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Thin-Walled Parts
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ABSTRACT

This paper describes an efficient solid modeling method for thin-walled plastic or sheet metal parts, 
based on the non-manifold offsetting operations. Since the previous methods for modeling and con­
verting a sheet into a solid have adopted die boundary representations for solid object as their topological 
framework, it is difficult to represent the exact adjacency relationship between topological entities of a 
sheet model and a mixture of wireframe and sheet models that can appear in the meantime of modeling 
procedure, and it is hard to implement topological operations for sheet modeling and transformation of 
a sheet into a solid. To solve these problems, we introduce a non-manifold B-rep and propose a sheet 
conversion method based on a non-manifold offset algorithm. Because the non-manifold offset algo­
rithm based on mathematical definitions results in an offset solid with tubular and spherical thickness­
faces, we modify it to generate the ruled or planar thickness-faces that are mostly shown in actual plastic 
or sheet metal parts. In addition, in order to accelerate the Boolean operations used the offset algorithm, 
we also develope an efficient face-face intersection algorithm using topological adjacency information.
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1.서 론

1.1 관련 연구

사출 성형에 의한 플라스틱 부품들과 프레스 가공 

에 의한 판금 부품들은 오래전부터 모든 산업 분야 

에 광범위하게 사용되어 왔다. 최근 기계 설계에 솔 

리드 모델러를 바탕으로 한 3차원 CAD 시스템의 사 

용이 확산되어 감에 따라 이와 같이 얇고 균일한 두 

께를 갖는 솔리드 형상을 효율적으로 모델링 할 수 

있는 기능이 필요해지게 되었다"“mi. 이에 따라 개 

발된 대표적인 모델링 기능으로서 쉘링 (shelling)에 의 

한 방법口과 박판 모델의 솔리드로의 변환 방법".MUM 
이 제안되어 왔다.

쉘링에 의한 방법은 Fig. 1(a)에 나타난 것과 같이 

주어진 솔리드 모델로부터 주어진 두께의 물체를 생 

성해내는 방법을 뜻하는 것으로서, Forsyth^i는 솔리 

드 모델에 대한 옵셋 알고리즘을 제시한 후, 이를 원 

용한 솔리드 모델의 쉘링 (shelling) 알고리즘을 제시 

하였다. 여기에서는 사용자가 먼저 부품의 외곽 또 

는 내곽 형상에 대한 솔리드 모델을 먼저 모델링하 

고 각 면들에 대한 두께를 지정해 주면, 시스템은 그 

모델을 또 하나 복사하여 주어진 두께만큼 각 면을 

옵셋시킨 후 원래의 모델로부터 이를 불리안(Boolean) 
차집힙■(subtraction or difference) 연산으로 빼내어 

최종 형상을 완성시킨다. 각 면에 대한 지정 두께의 

크기에 따라 최종 형상은 일반적으로 Fig. 1(a)에 나 

타난 것과 같이 일부 면이 열린 얇은 두께의 바가지 

와 같은 형상이 된다. 이러한 쉘링 방법은 플라스틱 

사출품과 같이 내,외측 벽이 있는 오목한 형상에는
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Fig. 1. Thin-walled solid modeling methods (a) shelling 
operation (b) conversion of a sheet into a solid141.

(a)

f

(b)

적합하나, Fig. 1(b)에서와 같이 평판을 굽혀서 만들어 

진 프레스물과 같은 부품에 대해서는 적합하지 않다.

쉘링 작업의 대안으로서 Fig. 1(b)에 나타난 것과 

같은 박판 형상의 솔리드로의 변환 방법이 있다. 이 

방법은 대상 물체를 먼저 두께가 없는 박판 형상으 

로 모델링한 다음, 이를 옵셋시켜 체적을 갖는 솔리 

드 형상으로 변환시키는 방법으로서 Stroud161, 권병 

욱과 이건우卩 Lim과 Lee眺 이상헌과 이건우등이 

이에 대한 각자의 방법을 제시하였다.

먼저, Stroud"1는 최종 솔리드 모델뿐만 아니라 박 

판 모델도 솔리드의 경계 표현 방식의 자료 구조를 

사용하여 나타내는 방법을 제안하였다. 박판에서 솔 

리드로의 변환 과정은 먼저 박판의 바깥쪽 경계 모 

서리인 날모서리(sharp edge)를 쪼개서 두께면에 대 

한 위상 요소들을 만든 다음, 그 위상 요소들의 기하 

학적인 정보를 계산하여 치환시키는 방법을 人용하 

였다. 그러나 이 방법은 변환중에 자기 간섭(self-inter­
section) 이 발생하는 경우나 두께면에서 추가적으로 

위상 변화가 필요한 경우 이를 적절히 보정해 주지 

못하는 단점이 있다. 한편, Lim과 Le"는 박판 모델 

을 두께를 갖는 솔리드 모델과 동일한 위상 정보를 

가지도록 하고, 그럼으로써 박판 모델의 솔리드로의 

변환 과정은 단지 기하학적인 정보의 대치만으로 이 

루어 질 수 있도록 하였으며, 만일 변환 과정에서 두 

께면에서의 위상의 변화가 필요한 경우 이에 대한 

처리 방법을 제시하였다. 그러나 이들과 같이 솔리 

드의 경계 표현을 박판에까지 확장 적용시키고 박판 

모델로부터 옵셋된 솔리드를 얻는 방식에는 많은 문 

제점이 있다. 먼저 비다양체 물체인 박판을 다양체 

자료 구조로 표현함으로써 위상 요소들간의 인접 관 

계에 대한 적절한 정보를 가지고 있지 않고, 이로 말 

미암아 박판 모델링 기능의 개발에 어려움이 많게 

되고, 솔리드로의 변환 알고리즘이 복잡하게 되었다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 이상헌과 이건우加 

는 비다양체 자료 구조를 사용한 박판 모델러와 솔 

리드로의 변환 과정을 제안하였다. 여기에서의 솔리 

드 변환 과정은 먼저 모든 부분면과 모서리 및 꼭지 

점에 대하여 옵셋 박판 모델들을 생성하고 이들을 

불리안 합작업으로 합친 다음, 거리를 측정하여 불 

필요한 면들을 소거시키고, 두께면들을 오일러 작업 

자를 사용하여 생성시키는 방법을 사용하였다. 그럼 

으로써 박판 모델에 대해 정확한 인접 정보를 저장 

할 수 있고, 박판에서 솔리드로의 변환 알고리즘을 

단순화시킬 수 있게 되었다. 그러나 이 방법에서는 

옵셋 박판 모델들의 불리안 작업 수행시 교차 곡선 

계산을 위해 많은 시간을 소모하고. 또한 두께면을 

생성시키는데 있어 자기 간섭을 일으키는 경우는 두 

께면을 생성시키지 못한다는 단점이 있다.

한편, 대표적인 상업용 비다양체 모델링 커널인 

ACIS에서는 박판 모델을 한쪽 또는 양쪽 방향으로 

옵셋시켜 솔리드 모델로 변환시켜 주는 api_sheet_ 
thicken()이라는 함수를 제공하고 있다时. 이 함수에 

서는 옵셋 시 옵셋된 면들간의 자기 간섭을 해소시 

켜주는 기능을 가지고 있다. 그러나、이 함수는 다음 

과 같은 몇 가지 제약점을 가지고 있다. 먼저, 박판 

모델은 반드시 다양체 모델이어야 하며, 하나의 럼 

프(lump), 하나의 쉘(shell)로 이루어져 있어야 한다. 

