
1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 비정형 건축은 디지털 3D 모델링 도구의 발전으로 복잡하고 다양한 형태의 비정형 건축물이 증가하고 있다. 그러나 

기하학적 복잡성과 수학적으로 정의가 어려운 자유곡면의 구현은 설계, 시공, 구조, 재료, 컴퓨터공학, 수학 등 다양한 분야

의 기술적 협업이 요구된다. 특히, 비정형 콘크리트 패널(Free form concrete panel, FCP)은 각 패널마다 상이한 곡률을 가지

기 때문에 몰드의 재사용이 불가능하다[1]. 또한, FCP의 실제 제작에 있어 다양한 분할기법의 적용과정은 복잡하고 생산데

이터 추출에 많은 인력과 시간이 투입된다[2]. 예를 들면, 시공 엔지니어는 FCP를 생산하기 위해 BIM 또는 CAD정보를 바

탕으로 패널을 분할하고 CNC(Computerized Numerical Control) 장비가 인식할 수 있는 NC data를 따로 생성해야 한다[3]. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 모델설계 후 패널분할 과정을 빠르고 체계적으로 수행하는 연구가 필요하다. 따라서 본 연
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ABSTRACT

Thanks to the latest developments in digital architectural technologies, free-form designs that 

maximize the creativity of architects have rapidly increased. However, there are a lot of difficulties in 

forming various free-form curved surfaces. In panelizing to produce free forms, the methods of mesh, 

developable surface, tessellation and subdivision are applied. The process of applying such panelizing 

methods when producing free-form panels is complex, time-consuming and requires a vast amount of 

manpower when extracting production data. Therefore, algorithms are needed to quickly and 

systematically extract production data that are needed for panel production after a free-form building 

is designed. In this respect, the purpose of this study is to propose mathematical algorithms for the 

automatic generation of production data of free-form panels in consideration of the building model, 

performance of production equipment and pattern information. To accomplish this, mathematical 

algorithms were suggested upon panelizing, and production data for a CNC machine were extracted by 

mapping as free-form curved surfaces. The study’s findings may contribute to improved productivity 

and reduced cost by realizing the automatic generation of data for production of free-form concrete 

panels.
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구의 목적은 FCP 생산데이터 자동생성 알고리즘을 제시하는 것이다. 향후, 본 연구의 결과는 CNC 장비의 생산데이터 자동

생성으로 인해 FCP의 빠르고 체계적인 생산을 가능하게 할 것이며, FCP 생산 시스템 개발의 기초자료로 활용될 것이다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 Figure 1과 같이 진행된다. 첫째, 예비적 고찰을 통하여 패널 분할기법 및 비정형 콘크리트 패널 생산에 관한 기

초조사를 실시하여, 기존 연구동향을 파악한다. 둘째, CNC 장비의 구동방식을 분석하여 FCP 생산을 위한 검토 요인을 조사

한다. 셋째, 비정형 콘크리트 패널의 생산데이터 자동생성을 위한 알고리즘을 제시한다. 이때, 수학적으로 정의된 패턴정보

를 활용하여 패널 분할을 실시하고, CNC 장비의 Capacity내에 생산이 가능한지 검토요인을 분석한다. 마지막으로 향후 연

구에 대한 토론을 진행하고 결론을 제시한다.

Figure 1. Methodology

2. 예비적 고찰

비정형 건축은 컴퓨터의 연산처리 능력 및 BIM, CATIA, Rhino 등의 3D 디지털 도구의 발전으로 비정형 관련 연구가 활

발히 이루어지고 있다. 이와 관련하여 다양한 연구들이 진행되었다[4-7]. 예를 들면, Michael et al.[4]은 경제적인 패널 생산

을 위한 패널링 최적화에 관한 연구를 하였다. 그들은 패널 간의 간격이 디자인의 최대 허용오차에 가까울수록 경제적이라 

판단하였고, 컴퓨터 분석을 통해 패널 간의 간격을 검토하여 패널링 최적화를 도모하였다. Helmut et al.[5]은 1방향 곡면 패

널(Single Curved Panel)을 이용한 비정형형상의 구현에 관한 연구를 진행하였다. 1방향 곡면 패널을 이용하여 비정형형상

을 구현하면 각 패널간 연결에 관한 문제가 발생한다. 그들은 이를 해결하기 위해 와이어 프레임 모델을 활용하여 설계와 패

널 제작을 위한 최적화 작업을 진행하였다.

