
한국CAD/CAM학회 논문집 Vol. 18, No. 1, pp. 71-82. February 2013

Transactions of the Society of CAD/CAM Engineers DOI http://dx.doi.org/10.7315/CADCAM.2013.71

<응용논문> ISSN 1226-0606 

설계 특징형상 인식을 고려한 단계적 볼륨 분해

김병철1·김익준2·한순흥3·문두환4†

1동아대학교 기계공학과, 2한국과학기술원 기계공학과, 
3한국과학기술원 해양시스템공학과, 4경북대학교 정밀기계공학과

Stepwise Volume Decomposition Considering Design Feature Recognition

Byung Chul Kim1, Ikjune Kim2, Soonhung Han3, and Duhwan Mun4†

1Department of Mechanical Engineering, Dong-A University 

2Department of Mechanical Engineering, KAIST 

3Department of Ocean Systems Engineering, KAIST
4Department of Precision Mechanical Engineering, Kyungpook National University

Received 21 November 2012; received in revised form 2 January 2013; accepted 14 January 2013

ABSTRACT

To modify product design easily, modern CAD systems adopt the feature-based model as their

primary representation. On the other hand, the boundary representation (B-rep) model is used as

their secondary representation. IGES and STEP AP203 edition 1 are the representative standard

formats for the exchange of CAD files. Unfortunately, both of them only support the B-rep

model. As a result, feature data are lost during the CAD file exchange based on these stan-

dards. Loss of feature data causes the difficulty of CAD model modification and prevents the

transfer of design intent. To resolve this problem, a tool for recognizing design features from a

B-rep model and then reconstructing a feature-based model with the recognized features should

be developed. As the first part of this research, this paper presents a method for decomposing a

B-rep model into simple volumes suitable for design feature recognition. The results of experi-

ments with a prototype system are analyzed. From the analysis, future research issues are sug-

gested.

Key Words: Boundary representation, Cell-based decomposition, Design feature recognition, Fea-

ture-based model, Stepwise volume decomposition, Volume split, Wrap-around oper-

ation

1. 서  론

현대의 CAD 시스템들은 설계 변경을 용이하게

하기 위해서 특징형상 기반 모델(feature-based

model)을 주요 표현 방법으로 채택하고 있다. 그

리고 CAD 모델의 가시화 및 기하계산, 사용자 상

호작용 등을 위해 경계표현법(boundary representation,

B-rep)을 부수적인 표현 방법으로 사용한다[1].

대표적인 CAD 파일 교환 형식인 IGES와 STEP

AP203 edition 1은 B-rep 모델만을 지원하기 때문

에, 이 파일 형식으로 CAD 모델을 저장하면 특징
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형상 정보를 잃어버리게 된다. 이는 IGES와 STEP

파일 형식을 이용하여 교환한 CAD 모델의 설계

변경을 어렵게 한다.

저자들은 이 문제를 해결하기 위해, STEP AP203

edition 1 형식으로 교환된 B-rep 모델에서 설계 특

징형상(design feature)을 인식하여 특징형상 기반

모델을 재구성하기 위한 방법을 연구 중이다. 이

논문에서는 연구의 첫 번째 단계로 설계 특징형상

인식을 고려하여 B-rep 모델을 단순 볼륨으로 분

해하는 단계적 방법을 제안한다.

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에서는

관련 연구 현황을 살펴본다. 3절과 4절에서는 단

계적 볼륨 분해 방법을 제안한다. 5절에서는 테스

트 케이스에 대해서 단계적 볼륨 분해를 적용한

실험 결과를 설명하고, 5절에서는 제안한 방법의

개선 방향에 대해서 논의한다.

