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北海道大学工学部加撚報告

第120号（昭和59年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Kokkaido　University，　No．　120　（1984）

2次曲面及び4次曲面（トーラス）の相貫曲線解析解

説　数　侑昇 沖野教郎　渡部広一
（日召矛巨58年11∫弓30Eヨ受玉聖〉

　　Analytic　Solution　of　lntersection　between

　　　　　　　　　High－erder　Surfaces

－The　case　of　Quadric，　Fourth－order　Surfaces　（Torus）一

Yukinori　KAKAzu，　Norio　OKiNo　and　Hirokazu　WA’mBE．

　　　　　　　　（Received　Noveniber　30，　1983）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　In　the　fields　of　Computer　Aided　Design　and　Computer　Graphics，　to　determine　the

intersectional　lines　between　two　curved　surfaces　is　oRe　of　the　most　important

problems．　This　paper　gives　an　analitical　exact　solution　of　the　intersecting　lines　of

complex　shapes　with　curved　surfaces．　These　curved　surface　shapes　are　torus，　sphere

and　ruled　surfaces．　By　adapting　the　parametric　method　for　representation　of　these

shapes，　the　problem　of　finding　the　solution　of　the　intersecting　lines　of　torus－torus　and

torus－rLiled　surface　are　reduced　to　the　problem　of　solving　a　fourth－order　equation，　and

the　case　of　torus－sphere　is　reduced　to　the　problem　of　solving　a　linear　trigonometric

equation．　For　the　evaluation　of　the　proposed　method，　by　using　the　acquired　so｝utions，

we　actualy　plot　the　intersecting　lines　fer　visiual　check，　and　calculate　whether　the　set

of　polnts　on　the　intersecting　Enes　are　on　both　shapes　for　numerical　check．　These　shoxagr

the　expected　results　for　the　proposed　method．

1．緒 言

　CAD，あるいは，図形処理の分野において，形状間の相田曲線を高速にかつ精度よく求めるこ

とが要求されている。その要求を満足する最も良い方法は，相貫曲線の解析的厳密解を利用する

ことであろう。一般に解析解を求めることは困難であるが，2次曲面岡志についてはいくつかの

方法が存在する。一つは，直接4次方程式を解く方法1）。もう一つは，パラメータ表現を利爾し

て2次方程式を解く問題に帰着させる方法2＞である。本研究では，2次曲面だけでなく4次曲面

であるところのトーラスを含めた各形状間の相貫曲線を解析的に求めることを試みた。2次曲面

と4次曲面との相貫線を求める問題は，～般には8次方程式を解く問題となるが，8次方程式は

解析的には解けない。ところが，曲面をパラメトリックに表現すると，4次方程式（球とトーラ

スの場合は三角方程式）を解く問題に帰着できるので，4次方程式の解の公式を用いて相貫曲線

の解析解が得られる。
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　　　　　　　　　　　　　　2．相貫曲線の一般的求め方

　本研：究では，次の二つの方法を用いて相貫曲線を求める。すなわち，二つの曲面をパラメータ

表現にして求める方法と，一方をパラメータ表現，他方を直交座標表現にして求める方法である。

2．1　パラメータ法

　二つの曲面P，Qを次のように二つのパラメータs，　tを用いて表す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Prcr　f（si，ti）　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝　g（s2，t2）　（2）

　P＝Qより次の3本の式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　fx　（si，ti）＝　gx　（s2，t2）　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　fy　（si，ti）＝　gy　（s2，t2）　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　fz　（sl，ti）m　gz　（s2，t2）　（5］

これら3本の式より，s2，t2を消去して，　s1をtlの関数として求める。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　si　＝＝　s！　（t，）　（6）

式（6）を式U）に代入すると，式（7）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　P＝f（s（tl）　，　tl）　＝fノ　（tl）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7｝

ここで，Pはパラメータtlのみの関数となり，これが求める相貫曲線の式となる。トーラスとト

ーラス，トーラスと球の場合にこの方法を適用する。

2．2　パラメータ＆直交座標法

　一方を直交座標表現，他方をパラメータ表現式で表す。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　f（x，y，z）　＝：＝O　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　（x　，y，z）　＝P　＝＝　g（s，t）　（9）

