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요  약  최근 신규 시설물 건설이 줄어들고 기존 시설물에 대한 확장공사 및 유지보수가 시설물 관리에 있어서 갈수록 큰 

비중을 차지하고 있다. 이런 배경에서, 건축에서 가장 큰 관리 및 운영비용을 차지하고 있는 MEP(Mechanical Electrical and

Plumbing) 설비에 대한 역설계 연구 필요성이 높아지고 있다. 연구의 목적은 대용량 MEP 포인트 클라우드의 파이프 배관 

형상에 대한 역설계 자동화 방법을 제시하는 것이다. 이를 위해, 관련 연구를 조사하고, 대용량 포인트 클라우드를 고려한 

형상 역설계 자동화 방법을 제안한다. 이를 바탕으로, 프로토타입을 개발하고, 결과를 검증하였으며, 3차원 대용량 포인트 

클라우드 데이터 검색 등과 관련된 렌더링 성능을 측정하였다. 포인트 클라우드 샘플들을 준비해 검증한 결과, 제안된 방법에

서 렌더링 성능 표준편차는 0.004로 차이가 적어, 대용량 데이터 처리에 적합함을 알 수 있다.

Abstract  Recently, the facility extension construction and maintenance market portion has increased instead of 

decreased the newly facility construction. In this context, it is important to examine the reverse engineering of MEP

(Mechanical Electrical and Plumbing) facilities, which have the high operation and management cost in the 

architecture domains. The purpose of this study was to suggest the Large Point Cloud-based Pipe Shape Reverse 

Engineering Method. To conduct the study, the related researches were surveyed and the reverse engineering 

automation method of the pipe shapes considering large point cloud was proposed. Based on the method, the prototype

was developed and the results were validated. The proposed method is suitable for large data processing considering 

the validation results because the rendering performance standard deviation related to the 3D point cloud massive data

searching was 0.004 seconds. 
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1. 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

최근 신규 시설물 건설이 줄어들고 기존 시설물에 대

한 리모델링, 확장공사 및 유지보수가 시설물 관리에 있

어서 갈수록 큰 비중을 차지하고 있다. 시설물 유지관리 

시장만 보았을 때, 2012년도 한국의 시설물관리 계약실

적은 3조 5000억 원으로 시설물 유지관리 업체 수는 19

년 전 1500개에서 4,700개로 급증 하였는데[1], 이 중 역

설계 기술이 필수적으로 적용되는 시설물관리 시스템 개
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발과 관련된 시장규모는 2020년에 68,000억 원으로 예

상된다[2]. 3차원 LiDAR 기술의 눈부신 발전으로 대규

모 영역, 대용량 데이터 획득이 용이해졌고, 그 정밀도 

또한 높아지고 있다. 대용량 3차원 데이터에 대한 처리

기술 및 유용한 특징 정보 또는 형상정보를 정확하고 신

속하게 추출할 수 있는 관련 연구도 국내외적으로 지속

적으로 수행되고 있다. 따라서 업계에서는 최근 들어 

LiDAR 장비를 도입하여 기존 시설물에 대한 3차원 디

지털 모델을 구축함으로서 라이프사이클 관리에 대한 효

율을 극대화 하려고 하는 추세이다.

이런 배경에서, 건축에서 가장 큰 관리 및 운영비용을 

차지하고 있는 MEP 설비에 대한 역설계 연구 필요성이 

높아지고 있다. 특히, MEP 설비에서 파이프와 같은 배

관이 차지하는 비율은 다른 부재에 비해 매우 높다. 본 

연구의 목적은 대용량 MEP 포인트 클라우드의 파이프 

배관 형상에 대한 역설계 자동화 방법을 제시하는 것이다. 

1.2 연구 방법 및 범위

역설계 자동화 방법을 제안하기 위해,  Fig. 1과 같은 

순서로 연구를 진행하였다. 먼저, 관련 연구를 조사 및 

분석하고, 대용량 포인트 클라우드를 이용한 파이프 배

관 형상 역설계를 위해 필요한 알고리즘을 설계한다. 설

계된 알고리즘을 프로토타입을 통해 구현하고, 검증하여 

결과를 도출한다. 단, 본 연구에서는 대용량 포인트 클라

우드 기반 파이프 역설계 방법을 연구하는 것에 초점이 

맞춰져 있으므로, 파이프 배관 중에서도 직선형 파이프

만을 역설계 대상으로 고려한다. 이 결과는 향후, MEP 

파이프 배관 역설계 자동화 시스템 개발 시 활용될 예정

이다.

