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Abstract 

 

In general, the forming process of the curved hull plates consists of sub tasks, such as 

roll bending, line heating, and triangle heating. In order to complement the automated 

curved hull forming system, it is necessary to develop an algorithm to classify the curved 

hull plates of a ship into standard shapes with respect to the techniques of forming task, 

such as the roll bending, the line heating, and the triangle heating. In this paper, the curved 

hull plates are classified by four standard shapes and the combination of them, or saddle, 

convex, flat, cylindrical shape, and the combination of them, that are related to the forming 

tasks necessary to form the shapes.  In preprocessing, the Gaussian curvature and the 

mean curvature at the mid-point of a mesh of modeling surface by Coon’s patch are 

calculated. Then the nearest neighbor method to classify the input plate type is applied. 

Tests to verify the developed algorithm with sample plates of a real ship data have been 

performed. 
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1. 서론 

 

선체 외판은 선체의 선형을 만드는 다양한 

기하학적 형상을 가지는 판재들로 구성된다. 선체 

외판을 구성하는 분할된 여러 판재들은 곡가공 
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작업의 필요 유무에 따라 크게 평판과 곡판으로 

나눌 수 있다. 평판은 생산 설계에서 분할된 선체 

외판을 구성하는 여러 판재 중에서 절단 작업 후 

곡가공 작업을 거치지 않고 조립 작업으로 보내는 

평면 형상의 판재이다. 곡판은 절단 작업 후 

곡가공 작업을 거쳐 조립 작업으로 보내는 곡면 

형상을 포함하는 판재이다. 곡판은 대상 선종에 

따라 30%에서 70%에 이르며, 숙련된 작업자의 

경험과 기술에 전적으로 의존하여 가공하는 

수작업을 통해 완성된다. 

조선소에서는 이러한 작업자의 경험적 지식과 

수작업에 의존해야 하는 곡가공 작업을 자동화하

려는 노력을 경주하고 있다. 이러한 곡가공 자동

화는 크게 작업자의 경험적 지식을 대체할 수 있

는 역학 또는 미분 기하를 이용한 곡가공 알고리

즘을 개발하거나(Shin 1992, Kang et al. 2000, 

Lee and Shin 2002, Jang et al. 2002, 2008), 곡

가공 알고리즘과 더불어 작업자의 수작업을 대신

할 자동화 기계를 포함하는 곡가공 자동화 시스템 

개발(Ishiyama and Tango 2000, Shin et al. 2003, 

2004, Lee 2003)로 크게 나눌 수 있다. 

대표적인 곡가공 알고리즘으로는 전개 알고리즘, 

실린더나 콘 형상의 곡판을 만드는 냉간 가공 알

고리즘, 그리고 가열 알고리즘이 있다. 특히, 가열 

알고리즘은 선상 가열과 삼각 가열에 대한 알고리

즘으로 구분하여 개발되고 있다. 이는 곡판의 형

상에 따라 좀 더 효율적으로 가공할 수 있는 기술

이 다르기 때문이다. 하지만, 개발되었거나 개발 

중인 곡가공 자동화 시스템에서는 자동으로 그러

한 가열 알고리즘을 구분하여 적용할 수 있는 기

능에 대해서는 아직까지 연구가 수행되지 못하였

다. 현재의 곡가공 자동화 시스템에서는 작업자가 

작업 대상 곡판의 최종 목적 형상을 파악하고, 적

용할 가열 알고리즘을 선택하는 것이 모두 경험적 

지식에 의해서 이루어지고 있다. 따라서, 곡가공 

자동화 시스템에서 곡가공 알고리즘을 적용할 때 

곡판의 최종 목적 형상을 고려하여 선상 가열 알

고리즘을 적용할지, 삼각 가열 알고리즘을 적용할

지에 관한 결정을 자동으로 할 수 있는 알고리즘

의 개발이 필요하다. 또한, 개발된 알고리즘을 실

제로 곡가공 자동화 시스템에 적용하기 위해 곡가

공과 관련된 설계와 생산 프로세스 중에서 개발된 

알고리즘이 적용될 수 있는 단계를 파악할 필요가 

있다. 

이러한 곡가공 작업을 고려한 작업 대상 곡판의 

최종 목적 형상 인식을 위한 곡판 분류 알고리즘

과 직접적으로 관련된 연구는 이전에 수행된 바가 

없으나, 선형 설계 단계에서 선체 외판의 형상에 

따른 생산비용을 고려한 설계의 비용적 측면의 효

율성 향상을 위한 선체 외판의 분류에 관해서는 

Kim et al.(2004)의 연구에서 이루어진 바 있다. 

