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ABSTRACT

In reverse engineering, when a shape containing multi-patched surfaces is digitized, the boundaries of 
these surfaces should be detected. The objective of this paper is to introduce a computationally efficient 
segmentation technique for extracting edges, and partitioning the 3D measuring point data based on the 
location of the boundaries. The procedure begins with the identification of the edge points. An automatic 
edge-based approach is developed on the basis of local geometry. A parametric quadric surface 
approximation method is used to estimate the local surface curvature properties. The least-square 
approximation scheme minimizes the sum of the squares of the actual Euclidean distance between the 
neighborhood data points and the parametric quadric surface. The surface curvatures and the principal 
directions are computed from the locally approximated surfaces. Edge points are identified as the 
curvature extremes, and zero-crossings, which are found from the estimated surface curvatures. After 
edge points are identified, edge-neighborhood chain-coding algorithm is used for forming boundary 
curves. The original point set is then broken down into subsets, which meet along the boundaries, by 
scan line algorithm. All point data are applied to each boundary loops to partition the points to different 
regions. Experimental results are presented to verify the developed methods.
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1. 서 론

제품의 형상이 다양해짐에 따라 자유 곡면을 갖는 

제품의 효율적인 생산은 현대 산업의 매우 중요한 과 

제가 되었다. 자유 곡면을 포함하고 있는 형상의 모 

델링을 위하여 컴퓨터 원용 설계 (Computer-Aided 

Des-ign; CAD)가 널리 사용되고 있으나, 많은 제품 

은 여러 가지 이유로 실제 모델로부터 형상을 측정하 

여 형상 모델을 재구성하는 역공학(Reverse Eng
ineering)0! 이용되고 있다

역공학의 첫 과정은 실제 모델로 형상을 측정하여 

측정 데이터를 얻는 것이다. 경계를 포함하는 형상이 

측정되었을 때 형상 모델링을 위하여 경계를 검출하 

고, 그 경계에 따라 측정 데이터를 분할한 후 각 영 

역별로 곡면을 재구성하는 것이 요구된다申］.

형상의 경계를 검출하기 위한 기존의 연구들은 면 

기반 방법 (face-based method)과 경계 기반 방법 (edge

based method)으로 대별될 수 있다冋.

면 기반 방법은 각 점이 주변의 점들과 특성이 같 

은 지를 비교하여 영역을 확장하면서 곡면을 생성하 

는 방법이다. 면 기반 방법은 기본 도형으로 이루어 

진 형상에 적합한 방법으로 자유 곡면이 포함된 형상 

에의 적용은 바람직하지 않다.

경계 기반 방법은 경계 인식 (edge detection)과 연 

결 (linking)의 두 단계로 이루어진다. 즉, 형상에 포함 

된 경계를 찾고, 불연속적인 경계점들을 연결하여 연 

속된 경계 곡선을 생성한다. 경계 기반 방법에서 측 

정 데이터로부터 경계점들을 검출하기 위한 방법들로 

경계 연산자 방법 (edge operator method), 경계 영 

역 방법 (edge region technique), 그리고 곡률 변화 

를 이용 한 방법 등이 있다. 경계 연산자 방법은 오 

차가 포함된 데 이터에 대하여 효과적이지 못하기 때 
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174 양민양, 이응기

문에 측 정점의 영역화에는 잘 사용되지 않는다〔巧. 

경계 영역 방법은 경계의 주변으로 경계선을 확장 시 

키는 방법 이다的. 등고선(equi-depth contour)을 형성 

하여 선의 변화로 경계를 판단하며, 등고선과 평행한 

경계의 검출은 곤란하다.

형상의 경계는 일반적으로 곡률 반경이 작은 부분 

으로 곡률의 국부적인 변화를 이용하여 형상 경계를 

추출하는 방법이 사용된다. 측정 데이터로부터 곡률을 

추정하기 위하여 Fan은 미분 기하학을 이용하였다"'J. 

곡률 계산을 위하여 1차 미분과 2차 미분이 사용 되 

며, 이는 오차가 포함되어 있는 데이터의 경우 오차의 

영향을 받게 된다. 측정에서 포함된 오차의 영향을 감 

소시키기 위하여 측정 데이터를 필터링하는 경우 측정 

데이터를 왜곡시키며, 경계를 무디게 하는 경향이 있고, 

형상 경계의 검출에 장애가 되기도 한다.