또한, 비정형 콘크리트 부재 생산에 관한 연구들[8-11]을 살펴보면, Park et al.[8]은 3D 디지털 설계를 바탕으로 지오메트

리 통제가 가능한 CNC 가공된 T형 경량철골을 이용하여 비정형 콘크리트를 구현하는 시공법을 개발하였으며, 기존 시공법

들이 갖고 있는 문제점을 개선하고자 하였다. Ryu and Kim.[9]은 BIM기반으로 Tri-Bowl 형태의 비정형 콘크리트 부재의 

설계와 시공사례를 분석하였다. Cauberg et al.[10]과 Lindsey and Gehry[11]은 EPS-formwork을 제작하여 이를 이용한 비

정형 콘크리트 부재를 생산하는 기술에 대한 연구를 진행하였다. 이와 같이 대부분의 연구들은 비정형 곡면 형상의 구현에 

관한 개념 연구가 진행되었고, 패널의 실제 제작을 위한 생산데이터 추출에 관한 연구는 미흡하다.

또한, 비정형 패널 제작에 있어 필요한 정보는 패널의 형상정보, 좌표정보, 곡률 값, 길이 등의 정보가 필수적이며, 기계제

작의 경우 기계의 제원에 맞는 적당한 패널 크기가 우선적으로 결정되어야 한다. 따라서 본 연구의 비정형 콘크리트 패널 생

산데이터 자동 생성 알고리즘을 위해서는 비정형 건축물의 디자인된 빌딩모델, 패널분할 시 생기는 Pattern(줄눈), 생산 장
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비의 Capacity 등의 종합적인 검토로 이루어져야 한다. 이를 위해 개발된 CNC 장비의 형상구현 원리와 FCP 생산을 위한 검

토요인 분석이 필요하다. 그에 대한 상세는 다음 장에서 자세히 설명한다.

3. FCP 생산을 위한 검토요인

본 연구를 위해 제작된 CNC 장비의 형상구현 원리를 살펴보면, 3차원 비정형 형상은 Figure 2와 같이 평면상의 X축과 Y

축의 좌표에 Z값을 할당하여 표현할 수 있다. Figure 2에서 정의된 Z값의 집합이 곡면 데이터이다. Figure 2는 CNC 장비의 

구현방식을 보여준다. 네 점(P1~P4)은 비정형 디자인의 절대좌표인 X, Y좌표와 Z좌표를 나타낸다. 또한, 네 길이값

(H1~Hmax)은 XY평면에서 각 점까지의 거리(높이)를 나타낸다. CNC 장비는 X, Y좌표에 NCR(Numerical Control Rod)을 

배치하고, NCR의 구동 높이를 통제하여 비정형 형상을 구현한다. 이때, 최대높이(Hmax)는 CNC장비의 생산가능 범위 내에 

있어야 한다[12].

Figure 2. 3D Free-Form panel design shape

이와 같이 CNC 장비는 XY평면상의 좌표가 기준이 되어 그에 따라 정의되는 Z값으로 곡면을 형성한다. 따라서 본 연구에

서는 패널을 분할할 때 XY평면을 기준으로 패턴화를 진행하고 이를 3차원 곡면으로 사상(mapping)한다. Figure 3은 비정형 

패널의 생산을 위해 개발한 CNC 장비이다. 개발된 CNC 장비는 형상구현 면적 600mm*600mm의 크기로 제작하였으며 

NCR은 7개*7개로 배치하였다. NCR의 구동높이는 Figure 4와 같이 장비의 규모를 고려하여 최대 250mm로 제한하였다. 최

대 구동 높이는 광학센서를 활용하여 기계적으로 제어된다. 참고로 개발된 CNC 장비는 시제품으로 600mm*600mm의 사

이즈로 제작되었으나, 장비의 사이즈는 현장에서 제작되어야 하는 패널 크기에 따라 얼마든지 변경 가능하다. 

