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ABSTRACT

For the design and analysis of 3D object featuring complexity and irregularity in shape, sectional dig­
ital images measured by an industrial CT scanner are employed to generate a finite element model with 
uniform voxels. The voxel model plays a key role in developing an integrated reverse engineering sys­
tem including geometric modeling, simulation and optimization. Design examples applied to topology 
optimization show that the proposed approach can provide a remarkable reduction in time cost at the 
conceptual and detail design stages.
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1.서  론

CAD/CAE 시스템에서 복잡한 3차원 기하형상 모 

델링 및 유한요소 해석모델링에 많은 시간과 노력이 

요구된다. 특히 복잡한 기계부품, 문화재, 인체장기, 

뼈, 마이크로 단위의 제품 등은 수학적 함수로 표현하 

기 어려운 복잡성과 불규칙성 때문에 기존의 기하형 

상 모델 생성 방법으로는 기하형상 정보 표현에 한계 

가 있다. 또한 잘못된 기하형상 정보로 인하여 유한요 

소 생성 시 부적당한 가로세로비가 도출되어 해석결 

과에 신뢰가 떨어지기도 한다.

기하형상이 복잡한 모델에서는 유한요소 해석시간 

보다 해석모델 생성에 많은 시간이 소요되기 때문에 

이와 같은 문제점을 극복하기 위한 방안으로 요소를 

생성하지 않는 무요소법山과 같은 대체 방법들이 제안 

되고 있으나 설계자가 만족할 만한 수준에 이르지 못 

하는 실정이다. 무요소법은 해석하고자 하는 모델을 

생성하기 위해 기존에 사용하던 유한요소 대신 유한 

개의 절점만을 이용하여 모델을 구성하는 방법이다.

또 다른 방안으로 형상의 복잡성과 불규칙성으로 

인해 설계자에 의한 기하형상 모델링이 어려운 경우 

모델의 형상정보를 디지털화한 이미지로 대체하여 모 

델링하는 기법들이 제시되고 있다. 디지털 이미지를 

이용하면 설계자에 의한 모델링에 소요되는 시간을 

단축할 수 있고 반복된 설계 작업 시 모델의 형상정보 

를 데이터베이스화하여 효율적인 설계가 가능하다.

디지털 이미지를 이용한 기하형상 모델링에 대표적 

인 방법으로 1983년 발표된 옥트리 표현법〔기이 있다. 

옥트리 표현법은 기하형상 모델링에 근간이 되고 있 

는 기법으로 실제형상을 표현할 수 있는 적당한 크기 

의 육면체 요소를 정 의하고 그 주변에 공유하는 꼭지 

점과 모서리가 있는 다른 육면체 요소를 생성하여 모 

델의 기하형상을 표현하는 방법이다. 옥트리 표현법 

을 좀 더 응용한 마칭큐브법团은 기하형상 모델을 실 

제 형상에 근접하게 생성할 수 있는 방법으로 잘 알려 

져 있다.

또 다른 방법으로 2002년에 발표된 패턴북을 이용 

한 패턴코드표현법回이 있다. 패턴코드표현법은 옥트 

리표현법으로 구성된 형상을 일정한 패턴을 갖는 여 

러 개의 형상으로 데이터화, 즉 패턴북을 생성하여 이 

와 유사한 형상이 나타났을 경우 모델을 표현하는 방 

법이다. 패턴코드표현법은 기하형상 모델을 쾌속으로 

생성하는 장점이 있으나 패턴북에서 적당한 형상을 
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찾는 계산 시간의 복잡성과 대용량의 메모리가 필요 

하다는 단점이 있다.

디지털 이미지를 이용한 옥트리 표현법을 기하형상 

모델을 표현하기 위한 방법 이외에도 직접적으로 유 

한요소 모델을 표현하기 위한 기법들도 개발되고 있 

다. 2002년 발표된 이미지기반 모델링법同으로 명명된 

방법은 유한요소 모델을 효과적으로 생성할 수 있는 

절차를 소개하고 있다. 주요 방법은 각 단계를 다섯 

단계로 나누어 기하형상 모델을 생성하는 것이다. 산 

업용 CT스캐너나 광학 현미경과 같은 광학 장비로부 

터 이미지 데이터를 획득하는 단계로 시작하여 이미 

지 데이터에 보간을 한 후 설계자가 원하는 영역을 설 

정하고 영역을 대표하는 이미지 값으로 디지털화 한 

다. 디지털화 한 이미지 중에 설계 하고자 하는 부분 

만 재정의하여 구성된 유한요소 모델을 해석모델로 

변경하는 단계로 이루어져 있다. 이 방법은 일련의 과 

정으로 이루어지나 이미지 보간 및 해석모델로의 변 

경 시에는 자동으로 이루어지지 않기 때문에 외부 환 

경에 영향을 받게 된다.

