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ABSTRACT: In the line heating for the plate forming of a ship’s hull, an in‐line assessment of completion is necessary for an automated 

production system. In the current curved plate forming process, a fabricated plate is compared to a template that is made in the mold loft and is 
used for the determination of the heating‐line for the next step. In this paper, a new method is presented for the in‐line assessment of completion 
for curved plate forming. This method uses a 3‐D scanner. For the registration of the scanned data for a surface and the target surface, the ICP 

(Iterative Closest Points) method was adopted. A computer program was developed to carry out the registration, check for similarities, visualize the 
surface, and control the results. This program was applied to a sample curved‐plate forming process.
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1. 서 론 

선박의 외 의 부분은 곡면으로 이루어져 있다. 이러한 곡

면의 제작은 평 을 곡 으로 가공하는 것으로 숙련공의 경험

에 으로 의존하여 왔고, 곡가공에 한 기술의 계승과 작업 

능력의 유지라는 측면에서 문제가 되어 생산 자동화의 요한 

부분으로 인식되어 왔다. 곡 의 가공은 부분 선상가열을 통

해 이루어진다. 선상가열시 의 변형은 열탄소성 구변형이 

동반되는 어려운 문제라서 아직도 부분의 숙련된 작업자에 

의존하여 이루어지고 있으며 가공 인 의 가공 정도를 단

하는 완성도 평가 한 템 릿을 이용하여 비교하는 경험 인 

방법을 사용하고 있어서 보다 정확한 단 기 이 필요하다.

곡 을 제작할 때 목  곡면과 재 가공하고 있는 곡 의 형

상을 비교하는 과정이 필요한데, 장에서는 목형을 사용하여 

단을 하고 있으나 최근에는 컴퓨터를 이용한 비교 방법이 연

구되고 있다. 이주성(1996)은 두 곡면사이의 닮은 정도를 유사

성으로 정의하여 가공 정보를 조사하 고, 장창두와 문성춘

(1998)은 가공 곡면과 목  곡면을 비교하여 변 차이곡면을 만

들고 각 단계마다 얼마나 가공 곡면이 목  곡면에 가까이 도

달했는가를 수렴지수(Convergence index)를 사용하여 검사하

다. 박정서 등(2007)은 부재의 계측된 데이터가 목  형상과 얼

마나 유사한지 단하기 한 완성도 평가를 한 기 으로 목

 형상과 계측된 데이터 사이의 곡면 정합을 하 다. 고 희 

등(2008)  김정 등(2007)은 목  곡면과 계측 곡면을 정합하고 

노드 의 계를 이용하여 변형률을 계산하 고, 장에서 요

구되는 제약 조건을 용한 정합 방법을 제시하 다. 그러나 가

공 과정  형상이 변하는 곡면에 각 노드 의 계를 구하고 

응시키는 것은 어려운 일이다.

본 논문에서는 가공 인 곡면을 3D스캐 를 사용하여 얻어

진 임의 분포된 데이터로부터 곡면을 생성하여 목  곡면과 정

합 후 비교하 다. 완성도 평가는 곡  가공이 다단계 작업인 

특성상 인라인 작업으로 진행되어야한다는 것을 인지하고, 곡

면 정합  완성도 평가를 일 으로 처리하는 평가 시스템을 

구성하 다. 그리고 그 결과를 가공 곡면과 템 릿의 형태로 가

시화하고 사용자 인터페이스를 개발하여 장과 유사한 작업 

환경과 사용 편의를 구 하고자 하 다.

 2. 가공 곡면 정보 

 

2.1 곡면 정보 획득 방법 

목  곡면은 격자 의 공간좌표로 구성되며, 주로 선체 

임의 치에서 산출된다. 이에 반하여 가공 곡면으로부터 계측

된 곡면정보는 계측 방법에 따라 다르다. 식 곡면 정보 추

출 방법은 통상 미리 표시된 치에서의 정보를 추출하며, 

CMM(Coordinate-measuring machine), OSD(Optical distance 

sensor)가 있다. 학 3D스캐 , 사진 계측기와 같은 비 식 

변  계측기는 곡면 상의 군(Point cloud)에 한 정보 추출

이 가능하다. 학 3D스캐 는 단시간에 많은 양의 정확한
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데이터를 얻을 수 있는 장 을 가지며 원으로 이  는 

할로겐을 사용하며 높은 정도를 가지지만, 한 번에 스캔할 수 

있는 역이 좁은 편이고 휴 가 어렵다. 이에 비하여 사진 계

측기는 한 번에 넓은 역을 스캔할 수 있고, 카메라를 개조한 

방식이라 휴 가 간편하지만, 학 3D스캐 에 비해 정도가 떨

어지는 것으로 알려져 있다.

