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Computation of Section Curves, Reflection Characteristic Lines, and 
Asymptotic Curves for Visualization
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ABSTRACT

An approach to compute characteristic curves such as section curves, reflection characteristic lines, 
and asymptotic cur/es on a surface is introduced. Each problem is formulated as a surface-plane inter­
section problem. A single-valued function that represents the characteristics of a problem constructs a 
property surface on parametric space. Using a contouring algorithm, the property surface is intersected 
with a horizontal plane. The s이ution of the intersection yields a series of points which are mapped into 
object space to become characteristic curves. The approach proposed in this paper eliminates the use of 
traditional searching methods or non-linear differential equation solvers. Since the contouring algorithm 
has been known to be very robust and rapid, most of the problems are solved efficiently in realtime for 
the purpose of visualization. This approach can be extended to any geometric problem, if used with an 
appropriate formulation.
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1.서  론

곡면-평면 교차와 컨투어링기법을 이용하면, 자유 

곡면의 형상처리과정에 관련된 특정 문제들을 효율적 

으로 해결할 수 있다• 단면곡선, 반사성질선, 점근선 

등과 같은 특성선 (characteristic curves)들은, 곡면의 

질을 검증하는 유용한 성질을 지니고 있기 때문에 스 

타일링부터 검사까지 여러 설계단계에서 많이 이용되 

고 있다. 예전에는 곡면의 등가선(iso-parametric 
curves)이라는 수학적인 곡선을 주로 이용하였지만, 점 

차 특성선들을 활용하여 곡면설계시 공학적이고 기능 

적인 요소를 함께 고려하는 것이 새로운 설계파라다 

임으로 제시되고 있다.

효율적인 활용을 위하여 이러한 특성선을 빠른 시 

간에 생성하여 실시간에 가시화하는 것이 필요하다. 

하지만 특성선을 구하기 위하여 종래의 탐색기법이나 

미분방정식을 이용할 경우, 실시간은 물론이고 해의 

안정성도 보장되지 않는 경우가 많다. 본 논문에서는 

소개된 특성선들을 3가지 영역으로 분류하여 이들을 

빠른 시간에 구할 수 있는 해법을 제시하고자 한다.

첫 번째 영역은 단면곡선 산출에 사용되는 곡면-평 

면의 교차문제이다. 이 문제는 자동차나 선박, 항공기 

등과 같이 자유곡면을 다루는 공학 설계 문제에서 많 

이 쓰인다.

두 번째 영역은 최근에 활발하게 응용되고 있는 반 

사성질선을 겨］산하는 분야이다. 반사성질선은 빛의 물 

리적인 반사성질을 이용하여 곡면의 정도를 측정하는 

도구로서 , 단면곡선보다 한 단계 높은 측정기준을 제 

공한다. 전산기를 이용한 반사성질선에 관한 연구는, 

최근 20년 동안 CAGD(Computer Aided Geometric 

Design) 분야에서 많이 다루어져왔다u세. 반사성질선 

은 주로 미학적인 관점이 강조되는 자동차의 스타일 

링에서 많이 이용되고 있다.

세 번째 영역은 곡면의 변곡성질을 나타내는 곡선 

의 산출문제이다.

수학적인 측면에서 보면, 첫 번째 영역은 위치, 두 

번째는 1차 미분, 그리고 마지막 영역은 2차 미분과 

관련이 있다. 이러한 성질들은 4장에서 자세히 다루 

도록 한다.
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위의 문제들을 해결하기 위한 노력은 여러 각도에 

서 다루어져 왔다. 앞서 설명한 바와 같이 , 기존의 탐 

색기법이나 미분방정식을 이용한 해법은, 해의 안정 

성과 계산시간의 문제 때문에, 실시간이 요구되는 가 

시화 영 역에서는 바람직하지 않다. 본 논문에서는 각 

문제의 특성을 정식화한 후, 해당 문제를 곡면-평면 

교차문제로 치환하여 해결하는 방법을 제시한다*.  일 

반적으로 곡면-평면의 교차문제는, 곡면-곡면 교차 

의 단순화된 형태로, 해석적인 해를 가지지 않는다. 따 

라서 수치적인 방법으로 문제를 해결하고 있다. 본 논 

문에서는 수치적 해석 대신에 컨투어링기법을 이용한 

효율적인 해법을 제시한다.

