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Chebyshev 다항식에 기초한 다수개의 절점 

삽입과 곡면의 국부 수정

최성일*,  김태규*,  변문현*

*충남대학교 기계설계공학과

Local Modification of a Surface and Multiple Knot 
Insertion by Using the Chebyshev Polynormial

Seong-IL Choi*,  Tae-Gu Kim*  and Mun-Hyun Byun*

In this paper, insertion of numerous control points to be performed by using the Chebyshev po
lynomial root at the selection of knot vector. This method introduces a simple method of knot re
finement and it is applied in a developed program. The Chebyshev roots exist densely in both 
ends of die range and are proposed more effective knot refinement to modify a surface. Therefore, 
generated control points are relatively uniform in specified knot interval. In 버e surface generation, 
a local insertion of numerous control points are easily inserted by using 버e characteristic of Che
byshev polynomial roots at knot refinement. It is possible to create a complex surface with a sin
gle surface. The number of control point can be reduced by using the local insertion of control 
points in a required shape
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1. 서 론

1.1 연구 동향

개념 설계에서 상세 설계까지의 일련의 작업을 

컴퓨터로 수행하는 이른바 CAD화가 기계 분야를 

위시하여 모든 공학과 의학 등 여러 분야에서 활발 

히 이루어 지고 있다. 설계자는 CAD프로그램과 상 

호 보완적으로 작업을 해야 한다. 이를 실현하기 위 

해서 설계단계에서 편리한 도구를 제공하는 많은 

알고리즘이 개발되고 있다. 특히 곡면은 생활 주변 

에서 자주 접할 수 있으며 시대가 발전해 감에 따라 

서 인간은 자연적인 본래의 곡면에 가까운 가공물 

을 만들어 내거나 모델링 하고자 한다. 곡면 중에서 

구면과 기둥면과는 다르게 특정한 수식에 의해서 

표현할 수 없는 곡면을 자유 곡면이라고 부른다. 이 

러한 자유 곡면의 생성과 수정은 현재의 CAD/ 
CAM시스템에서 중요한 위치를 차지하고 있다. 특 

히 곡면 모델링 기법은 실제로 모델을 제작하지 않 

고도 복잡한 형상을 정의하고 해석할 수 있는 도구 

를 제공한다. 이와 같은 곡면 모델링 기법은 선박, 

자동차, 항공기 등의 설계에 있어서 반드시 필요한 

기술이 匸卜 자유 곡면 표현의 수학적인 노력은 Co
ons, Bezier, Gordon과 Riesenfeld, Piegl과 Till"'등 

에 의해 활발히 연구되어 왔으며 특히 NURBS는 

곡면의 구성 인자들을 변화시킴에 의해서 곡면의 

형상 수정 에 유용한 도구를 제공하고 있다. 또한 국 

부 수정에 좀더 편리한 도구를 제공하기 위한 관련 

이론들이 아직도 연구되고 있으며 이로 인하여 자 

유 곡면의 형상 수정의 용이성과 수학적 자유곡면 

의 실제 형상으로의 접근을 가능하게 하고 있다. 그 

러나 아직도 곡면의 국부 수정 부분에 있어서 실제 

로 복잡한 형상의 곡면 표현은 형상 곡면에 가까운 

복잡하고 많은 양의 조정 점에 의존하고 있다. 이 부 

분은 시스템 사용자에게 만족스러운 편리한 도구로 

서 자리 잡지 못하는 부분이다. 이러한 이유로 국부 

수정을 위한 조정점의 효율적 생성과 이에 따른 수 

정에서 편리한 도구를 제공하는 것이 필요하다고 

본다.

NURBS의 이론은 CAD 분야에 있어서 기하학적 

모델링의 적용 분야를 확대 시켰는데 곡선의 수정 

이론에 관한 연구를 보면 1988년 Watkins와 Wor- 
sey处는 Bezier곡선에서의 차수의 감소에 대하여 연 

구하였으며 여기서는 곡선의 저 차수로의 근사에 

대하여 논하였다. 1995년 Tomomi同등은 B-spline
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곡선에 대한 국부 수정법을 상용 CAD시스템에 적 

용하였다. 1995년 Au와 Yuen旧은 조정점과 가중치 

의 동시 변경에 의한 NURBS곡선의 형상 수정에 

대하여 기하학적이고 수학적인 통합된 접근법으로 

논하였다.

