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평행 이동에 의한 스웹트 볼륨의 계산 방법
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Calculation of Translational Swept Volumes
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ABSTRACT

A swept v이ume is a useful to이 for solving various types of interference problems. Previous 
works have concentrated on sweeping an object along an arbitrary path, that results in complex al
gorithms. This paper concerns the volume swept by translating an object along a linear path. Aft
er analyzing the structure of the swept volume, we present an incremental algorithm for con
structing a swept volume. Our algorithm takes O(n2 a(H)+7'c) time where n is the number of ver
tices in the original obje다 and Tc is time for handling face cycles.
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1. 서 론

3차원 물체가 주어진 시간 간격 동안 공간 상을 이 

동하면서 지나간 모든 점들의 집합을 스웹트 볼륨 

(swept volume)이라 한다. 스웹트 볼륨의 한 응용 예 

를 들어보면, NC 시뮬레이션의 한 스텝은 공구의 이 

동에 대응하는 스웹트 볼륨과 피절삭체 사이의 집합 

연산으로 표현할 수 있다门

Wang'》은 미분기하학의 envelope theory에 기초하 

여 볼록 물체 (convex object)가 미분 가능한 경로를 

이동하는 경우의 스웹트 볼륨 계산 방법을 제안하였 

다. Blackmore'』는 해석학적으로 스웹트 볼륨에 대한 

미분 방정식을 유도하였고, 최근에는 이동 중에 변 

형이 일어나는 경우에 대한 이론을 제시하였다四 이 

들 방법들은 이론적으로는 우수하나, 구현 과정이 

복잡하고, 실제 수행시에 상당한 양의 계산이 필요 

하다.

Martin^과 Wek把는 물체 표면의 각 경계면들에 대 

한 스웹트 볼륨을 계산한 후, 이들의 합집합을 구함 

으로써 물체 전체의 스웹트 볼륨을 구할 수 있음을 

보였다. Martin이 밝혔듯이, 이 방법은 모두 합집합의 

계산 과정에서 많은 양의 계산 시간을 요구한다.

이제까지의 방법들은 모두 일반적인 이동 경로를 

그 대상으로 하고, 이 때문에 복잡한 연산 과정이 요 

구된다. 반면에, NC 시뮬레이션 등의 응용 분야에서 

는 많은 경우에 평행 이동이나 평행 이동으로 근사 

된 형태로 이동 경로가 표현된다. 예를 들어, 3축 가 

공에서는 기준축과 평행하게 공구를 평행 이동시키 

는 것이 기본 연산이 되고回, NC 프로그래밍에서는 

상당한 양의 코드들이 평행 이동임이 밝혀져 있다”). 

본 논문에서는 다면체 (polyhedron)를 평행 이동시키 

는 경우의 스웹트 볼륨을 효율적으로 계산하는 방법 

을 제시하고자 한다.

2. 유향 직선에 기초한 스웹트 볼륨의 계산

3차원 물체는 여러가지 방법으로 표현할 수 있으 

나他”, 본 논문에서는 그 중 널리 쓰이는 방법들 중 

의 하나인 B-rep(boundary representation)户로 표현한 

경우를 그 대상으로 한다. B-rep에서, 다면체는 그 

경계를 이루는 평면 다각형(planar polygon)들의 집 

합으로 표현되고, 각 평면 다각형의 법선 벡터는 항 

상 물체의 외부를 향한다. 대상이 되는 물체는 물체 

내부에서의 자기 교차(self intersection)/]- 없는 유효 

강체(valid solid)라고 가정한다. 설명의 편의를 우]해,
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물체는 Fig. 1에서와 같이 3차원 좌표계의 z축과 평 

행하게 +z 방향으로 이동한다고 가정한다. 물체의 이 

동을 표현하기 위해서는 정규 시간 간격(normalized 
time interval) 7=[0, 1]을 사용하고, 기하학적 형태 

(geometric entity) E의 시간 f에서의 위치를 E(tJ로 표 

시한다. E(0)와 E(l)은 각각 E의 최초 위치와 최종 

위치를 나타낸다.

본 논문에서는 z축에 평행하게 +z 방향으로 진행 

하는 직선들을 간단히 유향 직선(有向 直線, direct
ed line)이라 하고, 하나의 유향 직선은 尸로 표시한 

다. r 상의 두점 p„ %간의 우선 순위 (precedence)는 

다음과 같이 정의된다.