*단면곡선산출을 위한 곡면-평면 교차와 용어를 구별 

하기 위하여 본 논문에서는 함수곡면-평면 교차라고 

부르도록 한다.

2장에서는 컨투어링기법의 개요를 설명하고, 3장에 

서는 함수성질곡면 생성과 함수곡면-평면 교차 기법 

을 기술한다. 소개된 특성선들에 대한 해법과 예제가 

4장에 소개되고 5장에서 결론을 내 린다.

2. 컨투어링 기법

수치적 컨투어 링기법은 컴퓨터그래픽스 분야에서 

널리 사용되어온 방법으로阳01 응용대상에 따라 다음 

2가지 형태로 구분된다. 평면과 곡면의 각 미세 메쉬 

를 차례로 교차시켜, 미세 메쉬 내에서 등가선의 미세 

요소를 구한 후, 미세 등가선을 순서 없이 늘어놓는 

방법이 첫 번째 형태이다. 두 번째 형태는 추적기법을 

추가로 적용하여 첫 번째 형태에서 구해진 비정렬 등 

가선 요소를 순차적으로 정렬하는 것이다.

기하학적 문제에서 등가선을 하나의 엔티티로 활용 

하기 위해서는 정렬된 곡선의 정보가 필요하므로 두 

번째 형태가 적합하다고 할 수 있다. 본 논문에서는 

미시간대 학에서 개발된 NISO 알고리즘을 이용하도록 

한다 以

NISO는 다음 2 단계를 걸쳐 등가선을 산출한다: 1) 
곡면 메쉬의 모든 모서리를 주어진 평면과 교차시킨 

후, 2) 구해 진 교차점들을 순차적으로 추적하여 곡선 

을 생성한다. 효과적인 추적을 위하여 NISO는 절점 

(vertex), 모서리(edge), 그리고 면(face)의 상관관계를 

테이블화 한다(Fig. 1). NISO는 선형적인 계산을 수행 

하므로 매우 효율적이다. 에지테이블을 작성하는 것 

에 다소 시간이 걸리지만, 주어진 곡면에 대해 초기에 

한 번만 작성하면 되므로, 반복적인 교차계산을 할 경

u,/Coordinates of vertex. V: Pointer to vertex table. E: Pointer to edge table,
d : Surface value at veHex. F: Pointer to face table.

!: Pointer to intersection table.
(1=0: no intersection)

Fig. 1. NISO data structure141.

Face Table

우매우유리하다.

3. 함수성질곡면 대 평면 교차

함수성 질곡면(property surface 또는 functional 
property surface)은 구하고자하는 함수의 특성을 표현 

하는 곡면이다. 함수성질곡면의 형태는 기하학적 문 

제를 어떻게 함수화하는 가에 관계되므로, 주어진 문 

제에 대해 각기 다른 형태일 수도 있다. 함수성질곡면 

을 이용하여 교차문제의 해를 구하기 위한 절차는 1) 
주어진 곡면의 격자를 만들고, 2) 각 격자에서 함수값 

을 계산하고 함수값의 분포를 표현해주는 새로운 함 

수곡면을 생성, 3) 생성된 함수곡면을 평면과 교차하 

여 해를 구한다. 각 절차를 아래에 자세히 설명한다.

3.1 격자 생성

첫 번째 순서는 해당 곡면의 격자를 생성하는 것이 

다. 격자 생성 시 특별한 제약조건은 없으나, 교차문 

제의 해의 정확도가 격자의 밀도에 비례하므로 가능 

한 잘게 나누는 것이 좋다. 하지만 밀도가 높을수록 

계산 부담이 많아지므로 곡면형상의 복잡도를 고려하 

여 격자간격을 조정하는 기술이 요구된다.

