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ABSTRACT

In reverse engineering, existing products are digitized for the computer modeling. Using the digitized 
data, surfaces are modeled for new products. However, in the digitizing process measuring errors or 
deviations can be happened often in practice. Thus, it is important to adjust such errors or deviations dur
ing the computer modeling. To adjust the errors, fairing of the modeled surfaces is performed. In this 
paper, we present a surface fairing algorithm based on various fairness metrics. Fairness metrics can be 
discrete. We adopt discrete metrics for fairing given 3D point set. The fairness metrics include discrete 
principal curvatures. In this paper, automatic fairing process is proposed for fairing given 3D point sets 
for surfaces. The process uses various fairness criteria so that it is adequate to adopt designers' intents.
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1.서  론

제품의 설계에 있어서 자유 곡면의 설계는 선체나 

자동차의 차체, 비행기의 동체 등의 설계와 같이 중 

요하고 다양한 응용 분야들을 가지고 있다. 이러한 

응용 분야에 있어서 CAD 시스템이 구비해야 할 기 

능 중의 하나가 입력된 측정점 데이터로부터 부드러 

운 곡면을 모델링하는 것인데, 근래에 들어 역공학 

(reverse engineering)의 비중이 점점 부각되고 있는 

상황에서, 입력된 측정점군을 이용한 자유 곡면의 설 

계는 중요한 의미를 가지고 있다.

자유 곡면의 설계란 설계자가 의도하는 곡면을 수 

학적으로 전환하는 작업을 말한다. 하지만 현재 많이 

사용되고 있는 B-스플라인 곡면 형성 방법을 사용하 

더라도, 시스템에 입력되는 측정점군 자체에 오차•가 

있거나 편향성과 같은 오류가 존재하여 설계자가 의 

도하지 않은 곡면 모델링 결과가 발생하기도 한다. 그 

러므로 이러한 오류를 사전 보정하여 설계자가 원하 

는 곡면을 설계하기 위해 부가적인 보정의 절차가 요 

구되는데, 여기에 곡면의 순정 (fairing)이 사용된다.

전술하였듯이 순정이란 곡면 또는 곡선을 더욱 부 

드럽게 만들기 위하여 보정을 하는 과정을 의미하는 

것인데, 이러한 순정은 두 가지로 분류할 수 있다. 

첫째는, 설계자가 순정 과정에 반복적으로 참여하는 

방법 (interactive fairing)으로, 설계자가 곡면의 모양 

을 변화시키기 위해 변경해야 할 특정 부분을 결정 

하고 이를 적절히 변경시킴으로 곡면을 개선하게 된 

다. 이런 작업은 변경된 곡면과 이에 대한 곡률분포 

를 그려보아 만족할 만큼 곡면이 부드럽게 될 때까 

지 반복이 된다. 대표적인 방법으로 reflection line, 
highlight band, isophote 등을 이용한 순정이 여기에 

해당된다그러나 이러한 방법은 설계자의 높은 

기술이 요구되며 동일한 작업이 반복되어 시간과 비 

용의 면에서 소모성이 상대적으로 크다. 둘째는, 자 

동적인 순정 방법 (automatic fairing)^로서, 이 방법 

에서는 곡면의 물리적 에너지나 곡면의 기하학적 요 

소들을 이용하여 곡면의 부드러움의 정도가 가능하 

면 최대가 되도록 하여 설계자의 반복적 작업이 없 

40



측정점의 순정을 통한 B스플라인 곡면 품질의 개선 41

이 순정이 진행된다. 이러한 자동적인 순정에 관련 

된 알고리즘들은 주로 주어진 측정점을 이용하여 부 

드러운 곡면을 모델링하는 방법과 이미 모델링되어 

있는 곡면을 보정하여 곡면의 순정을 수행하는 방법 

에 관한 연구들에서 다음과 같이 제시되었다.

