단하지만 

삼각망을 구성하는 삼각형의 개수가 많은 경우에는 

적합하지 않다. 왜냐하면 n개의 삼각형을 가지는 삼 

각망의 경우에 n*(n-l)/2번의 TTI를 수행하는 것이 

필요하기 때문이다. 한번의 TTI를 수행하는 것에 관 

한 알고리즘이 아무리 효율적이라 하더라도 TTI 수행 

횟수가 너무 많아지면 계산 시간이 폭발적으로 늘어 

날 수 있다. 따라서 삼각망 꼬임을 효율적으로 찾기 

위해서는 TTI 횟수를 최소화 하는 것이 필수적이라 

할 수 있다.

기존연구에서는 TTI 횟수를 줄이기 위해서 공간분 

할(Space Partitioning) 방법을 주로 사용하였다. 공간 

분할 방법의 예로는 Octree, BSP-tree, Tetrahedral 
Meshes 그리고 Regular Grid 방법 등을 예로 들 수
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(a) 삼각망 W 옵셋 삼각망과 자체꼬임

Fig. 1. Triangular mesh offsetting & self-intersections.
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있다冋. 공간분할 방법의 기본 아이디어는 공간을 여 

러 개의 격자로 분할하고 각 삼각형들이 어떠한 격자 

에 포함되는지를 미리 계산해 둔다. 그리고 만약 어떠 

한 두 삼각형 이 같은 격자에 포함되지 않는다면 그 두 

삼각형은 서로 만나서 교차할 확률이 전혀 없으므로 

TTI를 수행하지 않는다. 즉 동일 격자에 속흐｝는 삼각 

형들에 대해서만 TTI를 수행함으로써 전체 TTI 횟수 

를 줄이고자 하는 것이다.

본 논문에서는 이러한 공간분할 방법과 더불어 삼 

각형들의 가시성 정보를 함께 활용함으로써 획기적으 

로 TTI 개수를 줄이는 방법을 제안하려 한다. 다음의 

세가지 조건을 만족시키는 한 그룹의 삼각망을 가정 

해 보자. 조건 1) 삼각형들이 모두 붙어 있어서 하나 

의 면을 이루고 있고 또한 하나의 경계곡선 C로 둘러 

싸여져 있다. 조건 2) 모든 삼각형들을 볼 수 있는 

Vector V가 존재한다. (N을 삼각형의 법선 벡터라 할 

때 모든 삼각형 에 대해서 N • V>0를 만족시키는 V가 

존재해야 한다). 조건 3) Vector N를 법선 벡터로 가 

지는 평면에 경계곡선 C를 투영시켰을 때 투영된 곡 

선이 자체 꼬임이 없다. 위의 세가지 조건을 만족시키 

는 삼각형 그룹은 자체꼬임이 없다는 것을 직관적으 

로 알 수 있다理 이러한 사실이 의미하는 바는 만약 

우리가 주어진 삼각망에서 이러한 조건을 만족하는 

삼각형들의 그룹을 추출 함으로써 TTI 횟수를 줄일 

수 있다는 것이다. 왜냐하면 이러한 그룹에 속하는 삼 

각형들끼리는 TTI를 수행할 필요가 없기 때문이다. 본 

논문에서는 이러한 세가지 조건을 모두 만족하는 삼 

각형 그룹을 V-group이라 부르기로 한다(Fig. 2).
본 논문에서는V-group 방법과 공간분할 방법을 함 

께 결합하여 사용하려 한다. 그 이유는 이 두 가지 방 

법이 상호 보완적인 속성을 가지므로 인해서 서로 결 

합하였을 때 TTI 횟수를 줄이는데 있어서 매우 큰 효 

과를 얻을 수 있기 때문이다. 공간분할 방식은 멀리 

떨어진 삼각형들에 대해서 TTI를 수행하지 않음으로 

써 TTI 횟수를 줄이는데 반해서 V-group 방식은 가 

까이 붙어 있는 삼각형들이 꼬임이 없다는 것을 증명 

함으로써 TTI 횟수를 줄이는 것이다. 다시 설명하면 

공간분할 방식은 기하(Geometry) 정보에 기반한 방식 

이고 V-group 방식은 Topology 정보에 기반한 방식 

이다. 이렇게 두 방식은 거의 반대의 속성을 가지고 

있으면서, 서로를 잘 보완할 수 있다. 본 논문에서는 

V-group들을 추출해내기 위해서 가시성 맵의 개념을〔지 

사용한다. 다음 2장에서는 심각망 자체꼬임 문제에 대 

한 본 논문의 접근 방식을 설명하고, 3장은 V-gro叩 

들을 추출해내는 알고리즘을 설명한다. 그리고 제안 

된 알고리즘의 평가는 4장, 결론은 5장에서 설명된다.

