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ABSTRACT

Plane sweep plays an important role in computational geometry. This paper shows that an 
extension of topological fplane sweep to three-dimensional space can calculate the volume swept 
by rotating a solid polyhedral object about a fixed axis. Analyzing the characteristics of rotational 
swept volumes, we present an incremental algorithm based on the three-dimensional top이ogical 
sweep technique. Our solution shows the time bound of O(w2- 2^+7^), where n is the number of 
vertices in the original object and Tc is time for handling face cycles. Here, a(n) is the inverse of 
Ackermann s function.
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1.서 론

평면 스윕 (plane sweep)은 계산기 하학(computa­
tional geometry)에서 널리 사-용되는 방법들 중의 하 

나이다. 이 방법은 그 이름이 의미하는 대로, 하나의 

수직선을 전체 평면의 왼쪽에서 오른쪽으로 이동시 

키면서 평면 상의 각종 기하학적 형태들을 처리한 

다. 수행 속도의 향상을 위해, 수직선 대신 위상 직선 

(topological line)을 사용하는 경우도 있다'지.

2차원 평면에서는 평면 스윕에 기초하여 다양한 알 

고리즘들이 개발되었지만, 3차원 공간에서는 평면 스 

윕에 대응되는 개념인 공간 스윕(space sweep)을 이용 

한 알고리즘들은 아직까지는 그•수가 많지 않다'納.

본 논문에서는 위상 공간 스윕 (topological space 
sweep)을 이용하여 , 다면체 (polyhedral object)를 고정 

축을 중심으로. 일정한 각도 0만큼 회전시켰을 때에 

생성되는 회전 스웹트 볼륨(rotational swept volume) 
을 계산할 수 있음을 보인다.•본 논문의 기본 전략은 

위상 평면 스윕 (topological plane sweep)田과 유사하 

나, 2차원 평면이 아니라3차원 공간에서 •동작한다 

는 차이점을 가진다. 평면 스윕의 경우는 2차원 평면 

상에서 이벤트 포인트(event point)들의 정렬 리스트 

(sorted list)를 사용하는 반면에.본 논문은 주어친 물 

체의 경계면(boundary face)들의 위상 정렬 리스트 

(topologically sorted list)를 사용한다.

3차원 물체가 주어진 시간 간격 동안 .공간 상을 이 

동하면서 지나간 모든 점들의 집합을 스웹트 볼륨 

(swept volume)이라 한다. 스웹트 볼륨은 NC 시뮬레 

이션이나 로보틱스(robotics) 등의, 다양한 분야에서 

응용되고 있다. 예를 들어, NC 가공의 결과는 절삭 

공구가 지나가면서 생성하는 스웹트 볼륨을 계산한 

毛 피절삭체와의 집합 연산을 통하여 구할 수 있다" 

기계 설계나 컴퓨터 애니메이션에서는 물체들 간의 

충돌 여부를 검사하기 위해 각 물체의 스웹트 볼륨 

을 이용한다顷

주어진 물체의 스웹트 볼륨은 물체의 형태(shape) 
와 이동 경로(path)를 이용하여 계산되어 진다. 통상 

주어진 ■ 물체는 자기 교차(self intersection)/} 없는 유 

효 솔리드(valid solid)라고 가정한다. 이제까지 대부 

분의 연구 결과들°叫은 임의의 경로를 이동하는 임 

의의 형태를 가지는 물체들을 대상으로 하였고, 그 

결과로 매우 복잡한 연산과 상당한 수행 시간을 요 

구한다. 일부 연구 결과들皿询은 이산灘散) 형태의 
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스웹트 볼륨을 효과적으로 계산할 수 있음을 보였지 

만, 이들 결과는 NC 시뮬레이션의 화면 출력과 같은 

제한된 응용에서만 사용 가능하다.

Martin and Stephenson'아과 Weld and Leu'母는 원래 

물체의 경계면들을 이용하여 스웹트 볼륨을 계산할 

수 있음을 보였다. 이들의 결과는 스웹트 볼륨의 특 

성을 깔끔하게 정리하였지만, 실제 계산에 있어서는 

일반적 인 집합 연산을 사용하기 때문에 상당한 계산 

시간을 필요로 한다.