오차가 포함되어 있는 측정 데 이터로부터 곡률을 

효과적으로 추정하기 위하여 Darboux 프레임을 국부 

적으로 근사 시킴으로써 곡률을 추정하는 방법이 사 

용된다* % Darboux 프레임을 국부적으로 근사 시키 

기 위하여 주변의 측정점들로부터 법선 벡터를 근사 

시키고, 근사된 법선 벡터를 축으로 하여 주변의 점 

들을 좌표 변환한 후에 최소 자승법을 이용하여 Dar
boux 프레임의 계수를 계산한다. Darboux 프레임은 

2회의 근사 과정으로 오차가 축적된다. 오차를 감소시 

키기 위하여 Ferried 주위의 결과를 반영하며 반복 

계산하였다叫. 그러나 반복 계산으로 계산 시간이 증 

가하게 된다.

본 연구에서는 보다 효율적인 곡률 추정을 위하여 

최소 자승법을 이용한 2차 매개 변수 곡면의 국부적 

인 근사를 이용한다. 추정된 국부 곡률로부터 형상 

경계의 검출을 위하여 주곡률 방향(principal curva
ture direction)으로 곡률이 극값을 갖거나 곡률의 부 

호가 변화하는 점을 경계로 인식한다. 인식된 경계점 

들을 연속된 경계 곡선이 되도록 연결하고, 각 경계 

곡선에 대하여 경계의 내부와 외부를 판별하여 측정 

점을 영역별로 분할한다.

2. 형상 경계 검출

2.1 경계의 곡률 변화

형상의 경계를 인식하기 위하여 곡률 변화의 특성 

을 이용한다. 형상 경계의 단면에서 곡률 변화 양상 

을 그림 1에 도시하였다. 단이 있는 경계에서는 곡률 

의 부호가 변화하며, 경계의 양편에 부호가 다른 첨 

점의 극값이 존재한다(Fig. 1(a)) 경사면이 만나는 경 

계이거나 곡면과 경사면이 만나는 경계에서는 곡률이 

극값을 갖는다(Fig. l(b, c)) 오목 곡면과 볼록 곡면 

이 만나는 경계에서의 곡률은 부호가 변화하며 양편 

에 다른 부호의 첨점의 극값을 갖는다(Fig. 1(d)).
3차원 형상에서 경계점을 인식하기 위하여 주곡률 

방향으로 곡률을 비교한다. 주곡률 방향에서 곡률의 

부호가 변화하거나 곡률이 극값을 갖는 경우 형상 경 

계점으로 인식한다.

2.2 곡률 추정

형상 경계를 검출하기 위하여 곡면의 곡률을 추정 

하여야 한다. 본 연구에서는 보다 간략한 근사 과정 

으로 곡률을 추정할 수 있도록 2차 매개 변수 곡면을 

이용하였다. 2차 매개 변수 곡면은 식 (1)과 같이 표 

현된다.

2 2 .
r(w, u)= £ X QyM，v， (D

j = 01 = o

식 (1)을 행렬식으로 표현하면 식 (2>와 같다.

T
r(", V)= [1 m m2]Q u (2)

행렬 睛 Q"를 원소로 하는 3X3행렬이다 곡면 

과 행렬 r는 다음과 Q같은 요소로 구성된다.

r(w, v)=(x(m, v), y (u, v), z(", v))
Q={Qj}=(%, 버, Clj) (3)

N+l개의 측정점. P((x;, yb 石), 1=0, .... N이 주어 

지면, 상응하는 매개 변수는(W, V,)이 되며, 곡면 근 

사를 위하여 N>8의 점 데 이터가 필요하다. 국부 근 

사를 위하여 주변의 점들을 이용한다. 최소 자승법을 

적용하기 위하여 식 (4)와 같은 행렬을 도입한다.

W=(M°V°, "3, M°V2, u'v°, u'v2,..., M2V2)T

a=(a°o, am au,..., ^22)

행렬 b,c도 같은 방법으로 정의 된다. 식 (4)의 행 

렬을 이용하여 식 (1)의 곡면을 식 (5)와 같이 표현 

한다.

x=WTa
y=WTb
x=WTc (5)

측정점을 식 (6)과 같이 표현하고, 식 (5)의 매개변
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역공학을 위한 측정점의 영역화 175

수 행렬을 식 (7)과 같이 표현하면, 오차 벡터를 식 

(8)과 같이 정의할 수 있다.

