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요       약
 본 논문에서는 실시간 메쉬 모델의 형태 분석 처리가 가능하도록 하기 위한 효율적 이산 곡률 근사 

방법을 제안한다. 메쉬 이산 곡률을 계산하는 기존 방법들의 경우, 각 정점(vertex) 별로 인접면(face)에 

대한 인접 순서등 인접 정점과 인접면과의 관계에 대한 사전 분석이 요구된다. 또한, 인접 정점과의 

관계 분석을 위하여 고유치 분석 등 높은 계산 비용을 요구한다. 이에 비해, 제안 방법은 각 정점별로 

정렬되지 않은 인접 정점의 위치 정보만으로 이산 곡률을 계산함에 따라 계산 부담이 적은 반면, 기존

에 Taubin의 방법을 적용한 결과에 비해 정확한 곡률 계산 결과를 보여 주었다.  곡률 계산의 정확성

은 다양한 형태의 메쉬 모델들에 대한 기존 방법과의 비교 실험을 통하여 입증하였다. 

1. 서론

 메쉬 모델에서 표면의 이산 곡률( discrete 

curvature)은 모델의 분할(mesh segmentation)[1,2]

과 간략화(simplification)[3]등에 필요한 모델의 위상

학적, 기하학적 형태 분석을 위하여 요구되는 특성

(feature) 이다. 이러한 메쉬 모델에 대한 형태분석 

기술들은 최근 관심을 모으고 있는 3D 프린팅등의 

분야에서 프린팅 퀄리티를 효율적으로 높이기 위한 

접근 방법으로 활용되고 있다[4].  

   메쉬 모델에 대한 이산 곡률은 3D 모델의 다면

체 표면을 구성하는 정점(Vertex)별로 인접 정점과 

이루는 표면의 굽은 각도를 나타내는 값으로 다면체 

표면의 특징을 표현하기 위하여 널리 사용되는 특성

이다. 

  곡률 근사 방법[5,6]으로는 여러 가지가 있는데, 

대표적인 것으로는 이면각, 모서리의 길이, 모서리가 

이루는 면 등으로 지역적 특성을 나타내는 이산적 

근사방법과 다항식으로 버텍스의 x, y, z 좌표를 변

환하여 관련된 포물선으로 곡률을 근사하는 파라미
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터 근사 방법, 최적 형상에 대한 곡률 적분을 최소 

또는 평균화하는 곡률 근사 방법, 가우시안 분포를 

활용하여 각 정점에 연결된 삼각형 표면의 면적에 

따른 가중치 부여 및 고유치 분석 등을 통한 곡률 

근사방법[6]이 있다. 이 중에서 표면 곡률의 기하학

적 정보를 사용하여 정점(Vertex)을 중심으로 구성

된 삼각형 형태의 표면의 가우시안 곡률 근사 방법

[6]은 Taubin에 의해 1995년 제안되었다. Taubin의 

방법은 곡률 계산의 복잡성으로 인해, 3D 모델을 구

성하는 정점의(Vertex) 수가 증가할수록 곡률 계산

에 대한 수행시간이 크게 증가하게 된다. 

  이에 본 논문에서는 인접 정점과의 기울기 및 거

리 변화량에 따라  이산 곡률을 근사하는 새로운 방

법을 제안한다. 제안 방법에 대한 평가를 위하여, 기

존에 널리 사용되고 있는 Taubin 방법과의 비교 실

험을 통하여 이산 곡률 근사의 결과 정확도와  수행

속도가 현저히 개선됨을 다양한 메쉬 모델을 이용한 

실험을 통하여 입증한다. 

2.  제안 이산 곡률 근사 

 본 논문에서는 각 정점별로 인접한 정점들의 법선

벡터(normal vector)와 기준 정점를 통과하는 평면

을 정의하고 인접한 정점들과 평면이 이루는 기울기
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(θ)의  sin 값의 총합을 인접정점의 수로 나눈 평균

값을 이산 곡률 근사값(discrete curvature 

approximation value)으로 정의하였다. 

   제안 이산 곡률 근사값을 계산하기 위한 수식은 

다음과 같다. 우선,  식 (1)과 같이 각 정점별로 인

접한 평면들의 법선 벡터들의 평균을 구하여 그 값

을 기준이 되는 정점       의 법선 벡

터      로 정의하였다. 

 
 
∈     

                (1)

여기서, 는 기준 정점 의 인접평면을 의미하고, 

는 인접평면 의 법선 벡터를 의미한다. n은 

인접평면의 수를 의미한다. 을 법선 벡터로 가지

면서, 기준이 되는 정점 를 지나는 평면은 식 (2)

와 같이 정의 된다.  그림 1은 정의된 평면과 기준 

정점, 인접 정점간의 관계를 보여 주고 있다. 

            (2)

 (그림 1) 정점 를 지나는 에 

수직인 평면 P와 인접 정점과의 

관계

 

식 (2)에 의하여 정의된 평면과 인접한 정점 과의 

거리   는 식 (3)과 같이 계산할 수 있고, 이를 이

용하여, 평면과 인접한 정점   와 이루는 기울기 

각도 θ에 대한 sin 값은 식 (4)와 같이 계산된다. 

   ∙
   ∙

          (3)

                 

          ∥  ∥
∥∥

            (4)

식 (4)의 값을 기반으로 정점  에 대한 이산 곡률 근사

값 은 식 (5) 와 같이 구한다. 