1975년 Versprill/句은 곡면과 곡선의 기하학적 설 

계에 균일 유리 (Uniform rational) B-spline을 적용 

하였다. 또한 곡면 형상에 대한 가중치의 영향을 검 

증하였다. 1983년 Farin回은 Bezier곡선의 계산을 위 

해 재귀 알고리즘을 도입하였다. 이 알고리즘은 또 

한 Bezier 곡선의 부분 분할과 곡선에서의 차수의 

증가(degree elevation) 그리고 차수의 감소(degree 
reduction)에 이용되었다。”. NURBS의 정의와 성질 

은 Tiller岡에 의해 정리되었는데 Piegl과 Tiller는 

NURBS Skinning 근사 기법㈣을 도입하여 조정점 

수를 줄이도록 하였다. 1987년 Piegl과 Tiller111^ 자 

유 곡선과 고정 곡선, 그리고 곡면에 대한 수식적 

통합된 접근법을 제안하였다. 1989년 Piegl110' m은 

NURBS의 형상을 변화시키기 위한 두 가지 방법을 

제안하였다. 즉 사용자 중심의 조정점 위치에 기초 

한 것과 가중치에 기초한 수정 방법이 그것이다. 그 

리고 NURBS의 중요한 성질과 이점 및 NURBS의 

특성을 정리하고 가중치의 효과를 정량화 하였다. 

1991년 KocicW은 차수 증가에 의한 Bezier곡선과 

곡면의 수정 방법에 대하여 논하였다. 이러한 곡면 

수정 기법들은 조정점의 이동 및 차수의 변화로 인 

한 곡면의 형상 변화에 관한 연구이며 곡면의 수정 

에 있어서는 조정점의 움직임에 관심을 맞추었다. 

그러나 실제 모델링에 있어서 조정점의 이동과 동 

시에 효율적인 생성이 더 필요하며, 특히 사용자 중 

심의 곡면 수정을 위한 효율적 조정점 생성을 위한 

연구가 필요하다고 본다.

1.2 관련이론
"방향의 차수가 P이고 V방향의 차수가 q인 NUR- 

BS곡면의 정의는 다음과 같다冋.

n m

s(“，v)=E塲%s--------------------------- 0<u,v<U)

/=0j=0

여기서 匕는 조정점들의 네트(net)이며 는 가 

중치이다. &血)와 州小，)는 절점벡터가 식 (4)와 

같이 정의되는 비유리(nonrational) B-Spline 기저 

함수이다.

n 卩的 *“'峋+1
當)()-I 0 otherwise ()

u -w,
Nj/M) =------------ NgW ) +

Mi+P 一 ui

_ Ne+z(") (3)
ui+p+l ~ui+l

여기서 U={u„ uz 由은 실수의 집합으로 된 절 

점(knot)의 배열이다. 예를 들어 개방형 절점벡터는 

다음 형식을 따른다.

1/={0, 0,“齐］,...,wr.p.i, 1,... 1}
----- ----- - '~V'

p+1 P+1
^={0, 0, “p+1，…, 어 s-f-p, 1, ...1} (4)

------ - ■■«、，, 
p+1----------------------P+1

여기서 r=n+p+7이고 s=/n+q+7이다.

이상과 같은 NURBS곡면은 유리 (rational) B-spli
ne 기저함수의 특성에 따라 다음과 같은 장점을 갖 

는다'勺

(1) 다양한 형상을 모델링 할 수 있으며, 형상의 

국부적 인 수정이 용이하므로 유연성이 높다.

(2) 자유 곡면 및 해석 곡면을 모두 표현할 수 있다.

(3) rational, nonrational Bezier 곡면, nonuniform, 
nonrational B-spline 곡면 등과 같은 여러 형태의 곡 

면을 rational B-spline의 한 특별한 경우로 취급하여 

표현할 수 있다.

그리고 다음과 같은 기 하학적 특성을 갖는다冋.

(4) 사영 이동(affine transformation) 시에는 조정점 

을 이동 시킴에 의해서 곡면에 적용 할 수 있다. 즉 

조정점만의 이동으로 곡면이 이동 한다. 이를 사영 

의 불변성 (Affine invariance) 이라 한다.

(5) 국부 수정에 있어서 조정점 P,, 또는 가중치

的의 변화는 절점의 사각 패치 영역인 

枷凹+脾) * 의 곡면에만 영향을 미친다.

