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Abstract This study defines eccentricity-based geometric repetition as a system of design variables—eccentric displacement
(e), rotational phase angle (), and repetition level (n)—and proposes a design methodology applicable to contemporary
jewelry design. An eccentric repetitive structure integrating these variables was analyzed to identify their structural roles:
eccentric displacement (e) induces spatial expansion and asymmetry, rotational phase angle () controls directional variation
and arrangement, and repetition level (n) generates spatial depth and density. Based on this framework, an open C-type
model and a design process based on variable integration were developed, and structural stability and wearability were
examined through 3D CAD modeling. The results demonstrate that the eccentric structure functions as a controllable and
reproducible form-generation system integrating asymmetry and order, and suggest its potential as a design methodology for
contemporary jewelry design.
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요 약 본 연구는 편심의 기하학적 반복 원리를 기반으로 중심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)를 설계 변수로 정

의하고, 이를 통합하여 주얼리 디자인에 적용 가능한 조형 설계 방법을 제안한다. 편심 반복 구조를 분석하여 각 변수의 구

조적 기능과 형태 생성 원리를 고찰한 결과, 중심 변위(e)는 공간적 확산과 비대칭성을 형성하고, 회전 위상각()은 방향성

과 배열 질서를 제어하며, 반복 단계(n)는 적층을 통해 공간적 깊이와 밀도를 형성하는 것으로 나타났다. 이를 기반으로 개

방형 C형 구조를 적용한 조형 모델과 변수 결합에 따른 설계 과정을 구축하였으며, 3D CAD 모델링을 통해 구조적 안정성

과 착용 가능성을 확인하였다. 연구 결과, 편심 구조는 비대칭성과 질서를 동시에 구현하는 조형 생성 체계로 기능하며, 설

계 변수 기반의 재현 가능한 조형 설계 방법론으로 확장할 수 있는 가능성을 제시한다.

1. 서 론

전통적인 주얼리 조형은 균형, 비례, 대칭과 같은 원리

를 기초로 발전해 왔으며[1], 디지털 기술의 발전으로

형태 생성과 디자인 전개를 위한 다양한 설계 방법이 제

시되고 있다[2,3]. 편심(eccentricity)은 기계공학 및 물리

학에서 중심축의 이동과 편차를 설명하는 개념으로, 원

형 구조의 중심이 기준점에서 벗어난 상태를 의미한다.

이러한 편심 구조는 건축, 제품 디자인 등 다양한 분야

에서 형태 생성 원리로 작용하고 있다. 주얼리 디자인

분야에서는 다양한 조형 연구 및 디지털 설계가 진행되

고 있으나, 편심 구조를 설계 변수 체계로 정의하고 조

형 생성 시스템으로 적용한 연구는 제한적으로 보고되고

있다[4-6]. 기하학적 구조와 형태 생성 원리에 대한 연구

는 건축 및 디자인 분야에서 지속적으로 이루어져 왔다
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[7,8]. 자연 및 수학적 구조에서 나타나는 반복과 확장

원리는 비선형적 조형 질서를 설명하는 이론적 기반으로

작용한다[9]. 프로그래밍적 사고는 형태 생성의 제어 가

능성과 재현성을 확보하는 방법으로 제시되며[10], 알고

리즘 설계와 파라메트릭 디자인은 설계 변수 간 관계를

통해 형태를 생성하는 체계를 구축한다[11,12]. 자연 구

조와 생명 성장 과정에서 나타나는 패턴은 조형 시스템

을 설명하는 기초가 되며[13,14], 반복과 변형을 통해 다

양한 형태로 확장되는 특성을 가진다. 이에 본 연구는

중심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)를 핵심 설계

변수로 정의하고, 이들의 결합을 통해 형성되는 편심 반

복 구조를 활용한 주얼리 조형 설계 방법을 제안한다.