또한, 인접한 면은 서로 법선 방향이 일관성있게 한 

방향으로 향해 있어야 한다. 즉, 이 함수는 T자 형태 

의 박판과 같은 일반적인 비다양체 박판 모델에 대 

한 옵셋은 불가능하다고 할 수 있다.

최근 이상헌은 일반적인 비다양체 모델에 대 

한 옵셋 작업을 제안하였는데 , 이를 사용함으로써 기 

존에 개별적으로 개발되어 응용되었던 와이어프레임, 

박판 및 솔리드 모델에 대한 옵셋을 하나의 통합된 

환경 내에서 지원할 수 있게 되었으며, 옵셋 시 자기 

자신과 간섭을 일으키는 경우에 대한 별도의 처리 

작업을 생략할 수 있게 되었다. 그러나 이 옵셋 방법 

은 수학적인 정의를 바탕으로 하고 있기 때문에 이 

를 이용하여 박판 모델을 솔리드로 변환시킬 경우 

두께면이 모두 관상 곡면(tubular or canal surface) 
또는 구면(spherical surface)를 갖게 되는데 이는 실 

제 제품 형상에서는 그다지 많이 나타나지 않는 비 

실용적인 형상이다. 또한 원래 모델의 각 면, 모서리, 

꼭지점에 대한 옵셋 모델을 만들어 이를 불리안 합작 

업을 수행시키는 방법을 사용하는데 이로인한 교차 곡 

선 계산 시간이 많이 소요되는 단점을 안고 있다.
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1.2 본 논문의 목적

따라서 본 논문에서는 비다양체 자료구조를 사용 

함으로써 솔리드 자료 구조를 사용한 기존 방법들의 

문제점을 극복하고, 또한 비다양체 옵셋 알고리즘을 

실용적인 얇은 두께의 솔리드 모델을 생성시킬 수 

있도록 개선함으로써 [11]에서 지니고 있던 두께면 

생성시 자기 간섭 문제를 해결하고자 한다. 한편, 

[11]과 [12]의 방법에서 공통적으로 가지고 있는 불 

리안 작업의 비효율성을 극복하기 위하여 교차곡선 

계산시 모델의 위상 정보를 이용하는 방법을 개발함 

으로써 보다 효율적이고 강력한 얇은 두께 솔리드 

생성 기능을 제공하고자 한다. 단, 본 논문에서 취급 

하고 있는 모델의 곡면은 2차 곡면까지로 제한되어 

있으며, 그보다 높은 차수의 곡면에 대해서는 향후 

연구로 남겨두었다.

2. 박판 옵셋 알고리즘의 전체 흐름

비다양체 모델에 대한 거리「만큼의 양의 방향으 

로의 옵셋은 반경이，인 솔리드 구를 그 구의 중점 

이 주어진 모델의 모든 점들에 대하여 움직여 지나 

갔을 때, 쓸린 볼륨이라고도 할 수 있다卩기. 경계 표 

현 방식의 자료 구조에서는 이 볼륨의 경계를 표현 

함으로써 옵셋 모델을 표현하게 되며, 이를 구하기 

위한 일반적인 비다양체 옵셋 알고리즘은 Fig. 2에 

서와 같이 다음의 4단계로 이루어져 있다. 첫번째 단 

계에서는 먼저 주어진 모델의 경계 요소들 가운데

Fig. 2. 이on-manifold offset algorithm.

(a)
Fig. 3. Comparison of the mathematical offset model with 

a practical one (a) a simple L-shaped sheet model (b) 
a solid model constructed by an offset algorithm 
based on a mathematical definition of offset (c) an 
offset solid model being desirable for practical part 
design.

옵셋에 필요한 꼭지점, 모서리, 면들을 선택하고, 두 

번째 단계에서 이들에 대한 각각에 대한 옵셋 모델 

들을 생성한다. 세번째 단계에서는 이들 옵셋 모델 

들을 비다양체 불리안 작업을 이용하여 하나의 비다 

양체 모델로 합치고, 마지막으로 옵셋된 모델의 위 

상 요소들가운데 원래 모델로부터의 거리가 옵셋 거 

리보다 작은 요소들을 찾아내 적절한 오일러 작업들 

을 사용하여 소거한다.

Fig. 3(a)에 나타난 것과 같은 간단한 L자형 박판 

모델에 이 과정을 적용하면, Fig. 3(b)와 같이 두께 

면이 관상 곡면 또는 구형 곡면을 갖는 솔리드 모델 

이 된다. 이는 옵셋된 모델의 바깥쪽 경계가 원래의 

모델로부터 주어진 옵셋 거리만큼 떨어져 있어야 하 

는 옵셋의 수학적인 정의와 그에 바탕을 둔 알고리 

즘을 적용했기 때문이다. 그러나 이러한 형상은 실 

제 제품에서는 거의 사용되지 않는 비실용적인 형상 

으로서, 실제 설계시에 요구되는 형상은 Fig. 3(c)에 

나타난 것과 같이 두께면이 평면 혹은 룰드 곡면(ruled 
surface)을 갖는 솔리드 모델이다. 따라서 Fig. 2의 

전체 과정 가운데 두번째 단계의 선택된 꼭지점이나 

모서리들에 대한 옵셋 모델을 만들 때 이를 고려하 

도록 알고리즘을 수정해야 한다.

한편, 일반적인 비다양체 옵셋 작업을 박판 모델 

에 적용하고자 할 때는 [11]에서 언급한 바와 같이 

박판 모델에 대한 실용적인 옵셋을 정의하는 데 있 

어 두께면을 어떻게 처리할 것인가 하는 문제와 더 

불어 볼록한 모서리에 대한 처리 방식을 어떻게 해 

야 할 것인가에 대한 결정이 필요하다. [11]에서와 

마찬가지로 여기서도 볼록한 모서리에 대해서 원래 

의 모델에서 오프셋 모델까지 항상 일정한 거리를 

유지할 수 있도록 라운딩 된 곡면을 채워 넣는 법을 

채택하였다. 이 방식은 일반적인 옵셋에서 이미 취
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Fig. 4. Sheet offset algorithm for creating practical thin-walled 
solid mod이s.

하고 있는 방법이므로 이를 위해서 특별히 기존의 

알고리즘을 수정할 필요는 없다.

또한, 세번째 단계의 불리안 합작업을 수행시킬 때, 

기존 모델들에 대한 위상 정보를 전혀 사용하지 않 

고 모든 가능한 교차 계산을 수행하기 때문에 많은 

계산 시간을 소모하게 된다. 더욱이 대부분의 교차 

계산 결과는 이웃한 옵셋 모델들간에 경계에서 서로 

접하는 경우인더】, 이러한 경우 수치적으로 안정된 해 

를 구하기가 오히려 어려워진다.

이러한 문제점을 해결하여 실용적이며 효율적인 

얇은 두께의 솔리드 모델링 기능을 개발하기 위해 

본 논문에서는 Fig. 4에 나타난 것과 같은 기존의 일 

반적인 비다양체 옵셋 알고리즘을 개선한 박판 옵셋 

전용 알고리즘을 제시하였다.

