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ABSTRACT

It is becoming a common trend that many designers work on a very complex assembly together in a 
collaborative environment. In this environment, every designer should be able to see the whole assem­
bly in a full detail or in a rough shape at least. Even though the hardware technology is being improved 
very rapidly, it is very difficult to display a very complex assembly at a speed to allow smooth interac­
tions for designers. This problem could be solved if a designer could manipulate his portion of the 
assembly in a full resolution while the remaining portion of the assembly is displayed in a rough reso­
lution. It is also desired that the remaining portion is converted to the full resolution when needed. To 
realize this environment, the capabilities to simplify the portions of an assembly and to reset to the 
original resolution should be added to the current CAD systems. Thus operators realizing multi-resolu­
tion on B-rep are proposed in this paper. They are: wrap-around, smooth-out, and thinning operator. 
Through appropriately applying these operators sequentially, an assembly model of any desired resolu­
tion can be easily generated. Of course, the assembly can go back to the finer resolution. In this paper, 
the data structures and the processes to realize these operators are described and a prototype modeling 
system with these operators is also demonstrated.
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1.서 론

협업 설계에서 많은 설계자들이 매우 복잡한 조립 

체를 동시에 다루는 것은 이제 매우 일반적인 일이 되 

었다. 이러한 환경에서 모든 설계자가 적어도 전체 조 

립체 형상을 대략이나마 볼 수 있어야 자신이 맡은 영 

역의 설계를 원활히 수행할 수 있다. 비록 그래픽 하 

드웨어의 기술이 빠르게 발전하고 있지만 설계자가 

매우 복잡한 조립체 전체를 한꺼번에 실시간으로 다 

룰 수 있기에는 아직 어려움이 있다. 만약 설계자가 

조립체에서 수정, 편집하고자 하는 영역만이 고해상 

도로 표시되고 나머지 영역은 저해상도 모델로 표시 

되며, 원한다면 언제라도 저해상도 모델을 고해상도 

모델로 변경할 수 있다면 비교적 빠르게 대용량의 조 

립체를 다룰 수 있을 것이다. 따라서 조립체에 대해서 

다중해상도 모델을 생성하고 이를 관리할 수 있는 방 

법이 필요하다.

다중해상도 모델링은 컴퓨터 그래픽스 분야에서 활 

발히 연구되어 왔다. 이러한 연구에서는 파트나 조립 

체가 폴리곤(polygon) 모델로 표현되며 저해상도 모 

델이 필요할 경우 폴리곤의 수를 감소시켜 이를 구현 

한다. Boundaiy representation(B-rep)은 상용 CAD 
시스템에서 3D 모델을 표현하는데 사용되며 형상 정 

보뿐 아니라 위상 정보까지 포함하고 있다. 이 때문에 

B-rep 모델 기반의 다중해상도 기법이 폴리곤 기반의 

것과 비교하여 CAD 시스템에 보다 적합하다고 할 수 

있다.

이 논문에서는 B-rep 기반의 다중해상도를 구현하 

기 위해서 wrap-around, smooth-out, thinning이라는 

3가지 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘들은 모델 
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을 단순화하기 위해 사용되지만 원래 모델로 되돌아 

가기 위해 필요한 최소한의 정보를 저장하여 원하는 

경우 언제든 복원이 가능하다. Wrap-around 알고리즘 

은 부엌에서 사용하는 랩으로 물체를 감싸는 경우 세 

부 형상이 감추어지는 것과 같은 개념으로 파트나 조 

립체를 단순화한다. Smooth-out 알고리즘은 사포를 가 

지고 작은 형상을 제거하는 것처럼 파트나 조립체를 

단순화한다. 마지막으로 thinning 알고리즘은 3D를 

2D, 2D> ID로 차원을 감소(dimension reduction)시 

킴으로써 파트나 조립체를 단순화한다. 이 알고리즘 

들을 구현하기 위해서 제거 가능하거나 차원 감소가 

가능한 특징 형상들을 효율적으로 검색할 수 있는 방 

법들을 제안하였다. 다중해상도 알고리즘이 적용될 때 

복원을 위해서 검색된 특징 형상의 정보가 저장되며, 

이를 통해서 파트나 조립체는 언제든지 원하는 해상 

도의 모델을 생성할 수 있다.

다음 장에는 다중해상도 알고리즘 등을 자세히 설 

명하도록 한다. 또한 제안된 알고리즘을 구현하기 위 

해 작성된 프로그램을 소개하고 알고리즘의 효과를 

입증할 수 있는 예제를 제시한다.

2. 관련 연구

기존에는 다양한 메쉬 기반의 다중 해상도 알고리 

즘이 개발되었다. 하지만 본 연구에서는 B-rep 기반의 

다중해상도 모델 생성 방법을 제안하며 이 장에서는 

이와 관련된 연구를 소개하도록 한다.

2.1 다중해상도와 관련된 연구

2.1.1 삼각형 메쉬 단순화

다양한 삼각형 메쉬 기반의 다중해상도 알고리즘 

들이 제안되고 구현되어 왔다〔"I. 이러한 알고리즘들 

은 정해진 기준에 의해서 삼각형 메쉬 요소를 합치거 

나 삼각형을 이루는 점들을 재추출함으로써 삼각형 

메쉬를 단순화시키는 방법을 사용하고 있다. 그러나 

메쉬 기반의 단순화 방법은 기계 설계와 같이 정확한 

형상을 요구하는 응용 분야에 적용하기에는 부적절 

하다.

2.1.2 B-rep 기 반의 다중해 상도 연 구

최동혁卩은 설계를 위한 특징형상을 복잡성을 나타 

내는 단위로 보고, 특징형상들의 적용 순서를 바꾸고 

변경된 순서에 적합하도록 특징형상을 재정의함으로 

써 모델의 다중해상도를 구현하는 방법을 제안하였 

다. 그러나 특징형상의 정의를 위해 사용된 참조 형상 

들의 관계 때문에 특징형상들의 순서를 자유롭게 재 

배열할 수 없었다.

