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ABSTRACT

Custom-tailored products always vajy their sizes and shapes to satisfy the customers' tastes and 
requirements but they have to be fabricated as fast as possible when ordered. One way to solve this prob
lem is to prepare several representative products in advance and each custom-tailored product is gen
erated by machining the closest representative product. To realize this approach, it would be necessary 
to be able to group the products into several groups each of which has a representative product. Once 
the similar products are identified to be grouped, the representative shape can be generated such that all 
the products in the group can be made by machining the representative product. The custom-tailored 
products considered in this work have similar shapes but different sizes. Since these products have free 
surfaces, that are hard to be compared, their convex hulls are used for the grouping. Among all the prod
ucts to be grouped, one product is chosen as a base shape. The shape and overall similarity values 
between the base shape and the remaining shapes are calculated as their convex hulls are rotated vir
tually. By calculating these similarity values at each rotation, the optimal alignment of the reference 
shape with respect to the base shape is determined. Overall similarity value at this optimal alignment is 
used as a measure for grouping. A prototype system based on the proposed methodology has been 
implemented and used to group the shoe-lasts for custom-tailored shoes.
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1.서 론

1.1 연구 배경

주문형제품이란 소비자 개개인의 취향이나 특성에 

맞추어 형상이나 크기가 다르게 생산되는 제품을 말한 

다. 대표적인 예로 맞춤 양복을 들 수 있겠다. 맞춤 양 

복과 마찬가지로 소비자의 발 형상에 맞춘 구두라든가 

머리 형상에 맞춘 모자나 가발 등도 대상 고객의 신체 

일부분의 형상을 본떠 제품의 기본형에 적용시키는 생 

산 과정을 거치며 그 생산품은 많은 경우 자유곡면을 

포함한다. 주문형 제품의 효율적인 생산을 위하여 다 

음과 같은 생산과정을 가정할 수 있다.

우선, 표본 데이터들의 형상을 입력받아 그 유사성 
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을 판단하고 집합화하여 몇 개의 제품군으로 구분을 

한다. 그 후, 각 제품군이 포함하는 모든 제품을 가공 

할 수 있으면서 가공양이 가장 작은 기본형 (work
piece) 을 만든다• 새로운 소비자의 특성에 맞춘 제품의 

생산이 요구되면 새로운 제품의 형상을 기존의 제품군 

의 형상과 비교하여 가장 적합한 기본형을 찾아내고 

이를 이용해 가공 시간을 단축할 수 있는 공구 경로를 

생성한다. 이러한 과정에서 자유곡면을 가진 제품 형 

상간의 유사성을 판단하고 집합화에 필요한 척도를 제 

공할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 이와 더불어 2차원 

또는 3차원 공간상에 임의의 자세로 배치되어 있는 제 

품의 형상 데이터를, 기본형의 형상 내에 담아 가공이 

용이하도록 자세를 정렬하는 알고리즘이 필요하다.

1.2 알고리즘의 개요

본 논문에서는 정 렬과 유사성 판단의 기준이 될 파 

트와 비교 대상이 될 파트들이 존재할 때, 각 비교 대 
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상 파트들과 기준파트와의 일대일 비교를 통하여 각각 

을 정렬하고, 기준파트를 기준으로 한 정렬된 상태에 

서의 유사성지수를 계산한다. 이렇게 계산된 유사성지 

수를 이용하여 기준파트를 기준으로 하는 집합에 비교 

대상 파트를 포함할 것인지 아닌지를 결정한다.

유사성지수는, 크기에 관계 없이 형싱■이 닮은 것인 

지를 판단하기 위한 최대형상유사성지수에, 파트의 크 

기에 의한 영향을 고려한 값을 더한 것이다. 자유곡면 

을 가진 파트 간의 최대형상유사성지수는 기준파트와 

비교 대상 파트의 convex hull을 이용하여 계산되며, 

그 convex hull은 다음과 같은 요구를 만족한다.

■ Convex hull의 인접한 두 face(2차원에서는 edge) 
의 법선 방향간의 각도는 일정하다.

형상유사성지수는 대상파트의 회전자세에 따라 달 

라지는 값으로, 두 convex hull의 법선 방향이 같은 

face를 밑면으로 하는 각뿔의 부피(2차원에서는 edge를 

밑변으로 하는 삼각형의 넓이)를 비교하여 계산한다. 

