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ABSTRACT

Design changes for an original surface model are frequently required in a manufacturing area: for 
example, when the physical parts are modified or when the parts are partially manufactured from analo
gous shapes. In this case, an efficient 3D model updating method by locally adding scan data for the 
modified area is highly desirable. For this purpose, this paper presents a new procedure to update an 
initial model that is composed of combinatorial triangular facets based on a set of locally added point 
data. The initial surface model is first created from the initial point set by Tight Cocone, which is a 
water-tight surface reconstructor; and then the point cloud data for the 나pdates is locally added onto the 
initial model maintaining the same coordinate system. In order to update the initial model, the special 
region on the initial surface that needs to be updated is recognized through the detection of the overlap
ping area between the initial model and the boundary of the newly added point cloud. After that, the 
initial surface model is eventually updated to the final output by replacing the recognized region with 
the newly added point cloud. The proposed method has been implemented and tested with several 
examples. This algorithm will be practically useful to modify the surface model with physical part 
changes and free-form surface design.

Key words : Surface reconstruction（곡면 복원）, 3D model update。차원 모델 변형）, Reverse engineering 
（전산 역설계）, Measurement dat"측정 데이터）, Rapid product development（쾌속제품개발）

1.서 론

최근 다양한 비접촉식 3차원 측정 장비의 발달로 

제조, 컴퓨터 그래픽, 제품 디자인 등의 많은 분야에 

서 전산 역설계 기술이 다양하게 응용되고 있다. 전산 

역설계 기술이란 실제 존재하는 제품을 측정하여 3차 

원 형상 모델을 복원하는 기술을 일컫는데, CAD 모 

델이 존재하지 않는 제품 또는 부품의 경우 측정을 통 

한 설계 데이터 획득이 가능하도록 해주며, 디자이너 

가 생성한 Clay 형상의 곡면 모델 생성, 문화재의 

3차원 모델 형상 모델링, 컴퓨터 애니메이션, 의료 분 

야에서의 인공관절 또는 인공 보철물 설계 등 많은 분 

야에서 폭넓게 활용되고 있다“기. 일반적으로 전산 역 

설계 기술은 측정, 여러 방향에서 측정된 데이터의 레 

지스트레이션, 노이즈 제거 및 오더링, 곡면 모델 생 

성 등의 절차를 거쳐 시작품을 제작하게 되는데 필요 

에 따라 소비자의 요구, 기능성 향상 등의 이유로 시 

작품에 대한 디자인 변경이 종종 발생하기도 한다. 

이러한 경우, 시작품의 변경에 맞추어 3차원 형상 모 

델에 대한 변경도 함께 이루어져야 하는데 이를 위해 

재측정, 수작업으로의 재처리, 모델 재생성 등의 추가 

적인 많은 노력들이 요구된다E.

본 연구에서는 시작품 형상이 초기 3차원 형상 모 

델과 달리 부분적으로 변경된 경우, 변형된 특정 영역 

만 재측정을 하여 보다 효율적으로 초기 3차원 형상 

모델을 자동 업데이트하는 알고리즘을 개발하였다. 이 

러한 방법은 사용자의 특성에 맞도록 제품의 일부분
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만 형상을 변화시켜야 할 경우, 소비자의 다양한 요구 

에 따른 유사 형상 파트를 가공할 경우에 매우 효율적 

으로 적용될 수 있다.