Large point cloud-based 
reverse engineering 
automation method 

development

Reverse engineering 
architecture design

Research trend survey

Reverse engineering 
algorithm design

Validation

Conclusion

Prototype 
development

Fig. 1. Research process

2. 연구동향

본 연구에서는 대용량 3D 포인트 클라우드로부터 파

이프 객체를 역설계하는 것이므로, 이와 관련된 연구 동

향을 조사하였다.

국내의 경우, 유형문화재 복원을 위한 역공학 기술 개

발을 수행한 적이 있으며, 이와 관련된 형상 추출 연구가 

진행되었다[3]. 대용량 포인트 클라우드 처리에 특화된 

연구 개발이 있었으며[4], 이를 기반으로 한 렌더링 기술 

연구가 있었다. 

해외의 경우, Smoothness 제약조건을 이용한 포인트 

클라우드 세그먼테이션에 대한 연구가 있었으며, k-근접

점 기반 방식으로 특정 점 근처의 주변 점의 제한 곡률 

범위 내 점들을 탐색해 감으로써 포인트 클라우드를 세

그먼테이션하였다[5]. 세그먼테이션 된 포인트 클라우드

를 이용해 플랜트의 파이프 객체 검출을 위한 실린더 형

상 인식에 관한 연구가 있었으며, 프로젝션 맵핑 방식을 

이용해 실린더를 추출하고 있다[6]. 

플랜트의 파이프 객체를 추출하는 또 다른 연구에서 

As-built 3D 파이프라인 모델을 자동으로 추출하는 방법

을 제안하고 있으며, 파이프의 중심축을 결정하기 위해, 

세그먼테이션 된 포인트 클라우드의 뼈대를 추출하는 알

고리즘을 적용하고 있다[7]. 포인트 클라우드의 뼈대를 

추출하는 것과 관련된 연구는 컴퓨터 그래픽 분야에서 

연구되어 왔었으며, Laplacian smoothing 행렬을 이용한 

방식이 적용되었다[8]. 포인트 클라우드의 정밀한 뼈대

를 추출하는 연구 중 다수는 이 방식을 적용하고 있다. 

국내외 관련 연구는 파이프 객체의 형상인 실린더 형

상을 추출 방법이 대부분이다. 또한, 파이프 대상이 플랜

트인 경우가 다수이며, 국부적인 역설계 알고리즘 개발

에 초점이 맞춰져 있다. 

본 연구에서는 역설계 자동화를 위해, 시스템에 필요

한 요구사항을 정의하고, 효과적으로 대용량 MEP 포인

트 클라우드에서 파이프 객체 역설계를 지원할 수 있는 

방법을 제안한다. 또한, 프로토타입 개발을 통해 역설계 

기술에서 향후 개선할 점을 도출하도록 한다.

3. 대용량 MEP 포인트 클라우드 기반 

파이프 역설계 자동화 방법

3.1 아키텍처 정의
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앞서 조사된 연구와 같이, 포인트 클라우드 역설계 자

동화 시스템 아키텍처에 대한 몇몇 연구가 있었다. 하지

만, 이런 연구들은 대용량 포인트 클라우드를 어떻게 처

리할 지에 대한 구체적인 방법을 제시하고 있지 않다. 

포인트 클라우드를 처리하는 필터링(Filtering), 세그

먼테이션, 뼈대 추출(Skeletonization), RANSAC(Random 

SAmple Consensus) 알고리즘은 종류가 다양하며, 각 알

고리즘을 적용한 결과로 처리된 포인트 클라우드를 얻을 

수 있다. 

이러한 방법들을 이용하면, 역설계 대상에 따라 역설

계 알고리즘의 조합을 다양하게 함으로써 역설계 결과의 

정밀도나 성능을 개선하거나 조정할 수 있다. 

다음은 정적 구조를 UML(Unified Modeling 

Language) 클래스 다이어그램으로 표현한 것이다.

Table 1은 Fig. 2의 클래스 다이어그램 요소를 설명한 

것이다. 

Database

-Name: string

Pipe

-Point1: PointXYZ
-Point2: PointXYZ
-Radius: real

Shape

-Name:string
*

Plane

-A: real
-B: real
-C: real
-D: real

ReverseDesignStrategy

-Name:string

+begin()
+action()
+end()

PointReferenceCloud

-PointCloudID: integer
-Name: string
-LOD: integer

PointXYZ

-PointCloudID: integer
-PointCloudZone: interger
-X: real
-Y: real
-Z: real

*

Filtering

ReverseDesignProgram

-Name: string
*

RANSACSegmentation

*

PointCloud

-Name: string

PointCloudGrid

-LOD: integer

-Grids

*

PointNormal

-PointID: integer
-X: real
-Y: real
-Z: real

*

Fig. 2. Reverse engineering architecture of large point 

cloud-based pipe shape

Table 1. Definition of architecture class function

No Class Description

1 PointXYZ 3D point structure which consists of X, Y, Z.

2 PointNormal 3D normal vector

3 PointCloud 3D points container

4 Segment Point cloud segmentation results.

5 Database
Database to manage the point clouds, shapes, 

Shapes and reverse design algorithms.

