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Ⅰ. 서 론

최근 세계 각국에서 제조업 혁명을 주도하는 기술로 적층 가공 기법 

(AM, additive manufacturing) 또는 3D 프린팅에 대한 관심과 지원

이 증가하고 있다. 2012년부터 미국을 비롯한 영국, 중국, 독일, 일본 

등에서 정부 주도하에 3D 프린팅 지원 및 육성 정책을 정비하고 투자 

지원을 확대하고 있다. 국내에서도 2013년부터 국가 주도 3D 프린팅 

연구개발 사업을 시작해 선진국에 비해 작은 규모이지만 관련 기술 개

발을 추진 중이다[1].

적층 가공 방식은 1980년대부터 사용돼 왔으나 재료공학의 발달과 

오픈 소스 기반 저가형 하드웨어가 급속히 확산되면서 3D 프린팅이라

는 키워드로 새롭게 대중적 관심을 받고 있다[1]. 응용분야는 기계, 항공

우주, 전자제품, 자동차, 의료, 교

육, 패션, 디자인, 완구 등 고부가

가치 산업부터 소비재에 이르기까

지 다양하다. 

기업에서 제품 모형이나 시제품

을 테스트하는 용도에서 벗어나 

최근에는 개인이 구입하여 직접 

프린트할 수 있는 FDM (Fused 

Deposition Modeling) 방식의 프

린터가 확산되고 광조형 (SLA, 

Stereolithography) 방식이나 선

택적 레이저 소결 (SLS, Selective 

Laser Sintering) 방식의 고가 프

린터 가격이 하락하면서 응용분야
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가 확대되는 추세며, 이에 따라 일반인의 개인화된 3D 프

린팅용 콘텐츠 제작에 대한 관심이 높아지고 있다. 그러

나 저가형 3D 프린터의 잦은 고장, 3D 프린팅 가능한 데

이터 제작의 어려움, 오랜 프린팅 시간, 높은 실패율, 출

력물 크기 제약, 컬러 표현의 제약 등 극복해야 할 요소가 

많이 남아있다.

대중매체에서는 3D 프린터만 구비하면 누구나 손쉽게 

아이디어를 현실화할 수 있는 것처럼 홍보되고 있지만, 

실제로 이를 가능케 하려면 3D 프린팅 데이터 저작, 검증 

및 출력이라는 일련의 과정이 반드시 필요하다. 본 논문

에서는 이러한 3D 프린팅 수행 절차에 따라 각 단계에서

의 요구사항과 문제점을 살펴보고 문제 해결을 위한 관련 

기술 및 연구 동향을 소개한다.

Ⅱ. 3D 프린팅 관련 저작 기술

1. 3D 저작 도구 분류

3D 프린팅을 위해서는 프린트할 대상인 3D 모델을 생

성하거나 미리 제작된 모델을 편집해 원하는 데이터를 생

성해야 한다. 이를 위한 3D 저작 도

구는 크게 유기체나 사람, 동물과 

같이 수치적으로 표현이 어렵고 규

격화하기 어려운 모델 제작을 위

한 3D 모델링 도구와 생성하려는 

모델이 정해진 규격과 정확한 치수

를 갖는 공학 설계에 기반한 제품 제작을 위한 3D CAD 

(Computer Aided Design) 모델링 도구로 분류할 수 있

다. 하지만 최근에는 3D 프린팅을 위한 저작도구에 대한 

수요 증가로 도구에 상관없이 데이터 제작이 가능하도록 

도구마다 기본적으로 필요한 기능을 지원하는 추세다. 따

라서 용도에 따라 선택적으로 도구를 활용하는 경우가 많

다. 또한, 저작 도구에서 지원하는 기능 범위, 주사용 환

경 및 사용자의 학습 난이도 등에 따라 전문가용/비전문

가용 저작 도구로 나눌 수 있다. 논문에서는 3D 프린터용 

모델 저작의 초보자에서 전문가까지 다양한 사용자 관점

에서 저작도구를 분류해 살펴본다. 

가. 전문가용 3D 저작 도구

전통적인 3D 저작 도구는 다양한 기능과 높은 성능을 

제공하기 위해 대부분 데스크탑 환경에서 구동된다. 3D 

모델링 도구는 주로 게임, 애니메이션, 영화 등에서 렌

더링, 애니메이션 기능이 통합된 형태로 고품질 3D 컴퓨

터 그래픽스 응용을 목적으로 사용돼 왔다. 대표적으로 

Autodesk사의 Maya, 3ds Max, Softimage 등이 있다. 

3D 프린터 시장의 선두 기업 중 하나인 3D Systems사는 

3D 스캔과 데이터 정제, 가공 및 3D 프린터 출력 기능을 

제공하는 Geomagic 제품군을 판매하고 있다. 그 외에도 

ZBrush, Houdini, Lightwave 3D 등 다수의 상용 제품

이 3D 전문 디자이너를 중심으로 사용 중이다[1]. 이런 도

구는 범용적이고 전문적인 기능을 제공하지만 방대한 기

능 습득에 많은 시간이 소요돼 사용자의 진입 장벽이 높

은 단점이 있다.

그 외 무료이면서도 오픈 소스 정책을 채택해 상용 소

프트웨어와 유사한 기능을 제공하는 Blender, 유기체 모

델링용으로 사용 중인 Sculptris, 주로 연구용으로 사용

되는 캐릭터 모델링용 도구인 MakeHuman 등이 있다. 

하지만 이런 도구는 무료 정책으로 

인한 긴 업그레이드 주기, 시스템 

안정성 문제 발생 시 즉각적인 해결

이 어려운 점 등 유지보수 측면에서 

문제점이 있다[1].

