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요   약 

3D 텍스트 메쉬는 3D 모델에 의미 있는 정보를 시각적으로 삽입하거나, 식별 및 인증 요소로 활용되는 중요한 시각적 

구성 요소이다. 하지만 기존의 텍스트 삽입 기법은 메쉬의 형상 구조를 충분히 반영하지 못해, 곡률이 큰 표면에서 텍스트 

형상의 왜곡 및 시각적 부조화가 발생하는 한계가 존재한다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, 3D 삼각형 

메쉬 위에 자연스럽고 정확하게 텍스트 메쉬를 생성하는 기법을 제안한다. 제안 방법은 트루타입 폰트(TrueType Font, 

TTF)의 윤곽선 제어점을 사용자가 정의한 자유 형상 곡선에 따라 메쉬 표면에 맵핑하고, 측지 베지에 곡선(geodesic Bézier 

curve)을 이용하여 문자의 형상을 재구성한다. 이를 위해 정적 맵핑과 동적 맵핑, 두가지 방식을 제안하였으며, 각각 

프레네 틀장 기반의 로컬 좌표계와 직선 측지 거리를 이용하여 메쉬 표면 상의 정확한 제어점 배치를 가능하게 한다. 

재구성된 윤곽선을 기준으로 메쉬를 절단하여, 양각, 음각 또는 독립형 텍스트 메쉬를 생성할 수 있다. 본 방법은 복잡한 

형상의 메쉬에도 안정적으로 적용 가능하며, 3D 워터 마킹이나 CAPTCHA 등 시각 정보 기반 인증 시스템에 실용적으로 

적용 가능하다. 

 

Abstract 
3D text meshes serve as an essential visual component for embedding semantic information into 3D models and are widely used 

in applications such as labeling, branding, and digital authentication. However, conventional text embedding methods often suffer 
from visual distortion and poor surface conformity, especially on highly curved or irregular mesh surfaces. To address these 
limitations, we propose a robust technique for generating visually coherent text meshes directly on 3D triangle meshes. Our method 
maps TrueType font control points onto user-defined freeform curve. Using geodesic Bezier curves, we reconstruct the character 
outlines conforming to the mesh shape. We introduce both static and dynamic mapping schemes, which employ Frenet frame-based 
local coordinate systems and straightest geodesic distance to project the control points accurately onto the mesh. Using the 
reconstructed outlines, we perform mesh cutting to complex surfaces and enable various applications such as 3D watermarking and 
CAPTCAH-style security embedding. 

 

키워드: 텍스트 메쉬, 메쉬 기반 텍스트 삽입, 측지 곡선 

Keywords: Text mesh, Mesh-based text embedding, Geodesic curve 
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1.  서론 

3D 디지털 컨텐츠의 수요가 증가함에 따라, 3D 메쉬 상에 

의미 있는 정보를 직접 삽입하는 기술이 지속적으로 연구되고 

있다 [1-3]. 특히 제품 마킹, 디지털 워터 마킹, 모델 식별 등 

다양한 분야에서 3D 객체의 표면에 텍스트 형태의 정보를 

표현하는 기술은 중요한 역할을 한다 [4-7]. 이러한 기술을 

구현하기 위해서, 객체의 곡면 형상을 고려한 자연스러운 

텍스트 삽입 기법이 요구된다. 그러나 기존의 3D 텍스트 삽입 

방식 [4,5,6,8]은 삽입 영역이 평평한 경우에만 안정적으로 

적용되며, 곡률이 큰 메쉬의 표면에서는 Figure 1(a)와 같이 

텍스트의 형상 왜곡이 발생하여 시각적 부조화가 발생할 수 

있다는 한계가 존재한다. 

