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ABSTRACT

In this paper, the method to modify a surface through three dimensional vector field technique is pre
sented. In this method two guide surfaces are required as a shape reference. One is the shape of origi
nal surface, the other is the target shape for the result surface. Proposed method is consists of two steps. 
The first step is to calculate the mapping points on original and target guide surfaces so that the shape 
error may be minimized. The second step is to construct the smooth vector field from mapping points 
of the first step. The developed method is applied to shoe design system which makes the surface mod
eling very easy and effective.
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1.서 론

본 연구는 복잡한 곡면을 다루는 모델링, 특히 신발 

모델링 및 금형 설계를 위한 곡면의 생성, 수정에 있 

어 CAD 프로그램을 사용할 때, 많은 수작업을 야기 

하여 설계자에게 큰 부담을 유발하거나 혹은 수작업 

으로는 결과를 얻기 거의 불가능한 난해한 작업을 최 

소한의 사용자 입력으로부터 수행하게 하는 기능의 

개발을 목표로 하고 있다.

본 연구에서 목표로 하는 기능은 원하는 경향을 가 

지는 곡면의 변형 (deformation)인데, 다음과 같이 설명 

할 수 있다. 예를 들어 중창에 들어가는 에어백은 공 

급되는 제품형상이 금형에서 생산된 초기형상이며 아 

래 Fig. 1과 같이 중간 면이 평면에 가까운 형태를 

가지고 있다. 하지만 이것이 제품에 조립되려면 원래 

의 형상을 유지하기 어렵고 중창 면에 따라 굽어지게 

된다. Fig. 2는 조립되어 굽어진 에어백의 형상이며 

중간면이 곡면의 형태를 가지고 있다.

Fig. 2와 같이 굽어진 에어백의 형상은 중창과 에어 

백이 잘 조립되는지, 주변 부품의 설계에 이상이 없는 

지 등을 검증하기 위해 설계단계에서 반드시 필요한 

모델이다. 그러나 변형시키고자 하는 모델 자체가 매 

우 복잡하므로 수작업으로는 거의 구현하기 어려운 

난점이 있다. 지금 설명한 경우는 중간면이 평면인 경 

우에서 곡면인 경우로의 변형이나 반대로 곡면인 경 

우에서 평면인 경우도 필요하게 되며, 일반적으로는 

곡면에서 곡면으로의 변형도 필요하게 된다.

Fig. 1. The shape of air bag product

한편 변형이 단방향 곡률에 국한되는 경우도 있다. 

위의 에어백의 경우는 변형되는 가이드 면이 양방향 

(u, V)으•로 모두 변하고 있다. 하지만 Fig. 3의 경우는 

생산을 위한 외창(Out sole)의 형상을 보여 주고 있는 

데 이것이 조립된 모양을 보려면 중창의 곡률에 맞추
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Fig. 3. Sin이e direction defonnation.

곡면이 어떤 방식으로 변해야 하는지에 대한 의도가 

생기게 된다. 이때 원래의 어떤 형상이 후의 어떤 형 

상으로 변해야 할지에 대해 정보를 제공해야 하는데 

예를 들어 아래 Fig. 4에서는 원래 평면이었던 (a)의 

면이 (b)의 다른 곡면으로 바뀌는 예를 보여준다. 대 

개 목적면은 이미 존재하는 모델의 면인 경우가 흔하 

며 따라서 사용자는 비교적 수월하게 변경 전의 가이 

드 면과 변경 후의 가이드 면을 입력할 수 있다. 추가 

로 두 면 위의 기준 대응점과 정 렬방향도 사용자가 제 

공하여야 한다.

어 길이 방향을 따라 굽어지게 해주어야 한다.

본 연구에서는 위의 두 경우를 구분하여 각각 양방 

향 변형과 단방향 변형 이라고 지칭 한다. 단방향 변형 

은 현재 작업자들에 의해 어렵게나마 수동으로 수행 

되고 있으나 많은 시간을 소요하게 하고 있다.

이러한 변형은 변형 후 형상이 원하는 가이드 곡면 

의 형상을 따라가야 하고 또 변형 전 형상과 변형 후 

형상에서 임의의 대응점간 거리의 변화가 최소화되어 

야 한다. 임의의 대응점간 거리의 변화를 정량화하여 

이를 형상오차(geometric error)라 부르기로 한다. 형 

상오차가 적다는 것은 변형을 가할 때 어느 부분이 지 

나치게 잡아 늘여지거나 압축됨이 없다는 것을 의미 

하며 실제 물건을 구부릴 때의 물리적 현상을 가장 유 

사하게 반영하는 것이라 생각할 수 있다. 단방향 변형 

은 이론적으로 형상오차가 전혀 없이 변형될 수 있으 

나 양방향 변형은 그렇지 않은 경우가 일반적이다. 따 

라서 어떤 형식이든 최적화 과정을 거쳐야 하며 이것 

이 단방향과 양방향의 근본적 차이이다.

