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요    약 : 본 연 에 는  블  립 후 도 계산 차  블  립  특  고 한  도 계산 고리  개  한 연

 수행하 다. 여   고리  생산 리 들  특 한 리   생산 리 들  계    사  평균 

곱근 차  합  함수  가진다. 생산 리 들  합  상   그   하 ,  는 합 과

에  사 어지는 6가지 도 합 결 에 어 다 한 건 과 함수 계산에 사 하 다. 함수  건과 함

께 탑재공  고 하여 계   계산 상  들 간  차가 허  차 내에 포함 는지  하는 과  포함 는 과  

계  하는 변  ICP 고리 과 sampling  합하여  차  계산하는  도 계산 고리  개 하 다. 실  공

에   블    개  고리 에 한 결과에   도 계산  상  합  상  들만  계산  수

행하는 것보다 체  상  계산하는 것    차  가지  합  한  고   고 든 생산 리 들  

상  계산 하는 것   차  가지는  도 계산 라는 결  도 하 다.

핵심용어 : 블 , 블 립, 도계산, 리 , ICP(Iterative Closest Point)

Abstract : In this paper, an optimization algorithm for the block assembly accuracy control assessment is proposed with consideration for the current 

block assembly process and accuracy control procedure used in the shipbuilding site. The objective function of the proposed algorithm consists of root 

mean square error of the distances between design and measured data of the other control points with respect to a specific point of the whole control 

points. The control points are divided into two groups: points on the control line and the other points. The grouped data are used as criteria for 

determining the combination of 6 degrees of freedom in the registration process when constituting constraints and calculating objective function. The 

optimization algorithm is developed by using combination of the sampling method and the point to point relation based modified ICP algorithm which 

has an allowable error check procedure that makes sure that error between design and measured point is under allowable error. According to the 

results from the application of the proposed algorithm with the design and measured data of two blocks data which are verified and validated by an 

expert in the shipbuilding site, it implies that the choice of whole control points as target points for the accuracy calculation shows better results than 

that of the control points on the control line as target points for the accuracy of the calculation and the best optimized result can be acquired from the 

accuracy calculation with a fixed point on the control line as the reference point of the registration. 

Key Words : Ship Block, Block Assembly, Accuracy Calculation, Control Line, ICP(Iterative Closest Point)

1.  론

1

 건 하는  생산  각 가 보 하

고 는 도크  에 달 다고 할 수 다. 러한 도

크  에 큰 향  미 는 주   크  

량  들 수 다. 근  는 러한 크  체 

snucurl@kunsan.ac.kr, 063-469-1855

량  크  극복하  하여 3000 에 는 해상크

 하는 건 공  개 하고 다. 게는 많  나가

지만 많  블  하나  가블  도크 에  립한 

다  해상크  하여 도크 내  동시켜 도크 내

에  탑재 업 시간  단 시켜  도크  

  해 다. 러한 블  는 재  

 건  에  블  생산 질 리는 여러 개  블

 하나   블  립할  도 리에 주  



 맞 어 리하게 는  러한 리   해

는 블  체  도가  하는 것과 어 허  

 내  도  만 하는지  할 수 는 술  드

시 필 하다. 

하나  블  여러 재  강재 등   합하

여 는 것  러한 에  변  리하는 

것  도 리  주  라고 할 수 다. 블 립에

  변 에 한 연 (Roh and Shin, 1999; Jang and 

Lee, 2000; Kim et al., 2007; Kim, 2009)는 상당수 루어  

다. 러한 변 에 한 연 들  주  블  립하

 생하는 변   어나게 하는 에 

한 다 한 에  근  연  수행하 다. 하지만 

변  어하여 블  립한 다  계  수  

하는 립  었는지  단하는 에 한 연 는 거

 루어  지 다. 러한 단   지  

도가  블  하고 도 재 업  할 수도  

허  내  차  만 함에도 재 업  하도  단할 

수도 다.

 에 는 하나  립  블  다  립  블

과  통하여 새 운 블  탑재 어 갈  다  

블 과 어 합 는 (탑재 )   립  

블  계 수   수  비  업  수행하고 

다. 러한 업  스 라고 리는 3차원 

  통해 루어진다. 재  수  계  

수  비 는 숙  리  경험  통해  과 

계  들     계  변

 루어지고 다.

