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자율운항 선박의 접안 시뮬레이션에 사용되는 경계 체적의 생성

이재용
동의대학교 조선해양공학과

Generation of Bounding Volumes for Berthing Simulation of 
Autonomous Ships

Jaeyong Lee
Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Dong-eui University

요  약  자율운항 선박의 접안을 시뮬레이션하기 위해서는 선박과 안벽 사이의 접촉을 감지하는 것이 필수적이다. 현재
자율운항 선박의 알고리즘 검증을 위한 시뮬레이션은 대부분 2차원 평면에서 이루어지고 있다. 본 논문에서는 3차원
시뮬레이션에서 개체 간의 접촉 여부뿐 아니라 접촉 지점까지 추출하기 위한 경계 제적의 생성 기법을 제시한다. 복잡한
형태의 선체를 4개로 분할하고, V-HACD 방법을 분할된 선체에 순차적으로 적용한다. 평평한 부분이 대부분인 선체의 
중앙부에 대해서는 V-HACD 알고리즘의 한계로 인해 세분화 작업을 별도로 진행한다. 이후 충돌 감지용 소프트웨어를
활용하여 계층화된 구조체에 대하여 안벽과의 접촉과 관련한 설정을 진행한다. 시뮬레이션을 통해 사등분된 선체에 대해
각각 수행된 세분화 결과물들을 하나의 선체로 통합하는 과정이 정상적으로 이루어지는 것을 확인하였다. 접안 시뮬레이
션에서 선체 측면의 접촉 위치가 1m의 정밀도로 성공적으로 검출되었다. 제시된 방법은 선박의 접안 제어 알고리즘의 
성능을 검증하는 시뮬레이션 기법을 고도화하는 데 사용될 수 있을 것이다.

Abstract  In order to simulate the berthing of an autonomous vessel, it is essential to detect the contact
between the vessel and the quay walls. Currently, simulations to verify algorithms for autonomous ships
are mostly performed on a two-dimensional plane. This paper presents a process to generate bounding 
volumes to extract not only contact between objects in a 3D simulation, but also the point of contact. 
A complex hull shape is divided into four parts, and the V-HACD method is sequentially applied to the
divided hull. For the middle section of the hull, which is mostly flat, subdivision is performed separately.
Next, the software for collision detection proceeds with settings related to contact with the quay for a
hierarchical structure. The simulation confirmed that the process of integrating the decomposition work
performed on each quartered hull portion into one hull was successful. In the berthing simulation, the 
contact position of the hull side was successfully detected with a precision of 1 m. The proposed method
could be used to improve simulation techniques to verify the performance of a ship's berthing control
algorithm. 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. Types of bounding volumes for a ship
         (a) Sphere (b) AABB/OBB (c) k-DOP (d) Convex hull

1. 서론

자율 시스템에 대한 관심이 증가하면서, 자율운항 선
박에 대한 연구 또한 활발히 이루어 있다. 자율운항 선박
의 운영과 관련하여 어려운 문제 중의 하나는 접안과 관
련한 것이다. 따라서 자율운항 선박의 접안에 관한 연구
를 위해서는 안벽과 접촉하는 정보를 추출하여 제어 알
고리즘에 반영하는 것이 필요하다. 또한 항만에서의 사
이버물리시스템을 구현하기 위해서도 접안 때 접촉 지점
에 대한 정보가 필요하다[1]. 하지만 현재 수행되는 접안 
관련 시뮬레이션에서 알고리즘의 성공 여부는 2차원 평
면에서 이루어지는 경우가 많다[2]. 이는 3차원 개체들에 
대하여 접촉/충돌을 감지하고 정확한 위치를 산출하는 
것이 어렵기 때문이다. 

자율운항 선박의 접촉/충돌 여부를 검사하는 과정은 
크게 두 단계로 이루어진다. 검사 과정이 많은 수의 개체
를 대상으로 할 때는 효율성을 높이기 위하여 물체의 정
보를 이용하여 충돌 감지 알고리즘을 적용할 개체를 선
별하는 작업을 먼저 진행한다. 이를 광역 충돌 탐지
(broad phase collision detection)라고 한다. 광역 충
돌 탐지에서 선별된 쌍들에 대해 접촉 여부를 판정하는 
것이 협역 충돌 탐지(narrow phase collision detection) 
단계에서 이루어진다. 

