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교차곡선 연산을 이용한 평면 곡선의 오프셋 계산
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Computing Planar Curve Offset Based on Surface/Surface Intersection
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ABSTRACT

This paper presents a new algorithm to compute the offs리 curve of a given planar parametric 
curve. We reduce the problem of computing an offset curve to that of intersecting a surface to a 
paraboloid. Given an input curve C(f)二(x(F), the corresponding surface is con
structed symbolically as the envelope surface of a one-parameter family of tangent planes of the 
paraboloid Q : z=r+y2 along a lifted curve C(/)=(x(/), y(z), x⑴广)UQ Given an offset dis
tance dUR, the offset curve C^t) is obtained by the projection of the intersection curve of Dc(t) 
and a paraboloid Q: z=x'+y~ d~ into the _n--p1ane.

Key words : Offset curve, Surface/surface intersection, Lifting transformation, Envelope surface, 
Developable surface

1. 서 론

평면에 정의된 정규곡선(Regular curve) C(F)=(x“), 
火少曰꺼의 오프셋 곡선 C打｝는 負)의 법선 벡터 

(Normal vector) n(t) 방향으로 거 라 d난큼 떨어 진 점 

집합A로 식 (1)과 같이 정의돈I다.

Cd(t) = C(t)^d -n(t\

n(t)=阡)L’。)) (1)
号"+心)2

정규곡선 정의에 의하여 미분곡선 C")는 C0)=#()이 

며, 따라서 곡선 위의 모든 점에서 법선벡터 #(/)가 

정 의된匸卜. 주어 진 곡선 cs가 정 수 혹은 정 수 함수 

의 분수형(Rational)이라고 해도 식 (1)의 분모항에 

포함된 제곱근 연산으로 인하여 오프셋 곡선은 일반 

적으로 정수 혹은 정수함수의 분수형으로 표시되지 

않는다. 오프셋 곡선 연산의 이러한 근본적인 어려 

움은 Farouki와 Neff의 연구를 통하여 잘 알려져 있 

다"기. 현재까지, 임의의 자유곡선에 대하여 오프셋 

곡선을 표현하는 분수꼴의 닫힌 해(Closed form 

solution)는 알려져 있지 않다. 80년대 초반 오프셋 

곡선을 근사하기 위한 연구는 1988년 Hoschek이 제 

안한 비선형 최적화 기법(Nonlinear optimization 
technique)에 이르기까지 발전을 거듭하여 왔다"'니. 

이후 오프셋 곡선 문제는 오차 해석 등의 분야에 초 

점이 맞추어져서 연구되어 왔다. 자유곡선의 제어점 

(Control point)를 다루는 기존의 오프셋 곡선 근사 

방법 외에, 1996년 Lee, Kim, Elber는 오프셋 원을 

근사하여 평면 곡선의 오프셋을 기호연산으로 구하 

는 방법을 제 시하였다"'. Farouki와 Sakkalis는 PH곡 

선(Pythagorean Hodograph curve)의 오프셋 곡선이 

분수꼴로 표현됨을 증명하였으며, 이 연구가 현재까 

지 정확한 분수꼴이 존재하는 오프셋 곡선에 대한 

유일한 이론 언구이다”"'. 1997년 Elber, Lee, Kim 등 

은 현재까지 이루어진 오프셋 곡선에 대한 주요 연 

구결과를 정량적, 정성적으로 분석하여 각 방법의 

장단점을 분석하였다”

오프셋 곡선을 수치가공(NC machining), 경로생성 

(Path planning) 등 응용분야에서 사용하기 위하여 수 

반되는 문제로 오프셋 곡선의 자르기 문제 

(Trimming)가 있다. Trimming은 오프셋 곡선이 국소 

적인 영역에 대하여는 식 (1)의 조건을 만족하지만, 
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주어진 곡선의 특정 영역에서 조건을 만족하지 않는 

