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            초록
          
        

        
          In the case of shoe midsoles produced through a foam mold process, shape differences occur even between the same parts owing to the characteristics of the production method. Thus, the automation of shoe manufacturing is hindered. To solve this problem and register, the non-rigid registration that allows stretching can be used. To implement the matching algorithm, approximate matching using the second moment of inertia and precise matching using MBA(multi-level B-spline approximation) are used. In particular, we propose the method of repeatedly performing low-resolution MBA to minimize the impact of noise. Finally, the registration error and required time are measured to determine whether the algorithm is suitable for use in real-time processes.
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      1. 서 론
      정합(registration)이란 유사한 2개의 형상을 오차가 가장 작도록 위치시키는 작업을 말한다[1-3]. 자동화 공정에서 정합은 가공하기 위해 투입된 제품을 스캔한 후 여기에 미리 학습된 형상을 최적의 위치로 이동시켜 가공경로를 획득하는 데 사용될 수 있다. 이 경우 정합의 정확도와 성능에 따라 가공 품질이 좌우될 수 있다.

      때로는 강체 이동 외에 형상의 변형(streching)이 허용되어야 할 때도 있다. 발포 금형 공정으로 생산되는 신발 중창(shoe midsole)의 경우 재료의 특성으로 성형수축이 발생하여 같은 금형에서 나온 제품도 제품마다 약간의 뒤틀림이 있어 형상에 차이가 발생한다. 이러한 제품의 가공데이터를 얻고자 할 때, 파트를 스캔하고 스캔 된 데이터에 미리 학습된 형상데이터를 정합하게 되는데 이때 스트레칭(stretching)을 허용한 비강체(non-rigid) 정합[4,5]을 사용하게 된다. 한편 신발 제품의 특성 상 한 가지 디자인에 20여개 이상의 사이즈가 존재하는 것도 스트레칭을 허용해야 하는 이유가 된다. 미리 준비하는 티칭모델을 사이즈대로 모두 마련하기 어렵기 때문이다. 위와 같은 이유로 제품과 티칭모델 사이에 근본적인 차이가 있으므로 스트레칭이 허용되지 않으면 아무리 최적의 정합이 이루어져도 가공경로에 그만큼의 오차가 발생하게 된다.

      하지만 스트레칭을 제한없이 허용하게 된다면 정합도는 높아지겠으나 티칭모델이 원래의 형태를 잃게 되고 특히 스캔모델에 노이즈가 있을 경우 그것마저 모두 추종해버리는 불합리가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하여 인라인 공정에 적용할 수 있는 노이즈의 영향을 최소화하는 3차원 곡선 데이터의 비강체 정합 알고리즘을 제안한다. 본 연구에서 제안하는 정합방법은 ① 전반적인 형태(look-see)는 추종하도록 변형이 일어나지만 ② 지역적인 노이즈는 무시하게 되는, 서로 모순되는 요구를 적절한 선에서 만족시키는 특징을 가진다.

      정합 실험 대상으로 Fig. 1과 같은 인라인 공정에서 획득된 중창의 스캔 데이터를 사용한다. 컨베이어 벨트에 투입된 신발 중창을 라인 단위의 점(point)으로 위쪽에서 스캔하여 데이터를 획득하고, 획득한 데이터에서 가장자리의 높은 점(top point)을 특징점으로 추출한 뒤 이들 특징점을 연결하는 3차원 곡선(top line)을 생성한다. 그리고 추출된 특징 곡선에 미리 획득한 템플릿 데이터를 정합한다. Fig. 2는 스캔 데이터와 여기서 추출된 특징 곡선의 예를 보여준다.
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          Automated process using 3D curve registration
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Scan data and top point feature
        
        

        

      