본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해, 3D 삼각형 메쉬 

형상에 기반한 텍스트 메쉬 생성 기법을 제안한다. 제안된 

방법은 TrueType 폰트 [9]의 윤곽선 제어점(control points)을 

사용자가 정의한 메쉬 위의 자유 형상 곡선 [10]에 따라 메쉬 

표면 위로 맵핑하고, 메쉬의 곡률을 반영한 측지 베지에 

곡선(geodesic Bézier curve) [11]을 이용하여 텍스트의 윤곽선을 

자연스럽게 재구성한다. 이를 통해 곡률이 큰 표면에서도 

텍스트를 형상 왜곡 없이 삽입할 수 있다(Figure 1(b)). 더 

나아가, 본 연구에서는 정적 맵핑과 동적 맵핑의 두가지 

방식을 통해 사용자의 요구에 따른 텍스트의 다양한 표현을 

가능하게 하며, 이를 기반으로 메쉬 표면에 텍스트를 양각 및 

음각 형태로 삽입하거나 독립적인 메쉬를 생성하는 다양한 

응용 가능성을 제시한다. 

 

2. 관련 연구 

본 연구는 문자의 윤곽선 제어점을 3D 삼각형 메쉬에 

맵핑하여, 곡률을 반영한 텍스트 메쉬를 생성하는 방법을 

제안한다. 본 절에서는 기존의 텍스트 삽입 방식과 맵핑을 

위한 메쉬 위 곡선 생성 기법을 검토하고, 본 연구와의 

차별성을 다룬다. 

Cao 등 [4]은 메쉬의 평평한 영역을 2 차원 평면으로 

맵핑하고, 해당 평면에 2 차원 이진 형태의 폰트 정보를 

할당하여 텍스트를 삽입하는 기법을 제시하였다. Yan 등 [5]은 

비트 맵 기반의 폰트 정보를 메쉬의 평평한 영역에 맵핑하여 

메쉬 위에 텍스트를 삽입하는 기법은 제시하였다. 두 접근법은 

2 차원 폰트 데이터를 기반으로 메쉬 위에 텍스트를 

삽입한다는 공통점을 가진다. 하지만 이는 평평한 영역에 

한정되어 적용 가능하며, 이를 위해 메쉬를 세분화하는 전처리 

과정이 요구되는 한계가 존재한다. Dhiman 등 [8]은 실시간 

증강 현실 환경에서 다국어 텍스트를 생성하기 위해, 2 차원 

곡선으로 구성된 윤곽선을 기반으로 3D 텍스트 메쉬 생성 

기법을 제시하였다.  Li 등[6]은 트루타입 폰트(TrueType Font, 

TTF)의 윤곽선을 샘플링하고 제약된 들로네이 삼각화 

(constrained Delaunay triangulation)를 통해 3D 텍스트 메쉬 생성 

방법을 제시하였다. 또한, 생성된 텍스트 메쉬를 대상 3D 

메쉬와 Boolean 연산을 통해 삽입하는 방법을 제시하였다. 

그러나 Boolean 연산 기반의 접근은 삽입 대상이 되는 메쉬 

표면이 평평할 경우에만 안정적으로 동작하며, 복잡하거나 

곡률이 큰 영역에서는 적용이 어렵다는 한계가 존재한다. 

Singh 등[7]은 텍스트 기반의 워터마크(watermark)를 3D 메쉬 

표면에 삽입하는 기법을 제안하였으며, 최적의 삽입 위치를 

학습을 통해 결정하였다. 하지만 이 방법은 계산 비용이 크고 

(a) (b) 
Figure 1. Comparison of text mesh insertion on the Bunny model using (a) a Boolean operation-based approach and (b) our proposed 

method. 
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처리 시간이 길다는 단점이 있으며, 학습에 사용된 데이터가 

주로 단순한 메쉬로 구성되어 있어 복잡한 모델에 대한 예측 

정확도가 낮다는 한계가 존재한다. 위의 기존 연구들은 텍스트 

삽입 영역이 평평한 표면으로 제한된다는 공통적인 한계를 

가지며, 곡률이 높은 메쉬 표면에서는 자연스러운 텍스트 

삽입이 어렵다. 본 연구는 측지 곡선(geodesic curve)을 기반으로 

텍스트의 윤곽선을 메쉬의 형상에 따라 재구성함으로써, 

곡률이 높은 표면에서도 자연스러운 텍스트 삽입을 가능하게 

한다. 

