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ABSTRACT

Generally, curved surfaces of ship hull are deformed by flame bending (line heating), multi-press 
forming, and die-less forming method. The forming methods generate the required in-plane/bending 
strain or displacement on the flat plate to make the curved surface. Multi-press forming imposes the 
forced displacements on the flat plate by controlling the position of each pressing points based upon the 
shape difference between the unfolded flat plate and the curved object shape. The flat plate has been 
obtained from the unfolding system that is independent of the ship CAD. Apparently, the curved sur­
face and the unfolded-flat surface are expressed by different coordinate systems. Therefore, one of the 
issues is to find a registration of the unfolded surface and the curved shape for the purpose of mini­
mum amount of forming works by comparing the two surfaces. This paper presents an efficient algo­
rithm to get an optimized registration of two different surfaces in the multi-press forming of ship hull 
plate forming. The algorithm is based upon the ICP (Iterative Closest Point) algorithm. The algorithm 
consists of two iterative procedures including a transformation matrix and the closest points to mini­
mize the distance between the unfolded surface and curved surfaces. Thereby the algorithm allows the 
minimized forming works in ship-hull forming.

Key words: Multi-press Forming, Unfolded Surface, ICP Algorithm, Surface Matching, Surface
Registration

1.서 론

선박은 선형(hull form) 설계를 거치면서 외판 전체 

를곡면으로 정의한다. 선박은 블록 조립 공법을 이용 

하여 건조하므로 선박 전체를 블록으로 분할한다. 블 

록 분할 과정에서 선형을 정의한 외판은 약 300여 개 

내외의 곡판으로 쪼개진다. 이 곡판은 선상 가열 또는 

다점 프레스, 무금형 프레스와 같은 가공 방법을 이용 

하여 성형함으로써 생산한다山. 따라서 , 3차원 곡면으 

로 정의된 선체 외판의 목적 형상을 성형 가공하기 위 

해서는 목적 곡면 형상과 대응되는 2차원 전개 

(unfolding) 형상을 계산하여야 한다〔기. 선체 외판의 목 

적형상은 조선 CAD 시스템을 이용하여 경계선과 내 

부 점으로 구별된 점 좌표 또는 곡면의 wire frame 
정보로 추출할 수 있으나, 목적형상에 대응되는 전개 

형상은 별도의 외판 전개 전용 소프트웨어를 이용하 

여 수행하는 경우가 많다. 각 성형 가공 방법은 2차원 

전개 형상과 목적 형상의 변위 차이 또는 면내 변형율 

과 굽힘 변형율을 비교함으로써 가열선의 위치, 굽힘 

가공 우】치 , 굽힘 가공량 정보를 산출하여 성형 가공을 

수행한다吧

본 논문은 여러 선체 외판 가공법 중에서 다점 프 

레스 방법을 적용하는 것을 가정하였다. 다점 프레스 
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방법은 다수의 프레스를 이용하여 전개 형상에 강제 

변위 하중을 가하여 탄소성 변형을 통하여 목적하는 

곡면을 가공한다. 그러나, 다점 프레스는 탄소성 변형 

을 이용하므로 spring-back0] 발생할 수 밖에 없으므 

로, 탄성 변형량을 고려하여 가공 중인 판의 형상과 

목적 형상을 비교하여 보상된 가공량, 즉 각 프레스의 

강제 변위를 다시 추출하여야 한다同. 또한, 전개 평판 

과 목적 곡면의 변위 차이를 비교하여, 목적 형상에 

도달하기 위해 필요한 프레스의 변위 정보를 산출한 

다. 이 과정에서 선체 CAD에서 정의된 선체 외판 형 

상은 기준 좌표계를 바탕으로 임의의 3차원 공간에 정 

의되며 전개형상 또한 임의의 2차원 평면에 정의된 

다. 또한 가공 중인 부재의 형상은 가공 시의 기준 좌 

표계를 기준으로 정의된다. 따라서 전개 평판과 목적 

곡면의 좌표계를 일치시킬 수 있어야 하며, 판의 각 

꼭지점에서 두 형상 사이의 변위 차가 적절하게 배분 

되고, 중앙부에서 두 곡면이 한 점에서 접하도록 정합 

배치하여야 한다.

