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            Abstract
          
        

        
          The industry of character toys is increasing and new characters are constantly being developed. However, the development of 2D cover patterns for toys is time-consuming due to frequent pattern modifications made through trial  and error. Studies are now underway to obtain 2D clothing patterns from 3D body data, however, little research has been done on 2D pattern of character toys. This study suggests efficient guidelines to develop 2D cover patterns with a reasonable accuracy and processing time. Two 3D models of a dog and rabbit were used to develop 2D cover patterns. Independent variables of this study are set as 3 levels of triangle area (small, medium, and large) that influence the efficacy of 3D and 2D pattern development. The determination of the appropriate triangular area was based on the area and shape change of the 2D pattern. A medium or large triangle area was shown to be suitable for a character dog with a smooth curved surface. However, the appropriate triangle area was small if the characteristics of the curved surface are complicated as in the case of rabbit. The head of a dog (a double-curved surface) and the curved forepaw of a rabbit (a triangular area) should be small when the characteristics of the curved surface (such as the hind leg of a rabbit having a large convex surface and a small surface area) are complicated. Grouping by 3D surface characteristics could be a suitable guideline for the triangle area selection.
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      1. 서 론
      캐릭터는 기존 문화산업의 시장을 활성화시킬 뿐 아니라 이미 형성된 상품들의 커뮤니케이션 효과를 강화시켜 부가가치를 창출하는 특성을 가지고 있기 때문에(Kim & Chung, 2005), 여러 분야에서 새로운 캐릭터 개발이 계속적으로 이루어지고 있으며, 이를 다양한 방법으로 활용하고자 하는 시도가 이루어지고 있다(Han, 2017). 특히 각 지역의 지방자치단체에서는 지역 자체의 정체성(identity) 형성, 지역홍보와 지역 경제의 활성화를 위한 하나의 방안으로 지역 캐릭터를 제작하고 있으며, 소비자에게 좀 더 친근하게 다가가기 위해 캐릭터 인형 탈을 제작하여 기념사진을 찍을 수 있도록 하거나 봉제인형을 기념품으로 만들어 판매하고 있다(Kim & Chung, 2005; Lee, 2017). 이러한 시도는 공공기관뿐 아니라 산업체, 교육용으로도 다양하게 적용되고 있으며(Lee, 2014), 3차원 스캐너, 프로그램, 3D 프린팅 등의 급속한 발전과 함께 3D 피규어나 캐릭터 인형과 같은 다양한 캐릭터 상품의 제작 및 판매가 이루어지고 있다(Lee, 2015).

      최근에는 애니메이션, 온라인 게임에 등장하는 캐릭터나 브랜드를 대표하는 캐릭터 등을 3D모델링을 이용하여 제작하고 있으며, 이러한 대표 캐릭터를 소비자가 좀 더 친근하게 느낄 수 있도록 봉제 인형이나 열쇠고리, 인형 탈 등으로 상품화하고 있다. 이를 위해서는 3차원 캐릭터 모델을 그대로 표현할 수 있는 인형 패턴이나, 캐릭터 모델을 밀착 커버할 수 있는 2차원 패턴이 필요하다. 그러나 이러한 제품들은 형태나 크기가 정해져 있지 않고 매번 새로운 형태의 캐릭터가 개발되기 때문에 기존 2차원 패턴에서 변형하여 사용하기가 어렵다. 또한, 기존 2차원 패턴을 이용하더라도 개발하고자 하는 캐릭터의 느낌을 잘 반영하기 위해서는 여러 번의 패턴수정과 샘플 작업과정이 이루어져야 한다. 특히 한번 사용된 패턴이 재사용되지 않을 확률이 높기 때문에 시간과 재료 등의 낭비가 심한 편이며, 대형 고급 인형일수록 제작을 위한 특수 기술이 필요하다(Kwon, 2017).

      만약, 원하는 3차원 형태를 그대로 표현할 수 있는 2차원 패턴을 수정작업 없이 한 번에 개발할 수 있다면 얼마나 좋을까? Anderson(2005)은 3D 인체데이터를 활용한 의복패턴제작의 가장 큰 장점은 적합성이 우수한 패턴을 개발할 수 있는 것이라고 하면서 아직 산업에 활용되기 위해서는 풀어야할 것이 많다고 하였다. 최근 Lectra에서는 3차원 데이터를 가구 커버 제작에 사용하기도 하였으며, OptiTex, PAD system, i-designer, TC2 등에서는 인체 모델에 절개선을 넣고 이를 의류패턴으로 전개할 수 있는 다양한 프로그램들을 개발하여 상용화하였다(Anderson, 2005). 그러나 아직까지 산업체에서 이를 활용한 3D의류패턴은 활발히 사용되고 있지 않으며 봉제 인형 등 캐릭터 상품의 밀착커버를 위한 연구사례는 찾아볼 수 없다.

      현재까지 진행된 입체용 밀착패턴 연구는 대부분이 의류패턴에 관한 것으로, 3차원 인체데이터를 통해 상반신과 하반신의 2차원 평면패턴을 개발하는 연구가 많이 이루어져 왔다. 3차원 인체 단면형상으로부터 2차원 윤곽선을 유추하여 패턴을 개발하거나(Watanabe et al., 2000), 3차원 입체 계측을 통해 기존 2차원 패턴을 재구성하고 이때 직물의 물성까지 고려하여 패턴을 변화시키는 연구가 진행되기도 하였다(Kim & Kang, 1999). 또한, 3차원을 구성하는 삼각메쉬 개수를 simplification 방법으로 줄여 이를 2차원으로 평면화하여 2차원 패턴을 만들거나(Jeong et al., 2006; Kim et al., 2010), Auto CAD를 이용하여 3차원 데이터를 평면화시키는 연구도 진행되었다(Yoon et al., 2007). 최근에는 밀착 의복뿐 아니라 여유분이 들어간 아웃도어 바지나 정장용 바지 등 3차원 인체데이터를 활용한 다양한 복종의 3D 의류패턴이 연구되기도 하였다(Jeong, 2006; Jeong & Hong, 2010; Lee et al., 2017; Wu, & Hong, 2012).

