
255

한국 CAD/CAM 학회  논문집

제 13권  제 4호   2008년  8월  pp. 255-264
학술논문

프리핸드 스케치 기반 모델링 시스템과 상업용 

MCAD의 절차적 인터페이스 

천상욱*, 문두환**, 김병철*, 한순흥***

Procedural Interface between Freehand Sketch-based Modeling 

System and Commercial MCAD 

Sanguk Cheon*, Duhwan Mun**, Byungchul Kim* and Soonhung Han***

ABSTRACT

Research that reconstructs a 3D model from a freehand 2D sketch has gained attention since 1990s,

when data integration in the CAD/CAPP/CAM/CNC chain was an important issue. However, 2D

sketches in the conceptual design phase have not been integrated with the downstream CAD/CAPP/

CAM/CNC chain. In this paper, we present a method to interface a freehand sketch modeling to com-

mercial CAD systems by mapping a sketch modeling history to the macro parametric history. We use

an extended ISO10303-112 standard to represent the modeling history in a gestural modeling system

and translate sketch files to neutral macro files. Macro parametric translators are used to translate

netural macro files to commercial CAD files.
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 1. 서  론

프리핸드 스케치에서 3D 모델을 생성하는 스케치

기반 모델링 연구는, 지난 10여 년 간, 3D 모델 생성

에 초점을 두어, 다양한 접근 방법이 소개되었고, 여

러 응용 도메인에서 테스트되었다. CAD 전문가가 정

해진 제한조건에 따라 제한된 형상을 생성하는 CAD

시스템에 비해, 프리핸드 스케치는 비전문가가 명시

적인 제한조건을 염두에 두지 않고서도, 생각하는 형

상을 빠르게 구체화시킬 수 있다. 이러한 프리핸드 스

케치의 느슨한 제한조건으로 인해, 임의 형상의 프리

핸드 스케치에서 3D 모델을 생성할 수 있는 하나의

통합적인 방법 또는 알고리즘이 아직 개발되지 못한

상태이다. 현재 프리핸드 스케치에서 3D 모델을 생성

하는 방법은, 목적하는 3D 모델의 종류에 따라 적용할

수 있는 알고리즘이 다르다. 예를 들어, 프리핸드 스케

치에서 곰인형[1], 다면체[2,3], 비행기[4], 기계부품[5], 자동

차[6]와 같은 3D 모델을 생성하는 기존의 방법은 각각

다른 알고리즘을 사용한다. 

프리핸드 스케치 기반 모델링은 사용자에게 쉽고 직

관적인 모델링 인터페이스의 제공이 가능하기 때문에,

기계, 건축, 플랜트 등의 초기 개념 설계 단계에서 그

활용 잠재력이 매우 높다. 예를 들어 상업용 CAD 시

스템인 AliasStudio[7]의 경우, 펜과 종이를 이용하여

그린듯한 프리핸드 스케치를 생성한 후, 이를 3D 모델

에 투영하여 3D 스케치를 생성한다. 만약 스케치 기반

모델링 방법을 적용하여 프리핸드 스케치에서 3D 스

케치를 바로 생성할 수 있다면, 3D 모델 및 투영 과

정이 불필요하게 되어 전체 과정을 단순화할 수 있다.

이와 같은 스케치 기반 모델링의 적용은 3D CAD

시스템과의 연동 문제로 인해서 그 적용에 한계가 존

재한다. 가장 큰 문제는 프리핸드 스케치로부터 생성

한 3D 모델의 변환 및 편집 문제이다. 즉, 손으로 그

린 프리핸드 스케치의 특성으로 인해, 프리핸드 스케

치에서 생성한 3D 모델은 수치가 부정확하기 때문

에, 프리핸드 스케치에서 범용 CAD 시스템에서 읽을
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수 있는 3D 모델을 생성하는 경우, CAD 시스템에서

수치를 수정할 수 있어야 한다. 그러나 모델의 최종

형상 정보만을 담고 있는 B-Rep 데이터의 전달만으로

는, 이와 같은 편집 작업이 매우 어렵다. 모델 변경을

위해서는 최종 B-Rep 모델보다는 모델링 이력

(history)을 포함하는 절차적 모델이 3D CAD에 전달

되는 것이 유리하다.

스케치 기반 모델링 시스템과 3D CAD 시스템과의

연동에 있어, 두 시스템의 사용 목적, 단계, 방법이 서

로 다르기 때문에, 상업용 MCAD(Mechanical CAD)

자체에 스케치 기반 모델링 기능이 포함되기 위해서

는 상당한 시간이 걸릴 것으로 보인다. 통합 시스템이

개발되기 전까지는 두 시스템 간에 별도의 데이터 인

터페이스를 개발하는 것이 합리적으로 판단된다. 