CAD 도구는 주로 산업용 또는 

공업용 제품의 개념 및 상세 설계를 위한 용도로 사용

돼 왔다. Autodesk사의 AutoCAD, Dassault Syste‵mes

사의 SolidWorks와 CATIA, Siemens사의 Solid Edge, 

solidThinking사의 Inspire, 그리고 Robert McNeel 

& Associates사의 Rhinoceros 3D, Trimble사의 

SketchUp Pro 등이 전문가용 CAD 저작도구의 대표 제

품이다. 국내에서는 ㈜인텔리코리아에서 AutoCAD와의 

호환성을 강조하는 CADian 제품군을 판매하고 있다. 무

료 제품으로 FreeCAD, CAD 플랫폼인 OpenCASCADE

등이 있다[1]. 이런 도구들은 학습을 위해 공학적인 배경 

지식을 요구하는 경우가 많고, 원하는 기능을 의도대로 

사용하기 위해서는 오랜 연습과 훈련이 필요하다.

3D 프린트할 대상인 3D 모델을 생성 

하거나 미리 제작된 모델을 편집해  

원하는 데이터를 생성하기 위한 3D 저작 

도구를 초보자에서 전문가까지 다양한 

사용자 관점에서 분류해 살펴본다. 
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나. 비전문가용 3D 저작 도구

비전문가를 대상으로 특화된 기능을 지원하는 3D 저

작 도구는 최근 주로 웹이나 모바일 앱 형태로 제공되

고 있다. Autodesk 123D 제품군(Design, Sculpt+)과 

MeshMixer가 대표적 모델링 도구다. 상용 제품 대비 제

한적 메쉬 표현, 메쉬 호환성, 모델 변형 및 재활용 미흡

으로 범용성에 한계가 있다. 안드로이드용 무료 3D 모델

링 도구로는 3D 모델 생성, 다각형 및 패치 모델링, 텍

스처 등 전문 3D 모델링 기능을 지원하는 Scalisoft사

의 Spacedraw가 있다[1]. 데이터 크기 무제한, UNDO 

기능이 추가된 유료 버전도 판매 중이다. Gravity사의 

Gravity Sketch[2]는 사용자 터치기반 3D 브러쉬를 사용

해 스케치로부터 3D 모델을 자동 생성하는 기능을 제공

한다. 기타 iOS용 도구로 단순히 3D 모델 뷰잉만 가능한 

MeshLab, 3DVIA Mobile 등이 있다[1].

비전문가용 3D CAD 도구는 주로 사용자 접근성 향

상과 협업을 위해 데스크탑 버전의 일부 기능(주로 3D 

뷰잉, 단순 조작, 마킹 등)을 제공하는 형태가 많다. 

Autodesk사에서는 AutoCAD 360, Fusion 360 등 자

사의 CAD 소프트웨어 중 응용

에 특화된 기능을 모아 캐주얼 소

프트웨어를 배포 중이다. 이 외에

도 SketchUp Make, progeCAD 

smart 등이 존재한다[1]. iPAD Pro

용으로 최근 출시된 Shapr3D[3]는 

Apple사의 스타일러스 펜을 사용

해 스케치하듯 3D CAD 모델을 생

성 및 편집하는 기능을 제공해 사용

자 편의성을 향상시켰다. 또한, 클라우드 기반 3D CAD 

제품인 OnShape[4]은 웹 브라우저, 모바일 폰, 태블릿 등 

단말에 상관없이 복잡한 모델에 대한 CAD 작업 및 협업

을 지원한다. 

국내의 경우 ㈜인텔리코리아에서 CADian 가정용 버전

과 ㈜로이비즈에서 한글 3D CAD인 한캐드를 무료로 배

포 중이다. 한캐드는 직관적 인터페이스와 기본 도형 불

리언 연산, 템플릿 모델을 지원함으로써 초보자도 3D 모

델링에 대한 개념을 쉽게 이해하고 활용할 수 있는 장점

이 있다. 그러나 복잡한 모델 처리, 프린팅 가능성 보장, 

안정성 측면에서 한계가 있어 개선이 필요하다[1].

2. 3D 저작 기술 연구동향

가. 사용 편의성 향상 연구

3D 저작 관련 연구 분야에서는 3D 프린팅에 대한 관심

과 손쉬운 모델 저작에 대한 수요가 증가하면서 간편한 

사용자 인터페이스 및 가벼운 모델링을 지원하는 3D 모

델링 및 CAD 기법 연구가 늘어나는 추세다. 현존하는 대

다수의 웹 또는 모바일용 3D 모델링 및 CAD 도구는 2D 

모델링 및 데스크탑용 소프트웨어에서 제작된 모델의 뷰

잉 및 간단한 조작, 마킹 위주의 제한적 기능만 제공한다. 

이런 한계를 극복하고 손쉬운 인터페이스로 다양하고 용

도에 맞는 3D 모델 생성 및 편집 작업을 수행할 수 있도

록 하는 연구가 증가하고 있다.

Xu 등은 <그림 1>과 같이 2D 스케치로부터 직교성, 평

행성, 대칭성, 곡률 등의 기하학적 특성을 추출하고, 이

를 선택적으로 3D로 확장해 최종 3D 모델을 복원하는 방

식을 제안했다[5]. Paoli 등은 3D 

체적 모델의 외부에 부착되는 장

식물, 의복 등 레이어 구조를 갖는 

3D 모델에 대한 디자이너의 2D 스

케치를 분석해 이를 자동으로 3D 

모델화하는 방법을 제안했다[6].