본 연구에서는 이와 같은 변형을 용이하게 구현가 

능하게 하기 위해 원래 형상과 변형 형상을 대표하는 

원형(original) 가이드 면과 목적(target) 가이드 면을 

사용자로부터 입력받아 변형 형상 곡면을 생성하는 

방법을 개발하였다. 가이드 면들이 주어지면 변형의 

본질은 “가이드 면의 변화와 같은 방식 ”으로 “주어진 

곡면, 곡선, 점들을 변화''시키는 것이다. 이 과정은 두 

단계로 진행되는데 첫 번째는 가이드 곡면 위의 점간 

의 대응관계를 정의하기 위해 곡면전개를 수행하는 

것이고 두 번째는 이에 따라 가이드 면 인근 점들을 

추종 변화시키는 것이다. 2장과 3장에서 이들을 각각 

설명한다.

2. 곡면 간의 전개 (Surface development)

2.1 곡면 변화의 정량적 표현

변형기능을 사용할 필요가 생긴 설계자는 주어진

(b) Target guide surface

Fig. 4. Example of guide surfaces.

이제 곡면 변화의 정량적 변화를 기술흐)는 방식이 

필요한데 이는 구체적으로 표현하면 “가이드 면 1 위 

의 어떤 점에 대응하는 가이드 면 2 위의 위치가 어 

디 인가?，，에 대 한 대답을 찾는 것이 다. 이때 중요한 사 

실은 가이드 면 1을 가이드 면 2로 만들려면 단순히 

굽히기만 해서는 일반적으로 불가능하고 어딘가는 접 

히고 어딘가는 찢어져야 한다는 것이다. 원통면 

(cylindrical surface)이나 원추면(conical surface) 
등과 같이 평면으로 펼 때 접히거나 찢어지지 않고 

가능한 것도 있는데 이러한 전개가능 곡면(developable 

surface)"1은 특수한 경우이며, 구면(spherical surface) 
과 같이 어떻게든 찢거나 겹쳐지지 않고는 평면에 펼 

칠 수 없는 곡면이 일반적이다. 신발에 사용되는 곡면 

을 포함하여 거의 대부분의 자유 곡면은 전개가능 곡 

면이 아니다. 실제의 문제를 보면 Fig. 4의 (a)와 같은 

중간면을 갖는 에어백은 (b)와 같은 중간면을 갖는 에 

어백으로 굽혀질 수 있는데 이는 전개가능 곡면으로 

의 변형이 아니다. 그럼에도 불구하고 실물에서 구현 

가능한 것은 굽히는 과정에서 에어백의 일부분은 늘 

어나고 일부분은 압축되며 재질의 신축성에 의해 이 

변화가흡수되기 때문이다.

곡면 변화의 정량적 변화 기술에서 두 번째로 중요 

한 사실은 대응점 두 개를 임의로 취했을 때 가이드 
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면 1에서의 거리와 가이드 면 2에서의 거리의 오차가 

최소화되어야 한다는 것이다. 즉 실물의 신축성에 의 

해 늘어나고 압축되는 변화가 어느 한 부분에 집중되 

지 않고 전체에 골고루 퍼지게 해야 실물의 변화와 가 

장 유사하다고 여겨지며 이러한 문제를 “곡면의 근사 

평면전개''문제라 일컬을 수 있다.

이러한 곡면의 근사 평면전개 문제는 몇가지 접근 

방법이 있으나申1 송성재와 김성환同의 갑피(upper) 패 

턴의 3차원 동시 설계를 위한 라스트(last) 곡면의 평 

면 전개에서 다뤄진 바 있으며 다음과 같이 요약된 

다. 기하학적 최적화 방법(geometric optimization)은 

곡면 위에 생성된 삼각형들을 평면으로 옮길 때 연결 

관계를 그대로 유지하게 하면 필연적으로 삼각형의 

찌그러짐이 생기는데 이때 각 삼각형의 형상 오차를 

정 량화하여 모든 삼각형의 오차의 합이 최소가 되도 

록 하는 방법이다. Fig. 5는 이러한 개념을 보여주고 

있다. 이때 기하학적 오차는 각 모서리 (edge)의 길이 

변화량과 각 삼각형의 면적의 변화량을 적절히 합하 

여 정할 수 있는데 길이 변화에 의한 오차와 면적변화 

에 의한 오차는 식 ⑴과 ⑵와 같이 나타낼 수 있으 

며 전체 오차는 이의 총량으로 식 ⑶과 같이 나타낼 

수 있다.

