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ABSTRACT
Implicit surfaces are geometric shapes which are defined by implicit functions and exist in three- 

dimensional space. Recently, implicit surfaces have received much attention in solid modeling applica
tions because they are easy to represent the location of points and to use boolean operations. However, 
it is difficult to chart points on implicit surfaces for rendering. As efficient rendering method of implicit 
surfaces, the original Adaptively Sampled Distance Fields (ADFs) method⑴ is to use sampled distance 
fields which subdivide the three dimensional space of implicit surfaces into many cells with high sam
pling rates in regions where the distance field contains fine detail and low sampling rates where the 
field varies smoothly. In this paper, in order to maintain the sharp features efficiently with small num
ber of cells, an extended ADFs method is proposed, applying the Dual/Primal mesh optimization 
method121 to the original ADFs method. The Dual/Primal mesh optimization method maintains sharp 
features, moving the vertices to tangent plane of implicit surfaces and reconstructing the vertices by 
applying a curvature-weighted factor. The proposed extended ADFs method is applied to several exam
ples of implicit surfaces to evaluate the efficiency of the rendering performance.
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L 서 론

Ll 연구 배경

컴퓨터 그래픽스 및 Computer Aided Design(CAD) 
분야에서 임의의 물체를 표현하기 위해 일반적으로 

쓰이는 방법으로는 매개변수 곡면 (parametric surfaces) 
을 사용하는 방법과 음함수 곡면(implicit surfaces)을 

사용하는 방법 이 있다. 매개변수 곡면은 삼차원 공간 

의 각 좌표를 매개변수를 이용하여 표현하는 곡면을 

말하며 , 다각형 (polygon) 곡면이나 스플라인(spline) 곡 

면, trimmed NURBS 곡면과 같은 범주의 곡면들을 

포함한다. 매개변수 곡면은 매개변수의 값을 이용하 

여 표면의 점을 일괄적으로 추출해 낼 수 있기 때문에 

가시화하기 쉽고, 따라서 삼각화(tessellate), 분할 

(subdivide)과 같은 기능을 효과적으로 사용할 수 있는 

장점이 있다. 또한 매개변수 값의 범위를 지정하여 가 

장자리 (boundary)를 규정하는 것도 간단하게 이루어 

진다" 특히, 가공을 해야 되는 물체를 설계하는 경우 

와 같이 CAM을 고려한 형상 모델의 표현 방법으로 

많이 사용된다. 그 외에도 여러 가지 장점들이 많기 

때문에 지금까지 컴퓨터 그래픽스 및 CAD 분야에 

서는 매개변수 곡면을 사용한 모델링 방법이 주로 

사용되었다. 그러나 매개변수 곡면은 대부분 B-rep 

(Boundary-representation)을 이용하여 기하학적 정보 

를 저장하기 때문에 복잡한 자료 구조를 가질 수 밖에 

없으며, 불리안 연산(Boolean operation)을 수행하는데 

많은 계산과 시간이 필요하고 때로는 수치적으로 불 

안정하다는 단점이 있다. 또한 임의의 점이 물체의 내 

부에 있는지 외부에 있는지를 판별하는 것도 어려운 
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문제이다. 따라서 매개변수 곡면을 사용한 모델 링 방 

법은 한계에 도달하게 되었고, 이를 극복할 수 있는 

새로운 기술에 대한 논의가 진행되고 있으며 , 음함수 

곡면을 이용한 모델링 방법이 새로운 패러다임으로 

제기되고 있다収

1.2 음함수 곡면을 이용한 모델링 연구 현황

음함수 곡면은 음함수식 f(x, y, z) = 0을 이용하여 

곡면을 표현한 것으로서 주어진 음함수식을 만족하는 

삼차원 점들로 이루어지는 곡면을 말한다. 음함수 곡 

면을 이용하여 물체를 표현할 경우 임의의 점에 대한 

함수값의 부호를 이용하여 물체의 내/외부를 쉽게 판 

별할 수 있기 때문에' Solid 물체로서의 특징을 가질 

수 있으며机 여러 물체를 나타내는 음함수식 간의 최 

대 • 최소 및 Revachev operation"을 이용하여 불리 

안 뿐만 아니라 블랜딩(blending) 연산까지도 간단하 

게 수행 할 수 있는 장점 이 있다. 또한 음함수식 만 저 

장하면 곡면을 표현할 수 있기 때문에 가볍고 간단한 

자료 구조를 가지게 된다. 이러한 장점 때문에 현재 

컴퓨터 그래픽스 분야에서는 이미 많은 연구가 진행되 

고 있으며, 대표적으로 Mitsubishi Electric Research 
Laboratory에서는 음함수 곡면을 이용한 3차원 가상 

조각 소프트웨어인 KIZAMU를 연구 및 개발하였고叫 

Sensible Devices사에서는 음함수 곡면을 이용한 모델 

링 툴인 FreeForm을 상용화하였다闵. 마찬가지로 

SGDL System사에서도 음함수 곡면을 이용한 모델 링 

툴인 SGDL Script를 개발하여 상용화하고 있으며回, 

프랑스의 INRIA(Institut National de Recherche en 
Informatique et en Automatique) 연구소에서는 음함 

수 곡면을 이용하여 실제와 같은 움직임을 표현할 수 

있는 애니메이션 방법에 대해서 연구 중에 있다四. 또 

한 CAD 분야에서도 음함수 곡면을 이용한 연구가 진 

행 중인데, 대표적으로 일본의 이화학연구소(RIKEN) 

에서는 음함수 곡면을 이용하여 CAD/CAM/CAE을 

통합할 수 있는 볼륨 CAD 시스템을 2001년부터 국 

책 과제로 연구 및 개발 중에 있다山

1.3 본 논문의 연구 내용 개괄

그러나 음함수 곡면은 표면에 있는 점을 일괄적으 

로 추출하기 어렵기 때문에 가시화가 어렵다는 단점 

이 있다. 음함수 곡면을 가시화하는 일반적 인 방법으 

로는 sampled distance fields를 이용흐］는 방법이 있 

는더】, 이 방법은 음함수 곡면에 이르는 거리(distaimce) 
값을 이용하여 음함수 곡면이 존재하는 삼차원의 공 

간을 여러 개의 균일 셀(cell; 정육면체)로 분할 
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(subdivide)하고, 곡면이 지나가는 셀을 기반으로 가시 

