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요약

선박은 다양한 파이프 배관을 필요로 하는 거대한 시스템에 해당한다. 내부의 복잡한 파이프를 배치하는 
것은 설계 도면을 따라 진행되지만, 실제 현장에서는 측정 및 시공 오차에 의해 파이프간 체결 위치가 서로 
맞지 않는 경우가 다수 발생하게 된다. 이러한 경우, 연결할 양쪽 파이프의 위치를 측정하여 어긋난 위치를 
보정하는 파이프 체결부를 새로 설계하여 연결작업을 완료하게 된다. 본 연구는 이러한 오차를 가진 파이프 
체결 공정을 기술적 접근을 통해 보완하고자 한다. RGBD 센서의 질점 정보를 이용하여 파이프 위치를 측정하
고 양쪽 파이프간의 상대적 위치, 방향의 틀어짐을 로봇의 역기구학으로 해석하여 체결부 파이프의 외관을 
보정, 설계하는 방법론을 제시하고자 한다. 파이프의 위치 측정을 위한 질점기반의 정합 과정 및 확률 기반 
접근론인 RANSAC을 이용하여 파이프의 좌표계를 추정하고 실험을 통해 제시한 방법의 정확도를 논하고자 
한다. 또한 파이프 체결부 설계를 위해 최소한의 자유도를 이용하여 연결가능한 기구학적 정보의 추출 방법론
을 다루고자 한다.

■ 중심어 :∣파이프 체결|기구적 구속조건∣질점 매칭∣선박 배관∣
Abstract

Ship is a huge system including a variety of pipe arrangements. Pipes are installed according to the 
design layout, however the end poistion of pipes are not well matched owing to its measurement and 
construction errors. In this situation, the customized pipe fitting is frequently designed to connect with 
both pipes, the position of which are manually measured. This paper focused that these two 
coordinates are measured by point cloud from RGBD sensor and the relative transformation induced by 
positional and orientational differences is calculated by inverse kinematics in robotics theory. Therefore, 
the result applies for the methodology of the pipe connection design. The pipe coordinate that is 
estimated by the matching and the probabilistic RANSAC method will be verified by experiments. The 
kinematic design parameters are computationally calculated by using the minimum degree of freedom 
that connects both pipe coordinates.
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I. 서론

선박의 건조과정은 크게 선체 설계와 의장 설계로 구
분된다. 선박의 유형에 따라 구조를 설계하는 선체 설
계와 달리 의장 설계의 경우, 선박의 내부 구성을 위한 
선실, 전장, 배관 설계를 포함한다. 

이러한 선박 건조의 경우, 외형의 크기 및 하중에 의
해 정확도 측면의 문제점이 다수 거론된다. 선박의 내
구성과 운항 효율의 측면 때문에 선체 설계와 건조 과
정의 공정에 대한 중요성이 강조되는 반면, 의장 부분
은 상대적으로 정확성에 대한 고려가 낮은 편이다. 

배관의 위치 정확도가 요구되는 분야로는 건설, 토목
업이 있다. 좁은 환경 및 철제 외피를 갖는 선박 건조와 
비교하여 건설의 경우 보다 측정이 용이한 장점을 갖는
다. 대형 건물의 축조 시에는 선박과 마찬가지로 배관
의 위치에 대한 정확성, 현장 상황에 따른 잦은 설계 변
경 등의 문제점이 있다. 

최근 건설 현장에서는 센서 및 로봇기술을 활용한 첨
단 제조 공정에 주목하고 있다. 현장의 요구에 따른 설
계 변경에 따른 정보 교환의 편의를 위해 3차원 측정 
방식을 적용하거나, 배선, 배관의 위치를 추적관리하는 
3차원 측위 및 CAD 기반의 정보 관리, 모의 실험에 대
한 연구가 진행 중이다[1][2].

