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ABSTRACT

Recent three-dimensional feature-based CAD systems based on solid or non-manifold modelling func­
tionality have been widely used for product design in manufacturing companies. When product models 
associated with features are used in various downstream applications such as analysis, however, simpli­
fied and abstracted models at various levels of detail (LODs) are frequently more desirable and useful 
than the full detailed model. To provide multi-resolution models, the features need to be rearranged 
according to a criterion that measures the significance of the feature. However, if the features are rear­
ranged, the resulting shape is possibly different from the original because union and subtraction Bool­
ean operations are not commutative. To solve this problem, in this paper, the new concept of the 
effective zone of a feature is defined and identified using Boolean algebra. By introducing the effective 
zone, an arbitrary rearrangement of features becomes possible and arbitrary LOD criteria may be 
selected to suit various applications. Besides, because the effective zone of a feature is independent of 
the data structure of the model, the multi-resolution modelling algorithm based on the effective zone 
can be implemented on any 3D CAD system based on conventional solid representations as well as 
non-manifold topological (NMT) representations.
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1.서 론

1.1 연구배경
최근 기계 분야 제조업체에서는 솔리드 또는 비다 

양체 모델링 커널을 바탕으로 한 3차원 CAD 시스 

템이 제품 설계에 널리 사용되고 있다. 이는 파라메 

트릭 모델링(parametric modeling) 또는 변이 형상 

(variational geometry) 기술과 결합된 특징형상 기반 

모델링(企ature-based modeling) 기법을 기존의 기하학 

적 형상 모델러에 도입함으로써 제품 모델링 환경을 

크게 개선함으로서 가능하게 된 것이다卩 여기서 특 

징형상(feature)은 엔지니어링 의미를 가지면서 창생 

적인 형상에 매핑이 가능한 제품의 물리적인 구성 요 

소로 정의될 수 있다. 설계 단계에서 만들어진 제품 

모델이 해석을 포함한 이후 여러 응용 분야에 사용될 

때는 상세 형상 모델보다 다양한 상세 수준(level of 
detail (LOD))으로 단순화되거나 축약된 모델이 훨씬 

더 바람직하고 유용한 경우가 많이 있다. 이와 같이 

하나의 형상 모델에 대하여 다양한 LOD에 대응되는 

간략화된 형상 모델을 제공하는 기법을 다중해상도 

모델링(multi-resolution modeling) 기법이라고 하며, 

특정 LOD에 대한 형상 모델을 본 논문에서는 간략히 

LOD 모델이라고 부르도록 하겠다.

이러한 다중해상도 모델링 방법은 크게 대상 물체 

에 따라 다면체 기반 다중해상도 모델링 방법 

(polygon-based multi-resolution modelling method)岡 

과 특징형상 기반 다중해상도 모델링 방법(企ature- 
based multi-resolution modelling method)*' 으로 구 
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분할 수 있으며, Fig. 1에 이 두 가지 방식의 전형적 

인 예가 소개되어 있다. 보다 전통적인 다면체 기반 

다중해상도 모델링 방법에서는 그 대상이 다면체 모 

델이고, 낮은 해상도의 모델을 생성하기 위해 소거하 

는 대상이 꼭지점, 모서리, 면과 같은 위상학적 요소 

들이다. 이 방식의 주된 목적은 컴퓨터 그래픽스에서 

빠른 디스플레이를 성취하고자 하는 것이다. 그에 반 

하여 특징형상 기반 다중해상도 모델링은 그 대상이 

특징형상 기반 솔리드 모델이고, 소거 대상이 위상 요 

소보다 훨씬 상위 수준의 모델링 요소인 특징 형상이 

다. 이 방법의 응용 분야는 주로 해석을 포함한 엔지 

니어링 작업이다.

LOD = 10 LOD = 5 LOO = 1

(b)

Fig. 1. Two different multi-resolution modelling approaches: 
(a) polygon-based multi-resolution modelling for 
polyhedral models in computer graphics, (b) feature­
based multi-resolution modelling for solid models in 
CAD.

특징형상기반 다중해상도 모델링의 대표적인 응용 

분야 및 그 필요성에 대해서 간략히 설명하면 다음과 

같다.

• 엔지니어링 해석(engineering analysis): 해석을 

위해서는 대부분의 경우 부품의 상세 형상 모델 

보다는 해석 목적 및 방법에 따라 부품의 형상을 

이상화시킨 단순한 형상 모델을 더 필요로 한다'8이. 

이러한 단순한 형상 모델을 얻기 위해서는 상세 

한 형상을 구성하는 작은 특징형상들을 선택적으 

로 제거하는 작업이 이루어져야 한다. 어느 정도 

단순한 모델을 얻어낼 것인가 하는 것에 따라 

LOD가 결정되며, LOD는 엔지니어의 의도, 해석 

방법, 결과의 정밀도, 시스템 성능 등의 요소에 좌 

우된다. 또 하나 유의할 점은 설계 결과가 솔리드 

모델인데 반하여 해석용 모델은 솔리드뿐만 아니 

라 박판(sheet)이나 와이어프레임(wireframe) 모델 

또는 이들의 혼합된 모델일 수 있다는 사실이다.