式（9）を式（8）に代入すれば，次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　f’（s，の＝：O　　　　　　　　　　　　ae｝

式〔10｝をsについて解き，sをtの関数として求める。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　s：＝＝　s（t）　（11＞

式囎を式｛12｝に代入すれば，求める相貫曲線が式（12｝により決定される。

　　　　　　　　　　　　　　　P－9（s（t），t）：9’（の　　　　　　　　　｛12）

トーラスと線繊面の場合にこの方法を適用する。
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　　　　　　図1　トーラスのパラメータ蓑現
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図3　直線のパラメータ表現

　　　　　　　　　　　　　　　　3．曲面のパラメータ表現

　ここで扱う曲面は，トーラス，線三面，及び球である。トーラス，球のパラメータ表現式を以

下に示す（図1，2参照）。

　　　　　　　　　P＝po＋（R＋rcosφ）（u　cosθ＋vsinθ）＋wrsinφ　　　　　　　　　〔13）

　　　　　　　　　P＝Po　一f一　rkcose　一F　rsine（i　cos　g（）　一t一　jsin　q5）　c14）

　線繊面は直線の集りであるから，直線のパラメータ表現式を示しておく（図3参照）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［蔭垂糸豪　　：　P　篇　Qo÷　ka　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

トーラスのパラメータはφ，θ；球のパラメータはφ，θ；直線のパラメータはkである。
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　　　　　　　　　　　　　　4．　トーラスと直線との相貫点

　トーラスを直交座標表現，直線をパラメータ表現にして求める。トーラスの直交座標表現は次

式で与えられる。

　　T一《dノ・dy2＋d・2）2＋2（R2＋r2）（d・2　＋・dy2　＋・d・2）　4R2（w・d・＋w・d・一k・w・d・）2（16｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　（R2一　r2）　2　＝：　O

o

　tan　at　（u　cos　0

＋v　sine）

　　　　　　　　　　　　　　　ル

　　　　　　　　　　　　oxs

　　　　　　窃　　　　a

　　　　　　　Qe

　　図5　円錐の母線の始点と方向余弦
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　図4　円柱の母線の始点と方向余弦
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図6　トーラスと線織面との相貫繭線　（1） 図7　トーラスと線織瀬との相貫抽線｛2）
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ただし，dx＝x－Px，dy　・・y－Py　s　d，　・＝z－Pz

式q6のx，y，zに（3）式のP・（x，y，z）を代入すれば，パラメータkについての4次方程式が

得られる。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　k4＋C五k3＋C2k2＋C3k＋C4　・＝　O　　　　　　　　（17｝

ここで，

　　　　C，　＝　2b，

　　　　C2　＝　bi2＋　2b2一　2　（R2　＋　r2）　一一　4R2b32

　　　　C3＝・2b，b2－2bl（R2＋r2）＋SR2b3b4

　　　　C4Ptb22－2（R2＋r2）b2＋4R2b42÷（R2－r2）2

　　　　　bi　＝＝　2a・　（Qo一　］Po）

　　　　　b2　”＝　lQo－Pe12

　　　　　b3＝w．a
　　　　　b3　一一　w・　（eon　Po）

式伽を公式を使って解き，得られたkを式（15）に代入すれば，求める相貫点P：v一（x，y，z）が得ら

れる。

　　　　　　　　　　　　5．　トーラスと線繊面との相貫曲線

　トーラスと直線との相貫点が得られたから，直線から作られる曲面，すなわち，線繊面とトー

ラスとの相貫曲線は，各母線の始点Qoと方向余弦aをパラメータ表現できれば求まることにな

る。簡単な場合として，円柱と円錐のQ。，aを次式に示す（ec　4，5参照）。

　　　　　　　　　円柱：Q。一P。＋，（u、。sθ＋v、i。θ）　　　　　　　　｛18｝

　　　　　　　　　　　　a＝＝w　（19）
　　　　　　　　　円錐：Qo　＝Po　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