격자 생성은 매개변수영역 (parametric space)에서 이 

루어진다. 2차원 매개변수평면을 등간격으로 나누는 

것이 일반적인 절차이다. 한 가지 문제점은, 곡면의 매 

개변수화 정도에 따라 (특히 bad parametrized 곡면에 

서) 매개변수영역에서 생성된 격자간격이 3차원영역 

(object space)의 간격과 많은 차이가 있을 수 있다는 

점이다. 3차원영역의 등간격을 원한다면, 3차원의 표 

본점을 매개변수영역으로 역사상(inverse mapping)하 

는 작업을 거쳐야 한다.

3.2 함수성질곡면 생성

생성된 격자에서 해당 함수값을 계산한다. 곡면-평 
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면 교차문제의 경우 곡면의 각 격자 위치에서 평면까 

지 투영된 거 리가 해당함수가 된다. 해당함수를 구하 

는 식은 다음 장에서 자세히 알아보도록 한다.

해당함수는 매개변수영역 격자위에서 이산적 분포 

를 가진 점들의 집합이 된다. 밀도는 격자의 밀도와 

동일하나 분포는 일반적으로 비정규적이다. 이 점들 

은, 격자밀도에 비례하여 "X”의 형태를 가지며, 곡 

면생성기법을 통하여 새로운 자유곡면으로 표현될 수 

있다. 이 자유곡면을 함수성질곡면(또는 함수곡면)이 

라고 정의한다. 구하고자 하는 해의 정도 여부에 따라 

함수성질곡면의 생성 방법을 달리 할 수 있다. 즉, 높 

은 정도가 요구되는 경우, 스키딩이나 데이터 맞춤 

(fitting), 또는 보간방법 (interpolation)을 쓰고, 비교적 

단순한 문제 혹은 격자의 간격이 매우 조밀할 때는 각 

점들을 직선으로 잇는 폴리곤방법을 써도 무방하다. 

Fig. 2는 생성된 함수성질곡면의 예이다.

3.3 함수성질곡면 대 평면 교차

함수성질곡면은 매개변수 영역상에서 특정 계산값 

을 나타내는 곡면이다. 매개변수 평면과 평행한 임의 

의 평면은, 그 높이가 함수성질곡면을 구할 때 사용되 

었던 값 중 특정한 값을 의미한다. 즉, 함수성질곡면 

을 임의의 평면과 교차시킨다는 의미는, 함수성질곡 

면에서 평면의 높이와 동일한 값을 지닌 점들을 구한 

다는 것이다.

Fig. 2. A property surface.

Fig. 3. Intersection between property surface and plane.

함수곡면-평면의 교차는 앞서 설명한 컨투어링기법 

을 이용하여 빠른 시간 내에 구할 수 있다. Fig. 3에, 

주어진 함수성질곡면과 /! = 0 평면이 교차하는 과정 

을 도시화하였다. 컨투어링기법 적용 후에 구해진 점 

들을 연결한 선 가 매개변수 영역상(Fig. 3(b))에 나 

타나 있다.

3.4 함수성질곡면 매핑

함수성질곡면 대 평면의 교차문제에서 얻어진 해의 

형태는, 매개변수 좌표계에서 동일한 높이。)를 가진 

점들의 집합이다.

구해진 컨투어 점의 매개변수값(“, V)을 원래 곡면 

식(S(“, V))에 대입하면, 3차원영역에 있는 대응점을 

구할 수 있다. 이 점들을 곡선보간법을 이용하여 연결 

하면 구하고자하는 최종 흐H가 나온다. 본 논문에서는 

3차원 곡선보간을 위해 폴리라인을 이용하였다. 이 경 

우에는 실제곡선과 보간곡선간의 오차가 발생한다. 격 

자가 비교적 조밀할 경우 보간곡선이 아크형태를 지 

닌다고 가정할 수 있으므로, 최대오차는 직선(보간곡 

선)과 아크(실제곡선)의 오차로 표현된다.