회전을 통한 형상유사성지수 계산 과정을 대상파트가 

초기상태로 돌아올 때까지 반복하면 매 회전마다 계산 

한 형상유사성지수 중에서 가장 기준파트와 비슷하다 

고 판단되는 회전 상태를 찾아 낼 수 있을 것이다. 이 

때의 형상유사성지수가 최대 형상유사성지수이다. 이러 

한 과정을 효율적으로 수행하기 위해 본 논문에서는 

실제 대상파트를 회전하지 않고 convex hull의 정 량적 

인 값들의 메모리 상의 배치를 바꾸어 파트가 회전한 

것과 같은 효과를 내는 가상회전 방법을 사용하였다.

본 논문에서는 이와 같은 일련의 과정을 2차원 형상 

에 대해 적용한 방법과 이를 확장하여 3차원 형상에 

대하여 적용한 방법을 제시한다.

1.3 관련 연구

Elinson 등m은 파트 간의 유사성을 판단하려는 연구 

를 GT코드(group technology code)를 이용하는 방법 

과, 파트의 특징형상에 기반을 둔 방법 , 형상정보에 기 

반을 둔 방법으로 구분하였다.

GT 코드란 형상이나 치수, 재료와 같이 파트의 중요 

한 특성을 규정하고 이를 코드로 만든 것이다. GT 코 

드는 파트의 종류나 용도와 같은 매우 전반적인 구별 

에는 사용이 가능하지만, 비슷한 형상을 가지는 같은 

용도의 파트를 구분하는 것과 같이 구체적으로 파트 

간의 유사성을 판단하는 척도로는 사용될 수 없다.

Elinson 등E은 특징형상을 점(node)으로 하고 특징 

형상 간의 관계를 선 (edge)로 하여 그래프를 구성하고 

동형의 그래프를 찾는 방법으로 유사한 파트를 찾는 

방법을 제시하였다. 그러나 이러한 방법은 파트의 형 
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상이 복잡하거나 특징형상들이 서로 얽혀있는 경우에 

는 판단이 어려워진다. 또한 동일한 특징형상을 갖는 

같은 용도의 파트가 여러 개 있을 경우, 특징형상의 파 

라메터 만으로 서로간의 유사성을 비교해야 하는 어려 

움이 있다.

SunDL은 일반적인 다면체 (polyhedral) 형상의 파트의 

B-rep정보를 이용하여 각 면(face)의 방향과 면을 이루 

고 있는 모서리 (edge) 간의 유사성을 수치화하여 그래 

프를 구성하고 각 파트의 그래프 간의 비교를 통하여 

최적화된 정 렬 자세와 형상 유사성을 계산하는 빙법을 

제시하였다. 이 방법은 자세 정렬에 필요한 회전 각도 

를 제공하긴 하지만 파트의 face가 직선 모서리로만 이 

루어진 평면 (polygonal face)이어야 한다는 제약이 있 

다. 또한 같은 형상을 지니면서 균등하게 확대되거나 

축소된 파트들은 구분할 수 없다는 단점 이 있다.

본 논문에서 제시하는 알고리즘과 같이 convex hull 
을 이용하여 형상의 유사성을 판별하려는 시도로 

Mukai 등刖과 Rea 등的의 알고리즘이 있다. Mukai 
등凹의 알고리즘은 오목한 형상을 구분해 낼 수 있다 

는 장점 이 있고, Rea 등'可의 알고리즘은 convex hull의 

전체 부피나 대칭성 등을 정량적인 값으로 사용하여 

유사성을 판단하기 때문에 매우 빠른 결과를 얻을 수 

있다. 그러나 이러한 알고리즘 역시 자유곡면으로 이 

루어진 형상을 다룰 수 없고, 파트간의 정렬을 수행하 

지 못한다는 단점 이 있다.

이렇게 기존 알고리즘들에 공통적인 취약점이 있는 

이유는 빠른 형상 비교를 위하여 파트의 자세와는 무 

관한 알고리즘을 선호하여 왔기 때문이다〔句. 그러나 본 

논문에서 제시하는 방법은 가상회전을 통해 파트의 각 

회전 자세에서의 유사성 지수를 파트의 형상과 무관하 

게 계산할 수 있다. 즉 파트의 자세에 따른 유사성을 

고려하면서도 그 효율을 극대화하였다.