불필요한 곡선 부분(Redundant curve segment)을 제 

거하는 문제이다. 오프셋 곡선의 불필요한 곡선 부 

분을 제거하기 위해서 오프셋 곡선의 재귀 교차점 

(Self-intersection loop)을 찾아야 한다. 이러한 점을 

찾기 위해서는 오프셋 곡선의 정렬(Anaigement)문 

제를 풀어야 하지만, 이 문제는 기하모델링 분야의 

가장 어려운 미해결 문제(Open problem) 중의 하나 

로 알려져 있다''”. 따라서 현재 구현할 수 있는 가장 

안정된 방법으로는 오프셋 곡선을 직선들로 근사 

(Polygonal approximation)하고, 얻어진 직선들을 평 

면에서 정렬(Arrangement)하는 방법을 사용한다. 그 

러나 이 방법 역시 비교적 간단흔! 곡선에 대해서 조 

차 안정적으로 구현하기가 대단히 어렵고, 많은 시 

간이 소요된다. 따라서 오프셋 계산의 상당한 노력 

이 이 불필요한 곡선분 제거 단계에 사용되고 있다. 

본 논문에서 제시되는 알고리즘은 이러한 곡선분을 

제거하기 위하여 곡면 교차곡선 연산을 그대로 사용 

하기 때문에 구현 단계에서 새로운 노력이 필요 없 

고, 곡선을 직선들로 근사하면서 발생하는 단점이 

없으며, 이해하기 쉽다.

본 논문은 2차원 오프셋 곡선 계산 문제를 곡면의 

교차곡선을 이용하여 해결하는 새로운 방법론을 제 

시한다. 먼저 문제를 변환하는 방법을 유도하기 위 

하여 평면 위에 임의의 점 q=(a, 切에서 식 (2) 
와 같은 원뿔(Right circular cone)을 고려하여 보자.

S :z = ^i(x -a)2 + (y -b)2. (2)

평면 위의 점 p=(x, y) 위 에 있는 원뿔 상의 z-좌표 값 

은 점 卩와 q 사이의 거리 (Euclidean distance)를 나타 

낸다. 함수 z(x, y)를 점 어=(偽 3)에서 p=(x, y)에 이르 

는 거리라고 하면, z(x, 를 만족하는 모든 점들 

은 원뿔 S와 평면 z(x, *)=d 의 정 렬 (Arrangement)에서 

하위 외곽면 (Lower env이ope surface), 즉 z-축의 음의 

무한대 방향에서 보이는 부분을 이룬다. 원뿔 S의 가 

시영역, 즉 하위 외곽면을 巧펴면에 정사영하면 점 

q={a, 0를 중심으로 하고 반지름 d인 원이 생성된다 

［1，］. 따라서 점 q의 오프셋 곡선은 원뿔과 평면의 교 

차곡선9로부터 구할 수 있다(그림 1 참조).

위와 같은 방법을 평면 곡선 C(。에 대한 경우로 

확장하기 위중］■여, 곡면 S를 평면 곡선 C(f)를 따라서 

원뿔이 지나간 궤적(Envelope surface of a one- 
parameter family of circular cones)이라고 가정하자. 

곡면 S와 평면 z(x, y)二〃를 정렬하여 하위 외곽면을 

추출하고 ；。-평면에 정사영하면 G7)의 오프셋 곡선

그림 1. 원뿔과 평면의 교차곡선(Yellow)과, 교차곡선 

을王尸평면(히此)에 정사영한결고卜.

을 얻을 수 있다. 이 때 하위 외곽면을 계산하기 위 해 

서는 S오! z(x, 의 정렬문제, 즉 교차곡선 연산 문 

제를 해결해야 한다(그림 2 참조).

