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1. 서론및관련연구

기하학적물체에대한기하연산의가속화를위해연구되고있는

다양한 자료구조 중, 복잡한 물체를 간단한 도형의 집합들로 감
싸 계층적 트리 구조를 만드는 바운딩 볼륨 계층구조(Bounding
Volume Hierarchy, BVH)는 컴퓨터 그래픽스, 애니메이션, 로보
틱스에서가장많이사용되고있는자료구조중하나이다.

BVH를사용할때, BVH를이루는요소인바운딩볼륨(Bound-
ing Volume, BV)으로 어떤 구조를 쓸 것인지 선택하는 것은 중
요한문제이다.구(sphere),박스등간단한 BV는물체의위치정
보만으로 만들 수 있어 생성 시간은 빠르지만, 물체를 잘 묘사
하지못해근사정밀도가떨어지는단점이있다.반면곡선,또는
곡면의기하학적정보를이용하여생성한BV의생성시간은느리
지만, 근사정밀도가 높다. BVH는 한번 생성하면 물체의 변형이
있지않는이상재사용이가능하므로최근연구들에서는간단한

도형으로빠르게 BVH를생성하는것보다근사정밀도가높은도
형을 BV로 채택하여 효율적인 BVH를 설계하는 방향에 초점을
맞추고있다.

2차원의경우자유곡선에대한 BVH를생성하기위해가장단
순한원으로 BV를구성하는것부터 AABB(Axis Aligned Bound-
ing Box), OBB(Oriented Bounding Box)[1], LSS(Line Swept
Sphere)[2], RSS(Rectangle Swept Sphere)[3] 등 다양한 BVH가
제안되었다. Meek등[4]은곡률정보를활용하여만든원호(arc)
를기반으로한평면곡선을근사하는방법을제안하였으며,이후
Barton 등[5], Kim 등 [6, 7], Lee 등[8]은 이를 BVH 생성에 활용
하여더욱근사정밀도를높인알고리즘을제안하였다.원호기반
접근방법의도입으로,이전까지완벽한해결이불가능한것으로
여겨졌던 고정밀도(108 × 108) 환경에서의 자유 곡선의 오프셋
이나보로노이다이어그램계산문제들이해결되었고[9, 10, 11],
최근 연구에서는 BCA Tree[12]로 계산속도와 안정성이 대폭 개
선되었다. 이 결과로 2차원상에서의 자유곡선에 대한 기하 문제
는더이상개선의여지가없이완벽하게해결된것으로인식되고

있다.

2차원 문제들에서 효과적으로 사용된 원호 기반 BV를 3차원
기하 문제의 해결을 위한 새로운 BV로 아이디어를 확장해보면,
2차원의원호에대응되는 3차원의물체는토러스이다.흔히구면
이라고 생각하기 쉽고, 과거 구면을 이용한 BVH 연구가 진행되
었던 적도 있다[13, 14]. 하지만 구면은 자유곡면의 오목한 부분
을제대로근사하지못하며효율성이떨어진다.또한자유곡면이
볼록하더라도구면은모든방향으로하나의고정된곡률만을가

지므로일반적으로서로직교하는두방향으로크기가다른곡률

을 가지는 자유곡면을 구면으로 정밀하게 근사하기에는 한계가

있다.

이 논문에서는 3차원상의 자유곡면에 대한 효율적인 기하 연
산을지원하기위한새로운공간자료구조인,토러스패치기반의
정밀 근사를 이용한 자유곡면의 기하학적 처리 기법(이하 토러
스 패치 근사 기법)을 소개한다. 토러스는 곡률이 양이나 음인

경우뿐만 아니라, 0인 부분도 있으므로 곡면의 볼록, 오목 여부
에 영향을 받지 않고 근사할 수 있다. 또한 곡면에서 직교하는
두방향의곡률이서로다르더라도토러스의반지름을조정하여

곡면을 정밀하게 근사할 수 있다. 이에 대한 근거로, Liu 등[15]
은 3차원상의 임의의 점에서 곡면까지의 수선을 내리는 문제를
해결하기 위해 토러스를 이용하여 곡면을 근사하였다. 이는 Hu
등[16]의 방법에 비해 높은 정밀도를 보장하면서도 더 효율적으
로수선을구하는방법으로알려져있다.