Kim et al.(2004)의 연구에서는 표준형상을 학습을 

통하여 결정하고 이후에 데이터가 입력되면 표준

형상에 가장 가까운 형상을 식별하는 방법을 신경

망 이론을 사용하여 개발하였다. 주된 목적이 선

형 설계 단계에서 곡판의 형상에 따른 생산비용을 

고려한 설계의 비용적 측면의 효율성 향상에 관한 

것이므로, 선체 외판을 격자 형태로 균일하게 나

누어 적용하였으며, 선체 외판의 종류를 가우스 

곡률의 분포를 이용하여 평판, 1 차 곡면, 2 차 곡

면, 3 차 곡면으로 분류하였다. 하지만, 실제 생산 

설계 단계에서 수행하는 블록 별 외판 분할에 따

른 외판의 형상은 단순히 격자 형태로 균일하게 

분할되어 있지 않는데 이에 대한 고려는 없다. 그

리고 생산비용에 대한 고려에서 곡판의 생산 방법

인 곡가공의 여러 가공 방법과 프로세스를 고려하

여 곡판을 분류하지는 않았다. 또한, 신경망 이론

을 이용하여 인식을 하기 때문에 학습 결과에 따

라 형상 인식율에 차이를 나타내고 있다. 

본 연구에서는 곡가공 자동화 시스템을 운용하

거나 수작업으로 곡가공 작업을 수행할 때, 작업

자가 최종 목적 곡판의 형상을 파악하여 경험적으

로 가열 알고리즘을 선택하여 사용하는 현재의 작

업 환경을 보완하기 위해서, 생산 설계 단계에서 

곡가공 가열 방법에 대한 정보를 자동으로 곡가공 

자동화 시스템이나 작업자에게 제공할 수 있는 곡

판 분류 알고리즘을 개발하였다. 

이를 위하여, 먼저 생산 설계부터 곡가공 작업

까지의 설계 및 생산 프로세스를 분석하여 곡판 

분류 알고리즘이 곡가공 자동화 시스템 및 생산 
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설계에서 적용 가능한 단계를 제안하였다. 그리고, 

곡가공 작업에 사용되는 다양한 가공 방법을 고려

한 곡판의 종류를 Coon’s Patch 를 사용한 곡면 

모델링과 모델링 된 곡면의 가우시안 곡률과 평균 

곡률을 이용하여 분류하였으며, 작업 대상 곡판이 

분류된 곡판의 종류 중 어디에 해당하는지를 최근

접이웃법을 사용하여 추론한 다음, 추론된 결과에 

따라 곡가공 가열 알고리즘이나 가열 방법의 선택

에 관한 정보를 제공할 수 있는 곡판 분류 알고리

즘을 개발하였다. 

 

2. 곡가공 관련 프로세스  

 

곡가공과 관련된 조선소에서의 프로세스를 살펴

보면 다음과 같다. 생산 설계 단계에서 블록 분할, 

외판 분할, 전개 작업을 하고, 절단 공장에서 절단 

작업을 한 다음 절단된 평판을 곡가공 공장으로 

이송하면 곡가공 공장에서 곡가공 작업을 통해 설

계에서 목적한 곡면 형상으로 가공한다. 이러한 

곡가공 관련 프로세스의 기능적인 활동에 대하여 

Fig. 1 에서와 같이 FFBD(Functional Flow Block 

Diagram)(Blanchard and Fabrycky 2006)를 이용

하여 분석하고, 분석된 결과를 토대로 곡가공 시

스템의 자동화에 있어서 곡판 분류 알고리즘이 적

용되는 단계를 정의하였다. 

 

 
Fig. 1 Functional Flow Block Diagram of Line 

Heating Process with Classification of Plates 

 

본 연구에서는 블록 분할과 외판 분할이 이루어

지면 분할된 곡판의 곡면 데이터의 추출이 가능하

므로 외판 분할 후에 곡판 분류 알고리즘을 적용

하도록 정의하였다. 외판 분할 후 전개 작업이 이

루어지기 전에 곡판 분류 알고리즘을 적용하도록 

정의하였는데, 전개 작업 과의 선후 문제는 크게 

중요하지 않다고 판단된다. 

전개된 설계 데이터는 생산 현장인 절단 공장과 

목형 제작 공장으로 보내 강판을 절단하고 목형을 

제작한 다음 곡가공 공장으로 보낸다.  

곡판을 만드는 곡가공 작업은 크게 1 차 곡가공 

작업과 2 차 곡가공 작업으로 나뉜다. 1 차 곡가공 

작업은 절단된 평판을 프레스나 롤벤딩 머신을 사

용하여 실린더 형상이나 콘 형상과 같은 1 차 곡

판으로 가공하는 작업이다. 2 차 곡가공 작업은 주

로 1 차 곡가공 작업이 끝난 1 차 곡판을 가스 토

치를 사용하여 종 방향과 횡 방향의 곡률을 가지

는 안장 형상, 볼록(오목) 형상, 비틀림 형상의 2

차 곡판으로 가공하는 작업이다. 

