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Applying a Tracing Method to Compute Swept Volumes Generated by 
Free-form Objects in Screw Motions

Hyo나ngq Kim*  and Jay Jung Kim**

ABSTRACT

The swept volume, the region of a moving object, is applied in many fields such as valid paths for 
motions of tools, visualization in robot paths and interference tests fbr parts assembling or disjointing. 
The shape of a swept volume depends on an generators computed with normal vectors of an object and 
velocity vectors of a motion. Although free-fi-om surfeces are widely used to represent geometric mod­
els in CAD, computing the generators fbr a fi-ee-fbrm object is a formidable task. Previous approaches 
exploit the closed form expressions of generators but limited to planer or quadric faces. In this paper, 
we propose the algorithm to compute swept volumes generated by fi-ee-fbrm objects in screw motions. 
For the algorithm a tracing method is applied to the computation of generators. It considers curvatures 
of surfaces of an object to increase the computational accuracy. We implemented our algorithm in the 
CATIA V5 environment to test the validity of our algorithm and to generate examples.

Key words : Swept volume, Screw motion, Envelope, Tracing method

1.서 론

3차원 물체가 주어진 시간 간격 동안 임의의 궤적 

을 따라 운동을 할 때 스위핑(sweeping)이 되는 기하 

학적인 영역을 스웹볼륨(swept volume)이라 한다. 스 

웹볼륨은 불리언 작업 (boolean operation)을 통해 다른 

솔리드 모델과의 간섭 등을 확인 할 수 있다. 이는 

NC 기계가공(machining)에서 공구의 운동을 스웹볼 

륨으로 생성하여 유효 경로 설계를 하거나 가공 영역 

시뮬레이션 등으로 활용된다. 또한 조립체 설계 

(assembly design) 시 부품의 조립 • 해체 및 간섭 검 

사, 로봇 공학(robotics)에서 로봇의 운동 영역 시각화 

및 충돌 검사 등에서도 활용된다'꾀.

스웹볼륨의 경계는 면(surface)에서 생성되는 특징 

곡선(characteristic curved 모서리 (edge)에서 생성되 

는 실루엣 모서리 (silhouette edge)를 운동 방향에 따 

라 스위핑 하여 생성 할 수 있는 엔벨롭(envelope) 이 

라는 곡면에 의해 결정된다卩긔 (Fig. 1 참고).

물체의 형상이 복잡해지면 엔벨롭의 계산이 어려워 

지고, 임의의 경로를 따라 3차원적인 운동을 하는 물 

체는 시간에 따라 동적으로 특징곡선과 실루엣 모서 

리가 변화한다同. 때문에 기존의 스웹볼륨 생성 연구 

는 다면체㈣와 2차 곡면체〔61등 간단한 형상의 물체로 

제한하여 진행되어 왔다. 하지만 정밀한 시뮬레이션 

이나 간섭(interference) 검사 등을 하기 위해서는 실 

제 형상과 같은 복잡한 물체에서의 정확한 엔벨롭 생 

성 계산이 요구된다.

이에 본 연구에서는 형태의 제한이 없이 자유롭게 

설계된 물체를 자유형상 물체Cfree-fbim object)라 정 

의 하고, 스크류운동(screw motion)을 하는 자유 형상 

물체를 대상으로 하는 스웹볼륨을 생성하기 위해, 효 

율적이고 정확한 엔벨롭의 계산을 목적으로 한다. 

Kim과 RossignacWJ의 스크류운동을 하는 물체의 스 
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웹볼륨 생성 방법을 기반으로 하고, Barnhill网의 교 

차곡선 생성 (surface/surface intersection) 방법을 응용 

하는 특징곡선 생성 알고리즘을 개발한다. 그리고 

CATIA를 이용하여 스웹 볼륨을 생성하는 프로그램을 

구현하였다.

Fig. 1. An example of the swept volume.

2. 관련 연구

2.1 스크류운동
스크류운동은 특정 축을 중심으로 하는 회전운동 

과 직진운동의 조합으로 이루어진 운동으로, 직진거 

리와 회전각이 일정한 비를 유지한다. 따라서 시간에 

따른 동적인 특성을 보이지 않기 때문에 초기에 생성 

한 특징곡선과 실루엣 모서리가 유지 된다는 장점이 

있다7〕.