유클리드 거리(Euclidean distance)는 두 점을 잇는 선분의 

길이로 정의되는 반면, 측지 거리(geodesic distance)는 3D 메쉬 

표면을 따라 이동할 수 있는 최단 경로로 정의된다. 이러한 

측지 거리를 효율적이고 정확하게 계산하는 방법에 대한 

연구는 오랜 기간 동안 활발히 이루어져 왔다[12-17]. 

Mitchell 등[12]이 제안한 MMP 알고리즘과 Chen 등[13]이 

제안한 CH 알고리즘은 메쉬 상에서 최단 거리를 계산하는 

대표적인 알고리즘으로, 각각 𝑂𝑂(𝑛𝑛2 log 𝑛𝑛) 과 𝑂𝑂(𝑛𝑛2) 의 시간 

복잡도를 가진다. Bommes 등[14]은 메쉬의 한 점에서 

시작하여 window propagation 방식을 통해 측지 거리를 

계산하는 방식을 제안하였으며, Tang 등[15]은 각 삼각형에 

대해 2 차원 평면 상의 가상의 시작점을 설정 후, 각 

정점까지의 거리를 계산하고 전파하는 방식을 제안하였다. 

Trettner 등[16]은 삼각형 메쉬 위에서 가상 소스 전파 개념을 

통해 높은 메모리 효율성과 CPU 및 GPU 병렬 처리가 가능한 

알고리즘을 제안하였다. Li 등[17]은 기존 방식들이 가지는 

측지 경로의 불연속성과 도함수 계산의 어려움을 해결하기 

위해, 𝐶𝐶2연속성을 만족하는 측지 거리 함수를 제안하였다. 

Park 등[1]은 리만 다양체(Riemannian manifolds) 상의 베지에 

곡선 개념을 확장하였으며, Morera 등[11]은 이를 삼각 메쉬 
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3. 메쉬 형상 기반 3D 텍스트 메쉬 생성 
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         𝐶𝐶(𝑡𝑡) = (1 − 𝑡𝑡)2𝐩𝐩0 + 2𝑡𝑡(1 − 𝑡𝑡)𝐩𝐩1 + 𝑡𝑡2𝐩𝐩2, 
 

여기서, 𝑡𝑡 ∈ [0,1]이고 𝐩𝐩𝑖𝑖 ∈ ℝ2는 직선 또는 곡선의 제어점을 
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(a) (b) (c) 
Figure 2. Example of font outline extraction from a TTF file: (a) 
Control points of outline curves; (b) Four sampling points per curve; 
(c) Constructed polylines based on the sampled points. 
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샘플링하고(Figure 2(b)), 이를 통해 얻어진 점들을 선분으로 

연결함으로써, 문자의 윤곽선을 근사하는 닫힌 폴리 

라인(closed polyline)을 구성할 수 있다(Figure 2(c)).  

 

3.2 메쉬 표면 형상 기반 윤곽선 맵핑 

본 논문에서는 메쉬 M 위에서 사용자가 정의한 3 차원 자유 

형상 곡선 𝐷𝐷(𝑡𝑡)을 이용하여 텍스트 메쉬가 위치할 영역 및 

형상을 정의한다. 각 문자의 윤곽선을 정의하는 제어점 {𝐩𝐩𝑖𝑖}는 

사용자 지정한 곡선 𝐷𝐷(𝑡𝑡) 위의 맵핑 구간 [𝑡𝑡𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑒𝑒] ⊂ [0,1] 상에 

정렬되며, 윤곽선의 가로 길이가 1 이 되도록 정규화 한다.  