정의 1 두점 p„ p,의 z 좌표값을 각각 Z(p), Z(p;) 
라 할때, 유향 직선 戸에 대하여 p.rF 丰 0, 미丰0 
이고, z(p)MZ(p/)이면, p가 P,에 우선한다고 흐！고 p,

로 표시한다.

하나의 유향 선분(directed line segment) [p”pj产은 

다음과 같이 정의한다.

정의 2 유향 선분 은 和서 P, <7»P^P; 

를 만족하는 모든 점 P들의 집합이다. 즉, [P,，P；>= 

｛미 점 P는 pUF>이고 p, 이다

시간 f에서의 물체。의 위치를 如)라 하면, 하나 

의 유향 직선 K은 O(t)의 경 계면들과 짝수번 교차한 

다㈣. 각 교차점들을 Z좌표의 증가 순으로 p"), qQ), 
p,(<), qQ), …, p")，%。)라 하면 교차점들 중 번 

째 쌍 Pfi), q0는 W)의 내부에 해당하는 유향 선분 

[pE，을 형성한다• 유향 직선들 중에서 °(0와 

교차하는 것들을 특별히 R=｛ r I rAO(t)+ 0 ｝로 표 

현하면,는

o(o= U(mo(r))=丄丿"J[p«),相)]』

R r €R 1 I J

로 계산할 수 있다. 0(t)의 스웹트 볼륨 SV는 시간 

간격 T=[0, 1]에 대한 0(》의 적 분이 므로,

SV=^O(t)dt

=£且"(瞞(，써*

=H u 卩; [时),<揷)序씨 (1)

이다 평행 이동에서는 p,(o)<7,p,(0<7 p；(i), q,(。) 

<；» q,(z)<7, q,(l)이므로, interv이 ari버metic 기법'"에 

의하여,

£ [p, (f), q,。服 dt = [p, (0), q, (1 )b

이다. 따라서 식 ⑴은

sv= U U [p,(0),M% 
■左R i

이 되고, B-rep에서 필요로 하는 SV의 경 계면들은

B(SV)=B 俱 U [p；(O),q,⑴(2) 

이다. 이 때, 8(・)는 경계(boundary)를 의미하는 연산 

자이다.

식 (2)를 직접 이용하려면, 집합 日에 속하는 무한 

개의 유향 직선들을 다루어야 한다• 이를 피하기 위 

해, 우선 순위 관계를 다음과 같이 확장한다•

정의 3 유향 직선들의 집합 坎时广｛키川& 丰 0 , 

기¥注0 )에 속하는 모든 유향 직선 闵 대하여, 

(기淮D 分 仞淮沪면, E,가 鸟에 우선한다고 말하고 

£, ME”로 표시한다.

이고 R("戸0이면 氐,氐로 둘러싸인 

유향 선분들의 집합은 새로운 기하학적 형태인 [E,，Ej] 

를 형성한다.

[p,0),qQ)序의 끝점 P«),%0)는 각각 유향 직선 

了이 飾)의 경계면들과 교차하는 점들이다. 대응되는 

경계면들을 각각 f(t), g(D라 하면, p,(r) = ?n/(r), 

qi(O = F>ng(r)S. 표현할 수 있다. 따라서, 식 (2)를 

경계면들의 관점에서 해석할 수 있다. 유향 직선 户의 

방향 벡터는 T=(0, 0, 1)로 표현할 수 있다 또 각 경 

계면에서의 법선 벡터 N(/0))와 N(g(r))는 항상 물 

체의 외부 쪽을 향한다. 따라서, 丁와 법선 벡터들간 

의 내적을 이용하여, O(r)의 전체 경계면들은 다음 

두 개의 서로 겹치지 않는 집합(disjoint setQ 분류 

할수있다.
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Ff(t) = {ff(t) I T N(//(Z))< O(t)}
Fh(t) = {/%) I T・ N(/W)) > 0J叩)e 0(')}

户(。와 代©를 각각 앞면(front face)과 뒷면(back 
face)이라 한다.