2. 관련 연구

2.1 CAD 모델 교환

기존의 STEP AP203 edition 1형식이 B-rep 모

델만을 지원한다는 단점을 극복하기 위해서 STEP

Parametrics Group에서는 특징형상 기반 모델을 교

환하기 위한 새로운 표준 형식인 STEP AP203

edition 2를 제정하였다[1]. 그러나 아직까지 이를

지원하는 상용 시스템은 없는 상황이다. 이와 유

사하게 CAD 모델 생성 및 변경 이력을 기록한 매

크로 파일을 교환하는 매크로 파라메트릭 방법

(macro-parametric approach)[2-5]과 상용 CAD 시스

템의 특징형상 정보를 수용할 수 있는 UPR(universal

product representation) 구조에 기반한 교환 방법[6]

이 제안되었다. 그러나 이 방법들은 입력 정보로

특징형상 모델 정보가 필요하기 때문에, B-rep 모

델이 주어진 경우에는 적용할 수 없어 적용 범위

가 제한적이다.

2.2 가공 특징형상 인식

CAD와 CAM을 통합시키기 위해 B-rep 모델로

부터 특징형상을 인식하기 위한 연구가 1980년대

부터 진행되었다. 대표적인 방법으로는 그래프 기

반(graph-based) 방법[7-10], 힌트 기반(hint-based) 방

법[11], 볼륨 분해(volume decomposition) 방법[12-15]

이 있다. 

그래프 기반 방법에서는 형상의 면과 모서리의

관계를 그래프 구조로 표현하고, 부그래부(subgraph)

가 가공 특징형상의 특정 패턴과 일치하는지를 분

석하여 특징형상을 인식한다. 그러나 여러 특징형

상이 교차하는 부분은 인식하기가 어렵다는 단점

이 있다. 힌트 기반 방법은 특징형상의 완전한 패

턴을 찾는 대신 특징형상 인식을 위한 최소한의

흔적, 즉 힌트로부터 기하추론 과정을 거쳐 특징

형상을 찾는다. 그러나 특징형상 인식을 위한 힌

트를 정의하기 어렵다는 단점이 있다.

볼륨 분해 방법은 복잡한 형상을 단순한 볼륨으

로 분해한 후, 단순 볼륨으로부터 가공 특징형상

을 인식하는 방법이다. 볼륨 분해 방법은 볼륨을

분해하는 방법에 따라서 컨벡스 분해(convex

decomposition) 방법[12,13]과 셀 기반 분해(cell-based

decomposition) 방법[14,15]으로 나뉜다. 컨벡스 분해

방법은 형상의 컨벡스헐(convex hull)과 델타 볼륨

(delta volume)으로 분해해 나가는 방법이다. 이 방

법에서는 분해된 볼륨들의 불리언 합(Boolean

union)과 차(Boolean subtraction)의 CSG(constructive

solid geometry) 트리 구조로 원본 형상이 표현된

다. 따라서 가공 특징형상 인식을 위해서는 불리

언 합으로 표현된 볼륨을 불리언 차 형태로 변환

해 주어야 한다. 곡면이 들어간 형상에 대해서는

컨벡스헐을 정의하기가 어렵기 때문에, 곡면이 들

어간 경우에는 적용할 수 없다. 

셀 기반 분해 방법은 형상을 단순한 셀(cell)로

분해한 후, 셀을 조합하여 최대 볼륨(maximum

volume, MV)을 구성한 후에 특징형상을 찾아내는

방법이다. 이 방법에서는 MV들의 불리언 합으로

원본 형상을 표현할 수 있다. 이 방법에서는 또한

구, 원통, 원뿔과 같은 2차곡면(quadric surface)을

처리할 수는 있다. 그러나 셀을 조합하여 MV을

찾는데 걸리는 시간이 셀의 개수에 지수적으로 증

가하기 한다는 단점이 있다.

2.3 설계 특징형상 인식

기계 가공에서는 피삭재에서 볼륨을 제거하는

작업이 반복된다. 그러나 기계 설계 에서는 빈 공

간에서 볼륨을 추가하고 제거하는 작업이 혼합되

어 반복된다. 예를 들어, Fig. 1(a)의 파트를 표현

하기 위해서는 Fig. 1(b)에서와 같이 피삭재에서

한 개의 스텝(step) 볼륨과 한 개의 홀(hole) 볼륨

을 빼주어야 한다. 그러나 기계 설계에서는 기본

블록에 형상을 추가한 다음, 홀 볼륨을 빼주어야
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한다. 또한 가공 특징형상 인식에서는 형상의 오

목한 특징(concavity)이나 가공 공구의 접근 방향

을 이용할 수 있지만, 설계 특징형상 인식에서는

이러한 특징의 활용이 제한적이다. 인식해야 할 특

정형상의 종류도 설계 특징형상이 더 많다. 이와

같은 기계 가공과 기계 설계의 차이로 인해 가공

특징형상의 인식 방법을 설계 특징형상 인식에 바

로 적용할 수 없다.