그림 2. 평면곡선 C(t) (Red curve)를 따라서 원뿔을 움 
직 인 구』적의 외곽곡면(Cyan)과 평면의 교차곡 

선(Yellow) 및 교차곡선을 xy-평면에 정사영한 

예.
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임의의 평면 곡선 C(Z)=(x(/), y(，))에 대하여 위와 

같은 방법으로 생성된 곡면 S의 매개변수함수는 식 

(3)과 같다.

s(t, v)= x(〃 + vr=里그==,

、」X，(t )2 +y'(/)2
k X
y(Z)- v , A v (3)

F+)% )2
丿

식 (3)의 곡면 S는 developable 곡면이지만, 분모에 

포함된 제곱근 함수로 인해서 일반적으로 정수 및 

정수함수의 분수꼴(Rati아ial)로 표현할 수 없다. 현재 

까지 식 (3)괴- 같은 곡면 를 Pottmann고卜 Peternell의 

reparameterization 방법을 사용하여 분수꼴로 표현할 

수 있는지는 불확실하다''』따라서 이상과 같은 방 

법으로는 분수꼴로 표현되는 곡면에 대한 교차곡선 

연산을 사용하여 오프셋 곡선을 구할 수 없다.

이 논문에서는 평면 곡선 %)에 대한 분수꼴 de
velopable 상위 외곽 곡면 £><川와 포물면의 교차곡선 

을 사용하여 오프셋 곡선 문제를 해결하는 새로운 

알고리 즘을 제 시 한다. 평 면 곡선을 포물면으로 사상 

하는 변환(Lifting transformation)에 의하여 외곽 곡 

면 에 대한 정수함수의 분수꼴 표현식 (Rational 
parameterization)을 유도하고 £>(■(,/]- 평면에 펼쳐지 

는 developable 곡면 임을 증명 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 포물면 

과 외곽 곡면의 교차곡선이 평면 곡선의 오프셋 곡 

선 정의와 일치함을 보인다. 3장에서는 외곽 곡면을 

분수꼴로 표현하는 매개변수 함수를 유도하고, 외곽 

곡면이 developable 곡면임을 증명한다. 4장에서는 

오프셋 곡선의 불필요한 곡선 부분을 제거하는 trim
ming 방법에 대하여 기술한다. 5장에서는 제시된 방 

법에 따라 구현된 실험결과와 분석을 6장에서는 본 

논문의 결론을 제 시한다.

2. Lifting Transformation

2차원 평면에 주어지는 평면 곡선 c。)의 오프셋 

곡선 C")의 정의가 포물면과 力«의 교차곡선 정의 

와 일치함을 보인다. 이러한 사실을 증명하기 위하 

여 1차원 점과 포물선의 특성을 2차원 점과 포물면 

의 특성으로 확장하고, 이를 다시 2차원 평 면곡선의 

특성으로 확장한다.

2.1 ID Point Case

그림 3. 주어진 점 a에 대하여 점 (a, 에서의 접 
선 L과 포물선 Q'.y=x /의 교차점과 교차점 

을 X-축으로 정사영 한 결과.

X-축 위의 임의의 점 a와 포물선 을 고려하 

여 보자. 직선 L을 포불선 위의 점 (a, 에서 정 

의되는 접선이라고 정의히며" L:y=2ax-#와 같다. 

주어 진 오프셋 거 리 d에 대 하여 포물선을 y-축을 따 

라서 - d'만큼 평행 이동한 포물선 Q:y=x‘-/과 직 

선 L의 교차점은 각각 p=(a d, — 2ad>와 q=(a+d, 
2ad)와 같다. 점 暗卜 g를 X-축으로 정 사영하면 X-축 

위의 두 점 a-b5\ a+d를 얻을 수 있다. 이 두 점은 

X-축 위의 점 a의 오프셋에 해당한다(그림 3 참조).

2.2 2D Discrete Point Case
평면 위에 임의의 점 [或 0가 주어졌을 때, 

포물면 Q : z=x2+y2 위의 점 p=(a, b, a\ 片)에서 정의 

도I는 접평면(Tangent plane) 匕은 식 (4)와 같이 정의 

된다.

L :z = 2a(x ~a) + 2b(y a2 + b2

=lax + 2by - a2 ~ b2 (4)

주어진 오프셋 거리 d에 대하여 포물면。를 z-축을 

따라서 - /만큼 평 행 이 동한 과 접평

면 4의 교차곡선을 D-평면에 정사영 하면 다음과 

같다.

z =x2+y2-d2,

z — 2ax 4- 2by - a2 — b2,
z =0 (5)

위의 식 (5)를 연립하여 풀면, 점 pg 粉를 중심으 

로 총卜고 반지름 d인 원 (「小 +3-衍顼2을 얻을 

수 있고, 이는 점 p=(a, 们에 대한 오프셋 곡선에 해 

당한다(그림 4 참조).
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그림 4. 곡면 Q와 접평면 %의 교차곡과, 교차곡선을 

勺1-평면에 정사영한 여】.

