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ABSTRACT

The non-manifold geometric mod이ing technique is to improve design process and to integrate design, analysis, and manufacturing by handling mixture of wireframe model, surface model, and solid model in a single data structure. For the non-manifold geometric modeling, Euler operators and other high level modeling methods are necessary. Boolean operation is one of the representative modeling method for the non-manifold geometric modeling. This thesis studies Boolean operations of non-manifold model with the data structure of selective storage. The data structure of selective storage is improved non-manifold data structure in that existing non-manifold data structures using ordered topological representation method always store non-manifold information even if edges and vertices are in the manifold situation. To implement Boolean operations for non-manifold model, intersection algorithm for topological cells of three different dimensions, merging and selection algorithm for three dimensional model, and Open Inventor(tm), a 3D toolkit from SGI, are used.
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1.서 론

복합다양체 모델러를 이용하여 모델을 생성하고 

조작하는 방법은 경계표현 방식의 위상 요소의 수준 

에서 모델의 위상과 형상을 생성하고 수정하는 방법, Sweep 작업을 이용하는 방법, 그리고 불리언 작업을 

이용하는 방법으로 요약할 수 있다I
위의 세 가지 방법 중에서 복잡한 모델을 형성하 

기 위하여는 비교적 단순한 모델을 먼저 생성한 후 

이들간의 불리언 작업을 통하여 원하는 모델을 얻는 

것이 용이하고 모델링 작업에 소요되는 시간도 단축 

할 수 있어, 불리언 작업을 이용한 모델링 방법이 강 

력한 모델링 방법으로 손꼽히고 있다. 또한 복합다 

양체 모델러에서는 서로 다른 차원의 모델 사이의 

불리언 작업이 가능하고, 불리언 작업이 복합다양체 

에 대하여 닫혀있기 때문에 불리언 작업이 효과적이 

다. 이와 같이 불리언 작업은 모델러를 구성하기 위 

하여 필요한 요소이므로, 복합다양체 모델러의 개발 

을 위해서 해결되어야 하는 과제이다.

현재까지 제안된 복합다양체 자료구조 중에서 Vfertex based 자료구조“와 Modified Vertex based 자료구 

조闵, 그리고 Partial Face 자료구조网는 이를 이용한 

오일러 작업자와 불리언 작업자에 대한 연구가 수행 

되었으나, 기존의 연구는 주로 복합다양체를 표현하 

기 위한 자료구조의 제시와 이에 대한 충분성 및 효 

율성을 입증하는 것에 일차적인 초점이 맞추어져 왔 

고, 선택저장을 이용한 복합다양체 자료구조（이하 

•선택저장 자료구조，）卩에 대한 불리언 작업에 대한 

연구는 아직까지 이루어지지 않았다.

또한 최근에는 모델링 시스템의 구성에 있어서 사용 
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자 인터페이스의 편의성을 도모하기 위하여 Ops Inventor™ 등의 그래픽 라이브러리 툴킷을 이용하고 있 

다 卩

본 논문에서는 기존의 자료구조의 단점을 보완한 

선택저장 자료구조를 사용하고 실용적인 모델링 시 

스템의 구성을 위하여 Open Inventor™를 이용함으 

로써, Open Inventor7™의 모든 자료구조와 기능들을 

사용할 수 있도록 하였고, 오일러 작업자와 연계하 

여 위상 요소의 완전성을 유지할 수 있는 불리언 작 

업자를 구현하여, 기본적인 복합다양체 모델링과 불 

리언 작업이 이루어지도록 하였다.

2. 선택저장을 이용한 복합다양체 

자료구조

2.1 선택저장 자료구조

본 논문에서는 선택저장 자료구조를 이용하여 불 

리언 작업자를 구현하였다.

