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Hexahedral Mesh Generation by Sweeping and Grafting Algorithm
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ABSTRACT

An algorithm for generating all hexahedral meshes for three dimensional objects has been presented. 
This algorithm is based on the sweeping and the grafting method. In sweeping process internal nodes 
generating method has been modified by employing the distances between nodes on connecting surfaces 
and on source surfaces. In addition to the sweeping processes grafting algorithm is also modified to 
obtain more effective meshes by refining elements near grafting surfaces. With this method two and a 
half dimensional hexahedral meshes for three dimensional objects can be generated effectively. Sample 
meshes are constructed to demonstrate the mesh generating capability of the proposed algorithm.
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1.서 론

유한요소해석 에서 육면체 요소는 사면체 요소보다 정 

확한 해석 결과를 얻을 수 있으므로 선호되고 있다I". 
사면체 요소 생성기법은 그 동안 많은 연구가 이루어 

졌던 반면에 육면체 요소 생성기법은 최근 들어서 연 

구되고 있다wn. 그러나 사면체 요소 생성과는 달리 

육면체 요소 생성은 훨씬 복잡하고 대상 물체의 형상 

에 의해 제한된다. 육면체 요소망 생성 기법 중 스위핑 

(sweeping)은 2.5차원 볼륨에서 모두 육면체 요소를 생 

성시킬 수 있는 방법으로 지난 몇 년 동안 많은 연구 

가 이루어지고 있다. 스위핑 알고리즘은 일반적으로 근 

원곡면(source surface)에 사각형 요소를 생성시키고, 

표적곡면(target surface)과 연결된 곡선 또는 곡면(con- 

fleeting surface)을 이용하여 육면체 요소를 생성하는 

것이다. 이를 위해 스윕된 입체에서 우수한 형상비를 

얻을 수 있도록 내부에 절점을 생성시키는 작업이 필 

요하다. 일반적으로 유한요소 해석에서 사용되는 입체 

모델은 하나의 근원곡면과 표적곡면을 가지는 형상이 

아닌 여러 개의 곡면으로 이루어져 있다. 따라서 입체 

사이의 연결성을 일치시키는 작업이 필요하다(Fig. 1).

입체 내부에 절점을 생성하는 방법으로 Shih。〕는 근 

원곡면과 표적곡면이 평면이고 평행한 형상에 대해서 

내부 절점 생성 방법을 제시하였다. MingwiM는 경계 

절점으로부터 얻어진 세 평면이 만나는 점에 새로운 

절점을 생성시키는 방법을 제시하였으며, Staten。!는 곡 

면의 절점들을 매개 변수 영역으로 변환시켜 삼각형 

요소를 만든 후, 근원곡면의 절점들의 관계를 구하여, 

이를 보간해서 새로운 내부 절점을 형성시키는 방법을 

제시하였다. 본 논문에서는 내부 절점 생성을 위해 근 

원곡면의 내부 절점이 경계 위의 절점과 이루는 거리 

비와 연결곡면에서 생성된 절점의 방향을 이용하는 새 

로운 방법을 제시하였다.

여러 개의 근원곡면과 표적곡면을 가지는 형상에 대해 

스위핑 알고리즘을 적용시키기 위한 방법으로 Blacker171 

는 'Cooper Tool，를 제안하였다. 이는 입체를 스위핑 

알고리즘을 적용시킬 수 있도록 분할하는 것이다. 한 

편 Jankovic胛는 접목(grafting) 알고리즘을 이용하여 

육면체 요소망을 생성시키는 방법을 제안하였으며, 이 

는 한 입체에 스위핑으로 생성되어진 육면체 요소의 

절점을 다른 입체와 만나는 부분에서 적절히 이동시킨 

후 요소의 품질을 높이기 위해 경계 내부 요소와 주위
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126 권기현, 채수원

Fig. 1. Swept volumes.

Fig. 2. Grafting method161.

