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An Efficient Triangulation Algorithm for Trimmed NURBS Surfaces
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ABSTRACT

We propose an algorithm for obtaining a triangular approximation of a trimmed NURBS surface. Tri­
angular approximation is used in the pre-processing step of many applications such as RP(Rapid Pro­
totyping), NC(Numerical Control) and FEA(Finite Element Analysis), etc. The algorithm minimizes the 
number of triangular elements within tolerance and generates a valid triangular mesh for STL file and 
NC tool path generation. In the algorithm, a subdivision method is used. Since a patch is a basic element 
of triangular mesh creation, boundary curves of a patch are divided into line segments and the division 
of curves is applied for the interior of the surface. That is, boundary curves are subdivided into line seg­
ments and two end points of each line segment are propagated to the interior of the surface. For the case 
of a trimmed surface, triangulation is carried out using a model space information. The algorithm is 
superior because the number of elements can be controlled as the curvature of the surface varies and it 
generates the triangular mesh in a trimmed region efficiently. To verify the efficiency, the algorithm was 
implemented and tested for several 3D objects bounded by NURBS surfaces.

Key words : Triangulation, NURBS, Trimmed surfaces, Mesh, Rapid prototyping, NC

1. 서 론

삼각화는 유한 요소 해석, 수학적인 분석, 컴퓨터 

그래픽스 분야의 가시화, CAGD (Computer Aided 
Geometric Design), Offset곡면의 생성, NC 공구경 

로의 생성, RP에서 사용되는 STL파일 등에 적용된 

다卩何 이와 같이 , 삼각화는 사용되는 분야가 다양하 

며 그에 따라서 수행방법도 달라지게 된다. 예를 들 

어, 유한 요소 해석이나 수학적인 분석 등에서는 정 

삼각형에 가까운 요소를 생성하는 것이 중요한 의미 

가 있을 수 있으며, 그러한 요소를 생성하기 위해서 

주로 Delaunay 삼각화가 널리 사용되고 있다叫 NC 
공구경로의 생성이나 RP의 STL파일 등에 사용되기 

위해서는 허용 공차내에 들면서 삼각형의 개수를 최 

소로 하는 것과 메쉬의 모양을 균일하게 하는 것도 

고려 되어야 할 사항들이다. 왜냐하면 메쉬의 모양 

이 균일하지 않으면 공구경로나 STL파일에서 오차 

가 불균일하게 발생할 수 있기 때문이다. 즉, 불균일 

한 메쉬를 이용할 경우에는 가공된 형상의 표면이 

불규칙하게 생성될 수 있다. 균일한 메쉬를 생성하 

기 위해서는 격자이용법과 같은 방법들이 이용되고 

있다地

일반적으로 복잡한 형태의 구조물을 모델링할 때 

전체 영역을 많은 수의 영역들 즉, 패치들로 나눈 후 

각 패치상에 삼각요소나 사각요소를 생성하게 된다. 

이러한 패치들은 보통 세 개 또는 네 개의 경계 곡 

선으로 형성되는 곡면이며 삼각화의 기본 단위로 사 

용된다mi. 본 논문에서 제시된 알고리즘도 이러한 패 

치를 기본으로 한다. 그리고 NC공구경로 생성이나 

STL파일에서 사용하기 위해서 삼각형의 개수를 허 

용 공차내에서 최소한 줄이며 균일한 삼각메쉬를 생 

성하는 것을 목표로 하고 있다.