조정점을 삽입하기 위해서 우선 그것에 대응하는 

새로운 절점을 생성 및 삽입해야 한다. 만약 임의의 

위치에 조정점을 절점 삽입보다 먼저 행할 경우에 

는 원래의 곡면이 변형되므로 모델링의 일관성을 

유지하기 위해서 절점을 먼저 삽입하여 삽입전의 

곡면을 유지해야 한다. 조정점을 하나 삽입했을 때 

의 새로운 조정점 벡터를 Q라 하면 식 (5)를 만족 

해야 한다"L
n n+1_
£&,(")p,”=»,p(“)q「 (5)
i=0 1=0 
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삽입 절점 订 U 區 %』이고 차수가 p이면 식 (6)과 

같이 나타난다.

k k+\ _
£噸(“屛=£&，，(“对 (6)
i=k-p i=k-p

여기서 Q"에 대하여 전개하면 식 (7)과 같다.

Q為=P為

Q,” = %P,"+(l-a)P；\ k-p + \<i<k (7)

ME"'

또한 식 (7)은 식 (8)과 같이 정리할 수 있다.

Q," = d,P,"+(l-d,)P 旗 (8)

여기서

一1 i<k-p
u -u： , .

% = ------------ k -p + \<i <k
Ui+P ~ui

0 i>k+\

식 (8)에서 임의의 위치에 절점을 삽연하였을 경우 

에 새로 발생한 조정점은 차수가 "이고 U e [uk,uk+i] 

일 때 P坷와 %사이에 삽입되고 새롭게 조정된다. 이 

것은 새로 생성되는 조정점의 영역을 예측 할 수 있도 

록 한다. Fig. 1은 차수가”일때 식(8)어I 의하여 U방향 

에 추가된 절점과 새로운 조정점의 생성 관계를 보여 

준다.

Fig. 1. The control polygon after insertion u=5/2 into 
the knot vector (0, 0,0,0, 1, 2, 3, 4, 5, 5, 5, 5}.

2.본  론

2.1 절점 선택

NURBS곡면의 형상을 결정하는 요소는 조정점과 

가중치 그리고 절점 벡터이다. 이 세가지 중 어느 하 

나의 선택이 변화된다면 곡면의 형상에 영향을 미치 

게 된다. 본 연구에서는 곡면의 형상을 유지하면서 

곡면 수정을 위한 조정점의 다수 추가가 이루어 져 

야 하므로 존재하는 NURBS곡면에서 절점을 추가 

한다. 이로써 새로운 조정 점을 계산할 수 있다. 한편, 

절점의 추가 시에 요구되는 새로운 절점의 선택에 

있어서 Chebyshev다항식의 근을 이용하므로서 수식 

화된 절점 선택을 한다. Chebyshev다항식은 식 (9)와 

같이 정의된다.问

Tt(x) = cos(K cos-1 (x)),-1 < x < 1 (9)

그리고 이것을 급수로 표현한 식은 다음과 같다.

T °(x )=1

Ti(x) = x

7如)=2宀1

f3(x) = 4x3-3x

7'4(x) = 8x4-8x2 + 1

T5(x) = 16x2 - 20x3 + 5x
R(x)=32x'>-48x4 + i8x2_i

임의의 고차 Chebyshev다항식을 재귀적으로 표현 

하면 식 (10)과 같다.

4=2kTt(x)-7]_2(x) (10)

한편 식 (顶)에서 계수가 K인 다항식의 근은 식 

(11)과 같이 cosine 함수로 나타난다.

KcoL(x“)=+ n =1,2,…，K (11)

또는

K + --n2
= cos -------- ------n 建二1,2,…，K (12)

식 (12)를 절점 선택에 사용하기 위하여 살펴보면 

우선 수정하고자 하는 곡면 영역의 하한과 상한이 각 

각 虬, 싸«인 절점 구간에서 Chebyshev다항식 근 x를 

구한다. 그러면 ua=a, 外니)일때 식 (12)에서 cosine 함

한국CAD/CAM학회 논문집 제 3 권 제 2 호 1998년 6월



106 최성일, 김 태규, 변문현

Fig. 2. The distribution of Chebyshev root, N=17.