의 찌그러진 요소를 분할하는 것이다(Fig. 2). 본 논문 

에서는 일반적인 형상에 대해 스위핑이 가능하도록 하 

기 위해 입체 분할(volume decomposition火이을 하지 

않고, Jankovich가 제안한 접목 알고리즘을 수정하여 

육면체 요소 생성시 입체가 만나는 곡면(graft surface) 
의 경계상의 요소만을 분할시키는 방법을 제시하였다.

2. 스위핑 (sweeping) 알고리즘

스위핑 알고리즘은 2.5차원에서 육면체 요소를 생성 

시키기 위한 방법이다. 2.5차원 입체는 스위핑(sweeping), 

스키닝(skinning), 로프팅(rofting) 등의 방법에 의해 형 

성된 입체이며, Fig. 3과 같이 정의된다. 근원곡면(souive 

surface)은 입체 생성의 시작 곡면을 나타내고, 연결곡 

면(connecting surface)은 입체가 근원곡면에서 표적곡 

면(target surface)■逐로 생성되게 하는 안내 역할을 하 

는 곡면이다.

요소망 생성은 연결곡면들에 의해 정의된 경로를 이 

용하여, 근원곡면의 요소를 표적곡면까지 육면체 요소 

를 생성시켜 나간다. 근원 곡면은 일반적인 사각형 요 

소망 생성 알고리즘을 사용할 수 있으나, 연결 곡면은 

매핑 (mapping)에 의해 요소가 생성되어져야 한다는 제 

약조건이 있다. 육면체 요소망의 생성은 다음과 같은 

단계에 의해 수행된다.

2.1 근원곡면과 연결곡면에서의 사각형 요소의 생성

먼저 육면체 요소를 생성시키기 위해서는 근원곡면 

에 사각형 요소를 생성시켜야 한다. 사각형 요소의 품 

질은 육면체 요소의 품질에 미치는 영향이 크므로, 이 

를 위해 간접접근법을 기본으로하는 영역 분할법을 사 

용하였다0叫 연결 곡면은 매핑에 의해 요소망 생성 

이 가능하여야 하므로, 네 개의 곡선으로 이루어진 곡 

면이다. 근원곡면과 연결성을 일치 시키기 위하여 연 

결곡면의 두 곡선의 절점 개수는 근원곡면으로부터 얻 

어져야 한다. Fig. 4와 같이 요소망이 생성되면 절점들 

의 연결성을 포인터 값으로 저장하고, 방향 벡터를 계 

산한다.

Node0 - > nextnode = Node。 (1)

D,广 NO,+厂NQj (2)

여기서 NO,y는 연결 곡면에서 1번째 충의 j번째 절점 

이고, D#는 j번째 NO에 대한 1번째 충의 방향 벡터 

이다.

Fig. 3. Surface definition of 2.5 dimension volume. Fig. 4. Connecting surface and direction vector.
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2.2 내부 절점의 생성

적절한 내부 절점 생성을 위해 본 논문에서는 근원 

곡면의 내부 절점과 경계 절점의 거리 관계를 구한 후 

연결곡면의 절점을 이용하였다.

먼저 식(3)과 같이 근원곡면의 내부 절점과 경계 절 

점의 길이를 구한다. 그리고 각 내부 절점에 대해서 계 

산한 /寸를 경계 절점까지의 길이의 합으로 나누어 길이 

비를 계산한다(4).

0 = NI.NOy

여기서 NI는 경계 내부의 1번째 절점이고, NQ는 경 

계 위의 j번째 절점이며 "는 NI와 NOy 사이의 거리 

이다.

Wjj =牛 ⑷

여기서 L는 경계 내부의 번째 절점으로부터 경계 위 

의 모든 절점까지의 거리 합이며, 식 (5)와 같이 표현 

된다.

L =kt
k=i 

(5)

여기서 n은 NI의 개수를 나타낸다.