화하기 위한 표본점을 추출하는 것(sampling)이다. 이 

중, 균일한 셀 분할(Regularly sampled distance fields) 
방법은 음함수 곡면이 지나는 셀을 무조건 균일하게 

분할하는 방법으로서, 분할할수록 셀의 수가 기하급 

수적으로 증가하므로 계산량이 많아지기 때문에 빠른 

가시화가 어려우며, 메모리의 한계 때문에 물체를 정 

밀하게 표현하는데 제한적일.수 밖에 없다. 반면 

Adaptively Sampled Distance Fields(ADFs) 방법"'은 

곡률이 큰 부분에 대해서는 많은 개수의 셀로 분할하 

고 평평한 부분에 대해서는 적은 개수의 셀로 분할하 

는 선택적인 방법을 사용하여 계산량을 줄이고, 물체 

를 더욱 정밀하게 표현할 수 있게 하였다.

ADFs 방법을 사용하면 곡률이 큰 부분을 더 많은 

셀로 분할하여 표본점을 추출하기 때문에 날카로운 

형상을 효과적으로 가시화할 수 있기는 하지만, 적은 

개수의 셀로 분할하였을 경우에는 날카로운 형상에서 

표본점을 추출할 경우가 상대적으로 적기 때문에 효 

과적으로 가시화하는데 어려움이 있다. 이에 본 논문 

에서는 균일한 셀 분할 방법 중의 하나인 Marching 

Cube 방법四에 적용되었던 Dual/IFmal 메쉬 최적화 

방법〔긔을 기존 ADFs 방법에 적용하여 확장 ADFs 방 

법을 제안한다. 즉, 균일하게 셀을 분할하는 방법에 사 

용된 메쉬 최적화 방법을 선택적인 셀 분할 방법에 적 

용하는 것이다. Dual/Primal 메쉬 최적화 방법이란 음 

함수 곡면의 접면 쪽으로 점을 이동하고, 곡률 가중치 

로 점을 재구성함으로써 날카로운 형상을 효과적으로 

가시화하는 방법이다.

1.4 본 논문의 구성

2장에서는 음함수 곡면의 가시화 방법에 대한 관련 

연구 현황을 다루고, 3장에서는 음함수 곡면의 장점 

을 매개변수 곡면과 비교한다. 4장에서는 기존 ADFs 

방법에 대해 소개하고, 5장에서는 Dual/Primal 메쉬 

최적화 방법을 기존 ADFs에 적용한 확장 ADFs 방법 

에 대해 자세하게 다루고, 6장에서는 확장 ADFs 방 

법을 여러 예제에 대해 적용해 본 결과를 보여준다.

2. 관련 연구 현홤

임의의 곡면을 가시화하기 위해서는 곡면의 표면에 

있는 점들을 일괄적으로 추출해 내어야 한다. 음함수 

곡면에서 곡면의 표면을 이루고 있는 점들은 음함수 

식 /(p)= o< 만족하는 점 p들인데, 임의의 점이 음함 

수식을 만족하는지 안하는지는 알 수 있지만, 만족하 
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는 점들을 일괄적으로 추출하는 것은 어려운 문제이다.

따라서 음함수 곡면을 가시화하는 방법으로 제시된 

것이 곡면의 표면을 지나는 표본점 (sample point)을 

추출하는 방법이다. 표본점을 추출하기 위해 이차원 

에서 격자 모양을 만드는 것과 같은 원리로, 삼차원 

공간을 정육면체 모양의 여러 개의 셀(cell)로 분할하 

는 방법이 사용되었는데, 이러한 빙법을 sampled 

distance fields 방법이라고 부른다. 초기에 사용되었던 

방법은 균일한 셀 분할(regularly sampled distance 
fields) 방법으로서 Lorensen과 Cline이 고안한 

Marching Cube 방법'이과 Suffern113151^ 방법인데, 

이 방법들은 삼차원 공간을 균일한 크기의 셀로 분해 

하여 표면을 지나는 셀을 추출한 다음, 그 셀들로부터 

표면을 근사하는 삼각형을 구해내는 방법이다. 그러 

나 균일한 크기의 셀로 분해하는 경우에는 표면의 점 

들을 효과적으로 추출할 수 없을 뿐 아니라 불필요한 

점들을 추출해서 메모리를 낭비할 수도 있다. 또한 신 

뢰할 만큼 표본점을 추출하기 위해서는 셀을 균일하 

게 작게 나누어야 하고 따라서 셀의 수가 기하급수적 

으로 증가하기 때문에 빠른 가시화가 어렵게 된다.

이러한 단점을 극복하기 위해 고안된 방법이 선택 

적으로 셀을 분할하는 방법인 Adaptively Sampled 
Distance Fields(ADFs) 방법이다. ADFs 방법에 대 

해서는 4장에서 자세하게 설명하고, 본 논문에서는 이 

를 구현하고, 몇 가지 예제에 대해 적용해 보았다.

한편 Y. Ohtake와 A. Belyaev은 Marching Cube 
방법卩2］에 의해 생성된 삼각 메쉬를 수정하여 더욱 날 

카로운 형상이 잘 나타나도록 하는 방법인 Dual/ 
Primal 메쉬 최적화 방법미을 최근에 발표하였다. 본 

논문에서는 Dual/Primal 메쉬 최적화 방법을 기존 

ADFs에 적용하여 적은 개수의 셀로 날카로운 형상을 

효과적으로 가시화할 수 있는 확장 ADFs 방법을 제 

안하고 몇 가지 예제에 대해 적용하였다.

Fig. 1. An example of the regularly sampled distance fields 
method applied to unit sphere116). a) for few cells, b) 
many cells.

