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A New Method of the Global Interpolation in NURBS Surface
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ABSTRACT

A new method is introduced for the interpolation in NURBS Surface. This method uses the 
basis functions to assign the parameter values to the arbitrary set of geometric data and uses the 
iteration method to compute the control net. The advantages of this method are the feasible 
transformation of the data set to the matrix form and the effective surface generation as a result, 
especially to the design engineer.
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1.서  론

NURBS(Non-Unifonn Rational B-Spline)는 충분한 

연속성 보장, 국부적인 변형 가능성 , 곡면식의 일반 

성, 곡면제어의 편이성 등 여러가지 장점을 가지고 

설계를 보다 용이하게 하므로 곡면설계에 자주 이용 

된다"기. NURBS Surface Global Interpolation 은 주어 

진 설계 데이타를 통과하는 NURBS 곡면을 생성하는 

분야이다. NURBS 곡면의 생성에서 제어점들이 결정 

되면 NURBS 곡면이 결정되므로, 결국 NURBS Sur­
face Global Interpolation은 제어점들을 결정하는 방식 

을 연구하는 분야이다. 그동안 이 분야에 대한 많은 

연구가 이루어져 수학적인 완전해를 구할 수 있는 여 

러 방법들이 소개되었다(“I 근본적으로 주어진 설계 

데이다를 통과하는 NURBS 곡면은 무한히 많으므로 

완전해를 구할 수 있는 방법은 무한히 많다. NURBS 
Surface Interpolation에서는 각 설계 데이타에 파라메 

타값을 어떻게 할당하느냐에 따라 전혀 다른 곡면이 

생성된다. 설계 관점에서 좋은 방법의 판별기준은 설 

계 특성에 맞는 얼마나 효율적인 곡면을 생성할 수 

있느냐에 달려있다. 불행히도 지금까지 소개된 방법 

들은 자동차, 선박 등 일반적인 물체의 설계에서 자 

주 나타나는 불균일한 배열의 설계 데이타들을 이용 

하여 효율적인 곡면을 생성하는 데 여러가지 어려운 

문제점들이 발생하고 있다.

따라서, 본 연구에서는 이러한 문제점들을 개선할 

수 있는 새로운 해결 방법을 모색하고자 한다.

본 연구에서는 새로운 개념에 의해 파라메타값들 

을 구하고, 기존의 역행렬을 이용하는 직접법이 아닌 

점진적인 접근을 시도하는 반복법을 사용하여 제어 

점들을 계산하는 새로운 방법을 제안하고자 한다. 또 

한, 새로운 방법을 실제 설계에 응용하고자 선박의 

선형 설계시 필요한 of&et data만을 가지고 실제 선형 

설계를 수행하여 그 유용성을 확인하고자 한다'削.

2. NURBS Surface Global Interpolation

NURBS 곡선의 vector-valued polynomial 일반식은 

다음과 같다.

£wiPiN,p(u)

C(u)= 브^-------- (1)
八卜丄血)

i=o

여기서, w「weights
Pi： control points
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N p(u): normalized B-spline basis func­
tions (degree: p)

여기에서 weight는 각 제어점들이 가지는 poten- 
tial(가중치)이며, basis functioii은 특정한 매개변수 

값에서 각 제어점들이 가지는 영향치를 계산하는 함 

수이匸卩回. basis function은 매개변수와 knot vector 
(매듭값)들 사이의 관계로 정의되는데 매듭값은 매 

개변수 전체범위를 여러개의 범위로 쪼개어 부여해 

놓은 값이다.

Basis ftmction과 매듭값의 정의는 다음과 같다.

M血)=1 if uuj<u<uui+1 
0 otherwise

(2)

U — UUj
A")= y 部 血)

+ 綱Nf (U)

妈+P+1-妈+1

여기서, uu=[uu(), uub ..... uum]: Knot vector 
m=n+p+l
m: The number of knot vector
p: The number of degree
n: The number of control points

매듭값의 형태는 등간격을 갖는 주기적 매듭값 

(uniform)과 그렇지 않은 비주기적 매듭값(mmuni- 
form)이 있다. 비주기적 매듭값은

uu={a, a,…，a, uup+1) .... uum.p.i, p, p,…，P} (3) 

형식이며 처음과 끝에서 order 수만큼 반복한다. 반복 

은 첫번째 제어점과 마지막 제어점을 통과시키기 위 

한 조치이다. a와 0는 일반적으로 0과 1을 사용한다.