일반적으로 측정된 점데이터로부터 3차원 형상 모 

델을 생성하여 표현하는 방법은 크게 두 가지로 나눌 

수 있다. NURBS 곡면과 같이 파라메트릭 곡면으로 

생성하는 방법과 측정된 점데이터를 처리한 후 이웃 

하는 점들끼리 연결하여 삼각형망과 같이 메쉬를 생 

성하여 표현하는 방법이 있다«句. 일반적으로 파라메 

트릭 곡면으로 표현할 경우 정밀도가 높은 고품질의 

곡면생성이 가능하나 커브 생성, 영역화 등 많은 전문 

적인 수작업과 시간을 필요로 하기 때문에 최근 여러 

응용분야에서 삼각형망 기법을 이용한 곡면 생성 방 

법도 많이 사용되고 있다. 본 연구에서도 보다 빠르고 

자동으로 모델을 생성 및 변형하기 위해 삼각형망 모 

델을 대상으로 한 알고리즘을 개발하였다. 이러한 삼 

각형망 모델은 아주 복잡한 형상의 자유 곡면들로 이 

루어진 형상이나 정규화되어지지 않은 측정 점데이터 

들에 유용하게 적용될 수 있으며 생성 이후 필요시 파 

라메트릭 곡면 생성을 위한 기초 데이터로 활용될 수 

있고, 쾌속조형, NC가공 등과 같은 제조기술에도 직 

접적으로 응용될 수 있다.

2. 기존 연구 고찰

최근 수년간 많은 연구자들이 측정 점데이터로부터 

3차원 곡면 모델 복원에 관한 연구와 생성된 3차원 형 

상 모델을 변형하거나 수정하는 방법에 관한 연구를 

수행해 왔다【6-9〕. 하지만 대부분의 연구가 3차원 형상 

모델을 직접적으로 수정하는 방법에 관한 내용들이고 

변형된 형상을 위한 추가적인 측정 데이터를 기반으 

로 한 연구는 매우 미비한 편이다. 더욱이 기존 대부 

분의 모델 변형에 관한 연구는 조정점 및 knot 변경 

기법을 이용한 파라메트릭 곡면에 대해서만 주로 다 

루고 있다본 연구와 관련된 형상 변형에 관련된 

정보를 추가하여 수행한 3차원 곡면 모델의 변형에 관 

한 몇몇 연구내용들을 살펴보면 다음과 같다.

T. Reuding과 M. Sreckovic"은 존재하는 NURBS 
곡면들을 크레이 모델의 측정 데이터 또는 다른 

NURB 커브와 곡면과 같은 형상 변형인자를 도입하 

여 그에 따른 기존 NURBS 곡면을 변형시키는 방법 

에 관한 연구를 수행하였다. 형상 변형 인자는 먼저 점 

들로 모두 변형하여 그 점들을 기존 곡면에 수직방향 

으로 투영시킨 후 해당되는 점을 대체한 후 최소자승 

법으로 곡면을 재생성하는 방법을 취했다. 무엇보다 

실제 존재하는 파트와 컴퓨터상에 존재하는 3차원 모 

델과의 관계를 부여하는데에 의미를 두었고 전체 형 

상과 비교하여 변화되어야 할 영역이 상대적으로 작 

다고 가정하였으며 복잡한 형상이 존재하지 않는다는 

가정하에 수직 투영방법을 사용하였다. Ma와 He^1는 

B-spline과 NURBS 곡면이 존재할 때 변화가 되어야 

할 부분에 대해 변형될 형상으로 점데이터를 추가하 

여 기존 곡면이 국부적으로 변형되도록 하는 알고리 

즘을 개발하였다. 사용된 방법으로는 추가된 점들을 

기존 곡면 상에 투영하여 변경되어야 할 영역과 그에 

해당되는 조정점들을 찾아내어 국부적 변형 방법을 

제안하였다. Brujic 등冋은 선형 최소자승법으로 곡면 

을 업데이트 하는 방법을 개발하였는데 점데이터의 

부족한 경우 발생하는 ill-condition과 랭크 부족(rank 
deficiency) 문제를 해결하기 위해 변형된 부분에만 국 

한되지 않고 전체 곡면을 한번에 다시 근사화하는 방 

법을 시도하였다. Biermann 등卩句은 기존에 존재하는 

3차원 형상 모델에 다른 형상들을 추가하기 위해 영 

역을 자르고 붙이는 cut-and-paste 수정 방법을 제안 

하였는데, 본 방법은 사용자가 수동으로 변화되어야 

할 부분을 선택하고 분리하여 다른 모델로 대체하고 

재 파라미터화하는 인터 액티브한 방법을 사용하였다. 