다수의 패치 (patch)로 구성된 부드러운 곡면의 생 

성에 있어서, Hagen은 장력 (strain enery)을 최소화하 

는 순정 평가 척도를 쿤스 패치 (Coons' patch)에 적 

용하여 입력 트위스트 벡터 값을 계산함으로 쿤스 

패치로 구성된 부드러운 곡면을 생성했고吧 Ma는 

여러 개의 패치로 구성된 곡면을 G1 조건을 만족하 

는 곡면으로 순정하는 방법을 제시했다% Moreton 
은 지정된 보간 조건과 곡률 변화량 순정 평가 척도 

들을 사용함으로써 최종적으로 부드러운 Minimum 
Variation Surface> 생성하는 알고리즘을 제시하였 

다俱 곡면 순정을 위한 순정 평가 척도에 있어서도 

다양한 연구가 진행되었는데, Lott은 곡면 주곡률 제 

곱값의 합을 최소화하는 척도를 적용하여 B-스플라 

인 곡면을 순정하는 방법을 제시했으며"', Ferguson 
은 B-스플라인 곡면을 순정하되 isoparametric line들 

이 볼록포 조건 (convexity condition)을 만족하도록 

하였다冏. 또한 Random 곡면의 기하학적 불변 요소로 

부터 유도된 파생 곡면을 이용해 순정 평가 척도를 유 

도하고 적용함으로 순정을 수행하였고叫 Hahmann^ 
절점 제거재삽입 방법을 응용하여 국부적인 순정을 

하되 국부적 순정의 경로를 결정하는 방법으로 탐색 

전략을 사용하였다"”.

곡면을 순정하기 위한 일반적인 방법은 곡면의 주 

곡률들로 구성된 순정 평가 척도를 최소화시키도록 

곡면을 변경하는 것이다"財또한 일반적으로 측 

정점군을 지나는 곡면을 순정하기 위해서는 먼저 측 

정점군을 지나는 곡면을 생성한 후, 순정 평가 척도 

를 최소화하도록 곡면을 순정하는 방법을 사용한다™. 

여기에서 중요한 것은 순정 평가 척도를 구하는 것 

이다. 그러나 본 연구에서는 곡면의 생성을 위해 입 

력된 3차원 측정점군에 대하여 곡면을 생성하지 않 

고서 직접 순정을 행하였는데, 이를 위해서 측정점 

으로부터 이산적 곡률과 그 미분 값들을 구하여 순 

정 평가 척도를 계산했고四, 이러한 순정 평가 척도 

를 최소화하도록 측정점들을 보정하는 순정 알고리 

즘을 사용하였다. 즉, 곡면 생성을 위해 주어진 측정 

점군에 대하여 순정을 행하되 곡면을 보정하는 방법 

으로 측정점을 이동하는 방법을 사용했으며四, 순정 

이후에 점군을 지나는 곡면을 생성하여 곡면의 품질 

을 최종 평가했다. 그리고 이러한 순정이 자동적으 

로 수행되도록 제약식이 있는 비선형 최적화 문제의 

최적해를 구하는 알고리즘을 사용했다. 순정 평가 척 

도는 다양하게 유도되었으며, 각 순정 척도를 제약식 

이 있는 비선형 최적화 문제에 적용하여 해를 구했고, 

순정된 곡면의 모양과 곡률 분포를 분석함으로써 순정 

척도에 따른 곡면 모양의 변화 추이를 살펴보았다同.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 곡면 품질을 

평가하는 순정 평가 척도를 기술했고, 3장에서는 곡 

면 순정 알고리즘에 대해 설명했으며, 4장에서는 예 

제들을 제안된 알고리즘으로 순정한 결과와 기존 순 

정 방법과의 비교 결과를 제시했다. 5장에서는 결론 

및 추후 연구를 제시하였다.

2. 곡면 순정 평가 척도

2.1 이산적 곡률

입력으로 주어진 측정점군에 대한 순정을 하기 위 

해서는 이산적 곡면 순정 평가 척도를 구해야 한다. 

이산적 곡면 순정 평가 척도란 곡면의 부드러움을 

평가하는 척도를 계산함에 있어서 곡면의 연속적인 

기하학적 정보를 이용하는 것이 아니라 곡면을 보간 

하기 이전의 측정점군으로부터 기하학적 정보를 얻 

어내는 것을 의미한다. 이처럼 이산적 순정 평가 척 

도를 이용해서 순정을 하면 연속적인 곡면을 계산하 

지 않고도 순정을 할 수 있어 계산량의 상대적 감소 

효과를 얻을 수 있고, 여러 가지 순정 평가 척도를 

이용하여 순정을 할 수 있으므로 설계자 의도를 반 

영하는 순정 또한 가능하다.

