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요     약

본 연구에서는 설계모델과 주물 응고의 유한차분법 기반 해석결과를 결합하여 가시화하는 새로운 방법을 제안하고 VR 디스 이를 도입

하여 입체 가시화함으로써 보다 효과 인 분석작업 환경을 제공한다. 먼  기존 해석 소 트웨어를 사용하여 얻어진 응고해석 결과를 사각형 

메쉬모델로 복원하여 복원모델의 모든 정 의 색이 해당 치의 온도수치를 표 하도록 한다. 다음으로 설계모델의 모든 정 에 해 가장 가

까운 복원모델의 정 을 탐색함으로써 두 모델을 응하고 응 의 색을 설계모델 정 에 지정한다. 이때 설계 모델은 최소의 정 으로 모델

의 형상이 이루어져 있어 정 의 분포가 복원모델에 비해 균일하지 않으므로 특정 임계값을 설정하여 삼각형 변의 길이가 이보다 큰 경우 정

을 추가함으로써 형태를 유지하는 메쉬 분할을 수행한다. 구 된 시스템은 설계모델 상에서 응고해석 데이터를 가시화함으로써 사용자가 분

석객체 세부 역의 정확한 기하정보를 악할 수 있으며 VR 디스 이를 통해 실감나는 작업환경을 제공함으로써 보다 빠르고 효과 으로 

문제발생여부를 단할 수 있다.

키워드 : 몰입형 가시화, CAE, 주조, 용탕 응고, FDM 수치해석 복원

Immersive Visualization of Casting Solidification by Mapping Geometric 

Model to Reconstructed Model of Numerical Simulation Result
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ABSTRACT

In this research we present a novel method which combines and visualizes the design model and the FDM-based simulation result of 

solidification. Moreover we employ VR displays and visualize stereoscopic images to provide an effective analysis environment. First we 

reconstruct the solidification simulation result to a rectangular mesh model using a conventional simulation software. Then each point color 

of the reconstructed model represents a temperature value of its position. Next we map the two models by finding the nearest point of the 

reconstructed model for each point of the design model and then assign the point color of the design model as that of the reconstructed 

model. Before this mapping we apply mesh subdivision because the design model is composed of minimum number of points and that 

makes the point distribution of the design model not uniform compared with the reconstructed model. In this process the original shape is 

preserved in the manner that points are added to the mesh edge which length is longer than a predefined threshold value. The 

implemented system visualizes the solidification simulation data on the design model, which allows the user to understand the object 

geometry precisely. The immersive and realistic working environment constructed with use of VR display can support the user to discover 

the defect occurrence faster and more effectively.
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1. 서  론1)

주조는 속을 가열하여 녹인 다음, 필요한 모양의 틀에 
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부어 응고시켜 제품을 만드는 방법이다. 주조품질에 가장 

요한 향을 미치는 요소는 형의 설계 기술과 주조조건의 

설정인데, 기존의 주조에서는 부분 경험에 의존하여 형을 

설계하고 주조조건을 결정해 왔다[1]. 이에 주조 공정 과정

에 CAE(Computer Aided Engineering)를 도입하여 설계안

의 성능이나 기능에 한 컴퓨터 시뮬 이션을 수행하고 그

에 따라 주형과 주조 조건을 최 화함으로써 시제품 개발 

기간을 단축하고 경비를 감할 수 있다. 최근까지 다양한 
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CAE 해석 소 트웨어가 개발되어 왔으며 이들은 각자 고유

의 해석엔진을 사용하여 해석결과를 도출하고 이 결과를 직

으로 가시화한다. 그러나 기존의 시뮬 이션 소 트웨

어를 살펴보았을 때 수치해석결과 모델을 3차원으로 가시화

한다 하더라도 데스크탑 기반 모니터 환경에서는 한정된 크

기의 2차원 디스 이로 상의 깊이감을 재 하지 못하고 

사용자의 시 이 고정되어 있으며, 다수 분석자를 한 충

분한 업 환경을 제공하지 못한다. 따라서 형 VR 디스

이를 사용하여 제품을 3차원으로 형 입체 가시화하고 

사용자의 직 인 상호작용과 장감있는 업이 가능한 

시뮬 이션 환경을 제공할 필요가 있다. 재 산업 분야에

서는 공장 설계, 제품 설계  평가, 작업훈련 등에 가상

실  혼합 실 기술이 활발히 도입되고 있으나 주조 공정 

과정의 CAE 해석과 가상 실 기술을 결합한 사례는 찾기 

어렵다. 한 기존 소 트웨어의 열 달의 해석은 연속체를 

유한개의 요소로 형상모델링하여 수치해석하게 되며 표

인 수치모형 기법으로 유한차분법(Finite difference method, 

FDM)과 유한요소법(Finite element method, FEM)이 사용

된다. 유한차분법은 유한요소법에 비해 유동과 온도변화 분

석에 효율 이며[2] 수식이 간단하고 계산시간이 기 때문

에 많은 열 달 해석 소 트웨어가 유한차분법을 사용하고 

있으나, 모델 요소가 규칙 인 사각형 격자로 구성되어 계

단 상이 발생함으로 인해 모델 세부 역의 찰이 어렵다

는 단 이 있다. 따라서 유한차분법 해석결과와 원래 설계

모델을 동시에 효과 으로 가시화하여 설계안의 세부 역 

상에서 해석정보를 직 으로 찰할 수 있도록 하는 방법

이 필요하다.

