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ABSTRACT

A 3D solid element mesh generation algorithm was newly developed. 3D surface points of global 
rectangular coordinates were supplied by a 3D laser scanner. The algorithm is strait forward and simple 
b나t: it generates mixed solid elements such as hexagonal, pyramid and prism types. Then, the surface tri
angular or rectangular elements were generated from the solid elements. The key of the algorithm is 
elimination of elements and 3D adaptive surface smoothing using given 3D surface point data.
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1.서 론

캐드 분야에서 역설계(Reverse engineering) 기술 

중 전산 역설계 기술이란 물리적인 물체의 형태에서 

형상 모델을 얻는 것을 말하다. 예술가의 창작품이나 

초기의 형상모델이 없는 경우, 혹은 빈번한 설계 변 

경을 위한 경우 등 형상모델이 필요한 경우에 사용 

된다"기. 이렇게 얻어진 형상모델은 단순한 디자인 변 

경에서부터 최적설계에 이르기까지 넓은 분야에 응용 

된다. 물체 외형의 측정과 측정된 데이터의 전처리를 

통하여 형상모델을 얻는 것이 전산 역설계 기술의 목 

표이다.

물체의 외형을 측정하는 방법은 크게 접촉식 방법 

과 비접촉식 방법으로 나뉜다. CMM을 사용하는 접 

촉식 방법은 정확한 외형의 정보를 얻을 수 있다. 레 

이저 스캐너, 간섭측정기, CT, MRI 등의 비접촉식 방 

법은 접촉식 방법에 비하여 보다 적은 측정시간을 요 

구된다pi. 특히 레이저 스캐너의 경우는 빛을 사용하 

기 때문에 표면 재질의 특성이 중요하다. 그러나 장비 

의 발달로 인하여 산업현장의 많은 곳에 사용되어 지 

고 있다'기.

형상모델을 생성하는 방법은 직접 생성, 폴리곤 생 

성, 영역화를 통한 방법들이 있다. 측정된 데이터로부 

터 직접 생성하는 방법은 고품질의 모델을 얻을 수는 

있으나 자동화가 곤란하며 많은 시간과 소요 경비가 

필요하다. 자동화가 가능한 방법은 영역화를 통한 방 

법이나 폴리곤의 생성을 통한 방법으로 나뉜다I时. 점 

데이터를 영역화 하는 방법은 모서리에 의존하는 모 

서리 중심 (Edge-based) 방법과 면 중심 (Face-based) 
방법이 있다. 모서리에 의존하는 방법은 측정된 점들 

의 면 법선 벡터의 변화가 큰 영역을 모서리로 정하는 

것이다. 면 중심 방법은 점들의 변화가 작은 영역을 

중심으로 성장시켜 모델을 생성하는 것이다. 폴리곤 

의 생성을 통한 방법은 실험적으로 얻어진 점들로부 

터 먼저 폴리곤들을 생성한다. 이 생성된 폴리곤들의 

근사화를 통하여 형상 모델을 생성하게 된다. 대부분 

삼각형 형태의 폴리곤을 생성하게 된다卩

역설계 기술은 형상모델의 생성을 중점으로 발전하 

고 있다. 형상모델을 강도, 소음, 진동등에 시뮬레이션 

에 적용하려면 CAE응용 소프트웨어가 필요하다. 이 

때 형상모델은 편미분방정식을 적용하여 풀 수 있는 

일정한 형태의 유한한 개수의 요소들로 분할되어 있 

지 않기 때문에 바로 적용할 수 없다. 때문에 해석을 

하기 위해서는 CAE 소프트웨어에 내장되어진 캐드 

도구를 사용하는 것이 일반적이다. CAE에서 사용되 

어지는 유한 요소는 보통 삼각형, 사각형, 사면처］, 육 
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면체의 형태를 지니고 있다. 이들 유한 요소는 수치 

해석에 사용되어 지기 때문에 적절한 길이 비율 

(Aspect ratio)의 조건을 만족하도록 형태가 생성 되 

어야 한다圆. 만약 만족하지 않으면 올바른 CAE 수치 

해석을 기대할 수 없다. 그러므로, 본 논문에서는 3차 

원 점 좌표들로부터 3차원 구조의 임의 자유 형상 모 

델을 생성시키는 새로운 알고리즘을 소개하고, 이러 

한 알고리즘을 도입한 이유로서 CAE에 직접적용이 

가능한 육면체의 유한 요소들을 자동 생성하려는 것 

임을 보여주고자 한다. 2장 전반부는 임의 자유 형상 

모델 생성 알고리즘을 소개하고, 2장 후반부는 길이 

비율(Aspect ratioX 고려하여 육면체 유한 요소의 형 

태가 각 축의 길이에 있어 적정한 비율 이내에 있어야 

함을 설명하고 있다.

