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ABSTRACT

Producing the relevant information (features) from the CAD models for CAM, called feature 
recognition or extraction, is the essential stage for the integration of CAD and CAM. Most feature 
recognition methods, however, have problems in the recognition of intersecting features because 
they do not handle the intersection geometry properly. In this paper, we propose a machining 
feature recognition algorithm, which has a solid model consisting of orthogonal primitives as 
input. The algorithm calculates candidate features and constitutes the Intersection Geometry 
Matrix which is necessary to represent the spatial relation of candidate features. Finally, it 
recognizes machining features from the proposed candidate features dividing and growing 
algorithms using half space and Boolean operation. The algorithm has the following 
characteristics: Though the geometry of parts is complex due to the intersections of design 
primitives, it can recognize the necessary machining features. In addition, it creates the Maximal 
Feature Volumes independent of the machining sequences at the feature recognition stage so that 
it can easily accommodate the change of decision criteria of machining orders.
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1. 서 론

CAM을 수행하기 위해서는 주어진 CAD 모델로 

부터 가공에 필요한 정보(가공피쳐)를 인식하는 과 

정이 필요한데, 이는 잎반적 인 CAD 모델 내에는 가 

공에 필요한 정보가 포함되어 있지 않고 단지 부품 

의 형상에 관한 정보만이 존재하기 때문이다.

일반적으로 피쳐(feature)는 관심 어플리케이션(ap­
plication), 혹은 도메인(domain) 내에서 의미를 가지 

는 기술적인 객체(technical object)이다. 좀더 구체적 

으로 말하면, 엔지니어가 제품(product)에 대해 추론 

(reasoning)하는 데 유용한 속성 (attribute)이나 지식 

(knowledge) 등을 연상시킬 수 있는 공학적 의미 

(engineering significance)를 내포하는 일반적 형태 

(generic shape)이다'미. 이러한 피쳐를 CAD모델로부 

터 추출하는 것을 피쳐 인식 (feature recognition)이라 

하며, 일반적으로 가공 피쳐의 자동 인식을 의미한 

다. 또한 하나의 부품이 대상 도메인에서 의미를 가 

지는 피쳐들로 완전히 표현되었을 때, 이를 그 부품 

의 피쳐 모델(feature model)이라 한다. 피쳐 모델을 

만드는 방법은 부품의 솔리드 모델로부터 직접 피쳐 

를 추출해 내는 피쳐 인식 (feature recognition) 방법 

과, 사전에 정의된 피쳐를 사용하여 모델을 생성하 

는 피쳐 기반 모델링(feature based modeling)방법이 

있다]지. 그러나 후자 역시 모델링 시에 사용된 피쳐 

들이 항상 가공에 의미 있는 가공 피쳐와 일 대 일로 

대응되지는 않기 때문에, 피쳐 기반 설계에 의한 피 

쳐 모델을 가공 피쳐 모델로 변환해 주는 작업이 필 

요하다. 이를 피쳐 변환(feature conversion), 또는 피
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(a) Perpendicular (b) Parallel

Fig. 1. Orthogonal primitives.

(a) Part (b) Attributed Adjacent Graph (c) Slot template

Fig. 2. Graph pattern matching.

쳐 사상(feature mapping)이라 하며, 여기에서도 피쳐 

인식 알고리즘이 기능의 핵심적 역할을 수행하고 있 

다 明

피쳐 인식 에 관한 연구는, 70년대 말 Tony Wo<* 와 

Kyprianau'51가 피쳐 인식 분야에 선두적인 연구 논문 

을 발표한 이래로 현재까지 20여년 동안 많은 연구자 

들에 의해 발전을 거듭해 왔다. 피쳐 인식을 주기능 

으로 하는 상용 소프트웨어 제품으로는 Geometric 
Software(GSSL)사나 Alied-Signal사 등에서 초보적인 

제품들이 나오고 있는 실정이며, 이들 제품은 대체로 

고립된 형태로 존재하는, 즉 상호 교차 하지 않는 피 

쳐들만을 인식하고 있으며 입력 부품 CAD데이터의 

기하학적 구성도 상당히 제한적이다.

따라서 본 연구에서는 피쳐가 상호 교차하는 경우 

에도 유용한 피쳐를 인식 할 수 있는 방법을 구현하 

였다. 그러나 문제를 단순화 하기 위해 비교적 교차 

형상이 규칙적인 직교 프리미티브를 갖는 솔리드 모 

델에 적용되는 가공 피쳐 인식 알고리즘의 개발을 

목적으로 하였다. 여기서 직교(Orthogonal)라 함은 

Fig. 1에서 보듯이 프리미 티브들 간의 중심 축이 서로 

평행 (parallel)하거나 직각(perpendicular)이며, 각 프리 

미티브의 두께가 그 중심 축을 따라 일정함을 말한 

다. 직교 프리미티브들 간의 교차 형상은 Fig. 1에서 

보는 바와 같이 2차원 공간상에서 충분히 표현 가능 

하므로, 본 논문의 알고리즘을 설명하는 모든 예제 

그림과 시스템의 구현에 2D 모델을 사용하였다.