광역 충돌 탐지는 경계 체적(bounding volume) 등
과 같이 개체를 간략하게 표시하는 방법을 주로 사용한
다. 경계 체적은 개체를 완전히 포함하기 위하여 사용되
는 닫힌 체적이다. 충돌 가능성이 있는 쌍을 추려내고 나
머지는 제외하는 작업이 수행된다. 비교적 빠르게 검사
하는 것이 가능하며, 여러 가지 가속화 기법이 사용된다. 

협역 단계에서는 광역 단계에서 선정된 쌍에 대해 접촉 
여부 검사를 수행하는 단계이다. 광역 단계에서 수행된 
검사보다 정밀한 충돌 검사가 이루어진다. 협역 단계 내
에서도 세부 단계를 두어 검사를 수행할 수도 있다. 삼각
형과 삼각형 또는 삼각형과 선의 접촉에 대한 검사가 주
로 이루어진다. 광역 단계에 사용되는 방식에 비해 많은 
시간이 소요될 수 있다. 개체의 수가 n개일 때 최악의 경
우 O(n2)의 연산이 필요할 수도 있다.

충돌검사를 위한 경계 체적으로는 보통 구, AABB (axis 
aligned bounding box), OBB (oriented bounding 
box), k-DOP (discrete oriented polytope), 그리고 
볼록 껍질(convex hull) 등이 사용된다. Fig. 1은 선박
의 접촉 감지에 사용되는 경계 체적의 예를 보여주고 있
으며, 광역 충돌 탐지 단계에서 활용될 수 있다. Nguyen 
et al.은 시추선 상부의 이동형 장비들에 대해 OBB를 이
용하여 장비 사이의 충돌을 방지하는 로직을 개발하였다
[3]. 경계 제적을 이용하는 경우 기본적으로 접촉이 일어
났음에도 접촉이 없는 것으로 판정하는 거짓 음성(false 
negative)이 발생하지 않아야 한다.

선박과 같이 복잡한 물체의 경우 하나의 경계 체적으
로는 형태를 정확하게 표현하는 데 한계가 있다. 이런 경
우 경계 체적들의 조합으로 물체를 표현하면 더욱 정밀
한 표현이 가능하다. 이러한 개념은 1990년대부터 제시
되었으며 기본 경계 체적인 구, AABB/OBB, k-DOP 및 
convex hull을 사용하는 방식들이 사용되고 있다[4-7]. 
예를 들어, 경계 체적을 생성하고자 하는 개체에 여러 개
의 구를 사용하여 목표 개체를 감싸는 식이다. Varela와 
Soares는 계층적 구조를 활용하여 접촉 지점을 추출하
는 방식을 제안하였다[8,9]. 현재 많이 활용되는 방법은 
V-HACD (Voxelized-Hierarchical Approximate 
Convex Decomposition)이며, 해당 개체를 여러 개의 
볼록 껍질로 구성하는 데 사용되는 최적화 기법이다[10]. 
대형 선박의 경우 복잡한 형태의 상부 구조물, 유선형 형
태를 지니는 선수와 선미, 그리고 비교적 평평한 부분이 
많은 선측과 선저를 가지고 있는 경우가 많다. V-HACD
를 적용하는 경우 최적화 기법이 적용되기 때문에 평평
한 부분은 적은 수의 볼록 껍질로 분해된다. 선박에 있어 
이러한 점은 정교한 접촉 지점을 추출하는 데 제약사항
으로 작용한다. 또한 선박 운영의 시나리오에 따라 접촉
이 일어날 수 있는 영역을 제한하면서 계산상의 효율을 
높일 필요가 있다. 하지만, 단일한 알고리즘을 적용할 때 
V-HACD 알고리즘에 의해 선수, 선미 그리고 상부 구조
물은 선측이나 선저에 비하여 많은 수의 볼록 껍질로 이
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루어지게 된다. 접안 시뮬레이션에서는 상부 구조물은 
상세한 분할이 불필요하고 하부 선체(선수, 선미 그리고 
선측)에 대한 상세한 분할이 필요하다. 만일 선측을 기준
으로 하여 상세한 구분을 하면 상부와 선수 그리고 선미
에 지나치게 상세한 구획이 이루어진다. 반면에 상부 구
조물을 기준으로 단순한 구분을 한다면, 선측 부분이 너
무 단순하게 구획된다. 따라서 하나의 알고리즘으로는 
원하는 수준의 정밀도를 유지하기가 어렵다. 

