
1. 서 론
선체 외판의 완성도 평가를 위하여 대부분의 조선소는 생산 

설계 프로그램을 이용하여 곡형을 설계하고 이를 제작하여 사용
한다. 조선소에서 사용하는 생산 설계 프로그램은 선체 외판 내
부에 여러 개의 단면 정보를 제공하고, 각 단면 정보 하나당 하
나의 나무 조각으로 제작하게 된다. 하지만 선수 선미부에 존재
하는 곡률이 큰 선체 외판은 생산 설계 프로그램에서 제공하는 

단면 정보만으로는 정확히 완성도 평가를 할 수가 없다. 그렇기 
때문에 조선소에서는 선체 외판 내부 여러 위치에서 동시에 완성
도 평가가 가능한 3차원 곡형을 제작하여 사용하고 있다 (Park 
et al., 2007). 이에 관련된 연구는 계속해서 진행되어 왔으며, 
곡면의 전체적인 형상을 계측하기 위해 주로 비접촉식 계측 방식
에 관한 연구가 이루어 졌으며, Luo and Liou (1982)는 공간 부
호화 빔을 투영하는 시스템, Posdame and Altschuler (1998)은 
스테레오 비전 시스템을 이용하는 등 다양한 방식에 관한 연구가 
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수행되었다. 특히 선체 외판에는 Jung et al. (2009)는 3차원 스
캐너를 이용한 곡면 계측 방법을 제안하였으며, Park et al. 
(2016)은 통합된 선체 곡면 가공 시스템 중 멀티 레이저 비전 센
서를 사용한 곡면 계측 방법을 제안했다. 그런데 여전히 조선소
에서는 새로운 기술을 적용하기보다는 기존의 방법인 곡형을 사
용한 완성도 평가 방법을 사용하고 있다. 이에 대한 이유는 다른 
산업과의 비교에서 찾아볼 수 있다. 

조선 산업과 유사하다고 볼 수 있는 기계 제작 분야와 비교를 
하면, 제품 생산 방식에 따른 차이에서 그 이유를 확인할 수 있
다. 기계 제작 시의 프레스 금형은 수치상의 차이가 있을 뿐 몇 
가지 유형으로 정의 가능한 작업들을 수행하게 된다 (Sunil & 
Pande, 2008). 뿐만 아니라 라인 생산 방식을 주로 사용하므로 
대부분의 공정이 자동화되어 있다. 하지만 선체 외판은 대략적으
로 가공 작업 방식을 구분하는 것 이외에는 매번 외판에 맞도록 
가공을 해야 하므로 자동화가 어렵고, 결국 작업자에 대한 의존
도가 높다. 가공 작업 시에 곡형을 사용하는 것은 작업자가 곡형
을 기울여 가며 실시간으로 완성도를 몸으로 직접 확인할 수 있
게 하고, 다음 작업 계획을 세울 수 있게 한다. 하지만 최신의 곡
면 계측 방법들은 완성도를 수치화하는 것은 용이할 수 있으나, 
작업자의 경험과 직접적으로 연결되어 다음 작업에 사용하는 것
에는 불리하다. 이러한 이유로 선체 외판을 생산하는 과정에서 
여전히 곡형을 사용하는 것이다.

그런데 곡형 중 선수미의 외판에 적용하기 위한 3차원 곡형은 
제작 프로세스에 해결이 필요한 몇 가지 문제점이 존재한다. 추
가 작업을 통한 선체 외판의 단면 획득 과정이 필요하고, 생산 
설계 단계에서 3차원 곡형의 수요를 제대로 파악하지 못하는 경
우에는 선체 외판 가공을 담당하는 부서의 요청에 따라 추가 단
면 정보 생성, 3차원 곡형 부재 정보 생성, 3차원 곡형 제작의 
과정을 추가로 거치게 되고, 이는 곡판 가공 작업 시수에 큰 손
해를 야기한다 (Jung & Son, 2016). 따라서 다른 부서에 대한 
의존도를 낮추기 위해 3차원 곡형 제작을 자동화할 필요성이 있
으며, 이에 관련하여 기존의 연구를 살펴보았다.