2. 피쳐 인식

2.1 기존 연구

Graph pattern matching 방법은 Purdue 대학의 T. 
Chang과 S. Joshi回에 의해 처음 제창된 이래로 많은 

연구가 되어왔다. 이는 솔리드 모델 면들의 위상정 

보(topology)를 이용하여 피쳐를 인식하는 방법이다. 

모델내의 모든 면들을 노드(node)로 하고, 그들이 인 

접하고 있는 다른 면들과의 연결관계를 볼록(convex), 

오목 (concave) 등의 속성 (attributes)을 갖는 아크 (arc)로 

표현한 Attributed Adjacency Graph(AAG)를 이용하여 

기본적인 피쳐의 패턴을 추출하는 방법이다(Fig. 2). 
그런데 피쳐 간의 상호 교차가 발생하여 모델 내에 

존재하는 피쳐 패턴의 일부 혹은 전부가 소실되는 경 

우, 미리 정의하여 둔 피쳐의 패턴이 더 이상 의미가 

없어지는단점이 있다.

가공을 시작해야할 최초 원 부재(stock)와 주어진 

모델을 불리언 차집합하여 전체 가공해야할 볼륨을 

계산 할 수 있는데, 이러한 볼륨을 델타볼륨(delta 

volume)이라 한다. Cell Decomposition & Com­
position 방법은 이러한 델타 볼륨내에 존재 하는 여 

러 면들 중 필요한 면들을 확장하여 반 공간(H酒 

Space)을 생성하고, 이를 이용하여 델타 볼륨을 다수 

의 셀 (Cell)들로 나눈다(Decomposing)(Fig. 3). 나누 

어진 셀들을 공구의 접근 방향이나 가공성등을 고려 

하여 다시 병합•(Composing)함으로써 가공에 필요한 

피쳐들을 인식하는 다단계 추론 방법이다网. 이 방 

법의 문제점은 많은 불리언 연산수와 다단계 추론에 

있는데, 예를 들면 첫 단계인 Cell Decomposition은 

특정한 피쳐를 인식하겠다는 의도하에 수행되는 것 

이 아니라, 피쳐 인식이라는 목표로부터 완전히 분 

리되어 독자적으로 진행되며, 분해된 셀들을 병합하 

는데 있어서도 이제까지 제안된 알고리즘은 모두 임 

의로(ad hoc) 고안된 것이어서, 우리가 원하는 피쳐 

들을 항상 인식해 내지는 못하는 한계를 가진다'지.

Convex Hull Decomposition은 ASV(Altemating 
Sum of Volumes)叫을 기본으로 한 연구로 우선 대상 

부품의 외부를 둘러싸는 볼록 껍질(Convex Hull)을

ci=Dn,Hi n*H 2 
C2=I기THifTHk 
c3=Dn,Hicn,H2 
c4=Dn,Hicn*H2 c

Fig. 3. Cell decomposition and composition.

한국CAD/CAM 학회 논문집 제 4 권 제 1 호 1999년 3월



설계 프리미티브 간의 교차형상을 통한 가공 피쳐 인식 45

Fig. 4. Convex hull

(b) Feature model

匚―I AGG1=F1 + F2 
—I I (Concave pocket)

(c) Aggregation

decomposition.

구한 후, 이 볼록 껍질의 볼륨에서 부품을 뺀斗 그 

결과 얻어진 새로운 볼륨에 대해서 다시 볼록 껍질 

을 구하여 차 집합하는 방법을 NULL이 될 때 까지 

반복하여 계산한다(Fig. 4(a)). 그 후 각 단계에서 계 

산된 볼륨 내 면들의 연결관계를 판단하고, 그 관계 

를 수정함으로써 최종적으로 피쳐를 인식한다(Fig. 
4(b)). 그리고 ASV의 한계를 극복하기 위한 방법으로 

체적을 분리하여 ASV를 수행하는 ASVP(Altemating 
Sum of Volumes with Partitioning) 방법 이 Kin『에 의 

해 개발되었다. 특히 Waco와 K血网은 인식된 피쳐들 

간의 공간관계를 이용하여 서로 교차하고 있는 피쳐 

들 중에서 동일한 바닥 면을 가지며 , 동일한 공구 접 

근 방향을 갖는 피쳐를 결합하여 한번의 가공으로 제 

거될 수 있는 오목한 포켓을 찾도록 하였는데, 이를 

피쳐 Aggregation이라 하였다(Fig. 4(c)). 그러나 이 방 

법 역시 셀 분해 방법과 마찬가지로 다단계 추론 과 

정을 거치며 유사한 한계를 가진다.