경계 절점에 가까운 내부 절점은 큰 가중치를 가져 

야 하므로 식 (6)을 이용하여 내부 절점에 대해서 가중 

치를 계산한다. 새로운 입체 내의 절점은 앞 절에서 계 

산한 방향 벡터와 가중치를 이용하여 식 (7)과 같이 계 

산할 수 있다.

NN" = Wn x D(l + Wn x Dq +.... + Wm x D,„

Fig. 5. New nodes generation of ith 1 죠yer.

A target surface

Fig. 6. A hexahedral mesh constructed by lofting (96 elements).

육면체 요소를 생성시킬 수 있다.

Fig. 6은 원, 사각형 그리고 원을 로프팅에 의해 생 

성한 입체이고, Fig. 7은 사각형, 원 그리고 사각형을 

경로 곡선을 따라 스키닝에 의해 생성한 입체이다.

xa (6)

여기서 a는 오차 보정 계수이다.

m
NN广 £(%),*)

*=1
(7)

여기서 期：느 경계 내부의 i번째 절점에 대한 경계 

위의 j번째 절점의 가중치이고, m은 스위핑 방향으로 

생성되는 요소의 개수를 나타낸다. NN,y는 1번째 층에 

새롭게 생성된 j번째 절점이다(Fig. 5).

2.3 육면체요소의생성

입체 내부에 절점이 모두 생성되면 육면체 요소를 

생성시킨다. 모든 절점들은 다음 절점(next node)의 포 

인터를 가지고 있으므로 근원 곡면의 요소를 이용하여

A source surface A target surface

Fig. 7. A hexahedral mesh constructed by skinning (340 
elements).
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Fig. 8. Distortion of meshes.

본 논문에서 제안된 내부 절점 생성 방법은 근원곡 

면에서 내부 절점과 경계절점들간의 거리비를 이용한 

다. 따라서 근원곡면과 표적곡면까지 이루는 단면이 다 

른 형상은 각 레이어마다 실제 거리비는 근원곡면에서 

계산된 값과 차이가 발생하게 된다. 이런 경우 오차가 

계속 누적되어 요소가 왜곡되는 현상이 발생하는데, 특 

히 요소의 크기가 작아지면 오차 때문에 요소들이 Fig. 

8(c)와 같이 서로 간섭하는 현상이 발생한다. 이런 경

Fig. 9. Definition of terminology for solids.

우에는 Fig. 8(d)에서와 같이 요소 평활화(smoothing) 
작업을 하여 요소의 품질을 개선하였다.

3. 접목(grafting) 알고리즘

여러 개의 근원곡면과 표적곡면을 가지는 Fig. 9와 

같은 형상에서는 입체와 입체가 만나는 곡면에서 사각 

형 요소가 일치 되어야 한다. 이를 위해 다음 두 가지 

방법을 사용하였다.

(1) 접목곡면의 평면 요소를 일치 시킨 후 경계 주변 

요소를 분할한다. 그리고 평면 요소를 각 방향으로 스 

위핑 알고리즘에 의해 육면체 요소를 생성한다.

(2) 몸통부 (trunk)에 스위핑 알고리즘에 의해 육면체 

요소를 생성한다. 그리고 (1)의 방법과 같이 접목 곡면 

의 요소를 일치 시킨 후, 몸통부의 육면체 요소를 분할 

한다. 가지부(branch)에 육면체 요소를 생성 후, 접목곡 

면의 경계와 만나는 육면체 요소를 분할한다.

3.1 접목곡면의 평면요소 분할에 의한 요소 생성

이 방법은 곡면 요소를 생성한 후 스위핑 알고리즘 

을 이용하여 높은 품질의 육면체 요소를 얻을 수 있으 

나, 접목곡면의 사각형 요소가 각 방향으로 스위핑 이 

가능하여야 하므로 접목곡면은 근원곡면이나 표적곡 

면에 위치하여야 한다. 육면체 요소를 생성하는 방법 

은 다음과 같은 단계로 이루어진다.