/叩，■月)

Fig. 5. Edges and triangles in mesh.

fledge = (Xp-xJ + Op-匕 I"-•信 ⑴

fun =(.xq-xp)(yr~yp) + (xr-Xp)(yq-yp)^2Spql. (2)

Error = ( £九初+£衍“城) ⑶

edge triangle

Fig. 6. Planar development.

한편 이렇게 정의된 오차의 총량을 최소하는 형상 

을 결정하기 위해서는 삼각형의 꼭지점을 평면 위에 

서만 움직이도록 하고 식 (3)이 최소값을 갖도록 최적 

해를 구해야 한다. 이러한 해는 모든 노드점의 X 및 

y를 변수로 삼고 길이 및 면적 변화가 zero가 되도록 

하는 초과구속조건 시스템 (over constrained system)을 

최소자승법 (Least-Square)时으로 풀어 얻을 수 있다.

한편 송성재와 김성환〔可의 연구와 이번 연구의 중요 

한 차이는 원본 가이드 면과 목적 가이드 면이 모두 

곡면인 경우로 확장된 것이다. Fig. 7은 본 연구에서 

사용한 두 곡면의 예제이다.

Fig. 7. Sample guide surfaces in this work.

이전의 연구에서는 노드점이 평면으로만 옮겨지기 

때문에 풀어야 할 변수로 노드점의 X, y 좌표값만 고 

려되었으며 , z 값은 항상 0이었다. 하지만 곡면의 곡면 

전개를 위해서는 풀어야 할 변수가 노드점의 X, y 및 

z 좌표가 되고 노드점이 결과 가이드 면 위에 놓여져 

야 한다는 새로운 구속조건이 추가되어야 한다. 추가 

되어야 할 구속조건은 식 (4)와 같은 형태가 된다.

= 0 (4)

이때 尸는 곡면의 방정식이고 이 연구의 경우 B-스 

플라인 곡면의 형태이며, 최소자승법(Least-Square)을 

풀기 위해서는 X” 必,, 瓦에 대한 도함수를 계산해서 

자코비안(Jacobian)을 구성해야 하는 작업을 필요로 

한다.

2.2 곡면의 곡면 전개를 위한 구속조건의 유도

곡면의 곡면 전개를 위해서는 원본 곡면 위에서 삼 

각형 메쉬(mesh)를 형성한 뒤 각 모서리 길이와 삼각 

형 넓이의 변화량이 최소가 되도록 노드의 좌표를 결 

정하는 방식의 기본 아이디어는 이전의 연구日와 같 

다. 그러나 본 연구에서는 메쉬의 형태에 변화를 주었 

다. 이전의 연구에서는 곡면의 메쉬를 형성할 때 파라 

미터 영역에서 등간격으로 자른 사각형을 1시 방향 대 

각선으로 잘라 삼각형을 만들어 사용했으나 이러한 

메쉬는 다소 문제를 가지고 있는 것으로 파악되었는 

데 Fig. 8의 경우 1시 방향으로는 길이를 유사하게 유 

지하려는 강성 (stiffiiess)를 가지고 있는 반면 11시 방 

향으로는 그렇지 않다는 것이다. 이는 1시 방향으로 
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대각선 모서리들이 배치되어 길이를 오차없이 유지하 

려는 조건이 크게 작용하여 길어지거나 짧아지지 않 

는 반면, 11시 방향으로는 면적 일정 조건만 영향을 

미쳐 상대적으로 약한 구속력을 받기 때문이다. 실험 

에 의하면 일반적으로 11시 방향으로는 기대보다 짧 

아지는 경향을 보인다.

Fig. 9. Overloaded mesh model.

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 중 

첩(overloaded) 삼각 메쉬를 사용하였다. Fig. 9는 중 

첩 삼각 메쉬를 보여준다. 좌측의 그림은 등간격으로 

얻어진 노드점으로부터 형성된 사각형을 나타낸다. 이 

때 대각선 방향의 방향성을 상쇄시키기 위해 1시 방 

향과 11시 방향의 대각선으로 만들어지는 삼각형 4개 

를 모두 구속 삼각형으로 간주한다. 이러한 방법을 쓰 

면 고려되어야 할 삼각형의 개수가 두 배로 증가하고 

모서리의 개수도 사각형의 개수만큼이 더해지며 특히 

구속조건을 구성할 때 연관관계를 추적하는데 다소 

복잡해지지만 풀어야 할 변수는 노드 수에 관계되므 

로 최적화 계산 시간에는 크게 영향을 미치지 않고 무 

엇보다도 강성의 방향성을 갖지 않는 결과를 보여준다.