• 네트웍기반 분산 협업 설계 : 분산 설계 환경에서 

는 효율적인 협업 설계 및 생산을 위해서 네트웍 

을 통한 솔리드 모델의 보다 효율적인 전송이 필 

요하다匝心1 그러나, 대부분의 CAD 시스템에서 

사용하는 솔리드 경계 표현 방식은 대단히 복잡 

하며 네트웍의 대역폭 또한 제한적이기 때문에 이 

러한 요건을 충족시키는 것은 쉽지 않다. 이러한 

제약을 극복하기 위해서 솔리드 모델을 주요 형 

상으로부터 세부 형상까지 점진적으로 전송하는 

방식의 도입과 엔지니어링 작업에 따라 적절한 

LOD의 제품 모델을 공유하는 것이 필요하다. 이 

경우 전송 및 단순화의 단위로는 모서리나 면과 

같은 하위 수준의 위상 요소보다는 설계 단위인 

보다 상위 수준의 특징형상이 보다 적절하다고 할 

수 있다. 다양한 LOD에 대한 형상 모델이 신속 

히 얻어지기 위해서는 특징형상 기반 다중해상도 

모델 링 및 스트리 밍 (streaming)에 대한 연구가 필 

요하다.

• 가상 프로토타이핑 및 생산(virtual prototyping 
and manufacturing): 가상 프로토타이핑에서는 

조립체의 가시화 및 조립 과정의 적합성을 검증 

하기 위하여 각 부품을 3차원 형상 모델로 표현하 

고 이들을 조립한 디지털 목업(digital mock-up 
(DMU)) 또는 가상 시제품(virtual prototype)을 

생성시키는 작업이 필요하다. 또한 최근 각광받고 

있는 가상 생산 분야에서는 가상 공장의 시뮬레 

이션과 가시화를 위해서 공장의 모든 설비(예컨 

대, 로보트(robot), 컨베이어 (conveyor), 지그(jig) 
및 고정구(fixture), 버퍼 (buffer), 도크(dock), 워크 

셀(work cells))가 3차원 형상 모델로 모델링 된 

다. 디지털 목업과 가상 공장은 엄청난 양의 형상 

정보를 포함하고 있기 때문에 렌더링, 충돌 검사, 

그리고 갖가지 엔지니어링 해석과 시뮬레이션을 

수행하기 위해서는 다중해상도 모델링 기술이 필 

수적이다. 주어진 LOD에 따라 제품이나 설비의 

형상을 단순화시킬 때, 전체 형상 및 시뮬레이션 

의 정밀도를 유지하기 위해 구멍이나 라운딩과 같 

은 세부 특징형상을 제거하는 방법이 권장되고 있 

다I기邑 따라서 특징형상을 단위로 lod 모델을 

생성시키는 방법을 개발함으로서 이러한 엔지니 

어링적인 목적과 빠른 렌더링과 같은 그래픽적인 

목적을 동시에 달성할 수 있다. 만일 보다 빠른 

렌더링이 필요하다면 특징형상 단위로 간략화된 

LOD 모델에 그래픽 분야의 다각형 기반 다중해 
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상도 모델링 기법에 널리 사용되는 메쉬 간략화 

기법"을 추가적으로 적용시킬 수 있다问.

이상과 같이 해석, 네트웍기반 협업 설계, 가상 프 

로토타이핑 및 생산과 같은 엔지니어링 작업을 위하 

여 대상 물체를 다양한 LOD의 3차원 형상 모델로 표 

현할 수 있는 특징형상기반 다중해상도 모델링 기술 

에 대 한 요구가 점 점 증가하고 있다.

1.2 관련 연구

솔리드 모델에 대한 특징형상기반 다중해상도 모델 

링 기법의 필요성과 그에 대한 해법은 최초로 이건우 

교수 그룹7에서 제안하였으며, 이에 대한 개선 및 확 

장을 이상헌 등心球］, 이재열 등 이 수행하였다. 

지금까지의 이러한 연구는 다중해상도 모델의 표현 

방법 , LOD 판단 기준, 특징 형상 재배열시 유효한 모 

델 생성 방법 등의 몇 가지 주제에 초점이 맞추어져 

있었다. 이 가운데 특징형상 재배열시 유효한 모델 생 

성 방법에 대한 연구, 즉, 임의의 LOD 판단 기준에 

따라 특징형상을 재배치시킬 경우 각LOD에 대하여 

어떻게 유효한 LOD 모델을 생성시킬 수 있을 것인가 

에 대한 기존의 연구에 대해 정리하면 다음과 같다.

일반적으로 불리 안 합집 합과 차집 합 연산사이 에는 

교환법칙이 성립하지 않기 때문에 만일 특징형상들이 

LOD 판단 기준에 따라 재배열되면 그 최종 결과 형 

상은 원래의 부품 형상과 달라지게 된다. 따라서 특징 

형상이 재배열되더라도 원래와 동일한 부품. 형상이 

보장되고, 중간 단계의 LOD 모델들도 합리적인 형상 

을 갖는 알고리즘의 개발이 필요하다.