3丄1 접목곡면

먼저 기초곡면 (base surface)에 사각형 요소를 생성 

한 毛 Fig. 10과 같이 접목곡면(graft surface)을 기초 

곡면에 위치시킨다. 그리고 접목곡면의 경계 곡선에 절 

점 수를 증가시켜 라인 요소를 형성한다. 이는 요소의 

변 (element edge)과 접목곡면의 경 계 곡선과 교차여부 

를 판단하기 위해 사용된다. Fig. 10(c)는 교차하는 변 

(edge)을 보여주고 있고, 변의 절점을 가장 가까운 경

한국CAD/CAM학회 논문집 제 6 권 제2 호 2001년 6월
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(s) A surface mesh
(b) Generate points on 

boundary edge

(c) Intersected element edges
(d) Move nodes to 

boundary edge

Fig. 10. Generating a graft surface.

(f) Smoothin 응

계 곡선위로 이동시킨다(Fig. 10(d))俱

3丄2 적응 분할

입체가 만나는 부분에는 좋은 요소망을 생성하여야 

한다. 그러나 접목 알고리즘에 의하면 접목곡면 경계 

근처에서 찌그러진 요소가 많이 발생한다. 따라서 본 

논문에서는 접목곡면 경계의 요소들을 분할하여 요소 

의 품질을 개선시키는 방법을 개발하였다.

기초곡면 요소의 절점이 접목곡면의 경계 곡선에 포 

함되는 횟수를 체크하여 두가지 종류로 분류하였다. 타 

입-1(亦-1)은 하나 혹은 세 개의 절점이 경계 곡선 

위에 있는 요소이고, 타입-2(type-2)는 두개의 절점이 

경계 곡선 위에 있는 요소이다(Fig. 11). 타입-1은 세 

개의 사각형 요소로 분리되고 타입-2는 두개의 사각형 

요소로 분리된다. 적응 분할 후 요소망의 평활화를 수 

행한다.

3丄3 육면체 요소의 생성

기초곡면위의 사각형 요소를 평활화한 후, 스위핑 알 

고리즘을 이용하여 입체의 각 방향으로 육면체 요소를 

생성한다 (Fig. 12).

(a) Classification of quadrilateral elements

Type 1 Type 2
(b) Divided element

Fig. 11. Quadrilateral element types.

Fig. 12. An example of hexahedral mesh (354 elements).

3.2 육면체 요소의 분할에 의한 요소 생성

앞의 방법과는 달리 가지부는 몸통부의 어느 면에 

붙어 있어도 상관없으며, 경계 주변 요소만을 작게 분 

할하므로 적은 요소가 생성된다. 그러나 형상에 따라 

경계에서 요소의 찌그러짐이 발생할 수 있다. 육면체 

요소를 분할하는 방법으로, 단계는 크게 5가지로 나누 

어 볼 수 있다.

(1) 몸통부에 육면체 요소를 생성한다.
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(2) 접목곡면을 생성한다.

(3) 몸통부의 육면체 요소를 분할한다.

(4) 가지부에 육면체 요소를 생성한다.

(5) 가지부의 육면체 요소를 분할한다.

3.2.1 접목곡면 생성 및 육면체 요소 분할

우선 Fig. 13과 같이 몸통부에 육면체 요소를 생성 

한다. 접목곡면 생성 방법은 앞 절의 방법과 동일하며, 

평면 요소를 분할하는 것이 아니라 육면체 요소를 분 

할한다. Fig. 14(a＞와 같이 타입을 설정하고, Fig. 14(b)와 

같이 분할한다.