      3차원 인체데이터를 평면화한 후 전개된 삼각조각의 조합을 통해 3D 의류 패턴을 개발한 선행연구결과에서는 인체표면을 구획으로 나눈 뒤 각 구획화된 표면을 삼각면적 4.0cm2로 나누어 조합할 경우 정밀도가 높은 의복패턴(면적 변화의 허용한계: 5% 이내)을 설계할 수 있다고 보고하고 있다(Jeong et al., 2006; Kim et al., 2010; Lee & Hong, 2005). 곡면을 분할하는 삼각조각을 조합하여 2차원 커버 패턴을 개발할 경우, 해당 곡면을 분할하는 삼각조각의 개수가 많을수록 정밀도는 증가하지만 패턴 개발에 소요되는 시간 역시 함께 증가하게 되는 것은 사실이다. 이러한 상황을 고려하여 볼 때, 캐릭터 봉제인형의 경우 크기나 곡면의 특성이 인체와는 매우 다르기 때문에 인체와 같이 4.0cm2로 분할하는 것이 최적의 방법인지는 아직까지 검증되지 않았다. 또한, 캐릭터 인형은 많은 경우 압축 탄성이 좋은 충전재를 넣은 경우가 많고 외피도 다소 신축성 있는 소재를 사용한다는 점에서 인체에 밀착하는 패턴 제작과는 다른 점이 있다. 특히 캐릭터 인형제품의 경우 크기가 작으면서도 곡면 곡률의 크기가 다양하게 바뀌거나 곡률의 부호가 +-로 많이 바뀌면 표면을 어떻게 블록으로 분할하는 것이 좋은지, 분할 된 블록을 어떤 크기의 삼각조각으로 나누어 평면화하는 것이 패턴의 정확성과 효율성에 좋은지는 아직 알려진 바가 없다.

      이를 위해 본 연구에서는 다양한 3차원 입체에 잘 밀착되면서도 프로세스 효율이 좋은 2차원 커버 패턴을 개발하기 위하여 다음과 같은 구체적인 목적을 가지고 연구하였다. 첫째, 3차원 입체를 전개한 2차원 패턴 면적의 오차한계 5%로 설정하고 이런 조건을 만족하고 외곽선도 3차원 곡면의 특성을 잘 반영할 수 있으며 개발 시간도 합리적인 입체 표면 분할용 삼각 조각의 최대면적을 선정하고자 하였다. 둘째, 캐릭터 완구의 크기와 형태가 변할 때 삼각 조각의 최대 면적이 변화하는가를 알아보고자 하였다.

      이러한 결과는 추후 다양한 캐릭터 봉제인형, 완구제품뿐 아니라 애완동물의 옷, 어깨와 무릎 보호대 커버, 유아용품 등 다양한 의류소품 및 생활용품에 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 실험 프로토콜
        본 연구에서는 3차원 모델 데이터로부터 2차원 패턴을 개발하기 위해 Fig. 1의 순서도로 연구를 진행하였다. 첫 번째로 Geomagic Design X program(3D Systems, Inc., Korea)을 사용하여 곡률(Mean curvature)변화를 3D 모델에 표시한 후 이와 봉제디자인라인을 고려하여 3차원 모델을 구획화하였다. 또한 추후 평면화된 2D 패턴의 정확성을 면적으로 비교하기 위해 구획화된 3D 모델의 표면적을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Experimental process (ex. 3D dog model).
          
          

          

        

        두 번째로, 3차원 곡면의 특성을 가능한 한 유지하면서 적은 개수의 삼각메쉬로 곡면을 재구성해야 한다(simplification). 이때의 삼각형 면적은 최적의 패턴 조합이 되도록 디자이너가 결정해야 한다. 삼각형화한 입체를 분리하고 이를 2차원으로 평면화하는 것은 2C-AN Program(Jeong et al., 2006; Kim et al., 2010)을 사용하였다. 3차원 표면을 평면화하기 위하여 일정면적을 정하여 이를 기준으로 3차원 곡면을 삼각형으로 나누는데 이 때 삼각조각의 면적이 작을수록 삼각형의 개수가 많아지고 따라 2차원 패턴의 정밀도가 증가하게 된다. 이에, 본 연구에서는 구획화된 곡면별로 삼각조각의 개수를 바람직하게 결정하기 위하여 삼각조각의 면적을 소, 중, 대의 3단계로 설정하고 이를 독립변인으로 설정하였다.

        세 번째로, 2C-AN Program에서 1차적으로 조합된 블록조각들을 Yuka CAD System(Youth Hitech co., Ltd, Korea)을 사용하여 추가 조합하여 2차원 패턴으로 완성하였다. 본 연구에 사용된 조합방법은 선행연구에서 검증된 방법을 사용하였다(Jeong & Hong, 2006; Lee & Hong, 2005; Wu & Hong, 2012).

        독립변인에 따라 개발된 각각의 2차원 패턴들의 정확도를 검증하기 위하여 삼각조각의 개수에 따라 완성된 패턴의 면적변화율과 평면화된 형태를 비교하였으며, 패턴개발에 걸린 총 시간을 측정하여 정확도와 시간을 고려한 효율적인 입체용 밀착커버 패턴제작용 가이드라인을 제안하고자 하였다.