본 연구에서는 설계 특징형상 인식을 위해 볼륨

분해 방법을 이용한다. 그러나 기존 방법을 바로

적용하기에는 몇 가지 문제점이 있다.

컨벡스 분해 방법은 Fig. 1(c)와 같이, 형상을 추

가해 주는 가산 특징형상(additive feature)과 형상

을 제거해 주는 감산 특징형상(subtractive feature)

으로 자연스럽게 분해되기 때문에 설계 특징형상

으로 구성된 형상 표현에는 적합하나 곡면이 포함

된 형상에는 적용할 수 없다. 셀 기반 분해 방법은

곡면이 포함된 형상을 처리할 수는 있지만, 설계

형상에 적용할 경우 Fig. 2(b)와 같이 모든 특징형

상이 가산적 특징형상으로 표현된다. 그러나 Fig.

2(c)와 같이 분해하는 것이 더 바람직하다. 또한,

셀 기반 분해 방법은 처리시간이 오래 걸린다는

단점이 있기 때문에 처리시간을 줄이기 위한 방법

이 필요하다.

우윤환은 시간이 오래 걸리는 셀 기반 분해방

법의 단점을 극복하기 위해 선택적 볼륨분해 방

법[16,17]을 제안하였다. 이 방법에서는 설계 모델 전

체에 대한 특징형상을 인식하는 것이 아니라, 사

용자가 선택한 부분에 대해서만 단순 볼륨 형태로

형상을 분해한다. 그러나 감산적 특징형상에는 적

용할 수 없기 때문에 바운딩 박스를 이용한 추가

적인 방법[18]을 제안하였다. 그러나 이 방법에서도

감산적 특징형상이 다른 가산적 특징형상에 영향

을 받을 경우에는 적용할 수 없고, 추출하고자 하

는 특징형상이 가산적인지 감산적인지를 사용자

가 직접 지정을 해주어야 한다.

김재현은 분해되는 셀의 개수를 줄이기 위해 기

준 특징형상(reference feature)을 이용하여 좀 더

단순하게 분해하는 방법[19]을 제안하였다. 이 방법

을 이용하면 가산적 특징형상과 감산적 특징형상

을 구분하는 것이 가능하다. 그러나 한 개의 오목

한 모서리로 이루어진 단순한 형상에 대해서는 적

용할 수 없고, 곡면을 기준 특징형상으로 사용할

수 없다. 또한 복잡한 형상의 경우, 기준 특징형상

이 전체 형상을 의도하지 않은 형태로 분할할 수

도 있다.

김익준은 셀 기반 분해 방법을 이용하여 특징

형상 기반 모델을 생성하는 방법[20]을 제안하였

다. 그러나 아직 초기 연구 단계이고 앞에서 언

급한 설계 특징형상이 가지는 특성을 고려하지

않았다.

본 연구에서는 설계 특징형상 인식을 위해 셀

기반 분해 방법을 이용한다. 그러나 Fig. 2(c)의 형

태로 볼륨을 분해할 수 있도록 셀 기반 분해 전에

랩어라운드(wrap-around) 연산 및 볼륨 분할(volume

split)을 단계적으로 적용한다. 또한 인식률을 높이

기 위해 볼륨 분해 전, 필렛(fillet), 라운드(round),

모따기(chamfer)에 대한 볼륨을 제거하는 절차를

거친다.

Fig. 1 A part with different feature models

Fig. 2 Cell-based decomposition and desirable decom-

position of a part
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3. 단계적 볼륨 분해 절차

3.1 설계 특징형상 인식 절차

본 연구에서 제안하는 특징형상 인식 절차는 Fig.

3과 같다.

① B-rep 모델을 단순한 형상을 가진 볼륨(volume)

으로 분해한다.