시작 파라미터 𝑡𝑡𝑠𝑠에 대해 곡선의 프레네 틀장(Frenet frame) 
{𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠), 𝐍𝐍(𝑡𝑡𝑠𝑠), 𝐁𝐁(𝑡𝑡𝑠𝑠)}을 계산하고, 이를 기반으로 다음과 같이 
텍스트 메쉬가 위치할 로컬 좌표계 {𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠), 𝐍𝐍(𝑡𝑡𝑠𝑠), 𝐁𝐁(𝑡𝑡𝑠𝑠)} 를 
정의한다(Figure 3): 

· 𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠): 곡선 위의 점 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠)에서의 접선 벡터 (𝑥𝑥축) 

· 𝐍𝐍(𝑡𝑡𝑠𝑠): 접선 벡터 𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠)를 점 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠)가 놓인 삼각형의 법선 

벡터를 축으로 하여 90° 회전시킨 벡터 (𝑦𝑦축) 

· 𝐁𝐁(𝑡𝑡𝑠𝑠): 종 법선 벡터 𝐁𝐁(𝑡𝑡𝑠𝑠) = 𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠) × 𝐍𝐍(𝑡𝑡𝑠𝑠) (𝑧𝑧축) 

· 원점(origin): 시작 점 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠) 
두 벡터 𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠), 𝐍𝐍(𝑡𝑡𝑠𝑠)와 시작 점 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠)는 모두 동일한 삼각형 

위에 존재하므로, 벡터 𝐁𝐁(𝑡𝑡𝑠𝑠)는 해당 삼각형의 법선 벡터로 

간단히 계산할 수 있다. 이때 로컬 좌표계 상의 제어점들은 

모두 아래와 같이 정의되는 평면 𝜋𝜋 상에 존재하게 되며, 𝜋𝜋는 

𝑡𝑡𝑠𝑠에서 곡선이 속한 삼각형의 평면과 일치한다(Figure 3(b)). 

 

𝜋𝜋: 𝐁𝐁(𝑡𝑡𝑠𝑠) ∙ (𝐪𝐪 − 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠)) = 0, 𝐪𝐪 ∈ ℝ3. 
 

또한, 곡선 구간의 양 끝점 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠) ,  𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑒𝑒)간의 측지 거리 𝜆𝜆를 
이용하여 텍스트 메쉬의 스케일 팩터를 정의한다. 이는 
제어점을 통해 생성될 텍스트 메쉬의 크기 조절을 가능하게 

한다. 본 연구에서는 제어점 𝐩𝐩𝑖𝑖 = (𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 0)의 변형된 위치 𝐩𝐩𝑖𝑖 =
(𝑥̂𝑥𝑖𝑖, 𝑦̂𝑦𝑖𝑖, 0)를 메쉬 M 위로 맵핑하기 위해 다음과 같이 두 가지 
맵핑 방식을 제안한다. 

첫 번째, 정적 맵핑(static mapping) 방식은 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠)에서 정의된 

로컬 좌표계 {𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠), 𝐍𝐍(𝑡𝑡𝑠𝑠), 𝐁𝐁(𝑡𝑡𝑠𝑠)}를 기준으로 변형된 제어점 

𝐩𝐩𝑖𝑖를 직선 측지 벡터(Algorithm 1) [18]로 변환하여 메쉬 표면 

위로 맵핑하는 방식이다(Figure 4). 이때, 변형된 제어점 𝐩𝐩𝑖𝑖는 

다음과 같이 계산된다. 
 

𝐩𝐩𝑖𝑖 = 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝜆𝜆𝑥𝑥𝑖𝑖𝐓𝐓(𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝐍𝐍(𝑡𝑡𝑠𝑠). 
 

 
Algorithm 1 은 직선 측지선을 계산하는 기법으로, 측지선의 

교차점과 삼각형 𝑇𝑇의 교차점이 에지 위에 위치할 경우, 방향 

벡터 𝐃𝐃는 인접한 삼각형으로 연속적으로 연장된다. 교차점이 

(a) (b) 
Figure 3. (a) Frenet frame at 𝑡𝑡𝒔𝒔  on curve 𝐷𝐷(𝑡𝑡) ; (b) Control point 
transformation into local coordinates, all lying on plane 𝜋𝜋. 

(a) (b) 
Figure 4. Example of static mapping: (a) Vector 𝐕𝐕ሬሬԦ  from 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠)  to 
𝐩𝐩𝑖𝑖(red points) in the local coordinate at 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠); (b) Geodesic vector 𝐕𝐕ሬሬԦ 
from 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠) to 𝐩𝐩𝑖𝑖 on the mesh surface. 