 
 
 

               (5)

여기서, m는 기준 정점 의 인접정점의 수를 의미

하고, 는 인접정점 와 식(2)의 평면 P 이루는 기

울기 각도를 의미한다. 

   본 논문에서 제안 이산 곡률 근사 알고리즘은 아

래와 같다.  알고리즘 1에서  F, V 는 각각 메쉬 모

델을 표현하는 평면과 정점 리스트를 의미하고, E 

는 에지 정보를 표현한 행렬로서,  정점의 개수를  

Nv 라고 할 때,   Nv x Nv 로 구성된 2차원 행렬

을 의미한다.  E 행렬에서    의 값은    

에지가 존재하는 경우, 에지   를 포함하는 삼각

형(face)의 F 에서의 인덱스를 포함한다.  알고리즘 

1의 라인 1에서 기준 정점의 인접면을 추출하고, 라

인 2에서 인접면의 법선 벡터의 평균을 계산하여 기

준 정점의 법선 벡터를 계산한다. 라인 3에서 라인 

8의 반복문에서 인접 정점과 식 (2)의 평면이 이루

는 기울기 각도를 계산하고, 이에 대한  sin 값의 총

합을 구한 후, 인접정점의 수로 나눈 평균값을 이산 

곡률 근사값으로 구한다.  

               

Algorithm 1. 기준정점에 대한 이산 곡률 근사 
Input :  

   Vj  :  기준 정점

   F   :  메쉬 평면 리스트 (Face list)

   V   :  메쉬 정점 리스트 (Vertex List)   

   E   :  2차원 에지 어레이 ( Edge Array)

Output:

   C(Vj) :  기준 정점 Vj 에 대한 이산 표면곡률 근사

1     ∈   ≠
2  
 

 
∈



3  C = 0;

4 while(j < neighbor_vertex_count){

5     TA ← || Xj - Vi ||

6     TB ← ∥ ∙   ∙∥
7     sinTheta ←  TB / TA 

8     C  +=  sinTheta

9  }

10  C = C / neighbor_vertex_count;

  

           

4. 실험 및 결과 

제안 알고리즘을 구현하여 해골과 코끼리, 말 모델

에 적용하였다. 각 모델의 구성 정점과 페이스 수는 
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표 1과 같다.  제안 방법의 효율성과 정확성을 검증

하기 위하여 정확한 표면 곡률을 계산하는 것으로 

알려진 Taubin의 방법과 비교 실험을 수행하였다. 

우선, 세 가지 모델에 대하여  Taubin의 방법과 제

안 방법의 수행시간을 비교하였다. 본 논문에서 제

안한 수행 방법이 수행시간이 세 가지 모델에 적용

하였을 때, 평균 26.56배 빨라짐을 확인할 수 있었

다. 모델별 수행시간의 차이는 표 1과 같다. 표 1과 

같이 수행시간이 크게 단축됨을 확인할 수 있었고, 

곡률 근사 정확도 측면에서는 Taubin의 방법에 비

해 보다 명확한 이산 곡률 근사값이 계산 됨을 표 2

와 같이 가시적 평가 방법으로 확인할 수 있었다. 

         <표 1> 실험 모델별 수행시간 비교

모 델 명 ve rte x수 fa ce  수
  T a u b in  
실 행 시 간
(단 위 :m s .)

제 안  방 법

 실 행 시 간
(단 위 :m s .)

s k u ll 2 0 ,0 0 2 4 0 ,0 0 0 1 0 5 .6 7 3 .8 8 0 3 9

e le p h an t 2 4 ,9 5 5 4 9 ,9 1 8 1 1 3 .9 2 8 4 .4 9 8 8 6

h o rse 1 9 ,8 5 1 3 9 ,6 9 8 9 9 .6 2 4 5 3 .6 6 6 2

<표 2>  Taubin 방법과 제안 방법의 곡률 근사 정확도 
비교

5 . 결론

3D 프린팅 분야 및 3D 모델을 기반으로하는 실시간 

인터랙티브 콘텐츠 제작 분야에서 효율적인 메쉬 모

델의 기하학적 형태 분석의 요구가 높아짐에 따라, 

계산 비용이 적으면서 모델의 형태 특성을 보다 명

확하게 구분지어 줄 수 있는 평가 척도의 필요성이 

높아지고 있다. 이에 본 논문에서는 인접 정점과의 

거리와 기울기 변화량에 따른 효율적인 이산 곡률 

근사방법을 제안하였다. 

   제안 방법의 성능 분석을 위하여 곡률의 정확성

이 높다고 평가 받고 있는 Taubin의 방법과 비교 

실험을 진행하였다. Taubin의 방법은 인접한 각 페

이스마다 면적을 구하고 면적에 따른 가중치

(weight) 적용 및 고유치 분석까지 해야 하기 때문

에 정확하긴 하지만, 구성 정점의 개수가 증가할수

록 계산량이 많아 속도저하가 필연적이다. 정점의 

수가 2만개가 넘는 3개의 모델을 이용한 비교 실험

에서 제안 방법은 평균 25.56 배의 수행속도 향상을 

보였으며, 가시적 평가 방법에 의한 곡률 근사의 정

확성면에서 Taubin의 방법에 비해 보다 명확한 곡

률 근사 결과를 보여 주었다.  

  향후 연구로 메쉬 모델의 돌출점 추출(mesh 

saliency)[7]  및 메쉬 분할의 연구에 본 논문에서 

제안하고 있는 곡률 근사 방법을 적용하여 곡률 근

사 방법의 효용성을 검증하고자 한다.  
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