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ABSTRACT

It is very often necessary to search for similar parts during designing a new product because its parts 
are often easily designed by modifying existing similar parts. In this way, the design time and cost can 
be reduced. Thus it would be nice to have an efficient similarity comparison algorithm that can be used 
anytime in the design process. There have been many approaches to compare shape similarity between 
two solids. In this paper, two parts represented in B-Rep is compared in two steps: one for overall 
appearances and the other for detail features. In the first step, geometric information is 나sed in low 
level of detail for easy and fast pre-classification by the overall appearance. In the second step, feature 
information is used to compare the detail shape in high level of detail to find more similar design. To 
realize the idea above, a multi resolution algorithm is proposed so that a given solid is described by an 
overall appearance in a low resolution and by detail features in high resolution. Using this multi-resolu­
tion representation, parts can be compared based on the overall appearance first so that the number of 
parts to be compared in high resolution is reduced, and then detail features are investigated to retrieve 
the most similar part. In this way, computational time can be reduced by the fast classification in the 
first step while reliability can be preserved by detail comparison in the second step.
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1.서 론

산업 현장에서 많은 새로운 기계부품(mechanical 
part)들은 기존의 부품을 수정함으로써 얻어질 수 있 

다. 기초부터 완전히 새로 만들어지는 부품은 드물 

다. 만약 새로운 부품이 기존의 유사한 부품을 참고하 

지 않은 채 처음부터 다시 설계 된다면 많은 시간과 

노력이 낭비될 것이다. 그러므로 많은 경우에 설계자 

들은 새로운 부품의 설계 과정에서 기존 부품의 설계 

자료를 이용하고자 한다. 현재 대부분의 기계 설계자 

들은 부품 설계 시에 형상 기반 3차원 모델링 시스템 

을 사용하고 있다. 이 시스템에서는 기존 부품의 구속 

조건들을 변화시킴으로써 전체적으로 다시 설계하지 

않고도 새로운 부품을 생성 하는 것이 가능하다. 그러 

므로 만약 설계자들이 기존의 데이터베이스에서 원하 

는 형태의 부품을 효과적으로 검색하는 방법을 가지 

고 있다면 시 간과 비용을 절약할 수 있다.

그러나 지금까지 제안된 대부분의 유사성 비교 방 

법은 부품의 제조 공정의 유사성에 초점이 맞춰져 있 

었고 가공형상(machining feature)을 유사성 판단의 

기준으로 사용하였다. 예를 들어 Group Technology와 

같은 방법에서는 사람이 부품의 형상, 재질, 가공 공 

정 등에 따라 적절한 코드를 부여하고 그 코드에 따라 

부품들을 분류하였다. 이 방법은 공정에 초점을 맞춘 

것이므로 설계 단계에서 매우 중요하게 고려해야 할 

실제 형상에 대한 구분에는 한계가 있다. 코드 중에 

형상을 나타내는 부분은 한 자리 정도의 정수이므로 

다양한 형상을 나타내는 것이 어렵기 때문이다. 또한 

부품들을 분류할 때 분류 기준이 자의적이 되거나 코 

드를 부여하는 사람의 주관이 개입될 가능성이 크다. 

그러므로 부품의 형상 측면을 제대로 다루기 어려울 
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뿐만 아니라 분류 및 검색 과정을 자동화하기도 어렵 

다. 따라서 이러한 방법을 그대로 설계 단계의 유사성 

판단에 도입하는 것은 적합하지 않다.

따라서 본 연구에서는 설계 단계에서 효과적으로 

유사성을 비교하는 방법 이 제안될 것이다. 이와 관련 

된 기존의 유사성 비교 방법은 크게 두 가지로 나눌 

수 있다. 첫 번째 방법은 부품의 전체적인 형상 

(geometry)을 비교하는 것이고 두 번째 방법은 미리 

정의된 특징 형상들을 비교하는 방법이다. 전자는 형 

태 자체를 비교하는 것이므로 어떠한 입력 형식도 처 

리가 가능하다. 그러나 만약 부품이 복잡해지면 이 방 

법은 시간이 매우 오래 걸리며 결과의 신뢰성도 낮아 

진다. 후자는 관통구멍이나 fillet 등의 특징 형상을 추 

출하여 비교하므로 전자에 비하여 더 많은 정보를 필 

요로 한다. 비록 이 방법이 더 많은 정보를 필요로 하 

지만 전자에 비하여 상대적으로 계산량이 적으며 부 

품이 복잡한 경우 더 신뢰성 있는 결과를 제공한다. 

또한 비교를 위한 특징 형상정보가 부품의 B-rep 정 

보로부터 쉽게 얻어질 수 있다면 입력 형태의 일반성 

도 그다지 중요한 문제가 되지 않는다. 그러나 특징 

형상 기반의 유사성 비교 방법은 한 가지 단점을 가지 

고 있다. 만약 비교 대상이 될 부품들이 원래부터 아 

주 간단하거나 어떠한 목적을 위해 단순화 되었다면 

비교할 만한 특징 형상이 존재하지 않을 수도 있기 때 

문이다. 그러므로 이러한 경우에는 전체적인 형상을 

직접 비교하는 방법을 취할 수 밖에 없다.

일반적인 검색법에서는 데이터베이스의 신속한 검 

색을 위하여 그룹화를 실시한다. 만약 데이터베이스 

가 적절히 그룹화되어 있고, 그룹들 간의 유사성을 비 

교하는 효과적인 방법이 있다면 필요 없는 그룹들을 

비교에서 제외할 수 있으므로 계산시간을 크게 줄일 

수 있다. 물론 실제적으로 시간을 절약하려면 그룹화 

방법과 비교 방법이 간단해야 한다.