이외에도 2003년 발표된 순응적 3차원 메쉬기법时 

이 있다. 이 방법은 옥트리 표현법에서 형상 표현을 

위해 구성된 육면체 요소를 구성할 때 각 요소를 공유 

하는 꼭지점과 모서리를 사용하는데 이 공유하는 꼭 

지점과 모서리를 좀 더 세분화하여 실제 형상 표현에 

좀더 근접할 수 있도록 한 방법이다. 구체적으로 살펴 

보면 각 육면체 요소에서 공유하는 꼭지점을 기준으 

로 디지털화한 값을 이용하여 육면체 요소를 생성하 

고 그 다음 공유하는 모서리를 이용하여 나머지 육면 

체 요소를 생성한다. 경계부분의 육면체 요소가 위의 

두 가지 방법으로 생성되면 형상의 내부를 공유하는 

꼭지점과 모서리 정보를 가지고 다시 육면체 요소를

1
Fig. 1. Industrial CT scanner: SMX-1000

생성 하여 유한요소 모델링을 진행 한다.

디지털 이미지를 이용하여 생성한 유한요소는 옥트 

리 표현법을 확장하여 생성한 크기가 일정한 복셀모 

델로서 바로 구조해석 및 위상최적설계에 활용이 가 

능하다. 따라서 유한요소 해석모델 생성은 물론 구조 

최적설계에까지 그 적용범위를 확장하여 디지털 이미 

지를 기반으로 하는 통합구조설계시 스템으로 발전시 

키고자 한다. 위상최적설계s는 구조최적설계문제를 

주어진 설계영역 내의 최적재료분포로 변환하여 구조 

물에서 구멍의 개수 및 크기, 부재간의 연결성 등 최 

적의 위상정보를 도출하는 설계방법으로 구조물의 초 

기 개념설계나 상세 보강설계에 활발히 적용되고 있 

는 기술이다. 기존 구조최적설계에서는 재료의 물성 

이 고정되었으나, 위상최적설계에서는 설계영역 내에 

서 재료가 이동하므로 유한요소의 재료물성이 설계변 

수에 따라 변동한다. 따라서 등가 재료물성값을 계산 

하기 위하여 복합재역학 이론에 근거한 균질화법을 

적용한다.

본 연구에서는 형상의 복잡성과 불규칙성 때문에 

일반 CAD시스템으로 모델링하기 어려운 구조물이 설 

계 및 해석의 대상인 경우, 물체의 단면형상을 측정한 

디지털 이미지를 이용하여 해석모델을 효과적으로 생 

성하는 방법을 제안하고 구조해석을 통한 구조물의 

위상최적 설계까지 수행하여 통합최적 설계 시스템의 가 

능성을 제시한다. 디지털 이미지는 산업용 CT스캐너 

를 사용하여 생성하였고 구조해석모델로 사용한 복셀 

모델의 타당성을 검토한 후 보강설계 및 개념설계에 

적용한 위상최적설계 예제들을 소개함으로써 통합역 

공학시스템의 기반을 제시하고자 한다.

2. 디지털 이미지 기반 유한요소 
모델링

2.1 디지털 이미지 처리

본 연구에서는 Fig. ［의 산업용 CT 스캐너를 이 

용하여 제품의 단면형상을 측정하고 디지털 이미 

지风로 저장하였고, 측정한 이미지 데이터에 디지털 

이미지 처리 기법〔이을 적용하여 정확한 단면형상을 

얻는다.

디지털 이미지 처리기법은 명암값을 가진 이산화된 

점을 사용하여 명암도 및 이진법을 이용한 침식과 팽 

창, 외곽선 검출, 히스토그램 이동과 펼침, 그리고 이 

진대비 개선처리 등에 적용하는 방법이다.