본 논문에서는 선체를 V-HACD와 세분화 기법으로 
분할하여 많은 수의 경계 체적으로 구성하고, 이를 안벽 
접안 시뮬레이션에 활용하는 방법을 제시한다. 3D 시뮬
레이션에서 개체 사이의 접촉 여부를 검사하는 일반적인 
사항을 고려한 후, 선박 접안 시뮬레이션에 고려되어야 
하는 점을 도출한다.

2. 충돌 감지와 경계 체적

2.1 충돌 감지 알고리즘
일반적으로 경계 체적으로 AABB나 OBB가 사용되었

을 경우, 초평면 분리 정리(hyperplane separation 
theorem)에 이론적 기반을 두는 분리 축 이론
(separating axis theorem)이 사용된다. 복수의 다면체
를 특정 축에 투영시켰을 때, 서로 겹치지 않는다면 그 
축을 분리 축이라고 한다. 분리 축의 존재 여부로 다면체
가 겹치는지에 대한 여부를 판단하는 것이다. k-DOP나 
컨벡스 헐 등의 복잡한 도형에 대해서는 민코프스키 덧
셈(Minkowski addition)의 특수한 형태인 민코프스키 
차분(Minkowski difference)을 이용하게 된다. 두 개체
에 대하여 민코프스키 차분을 수행한 결과가 원점을 포
함하고 있으면, 두 개체는 겹치는 부분이 있다는 것을 의
미한다. 만일 그 결과가 원점을 포함하지 않는다면, 원점
과 민코프스키 차분의 결과물과 원점 사이의 최소거리가 
두 개체 사이의 최단 거리를 나타낸다. 

GJK (Gilbert–Johnson–Keerthi) 알고리즘을 사용
하면, 볼록 껍질 전체에 대해 민코프스키 차분을 구하지 
않고, 일부분만 사용해서 두 개체 사이의 중첩을 판정할 
수 있다[11]. 중첩 후 얼마나 안쪽까지 들어왔는지에 대
한 깊이 값은 확장 폴리톱 알고리즘(EPA, expanding 
polytope algorithm)을 추가로 적용함으로써 알 수 있
다. 즉 민코프스키 차분으로 접촉 여부를 판정하고, EPA 
알고리즘으로 접촉 깊이를 지정하게 된다.

2.2 경계 체적의 특성 설정
컴퓨터 그래픽 분야에서는 두 개체가 같은 공간을 점

유하고 있을 때 상대방에 대해 어떻게 처리할 것인지에 
대한 여러 가지 설정이 가능하다. 용어는 사용하는 프로
그램에 따라 여러 가지가 사용된다. 접촉이 일어난 이후 
처리와 관련해서는 보통 겹침(overlap), 차단(block), 또
는 무시(ignore) 등이 사용되고, 응답에 대한 정보 생성
과 관련해서는 충돌(hit)과 겹침(overlap) 등이 사용된
다. 차단은 두 개의 물리 개체가 서로 중첩되지 않도록 
하는 것이고, 겹침과 무시는 중첩이 일어나는 것을 허용
하는 것이다. 겹침과 무시의 차이는 충돌 응답의 생성 여
부이다. 겹침에서는 충돌 응답을 생성하는 것이 가능하
지만, 무시에서는 그렇지 않다. 선박 운영과 관련한 시뮬
레이션에서는 때에 따라 겹침과 차단을 혼용해서 사용하
는 것이 필요하다. 선박 접안의 경우 안벽에 보호용 방현
재(fender)가 설치되어 있는 경우가 많고, 정상적인 운영
을 위해서는 선박과 방현재 사이에 차단 개념을 적용하
는 것이 필요하다. 또한 선박 간의 충돌이나, 선박과 안
벽과의 충돌 또는 기계학습에 적용하기 위해서는 겹침을 
적용하는 것이 필요할 수도 있다. 시뮬레이션을 위해서
는 겹침을 허용할 것인지, 그리고 접촉이 발생하는 순간 
알림을 설정할 것인지를 결정하는 것이 필요하다.