먼저 기계 분야에서는 곡형으로 완성도를 평가하는 방식이 사
용되지 않음을 확인할 수 있었는데, 이것은 재료의 특성에 기인
한다. 기계 제작 분야에서 사용하는 강재는 주로 박판으로 선체 
외판을 구성하는 후판과는 큰 차이가 있다. 일단 가공 방법은 주
로 프레스를 이용한 금형 가공 및 NC를 이용한 절단을 사용하는
데, 그렇기 때문에 완성도를 평가하는 기준이 원하는 형상을 만
들었는가가 아니라, 상대적으로 미시적 관점의 표면의 편평도, 
거칠기, 매끈한 정도 등이 주요 관심사가 된다 (Poon & 
Bhushan, 1995; Walczyk & Hardt, 1999). 실제로 Cai et al. 
(2012)는 선수미의 곡판과 비슷한 모양으로 박판을 성형하는 연
구를 수행하였는데, 이 경우에도 역시 표면의 매끈한 정도가 완
성도의 지표가 됨을 확인할 수 있다. 그렇기 때문에 원하는 모양
이 완성되었는가에 집중하는 3차원 곡형을 제작하는 과정을 자
동화하는 연구 역시 찾아볼 수 없었다. 조선 분야에서도 곡형이 
아닌 다른 방법을 이용한 연구는 다양하게 수행되었으나, 3차원 
곡형 제작에 대해 학술적으로 다룬 연구는 거의 없었으며, Shen 

(2016)이 3차원 곡형의 부재 정보를 산출할 수 있는 알고리즘에 
대해 연구를 수행하였다. 하지만 Shen (2016)의 연구에서 산출
된 부재 정보는 3차원 곡형의 조립에 대한 정보를 반영하지 못하
기 때문에 조립을 위한 작업자의 추가적인 부재 수정이 필요하
다. 그렇기 때문에 작업자와의 인터뷰를 통해 요구사항을 파악하
였고, 작업자는 조립을 위해 이미 수정된 부재 정보와 보강재의 
위치가 필요하다고 했으며, 경계의 곡형 부재가 외판 바깥으로 
나와야하는지, 내부의 곡형 부재가 몇 개 생겨야 하는지를 조절
할 수 있도록 해야 한다고 하였다. 

본 논문에서는 작업자의 의도를 반영하며, 부재 수정 없이 곧
바로 조립이 가능한 곡형의 부재 정보를 생성하기 위한 연구를 
수행하였다. 2장에서는 3차원 곡형의 제작 방식의 특성과 이에 
따른 곡형 부재의 생산 정보를 생성하기 위한 방법론을 설명하
고, 3장에서는 작업자가 3차원 곡형을 만들 때 고려하는 특징에 
어떤 것이 있는지를 파악하여 이를 반영할 수 있는 모델링 흐름
을 설명하였다. 4장에서는 앞의 두 가지 내용을 반영하여 구성한 
시스템과 그 특징을 설명하였으며 결과적으로 이를 통해 작업자
의 기존 작업 방식을 반영하며, 조립이 용이한 3-D곡형의 생산 
정보를 산출할 수 있도록 하였다.

2. 제작을 고려한 생산 정보 산출
본 논문에서 제작을 고려하였다는 의미는 크게 두 가지로 나

눌 수 있다. 하나는 제작에 사용되는 나무판의 두께와 나무판의 
절단 방법을 고려했다는 의미이며, 다른 하나는 구조적으로 안정
적으로 모양을 유지할 수 있도록 하는 보강재의 위치를 고려했다
는 의미이다. 즉, 실제 부재를 사용하여 설계된 형상과 동일한 
크기를 갖는 구조물을 제작하는 경우에는 원하는 형상을 갖게 하
기 위해 치수를 변경하고 보강재를 사용해 고정할 필요가 있다. 

예를 들어 Fig. 1의 (a)와 같은 사각 기둥을 만든다고 가정했
을 때, 실제 부재를 사용하면 (b)와 같이 제작이 가능하며, 이를 
고정시키기 위해 (c)에서와 같이 보강재를 사용하여 고정하는 것
이 가능하다. 이렇게 실제 부재를 사용한 제작을 위한 정보는 설
계 정보와는 차이가 발생하게 되는데, 이는 Fig. 2에 잘 나타나 
있다. (a)를 설계 정보와 같은 부재 정보라고 한다면, (b)는 실제 
부재의 두께로 인해 설계 정보와 달라진 생산 정보를 의미한다. 
그리고 실제 제작을 위해 필요한 보강재를 놓는 위치까지 표시한 
생산 정보가 (c)이며, (d)는 보강재가 놓였을 때의 개념도를 의미
한다.

