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컴퓨터 원용 결함진단을 한 그래픽 솔루션 개발에 한 연구

Development of Graphical Solution for Computer-Assisted Fault 
Diagnosis: Preliminary Study

윤한빈*, 윤승만*, 한종철*, 조민국*, 임창휘*, 허성근**, 손철순*, 

김성식***, 이석희*, 이  석*, 김호경*✝

Hanbean Yoon*, Seungman Yun*, Jong Chul Han*, Min Kook Cho*, Chang Hwy Lim*, 

Sung Kyn Heo**, Cheol-Soon Shon*, Seong-Sik Kim***, Seok-Hee Lee*, Suk Lee* and Hokoung Kim*✝

록 역공학의 한 방법으로 엑스선 산 단층촬  장치에서 획득한 삼차원 데이터를 CAD(computer- 

aided design) 데이터로 변환하여 쾌속조형 모델을 제작할 수 있고, 한 삼차원 가시화를 통해 피검사체의 

오차를 확인하고 분석할 수 있는 알고리즘들에 한 연구를 수행하 다. 연구 결과를 바탕으로 GUI 

(graphical user interface) 기반의 소 트웨어를 개발하 다. 개발한 소 트웨어의 검증을 하여 산업  의

료용 샘 들에 한 산 단층촬  스캐닝을 수행하고 CAD 데이터 변환  컴퓨터 원용 결함진단 시뮬 이

션을 수행하 다. 이를 통해 컴퓨터 원용 결함진단의 산업  의료분야 용 가능성을 확인하 다. 

주요용어: 역공학, 산 단층촬 , 표  삼각화 언어, 상재구성, 역구분, 삼각화

Abstract We have developed software for converting the volumetric voxel data obtained from X-ray computed 
tomography(CT) into computer-aided design(CAD) data. The developed software can used for non-destructive testing 
and evaluation, reverse engineering, and rapid prototyping, etc. The main algorithms employed in the software are 
image reconstruction, volume rendering, segmentation, and mesh data generation. The feasibility of the developed 
software is demonstrated with the CT data of human maxilla and mandible bones.

Keywords: Reverse Engineering, Computed Tomography(CT), Standard Triangulation Language(STL), Image 
Reconstruction, Segmentation, Triangulation
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1. 서 론

 사회는 격하게 발 하는 기술  생산설

비의 고도화로 인하여 끊임없이 새로운 제품이나 

기술이 등장하고 있으며, 이로 인한 경쟁사의 제품 

 선진 연구 분석을 한 역공학의 필요성이 강조

되고 있다. 역공학을 한 삼차원 스캐 에는 표

으로 이 를 이용한 옵티컬 스캐 , 엑스선을 

이용한 산 단층촬  스캐  등을 들 수 있다. 이 

가운데 엑스선을 이용한 산 단층촬 은 비침습

이고 비 괴 인 방법으로 고해상도의 삼차원 상
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Fig. 1 An example describing computer-assisted 

fault diagnosis in industrial production line

획득이 가능하며, 무엇보다도 형상 내부의 결함 정

보까지 포함하고 있기 때문에 최근 큰 심을 받고 

있다[1]. 따라서 산 단층촬  스캐 에서 얻은 데

이터의 삼차원 형상정보와 형상 내부의 결함 정보

를 이용하면 삼차원 형상 체에 한 컴퓨터 원용 

결함진단을 수행할 수 있다.