구승범把은 B-rep 모델로부터 오목한 형상을 검색하 

여 제거함으로써 파트의 형상을 단순화하고, 각각의 

단순화된 파트가 조립체에서 간섭을 일으킬 때 보이 

지 않는 면들을 제거함으로써 조립체의 형상을 단순 

화시키는 방법을 제안하였다. 그의 연구에서는 볼록 

한 테두리의 내부 루프(loop)를 가진 오목한 형상만이 

검색되기 때문에 적용 범위가 매우 제한적이었다.

M. Belaziza図는 설계 과정과 해석 과정을 통합하는 

특징 형상 기반의 시스템을 제안하였다. 이 시스템은 

단순화와 이상화라는 두 가지 과정에 의해 생성되는 

형태학적인 해석 모델을 사용한다.

이재열㈣은 특징 형상 기반 모델로부터 순차적인 

솔리드 모델 (progressive solid model, PSM)을 생성 

하기 위해 세포 위상구조를 기초로 한 방법 (cellular 
topology-based approach)을 제안하였다. 이상헌卩'，口은 

세포 구조(cellular structure)의 비다양체 위상(non- 

manifold topological, NMT) 모델을 사용하여 모델의 

특징형상을 자유롭게 재배열할 수 있음을 보였다. 또 

한 CAD와 CAE에서 요구되는 모든 형상 모델을 포 

함한 단일 마스터 모델을 생성하고, 형상들을 선택적 

으로 선택하여 원하는 해상도의 모델을 생성할 수 있 

는 방법을 제안하였다. 이 연구들에서는 최종 모델의 

B-rep 정보 이외에도 추가적인 형상, 위상 정보가 필 

요하다.

위에서 소개된 연구들은 B-rep에서 형상뿐 아니라 

위상까지 단순화하고 있지만, 웨이블렛(wavelet)을 이 

용하여 곡선 (curved 곡면 (surface) 정보를 감소시켜 

형상만을 단순화하는 연구들도 존재하였다卩3网.

2.2 특징 형상 인식

특징형상 인식을 위한 알고리즘들은 인식된 특징형 

상을 표현하는 방법에 따라 경계 (boundary) 특징형상 

인식법과 체적(volumetric) 특징형상 인식법, 두 가지 

로 분류된다. 경계 특징형상 인식법에는 rule-base 접 

근법, graph-based 접근법, hint-based 접근법, artificial 
neural network-based 접근법 등이 있으며卩&坷, 체적 

특징형상 인식법에는 convex-hull 접근법, volume 

growing, volume decomposition 등이 있다即明.

대부분 특징형상 인식을 위한 알고리즘들은 특징형 

상을 찾는데 많은 시간을 필요로 한다. 그러나 본 연 

구에서는 다중해상도 알고리즘에 적합하며 rule-base 
접근법에 기반한 단순하면서도 빠른 검색 알고리즘을 

제안하였다.
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2.3 특징형상 제거

ZlM"1는 필렛(fillet)/라운드(round)를 효과적으로 검 

색하고 제거함으로써 모델을 단순화하는 방법을 제안 

하였다. 또한 Venkatarmman，히은 검색된 면들의 집합 

(face-set) 근처의 면들을 확장하거나 수축하여 이를 제 

거하는 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘은 부분 

적으로 파트를 수정하는데 유용하다. 하지만 원래 모 

델로의 복원을 위한 방법을 제시하고 있지는 않다.

2.4 차원 감소법

Bium〔26,27은 형상의 골격을 표현할 수 있는 medial 

axis transfdrm(MAT) 방법을 제안하였으며, Chong㈣ 

은 논문에서 decomposition과 reduction 방법을 이용 

하여 모델의 차원을 감소시키는 방법을 설명하고 있다.

본 연구에서는 두께가 얇은 형상을 검색하여 이에 

대해서만 차원 감소법을 적용하고 있다. 그 외의 형상 

에 대해서는 wrap-around, smooth-out 등의 알고리즘 

들이 적용된다.

3. 다중해상도 구현을 위한 
기본 알고리즘

여기서는 본 연구에서 제안한 wrap-around, smooth- 
out, thinning 등의 알고리즘을 설명하도록 한다.

3.1 Wrap-around 알고리 즘

Wrap-around 알고리즘은 모델을 단순화할 경우 

Fig. 1과 같이 마치 랩으로 둘러싸인 것과 같은 형상 

을 생성할 수 있다.

Fig. 1. Parts wrapped in plastic.

B-rep 모델에서 물체 내에 존재하는 blend, chamfer, 
passage, concave-region 등의 특징 형상들은 물체를 

복잡하게 만드는 요인으로 생각할 수 있다. 이와 같은 

특징 형상들은 면의 집합으로 이루어져 있기 때문에 

이 면의 집합을 제거한 후 인접하는 면들을 확장하거 

나 새로운 면을 생성하여 제거된 형상의 주변부를 덮 

는다면 모델의 전체적인 형태를 유지하면서도 형상을 

단순화시킬 수 있다.

Wrap-around 알고리즘은 Fig. 2와 같이 검색된 특 

징 형상을 제거함으로써 단순화된 모델을 생성하고 

이를 원래의 형상으로 복원하는 것이 가능하다. 또한 

특징 형상을 제거하는 방법에 따라서 Fig. 1과 같이 

모델을 랩으로 감싼 형상의 모델을 생성하는 것도 가 

능흐)다.

Fig. 2. Overview of wrap-around operation.

3.1.1 제거될 특징 형상의 검색

Wrap-around에서 검색 가능한 특징 형상은 blend, 
chamfer, passage, concave-region 등 총 4가지이며 

그 검색 조건은 다음과 같다.