Block Overlap




Block Hit 
event

Overlap
event

Overlap Overlap
event

Overlap
event

Table 1. Objects’ settings and corresponding events 
that can be generated for objects

Table 1은 2개의 개체가 상대방을 어떻게 처리할 것
인가에 대한 설정과 이에 따른 응답의 종류를 나타낸다. 
겹침과 무시는 응답(response) 생성 여부에 대해서만 다
르고 특성 자체는 같으므로 응답이 있는 경우만을 고려

해야 하는 본 논문에서는 사용하지 않기로 한다. 
는 

개체 1이 개체 2를 어떻게 처리하는가에 대한 것이고, 


는 개체 2가 개체 1을 처리하는 방식이다. 각 개체의 

차단과 겹침은 상대방을 차단 처리하거나 상대방의 설정
과 관계없이 겹침이 되도록 한다는 것을 의미한다. 선박 
운영에 적용할 때는 상황에 따라 상대방에 대해 차단 또
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(a) (b)

(c) (d)
Fig. 2. Types of responses depending on the settings

as two objects approach each other
         (a) Block-Block (b) Overlap (c) Hit response 

(d) Overlap response

parameter name usage values

n Maximum number of output convex hulls 1,000,000

voxelresolution Total number of voxels to use 10,000,000

volumeErrorPercent Volume error allowed as a percentage 0.001

maxRecursionDepth Maximum recursion depth 64

maxHullVertCount Maximum number of vertices in the output convex hull 64

minEdgeLength Minimum size of a voxel edge variable

Table 2. Parameter names and their usage in V-HACD 4.0

Fig. 3. 3D mesh model for the simulation (drilling 
vessel without derrick and associated equipment)

는 겹침 설정을 하게 된다. 예를 들어 자동 접안 시뮬레
이션에서는 안벽과 선박이 서로 차단하도록 설정하여 
hit 이벤트를 발생시킴으로써 선박과 안벽의 접촉 지점
을 추출하게 된다. 선박 운용 시뮬레이션에서는 주어진 
입력에 따라 어느 정도의 겹침이 발생하는지를 정량적으
로 파악하기 위하여 겹침으로 설정하는 것이 필요할 수
도 있다.

Fig. 2는 두 개의 물리 개체(구와 직육면체)에 대하여 
실시간 3D 제작 소프트웨어로 널리 사용되고 있는 언리
얼 엔진(Unreal engine)에서 겹침을 처리하는 방식을 
보여주고 있다. 구를 개체 1, 직육면체를 개체 2라고 설
정한다. (a)는 두 개체가 모두 차단으로 설정되었을 때, 
개체 1을 개체 2의 방향으로 이동시켜도 겹침 현상이 없
이 두 개체가 충돌하는 모습을 보여주고 있다. (b)는 두 
개체 중 하나의 설정이 겹침일 경우 다른 개체의 설정과 
관계없이 겹침이 발생하는 모습을 나타낸다. 즉 두 개체 
사이에 겹침-차단, 차단-겹침 및 겹침-겹침 등 3가지 조
합 모두 같은 현상을 보여주게 된다. (c)에서는 두 개체 
모두 차단으로 설정된 (a)의 경우에 대하여 개체 1에 hit 
event를 발생시켰을 경우를 보여주고 있다. 즉 개체 1이 
다른 개체와 차단-차단으로 접촉할 때 적색으로 변하는 

hit event를 설정한 것이다. 위 예는 색상이 변하는 것을 
표현한 것이나 충돌이 발행한 개체의 위치 정보 등을 함
께 생성시킬 수 있다. 개체 2의 경우 hit response를 설
정하지 않아 아무런 정보도 생성시키지 않는 상황을 나
타낸 것이다. (d)는 개체 1에 대하여 overlap event를 
발생시키고 있는 경우이다. 즉 (b)에서와 같이 개체 1이 
개체 2로 접근하다가 겹침 현상이 발생하였을 경우 색상이 
적색으로 변하도록 설정한 결과를 나타낸다. Overlap 
event는 원하는 결과를 얻을 수 있도록 다양한 설정이 
가능하다. 개체 2는 앞선 경우와 마찬가지로, overlap 
event 설정을 하지 않음으로써 아무 변화가 없는 것을 
확인할 수 있다.