이러한 개념을 실제 검색 과정에 다음과 같이 적용 

한다. 비교대상이 되는 부품들의 다중해상도 표현을 

이용하여 해상도가 가장 낮은 상태에서 전체적인 형 

태에 따라 그룹화한다. 만약 한 그룹의 전체적인 형태 

가 검색하고자 하는 부품과 크게 다르다면 더 이상의 

세부 비교는 필요 없으며 그 그룹은 비교 대상에서 제 

외된다. 반면에 전체적인 형태가 비슷한 것으로 판정 

되면 그 그룹 내부의 부품들과 검색하고자 하는 부품 

간의 세부 형상의 비교가 이루어지게 된다. 전체적인 

형태의 비교를 위하여 부품 모델링 파일들은 특징 형 

상들을 추가하거나 제거하는 방식을 통하여 단순화된 

다. 이런 방식으로 단순화된 상태에서는 비교 대상이 

될만한 특징 형상들이 부족하기 때문에 특징 형상 기 

반 비교 방법으로 유사성을 비교할 수가 없다. 그러므 

로 전체적인 형상을 비교하는 방법을 사용한다. 이 방 

법을 사용할 경우 부품이 복잡하면 계산 시간이 오래 

걸린다. 그러나 단순화된 부품 모델을 사용하면 형상 

데이터의 샘플링 개수를 줄일 수 있으므로 계산 시간 

을 크게 줄일 수 있다.

일단 전체적인 형태가 비슷한 부품들이 선택되면 

상세도를 높여가면서 특징 형상들을 비교한다. 같은 

타입이면서 크기가 비슷한 형상들이 얼마나 많이 존 

재하는가가 비교의 기준이 된다. 특징 형상 정보들은 

부품의 단순화 과정에서 얻을 수 있다. 왜냐하면 어떤 

형상이 제거되려면 그 전에 먼저 인식되어야 하기 때 

문이다. 이 세부 형상의 비교를 통하여 전체적인 형태 

는 비슷하지만 세부 형상이 다른 부품들이 제외된다.

이와 같은 과정을 거쳐 주어진 부품과 전체적인 형 

태 및 세부 형상이 가장 유사한 파트를 데이터베이스 

로부터 찾아낼 수 있다.

2. 관련연구

2.1 유사성 비교

형상을 기반으로 한 유사성 비교에는 크게 두 가지 

방법 이 있다. 하나는 전체적인 형상(geometry) 자체를 

비교하는 방법이고 다른 하나는 파트의 특징 형상들 

을 비교하는 방법이다. 전자는 물체의 포인트 데이터 

만을 이용하는 방법이므로 입력 형식에 구애 받지 않 

는다. 후자는 파트의 특징 형상 정보를 이용하는 방법 

으로 효과적이지만 포인트 데이터 이외의 정보들을 

더 필요로 한다. 그 외에 토폴로지(topology) 정보를 

이용한 방법과 convex decomposition을 이용한 방법 

등이 있다.

2.1.1 전체 형상기반 비교

기계 공학, 컴퓨터 그래픽스, 생체 역학 등 많은 분 

야에서 여러 종류의 3차원 모델이 사용되고 있으며 각 

분야마다 3차원 모델을 저장하기 위하여 그 분야의 목 

적에 적합한 각기 다른 데이터 구조를 사용한다. 기계 

분야 중 CAD 시스템에서는 B-rep 구조가 가장 널리 

사용되고 있다. 그러나 B-rep 구조 역시 CAD 시스템 

에 따라 조금씩 다른 것이 사실이다.

이런 이유로 인해 많은 형상 비교 알고리즘이 입력 

형태의 일반성을 유지하기 위하여 mesh 데이터를 비 

교의 기준으로 사용하고 있다. 이 방법은 전체적인 형 

상 자체를 비교하기 때문에 어떠한 형태의 입력도 처 
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리가 가능하기 때문이다.

Osada図는 비교의 수단으로 shape distribution 
graph를 사용하였다. 이 방법에서는 우선 비교될 모델 

의 표면에서 일정 개수의 포인트를 추출한 뒤 추출한 

모든 포인트 쌍에 대하여 두 포인트 사이의 거리를 구 

한다. 그런 다음 거리 값에 대한 포인트 쌍의 개수로 

분포도를 그리고 그 분포도의 유사성을 비교하여 모 

델의 유사성을 판단하게 한다. Cheuk Yip IpE은 

Osada의 방법을 개선하였다. 개선된 방법에서는 shape 

distribution graph를 3가지로 세분화하여 결과의 신뢰 

성을 높였다. Ohbuchi^〕는 관성 모멘트를 사용하였 

다. 중심 회전축으로부터의 물체 표면까지의 평균 거 

리와 거리값의 변화를 이용하여 유사성을 판단하였다.

비록 이 방법들은 입력 형태의 일반성은 유지할 수 

있으나 모든 모델에 대하여 동일한 복잡도의 계산을 

수행해야 하므로 모델이 간단한 경우에도 여전히 계 

산이 복잡하다. 샘플링 포인트의 개수를 수동으로 줄 

여 주어야만 계산량이 줄어들기 때문이다.

2丄2 특징 형상기반비교

특징 형상 기반 비교 방법은 주로 모델이 어떠한 

형상들의 조합으로 구성되어 있는지에 초점이 맞추어 

지며 특히 가공형상(machining feature)이 기준이 되 

는 경우가 많다. 그러므로 모델들은 관통구멍이나 

pocket, fillet 등의 가공형상을 기준으로 그룹화 된다. 

ElinsoiP과 McWherteK가 이 방법에 대하여 설명하 

였다.

이러한 특징 형상들이 복잡한 세부 형상의 비교에 

사용되면 전체적인 형상을 직접 비교하는 것보다 계 

산 량을 줄이는데 효과적이다. 그러나 본 연구에서 사 

용된 형상들은 설계 단계에서 중요한 의미를 가지는 

것으로 가공형상과는 다소 차이가 있다.