      한편 Fig. 3은 스캔 데이터와 템플릿 데이터의 3가지 예를 보여준다. 그림에서 (a)는 노이즈가 거의 없이 스캔된 경우이고 (c)는 앞뒤에 약간의 노이즈가 발생한 경우이며 (e)는 뒤꿈치에 노이즈를 크게 갖고 있는 경우이다. 본 논문에서는 정합방법에 대해 먼저 설명하고 그림의 세 가지 경우에 이 방법을 적용한 결과를 설명하겠다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Scan data and template data for three cases
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 3차원 곡선 데이터의 대략적 정합
      정합은 두 단계로 이뤄지게 되는데 이는 대략적 정합(rough registration)과 정밀 정합(fine registration)이다[6]. 이때 대략적 정합은 형상 데이터의 위치와 자세를 유사하도록 크게 움직여 대략적으로 위치시키는 과정이다. 이후에 미세 오차를 줄이면서 최적의 위치로 옮기는 정밀한 정합이 수행된다. 정밀 정합에는 여러 방법이 있지만 이들의 공통점은 근접한 점까지의 거리를 최소화시키는 시도를 한다는 것이다. 이런 정밀정합은 초기 조건에 따라 시간과 정밀도의 성능이 달라지므로, 양질의 대략적 정합 결과가 얻어질 필요가 있다.

      대략적 정합은 보통, 정형화된 방법이 없고 주어진 상황마다 다른 접근방법이 사용된다. 주로 사용되는 아이디어로는, 정의된 마커를 통해 정합하는 방법, 특징 점을 사용하는 방법, 문제의 상황을 활용하는 방법 등이 있다. 본 연구에서는 제품형상의 스캔이 항상 정해진 방법으로 수행된다고 가정한다. 즉, 컨베이어에 투입될 때 중창 바닥이 아래를 향하고, 코(toe)가 앞쪽이 되도록 길이 방향으로 투입되고, 이송 중 라인레이저로 스캔되는 것이다. 이 상황을 대략적 정합의 전략에 이용한다.

      이렇게 스캔이 되면 획득한 특징점들은 z축 방향으로 큰 차이가 없어 2.5차원 데이터로 취급할 수 있다. 따라서 분포되는 형태가 평면에 존재하는 것과 유사하므로 xy평면에 투영하여 그 위치와 자세를 찾으면 xy평면에서의 정합이 수행될 수 있다. 이후 높이 방향(z 방향)은 특징점들의 평균 위치로 조정하여 대략적 정합을 수행할 수 있다.

      
        2.1 경계 상자(bounding box)를 이용한 대략적 정합
        2차원에 투영된 곡선 데이터의 대략적 정합 방법 중 대표적인 것으로 경계 상자(bounding box) 방법이 있다. 경계 상자란 주어진 데이터를 둘러싸는 최소크기의 직사각형을 말하는데 통상 각 변이 x축 혹은 y축과 평행하지 않게 얻어진다. 경계 상자에 의한 대략적 정합은 다음과 같이 수행된다. 먼저 각 데이터에 대해 포함하는 경계 상자를 각각 찾는다. 그리고 경계 상자의 중심이 일치하고 장축과 단축이 나란히 되도록 옮긴다. 경계 상자는 다수의 점에 대해 상당히 신속하게 찾아지고 직사각형끼리의 정렬은 단순한 계산이므로 속도가 빠르다는 장점이 있어 여러 상황에서 자주 사용된다. 하지만 경계 상자는 작은 노이즈에도 크게 흔들릴 수 있다는 단점이 있다.

      

      
        2.2 단면 이차 모멘트를 사용한 대략적 정합
        본 논문에서는 노이즈의 영향을 최소화하는 대략적 정합을 구현하기 위해 단면 이차 모멘트를 사용한 정합 방법을 제안한다. 이 방법은 두 데이터의 무게 중심을 일치시킨 뒤 단면 이차 모멘트를 통해 얻은 주축을 정렬시켜 정합을 수행한다.

