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ABSTRACT 

This paper proposes an approach to detect unintended deflections in an automotive outer panel.

Conventionally, the detection of unintended deflections has been performed by experienced

works, and it requires much amount of time and efforts. The motivation of this work is to

reduce such efforts by providing an automated detection methodology. For the detection of unin-

tended deflections, we make use of the measured data from an optical scanner which can be

considered as a Z-map data. The proposed approach consists of four major steps; 1) measured

data acquisition for an automotive outer panel, 2) identification of shape features, 3) removal of

shape features, and 4) detection of unintended deflections via curvature analysis.
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1. 서 론

최근 제품의 심미성이 중요해짐에 따라서 휴대

폰 부품, 귀금속 등 소형제품뿐 만 아니라 자동차

와 같은 대형 제품에서도 심미성 향상에 대한 요

구사항이 급격히 증대하고 있다. 특히 자동차의 경

우 주행성능과 같은 고유기능이 여전히 중요하지

만, 최근 많은 소비자들이 자동차 외관품질에 예

전 보다 더 많은 무게를 두고 있다. 자동차의 외관

은 주로 철판들로 이루어져 있으며, 대부분 유려

한 자유곡면 형상을 포함하고 있다. 과거 자동차

품질의 핵심이 주행기능(엔진, 미션) 및 내구성에

있었다면, 최근에는 외관 품질의 우수성이 경쟁의

핵심을 차지하고 있다. 외관의 표면(surface) 품질

이 구매자의 첫 인상을 좌우하기 때문이다. 

자동차의 외판의 재료는 일반적으로 철판이며,

다이와 펀치(Die & Punch)로 구성되는 프레스 공

정으로 제작이 된다[3]. 결국 다이와 펀치가 자동차

외판의 형상을 결정하는데, 스프링백(Spring back)

과 같은 여러 문제로 인해 원하는 외관 형상을 얻

기가 쉽지 않다. 일반적으로 초기 금형을 만들어
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3개월 이상의 수작업 후에 비로소 원하는 형상을

얻게 된다. 이러한 과정에서 가장 어려운 점은 육

안으로 판단이 어려운 미세굴곡과 같은 곡면 결함

을 찾아내는 일이다. 미세굴곡과 같은 결함을 수

작업으로 찾는 일은 많은 시간과 노력을 요할 뿐

아니라 30년 이상의 경력이 요구되는 일이다. 더

욱 심각한 문제는 실제 생산에서 이러한 외관 품

질은 일반적으로 경험이 많은 작업자에 의해 매우

주관적으로 판단된다는 것이다. 특히 부드러운 자

유곡면 형상에서 의도하지 않은 미세 굴곡이 차체

외관 품질저하에 큰 영향을 미칠 수 있다.

이 연구에서 추적하려는 굴곡 결함은 자동차 외

판의 프레스 성형 과정에서 발생하는 미세굴곡으

로 한정한다. 자동차 외판의 미세굴곡은 주로 아

주 넓고 부드러운 형상에 작은 형상이 있을 때 발

생한다. 예를 들면 문짝에서 손잡이 부근이 대표

적이다. 또 연료 주입구 부근, 트렁크나 뒷문의 번

호판 자리 부근 등이다. 이 연구의 대상이 되는 미

세굴곡은 깊이 방향으로 수십 마이크로미터보다

작고, 넓이는 대략 50 mm보다 작아서 숙련자가 아

니면 쉽게 판별이 어려운 미세한 굴곡이다. 특히

도장하지 않은 상태의 판재이기 때문에 더욱 판별

이 어렵다.