이산적 곡면 순정 평가 척도를 구하기 위해서는 

이산적 곡률과 이산적 곡률의 일차 미분을 구해야 

한다. 이산적 곡률은 다음과 같이 구해질 수가 있다. N 
개의 점들로 구성된 점군이 있다면, 양 끝점을 제외 

한 내부의 N-2개의 내부 점들에 대해 각각 이산적 

Frenet 프레임을 할당할 수가 있고, 이것을 매개변수 

변화에 따라 이동시킴으로써 이산적 Frenet-Serret 공 

식을 구할 수 있게 된다'峋. 그리고 나서 이산적 Frenet- 
Serret 공식의 계수를 이루는 이산적 곡률을 구할 수 

있는데, 결과적으로 이산적 곡률은 세 점을 지나는 원 

을 정의하고 그 반지름의 역수를 취하는 것이 된다.

Fig. 1은 세 점을 지나는 원의 곡률을 구하기 위한 

기하학적 정보들을 보여준다. 주어진 점군은 공간상 

의 점들이므로 P에서의 이산적 곡률 K는 양의 값이 

되며 식 (1)과 같이 정의한다. 식 ⑴에 사용된 기호 

들은 Fig. 1에서의 기호들과 동일한데 , 우선 P는 i번 

째 측정점을 의미하고, E는 R와 P.a 사이의 길이이
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Fig. 1. Discrete curvature.

며, l는 %과 p,t 사이의 길이이다. 또한, e는 Pi 
에서의 외각에 해당된다.

k 2sin0, 
K = —j厂 (1)

여기서,

4 = 1게, E =

COS0/ = ,,i+ , O<0j<K,
匕匕+1

*=|기, 初=牛户一

코드 길이 빙법 매개변수화（chord length method 
parameterization}®- 가정하고, 이산적 곡률 K., Kh 
K+i을 이용해 2차 보간（quadratic interpolating）을 하 

면 K의 미분을 다음과 같이 구할 수 있다

牛…守叫牛 (2)

2.2 이산적 주곡률

본 논문에서 사용한 곡면 순정 평가 척도에는 주 

곡류principal curvatures）0] 포함되어 있으므로 이산 

적 곡면 순정 평가 척도를 구하기에 앞서 이산적 주 

곡률을 계산한다. 주곡률이란 곡면상의 특정 지점에 

서 구할 수 있는 무수한 곡률 중 최대 , 최소값을 갖 

는 두 곡률을 의미한다또한 이러한 주곡률에 대 

한 주빙향（principal direction아은 서로 수직 이 된다.

특정 측정점에 대해 이산적 주곡률을 구하기 위해 

서는 측정점에서 여러 방향으로 이산적 법선곡률을 

계산한다. 측정점에 대해 구하는 이산적 법선곡률은 

Fig. 2와 같이 측정점에 인접한 여덟 개 측정점에 대 

해 수평, 수직 방향과 두 개의 대각선 방향의 네 가 

지가 있다. 더 많은 방향을 설정할 수 있으나 편의상 

네 방향으로 한정했다. 그리고 본 논문에서는 측정

Fig. 2. Calculation of discrete principal curvatures.

점을 xy평면으로 투영하면 가로, 세로 길이가 일정 

한 직사각형 격자꼴로 배열하도록 가정하며, 순정은 

허용오云卜 내에서 수행되므로 가정한 점 배열 형태에 

영향을 주지 않는다.

곡면의 특정한 측정점에서의 법선곡률은 다음과 

같이 계산할 수 있다'기.