곡면을 표현하는 NURBS는 tensor product 형식으 

로 다음과 같은 일반식을 갖는다.

n m
££wj，jPi,jN,p(U)Nj,q(V)

S(u,v)=^%--------------------------- (4)
E£wijNi,p(u)Nj,q(v) 
i=0 j=0

여기서 , Wj j： weights
R「control net
N p(u), Nj,q(v): normalized B-spline Basis 
function
(degree: p, q): u, v direction

uu={0, 0, 0, uup+i, m뉴』, 1, 1, …, 1}

vv={0, 0,…，0, wq+1,…，Wsqi, 1, 1,…，1}

NURBS 곡면의 제어점들을 설계 데이타로부터 계 

산하기 위해서는 weights, 매듭값, degree, 파라메타 

값들을 먼저 결정하여야 한다. 이들이 먼저 결정되 

어야만 그에 해당하는 곡면이 결정되고, 그 곡면을 

위한 제어점들을 결정할 수 있다. 이 변수들 중 설계 

자에게 설계의 편의를 도와주는 degree와 weights 및 

매듭값들을 input parameter로 남기면 결국 나머지 

1개의 인자 즉 파라메타값들을 어떻게 결정하느냐에 

따라 전혀 다른 곡면이 생성된다.

NURBS에서 D개의 보간점을 통과하기 위해서는 

조정점이 n개 이상이기만 하면 된다. 즉 40x20 설 

계 데이타를 통과하기 위해서는 같은 수인 40x20 
제어점들을 구하면 된다. 우선 곡선에 대해서 알아 

본다. rational basis function I、p(u)을 정 의 하면

5、区幽 (5)

£wjNj,Ju)
X)

p를 order, (머4)개의 조정점을 사용하면 각 설계 

점은 어떤 매개변수 化를 갖는 곡선 상의 점 Qk이다.

Qk = C(uk) = XPiRi,P(uk) (6)
i=0

여기에서, 매개변수값 U를 구하는 방법은 수없이 

많을 수 있으나 효율적 인 결과치를 고려하여 일반적 

으로 설계데이타 사이의 거리를 기준으로한 다음의 

3가지 방법이 사용된다.

① equally spaced:

u°=0, un=l
uk=k/n k=l, n-1

② chord length:

u0=0, un=l

.IQ-QtIui=ui.1 +—---------------
£ IQ-如 

j=i

③ centripetal method:

니o=°, 禺1=1
, IQ-Q시辺

Ui=Ui-i +—--------------------------
t |Qj-QHlw 

j=l

매듭값 UU는 일반적으로 사용자에게 input paramet- 

(7)

(8)

(9)
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er로 남겨두지 않고 다음과 같이 구한다.

uu={0, 0, 0, ui뉴］, uus，1, 1, 1} (10)

uuj+p= § 芬 Uj j=l, n-p

이는 파라메타값들을 위의 방법들에 의해서 구할 

때, 행렬에 singular case가 발생하여 역행렬을 구할 

수 없는 경우를 방지하기 위하여 매듭값과 파라메타 

값 사이에 일정한 관계를 설정해 놓은 것이다. 역행 

렬과 상관없는 방법에서는 매듭값 결정을 사용자에 

게 일임할 수 있다.

파라메타값과 매듭값이 결정되면 이를 이용하여 

다음과 같이 제어점 R를 포함한 방정식을 행렬 형태 

로 표현이 가능하며, 이 방정식을 역행렬을 이용하 

여 계산하여 제어점 R를 구할 수 있다.