삼각 메쉬의 토폴로지(topology)를 이와 같이 채택 

했을 때, « 방향의 노드 수를 m, V 방향의 노드수를 

”라 하면 다음과 같은 사실을 알 수 있다.

- 노드의 종 개수 :

- 삼각형의 총 개수 : (mm-1)x(«v-1)x4
이제 오차를 기술하는 구속조건식을 기술하면 다음 

과 같다.

2.2.1 길이 변화의 최소화

삼각망에서 어떤 모서리의 양 끝점을 0, 虬라고 

하면 그 모서리에 대한 길이 방향의 오차万遞。는 다음 

과 같다.

2 2
九姓={x(%””)-x("w%)} +{j，(* “Vp)-y(%,%)}

+ v?)}2-Z,^ (5)

이때 Z纫는 원래 삼각망에서의 모서리의 길이이다. 

여기서 유의해야 할 것은 X, y, z 값들이 그 자체로 

미지수가 아니라 파라미터 “와 V의 함수라는 점이다. 

따라서 위 식에서 변수는 양 끝점의 대응 파라미터 

up, vp, uq, %가 된다. 한편 길이의 제곱 형태를 취한 

것은 식을 다루기 편하게 하기 위함이다.

2.2.2 삼각형 면적 변화의 최소화

삼각망에서 어떤 삼각형의 꼭지점을 RP, 比, R이라 

고 하면 그 삼각형의 면적 오차 击如는 다음과 같다.

/如= (2S"J-(2S“J

_「3(%, %) -y(up, %) } {z(ur, V,)-z(up, %)} _ 了+ 

L {z(uq, V9) -z(up, vp)} {y(ur, vr) -y(up, vp) } J

「{z(%,%)-z("p,* ，)} {x("”*)-x(* “Vp)} - 了+

L {x(uq, V,) Vp) } {z(ur, vr)-z(up, Vp) } J

「{x(%, %)-x("p, %) } {y("r，V,)-y(up, Vp)) - ]2 
L {y(uq, Vg) -y(up, Vp) } {x(ur, vr)-x(up, Vp) } J 

-(2 財 (6)

한편 이들 오차는 어느 한 부분에 몰려 있으면 바 

람직하지 않으며 전체에 고루 퍼져야 하므로 식 (7)과 

같은 방식으로 다음으로 정의되는 오차의 제곱의 합 

이 가장 작을 때 최적이라 생각될 수 있다.

Error = (we £ fiedge + 吗£/泌J

iedge iface

이때 w，와 w느 각각 모서리와 삼각형면적 조건의 

가중치에 해당하며 모두 1을 취해도 좋은 수렴 결과 

를 얻을수 있다.

2.2.3 고정점 구속조건

길이 구속조건과 면적 구속조건 만으로는 결과 곡 

면 위의 대응 삼각망의 위치와 방향이 정해지지 않는 

다. 따라서 고정점 구속조건과 방향고정 구속조건이 
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필요하다. 우선 고정점 구속조건에 대해 설명하겠는 

데 이는 일반화하면 선택된 삼각형의 내부 임의의 점 

이 정해진 좌표를 가져야 한다는 것이다. 이는 “조건 

점 P의 삼각좌표(barycentric coordinate)"기가 (a, fi, 

刃라 하고 항상 이것이 항상 고정점 R에 위치해야 한 

다”라고 이해될 수 있으며 다음과 같은 식으로 표현 

된다.

Fig. 10. Triangle in which the fixed point lies.

P = aP("o，Vo) + /3P("i，V[) + *( 〃2，V2)冋 이므로 

여기서 3개의 식이 발생하며 다음과 같다. 이는 오차 

없이 만족되어야 하는 식이므로 매우 큰 가중치를 곱 

하여 식 (7)에 더해 넣어야 한다.

f/i = <&(% v0)+版 Qh, vj+yx(u2, v2)-Rx
\fy = aw* 。,％)+伽("1我1)+汙("2我2)-釘 (8)

[fz = az("o, Vo)+pz(u 1,V]) + 戶("2, V2)-Rz

2.2.4 회 전 방향 구속조건

기준점이 고정되어 있고 어떤 노드의 방향이 주어 

진 벡터 방향과 일치하도록 하는 조건이다. 방향 구속 

조건을 위해서 사용자는 최대한 평평한 부분에서 한 

기준점을 선택하고, 그것을 기준고정점으로 삼는다. 

곡면이 xy 평면에 대해 평편하도록 위치되었다면 방 

향으로 X 성분과 y 성분의 2차원만 생각할 수 있다.

