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요약

온라인 게임 시장의 규모가 빠르게 성장하면서 컴퓨터 게임에 이용되고 있는 서브디비전 기법이 각광을 받고 있다. 서브디

비전 기법은 간단한 기본 모델로부터 수학 규칙에 따라 서브디비전 시켜 원래의 형상을 표현하는 방법이다. 기본 모델에 서브

디비전 규칙을 적용하여 부드러운 형태의 복잡한 모델을 생성하게 된다. 이와 같이 메모리 효율적이며 형상 표현의 사실감이 

인정된 서브디비전 모델을 통해 인터넷으로 전송하는 기술이 활발히 연구 되었다. 본 논문은 서브디비전 기술을 이용하여 인

터넷상에서 3차원 모델을 점진적으로 전송하기 위한 기반 기술에 대한 프로토타입을 제공한다.

A Research on Subdivision Techniques of 3D Multi-resolution Model
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ABSTRACT

Subdivision schemes used in computer games have become very popular through the size of the rapidly growing online games 

market. Subdivision technique from basic model in accordance with the mathematical rules is a way to express the original shape. The 

basic model by applying the subdivision rules will create a more complex model with smooth. Thus memory-efficient and realistic 

representation of the shape of the subdivision model over the internet transmission technology has been studied. In this paper, we 

provide prototype to progressive transfer progressive 3D model over internet using subdivision technique. 

Key Words :  3D model, mesh decimation, subdivision, computer graphics, prototype

* 배재대학교 게임공학과(*kimsk@pcu.ac.kr)

** 목원대학교 컴퓨터교육과
∙ 제1저자(First Author) : 김수균    ∙ 교신저자(Correspondent Author) : 성 경

∙ 접수일(2012년 3월 8일), 수정일(1차 : 2012년 4월 5일),  게재확정일(2012년 4월 9일)



韓國知識情報技術學會論文誌제7권 제2호 2012년 4월

- 78 -

Ⅰ. 서 론 

2009년 온라인게임의 시장 규모는 전년 대비 22.0%

성장한 126억 4,200만 달러를 기록해, 5대 플랫폼 중 가

장 높은 성장률을 기록했다. 특히 아시아 시장의 급성

장에 힘입어 2012년까지 연평균 18.9% 성장해 모바일

게임보다 빠르게 성장할 것으로 기대된다.

주목할 만한 사실은 절대적인 시장 규모는 크지 않

지만, 2009년 6,100만 달러의 시장 규모를 기록한 남미 

시장이 2012년까지 27.4%의 기록적인 성장세를 보이

며, 신흥 시장으로 부상할 것이라는 점이다[1]. 이렇듯 

성장세에 있는 온라인 게임 시장에서 3차원 모델을 인

터넷상에서 점진적으로 전송하기 위한 기술들은 비교

적 부족한 상황이다.

본 연구에서는 기존 연구되었던 서브디비전 기술을 

이용하여 인터넷에서 3차원 모델에 대해 점진적 전송

이 가능하도록 하는 방법에 대한 프로토타입 설계를 

보여준다.

Ⅱ. 서브디비전 알고리즘

그림 1과 같이 서브디비전 기법[2, 3, 4, 5]은 주어진 

단순한 메쉬에 새로운 점들을 추가하여 부드러운 입

체를 만드는 방법을 말한다. 서브디비전 기법은 지역

적으로 계산을 하고, 주어진 규칙에 따라서 새로운 점

을 생성시키고, 기존의 점을 움직이기만 하면 되므로 

기존의 곡선에 기반한 곡면을 이용한 방법보다 간단

하며, 부드러운 결과를 쉽게 얻기 위하여 모델링에서 

널리 쓰이는 방법이다.

또한 LOD(Level of Details)[6, 7]를 만들기 위하여 

리메슁(remeshing)과정에서 초기 메쉬를 여러 번 서

브디비전 하여 복잡한 메쉬를 만드는 기술로서도 중

요성을 가진다. 그러나 기존의 서브디비전은 매 단계

마다 거의 4배씩 데이터의 크기가 증가하므로 몇 차례

의 서브디비전  후에는 많은 양의 데이터를 다루어야 

하는 단점이 있다.