6 Shape Shape base class.

7 Cylinder
Cylinder is represented by a point 1, point 2 and 

radius.

8 Plane Plane is represented by A, B, C and D.

9 Shape Shape such as a pipe.

10
ReverseDe-sign

Program

Algorithm container to manage the Shape 

mapping rule sets and reverse design algorithms.

11
ReverseDe-sign

Strategy

Reverse design algorithm container to manage the 

algorithms.

12 Filtering Filtering algorithm implementation class.

13 Segmentati-on Segmentation algorithm implementation class.

14 RANSAC RANSAC implementation class.

15 Recognition Shape recognition implementation class.

16 Validation
Validation implementation class to calculate and 

check the recognition error.

17 Report Validation results.

Table 1에서 정의된 것 중에서 역설계 자동화에 핵심

적인 알고리즘인 Filtering, Segmentation, RANSAC은 

포인트 클라우드에서 노이즈 등을 제거하기 위한 필터

링, 필터링된 포인트 클라우드를 클러스터링하기 위한 

세그먼테이션, 형상을 인식하기 위한 RANSAC 알고리

즘을 처리한다. 

다만 대용량 포인트 클라우드를 처리하기 위해서는 

최초 입력되는 포인트 클라우드를 그리드 형태로 분할해

서, 각 그리드에 존재하는 포인트 클라우드를 역설계 가

능한 정도의 LOD(Level Of Detail)로 낮추지 않으면, 대

용량 포인트 클라우드를 메모리로 불러 연산을 하기가 

어려워진다. 이런 문제를 개선하기 위한 알고리즘을 포

함한, 각 내용에 대한 상세는 다음 장에서 정의한다.

3.2 필터링 알고리즘 모델 정의 

스캔 주변 환경, 물체의 재질에 의하여 스캔 시 불가
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피하게 노이즈가 발생하거나, 또는 원하지 않는 영역이 

스캔 되었을 경우, 또는 국부적인 관심영역을 선택하고

자 할 때 필터링을 사용한다.

스캔한 포인트 클라우드에 원하지 않는 영역이 스캔 

되었을 경우, 대부분은 관심 스캔 영역과 유리되어 있거

나 노이즈 아웃라이어의 형태로 존재하게 된다. 이러한 

영역 데이터에 대하여 수동/반자동/자동화 방식을 적용

하여 효율적인 제거 처리과정은 이후 작업 과정에 직접

적으로 영향을 주게 된다. 자동 필터링은 일정 기준 파라

미터를 이용하여 프로그램이 내부적으로 제거해야 할 영

역을 판단하여 자동으로 걸러내는 방식이다. 소수의 포

인트 클라우드 형태로 밀집 영역으로부터 떨어져 존재하

는 데이터들을 제거하거나, 스캔 포지션, 스캔 방향을 기

준으로 하여 일정 거리 이상 또는 일정 각도 이상의  노

말 방향 데이터를 제거하거나 스캔 데이터의 반사율 값

을 참조하여 일정 반사율 값 구간 데이터를 클립 마스크 

하는 등 데이터 필터링 방식이 존재한다. 

대용량 포인트 클라우드 노이즈 제거에 효과적인 방

식은 복셀(Voxel) 기반의 통계적 아웃라이어 제거 기법

으로서 데이터 간략화(샘플링)와 아웃라이어 제거 필터

링이 같이 처리됨으로 건축 MEP 객체 역설계 프로그램 

개발에 유용하게 적용 할 수 있다[9]. 그 기본 알고리즘

은 다음과 같다.

포인트 클라우드 공간 영역을 이용하여 일정한 규격

의 복셀 그리드를 생성하고 각 복셀 할당된 포인트 셋의 

평균치로 모든 복셀의 무게중심 점을 산정한다. 







∈









∈



 





∈



여기서 는 임의의 복셀 에 소속된 포인트 수이다. 이 

과정은 복셀 그리드 기반의 샘플링 기법으로 활용 할 수 

있고 샘플링을 통과하면 원시 데이터는 비교적 균질화된 

가벼운 데이터로 압축된다.