2 차 곡판을 가공하는 가열 방법은 크게 선상 

가열과 삼각 가열로 나눌 수 있다. 선상 가열은 

주로 토치를 이용하여 선의 형태로 대상 작업판을 

가열하여 주로 안장 형상(saddle)의 판을 가공하

는 방법이며, 삼각 가열은 판의 내부에 삼각형의 

꼭지점을 가지고 판의 경계에 삼각형의 밑변의 형

태를 가지는 삼각형과 유사한 사다리꼴 형태로 가

열하여 볼록형상(convex)의 판을 가공하는 방법이

다. 

2 차 곡판을 가공하는 경우에, 소형 조선소에서

는 1 차 곡가공이 생략되고 바로 2 차 곡가공 기술

을 사용하여 2 차 곡판을 완성하는 방법을 사용하

기도 하지만, 대개의 경우에는 어려운 2 차 곡가공

의 작업량을 줄이기 위하여 프레스나 롤벤딩 머신 

작업을 통하여 2 차 곡판에 가장 가까운 형태의 1

차 곡판으로 만든 다음 열간 가공을 한다(Yun et 

al. 1999). 

이와 같이 곡가공 프로세스는 1 차 곡가공의 여

부, 2 차 곡판의 종류에 따라 가공 방법과 절차의 

선택에 있어 차이를 보인다. 따라서 곡가공 자동

화 시스템에 있어 1 차 곡판과 2 차 곡판의 분류는 

작업 대상 판을 어느 후행 가공 공정으로 보낼지

를 결정하는 역할을 가지게 된다. 
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본 연구에서는 Fig. 2 와 같이 곡가공 프로세스

를 정의하였다. 안장 형상 또는 안장 형상의 비틀

림 형상은 롤벤딩 작업을 거쳐 선상 가열 작업으

로 보내고, 볼록 형상 또는 볼록 형상의 비틀림 

형상은 프레스 또는 롤벤딩 머신 작업을 거쳐 삼

각 가열 작업으로 보내고, 실린더 또는 콘 형상은 

프레스 또는 롤벤딩 머신 작업 만을 수행한다. 

 

 
Fig. 2 Forming task paths of curved hull plates 

 

다만, 실제 현장에서는 안장 형상이나 볼록 형

상의 변형의 정도가 크지 않은 경우나 자중의 영

향을 받아 프레스 또는 롤벤딩 머신 작업이 필요

하지 않은 경우 등은 바로 선상 가열 작업이나 삼

각 가열 작업을 하지만, 본 연구에서는 직접 선상 

가열 작업이나 삼각 가열 작업으로 보내지는 경우

는 제외하였다. 

 

3. 선체 외판 및 곡판 분류 

 

선체 외판은 특정 목적에 따라 분류하여 사용하

는데 그러한 분류 방법으로는 선체에서의 특정 위

치에 따른 분류, 곡률 방향의 개수 및 축의 비틀

림과 관련된 기하학적 형상의 특성에 따른 분류, 

전개의 관점에 따른 분류 등이 있다. 

먼저, 선체 외판이 선체에서 위치하는 각 부분

에 따라서 Fig. 3 과 같이 스턴 플레이트, 빌지 플

레이트, K-플레이트, A-플레이트, 스풀 플레이트, 

불워크, 패션 플레이트, 바우 초크 플레이트 등으

로 분류한다. 

그리고, 선체 외판의 곡률 방향의 개수 및 축의 

비틀림과 관련된 기하학적 형상의 특성에 따라 분

류할 경우에는 평판, 한 방향의 곡률만을 가지는 

1 차 곡면, 임의의 2 방향의 곡률만을 가지는 2 차 

곡면, 임의의 2 방향에 대한 곡률과 함께 하나의 

축에 대한 비틀림도 존재하는 3 차 곡면으로 분류

한다(Kim et al. 2004). 

 

 
Fig. 3 The Names of Hull Curved Plates in terms 

of Locations 

 

또한, 선체 외판을 전개의 관점에서 분류하면, 

임의 곡면에 대한 가우스 곡률의 분포가 영이면 

전개가 가능한 단순 곡면, 영이 아니면 전개가 불

가능한 이중 곡면으로 분류한다(Ryu 2002). 

본 연구에서는 이러한 선체 외판 분류 방법과 

다르게 선체 외판을 이루는 다양한 판재 들 중 곡

면 형상의 판재인 곡판을 가공할 때 필요한 곡가

공 작업과 곡가공 작업에 사용되는 다양한 가공 

방법을 고려하여 선체 외판 중 곡판을 분류하였다. 