여기서 첫번째 단계는 기존의 일반적인 옵셋 알고 

리즘과 동일하며. 두번째 단계에서는 첫번째 단계에 

서 선택된 위상 요소들에 대한 옵셋 모델들을 생성 

할 때에 평면 또는 룰드 곡면을 갖는 두께면을 갖도 

록 일부 내용이 수정되었으며, 세번째 단계의 옵셋 

모델들의 합집합 작업에서는 교차 곡선의 효율적인 

계산을 위하여 위상 정보를 이용하도록 수정하였다. 

또한 네번째 단계로서 옵셋 모델들의 합집합 작업 

후에 구멍을 메꾸는 단계를 하나 더 추가시키고, 마 

지막 단계인 불필요한 요소의 제거 과정에서는 기존 

의 거리 측정이 아닌 비다양체적인 요소들을 제거하는

Fig. 5. A sample sheet model.

새로운 위상 작업을 개발하였다. 따라서 기존의 일반 

적인 옵셋 알고리즘에 비하여 구멍을 메꾸는 작업이 

저】3과 4단계 사이에 하나 더 추가되었으며, 기존 알고 

리즘의 제2, 3, 4단계의 내용에 변화가 있었다.

박판 모델에 대하여 옵셋을 시키는 방법은 박판의 

바깥쪽, 안쪽, 그리고 양쪽으로 옵셋시키는 방법을 

생각해 볼 수 있다. 즉, 박판을 솔리드의 외측 혹은 

내측 벽으로 먼저 모델링한 후 이로부터 다른쪽 벽 

을 갖는 솔리드로 변환시키고자 할 경우에는 박판 

모델을 바깥쪽 또는 안쪽의 한쪽 방향으로 옵셋을 

수행시키고, 박판이 최종 솔리드의 중심면인 경우에 

는 박판을 중심으로 양 방향으로 옵셋을 진행시키게 

된다. 이 세가지 옵셋은 단지 옵셋시킬 위상 요소의 

선정과 두께면 생성시 만들어지는 면의 넓이가 달라 

지는 것, 그리고 불리안 작업시 합쳐지는 모델들이 

옵셋된 것들만 합칠 것인지 아니면 원래 박판도 포 

함시킬 것인지 정도의 작은 차이가 있을 뿐, 위의 알 

고리즘 자체는 변화가 없다. 따라서 본 논문에서는 

먼저 다음의 Fig. 5에 나타난 것과 같은 예제 모델을 

사용하여 먼저 양쪽으로 옵셋시키는 경우에 대해 위 

의 알고리즘의 각 단계를 보다 상세히 설명하고, 안 

쪽이나 바깥쪽 한쪽 방향으로 옵셋시킨 경우 달라져 

야할 내용과 그 결과에 대해서 후에 간략히 언급하 

도록 하겠다. 그러면 위 알고리즘의 다섯 단계를 하 

나하나 상세히 설명하도록 하겠다. 단, 본 논문에서 

사용한 비다양체 자료 구조는 [9]에서 제시된 부분 

요소 자료 구조를 사용하였다.

3. 양쪽 방향으로의 옵셋의 세부 과정

3.1 올셋 대상 위상 요소들익 선택

비다양체 옵셋 알고리즘에서는 이 단계에서 대상 

모델의 경계 요소들 가운데 장차 옵셋 모델의 경계 
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에 영향을 줄 가능성이 있는 모든 면, 모서리, 꼭지 

점들을 선택하여 저장시키는데, 이들은 모든 영역들 

중 캐비티 영역의 경계에 해당되는 것들을 모두 추 

출함으로써 구할 수 있다. 이를 박판 모델에 적용시 

키면 박판 모델의 모든 면, 모서리, 꼭지점들이 선택 

된다. 그러나 실제에 있어서는 부분면(partial-face), 
쐐기 (wedge), 디스크(disk)를 단위로 정보를 저장하 

고 있는 것이 차후 작업을 용이하게 하므로, 본 논문 

에서는 이들을 도입하도록 하였다.

먼저, 부분면은 부분 요소 자료 구조를 구성하는 

한 위상 요소로서 면의 한쪽면에 해당하며 법선 방 

향은 인접 영역의 내부를 향하고 있다例. 다음, 쐐기 

란 Fig. 6(a)에 나타난 灿, 紬, 的와 같이 모서리가 

낀 구석을 나타내는 임시 자료 구조로서 하나의 모 

서리와 그것에 인접해 있는 2개의 부분면에 대한 포 

인터를 저장하고 있으며 , 볼록한(convex), 오목한(concave), 
또는 매끄러운(smooth) 것으로 분류된다. 즉, Fig. 6(a) 
의 wr은 (E„ PF” PF2» 저장하고 있으며 오목한 

쐐기로 판명된 반면, 的는 매끄러운 쐐기로 판명된 

다. 단, 여기서 매끄럽다는 표현은 G1 연속성을 만족 

하는 경우를 뜻한다. 끝으로, 디스크는 Fig. 6(b)에 

나타난 것과 같이 꼭지점 부근의 구석을 나타내는 

임시 자료 구조로서 하나의 꼭지점과 인접한 한 사 

이클의 부분 면들의 정렬된 집합을 뜻하며, 실제로 

는 하나의 부분꼭지점 (partial-vertex)와 반시계 방향 

으로의 쐐기들의 리스트를 저장하고 있다. 또한, 이 

디스크는 볼록한(convex) 것과 오목한(concave) 것, 

기타의 것으로 나뉘는데 , 여기서 볼록한 디스크란 인 

접한 쐐기들이 모두 볼록한 경우이며, 오목한 디스 

크란 인접한 쐐기들이 모두 오목한 경우이고, 기타 

의 경우는 이 둘에 속하지 않는 나머지 모든 경우에 

해당된다. Fig. 6(b)에 나타난 디스크 %의 경우 

(PV), w4, w5, 昭)을 저장하고 있으며, 볼록한 디스크 

로 분류된다.

(a) (b)
Fig. 6. Temporary topological entities for sheet offsetting (a) 

wedges (b) disks.

이 단계에서는 먼저 옵셋시키고자 하는 부분면 그 

룹에 대하여 모든 쐐기들과 디스크들을 찾아내서 그 

것들의 요철성을 조사하여 분류해 두며, 또한 장차 

두께면이 될 날 모서리(sharp edge)들을 찾아 저장해 

둔다.

3.2 선택된 위상 요소들에 대한 옵셋 모델 생성

앞 단계에서 선택된 모든 디스크, 쐐기, 부분면들 

에 대하여 각각에 대한 옵셋 모델들을 생성시킨다. 

비다양체 옵셋의 수학적인 정의에 따라 각 옵셋 모 

델의 기하학적인 형상을 예측하면, 각 디스크에 대 

한 옵셋 모델은 반경이 옵셋 거리이고 중심이 꼭지 

점의 좌표가 되는 구면(spherical surface)로 정의되 

며, 각 쐐기에 대한 옵셋 모델은 반경이 옵셋 거리인 

원판을 모서리를 따라 쓸고 지나갈 때 생성되는 관 

상 곡면으로 정의될 수 있다. 또한 각 부분면에 대한 

옵셋 모델은 부분면의 법선 방향으로 옵셋시키는 정 

규 옵셋(normal offsetting) 곡면을 갖게 될 것이다. 