      

      
        2.2. 연구에 사용된 3차원 모델과 변인
        본 연구에서는 3차원 모델 총 면적에 따른 적절한 삼각조각 면적을 제안하고자, 전체면적이 다른 강아지 모델과 토끼 모델을 선정하였다. 정밀도가 높은 의복패턴 개발 시 3차원 인체모델에 대해 삼각조각면적을 약 4cm2로 하는 것이 좋다는 것이 선행 연구(Jeong, 2006; Lee et al., 2017)에서 검증되었으므로 이를 참고하기 위하여 30대 한국인 평균 여성 모델(6th Size Korea, 2010)과 완구 모형 두 종에 대한 전체 피부면적, 부피, 모델의 높이, 너비, 폭에 대한 정보를 Table 1에서와 같이 비교하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The size of the 3D models used in the study and the size of the average korean model
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	3D human body model
(Average Korean female in their 30s)
              	3D model used in the study
            

            
              	Size
              	A-model (dog)
              	B-model (rabbit)
            

          
          
            	Surface area
            	14996.07cm2
            	6614.46cm2
            	268.39cm2
          

          
            	Volume
            	54401.31cm3
            	23160.48cm3
            	235.28cm3
          

          
            	Height
            	160.03cm
            	60.63cm
            	13.71cm
          

          
            	Width
            	68.35cm
            	68.67cm
            	7.79cm
          

          
            	Depth
            	26.11cm
            	20.88cm
            	7.66cm
          

          
            	3D model
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Image 1. 3D body model
            	Image 2. 3D dog model
            	Image 3. 3D rabbit model
          

        

        

        선행연구에서는 피부면적이 약1.5m2 인체모델을 삼각조각면적 약 4cm2로 나누어 패턴을 전개하였는데 본 연구에서 사용한 완구 모형의 피부 면적에 대비하여 비례적으로 삼각조각 면적을 계산하면 A-model은 0.44배인 1.8cm2, B-model은 0.02배인 0.1cm2이었다(Table 2). 그러나 이러한 삼각형 면적은 과도하게 작아서 패턴개발시간이 오래 걸리게 된다. 한편, 완구 외피 소재가 약간의 신축성이 있고 충전재도 압축 탄성이 있으므로 어느 정도의 오차허용이 가능함을 감안하여 완구 표면의 삼각형의 크기를 인체 크기 대비 2~3배 크게 설정함으로써 삼각조각의 개수를 줄여서 개발시간을 단축하는 것이 제품 개발시간을 줄이는 데도 바람직하다는 판단으로 다음과 같이 삼각조각의 면적을 세 단계로 선정하고 그 적합성을 실험하였다. A-model의 삼각조각면적은 4.0cm2로 시작하여 그 단계를 8cm2씩 증가시켜 12.0cm2, 20.0cm2로 정하였으며, B-model은 삼각조각면적을 0.25cm2 기준으로 0.5cm2씩 증가시켜, 0.75cm2, 1.25cm2로 정하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Size of triangle for triangulation of a dog and a rabbit compared with that of average female
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	3D human body model
(Average Korean female in their 30s)
              	3D model used in the study
            

            
              	Size
              	A-model (dog)
              	B-model (rabbit)
            

          
          
            	Total surface area
            	14996.07cm2
            	6614.46cm2
            	268.39cm2
          

          
            	Size ratio between 3D human body and animal models
            	1.00
            	0.44
            	0.02
          

          
            	Size of a triangle based on the previous studies
            	4.0cm2
            	1.8cm2
            	0.1cm2
          

          
            	Triangle size used in this study
            	small
            	-
            	4.0cm2
            	0.25cm2
          

          
            	medium
            	-
            	12.0cm2
            	0.75cm2
          

          
            	large
            	-
            	20.0cm2
            	1.25cm2
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 면적변화율과 형태에 따른 커버 패턴의 정확도
        
          3.1.1. A-model(dog)
          3차원 A-model은 Geomagic Design X program으로 Fig. 2(a)와 같이 Mean curvature를 표시하였으며, 이와 디자인라인을 고려하여 Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이 3차원 모델을 구획화하였다. 구획별로 절개된 3차원 조각들은 Fig. 2(c)에서 보는 바와 같이 크게 몸통부분(Back & Belly), 다리부분(Forepaw & Hind leg), 머리부분(Head & Neck), 입부분(Muzzle)으로 나누어 2차원 패턴을 전개하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              The segmentation of 3D surface considering the mean curvature of model-A; (a) Mean curvature plot of model-A, (b) Segmentation of surface considering the curvature, (c) Naming of the separated pieces.
            
            

            

          

          Table 3에는 A-model의 몸통과 다리부분의 분할된 구획별로 3차원 모델의 원래 면적을 먼저 제시(3D model area)하고 독립변인인 2차원 전개패턴 조각면적별로 3차원 표면을 나누었을 때 생성되는 삼각형의 개수(N)와 이를 2차원 패턴으로 조합했을 때 생성된 면적(area)과 원래 면적 대비 변화율(ΔR%)을 제시하였다. 또한 실제 세 가지 독립변인에 따른 패턴변화도 그림으로 나타내었다. Table 3에 면적변화율 5% 미만과 형태왜곡을 고려하여 허용할 수 있는 최대의 삼각조각면적을 선정하여 회색으로 표시하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              The area of the original 3D surface, number of triangle in each segment, 2D area and its change rate compared with that of 3D surface of an A-model depending on the area of triangulation, A-1, A-2, and A-3 (Body and leg of dog)
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	3D model
area
                	A-1(4.0cm2)
                	A-2(12.0cm2)
                	A-3(20.0cm2)
              

