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ABSTRACT

Seamless data integration in the CAx chain of the CAD/CAPP/CAM/CNC has been achieved to a 
high degree, but research concerning the transfer of data from conceptual sketches to a CAD system 
should be carried out further. This paper presents a method for reconstructing a 3D model from a free­
hand sketch. Sketch-based modeling research can be classified into gestural modeling methods and 
reconstructional modeling methods. This research involves the reconstructional modeling method. Here, 
Mitani's seminal work, designed for box-shaped 3D model using a predefined template, is improved by 
leveraging a relational template and specialized for automotive design. Matching between edge graphs 
of the relational template and the sketch is formulated and solved as the assignment problem using the 
feature vectors of the edges. Including the stroke preprocessing method required to generate an edge 
graph from a sketch, necessary procedures and relevant techniques for implementing the template-based 
modeling method are described. Examples from a working implementation are given.
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1.서 론

3D 곡선을 2D 평면에 투영하는 것은 간단하지만, 

그 역은 수학적으로 무수히 많은 해를 가지는 풀 수 

없는 문제이다. 투영된 2D 모델을 해석해서 3D 모델 

을 재생성하는 연구는 오랫동안 설계자들의 관심사였 

다. 지난 30년 간, CAD 도메인에서는 이러한 연구가 

두 가지 갈래로 나타났다: 2D 도면에서 3D 솔리드 

모델을 생성하는 연구; 2D 스케치에서 3D 모델을 생 

성하는 연구. 첫째, 2D 도면에서 3D 솔리드 모델을 

생성하는 연구는 산업 현장에서 2D CAD 시스템 대 

신 3D CAD 시스템이 주로 사용되기 시작한 80년대 

부터 실제적인 연구 대상이 되었다. 2D 도면에 있는 

여러 개의 투영도 및 단면도에서 3D 모델을 생성하는 

이 연구"는 많은 발전을 이루었지만, 도면에 존재하 

는 복잡한 요소로 인해 완전히 자동화되지는 못했다. 

3D CAD 시스템이 산업현장에 보급된 지 20여 년이 

지났고, 현재는 설계 데이터를 3D 모델의 형태로 저 

장함에 따라 이러한 연구의 필요성은 점차 줄어들고 

있는 상태이다. 둘째, 2D 스케치에서 3D 모델을 생성 

하는 연구는 CAD/CAPP/CAM/CNC 연결망의 자동 

화 및 통합화의 필요성이 중요한 이슈였던, 90년대 

부터 주목받기 시작했다. CAD/CAPP/CAM 시스템 

의 통합이 먼저 이루어졌고, STEP-NC의 등장으로 

CAPP/CAM/CNC의 통합에 대한 발판도 마련되었지 

만, 아직까지 개념설계 또는 스타일 디자인 단계의 

2D 스케치가 상업용 CAD 시스템에 통합되지는 못하 

고 있다.

CAD 시스템의 보편화에도 불구하고, 개념 설계의 

초기 단계에서는 전통적인 스케칭이 더욱 효율적이 

다. CAD 시스템은 디자인 아이디어를 빠르게 표현하 

기에 복잡해서 디자이너의 창조성을 방해할 뿐만 아 

니라, 개념 설계 단계에서는 요구 조건이 불충분하고 

디자인에 대한 대략적인 아이디어만 존재하여, 스케 

치를 통해서 아이디어를 구체화시키기 때문이다. 개 

념 설계에서의 이러한 문제를 보완하기 위하여, 손으 
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로 그린 스케치에서 3D 모델을 생성하는 연구가 이루 

어져 왔다. 2D 스케치에는 깊이 정보가 없기 때문에, 

디자이너의 의도를 이해하고, 스케치를 해석하여 3차 

원 형상을 생성하는 것은 어려운 일이다.

본 연구에서는 2D 스케치에서 3D 스케치를 생성하 

는 방법을 소개한다. 3D 스케치는 3D 모델을 스케치 

스타일로 표현한 것이다. 디자인 과정에서 사람은 전 

통적인 렌더링보다 스케치 형태로 렌더링된 모델을 

더 선호하며, 스케치 형태의 렌더링 모델은 심리학적 

으로 더 많은 영향을 끼쳐서 디자인의 동기 유발에 더 

효과적이다〔기. 회전 가능한 3D 스케치는 시각적으로 

입체감을 주기 때문에, 초기 개념 스케치의 효율적인 

프리젠테이션에도 활용될 수 있다.

본 연구는 임의 형상에 대한 2D 스케치에서 3D 스 

케치를 만드는 일반적인 문제를 다루지 않는다. 목적 

하는 형상이 정해져 있고, 형상의 구조에 대한 사전 

지식을 가지고 있는 사람이 그린 2D 스케치에서 3D 
스케치를 생성하는 문제를 다룬다. 본 연구에서는 자 

동차를 스케치의 대상으로 하며, MitaniE의 템플릿을 

이용한 재생성 기반 방법을 개선하여, 복잡한 템플릿 

을 이용하여 스케치에서 3D 모델을 재생성하는 방법 

을 소개한다. 본 논문에서，복잡한 템플릿，은 템플릿 

매칭(3.4절)에 주변 에지간의 관계를 이용함으로써, 정 

점의 위치나 곡선 매칭을 이용했던 기존의 템플릿 매 

칭 방법에 비해, 정의할 수 있는 범위를 확장한 템플 

릿을 의미한다.

기존 연구와 차별화되는 본 논문의 기 여 부분은 다 

음과 같다: 1) 복잡한 템플릿의 정의 및 스케치와의 

비교 방법, 2) 서로 다른 뷰에서 그려진 2개의 스케치 

에서 하나의 3D 모델 생성하는 방법, 3) 입력 스트로 

크의 전처리 방법.

논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 관련 연구를 

소개한다. 3.1 절에서 전체 시스템을 요약하여 설명하 

고, 3.2~3.8절에서 스케치에서 3D 모델을 생성하기 

위한 각 단계를 세부적으로 설명하고, 3.9절에서 구현 

예를 보인다. 4절에서 결론을 기술한다.

2. 관련 연구

스케치 기반 모델링 방법을 크게 3 가지로 분류된 

다'이: 1)동작 기반 모델링 (gestural modeling), 2) 
재생성 기반 모델링(reconstruction^ modeling), 3) 
이 밖의 방법. 동작 기반 방법과 재생성 기반 방법의 

차이는 디자이너의 의도(intent)를 어떻게 획득하느냐 

에 있다. 동작기반 모델링 방법은 사용자와의 상호작 
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용에 의해, 재생성 기반 방법은 상호작용 없이 시스템 

이 자동으로 스케치를 해석한다.

동작 기반 모델링 방법은 손으로 입력하는 입력 동 

작(gesture)을 특정한 모델링 기능에 매핑하여, 미리 

정의된 방식으로 primitive^- 생성하여 3D 모델을 생 

성한다〔이。］. 재생성 기반 모델링 방법은 2D 스케치를 

3D 모델의 투영 이미지로 간주하고, 기하적인 재생 

성 기술을 사용하는 것으로 다음과 같이 분류할 수 

있다. 1) 최적화 기반 방법m冋, 2)Line-labeling 방 

법이 3) 템플릿 기반 방법叩2기. 템플릿 기반 방 

법과 구별하여, 최적화 기반 방법과 Line-labeling 방 

법은, 형상에 대한 사전 지식을 필요로 하지 않고, 에 

지 및 면(Face)들 사이의 관계에 대한 제한 조건을 

이용하여, z 좌표를 계산한다는 점에서 같이 분류할 

수도 있다. 최적화 기반 방법은 스케치에서 스트로크 

의 교점의 z 좌표를 최적화 기법을 통해 계산한다. 