NURBS Surface의 interpolation은 활발히 연구가 

진행되는 분야로 첫번째 매개변수를 人！용하여 윗식 

들에 의한 각 제어점들을 구하고 이들을 다시 설계 

데이타로 이용하여 두번째 매개변수로 또한번 윗식 

을 적용하여 최종 제어점들을 구한다. 이 때 매개변 

수의 값은 구해진 매개변수의 값들에서 같은 행이나 

열의 값들의 평균값을 그 행이나 열의 매개변수의 

값으로 택한다.

m n
Qk, 1 = £ £ R，j P（"k）Rj, q（vl）

i=0 j=0

m n
=Z £耳"稣（”）Rj.g） （12）

i=0 j=0 

m=£g（"）%何）
i=0

3. 새로운 방법

위 방법들을 선박의 선형설계에 적용해 본 결과 

효과적인 곡면을 얻을 수 없어 본 연구에서는 다음 

과 같은 새로운 방법을 제안하고자 한다.

"각 제어점들이 곡면에 최대로 영향을 미치는 매 

개변수를 basis function 에서 구하여, 그 evaluation 

point들이 설계 데이타를 지나도록 반복적으로 접근 

시킨다.”

for {

}

여기서 Pij: 제어점
Qi4： 설계 데이타

Ejj： NURBS Surface의 Evaluation Points
이 방법은 각 설계점간의 거리에 기준을 두지않고 

새로운 개념에 의해 매듭값들을 구하고, 이를 이용 

하여 제어점들을 계산하는 새로운 방법이다. Ef는 

식（1）과 （2）에 의해서 구해진다. 매듭값은 종래의 방 

법에서는 역행렬의 존재여부 때문에 파라메타값과 

연관하여 구하였다. 그러나 새로운 방법은 역행렬과 

상관 없으므로 사'용자의 input parameter^. 처리된 

다. 매듭값의 다른 선택이 결과에 어떤 영향을 미치 

는지는 앞으로 연구되어야할 과제이다. 제시한 방법 

은 실험적으로 수렴한다. 수렴속도는 하드웨어와 

Eij 생성 알고리즘에 크게 의존하나 거의 실시간에 

처리된다. 예를들면 40x26 설계점을 10회 반복수정 

에 1~2분이면 처리된다.

Fig. 1은 곡선에 대한 한 예를 보여준다. Degree는 

공업에서 가장 많이 사용하는 bicubic을 사용하였고, 

단순화하여 검토코자 weight를 전부 1로 매듭값을 

주기적으로 선택하였다. "+”로 표시된 점들은 꼭 통 

과되어야 할 점의 위치이다. 실선으로 표시된 곡선 

이 점들을 제어점들로 대입하였을 때의 1차

F也.1. An example of curve interpolation by new method.
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Fig. 2. Hie example of surface interpolation by new 
method (Oth iteration).

Fig. 4. The example of surface interpolation by new 
method (10th iteration).

NURBS 곡선이다. Dashed line으로 표시된 곡선은 

2차 곡선으로서, 1차 곡선에서 점들이 곡선에 최 

대로 영향을 미치는 매개변수값들에 의해서 생기는 

점들과의 차이를 점에 가감한 결과 "o”점들이 계 

산되었으며 이들을 다시 제어점들로 대치하였을 때 

의 결과이다. 여기에서 가감이란 윗식에서 보는바와 

같은 position vector의 가감을 의미한다. 점선은 똑 

같은 방법으로 "o”로 표시된 제어점들이 “x"으로 이 

동되었을 때의 3차 곡선이다. 이들에서 보는바와 같 

이 반복 횟수가 거듭될수록 생성되는 곡선이 원하는

Fig. 3. The example of surface interpolation by new 
method (5th iteration).

위치인 에 가까워진다.

一 Fig. 2~4은 이 방법에 대한 한 예를 곡면에서 보여 

주고 있다. 財' 표시는 꼭 통과하여야 할 설계 데이 

타이며 line으로 생성된 곡면은 그 상황하에서의 곡 

면이다. Fig. 2는 설계 데이타를 제어점들로 사용하 

였을 때의 NURBS surface이며, Fig. 3은 5번의 반복 

수정이 이루어졌을 때의 상태이고, Fig. 4은 10번의 

반복 수정 이 이루어진 상태이다.