이전의 연구결과로는  Fig. 2의 (a)와 같은 결과를 얻을 수밖
에 없으며 이 정보를 곡형 부재 정보로 사용한다면 작업자가 직
접 (b)와 같이 수정을 할 수 밖에 없을 것이며, 수정을 할 수밖에 
없다면 곡형 부재 정보 산출 과정의 자동화 정도가 낮아지게 될 
것이다. Tanaka et al. (2004)는 조립을 고려한 부재 정보를 만
들기 위해서 최종 제품의 2차원 조립도를 3차원 와이어 프레임 
모델로 만들고, 최종 부재의 3차원 형상을 생성하는 연구를 수행
하였다. 따라서 곡형의 경우 최종 부재의 정보를 만들기 위해서 
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먼저 3차원 곡형의 조립 모델을 완성해야 한다는 것을 의미한다. 
3차원 조립 모델을 만들기 위해서는 각 부재의 설계 정보를 3차
원 부재로 모델링 한 후 부재 간 간섭을 고려하여 부재 모델을 
수정하는 과정을 거쳐야 한다. 본 연구에서는 간섭을 고려하기 
위해 각 부재를 솔리드 모델로 생성한 후 모델 간의 교차 계산을 
사용하였다. 여기서 부재의 절단 방식을 고려해야 하며, 이는 3
차원 곡형을 제작할 때 부재의 절단면은 나무판에 수직하도록 자
를 수밖에 없다는 것을 의미한다. 이러한 특성을 고려하여 경계
에 위치하는 곡형을 다른 곡형의 모델을 이용하여 잘라내기 위해
서는 여러 단계를 거쳐야 한다.

Fig. 1 Concept of making square pillar with thick 
materials

Fig. 2 Concept of revision of production information 
by using thick materials

먼저 Fig. 3과 같은 두 경계 쪽 곡형의 솔리드 모델 간 빼기 
연산을 수행한다. (a)는 두 경계 쪽 곡형이 서로 겹쳐있는 모습이
며, (b)는 빼기 연산 수행 직후의 솔리드 모델을 나타낸다. (b)의 
솔리드 모델에서 잘린 단면이 경계 곡형의 설계 정보가 만드는 
평면에 수직이 되도록 하기 위해서는 잘린 부분의 가장 안쪽 꼭
지점을 지나는 평면이 필요하다. 이를 위해서는 Fig. 4의 (a)와 
같이 경계 곡형의 위와 아래 부분을 없애는 평면을 생성해야 한
다. 이는 (a)의 경우에서와 같이 완전히 제거되지 않는 부분이 남

는 경우에도 일반적으로 적용하기 위한 방법을 제안하기 위함이
다. 이러한 평면은 경계 곡형의 설계 정보가 이루는 평면과 수직
이며, 경계 곡형의 선체 외판과 닿지 않는 부분의 직선과 평행한 
특성을 지니게 된다. 평면을 이용해 경계 곡형의 윗 부분과 아랫 
부분을 잘라내고 나면, (b)과 같은 형상을 지니게 되고, 이 솔리
드 모델의 꼭지점 중 경계 곡형의 가운데 부분에 가까운 꼭지점
을 골라낼 수 있게 된다. 골라진 점들은 (c)에서와 같이 경계 곡
형의 기준면 부분에서 한 점, 외판 부분에서 한 점이 있고, 이 두 
점을 잇는 직선을 포함하며, 경계 곡형의 설계 정보가 이루는 평
면에 수직한 평면을 생성할 수 있게 된다. (d)에는 이렇게 구한 
평면을 이용해 생산 정보 생성을 위해 필요한 직사각형 형태의 
솔리드 모델을 만든 것을 확인할 수 있다. 이렇게 만들어진 솔리
드 모델을 이용해 Fig. 5의 (a)에서와 같이 빼기 연산을 수행하
고, (b)와 같이 생산을 고려한 경계 곡형 정보를 생성하게 된다.