그림 1. 구 모델의 서브디비전

Fig 1. Subdivision Method of Sphere model

초기에 주어진 간단한 기본 모델을 연속적인 서브

디비전을 통하여 부드럽고 세밀하게 만드는 과정으로 

근사화 기법과 보간 기법이 있다. 서브디비전을 위해

서는 서브디비전  마스크를 이용하여 새로이 추가될 

점을 결정한다.

2.1 근사화 기법 

근사화 기법은 서브디비전 으로 생성되는 결과 메

쉬가 초기 기본 메쉬의 정점을 지나지 않고 근사하게 

되는 기법이다. 초기 기본 메쉬는 스플라인 곡면의 조

정점(Control Point)의 역할을 하며, 한 레벨의 서브디

비전 과정은 서브디비전 단계(Splitting step)와 평균단

계(Averaging step)로 나누어 볼 수 있다.

서브디비전 단계는 서브디비전 될 모서리나 면의 

이웃한 정점들의 가중 평균 합을 이용하여 새로운 정

점의 위치를 계산한다. 평균단계는 서브디비전 과정

에서 새로 생성된 점이 아닌 한 레벨 이전에 존재하였

던 점들에 대해 1-이웃 점들의 가중 합으로 위치를 변

경시키게 된다.

2.2 보간 기법

보간 기법은 매 단계 서브디비전을 수행할 때 마다 

이전 레벨에 존재하던 정점의 위치는 변하지 않는 서

브디비전이다. 이렇게 함으로써 새로이 생성되는 정

점들은 한번 위치가 정해지면 이후 서브디비전 에 영

향을 받지 않게 되고 초기 입력 메쉬의 모든 정점들의 

위치도 변하지 않게 된다. 그러므로 메쉬 서브디비전 
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로 생성한 결과 메쉬는 초기 입력 메쉬의 모든 정점을 

지나는 메쉬가 되며, 한 레벨의 메쉬 서브디비전  단계

는 서브디비전 과정만 있으며 평균과정은 없다.

본 기법은 메쉬 서브디비전  결과로 축소화

(Shrinkage)가 발생하지 않는다는 장점이 있으며, 초

기 입력 데이터를 모두 지나는 결과를 얻을 수 있으므

로 CAD데이터 등 정밀도를 요구하는 응용분야에서 

활용될 수 있다.

Ⅲ. 서브디비전 모델 표현에 관한 연구

3.1 루프 서브디비전 기법 

루프 서브디비전 기법[2]은 찰스 루프가 제안하였

으며, 3-웨이 박스 스플라인(way box spline)에 기반을 

두어 삼각형 메쉬에 대해 반복적인 녹 삽입(knot

insertion)을 하여 부드러운 메쉬를 만드는 근사화 기

법이다.

그림 2. 루프 서브디비전의 서브디비전 마스크

Fig 2. Loop subdivision mask

본 기법은 3-차원 박스 스플라인(directional box

spline)에 기반 하였으며, 결과 메쉬는 특징점

(extraordinary)을 제외한 모든 지역에서 
2c 연속성이 

보장되며, 특징점에서는 
1c 연속성이 보장된다. 루프 

서브디비전은 3차원 박스 스플라인에 기반을 두어, 레

귤러(regular) 메쉬에 대해 C2 연결성을 보장하고, 특

징점 꼭짓점에 대해서는 C1 연결성만을 보장한다. 레

귤러 메쉬는 내부 꼭짓점에 대해서 6개의 이웃 모서리

를 갖고, 외곽(boundary) 꼭짓점에 대해서 4개의 이웃 

모서리를 갖는 메쉬를 말하며, 그렇지 않은 점을 특징 

꼭짓점이라고 한다.

