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요 약 
컴퓨터 기술이 발전함에 따라 3 차원 입력시스템을 통한 모델링이 가능하게 

되었다. 2 차원 시스템은 평면 입력을 공간상의 데이터로 바꾸기 위한 많은 
기능과 메뉴들이 존재하지만 3 차원 시스템에서는 그러한 복잡한 기능 없이 
입력 데이터가 곧바로 모델링에 적용될 수 있다. 하지만 아직까지 3 차원 입
력시스템에서 모델링을 수행하는 디자이너에게 익숙한 스케치 방법을 고려하

지 못하고 있는 실정이다. 
디자이너에게 가장 익숙한 모델링 방법은 스케치북에 선으로 그림을 그리

는 것이기 때문에, 모델을 변형하는 방법은 이를 벗어나지 않도록 해야 한다. 
평면 스케치에서 디자이너가 그리는 선은 모델의 윤곽을 잡아주고 모델의 특
징이 되는 부분을 표현하게 된다. 이러한 선의 입력을 통한 스케치를 3 차원 
모델링에서 그대로 사용하기 위해서는 공간에서의 점이나 면이 아닌 선의 입
력을 모델링에 적용할 수 있어야 한다. 
Keyword : Surface Deformations, 3D Sketching, 3D User Interface, Virtual 
Environments, Virtual Design 
 
 

1. 서론 
컴퓨터를 이용한 3 차원 모델링이 개발된 이

후로 입출력 장치는 마우스와 키보드 등 평면 입

출력에 머무르지 않고 더욱 발전되어 왔다. 발전

된 형태의 2D 입력 도구로서 타블렛(Tablet)이나 

3D 마우스 등이 개발되었지만 타블렛은 2 차원 평

면이라는 제한이 있었고 3D 마우스는 조작이 어렵

다는 단점이 있었다. 하지만 이제는 컴퓨터의 성

능이 향상됨에 따라 3 차원 가상공간에서 직접 입

출력을 할 수 있는 시스템이 개발되었다. 

2 차원 평면 입출력 시스템을 이용해 3 차원 

모델링을 할 경우 입력된 데이터를 3 차원 데이터

로 변환하기 위해서는 복잡한 기능과 메뉴들이 필

요했다. 하지만 3 차원 공간 입력 인터페이스[1]

를 이용할 경우 복잡한 기능과 메뉴가 없어도 입

력된 데이터는 직접 3 차원 모델링에 적용될 수 

있다. 

하지만, 지금까지 개발된 3 차원 입력 시스템

을 이용한 컴퓨터 그래픽 툴[2][3][4]에서는 디자

이너가 평면에서 모델을 디자인 하던 습관을 그대

로 반영하지 못하고 있다. 

일반적으로 평면 스케치에서 디자이너가 자신

의 생각을 표현하는 작업 방식은 선(Curve)을 이

용해 사물의 윤곽과 재질, 특징 등을 표현하는 것

이다. 디자이너는 이러한 작업 방식을 오랜 기간

동안 사용해 왔기 때문에 자신의 생각을 표현하는 

가장 효율적인 방법인 셈이다. 

지금까지 개발된 3 차원 입력 시스템을 이용

한 모델링 툴에서는 이러한 디자이너의 드로잉

(Drawing)습관에 대한 이해가 부족했다. 이것은 

그래픽 디자이너가 자신의 생각을 표현하는 방법

을 습득하는 훈련과정 이외에 그래픽 툴의 사용법

에 대한 지식을 습득하는 과정이 필요함을 의미한

다. 이러한 과정은 디자이너의 표현능력을 감소시
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키는 원인이 되기도 한다. 이러한 이유로 3 차원 

입력 시스템을 이용한 그래픽 툴은 그래픽 디자이

너에게 아직까지 쉽게 접근할 수 없는 분야가 되

어 있다. 