3.3 세그먼테이션 알고리즘 모델 정의 

포인트 클라우드 자동 프로세싱에서, 세그먼테이션은 

가장 중요한 프로세스 중 하나이다. 이 중 많이 사용되는 

방식은 곡률 유사도에 기반 한 Region growing 방법이

다. 이를 통해, 포인트 클라우드에서 연결된 지역을 부드

럽게 탐색해 연결하는 방법을 제안한다. 이 방법은 단지 

지역 표면 법선과 점 연결성을 사용하며, 점 연결성은 k

근접점 혹은 고정 거리 근접점을 사용한다. 제안된 방법

은 작은 수의 파라메터만 요구하며, 세그먼테이션 수를 

조정할 수 있다. 

∥∙∥   

여기서, 는 각 포인트의 법선, 는 현재 포인트와 주

변 포인트의 법선 간 각도, 는 허용 각도를 의미한다. 

3.4 형상 추출 알고리즘 정의

포인트 클라우드에서 형상을 추출하기 위해, 본 연구

에서는 RANSAC 알고리즘을 사용한다. RANSAC 알고

리즘은 기본 형상 인식 시 많이 활용되고 있는 방식으로 

유명하다. 파이프 형상은 기본 형상인 실린더로 표현할 

수 있으므로, 손쉽게 인식이 가능하다. 실린더는 다음 그

림과 같이 축, 지름, 반경, 길이로 정의할 수 있다.

Fig. 3. Mathematical model of Cylinder

실린더 모델을 수학적으로 간략화하면 다음과 같다.

  
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파이프 형상을 추출하기 위한 RANSAC 알고리즘 모

델은 다음과 같으며, 실린더 형상을 만족하는 포인트들

을 얻을 때까지 각 단계를 반복한다.

1. P1 = SelectRandomPoint(PCD)

2. P2 = SelectRandomPoint(PCD)

3. P3 = SelectRandomPoint(PCD)

4. Plane = GetPlane(P1, P2, P3)

5. Pc = GetCenterPoint(P1, P2, P3, Plane)

6. R = GetRadius(Pc, P1, P2, P3)

7. AxisVector = GetAxis(Plane, Pc)

8. Cylinder = GetCylinder(AxisVector, Pc, R)

9. InlierNum = GetInlierNum(PCD, Cylinder, Tol)

여기서, P1-3는 실린더 탐색을 위한 시드(seed) 포인트

를 의미한다. SelectRandomPoint() 함수는 PCD 포인트 

클라우드로부터 임의의 포인트를 선택해 리턴한다. 

GetPlane()은 시드 포인트로 부터 평면을 얻는 함수이다. 

평면과 시드 포인트들을 이용해, 원을 구성하고, 원의 중

심점 Pc를 얻을 수 있으며, 반경 R도 함께 얻을 수 있다. 

평면과 Pc를 이용해 축을 획득하면, 실린더 형상을 계산

할 수 있다. 계산된 실린더 형상에 허용오차 Tol를 적용

하여, 포함되는 포인트들을 탐색한 후, 그 개수를 

InlierNum으로 리턴한다. 

위 알고리즘을 최대 InlierNum가 되도록, 반복한다. 

여기서, PCD의 임의 포인트를 어떻게 선택하느냐에 따

라, 알고리즘의 수행 성능과 품질을 크게 달라질 수 있다.  

3.5 대용량 포인트 클라우드 처리 모델

대용량 포인트 클라우드를 처리하기 위해서는 포인트 

클라우드를 3차원 공간상에서 격자 그리드 구조로 분할

하여, 각 그리드가 포함하는 포인트 클라우드의 LOD를 

역설계 처리에 문제가 없는 수준에서 줄일 필요가 있다. 

다음은 이를 고려한 알고리즘 의사코드이다.

Grids = CreateGrid(PCD, GridPointNumber)

Loop Grid in Grids

   Loop p in PCD

      IF IsIn(Grid, p) Then 

          Grid = Grid + p

      End

   End 

End

Loop Grid in Grids

   LODpoints = GetLODpoints(LODindex, Grid)

   Grid[LODindex] = LODpoints

End

LOD 포인트를 얻는 GetLODpoints() 함수는 Grid의 

전체 포인트 클라우드에서 주어진 LOD index로 정해진 

포인트 최대 개수보다 같거나 낮은 포인트들을 얻기 위

해, 해당 그리드를 Octree 공간으로 분할하고, 분할된 공

간의 중심점에 가장 가까운 포인트를 LOD points로 추

가한다.