Z=(Zx, Zy, Zz)

|e|2 = e「e
=ete-vtmte-etmv+vtmtmv
=ETE+VTMTMV
=ETE+(MV)TMV (9)

만일 매개 변수가 Q=Q+V와 같이 변화한다면, 오 

차 벡터는 E=EMV이 된다. MTE=O이라고 가정하 

면, 오차 벡터는 다음과 같이 전개된다.

식~(9)에서 VHO이라면 E*E 인 모든 경우에 대하 

여 e||2>|e||2 이다 즉, e는 최소 오차이고, 계수 벡 

터 睛 오차를 최소화하는 곡면의 계수가 된다. 식 

(10)과 같이 계수 벡터 q을 계산 할 수 있다.

MTMQ=MTZ

Q=(MtM)-1MtZ (10)

|e|2 는 식 11과 같이 측정점 日과 근사된 매개 변 

수 곡면의 Euclidean 거리 제곱의 합이다(Fig. 2(a)) 
Darboux 프레임은 법선 벡터 방향과 평행한 방향으 

로의 오차를 최소로 하는 곡면이다(Fig. 2(b)) Fig. 
3은 임의의 자유 곡면에 2차 매개 변수 곡면을 국부 

적으로 형성한 예이다.
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176 양민양, 이응기

(a)Distances in the developed surface approximation

(b) Distances in the Darboux frame approximation

Fig. 2. Distances between measuring points and an approx
imated surface.

매개 변수 곡면에서 li 방향으로의 Kn곡률 는 식 

(12)와 같이 구할 수 있다]지.

식 (12＞의 행렬 G와 D는 식 (13)과 같다

[以 L，rv-rj~ [g21 g22\

D=「"11 r"n]=「如引] (13)

|_r„v-n rvv-nj ^21 d22]

주곡률과 주곡률 방향을 각각 Km, K/ lii , 그리고 

U2 라 하면, 식 (12)의 극값이므로, 식 (12)를 미분하 

여 식 (14)를 얻을 수 있다.

Fig. 3. Locally approximated parametric quadric surface 
(20(20).

(D-KnG)u=0 (14)

식 (14)는 식 (15＞와 같이 표현할 수 있으며,

(＜711-K„g11)ii + (＜i12-K„g12)V= °

(,d2]-Kng2l)U +(^22~Kn822)^ = (⑸

식 (15)에서 分와 V을 소거하여 식 (16)을 얻을 

수 있다•

|이*，-(幻]』22 + ＜有宓22-2幻2＜有2)& + |미 =。 (16)

식 (16)의 두 근이 주곡률 Kn과 Kn2이며 주곡률 

01과 Kn2을 식 (15)에 대입함•으로써, 주곡률 빙향 

lii and U2 을 구할 수 있다.

경계점을 인식하기 위하여 주곡률 방향에서 곡률의 

부호가 변화하거나 곡률이 극값을 갖는 경우 형상 경 

계점으로 인식한다. 이 방법을 388()1개의 측정 점으 

로 구성된 형상에 적용하여 보았다. 대상 형상은 수 

개의 기본 도형과 자유 곡면이 Boolean 연산으로 구 

성되어 있고, 각종 경계를 포함한다(Fig. 4).
측정 데이터 전체에 대하여 주곡률과 방향을 계산 

하고 비교하는 것은 많은 시간이 소요되므로, Milroy 
는 주곡률 방향의 비교 곡률을 추정하기 위하여 주변 

의 곡률을 보간하였다叫 하지만, 보간을 이용한 곡률 

추정 방법은 곡률의 값을 왜곡시키는 경향이 있다.
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Fig. 4. Sampled object.

Fig. 5. dentified edge points.

형상 경계는 곡률 반경이 작은 부분으로 날카로운 모 

서리라 할지라도 추상적인 의미의 모서리일 뿐 곡률 

반경이 매우 작은 부분이라 할 수 있다. 본 연구에서 

는 곡률 반경이 한계값 이하인 영역에 대하여만 곡률 

비교를 수행함으로써 경계 추출에 소요되는 시간을 

단축하였다. 검출된 형상 경계가 Fig. 5에 도시 되어 

있다.

2.3 경계 곡선 생성

일반적으로 형상은 기능적 또는 감성적인 곡면으로 

구성되어 있다. 경계는 곡면간의 경계선이나 트림 

(trim)선으로 Fig. 5와 같은 불연속의 경계점들을 연 

결(linking)함으로써 얻을 수 있다. 인식된 측정점은 

이웃하는 측정점과 연결되며, 이 과정은 경계가 분기 

되는 곳이나 끝점까지 계속된다.