단, 본 논문에서도 [12]의 경우와 마찬가지로 각 요소 

에 대한 옵셋 결과가 자기 간섭을 일으키지 않는 경우 

로 대상을 한정시키고 있다. 이 의미는 다른 요소의 옵 

셋 결과와 교차가 일어나면 안된다는 말이 아니며, 단 

지 한 요소의 옵셋 모델이 스스로 교차하는 경우는 허 

용되지 않는다라는 것임을 유의해야 한다.

그러나 이와 같이 하는 경우 두께면에 해당하는 

부분까지 관상곡면으로 만들어지기 때문에 이를 평 

면 또는 룰드 곡면으로 만들기 위해서 기존 알고리 

즘의 수정이 필요하다. 즉, 쐐기에 대한 옵셋 모델을 

만들 때, 그 쐐기가 박판 모델의 경계에 해당되는, 

즉, 인접한 면의 개수가 하나인 날 모서리 (sharp 

edge)인 경우에는 관상 곡면 대신 룰드 곡면을 갖는 

박판 모델로 옵셋 모델을 생성시키고, 디스크에 대 

한 옵셋 모델을 만들 때에도 그 꼭지점이 날 모서리 

들 상에 있는 경우에는 그 디스크에 대한 옵셋 모델 

은 생성시키지 않도록 알고리즘을 수정한다. 그밖의 

위상 요소들에 대한 옵셋 모델의 생성은 기존의 방 

법과 동일하다. 이와 같은 수정은 옵셋에 대한 수학 

적인 정의에는 위배되는 것이나 실용적인 얇은 두께 

의 솔리드 모델이 되기 위해서는 허용하지 않을 수 

없는 사항이다.

이와 같이 수정된 방법을 앞의 예제 박판 모델에 

적용시킨 경우 그 결과가 Fig. 7에 나타나 있다. 여 

기서 Fig. 7(a)는 각 부분면을 옵셋시킨 결과를 나타 

내고 있다. Fig. 7(b)는 각 쐐기를 옵셋시킨 결과로 

서 날 모서리에 대해서는 관상곡면이 아니라 평면을
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（C）

Fig. 7. Offset models for the sample sheet model (a) partial­
face offsets (b) wedge offsets (c) disk offsets.

갖는 옵셋 모델이 생성된 것을 볼 수 있다. 끝으로 

Fig. 7（c）는 각 디스크를 옵셋시킨 결과로서 날 모서 

리상에 있는 꼭지점에 대해서는 옵셋 모델이 생성되 

지 않은 것을 볼 수 있다.

3.3 기존의 위상 요소에 부모 정보 추가

앞의 단계에서 만들어진 각 디스크, 쐐기, 부분면 

들에 대한 모든 옵셋 모델들을 비다양체 모델에 대 

한 불리안 합집합 작업을 수행하여 합친다. 본 논문 

에서 사용한 불리안 작업 알고리즘은 김성환 등⑶이 

제시한 것을 채용했으며, 이는 기존의 Masuda担나 

Crocker와 Reinke1'^]- 제안한 “Merge and Selection" 
알고리즘에 바탕을 둔 것이다. 이 불리안 합작업은 

다음과 같이 크게 4단계로 구성되어 있다.

（단계 1） 병합체 （merged set）와 기본물체 （primitive） 
를 입력받아 두 모델의 모든 위상 요소들 간의 교차 

점, 교차곡선 및 겹친 면들을 찾는 교차 계산을 한다.

（단계 2） 찾은 교차점과 교차 곡선들은 대응하는 

위상요소인 꼭지점과 모서리들로 병합체와 기본물체 

에 생성된다.

（단계 3） 병합체에 기본물체를 효율적으로 복사할 

수 있도록 그룹화를 수행한다.

（단계 4） 병합체에 없는 기본물체의 모든 위상 요 

소들을 병합체에 복사한다.

이로써 최종의 병합체가 두 모델의 불리안 합집합 

결과가 되며, 이 병합체는 다시 그 다음 모델과의 불 

리안 합집합 작업에 입력으로 入용되어 옵셋된 모든 

모델과의 불리안 합집합 작업의 결과가 하나의 병합 

체로 얻어지게 된다.

이와 같이 불리안 작업을 수행하기 위해서는 앞에 

서 설명했듯이 먼저 대상이 되는 두 물체간의 모든 

위상 요소들간의 교차 곡선 또는 교차점을 계산해야 

만 한다. 그런더）, 실제에 있어 이 과정이 전체 불리 

안 작업에서 가장 많은 계산 시간을 소비하며, 또한 

계산시 공차 문제로 인한 오류 빌-생의 근원지이기도 

하다. [11]이나 [12]의 옵셋 알고리즘에서는 이와같 

은 교차 계산을 두 면의 기하학적인 정보만을 이용 

하여 교차 곡선 및 점들을 계산해낸다. 그러나, 옵셋 

모델들의 교차 계산 결과를 살펴보면, 면들간의 교 

차가 주로 면의 경계에서 서로 접하는 경우가 흔히 

발생하는 것을 알 수 있다. 이렇게 서로 접하는 교차 

의 경우는 원래 모델에서 서로 인접해 있던 위상 요 

소들의 옵셋 모델들 간에 주로 발생하는 것을 알 수 

있다. 따라서, 원래 모델의 위상 요소의 인접관계를 

적절히 활용한다면 두 면이 서로 접하는 경우의 교 

차 곡선 계산을 회피할 수 있으리라고 짐작할 수 있 

다. 실제로, 교차 곡선의 계산 시 서로 접하는 경우 

가 오히려 많은 공차상의 문제점을 야기할 수 있다 

는 점을 감안하면 이와 같이 위상 정보를 이용한 교 

차 곡선 계산 생략은 계산상의 효율성뿐만 아니라 

시스템의 안정성을 높여주는 효과를 가져다 준다고 

할 수 있다. 그러면, 위상 요소의 인접 관계를 이용 

한 교차곡선 계산의 간략화 방법에 대하여 보다 자 

세히 설명하도록 하겠다.

3.3.1 기존의 위상 요소에 부모 정보 추가

위상 정보를 이용한 교차 곡선 계산의 간략화 알 

고리즘에 들어가기 앞서 이 알고리즘의 구현을 위하 

여, 먼저, 옵셋된 모델의 각 위상 요소들이 원래 모 

델의 어떤 위상 요소로부터 유래되었는지에 대한 부 

모 정보를 가질 수 있도록 기존의 각 위상 요소의 

클래스에 부모에 대한 특성 치를 추가하도록 하였다. 

즉, 꼭지점, 모서리, 면의 세가지 위상 요소에 대한 

자료 구조에 부모 위상 요소에 대한 포인터를 하나 

의 특성치로 저장할 수 있도록 하였다. 그럼 각 부분 

면과 쐐기, 그리고 디스크의 옵셋 모델에 어떠한 부 

모 정보가 저장되는지 살펴보도록 하겠다.

부분면의 옵셋 모델에 대한 유래 정보

면으로부터 옵셋된 모델은 자신의 각 모서리, 꼭 

지점에 대하여 이들이 유래한 원래 모델의 위상 요
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Fig. 8. Parents of the entities of a partial-face offset model. Fig. 10. Parents of the entities of a disk offset model.