앞면과 뒷면이 공유하는 변들을 특별히 윤곽변(sil- 

houette edge)이라 한다. 하나의 윤곽변 e'(£)가 户。)와 

舟0)에 의해 공유된다면, eW)상의 점 pH)는 유향 

선분 [p*(r) ，P*(f)] 尹를 형성한다. 따라서, eW)는 평행 

이동에 의해 B(SV)에 속할 수 있는 새로운 면

c flf =L*(t)dt=[e ，(O),es(l)]

을 생성한다. 广는 e《)의 평행 이동에 의한 결과이므 

로, e'(0), e'(l)의 끝점들을 꼭지점으로 하는 평행사 

변형이다. 윤곽변들을

8。)= {«(，)I e，0)= 尸(，), F«,
/締)eF叩)}

라 하면, 대응되는 윤곽면 (silhouette face)들은

F' = {f I f = [e"0), e"l)], e，(r)e es(z))

로 정의된다. 종합하면, F，(0)，砂(1),F‘가 각각 SV 
의 경계면이 될 수 있는 후보들이고,

B (SV)5 (0) U 碎⑴ U 尸

이다.

면 /가 /"(QUFyDUF'에 속할 지라도, 그 일부 

또는 전부가 5V의 내부에 속할 수 있고, 이러한 경우 

는 해당 부분이 B(SV)에 포함되지 않아야 한다. 어느 

부분이 8(SV)에 속하는 지를 알기 위해, 경계면들간 

의 우선 순위를 이용한다.는 유효 강체(valid 
solid)이므로, 0(0)의 두 경계면 无(0)/(0)는 서로 

교차할 수 없고, 이들이 공유하는 유향 직선들의 집 

합 %/,(。"仰)이 공집합이 아닌 경우에는 반드시 

/■,(0)</7(0) 또는 久0)以(0)의 관계가 성립한다. 

/JO),/、。)가 공유하는 유향 직선들이 항상 존재하 

는 것은 아니므로, 경계면들간의 우선 순위는 부분 

순서(partial order)0]다.

이 부분 순서는 경계면들과 그들의 우선 순위 관 

계를 각각 노드(node)와 유향 에지 (directed edge)로 

하는 그래프 G로 표현할 수 있다. 그래프 G를 위상 

정렬하여 전체 경계면들에 대한 리스트

L =S(0)，•財)),…，£(0) •，扁(0))

이 구해진다. 이 리스트 L 상에서는 면 万(0)보다 우선 

하는 모든 경계면들은 /；(0)보다 앞에 위치한다. Z상 

에서 /；(0)W方(0)의 관계가 성립하는 두 경계면 M。)， 

£(0)에 대하여,/;(0)工从0)5可(0)를 만족시키는 경계면 

无(。)가 존재하지 않는 경우는 특별히 로

표시한다. 그래프 G에 싸이클(cycle)이 존재하는 경 

우에는 위상 정렬이 불가능하다冋. 위상 정렬의 과 

정에서 싸이클이 발견되면, 싸이클 내에서 서로 인 

접한 두 경계면 片와 力를 찾은 후, 力의 한 변을 기준 

으로 九를 분리하여 싸이클을 제거할 수 있다冋.

广(0)와 户(0)가 尸(0元尸(0)를 만족한다고 하자. 尸 

(0)는 广(1)2로 이동하여 스웹트 볼륨을 형성한다. 

이때 广⑴과 尸(0)사이의 우선 순위는 다음의 3가지 

경우로 나누어진다. Fig. 2는 각각의 경우에 대한 예 

를 보여주고 있다.

경우 1.1 (尸(0)三代(1)刃/(0))叱，(财用))에 속 

하는 유향 직선들은 尸(1)을 만나는 순간에 SV의 외부 

로 나오게 되고, 尸(0)를 만나면 다시 SV의 내부로 들 

어간다 따라서 广⑴AR領(财,(0)과 r(0)n %，«*/ ，«») 

에 해당하는 부분들이 B(SV)에 속한다.

경우 1.2 (尸(0)M〃(0)M尸⑴)R俨(。)”(。»에 속 

하는 유향 직선들은 户(0), 尸(1)을 거치는 동안 계 

속 SV의 내부에 있고, 严⑴을 지난 후에도 SV의 내 

부에 포함된다• 따라서, 广(1"坎伽).如»과 /(o)n 

吟卢(。)”/(。))에 해당하는 부분들은 모두 B(SV)에 속하 

지 않는다.

경우 1.3 S(i)n/*o )丰 0)尸⑴과 尸(0)는 각 

각 평면 다각형이므로, 이들의 교집합은 하나의 직 

선 Z상에 위치한다. Ry%))"。))의 유향 직선들은 [을 

기준으로 尸(0) 刃”) 三户(0) 또는 /(0)</(0)</ 
(1) 중의 하나를 만족하고, 각각은 경우 1.1 과 1.2에 

해당한다.