2.3 2D Curved Case
평면 위에 무한히 많은 점이 곡선 b(0)

를 따라서 주어 졌다고 가정하자. 먼저 7心＞를 포물면 

0 璀=疽+寸 위의 임의의 점 (以), 如), a(矿+如/)에서 

다음 식(6)과 같이 정의되는 접평면(Tangent plane)이 

라고 하자.

L(t)-.z = 2a{t)x +2b(t)y -a(Z)2-b(Z)2 (6)

오프셋 거리 d에 대하여 z-축을 따라서 -/만큼 평 

행 이동한 포물면 Q：zK+y2—/을 가정하면, (2와 

Z0)의 교차곡선을 평면에 정사영하면 cs를 중심 

으로 반지름 d인 원(X - a(7)y+(y - b(f))2=/을 얻을 

수 있'다. 변수 t에 의하여 생성되는 접평면군(One- 
parameter family of tangent planes) {Z0)}는 외곽 곡 

면 (Envelope surface) 를 생 성 한다. 그러 므로 0와 

{/”)}의 교차곡선을 xy-평면에 정사영하면 C(t)를 따 

라서 반지름 d인 원이 움직인 궤적의 외곽 곡선 

(Envelope curve)을 얻을 수 있다. 이것은 곡선 C(Z＞의 

오프셋 곡선 정의와 일치한다(그림 5 참조).

따라서 평면 자유곡선 C。)의 오프셋 계산 문제는 

곡면 外,＞와 Q의 교차곡선을 구하는 문제로 변환되 

었다. 교차곡선 계산 문제는 최근 20여년 동안 닫힌 

교차곡선 팀색 (Loop detection), 고차원 교차곡선 추 

적(High order intersection tracing), 재귀적 분할

그림 5. 와 Q의 교차곡선과 “평면 위로의 정사영 

결과.

(Recursive subdivision) 기법 등 다양한 문제해결 기 

법이 연구되었고, 관련된 많은 논문들이 발표되 

었다*"].  최근에 몇몇 논문에서는 수치적으로 안정 

된 결과들이 발표되고 있어서 교차곡선 문제의 실질 

적인 해결책이 마련되고 있다'이미 제공되고 있 

는 다양한 상용 CAD 시스템의 교차곡선 해결 기법 

을 사용한다는 가정 하에서 본 논문의 문제는 주어진 

자유곡선 C(。에 대한의 분수형태 표현식 

(Rational parameterization)을 구하는 문제로 단순화 

되었다. 다음 장에서는 의 분수형태 표현식을 유 

도하고, 가 평면에 펼쳐질 수 있는 곡면(Develo
pable surface)임을 증명한다. 교차곡선 문제에서 de
velopable 곡면은 닫힌 교차곡선 문제 및 교차곡선 

추적 등에서 많은 장점을 가지고 있다.

3. Developable Envelope Surface

곡선 C(r)=(x(z), y(/))를 평면 위에 정의된 정규곡선 

이라고 가정하자. 곡선 C(0를 포물면 Q-.z=x+y2 위 
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로 올린 곡선은 다음과 같이 정의 돈!■다.