소를 부모 정보(parent information)로 저장한다. 예 

를 들어 Fig. 8에서와 같이 원래 모델의 부분면 PF1 
을 옵셋시키는 경우 옵셋 모델의 네 모서리 E5, Eb, 
%, &은 각각 E、, 玖, E3, E,를 부모로 저장한다. 또 

한 옵셋 모델의 네 꼭지점 V5, v6, V?, S은 각각 

匕, 峋, 卩3, *를 부모로 저장한다.

쐐기의 옵셋 모델에 대한 유래 정보

Fig. 9에서와 같이 옵셋 모델이 모서리 心의 볼록한 

쐐기로부터 유래한 경우에는 앞의 면으로부터 유래한 

옵셋 모델의 경우와 다르게 부모 정보_가 저장된다. 먼 

저, 옵셋 모델의 모서리들 가운데 &과 평행인 모서리 

들인 Ej와 &는 모두 &을 부모로 저장하고, 양끝의 

두 원호 곡선 民와 &는 각각 咯과 *를 부모로 저장 

한다. 끝으로 꼭지점 %와 *는 모두 咯을 부모로 저 

장하고, V,와 崎는 马를 부모로 저장한다.

디스크의 옵셋 모델에 대한 부모 위상 요소들

꼭지점의 볼록한 디스크로부터 옵셋된 모델의 모 

든 면, 모서리, 꼭지점들은 부모로서 원래 모델의 꼭 

지점을 저장한다. Fig. 10에 나타난 것과 같이 옵셋

Fig. 9. Parents of the entities of a wedge offset model.

된 모델의 e4, e5, e6, v2, v3, %의 부모 요소는 모 

두 %이 된다.

부모의 위상 정보 유지

옵셋 모델의 면이나 모서리들은 Fig. 11에 나타난 

것과 같이 불리안 작업 도중 다른 면이나 모서리와 

의 교차에 의하여 분할될 수 있다. 이 경우 尸［과 七 

가 각각 2개의 면으로 분할되고, 이들의 경계 모서 

리인 研, E2, E“ &가 각각 2개로 분할된다. 이와 

같이 원래의 요소들이 분할되는 경우에는 새로 만들 

어진 요소에 부모 정보를 복사해주도록 하였다. 그 

럼으로써 새로 분할된 위상 요소가 이후에 다른 옵 

셋 모델과 불리안 합집합 작업을 계속하는 경우에도, 

부모 위상 요소를 비교하여 인접하는 두 면의 경계 

곡선이 교차 곡선으로 찾아질 수 있도록 하였다.

3.3.2 위상 정보를 이용한 교차 계산

앞에서와 같이 옵셋된 모델의 경계 요소들에 자신 

들이 어디서 유래되었는지에 대한 정보가 저장되어 

있으면, 이를 이용하여 교차 곡선이나 교차 점을 얻 

어내는 것은 다음과 같은 순서로 진행된다.

(단계 D 접하는 교차 곡선의 탐색

불리안 작업의 대상이 되는 두 모델의 모든 모서 

리들에 대해 같은 부모 위상 요소를 가지고 있는 모 

서리들을 추출해 낸다. 그런데 현재의 방법은 앞의

Fig. 11. Topological entities split by intersections (a) before 
intersection (b) after intersection.
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Fig. 9나 Fig. 10과 같이 하나의 위상 요소로부터 여 

러 개의 위상 요소들이 생성될 수 있으므로, 실제 어 

느 모서리들이 3차원 공간상에서 동일 위치에 있는 

지 검사해야 한다. 이를 위해 구한 모서리들의 곡선에 

대해서 어떤 한 곡선의 양 끝점이 모두 다른 곡선 상 

에 있는지를 검사하여 그러한 경우어） 그 곡선을 교차 

곡선으로 결정한다.

（단계 2） 접하는 교차점의 탐색

우선 두 면의 꼭지점들 중에서 같은 부모 위상 요 

소를 갖는 꼭지점들의 그룹들을 구한다. 저］ 1단계에 

서 교차 곡선을 구하는데 사용된 모서리의 양끝 꼭 

지점을 포함하고 있는 그룹들은 삭제한다. 끝으로 남 

아있는 꼭지점 그룹들의 각각에 대해 그룹내의 꼭지 

점들간의 거리를 비교하여 같은 위치에 있는 점들을 

추출한다.

만일 앞의 제 1, 2단계에서 교차곡선이나 교차점이 

구해지지 않으면 기존의 일반적인 두 면의 교차 계산 

작업을 수행한다. 즉, 면으로부터 곡면 정보와 그 경계 

곡선들을 모두 가지고 있는 트림 곡면 （trimmed surface） 
을 생성시켜 이들간의 교차 곡선과 교차점들을 계산 

해 낸다.

3.4 두께면 상의 구멍 막기

앞의 불리안 합집합 작업이 모두 완료되면 하나로 

합쳐진 비다양체 모델을 얻게 된다. 그런데, 앞의 두 

번째 단계에서 실용적인 두께면 형상을 만들기 위하 

여 날모서리 상에 있는 꼭지점에 대해서 아무런 옵 

셋 모델을 만들지 않기 때문에 Fig. 12에 나타난 것 

과 같이 두께면 상에 구멍을 갖는 모델이 만들어 질 

수 있다. Fig. 12（a）는 예제 모델에 대한 앞의 불리 

안 작업까지의 결과를 나타내주고 있는데, 이 모델 

의 경우 3개의 1/4 원판 모양의 구멍이 두께면 상에 

존재하는 것을 볼 수 있다. 완전한 솔리드 모델을 얻 

기 위해서 이러한 구멍들을 메워주는 작업을 수행해 

야 하며, 이를 위해 본 논문에서는 가능한 범위내에

(a) (b)
Fig. 12. Automatic hole removal on thickness faces (a) three 

holes on the thickness faces (b) after removing holes. 

서 자동으로 구멍을 찾아 메워주는 알고리즘을 개발 

하였다.

구멍을 메우기 위한 작업은 다음과 같이 크게 2단 

계로 나뉘어지며 시스템에 의하여 자동으로 수행되 

어 진다.

구멍 막기 알고리좀

（단계 1） 구멍 찾기
주어진 모델에 대해서 구멍을 찾는 작업을 한다. 

이를 위해 먼저 날모서리들을 모두 찾아 리스트 구 

조로 저장한 후, 이 가운데 루프를 구성하는 모서리 

들을 찾아 하나씩 끄집어낸다. 이 각각의 루프가 바 

로 두께면 상의 구멍의 경계를 구성하게 된다. 만일 

날모서리의 리스트에 루프를 형성하지 못하고 남아 

있는 모서리들이 있다면 이들은 자동으로 처리될 수 

없고 후에 사용자가 대화식으로 구멍 막는 작업을 

하여야 한다.

（단계 2） 자동 구멍 막기

찾아진 루프에 대해 오일러 작업 가-운데 MFKC또 

는 Mg 적용시켜 구멍을 없앤다. 시스템은 이 둘 

가운데 어느 것이 적합한지를 검사하여 자동으로 선 

택 수행한다. 일반적으로 N개의 루프가 찾아지고 또 

루프를 구성하지 못하는 날모서리가 없다면, （N-1） 
회의 MFKC를 수행하여 구멍을 없애다가 마지막 루 

프에 대해서는 MFR을 수행한다.

