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Geometric Detail Suppression for the Generation of 
Efficient Finite Elements
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ABSTRACT

Given the widespread use of the Finite Element Method in strength analysis, automatic mesh gen­
era tion is an important component in the computer-aided design of parts and assemblies. For a 
given resolution of geometric accuracy, the purpose of mesh generators is to discretize the con­
tinuous model of a part within this enor limit. Sticking to this condition often produces many small 
elements around small features in spite that these regions are usually of little interest and computer 
resources are thus wasted. Therefore, it is desirable to selectively suppress small features from the 
model before discretization. This can be achieved by low-pass filtering a CAD model. A spatial 
function of one dimension higher than the model of interest is represented using the Fourier basis 
functions and the region where the function yields a value greater than a prescribed value is con­
sidered as the extent of a shape. Subsequently, the spatial function is low-pass filtered, yielding a 
shape without the small features. As an undesirable effect to this operation, all sharp comers are 
rounded. Preservation of sharp corners is important since stress concentrations might occur there. 
This is why the LPF (low-pass filtered) model can not be directly used. Instead, the distances of 
the boundary elements of the original shape from the LPF model are calculated and those that are 
far from the LPF model are identified and removed. It is shown that the number of mesh elements 
generated on the simplified model is much less than that of the original model.
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1.서 론

제품 설계에서는 세밀한 응력 해석 결과 보다는 

전체적인 응력 분포를 빠른 시간 내에 얻기를 원할 

경우가 많다. 이 때문에 해석 모델을 복잡한 형상 모 

델로부터 직접 생성 시키기 보다는 미소 특징들을 수 

작업으로 소거하는 중간 과정을 통한후 생성시키는 

경우가 자주 있다. 이러한 이유 때문에 자동 유한 요 

소 생성 프로그램을 직접 형상 모델에 적용하는 경 

우는 적다. 이러한 과정을 한 예로써 Fig. 1에서 도시 

하고 있다. 그림을 설명하면 라운드 노치를 소거한 

상태에서 해석 모델을 생성한 후 전체 응력 분포를 

얻은 다음 라운드 노치 주변의 부분 응력 분포는 별 

도의 다른 부분 해석 모델로 계산한다.

위 그림에서 설계자가 미소 특징인 라운드 노치를 

선택할 수 있는 이유는 사람이 복잡한 형상을 전체 

적인 형상과 미소 특징으로 구분할 수 있는 지능을 

갖고 있기 때문이다. 이러한 판단의 근간은 특징들 

을 크기별로 구분 할 수 있는 점에 있다. 크기의 의 

미를 다음과 같다고 본다. 즉, 크기란 2차원에서는 

면적이고 3차원에서는 부피다. 이런 인간의 지능적 

인 판단을 어떠한 알고리즘을 사용하여 형상 모델로 

부터 추론해내기가 어려운데 이는 기존 형상 모델의 

자료 구조의 한계에서부터 연유한다. 컴퓨터에서 형 

상을 표현하는 자료 구조로는 크게 다음과 같은 세
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가지를 들 수가 있다.

• 분해 모델(decomposition model): 형상을 작은 

단위 요소의 결합체로 표현한다.

• 컨스트럭티브 모델(constructive model): 불리안 

(Boolean) 작업에 의해 모델링한 과정을 저장하 

는 모델.

• 경계 모델(boundary model): 형상을 둘러싼 경계 

면들로 그 것을 간접적으로 표현한다.

위 표현 방식들은 기본적으로 형상의 국부적인 크 

기를 추론할 수 있는 정보를 내재하고 있지 않다. 따 

라서 이들은 본 논문의 목적에 맞는 표현 방식이 아 

니며 다른 표현 방식을 신호 처리 기법에서 찾아보 

고자 한다.

전기적 신호들은 외란에 의한 잡음을 내포하게 된 

다. 잡음이란 짧은 시간 동안 신호의 세기가 급격히 

바뀌었다가 다시 원 상태로 돌아오는 현상을 말한 

다. 어떤 함수를 저주파로부터 고주파의 퓨리어 기 

저 함수들의 합으로 나타낼 수 있다는 것은 널리 알 

려져 있다. 이 사실을 이용하여 잡음을 소거 할 수 

있다. 그 방법은 신호를 여러 퓨리어 기저 함수들의 

합으로 표현한 후 이들 중 고주파 항들을 제거하는 

방식을 취한다. 어떤 함수를 다양한 주파수의 퓨리 

어 기저 함수들의 합으로 변환하는 방법을 퓨리어 

변환(Fourier Transform)이라고 한다. 잡음을 바로 전 

술한 미소 기하 특징에 연관시킬 수 있다. 이는 둘 

다 전체적인 것에 대한 국부적인 변화이기 때문이 

다. 만일 대상 형상을 직교 좌표계。, y)에서 함수 y= 

Rx)로 표현 가与-한 것만으로 제한한다면 이것의 미 

소 기하 특징을 전술한 방법으로 소거 할 수 있을 것 

이다. 그러나 이 방법은 Fig. 2에서와 같은 형상을 다 

룰 수 없는 제약이 있다.