특징 형상 기반 비교법은 파트의 복잡도를 판단하 

여 계산량을 조절할 수 있다. 특정 형상의 개수는 파 

트의 복잡도와 비례한다고 볼 수 있기 때문이다. 그러 

므로 파트의 복잡성에 따라 서로 다른 판정 기준을 세 

울 수 있으므로 쓸데없는 계산을 막을 수 있다. 그러 

나 파트가 너무 단순하여 비교할 만한 형상을 추출하 

지 못할 경우 이 방법은 제대로 작동하지 않을 수도 

있다.

2.1.3 토폴로지 (topology) 구조를 이 용한 비 교

그 외의 방법으로 토폴로지 구조를 이용한 비교가 

있다. 토폴로지 구조란 모델의 꼭지점과 모서리, 면들 

의 연결관계를 계층적으로 나타낸 것을 말한다. 이 방 

법에서는 토폴로지 구조가 비슷한 파트들을 서로 유 

사한 것으로 분류한다. Hilga回와 ShokoufhndehE가 

이 방법에 대하여 설명하였다. 그러나 토폴로지 구조 

의 유사성이 형태의 유사성을 보장하지는 않는다는 

것이 이 방법의 가장 큰 단점이다. 구와 torus의 경우 

에서처럼 꼭지점, 모서리, 면의 연결관계가 같더라도 

외형은 전혀 다를 수도 있기 때문이다.

2.1.4 Convex Decomposition을 이용한 방법

Mukai「m가 이 방법에 대하여 연구하였다. 이 방법 

에서는 우선 주어진 물체를 볼록(convex)한 요소들로 

분해한 다음 이 요소들을 트리 구조로 배열한다. 그리 

고 나서 먼저 그 트리 구조의 유사성을 비교한다. 그 

런 다음 트리 구조가 유사한 경우에 한하여 세부 형상 

과 자세 등을 비교한다. 이 방법 역시 토폴로지 구조 

비교에서와 마찬가지로 트리 구조를 우선적으로 비교 

하게 되므로 형태가 비슷한 모델의 경우에도 트리 구 

조가 다르면 형상과 자세의 유사성을 따지기도 전에 

비교 대상에서 제외될 위험성이 있다.

2.2 다중 해상도 구현을 위한 모델 단순화

형상 비교 시 계산량을 현저히 줄이기 위해서는 모 

델의 단순화가 매우 중요하다. 만약 단순화 방법을 잘 

못 선택하게 되면 신뢰성을 잃을 수도 있기 때문이 

다. 단순화에 관한 몇 가지 방법을 아래에 정리하였다.

2.2.1 표면(Surface) 단순화
모델들을 신뢰성을 유지하면서 효과적으로 비교하 

려면 목적에 맞는 단순화 방법을 사용해야 한다. 모델 

을 단순화시키는 방법은 크게 두 가지로 구분된다. 첫 

번째 방법이 다면체 메시(polygonal mesh)를 조절하 

여 표면을 단순화시키는 것이다. 계산량을 줄이기 위 

하여 해당 detail을 표현 가능한 최소 개수의 메시 만 

을 사용하여 나타내는 것이다. 이 방법에서는 각 

detail leveM] 따라 원래 모델의 표면을 근사하여 나타 

낸다. Kim* 과 Garland^가 다중 해상도를 구현하기 

위하여 이 방법을 사용하였다. 컴퓨터 그래픽이나 생 

체 역학 분야의 단순화에서는 이 방법이 적절하다. 그 

러나 기계분야, 특히 CAD 시스템에서는 표면의 근사 

가 그다지 좋은 방법이 아니다. 왜냐하면 낮은 detail 
level에서 원래 모델의 형태가 심각하게 왜곡될 우려 

가 있기 때문이다.

2.2.2 형상 기 반 단순화

본 연구에서는 효율성을 제고하기 위하여 형상 기 
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반 단순화 기법을 채용하였다. Zhu와 Menq同가 모델 

에서 복잡한 형상을 제거하거나 복원함으로써 다중 

해상도를 구현하는 방법에 대하여 설명하였다. 이 것 

은 본 연구에 적용된 LOD개념과 매우 유사하다. 

LOD에 대해서는 나중에 다시 설명하기로 한다. 이렇 

게 함으로써 모델은 본 연구의 목적에 알맞게 단순 

화될 수 있다. Zhu와 Menq은 각 단계에서 fillet과 

round만을 제거함으로써 모델을 단순화시켰다. Kim冋 

은 모따기 형상과 관통구멍, concave region, smooth 
out feature 등을 제거하는 방법을 제안하였다

2.3 솔리드 모델의 Indexing과 그룹화

유사성 비교 방법과 모델 단순화 방법이 결정 되고 

나면 검색을 위하여 데이터베이스 내에서 파트를 

indexing하고 그룹화하는 방법도 고려되어야 한다. 

McWherter^i와 Peabody冏가 CAD 모델을 위한 데이 

터베이스의 indexing과 그룹화 방법을 제시하였다. 이 

방법에서는 우선 모델의 토폴로지 정보를 이용하여 

model signature graph를 그린 후 이것을 기준으로 

각 파트에 index를 부여한다. 그 다음 total square 
error가 최소가 되도록 'k'개의 그룹으로 분류한다. 그 

룹의 개수 k는 사용자가 지정하도록 한다. 비록 본 

연구에서는 topology 정보를 사용하지 않지만 데이터 

베이스를 그룹화하는 측면에서 위 논문들을 참고하 

였다.

3. 기본개념

3.1 상세화 정도(Level of Detail, LOD)
요즘 들어 컴퓨터 하드웨어가 발달하면서 그래픽 

장치의 성능도 엄청나게 향상되었다. 그럼에도 불구 

하고 복잡한 개체들을 화면상에 표시할 때는 매우 많 

은 요소들이 표현되어야 하며 복잡한 행렬 계산이 수 

반되므로 적지 않은 시간이 걸린다. 예를 들어 가상현 

실을 구현하려면 단순히 개체를 표시하는 것뿐만 아 

니라 그것의 변화를 실시간으로 반영할 수 있어야 한 

다. 이러한 작업은 많은 메모리를 필요로 하므로 현대 

의 컴퓨터 시스템에서도 실시간으로 구현하기가 쉽지 

않다. 그러므로 복잡한 계산을 줄이면서 효과적으로 

표시하는 방법이 필요하다.