타입-1은 7개의 새로운 절점과 3개의 요소가 생성되 

며, 경우에 따라 새로 생성된 절점 n0, n2는 경계 곡 

선으로 옮길 필요가 있다. 타입-2는 8개의 새로운 절점 

과 4개의 새로운 요소가 생성되고, 타입2의 새로운 절 

점 nO, nl 역시 경계 곡선으로 옮겨야 한다. 새로운

(b) Divided element

Fig. 14. Hexahedral element types.

Fig. 15. A generation of graft surface.
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Fig. 16. Mesh generation at the branch.
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(a) Hidden view (b)Wireframe view

~r 1
(c) A graft surface

Fig. 17. An example of hexahedral mesh (282 elements).

절점 생성시는 중복되는 절점 생성을 피하기 위해, 새 

롭게 생성되는 절점의 위치에 기존에 생성된 절점이 

있는지를 확인해야 한다(Fig. 15).

3.2.2 가지부(branch)에 요소망 생성

접목곡면에서 요소가 분할되기 전 평면 요소를 이용 

하여 요소를 가지부에 육면체 요소를 생성하며(Fig. 16), 
육면체 요소 타입을 설정하여 육면체 요소를 분할한다 

(Fig. 17).

4. 적용 예

본 연구에서 개발한 방법을 사용하여 여 러 가지 2.5 

차원의 입체에 대해서 8절점 육면체 요소로 요소망을
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Elements of 5th layer

Fig. 18. A helical gear model (1140 hexahedral elements).

Fig. 19. A shell structure model (3600 hexahedral elements).

생성하였다. Fig. 18은 24개의 연결곡면으로 이루어진 

기어 모델에 스위핑 알고리즘을 적용시켜 요소망을 생 

성한 것으로 1140개의 요소로 이루어져 있다. Fig. 19 

는 18개의 연결곡면으로 이루어진 얇은 판재에 스위핑 

알고리즘을 적용시켜 요소망을 생성한 것으로 3600개 

의 요소로 이루어져 있다. Fig 20은 두 입체가 만나는 

곡면이 평면이 아닌 형상에 접목 알고리즘으로 육면체 

요소를 생성시킨 결과이다. Fig. 21(a)은 3개의 입체로 

이루어져 있으며, 큰 입체로부터 두개의 입체가 스윕 

되어진 모델이고, 次개의 요소로 이루어져 있다. 접목 

알고리즘이 여러 개의 근원곡면과 표적곡면을 가지는 

형상에 대해서도 적용가능하며, 앞에서 개발된 스위핑 

알고리즘을 적용시킬 수 있음을 보여준다. 이와 같이 

생성된 요소망은 상용 유한요소해석 소프트웨어에서

Fig. 20. A block with a cylinder model (235 hexahedral 
elements).

(a) Wireframe view

(b) Von Mises stress contour

Fig. 21. A model obtained by sweeping (606 hexahedral 
elements).

직접 사용할 수 있으며, Fig. 21(b)은 ABAQUSTm에서 

해석된 von Mises응력분포를 나타낸다.

5.결 론

본 논문에서는 스위핑과 접목 알고리즘을 이용하여 

일반적인 3차원 형상에 대해 육면체 요소망을 생성하 

는 기법을 제안하였다. 이는 연결곡면의 절점을 이용 

하여 내부에 새로운 절점을 생성시켜 육면체 요소를 
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생성하는 방법이다. 또한 여러 개의 근원곡면과 표적 

곡면을 가지는 입체에 대하여 육면체 요소를 생성하도 

록 하였다. 두 입체가 만나는 접목곡면의 사각형 요소 

를 생성시켜 각 방향으로 스윕하는 방법과, 접목곡면 

의 경계와 만나는 육면체 요소만을 분할하는 방법을 

제시하였으며 이는 여러 개의 가지부를 가지는 형상에 

대해서도 잘 적용될 수 있음을 알 수 있었다. 그러나 

접목곡면 근처의 분할된 요소가 다소 찌그러짐 이 발생 

하였는더】, 이를 개선시킬 수 있는 방법이 앞으로 필요 

하다.
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