（단계 3） 수동 구멍 막기

제 1단계의 구멍 찾기에서 루프를 형성하지 못하 

는 날 모서리가 있는 경우에는 이를 수동으로 처리 

해야만 한다. 현재의 시스템에서는 이러한 경우 시 

스템이 루프를 구성하지 못한 날모서리들을 알기 쉽 

게 빨간색으로 표시해주고, 사용자가 직접 대화식으 

로 오일러 작업을 수행하여 필요한 모서리를 만들어 

구멍을 메우도록 하고 있다. Fig. 13과 같은 경우는 

구멍의 경계가 되는 모서리가 없기 때문에 면을 만 

들기 전에 새로운 모서리를 먼저 만들어 주어야 한 

다. 평면 다면체 모델에 대해서 이와 같이 구멍을 자 

동으로 막을 수 없는 경우에 대해서는 뒤의 토론의 

장에서 좀더 자세히 논의하도록 하겠다.

Fig. 13. An exceptional case of removing holes on thickness 
faces.
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3.5 불필요한 위상 요소의 제거

병합체 모델의 두께면상의 구멍을 모두 메운다하 

더라도 때에 따라 솔리드 내부에 와이어 모서리(wire 
edge)나 영역을 분할하는 칸막이 면(screen face) 등 

과 같이 솔리드 모델에는 불필요한 요소들이 남아 

있을 수 있다. 따라서, 마지막으로 이러한 불필요한 

요소들을 제거하여 완전한 다양체 경계를 갖는 솔리 

드 모델로 만드는 작업을 수행해야 한다. 卩2］의 일 

반적인 비다양체 옵셋 알고리즘에서는 이러한 불필요 

한 요소들을 원래 모델로부터의 거리가 옵셋 거리보 

다 작은 지를 검사하여 가려냈으나, 본 논문에서는 두 

께면을 형성하는 날모서리의 옵셋에 일정 거리 떨어 

진 관상 곡면 대신 룰드 곡면을 사용하였기 때문에 이 

검사 방식을 그대로 사용할 수 없다. 또한 본 논문에 

서 얻고자 하는 박판 모델에 대한 옵셋의 결과가 솔 

리드 모델이라는 것이 이미 결정되어 있기 때문에 굳 

이 겨】산 시간이 많이 소요되는 거리 측정을 바탕으로 

한 기존의 검사 방법을 사용할 필요가- 없다.

불필요한 위상 요소를 제거하고 완전한 솔리드 모 

델을 얻기 위하여 본 논문에서는 먼저 제거해야할 

불필요한 위상 요소들을 Fig. 14에 나타난 것과 같 

이 9가지 경우로 분류하고, 이들을 찾아낸 후, 이들 

을 각각 적절한 오일러 연산자를 사용하여 제거하는 

알고리즘을 개발하였다. 이에 대한 구체적인 내용을 

C의 문법으로 아래와 같이 기술하였다.

불필요한 위상 요소의 제거 알고리즘

for each face of the model) (
if (f is adjacent to the same region in both 

sides) // (1) laminar face 
del아e f with KFMC;

if (f is adjacent with two different finite regions)

// (2) screen face 
delete f with KFR;

)
for (e each edge of the model) {

if (e is a wire) // (3) wire-edge
if (e is the only path connecting its two 

ending vertices) 
delete e with KEMS;

else

delete e with KEC;
else

if (e has two partiaLedges) (
if (the partial-edges belong to the same 

loop) // (4) isthmus or (5) strut edge 
delete e with KEML;

if (the faces of two partial-edges lie on 
the same plane) // (6) redundant edge 
delete e with KEF;

I
}
for (u j each vertex of the mod이) {

if (v is linked with a partial-face)
// (7) single-vertex shell 

delete v with KVS;
else if (v is linked with a partial-edge and has 

only one partial-vertex) 
// (8) single-vertex loop

delete v with KVL;
else if (v is adjacent to two edges that lie on 

the same line) // (9) redundant vertex 
d이ete v with JEKV;

} 

Fig. 14. Tbpological entities to be purged: (1) laminar face 
(2) screen face (3) wire edge (4) isthmus edge (5) 
strut edge (6) redundant edge (7) single-vertex shell 
(8) single-vertex loop (9) redundant vertex.

4. 한쪽 방향으로의 옵셋의 세부 과정

지금까지는 주어진 박판 모델을 양쪽 방향으로 옵 

셋시키는 과정에 대하여 설명하였다. 그러나 많은 경 

우 모델링 하고자 하는 부품의 외곽 형상을 먼저 모 

델링한 후 그로부터 일정한 두께의 살을 붙이는 것 

이 일반적이기 때문에 이와 같이 한 쪽 방향만으로 

의 옵셋 기능도 개발할 필요가 있다. 이러한 경우 모 

델의 형상은 주로 플라스틱 사출 제품의 기본 형상 

과 같이 안과 밖이 구분이 되는 형태로서, 본 논문의 

알고리즘을 개발하는 데 있어서는 주어진 박판 모델 

이 다양체 형태라고 가정하도록 하겠다. 즉, 중간에
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리브의 형상과 같은 것이 붙어 있어 하나의 모서리 

에 2개 이상의 면이 인접하는 비다양체적인 상황이 

발생하는 것은 허용하지 않도록 하겠다. 그 이유는 

일반적으로 사출 제품을 설계할 경우 일정 두께의 

주 형상을 먼저 만든 후, 그 위에 부 형상인 리브나 

보스와 같은 특징 형상들을 설계하는 것이 보통이며, 

이 경우 주형상은 다양체 박판 모델로서 여기에 두 

께를 부여하여 옵셋 솔리드로 만든 후 부형상을 솔 

리드 모델로 여기에 붙이게 된다. 물론 부형상을 포 

함하여 옵셋시킬 수도 있으나, 만일 리브와 같은 부 

형상이 붙어 있는 경우에는 이 부분이 양쪽 방향으 

로 옵셋이 되어 주어진 두께보다 더 두꺼운 모델이 

발생하기 때문에 바람직스럽지 않은 측면도 있다.

한쪽 방향으로의 옵셋 과정은 앞에서 제시한 양쪽 

방향으로의 옵셋 알고리즘의 다섯 단계를 동일하게 

진행시켜 나아가되 다음과 같은 사항들을 변경함으 

로써 손쉽게 구현할 수 있다.

（단계 1） 옵셋 대상 위상 요소들의 선택

사용자가 하나의 부분면을 선택하면, 이를 출발점 

으로하여 박판의 외곽 경계인 날모서리들을 경계로 

하는 부분면의 집합을 탐색해 낸다. 이 부분면의 집 

합으로부터 모든 쐐기와 디스크들을 찾아내서 저장 

한다. 다양체 형상의 박판에서는 안과 밖의 두개의 

부분면 집합이 존재하므로 사용자가 선택한 부분면 

의 방향에 따라 이 가운데 하나가 선택되는 것이다. 

또한 앞에서와 마찬가지로 장차 두께면으로 변환될 

날 모서리들을 찾아 저 장해둔다.