기존의 복합다양체 자료구조 들은 전체 모델을 기 

준으로 복합다양체 물체의 표현 여부를 결정하도록 

설계되어 있다. 그러나 전체 모델이 복합다양체인 경 

우 일반적으로 하위 위상 요소가 모두 복합다양체 

정보를 필요로 하는 것은 아니기 때문에 복합다양체

자료구조는 모든 하위 위상 요소가 항상 복합다양체 

정보를 포함하고 있을 필요가- 없다. 선택저장 자료 

구조는 불필요한 정보의 중복을 피하기 위하여 인접 

정보를 복합다양체 노드에서 필요한 정보와 다양체 

노드에서 필요한 정보로 분류하여 저장한다孔 Fig. 1. 은 선택저장 자료구조를 나타낸다.

2.2 Open InventorOpen Inventor™는 OpenGL을 기반으로 한 객체 

지향 3차원 툴킷으로 그래픽 '프로그래머들과 개발자 

들에게 널리 이용되고 있다. Open Inventor™ 툴킷은 3D Scene database, Node kit, Manipulator 그리고 Component Library로 크게 3부분으로 구성되어 있 

다. 3D Scene database는 3D Swne을 구성하기 위한 shape, property, group, engine 그리고 sensoi로 구 

성되어 있으며, Node kits은 Inventor의 瘡을 하나로

묶어서 Scene Gr迎h구성을 편리하게 해주는 것이다. Manipulator는 Scene Graph안의 오브젝트들을 직접 

관리할 수 있는 도구를 제공하고, Component Library는 X厝 위한 render area, material editor, viewer 그리고 utility function들을 제공한다.

2.3 Open Inventoi•와 선택저장 자료구조

선택저장 자료구조를 클래스로 구현할 때 자료구 

조가 Open InventorTM의 구조에 포함될 수 있도록 

하기 위하여, 모든 클래스는 Open InventorTM의 클 

래스를 계승하여 구성하였다. 본 논문의 불리언 작 

업의 구현에서는 자료구조에 나타난 모든 위상 요소 

들과 기하 요소들을 클래스로 구축하였다.Open Inventor™^ SoSeparator 클래스로부터 기 

본적인 위상 요소에 공통적으로 사용되는 field를 포 

함하는 Base 클래스인 Topology 클래스를 만들고, 

이 클래스를 상속받아 복합다양체 자료구조에 나타 

나는 각각의 기본 위상 요소 클래스를 만들었다. 이 

때 Open Inventor™-^] Scene Data-base와의 효율적 

인 연결을 위하여 Node Kit을 사용하여 클래스를 확 

장하였다. 생성된 각각의 클래스는 포인터들과 몇 가 

지의 Enum 값으로 구성되어 있는데, 모든 포인터들 

은 Open Inventor™^] SoSFNode에 저장된다.

위의 방법을 이용하여 구성한 위상 요소들의 클래 

스는 모두 SoSeparatoi와 Tbpology 클래스로부터 계 

승받게 되며, 이 결과 만들어지는 클래스는 기본 요 

소(primitive entities)와 경계 요소(bounding entities)에 

해당하는 Model, Region, Face, Edge, 와 Sh이 1, Loop, Disk 클래스가 있으며 , 연결 요소(co叩ling entities)
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에 해당하는 Side, Loop_Edge, Side_Loop_Edge, Disk_ Edge, Zone 클래스가 있다. 이 클래스들을 이용하여 

복합다양체의 자료구조를 생성하고 관리함으로써 복 

합다양체 모델링 기능의 구현에 Open InventorTM의 

기능을 사용할 수 있게 된다. Fig. 2는 Open Inventor™*]]  
서 사용할 수 있도록 수정하여 구축한 선택저장 자 

료구조의 계층구조를 나타낸다.