Fig. 11. Point of given direction.

고정점에서 방향벡터 방향으로 향하는 직선 위에 

조건부여점 이 놓여야 하므로 다음이 만족해야 한다.

(x""J)i+(yo+#)j =x(")i+y(", v)j (9)

이를 7에 관해 풀고 다음과 같은 조건식을 얻는다.

f=ny-{x(u,v)-xa}-nx-{y(u, v) -y0} (10)

이 식도 식 (8)의 경우와 같이 오차없이 만족되어 

야 하므로 매우 큰 가중치를 곱하여 식 (7)에 더해 

넣는다.

한편 이들 4가지 구속조건을 이용하여 최소자승법 

(Least-Square)에 의한 최적해를 얻으려면 자코비안 

(Jacobian) 행렬을 만들어야 하는데 이를 위한 각 편미 

분은 손으로 계산하여 얻을 수 있다.

2.3 위치고정조건과 방향고정조건의 사용자 입 력

위치 고정 구속조건은 모델 내의 점으로 입력받는 

다. 입력점의 X, y 좌표는 원본 곡면의 그 지점이 대 

상 곡면의 그 지점으로 일치되어야 한다는 것을 의미 

한다. 한편 방향 구속조건은 모델 내에 원본 곡면과 

대상 곡면이 놓여져 있는 방향으로 결정된다. 알고리 

즘은 고정점이 포함된 삼각형 메쉬의 꼭지점이 고정 

점에 대해 xy 평면에서 가지는 방향이 대상곡면에서 

도 동일하도록 고정한다.

Fig. 12. User input of fixed point and direction.

2.4 최소자승법에 의한 구속조건의 풀이

곡면 전개를 수행하기 위해 먼저 원본 곡면 위의 

삼각망을 얻어내는 것이 필요하다. 본 연구에서는 파 

라미터 도메인에서 등파라미터 간격으로 노드(node) 
점을 생성한다. 아래 그림은 원본 곡면에 생성된 메쉬

Fig. 13. Mesh on original guide surface.
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모델을 보여주는데 노드 개수는 곡면의 길이를 고려 

하여 42개와 22개로 정하였다.

이 경우 생성된 구속조건은 다음과 같다.

- 풀어야 할 변수 : 1848개(노드수 924개의 두배)

- 모서리 길이 구속조건 : 3506개
- 삼각형 면적 구속조건 : 3444개
- 고정점 구속조건 : 2개(한점이지만 파라미터 2개)

- 방향 구속조건 : 3개
위에서 보는 바와 같이 풀어야 할 변수의 개수는 

1848개이고 발생한 구속조건은 6955개이므로 개수로 

나 자코비 안의 랭크 (rank)로나 해가 존재하지 않는 과 

다 제한 조건(over-constrained) 시스템이다. 이의 최적 

해를 얻기 위한 최소 자승법은 다음과 같이 진행된다. 

우선 위의 시스템에 대해 뉴턴-랩슨(Newton-Raphson) 
반복법으로 풀기 위해 다음 식을 얻는다.

必
而
些

也
<

而 

必

如

笔

遍
<

如 

站-
湖

箜

沏
<

初

2.4 초기 형상의 결정

뉴턴-랩슨의 반복법을 사용하여 최적해를 구하기 

위해서는 초기값이 필요하다. 즉 대상 메쉬의 초기 형 

상이 정해져야 하는데 좋은 초기 형상은 국부 최소값 

이 존재하거나 수렴성이 좋지 않은 경우에는 해를 얻 

는데 매우 중요하거나 수렴속도에 크게 영향을 미칠 

수 있다. 본 연구에서는 초기 형상을 결정하기 위해 

원본 곡면의 메쉬를 z방향으로 대상곡면에 투영하여 

얻는다. 이는 곡면의 곡률이 크지 않은 경우 충분히 

좋은 초기조건으로 사용될 수 있다. Fig. 14는 초기조 

건을 보여준다.

膏2

刁i（91,02,…，0”） 

-为（幻"..,g”）

Fig. 14. Initial mesh shape for iteration.
（11）

위의 식에서 자코비안 행렬은 열의 개수가 행의 개 

수보다 많아 바로 풀 수 없다. 따라서 이를 풀기 위해 

다음과 같은 과정을 거친다. 위 식은 다음과 같이 다 

시 쓰여질 수 있다.

A;-Aq, = -F(q,) (12)

자코비안의 전치행 렬을 양변에 곱하면 다음과 같다.