Blend는 Fig. 3과 같이 필렛과 라운드의 두 가지 

형태로 필렛은 오목한 모서리에서, 라운드는 볼록한 

모서리에서 만들어 진다. 필렛과 라운드 형상을 이루 

는 면을 blending-fhce라 부르고, 이를 검색하기 위해 

다음과 같은 몇 가지 성질을 정의한다.

(1) Blending-fhce의 넓이는 주변 면들의 넓이보다 

비교적 작다.

(2) 면의 형태가 실린더, 토러스, 구 중 하나이다.

(3) Blending-fhce는 spring-edge# 반드시 가진다.

Spring-edge란, blending-face와 일반적인 면을 

연속적으로 이어주는 모서리이다. 따라서 두 개 

의 spring-edge를 갖는 면은 blending-face^] 후 

보 면이 될 수 있다.

(4) Cross-edge는 blending-f3ce들 사이에서 공유되 

는 모서 리이며 running-edge는 spring-edge와 

cross-edge를 제외한 모서리이다. Cross-edge 및 

running-edge는 일정한 파라미터 (parameter) 범위 

를 가지는 곡선이다.

모델 내에 위의 네 가지 조건을 모두 만족하여 검 

색되는 첫 번째 면을 시작면(seed-fhce)로 하여, 

spring-edge4 연결된 다른 blending-face*  blend 

face-set으로 구성하며 이를 blend 특징형상으로서 저 

장한다.
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Fi흠. 5. Definition of passage fece-set.

Fig. 3. Definition of blend face-set.

Chamfer는 항상 볼록한 모서리와 만나게 되며 

chamfer! 이루는 면은 인접한 면과 비교하여 상대적 

으로 작은 면적을 가진다. 또한 Fig. 4에서처럼 

chamfer-edge, running-edge, cross-edge 등을 포함하 

게 된다. 이러한 조건으로부터 chamfer face-set이 

검색된다.

Fig. 4. Definition of chamfer iace-set.

Passage 형상은 어떤 면의 내부 루프와 연결되어 있 

고, 그러한 루프를 이루는 모서리들은 볼록한 성질이 

있다. 따라서 파트 내의 볼록한 모서 리를 가지는 내부 

루프 (convex inner loop)가 있는 두 면과 이들과 동시 

에 인접한 면들을 passage 형상을 이루는 면이라 생각 

할 수 있다. Fig. 5에 나타난 파트의 면 fl 과 같이 

convex inner loop를 가지고 있는 면이 있다면 그 면 

을 시작면으로 하여 convex inner loop를 이루는 모 

서리와 연결된 면 f?을 찾고 시작면을 제외한 0과 연 

결된 다른 면들 중에 convex inner loop을 가지는 면 

f2를 찾는다. 따라서 이 모델은 fl, 也의 면과 연결된 

8으로 이루어진 관통형상을 가진다. 이러한 연결 관 

계를 이용하여 검색된 면들을 하나의 passage face-set 
으로 정의한다.

Concave-region 형상은 기준 되는 면을 찾고, 그 

면과 인접한 면간의 법선 벡터를 계산함으로써 구할 

수 있다. Fig. 6에서 모서리 E는 두 개의 면, fl과 12 

의 공통 모서리이다. 이때, E의 임의의 점 P에서, 각 

면의 법선 벡터 Nl, N2의 외적과, 기준 되는 면 fl 

의 공통 모서리에서의 루프 방향벡터 le의 내적의 결 

과는 口, £2가 오목한 영역을 이루는 면인지를 구분하 

게 한다. 공통 모서리 E를 중심으로 면이 만약 오목한 

형상을 이루고 있으면, N1 과 N2의 외적 벡터는 면 

fl이 가진 공통 모서리의 방향과 반대가 된다. 반면 볼 

록한 형상을 이루고 있으면, 그 두 벡터는 같은 방향 

을 이룬다.

(1) Concave comer

(N\ xN2)-le 그 —1

(2) Convex comer

(M xN2)-le = 1

/l: loop of fl
12'. loop of fl
JV1: Normal vector of face 1
N 2 : Normal vector of face 2
Ze : Direction vector of edge E on f\

Fig. 6. Definition of concave face-set.

결국 Fig. 6과 같은 모델에서는 ⑴과 같은 성질을 

갖는 공통 모서리 E를 찾아내어 그것과 연결된 두 면 

fl, f2를 오목한 영역을 이루는 concave-fhce라 정의한 

다. 실제의 모델에서는 하나의 오목한 영역이 많은 수 

의 concave-feceS. 이루어질 수 있으므로 최초로 검색 

된 concave-fhce를 시작면으로 하여 그 주변의 연결된 

다른 concave-face를 계속 찾아내어 concave face-set 
으로 정의한다.
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3.1.2 단순화 과정

검색된 형상들을 제거하는 방법은 blend 형상을 제 

외하고 동일하며 다음과 같다. 검색된 특징 형상을 이 

루고 있는 면들의 집합을 B-rep 정보에서 제거시킨 후 

주변의 면들을 확장 혹은 축소시켜 전체 해당 부분을 

메운다. 이때 각각의 형상에서 제거된 면들은 복원을 

위하여 sheet-body의 형태로 저장된다. Fig. 7에서는 

concave-region 특징형상으로 검색된 면들의 집합을 

제거하여 단순화된 모델을 생성하고 복원을 우해 저 

장된 sheet-body의 형상을 보여주고 있다.

Fig. 7. Simplification operation for concave-region feature.

장한 sheet-body로 절단(section)하여 두 개의 바디 

(body)로 분리한다. Fig. 9는 복원 과정의 간단한 예로 

정 리하면 다음과 같다.

⑴ Wrap-around의 단순화 과정에서 저장된 sheet- 

body를 얻어온다.