최동혁 등〔기과 이재열 등旳은 이에 대한 알고리즘을 

각각 제안하였다. 그러나 이들에 의해 제안된 알고리 

즘들은 자신들이 제안한 LOD 판단 기준하에서만 유 

효한 한계성을 가지고 있다. 즉, 가법 특징형상들이 감 

법 특징형상들보다 먼저 오고, 그 다음에 감법 특징형 

상들이 내림차순의 부피순으로 배열되며, LOD = 0인 

모델은 가법 특징형상의 합집합인 경우에만 유효한 

알고리즘을 제안하였다. 그러나 특징형상기반 다중해 

상도 모델링 기법이 보다 넓은 범위의 응용 분야에 적 

용되기 위해서는 특징형상이 가법인가 감법인가하는 

유형에 상관없이 임의의 순서로 재배열되는 경우에도 

언제나 최종 결과 형상은 원래의 형상과 동일한 최종 

결과 형상과 합리적인 중간 단계의 LOD 모델들을 제 

공해 줄 수 있어야 한다.

이를 위하여 이상헌 등时心7은 초기 부품 모델 생 

성시의 불리안 작업 이력을 고려함으로서 불리안 합 

집합과 차집합 연산간에 교환법칙을 만족시키는 선택 

적 불리안 작업을 고안하고 이를 사용한 특징형상 재 

배열 알고리즘을 제시하였다. 그러나, 이 방법은 비다 

양체 불리안 작업의 '병합 및 선택' 알고리즘을 변형 

시킨 것이기 때문에 오직 비다양체 경계 표현방식으 

로만 구현이 가능하다는 것과 중간 단계의 LOD 모델 

들에 대해서는 경우에 따라 합리적인 형상을 제공하 

지 않는 단점을 가지고 있다. 따라서 특징형상 재배열 

문제에 대해서는 아직 그 누구도 보편적인 해법을 제 

시 하고 못하고 있는 상황이 라고 할 수 있다.

1.3 본 논문의 접근 방법

특징형상 재배열 문제를 풀기 위해서 본 논문에서 

는 특징 형상의 유효영역 (effective zone of ffeature)이 

라는 새로운 개념을 도입하였다. 특징형상 유효영역 

은 재배열된 특징형상 트리에서 각 특징형상의 원래 

기본입체에 대해 실제로 사용될 부분 영역으로서 임 

의의 LOD 모델의 경계 계산을 할 때 불리안 작업의 

대상으로 사용된다. 이 논문에서는 유효영역을 계산 

하는 방법과 그 방법에 대한 수학적인 증명을 기술하 

고 있다. 유효영역의 개념을 도입함으로써 특징형상 

이 임의로 재배열된다 하더라도 언제나 원래 부품 형 

상과 동일한 최종 결과 형상을 담보할 수 있게 되었으 

며, 그에 따라 다양한 응용 분야에 맞는 각종 LOD 
판단 기준들도 수용 가능하게 되었다. 또한, 특징형상 

의 유효영역은 수학적으로 정의되는 것이기 때문에 

모델의 자료구조와는 독립적이며, 따라서 유효영역에 

바탕을 둔 다중해상도 모델링 알고리즘은 비단 비다 

양체 자료구조뿐만 아니라 전통적인 솔리드 자료구조 

상에서도 구현이 가능하다.

이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있 

다. 제2장에서는 특징형상 재배열시 어떤 문제점이 발 

생하며 이를 해결하기 위하여 어떠한 조건을 충족시 

키는 방안이 필요한 지에 대해서 언급한다. 제3장에 

서는 특징형상의 유효영역이라는 개념을 소개하고, 불 

리안 대수학을 이용하여 재배열된 특징형상의 유효영 

역이 어떻게 정의되는지를 보여주고 있다. 저］4장에서 

는 이를 적용시킨 예를 소개하고, 제5장에서는 본 논 

문의 결론 및 향후 과제에 대하여 정리하고 있다.

2. 특징형상 재배열 문제

특징형상기반 모델링에서는 특징형상이 기본 모델 

링 단위이고, 대상 물체는 일반적으로 기본 바탕이 되 

는 특징형상에 세부 특징형상들을 점진적으로 적용시 

킴으로써 모델링을 하게 된다. 특징형상에 대한 분류
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는 다양한 방식으로 가능하다网. 특징형상 분류법은 

제품의 카테고리, 특징형상의 적용 분야, 그리고 특징 

형상의 형상에 바탕을 두어 제정될 수 있다. 특징형상 

의 형상에 바탕을 둔 분류 체계를 살펴보면, 형상 특 

징형상(fbrm 企ature)은 볼륨 특징형상(volume feature), 
천이 특징형상(transition feature), 그리고 특징형상 패 

턴 (feature pattern)의 세가지 기본 유형으로 분류할 수 

있다四. 볼륨 특징형상은 구멍(hole)이나 보스(boss)와 

같이 형상 체적을 증가시키거나 감소시키는 특징형상 

이며, 천이 특징형상은 라운딩 (rounding)이나 모따기 

(chamfbr)와 같이 곡면을 분리시키거나 혼합하는 특징 

형상을 뜻하며, 특징형상 패턴은 원형 또는 직선 배열 

패턴 (circular or array pattern)과 같이 규칙적인 기하 

학적 형상의 배열을 갖는 유사한 특징형상의 집합을 

뜻한다.