        무게 중심은 xy 평면에 투영된 데이터를 다각형으로 취급하여 계산한다. Fig. 4와 같은 n개의 점을 가진 다각형의 무게 중심을 구하는 방법은 식 (1)과 같다.
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        회전 방향 정렬은 단면 이차 모멘트의 주축 정보를 이용한다. 단면 이차 모멘트의 주축은 형상을 크게 봤을 때 어느 방향으로 가장 길쭉하고 어느 방향으로 가장 짧은지를 의미하게 되므로 이의 이용은 서로 다른 형상 간의 유사한 방향을 암시하는 정보가 되기 때문이다. 원점을 기준으로 하는 n개의 점을 가진 다각형의 단면 이차 모멘트는 식 (2)와 같다.
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        이때 무게 중심을 이용하여 평행 이동하여 정렬하기 때문에 단면 이차 모멘트를 무게 중심을 기준으로 획득해야 하고, 이는 평행축 정리를 통해 구현한다. 주축 정보는 위에서 얻어진 단면 이차 모멘트를 이용해 계산한다. 이를 위해 데이터의 주축 방향 좌표계를 임의로 설정한 뒤 직교 좌표계와의 관계를 구해 식으로 표현한다.

        Fig. 5와 같은 단면의 직교 좌표계에서 구한 단면 이차 모멘트 식은 식 (3)과 같다[7].
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            Principal axis and cartesian coordinate system
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        이후 단면의 주축 방향 좌표계를 정의한다. 직교 좌표계를 기준으로 표현하면 θ만큼 회전된 좌표계이며, (u, v)라 정의한다. 이후 단면 위의 임의의 점 P(x, y)를 각각의 두 좌표계로 표현하면 두 좌표계 사이의 관계를 나타낼 수 있고, 이는 식 (4)와 같다.
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        두 좌표계 사이의 관계를 통해 단면 이차 모멘트를 주축 방향 좌표계에 대해 표현한다. 식 (5)는 변환한 단면 이차 모멘트 계산식 중 u 방향 단면 이차 모멘트 식이다.
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        같은 방법으로 단면 이차 모멘트 식을 변환하여 모든 주축 방향에 대한 단면 이차 모멘트 식인 식 (6)을 얻을 수 있다.
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        식 (6)을 보면 주축 방향 좌표계에서 단면 이차 모멘트가 직교 좌표계에서의 단면 이차 모멘트와 두 좌표계 사이의 회전각을 통해 표현할 수 있음을 볼 수 있다. 또한, 각도 θ에 대한 함수이기 때문에 θ로 미분하여 주축 방향 좌표계에서의 단면 이차 모멘트의 최댓값과 최솟값, 그리고 그때의 각도 θm을 구할 수 있다. Iuu값을 미분하여 각도 θm을 구한 최종 식은 식 (7)과 같다.
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        2.3 정합 결과 및 비교
        Fig. 6은 두 가지 대략적 정합 방법을 Fig. 3의 세 가지 데이터 쌍에 적용한 결과를 상단(top view)에서 바라본 이미지이다. 경계 상자를 이용한 정합 결과는, Fig. 6-(c)와 Fig. 6-(e)에 표시한 것처럼 노이즈가 포함된 경우 큰 오차를 보이는 현상이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of rough registration results
          
          

          

        

        정합 정확도는 오차 값을 이용하여 검증한다. 오차 값은 템플릿 데이터에 속한 각각의 점에 대해 가장 인접한 스캔 데이터에 속한 점을 구하고 점 사이의 거리를 계산하여 획득한 뒤, 모든 점에 대한 거릿값 제곱의 평균을 계산하여 얻으며, 식 (8)과 같다. 이때, P는 템플릿 데이터에 속한 점을 나타내고, 점 P′은 스캔 데이터 중 점 P와 가장 가까운 점을 나타낸다.