최적화 방법에 대한 상세한 내용이 기술된 최근의 참 

고 논문은 ［13］이다. 최적화 방법에서는 3D Face에 

대응하는 2D Face를 찾는 연구가 선행되어야 하는 

데, 이에 대한 연구는""W에 있다 Line-labeling 
방법은 다면체의 에지를 볼록, 오목, 숨김으로 분류 

하여, 스케치를 해석한다. Line-labeling 방법을 이용 

한, 재생성 기반 모델링 방법에 대한 개괄적인 설명 

은 ［16］에 있다.

템플릿 기반 방법은 재생성 3D 형상에 대한 사전 

지식을 가정한다는 점에서 다른 연구와 구별된다. 

Table 1에 템플릿 기반 방법들을 비교하였다. MitaniP1 
와 Varley四에 의한 주목할 만한 연구 이후로, 몇 가 

지 템플릿 기반 연구가 이루어졌다. 3D SKETCH。」이 

는 제품 설계 초기 단계에서 스케치를 빠르게 3D에서 

가시화하는 것을 목적으로 하였다. 육면체 모양 위상 

구조의 템플릿을 이용하여 스케치를 해석하고, 스트 

로크의 면대칭, 평면 제한 조건을 이용하여 3D 모델 

을 생성하였다. 3D 모델이 6면으로 되어 있고, 면대칭 

이고, 뒷면과 바닥면이 평면이라는 제한조건이 있다. 

위조건을 만족하는 많은 전자제품 스케치에 적용할 

수 있다. Varley㈣는 다면체 모델의 스케치를 해석하 

여, Line-labeling 방법을 이용하여 생성된 3D 다면체 

모델을 템플릿으로 사용하였다. 다면체 모델 템플릿 

에 대응하는 곡선 스케치 (curved sketch)에서 굽은 모 

양의 3D 모델(3D curved object)> 생성하였다. 곡선 

스케치와 에지 그래프의 매칭에 대한 설명은 생략되 

어 있다.

Yang刖은 주어진 2D 템플릿과 스케치의 매칭을 통 

해 3D 모델을 재생성하였다. 주어진 여러 개의 2D
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Table 1. Comparison of the tempate-based modeling method

[3,19] [2 이 [21] [22] This paper

Template 
definition

Edge graph of the 
box-shaped object

Polyhedra generated 
by the line-labeling 
method

Edge graph which depends 
on the surface generation 
algorithm

3D wireframe with 
surfaces

Edge graph of the 
plane-symmetric 
object

Template 
matching Position of vertices

Position of extreme 
vertices, Standard 
graph matching

Position of vertices in the 
normalized coordinate 
system, Curve matching

Not required Assignment using 
feature vectors

3D curve 
generation

Plane-symmetry 
condition Bend a 3F edge Hard-coded in the program

Projection onto a 
surface generated 
by a stroke

Plane-symmetry 
condition

Surface 
generation Coons patch Not required Hard-coded in the program Not required

Coons patch, 3D 
polygonal surface 
using the FIST 
library

User 
interaction One One One Many One

템플릿과 스케치의 점과 곡선을 매칭하는 스케치 인 

식 알고리즘을 사용하였다. 템플릿 매칭은 곡선 비교 

및 점의 상대 위치 비교를 통해 이루어진다. Kara网 

는 2D 스케치와 3D 와이어프레임 템플릿이 주어졌을 

때, 3D 와이어프레임 템플릿의 2D 투영이 2D 스케치 

와 유사하게 되도록 템플릿의 자세를 변경한 후, 템플 

릿의 3D 에지를 선택하고, 2D 스케치를 참조하여 사 

용자가 입력한 2D 스트로크에 따라, 3D 에지를 하나 

씩 수정하여 스케치와 3D 모델 생성을 연결시켰다. 

이 방식은 개념 스케치의 3D로의 변환보다는 손으로 

입력한 스트로크에 의한 3D CAD 모델의 변경에 더 

적합한 방식으로 보인다. Kara의 방법은 템플릿에서 

선택된 하나의 에지를, 사용자가 입력한 스트로크에 

의해 수정하는 형식으로, 스케치 전체를 하나의 입력 

으로 사용하지 않는다. 엄밀히 말해서 , Kara의 방법에 

서 2D 스케치 도면은 전체 프로세스의 입력이 아니 

다. 재생성 기반 모델링 방법에서는 스케치를 해석하 

기 전에, 스트로크들을 전처리하여 의미있는 곡선을 

구하는 과정이 필요하다"，泾28]

이 밖의 스케치 기반 모델링 방법으로, Kallio。!는 

UI를 이용한 3차원 공간의 회전을 통해, 3차원 공간의 

여러 평면 위에 3차원 선을 직접 그리는 방식으로, 선 

만으로 이루어진 3D 스케치를 생성하였다. Zenka㈣ 

는 2D 폐곡선에서 가변 음함수 곡면（variational 

implicit surface）을 이용하여 3D skeleton을 만들고, 

skeleton 위에 2D 스케치를 그렸다. 조旳는 2D 윤곽 

선에서 골격을 추출한 다음, 메타볼（metaball）을 이용 

하여 골격에서 곡면을 생성하였다.

스케치 기반 모델링 방법은 여러 가지가 있고, 목적 

하는 모델의 형태 및 사용자와의 상호작용 방식, 제한 

조건에 따라 사용할 수 있는 효율적인 스케치 기반 모 

델링 방법이 달라진다. 우리는 임의의 형태가 아닌, 정 

해진 형태의 모델에 대해서는, 템플릿 기반 모델링 방 

법이 복잡한 3D 모델을 생성할 수 있는 좋은 방법이 

라는 관점에서, 본 연구를 진행하였다. 기존 연구⑶이 

에서 소개된, 육면체 모양의 템플릿 및 정점 위치를 

이용한 템플릿 매칭 방법으로는 많은 에지 및 면으로 

이루어진 모델（예. Fig. 1）을 생성할 수 없다. 3절에서 

복잡한 템플릿에 대응하는 스케치에서 3D 모델을 생 

성하는 방법을 소개한다.

3. 템플릿을 이용한 자동차 3D 
모델의 생성

3.1 시스템 개요

Fig. 1, 2는 자동차의 2D 스케치에서 3D 모델을 

생성한 결과를 전체적으로 보여준다. 스케치（Fig. 1（a）） 
의 스트로크 집합에서 3D 곡면 생성에 사용될 스트로 

크만을 이용하여 중심 곡선（Fig. l（b）X 생성한다（3.2 

절）. 중심 곡선에서 에지 그래프（Fig. 1（c））를 생성한다 

（3.3절）. 생성된 에지 그래프는 미리 정의된 템플릿의 

에지 그래프（Fig. 1（d））와의 매칭을 통해（3.4절）, 2D 
곡선에서 3D 곡선으로 생성하는 데 필요한 제한 조건 

을 찾는데 사용된다. 매칭 결과를 이용하여 , 2D 곡선 

에서 3D 곡선（Fig. 1（e））을 생성한다（3.5절）. 3D 곡선 

집합에서 곡면（Fig. 1（f））을 생성한다（3.7절）. 3D 모델 

을 스케치 스타일로 렌더링（Fig. l（g-h））한다（3.8절）. 

Front-quarter, Rear-quarter의 두 개의 스케치에서 한 

개의 모델을 만드는 경우, 두 개의 3D 곡선 집합（Fig. 
2（e-f））을 합성한다（3.6절）.
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Fig. 1. 3D truck model generated from one 2D skethch.

Fig. 2. 3D sedan model generated from two 2D skethches.

3.2 중심곡선의 생성

스타일 디자이너는 스케치에서 스트로크를 여러 번 

겹쳐 그려서, 그리고자 하는 하나의 선을 표현한다. 