이를 위하여 LOD 개념이 사용된다. LOD는 'level 
of detail，을 말하며 이것은 목적에 따라 그에 적 합한 

상세화 레벨을 사용함을 뜻한다. 예를 들어，기 어 자 

체를 화면상에 표시한다면 기어의 치면들을 포함하여 

모든 세부 형상을 다 표현해야 한다. 그러나 단지 기 
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어의 대략적인 크기만 알고 싶다면 기어를 실린더 형 

상으로 단순화하여 표현하는 것만으로도 충분할 것이 

다. 상세화 레벨이 낮아질수록 출력을 위한 계산량은 

줄어든다. 따라서 이 방법을 이용하면 메모리 사용량 

과 계산량을 각 목적에 맞게 조절할 수 있다.

LOW 구현하는 데는 크게 두 가지 방법이 있다. 

컴퓨터 그래픽 분야에서는 표면을 나타내는 삼각형 

(fiicet)의 개수를 줄이는 방법이 가장 널리 사용된다. 

예를 들어 원래 모델을 표현하기 위하여 10000개의 

삼각형을 사용하였다고 하면 레벨이 낮아질수록 점차 

사용하는 삼각형의 개수를 줄여나가는 것이다. 이 방 

법을 사용하여 계산량을 줄일 수 있다. 기계 공학, 특 

히 CAD분야에도 이와 비슷한 방법이 있다. 형상을 

단순화하여 데이터의 복잡성을 줄이는 것이다. 예를 

들어 어떤 파트가 B-rep 데이터 구조로 저장되어 있 

다면 토폴로지 정보와 형상 정보를 동시에 가지고 있 

다. 이 때 형상 정보를 좀더 자세하게 저장하게 되면 

화면 출력 시 좀더 세밀한 표현이 가능해 진다. 반대 

로 형상 정보를 줄여서 저장하면 상세화 정도를 낮출 

수 있으며 그에 따라 출력을 위한 계산량도 줄어든 

다. 그러나 모델을 단순화하기 위하여 이런 방법을 사 

용하게 되면 레벨이 낮아질수록 원래의 형상이 심하 

게 왜곡되며 심한 경우 원래의 형상으로 복원하는 것 

이 불가능할 수도 있다. 게다가 이 방법을 사용하면 

데이터베이스 내의 모델들을 분류하기가 어려워진 

다. 모든 모델들이 가장 낮은 레벨로 단순화된 경우 

각 모델 간의 차이가 불분명해지기 쉽기 때문이다. 따 

라서 유사성 비교의 측면에서 이 방법은 좋지 않다고 

볼 수 있다.

LOD를 구현하는 또 다른 방법이 있다. 원래의 모델 

에서 특정 부분을 더하거나 뺌으로써 복잡도를 조절 

하는 것이다. 더하거나 빼는 부분은 모델의 전체적인 

형태에 영향을 미치게 되므로 임의로 정할 수는 없 

다. 일반적으로 관통구멍, 모따기, 블렌딩 형상 등이 

제거 혹은 복원의 대상이 된다. 왜냐하면 이러한 형상 

들은 모델의 특성을 나타내는 정보가 될 수 있고 또한 

이런 형상들이 제거되거나 복원될 때 상대적으로 전 

체 모델의 형상이 크게 변화하지 않기 때문이다. 또한 

이 형상들은 데이터베이스 내의 모델들을 그룹화하는 

단서가 될 수도 있다. 본 연구의 목적은 원하는 파트 

를 검색하기 위하여 데이터 베이스를 그룹화하고 각 

파트에 index를 부여하는 것이다. 따라서 두 번째 

LOD 방법을 사용하는 것이 목적에 부합한다고 볼 수 

있다.

두 가지 LOD 방법을 Fig. 1에 나타내었다.
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(a) Facet reduction (b) Feature removal

Fig. 1. LOD를 구현하는 두 가지 방법 .

3.2 다중 해상도 알고리즘

본 연구에서는 LOIM- 구현하기 위하여 파트의 형 

상들을 더하거나 뺀다. 이러한 방법을 “다중 해상도 

(Multi Resolution)”라고 부르기로 한다. 이 방법은 

''Wrap-around" 와 “Smooth out" 이라는 두 가지 

operation으로 구현된다. 이 operation들은 Kim”기의 

논문에 잘 설명되어 있다.

Wrap-around operation은 B-rep에서 모델을 복잡하 

게 만드는 것으로 간주되는 블렌딩, 모따기, 관통구 

멍, 오목 형상 등을 제거하는 역할을 한다. 이러한 형 

상들이 제거되고 나면 주변의 면들이 확장되어 빈자 

리를 메우게 되며 토폴로지 정보와 형상 정보도 그에 

따라 변하게 된다. 이 과정을 Fig. 2(a)에 나타내었다.

Smooth out operation은 Fig. 2(b)와 같이 작은 

boss나 rib 등의 돌출 형상을 제거하는 것이다. 제거되 

는 형상들은 전체 모델에 비하여 상대적으로 부피가 

매우 작다. 이러한 형상들이 제거되고 나면 좀더 부드 

러운 형상이 나타나고 Wrap-around나 기타 다른 단순 

화 방법을 사용하기 가 용이해진다.

(a) Wrap-around operation (b) Smooth-out operation

Fig. 2. Multi Resolution Operation.

두 operation은 모두 제거된 형상들을 sheet body 
의 형태로 저장해 두기 때문에 이 sheet body를 이용 

하여 sectioning이나 union operation을 함으로써 원래 

의 모델로 복원할 수 있다. 또 각 형상들은 그것을 구 

성하는 fhce-set의 넓이가 작은 것부터 큰 것의 순서로 

제거된다. 왜냐하면 직관적으로 생각했을 때 face-set 
의 넓이가 작을수록 전체 파트에 미치는 영향이 작음 

을 알 수 있기 때문이다. 제거나 복원의 대상이 되는 

특징 형상들은 다음과 같다.