Fig. 1. 3-D coordinated design data of control points. 

재  수 비   다 과 같다.  가  변  

없  것  상 는 재  특징 들  리  경험  

 한다. 후 탑재 과 체 수  할 수 

는 블  가 리 들에 하여  상 들  한 

다  3차원   사 하여 하여 각  

상 들  3차원 값  득한다.  특징 과 타 

들   통틀어 생산 리 라고 한다. 생산 리

과 하는 계  3차원 직 값  시  Fig. 1

에 나타내었다. 생산 리   특징  계  값  

가지는 계   들과 시킨 다   변 하여 

생산 리 과 는 계  간  값 사  차 값

 차  계산한다. 든 생산 리  계산  차가 

 허  수 내에 들어  블  상  립 었

다고 단한다.

하지만 러한 비  업  특징  변   없  

가 하고 고 특징 들과 는 계 들만  

시킨 계  체 생산 리 들  리 가 한 값

  변 하여 수행하고 다. 라  그 단  한 

동 한 값들  계 변  에 라 허  차  

 수도 지  수도 다. 결  상  립  루

어 는지에 한 단   해당 리  특징  

 경험과 비  술에 하고 다고 할 수 다.

본 연 에 는 러한 업  경험에 하는 블  

립 도 리 에 한  리  경험과 숙

도에 하지 고 립  블  차에 한 신   

수 는  도 계산 고리 에 한 연  수행하

다. 개  고리 에 는 동 한 값에 해 는 리

 숙 도  계없  항상 동 한 결과  공하게 고 

리 는 결과  단지 택하 만 하  도  하 다.

  연 는 Shin et al.(2011)   고리

 사 하여 블  탑재 시에  여러 블  탑재  

사  비  통하여 탑재  결 할 수 는 

고리  연 한  다.  연 는 립  블 들  탑재

에  값들   비 하여 탑재가 가능한 가에 

한 단  시하는 것  블   변  

어 어 계  수  었는지  단하는 가에 

한 연  내  니다. 블  체  립에 한 것  

니지만 계값과 값 사  비 에 한 연 는 Kim 

et al.(2007)  합 고리  사 하여 체 곡  곡

가공 도  평가하는 연  수행한  , 

Kim(2006)  립  료  여러 블  들 간  값  

하여 가상탑재에 한 연  수행한 가 다. 계 블

과 생산 블  비  통한 차 평가에 한 연 가 

헌상  지 는 는 각  생산공  상 



 차  내  만 하는 립 블  여러 개 는 

탑재 업에  블  립에  생하는 차  없 는 후

업  루어지고   단 다. 

그리고 립  블    비 하는 3차원  시

스  프트웨어  에  원하는  수  변경하여 

개 하지 못하고 3차원  시스   프트웨어에  

주어진 능만  사 하여 업  수행하여  하여  하는 

건  가지고 다.

본 연 에 는  3차원 값과 계  값에 

한 보만  후에 리  경험  닌 체계

고  계산   블  립 도  단할 

수 는 고리 에 해 연  수행하 다.

2. 재의 도 계산 방법

 블  하는 재  보강재는 과 곡직과 같

 열  사 하는 업  해 수 과 변  생한

다. 하지만 재  보강재   향 나 폭 향  동

한 수  변  생하지는 는다.  하여 블

 하는 재나 보강재  끝단  변  해당 블  

실  변  리에 어 어 움  생시킬 수 다. 러한 

변  량  찾 내  하여  블  도  

계산하여 리하고 다. 러한 도 계산  계 값과 

계값  비 함  루어 진다. 에 는  고

하여 리 (Control line) 라고 하는 변  향  거  

지  것  상 는  사 하여 블  립  도 

계산에 필 한 비   사 하고 다(Han, 2006).

Fig. 2. Accuracy calculation check sheet with marked number.

에  사 하고 는 러한   다 과 

같다.  계  상  는 립 료  블  수평 상

태  나타내는  맞 어진 상태에  리  상에 는 

들  하고  수행한다. 할 는 Fig. 2  

같  해당 블  체크시트에는 에 해당하는 에 

 하게 다. 든 들에 한  료

   해당하는 에 하는 계 

 (x,y,z)  직 계 값   값  비 하게 

다.

