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Efficient Generation of Reflection Lines to Evaluate Car Body Surfaces
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ABSTRACT

In the process of car body design, various surfaces are generated from the given boundary 
curves. Depending upon the method of the surface generation and the quality of the boundary 
curves provided, the resulting surfaces may have global or local inegularities in many cases. Thus 
it would be necessary for the designer to evaluate the surface quality and to modify the surface or 
to use the different generation method based on the evaluation results. This capability is very im
portant because the defect of the surface quality detected in the production stage will require the 
rework of the dies and will cause a big loss in cost and time. A method of surface interrogation 
using reflection line is introduced. In this paper, We applied reflection mapping to generate re
flection lines on the trimmed NURBS surface. Since reflection lines are obtained from reflection 
mapping that uses simple and physically acceptable mapping algorithm, they can be efficiently 
used to simulate the reflection test on the real part in the production line.
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L 서 론

최근들어 자동차의 외형설계나 이를 제작하기 위 

한 금형 등과 같이 복잡한 곡면형상을 갖는 제품의 

효율적인 가공 및 생산을 위하여, 설계단계에서 상 

용 곡면모델러를 도입하여 사용하는 것이 보편적인 

추세가 되고 있다. 이러한 상용 곡면 모델러에서 생 

성된 곡선 및 곡면의 형상은 그 사용목적에 적절히 

부합될 수도 있지만, 대부분의 경우에는 생성된 곡 

선 및 곡면에 설계자가 원하지 않는 형상결함(shape 
imperfections)이 나타나게 된다. 여기서 형상결함이 

란 주로 곡선이나 곡면의 진동형상이 나타나는 부분 

을 의미하는데, 곡선의 경우 변곡점이 자주 나타나 

는 부분을 말하고, 곡면의 경우는 가우스 곡률(Gaus

sian curvature贸 부호가 자주 바뀌는 부분 등을 말한 

다. 또한 곡률의 변화가 불연속적이거나 변화량이 

점 차적 (gradual)이지 않은 부분도 형상결함이라고 말 

한다. 이처럼 형상결함은 곡선이나 곡면의 곡률 등 

과 같은 기하학적 성질들에 기인하게 되며 이러한 

기하학적 성질들을 평가함으로써 곡선이나 곡면의 

질을 평가할 수 있다.

곡선이나 곡면을 평가하는 방법은 여러가지로 연 

구되어 왔는데, ForresV는 렌더링 된 곡면에 대한 

이해를 증진시키는 여러가지 기법들을, Hoscheck121 

은 곡선에 대해서는 변곡점을, 곡면의 경우에는 가 

우시안 곡률이 영이 되는 영역을 가시화 하는 방법 

을, Dil忡은 곡면에 대해 평균곡률과 가우시안 곡률 

을 색깔 매핑함으로써 곡면의 질을 평가하는 방법 

을, Munchmeyer'"는 가우시안 곡률, 평균 곡률 등의 

등고선을 가시화 함으로써 곡면의 질을 평가하는 방 

법을, Hagen et a/戶은 초점곡면 (focal surface)을 이용 

한 곡면 평가 방법을 제안하였다. 이러한 곡면 평가 

방법들에 대하여 Beck et aZ. 回과 Moreton'”은 각각의 

방법들을 비교, 정리하였으며, Pottmann回은 반사선 

이 곡률의 불연속을 표현할 수 없는 경우에 대하여 
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논하였다.

본 연구에서는 반사선을 이용하여 곡면의 질을 평 

가하는 방법을 소개한다. 이는 생산 현장에서 실제 

모델에 대하여 수행하는 반사선 검사를 모사한 것으 

로, 반사선이 곡면의 질에 크게 영향을 미치는 곡면 

의 곡률과 법선벡터들의 상태와 직접적인 관계를 가 

지기 때문에 곡면검사에 유용하게 사용될 수 있다.