미세 굴곡의 발생원인은 매우 다양하며 현실적

으로 양산용 자동차 외판 금형 제작에 있어서 금

형 품질 육성기간의 절반 이상이 미세 굴곡 불량

을 해결하는데 소요되고 있는 실정이다[1,2,7]. 이러

한 의도하지 않은 미세 굴곡에 관한 기존 연구는

주로 미세 굴곡이 일어난 곡면상의 영역을 찾아내

는 문제에 집중되고 있다. 과거에는 자동차 외판

에 국한되지 않고, 일반적인 자유곡면 형상에서 곡

률을 분석하여 곡률의 불연속 현상 등을 이용하여

품질상의 문제가 되는 영역을 찾아내는 연구가 많

이 수행되었다[4-6]. 이러한 연구들은 곡률의 변화

를 효율적으로 가시화하거나[6], 바람직하지 않게

곡률이 변화 하는 부분을 찾아내거나[5], 그리고 곡

률 변화를 기반으로 곡면의 품질을 평가[4]하는 문

제들을 다루고 있다. 자동차 외판을 대상으로 하

는 미세굴곡에 관한 연구들은 반사선(reflection

line)을 생성하여 추적[1]하거나, 포밍해석 및 스프

링백 해석을 통해 미세 굴곡을 수치해석적으로 평

가하거나[7], 또는 자동차 외판의 측정데이터에서

곡률을 분석[2]하는 연구들이 있다. 이러한 다양한

기존연구에도 불구하고 여전히 자동차 외판의 의

도하지 않은 미세 굴곡 추적은 많은 어려움을 가

지고 있으며, 아직도 현장에서는 숙련자의 시각 및

감각에 의존하고 있는 실정이다. 

본 연구에서는 비접촉 광학식 측정기를 이용하

여 자동차 외판을 측정한 측정데이터를 활용한

다. 비접촉 광학식 측정기는 Solutionix사의 Rexcan3

모델을 사용하였다. Fig. 1은 광학식 측정기의 구

성을 보여주고 있으며, Fig. 2에서는 실제 자동차

외판의 측정과정을 보여준다. 본 연구에서는 사용

된 측정기는 1280 × 960 픽셀의 CCD를 사용하였

고 4100 mm × 300 mm 영역을 한번에 측정할 수

있다. Z-방향 최대 분해능은 10 마이크로 미터 이다. 

일반적으로 미세 굴곡은 평탄하고 부드러운 영

역에서 발생하며 복잡한 특징형상을 가지는 형상

부는 미세 굴곡 발생지역이 아니다. 따라서 본 연

구에서는 측정데이터에서 우선 특징형상을 가지

는 형상부를 추적하여 제거한다. 그리고 형상부가

제거된 나머지 부분에 대하여 곡률 분석을 수행하

여 미세굴곡을 추적하고자 한다. 본 연구의 전체

적인 흐름은 Fig. 3과 같다. 

Fig. 1 Mechanism of an optical scanner

Fig. 2 Scanning of an automotive outer panel
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 획득

된 측정데이터 특징을 고려하여 외판 측정데이터

에서 형상부를 찾아내고 제거하는 방법을 설명한

다. 3장에서는 형상부가 제거된 상황에서 넓고 평

탄한 부위에서 곡률 분석을 통해 미세 굴곡을 찾

아내는 방법을 설명한다. 마지막으로 결론 및 요

약은 4장에서 설명한다.

2. 형상부 추적 및 제거

이미 언급했듯이 본 논문에서는 비접촉 광학식

측정기에서 얻어진 데이터를 대상으로 하며 Fig.

4에서 얻어진 측정데이터를 보여주고 있다. 얻어

진 측정데이터를 측정방향에서 보면 가로, 세로 일

정한 격자에 Z 값이 있는 형식으로, 일반적으로 많

이 알려진 Z-map[3]과 유사하다. 비접촉 광학식 측

정데이터의 이러한 특성은 측정시스템에 따라 조

금씩 다를 수는 있지만 대개 CCD 이미지의 픽셀

데이터로 3차원 좌표를 계산하기 때문이다. 특히

본 연구에서 다루는 자동차 외판 형상은 전체적으

로 부드럽고 평탄하기 때문에 Fig. 5와 같은 Z-map

형태의 데이터를 얻을 수 있다. 