본 논문에서는 절차적 모델 교환 방식의 하나인 매

크로 파라메트릭 방법[8]을 활용하여, 스케치 기반 모

델링 방법 중 하나인 동작 기반 모델링 시스템

(gestural modeling system)과 3D MCAD를 연동하

는 방법을 제안한다. 제안하는 방법에서는 먼저 중립

프리핸드 스케치 모델링 명령어 집합을 정의한 후, 동

작 기반 모델링 시스템의 3D 모델 생성 이력을, 중립

프리핸드 스케치 모델링 명령어로 표현하여 중립 매

크로 파일에 저장한다. 그리고 생성된 중립 매크로 파

일을 3D MCAD의 고유 매크로 파일이나 단품 파일

로 변환하여, 3D CAD 시스템에서 수정이 가능한 파

라메트릭 모델을 생성하게 된다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 문제의 개요

를 소개하고, 3절에서 관련 연구를 소개한다. 4.1절에

서 응용 시나리오를 소개하고, 4.2절에서 스케치 모델

링 명령어 파일을 생성하는 스케치 기반 모델링 시스

템, 4.3절에서 스케치 모델링 명령어, 4.4절에서 스케

치 모델링 명령어를 중립(neutral) 모델링 명령어로 변

환하는 방법을 소개하고, 5절에서 구현 및 실험 결과

를 보인다. 6절에서 결론을 소개한다.

2. 문제의 개요

본 논문에서는 동작 기반 모델링 시스템에서 생성

된 3D CAD 모델을 “프리핸드 스케치 CAD 모델”,

3D MCAD 시스템에서 생성된 3D CAD 모델을 “제

품 CAD 모델”로 정의한다. 그리고 프리핸드 스케치

모델과 제품 CAD 모델을, B-rep과 같은 명시적 모델

이 아닌, 모델링 이력을 담은 절차적 모델로 표현한다. 

두 시스템 간의 데이터 인터페이스는 간접 번역 방

식을 사용한다. 일반적인 간접 번역 방식에서는 여러

시스템 간의 인터페이스를 위해서 하나의 중립 모델

을 정의하는 반면에, 본 연구에서는 프리핸드 스케치

CAD 모델 및 제품 CAD 모델에 대해서, 각각 중립

모델을 정의한다. 중립 3D CAD 모델로는 매크로 파

라메트릭 방법[8,9]에서 제안된 중립 매크로 파일을 사

용한다. 

프리핸드 스케치 CAD 모델의 제품 CAD 모델로의

Fig. 2. Technology tree.

Fig. 1. System overview.
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변환 과정은 다음과 같다(Fig. 1 참조).

- STEP-1: 중립 스케치 모델링 명령어 정의,

- STEP-2: 프리핸드 스케치 CAD 모델의 모델링

이력을, 중립 스케치 모델링 명령어로 표현하여

중립 스케치 파일로 저장,

- STEP-3: 중립 스케치 파일을 중립 매크로 파일로

변환,

- STEP-4: 중립 매크로 파일을 상업용 MCAD 파

일로 변환

이러한 과정은 기술적으로 스케치 기반 모델링, 스

케치 모델링 명령어, 중립 모델링 명령어와 관련이 있

다. 두 번의 변환을 거치는 이유는, 별도로 개발된 매

크로 번역기[10]를 활용하여, 구현작업의 부담을 최소

화하기 위함이다. Fig. 2는 관련 기술들에 대한 기술

트리를 보여준다. 3절에서 이들 각각의 기술에 대해

따로 설명한다.

3. 관련 연구

3.1 스케치 기반 모델링 

스케치 기반 모델링 방법은 여러 가지가 있고, 목적

하는 모델의 형태 및 사용자와의 상호작용 방식, 제한

조건에 따라, 사용할 수 있는 효율적인 스케치 기반

모델링 방법이 달라진다. 스케치 기반 모델링 방법은

크게 2가지로 분류되는데[11,12], 그것은 동작 기반 모델

링(gestural modeling), 재생성 기반 모델링(recon-

structional modeling)이다. 동작 기반 모델링과 재생성

기반 모델링의 차이는, 스케치를 해석하고 3D 모델을

생성하는 방법에 있다. 

동작 기반 모델링은 순차적으로 입력되는 스트로크

를 특정한 모델링 기능으로 해석하고, 미리 정의된 방

식으로 모델을 생성 및 수정한다. 재생성 기반 모델링

은 스트로크 입력 전체를 하나의 3D 모델의 투영 이

미지로 간주하고, 기하적인 재생성 기술을 사용하여

3D 모델을 생성한다. 