곡가공 작업의 종류에 따라 분할된 선체 외판 

중 곡판은 1 차 곡가공 작업 만이 필요한 1 차 곡

판, 1 차 곡가공 작업 후에 2 차 곡가공 작업이 필

요한 2 차 곡판으로 분류할 수 있다. 이러한 분류

에 따르면, 1 차 곡판은 1 차 곡면 또는 단순 곡면

에 해당하는 실린더 형상 또는 콘 형상의 곡판을 

통칭하고, 2 차 곡판은 2 차 곡면, 3 차 곡면 또는 

이중 곡면 에 해당하는 안장 형상, 볼록 형상, 비

틀림 형상의 곡판을 통칭하게 된다.  

그런데, 1 차 곡판은 프레스나 롤벤딩 머신을 사

용하여 가공하는 방법이 유일하지만, 2 차 곡판을 

가공하는 방법은 곡판의 기하학적 형태에 따라 다
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르게 사용된다. 볼록 형상의 곡판은 삼각 가열 방

법을 사용하고 안장 형상의 곡판은 선상 가열 방

법을 사용하며, 비틀림 형상의 곡판은 비틀리기 

전의 곡판의 형상이 볼록 형상이면 삼각 가열 방

법을, 안장 형상이면 선상 가열 방법을 사용하여 

작업한다. 

따라서, 가공 방법에 따른 곡판을 분류하기 위

해서는 실린더 형상, 콘 형상, 안장 형상, 볼록 형

상, 비틀림 형상을 독립적으로 구분할 수 있어야 

한다. 그런데, 콘 형상은 실린더 형상과 동일한 가

공 방법으로 가공되고, 비틀림 형상은 비틀리기 

전의 형상에 따라 가공 방법이 결정되므로 최종적

으로 실린더 형상, 안장 형상, 볼록 형상을 독립적

으로 구분할 수 있으면 된다. 또한, 분할된 외판이 

곡판과 평판이 만나는 접선을 가지는 K-플레이트

인 경우에는 곡가공 작업이 필요하므로 곡판으로 

분류되지만 이를 위해서는 평판인 부분을 제외할 

수 있어야 한다. 이를 위하여 평판에 대해서도 독

립적인 구분이 가능하여야 한다. 

Besl and Jain(1988)은 곡면을 이루는 특정한 

점에서의 가우시안 곡률과 평균 곡률의 부호에 따

라 Fig. 4 와 같이 peak, pit, ridge, valley, saddle 

ridge, saddle valley, flat, minimal 의 8 가지 기본 

곡면으로 분류하였다. 이 들 기본 곡면들 중에서 

peak, pit 은 볼록 형상, ridge 와 valley 는 실린더 

형상, saddle ridge, saddle valley 와 minimal 은 

안장 형상, flat 은 평판으로 나눌 수 있다. 

 

 
Fig. 4 Eight fundamental surface types from 

surface curvature sign (Besl and Jain 1988) 

 

Besl and Jain(1988)의 곡면 분류는 본 연구에

서 독립적인 구분이 필요한 4 가지 형상인 평판, 

안장 형상, 볼록 형상, 실린더 형상을 잘 나타낼 

수 있으므로 이를 사용하여 곡가공 작업 및 가공 

방법을 고려한 곡면 분류 방법으로 사용하였다. 

이러한 4 가지 형상은 표준 형상으로 정의하여 

Fig. 5 에 정리하였다. 

 
Fig. 5 Standard shapes for classification of 

curved hull plates 

 

곡가공에 사용되는 작업 및 가공 방법을 고려한 

곡판 분류를 위한 4 개의 표준 형상과 관련된 곡

가공 작업 및 가공 방법을 Table 1 과 같이 표로 

정리하였다.  

 

Table 1 Relations between standard shapes and 

forming tasks 
 

Forming Task Standard Shape 

No Forming Flat 

Roll Bending Cylindrical 

Roll Bending + 

Line Heating 
Saddle 

Roll Bending + 

Triangular Heating 
Convex 

Roll Bending + Line

Heating + Triangular 

Heating 

Saddle + Convex

 

정리된 내용은 평판(Flat)은 곡가공 작업을 하지 

않고(No Forming), 실린더 형상(Cylindrical)의 곡
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판은 1 차 곡가공 작업(Roll Bending)만 하고, 안

장 형상(Saddle)형상의 곡판은 1 차 곡가공 작업

과 2 차 곡가공 작업 중 선상 가열(Line Heating) 

작업을, 볼록 형상(Convex)의 곡판은 1 차 곡가공 

작업과 2 차 곡가공 작업 중 삼각 가열(Triangular 

Heating) 작업을, 안장 형상과 볼록 형상이 모두 

포함된 곡판은 1 차 곡가공 작업과 2 차 곡가공 작

업 모두를 수행해야 함을 나타낸다. 