이 밖에 Biermann 등冋은 기존 삼각형 망 모델을 변 

형시키기 위해 필요한 불리안 작업 방법에 대한 연구 

를 수행하였는데 하나의 곡면 위에 부분적으로 안쪽 

으로 깍여야 하는 영역과 바깥 쪽으로 나와야 하는 영 

역이 동시에 존재하는 경우 새로운 알고리즘 개발이 

필요하다. 이러한 연구들과 같이 기존 곡면을 추가된 

다른 형상 정보들에 기반하여 변형시키고자 하는 연 
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구가 몇몇 이루어졌으나 추가된 측정 데이터를 바탕 

으로 한 초기 3차원 삼각형망 모델을 변형하려는 연 

구는 매우 미비하다. 본 연구에서는 새롭게 추가된 측 

정 점데이터가 주어졌을 때 기존 3차원 삼각형망 곡 

면 모델을 그 변경된 형상에 맞게 변형되도록 하는 새 

로운 방법을 제안하였으며 초기 3차원 삼각형 망 모델 

생성을 위해 tight cocone®이란 곡면 복원 알고리즘 

을 사용하였다. 제안된 방법은 제작된 시작품이 변경 

된 경우 측정 시간을 효과적으로 감소시킬 수 있을 뿐 

만 아니라 실제 파트를 기반으로 한 변형과 자유 곡면 

형상 모델 변형 에 매우 효율적 적용이 가능하다.

3. 초기 곡면 모델 생성

본 연구에서는 초기 곡면 모델 생성을 위해 초기 

점데이터는 경계(boundary)가 존재하지 않는 닫힌 곡 

면 SUR에서 추출된 점들로 구성되어져 있다고 가정 

한다. 초기 3차원 모델은 점데이터로부터의 곡면 복 

원 알고리즘인 tight cocone 기법을 적용하여 생성되 

는데 다음 절에 이에 필요한 기본 내용에 대해 간단히 

기술하였다.

3.1 기초 용어 설명

점데이터로부터 3차원 곡면 모델을 복원하기 위해 

서는 곡면 S의 특징 형상 등의 모든 곡면에 대한 정 

보를 표현하기에 충분한 점들로 구성이 되어야 한다. 

이를 위해서 tight cocone은 &샘플링 이론을 바탕으 

로 수행되는데 &샘플링의 기본 개념은 다음과 같다. 

점데이터，를 곡면 S로부터 샘플링된 점이라 하였을 

때, 점데이터 샘플링 비율은 곡면 S의 미디얼 액시스 

M과 곡면까지의 거리인 국부적 형상 크기(local 

feature size) _/()을 이용하여 표현되며, xeS일 때 

y(x)는 X에서 미디얼 액시스 M까지의 거리로 정의될 

수 있다泌，叫 여기서 미디얼 엑시스 M이란 곡면 S가 

존재할 때 곡면 S와 적어도 두 점 이상이 접하는 모 

든 미디얼 볼 8들의 중심점들의 집합으로 用의되며, 

모든 점 p들 간의 거리가 국부적 형상 크기 /()와 일 

정 비율 e을 곱한 ef(p) 값보다 작은 값을 유지한다 

면 S의 &샘플링 조건(보통 eK 0.4)〔'"이을 만족한다 

할 수 있다. 이렇게 £샘플링 조건을 만족하는 점데이 

터는 곡면 S를 표현하기에 충분한 밀도를 가E다고 볼 

수 있으며, 이러한 점데이터로부터 보로노이 다이어 

그램, 匕를 계산했을 때 이와 dual 관계에 있는 

Delaunay 삼각형 망은 D’로 정의되고, 의 각 보로노 

이 cell은 Fig. 2와 같이 점 p의 법선 방향으로 긴 형

(a) 2D case (b) 3D case

Fig. 2. Pole P+ and pole vector Vp in Dp.

