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ABSTRACT

Usual practice of the transformation of a B-spline curve into a set of piecewise polynomial curves in 
a power form is done by either a knot refinement followed by basis conversions or applying a Taylor 
expansion on the B-spline curve for each knot span. Presented in this paper is a new algorithm, called 
a direct expansion algorithm, for the problem. The algorithm first locates the coefficients of all the linear 
terms that make up the basis functions in a knot span, and then the algorithm directly obtains the power 
form representation of basis functions by expanding the summation of products of appropriate linear 
terms. Then, a polynomial segment of a knot span can be easily obtained by the summation of products 
of the basis functions within the knot span with corresponding control points. Repeating this operation 
for each knot span, all of the polynomials of the B-spline curve can be transformed into a power form. 
The algorithm has been applied to both static and dynamic curves. It turns out that the proposed algo­
rithm outperforms the existing algorithms for the conversion for both types of curves. Especially, the pro­
posed algorithm shows significantly fast performance for the dynamic curves.

Key words : dynamic curve, B-spline, polynomial, power form, knot refinement, graph, basis conversion, 
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1.서 론

컴퓨터 그래픽이나 기하 모델링에서, B-spline 곡 

선이나 곡면을 power기저형태로 기저변환해서 사용 

할 필요성이 종종 생긴다. 곡선의power 기저형태를 

이용하게 되면 변곡점 (inflection point)이나 첨점 

(cusp) 같은 곡선의 특성점들을 빨리 계산해 낼 수가 

있으며, 곡선을 이런 특성점들에서 분할(subdivision) 
함£로써 곡선간의 교점을 좀더 빨리 계산할 수도 

있게 된다卩 또한, 실시간으로 모양이 변화하는 곡 

선과 곡면에 대해서 유리할 것이다.

일단 곡선이 power 기저형태로 변환이 되고 난 후 

에는 곡선 위의 점들을 계산하는 과정도 Horner's 
rule을 이용해서 짧은 시간 내에 행할 수 있다I긔. 뿐만 

아니라 IGES에서는 B-spline곡선과 곡면을 lypelll으 

로 지정하여 지원하고 있다叫

곡선이나 곡면상에 임의의 점이 놓여 있는지 여부를 

판단하는 문제(point inclusion문제)의 경우, 음함수형태 

의 곡선이나 곡면이 매개변수형태보다 계산상으로 유 

리하다. 이 때문에 매개변수형태의 곡선이나 곡면을 종 

결식 (resultamt)을 이용해서 음함수화(im- plicitization) 
할 필요성이 종종 생긴다叫 종결식을 사용하기 위해서 

는 대상이 되는 곡선이나 곡면의 power기저형태가 필 

요하게 되며的, 이 과정도 곡선이나 곡면의 차수가 커 

지게 되면 계산시간이 상당한 부담이 된다.

이 논문에서는 B-spline곡선을 power기저형태의 

다항식 곡선들로 바꾸는 방법에 대해서 논의한다. 이 

논문에서는 대상이 되는 곡선을 정적인 곡선(static 
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curve)과 동적인 곡선(dynamic curve) 등 두 가지로 

나누어 다룬다. 이 논문에서 정의흐)는 동적인 곡선 

이라함은 곡선의 조정점들 중 한 개 이상이 시간에 

따라서 다른 값들로 변화하는 곡선을 의미하며, 정 

적인 곡선은 그렇지 않은 곡선을 의미한다.