Fig. 3 Subtraction between two boundary template 
solid models

Fig. 4 Method for generating manufacturing information 
of boundary template

Fig. 5 Revision of the model of boundary template 
considering manufacturing
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이렇게 생성된 3차원 곡형의 부재를 연결하기 위해서는 보강
재가 필요하다. 보강재를 이용해 3차원 곡형 부재를 연결하는 방
법을 설명하기 위해 Fig. 1과 동일한 사각기둥의 경우를 예로 들
면 다음과 같다. Fig. 6 (a)의 사선으로 채워진 곡형 부재에 먼저 
흰색 사각형으로 표현한 보강재를 고정한 뒤, (b)의 점으로 채워
진 부재를 고정하는 방법을 사용한다. 생산 정보로 사용하기 위
해서는 Fig. 6의 (a) 사선 부재 쪽에 보강재가 놓이는 위치를 계
산하며 미리 마킹할 필요가 있다. 

Fig. 6 Concept of stiffener in 3-D template
그런데 3차원 곡형 부재가 만나는 각도에 따라 보강재가 놓이

는 위치가 달라지므로 각 경우에 따라 그 위치를 계산해야 한다. 
만나는 각도는 예각, 직각, 둔각 세 가지 경우로 나눌 수 있다. 
그리고 곡형 부재의 두께 생성 방향이 3차원 곡형의 외부인지, 
내부인지에 따라서도 보강재 위치는 달라질 수 있다. 각 경우에 
따른 보강재 위치는 Table 1과 같다. Table 1의 식에 있는 ‘a’는 
사용된 부재의 두께를 의미하며, ‘α’는 두 경계 곡형이 이루는 각
도를 의미한다.

이 외에도 기준면과 곡형이 닿는 부분이 바닥에 놓이더라도 
원하는 모양을 유지하기 위해서 추가적인 계산이 필요하다. Fig. 
7에서와 같이 3차원 곡형의 생산 정보를 만들 때 기하학적 정보
를 유지하기 위해서는 바닥과 부재가 겹치는 부분만큼을 잘라내
어 최종 생산 정보를 생성해야 한다.

Fig. 7 Generation manufacturing information considering 
the contact of the floor with boundary templates

3. 작업자의 작업 방식을 고려하기 위한 
3차원 곡형 제작 흐름

Shen et al. (2017)의 연구에서는 3차원 곡형을 제작하기 위
해 기준면 생성 후, 모든 선체 외판의 경계 곡선 중 한 평면에 존
재하는 경우와 아닌 경우를 구분하여 생산 정보를 생성하는 과정
을 거쳤다. 하지만 이러한 과정은 실제 작업자의 작업 방식을 온
전히 고려하기에는 불충분하다. 따라서 본 논문에서는 3차원 곡
형 생산 정보의 생성 과정을 좀 더 상세히 나누어 작업자의 의도
를 반영할 수 있도록 구현하였다. 

이를 위해 3차원 곡형의 생산정보 산출과정을 여러 단계로 나
누어 각 단계에서 사용자의 의도를 반영할 수 있도록 하였다. 먼
저, 선체 외판의 경계에 있는 곡형 부재를 생성하는 단계에서 의
도를 반영할 수 있도록 하였다. 선체 외판의 경계 곡선이 한 평
면 안에 들어오는지를 각 곡선 별로 판단하여, 한 평면 안에 들
어오지 않는 곡선만 골라 그 경우에 기준면에 수직이며 평면이 
아닌 곡형 부재를 만들고, 나머지 경우에는 평면 곡형 부재를 만
든다. 여기서 기준면이란 3차원 곡형 제작의 기준이 되는 평면을 
의미 하며 (Shen, 2016), 실제 제작 단계에서도 바닥에 닿는 부
분을 의미한다. 이 때 Fig. 8과 같이 작업자의 판단에 따라 평면 
곡형 부재를 평면이 아닌 부재로 변경하는 기능을 넣어 작업자의 
의도를 반영할 수 있도록 하였다. 