2.2 피쳐 인식의 문제점과 연구 방향

피쳐 인식 알고리즘들에 있어서 일반적인 문제점 

은 대부분의 경우, 피쳐들 간에 교차가 발생하는 경 

우에 인식이 어렵다는 것이다. 이는 피쳐 간의 교차 

로 인해 부품의 형상이 복잡해 지며, 교차하는 피쳐 

의 일부 또는 전체의 패턴이 깨지기 때문이다. 또 다 

른 문제점으로는, 피쳐 인식 과정이 가공 순서를 미 

리 결정한다는 것이다. 다시 말해, 주어진 부품을 가 

공할 수 있는 여러 가지 가공순서 중 하나의 순서만 

을 인식 단계에서 미리 고려하여 피쳐를 인식함으로 

써, 다양한 가공순서를 만족 시키지 못하게 된다는 

것이다. 이러한 문제를■ 극복하는 방법으로, 이미 인 

식된 피쳐들 간의 공간 관계나, 혹은 가공 관점의 경 

험 지식 등을 이용하여 또 다른 가공방법을 만족 시 

킬 수 있는 피쳐를 찾아 주는 Alternative Feature Re- 
cognition 이나 Feature Multiple Interpretation 등의 연 

구들이 수행되고 있다지. 그러나 이러한 방법들은 

한번 인식한 피쳐를 다시 다른 형태로 인식해야 하 

는 번거로움이 있다. 이 에 반하여 Samurai는 Fig. 5의 

(a)와 같이 , 가공 순서 에 무관하며 한번의 가공 작업 

(machining operation)으로 제거할 수 있는 최대한의 

볼륨인 Maximal Feature Volume(최대 피쳐 볼륨)을 

Cell Decomposition/Composition 방법으로 인식하고, 

인식단계 이후에 가공 순서를 결정하는 방법을 제시 

하였다”'. 또한 Vandenbrande는 인식단계 이후에 

Fig. 5의 (b)와 같이 하나의 피쳐 볼륨에 대하여 

다른 피쳐들과 공간적 독립성을 갖는 부분(Required 
Volume:필수 볼륨)과 그렇지 못한 부분(Optional 
Volume:선택 볼륨)으로 나누어 결정된 가공 순서에 

따라 실제 가공할 피쳐의 볼륨을 Fig. 5의 (c), (d)와 

같이 계산하는 방법을 제시하였다四. 이를 통해 이 

미 인식된 피쳐를 이용하여 결정된 가공 순서에 적 

합한 가공 피쳐 모델을 생성하였다.

이에 본 연구에서는 피쳐가 상호 교차하는 경우에 

도 적합한 피쳐를 인식 할 수 있도록 하기 위해 피쳐 

들 간의 공간 관계에서 하나의 공간을 동시에 점유 

하고 있는 형상(교차 볼륨 또는 접촉면)에 대한 정보 

를 추출하여 이들간의 공간 관계(상대 위치 관계)를 

파악하여 피쳐를 인식하였다. 우선 부품의 모델링 

시 사용된 프리미티브들로부터 후보 피쳐를 계산하 

고 이들 간의 공간관계를 표현하는 교차 형상 행렬 

을 구성하여 최대 피쳐 볼륨을 찾아 줌으로써, 설계 

의도를 내포하고 있는 프리미티브로부터 가공에 필 

요한 피쳐 볼륨을 추적하는 보다 경제적인 방법을 

(a) Maximal feature volumes

■ Required M血me

I"! Of^ional Volume

(b) Optional/Required volumes (c) Two machining sequences

Fig. 5. Maximal feature volume and optional/required volumes.
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취하였다. 그리고 인식 과정 중에 피쳐들 간의 교차 

형상 정보를 교차 형상 행렬 내에서 계속적으로 갱 

신하여 줌으로써 가공할 피쳐의 선택 볼륨과 필수 

볼륨을 계산하는 과정을 최대 피쳐 볼륨을 찾는 과 

정 내에 포함시켜 일원화 하였다.

3. 후보 피쳐 도메인 생성

3.1 후보 피쳐 계산

솔리드 모델의 프리미티브는 설계자가 부품의 최 

종 형상과 기능을 고려하여 사용하는 것이므로 이는 

곧 피쳐의 후보가 될 수 있다. 그러나, 일반적으로 

Fig. 6의 (a)와 같이 솔리드 모델링 시에 불리언 연산 

에 참여하는 각 프리미티브는 실제 가공에 필요한 

볼륨의 크기보다 더 크게 모델링 되는 경우가 많다. 