 

4. 곡판 분류 알고리즘  

 

특정 곡판이 앞서 정의된 곡판 분류의 어느 형

상에 해당하는지 식별하기 위해서 패턴 인식을 사

용하였다. 패턴 인식은 미지의 입력 패턴을 미리 

정해 놓은 여러 개의 패턴의 집합 중의 하나에 대

응시켜 식별하는 정보 처리 방법이라고 할 수 있

다. 패턴 인식 알고리즘은 크게 표준 패턴에 대한 

전처리 과정, 특징 추출 과정과 입력 패턴에 대한 

전처리 과정, 특징 추출 과정, 비교 및 인식 과정

으로 이루어진다.  

미리 정하는 여러 개의 패턴의 집합인 표준 패

턴 집합을 구성하기 위해서 표준이 될 수 있는 데

이터들을 적절한 처리를 하는 작업을 전처리 작업

이라고 한다. 이러한 전처리 작업을 통하여 표준

형상을 식별할 수 있는 특징들을 추출해 낼 수 있

다. 

어떠한 특징을 추출하고 선택하느냐에 패턴 인

식의 성공 여부가 달려 있다고 할 수 있다. 특징

을 추출하여 만든 특징 벡터의 차원을 줄이고 불

필요한 특징은 제거함으로써 성능적인 관점에서 

인식율을 향상시킬 수 있다(Lee and Landgrebe 

1993). 

추출된 특징들이 가지는 유사성을 이용하여 그

룹화시켜 표준 패턴의 집합을 완성하게 되고 하나

의 클래스 또는 카테고리를 이루어 표준 패턴이 

완성된다. 이상의 표준 패턴 생성 과정은 Fig. 6

에 나타낸 것과 같다.  

미지의 입력 패턴 또한 동일한 데이터 처리 과

정을 거치게 된다. 미지의 입력 패턴을 특정 짓기 

위하여 입력 데이터에 대하여 전처리 작업을 수행

하고 특징을 추출하여 추출된 특징으로 입력 패턴

을 결정짓는다.  입력 패턴이 결정되면 표준 패턴 

중에서 가장 유사한 표준 패턴을 식별하여 입력 

패턴을 해당 표준 패턴으로 분류한다. 

 

 
Fig. 6 Procedure of standard pattern creation 

 

곡판 분류 작업은 생산 설계 단계에서 이루어지

게 되는데 이 때 표준 패턴을 선정하기 위하여 사

용되는 표준 형상과 미지의 입력 형상은 크기, 위

치, 방향이 서로 다르게 된다. 패턴을 비교하기 위

해서는 이러한 표준 형상과 입력 형상의 특징을 

비교하여 유사성을 판단하여야 하므로 표준 형상

과 입력 형상을 비교할 수 있는 매개 변수의 선정

이 중요하다. 

본 연구에서는 표준 형상과 입력 형상을 동일한 

방법으로 모델링하고 불변 특성을 가지는 곡률을 

사용하여 형상의 특성에 따른 곡률의 개수를 이용

하여 특징 벡터를 구성하였다. 

 

4.1 표준 형상의 전처리 

곡판 분류는 3 차원 형상인 표준 형상과 입력 

형상을 비교하여 식별하는 작업이므로 2 개의 3 차

원 형상을 비교할 수 있는 방법이 필요하다. 일반

적으로 3 차원 형상 모델간의 유사성을 비교하기 

위해서는 형상의 위치, 방향 및 크기의 정규화가 

이루어져야 한다. 이러한 정규화는 그 방법이 다

양하고 적용 대상에 따라 다양한 성능을 가지고 

있다.  

본 연구에서는 이러한 정규화를 위해 곡률을 이

용하였다. 가우시안 곡률과 평균 곡률의 경우에는 
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(u,v)-변환에서의 Jacobian 이 0 이 아니라는 조건

만 만족하면 (u,v)-매개 변수로 이루어지는 임의

의 변환에 대해서 불변 성질을 가지고 있고, 임의

의 회전과 평행이동에 대해서도 불변 값을 가진다

(Besl and Jain 1986). 따라서 본 연구에서는 가우

시안 곡률과 평균 곡률을 형상을 비교하는 매개 

변수로 선정하였다. 

또한, 곡판이 가지는 표준 패턴을 구성하기 위

한 형상 모델링은 안장 형상, 볼록 형상, 실린더 

형상, 평판을 나타내는 설계 형상 정보를 이용하

고 쿤스 패치(Coon’s Patch)(Coons 1967)를 사용

하여 각 형상에 해당하는 곡면으로 모델링 하였다. 