스크류 운동은 Fig. 2에서 볼 수 있는 것과 같이 

스크류 축의 방향 벡터 k, 스크류 축 위의 임의의 점 

의 위치벡터 O, 운동한 물체의 축 방향 직진거리 d, 

회전각도。의 4개의 파라미터로서 하나의 운동경로 

가 결정 된다. 이중 운동한 물체의 축 방향 직진거리 

와 회전각도의 일정한 비를 피치(pitch, 卩=狗라 하 

는데, 이 피치 값에 따라 직진 운동(勿0)과 회전 운 

동0=0)도 표현 할 수 있다.

스크류운동 궤적을 따르는 임의의 점 F의 속도벡터 

(velocity vector at point P, Vp)는 축 방향의 직진거 

리 속도 성분 以와 축을 중심으로 회전하는 성분인 

0&x(p-o)의 합벡터로 표현 할 수 있다.

vp = dk+ 0k x (P- O) (1)

이는 스크류운동의 파라미터들로 표현된 속도벡터 

로써 스크류좌표계의 단위벡터인 ij, k로 변환하면 

다음과 같이 정리된다.

Vp = dk+ 0^kx.(xi+yj+zk))

=dk+ 0(^-yi+xj) (2)

=0(-yi+xj + (dl0')k')

이 속도벡터는 정확한 스크류운동의 속도벡터가 아 

닌 스크류 파라미터를 이용하여 나타낸 속도방향과 

평행한 벡터이다. 본 연구에서는 특징곡선의 계산을 

위해서 속도벡터의 방향만이 사용되므로 방향을 변화 

시키지 않는 범위에서 Vp를 간단하게 하기 위하여 식 

(2)의 0를 1로 가정한다. 그리고 d/0는 피치값(p)이 

므로 이들을 바탕으로 식 (2)을 간단하게 정리하면 다 

음과 같다'71.

Vp = -yi+xj+pk (3)

Fig. 2. A screw motion.

2.2 실루엣 모서리와 특징곡선

실루엣 모서리는 운동하는 물체의 모서리가 엔벨롭 

구성에 기여하는 부분으로 정의 된다. 모서리와 특징 

곡선의 교점을 절점(Break point)이라 부르는데, 절점 

을 중심으로 모서리가 두 부분으로 나뉘어 진다. 모서 

리 위의 임의의 점이 실루엣 모서리가 되려면 모서리 

를 공유하는 두 개의 수직벡터(surface unit normal 
vector at point P, %, 电)를 속도벡터에 투영하였을 

때 서로 반대 방향이 되어야 한다. 이 실루엣 모서리 

의 조건식을 식 (4)와 같이 정의한다

("•%)(%•112)M0 (4)

실루엣 모서리가 모서리에서 생성되는 것과 달리, 

면에서 생성되어 엔벨롭을 구성하는 곡선을 특징곡선 

이라 한다. 운동하는 물체의 면 위의 임의의 한 점 P 
에 접하는 미소 접평면과 엔벨롭은 서로 일치하게 된 

다. 이러한 기하학적인 특성을 바탕으로 특징곡선은, 

곡면 위의 임의의 점이 속도벡터와 수직벡터(!*) 가 수
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Fig. 3. Silhouette edges and characteristic curves.

직하는 것으로 정의한다.

Vp • lip = 0 (5)

식 (5)를 특징조건식이라 하고, 이 식을 만족하는 

표면 위의 점들을 특징 점 (characteristic point)이라 하 

며, 이 특징 점들로 구성된 곡선이 특징곡선이 된다卩긔 

(Fig. 1과 3 참고).

실루엣 모서리 조건식 (4)와 특징조건식 (5)의 해를 

구하기 위해서는 속도벡터와 수직벡터를 정리할 필요 

가 있다. 곡면의 방정식을 S(w, V)라 할 때 수직벡터 

는 다음과 같다.
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속도벡터와 수직벡터가 수직 관계에 있어야 하는 

조건식 (5)와 같은 경우는 속도벡터의 방향만 고려 하 

면 되므로 식 (3)의 속도벡터를 적용 가능하다. 이 속 

도벡터를 곡면의 매개좌표로 변환하여 식 (7)과 같이 

정리 할 수 있다.

vp-np = (-y(u,v)i+x(u,v)J+p-k)

.(偉片峥飘+頂警坪劉
<\.dudv ouov/ \duov oudv^ (7)

+停字一礬M=o
\ouov oudvJ 丿

위에서 정의한 조건식들에 의해 검출된 점들로부터 

Fig. 3과 같이 특징곡선과 실루엣 모서리 곡선을 생성 

할 수 있다.