기존의 반사선을 이용한 곡면 평가에 관한 연구 

는, 반사선의 정의와 이를 구현하기 위한 방법에서 

차이가 있다.

Klass回는 선광원과 시선의 위치가 주어졌을 때 선 

광원을 점 광원들의 집 합으로 근사화한 후 각각의 점 

광원들에 대하여 곡면상의 반사점의 위치를 수치해 

석을 이용하여 구한 후 이들을 연결하여 반사선을 

생성하였다. 즉, 玉를 두 개의 매개변수 (u, "로 표현 
되는 삼차원 공K R'상의 곡면이라 할 때,

圣 = 스 (u,v) u,v e [0,1] (1)

Klass는 시선벡터 스에서 관찰하였을때 다음의 식 

(2)으로 표현되는 선광원이 곡면 스에 반사되어 보이 

는 결과를 반사선으로 정의하였으며, 이때 반사선상 

의 점들을 주어진 곡면 즈의 반사점들로 정의하였다.

L(t) = Ls+ts t e R (2)

Fig. 1 에서 보는 바와 같이, 반사점 女에서는 곡면 

의 단위법선벡터 n=n(u, V)와 광원벡터 长가 이루는 

각 a와 시선벡터 侦와 이루는 각 &가 같다. Fig. 1로 

부터 식 (2)로 표현되는 선광원상의 점광원 丄과 식 

(1)로 표현되는 곡면상의 반사점 P 그리고 관찰자의 

시선위치 스 사이의 관계를 나타내는 아래의 식을 유 

도할 수 있다.

Fig. 1. Lightopoint L, point of view A, point on surface 
P and perpendicular vector 흐 in a sideview.

식 (3)에서 으와 브는 다음 식 (4)와 같다.

a = PA, b = PL (4)

여기서 入를 1니비/!으I로 정의하면 식 (3)은 식 (5)로 다 

시 정리되며 이 식은 곡면 X 상의 임의의 점 P71- 주 

어진 시선위치 A, 선광원 상의 점광원 L 그리고 곡 

면방정식 本에 대한 반사점이 되기위한 필요충분 조 

건이 된다.

2으 = 2(끄 끄-D (5)

만약 선광선 상의 점광원 丄이 선광원에 대한 직선 

방정식을 따라 변해가면 그에 따라서 반사점 E도 곡 

면 즈 상에서 곡선을 이루며 변할 것이며 이 곡선을 

식 (2)로 주어지는 선광원의 곡면 #에 대한 반사선 

이라한다. Klass는 각각의 점광들에 대하여 식 (5)을 

수치해석을 이용하여 반사점들을 구한 후 이들을 연 

결하여 반사선을 구하였다.

Kaufmann el 彼㈣은 관찰자나 광원의 위치를 고려 

하지 않고, 평행한 평면군과 곡면을 교차시키거나 

곡면상에서 하나의 매개변수 값을 일정하게 놓아서 

얻을 수 있는 일련의 C2 스플라인 곡선에 대해 아래 

와 같이 반사선을 정의했다. 즉, 임의의 벡터 Y에 수 

직한 일련의 평면들이 주어진 검사 곡면과 교차하게 

되면 그 결과로서 c2 연속인 스플라인 곡선들이 얻 

어지게 되며 반사선은 이러한 스플라인 곡선상의 적 

절한 점들을 연결하여 얻어지게 된다. 이를 위해서 

는 기본적으로 각 스플라인 곡선상의 모든 점에서 

곡률이 모두 같은 부호여서 스플라인 곡선이 볼록해 

야 한다는 가정을 바탕으로 한다. 이러한 가정하에 

서는 Fig. 2에서와 같이 Y와 스플라인 곡선의 접선 

벡터가 이루는 각 a의 변화가 완만하게 되어 a를 임 

의의 값으로 고정시키면 각 스플라인마다 하나의 점 

에서만 접선벡터와 Y가 이루는 각이 a와 같게 된다. 