3 차원 입력시스템을 이용한 그래픽 툴 분야

에서 이러한 디자이너의 드로잉 습관 등이 제대로 

반영된다면 디자이너의 아이디어가 3 차원 모델로 

만들어 지는 일련의 작업과정은 더욱 효율적으로 

단축될 것으로 기대된다. 또한, 평면에 머물러 있

던 디자이너의 표현능력이 3 차원 입력 시스템으

로 인해 혁신적으로 확장될지도 모른다. 이러한 

디자이너의 표현능력을 극대화하기 위해서는 디자

이너의 드로잉 습관을 반영한 새로운 형태의 곡면 

변형 알고리즘이 필요하다. 

3D 모델을 변형하는 알고리즘은 크게 두가지 

방법이 있다. 첫째는 Sederberg & Parry 의 입체모형

에서의 자유형태 변형[5]과 같이 모델을 포함하는 

격자를 통하여 모델을 변형하는 간접 변형 방법이 

있고, 다른 하나는 Hsu, Hughes & Kaufman 의 자유

형태 변형에서의 직접조작[6] 과 같이 모델을 직

접 변형하는 방법이 있다. 

하지만 자유형태 변형과 같은 간접 변형은 격

자의 변형에 따라 모델이 변형되는 것이기 때문에 

정밀한 변형이 어렵고 사용자에게 직관적이지 못

한 변형이 이루어 지는 단점이 있다. 

반면에 자유형태 변형에서의 직접조작과 같은 

직접 변형은 사용자가 직관적으로 모델을 변형할 

수 있지만 원하는 형태로 모델을 변형하기 위해서

는 사용법을 익히는데 많은 시간과 비용이 소요되

고 여러 번의 시행착오를 거쳐야 하는 단점이 있

다. 

본 연구에서는 디자이너의 평면에서의 드로잉 

스킬을 그대로 이용하여 3 차원 공간입력 인터페

이스에서 모델을 변형하는 알고리즘을 개발하고자 

한다. 

 

2. 목표곡선을 이용한 곡면변형 알고리즘 

2-1. 곡면 변형을 위한 의사역행렬 

NURBS 곡면[7]은 제어점(control point)과 놋벡

터(knot vector)로 구성되어 있다. 각각의 제어점은 

3 차원의 좌표를 가지며 u, v 두 방향으로 배열된

다. 놋벡터는 u, v 방향에 각각 한 개씩 정의된다. 

식 1 은 u, v 방향의 제어점이 각각 n, m 개인 곡면

을 정의하는 식이다. 

∑∑
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=
n

i

m

j
jiqjpi vuvu

0 0
,,, )()(),( PNNS   (1) 

본 연구에서는 곡선 입력을 통한 NURBS 곡

면의 변형을 위해 다수의 점을 이용한 의사역행렬

을 사용한다. 

로 표현되는 선형방정식에서 의사역

행렬 +B 는          를 만족하는 행렬이다. B
는 행렬일 때, CDB = 인 행렬 B , C , D 에서 

각 행렬의 계수는 k 이고 C 는 km× , D 는 

nk × 행렬이다. 이 때, B 의 의사역행렬 +B 의 일

반식은 식 2 와 같다. 
TTTT DDDCCCB 11 )()( −−+ =   (2) 

 

2-2. 목표곡선을 이용한 곡면 변형 

곡면 변형은 다음과 같은 순서로 진행된다. 

변형할 곡면을 선택하면 그 곡면으로부터 표본 정

점정보를 추출한다. 이 정점정보는 의사역행렬에

서 변형값을 갖는 표본곡면으로 사용된다. 표본 

정점정보 추출에 쓰이는 매개변수 u, v 값을 이용

해 의사역행렬에 사용될 기저함수를 계산한다. 

 

 

그림 1. 목표점의 곡면투영 

 

3 차원 입력시스템으로부터 곡선입력을 받는

다. 위치와 방향 정보를 입력하는 완드를 통해 곡

선을 입력한다. 완드를 통해 입력된 곡선은 위치

와 방향을 갖는 정점들의 배열로 이루어 진다. 입

yx += B0

xy B=
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력된 곡선은 그림 1 과 같이 각 정점의 방향을 이

용해 곡면에 투영하고 투영된 지점을 기점이라 한

다. 

곡면에 투영된 곡선의 기점은 표본곡면과 연

결되게 된다. 기점을 중심으로 그림 2 와 같이 변

형 영역을 정의하고 변형 영역 내부의 표본 정점

과 연결된다. 변형 영역 내부의 표본 정점은 반드

시 가장 가까운 하나의 기점과 연결된다. 

