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고립형상을 포함한 2차원 폐곡선 오프셋 알고리즘
Direct Offset Algorithm for Closed 2D Lines with Islands
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1. 서론

밀링가공에서 2.5차원 가공은 제품가공을 위한 가장 일반적인 

가공방법으로 대부분 제품들이 기본적으로 2.5차원 황삭가공에 

의해 가공이 이루어진다. 2.5차원 가공은 제품 형상을 등간격 

높이에 대해 각각 독립적인 2차원 가공을 통해 전체 3차원 형상을  

가공하는 것으로 연속적인 가공을 위해 윤곽형상을 순차적으로 

오프셋 시킨 공구경로가 주로 사용되며, 효율적인 오프셋 알고리

즘이 필수적이다. 
윤곽 평행 공구경로를 위한 2차원 형상의 오프셋 방법은 크게 

세 가지 종류로 나눌 수 있다. 첫 번째는 형상을 일차적으로 

오프셋 하고 교선을 기준으로 루프의 방향이 반대인 부분을 

삭제하는 방법이다.[1-3] 이 방법은 모든 무효화 루프 및 고립형상

을 고려하여 오프셋하기 위해서 의 상당한 계산량이 필요
하며, 경우에 따라 수치적인 불안정성을 야기할 수 있다.[4] 두 

번째 보르노이 다이어그램을 이용하는 방법은 폐곡선의 영역을 

분할하는 보르노이 다이어그램을 이용하여 오프셋 곡선을 계산

하는 방법이 있으나 이 역시 형상이 복잡한 경우 보르노이 다이어

그램을 구성하기 어렵고 계산상의 불안정성이 남아있다.[4] 세 

번째는 픽셀을 이용하여 계산적으로 안정성있는 오프셋 결과를 

얻는 방법이 있으나 높은 정밀도가 요구되는 경우 매우 많은 

메모리와 계산량이 필요한 문제가 있다[5]. 고립형상을 포함한 

오프셋 연산의 궁극적인 문제는 오프셋 선들 사이의 모든 교차점

을 구하는 것이며, 이는 의 연산 복잡도를 발생하게 하는 
근본적인 원인이 된다. 김현철 등은 고립형상을 포함한 폐다각형 

형상의 오프셋에 대한 새로운 알고리즘을 제시했으나 궁극적으

로 오프셋 선분끼리의 모든 교차점을 찾기 위해 그리드 타입 

헤시 테이블을 이용하는 것을 제안하고 있다[6-7].
이와 같이 이차원 폐곡선에 대한 다양한 오프셋 알고리즘이 

연구되었음에도 불구하고 계산상의 효율 측면에서는 여전히 

한계를 가지고 있다. 특히 최근에는 CAD데이터가 아닌 3D 스케

너 등으로 측정된 삼각망 다면체 모델로부터 직접 가공을 위한 

공구경로 생성의 요구가 많아짐에 따라, 폐곡선의 선분 개수가 

매우 많은 경우에 대해서도 효과적으로 오프셋 할 수 있는 알고리

즘이 매우 요구되고 있다. 
따라서 본 연구에서는 선분과 원호로 구성된 폐곡선의 기하학

적 특성을 이용하여 오프셋 선분끼리의 교차점을 매우 빠르게 

구함으로써 고립형상을 포함한 2차원 폐곡선에 대한 효과적인 

오프셋 알고리즘을 제안하고자 한다.

2. 개요 및 용어 정의

엘리먼트(선분/원호)와 노드로 이루어진 2차원 폐곡선의 오프

셋 알고리즘은 루프 방향의 정렬, 무효 엘리먼트 처리, 고립 

형상을 고려한 루프 분할, 형상 오프셋의 네 단계로 나눌 수 

있다. 첫 번째 단계는 오프셋의 대상이 되는 엘리먼트들을 정렬하

는 단계로서 효과적인 오프셋 연산을 위해 Fig. 1의 (a)와 같이 

가공 소재의 외곽 형상 엘리먼트를 반시계방향(CCW)으로 정렬

하며, 가공 제품의 형상을 반시계방향으로 정렬한다. 이와 같이 

방향을 설정함으로써 오른쪽 오프셋 또는 왼쪽 오프셋에 따라 

제거해야할 대상을 합리적으로 결정할 수 있다. Fig. 1의 (b)는 

진행방향에 대해 오른쪽 오프셋을 적용하여 포켓 가공에 적합한 

공구 경로를 생성한 경우이며, Fig. 1의 (c)는 공구 진행방향에 

대해 왼쪽 오프셋을 적용함으로써 제품 형상 가공용 공구 경로를 

생성한 경우이다. 두 번째 단계는 무효 엘리먼트를 삭제하거나 

변경하는 단계이다. 여기에서 무효 엘리먼트라는 것은 오프셋 

과정에서 삭제되거나 변형되는 엘리먼트를 말한다. 세 번째 단계

는 오프셋에 의해 발생하는 고립형상을 고려하여 루프를 분할하

는 단계이며 Fig.2에 나타내었다.. 처음 하나의 루프로 구성된 

폐곡선은 오프셋 거리가 길어짐에 따라 Fig. 2의 (b), (c)와 같이 

한 점에서 서로 접하면서 루프가 분할되며, 분할된 루프는 엘리먼

트의 정렬 방향이 그대로 유지된다. 마지막으로 루프 분할단계 

까지 적용된 오프셋 양을 제외한 나머지 분량만큼 각각의 분할된 

루프에 대해 오프셋을 수행함으로써 최종적인 오프셋 형상을 

얻을 수 있다. 

