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ABSTRACT

NURBS surfaces have been widely used in engineering design since it can create a smooth surface 
using minimal numbers of data. But deformation of the surfaces is quite difficult especially for the 
detailed modification. Also, NURBS surface deformation processes need many inputs, and it is not easy 
to be implemented in 3D virtual system. In this paper, both the surface trimming and multi-resolution 
surface are used for the detailed sculpting including sharp edges of NURBS surface. QuadTree is used 
to separate cleanly the target surface with the surface for sculpting effect. Simple user strokes are also 
used for the sculpting target curves and GOMS(Goals, Operators, Methods, Selection Rules) model is 
applied to verify the efficiency of the proposed sculpting process.
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1.서 론

넙스(NURBS) 곡면은 비교적 적은 데이터로 부드 

러운 곡면을 표현할 수 있다는 장점을 가지고 있기 때 

문에 공학적 설계, 제조는 물론 영화, 애니메이션, 게 

임과 같은 다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. 넙스 

곡면은 조정점과 절점 벡터를 비 스플라인(B-spline) 
기저함수에 대입하여 곡면의 표면좌표를 계산하게 되 

는데, 폴리곤 방식과는 다르게 연속적인 곡면의 정점 

을 얻을 수 있기 때문에 부드러운 곡면을 표현할 수 

있으며, 적은 양의 데이터로 곡면의 표현이 가능하다 

는 장점을 가지고 있다. 하지만 넙스 곡면은 복잡한 

변형 과정을 필요로 한다. 실제로 넙스 곡면을 사용하 

는 2차원 인터페이스 기반 3차원 모델링 소프트웨어 

에서는 넙스 곡면 변형이 높은 숙련도와 복잡한 과정 

을 필요로 하기 때문에, 비교적 간단한 입력을 기반으 

로 하는 3차원 몰입형 가상환경 시스템에 바로 적용 

하기 어렵다는 문제점을 가지고 있었다. 본 논문에서 

는 사용자가 3차원 공간 입력을 기반으로 비교적 간 

단하게 넙스 곡면을 조각하듯이 변형 할 수 있는 곡면 

조각 효과를 다해상도 곡면 트리밍을 이용하여 구현 

하였고, GOMS 모델〔I긔을 적용하여 효율성을 분석하 

였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장은 3차원 

가상환경 시스템과 스케칭 인터페이스에 대하여 설명 

하고 제3장은 넙스 곡면의 변형에 대해서 알아보고, 

제4장과 5장에서는 제안된 방식의 설명과 예제로 구 

현된 조각 샘플에 대하여, 제6장에서는 분석 및 평가 

를 제7장에서 결론을 맺는다.

2. 3차원 가상환경 시스템과 스케칭 
인터페이스

2.1 3차원 가상환경 시스템

본 논문 연구기반인 3차원 몰입형 가상환경 시스템 
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은 적외선 카메라 트래킹이 적용된 듀얼 프로젝션 가 

상환경 시스템(Fig. 1)闵을 이용하여 3차원 공간상에 

그림을 그리고 사용자 움직임에 따라 여러 시점에서 

입체적인 그림을 감상할 수 있는 미디어 디스플레이/ 

제작 장치이다. 시스템의 출력방식으로 듀얼 디스플 

레이 시스템을 적용하였으며 입력 방식으로 적외선 

카메라 트레킹 시스템을 통합하여 제시하고 있다. 트 

래킹 서버와 디스플레이 서버 간에는 TCP/IP로 연결 

되어 트래킹 데이터를 디스플레이 서버로 전송한다.

Fig. 1. 3차원 가상환경 시스템.

Fig. 3. 스케칭 인터페이스로 생성된 넙스 곡면.

3. 넙스(NURBS) 곡면의 부분 

형태 변형

곡선의 차수(degree)가 3차일 때 절점 벡터 U에 중 

복된 값을 3개 넣어줄 경우 곡선이 조정점에 붙게 되 

는데同 이 조정점을 기준으로 전체 곡선의 형태를 유 

지시키면서 곡선의 특정 구간을 수정할 수 있게 된 

다. 이때의 조정점을 고정점이라 한다. Fig. 4는 고정 

점을 이용하여 곡선을 부분적으로 수정하는 예를 보 

여주고 있다时.