히스토그램 이동과 펼침 기법은 픽셀당 명암값과 

색대조비값을 이용한 처리기법으로 이미지의 밝기를 
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개선시켜 뚜렷한 형상을 얻을 수 있다. 다음과 같은 

사상함수를 통해 픽셀당 명암값과 색대조비 값을 조절 

하여 이미지의 밝기를 결정한다.

O(x,y) = (/(x,y) + slide value) x stretch value (1) 

여기서 x, 虎 픽셀의 좌표, I는 초기 이미지의 픽셀 

값, slide value는 밝기, stretch valued 색대조비, 0 

는 수정된 이미지의 픽셀값을 나타낸다.

이진대비 개선처리 방법은 화면상의 이미지 명암 

값 분포를 통해 임계값(threshold)을 결정한 후 이 

값으로부터 각각의 픽셀 명도값을 결정한다. 각각의 

픽셀값은 임계값보다 낮으면 0, 높으면 화면상에 분 

포된 명암값 중 최대값으로 설정한다. 최대값으로 설 

정하면 이미지에서 흑백의 차이가 명확해지 기 때문 

에 보다 선명한 형상을 얻을 수 있다.

八/ 、 10 if /(x,y)< threshold value 八、
O(x,y) = < ^ (2)

[max value if /(x,y)> threshold value

여기서 임계값은 픽셀당 명암값의 합과 이미지의 면 

적비로 결정하며 전체 이미지에서 형상 정보만을 추 

출하는데 중요한 역할을 한다.

threshold value =陽‘询 °f each pixel brightness ⑶ 
image width x image height

산업용 CT 스캐너로부터 측정한 디지털 이미지를 

이미지 처리하는 과정은 Fig. 2와 같다. Fig. 2(a)는 

스캐너에서 측정된 원래 이미지를 나타내고 이를 히 

스토그램 이동과 펼침처리방법을 통해 명암과 색대조 

비를 조절하여 Fig. 2(b)와 같은 선명한 이미지로 변 

환하였으며, 이진대비 개선처리를 통해 Fig. 20)와 같 

이 불규칙한 형상에 대한 잡음을 없애고 정확한 모델 

형상을 얻을 수 있었다.

(a) (b) (c)

Fig. 2. Procedure of image processing: (a) Original image, 
(b) 버istogram processing, (c) Binary processing

2.2 유한요소 모델 생성

산업용 CT스캐너에서 측정한 디지털 이미지를 이

Fig. 3. Procedure of voxel-based finite element modeling

미지 처리를 통하여 개선하고 유한요소 모델을 생성 

하는 과정은 Fig. 3과 같다. 형상의 단면을 측정한 이 

미지 중 단면이 나타나는 ‘번째 이미지와 /+ 1번째 이 

미지의 픽셀당 명암값 중 최대값을 갖는 픽셀을 가지 

고 두 이미지들 사이에 육면체 형상이 만들어지는 8 

개의 픽셀을 찾는다. 4개의 픽셀은 /번째 이미지에서 

탐색되고 나머지 4개는 i+1 번째 이미지에서 탐색된 

다. 탐색할 때 설계자가 결정한 복셀크기 s에 따라 X 

방향과 * 방향으로 동일하게 이동된다. 또한 복셀크기 

만큼 z 방향으로도 이동되는데 이 때 이동거리는 각 

이미지간의 거리를 1로 설정하였기 때문에 복셀크기 

가 1이면 총 개선된 이미지 중 z+ 1번째 이미지가 사 

용되지만 복셀크기가 1보다 큰 경우는 그 크기에 맞 

게 다음 이미지로 이동된다. 이와 같은 방법으로 복셀 

크기에 따른 8개의 픽셀이 결정되면 결정된 픽셀을 

복셀요소의 절점으로 결정하고 /번째 이미지의 4개 

픽셀에 대해 시계방향으로 절점번호를 부여한다. 절 

점번호의 결정시 선행된 탐색으로 절점번호가 부여되 

어 있다면 결정된 절점은 건너뛰고 절점번호가 없는 

픽셀부터 탐색이 이루어진다. 복셀구성을 위한 z+ 1 

번째 이미지도 이와 같은 방법으로 4개의 픽셀에 절 

점번호를 부여하고 8개 절점으로 연결성을 표현한 새 

로운 복셀요소로 등록하므로 요소의 중첩을 방지할 

수 있다. 이와 같은 일련의 과정을 통하여 디지털 이 

미지들로부터 복셀기반 유한요소 해석 모델을 자동으 

로 생성할 수 있다.