비     평행 동과 동  수

행하여 하는 계  직  거리  계산하여 

든 들에 하여 계산  거리가 허 차  내  만

하는지 하는 순  진행 다.  평행 동과 

동   어떻게 느냐에 라 Fig. 3과 같  한  

동,   변 , 원 과 X  상  , X   2 과 Y  상

 , X   2 과 Z  상  과 같  다 한 변  

능  해당 블  태  건에 맞춰  업 가 경험에 

라 택하여 시키게 다.

한  동  업 가 Fig. 3  (a)  같  한  

한  X, Y, Z  동시켰   나 지 체 

값  해당하는  평행 동량  포함하여 변 도  한

다. 업 가  값  하고 체  보  X, 

Y, Z  평행 동시키  계값과  차가 어들 것

라고 단 는 한 값  하게 다. 한 한  

동  다  능 는 특 한 한   할 

과  지 하고 지   에 하여  

하여 X, Y, Z  원하는 거리 만큼 평행 동할 수 도  

할  사 한다. 는  통하여 평행 동량  결 할 

 사 하는 다. 러한 한  동  특  지

하고 지   평행 동  하거나,  다  

 지 하여  함  원하는 평행 동량  

득할 수 는 능 라고 할 수 다. 하지만 러한 평행

동량과 에 한  업 가 계  

  하고 경험  과  

하고 값  하는 것  업 에 라 동 한 에

 다  결과  도 할 수 다.

  변   Fig. 3  (b)  같  한   

  특 한  시켜 원하는 평행 동량  

득할 수 는 능 다. Fig. 3  (b)에  보   과 

    한 다    Y  향

 5mm 동하고  할  사 하게 다.   한 한 

 동과 같  업 가 체 계   

  한 다  필 한 경우에 가  변  없  것  

상 는 2  택하여 그 2개   변  하지 



Fig. 3. Coordinate transformation method (a) 1 point translation (b) 2 point rotation (c) 

origin and one X-axis point, two X-axis points and one Y-axis point (d)two 

X-axis points and one Z-axis point.

 다  든 들  변 시키는 능 다. 라  업

 경험에 크게 할 수 에 없다.

원 과 X  상  한  하여 변 하는  Fig. 

3  (c)  같   업 도 에도 사 가능하   업

 료  다  차   한 변 에도 사  가능

한 다.  들어  과   하여 X

 할 경우에는 y값과 z값  0  값  가지지  다  

들  값도 많  차가 생할  y값과 z값  0  값

 가지는   하여 X  하  차   

수 는 경우에   X   하여 변 하는 

다. 주   업 시에 사 하는   

업  시  원  지 하고  수행함에 어 X

 하는  차가 클 경우 해당  닌 다  

 X  하는  변 하고  할  사 한다.

X   2 과 Y  상    Fig. 3  (c)  같  

bottom, deck 등  평평하  는 낮  상  블 에  주

 사 하는 다. 3개   하여 평  하

도  값  하는 다.  들어  과 

  하여 X  하고  과   

하여 Y  하는 다.    

들  거  평 상에 재하므  평 에 맞 어 변  

 차 값  하 가 쉬워진다는  고 한 다.

X   2 과 Z  상   한 변   Fig. 3

 (d)에 나타낸 상  블 과 같  사 드 쉘 블 과 같  

수직  게 나타나 Z  값   값  가질  주  사

하는 다. 한 블  X  2  지 하고 Z

 지 할  지 하  X 과 Z  값  변  시키

는 다.  들어  과   하여 X

  상태에   과   하여 Z  

하고 는 경우보다  과   하여 Z  

할 경우에 체  차가 어들 경우에 사 하게 

다.   한  업 도 에도 사 할 수   

업  료  후에  변 할 도 사 할 수 다.

상  다 한 능들  2가지  핵심 능  할 

수 다. 하나는 리 가    가  변  없  

것  상 는 한  택하고   계 에 맞

 하여 평행 동 시키는 값  든   평

행 동 시켜  변 하는 능 , 다  하나는  

  가  변  없  것  상 는    

하여 한 개   만들고    든  



 시켜 계    사  차

 하는 것 다.

