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요 약

NURBS는 매개변수를 이용하여 3차원에서 곡면을 표현한 방법으로서 노트벡터, 조정점, 가중치로 구성된

다. 레벨셋은 공간을 음함수로 정의된 장으로 형성하여 음함수의 일정한 값을 추적하여 곡면을 표현한 방법

이다. 본 논문에서는 스캔 데이터를 NURBS 형태로 추출한 뒤 이를 정밀한 레벨셋 모델로 변환하였다. 레벨

셋 모델을 구성하기 위해서 형성된 음함수는 부호를 갖는 거리함수를 사용하였고, 거리함수를 정밀하게 나타

내기 위해 Newton 순환법을 이용하였다. 변환된 레벨셋 모델을 이용하여 형상의 몰핑을 수행하였다. 몰핑은 

초기 형상을 목표 형상으로 변화시켜 나가는 과정으로서 레벨셋 모델을 이용한 몰핑은 용이성과 질적인 측

면에서 우수하다. 수치 예제에서는 스캔 데이터의 레벨셋 모델 변환과 변환된 형상이 자연스럽게 목표형상으

로 변화하는지를 확인한다.
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1. 서 론

NURBS는 매개변수를 이용하여 3차원에서 곡면을 표현한 방법으로서 CAD 모델을 표현하는 것 이외에 

최근에 해석과 최적설계 등 다양한 분야에서 활용되고 있다 (조선호 등, 2008). 레벨셋 기법은 공간을 음함수

로 정의된 장으로 형성하여 음함수의 일정한 값을 추적하여 곡면을 표현하는 방법으로 곡면의 변화를 표현

하기 용이하여 최적설계와 몰핑 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 본 논문에서는 NURBS를 레벨셋 모델

로 바꾸기 위해서 부호를 갖는 거리함수를 사용하였고, 거리함수를 정밀하게 나타내기 위해 Newton 순환법

을 이용하였다. 변환된 레벨셋 모델을 이용하여 목적형상으로 몰핑을 수행하는데 몰핑은 초기 형상에서 목표 

형상으로 연속적인 변화를 보이는 과정으로 레벨셋 모델을 이용한 몰핑은 용이성과 질적인 측면에서 우수하

다 (David Breen등, 2001). 레벨셋 방법을 이용한 몰핑에서 형상을 변화시키는데 가장 큰 역할을 하는 것은 

속도장이다 (Huaiping Yang 등, 2007). 이러한 속도장을 유도하는 과정과 이 속도장으로 인하여 목표 형상으

로 진행되어 가고 있음을 수치 예제를 통해 확인한다.

2. 부호를 갖는 거리함수

3차원 형상을 레벨셋 모델로 표현하기 위해서는 공간 상의 임의의 한 점에서 형상까지의 최단 거리를 함

수값으로 갖는 거리 함수장을 구성해야 한다. 그리고 형상의 내부와 외부를 구분하기 위해서 내부를 음수, 

외부를 양수, 형상의 표면에서는 0의 값을 갖도록 설정하며 아래 식과 같이 거리함수를 나타낼 수 있다.

    (1)

이때 P는 공간을 분절화시킨 격자점을 S(u,v)은 3차원에서 NURBS 표면식이다. 각각의 격자점 P에 대해서 
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거리함수는 다양한 형태로 나타날 수 있다. 우리는 이 거리함수의 최소값을 격자 점 P와 NURBS로 표현된 

형상과의 거리라고 정의한다. 그리고 거리함수에서 형상의 내부와 외부를 구분 짓는 부호를 결정하기 위해서

는 NURBS 표면에서의 법선 벡터를 구해야 한다. 


×

×
(2)

법선 벡터는 식(2)와 같이 정의 할 수 있으며, 이 때 와 는 평면의 접선 방향의 도함수를 의

미한다. 또한 식(1)과 유사한 형태의 벡터를 하나 제안한다. 식(3)의 벡터는 각 격자 점 P를 종점으로 하고  

점 P와 최소 거리가 되는 NURBS위의 점을 시점으로 하는 벡터이다. 

   (3)

벡터 R과 법선 벡터 N의 내적을 통해서 내부와 외부를 구분 짓는 부호를 결정 할 수가 있다.

∙   
∙   

(4)

그러나 법선 벡터가 정확하게 정의되지 않는 NURBS 패치 간의 경계가 되는 모서리와 꼭지점은 가상의 법

선 벡터를 정의하여 벡터 R과 내적을 통해 부호를 결정 할 수 있다 (J.Andreas Barentzen 등, 2002). 가상의 

법선 벡터는 식(5)과 같이 정의할 수 있다.




 (5)

이 때 은 꼭지점이나 모서리에서 공유하는 면들의 입사각, 는 공유하는 면들의 법선 벡터이다.