그러므로 후보 피쳐는 원하는 부품을 생성하기 위해 

가공을 시작할 볼륨인 원 부재 (Stock)와 솔리드 모델 

내의 각 프리미티브들 간의 교집합이 되어야 함을 

알 수 있다回. 그러 므로 본 연구에서는 식 (1)과 같이 

원 부재와 솔리드 모델내의 프리 미티브들 간의 교집 

합 연산으로 최초 후보 피쳐 도메 인을 구성하였다.

cF=sn**p.-  (1)

where, S: Stock
Pi： Design Primitives

C^s/onpT> 
ONPl/INS MiONPl/INS

ON Pl /INS

ONS/ONP2
ONP2/INS . ONP2/INS

ONP2/INS

(a) Candidate features (b) Named faces (S; Stock)

Fig. 6. Candidate feature calculation with face naming.

CF「Candidate features
Pl **:  Regulized Boolean operation with 

Face Naming

이때 모델링 과정의 불리언 연산 시 사용자에 의 

해 각 프리미티브들에 부여된 극성(포지티브 혹은 

네거티브)을 후보 피쳐의 극성으로 상속하였으며, 

또한 불리언 연산을 수행할 때 식 (1)에서 연산 기호 

가 뜻하는 바와 같이 불리 언 연산(기존에 잘 알려진) 

결과 이외에, 불리언 연산의 중간 단계인 set memb­
ership classification1141 결과를 이용하여 Fig. 6의 (b) 

에서 보는 바와 같이 후보 피쳐의 각 면들에 정보를 

갖는 이름(Name:속성)을 부여하였다. 구체적으로 

각 후보 피쳐의 면들이 어떤 프리미티브들로부터 계 

산되었는지에 해당되는 상속 정보와, 각 면들이 부 

모(Parent) 프리미티브 내에서 어떤 위치에 존재하고 

있었는지에 해당되는 상대 위치 정보를 부여 하였으 

며, 이를 본 연구에서는 Face Naming이라 명명하였 

다. 이렇게 이름이 붙은 면(named faces)들은 이후에 

설명할 피쳐의 분할과 확장에 필요한 정보를 제공하 

며, 또한 공구의 접근 방향 검토를 통한 피쳐 분류에 

도 유용하게 사용된다.

3.2 교차 형상 행렬

계산된 후보 피쳐들 간의 교차 유무와 그들의 공 

간적 관계를 규명하기 위해 각 후보 피쳐들 간의 교 

차 형상 정보가 필요하다. 후보 피쳐 간의 교차 형상 

의 계산 역시 3.1 절의 식 (1)에서와 같은 방법으로 

불리언 교집합 연산과 Face Naming을 동시에 수행 

한다. 그런데 후보 피쳐 간의 교차 유형은 Fig. 7에서 

보듯이 두 피쳐가 서로 교차 볼륨을 가지는 볼륨교 

차(Volume Intersection)오｝ 서로의 경계가 접촉하고 

있는 경계교차(Boundary Intersection)의 두 가지 형 

태가 있다. 여기서 경계교차인 경우는 볼륨교차와는 

달리 단순히 불리언 교집합 연산만을 이용하여 찾을 

수 없으나, 이 역시 Face Naming의 결과를 이용하면 

경겨〕(접촉)면에서 set membership classification 결과 

(a) Volume intersection

ON2/ON1 0N1/0N2

Named faces in IG21

(b) Boundary intersection (c) Intersection Geometry Matrix

Fig. 7. Intersection geometry (IG) calculation with face naming.
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가 ON i/ON j관계임에 착안하여 경계교차인 경우에 

도 교차 형상(접촉면)을 찾을 수 있도록 하였다. 이 

렇게 계산된 후보 피쳐 간의 교차 형상들을 교차 형 

상 행렬 (Intersection Geometry Matrix(IGg)) 내에 저 

장하여 필요 시에 검색과 갱신을 용이하게 하였다. 

교차 형상 행렬은 행과 열이 동일함으로 lower tri­

angular matrix의 형태로 전체 후보 피쳐들 간의 교차 

형상 정보를 모두 표현한다(Fig. 7(c)). 예를 들어 i번 

째 후보 피쳐와 다른 모든 후보 피쳐들과의 교차 형 

상을 검색하는 경우 교차 형상 행렬 내에서

i-1)와 IGji(j=i+l~n)를 검색하게 되는데, 특히 본 연구 

에서는 이들을 각각 후보 피쳐 i의 전 검색영역과 후 

첨색영역 이라 하고 그 둘을 합하여 피쳐 i의 전체 

검색영역이라고 정의 하였다.