그러나 러한 재  계    비  업  

리 가 한 변  과 수   하지 못하

 립 도  만 함에도 하고 만 하지 못한다고 

단할 수도 어 재 업  수행할 수도 다. 재 업  할 경

우에는 재 업 시간만큼 업시수가 가하게  블 에 

다시 열  가열하는 업  수행하게 므  질 하  우

지 다.

특  리 에 라 결과가 다 게 나타나게 다거나 동

한 지라도 허  차  내  도  가진다고 

단한 경우에 동 한 리 가 생산 리  다 게 고 

비 할 경우에 허   어나는 결과  보 는 경우도 

다. 러한  근본  원  차에 한 객

 평가  없  다. 그러므  객  평가

 근거  차  계산할 필 가 다.

3. 최  록 조립 도 계산 알고리즘

생산 리  계    비 하는 과

 계  과    하는 에

 3차원 직 값  비 하는 과  볼 수 다. 러

한   값  가지는 그룹  도  평가하는 

 합  다. 합   개  값  가지는  

는   평행 동과  만  는 강체 변  

하여 동  비 하여 상  평가하는 다.

블  립 도  리하는 과  단순  든 생산

리  단순하게 비 만 하는 과  어  지는 

고 립  블  다  립  블 과  새 운 

블  만들어 나가는 공  진행 다. 본 에 는 

 고 하여 블 과 블  만나는  리하는 리

(Control line)  포함하는 합  상  생산 리 과 합  

 생산 리  생산 리  2  나눈 다  각

각  경우에 맞춰 도 계산  수행할 수 도  하 다. 

본 연 에  하는  블  립 도 계산 고리

 리하  Fig. 4  도  나타낼 수 다.  생산

리 에 한 계    보하 다고 

가 한다. 생산 리 에 하여 보  계   

 합  상   그   한

다. 러한  Table 1에 보여지는 합  상과 

에 라 합 과 에  사 어지는 과 평행 동  

도가 결  다.

Fig. 4. Flow chart of optimized block assembly accuracy 

calculation algorithm.

계     심   

합  할 경우에는 6 도  가지게 어 3 향  과 

3 향  평행 동  고 하여 합  수행하게 다. 

계  한 과   한   시킨 다

 합  수행할 경우에는 3 향  평행 동  가하  3

향   합하여  한다. 그리고 계  2

과   2  생 할 수 는  시킨

다   향  만  합  수행하여  한다. 

블  립 도 계산  경우에는  같  3가지 합 수

행 에 라 도가 결 는 특  가지고 다. 

라  러한 3가지 합 수행 에 가  합한  

할 필 가 다.

Origin DOF(degree of freedom)

Method 1 the center of points 6 (3 rotation and 3 translation)

Method 2 an arbitrary point 3 (3 rotation w/o translation)

Method 3 an arbitrary axis 1 (1 axis rotation only)

Table 1. Classification of calculation methods for the block 

assembly accuracy

본 연 에 는 도가 3과 6  경우에는 3 향 과 

3 향 평행 동 는 3 향  수행하여  하므  

ICP(Iterative Closest Point) 고리 (Besl and McKay, 1992)  



하 다. 도가 1  경우에는 차거리  합  가 

는  각  하는  생각 할 수 다.  수

 리하  ∼  사  역 간에  계  

과 하는   사  거리  합  함수  

하는 값  찾는  할 수 다.  같  

역 간  주어진 에 합한 해  sampling  

하 다. Fig. 4에 도 러한 특  나타내고 는  

도에 라 ICP  라 계산하거나 sampling 에 라 계산

하도  하 다.

본 연 에  사 하는 ICP(Iterative Closest Point) 고리

 다 과 같  차  수행 다.  택 차 다. 합

   쓰    택하는 과  는 

리  포함하는 합  상   과 그    

하는 단계 다. 다  계  과   사  

계  맺는 과  다. 본 연 에 는 계  과 

  개수  동 하게 한 것  가 하고 므

 1 1 계  맺  수가 다. 다    

계  하여 가  한 과 평행 동과  변

 행  하는 과  다. 러한 변  행 에 해

는 과  계  하는 (Horn, 1987), 과  

계  하는 (Low, 2004), 변 행  루는 변수

 하는 (Tucker and Kurfess, 2003) 등  다.  