정적인 B-spline곡선에 대해서는 power기저형태의 

곡선으로 바꾸는 몇 가지 방법이 문헌에 소개되어 

있다. 먼저, knot refinement*  이용해서 B-spline곡 

선을 구간별 Bezier곡선들로 바꾼 두伊이 기저변환을 

통해서 각 Bezier곡선을 power기저형태의 다항식 곡 

선으로 변환하는 방법이 있다. 이 논문에서는 이 방 

법을 KR 알고리듬이라 부르겠다. 또 다른 방법으로 

는, 각 knot 구간에 해당하는 곡선상의 한 점에서 

Taylor 전개 (Taylor expansion)# 통해서 각 knot 구 

간별로 B-spline곡선을 직접 power기저형태의 다항 

식 곡선으로 변환하는 방법으로서 이 방법을 TE 알 

고리듬이라 부르겠다”叫 또 다른 방법으로는 NURBS 
곡선을 행렬형태로 표현하는 방법이 있다皿口. 그러 

나, 동적인 B-spline곡선에 대해서 이와 같은 문제를 

논의한 것은 문헌에 보이지 않고 있다.

이 논문에서 제시하는 알고리듬의 아이디어는 필 

요한 정보를 재귀적이 아닌 방법으로 직접전개 (direct 
expansion) 하는 것으로서 우리는 이를 DE 알고리듬 

이라 부르겠다. DE알고리듬의 중요한 아이디어는 다 

음과 같다. 먼저, 각 knot 구간의 B-spline 기저함수 

를 구성하는 모든 1차식들을 찾아낸 후 이 1차식들 

을 직접 곱하고 더해서 전개함으로써 B-spline 기저 

함수들의 power기저형태를 구한 후, 다음단계에서 

각 knot구간의 power형태의 기저함수 들과 관련된 

조정점들을 적절히 곱하고 더함으로써, power기저형 

태의 B-spline 곡선을 구하게 된다顷

이 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2절에서는 B- 
spline 기저함수에 대한 기본적인 개념과 DE알고리 

듬을 만들어 내기 위해서 필요한 중요한 개념들을 

소개한다. 3절에서는 각 구간의 기저함수 들을 구성 

하는 모든 1차식을 알아내기 위해서 필요한 경로 

(path)들을 열거하는 알고리듬을 소개한다. 4절과 5 
절에서는 정적인 곡선에 대한 DE알고리듬과 실험결 

과를 보이고, 6절과 7절에서는 동적인 곡선에 대한 

경우를 보인 후 마지막으로 결론을 맺는다.

2. B-spline기저함수의 다른 표현방법

2.1 B-spline기저함수의 정의와 절단기저다함식 (trun- 
cated basis polynomial)

3什1)개의 knot을 갖는 p차의 B-spline 곡선은 다 

음과 같이 정의된다.

m~p~l
C(r) 드 £ RM。。) for 0<r<l for (1)

； =()

P와는 N演)는 각각 조정점과 knot vector U=(0,

0, S，爲", L ...1｝에서의 [차의 B-spline기저 

함수를 나타낸다"1 그리고, 는 다음과 같은 재귀식 

으로 표현된다.

&⑺亏그+户브产5项) (2)

N, 0(r) = 11 if E5+)

■ [0 otherwise

(2)는 p차의 B-spline 기 저 함수가 pl 차의 B- 
spline 기저함수들의 선형결합으로 이루어져 있고, 각 

계수는 매개변수 t에 관한 1차식임을 보여 준다.

Fig. 1은 3차인 경우 B-spline 기저함수의 계산을 

그래프(graph)의 형태로 보여준다. 이 그래프는 

directed graph로서 임의의 차수의 기저함수에 대해 

서 유사하게 정의될 수 있다. 식(2)를 다음과 같이 

바꾸어 보자.

由)=e";i,p)N寸_、(t) + e0i,p)N3 心)(3)

“(Ep) = (4)

정의 1. 변이호(transition edge) 는 Fig. 1 의 그래 

프의 에지 (edg啓이다. 만약 M에서 M,로 향하는 변

oQqq

［上少-승（上少스（上）
Fig. 1. A graph representation of calculation for cubic B- 

spline basis functions. 
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이호의 첨자들의 관계가 이고, l=j+l 라면 이를 

수평변이호(hoiizontM transition edge) e",시)라 하고, 

*=i-l이고 /=升1라면 수직변이호(vertical transition 
edge) ej*") 라 한다.