AfA,.-Aqz = Af-F(q;) (13)

이제 위 식은 1848X1848의 크기를 갖는 선형 

연립방정식이며 이를 풀어 다음과 같이 변수를 갱신 

한다.

qi+i = q,'+Aq,- (14)

갱신된 변수로 식 (12)로 되돌아가서 반복을 계속 

하다가 Aq,의 모든 항이 일정 공차 이하가 되면 수렴 

한 것으로 간주한다. 한편 식 (13)에서 A：A； 는 많은 

0 항을 포함하고 있으므로 계산 시간을 줄이기 위해 

희박(sparse) 행렬卩〕기법을 사용하였다.

2.5 반복계산
뉴턴-랩슨의 반복법은 반복이 진행됨에 따라 점점 

적은 오차를 가지는 해로 수렴해가게 된다. 이 문제 

의 경우 변수가 “ 혹은 V 파라미터이고 반복 오차 

(tolerance)를 1(尸으로 했을 때 곡면 형상에 따라 5회 

〜7회의 반복 계산 후 수렴하였다. Fig. 15는 반복 계 

산에 따라 변해가는 메쉬의 형상을 위에서 바라본 모 

양이다.

이와 같은 반복 과정은 P4-2.8G 컴퓨터에서 반복회 

수에 따라 17초〜25초 정도 소요되며 이는 평면으로
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Fig. 16. Initial and result mesh shapes.

전개하는 시간과 같은 수준이다. Fig. 16은 수렴된 후 

원본 메쉬와 겹쳐 위에서 내려다 본 모양이다.

3. 가이드 면 인근 형상의 추종변화

두개의 가이드 면 사이에 대응 삼각망을 구하게 되 

면 이를 기준으로 인근 형상의 추종변화를 계산하여 

야 변형이 구현될 수 있다. Fig. 17은 이 과정을 도식 

화한 것이다. 이를 위해서 곡면 변화를 정량적으로 기 

술하는 방법과 이에 의해 인근 형상을 변화시키는 기 

법이 개발되었다.

Fig. 17. Shape changes of model near guide surface.

E二^
Changes of Changes of

J^guide surface JJ near model

3.1 곡면 변형의 정량적 기술

가이드 면과 목적면 간의 대응전개가 이루어지면 

가이드 면의 노드에 대해 목적면의 대응 노드를 찾을 

수 있게 된다. Fig. 18은 이런 관계를 보여주며 이것 

으로부터 곡면 변화의 정 량적 기술을 유도할 수 있 

다. 그림에서 위쪽은 원본 곡면 위의 메쉬이고 아래쪽 

은 목적 곡면 위에 얻어진 전개 메쉬이며 노드간의 대 

응 관계가 회색선으로 표시되어 있다. 여기서 위쪽 노 

드점의 변경 위치는 위에서 아래쪽의 벡터(회색선) 만 

큼 이동하여 새로운 위치가 정해지게 된다. 이로부터 

가이드 면 인근의 어떤 점의 변형 대응 위치를 얻기 

위해서는 회색 변형선중 인접한 것의 변화를 가장 잘 

반영하는 방향과 크기로 이동하여야 함을 알 수 있다.

한편 그림에서 사각형은 변형 대상 물체를 포함하 

는 공간을 표시하는 것으로 변형이 정의되어야 하는 

영역에 해당한다.

Fig. 18. Node mapping from original to target surface.

3.2 인근 형상의 추종 변화

몇 개의 곡면 간의 대응관계가 정해지면 인근 형상 

의 추종 변화를 계산할 수 있어야 한다. 이 문제는 컴 

퓨터그래픽스 분야의 자유형상 변형的의(FFD: Free 
Form Defbrmation)과 매우 유사하게 보이지만 큰 차 

이가 있어 FFD 적용으로는 구현하기 어렵다. 추종 변 

화의 구현을 위해 보다 바람직한 기법으로 이미지 워 

핑㈣(warping)이 있다. 워핑은 컴퓨터 이미지에서 특 

징점(feature point)을 정하고 이들이 어떻게 옮겨지는 

가가 정해지면 이에 따라 주변 형상이 추종하여 변경 

됨을 계산하여 변화된 이미지를 만들어 내는 방법이 

다. 일반적으로 변형을 정의하는 특징점들은 매우 불 

균일한 분포를 보이는 경향이 있다.