2.2 스케칭 인 터페이스

스케칭 인터페이스W는 3차원 가상환경 시스템을 이 

용한 공간 디자인 인터페이스로 본 논문의 선행 연구 

이다. Fig. 2는 사용자가 광학식 완드를 이용하여 3차 

원 공간상에 직접 넙스 곡면을 생성하는 과정을 보여 

주고 있다. 사용자의 입력 방위에 따라 다양한 형태의 

넙스 곡면을 표현할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 

Fig. 3은 스케칭 인터페이스를 사용하여 생성된 넙스 

곡면을 보여주고 있다.

Fig. 2. 스케칭 인터페이스.

C(U) the original curve C*(U)  the destination curve

(a) (b)

Fig. 4. (a) 원본 곡선과 타겟 곡선, (b) 곡선 조각.

곡선에 고정점과 절점 벡터를 이용하면 날카로운 

경계를 지닌 채 곡선의 부분적인 형태를 변형할 수 있 

게 된다. Fig. 5는 넙스 곡선에 고정점을 이용하여 날

Fig.5.NUI®S 곡선의 부분 형태변형 (a) 변형전 곡선과목 

표 곡선, (b) 고정점을 이용한 넙스 곡선의 부분 형태 

변형.
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카로운 경계를 가진 곡선의 조각 효과를 표현한 예 

이다.'

넙스 곡면일 경우 절점 벡터를 統 ¥ 두 방향으로 

가지게 되는데, 앞서 곡선에서 사용하였던 고정점을 

이용한 방식을 통한 곡면의 변형을 사용하게 되면 다 

음 Fig. 6와 같은 결과를 얻을 수 있다. 넙스 곡면의 

고정점을 이용하여 조각효과를 표현하면 전체 영역에 

영향을 주기 때문에 곡면 내에 부분적으로 변형된 형 

태나, 곡면의 U, V 방향과 어긋난 사선의 형태는 표 

현이 어렵다.

Fig. 6. 고정점을 이용한 곡면의 부분 변형.

Fig. 7는 넙스 곡면에 부분적인 형태를 변형하기 위 

하여 곡면을 분리하여 형태를 구성한 예이다皿 그림 

에서 볼 수 있듯이, 곡면이 여러 면으로 분리되기 때 

문에 변형이 누적될수록 곡면의 개수가 늘어나는 문 

제점을 가지고 있다.

Fig. 7. (a) 곡면 교차, (b) 곡면 절단, (c) 랜더 링.

위의 결과를 토대로 넙스 곡면에 조각과 같은 효과 

를 표현하기 위해서는 기존의 U, f 두개의 절점 벡터 

를 가진 넙스 곡면 상에서는 많은 어려움이 있음을 알 

수 있다.

4. 다해상도 곡면 트리밍을 이용한 
넙스 곡면 조각 효과

4.1 벡 터 맵(URVector Map) 노드 세분화

넙스 곡면은 3차원 좌표로 구성되어 있는데, 3차원 

좌표 내에는 직접적인 형태 변형이 어려울 뿐 만 아니 

라, 조정점 개수의 제약, 절점 벡터의 변경시 곡면의 

형태 변화와 같은 문제점이 있기 때문에 넙스 곡면을 

2차원 좌표화 하여 부분적으로 수정이 가능한 다해상 

도 곡면으로 정의하였다. 넙스 곡면의 절점 벡터는 U, 

卩 방향으로 2개의 벡터값을 비 스플라인 (B-spline) 기 

저함수와 조정점으로 선형 조합하여 곡면의 각 점의 

정점 좌표로 변환하기 때문에 U, ¥방향과 어긋난 형 

태를 표현하는데 제약이 따른다, 본 논문에서는 넙스 

곡면의 절점 벡터를 U, ¥ 방향으로 0~1까지의 값으 

로 정의하고 이를 Fig. 8와 같이 U, f 두개의 축을 

가진 2차원 평면에 정의하였다.

NURBS surface

3 dimension

(a) (b)

Fig. 8. (a) 넙스 곡면, (b) UV 벡터맵.