 

 

그림 2. 기점과 변형영역 

 

기점과 연결된 표본정점은 해당 기점으로부터 

입력된 곡선의 위치까지를 변형값으로 갖고 변형

영역에 내부의 다른 표본정점은 적절한 변형을 위

해 보간한 뒤 의사역행렬로 변형값을 넘긴다. 

기점과 연결된 표본정점은 해당 기점으로부터 

입력된 곡선의 위치까지를 변형값으로 갖고 변형

영역에 내부의 다른 표본정점은 적절한 변형을 위

해 보간한 뒤 의사역행렬로 변형값을 넘긴다. 

보간된 표본 정점정보의 변형값과 기저함수의 

의사역행렬을 이용해 곡면 제어점의 변화량을 구

한다. 제어점의 변화량을 곡면에 적용하면 곡면의 

변형을 구할 수 있다. 

 

2-3. 목표점의 위치와 방향을 이용한 기점 찾기 

알고리즘 

3 차원 입력 시스템에서 완드를 이용해 목표

점과 방향을 입력하면 다음과 같은 알고리즘을 이

용해 곡면에서 변형이 될 지점인 기점을 찾는다.  

우선 한 개의 목표점만 생각해보자(그림 3.a). 

한 개의 목표점과 곡면이 있을 때 목표점을 전체 

좌표의 원점으로 이동하는 변환행렬과 목표점의 

방향을 z 축의 음의 방향으로 회전하는 변환행렬

을 이용해서 목표점과 곡면의 위치를 같이 변환한

다(그림 3.b). 

만약 목표점의 위치에서 목표점의 방향으로 

진행했을 때에 곡면 위를 지난다면 변환을 수행한 

후에 곡면위의 적어도 한 점은 (x, y)값이 (0, 0)을 

지난다. 이 때 (0, 0)을 지나는 곡면 위의 점의 u, v

값을 그 목표점에 해당하는 기점의 u, v 값으로 한

다(그림 3.c). 

 

 

(a) 목표점의 위치와 방향 

 

(b) 목표점을 원점으로 이동 

 

(c) 목표점의 방향을 Z축으로 회전 

그림 3. 기점 찾기 알고리즘 

 

2-4. 변형 영역 보간 

변형 영역 내부는 다음과 같은 조건에 따라 

보간을 한다. 첫째, 의사역행렬 계산에 적합해야 

한다. 둘째, 곡면의 연속성을 유지해야 한다. 
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위와 같은 조건을 만족시킬 수 있는 보간으로

서 본 연구에서 택한 보간 방법은 다항식 보간이

다. 곡면의 차수와 같거나 곡면의 차수보다 높은 

차수의 다항식으로 표본 곡면을 보간할 경우 곡면

의 연속성을 유지하면서 의사역행렬의 계산 결과

가 발산하지 않고 적절한 결과값을 얻을 수 있다. 

3 차 NURBS 곡면의 변형을 위해 사용된 3 차 

다항식 보간은 다음과 같다. 

 

 

그림 4. 변형 영역 내부 보간 

 

기점에서 목표점까지의 거리를 h 라고 하고 

변형 영역의 반지름을 w 라고 할 때, 변형 영역 

내부를 보간하는 방법은 그림 4 와 같다. 

위의 보간은 3 차 다항식을 이용한 보간이다. 

변형 영역을 보간하기 위한 3 차 다항식과 연속성

을 유지하기 위한 미분식은 식 3, 4 와 같이 쓸 수 

있다. 

dcxbxaxy +++= 23    (3) 

cbxaxy ++= 23 2    (4) 

보간 영역의 최외각의 변화량을 0 으로 하고 

기점의 변화량을 기점에 연결된 목표점까지의 거

리라고 할 때 식 5, 6 과 같이 쓸 수 있다. 

1
23 hdcxbxax =+++    (5) 

0)()()( 1
2

1
3

1 =+−+−+− dwxcwxbwxa  (6) 

또한 변형된 곡면의 연속성을 유지하기 위해 

변형영역의 최외각과 기점에서의 미분값을 0 으로 

하면 식 7, 8 과 같이 쓸 수 있다. 