- 15 -

샘플링하고(Figure 2(b)), 이를 통해 얻어진 점들을 선분으로 
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𝐧̅𝐧 = 1
|𝑇𝑇𝐹𝐹| ∑ 𝐧𝐧𝑇𝑇

𝑇𝑇∈𝑇𝑇𝐹𝐹

, 

(a) (b) (c) 
Figure 6. Creation of the font “B” outline on a mesh: (a) Outline 
generated using a geodesic Bézier curve; (b) Mesh trimmed along the 
outline in (a); (c) Final result after trimming. Green faces represent 𝑇𝑇𝐹𝐹 , 
and red-blue vertex pairs indicate 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 

(b) (a) 
Figure 5. Example of dynamic mapping: (𝐚𝐚)  Vector 𝐕𝐕𝑖𝑖ሬሬሬԦ  and 𝐕𝐕𝑗𝑗ሬሬሬԦ  from 
(𝑥𝑥𝑖𝑖, 0, 0)  and (𝑥𝑥𝑗𝑗, 0, 0)  to 𝐩𝐩𝑖𝑖  and 𝐩𝐩𝑗𝑗  (red points) in the local 

coordinate at 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑠𝑠) ; (b) Geodesic vector 𝐕𝐕𝑖𝑖ሬሬሬԦ  and 𝐕𝐕𝑗𝑗ሬሬሬԦ  from 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑖𝑖)  and 
𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑗𝑗) to 𝐩𝐩𝑖𝑖 and 𝐩𝐩𝑗𝑗 in the local coordinate at 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑖𝑖)  and 𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑗𝑗). 
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여기서 |𝑇𝑇𝐹𝐹|는 집합 𝑇𝑇𝐹𝐹에 속한 삼각형의 수이고, 𝐧𝐧𝑇𝑇는 삼각형 

𝑇𝑇의 법선 벡터이다. 마지막으로, 앞면과 뒷면에 대응하는 경계 

정점 쌍을 연결하여 측면을 구성함으로써 3 차원 텍스트 

메쉬를 생성한다(Figures 7(e) and 7(f)). 

텍스트 메쉬를 기존 메쉬 M 의 표면에 양각(engrave) 혹은 

음각(emboss)의 형태로 삽입하고자 할 경우, 앞면 삼각형 집합 

𝑇𝑇𝐹𝐹를 평균 법선 벡터 𝐧̅𝐧 방향으로 평행이동 시킨다. 양각의 

경우 +𝑑𝑑 , 음각인 경우 −𝑑𝑑 방향으로 이동되며, 측면은 절단 

과정에서 생성된 정점 쌍 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝을 연결하여 생성한다. 이를 

통해 메쉬에 자연스럽게 삽입된 텍스트 형상을 구현할 수 

있다(Figure 7). 

4. 실험 결과 

본 연구에서 제안하는 방식은 C++ 환경에서 구현되었으며, 

트루 타입 폰트의 윤곽선 정보를 추출하기 위해 Free Type 

라이브러리[20]를 사용하였다. 실험은 Intel Core i9-14900K CPU, 

64GB RAM, NVIDIA RTX 4060 Ti 를 사용하는 Window 11 기반 

데스크톱 환경에서 수행되었다. 윤곽선의 제어점을 메쉬의 

표면 위로 맵핑하는 과정에서 사용되는 정적 맵핑과 동적 

맵핑은 CPU 기반 병렬처리를 적용하였다. Table 1 은 텍스트 

메쉬의 기반이 되는 3D 메쉬들의 주요 특성을 요약하며, Table 

2 는 Arial 폰트를 기준으로 생성할 문자에 대한 폰트 정보를 

나타낸다.  