동작 기반 모델링은 순차적으로 입력되는 스트로크

를, 각 스트로크가 입력될 때마다 이를 해석하여 모델

을 생성하기 때문에, 모델링 과정을 알 수 있다. 그러

나, 재생성 기반 모델링은 전체 스트로크 집합을 해석

하여 모델을 생성하기 때문에, 모델링 과정을 알 수

없다. 동작 기반 모델링 방법에서는 작은 수의 스트로

크 입력으로 모델 생성, 스트로크의 인식이 중요한 문

제이고, 재생성 기반 모델링 방법에서는 2D 면 인식,

템플릿 매칭, 정점의 Z 값 계산이 중요한 문제이다

(Table 1). 이러한 특징을 바탕으로, 본 논문은 동작

기반 모델링 시스템에서 생성된 3D 모델을 상업용

CAD에서 읽고 수정하는 방법을 소개한다.

여러가지 스케치 기반 모델링 방법의 특징 및 상세

설명은 [6]에 있다. 여러 연구 중에서, Bimber[13]는

3D 가상 환경에서 스케치 기반 상호작용 아키텍쳐를

제안하고, 가상 환경에서 입력동작을 통해 3D 모델을

생성하는 방법을 소개하였다. 입력동작을 통한 스케치

인식을 위해 문맥 자유 문법(context-free grammar)을

이용하여 스케치를 표현하였다. 문맥 자유 문법을 이

용한 스케치 인식은 다음과 같은 과정을 통해 이루어

진다: 1) 스케치 언어를 BNF 문법으로 정의한 뒤, 표

준 파서(parser) 생성기를 이용하여 파서를 생성한다;

2) 모션 기반 입력동작 인식을 위한 인터페이스를 통

해 스트로크를 인식하고, 인식된 스트로크를 파서 스

택에 추가한다; 3) 파서 스택에 새로운 스트로크가 추

가될 때마다 파싱 과정을 거쳐, 일련의 기본 스트로크

들에서 객체 생성을 위한 오퍼레이션을 인식한다. 한

편, 3D 가상 환경에서 작업이 이루어지기 때문에, 스

트로크의 종류를 판단하기 위해 3D에서의 동적인 입

력동작 인식이 선행되어야 한다. [5,13]의 연구는, 모

델링 결과를 스케치 모델링 명령어로 표현하는 방법

Table 1. Comparison of gestural modeling and reconstructional modeling

Sketch-based modeling

Gestural modeling Reconstructional modeling 

Illustration example

Input property Procedural Non-procedural

3D model generation
· Predefined operations
· Operation ≈ CAD command

Algorithm

Degree of freedom High Low

Major issues
· Few input strokes
· Stroke recognition

· Face idenification
· Template matching
· Z-coordinates calculation
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을 다루지는 않으며, 연구 대상이 절차적 명령어로 표

현하기 쉬운 내용을 다루고 있다.

Kim[5]은 다수 스트로크 입력을 해석하는 어려움을

극복하기 위해, 한 번의 스트로크 입력으로 3D 모델

을 생성하는 상호작용 방법을 소개하였다. Kim[5]이 소

개한 시스템은, 적은 수의 스트로크 입력을 이용하여

복잡한 기계 CAD 모델을 생성할 수 있지만, 생성된

모델과 상업용 MCAD와의 인터페이스 방법은 고려

하지 않았다.

　

3.2 스케치 모델링 명령어 - 프리핸드 스케치 CAD

모델

아직 스케치 기반 모델링 시스템의 모델링 이력을

표현하는 형식 언어가 연구된 사례는 없다. 유사 연구

로는 손으로 그린 2D 도표의 표현 언어에 관한 연구,

3D MCAD의 절차적 스케치 모델 표현에 관한 국제

표준인 ISO 10303-112[14]가 있다.

CAD 분야가 아닌 시각 언어(visual language) 분야

에서, 손으로 그린 2D 도표를 언어로 표현하는 연구

가 많이 이루어졌다. 시각 언어는 문자로 표현되는 문

자 언어(textural language)와 구별하여, 도형으로 표

현되는 언어를 의미한다. 시각 언어 분야에서의 연

구[15-17]는 2D 도표를 형식 언어로 표현하고자 하는

것만을 목적으로 하기 때문에, 이 방법은 스케치 모델

링에 적용하기 곤란하다. 두 도형을 연결하는 하나의

선이 있을 경우, 도표에서는 연결 관계가 중요하지

만, 스케치 모델링에서는 연결선의 형상 정보도 중요

하기 때문이다. 또한, 도표의 도형과 선들은 그려진 순

서에 상관없이 평면에서의 관계만이 의미가 있지만,

스케치에서는 평면에서의 관계뿐 만이 아니라 그려진

순서도 의미가 있다. 하지만, 기계에 의한 파싱이 가

능한 형태로 도표를 표현한다는 개념은 스케치 언어

에서도 유효하다. 