에  본 연  상  는 블  도 계산  해  

사 는  개수가 많지   하  어  

에 본 연 에  과  계  하는  사

하 다. 마지막    계산  변 행  해

 변  시키고 다시 계  하여 계  과 

 사  거리  한 다  블  립 도 리에  

허 하는 차  내  값  든 들  만 하는 지  

한다.  차 내  값  만 하지 못하는  

재하  계  맺는 과  다시 돌 가 과  

복하게 다. 는 다  식(1)과 같   할 수 다.

 ∥
∥                 (1)

여  는 계     사  거리 ,   

변 행 , 는  , 는 평행 동 , 는 계

   미한다.

든 들  차  내에 포함  든 들에 하여 

거리 곱  합  하여 값  가지게  함수  

계산한다. 거리  합  가   ICP 과  료  그

지  경우는 계  맺는 과  다시 돌 가 

과  복하게 다.  개  들에 하여 사 하는 

함수()는 다  식(2)  같  다.

 
  



∥
∥


                 (2)

블  립 도 리  에  주  심 상  블  

합 는  차 다. 하지만  변  어  통하여 

블  립 도  리할 는 합  수에 한 리 

뿐 만  니라 체 수에 한 리도 주 한 리 상

다. 러한  고 하여  립 도 계산 고리

 마지막 단계  Table 2  같  경우   계산하여 

리 에게 공할 수 도  하 다. 는 블  합  

상    하여 도 계산  수행할  든  

 하여 도 계산  수행할  포함하  각 각 

도가 1, 3 ,6   합  경우  수가 해진다. 

Origin Target data(DOF)

Case 1 the center of the whole 
points

whole points (6)

Case 2 an arbitrary point on 
the control line whole points (3)

Case 3 two arbitrary points on 
the control line whole points (1)

Case 4 the center of the points 
on the control line points on the control line (6)

Case 5
an arbitrary point on 

the control line points on the control line (3)

Case 6 two arbitrary points on 
the control line

points on the control line (1)

Table 2. Registration cases for the assessment of block assembly 

accuracy

 

1  경우는 체 들  심   하여 체

들  상  함수  계산한다. 2  경우는 합  

상에 는 들  한   하여   

다  체 들  상  함수  계산한다. 3  경

우는 합  상에 는 들     하여 

 만들어   다  체 들  상  함

수  계산한다. 4  경우는 합  상  들  심  

 하여 합  상  들  상  함수  계

산한다. 5  경우는 합  상  들  한   

하고 그   하여 합  상  들  상

 함수  계산한다. 6  경우는 합  상  들 

    하여  만들어   다

 합  상  들만  상  함수  계산한다.



4. 실 록 용 및 결과 분

4.1 실 록 용

본 연 에  하고 는 블  립  도 계산 

고리  검 하  하여 Fig. 5  같  2개  실  블 에 

한  사 하여 고리  하 다. 실  블

에 한 는 블  립 도가 허  5 mm 내에 

포함 다고 승    하 다. 다만 허

는  간  X, Y, Z  각 각   값 사  차  

미하는 것   간  거리  미하는 것  니다.

(a)                         (b)

Fig. 5. Data acquisition blocks for test.

 

E max error

Case 1 83.2904 5.8629

Case 2 92.5484 7.3116

Case 3 96.8769 7.8482

Case 4 142.114 9.4997

Case 5 99.5622 7.4087

Case 6 147.6930 10.1785

Table 3. Result of the calculation using the proposed accuracy 

assessment algorithm with field block #1 data

Table 4. Result of the calculation using the proposed accuracy 

assessment algorithm with field block #2 data

E max error

Case 1 95.3930 6.4506

Case 2 100.8678 7.4330

Case 3 104.4797 7.5908

Case 4 122.3180 12.1737

Case 5 117.3779 10.4336

Case 6 115.5635 11.2155

Fig. 5  (a)  편 상 블  1  하고, (b)  블  2

 하여 고리  한 결과  Table 3과 Table 4에 각 

각 나타내었다. Table 3과 Table 4  보  계  과 

  사  간  거리 곱 합   함수 값

(E)과 체 생산 리 들 에  가   간  거리가 

 값(max error)  나타내었다. 계산한 경우는 Table 2에  

한 경우에 맞 어  6가지  경우  계산하 다.