3D 모델 생성을 위해서는, 겹친 여러 스트로크를 디 

자이너가 의도한 하나의 중심곡선 (core curve)로 변환 

하는 것이 필요하다. 기존 연구에서, V21ey〔"i는 스트 

로크가 겹치는 부분에서 i) 겹치는 부분의 길이; ii) 끝 

점에서 다른 스트로크까지의 거리; iii) 두 스트로크가 

이루는 각도를 기준으로 중심 곡선의 갱신 여부를 판 

단하였다. 새로운 스트로크가 중심 곡선과 일부 겹친 

다고 판단되면, 중심 곡선의 뒷부분에 새로운 스트로 

크가 추가된다. 새로운 스트로크 전체가 중심 곡선과 

겹치면, 중심 곡선은 갱신되지 않는다. Ku四은 스트 

로크들을, 직선은 직선끼리, 곡선은 곡선끼리 그룹핑 
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한 뒤, 하나의 직선 또는 하나의 곡선으로 UtHng하였 

다. 직선은 least-square fitting을 곡선은 conic fitting 
을 사용하였다. Fitting의 결과로 곡선의 경우, 하나의 

부드러운 곡선이 얻어져서 입력 스트로크의 특성이 

사라진다. Bae网는 손떨림에 의한 작은 에러를 제거 

하기 위해, 스트로크를 스플라인으로 fitdng하고, 곡선 

의 가중치 평균으로 중심 곡선을 계산하였다. Bae는 

스트로크의 겹칩을 다루지 않았다.

3.2.1 중심곡선의 겹침과 합성

스트로크들에서 중심 곡선을 생성하기 위해서는 i) 

스트로크의 겹칩 여부를 판단하고; ii) 스트로크를 합 

성해야 한다. 겹침 여부를 판단하기 위해서 본 연구에 

서는 OBB(oriented bounding box) 기반 방법을 사용 
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하였다. 스트로크의 시작점에서 끝점을 잇는 벡터를 

u축, u에 수직인 벡터를 V 축으로 하는 uv 좌표계에 

스트로크의 모든 점을 변환한 다음, AABB(axis- 
aligned bounding box)를 구하고, 다시 원래 좌표계로 

변환하여 OBB를 구하였다. 두 OBB의 교집합(Fig. 3
(b),(c) 의 회색 영역)의 면적과, 작은 OBB의 면적의 

비율이, 정해진 값(본 연구의 구현에서 사용한 값은 

0.3) 이상이면 겹친다고 판단하였다(Fig. 3 참조). 직선 

에 가까운 스트로크를 고려하기 위해, OBB의 높이 

값이 정해진 값 보다 작지 않도록 하였다(구현에서 사 

용한 값은 6.0). OBB의 교집합 계산은 clippoly1311 라 

이브러리를 사용하였다.

두 스트로크의 합성은 두 스트로크의 평균으로 계 

산하였다. 스트로크를 스플라인으로 변환하지 않고, 

폴리라인을 그대로 사용하였다. 두 폴리라인의 평균 

은 겹치는 영역과 겹치지 않은 영역에서 다르게 계산 

된다. Fig. 4는 두 폴리라인의 평균을 계산하는 개념 

을 보여준다. 겹치는 영역에서는 폴리라인의 각 점을 

다른 폴리라인에 수직으로 투영한 점과의 중간점(Fig. 

4(b))을 계산하였다. 겹치지 않는 영역에서는 Fig. 4(c) 
의 P2의 중간점은 식 (»과 같은 방식으로 계산된다.

p，_p , Q'\Q\ length(PQ
2" 2 length{Px,P2,Q{) ( )

두 스트로크의 겹침 여부의 판단 및 합성을 이용하 

여, 임의 개수의 스트로크 집합으로 중심 곡선을 생성 

하는 방법은 다음과 같다: 1) OBB의 면적을 기준으로 

스트로크를 내림차순으로 정렬한다; 2) 가장 면적이 

큰 스트로크를 대표 스트로크로 하고, 대표 스트로크 

와 겹치는 스트로크들을 찾아서 그룹핑한다; 3) 그룹 

핑되지 않는 나머지 스트로크에 대하여 2)를 반복한 

다; 4) N개의 그룹이 만들어졌을 때, 각 그룹의 대표 

스트로크에 대하여 OBB 면적이 큰 순서대로 스트로 

크를 합성한다; 5) 결과로, N개의 중심 곡선이 생성 

된다.

3.2.2 중심곡선 fairing
생성된 중심 곡선이 후공정에서 3D 모델 생성에 

사용되기 위해서는 firing되어야 한다. 손떨림, 태블 

릿 펜 입력의 영향 및 스트로크 합성의 결과로, 중심 

곡선에는 작은 물결, 꼬임, 가시 모양(bur)이, 끝에는 

갈고리 모양의 삐침이 존재하기 때문이다. Fig. 5와 

같이 중심곡선(a)에는 작은 물결(2-3-4), 꼬임 (6-7-8- 
9), 가시 모양(11-12-13), 삐침(17-18)이 있을 수 있 

다. 이러한 미세 에러들을 제거하기 위해, 중심곡선 

이 monotonic하다는 가정 아래에서 , 중심곡선에서 정 

렬선(b)을 계산하였다. 정렬선은 중심곡선의 시작점 

어］서, 중심곡선의 각 세그먼트 벡터의 합의 평균 벡 

터 방향으로의 직선이다. 정렬선에 중심곡선의 각 점 

들을 투영하고, 정렬선 위에서의 순서에 따라 다시 

점들의 순서를 재배열(。하였다. 재배열된 중심곡선 

은 다시 주어진 허용오차에 의해 미세 구간들이 제거 

되어 단순화(d)된다.

area(OBBiC OBBJ > arc^OBB^ OBB?) < 中 
min(are^OBB ,),are^OBBj)) “ miiKareaCOBBt'areMOBBj))

(a) 0) ©

(a) two polylines

(b) averse polyline o- 
in the overlapping region

Fig. 3. Stroke overlapping.

p. 一串

(c) average polyline 、、、天 尸- 으心々 

in the non-overlapping region、、.

(a) original 
core curve

(b) sorting 
line

(c) rearranged 
core curve

Fig. 4. Stroke composition.

(d) simplified ■二_、尸、《'七二'、' --- •*

core curve 1 ® 8 * 10 11 is ”6

Fig. 5. Core curve fairing

3.2.3 스트로크 분할

앞에서 기술한 스트로크 합성, 중심 곡선 firing은 

사용자가 의도한 입력곡선이 monotonic 곡선일 때 성 

립한다. 따라서 , 스트로크 모양에 따라 스트로크를 분 

할할 필요가 있다. Qin㈤은 펜의 속도, 가속도, 곡선의 

직진성과 관련된 퍼지 지식을 이용하여 스트로크를 

분할하였다. 스트로크 합성 방법 및 입력 방법의 차이 
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로 인해, Varley1191, Ku", Bae例는 스트로크 분할을 

다루지 않았다. 앞서 기술한 것과 같이, 스트로크 내 

에 존재하는 작은 물결, 꼬임, 가시 모양 때문에 폴리 

라인의 세그먼트 사이의 각도를 이용한 분할a은 이 

용할 수 없다. 고려해야 할 보다 중요한 요소는, 다음 

절에 소개되는 에지 그래프 생성 과정과 관계가 있 

다. 에지 그래프에서는 하나의 폴리라인이 하나의 에 

지로 만들어지기 때문에, 어떤 폴리라인이 두 개의 에 

지에 걸쳐 있는 경우 분할되어야 한다. 또한, 정해진 

범위 내에서는 에지 형상이 자유롭게 그려질 수 있어 

야 한다. 이와 같은 이유로, 허용오차 기반 코너 탐색 

방법을 이용한 스트로크 분할 방법을 고안하였다.