위치 측위기술과 로봇 기술의 발전에 따라 건설과 유
사한 선박 건조에도 일부 적용이 진행되고 있다. CAD 
모델과 결합하여 선박의 내부를 가상으로 표현 및 공정
을 관리하는 용도로 활용하고 있다. 선박 의장의 경우, 
복잡하고 넓은 선박 내부를 가상환경과 증강 가상을 이
용하여 가상화하여 설비를 디지털 트윈 방식으로 시각
화하는 연구가 진행되었다[3]. 또한 안전사고 방지를 위
해 선박 외부의 용접, 검수, 도장 작업을 위해 로봇을 
이용하여 자석 또는 흡착 패드를 이용한 이동 로봇을 
적용하는 연구가 진행되었다[4].

반면, 이러한 위치 측위 및 로봇 기술을 선박 내부에 
적용하는 것은, 좁은 공간적 제약에 의해 많은 어려움
이 있다. 특히 배관의 경우, 넓은 선실과 달리 좁고 접
근이 어려운 벽 주위에 밀집되어 있어 센서의 제한된 
시야각과 최소 측정 거리의 한계가 있으며 계단 및 노
면의 미끄러짐에 의한 이동성 확보도 문제점이 있다.

선박 배관은, 기관실 및 일부 거주 공간을 제외한 전 
구역을 대상으로 하여 냉난방 공조, 증기 및 연료 가스, 
용수 등의 이송을 목표로 설계된다. 

일반적으로 가장 많이 쓰이는 배관재료는 철을 이용
한 강관으로 목적에 따라 탄소강, 합금강, 스테인레스 
등의 재질로 구성된다. 또한 이러한 파이프를 선박내의 
공간 내에 배치함에 따라 직선 뿐 아니라 곡선형의 엘
보우(Elbow), 90도로 분리되는 티이(Tee) 형상을 통해 
좁은 선박 공간 내에 모양을 만들어 정렬 및 배치하고 
있다.

대형 선박의 경우 위치 오차도 증가하기 때문에, 내
부의 배관을 배치하는데 있어서 정확도에 따른 파이프
간 체결의 문제점이 다수 발생하게 된다. 서로 다른 구
역에 배치된 파이프가 서로 연결되는 지점에서 각 구역
간의 오차에 의해 파이프의 끝단이 설계와 달리 어긋나
버리는 문제점이 있다. 

선박 배관의 경우, 직경이 50~350mm에 해당하는 
파이프가 많이 사용되기 때문에 위치 오차에 의해 어긋
난 파이프를 연결하기 위해서는, 표준형의 엘보우나 티
이를 대신하여 특수한 파이프 체결 형상으로 커스터마
이징을 적용하는 실정이다.

실제 현장에서는 이러한 체결부 위치 오차 문제를 해
결하기 위해, 파이프 간 상대 위치를 수작업으로 측정
하고 체결부를 새로 설계하는 방식을 사용하고 있다. 1
차원의 레이저 거리기를 이용하여 상대위치를 측정하
기 때문에 정확한 각도, 위치의 파악에 어려움이 많아 
커스터마이징된 체결부 또한 현장에서의 간단한 성형
을 통해 오차를 줄이는 반복적 시공에 의존하고 있다.

이러한 파이프 체결부의 수작업에 의한 커스터마이
징은, 파이프 형상에 따른 수두 손실을 유발하기 때문
에 시공 단계에서부터 파이프의 설계 및 설치의 오차를 
감소하는 것이 바람직하다. 

하지만 대형 선박의 경우 시공과정에서 누적 오차가 
지속적으로 발생하며, 파이프 배치를 직선으로 유지하
여 수두 손실을 최소화하고 있기 때문에 체결부의 오차 
극복을 위한 필요성이 지속적으로 발생하고 있다.

본 논문에서는, 이러한 파이프 체결부의 측정과 맞춤
형 설계에 대한 방법론을 제시하여, 위치 측위 및 로봇 
기술이 적용된 배관 체결 공정을 제안하고자 한다. 배
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관이 위치한 좁은 선박 내 공간에서의 위치 측위 가능
성과 정확도에 대한 실험과 함께, 파이프 커스터마이징
을 위한 기구적 해의 수치해석적 방법론을 적용하고자 
한다.