(2) 단순화된 모델에, 앞에서 얻어온 sheet-body를 

Fig. 9의 (c)와 같이 배치한다.

(3) 단순화된 모델을 sheet-body로 절단한다. 이때 

sheet-body를 이루는 면들의 법선 벡터는 단순화 

되기 전 모델 내에 있었을 때와 같다. 따라서 절 

단 과정 후 나온 두 개의 바디는 Fig. 9의 (d) 
와 같이 면의 법선 벡터 방향의 바디와 그 반대 

방향의 바디로 분리할 수 있다. 이 분리된 두 

바디들을 각각 front-body, back-body라 부른다.

(4) 단순화하기 전 모델은 항상 sheet-body를 이루는 

면의 법선 벡터와 반대 방향에 있는 back-body 

가 된다. Front-body는 사용되지 않으므로 삭제 

한다.

단 blend 형상의 경우에는 복원하는 방식에 차이가 

있어 sheet-body?} 아니라 blending-fhce가 제거된 후 

새로 생긴 모서리를 wire-body의 형태로 변환하여 저 

장하게 된다. Fig. 8에서는 2개의 blend 특징형상을 

제거하여 생성된 단순화된 모델과 추후 복원을 위해 

저장된 wire-body의 형상을 보여주고 있다.

(a) Simplified model (b) Sheet4)ody (c) Implanting sheet-body

(d) Sectioning (e) Remove fr이it body (f) Original model

Fig. 8. Simplification operation for blend feature.

3.1.3 복원 과정

Wrap-around의 단순화 과정에서 제거된 형상 중에 

concave, passage, chamfer 형상은 모델링 단계에서 

주로 깎아내어 만들어진 형상, 즉 subtractive-feature 
라 할 수 있다. 따라서 이러한 subtractive-fbature가 

제거되어 단순화된 모델의 복원 과정은 다시 원래 형 

상처럼 깎아내어 복잡한 모델로 되돌린다. 이를 위해 

서, 복원하려는 단순화된 모델을 복원 과정을 위해 저

Fig. 9. Recovery operation for concave-region feature.

Round 형상도 날카로운 모서리를 깎아서 만드는 형 

상이므로, 위의 절단 방법을 적용할 수 있으나 필렛과 

같은 경우는 오목한 모서리에 형상이 새로 추가되는 

것으로 이를 적용하여 복원 과정을 구현할 수 없다. 

따라서 blend 특징형상의 단순화 과정에서 저장된 

wire-body 의 정보를 이용하여 형상을 복원한다. 즉 

Fig. 10과 같이 복원을 위하여 만든 wire-body에

Fig. 10. Recovery operation for blend feature.
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blend의 반지름을 기억시켜 놓은 후 이 정보를 이용하 

여 wire-body 위치에 해당하는 모서리에 blending­

faced 재생성하는 것이다. Blend 형상의 복원에 일관 

성을 유지하기 위하여 라운드의 재생성도 필렛과 같 

은 방법을 사용한다.

3.1.4 오목한 영역을 감싸는 형상 생성

오목한 형상을 wrap-around의 단순화 과정으로 제 

거할 때 크게 두 가지 방법을 생각할 수 있다. 오목한 

형상을 이루는 면들을 제거한 후 이들과 인접한 면들 

의 곡면을 그대로 확장시켜 덮는 방법과 실제 랩으로 

싸는 것과 같은 형상을 만들어 덧붙이는 방법이다. 제 

거가 상대적으로 간편하고 데이터의 양도 더 많이 줄 

일 수 있기 때문에 일반적인 wrap-around의 단순화 

과정은 전자의 방법을 사용한다. 그러나 어떤 목적을 

가지고 파트를 단순화시키는가에 따라 후자 역시 중 

요성을 가질 수 있다. 실제 랩으로 싸는 것과 같은 형 

상을 덧붙이는 방법은 주어진 파트를 단순화시키면서 

도 전체적 인 모양은 원본 파트와 좀 더 유사하게 유지 

할 수 있는 장점이 있기 때문이다. Fig. 11에서 (b)는 

원본 파트(砂를 일반적인 wrap-around 방법으로 단순 

화 시킨 것이고 (c)는 실제 랩으로 싸는 것과 같은 형 

상을 만들어 덧붙인 것이다. 두 경우 모두 오목한 형 

상이 제거되어 원본 파트보다 단순화 되었지만 (c)가 

전체적인 형태의 측면에서 원본 파트와 좀 더 유사한 

것을 알 수 있다. 물론 B-rep 데이터의 양을 줄이는 

측면에서는 (b)가 더 유리하다. (c)와 같은 방법으로 

단순화된 모델은 원본 파트의 형상을 유추하기가 쉬 

우며 특히 전체적인 형태가 중요한 유사성 비교 등의 

분야에 활용될 수 있다.

(a) (b) (c)

삽입하여 두 그룹의 모서리 수를 일치시켜 준다. 그런 

다음 두 그룹을 각각 wire-body로 만든다. 다음으로 

이 wire-body들의 루프의 방향을 로프트 (loft)방향에 

맞추어 재설정한다. 여기까지 끝나면 로프트의 기준 

점이 되는 시작점을 각각의 wire-body에 대하여 설정 

해 준다. 마지막으로 두 wire-body 사이에 로프트 바 

디를 생성하여 원래 파트와 합친다. 이 과정을 Fig. 
12에 나타내었다.

Fig. 12. Simplification operation in special case.

3 丄5 Wrap-around 알고리즘의 한계

앞에서 설명했듯이 wrap-around 알고리즘은 랩으로 

파트를 감싸는 듯한 형상을 생성하고자 하는 목적에 

서 제안되었다(Fig. 1). 그래서 wrap-around의 단순화 

과정은 원본 모델에 볼륨을 더하는 효과를 지닌다. 대 

부분은 wrap-around 알고리즘을 통해서 만족할만한 

단순화 모델을 생성할 수 있다. 하지만 원본 모델에서 

볼륨을 제거하는 과정을 통해서 보다 적합한 단순화 

모델을 생성할 수도 있다.