4. 알고리즘 구현 및 검증

제안한 자동화 방식을 검증하기 위해, 앞서 정의한 대

용량 포인트 클라우드 기반 파이프 형상 역설계 자동화 

아키텍처를 바탕으로, 프로토타입을 구현해 보았다. 샘

플은 한국건설기술연구원의 MEP 설비를 레이저 스캔으

로 얻은 포인트 클라우드를 사용하였다. 샘플의 개수는 

41,790,655포인트이다. 각 포인트마다 좌표 x, y, z 실수

값(8 x 3바이트), 반사강도값(8바이트) 실수값, 포인트 

번호 n 정수값(4바이트)을 포함하고 있다. 전체 포인트 

클라우드 용량은 1,504,463,580 바이트이다.

이를 A=10만, B=100만, C=300만, D=원본 포인트 클

라우드의 경우로 구분하여, 로딩 시간과 렌더링 시간에 

대한 성능을 테스트해 보았다. 테스트한 컴퓨터의 재원

은 CPU는 쿼드코어, 메모리는 4G이다. 

Table 2는 테스트 결과로, 로딩 타임은 대용량 포인트 

클라우드 처리를 위한 그리드와 LOD를 생성하고, 

RANSAC 등 알고리즘에 필요한 포인트 별 법선벡터를 

계산하는 시간으로 인해, 각 경우마다 로딩 시간(Load  

Time)은 표준편차 435.8로 차이가 많으나, 그리드와 

LOD가 생성된 후에는 포인트 클라우드검색과 관련된 

렌더링 시간(Rendering Time)은 표준편차 0.004로 큰 

차이가 없음을 알 수 있어, 대용량 데이터 처리에 적합함

을 알 수 있다.
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Table 2. Performance Results 

Case Loading Time (Second) Rendering Time (Second)

A 3.58 0.008

B 21.93 0.008

C 146.21 0.015

D 919.5 0.016

STD 435.8 0.004

Fig. 4는 D 경우의 포인트 클라우드가 렌더링 된 결

과이다. Fig. 5는 3.3장에서 기술된 알고리즘에 기반하

여, 포인트 클라우드를 세그먼테이션한 후, 평면 및 파이

프 형상을 색상별로 구분한 결과이다.  

Fig. 4. Reverse engineering prototype of pipe based on 

large point cloud 

Fig. 5. Result of segmentation

Fig. 6는 3.4절에 기술된 알고리즘에 따라, 전체 포인

트 클라우드에 대해, 직선형 파이프 형상을 자동으로 추

출해 본 결과이다. 추출된 파이프들의 지름과 추출된 파

이프에 해당하는 포인트 클라우드 간의 표준편차를 계산

한 평균값은 0.018이며, 단위는 mm이다.

 

Fig. 6. Result of pipe shape extraction

본 연구에서 제안한 대용량 포인트 클라우드 처리 방

식을 사용하지 않은 경우, D와 같이 대용량 포인트 클라

우드를 로딩해 작업할 때, 컴퓨터의 물리 메모리가 부족

하여, 화면 렌더링 및 파이프 추출 작업에 인터럽트가 많

아 원활한 작업이 힘들었다. 

구현된 결과와 같이, 제안된 방법을 이용하면, 대용량 

포인트 클라우드를 기반으로 파이프 형상 역설계를 할 

수 있음을 확인할 수 있다. 다만, 인접된 그리드에서 각 

그리드의 포인트 클라우드의 LOD가 차이가 날 수 있어, 

그리드에 걸쳐진 연속된 파이프 형상에서 각 그리드의 

포인트 클라우드에 대한 파이프를 추출할 경우, 파이프 

형상이 분할되어 품질에 나쁜 영향을 미칠 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 건축에서 가장 큰 관리 및 운영비용을 

차지하고 있는 MEP 설비에 대한 역설계 자동화를 위한 

대용량 포인트 클라우드 처리와 파이프 역설계에 초점을 

맞춰 연구를 진행하였다. 이를 통해, 대용량 MEP 포인

트 클라우드의 파이프 배관 형상에 대한 역설계 자동화 

방법을 제시하고, 역설계를 위해 필요한 알고리즘을 설

계한다. 또한, 설계된 알고리즘을 프로토타입을 통해 구
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현하고, 검증하여 결과를 도출하였다. 이 결과는 향후, 

MEP 파이프 배관 역설계 자동화 시스템 개발 시 효과적

으로 활용될 수 있다.

향후, 부족한 샘플 데이터를 보완하고, 좀 더 큰 대용

량 데이터에 대해 테스트할 필요가 있다. 또한, 직선형 

파이프가 아닌 파이프가 접하는 지점의 브랜치와 같은 

비직선형 파이프에 대한 역설계 처리도 함께 연구할 필

요가 있다.
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