어려운 점은 임의의 형상을 대응하는 함수로 나타 

내고 이 함수를 퓨리어 기저 함수들의 합으로 표현하 

는 점에 있다. 이 것의 해결책으로서 공간상 값 분포 

를 갖는 함수를 정의하고 특정치 보다 큰 부분을 형 

상의 내부로 보고 그렇지 않은 부분을 공간으로 보는 

방법을 사용한다. 이 개념을 쉽게 이해하기 위해 값 

분포를 온도 분포로 보는 것이 좋다. 가령 형상을 생 

명체로 본다면 외부는 대기 온도일 것이고 내부는 이 

보다 높은 온도일 것이다. 이 것을 Fig. 3에서 도시하 

고 있다. 생명 체 및 그 주변의 온도 분포를 퓨리어 기 

저 함수들의 함수로 표현하는 것은 쉬운 일이다.

전술한 방법으로 형상을 표현한 후 고주파 항들을 

소거하여 얻은 저역 통과 모델(low-pass filtered 
model)에서 미소 특징들이 소거되었음을 발견할 수 

있었다. 그러나 부작용으로서 모든 각진 부분들이 

둥글게 무디어지는 현상을 발견할 수 있었다. 각진 

부분들은 응력 집중이 발생할 수 있기 때문에 보존 

하는 것이 바람직하다. 각진 부분을 보존하기 위해 

저역 통과 모델은 기존 모델의 경계 요소를 평가하 

는 기준 모델로만 이용한다. 기존 모델, 저역 통과

□ Room temperature

■ Discriminating 
temperature

■ Life form 
temperature

Fig. 3. Conversion of shape into temperature distribu­
tion function.
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Fig. 4. Three types of models.

모델, 그리고 미소 특징 소거 모델간의 관계가 Fig. 

4에 나타나 있다.

기존 모델의 경계 모서리의 소거 타당성은 그것으 

로부터 저역 통과 모델로의 평균 거리로 계산한다. 

평균 거리는 다음과 같은 방법으로 계산한다，일단 

모서리 위에 다수의 점들을 추출한다. 그 후 각 점들 

로부터 저역 통과 모델로의 최단 거리들을 계산한 

다. 이들 최단 거리들을 평균한 값이 바로 평균 거리 

가 된다. 실제 구현에서는 저역 통과 모델도 그 것을 

이루는 모서리들-의 중심점들로 치환하여 거리 계산 

을 하게 된다. Fig. 5는 이런 과정들을 도식적으로 나 

타내고 있는데 Fig. 5(a)는 거리 계산을 위해 입력 형 

상의 경계 점 추출과 기준 모델인 저역 통과 모델의 

경계 점 추출을 나타내고 있으며, Fig. 5(b)는 Fig. 
5(a)에서 수행되는 내부적인 단계들을, 마지막으로 

Fig. 5(c)에서는 한 모서리의 평균 거리를 계산하는 

데 있어서 모서리의 어느 한 추출점으로부터 저역 

통과 모델의 추출점들로의 최단 거리에 해당하는 짝 

들을 보여주고 있다.

기존 모델의 경계 요소들을 저역 통과 모델과의 

평균 거리들로 서열을 매긴 후 사용자는 경계 요소 

들을 미소한 것들과 그렇지 않은 것들로 구분하는 

기준값을 설정한다. 기준값은 평균 거리 값들을 표 

시한 도표를 보고 사용자가 선택하는 직접적인 방법 

을 쓰거나 간접적으로 소거하고자 하는 경 계 요소들 

의 비율을 정하면 시스템이 이 것을 만족하는 기준 

값을 역으로 추론하여 사용할 수도 있다. 평균 거리 

값들이 큰 경계 요소들은 저역 통과 시 많은 변화를 

겪은 것으로서 미소 특징으로 결론지을 수 있다. 따 

라서 이들 경계 요소들을 지워서 미소 특징이 소거 

된 모델을 얻을 수 있다.

요약컨대, 미소 특징을 소거한 형상에서 유한 요소 

를 생성하면 해석 결과에 악 영향을 미치지 않는 조건

A
Sample points on 

the low-pass 
filtered model 

boundary

(b)

Fig. 5. Detail edge selection scheme.

을 만족하면서 유한 요소의 수를 줄일 수 있으며, 결 

과적으로 불필요한 계산 비용을 절감할 수 있다. 이런 

필요 때문에 다음과 같은 관련 연구들이 있었다.