2.2 스캐닝을 통한 곡면 정보로부터 곡면의 생성 

본 연구에서는 이  스캔 방식의 3D스캐 를 사용하 다.

이  스캔 방식 등에 의해 얻은 데이터는 불규칙 으로 산개

되어 있는 포인트 형식의 데이터이다. Fig. 1는 곡면을 스캔하여 

생성된 랜덤데이터를 나타낸 것이다.

이 데이터로 격자 곡면 생성을 해 본 연구에서는 Akima 

(1978)가 제안한 임의 분산형 곡면 데이터에 한 2-매개변수로 

표 되는 곡면의 계산 방법을 사용하 다. 이 계산과정은 공간 

상에서 곡면 π에서 임의로 분포된 N개의 데이터

  
    

에 하여 역 내의 규칙 으로 분포된 격자 에서의 삽간값 

S를 구하며, 그 과정은 먼  응하는 xy-평면 내의  

  
 에 한 Delaunay 삼각분할(Triangulations)를 구

한다.

이 삼각분할 내의 각 삼각형에 하여 S는 다음 형태를 갖는

다(Fig. 3 참조).

   
≤


  ∈ (1)

여기서, S는 2-변수 5차 다항식으로 각 삼각형 T 내에서 정의되며

S(xi, yi) = zi i = 1, …,  N (2)

Fig. 1 3D-Surface and scanned data

Fig. 2 Delaunay triangulation

Fig. 3 Application of Delaunay triangulation for random data on 

a 3D surface and mapping on the normalized plane

  

을 만족한다. S는 인근 삼각형 간의 경계선에서 연속이고 미분 

가능하다. 이 조건으로부터 C
T
mn을 구한다(Akima, 1978).

이 과정에서 임의 형상의 사각형을 가지는 데이터 들의 경

계를 Fig. 3에서 보인 것과 같이 정규화된 좌표(ξ, η)로 변환시

키고 이에 한 곡면을 생성한다. 이 변환 계는 다음과 같다.

 




 (3)

 




  (4)

여기서,

   

 (5)

  

 (6)

 

  

 (7) 

  

 (8) 

생성할 격자의 수는 임의로 조정할 수 있다. 의 내용을 토

로 로그램을 작성하 으며 Fig. 1의 곡면에 해 계측된



곡  가공의 인라인 완성도 평가에 한 연구(I) 137

Fig. 4 Grid data(10×10, 20×20) generated by using the present 

algorithm 

2186개의 임의 분포 데이터 으로부터 생성된 격자 곡면은 Fig. 

4와 같다. 이 계산은 0.219  소요되는 효율성을 보여주고 있다. 

본 연구에는 WindowsXP기반으로 2.1GHz CPU에 2GB 메모리

가 장착된 노트북을 사용하 다. 

3. 목  곡면의 정합

가공된 곡 과 목  곡  간에 유사성을 비교하여 정확도를 

단할 때, 재 부분 조선소의 작업장에서는 목형을 사용하

여 경험에 기반을 둔 곡면 비교를 하고 있다. 이를 목  곡면과 

가공 곡면의 정합을 통하여 수치 인 완성도 평가를 할 수 있

다. 두 곡면의 정합 방법은 응 이 정해져있는 경우와 그 지 

않은 경우가 달라진다. 두 곡면 사이의 응 이 정해진 경우는 

Horn(1987)의 알고리즘을 사용하여 정합 조건을 찾을 수 있고, 

그에 반해 두 곡면 사이의 응 이 정해져 있지 않는 경우는 

ICP(Besl and Mckay, 1992)에 의한 목  곡면과 가공 곡면을 

정합시킬 수 있다.

3.1 Horn의 알고리즘

Horn은 다른 좌표계로 표 된 두 개의 데이터 집합 사이의 

계를 찾아서, 두 좌표계의 정합 문제에 단  쿼터니온(Unit 

quaternion)을 이용한 해결 방법을 제시하 다. 가공 곡면 상의 

집함을 P = , 목 곡면 상의 집합을 X = 로 놓으

면, 두 곡면 상의 들의 변환 계식은 다음과 같이 표 할 수 

있다.

 = R + t (9)

여기서 R, t는 각각 회 행렬과 평행이동벡터를 의미한다. 이 

변환 계식은 두 곡면이 완벽하게 같은 형상이 아니라면 다음

과 같은 거리 오차 ei가 존재한다.

ei =  −R − t (10)

이 때, 모든 데이터 들에 한 오차 ei의 제곱 값의 합은 다음 

식으로 나타낼 수 있다.

 
 


 ∥∥ (11)

이 함수 Φ 를 최소로 하는 조건에서 회 행렬 R과 평행이동벡

터 t가 구해질 수 있다(Horn, 1987).