특징형상기반 다중해상도 모델링을 위해서는 형 

상 특징형상(form features)을 볼륨 특징형상으로 표 

현 되어야 하며, 이들은 다시 가법 특징형상(additive 
feature)오卜 감법 특징형상(subtractive feature)의 두가 

지 유형으로 분류되어야 한다. 이를 위해서 천이 특징 

형상은 부품 형상에 빼지거나 더해진 체적만큼의 볼 

륨 특징형상으로 변환되며, 더해지고 빼지는 것에 따 

라 가법과 감법 특징형상으로 분류된다. 또한 특징 형 

상 패턴은 패턴의 결과 형상에 해당되는 볼륨 특징형 

상으로 변환되며, 패턴이 적용되는 대상 특징형상이 

더해지는 것이면 가법 특징형상으로 빼지는 것이면 

감법 특징형상으로 분류된다.

특징형상 기반 모델링 과정은 CSG 트리(tree) 구조 

로 나타낼 수 있다. Fig. 2(a)에는 간단한 예제 솔리드 

모델이 나타나 있으며, Fig. 2(b)에는 예제 모델을 5개 

의 특징형상을 적용해서 생성시킬 때의 특징형상 

CSG 트리를 보여주고 있다. 트리의 단말 노드 

(terminal node)는 특징형상의 기본입체 (primitive) 모 

델을 나타내고 내부 중간 노드들은 불리안 작업을 나 

타낸다. 특징형상의 유형은 적용되는 불리안 작업을 

결정한다. 만일 특징형상이 가법이면 불리안 작업은 

합집합(union (U))이고, 만일 감법이면 차집합 

(difference (-))이 된다. 이 모델은 이 논문 전체에 

걸쳐 본 논문에서 제안한 특징형상기반 다중해상도 

모델링 방법을 설명하는데 사용될 것이다.

다중해상도 모델링을 위해 특징형상들은 특징형상 

의 중요도를 측정하는 판단조건에 따라 재배열될 필 

요가 있다. 일반적으로 중요도가 큰 특징형상일수록 

낮은 LOD에서 나타나고, 중요도가 적은 특징형상은 

높은 LOD에서 나타나게 된다. 그러나 문제는 특징형

F4 L
F2

F3 J F1

__/出
「"TTJ TT

F0 r n
(a)

FO(Base) F1(Blind_Hole)

(b)

Fig. 2. An example of feature-based solid modelling: (a) 
the part model and its form features, (b) the feature 
modelling tree.
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상들이 재배열될 경우 부품의 최종 형상이 원래의 것 

과 달라질 수 있다. 이는 불리안 합집합과 차집합 연 

산 사이에는 교환 법칙이 성립하지 않기 때문이다. 예 

를 들어, Fig. 2의 특징형상들이 Fk-FfiFf 
의 순서로 재배열되면 그 결과는 Fig. 3에 나타난 것 

과 같이 원래의 부품 형상과 다른 형상이 만들어지게 

된다.

특징형상의 중요도에 대한 판단은 응용 분야에 따 

라 다르기 때문에, 임의의 순서로 특징형상들이 재배 

열된 경우를 고려하는 것이 필요하다. 따라서, 특징형 

상의 임의의 재배열에 대해서 최종형상이 원래의 형 

상과 동일하고, 중간단계의 LOD 모델이 합리적인 형 

상을 가질 수 있는 방법을 찾는 것이 반드시 필요하 

다. 또한, 주어진 LOD에 대해서 해당 LOD 모델을 

가능한 한 신속히 추출해낼 수 있어야 하며, 다양한 

CAD 시스템에서 구현되기 위해서는 어떤 특정한 자 

료구조에 의존하지 않는 알고리즘을 개발하는 것이 

필요하다. 또한 다중해상도 모델링 대상이 되는 형상 

모델의 표현 범위가 솔리드 모델을 포함한 3차원 비 

다양체 모델이 되도록 해야한다. 특징형상기반 다중 

해상도 모델링 기법의 주요한 응용 분야는 공학용 해 

석이며, 이 분야에서는 솔리드 모델뿐만 아니라 솔리 

드, 곡면, 와이어프레임, 셀 구조 모델, 그리고 이들의 

혼합 형태의 형상 모델이 종종 사용되기 때문이다.

이상의 필요 조건들을 요약하면 다음과 같은 특징 

형상기반 다중해상도 모델링 기법의 개발이 필요하다 

고 할 수 있다.

• 임의의 특징형상 재배열에 대하여 최종형상이 원 

래의 형상과 동일할 것.

• 중간 단계의 LOD 모델의 형상이 합리적일 것

• LOD가 주어졌을 때 해당 LOD 모델을 신속히 

제공할 수 있을 것.

• 특정한 자료구조에 의존하지 않는 알고리즘을 제 

시할 것.

• 대상 모델의 표현 범위가 솔리드를 포함한 3차원 

비다양체 모델일 것.

3. 특징형상의 유효영역

초기 부품 모델 생성 시의 특징형상의 순서를 어떤 

LOD 판단 기준에 따라 임의로 재배열된 경우를 생각 

해보도록 하자. 특징형상의 재배열(feature reordering) 

은 Fig. 4에 나타난 것과 같이 일련의 특징형상 재배 

^(feature relocation)들로 분해할 수 있으며, 각각의 

재배치는 다시 일련의 두 인접 특징형상의 자리바꿈 

(feature exchange)들로 분해할 수 있다. 따라서 특징 

형상 재배열 문제를 풀기 위해서는 두 특징형상간의 

자리바꿈 시 동일한 불리안 작업 결과가 나오게 흐)는 

방법을 제시해야만 한다.