　　　　　　　　　　　　α一tanα（u　cos　e＋vsinθ）＋ω　　　　　　　　　　（21｝

パラメータは，ともにθである。出力結果をec　6，7に示す。

　　　　　　　　　　　　　6．　トーラスと球との相貫曲線

　トーラスと球を次のように表す。すなわち，

　　　　　　Pl　＝＝　Pol÷　（R1　一t一　rlcos¢1）　（ucose1＋vsine1）　一一　lvrlsin¢1

　　　　　　P2－P。2＋r武COSθ2＋r2Sinθ2QCOSφ2＋ノSinφ2）

式⑳と⑳式とを連立させて，パラメータφ2，θ2を消去すると次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　Asin　（Oi＋　ct）　＝：　B　（¢i）

ただし，

　　　　A　＝＝　，V　（s　・u）2＋　（s　．　v）2

（22）

（ee）

（m）



70 嘉数三三・沖野教郎・渡部広一 6

c・一＝・・ガ1
is．us．v）

　　r22－f2－Ig12
B　i一

　　　　　2f
s　一一　Pol－Po2

g＝　wrlsin¢1＋s

f＝Rl＋rlcosφ韮

1）A≠0の場合
式（24｝より，θ1はφ丘の関数として求まる。すなわち，IB／Al≦1の範囲で，

oi　＝＝　sin－i　（一iil’）　m”　a
（za）

式伽を式（22iに代入すれば，　P韮はφ1のみ関数となり，これが求める交線の式となる。

またこの場合　IB／A【≦1　となるφ玉の区間（交線存在区間）を求めることができる。すなわち，

　（i）B2／A2＞1，または，　B3／A3〈一1，または，　B2／A2＞B3／A3のとき

　　　　交線なし

　（ii）B2／A2盛一一1かつB3／A3；≧1のとき

　　　　0≦φ1≦2π（全区闇）

　（iii）B2／A2≦一1かつ一1≦B3／A3〈1のとき

　　　　rc　一　sin－i（B3／A3）　一　ct　3　＄．　¢i　：，＄b　2　z＋　sin－i　（B3／A3）　T　ct　3

　（iv）B3／A3≧1かつB2／A2＞一！のとき

　　　　sinrm　t（B2／A2）　pm　ct　2　tSl．　¢i　Sll　z－sin－i（Bztt　A2）　rm　ct　2

　（v）B2／A2＞一1かつB3／A3＜！のとき

　　　　sin－1（132／A2）一（x2≦φ1≦π一sin－i（B2／A2）一at2

　　　　かっ，π一sin－i（B3／A3）一St3≦φi≦2π一y　sinm　i（B3／A3）一α3

（二＝’　凪

＊u－FR倉偽E　ou了PUT　＊　　　　1）工u号　　1eG，e　！）Atr　　　　e．o
ト｛OKKAIDO　UN工り．（28e日）　　　THETA＝　　4S．G　GAM「tA＝　　A5．0

　　　（一y一双

　　　　　　　　、ヤ・＿ノ

：　U－FRAnE　OUTPUT　＊　1　DIU＝　lee，e　DAnt　9e．e
HOKKAIDO　UH；U．（e8eB）　1　THETA＝　4S．e　GAMMA＝　45，e

図8　トーラスと球との相貫曲線　（1｝ 図9　トーラスと球との相貫曲線②
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ここで，