Fig. 1 Alignment of a loop and offset direction

Fig. 2 Division of a loop

3. 무효 성분을 고려한 오프셋

오프셋은 Fig. 3과 같이 루프 진행의 오프셋 방향(왼/오른) 
기준으로 오목형상인 경우와 볼록형상인 경우를 구분하여 계산

한다. 오목 형상의 경우 노드를 기준으로 생성되는 등분각을 

이용하여 오프셋 노드를 구하고 오프셋 엘리먼트를 연결한다. 
볼록형상의 경우는 엘리먼트의 오프셋과 함께 추가적인 원호를 

삽입해야 한다. 엘리먼트의 오프셋은 엘리먼트의 각각 시작점과 

끝점에서 오프셋 거리만큼의 길이를 가진 진행 방향벡터를 (진행

방향 오른쪽 오프셋인 경우)-90도 회전함으로써 얻을 수 있다. 
333



한국정밀공학회 2008년도 춘계학술대회논문집              

또한 삽입되는 원호는 기준 노드를 중심으로 이전 오프셋 엘리먼

트의 끝점과 다음 오프셋 엘리먼트의 시작점을 연결하는 원호로 

구한다. 무효 엘리먼트는 오목형상에서만 발생하며, 오목/볼록은 

노드를 기준으로 엘리먼트의 진행 각도(Flow angle)를 이용하여 

판별한다. Fig. 4는 주어진 오프셋 거리에 대해 각각 무효 선분과 

원호의 발생과 처리 방법을 보여주고 있다. 무효 엘리먼트의 

판별은 Fig. 4의 (a)와 같이 기존 엘리먼트의 진행방향()과 

오프셋 노드의 진행방향()의 방향이 서로 다른 경우(내적이 

음의 값을 가짐.) 기존의 엘리먼트를 삭제하고 전·후 엘리먼트의 

연장선의 교점을 기준으로 전·후 엘리먼트를 변경하여 오프셋 

노드를 구할 수 있다. Fig. 4의 (b)와 같이 Concave 원호의 경우 

오프셋 거리가 원호의 반경보다 큰 경우 원호를 선문으로 대체하

여 오프셋 처리를 할 수 있다.

Fig. 3 Offset points according to concave/convex types

Fig. 4 Remove invalid element for concave loop offset

4. 고립형상을 고려한 오프셋

불규칙한 형상에 대해 오프셋을 늘여가며 구하는 경우 대부분 

고립형상이 발생하며, 이러한 고립형상을 처리하기 위해 모든 

엘리먼트와의 간섭검사가 필요하며, 이로 인해 대부분의 오프셋 

처리 시간을 소요한다. 본 연구에서는 모든 간섭위치를 찾는 

대신 루프가 분할되는 최초 간섭위치만을 효과적으로 구하여 

계산시간을 현저하게 줄였다. Fig. 5와 같이 오프셋 양이 증가함에 

따라 발생하는 최초의 고립형상 간섭은 볼록 형상과 가장 가까운 

접점 위치에서 발생한다. 접점위치를 찾기 위해 먼저 폐곡선에서 

루프 진행방향에 대해 오목/볼록구간을 나누고 간섭이 발생하는 

볼록 형상을 기준으로 구간끼리 최근접점을 찾는다. 이때 구간의 

개수는 엘리먼트의 개수와 무관하게 형상에 따라 정해지며, 밀링 

가공을 위한 형상은 대부분 10(M)개를 넘지 않으므로 최대 회
의 비교 연산이 필요하다. 구간끼리의 최근접점은 두 구간내의 

엘리먼트 각도구간을 비교하여 최근접점의 대상이 되는 두 엘리

먼트를 구하고 마지막으로 Table. 1의 조건을 이용하여 최근접점

을 구한다. 엘리먼트 개수가 N개라고 할때 구간 마다의 평균 

엘리먼트 개수는 N/M개 이며, 최근접점의 대상이 되는 두 엘리먼

트는 최대 N/M회 비교 연산으로 구할 수 있으므로 루프 분할을 

위한 최대 연산횟수는 · ·으로 엔티티 개수
의 상수배 이다.

Fig. 5 Search nearest intersection point

Table 1 Comparison of measured roughness data

   

Convex arc - convex arc

 ×∙×   AND
 ×∙× 

Convex arc - line segment

 ×∙×  AND
∙    AND ∙  

Convex arc - concave arc

d  > 0 AND
 ×∙×   AND
 ×∙× 

5. 결론

본 논문은 2.5차원 밀링 공구경로 생성에 적용할 수 있는 이차

원 폐곡선에 대한 오프셋 알고리즘을 제안하였으며, 본 논문의 

결과는 계산 복잡도를 현저히 줄일 수 있다는 점에서 기존의 

연구와 차별되는 진보된 결과를 제시하였다. 
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