이러한 점들을 적절한 순서로 이어 주면 주어진 각 

a에 대한 반사선이 얻어지게 된다.

Farin"'은 z=f(x,y｝의 형태의 곡면에 대하여 계산 

효율의 향상을 위하여 반사선의 정의를 다음과 같이 

변형하였다. 즉, Fig. 3에서 d=(d1; d2, 0)를 광원에 수 

직한 xy 평면상의 단위벡터, 乌를 점 R에서의 곡면의 

법선벡터 그리고 끄을 끄*의  女와 d를 포함하고 Z축에 

평행한 평면에 대한 투영벡터라 할때, 반사선을 아 

래 식 (6)의 므이 d와 일정한 각을 이루는 곡면상의
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Fig. 2. Modified definition of reflection lines.

점 E들의 집합으로 정의하였다.

끄 = (虫 ・d)d+(0,0,n3)T (6)

이러한 끄과 d의 관계는 식(7)로서 표현된다.

C = d ((n d)d+(0, 0, n3)T) = d ns (7)

식 ⑺에서 C는 일정한 각의 코사인 값을 나타내 

고 勇는 곡면의 점 女에서의 법선벡터 乌의 =방향 성 

분을 나타내며, 玮가 心=(£, fy, -1)丁로서 주어지게 되 

면 식 (7)은 식 (8)의 형태로 정리될 수 있다.

d] fx = 寸2乌 :즈 const. (8)

식 (8)에서 Farin이 정의한 반사선은 방향 에 대 

한 곡면 f의 방향도함수 (direction시 derivative)의 등 

고선임을 알 수 있다.

전술한 반사선을 이용한 곡면 평가 방법들은 주어 

진 가정하에서는 반사선을 잘 구현하고 있으나, 개 

념적인 면 및 계산효율적인 측면에서 나름대로의 한 

계들을 가지고 있다. Klass의 경우에는 반사선의 물

Fi흥. 3. Modified definition of reflection lines. 

리적인 의미는 잘 반영하고 있는 반면 식 (5)를 이용 

하여 주어진 모든 점광원들에 대하여 반사점 女를 수 

치해석적으로 구하는 데는 계산효율적인 측면에서 

한계가 있으며 이는 고차식의 곡면에 대해서는 심각 

한 제한 요건이 될 수 있다. 또한 이 경우에 하나의 

점광원에 대하여 여러개의 반사점이 존재하는 경우 

이들을 연결하여 반사선을 얻어내기가 쉽지 않다. 

Kauftnann의 방법은 계산효율적인 측면에서는 장점 

이 있지만 여기에서 사용된 반사선의 정의가 물리적 

인 반사선의 정의를 반영하지 못한다는 단점이 있 

다. 이처럼 반사선이 물리적인 의미를 반영하지 못 

하면 설계자가 그 결과로부터 곡면의 상태를 유추하 

는데 어려움이 있게된다. Farin의 경우도 광원의 위 

치와 관찰자의 위치가 제한되어 있으므로 실제 생산 

현장에서 사용되는 실제 모델에 대한 반사선을 이용 

한 곡면의 검사를 모사하기에는 한계가 있다.

이러한 문제점들을 극복하기 위하여, 본 연구에서 

는 반사매핑을 이용하여 기존의 방법들에 비하여 반 

사선의 물리적인 개념을 충실히 반영함과 동시에 계 

산 효율적인 측면에서도 향상된 반사선을 생성하는 

방법을 제시한다.

2.본  론

반사매핑이란 기존의 레이 트레이싱(ray tracing)과 

같은 렌더링 기법에서 문제가 되는 계산효율 문제를 

해결하기 위하여 Blinn과 Newell"지이 제안한 방법으 

로서, 대상체의 주변환경을 반사맵 (reflection map)으 

로 간략화 한 후 물리적인 반사개념을 이용한 매핑 

(mapping)관계를 이용하여 주변환경을 대상체에 투 

영시키는 방법이다.