2. 연구 방법

본 연구는 편심 구조의 설계 변수 설정, 기본 모듈 구

성, 변수 적용, 3D CAD 모델링, 주얼리 형태 적용의

순서로 진행하였다. 편심 반복 구조의 조형 생성을 위해

중심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)를 핵심 설계

변수로 설정하였다. 중심 변위(e)는 기준 중심으로부터

모듈이 이동하는 거리를 의미하며, 회전 위상각()은 반

복 단위의 회전 각도를 나타낸다. 반복 단계(n)는 동일

구조의 반복 및 적층 단계를 나타낸다. 중심 변위(e)는

0.5, 1.2, 1.9, 2.6 mm로 설정하여 중심 이동에 따른 형

태의 공간적 확산 특성을 비교하였다. 회전 위상각()은

중심 변위(e)가 적용된 구조에 0
o

, 30
o

, 60
o

, 90
o

로 적용

하여 반복 단위의 방향성과 배열 질서 변화를 확인하였

다. 반복 단계(n)는 중심 변위(e)를 0.5, 1.0, 1.5 mm로

설정하고, 회전 위상각()을 0
o

, 120
o

, 240
o

로 적용한 구

조에 0, 1, 2 mm 높이의 적층 단계를 적용하여 공간적

확장 특성을 분석하였다. 각 변수는 순차적으로 적용하

였다. 먼저 중심 변위(e)를 적용하여 편심 확산 형태를

생성하고, 이후 동일 형태에 회전 위상각()을 적용하여

위상 변화 형태를 생성하였다. 마지막으로 중심 변위(e)

와 회전 위상각()이 적용된 형태에 반복 단계(n)를 추

가 적용하여 적층 확장 형태를 생성하였다.

기본 단위 구조는 개방형 C형 원형 모듈(C-shaped

Open Module)로 설정하였다. C형 모듈의 구조는 중심

변위(e)에 따른 위치 변화와 회전 위상각()에 따른 방

향 변화를 표현할 수 있는 개방형 원형 단위 구조 형태

로서, 중심축을 기준으로 개방 방향이 유지된 상태에서

반복적으로 배열되도록 구성하였다.

파라메트릭 CAD 환경에서 기본 모듈을 정의하고 반복

적용하는 설계 방식은 선행 연구에서도 확인된다[15]. C

형 모듈은 개방 방향이 존재하므로 회전 변화에 따른 배

열 특성과 방향성을 효과적으로 표현할 수 있어 기본 단

위 구조로 적용하였다. 모델링은 Rhinoceros 8(Rhino 8)

을 사용하여 수행하였다. Rhinoceros 8은 NURBS(Non-

Uniform Rational B-Spline) 기반의 정밀 모델링이 가능

한 3D CAD 소프트웨어로, 설계 변수의 적용, 형태 생

성 및 구조 검토를 수행하기 위한 도구로 활용하였다.

CAD 기반 주얼리 모델링의 활용 가능성은 선행 연구에

서도 보고된 바 있다[16].

설계 변수 간의 결합 관계는 편심 반복 구조의 형태

생성 과정으로 설명할 수 있으며, 생성된 형태(F)는 중

심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)의 상호 결합에

의해 결정된다.

F = f(e, , n) (1)

여기서 F는 생성된 형태(Form)를 의미하며, e는 중심

변위(Eccentric Displacement), 는 회전 위상각(Rotational

Phase Angle), n은 반복 단계(Repetition Level)를 나타

낸다. 중심 변위(e)는 형태의 공간적 확산을 유도하고,

회전 위상각()은 배열의 방향성과 질서를 형성하며, 반

복 단계(n)는 구조의 적층과 공간적 확장을 결정한다.

본 연구에서는 각 변수를 독립적으로 적용한 후 순차적

으로 결합하여 Fig. 1~3의 구조를 생성하였다.

실험은 중심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)의

단계적 적용 과정에 따라 진행하였다. 각 단계에서 생성

된 구조는 3D CAD 모델링을 통해 모듈 간 간격, 회전

방향, 적층 수준 및 형태 변화를 확인하고 조형 특성과

구조적 확장 가능성을 분석하였다.