3. 복합다양체 모델의 불리언 작업

3.1 오일러 작업자

불리언 작업의 구현을 위하여 본 논문에서 구성된 

자료구조에 맞는 오일러 작업자를 구성하였다. 오일 

러 작업자의 구현은 다음과 같은 MasudaSj 오일러 식 

을 이용하였다. 이 식은 영역을 채워진 공간(volume)과 

빈 공간(cavity)으로 구분하였다.v-e+(f-r)-(V-Vh+Vc)=C-Ch+Cc
여기서 좌변의 V는 꼭지점의 수이고, e는 모서리의 

수이며,(는 면의 수 r은 면에 있는 cavity의 수 V는 volume의 수, Vh는 volume의 관통구멍 (through hole)의 

수, Vc는 volume내의 빈 공간(cavity)의 수이다. 우 

변의 C는 complex의 수이고, Ch는 complex의 구멍 (complex hole)의 수이며. Cc는 complex내의 빈 공 

간(cavity)의 수이다. volume은 속이 찬 sol나를 말하 

며, complex는 서로 연결된 위상 요소들의 집합을 

뜻한다.

위의 식은 V, e, f, r, V, Vh. Vc, C, Ch, Cc로 

구성되는 1(차원의 공간을 구성하므로 독립된 9개의 

기저 벡터(basis vector)가 있다. 그러므로 위의 식을

Input / Output •… Euler Operator ••…Input / Output

KfMCh

MfKCh ------------------ >

Fig. 3. Euler operators for non-manifold data structure.
만족하는 복합다양체를 만들기 위하여서는 역 변환 

을 포함하여 총 9쌍의 오일러 작업자가 필요함을 알 

수 있다. Fig. 3은 본 논문에서 구성한 18개의 오일 

러 작업자이다.

3.2 불리언 작업자

형상모델의 불리언 작업은 전통적으로 2차원 모델 

의 Boolean set operation의 개념을 크게 벗어나지 

않는다. 2차원 모델의 경우 2차원 평면상의 두 면의 

불리언 작업을 의미하는데, 이는 모델의 경계를 구 

성하는 vertex들 사이의 교차계산과 edge들 사이의 

교차계산을 수행한 후 얻어진 edge들을 모두 병합하고, 

원하는 불리언 작업의 결과에 해당하는 요소들을 선택 

하여 취하는 작업으로 비교적 간단히 설명된다.3차원 다양체 모델의 불리언 작업은 모델의 경계 

를 정의하는 요소가 2차원 모델에서는 vertex와 edge 
로만 구성되어있기 때문에 2차원에서의 불리언 작업 

이 이들의 교차계산만으로 이루어지는 것과는 달리
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shell의 구성 요소인 face가 모델의 경계를 정의하기 

때문에 face들 사이의 교차계산과 이들의 병합과 선 

택과정이 추가로 필요하게 된다. 또한 불리언 작업 

의 결과 발생하는 복합다양체 요소를 제거하기위한 

추가작업 이 필요하다. 그러나 본 논문에서는 복합다 

양체 자료구조를 이용하기 때문에 불리언 작업의 결 

과 추가로 발생한 복합다양체 요소를 자료구조가 표 

현할 수 있어 추가작업이 용이하다.

3.3 병합과 선택

형상모델링에서의 불리언 작업은 공통적으로 병합 

과 선택(merge and selection)의 개념을 사용한다.

병합(merge)과정은 크게 교차계산과 그 결과를 영 

역에 따라 구분하는 것으로 나눌 수 있다. 각 경계요 

소에 대한 교차계산을 수행한 후 상대모델의 경계에 

의하여 분할되어 생성된 요소들을 병합하여 새로운 

모델을 구성한다. 이렇게 구성한 모델이 불리언 작 

업의 선택과정에서 사용될 병합체 모델이며, 이때에 

는 선택과정에서의 용이함을 위하여 각 영역에 대한 

구분을 하여 야 한다.