        
          
            
              	
                
                  
                    E
                    r
                    r
                    o
                    r
                     
                    =
                    
                      
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              =
                              1
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    P
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            x
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                        ,
                                        
                                          
                                            y
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        '
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            x
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                        ,
                                        
                                          
                                            y
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        n
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        Table 1에서는 Fig. 6의 세 가지 데이터에 대해 경계 상자 방법과 이차 단면 모멘트 방법을 적용했을 때의 오차 값을 비교하였다. 표에 나타난 것과 같이 단면 이차 모멘트를 이용하여 대략적 정합을 수행하였을 때 정합 정확도가 더 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 제안한 방법의 이차 단면 모멘트는 형상의 전반적 특징에 좌우되고 지엽적 노이즈에 의해서는 크게 변하지 않기 때문이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of errors of rough registration result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Bounding box algorithm [mm2]
              	Proposed algorithm [mm2]
            

          
          
            	Case 1
            	5.8869
            	1.5860
          

          
            	Case 2
            	7.0358
            	3.8110
          

          
            	Case 3
            	10.1492
            	9.1388
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 3차원 곡선 데이터의 정밀한 정합
      정밀한 정합(fine registration)은 대략적 정합을 통하거나, 혹은 이미 유사한 자세와 위치에 놓인 2개의 형상 데이터를 더욱 정확하게 일치시키는 과정이다. 정밀한 정합은 Fig. 7과 같이 강체 정합(rigid registration)과 비강체 정합(non-rigid registration)으로 구분한다[4]. 강체 정합은 정합을 수행할 때 평행이동과 회전이동만 적용하는 것으로, 두 데이터가 거의 유사하지 않으면 큰 오차가 발생한다. 많이 사용하는 강체 정합 방법으로는 ICP(iterative closest points) 방법이 있다[8]. 비강체 정합은 강체 정합과 달리 정합 과정에서 스트레칭(stretching)을 동반하여 데이터의 형태를 부분적으로 변형시키면서 정합 목표 데이터에 일치시키는 정합이다. 이 방법을 사용하면 두 데이터를 완전하게 일치시킬 수 있지만, 노이즈가 존재하는 경우 노이즈까지도 따라가는 문제가 발생한다. 대개의 경우 정합의 결과로 기대되는 것은, 대체로의 형상(look-see)은 추종하도록 위치되고 변형되지만, 지역적인 노이즈는 따라가지 않는 정합결과이다. 본 연구에서는 이를 위해 MBA 기법을 응용한 비강체 정합 알고리즘을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Result of two types of fine registration
        
        

        

      

      
        3.1 MBA 기법
        지역적인 노이즈는 적게 추종하면서 전체적인 형상을 추종하는 스트레칭 정합을 구현하기 위해 MBA(multilevel B-spline approximation) 기법[8]을 이용한다. MBA 기법이란 목표점(target point)이 불균일하게 흩어져 있을 때 ① 이들 목표점을 지나는, ② 부드러운 곡면을 만드는 방법이다. 만들어진 결과는 z = f(x, y) 형태의 함수로 모든 (x, y) 점에 대해 z 높이를 계산할 수 있게 된다. 따라서 이는 2차원 영역에 대한 스칼라장(scalar field)이다. 이 스칼라장을 2개로 늘려서 각각에 적당한 물리적 의미를 부여하면 정의역 (x, y)에 대한 2차원 벡터장(vector field)이 된다. 한편, 정의역이 (x, y, z)가 되도록 MBA 방법을 수정할 수 있다[10]. 그러면 3차원 공간에 대한 스칼라장 v = f(x, y, z)를 얻을 수 있다. 그리고 이 스칼라장을 3개 사용하면 “3차원 공간에 대한 3차원 벡터장(vector field)”을 정의할 수 있게 된다[10]. 본 연구에서는 이와 같은 3차원 벡터장을 구성하여, 정합을 위해 각 점이 움직여야 할 변형벡터를 의미하게 하게 한다. 3차원 벡터장이 만들어질 때 MBA 기법의 특징을 이용하여, 각 스칼라장이 부드러운 변화값을 갖도록 하면 전체적인 형상을 따라가면서도 국부적인 노이즈는 자연스럽게 제거되게 할 수 있다. 일반적으로 국부적 노이즈는 심한 굴곡을 갖게 하는데, MBA 기법에 의한 보간을 적당한 반복횟수로 수행하면, 결과 스칼라장이 급격한 변화는 미처 추종하지 못하고 오차로 남겨두게 된다. 따라서 전체적 형상은 추종하지만 노이즈는 적당히 무시하는 스칼라장을 얻을 수 있게 되기 때문이다.