이러한 반사매핑을 이용하여 반사선을 생성하기 

위해서는 반사맵과 매핑관계를 결정하여야한다. 사 

실감을 강조하기 위한 반사매핑의 원래 목적 과는 달 

리 본 연구에서의 반사매핑의 응용목적이 곡면 평가 

를 위한 반사선의 생성에 있으므로 반사맵이 주변환 

경을 자세히 반영할 필요는 없다. 따라서 본 연구에 

서는 반사선 생성을 위한 선광원을 제공해야 한다는 

점과 매핑을 위한 계산이 간단해야 한다는 두 가지 

측면을 고려하여 다음의 Fig. 4외와 같이 반사맵을 설 

정하였다. 즉 곡면을 둘러싸는 가상의 육면체에 색 

띠를 배치하여 반사맵을 구성한다. 이는 자동차 설 

계과정에서 실제 모델에 대하여 일정한 간격으로 배 

열된 선광원들을(실제로는 띠광원이다.) 투사하여 

곡면을 평가하는 상황을 모사한 것으로 볼 수 있다.
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plane 
for the face I

The number of _丄_^^一 一」
striped lines 1—

—I [

parallel light bufti [

parallel light line '" '、、、 Conventional 
approach New approach

Fig. 5. Comparison between approaches to generate re
flection lines.Fig. 4. Reflection map.

즉, Fig. 4에서처럼 색띠는 실제 곡면검사에서 사용 

하는 폭이 있는 띠광원의 역할을 하며 색띠사이의 

경계는 실재하지는 않지만 곡면평가에 용이한 폭이 

없는 선광원의 역할을 한다. 이러한 반사맵을 사용 

함으로써 기존의 반사선 구현 방법들에 비해 다음과 

같은 장점을 얻을 수 있다.

① 기존의 방법들이 실재하지 않는 폭이 없는 선광 

원에 대한 반사선만 얻을 수 있는데 비해, 본 연구에 

서는 반사맵을 사용함으로써 별도의 계산없이 실재 

하지 않는 폭이 없는 선광원에 대한 반사선 및 폭을 

가지는 띠광원에 대한 반사선의 생성이 가능하다.

② 기존의 방법들은 주어진 곡면의 특정 영역에 

반사선을 생성하기 위해서 선광원과 시선의 위치를 

적절히 설정하여야 하는 번거로움이 있는데 비하여, 

본 연구에서는 반사맵을 사용함으로써 주어진 곡면 

에 대하여 영역에 따라 반사선의 밀도를 조정할 수 

있다. 즉, 좀 더 정밀한 평가가 필요할 경우에는 단 

순히 반사맵 상의 색띠의 수를 조정 함으로써 좀 더 

높은 밀도의 반사선을 얻을 수가 있으며 곡면상의 

특정점을 지나는 반사선의 생성도 가능하다. 이는 

Fig. 5에서 알 수 있듯이, 기존의 방법이 선광원과 시 

선의 위치가 주어졌을때 곡면상에서 해당 반사점들 

을 구하는데 반해, 본 연구에서 사용한 방법은 곡면 

이 주어졌을 때 그 곡면에 투영되는 선광원을 역으 

로 구한데서 기인한 장점이 된다. 즉, 곡면 평가라는 

반사선의 생성목적을 충실히 반영하는 것이다.

③ 반사맵을 평면의 집합인 육면체와 선광원을 이 

루기 위한 직선 방정식 만으로 구성함으로써 높은 

계산 효율 및 안정성을 기대할 수 있다.

이상과 같이 반사맵이 결정되면 주어진 곡면상의 

점을 반사맵에 매핑시키는 관계를 결정하여야 한다. 