3. 연구결과 및 고찰

편심 구조는 비대칭성과 질서를 동시에 형성하는 기하

학적 조형 원리로, 반복과 결합을 통해 형태 생성 과정

의 확장 가능성을 내포한다. 이러한 구조는 기존의 대칭

중심 조형과 구별되는 비선형적 질서를 형성하며, 설계

변수의 적용을 통해 다양한 주얼리 조형의 형태 생성 가

능성을 확인하였다[17].

이에 따라 본 연구에서는 중심 변위(e), 회전 위상각

(), 반복 단계(n)를 핵심 변수로 설정하고, 이들의 결합

을 통해 형성되는 편심 반복 구조를 조형 설계 체계로

정의하였다. 각 변수의 단계적 적용에 따른 형태 변화를

분석하여 변수 간 결합 관계가 조형 생성 과정에 미치는

영향을 검토하였다.

연구 결과는 설계 변수의 구조적 특성 분석, 변수의

단계적 결합에 따른 형태 생성 과정, 주얼리 디자인 적

용 결과를 중심으로 정리하였다. 중심 변위(e)의 증가는

모듈 간 배열 범위를 확장시키며, 동일한 구조 내에서도

다양한 배열 형태를 형성하는 것으로 확인되었다. 회전
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위상각()의 적용은 반복 단위의 방향성과 배열 질서에

영향을 미치며, 형태의 시각적 리듬과 구조적 변화를 유

도하는 것으로 나타났다. 반복 단계(n)의 적용은 구조의

적층과 공간적 깊이를 형성함으로써 단순 반복을 넘어

입체적 조형 특성을 나타내는 것으로 확인되었다. 이를

바탕으로 Fig. 1~3에서는 설계 변수의 단계적 적용에 따

른 구조 생성 과정을 단계별로 제시하였다. 각 Figure는

동일한 기본 모듈을 기준으로 변수값만 변경하여 생성하

였으며, 모듈 간 간격과 회전 방향이 일정한 규칙에 따

라 반복되도록 구성하여 구조 생성 과정의 재현 가능성

을 확보하였다. 이를 통해 편심 반복 구조가 주얼리 조

형 생성 과정에서 활용 가능한 구조적 설계 체계로 적용

될 수 있음을 확인하였다.

3.1. 설계 변수와 단계적 구조 체계

본 연구에서는 Table 1에서와 같이 중심 변위(e), 회전

위상각(), 반복 단계(n)를 핵심 설계 변수로 설정하고,

이들이 단계적으로 결합되는 누적 구조를 통해 조형 설

계 체계를 형성하였다. 중심 변위(e)는 구조의 위치 변화

를 통해 형태의 공간적 확산과 비대칭적 균형을 형성하

는 기본 변수이며, 회전 위상각()은 중심 변위가 적용

된 구조에 결합되어 반복 단위의 방향성과 배열 질서를

형성한다.

반복 단계(n)는 이러한 구조에 결합되어 형태의 적층

과 공간적 깊이를 형성하는 변수로 작용한다. 이와 같은

변수의 단계적 결합은 단순한 반복 구조를 넘어, 형태

생성 과정에 논리적 질서를 부여하는 조형 설계 체계로

기능한다.

3.2. 편심 반복 구조의 형태적 특성 분석

편심 반복 구조는 단일 반복 구조를 기반으로 상호작

용에 의해 확장되는 형태로 나타난다. 중심 변위(e)는 위

치 변화를 통해 공간적 확산과 비대칭 분포를 형성하고,

회전 위상각()은 방향 변화를 제어하여 방사형 또는 나

선형 배열과 구조적 리듬을 형성한다. 반복 단계(n)는

적층 수준을 결정하여 형태를 누적시키고 공간적 깊이와

밀도를 강화하며 구조를 입체로 확장시킨다. 이와 같은

특성은 편심 반복 구조가 비선형적 조형 질서를 형성하

고 형태의 확장성과 공간 구조를 나타내는 조형 특성으

로 작용한다. 이러한 형태적 특성을 바탕으로 편심 반복

구조의 형성 원리를 Table 2와 같이 정리하였다.