2. 관련 연구

2.1 유한 요소 생성에서의 미소 기하 특징 소거

많은 유한 요소 생성 연구들이 미소 기하 특징 소 

거의 중요성을 언급했으나 소수만이 해결책을 제시 

했다. 이들을 중요성을 언급한 논문들'‘시, 자동 특징 

판별 법을 이용한 방법何, 그리고 기하 특징의 미소 

정도를 정량화 한 방법"'" 순으로 설명 하도록 하겠다. 

Shephard1231 등은 유한 요소 생성 도구가 사용자의 

요구대로 형상의 미소 특징을 소거할 수 있는 형상 

모델링 작용자(geometric modeling operator)•를 제공 

해야 한다고 했다. 그는 또한 해석 시 불필요한 내부 
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구멍을 찾아내는 다음과 같은 방법을 언급했다. 일 

단 모든 내부 구멍들을 없앤 상태에서 응력 해석을 

한다. 그리고 각 구멍들의 응력을 구멍이 위치한 곳 

에서 계산된 응력 값에 응력 집중 계수를 곱해서 알 

아낸다. 만일 계산된 응력 값이 매우 크다면, 해당 

구멍들을 포함한 상태에서 다시 해석을 한다.

Finnigan倒 등은 미소 특징을 소거한 상태에서 유 

한 요소를 생성하면 계산상으로 이득을 볼 수 있을 

것이라고 언급했다. 그는 경험적인 방법이 필요할 

것이라고 예견했고 일단 사용자가 원하는 특징을 소 

거할 수 있는 환경이 제공되어야 한다고 주장했다. 

추후 어떤 기하 추론 방법을 쓰는 방식의 개발 필요 

성을 역설했다.

Dabke151 등은 전문가 시스템을 사용해서 미소 특 

징을 소거하는 방법을 제시했다. 구축된 규칙을 사 

용해서 주어진 형상 중 미소 특징을 구분해내는 방 

법을 제시했다. 이 방법은 특징 판별(Feature re- 
cognition)에 좌우되는데 그 적용의 제약성에 대해서 

그들도 인정하고 있다.

Armstrong"" 등은 중립 축 변환(Medial Axis Trans­

formation)^- 사용해서 2D 외곽 모서리와 내부 루프 

(loop)에 대한 계수를 정의했다. 이 계수는 특징의 미 

소 정도를 정량화 하는 값으로서 적절한 한계 치를 

설정하면 미소 특징들을 추출 할 수 있다. 여기서 중 

립 축이란 물체 내부에 두 점(3차원에서는 세 점) 이 

상 내접하는 원(3차원에서는 구)의 중심의 궤적이다. 

각 모서리 단위로 모서리의 길이와 이 것에 접하는 

원(바로 중립 축에 원의 중심을 둔)들의 "평균” 반경 

의 비를 계산해 보면 미소 특징에 해당하는 부분이 

상대적으로 작은 값임을 알 수 있고 따라서 어떤 한 

계값을 기준으로 이들을 추출할 수 있다. 내부 루프 

(loop)에 대해서는 약간 다른 계수를 사용한다. 즉 내 

부 루프(loop)를 둘러 싸고 있는 중립축의 길이와 그 

것을 중심으로 한 원들의 반경의 평균값의 비로서 계 

수를 정의 한다. 이런 계산 방법을 쓰면, 작은 구멍들 

은 상대적으로 작은 계수 값을 표기하고 있음을 알 

수 있다. 이들의 방법은 미소 정도를 정량화 했다는 

점에서 다른 방법과 대비된다. 미소하다는 것은 참 

거짓의 이등분적 표현이 아니고 단지 다른 것과의 비 

교우위적인 표현이라고 저자들은 생각한다. 본 논문 

의 방법도 이들과 같은 미소성의 척도를 제시하는데 

그 방법에 있어서 디지털 신호 처리 기법을 응용했다.

2.2 디지털 신호 처리 기법의 기하 형상 응용

Oh181 등은 퓨리어 변환을 사용해서 단조 금형을 
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자동 설계하는 방법에 대해서 발표했다. 단조 금형 

이란 금속을 원재 형상으로부터 여러 단계로 소성 

변형하여 원하는 최종 형상을 얻어내는데 필요한 것 

이다. 각각의 금형들은 원재의 과도한 소성 변형을 

피하기 위해 완만한 면을 가져야 하며 최종 형상을 

여러 단계로 부드럽게 한 것들의 음의 형상을 갖는 

다. 최종 금형은 최종 형상의 음의 형상이 된다. 최 

종 형상을 퓨리어 함수로 나타내고 이것의 고주파 

영역을 소거한 후 역 퓨리어 변환하면 전술한 조건 

들을 만족하는 단조 금형의 형상을 얻을 수 있다. 이 

과정에서 각진 모서리들이 무디어지며 이는 금속의 

유동 성질을 좋게한다. 단, 이 방법은 형상의 경계가 

함수로 표현 가능하여 야 한다는 제약이 있다.