Figure 3. CNC machine prototype production
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Figure 4. The capacity of CNC machine

본 연구에서 생산하고자 하는 콘크리트 패널은 Figure 4와 같이 CNC 장비의 동작범위인 로드길이 250mm로서 위, 아래 

오차범위 50mm를 제외한 로드의 동작범위 150mm, 로드간격 100mm로서 기준평면으로 투영된 패널의 가로, 세로의 길이

를 600mm 내로 제작되어야 한다. 이와 같이 FCP의 생산데이터 자동 생성 알고리즘은 FCP의 size, weight, curvature가 CNC 

장비의 capacity 내에 생산 가능한지 검토 되어야 한다[13]. FCP의 생산 검토요인들을 정리하면, Table 1과 같다.

Table 1. Review factors for panelizing

Type Constraints Definition of variables

Size 


≤


•


 : size of free form concrete panel

•


 : maximum size that can be produced by CNC machine

•


 : weight of free form concrete panel

•


 : maximum weight that can be produced by CNC machine

•


 : curvature of free form concrete panel

•

 : maximum curvature that can be produced by CNC machine

Weight 


≤


Curvature 


≤


Table 1과 같이 CNC 장비에서 생산 가능한 Size(가로, 세로), Weight(로드양정), Curvature(로드길이)을 고려한 패널 분

할이 되어야 한다. 이를 위해 XY평면상에서 패널 분할을 위한 패턴화 작업 시 이를 고려한 줄눈의 범위를 설정하여야 한다. 

본 연구에서는 이를 종합적으로 고려한 비정형 콘크리트 패널의 생산데이터 자동생성을 위한 수학적 알고리즘을 제시한다.

4. FCP 생산 데이터 자동생성 수학적 알고리즘

본 연구의 수학적 알고리즘의 개념은 Figure 5와 같다. Figure 5와 같이 비정형 빌딩모델에 따른 최적의 CNC 장비를 선택

하고, 장비의 capacity에 따라 패널분할을 실시한다. 이때, 장비, 모델, 패턴을 종합적으로 고려한 패널정보 생성에 대한 일정

한 규칙이 있다면 정확한 생산정보 자료로 인해 효율적인 생산이 가능하다.

Figure 5와 같이 비정형 모델은 패널의 기본정보인 절대좌표를 제공하고, CNC 장비는 capacity를 고려한 생산정보를 제

공한다. 또한 수학적 규칙성에 의한 pattern정보는 패널분할 정보를 제공한다.
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Figure 5. Conceptual diagram of the algorithms

이를 종합적으로 고려한 비정형 콘크리트 패널의 생산데이터 자동생성 과정은 Figure 6과 같이 총 6단계로 진행되고 각 

단계별 상세는 다음과 같다.

Figure 6. Algorithms process

Figure 6과 같이 첫째, 건축가에 의해 비정형 건물의 전체적인 모델이 설계된다. 둘째, 패널 분할이 실시된다. 이때, 수학적 

알고리즘에 의한 패턴정보를 이용하여 패널분할이 진행된다. 참고로 패턴정보는 수학적 규칙성을 이용하여 패턴화 작업이 

진행된 정보로서 본 연구에서 제시하는 FCP 생산데이터 자동생성을 위한 수학적 알고리즘이다. 이에 대해서는 다음 장에서 

자세히 설명한다. 셋째, CNC 장비로 생산이 가능한지 검토한다. 넷째, FCP 생산데이터를 생성한다. 다섯째, CNC 장비로 

FCP 생산데이터를 전송한다. 마지막으로 CNC 장비에서 FCP를 생산한다.