일단 변이호가 수평 혹은 수직인지 여부가 결정되 

면，해당 변이호의 값은 변이호의 도착 노드(node)의 

아래 첨자로부터 쉽게 구할 수 있다. 예를 들어 N3, 2에 

서 M, 3로의 변이호는 수직이고 값은 e&;2,3) 
。2+3+17)/(%3+|22+1)=(*7)/ 。6-号» 갖는다. 1가■찬•지 

로, M,2에서 Ns,3으로 향하는 수평 변이호의 값은 

气。；3,3)=(13)，仏+31，3)=(13)/。6-% )이다.

정의 2. 절단기저다항식(truncated basis polyno­

mial) 九, Ji)는 A£p, i=w-p,w-p+\, vv=p,p+l,m- 
p-l, 중 K, As)에서 0가 아닌 다항식이다.

예를 들면, Fig. 2(a)는 m=ll인 경우의 3차 B-spline 
들을 보여주고 있고, Fig. 2(b)는 그것들의 절단기저다 

항식을 보여준다.

/차의 B-spline 곡선의 경우 각각의 knot구간[4, 
LE+1, 에 대해서, p+1 개의 절단기저다항식이 

존재한다. 예를 들어 Fig. 2(b)의 경우, 卩3, 幻에서 0 
이 아닌 절단기저다항식은 4개이다.

또한 다음과 같은 식 이 성립하는데 ,

=方5冲,由) 

w = i

즉 이는 같은 “값의 절단기저다항식을 순서대로 

적절히 합치면 B-spline이 된다는 것을 Fig. 2b에서 

알 수 있다.

본 논문에서 제시하는 알고리듬은 각 knot구간의 

절단기저다항식을 구성하는 모든 4(城,1)과 

들을 구한 후, 이들 간의 적절한 곱셈 연산과 합을 통하 

여 power형태의 절단기저다항식 을 구한다. 그 후 각 

knot구간에서 p+1 개의 power기저형태의 절단기저다 

항식들과 관련된 조정점들을 곱한 후 각 항들을 더 

해주면 그 구간에서의 power기저형태의 B-spline곡선 

이 구해지게 된다. 이러한 연산을 구간의 길이가 0이 

아닌 모든 knot구간에 대해서 수행하면 주어진 B-spline 

곡선을 power기저형태로 변환할 수 있게 된다.

문제는 어떻게 각 knot 구간의 절단기저다항식들 

을 구할 것인가 인데, 이 문제는 다시 어떻게 구성 

수평 변 이 호와 수직 변 이 호들을 구하느냐하는 문제 가 

된다. 이 논문에서 제시하는 알고리듬은 식 (2)와 같 

이 주어진 B-spline의 재귀 형태대신에 반복형태 

(repeated form)를 이용하게 된다.

예를 들어 knot구간 [t3, 圮에서의 절단기저다항식 

의 계산에 대해서 생각해 보^자. Fig. 3은 Fig. 1에 

있는 그래프의 부분그래프(subgraph)인데, [t3, 爲)의 

절단기저다항식들을 계산하기 위한 triangular scheme을 

보여준다. Fig. 3의 각 변이호는 식 (4)에 의해서 정 

의되는 1차 선형다항식으로서, 구간의 4개의 절단기 

저다항식을 형성하는 수평변이호와 수직변이호들이 된 

다. Fig. 3의 root노드와 leaf 노드는 각각 knot 구간과 

/차의 절단기저다항식0차의 B-spline곡선일 경우이며, 

본 예에서는 p=3)에 해당된다고 볼 수 있다.

2.2 절단기저다항식의 계산을 위한 경로(path)
정의 3. N侦에서 M로의 경로(path) Tt는 &에서 

N*. 로의 경로를 구성하는 순서가 있는 변이호(ordered 
transition edge)들의 집합이고, 경로집합(path sef)은 

H=｛兀, a=l,2, .... n｝이다. 여기서 ”은 가능한 모든
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Fig. 3. Triangular scheme to get the truncated basis poly­
nomials in 卩3, ?4).