② 볼륨을 조합하여 인식할 수 있는 형상을 생

성한다.

③ 인식된 형상으로부터 특징형상을 정의하기

위한 파라미터(parameter)를 추출한다.

본 논문에서는 이 중 첫 번째 절차에 초점을 맞

추고 있으므로, 본 절 이후부터는 B-rep 모델의 볼

륨 분해 방법에 대해서 설명한다.

3.2 볼륨 분해 절차

본 연구에서 제안하는 볼륨 분해 방법은 다음과

같은 요구조건을 만족시키기 위해 고안되었다.

① 볼륨 분해를 적용한 후, 원본 B-rep 모델은

볼륨들에 대한 불리언 합(Boolean union)과

차(Boolean subtraction) 연산으로 표현할 수

있어야 한다.

② 2차곡면을 가진 B-rep 모델에 대한 볼륨 분

해가 가능해야 한다.

③ 복잡한 형상에 대해서 합리적인 시간 내에 볼

륨 분해가 가능해야 한다.

위의 요구조건을 만족시키기 위해, 본 연구에서

는 단계적 볼륨 분해 방법을 제안하며, 그 절차는

Fig. 4와 같다.

① B-rep 모델에서 필렛(fillet), 라운드(round), 모

따기(chamfer)를 찾아 제거한 후, 이를 이용

하여 볼륨을 분해한다.

② 구멍과 같이 파인 형상을 제거하기 위해  랩

어라운드(wrap-round) 연산을 적용하여 볼륨

을 분해한다.

③ 형상을 두 부분으로 분할할 수 있는 경우 볼

륨 분할(volume split) 연산을 적용하여 볼륨

을 분해한다.

④ 셀 기반 분해를 적용한다.

랩어라운드와 볼륨 분할은, 경우에 따라서는, 순

서를 바꾸는 것이 더 합리적인 볼륨 분해 결과를

얻을 수 있다. 따라서 이 연구에서는 사용자가 두

연산의 순서를 선택하도록 하였다.

랩어라운드 연산은 볼록한 내부 루프(convex

inner loop)를 이용하고, 볼륨 분할은 오목한 내부

루프(concave inner loop)를 이용한다. 그러나 셀

기반 분해를 적용하면 내부 루프(inner loop)가 사

라지기 때문에 더 이상 볼륨 분해를 진행할 필요

가 없다.

랩어라운드 연산과 볼륨 분할은 형상의 오목한

모서리 일부를 제거해 주기 때문에, 셀 기반 분해

를 적용할 때 생성되는 셀의 개수가 줄어든다. 이

는 셀 기반 분해의 처리속도를 높여준다.

셀 기반 분해를 적용하기 위해서는 곡면을 확장

할 수 있어야 하기 때문에 2차곡면에 대해서만 적

용할 수 있다. 자유곡면을 경계에서 곡면에 접하

는 방향으로 확장하면 셀 기반 분해를 적용할 수Fig. 3 Feature recognition procedure

Fig. 4 Stepwise volume decomposition procedure
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있지만 의미있는 결과를 얻기 어렵다.

단계적 볼륨 분해 절차를 적용하면 Fig. 5와 같

은 특징을 갖는 구성트리(composition tree)가 생성

된다. 구성트리가 B-rep 모델의 볼륨 분해 결과가

된다. 구성트리는 다음과 같은 특징을 갖는다.

① 구성트리의 노드(node)는 볼륨을 표현하고,

모서리(edge)는 볼륨이 가산적 또는 감산적

인지를 표현한다. 가산적(positive)인 경우 볼

륨을 정규화된 불리언 합(regularized Boolean

union) 연산을 이용해 더해주고, 감산적

(negative)인 경우 정규화된 불리언 차

(regularized Boolean subtraction) 연산을 이

용해 볼륨을 빼준다.

② 구성트리의 근 노드(root node)는 원본 B-rep

형상이다.

③ 구성트리의 잎 노드(leaf node)는 더 이상 분

해할 수 없는 볼륨이다.

④ 구성트리의 부모 노드(parent node)는 자식 노

드들(child nodes)의 불리언 연산 결과이다.