4. 최대 피쳐 볼륨 계산

교차 형상 행렬을 이용하여 이미 계산한 후보 피 

쳐들 간의 공간 관계를 분석하여 필요에 따라 특정 

후보 피쳐를 분할하거나 확장하여, 모든 후보 피쳐 

들이 2.2절에서 설명한 최대 피쳐 볼륨의 형태가 되 

도록 반 공간(half space) 개념을 이용한 후보 피쳐 

분할과 확장 알고리즘을 개발하였다.

4.1 후보 피쳐 분할 (Candidate Feature dividing)
솔리드 모델의 프리미티브들 중에서 포지티브 극 

성을 갖는 프리미티브는 3.1 절에 설명한 대로 포지티 

브 후보 피쳐를 생성한다. 그런데 이 포지티브 후보 

피쳐가 네거티브 후보 피쳐와 볼륨교차를 하는 경우, 

이것은 가공되어서는 안 되는 볼륨을 의미한다. 따라 

서 포지티브 후보 피쳐와 교차하고 있는 네거티브 후 

보 피쳐의 볼륨을 가공 가능한 여러 개의 볼륨으로 

나누어야 한다. 포지티브 후보 피쳐와 교차하고 있는 

네거티브 후보 피쳐를 다음과 같이 네 단계를 통하여 

가공 가능한 볼륨으로 분할할 수 있다.

4.1.1 후보 피쳐 분할 알고리즘

단계 1: 하나의 포지티브 후보 피쳐의 전 검색영역 

에서 볼륨교차 하는 네거티브 후보 피쳐 

를 찾는다.

단계 2: 아진 교차 볼륨 내에서 포지티브 후보 피 

쳐로부터 상속 받은 면을 이용하여 그 면 

의 법선 방향으로 반공간을 생성한다.

단계 3: 생성된 반공간을 단계 1에서 찾은 네거티 

브 후보 피쳐와 교차 시켜 새로운 네거티 

브 후보 피쳐를 생성한다.

단계 4: 필요한 교차 형상을 계산하여 단계 3에서 
계산된 새로운 후보 피쳐와 함께 후보' 피 

쳐 도메인을 갱신한다.

위 알고리즘을 Fig. 8을 예로 들어 설명하면, 우선 

(a)와 같이 네거티브 후보 피쳐인 CFl(-)과 포지티브 

후보 피쳐 인 CF2(+)가 상호 볼륨교차를 하는 경우, 

단계 1에서는 교차 형상 행렬을 이용하여 CF2(+)의 

검색영역 내에서 볼륨교차를 하는 CFl(-)을 찾는다. 

그러나 이 단계에서 CF2(+)의 전체 검색영역을 다 

검색하지는 않으며 단지 전 검색영 역 만을 검색하게 

된다. 그 이유는 만약 하나의 포지티브 후보 피쳐의 

후 검색영역 내에서 다른 네거티브 후보 피쳐와 볼 

륨교차를 한다고 해도, 찾아진 네거티브 후보 피쳐 

는 모델링 시의 연산 순서상, 현재 고려하고 있는 포 

지티브 후보 피쳐 보다 이후에 연산 된 것이므로 그 

교차 볼륨은 가공해도 무방한 볼륨이 되기 때문이 

다. 그러므로 가공 해서는 안 되는 교차 볼륨은 항상 

대상 포지티브 후보 피쳐의 전 검색영역에만 존재한 

다. 다음으로 단계 2에서는 Fig. 8의 (b)와 같이 CF 
2(+)와 CFl(-)의 교차 볼륨 내에 존재하는 면들 중에 

서 CF2(+)로부터 상속 받은 두개의 면을 찾고, 그 면 

(d) Updated CF Domain & IGij

Fig. 8. Candidate feature dividing algorithm.
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의 법선 방향으로 각각 반 공간 HS1 과 HS2를 생성 

한다. 단계 3에서는 Fig. 8의 ©와 같이 CF2(+)와 교 

차 하고 있는 네거티브 후보 피쳐인 CFl(-)을 단계 

2에서 생성한 두개의 반공간과 차례로 교차 시켜 두 

개의 새로운 네거티브 후보 피쳐를 생성한다• 마지 

막 단계 4에서는 단계 3에서 새롭게 계산된 두개의 

후보 피쳐와 이들 간의 교차 형상을 계산하여 전체 

후보 피쳐 도메인을 Fig. 8의 (d)와 같이 갱신한다

이상과 같은 피쳐 분할 알고리즘을 모든 포지티브 

후보 피쳐에 적용하면 Fig. 8의 (d)에서 보듯이 전체 

후보 피쳐 도메인 내에는 가공에 의미 있는 네거티 

브 후보 피쳐들 만이 존재 하게 된다. 그러나 이러한 

네거티브 후보 피쳐들은 아직도 최대 피쳐 볼륨의 

형태는 아니므로 후보 피쳐의 확장 알고리즘을 통해 

최대 피쳐 볼륨을 계산 하였다.