Fig. 3(b)의 를 3차원 영역으로 사상한 결과(/)가 주 

어진 곡면(S(", V))과 함께 Fig. 3(c)에 도시되어있다.

3.5 제약점

본 기법의 가장 큰 제약은 함수성질곡면이 단일함 

수(single-valued function)가 되어야 한다는 것이다. 

한 격자에서 2개 이상의 해가 동시에 존재하게 되면 

선택의 문제가 발생하고 따라서 해의 검증이 필요하 

게 된다. 하지만 공학설계에 쓰이는 상당수의 곡면형 

상은, 평면상으로 투영된다는 의미에서, 비교적 단순 

하기 때문에 (설계상, 복잡한 곡면은 여러 단순 조각 

으로 분할되기도 한다.) 대부분 단일함수를 이룬다.

또 한 가지 제약점은 함수성질곡면 산출, 교차해법 

적용, 컨투어곡선, 그리고 교차곡선 보간 등에서 중 

첩된 오류의 크기이다. 각각의 계산단계에서 발생한 

수치적 오류를 주어진 허용오류치 이하로 유지할 수 

있는 정확한 방법을 구사하여야 하는데, 이는 대단히 

어려운 문제이다. 참고로 보통 상용 캐드소프트웨어 

들이 지니고 있는 허용오류치는 0.001 ~0.005 mm 
이다.

따라서 본고에서 제시된 방법은 되도록 가시화의 

목적으로 활용하되, 만약 가시적인 목적을 넘어서 기 

하학적으로 정확한 결과를 원할 때는 허용오류를 고 

려한 격자구성을 시도하여야하고, 교차곡선 보간시 선 

형보간을 대신하는 방법을 고려하여야 한다.
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Fig. 4. Distance from surface points to plane.

4. 기하학적 문제 음용

4.1 단면곡선 계산

단면곡선(section curves)은 임의의 곡면과 평면이 

교차할 때 발생하는 평면곡선으로, 곡면을 검증하는 

수단 외에도 설계에 필요한 도움선으로 널리 쓰인다. 

단면곡선 생성에 필요한 곡면-평면 교차문제는 다음 

과 같이 정식화된다. 한 곡면이 한 평면과 교차할 때, 

교차선에 있는 교차점은 반드시 곡면과 평면에 동시 

에 속한다는 사실을 이용한다. 즉 Fig. 4에 보여지듯 

이 곡면 상 임의의 점 중에서 평면으로 투영되었을 때 

그 거리가 0인 점을 찾는 것이다.

임의의 평면식을 평면의 단위법선벡터 "과 평면내 

임의의 점 X。로 나타내면 다음과 같다:

(x-xQ)n = 0. (1)

곡면 상에 있는 임의의 점 p로부터 평면에 투영된 

점 을 改라 하면 &는 p, n, 그리고 상수 ;I로 표기 된다:

X。= p + An. (2)

J%를 평면식 X에 대입하면 다음과 같은 관계식이 도 

출된다:

(x0-p)n = A. (3)

이 때 lx0 - 初는 곡면에서 평면까지의 거리0)가 되 

므로, 해당함수(/S))는 A가 된다.

Fig. 4에 예시된 곡면과 평면의 교차를 구해보면 다 

음과 같다. 우선 매개변수좌표의 각 점에서 d를 계산 

하여 함수성 질곡면을 생성한다. Fig. 4의 곡면과 평면 

에 대하여 계산된 함수성질곡면이 Fig. 2에 property 
surface로 도시되어 있다. 주어진 곡면과 평면의 교차 

는 d가 0이 되는 점의 연속을 의미하므로, 함수성질곡 

면과 d=0인 평면(Fig. 2에서 plane)이 교차되는 궤적 

을 컨투어링기법을 이용하여 산출한다. 곡면의 식을 

이용하여 3차원 공간좌표로 변환된 궤적이 바로 교차 

선이 된다(Fig. 5).