이를 가능하게 하기 위해서 본 논문에서는 특징형 

상의 유효영역 (effective zone of 企ature)이라는 개념 

이 도입되었다. 즉, 유효영역이라는 원래의 특징형상 

의 일부분만을 재배열된 특징형상간의 불리안 작업에 

사용함으로써 동일한 불리안 작업 결과를 제공하는 

것이다. 특징형상의 재배열을 수행하기 전 초기 상태 

에서는 각 특징형상의 유효영역은 특징형상 전체가 

되며, 재배열 수행 이후에는 특징형상의 전부 또는 일 

부가 된다. 유효영 역은 불리안 대수학을 이용하여 정 

의할 수 있으며 그 과정은 다음 절에서 소개하도록 하 

겠다.

Fig. 4. Converting an arbitrary feature rearrangement into a 
series of exchanges between two adjacent features.

3.1 인접한 두 특징 형상의 자리 바꿈

만일 务 이 불리안 합집합代丿), 차집합(-), 또는 교 

집합(c) 작업을 나타내고 %이 특징형상의 기본입체 

를 나타낸다면, 두개의 인접한 불리안 작업을 자리바 

꿈하더라도 동일한 결과를 제공하는 경우는 다음의 

식으로 표현할 수 있다.

止=(I)

여기서 咋 과 片 는 &과 의 유효영역이며 그 값 

은 Table 1에 나타나 있다. Table 1에 나타난 것과 

같이 는 원래 특징형상의 기본입체 PS와 항상 동 

일한 반면, V； 은 ®] 과 ®2 의 조합에 따라 여러 가 
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지 값으로 변하는 것을 볼 수 있다. Table 1을 내용 

으로 하는 식 (1)에 대한 증명은 Appendix에 상세히 

기술되어 있다.

Table 1. Effective zones of the primitives for the exchange 
of two Boolean operations

No ®2 *

1 1丿
2 - -

3 - k2
4 - 侦丿 *
5 C C 以2

6 1丿 C ^2

7 C D 小奶2 灼

8 - C 丫2

9 C - v2

식 (1) 및 Table 1 의 결과를 특징형상기반 모델링에 

적용시켜 보도록 하자. 먼저 각 특징형상은 가법과 감 

법 특징형상으로 분류되며, 이 유형에 따라 적용되는 

불리 안 작업의 종류가 결정 된다. 즉, 특징 형상이 가법 

인 경우 해당 불리안 작업은 합집합(I丿)이 되고, 감법 

이라면 차집합(-)이 된다. 따라서 특징형상기 반 모델 

링에서는 Table 1에 나열된 아홉 가지 경우 가운데 

네 가지 경우, 즉, 1, 2, 3, 4의 경우만 고려하면 

된다.

만일 万이 특징형상 尸，의 기본입체를 나타내고, 

가 특징형상의。또는 - 불리안 작업을 나타낸 

다면, 두 인접한 특징형상을 자리바꿈한 경우는 다음 

식으로 요약할 수 있다.

彈)/适止=帰"(*炒 ，®必)(2)

z , 、 I 1 if 
여기서 <p(a, b) = \

[0 if a = b

이해를 돕기 위하여 Fig. 5의 예제 모델에 식 (2)를 

적용해 보도록 하겠다. 먼저, 이 예제 모델이 세 개의 

특징형상 F。, F„ Fw을 의 순서로 적용하여

만들어졌으며, 이후 어떤 기준에 의하여 특징형상의 

순서가 F"Fr»F로 변경되었다고 가정하자. 이때 만 

일 凡과 孔이 가법 특징형상이고 玲은 감법 특징형상 

이라고 한다면 (즉, = o 이고 ®2 = -)，이 경

우 식 (2)는 V0^^-V2=Vb-V2<j(Vi-V2)7} 된다. 

이러한 가정에 대한 초기 부품 모델링 과정과 특징형 

상이 재배열된 경우가 Fig. 6에 나타나 있다. 재배열 

된 후 Fo, F” 尸2의 유효영역은 각각 K), 口2, 가 

되며, 불리안 작업 수행 결과 원래 부품 모델의 형상 

과 동일함을 확인할 수 있다. 마찬가지 방식으로 다른 

세 가지 경우들(즉, ®|=®2='丿, ®]=®2=i, ®|=—이고 

®2=u)에 대해 조사해 보면 식 (2)가 성립함을 쉽게 

알수 있다.

Fig. 6. Effective zones of the rearranged features: (a) the 
original feature tree, (b) a rearranged feature tree Fo 
t玲-呻],in which V\-V^ and V2 are the
effective zones of the features Fo, and F> 
respectively.

3.2 하나의 특징형상에 대한 재배치

〃+ 1개의 솔리드 모델들에 대하여 〃개의 불리안 작 

업을 적용시켜서 얻은 결과 모델을 M„으로 나타낸다 

고 하면 이는 간략히 다음 식으로 표현할 수 있다.

M” = 4饥匕®必…乱彈財’“

= n®,^
z = 0

(3)

[r0 if u 
여기서 ®0r0 = ^®070= °

M if ®0 =- 
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만일 与에 상응하는 ；번째 불리 안 작업 每匕이 m번 
째 위치로 이동한다면, 虬은 다음과 같이 "타낼 수 

있다.