Negative simplification 
strategy

Fig. 11. Two different results from the wrap-around 
operation (a) Original model (b) General case (c) 
Special case.

이와 같이 오목한 형상을 실제 랩으로 싸는 것과 

같은 형상으로 대체하는 방법은 다음과 같다. 우선 파 

트에서 해당 오목한 영역을 검색한 뒤 오목한 모서리 

들을 제외한 나머지 모서리들을 서로 연결된 것들끼 

리 묶어 두 그룹으로 나눈다. 다음으로 그룹들 중 모 

서리의 수가 더 적은 쪽의 모서리들에 점(vertex)을 

Fig. 13. Simplification strategy fbr small additive feature.

검색된 특징 형상이 전체 모델에 비해서 상대적으 

로 작을 때는 Fig. 13과 같이 이를 감싸는 형상보다는 

제거한 형상이 보다 원본 형상에 가깝다. 또한 얇은 

두께를 가진 형상의 경우에는 Fig. 14와 같이 차원 감 

소법을 통해 2D로 근사화하는 것이 원본 모델에 근접 

한 형상임을 알 수 있다.
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Thin object Simplified by
the dimension reduction

Fig. 14. Simplification strategy for thin object.

위와 같은 예제들을 고려하여 wrap-around 알고리 

즘의 한계를 극복할 수 있는 알고리즘으로 smooth- 
out 과 thinning을 제안한다. 다음에는 이 두 알고리즘 

에 대해서 보다 자세한 내용을 설명하도록 한다.

3.2 Smooth-out 알고리 즘

Smooth-out 알고리즘을 통해 검색되는 특징 형상이 

란 파트의 전체 형상에 미치는 영향이 비교적 적은 

boss, rib 등의 additive-feature를 말한다. 일반적으로 

전체 파트에 비하여 그 볼륨이 상대적으로 매우 작은 

형상들이 이에 해당한다고 할 수 있다. 대표적인 예를 

Fig. 15에 나타내었다.

Fig. 15. Overview of smooth-out operation.

3.2.1 제거될 특징 형상의 검색

Boss는 Fig. 16과 같은 순서로 검색된다. 일단 주어 

진 바디의 면에서 내부 루프를 찾아내고 그 내부 루프

「| \ I
Inner loop Side face set Smooth out boss

Fig. 16. Definition of boss. 

에 오목한 면들의 집합(이하 side face-set)을 찾아낸 

다. 그런 다음 side face-set에 공통으로 볼록한 면(이 

하 top fhce)을 검색한다. 이때 top fhce가 존재할 경 

우 side fhce-set과 top fhce를 합하여 boss fhce-set으 

로정의한다.

다음으로 smooth-out이 가능한 rib의 정의는 다음과 

같다. rib들을 펼쳐보면 rib의 옆면을 이루고 있는 면 

들은 서로 크기와 모양이 같고 바닥 및 뒷면과 만나는 

부분에서 2개의 오목한 모서리를 가진다. 그리고 rib 
를 이루는 면들의 집합 내에서 두 개의 면들이 공유하 

는 모서리는 볼록한 모서리임을 알 수 있다. Fig. 17 
은 이 관계를 나타낸다.

牛土 비…「V〉
—:Concave edge — ； Convex edge

Fig. 17, Definition of rib.

위와 같은 특성을 이용하여 다음의 조건으로 검색 

한다.

(1) 크기와 모양이 서로 같고 다른 면들보다 상대적 

으로 작은 면들의 쌍들을 찾아낸다.

(2) 그 중에서 각 면이 2개의 오목한 모서리를 가지 

는 면들의 쌍들을 골라낸다.

(3) 면들의 쌍 내의 두 면이 서로 접하고 볼록한 모 

서리를 공유하면 이 면들의 쌍을 rib face-set으 

로 등록한다.

(4) 면들의 쌍 내의 두 면들이 서로 접하지는 않지 

만 제 3의 면에 공통으로 접하고 있고 그때 접 

하는 모서리들이 모두 볼록한 모서리면 그 면들 

의 쌍과 공통으로 접하는 면들을 합쳐 rib face- 

set으로 등록한다.

위와 같은 조건을 Fig. 17와 같은 형상을 검색해 

낼 수 있다.

3.2.2 단순화 및 복원 과정

Smooth-out 알고리즘으로 검색된 특징 형상의 제거 

및 복원은 wrap-around 알고리즘에서와 동일한 방법 

으로 이루어진다. Smooth-out 알고리즘으로 검색된 면 

들의 집합이 제거되면 주변 면들이 연장되어 그곳을 

덮게 된다. 이때 smooth-out 알고리즘으로 검색된 면 

들의 집합을 sheet-body로 만들어 저장해 둔다. 복원 

은 저장해 두었던 sheet-body를 전체 바디와 합쳐 주 

면 된다. 이 과정을 Fig. 18에 나타내었다.
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+

Fig. 18. Simplification and recovery operation of smooth- 
out.

Unite

3.3 Thinning 알고리즘
앞에서 설명한 wrap-around 및 smooth-out 알고리 

즘을 적용하여 단순화된 모델에 추가로 thinning 알고 

리즘을 적용하면 차원 감소 과정을 거쳐 보다 단순화 

된 모델을 생성할 수 있다. 또한 wrap-around 및 

smooth-out 알고리즘을 적용하지 않고 곧바로 

thinning 알고리즘을 적용하는 것도 가능하다. Fig 19 

는 thinning 알고리즘의 전체 개략도를 나타내고 있다.

Fig. 19. Overview of thinning algorithm.