　　　A2＝2r！　（A＋Rl）2＋（w。s）2
　　　　ct2　＝＝　tan”’　（一‘ii　i／IILi5一！一S　i　）

　　　　B2＝r22　一（R12＋ri2＋｝s12＋2AR…）

　　　　A3＝：2ri　（R1－A）2＋（w・s）2

　　　　・・一・（Ri－Aw．s）

　　　　B3　＝　r22一　（Ri2　一t一　ri2　一一　1　s12一　2ARi）

2）AmOの場合
　この場合は，θ1がφiの関数としては求まらないが，B＝0という条件より

で求まる。すなわち，

　（D［BI／A，1≦1のとき，0≦θ1≦2πの区間で，

　　　　　　　　　　　　　　　¢i　：　sin－i（Bi／Ai）一ai

　（ii）IBI／A，1＞1のとき，

　　　　交線なし

71

φ1　・・const．の形

〔麗）

　　　　　　　　　　　　　　Ai　＝　2riVRi2　一＋一　（tv　．　s）2

　　　　　　　　　　　　　　cti　＝＝　tanmi（Ri／w　・s）

　　　　　　　　　　　　　　Bl　・・r2し（R12＋ri2＋［s12）

式⑳を式｛22｝に代入すればPlはθ1のみの関数となり，これが相貫線の式となる。出力結果を図8，

9に示す。

　　　　　　　　　　　　7．　卜一一ラスとトーーラスとの相貫曲線

　二つのトーラスが次のように与えられたとする。

　　　　　　　　　，P　＝＝　Po－f一　（Rl＋rlcos　¢i）　（uicosei＋v1sinO！）＋　tvirlsifl　di1　（M）

　　　　　　　　　Q＝＝：Qo＋（R2＋r2　cosφ2）（u2cosθ2＋v2sinθ2）＋ω2r2sinφ2　　　　　　　（28）

まず初めに，マトリクスEを次のように作る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝　［：，，Z，］　（29）

このマトリクスを使って式⑳，〔28｝の各ベクトルを嗣転変換すると，次式を得る。

　　　　　　　　　P’＝po’＋（Rl＋rlcosφ1）（ucosθ1＋vsinθ1）÷wrlsinφ1　　　　　（3⑪）

　　　　　　　　　Q’　＝：Q。’÷（R2＋r2cosφ2）（i　cos　02＋ノsinθ2）＋kr2sinφ2　　　（31｝

ここで，bノ，kは・・y・・軸方向の単位ベクト・レ・PガユEP・識げ篇EQ・・U　：：：　EUI・
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v＝：Ev1，lv　＝　E　tV　lである。（18｝，（19）式を連立させてパラメータφ2，θ2を消去すると次式が得ら

れる。

A1　cos2e1＋　A2　sin2　e＋　A3　cose1　sinOi＋　A4　cos　ei　一Y　AssinO1＋　A6　＝　O （32）

ここで，

Ai　＝＝　4f2　（（sou）2－i一　R22u，2）

A2＝4f2〔（8。v）2＋R22Vz2〕

A3　＝＝：　8f2　（　（s　・　u）　（s　．　v）　＋　R22　u，　v，］

A4　＝＝：　4f　（h（s　．　u）　＋2R22g，　u，］

As　”　4f　Ch　（s　．　v）　＋　2R22　g，　v，］

A6　＝　h2＋　4R22（g，2一　r22）

　s　＝　Po’　一　Qo’

　ヂ＝＝R玉十rlcosφl

　g　e一　wrisin¢i　A一　s

　ん＝2r1（ω・ssinφ1＋Rlcosφ1）＋Ri2＋r12－R22－r22＋ls12

のように，Ai（i・・　1，2，…，6）はφiの関数である。さらに，　cosθ叢＝±

に代入すれば次式のようなsinθ！に関する4次方程式が得られる。

1－sln2θ1の関係を式（32）

Bosin4θi＋Bisin3θi＋B2sin2θ1＋B3sinθi＋B4＝0
（sa）

ただし，

Bo＝（A2－Al）2＋A32

Bl＝2｛（A2－Ai）A5＋A3A4｝
B，　＝：　A，2＋2　（A，一A，）　（A，＋　A，）　一　A，2　＋　A，2

B3＝2｛A5（Al＋A6）一A3　A4｝

B4　＝＝（Al＋A6）2－A42

　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＼

　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ

ノ　　　　　　　　　　　　

　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち

　　、㍉一一…・一〆’＼　　　　　　　　　＼

　　　　　　　＼、　　　　　　1
　　　　　　　㌦　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　＼　　　　　　ノ
　　　　　　　　　＼＿．ノ’