4.2 반사성질선 계산

반사성질선 (Reflection characteristic lines)은 곡면 

식의 1차 미분에 관련된 곡면법선벡터로부터 결정된 

다. 반사성질선이 제공하는 패턴이 곡면의 질을 판단 

하는데 중요한 역할을 하기 때문에 곡면 설계 및 검증 

분야에서 널리 사용되고 있다.

반사성질선의 물리학적 현상은 기본적으로 빛의 반 

사성질을 이용했다는 점에서는 동일하나, 정식화하 

는 과정 차이에서 다른 형태로 분류된다. 가장 고전 

적인 반사각과 입사각을 이용한 물리학적 반사선 

(reflect lines)''지, 등가선으로 표현되는 등가반사선 

(isophotes)[3!, 물리학적 반사선을 개량한 하이라이트 

선(highlight lines)141, CATIA반사선四, 등이 소개되었 

다. 이 중 CATIA반사선과 하이라이트선은, 물리학적 

반사선과는 달리, 관찰자 위치 의존적인 요소를 배제 

하고 있다. 결과로 다소 현실감이 떨어지기는 하지 

만, 곡면 측정 및 평가 면에서 편리한 면이 있어 주목 

을 받고 있다.

반사성질선이 CAGD응용에서 보여주는 가장 중요 

한 성질은 곡면의 연속성을 한 단계 (도함수의 미분차 

수) 과장하여 보여준다는 것이다. 여기서 곡면의 연속 

성이란 매개변수적 연속성(parametric continuity, C) 
또는 기하학적 연속성 (geometric continuity, C")을 의 

미한다. 본 논문에서는 기하학적 연속성으로 통일하 

여 부르도록 한다. 만일 두 곡면이 위치연속성 (G0)만 

가지고 접합되었을 경우, 또는 한 곡면 내에서 꺾인 

부분이 있을 경우, 접합 부위에 반사성질선을 계산하 

여 보면 반사성질선이 위치불연속성((尸)을 나타내 준 

다. 즉 곡면이 G"이라면, 반사성질선은 한 차수 낮은
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Fig. 6. Discontinued reflection characteristic lines141. Fig. 8. Definition of reflect line.

Fig. 7. Deck lid with iso-parametric lines141.

이이 되는 것이다. 한 예가 Fig. 6과 7에 보여지고 

있다.

자동차 트렁크리드와 같이 대칭성이 있는 부품들은 

통상 반쪽만 모델링 된 후 미러 링 (mirroring)을 통하여 

접합된다. 접합상태가 위 치 연속성만 가지고 있다하더 

라도, 경우에 따라서는 곡면의 상태가 순정된(fairing) 
것처럼 보일 수가 있다(Fig. 7). 이런 경우에는 곡면의 

등가선, 단면곡선 등으로는 그 상태를 바르게 점검할 

수가 없다. 그러나 반사성질선을 계산해 보면 접합부 

분에서 반사성질선의 불연속이 나타남을 바로 알 수 

있다(Fig. 6). 따라서 트렁트리드는 단지 위치만 연속 

하다고 판별할 수 있다. 곡면의 검증에 매우 유용한 

도구이다.

4.2.1 반사선
반사선(reflect lines)은 사용자의 눈 위치벡터(eQ와 

선형광원벡터 (L, linear light source)가 주어졌을 때 

곡면 상에서 법선벡터(n)에 대하여 거울처럼 반사시 

켜주는 점들의 집합으로 정의된다. Fig. 8이 예시하듯 

이 , 사용자가 마치 선형광원을 곡면 상에서 보는 것과 

같다. 컨투어링기법과 반사맵을 이용한 해법이 발표 

된 바 있다叫

반사선은 사용자 눈의 위치에 따라서 변화한다. 이 

는 곡면의 질을 검증하는 목적에, 한편으로는 부힙되 

나, 또 다른 한편으로는 사용자 위치에 따라 계속 반 

사선 계산을 갱신해야하는 번거로움이 따른다. 복잡 

한 곡면의 경우 당연히 소요시간이 증가하므로 바람 

직하지 못한 단점 이 된다. 또한 복수의 사용자가 실제 

로 결코 같은 반사선을 볼 수 없기 때문에 (玮의 위치 

가 다르기 때문에)결과에 대한 이견이 있는 경우도 발 

생 한다.