3.2.1 오목 형 상(concave feature)
오목 형상은 오목 모서리 (concave edge)를 갖고 있 

는 형상을 말한다. 어떤 모서리를 매개로 만나는 두 

면이 이루는 내각이 180도 보다 큰 경우 그 모서리를 

오목 모서리라고 한다. 실제 모델에서 오목 형상은 오 

목 모서리들로 연결된 여러 개의 면들로 이루어진다. 

이 경우 최초로 검색된 concave fkce로부터 연결 관 

계를 따라가면서 반복적으로 concave 영역 전체를 찾 

아 나가게 된다.

3.2.2 블렌 딩 형상(blending feature)
Fillet은 오목 모서리에 round는 볼록 모서리에 위치 

한다.

3.2.3 관통구멍 형상(passage feature)
관통구멍 형상은 모델을 관통하는 형상을 말한다. 

본 연구에서 사용한 알고리즘은 단순 관통구멍뿐만 

아니라 여러 면에 걸쳐 있는 관통 형상 역시 제거와 

복원이 가능하다.

3.2.4 모따기 형상(chamfer feature)
모따기 형상을 이루는 면을 모따기 면(chamfbr 

fhce)이라고 부른다. 모따기 면은 특정 모서리에 삽입 

되어 그 모서리의 내각을 증가시키는 역할을 한다.

3.2.5 Smooth out feature

Smooth out operation 과정에서 제거되는 형상으로 

rib나 boss 등과 같이 돌출된 부분이다. 전체 모델에 

비하여 부피가 매우 작다.

각 형상의 예시를 Fig. 3에 나타내었다.

솧 z r k-
Fig. 3. Concave, blend, passage, chamfer, smooth out.

4. 유사성 비교 알고리즘

4.1 전체 과정

앞서 언급한 바와 같이 유사성을 비교하는 방법은 

크게 두 가지로 나뉜다. 첫 번째 방법은 외형 자체를 

비교하는 것이고 두 번째 방법은 특징적인 정보를 추 

출하여 비교하는 것이다. 두 방법은 모두 장단점을 가 

지고 있음도 언급하였다. 본 연구에서는 두 가지 방법 

의 장점만을 취하는 절충안을 제안하여 더 좋은 결과 

를 얻는 것을 목표로 한다.

본 연구의 목적은 새로 디자인 하려는 파트와 가장 

비슷한 파트를 검색해내는 것이다. 그러므로 먼저 디 
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자인 과정에서의 유사성의 의미를 확실히 정의하여야 

한다. 요즘 대부분의 기계 파트들은 형상 기반 모델링 

시스템을 이용하여 설계된다. 이 모델링 시스템에서 

설계자는 미리 정의된 여러 가지 형상들의 치수와 구 

속조건을 변화시키고 그것들을 적절히 조합함으로써 

원하는 파트들을 만들어낸다. 예를 들어 Fig. 4(a)는 

원래의 파트이고 Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)는 수정된 파트 

이다. 여기서 원래 파트는 하나의 기반 형상(base 
(feature)과 몇 개의 세부 형상(sub-fbature)虎로 구성되 

어 있다. 기반 형상은 열쇠구멍 모양의 돌출 형상이며 

그 위에 타원의 위아래를 잘라낸 모양의 돌출 형상이 

더해진 후 두 개의 관통 구멍이 추가되어 있다.

이 파트는 두 가지 형태로 수정된다. 우선 Fig. 
4(b)와 같이 기반 형상의 치수나 구속조건을 수정하는 

방법이 있다. 또 Fig. 4(c)처럼 세부 형상을 수정하거 

나 추가 혹은 제거하는 방법이 있다.

Fig. 4. Feature based modeling (SolidWorks™ 2003).

그러므로 설계자가 유사한 파트를 검색할 때는 두 

가지 조건이 고려되어야 한다. 우선 기반 형상이 새로 

설계하려는 제품과 유사하여야 한다. 왜냐하면 세부 

형상들이 아무리 유사하다고 해도 기반 형상이 전혀 

다르다면 이것부터 다시 설계해야 하고 그렇게 되면 

그것에 종속된 세부 형상들도 잃게 될 가능성이 높기 

때문이다. 실제로 대부분의 형상 기반 모델러에서 그 

러한 현상이 발생한다.

일단 기반 형상이 새 제품의 컨셉과 유사하다면 그 

다음에는 유사한 세부 형상들을 많이 가지고 있는 것 

이 유리하다. 세부 형상들을 새로 만드는데 드는 시간 

을 줄일 수 있기 때문이다.

이러한 특성을 감안하여, 두 단계의 비교가 이루어 

진다. 첫 번째 단계에서는 기반 형상 즉 전체 형상을 

기준으로 파트들을 분류하기 위하여 전체적인 형상 

정보가 이용된다. 그 다음 B-rep 정보를 이용하여 유 

사한 세부 형상들을 찾아내게 된다.

4.2 그룹화
만약 두 파트의 기반 형상이 유사하다면 그들의 전 

체적인 외형도 비슷할 것이다. 전체적인 외형은 

Osada図가 제안한 shape distribution gmph를 이용하 

여 비교된다. 그의 연구에서 Osada는 정해진 개수의 

포인트를 파트 표면에서 샘플링한 후 모든 포인트 쌍 

에 대하여 Euclidian 거리를 구하였다. 그런 다음 그 

거리에 대한 포인트 쌍의 개수로 분포도를 그렸다. 그 

분포도는 파트의 전체 형상에 따라 일정한 경향성을 

가지고 나타난다. 그러므로 전체적인 형상의 유사성 

은 이 그래프를 이용하여 비교가 가능하고 그에 따라 

몇 개의 그룹으로 나누는 것이 가능해진다. 예를 들면 

Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Shape distribution graphs.