（단계 2） 선택된 위상 요소들에 대한 옵셋 모델 생성 

앞에서 선택된 모든 디스크, 쐐기. 부분면들에 대 

한 옵셋 모델을 생성시키는 것은 3.2장의 양쪽 방향 

옵셋 알고리즘과 동일하다. 그러나 날 모서리에 대 

해 룰드 곡면을 갖는 두께면을 생성시킬 때는 모서 

리의 시작 꼭지점과 그로부터 부분면의 법선 방향으 

로 주어진 두께만큼 떨어진 두 점을 연결시킨 선분 

이 날 모서리를 따라'스위핑되었을 때 만들어지는 

형상이 되도록 한다. 즉, 양쪽 방향으로 옵셋시킬 경 

우의 절반에 해당하는 선분을 스위핑시키는 결과가 

된다. 또한 원래의 박판 모델을 하나 복사하여 이를 

옵셋 모델들의 그룹에 포함시킨다. 그럼으로써 원래 

의 박판 모델이 최종 솔리드의 한쪽 벽을 구성할 수 

있도록 한다. 단, 이때 다음 단계인 불리안 작업시 

두 면간의 교차 계산을 용이하게 하기 위하여 부모 

위상 요소를 옵셋 모델의 각 요소에 저장시키는데, 

원래 박판 모델을 복사하는 경우는 복사된 모델의 

각 위상 요소가 원래 모델의 해당 위상 요소를 부모

Fig. 15. One-side offset solids (a) offset in the outer direction 
(b) offset in the inner direction.

로써 저장하도록 한다.

（단계 3） 옵셋 모델들의 불리안 합집합 생성

앞의 3.3장의 경우와 동일하다.

（단계 4） 두께면 상의 구멍 막기 

앞의 3.4장의 경우와 동일하다.

（단계 5） 불필요한 위상 요소의 제거

앞의 3.5장의 경우와 동일하다.

Fig. 5의 예제 모델에 대하여 안쪽 또는 바깥쪽으 

로 옵셋시킨 결과가 Fig. 15에 나타나 있다.

5. 적용 예

Fig. 5의 예제 이외에 몇 가지 박판 모델에 대하여 

본 논문에서 제시한 방법을 적용하여 실용적인 얇은 

두께의 솔리드 모델을 생성시킨 예들을 소개하도록 

하겠다. Fig. 16（a）는 컴퓨터의 입력 장치인 마우스 

위쪽 덮개의 내벽 형상에 대한 박판 모델을 보여 주 

고 있다. 이를 바깥쪽으로 옵셋을 하면 Fig. 16（b）와 

같은 라운드된 최종 솔리드 모델을 얻을 수 있다. 이 

경우 두께면상인 네 귀퉁이의 밑 부분에 구멍이 발 

생하지만 네번째 구멍 막기 단계에서 자동으로 탐색 

되어 제거된다.

Fig. 16. Modeling of a mouse (a) a sheet model for the inner 
wall of a mouse (b) thin-wall solid model obtained 
by offsetting in the outer direction
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6.토 의

6.1 위상 정보를 이용한 교차 계산생략의 효율성 평가

본 논문에서 제시한 위상 정보를 이용한 두 면간의 

교차 계산 알고리즘이 기하학적 정보만 이용하는 기 

존의 방법에 비하여 얼마나 효율적인지에 대하여 몇 

가지 샘플 모델들에 대하여 비교해 보도록 하겠다. 

Table 1의 첫번째 열에 나타난 것과 같이 여기에서 사 

용된 모델들은 먼저, 두 개의 피라미드가 그 정점에서 

서로 맞닿아 있는 형상의 비다양체 모델과 Fig. 5의 3 
면으로 이루어진 박판 모델, 그리고 Fig. 16에 나타난 

마우스의 박판 모델이다. 이들에 대한 옵셋 방식은 

Table 1의 두번째 열에 나타난 것과 같이 , [12]의 일반 

적인 옵셋 알고리즘을 적용시킨 경우와 본 논문에서 

제시한 실용적인 옵셋 알고리즘을 적용시킨 경우를 모 

두 포함시켰으며, 옵셋시 주어진 옵셋 거리는 모두 같 

은 값을 사용하였다. Table 1의 세번째 열에서는 불리 

안 작업시 면들간의 교차 계산에 소요된 시간을 나타 

내고 있는데, 기하학적인 정보만을 이용하는 원래 방 

법과 위상 정보를 이용하도록 수정한 본 논문의 방법 

을 적용했을 때 걸린 시간을 비교해서 나타내고 있다 

. 수행 시간의 측정 방법은 불리안 작업 내부의 두 면 

간의 교차 계산 부프로그램의 전후에 시간을 기록하 

는 프로그램 코드를 삽입하여, 기록된 시간의 차이를 

1/100초 단위로 계산하여 출력하였다. 사용한 컴퓨터 

는 Intel PentiumTM H-35OMHz CPU와 128MB를 

장착한 IBM 호환 PC로서 운영체제는 Microsoft 한글 

Windows NT 4.0 상에서 테스트하였다.

Table 1의 측정 결과를 보면, 위상 요소의 정보를

Table 1. Computing times for intersections in Boolean oper­
ations

Model
Offset method Elapsed time(ms) ReducedThickness 

surface type Direction Original Modified

2-pvramid

I Tubular Positive
0.96219 0.53788 44.1

0.9629 0.53558 44.4
3-shret model■ Tubular Positive

0.81575 0.46262 43.3

0.81434 0.46381 43.0■ Ruled Inner
0.01604 0.03725 -56.9

0.0)613 0.03717 •56.6■ Ruled Outer
0.10445 0.05455 47.8

0J0486 0.05678 45.9■ Ruled Both
0.10817 0.07072 34.6

0.10806 0.07021 35.0
mouse

Ruled Outer
0.66032 0.47079 28.7

0.66017 0.47081 2S.7

이용한 두 면간의 교차 계산 작업이 기존의 방법보 

다 약 30〜45%의 시 간을 단축하였음을 알 수 있다. 

그런더), Fig. 15(a＞의 경우, 즉, 3면 모델을 안쪽 방 

향으로 옵셋을 한 경우에는 수정된 불리안 합집합 

작업의 수행 시간이 오히려 증가한 것을 볼 수 있다. 

이것은 안쪽 방향의 옵셋 결과에서, 실제 면과 면의 

교차 계산이 발생하는 경우가 옵셋 면들끼리 경계에서 

인접하는 경우보다 많았으며, 서로 접하는 면들도 모 

두 평면으로서 교차 곡선 계산이 단순하기 때문에, 추 

가된 부모 위상 요소의 정보 조사 부분이 오히려 불필 

요한 수행 시간을 더했기 때문으로 추측된다.

6.2 구멍 자동 메워 넣기의 예외 상황

앞에서 구멍을 자동으로 찾는 방법은 날 모서리를 

모두 찾아낸 다음 루프를 형성하는 것들을 뽑아내는 

방식을 취했다. 그러나 실제는 두께면 상에 발생하 

는 구멍들 중에는 날모서리들로서 루프를 구성하지 

못하는 경우가 발생한다. 이러한 경우에는 구멍의 경 

계에 있는 면 상에 사용자가 직접 오일러 연산자를 

사용하여 모서리를 만들어 준 다음, 구멍의 경계를 

구성하는 모서리들을 선택하여 MFKC나 MFR을 수 

행시켜 구멍을 없애 주어야 한다.

룰드 곡면으로 두께면을 만들었을 때 발생하는 위 

상학적인 문제에 서는 앞서 Lim과 Lee"〕의 논문에서 

평면 박판 모델의 경우에 대하여 논의를 하고 있다. 