3.3. 편심 반복 구조의 형성 원리

Table 2는 형태적 특성을 바탕으로 중심 변위(e), 회전

위상각(), 반복 단계(n)의 결합 관계와 각 변수의 구조

적 기능을 정리한 것이다. 중심 변위(e)는 기준 위치의

변화를 통해 배열의 기초 구조를 형성하고, 회전 위상각

()은 요소 간 위상 차이를 통해 배열의 방향성과 흐름

을 결정하며, 반복 단계(n)는 구조의 누적을 통해 입체

적 밀도와 구조적 안정성을 형성한다. 이러한 변수 결합

은 편심 반복 구조를 생성하는 통합적 설계 원리로 작용

한다.

3.4. 편심 구조를 적용한 주얼리 디자인 개발

본 연구는 중심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)

를 설계 변수로 설정하고, 이들의 결합을 기반으로 주얼

리 조형을 구현하였다. Figure 1~3은 동일한 변수 체계

에서 단계적으로 생성된 구조로, 변수의 추가 적용에 따

라 형태가 점진적으로 확장되는 과정을 나타낸다.

Figure 1은 중심 변위(e)가 적용된 Eccentric Expansion

Structure로, C형 모듈이 동일 방향으로 배열되며 중심으

로부터 외부로 확산되는 형태를 나타낸다. 중심 변위의

증가에 따라 구조가 외부로 확장되며 배열 범위가 점진

적으로 확대된다. Figure 2는 중심 변위(e)와 회전 위상

Table 1
Structural combination of eccentric variables (e, , n)

Variable Structural Function Structural Meaning Form Development

e Spatial expansion Spatial displacement structure Linear expansion

e +  Directional control Phase-integrated structure Radial / spiral arrangement

e +  + n Layered accumulation Hierarchical integrated structure Layered three-dimensional form

Table 2
Functions and form generation of eccentric design variables

Design Variable Structural Function Form Generation Morphological Characteristics

Eccentric displacement Center displacement Offset Asymmetric spatial expansion

Phase angle Directional control Rotation Directional flow

Repetition level Structural accumulation Stacking Layered depth
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각()이 적용된 Phase-Shifted Repetitive Structure로, 모

듈이 회전 배열되며 방향성과 배열 질서를 형성한다. 회

전 위상각의 적용에 따라 모듈의 배열 방향이 변화하며

방사형 흐름이 형성된다. Figure 3은 중심 변위(e)와 회

전 위상각()이 적용된 구조에 반복 단계(n)를 추가한

Layered Eccentric Repetitive Structure로, 모듈이 적층

되면서 공간적 깊이와 입체성이 강화된 확장 구조를 나

타낸다. 반복 단계의 증가에 따라 구조가 적층되며 입체

적 깊이와 공간적 밀도가 강화된다.

Table 3은 편심 구조의 설계 변수인 중심 변위(e), 회

전 위상각(), 반복 단계(n)를 각각 적용하여 주얼리 형

태가 전개되는 과정을 단계적으로 정리한 것이다.

각 Work는 하나의 핵심 변수를 중심으로 기본 단위

설정(P.1), 반복 및 배열(P.2), 구조 통합(P.3), 최종 적용

(P.4)의 설계 단계(Design Phase)로 구성되며, 편심 기반

조형 시스템이 실제 주얼리 형태로 전개되는 과정을 보

여준다.

Work 1은 중심 변위(e)를 적용한 팔찌 조형 과정이다.

P.1에서는 중심이 이동된 개방형 C형 원형 단위를 설정

하여 기본 모듈을 구성하였다. 제시된 형태는 동일한 원

형 구조 안에서 중심축이 한쪽으로 이동된 상태를 나타

내며, 편심 개념이 가장 단순한 형태로 제시된 단계이다.