절차적 모델은 모델을 생성하는 데 사용한 명령어

들의 시퀀스(sequence)로 표현된다. 각 명령어들은 입

력 매개변수 및 출력 값, 명령어의 기능에 의해서 정

의되고, 명령어들의 연산 순서가 바뀌면 결과가 바뀔

수 있기 때문에, 명령어들의 연산 순서가 중요하다. 모

델 정보를 명령어들의 시퀀스로 표현하기 때문에, 2D

형상을 모델링 할 때 절차적 모델링이 사용되면, 2D

형상을 수정할 경우 설계자가 형상을 생성한 방법을

재사용하여 형상의 편집을 할 수 있다. ISO 10303-

112는 2D CAD 모델에 관한 표준 모델링 명령어 집

합을 제공하고, 절차적 2D CAD 모델은 ISO 10303-

112가 정의하는 모델링 명령어들의 시퀀스로 표현된

다. 구체적으로 ISO 10303-112는 선분, 원호, 모따기,

필렛과 같은 기하 요소를 위한 생성 명령어를 표현하

는 엔티티(entity)와, 회전, 직선 이동과 같은 변환

(transformation) 연산을 표현하는 엔티티를 제공한다.

　

3.3 중립 모델링 명령어 - 3D CAD 모델

특징형상 기반 CAD 시스템의 모델링 과정은, 모델

생성 과정과 모델 수정 과정으로 구분할 수 있다. 모

델 생성 시에는 각각의 모델링 단계에서 새로운 form

특징형상을 정의한 후, 이전 설계 단계의 모델에 덧붙

이는 방법으로 설계를 진행한다. 따라서 CAD 모델의

피처 트리(feature tree)에는 최종 모델의 생성 이력

(construction history)이 저장된다. 그러나 모델링 과정

에서 발생되는 수정 이력은 포함되지 않는다[18].

매크로 파라메트릭 방법은 절차적 CAD 모델 교환

방법의 하나로써, 사용자의 모델링 과정 전체를 저장

한 매크로 파일을 사용하기 때문에, 생성 이력뿐만 아

니라 수정 이력이 포함된 CAD 모델의 교환이 가능하

다[8]. 매크로 파일은 매크로 파라메트릭 방법에서 모

델링 명령어의 이력을 포함하는 파일 형태로, 3D 파

라메트릭 모델을 교환하기 위해 정의한 3D 모델링 명

령어들의 집합이다. 

데이터 교환 과정에서 사용되는 매크로 파일은, 대

부분의 상업용 CAD 시스템(Pro/E의 trail 파일, IDEAS

의 program 파일, UG의 macro 파일, CATIA의 script

파일, SolidWorks의 swb 파일)에서 지원되어, 명령어

이력에 기반한 CAD 모델의 교환이 가능하다. 

4. 스케치 기반 모델링 시스템과 상업용 

MCAD 시스템의 인터페이스

4.1 응용 시나리오

스케치 기반 모델링 시스템에서, 사용자의 프리핸

드 스트로크만을 입력으로 사용하여, 기계부품의 3D

모델을 생성한다고 가정한다. 본 논문에서 정의한 스

케치 모델링 명령어를 이용하여, 모델링 과정을 스케

치 CAD 모델로 저장한다. 스케치 CAD 모델은 입력

프리핸드 스트로크 및 모델링 이력을 저장하므로, 사

용자의 설계 의도를 포함하는 것으로 볼 수 있다. 

스케치 CAD 모델을 매크로 파라메트릭 모델로 변

환한다. 이를 위하여 스케치 모델링 명령어와 중립 모

델링 명령어의 매핑 관계를 이용한 변환기를 이용한

다. 그 후, 매크로 파라메트릭 모델을 상업용 MCAD

모델(CATIA, Pro/E)로 변환한다. 이를 위하여 중립

모델링 명령어와 상업용 MCAD 모델링 명령어의 매
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핑 관계를 이용한 변환기를 이용한다. 최종적으로

CATIA 및 Pro/E에서 각각 변환된 파일을 디스플레이

한 후에 모델을 수정 및 편집한다. 

　

4.2 동작 기반 모델링 시스템

MCAD 시스템에서 전형적으로 사용되는 메뉴 방식

으로 동작하는 형상 정의 방법은, 입력의 종류와 개수

가 정해져 있고, 그에 따라 형상이 생성된다. 사용자

입력은 시스템과 사용자 간의 한쪽 방향 대화(one-way

dialogue)의 형식으로 이루어진다. CAD 시스템은 필

요한 입력을 요구하고, 사용자는 응답한다. 즉, 메뉴

방식 또는 대화 방식의 상호작용에서, 사용자 입력을

해석하는 과정이 불필요하다. 반면에 메뉴 방식, 곧

명시적인 명령이 사용되지 않는 동작 기반 모델링 시

스템에서는, 사용자가 손으로 그린 일련의 스트로크

를 인식 및 해석하여 형상을 생성하는 과정이 필요하다. 