영역의 구분은 Fig. 4(B)와 같이 Ra, Rb, Rab의 

세가지 영역으로 나뉘어 진다. 이 영역들의 경계에 

대해서는 4가지로 구분을 한다. Fig. 4(C)에서와 같 

이 교차계산의 결과 얻어진 요소들 중에서 Ma로부

primitive object A object A

Fig. 5. Data change of merging process.
터 발생한 것은 영역 RA에만 속하는 only_A와, 영 

역 Rab에 포함되는 intS_A로 구분하고, Mb어】 대해서 

도 같은 방법으로 구분한다.Fig. 5는 교차계산을 통하여 병합을 하는 과정에서 

구성하는 경계요소의 data구조이다. Fig. 5의 왼편은 

각각 모델 A와 모델 B의 data구조를 복사한 후 교차 

계산을 통하여 변경된 data구조이다. Va와 Vb는 앞 

에서 설명한 세가지 영역에 의해서 구분된 경계요소 

이고, IEa와 IEb는 교차계산의 결과로 얻어진 경계 

요소이다. Fig. 5의 오른쪽에 나타난 data의 구조는 

왼쪽의 data를 선택과정에서 용이하게 data를 처리할 

수 있도록 구분하여 정리한 것이다. 실제 불리언 작 

업의 선택과정에서는 오른편의 data구조에 의하여 저 

장된 자료를 선택하고, 왼편의 자료구조는 위상요소 

의 관계를 정리하는데 사용한다.

이후의 과정은 병합과정의 결과로 얻어진 병합체 (merged set)모델로부터 이를 구성하는 구분된 경계 

요소들을 선택적으로 취하는 선택(selection)과정이다. 

선택은 입력된 불리언 작업에 따라 다음과 같은 4가 

지 작업이 존재한다.A®B=only_A+only_BA®B=ints_A+ints_BA 0B=only_A+inverse(ints_B)B ㊀ A=only_B+inverse(ints_A)
선택작업은 위의 4가지 종류의 불리언 작업중에서 

입력된 작업의 종류에 따라, 병합체 모델의 위상 요 

소를 불리언 작업의 적용 결과로 남아야 할 것들과 

없어져야 할 것들로 구분하고 이를 선택적으로 취한 

후 새로운 모델을 구성해주는 작업으로 마무리 된다. 

선택작업을 통하여 불리언 작업의 결과에 해당하는 

이 모델을 구성할 때에는 Fig. 5에서 설명한 바와 같 

이 병합체의 생성과정에서 영역별로 구분하여 저장 
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한 경계요소들을 이용하면 어느 위상요소가 필요하 

고, 어느 위상요소가 버려져야 하는지를 쉽게 판별 

할 수 있다. 이것은 병합과정에서 교차의 결과로 얻 

어진 경계요소들이 어떠한 과정을 거쳐서 발생하였 

는가에 대한 정보를 병합체 모델의 정보에 포함시켰 

기 때문이다. 경계요소를 선별하여 취한 후에는 위 

상요소 사이의 관계를 복합다양체 자료구조에 맞게 

새롭게 정의해 주어야 하는데, 이를 위하여 앞에서 

설명한 오일러 작업자를 사용한다.

병합과 선택을 통한 불리언 작업의 과정을 단계별 

로 정리하면 다음과 같다.

① 교차 계산 및 위상 요소의 생성

각각의 기본 모델의 요소들 사이의 교차 계산을 수 

행하고, 위상 요소를 생성한다. 두 기본 물체의 Vfertex 
와 Edge, 그리고 Face에 대하여 교차를 계산하는데 , 3 
가지 서로 다른 차원의 cell에대한 각각의 교차（즉 6가 

지의 교차）를 계산한다. 그리고 교차 계산으로부터 얻 

은 교차 정보를 이용하여 위상 요소를 생성한다.

② 위상 요소의 병합

교차 위상요소와 두 기본 물체의 복사체를 모두 

하나의 모델로 병합시킨다. 이때 교차 위상요소를 이 

용하여 기본물체의 경계요소를 영역에 따라 분할하 

여 새로운 경계요소를 얻는다.

③ 경계 분류 및 그룹화

위의 과정에서 생성되는 병합체와 교차에 대한 정 

보들을 이용하여 , 각각의 기본 물체가 상대 기본 물 

체에 대하여 어느 쪽에 위치하는지를 판단하여、병 

합체의 위상 요소와 연관된 분류 정보를 만들고 이 

를 그룹화 한다.