2.3 기존의 특징점 검출 방법

특징곡선조건식 (5)는 속도벡터와 수직벡터가 두 개 

의 변수 u, V로 표현되는 이변수방정식이다. 특징점의 

검출을 위해서는 이 식을 풀어 해를 구해야 흐｝지만, 

값을 동시에 변화 시켜가며 식 (5)를 만족하는지를 검 

사하는 방법은 비효율적이다卩〕. 왜냐하면 곡면의 임의 

의 한 점에서 속도벡터와 수직벡터를 구하고 두 벡터 

의 내적을 확인하는 과정은 정확한 특징점을 검출하 

는데 시간 소요가 매우 많기 때문이다.

때문에 Songn은 하나의 변수를 상수 처리하고 일 

변수방정식 (one variable equation)•以로 정 리하여 해를 

찾는 방법을 사용하여 특징곡선을 생성하였다. 이 방 

법은 식 (5)를 곡면의 방정식에 대입, 정리하여 u, V 
다항식으로 전개 한 후 일변수방정식의 해를 찾는다. 

이렇게 구한 U, V해를 곡면의 방정식에 대 입하면 직교 

좌표계 (Cartesian coordinate)에서 x, y, z 좌표의 특 

징곡선을 검출 할 수 있다.

하지만 이 방법 역시 다음과 같은 몇 가지의 단점 

을 가진다. 면이 평면이나 원통과 같은 경우 특징곡선 

이 직선형으로 나타날 수 있는데, 이때 해가 무수히 

검출되거나 아예 검출되지 않을 가능성이 있다. 또한 

일변수방정식으로 정리해 U, V다항식으로 전개를 하 

였을 시 곡면의 차수에 따른 고차 다항식을 풀어서 해 

를 구해야 할 필요가 있다. 또한 다항식을 풀어 해를 

구함으로서 정확한 특징점의 검출은 가능 하나, 곡면 

의 곡률과 같은 기하학적인 요소가 곡선에 반영되지 

않기 때문에 정확한 특징곡선의 생성을 위해 많은 특 

징점의 검출이 필요하며, 특징점을 적게 검출 하였을 

시에는 일변수방정식으로 생성한 특징곡선과 실제 특 

징곡선과의 오차가 발생 할 가능성이 있다. 그리고 일 

반적으로 면의 형상과 운동경로에 따라 하나의 면에 

두 개 이상의 특징곡선이 존재 할 수 있기 때문에 무 

작위로 검출된 특징점들을 각각의 특징곡선에 속하게 

분류해야 하고 각각의 특징곡선의 진행 방향에 따라 

점을 순서대로 배열하는 파라메트릭 영역분할 

(parametric subdivision) 작업을 수행해야 한다山. 이 

러한 영역분할 과정 또한 계산 시간을 증가시키는 요 

인 중에 하나이다.

이러한 일변수방정식의 단점을 효과적으로 보완하 

기 위해 일변수방정식 해법에 추적법(tracing method) 
를 응용하여 특징곡선을 생성하는 알고리즘을 개발하 

고자 한다.

2.4 추적법의 응용

스크류운동을 하는 물체에서 특징곡선을 생성하는 
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문제는 어떠한 면에서 이에 속한 특정 조건을 만족하 

는 곡선을 생성한다는 점에서 두 곡면 사이의 교차곡 

선 생성 문제 (surface/surface intersection problem)와 

동일한 관점으로 생각 할 수 있다. 교차곡선 생성 법 

은 전산기하학 분야에서 빈번하게 사용되는데, 정확 

성 (accuracy), 효율성 (efficiency) 등의 요구 조건을 높 

이는 연구가 많이 진행되어 있다. 교차곡선 생성 법은 

현재 영역 분할법(subdivision method)과 추적법이 많 

이 사용되고 있다.

Barnhill〔이。은은 편평도(flatness)와 경계 상자(bounding 
box)를 이용하여 곡면을 분할하고 초기점(starting 
point)을 찾아낸 뒤, Fig. 4에서 볼 수 있듯이 곡선 상 

의 점을 추적하여 곡면의 교차곡선을 구성하는 추적 

법을 제시하였다. 교차점을 검출하기 위해 추적벡터를 

사용하였는데, 추적벡터의 크기 결정은 곡률과 각도공 

차(an이e tolerance)를 이용하여 점의 간격을 곡면의 

기하학적인 정보를 반영하여 결정하였다. 본 연구에서 

는 Barnhill의 추적법 중 추적벡터의 크기를 결정하고 

이로부터 교점을 검출 하는 방법을 사용하여, 일변수 

방정식을 사용하기 위한 전처리 과정으로 응용하였다.