경로의 수이다.

정의 4. 와 Mo 그리고 II가 주어졌을 때, u%는 

그래프 프리미티브(graph primitive)라 부른다.'

앞의 정의에서 합집합연산자(union operator)는 연 

산결과가 위상적으로 합쳐진 그래프(topologically 

merged graph)가 되도록 하는 가능한 모든 경로의 

합(superposition)을 의미한다. 따라서, 하나의 절단기 

저다항식은 하나의 그래프 프리미티브와 일대일로 

대응된다고 볼 수 있다. 예를 들어 , 卩* 4)에는 4개 

의 절단기저다항식이 존재하고, 각 절단기저다항식 

九"⑺ 는 N顎 에서 福,(=0,1,2,3, 로의 경로들 중에 

있는 모든 선형 다항식들을 곱해서 더해준 결과이다. 

예를 들면, A"에서 N”로 다음과 같은 세 개의 가 

능한 경로가 존재한다.

M.0-키V："LM.2—>M.3

그러므로, 절단기저다항식 /队(0는 다음과 같이 구할 

수 있으며, 이는 Fig. 4에서도 쉽게 확인할 수 있다.

Fig. 4. A graph primitive corresponding to 札如).

力 i,3(r)M”；2,1)妃£；1,2)4(41,3)+
W;2,1 )毓;2,2)이匕 1,3)+

q(r；3, l)e";2,2)e2; 1,3)+ (5)

따라서 다음과 같은 정리가 성립한다.

정리 1. 구간 [?„, 4+1)에서의 절단기저다항식 

如”), i=w-p, w=p,p+l,._, m-p-1, 는 다

음과 같이 표현되어 질 수 있다.

”) (6)
k = 1

nh I nv I
= II %'(，,物,丑)H e^{t;pv,qv)

4 = i z

여기서 %는 N*o 에서 NiiP, i=w-p, w, 로의 가능한 

모든 경로들의 개수이고, 叫과 〃，는 각 경로에 있는 

수평과 수직 변이호의 개수를 의미하며, 饥+«产》이 

성립한다. ph, qh, p„。는 각 경로내의 적절한 수평 

과 수직 변이호를 생성하기 위한 정수들이다.

따름정리 1. 앞의 정리에서 가능한 모든 경로의 개 

수 耳는 p!/(w-z)!(pwH)이고, 하나의 knot 구간에 

존재하는 그래프 프리미티브의 개수는 卩차의 곡선에 

대해서 p+1 이고, 이는 그 구간의 절단기저다항식의 

개수가 된다.

Fig. 5는 그림4에 존재하는 4개의 그래프 프리미 

티브들을 보여주며 , 각 그래프 프리미티브 a, b, c, d 

는 knot 구간 卩3, G의 4개의 절단기저다항식 如(r), 
如0), /如,3。), 如。)에 해당된다.

정리 1에 따르면, 만약 한 개의 knot 구간에 있는 

모든 그래프프리미티브의 가능한 모든 경로만 알 수

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 5. Four graph primitives for Fig. 4. 
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있다면, 그 구간의 모든 절단기저다항식은 경로들에 

있는 변이호들에 해당되는 1차식들의 곱을 더해줌으 

로써 구할 수 있다. 또한, 곡선의 차수가 정해지면 

이 경로들은 모든 knot구간에 대해서 동일하므로 경 

로를 열거하는 과정은 전체 알고리듬에서 단 한번의 

수행으로 충분하다.

3. 경로 열거 (path enumeration)

하나의 그래프 프리미티브에 존재하는 모든 가능 

경로들을 열거하는 문제는 그래프 프리미티브의 수 

평과 수직 변이호들의 개수만큼의 0과1로 이루어진 

크기 의 모든 가능한 순열을 열거하는 문제로 바꿀 

수 있다冋. 여기서 &+«户p이다.