스웹트 볼륨이 실제로 사용되는 경우에는 대부분 

의 물체 이동 경로를 평행 이동(translation)이나, 고 

정축에 대한 회전 이동(rotation)으로 표현(또는 근 

사)할 수 있다본 논문의 저자들은 이미 평 행 이 

동에 의한 스웹트 볼륨을 효과적으로 계산할 수 있 

음을 보인 바 있다3". 평행 이동은 반경이 무한대 

인 회전 이동과 동일하므로，이전 연구 결과들은 본 

논문이 제시하는 회전 스웹트 볼륨 계산 방법의, 제 

한된 상황에서의 응용으로 볼 수 있다.

2장에서는 우선 고정축을 중심으로 다면체를 회전 

시켰을 때의 회전 스웹트 볼륨을 분석한다. 그 결과 

로 다면체의 최초 위치와 최종 위치에서의 경계면들 

로부터 회전 스웹트 볼륨의 경계면이 될 수 있는 후 

보들을 계산할 수 있다. 3장에서는 이 후보 경계면들 

로부터 최종 스웹트 볼륨을 찾아내는, 위상 공간 정 

렬에 기초한 알고리즘을 제시한다. 마지막으로 4장 

에서 결론 및 향후 과제를 제시한다.

2. 스웹트 볼륨의 특성 분석

2.1 유향원에 의한 처리

본 논문에서는 다면체。와 그 스웹트 볼륨 SV를 

B-rep(boundary representation)으로 표현한다. 즉, 각 

다면체는 경계면들의 집합으로 표현된다四. B(O)와 

B(SV)를 각각。와 SV■의 B-rep 표현이라고 하면, 스 

웹트 볼륨은 8(0)로부터 8(SV)를 계산함으로써 구 

해진다.

설명의 편의를 위해,。는 Fig. 1에서와 같이, +z축 

을 기준으로 반시계 방향으로 회전한다고 가정한다. 

임의의 축을 기준으로 하는 회전 이동은 좌표축 변 

환을 통하여 +z축 기준의 회전 이동으로 변환시킬 

수 있다㈣ .。는 시간이 흐름에 따라 주어진 경로 상 

을 이동하고, 시간 I에서의 0의 위치는로 표현 

한다. 시간 f는 정규화(normalization) 시켜 必 [0,1 J로 

가정한다.。의 시간과 무관한(time-invariant) 특성들 

에 대해서는특별히대신。로 표현한다.

임의의 점을 +z축을 기준으로 2兀 라디안 이상 회 

전시켜 얻어지는 원을 유향원(directed circle, 有向圓) 

이 라 하고, 유향원 丫는 양의 실수 r1( Zi을 써서

y= {(X,y,z)\x=r1cos<t>,y=r1<t>,z=z1}

로 정의한다. 1상의 한 점 P에서 다른 한 점 q까지의 

반시계 방향 경로를 유향 원호(directed arc, 有向 圓 

弧) [P, q]라 정의한다.

유향원 Y는 예외 경우(degenerate case)淺을 제외하 

고는 반드시 다면체。의 경계면(boun효ry face)들과 

짝수번 교차한다田. 설명의 편의를 위해, 예외 경우 

들은 이 장의 뒷부분에서 다시 설명한다. 丫상에서 0 
의 외 부에 속하는 한 점 에서 출발하여 Y의 경로를 따 

라가면서。의 경계면들과 교차하는 점들을 각각 * 

q라고 하면, Fig. 2(a)에서와 같이, 각각의 p*  q, 쌍들 

은。의 내부에 포함되는 유향 원호 [p„ qj港을 형 

성한다.。와 교차하는 모든 유향원들의 집합을 

「={y|ycB(o 片 0} 라고 하면,

o= u (「")= u U[p,.，叫 (1)
yGT i

이다. 스웹트 볼륨 SU는 시간 간격 7니0,1] 동안의 

모든 0。)들의 합집합이므로,

1
SV=UO(t)

t=0
1

=u U U[pM),qg
t=o^r i 1

=U U U [M),①糾 
r&r i f=0 1 -

이다. 또, 시간 r의 경과에 따라 p®)와 q0가 반시계 

방향으로 회전하므로, Fig. 2(b)에서와 같이,

1
，외M),q，(圳产 匝(0),旬(%

이다. 따라서, B(SV)는
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(b) U [p, (0> 外(01x = Ip, (0), q,(1)1，， 
t=0
Fig. 2. The directed circle y.