        Fig. 8의 (a)에는 (x, y) 영역에 대해 불규칙하게 흩뿌려진(scattered) 점들이 주어져 있다. 이를 보간하는 곡면을 만드는 것은 2차원 정의역에 대한 스칼라장을 만드는 문제와 같다. 곡면을 만들고자 할 때 적용 방법에 따라 여러 가지의 결과가 있을 수 있다. 그림 (b)는 낮은 차수(degree)의 식으로 보간한 결과 곡면이다. 차수를 높여 해상도를 올리면 (c)와 같은 곡면이 얻어진다[9]. 그림을 보면 해상도가 낮을 때는 얻어지는 곡면이 부드럽지만 조건점을 정확히 통과하지 못하여 오차가 크게 존재한다. 반면 차수를 올리면 정확도가 증가하여 입력점을 작은 오차로 통과하지만 대신 곡면의 모양이 심한 굴곡을 가지게 된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Surface interpolation with different resolution
          
          

          

        

        MBA 기법은 다음과 같은 순서로 진행된다. 우선 낮은 해상도로 입력점들을 보간하는 B-spline 곡면을 얻는다. 만약 해상도를 3차×3차 곡면식을 사용한다면 각 방향으로 4개 이상의 점이 있을 경우 이를 정확히 근사하는 곡선을 만들 수 없고 꽤 큰 오차를 가지는 부드러운 곡면이 된다. 본 연구에서 다루는 형상은 수백 개의 점이 곡선을 따라 존재하므로 “많은 점이 균일하게 않게 뭉쳐진 위치에 입력으로 주어지는 경우”에 해당한다. Fig. 9의 (a)의 예에는 2차원 정의역과 주어진 입력점이 있고 (b)는 이를 낮은 해상도로 보간된 곡면 Sb을 보여준다. 그림을 보면 이 곡면에는 아직 많은 오차가 존재함을 알 수 있다. 다음으로, 앞서 얻어진 (b)의 곡면 Sb를 기준으로, 남은 오차를 얻어 이를 보간해야 할 목표값으로 삼는다. 그리고 정의역을 구역별로 다시 분할한 뒤 남은 오차를 보간하기 위한 새로운 곡면 Sc-b 을 얻는다. 이를 (b)의 곡면 Sb에 더해서 곡면 Sc를 얻는다. 즉 Sc = Sb + Sc-b를 계산한다. 이렇게 하면 낮은 해상도에서 얻어졌던 부드러운 곡면에, 해상도를 높이면서 오차를 줄여가는 추가 곡면이 더해지게 되어 부드러움과 정확도가 증가된다. MBA(multi-level B-spline approximation) 기법의 명칭은 이와 같이 정의역을 다단계(multi-level)로 분할해 가면서 B-spline의 형태의 곡면으로 근사(approximation)한다는 의미를 담고 있다. 자세한 수학적 방법은 Lee[9]와 Kim[10]의 연구에 나와있다. Fig. 9의 (c), (d), (e)는 단계(level)를 더해가면서 곡면이 입력점으로 다가가는 모습을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Shape difference of MBA according to resolution
          
          

          

        

        한편 MBA 기법을 사용하더라도 단계(level)를 높여가면서 추가분할에 따른 오차 보정을 무한정 반복한다면 모든 입력점을 통과하는 정확한 곡면을 얻게 되어 지역적인 노이즈까지도 추종해버리게 된다. 이에 대한 대책이 필요한데 이에 대해서는 다음 절에서 설명한다. 