윤곽변들에서 B(SV)에 속하는 부분들을 찾기 위 

해 , 한 윤곽변 *0) 가 尹(0) &"0) 鸟/(0)를 만족한 

다고 하자. /*(0) 와 尸(0>는 각각 Z의 순서 에 따라 결정 

할 수 있다. 舟(0) < e*(0)M 尸(1)이면, [e«(0), 尸⑴] 

에 해당되는 부분은 스웹트 볼륨의 내부에 속하므로, 

[。，(0), 养⑴] 定 8(SV)이다. 마찬가지로, 尸(O)Me'(l) 

三户⑴이면, 成(0),叭1)] 隹 B(SV)이다. 따라서, 

⑹(0), 为(1)]상에서 B(SV)에 속하는 부분은

杷。(0),把1)] - [e"0), /fc(l)]-[户(0), e，(l)] (3)

이다. 다음 절에서는 B(SV)에 속하는 모든 부분들을 

찾는 알고리즘을 제시한다.
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广(0)r】R俨(D)jf(o))

(a) initial positions 

/b(i)nR(/b(0))/f(0))

(b) case 1.1： /b(0) /b(l) /f(0)

(c) case 1.2： /b(0) /f(0) /b(l) 

户⑴ ”R(fb(Q)M)))

(d) case 1.3： /b(l) n/f(0) / 0
Fig. 2. A front face and a back face. 

3. 스웹트 볼륨 계산울 위한 알고리즘

"평면에 평행한 임의의 평면을 기준 평면(refer
ence plane) R”이라 하자. 기하학적 형태 E에 대하

여 Re 비戸 I 키"丰 0 ｝이 라 하면, E를 已에 사영 

(projection)시킨 결과는 Proj(E)= U (。丫、)/如)이다.
左吨

면 冷)의 경우, Proj(f(眼 2차원 다각형이다. Pro用 

(小와 교차하는 유향 직선들은 Rf(l) = ^\Proj(r)e 

Froj(/《))｝이고 0<T<l<U 임의의 시간 t 에 대하여, 

Proj (fit)) = Proj (f(T)) 이다.

위상 정렬된 면들의 리스트 L에서, 처음。-1)개의 

경계면들/;(0), 이 상에 사영되어 있다고

하자. 이때 Proj(f的), 의 변들은 2차원 선

분들의 어레인지먼트(arrangement) /项을 형성한다'"'. 

A』에 속하는 하나의 영역 练에서의 유효면(active fa- 
ce)은 다음과 같이 정의된다.

정의 4 면 fP(0),l<p<j-lo] a，gPm麻(0))를 만 

족하고 扁(0)54(0)이면서 缘马>，衍0(0))를 만족 

하는 면 无(0), 1MW/-1 이 존재하지 않으면, f„(0) 

를 “kAt의 유효면이라 한다.

유향 직선 戸이 Proj0)wak 를 만족하면, 但의 유효면 

/p(O)ofl 대하여 기1£(0)丰 0 이다.

z상의 처음/•개의 경계면들에 대한 새로운 어레인 

지 먼트 A,는 心에 j번째 면 万(0)의 사영 결과를 추가 

시켜서 계산할 수 있다. 영역 %孩勺_]이 P冲侦0)) 

에 일부(또는 전부) 포함된다고 하자. 이때, 0* 는 

이n = %Proj 0(0))와 缘-야，>의 두 부분으로

분리된다. R『 = "|Fm冷%时｝이라 하고, 练의 

유효면이 力(0)이면, 에 속하는 모든 戸은 »(0)와

교차한다. 또, 아"이므로 f/(0)i= 0 

이다. 따라서, 아1에 속하는 모든 F•은 先(0), /,(0) 양 

쪽 모두와 교차하고,

으 R(时》//(。» (4)

이다. 办(0)가 咬의 유효면이므로, fr(0)< f,(0)< f,(0) 

를 만족하는 면 /； (0)는 존재하지 않는다. 따라서,

fp(0)<f,(0) (5)

이다.

丿•번째 면이 앞면 또는 뒷면이냐에 따라, 다음의 두 

경우로 나누어진다.