Fig. 1은 다점 프레스를 이용한 선체 외판 곡면 가 

공의 개념적인 모습을 나타내고 있다. 점으로 표현된 

위치는 평판에서 프레스 가공 위치이고, 점선 화살표 

는 전개된 평판에서 가해지는 프레스 강제 변위를 의 

미하며, 곡면 형상은 목적형상을 의미한다.

다점 프레스를 이용한 가공법을 포함하여 선체의 

대형 후판의 곡면 성형법은 점진적 성형법(incremental 

forming method)의 하나로, 여러 번의 반복 성형 가 

공을 거쳐서 목적형상에 수렴하는 것으로 매 단계마 

다 성형 정보를 산출하기 위해서 선체 외판의 목적 형 

상과 전개 및 가공 중인 형상과의 정합 및 비교는 필 

요한 요소 기술에 해당한다.

두 곡면의 정합 및 비교를 위한 알고리즘으로 ICP 

(Iterative Closest Point) 알고리즘이 널리 사용되는데, 

이것은 근접한 두 곡면의 정합에 적합하다고 알려져 

있다〔保. 그러나 선체 외판 곡면 성형은 초기 전개 형 

상과 목적 형상에 대해 이러한 조건을 만족시키지 못 

하며 점진적으로 가공이 진행되면서 이 조건을 만족

시키게 된다. 본 연구에서는 다점 프레스 가공법에 의 

한 곡면 성형에 두 곡면의 정합을 위한 ICP 알고리즘 

을 적용함에 있어서, 특히 전개 형상과 목적 형상 사 

이의 정합성을 평가하여 그 적용 가능성을 평가하고 

자 한다.

2. 관련 연구

각기 다른 좌표 계를 기준으로 생성된 두 개의 형 

상데이터를 하나의 좌표 계로 일치시킴과 동시에 가 

장 근사한 곡면으로 정렬하는 과정을 통상 정합 

(registration)^로 정의한다. 본 논문에서는 다른 좌표 

계를 기준으로 생성된 전개 평판과 목적 곡면 데이터 

를 하나의 좌표 계로 정합시키기 위한 방법으로 ICP 

(Iterative Closest Point) 알고리즘을 사용하였으며, 반 

복 계산과정 중 두 곡면 사이에 대응점을 찾기 위하여 

최근점 탐색 기법을 혼용하였다.

Hom回은 서로 다른 좌표 계로 표현된 두 개의 곡 

면데이터 집합 사이의 관계를 찾아서 , 복소수의 확장 

인 단위 쿼터니온(Quartemion)을 두 좌표계의 정합 

문제에. 적용하였다. 또한, Besl과 McKay는 Hom이 

제안한 방법을 기초로 ICP 알고리즘을 제안하였다叫 

제안된 ICP 알고리즘은 3차원 데이터들의 정합을 위 

해서 다른 좌표 계로 표현된 두 개의 데이터 집합간의 

변환행렬을 계산하여 한 개의 데이터 집합을 다른 한 

개의 데이터 집합으로 변환하고 두 데이터 집합 간의 

거리 오차가 최소가 되도록 반복하는 알고리즘이다.