본 연구에서는 모델링 된 곡면을 이루는 메쉬

(mesh)의 중앙점에서의 가우시안 곡률과 평균 곡

률을 추출하여 사용하였다. 

 

4.2 표준 형상의 특징 추출 

전처리 과정을 거치게 되면 표준 형상의 모델링 

곡면의 각 각의 메쉬가 가지는 가우시안 곡률과 

평균 곡률을 알 수 있다. 이를 이용하여 각 표준 

형상이 가지는 특징을 추출하여 Table 2 에 나타

내었다. 

 

Table 2 Dimensions of the calculation domain 
 

Plate 

Type 

Gaussian 

Curv. (K) 

Mean  

Curv. (H)

Saddle K<0  

Convex K>0  

Cyindrical K=0 H≠0 

Flat K=0 H=0 

 

모델링 곡면의 전체 메쉬의 가우시안 곡률과 평

균 곡률을 살펴보면 안장 형상의 경우에는 평균 

곡률의 값과 무관하게 가우시안 곡률이 음의 값을 

가지고, 볼록형상의 경우에는 평균 곡률의 값과 

무관하게 가우시안 곡률이 양의 값을 가지게 되며, 

실린더 형상의 경우에는 가우시안 곡률과 평균 곡

률이 모두 0 의 값을 가지게 되고, 평판의 경우에

는 가우시안 곡률은 0 의 값을 가지고 평균 곡률

은 0 이 아닌 값을 가지게 됨을 알 수 있다. 

각 각의 표준 형상들은 상기와 같은 특징을 가

지므로 전체 메쉬의 개수 중에서 해당하는 특징을 

가지는 메쉬의 개수를 이용하여 다음 식(1)과 같

은 특징 벡터를 추출하였다.  

 

( )= s c f l

t t t t

N N N Ny , , ,
N N N N

        (1) 

 

여기서, sN 는 안장 형상을 나타내는 메쉬의 개수, 

cN 는 볼록 형상을 나타내는 메쉬의 개수, fN 는 

평판을 나타내는 메쉬의 개수, lN 은 실린더 형상

을 나타내는 메쉬의 개수, tN 는 모델링 곡면 전

체 메쉬의 개수를 의미한다. 표준 형상에 대한 특

징 벡터를 정리하면 다음 Table 3 과 같다. 

 

Table 3 Standard characteristics vector 
 

Plate Type 
Characteristics  

Vector 

Saddle (1,0,0,0) 

Convex (0,1,0,0) 

Cylindrical (0,0,1,0) 

Flat (0,0,0,1) 

 

4.3 식별 알고리즘 

미지의 입력 패턴의 입력 특징을 표준 패턴의 

표준 특징과 비교하여 가장 유사한 표준 특징을 

식별하는 작업이 패턴 인식의 마지막 작업이 된다. 

이러한 식별에 관해서는 일반적으로 식별 함수를 

사용하여 식별에 대한 규칙을 정의한다. 본 논문

에서는 복잡한 식별 함수를 계산하는 대신 입력 

특징 벡터와 표준 특징 벡터와의 거리를 계산하여 

가장 가까운 표준 특징 벡터를 가지는 표준 형상

을 입력 형상의 표준 형상으로 결정하는 방법인 

최근접이웃법(Nearest Neighborhood Method) 

(Dasarathy 1991)을 사용하여 식별 알고리즘을 개

발하였다. 이 방법은 계산량이 적어 실시간에 가

까운 짧은 계산 시간을 제공한다. 

미지의 입력 특징 벡터를 x  라고 하면 표준 

특징 추출에서 결정된 표준 특징 벡터 y 를 이용
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하여 최근접이웃법에 사용한 규칙은 다음 식 (2)

와 같다. 여기서, i 는 표준 특징 벡터의 종류를 

의미하며, m 은 표준 특징 벡터의 개수를 의미한

다. 

 

{ }
1
min
≤ ≤

− ii m
x y               (2) 

 

곡판 분류 알고리즘의 목적이 해당 곡판을 곡가

공 작업 흐름에서 어느 작업에 할당해 주어야 하

는 지를 식별하기 위한 것이다. 따라서, 단순히 미

지의 입력 형상이 어느 표준 형상에 유사한지 만

을 판단하기 보다는 입력 형상이 곡가공의 어느 

작업에 할당되어야 하는지를 결정하여야 한다. 

입력 특징 벡터는 표준 특징 벡터를 구할 때와 

동일한 전처리 과정과 모델링 방법을 적용하여 구

한다. 입력 특징 벡터가 모델링에 의한 오차에 기

인하여 성분 중에 노이즈가 들어갈 수 있으므로 

이를 해결하기 위하여 전체 메쉬에선 차지하는 비

중이 5%(0.05)미만의 성분은 0 으로 처리하고 남

은 성분을 이용하여 입력 특징 벡터를 완성한다. 