3. 음함수 곡면 (Implicit surfaces)

음함수 곡면이란 음함수식 /(%, y, z) = 0을 이용하여 

곡면을 표현한 것으로서 주어진 음함수식을 만족하는 

삼차원 점들로 이루어지는 곡면을 말한다. 예를 들어 

이차원의 단위 원을 매개변수 곡선으로 표현한다면 

$={(x, y\.x = cosO, y = sinO, 0£［0, 2兀］}과 같•이 나 

타낼 수 있고, 음함수 곡선으로 표현한다면 S= {(X, 
>):1 - 仃 + 寸) = 0,x, y UR?}과 같이 나타낼 수 있다.

음함수 곡면이 매개변수 곡면에 비해 뛰어난 주된 

장점은 다음과 같다.

3.1 물체의 내/외부 판단 여부

음함수 곡면의 경우에는 음함수식 六p)에 점 p를 넣 

었을 때의 부호에 따라 다음과 같이 분류할 수 있다.

/(p)>0 - 내부

■ /(p)=o - 경 계

加)<0 - 외부

부호를 판단하는 정도의 간단한 계산으로 물체의 

내/외부 판단이 가능하며 내/외부 구분이 자연스럽게 

이루어지기 때문에 Solid 모델로서의 특징을 가지게 

된다.

매개변수 곡면의 경우에는 점 p에서 레이(ray)를 쏘 

아서 물체의 표면과 만나는 교차점 (intersection point) 
의 개수가 홀수이면 내부이고 짝수이면 외부라고 판 

단한다. 이러한 방법은 교차점을 계산하는 복잡한 과

a) Im이icitcurve 广(知〃 =

/(1,0)-1-(12+02) = 0

Fig. 2. An example of the distinction between interior and 
exterior of a two-dimensional unit circle, a) implicit 
curve, b) parametric curve.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 10 권 저〕1 호 2005년 2월
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정이 들어가야 하기 때문에 시간이 오래 걸릴 수 밖에 

없고, 점 p가 경계에 있을 경우에는 레이의 방향에 따 

라 교차점의 개수가 달라지게 되는 문제점이 있다.

3.2 불리안 연산(Boolean operation) 및 블랜딩 

(Blending)
음함수 곡면의 경우 합집합(union), 교집합■(intersec

tion), 차집합(subtraction) 등의 불리안 연산 수행은 다 

음과 같은 수의 대소만으로 간단하게 이루어지며 정 

확한 값을 구할 수 있다.

max(/[(x,y)，E(x,y)) - 합집합(union)

• min(1(x,j，)/(x,y)) - 교집합(intersection)

-차집합(subtraction)

예를 들어 두 단위 원과의 교집합을 계신하는 과정 

은 Fig. 3과 같다.

Fig. 3. The intersection of two unit circles in implicit form.

，또한, Rvachev operati이！"을 이용해도 간단하게 

불리안 연산을 수행하여 두 음함수 곡면을 하나의 음 

함수 곡면으로 만들 수 있다. 더 나아가 이를 이용하 

면, 매개변수 곡면에서는 어렵게 계산될 수 밖에 없는 

블랜딩 (blending)작업을 간단하게 수행할 수 있다.

" + J而I . 합집합(union)

fi+ - ■•교집합(intersection)

fx c, - 차집 합(subtraction)

the candidate region of intersection performed using tracing vector

Fig. 4. The intersection of two unit circles in parametric 
form using tracing algorithm.

In implicit surfaces, Only 6 implicit 
hnictioiis of 6 planes

f\(%) = = 0, A(-V)= -dx-x = 0

Jy(y) = -J, = 0, .£(y) = ~dy 二卩=0

In B-reps of parametric surfaces, the 
geometry of 8 vertices, 12 edge*  and 6 faces, 
as well as topology between these componets.

Fig. 5. The comparison of data structure about rectangular 
hexahedron between a) implicit surfaces and b) B- 
rep of parametric surfaces.

매개변수 곡면의 경우에는 불리안 연산을 수행하기 

위해 곡면간 교차계산(Surface/Surface Intersection; 

SSI)을 수행해야 한다. 대표적인 곡면간 교차계산 방 

법 중의 하나인 Tracing algorithnr을 예로 들어 설명 

하면 Fig. 4와 같다.

곡면간 교차 계산을 수행하면서 근사화 과정을 거 

치기 때문에 수치적으로 부정확하며 계산량이 많아지 

고, 특별한 경우에 대해서는 값을 찾을 수 없는 불안 

정성을 가지고 있다.

3.3 간단한 자료구조

음함수 곡면을 이용하여 물체를 표현할 경우 자료 

구조 안에 음함수 곡면을 이루는 음함수식만 가지고 

있으면 필요할 경우 계산(evaluation)이 가능하기 때 

문에 자료구조가 간단하다. 이에 반해 매개변수 곡 

면의 경우에는 경계면 상의 모든 꼭지점들(vertices), 
모서리선들(edges), 면들(faces)의 기하학적인 정보 

(geometry)와 이들의 연결관계인 위상정보(topology) 
까지도 가지고 있어야 하기 때문에 자료구조가 무거 

울 수 밖에 없다. Fig. 5에서 직육면체에 대한 음함수 

곡면의 자료구조와 매개변수 곡면의 자료구조인 B- 
rep을 비교하고 있다.

음함수 곡면은 매개변수 곡면에 비해 위와 같은 여 

러 가지 장점들을 가지고 있기 때문에 앞으로 각광 받 

을 모델 링 기술이라고 할 수 있다.

4. 기존 Adaptively Sampled Distance 
Fields(ADFs) 방법

4.1 기존 ADFs 방법의 개요

기존 ADFs 방법m의 전체 흐름도는 Fig. 6과 같다. 

각 과정에 대한 자세한 내용은 4.2절, 4.3절, 4.4절에 

서 다룰 것이고 먼저 간단하게 설명하면 다음과 같다.

먼저 음함수식을 입력 받이서 디스턴스 필드를 생
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I Ray Casting || 丁南ngi如 Me아 鱼讷… || Surface Points |

Regularly Sampled ' 
Distance Fields Method

Adafifivciy Sampted 
Distance Fields Method

1 In^licit surfaces (Implicit functions) (section 3) |

I Generation of Distance Helds (section 41} !