사회와 같이 고도로 자동화된 생산라인에서

는 보다 효율 인 생산 공정으로의 개선이 필요하

다. 산 단층촬 을 이용한 컴퓨터 원용 결함진단

은 여기서 요하게 활용될 수 있다. Fig. 1과 같이 

일련의 생산 공정을 통하여 완성된 샘 들에 해 

산 단층촬  스캐닝을 수행하여 삼차원 형상 데

이터를 획득한 후 컴퓨터 원용 결함진단을 수행할 

수 있다. 이를 통해 결함을 야기하는 공정에 한 

선택 인 피드백  개선을 가할 수 있다. 결국, 제

품  생산라인 체에 한 신뢰도  완성도를 

높여  수 있다[2]. 이 외에 산업분야 컴퓨터 원용 

결함진단의 용 로는 변환된 CAD 데이터를 이

용한 유한요소해석(FEA: finite element analysis) 

 도면이 없는 피검사체의 설계도면 추출, 변환된 

CAD 데이터의 쾌속조형(RP: rapid prototype) 모

델 제작을 통한 제품 생산  검토 단계에서의 활

용 등 여러 가지 용 분야에서 활용될 수 있다. 

의료분야에서의 컴퓨터 원용 결함진단의 비  

한 크다. 삼차원 산 단층촬  스캐닝 데이터의 

가시화를 수행하여 암 등의 병변을 진단할 수 있으

며, 인공  등의 쾌속조형 모델 제작, 수술  가

공된 모형의 모의수술을 통한 의료사고 감 등 많

은 효과를 기 할 수 있다[3].

본 연구에서는 산업용 는 의료용 엑스선 산 

단층촬  스캐 에서 얻은 이차원 투과 상 데이터

로부터 삼차원 단층 상을 재구성하고 이를 가시화

하여 재구성된 단층 상에 해 역구분, 삼각화 

등의 알고리즘을 용하여 STL(standard triangula- 

tion language) 일을 변환하는 알고리즘을 개발

하 다. 이를 통하여 컴퓨터 원용 결함진단을 한 

통합 그래픽 솔루션을 소 트웨어로 구 하 다[4, 

5]. 재 개발한 소 트웨어로는 피검사체의 결함

을 가시 으로 확인하거나 혹은 CAD 일로 추출

하여 원본 설계 CAD 일과 비교를 통한 정성

인 분석만이 가능하다. 향후 결함의 자동검출, 정량

 분석  보고, 그리고 원본 설계 CAD 일과의 

비교를 통한 오차의 분석  보고 등에 한 알고

리즘 등이 보완되어야 할 것이다.

2. 컴퓨터 원용 결함진단 소프트웨어 개발

2.1. 소프트웨어 개요

컴퓨터 원용 결함진단을 한 삼차원 산 단층

촬  데이터로부터 CAD 데이터로의 변환은 일련

의 과정을 필요로 한다. 산 단층촬  스캐 를 

이용하여 검사하고자 하는 피사체에 해 180° 이

상의 방향에서 엑스선 투과 상을 얻는다. 획득한 

이차원 투과 상을 이용하여 삼차원 단층 상 재구

성, 단층 상에서 심 역의 역구분, 이진화된 

상의 삼각화, CAD 데이터 추출 등의 과정을 거

치게 된다. 추출된 CAD 데이터는 피검사체의 도면

을 얻거나 쾌속조형 기기의 입력데이터, 유한요소

해석 등에 응용될 수 있다. 이와 같은 그래픽 솔루

션을 구 하기 하여 본 연구에서는 각 알고리즘

들을 Micrisoft사의 C++
TM

 언어를 사용하여 구 하

으며, 사용자의 편의를 한 그래픽 유  인터페

이스 구 은 Visual C++TM를 사용하 다. 한, 기

타 알고리즘 검증을 해서 MATLAB
TM

, Pro/ 

EngineerTM 등을 사용하 다.