⑤ 형제 노드(sibling nodes) 간에는 순서를 갖는

다. 즉, 먼저 나타나는 노드의 연산을 우선

적용한다.

단계적 볼륨 분해 절차에 따라 B-rep 모델을 분

해하면, 매 단계마다 추가적으로 자식 노드가 삽

입된다. 그리고 최대 볼륨 분해가 종료되면 최종

구성트리가 완성된다. 이 때, 잎 노드가 단계적 볼

륨 분해로 얻는 최종 볼륨이 된다.

4. 볼륨 분해 상세 기법

4.1 필렛/라운드/모따기 제거

필렛(fillet)과 라운드(round)는 날카로운 모서리

또는 꼭지점을 부드럽게 하고, 집중되는 응력집을

분산시켜 강도를 높여주는 목적으로 사용하는 특

징형상이다. 그러나 필렛과 라운드는 형상을 복잡

하게 하여 특징형상 인식을 어렵게 만든다[19,21]. 셀

기반 분해를 할 경우, 볼륨을 분해하는 기준으로

오목한 모서리가 사용되지만 필렛과 라운드가 적

용된 부분은 오목한 모서리가 제거되기 때문에 볼

륨을 분해할 수 없다. 따라서 필렛과 라운드를 제

거하여 형상을 단순하게 만들 필요가 있다. 모따

기(chamfer)도 비슷한 이유로 사전 제거가 필요하다.

필렛과 라운드를 제거하기 위한 대표적인 방법

으로 Zhu가 제안한 방법[21]이 있다. 그러나 본 연

구에서는 ACIS 형상모델링 커널에서 제공하는 기

능을 이용하였다.

필렛을 제거할 경우 원본 형상에서 볼륨이 제거

되고, 라운드를 제거할 경우 원본 형상에 볼륨이

추가된다. 따라서 추가된 볼륨과 제거된 볼륨을 구

성트리에 반영한다. 즉, 필렛과 라운드가 제거되

기 전의 원본 형상을 S라고 하고, 필렛과 라운드

가 제거된 후의 형상을 T라 하면, 필렛이 가지는

볼륨 F와 라운드가 가지는 볼륨 R은 다음과 같이

구할 수 있다.

F = S − *
T

R = T − *
S

F와 R을 이용하여 S를 구성트리로 표현하면 Fig.

6과 같다.

모따기의 경우도 ACIS 형상모델링 커널에서 제

공하는 모따기 제거 기능을 이용하여 라운드/필렛

과 동일한 방법으로 제거할 수 있다.

Fig. 5 Composition tree representation of volume

decomposition Fig. 6 Round/fillet removal and composition tree 
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4.2 랩어라운드(Wrap-Around)

셀 기반 분해의 단점으로 지적되는 것 중의 한

가지가 연산 시간이다. 셀 기반 분해의 연산 시간

은 셀의 개수에 대해 지수적으로 증가한다. 셀의

개수를 증가시키는 원인 중 한 가지가 볼록한 내

부 루프(convex inner loop)이다. 따라서 내부 루프

제거를 통해 셀의 개수를 크게 줄일 수 있다.

셀 기반 분해로 분해된 볼륨들은 모두 가산적

볼륨이다. 이는 가공 특징형상에는 적합하지만, 가

산적 볼륨과 감산적 볼륨을 모두 가지는 설계 특

징형상에는 적합하지 않다.

따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기

위해 셀 기반 분해를 적용하기 전에 Koo[22]가 제

안한 랩어라운드(wrap-around) 연산을 단순화시켜

적용하였다. 랩어라운드 연산 적용 방법은 다음과

같다.

① 볼록한 내부 루프를 찾는다.

② 모든 면을 분리시킨다.

③ 볼록한 내부 루프를 가진 면에서 내부 루프

를 제거한다.

④ 모든 면을 다시 재결합시킨다.

⑤ 솔리드를 구성하지 못하는 내부 면(interior

face)를 제거한다.

⑥ 재결합한 솔리드와 원본 솔리드를 불리언 합

연산을 이용하여 합친다.