―_______
Regt加y Call SiAdMsion _ | 1 Adapt^y Cell Subdivision (section i.3} |

________G Fig. 8. A top-down approach subdividing the two- 
dimensional space into adaptive cells111.

Fig. 6・ The outline of the original ADFs method (marked 
by ⑷).

Fig. 7. An example of the distance field applied to a two- 
dimensional unit circle for rendering implicit 
surfaces, a) the minimum distance from five sample 
points to the curve, b) the distance field of grid.

단계로 넘어간다. 선택적인 셀 분할 방법은 최상위 수 

준의 루트 셀(root cell)에서 시작하여 점차 작은 셀로 

분할해 나아가는 방식이다.

Fig. 8은 이에 대한■이차원으로 도식화한 것이다. 이 

방식은 셀을 저장하는 자료구조인 옥트리冋의 이웃 

셀을 검색하는 양이 많고 거리 (distance) 계산을 중복 

해서 수행해야 하는 단점이 있다. 이러한 딘•점들을 극 

복하고 더 효과적 인 가시화 방법을 구현히-기 위해 R. 
Perry오)" S. Frisken은 자신들의 기존 ADFs 방법을 보 

완한 방법을 제시하였다叫

4.3.2 선택적인 셀 분할의 예

정육면체에 대해 Fig. 6의 흐름에 따라 선택적으로 

성하게 된다. 그리고 선택적인 셀 분할을 거치고, 분할 

된 셀을 이용하여 삼각 메쉬를 생성하여 가시화 한다.

4.2 디스턴스 필드 생성

ADFs를 설명하기에 앞서 우선 디스턴스 필드 

(distance Held)의 개념을 이해해야 한다.

디스턴스 필드란 공간 상의 각 점이 곡면의 표면으 

로부터의 최소 거리를 저장하고 있는 스칼라 필드 

(field)라고 할 수 있다. 즉, 곡면의 표면에 있는 점 

은 모두 0이라는 값을 저장하고 있으며, 곡면의 외 

부에 있는 점은 음(-)의 값, 곡면의 내부에 있는 점 

은 양(+)의 값을 저장하고 있다. 이러한 디스턴스 필 

드를 구하기 위해서, 점의 좌표를 입력하면 디스턴 

스 값을 구할 수 있는 디스턴스 함수가 사용된다. 

예를 들면 Fig. 7号 이차원 단위 원의 디스턴스 함 

수인 h(、x) = 1-/『 +尸 을 통해서 구한 디스턴스 

필드를 나타내고 있다. 이러한 디스턴스 함수는 주어 

진 음함수식으로부터 도출될 수 있고, 때로는 수치적 

인 방법을 이용하여 디스턴스 필드를 구한다.

4.3 선택적인 셀 분할

4.3.1 선택적인 셀 분할 알고리즘

주어진 음함수식으로부터 디스턴스 필드가 구해졌 

다면 이제 이것을 이용해 선택적으로 셀을 분할하는

Fig. 9. An example of subdivided cells applied to a cube 
using the implemented the original ADFs method, 
a) a cube for rendering, b) 368 cells of level 3-6, c) 
final shape and cells using a triangular mesh in 
section 4.4.

An object t아 任;nd히ing Lev이 4-5 (968 cells) 粗须心」函 in sectan 4.4

Fig. 10. An example of subdivided cells applied to an 
object, a combination a cube and cylinders using 
the implemented the original ADFs method, a) an 
object for rendering, b) 968 cells of level 4-5, c) 
final shape and c이Is using a triangular mesh in 
section 4.4.
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셀을 분할 하는 과정은 다음과 같다. Fig. 5의 정육면 

체에 대한 음함수식을 입력받게 되고, 셀 분할 조건에 

따라 셀을 분할하게 된다. Fig. 9는 이에 대한 결과이 

다. 마찬가지로 Fig, 10은 정육면체와 원통형이 결합 

된 물체에 적용한 셀 분할 결과이다.

위의 예제를 보면 알 수 있듯이 곡률이 커서 형상 

의 변화가 큰 모서리 같은 부분에서 더 많은 셀로 나 

누어 진 것을 볼 수 있다.

4.4 가시화를 위한 삼각 메쉬 생성 (Triangulation)
기존 ADFs 방법을 이용하여 효과적으로 셀을 분할 

하였으면 이를 가시화 하기 위해 삼각형 메쉬로 만드 

는 과정이 필요하다. 가시화 하는 방법에는 레이 캐스 

팅(ray casting)과 같은 정밀한 방법부터 표면에 점들 

을 뿌려주는 대략적인 방법까지 여 러 가지가 있지만, 

많은 컴퓨터 그래픽 하드웨어가 삼각형을 그려주는 

것에 최적화되어 있기 때문에 삼각 메쉬로 만들어 주 

는 것이 일반적이다.

여기까지가 기존 ADFs 방법卩)에 대하여 연구한 과 

정이며, 이러한 삼각화 방법을 적용한 최종 예제가

Fig. 11. An example of final shape applied to a cube using 
implemented the original ADFs method, a) 732 
triangles of level 3-6, b) 4,572 triangles of level 3-9.

Fig. 11, Fig. 12에 나타나 있다. 아래의 최종 예제들 

의 결과를 보면 기존 ADFs가 선택적으로 날카로운 

형상을 적은 수의 삼각형으로 효과적으로 표현하고 

있다는 것을 확인해 볼 수 있다.

5. 음함수 곡면의 날카로운 형상 가시화를 

위한 확장 ADFs 방법

5.1 날카로운 형상 가시화의 요구 배경

기존 ADFs 방법으로 삼각형을 만들 경우 날카로운 

부분에서는 작은 삼각형이 만들어지고 완만한 부분에 

서는큰 삼각형이 만들어지기 때문에 효율적으로 날 

카로운 부분을 날카롭게 보이도록 가시화 해 준다. 그 

러나 날카로운 부분에서 셀을 더 작게 많이 분해하여 

점을 많이 생성하기 때문에 날카로워 보이는 것에 불 

과한 것이기 때문에 일반적인 경우에는 날카로운 부 

분이 완벽하게 나타나는 것은 아니다. 물론 셀을 많이 

분해할수록 날카롭게 보이겠지만, 그만큼 메모리 낭 

비가 심하게 되고 시스템에 많은 부하가 걸리게 되며 

근본적 인 해결 방법이라고 할 수 없다.