경우 2.1 (/번째 면이 앞면 f(0)인 경우) 0(0)가 

유효 강체이므로, 纵의 유효면은 뒷면 登(0)이다. 식 

(4), (5)에 따라, %“드七緬/洒이고, /M<//(0) 

이다. 따라서, 2절에서의 경우 1.1, 1.2, 1.3에 따라,
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Algorithm Calculate the swept volume.
Input: 물체평형 이동에 대한 정보 M
Output: 스웹트 볼륨 SV

Otiject function SweptVolume(ObjeCt O, MotionDesc Af)
｛ step 1. 앞면뒷면의 분류｝

c”)의 경 계면들을 成。)와 尸'(0)로 분류;

W＞)의 변들에서 eW 분류;
｛s好＞2. 경 계면들을 위상 정렬｝

/■-"(O)U/%)))의 면들을 위상 정렬한 리스트;

｛step 3. B(SX^ 계 산｝ 

Arrangement 0 ; 
for each Face fwL do

A—AUPro/V)
R-ProjS의 내부에 속하는 앗仍들;

if/UF(O) them
for each aUR do
"。의 유효면;

g오상의 顷$1에 속하는 부분들을 경우 1丄 1.2, 1. 
3에 따라 계산;

식 ⑷에 따라, 윤곽변 상의 8。卩)에 속하는 부분들을 

계산;
end for

end if
이11 들을 유효면이 f인 새로운 영역 吗로 합침;

end4»r
｛스웹트 볼륨을 반환｝

을 이용한 SV의 B-rep 표현;

return SV;
end function

Fig. 3. Algorithm Sweptvolume.

주어진 a*  에 대하여 n"(°)와 角‘。) 상에서 田SV)에 속 

하는 부분들을 찾을 수 있다.

경우 2.2。번째 면이 뒷면 £"(0)인 경우) 이후의 

어레인지먼트 계산 과정에서, f(0)를 대응되는 뒷면 

으로 하는 앞면 /(0), i＞j7\ 찾아질 것이다. 이 角0)는 

경우 2.1 을 만족하므로, 이러한 必0)가 찾아질 때까 

지 처리를 미룬다.

어느 경우이든-, 를 만족하는 영역

练'"들의 유효면들은 추후의 처리 과정을 위하여 수 

정된다. 이들 이"들은 하나의 영역 a로 합쳐진 후, 

이 새로운 영역의 유효면을 /(0)로 수정한다. a严들 

은 成'”TbPr。说(0))=0 이므로, 원래의 유효면들을 그 

대로 유지한다. 이러한 영역들 간의 합병은 어레인 

지먼트 A,의 관리를 단순하게 한다.

이제 스웹트 볼륨은 2차원 선분들의 어레인지먼트 

를 점진적으로(incrementally) 형성하는 작업과 경계 

면들의 쌍에 대한 처리 작업을 통하여 계산된다. 전 

체 계산 과정을 정리하면, Fig. 3에 제시된 알고리즘 

SwepfV爾"也 e 고卜 같다. 알고리즘 SwepfVo/tsie 의 복잡 

도(complexity)를 분석하기 위하여 ,。의 꼭지점 수를 

"이라 흐］자. 이때。의 변과 면의 갯수들은 각각 O 

(")이다. 단계 1에서, 0(0)의 모든 경계면들이 尹(0＞와 

厅(0)炉로 구분되고, 동시에 £'(0＞들도 찾는다. 각 경 

계면들과 변들에 대한 처리가 상수 시간(constant 
time) 내에 수행될 수 있으므로, 이 단계의 시간 복잡 

도는 0(")이다. 다음 단계로, 0(0)에 속한 경계면들 

을 그 우선 순위에 따라 위상 정렬하여 리스트 £에 

저장한다. 우선 순위에서의 싸이클을 처리하는 시간 

을 匕라 하면, 이 단계는。(宀*＞의  처리 시간을 필요 

로한다.

단계 3에서는 리스트 Z의 순서에 따라, 각 경계면 

을 추가하는 방식으로 어레인지먼트 A를 점진적으 

로 형성하면서 B(SV)에 속하는 부분들을 찾아낸다. 

어레인지먼트 A는 0(0)의 변들을 이용한 2차원 선분 

들의 어 레 인지 먼트이 다. 어 레 인지 먼트를 형 성 하기 

위해 입력되는 선분의 수는 0(0)의 변의 갯수와 같 

으므로, 0(")개가 된다. 영역들 간의 합병이 없는 경 

우에 어레인지먼트 A에는 0(疽)개의 영역이 존재한 

다. 실제로는 영역 아"들이 새로운 영역 %로 합쳐지 

고, 이후로는 이"에 해당되는 영역들이 사용되지 않 

는다. 따라서, 각 영역은 최대 한 번의 합병에 사용 

된다. 새로이 생성되는 영역들은 이미 전체 영역 갯 

수。(后)에 계산되어 있다. 그러므로, 영역들 간의 합 

병과 새로운 영역의 생성을 포함하여도 단계 3에서 

사용되는 영역의 총 갯수는。(疽)이다.