허용오차 기반 코너 탐색 방법은 다음과 같다: 1) 

시작점 R에서 검사점 R 사이의 모든 점과 R, 日을 

잇는 직선과의 거리가 주어진 허용오차(d) 보다 작은 

가를 검사한다; 2) 검사점 日에 대하여, 중간점 모두와 

직선과의 거리가 허용오차보다 작으면 Pm을 새로운 

검사점으로 하여 1)을 수행한다; 3) 검사점 R에 대하 

여, 중간점 중 일부의 거리가 허용오차보다 크면, R_| 

을 시작점, R을 끝점으로 하는 순서가 바뀐 입력 스 

트로크의 부분 집합 S = {%, Pg R_3, Pi}을 생 

성한다; 4) 허용오차를 6/2로 설정하고, S에 대하여 

1-2)를 수행한다; 5) S에서 시작점 Pn, 검사점 R에 

대하여, 중간점 중 일부의 거리가 6/2보다 크면 중지 

한다; 6) 이 때, {Pj+I, I", Pi-2, R-J, j < i이
입력 스트로크의 첫번째 코너 구간이다. 첫번째 코너 

구간이 찾아지면, 코너 구간에 해당하는 스트로크의 

시작점과 끝점을 잇는 직선에서 가정 먼 거리에 있는 

코너 스트로크의 점이, 입력 스트로크의 분할점이 된 

다. Fig. 6은 허용오차 기반 코너 탐색 방법을 설명하 

는 그림이다. 시작점 P1, 끝점 P18인 스트로크에 대 

해, P13이 검사점일 때, Pl, P13을 잇는 직선과 P10 

의 거리가 허용오차(d)보다 크다(Fig. 6(b)). P12를 시 

작점으로 하고, P1 을 끝점으로 하는 스트로크의 부분 

집합에 6/2의 허용오차로 검사를 하면, 검사점이 P5일 

때, P12와 P1 을 잇는 직선과 P10의 거리가 허용오차 

(6/2)보다 크다(Fig. 6(c)). P6에서 P12에 이르는 스트 

로크의 부분집합이 입력 스트로크의 첫번째 코너 구 

간이다. Fig. 7은 허용오차 기반 코너 탐색 방법에 기 

반하여 찾은 코너 구간과 분할점의 예이다.

자동차 스케치에서 바퀴는 중요한 디자인 요소이 

다. 어떤 스트로크가 바퀴를 표현하는 가를 알기 위 

해, conic section fitting"을 이용하였다. 스트로크를 

conic section0!] fitting할 때, 결과로 얻어지는 2차 방 

정식을 해석하여 스트로크의 종류를 판단해야 한다. 

본 논문에서는 스트로크가 다음의 3가지 조건을 만족 

하면 바퀴라고 판단하였다: 1) 스트로크가 타원식을 

만족, 2) 0.5 < 장축과 단축의 비율 < 1.5, 3) 스트로 

크의 각도의 합 > 350°, 4) 계산에 따른 타원식과 입 

력 스트로크의 평균 오차 < 2.5(이 값은 구현 환경 에 

따라 다를 수 있다).

스크로크 입력을 처리하는 전체 과정을 정리하면: 

1) 스트로크가 완전타원인지 검사한다, 2) 허용오一차 기 

반 코너 탐색 방법을 이용하여 스트로크를 분할한다, 

3) 스트로크 집합에서 중심 곡선을 생성한다, 4) 중심 

곡선을 fkiring한다.

(c) P； is a current check point;
Pio is outside the tolerance region

(d) a first comer region(segments 
with white points) of the stroke 
with the tolerance 8

Fig. 6. Tolerance-based comer detection of a polyline.

blank box: split point, start/end point 
thick red segments: comer

Fig. 7. Example of tolerance-based comer detection of a 
polyline and split points.

33 에지 그래프의 생성

스트로크 집합에서 중심곡선을 생성한 뒤, 중심곡 

선에서 에지 그래프를 생성한다. 에지 그래프의 에지 

는 중심곡선으로, 노드는 중심곡선의 끝점으로 구성 
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된다. 에지 그래프를 생성하는 목적은, 만들고자 하 

는 3D 모델의 템플릿에서 만들어진 템플릿 에지 그 

래프와의 매칭을 통해, 중심 곡선에서 3D 곡선을 생 

성하기 위해서이다. 곧, 에지 그래프는 3D 곡면 모델 

의 3D 에지 곡선을, 은선이 제거된 채로 2D에 투영 

한 것으로 볼 수 있다. 생성된 중심곡선의 끝점들이 

일치하지 않기 때문에, 몇 개의 끝점에서 하나의 노 

드를 생성하는 것이 필요하다. 균일한 허용오차에 따 

라 일정 거리 내에 있는 끝점들을 병합하여 하나의 

노드를 만드는 대신, 본 논문에서는 중심곡선에 따라 

다른 허용오차를 적용하는 적응 클러스터링 방법을 

이용하였다网. 적응 클러스터링 방법에서는 끝점에 

서 다른 곡선들까지의 거리의 최소값을 허용오차로 

사용한다.

중심곡선은 에지 그래프를 만들기 위한 것이기 때 

문에, 에지 그래프와 관계가 없는 스트로크는 중심곡 

선 생성에 포함되지 않아야 한다. 우리는 자동차 스케 

치에서 사용자가 입력한 스트로크를 세 가지로 구분 

하였다: 가이드 곡선, Form 곡선, 스타일링 곡선. 자 

동차 스케치를 보다 상세하게 구분한 것은 [34]에 있 

다. 본 논문에서의 Form 곡선은 [34]의 Form line에 

해당하고, 스타일링 곡선은 Crown line 및 Area line 
을 합친 것에 해당한다. 우리는 세 곡선을 다음과 같 

이 정의하였다. Form 곡선은 자동차 몸체의 패널을 

표현하는 것으로, 3D 곡면을 생성하기 위한 곡선이 

다. 가이드 곡선은 Form 곡선을 입력하기 위한 보조 

선이다. Form 곡선, Guide 곡선을 제외한, 3D 곡면 

생성과 관련 없는 곡선은 스타일링 곡선이다(Fig. 8). 
자동차 스케치에서 이러한 세 곡선들을 구분하는 것 

은 쉽지 않다. 우리는 임의 스트로크가 어떤 곡선에 

해당하는 지가 알려져 있다고 가정하고, Form 곡선만 

을 이용하여 에지 그래프를 생성하였다. 구현된 프로 

그램에서는 사용자가 입력 곡선 모드를 선택하고, 스

Fig. 8. Stroke classification.

트로크를 입력하도록 하였다.

3.4 템플릿 매칭

본 연구의 템플릿 매칭은, 디지털 이미지 프로세싱 

분야에서 입력 이미지에서 템플릿 이미지와 매칭되는 

작은 부분을 찾는 기술을 말하는 것이 아니다. 미리 

정의된 스케치 형상과 사용자가 입력한 스케치 형상 

에서 대응 부분을 찾는 것을 말한다. 미리 정의된 스 

케치 형상을 템플릿으로 정의한다. 템플릿은 에지와 

정점으로 이루어진 그래프로 표현된다. Fig. 9는 미리 

정의된 트럭 모델에 대한 템플릿 에지 그래프의 예이 

다. 본 연구에서 에지 곡선은 폴리라인이기 때문에, 템 

플릿 매칭은 입력 스케치의 임의 폴리라인이, 템플릿 

의 어느 폴리라인에 대응하는 가를 찾는 문제이다.

Fig. 9. Edge graph of the truck template.