지금까지의 선행연구들에서 3차원 곡면상에서의 

삼각화는 주로 매개공간상에서 이루어지거나 모델공 

간에서 이루어지는 두 가지의 방법이 주로 사용되었 
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다. 매개공간 상에서의 삼각화는 빠른시간내에 이루 

어 질 수 있는 장점이 있는 반면에 메쉬의 모양을 

조절하기 어려운 단점을 지니고 있다. 모델공간 상 

에서의 삼각화는 메쉬의 모양을 조절하기 용이한 한 

편 시간이 오래 걸리며 매개변수식에 의한 표현방식 

을 유지하기 어려운 단점이 있다. 지금까지의 선행 

연구들에서는 트림 곡면의 삼각화가 주로 매개 공간 

상에서 수행되었기 때문에 삼각메쉬의 모양을 조절 

하거나 곡면의 곡률에 따른 요소의 개수를 변화시키 

는 것이 매우 어려웠다. 하지만 본 논문에서 제안된 

알고리즘은 곡률에 따라 삼각요소의 개수를 조절함 

으로써 데이터의 양을 가능한 최소로 하며 곡률의 

변화가 없는 영역에서는 균일한 메쉬를 효율적으로 

생성한다 •

2. 기존 연구

2차원 평면상에서 주어진 점들로부터 삼각 메쉬를 

생성하는 경우서I, Delaunay 삼각화는 정삼각형에 근 

접한 모양의 요소들을 생성하는(aspect ratio가 큰) 

특징이 있다. 따라서 정삼각형의 형상을 요구하는 응 

용 분야에 Delaunay 삼각화가 널리 사용되며, 구현 

방법으로는 일반적으로 Vbronoi poly gon과 Watscm의 

알고리즘이 가장 많이 이용된다. Vbronoi polygon은 각 

점들을 잇는 선분의 수직 이등분선에 의해서 만들어 

지며 Vbronoi poly gon의 한 꼭지점을 공유하고 있는 

서로 인접한 세 개의 다각형 내부에 존재하는 점을 

연결하여 삼각요소를 생성한다. Watson의 알고리즘은 

서로 다른 세 점으로 구성된 삼각요소에서 그 외접원 

내에 다른 점이 포함되지 않도록 하는 것이다时 이와 

같이 메쉬를 생성하면 곡률반경을 고려하여 삼각요 

소를 생성하기가 어렵게된다U
트림 곡면의 경우, 시스템간의 데이터 교환시에는 

주로 모델공간상의 정보들만 교환되기 때문에 트리 

밍 곡선과 트림곡면에 대한 매개 변수식의 표현이 

필요하게 된다. 이 과정은 많은 계산량이 요구되어 

여러 가지 기법이 개발되었다"기 최근에는 해석을 

목적으로 한 트림곡면상에서 사각형 메쉬를 생성하 

는 기법이 소개되기도 하였다［지. 그 이외의 방법으로, 

트리밍 곡선을 모델공간상의 곡선이 아닌 매개공간 

상의 곡선으로 정의하는 것이 있다"叫 이 경우에는 

모델 공간상의 정보만이 입력데이터로 주어지면 트 

리밍 곡선의 좌표를 곡면에 대한 매개 좌표로 변환 

하는 과정이 요구되어진다. 본 논문에서는 매개 공 

간상에서 삼각화를 수행하여 모델 공간상으로 매핑 

하는 기법을 사용하고 있으며, 모델공간상의 정보를 

이용하여 곡면의 곡률 변화에 따라서 메쉬의 생성정 

도를 조절할 수 있게 한다. 트리밍 곡선과 트림곡면 

의 교차를 계산하는 과정에서는 속도가 빠른 새로운 

기법을 제시하고 있다.

3. NURBS 곡면에서의 삼각 메쉬 생성

NURBS(Non-Uniform Rational B-Spline)는 충분 

한 연속성 보장, 국부적 인 변형 가능, 곡면식의 일반 

성 , 곡면제어의 편이성 등의 여러 가지 장점을 가지 

고 설계를 보다 용이하게 하므로 곡면설계에 자주 

이용된다w. NURBS곡면과 곡선의 일반식은 식 (1), 
(2＞와 같이 매개 변수 u, I에 의해 표현된다W

顷=1 (1)

y 3頒，凡,(“)&,(,，) 
c/ \ 商)/ = 0S(",v) = -^一^----------------

客/广凡，(“)质(们
(2)

위 식들에서,

C("): NURBS 곡선식
S(u, v): NURBS 곡면식
p, q： 차수(degree)
P„ Pij： 조정 점 (control points)
w,, Wij： 가중치 (weights)
&(")，心(v): B-스플라인 기저 함수