Park㈣ 등은 삼차원 퓨리어 표현자(3D Fourier des­

criptor, FD3)를 사용하여 형상을 표현하는 방법을 제 

시했다. FD3란 각 단면별로 원주 방향으로 퓨리어 기 

저 함수로 표현한 외형선(contour)들을 단면에 수직한 

방향으로 퓨리어 기저 함수로 다시 표현한 이중 퓨리 

어 형태식이다. FD3는 원통 좌표계(r, 0, 가를 사용하 

며 이차원 퓨리어 표현자(2D Fourier descriptor, FD2) 
는 극좌표계 (r,。)를 사용한다. 예로써 r=2+sin(。)는 간 

단한 FD2로써 꽃잎의 형상을 나타낸다. 이 방법은 한 

개의 셸(shell)로 된 형상만을 표현 할 수 있다.

2.3 컴퓨터 그래픽에서의 미소 특징 소거

저역 통과 필터(low-pass filter)를 사용한 미소 특 

징 소거는 새로운 컴퓨터 그래픽의 한 분야로서 각 

광을 받고 있는 볼륨 그래픽'""(volume graphics)에서 

쓰인다.

볼륨 그래픽의 주된 관심사는 볼륨 데이터 세트 

(volumetric data set아厝을 저장, 시각화, 그리고 경계 

면 추출 등에 있다. 볼륨 데이터 세트들은 직교 좌표 

계의 격자점들에 값들이 있다고 보면 된다. 이 값들 

은 용도에 따라 여러 의미로 쓰이는데 설명의 편의 

상 밀도로 생각하도록 하자. 그리고 어떤 기준 값 보 

다 큰 곳을 형상의 내부로 본다면 임의의 솔리드 모 

델을 볼륨 데이터 세트로 표현할 수 있다. 각 격자점 

들의 값들을 주변의 값들의 평균치로 치환한 후 삼 

각 메쉬들을 등가면(iso-surface)에 생성시키면 결과 

로 나온 형상은 전체적으로 부드러운 양상을 띄게 

된다. 여기서 등가면은 같은 값을 갖는 경계를 지나 

는 면을 뜻한다. 등가면에다 삼각 메쉬를 생성하는 

방법은 Lorensen* 111 등의 방법을 쓴다. Taosong"지 등 

은 바로 이러한 방법을 사용한 볼륨 모델의 간략화 

에 대한 연구를 하였다. 저역 통과 필터의 상한 값을 
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조절함으로써 부드러움의 정도를 제어 할 수 있으며 

이는 미소 특징을 없애는 효과가 있다. 그러나 이 방 

법은 무한한 주파수를 갖는 형상을 표현할 수가 없 

기 때문에 각진 모서리나 꼭지점을 표현할 수 없다.

본 논문의 접근 방법과 Taosong1121 등의 방법은 저 

역 통과 필터를 사용했다는 점에서는 유사하나 최종 

결과는 다르다. Taosong1121 등의 결과물은 간략화한 

다각면인 반면 본 논문은 여기서 한걸음 더 나아가 

이 것을 사용해서 기존 형상의 경계 요소들을 미소 

정도에 따라 구분한 후 미소한 것으로 판단된 것들 

을 지운 후 경계를 재 구성하여 새로운 솔리드 모델 

을 구한다. 경계 요소를 직접 다룸으로써 각진 모서 

리나 꼭지점을 모두 보존할 수 있다.

이상의 연구 동향을 종합해보면 미소 특징 소거를 

기하 추론(geometric reasoning)에 의거해서 수행한 

연구는 ("의 연구밖에 알려진 것이 없다고 할 수 있 

다. 본 논문에서는 Oh旳 등의 저역 통과 필터링 방법 

을 임의의 형상에 적용 가능 하도록 확장함과 동시 

에 이를 이용하여 미소 기하 특징을 판별하는 방법 

을 제시 한다.

3. 알고리즘

2차원 또는 3차원에서 임의의 형상을 퓨리어 기저 

함수로 나타내는 방법을 제시한다. 이러한 형상에서 

고주파 영역을 소거하면 미소 기하 특징이 사라짐을 

보이고 이를 바탓으로 미소 기하 경계 요소(geome­
tric boundary element)를 소거하는 방법을 제시한다.

3.1 퓨리어 기저 함수詈 이용한 형상 표현

오브젝트 영역(object domain)에서 정의한 함수 h 

(X, y, z)의 주파수 영역에 대응하는 함수 H(u, V, w) 
는 퓨리 어 변환을 이용하여 다음 식으로 표현한다.