태로 이루어지게 된다.

이때, 점 F로부터 해당되는 cell에 포함되는 가장 

먼 보로노이 꼭지점 p* 를 폴(pole)이라 정의하며, p 

와 苛가 이루는 벡터 v„(Vp=P+-P)^ 폴 벡터(pole 

vector)라 정의한다. 이 폴 벡터 (pole vector)는 &샘플 

링 조건을 만족할 경우 폴 벡터는 곡면의 노말 "，에 

근사다고 할 수 있다. 따라서 이러한 폴 벡터를 안다 

면 곡면의 법선 정보를 추측할 수 있어 이를 이용한 

곡면 모델 복원이 가능하다.

3.2 점데이터로 부터의 곡면 모델 복원

주어진 점데이터로부터 계산된 Wrono 다이어그램 

을 통해 각 점 p에 대한 폴벡터 를 얻게 되면 Fig. 
3과 같이 p와 匕를 중심으로 3归8(67.5도)보다 작은 

양쪽 두 콘과 같은 공간 영역을 생각할 수 있다.

이러한 영역을 제외한 공간을 cocone(complementary 
cone)이라 하고 정의하고网 생성되어야 할 곡면 모델 

은 이 영역 안에 존재하게 되는 점을 착안하여 곡면 

복원에 활용할 수 있다. 본 연구에서 사용된 Tight
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cocone 알고리즘은 이러한 cocone 개념을 이용하여 

홀이 존재하지 않는 밀폐된 형상(water-tight)의 최종 

모델을 생성하게 되는데 다음과 같은 절차를 따라 수 

행된다. 먼저 입력된 점데이터로부터 와 Dj를 계산 

하고 cocone과 교차하는 보로노이 모서리들과 dual 

관계에 있는 Delaunay 삼각형면들을 곡면 생성에 필 

요한 후보면들로 추출한다.

이렇게 추출된 면들로부터 다양체 (manifbld)에 해당 

되는 면들만 추출하면 1차적인 원시 곡면(preliminaiy 

surface)을 얻을 수 있다. 이 원시 곡면은 동형적 

(homomorphic)이고, 생성하고자 하는 최종 곡면 S와 

거의 일치하게 되나 점데이터가 충분치 않은 곳에서 

는 홀(hole)들이 발생할 수 있다. 따라서 이러한 홀들 

을 모두 없애기 위해 원시곡면을 이용하여 耳로부터 

최종 곡면을 재추출 과정을 거치게 된다. Q，에 속한 

사면체 중에 원시곡면을 기준으로 모델의 외부 영역 

에 속한 사면체들을 모두 제거하면 모델 내부에 속한 

사면체들만 남게 되는데 모든 사면체를 하나의 집합 

체 (union)로 생각하고 이로부터 바운더리에 해당되는 

면들만 추출하면 최종적으로 삼각형 망들로 이루어진 

완벽한 곡면 모델이 얻어진다. Fig. 4는 Tight cocone 

알고리즘 구현을 통해 얻어진 점데이터로부터 3차원 

형상 모델 복원 결과를 보여주고 있다.

(a) (b)

Fig. 4. Initial surface reconstruction by Tight-cocone.

4. 초기 곡면 모델의 업데이트

4.1 곡면 업데이트의 전체 공정

일단 초기 모델이 완성이 되어 시작품이 제작되었 

다고 하더라도 소비자의 요구, 디자인 수정 등에 의해 

시작품 변형이 발생할 경우 초기 설계 모델에 대한 업 

데이트가 이루어져야 한다. 따라서 본 연구에서는 이 

를 위하여 초기 곡면 모델이 생성된 후에 재측정된 점 

데이터가 변형되어 추가된 경우 초기 모델을 자동으 

로 업데이트 하는 알고리즘을 개발하였다. 초기 곡면 

모델 업데이트를 위한 전체적인 절차를 Fig. 5에 정리 

하였고 본 알고리즘 수행을 위해 추가된 점데이터는 

기존 모델의 해당 부분에 이미 레지스트레이션이 되 

었다고 가정하였고, 비접촉식 레이저 스캐너의 경우 

변형부분만 아주 정확하게 재측정하기 어려운 점을 

고려하여 경계부분에서는 기존 곡면과 일부 겹치게 

(overlapping)되어 측정된다고 가정하였다.