넙스 곡면을 실제로 시각화하기 위해서는 u, y 값 

을 각각 0부터 1까지 격자형태로 증가시키면서 삼각 

화(triangulation)를 수행한다. 이때의 삼각화를 수행하 

는 각각의 격자를 노드라 부르고, 이것을 저장한 데이 

터를 W 벡터맵(UV-map)이라 정의하였다. 변형 대상 

곡면, 사용자 입력으로 생성된 곡면은 모두 각각 1개 

의 UV 벡터맵을 갖게 된다. UV 벡터맵은 쿼드트리 

(Quad-tree)로 구성되어 있으며, 트리의 노드는 넙스 

곡면을 시각화하기 위해 쓰이는 격자 값에 의해 정의 

된다. 이 노드들은 실제 랜더 링시 넙스 곡면의 랜더 링 

파셋(rendering facet)0]] 해당하게 되는데, 6沪 벡터맵 

의 노드를 세분화 또는 병합하면 넙스 곡면의 랜더 링 

파셋이 증가 혹은 감소하게 된다. 이 렇게 필요에 따라 

곡면의 파셋을 증가, 감소시킬 수 있는 곡면을 다해상 

도 곡면 (multi-resolution surface)이라 한다回. 쿼드트 

리로 구성된 UV 벡터맵은 각 영역에 있는 노드들을 

분류하고 병합하는 방식이 비교적 간단하며回, 하위 

노드들은 부모 노드의 정보를 갖고 있어 변형전의 형 

태로 복원이 가능하다.

Fig. 9는 UV 벡터맵을 이용하여 곡면을 다해상도 

곡면화 한 예이다. Fig. 9(a)는 곡면 중앙에 사용자의 

입력이 있다고 가정하고 근처 영역들을 4개의 하위 노 

드로 세분화하였다. Fig. 9(b)에서 볼 수 있듯이 세분 

화를 수행할수록 스트로크 경계에 근접하는 것을 알 

수 있다.
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(a) 3회 적용 (b) 5회 적용.

Fig. 9. 노드 세분화.

4.2 사용자 입력의 곡면 투영 및 트리밍

곡면 조각을 수행하기 위해서는 3차원 공간상에서 

사용자의 입력을 받아야 한다. 사용자 입력은 3차원 

정점 좌표로 이루어진 곡선의 형태이기 때문에 이를 

바로 곡면의 변형에 적용하기 어렵다. 입력 받은 3차 

원 정점 좌표를 기준으로 특정 조각형태인 스트로크 

로 변환하여 2차원 대상곡면 위에 투영시킨다. 스트 

로크의 단면 형태는 일반적인 조각칼 형태인 V자형, 

U자형으로 구현되었다. 넙스 곡면위의 곡면 좌표로 투 

영하기 위해 뉴턴 순환법皿을 이용하였다.

(a) 투영 전 (b)투영 후

Fig. 10. 조각효과용 사용자 입 력 스트로크.

Fig. 10은 넙스 곡면에 일정한 형태로 변환 된 사용 

자 스트로크를 투영한 예를 보여주고 있다. 투영된 스 

트로크를 통하여 L" 벡터지도의 노드를 쿼드트리를 

이용하여 다해상도 곡면화 하기 위해서 각 노드와 스 

트로크의 교차 여부를 판별하는 2차원 판별식이 필요 

로 하게 되는더】, 이를 조단 곡선 정리 (Jordan curve 
theorem)™를 이용하여 각 노드와 스트로크의 교차 여 

부를 판별 하였다. Fig. 11(a)와 같이 스트로크 A와 

점 P가 주어졌을 경우, 점 P가 스트로크 A 내부에 

있는가를 판별하기 위해 조단 곡선 정리에 따라, Fig. 
11(b)와 같이 스트로크 A를 점 P가 원점이 되게 좌표 

를 이동하고 X축의 양의 방향으로 직선을 따라가면서 

이 직선과 스트로크와 교차점들의 개수가 흘수이고, 

y축의 양의 방향으로 교차점들의 개수가 홀수이면 점 

P가 스트로크 내부에 있음을 알 수 있다.

Fig. 11. (a) 스트로크 A와 내 부의 점 P, (b) 이 동된 스트로 

크 A.

Fig. 12는 곡면에 조단 곡선 정리를 이용하여 투영 

된 스트로크와 UV 벡터 지도의 각 노드들의 교차를 

판별하여 쿼드트리에 저장한 예이다図.

Fig. 12. 3 영 역 으로 분류된 쿼 드트리 (Interior, boundary, 
exterior nodes).