수 구간 인 X와의 관계는 식 (13)과 같다.

u=^-a)x+a+h (13)

한편 Chebyshev근의 분포는 Fig. 2와 같이 중앙에 

서 드물고 양 끝단에서 조밀한 특성을 갖는다. 이 특 

성은 임의의 고차 다항식을 보간 다항식으로 변환할 

때 데이터의 추출에 이용되어 원함수와 근사 함수와 

의 오차를 감소 시킬 때 유용하게 사용되몌侦 본 연 

구에서는 조정점의 국부적 다수 생성을 위한 절점의 

다수 생성에 이를 적용한다. 즉, 위와 같은 특성을 

가지고 Chebyshev다항식의 근 식 (11)과 식 (12)를 

이용하여 삽입 하고자 하는 필요한 개수의 Che
byshev 다항식의 근을 구한 다음 식 (13)에 의해서 매 

개변수 영역 (Parametric domain)에 투영 함으로써 삽 

입될 절점 双를 생성한다. 이것으로 NURBS의 절점 

의 다수 추가를 행하여 새로운 조정점의 생성 및 삽 

입에 이용한다. Fig. 2는 식 (11)에 의한 임의의 17개 

의 Chebyshev 다항식의 근의 분포를 보여 준다.

2.2 knot의 삽입

본 연구에서는 절점의 다수 추가에 있어서 Che
byshev 다항식의 근을 이용하는 방법을 제안한다. 

Chebyshev 다항식의 근의 특징은 Fig. 2와 같이 다 

항식의 중앙에서 근의 분포가 드물고 영역 양 끝단 

의 가장자리 에서는 근의 분포가 중앙보다 밀집되는 

특성을 가지고 있다. 따라서 이를 NURBS의 절점 

삽입에 이용하여 절점 삽입"臨”에 의한 새로운 다 

수개의 조정점 추가를 적용한다. Bezier곡면을 표현 

하는 절점벡터, 즉 조정점의 개수가 계수(order)와 

같은 B-spline의 경우 최초 생성한 곡면의 패치는 

u, V가 등 간격으로 계산될 때 일정간격의 곡면 패 

치를 얻는다. 여기에 Chebyshev근을 이용하여 조정 

점의 국부 삽입에 응용할 경우 생성된 조정점의 패 

치는 곡면의 양 끝을 국부 수정 영역으로 설정할 경 

우 Fig. 3과 같이 경계 끝단에 조밀한 조정점이 발 

생하여 경계영역에서의 곡면의 변화를 감소 시킬수 

있다. 한편, 일반적으로 모델링 하기 위해 최초 생 

성한 일정 간격의 조정점에서 u, V가 등 간격으로서 

계산될 때 생성되는 곡면의 패치는 Fig. 4와 같이 

그물의 양 끝에서 넓고 그물의 중앙에서는 조밀한 

특성을 가지고 있다. 따라서 절점 삽입 에 의 한 조정

(a)

(b)
Fig. 3. A Bezier surface and control points. Order 6. (a) 

The knot vector {0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 
1,} (b) The regenerated control points of Bezier 
surface by using the Chebyshev root, N=7. The 
knot vector {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.01, 0.11, 0.28, 
0.5, 0.72, 0.89, 0.99, 1, 1, 1, 1, 1, 1).

점의 삽입 방법에 있어서 이와 반대의 성질을 가지 

고 있는 Chebyshev근의 특성을 이용하면 일정 영 역 

에서 비교적 고른 곡면의 조정점 네트를 얻을 수 있 

고, 수정하고자 하는 일정 영역에 이 방법을 적용하 

여 동일한 곡면형상을 가지면서 수정 영역에만 다 

수의 조정점이 추가된 NURBS곡면을 얻을 수 있 

다. 이를 적용함으로서 설계자는 전 곡면 영역에 걸 

쳐 조정점을 과도하게 정의할 필요 없이 기본적인 

소수개의 조정점으로 출발하여 일정 영역에만 필요 

한 개수 만큼 추가하는 방법으로 형상 수정을 용이 

흐］게 할 수 있다.

절점의 삽입에 의한 조정점 생성에 관한 식은 식 

(7)과 같으며 k개의 절점을 삽입 했을 때 人개의 조정 

점이 첨가 된다. 본 연구에서는 절점의 중복 삽입을 

고려하지 않았으며 특히 비균일 개방형 절점벡터 

(open nonuniform knot vector)에서는 중복 삽입을 억
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(b)
Fig. 4. (a) The movement of a control point and (b) A 

generated surface by movement of control point. 
The knot vector{0, 0, 0, 0, 1, 2, 3, 4, 4, 4, 4}.