단계 3은 각각의 작업을 차례로 수행하는 루프 

(loop) 구조를 가지므로, 각 작업 단계의 시간 복잡도 

와 공간 복잡도는 루프 전체를 수행 완료했을 때를 

기준으로 계산하겠다. 점진적으로 어 레인지 먼트를 

형성하는 알고리즘에서는 현재의 어레인지먼트에 

선분 하나를 추가하는 데에 0(n,a("))의 처리 시간 

이 필요하다'""包. 여기서, a(zi)은 Ackermann 함수의 

역함수이다''지. 0(")개의 선분을 어레인지먼트 A에 

첨가하기 위해서는 총 O("2.a(n))의 시간이 소요된 

다. 단계 3의 다른 작업들은 모두 하나의 영역 처리 

에 상수 시간을 필요로 하고, 총 6衍)개의 영역을 

처리한다. 따라서, 단계 3은 총 O("2.a("))시간에 수 

행 된다.

종합하면, 우선 순위들 사이에 싸이클이 없는 경 

우에 알고리즘 SweptVc血"ie은。(疽. a("))시간에 수 

행된다. 싸이클에 의한 부가 처리에 필요한 모든 시 

간을 T라 하면, 알고리즘 SwepWoZse의 수행 시 간 

은。(广曲)+%이다. 주어진 면들의 우선 순위를 

따지는 비슷한 유형의 알고리즘으로 은면 제거 알고
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(b) example #2
Fig. 4. Translational swept volumes.

리즘들'”'四을 들 수 있다. 이들 알고리즘들에서 이 

미 밝혀진 바와 같이, 실제 응용 예에서는 우선 순위 

들 사이에 싸이클이 존재하는 경우는 거의 발생하지 

않는다. 평행 이동에 의한 스웹트 볼륨의 계산 시에 

는 유효 강체의 경계면들이 사용되므로, 나선 형태 

(spiral) 등의 심하게 꼬인 경우가 아니라면 싸이클의 

발생은 매우 드물게 일어난다.

사용된 기억 공간들을 살펴보면, 우선 어 레인지먼 

트 A에서 0(/)개의 영역이 생길 수 있으므로, O(n) 
의 공간이 필요하다. 또, 위상 정렬 시에 우선 순위 

관계를 그래프로 표현하기 위해 0(/)의 기억 공간 

이 필요하다. 따라서, 전체 공간 복잡도는。(戸)이다. 

Fig. 4는 평행 이동에 의한 스웹트 볼륨의 예제이다.

4.결 론

기존의 연구 결과들에서는 임의의 경로를 따라 움 

직이는 물체의 스웹트 볼륨을 구하고자 하였다. 반 

면에, 본 논문에서는 좀더 실용적인 알고리즘의 개 

발을 목표로 하여, 물체의 이동 경로를 평행 이동으 

로 제한하였匸卜. 그 결과로, 2절에서와 같이, 물체의 

경계면을 단위로 하여 어레인지먼트를 이용하는 처 

리 방법을 제시하였고, 최종적으로 주어진 물체의 

꼭지점 개수가 ”일 때, 0("%a("))의 처리 시간과 O 
(疽)의 기억 공간으로 스웹트 볼륨을 계산하는 알고 

리즘을 제시하였다.

이들 알고리즘의 즉각적인 응용 예로는 NC 가공 

의 시뮬레이션을 들 수 있다. 3축 NC 가공에서는 대 

부분의 작업이 평행 이동이거나, 평행 이동으로 근 

사될 수 있으므로, 효율적인 NC 시뮬레이션을 위해 

본 논문이 제 시한 알고리즘들을 사용할 수 있다.

평행 이동은 회전 반경이 무한대인 회전 이동으로 

볼 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 회전 반경이 무 

한대인 회전 이동을 위한 스웹트 볼륨 계산 방법을 

제시한 것이기도 하다. 본 논문에서의 기본 개념들 

을 이용하여 일반적인 회전 이동에 대한 스웹트 볼 

륨 계산 방법을 개발할 수 있을 것으로 기대된다.
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