      

      
        3.2 노이즈의 영향을 최소화하기 위한 정합 전략
        본 연구에서 지역 노이즈를 무시하게 하는 핵심 아이디어는 “노이즈를 따라가는 보간 곡면은 통상 급격한 굴곡을 가지게 되므로, 보간 곡면의 부드러움을 유지하여 형상의 경향은 추종하지만 노이즈 부분에서는 오차를 허용한다” 라는 것으로 요약된다. 따라서 추가분할에 따른 오차 보정은 적당한 선에서 중지해야 하는데, 반면 오차 보정을 충분히 하지 않으면 노이즈가 아닌 주요 형상부에서도 정확치 않은 결과를 만들어낼 수 있다. 이런 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 추가분할에 따른 오차 보정을 적당한 단계로만 계산하여 미완성으로 둔다. (이를 Partial-MBA, 즉 PMBA라 하겠다.) 그리고 얻어진 곡면을 초기값으로 삼아 PMBA를 다시 반복 시행하는 전략을 사용하였다. Fig. 9의 예로 보면 PMBA에서는 그림 (b)의 단계 3 혹은 그림 (c)의 단계 4정도에서 중지하여 미완성 결과를 얻고, 이를 초기값으로 다시 PMBA를 반복한다. 이때 PMBA 내부에서 정의역의 추가분할에 의한 오차 보정을 반복 계산하는 것을 내부 루프(inner loop), PMBA를 반복하는 과정을 외부 루프(outer loop)라고 부를 수 있다. 한편 PMBA를 위한 추가분할 횟수, 즉 내부 루프의 반복 횟수는 전체 형상의 굴곡도와 노이즈의 강도에 따라 달라지므로 실험에 의해 결정하였다. 또 PMBA의 반복 횟수, 즉 외부 루프의 반복 횟수도 형상과 노이즈의 양상에 따라 달라지는데 실험에 의해 결정하거나, 통계적으로 결정할 수 있다. 통계적 결정이란 오차의 평균 m과 표준편차 σ를 구해 오차가 m으로부터 +nσ를 벗어나는 데이터는 노이즈로 판단해서 무시하고 나머지 점들의 오차가 일정 범위 내로 작아지면 정지하는 방법을 말한다. 위에 설명한, 템플릿 데이터를 타겟 데이터로 정합시키는 알고리즘을 순서도로 보이면 Fig. 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Overall procedure of registration
          
          

          

        

        (1) 템플릿 데이터를 타겟 데이터에 대해 대략적 정합을 수행하여 정렬된 데이터를 획득한다. 이는 정밀한 정합의 1회차 PMBA 수행을 위한 입력 데이터가 된다.

        (2) 이후 타겟 데이터와 입력 데이터 사이의 인접한 대응점 쌍(closest point pair)을 찾고 오차 벡터를 구한다. 구해진 오차 벡터들은 3차원 정의역에서 각각 x, y, z방향으로 만족시켜야 할 입력값이 되는데 일반적으로 공간에 흩뿌려진 균일하지 않은 분포를 가진다. 우리가 구해야 할 것은 이 입력점 세트를 만족시키는 각각의 스칼라장이 된다. x, y, z 방향으로 3개의 입력점 세트에 대해 각각 PMBA를 반복 수행한다. 그리고 그 결과가 얻어지면 다음번 PMBA의 초기값으로 사용한다.

        PMBA에서 낮은 해상도에서 정지하면 (즉 내부 루프의 반복 횟수를 작게 하면) 노이즈의 영향은 적게 할 수 있지만, 정확도가 낮아 PMBA의 반복 횟수(즉 외부 루프의 횟수)를 여러 번 수행해야 한다. 이것은 실행 시간에서 불리함을 보인다. 반면 내부 루프의 횟수를 늘리면 노이즈를 따라 가버리게 된다. 따라서 적절한 해상도를 선택이 필요하다.

        한편 MBA 알고리즘은 공간을 추가분할하면서 해상도를 높여가는 방법인데 정의역이 3차원일 때 추가분할을 할 때마다 분할구간 개수의 3승의 비율로 구간의 수가 증가해서 엄청난 양의 메모리가 필요하게 된다. PMBA는 추가분할의 횟수를 제한하므로 메모리를 합리적으로 사용하는 효과도 있다. 본 연구의 예에서는 PMBA를 위한 내부 루프 반복을 2회 혹은 3회로 하였다.