자유곡면의 법벡터 정보는 컴퓨터 그래픽스에서 렌더링을 위

해서뿐만아니라,충돌감지나거리계산등의기하연산을위해서
필수적으로요구되는기하학적정보이다.법벡터가필요하지않
은 계산일지라도 법벡터를 이용하면 불필요한 계산을 수행하지

않아도 되는 경우가 많아, 대부분의 경우 기하 연산의 가속화에
큰 도움을 준다[6]. 주어진 곡면이 가지는 모든 법벡터의 범위를
포함하는 방법으로는 Normal Cone[17], Convex Pyramid[18]등
이제안되었다.

토러스 패치를 이용하여 자유곡면을 근사하면 위치 정보뿐

만아니라법벡터도거의유사하게변화하므로복잡한자유곡면

의 기하학적 정보를 간단하게 표현할 수 있다. 기존의 전통적인
BVH들이 위치 정보만 포함할 뿐, 법벡터를 저장하는 경우는 아
주 예외적이므로 이는 토러스 패치 근사 기법의 중요한 장점들

중하나이다.

오프셋곡면은곡면상의각점을곡면의법벡터방향으로일정

한거리만큼이동시켰을때구해지는곡면을말한다.자유곡면에
대한오프셋곡면은일반적으로입력곡면보다훨씬더높은차수

의 대수곡면이 되므로[19], 오프셋 곡면의 근사곡면(일반적으로
오프셋곡면보다낮은차수를가지는 B-spline곡면)을찾는많은
이전연구들이진행되었다[20, 21, 22].

만약오프셋곡면이입력곡면과동일한종류의곡면으로변환

된다면별도의시간을들여근사곡면을계산하지않아도되므로

오프셋곡면을쉽게구할수있다.토러스패치의경우토러스를
구성하는반지름을조정하는것으로오프셋곡면을근사하는토

러스패치를추가연산없이곧바로구할수있다.토러스이외에
이러한 특징을 가지는 2차원상의 곡선의 예로는 직선, 원 등이
있으며 3차원상의곡면의예로는평면,구면, cylinder, cone등이
있다[23, 24, 19].

하우스도르프거리(Hausdorff distance)는한물체에서다른물
체까지의 최대 편차를 나타낸다. 하우스도르프 거리가 0에 가까
울수록두물체가서로유사함을나타내며,이런성질로두기하
학적물체의유사성을판단하는도구로사용된다[25, 26, 27].자
유곡선과자유곡면에대한하우스도르프거리측정에대한연구

는 일반적으로 다각형 모델에 대한 하우스도르프 거리 측정[25,
28, 29]보다어려운문제로알려져있다. Kim등[27]은이중원호
(biarc)를이용하여평면곡선의하우스도르프거리를실시간으로
측정하는방법을제안하였으며,자유곡면간하우스도르프거리
를 실시간으로 측정하기 위해 Hanniel 등[30]과 Kirishnamurthy
등[31]은 GPU를 사용하였다. Kim 등[32]은 자유곡면에 BVH를
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있다[23, 24, 19].

하우스도르프거리(Hausdorff distance)는한물체에서다른물
체까지의 최대 편차를 나타낸다. 하우스도르프 거리가 0에 가까
울수록두물체가서로유사함을나타내며,이런성질로두기하
학적물체의유사성을판단하는도구로사용된다[25, 26, 27].자
유곡선과자유곡면에대한하우스도르프거리측정에대한연구

는 일반적으로 다각형 모델에 대한 하우스도르프 거리 측정[25,
28, 29]보다어려운문제로알려져있다. Kim등[27]은이중원호
(biarc)를이용하여평면곡선의하우스도르프거리를실시간으로
측정하는방법을제안하였으며,자유곡면간하우스도르프거리
를 실시간으로 측정하기 위해 Hanniel 등[30]과 Kirishnamurthy
등[31]은 GPU를 사용하였다. Kim 등[32]은 자유곡면에 BVH를











- 100 -

감사의글

이 논문은 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단
의지원을받아수행된연구임(No. NRF-2019R1A2C1003490).

References

[1] S. Gottschalk, M. C. Lin, and D. Manocha, “OBBTree A Hi-
erarchical Structure for Rapid Interference Detection,” ACM

Transactions on Graphics (SIGGRAPH 1996), vol. 15, no. 3,
pp. 171–180, 1996.