2.2. 삼차원 단층영상 재구성

산 단층촬  스캐 에서 360° 회 하며 획득한 
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Fig. 2 Geometry of tomographic image 

reconstruction using con-beam X-ray

피검사체의 일련의 투과 상으로부터 단층 상 혹

은 삼차원 상을 구하기 해서는 상을 재구성

하는 과정이 필요하다. 단층 상 재구성은 원추형 

엑스선 투  데이터로부터 상을 재구성할 수 있

는 FDK 알고리즘(Feldkamp, Davis 그리고 Kress

에 의해 고안된 방법)을 사용하 다[6]. FDK 알고

리즘은 기본 인 부채꼴(fan)형 엑스선 빔에 한 

산 단층촬  알고리즘에 해 종축 방향으로 기

울어진 각도 를 고려하 을 뿐, 기본 으로는 고

인 산 단층촬  알고리즘과 같다. Fig. 2에서 

나타낸 바와 같이    를 구성하는 임의의 

좌표     는 엑스선원과 상센서가 360° 

회 하면서, 수많은 투과 상   의 정보에 

기여하게 된다. 기본 으로 상재구성은 피검사체

의 정보를 다양한 각도에서 획득한 투과 상으로부

터 찾아서 더하는 것이라 할 수 있다. 아래의 식 

(1)은 FDK 상재구성 알고리즘을 기술한다.
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(1)

    : 재구성하고자 하는 피검사체

   : 시스템이 만큼 회 했을 때 획득한 투

과 상

 : 엑스선원에서 피검사체 심까지의 거리

 : 재구성하고자 하는 임의의 복셀(voxel: 

volume element)과 엑스선원 사이의 거리

  : 투과 상 획득과 재구성 과정에서 발생하는 

시스템의 응답 특성을 상쇄시키기 해 사

용되는 고주  통과 필터

식 (1)의 분연산은 엑스선원과 상센서가 

360° 회 하며 획득한 투과 상을 더하는 것을 의

미한다. 원추형 엑스선을 평행한 선원으로 가정하

기 해서 투과 상에 가 치   


를 

곱한다. 피검사체는 부피를 가지고 있는 입체이며 

따라서 임의의 좌표 은 확 율을 가지고 상센서

에 맺히게 된다. 이러한 공간에 의존 인 요소를 

보정하기 해서 





를 곱한다. 기호 ∗는 콘벌

루션 연산을 의미한다.

2.3. 관심영역 분할

심 역의 분할은 재구성된 삼차원 단층 상 가

운데 사용자가 보고자 하는 심 역 만을 추출하

는 알고리즘이다. 본 연구에서 사용된 심 역 분

할 과정은 상의 히스토그램을 이용하여 문턱치를 

지정하고, 그 경계를 기 으로 상을 분할하는 방

법을 사용하 다.

           
(2)

식 (2)는 상 분할의 기본 알고리즘이며, 

 는 단층 상,  는 분할 용 후의 

단층 상이다. , 는 각각 문턱치의 하한과 상

한 값이다. 시뮬 이션  실험 결과, 히스토그램 

기반 상 분할만으로는 상의 심 역을 정확히 

추출하기 어렵다. 이상 으로 단층 상에서의 같은 

물질은 동일한 도를 지녀야 하지만 상재구성 

과정을 거치기 때문에 정확한 값을 나타내지 못하

기 때문이다[7]. 이는 심 역 분할 시 사용자가 

문턱치를 결정하는 과정에서 충분한 경험과 기술을 

요구함을 의미한다.

2.4. 삼각화 및 CAD 데이터 추출

삼각화는 CAD 데이터 추출에 있어서 가장 요

한 과정이다. CAD에서 사용 가능한 데이터로 만들

기 해서는 일반 으로 사용하는 형식을 따라야 

한다. 본 연구에서는 CAD 뿐만 아니라 쾌속조형 

장비의 입력 데이터로서 호환이 가능한 CAD 일 

포맷인 표 삼각화언어(STL) 포맷으로 추출하 다. 
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STL 포맷에서는 임의 형상의 모델을 표 하기 