Lipp 등은 3D 모델링 작업 중 

다각형 모델의 점, 선, 면을 선택/

변형하는 편집 작업의 어려움(면 

(face) 삽입 위치 결정, 에지 (edge) 제거, 인접 면 업데이

트 등)을 극복해 모델링 복잡도를 줄이고 빠르게 다각형 

모델링을 수행하는 방법을 제안했다[7]. Kang 등은 멀티 

<그림 1> 2D 스케치 기반 3D 곡면 모델 복원[5]

최근에는 간편한 사용자 인터페이스 및 

가벼운 모델링을 지원하는 3D 모델링 및 

CAD 기법 연구가 늘고 있다.  

또한, 객체 단위 변형, 편집을 통해  

3D 모델을 생성하는 연구가 3D 프린팅 

모델 생성에 적합한 방법 중 하나로  

새롭게 조명 받고 있다.
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터치 인터페이스에 매크로 기능을 접목시킨 모바일 CAD 

모델링 시스템에 관한 연구를 수행했다[8].

나. 객체 단위 3D 모델 저작 연구

3D 프린팅이 각광을 받으면서 객체 단위의 변형, 편집

을 통해 3D 모델을 생성하는 연구가 3D 프린팅 모델 생

성에 적합한 방법 중 하나로 새롭게 조명 받고 있다.

객체의 고유 특성을 간직한 제약 

영역을 자동 추출하고 이를 고려해 

객체의 크기를 변형하는 연구[9-10], 

객체의 서로 다른 구성요소간 기하

학적, 공간적 제약 조건을 추출해 

변형 핸들을 생성함으로써 객체의 

주요 특징을 유지하면서 3D 객체

를 변형하는 방법[11], <그림 2>와 같

이 객체 기하정보의 세부 편집보다

는 사용자에게 의미 있는 속성에 따라 3D 객체를 변형하

는 연구[12], 소스와 타겟 3D 모델을 구조 그래프로 표현 

후 이를 합성해 다양한 중간 모델을 생성하는 접근[13] 등

이 있다.

한편, 객체 기반 3D 모델 편집이라는 점은 앞서 방식과 

유사하나, 이러한 객체를 모아 3D 모델 예제 라이브러리

를 구축하고 이로부터 새로운 모델을 생성하는 연구도 진

행 중이다[1]. <그림 3>과 같이 전문가가 제작한 3D 모델

을 3D 프린팅 가능한 템플릿 모델로 변환 후, 이 템플릿

을 변형해 새로운 프린팅 가능한 3D 객체를 생성하는 접

근[14-15], 매개변수 기반 기능성 모델의 3D 프린팅 가능성

을 보장하면서 사용자가 손쉽게 외형을 변형할 수 있도록 

하는 연구[16], 매개변수화된 기계식 3D 홀더 모델 저장소

를 만들고, 두 물체를 고정할 수 있는 3D 프린팅 가능한 

홀더를 저장소의 예제 홀더 모델을 결합해 자동으로 생성

하는 연구[17] 등이 있다. 

이런 연구는 사용자가 3D 프린팅용 3D 모델 생성에 익

숙하지 않아도 검증된 예제 모델을 변형해 원하는 모델을 

쉽게 생성할 수 있는 장점이 있다. 그러나 규격화하기 어

려운 사람, 동물 등과 같은 유기체 모델이나 매개변수로 

특성을 정의하기 어려운 모델, 예제 라이브러리에 존재하

지 않는 모델에는 적용이 힘든 단점이 있다.

지금까지 3D 프린팅을 위한 3D 

저작 기술 연구 동향을 살펴보았다. 

기존 3D 모델링 및 CAD 도구 업체

들은 자사 제품군에 3D 프린팅 지

원 기능을 추가하고, 사용자의 진입

장벽을 낮추기 위해 저가형, 모바일 

기기용 제품을 출시하고 있다. 또

한, 3D 프린팅용 모델 저작을 위한 

사용자 편의성 향상, 객체 단위 편

집, 예제 기반 변형 관련 연구가 활발히 진행 중이다.

Ⅲ. 3D 프린팅 데이터 검증 기술

1. 3D 프린팅 데이터 오류 탐지 및 수정 도구

앞서 소개한 다양한 방식으로 3D 모델을 생성할 수 있

으나, 3D 프린팅용 모델은 실제 3D 프린터로 출력이 가

능해야 하므로 이를 위한 제약 조건이 존재한다. 모델 저

작 단계에서 제약 조건을 고려해 모델을 생성하지 않으면 

출력시 오류가 발생할 확률이 높다.

우선 3D 프린팅용 모델은 실제 물리적인 재료를 적층

해 출력하므로 최소한의 두께가 필요하다. 프린터에 따

라 외면으로만 이뤄진 모델을 입력해도 자동으로 재료의 

두께를 적용하거나 속이 찬 상태로 출력하는 경우도 있

지만, 기본적으로 내/외면 구별이 가능한 체적 (volume) 

모델이어야 출력이 가능하다. 컴퓨터 그래픽스에서

<그림 2> 의미론적 속성에 따른 3D 객체 변형[12]

<그림 3> 매개변수화된 템플릿으로부터 3D 프린팅 가능한 모델 생성[14]

다양한 방식으로 3D 모델을 생성할 수 

있으나, 3D 프린팅용 모델은 실제 3D  

프린터로 출력이 가능해야 하므로 이를 

위한 제약 조건이 존재한다. 모델 저작 

단계에서 이런 제약 조건을 고려해  

모델을 생성하지 않으면 출력 시 오류가 

발생할 확률이 높다.
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는 모든 면이 연결돼 닫힌 에지를 갖는 3D 모델을 수밀 

(watertight) 메쉬로 일컫는다. 또한, 하나의 에지를 공

유하는 면이 둘인 경우를 다양체(manifold)로 정의한다. 

하나의 에지를 공유하는 면이 하나 또는 셋 이상인 비다

양체 (non-manifold) 에지가 존재하는 경우 다양체로 

수정이 필요하며, 수밀 메쉬 모델이면서 다양체인 모델이

어야 출력이 가능하다.