4.1 수학적 알고리즘

FCP 생산을 위해 Figure 7과 같이 수학적 규칙성을 이용한 패턴화 작업을 진행한다. 수학적으로 정의된 평면패턴을 비정

형 곡면으로의 mapping을 통하여 패널분할을 실시한다.
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(a) Example 1 (b) Example 2

Figure 7. Pattern example based on the mathematical regularity

수학적 패턴화 작업에 대해 예를 들어 설명하면, Figure 7과 같이 평면상의 패턴을 형성하기 위해 직선을 이용한다. 이러

한 직선들의 조합이 mesh 형태의 패턴을 형성한다. 패턴을 형성하는 수식은 식 (1)과 같다.

    tan   (1)

여기서,  : 축과 이루는 양의 방향의 각, : 첫째항, : 항의 수, : 공차

식 (1)은 직선의 방정식의 기울기와 y절편을 변수화 하였다. y절편의 경우 수열을 활용하여 규칙성을 만들었다. 이는 3차

원 공간으로의 변환 시 패널의 형태, 배치 등이 일정한 간격을 유지할 수 있도록 한다. 또한, 분할선의 기울기를 결정하는 x축

과 양의 방향의 각()을 변수화 함으로써, 패턴의 다양한 변화가 가능하다.

Figure 7(b)의 경우, 식 (1)의 변수들을 Table 2와 같이 정의하면 나타나는 패턴이다. 이와 같이 변수들의 변화에 따라 평면

상에 다양한 패턴을 형성할 수 있다. 이러한 평면상의 패턴을 Figure 8과 같이 3차원 비정형 곡면으로의 mapping을 통해 패

널분할을 진행한다.

Table 2. Formula Expression of Figure 7(b)

  a d   a  d 

1  

2  

3  

4  

5  

Figure 8. Concept of pattern mapping
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일반적으로 유클리드 벡터공간에서 함수 f의 정의역이  이고 그 공변역이 일 때, f를  에서 으로의 변환

(transformation)이라 하고 f는  을 으로 mapping한다고 한다[14]. 예를 들면, , , ..., 을 n개의 실변수 실수값 함

수, 즉, 식 (2)와 같이 가정한다.





⋯







⋯



.          . (2)

.          .

.          .





⋯


식 (2)와 같이 m개의 방정식을  의 각 점


⋯
에 의 유일한 점


⋯

을 대응시킨다. 따라서 이것은 


에서 으로의 변환으로 정의되며, 이 변환을 T로 정의하면 ∶

→
이고 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.




⋯
  


⋯

 (3)

이와 같은 방법으로 Figure 7(b)의 패턴을  로 정의된 곡면으로 mapping을 진행하였다. Figure 7(b)의 패

턴을 형성하는 수식은 Table 2를 적용하였다. 이때, 방정식 
 

 



은 변환 ∶

→
을 정의

한다. 이 변환에 의하여 점


의 상(image)은 식 (4)와 같다.





  

 
 


 (4)

Table 2는 10개의 수식으로 형성되어 있어 각각의 직선의 변환은 식 (5)부터 식 (14)까지와 같이 정의된다.


   (5)


   (6)


   (7)


   (8)


   (9)


   (10)


   (11)


   (12)


   (13)


   (14)

의 범위를 정수로 설정하여 좌표정보를 추출하면, Figure 9와 같다.
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Figure 9. Transformed coordinate information

이와 같이 변환 ∶
→

에 의해 평면패턴을 3차원 비정형 곡면으로 mapping을 진행하였다. Figure 10은 그 결과를 

3D 모델링 툴인 CATIA로 재현된 모습이다. 또한 패널생산에 필요한 좌표는 Figure 10과 같이 CATIA에서 자동으로 추출할 

수 있다. 이와 같이 평면상의 패턴을 이용하여 패널을 분할한다면 쉽고 체계적으로 분할이 가능하고 패턴의 변수를 변화함

에 따라 다양한 패널분할 방법을 사전에 검토할 수 있다.

Figure 10. Automatic generation of coordinates using the 3D modeling tool

4.2 FCP 생산검토 프로세스

패턴에 의한 패널분할 후 자체 개발한 CNC 장비로 생산 가능한지가 고려되어야 한다. 비정형 콘크리트 패널의 CNC 장비

의 capacity 내에 검토 과정은 Figure 11과 같다.
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Figure 11. Production review process

① 패턴을 설정하여 비정형 빌딩모델을 패널 분할한다.

② 비정형 패널의 생산가능 검토요인은 Size, Curvature, Weight로서 


≤

 


≤





≤


을 만족하는지 

검토한다. 조건을 만족하지 못할 시, ①의 단계로 회귀하여 CNC 장비의 Capacity내로 생산이 가능하게 패널 재분할을 

하여야 한다.