본 연구에서는 반사매핑에서 주변 환경 즉 반사맵을 

곡면상에다 투영 시킬 때 그 매핑관계로서 물리적인 

반사개념을 그대로 이용함으로써 얻어진 결과가 실 

제 물리현상과 크게 다르지 않도록 하였다. Fig. 6의 

예를 살펴 보면, 곡면상의 반사점 E가 주어 졌을 때, 

법선벡터와 시선벡터가 일치하는 특별한 경우를 제 

외하면 아래의 2가지 조건을 만족하는 반사벡터 

(reflection vector)를 구할 수 있다.

① 주어진 점 에서의 법선벡터 (normal vector)와 시 

선벡터(view vector)로 정의되는 평면내에 있으면서

② 법선벡터와 시선벡터가 이루는 각과 법선벡터 

와 반사벡터가 이루는 각이 같다.

이러한 조건은 입사각과 반사각이 같다는 물리적 

인 반사개념을 반영하는 것이다. 반사벡터가 구해지 

면 곡면상의 주어진 점을 지나고 반사벡터를 방향벡 

터로 하는 직선 방정식을 구할 수 있으며, 이 직선이 

반사맵 상에서 만나는 점을 주어진 곡면상의 점에 

매핑 시킨다. 이 과정에서는 반사벡터를 방향벡터로 

하는 직선과 반사맵상의 평면사이의 간단한 교점 계 

산만이 필요하게 되어 앞서 설명한 계산상의 효율

Fig. 6. Reflection mapping.
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및 안정성이 보장된다.

반사맵과 매핑관계가 결정되면 주어진 곡면을 삼 

각형 단위로 나눈 결과에 대하여 수행되게 된다. 이 

렇게 함으로써 본 연구의 결과가 곡면이 삼각형 단 

위로 나뉘어 질 수 있고, 곡면상의 임의의 점에서 법 

선벡터가 존재하면 곡면 방정식의 형태에 구속받지 

않고 적용 될 수 있다.

반사매핑을 이용하여 반사선을 생성하는 첫번째 

과정은 주어진 검사곡면에 대하여 반사맵을 구성하 

는 것이다. 반사맵은 전술한 바와 같이 주어진 검사 

곡면들을 모두 둘러싸는 가상의 육면체로서 검사곡 

면의 X, y, z 좌표의 최대, 최소값을 이용하여 쉽게 

얻어질 수 있다. 반사맵은 Fig. 4어서와 같이 육면체 

각각의 면에 대한 평면의 방정식과 각각의 면이 가 

지는 색띠의 수 및 색을 저장한다. 반사맵이 얻어지 

면 검사곡면의 각각의 삼각형 메쉬들의 꼭지점들의 

반사맵 상에 매핑 된 점들을 다음과 같이 앞서 설명 

한 매핑관계를 이용하여 결정한다.

lsl step: Fig. 6과 같이 주어진 꼭지점의 위치 벡터 

P 를 구한다. 이는 삼각형의 꼭지점이 가지는 (u,v) 
영역에서의 좌표값에 대한 곡면의 3차원 점을 구하 

는것이다.

2nd step: E=e-P 관계식으로부터 시선벡터 旦를 구 

한다. £는 관찰자의 위치벡터이다.

3rd step: 주어진 꼭지점의 법선벡터 스을 주어진 곡 

면 방정식으、로부터 구한다.

4小 step: 다음의 두 가지 물리적인 반사성질을 만 

족한는 반사벡터 日을 구한다.

① 반사벡터 旦은 법선벡터 스과 旦가 이루는 평면 

내 에 존재 해야 한다.

② 반사벡터 旦과 법선벡터 스 이루는 각은 법선벡 

터 쓰과 旦가 이루는 각과 같아야 한다.

5, h step: 주어진 꼭지점 P(Px, Py, P가를 지나고 반 

사벡터 R(Rx, Ry, Rz>g- 방향벡터로 하는 직선 丄 

(Lx, Ly, Lz)을 아래 식 (9)를 통하여 구한다.