현재 사용되는 3D 프린터는 기본적으로 삼각형 정

보 (정점과 정점의 연결성)를 담고 있는 파일 포맷(STL, 

STereoLithography)을 지원한다. 프린터의 종류에 따라 

컬러나 텍스처 정보가 포함된 파일 포맷을 추가로 지원하

는 경우도 있지만, 기본 정보인 삼각형에 문제가 있으면 

오류가 발생하거나 출력이 실패할 

수 있다.

삼각형 메쉬 모델의 건전성은 각 

삼각면의 법선 벡터가 뒤집어지지 

않고 연속적으로 한 방향을 향하

는지, 서로 겹치는 (overlapping) 

삼각형이 존재하는지, 자기겹침 

(self-intersection) 삼각형이 존재하는지, 연결되지 않

은 에지(bad edge)가 있는지 여부와 이로 말미암아 구멍 

(hole)이 발생하였는지 여부 등으로 확인한다.

자신의 아이디어를 3D 프린터로 출력하기 전 앞서 언

급한 조건을 만족하는지를 확인하고 수정하는 절차가 필

요하다. 제약 조건이 많고, 실제 많은 데이터를 생성, 출

력해 보면서 경험적으로 수정해야 하는 부분이 많은 점이 

3D 프린팅용 데이터 생성의 어려운 점이기도 하다. 따라

서 이런 문제를 해결하기 위해 3D 프린팅 데이터 오류 탐

지 및 수정을 위한 소프트웨어가 사용된다.

대표적으로 Materialise사의 Magics[18]는 수천만 원대

의 고가 소프트웨어로 오류 수정, 모델 편집, 텍스처 처

리, 마킹, 빌드 볼륨 내 위치 선정 등 3D 프린팅용 모델

의 오류 탐지와 수정을 위한 범용적이고 전문적인 기능을 

지원한다. Autodesk의 Netfabb[19]은 기본적인 오류 탐지 

및 수정 기능을 제공하는 Netfabb Basic을 무료로, 추가 

기능이 포함된 상용버전은 구독형 라이선스 형태로 제공

하고 있다. 또한, Microsoft사와의 협력을 통해 클라우드 

기반 자동 오류 수정 서비스도 제공하고 있다[20]. Mixed 

Dimensions사의 MakePrintable도 유사하게 클라우드 

기반 3D 프린팅용 모델 오류 수정 서비스를 제공한다[21]. 

<그림 4>는 Magics와 Netfabb의 

3D 프린팅 모델 오류 탐지 및 수정 

화면을 나타낸다.

무료 버전부터 고가 버전에 이

르기까지 몇 종의 3D 프린팅 데이

터의 오류 탐지 및 수정 도구가 존

재하지만, 기술적 장벽이 존재하

고 난이도가 높아 제품이 다양하진 않다. 이런 도구에서 

사용되는 3D 모델 오류 검증 및 수정 기술은 쾌속 조형 

(Rapid Prototyping) 분야에서부터 오랜 기간 축적된 경

우가 많아 신규 업체 진입이 쉽지 않다. 또한, 무료 버전

인 경우 입력 모델의 상태에 따라 자동 오류 수정이 불가

능한 경우가 있고, 수동 오류 수정 기능은 전문적인 지식

과 오랜 시간이 소요되는 단점이 있다. 따라서, 모델 제작

시에 앞서의 제약조건을 고려해 모델링하는 편이 오류 수

정 난이도를 낮추고 시간을 줄이는데 효과적이다.

이와 같이 입력 3D 모델을 3D 프린팅 가능한 데이터로 

변환한 후에는 출력 모델 크기, 출력물의 균형, 강도, 조

립 가능성, 운동성 등을 사전에 테스트하는 절차가 필요

하다. 오랜 시간을 들여 출력했으나 문제가 발생한 경우, 

모델을 수정해 다시 출력하는데 소요되는 노력과 자원을 

줄이기 위한 사전 시뮬레이션 단계이다. 

2. 내구성 및 안정성 시뮬레이션 기술

3D 프린터는 제한된 해상도로 3D 모델을 출력하므로<그림 4> 3D 프린팅 모델 오류 탐지 및 수정 도구

(a) Magics[18]                                (b) Netfabb[19]

입력 3D 모델을 3D 프린팅 가능한  

데이터로 변환한 후에는 출력 모델 크기, 

출력물의 균형, 강도, 조립 가능성,  

운동성 등을 사전에 테스트하는 절차인 

사전 시뮬레이션 단계가 필요하다.
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출력하고자 하는 모델이 프린터가 지원하는 해상도 내에

서 안정적으로 출력 가능한지 확인이 필요하다. 또한, 3D 

프린팅을 통해 실물로 제작된 물체는 후처리 과정이나 배

송과정에서 충격에 의해 손상이 발생하는 경우가 많으므

로 사전에 내구성에 대한 고려도 필요하다. 예를 들어 출

력될 모델의 두께, 얇은 부분과 이를 둘러싼 영역의 기하

학적인 구조, 사용자 조작시 예상 가능한 힘의 범위 등 고

려할 사항이 다양하다[22]. 최근에는 이런 특성과 기능을 

자동으로 탐지하고, 출력 전에 미리 시뮬레이션해 볼 수 

있는 기술이 발표되고 있다.