인식은 스트로크의 기하 형상을 분석하여 사용자가

의도한 곡선의 종류 및 기하 정보를 추정하는 것을 의

미한다. 해석은 인식된 일련의 스트로크에 대응하는

모델링 명령을 추정하는 것을 의미한다. 곧, 해석의 결

과는 스케치에서 입력된 일련의 스트로크에 대응하

는, 메뉴 방식의 모델링 명령이라고 할 수 있다. 스트

로크의 인식과 스트로크 집합의 해석이, CAD 모델을

생성하는 오퍼레이션(각 오퍼레이션은 한 개 메뉴의

실행 결과에 대응) 순서를 기록하는 기존의 절차적 모

델링 명령어와는 달리, 스케치 모델링 명령어가 고려

해야 할 중요한 요소이다. 

본 연구에서 구현된 프로토타입 시스템은 Fig. 3에

나열된 6 개의 스트로크를 오퍼레이션 스트로크 로 인

식하고, 그 외 스트로크는 형상 스트로크로 간주한

다. 사용자 입력 및 인식을 쉽게 하기 위해, 단일 스

트로크 처리 방식은 [5]를 참조한 것이다. 오퍼레이션

스트로크의 인식에서, 화살표를 인식한 후 protrusion_

extrude와 cut_extrude의 구분은, 스케치 면의 법선 벡

터 방향을 기준으로, 화살표의 방향에 따라 구분한

다. 마찬가지로, 체크 모양이 인식된 후, face_selection,

edge_selection, edge_filletting은 스크린 좌표계에서의

체크 모양의 방향으로 구분한다. 스트로크에 자기 교

점이 2개이고, 교점에 의해 분할된 곡선 중에 타원이

2개 있을 때 cancel_stroke로 인식한다.

스트로크 인식이 완료되면 일련의 인식 결과를 해

석한다. Fig. 4는 구현된 프로토타입 시스템에서, 해석

을 위해 정의한 규칙을 BNF(Backus-Naur Form) 문

법으로 표현한 것이다. BNF에서 정의된 규칙에 의해

일련의 스크로크가 해석되고, 해석의 결과가 스케치

모델링 명령어이다. 동작 기반 모델링 시스템에서 생

성되는 스케치 CAD 모델의 모델링 과정을, 스케치

모델링 명령어로 표현하는 과정은 Fig. 5와 같다. 입

력된 스트로크가 인식기에서 형상 스트로크(geom_

stroke)로 인식되면, Sketch에 추가한 후 다른 스트로

크 입력을 기다리고, 오퍼레이션 스트로크(oper_

stroke)로 인식되면, 해석기에서 파싱 트리에 있는 일

련의 스트로크를 해석한다. 해석 결과를 스케치 모델

링 명령어로 출력하고, 해석 결과에 따라 중간 모델을

생성하거나 수정하고, 다시 스트로크 입력을 기다린다. 

Fig. 3. Stroke recognition.

Fig. 4. Stroke interpretation.

Fig. 5. Generation of sketch modeling commands in a

gestural modeling system.
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4.3. 스케치 모델링 명령어

2D 다이어그램을 표현하기 위한 목적으로 정의된

LADDER[17]와 같은 언어는, CAD 응용을 고려할 때,

형상 이외에 다른 스케치 요소를 기록한다는 기본적

인 개념은 응용할만 하지만, 스케치를 기록하는 방식

은 CAD 응용에 적합하지 않다. Fig. 6은 LADDER

와 CATIA 스크립트에서 화살표를 표현하는 방법을

비교한 것이다. LADDER는 계층 관계를 이용하여 기

본 기하 엔티티에서 복잡한 기하 엔티티를 생성하고,

엔티티들 간의 제한 조건을 이용하여, 하나의 엔티티

를 이동 또는 회전할 때 다른 엔티티들을 이동 또는

회전하는 것에 초점을 두고 있다. 그러나, 스케치 면,

기하 정보, 좌표계, 모델링 순서, 기하 오퍼레이션은

고려하지 않아서, CAD 응용에 적합하지 않다. 또한,

LADDER 형식으로 스케치를 기록하기 위해서는 스

케치 인식이 선행되어야 한다. 

