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1. 서론

IT, Digital Appliance, 자동차 산업과 같은 제품산

업이 급속도로 발전함에 따라 제품기능의 평준화

가 빠르게 진행되고 있다. 이에 따라 소비자의 성향

이 제품의 기능과 더불어 디자인을 중요하게 여기

는 방향으로 전환되고 있다.(1) 
금형으로 성형하는 제품의 경우 금형에 미리 

문자를 각인해 둠으로써 제품의 표면에 자동으로 

문자가 표현되는 방법을 사용한다. 특히 타이어는 

다른 제품에 비하여 문자가 많이 들어가는데, 최근

에는 문자로 표현해야 할 내용이 더욱 증가하는 

추세이다.(2) 이와 같은 2차원 형상을 3차원 곡면에 

투영하기 위하여 일반적으로 다음과 같은 두 가지

의 투영 방법이 사용된다. 기존의 Orthogonal pro-
jection은 곡면을 고려하지 않은 투영 방법으로 정

밀도가 낮기 때문에 Lee, C. S.등은 Bending projec-
tion의 투영 방법을 사용하였다.(3,4,5) 본 논문에서는 

이를 토대로 3D Engraving의 기하학적 형상 정밀도

를 향상시키는 투영방법을 제안하였다.

2. 3D Engraving의 Projection Algorithm
2차원 도면의 형상을 3차원 곡면으로 투영시키

기 위하여 일반적으로 두 가지의 투영 방법이 사용

된다. 일반적인 투영 방법은 Orthogonal projection
과 Bending projecion이며, Fig. 1은 각각의 투영 

방법이다. Orthogonal projection은 투영 시 곡면의 

곡률을 고려하지 않는 방법이며 Fig. 2(a)처럼 투영 

시 형상의 왜곡이 커지며 원의 경우 타원처럼 보여 

진다. Bending projecion은 투영할 면의 곡률을 고려

하여 투영하는 방법이다.(6) Fig. 2(b)에서와 같이, 
투영 후 형상의 전체 크기가 줄어들며, 곡률이 클수

록 크기의 왜곡이 커진다.

(a) Orthogonal projection (b) Bending  projection

Fig. 1  conventional projection

  

(a) Orthogonal projection (b) Bending  projection

Fig. 2 Weakness of two projections

3. Combining Projection Algorithm
Orthogonal projection은 정면 투영 시 완벽한 형

상을 보여주며, Bending projection은 곡면의 곡률을 

고려한 형상을 보여준다. 본 논문에서는 두 투영 

방법의 장점을 혼합하여 크기와 내부 형상의 정밀

도가 높은 투영 알고리즘을 제공한다.
형상 정밀도를 향상시키는 알고리즘은 곡면의 

곡률을 고려하여 형상 정밀도를 높이고, 투영 전･
후의 크기 변화를 최소화하는데 중점을 둔다. Fig. 
3은 Bending projection으로 원을 곡면에 투영시킨 

후, 정면에서 바라본 그림이다. 투영 후, y축 방향으

로 축소된 길이 δ1,δ2를 측정하여 형상 크기의 

축소비율을 계산한다. 축소 비율을 Bending projec-
tion된 형상의 모든 y좌표에 역으로 곱하여 계산하
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0° 10° 20° 30° 40°

Orthogonal projection 0 45.042 88.717 126.96 166.73

Bending projection 14.951 45.902 86.777 125.85 161.34

Combining algorithm 7.4764 43.095 84.920 124.35 160.03

Fig. 4 Projection of combing algorithm

Fig. 3 Calculate the distance before and after
of bending projection

여 크기변형에 대한 보정을 한다. 재 생성된 형상은 

투영 전의 형상과 크기가 같으며, 투영 곡면의 곡률

이 고려된 새로운 형상이다. 

4. Projection Algorithm의 오차 계산

3차원 곡면의 형상을 가진 물체의 경우 정면에서 

볼 경우와 대각선 방향에서 볼 경우 투영된 형상이 

다르게 보이며, 이는 투영 오차에도 영향을 미친다. 
정확한 오차를 계산하기 위하여 제곱 평균 오차법

을 사용한다. 원을 3차원 곡면에 투영시킨 뒤 형상

의 내부 좌표 점들을 추출하여 측정한 오차 픽셀을 

투영 방법과 곡면을 보는 각도에 따라 Table 1에 

나타내었다.

Table 1 Error of each projection

기존 투영 방법들에 비해 새 알고리즘의 경우 

오차가 줄어든 것을 알 수 있다. 특히 20°이내의 

각도에서는 기존 방법에 비해 최대 5%이상 정밀도

가 향상 되었다.

5. 적용 예

본 논문에서 개발된 Combining algorithm을 검증

하기 위하여 문자를 3차원 곡면에 투영하였다. Fig. 
4는 문자 “A"의 투영 결과이다.

6. 결론

본 논문에서는 3D Engraving에서 발생하는 기하

학적 왜곡을 기존의 논문에서 제안한 투영 방법을 

이용하여 보정하는 방법을 제안하였다. 투영되는 

곡면의 곡률과 원본 형상의 크기를 고려하여 기하

학적 정밀도가 향상되는 알고리즘을 제안하였으

며, 제곱 평균 오차법을 이용하여 제시한 알고리즘

을 검증하였다. 
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