제 하는 경우가 있었다. 이것은 곡면의 가장자리 패 

치를 수정 영역으로 선택할 때 인데 식 (4)에서와 같 

이 절점 벡터의 맨 앞쪽과 맨 뒤쪽에서 계수 만큼의 

중복 절점 값을 갖아야 하기 때문이었다.

기본 조정점에 적용한 예를 보면, Fig. 4의 그림이 

다. 이것은 모델링 하기위한 최초의 기본 조정점 및 

곡면의 생성을 보여준다. Fig. 5는 Fig. 4의 조정점에 

의해 생성된 곡면에 Chebyshev다항식의 근을 이용한 

절점의 다수 추가에 의한 조정점의 국부 삽입을 보여 

준다. Fig. 6은 다수개의 새로운 조정점 첨가후에 조 

정 점과 곡면의 모습인데 여전히 Fig. 4耳 동일한 곡면 

을 갖는다는 것을 알 수 있다. 즉 동일한 곡면을 유지 

하면서 국부적으로 조정점이 추가 되었다.

2.3 새로운 조정점의 생성

생성된 조정점을 이용하여 곡면을 수정할 때 ZL 
수가 부족하거나 과다하게 많을 때는 사용자에게 편

r

Fig. 5. The insertion of control points by using the knot 
refinement with Chebyshev root.

Fig. 6. The generated surface after a local insertion of con
trol points. The knot vector {(), 0, 0, 0, 0.63, 0.88, 
1, 1.34, 1.9, 2, 2.46, 2.92, 3, 3.17, 4, 4, 4, 4}.

리한 도구로서 접할 수 없게 된다. 반면 필요한 영역 

에 조정점의 수를 변화 시킬 수 있다면 수정할 때에 

그■ 적용이 편리해 질 것이다. 또한 여기에 효율적인 

조정점의 생성이 가능하다면 더욱 원활한 수정이 이 

루어 질 수 있다. 본 절에서는 Chebyshev 다항식을 

이용하여 절점의 다수 추가를 적용할 때 일빈•적으로 

사용하는 방법과 제안된 다항식을 이용한 방법을 비 

교한다.

U방향의 조정점 및 U방향의 곡선을 추출하여 새 

로 추가된 조정 점의 분포를 살펴 보면 Chebyshev다항 

식의 근을 이용한 조정점 추가의 경우 Fig. 7(a)에서 

처럼 삽입하기 위한 다수개의 조정점 간의 간격이 서 

로 비교적 균일성을 유지 함을 알 수 있匸卜 Fig. 7(b＞는 

일반적으로 이용하는 등 간격의 절점 선택으로 인한 

다수개의 새로운 조정점 생성시 조정점 간의 간격을 

보여준다. (b)가 (a)보匸卜 양 끝 단에서 추가된 조정점
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―▼— Surface points of U-Direction

―■— New control point by using the equi-space knot vector

—•— New control point by using the Chebyshev polynomial

—▲— Control points

Ctrl points ▲---------*■---------▲------------------- ▲-------- *---------▲--------------- ----▲

(a) 一一•一一•一• • • •一一•一•一一•一・一-• • • • •一一•一一•*

(b) ■-------- ■一一■- ■■•■・・・・・・•~■一一■--■~■

▼ ▼
Surface point y--------- ---------f-♦~▼一"v一—T〜一▼~T~T—V- 거1---Y

0 10 20 30 40
X values

fiHBH Using the equivalent space

Fig. 7. A comparison of generated contr이 points: (a) us
ing the Chebyshev polynomial root, (b) using 
the equidistant knot vector.

Using the equivalent space

Using the Chebyshev polynomial

一」흐

으

A

」
드

Fig. 8. A Comparison of the interval when numerous con
trol points are inserted (N=9). The knot vector of 
□{0, 0, 0, 0, 0.54, 0.83, 1, 139, 2, 2.14, 3, 3.0, 
3.86, 4, 4.61, 5, 5.17, 5.46, 6, 6, 6, 6}. The knot 
vector of ■{(), 0, 0, 0, 1, 1.06, 1.61, 2, 2.17, 2. 
72, 3, 3.28, 3.83, 4, 4.39, 4.94, 5, 5.5, 6, 6, 6, 6}.