              
                	Name
                	N
                	Area (ΔR%)
                	N
                	Area (ΔR%)
                	N
                	Area (ΔR%)
              

            
            
              	Body
              	Back 1
              	265.9
              	66
              	266.0 (0.0%)
              	22
              	262.9 (-1.1%)
              	11
              	263.1 (-1.1%)
            

            
              	Back 2
              	389.9
              	97
              	391.3 (0.4%)
              	32
              	402.9 (3.4%)
              	16
              	412.0 (5.7%)
            

            
              	Belly 1
              	68.5
              	17
              	69.1 (0.9%)
              	6
              	71.4 (4.1%)
              	3
              	69.9 (2.0%)
            

            
              	Belly 2
              	371.4
              	93
              	371.1 (-0.1%)
              	31
              	371.8 (0.1%)
              	15
              	372.1 (0.2%)
            

            
              	
                
              
            

            
              	Image 4. Overlapped pattern of A-1, A-2 & A-3 in back and belly
            

            
              	Leg
              	Forepaw 1
              	125.3
              	31
              	124.9 (-0.3%)
              	10
              	125.0 (-0.2%)
              	5
              	123.6 (-1.4%)
            

            
              	Forepaw 2
              	140.2
              	35
              	140.5 (0.3%)
              	12
              	139.5 (-0.5%)
              	6
              	137.1 (-2.2%)
            

            
              	Forepaw 3
              	46.5
              	12
              	48.7 (4.6%)
              	4
              	48.5 (4.3%)
              	3
              	33.5 (-28.0%)
            

            
              	Forepaw 4
              	48.3
              	12
              	48.7 (1.0%)
              	4
              	49.5 (2.6%)
              	3
              	54.9 (13.8%)
            

            
              	Hind leg 1
              	176.8
              	44
              	173.7 (-1.8%)
              	15
              	172.1 (-2.7%)
              	7
              	166.2 (-6.0%)
            

            
              	Hind leg 2
              	142.1
              	36
              	139.9 (-1.6%)
              	12
              	146.3 (2.9%)
              	6
              	138.9 (-2.3%)
            

            
              	Hind leg 3
              	50.9
              	13
              	50.7 (-0.3%)
              	4
              	53.8 (5.7%)
              	3
              	54.2 (6.5%)
            

            
              	Hind leg 4
              	109.9
              	27
              	110.3 (0.3%)
              	9
              	112.8 (2.6%)
              	5
              	106.6 (-3.0%)
            

            
              	
                
              
            

            
              	Image 5. Overlapped pattern of A-1, A-2 & A-3 in forepaw and hind leg
            

          

          
            
              N: Number of triangular pieces
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          몸통부분에서의 면적 변화율을 살펴본 결과 등1(Back 1)에서는 가장 큰 삼각조각인 A-3까지 면적의 왜곡이 약 5% 미만으로 A-3까지 사용이 가능하였다. 등2(Back 2), 배1(Belly 1)과 배2(Belly 2)의 경우에도 면적 변화율을 살펴보면 A-3까지 사용이 가능하였으나, 패턴 형태변화를 보면 붉은 색 2점 쇄선인 A-3을 사용한 패턴의 왜곡이 심하였다. 특히 왜곡이 심한 부분은 배1, 등2가 만나는 부위와 같이 면적이 좁아지면서 곡률의 변화가 심한 부분이거나 배2 부분과 같이 복곡면이 반복적으로 나타나는 복잡한 표면이었다. 따라서 등2, 배1, 배2 부분에서 사용가능한 최대삼각면적은 12.0cm2인 변인 A-2임을 알 수 있었다.

          다리부분에서의 면적 변화율을 살펴본 결과 5% 이상의 면적 왜곡을 보인 부분을 제외하면, 앞다리1&2(Forepaw 1&2), 뒷다리2(Hind leg 2)에서는 A-3까지 사용이 가능하였으며, 앞다리 3&4, 뒷다리1에서는 A-2까지 사용이 가능하였다. 이때 뒷다리2의 경우에는 A-3을 사용할 경우 복곡면이 반복적으로 나타나는 복잡한 표면으로 패턴형태의 변화가 크기 때문에 A-2를 채택하였다. 뒷다리 3의 경우에는 면적변화율을 고려하여 A-1을 사용할 수 있으며, 뒷다리 4의 경우에는 면적변화율은 모두 5% 미만이었으나, 형태변화가 큰 것을 제외하면, A-1을 사용하는 것이 적절하였다.

          이때, 채택된 최대삼각면적으로 분할된 조각들의 표면적을 나누었을 때 삼각형 개수는 전반적으로 4개 이상이었다. 분할된 조각면적이 작은 경우에도 최소 4개 이상의 삼각조각이 있어야 패턴의 외곽라인 변화가 적음을 알 수 있었다.

          A-model의 머리와 입부분의 결과는 Table 4에 제시하였으며, 허용할 수 있는 최대 삼각조각면적을 선정하여 회색으로 표시하였다. 머리 부분에서의 면적 변화율을 살펴본 결과, 5% 이상 면적이 줄어들거나 늘어나는 경우를 제외하면 머리1(Head 1)은 A-1을 사용하는 것이, 머리2&3, 목(Neck)에서는 A-3을 사용하는 것이 적절하였다. 그러나 머리2&3의 경우에는 작은 면적에서 복곡면이 반복적으로 나타날 뿐 아니라 귀와 눈 주변으로 갈수록 면적이 좁아지면서 곡률의 변화가 큰 곡면으로 패턴의 형태의 변화가 큰 것을 알 수 있었다. 따라서 머리2&3의 경우에는 삼각면적이 12.0cm2인 A-2를 사용하는 것이 적절하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              The area of the original 3D surface, number of triangle in each segment, 2D area and its change rate compared with that of 3D surface of an A-model depending on the area of triangulation, A-1, A-2, and A-3 (Head and muzzle of A-model)
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	3D model
area
                	A-1(4.0cm2)
                	A-2(12.0cm2)
                	A-3(20.0cm2)
              