B(SV) = B( U U U [pQ), qQ)]】

I }Gr i r=0 I

n(o)，a ⑴

이다.

2.2 면의 분류

식 ⑴에서, 유향 원호 [puq由의 양 끝점 P*  4는 

Fig. 3에서와 같이 각각 O의 경계면(boundary face) 

f, g위 에 위치한다. 따라서 ,

P: =ycf, % =ycg (3)

이고, 식 (2)를 경계면들을 기준으로 재해석할 수 있 

다. 유향원 Y의 Pi, q,에서의 접선 벡터 (tangent vec- 

tor)들을 각각 T(p;), T(p)라 하고 경계면 万 g의 법선 

벡터 (normal vector)들을 각각 N(/), N(g)라 하자. N 

(f), N(g)는 각각。의 외부 쪽을 가리 키므로,

T(p,) N(/)<0, T(q)N(g)>。

이다.

유향원 y는 하나의 경계면과 2번 교차할 수도 있 

으므로, 식 (3)의 /와 g는 같은 경계면이 될 수도 있 

다. 이러한 예외적 경우를 피하기 위해, 주어진 경계 

면 들을 단조 경 계면(monotone boundary face)들로 분 

할한다. 단조 경계면으로의 분할 과정은 별도의 참 

고 문헌㈣에 자세히 설명되어 있다. 단조 경계면들 

은 하나의 유향원 丫와 교차하는 경우에는 반드시 

1번 교차하는 성 질을 가진다.

단조 경계면 /■에서는 /의 내부에 속하는 모든 점 

p에 대하여 내적 T(p) • N0)가 항상 양이거나 항상 

음이 됨을 쉽게 보일 수 있다. 따라서,。의 단조 경 

계면들은 두 개의, 서로 소인 집합

F/=(// |T(p) N(/0< OVpe ff, ff^B(O)}

와

F» = {fb |T(q) N(/fc)>0Vqe fb,户UB(O)}

로 분류할 수 있다. 면 作F'와 代5时는 각각 앞면 

(front face), 뒷면 (back face)이라 정의한다. 각 경계 

면들은 +z축을 기준으로 회전하므로, 위의 분류는 

시간 £와 무관하다. 따라서, 식 (?)에서 [P,(O), q,(l)]r 

의 끝점들은

Pi(0) = ynr(0)) //(0)eF/(0)

와

q,(l) = ynr(l),丿"1)曰气1)

로 표현된다.

이제 예외적인 경우들을 살펴보겠다. 앞면 尸와 뒷 

면 尸가 공유하는 변 (edg아을 윤곽변 (silhouette edge) 

이라 정의한다. 유향원 Y가 Fig. 4에서와 같이, 윤곽 

변 e匸尸c户상의 점 p와 교차할 때, p는 예외적인

Fig. 3. Tangent vectors and normal vectors. Fig. 4. A silhouette face.
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유향 원호 [p, q】7로 볼 수 있다. 이 때, 윤곽변 e'는 

다음과 같이 정의되는 윤곽면 广를 생성한다.

1 1
广= UeW)= u U [p(0, p(0]y

/=€ pUe，心

=u [p(0), p⑴]7 
pGe1

= [e"0), es(l)]

여기서, [e，(0), e，⑴]은 e，(0)와 e，(l)로 둘러싸인 모 

든 유향 원호들의 집합을 의미한다. 모든 윤곽변들 

의 집합을

Es = {es I e^ffnfb„ ffwFf, fb^Fb}

라 하면, 모든 윤곽면들의 집합은

Fs={f 丨广=[号(0), e^l)], e^Es} 

로정의할수있다.

정리하면, Ff(O), Ffc(l), 矿가 B(SV)의 후보(can- 

didate)가 될 수 있으므로,

B(SV)C (F/(0)uF6(1)uFs)

이다. Fq())uFb(l)cF'에 속하는 하나의 면 f는 

SV의 내부에 일부(또는 전체)가 포함될 수 있다. 이 

러한 내부에 속하는 부분들은 8(SV)의 후보들에서 

제외되어야 한다.