접안 시뮬레이션에 적합한 설정은 선박을 개체 1로 안
벽을 개체 2로 가정하는 것이다. 선박이 접안할 때 정상
적인 운영이 이루어지면 3D 개체 간의 중첩은 거의 일어
나지 않는다. 따라서 개체들은 서로를 차단으로 설정한
다. 이때, 개체 1은 선박으로서 접촉 지점에 대한 정보를 
추출하는 것이 필요하다. 따라서 (c)에서와 같이 개체 1
에 hit response가 일어나도록 설정하여 접촉 지점에 관
한 정보가 생성되도록 한다. 선박과 선박 사이 또는 선박
과 안벽 사이의 중첩을 허용해야 할 수도 있다. 선박을 
구성하는 경계 체적에 대해 다른 개체와 중첩이 일어나
도록 설정하고, (d)에서와 같이 overlap response가 일
어나도록 구성하면 관련된 정보를 생성할 수 있다.
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minEdgeLength: 20 
no. of Convex Hull: 201

minEdgeLength: 10
no. of Convex Hull: 901

(a) (b)

minEdgeLength: 5
no. of Convex Hull: 3,510

minEdgeLength: 1
no. of Convex Hull: 27,626

(c) (d)

Fig. 4. Results of V-HACD algorithm for the target vessel

3. 선박용 경계 체적의 설정

Fig. 3은 시뮬레이션에 사용될 전장 215m의 시추선 
모델이다. 접안 시뮬레이션에 활용하는 목적이므로 상부 
구조물에 탑재되는 시추탑(derrick) 구조물과 그 부속 기
자재는 제외하였다. 접안 시뮬레이션에서 접촉 부위를 
추출하기 위해서는 충돌 검사에 사용되는 경계 체적의 
크기가 작아야 한다. 본 논문에서는 기본 경계 체적으로 
볼록 껍질을 선정하고, 여러 개의 볼록 껍질로 대상 선박
의 외형을 구현하는 계층적 분해 방법을 적용한다. 3D 
시뮬레이션에 많이 활용되는 언리얼 엔진 (Unreal 
Engine)의 경우 총 64개의 Convex hull을 생성할 수 
있어 세분화에 한계가 있다. 따라서 V-HACD 4.0 라이
브러리를 이용하여 선박의 부위별로 볼록 껍질의 수를 
조절하는 방법을 적용하였다. V-HACD 4.0은 총 12개
의 파라미터들을 조절하면서 개체에 대한 분할을 수행할 
수 있다. 파라미터들 중 볼록 껍질의 크기 설정과 직접적
으로 관련된 6개의 파라미터들에 대한 설명과 시뮬레이
션에서 사용한 설정값들을 Table 2에 정리하였고, 그 결
과들은 Fig. 4에 나타내었다. 다른 파라미터들은 같은 값
을 유지하면서 minEdgeLenth를 20, 10, 5, 1로 점차 
감소시켜 감에 따라 생성된 볼록 껍질의 수가 201개, 
901개, 3,510개, 27,626개로 증가한 것을 확인할 수 있

다. 이는 같은 선박을 더 많은 수의 볼록 껍질로 구성하
였다는 것을 의미하므로 더 세분된 결과라고 할 수 있다. 
선수와 선미의 곡선 부분 그리고 상부 구조물의 복잡한 
형태는 예상했던 바와 같이 아주 자세한 분할이 이루어
진 것을 볼 수 있다. 하지만 선체 측면부의 경우 
miniEdgeLength를 감소시키더라도 큰 변화가 없는 것
을 확인할 수 있다. 이는 선박 중앙부의 측면은 평평한 
부분의 면적이 넓어 최적화 알고리즘이 적용되는 
V-HACD 알고리즘으로는 한계가 있기 때문이다. 분할
된 볼록 껍질의 크기가 크면 다른 구조물과 겹침이 발생
하였을 때, 정확한 위치 정보를 추출하기가 어렵다. 따라
서 선박 전체에 대해 V-HACD를 적용하여 분할하는 것
은 충돌 위치 추정에 어려움이 발생한다.