본 연구에서는 ISO 10303-112를 확장하여 스케치

모델링 명령어를 정의하였다. ISO 10303-112는 절차

적으로 표현되는 2D CAD 모델의 교환을 위해 사용

되는 모델링 명령어에 대한 표현을 정의한 것이다. 절

차적 모델은 생성 오퍼레이션의 인자로 사용되는 매

개변수의 값을 변경하여 쉽게 모델을 수정할 수 있는

이점이 있다. 모델 수정이 원래 모델을 생성한 사람이

사용한 생성방법에 부합하기 때문에, 디자인 의도를

포함하고 있다고 말할 수 있다. ISO 10303-112는 2D

에서 직선, 원호, 모깎기, 필렛과 같은 기하 엔티티를

생성하기 위한 33개의 엔티티와, 회전, 이동과 같은

변환 오퍼레이션을 표현하는 6개의 엔티티로 구성된

다. 스케치 기반 모델링의 관점에서 볼 때, ISO

10303-112는 동작 기반 모델링 시스템에서 인식의

결과를 표현할 수 있는 모든 엔티티를 포함한다. 그러

나, 해석의 결과 및 스케치가 정의되는 평면에 대한

정보를 포함하지 않는다. 

2D 다이어그램을 표현하기 위한 언어와, 3D 모델

을 표현하기 위한 언어의 중요한 차이는, 중간 생성물

의 유무에 있다. 동작 기반 모델링에서는 스케치에서

3D 중간 모델이 생성되고, 생성된 중간 모델이 새로

운 스케치를 정의하는데 사용된다. 다시 새로운 스케

치에서 생성된 새로운 중간 모델이 이전의 중간 모델

을 수정하는데 사용된다. 이 과정이 반복되어 최종

3D 모델이 생성된다. 즉, 최종 모델을 생성하기 위한

여러 개의 2D 스케치는 서로 독립적이지만, 스케치

자체는 중간 모델에 의존적이다. 이러한 중간 모델에

대한 스케치의 의존성이 LADDER과 같은 언어와,

3D 모델 생성을 위한 2D 스케치 모델링 명령어의 중

요한 차이점이다.

중간 모델 및 중간 모델에서의 새로운 스케치 면

정의를, 스케치 모델링 명령어에서 표현하기 위해, i)

스케치 뷰 정보, ii) 스케치 면(face), iii) 모델링 오퍼

레이션을 정의하는 7개의 명령어를 ISO 10303-112의

데이터 모델에 추가하였다. 추가된 명령어는 다음과

같으며, Fig. 7은 추가된 명령어를 EXPRESS 언어로

표현한 것이다.

· sketch_view

· sketch_coord_sys

· select_face

· select_edge

· create_protrusion_extrude

· create_protrusion_cut

· create_edge_fillet

Fig. 6. Comparison of an arrow description in LADDER

and CATIA script.

Fig. 7. Partial definition of sketch modeling commands in

EXPRESS language.



한국CAD／CAM학회 논문집 제13권 제4호 2008년 8월

프리핸드 스케치 기반 모델링 시스템과 상업용 MCAD의 절차적 인터페이스 261

4.4 스케치 모델링 명령어와 중립 모델링 명령어의

매핑

매크로 파일은 설계 과정에서 CAD 시스템에서 사

용된 모델링 명령어의 순서를 기록한다. 명령어 집합

의 매핑은 CAD 시스템의 모델링 명령어와 중립 모델

링 명령어의 대응 관계이다. 일단 매핑이 정의되면, 상

업용 CAD 시스템의 매크로 파일과 중립 매크로 파일

사이의 매크로 파라메트릭 변환기를 만들 수 있다. 같

은 방식으로 중립 모델링 명령어와 스케치 모델링 명

령어 사이의 대응 관계를 정의할 수 있다(Fig. 8). 매

핑이 정의되면, 중립 매크로 파일과 스케치 매크로 파

일 간의 변환기를 만들 수 있다. 서로 다른 상업용

CAD 시스템의 명령어 간에는 1:N 또는 N:1 매핑이

가능하기 때문에 번역기가 이를 고려해야 한다. 

한편, 데이터 모델의 유사성이라는 관점에서 볼 때,

중립 모델링 명령어의 연구 결과의 일부가 ISO

10303-112의 제정에 반영되었기 때문에, 중립 모델링

명령어와 ISO 10303-112를 확장한 스케치 모델링 명

령어는 구조나 의미에서 공통점이 많다. 또한, ISO

10303-112에 명령어를 추가할 때, 중립 모델링 명령어

로의 변환을 고려하였다. 이러한 이유로, 중립 모델링

명령어와 스케치 모델링 명령어는 1:1 대응이 이루어

지고, 변환 또한 기계적으로 이루어질 수 있다. 예를

들어, 스케치 모델링 명령어의 create_line_segment_

2_points와 중립 모델링 명령어의 SKETCH_Create_

2D_Line_2Points는 명령어 인자의 종류와 개수가 동

일하다. 

스케치 모델링 명령어의 create_protrusion_extrude

와 대응하는 중립 모델링 명령어의 SOLID_Create_

Protrusion_Extrude에서, 명령어 인자의 종류와 개수의

경우, 전자가 후자의 부분 집합이다. 이는 스케치 입

력보다 메뉴 방식의 입력이 더 다양하고 상세한 입력

이 가능하기 때문이다. 스트로크 인식이나 GUI의 개

선으로 스케치 입력 또한 다양한 입력이 가능할 수는

있으나, 이 문제는 스케치를 이용한 직관적이고 빠른

모델링과 메뉴를 이용한 정확하고 상세한 모델링 사

이의 차이를 나타낸다. 