2. 2차원 형상의 정렬

2차원 형상의 정렬은 파트의 2차원 형상으로부터 서 

론에서 밝힌 요구를 만족하는 convex hull을 생성하는 

데서 출발한다. 기준파트와 대상파트의 2D convex 
hull。〕완성되면 이를 가상회전시키면서 대상파트의 적 

절한 정 렬 자세와 최대형상유사성지수를 계산한다. 유 

사성지수는 최대형상유사성지수에 크기 요소를 반영 

하여 계산되며, 이를 집합화의 척도로 삼는다.

2.1 2차원 형상의 Convex hull 생성
각 edge 사이의 각도가 일정한 convex hull을 만들 
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기 위해, 다음의 개략적인 순서에 따른다. 본 장에서의 

벡터는 2차원 벡터를 의미한다.

2.1.1 Unit Normal Xfector Set
Convex hull의 각 edge들의 수직한 방향을 미리 정 

의해 놓는다 사용자가 정의한 각도。간격으로 단위법 

선벡터(unit normal vector)들을 결정한다. 이때 &는 

90°, 45°, 30°, 15。와 같이 90。를 "등분할 수 있는 각 

도로 하며 [0。, 90°)에서 unit normal vector는 존재한 

다. 즉 unit normal vector set N = {No, N、, … N„] 
(”은 ”。＜ 90。인 최대 정수)이다. 여기서 사용자에 의해 

정의된 각도。는 앞으로의 전 과정에서 고정 불변이 

다. 기준파트와 대상파트의 모든 convex hull은 0를 

기준으로 생성하여야 하며, 비교를 위한 가상회전도 0 
간격으로 이루어진다.

2.1.2 파트의 이 동

대상파트의 무게중심을(X, y)이라 하면,(X, y)-»(0, 
0)인 이동 (translation)을 수행한다.

2.1.3 Position Vector Set
Unit normal vector set의 각 원소 = 0 〜此)의 

방향을 기준으로 대상파트의 외곽선에 접하는 직사각 

형을 구성하기 위한 4개의 점을 찾는다. 방향으로 

직사각형의 윗면(top) 상에 존재하는 점을 F,,라 하고, 

반 시계방향으로 M+90°(left) 상의 점을 Pu, N,+ 180° 
(bottom) 상의 점을 Pu, M+270°(right) 상의 점을 Pri 
로 한다.

2.1.4 2D Rectangle Set
Fig. 1과 같이 position vector를 지나는 2차원 직사 

각형 (2D rectangle R)을 구성하고 각 edge를 eti, eh, 
%, 라 한다.

2.1.5 Convex hull Vertex Set
2D rectangle R 를 unit normal vector set N의 모 

든 원소에 대해서 만들면 "개의 직사각형과 物개의 

edge가 존재한다. ("은 ”3v90。인 최대 정수) Edge간

의 교차점을 다음식과 같은 순서대로 정 렬하여 convex 
hull vertex set 卩를 구한다.

'{(们1欧挖),&2©%)/(们奸瘁”),跖@興}, '

y=, {(跖勺3),A(%_i)®麻),％®%},.

{(£切©既2),(约，2©0，3),人(°的_1)@)£加),8和®%), 

{(erX®e2^^er2®er3),X(er{n_x)®er^,ern®elX} -

A®B is intersection point between edge A and B

예를 들어, Fig. 1 의 파트를 대상으로。二 30。의 

convex hull을 구성 하면 Fig. 2오} 같다.

2.1.6 Normalized Triangle Area Set
형상유사성지수를 구하기 위한 convex hull의 정량 

적인 값으로, 각 unit nomal vectoi에 해당하는 edge 
를 밑변으로 하고 원점을 꼭지점으로 하는 삼각형의 

넓이를 계산하여 저장하고 이를 &라 한다. 삼각형의 

넓이에는 convex hull edge의 길이와 원점에서의 거 

리 정보가 포함되며, 이는 각 삼각형의 넓이를 모두 

합한 넓이(즉, convex hull의 넓이)로 나누어져 정규화 

된다.

2.2 2D Convex hull의 가상 회전

221 기본 회전각도

대상파트의 convex hull을 일정 각도로 회전시키면 

서 대상파트와 기준파트의 형상을 비교한다. z방향을 

축으로 하는 회전만을 고려하며, 대상파트와 기준파트 

의 무게중심이 z축 상에 존재하므로 회전의 중심은 원 

점이다. 회전각 Q는 convex hull을 생성하는데 사용된 

사용자에 의해 정해진。를 사용하여 정의한다.