H(u, % w)= J J j 九(x,y,z)eT2"S+"，+，")dxdydz
— CO—00 — 00 (])

여기서 iKM. 역 퓨리어 변환은 다음 식과 같다.

8 8 8
"x,y,z) = J j J 急" ,v,w)e~'由““ + 毋 + 吨)dudvdw

(2) 

대상 삼차원 입체의 온도를 그 것의 표면의 온도가 

T„가 되도록 하고 외부는 T,보다 작게, 내부는 T,보 

다 크게 한다면 입체를 Eq. (3)의 h(x, y, ©로 표현할 

수 있다.

h(x, y, z) > To, when (x, y, z) is inside the volume 
h(x, y, z) = To, when (x, y, z) is on the boundary of

the volume (3)
h(x, y, z) < when (x, y, z) is outside the volume

Eq. (3)에서 T°는 형상의 내부와 외부를 구분하는 상 

수 값이다.

Eq. (3)을 Eq. (1)에 대입하면 대응하는 모델을 얻 

을 수 있다.

이후 설명은 상기 해석적인 식 Eq. (1), (2), (3)들 

을 컴퓨터 상에서 구현하는 방법에 대한 것이다. 구 

현 방법에 관심이 없는 경우 이후 절을 생략하여도 

무방하다.

Eq. (1)에 나타난 퓨리어 변환이 충분히 큰 수 TL 
功, 功에 의해 다음 식으로 근사화 할 수 있다고 

가정하면

H(w, V, w )=
TL T M TN

j J J h(x,ytz)e~ien^x+vy+wz^dxdydz (4) 
-TL -TM -TN 
~2 2 2-

퓨리어 변환은 컴퓨터로 계산을 하기 위해 다음과 

같은 DFT(Discrete Fourier Transform)식으로 근사화 

할수있다.

H 己____ 1흐— 亠) M
yLTx，MTy ' NT,

는丫須 u 一西｛勿+史+生)
T*  T, £ £ g (pH,孤,rT»e 七""

p=0 <7=0 r=fl
p=0, 1, - sL-l Z=0, 1, (5)

q=0, 1, ■■■, M-l m드0, 1, …, M-l
r=0, 1,…，N-l n=0, 1,…，N-l

여기서 함수 g(x, y, z)는 Table 1 에 표시되어 있다.

Eq. (5)는 함수 h(xt y, z)를 x, y, z 방향으로 T„ T*  

匚의 주기로 추출(sample)한 것이고. 그 결과식은 

g(pE，徂 汀)이다. 이 이산어iscrete) 함수를 이용해 

서 다음 식 Eq. (6)을 유도한다. 이 것을DFT(Dis- 
Crete Fourier Transformation)라고 하며 이 것을 빠르 

게 계산하는 알고리즘을 FFT(Fast Fourier Transfor- 
mation)라 한다.

〜I m h
'A j rp ，>YT.，Krr * —LTX MTy NTZ
L-lM—lN-l _,2洲虫+끄오+生)

p=Oe/=O r=0
p=0, 1, • L-l Z=0, 1, •• •, L-l (6)
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Table 1. Definition of g(x, y, z)

x, y, z conditions
LTX MTV NT2

0 < x < 一厂,0 < y < —广,0 W z < -亏

g(x, y, z) 드 

h(xt yt z)

a = 0 (0 <； x <

MTV 
b = 0 (0 < y < ——) or

NT, 
c = 0 (0 < z < 2 ) or

LTX 
l(x=为) 

B号)

NT
1 (z =

역 DFT 는 Eq. (7)과 같다.

a = 0 (0 < % <号) or 1( 씋-<x <LTX)

b =0(0<y <
MT ^MTy
—广)or 1 (—-<y <:MTy)

c = 0 (0 < z <: NT, 、冲
m 어‘ 1(~T-<z <NTZ)

0 드。, 1, …，M-l /n=0, 1, M-l

T 1,. …，Ml n=0, 1,…，N-l

g（pTx,qT"「、）=

丄号罗私（丄 쓰 亠）次%끄十
WV 白，血4 ' ML' NT「

P=0, 1, L-1
g=0, 1, ■ ■ •, M-l 

r=0, 1,…，N-l

1=0, 1, ■ ■ L-1 

m=0, 1, •••, M-\ 

n=0, 1, - • Ml

(7)

DFT는 디지털 시그널 프로세싱（Digital Signal Pro- 
cessing）에서 많이 쓰이는 계산 방법으로서'''에서 그 

내용 및 여러 응용 분야에 대해서 자세히 설명하고 

있다. 이상 설명한 DFT를 이용하여 형상을 퓨리어 

기저 함수로 표현한 후 고주파 영 역을 소거해서 미소 

특징을 찾는 방법을 이차원 예를 통해서 알아 본다.

