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● 요   약 ●  

블록형 구조물의 구축은 완구의 목적으로 널리 사용되고 있으며 이외에도 제품 디자인을 위한 래피드 프로토타이핑 및 창의학습

을 위한 도구로도 활용되고 있다. 본 논문은 블록형 구조물을 적은 비용으로 손쉽게 설계하고 구축하기 위하여 블록형 구조물 

자동 생성 기능 및 편집 기능을 제공하는 소프트웨어 시스템을 개발하였다. 본 시스템을 이용하여 가상공간에서 자유롭게 블록

형 구조물을 생성 및 편집할 수 있고, 실제 구조물의 조립을 위한 매뉴얼로 활용할 수 있다. 

키워드: 블록형 구조물(block-type structures), 최적화(optimization), 조립(assembly)

I. 서론

블록형 구조물 구축은 사전 정의된 단위 블록들을 조립하여 원하는 

형태의 구조물을 구축하는 방법을 지칭한다. 대표적인 예로는 레고

(Lego), 나노블록(nanoblock), 아이링고(iRiNGO), 옥스퍼드

(Oxford) 등이 있다. 이와같은 블록형 구조물의 구축은 완구의 목적 

이외에도 창의 학습을 위한 용도 및 제품 디자인을 위한 래피드 

프로토타이핑(rapid prototyping) 등에도 널리 활용되고 있다. 
블록형 구조물 구축의 장점은 사용자가 원하는 형태의 구조물을 

단위 블록들을 이용하여 저비용으로 비교적 손쉽게 구축할 수 있고, 
구축된 구조물을 해체하여 단위 블록들을 재사용할 수 있다는 점이다. 
그러나, 특정한 형태의 구조물을 구축하는 과정은 많은 시간과 경험을 

요하는 작업이다[1][2]. 
특정한 형태의 구조물을 구축하기 위하여 사용자는 단위 블록들을 

사용하여 구조물을 조립하고, 해체하여 재조립하는 등의 시행착오를 

거치게 된다. 복잡한 형태의 구조물이나 정밀도를 요하는 구조물의 

경우에는 더 많은 시간과 더 높은 수준의 전문성을 요구한다[3][4][5]. 
본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 3차원 메쉬 

모델(mesh model)로부터 블록형 모델을 자동 생성하는 기능과 구축

된 블록형 구조물을 편집하는 기능을 제공하는 블록형 구조물 자동 

생성 및 구축 시스템을 개발한다[6][7][8][9]. 또한 본 시스템은 구축된 

구조물을 계층(layer) 별로 순차적으로 화면에 디스플레이하는 기능을 

제공하여 사용자가 이를 이용하여 실제 블록형 구조물을 조립할 

수 있도록 하는 인터랙티브 매뉴얼(interactive manual) 기능을 제공

한다. 
본 연구는 Visual Studio 2012 환경에서 C++ 프로그램 언어를 

사용하여 블록형 구조물 자동 생성 및 구축 시스템을 개발하였다. 
사용자 인터페이스는 Qt 5.2.1을 이용하여 개발하였으며, 그래픽스 

모듈은 VTK 6.1을 이용하여 개발하였다.  

II. 관련연구

블록형 구조물 자동 생성 및 구축 시스템은 크게 3차원 메쉬 모델을 

입력으로 하여 자동으로 블록형 구조물을 생성하는 모듈과 생성된 

블록형 구조물을 편집하는 모듈로 분류한다. 
블록형 구조물 자동 생성 모듈에 관한 연구는 주로 3차원 메쉬 

모델을 복셀화(voxelization) 과정을 통하여 복셀 모델로 변환한 

후, 복셀 모델의 각 계층에 대하여 2차원 레이아웃(layout) 최적화 

기법을 적용하여 블록형 구조물을 구축하는 방향으로 진행되어 왔다. 
최적화 문제의 해를 구하기 위하여 생성되는 블록형 구조물의 연결성

(connectivity) 및 안정성(stability)을 검증하는 평가함수(evaluation 
functions)를 정의하고, 이를 이용하여 다양한 알고리즘을 적용하여 

최적의 해를 구한다. 이 때, 블록형 구조물의 안정성은 구조물의 

구축에 사용된 기본 블록들이 분리되거나 해체되지 않도록 견고하게 

조립됨을 목표로 하여 정의된다[1]. 
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블록형 구조물 자동 생성을 위한 최적화 알고리즘으로는 그리디 