④ 선택 및 위상 정열

병합 과정으로부터 얻어진 병합체 모델과 ③의 과 

정에서 분류된 정보를 이용하여, 불리언 작업의 결 

과 얻어질 부분을 선택하고, 위상요소사이의 관계를 

새롭게 구성한다.

4. 불리언 작업의 구현

4.1 허용오차
불리언 작업의 교차계산을 수행하기 위해서는 허 

용오차（tolerance）를 고려해야 한다.

오차공간（tolerance region｝의 형상은 경계요소의 

종류에 따라 Fig. 6과 같이 달라진다. vertex의 오차 

공간은 반경 이 t인 구의 내부를 오차공간으로 정의하고, vertex의 오차공간 내부에 포함되는 모든 vertex는 이 vertex와 동일한 것으로 취급한다. edge의 오차공간

Tolerance Slab 
for Face

Fig. 6. Tolerance region for boundary elements.
은 반경이 t이고 edge와 같은 길이를 갖는 실린더에 

서 중심이 edge의 양 끝점이고 반경 t인 구를 빼낸 

공간이다. 이 내부에 존재하는 vertex는 edge상에 존 

재하는 것으로 취급한다. edge의 오차공간에서 양 끝 

점에서 구 모양의 공간이 제외되는 것은 edge를 구 

성하는 두개의 vertex의 오차공간 내부에 존재하는 

경계요소는 edge와 교云）•가 일어남과 동시에 edge의 

양 끝점과 교차가 일어나는 것으로 보아야 하기 때 

문이다. face의 오차공간은 두께가 2t이고 face와 같 

은 면적과 형상을 갖는 판자모양의 공간이 된다.

경계요소의 오차공간이 위와 같이 하위 위상요소 

가 높은 우선순위를 갖는 것은 상위 위상요소의 교 

차계산이 하위 위상요소의 교차계산을 이용하여 이 

루어지기 때문이다’

4.2 Intersection Algorithm
교차계산은 낮은 차원의 경계요소부터 이루어지는 

더】, 이는 높은 차원의 경계요소의 교차계산을 수행 

할 때 하위 위상요소의 교차계산 결과를 이용하기 

위함이다. 교차의 우선순위는 다음과 같다.

① Vertex와 Vertex사이의 교차② Vertex와 Edge사이의 교차③ Edg書 Edge사이의 교차Vertex와 Face사이의 교차④ Edge와 Face사이의 교차⑤ Face와 Face사이의 교차

교차계산이 위와 같이 우선순위를 갖는 것은 불필 

요한 계산을 줄이기 위한 것일 뿐만 아니라 상위 위 

상요소의 교차계산에 하위 위상요소의 교차계산이 

이용되기 때문이다.
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교차계산의 과정은 위의 6가지 교차의 계산과정과 

각각의 계산결과 발생하는 교점, 또는 교선을 중심 

으로 경계요소를 분할하는 과정으로 이루어진다.

교차계산의 과정이 수행되는 동안에 생성되는 위 

상요소들에 대하여 필요한 위상작업을 동시에 수행 

하는데, Face에 대한 위상작업은 예외적으로 Face와 

교차가 일어나는 모든 위상요소들과의 교차계산이 

완료된 후에 해준다. 이것은 Face의 교차계산 결과 

발생하는 Face의 분할에 필요한 Edge의 리스트를 모 

두 얻기 위해서는 이 Face와 교차하는 모든 Face들에 대 

한 교선 (intersection edge)0] 필요하기 때문이다.

4.3 Face의 분할Face와 교차하는 모든 경계요소의 교차계산이 완 

료되면 이들로부터 생성된 교차 위상요소들을 이용 

하여 face를 분할하여야 한다. 이때 face를 구성하는 loop는 Fig. 7a와 같이 face의 normal방향에서 보았

Fig. 7. Face division and Loop creation.