Fig. 4. The procedure of curve tracing.

이 Barnhill의 추적법은 효율성이 높고 곡면의 수학 

적 형태에 크게 영향을 받지 않는 다는 장점이 있다. 

또한 곡면의 곡률과 같은 기하학적 인 요소를 반영하 

여 생성되는 교차곡선의 정확성을 높였고 교차곡선을 

추적하는 과정에서 점의 분류가 자동으로 이루어지기 

때문에 따로 점을 정렬할 필요가 없다. 다만 초기점이 

제시 되지 않을 시 그것을 찾기 위한 과정 이 복잡하며 

시간이 많이 소요 된다. 또한 교선이 경계면에서 생성 

되지 않는 단점 이 있다. 하지 만 특징곡선은 일반적으 

로 곡면을 가로 지르는 형태로 나타나기 때문에 초기 

점은 절점으로서 대체 가능하고, 경계면에서는 특징 

곡선이 아닌 실루엣 모서리로 생성되므로 추적법을 

사용 시 곡선이 경계 면에서 생성되지 않는 문제도 고 

려할 필요가 없게 된다.

3. 자유형상 물체의 특징곡선 생성 
방법

자유형상 물체는 곡면의 기하학적 형태가 매우 다 

양하기 때문에 곡면의 형태와는 무관하게 일관되게 

적용할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 또한 물체가 제 

한 없이 설계됨으로 물체의 형상이 복잡하고 곡면의 

굴곡이 많을 수 있다. 모서리와 곡면이 많이 생성됨에 

따라 생성해야 할 특징곡선과 실루엣 모서리의 양이 

많아지고 곡면의 굴곡이 커짐에 따라 생성된 특징곡 

선과 실제 특징곡선과의 오차가 많이 나게 된다. 이와 

같은 이유들로 자유형상 물체의 특징 점 검출과 곡선 

생성의 정확성을 높이고 계산을 효율적으로 수행하는 

알고리즘이 필요하다.

3.1 추적법을 응용한 알고리즘의 개요

추적법을 응용한 특징곡선 생성 알고리즘의 개략적 

인 과정은 다음과 같다.

① 곡면의 경 계(모서리)에서 절점을 검출한다.

® 절점을 임의로 선택하여 초기점으로 설정한다.

③ 설정된 점으로부터의 추적벡터를 계산한다.

④ 추적벡터의 끝 점을 곡면에 투영(projection) 시 

키고 매개좌표로 변환한다’

⑤ 일변수방정식으로 변환하여 정확한 특징점을 검 

출한다.

⑥ 추적종결조건을 만족하지 않으면 ③〜⑤의 과정 

을 반복한다.

⑦ 추적종결조건을 만족하면 조건을 만족하는 절점 

을 포함하는 특징곡선을 생성한다.

⑧ 곡면에 절점이 남아 있으면 ②〜⑦의 과정을 반 

복한다.

특징곡선 생성의 기본 알고리즘은 추적법의 과정으 

로 진행하고 정확한 특징점을 검출하는 과정은 일변 

수방정식을 사용한다.

3.2 절점의 검출

교차곡선은 항상 곡면의 양 끝에서부터 생성되지 

않고 곡면의 다양한 곳에서 생성되기 때문에, 추적법 

을 사용하기 위해서는 무엇보다 정확한 초기점의 검 

출이 필요하다. 반면에 특징 곡선은 일반적으로 곡면 

을 가로 지르는 형태로 나타나기 때문에 모서리에서 

검출되는 절점(break point)을 초기점이나 끝점(ending 
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point)為로 설정 할 수 있다. 다만 물체의 형상이 구 등 

과 같이 모서리가 형성되지 않거나, 특징 곡선이 한 

곡면 안에서 형성되어 모서리를 지나지 않는 닫힌 특 

징곡선(closed characteristic curve)의 형태를 가지고 

있을 경우가 있을 수 있다. 하지만 본 연구에서 개발 

한 알고리즘은 CAD시스템인 CATIA에 적용시켜 구 

현하였고, 시스템의 구조상 구와 같은 형태의 물체라 

도 곡면을 분할하여 형성된다. 때문에 곡면의 경계 

(surface boundary)를 모서리로 설정하고, 경계를 지나 

는 특징곡선과의 교차점을 절점으로 가정할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 닫힌 특징곡선은 없는 것으로 

가정하고 따로 고려하지 않으며, 절점은 곡면의 경계 

에서 특징곡선과 교차하는 한 점으로 경계에서 검출 

되는 특징점으로 정의한다.