ICP 알고리즘은 두 데이터 집합 간의 대응관계를 

모르는 상황에서 사용이 가능한 알고리즘으로3차원 

데이터의 정합을 위해 널리 사용되고 있다. 대부분의 

연구에서 유사한 기하학적 형상을 가지는 두 데이터 

, 집합 간의 관계를 찾아 정합시키는 목적으로 ICP 알 

고리즘을 사용하였다叫 그러나 본 논문에서는 전개형 

상과 목적곡면이라는 다른 기하학적 형상을 가지는 

데이터의 정합을 위해 ICP 알고리즘을 적용하였다. 현 

재까지 널리 이용되어온 ICP 알고리즘이 반복적으로 

두 곡면의 오차를 반드시 산정해야 하는 선체 외판 가 

공 공정에서 어떻게 활용될수 있을지 평가할 수 있을 

것이다. ICP 알고리즘은 크게 두 부분으로 구성되며, 

두 데이터 집합간의 변환행렬(T)를 계산하는 과정과 

변환행렬을 적용하여 변환된 하나의 데이터 집합에 

대응하는 점을 나머지 데이터 집합으로 표현된 매개 

변수 곡면에서 찾는 과정으로 나눌 수 있다. 전개형상 

과 목적곡면 데이터의 경우에는 두 개의 곡면 데이터 

형상이 매우 상이하므로 최근점(closet point) 탐색 방 
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법을 이용하여 기준 곡면 상의 점으로부터 최소 거리 

를 가지는 비교곡면 상의 점들을 대응점으로 계산하 

였다. 이는 최소 가공 양을 결정하기 위한 방법으로 

사용하였다.

3. ICP 알고리즘 적용

3.1 선체 외판 곡면 정보의 흐름

선체 외판 가공을 위한 곡면 정보를 산출하는 흐름 

은 Fig. 2에 나타난 바와 같이 선박의 3차원 모델링 

정보로부터 각각의 외판 정보를 추출(trimming)한 후 

이 곡면을 전개시켜서 목적 곡면에 해당하는 전개 평 

판의 외곽선 형상을 계산한다. 전개 평면 데이터로부 

터 프레스의 위치 정보를 추출하여야 한다. 본 논문에 

서는 다점 프레스의 개수를 25개로 가정하였으며, 각 

각의 프레스는 전개 평판의 경계선을 따라 16개, 평판 

내부에 9개를 등 간격으로 분포시켜 성형하는 것으로 

가정하였다. 또한, ICP 알고리즘에서는 두 곡면 데이 

터의 수가 같아야 하므로 프레스 위치에 대응하는 목 

적 곡면 상의 점 좌표 25개를 계산하였다.

산출된 프레스 위치 데이터와 목적 곡면 데이터는 

각각 다른 좌표 계 시스템을 기준으로 생성되어 있으

Unfolding Data and Press Point Calculation and

Object Data Surface Modeling

Fig. 2. Process for surface data generation in hull piece 
design.

Fig. 3. Integration of coordinate system.

므로 Fig. 3에 보인 것과 같이 전개 곡면 데이터에서 

계산한 프■레스 위치 데이터로부터 목적 곡면 데이터 

로의 변환행렬을 계산한다. 그리고 계산된 변환행렬 

을 프레스 위치 데이터에 적용하여 프레스 위치 데이 

터를 목적 곡면 데이터의 좌표계로 변환시킨다. 변환 

된 프레스 위치 데이터에 대응하는 목적 곡면 상의 점 

을 찾아야 한다. 대응 점은 목적 곡면 데이터로부터 

곡면 정보를 모델링 한 후에 각각의 프레스 위치 상의 

점에 대응하는 목적 곡면상의 대응점을 찾도록 하였 

다. 반복 계산을 하는 동안 전개 곡면 상의 점과 목적 

곡면 상의 대응점의 거리의 제곱의 합의 변화가 허용 

치 안에서 있으면 반복 계산을 종료하고 최종 정합으 

로 결정하였다. Fig. 4는 ICP 알고리즘을 이용하여 두 

곡면의 점 좌표를 동일한 좌표계로 정합하는 과정을 

설명하고 있다.

Fig. 4. General process of ICP algorithm.

Closest Point

3.2 곡면 모델링

ICP 알고리즘에서 변환된 프레스 위치 데이터에 대 

응하는 목적 곡면 상의 대응점을 찾으려면, 목적 곡면 

의 곡면식이 정의되어야 한다. 목적 형상의 정보는 선 

체 CAD인 TRIBONTM으로부터 와이어프레임, 즉 점 

과 곡선의 집합으로 얻어내며, 목적 형상의 전개 정보 

는 외판 전개 방법을 이용하여 얻게 된다I지.