본 연구에서는 NURBS의 매개 변수를 이용하여 

U, V매개 공간상에서 삼각요소를 생성한 후 모델 공 

간상으로 매핑 (mapping)한다. 즉, Fig. 1과 같이 u, v 

평면의 각 경계점들("=0, 1과 v=0, 1)을 포함한 모 

든 점들이 모델 공간상의 곡면의 점들과 대응되기 

때문에 모델 공간상의 곡면에 대한 정보를 입력받아 

서 매개 공간상의 평면으로 변환한 후에 메쉬를 생 

성하게 된다. 이러한 삼각요소의 생성과정을 간단히 

설명하면 다음과 같다. 우선 등매개 곡선을 이용하 

면 삼각요소의 크기나 개수 등을 쉽게 조절할 수 있 

기 때문에 그것을 이용하여 곡면을 사각형으로 분할 

한다. 이렇게 분할이 이루어지면 사각형을 다시 각 

각 2개로 분할하여 삼각요소를 생성하게 된다. 마지 

막으로 이것을 모델공간상의 좌표로 변환하면 삼각 

화가 완료된다. 이 과정에서 곡면이나 곡선들의 조

한국CAD/CAM학회 논문집 제 5 권 제 2 호 2000년 6월



146 정재호, 박준영

Fig. 1. Surface patch in a model and parametric space.

Step 1

Step 3

Step 2

Fig. 2. Triangulation algorithm on a 4-sided surface patch.

정점들은 상용 CAD 시스템을 이용하여 얻었으며, 

주어진 매개 변수값을 이용하여 곡면상의 좌표를 구 

하는 과정에서는 Nlib'^\ 사용되었다.

'NlibNURBS geometry libtary(GeomwareA]-): NURBS곡면이 

나 곡선 등의 표현, 조정, 처 리 등의 작업 을 위 한 library.

3.1 사각 곡면 패치에서의 삼각 메쉬 생성

사각 곡면 패치는 4개의 경계 곡선으로 이루어지 

며, 매개공간 상에서 정사각형을 이루는 곡면 패치 

를 의미한다. 이 절에서는 사각 곡면 패치에 적용되 

는 알고리즘이 설명될 것이며 트림 곡면에 적용되는 

알고리즘은 다음 절에서 다루어지게 된다. 이러한 사 

각 곡면 패치의 삼각메쉬 생성 알고리즘은 Fig. 2와 

같이 설명될 수 있다.

3.1.1 경계곡선을 선분으로 근사

본 연구에서 제안하는 메쉬 생성 알고리즘은 크게 

외부의 경계 곡선을 선분으로 근사하는 과정과 곡면 

패치 내부에 존재하는 등매개 곡선을 선분으로 근사 

하는 과정으로 나눌 수 있다. 본 절에서는 우선 경계 

곡선을 선분으로 근사하는 과정을 설명하기로 하자.