3. Newton 순환법

식(1)의 최소값을 구하기 위해서 NURBS 표면을 잘게 나누어서 최소값을 구하기에는 계산 비용적인 측면

과 정확도에서 좋은 결과를 도출하기 어렵다. 좀 더 정확한 거리함수를 얻기 위해서 Newton 순환법을 사용

하는데 Newton 순환법은 비선형 문제의 해를 찾는 등 여러 공학 분야에서 사용되고 있다. Newton 순환법의 

약점인 국부 최소값을 방지하기 위해 어느 정도 NURBS 표면을 나누고, 나누어진 NURBS에서 최소값을 시

작점으로 하여 Newton 순환법을 적용한다. Newton 순환법을 적용할 함수식은 식(6)과 같다.

  ∙

 ∙
(6)

 이 때, 은 식(4)의 벡터 R을 의미한다. 식(8)의 함수 값이 0이 될 때, 벡터 R은 그 점에서의 법선 

벡터와 일치하여 벡터 R의 크기가 최소 거리가 된다. 식(8)이 0이 되는 매개 변수 u, v 값을 구하기 위해서

는 식 (7)을 매번 갱신해야 한다.

    
     

(7)

여기서 매번 갱신되는 와 를 구하기 위해서는 다음의 행렬식(8)을 풀어야 된다. 

   (8)

이 때

 










   
   




 ,  




 


   

 




 




  ∙  ∙ ∙

∙ ∙ 
  ∙

, 



  







식 (8)을 매 스텝마다 풀고 매개변수 좌표값을 갱신함으로써 식 (6)의 값이 0에 가까워지도록 하는 매개변수 
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값을 얻을 수 있다. 갱신을 하는 횟수가 늘어날수록 정확한 매개변수 값을 얻을 수 있지만 계산 시간 측면에

서 아래의 코사인 수렴기준을 주어 갱신을 종료한다. 

 
∙  

≤          
 
∙  

≤  (9)

4. 레벨셋 방법을 이용한 몰핑

몰핑을 수행하기 위해서는 초기 형상과 목표 형상의 레벨 셋 모델이 필요하다. 그림 1에서 는 몰핑 중

인 형상, 는 목표 형상을 나타내며 화살표는 몰핑 속도장의 방향을 나타낸다. 이러한 과정이 수행되기 위

한 속도장을 유도하기 위해서 식 (10)을 최소화하는 과정이 필요로 한다. 

 


 (10)

그림 1 몰핑 중인 형상의 변화 방향

식 (10)을 에 대해 1차 변분을 한 뒤에 에 대해 미분을 하면, 식 (11)이 유도 된다. 




    ∀∈ (11)

식 (11)는 몰핑 중인 형상의 경계면이 매 시간 간격마다 몰핑 중인 형상의 경계에서 목표형상의 레벨셋 값에 

비례한 크기를 가진 몰핑 중인 형상의 경계의 법선벡터 방향으로 가고 있음을 보여 준다. 레벨 셋 에 대해 

시간에 대한 전미분을 하면, 식 (12)와 같은 해밀턴-쟈코비 형태의 식이 유도되며, 식 (11)을 식 (12)에 대입 

하면 이 식들은 특정한 레벨셋 값이 아닌 모든 레벨 셋 값에 대해 성립하므로 식 (13)이 유도된다..



∇∙


(12)




 ∇ (13)

몰핑이 진행되는 동안 레벨셋 값의 업데이트는 식 (14)에 따라 진행되며 여기서 ∆은 


의 근사화된 값

으로 매 단계마다  ∆가 목표 형상의 레벨셋 값에 의존함을 알 수 있다.

    ∆∆ (14)

5. 수치 예제

5.1 NURBS를 레벨셋 모델로 변환

NURBS를 부호를 갖는 거리함수를 이용하여 레벨셋 모델로 변환한다. Newton 순환법을 적용시킨 것과 

적용하지 않은 것을 비교함으로써 Newton 순환법을 적용한 모델이 실제 모델과 더 유사함을 알 수 있다.
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     (a) NURBS 모델         (b) Newton 순환법이 적용되지 않은 모델   (c) Newton순환법이 적용 된 모델

그림 2 NURBS를 레벨셋 모델로 변환

5.2 레벨셋 방법을 이용한 몰핑

그림 3 목표 형상의 레벨셋을 속도장으로 한 몰핑

초기 형상을 구 형태의 레벨셋 모델에서 목표 형상으로 연속적으로 변화하는 모습을 그림 3을 통해서 보

였다. 속도장은 목표형상의 레벨셋 값에 적절한 가중치를 가하여 사용하였다.

6. 결론

NUBRS를 레벨셋 모델로 변환하기 위해서는 부호를 갖는 거리함수가 필요하며 정밀한 거리함수를 구하기 

위해 Newton 순환법을 사용하였다. 이를 수치 예제를 통해 Newton 순환법이 적용된 레벨셋 모델이 실제 모

델과 더 유사함을 알 수 있었다. 그리고 이 레벨셋 모델을 이용하여 목표 형상의 레벨셋을 속도장으로 하는 

몰핑 식을 유도하고 수치 예제에 적용하였다. 수치 예제에서 초기 형상에서 목표 형상으로 연속적으로 변화 

하고 있음을 확인할 수 있다.
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