乌=is integer bet.'晋-)

한국CAD/CAM학회 논문집 저]7 권 제2 호 2002년 6월
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(a) initial CV (b) (c) (d) rotated CV

(』。쇠)

if 侦= A；」= 0,then 鬼=1

\weightxrit (if threshold)
K [0, (if r^threshold)

(0 :M threshold, weight:M 1)
nFig. 3. Virtual rotation of 2D convex hull.

2.2.2 Rotated Normalized Triangle Area Set
대상파트의 convex hull이 회전된 상태에서 기준파 

트의 convex hull과 비교하기 위해서 가상의 회전을 

수행한다.

Fig. 3(a)와 같이 0=45。로 만들어진 팔각형의 convex 
hull0] 있다고 가정흐]•자. 이 convex hull에 관하여 시스 

템에서 가지고 있는 정보는 0 = 45。라는 정보와 대상파 

트 /*의  triangle area set 4；뿐■이다. 이 경우 n(Ap) 

= 8이고, 전혀 회전이 일어나지 않은 초기 상태의 경우 

Fig. 3(b)와 같이 메모리 상에 &2, …, 丄의 순서 

로 저장되어 있다. 기준파트의 Ab 역시 같은 0를 이용 

하여 만들어졌으므로 같은 개수의 원소와 순서로 저장 

되어 있다.

이제 가상 회전을 위해 의 메모리 상의 위치를 

의 뒤로 옮기면, Fig. 3(c)와 같은 메모리 상태가 된 

다. 이렇게 순서가 바뀐 4；를 rotated normalized 
trian이e area set 勺 이라 한다. Ap = {Ap2, …, Apl, 

&8, 办}을 기준파트의 변형되지 않은 Ab={Abl, &2, 
&3, …, &8}와 비교하면 결과적으로는 Fig. 3(d)와 같 

이 시계 방향으로 0= 0 = 45°만큼 회전된 convex hull 
과 비교하는 것과 같은 효과를 얻을 수 있다. Ap 의 

첫번째 원소를 맨 뒤로 보내는 것 만으로 시계방향으 

로 45° 회전된 convex hull은 다시 한번 45°만큼(초기 

상태로부터는 90。만큼) 회전한 효과가 나타난다. 즉 같 

은 과정을 8번(360。/。) 반복하여 초기 convex hull의 

자세로 돌아올 수 있다.

2.3 형상유사성지수
형상유사성지수(shape similarity value)는 대상파트 

의 convex hull C%가 가상회전을 수행할 때마다 계 

산되며, 크기에 무관하게，기준파트의 convex hull 
C* 와 형상이 얼마나 비슷한지를 수치화하여 나타낸 

것이다.

정해진 회전 각도 Q에 대하여 순서가 정렬된 대상 

파트의 4；을 기준파트의，盆와 비교하여 형상유사성지 

수 S(Q)을 구한다. 그 식은 다음과 같다.

n = n(Ab) = n(Ap) = n(Ap')

위 식에 의해 계산되는 형상유사성지수의 범위는 0 
이다. S(Q)가 1에 가까울수록, Q만큼 회전한 

대상파트의 convex hull CV；의 형상이 기준파트의 

convex huU CK의 형상에, 많이 유사하다는 의미이다.

2.4 최대형상유사성지수
앞에서 정의한 Q의 범위 내에 있는 모든 Q에 대하 

여 S(Q)를 구하고 그 중 가장 클 때의 형상유사성지수 

와 그 각도를 최대형상유사성지수 岛皿林血响)라 한 

다. 최대형상유사성지수는 대상파트가 기준파트의 자 

세와 유사하도록 회전이 된 뒤의, 형상의 유사성을 나 

타내는 값이다.

2.5 유사성지수
대상파트 집합 Pse,= {Pb P2, P3< •••, RJ과 A”의 

각 원소 파트에 해당하는 최대유사성지수의 집합 

Smax = *̂p2,max>  S’3,max, ''» 가 丿>1 디'고

흐]•자. 최대유사성지수에 파트의 넓이비를 반영하여, 각 

파트의 유사성지수 G,를 아래와 같이 정의 한다.