하나의 knot구간에 존재하는 모든 가능경로를 열 

거하는 문제는 0과 1의 모든 가능한 조합으로 이루 

어진 크기 p의 순열을 열거하는 문제가 된다. 예를 

들면, 3차 B-spline곡선의 하나의 knot구간에 대한 모든 

가능경로는 (1,1,1}, (1,1,0), (1,0,1}, {0,1,1}, (1,0, 
0}, {0, 1,0), (0, 0, 1}, {0,0,0}이다.

/차의 B-spline곡선에 대해서는 하나의 knot구간에 

있는 가능경로의 개수가 다음과 같다.

V--------끼----- = y —만一— = y 2P
，스*- g/!(p-kv W仰丿

3차 곡선에 대해서는 23=8로 위에서 구한 결과를 

확인할 수 있다. 이전 절에서도 언급되었듯이, 곡선 

의 차수만 결정된다면 , knot vector 크기에 관계 없이 

경로열거과정은 단 한번으로 충분하다.이러한 성질 

은 정적인 곡선뿐만 아니라 동적인 곡선에 대해서도 

동일하게 성립한다.

4. 정적인 곡선에 대한 DE 알고리듬

일단 모든 knot구간에 대해서 절단기저다항식을 

구하면, 주어진 B-spline곡선을 power기저형태의 다 

항식 곡선으로 바꾸는 일은 각 knot 구간에 대해서 

절단기저다항식과 대응되는 조정점들을 곱해서 더해 

줌으로써 가능해 진다. 구간［京, 知)에서 power기저형 

태의 곡선으로의 변환은 식 (7)로 표현할 수 있다.

C,(0 = £ 如。)Pj ⑺
j = i-P

여기서 P는 /如。)가 한 부분이 되는 기저함수 M")

에 대응되는 조정점 이다. 또한, w=p, p+\, m-p-1
로서 wM이다. 예를 들면, 구간에서 정의되는 3차 

B-spline 곡선 조각은 C』泌忡, C3(Z)=/!o.3(f)Po+/!1.3 
0)R+似 3(f)P2+*3,3 (f)P3 이 된다. 여기서 각 절단기저 

다항식들은 power 기저형태로 이미 구해져 있다.

따라서, 각각의 knot구간에 대해서 위와 같은 과정 

을 반복한다면 B-spline곡선 C(0전체의 구간별 power 
기저형태의 다항식을 구할 수 있으며, 이는 다음과 

같이 표현될 수 있다.

m-p-1
c«= £ CgW) (8)

i타)

5. 정적인 곡선에 대한 DE알고리듬의 

수행도 분석

정적인 B-spline곡선에 대한 DE알고리듬의 성능을 

평가하기 위해서 KR알고리듬 및 TE알고리듬과 비 

교하는 실험을 시행하였다 Fig. 6은 knot vector 크 

기가 50인 곡선들의 차수에 따른 계산시간을 세가지 

알고리듬에 대해 비교한 결과를 보여주고 있다. 이 

그림을 통해서 DE알고리듬는 KR알고리듬에 비해서 

저차의 곡선의 경우 수행시간이 더 짧다는 것을 알 

수 있으며, DE의 계산시간은 차수가 올라감에 따라 

서 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다.

DE알고리듬의 계산시간이 매우 빠르게 증가하는 

패턴을 보이는 것에 반해 KR알고리듬과TE알고리듬 

이 선형적으로 증가하는 패턴을 보이는 이유는 곡선 

의 차수가 p일 때 각 knot구간에 대한 경로의 개수 

가 2。이므로, 차수가 하나 증가할 때 마다 절단기저 

다항식을 계산하기 위한 시간이 배로 증가하기 때문 

이다.

Fig. 7은 knot vector크기에 관계없이 3차와 4차의 

곡선에 대해서 DE알고리듬이 KR 알고리듬에 비해

Computation time(knot vector size:50)

degree
Fig. 6. Time vs. degrees (knot vector size: 50)
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Fig. 7. Time vs. knot vector sizes.