곡면의 각 노드들은 3가지 영역(내부 interior, 경 

계 boundary, 외부 exterior)으로 구분할 수 있는데, 

내부영역과 외부 영역에 속한 노드들은 세분화 하여 

도 속한 영역이 변함없고 경계영역에 속한 노드들은 

세분화 하면 각각의 위치에 따라 3가지 영역으로 재 

분류되는 속성을 가진다. 이러한 속성을 이용하여 내 

부에 속한 노드를 삭제하고 경계에 속한 노드를 4개 

의 노드로 균일하게 나누어 조각에 해당 영역을 파

Fig. 13. 스트로크에 따른 곡면 세분화.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 11권 제 6 호 2006년 12월



공간 가상 디자인을 위한 다해상도 곡면트리밍을 이용한 넙스곡면 조각효과 렌더링 407

내는 트리밍(trimming) 효과를 표현하였다. 노드의 

세분화를 반복할수록 보다 정교한 형태의 표현이 가 

능하지만, 본 연구에서는 작업 수행 중에는 시스템 

처리 속도를 위하여 세분화에 일정한 제약을 두고 

있으며, 최종 랜더링 에서 자세한 세분화를 수행하 

게 된다.

Fig. 13은 사용자의 스트로크와 곡면간의 빈 영역을 

채워주는 과정을 보여주고 있다. 곡면의 세분화가 진 

행될수록 스트로크의 경계면에 근접하는 것을 알 수 

있다. 이와 같이 대상곡면을 자르지 않고 경계를 찾아 

내부를 제외하고 렌더링하고 그 위에 스트로크 곡면 

을 그려서 조각을 표현한다.

본 알고리즘의 조각효과 구현은 넙스곡면의 형태에 

관계없이 功/벡터맵을 대상으로 경계를 찾는다. 넙스 

곡면이 오목/볼록, 새들형상 혹은 물결모양이라도 UV 
벡터맵이 각 매개변수방향으로 일정하게 연속적으로 

정의되어 있다면 경계를 찾아낸다. 하지만, 본 논문의 

알고리즘은 트림된 넙스 곡면같이 중간에 매개변수가 

불연속 혹은 불균일하게 정의되어 있는 경우에는 적 

용할 수 없다.

4.3 조각의 중첩 효과

사용자가 곡면에 여러 차례 조각효과를 반복 하였 

을 경우 스트로크가 중첩되는 일이 발생하게 되는데, 

두개의 스트로크가 중첩하게 되면 Fig. 14와 같이 교 

차되는 구간이 발생하게 된다. 이는 실제의 조각에서 

는 파여지는 부분이기 때문에 삭제되어야만 한다.

Fig. 14. 스트로크의 중첩 .

두개의 스트로크가 Fig. 15와 같이 교차할 경우 

각각의 스트로크의 U, f 벡터맵은 Fig. 16과 같다. 

이를 앞서 곡면에서 사용한 노드 세분화와 트리밍을 

수행하면, 중첩된 스트로크가 파여진 것과 같은 결과 

를 얻을 수 있다. Fig. 17은 각각 스트로크가 중첩되 

었을 때, 중첩 구간을 삭제한 후의 결과를 보여주고 

있다.

Fig. 15. 교차구간 삭제 전의 두 스트로크.

(a) 스트로크 1 벡터맵 (b)스트로크 2 벡터맵

Fig. 16. 스트로크의 UV 벡터맵.

Fig. 17. 스트로크 교차구간 삭제 결과.

이와 같이 스트로크의 중첩은 먼저 구현된 스트로 

크 곡면을 대상곡면으로 새로운 조각효과를 구현하는 

스트로크 곡면을 추가 적용하고, 반대방향으로 적용 

하여 공통영역을 판별하여 조각 교차구간을 삭제한다.

5. 넙스 조각 효과의 구현 예

5.1 넙스 곡면에서의 조각 및 중첩효과

다음은 넙스 곡면에 조각 효과를 표현한 사례이다. 

단순한 형태의 곡면에 일정한 단면을 가지고 있는 사 

용자 입력 스트로크를 기준으로 조각의 형태를 표현 
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하였다. Fig. 18는 곡면위에 수행한 조각의 결과를 와 

이어 프레임으로 보여주고 있다. 일정한 형태를 가지 

고 있는 3개의 사용자 입력 스트로크를 곡면 아래로 

파여진 형태로 표현 하였다. Fig. 19는 위의 조각효과 

를 Maya 소프트웨어를 사용하여 랜더링 한 결과이다.

Fig. 18. 곡면 조각, 와이 어 프레 임.

Fig. 19. 곡면 조각 효과.

일반적인 조각과는 달리 가상공간에서 이루어지는 

조각이기 때문에, 덧붙이기의 효과（소조）의 표현도 가 

능하게 된다. Fig. 20은 넙스 곡면위에 3개의 사용자 

입력 스트로크 덧붙이기를 수행한 결과이고, Fig. 21 
은 이를 Maya 소프트웨어를 사용하여 랜더링 한 예 

이다.