Xn = XN'n （3）

여기서,

£=곡면의 법선곡률

%=곡면상에 있는 특정 곡선의 곡률

N=곡면상에 있는 곡선의 주법선벡터

n=곡면의 단위법선벡터

그러므로 위의 식을 이용하여 이산적 법선곡률을 

구하려면 X- N, ”에 대한 이산적인 추정치를 구해야 

한다. 곡면상의 특정 곡선상의 곡률 X는 앞서 이산 

적 곡률에서 설명한 바와 같이 세 개의 측정점으로 

정의되는 원의 반지름의 역수로 구할 수 있다. 다음 

으로 곡면에 놓인 곡선에서의 주법선벡터 N은, 이산 

적 곡률을 구하기 위해 세 점으로 원을 정의했을 때 

세 점 중 두 번째 점으로부터 원의 중심까지를 연결 

한 벡터를 벡터 길이로 나누면 추정치를 구할 수 있 

다. 마지막으로 곡면의 단위법선벡터 ”을 이산적으 

로 추정하기 위해서는 일단 앞서 구한 주법선벡터에 

수직이 되는 단위접선벡터를 구하되, 수직, 수평, 두 

개의 대각선 방향에 대해 네 개의 단위접선벡터들을 

구한다. 그리고 나서 수직과 수평 방향 단위접선벡 

터들을 외적하고 두 개의 대각선 방향에 대한 단위 

접선벡터들을 외적하여, 외적으로 구해진 두 벡터를 

평균하면 단위법선벡터 〃을 추정할 수 있다. 이것은 

다음의 식으로 표현된다.
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«i = Tj xT2 
n2 - T3xT4 
n = 0.5(〃1+如)

(4)
(5)
(6)

여기서,

T户수평 방향으로 구한 단위접선벡터 

「2=수직 방향으로 구한 단위접선벡터

T3, 7；=대각선 방향으로 구한 단위접선벡터

이렇게 이산적 법선곡률들을 구한 후 값이 최소 

(또는 최대 )인 곡률을 주곡률의 하나로 정하고, 이에 

대해 수직 방향을 갖는 곡률을 다른 주곡률로 정한 

다. 이러한 이산적 주곡률은 주곡률에 대한 근사치 

로 볼 수 있는 것이다. 예를 들어, Fig. 2의 0에서 

이산적 주곡률을 구한다면, 네 방향으로의 이산적 법 

선곡률을 구하고 그 중 최소값을 가지는 곡률을 택 

하여 주곡률 중 최소 곡률 서으로 정하되 , 만일 최소 

곡률 化의 방향이 P4, P5, 그리고 P&으로 진행되는 수 

평 방향이라면 이에 대해 직교하는 수직 방향 즉, 

Pl, P5, 그리고 P8로 진행되는 방향으로의 이산적 법 

선곡률을 최대 곡률 处로 정함으로 주곡률을 구한다. 

그리하여 위의 방법으로 이산적 주곡률을 구하면 이 

산적 주곡률과 이산적 주곡률의 미분을 이용하여 측 

정점에 대한 다양한 이산적 곡면 순정 평가 척도들 

의 값을 계산하게 된다.

2.3 곡면 순정 평가 척도

본 연구에서는 파생 곡면을 이용한 순정 평가 척 

도를 사용했으며, 사용된 곡면 순정 평가 척도들은 

flattening 척도, rolling 척도, 그리고 rounding 척도 

의 세 가지로, 이것들은 각기 다른 파생 곡면의 표면 

적으로부터 유도된다nn. 파생 곡면이란 가우시안 곡률 

(Gaussian curvature)과 평균 곡률(mean curvature), 
법선 벡터 등과 같은 기하학적 불변요소들로 구성된 

곡면을 의미한다. 즉, 임의의 곡면 r과 그 정의역이 

주어지고, 특정 파생 곡면을(•라고 하면 c의 표면적 

「를 최소화함으로써 곡면의 순정을 달성하게 되는 

것이다叫

이러한 파생 곡면의 표면적 계산을 위해 기본적으 

로 필요한 것은 가우스 곡률 X와 평균 곡률 H의 두 

가지이다. 이는 다음과 같이 정의되며, 心과 炳는 주 

곡률을 의미한다.

K= ktk2 (7)

H = (k] +k，2)/2 (8)

Flattening 곡면 순정 평가 척도에서는 파생 곡면 

이 c=Kn으로 주어지며 "은 단위 법선 벡터이고, 다 

음 식을 주어진 정의역에 대해 적분하면 파생 곡면 

의 표면적 즉, flattening 척도를 얻는다. 이후, s와 t 
는 주방향으로의 매개변수를 의미한다.