4.2 점데이 터의 경계 추출

추가된 점데이터의 경우 변형되어야 할 부분을 표 

현하고 있기 때문에 닫힌 형상이 아니고 경계를 갖는 

열린 형상에 해당되게 된다. 따라서 먼저 점데이터의 

경계에 해당되는 점들을 추출하여 변형될 영역을 자 

동으로 찾게 되는데 입력된 점데이터로부터 경계를 

찾기 위해서 cocone 개념을 이용한 경계점 추출 방 

법mi을 이용하였다. 일반적으로 경계에 해당되는 점 

에 해당된 보로노이 셀의 경우는 내부에 존재하는 점 

과 달리 셀 형태가 길고 두께가 얇게 된다.

이렇게 두께가 얇고 긴 셀의 경우 cocone은 거의 

평평하게 되므로 반지름 조건과 노말 조건을 따져 바 

운더리에 해당되는 점들의 구분이 가능하다. Fig. 6은 

곡면 위로 제한된 보로노이 다이어그램과 경계 점 및 

모서리를 도시하고 있으며 이러한 경계에 해당되는 

점들이 추출된 후에는 cocone 곡면으로부터 경계에 

해당되는 모서리들도 쉽게 추출할 수 있다. Fig. 6은 

본 방법을 사용하여 입력된 점데이터로부터 경계 부
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Restricted Voronoi diagram ( Vp ()

Boundary points ( pb)

Fig. 6. Boundary points on the restricted VD.

oundary edges ( EJ

분에 해당되는 점들과 모서리들을 추출한 결과를 보 

여주고 있다. 추출된 경계 모서리들은 하나씩 점검 절 

차(walking process)를 수행하여 모서리간 연결성을 

점검한 후 닫힌 루프로 구성되어 모서리-list에 저장 

된다.

(a) Point cloud (b) Detected boundary edges

Fig. 7. Boundary detection from point clouds.

4.2 겹 치는(overlapping) 면 검색

앞서 추가된 점데이터로부터 경계에 해당되는 점과 

모서리들을 추출한 후 곡면 업데이트를 위해 추가된 

점데이터의 경계와 초기 곡면 간의 겹치는 면들을 추 

출하게 된다. 실제적으로 초기 곡면이 삼각형망으로 

선형보간 되어 구성되어 있으므로 추가된 점데이터의 

경계가 초기 곡면 위에 정확하게 존재하지 않고 한 초 

기 곡면의 외부 또는 내부에 존재하게 된다. 따라서 

겹치는 면들을 추출하기 위해 초기 곡면의 법선 방향 

으로의 투영을 통해 찾을 수 있는데 잘못된 곡면 상으 

Fig. 8. Detecting overlapping facets.

로의 투영을 방지하기 위해 유클리디안(Euclidean) 거 

리 또한 함께 고려하여 다음 절차로 수행된다.