Telea 등은 출력 모델 중 프린터의 해상도보다 낮은 부

분(얇게 돌출된 부분, 모델의 일부를 연결하는 부분, 구

멍이 생기는 부분 등)에서 안정적인 출력이 어렵다고 판

단하고 이런 부분을 검출하는 연구를 수행했다[23]. Stava 

등은 물체에 가해지는 잠재적인 힘

을 자체 하중에 의한 지속적인 힘과 

물체의 조작과정에서 발생하는 외부

로부터의 힘으로 구분하고 모든 가

능한 힘을 고려하여 구조적인 강도

를 검사했다. 또한, <그림 5>와 같

이 내구성이 약한 부분의 두께 확대 

(thickening), 지지 구조 (struct) 

삽입, 모델 내부 비우기(hollowing)의 방법을 적용해 외

형은 원래 모델과 유사하게 유지하면서도 내구성/안정성

을 개선하는 방법을 제안했다[22,24]. 

Zhou 등은 모델에 가해지는 하중에 대한 사전 가정이 

없는 상황에서, 주어진 3D 모델의 기하학적 구조와 프린

팅 재질만을 고려해 어떤 부분이 가장 취약한지를 검출하

는 연구를 수행했다[25]. 실제 프린트한 결과물에 충격을 

통해 손상을 입힌 결과와 계산된 구조분석 결과를 비교하

여 제안된 방법의 유효성을 검증했다. 제안된 방법은 취

약 부위를 예측하는데 도움을 주긴 하지만, 실제 프린팅

시 재료의 변형을 한 가지 선형 속성으로만 모델링하기 

어려워 시뮬레이션과 출력 결과가 항상 일치하지 않는 한

계가 있다[22,25]. 

3D 프린팅된 물체는 가상의 3D 공간에 있는 3D 모델

과 달리 중력과 같은 현실세계 물리 법칙의 영향을 받는

다. 따라서 캐릭터 등을 출력했을 경우 본래의 제작 의도

와는 달리 균형을 잡기 어렵거나 서있지 못하고 쓰러지

는 등의 문제가 발생할 수 있다. Prevost 등은 모델의 세

부적인 외형은 유지하면서 모델 내부의 체적 변경을 통

해 무게중심을 조절하는 방식으로, 균형을 유지하며 서있

는 3D 모델을 제작할 수 있도록 돕는 연구를 수행했다[26]. 

만약 내부공간 확보를 통한 무게중심의 이동만으로 원하

는 자세를 얻을 수 없다면, 사용자가 인터랙티브하게 3D 

모델을 수정할 수 있도록 했다. 이 방법은 프린팅된 물체

를 받침 없이 바닥에 세우거나 실

을 이용해 공중에 매다는 경우 원

하는 자세를 만들 수 있으나, 사용

자가 3D 모델을 수정해야 하는 단

점이 있다[22,26]. 최근에는 3D 프린

팅용 모델 내부에 미세 격자구조를 

자동으로 생성해 출력물을 가볍게 

하거나 탄성을 주기 위한 연구도 

발표됐다[27-28]. 미세 격자구조는 기존 제조 방식으로는 물

체 내부에 삽입하기 어렵지만, 3D 프린팅으로는 저비용

으로 제작이 가능하다. 또한, 격자의 간격, 구조 등에 따

라 재료 절감, 경량화, 물체의 탄성 조절 등이 가능한 장

점이 있다.

최근 3D 프린터의 가격이 저렴해지고 재질이 다양화 

되며, 출력 품질도 향상됐으나 재료비 절감이나 모델을 

수정해 다시 출력하는데 소요되는 시간을 고려하면, 프

린트 결과물의 구조적인 내구성이나 안정성을 사전에 확

인하려는 요구는 지속적으로 발생할 것이다. 따라서 관련 

연구가 꾸준히 이뤄질 것으로 예상된다.

3. 분해/조립성 시뮬레이션 기술

시중에 출시된 대부분의 3D 프린터는 출력할 수 있는 

출력물의 크기가 제한적이다. 프린터 헤드가 움직이는 영<그림 5> 3D 프린팅 모델의 구조적 강도 개선[24]

프린트 결과물의 구조적인 내구성이나 

안정성을 사전에 확인하면 재료비나  

모델 수정 및 재출력 시간을 줄일 수  

있다. 또한, 3D 프린터는 출력 크기가  

제한적이므로 물체를 파트로 분해해  

출력 후 조립하는 접근이 효율적인  

경우가 많다.
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역(빌드 볼륨)에 한계가 있기 때문인데, 이런 문제를 해결

하기 위한 대형 프린터들도 새롭게 제작되거나 출시되고 

있다. 하지만 오랜 출력시간, 실패시 그때까지 출력한 부

분의 재사용이 어려운 점, 처음부터 다시 출력하는 노력 

등을 고려하면 물체를 파트로 분해해 출력 후 조립해 원

하는 물체를 만드는 접근이 효율적인 경우가 많다. 특히, 

교육, 완구, 가구, 건축 관련 응용 분야에서는 3D 모델을 

의도적으로 분할해 조립할 수 있게 하려는 요구가 있어 

관련 기술이 연구되고 있다[22]. 