해서 Fig. 3과 같이 모델의 표면을 삼각형 메쉬들

의 집합으로 표 하는데, 삼각화란 이 표면을 나타

내는 삼각형들의 구성 을 찾는 과정을 말한다. 삼

각화 과정에 주로 사용되는 알고리즘에는 Delaunay 

삼각화 알고리즘과 marching cube 알고리즘 등이 

있다[8,9]. Delaunay 알고리즘의 경우, 삼각화 과정

에서 하나의 삼각형 메쉬를 구성하는 한 세 

을 찾는 것에 많은 연산시간을 소비하며, 한 구

배가 심한 표면에 해 상 왜곡이 심한 단 이 

있다[10]. 따라서 본 연구에서는 marching cube 알

고리즘을 사용하 다. Marching cube 알고리즘은 

Fig. 4와 같이 이차원 평면 상의 표 으로 구

성된 임의의 육면체(cube)를 정의한 후 육면체의 8

개의 모서리 값들의 분포를 비교해 가면서 각각의 

육면체 내부에 합한 삼각형 메쉬를 정의한다. 정

의된 삼각형 메쉬들의 집합은 삼차원 단층 상에서 

분할을 거친 심 역의 삼차원 표면을 구성하게 

된다. Marching cube 알고리즘에서 삼각형 메쉬를 

정의하기 해서는 하나의 육면체에서 8개의 모서

리들이 보일 수 있는 분포의 최  경우의 수인 256 

(2
8
 = 256) 가지 각각에 하여 육면체 내부의 삼

각형 메쉬들의 구성을 설정해 놓은 LUT (look-up 

table)가 사용된다. 256가지의 경우의 수는 삼각형 

메쉬들의 방향을 고려하여 구성이 반 인 경우와 

역인 경우, 칭인 경우를 제외하면 Fig. 5와 같이 

15가지 경우로 압축된다. Marching cube 알고리즘

에 의해 구성된 삼각형 메쉬들은 삼각형을 구성하

는 구성 이 시계반 방향으로 이루어져 있기 때문

에 구성 을 이용한 법선벡터의 계산을 통해 삼각

형 메쉬의 최종 인 방향을 지정할 수 있다. 

Marching cube 알고리즘의 경우, 삼차원 단층

상의 최소 기 인 복셀에 따르기 때문에 모델의 왜

곡이 은 이득이 있다. 한 삼각화 시간이 기하

수 으로 늘어나지 않는다. 이는 삼각화 시간이 

복셀 수에 따라서 고정 으로 결정되기 때문이다. 

그러나 재구성된 삼차원 단층 상 복셀 크기의 육

면체 내에서 256가지 경우의 수로 한정된 삼각형 

메쉬들로 심 역의 삼차원 표면을 정의하기 때문

에 재구성된 표면의 조도가 나빠지는 단 이 있다

[11]. 따라서 재구성된 삼차원 표면의 구성 들에 

가 치를 두어 체 표면 조도를 향상시키는 평활

화 과정이 포함되어야 한다[12]. 한 삼차원 단층

상 체를 복셀 크기 육면체 내부의 삼각형 메쉬

로 표 하기 때문에 정의되는 삼각형 메쉬들이 불

필요하게 많아지게 된다. 를 들어 구배가 없는 

평면의 경우에는 구성 들 가운데 표 을 설정하

여 몇 개의 삼각형만으로도 표 할 수 있으나 

marching cube 알고리즘에 따르면 각각의 육면체 

내에서 정의하는 삼각형 메쉬들의 집합이 체 평

면을 구성하게 되므로 필요 없는 데이터가 많아지

게 되는 것이다. 이는 구성된 삼각형 메쉬들의 법

선벡터를 이용하여 구배가 없는 삼차원 표면을 재

삼각화 하는 과정을 통하여 불필요한 데이터를 최

소화할 수 있다[13].

삼차원 단층 상의 표면을 구성하는 삼각형 메쉬 

구성 들의 정보를 이용하여 STL 데이터 포맷을 

추출하는 것으로 CAD 데이터를 추출할 수 있다.