M„=[ n 务(®，明)少

\ = 0,;V； 丿I I g=l ，

[ n 씨 
' ="J +1 '

여기서 <p{_a, b) =
if a = Al 

if a ^b\
(4)

식 ⑷를 알기 쉽게 도식적으로 표현한 것이 Fig. 7 

에 나타나 있다. 乌이 0번째 위치로 이동할 때 오직 

財 유효영역만 변화하며 나머지 모든 특징형상들의 

유효영역에는 아무런 변화가 없다.

Fig. 7. Modification of the effective zones of the features 
for relocation of feature F] to the m-th position.

Fig. 8. The effect of changing the order of features to FlF— 
tFlElF】: the effective zones of Fo, Fh F2, F\ 
and F4 are Ko, /1- K2- V4, V2,匕 and respectively.

식 (4)에 대한 증명은 Appendix에 소개되어 있다. 

이해를 돕기 위해 Fig. 2의 예제 모델을 이용한 예를 

들어 설명하도록 하겠다. 만일 특징형상 比을 마지 막 

위치로 이동시키면 특징형상의 순서는 F/FpF如 

Er카^이 되고 식 (4)에 의해 불리안 작업은 KE- 
匕3日*%" 、)가 된다. 이 경우 Fo, F„ F2, F}, 
兀의 유효영역은 각각 K), "T, Vi, 匕, 4가 된 

다. Fig. 8에 식 (4)에 의한 재배열된 특징형상들의 

불리안 작업 결과가 나타나 있으며, 그 결과가 원래 

Fig. 2의 예제 모델 형상과 동일함을 확인할 수 있다.

4. 적용 예

본 논문에서 제안한 특징형상 유효영역에 바탕을 

둔 특징형상 재배열 문제의 해법을 검증하고 특징형 

상기반 다중해상도 모델링 방법을 구현하기 위하여 

Partial Entity Structure伽를 바탕으로 한 특징형상기 

반 비다양체 모델링 시스템을 개발하였다. 이를 잘 알 

려진 ANC-101 시험 부품 모델에 대해서 적용시켜 보 

도록 하겠다. ANC-101 테스트 파트는 CAM-I의 

Advanced Numerical Control (ANC) 프로그램에 의 

해서 설계된 것으로 기하학적 형상 모델링 능력을 테 

스트하기 위해서 만들어진 것이다. Fig. 9에 나타난 

것과 같이 초기 부품 모델링 과정은 10개의 특징형상 

을 순차적으로 적용시키는 것으로 되어있다. Fig. 10 
는 감법 특징형상의 볼륨을 LOD 판단 기준으로 선정 

했을 때의 결과를 보여주고 있다. 이 경우 가장 낮은 

해상도의 LOD 모델은 모든 가법 특징형상들을 합한 

것이 된다. Fig. 11은 특징형상의 볼륨을 LOD 판단 

기준으로 선정했을 때의 결과를 보여주고 있다. 이 경 

우 특징형상의 유형이 감법이냐 가법이냐는 상관없이 

볼륨의 크기만을 기준으로 재배열한 것이다.

5. 결 론

본 논문에서는 특징형상기반 모델에 대한 새로운 

다중해상도 모델링 방법을 제안하였다. 이 새로운 접 

근 방식의 특성 및 기여도는 다음과 같이 요약할 수 

있다.

• 특징형상기반 다중해상도 모델링 기법: 대부분의 

과거의 연구는 다중해상도 모델링의 대상이 삼각 

형 메쉬이고 낮은 해상도의 모델을 만들기 위해서 

꼭지점, 모서리, 면과 같은 낮은 수준의 위상 요소 

들을 없애나가는 방식을 채택하였다. 그 응용 분 

야는 주로 컴퓨터 그래픽스로서 기하학적 형상 모
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Fig. 9. Feature-based solid modelling process for the CAM-I ANC-101 test part.

U FO
UF1
UF2

0 -四

Fig. 10. LOD models using the volume of the subtractive feature as the LOD criterion, and with additive features taking 
precedence over subtractive features.

Fig. 11. LOD models using the volume of the feature as the LOD criterion, regardless of the feature type.

델의 빠른 렌더링이나 전달에 초점이 맞추어져 있 

었다. 그러나 본 연구에서는 다중해상도 모델링의 

대상이 메쉬가 아니고 솔리드 모델이며, 제거 대 

상이 위상요소가 아니라 훨씬 상위 수준의 모델링 

요소인 특징형상이다. 그리고 그 응용 분야는 주 

로 해석, 네트웍기반 협업 설계, 가상 프로토타이 

핑 및 가상 생산과 같은 엔지니어링 작업에 초점 

이 맞추어져 있다.