4.1 텍스트 메쉬 생성 결과 

본 연구에서 제안하는 방식은 사용자가 3D 메쉬 표면 위에 

자유 형상 곡선을 지정함으로써 텍스트 메쉬가 생성될 영역을 

정의하는 것으로 시작된다. 이후, 제안된 두가지 맵핑 

방식(3.2)에 따라 텍스트 윤곽선의 제어점을 변형한 뒤, 이를 

메쉬 표면 위로 맵핑한다. 맵핑된 제어점을 기반으로 윤곽선에 

근사하는 측지 베지에 곡선을 구성하여 텍스트의 윤곽선을 

생성하고, 이를 따라 메쉬를 절단한 뒤 절단 면을 이동시켜 

텍스트의 전면을 구성한다. 이러한 과정은 제어점이 위치할 

표면의 곡률에 제한 없이, 메쉬 형상을 반영하는 텍스트 

메쉬를 안정적으로 생성할 수 있게 한다.  

Figure 8 은 각 동일한 곡선, 위치, 크기를 기준으로 서로 다른 

메쉬에서 텍스트 메쉬를 생성한 결과이다. 파란 색 곡선은 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
Figure 7. Types of text meshes: (a) Embossed mesh with static 
mapping; (b) Embossed mesh with dynamic mapping; (c) Engraved 
mesh with static mapping; (d) Engraved mesh with dynamic mapping; 
(e) Isolated mesh with static mapping; (f) Isolated mesh with dynamic 
mapping. 

Table 1. Information of models 

Table 2. Information Of Arial Font 
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Table 1. Information of models 

Table 2. Information Of Arial Font 

사용자가 지정한 자유 형상 곡선이며, 해당 곡선을 기준으로 

정적 맵핑 방식은 빨간 텍스트로, 동적 맵핑 방식은 파란 

텍스트 메쉬로 표현한다. 또한 하나의 곡선에 단일 문자를 

배치하는 것이 아니라, Figure 9 와 같이 여러 개의 문자를 

연속적으로 배치하여 긴 문자열 형태의 텍스트 메쉬를 구성할 

수 있다.   

4.2 성능 평가 

Table 3 는 Bunny 모델을 기반으로 각 텍스트 메쉬를 생성할 때 

소요되는 각 단계별 시간을 나타낸다. 전체 생성 과정은 

제어점 맵핑, 측지 곡선 생성, 텍스트 메쉬 생성으로 구분되며, 

최종 경과 시간은 이들을 합산하여 계산된다. 실험에서는 

텍스트가 위치할 곡선, 각 텍스트의 크기 및 위치는 모두 

동일하다. 

 동일한 문자를 기준으로 비교하였을 때, 동적 맵핑 방식이 

정적 맵핑 방식에 비해 더 많은 시간이 소요된다. 이는 동적 

맵핑 과정에서 각 제어점에 대해 프레네 프레임을 계산하기 

때문이다. 이외에 측지 베지에 곡선 생성 및 텍스트 메쉬 

생성하는 시간은 두 방식 간 큰 시간 차이를 보이지 않는다.  

동일한 맵핑 방식을 기준으로 비교하였을 때, 문자 윤곽선 

Table 4. Elapsed time (in ms) of creating text mesh “B” on each model. 

Table 3. Elapsed time (in ms) of creating each text mesh on “Bunny”. 

Figure 9. Comparison of multi-text mesh generation using static and 
dynamic mapping techniques. 

Figure 8. Comparison of single text mesh generation using static versus 
dynamic mapping approaches. 
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제어점의 수가 적을수록 제어점 맵핑 시간 또한 감소한다. 

하지만 “L”과 같이 제어점의 수가 지나치게 적은 경우, 

병렬처리 과정에서 발생하는 오버헤드로 인해 오히려 더 

시간이 더 소요될 수 있다. 

Table 4 는 Table 1 에 제시된 각 모델을 기반으로 동일한 문자 

“B”를 생성할 때의 각 단계 별로 소요되는 시간을 나타낸다. 