식 (9＞의 순정 평가 척도를 최소화하는 방향으로 

곡면을 순정하게 되면 가우시안 곡률의 크기와 곡률 

방향으로의 가우시안 곡률 변히율을 최소화하게 되 

기 때문에 곡면을 평평하게 하는 효과와 곡률의 급 

격한 변화를 최소화하는 효과가 있다.

Rounding 곡면 순정 평가 척도에서는 파생 곡면이 

c=r+[H火]"으로 주어지는데, 다음 식을 주어진 정의 

역에 대해 적분하면 rounding 척도를 얻게 된다.

佚爛= [(12幻)2(1 一臨+(]_0閱普)2

누1-匹)[普)]" (10)

식 (10)에서 이며, 식 (10)의 순정 평가 척

도를 최소화하는 방향으로 곡면을 순정하게 되면(1- 
站)과 (1-0：2)의 크기를 최소화하게 되는데 이는 kt 
과 左2가 같게될 때 달성된다. 즉, 이 조건이 만족되면 

곡면이 구의 표면에 근사하도록 하는 효과가 있다.

마지막으로 rolling 곡면 순정 평가 척도에서는 파 

생 곡면이 c=[K+H2]“으로 주어지게 되는데 동일한 

과정을 적용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있고, 마 

찬가지로 이것을 주어진 정의역에 대해서 적분을 하 

면 rolling 척도를 얻게 되는 것이다.

I务圏비叫사覚+서薯)+W久了 (11)

식 (11)에서 W=K+//2이며, 식 (11)의 순정 평가 

척도를 최소화하는 방향으로 곡면을 순정하게 되면 

곡면상의 특정한 지점에서의 두 주곡률 중 하나는 0 
으로 근접하게 되고 다른 하나는 특정한 상수에 근 

접하게 되는데 이는 곡면을 원통이나 원추의 일부분 

으로 근접하도록 하는 효과가 있다.

이상과 같이 본 연구에서 곡면의 순정에 사용한 

순정 평가 척도는 flattening 척도와 rolling 척도, 

rounding 척도의 세 가지이다. 그리고 본 연구에서는 

이것들을 이용하여 곡면에 대한 측정점군을 순정하 

기 위해, 전술한 이산적 주곡률과 이산적 주곡률의 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 6 권 제 1호 2001년 3월



44 홍석용, 이현찬

일차 미분값을 구하여 각각의 곡면 순정 척도 계산 

에 사용하였다. 여기서, 이산적 주곡률의 일차 미분 

값은 이산적 곡률의 일차 미분을 계산하는 것과 동 

일한 방법으로 계산하였다. 또한, 파생 곡면의 표면 

적을 겨】산하는 적분에 있어서는, 특정한 측정점에서 

의 순정 평가 척도의 값을 계산하고 이러한 계산을 

전체 측정점 각각에 적용하여 결과값들을 누♦적함으 

로써 주어진 정의역에 대한 파생 곡면의 표면적 계 

산을 대체하였다.

3. 곡면의 측정점 순정 알고리즘

본 연구에서 제시한 측정점 이동을 통한 B-스플라 

인 곡면의 순정에서는 지역적 순정 과정을 반복적으 

로 수행하는 알고리즘을 사용하였다叩吟回. 이는 한 

번에 한 개의 즉정점을 이동시키는 문제를 비선형 

최적화 문제에 적용시킴으로 새로운 측정점을 구하 

는 과정을 이동 가능한 모든 측정점들에 적용함으로 

써 결국 측정점군으로부터 모델링되는 B-스플라인 

곡면이 순정되는 결과를 얻어내는 것이다. 그리고 이 

러한 지역적 순정에서는 하나의 측정점에서의 순정 

평가 척도값을 나타내는 지역적 순정 함수와 모든 

측정점에서의 지역적 순정 함수값을 누•적시킨 전역 

적 순정 함수가 사용된다.