Lx = Px +1 • Rx
Ly=Py + t・Ry (9)

Lz = Pz +1 ■ Rz

6, h step: 식 (9)로 표현되는 직선 L(L“ L” L)과 식 

(10)의 형태로 표현되는 반사맵 상의 평면들간의 교 

점 쓰(M,  M,, 匝)을 식 (11)을 이용하여 구하여 반 

사맵의 정보로부터 그 점의 색을 알아내어 꼭지점 

女의 색으로 결정한다. 이때 교점은 6개의 모든 평면 

방정식에 대하여 계산한 후 그 해가 반사맵의 육면 

*

체 상에 존재하는 것으로 선택하게 되며, 이 점은 유 

일하게 결정이 된다.

ai X+bi Y+ci Z = D, (i=l, 2, -,6) (10)

Mx = Px+t • Rx
My 느 Py + t Ry (U)

Mz = Pz+1 • Rz
D —(3j ■ Px + bj • Py + Cj • Pz)

t = _
- Rx+bj • Ry+Cj ■ Rz

하나의 삼각형의 세 꼭지점에 대한 반사맵상의 매 

핑점이 전술한 바와 같이 결정되면 그 결과를 아래 

의 Fig. 7과 같이 3가지 경우로 나누어 삼각형의 색 

을 결정함과 동시에 반사선을 구한다.

case 1: 세 개의 꼭지점이 모두 같은 색을 가지는 경 

우, 즉 삼각형의 세 꼭지점들이 반사맵상에서 하나의 

띠광원 내부에 매핑점들을 가질때에는 삼각형의 색 

을 꼭지점과 같은 색으로 결정된다. 이는 삼각형의 

크기가 충분히 작은 경우에 각각의 꼭지점에 해당하 

는 반사맵상의 점들이 하나의 색띠에 존재한다는 사 

실에 근거한 것으로서 이 삼각형은 그 띠광원에 의해 

곡면이 빛나는 영역 내부에 존재하게 된다.

case 2: 하나의 꼭지점이 나머지 꼭지점들과 다른 

색으로 결정된 경우로서 이러한 삼각형에 해당하는 

곡면상의 영역에서는 반사맵상에서 인접한 두 개의 

띠광원에 의해 반사된다. 이러한 경우에는 주어진 

삼각형을 Fig. 8과 같이 fl, f2, f3, f4 네 개의 삼각형 

으로 나눔으로써 반사맵상의 색띠의 경계를 새로이 

얻어진 삼각형으로 근사화 할 수 있게 된다. Fig. 8에 

서 b3는 vl과 v2의 중점이며, 은 반사맵상의 색띠들 

의 경계 직선 丄과 직선 vlv3의 교점이 된다. 여기서 

vl와 v，2는 vl과 V%] 매핑된 반사 맵상의 점들이다. 

bl과 b，2가 결정이 되면 bl, b2, b3는 다음의 비례식 

에서 결정된다.

hi (» 3 - l、/l-bq|v3(u,v：i|bq-W3|vl(u,v)
1,7- |v'l-v'3| (12)

_ |v'2-b'이v3(u,v)+|b'2-v，이v2(u,v)
( ?- |v'3-v'의 (13)

/' \ /' /■ \
"-」■ •-- -

case 1 case 2 case 3

Fig. 7. Categorization based upon uniformity of vertex 
colors.
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(a) Facets on the 
(u,v) domain of the surface

Fig. 8. Subdivision of a

(b) Facets on the 
reflection map

facet into four facets.

b3(u,v) = 끄(u,v)；v2(u,v) (14)

이상과 같은 과정으로 새로운 삼각형들이 얻어지 

면 삼각형 fl, f2, f3의 색은 꼭지점 V1 의 색으로 결 

정되고 f4의 색은 꼭지점 v3의 색으로 결정된다.