Fig. 3 A sketch describing triangle facets

Fig. 4 Schematics of a marching cube and basic 

pattern of triangles

Fig. 5 Marching cube look-up table (15 cases)
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Fig. 6 Graphical user interface of the developed 

graphical solution

Fig. 7 Medical modeling of the maxilla and 

mandible. (a) is the extracted CAD model 

and the fabricated RP model is shown in 

(b). (c) is the extracted CAD model using 

the commercial software (Mimics ZTM, 

Materialise, Belgium) for comparison

Fig. 8 (a) Various samples of extracted CAD files 

and (b) 3D volume-rendered images

2.5. 삼차원 가시화(Volume Rendering)

삼차원 가시화는 컴퓨터 원용 결함진단에 있어

서 요한 기능  하나이다. 삼차원으로 구성되어 

있는 데이터를 사용자에게 가시화함으로써 내부의 

결함이나 가공오차를 리포 하는 기능을 한다. 본 

연구에서는 삼차원 가시화의 방법으로 선 추

법(ray casting method)을 사용하 다[14].

선 추 법은 입력된 볼륨 데이터를 바탕으로 

찰자의 시각에서 바라본 상을 역으로 계산하

여 삼차원으로 가시화하는 방법이다. 먼  볼륨 데

이터와 찰자 평면의 좌표를 계산한 후 사용자의 

시각에서 볼륨데이터를 향해 가상의 직선을 발사

한다. 직선으로 발사된 선을 통해 해당하는 모니

터 화소의 한 에 향을 미치는 복셀들을 샘

링한 후 쉐이딩 인자를 입한다. 이후 복셀 데이

터를 조합하여 모니터의 한 픽셀에 역투사한다. 이

러한 일련의 과정을 통해 한 픽셀에 한 선 추

이 종료되고 모든 픽셀에 해 일련의 과정을 

반복하게 되면 모니터에 삼차원으로 형상화된 이

차원 상을 얻게 된다. 

3. 사용자 인터페이스 구성

본 연구에서 구 된 알고리즘들은 Fig. 6과 같이 

컴퓨터 원용 결함진단을 한 통합 그래픽 유  

인터페이스로 구 되었다[4,5]. 인터페이스 구성에

는 OpenGLTM, VTKTM  Visual C++TM이 사용

되었으며 MFC(Microsoft foundation class) 기반

의 SDI (single document interface)로 구성되었다. 

사용자의 편의를 최 화하기 하여 삼차원 단층

상의 재구성에서부터 결함진단까지 테이터의 흐

름에 따라 실행 버튼을 배치하여 각 로세스에 

필요한 변수를 입력한 후 실행시킴으로 구동할 수 

있다.

사용자 인터페이스의 주요 기능으로는 삼차원 

단층 상재구성, 심 역 분할, 삼각화  STL 

일변환, 삼차원 가시화 등을 들 수 있으며, 변환된 

STL 일은 Pro/Engineer
TM

 등의 상용 CAD  

해석 로그램에서 활용이 가능하며 쾌속조형 기

기의 입력데이터로 활용할 수 있다.

4. 산업 및 의료분야 시뮬레이션 결과

개발된 그래픽 솔루션은 산 단층촬  스캐 가 

활용되는 산업분야  의료분야에서의 다양한 응용

을 목 으로 하고 있다. 따라서 본 연구에서는 일

련의 연구결과를 통해 사용된 알고리즘들의 합성

을 검증하기 하여 Vatech사의 ImplagraphyTM 장

비에서 얻어진 이차원 투과 상 데이터로부터 사람
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의 상악  하악골에 한 CAD 데이터의 추출

[Fig. 7(a)]까지의 일련의 과정을 컴퓨터 원용 결함

진단을 한 소 트웨어를 이용하여 수행하 다. 

변환된 STL 일은 쾌속조형 기기(DESIGNmate 

Mx, Contex, USA)의 입력 데이터로 사용하 다. 