Fig. 8 Revision of the boundary template part with 
user options

Table 1 Position where the stiffener is placed 
according to the angle at which the 
three-dimensional template member meets
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두 번째로 내부 곡형 부재를 만드는 단계인데, 내부 곡형 부재
란 3차원 곡형의 경계 부재 안쪽에 위치하여 선체 외판 내부의 
곡량을 확인할 수 있게 함과 동시에 3차원 곡형을 구조적으로 안
정하게 만들어 주는 역할을 하는 부재를 의미한다. 곡량을 정확
하게 나타낼 수 있는 내부 곡형 부재를 생성하기 위해서는 내부 
곡형 부재의 법선 벡터를 결정한 후, 평면의 위치를 설정하여 선
체 외판과 교차 계산을 수행하여 곡선을 얻는 과정이 필수적이
다.  따라서 작업자의 의도를 반영하여 내부 곡형 부재를 생성하
기 위해서는 작업자가 결정해야 하는 사항이 두 가지 있다. 하나
는 생성 기준이 되는 경계 곡형 부재를 선정하여 법선 벡터를 결
정하는 것이며, 다른 하나는 기준 경계 곡형 부재와 평행한 내부 
곡형 부재를 몇 개 생성할 지 결정하여 위치를 설정하는 것이다. 
Fig. 9의 (a)와 (b)에 있는 각각의 왼쪽 그림은 기준이 되는 경계 
곡형 부재를 선정하는 두 가지 경우에 대해 나타내었다. 이 중 
(a)는 B1로 표시된 경계 곡형 부재를 기준으로 내부 곡형 부재를 
1개 만들고, B2로 표시되는 경계 곡형 부재로는 내부 곡형 부재 
2개를 만드는 경우를 나타낸다. (b)에서는 B1대신 B3의 경계 곡
형 부재로 내부 곡형 부재를 만드는 경우를 보여준다. 또한 Fig. 
9의 오른쪽 그림에는 일정한 간격으로 점이 나타나 있는데, 이 
점들은 작업자가 원하는 위치에 내부 곡형 부재를 추가로 생성할 
수 있도록 하기 위한 기준점에 해당한다.

Fig. 9 Generation inner template parts with user 
options

Fig. 10 Add inner template part
이렇게 해서 3차원 곡형의 설계가 완료되며, 마지막으로 생산 

정보로의 변환 과정이 필요하다. 변환 작업에 대한 자세한 내용

은 2장에 서술하였다. 생산 정보로 변환하기 위해서는 작업자는 
경계 곡형 부재의 두께 생성 방향을 결정해야 한다. Fig. 11은 
두 개의 경계 곡형 부재의 두께 생성 방향을 외판 안쪽으로 설정
한 것이다. 기본 설정으로 두께 생성 방향이 바깥쪽으로 되어 있
기 때문에 안쪽으로 생성하고 싶은 것을 선택하는 방법으로 구현
하였다. 이후에는 2장의 내용과 같이 생산 정보로 변환을 위한 
다양한 계산을 수행한 후, Fig. 12와 같이 생산 정보를 구한다.

Fig. 11 Changing thickness direction

Fig. 12 Manufacturing information of template part

4. 3차원 곡형 생산 정보 산출 시스템
2장과 3장의 방법을 사용한 3차원 곡형 생산 정보 산출 과정

은 Fig. 13과 같다. 크게 곡형 모델을 생성하고, 제작을 고려한 
생산 정보 생성, 도면화의 과정을 거치게 되며, 제작을 고려한 
생산 정보 생성 단계에서는 사용자의 입력을 받아들인다. 이 과
정에서 사용자의 입력이 아니라 외판의 조건에 따라 생산 정보를 
만들어내는 과정이 달라지는 부분이 존재하게 되는데, 본 장에서
는 전체 시스템과 함께 그 부분에 대해 자세히 설명하였다. 

사용자의 입력이 아닌 시스템에서 고려하는 조건은 센터판인
가 아닌가 하는 것이다. 이는 Fig. 13에서도 파악할 수 있다. 여
기서 센터판이란 선박의 중앙 종단면을 지나는 판을 의미하며, 
선박의 센터 라인을 기준으로 대칭인 형태를 가진다. 한 개의 선
체 외판에 대해 3차원 곡형을 제작할 때 센터판인지를 총 두 번 
고려하며, 첫 번째는 곡형 모델을 생성하는 과정 중이고, 두 번
째는 제작을 고려한 생산 정보를 생성하는 과정 중이다. 