2. 접근 방법

본 논문은 V-group을 추출하기 위해서 가시성 맵을 

이용한다. 가시성 맵의 개념은 가우스 맵에서부터 출 

발한다. 하나의 곡면 S에 대한 가우스 맵은 곡면 S의 

법선 벡터들과 단위 구 (unit sphere)의 교점이라고 할 

수 있다. Fig. 3에서 보여주듯이 두 삼각형으로 이루 

어진 삼각망에 대한 가우스 맵은 그 두 삼각형들의 법 

선 벡터들과 단위 구와의 교점이다.

가우스 맵과 유사하게 가시성 맵도 단위 구상에 존 

재하는 영역으로 정의 되지만, 가시성 맵에서 그 영역 

에 속하는 한 점 은 주어진 곡면 S를 모두 볼 수 있 

는 방향을 뜻한다. Fig. 4는 두 개의 삼각형으로 이루 

어지는 삼각망에 대한 가시성 맵을 보여주고 있다. 삼 

각형 T,을 볼 수 있는 방향은 T,의 법선 벡터 N으로 

정의되는 반구영역이라 할 수 있다. 삼각형 T2 역시 

하나의 반구영역을 정의한다. 이때 그 두 삼각형의 가 

시성 맵은 이러한 두 반구 영역의 교집합이라 할 수 

있으며, 그 의미는 그 영역에 속하는 어떤 점이라도 

그 방향에서는 주어진 그 두 삼각형을 모두 볼 수 있 

다는 것이다(Fig. 4).
본 논문에서는 주어진 삼각망으로부터 V-group들을 

추함으로써 TTI 횟수를 줄이려 하며 , V-group의 추출

(a)W-grgp, 자체必임 없음 (b) V-group Ol 아니다

Fig. 2. The concept of a Vgroup. Fig. 3. Gauss Map of two triangles.
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Fig. 4. Visibility Map of two triangles.

(b) V-groupl 의 Visibility map

(c) V-group 2 (d) V-^oup2^ Visibility map

Fig. 5. V-group extraction.

을 위해서 가시성 맵을 활용한다. Fig. 5어서는 박스 

모양 삼각망에 대하여 V-group을 추출하는 과정을 보 

여주고 있다. 직관적으로 생각해보면 박스모양 삼각 

망의 가시성 맵은 공집합이다. 왜냐하면 어떠한 한 방 

향에서도 박스모양 삼각망을 구성하는 모든 삼각형들 

을 볼 수는 없기 때문이다. V-gro叩을 추출하는 과정 

은 다음과 같이 기술 된다. 1) 삼각형들을 담을 수 있 

는 삼각형 집합 Tri-S를 정의한다. 2) Seed 삼각형을 

하나 선택해서 삼각형 집합 Tri-S에 넣는다. 3) Tri-S 
에 속하는 삼각형들에 이웃한 각 삼각형에 대해서 그 

삼각형이 Tri-S에 추가 되었을 때 Tri-S의 가시성 맵 

이 공집합이 되는지를 본다. 만약 인접 삼각형이 Tri- 
S에 추가되어도 Tri-S의 가시성 맵이 공집합이 아니면 

추가 시킨다. 4) Tri-S를 더 이상 확장 시킬 수 없을 

때 까지 단계 3을 반복한다. 5) Tri-S가 더 이상 확장 

될 수 없으면 Tri-S의 가시성 맵으로부터 Tri-S에 속 

하는 모든 삼각형들을 볼 수 있는 Vector V를 하나 

선택한다. 6) Tri-S에 속하는 삼각형들을 둘러싸는 경 

계곡선 C를 구한다. 7) 구해진 경계곡선 C를 V에 수 

직한 평면에 투영하고 투영된 이차원 곡선이 자체 꼬 

임이 있는지를 살핀다. 8) 만약 투영된 곡선에 자체 

꼬임이 없다면 Tri-S를 V-group으로 등록한다. Fig. 5 
에서처럼 박스모양 삼각망은 두 개의 V-group으로 나 

누어 질 수 있다.