• 특징형상 재배열 문제 해결: 특징형상 기반 다중 

해상도 솔리드 모델링에서 어떤 LOD 판단기준에 

따라 특징형상들이 임의로 재배열되었을 때 동일 

한 최종 형상과 유효한 LOD 모델들을 생성시키 

는 것은 어려운 숙제 가운데 하나였다. 일반적으 

로 특징형상들이 재배열되면 그 결과 형상은 원래 

의 형상과 달라지게 되며, 그 이유는 불리안 합집 

합과 차집합 사이에는 교환법칙 이 성 립하지 않기 

때문이다. 이 논문에서는 특징형상의 유효영역이 

라는 개념을 새로。】 제안하고 이 유효영역에 바탕 

을 둔 다중해상도 모델링 알고리즘을 개발함으로 

써 이 문제를 해결하였다. 이 알고리즘의 구현을 

용이하게 하기 위하여 다중해상도 특징형상이라 

는 새로운 자료구조를 정의하여 사용하였다. 이 알 

고리즘은 특징형상의 유형이 감법이냐 가법이냐 

에 상관없이 특징형상들을 임의로 재배열시키더 
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라도 원래와 동일한 최종 형상과 합리적인 중간단 

계의 LOD 모델들을 제공해 준다.

• 자료구조에 독립적: 특징형상의 유효영역은 수학 

적으로 정의되는 것으로서 모델의 특정 자료 구조 

와는 아무런 상관이 없다. 따라서 전통적인 CSG 
또는 B-repS] 솔리드 자료구조를 사용해서도 구현 

이 가능하며 비다양체 자료구조를 사용하여도 구 

현이 가능하다. 다만, 비다양체 자료구조가 다중 

해상도 모델링 구현에 속도와 표현 범위의 측면에 

많은 장점이 있어 본 연구에서는 이를 채택하여 

구현하였다.

• LOD 판단 기준 확대에 기여: LOD에 대한 판단 

기준으로서 특징형상의 유형에 상관없는 특징형 

상의 볼륨이 채택될 수 있는 기반을 제공하였다.

향후 연구 과제로서 다음과 같은 사항들을 제안한다.

• 다중해상도 모델링 기법의 엔지니어링 해석 분야 

로의 확장: 해석을 위한 기하학적 모델은 단순화 

되고 이상화된 모델로서 이들은 단지 솔리드 모델 

뿐만 아니라 중립면이나 와이어프레임을 포함할 

수도 있다. 엔지니어의 의도와 해석 결과의 정밀 

도에 따라 다양한 축약 수준（level of abstraction 

（LOA））의 기하학적 모델들이 CAE 시스템에 제공 

될 필요가 있다. 따라서 다중해상도뿐만 아니라 다 

중축약도 모델링 기법의 개발이 필요하며, 이러한 

기술을 바탕으로 한 설계와 해석의 통합 환경 제 

공도 향후 연구 과제로 고려해 볼 수 있다.

• 조립체 모델을 위한 다중해상도 표현의 생성: 본 

논문에서 제시한 것은 하나의 부품에 대한 다중해 

상도 표현이었다. 기계는 조립체로 이루어져 있으 

며 특히 가상 프로토타이핑 및 가상 생산을 위해 

서는 조립체 모델을 대상으로한 다중해상도 모델 

링 기법의 개발이 필요하다. 다중해상도 조립체 모 

델을 생성시킬 때는 조립 구속조건의 처리가 함께 

고려되어야 한다.

• 새로운 응용 분야의 개척 및 새로운 LOD 판단 

기준의 제시: 다중해상도 모델링 기법을 적용할 

수 있는 다양한 응용 분야를 개척 하는 것이 필요 

하다. 또한 그에 따라 해당 응용 분야에 적합한 

새로운 LOD 판단 기준을 제안하고 이를 적용시 

키는 작업이 필요하다.
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Appendix

A.1 두 불리안 작업의 자리바꿈 (식 (1) 및 Table 

1의 증명)

儿의 여집합(complement)을 咋로 표시하면 불리 

안 차집합 연산은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다[21].

v«—Vi = r()c 咋 (5)

부울 대수학(Boolean Algebra)의 공리들과 식 (5) 
를 이용해서 Table 1의 Case 1에서 9까지의 결과에 

대한 증명을 다음과 같이 할 수 있다.

(Case 1) = Kou V2^Vl

”心丿卩2 =(”丿勺牴2
=V2) (associative law) 
=丿(Rd F]) (commutative law) 

二(u 丫2)i丿 (associative law)

= (6)

(Case 2)九一儿一匕=儿一卩厂儿

4" 一 〃2 드 成。—今— 丫2
= (质(식 (5))
=n 片)(associative law)

= 〃oC(y?cff) (commutative law)

=(fo c 卩弓)c 咋 (associative law)

= (* 〃2)顼 (식 (5))
二*匕叫  (7)

(Case 3) V^V1-V2 = V(i-V2^>(Vi-V2)

kou r2 = K])- r2
= (咿丿勺「弗§ 식 (5))
=(ronFf)u(r1nt/f) (distributive law)

= (V0-V2)^(Vt-V2) (식 (5))
= VO-V2^(VI-V2) (8) 

(Case 4) Fo- V}<jV2= Fou

*小丿％ = (*今方 2
=(W*")i 〃2 식 (5))
= (*>i 刀/2)c(rfl丿"按(distributive law)
=(I，。、丿丫2)c (七 c 农)"(DeMorgan's law)

="5mW (식(5))

= (식 (5))
= V^V2-(V,-^ (9) 

(Case 5) F()c 儿 c 匕=70n V2r\ Vx 

质、牛"2=(顷/)0¥2
"质 아/]c?)