이 방법의 장점으로는

① 새로운 개념의 도입에 의한 해석으로 개선의 

폭이 넓게 열려 있다.

② 곡면이 안정적이다.

③ 설계 데이타의 분포에 영향을 받지 않고 어떠 

한 형태의 배열에도 적용되므로 엔지니어가 설계에 

사용하기 적합하다.

다음에 실용 예로 사용된 배는 221 mxl6.1 mx 
20 m로 설계된 bulk선으로 초기설계 후의 offset 
data를 받아 설계 데이타 R로 이용하였다. Fig. 5은 

offset data와 이들이 행렬형태를 만들었던 예를 보여 

준다. offset data로 직사각형 모양의 행렬을 형성하 

기 위하여 같은 점을 여러번 반복하여 사용하였다. 

이와같이 같은점을 반복하여 사용할 수 있느냐의 여 

부는 이 방법의 사용자에게 Q로 이루어지는 행렬을 

형성하는 데 절대적인 편리함을 보장하고 있다•

예에서는 cubic 곡면을 설계한다. 선박에서 가장 

복잡한 선수부와 선미부 및 전체적인 형상을 짐작할 

수 있는 정면도(body plan)을 검토하겠다. 정면도는

한국CAD/CAM학회 논문집 제 2 권 제 4 호 1997년 12월
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F够 S. The method of matm generation using the offset data.

선박을 정면에서 일정한 간격으로 선박의 길이 방향 

에 "로 intersection 시킨 라인들의 집합이다*  Fig. 
6은 선미부, F0 7은 선수洋의 형상이다' Fig. 8은 선 

박의 선형설계에서의 정면도를 나타내고 있으며, “:’ 

은 꼭 지나야할 offeet data이고 iii時은 발생된 곡면에 

대한 intersection 血e들이다. 중첩을 피하고 병확한 표 

시를 위하여 I” 을 character st由咯 pixel 단위로 나타 

내어 조금의 차이가 발생하지만 八 표시로 나타난 설 

계 대이타외 정확한 위치는 “."를 중앙에 두고 정사각 

형을 그려 왼쪽 밑 끝부분이므로, 주어진 ofet data 
의 위치와 거의 일치(£日＞0001 m)항을 알 슈 있다.

Fig. 7. The result 걊f actual hullfbrm design of ship 
(fore-body).

F的*  & The result of actual hullform design of ship 
(body plan).
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Fig. 10. The result by centripetal method.

Fig. 11. The result by new method.

다른방법과의 비교를 위하여 선미부에서 가장 비 

균일배열 부분만을 떼어서 Fig. 9-11 에 나타내었다. 

Fig. 9는 chord length, Fig. 10은 centripetal method, 
Fig. 11은 새로운 방법에 의한 결과를 나타낸다. 

Equally spaced 방법에 의한 결과는 깨어져 나타내기 

힘든 곡면을 생성하므로 생략한다. 그림에 나타난 

바와같이 새로운 방법이 가장 매끄러운 곡면을 형성 

시켜주고 있다.

4.결  론

일반적으로 설계 수행시 자주 발생하는 불균일 배 

열의 설계 데이타를 이용한 NURBS Surface Global 
Interpolation를 위하여 새로운 방법을 제안하였다. 

이 방법은 새로운 개념을 도입하여 설계 데이타에 

할당되는 파라메타값들을 구하고, 기존의 역행렬을 

이용하는 직접법이 아닌 점진적인 접근을 시도하는 

반복법을 사용하여 제어점들을 용이하게 계산하도 

록 하였다. 새로운 방법을 선박의 선형설계에 적용 

한 결과 해의 정도를 충분히 보장하면서 주어진 

offset data를 통과하는 효율적 인 3차원 NURBS 곡면 

을 생성하였다. 새로운 방법은, 기존의 방법들이 파 

라메타값을 구하는 데 설계데이타 사이의 거리를 유 

일한 해의 창구로 이용한 데 반하여 , 새로운 접근 방 

법을 사용함으로서, 앞으로 종래의 방법과의 혼합을 

통한 다각도의 연구가 요청된다.
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