이런 방식으로 주어진 삼각망으로부터 V-group들을 

추출하는 것이 가능하며, 추출된 V-group들을 이용함 

으로써 TTI 횟수를 줄일 수 있다. 왜냐하면 V-group 
에 속하는 삼각형들 사이에는 꼬임이 없다는 것이 보 

장되므로 만약 임의의 두 삼각형이 같은 V-group에 

속하는 경우는 1TI를 수행할 필요가 없기 때문이다. 

본 논문에서는 이러한 V-group 방식과 더불어서 전통 

적인 공간 분할 방식을 함께 사용한다. 공간 분할 방 

식에는 다양한 종류가 있지만, 본 논문에서는 그 중에 

서 가장 간단한 종류인 Octree 방식을 이용한다. 

Octree 방식은 삼각망이 존재하는 공간을 각 격자가 

일정 개수 이하의 삼각형을 포함하도록 분할 한다. 이 

때 만약 어떤 두 삼각형이 서로 다른 격자에 포함된다 

면 그 두 삼각형은 절대 교차하지 않을 것임을 알 수 

있다. 결과적으로 본 논문에서는 다음의 두 조건을 모 

두 만족하는 삼각형 쌍들에 대해서만 TTI를 수행한 

다. 1) 두 삼각형이 서로 다른 V-group에 속한다.

2) 두 삼각형이 동일한 격자에 속한다. 만약 어떤 두 

삼각형이 이러한 두 조건을 모두 만족하면 비로소 

TTI를 수행하는데, 본 논문에서는 TTI를 위해서 

Tomas와 Prosolvia가 개발한 TTI 알고리즘을 채택하였 

다闵. 본 논문에서 채택한 TH 알고리즘은 매우 효율적 

이며, 소스코드가 오픈 되어 있고 인터넷 상에서 접근 

가능하다 ( ).http://www.acm.org/jgt/papermoller97/

3. V-group의 추출

본 장에서는 주어진 삼각망으로부터 V-group을 추 

출하는 알고리즘을 자세히 기술하도록 한다. 제안된 

알고리즘은 다음과 같이 기술될 수 있다.

V-group 추출 알고리즘

〃입력: 하나의 삼각망

〃출력: 추출된 V-group들
//Tri-S: 삼각형 집합

〃V-map: Tri-S의 가시성 맵

1. 초기화 단계

1) Tri-S를 비운다;
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2. V-group 추출 단계

Repeat (
1) Seed=삼각망에서 방문하지 않은 임의의 삼각 

형을 선택한다;

2) Recursive-Expansion (Tri-S, V-map, Seed);
3) V=V-map에 속하는 임의의 Victor를 선택한다;

4) Pij-curve=V에 수직 한 평 면에 Tri-S의 경 계곡 

선을 투영한다;

5) 만약 Rj-curve가 자체꼬임을 가지지 않으면 

Tri-S를 V-group으로 등록한다;

6) Tri-S를 비운다;

} Until (삼각망에서 방문되지 않은 삼각형이 

없을 때까지);

3. 출력 단계: 등록된 V-group들을 

출력한다.

제안된 V-group 추출 알고리즘을 구성하는 여러 단 

계들 중에서 Step 2-2와 Step 2-5가 가장 복잡한 계 

산을 요구하므로 전체 알고리즘의 효율성을 위해서는 

최적화 시킬 필요가 있다. Step 2-5는 투영된 이차원 

곡선이 자체 꼬임을 가지는지를 테스트하는 것인데, 

사실 이 문제는 다각형의 단순성 (Simplicity)을 테스트 

하는 것과 동일한 문제이다. 다각형의 단순성을 테스 

트 하는 문제는 이미 잘 알려져 있고 가용한 알고리즘 

들도M 여럿 있다. 본 논문에서는 박상철, 최병규의。) 

점열곡선의 꼬임을 효율적으로 찾는 알고리즘을 채택 

하였다. 그 알고리즘은 원래 임의의 점열곡선의 자체 

꼬임을 찾기 위해서 개발 되었지만, 다각형의 단순성 

테스트를 위해서도 적용 될 수 있다. 특히 투영된 곡 

선을 이루는 직선 세그먼트들의 개수가 많은 경우에 

더욱 효율적으로 작동한다.

Step 2-2는 Tri-S의 가시성 맵인 V-map이 공집합이 

아닌 한 계속해서 인접한 삼각형들을 Tri-S에 집어 넣 

음으로써 Tri-S를 확장해 나가는 과정이다. 재귀 함수 

인 Recursive-Expansion 함수는 다음과 같이 기술 될 

수 있다.