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 자동차 외판의 측정데

이터에는 미세 굴곡이 존재할 수 있는 평탄하고

부드러운 부분과 특징형상들이 밀집된 형상부로

나뉘어 질 수 있다. 형상부와 같은 경우는 의도된

형상이므로 미세 굴곡을 찾는 대상이 아니며 오히

려 추후 곡률 분석에서 혼란을 일으킬 여지가 많

으므로 곡률 분석 이전 단계에서 형상부 영역을

찾고 제거하는 것이 바람직하다. 

본 연구에서는 이러한 형상부를 신속하게 찾기

위해서 옵셋 방법을 적용하고자 한다. 간결한 설

명을 위하여 이차원 곡선의 경우를 예로 들어 설

명하고 자 한다. Fig. 6(a)에서 보여지는 곡선 M1

을 우리가 획득한 Z-map 데이터의 절단면이라고

가정하도록 하자. M1을 바깥쪽(normal 방향)으로

옵셋하게 되면 Fig. 6(b)와 같이 M2 곡선을 얻을

수 있다. 이때 옵셋의 량은 형상부를 구성하는 특

징형상의 크기에 따라 달라질 수 있다. 얻어진 M2

곡선을 다시 반대 방향으로 옵셋하면 Fig. 6(c)에

서 보는 것과 같이 곡선 M3를 얻을 수 있다. 그리

고 마지막으로 원래 절단면 곡선인 M1과 M3을

비교하면 평탄하고 부드러운 부분은 일치하는 반

면 형상의 변화가 급격한 형상부에서는 차이를 보

이는 것을 알 수 있다. 

이러한 방법을 Z-map에 적용하면 쉽게 형상부

영역을 추출할 수 있게 된다. Z-map의 3차원 옵셋

에 관한 것은 이미 연구[3]되었으며 효율적인 알고

리즘도 알려져 있다. 

이를 3차원 측정데이터에 응용하면 우선 측정데

Fig. 3 Proposed approach to find unintended deflections

Fig. 4 Scanned data of an automotive outer panel

Fig. 5 Z-map data
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이터를 두 차례 옵셋을 수행한다. 첫 번째는 곡면

의 normal vector 방향으로 옵셋하고 그 후 반대

방향으로 옵셋하게 된다. 이렇게 두 차례 옵셋을

한 측정데이터와 원래 측정을 통해 얻어진 데이터

를 비교하여 차이가 나는 부분을 추적한다. 이 때

평탄하고 부드러운 부분은 차이가 나지 않지만 급

격한 형상 변화가 있는 부분은 많이 차이를 보이

게 된다. 이러한 영역을 추적하여 형상부로 인지

하고 이를 제거해 주면 추후 곡률 분석에서 혼란

을 미리 방지할 수 있게 된다. Fig. 7은 실제 측정

데이터에 대해서 이러한 방법을 적용하여 형상부

를 인지한 것을 보여주고 있다. 

3. 곡률 분석을 통한 미세 굴곡 추적

측정 데이터에서 형상부로 인식된 부분을 제거

하고 나머지 영역인 평탄하고 부드러운 부분에 대

해서만 곡률 분석을 수행한다. 곡률 분석을 위해

서 측정 데이터가 정의하는 곡면 위의 어떤 점에

서 곡률을 계산할 수 있어야 한다. 측정 데이터는

이산 자료(discrete data)이며 많은 노이즈를 포함

하기 때문에 국부적인 연속성(local continuity)에

기초한 일반적인 곡면의 곡률 계산 방법을 적용할

수는 없다. 곡률과 관련된 기초적인 개념을 살펴

보고 이 연구에서 시도한 방법을 소개한다.

일반적으로 곡면의 부드러움 혹은 굽어진 정도

는 가우시안 곡률(Gaussian curvature)로 평가된다.