4.2.2 등가반사선
등가반사선(isophotes)은 반사선과 같은 맥락으로 여 

겨지는 또 다른 반사성질선이다. 반사선과 등가반사 

선이 소개된 이후로, 한편으로는 등가반사선을 반사 

선의 특별한 종류로 분류하기도 하고凹, 또 다른 한편 

으로는 양자를 구분하기도 하는⑲ 논란이 있었다. 최 

근에는 두 특성선들이 일부 겹치기는 하나 본질적으 

로 다르다는 문헌이 발표된 바 있다〔顺. 수학적인 본질 

의 차이는 있다손 치더라도, 응용 측면에서 보면 그러 

한 구분이 별 의미 가 없다고 할 수 있다

등가반사선은 다음 식으로 정의된다(Fig. 9):

e , n = cos(a) = c, c w [-1, 1] (4)

주어진 곡면에 대하여 e와 a를 고정시키면, 등가반 

사선은 곡면 법선벡터의 함수가 된다. 즉 곡면의 법선 

벡터가 곡면의 질을 결정하게 된다. 식 (4)의 좌변을

Fig. 9. Definition of Isophote.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 8 권 제4 호 2003년 12월



가시화를 위한 단면곡선, 반사성질선, 점근선 생성 기법 267

해당함수로 삼고 함수성질곡면을 생성한 후, 우변의 

c를 변화시키면 여 러 각도에 따른 등가반사선을 구할 

수 있다•

4.2.3 하이 라이트선

반사선은 사용자의 위치에 따라서 변하는 단점이 

있다고 앞서 기술한 바 있다. 이런 단점을 보정하기 

위한 방법으로 하이라이트선이 제안되었다. 하이라이 

트선은 곡면의 점들 중에서 그 법선벡터(n)가 주어진 

선형광원선(L)을 교차하고 지나는 점들의 집합으로 

정의 된다.

물리적으로는 사용자가 해당 곡면과 함께 움직이는 

것과 같은 효과를 준다. 따라서, 하이라이트선은 사용 

자의 위치에 관계없이 항상 같은 위치에 존재하게 된 

다. 이러한 점은 설계단계에 따라 장점이 될 수도, 단 

점이 될 수도 있으므로 반사선과 하이라이트선을 적 

절하게 구분하여 사용하는 것이 좋다.

해당함수는 n과 L간의 거리 d로 표현되며, 거리 d 
가 0인 점들이 바로 하이라이트선이 된다:

cf=l(BXn)-(A-Q)l/IIBXnll (5)

거리 d는 항상 양수이기 때문에 함수성질곡면에서 

d = 0인 해를 찾는 것은 접면을 구하는 문제로 수치계

Fig. 11. Highlight lines on wheel-well surface.

산상 어려움이 많이 따른다. 거리 d 대신 부호를 가지 

는 거리 么로 바꾸면 함수성질곡면은 음수와 양수 영 

역에 걸친 곡면으로 치환되어 곡면-평면 교차문제를 

비교적 수월하게 처리할 수 있다. 거리 d는 식 (5)에 

서 분자의 절대값을 제거한 형태가 된다.

자동차 바퀴주위의 곡면에 대하여 계산된 하이라이 

트선이 Fig. 11에 나타나 있다.

4.3 점근선 계산

앞서 기술한 반사성질선이 1차 미분에 관련된 함수 

라면 곡면의 변곡을 나타낸다고 알려진 점근선 

(asymptotic curves)은 2차 미분과 관련되는 함수라 

할 수 있다. 점근선은, 곡면 상에서 곡률이 0이 되는 

점들의 집합으로 정의된다.

곡면의 곡률(匕, normal curvature)은 미분기하학의 

계수들로 이루어져 있으며 다음과 같이 정의된다.