              
                	Name
                	N
                	Area (ΔR%)
                	N
                	Area (ΔR%)
                	N
                	Area (ΔR%)
              

            
            
              	Head
              	Head 1
              	52.3
              	13
              	54.9 (5.0%)
              	4
              	42.2 (-19.3%)
              	3
              	39.3 (-24.8%)
            

            
              	Head 2
              	108.8
              	27
              	107.1 (-1.6%)
              	9
              	110.6 (1.6%)
              	5
              	110.9 (1.9%)
            

            
              	Head 3
              	211.5
              	53
              	212.0 (0.2%)
              	18
              	210.5 (-0.5%)
              	11
              	207.5 (-1.9%)
            

            
              	Neck
              	81.2
              	20
              	81.4 (0.2%)
              	7
              	80.9 (-0.4%)
              	4
              	84.0 (3.5%)
            

            
              	
                
              
            

            
              	Image 6. Overlapped pattern of A-1, A-2 & A-3 in head and neck
            

            
              	Muzzle
              	Muzzle 1
              	52.6
              	13
              	49.7 (-5.5%)
              	4
              	33.6 (-36.0%)
              	3
              	27.7 (-47.3%)
            

            
              	Muzzle 2
              	23.0
              	6
              	22.1 (-4.0%)
              	3
              	20.5 (-11.1%)
              	2
              	18.0 (-21.7%)
            

            
              	
                
              
            

            
              	Image 7. Overlapped pattern of A-1, A-2 & A-3 in muzzle
            

          

          
            
              N: Number of triangular pieces
            

            
              
                
                  
                    
                      Δ
                      R
                      %
                      
                        
                          a
                          r
                          e
                          a
                           
                          c
                          h
                          a
                          n
                          g
                          e
                           
                          r
                          a
                          t
                          e
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              A
                              r
                              e
                              a
                               
                              o
                              f
                               
                              v
                              a
                              r
                              i
                              a
                              b
                              l
                              e
                              s
                              -
                              3
                              D
                               
                              m
                              o
                              d
                              e
                              l
                               
                              a
                              r
                              e
                              a
                            
                          
                        
                        
                          3
                          D
                           
                          m
                          o
                          d
                          e
                          l
                           
                          a
                          r
                          e
                          a
                        
                      
                      ×
                      100
                    
                  
                
              
            

          

          

          입부분에서의 곡면은 복곡면이 반복적으로 나타날 뿐 아니라 면적이 좁아지면서 곡률의 변화가 큰 부분이 양쪽방향으로 모두 발생한다. 따라서 5% 이상 면적이 줄어들거나 늘어나는 경우를 제외하면, 입2(Muzzle 2)에서는 A-1을 사용하는 것이 적절하였다. 반면, 입1에서는 A-1의 경우에도 5.5% 면적이 감소하였기 때문에 삼각면적을 4.0cm2보다 더 작게 하는 것이 좋으나 면적변화율이 5%에서 많이 벗어나지 않았기 때문에 A-1의 사용이 가능할 것으로 생각된다.

          따라서 강아지 몸통과 곡률변화가 적은 앞다리의 경우에는 삼각면적이 큰 편에 속하는 12.0~20.0cm2를 사용하는 것이 좋으며, 뒷다리나 머리, 입부분과 같이 양쪽 방향의 곡률변화가 크고 복곡면이 반복적으로 나타나는 곡면의 경우, 삼각면적을 작게(4.0~12.0cm2) 하는 것이 정확한 패턴개발을 위해 좋음을 알 수 있었다.

        

        
          3.1.2. B-model(rabbit)
          3차원 B-model은 Fig. 3(a)와 같이 Mean curvature를 표시하였으며, 이를 활용하여 3차원 모델을 구획화하였다(Fig. 3(b)). 구획별로 3차원 조각들을 분리하였으며(Fig. 3(c)), 크게 몸통부분(Back & Belly), 다리부분(Forepaw & Hind leg)으로 나누어 2차원 패턴을 전개하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              The segmentation considering the mean curvature in model B; (a) Mean curvature of model-B, (b) Segmentation considering the curvature, (c) Naming of the separated pieces.
            
            

            

          

          B-model의 변인별 2차원 패턴의 면적, 면적의 변화율 및 그 패턴은 Table 5에 제시하였으며, 면적변화율과 형태왜곡을 고려하여 허용할 수 있는 최대의 삼각조각면적을 회색으로 표시하였다. 몸통부분인 배 오른쪽과 왼쪽(Belly-right & left), 등 오른쪽과 왼쪽(Back-right & left)에서의 면적 변화율을 살펴본 결과 변인 B-1, B-2, B-3에서 2% 이상 면적이 줄어들거나 늘어나는 경우는 없었기 때문에 B-3까지 사용이 가능하였다. 그러나 패턴의 형태변화를 살펴보면 붉은 색 2점 쇄선인 B-3을 사용한 패턴의 왜곡이 심하였다. 특히 이러한 왜곡은 몸통부분이 앞다리나 뒷다리와 만나면서 면적이 좁아지고 곡률변화가 생기는 복잡한 표면부분에서 발생하였다. 따라서 몸통부분에서 사용가능한 최대삼각면적은 0.75cm2인 변인 B-2임을 알 수 있었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              The area of the original 3D surface, number of triangle in each segment, 2D area and its change rate compared with that of 3D surface of an B-model depending on the area of triangulation, B-1, B-2, and B-3 (Head and muzzle of B-model)
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	3D model
area
                	B-1(0.25cm2)
                	B-2(0.75cm2)
                	B-3(1.25cm2)
              