P.2에서는 이 기본 모듈을 반복 배열하여 팔찌 구조의

기초 패턴을 형성하였다. 개별 단위는 일정한 방향성과

간격을 유지하면서 연결되며, 반복에 의해 선형의 프레

임 구조가 형성된다. P.3에서는 반복된 단위를 연속적으

로 확장하여 전체 팔찌 형태로 통합하였다. 이 단계에서

는 모듈 간의 연결 관계가 보다 명확하게 드러나며, 중

심 변위에 의해 형성되는 비대칭적 리듬과 공간적 확산

효과가 강조된다. P.4에서는 완성된 구조를 실제 팔찌

형태에 적용한 예를 제시하였다. 이를 통해 중심 변위(e)

는 단순한 기하학적 변형을 넘어 반복 구조를 통해 팔찌

의 전체 조형으로 확장될 수 있음을 확인하였다. 이 과

정에서 중심 변위(e)는 반복 단위의 위치 차이와 간격

변화를 유도하는 핵심 변수로 작용하며, 전체 구조에서

확산형 패턴과 비대칭적 균형을 형성하는 것으로 나타났

다. Work 2는 회전 위상각()을 적용한 이어링 조형 과

정이다. P.1에서는 개방형 C형 원형 단위를 설정하여 회

전에 의해 변화될 수 있는 기초 형태를 제시하였다. P.2

에서는 동일한 단위를 수직 방향으로 배열하고 각 요소

에 회전 위상각()을 적용하여 기본 구조를 형성하였다.

이에 따라 단순 반복이 아닌 방향성을 가진 배열 구조가

형성된다. P.3에서는 회전 각도의 누적을 통해 형태의

흐름을 확장하였으며, 각 요소는 서로 다른 방향으로 회

전하면서 전체적으로 나선형 리듬과 운동감이 강화된다.

P.4에서는 이러한 구조를 이어링 형태로 정리한 최종 적

용 결과를 제시하였다. 좌우 한 쌍의 구성 속에서 회전

위상각()에 따른 형태 변화가 시각적으로 통합되며, 단

위 반복이 장식적 흐름으로 전환되는 과정을 보여준다.

이 과정에서 회전 위상각()은 반복 단위의 방향성과 위

상 변화를 조절하는 핵심 변수로 작용하며, 전체 구조에

회전감, 리듬 및 움직임을 부여하는 것으로 확인되었다.

Work 3은 반복 단계(n)를 적용한 반지 조형 과정이다.

P.1에서는 반복 가능한 개방형 C형 원형 단위를 설정하

였다. 제시된 형태는 반지 상부 조형의 출발점이 되는

단일 요소로 정의된다. P.2에서는 동일한 단위를 반복

적용하여 상부 구조의 기본 형태를 형성하였으며, 반복

에 따라 형태의 밀도와 공간적 집중성이 점진적으로 강

화된다. P.3에서는 반복 단계를 확장하여 반지의 입체적

상부 조형을 완성하였다. 이 단계에서는 단위의 반복에

따라 구조가 상향적으로 전개되며, 적층에 의한 깊이감

과 입체적 조형 특성이 나타난다. P.4에서는 이러한 구

조를 반지 형태로 정리한 최종 적용 결과를 제시하였다.

이를 통해 반복 단계(n)의 증가는 단일 요소의 반복을

기반으로 반지 상부를 구성하는 입체적 조형 구조로 확

장됨을 확인할 수 있다. 이 과정에서 반복 단계(n)는 구

Fig. 1. Eccentric expansion structure (e).

Fig. 2. Phase-shifted repetitive structure (e + ).

Fig. 3. Layered eccentric repetitive structure (e +  + n).
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조의 적층 수준과 입체적 깊이를 결정하는 핵심 변수로

작용하며, 단위의 반복을 통해 입체적 상부 조형 구조를

형성하는 것으로 확인되었다.

종합하면, Table 3은 편심 구조의 주요 변수인 중심

변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)가 팔찌, 이어링,

반지에 적용되면서 서로 다른 조형 결과로 전개되는 과

정을 보여준다. 즉, 동일한 편심 기반 원리는 변수의 차

이에 따라 확산형 구조, 회전형 구조, 적층형 구조로 구

체화되며, 이러한 결과는 편심 기반 조형 시스템의 실제

디자인 적용 가능성을 뒷받침한다. Figure 1~3의 구조

생성 원리를 바탕으로 생성된 모델은 주얼리의 제작 가

능성과 착용성을 고려하여 설계하였다. 이러한 설계 과

정을 통해 도출된 최종 결과는 Fig. 4~6에 제시하였다.