기존 ADFs 방법과는 별개로 Y. Ohtake와 A. 
Belyaev는 균일한 셀 분할 방법 중의 하나인 Marching 
Cube 방법"기에 의해 구현된 삼각 메쉬의 점들을 물체 

의 접면 방향으로 이동하여 날카로운 형상을 표현하 

는 방법인 Dual/Primal 메쉬 최적화 방법「기을 고안하 

였다. 이 방법은 크게 세 가지의 세부 항목으로 나누 

어 볼 수 있는데, 첫 번째 방법은 곡면의 접면 방향으 

로 메쉬의 점들을 이동하는 방법이고, 두 번째 방법은 

곡률 가중치에 따라 점을 재구성하는 방법 이고, 세 번 

째 방법은 곡률이 큰 곳에 더 많은 점을 생성하는 방 

법이다. Dual/Primal 메쉬 최적화 방법의 전체 흐름도

Fig. 12. An example of final shape applied to an object, a 
combination a cube and cylinders using imple
mented the original ADFs method, a) 1,960 triangles 
of level 4-5, b) 26,568 triangles of level 4-9.

Regularly Sampled 
Distance Fields Method

GeneraQon of Distance Fields (section <2j

Regularly Cell Subdivision

「Adaptively Sampled
* £>姑*즎ace Fields Methodt___________ iSfgeK e:彩，

implicit surfaces (Implicit functions) (section 3)

Surface PointsRay Casting | Triangular Mesh (swtiw 4 4)
-----J'二■—----

DuallPrimal Mesh Optimisation Method EKiEia OitaKe. ct at 28021
Moving Vertices of Triangular flfesh to Tangent Plane of Implicit Surfaces

Curvature-weighted Vertex Rssampling

Adaptive Mesh Subdivision

Fig. 13. The outline of Dual/Primal mesh optimization 
method (marked by (옹).
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prapotiM n Ws

Adaptivety Sampleti 
Distance FleMs Method

Table 1. Comparison of the extended ADFs method with 
other methods

Original 
ADFs 

method

Dual/Primal 
mesh 

optimization 
method

Extended 
ADFs 

method

Adaptive cell 
subdivision o

△ 
(Regular mesh 
is input first, 

and adaptively 
subdivided as a 

post-process)

o

Representation 
of a complex 
object which 

has very small 
sharp features

o X o
Sharp features X o o

In^licit surfaces (Implicit functions} (section 3)

毬岡兩y (洲 Subdivtskm 伽就m 2Regulaiiy Ceii Subdivision

Ray Cssting I Triangular

Generation of Distance 函ds (saction 41;

Surface Points

Moving VMces of JTfang而 Tangent 머ane eHmpfidt Eaces(蜗；或 &即

CuivaKire-weigtited Vertex Resau^ing

Adaptive Mesh Subdivision

DuaWrimat Mesh Optimization 쯔쁘些쁘

Fig. 14. The outline of the extended ADFs method 
proposed in this paper for rendering implicit 
surfaces with sharp features (marked by (■).

는 Fig. 13과 같다.

본 논문에서는 기존 ADFs 방법과는 독자적으로 연 

구된 위의 방법을 기존 ADFs 방법에 적용하여 적은 

개수의 셀을 가지고도 효과적으로 날카로운 형상을 

나타내는 확장 ADFs 방법에 관하여 연구하고 몇 가 

지 예제에 대해 적용해 보았다. 여기서 특별히 세 번 

째 방법인 곡률이 큰 곳에 더 많은 점을 생성하는 방 

법은 ADFs 방법의 특성(곡률이 큰 곳에 더 많은 셀 

을 나누는 특성)상 자연스럽게 만족이 되기 때문에 세 

가지 방법 중 첫 번째와 두 번째 방법만을 적용하였 

다. 이 중 핵심이라고 할 수 있는 첫 번째 방법에 대 

해 5.2절에서 자세하게 다룬다. 이러한 확장 ADFs 방 

법의 전체 흐름도는 Fig. 14와 같고, Table 1은 확장 

ADFs 방법과 기존 ADFs 방법 및 Dual归rimal 메쉬 

최적화 방법을 비교해 놓고 있다.

5.2 곡면의 접면으로 메쉬의 점 이동 방법

Y. Ohtake와 A. Belyaev는 자신의 논문〔지에서 곡면 

의 접면으로 메쉬의 점을 이동하는 방법에 대하여 이 

해를 돕기 위해 이차원의 경우로 설명하고 있다. 이차 

원의 경우라면 접면이 아니라 접선으로 메쉬의 점을 

이동하는 것이라고 할 수 있다. Fig. 15는 이를 자세 

하게 설명하고 있다.

이 방법을 삼차원으로 확장해서 생각해보면 우선 

초기 메쉬의 중점들을 곡면 위로 이동하고 이 중점들 

을 연결하여 듀얼(Dual) 메쉬를 생성한다. 그 다음 이 

중점들에서 곡면에 대한 접면을 구한다. 초기 메쉬의 

점들을 인접한 듀얼 메쉬들의, 앞에서 구한 접면들에 

대해 최소 거리인 점으로 이동하게 된다. 변경된 초기 

의 점들을 연결하여 최종 메쉬를 생성한다.