간의 간격이 상당히 큰 것을 볼 수 있는데 이것은 개 

방형 절점 벡터(Open Knot Vector)에 의해 생성된 곡 

면 패치의 특성과 관련된다. Fig. 8과 Fig. 9는 추가 

조정점 개수가 각각 N=9와 N=7일때의 추가된 조정 

점들 간의 거리를 비교하고 있다. 사용자가 자유 곡 

Fig. 9. A Comparison of the interval when numerous 
control points are inserted (N=7). The knot vec
tor of □ {0, 0, 0, 0, 0.56, 1, 1.05, 1.92, 2, 3, 
3.0, 4, 4.08, 4.95, 5, 5.44, 6, 6, 6, 6}. The knot 
vector of ・{0, 0, 0, 0, 1, 1.21, 1.92, 2, 2.64, 
3, 3.36, 4, 4.07, 4.78, 5, 5.5, 6, 6, 6, 6 }.

면 모델링을 수행할 때 실제 조작해야 하는 것은 곡 

면의 패치가 아닌 곡면을 생성하는 조정점이다. 따라 

서 실제 어떤 곡면의 임의의 구간에 있어서 수정하기 

위한 새로운 조정점 삽입은 가급적 간격이 일정한 조 

정점이 생성되는 것이 타당하다. 그럼에도 불구하고 

3차원 자유곡면의 경우 조정점과 곡면은 3차원 공간 

상에 위치하므로 조정점의 간격을 절대적으로 같게 

하는 것은 사실상 곡면이 변형되지 않아야 하는 한다 

는 전제아래 불가능하다. 이러한 이유로 새로운 조정 

점 생성에 있어서 변형이 발생하지 않는 효율적인 절 

점 선택을 고려해야 한다. 본 연구에서 도입한 Che- 
byshev다항식의 근은 절점 선택의 수식화와 또한 곡 

면 수정을 위한 조정점 생성시 간격의 일정성을 보장 

할 수 있었다. 결과적으로 1.2절에서 설명한 NURBS 
의 기하학적 특성에 따라, 이러한 절점 삽입은 조정 

점 이동으로 인한 수정 곡면 영역의 경계쪽에서 변형 

영역을 좁게 만든다. 이것은 변형이 급한 곡면을 수 

정하고자 할 때 도움이 된다.

2.4 곡면 데이터를 위한 자료 구조

본 논문의 곡면 모델러는 C++로 작성하여 공간 좌

head 너 NULL

node
left dat£ right

(a)

(b)

Fig. 10. (a) Data node (b) Link of a array structure.

NULL v tail
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(b)
Fig. 11. (a) Data node (b) Link of a net data.

표와 가중치로 구성된 동차좌표계 좌표값과 이들의 

연결 리스트를 클래스로 정의하여 프로그램을 작성 

하였다. 자료의 저장 형태는 배열 형태의 포인터로 

구현하였으며 이로서 자료의 삽입과 삭제를 편리하 

게 하였고 메모리의 효율적 관리가 가능하였匸卜. 특히 

NURBS의 절점 벡터는 일차원 연결 클래스로 구현 

하였고 이 클래스 연결 리스트는 Fig. 10과 같다.

본 연구에서는 곡면의 3차원 좌표의 네트 및 네 

트 형태를 이루고 있는 데이터군, 예를 들면 조정점 

위치 벡터의 데이터와 스크린 좌표계로 변환된 곡 

면의 3차원 데이터 등을 이러한 연결리스트로 연결 

하였다. 이러한 2차원 네트 형태의 데이터 구조는 

Fig. 11과 같으며 인접 데이터의 검색이 쉽게 이루 

어 질 수 있어서 데이터의 활용이 더욱 원활해 질 

수 있었다.

2.5 적용 사례

본 절에서는 구현한 곡면 모델러에 본 연구에서 

제안한 Chebyshev다항식의 근을 이용한 국부 수정 

을 적용하여 모델링을 하였다. Fig. 12는 얼굴 형태 

를 모델하기 위해 일단 조정점을 기본적으로 생성한 

후 거칠게 조정점을 이동시킨 결과이다. 이때는 조 

정점이 부족하다는 것을 알 수 있다. 따라서 사용자

(b)

Fig. 12. The surface of a face model in a rough mod
ification. (a) Control points and (b) Generated sur
face.