2.3 면 단위 처리

F/(O)uFb(l)cF，로부터 B(SV)를 계산하기 위해 

은면 제거 방법四을 사용할 수 있다. 모든 후보면들 

을 3차원 공간에 배치한 후, 각각의 후보면들이 SV 
의 외부에서 보이는지를 검사한다. 이 때, 면 /7]• 항 

상 다른 면들에 의해 가려지면, f는 스웹트'볼륨의 

내부에 위치하고, B(SV)에는 당연히 속하지 않게 된 

다. 본 논문에서는 이러한 관점에서 출발하여, 기존 

의 우선 순위 (priority)에 의한 은면 제거 방법들끼 

에서와 같이, 면들을 위상적으로 정렬한 후 스웹트 

볼륨을 계산한다.

유향원 丫상의 점 p=(x, y, z)에서, 颇)는 丫의 반지 

름 n 에 대하여

X =r1cos0, y =r1sin^>

를 만족시키는 각(I)로 정의한다. £=0일 때, 각 <|)를 

[0, 2引로 정규화 시키면, 8(0(0))에 속하는 모든 점 

p(0)는 <|>(p(0))e[0, 2찌를 만족한다. 또。의 회전 각 

도를。라 하면, 3(0(1))에 속하는 모든 점 p⑴에서 

는 ^(p(l))G[0,。+2끼이다. 유향원 丫상의 두 점들 간 

의 우선 순위 관계는 각 8를 이용하여 다음과 같이 

정의한다.

정의 1. (점들간의 우선 순위) 유향원 Y상의 두 점 P, 
q가 4>(P)<<i>(4» 만족시키면, 점 P는 점 q 

에 우선한다고 하고, p<7 q로 표시한다.

두 경계면 厶 方를 모두 교차하는 모든 유향원들의 

집합을 项 §)={끼 yafi 丰 0, ye% 丰 0}로 표시하 

면, 두 경계면들 간의 '우선 순위는 다음과 같이 정의 

한다.

정의 2. (면들간의 우선 순위) 球, 俨0이고 %, 方) 

에 속하는 모든 유향원 丫에. 대하여 

(ycQS(3，c&)이면, 去는 ■啊 우선한다고 

하고 ft 叫로 표시한다.

실제로는 면들간의 우선 순위를 정하기 위한 전처 

리 단계가. 필요하다. <|값이 0인 모든 점들은 xz-평면 

상의 x20인 부분으로 이루어진 하나의 반평면(half­
plane)을 형성한다. 이 반평면을 특별히 기준 반평면 

(reference half-plane) 라 흐卜자. 경계면 /가 H，•矿와 

교차한다면, Fig. 5에서오} 같이, f는 Hgf를 기준으로 

두 개의 영 역 /;와 九로 나뉘어진다. 九에 속하는 점 p 
에서는 <Mp)가 0에 가까운 값이고, f에 속하는 점 q 
에서는 <|>(q)가 2“어} 가까운 값이다. 또다른 면 g로 

보아서는 际以,)인 경우에 (ycf)My(ycg)이고 

片 &“)인 경우에는 (ycg)MAycy)이므로, 일관 

성을 잃게 된다. 이 문제를 해결하기 위해, 경계면이 

耳*와  교차하는 경우에는 H撬 기준으로 2개의 면 

으로 분리한다.

。가 유효 솔리드(valid solid)이므로, B(0)에 속하 

는 두 경계면 f„ 方는 물 사이의 공유변을 제외하고는 

서로 교차할 수 없다. 따라서, 하나의 유향원이 fb £
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모두와 교차한다면 拄方이거나, 耗£의 두 우선 순 

위 관계 중 오직 하나만을 만족시킨다. 두 경계면 办

간의 우선 순위 관계는 风, 学에 속하는 유향원 Y 
와의 교차점 (yc/)(”、/；.)간의 우선 순위를 검사 

하여 결정한다. 일부 伍 粉쌍에서는 %, 亏)=0이므로, 

경계면들 간의 우선 순위 관계는 부분 순서 (partial 
order)이다. 이 부분 순서들은 경계면들과 그들의 우 

선 순위 관계를 각각 노드(node)와 유향 에지(dir­
ected edge)로 하는 그래프 G로 표현할 수 있다. 그래 

프 G를 위상 정렬(topological sort)하여 전체 경계면 

들에 대한 리스트

L = (fi，fi, ，ft)

을 계산할 수 있고, 万에 우선하는 모든 면들은 리스 

트 Z상에서 £•보다 앞쪽에 위 치한다.