Fig. 7(a)는 랩어라운드 연산을 적용하기 전과 후

의 결과이다. Fig. 7(a)에서 보면 홀처럼 파인 부분

이 사라졌고, 이로 인해 셀 기반 분해로 생성되는

셀의 개수가 줄어든다.

랩어라운드 연산 적용 전의 원본 형상을 S, 적용

후의 형상을 W라고 하면, S는 Fig. 7(b)와 같이 W

와 W–
*
S로 분해할 수 있다. 그러나 분해 후에도

Fig. 7(b)의 D처럼 다시 내부 루프가 생길 수 있으

므로, 이 경우에는 D에 대해 다시 랩어라운드 연

산을 적용해야 한다.

4.3 볼륨 분할

형상이 오목한 내부 루프(concave inner loop)를

가질 경우에는, 이 루프를 기준으로 형상을 두 부

분으로 분할할 수 있다. 본 연구에서는 이를 볼륨

분할(volume split) 연산이라 부른다. 이는 Kim의

컨벡스 분해 방법[23]에서 사용한 cutting 연산과 유

사하다. 또한 김재현이 사용한 방법[19]과도 유사하

다. 그러나 Kim과 김재현이 제안한 방법은 곡면

이 있거나, 면이 꺾인 경우에는 잘 적용되지 않는

다. 따라서 본 연구에서는 단순히 오목한 내부 루

프가 있는 경우에만 볼륨을 분할하였다. 볼륨 분

할 연산 적용 방법은 Fig. 8과 같다.

① 형상 S의 오목한 내부 루프를 찾는다.

② 오목한 내부 루프를 가진 면의 복사본 F를

Fig. 7 Volume decomposition using wrap-around

operation
Fig. 8 Volume decomposition using volume split

operation
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생성한다.

③ F에서 내부 루프를 제거한다.

④ S와 F의 비정규화된 불리언 합(non-regularized

Boolean union)을 구한다. 이 때, 형상은 두

개의 셀로 구분된다.

⑤ 각각의 셀을 볼륨으로 분리한다.

볼륨 분할 연산을 적용하면 오목한 모서리가 줄

어들기 때문에, 셀 기반 분해로 생성되는 셀의 개

수가 줄어든다. 또한, Fig. 8을 보면 큰 블록의 면

F를 참조면(reference face)으로 하여, 작은 블록이

추가되는 형태로 해석할 수 있다. 이는 설계 특징

형상을 표현하는 자연스러운 방법이다. 그러나 셀

기반 분해에서는 이러한 표현이 어렵다.

랩어라운드 연산과 볼륨 분할 연산을 적용하는

목적 중 한 가지는 오목한 모서리를 제거하기 위

한 것이다. 오목한 모서리의 제거를 위해서는 그

래프 기반 방법도 적용할 수 있다. 그러나 그래프

기반 방법은 특징형상이 교차하는 경우, 추가적인

휴리스틱(heuristic) 알고리즘의 적용이 필요하다.

반면에 랩어라운드 연산과 볼륨 분할 연산은 추가

적인 알고리즘 없이도 적용이 가능하다.

4.4 셀 기반 분해

본 연구에서는 셀 기반 분해 방법 중 하나인 최

대 볼륨 분해(maximal volume decomposition,

MVD) 방법[14,15]을 사용한다. MVD에서는 B-rep

모델로 표현된 형상을 최대 볼륨(maximal volume,

MV)이라고 부르는 단순한 볼륨으로 분해한다. 볼

륨 V가 다음 조건을 만족할 때, V를 솔리드 S의 최

대 볼륨이라고 한다[17].

①

② V는 오목한 모서리(concave edge)를 가지지

않는다.

③ V의 모든 반공간(halfspace)은 S의 반공간

(halfspace)이다.

④ 위의 조건을 만족하는 다른 볼륨 B에 대해

MVD에서 솔리드를 MV로 분해하기 위해서는

솔리드의 모든 오목한 모서리를 찾고, 이를 공유

하는 면들을 찾아 확장하여 솔리드를 셀(cell)로 분

해한다. 그리고 셀들을 최대 볼륨 조건을 만족할

때까지 조합하면 된다. Fig. 9는 MVD를 이용한

볼륨 분해를 보여준다.