방법(greedy algorithm), 로컬 탐색(local search), 시뮬레이티드 

어닐링(simulated annealing), 빔 탐색(beam search), 셀룰러 오토마

타(cellular automata), 및 진화연산(evolutionary computation) 기
법등이 사용되었으며 트레젝토리(trajectory) 기반의 탐색 방법은 

진화연산 방법에 비해 최적화 속도가 빠른 반면, 구한 해의 평가점수는 

진화연산 방법이 우수한 것으로 알려져있다[1][2][3][5]. 
블록형 구조물의 변집 모듈의 대표적인 예는 마인크래프트

(minecraft)를 들 수 있다. 마인크레프트는 직육면체의 기본 블록들을 

이용하여 사용자가 원하는 형태의 구조물을 구축할 수 있는 기능을 

제공하며, 본 논문에서 개발하는 시스템도 이와 같은 방식을 취한다. 

III. 블록형 구조물 자동 생성 시스템

블록형 구조물 자동 생성 시스템은 3차원 메쉬 모델 데이터를 

2차원 레이아웃 최적화 문제의 해를 구하여 블록형 구조물로 변환한다. 
그림 1은 블록형 구조물 자동 생성 시스템을 보여준다. 

그림 11 블록형 구조물 자동 생성 시스템

입력된 3차원 메쉬 모델 데이터는 복셀화 과정을 통하여 복셀모델로 

변환된다. 이 때, 사용자는 복셀 모델의 해상도(resolution)을 지정할 

수 있다. 높은 해상도를 지정하면 구조물의 세밀한 부분까지 표현이 

가능해지는 반면, 구조물의 크기가 상대적으로 크고 구조물을 구축하

는 데 사용되는 블록의 수가 많아진다. 그림 2는 사용자에 의한 

해상도 지정에 따른 복셀 모델의 예를 보여준다. 

그림 12 해상도 지정에 따른 복셍 모델 생성 예

본 시스템은 다음과 같은 복셀화 과정을 통하여 획득한 복셀 모델을 

편집하는 기능을 제공한다. 첫째, 복셀 모델의 내부를 비우거나 채울 

수 있다. 복셀 모델의 내부를 비울 경우 블록형 구조물을 구축하는데 

사용되는 블록의 수를 최소화 할 수 있는 장점이 있는 반면, 블록형 

모델의 안정성을 극대화 하는 데에는 취약한 단점이 있다. 둘째, 
복셀 모델의 두께를 계산하여 이를 증가하거나 감소할 수 있다. 실험 

결과에 의하면 복셀 모델의 두께가 두꺼워질수록 생성되는 블록형 

구조물의 안정성이 개선됨을 확인할 수 있다.상기의 과정을 통해 

생성된 복셀 모델은 최적화 과정을 통하여 블록형 구조물로 변환된다. 
본 시스템은 그리디 알고리즘과 유전자 알고리즘을 이용하여 최적화를 

수행한다[10][11]. 최적화는 복셀 모델의 각 계층(layer)에 대하여 

구축되는 블록형 구조물의 안정성을 고려하여 설계된 평가함수를 

바탕으로 수행된다. 그림 3은 최적화 수행 과정에서 특정 계층과 

그 하위 계층의 구조의 예를 보여준다. 

그림 13 2차원 레이아웃 최적화 예 

최적화 과정을 통하여 블록형 구조물이 완성되면 블록형 구조물 

자동 생성 시스템은 생성된 블록형 구조물을 다양한 관점에서 시각화 

한다. 구조물의 전체 외형을 시각화 하고, 사용자가 지정한 특정 

부분을 시각화 하는 기능을 제공하고, 조립과정에서 참조할 수 있는 

매뉴얼의 기능으로 특정 계층의 평면도를 그 하위 계층과 함께 시각화

해 준다. 또한, 블록형 구조물의 데이터를 다음 장에서 소개하는 

블록형 구조물 편집 시스템에서 로드할 수 있는 형태의 자료구조로 

저장한다. 그림 4는 블록형 구조물 자동 생성 시스템의 시각화 예를 

보여준다. 

그림 14 블록형 구조물 시각화 예
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IV. 블록형 구조물 편집 시스템

3장에서 소개한 블록형 구조물 자동 생성 시스템은 3차원 메쉬 

데이터 형태로 표현된 구조물의 외형을 블록형 구조물로 자동 변환 

하는 기능만을 제공한다. 이와 같은 기능의 활용성을 증대시키기 

위해서는 이를 이용하여 구축된 블록형 구조물을 사용자가 원하는 

형태로 편집하는 기능이 필요하다. 블록형 구조물 편집 시스템은 

사용자 인터랙션을 통하여 가상공간상에서 사용자가 직관적으로 블록

형 구조물을 편집할 수 있는 기능들을 제공한다. 