II. 파이프 체결부 모델링

배관 시공 현장에서는 아래 [그림 1]처럼 양쪽 배관
간의 방향이 맞지 않아 가운데와 같이 새로 파이프 체
결부를 새로 설계, 가공하는 경우가 발생한다. 

파이프의 지름이 큰 경우에는 현장에서의 가공이 불
가능하며, 외부에서 가공한 뒤 이를 장착하는 방식으로 
진행된다. 이러한 체결 방식의 정확도 증가 및 체결부
의 설계 파라미터 추출을 위해 다음과 같은 방법론을 
적용하고자 한다.

1) 양쪽 파이프의 위치 차이를 측정하기 위해 RGBD
센서를 이용하여 파이프의 외형 정보를 측정한다.

2) 한쪽 파이프를 원점으로 하여 최소한의 구부러짐
을 갖는 파이프 체결부의 기구적 파라미터를 계산한다.

3) 해당 파라미터를 이용하여 파이프를 구부려, 최적
화된 체결부를 제작한다.

그림 1. 파이프 체결부의 설계 부분(상) 및 가운데 체결 부위의 
2자유도 동차 변환 예(하)

RGBD 센서를 통해 해당 환경의 3차원 질점 정보를 
추출하면 양 파이프의 외관 모델 정보를 토대로 파이프

의 좌표계를 추정할 수 있다. 이를 이용하여 3차원 공
간상의 동차 행렬(Homgenesous Matrix)로 양 파이
프간의 좌표 변환 관계의 유도가 가능하다.

양쪽 파이프의 체결부 설계의 경우, 최소 1회, 최대 
2회 구부림 가공으로 맞춤형의 파이프 체결부를 가공
하는 설계 변수를 도출하고자 한다. 이러한 최대 2회 
구부림과 파이프 체결부의 회전을 고려하면 이는 3자
유도 로봇팔의 기구적 구속조건으로 표현 가능하다.

로봇의 기구적 표현은 관절의 길이가 고정되어 각도 
변화에 따른 위치 문제로 표현되나, 제시된 모델은 관
절 회전뿐 아니라 설계 파라미터인 링크부의 길이를 포
함하는 등제한 조건(Equality Constraints)을 이용한 
최적화 기법을 적용하는 것에 해당한다.

본 논문은 크게 두 가지 영역으로 구성되어, III장은 
3차원 질점을 이용한 파이프 끝단의 좌표계 추출 방법
을 다루고, 이후 IV장에서 파이프를 연결하는 체결부의 
기구적 파라미터 추출을 위한 수치해석적 방법론, V장
에서 제시한 방법론의 실험 기반 결과로 구성된다.

III. 파이프 좌표계 측정

1. 3차원 질점기반의 측정 방식
양 파이프간의 체결을 위해서는, 파이프 간의 상대적 

좌표 변환 수식을 추출하는 것이 필요하다. 이를 위해 
레이저 기반의 3차원 RGBD 스캐너를 이용하여 파이
프끝단의 좌표계 추출 방식을 사용하고자 한다. 3차원 
RGBD 스캐너로는 인텔 리얼센스를 활용하였다.

스캔된 3차원 질점은 약 70만개로 파이프외의 주변 
정보를 포함하고 있어, 필터링을 거쳐 파이프의 3차원 
모델 정보와 매칭을 통해 좌표계를 추출한다.

RGBD 센서의 위치를 원점으로 양쪽 파이프를 동시 
측정하는 경우, 3차원 질점 정보 내에서 파이프를 분리 
추출하는 측정상의 장점이 있으나 좁은 환경에서는 스
캐너의 화각 제한에 따른 단점이 있다. 이처럼 좁은 공
간에서는 스캐너의 위치를 토대로 기준점을 결정하고 
양쪽 파이프를 따로 측정한 뒤, 기준점을 토대로 양쪽 
3차원 질점 정보를 정렬 매칭하는 방식을 적용한다.
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2. 질점의 매칭 기법
3차원 질점의 매칭은 가까운 질점을 통해 공간에서의 

변환을 구하고 샘플을 변환하여 다시 가까운 질점을 찾
는 반복적 방법론인 Iterative Closest Point(ICP)를 
적용한다. ICP 방법론은 공간상의 근사점을 찾기 위해 
3차원 KD 트리를 적용하여 다음과 같은 비용함수를 
최소화하도록 동차 변환 함수를 계산한다.