＊　W－FRAM1　OUTPVT　X
HOKKA1DO　UNIU，（e8eH）

DIU＝　36，e　DA＝　5e．e
T卜｛ET臼富　　4eひO　GAM円A＝　　40．e

N

　x
　　’x，

　／r：／i　一

，i　ノ＼＼

　　　　　　N”’xNg一‘一一e一”’ j．　××〈1＞＞t

　　　　　　x
x
NN．　．tNwt

x
XL，

ノ

末　U－FR自暴E　GUTPUT　；k

HeKKAiDO　UNIV．（e8eH）
DIり＝　　　　36．②　D自＝　　　　　G．e
↑HET臼＝　　40◆②　G臼凹碑自冨　　40．O

図10　トーラスとトーラスとの相貫曲線　（1） 図11　トーラスとトーラスとの相貫懸線　｛2｝
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従って， 式楽を公式を使って解けば，θ1がφiの関数として求まるので，それを式⑳に代入すれば

相’貫曲線が求まる。 ただし， Uz＝　Vz　＝＝　8．U＝＝　S．V　＝＝　O 場合， すなわち， つのトーラスの軸

Wl，w2が一致している場合は， θ1をφ1の関数として求めることができず，φ1　＝：const．の形で求

まる。 すなわち，

（i）IR3i≦1のとき

¢i　＝＝　3ir 岡

（ii）IR3｝＞1のとき

交線なし

＝；言；；欝TERSE⊂τ

HAX跨童号　　ら
HAx鰹竃；　　　20

　　　　Xl
　　　”ら．向go

　　　曹4．57ら

　　　叫，7？o

　　　－4．9Sl
　　　－4．99？

　　　一一．e2？

　　　｝ら腰嫡。

　　　“3辱92魯

　　　弓．ら50

　　　弓，250
　　　－3．ら50

　　　－3．92郵

　　　P向凶事
　　　曹ら．δ22

　　　囲ら．992

　　　－4．9Sl
　　　一再．770

　　　一舟電57“

　　　■“。晦90

　　　F今の574
HAx曜犀罵　　　　20

　　　　XI
　　　　ら画今。

　　　　喬曾574

　　　　4儒770
　　　　ら曾951

　　　　ら。992

　　　　喬。δ22

　　　　“．蒔㈹

　　　　5．92も
　　　　3。ら50

　　　　3．2SO
　　　　3凶50
　　　　3。92ら

　　　　らの晒0
　　　　4．S2？

　　　　らφ992
　　　　4．gsi

　　　　南．770

　　　　喬．S74
　　　　ら．“ge

　　　　4．S？4

r，Axl“i＝　？O

　　　　xl
　　　騨4．490

LlkE　DArA　：±＝＝＋．

　　rl

－12．200
一！1．り75

騨u．う35
曹lo．380

響9．261
　－e．t61
　囎7曹Z㍉δ

　噸も。627

　冒6噸298
　瞬6．20D
　騨6．？98

　騨6．627

　F7．2ら6

曹8．lbl
魅9．261
響10．380
曽11．s35
刷il。975
一ユ2r200
吻ΣΣ．9乃

　　rl

－12．？oo

一1t．g7s
▼鷺．335
＋iO．380
　－9胴2bL
　喝．；bl

　臼7幽243
　隠b．027
　－6．29δ

　一6．？OD

　噂響298
　璽6．627
曹7．2ら5

　鵯a461
　顧Ψ。26：

9ま。．380

－11．3jS
騨11．975
－12．？OO

－tl．g7s

y1

12．？OO

z：

　o．o
　工．020

　1．g？8

2－sgs
　2995ら
z．り5も

　2．sge

　レ925
　1．o？e

　e．ooo

卿19020
開：。928

一？．sgs

需2．95ら

騨2．954
－2．598
－1．e2e
曹19026
髄a．ooe
　1．02b

u
o．o

　レ020
1．92巳

2．sge
2．9Sg
　2．9S4

　2．59S
　！．926

　1．e2b
　O．0ゆO

幽ま．026

騨土．928

一？．sge

需2．e5ら

闇2響95鞠

冒2。，98

－1．“？8

曹1．02b
騨0．OOO
　1．0？b

u
o．e

　　Fl
o．ee3gl
　o．oe3gl
o．oelgl
o．eo｝gl
o．e

　o．e

刷OoOO391
－O．Ol’172

胃O噸007亀1