5. 구현과 실험

본 논문에서 소개한 방법을 구현하고 테스트하였

다. 동작 기반 모델링 시스템, 스케치 모델링 명령어

생성기, 스케치 모델링 명령어를 중립 모델링 명령어

로 변환하는 스케치-중립매크로변환기를 구현하였고,

중립매크로-CATIA 변환기, 중립매크로-Pro/E 변환기

는 iCAD 연구실에서 개발된 것을 사용하였다. 구현

된 모든 프로그램은 Windows에서 C++ 언어를 이용

해 개발되었다. 동작 기반 모델링 시스템과 스케치 모

델링 명령어 생성기는 Parasolid, OpenGL을 이용하였

고, 스케치-중립매크로 변환기는 GUI가 없는 console

프로그램으로 개발하였다. 

동작 기반 모델링 시스템의 직접 입력은 스크린 윈

도우 좌표계에서의 2D 스트로크이다. 스크린 스트로

크를 최종적으로 스케치 좌표계의 곡선으로 변환하기

위해 3개의 변환을 거친다. 입력점이 있을 때,

viewing 변환에 의해 3D 점을 구하고, 이를 스케치

면에 투영한 다음, 스케치 면 위에 정의된 지역좌표계

의 점으로 변환한다. 식 (1)은 2D 스트로크의 입력점

을 지역좌표계의 점으로 변환하는 변환이다. TVIEW

는 현재 view의 viewing 변환이고, TPRJ은 TVIEW

에 의해 계산된 3D 점을 스케치 평면 위로 투영하는

변환이고, TLCS는 투영된 점을 스케치 평면 위에 정

의된 지역 좌표계로 변환하는 변환이다. 

PLCS= TLCS * (TPRJ * (TVIEW * PSCR)) (1)

　

스케치 모델링 명령어로 스케치 모델에 기록되는

기하 데이터는, PLCS으로 이루어진 스트로크를

beautification 과정을 거쳐 구해진 곡선 정보이다.

Beautification은 손으로 입력한 스트로크, 즉 폴리라인

을 직선, 원호, 스플라인으로 변환하는 것이다. 구현된

프로토타입에서는 입력 스트로크를 직선, 원으로만 변

환하였다. 직선 변환시, 각도 허용 오차를 이용하여 수

직 또는 수평선으로 변환하였고, 원 변환은 conic

fitting 방법을 적용하였다[19]. 

TLCS, TPRJ를 계산 과정에서 중간 모델에서 스케

치 평면으로 사용할 면을 선택하여 필요한 정보를 추

출하게 된다. 따라서 프리핸드 스케치 CAD 모델을

제품 CAD 모델로 변환하기 위해서는, 모델링 이력에

포함된 면 등의 위상 요소의 선택 정보를 식별하여 상

업용 CAD 시스템에서 사용하는 방식에 맞게 변환하

는 것이 필요하다. 따라서 절차적 방법을 이용한 설계

모델의 전달에서 중요한 문제 중의 하나는 선택된 엔

티티의 식별 및 전달이다. 

Fig. 8. Mapping between sketch-based modeling com-

mands and macro-parametric commands.
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우리는 중간 모델에서 선택된 위상 요소의 식별 정

보를 저장할 중립 스케치 모델링 명령어를 정의하였

고, [20]의 고유 명칭 방법을 이용하였다. Mun[20]은

Wu[21]의 명칭 방법을 파라메트릭 CAD 모델 교환 목

적에 맞게 확장하였다. 모델링 과정에서 생성된 위상

엔터티에는 프로파일 스케치와 특징형상의 속성 정보

를 이용하여 기본 명칭(BN(f))이 부여된다. 위상 엔터

티가 분할이나 병합될 경우 명칭의 모호성이 발생하

여, 기하 공간 정보(Object Space Information: OSI)

와 병합 정보(Secondary Name: SN)를 활용하여 위

상 엔터티의 명확한 식별을 가능하게 한다. [20]의 방

법에서 CAD 모델의 면과 모서리에는 다음과 같은 명

칭이 부여된다.