r dIg
［라丿

을 때 왼쪽이 face의 내부가 되도록 구성한다.Face의 분할은 Fig. 7의 b~g와 같이 다양한 경우 

가 발생한다. Fig. 7d와 e는 교차결과 생성된 edge에 

의하여 face가 분할되는 경우이다. 이 경우에는 edge 
를 중심으로 두개의 loop를 만들어 두 개의 face가 

생성되며, 두개의 loop는 모두 분할되기 전의 loop와 

같은 방향을 같도록 구성한다. 분할되어 생성된 두 

개의 face는 불리언 작업의 종류에 따라 선택작업에 

서 하나의 face만 선택되는데, 이중 빗금 친 face가 

선택되는 경우는 <8과 ㊀작업이다. 이중 ㊀작업에서 

는 inverse])작업을 이용하여 루프의 방향을 반대로 

바꿔준다. Fig. 7f는 교차계산결과 생성된 edge의 리 

스트가 face내부에 닫힌 loop를 생성하는 경우로 face에 hole이 생기게 되어 분할되기 전의 face가 가 

지고 있던 loop의 내부에 시계방향의 loop가 생성된 

다. Fig. 7g는 hole을 가지고 있던 face의 두 loop를 

교차결과 생성된 edge가 연결하는 경우이다. Fig. 7에 

서 빗금으로 표시한 face는 Fig. 5에서 설명한 Data구 

조의 ints_X에, 그렇지 않은 face는 only_X에 저장하여 

선택작업에서 사용한다.

4.4 시스템의 구성

본 논문에서는 IRIX® 6.3을 상에서 MIPSpro™ C++ 7.1 A과 Open Inventor™^- 사용하였다. Fig. 8과 같이 Open Inventor™를 사용하여 복합다양체 자료구조를 구 

축흐卜였다. Open Inventor™와 복합다양체 자료구조를 이 

용한 오일러 작업자와 불리언 작업자가 있고 두 작업에 

부수적으로 사용되는 형상 작업자가 있다.

5. 적용 사례

선택저장 자료구조를 이용한 복합다양체의 불리언 

작업을 구현하기 위해서 위상요소의 기본적인 조작

System Architecture

Non-fnanifold 1
DataStnx^ure 1

트 ulw Operator Boolean Operator

Gsometric 
Operator

Open Inventor

Of»nGL I
IRIX

Fig. 8. The architecture of modeling system.
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Fig. 9. Exair^les of modeling using sweeping.

Fig. 1®. Examples of Bwlean operations.
을 담당하는 오일러 작업자를 구현하였다. Fig. 9는 

구현된 오일러 작업자를 이요하여 sweeping작업을 

한 결과이다.

불리언 작업은 앞에서 설명한 알고리즘과, 오일러 

작업자를 통해서 이루어 진다. Fig. 待은 여러 가지 

불리언 작업의 결과를 보여준다. Fig. II은 다단계의 

불리언 작업을 통하여 복합다양체 모델을 모델링한 

결과이다.

6.결 론

본 논문에서는 불리언 작업에 대한 연구가 없는 

선택저장 자•료구조를 이용하고Inventor1^ 연계 

될 수 있도록 자료구조의 class를 구축하여 선택저장 

자료구조를 이용한 복합다양체의 불리언 작업을 구 

현하였다. 이러한 과정을 통하여 다음과 같은 결과 

를 얻었다.

불리언 작업의 구현 과정에서 기존의 교차계산 

알고리즘을 개선하쎠 선택작업이 용이하게 되었고, 

불리언 작업 알고리즘을 복합다양체 자료구조에 맞 

제 개선하였다.

Fig. 1L Non^nianifold models through Boolean operations.
2) 선택저장 자료구조를 사용하여 기존의 복합다 

양체 자료구조의 단점인 위상정보의 충복을 피할 수 

있다’3) 복합다양체 모델링과 불리언 작업에 필요한 오 

일려 작업자를 구현하였다.4) 선택저장 자료구조를 이용한 복합다양체 모델 

의 불리언 작업자를 구현하였다.5) 복합다양체 자료구조를 Open Inventor1' 의 자 

료구조 클래스에 기초하여 구성함으로써 모델링 시 

스템에서 Open Inventor™^ 모든 기능을 용이하게 

사용할 수 있다.

*
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