3. 복셀기반 유한요소해석

복셀모델의 타당성을 검증하기 위해 Fig. 4와 같은 

원통형 외팔보의 끝단 중앙에 단위하중이 작용하는
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Fig. 4. Circular cantilever beam: length = 10 m, radius =
1 m (E = 200 GPa, 기 = 0.3)

Table 1. Analysis results

Deflection 
(m)

von Mises stress 
(Pa)

Theory 2.122E-9 101.86 (interactive)
82.76 (automatic)

Interactive 2.18E-9 105.97
FE model (2.73%)* (4.03%)*

Automatic voxel 2.09E-9 78.90
model (1.51%)* (4.66%)*

*( ) Absolute mean error

(b) Automatic voxel model

Fig. 5. Analysis model

정적해석을 수행하여 이론해와 비교하였다㈣. 3차원 

유한요소해석을 수행하기 위해서 초기 응력 이나 초기 

변형률이 없는 등방성 물체로 가정하였고, 해석모델 

은 Fig. 5(a)와 같이 사용자가 형상의 특성을 고려하 

여 수작업으로 작성한 유한요소 모델과 Fig. 5(b)와 

같이 자동으로 생성할 수 있는 복셀요소를 이용한 유 

한요소 모델을 사용하였다. 이 때 해석결과 비교의 타 

당성을 위해 두 모델의 유한요소 개수를 10,800개로 

동일하게 모델링하였다.

복셀을 유한요소로 사용하면 크기가 일정하므로 요 

소강성행렬 계산시 체적 계산에 별도의 수치적분이 

불필요하므로 강성행렬 구성이 간편한 장점이 있는 

반면에 균일한 요소로 해석모델을 표현하므로 유한요 

소 수가 많아지는 단점이 있다.

해석결과를 비교하기 위하여 외팔보 끝단에서의 처 

짐과 중간단면에서의 von Mises 응력을 보이론〔叫에 

따라 계산하여 이론해로 설정하였다. Table 1은 해석 

결과를 정리한 표로서 처짐에 대한 유한요소 해석모 

델과 복셀모델의 해는 이론해와 비교하여 유사한 수 

준의 오차를 보였다. 보이론에 의한 처짐은 모델의 단 

면형상과 길이의 함수이고 요소의 형태에 따른 변화 

에 민감하지 않으므로 일반적인 유한요소 해석모델과 

복셀모델의 해석해에는 차이가 크지 않음을 알 수 

있다.

반면 응력의 경우 하중에 대한 영향이 가장 적을 

것이라 예상되는 길이방향 중심에 있는 요소들의 평 

균값을 사용하여 비교하였는데 처짐에 비하면 오차가 

큰 것을 알 수 있다. 이론해가 두개인 것은 중심에 위 

치한 유한요소 해석모델과 복셀모델의 위치가 서로 

다르기 때문에 각 요소의 중심에서 응력을 계산하여 

평균한 결과이다. 응력의 계산은 요소의 위치에 따라 

수치 적분하여 구하는 값이므로 요소형상에 영향을 

받는 것을 알 수 있다.

복셀모델에서 단면 요소 수에 따른 영향을 고찰해 

보기 위해 Fig. 6과 같이 두 가지 경우에 대한 해석 

을 수행하였다. 요소 수가 적고 많음에 따라 오차가 

증가하기 때문에 복셀기반 유한요소 모델을 생성할 

시에는 형상에 따른 요소 수의 결정이 중요함을 보여 

준다.