이때 이미지 처리는 2차원 문제이며, 우리는 공간 

곡면을 다루므로 3차원 문제가 된다. 3차원 문제는 

2차원 문제와 충분한 상사성을 가지며 축이 하나 늘 

어나는 문제이다. 이 문제에 대해서는 Lee的의 2차원 

연구를 확장하여 김성환과 송성재1 *가 3차원으로 적 

용한 바 있고, 여기서는 2차원 문제에 대해 간략히 설 

명한다. 2차원 워핑을 위한 벡터장은 다른 관점에서 

생각될 수 있다. 변형시키고자 하는 공간(2차원 문제 

이므로 평면)에서 각 점에 대한 변형량을 X 방향과 y 
방향으로 나누고 이를 높이로 삼으면 각각에 대해 곡 

면이 생성된다. 이때 곡면은 각 점에 부여된 스칼라 

값이므로 각각은 스칼라장(scalar field)으로 볼 수 있 

다. 그리고 이 곡면의 조합이 벡터장을 이루게 된다.

일단 이 곡면들을 가지게 되면 공간 내의 모든 점 

에 대해 각 방향의 변형 량을 알 수 있게 되므로 변형 

(defbrmation)을 구현할 수 있게 되고 문제는 구속 조 

건점들로부터 어떻게 이 곡면을 얻을 수 있을 것인가 

로 좁혀 진다.

Fig. 19는 (a)에 주어진 데이터를 만족시키는 곡면 

의 생성을 두가지 관점에서 보여준다. (c)는 곡면을 충 
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분한 해상도로 근사시킨 모습이며 (b)는 해상도를 낮 

추어 근사시킨 모습이다. 일반적으로 부드러운 변형 

곡면이나 모델을 얻기 위해서는 스칼라장이 (b)처럼 

부드러운 형상을 가져야 하지만 부정확하다. 반면 (c) 
와 같은 형상을 갖게 되면 조건점 인근만 급격한 형상 

변화를 보이고 멀어지면서 변형이 곧바로 사라지게 

되어 부분적으로 꼬집힌 형상이 생기게 된다. 이런 관 

점에서 (b)와 (c)는 모두 바람직 한 결과로 볼 수 없다.

(d) Approximation surface with MBA method

Fig. 19. Smoothness and accuracy of surface fitting.

이와 같이 스칼라 곡면의 원활함과 정확도는 둘 다 요 

구조건인 반면 구현하기에는 상충되는 면이 있다. 이 

때 원활하면서도 정확한 곡면을 얻는 바람직한 방법 

으로는 MBA网(MultiLevel B-Spline Approxima
tion) 기법이 있다. Fig. 19의 (d)는 MBA 방법을 통 

해 얻어진 정확하면서도 부드러운 곡면이다. MBA 방 

법은 대상 공간을 격자로 나누고 격자점(lattice)을 B- 
스플라인의 조정점 (control point)로 삼아 곡면을 생성 

해 내는 방법이다. Fig. 20은 공간을 격자로 나눈 모 

습을 나타낸다.

jl

ymin

0

Ymax

이때 곡면의 높이는 식 (15)로 나타내며 그때 베이 

스 함수는 식 (16)2卫 정해져 있다.

3 3
疗)= Z £&(5)8血)。(八一1+顷一1+/) (15)

*=0/ = 0

顷=(1-泸6

3«) = (3『_6己+4)/6

B2(t) = (-3『+ 3「+ 力+1)/6

B3(Z) = ?/6

(16)

따라서 원하는 곡면이 얻어지려면 곡면이 주어진 

조건점을 지나도록 四+切功 의 해상도와 값을 정해 

야 하는 작업이 필요하다. 이를 위해 조건점이 주어지 

면 관계되는 조정점이 관계되는 연립 방정식을 구성 

하여 풀어내는 과정이 필요하며 충분히 만족되도록 

그리드의 해상도를 레벨을 올려가면서 계산하는 과정 

이 수행된다. 그러기 위해서는 조건점으로부터 관계 

되는 조정점이 선택되고 식 (17)과 같이 연관 조건점 

으로부터 조점점의 값을 결정되어야 한다四1.

----厂，如二

C

A;= 叫必c
3 3 2

p = Qq = 0

(17)

한편 레벨을 높여가며 근사(fitting) 과정이 반복되 

면서 격자의 해상도가 증가하는데 해상도가 증가하면 
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조정점의 값이 분할(refine)되어야 하고 이러한 반복과 

정은 최대 해상도에 도달하거나 원하는 공차 내에서 

조건점들이 곡면 위에 놓여지면 종료된다.

이제 3차원 문제에서는 격자가 2차원이 아닌 3차원 

으로 형성되어야 한다. 따라서 식 (15)가 3차원으로 

변경되어 다음과 같이 나타난다. 그밖에 조정점과 조 

건점의 연결, 분할(refinement), 해상도의 증가 등을 

모두 2차원 두 방향에서 3차원 세 방향으로 조정해 

주어야 한다屮〕

/(x,y,z)=
3 3 3
£ £ £乂($)功(7)4("渺U—l+a)0-l+3)0_l+c) (18) 
a=0b=0c=0

여기서。(申沥尊)(*%) 는 i，j，k 방향으로의 조정점 

이고 Bi(u) 등은 B-스플라인의 베이스 함수이다.