이러한 모든 면들의 위상 정렬 역시 우선 순위를 

이용한 은면 제거 방법들 중의 일부에서 사용하고 

있다㈣. 그래프 G는 이들 방법들에서와 마찬가지로, 

경우에 따라 싸이클(cycle)을 가질 수 있고, 싸이 클이 

존재하는 그래프 G는 위상 정렬의 직접적 인 적용이 

불가능하다. 싸이클이 존재하는 그래프 G에서는 

w—> > "로의 경로(path)가 존재하는 유향 에지

“TW가 하나 이상 존재한다. 이 때, 노드 u, w에 대 

응되는 경계면들을 각각 £, 九라고 하면, £를 

九iM/w와 山를 만족시키는 2개의 면

/„1, 九2로 분리시키면, 유향 에지 U—W가 제거되고, 

결과적으로 해당 싸이클을 제거할 수 있다.

강한 우선 순위 관계는 리스트 Z을 이용하여 다음 

과 같이 정의한다.

정의 3. (강한 우선 순위) ft Mfj를 만족시키는 두 경 

계면 九,/■丿에 대하여 /,</,</；•<- 만족시 

키는 다른 경계면 仇가 존재하지 않으면, f는 

方에 대하여 강한 우선 순위를 가진다고 하 

고, ft W山로 표시 한다.

뒷면 严와 앞면 #가 代 七卩를 만족시키면, Fig. 

6(a)에서 와 같이 q,e (yn fb\ pi+1 e (yn 尹)이고 

서로 인접한 두 개의 유향 원호 [Pw，%+由 

를 쉽게 찾을 수 있다. 이 때,

qi(0) = yn/i(0),

%⑴="、舟(1),

p：+i(o)=yc ■产(o)

이 므로, 尸(1>와 /(0) 상에서 B(SE)에 속하는 부분을

(a) initial positions (b) case 1.1

J1■⑴
广⑴

(c) case 1.2 (d) case 1.3
Fig. 6. Front and back faces.
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아래와 같이 3개의 경우로 나누어 찾아낼 수 있다.

경우 1.1(r(o)<r(i)<r(o))： ⑶ 力에 속흐「는 유 

향원 丫는 产⑴와 교차하면서 SV의 외부로 

나가고, 尸(0)를 교차하면서 다시 SV의 내 

부로 들어온다. 따라서,

〃(0)c"UB(SV)

이다(Fig. 6(b)).
경우 i-2(r(o)<//(o)</6(i))： 印, ”에 속하는 유 

향원 Y는 항상 SV의 내부에 포함된다.■따 

라서,

严⑴C—以渺贝SV),

舟(0)cG”,戶B(SV)

이다(Fig. 6(c)).
경우 13 (严⑴c户(0片 0): 舟⑴과f(0)가 각각 다 

각형이므로, 이들의 교집합은 직선 Z에 속하 

는 선분이다. /을 기준으로 각각은 다시 

r(o)<r(i)<//(o), 

/ft(o)<r(i)<r(i)

의두 경우로 나뉘고, 각각은 경우 1.1 과 경 

우 1.2를 이용하여 처리한다(Fig. 6(d)).
또, 윤곽면 f=[es(0), 号(切 상에서는 윤곽변 e‘를 

분석하여 B(SV)에 속하는 부분을 계산한다. 주어진 

d에 대하여, 代 Wes^ff를 만족시키는 뒷면 f와 앞 

면 产를 각각 찾을 수 있다. 尸>(0)三芋(0)弍舟(1)이 

면, ”(0), 舟⑴]는 SV의 내부에 속하므로, [紡(0), 
严(1)]巳B(SV)이다. 마찬가지 방법으로, ”(O)Zes(l) 

<户(1)이면, [〃(0),"(1)展8伊)이다. 따라서, B 
(SV)에 속하는 [e，(0),e"l)]상의 부是은 Fig. 7에서와 

같이

⑹(0), es (1)]-⑹(0),代(1)]-[户(°), es (1)] (4)
이다.