완성된 입력 특징 벡터와 표준 특징 벡터를 이용

하여 최근접이웃법을 적용하면 안장 형상, 볼록 

형상, 실린더 형상, 평판 중의 하나로 식별이 된다. 

식별된 형상이 안장 형상, 볼록 형상, 실린더 

형상일 경우에는 Table 1 의 표준 형상과 곡가공 

작업과의 관계를 나타내는 표를 이용하여 곡가공 

작업을 할당하여야 한다. 이를 위하여 새로운 특

징 벡터를 도입하였다. z 는 다음 식 (3)과 같이 

정의된다. 

 

( , )=z a b               (3) 

 

여기서 a 는 안장 형상의 성분이 존재할 경우에 1

의 값을 가지고 안장 형상 성분이 없을 경우에는 

0 의 값을 가진다. b 는 볼록 형상의 성분이 존재

할 경우에 1 의 값을 가지고 존재하지 않을 경우

에 0 의 값을 가진다. 이러한 새로운 특징 벡터 

z 와 곡가공 작업의 관계를 나타내면 Table 4 와 

같다. 이러한 관계를 적용하면 입력된 곡판은 어

느 곡가공 작업 공정으로 할당 되어야 하는지 자

동으로 분류된다. 

 

Table 4 Relations between z and forming tasks 
 

z 
Roll 

Bending 

Line 

Heating 

Triang

ular 

Heating 

(0, 0) ⊙   

(0, 1) ⊙  ⊙ 

(1, 0) ⊙ ⊙  

(1, 1) ⊙ ⊙ ⊙ 

 

식별된 형상이 평판일 경우에는 안장 형상, 볼

록 형상, 실린더 형상이 전혀 포함되어 있지 않은 

완전 평판이 있을 수 있으며 이 경우에는 곡가공

이 필요치 않다. 그러나, K-플레이트와 같이 안장 

형상, 볼록 형상, 실린더 형상이 성분이 포함된 경

우에는 해당 형상과 관련된 곡가공 작업 공정으로 

할당된다. 이상의 알고리즘은 Fig. 7 에 정리하여 

나타내었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Curved hull plates classification algorithm 
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5. 곡판 분류 알고리즘의 시험  

 

본 연구에서 개발된 곡판 분류 알고리즘의 검증

을 위하여 국내 중소형 조선소의 실선의 외판 분

할 설계 데이터를 Kim et al.(2008)에서 제안한 방

법을 사용하여 샘플 데이터를 추출하고 시험하였

다. 

알고리즘의 시험을 위하여 여러 표준형상이 혼

재되어 있는 모델, 볼록 형상만으로 구성된 모델, 

안장 형상만으로 구성된 모델, 실린더 형상만으로 

구성된 모델 그리고 평판 만으로 구성된 모델을 

대상으로 선정하였다. 또한, 시험 대상 모델은 곡

판 중에서 사각형 형태인 곡판 중에서 시험 대상 

모델로 선정하였다. 각 모델의 곡면 모델링은 

Coon’s Patch 를 사용하였으므로 내부 3 차원 좌

표 데이터는 사용하지 않고, 네 변의 3 차원 좌표 

데이터 만을 사용하였으며, 각 곡면 모델이 320 개

의 메쉬를 가지도록 모델링 하였다. 

 

 
Fig. 8 An example plate of roll bending, line heating, and triangle heating 

 

 

 
Fig. 9 An example plate of roll bending and line heating 
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Fig. 10 An example plate of roll bending and triangle heating 

 
Fig. 11 An example plate of roll bending 

 

 
Fig. 12 An example plate of flat plate 
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선미부 곡판에 해당하는 Fig. 8 의 시험 모델에 

곡판 분류 알고리즘을 적용한 결과, 안장 형상 성

분이 30.94%, 볼록 형상 성분이 48.75%, 실린더 

형상 성분이 18.44%, 평판 성분이 1.87%인 특징 

벡터를 가지는 곡판 임을 알 수 있다. 이 중에서 

평판 성분은 5%이내 이므로 노이즈로 판단하여 

제외하였다. 이 곡판은 최근접이웃법에서 볼록 형

상으로 식별된다. 그리고, z 가 (1,1)의 값을 가지

므로 프레스 또는 롤벤딩 머신 작업 후에 선상 가

열과 삼각 가열을 수행해야 하는 작업 공정으로 

투입되어야 함을 알 수 있다. 

선미부 곡판에 해당하는 Fig. 9 의 시험 모델에 

곡판 분류 알고리즘을 적용한 결과, 안장 형상 성

분이 100%인 특징 벡터를 가지는 곡판으로, 최근

접이웃법에서 안장 형상으로 식별되었다. 이 곡판

은 z 가 (1,0)의 값을 가지므로 프레스 또는 롤벤

딩 머신 작업 후에 선상 가열을 수행해야 하는 공

정에 투입 되어야 함을 알 수 있다. 