Recursive-Expansion (Tri-S, V-map, tri)
〃입력: 삼각형 집합 (Tri-S), 가시성 맵 (V-map), 
새롭게 추가될 삼각형 (tri)

1. tri를 추가할지 결정 .

If (tri를 추가해도 V-map이 공집합이 아니면)

{
1) Tri-S 에 tri를 추가한다;

2) V-map을 업데이트한다;

Fig. 6. V-group examples.

3) tri를 방문한 것으로 표시 한다;

} Else
Return ;

2. 재귀적으로 확장.

For (i = 0 ; i < 3 ; i++)

(
1) adj-tri=tri의 1번째 변을 공유하는 인접 삼각형;

2) if (adj-tri가 방문되지 않았으면)

Recursive-Expansion (Tri-S, V-map, adj-tri);

Fig. 6는 하나의 삼각망에서부터 추출된 V-group들 

의 예를 보여준다.

4. 실험 및 평가

제안된 알고리즘은 구현되었으며, 다양한 예제에 대 

해서 테스트 되었다. Fig. 7은 세 개의 꼬인 삼각 망 

을 보여주며, 각각의 삼각 망들은 약 8천, 1만, 2만개 

의 삼각형들로 이루어진다.

위의 세 가지 삼각 망에 대해서 제안된 알고리즘을 

적용하여 실험을 수행하였으며, 그 결과는 Table 1에 

정리되어 있다. 예를 들어 Fig. 7(a)는 8,546개의 삼각 

형들로 이루어진 삼각 망이며 실제 꼬임은 180개를 

가지고 있다. 만약 이 예제에 대해 brute force 방식 

으로 TTI를 수행한다면 28,474,831번의 TTI를 수행 

해야 하며, 기존 Octree 방식을 사용하면 65,306번의
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Fig. 7. Triangular meshes for the test.

Table 1. Test results

Fig. 7(a) Fig. 7(b) Fig. 7(c)
삼각형 개수 8,546 10,327 19,972
꼬임 개수 180 674 2,710
Brute force 
TTI pairs 28,474,831 43,501,128 187,915,834

Octree TTI 
pairs 65,306 249,250 369,862

제안된 방식 

TTI pairs 4,482 110,222 155,510

TTI가 필요하다. 하지만 본 논문에서 제안된 알고리 

즘을 적용한 결과 4,482번의 TTI만을 수행함으로써 

자체 꼬임을 모두 찾아 내었다.

5.결 론

본 논문에서는 삼각망의 자체꼬임을 효율적으로 찾 

기 위한 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘의 

특징은 TTI 횟수를 줄이기 위해서 삼각형들의 가시성 

정보를 활용하는 Vgroup 방식에 있다. V-group 방식 

은 Topology에 기반하여 TTI 횟수를 줄이는 방식이 

라 볼 수 있으며, 이 방식의 장점은 가까이 인접한 삼 

각형들이라도 같은 V-gro叩에 속하면 꼬임이 없음이 

보장되므로 rn 횟수를 줄인다는 데 있다. 이러한 특 

징인 전통적인 공간분할 방식의 약점을 보완해준다. 

공간분할 방식은 기하정보(Geometry)에 기반하여 TTI 
횟수를 줄인다고 볼 수 있으며, 주로는 멀리 떨어진 

삼각형들이 서로 다른 격자에 속하게 되면 TTI를 수 

행할 필요가 없다는 것을 알게 됨으로써 TTI 횟수를 

줄이는 방식이다. 이렇게 V-group 방식과 전통적인 공 

간분할 방식이 상호 보완적인 특성을 가지고 있음으 

로써, 본 논문에서는 이 두 방식을 결합하여 TTI 횟 

수를 줄였다.

현재 개발된 알고리즘에서는 V-gro叩을 추출하기 

위해서 최초 삼각형을 임의로 선택하고 있다. 하지만 

만약 최초 Seed 삼각형을 임의로 선택하기 보다는 어 

떤 선택법을 개발해서 Seed 삼각형을 선택함으로써 

더 많은 삼각형을 포함하는V-group을 추출할 수 있다 

면 제안된 알고리즘을 더욱 효율적으로 할 수 있을 것 

이다. 이 부분은 추후 연구과제로 남기고자 한다.
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