이때 pi는 변환하고자 하는 측정된 샘플상의 한 점이
며, qi는 대상인 모델의 한점으로 정의한다. 

위의 비용함수를 이용하여 선형화된 회전 행렬, R 과 
이동 벡터, T를 구할 수 있다. R은 선형화된 벡터, r 로
써    로 구성되며 T는 벡터인     로 표현되
어 최소값을 갖는 경도가 0이 되는 수식으로 변환된다.

선형화된 수식의 해를 구해 회전 행렬 R과 이동 T를 
구하여 최종 동차변환 행렬을 구할 수 있다. 이러한 
ICP 방법론의 경우, 모델, M과 달리 측정값, S에 주변 
요소가 포함되어 있기때문에 랜덤 샘플을 이용한 
RANSAC (Random Sample Consensus)이 적용된
다. 이는 질점으로 구성된 M과 S 사이의 일부 유효 질
점간의 매칭을 수행하는데 적합하다[5][6].

파이프의 형상을 추출하기 위해, 아래와 같은 원기둥 
형상의 질점을 다음 수식을 통해 생성하였다.

이 때, 원기둥의 각도, q의 경우, 3차원 스캐너와의 
거리 및 포커스 각도에 따라 측정되는 원기둥의 표면이 

180도 보다 작기 때문에 . 원기둥의 각도,는 파이프의 
반지름과 거리의 수식으로 다음 [그림 2]처럼 정의된다.

다음 수식처럼, 거리에 비해 반지름이 작을수록 레이
저가 닿는 측정 가능한 각도가 커지지만, 거리가 멀어
질수록 반지름과 각도간 관계가 작아져 파이프의 원기
둥 형상에 대한 판단에 어려움이 생기게 된다.

또한 반사된 레이저를 측정하기 때문에 스캐너의 포
커스 각이 약 40도에 해당하며 접점 부근의 빛이 좁은 
카메라 화각안으로 들어오지 못하기 때문에 측정이 불
가능한 것으로 판단된다. 충분한 거리가 주어져 있다고 
가정할 경우, 최대 반사 가능한 각도 는 실험으로 약 
55도에 해당한다.

그림 2. 측정 가능한 파이프의 모델 

3. 주변부 필터링 방식
파이프 주변의 다른 구조물에 의해 파이프 측정 샘플

과 모델 간의 매칭이 진행되기 어렵기 때문에, 주변 영
역을 제거하는 것이 필요하다. 이를 위해 양쪽 파이프
의 기준이 될 수 있는 바닥면을 토대로 1차 정렬 작업
을 수행하였다.

바닥면의 모델 데이터는 z=0인 임의의 평면 데이터
를 생성하여 RANSAC을 이용한 [그림 3] a와 같은 1차 
정렬을 수행한다. 불필요한 바닥면 주변의 질점 제거를 
위해 z=0 평면의 주변 질점을 높이를 이용하여 필터링
하였다. 

[그림 3] b에서는 파이프 주변부의 개체간의 분리를 
위해 K-mean 클러스터링 방법을 적용하였다. 파이프 
주변부의 경우, 각 개체가 공간상의 군집을 이루고 있
어 클러스터링을 통해 수차례의 적은 연산량을 토대로 
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[그림 3] c와 같이 주변부가 최대한 제거된 파이프 주
변 질점을 추출할 수 있다.

그림 3. (a) 바닥 정보에 기반한 정렬과정. 각 데이터는 
원본(좌) 및 바닥 정렬후(우)에 해당함

그림 3. (b) 바닥을 제거 결과(좌) 및 클러스터링에 의한 분류 
결과(우)

그림 3. (C) 최종 필터링 작업에 의한 파이프 주변부

4. RANSAC 기반의 파이프 좌표계 추출
파이프 측정값과 모델간 매칭은 RANSAC을 이용한 

2단계 작업으로 구성하였다. 측정값에서 랜덤 샘플을 
추출하여 모델과 ICP 매칭을 시도하고, 전체 측정값과 
근사한 질점의 개수를 이용하여 가장 매칭이 잘 되는 
동차 변환을 얻어낼 수 있다.