따라서 점 및 곡선으로 정의된 목적 형상은 다항식 

이나 Spline, Bezier, Nurbs등과 같은 매개 변수를 이 

용한 곡면으로 표현이 되어야 하는데, 본 논문에서는 

계산의 편의성을 위해 곡면 형상을 다항식 근사 방법 

을 이용하여 표현하였다. 대부분의 선체 외판이 곡률 

변화가 심하지 않다고 가정하고 다항식을 이용하여 

곡면 정보를 정 의 하였다. 목적 곡면의 점 좌표(X, y, z) 

는(X, y)를 매 개 변수로 가지 는 3차의 다항식으로 표 

현하여 식 (1)과 같이 정의하였다.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 14 권 제 2 호 2009년 4월
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z ”*疗)=X Z cux y
，=顼=i

2 3 2 3= (C11 + C12y+Cliy +C14.y )+x(C2} + C22y+C23y +C2Ay )

3 3 3 2 3 3 2 2 2 2
그 ax •누 bx y+cx y +dx y +ex +fx y+gx y

+hxy +ix+jxy+kxy2+Ixy^+my+ny~+oy3 + p (1)

따라서,N개의 목적 곡면 위의 점 좌표를 이용하여 

식 (1)을 행렬식의 형태로 표시하면 식 (2) 및 식 (3) 
과 같이 표현할 수 있다. 목적 곡면 위의 점 좌표는 

주어진 점과 곡선(원호)의 집합으로부터 계산되고, 목 

적 곡면의 근사를 위해 软면에 투영했을 때 겹치지 

않도록 적절히 변환이 되어야 한다.

' 邛 3
zi X］ xxy ... 1

.知 I = X2 X或...1

Z = M B

식 (3)의 행렬식에서 우변의 M은 매개 변수 X, y로 

표현되며, B는 다항식의 계수이다. 목적 곡면을 대표 

하는 A가］의 점 좌표로부터 Z와 M을 계산하고 미지 

의 다항식 계수 B를 계산할 수 있다. 따라서 식 (1) 

에 나타낸 바와 같이 다항식 계수와 매개 변수 X, y를 

이용하여 3차 근사 다항식 곡면을 생성할 수 있다.

3.3 ICP 알고리즘

ICP 알고리즘은 같은 개수의 점 데이터인 프레스 

위치 데이터와 목적 곡면 데이터 사이의 변환 관계를 

찾아서 두 데이터 집합간의 변환행렬(T)를 계산하는 

과정과 변환된 프레스 위치에 대응하는 목적 곡면상 

의 대응점을 찾는 과정으로 나눌 수 있다〔间.

프레스 위치 데이터와 목적 곡면의 데이터의 개수 

는 각각 困개이고, 프레스의 점들의 집합을 P = ｛為｝ 

라 하고, 목적 곡면을 이루는 점 데이터 M개의 집합 

을 X = ｛負 이라고 가정한다.

두 위치 데이터 집합간의 거리 오차의 제곱의 합을 

나타내는 목적 함수는 식 (4)와 같으며 목적 함수의 

변화량이 정해진 허용치(£= 1.0e-5) 를 만족하도록 

과정을 반복한다卩〕.

/(R,t) = y I房 -RB 세2 ⑷ 

여기서, R, t는 각각 프레스 위치 데이터로부터 목적 

곡면 데이터로의 회전행렬과 이동 변환 벡터이다. 본 

연구에서는 다음 절에 기술한 것과 같이 Besl & 

McKayE가 제시한 정식화에 과정에 따라 알고리즘을 

적용하였다.

3.3.1 변환 행렬 (T) 계산

두 곡면 데이터의 정합을 위해 Fig. 3에서 설명한 

바와 같이 먼저 프레스 위치 데이터로부터 목적 곡면 

데이터로의 회전과 이동변환을 위한 변환(transfbr- 

mation) 행렬 T의 계산이 필요하다.

프레스 위치 데이터들의 집합 P와 목적 곡면을 이 

루는 점들의 집합 X의 질량 중심 좌표 而,R 를 계 

산하면 식 (5), (6)과 같다.

而=净 (5)

辰=W (6)

두 곡면을 표현하는 점 좌표의 집합인 P, X의 교차 

공분산(Cross-Covariance) 행렬(&)은 점 좌표의 데 
이터와 질량 중심으로부터 식 (7甬 같이 3X3의 행렬 

로 계산하였다.