餉D．OO7Sま

一e．oo7e1
囲O齢OOフδ1

9e．o亀391
－e．oe7el
e．o
e．o
　e．o

　o．e

　o．oo］gl

O．OO］91

　　Fl
　e．oo｝gl
　o．e

　e．oo3gl
　o．OO］91
　0．o

－o．oo］gl

－O．00391
願O●01172
幽。，oo781

噂O●OO391
－o．oo7el
－c．oo7ai
幽O．OO3孚｝

Fo璽oo7β匡
　o響D

　翅．oe391

　0冷
　e．o

　o．oelgl
　e．ee3el

　　Fl

O．OO］91

　　F？

刷0・03125
幽。．oら297

騨O“e5469
e．elt72
　D．O

願O・0195⊃
一〇．OlgS］

｝09023ら亀
一．o．oo7al

鯛OgOO．7aユ

ーOooe391
曽OoO2］4ら
蟹。噸01953
－0，02｝4ら

騨OoO3125
－D噸06250
90005も69
需0，0硲297
－e．o］1？s

騨D響0507巳

　　F2
FO，0ア613
曹。●0937う

幽D，10と56

rO・027｝輪
一〇．03Slb
幽。・058う9

需O，0ら685
糟。，04297

幽O，02734
謄O．OI953
騨。甲023らら

■Ooeら297
roOoら297
－0，05“69

¶0駒070）1
冒。」10Σ56

｝09巳9｝66
曽。，oδ2Di

幽O・07δ1」

謄O，09375

　　　　　　’．L

x

’N．

　’t：”s．．一一”．“
ノ1

竃　U魑FftA門C　OU了PUτ　r

HOt”arDO　UttlU，［2SgHj

o【u奮　　　　　ta，o　PA璽　　　　　　6．o

τHETA噛　　45．O　GA匹門∩顧　　60．O

　　F2
－e．06？so

F（　O．13．1．0　）　＝　一320．0

F（　O．13．0．0　）　＝

表1

o．o

トーラスとトーラスとの

相貫曲線のペナルティ値

＝＝：；正N丁巳RsECT

MAXMI＝　2
HAXN：＝　20
　　　　　x正

　　　　　i．oDe

　　　　　2．S19

　　　　　2．29e

　　　　　1畳500

　　　　　0．521

　　　　－e．s21

　　　　－i．soe

　　　　－2．29S

　　　　－2．819

　　　　－3．eoe

　　　　－2．S19

　　　　口2。298

　　　　解1．500

　　　　－e．521

　　　　　0．S21

　　　　　i．see

　　　　　2．29B

　　　　　2．e19

　　　　　3．ogo

　　　　　2．619

MAXNi：　’　20
　　　　　XI

　　　　　s．oeo

　　　　　2．819

　　　　　2．296

　　　　　1．see

　　　　　O．S2t

　　　　－e．521

　　　　－1．seo

　　　　－2曾296

　　　　騨2．819

　　　　－3．eoo

　　　　－2．8ユ9

　　　　－2．296

　　　　－1．soe

　　　　－O．S21

　　　　　e．521

　　　　　1．SOO

　　　　　2．29S

　　　　　2曹819

　　　　　］．eoe

　　　　　2．619

丁HETA，6A昌HA
？

L髪閃E　DATA　一一一髄＝

Y［

lo．eoe
ユ1go26
il．92B
12陰598
三2．95ら

12．9S“

12．S98
1b92巳
11．026
1e．ooe
e．974
e．072
7。ら02

　7。0ら6

7．Oら6

7，402
e．072
B．g7－

10．000
11．026

Yl

le．ooo
11．026
11．928
12．S98
12．gS4
12．954
12ウ598
il．928
ユ1．026
ユO．OOO

e．gu
8．e72
フ．402

7．oら6

7．046
7．晦02

e．e72
6．974
toひOOO
li．026
EX麟，tら5，6e

　ZI
．一求D9el
凸ら．806

嶋。515
一ら．217

脚4．026
一ら．026

一“。2工7

一砺．5玉5

榊9，806

噛畳981
一ら匿965

－g．7］s

一喬．360

鞘4．Oら6