단, 순정을 통해 얻어진 새로운 측정점은 원래의 

측정점과 그와 인접한 여덟 개의 측정점들과의 거리 

중에서 최소 거리를 반지름으로 하는 구의 내부 영 

역에서만 위치하도록 제약조건을 설정하였다. 또한, 

패치의 가장 바깥 부분과 바로 안쪽의 측정점들에 

대해서는 이산적 곡률의 일차 미분값 계산이 이산적 

곡률의 정의에 있어 불가능하므로 그 점들은 고정되 

어 있다고 가정한다. 그리고, 이동 가능한 측정점들 

이 결과적으로 움직일 수 있는 허용오차는 이웃한 

측정점들과의 거리 중 최소 거리의 10%에서 50% 
범위로 설정하였다. 주어진 비선형 최적화 문제의 최 

적해를 구하는 순정 알고리즘의 실제 구현을 위해서 

IMSL(Intemational Mathematical Subroutine Library) 
이 사용되었으며, 순정 알고리즘의 순서는 다음과 같다.

step 1. 초기 지역적 순정 함수값과 전역적 순정 

함수값을 계산한다.

step 2. 지역적 순정 함수값이 가장 큰 측정점을 

선택한다.

step 3. 선택된 측정점의 지역적 순정 함수를 목적 

함수로, 선택된 측정점이 이동할 수 있는 범위를 제 

약조건으로 하여 비선형 최적화 문제에 적용하고 새 

로운 측정점의 위치의 최적해를 구한다.

step 4. 새로 구한 측정점 위치의 해를 적용하여 

전역적 순정 함수값을 다시 계산한다.

step 4-1. 전역적 순정 함수 값의 감소가 있으면, 

step 3에서 구한 해를 선택된 측정점의 새로운 위치 

로 채택하고 step 1로 돌아간다.

step 4-2. 이동 가능한 측정점 중에서, 현재 선택한 

측정점 다음으로 지역적 순정 함수값이 큰 측정점이 

있다면 이를 선택하고 step 3으로 돌아간다.

step 4-3. 이동 가능한 측정점 중에서 더 이상 보다 

작은 지역적 순정 함수 값이 없다면 step 5로 간다.

step 5. step 1~4를 통하여 얻어진 측정점군을 지 

나는 B-스플라인 곡면을 모델링한다.

4. 적용 예제 및 결과

곡면 순정 평가 척도에 따른 곡면의 순정 효과들 

을 예제의 적용을 통하여 알아보았다. 이를 위해 우 

선 측정점에 대한 정보가 순정을 위한 입력 정보로 

서 주어졌고, 앞서 제시한 알고리즘을 통하여 순정 

이 수행되었으며, 곡면 순정 평가 척도로는 세 가지 

척도가 사용되었다. 또한 특정한 측정점이 움직일 수 

있는 범위는 인접한 8개 측정점들과의 거리 중 최소 

거리의 10%와 50%로 설정하였다.

예제 1은 7X 10개의 측정점들에 대하여 순정을 한 

것이며, 허용오차는 10%로 설정하였다. 또한 여기에 

서는 기존의 전역적 순정 알고리즘에 의한 순정 결 

과와 본 논문에서 제안한 지역적 순정에 의한 결과 

를 비교했다回. Fig. 3은 예제 1에서 주어진 측정점 

을 지나는 B-스플라인 곡면이 flattening 척도로 순 

정된 후 어떻게 변하였는지를 보여준다. Fig. 3에서 

Fig. 6에 걸쳐 VIEW 1은 곡면을 비스듬히 내려다본 

것이고, VIEW 2는 측면에서 바라본 것이다. 결과적 

으로 Fig. 3에서 지역적 순정의 결과는 초기 곡면의

한국CAD/CAM학회 논문집 제 6 권 제 1호 2001년 3월



측정점의 순정을 통한 B스플라인 곡면 품질의 개선 45

Fig. 4. Mean curvature graphs for fairing results of Fig. 3.

Fig. 5. Fairing results of the example 1 with rolling metric.

형태를 어느 정도 유지하되 굴곡의 정도를 다소 완 

화한 것으로 나타났고, 전역적 순정은 국부적인 곡 

면의 굴곡을 더 많이 제거하면서 곡면을 전반적으로 

평평하게 만드는 것으로 나왔다. Fig. 4에서는 Fig. 
3의 곡면들에 대한 평균 곡률 분포를 보여주는데 , 마 

찬가지로 지역적 순정은 곡률 분포의 굴곡을 다소 

완화하며 전역적 순정은 굴곡을 상대적으로 더욱 평 

평하게 만드는 것을 확인할 수가 있다.