C«)느(x(f),y(f),x«)2+y«)2)U Q

곡선 를 따라서 포물면 。에 접하는 평면 

(Tangent plane)의 변수 £에 대한 평면군, {"(,)(《?)}를 

고려하여 보자. 임의의 양의 실수 &에 대하여 문 

제의 일반성을 유지하면서(#+攵)主C。)라고 가정 

할 수 있다. 즉 평면곡선 即)에 재귀교차(Self-intm 

section)가 없는 구간을 가정조！■면, 두 접평면 T(Vi(Q) 

와 Tg应)는 벡터 "⑴ X ；"+스£)에 평 행한 직 

선을 교차곡선(직선)으로 갖는다(그림 6 참조). 여기 

서 N(0는 접평면 舟应)의 법선 벡터로서 곡선 C(t) 
를 따라서 식 (7)과 같이 정의되는 Q의 정규화 되지 

않은 법선 벡터 필드(Unnormalized norm이 vector 
field) 이다®

JV(z) = (2x(t), 2y(r),-1

Az 一 0의 조건에 따라서 두 접평면의 교차곡선(직 

선)의 극한 방향은 다음과 같다.

叽＞顶 +서'=叽一(心) X
At

= n«)xN，(t). (8)

이때 N(t)xN0)=(2yW), — 2x"), 4x(t)yS—4x(颁f)) 
와 같다.

따라서 N(f)xN0를 ruling으로, C(l)를 directrix로 

하는 ruled 곡면 ｛财(Q)｝가 다음과 같이 정의 된다.

Dc(l)(t,v) = C(t) + v(N(t)xN \t)). (9)

식 (9)에서 %,느 顷)가 분수꼴(Rational)이면 분수

그림 6. 포물면 위의 두 접평면(Cyan), 와 
의 교차곡선(Red).

꼴의 표현식(Rational parameterization)임을 쉽게 알 

수 있다.

또한 %。는 평면에 펼쳐지는 developable 곡면임을 

가우스 곡률(Gaussian curvature »■ 조사하여 증명할 

수 있다. 즉, 2也의 2차 편 미 분은 각각 식 (10)과 같다.

盘 D"N(t)xWS

5爲" (10)

곡면 以”에 대한 2차 기본형의 계수(Second fun
damental form coefficient)는 식 (ID과 같다.

^2n
/= 으* AW),N(r)xN*)>  = 0

otdV

g= N("法4 = vN(f),0> = 0. (11)

따라서 곡면 Z也의 가우스 곡률 K는

(12)

가 되어 Dc«＞가 평면에 펼쳐지는 developable 곡면임 

이 증명된다. 여기서 E, F, G와 e, f, g는 각각 곡면 

DcmS] 1차 및 2차 기본형 계수이고 정규형 조건으로 

부터 EG-F勺=0이다.

그림 7은 이상과 같은 방법으로 평면곡선 CQ)에 

대한 상위 외곽면 力⑶를 구한 예이다.

4. Trimming

평면 곡선 c(r)에 대한 오프셋 곡선 c打)는 일반적 

으로 식 (1)의 국소적인 성질만을 만족한다. 따라서, 

주어진 오프셋 거리 d에 대하여 ||q(s)-c(세2인 s, 
f가 존재할 수 있다. 이 경우 평면 곡선 c(t)위의 서 

로 다른 두 점, C(上片C(4)에 대하여 C届)=CM)인 

점을 기준으로 닫힌 오프셋 곡선이 형성된다. 오프 

셋 곡선의 이러한 재귀교차점(Self-intersection)을 구 

하고, 이 점을 기준으로 발생하는 닫힌 곡선 성분을 

제거하면 주어진 평면 곡선의 모든 영역에서 식 (1) 
의 조건을 만족하는 오프셋 곡선을 얻을 수 있다.

오프셋 곡선의 재귀 교차 제거 (Trimming, Self-in
tersection loop elimination) 문제를 해결하기 위해서 

평면 곡선의 정 렬 (Arrangement) 문제를 사용할 수 있 

으나, 현재까지 이 문제를 안정적으로 해결하는 방
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그림 7. 평면곡선 C(l) (Blue)에 대한 C(t) (Red) 및 Dcw 
(Magenta)의 예.