[그림 4] a는 최소 100여번의 RANSAC에 의한 1단
계 매칭의 결과이다. 이후 [그림 4] b와 같이 1단계 결
과를 토대로 실제 파이프 질점을 분리한 후 2단계로 파
이프 부분의 RANSAC 정렬을 시도하였다. 파이프의 
곡면 대한 매칭을 수행하기 때문에, 동차 행렬의 오차
를 줄이기 위해 2단계에서 전체 곡면의 질점에 대한 매

칭을 통해 불특정 곡면을 정교하게 보정하고자 하였다.
ICP 매칭 방법은 주변부 근사점을 찾아 반복적 수렴

하는 방식을 사용하기 때문에 초기 위치에 따른 국부적 
수렴성을 갖는다. 따라서, RANSAC을 적용하더라도 비
교적 적은 양의 샘플을 이용하여 1단계에 빠르게 적합
한 초기 위치를 찾고, 이어서 2단계에 정교한 모델을 
이용하여 최종 동차 변환 수식을 얻어 파이프의 위치 
탐색 속도의 증가와 위치 정확성을 확보하고자 하였다.

 

그림 4. (a) RANSAC에 의한 1차 정렬 상태 예시

그림 4. (b) 2차 정렬에 의한 최종 위치 추출 사례. 샘플 매칭 
결과(좌) 및 샘플 파이프 모델 매칭(우)

IV. 기구적 구속조건에 의한 체결부 설계

3D 스캐너에 의해 양쪽 파이프 A, B의 끝단 좌표계
를 추출하여 각각 라 정의한다. 이 때 파이프 체
결부는 A 지점을 원점으로 하는 3 자유도 로봇팔의 설
계 방식과 동일하다. 일반적인 로봇은 관절각도만으로 
구성되는 반면, 주어진 문제의 경우, 로봇의 베이스 좌
표계의 오프셋은 d1, 링크 1은 길이 , 링크 2는 길이 
d2를 포함한다. 이를 로봇 정기구학 수식으로 표현하면 
다음과 같다[7].
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이에 따라 끝단인 B의 경우, 관절각 3개와 길이 3개
의 정기구학 수식으로 표현되며 끝단 B는 공간상의 위
치 3개와 피치, 요우각의 구속조건을 갖게 된다. 끝단 
B의 경우, 롤 각도는 파이프 B의 회전이 가능하므로 구
속조건으로 고려하지 않는다. 이에 따라, 위의 식에 따
른 동차행렬의 회전요소를 로 표현하면 를 통
해 피치와 요우를 표현할 수 있다. 

즉,

이며, 이때 는 요우각, 는 피치각을 의미한다. 이를 
이용하여 x,y,z 위치 및 앞서의 두 각도로 구성된 5개
의 구속조건을 만족하는 수식은 파이프 길이를 최소화
하는 최적화 문제로 설계할 수 있다. 이는 다음과 같다.

이때, J는 목적함수로써 라그랑지 방법을 통해 5개의 
기구적 구속조건, 를 포함하고 있다[8] 는 라그랑지 
변수로 5개의 구속식에 대해 적용된다. 이러한 J의 최
소값은 미분을 통해 3개 관절각, 3개의 길이, 5개의 라
그랑지 변수 로 다음처럼 표현가능하다.

이 식의 경우, 총 11개의 변수를 가진 연립 방정식, 
로 정리된다. 해당 방정식의 경우, 각도 q에 의해 비선
형 방정식에 해당하므로 수치 기반의 자코비안
(Jacobian) 역행렬을 이용한 비선형 뉴튼-랩슨 방법 
(Noninear Newton-Raphson metod, NR)으로 반
복적으로 처리하였다[9]. 이는 다음 수식과 같다.