패치(patch＞의 경계곡선은 Fig. 3(a)에서 처럼 매개 

공간의 ““ 평면에서 경계선분으로 대응된다. 하나 

의 경계곡선에서 곡선의 양 끝점을 잇는 선분을 구 

하고, 경계선분이 주로 3차식으로 정의되는 점을 고 

려하여 매개공간상의 경계선분에서 1/4, 2/4, 3/4 위 

치에 있는 3점들에 대한 모델 공간상의 좌표를 구한 

다(Fig. 3(b)). 이와같이 구한 선분과 3점의 좌표를 

이용하여 모델 공간상의 경계 곡선과 선분이 이루는 

수직 거리를 구한다(Fig. 3(c)). 이때 선분의 가운데 

점에서만 곡면과의 거리를 구하면 Fig. 4와 같이 근 

사가 정확하게 이루어지지 않는 경우가 존재하게 된 

다. 즉, 경계곡선상의 u=l/2인 점에서 곡면과의 수직 

거리는 공차범위 이내에 존재하므로 더 이상 경계곡 

선의 분할이 이루어지지 않게 된다. 이러한 경우에 

도 보다 정확한 경계곡선을 표현하기 위해서 u=l/4, 
3/4인 점을 선택하여 각 점으로부터 곡면과의 수직 

거리를 계산한다. 계산된 값이 주어진 공차보다 적 

으면 더 이상 작은 선분들로 나누지 않고, 그와 반대 

로 수직 거리가 공차보다 클 때는, 근사화된 경계곡선 

이 공차내에 들게 하기 위해서 고려하고 있는 매개변 

수 구간의 중간위치에 한 점을 삽입하며(Fig. 3(d)), 이 

와같은 과정을 공차를 만족할 때까지 반복한다.

이상과 같이 곡면의 경계곡선들은 Fig. 3(e)에서 

처럼 선분들로 모두 분할된다. 이 때, 마주 보는 선 

분들에서 점의 개수가 다르면 등매개 곡선을 생성할 

수 없으며 사각 메쉬의 모양이 균일하지 않게 된다. 

결과적으로 사각메쉬를 분할하여 생성되는 삼각메쉬 

의 모양도 균일하지 않게 되기 때문에 점의 위치와 

개수의 조정이 필요하게 된다. Fig. 5는 Fig. 3(e)에 

서 마주보는 경계곡선상의 점의 개수를 같게 하기 

위하여 매개곡선 상에서 u=l/2 과 u=3/4의 위치에 2
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(b) 3-point in a model and parametric space

(c) Distance between the tine segment and 
boundary

(e) Result of the approximation
Fig- 3. Approximarion of the boundary curve

Fig. 4. Distance between the line segment and boundary 
curve.

Fig. 5. Boundary with nede modification.

점을 추가하여 조정한 결과를 보여주고 있다.

지금까지는 경계 곡선에 대한 근사만을 고려했기 

때문에 경계 곡선과 곡면 내부의 곡률이 크게 다를 

경우에는 별도의 과정이 필요하다. 이 과정을 Fig. 6 
과 같이 경계 곡선은 곡률이 매우 작지만 곡면의 내 

부는 곡률이 큰 경우의 예를 들어 설명하기로 한다. 

이 예에서 경계 곡선을 직접적으로 분할하는 것은 

필요하지 않지만 곡면의 내부에 존재하는 곡선들에 

대해서는 선분으로 분할하는 것이 필요하게 된다. 그 

절차는 다음과 같다. 우선, 앞서 언급한 방법에 의하 

여 경계 곡선에 새로운 노드의 삽입이 필요한가를 

검사해야 한다. 새로운 노드의 삽입이 필요한 경우 

는 Fig. 6과 같이 매개 공간상에서 1/4, 1/2, 3/4의 

위치에 놓인 곡면 내부의 곡선들에 대해서도 앞에서

Fig. 6. Surface with large curve difference.
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Fig, 7. Modification of nodes number and position.

i

설명한 알고리즘을 동일하게 적용시킨다. 즉, Fig. 6 
과 같이 경계 곡선과 곡면 내부의 곡률의 차이가 큰 

곡면은 경계 곡선(4개)과 곡면 내부의 곡선(6개)을 

모두 선분으로 분할하는 과정을 거쳐야 한다.

위의 과정에 따라서 Fig. 6과 같은 곡면에 대한 

근사화가 이루어지게 된다. 이 경우에서도 앞서 설 

명한 것과 동일한 이유로 점의 위치와 개수를 조정 

해야 한다. Fig. 7은 Fig. 6의 곡면에서 점들의 위치 

와 개수를 조정한 결과를 보여주는 것이다.

3.1.2 삼각메쉬의 생성

앞 절의 절차에 따라 곡면의 경계 곡선(또는 내부의 

곡선)이 선분믈로 모두 분할되고 이것을 이용하여 메 

쉬를 생성하게 된다. 이 과정은 다음과 같다. 분할된 

선분들의 양 끝점을 지나는 등매개 곡선을 곡면 내부 

에 적용한다. 즉, 마주 보는 점들을 연결해서 등매개 

곡선을 만들어 주면 사각요소를 생성할 수 있으며 (Fig. 
8(a)), 이러한 사각요소들을 각각 둘로 나누어주면 삼 

각 요소를 생성할 수 있다(F@ 8(b)).