몇 개의 경계선들이 연결되어 곡면을 둘러싸는 폐 

곡선의 경계가 형성된다. 이웃하는 경계선들간의 연결

은 진행 방향51| 대하여 최소의 각을 갖는 경계선으로 

연결된다. 경계선 사이의 각은 식 (17)을 이용하여 

계산한다.

Fig. 6에서 경계선을 따라 $ 방향으로 연결을 진행 

하고 있을 때 e,<e2 이므로, 云 인 경계선이 方 경계 

선에 연결된다. 연결된 후 진행 방향이 云 방향으로

(b) Connection order of the edge curves

No. No. of disjointed 
edges

Connection order of 
the edge curves

1 1 0

2 4 1-2-3-4

3 4 6-7-10-8

4 3 9-6-5

5 3 11-13-12

Fig. 7. Building closed boundary loops on the sampled 
model.
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178 양민양, 이응기

되어 폐곡선의 경계선이 완성될 때까지 이 과정을 반 

복한다.

이러한 방법으로 Fig. 4의 형상에 대하여 적용하면 

Fig. 7과 같은 순서로 경계가 연결되며, 그 결과 Fig. 
8과 같은 폐곡선의 경계선을 얻을 수 있다.

3. 측정점의 영역화

영역화는 경계를 기준으로 영역별로 측정점을 분할 

하는 것으로, 각 측정점이 경계의 내부에 존재하는 

지 또는 외부에 존재하는 지를 판단하기 위하여 탐색 

선(scan line) 알고리즘을 사용하였다'"〕. 이 방법은 

판단하고자 하는 측정점을 기점으로 하고 X 방향으로 

음의 무한대에 이르는 탐색선을 생성하고, 이 탐색선 

과 경계선 간의 교점의 수를 세어 측정점이 경계 내 

부에 포함되어 있는지를 판단하는 것이다. 교점의 수 

가 홀수 개라면 Fig. 9(a)와 같이 측정점은 경계의 

내부에 위치하고 있는 것으로 판단하며, 반대로 교점 

의 수가 짝수 개라면 Fig. 9(b)와 같이 경계의 외부 

에 위치하고 있는 것으로 판단한다.

측정점을 영역별로 분할하기 위하여 모든 측정 데 

이터를 각 경계선에 대하여 탐색선 알고리즘으로 포 

함 여부를 판단한다. 그 결과 분할된 측정점의 분포 

가 Fig. 10에 도시되어 있다. Fig. 10은 육안으로 분 

할된 결과를 확인할 수 있도록 각 영역에 따라 다른 

색으로 측정점을 도시하였다.

영역화된 측정 데이터에 대하여 영역 별로 곡면을 

재구성함으로써 형상 모델을 얻을 수 있다.

4.결  론

국부 곡률 특성을 이용한 측정점의 영역화 방안을

Fi int data.

제시하였다.

국부적인 주곡률과 주곡률 방향을 구하기 위하여 2 
차 매개 변수 곡면 근사를 이용하였다.

2차 매개 변수 곡면의 근사에서 Euclidean 거리를 

오차로 사용함으로써 기존의 방법보다 정밀하고 효율 

적으로 곡률을 추정할 수 있었다. 곡률의 거동으로부 

터 곡면의 경계를 검출할 수 있었다.

제시된 방법으로 측정점에 대하여 경계를 검출하고, 

영역별로 측정점을 분할 하였다. 영역별로 분할된 측 

정점들은 각 영역에 따라 곡면을 재구성함으로써 형 

상 모델을 생성할 수 있다.
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Nomen 이 ature

a, b, c 계수 행렬

D 2차 기본(fundamental) 행렬
행렬 의 원소

E, E 오차 벡터

e 거리

G 1차 기본(fundamental) 행렬

8tj 행렬의 원소

K„ 곡률 (normal curvature)

K』，K〃2 최대 및 최소 주곡률

M 매개 변수 행렬

N 측정점의 수

n 단위 법선 벡터

P 측정점

方，q 방향 벡터

Q, Q 계수 벡터

6 경계 사이의 각

r 매개 변수 곡면

L, rv 곡면 I의 1차 미분

「vv，L” 곡면 !의 까미분

U, V 곡면의 매개 변수

u,v 매개 변수의 1차 미분

u =[»,v]T
瓦,也， 최대 및 최소 주곡률 방향

V 가변 계수 벡터

W 곡면의 매개 변수 행렬

貿，)/ 점의 좌표

Z 측정 데이터의 행렬식 표현
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