본 논문에서 3차원 레이저 스캐너로부터 얻어진 점 

데이터를 이용하여 유한 요소를 생성하고자 하는 이 

유는, 표면요소로부터 부피요소를 생성하지 않고 외 

부의 점을 이용하여 곧 바로 부피요소를 생성하고, 표 

면 요소로부터 부피요소를 생성하는 기존의 알고리즘 

에 비해 적은 수의 부피 요소를 생성하여 , 빠른 CAE 
해석을 얻고자 하는 것에 목적을 두고 있다. 이것은 

유한 요소 기법이나 경계 요소 기법의 단계 중 많은 

시 간을 차지 하는 전처 리 단계의 시간을 줄일 수 있어 

전체 시뮬레이션 시간을 단축할 수 있게 된다叫 본 

논문의 목적은 이러한 3차원 레이저 스캐너를 사용한 

물체의 표면 점 데이터를 활용하여 사각형으로 이루 

어진 표면요소와 육면체 형태의 솔리드 유한 요소를 

자동 생성하려는 것이다.

2. 3차원 격자를 이용한 CAD, CAE 
모델의 생성

3차원 구조 형상 측정도구로부터 얻은 데이터의 형 

식은 비구조화(Unstructed)와 구조화(Structed)로 구분 

된다. 보통의 3차원 레이저 스캐너로부터 얻은 데이터 

는 구조화로 되어 있다. Hand-held 스캐너, Portable 
CMM등의 이동 가능한 징-비로부터 얻은 측정 데이터 

들은 비구조화로 되어 있다. 데이터의 형식에 의존하 

지 않기 위해서 모두 비구조화 된 점으로 간주하고 처 

리한다. 또한 이렇게 측정되고 수집된 표면 3차원 좌 

표 점들은 닫힌(Closed) 물체의 표면을 구성한다는 가 

정을 하였다. 본 연구에서는 3차원 격자을 이용하는 

간단한 알고리즘을 이용하여 빠른 시간에 방대한 표 

면 점들로부터 형상모델과 CAE모델을 생성하였다. 

이는 형상모델을 다시 유한 요소로 분할하는 중간과

Fig. 1. Procedure of the proposed algorithm.

정 없이 곧바로 CAE에 적용할 수 있음을 보여주고 

있다叫

본 연구에 사용되어진 알고리즘이 적용된 과정은 

Fig. 1과 같다. 측정된 데이터의 전체규모에 맞추어 직 

육면체로 이루어진 3차원 격자를 생성한 후 데이터를 

포함하지 않은 격자 요소를 바깥쪽에부터 제거한다. 

남은 격자 요소 중 측정된 점들을 포함하는 격자의 각 

노드들을 지역적으로 이동하여 형상모델과 CAE요소 

를 함께 생성한다.

2.1 직육면체로 이루어진 3차원 구조의 격자 생성

측정된 3차원 직각좌표 점 데이터들로부터 X, y, z 
각각의 가장 긴 축의 크기를 파악한다. 사용자의 판단 

에 따라 가장 긴 축의 초기 격자 개수를 입력 받는다. 

가장 긴 축의 크기를 입력 받은 격자 개수로 나눠 기 

본단위요소의 크기를 정하고, 다른 2개의 축에도 같 

은 요소 크기를 적용하여 직육면체의 전체 격자 크기
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를 얻는다. 초기 생성되는 격자는 입력 받은 값보다 

X, y, z 각각의 축으로 2개 많이 추가 생성한다. 이는 

측정된 점 데이터를 포함하지 않은 격자의 각 요소들 

을 자동적으로 제거하기 위한 편의를 위해서이다

Fig. 2는 2洲원 상에 생성된 초기 격자를 일례로 보 

여주며, 가장 긴축의 초기 격자 개수를 9로 입력 받은 

경우이다.

실제로 전체 격자 모델은 3차원상에 직육면체 형태 

이며, 전체 격자는 정육면체의 집합으로 구성된다.