곡형 모델을 생성하는 과정 중 내부 곡형 부재를 만드는 과정
에서 센터판인지가 중요하다. 이 부분 역시 작업자의 기존 작업 
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Fig. 13 Flow chart of the process for calculating the 
manufacturing information of a 3-D template

방식을 해치지 않기 위해 고려한 것이다. 센터판의 경우에는 
곡판을 대칭으로 나눌 수 있는 대칭면이 존재하며, 적어도 하나
의 내부 템플릿이 이 대칭면 위에 존재하도록 하였으며, 대칭면
과 다른 방향의 내부 템플릿은 곡량을 확인함과 동시에 3차원 곡
형 자체의 구조적인 안정성을 위해 필요한 대칭면과 수직이도록 
하였다. Fig. 14는 센터판의 내부 템플릿 생성 예이다.

Fig. 14 Generation of inner templates for the case of 
centerplate

Fig. 15 Revision of boundary templates for the case 
of centerplate

제작을 고려한 생산 정보 생성 과정에서도 센터판인지 여부를 
고려하는데, 이는 경계 곡형 부재의 두께 생성 방향이 안쪽으로 
된 두 개의 부재가 만나는 경우에 잘라야 하는 부재가 센터판인
지 아닌지에 따라 다르기 때문이다. 센터판인 경우에는 Fig. 15
와 같이 대칭면과 수직인 부분의 부재를 자르지 않고, 대칭면에 
평행한 부재를 잘라 상형곡형을 제작한다. 센터판이 아닌 경우에
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는 바운더리 순서에 따라 자를 부재를 결정하게 되며, 이러한 규
칙을 따라 모든 부재의 두께 생성 방향이 안쪽인 경우에는 모든 
부재가 한 쪽 모서리는 잘리고 한쪽 모서리는 잘리지 않는 형태
를 가지게 된다.

Fig. 16 Model of the boundary template during the 
modeling process

Fig. 17 Model after generating manufacturing information

Fig. 18 Drawing of a template part

5. 결 론
본 논문에서는 3-D 곡형을 제작하기 위한 부재 정보를 산출

할 수 있는 시스템에 대해 설명하였다. 3차원 곡형의 제작 방식
의 특성에 따른 곡형 부재의 생산 정보를 생성하기 위하여 제작
에 사용되는 부재의 두께 및 절단 방식을 고려하는 방법을 고안
하였으며 이는 부재들이 서로 만나는 경우와 부재와 바닥이 만나
는 경우에 적용된다. 또한 작업자가 3차원 곡형을 만들면서 경계 
곡형 부재를 곡면으로 만들지, 내부 곡형 부재를 몇 개를 만들지, 

추가 내부 곡형 부재가 필요한지를 판단하고 이를 반영하여 곡형 
모델을 만드는 3차원 곡형의 곡형 생산 정보 산출과정을 제시하
였다. 마지막으로 앞의 두 가지 내용을 반영하여 시스템을 구성
하였으며, 이 시스템은 센터판인 경우를 고려하여, 전반적인 조
선소의 3차원 곡형 물량에 대해 적용 가능하도록 만들었다. 

본 논문에서 제안하는 시스템을 통해 작업자는 기존 작업 방
식을 반영할 수 있음에도 기존보다 훨씬 빠르고 간편하게 3차원 
곡형의 부재 정보를 획득하는 것이 가능하다. 나아가 부재 정보
를 NC머신에 입력하여 부재를 절단하고 보강재 위치를 마킹하는 
것이 가능할 것이다. 이렇게 된다면 곡형 제작 프로세스에서 곡
형을 조립하는 것 이외에는 모두 자동화가 가능할 것이며, 이는 
다른 부서에 대한 의존도를 현저히 낮추어 주며, 곡형 제작 프로
세스 자체의 개선도 가능하게 할 것이다. 이로써 최종적으로 기
존에 곡판 가공 작업에서 발생하는 병목 현상의 원인 중 하나를 
제거할 수 있을 것으로 기대한다.
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