Luo 등은 3D 프린터 출력 크기를 넘어서는 3D 모델을 

입력받아 이를 출력 가능한 작은 파트로 자동 분할하거나 

사용자가 지정한 가이드라인에 따라 분할하고, 각 파트의 

연결부분에 연결장치를 더해 출력 후 조립할 수 있게 하

는 방법을 제안했다[29]. 파트 분할시 각 파트가 프린터의 

빌드 볼륨 안에 들어가는지, 분할된 파트를 서로 간섭 없

이 조립해 원래 모델을 만들 수 있는지, 파트 개수는 적절

한지, 파트는 연결 장치를 부착할 수 있는 정도의 크기인

지, 구조적으로 안정적인지, 원래 외형을 최대한 유지하

는지 등을 고려했다. Kalojanov 등은 건축물과 같은 입

력 모델이 주어지면 이를 최소 개수의 구성 부품으로 조

립할 수 있게 하는 연구를 발표했다[30]. 정해진 구성 부품

으로 건축물을 조립하는 방식은 다양하므로, 복잡하지 않

은 구성 부품을 최소 개수만 사용해 주어진 모델을 조립

할 수 있도록 다양한 조합을 자동으

로 시도해 최적의 구성품과 모델 분

할 구조를 찾는 방식이다. 최근에는 

3D 프린팅과 2D 레이저 커팅 방식

을 결합해 대형 3D 모델을 적은 비

용으로 빠르게 제조하는 연구도 제

안됐다[31]. 3D 모델이 주어지면 우

선 모델의 내부 기저 구조를 생성하고 이를 레이저 커팅 

가능한 파트로 분할한다. 분할된 파트를 조립해 대략적인 

모델의 뼈대를 생성한 후, 정교한 외형은 3D 프린팅 가능

한 파트로 분할, 출력해 조립된 뼈대 모형 위에 부착한다. 

이 방식은 큰 내부 공간이 존재하는 모델 제작시에는 제

조 시간과 비용 절감 측면에서 장점이 있다. 하지만, 좁은 

내부 공간이 많거나 굴곡이 심한 모델인 경우 내부 기저 

구조 생성이 어려운 단점이 있다. 

출력물의 크기 제한 문제를 해결하려는 시도뿐 아니라 

출력물 표면 품질을 향상시키기 위해 프린팅 방향에 따라 

모델을 분할하는 연구도 진행됐다[32]. <그림 6>에 나타낸 

제안 방식은 대부분 3D 프린터가 한 방향으로 재료를 쌓

아가므로 입력 모델 외면의 법선 방향이 출력 방향에 수

직일 때 출력물 표면의 품질이 좋아지는 특성을 사용한

다. 단점으로는 분할되는 파트 개수를 최적화하기 어렵다

는 점, 분할 경계면에서 새롭게 발생하는 오류가 존재하

는 점이 있다.

최근 3D 프린팅 성능이 향상되고 있으나, 여전히 3D 

프린터에서 출력 가능한 물체 크기는 대부분 30cm 이하

이다. 따라서 출력하고자 하는 3D 모델을 분할해 프린트

한 후 다시 조립하는 과정을 돕기 위한 관련 기술은 추후

에도 계속 연구 주제가 될 것으로 예상된다[22].

4. 구동/운동성 시뮬레이션 기술

기존의 3D 프린팅은 주로 제품제작을 위한 프로토타 

입 제작에 많이 활용돼 주로 외형을 

정밀하게 표현해 제품의 디자인적

인 가시성과 인체공학적 사용성 등

을 시험하려는 목적이 강했다. 그러

나 3D 프린팅 기술의 급속한 발전

과 함께 제품을 직접 제조하는 경우

가 증가하고, 최종 제품의 구동성이

나 운동성까지도 3D 프린팅 모델을 통해 확인하려는 시

도도 늘고 있다.

관절을 갖는 3D 캐릭터 모델은 컴퓨터 애니메이션 분

야에서 널리 사용돼왔다. 하지만 디지털 캐릭터에 가상의 

관절을 삽입해 자연스러운 움직임을 만드는 일은 디자이

너의 경험에 의존적인 부분이 많다. 3D 프린팅이 각광을 

받으면서 캐릭터와 같이 관절을 갖는 모델을 직접 프린트 

<그림 6> 프린팅 방향 최적화를 통한 표면 품질 향상[32]

3D 프린팅 기술의 급속한 발전과 함께 

제품을 직접 제조하는 경우가 증가하고, 

최종 제품의 구동성이나 운동성까지도 

3D 프린팅 모델을 통해 확인하려는  

시도가 늘고 있다.
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후 운동성을 테스트하고, 실제 물리적인 움직임에 기반해 

모델을 디자인하려는 시도가 늘고 있다.

Bächer 등은 <그림 7>과 같이 3D 캐릭터 입력 모델이 

정점과 뼈대 사이에 가중치 형태로 종속성 정보를 갖는 

스킨드 메쉬 (skinned mesh) 형태

로 주어졌을 때, 이 캐릭터의 움직

임을 근사하면서 3D 프린팅 가능한 

관절 모델을 유추하는 연구를 수행

했다[33]. 

Cali 등은 뼈대 정보나 뼈대와 정

점 사이의 가중치 정보가 없는 일반 

3D 메쉬 모델을 기능적인 관절 구

동이 가능하면서도 별도의 조립 없

이 3D 프린팅 가능한 모델로 변환하는 연구를 발표했다
[34]. 제안 방식은 프린팅 과정에서 관절이 다른 부위에 합

쳐지거나 헐거워져 고정된 자세를 취할 수 없게 되는 등

의 문제 해결을 위해 다양한 관절 테스트를 수행했다. 사

용자가 손쉽게 관절 삽입 위치와 회전 제약 조건을 지정

할 수 있는 인터페이스를 제공하며, 입력 3D 모델에 제한

이 없는 장점이 있으나, 관절 삽입을 위한 리깅(rigging), 

관절의 위치 및 크기 조정, 각 관절에서의 제약조건 지정 

등 사용자의 많은 개입이 요구되는 단점이 있다[22,34].

3D 모델에 직접 관절 삽입을 통해 운동성을 부여하고 

이를 프린트하는 방식과는 달리 3D 모델의 움직임을 먼

저 입력 받고, 기어, 체인 등 3D 프린팅 가능한 기계적인 

구동부를 자동으로 생성하거나 실제 기계 부품을 결합해 

동작이 가능한 형태로 변환하는 기술도 발표됐다[35-37]. 

이런 접근은 공학적인 배경지식이 없는 비전문가도 움직

임이 가능한 물리적인 캐릭터를 디자인하고 출력할 수 있

게 도움을 준다.