Case 3: 세 개의 색이 모두 다른 색을 가지는 경우, 

이 경우에는 해당 삼각형을 Case 1 또는 Case 2의 경 

우가 될 때까지 나눈다. 이 경우에도 새로이 얻어지 

는 삼각형들은 Fig. 8의 fl, f2, f3, f4가 되지만 Case 
2와는 달리 bl, b2, b3가 각각 vlv3, v3v2, v2vl의 중 

점이 된다.

모든 삼각형의 색이 결정 되면 삼각형들을 자신의 

색으로 칠함으■로써 반사맵상의 띠광원들에 대한 반 

사선을 구현할 수 있으나 단순히 띠광원의 색으로 

삼각형을 칠할 경우에는 그 결과가 곡면의 입체적인 

면을 보여주질 못하게 된다. 이는 반사점과 광원, 시 

선간의 거리를 반영하지 못해서 생기는 결과인데 이 

는 아래와 같이 GL의 렌더링 기능冋을 사용함으로 

써 해결 할 수 있다.

① 앞서 설명한 반사매핑에 의하여 주어진 곡면의 

각각의 삼각형에 대응하는 반사맵상의 색띠를 결정 

한다.

② 각각의 삼각형에 대해 그에 대응하는 맵상의 

색띠상의 점을 GL의 렌더링 기능에서 요구하는 점 

광원으로 사용한다.

③ 반사매핑에 사용된 시선의 위치를 GL의 렌더 

링 기능에서 요구하는 시선의 위치로 설정한다.

④ ②, ③에서 설정된 내용으로 각각의 삼각형에 

대해 GL의 렌더링을 수행한다.

이러한 띠광원에 대한 반사선 외에도 이 과정에서 

는 연兰2에 해당하는 모든 삼각형들에 대하여 Fig. 
8의 疋를 Fig. 9와 같은 선형연결구조로 젓자함으 

로써 반사선을 구할 수 있다. 즉 반사선은 曲;와 같

POINT startpt

POINT endfrt

Fig. 9. Linearly linked list for reflection line.

Fig. 10. Reflection lines for each line light.

은 충분히 작은 직선들의 집합으로 얻어진다. 이러 

한 반사선들은 반사맵상의 색띠의 정보를 이용하여 

Fig. 10과 같이 광원별로 저 장이 된다.

3. 적용 예

Fig. 11은 자동차의 트렁크(trunk)를 구성하는 곡면 

에 대해서 반사선을 구한 결과이다. 이 곡면은 모두 

6개의 트림곡면으로 이루어져 있는데 곡면의 전 영 

역 에서 반사선이 부드럽 게 나타나고 있다는 것은 각 

각의 곡면의 질에 문제가 없음을 나타내고, 곡면간 

의 연결부위에서도 반사선이 부드럽게 이어지고 있 

다는 것으로 부터 곡면간의 연결 상태에도 문제가 

없음을 알 수 있다. Fig. 12은 자동차의 도어 (door)를 

구성하는 곡면으로 15개의 트림곡면으로 구성되어 

있으며, 이 결과로부터 검사 곡면의 대부분의 영역

Fig. 11. Reflection lines on the surfaces constituting a 
trunk.
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Fig. 12. Reflection lines on the surfaces constituting a 
door.

에서는 곡면의 질이 양호하나 그림에 표시된 영역 

A, B에서는 곡면의 질에 문제가 있음을 알 수 있다. 

이 부분들은 Fig. 13에 더욱 자세히 나타나 있다. 

Fig. 13 (a＞의 영역 B에서는 인접 곡면에 비해 반사 

선 간의 거리가 좁은데 이로부터 이 영역에서 곡률 

이 비교적 곡률이 크다는 사실을 알 수 있으며 , 인접 

곡면과의 경계에서 반사선이 끊어진 것으로부터 곡 

면간의 연속성도 좋지 않다는 것을 알 수 있다. Fig. 