법은 미해결 문제로 남아있다. 현재 가장 많이 사용 

하는 방법으로는 오프셋 곡선을 직선들로 근사하고 

직선의 정렬(Arrangement) 문제를 푸는 방법이匸卩 

그러나, 이와 같은 근사적 문제 해결 방법도 안정적 

으로 구현하기가 대단히 어려우며, 오프셋 곡선이 

조금만 복잡해지면 많은 시간이 걸린다. 이와 같은 

근사 방법의 또 다른 단점으로는 오프셋 곡선을 직 

선으로 근사하기 때문에 재귀교차를 제거한 후의 오 

프셋 곡선은 직선들의 연결(Series of connected 
piecewise line segment)로 얻어진다는 것이다. 즉, 주 

어진 평면 곡선에 대하여 아무리 정교한 오프셋 곡 

선 근사방법을 사용하여도 재귀교차 제거 후에는 연 

결된 직선들을 얻게 되는 것이匸" 이 논문에서 제시 

된 오프셋 곡선 계산 방법은 재귀교차 제거를 위하 

여 곡면 교차곡선 연산을 그대로 사용하기 때문에 

구현 단계에서 부가적인 노력이 필요하지 않으며, 

재귀교차 제거 후에 근사된 오프셋 곡선을 곡선 정 

의 그대로 얻을 수 있다. 본 논문에서 제시된 기법은 

상위 외곽면 (upper envelope surface)에 대한 정보를 

사용하기 때문에 실제로 상위 외곽면 중에서 z-축의 

양의 무한대 방향에서 보이지 않는 부분은 평행 이 

동된 포물면 0에 더 가까운 점을 포함하게 된다冋 

(그림 8 참조). 따라서 이러한 영역에 포함된 교차곡 

선은 冷＞-평면에 정사영하였을 때 재귀교차(Self-in
tersection loop)가 일어나게 된다. 만약 이러한 부분

그림 8. 상위 외곽면 를 이용한 재귀교차 제거 방 

법. z-축의 양의 무한대 방향에서 교차곡선 

(Yellow)을 본 모양.
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을 미리 제거하고 정사영하면 재귀교차를 제거^ 오 

프셋 곡선을 얻을 수 있다.

먼저 £必「와 포물면。의 교차곡선을 C")라고 하 

자. C")를 directrix로 하고 벡터 w=(0, 0, 1)를 rul- 
ing으로 하는 곡면 (R니ed surface)^- R(t, w)=C/0+M' 
诺라고 하자. 이때 h는 구간 (0, 8)에서 정의된 실수 

이다. 만약 R(t, “)와，사이가 구간 /e(r0, q)에서 교 

차곡선을 생성하면 G")에서 旧山, 勺)의 구간을 제 

거한 나머지 교차곡선만을 邛-평면에 정人｝영 하면 

재귀교차가 제거된 오프셋 곡선을 얻을 수 있다. 이 

경우 곡면 R(t, zz)가 cylindrical 흔］; ruled 곡면으로서 

developable 곡면이 되어 교차곡선 연산을 보다 효율 

적이고, 안정적으로 구현할 수 있다

5. 실험결과 및 논의

본 논문에서 제시된 자유곡면의 교차곡선을 이용 

하여 평면 곡선의 오프셋 곡선을 구한 예를 그림 

9에 제시하였다.

입력도］目 자유곡선은 모두 B-spline 곡선으로 주어 

졌으며, 얻어지는 오W셋 곡선은 3차 B-spline 곡선 

이다. 교차곡선의 계산에서 사용된 오차한계는 

l.Ox 10 3이다. 제시된 알고리즘의 구현은 IR1T 7.0 

모델링 라이브러리와 C 언어를 사용하여 SGI In- 
digo2 R10000에서 구현되었다”".

본 논문은 평면 자유곡선의 오프셋 곡선 계산 문 

제와 자유곡면에 대한 교차곡선 계산 문제가 Lifting

그림 9. 평면곡선 (Red)에 대한 오프셋 곡선 (Yellow)의 

계산 예.