Ⅳ. 3D 프린팅 데이터 출력 기술

3D 프린팅을 위한 모델을 저작한 후 데이터의 오류를 

탐지 및 수정하고, 응용에 필요한 특성을 시뮬레이션해 

검증한 후에는 실제 출력을 수행한다. 최종 출력 전 단계

에서는 출력을 위해 입력된 3D 모델이 슬라이스 단위로 

분할되고, 이를 프린팅하기 위해 프린터 헤드가 움직이는 

경로를 저장하는 지코드(G-code)가 생성된다. 3D 프린

터에서는 지코드에 따라 헤드를 움직이면서 재료를 분사

해 한 층씩 슬라이스를 프린팅한다. 슬라이스별로 프린트

할 때는 먼저 프린팅된 층이 존재해

야 그 위에 재료를 적층할 수 있으

므로, 지지층이 없는 상태에서 모델

의 일부를 출력해야 하는 상황(오버

행, overhang)이 발생하면 출력이 

힘들다. 따라서 오버행 영역에는 프

린팅하는 모델과는 별도로 사전에 

지지대를 추가해야 원하는 프린팅 

결과를 얻을 수 있다. 지지대의 유

무에 따라 출력 성공률이 달라지며, 재료 및 출력 시간도 

변하므로 효과적인 지지대를 생성하는 연구가 진행돼왔

다. 또한, 최근에는 3D 프린터의 사용자층이 다양해지면

서 단색이 아닌 컬러 프린팅에 대한 수요 증가로 관련 연

구도 새롭게 발표되고 있다. 

1. 자동 지지대 생성 기술

Dumas 등은 오버행 영역과 구조물의 안정성을 고려해 

지지대를 생성할 정점 위치를 선택하고, 선택된 모든 정

점을 지탱하는 다리 구조를 갖는 지지대를 생성하는 방법

을 제안했다[38]. 기둥만 세우는 기존 방식에 비해 다리 구

조는 적은 재료로 더 안정적인 출력물을 얻을 수 있게 해

주는 장점이 있다. 하지만 최종 출력물의 전체적인 강도

에 대한 보장 없이 지지대 생성에만 초점이 맞춰져 있어 

<그림 7> 스킨드 메쉬로부터 관절 구조 자동 생성[33]

3D 프린팅을 위한 모델을 저작한 후  

데이터의 오류를 탐지 및 수정하고,  

응용에 필요한 특성을 시뮬레이션해  

검증한 후에는 실제 출력을 수행한다.  

최근 출력 시 효과적인 지지대 생성 및 

컬러 프린팅에 대한 연구가 새롭게  

발표되고 있다.
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내구성/안정성 시뮬레이션 기능과 연동될 필요가 있다. 

이에 반해 Vanek 등은 지지대 생성을 최소화해 프린팅 

시간과 재료를 절감하기 위한 연구를 수행했다[39]. 입력 

3D 모델을 최소한의 지지대가 필요한 방향으로 회전하

고, 지지대 부착이 필요한 정점을 검출해 이 정점들을 지

지하는 지지대를 자동생성한다. 하지만 지지대의 각도와 

길이만 고려해 최적화를 수행하므로 어느 정도 하중을 견

딜 수 있는지 등 안정성 검증은 미흡한 단점이 있다. 유사

하게 Qiu 등은 재료 소모량을 줄이는 것을 목적으로 복잡

한 3D 모델의 지지대를 생성하는 방법을 제안했다[40].

지지대는 적층 가공 방식을 사용하는 3D 프린팅의 주

요 요소로 출력물에 직접적인 영향을 준다. 지지대 밀도가 

높을수록 출력물의 안정성이 높아지지만 재료 소모나 출

력 시간도 늘어나며 출력 후 제거가 어렵고, 밀도가 낮으

면 출력 안정성에 문제가 생길 수 있다. 최근에는 다중 노

즐을 사용해 지지대를 수용성 재료 또는 용융점이 낮은 재

료로 출력해 손쉽게 제거할 수 있게 하는 제품도 출시되는 

등 관련 연구와 기술개발이 지속적으로 이뤄지고 있다.

2. 컬러 처리 기술

현재 사용 중인 대부분의 3D 프린터는 재료의 색이 출

력물의 색을 결정한다. 수지나 플라스틱을 경화시키거나 

녹이는 방식의 프린터는 재료를 중간에 바꿔 출력하는 경

우가 아니면 기본적으로 단색 출력만 가능하다. 전통적

으로는 선택적 레이저 소결 방식을 사용하는 파우더 기반 

프린터에서 컬러 잉크와 바인더를 사용해 다양한 컬러를 

지원했다. 최근 FDM 방식의 풀컬러 프린터가 출시되고, 

기존 컬러 프린터의 가격이 하락하고 있으며, 종이 컬러 

프린터도 출시되고 있다. 하지만 아직은 고가의 제품이 

대부분이고 컬러 품질도 개선의 여지가 많아 관련된 새로

운 연구가 발표되고 있다.

Zhang 등은 3D 프린터에서 직접 컬러를 출력하는 방

식이 아닌 <그림 8>과 같이 전통적인 수전사 프린팅

(hydrographic printing)을 3D 프린팅된 출력물에 적용

해 고품질의 텍스처를 입히는 방법을 발표했다[41]. 연구

는 복잡한 굴곡을 갖는 3D 출력물에 얇은 필름을 정확히 

정렬하는 방법을 시뮬레이션할 수 있는 계산 모델을 제안

하고, 자동으로 수전사가 가능한 물리적 시스템도 구축했

다. 프린터의 컬러 지원 여부에 상관없이 컬러가 처리된 

결과물을 얻을 수 있으나, 전문적인 하드웨어 시스템이 

필요하고 여러 번 전사를 하는 경우 컬러 합성 품질이 저

하되는 등의 단점이 있다.