4. 시뮬레이션

Fig. 5는 3D 그래픽 제작 소프트웨어로 널리 사용되
는 Blender를 이용하여 해당 선박에 대해 계층적 구조를 
구성한 예이다. (a)에서 전체적으로는 선박을 상부 구조
물, 선수, 선미 및 선체 중앙부로 사 등분 하였다. 앞서 
그림에서 확인한 바와 같이 선체 중앙부에 대한 세밀한 
묘사를 위해서는 별도의 경계 체적 설정이 필요하다. 본 
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(a)

(b)
Fig. 5. Formation of a hierarchical structure for the

hull
         (a) The hull is divided into 4 parts: bow, stern,

super structure and mid section (b) The corners of 
the mid section are decomposed into smaller
bounding volumes

Fig. 6. Reconstructed hull form

(a)

(b)
Fig. 7. Generation of hit event representing the 

collision between the ship and the fender
         (a) General configuration for the simulation (b) The 

color of the bounding volumes that collided with the 
fender is sequentially changing.

논문에서는 선체 측면을 가로와 세로의 길이를 각 1m로 
세분화하였다. 길이 90m에 대하여 전체 3,864개의 개체
로 구성된 새로운 선체 중앙부 세분화 작업이 진행되었
다. 세분화 작업은 Blender에서 길이 1m의 직육면체와 
해당 선체 사이에 불(Boolean) 연산을 통하여 진행하였
다. (b)에서 선체 분할된 경계 체적들이 선체의 외곽 면
을 잘 표현하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6은 사등분된 선체에 대해 수행된 세분화의 결과
들을 모아 다시 하나의 개체로 결합한 것이다. 이를 fbx
로 변환하여 언리얼 엔진에서 시뮬레이션을 수행하였다. 
시뮬레이션은 크게 접촉 상황에서 hit event를 발생시키
는 것과 겹침 상황에서 overlap event를 발생시키는 것
으로 하였다. 

시뮬레이션은 접촉을 감지해야 하는 상황과 중첩을 허
용하는 상황으로 구분하여 진행하였다. 외부 크레인이 
없는 상황을 설정하였고, 안벽에는 방현재를 설치하여 
선박이 접촉해야 할 지점을 지정하였다. Blender와 
V-HACD 알고리즘을 적용하여 각 부분에 필요한 정도
의 경계 체적들로 분해하였다. 각각의 경계 체적들은 고

유 아이디를 가지는 별개의 경계 체적이 된다. 시뮬레이
션은 Unreal 4.27 버전으로 수행하였다.

Fig. 7은 선박이 접안을 위해 안벽으로 접근하면서 세
분화된 경계 상자들이 정상적으로 안벽의 방현재와 접촉
하여 hit event를 발생시키는 시뮬레이션 결과이다. 그
림 (a)는 전체적인 구조를 나타내고 있다. 선박의 계층적 
구조를 다른 색상으로 표시하였다. 안벽에는 보통 선박
과의 직접적인 접촉을 피하고 완충작용을 위해 그림에서
와 같이 방현재가 설치되어 있다. 방현재와 선박이 각각 
상대방을 차단하도록 설정하여 hit event가 발생할 수 
있도록 하였다. 계층적 구조에 의해 선박을 구성하고 있
는 경계 체적들도 모두 안벽과 그 부속물에 차단 설정이 
이루어진다. 

선박이 안벽에 접근하면서 접촉이 일어난 경계 체적에 
hit event가 발생하고, 해당 경계 체적의 색상이 변하는 
것을 그림 (b)에서 확인할 수 있다. 그림에서 선박이 방
현재를 연속으로 접촉하면서 지나가므로 순차적으로 해
당 경계 체적의 색상이 변하는 것을 볼 수 있다. 선수에
서 선미 방향으로 선체 외부가 방현재와 연속적인 접촉
할 때, 경계 상자에 대한 hit event가 연속적으로 진행되
는 상황을 나타내고 있다. 선수 부분은 V-HACD 알고리
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(a)

(b)
Fig. 8. Generation of hit event representing the 

collision between the ship and the fender
         (a) General configuration for the simulation (b) The 

color of the bounding volumes that collided with 
the fender is sequentially changing.