& = §去［(窃-而)信-&)气 ⑺

vz= 1

식 (7)의 각 항을 이용하여 4X4의 대칭 행렬 

Q(&.)을 식 (8)과 같이 정의할 수 있다.

Q(&) = _______"__________ (8)

A 2板+，板-"(，板為

여기서, n(£pc) 는 교차 공분산 행렬(爲)의 대각선 

요소들의 합을 의미하며, L는 3X3의 단위 행렬이다. 

열 벡터 A는 교차 공분산 행렬(爲)의 비대칭 요소 

(Anti-Symmetric) 값인 /〃 = (£*-£*)〃  로 부터 

정의한 값으로 A = ［』23 ^31 &2］'를 의미한다.

식 (8)에서 제시한 Q의 최대 고유 값과 최대 고유 

벡터((血 = 为)를 계산한다. 이 때 고유 벡터 旅은 

데이터 집합의 최적 회전을 나타내며 식 (9)와 같이 

정의한다.

QR = ［?0 ?1 02 幻］' (9)

식 (9)에서 정의한 고유 벡터는 프레스 위치 데이터 
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로부터 목적 곡면 데이터 집합으로의 최적의 회전변 

환을 나타낸다. 고유 벡터를 이용하여 식 (10)에서 설 

명한 바와 같이 회전 행렬(R)을 정의할 수 있다.

R = R§

2 2^2
%부 0L 免一03 으0 用2专我03)2(0|钥一0002)

“ 2(0血W血)命0；F有； 2(物厂珀仞) °°)

?(9血十9血)20况MT) 疏+0」亦云

회전 행렬(R)과 식 (5), (6)에서 계산한 곡면의 질 

량 중심 벡터를 이용하여 최적의 이동 벡터(。를 계산 

하면 식 (11>와 같다.

t = (敬)Wp H

*1

%

,?3

(11)

최종적으로 앞에서 계산된 회전 행렬과 최적의 이 

동 벡터를 이용하여 4X4의 동차 변환 행렬(T)는 다 

음의 식 (12)와 같이 정의할 수 있디-.

R” &12 *13 h

T =[⑶= R混 R& R*  h

^31 佑2 R33 h

_0 0 0 i

(12)

식 (10)과 식 (11)에 제시된 회전행렬(R)과 이동 변 

환 벡터 (t)는 각각, Fig. 5에 보인 회전(rotation)과 이 

동 (translation)을 각각 의미한다. 따라서 회전행렬과 

이동 벡터를 전개 평면에 곱함으로써 프레스 위치 데 

이터를 목적 곡면 데이터 좌표로 사상시킬 수 있다.

Fig. 5. Rotation and translation of the point data for 
registration.

332 두 곡면간 최근점의 계산

앞서도 언급했듯이 , 두 곡면간 대응 관계를 알고 있 

으면 앞 절에 소개된 과정을 반복하여 수행함으로써 

정합과정을 완료할 수 있으나 본 논문의 경우와 같이 

서로 대응관계를 알 수 없는 경우는 두 곡면간의 최근 

점을 계산함으로써 그 대응관계를 정의할 수 있다 

최근점 방법을 이용하면, 변환된 프레스 위치 데이터 

로부터 목적 곡면 상에 최소 거리를 가지는 점들의 집 

합으로 대응시키게 된다.

프레스 위치 데이터(F)에 대응하는 목적 곡면 상의 

최근점(r)은 식 (13)과 식 (14)와 같은 두 개의 매개 

변수를 가지는 비선형 연립 방정식의 해를 구함으로 

써 구할 수 있다図.

Fl(r) = (T-r*-rf^  = 0 (13)

FRr) = (T.r*-r)'*  = 0 (14)

식 (13)과 (14)는 동차 좌표계(Homogeneous 
Coordinate)로 표현되어 있으며, 두 연립 방정식에서 

丁는 식 (12)에 의해 계산된 변환행렬이다. 또한,『과 

r는 각각, 목적 곡면 데이터 집합 방향으로 변환되기 이 

전의 프레스 위치 데이터와 목적 곡면 상에 대응되는 

근사 위치 데이터이다. r* 과 r는 r=<xt y} zt(x, y)>, 
r = <xyz(x, y)>와 같이 매개 변수 (x, 力와 식 ⑴에 

의해 정의된 다항식(习로 표현된다.