(a) 기본 모델 (b) 1단계 서브디비전모델

(c) 2단계 서브디비전 모델 (d) 3단계 서브디비전 모델

       
그림3. 2차원 사각형모델의 Loop 서브디비전 적용

결과

Fig 3. Result of 2D model using Loop subdivision

루프 서브디비전 기법은 면 서브디비전 을 이용하

는데, 면 서브디비전이란 초기 메쉬를 세분화 시킬 때 

하나의 삼각형의 각 모서리를 두 개로 서브디비전 하

여 결과적으로 하나의 삼각형이 네 개의 삼각형으로 

서브디비전 되게 하는 방법이다. 
루프 서브디비전 기법의 마스크는 그림 2와 같다. β

는 n>3일 때 β=
3
8n

을 적용하고, n=3일 때 

β=
3
16

을 적용하게 된다.
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외곽 모서리와 크리스(crease) 모서리에 대해서는 

외곽이나 크리스의 선을 따라 큐빅 스플라인 곡선을 

그리는 특수한 법칙을 사용한다. 이 곡선은 외곽이나 

크리스에 속한 점에 대해서만 영향 받는다. 이러한 지

역적인 마스크를 이용하여 초기 메쉬의 변형이 지역

적인 영향만 미치게 되므로, 메쉬의 변형 등이 용이한 

장점이 있다.

그림 3은 루프 서브디비전을 적용하여 2차원 사각

형 모델에 3단계까지 적용하여 나타낸 결과를 보여준

다. 서브디비전 이 진행 될수록 사각형 모델이 부드러

운 원 형태로 변하는 것을 알 수 있다.

3.2 버터플라이 서브디비전 기법

버터플라이 서브디비전 기법[4]은 Dyn, Gregory,

Levin에 의해 제안되었고, 삼각 메쉬에 적용 가능한 

메쉬서브디비전 기법이며, 특징점을 제외한 지역에서 

c1연속성이 보장된다. 버터플라이 서브디비전은 보간 

기법이며 이것은 기존의 점들은 변화가 없고 단지 면

(face)이나 모서리(edge)를 서브디비전 하여 새로 생성

되는 점들의 위치만 규칙에 의해 정해지는 방법을 말

한다.

보간 기법은 초기 메쉬의 조종 점이 여러 단계를 거

듭 서브디비전을 해도 계속 조종 점으로 남기 때문에 

직관적으로 메쉬를 편집하기 쉬우며, 또한 서브디비

전을 이용하는 또 다른 알고리즘에서 다뤄야 할 점의 

개수가 줄어들어 결과적으로 알고리즘이 간편해지게 

되는 장점이 있다. 버터플라이 서브디비전 역시 면 서

브디비전  방법을 사용한다.

하지만 초기의 버터플라이 서브디비전은 이웃 꼭지

점의 개수가 3개이거나 7개 이상인  특징 꼭지점에서  

c1연속성을 보장하지 못한다. 모든 임의의 메쉬에서 c1

연속s성을 보장하기 위해 수정된 버터플라이 서브디

비전이 제안되었다.

그림 4는 수정된 버터플라이 서브디비전의 마스크

이다.

그림 4. 수정된 버터플라이 서브디비전의 서브디비전

마스크

Fig 4. Modified butterfly mask

(a) 기본 모델 (b) 1단계 서브디비전 모델

(c) 2단계 서브디비전 모델 (d) 3단계 서브디비전

모델

그림 5. 2차원 사각형모델의 Modified butterfly

서브디비전 적용 결과

Fig 5. Result of 2D model using Modified butterfly
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그림 5는 수정된 버터플라이 서브디비전을 적용하

여 2차원 사각형 모델에 3단계까지 적용하여 나타낸 

결과를 보여준다. 서브디비전 이 진행 될수록 사각형 

모델이 부드러운 원 형태로 변하지만 루프 서브디비

전과는 원 형태로는 변하지 않는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 다단계 서브디비전 모델 생성 연구 

3장에서 설명한 서브디비전 기법들을 이용하여, 본 

절에서는 원하는 복잡도를 가진 서브디비전  모델을 

생성하는 방법에 대해 설명한다. 기본 모델이 주어지

면, 기본 모델을 서브디비전하여 원하는 복잡도를 가

진 단계별 서브디비전 모델을 생성한다.

단계별 서브디비전 모델과 점 데이터 사이의 차이 

값을 성공적으로 샘플링하기 위해서는 단계별 서브디

비전 모델이 입력 점 데이터에 충분히 가까워야 한다.