이상과 같이 부드러운 3차원 벡터장을 얻으면 곡면 

을 변형할 수 있는데 이의 과정은 다음 순서도와 같이 

요약될 수 있다.

림 곡면을 포함하고 있다. Fig. 18에 보인 것과 같은 

변형 구속조건으로부터 육면체 공간내에 3차원 벡터 

장(세 개의 스칼라장)을 형성하면 공간 내의 모든 점 

에 대해 대응되는 벡터값이 존재하게 되며, 이 벡터가 

곧 변형되어질 값이 된다. 벡터장을 MBA 방법으로 

계산하는 시간은 P4-2.8G 컴퓨터에서 약 10초가량 소 

요된다. Fig. 22는 계산된 벡터장에서 육면체 영역의 

윗면에서의 벡터값을 나타낸 것으로 곡면의 변화와 

유사한 경향을 가짐을 볼 수 있다.

Fig. 22. Vectors of upper points.

Fig. 21. Process of surface deformation.

이제 관심 영역내의 모든 점에서 이동 벡터값을 알 

수 있게 되었으므로 이에 따른 곡면의 변형이 필요한 

데 곡면을 변형하기 위해서는 원본 곡면 위에서 점을 

추출한 후 이를 이동시켜 다시 보간 곡면을 생성하는 

방법을 사용한다. Fig. 23은 이와 같은 과정을 거쳐 

얻은 결과를 보여준다.

Fig. 23. Result of deformation of air bag model.

4. 적용예

4.1 3차원 곡면에 대한 실험

앞서 설명한 3차원 공간에 대한 알고리즘이 프로그 

램되었고 테스트 되었다. 대상물인 에어백은 174개의 

비교적 복잡한 곡면으로 구성되어 있으며 다수의 트

4.2 에어백(Air bag)
이제 적용예를 추가로 제시하면 다음과 같다. 에어 

백은 Fig. 23에 이미 표시하였다. 곡면 173개로 구성 

되어 있으며 변형 소요시간은 약 200초이다. 이중 3차 

원 벡터장의 계산에는 10초 미만이 소요되고 대부분 

의 시간은 변형 곡면의 보간 생성에 소요된다.
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4.3 신 발 외창(Out sole)
아래 그림은 신발 외창의 앞굼치 부분이며 곡면 

1517개로 구성되어 있고 변형 생성에 약 590초가 소 

요되었다. 이 경우 원본 가이드 면은 평면이고 목적 

가이드 면은 곡면이다.

Fig. 24. Result of deformation of out sole.

4.4 구부러진 신 발 외창

다음 적용예는 앞부분이 구부러진 외창이다. 이 경 

우는 두 개의 가이드 면이 모두 곡면일 뿐만 아니라 

상당히 급하게 굽어져 있다. 잘 수행되었으며 곡면 

1414개의 모델에 대해 약 1300초가 소요되었다.

Fig. 25. Result of deformation of bended out sole.

5.결 론

본 연구는 원하는 곡면 모델이 있을 때 이를 원하 

는 경향을 추종하도록 변형된 모델을 생성하는 빙법 

을 개발하였다. 변형 의도를 나타내기 위해 사용자는 

원본 가이드 면과 목적 가이드 면을 제공하여야 하며 

아울러 고정점과 고정방향도 형상 요소로 입력한다. 

이 방법은 크게 두가지 단계로 이루어져 있는데 첫 번 

째는 원본 가이드 면을 목적 가이드 면에 곡면 전개하 

여 각 곡면 위의 대응점을 먼저 찾는다. 이를 위하여 

최소자승법을 이용하여 형상 오차를 최소화 하는 최 

적해를 찾는 과정이 개발되었다. 두 번째는 노드점 간 

의 대응 관계를 구속조건으로 이를 만족하면서 공간 

에 부드럽게 퍼져있는 3차원 벡터장을 형성하였다. 

3차원 벡터장의 형성을 위해서는 저자의 이전 연구 

인 3차원으로 확장된 MBA방법이 적용되었다.

이 기법은 상용 CAD 시스템인 Unigraphics에 UG/ 
Open 기반으로 구현되어 신발 설계자들에게 제공되 

었다. 현장의 설계자들은 이 기능을 이용하여 변형 곡 

면의 성공적으로 생성하였으며 4절의 모델들이 그 예 

이다. 이를 통해 복잡한 곡면을 다뤄야 하는 설계 작 

업에 효과적으로 적용될 수 있음을 보여주었다.
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