= r0n(r2nr1)

= (KonK2)nKI
=匕广邛顼以

(associative law)

(commutative law)

(associative law)
(10)

(Case 6) Kou V}r\V2= Kon K2 u (c、)

= 化)提勺一必 (식 (5))
= (4-片)5匕-玲) (식(8))

= (成翌分 (식(5))
=5京侦卄2) (11)

(Case 7) r0nK1'uK2= ^2)

= (%-咋)5,2 (식 (5))
= (匕件戒2)-(咋-卩2) (식 (9))
= 成"冷-(捋八付) (식 (5))
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c
= ( 丫01丿 丫2)니Fi D K2) (DeMoi^an's law)

= (*件 “2)，、(小丿勺 (식 (5))
(小炉2) (12)

(Case 8) VQ- VX(^V2= ron V2- Vx

사시2
= (KonPf)nr2 식 (5))
=c (片c /) (associative law)
=Kon(K2nFf) (commutative law)
=(丫0 c 丫2)c 咋(associative law)

= (KonK2)-K, C식 (5))
=%財2叫 (13)

(Case 9) Var>Vl-V2 = Vo- V2r>Vl

质职，2 =(0/)-匕

= (%c#|)c 旳 (식 (5))

=Kon(Ktn (associative law)
=I%c(矽c 儿)(commutative law)

=(Kon J^)n Kj (associative law)

= (^-K2)nK, C식 (5))
(14)

A.2 하나의 특징형상에 대한 재배치 (식 (4)의 증명).

(Step 1) 첫번째 단계로서 ⑧力과 8鬲匕+|이 서로 

자리를 바꾸는 경우를 살펴보자. 자리바꿈이 일어나 

기 전의 모델 M“은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Mn = MJ+l n ®.Vi (15)
i=J+2

여기서

心*= 捋一冋¥"% (16)

만일 식 (16)의 ；번째와 丿+1 번째 요소를 서로 자리 

바꿈하면 식 (2)에 의해서 아래와 같이 된다.

M；+\=Mj*\
=瞄 匕5 ®丿(匕-伽码)匕5)(17)

따라서 자리바꿈 후의 모델 M； 은 다음과 같이 씌 

여질 수 있다.

M' * =巾効’

1 = 0
="q ®，®y+1 匕■+1

n饥匕(19)

x饥化-泌丿,％|)匕e n (18) 
1=丿+ 2丿

(Step 2) 두번째 단계로서 驾‘+直丿・과 ®；+2 
V'J+2 이 서로 자리를 바꾸는 경우를 살펴보자. 자리바 

꿈 이전의 모델 은 다음과 같이 씌여질 수 있다.

M： = M，j" n 囲E =M攝

i*  + 3 E+3

여 기서 M；.+2 = M； % I 7J+1 ®；+2 “2 (20)

만일 식 (20)의 丿+1번째와 丿+ 2번째의 요소를 서 

로 자리바꿈하면 식 (2)에 의해 다음과 같이 된다.

M；+2 = M攝

= Mj'®'j+2v；+2 ®；+l(r,'+1-^(®；+1,®；+2)^+2)

(21)

식 (17)을 사용하면 이 식은 다음과 같이 씌여질 

수 있다.

峭2=旳-|®丿"宀％2匕+2
X ®.( Vj-(p(®j,®j¥! ) ^/+ j - ®/+2)匕+2) (22)

따라서 자리 바꿈후의 모델 A/； 은 다음과 같이 나 

타낼 수 있다.

崎=虬=M„ = f|®X'
j=o

Vi = o 丿

X ®/ Vj-加®丿, ®/+ I ) 加 1 一 加®” 이+2)七+2)

4 n

\=j + 3 )

n 헤

M'=0 八i=j+l )

X ®.{Vr 加®”％+1)匕+1 -加®” ®E)匕+2)

4 n (23)

\'=；+3 丿

(Step k) 阅째 단계로서 丿+ S 1번째와 丿 + 硯째 

요소를 서로 자리바꿈하는 경우를 살펴보도록 흐}자. 

k- 1번의 자리바꿈을 한 결과 모델 时广')은 다음과 
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같이 나타낼 수 있다.

义尸)="馈)fl球-叫7 (24) 

i=j+k+\

여기서

碱？=弗‘物灯®爲明侦)(25)

만일 식 (25)의 丿 +1번째와丿 +서컨째 요소를 서 

로 자리바꿈하면, 嶂k 모델은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

必="拦

=弗!物?？灯

X司撰1(* 招3，(司抄，雖；))*")  (26)

최초의 요소들을 사용해서 이 식을 다시 쓰면 다음 

과 같이 된다.

x®,匕._£伽®丿,®E)匕+ (27)

따라서 k번의 자리바꿈을 한 후의 모델 林? 는 다 

음과 같이 쓸 수 있다.

財，*) =n侣:W"
z=o

5 찌顶써
〉씨七-£泌丿，叫)시］ n 에(28) 

' £=1 八 p+k+1 丿

丿번째 요소가 为번째 위치로 이동할 경우, k는 

k= m -j가 된다. 만일 k= m -j을 식 (28)에 적용시 

키면 다음 식이 얻어지며, 이는 식 (4)와 동일하다.

mA n〈%시

x*" 厂腎伯件川)시］］ 叫］
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