3.2 트림 곡면에서의 삼각 메쉬 생성

트림 곡면이란 곡면상의 곡선에 의해 곡면의 내부 

또는 경계에 구멍이 뚫려 있거나 잘려진 곡면을 의 

미한다. Fig. 9는 이러한 트림 곡면의 예를 보여주고 

있는 것이다. Fig. 9(a)는 매개 공간상에 존재하는 트

Fig, 8. Triangular mesh generation.

(b) Trimmed surface in a model space 

Fi集 9. Ex&YipM of a trimmed surface.

림 곡면이며, 이를 3차원 상의 좌표값으로 변환하면 

Fig. 9(b)와 같은 결과를 얻을 수 있다.

일반적으로 트림 곡면과 트리밍 곡선은 다른 매개 

공간상에서 정의된다. 따라서 선행연구들에서는 여 

러 가지 방법을 이용하여 동일한 매개 공간상에서 

표현 되도록 하였다. 하지만 앞절(2절)에서 설명한 

바와 같이 ’ 이 과정은 시간이 많이 소요된다는 단점 

이 있기 때문에 효율적이 지 않다. 따라서 본 연구에 

서는 이러한 과정 없이 3차원 상의 점을 이용하여 

트림 곡면에 대한 삼각 메쉬를 생성하는 효율적인 

알고리즘을 제시하고 있다.

3.2.1 교차영역 판별

트림 곡면에서 트리밍 곡선의 외부에 해당되는 영 

역은 곡면이 촌재하며 삼각요소를 생성해야 하는 부 

분이다. 이 영역을 판별하기 위해서는 사각 곡면 패 

치상에 놓인 트리밍 곡선의 위치를 알아야 하는데, 

이를 위해서 곡선과 곡면의 교차영역을 구하는 과정 

이 필요하다. 그리고 교차영역에서 삼각메쉬를 생성 

하기 위해서는 트리밍 곡선의 외부에 있는 점들을 

판별해야 한다. 이려한 트림 곡면의 삼각화 L 

즘을 설명하기 위해서 Fig. 1。의 곡며-。
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우선, 트리밍곡선을 선분들로 나누고 곡면은 사각 

메쉬들로 분할한다. 이 단계까지는 앞절에서 설명한 

사각 곡면 패치에 대한 방법과 동일하며 Fig. 11(a) 
와 같은 결과를 얻을 수 있다. 곡면과 곡선간의 교차 

를 직접 검사하는 것은 그들의 차수가 높아지면 시 

간과 노력이 많이 요구되기 때문에 비효율적이다. 하 

지만 모든 곡면과 곡선들이 선분들로 분할되면 선분 

들간의 교차를 검사하는 것이 되기 때문에 상대적으 

로 교차 검사가 간단해진다. 이와 같이 곡면에서 트리 

밍 곡선과 교차하는 사각형들을 찾은 후에 교차하지 

않는 사각 요소들을 각각 둘로 나누어 삼각 요소를 생 

성한다. 이 과정에 대한 결과는 Fig. 打 (b)에 나타나 

있다

3.2.2 외부점 추출

앞 절에서는 트리밍 곡선과 교차하지 않는 영역에

(a) Approximation of a surface with a 
trimming curve

(b) Triangulation of no trimming GUNe region

Fig. 11. Intersection identification and the triangulation.

Fig. 12. Algorithm for finding exterior points of a trimming 
curve.