Fig. 5에서는 예제 1의 초기 B스플라인 곡면이 rolling 
척도로 순정된 결과를 보여준다. 지역적 순정의 경우는 

곡면의 전반적인 모양을 원기둥에 가깝도록 굴곡을 완 

화했으나 초기 곡면의 형상을 비슷하게 유지하고 있고, 

전역적 순정에서는 곡면이 매우 매끄럽게 되었으나 초 

기 형상은 남아있지 않다고 볼 수 있다. Fig. 6에서는 이 

결과를 평균 곡률 분포를 통해 명확히 보여준다.

Fig. 6. Mean curvature graphs for fairing results of Fig. 5.

Fig. 7. Fairing result of the example 2 with flattening metric.

결론적으로, 기존의 전역적 순정은 곡면에 대한 순 

정의 정도에 있어서는 상대적으•로 더 매끄러운 곡면 

을 만들 수 있지만 곡면 내의 굴곡들을 지나치게 제 

거하는 경향으로 인해 곡면의 형상 보존이라는 측면 

에 있어서는 부정적인 면이 있음을 알 수 있었다. 그 

러므로 본 논문에서 제안한 지역적 순정 알고리즘은 

곡면의 형상을 근본적으로 크게 바꾸지 않는 범위에 

서 국부적인 순정이 요구되는 경우 적합하게 사용될 

수 있는 장점이 있음을 확인할 수 있었다.

예제 2에서는 9X15개의 측정점을 지나는 B-스플 

라인 곡면을 순정하였으며, 허용오차는 50%로 설정 

하였다. Fig. 7은 예제 2에서 주어진 측정점을 지나 

는 B-스플라인 곡면을 flattening 척도를 사용하여 순 

정한 후 곡면의 모양이 어떻게 변하는가를 보여주고 

있다. Fig. 7에서 Fig. 9에 걸쳐 VIEW 1은 곡면을 

비스듬히 내려다본 모습이고, VIEW 2는 두 곡면을 

측면에서 바라본 것이다. Fig. 7에서는 초기 곡면의 

국부적으로 볼록한 굴곡들이 매우 평탄하게 바뀌어 

결과적으로 매끄러운 곡면이 되었음을 VIEW 1과 

VIEW 2에서 확인할 수 있다.

Fig. 8은 예제 2에서 주어진 측정점을 지나는 B- 
스플라인 곡면에 대해 rounding 척도를 사용하여 순 

정을 행한 후 어떻게 곡면의 모양이 변하는가를 보 

여준다. Fig. 8의 VIEW 1에서 곡면이 국부적으로 

구면의 모양을 만드는 효과가 있는 것을 알 수 있으 

며, VIEW 2에서도 같은 결과를 확인할 수 있다. 그 

러나 이러한 척도에 의한 순정은 곡면의 평평한 부 

분을 구에 가깝도록 만들므로 긍정적인 효과를 기대 

하기 어려운 척도로 볼 수 있다.

Fig. 9는 예제 2에서 주어진 동일한 B-스플라인 곡 

면이 rolling 척도를 사용하여 순정을 행한 후 어떻 

게 변하는가를 보여주고 있다. VIEW 1에서 볼록하 

게 융기한 부분들은 평평하게 낮아지고, 오목한 부
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Fig. 8. Fairing result of the example 2 with rounding metric.

Fig. 9. Fairing result of the exam미e 2 with rollin응 metric.

분은 그 정도가 완만해짐으로 원기둥 모양의 조합에 

근접하는 경향을 볼 수 있으며, VIEW 2에서도 이런 

결과를 명확히 보여준다.

예제 2의 초기 곡면과 각각의 순정 곡면에 대한 

평균 곡률을 비교한 결과가 Fig. 10에 나와 있는데 

이것은 평균 곡률 그래프를 위에서 비스듬히 내려다 

본 것이다. Fig. 10에서 flattening 척도를 사용한 경 

우의 평균 곡률은 초기 곡면의 평균 곡률과 비교했 

을 때 상대적으로 굴곡의 수가 줄고 그 정도가 매우

Fig. 10. Perspective views of mean curvature graphs for three 
fairing results of the example 2.