이 같은 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 주조공정 

에서도 주조품의 생산성  품질과 한 계가 있는[3] 

주물 응고의 CAE 해석결과를 설계모델과 결합하여 가시화

하는 새로운 방법을 제안하고 VR 디스 이를 도입하여 

입체 가시화함으로써 보다 효과 인 분석작업 환경을 제공

한다. 이를 해 유한차분법 기반 응고 해석 결과 데이터를 

사각형 격자모델로 복원하고 이 복원 모델과 설계모델을 매

핑하여 설계모델의 정 에 복원모델의 응고 해석 데이터를 

색상으로 지정한다. 두 모델 정 의 매핑은 최단거리를 계

산함으로써 이루어지는데 이 때 설계 모델은 최소의 정 으

로 모델의 형상이 이루어져 있어 정 의 분포가 복원모델에 

비해 균일하지 않으므로 큰 삼각형 메쉬의 경우 메쉬 내부

의 해석결과 매핑에 있어 정확성에 한계가 있다. 따라서 본 

연구에서는 특정 길이 임계값을 설정하고 설계모델의 삼각

형 변의 길이가 이보다 큰 경우 정 을 추가하여 메쉬 분할

을 수행한다. 이 게 두 모델이 결합되어 생성된 참조 모델

은 VR 디스 이를 사용하여 입체 가시화되며 본 연구에

서는 CAVE
TM-like 시스템과  Projection table을 사용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 생산분야에서 

형 VR 가시화 기술을 응용한 연구에 해서 살펴본다. 3

장에서는 몰입형 VR 가시화를 한 디스 이 시스템을 

설명하고 4장에서는 주물 응고과정에 한 유한차분법 기반 

해석 결과 복원 방법을 설명한다. 5장에서는 해석결과 복원

모델과 설계모델을 결합하여 가시화하는 과정에 해 기술

하고 이를 해 수행한 설계모델의 형상유지 메쉬 분할과 

두 모델간 포인트 응 방법을 설명한다. 5장에서는 구 환

경과 VR 디스 이 상에서 복원모델과 설계모델을 가시화 

한 결과를 제시하고 마지막으로 6장에서는 결론  향후 연

구방향을 기술한다.

2. 련 연구 

재 과학 인 개념이나 시뮬 이션 수치 결과에 한 이

해를 돕기 해 가상 실 기술을 이용하는 시도가 활발히 

이루어지고 있다. 특히 생산  제조 분야에서는 제품 디자

인과 최 화를 한 시뮬 이션 뿐만 아니라 생산계획  

공장 설비 배치에 이르기 까지 방 한 세부분야에 가상 실 

기술을 응용하는 사례가 늘어나고 있다. 본 장에서는 제조 

분야에서 가상 실 기술 도입 사례를 살펴보고 특히 구축된 

디스 이 환경과 가시화 기법에 해 주목한다. 

일반 으로 생산  제조 분야에서 사용되는 몰입형 VR 

디스 이는 HMD(Head-moundted display)와 수직형/수평

형 평면 디스 이, 곡면이나 돔형 는 CAVE[4]와 같은 

공간  몰입형 디스 이가 부분이다. Kuester[5]는 제품 

설계와 평가를 해 2.0m×1.5m 크기의 수평형 입체 디스

이와 사이버 러 를 사용한 몰입형 작업공간을 구축하

다. 사용자는 양손에 사이버 러 를 착용하고 디스 이

상에 가시화된 3차원 모델을 조작할 수 있다. Akgunduz[6] 

한 사이버 러 와 HMD를 사용한 3차원 설계 도구를 개

발하 다. Chawla[7]는 Immersadesk
TM 상에서 제조에 필요

한 기본 인 조작들을 시뮬 이션하는 방법을 개발하 다. 

Mueller-Wittig[8]는 몰입형 디스 이를 사용하여 자제

품 조립 공정을 가시화하는 가상공장 시스템을 개발하 다. 

Zhang[9]은 L자 형태의 VR 디스 이와 3차원 음향 피드

백을 기반으로 조립 시뮬 이션 환경을 구축하 다. 

Rehn[10]은 기존의 조립공정 시뮬 이션 소 트웨어를 VR 

디스 이와 연동하여 시뮬 이션 결과를 6면의 완  몰입

형 디스 이  4면 디스 이에 가시화 하는 시스템을 

개발하 다. Dmitriev[11]는 가상환경에 합한 효율 인 조

명모델을 개발하여 CAVE 디스 이 상에서의 자동차 내

부 디자인 어 리 이션에 용하 다. [12]에서는 가상생산

시스템(Virtual manufacturing system, VMS)을 한 PC 클

러스터 기반 멀티채  가시화 시스템을 제안하 다. 이 시

스템은 총 5개의 채 로 구성되며 각 채 은 1개의 120인치 

평면 스크린, 슬 이  PC, 빔 로젝터를 포함한다. 