대해서 삼각 요소를 생성했으며、본 절에서는 곡선 

이 곡면과 교차하는 영역에 대한 삼각화를 설명하기 

로 한다. 삼각 메쉬의 생성이 완료되었을 때, vertex 

끼리만 서로 연결되어야 하는 vertex to vertex 조건 

이 만족되지 않으면 공구 경로에서 중요한 법선 벡 

터(normal vector｝의 방향이 반대로 바뀌는 문제가 

발생할 수 있다. 그러한 문제가 생기지 않도록 하기 

위해서 사각형의 꼭지점들을 이용하여 메쉬를 생성 

한다. 메쉬를 생성할 때는 트리밍 곡선의 외부에 있 

는 점들만이 이용되기 때문에 정확하게 외부점을 찾 

는 것이 중요하다. Fig. 12는 그 절차를 도식적으로 

보여주고 있다.

트리밍 곡선과 교차하는 곡면상의 사각요소 중에 

서 곡선의 외부에 존재하는 점들을 추출하는 알고리 

즘은 다음과 같다.

Step I: 트리밍 곡선의 방향을 CCW(시계반대방향) 

으로 정함. 이때, 곡선의 우측이 곡면의 내부, 좌측 

이 곡면의 외부가 됨 . Fig. 13(a)참조.

Step 2: 곡면의 경계곡선과 내부의 둥매개 곡선을 

직선으로 근사화하여 곡면을 사각망으로 형성함(3.3.1 
과 33.2쩔의 방법을 이용). 트리밍 곡선을 선분들로 

근사화하여 사각망과의 교점을 구하고 그 교점들을 

포함하는 사각형들을 추출함. 추출된 사각형들의 각
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(a) Orientation of a trimming curve

(b) Identification of an exterior node

(c) Result of the algorithm application on a 
trimmed surface

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
(d) Intersection region and the node-value

Fig. 13. Procedure for detecting exterior nodes of the 
trimming curve.

꼭지점에 0을 할당.

Step 3: 트리밍 곡선의 선분과 사각형의 교차점을 

검사하여 초기 교차점을 INIT라는 flag를 할당함.

Step 4: 트리밍 곡선 방향을 기준으로, 교차하는 

사각형 선분의 우측점에 대한 값을 2로 변경하고, 사 

각형 내에서 트리밍 곡선과 교차하지 않는 선분의 

꼭지점의 값이 2가 아니면 1을 더함.

Step 5: 트리밍 곡선의 방향에 따라 곡선과 사각형 

의 다음 교차점을 구함. 교차점에 INIT라는 flag가 

있으면 꼭지점들의 값이 2인 점들을 출력함. 그렇지 

않으면 Step 4를 수행함.

Fig. 13(b)를 이용해서 위의 알고리즘을 적용하면 

다음과 같다. 트리밍 곡선과 교차하는 선분의 오른 

쪽 점인 A에 2의 값을 할당한다. 그리고 교차하는 

선분의 맞은 편에 있는 선분 就의 오른쪽 점인 B에 

1을 할당한다. 다음 단계에서는 사각형의 윗쪽 선분 

과 트리밍 곡선과의 교차가 발생하기 때문에 그 오 

른쪽 점인 C에 2를, 그 맞은편 선분 而의 오른쪽 

점인 B에 1을 할당한다.

Fig. 11의 곡면에 위 알고리즘을 적용한 결과를 

Fig. 13(c)에서 보여주고 있다. 또, 트리밍 곡선이 원 

이 아닌 자유 곡선일 때 알고리즘을 적용한 예를 

Fig. 13(d)에서 보여주고 있다. 트리밍 곡선이 loop를 

형성하지 않는 경우에도 위의 알고리즘이 적용될 수 

있으며 이에 대한 결과는 다음절에서 보여진다. 이 

상과 같은 방법으로 알고리즘을 적용시킨 후에 값이 

2인 점들만을 이용하여 메쉬를 생성하게 된다.

3.2.3 삼각메쉬 생성
위에 설명한 과정들의 결과로 얻어지는 2의 값을 

갖는 점들과 트리밍 곡선상의 점들을 연결하면 트리 

밍 곡선 주변의 삼각메쉬가 완성된다. 교차 영역에 

서 메쉬를 생성할 때 사각형의 점들을 이용하기 때 

문에 Fig. 14에서와 같이 교차영역과 교차하지 않는 

영역이 연결되는 부분에서 vertex to vertex조건을 만 

족시킬 수 있게 된다.