이 방법에서 가장 정확성을 요구하는 과정은 듀얼 

메쉬 점에서 곡면에 대한 접면을 구하는 과정이다. 접 

면을 구하는 과정에서 역행렬을 구해야 하는데, 이때 

역행렬이 존재하지 않아 무수히 많은 해가 나오는 경 

우가 있다口. 이러한 경우에 대해서 안정적으로 해를 

구하기 위해 Y. Ohtake와 A. Belyaev口는 Singular 
Value Decomposition (SVD) 방법网을 사용하였으나, 

이 방법은 풀고자 하는 행렬의 크기가 매우 크고 일반 

적인 경우에 사용되기 때문에 무겁고 복잡하다는 한 

계점이 있다. 또한 수치적으로 해결하기 때문에 복잡 

한 형상에 대해 불안정한 해를 계산해 낸다. 따라서 

본 연구에서 제안한 확장 ADFs방법에서는 이러한 한 

계점을 극복하기 위해, Underdetermined System of 
Linear Equation 방법四을 사용하여 안정적으로 해결 

하였으며, 이 방법은 사용자가 추정값을 입력할 수 있 

다는 추가적인 장점을 가지고 있다. 수많은 해들 중에 

서 추정한 값에 가까운 해를 구해주며 우리는 주어진 

형상으로부터 적절한 추정값을 줄 수 있다.

또한, 듀얼 메쉬 점들의 음함수 곡면에 대한 접면의 

식을 구하기 위해서는 법선 벡터를 구할 수 있어야 하 

는데, S. Frisken과 R. Perry는 자신의 논문山을 통해 

기존 ADFs에서 음함수 곡면에 대한 법선 벡터, 즉 

그레디언트 (gradient)를 근사적으로 간단하게 구할 수 

있는 방법을 소개하였다.

그러나 이 방법은 어디까지나 법선 벡터를 근사적 

으로 구한 것에 불과하기 때문에 아주 정확한 법선 벡 

터를 필요로 하는 곳에서는 사용하기 어 렵다. 따라서 

정확한 법선 벡터를 구하기 위해 standard central-
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Fig. 15. A two-dimensional example of the movement of 
' vertices of a triangular mesh to tangent planes of 

implicit surfaces in the Dual/Primal mesh 
optimization method121, a), b) The vertices of the 
dual mesh are projected onto the implicit surfaces 
and form an optimized dual mesh; c) the planes 
lan옹ent to the implicit surface at the vertices of the 
modified dual mesh are determined; and d) for 
each vertex of the primal mesh, its optimal position 
is fo니nd by minimizing the sum of the squared 
distances from the vertex to the tangent planes at 
the neighboring vertices of the modified dual mesh.

Fig. 16. The comparison of the extended ADFs method 
proposed in this paper for rendering implicit 
surfaces with sharp features features by applying 
the algorithm that moves the vertices of a 
triangular mesh to tangent planes of implicit 
surfaces for a cube with a cylindrical hole( 1,476 
triangles of level 4-5). a) using the original ADFs 
method, b) using the extended ADFs method.

difference formula를 사용하였는데, 이 방법은 다음과 

같은 식을 사용하여 수치적으로 기울기를 구하는 것 

이다.

« = grad/= (fx,fy,fz)

_ 伏x + 愆)-/(X - k).仰 + Ay) -/(y -线)
-I 2Ax ' 2Aj '

/{z + Az)-/(z-Az)A
2 Az J ⑴

Fig. 16은 원기둥 모양의 구멍이 뚫린 정육면체에 

대해서 기존의 ADFs의 방법과 본 연구에서 제안한 

확장 ADFs 방법을 비교한 예이다. a)를 보면 면이 울 

퉁불퉁해 보이며 원기둥 구멍의 모서리가 각이 지어 

있는 것을 볼 수 있는더］, b)를 보면 완벽하게 평면으 

로 보-이며 원기둥 구멍의 모서리도 날카롭게 잘 보이 

는 것을 알 수 있다.

6. 적용 예제

본 논문에서는 음함수 곡면의 효과적인 가시화 방 

법인 기존 ADFs 방법小에 Dual/Primal 메쉬의 최적 

화 방법 d을 적용히-여 제안한 음함수 곡면의 날카로운 

형상 가시회를 위 한 확장 ADFs 방법을 몇 가지 예제 

에 대해 적용해 보았다. 6.1 절에서는 기존 ADFs 방법 

과 비교한 예제를 보여주며, 6.2절에서는 Dual/Primal 
메쉬 최적화 방법과의 비교 예제를 보여줌으로써, 기 

존 ADFs 방법과 Dual/Primal 메쉬 최적화 방법을 연 

동하여 본 연구에서 제안한 음함수 곡면의 날카로운 

형상 가시화를 위한 확장 ADFs 방법의 효과를 보여 

준다.

6.1 기존 ADFs 방법과의 비교

6.1.1 셀 개수를 같게 했을 경우에 대한 품질 비교

우선 같은 셀 개수에 대해 기존 ADFs 방법과 확장 

ADFs 방법의 품질을 비교해 보았다.

Fig. 17, Fig. 18은 정육면체와 원통형이 결합된 물 

체에 대한 예이디•. 날카로운 형상이 잘 드러나야 하는 

모서리 부분을 확대해 보면 원래의 ADFs 방법은 메 

쉬의 점들이 정확히 모서리에 있지 않아서 울퉁불퉁 

해 보이는더］, 날카로운 형상이 강화된 확장 ADFs 방 

법은 메쉬의 점들이 정확히 모서리로 이동해서 날카 

롭게 보인다. 따리서 적은 개수의 셀(삼각형)로도 날 

카로운 형상을 잘 가시화 할 수 있었다.
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Fig. 17. The quality of the extended ADFs method 
proposed in this paper for rendering implicit 
surfaces with sharp features as compared with 
the original ADFs method for the same number 
of cells( 1,432 cells of level 4-6) applied to an 
object, a combination a cube and cylinders, a) 
using the original ADFs method, b) using the 
extended ADFs method, c) d) detail views using 
each method.

Fig. 19. The quality of the extended ADFs method 
proposed in this paper for rendering implicit 
surfaces with sharp features as compared with 
the original ADFs method for the same number 
of cells (44,096 cells of level 3니 0) applied to a 
finely carved object with a cylindrical hole, a) 
triangular mesh using the original ADFs method, 
b) triangular mesh using extended ADFs 
method, c) d) shading views using each method.