앞서 추출된 점데이터의 경계 모서리로부터 조밀한 

간격으로 샘플링(sampling)된 임의의 한 점 R가 주어 

졌을 때, Euclidean 거리를 계산하여 초기 곡면상의 

겹치는 면에 해당될 수 있는 후보 삼각형면들 Tc 얻는 

다. 즉, 月에서 초기 곡면 모델의 꼭지점 중 가장 가 

까운 꼭지점을 찾으면 이 꼭지점을 포함하고 있는 삼 

각형면들 모두가 후보 삼각형 7；이라 할 수 있다. 여 

기서 후보 삼각형면들 Tc 모두가 겹치는 면들로 사용 

될 수도 있으나 불필요한 삼각형 면들도 함께 포함되 

어 실제보다 폭이 넓은 경계를 생성하게 되므로 다음 

단계로 후보 삼각형면들 중 月에 해당되는 한 면을 

추출하는 과정을 거친다. 3를 삼각형면 I의 세 꼭지 

점을 지나는 평면상으로 투영된 점 F网이 ［의 내부 

에 존재한다면 7；가 3에 겹치게 된 면이라고 정의할 

수 있으며 Fig. 8(a)은 이러한 방법을 통해 찾아진 겹 

치는 면 예를 보여주고 있다. 투영된 점 %.으 식 

(1〜3)을 거쳐 구해질 수 있으며 최종적으로 Fig. 8(b)

3
에서 与叫와 3간에 £ 仿 = &를 만족한다면 a는

P函의 겹치는 면으로 선택된다.

万=丞乂亜 (1)
I瓦X顽

丽-(-«)=丽|cos。= Dt (2)

여기서 S는 而와 n 사이의 각도를 의미하며

(c) Overlapping facets (d) Projected boundary edges

Fig. 9. An example of the overlapping facets.
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0W5M勿의 범위를 갖는다.

Pproj = Pb~Di^ (3)

이러한 절차를 통해 새롭게 추가된 점데이터의 경 

계와 초기 곡면 모델상의 겹치는 면들이 추출되며 

Fig. 9(a)는 초기 곡면 모델에 추가된 점데이터를 보여 

주고 있고 Fig. 9(b)와 Fig. 9(c)는 앞서 설명한 방법 

을 통해 계산된 후보면들과 후보면들 중 최종 선택된 

겹치는 면들을 보여주고 있다.

4.2 곡면 모델 업데이트

앞에서 구한 겹치는 면들의 집합은 결국 초기 곡면 

에 있어서 업데이트가 이루어져야 할 영역을 나타내 

는 하나의 닫힌 루프를 형성하게 된다. 따라서 이러 

한 루프를 기준으로 초기 곡면에 대해 영역화 

(segmentation)가 수행될 수 있으며, 영역화를 위해 본 

연구에서는 초기 곡면 모델 상에 있는 겹치는 면에 속 

하지 않은 임의의 삼각형면을 기초(seed)면으로 정하 

고 이로부터 영역화하는 region growing 방법〔勺을 사 

용하였다. 기초(seed)면이 겹치는 면을 만나 더 이상 

성장할 수 없을 때까지 이웃하는 면들과 결합하면서 

영역화가 이루어지는데 이 과정으로 초기 모델은 그 

룹 &로 나누어질 수 있다. 여기서 左는 그룹 번호을 

의미하며, 닫힌 겹치는 면의 루프 수가 m이라 할 때

1이 되게 된다. 이렇게 영역화를 통한 그루핑 

작업이 이루어진 후 다음 단계로 업데이트가 필요한 

영역에 대한 자동식별이 가능해야 하는데 이를 위해 

본 연구에서는 각도 조건(angle condition)을 사용하였 

다. 일반적으로 비접촉식 3차원 측정기를 사용하여 변 

형되어진 부분만 추가 측정을 하게 될 경우 변형된 형 

상만 정확하게 따서 측정하기는 매우 어렵기 때문에 

초기 곡면과 일정부분을 포함한 측정 데이터가 얻어 

지게 되어 결국 추가된 측정 데이터의 곡면은 초기 곡 

면 모델과는 부드러운 면으로 연결되게 된다. 따라서 

추가된 점데이터의 경계에 있어서 추가 점데이터에 

의한 곡면과 초기 곡면모델 중 변형되어야 하는 그룹 

에 속한 부분의 면과 연결되는 각도는 변형 이 되지 않 

는 그룹에 속한 면과 이루어지는 각도보다 작은 값을 

가지게 된다.