Fig. 7(b)는 이로부터 제작된 쾌속조형 모델로 재

질은 ZP130 우더가 사용되었으며, 층 두께는 

0.089 mm이다. 이와 같은 쾌속조형 모델의 제작은 

수술  모의수술 등에 활용될 수 있다. 한 같은 

산 단층촬  데이터를 이용하여 기존의 CAD 

일 변환 상용 소 트웨어(Mimics ZTM, Materialise, 

Belgium)에서 추출된 CAD 일[Fig. 7(c)]과 비교

하 을 때 표면 조도에 있어서 본 연구에서 개발된 

CAD 일변환 알고리즘에 의한 결과물이 더 우수

하다는 것을 확인할 수 있었다.

한 Fig. 8(a)와 같이 산업용 혹은 의료용의 여

러 샘 들에 한 산 단층촬 을 수행하여 개발

된 그래픽 솔루션의 기능을 검증 하 으며, 피검사

체의 내부 정보를 비 괴 으로 확인할 수 있는 삼

차원 가시화[Fig. 8(b)]를 구 함으로써 산업  의

료분야에서의 활용 가능성을 확인하 다. 

5. 토 의

본 연구에서 구 한 컴퓨터 원용 결함진단 그래

픽 솔루션은 산 단층촬  데이터의 상재구성에

서부터 CAD 데이터의 추출까지의 일련의 과정을 

담고 있다. 각각의 과정은 기존 연구에 의해 공개

된 알고리즘이며 각각 다른 분야에서 연구되던 알

고리즘을 조합하여 새로운 방향을 제시했다는데 그 

의의가 있다. 삼차원 데이터인 산 단층촬  상

은 그 자체로는 시각  진단 이외의 활용에 사용할 

수 없다. 하지만 본 연구에서 제안한 방법으로 

STL 일로 변환하게 되면 상용으로 매되는 삼

차원 해석 툴에 입력 데이터로 사용이 가능하다. 

표 인 로 유한요소해석  응력 변형률 해석, 

메쉬 정보를 사용한 형태학  해석, 형 가공 등

의 로그램을 들 수 있다. 

이상의 결과를 통해 재 사용하고 있는 산 단

층촬  시스템에 추가부담 없이 단순한 수학  데

이터 처리기술만으로 범용 인 형식의 STL 데이

터를 변환할 수 있다. 이를 통해 산 단층촬 의 

활용성을 한 단계 진보시키고 나아가 여러 가지 활

용방법에 한 연구의 기틀을 마련했다는 에서 

본 연구의 의의를 찾을 수 있다.

6. 결 론

본 연구를 통해 삼차원 산 단층촬  데이터를 

기반으로 CAD 일을 추출하고 이를 삼차원으로 

가시화하는 컴퓨터 원용 결함진단 그래픽 솔루션을 

개발하 다. 개발된 소 트웨어에 사용된 알고리즘

들은 여러 샘 들의 삼차원 산 단층촬  데이터

에 한 시뮬 이션을 통해 검증하 다. 그 결과 

삼차원 산 단층촬  데이터에 역 분할, 삼각화 

알고리즘을 용한 STL 일을 추출, 삼차원 가시

화 등의 컴퓨터 원용 결함진단을 수행할 수 있었

다. 한 이를 쾌속조형 모델에 활용함으로써 재 

빠른 추세로 증가하고 있는 산업  의료 분야의 

삼차원 산 단층촬  스캐닝 분야의 응용폭을 넓

 수 있을 것으로 기 된다. 향후 의료 분야에 

용하기 해서는 상에서의 연부조직 심 역 

분할을 한 알고리즘의 향상뿐만 아니라 인공

, 모의수술 등의 임상실험을 통해 안정성을 확보

해야할 것이다. 산업용에 용하기 해서는 추출

된 CAD 일의 치수 정보 신뢰도를 확보하고 컴

퓨터 원용 결함진단이 용 가능한 분야에 한 연

구가 지속되어야 할 것이다.
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