즘이 적용되었으므로, 정형적이지 못한 모양을 나타낸다. 
선측 부분은 앞서 선체 중앙부에 대한 세분화 작업의 결
과로 가로와 세로가 각 1m인 정사각형 모양이 연속적으
로 나타나고 있다. 그림에서 접촉이 끝난 구역에 hit 
event의 효과가 지속되고 있는 것은 충돌 이력을 관리하
고 있다는 것을 보이기 위해서이다. 

Fig. 8은 선박과 안벽이 중첩이 일어나도록 설정한 
후, overlap event를 발생시킴으로써 중첩이 되는 경계 
체적의 색상이 변하도록 한 결과를 나타내고 있다. 일반
적인 3D 객체의 중첩과 같은 것으로 보일 수도 있으나 
실제로는 다른 프로세스를 거치게 된다. Overlap event
가 발생하기 위해서는 중첩이 일어나는지에 대한 검사가 
필요하다. 선박이 안벽 쪽으로 계속 진입해 들어감에 따
라 새로이 중첩되는 경계 체적들의 색상이 변하는 것을 
확인할 수 있다. Overlap event가 발생한 경계 체적들
의 아이디를 저장하도록 하였고, 이를 통해 해당 경계 체
적을 구성하는 꼭짓점들과 변들의 정보를 이용하여 추가
적인 작업을 진행할 수 있을 것이다.

5. 결론

본 논문에서는 선박의 접안 시뮬레이션에 활용되는 접
촉 지점 산출에 대한 기초 연구를 수행하였으며 주요 결
과는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

첫째, 선박과 안벽의 접촉을 감지하기 위하여 선박을 
여러 개의 경계 체적으로 분해하는 작업을 진행하였다. 
연산량이 과도해지는 것을 방지하고, 분해에 사용되는 
알고리즘의 한계를 보완하기 위하여 선박을 4개의 구역
으로 분할한 다음 각각의 구역에 대해 적절한 개수의 경
계 체적이 생성되도록 하였다. 선체 중앙부의 경우 볼록
껍질의 수가 기존 알고리즘의 경우 572개였으나, 5,402
개로 크게 증가하였다. 또한 제안된 방식은  볼록껍질의 
가로 세로 길이도 기존의 11.5m에서 1m로 정밀도를 대
폭 향상시켰다.

둘째, 개별 아이디를 가지는 경계 체적들로 계층화된 
구조를 생성한 후 접촉 및 중첩 검사를 수행하였다. 선박
의 접촉과 관련하여 상대적인 대응을 block과 overlap
으로 구분하고, 이에 대한 응답으로는 hit과 overlap 이
벤트가 발생하도록 하였으며, 정상적으로 이벤트가 발생
하는 것을 확인하였다.

셋째, hit 이벤트 발생 시 해당 볼록 껍질의 색상을 변
화시켜 접촉 지점이 나타나도록 하였고, 변경된 색상이 
유지되도록 하여 이력 관리가 정상적으로 이루어지는 것
을 확인하였다. 또한 Overlap 이벤트가 발생할 때는 
Overlap이 발생한 볼록 껍질들 전체가 색상이 변하도록 
설정하였고, 시뮬레이션에서 정상적으로 작동함을 확인
하였다.

추후 관련 연구를 진행하여 자율운항 선박의 접안과 
관련한 시뮬레이션과 알고리즘 개발에 활용할 예정이다. 
또한 Overlap과 관련해서 현재는 중첩이 일어난 볼록 
껍질들에 대한 구분만 가능하다. 하지만 실제 응용에 활
용하기 위해서는 정확한 중첩 면적 및 공간의 분리가 필
요하다. 이를 위해서는 중첩된 볼록 껍질 정보를 이용하
여 절단면을 생성하는 알고리즘이 필요하다. 이를 통해 
선박 운용과 관련한 기계학습 알고리즘에 적용할 수 있
을 것으로 기대된다.
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