매우 우수함을 보여 주고 있다.

6. 동적인 곡선에 대한 DE 알고리듬 

화된 조정점만을 고려하여powei기저형태로 바꾸는 

방법이 더 효율적일 것이다.

이와 같이 곡선의 변한 부분과 변하지 않은 부분 

을 나누어서 접근할 때도 앞서 정적인 곡선에서 사 

용했던 KR과 TE알고리듬을 그대로 적용할 수 있다. 

만약 KR알고리듬을 이용한다면, 곡선의 모양이 변 

화한 모든 knot 구간에 대해서 knot refinement와 

기저변환을 다시 수행해야 하며, TE알고리듬을 적용 

할 경우에도 모양이 변화한 모든 knot 구간의 다항 

식 곡선의 계수를 다시 구해야 되는데 이때 미분정 

보가 필요하게 된다. 그러나, DE 알고리듬의 경우에 

절단기저다항식이 모든 knot구간에서 고정되어 있으 

므로 동적인 곡선의 경우에 있어서 다른 두 알고리 

듬에 비해 더 큰 계산상의 이득이 있을 것으로 기대 

할 수 있다.

먼저 초기에 주어진 곡선 를 생각하자. 이때의 곡 

선은 정적인 상태의 곡선이다. 이를 앞에서 설명한 

방법에 따라서 DE알고리듬을 통하여 power기저를 

갖는 구간별 다항식곡선으로 변환하여 식 (8)과 같이 

구하였다고 가정하자. 즉, 이 과정은 지금부터 설명 

할 동적인 곡선에 대한 DE알고리듬의 preprocessing 
이 된다.

주어진 곡선 가 시간에 따라 변화하고 있는 동적인 

곡선을 라 하자. 식 (9)와 같이 주어진 는 원래의 조정 

점으로부터 변화된 조정점까지의 차벡터 (differwe 
vector)를 이용해서 다음과 같이 다시 표현될 수 있다.

정의 5. 동적인 곡선(dynamic curve), Cd(t>fe- 하 

나 이상의 조정점이 시간에 따라서 변화하는 B- 

spline곡선이다.

즉, 동적인 B-spline 곡선 (烏⑴는 아래와 같이 표 

현될 수 있다.

= (9)
0. jej

여기서 /는 변화가 없는 조정점의 첨자집합이며 丿는 

변화하는 조정점의 첨자집합을 의미한다. 그리고, %)와 

P및 瓦는 기저함수 및 이와 대응되는 조정점을 나타 

낸다.

식 (9)를 power기저형태로 변환하는 방법에는 여 

러가지가 있을 수 있다. 예를 들면 조정점들이 변화 

할 때 마다 전체 knot 구간에 대해서 곡선을 다시 

power기저 형태로 변환할 수도 있을 것이나 이는 매 

우 비 효율적이다. 따라서 변화하는 조정점이 영향 

을 주는 곡선의 knot구간만을 찾아서, 그 구간만 변

C<0 = £ + (10)
虹 K /€ ./

여기서 K=2J. 즉, R, kWK, 는 원래의 곡선 C(t) 
의 모든 조정점들을 의미하며, D, = (0_斗) 는 변화 

된 조정점의 변화량을 의미하는 차벡터이다. 즉, 식 

(10)은 원래의 곡선 C(t)에 변화된 조정점들의 변화 

량을 관련된 기저함수들과 곱해서 다 더해준 것이란 

의미이다.

따라서, G(t)는 변화된 조정점에 의해 영향을 받 

는 knot 구간과 받지 않는 knot 구간으로 나누어 질 

수 있으며, 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

C") = X C”,(r)N，"(r) + £ (11)
meM re N

여기서 M과 N은 각각 변화된 조정점에 의해 영향을 

받지 않는 knot 구간과 영향을 받는 knot구간의 첨자 

집합이다

절단기저다항식을 이용하면 C,«)는 다음과 같이 
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표현할 수 있다.