완화되었을 뿐만 아니라 굴곡의 진행에 있어서도 규 

칙성이 있음을 알 수 있다. 그러나 그래프의 양 끝 

부분에서 부분적인 곡률 증가를 볼 수 있는데 이것 

은 곡면을 순정하기 위한 최적화의 과정에서 발생한 

부분적인 희생이라고 볼 수 있다.

한편 rounding 척도를 사용한 경우에 있어서는 굴 

곡의 수가 증가하고 정도가 심해졌으며, 마지막으로 

rolling 척도를 사용한 경우에 있어서는 굴곡의 수와 

정도가 완화된 것은 flattening 척도를 사용한 경우와 

동일하나 그래프가 훨씬 더 평평함을 알 수 있다. 이 

것은 예제 2의 초기 곡면이 원기둥 모양의 조합에 

가까우므로 rolling 척도에 의한 순정에 더 적합하기 

때문인 것으로 파악할 수 있다. 즉, flattening 척도와 

rolling 척도가 이러한 차이를 보이는 이유는 전자는 

단순히 곡면을 평탄하게 눌러주는 것을 우선하고, 후 

자는 곡면의 특정한 방향으로의 곡률을 0이나 특정 

상수로 수렴시키려 하기 때문이다.

앞에서 설명한 두 가지의 예제에 대하여 세 가지 

곡면 순정 평가 척도를 가지고 순정을 수행한 결과, 

세 가지 곡면 순정 평가 척도들 중에서 flattening 척 

도와 roUing 척도는 좋은 순정 결과를 나타내었지만, 

rounding 척도로 순정을 수행했을 때에는 곡면의 굴 

곡이 국부적으로 심해지는 결과가 나왔는데 이것은 

본 논문의 알고리즘이 지역적 순정을 반복적으로 수 

행하는 방법을 사용하고 있기 때문이다. 그러므로 곡 

면을 전체적으로 구면에 가깝도록 순정하기 위해서 

는 rounding 척도로 곡면의 전체를 동시에 변경하는 

전역적 순정을 이용하거나, 지역적 순정에서도 유사 

한 rounding 결과를 줄 수 있는 새로운 곡면 순정 

평가 척도를 개발해야 할 것이다.

5.결  론

본 연구에서 제시한 곡면 순정 알고리즘에서는 연 

속적인 곡률을 이용하는 대신, 곡면에 대한 측정점 

의 순정을 위하여 이산적 곡률과 그 미분값을 이용 

하여 곡면 순정 평가 척도값을 계산했다. 따라서 연 

속적인 곡면을 구하지 않고 순정을 할 수 있어 계산 

량 감소의 효과를 얻을 수 있었다. 또한 곡면에 대한 

자동적인 순정을 수행하기 위해 지역적인 순정의 과 

정을 순차적으로 반복함으로써 결과적으로 순정의 

효과를 달성하게 되는 알고리즘을 사용했고, 한 번 

에 한 점을 이동하는 작업을 반복함으로 한꺼번에 

여러 점을 움직이는 최적화 과정에 비해 계산량이 

감소하게 되는 이점을 얻을 수 있었다. 그리고 기존 
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의 연속적인 곡면 순정에서 사용하는 곡면 순정 평 

가 척도들을 이산적인 곡면 순정 평가 척도로 전환 

하여 적용한 결과에서 각 척도의 특성을 그대로 나 

타내는 긍정적인 결과를 보여주었고, 기존의 전역적 

인 순정에 비해서 갖는 지역적 순정의 형상 보존과 

국부적 순정의 장점을 확인할 수 있었다.

추후 연구 과제로는 사용자의 복잡하고 다양한 설 

계 요구 사항을 정확히 반영하는 다른 곡면 순정 평 

가 척도들을 추가로 개발하는 것과 순정 계산 속도 

의 향상을 위하여 순정시에 비선형 최적화 방법을 

사용하지 않고 분석적 해를 도출해내는 순정 알고리 

즘을 개발하는 것을 들 수 있다.
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