331 차워 감소를 위한 특징 형상의 검색

적합한 면들의 쌍은 차원 감소 과정을 통해서 중간 

면(mid-sheet)으로 만들 수 있으며 이 면들의 쌍은 다 

음과 같은 조건을 통해 검색될 수 있다.

(1) 두 면들은 동일한 형 태 (plane, cylinder, sphere, 
cone, torus, offset face 등)를 가진다.

(2) 두 면들은 평행하며 법선 방향이 반대이다

3.3.2 차원 감속 과정 (단순화 과정)

차원 감소 과정은 다음 순서에 의해 얇은 두께를 

가진 모델을 2D나 1D로 이상화한다.

(1) 검색된 면들의 쌍들의 중간에 untrimmed-sheet
들을 생성한다. Untrimmed・sheet의 크기는 모델

의 bounding-box의 사이즈와 동일하다.

(2) 각 untrimmed아ieet들을 모델 및 면들의 쌍들을 

고려하여 trimmed-sheet로 생성한다.

(3) Trimmed-sheet0]] 복원 과정 에 필요한 두께 정 보

를삽입한다. '

⑷ Trimmedsheet를 결합(sewing)하여 최종 시트 

(sheet)를 생성한다.

Fig. 20은 이 과정을 보여준다.

<Part modeb 〈Sim이ified model>

<Face-pairs> <Untrimed sheets> <Trimed she 은 ts>

Fig. 20. Dimension reduction process.

면들의 쌍의 중간에 시트를 생성해서는 안 되는 

Fig. 21과 같은 특수한 경우가 있다. Parasolid의 API 
를 이용하여 중간면을 생성하는 경우 Fig. 21(b)와 같 

이 얇은 수직 벽과 얇은 바닥 판의 중간에 중간면이 

동시에 생성된다. 이 때 바닥 판은 수직 벽의 두께의 

절반만큼 수축되어 생성된다. 이 때문에 모든 중간면 

에 두께를 동시에 부여하는 복원 과정을 거칠 경우 

Fig. 21(c)와 같이 옆면이 존재하지 않는 잘못된 모델 

을 생성한다. 이를 해결하기 위해서는 시트를 생성하 

는 과정에서 수직 벽의 경우 중간면 대신 수직 벽의 

바깥쪽 면으로 시트를 생성하고 이 정보를 시트에 삽 

입한다. 이런 과정을 거친다면 원래 모델로 적절히 복 

원할 수 있다.
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3.3.3 복원 과정

복원 과정은 차원 감소된 모델에서 각 시트의 종류 

와 두께 정보를 이용하여 원본 모델을 만드는 과정이 

다. 이는 다음과 같은 과정을 통해 구현된다.

(1) 차원 감소된 모델에서 각 시트가 면들의 쌍의 

중간에서 생성되었는지 아니면 면들의 쌍 중에 

한쪽 면으로부터 생성되었는지를 확인한다.

(2) 만약 시트가 면들의 쌍의 중간에서 생성되었다 

면 시트의 양 방향으로 두께를 부여한다.

(3) 만약 시트가 면들의 쌍 중에 한쪽 면으로부터 

생성되었다면 반대면의 방향으로 두께를 부여 

한다.

(4) ⑵와 ⑶의 결과를 결합(union)한다.

4. 다중해상도 알고리즘의 통합

4.1 파트에 적용

파트 모델에 다중해상도를 구현하기 위해서 본 연 

구에서 제시된 다중해상도 알고리즘들이 종합적으로 

적용된다. 각 알고리즘에 의해서 검색되는 특징 형상 

들은 multi-resolution feature (MR-feature)로 정의하 

며 적용된 다중해상도 알고리즘에 따라 WR-Fillet, 
WR-Chamfer, WR-Hole, WR-Concave, SO-Boss, 

SO-Rib, TH-Base 등으로 표시된다. 'WR'은 wrap­
around, 'SO'는 smooth-out, TH'는 thinning 알고리 

즘이 적용되어 검색된 MR-企ature를 의미한다. 검색 

된 MR-fbature들은 시스템에서 관리되며 사용자가 원 

하는 해상도를 지정하면 자동으로 적합한 단순화 또 

는 복원 과정을 수행하여 다중해상도 모델을 생성한다.

MR-Feature는 파트 모델을 구성하는 면들의 집합으 

로 이루어져 있다. MR-Feature의 면적 즉, MR- 
企ature를 구성하는 면들의 면적의 합은 전체 형상에 

서 MR-ffeature가 차지하는 복잡도를 나타내는 기준으 

로써 생각할 수 있다. 따라서 WR-Fillet, WR-Chamfer,

-心2
L* 。呼n

+ (A734 旬
•粉5(40057明
* 0 1A^IConcave3 J&549.기

. 芬 SH＜曲이心 .가
* 醪 岫Q47]
* 诺 WROs伯가4707)
. 會 SAJfe(이密刷
* 经 SF겸馅 H馳.가
* 钮 0J
* 擎 WRConcgsll (A4S6)
•書 WRClxn如2心 5.2)
+參WR無113供43.班
» 紛 WRChaf 뉘아A30.31

Sort all MR-features by areaDetect 3 Hllet/round, 4 
chamfer, 4 hols 

& 3 concave feature

Fig. 22. Tree of MR-features reordered by area. 

WR-Hole, WR-Concave, SO-Boss, SO-Rib TH-Base' 

순으로 검색된 MR-fbature를 면적에 따라 재배열함으 

로써 각 단계별로 순차적인 다중해상도 모델을 생성 

할 수 있다. Fig. 22은 검색된 MR-feature를 면적에 

따라서 재배열한 예제이다.

검색 순서를 조절하거나 검색된 MR-ffeature에 기본 

적으로 지정된 것과는 다른 다중해상도 알고리즘을 

적용함으로써 Fig. 23와 같이 다양한 형태의 모델을 

생성할 수 있다.

Fig. 23. Various models generated by different options.