본 논문에서는 Newton-Rapshon 방법을 이용하여 

식 (13), 식 (14)에 나타난 비선형 연립 방정식의 해 

r을 계산하였다. r은 변환된 프레스 위치 데이터에 대 

응하는 목적 곡면 상의 대응점이다•

식 (13)과 (14)는 의 다항식으로 표현되기 때문

에 다음과 같이 간단한 식으로 표현될 수 있디-.

F] (%,>•)=(万-*)  + ( 丁r；-z)奈+ (丁(15) 

F2(x,y) = (7>；-.}，) + (万；一嗯 + (：”；-1) (16) 

여기서, 2는 식 (1)에서 언급한 바와 같이 X, y의 함수 

이旦로, 灼侦疗) 는 모두 X, y의 다항식으로
표현되며, 두 식은 비선형 연렵 방정식이다. 그리고 

号는 r=<x} j*  约(■"尹)>에 대해 식 

(12)로 주어진 변환행렬 丁를 적용한 결과이다.

Tr\ =心1"侦匸山+佑孩1+上

丁’2 = *21 心 +*2 必 +R 幻勺 + h
, (17)

7*3  =人31叫十&3少十人33勺+上

7尸：=1
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최근점의 오차(Correspondence Error)는 식 (17)에 

나타낸 것과 같이 정의하였다. e,-+1 는 이전 단계에서 

의 최근점(X)과 현재의 최근점(X버)을 오차 제곱의 

평균을 나타낸다. N으 최근점의 개수이다.

^§||x;+1-xf
Npi= 1

(18)£,+1

3.4 두곡면의정합계산예

본 절에서는 제안한 방법의 유용성을 확인하기 위 

하여 실제 설계된 컨테이너 운반선에서 추출한 두 개 

의 선체 외판 곡면을 대상으로 전개 평판과 정합계산 

결과를 제시하였다. 선박 선형 정보로부터 추출한 

convex 형과 twist 형의 외판 형상 정보와 전개 형상 

정보를 대상으로 제안된 알고리즘을 적용하였다. 외 

판의 형상 정보는 TRIBON™으로부터 추출하였으 

며, 전개 형상은 류철호闵가 제시한 방법을 이용하여 

구하였다. Convex 형과 twist 형의 곡면은 주로 선박 

의 선수미 (fbre/afler-body)에 주로 나타나며, 이중 곡 

면으로 이루어진 복잡한 형상의 판이다. Fig. 6은 두 

테스트 모델의 형상을 전체 Bounding Box의 크기와 

함께 보여주고 있다.

(b) Convex type

Fig. 6. Registration test models.

3.4.1 Convex 형 외판

Fig. 6과 같이 convex type의 초기 외판 가공 곡면 

데이터는 전개 곡면의 프레스 위치 데이터와 목적 곡 

면의 데이터가 다른 좌표 계 시스템으로 표현되어 있 

다. 이는 두 곡면 정보가 각각 선박 CAD와 외판 전 

개 프로그램으로부터 얻은 값이므로, 서로 다른 좌표 

계에서 표현된 것에서 이유를 찾을 수 있다.

Fig. 7의 좌측 그림은 두 곡면을 모두 isometric- 
view로 표현한 것이며, 두 개의 곡면이 서로 다른 좌 

표에 존재하고 있음을 설명하고 있다• Fig. 8의 우측 

그림은 top-view에서 두 곡면을 비교하여 도시하였 

다. 삼각형 점은 전개 평면 상에 놓인 프레스 위치를 

나타내며, 원으로 표현한 점들은 목적 곡면(실선으로 

표현함.) 상에 대응하는 프레스 위치 및 목적 변위를 

나타낸다. Fig. 8은 ICP 알고리즘을 적용하여 두 곡면 

정보 데이터를 정합하여 하나의 좌표 계로 표현한 것 

이며, 좌측 그림은 두 곡면을 isometric-view로 비교 

한 것이며, 우측 그림은 top-view로 비교한 것이다.