巳0)= £僞,"。)与+£*,,&)巨  (12)
4티2 rwR

여기서 Q와 R은 각각 C《)의 조정점중 변화하지 

않은 조정점과 변화한 조정점을 나타내는 첨자의 집 

합이다. 즉, C")는 각각 관련된 p+1 개 는 곡선 

의 차수)의 조정점들과 역시 p+1 개의 절단기저다항식 

의 곱들의 합인데, 조정점들 중 값이 변화한 것과 변 

화하지 않은 것들을 분리하여 정리한 것이다. 식 

(12)은 다시

C„(f) = £hs,„(OPj+£hr.„(O(Pr-Pr) (13) 
seS re a

로 재정리 될 수 있다. 여기서 S=QUR이며, I5l=p+1 이 

다. 즉, Ps, sWS, 는 곡선이 변화하기 전의 이 구간 

의 곡선조각 C«)를 정의하는 모든 조정점들을 의미 

한다. 따라서, 식(13)는 다음과 같이 재정리 될 수 

있다.

C„(O = C„(O+X^,n«Dr (14)
re R

= 은 변화한 조정점의 원래의 위치로부 

터의 변위를 의미하는 차벡터이다. 즉, 식 (14)은, 특 

정 knot 구간에서 변화된 곡선조각의 power 기저형 

태의 다항식 (方。)은 변화한 조정점의 변위만 그 조 

정점에 관련된 절단기저다항식에 곱해서 주어진 

C“(f)에 더해주면 된다는 것을 의미한다. 이때 C.U)는 

preprocessing 단계에서 주어짐을 유의할 필요가 있다.

따라서, C')는 식 (11)에서 의미하는 바와 같이 

원래의 B-spline 곡선에서 곡선의 모양이 변화하는 

모든 구간을 찾아서 그 각각에 대해서 위의 직업을 

해 주면 된다. 그리고, 곡선의 모양이 변화하는 구간 

은 변위가 일어난 조정점들의 첨자로부터 직접 구해 

질 수 있다. 이 과정은 프로그램화하기도 매우 간단 

하다.

7. 동적인 곡선에 대한 DE 알고리듬의 

수행도 분석

동적인 B-spline곡선을 DE알고리듬을 통해서 knot 
구간별로 power기저형태의 다항식 곡선으로 바꾸는 

작업은

• preprocessing 과정

.식 (14)

와 같이 두 부분으로 나누어 진다.

예를 들어 p차의 B-spline곡선에서 한 개의 조정 

점만을 변화 시켰다면, 해당 조정점은 최대 3+1)개 

의 knot구간에 영향을 준다. 각 knot 구간에서 (p+1) 
개의 절단기저다항식은 고정되어 있기 때문에, 먼저 

원래의 조정점에서 변화한 조정점까지의 차벡터와 

절단기저다항식을 곱하여 이것을 기존의 power기저 

형태의 다항식곡선에 더해줌으로써 그 구간의 변화 

된 B-spline곡선에 대한 power기저형태의 다항식 곡선 

을 구할 수 있게 된다. 이러한 연산을 (p+D7의 knot 
구간에 대해서 모두 수행해 주면 원하는 power형태 

의 곡선을 구할 수 있다.

이때, 계산을 위해서 고려해야 될 knot 구간은 

(p+1)개이며, 각 구간에서는 (p+1)번의 곱셈연산과 

역시 (p+1)번의 덧셈연산만이 필요하다. 그러므로, 

한 개의 조정점 이 변화한 p차의 B-spline 곡선의 경 

우 새로운 구간별 power 기저형태의 다항식 곡선을 

얻기 위해서는 0。而만큼의 연산만이 필요하다. (차 

벡터를 구하는 것은 0(1｝의 작업이다.)