4.2 조립체에 적용

조립체의 다중해상도를 구현하기 위해 각 파트에서 

검색된 모든 MR-f衫ature들을 면적에 따라 재정렬하여 

최상위 조립체에서 관리하게 된다. 이는 Fig. 24과 같 

은 트리 구조로 표현되며 해상도 변경 시 각 파트에서 

삭제되거나 복원된 MR-feature를 확인할 수 있다. 만 

약 설계자가 원하는 해상도를 설정하면 시스템은 면 

적에 따라 정 렬된 MR-feature를 순차적으로 제거하여 

Fig. 24와 같이 조립체의 다중해상도 모델을 생성한다.

Fig. 24. Assembly-level multi-resolution.

5. 시스템 구현

5.1 Test-bed Program
제안된 다중해상도 모델 생성을 위한 알고리즘들의 

성능을 검증하기 위한 프로그램으로 다중해상도 모델 

러 (multi-resolution modeler, MRModeler)를 구현하 

였다. Fig. 25는 이 시스템의 간략한 구성도를 나타낸 
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다. 이 시스템은 SolidWorks와 Unigraphics 등 다양 

한 상용 CAD 시스템에서 사용되는 3차원 형상 모델 

링 커널(modeling kernel)인 Parasolid를 사용하여 다 

중해상도 알고리즘을 구현하였다.

MRModeler는 Parasolid에서 제공하는 B-rep 데이 

터 파일을 읽어 들일 수 있을 뿐 아니라 SolidWorks 
APIS 이용해 구현한 출력 모듈을 통해 SolidWorks의 

특징 형상 정보를 읽어 들여 이를 MRModeler에서 

다시 생성할 수도 있다. 이를 통해 추후 특징 형상 기 

반 모델에 대해서도 제안된 알고리즘을 적용할 수 있 

을 것으로 기대된다.

Fig. 25. System structure of test-bed program.
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5.2 예제
5.2.1 파트 모델 예제

다음 표들은 파트 모델에 대해서 검색된 MR- 
Feature를 단계적으로 제거하여 단순화된 모델을 생성 

하였을 때 이에 따라 변화되는 수치를 표시하고 있 

다. 면들의 수는 모델의 위상 정보의 변화량을 나타내 

며, facet 수는 화면에 모델이 렌더 링될 때 필요한 메 

모리와 연산량 등과 관련된 수치이다. 또한 파일 사이 

즈는 모델의 B-rep 데이터의 크기를 나타낸다고 할 수 

있다.

Table 1의 모델은 wrap-around와 smooth-out을 적 

용하여 최종적으로 solid-body를 생성한 예제이다. 검 

색된 MR-花ature는 총 10개로 면의 수, facets의 수,

Table 1. Example 1 of part model

No. of MR-feature 10
Level 0 7 9 10

Model 
shape %

*

%
Face 61 45 33 8

Facets 676 160 116 20
File size 47KB 40KB 28KB 6KB

파일 사이즈가 모두 크게 감소하였음을 알 수 있다.

Table 2의 마지막 형상은 thinning 알고리즘의 차원 

감소 과정을 적용시켜 실린더 형상의 3차원 모델을 원 

반 형태의 2차원 sheet-body로 변환한 것이다.

Table 2. Example 2 of part model

No. of MR-feature 8
Level 0 6 7 8(TH)

Model 
shape ae .

Face 217 43 3 1
Facets 2554 1496 306 53

File size 119KB 79 KB 2 KB 2 KB

Table 3은 thinning 알고리즘을 적용한 결과가 두 

개 있다. Table 3의 세 번째 형상은 MR-featureS 최 

대한 제거한 뒤에 thinning 알고리즘의 차원 감소 과 

정을 적용시켜 sheet-body를 만든 결과이고, 마지막 

형상은 원본 모델에서 바로 thinning의 차원 감소 과 

정을 적용시킨 결과이다. 얇은 두께를 가지는 모델의 

경우 thinning 알고리즘을 곧바로 적용한다면 데이터 

크기를 크게 줄이면서도 원본 모델과 매우 유사한 형 

상을 얻을 수 있다.

Table 3. Example 3 of part model

No. of MR-feature 7
Level 0 6 7(TH) Direct TH

Model 
shape ■ ■ ■ 째F
Face 24 14 4 6

Facets 686 44 12 208
File size 16KB 14KB 5 KB 9KB

522 조립체 모델 예제

조립체 모델의 경우는 해당 조립체를 구성하는 하 

위 조립체 및 파트들로 구성되어 있다. 여기서 검색된 

MR-Feature의 개수란 조립체를 구성하는 파트들 각각 

에서 검색된 MR-featureS 수를 산술적으로 합산한 

것이다.

Table 4와 Table 5에서 완전히 상세화된 모델은 원 

본 모델을 의 미하며 최고로 단순화된 모델은 원본 모 
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델에서 모든 MR-ffeature를 제거한 모델을 의미한다. 

조립체에서는 완전히 상세화된 모델과 최고로 단순화 

된 모델간의 facet 수, 파일 사이즈, 로딩 시간 등을 

비교함으로써 제안된 다중해상도 알고리즘의 성능을 

평가할 수 있다.

Table 5에서는 대부분의 컴포넌트가 thinning 알고 

리즘에 의해서 단순화되어 최고로 단순화된 모델의 

facet 수가 완전히 상세화된 모델의 1.6%까지 감소하 

였다. 로딩 시간은 램 (RAM。에 전체 조립체 가 로딩되 

고 화면에 렌더링되는 시간을 의미하는데 복잡한 조 

립체에서 원할한 작업을 수행하는데 있어 매우 중요 

한 요소이다. Table 5에서는 로딩 시간이 약 1/3로 감 

소하였음을 알 수 있다. Table 6에서는 파일 人'-이즈가 

13.4%, 로딩 시간이 18.6%로 조립체 예제 중에서 가 

장 크게 감소하였다. 이는 검색된 MR-feature의 수가 

가장 많아 이를 모두 제거하였을 경우 원본 모델과 비 

교하여 조립체 예제 중에서 가장 단순화된 모델을 생 

성할 수 있음을 의미한다.