3. 알고리즘

본 논문이 제시하는, 회전 스웹트 볼륨을 계산하 

는 알고리즘은 평면 상에 사영(project)된 경계면들의 

어레인지먼트(arrangement)"】에 기초하므로, 경계면 

들의 회전 사영(rotational projection)을 미리 정의한 

다. 기하학적 형태 E와 교차하는 모든 유향원들의 

집합을 Q = ｛끼 YCE丰 0｝라 하면, E의 위로의

[<,(0), e-(i)j - 广(I)] - L”(a), «,(!)]

회전 사영 결과는

RotProj(§、)= U (mH再)

이다. 면 /의 경우, RotProj(f)는 상의 2차원 폐영역 

이 된다. /는 +z축을 중심으로 회전하므로, RotProj(f) 

는 시간 I와는 무관하다.

/의 경계를 정의하는 에지들 중의 하나를 e라 하 

면 e는 (五, %, zi)에서 怂 %, Z2)까지의 선분이다. 이 

때, e는 파라미터 을 이용하여

e(u) =

(x1 + m(x2-x1)> y1+u(y2-yi),z1+u^2-z^)

로 표현할 수 있다. Fig. 8에서와 같이, e의 회전 사 

영 결과는

RotProj(e(u)) =

(V(^1+«(^2-xi))2+(>,i+«6,2-yi))2, o,z1+«(z2-z1)))

이다. e(砂의 회전 사영 결과는 Table 1에서와 같이, 

상의 직선 또는 2차 쌍곡선의 일부분이다. 따라

서, RotProj(f)는 선분 또는 2차 쌍곡선의 일부분들로 

둘러 싸인다.

RotProj(f)들의 어레인지먼트를 점진적으로 구성해 

나가면서 서로 인접한 경계면들을 찾아낼 수 있다.
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Table 1. Geometric Shape of RotProj(e)

e의 기하학적 성질 RotProj（e）을 포함하는 도형

Z|=Z2
직선

旳=工2 and久=为
직선^_______

X =yjx} +y{

x1z2=x2z1 and 꺽은 선 
h

蚌广）頒1 x = 士万Z

中2=汕
꺽은 선

x = \z-p\

나머지 경우들
2차 쌍곡선 

a2x2=b2(z -py+q2

£에서 최초。-1）개의 경계면 ft, imS-1 들이 위 

에 회전 사영 되어 있다고 가정하자. RotProj（fi）, 1<
의 각 변들은 上如상에서 직선 또는 2차 쌍곡선 

들의 일부분들로 이루어진 어 레 인지먼트 을 형성 

한다.㈣ 이 어레인지먼트 내의 영역 유효

면은 다음과 같이 정의한다.

정의 4. （유효면） 면 f„, lWpWj-1 에 대하여, 영역 练 

巳顼이 a^RotProj（睛 만족시키고, 片巨无， 

a£RotProj（f；）를 만족시키는 면 l<z<J- 
1이 존재하지 않을 때, 厶를 영역 %의 유효 

면이라 한다.

즉, 유효면은 Z상에서 최초。-1）개의 경계면들 중 

练巳顼를 마지막으로 수정한 면이다. 따라서, 

RotProj（Y）W%인 모든 유향원 Y에 대하여 YCfp 丰 0 
이다.

다음 단계에서는 Z상의 /번째 면 方로부터 RotProj 
瞧 계산하여 鸟」로부터 새로운 어 레인지먼트 鸟를 

계산한다. RotProj伊 내부에 영역 야巳侦의 일부 

（또는 전체）가 포함된다고 가정하자. 이 때, 缘는 

ap = ak cR况Proj。；）와 a^=ak -아"의 두 부분으로 

나누어진다. 纬의 유효면을 &라 하고, I교> = 

｛y| •RofProj⑴W아"｝이면, 「沾인 모든 유향원 Y 

는 0와 교차한다. 또 眾QR。好。以力）이므로, ratn 

에 속하는 모든 丫에 대하여 이다. 따라서,

匚吧에 속하는 모든 Y는 后 方모두와 교차하고,

교"b（M,） （5）

이다. fp가 缘의 유효면이므로, fP<ft 部를 만족시 

키는 /;는 존재하지 않는다. 따라서 ,

fp<fi （6） 

이다.