(a) (b)

Fig. 6. Effect of number of voxel in von Mises stress: (a)
494 elements, 15.8% error, (b) 592 elements, 34.99%
error
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4. 복셀기반 위상최적설계

4.1 3차원 모델의 위상최적설계

기존 구조물의 최적설계에서는 최적해를 구하는 반 

복과정에서 설계변수의 변화에 따라서 해석모델이 기 

하학적으로 수정되어 크기 또는 형상이 변경된 구조 

물을 설계할 수 있었지만, 경량화에 효과적인 구멍의 

개수 및 위치, 부재간의 연결성 등 위상정보를 변경시 

킬 수는 없었다. 특히 3차원 구조물 설계의 경우 설계 

자의 경험이나 직관에 의존할 수 없는 복잡성 때문에 

최적설계가 더욱 필요하며 위상최적설계는 설계 요구 

사항을 만족시키면서 경 량화 설계가 가능하므로 개념 

설계단계에서 필수 설계과정으로 자리잡고 있다冋.

위상최적설계에서는 Fig. 7과 같이 3차원 설계영역 

Q는 고정되었다고 가정하고 하중조건과 경계조건이 

주어진 상태에서 가장 강성이 큰 구조물을 설계하도 

록 설계영역 내에 재료를 분포시키는 문제를 해결함 

으로써 최대강성을 갖는 3차원 구조물을 설계할 수 있 

다. 이때 3차원 설계영역은 무수히 많은 직유면체의 

미세구조로 구성된 다공질체라고 가정하고 미세구조 

를 정의한 기본구조의 3차원 구멍크기를 변화시켜서 

다공질의 정도를 결정한다. 또한 상대적인 구멍크기 

뿐만 아니라 직육면체 구멍을 최적방향으로 회전시킴 

으로써 자유도가 큰 다공질체로 만든다.

만약 3차원상에서 어떤 점 근처가 고체영역이라면 

미세구멍을 형성하지 않고, 적당한 다공질이 최적인 

경우 미세구멍의 크기는 '0'이나 T인 극한 값 대신 

에 그 중간값을 갖는다. 따라서 설계영역의 임의점에 

서 미세구조의 다공질성을 결정하는 직육면체의 크기 

a, b, c와 회전각 a, p, 〃卜 설계변수가 된다. 이와 

같이 직육면체 공동을 갖는 미세구조로 이루어진 3차

X
Fig. 7. Macro and micro structures in topology optimization

Fig. 8. Procedure of digital image-based topology 
optimization

원 다공질체의 재료물성값을 계산하기 위하여 복합재 

역학 이론에 근거한 균질화법을 사용한다. 유한요소 

로 이산화된 설계영역은 각 요소마다 다른 재료물성 

값을 갖게 되고 최적화과정을 통해 재료가 분포하는 

부분과 사라지는 부분으로 나뉘어서 구조물의 형태를 

나타내게 된다.

이러한 3차원 위상최적설계 방법을 디지털 이미지 

를 이용한 복셀모델과 연동시키면 기존 구조물의 경 

량화설계나 보강설계를 단기간에 효과적으로 수행할 

수 있다. 복셀기반 위상최적설계 과정은 Fig. 8과 같 

다. 산업용 (^스캐너로부터 측정된 디지털 이미지를 

이미지 처리 과정을 통해 복셀기반 3차원 유한요소 

해석모델을 생성하고 상용 전처리 프로그램인 

FEMAP의 중립파일〔顷로 변경한다. 복셀모델에 하중 

조건 및 경계조건을 적용한 후 3차원 위상최적설계 

를 수행하고 경량화 가능부분과 보강부분을 상세설 

계에 반영한다.

4.2 소프트웨어 개발

본 연구에서 제안된 디지털 이미지 기반 위상최적 

설계 방법을 구현하기 위하여 Visual C++ 객체지향 

프로그래밍을 이용한 소프트웨어를 개발하였으며 Fig. 

9와 같이 크게 네 부분으로 구성되어 있다.
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Fig. 9. Main window of the software

• Thumbnail view: CT 스캐너에서 측정한 디지털 

이미지 표시

• Slice view: 선택한 단면 이미지에 대한 이미지 

처리

• 3D model view: 3차원 해석모델을 생성 후 결과 

표시

• Model information view: 각 이미지의 형상 정보 

와 3차원 해석모델에 대한 정보 표시

5. 설계 적용

5.1 휴대폰 카메라 센서 모듈

휴대폰 카메라 렌즈가 장착되는 센서 모듈에서 하 

우징 부품의 단면형상을 측정 하여 3차원 유한요소 해 

석모델을 생성하고 위상최적설계를 통하여 구조강성 

면에서 보강해야 할 부분을 찾아보는 보강설계를 수 

행하였다. 하우징은 Fig. 10과 같이 센서 모듈을 휴대 

폰 카메라에 고정시키는 역할을 하는 부품이다.