절점을 검출하기 위해서는 먼저 곡면의 U, V 경계 

값을 추출하고 식 (5)로부터 특징점을 검출한다. 이 문 

제는 u, V 변수 중 하나가 상수화 된 일변수방정식이 

므로 여러 수치해법을 통해 간단히 특징점을 검출 할 

수 있다.

3.3 특징 곡선의 추적과정

추적과정 (Tracing process)에서는 설정된 초기점으 

로부터 특징 곡선을 구성하는 특징점들을 차례대로 

검출한다. 초기점으로부터 추적 벡터의 방향과 크기를 

계산한 후 일변수방정식 해법을 통해 정확한 특징점 

을 검출하고, 다시 추적 벡터를 계산한다. 이 과정은 곡 

면에서 추적과정을 통해 더 이상 특징점이 검출되지 

않을 때까지 반복하며, 이렇게 하나의 특징곡선을 마 

무리할 수 있는 조건을 추적종결조건(tracing ending 
condition)으로 정의하고, 검출된 특징점들의 집합으로 

특징곡선을 생성한다.

3.3.1 추적벡터의 계산

특징곡선을 생성하기 위해 초기점으로부터 추적벡 

터 (tracing vector at point P, %)의 방향과 크기를 결 

정한다. 추적 벡터의 끝에서 나온 점을 추정점(guess 
point)이라 정의하고 이 점으로부터 특징 점의 위치를 

추정할 수 있다.

추적벡터의 방향은 추적벡터를 구하는 점 日와 그 

전에 검출한 특징 점 Pm의 방향벡터 (direction vector) 
로서 결정한다. 이 방향은 특징곡선 위의 정확한 특징 

점을 검출할 수 있는 방향이 아니라, 곡선의 진행 방 

향을 추정하고 특징점이 있는 곳을 예측하기 위한 방 

향이다. 다만 추적벡터가 처음 계산되는 초기점에서 

는 방향벡터를 계산할 수 없다. 이 점을 보완하기 위 

해 추적과정을 통해 검출되는 두 번째 특징점은 초기 

점인 절점으로부터 근소하게 £만큼 떨어진 곡면의 등 

매개변수곡선 (iso-parametric curve) 위의 특징점을 일 

변수방정식으로 계산하여 검출한다.

추적벡터의 방향을 결정한 후, Bamhill〔이이의 방법 

을 사용하여 크기를 계산한다. Barnhill은 근사적으로 

계산된 곡률반경 (radius of curvature, p)과 각도공차 

(angle tolerance, △©)를 바탕으로 추적벡터의 크기를 

결정 하였다. 방향과 크기를 적용하여 식 (8)과 같이 

추적벡터를 결정하였다.

t = p. A0 ■月-月 t 
如 P (8)

이 방법으로 추적벡터의 크기를 계산하면 곡률이 

큰 부분에서는 추적벡터의 크기가 작아져서 더 많은 

추정 점과 특징 점이 검출 되게 되고, 곡률이 작은 부 

분에서는 점 이 보다 적게 추출된다叫. 하지 만 평면이 

나 원통형과 같이 굴곡이 없거나, 평면에 아주 가까운 

구간에서는 추적벡터의 크기가 아주 커지게 되기 때 

문에, CRT(Curve Refinement Tolerance)라는 사용자 

입력 값으로 추적벡터의 크기를 제한한다. 본 알고리 

츰에서 는 이 곡률 반경을 사용하는 Barnhill^의 방법 

을 사용하여 추적벡터의 크기를 결정한다. 각도공차 

는 사용자 입력 값이지만 오류 방지 등의 이유로 프로 

그램으로 구현 시 3。를 적용하고, CRT 값은 10 mm 
를 적용하였다(Fig. 5 참고).