仃 Area(CVpi)>Area(CVb)) 
pi~[-Opi, (if Area(CVpi-)<Area(CVb-)) 

喝 = {w,Sg + (5)ex어 log次源)])} 
ws is shape weight factor

Are^CV^ = ^ApiJ Area{CVb)='^AbJ 
7 = 0 j = 0

IG』가 클수록 즉, G„ 값이 1 에 가까울수록 대상파트 

는 기준파트에 크기와 형상이 유사하다는 것을 의미한 

다. 형상가중치 M는 사용자에 의해 결정되는 값으로 

집합화를 크기와 형상 중 어느 쪽에 더 비중을 두어서 

할 것인지를 결정한다.
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3. 3차원 형상의 정렬

3차원 형상의 정렬 알고리즘은 2차원 형상의 정렬 

알고리즘을 3차원에서 가능하도록 확장하고 수정한 것 

이다. 3차원 convex hull을 요구에 맞도록 생성하고 그 

정량적인 값들을 이용하여 최적의 자세에서의 유사성 

지수를 계산한다는 기본적인 뼈대는 동일하지만 구체 

적 인 부분에서 차이가 난다.

3.1 3차원 형상의 Convex hull 생성
3차원 형상의 정 렬에서 사용할 convex hull은 다음과 

같은 순서로 만든다. 본 장에서의 벡터는 3차원 벡터를 

의미한다.

3.1.1 Unit Normal Vector Set
土x, +y, ±z 방향을 향하고 있는 면들로 이루어져 

있는 육면체를, 사용자가 정의한 각도 0 간격으로 X 

축,〉축, z축을 따라 회전할 때 발생할 수 있는 모든 

면의 법선 방향을 찾아 정의한다. 이때 0는 2차원 형 

상의 정렬에서와 마찬가지로 작용한다. 이때 벡터 간 

의 각도가 0/2 보다 작을 경우에 형상유사성지수를 계 

산할 때 불필요한 간섭을 일으킨다. 유사한 벡터들 중 

서로 Euclidean 거리가 limit distance, 宙球= sin（0/2） 
보다 가까운 거리에 있는 벡터들의 평균벡터를 구하여 

대치시키는 필터링을 수행한다. 즉, 모든 face의 법선 

방향간의 각도가 항상 0/2보다 크도록 한다.

3.1.2 파트의 이동

대상파트의 무게중심을（X, y, z）이라 하면,（X, y, z） 

t（0, 0, 0）인 3차원 이동（translation）을 수행한다.

3.1.3 Position Vector Set
Convex hull을 구성할 대상파트의 무게중심인 원점 

（0, 0, 0）으로부터 충분히 먼 위치（예를 들면 대상파트 

를 둘러싸는 최소직육면체의 대각선 길이（爲英曲）에 

unit normal vector set N의 한 원소 N를 법선 방향 

으로 갖는 가상의 평면 plane（X）를 설정한다. 설정된 

평면 plane。）로부터 대상파트 상의 가장 가까운 위치 

를 찾아, position vector P를 정 한다.

3.1.4 Rectangular Sheet Set
Position vector set P의 각 원소 P를 지나는 접평 

면을 만들기 위해, position vector P,를 지나면서, unit 
normal vector N를 법선 방향으로 갖는 rectangular 
sheet R를 만든다.

3.1.5 Convex hull Face Set
최종적으로 만들어진 convex hull의 신뢰할 수 있는 

정 량적인 값을 얻기 위해서는 rectangular sheet set R 
의 한 원소 &와 나머지 원소 Rk（k = 0-n, 妇苔）간의

Fig. 4. 3D Convex hulls of sphere part.

경계를 정확하게 구해야만 한다. 이 과정은 X와 R간 

의 교차 곡선을 구하고 /?의 경계를 재 정의하는 과정 

을 k = 0 ~ "까지 반복하면서 이루어진다. 乩（片0）와 Ro 
간의 교차곡선을 r의 edge로 만들어 하나의 face로 

이루어져 있던 R를 두개의 face를 가진 sheet body로 

만든다. 이 때 position vector P가 루프 내에 존재하 

는 face를 남기고 다른 루프의 face는 제거하여, X의 

경계를 재 정의한다. 모든 face의 경계를 재정의하면 

Fig. 4와 같은 3차원 convex hull이 완성된다.