4.2 후보 피쳐 확장 (Candidate Feature growing)
후보 피쳐 도메인 내에 피쳐들 간의 교차 형상에 

대한 정보를 교차형상 행렬 내에 이미 가지고 있으 

므로 이를 이용하여, 4.1 절의 후보 피쳐의 분할 알고 

리즘과 유사한 피쳐 확장 알고리즘을 개발하였다. 

구체적 인 알고리즘은 다음과 같다•

4.2.1 후보 피쳐 확장 알고리즘

단계 1: 하나의 네거티브 후보 피쳐의 전체 검색영 

역에서 교차하는 네거티브 후보 피쳐를 

찾는다.

단계 2: 이들의 교차형상 내에서 확장성을 검토하 

고자 하는 피쳐로부터 상속 받은 면 중에 

자신의 원래 면적과 동일한 면을 찾아 그 

면의 법선 방향으로 경계를 가지는 반공 

간을 생성한다.

단계 3: 생성된 반공간을 상대 네거티브 후보 피쳐 

와 교차 시켜 확장할 볼륨을 계산하고 이 

를 더하여 피쳐를 확장한다.

단계 4: 필요한 교차 형상을 계산하여 단계 3에서 

계산된 새로운 후보 피쳐와 함께 후보 피 

쳐 도메인을 갱신한다.

위와 같은 알고리즘을 역시 Fig. 婿를 예로 들어 설 

명하면 다음과 같다. 여기서 확장을 검토할 피쳐로 

CFl(-)을 기준으로 설정한 경우를 갑이라 하고, 반 

대로 CF2(-)을 기준으로 설정한 경우를 을이라 하 

여 설명한다. Fig. 9의 (a)와 같이 CFl(-)이 CF2(-)와 

볼륨교차를 하는 경우, 단계 1에서는 갑의 경우에， 

교차 형상 행렬 내 CFl(-)의 전체 검색영역에서 교차 

하고 있는 CF2(-)를 찾고, 을의 경우도 마찬가지로 

CFl(-)을 찾는다. 단계 2에서는 갑의 경우에 이들 간 

의 교차 볼륨 내에 존재하는 면들 중에서 Fig. 9의 

(砂와 같이 CF1(-)K로부터 상속 받은 두개의 면을 

찾고, 찾아진 두개의 면 중에서 점선으로 표시된 면 

과 같이 원래 자신의 면적과 동일한 면적을 갖는 확 

장면을 선택하고 Fig. 9의 (b)와 같이 그 면적을 기준 

으로 하여, 면의 법선 방향으로 경계를 가지는 반 공 

간(bounded half space; B_HS)을 생성한다. 그러나 

을의 경우에는 교차 볼륨 내에서 찾아진 CF2(-)2로 

부터 상속 받은 두개의 면이 모두 원래 자신의 면적 

과 동일한 면적을 갖지 않으므로 검사를 중단하고 

루프를 탈출한다. 그러므로 갑의 경우만 단계 3, 4를 

계속 수행한다. 단계 3에서는 단계 2에서 생성한 반 

공간을 CFl(-)이 교차하고 있는 CF2(-)와 교차 시켜 

Fig. 9의 ©와 같이 확장할 볼륨을 생성하고 이를 

CFl(-)에 더하여 새로운 네거티브 후보 피쳐를 생성 

한다(Fig. 9(d)). 마지막으로 단계 4에서는 4.1 절의 후 

보 피쳐 분할 알고리즘과 마찬가지로 필요한 교차 

볼륨을 계산하여 단계3에서 계산된 확장된 피쳐와 

함께 후보 피쳐 도메인을 갱신한다(Fig. 9(e)). 그리 

고 Fig. 10은 두개의 네거티브 피쳐가 경계 교차를 

하는 경우에 대해 확장 알고리즘을 적용한 예를 보 

여 주고있다. 이 경우에도 앞서 설명한 방법과 동일 

하게 확장된 피쳐를 효과적으로 얻을 수있다•

이상과 같은 피쳐 확장 알고리즘을 모든 네거티브

(a) Part, CF & IG

CF1(-)H* GV

ON2/IN1

(d) Updated Candidate feature 
/ Maximal Feature Vblume

I2*[ b-hsi
CF2(-)

(b) Generated Half spaces (c) Growing v 이 ume(GV)

© I ―I Q j c 成门

CFK-) r~~~w
• I

(e) Updated Candidate feature domain

Fig. 9. Candidate feature growing algorithm.
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「飞二I

IG21

Fig. 10. Growing algorithm in

f『녀Si

CF2(-) GV CFl(-)n*  GV

the case of boundary intersection.