Fig. 20. 곡면 덧붙이기, 와이어 프레임.

Fig. 21. 곡면 덧붙이 기 효과.

Fig. 22은 구와 같은 일정한 형태를 유지하고 있는 

넙스 곡면에 두개의 스트로크를 적용한 결과를 와이 

어 프레임으로 보여주고 있다. 두개의 스트로크는 서 

로 3개의 중첩 구간을 가지고 있고 실제의 조각 효과 

와 유사하게 표현하기 위 하여 스트로크간 중첩 구간 

을 판별하고 트리밍 하여 Fig. 23과 같은 결과를 얻 

는다.

Fig. 23. 조각과 스트로크의 중첩 .
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5.2 얼굴 형태의 넙스 곡면 조각

실제로 얼굴과 같은 형태를 모델링하기 위해서는 

복잡한 과정을 거치며, 세부적인 형태는 다수의 파여 

진 면과 돌출된 면들로 구성되어 있다. Fig. 24는 제 

안된 방식을 이용하여 하회탈 캐릭터의 얼굴과 같은 

형태를 표현하는 작업과정을 보여주고 있다.

(a) 덧붙이기 (b) 덧붙이기 (c) 조각효과

(d)덧붙이기 (e) 덧붙이기 (f) 중첩 스트로크

Fig. 24. 다해상도 곡면 트리 밍을 이용한 조각.

Fig. 25의 (a), (b), (d), (e)는 돌출된 주름 형태를 

표현하기 위해 곡면에 덧붙이기 효과를 적용하였고, 

(c)는 눈썹 부위의 파여진 형태를 표현하고 있다. (1)는 

파여진 두 스트로크가 교차된 예로 중첩된 부위의 삭 

제를 표현하였다. Fig. 25는 Maya를 이용한 결과이다.

(a) (b)

Fig. 25. (a) 와이어 프레임, (b) 랜더 링.

6. GOMS(Goals, Operators, 
Methods, Selection Rules) 분석

기존의 2차원 인터페이스 기반의 변형 방식은 사용

자의 복잡한 입력을 필요로 하기 때문에 3차원 인터 

페이스 상에서는 표현이 어렵다는 단점을 가지고 있 

다. 이를 정량적으로 분석하기 위하여 GOMS 분석 

기법을 이용하여 Maya 소프트웨어의 대표적인 넙스 

변형 기법인 다곡면 모델링 기법(multi-surfhce 

modeling, Fig. 26)囲과 곡면 트리밍 모델링 기법 

(surface trimming modeling, Fig. 27)“n을 본 연구에 

서 사용된 기법(Fig. 28)과 비교하였다.

Fig. 26. 넙 스 다곡면 모델 링.

Fig. 27. 넙스 트리밍 모델링.

Fig. 28. 다해상도 곡면 트리 밍을 이용한 조각효과.

분석 대상은 사용자가 넙스 곡면에 간단한 조각을 

수행할 때 소요된 시간과 수행한 작업의 빈도수를 기 

반으로 분석하였으며, 계획된 프로세스를 기준으로 

5명의 숙련된 작업자가 넙스 곡면에 조각과 같은 효 

과를 표현하기 위해서 소요한 프로세스의 작업 빈도 

와 각 프로세스간의 작업 시간을 마우스 포인터의 이 

동(P: pointing mouse), 버튼 입력 (K: key down), 작 

업 중간에 확인 검증(M: mental preparation) 과정의 

3가지 요소로 측정 하였다.

Table 1은 작업 빈도를 분석한 결과이다. 다곡면 모 

델링의 경우 마우스 포인터의 이동(P)은 69.8번, 키
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Table 1. 작업 빈도 통계

1 AVERAGE OPERATION SEQUENCE

P K M TOTAL

h<jlti-surface nodding 69.8； 82.2! 13.4 165.4

Trirrmng modeling 14.6^ 16 5 35.6

fvfejlti-r^olution sculpting 3： 74 2.4 12.8

입력(K)은 82.2번, 확인 검증 과정(M)은 13.4번, 총 

165.4번의 빈도수를 나타내었고, 트리밍 모델링의 경 

우는 마우스 이동 14.6번, 키 입력 16회, 확인 검증 5 
번, 총 35.6번의 빈도수를 나타내었다. 다해상도 곡면 

트리밍 조각 효과는 마우스 이동 3번, 키 입력 7.4번, 

확인 검증 2.4번, 총 12.8번의 상대적으로 적은 작업 

빈도수를 나타내었다.