·면의 고유 이름: EN(f) = BN(f) : OSI : SN =

면의 기본 명칭 : 분할 정보 : 병합 정보

·모서리의 고유 이름: EN(e) = EN(f1) # EN(f2)

# OSI = 인접면 f1의 이름 # 인접면 f2의 이름 #

분할 정보

본 연구에서 데이터로 사용하는 상업용 CAD 시스

템의 매크로 파일마다, 선택된 위상 요소에 대한 명칭

방식은 서로 다르다. 예를 들어, CATIA는 위상학적

이름(topological name)을 사용하고, SolidWorks은

3D 전역 좌표값을 기록하며, IDEAS, UG는 화면 좌

표값을 기록한다. 프리핸드 스케치 CAD 모델을 제품

CAD 모델로 변환하는 과정에서, 중립 스케치 모델링

명령어에서 사용되는 명칭 방법과, 여러 상업용 CAD

시스템의 명칭 방법 사이의 매핑이 필요하여 [18]의

방법을 이용하였다.

Fig. 9, Fig. 10은 구현된 프로토타입 시스템에서 스

케치 CAD 모델을 생성하는 과정을 보여준다. Fig.

Fig. 9. Model generation in a gestural modeling system.

Fig. 10. Model generation in a gestural modeling system.

Fig. 11. Translation of sketch modeling commands into

neutral modeling commands.
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9(h)의 최종 모델을 생성하기 위해서, (a)~(g)의 모든

단계에서 스트로크 인식이 이루어진다. (a), (c), (e)

단계에서 형상 스트로크의 beautification 과정이 이루

어진다. Fig. 9의 모델링 동영상은 http://sketch-cad.

blogspot.com에서 볼 수 있다.

Fig. 11은 스케치 모델링 명령어 파일을 중립 모델

링 명령어로 표현된 중립 매크로 파일로 변환한 예이

다. Fig. 12은 동작 기반 모델링 시스템에서 CAD 모

델을 생성하고, 변환 과정을 거친 다음, CATIA, Pro/

E에서 모델을 읽고 수정하는 예를 보여준다.

특징형상 기반의 MCAD 시스템에서는 일반적으

로 파라메트릭 모델링 기법을 사용한다. 파라메트

릭 모델링 기법에서는 기하 엔티티에 구속 조건

(dimension, relationship)을 부여하여, 모델의 자유도

를 변경하고자 하는 변수의 수만큼 줄여서 모델의 기

하 정보 변경을 제어한다. 본 논문에서 소개한 방법

에서 데이터 흐름은 동작기반 모델링 시스템, 스케치

모델링 명령어, 중립 모델링 명령어, MCAD의 순서

로 이루어지는데, 각 연결 단계에서 명시적으로 구속

조건을 부여하지 않는다. 중립 모델링 명령어에 정의

된 기하구속 명령어를 이용하여 MCAD로 데이터가

전달되는 단계에서 명시적으로 일부 구속 조건을 부

여할 수 있으나, 본 연구에서는 사용하지 않았다. 대

신, MCAD에서 자동적으로 생성되는 구속 조건을 사

용하여 최종적으로 MCAD에서 파라미터 변경에 의

한 형상 변경을 하였다.

6. 결  론

프리핸드 스케치 모델링 명령어와 상업용 MCAD

시스템의 모델링 명령어의 매핑 결과를 바탕으로, 스

케치 기반 모델링 시스템과 상업용 MCAD 시스템을

인터페이스하는 방법을 제안하였다. 스케치 기반 모

델링 방법 중에서 모델링 이력을 알 수 있는 동작 기

반 모델링 방법을 사용하였고, ISO 10303-112를 확장

하여 정의된 중립 스케치 모델링 명령어에 따라 프리

핸드 스케치 모델링 이력을 저장한 후, 상업용 MCAD

시스템 간의 데이터 인터페이스를 위해 개발된 중립

모델링 명령어로 변환하였다. 변환된 표준 모델을 이

미 개발된 매크로 번역기를 이용하여 CATIA, Pro/E

의 모델 파일로 변환하고, 상업용 MCAD에서 모델을

읽고 수정하였다.

본 논문은 동작 기반 모델링 시스템에서 생성한 3D

모델을, 편집이 용이한 형태로 3D MCAD 시스템에

전달하기 위한 방법을 제안했다는 점에서 학문적 기

여도를 찾을 수 있다. 프리핸드 스케치로부터 생성한

모델을 B-Rep과 최종 형상만을 담고 있는 모델로 변

환한 후 3D MCAD 시스템에서 import하는 것은, 스

케치 기반 모델링과 상업용 MCAD 시스템의 파라메

트릭 인터페이스라고 보기 어렵다. 프리핸드 스케치

에서 생성한 모델은 수치가 부정확해서 상업용

MCAD 시스템에서 기하 정보가 여러 번 수정되어야

하는데, B-Rep 형태의 최종 형상만으로는 형상수정이

매우 어렵기 때문이다. 본 연구에서는 프리핸드 스케

치의 모델링 이력을 상업용 MCAD 시스템에 맞는 모

델링 이력으로 변환하여 전달하여, 상업용 MCAD 시

스템에서 형상의 수정이 용이하다.
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