3.1.6 Normalized n-Sided Pyramid U>lume Set
형상유사성지수를 구하기 위한 3차원 convex hull의 

정량적인 값으로, 각 unit normal vector에 해당하는 

face를 밑면으로 하고 원점을 꼭지점으로 하는 각뿔（n- 
sided pyram面d）의 부피를 계산하여 저장한다. 각뿔의 

부피에는 face의 넓이와 원점에서의 거리 정보가 포함 

되며, 이는 각뿔의 부피를 모두 합한 부피, 즉 convex 
hull의 부피로 나누어져 정규화된다.

3.2 3D Convex hull의 가상회전

3차원에서의 가상회전은 unit normal vector를 회 

전하여 해당하는 각뿔의 부피들을 non-normalized 
volume으로 만드는 과정이다.

3.2.1 3차원 회전각

0<0„ Qy, Q<360。의 범위 내에서 각각의 회전각을 

증가시키면서 회전 행렬을 구하면 중복되는 행렬을 포 

함한다. 그러므로 불필요한 회전을 하지 않기 우］해, 다 

음과 같이 회전각 %, Q의 범위를 제한한다.

1） 0MQ<180。, ex=n0 （"은 0이상의 정수）

2） 0M&<360°, 단 6摂=0°이면 &=90°나 270°일 수 

없다. ey=md （m은 0이상의 정수）

3） 0MQ<360。, Q=ZO （/은 0이상의 정수）
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이와 같은 조건으로 0 간격으로 X, y, z축을 따라 

가능한 모든 강체의 회전이 표현되며 다음과 같이 원 

점에 대하여 X축, y축, z축을 축으로 하는 순차적 인 회 

전 행렬 Rot（Q, Qy, Q）을 사용한다.

cos-sin0z 61 Icos6y 0 -sinoj [1 0 0

=sinQ cosQ 0 0 1 0 OcosQ-sinQ
0 0 1] |_sin 3y 0 cos qj 0 sin 6X cos 0x

3.2.2 Rotated Unit Normal Wctor Set
Unit normal vector set 叫의 회전을 이용하여 대상 

파트의 convex huU CV^ 정해진 각도에 대해 가상으 

로 회전한다. 이를 위하여 우선 叫의 각 원소 叫,'에 

대하여 X축, y축, z축의 순차적인 회전 행렬 Rot（Q, 
3y, 但）를 적용하여 rotated unit normal vector A侦广를 

구한다.

3.2.3 Non-normalized Wume Set
Np를 회전하여 구한 Np 이 비교할 기준인 M와 정 

확히 같은 원소가 하나씩 존재하는 1대 1 대응이 되지 

않기 때문에 non-normalized volume set Vp 을 계산 

한다.

예를 들어 Fig. 5와 같이 unit normal set 叫와 

normalized n-sided pyramid volume set 岭가' 존자]하 

는 상황에서 Nn를 회전하여 Ng를 구하였더니 Mm 
~叫」2과 비슷하였다면, 가상으로 회전된 부피 인 non

normalized volume 匕,o는 *,io 〜*匚을 적절히 섞어 

서 구한다.

Np 의 한 원소 叫」에 대응하는 non-normalized 
volume Vp i 는 다음과 같이 구한다.

岭” = 니） - V„,k, （" Ng if 心歸）*0 ）

Fig. 5. Concept of non-normalized volume set.

Ndist,i = {v|gw세＜d”湖 and Vve NJ

는 블랜딩 함수로 晚. 河서 V；,o 을 

구하기 위해 岭,10~ 岭,12를 섞는 구체적인 방법을 의미 

하며 다음과 같은 경계조건을 갖는다.

四\必-叫盘）=1, at低—V海=0

[广（”引 一 叫』）=저： 帆"林』= %imit

또한 정규화를 위해 다음 조건을 만족해야 한다.

k

예를 들면, 다음과 같은 1차 함수나 2차 함수를 정 

규화하여 사용할 수 있다.