이와 같은 매칭 문제는 컴퓨터 비전 분야에서의 전 

통적인 문제인 형상 매칭 (shape matching) 문제咨品 

와 관련이 있다. 형상 매칭 문제와 같은 점은 형상의 

유사성을 찾는다는 것이다. 다른 점은 비전 분야에서 

의 형상 매칭 문제는, 형상 전체를 하나의 엔티티으로 

간주하고서, 두 개의 형상 간의 유사성을 계산하는 것 

이지만, 본 연구에서의 매칭은, 형상을 구성하는 단위 

요소끼리의 유사성을 계산하는 것이다. 본 연구에서 

는 형상 전체의 유사성을 다루는 문제를 다루지 않는 

다. 두 개의 형상(에지 그래프)이 유사하다는 가정 아 

래에서, 대응하는 유사한 단위 요소(에지)를 찾는 문 

제만을 다룬다.

Yang刖은 본 연구와 동일한 문제를 다루었다. 

Yang은 스케치를 그래프 구조로 표현하고, 미리 정의 

된 템플릿 그래프와 비교하였다. 먼저 템플릿 그래프 

의 정점에 대응하는 스케치 그래프의 정점을 찾은 다 

음, 대응 정점을 연결하는 에지끼리의 유사성을 비교 

하였다. 그래프의 AABB(axis-aligned boxmding box) 
에서 동일한 일정 영역 안에 정점이 위치하면 대응하 
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는 정점으로 간주하였다. 에지 곡선을 특징 벡터 

(featuer vector)로 표현하고, 특징 벡터의 유사성을 비 

교하는 방식의 곡선 매칭 문제를 통해 에지를 비교하 

였다. 곡선의 특징 벡터는 수평선과의 각도, 길이, 면적 

으로 구성된다. Yang의 연구에서, 정점 간 비교 방법 

이 위상 정보는 같으나 기하 정보는 다른 형싱의 비교 

에 취약하고, 에지 간 비교는 rotation-invariant하지 

않다.

기하 정보를 고려하지 않으면, 템플릿 매칭 문제는 

그래프 분야에서의 전통적인 bipartite matching. 문제 

이다. 그래프 동형 (gmph isomorphism) 문제는 NP- 
complete 문제로 알려져 있다. 스케치는 깊이 값이 0 

인(Z=0) 3D 모델이기 때문에, 스케치 인식에서 다루 

는 템플릿 매칭에는 사용 가능한 기하 정보가 고려되 

어야 한다. 템플릿 매칭은 기본적으로 위상 정보에 근 

거하므로, 매칭에 사용되는 기하 정보를 본 논문에서 

는 내재적 기하 정보라고 이름 붙였다.

스케치 에지 그래프와 템플릿 에지 그래프가 주어 

졌을 때, 스케치의 각 에지에 대하여 템플릿에서 가장 

유사한 에지를 찾는 것은 할당 문제(assig赋ent 

problem)로 모델링할 수 있다. 할당 문제는 n 사람과 

n개의 일이 있을 때 하나의 일에 한 사람씩 할당하는 

문제로, i 번째 사람이 j 번째의 일에 할당되었을 때의 

비용을 g(i,j)라고 하면, 그 합 £g(i,j)를 최소로 하는 

할당이 최적해가 된다. 스케치 그래프의 에지 1와 템 

플릿 그래프의 에지 j의 유사성을 %라 하면, 템플릿 

매칭 문제는 비용 행렬의 (i,j) 값이 勺인 할당 문제 

로 형식화된다. 할당 문제는 Hungarian 알고리즘으로 

풀 수 있다. 할당 문제로 형식화하여 문제를 풀 때, 

중요한 것은 비용(＜為) 계산이다. 본 논문에서는 에지 

를 특징 벡터로 표현하고, 특징 벡터끼리의 유사성 값 

을 비용으로 정의하였다.

좋은 특징 벡터 표현은 에지 그래프의 각 에지가 

서로 구별될 수 있도록 하는 것이다. 본 논문에서는 

에지를 40개의 실수로 이루어진 특징 벡터로 표현하 

였다. 에지의 특징 벡터는 시작 정점에서의 특징값, 끝 

정점에서의 특징값의 합집합으로 정의된다. 에지의 한 

정점에서의 특징 벡터 요소는 내재적 기하 정보인 : i) 
정점에서 만나는 다른 에지의 개수; ii) 에지와 만나는 

다른 에지 사이의 각도; ii) 에지와 에지 그래프의 H 
축과의 각도로 구성된다.

Fig. 9의 에지 el의 경우, 에지 el의 정점 vl에서의 

특징 벡터 요소는 ＜3, al, a3, a4, al＞가 된다(Fig. 
10(a)). 정점에서 만나는 에지의 최대 개수를 4개로 제 

한하였다. 에지와 다른 에지 사이의 각도는 에지의 시 

작 정점, 끝 정점을 잇는 벡터가 이루는 반시계 방향 

의 각도로, 0。부터 360。의 값을 가진다.

에지 그래프의 H축은 에지 그래프의 모든 에지 곡 

선을 PCA(principal components analysis) 변환을 통 

해 구한 새로운 좌표축의 X축이다. 곧, 에지의 한 정 

점에서의 특징 벡터 요소는 5개의 실수로 이루어진 

다. 에지 간의 각도는 한 에지를 기준으로 다른 에지 

와의 각도이기 때문에 특징 벡터 요소는 rotation- 

invariant하디•.

에지 그래프에 속하는 각 에지가 가능한 한 서로 

다른 특징 벡터를 갖도록 하기 위해서, 에지의 시작 

정점, 끝 정점에서의 특징 벡터 요소 외에 각 정점에 

서 만나는 다른 에지들의 다른 정점에서의 특징 벡터 

요소를 특징 벡터에 추가하였다. Fig. 10(b)은 Fig. 9 
의 에지그래프의 에지 el의 특징 벡터를 계산하기 위 

해 사용되는 관련 에지들을 보여준다. 어떤 에지의 특 

징 벡터를 X, 시작 정점에서의 X의 요소를 Xs, 끝 

정점에서의 X의 요소를 Xe라 하면, 특징 벡터 X는 

Fig. 11과 같은 구조를 가진다. Fig. 11에서 n(・)은 개 

수,。妃느 각도를 나타낸다. n(Xs)는 에지의 시작 정 

점에서 만나는 다른 에지의 개수, a(Xs, i)는 에지의 

시작 정점에서 만나는 i 번째 에지가 에지와 이루는 

각도를 나타낸다. n(X；)는 i 번째 에지의 다른 정점에 

서 만나는 에지의 개수, a(Xs', j)는 i 번째 에지의 다 

른 정점에서 만나는 j 번째 에지와 i 번째 에지가 이 

루는 각도를 나타낸다.

(b) Related elements for computing the feature vector of an edge e1 

Fig. 10. Definition of the feature vector of an edge.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 12 권 제4 호 2007년 8월



템플릿을이용한 자동차 프리핸드 스케치의 3D 모델로 자동변환 291
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：Xe

Fig. 11. Data structure of the feature vector of an edge.

위와 같이 정의된, 서로 다른 에지 2개의 특징 벡터 

를 각각 X, Y라고 할 때, 두 특징 벡터의 유사성을 

비교하는 함수 F는 식 (2)와 같이 정의된다. 식 (2)에 

서 함수 fe 정점에서의 특징 벡터 요소 간의 유사성 

을 계산하는 함수로 식 (3)과 같이 정의된다. £는 정 

점에서 만나는 i 번째 다른 에지에서의 특징 벡터 요 

소값이다. 두 개의 각도 E, a?를 비교하는 함수 

g(ab a?)는 각도가 유사할수록 1에 가까운 값을 가진 

다(0 M g V 1). 함수 g에서。는 각도 차이의 민감도 

를 결정하는 값으로, 실험에 의해。= 30。가 좋은 F 

결과값을 산출하는 것을 확인하였다. w는 7：중치로 

W|= 1.0, w2= 1.0, w3= 1.0, W4=4.0을 사용하였다. 