따라서 본 논문에서도 여기에서 취한 방법을 원용하 

여 법선 벡터의 방향이 같은 쪽을 향하고 있는 두 

평면이 한 모서리 공유하며 인접해 있는 경우, 이를 

옵셋할 경우 두께면에 어떠한 현상이 일어나는지 관 

찰하도록 하겠다. 특히, 두께면 상에 발생하는 구멍 

들 중에 날모서리로 구멍이 이루어지지 않는 경우가 

어떤 때에 발생하는 지에 대해서 관찰해 보도록 하 

겠다. 먼저 , ⑷에서의 분류 기준을 사용하기 위해 먼 

저 Fig. 17에 나타난 것과 같이 옆에서 본 두 평면 

의 사잇각을 ct, 위에서 본 두 모서리의 벌어진 각을 

로 정의하였다. 그러면 이 ot와 P값의 변화에 따라 

어떠한 옵셋 결과가 얻어지는지 살펴보겠다.

Fig. 17. Definition of a and P angles (a) in the side view (b) 
in the top view.
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（경우 1） 0°<a<90°, p: 임의값
Fig. 18과 같이 §에 상관없이 인접하는 모서리를 

사이에 두고 구멍이 2개 생긴다. 이 경우어］, 구멍 찾 

기 알고리즘에서는 중간의 모서리가 날모서리가 아 

니기 때문에 구멍으로 찾지 못한다. 이러한 구멍을 

막기 위해서 사용자가 새로 모서리를 만들 필요는 

없고, 기존의 모서리를 선택해서 오일러 연산자 

MFKC와 MFR를. 사용하면 된다. 원래 박판 모델의 

아래쪽 바깥으로 돌출한 부분은 다음 단계인 불필요 

한 위상 요소 단계에서 제거된다.

Fig. 18. Case 1: 0<a<90, g: arbitrary.

（경우 2） a=90°, 0°<p<90°
Fig. 19와 같이 기존의 모서리가 구멍을 구성한다. 그 

러나 경우1과 같이 날모서리가 아니기 때문에, 구멍 

으로 찾지 못한다. 사용자가 오일러 작업자 MFKC 
나 MFR을 사용하여 면을 생성할 때, 직접 모서리를 

선택해 주어야 한다.

Fig. 19. Case 2: a=90", ()°<p<90°.

（경우 3） 90°<a<180°, 0°<P<90°
Fig. 20과 같이 면의 중간에서 다른 두 모서리가 

접하기 때문에, 먼저 사용자가 오일러 작업자를 사 

용하여 면 위에 다른 두 모서리와 연결되는 모서리 

를 생성해 주어야 한다. 그리고 나서 MFKC나 MFR 
로 구멍을 막을 수 있다.

Fig. 20. Case 3: 90°<a<l80°, 0°<p<90°.

（경우 4） 90”<a<180°, -180°<P<0° 그 이외에 p<0 
인 경우에는. Fig. 21처럼 옵셋된 두께면이 다른 면 

의 내부로 겹쳐 들어가기 때문에, 구멍이 발생하지 

않는다.

Fig. 21. Case 4: 9()°<a<180°, -180°<<0°.

이상과 같이 평면 다면체 모델로서 두 면이 만나 

는 각도에 따라 두께면의 형상이 어떻게 나타나며, 

구멍이 발생할 경우 이에 대한 자동처리가 현재의 

알고리즘으로 어디까지 이루어지는 지를 살펴보았다. 

실제 사출품이나 판금 제품의 경우 제작상의 편의를 

위해 가급적 직교하거나 라운드를 넣어 부드럽게 면 

이 만나도록 하기 때문에 구멍을 자동으로 메꿀 수 

없는 경우는 자주 발생하지 않는다. 또한 기존의 Lim과 

Led* 의 연구에서는 위의 각각에 대한 두께면 형상 

을 생성시키도록 일일이 프로그램을 나누어 작성한 것 

에 비하면 우리의 방법은 보다 일반적인 알고리즘에 

근거한 것이므로 더 개발이 용이하다고 할 수 있다.

7.결 론

본 논문에서는 일반적인 비다양체 옵셋 작업을 바 

탕으로 옵셋 솔리드의 두께면에 룰드 곡면을 적용시 

키고, 옵셋 과정에서 사용되는 불리안 합질합 작업 

의 계산 시간을 감소시키기 위해 위상 정旦를 이용 

한 교차 계산의 알고리즘을 개발함으로써 박판 모델 

로부터 실용적인 얇은 두께의 솔리드 모델을 효율적 

으로 생성시키는 방법을 개발하였다.

（1） 기존의 일반적인 비다양체 옵셋 방법은 옵셋의 

수학적 정의에 따라 두께면이 관상 곡면을 갖는 옵 

셋 모델을 생성하였다. 그러나 이는 실제 제품의 형 

상에서는 많이 나타나지 않는 모델이다. 이러한 문 

제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 두께면의 형상 

이 룰드 곡면이 되도록 알고리즘을 수정하였다. 二L 
런데, 이 룰드 곡면을 사용하면 두께면 상에 구멍이 

발생하는 문제점이 있으므로 이를 방지하기 위해 본 

논문에서는 가능한한 구멍을 자동으로 찾아 막아 주 

는 알고리즘을 개발하였다. 만일 본 논문의 알고리 

즘으로 메워지지 않는 구멍이 있다면 이를 사용자가 
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대화식으로 작업할 수 있는 환경을 조성하였다.

(2) 비다양체 옵셋 과정에서는 내부에서 불리안 합 

작업을 사용하는데 여기에는 면과 면사이의 교차 계 

산이 필수적이다. 기존의 방법에서는 면에 대한 트 

림 곡면을 구하여 이들간의 교차계산을 하는 방식을 

사용하고 있다. 이러한 방식은 많은 계산 시간을 소 

모할 뿐만 아니라 의외로 접하는 경우가 많이 발생 

하기 때문에 교차 곡선 결과에 대한 수치 정밀도와 

시스템의 안정성에도 좋지않은 영향을 끼치게 된다. 

따라서 본 논문에서는 박판 모델의 각 위상 요소들 

의 옵셋 모델을 불리안 합집합 작업으로 합칠 때, 인 

접한 위상 요소의 옵셋 모델간에는 서로 교차가 없 

는 경우, 원래 모델의 위상 요소들 간의 인접 정보를 

이용하여 인접한 옵셋 면의 경계 모서리나 꼭지점을 

찾게 함으로써 불리안 작업 시간의 단축뿐만 아니라, 

수치 오차의 발생을 억제하고 시스템의 안정성을 높 

이도록 하였다.

이상에서 언급한 바와 같이 본 논문에서 개발한 

방법을 사용하면 더욱 효율적인 박판에서 솔리드 모 

델로의 변환이 가능하며, 이를 플라스틱 사출 제품 

이나 프레스 성형 제품의 설계에 폭넓게 응용될 수 

있으리라 생각된다. 그러나 현재의 알고리즘에서는 

두께면에 발생할 수 있는 모든 구멍들을 완전히 자 

동으로 제거할 수는 없으며, 다양한 곡면 모델에 대 

한 실험을 누락하였기 때문에 향후 이에 대한 연구 

와 보완이 필요하다고 본다.
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