가우시안 곡률은 두 개의 주 곡률(principal curvatures)

의 곱으로 얻어지며, 두 개의 주 곡률은 정규 곡률

(normal curvature)의 최소값과 최대 값이다. 정규

곡률은 곡면 위 해당 점의 법선과 접선을 포함하

는 평면과 곡면의 교차 곡선(intersection curve)의

곡률이다[Choi 1997]. 결국 개념적으로는 곡률 계

산을 위해서 법선과 접선의 계산이 필요하다. 이

산 자료인 측정 데이터의 어떤 점에서 접선과 법

선을 안정적으로 계산하기는 쉽지 않다. 그래서 이

연구에서는 측정 데이터가 정의하는 곡면을 특정

한 평면으로 자른 단면 곡선의 곡률을 계산한다. 

단면 곡선을 생성할 평면의 방향은 사용자가 지

정한다. 미세 굴곡을 검사하려는 대상물인 자동차

외판 곡면은 대개 방향성(principal direction)이 있

으며, 사용자는 쉽게 그 방향성을 판별할 수 있

다. 방향성이 불분명한 곡면의 경우에는 여러 방

향을 시도하면서 미세 굴곡이 가장 잘 드러나는

방향을 선정한다. 대상 곡면의 곡률이 작은 방향

을 선정하면 상대적으로 미세한 곡률의 변화를 쉽

게 감지할 수 있다. 곡률이 크고 변화가 심한 방향

을 선정하면 의도된 굴곡(형상)과 의도하지 않은

굴곡(결함)을 판별하기 어렵다.

단면 평면이 정해지면 평면과 측정 데이터의 단

Fig. 6 Proposed method to detect shape features 

Fig. 7 Shape feature for the example shown in Fig. 4
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면 곡선을 얻을 수 있다. 얻어진 단면 곡선도 노이

즈가 많아서 연속 기하학을 적용하기 어렵다. 그

래서 단면 곡선을 점열 곡선(point sequence curve)

으로 얻은 후 점열을 원으로 근사(approximation)

하여 곡률 반경을 얻는다.

이 연구에서는 곡률을 계산하려는 점의 주변 점

들을 원으로 근사하여 곡률 반경을 계산한다. 이

때 근사 구간을 결정하는 방법에 따라 다양한 곡

률 반경 계산 방법이 있다. 첫 번째 방법은 근사

구간을 일정한 값으로 결정하고 해당 구간의 점들

로 원을 근사한다. 이때 근사 오차는 무시되며 해

당 구간의 점들을 최적의 원을 근사한다. 근사 구

간이 너무 짧으면 노이즈를 상쇄할 수 없고 지나

치게 길면 근사 오차가 커지면서 미세 굴곡을 판

별할 수 없다. 최적의 근사 구간 길이는 측정 장치

와 측정면의 특성에 따라 다르다. 사용자가 근사

구간을 조절하면서 그 결과를 육안 관찰하면 최적

의 구간을 파악할 수 있다. 그러나 이 방법은 자동

화에 난점이 있다.

곡률 반경 계산의 두 번째 방법은 근사 구간이

가변적이며 기준 근사 오차를 만족하는 최대 근사

구간에서 원을 근사한다. 먼저 해당 점 주변의 최

소 점들로 원을 근사하고 근사 오차를 계산한다.

근사 오차가 기준 오차보다 작으면 근사 구간을

조금 확장하고 다시 계산한다. 근사 구간을 계속

확장하다가 근사 오차가 기준을 초과하면 확장을

중단한다. 이 방법은 근사 구간이 불확정이고 순

차적으로 구간을 늘려가면서 계산하기 때문에 컴

퓨터 계산량이 많지만 최근의 컴퓨터 성능으로는

큰 어려움이 없다. 기준으로 사용할 최적 근사 오

차는 측정 장치의 측정 정밀도와 매우 밀접한 관

계를 가진다. 본 연구에서는 기준 근사 오차를 고

정하고 근사 구간을 가변으로 설정한 두 번째 방

법을 사용하였다. 

일정한 점열을 하나의 원으로 근사하는 방법은

Kasa의 방법[10]을 사용하였다. 일반적인 원의 근사

는 오류의 제곱을 최소화하는 기준을 사용한다.