Ldu +2Mdudv + Ndv II 心
K*  = —2----------------------- J = 7 (6)

Edu +2Fdudv + Gdv '

여기서 E, F, G는 곡면의 제 1 계수이고 L, M, N은 

제2계수이다. 자세한 수학적 내용은 미분기하학을 다 

루는 여러 문헌을 참조하기 바란다

전통적으로 점근선을 구하는 방법은 비선형 미분방 

적식을 수치적으로 푸는 것이다 (대표적으로 Runge- 
Kutta 방법이 많이 사용되고 있다). 대부분의 미분방 

적식의 해법에는 ''좋은'' 초기값이 필수적이다. 즉 어 

떤 형태로든 초기값이 주어져야 하는데, 이 역시 수치 

적 추적기법을 사용하기 때문에 효율성에 문제가 있 

다. 복잡한 곡면에 대하여 모든 점근선을 구하고자 할 

경우, 각 점근선이 시작하는 점들을 미리 구하여야 하 

므로 문제가 더욱 복잡하여진다.

본 논문에서 소개한 함수곡면-평면 교차해법을 이 

용할 경우 미분방적식을 풀 필요가 없다. 따라서, 초 

기치를 산정할 필요가 없어지고, 또한 모든 점근선을 

주어 진 격자의 정도에 따라 일시 적으로 구할 수 있으 

므로 매우 효율적이 된다.

법선곡률 &은 식 (6)로 표현되므로, 분모가 항상 

양이라고 가정하면 (분모는 d"=d’.= 0인 경우를 제외 

하고는 항상 양수이 다.), £= 0은 곧 분자가 0이 되는 

것을 뜻한다. 따라서 분자(〃)를/S)라는 해 당함수로 

정의한다:

/(A) = L + 2MA + ?/A2 where 2 =牛 (7)
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Fig. 12. Asymptotic curves for a certain direction.

각 격자 상에서 ys）를 계산한 후, 함수성질곡면을 

형성하고, 함수성질곡면이 0이 되는 교차선을 구하면 

이 교차선이 바로 점근선이다.

점근선은 가우시안곡률（Gaussian curvature）이 음인 

영역에서 나타난다. 예로 음의 가우시안곡률 영역을 

포함한 한 곡면에 대한 결과를 Fig. 12에 실었다. 마 

름모로 나타난 사각평면이 점근선의 결정 방향（九）을 나 

타낸다.

5.결  론

본 논문에서는 자유곡면 모델링 문제에서 흔히 발 

생되는 특성곡선 산출에 관한 기법을 소개하였다. 곡 

면의 설계단계에서 흔히 접하는 단면곡선 산출, 곡면 

의 질을 검증하기 위한 방법으로 쓰이는 반사성질선 

계산, 곡면의 변곡성질을 판별할 수 있는 점근선 계산 

등에 대해, 우선 각 문제의 기하학적 특성을 파악하여 

함수성질곡면을 생성하고, 이 함수성질곡면과 구하고 

자 하는 값을 나타내는 평면과의 교차를 수행하였다. 

함수성질곡면과 평면의 교차문제를 효율적으로 풀기 

위하여 컨투어링기법을 채택하였다. 이로서, 기존의 

방법인 비선형 미분방정식을 풀지 않고도, 특성곡선 

을 산출하므로써 특성곡선의 실시간 가시화를 구현하 

여 준다.

본 방법에 의한 결과는 주로 가시화 목적으로 쓰이 

는 것을 전제로 한다. 컨투어링기법 활용에 소요되는 

대부분의 시간은 에지테이블 작성에 쓰이는데, 가시 

화의 경우 처음 한 번만 에지테이블을 작성하면 되므 

로 이 후에는 매우 신속하게 해를 구할 수 있다. 특성 

곡선 산출에 연루된 단계별 오류들의 중첩으로 인하 

여, 정확한 곡선을 구하고자 할 때는 주의를 하여야 

한다.

소개된 방법은 본 논문에 예시된 특성곡선 외에 다 

른 기하학문제에서도 쉽게 적용될 수 있다. 필요한 것 

은 기하학적 특성을 파악하여 적절한 함수성질곡면을 

효율적으로 생성하는 일이다.
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