[2] E. Larsen, S. Gottschalk, M. Lin, and D. Manocha, “Fast
Proximity Queries with Swept Sphere Volumes,” Dept. of
Computer Science, UNC, Chapel Hill, NC, Tech. Rep., 1999.

[3] E. Larsen, S. Gottschalk, M. C. Lin, and D. Manocha, “Fast
distance queries with rectangular swept sphere volumes,” in
Proceedings 2000 ICRA. Millennium Conference. IEEE In-

ternational Conference on Robotics and Automation. Sym-

posia Proceedings (Cat. No. 00CH37065), vol. 4, 2000, pp.
3719–3726.

[4] D. S. Meek and D. J. Walton, “Approximating smooth planar
curves by arc splines,” Journal of Computational and Applied

Mathematics, vol. 59, no. 2, pp. 221–231, 1995.

[5] M. Barton and G. Elber, “Spiral fat arcs–Bounding regions
with cubic convergence,” Graphical Models, vol. 73, no. 2,
pp. 50–57, 2011.

[6] Y.-J. Kim, Y.-T. Oh, J. Lee, S.-H. Yoon, and M.-S. Kim, “Data
structures for accelerating geometric operations on freeform
objects,” in Korea Computer Graphics Society 2011 Proceed-

ing, 2011, pp. 71–72.

[7] Y.-J. Kim, J. Lee, M.-S. Kim, and G. Elber, “Efficient offset
trimming for planar rational curves using biarc trees,” Com-

puter Aided Geometric Design, vol. 29, no. 7, pp. 555–564,
2012.

[8] J. Lee, Y.-J. Kim, M.-S. Kim, and G. Elber, “Efficient offset
trimming for deformable planar curves using a dynamic hi-
erarchy of bounding circular arcs,” Computer-Aided Design,
vol. 58, pp. 248–255, 2015.

[9] F. Aurenhammer, “Voronoi Diagrams — A Survey of a Fun-
damental Geometric Data Structure,” ACM Computing Sur-

veys (CSUR), vol. 23, no. 3, pp. 345–405, 1991.

[10] O. Aichholzer, W. Aigner, F. Aurenhammer, T. Hackl, B. Jut-
tler, and M. Rabl, “Medial axis computation for planar free–
form shapes,” Computer-Aided Design, vol. 41, no. 5, pp.
339–349, 2009.

[11] O. Aichholzer, W. Aigner, F. Aurenhammer, T. Hackl, B. Jut-
tler, E. Pilgerstorfer, and M. Rabl, “Divide-and-conquer
for Voronoi diagrams revisited,” Computational geometry,
vol. 43, no. 8, pp. 688–699, 2010.

[12] J. Lee, Y.-J. Kim, M.-S. Kim, and G. Elber, “Efficient voronoi
diagram construction for planar freeform spiral curves,”
Computer Aided Geometric Design, vol. 43, pp. 131–142,
2016.

[13] S. Krishnan, M. Gopi, M. Lin, D. Manocha, and A. Pat-
tekar, “Rapid and Accurate Contact Determination between
Spline Models using ShellTrees,” in Computer Graphics Fo-

rum, vol. 17, no. 3, 1998, pp. 315–326.

[14] G. Bradshaw and C. O’Sullivan, “Sphere-Tree Construction
using Dynamic Medial Axis Approximation,” in Proceedings

of the 2002 ACM SIGGRAPH/Eurographics symposium on

Computer animation, 2002, pp. 33–40.

[15] X.-M. Liu, L. Yang, J.-H. Yong, H.-J. Gu, and J.-G. Sun, “A
torus patch approximation approach for point projection on
surfaces,” Computer Aided Geometric Design, vol. 26, no. 5,
pp. 593–598, 2009.

[16] S.-M. Hu and J. Wallner, “A second order algorithm for
orthogonal projection onto curves and surfaces,” Computer

Aided Geometric Design, vol. 22, no. 3, pp. 251–260, 2005.

[17] D.-S. Kim, P. Y. Papalambros, and T. C. Woo, “Tangent,
normal, and visibility cones on Bézier surfaces,” Computer
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