3.3 형상유사성지수
형상유사성지수는 2차원 형상의 정 렬에서와 유사한 

방법으로 계산된다. 정해진 회전 각도（Q, ey, Q）에 대 

하여 대상파트의 가상 회전된 부피 v'p 와 기준파트의 

峪와 비교하여 형상유사성지수 S（Q, ey, 盼을 구하며, 

그 식은 다음과 같다.

if 阪” =Ap i = 0, then 了产=1

Iweightxrir (if ratio{>threshold) 
* [0, (if ratio ^threshold}

(0^ threshold, weight^ 1)
n 
s 
i = oS血 ％ Q）=----------------------------------- ；----------

weightx（n~number of 匕」=一1）

3.4 최대형상유사성지수

앞에서 정의한 q, e„ q의 범위 내에 있는 모든 경 

우의 Rot（Q, ey, 为를 적용하여 鸿, ey, Q）를 구하 

고 그 중 가장 클 때의 형상유사성지수와 각도를 최대 

형상유사성지수 。冲ax, &皿）라 한다. 계산

된 &,max의 회전각도를 실제 대상파트 P의 회전에 적 

용할 때는 각도와 순서를 거꾸로 하여 이루어진다. 즉 

p • Rot（-Q, -ey, -&）을 사용하여 대상파트를 회전시 

켜야 한다.
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3.S 유사성지수
2차원 형상의 정렬에서와 마찬가지로, 기준파트를 기 

준으로 일련의 파트들의 집합화를 위한 선형적인 비교 

가 가능하도록 하기 위해 유사성지수 G를 도입한다. 

Convex hull의 전체 넓이를 전체 부피로 변경하면 식 

은 2차원에서와 동일하다.

4. 적용 결과

4.1 2차원 형상

9개의 구두 밑창 파트를 대상으로 하여 정 렬을 수행 

하고 유사성지수를 계산하였다. 각각의 파트는 사람의 

발을 측정하여 만든 것으로 비교적 유사한 형상을 지 

니지만 부분적으로 형상에 차이가 있으며 Fig. 6(a)와 

같이 공간상에 배치되어 있다.

9개 파트를 각각 PlR로 정하고 첫번째 파트 R를 

기준파트로 하였다. 각 파트의 외곽곡선으로 0 = 0.5° 

의 convex hull을 만들어 정렬을 수행하였다. 그 결과

(a) before alignment (b) after alignment

Fig. 6. 2D alignment of 9 insole parts.

'厚비e 1. Grouping results when is a base part

(before alignment)
Pi

(in the order ofGp)
SpLmax G”

w 0.195 0.592

OU ■■니 0.250 0.602

UH 0.259 0.620

on q— 0.265 0.624

MM OM 0.271 0.629

0.272 0.633

0.320 0.650

■■■日 1.0 □

SKg 0.333 -0.659

각 대상파트의 최대형상유사성지수가 계산되었으며 정 

렬 결과는 Fig. 6(b)와 같다.

日을 기준파트로 하는 최대형상유사성지수 와

유사성지수 Gp를 Table 1과 같이 유사성지수를 기준으 

로 정렬하여 나타내었다. 유사성지수의 계산에 사용된 

형상가중치 叫는 0.5이다.

사용자가 집합화를 하고자 할 때는 유사성지수를 직 

접 이용한다. 예를 들어 기준파트로부터 유사성지수의 

절대값이 0.63 이상인 파트들만을 하나의 집합으로 정 

한다면, Pi, 珏 巳이 R을 기준으로 하는 집합에 속하 

게 되고 이들 파트를 둘러싸는 기본형을 설계하고 생 

산할 수 있을 것이다. 만약 새로운 밑창 파트가 설계되 

었을 때, A을 기준으로 하는 유사성지수의 절대값이 

0.63보다 크다면, 이 파트는 앞에서 만들어둔 기본형을 

이용하여 생산이 가능하다. R이 기준파트인 그룹을 제 

외한 나머지 파트를 집합화하여 새로운 집합을 구성할 

수도 있다. 0을 기준파트로하여 새로운 집합화를 수 

행한 결과는 Table 2와 같다. 孔을 기준으로 하는 그 

룹에서와 마찬가지로 IG丿가 0.63이상인 파트를 %을 

기준으로 하는 집합에 속하게 한다면 尸& 尸9가 이 

에 해당한다. 결과적으로 예제에 사용된 9개의 파트는 

유사성지수에 근거하여 다음과 같이 3개의 집합으로 

구분할 수 있다.

Gro叩 1 = {Pt, P2, P3, 3}
Group 2 = {P^ P6, P7, P9}

Group 3 = (P8}

4.2 3차원 형상

421 자세정렬 결과

• 서로 다른 자세의 동일한 파트의 정렬

동일한 파트 두개를 Fig. 7(a)와 같이 회전하여 서로

Th미e 2. Grouping results when P7 is a base part.