Osada의 방법은 계산이 매우 간단하며 파트의 자세 

나 좌표계를 일치시킬 필요가 없는 장점이 있다. 그러 

나 역시 몇 가지의 단점도 존재한다. 우선 너무 적은 

개수의 샘플링 포인트를 사용하면 신뢰성이 떨어진 

다• 또한 샘플링 포인트의 개수를 늘릴수록 그래프를 

그리는데 훨씬 더 많은 시간이 걸린다. 다음으로 파트 

의 형상이 복잡해지면 대부분의 파트에서 shape 
distribution graph가 정규 분포 형태를 띠게 되어 구 

분이 어려워 진다. Osada의 연구에서는 각 파트당 

1024?개의 샘플이 분포도를 그리는 데 사용되었다. 이 

것은 그의 연구 목적에는 적합한 숫자이겠지만 본 연 

구에서는 상대적으로 더 큰 데이터베이스를 대상으로 

적용하기 때문에 너무 큰 숫자이다. 따라서 본 연구에 

서는 각 파트당 3002개의 샘플만이 사용된다. 왜냐하 

면 이 정도의 샘플 만으로도 충분한 경향성을 가진 그 

래프를 얻을 수 있기 때문이다. 그러나 만약 비교 대 

상이 복잡하다면 30()2개의 샘플은 부족할 수도 있다. 

그러므로 제안된 방법에서는 일단 대상을 단순화시켜 

적은 수의 샘플로도 비교가 가능하도록 만든 후 shape 
distribution graph를 이용하여 비교하도록 한다.

4.3 세부 비교

일단 전체 형상에 따라 데이터베이스의 그룹화가 끝 

나게 되면 query 파트를 데이터베이스 내에 reference 
파트들과 비교한다.

많은 유사성 비교 방법에서 형상 벡터 (feature 

vector)를 이용한다. 형상 벡터란 일종의 행렬로서 행 

렬의 각 원소는 파트내의 각 형상들의 특징을 나타낸 
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다. 본 연구에서도 모든 파트에 형상 벡터가 부여되며 

비교 대상이 되는 두 파트의 형상 벡터를 이용하여 유 

사성 지수(similarity index, SI)를 산출하게 된다. 유 

사성 지수는 한 파트가 다른 파트와 얼마나 유사한 지 

를 나타내는 지수이다.

본 연구에서 사용된 형상 벡터는 세 가지 원소로 

구성된다. 첫 번째 원소는 그 파트가 속할 그룹의 정 

보이다. 두 번째는 완전히 단순화된 파트의 부피이 

다. 세 번째 원소는 세부 비교 대상이 되는 형상들의 

정보이다. 이때 세 번째 원소는 관통구멍 , 모따기 , 블 

렌딩, 오목형상, smooth out feature의 개수와 delta 
volume을 나타내야 하므로 몇 개의 하위 행렬을 가질 

수 있다. Delta Vblume이란 파트로부터 어떤 형상이 

추가되거나 제거될 때 발생하는 부피 변화의 절대값 

을 말한다. 첫 번째 원소는 그룹화에만 이용되고 유 

사성 지수의 계산에는 두 번째와 세 번째 원소가 이 

용된다.

유사성 지수(SI) = _____________ 1_____________
L deviation of detailed features

유사성 지수가 클수록 두 파트가 더 유사함을 나타 

낸다. 자세한 식은 다음과 같다.

SI =
"5 )2 

simplified
x VRxFND

(1)

식 (1)에 사용된 각 변수의 정의는 다음과 같다.

DVk„„-, queiy 파트에 존재하는 k번째 H 타입 

형상의 delta volume (n = 1, 2, 3, 4, 5이며 k는 

타입 형상의 총 개수에 따라 변한다.) 5가지 타입의 

형상이 비교 대상이 된다. n이 1일 경우 관통구멍, 

2일 경우 모따기, 3일 경우 blend, 4일 경우 

concave 형상, 그리고 '5'일 경우 smooth-out 형상을 

나타낸다.

VQ.slmpiified, query 파트가 최대한 단순화 되었을 때의 

부피.

reference 파트에 존재하는 k번째 “ 타 

입 형상■의 delta volume (n= 1, 2, 3, 4, 5이며 k는 

'n，타입 형상의 총 개수에 따라 변한다.) 5가지 타입 

은 의 경우와 동일하다.

Amplified, reference 파트가 최대한 단순화 되었을 

때의 부피.

vr'은 匚甲5温气而顾«를 기본값으로 가진다. 만 

약 query 파트에 존재하는 특징 형상의 개수가 

reference 파트에 존재하는 동일 형태의 형상 개수보 

다 작다면 VR은匕她”如로 대체된다. 예를 

들어 query 파트에 3개의 관통구멍이 존재하고 

reference 파트에 4개가 존재할 경우, k가 1에서 3까 

지의 값을 가질 때는 VR = D* 電* Q, simpl诉ed이 

되고 k7\ 4이면 VR = D*"V re峽d이 된다. VR을 

이러한 방식으로 변화시키는 이유는 query 파트가 비 

교의 주체이므로 query 파트 내에 존재하는 형상이 전 

체 형상에 얼마만큼 영향을 미치는 가를 반영하기 위 

해서이다. 그러나 만약 query 파트 내에 더 이상 비교 

대상이 될 형상이 없을 경우, reference 파트에서의 

delta volume0] 커질수록 query 파트와의 차이가 크다 

고 생각할 수 있다. 이미 query 파트 내에는 해당 

delta volume을 가진 형상과 비교할 대상조차 없는 상 

태이기 때문이다.