2.2 경계 영역의 결정과 외부 영역 제거

경계 영역의 결정과 외부 영역의 제거는 동시에 이 

루어 진다. 이는 마치 얼음 조각을 하는 것과 같은 과 

정을 따른다. Fig. 3과 같이 초기 시작점으로부터 경 

계 영역 결정과 외부 영역 제거가 수행된다"或. 외부 

영역의 제거는 Fig. 3의 화살표 방향으로 동시에 진행 

되며, 본 모델은 3차원 형상이므로, X, y, z 축의 3방 

향으로 제거할 요소를 모두 검색 하게 된다〔이 이때 

격자 내부의 측정 데이터의 개수가 사용자의 초기설 

정 개수 보다 적으면 요소를 제거함으로 노이즈 제거 

효과를 냈다. Fig. 4는 경계 영역의 결정과 외부 영역

Fig. 3. Boundary search and elimination.

이 모두 제거된 것을 보여주고 있다.

2.3 표면 피 팅 (Surface Fitting)
외부의 요소가 제거되고 남은 요소들은 측정데이터 

가 가지는 원래 형태와 다른 블록 형태이다. 따라서 

격자 요소의 꼭지점 노드들을 측정 데이터의 좌표점 

들과 근접한 곳으로 부분 이동해야 한다.

외부 요소가 제거되면서 생성된 3차원 모델의 형상 

은, 3차원 점 데이터의 형태와 전체적인 형상이 거의 

유사하기 때문에, 내부의 요소들은 형태를 그대로 유 

지 하고, 표면 요소들의 각 노드 좌표를 조절하여 원본 

형상에 가깝도록 피팅을 하는데, 이러한 작업을 표면 

피팅이라 정의한다冋.

Fig. 5. Surface fitting: (a) selection nodes with minim니m 
length, (b) Candidate position.

격자 요소의 노드 중 인접한 격자와 최단거리의 측 

정데이터 들에 대한 평균값을 후보자로 선택한다. Fig. 
5(a)는 피팅 되어야 할 격자 요소의 꼭지점 노드를 화 

살표로 지시하고있다. 노드의 꼭지점을 공유하는 2개 

의 요소가 있다. 선택되어지는 3차원 레이저 스캐너 

의 점들은 꼭지점 노드에 가장 가까운 두 점이 된다. 

가까운 점들의 평균점을 후보자로 선택한다. 이 후보 

자 위치는 Fig. 5(b)에 삼각형으로 표시되고 있다. 격 

자 요소의 노드를 후보자 점으로 이동하면 원래 형태 

에 근사한 형상 모델을 얻을 수 있다山

격자 요소의 노드와 후보자 점 이 만드는 직선을 생 

각해 보자. 격자 요소의 노드를 적절한 길이 비율 

(Aspect ratio)에 만족하는 직선 위의 위치로 이동하게 

되면, 최종적으로 원하는 CAE모델을 얻을 수 있다.

2.4 CAE 해석에서 적절한 길이 비율(Aspect ratio)
CAE 해석에서, 각 요소들의 길이 비율(Aspect ratio) 

이란 각 노드간의 길이의 최대값과 최소값의 비율을 

뜻힌.다. 유한 요소 기법에 의한 해석시, 구조적인 문 

제를 일으키지 않는 적절한 길이 비율은 최대값과 최 

소값의 비율이 10:1 보다 작아야 한다叫
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Fig. 6에서 , 한 육면체 요소에 대하여, 각 변의 길이 

의 크기가 B>A>C와 같을 경우, 이때 변의 길이의 

최대값은 B, 최소값은 C가 된다. 따라서, 이 요소에 

대한 길이 비율은 B:C가 되고, 올바른 유한 요소 해 

석을 위해서 이 비율은 10:1보다 작은 값이 되어야 

한다(예: 5:1 또는 3:1 등).

본 논문에서는 생성된 각 요소들에 대하여 각각의 

길이 비율을 구하고, 그 비율이 1():1보다 클 경우에는 

강제적으로 최대 길이를 축소하여 10:1의 길이 비율 

을 갖도록 지동으로 조절하였다.

Fig. 6. 길이 비율을 설명을 위한 예제.

3.결 고卜

본 알고리즘은 VC++ 6.0과 비쥬얼 포트란 6.5로 

프로그래밍 하였다. 3차원 그래픽을 표현하기 위해서 

는 OpenGL 라이브러리를 사용하였다. 3차원 레이저 

스캐너로 측정한 입력데이터는 로보트 개의 모양을 

지닌 실제 형상으로부터 얻었다.