이 때, /번째 면 芸는 앞면일 수도 있고 뒷면일 수도 

있으므로, 아래의 2가지 경우가 가능하다.

경우 2.1 （/•번째 면이 앞면 〃인 경우）:。가 유효 솔 

리드이므로, q의 유효면은 뒷면 型이다. 식 

（5）, ⑹에 의해, 교“匚 七幻"疔M〃이다 

따라서, 2장에서의 결과에 따라, 각각의 영 

역 아"日姑沪ro八〃）에서 括（1）, 〃（0） 상에 

서의 SV의 경계면들을 추출할 수 있다.

경우 2.2 （/번째 면이 뒷면 *인 경우）: 이후의 어레 

인지먼트 수정 중에 建에 대응되는 앞면 

j">j가 찾아질 것이다 그러한 〃■를 찾 

을 때까지 처리를 미룬다.

어느 경우에서든 다음 단계들에서의 처리를 위하 

여 ajgRotProj（fj）의 유효면을 갱신한다. 이 때, 아" 

들을 万를 유효면으로 하는 하나의 영 역 向로 합친다. 

따라서, 鸟에서는 유효면이 方인 영역은 印뿐이다. 남 

은 부분들인 a辭들은 원래의 유효면을 그대로 유지 

한다. 이러한 영역들 간의 합병은 어레인지먼트4의 

관리를 단순화시킨다.

Z의 앞부분에 위치하는 일부 앞면들은 대응되는 

뒷면이 없을 수도 있다. 영역 아"에서 앞면 尸에 대응 

되는 뒷면이 없다고 가정호］•자. 유향원들이 B（。）와 

짝수번 만나므로, £의 뒷부분에 위치하는 뒷면（또는 

뒷면들） 广는 대응되는 앞면이 없는 대신, 吳 

= ｛/质（泌牝八｝）日아"｝에 속하는 유향원들과 만난 

다. 경우 1.1, 1.2, 1.3에서 보인 바와 같이, SV의 경 

계면들은 유향원들을 기준으로 판별한다• 匚职에 속 

하는 유향원을 严상의 한 점 에서 출발하여 추적하면, 

严는 （尹 c兀包와 대응된다. 따라서, 이러한 들을 찾 

으면, Z의 마지막에 첨가시켜 해당 产들과 대응되도 

록 한다.

경우 2.1, 2.2에 따라, 모든 경계면들을 £상의 순서 

대로 처리하여 점진적으로 어레인지먼트를 수정함 

으로써 전체 B（SV）를 계산할 수 있다. 회전 스웹트 

볼륨을 계산하는 RotationalSweptVolume 알고리즘은 

Fig. 9와 같다. 이 알고리즘의 시간 복잡도를 계산하 

기 위해,。의 꼭지점 수를 如이라 흐卜자. 편의상。의 

모든 면들이 삼각형이라고 가정하면,。의 변 수와 

면 수는 모두 OQ）이다.

단계 1은 경계면들을 위상 정렬하기에 앞선 전처 

리 과정이다. 이 단계에서의 모든 연산은 O（n） 시간
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Algorithm R 어如이1시Swepfl지ume
input: 물체 회전 이동에 대한 정보 M
output: 스웹트 볼륨 SV

Object function RotationalSwept^b/ume(Object O ,
Motion M) begin

{ 단계 I: 전처리 과정 }

。의 경계면들을 H珂 룔 기준으로 분할;

。의 경계면들을 단조 경계면들로 분할;

。의 경계면들을 W와 时 로■분류;

。의 변들에 서 윤곽변들을 E'로 분류;

{ 단계 2: 위상 정렬 丫

의 면들을 위상'정렬한 리스트;

' { 단계 3: B(SV) 계산 }

Arrangement A。。；

for each Face / e Z, do
A^- A u RotProj(J);
R6R奶矶J) 의 내부에 속하는 영 역 就 돌;

if f e Ff then
for each Region as do

g 의 유효면;

if g - 0 then
Ocr；)를 z, 의 끝부분에 첨가;

else
g 와 /' 상의 에 속하는 

부분들을 경우 1.1,1.2, 1.3 에 

따라 계산;

식 (4)에 따라, 윤곽면 상의 B(SY) 에 

속하는 부분 계산;

endif
end { for)

endif
&에 속하는 모든 영역들을 새로운 영역 % 로 

합치고, 그 유효면을 / 로 바꿈;

end {for}
( SV 반환 }

로 표현되는 솓리드;

return SV;
end {function}

Fig. 9. The algorithm RotationalSweptVolume.

