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1. 서론 

 
자동차, 항공 및 기계부품을 모델링하는 CAD 와 

기계제작 및 제어의 CAM 간에는 차이가 발생한다. 

CAD 에서는 매개변수를 이용하여 자유곡면을 

모델링하지만 CAM 에서는 수많은 선형화된 선분으로 

나누어 CNC 시스템을 이용하여 제작, 또는 제어를 

수행한다. 이것은 기존의 CNC 시스템은 단지 직선보간과 

원호보간을 주로 지원하고 있기 때문이다. 최근 1 개의 

블록으로 다양한 종류의 직선 및 곡선을 표현하고, 또한 

정의된 1 개의 블록을 각각 한 번씩의 가속과 감속으로 

연속적으로 이동할 수 있는 방식에 관해서 많은 연구가 

이루어지고 있다. CAD 에서 정의된 매개변수 곡선의 

정보를 CNC 시스템에 입력하고, 수치제어 장치는 

내부적으로 매개변수 곡선을 보간하여 정확한 운동경로를 

생성하는 방법이다. 여러 가지 매개변수형 자유곡선에서 

가장 많이 사용되고 있는 것이 NURBS(Non-Uniform 
Rational B-Spline)이다.  

    이제까지의 보간방법을 살펴보면 1 차 또는 2 차 

Taylor정리를 이용하여 일정한 선분길이로 보간하는 방법을 

채택하고 있다. 가장 대표적인 방법은 1 차 Taylor 정리와 

자유곡선의 미분함수를 구하여 매개변수 증분치를 

결정하여 일정한 이송속도로 제어하는 방법이다1. 그러나 

1 차 Taylor 정리를 이용하면 절단오차(Truncation error)로 

인하여 보간오차가 많이 발생하므로 이러한 연구에 더하여 

2 차 Taylor정리를 이용하여 이송속도를 변화하여 

자유곡선의 곡면부위에서 정확한 보간을 하는 방법에 대해 

연구하였다2-3. 자유곡선을 보간하기 위해 1 차 Taylor 
정리를 이용하면 오차가 발생하게 되고, 2 차 Taylor 
정리를 이용하면 계산이 복잡해지고 정확하게 가변 

이송속도를 얻기가 어렵다4. 이러한 Taylor 정리를 이용한 

보간의 문제점을 극복하고 정확하고 빠른 보간을 위해 

NURBS의 회귀적 성질을 이용한 보간방법에 대해 

연구하였다5.  

본 연구에서는 NURBS 의 회귀적 성질을 이용한 재귀적 

방법을 이용한 NURBS 보간기의 성능을 살펴보고, 또한 

기존의 Taylor 정리를 이용한 보간기와 비교해보고 자 한다. 

즉, 재귀적 방법을 이용한 보간기에서 계산시간과 보간의 

정확도를 결정하는 변수를 변화시켜 보간의 성능을 

살펴보고, 1 차, 2 차 Taylor 정리의 보간기와 비교하여 

재귀적 방법을 이용한 NURBS 보간기의 성능을 평가하고자 

한다.  
 

2. NURBS 곡선의 정의  
NURBS 는 곡선이 부드럽고, 국부적으로 곡선을 

변형하기 쉬운 등 많은 장점이 있어 CAD/CAM 에서 

자유곡면(Free-formed surface)의 모델링에 많이 이용되고 

있다.  

   NURBS는 다음과 같이 매개변수형으로 표시된다6.  
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여기서 Ni,k(u)는 재귀적(Recursive) 성질을 가지고 있는 

기저함수로서 다음과 같이 정의한다.  
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여기서 절점벡터는 U = 과 같고, 는 절점

이며,  

},,0{ muu ⋅⋅⋅ iu

,1+≤ iuiu 1,,0 −⋅⋅⋅= mi 의 성질을 갖는다.  

 
3. NURB  보간기 S 

NURBS 곡선의 보간은 매개변수의 증분치 적절히 

찾아서 NURBS 방정식으로부터 연속적으로 곡선을 보간하

는 방법이다.  

iuΔ
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여기서 는 현재 매개변수이고, 은 갱신된 매개변수

이다. 1, 2 차 Taylor정리를 이용한 근사법은 NURBS의 미

분방정식을 이용하여 매개변수의 증분치를 근사적으로 구

한다. 그러나 재귀적 방법에 의한NURBS보간은 식 (2)와 

(3)의 재귀적 성질을 이용하여 매개변수 증분치를 구한다
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5. 