13(b)의 삼각형들은 그 크기가 충분히 작음에도 불구 

하고 삼각형의 세 개의 꼭지점이 반사맵상에서 모두 

다른 띠광원에 매핑되는 영역을 나타내며 이는 이 

영역에서 곡면의 법선벡터의 변화가 크다는 사실을

(a) MagnHM Mw of B

MagnHM of A

Fig. 13. Undesirable design areas in Fig. 12.

나타낸다. 또한 반사선의 굴곡이 심하다는 것은 곡 

면의 법선벡터의 변화가 같은 정도로 불규칙하다는 

것을 나타낸다. Fig. 14는 자동차의 펜더 (fender)를 

구성하는 곡면으로 14개의 트림곡면으로 이루어져 

있다. 이 결과에서도 반사선간의 간격은 그 영역에 

서의 곡면의 곡률의 전반적인 크기를 나타낸다. 즉 

간격이 넓은 곳에서는 비교적 곡률이 작고, 간격이 

좁은 곳에서는 비교적 곡률이 크다는 사실을 나타낸 

다. 이 곡면에서는 영역 A, B, C에서 곡면의 질에 문 

제가 있다는 사실을 나타내며, 이는 Fig. 15에서 명 

확하게 확인 할 수 있다. 영역 A, C에서는 곡면간의 

인접상태 및 곡면의 법선벡터의 변화가 매우 불규칙 

함을 확인할 수 있다. 또한 영역 B로부터 기존의 방 

법으로는 생성하기 어려운 하나의 선광원에 대하여

Fig. 14. Reflection lines on the surfaces constituting a 
fender.
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Fig. 16. Reflection lines for the p히allel band lights on 
the surfaces constituting a door.

Fig. 19. Reflection lines for the parallel band lights on 
the surfaces constituting a trunk.

Fig. 17. Reflection lines for the parallel band lights on 
the surfaces constituting a fender.

여러개의 반사선이 존재하는 경우에도 본 연구가 잘 

적용되고 있음을 알 수 있다. Fig. 16, Fig. 17, Fig. 
18, Fig. 19는 전술한 모델 들에 대하여 띠광원에 대 

한 반사선을 가시화한 결과이며, 선광원에 대한 결 

과에서와 동일한 결과를 보다 입체적으로 가시화하 

고 있다.

4.결 론

본 연구에서는 반사매핑을 이용하여 곡면 평가 방 

법으로 유용하게 사용되는 반사선을 효율적으로 구 

현하였다. 본 연구에서 제시된 방법은 기존의 연구 

에 비해서 계산 효율적인 측면과 개념적인 측면에서 

다음과 같은 장점을 가진다. 첫째, 반사맵을 사용함 

으로써 주어진 곡면과 시선위치에 대하여 곡면상에 

투영되는 광원을 역으로 추적함으로써 계산상의 효 

율을 향상시켰으며 그 과정에서 수반되는 연산으로 

직선과 평면의 교점을 구하는 간단한 계산만 필요하 

게 되어 알고리즘이 간단하여 안정성을 보장할 수 

있다. 둘째, 기존의 반사선들이 국소적으로 볼록하거 

나 오목한 부분을 갖는 곡면, 즉 하나의 선광원에 대 

하여 여러개의 반사선이 존재 하는 경우에 대해서는 

반사선을 생성할 수 없는 단점을 극복하였다. 세째, 

삼각형으로 근사화 된 곡면에 대해 반사선을 구현함 

으로써 곡면 방정식의 형태에 구애받지 않는다. 네 

째, 반사맵을 참조하는 과정에서 실제 물리적인 반 

(■) Magnified vi«w of A In Fig. 16 (b) Magniffed view of A tn Fig 17

Fig. 18. Undesirable design area.
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사현상을 그대로 적용함으로써 설계자가 반사선으 

로 부터 곡면의 상태를 유추하기가 용이하다.
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