              
                	Name
                	N
                	Area (ΔR%)
                	N
                	Area (ΔR%)
                	N
                	Area (ΔR%)
              

            
            
              	Body
              	Belly-right
              	19.3
              	77
              	19.2 (-0.4%)
              	26
              	19.4 (0.6%)
              	15
              	19.5 (1.1%)
            

            
              	Belly-left
              	15.1
              	60
              	15.0 (-1.1%)
              	20
              	15.3 (1.2%)
              	12
              	15.4 (1.6%)
            

            
              	Back-right
              	22.1
              	88
              	22.1 (0.0%)
              	29
              	21.9 (-0.8%)
              	18
              	21.8 (-1.2%)
            

            
              	Back-left
              	22.2
              	89
              	22.2 (-0.4%)
              	30
              	22.2 (-0.1%)
              	18
              	22.5 (1.0%)
            

            
              	
                
              
            

            
              	Image 8. Overlapped pattern of B-1, B-2 & B-3 in belly and back
            

            
              	Leg
              	Forepaw-right 1
              	5.6
              	22
              	5.7 (1.8%)
              	7
              	5.3 (-5.1%)
              	4
              	5.2 (-6.9%)
            

            
              	Forepaw-right 2
              	6.0
              	24
              	5.7 (-5.1%)
              	8
              	6.4 (6.5%)
              	5
              	6.8 (14.0%)
            

            
              	Forepaw-left 1
              	6.2
              	25
              	6.2 (-0.4%)
              	8
              	6.4 (3.5%)
              	5
              	6.6 (6.1%)
            

            
              	Forepaw-left 2
              	7.3
              	29
              	7.5 (2.3%)
              	10
              	7.9 (7.3%)
              	6
              	6.4 (-13.5%)
            

            
              	Hind leg-right 1
              	8.7
              	35
              	8.7 (-0.1%)
              	12
              	8.3 (-4.3%)
              	7
              	8.0 (-8.3%)
            

            
              	Hind leg-right 2
              	8.8
              	35
              	8.8 (-0.2%)
              	12
              	8.7 (-0.6%)
              	7
              	8.2 (-7.0%)
            

            
              	Hind leg-left 1
              	13.5
              	54
              	13.5 (0.2%)
              	18
              	13.5 (-0.2%)
              	11
              	13.1 (-2.9%)
            

            
              	Hind leg-left 2
              	8.5
              	34
              	8.4 (-0.6%)
              	11
              	7.8 (-7.6%)
              	7
              	7.4 (-12.8%)
            

            
              	
                
              
            

            
              	Image 9. Overlapped pattern of B-1, B-2 & B-3 in forepaw and hind leg
            

          

          
            
              N: Number of triangular pieces
            

            
              
                
                  
                    
                      Δ
                      R
                      %
                      
                        
                          a
                          r
                          e
                          a
                           
                          c
                          h
                          a
                          n
                          g
                          e
                           
                          r
                          a
                          t
                          e
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              A
                              r
                              e
                              a
                               
                              o
                              f
                               
                              v
                              a
                              r
                              i
                              a
                              b
                              l
                              e
                              s
                              -
                              3
                              D
                               
                              m
                              o
                              d
                              e
                              l
                               
                              a
                              r
                              e
                              a
                            
                          
                        
                        
                          3
                          D
                           
                          m
                          o
                          d
                          e
                          l
                           
                          a
                          r
                          e
                          a
                        
                      
                      ×
                      100
                    
                  
                
              
            

          

          

          앞다리부분에서의 면적 변화율을 살펴본 결과 5% 이상의 면적 왜곡을 보인 부분을 제외하면, 앞다리-오른쪽1(Forepaw-right 1), 앞다리-왼쪽2(Forepaw-left 2)에서는 B-1까지 사용이 가능하였으며, 앞다리-왼쪽1(Forepaw-left 1)에서는 B-2까지 사용이 가능하였다. 그러나 앞다리-왼쪽 1의 경우 곡면의 곡률이 클 뿐 아니라 곡면의 방향성이 바뀌면서 면적이 좁아지는 형태이기 때문에 패턴형태변화 결과 왜곡이 심하여 B-2보다는 B-1의 사용이 적절함을 알 수 있었다. 또한 앞다리-오른쪽2에서는 B-1을 사용할 경우 면적변화율이 5.1% 감소하였는데, 이는 면적변화율 허용한계인 5.0%와 큰 차이가 없기 때문에 B-1의 사용이 가능함을 알 수 있었다. 따라서 B-model의 앞다리부분에서 사용가능한 최대삼각면적은 0.25cm2인 B-1임을 알 수 있었다.

          뒷다리부분에서 5% 이상의 면적 왜곡을 보인 부분을 제외하면, 뒷다리-오른쪽1&2(Hind leg-right 1&2)에서는 B-2까지 사용이 가능하였으며, 뒷다리-왼쪽1은 B-3까지, 뒷다리-왼쪽2는 B-1까지 사용이 가능하였다. 그러나 뒷다리 곡면의 경우에도 양쪽방향의 곡률이 크거나 곡면의 방향성이 바뀌면서 면적이 좁아지는 형태를 갖기 때문에 패턴의 형태변화를 고려하여 뒷다리-오른쪽2의 경우에는 B-1을 선택하였으며, 뒷다리-왼쪽1의 경우에는 B-2를 선택하였다. 즉, 양쪽방향의 곡률이 큰 뒷다리-오른쪽1&왼쪽1은 최대삼각면적은 0.75cm2인 B-2를 사용하는 것이 좋으며, 곡률이 크고, 곡면의 방향성이 바뀌면서 면적이 좁아지는 뒷다리-오른쪽2&왼쪽1은 최대삼각면적이 가장 작은(0.25cm2) B-1을 사용하는 것이 좋은 방법이었다.