3.2 이차원 설명

2차원 설명은 예를 통해서 하고자 한다. 그 예로서 

집게를 선택했다. 집게는 두 가지의 미소 기하 특징 

들이 있는데 바로 손잡이 부분의 작은 구멍과 물체 

를 집는 이빨 부분이다. 이전에 설명한 방법으로 집 

게를 퓨리어 함수로 표현하여 미소 기하 특징들을 

소거하는 단계들을 거치도록 한다. 그 단계들은 형 

상 디지타이징, 저역 통과 필터 적용, 모서리와 저역 

통과 모델간의 평균 거리 계산, 평균 거리 값에 의한

h(X -aLTx, y -bMTy , z -cNT2)

미소 기하 특징 선택과 소거 및 경계 재구성 등이다.

3.2.1 저역 통과 필터링 적용

일단 DFT를 적용하기 위해서 디지타이징이 필요 

하다. 그래서 Fig. 6의 집게를 512x512의 격자 점들 

로 추출한다. 각 격자점이 형상 내부, 경계, 또는 외부 

이거나에 따라서 h（x, y）를 각각 1.0, 0.0 또는 -1.0으로 

설정한 후 해당 함수를 곡면으로 표시한 것이 Fig. 
7과 같다.

Fig. 7의 함수를 퓨리어 변환하여 저주파 영역을 

남기고 고주파 영역을 소거한 후 나온 결과가 Fig. 

8과 같다. Fig. 8에서는 두 영역을 구분하는 주파수 

값（。: Cut off frequency>g- 0.042017로 사용했다

3.2.2 저역 통과 모델의 경계 값 변화

저역 통과 필터링에 의해 각 격자점들의 값들은 

변화한다. 여기서 관심있는 부분은 八=0.0에 해당하 

게 값이 부여되었던 기존 형상의 경계에 해당하는 

격자점들이다. Fig. 9에서 이들 값의 증감을 보여주
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Fig. 8. LPF object domain.

Fig. 10. Iso-contours of LPF object domain.

고 있는데 어두운 선이 값이 증가한 부분이고 옅은 

선분이 값이 감소한 부분이다. 증감은 실제 변화에 

비 해 50배로 확대해서 그렸다.

여기서 의문점은 저역 통과 필터링 후의 모델의 

扁를 어떻게 설정하는 데에 생긴다. 저역 통과 모델 

의 경 계는 Fig. 8에서 L에 해당하는 등고선(iso-con­
tour) 이 된다. 따라서 이 등고선이 기존 모델의 전체 

적 인 크기와 맞는게 바람직하다. L를 설정함에 따라 

여러 크기의 등고선을 얻을 수 있는데 Fig. 10은 이 

것을 나타내고 있다.

기존 모델과 저역 통과 모델간의 크기 일치 정도 

는 전자에서 후자로의 평균거리 값 계산에서 얻을 

수 있다. 두 경계간의 평균 거리 값을 계산 할 때는 

각 경계들을 일단 두개의 점들의 집합으로 변환한 

다. 기존 모델에서 추출한 점들을 기준 집합이라고 

하고 저역 통과 모델의 경계에서 추출한 점들을 시 

험 집합이라고 하면, 기준 집합의 한 점에 대해서 시 

험 집합의 모든 점에 대해서 거리들을 계산하고 이 

중 최소치를 저장한다. 이 과정을 기준 집합의 모든 

점들에 대해서 수행한다. 차후에 평균 거리를 저장 

된 거리들의 평균으로서 구한다.

어떤 에 해당하는 저역 통과 모델의 경계에 대해 

서 계산한 평균 거리 값이 다른 %에 해당하는 저역 

통과 모델의 경계에 대해서 계산한 평균 거리 값보다 

작다면, 그 최소 평균값에 해당하는 L。］ 바로 찾고자 

하는 L이다. 이 L에 해당하는 경계가 바로 기존 모 

델과 전체적인 크기가 맞는다고 할 수 있다.

위에서 설명한 L은 적절한 초기치를 이용하여 값 

을 여러 번 변화해서 구할 수 있으나 이런 반복적인 

방법은 현실적으로 너무 많은 계산량을 수반하여서 

바람직하지 않다. 비교적 근사한 了。은 저역 통과한 후 

기존 모델의 경계에 해당하는 격자점들의 값을 평균 

하여서 구할 수 있다. 이에 대한 설명은 다음과 같다.

우선 이해를 돕기 위해 Fig. 11에 있는 1차원 예에 

서 L에 따른 형상의 크기 변화를 알아보고자 한다.
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New To Z—尸—Newvalue 
Old T° // 、卜l 厂 distribution
------— Old value 

^distribution
Fig. 11. Geometric interpretation of new iso-contour 

value T().