5. 구현 및 적용

5.1 시스템 구현 및 실험

제안하는 볼륨 분해 방법을 C++ 환경에서 ACIS

형상 모델링 커널과 Hoops3D 가시화 라이브러

리, MFC(Microsoft foundation classes)를 이용하

여, Fig. 10과 같이 구현하였다. 그림에서 왼쪽의

구성트리는 볼륨 분해 결과를 보여주고, 오른쪽 화

면은 분해된 볼륨을 보여준다.

특징형상 인식 테스트 모델로 자주 사용하는

V S⊆

B V⊄

Fig. 9 Maximum volume decomposition Fig. 10 Prototype system implementation
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ANC101 파트에 대해서 본 연구에서 구현한 시스

템을 활용하여 단계적 볼륨 분해를 적용하였다. 적

용 결과가 Fig. 11이다. Fig. 11(a)는 랩어라운드 연

산을 볼륨 분할 연산 이전에 적용한 것이고, Fig.

11(b)는 랩어라운드 연산을 볼륨 분할 연산 이후

에 적용한 것이다. 두 결과를 보면, Fig. 11(b)의 경

우에 더 많은 볼륨이 생성되었다. 이는 볼륨 분할

연산을 나중에 적용할 경우에는 한 개의 볼륨으로

Fig. 11 Test case 1 – ANC101 part
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Fig. 12 Test case 2 – elbow part
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분할될 수 있는 부분이, 볼륨 분할 연산을 먼저 적

용함으로써 여러 개의 볼륨으로 분해되었기 때문

이다. 또한 볼륨 분할 연산을 먼저 적용할 경우,

Fig. 11(b)에서와 같이, 랩어라운드 연산 적용 후에

도 오목한 내부 루프가 남아있을 수 있기 때문에,

볼륨 분할 또는 셀 기반 분해를 추가적으로 적용

해야 한다. 구성트리에서 잎 노드에 있는 형상들

이 최종적인 볼륨 분해 결과가 된다. 분해된 볼륨

들은 필렛(fillet), 모따기(chamfer), 돌출(extrusion)

등의 특징형상으로 인식할 수 있다.

Fig. 12는 파이프의 엘보(elbow)를 본 연구에서

제안한 단계적 볼륨 분해(Fig. 12(a) 및 (b))와 셀

기반 분해(Fig. 12(c))를 이용하여 볼륨을 분해한

결과이다. 셀 기반 분해를 적용할 때에는 라운드

와 필렛 제거를 먼저 적용하였다. 이 경우에도 볼

륨 분할 연산을 먼저 적용할 경우 더 많은 볼륨이

생성되었다.

5.2 볼륨 분해 결과 분석

Fig. 11(a)와 (b), Fig. 12(a)와 (b)의 결과를 보

면, 가산적인 볼륨과 감산적인 볼륨이 혼합되어

나타나는 것을 볼 수 있다. 가산적 볼륨은 형상을

추가하는 특징형상으로 인식할 수 있고, 감산적 볼

륨은 형상을 제거하는 특징형상으로 인식할 수 있

다. Fig. 12(c)와 같이 셀 기반 분해만 적용했을 경

우에는 라운드와 필렛에 해당하는 볼륨을 제외한

모든 볼륨이 가산적인 특성을 가진다. 또한 Fig.

12(c)를 보면 내부 루프가 그대로 남아있는 것을

볼 수 있다. 이는 특징형상 인식 시, 감산적 특징

형상으로 인식이 되어야 하는 부분이지만, 셀 기

반 분해만으로는 감산적 볼륨을 분해할 수 없다.

가공 특징형상을 인식할 경우에는 피삭재로부터

델타 볼륨(delta volume)을 계산한 뒤, 델타 볼륨

을 가산적 볼륨으로 분해하면 되기 때문에 셀 기

반 분해의 이와 같은 특징이 문제되지 않지만, 설

계 특징형상 인식에 적용할 경우에는 문제가 된

다. 이 연구에서는 이를 해결하기 위해 랩어라운

드 연산을 적용하였고, 그 결과 Fig. 12(a) 및 (b)

와 같이 감산적 볼륨을 분해할 수 있었다.