0<g< 1, 0<fi<l, 0 < f < 1 이므로 0 M F M 2이 

다. 정점에서의 특징 벡터 요소가 rotation-invariant 
하므로 특징 벡터는 rotation-invariant 하지만, 특징 

벡터는 순서가 있는 실수의 집합이므로, 에지의 시작 

정점과 끝 정점이 바뀌면 F 값이 달라진다. 人'-용자가 

입력한 임의의 스트로크에 대하여, 에지의 시작 정점 

과 끝 정점을 정하는 것은 쉽지 않다. 시작 정점과 끝 

정점의 구별을 없애기 위하여, f(Xs,Ys) + fpCE,YE) 

와 HXs,Ye) + fQQYs) 값 중 큰 값을 두 특징 벡터 

의 유사도로 설정하였다.

F(K Y) = max。％，%)顼总，匕)，格，W 
玖无止)) (2)

%) = H(〃(Xs),"(%))•品一 •

丿

Z=1

w，• g(a(Xs，0, a( Ys, z))%)

fl(Xs,Ys) = h(n(X^),n(Y^- •
IE 

7=1 
' 4 -
Zw,.g(a(x；J),a(*J)) (3)

丿=1

H(n(Xs),n(Ys)) = h(n(Xs),n(Ys)y
4
n机"(忍),”(*)) (4)

z=i

f 1,h,=w2
初”1，"2)= " (5)

< 、 -<a|-a2)2/a2
g(a!，a2) = e

제안된 템플릿 매칭 방법은 에지와 그 주변 에지의 

관계를 이용하기 때문에, 체스 보드와 같은 유사한 

패턴이 반복되는 에지 그래프의 매칭에는 적용할 수 

없다.

3.5 3D 곡선의 생성

2D 스케치는 3D 모델의 부정확한 투영 이미지라 

할 수 있다. 2D 스케치에서 3D 모델을 생성하기 위 

해서는, 2D 곡선에서 3D 곡선을 생성하는 것이 필요 

하다. 3D 점 P와 투영점 Q 사이에는 다음과 같은 관 

계가 있다.
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= ]\时 (7)

M은 투영 행렬 (rank(M)= 3), Pw, QW은 각각 P, 
Q의 동차 좌표(homogeneous coordinates)이다. Q에서 

P를 구하는 역투영 문제는 무한 해를 갖는 under 
determined 방정식이다. 점 Q에 하나의 제한 조건을 

부여하면 역투영 문제의 유일 해를 가지게 된다. 예를 

들어, 제한 조건으로 평면 대칭 관계를 이용하여 3D 

점을 구할 수 있다'9".
본 연구에서는 2개의 2D 투영점이 3D에서 한 평면 

에 대칭인 관계를 이용하여 역투영 해를 구하는 

Varley㈣의 방법을 사용하였다(상세한 것은 [19] 참 

조). 원근 투영(perspective projection)을 이용한 

VMley의 방법을 본 논문에서는 평행 투영 (parallel 

projection)에 적용하였다(부록 A 참조). 본 연구에서 

는 투영행렬 M이 알려져 있다고 가정하였다. 입력 스 

케치를 front quarter, rear quarter 두 개로 제한했기 

때문이다. OpenGL로 구현할 경우, 투영행렬 M은 

OpenGIL의 modelview 행렬과 같다.

Fig. 12는 위 방법으로 2D 스케치에서 3D 모델을 

생성한 예이다. 2D 스케치에서 yz 평면에 대칭인 곡 

선의 쌍이 {(1,2), (3,4), (5,6), (7,8)}이고, 곡선 자신 

이 yz 평면에 대칭인 것인 {9, 10, 11, 12}라는 것을 

알고 있는 상태에서 생성한 것이다. 대칭점을 구하는 

데 있어서, 폴리라인 곡선의 점의 개수가 다르기 때문 

에, 폴리라인 곡선을 매개변수화하여 0~1 사이의 매 

개변수에 대하여 곡선 상의 점을 계산하는 evaluator 

를 사용하였다. Fig. 12에서 보여지듯이, 생성된 3D 
모델을 대칭면에 수직인 방향에서 보면, 2차원 단면 

을 스위핑(sweeping)하여 생성한 것과 유사해 보이 

나, 다른 방향에서의 모습은 스위핑으로 생성된 형상 

과는 다르다는 것을 보여준다.

Fig. 12. Example of inverse projection using plane­
symmetry condition.

이 방법의 중요한 제한 조건은 i) 대칭면; ii) 대칭 

면에 대칭인 곡선 쌍; iii) 곡선 자체가 대칭면에 대칭 

인 곡선을 미리 알고 있어야 한다는 것이다. 3.4절에 

서 기술한 템플릿 매칭의 결과로 입력 2D 스케치의 

곡선이 템플릿의 어느 곡선에 대응하는 가를 알 수 있 

다. 대칭면을 가정한 상태어】서, 이 결과는 2D 스케치 

에서 면대칭 곡선 쌍, 자체가 면대칭인 곡선을 알게 

되는 것과 같다. 최종적으로, 본 절에서 기술한 역투 

영 방법을 이용하여 2D 곡선에서 3D 곡선을 생성할 

수 있다. 2D 곡선에서 3D 곡선을 생성하는 전체 과 

정을 정리하면: 1) 대칭 2D 곡선 쌍 및 자체 대칭 

2D 곡선을 찾는다; 2) 2D 매개변수 곡선을 생성한다; 

3) 대응 2D 점을 구한다; 4) 대응 2D 점에서 하나의 

3D 점을 생성한다; 5) 생성된 3D 점의 면대칭 점을 

구한다; 6) 3D 점을 연결하여 3D 곡선을 생성한다.

3.6 3D 곡선 집합의 합성

본 연구에서 다루는 2D 스케치에는 눈에 보이지 않 

는 3D 모델의 에지 곡선에 해당하는 스트로크가 그려 

지지 않는다. 3D 곡면으로 이루어진 3D 모델을 생성 

하기 위해서는 그려지지 않는 부분에 대한 3D 곡선을 

내부적으로 생성하거나, 사용자가 다른 뷰에서 스트 

로크를 입력해야 한다. 본 연구에서는 3가지 방법을 

이용한다. 첫째, 필요한 3D 곡선을 내부적으로 생성 

하는 방법. 둘째, 다른 뷰에서 그린 2D 스케치에서 필 

요한 스트로크의 집합을 찾아서 3D 곡선을 생성하는 

방법. 셋째, 앞서 생성된 3D 모델에 필요한 스트로크 

를 주가하는 방법 .

첫째, 필요한 3D 곡선을 내부적으로 생성하는 방법 

은 기존의 방법回과 유사하다. 예로 들어, Fig. 9의 에 

지그래프에 대응하는 모델이 3D에서 yz-평면에 대칭 

이라고 하자. el, e2, e5, e6, e7, el3, e27은 yz-평면 

에 대칭인 대칭 에지가 에지 그래프에 존재하지 않는 

다. 또한, el과 e5의 교점, e3과 e4의 교점, e6과 e7 

의 교점, el3과 el4의 교점, el3과 e27의 교점을 정 

점으로 하는, 자신이 yz-평면에 대칭인 에지가 에지 

그래프에 존재하지 않거나 일부만 그려져 있다. 본 논 

문에서는 이러한 에지를 내부적으로 생성하는 규칙을 

정의하고, 규칙을 응용 프로그램에 하드코딩하는 대 

신에, 사용자에 의해 정의될 수 있도록 외부 데이터 

파일에서 읽도록 하였다.