분모의 가장 마지막에 나오는，FND' 항은 비교 대 

상이 되는 형상들 간의 면의 개수의 차이를 나타낸 

다. 이 항은 형상의 형태를 고려하기 위하여 사용된 

다. 비록 면의 개수를 가지고 형상의 형태를 완벽하게 

알아낼 수는 없지만 대략적인 형태은 가늠할 수 있 

다. Fig. 6의 예를 보면 알 수 있다. 그러므로 형상들 

간의 면의 개수의 차이를 하나의 비교 기준으로 사용 

하는 것이 가능하다. FND는 아래와 같은 방법으로 

계산된다. 값이 0이 되지 않도록 하기 위하여 1을 

더한다.

FND = 두 형상의 면의 개수 차의 절대값 + 1

넉、쇼/ *̂7/ “ 부

(a) FND; (4-1) + 1=4 (b) FND; (3-2) + 1 =2

Fig. 6. Calculation of FND.

赤은 queiy와 reference 파트에 존재하는 특징 형상 

중 더 많은 쪽의 개수를 나타낸다. 예를 들어 만약 

quety 파트 내의 blend 형상의 개수가 7이고 

reference 파트 내의 개수가 5라면 L은 7이 된다. 이 

경우 ".과 明*은  0으로 한다. 이렇게 함으로 

써 delta volume의 편차뿐만 아니라 형상 개수의 차 

이도 고려할 수 있다.

식 (1)을 계산할 때는 비교대상이 되는 파트들에 존 

재하는 형상 중에서 delta volume이 비슷한 것끼리 

짝을 지워서 계산해야 한다. 만약 형상의 크기가 무시 

된다면 결과의 신뢰성도 보장받을 수 없다. Fig. 7에 

나타난 예를 보도록 한다. 만약 식 (1)을 Fig. 7(b) 
와 같이 잘못된 순서로 계산하게 되면 식 (1)의 분모
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가 증가하게 되고 결과적으로 두 개의 파트가 유사함 

에도 불구하고 유사성 지수가 작아져 비슷하지 않은 

것으로 분류될 수 있다.

(a) Right order (b) Wrong order

Fig. 7. Calculation order.

비교에 delta volume이 사용되는 이유는 전체 파 

트에서 해당 형상의 영향력을 가장 잘 나타내 줄 수 

있는 값이기 때문이다. Delta volume을 대신할 값으 

로 해당 형상을 구성하는 face-set의 면적을 생각할 

수 있다. 이 값은 많은 경우에 delta volume을 대체 

하여 좋은 결과를 줄 수 있다. 그러나 어떤 경우에는 

면적으로는 형상이 가지는 중요성을 제대로 반영할 

수 없을 수도 있다. Fig. 8의 예를 살펴보자. 만약 

중앙에 위치한 관통구멍을 대표하는 값으로 면적을 

사용한다면 그 값이 상대적으로 너무 작아서 관통구 

멍의 중요성이 간과될 위험이 있다. 그러나 실제로 

이 관통구멍은 전체 형상에 큰 영향을 미치고 있다. 

이러한 문제는 delta volume을 사용함으로써 해결될 

수 있다.

Fig. 8. Face set and delta volume.

또한 delta volume은 정규화를 위하여 원래의 파트 

가 아니라 최대한 단순화된 파트의 부피로 나누어져 

야 한다. 만약 원래 파트의 부피로 나눌 경우 특징 형 

상의 delta volume이 매우 크다면 나누어진 값이 1보 

다 커질 수도 있기 때문이다. 이 경우 그 형상이 전체 

모델에서 차지하는 비중에 대한 혼동이 올 수 있다. 

부분을 전체로 나눈 값이 1보다 크다는 것은 더 이상 

그 형상을 전체 모델의 부분이라고 보기 어렵다는 것 

을 의미하기 때문이다.

이제 유사성 지수를 계산하는 간단한 예를 보이도록 

한다. Fig. 9(a)는 query 파트, Fig. 9(b)는 reference 

파트이며 Fig. 9(c)는 두 파트가 최대로 단순화된 모

(a) Query part (b) Reference part (c) Simplified part

Fig. 9. Example parts.

습이다. 두 파트는 모두 같은 형태로 단순화 되지만 

크기는 서로 다르다. 단순화된 query 파트의 부피는 

200이고 reference 파트의 부피는 200000이다. Queiy 
파트에는 두 개의 관통구멍과 하나의 모따기 형상이 

존재한다. 상대적으로 큰 관통구멍의 delta volume는 

24이고 작은 관통구멍의 delta volume은 6이다. 모따 

기 형싱으! delta volume은 4이다. Reference 파트는 

하나의 관통구멍과 하나의 concave 영역을 가진다. 

관통구멍의 delta volume은 26101이고 concave의 

delta volume는 6000이다. 따라서 勺，商腳는 200, 

匕,w湫는 200000, D* e는 24, £吒*는  6, DV,,Zq 
는 4, DS는 26101 그리고 는 6000이 

된다. 이 값들을 이용하여 유사성 지수는 다음과 같이 

계산된다.

SI =--------------------------!--------------------------= 8694.1
佬 으으丄)皇纭4］+「(으)七 으］ 
1^200 200000丿 200 」卜200丿 200J

+「］£)七丄］+「(쯔으土女 으业］ 

L<200> 200J LUooooo丿 200000J

5. 실행 결과

174개의 기계 파트에 대하여 제안된 방법을 적용하 

였다. 비교에 사용된 파트들은 “www.proecentral. 
com”에서 수집되었다.

5.1 그룹화
만약 파트들이 여러 개의 작은 그룹으로 분류되어 

있다면 세부 비교의 횟수를 줄일 수 있을 것이고 그렇 

게 되면 계산 시간도 줄어들 것이다. 그러나 그룹의 

개수가 너무 많아지면 그룹 사이의 차이가 명확하지 

않아 질 수도 있다. 그러므로 적당한 개수의 그룹으로 

나누는 것이 중요하다. 계산시간과 비교의 신뢰성을 

동시에 고려하여 shape distribution graph에 따라 주 

어진 파트들을 8개의 하위 그룹으로 나누었다. 그래 

프의 형태가 분류의 기준이 되었다. 모든 파트들은 그 

룹화를 위하여 단순화 된 상태이다. 분류 결과를 Fig. 
10에 나타내었다.
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Fig. 10. Classification result.
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Fig. 11. Retrieval result 1.