Fig. 15은 Fig. 11을 표시하기 위해서 사용된 NURBS 
곡면을 보다 적은 공차로서 삼각메쉬를 생성한 예를

Fig. 14. Triangular mesh generation on a trimmed surface.
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Fig. 15. Mesh with a tight tolerance.
(a) Different nodes generation on a neighboring 

boundary curve

보여주는 것이다. 이와 같이 공차를 조정하면 다양 

한 크기의 삼각메쉬를 생성할 수 있다.

33 다수의 곡면패치들로 구성된 곡면상에서익 삼각 

메쉬 생성

여러 개의 곡면패치들이 연결되었을 경우 각각의 

곡면패치에 대한 삼각 메쉬 생성은 앞서 제안된 방 

법과 동일한 알고리즘이 적용된다. 인접한 곡면의 경 

계곡선들을 각각 선분으로 분할한 개수가 같을 경우 

에는 문제없이 vertex to vertex조건을 만족시킬 수 있 

다. 하지만 Fig. 16(a)와 같이 인접한 경계곡선들이 

선분으로 분할된 개수가 다른 경우에는 그 조건을 

만족하지 않기 때문에 점들을 조정하는 작업이 필요 

하다. 두 곡면 패치를 공유하는 경계곡선은 표현식 

이 같은 하나의 곡선이기 때문에 선분으로 분할될 

때 동일한 수의 점이 발생되지만 각각의 곡면패치에 

서 등매개곡선을 유지하려는 과정에서 점의 개수가 

달라지는 경우가 생기게 된다. 따라서 이러한 점들 

의 개수를 조정하는 과정이 필요하며 그 과정은 다 

음과 같다.

Fig. 16(a)처럼 인접한 경계곡선이 선분으로 분할 

된 점들의 위치와 개수가 다른 경우가 존재한다고 

하면, vertex to vertex조건을 만족시켜 주기 위해서 

Fig. 16(a)에서 (곡면 의 분할된 점들의 위치와 

(곡면 2)의 점들의 위치를 똑같이 만들어 주어야 한 

다. 그러나 (곡면 1)의 점들과 (곡면 2)의 점들을 내 

부까지도 모두 조정하면 (곡면 1)에서 생성되는 삼 

각 메쉬의 개수가 필요 이상£로 늘어나게 되므로 

외부의 점들만을 조정한다. 즉, 가장 바깥쪽 사각메 

쉬들만 그 점들의 위치를 조정하고 내부 사각형들 

은 기존의 방법을 이용하여 각각 둘로 나누어 삼각 

메쉬를 생성한다. 점들의 조정을 수행한 이후에 점 

들을 선분으로 연결하여 가장 바깥쪽 메쉬를 완성 

한다 (Fig. 16(b)).

(b) Triangulation with nodes modification 

Fig. 16. Triangulation with neighboring paches.

4. 적용 사례 및 비교

4.1 적용 사례

본 논문에서 제시된 알고리즘의 효율성을 입증하 

기 위하여 다음과 같은 3차원 모델들에 대해서 삼각 

화를 수행하였다. Fig. 17(a)와 (b)는 각각 ｝개와 10 
개의 패치를 입력하여 얻은 결과를 보여주는 것이다. 

Fig. 17(c)와 (d)는 각각 트리밍 곡선이 1개와 3개일 

경우에 삼각화를 수행한 결과를 보여주고 있다.

Fig. 17(a)에서 보는바와 같이 물체의 곡률이 일정 

한 경우에는 균일한 모양의 메쉬가 생성되었고, Fig. 
17(b)에서 처럼 곡률이 변화가 심한 곡면 상에서는 

곡률에 따라 메쉬의 크기가 다르게 생성되어 가능한 

한 적은수의 삼각요소가 사용되었다. Fig. 17(c)와 

(d)에서는 트리밍 곡선이 존재하는 경우를 다루었으 

며 이경우도 곡률의 변화에 따른 적합한 크기의 삼 

각요소가 영역별로 생성되어 있음을 알 수 있다.