전체적인 볼륨 분해 시간 중 가장 큰 부분을 차

지하는 연산이 셀 기반 분해이다. 그리고 셀 기반

분해 시간은 오목한 모서리(또는 셀)의 수에 영향

을 받는다. 따라서 셀 기반 분해 전에 오목한 모서

리의 수가 적을수록 전체적인 볼륨 분해 시간이

감소한다. Table 1은 랩어라운드 및 볼륨 분할 연

산을 적용하기 전과 후의 모서리 수를 비교한 표

이다. 구현 방법 및 환경, 대상 모델에 따라 볼륨

분해 시간은 달라지지만, 이 표에서 알 수 있는 것

처럼 랩어라운드 연산과 볼륨 분할 연산을 적용하

면 오목한 모서리 수를 크게 줄일 수 있어 결과적

으로 전체적인 볼륨 분해 시간이 줄어드는 효과를

얻을 수 있다.

5.3 설계 특징형상 인식을 위한 향후 연구 방향

본 연구에서 제안하는 방법은 마지막 단계에서

셀 기반 분해를 한다. 그 결과 오목한 모서리가 없

는 볼록한 형상의 단순 볼륨들로 분해된다. 그러

나 단순 볼륨들 간에 서로 교차하는 부분이 생기

게 되고, 이로 인해 단순 볼륨의 경계가 특징형상

인식에 적합하지 않게 되는 경우들이 있다. 또한

경계가 복잡하더라도 형상이 볼록하면 더 이상 분

해할 수 없다. Fig. 13(e)를 예로 들면, 형상은 단

순하지만 왼쪽 경계는 원통형 곡면의 일부 형상이

고 오른쪽 경계는 두 개의 경사진 면으로 구성되

어 있다. 이 경우에는 설계 특징형상으로 인식하

기 어렵다. 따라서 이와 같은 경우를 처리하기 위

한 추가적인 연구가 필요하다.

Fig. 13(b)-(d)의 경우에는 직선돌출 특징형상과

회전돌출 특징형상으로 모두 인식 가능하다. 또한

한 개의 볼륨으로 합칠 경우 회전돌출 특징형상으

Table 1 Change of the edge numbers of two test cases

after the wrap-around and split operations

Before After

Test case 1 61 5

Test case 2 10 2

Fig. 13 Maximum volume decomposition
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로 인식할 수 있다. 이처럼 다양한 특징형상으로

인식 가능한 경우, 이를 처리하기 위한 연구가 필

요하다.

볼륨들이 특징형상으로 인식 가능한 경우에는

볼륨으로부터 특징형상의 파라미터를 찾아내기 위

한 방법도 필요하다. 예를 들어, Fig. 13(b)의 경

우, 직선돌출 특징형상으로 인식한다면, 형상으로

부터 스케치 단면과 돌출 방향 및 돌출 길이를 찾

아내야 특징형상 인식이 완료된다.

6. 결  론

본 연구에서는 설계 특징형상 인식을 고려한 단

계적 볼륨 분해 절차를 제안하고 세부 단계별 분

해 기법을 논의하였다. 그리고 구현한 프로토타입

시스템을 활용하여 ANC101 파트와 파이프 엘보

에 대한 볼륨 분해 실험을 하였다. 실험 결과, 제

안하는 볼륨 분해 방법이 셀 기반 분해보다 분해

속도가 빠르고, 컨벡스 분해가 처리할 수 없는

2차곡면까지 처리할 수 있으며, 가산적 형태와 감

산적 형태를 갖는 볼륨을 생성할 수 있다는 것을

확인하였다.

단계적 볼륨 분해를 통해 얻은 볼륨들은 설계

특징형상으로 인식된다. 그러나 볼륨 중 일부는 설

계 특징형상으로 바로 인식하기 어렵다. 그리고,

설계 의도를 고려하면, 일부 볼륨들은 조합을 한

후 설계 특징형상으로 인식할 필요가 있다. 마지

막으로 특징형상을 수정할 수 있도록, 인식된 특

징형상으로부터 파라미터를 추출하기 위한 방법

도 필요하다.
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