脚4．046
－4．36e
一“。73ら

一4．9b5
一ら璽981

”ら9806

Zl

ら．981
ら。806

“．SIS

4．217
ら．026

4．026
ら脚2i7
ら．5！5

ら．806
も．98三

“．965
ら。735

4．36e
4．oら8

も。oq8

4．｝be
咋．73ら

4．96S
も．981
ら。806

　　Fi

e．e

o．ooee2
0．OOOO2
0．oeoo2
0．eooo？
O畳OOOO2
0．eeee2
“．ege“2

0．ooeo2
0．e

e．eooo2
0のOOOO2
e．oeeo2
0．o
o．o

o．ooeo2
e．eoeo2
0．OOOO2
e．e

O畳OOOO2

　　Fl

o．o

o．oeoe2
0りOOOO2
0．oooe2
0．eoeo2
0．ooeo2
e．eQoo2
e．eoeo2
0曾OOOO2
0唇o

e．oeoe2
0．ooeo2
D．oeoe2
e．o
“一“

O陰OOOO2
0．OOOO2
e．eeoo2
G事O

o．eoeo2

　　　F2

－e．oo7s1

e．ossgg
－O．e23“A

－o．e3s16
0．035ユ6
e．oss16
ロG・03516
G．glX25
P・0859ら
　ie．04297

　a．07s13

e．ob2so
O脅04688
a．oe761
0。OO39ユ
。．e］go6

0．e9766
　D．07B13
－e．eo3gl
　o．e27s4

　　　F2

ロGgOO781
0。Q859ら
隔0脅025侮4

－e．e551b
O．035｝6
e．oss16
“OgO35工6
　0．e312s
　O。G己59ら

　O。Oら297

0．e7e13
e．062so
　O．0ら688
　0．oe7sl
e。G亀391
　0，0］go6

　0．09766
　0．07513
－o●ooう91
0．0273ら

：

t

：’U－FRAME　OUTPVT　I
HOXkAIDO　UHIV．（ESeH）

DIり幽　　160．e　ba圏　　　　　e．θ

THETA一　一S．e　CAMMA一　6e．S

表2 トーラスと円柱iとの
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ただし，

R3＝
ri2＋　（Ri一　R2）2一　r22

　　　　2ril　Ri　ww　R2i

r＝　cos－iR3

3一

cosmi ik／2i5i　，）2）

肚一1
i　R2－Rlls12＋　（R2　ww　Ri），）

for　sew　f｛g　O

for　s．w＞O

出力結果を図10，11に示す。

8．数値的評価

　交線上の各点は二つの形状の表面上の点であるから，その形状の直交座標表現の式に交点の座

標を代入すれば，その値はゼロとなるはずである。直交座標表現の式をペナルティ関数3），その値

をペナルティ値と呼ぶことにする。ここでは，以上で求めた式によって得られた交線上の各点の

ペナルティ値を計算することによって，それらの交線式の正当性を評価する。表1においてXI，

YI，ZIは交線上の外点のx，　y，　z座標を，　Fl，　F2はその点におけるトーラス1，2に対するペ

ナルティ値を表す。トーラスのペナルティ値は，例えば，点（0，13．0，0）は表面上の点だから

ゼロ。0．1だけずれた点（0，玉3．1，0）では，一320．0というように非常に大きな値となるので，

F1，　F2の値は十分小さく，ゼロとみなすことができる。表2は，トーラスと円柱の場合につい

て同様の結果を取ったもので，F1は円柱に対するペナルティ値，　F2はトーラスに対するペナル

ティ値である。ともに十分小さな値となっていることがわかる。

9．結 言

○曲面をパラメータ表現することにより，トーラスとトーラス，トーラスと線織面は4次方程式，

　トーラスと球は逆三角関数の形で相貫曲線を求める式が得られた。

○得られた式を使って，WIRE　FRAME図形を出力し，さらに交線上の各点におけるペナルティ

値を計算することによって，視覚的，数値的に交線式の正当姓を評価した。
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