4.2 비교 분석

Fig. 18는 상용 CAD 소프트웨어로부터 얻은 결과 

와 본 연구에서 제시한 알고리즘을 적용하여 얻은 

결과를 비교한 것이다 Fig. 18(a)에서 볼 수 있는 

것처럼, 상용 CAD 소프트웨어에서 생성된 메쉬들은
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(a) Triangulation with 1 surface patch

(b) Triangulation with 10 surface patches (a) Resujt of a commercial 
CAD s/w

(b) Result of the proposed 
algorithm

Fig. IK Comparison of the triangular mesh 함 

(c) Triangulation with 1 trimming curve

(d) Triangulation with 3 trimming curves 
Fig. 17. Several examples of the triangulation.

불규칙한 모양을 가지고 있다. 그와 반대로 제시된 

알고리즘의 결과(Fig. 18(b))는 균일하게 생성된 메 

쉬들을 보여주고 있다.

아래의 결과들을 통해 알 수 있듯이 상용 CAD소 

프트웨어의 결과(Fig. 18(a))보다 제시된 알고리즘 

(Fig. 18(b)｝으로 생성된 삼각 요소들이 균일한 것을 

볼 수 있다

따라서 공구경로나 STL파일을 생성했을 때 오차 

를 줄일 수 있다. 그 이유는 다음과 같다. 공구 경로 

나 STL파일은 삼각 다면체 모델과 평면의 교차점을 

찾고 그것들을 연결하여 얻게 되는데 , 삼각요소의 모 

양이 너무 예리 (sharp)하면 교차점을 구했을 때 구멍 

이 생기거나 중복된 데이터가 나타날 수 있다. 또한, 

불규칙적인 데이터를 이용해서 물체를 가공했을 경 

우에는 불규칙적인 표면이 생성된다. Fig. 18와 같은 

예에서 상용 CAD 소프트웨어는 Fig. 19(a)와 같은 

루프(loop)를 기반으로 공구 경로가- 생성되기 때문에 

실제 곡면과의 오차가 커진다. 하지만, ■와 반대로 

본 연구에서 제시된 알고리즘을 적용한 결과는 Fig
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(a) Non-uniform loop (b) Uniform loop

Fig. 19. Loop generation for a tool path.

19(b)와 같은 루프를 기반으로 공구경로가 생성되기 

때문에 오■차가 적게 발생된다.

5. 결론 및 추후 연구 과제

본 논문에서는 NURBS곡면이 매개변수로 표현되 

는 특징을 최대한 활용할 수 있도록 등매개 곡선을 

이용하여 삼각메쉬를 생성하였다. 제시된 알고리즘 

을 몇 가지 사례에 적용하여 vertex to vertex 규칙 

을 따르는 유효한 삼각메쉬를 얻을 수 있었다. 삼각 

메쉬의 모양뿐만 아니라 곡면과의 공차도 중요한 의 

미를 갖게 되는데, 제시된 알고리즘을 이용하면 공 

차에 따라 삼각요소의 크기에 대한 조절도 가능하게 

된다. 그 이외에도, 곡률을 고려하여 삼각 요소를 생 

성하기 때문에 평면 또는 곡률반경이 큰 부분에서는 

필요 이상으로 작은 삼각 요소가 생성되지 않아서 

요소의 개수가 감소될 수 있었다.

사각 곡면 패치에서는 모양이 균일하면서 유효한 

삼각메쉬를 생성하여 공구 경로 생성이나 STL 파일 

생성 등에서 발생할 수 있는 오차를 줄일 수 있었다. 

하지만 트림 곡면에 대한 삼각화의 경우, 트리밍곡 

선의 모양이 너무 예리하거나(sharp) 여러 개의 트리 

밍 곡선들이 가까이 인접해 있으면 문제가 발생하는 

경우가 존재한다. 이러한 문제점들은 추후 보완되어 

더욱 다양한 모델에 대해서 알고리즘이 적용될 수 

있도록 연구되어야 할 것이다.
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