     (7) 

     (8) 

표본 정점의 u, v 값을 위 식의 x 라 하고 따른 

정점의 변형좌표의 x, y, z 에 대해서 각각 따로 계

산해서 위 식의 y 라 한다. x 값에 따른 y 값의 변

화량을 구하기 위해 위 식에서 a, b, c, d 의 값을 

구하면 식 9 와 같다. 
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     (9) 

기점으로부터의 변형값 x, y, z 를 각각 위의 

식에 의해 보간하여 변형영역 내의 모든 표본정점

의 변형값을 계산한다. 

 

 
(a) 수직방향 목표점의 표본곡면 보간 

 
(b) 임의의 방향 목표점의 표본곡면 보간 

그림 5. 보간된 표본곡면 

 

모든 표본 정점은 각각 x, y, z 좌표에 대해서 

따로 보간을 하기 때문에 기점으로부터 입력된 목

표점의 위치와 방향에 상관없이 변형이 가능하다. 

그림 5 는 목표점의 위치와 방향에 따른 표본정점

의 변형값 보간을 보여주고 있다. 

023 1
2

1 =++ cbxax
0)(2)(3 1

2
1 =+−+− cwxbwxa
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2-5. 알고리즘 구현 결과 및 비교 

그림 6 은 곡선입력을 이용한 평면변형의 예

를 보여주고 있다. 먼저 입력된 곡선의 각 목표점

을 곡면에 투영하고 투영된 기점을 중심으로 가까

운 표본 정점을 연결한다. 표본 정점들은 연결된 

기점에서 목표점까지의 변화량에 따라 보간된 뒤

에 의사역행렬을 통해 곡면을 보간하게 된다. 

 

 

(a) 변형 전 

 

(b) 곡선 입력 

 

(c) 표본곡면 보간 

 

(d) 곡면 변형 

그림 6. 곡선 입력을 이용한 변형 

 

그림 7, 8 은 변형영역의 변화에 따른 변형을 

보여주는 그림이다. 입력된 목표곡선이 같더라도 

변형영역에 따라 변형은 다르게 수행된다. 변형영

역이 좁을 경우 곡면에서 변형되는 구간도 작아지

고 변형은 날카로워 지지만, 변형영역이 넓을 경

우 변형되는 구간도 넓어지고 변형은 매끄럽게 적

용된다. 

 
그림 7. 좁은 변형영역을 이용한 변형 

 

그림 8. 넓은 변형영역을 이용한 변형 

 

그림 9 는 제시한 알고리즘을 통해 얼굴형태

를 모델링한 예시이다. 그림 9.a 의 기본적인 형태

에서 그림 9.b, d, f, h 의 4 번의 곡선 입력을 통해 

그림 9.i, j 에서와 같은 얼굴형태의 모델을 완성하

는 그림을 보여주고 있다. 

 

 
(a)  (b) 

 
(c)  (d) 
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(e)  (f) 

 
(g)  (h) 

 
(i)  (j) 

그림 9. 얼굴 모델링 

 

3. 결론 
제안된 알고리즘은 NURBS 곡면 기저함수의 

의사역행렬을 통해 직접 곡면을 변형할 수 있도록 

구현되었고, 변형된 곡면은 추가적인 정보 없이 

기존의 곡면과 동일하게 이후의 작업을 수행할 수 

있도록 하였다. 또한 디자이너가 평면에서 익힌 

드로잉 기술을 3 차원 공간에서도 그대로 사용할 

수 있도록 고안되어서 3 차원 모델링에서 디자이

너의 드로잉 기술을 극대화 할 수 있다. 하지만, 

곡면에서 추출하는 표본정점의 수에 따라서 계산

시간이 늘어나게 되므로 실시간 모델링을 위해서

는 많은 부하가 걸리지 않도록 표본정점의 수를 

조절하는 것이 필요하다. 

추후 연구에서는 놋 벡터(Knot vector)나 가중

치(Weight)의 변화를 통해 다양한 변형을 표현할 

수 있도록 해야 할 것이다. 
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