후보 피쳐들에 대해 적용하여 후보 피쳐 도메인 내 

의 모든 네거티브 피쳐들이 최대 피쳐 볼륨을 갖도 

록 한다. 또한 알고리즘을 수행하는 동안 계속하여 

갱신되어 온 교차 형상 행렬 내에는 최대 피쳐 볼륨 

들 간의 교차 형상들이 존재한다. 이후에 가공 경험 

지식을 적용하여 가공 순서가 결정된 후 그 순서에 

알맞은 실제 가공 피쳐 모델을 생성하는데 있어서, 

교차 형상 행렬은 앞서 2.2절에 설명한 필수/선택 볼 

륨을 선정할 때 중요한 정보를 제공한다.

5. 사례 연구

본 연구에서 개발된 알고리즘을 검증하기 위하여 

2D에 적용 가능한 시스템을 구현하였다. 본 시스템 

의 하드웨어로는 IBM RS/6000 355를 사용하였으며 , 

개발 언어로는 솔리드 모델의 자료구조를 표현하기 

에 적절한 C 언어를 사용하였다. 화면 디스플레이를 

위해서는 GL Library를 사용하였고 시스템의 전체 

구조는 Fig. 11과 같다.

5.1 가공 피쳐 모델 생성

본 연구에서는 기존의 연구자들㈣에 의해 사용된 

몇 가지 통상적인 경험지식을 적용하여 가공 순서를 

결정 하도록 하였다. 첫째로 가장 많은 피쳐를 포함 

하는 공구의 접근 방향(setup)을 먼저 가공하게 함으 

로써 전체 setup 수를 최소화 하였다. 둘째로 하나의 

setup 내에서 가장 큰 공구로부터 가공 하게 함으로 

써 공구의 접근성을 양호하게 하였다. 그리고 셋째 

로 한번에 가공 가능한 최대한의 볼륨을 가공 하게 

함으로써 전체 가공 횟수를 줄일 수 있도록 하였다.

결정된 가공 순서에 따른 가공 피쳐 모델을 생성 

하기 위하여 하나의 최대 피쳐 볼륨을 다른 피쳐와

Fig. 11. System structure.

무관한 부분인 필수 볼륨(Required Volume)과, 그렇 

지 못한 부분인 선택 볼륨(Optional Volume)으로 나 

누어 가공 피쳐를 계산 하였다.

5.2 필수/선택 볼륨으로 가공 피쳐 계산

피쳐 분할과 확장을 통해 계산된 최대 피쳐 볼륨 

들 중에 각각의 가공 작업에서 서로 중복될 가능성 

이 있으며, 그들의 교차 볼륨이 다음과 같은 조건을 

만족하는 경우에만 이 교차 볼륨이 두 개의 피쳐 상 

호 간의 선택 볼륨이 된다.

조건 1: 교차 볼륨 내의 면들이 연속적으로 ON i/ 

IN j 속성을 갖지 않아야 한다.

조건 2: 교차 볼륨 내의 면들이 서로 마주보며 

ON i/IN j 속성을 갖지 않아야 한다.

첫번째로 조건 1은 Fig. 12의 (a)와 같은 경우로서, 

두개의 피쳐 볼륨이 서로 교차 하고 있으나 이 볼륨 

은 하나의 피쳐가 먼저 가공된다 할 지라도 다음 피 

쳐를 가공할 때 공구가 반드시 그 교차 볼륨을 지나 

가야 하는 경우이다. 두 번째로 조건 2는 두개의 피 

쳐가 서로 Fig. 12의 (b)와 같이 서로 가로지르는 경 

우로서, 이 교차볼륨을 선택 볼륨으로 선정하게 되 

면 하나의 가공 이후에 나머지 피쳐는 두개의 볼륨 

으로 나누어져 가공되어야 하므로 전체 가공 횟수가 

늘어 나게 된다. 그렇게 되면 앞서 설정한 가공 순서 

결정의 세 번째 기준에 위배된다.