4.2 결과 분

 합에 어  도   보  도

가 클수  상  낮  함수 값  나 고 도가 

수  상   함수 값  나  것 라 상

할 수 다. 특  블  도 계산에 는 도 평가   

는 나  지 하게  해당 과  하는 

들  차가 없거나 주 지만  한 나 지 

에 는 차   수 는 여지가 어들어 체 들에

 차  합  함수 값  가할 것 다.

 체  한 도 계산 결과  케 스 1, 

2, 3 에 는 도가 가  큰 경우  케 스 1  가  

 차 합  블  1  83.2904  값  가지고 블  2

 95.3930  값  가진다. 케 스 2  블  1  경우

에는 92.5484  가지  블  2  100.8678 값  가진다. 케

스 3  경우에는 블  1  97.8769  가지고 블  2

 104.4797  값  가지고   수 다. 도에 

 상과 동 한 결과  보 고 다. 하지만 실  

 행탑재나 탑재 업에  수행하고 는 블  계   

탑재 식  탑재  한 생산 리   든 탑재

해 나가  에 상  결과에 해  다  결  도 할 

수 도 다. 는 케 스 1  가   차 합  나타내

지만 어  나 에 도 계값과  값  하지 

 에 탑재 업 차  고 할  에  들

 어 울 수 다. 라  한   도 계산  

하는 케 스 2  실 에 합하다고 할 수 다. 

합  만 사 하여 도 계산  수행한 결과  보

  도에 근거한 상과는 다  결과  블  1

과 블  2   보여주고 다. 블  1 에 는 케 스 

5  블  2 에 는 케 스 6  가   차 합  나

타냄   수 다. 는 도 계산에 사 한 상 들  

합  상  들만  한  지었 나 함수  계산함

에 어 는 체 생산 리 들  사 하여 계산  하  

에 상과는 다  결과가 나 다고 할 수 다.

그리고 Table 3과 Table 4  차 값  보   허

 5mm  는 것처럼 보 다. 하지만 본 고리 에

 차는   사  거리  나타내는 것 다. 직

계에  각 에  x,y,z 값들  차가 5mm 내



Fig. 6. Coordinated error plot with Case 2 of the block #1.

Fig. 7. Coordinated error plot with Case 2 of the block #2.

므   차  산하  거리가 8.6603 내에 들어

 허  만 한다고 할 수 다. 다만 블  1  

케 스 5  하고 합 만  도 계산  상  

한 경우에는 차  게 어 사 할 수 없는 결과가 

나   수 다.

Fig. 6과 Fig. 7  가  합한 케 스  단 는 케 스 

2  경우에 체 생산 리 들  계  

 거리 차  나타낸 것 다. 가  계산에 사  생

산 리  들   나타내고 고  계 

   거리 차  나타내고 다. dx는 X  

값들  차  미하고 dy는 Y  값들  차  미하  

dz는 Z  값 들  차  미한다. 체  허

 5mm 하  포함 어  할 수 다. 

결과  한  합  만  사 하여  

도 계산  수행하는 것보다 체  상  하여 

 도 계산  수행하는 것  다. 체  상

 계산  하는 경우에 는 합  상  한  

  도 계산  수행하는 것  가   합 결과  

낼 수 다고 할 수 다.

5. 결 론

 블  립 도 계산   주  공  탑

재 공  한 한 사  차  재   

 평행 동과  동  업 가 경험에 맞 어 

하는 에  어나  도  계산해 주는 고리

 개  필  다.

 해결하  하여  블  립 도 계산 

 하고  통해 생산 리 들  합  상  과 

그   하고 계산에 필 한 도에 라 ICP 

고리 과 sampling  합한  도 계산 고리

 개 하 다. 

특  단순  ICP  sampling  단순  하는 것  니

라 블  립  특 에 맞 어 허  차  단한 다  

함수  차 합  단하도  고리  하 다. 

개  고리  실  블 에 하여  도 계산

 상  는 들에 하여 합  상  들 만  

도 계산  수행하는 것보다 체  계산 상  하는 

것   합  한   계산 하는 것  가



  결과  낼 수 는  시하 다. 그리고 개

 고리  재   에  루어지고 는 

도 계산에  값과 계값 만  쉽게 프트웨어

하여 할 수 므   다고 사료 다.
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