3.2 ICP 알고리즘

ICP(Iterative closest point) 알고리즘은 정합 작업을 반복

으로 수행하여 정합과정 에 발생하는 오차를 최소화하는 최

화 기법이다. 이 알고리즘은 거리 오차의 제곱의 합을 계산하

고 오차가 미리 정의된 오차를 만족할 때까지 다음의 과정을 

반복 수행한다.

(1) 응 (Corresponding point)을 계산한다. 여기서는 목  

곡면에서 계측 곡면 상에 최소거리를 가지는 (Closest point)

들의 집합으로 응시켰다.

(2) Horn의 알고리즘을 이용하여 회 행렬 R과 평행이동벡터 

t를 구한다.

(3) Registration을 용하여 계측 곡면을 변환된 좌표로 업데

이트하며, 그 변환 계는 다음과 같다.

P = R(P) + t (12)

4. 완성도 평가 시스템 구성

4.1 로그램의 구성

일반 으로 인라인 로그램은 장과 유사한 환경을 컴퓨터

상에서 구 하고, 활용하고자 하는데 그 목 이 있다. 본 연구

에서 완성도 평가를 한 인라인 로그램에서 곡면 스캔 데이

터를 읽어들여 처리하고 결과를 출력하는 과정은 Fig. 5에서 보

인 것과 같은 순서에 의해 수행된다.

로그램의 체 인 구조는 Win32 API 함수를 사용하여 구

성하 으며, 작업자가 원하는 방향으로 곡면을 이동시키기 

Fig. 5 Flowchart of the In-line program
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Table 1 η-value for each step (mm)

plate 1
Step 1 2 3 4

η 19.3300 17.4106 9.7551 5.0282

plate 2
Step 1 2 3 4

η 10.2210 9.0568 6.8607 2.5125

해 Opengl 그래픽 라이 러리를 사용하 다. Opengl은 물체의 

이동, 회 , 크기변경 등을 행렬의 곱으로 쉽게 표 할 수 있다. 

4.2 완성도 평가

두 곡면의 응  간 거리 제곱의 평균 η는 식 (13)과 같이 

나타낼 수 있으며, 본 연구에서는 이 값을 기 으로 완성도의 

오차를 정하 다.

  
 


 ∥ ∥ (13)

본 연구에서는 600 × 1000mm 강 의 곡면 가공 과정에 하

여 완성도 평가를 용하 다. 실제 가공 곡 에 하여 각 가

공 단계별 곡면 정보 추출결과로부터 생성된 계측곡면에 하

여 목 곡면을 정합시키는 과정은 Fig. 6과 Fig. 7에 보 으며 

각 단계별 완성도의 오차 η는 Table 1과 같다.

Fig. 6 Registration results of the fabricated plate and the target 

surface for each step (plate 1)

Fig. 7 Registration results of the fabricated plate and the target 

surface for each step (plate 2)

Fig. 8 Results of the surface analysis (maximum and Gaussian 

curvature)

 결과는 가공 과정이 진행됨에 따라 완성도의 오차 η는 감

소함을 보여 다. 가공 곡면과 목  곡면의 차이 곡면에 해 

곡면해석 결과는 Fig. 8과 같으며, 이 결과로부터 추가 가공정보

를 산정할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 선체외 의 곡  가공 과정에서 재의 가공 

상태의 정도를 계측하고 그로부터 추가 가공정보 획득에 활용

할 수 있는 곡  가공의 인라인 완성도 평가 시스템을 제안하
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다. 가공 곡면 계측으로는 학 3D스캐 를 활용하 다. 

계측된 곡면 데이터의 임의 분포 특성으로부터 Akima의 알

고리즘을 사용하여 수치곡면 상의 격자  데이터를 구하 다. 

계측 곡면에 한 목  곡면의 정합 방법으로는 ICP알고리즘을 

사용하 다. ICP알고리즘은 가공 곡면과 목  곡면의  데이

터 수가 상이할 경우에 용하는 방법으로 본 연구의 에 잘 

용됨을 확인할 수 있었다. 이 알고리즘으로 평가 시스템을 구

성하 으며, 이 평가 시스템은 완성도 평가의 인라인 시스템 구

성의 기본이 될 수 있음을 확인하 다. 향후 가공조건 산출 시

스템을 용하여 인라인 시스템을 확장할 필요가 있다. 한 실

제 가공 과정에 용하기 해서는 재의 학 3D스캐 는 특

성상 곡면에 흰색 도포를 해야하는 문제 이 있어 가공 과정 

 원활한 계측을 해서는 이를 체할 계측기의 확보가 필요

하다.
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