 
이 때, 는 11개의 방정식, F 에 대한 11x11의 자코

비안 행렬이며, 는 수렴성 개선을 위해 추가하여 파라
미터 P의 변화를 작게 업데이트하도록 하였다. 

V. 실험 장치 설계 및 테스트

파이프의 위치를 임의로 변화할 수 있는 환경을 위해 
3자유도 기구부를 제작하였다. 3개의 관절을 갖는 
R-R-R 타입의 로봇팔을 이용하여 [그림 5]와 같이 관
절각을 변화하여 끝단의 파이프의 위치 및 각도 변화에 
따른 좌표계 추출을 테스트하였다.

파이프 좌표계 추출의 경우, 샘플링에 의한 초기 매
칭과 이후 정확도를 위한 전체 데이터에 대한 매칭의 2
단계 방법론을 적용하였다. 바닥면과의 평면 매칭의 경
우, RANSAC에 의해 추출된 바닥의 약 6천 여개의 질
점과 매칭할 때 적용전과 적용후 약 34.7.%의 시간 단
축 효과를 보였다. 적은 수의 샘플을 통해 수렴 위치를 
결정하고, 이후 전체 질점에 대해 매칭을 시도하기 때
문에 ICP 탐색의 반복 연산이 줄어드는 효과가 있다.

그림 5. 파이프의 동차변환을 조절하기 위한로봇팔(좌) 및 3D 
스캐너 기반의 질점 추출 사례(우)

3자유도 로봇팔을 이용하여 피치 5도, 요우 20도를 
대입한 형상을 스캐너 위치에서 환산하여 2단계 
RANSAC에 의한 동차 행렬을 구하여 다음과 같은 결
과를 얻었다.

이때 피치각을 구하면 약 4.7756도, 요우각은 
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19.7897도를 얻어 실제 로봇팔의 피치 5도, 요우 20도
에 근사한 값을 얻을 수 있다. 이는 피치각은 약 4.4 %, 
요우각은 약 1%의 오차를 가짐을 알 수 있다. 

끝단의 위치는 로봇팔로부터 구한 위치 벡터 
(-0.342, -0.110, 0.940)와 유사한 (-0.339823, 
-0.109784, 0.938651)를 산출하였다. 위치 벡터의 경
우, 약 0.6~1%의 오차를 보여 각도와 비교하여 상대적
으로 우수한 결과를 보였다.

가장 큰 오차를 보인 피치각 산출의 주된 원인으로는 
아래 [그림 6]과 같이 측정된 질점의 흔들림에 의한 것
으로 판단된다. 사용된 파이프의 경우 알루미늄 소재를 
사용하여 레이저의 반사율이 높아 표면의 질점 자체가 
고르게 얻어지지 않았다. 반면 다수의 측정된 질점을 
통해 매칭되는 과정에서 측정이 용이한 끝단의 위치는 
오차가 적은 결과를 얻었다.

그림 6. 파이프 표면의 반사에 의한 질점 잡음 부분

파이프 위치의 정확도 판단 및 샘플링에 따른 속도 
향상을 위해 파이프 위치의 세 가지 유형에 대한 평균 
10회의 위치 추정 능력을 테스트하였다.

그림 7. 피치 및 요우각에 따른 평균오차율
 
테스트 장치를 이용하여 파이프의 피치 및 요우각을 

변화하면서 10회 측정한 뒤, 파이프의 피치 및 요우각

을 산출하였다. 피치 및 요우각은 각각 0~15도 사이의 
변화를 주고 이때의 각도 및 끝단의 위치에 대한 평균 
오차를 퍼센트로 도출하였다. 해당 결과의 경우, 요우각
과 위치 오차는 약 1%를 보이나 피치의 경우 각도 변화
가 커질수록 최대 약 6%에 이르는 오차를 갖는 것을 알 
수 있다. 

최적화 수식의 경우, 11x11의 자코비안 역행렬을 풀
기 위해, 수치해의 안정성이 높은 BLAS 라이브러리를 
활용하였다[10]. 특히 수학적 연산의 안정성을 위해 포
트란으로 구성된 BLAS 라이브러리를 이용하였다 

일반적으로 많이 사용되는 인텔 매쓰 커널(Intel's 
Math Kernel)은 행렬 연산의 경우, 내부 코드가 C++ 
기반의 BLAS로 작성되어 있어 연산 오류 감소를 위해 
포트란 라이브러리를 활용하여 연산을 수행하였다.