메쉬의 특징과 상관없이, 모든 단계에서 동적 맵핑 방식이 

정적 맵핑 방식보다 더 많은 시간을 소요한다. Box 나 Bunny 

와 같이 단순한 모델에서는 그 차이가 작으나, Armadillo 와 

같이 복잡한 형상의 메쉬에서는 그 차이가 크게 증가하는 것을 
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표면 위에 원하는 텍스트 메쉬를 직접 시각적으로 삽입함으로 

써 직관적으로 확인 가능한 시각적 워터마크(visible 

watermarking)를 구현할 수 있다(Figure 10(a)). 이를 통해 모델 

저작권을 명확히 표기할 수 있으며 시각적 디자인 요소로도 

활용 가능하다. 또한, 텍스트의 윤곽선을 근사하는 측지 

베지에 곡선을 이용하여 메쉬 표면을 세분화하여 외형상 

변화는 발생시키지 않는 비시각적 워터마크(invisible 

watermarking)을 삽입할 수 있다(Figure 10(b)). 이러한 방식은 

시각적인 변화는 없으나, 메쉬의 형상은 보존하면서 모델에 

대한 저작권을 명시할 수 있다. 

더 나아가, 본 연구에서 생성한 3D 텍스트 메쉬는 

CAPTCHA 와 같은 인간-봇(Bot) 인증 시스템에도 응용 

가능하다 [21]. 기존 CAPCHA 는 주로 2D 텍스트 기반이나, 3D 

텍스트로 확장할 경우 사람은 직관적으로 인식이 가능하지만 

자동화된 봇은 그 인식을 어렵게 할 수 있다. 특히, 곡면 위의 

텍스트, 비정형 표면의 노이즈, 그리고 시점의 복잡성 등은 

인공지능 기반 자동 판독 시스템에 추가적인 어려움을 줄 수 

있다.  

5.  결론 

본 연구에서는 3D 메쉬의 형상을 기반으로 텍스트 메쉬를 

생성하거나 삽입하는 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 

트루타입 폰트로부터 추출한 윤곽선의 제어점을 사용자가 

정의한 메쉬 위의 자유 곡선을 따라 맵핑하고, 이를 통해 

텍스트 형상을 생성하는 과정을 정적 및 동적 맵핑의 두 가지 

방법으로 구현하였다. 단순한 선형 보간이 아닌, 측지 보간 

기반의 베지에 곡선을 통해 메쉬 형상을 반영하는 텍스트 

윤곽선을 형성하며, 이를 통해 곡률이 높은 비정형 표면에서도 

시각적으로 안정적인 텍스트 메쉬를 구현할 수 있음을 실험을 

통해 입증하였다. 성능 평가 결과, 동적 맵핑 방식은 정적 방식 

대비 계산량이 다소 증가하지만, 텍스트의 곡률에 대한 적응 

및 시각적 다양성 측면에서는 더 우수한 결과를 보이며, 양각, 

음각, 독립형 텍스트 메쉬와 같이 다양한 표현 방식을 

지원하였다. 또한 기존 Boolean 연산 기반 텍스트 삽입 방식과 

비교하였을 때, 본 연구 방식은 텍스트의 형상 왜곡 없이 

안정적으로 삽입이 가능하다는 장점이 있다. 이러한 특성은 

디지털 3D 워터 마킹이나 CAPTCHA 와 같은 보안 분야에도 

(𝑎𝑎) (𝑏𝑏) 
Figure 10. Watermarking “DGU” on “Buddha” model: (a) Visible surface watermark; (b) invisible watermark via mesh refinement (wireframe 
view). 
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Figure 10. Watermarking “DGU” on “Buddha” model: (a) Visible surface watermark; (b) invisible watermark via mesh refinement (wireframe 
view). 

응용될 수 있으며, 특히 시각적 워터마크와 비시각적 워터마크 

모두에 적용 가능하다는 점에서 실용성이 높을 것으로 

예상된다. 

다만, 윤곽선의 각 제어점을 메쉬 위로 맵핑하는 과정에서, 

곡률이 극단적으로 높은 영역에서는 직선 측지 거리의 오차로 

인해 윤곽선의 자기 교차 현상이 발생할 수 있다. 또한 

대부분의 트루 타입 폰트의 외각 윤곽선은 시계 방향, 내곽 

윤곽선은 반 시계 방향으로 정의되지만, 일부 폰트는 이를 

따르지 않아 본 방법의 적용에 제약이 있을 수 있다. 따라서, 

이에 대한 보완을 위한 후속 연구가 요구된다. 
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