* * «

8 허 % 底*二 、 荏* ,

/。就£2广 * *

£毒

a • 승 \

■ * •• • \

•: 'A
Fig. 7. Convex type: Press position and object data before 

registration.

後:

k

• « « \

蠢鼻* 、
j a . e __丄

Fig. 8. Convex type: Press position and object data after 
registration.

Table 1. Transformation matrix for convex surface

Translation [568.79, -481.12, 34.78]

Rotation
[0.99, -0.01, -0.02]
[0.01, 1.00, -0.02]
[0.02, 0.02, 0.99]

Iteration 61
£ <1.0X10'5

Table 1 은 계산을 통해 얻은 변형 행렬의 값을 각 

각 이동 및 회전 성분으로 나누어 설명하였다. 반복계 

산에서 대응점 간 거리의 합의 변화가 i.oxio" 이내 

이면 곡면의 정합을 종료하도록 하였다.
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3.4.2 TwistS 외판

Twist 형 판의 초기 전개 평판과 목적 곡면의 위치 

는 Fig. 9에 보였다. 정합 과정과 최근 점 탐색을 거 

쳐 구한 정합된 두 곡면은 Fig. 10에 보였다. Fig. 9 
은 정합하기 전에 목적 형상과 전개 형상의 위치 정보 

를 보이고 있으며, 두 곡면이 서로 다른 위치에 놓여 

있음을 확인할 수 있다n Fig. 10는 두 형상을 정합 

하여 좌표를 변환한 후에 얻어진 형상을 보여 주고 

있다. Fig. 9과 Fig. 10의 좌측 및 우측 그림은 각 

각 isometric-view와 top-view를 이용하여 비교한 

것이다.

Table 2는 계산을 통해 얻은 이동 벡터와 회전 행 

렬의 값과 수렴 허용 값을 정리하였다.

Fig. 9. Twist type: Press position and object data before 
registration.

Fig. 10. Twi윲 type: Press position and object data after 
registration.

Table 2. Transformation matrix for twist surface

Translation [1940.77, 904.22, 165.42]

Rotation
[0.99, 0.01, 0.07]
[-0.014, 0.99, 0.11 ]
[-0.067, -0.11, 0.99 ]

Iteration 70
£ <1.0 XIO'5

4.결 론

본 논문에서는 다점 프레스를 가정하여 선체 외판 

의 가공 정보 산출에 필요한 두 개의 서로 다른 곡면 

정합 방안을 제시하였다.

전개 평판과 목적 곡면 사이의 정합을 수행하기 위 

하여 1CP 알고리즘과 최근 점 계산 알고리즘을 혼합 

하여 방안을 제시하였다. 유사한 기하학적 형상을 가 

진 두 곡면의 정합 문제에 사용되는 ICP 알고리즘의 

특성상 유사성을 갖지 않는 두 곡면의 정합 문제에 적 

용하기는 어렵지만, 본 연구에서는 평판과 곡면 형상 

을 정합 할 수 있도록 적용하였다. 제시된 방법을 이 

용하여 실제 선박의 외판에 적용하여 전개 형상과 목 

적 형상을 정합한 예를 제시하였다.

또한, 다점 프레스를 이용한 선체 외판 성형에 적용 

할 수 있도록, 전개 평면 상에 위치한 프레스 위치 데 

이터를 목적 곡면 상의 위치로 대응시킬 수 있는 방법 

을 제안하였다. 본 연구에서 제시한 방안은 다점 프레 

스의 가공 량 산출 방법闵고｝ 통합되어 성형 정보를 산 

줄할 수 있다.

향후 본 연구에서 사용한 다항식 기반의 곡면 모델 

처리 방법을 NU决BS나 IGES 곡면 정보 등과 같이 

좀 더 힝상된 곡면 모델로 개선하여야 할 필요는 있을 

것으로 생각된다.
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