③ 장비의 Capacity내의 생산이 가능하다면 건축설계자의 의도된 아름다움을 잘 표현하였는지 심미성을 검토 한다.

④ 패널의 생산 데이터 정보를 확정한다. 

(4), (5), (6) 단계는 분할된 패널의 생산정보(CNC 장비를 수치제어 할 좌표값)를 확정하여 프로그램을 이용하여 CNC 장

비로 패널정보를 전송한다. 확보된 생산데이터로 패널을 생산한다.

이와 같이 비정형 패널의 생산데이터 자동생성 알고리즘은 비정형 건축물의 패널 분할 시 수학적 규칙성에 의한 패턴을 

이용하여 3차원 곡면으로의 mapping을 통해 생산데이터를 자동 추출한다. 확보된 데이터를 CNC 장비로의 정보전송으로 

인하여 비정형 콘크리트 패널의 빠르고 체계적인 생산이 가능할 것이라 기대된다.

5. 결 론

디지털 기술의 발전으로 건축가의 창의성을 극대화한 비정형 설계가 증가하고 있으나 이러한 비정형 곡면을 구현하기에

는 많은 어려움이 따른다. 특히, 비정형 콘크리트 패널의 제작을 위한 패널분할에서 생산데이터 추출의 일련의 과정에 많은 

비용, 인력 및 시간이 투입된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 비정형 콘크리트 패널의 생산데이터 자동생

성을 위한 수학적 알고리즘을 제시하였다.

본 연구의 결과는 첫째, 비정형 빌딩모델, 생산장비, 패턴정보의 종합적 검토에 의한 생산데이터를 추출 알고리즘을 제시

하였다. 이는 패널 분할 시 수학적 규칙성에 의한 패턴을 활용하여 보다 쉽고 체계적인 패널분할이 가능하게 한다. 또한, 패

턴의 변수를 변화함에 따라 다양한 패널분할 방법을 사전에 검토할 수 있다. 셋째, 비정형 패널의 생산을 위한 장비의 검토요

인을 파악하여 실제 제작에 필요한 정보를 추출하였다.

본 연구의 결과를 통해 비정형 건축물의 프로젝트 초기설계단계에서 다양한 디자인 패턴을 수학적으로 검토할 수 있을 

것이라 판단되고, 변수들의 변화로 인한 다양한 곡면분할방식을 검토할 수 있게 됨으로써 프로젝트의 완성도를 높일 것이

라 기대된다. 향후, 본 연구에서 제시된 알고리즘을 기반으로 보다 효율적인 FCP 생산시스템 개발 연구를 추가적으로 진행

할 것이다. 
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요 약

최근 디지털 설계기술의 발전에 따라 건축가의 창의성을 극대화한 비정형 설계가 급증하고 있다. 그러나 다양한 비정형 

곡면을 구현하기에는 많은 어려움이 발생하고 있다. 비정형 형상구현을 위한 패널분할은 mesh, developable surface, 

tessellation, subdivision 등의 분할기법이 적용된다. 비정형 패널의 제작 시 이러한 분할기법의 적용과정은 복잡하고 생산데

이터 추출에 많은 인력과 시간이 투입된다. 따라서 비정형 건물의 설계 후 패널제작을 위한 생산데이터 추출과정을 빠르고 

체계적으로 수행할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 이에 본 연구는 빌딩모델, 생산장비 성능, 패턴정보를 종합적으로 고려하

여 비정형 패널의 생산데이터 자동생성을 위한 수학적 알고리즘을 제시하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해, 패널분할 시 수

학적 알고리즘을 제시하였고, 비정형 곡면으로의 Mapping을 통해 CNC 장비를 위한 생산데이터를 추출하였다. 본 연구의 

결과는 비정형 콘크리트 패널 생산을 위한 데이터 자동생성을 가능하게 하여 생산성 향상과 원가절감에 기여한다.

키워드: 비정형 콘크리트 패널, 생산데이터, 컴퓨터 수치 제어 장비, 수학적 알고리즘
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