에 처리됨을 쉽게 보일 수 있다. 단계 2에서는。의 

경계면들을 그 우선 순위 관계에 따라 위상 정렬한 

다. 2장에서 보인 바와 같이 , 이 위상 정 렬 과정은 우 

선 순위에 기초한 은면 제거 방법들에서와 유사하 

다. 따라서, 우선 순위들 사이에 생길 수 있는 싸이 

클을 다루는 데에 걸리는 시간을 4라 하면, 단계 2의 

시간 복잡도는。(疽+4)이다.

단계 3은 위상 정렬 리스트 Z에 주어진 경계면들 

의 순서에 따라, 어레인지먼트4를 점진적으로 계산 

하여 B(SV7를 생성한다.어레인지먼트 4내의 2차 곡

(a) 0(0) and 0(1)

(b) sixteen in-between 0(f)'s

(c) the swept volume
Fig. 10. An example rotational swept volume.

선들의 수가 0(0)이므로, A의 형성에는 0(泌・2旳)) 

시간이 걸리고, 모두 OQ2)개의 영역이 형성될 수 있 

다23,24] 여기서, aQ)은■ Ackermann 함수의 역함수이 

다. 어레인지먼트의 점진적인 계산을 제외한 나머지 

처리 과정은 어레인지먼트 내의 영역 수에 비례하므 
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170 백낙훈，신성용

로, O（n） 시간이 걸린다. 따라서, 단계 3은 모두 

0（泌.2«"））시간을 필요로 한다.

종합하면, RotationalSweptVolume 알고리즘은 경 

계면들의 우선 순위 관계에 싸이클이 없다면, 

。（泌：2血））의 시간 복잡도를 가진다. 싸이클이 있는 

경우에는 싸이클을 제거하고, 싸이클의 제거에 따라 

새로 생긴 면들을 처리하는 데에 추가 시간이 필요 

하다. 이러한 추가 시간을 几라고 하면, 전체 알고리 

즘은 0（如2.2＜阳）+%）시간에 수행된다. 2장에서 이미 

언급한 바와 같이, 일부 은면 제거 방법들”,끼도 이 

러한 싸이클 처리를 필요로 한다. 이들 방법들에서 

이미 보인 바와 같이 , 나선 형태로 심하게 꼬인 물체 

를 제외하고는 이러한 싸이클이 생기는 경우는 매우 

드물다.

공간 복잡도의 측면에서는 어레인지먼트 A와 그 

래프 G의 저장에 각각 0（/）의 공간이 필요하다. O 
와 SV의 저장에 필요한 공간들 역시 0仃）로 제한되 

므로, 전체 공간 복잡도는。（疽）이다. Fig. 10은 회전 

스웹트 볼륨 계산의 한 예이다.

4.결  론

본 논문은 3차원 공간에서의 위상 스윕 방법으로 

회전 스웹트 볼륨을 0（泌・2血）+7；）시간에 계산할 

수 있음을 보였다. 여기서, "은 원래 물체의 꼭지점 

수이고, 7；는 경계면들의 정렬 시에 생길 수 있는 싸 

이클의 처리에 걸리는 시간이다. 이전까지의 연구 

결과들과는 달리, 본 논문에서는 알고리즘 내의 자 

세한 처리 방법들을 다루었고, 그 시간 복잡도를 계 

산하였다.

이전의 연구 결과들에서는 평행 이동에 의한 

스웹트 볼륨을 O（"2・a（7i）+Tc）시간에 계산하는 알고 

리즘을 제시하였었다. 이전의 알고리즘과 본 논문이 

새로 제시하는 알고리즘을 결합하면, 좀더 다양한 

형태의 이동에 대한 스웹트 볼륨 계산이 가능해 질 

것이다: 예를 들어, 일련의 회전 및 평행 이동에 의 

한 스웹트 볼륨은 두 알고리즘의 개별적 결과들을 

집합 연산으로 결합하여 구할 수 있다.
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