Table 4. Example 1 of assembly model

No. of component 38
No. of MR-Feature 107

Status Fully-detailed Most-simplified

Model 
shape ‘保
Facets 19140 5565

File size 652 KB 193 KB
Loading 

time 1999 ms 885 ms

Table 5. Example 2 of assembly model

No. of component 19
No. of MR-Feature 86

Status Fully-detailed Most-simplified

Model 
shape

r*

y

L

Facets 14328 234
File size 404 KB 62.9 KB
Loading 

time 1706 ms 535 ms

Table 6. Example 3 of assembly model

No. of component 140
No. of MR-Feature 1230

Status Fully-detailed Most-simplified

Model 
shape

對

Facets 108498 2697
File size 6.29 MB 865 KB
Loading 

time 13449 ms 2501 ms

5.2.3 조립체에서 부분적인 해상도 변경 예제

복잡한 조립체를 원본 모델 그대로 사용하여 작업 

한다면 긴 로딩 시간과 화면 갱신 시 발생하는 랙 

(lag) 등으로 매우 비효율적 일 것이다. 따라서 전체 조 

립체는 저해상도 모델로 로딩하고 설계자가 원하는 

파트들만을 고해상도 모델로 대체하여 작업하는 것이 

보다 효율적이다. Fig. 26에서는 본 연구에서 개발된 

다중해상도 알고리즘을 이용하여 Table 6의 최고로 단 

순화된 전체 조립체에서 사용자가 선택한 하위 조립 

체만을 복원하는 예제를 보여준다.

Fig. 26. Example of partially adjusting res이ution on 
assembly model.

6.결  론

본 연구에서 제안한 다중해상도 생성 알고리즘들은 

기존의 메쉬 기반의 단순화 알고리즘과 비교하여 다 

음과 같은 장점을 지니고 있다.
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첫째, 제안된 알고리즘은 B-rep 모델에 적용 가능하 

다. 메쉬 기반의 단순화 방법 역시 디스플레이만을 위 

해서라면 매우 효과적인 다중해상도를 구현할 수 있 

다. 그러나 필요할 때면 언제든지 정확한 형상을 복원 

하기 위해서는 다중해상도 알고리즘이 B-rep 모델에 

적용될 수 있어야 하며 그 결과 역시 B-rep으로 표현 

될 수 있어야 한다. 따라서 CAD 시스템에는 제안된 

알고리즘과 같은 B-rep 기반의 다중해상도 알고리즘 

이 필요하다.

둘째 , 제안된 방법을 통해 전체 조립체를 로딩 하거 

나 선택된 일부 파트들을 고해상도로 변경 시 빠르게 

작업을 수행할 수 있다. 이를 통해 협업 설계 과정에 

서 자동차, 비행기 등의 매우 복잡하고 거대한 조립체 

를 실시간으로 다룰 수 있다.

셋째, 제안된 다중해상도 알고리즘들은 네트워크를 

통한 파트와 조립체 데이터의 효과적인 전송, 해석 모 

델의 자동 생성, 파트간의 유사성 비교 등에 적용될 

수 있다. 전체 조립체 데이터를 네트워크를 통해 보낼 

때, 먼저 최고로 단순화된 모델을 보내고 순차적으로 

제거된 MR-feature 정보를 보낸다. 이를 통해 받는 

쪽에서는 받는 과정 중간에도 전체 조립체의 형상을 

미리 파악할 수 있다. 또한 받는 쪽의 권한을 조절함 

으로써 제공하는 쪽에서 공개하기를 원하는 해상도의 

모델만을 제공할 수 있다. 유한 요소 해석을 위한 모 

델을 생성할 때 일반적으로 메쉬의 수를 적절한 크기 

로 제한하기 위해 중요하지 않은 형상은 제거된다. 이 

러한 작업에 제안된 다중해상도 알고리즘들을 적용할 

수 있으며 특히 thinning 알고리즘이 유용하다. 두 모 

델간의 효율적인 유사성 비교를 위해서도 다중해상도 

알고리즘들에 의해서 생성되는 모델 데이터를 이용할 

수 있다. 먼저 최고로 단순화된 모델로 파트 사이의 

유사성을 비교한 후 제거된 MR-feature 정보를 차례 

대로 비교한다면 매우 효율적으로 파트들을 비교, 분 

류할 수 있다.

마지 막으로, SolidWorks, SolidEdge, IDEAS, 
Unigraphics 등에서 사용되는 B-rep 기반의 3D 모델 

링 커널인 Parasolid를 사용하여 제안된 알고리즘을 

구현하였기 때문에 손쉽게 상용 CAD 시스템에 적용 

이 가능하다는 장점이 있다.

다중해상도 알고리즘의 성능은 얼마나 MR-feature 
들을 정확하고 빠르게 검색하느냐에 따라 좌우된다. 

대부분의 CAD 시스템들이 특징형상 트리 (feature 
tree)를 가지고 있으므로 만약 이 특징 형상들을 MR- 
feature로 변경할 수 있다면 기존의 MR-feature# 검 

색하는 과정보다 정확하고 빠른 작업이 가능할 것으 

로 기대된다.

현재 조립체의 다중해상도 모델 생성 과정에서는 

파트간의 간섭을 고려하지 않고 MR-featureS 제거하 

고 있다. 그러나 조립과 관련된 형상에만 관심이 있을 

경우 파트간의 결합 정보와 관련된 MR-ffeature를 유 

지하면서 다른 MR-feature# 제거하는 기능이 필요하 

다. 이 기능은 추후 추가될 예정이다.
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