산업용 CT스캐너로 촬영한 단층 이미지는 총 242 

장으로 복셀크기를 로 설정하였을 때 Fig. 11(a)와 

같이 311,003개의 복셀요소가 생성되었으나 형상을 

표현하는데 지장이 없으면서 소요되는 해석 시간을

Fig. 10. Housing of the camera sensor module in a mobile 
phone

(b) voxel size = 5 (15,051 voxels)

Fig. 11. Voxel model of the housing

단축하고자 복셀크기를 5로 증가시켜 15,051개의 복 

셀요소로 유한요소 해석모델을 생성하였다. 이때 사 

용된 이미지는 총 니4장이고 Fig. 11(b)와 같다.

구조해석을 위하여 Fig. 12(a)와 같이 센서모듈 바 

닥을 고정 하였고 상단에 분포하중이 작용하는 조건을 

적 용하였으며, 재 료는 플라스틱 (E = 74 GPa, V = 0.22) 

을 가정하였다. 위상최적설계를 위한 재료제한조건은 

전체 설계영역의 70%에 해당하는 재료를 사용하도록 

설정 하였고, 그 결과 Fig. 12(b)와 같이 하우징 외부를 

우선적으로 보강해야 되는 사실을 알 수 있었다.

(b) result

Fig. 12. Topology optimization of the housing

(a) design domain
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Fig. 13. Human teeth
(a) design domain (b) result

Fig. 15. Topology optimization of the teeth

(b) voxel size = 8 (11,642 voxels) 

Fig. 14. Voxel model of the teeth

5.2 치아
의료분야 적용예제로 Fig. 13과 같은 사람의 어금니 

를 모델링하고 위상최적설계를 수행하여 치아 강성을 

고려한 의치의 초기 개념설계로 활용 가능성을 살펴 

보았다. 산업용 CT스캐너에서 촬영한 이미지는 총 

348장으로 이를 모두 사용하면 Fig. 14(a)와 같이 7백 

여 만개의 복셀로 구성된 해석모델이 생성되므로 복 

셀크기를 8로 조절하여 Fig. 14(b)와 같이 11,642개의 

복셀로 구성된 해석모델을 생성하였다. 이와 같이 복 

셀크기에 따라서 요구되는 해상도로 해석모델을 자유 

롭게 변경할 수 있다.

윗니와 아랫니가 닿는 부분을 고려하여 Fig. 15(a) 

와 같이 단위하중을 적용하였고 치아하단을 고정하였 

으며, 재료는 치아(E = 25 GPa, V = 0.3) 로 설정하 

였다. 실제 어금니의 해석모델을 설계영역으로 설정 

하고 설계영역의 80%에 해당하는 재료만으로 의치를 

제작한다고 가정하고 그 형태를 위상최적설계를 수행 

하여 찾아본 결과 Fig. 15(b)와 같다. 하중전달 경로를 

따라서 재료가 우선적으로 분포됨을 알 수 있고 재료 

량을 변화시키면서 다양한 설계안을 도출할 수 있다.

6.결 론

본 연구에서는 복잡한 형상의 모델을 산업용 CT스 

캐너에서 촬영하여 디지털 이미지로 처리한 후 복셀 

기반 해석모델을 구성하였다. 또한 복셀기반 유한요 

소해석의 타당성을 검증하고 위상최적설계에 적용하 

여 기존 구조물의 설계변경을 단기간에 효과적으로 

수행할 수 있는 방법을 제시하였다. 제안된 방법을 정 

보통신분야의 미세구조 및 바이오분야의 치아의 구조 

설계에 적용함으로써 디지털 이미지를 이용한 통합역 

공학시스템으로 발전 가능성을 확인하였다.

향후 구조해석 및 위상최적설계에 필요한 경계조건 

및 하중조건의 적용 및 후처리 과정을 통합시스템 내 

에서 구현하는 방안을 모색해야 할 것이다.
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