Fig. 18. The quality of the extended ADFs method 
proposed in this paper for rendering implicit 
surfaces with sharp features as compared with 
origin이 ADFs method for the same number of 
cells (23,280 cells of level 4-9) applied to ail 
object, a combination of a cube and cylindrical 
objects, a) using the original ADFs method, b) 
니sing the extended ADFs method, c) d) detail 
views using each method.

Fig. 19는 좀 더 복잡한 물체(뾰족하게 파인 부분과 

원통형 구멍이 있는 물체에 대헤서 비교한 여〕이다. 그

Fig. 20. The detail view of the fine carved part and the 
cylindrical hole of the object shown in Fig. 19. a) 
the fine carved part using the original ADFs 
method, b) a) the fine carved part using the 
extended ADFs method, c) the cylindrical hole 
using the original ADFs method, d) the cylindrical 
hole 나sing the extended ADFs method.

리고 Fig. 20은 뾰족하게 파인 부분 및 원통형 구멍에 

대해 확대한 모습이다. 확대한 모습을 보면 날카로운 

형상이 강화된 확장 ADFs 방법이 기존 ADFs 방법에 

비해 날카로운 형상을 더욱 효과적으로 가시화 하는
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a) Tlie original ADFs method b) 자)e exl이?ded ADFs method

Fig. 22. An example of the extended ADFs method(24,951 
cells of level 3-9) proposed in this paper for 
rendering implicit surfaces with sharp features as 
compared with the original ADFs method(206,159 
cells of level 3-12) to maintain the same quality 
applied to a finely carved object with a cylindrical 
hole, a) triangular mesh using original ADFs 
method, b) triangular mesh using extended ADFs 
method, c) d) detail views using each method.

Fig. 21. The quality of the extended ADFs method proposed 
in this paper for rendering implicit surfaces with 
sharp features as compared with the original ADFs 
method for the same number of cells applied to 
AUV(Autonomous Underwater Vehicle), a) using 
the original ADFs method, b) using the extended 
ADFs method.

것을 확인해 볼 수 있다.

Fig. 21은 좀 더 실제적인 예제에 적용해 보기 위해 

무인 자율 잠수정 (Autonomous Underwater Vehicle; 

AUV)을 음함수 곡면으로 모델링하여 기존 ADFs 방법 

과 확장 ADFs 방법에 대해 적용해 본 결과이다. 수직 

날개와 수평 날개를 확대한 모습을 보면, 확장 ADFs 

방법이 기존 ADFs 방법에 비해 날카로운 형상을 효과 

적으로 가시화 하고 있음을 확인해 볼 수 있다.

6.1.2 품질을 같게 했을 경우에 대한 수행시간 비교 

확장 ADFs 방법은 기존 ADFs 방법 수행 이후에 

Dual/Primal 메쉬 최적화 방법을 적용한 것이므로, 같 

은 셀 개수에 대해서는 당연히 Dual/Primal 메쉬 최 

적화 방법을 위한 추가적인 계산 시간이 필요하기 때 

문에 더 많은 시간이 필요하다. 그러나 기존 ADFs 
방법은 확장 ADFs 방법과 비슷한 정도의 날카로운 

모서리 품질을 내기 위해 확장 ADFs 방법에 비해 더 

많은 셀로 분해해야 한다. 이에 따라 기존 ADFs 방 

법은 셀을 분해하는데 걸리는 시간이 기하급수적으로 

늘어나게 된다.

Fig. 22와 Fig. 23은 기존 ADFs 방법과 확장 ADFs 
방법을 뾰족하게 파인 부분과 원통형 구멍이 있는 물 

체에 적용한 예이다. 기존 ADFs방법으로 206,159개 

의 셀을 분해한 경우와 확장 ADFs 방법으로 24,951 
개의 셀을 분해한 경우가 품질이 서로 비슷하다는 것

Fig. 23. The detail view of finely carved part of the object 
shown in Fig. 22. a) c) using original ADFs 
method, b) d) using extended ADFs method.

을 실험적으로 도출하였다. 이에 대해 계산 시간을 비 

교한 것은 Table 2와 같다.

결과를 비교해 보면, 기존 ADFs 방법에 비해 확장 

ADFs 방법 이 더 적은 셀로 날카로운 형상을 잘 표현 

할 수 있으므로, 셀 개수는 90% 정도 줄일 수 있으 

며(1/10), 이로 인한 시간 감소 효율도 80% 정도 된 

다. 따라서 확장 ADFs 방법이 품질이나 셀 개수나 

시간 면에서 기존 ADFs 방법에 비해 효율적이라는
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Table 2. The comparison of the execution time between the extended ADFs method (24,951 cells of level 3-9) proposed in this 
paper for rendering implicit surfaces with sharp features and the original ADFs method (206,159 cells of level 3-12) 
to maintain same q니ality applied to a finely carved object with a cylindrical hole. (unit : sec)

Number of cells
Execution time of 

subdividing 
into(@ls

Execution time of 
generating 

triangular mesh

Execution time of enhancing 
sharp features

Step 1 Step 2

Origin이 ADFs method 206,159 
(lev이 3시 2) 50.8 23.5 N/A N/A

Extended ADFs method 24,951 
(level 3-9) 5.9 4.8 1.5 3.0

것을 알 수 있다.

6.2 Dual/Primal 메쉬 최적화 방법미과의 비교

Dual/Primal 메쉬 최적화 방법지은 균일한 셀 분할 

방법 중의 하나인 Marching Cube 방법에 의해 생성 

된 가시화를 위한 삼각 메쉬를 입력 받아 후처리 과정 

을 거쳐서 날카로운 형상을 강화하는 방법이다. 반면 

에 본 논문에서 제안된 음함수 곡면의 날카로운 형상 

가시화를 위한 확장 ADFs 방법은 선택적인 셀 분할 

방법 중의 하나인 기존 ADFs 방법에 의해 생성된 가 

시화를 위한 삼각 메쉬를 입력 받으므로, Dual/Primal 
메쉬 최적화 방법과 입력 데이터가 다르다고 할 수 

있다.