일반적인 로봇팔의 역행렬 연산과 달리 기구적 구속
조건 특히 링크의 길이를 포함하는 경우, 관절각 변화
량보다 링크의 변화량이 크기 때문에 수렴성 조절을 위
해 파라미터를 적게 업데이트하는 것이 유리하다. 비선
형 NR 방법의 경우, 업데이트률에 해당하는 를 1로 
풀기도 하지만 비선형성이 높은 로봇팔의 구속 조건에
서는 작은 값으로 0.0001을 사용하였다.

파이프 체결에 무의미한 롤 회전을 제외한 위치, 피
치, 요우의 5개 구속 조건과 파이프 체결부의 총 길이를 
최적화하기 위해 사용하고 있는 비선형 NR의 경우, 최
대 500,000으로 진행되며 초기 파라미터 값에 따라 최
소 70,000~400,000 내로 수렴하는 경향을 보여준다.

수렴된 결과의 경우, A지점에서 B지점으로의 좌표 
변환에 따른 위치, 각도의 5개 구속조건의 정합성을 통
해 평가 가능하다. 위치의 경우, 약 0.01% 미만의 작은 
오차를 보이며, 피치와 요우의 경우 0.08%의 보다 큰 
오차를 보였다. 

최적화의 수렴성 문제보다는 링크부 각도에 대한 대
응이 추가로 필요할 것으로 예상된다. 5개 구속조건을 
만족하는 3 자유도 로봇팔의 형상 중 추가 고려가 필요
한 부분은 q2, q3 관절각이다. 실제 파이프 체결부 설
계에서는 q2, q3의 두 번의 구부림이 필요하기 때문이
며, q1 각도는 파이프 체결시의 각도 회전에 사용된다.

q2, q3의 큰 회전은, 실제 금속 파이프를 휘어내기 
불가능할 수 있어, 부등제한 구속조건의 도입이 필요할 
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것으로 생각된다. 90도 이상의 구부림은 파이프의 내구
성 및 수두 저하가 예상되어, 대형 파이프의 구부림을 
위한 실 공정 기반의 부등제한 조건을 실험적으로 확인 
및 최적화 수식에 도입하는 것이 필요하다.

VI. 결론

본 논문에서는 선박 건조시의 현장에서 파이프 간 어
긋남에 대한 체결부의 맞춤형 설계방안을 제시하였다. 
양 파이프간의 상대 위치를 측정하기 위해 RGBD 센서
를 이용하고 3차원 질점과 원형 파이프 모델을 매칭하
여 파이프 좌표계를 도출하는 방법론을 적용하였다. 

RANSAC을 이용한 추출의 경우, 2단계 추출방식을 
적용하여 국부적 수렴에 대한 대응을 통해 빠른 위치 
판단과 정확성에 대한 테스트를 진행하였다. 파이프의 
크기와 반경이 커짐에 따라 위치 정확도에 대한 부담이 
증가할 가능성이 있어 향후 연구에서는 넓은 공간에서
의 정렬에 대한 부분이 추가되야 할 것으로 사료된다.

양 파이프 좌표계를 연결하는 파이프 체결부 설계 파
라미터 도출을 위해, 기구적 구속조건에 따른 최적화 
수식을 유도하였다. 실제 파이프 체결부 설계에 필요한 
파이프 구부림 각과 길이를 최적화 방법으로 도출하는 
것이 가능하였다. 향후 파이프 성형의 가능각도 및 구
부림의 중심 거리, 정확도에 대한 추가 연구를 통해 최
적화 수식의 보완이 필요할 것으로 예상된다.

이러한 파이프 체결부의 설계 방법론은, 차후 현장 
적용을 통한 검증 및 보완을 거쳐 선박 건조의 새로운 
기술군으로 성장할 것이 기대된다.
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