최근 Schüller 등은 열성형 (thermoforming) 방법을 

적용해 정교한 텍스처가 입혀진 출력물을 생성하는 연구

를 제안했다[42]. 열성형은 산업계에서 대량으로 제품을 제

조할 때 주로 사용되며 열을 플라스틱 시트에 가해 원하

는 몰드의 형상대로 변형시키는 방식으로 음식 진공포장

이나 일회용 접시, 블리스터 포장 등에 응용된다. 이때 플

라스틱 시트 위에 영상이나 텍스처가 인쇄돼 있으면 정교

한 컬러가 입혀지는 출력물을 만들 수 있다. 직접적으로 

3D 프린터의 컬러 성능을 개선하는 방식은 아니며 열에 

강인한 몰드 제작에 3D 프린팅이 사용된 경우지만, 앞서 

소개한 수전사 방식과 유사하게 프린터의 컬러 지원 유

무와 관계없이 정밀하게 채색된 출력물을 얻을 수 있다는 

점은 강점이다. 단점으로는 몰드와 영상이 인쇄된 플라스

틱 시트와의 정렬을 수작업으로 해야 하는 점, 한 겹의 플

라스틱 시트를 사용하므로 닫힌 물체에는 적용이 어렵다

는 점을 들 수 있다.

3D 프린터 자체의 컬러 성능 향상에 관한 연구로 

Brunton 등은 멀티젯 (multi-jet) 프린터에서 반투명

한 재료를 사용할 때 풀컬러 출력물을 얻기 위한 하프토

닝 (halftoning) 방법을 제안했다[43]. 제안 방식은 멀티

<그림 8> 수전사 기반 3D 프린팅 출력물 텍스처 생성[41]

<그림 9> 반투명 재료를 사용한 풀컬러 3D 프린팅[43]
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젯 프린터에서 아직 풀컬러를 지원하지 않고, 반투명 재

료만 컬러 지원이 되는 등 제약조건이 있는 상태에서 컬

러 성능을 향상시키는 방법이다. 입력 모델을 복셀화 

(voxelization)하고 텍스처를 표면 복셀에 할당한 후, 하

프토닝 기법을 사용해 표면 복셀의 컬러를 내부 복셀로 

전파한다. 즉, 반투명한 재료를 사용하므로 표면으로부터 

일정 거리 안 내부 슬라이스층까지 컬러를 할당하는 방식

이다. 현재는 재료와 프린터 자체 소프트웨어의 한계로 

범용성이 낮으나, <그림 9>의 사람 피부처럼 빛이 투과되

는 모델의 컬러 표현에는 유용하다. 

Ⅴ. 결 론 

최근 3D 프린팅 하드웨어 및 소프트웨어 기술 발전으

로 프린터의 가격하락과 더불어 사용자층이 다양해지고, 

응용 분야도 확대되고 있다. 이에 따라 일반 사용자도 쉽

게 사용할 수 있는 3D 프린팅 데이터 생성 및 처리 기술 

전반에 관한 연구개발이 활발히 진행 중이다. 본 논문에

서는 이런 추세에 맞춰 3D 프린팅의 기본적인 절차와 각 

단계에서의 요구사항 및 문제점을 살펴보고, 이의 해결을 

위해 사용되는 기술 및 연구 동향을 소개했다. II장에서

는 3D 프린팅용 데이터 저작 기술을, III장에서는 저작된 

데이터의 오류 탐지 및 수정과 시뮬레이션을 포함하는 데

이터 검증 기술을, IV장에서는 지지대 자동 생성 및 컬러 

처리에 관한 출력 기술에 대해 살펴봤다. 

3D 프린팅은 3D 디지털 모델을 저작해 최종적으로 물

리적인 출력물을 얻기까지 일련의 절차를 모두 포함한다. 

절차마다 문제가 중첩되면 출력이 실패했을 경우 어디서 

오류가 발생했고 어떤 부분의 문제를 해결해야 하는지 검

출하기가 어렵다. 활용 목적에 따라 정도의 차이는 있지

만 각 단계마다 제약 조건과 고려해야 할 특성을 만족하

도록 사용자의 주의와 노력이 필요하다. 논문에서 소개한 

것처럼 최근 이런 문제와 어려움을 해결하기 위한 관련 

기술개발과 연구가 증가하고 있으므로, 향후에는 개인이 

자신의 아이디어를 쉽고 효과적으로 현실화하고 3D 프린

팅을 통해 자신만의 물체나 제품을 출력하는 일이 더욱 

확대될 것으로 전망된다.

* 이 논문은 2016년도 정부(미래창조과학부)의 재원으

로 정보통신기술진흥센터의 지원을 받아 수행된 연구임. 

[No. R0126-16-1025, “모바일 기반의 3D 프린팅 콘텐

츠 생성/저작/출력기술 및 응용서비스 개발” 과제의 연구

결과임.]
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최 진 성 

•1989년 경북대학교 전자공학과 학사

•1994년 경북대학교 전자공학과 석사

•1994년 시스템공학연구소

•1997년~현재 한국전자통신연구원(ETRI) 책임연구원

<관심분야>

3D 프린팅, VR/AR, 컴퓨터 비전 및 3D 복원

전 혜 령

•2006년 고려대학교 법학과 학사

•2009년 스튜디오다르다 PM

•2015년 한국전자통신연구원(ETRI) CG기술연구실 기술원

•2014년~현재  한국과학기술원(KAIST) 문화기술대학원 

석사과정

•2016년~현재 한국전자통신연구원(ETRI) 위촉연구원

<관심분야>

3D 프린팅, 컴퓨터 그래픽스, 3D 모델링, 애니메이션
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