둘째, 다른 뷰에서 그린 스케치에서 필요한 스트로 

크의 집합을 찾아서 3D 곡선을 생성하는 방법은 3D 

곡선을 합성하는 과정 이다. Front-quarter 스케치에서 

3D 곡선 집합 일부를 생성하고, Rear-quarter 스케치 

에서 3D 곡선 집합 일부를 생성한 다음, 두 3D 곡선 

집합을 연결한다. Fig. 13(a),(b)는 각각 Front-quarter, 
Rear-quarter의 2D 스케치이다. Fig. 13(c),(d)는 각각 

의 스케치에서 생성한 3D 곡선 집합이다. 2개의 스케 

치가 다른 뷰에서 그려졌기 때문에, 생성된 2개의 3D
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곡선 집합은 Fig. 13(e)와 같이 3D에서 위치와 크기 

가 서로 다르게 존재한다. 두 곡선 집합은 4개의 3D 

점, QI, Q2, Q3, Q4를 각각 Pl, P2, P3, P4를 일치 

시키는 변환을 찾은 다음, Rear-quarter 3D 곡선 집합 

을 찾은 그에 따라 변환하여 연결할 수 있다. 이 변환 

의 특성 중 중요한 점은 회전 요소가 없다는 것이다. 

두 곡선 집합이 카메라 정보를 알고 있는 상태어】서, 

각각 yz 평면에 대칭이라는 조건에서 생성되었기 때 

문이다. 변환에 회전 요소가 존재하면 아래의 방법을 

적용할 수 없다. 4개의 점을 일치시키는 변환은 아래 

식 F을 최소화하는 변환 M이다.
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식 (10)을 식 (11)과 같이 정리하면, 특이값 분해 

(Singular Value Decomposition)0，! 의흐H 를 구할 

수 있다. 같은 방법으로, 5鬲와 由를 구할 수 있다.

위와 같이 계산된 변환 M을 이용하여, Rear­
quarter 곡선 집합을 변환한 결과가 Fig. 16(f)와 같다.

셋째, 생성된 3D 모델에 필요한 스트로크를 추가하 

는 빙-법은 Front-quarter 2D 스케치에서 생성된 3D 

곡선 집 합을 Rear-quarter 뷰에서 디스플레 이 한 상태 

에서 , 스트로크를 그리고, 스트로크에서 3D 곡선을 생 

성하는 것이다. Fig. 14(b)는 트럭의 Front-quarter 스 

케치(Fig. 14(a))에서 생성된 3D 곡선을 Rear-quarter 
뷰에서 본 것이다. Fig. 14(c)와 같이 스트로크를 추가 

하고, 3D 곡선을 생성하면 Fig. 14(d)와 같다. 이 방 

법은 두번째 방법의 부분 집합이라고 할 수 있다. 두 

번째 방법에서 Rear-quarter 곡선 집합의 변환 과정 이

Fig. 13. 3D curves composition.

(a) Front-quaita" 2D sketch (b) Generated 3D curves
viewed from the rcar-cpiarter view

(c) Added strops (thin black strokes) (d) Generated 3D curves by the added strokes 

Fig. 14. Stroke addition in the rear-quarter view.

생략된 것이다. 변환 과정이 생략된 이유는, Front­
quarter 스케치에서 만들어진 3D 곡선이 디스플레이 

된 상태에서 정확한 위치에 스트로크를 입력했기 때 

문이다. 테스트를 위해 구현한 Fig. 14 모델에서는 

Rear-quarter의 템플릿 매칭을 하지 않고, 입력된 모 

든 스트로크가 yz-평면에 자체 대칭인 것으로 가정하 

였다.

3.7 3D 곡면의 생성

앞 과정에서 생성된 3D 곡선은 3D 폴리라인으로, 

곡선 중 일부는 양 끝점이 다른 곡선의 끝점과 만나지 

않는 틈새(gap)가 존재할 수 있다. 3D 곡선망에서 3D 
곡면을 생성하기 위해서는 이러한 틈새(gap)가 제거 
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되어야 한다. 앞 절의 첫번째 방법의 경우, 내부적으 

로 생성된 3D 곡선을 만들기 위해 사용된 2D 에지는 

다른 2D 에지를 이동한 것이다. 이동된 2D 에지 

곡선의 끝점이 스케치 입력에서 만들어진 2D 에지 

곡선의 끝점과 만나지 않을 수 있다. 두번째 방법의 

경우, Pl, P2, P3, P4와 QI, Q2, Q3, Q4가 근사 

(approximation)6!] 의해 연결되었기 때문에 3D에서 틈 

새가 존재할 수 있다. 세번째 방법의 경우, 스트로크 

입력 상의 오차로 인하여, 3D 곡선에서 투영된 2D 
곡선과 Rear-quarter 뷰에서 입력한 스트로크의 끝 점 

이 만나지 않을 수 있다. 위와 같이 각각 다른 원인에 

의해 만들어진 갭을 다음과 같은 방법으로 제거하였 

다: 1) 갭이 존재하는 3D 곡선의 끝점에 오차구 

(tolerance sphere)를 만든다, 2) 끝점 이 다른 오차구에 

포함되면 오차구의 중심을 오차구에 포함된 점들의 

평균으로 바꾼다, 3) 각 오차구에 대해, 오차구 내의 

3D 곡선 부분을 자르고, 오차구와 3D 곡선의 교점, 

오차구의 중심을 3D 각 3D 곡선의 새로운 세그먼트 

로 추가한다. Fig. 15(a),(b)는 3D 곡선의 갭을 서로 

다른 방향에서 본 것이고, Fig. 15(c)는 위 방법에 의 

해 연결되는 모습을 설명하는 그림이다.

(a)A gap viewed 
from the normal 
to the xy-plane

(b) A gap viewed 
from tfie normal 
to the yz-plane

(c) The removed gap 
and modified 3D curves

Fig. 15. Gap removal in the 3D curves.

갭이 제거된 3D 곡선 집합으로 3D 곡면을 생성할 

준비가 되었다. 본 연구에서 생성한 자동차 3D 모델 

의 옆면을 제외한 다른 부분들은 사각형 모양의 곡선 

망으로 이루어져 있다. 사각형 모양의 곡선망으로 이 

루어진 부분은Coons patch를 생성하였다. 옆면의 경 

우, 하나의 닫힌 3D 폴리라인으로 볼 수 있다. 임의의 

3차원 폴리라인에서 곡면을 생성하는 것은 쉬운 일이 

아니다. 3차원 폴리라인에서 곡면을 생성하기 위해, 

FIST1381 라이브러리를 이용하였다. FIST는 3D 삼각화 

(triangulation) 문제를 2D 삼각화 문제로 변환하기 위 

해 평면에 3D 점을 투영하기 때문에, 점들이 동일 평 

면 상에 비교적 가까이 존재할 경우만 적용 가능하 

다. 자동차 옆면의 외곽 곡선은 점들이 위의 조건을 

만족한다. Coons patch 곡면의 경우, 임의의 3D 곡선 

집합에서 Coons patch를 생성하기 위한 4개의 곡선을 

찾기 위해, 각 3D 곡선에 대하여 인접 곡선을 자식으 

로 하는 깊이 4의 트리를 재귀적으로 생성하여 Loop 
을 찾았다.