이와 같은 관점에서 변형부분 자동 판별을 위해 각 

도 조건을 설정하였다. Fig. 10은 여기서 사용된 각도 

조건에 대한 내용을 단면을 통해 보여주고 있는데 업 

데이트가 되어야 할 대상인 R에 대한 각도 仞은 R2 
에 대한 각도 但보다 작은 값을 갖는다. 이러한 각도 

들을 계산하기 위해 Fig. 11에서 설명되고 있는 것과

Locally added shape

Fig. 10. An Example of the angle condition.

BogMy e雌屿J%即

(b)
Fig. 11. An example of the overlapping facets.

같이 다음 절차들을 수행한다. 먼저 Fig. ll(a＞와 같이 

초기 모델은 추가된 점데이터의 경계를 기준으로 서 

로 다른 그룹으로 나누어졌기 때문에 경계 모서리들 

은 두 다른 영역사이에 존재하는 겹치는 면들 위에 존 

재하게 되고 이 경계 모서리 瓦의 두 꼭지점과 다른 

두 영역에 존재하는 꼭지점 하나씩을 연결하여 구성 

되는 두 삼각형면들을 생각할 수 있다. 즉, 그룹 &에 

속한 한 꼭지점과 경계 모서리 E로 연결된 삼각형 

T： 는 E,와 겹치는 면들의 꼭지점 중 E,의 중간점 

(mid-point)과 R에 속하는 가장 가까운 점으로 구성된 

다. Fig. 11 (a)의 경우 E,와 영역 I, 也의 가장 가까운 

한 점들로 각각 구성된 삼각형면 과 7了 의 예를 

보여주고 있고, 이러한 영역별 삼각형들 玲 와 추가된 

점데이터로부터 cocone 방법을 통해 구성된 해당 삼 

각형 간의 각도 0- 는 삼각형 면들의 노말값을 이 
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용하여 식 (4-5)와 같이 유도될 수 있다.

一 _戸再X割
(4a)

一 评厂已耻 

门E戸囘
(4b)

-_ W * P°Pa

7
(4c)

었고, Tight Cocone 알고리즘 구현을 위한 보로노이 

다이어그램 계산 및 Delaunay 삼각형망 계산을 위해 

서 는 CGAL(Computational Geometry Algorithms 
Library)이 사용되었다. 첫 번째 예제로 단순한 L-자 

형상의 모델 일부분에 볼록 튀어나온 점데이터가 추 

가되었는데 Fig. 12(a)는 Tight Cocone으로 생성된 

초기 모델에 점데이터가 새롭게 추가된 형상을 보여 

주고 있다. 이렇게 추가된 점데이터로부터 경계점을 

추출하고 이를 통해 기존 모델에서의 겹치는 면들을 

추출하여 Fig. 12(b)와 Fig. 12(c) 같이 영역화 과정

위의 식 (4)를 통해 계산된 노말값을 이용하여 

와 R 가 이루는 각도는 식 (5)를 통해 계산된다.

여기서 z = {0,n}, Ar= {0,也}이며 각도 矿는 

&W 由 京를 만족하며 R은 경계 모서리의 수, m 영역 

화된 그룹의 수를 의미한다.

위 식들을 통해 계산된 각 면들이 이루는 각도를 

계산할 수 있으며 이 값들의 평균값을 이용하여 최종 

각도조건에 따라 변형되어야 할 영역이 선택되게 된 

다. 여기서 사용된 각도 조건은 다음과 같이 정의될 

수 있다.

각도 조거 (angle condition):《"를들의 평균 

값, 즉 e爲 = %。扃 이라 정의하고, 斤는 영역화

i = 0
된 그룹 인덱스,»은 경계 모서리 수를 의미하며 그 

룹 m과 /에 해당되는 꼭지점들이 주어졌을 때 

咒以/。'岫 을 만족하면 그룹 刀에 해당되는 꼭 

지점들을 선택한다.