기존 값 분포에서, 지면의 값은 -1.0이고 산마루의 

값은 1.0이다. 두 값이 만나는 천이 구역에서의 값은 

45。의 경사를 이루도록 하며 이렇게 값이 연속적으 

로 분포해야 만이 퓨리어 변환을 적용할 수 있다. 

Fig. 11이 나타내는 형상은 직선 선분에 해당하며 그 

이유는 기존 L보다 큰 부분에 해당하는 부분이 바 

로 직선 선분이기 때문이다.

저역 통과 필터를 적용한 후 온도 분포는 새로운 

값 분포로 변환한다. 만약 기존 를 사용하여 새로 

운 형상(저역 통과 필터 적용 후의 형상)을 구한다면 

모델의 크기가 증가 했음을 알 수 있다. 기존 형상의 

크기에 비해 새로운 형상의 크기가 최대한으로 가까 

워지게 하려면 새로운 7；가 크기 증가를 상쇄시켜 

주어야 한다. 기존 형상에서 선분 양 끝 단의 값 변 

화의 평균치를 기존 馬에 더해서 새로운 L를 구한 

후, 이 새로운 八에 대한 새로운 값 분포에서의 형상 

은 그 크기가 기존 형상과 같음을 확인할 수 있다.

위에서 설명한 방법을 그대로 확장하여 2차원 및 

3차원에서도 사용 할 수 있는데 새로운 7；는 기존 了 

。에다가 기존 모델의 경계에 해당하는 격자점들의 

값 변화들을 평균하여서 더해서 구한다.

3.2.3 미소 기하 특징에 해당하는 모서리들의 선택 

및 소거

Fig. 10에서 알 수 있듯이 고주파 항들이 소거되 

면 뾰족한 꼭지점들이 모두 무디어 진다. 이런 부분 

들은 응력 집중이 발생할 수 있기 때문에 보존하는 

것이 바람직하므로 저역 통과 모델을 바로 쓸 수는 

없다.

해결책으로서 기존 모델의 모서리들 각각을 저역 

통과 모델과 거리 비교하여 그 값이 큰 것들을 미소 

기하 특징으로 판단하여 소거하는 방법을 사용한다. 

거리 값은 모서리 및 저역 통과 모델의 경계를 각각 

점들의 집합으로 변환하여 계산하며 이를 모서리의 

평균 거리 값이라고 한다. 평균 거리 값은 어느 한 

모서리가 저역 통과 모델의 경계에서 얼마나 벗어나 

는 지를 알려 주는 지수이다. 따라서 다음과 같은 규 

칙을 정할 수 있다. 즉, 어느 모서리 는 다음 식(8)을 

만족할 때 전체 형상에 해당한다고 할 수 있다.
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쓰
1 oi

*飞丁布瀑E履 (8) 

i=i
M: Number of edges (faces in 3D) of the geome­

tric model

M： Number of pixels (volxels in 3D) composing
an edge (a face in 3D) i (8)

O;. Number of sample points composing an edge 
(a face in 3D) i

C(L): Simplified model boundary pertaining to T„

Pq： Value of pixel (voxel in 3D) j composing an 
edge (a face in 3D) i

%: Sample point j composing an edge (a face in 
3D) i

8: Tolerance of the average distance from C(T<>)

위식에 위배하는 모서리들을 소거하면 최종적으로 

미소 특징이 소거된 경계를 구할 수 있다. 미소 특징 

으로 판별된 모서리는 그 것의 양단의 중점으로 변 

환하며 이때 양쪽에 이웃하는 모서리들의 연결 꼭지 

점들도 중점으로 이동하는 식으로 경계를 변환한다.

4. 결 고｝

본 논문이 제안하는 방법은 미소 기하 특징을 소 

거하는데 있어서 두 가지 변수를 사용자로 부터 입 

력 받는데 바로 0(Cut off frequency)와 S(Threshold 

average distance for detail edge)이다. 주파수를 고주 

파 영역 및 저주파 영역으로 구분하는데 쓰는。는 

시스템이 제공하는 여러。에 따른 저역 통과 모델의 

경계 형상 변화를 보고 사용자가 선택하게 된다.

Fig. 12가 바로 해당하는 그림이다. 여기서 Fig. 
12(d)를 선택하는데 대해서 별 이론이 없을 것으로 

예상한다. 사용자가 소거하고자 하는 미소 기하 요소 

들이 이 보다 더 많은 경우에는 더 작은。를 사용하 

면 되고 더 적은 경우에는 더 큰。를 사용하면 된다.