Pi (in the order of Gp) S5 Gpi

MB 0.278 0.622

0.268 0.632

w 0.292 0.643

MM 1.0 □y
0.278 0.622
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(a) 2 rotated parts (b) convex hull

(c) alignment result

Fig. 7. 3D alignment of rotated parts.

(a) 2 rotated parts (b) convex hull

(c) alignment result

Fig. 8. 3D alignment of similar parts.

다른 자세로 배치한 후에 각각의 초기 자세에서 

0= 15。의 convex hull을 생성하고 정렬을 수행하였다. 

최대형상유사성지수 5(315°, 225°, 30。) = 0.55리는 결 

과가 나왔으며 Fig. 7(c)와 같다.

• 유사한 형상과 크기를 가진 두 파트의 정 렬

Fig. 8(a)와 같이 크기와 형상이 다르지만 감성적으 

로 유사하다고 판단되는 두개의 파트를 공간상에 임의 

로 배치하고 정 렬을 수행하였다.

최대형상유사성지수 5(300°, 345°, 225。) = 0.63이다.

4.2.2 집 합화 결과

Fig. 9. Eight last parts and its wireframe view.

Ihble 3. Grouping results when a base part is P{

Pi Spi,gx Vol(CNb GPi

내^■ 1.0 1.0 □

1.0 1.372 0.936

0.596 1.135 0.771

足Y— 0.671 1.847 0.719

0.580 1.653 0.692

0.596 1.847 0.681

내^^■ ws브w 0.493 1.405 0.678

0.533 2.519 0.601

8개의 구두 제조용 라스트를 대상으로 정 렬하고 유 

사성지수를 계산하였다. R, 已, R, 3는 사람의 발을 

측정 하여 각각 만든 것으로 형상과 크기가 조금씩 다 

르며, P2, Pt, P6, 은 이를 균등 확대/축소(uniform 
scaling) 혹은 회전하여 생성한 파트들로 원본 파트와 

형상은 동일하다. 각 파트를 하나의 공간상에 배치한 

모습은 Fig. 9와 같다.

각 파트에 대하여 0= 15°의 convex hull을 생성하고 

집합화를 수행하였다. R을 기준파트로 하여 정 렬을 수 

행하였고, 이때의 최적 정렬 자세와 최대형상유사성지 

수를 계산하였다. 2차원에서와 마찬가지로 R을 기준 

으로 하여 계산한 유사성지수를 이용하여 하나의 집합 

을 만들었고, 나머지 파트들을 중 0을 기준으로 하는 

유사성지수를 계산하여 또 다른 집합을 만들었다. 집합 

화 결과는 아래와 같고, 유사성지수는 Table 3과 같다.
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Group 1 = {R, P2, P6}, Group 2 = (P3}
Group 3 = {P4, P5, P7}, Gro叩 4 = {P8}

5.결 론

본 논문에서는 주문형제품의 생산과정에서 필요한 

자유곡면을 가진 제품 형상간의 유사성을 판단하고 집 

합화에 필요한 척도를 제공하는 알고리즘을 제시하였 

다. 이와 더불어 유사성을 판단하는 과정에서, 공간상 

에 임의의 자세로 배치되어 있는 제품의 형상 데이터 

를 기준으로 사용된 제품의 형상과 유사한 자세를 갖 

도록 정렬할 수 있는 회전 각도를 계산해 낸다. 알고리 

즘은 주문형제품의 생산에만 국한된 것이 아니라 2차 

원과 3차원의 다양한 형상에 대해서 일반성을 갖도록 

만들어졌다.

본 알고리즘은 제품을 정확한 convex hull로 근사화 

함으로써 제품 내부의 세부적인 형상에 구애 받지 않 

고 전체적인 형상의 비교가 가능하다. 또한 자유곡면 

을 가진 제품이나 단순한 B-rep을 가진 제품 간의 유 

사성을 판단할 수 없는 기존의 유사성 판단 알고리즘 

들이 가지고 있는 제약을 해결하였다. RARASOLID 
kernel을 이용하여 알고리즘을 구현하였고, 실제 주문 

형제품을 대상으로 정렬하고 집합화에 필요한 유사성 

지수를 계산하여 그 결과를 나타내었다.
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