匯卜59
8 68795 6670.2 6258.4 37874 29545 2139-4 2102.2

1596.2 1559.8 1326.9 1286.7 IO36.2 9O3.O4 727.43

Fig. 12. Retrieval result 2.

5.2 파트의 검색

주어진 query 파트에 대하여 서로 다른 세가지 방 

법으로 테스트해 보았다. query 파트는 Fig. 10의 그 

룹 5에서 선택한 것이다. Fig. 11부터 Fig. 13까지 붉 

은색 사각형으로 둘러싸여 있는 것이 query 파트이 

다. 각각의 테스트 결과 중 유사성 이 가장 큰 것부터 

15개를 차례로 나열하였다.

가장 먼저 분류된 그룹을 무시하고 전체 데이터 베 

이스에 대하여 shape distribution graph만을 이용하여 

유사성을 비교해 보았다. 결과는 Fig. 11과 같다. 이 

테스트에도 가장 단순화된 파트의 shape distribution 
graph가 사용되었다. 검색이 전체 데이터 베이스에 대 

하여 이루어졌음에도 불구하고 가장 유사한 것으로 

판정 된 15개의 파트는 모두 그룹 5에 속하는 것을 볼 

수 있다. 이것은 그룹화가 잘 이루어졌음을 말해준 

다. 그러나 유사성의 순서는 그다지 좋지 못하다. 

queiy 파트 자신조차 4번째로 유사한 것으로 되어 있 

다. 또한 shape distribution graph는 파트 표면의 임 

의의 점을 샘플링 하여 그리게 되므로 전체적인 모 

양은 비슷하게 나오지만 매번 그릴 때마다 세세한 
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모양이 조금씩 달라져 검색 결과에 영향을 미칠 수 

도 있다.

이제 Fig. 12의 결과를 살펴보도록 한다. 이것은 오 

직 형상 정보만을 가지고 비교한 것이다. 각각의 파트 

아래에 있는 값들은 query 파트에 대한 유사성 지수 

다. 이 경우 가장 유사한 파트의 유사성 지수가 무한 

대로 나타나는 이유는 형상 정보가 정확히 일치할 경 

우 식 ⑴의 분모가 0이 되기 때문이다. 이것은 그 파 

트가 query 파트 자신임을 나타낸다. 그리고 검색의 

결과는 몇 번을 반복하여도 동일하다. 그러나 검색 결 

과 속에는 query 파트와 전혀 다른 모양의 파트들도 

존재한다. 왜냐하면 이 방법에서는 오직 형상의 타입 

과 delta volume만을 비교하기 때문이다.

마지막으로 본 연구에서 제안된 방법을 사용하였 

다. 형상 정보를 이용한 구체적인 검색은 query 파트 

와 가장 유사한 것으로 판정된 그룹 내에서만 이루어 

졌다. 이 예시의 경우 Fig. 10의 그룹 5가 된다. 검색 

결과를 Fig. 13에 나타내었다• 전체 형상의 측면에서 

나 세부 형상의 측면에서 모두 만족할만한 결과를 보 

여주는 것을 알 수 있다. 따라서 제안된 방법이 보다 

빠르고 신뢰성 있는 결과를 준다고 말할 수 있다.

6.결 론

이 논문의 주된 목적은 디자인 단계에서 기존 파트 

의 재사용을 위하여 원하는 concept과 가장 유사한 파 

트를 찾아내는 것이다. 기존의 유사성 비교 방법은 일 

반적으로 두 가지 범주로 나누어진다. 전체 형상 정보 

를 이용하는 방법과 B-rep으로부터 얻어낸 특징 형상 

정보를 이용하는 것이 그것이다. 두 방법은 모두 장단 

점을 가지고 있다. 본 연구에서는 두 방법의 단점을 

보완하면서 장점을 살릴 수 있는 방법이 제시되었다. 

전체 형상 정보를 이용하여 전체적인 형태를 비교하 

고 특징 형상 정보를 이용하여 세부 형상을 비교하는 

방법을 사용한다. 이를 위하여 다중 해상도 기법이 도 

입되었다. 낮은 해상도에서 전체 형태를 쉽게 비교할 

수 있고 높은 해상도에서는 세부 형상의 비교가 가능 

하다. 이 다중해상도 기법을 이용하여 전체형상의 비 

교를 빠르게 수행할 수 있고 세부 비교를 위한 특징 

형상들을 효과적으로 추출할 수 있다.

제안된 비교 방법에서 다중 해상도 알고리즘의 신 

뢰성은 매우 중요하다. 만약 파트가 제대로 단순화되 

지 못한다면 전체 형태의 비교가 제대로 이루어지기 

어렵다. 또한 특징 형상들이 제대로 인식되지 못한다 

면 세부 형상의 비교가 제대로 이루어질 수 없다. 사 
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실 본 연구에서 사용된 다중해상도 알고리즘은 제안 

된 특징 형상을 100% 인식하지는 못한다. 또한 인식 

된 형상들을 모두 제거하는 것도 어려운 것이 사실이 

다. 그러므로 이 알고리즘을 좀더 일반적이고 신뢰성 

있게 개선하는 것이 매우 중요한 과제이다.

전체 형상의 비교를 위해 shape distribution graph 
를 사용한 이유는 계산이 매우 간단하기 때문이다. 그 

러나 이 방법이 비록 빠르고 간편하긴 하지만 임의의 

샘플을 대상으로 하기 때문에 종종 분류 결과가 좋지 

않은 경우도 있다. 따라서 간단하면서도 좀더 신뢰성 

높은 전체 형상 비교 방법을 찾아내는 것도 중요한 과 

제라 할 수 있다.
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