곡률반경의 계산 또한 Barnhill^의 방법을 이용하 

였는데, 이는 특징곡선이 완전히 생성되지 않은상태 

에서 곡선 위의 한 점에서의 곡률반경을 근사적으로 

계산해야 하기 때문이다. Barnhill의 곡률반경 계산법 

은 다음과 같다. 우선 특징점 P에서의 접선벡터 

(tangent vector)를 계산하고 그로부터 점 P,의 양 방 

향으로 e만큼 근소하게 떨어진 두 점을 구하고 이 두 

점을 곡면에 투영하여 곡면 위의 점 Q, R을 계산한 

다. 이렇게 구한 곡면 상의 세 점 P„ Q, R로 결정되 

는 원을 구하면, 이 원은 근사적으로 특징 점 日에서 

의 접촉원(osculating circle)으로 생각할 수 있고, 원 

의 반지름은 에서의 근사화된 곡률반경이 된다冋 

(Fig. 6 참고).

세 점으로부터 구할 수 있는 원의 반지름은 다음의 

식 (9)로 계산할 수 있다m.

c = 씨I비 |a-비
P 2|ax 비 (9)

where, a= Q-Pz, b=R-R
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Fig. 5. Lengths of tracing vectors.

Fig. 6. An osculating circle and radius of curvature.

332 일변수방정식을 이용한특징점 검출

추적벡터를 계산 하였으면 이를 바탕으로 일변수방 

정식의 풀이를 통하여 정확한 특징 점을 검출하여야 

한다. 추적 벡터로부터 얻은 추정점은 벡터의 방향에 

의해 표면 위에 있지 않고 공간상에 존재하므로 곡면 

에 투영하여 곡면 위의 점으로 변환하는 작업을 필요 

로 한다.

추정점을 곡면에 투영시킨 점 Pg는 정확한 특징점 

이 아닌 특징점 근처에 존재하는 곡면 위의 점이다. 

이 점을 바탕으로 특징조건식 (5)에 부합하는 u, V해 

를 찾고 특징점을 검출해야 한다. 2장에서 언급한 적 

이 있듯이 이변수방정식 해법은 계산소요가 많다는 

단점이 있기 때문에, 변수 중 하나를 상수화하여 푸는 

일변수방정식을 적용한다.

먼저 추정점을 투영시킨 점 Pg("g, 盼을 바탕으로, 

상수 와 ug, *를 식 (5)에 대입시켜 정리하고 u나 V 
의 일변수 함수인 두 개의 일변수방정식을 풀어 해를 

구한다. 이렇게 구한 해를 곡면의 방정식에 대입하여 

특징점을 검출한다. 이렇게 검출된 특징점은 경우에 

따라 하나 이상의 점이 검출될 수 있다. Fig. 7의 A, 
B, C와 같이 두 번의 일변수방정식을 풀어 특징점이 

여러 개 검출되었을 경우에는, 검출된 특징점이 점 Pg 
에 가장 가까운 것을 선택하여 다음 특징 점 (R+D으로 

설정하고 추적과정을 계속한다. 이는 굴곡을 반영한 

추적벡터의 크기로부터 얻고자 의도했던 점의 간격을 

최대한 유지 시킬 수 있게 하기 위함이다. 만약 점 Pg 
와의 거리가 같은 것이 두 개 이상 검출 되었다면 점 

日에 좀 더 가까운 점을 특징 점으로 선택한다.

Fig. 7. One variable equation at parametric space curvature.

이렇게 계산된 특징점으로부터 다시 추적벡터를 계 

산하고 특징점을 검출한다. 이는 곡면 상의 다른 절점 

과 추적과정을 통해 생성되는 특징곡선이 만날 때까 

지 반복 된다. 따라서 반복이 끝나는 조건인추적종결 

조건은 검출된 특징점이 임의의 절점의 영역 내에 존 

재 할 경우로 결정하고, 지금까지 검출된 여러 특징점 

을 집합으로 하는 하나의 완성된 특징곡선을 생성한 

다. 절점의 영역은 마지막에 검출된 특징곡선과 임의 

의 절점과의 거리가 CRT/2 보다 작을 때로 설정하여 

특징점이 곡면의 경계 밖에서 검출되지 않도록 한다.