후보 피쳐 도메인 내에서 계산된 최대. 피쳐 볼륨 

에 대하여 이전 단계에서 결정된 필수 볼륨과 선택 

볼륨을 이용하여 가공 순서에 따라 가공 되어야 할 

피쳐의 볼륨을 계산하였다. 만약 어떤 피쳐가 가공 

순서상으로 먼저 가공될 피쳐와 선택 볼륨을 가지는 

경우, 원래 피쳐의 볼륨에서 그 선택 볼륨을 차집합 

연산한 결과는 실제 가공 피쳐가 된다. 예를 들면 2. 
2절에서 예로 든Fig. 5의 (a), (b)와 같이 최대 피쳐

(a) Condition 1 violation (b) C어서ition 2 violation

Fig. 12. Optional volume conditions.
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볼륨과 선택 볼륨을 갖는 경우에 가공 순서는 MFV 

2—MFV1 이고 최종 가공 피쳐 모델은 Fig. 5의 (d) 
와 같이 두 개의 슬롯이 된다.

53 적용 사례

본 시스템에 대한 두 가지 특징적인 사례를 살펴 

보기로 한다. 먼저 Fig. 13의 사례는 (砂와 같은 부품 

을 (b)와 같이 서로 복잡하게 교차하고 있는 프리미 

티브 들을 이용하여 구성하였을 때, 본 연구에서 개 

발한 피쳐 인식 알고리즘을 적용한 예로서, (c)는 주 

어진 부품에 대하여 피쳐의 분할과 확장을 통해 최 

대 피쳐 볼륨을 찾아준 모습이며, (d)는 결정된 가공 

순서 에 따라 계산된 다섯 개의 슬롯(slot)을 순차적으 

로 보여 주는 장면이다. 그리고 Fig. 14은 여섯 개의 

슬롯과 두 개의 스텝(step)이 존재하는 모델에 대하 

여 시스템이 인식된 피쳐들을 결정된 가공 순서에 

따라 순차적으로 보여주는 장면으로, 특히 (e)와 (g) 
는 두개의 슬롯이 서로 교차하여 상호간의 교차볼륨 

(그림(e), (g)에서 동그라미 표시 부분)을 가지고 있

Fig. 14. Example 2.

으나, 5.2절에 설명한 조건 l(Fig. 12(a))을 위반하여 

상호간의 선택 볼륨이 될 수 없는 경우이다. 이 교차 

볼륨은 그림과 같이 두개의 가공 작업에 모두 포함 

된다.

6.결 론

본 연구에서는 솔리드 모델 내의 프리미티브들을 

이용하여 후보 피쳐 도메인을 생성하고, 이들의 공 

간적 관계를 표현하기 위한 교차형상 행렬을 구성한 

후 피쳐의 분할과 확장을 통해 가공 피쳐를 인식하 

는 시스템을 개발 하였다.

본 시스템은 설계 프리미 티브간의 교차가 있어 복 

잡한 경우에도 시스템이 내부에 프리미티브 간의 교 

차형상 정보를 가지고 있으므로 필요한 가공 피쳐를 

인식할 수 있으며, 또한 인식 단계에서 가공 순서에 

무관한 피쳐 볼륨(최대 피쳐 볼륨)을 생성하므로 가 

공 순서 결정 기준의 변화에 용이하게 대처 할 수 있 

다. 그 외에도 인식 작업이 끝난 서로 다른 부품에 

대하여 그들 각각의 교차 형상 정보들을 검사하여 

두 부품간의 간섭영역을 확인 하는 등의 여러 응용 

범위에 효과적으로 이용할 수 있을 것이다.

그러나 한계점으로는, 본 알고리즘을 Fig. 15와 같 

이 직교 교차 형상이 아닌 일반적인 경우에 직접 적 

용할 수 없다는 것이다. 구체적으로 설명하면, 볼륨 

자체를 분할하거나 확장하는 데에는 문제가 없지만 

결과 볼륨의 형상이 매우 복잡하게 되어, 그들에 대 

한 가공 방법을 각각 달리 하여야 한다• 그러므로 일 

정한 기준(예를 들어, 프리미티브 중심 축 간의 교차 

각도)에 따라 가공 방법을 달리 한다거나, 아니면 새 

로운 피쳐를 정의 하는 일반적인 방법에 관한 연구 

등이 더 필요하다고 하겠다.

아울러, 본 시스템과 관련하여서는 직교가 아닌 

일반적인 교차 형상을 갖는 경우에도 적용되는 알고 

리즘에 대한 계속적인 연구가 필요하며, 3차원 모델 

에 적용 후, 주어진 CAD모델에서 가공 가능한 모든 

최대 피쳐 볼륨을 찾는 기존 연구 방법들旳지과의 계 

Fig. 15. Complex intersection geometry.
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산과정 상의 비교우위를 검토하는 것 또한 흥미로운 

과제로 생각된다.
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