그림 15 블록형 구조물 편집 시스템 실행 예

블록형 구조물 편집 시스템은 사전 정의된 블록들의 선택, 퀵슬롯 

등록, 블록의 추가/삭제/이동/회전, 그룹 선택, 복사, 텍스쳐 적용, 
크기변화, 그룹 이동 등의 다양한 편집 기능들을 제공한다. 그림 

5는 블록형 구조물 편집 시스템의 실행 예를 보여준다. 
사용자는 블록형 구조물 자동 생성 시스템을 이용하여 구축한 

블록형 구조물을 선택하여 시스템 상에 로드할 수 있다. 또는, 블록형 

구조물 편집 시스템으로 편집한 결과를 저장 한 후, 다시 로드하여 

재사용 할 수도 있다. 그림5의 사용자 인터페이스의 영역(3) 부분에 

제공하는 단위 블록들을 선택하여 영역(1)의 3차원 공간상에 드래그 

하여 블록을 배열할 수 있다. 또한 자주 사용하는 블록들을 영역(2)의 

퀵슬롯으로 등록한 후 이들을 반복적으로 가상공간상에 배치할 수도 

있다. 영역(4)의 구조 트리는 가상공간상에 구축되는 구조물의 구조를 

트리 형식으로 가시화 하여 특정 부분을 선택하여 편집할 수 있도록 

한다. 
이와 같은 기능들을 이용하여 사전에 정의된 구조물을 편집하거나 

원하는 형태의 구조물을 구축할 수 있다. 구조물을 구축하는 과정에서 

반복적으로 사용되는 부분은 그룹으로 설정하여 복사한 후 원하는 

수만큼 생성하여 배열 할 수 있으며 블록 혹은 블록들의 그룹을 

이동, 회전하는 편집 기능도 제공한다. 각 블록별 또는 그룹별 텍스쳐를 

선택하여 원하는 텍스쳐를 적용하는 기능도 제공한다. 그림 6은 건축물

의 구축 예를 보여준다. 

그림 16 블록형 건축물 구축 예

구축이 종료되면 현재까지 구축되는 과정을 동영상의 형태로 재생

할 수 있다. 재생, 정지, 일시정지 기능을 이용하여 사용자 인터랙션을 

통하여 조립되는 과정을 화면상에 디스플레이 함으로써 실제 블록형 

모델을 구축하기 위한 매뉴얼로 활용할 수 있다. 그림 7은 조립과정 

재생의 예를 보여준다. 

그림 17 블록형 건축물 조립 과정 재생 예

V. 결론 및 향후 연구

본 연구는 블록형 구조물 구축을 위한 블록형 구조물 자동 생성 

기능과 편집 기능을 제공하는 소프트웨어 시스템 개발에 관하여 

논의하였다. 본 연구에서 제공하는 블록형 구조물 자동 생성 및 편집 

기능을 이용하여 사용자는 가상공간상에서 블록형 구조물을 손쉽게 

설계하고 구축할 수 있다. 따라서 상대적으로 적은 노력과 짧은 시간에 

원하는 형태의 블록형 구조물을 구축할 수 있으며, 가상공간에 구축한 

구조물을 조립 순서에 따라 순차적으로 제어하여 가시화 함으로써 

실제 모델 조립 및 구축을 위한 매뉴얼로 사용할 수 있도록 하였다. 
특히, 블록형 구조물 자동 생성 기능은 상용 3차원 모델링 도구 

소프트웨어를 이용하여 설계하거나 인터넷을 통하여 다운로드한 3차

원 메쉬 모델을 최적화 과정을 통하여 블록형 구조물로 변환하여 

줌으로써, 원하는 형태의 물체를 손쉽게 획득할 수 있도록 한다. 
현재까지 개발된 블록형 구조물 자동 생성을 위한 최적화 기법은 

수행속도 및 결과물의 품질에 따라 장단점을 가지고 있으므로, 향후 

각 최적화 기법의 장단점을 분석하여 물체의 기하학적 특성에 따라 

부분적으로 최적의 기법을 선택적으로 적용할 수 있는 방법론을 

개발함이 필요하다.
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