        

      

      
        3.2. 2차원 패턴개발 시간
        3차원 모델로부터 2차원 패턴을 개발할 때 패턴의 정확도는 삼각조각의 면적이 작을수록 증가하지만, 패턴개발에 소요되는 시간은 증가하게 된다. 따라서 3차원 강아지 모델(A-model)과 토끼 모델(B-model)을 2차원 패턴으로 전개하기 위해 걸린 총 시간을 측정하였으며 Table 6에 제시하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Total time taken to develop 2D patterns for two character toys
          
          

        

        
          
            
              	Variable by model
              	A-model (dog)
              	B-model (rabbit)
            

            
              	Step of 2D pattern development
              	A-1
(4.0cm2)
              	A-2
(12.0cm2)
              	A-3
(20.0cm2)
              	B-1
(0.25cm2)
              	B-2
(0.75cm2)
              	B-3
(1.25cm2)
            

          
          
            	Total time
            	312min.
            	225min.
            	201min.
            	293min.
            	197min.
            	181min.
          

        

        

        그 결과, A-model은 조각 면적을 4.0cm2(변인 A-1)로 나눈 경우 312분이 소요되었으며, 조각 면적을 12.0cm2(변인 A-2)로 나눈 경우에는 225분으로 87분이 단축되었다. 반면 조각 면적을 20.0cm2(변인 A-3)로 나눈 경우에는 201분이 소요되어 변인 A-2보다는 24분 단축되었으며, 처음 단축된 시간보다는 적게 단축되었다.

        B-model의 경우에는 조각 면적을 0.25cm2(변인 B-1)로 나눈 경우 293분이 소요되었으며, 면적을 0.75cm2(변인 B-2)로 나눈 경우에는 197분으로 96분이 단축되었다. 반면 조각 면적을 1.25cm2(변인 B-3)로 나눈 경우에는 181분으로 변인 B-2보다는 16분 단축되었다.

        본 연구 결과 하나의 3차원 캐릭터 패턴을 개발하는데 걸리는 시간은 약 3~5시간 정도로 이 시간은 기존 봉제인형 패턴개발에서 수행되었던 여러 번의 패턴수정과 샘플작업 없이도 적합성이 우수한 패턴을 개발할 수 있는 시간이었다. 즉, 완성도 있는 패턴개발에 걸리는 전체적인 시간과 재료낭비 등의 효율성을 생각할 때 3차원을 이용한 패턴 개발이 좀 더 효과적인 방법으로 생각된다.

      

      
        3.3. 최적의 2차원 패턴개발 프로세스를 위한 종합적 분석
        앞에서는 3차원 입체의 고유한 특성을 최적의 2차원 패턴 형태로 전개할 수 있는 삼각조각의 최대면적을 선정하였는데 추후 응용가능성을 높이기 위하여 이와 같은 결과를 초래한 분할표면 특성을 분석하였다. 채택한 3차원 조각의 곡면 특성은 볼록 곡면의 여부, 복곡면 유무, 좁아지는 면적이 있는지, 곡면의 방향성이 바뀌는지의 여부였다. 각 특성의 해당여부에 따라 0점과 1점으로 점수화하였다. 곡률이 장·단축으로 모두 볼록(+)한 경우에는 1점, 한방향의 곡률이 평평한(0에 근접) 경우에는 0점, 복곡면이 있는 경우는 1점, 복곡면이 없는 경우는 0점, 구획화로 인해 곡면이 좁아지는 부분이 있는 경우는 1점, 없는 경우에는 0점, 곡면 중심축의 방향이 바뀌는 경우에는 1점, 바뀌지 않는 경우에는 0점으로 정하였다. 이에 대한 각각의 점수는 Table 7에 제시하였으며, 총점(Total score: Ts)을 계산하여 Ts가 0점인 경우에는 Rough그룹, Ts가 1~2점인 경우에는 Medium그룹, Ts가 3~4점인 경우에는 Precise그룹으로 나누었다. Ts점수에 따른 소속그룹(Rough, Medium, Precise)과 최대 삼각면적 그룹은 일대일로 정확하게 대응이 되었다. 즉, Rough 그룹은 A-3나 B-3(큰 삼각형), Medium그룹은 A-2나 B-2(중간 크기 삼각형), Precise그룹은 A-1나 B-1(작은 삼각형)으로 평면화하는 것이 적합함을 알 수 있었으며, 이 결과는 추후에 캐릭터의 형태가 변하여도 적용 가능할 것으로 생각된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Groupings of 3D surfaces and optimal triangle area depending on surface characteristics
          
          

        

        
          
            
              	Shape of 3D piece
              	Degree of
convexity
              	Double
curvature
              	Tapered off
surface
              	Change in main
axis
              	Total score
(Ts)
              	Optimal
variable
            

            
              	Name of 3D piece
            

          
          
            	A model
(dog)
            	Back 1
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	A-3
          

          
            	Back 2
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	A-2
          

          
            	Belly 1
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	A-2
          

          
            	Belly 2
            	0
            	1
            	1
            	0
            	2
            	A-2
          

          
            	Forepaw 1
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	A-3
          

          
            	Forepaw 2
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	A-3
          

          
            	Forepaw 3
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	A-2
          

          
            	Forepaw 4
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	A-2
          

          
            	Hind leg 1
            	1
            	1
            	0
            	0
            	2
            	A-2
          