선박의 중앙과 선미부의 사이에 위치하는 곡판

에 해당하는 Fig. 10 은 볼록 형상 성분이 100%인 

특징 벡터를 가지는 곡판으로, 최근점이웃법에서 

볼록 형상으로 식별되는 되었다. 이 곡판은 z 가 

(0,1)의 값을 가지므로 프레스 또는 롤벤딩 작업 

후에 삼각 가열을 수행해야 하는 공정에 투입되어

야 함을 알 수 있다. 

선체 중앙부의 빌지 부분에 위치하는 Fig. 11 은 

실린더 형상 성분이 96.25%, 평판 성분이 3.75%

인 특징 벡터를 가지는 곡판이다. 최근접이웃법에

서 실린더 형상으로 식별되었다. 이 곡판은 z 가 

(0,0)의 값을 가지므로 프레스 또는 롤벤딩 작업 

만 이루어지는 곡판이다. 

선체 중앙부의 평판에 해당하는 Fig. 12 는 평판 

성분이 100%인 특징 벡터를 갖는 평판으로 최근

접이웃법이 사용되지 않고 평판으로 분류된다. 따

라서, 곡가공 작업이 전혀 필요 없는 분할된 외판

임으로 식별하고 있음을 확인 할 수 있었다. 

그리고, 시험 모델 중에서 Fig. 9, Fig. 10 은 모

두 비틀림 형상을 가지고 있지만, Fig. 9 는 비틀림 

형상임에도 안장 형상 성분만으로 구성되어 있고, 

Fig. 10 은 비틀림 형상임에도 볼록 형상 성분만으

로 구성되어 있다. 이는 선체 외판 분류를 1 차 곡

면, 2 차 곡면, 3 차 곡면으로 분류하는 분류 방법

에서 2 차 곡면과 3 차 곡면을 가우시안 곡률과 평

균 곡률 만으로 정확하게 구분하기는 어려움을 알 

수 있다. 

 

6. 개발 알고리즘의 한계 

 

본 연구에서는 곡판의 분류를 위해서 곡면 모델

링의 방법으로 Coon’s Patch 를 사용하였다. 

Coon’s Patch 는 4 각형의 4 변의 데이터만으로 

곡면을 모델링 하므로 내부의 곡면 형상이 복잡한 

곡판의 모델링에는 한계가 있다. 또한, 변이 3 개

이거나 5 개 이상인 곡면은 모델링 할 수 없는 한

계를 가지고 있다. 이를 해결하기 위해서는 다른 

곡면 모델링 방법을 사용하여야 한다. 

 

7. 결론  

 

본 연구에서는 곡가공 자동화 시스템에 필요한 

기술 가운데 곡가공 작업을 고려한 작업 대상 곡

판의 최종 목적 형상 인식을 위한 곡판 분류 알고

리즘을 개발하였다.  

이를 위하여 먼저 생산 설계부터 곡가공 작업까

지의 설계 및 생산 프로세스를 FFBD 를 사용하여 

분석하고, 곡판 분류 알고리즘이 곡가공 자동화 

시스템 및 생산 설계에서 적용 가능한 단계를 정

의하였다. 그리고, 곡가공 작업에 사용되는 다양한 

가공 방법과 작업 순서를 고려하여 곡판 분류에 

사용할 4 개의 표준 형상으로 안장 형상, 볼록 형

상, 실린더 형상, 평판을 선정하였다. 

곡판 분류 알고리즘은, 먼저, Coon’s Patch 를 

사용한 곡면 모델링과 모델링 된 곡면의 가우시안 

곡률과 평균 곡률을 이용하여 선정된 4 개의 표준 

형상 및 임의의 입력 형상의 특징 벡터를 추출하

고, 특징 벡터를 바탕으로 적은 계산량을 가지는 

최근접이웃법을 사용하여 특정 곡판이 분류된 곡

판의 종류 중 어디에 해당하는지를 추론한 다음, 

추론된 결과에 따라 곡가공 가공 방법의 선택에 

관한 정보를 제공할 수 있게 하였다. 
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개발된 곡판 분류 알고리즘은 경험과 수작업으

로 이루어지고 있는 곡가공 공정에 적용할 경우에

는 생산 설계에서 곡판 분류 정보를 숙련되지 않

은 작업자에게 제공함으로써 작업자는 최종 형상

이나 적용 가능한 가공 방법을 쉽게 파악 할 수 

있으므로 작업자의 숙련도 향상에도 기여 할 수 

있을 것으로 기대한다.  
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