즉, N개의 점이 주어질 때 식 (1)을 만족하는 원의

반경 R을 찾는다.

(1)

이때

는 i번째 점의 x, y 좌표값이다. N은 근사

하려는 점의 개수이며 3보다 크거나 같다. 그리고

(a, b)는 근사된 원의 중심점 좌표값이다. 그러나

식 (1)은 해석적인 방법으로 해를 얻기 어렵다.

Kasa는 식 (2)와 같이 수정된 최소제곱법을 제시

하였다.

(2)

Kasa가 제시한 방법은 해석적인 방법으로 해를

얻을 수 있으며, 그 결과도 이 연구에서 활용하기

에 충분하였다. 원을 근사하는 다양한 방법론은

Rusu 등의 연구에서 찾을 수 있다[9]. 

Fig. 8에서 기준 근사 오차 값에 따라 근사되는

원호가 달라짐을 알 수 있다. Fig. 8은 x축의 스

케일을 압축해서 미세 굴곡을 확대한 그림으로,

표시된 원호의 가장 큰 반경은 1528 mm이며, 가

장 작은 반경은 758 mm다. 오른쪽 아래로 길게

늘어진 곡선이 근사하려는 점열 곡선이다. Fig. 9

의 단면의 방향은 Fig. 9의 가로축이며, 전체 곡

면의 곡률은 거의 0에 가깝고 그림에서 초록색으

로 표시되어 있다. Fig. 9의 Concave deflection과

Convex deflection은 곡률의 미세한 변화 부분을

표시하고 있다. 굴곡형상은 곡률의 근거해서 판

단할 수 있다.

본 연구에서 사용한 곡률 계산 방법은 근사 오

차를 고정하고 근사 구간을 가변으로 설정하기 때

문에 계산량이 많다. Intel Core i5 CPU에서 300

개의 점으로 구성된 점열곡선의 모든 점에서 곡

률반경을 계산하는데 대략 20초의 계산시간을 보

였다.

minΣi 1=

N

Ri R–( )
2

Ri xi a–( )
2

yi b–( )
2

+=

xi yi,( )

minΣi 1=

N

Ri

2
R
2

–( )
2

Fig. 8 Curvature computation for detecting unintended

deflections
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4. 결  론

본 논문에서는 자동차 외판에서 발생하는 미세

굴곡 불량을 찾을 수 있는 방법을 제안하였다. 자

동차 외판 금형에서 발생하는 불량은 그 크기와

종류가 매우 다양하여 설계 형상과 결함 형상을

완벽하게 구분하는 것은 지극히 어렵다. 그러나 완

만하고 방향성이 뚜렷한 곡면에 존재하는 미세 굴

곡의 경우는 작업자의 수작업 검사 노력과 시간을

줄이는 것이 가능하다. 본 논문에서 제안된 방법

은 비접촉 광학식 측정기에서 얻어진 데이터를 사

용하였으며 크게 4개의 단계로 이루어진다; 1) 측

정데이터 획득, 2) 형상부 추적, 3) 형상부 제거, 그

리고 4) 곡률분석을 통한 미세 굴곡 추적. 

이 연구의 중요한 기여는 측정데이터에서 형상

부의추적 및 제거 그리고 나머지 평탄한 영역에서

곡률 반경 계산을 위해 기준 근사 오차 개념을 도

입이다. 기준이 되는 근사 오차 개념을 도입을 통

해 사용자가 큰 어려움 없이 일관성 있는 곡률 분

석이 가능해졌다.

곡면의 방향성과 무관한 곡률 분석을 위해서는

곡면의 주 곡률을 계산하는 것이 바람직하다. 탐

색 방법을 도입하면 주 곡률의 계산은 가능할 것

으로 생각된다. 그리고 측정 데이터의 노이즈 제

거를 위해 다양한 필터를 사용한 결과의 분석도

매우 필요한 연구로 생각된다.
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