만약 이 문제에KR 알고리듬을 이용한다면 (p+1) 
개의 구간에 대해서 knot refinement와 기저변환을 

모두 다시 수행해야 되므로 DE의 경우에 비해서 많 

은 계산시간이 필요하다.

TE 알고리듬의 경우도 만찬가지로 0+1：개의 구간 

에 대해서 다항식 곡선을 다시 계산해야 된다. 하나 

의 knot 구간에 대해서 재 계산이 필요한 S+D개의 

계수가 있고, 각 계수의 계산에는 미분 값 계산과 

factorial함수의 계산이 필요하게 된다. B-spline 곡선 

의 미분 값 정보를 얻기 위해서는 주어진 매개변수 

값에서 호도그래프를 평가함으로써 가능한데, 

Horner's rule을 이용한다면 O(p)만큼의 연산이 필요 

하다. factorial함수의 계산 역시 0(p)의 계산을 필요 

로 하는 작업이다. 그러나, 이 경우 호도그래프 역시 

다항식형태로 변환되어 있음을 전제로 하는 작업임 

을 유의할 필요가 있다. 따라서, TE 알고리듬을 이 

용할 경우 빨라야 OQ，)의 연산이 필요하다.

Fig. 8은 3,4,5,6차의 곡선에 대해서 변화하는 조정 

점의 개수와 각 알고리듬의 계산시간의 관계를 실험 

적으로 보여준다. 이 실험은 각 알고리듬을 이용하 

여 변화된 조정점에 의해 영향받는 최소한의 knot구 

간만을 power기저형태로 변환하도록 설계되었다.

그림에서 알 수 있듯이, DE 알고리듬의 계산시간 

은 다른 알고리듬의 계산시간에 비해서 무시할 만큼 

아주 작아서 마치 계산이 수행되지 않는 것처럼 보 

일 정도이다. 그리고, DE알고리듬과 다른 알고리듬
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의 행도의 차이는 변화된 조정점의 개수가 중가하 

면 할수록 매우 급격하게 커짐을 알수 있다. 이런 현 

상은 곡선의 차수가 증가하면서 더욱 확실히 나타나 

서 DE 알고리듬이 상대적으로 매우 유리하다는 것 

을 알 수 있다.

8.결 론

이 논문에서는 B-spline곡선을 구간별로 power기 

저형태의 다항식 곡선으로 변환하는 새로운 알고리 

듬을 제시했으며’ 절단기저함수나 변이호와 같은 몇 

가지 새로운 개념들을 정의함으로써 이론적인 기반 

도 제시하고 있다.

제안하는 알고리듬은 정적인 B-spline곡선의 경우 

저차의 곡선에 대해서 기존의 KR알고리듬에 비해 

수행속도가 빠르며 TE알고리듬과는 대등한 수행속 

도를 보인다. 특히, 곡선의 모양이 동적으로 변화하 

는 경우에는 제안된 DE알고리듬의 수행속도는 기존 

의 타 알고리듬에 비해서 월등한 수행속도를 보이고 

있다. 이 논문에서는 이론적인 분석과 실험을 통해 

서 DE 알고리듬이 다른 알고리듬에 비해 계산시간 

상의 이득이 있다는 것을 보여 주었다,

DE 알고리듬의 특징은 계산 방법상으로는 B-spline 
기저함수를 계산하기 위한 기존의 재귀식대신에 반 

복형태를 이용한다는 점과 데이터 저장방법상으로는 

절단기저다항식을 이용한다는 점이다. 이러한 이유 

때문에 DE 알고리듬을 B-spline곡면으로 확장한다면 

더 큰 이득이 있으리라 예상된다.

DE 알고리듬을 B-spline곡면과 유리 B-spline곡선 

으로 확장하는 일은 어렵지 않은 일이며, 차수가 중 

가함에 따라서 계산시간이 급격히 중가하는 DE 알 

고리듬의 약점을 보완하는 일과 power기저형태로 변 

환시 생길 수도 있는 수치에러에 대한 고찰이 차후 

의 연구과제가 될 것이다.
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