3.8스케치 스타일 렌더링

3D 모델을 스케치한 것처럼 표현한 3D 스케치는, 

2D 스트로크를 3D 곡선에 매핑 한 스트로크 렌더 링에 

의해 그릴 수 있다. 본 연구에서는 기존의 방법⑶을 

사용하여 스트로크 렌더링을 하였다. 이 방법은 3D 
곡선의 디스플레이 데이터를 2D에서 직접 계산하는 

것이므로, OpenGL과 같은 그래픽 라이브러리에서 표 

준적으로 사용되는 폴리곤 옵셋이나 스텐실 버퍼를 

이용한 은선 제거 기능을 사용할 수 없고, 은선 제거 

를 직접 해야 한다. 본 논문에서는 은선 제거에 표준 

적인 방법을 적용하였다. 3D 삼각망 모델에서 스토로 

크 세그먼트에 대응하는 삼각형을 찾고, 임의 뷰에서 

삼각형이 눈에 보이면, 스트로크 세그먼트의 2D 디스 

플레이 데이터를 계산한다. 삼각형의 가시화 여부 계 

산은 OpenGL의 color frame buffer를 이용하였다. 

일반적으로 OpenGL 및 그래픽보드에서 24 bits 색깔 

을 지원하므로, RGB로 표현할 때, 총 256X256X 

256개의 색이 표현 가능하므로, 다음과 같이 계산할 

수 있다: 1) 3D 모델의 삼각형 각각에 고유의 색을 

부여한다, 2) OpenGL의 color frame buffbr의 back

Fig. 16. The result of the Auto3D.
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buflfer에 3D 모델을 그■린다, 3) color frame buffer를 

읽는다, 4) color frame buffer0]] 존재하는 색깔에 대 

응하는 삼각형이 눈에 보이는 삼각형이다.

3.9 구현
앞서 소개된 알고리즘들이 구현되고, 테스트되었 

다. 프로토타입은 Windows에서 C누를 이용하여 구 

현되었다. 그래픽 라이브러리는 OpenGL을 사용하였 

다. 외부 라이브러리로는 FIST网, Numerical Recipe 

in C++叫 clippoly。°를 사용하였다. 스케치 입력은 

Tablet PC에서 이루어졌다. Fig. 16은 2개의 다른 자 

동차 템플릿(트럭, 세단)에 대하여, 스케치로부터 생 

성된 3D 모델의 예이다. 실행동영상은 ftp://open.kaist. 
ac.kr/incoming/Auto3D에서 다운로드 받을 수 있다.

4.결 론

본 연구에서는 자동차 스케치에서 3D 모델을 생성 

하는 방법을 소개하였다. 템플릿 기반 모델링 방법을 

이용하여, 복잡한 템플릿과 스케치로부터 3D 모델을 

생성하였다. 템플릿 매칭에 주변 에지간의 관계를 이 

용함으로써, 정점의 위치나 곡선 매칭을 이용했던 기 

존의 템플릿 매칭 방법에 비해 정의할 수 있는 템플릿 

의 범위를 확장하였다. 이를 위해, 세 가지 방법을 소 

개하였다: 1) 복잡한 템플릿의 정의 및 스케치와의 비 

교 방법, 2) 서로 다른 뷰에서 그려진 2개의 스케치에 

서 하나의 3D 모델 생성하는 방법, 3) 입력 스트로크 

의 전처리 방법. 미리 정의된 템플릿과 동일한 위상 

구조를 가지는 스케치를 입력하면, 템플릿과의 매칭 

을 통해, 2D 곡선에서 3D 곡선을 생성하고, 3D 모델 

을 생성한다.

본 논문에서 소개된 방법에는 몇 가지 엄격한 제한 

이 있다. 첫째, 3D 모델이 임의의 3D 면에 대하여 

대칭이어야 한다. 둘째, 사용자가 미리 정의된 템플릿 

과 동일한 위상 구조를 갖는 스케치를 입력해야 한 

다. 셋째, 스케치를 그리는 뷰가 바뀌면, 템플릿도 바 

뀌어야 한다. 첫번째 제한은 2D 곡선에서 3D 곡선을 

생성하기 위한 방법에 의한 것으로, 3D 곡선 생성에 

다른 방법을 적용하면 제한을 없앨 수 있다. 두번째와 

세번째 제한은 템플릿을 이용한 스케치 기반 모델링 

의 특징이다. 3D 모델에 관통 구멍이나 포켓 형상이 

존재하는 경우, 템플릿 매칭과 곡면 생성 방법에서 내 

부 루프(inner loop)에 대한 고려가 필요하기 때문에 

현재의 방법을 적용할 수 없다. 스케치가 두번째 제한 

을 충실히 따른다고 할 때, 문제는 에지 그래프를 생 

성할 스트로크 집합을 스케치에서 추출하는 것이다. 

이 점이 템플릿을 이용한 스케치 기반 모델링 연구에 

서 중요하고 어려운 도전이다.

템플릿을 이용한 스케치 기반 모델링 방법은 생성 

된 3D 모델을 수정, 변형할 수 있는 가능성을 제공한 

다. 템플릿에 3D 파라메트릭 모델링 방법을 적용하 

면, 하나의 3D 곡선의 정보를 변경함으로써 전체 3D 
모델의 형상을 수정할 수 있다. 파라메트릭 모델링에 

서는 엔티티 간의 관계가 미리 정의되어 있어야 하는 

데, 템플릿 정보는 엔티티 간의 제한조건을 미리 정의 

하는 것을 가능하게 하기 때문이다.

개념 설계 단계의 스케치를 CAx 연결망에 도입하 

여 CAD 시스템에 통합하는 일이, CAD 도메인에서의 

스케치 기반 모델링 연구가 나아갈 길이다. 부분적으 

로는 다양한 스케치 기반 모델링 방법을 여러 분야에 

적용하고, 전체적으로는 스케치 기반 모델링 방법을 

수차적 언어 四'로 표현하려는 노력이 필요할 것이다.
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부록 A.

면대칭 관계를 이용한 역투영 문제는 다음과 같이 

형식화된다.

For given P。, 0, M, A, find P\ where

PC = MPW (A-l)

QC = MAPW (A-2)

M은 투영 행렬, A는 면대칭 행렬, pw는 3D 점이 

고 巴 QC는 각각 pw, pw의 면대칭 점(APW)을 2D에 

투영한 점이다. Fig. A-1 는 QC가 3D에足 yz 평

Fig. A-l. Configuration of inverse projection using plane­
symmetry condition. 

면에 대칭일 때, pc와 역투영한 3D 점 pw의 관계를 

보여준다.

행렬 M, MA가 각각 다음과 같을 때

(A-3)

四11 秫12 四13 % m'u 吼 吼 ，꺼 4

^21 秫22 %3 秫24 AM= W21 时2 码3 秫；4

四31 朋32 秫33 也34 码1 秫;2 以3 以4

和41 秫42 秫43 秫坦 叫1 吼 秫3 W44

요소 별로 다시 쓰면, 식 (A-l), (A-3)에서

Px =m[P , Py = m2P (A-4)

마찬가지로, 식 (A-2), (A・3)에서

研/户，世=方璀尸 (A-5)

产, QC는 사용자가 손으로 입력한 스트로크의 점이 

기 때문에 실제로는 pw, Apw의 정확한 투영이 아니 

다. 따라서, 식 (A-4), (A-5)가 정확히 성립하지는 않 

는다. (A-4), (A-5)의 에러를 최소화하기 위해 D를 아 

래와 같이 정의한다.

D = (Pf-材”‘)2 + (Py-m2PW^ +

爲，")2 +(世项技勺2
(A-6)

식 (A-6)으■로부터, 吧*" 宀 는 식 (A-7)의 결과 

인, 미지수 3개, 방정식 3개인 연립 방정식의 해이다.

쯔 = 0* 으 = 0, 쯔 = 0
时矶矶

식 (A.l)에서 투영행렬 M은 주어진 값이다.

(A-7)
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