그러나 근사화 기법인 루프 모델서브디비전 방법을 

사용하는 경우, 메쉬 축소 현상이 발생하기 때문에 이

를 보정해 주어야 한다. 이를 위해서 모델서브디비전  

근사기법을 도입하여 입력 점 데이터에 최대한 근사

하면서 부드러운 단계별 서브디비전 모델을 생성한다.

루프 모델서브디비전 기법 이외에 버터플라이 등 다

른 서브디비전  기법을 사용할 수 있으며, 본 프로토타

입 연구에서는 루프 모델서브디비전 기법을 사용한다.

차이맵[8]을 이용하여 서브디비전  메쉬를 생성하

는 전체 기본 모듈은 다음과 같이 크게 세 부분으로 구

분된다. 입력받은 메쉬를 단순화 알고리즘[9, 10, 11]으

로 간략화 하여 기본 메쉬를 생성한다.

매 단계 단순화는 이웃 점들의 정점 법선 방향을 조

사하여 삭제 가능여부를 판별하게 된다. 기본 메쉬가 

생성되면 이를 서브디비전 하여 생성할 결과 메쉬와 

입력받은 메쉬와의 거리가 최소가 되도록 기본 메쉬

의 모양을 수정한다.

(a) 기본모델 (b) 3단계 서브디비전모델

그림 6. 서브디비전 근사기법을 이용한 n단계

서브디비전모델 생성

Fig 6. generation of n-th subdivision model using

subdivision surface

루프 서브디비전  기법으로 생성할 기본 메쉬의 표

면이 원본 메쉬와 최대한 근접하도록 기본 메쉬를 최

적화 한다. 기본 메쉬를 입력받은 메쉬와 비슷해 질 때

까지 루프 서브디비전  기법으로 서브디비전 된 부드

러운 표면을 생성한다. 메쉬 표면의 각 정점에서 극한 

위치와 극한법선 벡터를 구하여 그 방향으로 입력받

은 메쉬와의 차이 값을 측정한다.

V. 다단계 서브디비전 모델 복원 연구

본 절은 다단계 서브디비전 모델을 다시 복원하는 

것에 초점을 둔다. 3D 다해상도 모델을 전송받은 클

라이언트 측의 처리 능력이나 원하는 상세 정보에 따

라 기본모델과 서브디비전 규칙과 선택된 단계별 차

이맵을 이용하여 원하는 상세단계의 서브디비전 모델 

복원을 행한다.

서브디비전 규칙은 사용자가 원하는 것을 선택하여 

사전에 정의된 것을 사용하므로 모델의 전송이나 표

현에 있어서 최소화된 기본모델과 차이맵 정보만을 
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이용하는 최적화된 다단계 서브디비전 모델의 표현이

나 전송이 가능하도록 설계한다.

Ⅵ. 프로토타입 설계

본 프로토타입 연구에서의 개발환경은 윈도우 7 환

경에 Visual Studio2008을 이용하였고, OpenGL 라이

브러리를 이용하여 설계 및 구현하였다.

 그림 7. 프로토타입 프로그램을 이용한 기본 모델 렌더링
Fig 7. Initial model rendering using prototype program

그림 8. 프로토타입 프로그램을 이용한 기본 모델 렌더링

Fig 8. n-th subdivision model rendering using prototype

program

그림 8은 프로토타입 프로그램을 이용하여 기본 모

델을 n번 서브디비전 한 결과를 보여준다. 그림 7과 비

교하여 메쉬 데이터는 늘었지만, 부드럽게 서브디비

전 된 결과를 보여준다.

Ⅶ. 결론 

본 논문은 ‘3차원 다해상도 모델의 서브디비전  저

작 프로토타입 연구’로써 인터넷상에서 3차원 모델을 

점진적으로 전송하기 위한 기반 기술에 대한 프로토

타입 방법을 제공한다. 인터넷 사용자들은 3차원 제품

을 실시간으로 볼 수 있기 때문에, 본 프로토타입 연구

는 인터넷을 이용한 상업에 영향을 끼칠 수 있는 기술

이다.

또한 가상환경에서도 제안된 다해상도 표현 기술은 

자동적으로 애니메이션에 응용되고, 영화 산업 및 3D

게임 엔진, 3D 그래픽 디스플레이 그리고 인터넷을 통

한 전송 등에 활용될 수 있다.
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