Table 3
Application process of eccentric variables in jewelry design

 Design Process

Work 1

P.1 P.2 P.3 P.4

Form: Asymmetric radial expansion structure

Work 2

P.1 P.2 P.3 P.4

Form: Rotational phase-based spiral structure

Work 3

P.1 P.2 P.3 P.4

Form: Layered eccentric accumulation structure

Fig. 4. Bracelet design (inner diameter: 70.5 mm).

Fig. 5. Earring design (overall length: 57.0 mm).
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4. 결 론

본 연구는 편심의 기하학적 반복 원리를 기반으로 중

심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)를 핵심 설계

변수로 정의하고, 이들의 단계적 결합을 통해 주얼리 조

형 설계 방법을 체계화하는 것을 목적으로 하였다. 연구

결과, 중심 변위(e)는 구조의 위치 변화를 통해 형태의

공간적 확산과 비대칭적 분포를 형성하는 역할을 하였으

며, 회전 위상각()은 반복 단위의 방향성과 배열 질서

를 제어하여 구조적 흐름과 리듬을 형성하는 것으로 나

타났다. 반복 단계(n)는 구조의 누적과 적층을 통해 형

태의 밀도와 공간적 깊이를 형성하는 핵심 변수로 작용

하였다. 이러한 설계 변수는 단일 요소가 아닌 상호 결

합 구조로 작용하며, 중심 변위(e), 회전 위상각(), 반복

단계(n)의 단계적 결합을 통해 편심 반복 구조 기반의

조형 생성 체계를 형성하였다. 이를 기반으로 도출된 구

조는 확산형, 회전형, 적층형 조형으로 구체화되었으며,

각각 팔찌, 이어링, 반지 형태로 적용되어 실제 디자인으

로 구현되었다. 특히 Table 3에서 제시된 단계적 설계

과정은 기본 단위 설정, 반복 및 배열, 구조 확장, 최종

통합의 흐름을 통해 편심 구조가 주얼리 형태로 전개되

는 과정을 명확하게 보여준다. Figure 4~6의 결과를 통

해 이러한 조형 생성 체계가 실제 디자인으로 적용 가능

함을 확인하였다. 팔찌는 내경 70.5 mm, 이어링은 전체

길이 57.0 mm, 반지는 내경 17.3 mm로 설정하여 일반

적인 착용 치수 범위 내에서 설계하였다. 또한 모델링

과정에서 각 모듈 간 간섭 여부와 구조 연결 상태를 확

인하여 착용 시 형태 유지가 가능한 수준의 구조적 안정

성을 확보하였다.

편심 구조를 감각적 디자인이 아닌 설계 변수 기반의

조형 생성 체계로 구조화함으로써, 형태 생성 과정을 정

량적이고 재현 가능한 방식으로 설명할 수 있는 설계 방

법론을 제시하였다. 이러한 편심 기반 조형 시스템은 주

얼리 디자인뿐만 아니라 구조적 반복과 변형이 요구되는

다양한 조형 및 제품 디자인 분야로 확장 적용될 수 있

는 가능성을 제시한다. 기존의 주얼리 조형 연구는 형태

제안과 시각적 표현 중심으로 이루어져 있으나, 본 연구

는 중심 변위(e), 회전 위상각(), 반복 단계(n)를 설계

변수로 체계화하고 이를 기반으로 반복 가능한 조형 생

성 구조를 제시하였다. 이는 편심 구조를 감각적 조형

개념에서 재현 가능한 설계 체계로 확장하였다는 점에서

차별성을 가진다고 할 수 있다. 본 연구는 개념적 설계

변수 체계를 중심으로 진행되었으며, 향후 연구에서는

변수 간 상호작용의 정량적 분석과 다양한 재료 및 제작

공정을 고려한 구조적 검증을 통해, 실제 제작에 적용

가능한 설계 방법으로 발전시킬 필요가 있다.
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