이러한 정의된 각도 조건을 통해 초기 곡면 모델 중 

업데이트가 되어야 할 부분에 해당되는 꼭지점들이 선 

택되고 선택된 꼭지점들은 초기 생성된 Delaunay 삼각 

형망에서 삭제되게 된다. 그 후 새롭게 추가된 점데이 

터가 대신 현재 구성되어 있는 Delaunay 삼각형망에 

삽입되어 최종적으로 앞서 설명한 Tight cocone 방법 

을 통해 최종 모델로 업데이트 되게 된다.

5. 실험 결과

제안된 알고리즘은 Visual C++을 이용하여 구현되

Fig. 12. An example of a test block model.
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을 거치게 된다. 그런 후에 앞서 제안된 각도 조건에 

의해 업데이트가 이루어져야 하는 부분이 자동 선택 

되는데 본 형상의 경우 그룹(Group) I에 해당되는 평 

균 각도는 3.29도, 그룹 II의 경우 176.86도로 그룹 I 
에 해당되는 꼭지점들이 최종 업데이트 되어야 하는 

영역으로 선택되었다. 본 과정을 통해 업데이트된 최 

종 형상은 Fig. 12(d)에서 보여지고 있다.

두 번째 예제로 Fig. 13(a＞와 같이 에어백 형상에 

대해 세 부분 영역으로 나눠진 음각 형태의 점데이터 

군이 추가되었을 경우에 대해 본 알고리즘을 적용한 

결과를 보여주고 있으며 Fig. 13(b)의 경우는 Fig. 

13(a)에서 추가된 점데이터의 경계점 검색 및 영역화 

를 통해 구분된 그룹들을 보여주고 있다. 본 예제 모 

델의 경우 총 4가지 영역으로 나누어지게 되며 추가 

된 각각의 점데이터군에 대해 각각 각도조건 계산을 

통해 최종 변형이 이루어져야 할 부분이 선택되게 된 

다. Fig. 13(c)는 선택된 영역의 꼭지점들이 추가된 점 

데이터로 대체된 결과를 보여주고 있으며 이렇게 자 

동 검색을 통해 새로 구성된 데이터는 Delaunay 삼각 

형망의 재계산에 적용되고, 초기 형상이 Fig. 13(d)와 

같이 최종적으로 업데이트 되게 된다.

Fig. 14의 경우 조이스틱 모델에 대해 추가된 점데 

이터를 통해 자동으로 변형된 예를 보여주고 있다. 

Fig. 14(a)(c)와 같은 초기 조이스틱 형상 모델에 대해

(a) (b)

Fig. 14. An example of a joystick model.

서로 각각 다른 형태의 점데이터가 추가되었을 때 제 

시된 알고리즘을 통해 각각의 형상에 맞도록 효율적 

자동 국부 업데이트되어 Fig. 14(b)(d)와 같은 각각의 

최종 형상 모델들을 얻을 수 있다.

5.결  론

본 논문에서는 추가로 얻어진 점데이터를 기반으로 

한 초기 형상 모델이 자동으로 국부 변형이 이루어지 

도록 하는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 추가된 점 

데이터 기반으로 초기 형상 모델을 업데이트하기 위 

해 점데이터의 경계점 검색, 영역화, 변형되어야 할 대 

상의 자동 선택 알고리즘들을 개발하였고, 점데이터 

로부터의 초기 모델 복원, 최종 모델 업데이트를 위해 

서는 Delaunay 계산법을 기반으로한 Tight Cocone 
알고리즘을 응용하였다. 본 제안된 알고리즘은 측정 

을 통해 실제 존재하는 파트의 형상 곡면 모델을 복원 

하였으나 실제 존재하는 파트의 일부분이 수정된 경 

우, 파트를 전부 다시 스캔하거나 형상모델 전체를 다 

시 만들지 않고 수정 된 일부분만 측정 변형하는데 효 

율적으로 적용될 수 있으며 초기 모델로부터 다양한 

사용자의 요구에 맞도록 신속하게 변형해야 하는 경 

우나 실제 모델을 기반으로 한 자유곡면 형상 모델 링 

에 매우 효율적으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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