          
            	Hind leg 2
            	1
            	1
            	0
            	0
            	2
            	A-2
          

          
            	Hind leg 3
            	1
            	1
            	1
            	0
            	3
            	A-1
          

          
            	Hind leg 4
            	1
            	1
            	1
            	0
            	3
            	A-1
          

          
            	Head 1
            	1
            	1
            	1
            	0
            	3
            	A-1
          

          
            	Head 2
            	0
            	1
            	1
            	0
            	2
            	A-2
          

          
            	Head 3
            	1
            	0
            	1
            	0
            	2
            	A-2
          

          
            	Neck
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	A-3
          

          
            	Muzzle 1
            	1
            	1
            	1
            	0
            	3
            	A-1
          

          
            	Muzzle 2
            	1
            	1
            	1
            	0
            	3
            	A-1
          

          
            	B model
(rabbit)
            	Belly-right
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	B-2
          

          
            	Belly-left
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	B-2
          

          
            	Back-right
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	B-2
          

          
            	Belly-left
            	0
            	0
            	1
            	0
            	1
            	B-2
          

          
            	Forepaw-right 1
            	1
            	0
            	1
            	1
            	3
            	B-1
          

          
            	Forepaw-right 2
            	1
            	0
            	1
            	1
            	3
            	B-1
          

          
            	Forepaw-left 1
            	1
            	0
            	1
            	1
            	3
            	B-1
          

          
            	Forepaw-left 2
            	1
            	0
            	1
            	1
            	3
            	B-1
          

          
            	Hind leg-right 1
            	1
            	0
            	0
            	0
            	1
            	B-2
          

          
            	Hind leg-right 2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	4
            	B-1
          

          
            	Hind leg-left 1
            	1
            	0
            	0
            	0
            	1
            	B-2
          

          
            	Hind leg-left 2
            	1
            	1
            	1
            	1
            	4
            	B-1
          

        

        
          
            0: Not applicable characteristics, 1: Applicable characteristics
          

          
            Rough group: Ts=0, Medium group: Ts=1~2, Precise group: Ts=3~4
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 최근 인기가 급상승하고 있는 캐릭터 인형의 밀착 커버 패턴을 개발할 때 시행착오를 최소화하기 위한 프로세스 가이드라인을 연구하고자 하였다. 특히, 3차원 캐릭터 곡면을 삼각조각으로 전개하여 밀착커버 패턴을 개발할 때, 삼각조각의 면적이 작을수록 패턴의 정밀도는 높아질 수 있으나 상대적으로 패턴개발에 걸리는 시간은 증가하게 된다. 따라서 패턴의 정밀도와 작업시간을 고려한 효율적인 삼각조각면적을 캐릭터의 크기와 곡면 형태와 관련하여 제안하고자 하였다.

      이를 위해 크기가 중간정도인 강아지와 크기가 작은 토끼를 대상으로 Mean curvature와 디자인라인에 따라 3차원 모델을 구획화하였으며, 구획화된 조각들은 삼각조각면적(small, medium, large)을 달리하여 2차원 패턴을 설계하였다. 독립변인별로 2차원 패턴의 면적변화율이 5% 이내이며 패턴외곽선의형태변화가 적은 경우로 최적의 삼각조각면적을 제안하였다. 또한 3차원 모델의 곡면특성을 4가지(볼록 곡면의 여부, 복곡면 유무, 좁아지는 면적이 있는지, 곡면의 방향성이 바뀌는지)로 구분하였으며 해당여부에 따라 점수화하였다.

      그 결과, 중간 크기인 캐릭터 강아지 완구(A-model: 6,614cm2)에서는 4가지의 곡면특성에 모두 해당되지 않을 경우(Rough group: 0점) 삼각면적이 넓은 20.0cm2인 A-3을 최적의 방법으로 제안하였으며, Medium group(Ts: 1~2점)에서는 삼각면적이12.0cm2인 변인 A-2를 최적의 방법으로 제안하였다. 3차원 표면 형태가 복잡하여 곡면특성점수가 높은 Precise group(Ts: 3~4점)에서는 좀 더 작은 삼각면적(4.0cm2)인 변인 A-1을 사용하는 것이 필요하다.

      작은 크기의 캐릭터 토끼(B-model: 268cm2)는 곡면특성이 다양한 형태로 Rough group(Ts: 0점)에 해당되는 경우가 없었으며, 3차원 곡면특성 점수가 1점(Medium group)으로 곡률은 평평하지만 좁아지는 면적이 있는 몸판과 곡률이 양쪽방향으로 큰 뒷다리 위부분의 경우 삼각면적이 보통(0.75cm2)인 변인 B-2를 최적의 방법으로 제안하였다. 반면, 상대적으로 면적이 좁고 가는 앞다리와 뒤발의 경우에는 Precise group(Ts: 3~4점)에 포함되기 때문에 작은 삼각면적(0.25cm2)인 변인 B-1을 사용하는 것이 필요하였다.

      최적의 삼각조각 면적을 결정하는 데에는 곡면특성이 영향을 미치고 있음을 알 수 있었으며, 이를 점수로 그룹화(Rough, Medium, Precise)하여 최대삼각면적을 예측하는 것이 가능함을 알 수 있었다.

      본 연구는 강아지와 토끼 모델을 대상으로 조각형태를 구분하였으며, 이에 대한 곡면특성으로 최대삼각면적을 제안하였기 때문에 다른 형태까지 적용하기 위해서는 좀 더 다양한 형태와 크기의 패턴개발 연구가 추가로 필요할 것이다.
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