(b)
Fig. 13. A Modification of a control points in a face 

model and a generated surface of it. (a) control 
point and (b) A generated surface.
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(b)
Fig. 14. The surface generation after the local mod

ification. (a)Control points and (b) Generated 
surface.

는 처음 조정점을 생성할 때 충분한 개수의 조정점 

을 염두해서 시작하여야 하며 충분하지 못 할 경우 

다시 더 많은 개수의 조정점을 생성하여 시작하여야 

하는 번거러움이 있었匸k 따라서 좀더 미세 조정이 

필요할 때 다시 시작할 필요 없이 사용자는 일단 윤 

곽을 잡아서 거친 모델링을 하고 본 논문에서 적용 

하는 방법 즉, 필요한 곳에만 국부적으로 효율적인 

조정점을 삽입하는 방법을 적용한다. Fig. 13은 눈 

부위를 미세 조정하기 위해서 국부적으로 조정점을 

추가하여 수정했을 때 생성된 조정점과 곡면을 보여 

준다. 국부적 조정점 삽입은 훨씬 더 사용자에게 유 

연성을 주는 방법 임을 알 수 있다.

두 번째 예로 물파스의 모델링이다. 물파스 모델링 

을 마무리 하기 위해서 다수의 조정점을 추가하여 수 

정한 후 그 결과 최종 완성된 그림이 Fig. 14에 있다.

세 번째 예로 Fig. 15는 사람의 얼굴을 모델링 하 

기 위해 최초의 소수개의 조정점을 먼저 거칠게 생

(b)
Fig. 15. The complete surface of a side face after local 

modification, (a) Control point and (b) Gen
erated surface.

성하여 점차 조정점의 국부적 다수 개를 추가 하여 

수정하므로서 반복된 작업으로 만족할 만큼 얻어진 

곡면이 다.

3.결  론

곡면의 국부 수정은 곡면 모델링에서 관심 있는 

부분이다. 특히 이것을 사용자와의 대화식으로 얼마 

나 편리하게 구현할 것인가는 CAD/CAM 시스템이 

개발됨에 따라서 함께 고려되어야 할 문제들이다. 

본 논문은 이렇게 사용자와의 대화식의 편리성에 기 

여하고자 연구가 진행되었으며 그 적용으로 절점의 

다수 추가에서 Chebyshev근을 사용하였으며 이로서 

효과적 절점의 분포를 구하고 수정 에 알맞은 조정점 

을 구할 수 있었다. 특히 조정점을 이용한 수정 방법 

은 가중치의 변경이나 단일 절점 삽입에 의한 방법 

보다 사용자에게 수정의 용이성을 제공하므로 다수 
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의 조정점 추가법을 이용하여 생성된 조정점으로 수 

정을 하도록 하였匸卜 모델링에 이용된 곡면 이론은 

유연성이 좋은 NURBS를 사용하였으며 프로그램의 

내부 계산 방법은 재귀적 방법을 선택하여 다수 개 

의 절점 삽입에 의한 새로운 조정점의 추가 시에도 

곡면의 계산이 바로 이루어지도록 흐］•였다. 이러한 

방법을 적용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 절점을 다수개 삽입함에 있어서 절점의 선택을 

Chebyshev다항식의 근을 이용하여 절점 선택을 수 

식화 하였다.

2) 삽입 절점의 선택에 있어서 Chebyshev 다항식 

의 근은 NURBS의 초기 시작 절점이 Bezier형 절점 

벡터인 경우 수정곡면 경계에 조'닐한 조정점을 생성 

하고 일반적 개방형 절점벡터에서는 비교적 간격이 

균일한 새로운 조정 점들을 얻을 수 있었다.

3) 수정하고자 하는 선택 영역 내에서 절점을 다 

수 추가하여 이로 인해 다수 개의 조정점이 삽입 되 

도록하는 편리성을 제공하였다.

4) 복합 곡면이 아닌 단일 곡면으로 복잡한 형상 

을 생성 및 수정 할 수 있었다.

5) 조정점의 국부 삽입 방법 에 의하여 필요한 영 

역에 조정점을 생성할 수 있으므로 저장 데이터량을 

감소시킬 수 있었다.
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