3.3.3 PSpline을 이용한 특징곡선의 생성

Songm은 검출한 특징점들을 영역분할과정을 통해 

정리 한 뒤, 하나의 특징곡선을 생성하기 위해 스플라 

인(spline) 곡선을 통하여 점들을 보간 하고 곡선을 생 

성하였다. 하지만 u, V함수를 통해 검출된 점을 다시 

X, y, z 좌표로 변환하고 그로부터 공간상에 스플라인 

곡선을 생성하는 것은 비효율적이다. 그리고 이렇게 

공간상에 생성된 곡선은 공간 변환 계산 시 소수점 오 

차로 인해 직교 좌표계에서 생성된 특징점의 좌표가 

어긋나게 되고 결국 이러한 특징점들로 구성된 특징 

곡선 또한 의도한 것과는 다르게 오차가 발생되어 생 

성될 수 있다. 따라서 위의 단점을 개선하기 위하여 

CATIA^] 적용하여 특징곡선을 생성할 시에는 

PSpline(Parametric Spline on a surface^"〕를 사•용 

한다.

PSpline은 매개 공간의 좌표점들로부터 구성되는 스 

플라인곡선으로서 곡면의 매개 공간에서의 수학적인 

표현이 스플라인인 곡선이다四. 실제 곡선 생성 시에 
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는 PSpline 곡선이 곡면에 투영된 것과 같이 붙어서 

생성되게 되는데, 이는 시스템에서 매개 좌표계의 특 

징점특징부터 바로 특징곡선을 생성하고, 곡선 자체 

를 직접 직교좌표계로 매핑(mapping) 해주기 때문에 

공간 변환에 따른 부동소수점오차와 같은 오차 등이 

최소화된다. 같은 특징점을 검출하여 생성된 특징곡 

선이라도 PSpline을 사용하여 생성된 특징 곡선이 곡 

면에 투영된 것처럼 붙어서 생성됨을 Fig. 8에서 볼 

수 있다.

특징 곡선까지 생성하였다면 곡면의 경계에 절점이 

남아있는 가를 확인하여 다른 특징곡선이 존재하는지 

확인한다. 만일 절점이 남아 있다면 다시 추적과정을 

반복하여 특징점들의 집합을 검출하고 특징곡선을 다 

시 생성한다. 절점이 남아 있지 않다면 이 곡면에서는 

더 이상 특징곡선이 존재하지 않는 것으로 판단한다.

Fig. 8. An example of the PSpline curve.

4. 실루엣 모서리와 스웹볼륨의 생성

실루엣 모서리는 물체의 모서리의 곡선 •형상이 그 

대로 유지되어 생성되고 그 곡선의 변수가 u 하나뿐 

인 일변수방정식이므로 생성 알고리즘이 크게 복잡하 

지 않다. 때문에 기존의 방식인 Songm의 알고리즘을 

바탕으로 실루엣 모서리를 생성한다. 먼저 모서리의 

매개 변수 u값을 변화 시켜 가며 실루엣 모서리 조건 

식 (1)을 검사하고 조건에 맞는 실루엣 점(silhouette 
point)을 검출한다. 만일 검출된 실루엣 점이 3장에서 

검출한 임의의 절점 영역 내에 있다면 그 절점을 포함 

하여 하나의 집합을 구성하고 실루엣 모서리 곡선을 

생성한다. 한 모서리에서 하나의 실루엣 곡선이 생성 

되었더라도 절점의 개수에 따라 하나 이상의 실루엣 

모서리가 나올 수 있으므로 모서리의 전 구간에서 실 

루엣 모서리 조건을 검사 하여야 한다.

물체의 모든 모서리에서 실루엣 모서리를 생성하였 

다면 이를 바탕으로 스웹볼륨을 생성한다. 모든 특징 

곡선과 실루엣 모서리를 스위핑하여 곡면을 생성하여 

엔벨롭을 구성할 수 있고 엔벨롭을 경계로 하는 스웹 

볼륨을 생성할 수 있다. 이 때 스크류운동의 경로는 

이는 헬릭스(helix) 곡선으로 표현 할 수 있다. 하지만 

이렇게 생성된 엔벨롭은 Fig. 9의 A에서 볼 수 있듯 

이 생성된 특징곡선의 곡면과 실루엣 모서리의 곡면 

이 복잡하게 교차되어, 완성된 하나의 외곽 곡면을 생 

성하지 못한다. 이는 스웹볼륨의 대상 물체가 다면체 

와 곡면체가 섞인 자유형상 물체를 대상으로 하였기 

때문에 필연적으로 발생하는 문제이다.