AVERAGE EXECUTION TIME

Table 2. 작업 수행 시 간 통계

P K M . TOT代

Multi-surface irodeling 50.03 37.65 12.94 100.62

Tfimrring modeling 10.87 10.68 8.98 30.53

Multi-resolution sculctina 3.73 4.58 37 12.01

Table 2는 작업 수행 시간을 분석한 결과이다. 다곡 

면 모델링의 경우 마우스 포인터의 이동(P)은 50.03 

초, 키 입력 (K)은 37.65초, 확인 검증 과정 (M)은 

12.94초 총 100.62초의 수행시간이 측정되었고, 트리 

밍 모델링의 경우는 마우스 이동 10.87초, 키 입력 

10.68초, 확인 검증 8.98초, 총 30.53초의 수행시간이 

측정 되었다. 다해상도 곡면 트리 밍 조각 효과는 마우 

스 이동 3.73초, 키 입력 4.58초, 확인 검증 3.7초, 총 

12.01 초의 수행시간이 측정되었다.

Table 3, 4는 측정된 빈도수와 시간을 그래프로 나 

타낸 결과이다. Table 3에서 볼 수 있듯이 다해상도 

곡면 트리밍 조각은 다곡면 모델링에 비하여 약

Table 3. 총 작업 •빈도 그래 프

180

160
140

120

100

80

60

40

20

0

Operation seq나ence

M ulti-surface Trimming modeling M 니IH-resoiution 
modeling sculpting

Table 4. 총 작업 소요시 간 그래프

Process time

Multi-surface Trimming modeling Multi-resolution

modeling sculpting

7.73%의 작업 빈도가, 트리밍 모델링에 비하여 약 

35.85%의 작업 빈도가 소요 되었다. Table 4는 총 작 

업 소요시간을 나타내고 있다. 다해상도 곡면 트리밍 

조각은 다곡면 모델링에 비하여 약 12.01% 작업 시간 

이, 트리밍 모델링에 비하여 약 39.33% 작업 시간이 

소요되어 상대적으로 단시간 내에 조각의 효과와 같 

은 특정 케 이스를 표현하기 에 적합함을 알 수 있다.

위의 분석 결과에서 알 수 있듯이 기존의 넙스 기 

반 소프트웨어에서 사용된 곡면 변형 방식은 다양한 

형태를 표현한다는 장점을 가지고 있는 반면, 복잡하 

고 많은 작업 과정을 필요로 하기 때문에 3차원 인터 

페이스 환경 내에서 조각효과의 표현과 같은 단순한 

입력을 필요로 하는 특정한 케이스에서는 적용이 어 

렵다는 단점을 가지고 있다. 다해상도 곡면 트리밍을 

이용한 넙스 곡면 조각은 사용자가 공간상에서 비교 

적 간단한 과정을 통한 변형을 수행하기 때문에 3차 

원 인터페이스 기반 환경에서 기존 방식 보다 적합하 

다고 할 수 있지만, 조각 효과 이외에 다양한 형태를 

표현하기에는 어려운 단점을 가지고 있다.

7.결 론

넙스 곡면은 비교적 적은 데이터로 부드러운 곡면 

을 만들 수 있다는 장점을 가지고 있기 때문에 디자인 

및 설겨〕, 제조에서 많이 사용되고 있지만 변형의 절차 

가 많은 입력을 필요로 한다. 간단한 입력이 선행조건 

인 3차원 몰입형 가상환경 시스템에서는 변형 알고리 

즘의 입력방법을 단순화하는 수정이 필요하다. 가상 

조각효과 알고리즘은 공간가상디자인을 위 한 조각효 

과 구현에 국한되어 있지만, 넙스 곡면을 자르지 않고 

동일한 조각효과를 구현할 수 있다.
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본 논문에서 사용된 다해상도 곡면 트리 밍 조각은 

GOMS 분석의 결과로 알 수 있듯이, 기존의 모델링 

방식에 비하여 상대적으로 적은 입력을 기반으로 작 

업을 수행하기 때문에 3차원 몰입형 환경에서 비교적 

간단한 입력만으로 인터페이스를 설계할 수 있으며, 

넙스의 특성상 표현하기 어려웠던 날카로운 경계를 

가진 곡면을 다해상도 곡면으로 표현하여 넙스 곡면 

이 조각된 것과 같은 효과를 표현할 수 있다.
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