transformation-g- 사용함&로써 이론적으로 같은 문 

제임을 보였다. 따라서 오프셋 곡선 계산 문제의 안 

정성, 효율성 등의 성능은 교차곡선 계산 문제의 성 

능에 크게 좌우된다. 오프셋 문제를 교차곡선 문제 

로 변환하여 얻어지는 장점은 다음과 같다. 교차곡 

선 문제의 해결기법이 실제의 응용분야에서 사용될 

수 있도록 고차원 교차곡선 추적에 초점을 맞추어 

연구되는 추세에 비추어 오프셋 곡선을 고차원 곡선 

으로 쉽게 근사할 수 있다. 또한 제 시된 방법론이 오 

프셋 곡선 문제의 가장 어려운 분야로 알려진 재귀 

교차 제거 문제를 비교적 쉽게 해결할 수 있匸］■. 또 

다른 장점으로는 재귀교차 제거를 위하여 오프셋 곡 

선을 직선으로 근사하지 않기 때문에 재귀교차 제거 

후에 오프셋 곡선을 곡선 정의 그대로 얻을 수 있다.

반면에 제시된 방법의 단점으로는 오프셋 곡선의 

오차해석 (Error analysis)의 어려움을 들 수 있匸］■. 근 

사된 오프셋 곡선의 정확한 오차한계를 계산하는 방 

법이 이미 존재하고 있다'可 그러나 이 논문에서 제 

시된 방법은 교차곡선 문제를 오프셋 곡선의 계산 

문제에 적용하고 있기 때문에 교차곡선 문제의 오차 

가 오프셋 곡선의 오차를 결정한다. 교차곡선 문제 

는 지금까지 문제해결 기법 자체에 많은 연구가 되 

어 왔고 오차해석에 대한 분야는 거의 연구가 이루 

어지지 않았다. 특히 교차곡선 문제에 대한 대수적 

(algebraic) 일반해가 존재하지 않기 때문에 정확한 

오차해석이 사실상 불가능한 분야로 인식되어 왔다.

또 다른 단점으로는 현재의 일반적인 오프셋 곡선 

계산 방법에 비하여 제시된 방법이 수행속도 및 사 

용되는 저장공간의 양에서 효율적이지 못하다는 점 

이다. 구현 방법론의 차이로 인해서 수행시간 및 자 

료의 양 등을 직접 비교하기는 힘들지만, Elber, Lee, 
Kim의 최근 비교논문回에서 제시된 예제들에 대하여 

수행속도는 평균 2.3배, 자료의 양은 평균 2.1 배가 

소요되었다. 그러나 이미 많은 연구를 통해 최적화 

가 진행된 오프셋 곡선 계산 문제에 비하여 교차곡 

선 문제는 아직 문제해결 기법에 연구가 집중되어 

있어서 교차곡선 문제에 대한 최적화가 진행되면 수 

행속도와 자료의 양 문제는 비슷한 수준까지 개선될 

여지가 남아 있다.

6.결 론

본 논문에서는 2차원 평면 위에 정의된 정규 자유 

곡선의 오프셋 곡선 계산 문제를 자유곡면의 교차곡 

선 문제로 변환하여 해결하는 새로운 방법을 제시하
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였다. 평 면 자유곡선 CO)에 대하여 포물면 Q : z=x2+ 
寸 위로 올린 곡선 %)를 구하고, 곡선 C(0를 따라서 

Q에 접하는 접평면군의 외곽곡면 를 구한다. 곡

면 와 평행 이동된 포물면 Q：zK+矿- /의 교차 

곡선을 구하여 "-평면에 정사영하면 C(£)의 오프셋 

곡선을 얻을 수 있다. 교차곡선 연산을 상용 혹은 비 

상용 CAD 시스템에서 수행할 수 있도록 의 분 

수형태 표현식 (rational parameterization)을 유도하는 

방법을 제시하였으며, />«>가 평면에 펼쳐지는 de
velopable 곡면임을 증명하였다.

본 논문에서 제시된 새로운 문제 해결 기법은 오 

프셋 곡선의 가장 어려운 문제로 알려진 재귀교차 제 

거 (Trimming, Self-intersection elimination)를 구현단 

계에서 부가적인 노력이 필요 없이 곡면의 교차곡선 

연산 만으로 쉽게 해결할 수 있다. 또한 직선으로 근 

사하는 기존의 재귀교차 제거 방법에서는 얻을 수 없 

는 오프셋 곡선의 곡선 정의를 그대로 얻을 수 있다.
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