매개변수의 증분치 를 구하기 위한 첫 번째 임시 증분

치 은 다음과 같이 구할 수 있다. 
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여기서 d 는 보간길이, )1()(1 −−=− jujujs PP 이다. 임시 

증분치 으로 구한 곡선의 선분길이는 구하고자 하는 

길이 d 와 오차가 발생하므로 식 (6)과 마찬가지로 개선된 

증분치 를 연속적으로 구할 수 있다. 
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최초 증분치 의 결정 및 재귀적 방법에 의한 보간에 

대한 자세한 내용은 참고문헌 [5]에 나타나 있다.       
0uΔ

4. NURNS 보간기의 성능평가 

 

 재귀적 방법에 의한 NURBS 보간기와 Taylor 정리를 

이용한 NURBS 보간기를 서로 비교하기 위하여 Fig. 1 의 

NURBS 곡선에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 기준 워드 

방식으로 보간 선분길이를 1 μ m, 이송속도는 10 μ m/sec 로 

설정하였다.  

 

 
Fig. 1 NURBS curve. 

 

식 (5)는 앞선 선분의 길이와 매개변수 증분치를 

이용하므로 NURBS 방정식을 이용하지 않는다. 식 (6)에서 

재귀적 방법을 이용한 보간에서 NURBS 방정식을 이용한 

회수 n 은 m-1 이 된다. 먼저 재귀적 방법에서 n=1 일 때 

NURBS 곡선을 보간하여 1 차 Taylor 정리의 보간 결과와 

비교하여 매개변수 에 대한 선분의 길이를 Fig. 2 에 

나타내었다. 그림에서 보는 것과 같이 NURBS 곡선의 최소 

곡률반경부근에서 1 차 Taylor 정리에 의한 보간에서는 약 

27%의 오차가 발생하고, n=1 의 재귀적 방법에 의한 

보간에서는 약 11%의 오차가 발생하였다. 

ju

 

 
Fig. 2 Recursive method (n=1) and the first order approximation of 

Taylor’s expansion. 
 

다음으로 재귀적 방법에서 n=2 일 때 NURBS 곡선을 

보간하여 2 차 Taylor 정리의 보간 결과와 비교하여 

매개변수 에 대한 선분의 길이를 Fig. 3 에 나타내었다. 

그림에서 보는 것과 같이 NURBS 곡선의 최소 

곡률반경부근에서 2 차 Taylor 정리에 의한 보간에서는 약 

10%의 오차가 발생하고, n=2 의 재귀적 방법에 의한 

보간에서는 약 2%의 오차가 발생하였다.  

ju

재귀적 방법을 이용한 NURBS 보간에서 n=1 에서는 

NURBS 방정식을 한 번 이용하였고, n=2 에서는 두 번 

이용하였다. Taylor 정리를 이용한 보간에서는 1 차 

정리에서는 NURBS 방정식을 1 차 미분하고, 2 차 

Taylor 정리에서는 NURBS 방정식을 2 차 미분한다. 따라서 

재귀적 방법을 이용한 NURBS 보간은 계산속도도 훨씬 

빠르고, 아주 우수한 정밀도로 NURBS 곡선을 보간함을 

알 수 있다.   

 

 
Fig. 3 Recursive method (n=2) and the second order approximation 

of Taylor’s expansion. 
 

4. 결론  
본 연구에서는 재귀적 방법에 의한 NURBS 보간기의 

성능을 평가하여 보았다. NURBS 기저함수의 재귀적 성질

을 이용하여 매개변수 증분치를 구한 재귀적 방법에 의한 
NURBS 보간기와 가장 많이 이용되고 있는 Taylor 정리를 
이용한 NURBS 보간기의 성능을 시뮬레이션을 통하여 평가

하여 보았다. 재귀적 방법에 의한 NURBS 보간기는 보간 
정밀도뿐만 아니라 계산속도도 Taylor 정리에 의한 방법보

다 우수하였다. 따라서 새롭게 제안한 재귀적 방법에 의한 
NURBS 보간기는 로봇, CNC 공작기계 등에서 자유곡선을 
고정도, 고속도로 제어할 수 있다. 
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