그렇기 때문에 정확한 엔벨롭과 스웹볼륨 생성을 

위해서는 특징 곡면과 실루엣 모서리 곡면들 중 최외 

곽 곡면으로만 구성된 것이 필요하다. 이런 최외곽 곡 

면의 구성은 Rossignac과 Kim。〕의 연구가 진행되어 

있기 때문에 따로 최외곽 곡면을 구성하는 연구의 소 

개와 프로그램의 구현에 대한 설명은 본 논문에 포함 

하지 않는다.

Silhouenesuijace

Fig. 9. Generated characteristic and silhouette surfaces by 
free-form object.

5. 시스템 구현 및 적용 예

본 연구에서 제안한 추적 법을 응용한 자유형상 물 

체의 스웹 볼륨 생성 알고리즘을 검증하기 위해서, 

CAD 시스템 중 하나인 Dassult System사의 CATIA 
V.5 R.14에 적용하여 알고리즘을 구현하였다.

본 연구에서 개 발된 시스템 중 추적 법을 응용한 특 

징곡선의 생성을 검증하기 위해 특징점과 특징곡선의 

생성 예를 만들었다. 스웹 볼륨을 위한 대상 물체는 

꽃병 모양의 물체로 정하였고 특징조건식(5)의 허용 

오차(공차, tolerance)와 s 값은 0.005이다. 또한 특징 

점을 검출하기 위한 일변수방정식의 풀이는 강건성과 

해석의 속도를 위해 뉴턴 매소드(Newton's method)를 

사용하였다.
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마지막 Fig. 11은 좀더 복잡한 형태의 주전자 모양 

의 물체를 대상으로, 구현된 프로그램을 사용하여 스 

웹 볼륨을 생성한 예이다.

Fig. 11. An example of the pot.

«®-0W ............ 後3衝诚厂島:磁

Fig. 10의 (a)는 Banhill 법을 사용하여 계산된 근 

사화된 곡률 그래프 이다. 그리고 (b)는 CATIA에서 

제공되는 곡률 그래프로, 생성된 특징 곡선의 실제 곡 

률이라 할 수 있다. (a)와 (b)의 곡률은 거의 비슷한 

양상을 나타내는 것을 볼 수 있다. 곡률 그래프(b)에 

서의 A, B 두 지점은 생성된 특징 곡선의 곡률의 최 

소값과 최대값을 나타내고 있다. A 지점의 곡률은 작 

으므로 곡률반경은 크고, 추적벡터의 크기 또한 커지 

게 되므로 특징점이 검출되는 간격 또한 커지게 된 

다. 반면에 B 지점의 곡률은 최대값이므로 이 특징 

곡선에서 특징점의 간격이 가장 작게 나오게 된다.

6. 향후 연구 및 결론

본 연구에서는 스크류운동을 하는 자유 물체를 대 

상으로 하는 추적법을 응용한 스웹볼륨 계산 알고리 

즘을 개발하였다. 상용 CAD 시스템인 CATIA에 알고 

리즘을 구현하고 사용자 정의 기능으로 추가 하였다. 

이 알고리즘으로 인해 스웹볼륨 생성을 위한 대상 물 

체를 모양별로 제한 할 필요가 없어 , 좀 더 많은 곳에 

활용 할 수 있게 되었다. 또한 곡면의 곡률을 반영한 

개선된 특징곡선 생성 알고리즘으로 인해 정확하고 

효율적인 특징곡선의 생성이 가능하게 되었다.

본 연구에서는 추적벡터의 방향을 결정하기 위해 

이전의 특징점으로 부터 방향을 계산하는 특징점에 

서의 방향벡터를 계산하였으나, 좀 더 정확하고 효율 

적인 특징점의 검출을 위해 이 방향벡터의 결정을 보 

완해야 한다고 생각한다. 또한 정확한 특징점을 계산 

하기 위해 일변수방정식의 풀이를 사용하였는데, 특 

징점을 수치해석적인 방법이 아닌 기하학적인 방법 

으로 검출할 수 있는 방법과 같은 새로운 연구가 필 

요하다고 본다. 그리고 본 연구는 물체의 운동을 스 

크류운동으로 설정하고 알고리즘을 개발하였지만, 스 

크류운동 외에 좀 더 자유로운 운동에 대해 스웹볼륨 

을 생성하는 연구가 향후의 연구 과제가 될 수 있다 

고 생각한다.
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