Eq. (8)에 있는 6도 0와 마찬가지로 시각적으로 사 

용자가 보고 판단하게 되는데 이때 Fig. 13과 같은 

평균 거리 값 분포가 제시된다. Fig. 13을 살펴 보면 

미소 기하 특징에 해당하는 모서리들과 남게 되는 

모서리들을 잘 분류할 수 있는 경계 값 &를 그다지 

어렵지 않게 구할 수 있는데 여기서 2.0 근방을 선택 

하면 별 무리가 없다고 생각된다. 6의 설정에 민감한 

부분은 이 값의 설정에 따라서 미소한 부분이 되거
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(a) 6 = 0.010504
(b) 6 = 0.0그1008

Fig. 12. LPF model due to various cut off frequency 
values (gripper).

boundary.

Table 2. Selected 0 and(5 for the gripper

0 (Cut off frequency) 0.042017

S (Threshold average distance for detail edge) 1.5

나 그렇지 않을 수가 있는 모서리들이다. 본 예에서 

는 1.5를 선택해서 이들을 미소한 쪽으로 놓이게 했 

다. 만일 이 런 모서 리들을 미소하지 않은 쪽으로 놓 

으려면 더 큰 값을 선택하면 된다.

Table 2의 값을 사용해서 미소 기하 특징 에 해당하 

는 모서리들을 소거했다. 7；는 0.0의 초기 값에서 

0.012129으로 새로이 계산되었다. 미소 기흐卜 특징에 

해당하는 모서리들은 Fig. 14에서 가는 선분으로 그 

려져 있는데 작은 구멍과 이빨 부위가 선택되어 있

Fig. 15. Detail suppressed model of gripper.

(b) Oiginal mode)

Fig. 16. Triangular mesh generation.

음을 알 수 있다.

이런 모서리들을 소거한 것이 Fig. 15에 해당한다.
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Fig. 16(a)는 미소 기하 특징들이 소거된 상태에서 

유한 요소를 생성한 것이고 비교를 위하여 Fig. 
16(b)는 기존 형상에 대해서 유한 요소를 생성한 것 

을 도시하고 있다"

유한 요소들은 347개에서 230개로 줄어들었으며 

이는 33.7%의 감소에 해당한다. FFT/IFFT(Inverse 
FFT), 미소 기하 특징 모서리 소거 계산 시간은 해상 

도를 512x512의 격자점을 사용하였을 때 150 
MHz에서 동작하는MIPS R4400을 사용하는 엔지니 

어링 워크스테이션에서 53초 걸렸다.

5.결 론

본 논문의 방법을 활용한다면 유한 요소 해석 계 

산 시간을 단축 할 수 있다. 즉, 미소한 부분에 발생 

하는 필요하지 않은 유한 요소의 생성을 최대한 억 

제하여 컴퓨터의 자원을 효율적으로 활용할 수 있 

다. 만일 미소한 부분이 실제로 응력이 발생하는 중 

요한 부위라면 사용자는 시스템의 선택을 변경할 수 

도 있다.

본 논문은 완전한 자동 방법을 제시 하지는 않으 

나 기존에 사용자의 직관에 의존하던 미소 기하 특 

징 작업 에 과학적 인 평가 방법을 도입하였다는 점 에 

의의가 있다. 여기서 제안한 시스템은 특징들을 미 

소 기하 정도에 따라서 순서를 정할 수 있다. 물론 

매우 노련한 사용자는 미소 기하 특징 소거를 경험 

에 의거하여 잘 해 왔을 것이나 이런 사용자에게도 

본 시스템은 평가 기준대를 제공할 수 있을 것이다. 

또한, 어느 것이 더 미소한 것인지 모호한 경우에는 

정확히 수치적으로 어느 것이 더 미소한 것인지를 

가려 줄 것이다.

이상의 방법을 3차원에서 적용할 때는 부피를 디 

지타이징 (digitizing)하는 기술이 필요하다. 또한 2차 

원에서는 미소 특징으로 판별된 모서리들을 소거하 

면서 새로운 경계를 구성하는 것이 쉬웠으나 3차원 

에서는 면들이 소거되므로 경계 구조가 삭제된 면 

때문에 손상되게 된다. 이러한 삭제된 면을 새로운 

면들로 재구성 하는 방법은 삼각형화 기법을 사용하 

면서 주변의 형상 정보를 염두에 두고 삼각면들을 

채워 넣는 방식을 취한다. 그 밖에 평균 거리 값 계 

산은 2차원에서의 그 것을 그대로 확장하여 사용하 

면 된다. 이상의 방법은 이용구'네에 나타나 있다.

본 논문에서는 형상적인 측면에서 미소한 특징들 

이 응력 계산 시 작은 영 향을 끼 칠 것이라고 가정하 

였는데 이 것이 대체적으로 맞더라도 실제 응력 계 
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산을 수행해 봐야만 정확한 결론을 낼 수가 있다. 즉 

어떤 기하 특징이 해석에 어느 만큼의 영향을 주는 

지를 아는 방법이 필요하다고 하겠다.
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