        (3) PMBA를 반복하다가 정합이 완료되었다고 판단되면 반복을 중단한다. 이렇게 x, y, z에 대한 각각의 스칼라장이 얻어지면 이들 3개를 모아 3차원 공간에 대한 3차원 벡터장을 만들 수 있다. 그리고 이것이 곧 정합을 위해 템플릿 데이터를 변화시키기 위한 각 점의 이동량이 된다.

      

      
        3.3 정합 결과
        본 논문에서 제안한 방법을 통해 대략적 정합 이후 정밀한 정합을 수행한 결과는 Fig. 11과 같다. 세 가지 사례에 대해 타겟 데이터, 템플릿 데이터, 대략적 정합의 결과, 정밀 정합의 결과를 보여준다. 정밀 정합의 결과를 보면 세 경우 모두, 전체적인 형상은 추종하되 노이즈는 따라가지 않는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 사례의 경우는 곡선 전체에 걸쳐 비교적 작은 노이즈들이 존재하는데 정합에서 이들이 무시된 것을 볼 수 있다. 또 세 번째 사례에서는 앞굽 쪽에 작은 노이즈와 뒤꿈치 쪽에 비교적 큰 노이즈가 존재하는데, 역시 이를 무시하는 정합결과가 얻어짐을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Non-rigid registration results
          
          

          

        

        제안한 알고리즘으로 정합을 수행한 후 발생한 오차와 정합에 소요된 시간이 Table 2에 보여져 있다. 이를 보면 두 번째와 세 번째 사례에서 오차가 더 크게 나타난다. 이는 노이즈를 따라가지 않고 정합되었기 때문에, 노이즈가 없는 첫 번째 사례에 비해 큰 오차가 발생한 것으로 이해할 수 있다. 한편 정합을 위해 최대 0.6초 정도의 시간이 소요되어 생산 자동화를 위해서 수용 가능한 정도로 판단된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Error and time for 3D curve registration
          
          

        

        
          
            
              	
              	Average error [mm]
              	Average time [sec]
            

          
          
            	Case 1
            	0.3706
            	0.21247
          

          
            	Case 2
            	0.8365
            	0.58360
          

          
            	Case 3
            	0.9224
            	0.37776
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 3차원 곡선 데이터에 대해 대략의 형상은 추종하면서 부분 불량형상은 무시하는 스트레칭 정합 방법을 제안하였다. 이 방법에서는 MBA 방법을 낮은 해상도로 적용하여(PMBA 방법) 급격한 굴곡은 따라가지 못하도록 하되, 주요 형상은 추종하도록 PMBA를 반복하여 시행한다. 제안한 정합 알고리즘을 세 가지 사례의 3차원 곡선 데이터에 적용해 보았다. 세 가지 사례는 노이즈가 없는 경우, 작은 노이즈가 있는 경우, 큰 노이즈가 있는 경우이다. 세 가지 사례 모두 주요 형상에는 일치되고 노이즈는 거의 무시하면서 정합되는 것을 확인하였다. 또 수백 개의 점 데이터에 대해 0.6초 이내의 실행 시간을 보여 실시간 자동화를 위해 적용 가능함을 보여주었다.

      한편 대략 정합을 위해 2차원 도형 사이에 단면 모멘트에 의한 주축 정렬 방법을 제안하였다. 이는 도형의 면 특성(area property)을 이용하는 것으로 지역적인 노이즈에 크게 좌우되지 않는 성능을 보임으로써 정밀정합을 위한 좋은 초기조건을 제공함을 확인할 수 있었다.

      제안된 정합 방법은 중창의 자동 스프레이 장비에 적용되어 성공적으로 사용되고 있다. 특히 노이즈가 비교적 많이 발생하는 저가 스캐너의 채용을 가능하게 하여 비용 경쟁력 있는 장비 개발에 큰 기여를 하였다.
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