Fig. 7(a)는 로보트 개의 형태를 보여주는 비구조화 

된 240,000의 3차원 직각 좌표 점데이터 들이다. 이 

점들의 집합에서, X, y, z축 별로 각각 최대, 최소값을 

구하고, 여기서 구한 최대값과 최소값의 차가 가장 큰 

값을 구하고, 이를 55로 나눈 값을 각 정육면체 요소 

의 한 변의 길이로 설정한다. 이 분할 개수는 사용자 

가 임의로 지정할 수 있다. 분할 개수가 많아지면 그 

만큼 정밀한 형태의 유한 요소 모델을 생성할 수 있지 

만, 노드 수와 피팅에 소요되는 시간도 증가되므로, 사 

용자의 용도에 적절한 분할 개수를 지정하는 것이 좋 

다. 여기서 구한 각 정육면체의 한 변의 길이를 L이라 

고 할 경우, 전체 격자 요소 집합의 X, y, z축 별 요 

소의 개수는 (최대값-최소값):L이 되고, 이와 같은 

요소 개수에 의한 Fig. 7(b)와 같은 직육면체 형태의 

초기 격자 요소의 집합을 제작할 수 있다. Fig. 7(b) 
와 같이 개의 형상을 수용할 수 있는 초기 격자 요소 

집합의 X, y, z축 별 각각의 분할 요소 개수는 53, 
38, 55이다. 여기서, 2.2절의 경계 영역 결정과 외부 

영역 제거 알고리즘에 의해, 입력데이터를 내포하지 

않는 격자 요소를 모두 제거한 개의 유한 요소 모델은 

Fig. 7. 3D structural mesh generation of a 3D laser scanned robot dog; (a) laser scanned points are figured in 3 dimensions, 
(b) Initial solid brick element grids, (c) remained grid elements after unnecessary bounded element elimination, (d) 
3D surface curve fitted CAE mesh model without the aspect of ratio consideration, (e) 3D cross section view of (d), 
(f) 3D surface curve fitted CAE mesh model with the aspect of ratio consideration.
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Fig. 7(c)과 같이 생성된다. 이와 같이 생성된 유한 요 

소 데이터에 2.3절의 표면 피팅 알고리즘을 적용하 

여, 내부의 요소들의 형상은 유지하고, 표면 요소의 노 

드를 이동 조절하여 원본 점 데이터의 형상과 근접한 

모델을 만들어 낸 결과를 Fig. 7(d)에서 보여준다. 

Fig. 7(e)는 이 모델의 단면을 보여주며, 여기서 내부 

의 요소는 표면 요소와 달리 균일한 정육면체의 배열 

로 되어있음을 확인할 수 있다. 이 모델을 2.4절에서 

설명한 바와 같이CAE 해석을 위해 10:1보다 작은 길 

이 비율을 만족하는 유한 요소 모델로 교정 한 결과는 

Fig. 7(0와 같다. 최종적으로 생성된 CAE모델의 각 

요소는 20노드(꼭지점 8개와 각 변의 중점 12개)로 

이루어진 육면체 형태이며, 총 9848개의 육면체 유한 

요소와 총 70845개의 노드로 구성된다.

4.결  론

본 연구에서는 지역적 평균법을 사용하여3차원 점 

좌표 데이터로부터 유한 요소 모델을 생성하는 알고 

리즘을 개발하였다. 일반적인 전산 역설계 기술은 형 

상모델의 생성에 주력하지만, 본 연구는 3차원 격자 

를 이용해 형상모델과 CAE 요소 생성을 동시에 이루 

었다. 역설계 기술을 CAE에 활용하기 위해서는 형상 

모델을 CAE모델로 변환하는 기술이 필요하다. 그러 

나 3차원 입력 점좌표 데이터로부터 형상모델(CAD) 
을 생성하지 않고 직접 모델을 생성하면, 변환기술의 

필요성이 적어지므로 실제 물체의 빠른 시뮬레이션이 

가능할 것이다. 또한 본 연구는 평면으로 이루어진 물 

체보다는 자유형상의 모델(예: 구멍이 뚫린 형태의 형 

상모델)에 적용하면 더 좋은 효과를 얻을 수 있다.
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