균일한 셀 분할 방법은 음함수 곡면이 존재하는 모 

든 공간을 균일한 셀로 분할하기 때문에, 많은 계산 

시간을 필요로 할 뿐 아니라 아주 작고 날카로운 형상 

이 있는 복잡한 물체를 표현할 수 없다는 한계점이 있 

다. 반면에 선택적인 셀 분할 방법은 작고 날카로운 

형상이 있는 부분은 작은 셀로 분할하고, 형상이 완만 

한 부분은 큰 셀로 분할하기 때문에 복잡한 물체도 효 

과적으로 표현이 가능하다. 따라서 Dual/Primal 메쉬 

최적화 방법은 태생적으로 아주 작고 날카로운 형상 

이 있는 복잡한 물체를 표현할 수 없는 한계점을 지니 

게 된다. 물론 Dual/Primal 메쉬 최적화 방법이 후처 

리 과정으로 삼각 메쉬를 선택적으로 분할하는 방법 

을 적용하기는 하나, 후처리 과정이기 때문에 입력데 

이터의 손실은 피할 수 없게 된다.

Fig. 24, Fig. 25는 이러한 예를 효과적으로 나타내 

고 있다. Fig. 24는 Fig. 19의 뾰족하게 파인 부분과 

원통형 구멍이 있는 물체에 대해 본 논문에서 제안한 

음함수 곡면의 날카로운 형상 가시화를 위한 확장 

ADFs 방법을 이용하여 가시화 한 것이고, Fig. 25는 

동일한 물체에 대해 Dual/Primal 메쉬 최적화 방법을 

이용하여 가시화 한 것이다. Fig. 24의 확장 ADFs 
방법의 삼각 메쉬를 보면 선택적인 셀 분할 방법을 기

Fig. 24. An example of the extended ADFs method 
proposed in this paper for rendering implicit 
surfaces with sharp features applied to a finely 
carved object with a cylindrical hole, a) a 
triangular mesh, b) a shading view of a), c) the 
detail view of finely carved part, d) a shading 
view of c).

Fig. 25. An example of the Dual/Primal mesh optimization 
method applied to a finely carved object with a 
cylindrical hole, a) a triangular mesh, b) a shading 
view of a), c) the detail view of finely carved part, 
d) a shading view of c).

반으로 하고 있기 때문에 물체의 형상에 따라 삼각형 

의 크기가 다른 것을 볼 수 있다. 즉, 평평한 부분은 

삼각형의 크기가 크며, 뾰족하게 파인 부분 같은 경우 

에는 삼각형의 크기가 작기 때문에, 복잡한 물체를 효 

과적으로 가시화 할 수 있는 것이다. 반면에 Fig. 25 
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의 Dual/Primal 메쉬 최적화 방법의 삼각 메쉬를 보 

면 균일한 셀 분할 방법을 기반으로 하고 있기 때문에 

물체의 형상에 상관없이 삼각형의 크기가 균일한 것 

을 볼 수 있다. 따라서 뾰족하게 파인 부분 같은 경우 

에 가시화가 불가능하다.

7. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문에서는 매개변수 곡면의 한계점을 극복할 

수 있는 효과적인 모델링 방안인 음함수 곡면에 대해 

소개하고 있다. 음함수 곡면이란 음함수식 f(x, y, z) 
= 0을 이용하여 곡면을 표현한 것으로서, 불리안 연산 

이 간단하고 안정적이며 블랜딩이 쉽고 자료구조가 

가볍다는 장점을 가지고 있어, 기존의 매개변수 곡면 

을 대체할 수 있을 것으로 많은 전문가들이 의견을 제 

시하고 있다.

한편 음함수 곡면은 가시화가 어렵다는 단점이 있 

는데, 이러한 단점을 극복하고 아울러 날카로운 형상 

을 효과적으로 가시화하기 위해 본 논문에서는 기존 

ADFs(Adaptively Sampled Distance Fields) 방법"에 

Dual/Primal 메쉬의 최적화 방법〔지을 적용하여 확장 

ADFs 방법을 제안하였다. 기존 ADFs 방법은 음함수 

곡면 고유의 수식적인 특성을 이용하지 못한다는 단 

점이 있는 반면, DualErimal 메쉬의 최적하 방법은 

음함수 곡면의 접면 등의 수식적인 특성을 활용하는 

방법 이므로 이 두 방법의 연동 효과는 매우 크다.

본 논문에서 제안한 확장 ADFs 방법의 효율성을 

검증하기 위해 기존의 ADFs 방법 및 Dual/Primal 메 

쉬 최적화 방법과 비교하여 분석하였다. 기존의 ADFs 

방법에 대하여서는, 분할되는 셀 개수를 같게 하였을 

경우에 대한 형상의 품질 비교와 형상의 품질을 같게 

하였을 경우에 대한 수행 시간 비교를 수행하여, 확장 

ADFs 방법이 기존의 ADFs 방법에 비헤 약 90% 감 
소된 적은 정보(셀 개수)를 이용하여 음함수 곡면을 

날카로운 형상까지도 효과적으로 가시화 할 수 있으 

며, 이로 인한 가시화 시간을 80% 정도 단축하여 준 

다는 것을 확인하였다. Dual/Primal 메쉬 최적화 방법 

에 대하여서는, Dual/Primal 메쉬 최적화 빙법이 표현 

할 수 없는 초기 입력 깂에 대한 비교를 수행하여, 본 

논문에서 제안한 확장 ADFs 방법이 더욱 복잡한 음 

함수 곡면도 가시화가 가능하다는 것을 확인하였다.

한편 셀 분할 방법은 초기에 셀을 분할히는데 많은 

계산 시간을 요구한다. 물론 초기의 계산 시간을 줄이 

기 위해 선택적인 셀 분할 방법이 제안되었지만, 앞으 

로도 시간을 단축시킬 수 있는 방법이 연구되어야 한 
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다. 이러한 초기 계산 시간을 단축시킬 수 있는 방법 

이 개발된다면 음함수 곡면의 실시간.에니메이션 및 

변형 시뮬레이션 등, 컴퓨터 그래픽스 및 CAD 분야 

에서 매우 유용하게 사용될 수 있을 것이다.
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