최근에는 증강 실(Augmented Reality) 기술 응용사례가 

늘어나고 있는데, 먼  Gausemeier[13]는 증강 실 기반 생

산계획 시스템을 개발하 다. 이 시스템 상에서 사용자는 

HMD를 착용하고 작업  의 마커를 직  이동함으로써 

공장 내부시설을 가상으로 구축해볼 수 있다. Doil[14] 한 

증강 실 기술을 사용하여 공장 이아웃을 계획하고 평가
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하는 시스템을 제안하 다. Pentenrieder[15]는 자동차 분야

를 상으로 공장을 계획하고 설계하는 AR 시스템을 개발

하 다. 

이처럼 제조 분야에서 가상 실 디스 이와 상호작용 

기술의 활용은 차 확 되고 있으며 육안분석이 수행되는 

경우 보다 효과 으로 상 특정부 를 찰할 수 있는 가

시화 기법이 요하게 인식되고 있다. 특히 재 주조분야

에서는 해석결과에 한 육안분석이 부분 모니터 상에서 

이루어지기 때문에 실물 크기의 사실  가시화에 한계가 있

으며 상의 이상 부 를 빠르게 악하기 어렵다는 문제가 

있다. 한 일반 으로 해석결과 분석은 다수의 문가에 

의해 수행되게 되는데 기존의 제한된 크기의 화면으로는 이 

같은 업을 충분히 지원하지 못한다. 이에 본 연구에서는 

주조해석분야에서도 주물응고해석 결과를 효과 으로 복원

하고 이를 형 VR 디스 이 시스템을 사용하여 입체 시

각화함으로써 사용자가 직 으로 상을 찰하고 다수의 

사용자가 효과 으로 업할 수 있는 분석 환경을 제안

한다. 

3. 시스템 개요

본 장에서는 제안된 시스템의 체 인 동작 과정과 함께 

사용된 몰입형 VR 디스 이에 해 기술한다.

3.1 가시화 과정 개요

제안된 가시화 시스템은 CAE 해석 소 트웨어의 수치해

석 결과를 입력으로 하여 모델을 복원  가시화 한다. 

체 인 로세스는 (그림 1)과 같다. 첫 번째 단계로 CAE 

해석 소 트웨어인 Z-CAST[17]를 사용하여 응고 시뮬 이

션을 수행한다. 이 때 입력은 주물 설계모델로서 STL 포맷 

일을 사용하게 된다. 일반 으로 주조품 제작에서는 용탕

의 주입에서 응고를 거쳐 원하는 형태를 만들어내기 해 

주형(mould), 탕도(runner), 탕구(gate), 압탕(riser) 등 여러 

개의 구성요소가 필요하며 각각 독립 인 개체로 처리된다. 

그러므로 시뮬 이션 수행 단계에서는 각 구성요소에 한 

설계모델을 모두 로드하고 개별 으로 물질 특성을 지정하

게 된다. 한 시뮬 이션에 필요한 응고조건도 이 단계에

서 설정하게 된다. 응고 시뮬 이션이 종료되면 그에 따른 

결과물로 해석정보가 기록된 일이 생성되고 이는 다음 단

계의 입력으로 사용된다. 두번째 단계에서는 앞서 생성된 

응고 해석정보를 사용하여 모델 형상을 3차원 복원하고 수

치해석 결과를 제공한다. 마지막으로 복원된 3차원 모델을 

몰입형 VR 디스 이 상에 가시화 하고 한 조작 인터페

이스를 제공한다. 가시화 시스템은 서로 다른 두 종류의 몰

입형 VR 디스 이를 상으로 개발되었으며 수평형 디스

이인 Projection Table과 완  몰입형인 CAVETM-like 

시스템을 사용하 다. 조작 인터페이스는 각 환경에 합한 

형태로 구 하 다.

CAE 해석 SW를 통한 응고 시뮬레이션

모델 형상 복원 및 해석정보 매핑

몰입형 VR 디스플레이 상에 출력

• 설계모델(STL 포맷)
• 응고 조건 설정

(그림 1) 몰입형 VR 가시화 과정

3.2 몰입형 VR 디스 이 시스템

본 연구에서는 두 종류의 VR 디스 이를 사용하 으며 

각 환경에 합한 그래픽 인터페이스를 개발하 다. 첫 번

째로 수평형 VR 디스 이는 Barco의 Baron Projection 

Table이다 (그림 2). Projection Table은 로젝터 

BARCOGRAPHICS 808s를 내장하고 있으며 후방투사형으

로 스크린 크기는 가로 1.61m, 세로 1.59m이며 풋패달에 의해 

스크린 경사도를 0°~45°까지 조 할 수 있다. 본 Projection 

Table은 한 의 컴퓨터에 의해 제어되며 에미터와 셔터 래

스를 사용하여 액티 방식 입체 상을 제공한다. 

공간 몰입형 VR 디스 이인 CAVE
TM-like 시스템은 

(그림 3)와 같이 정면, 좌측면, 우측면, 바닥면인 총 4면의 

가로 2.4m, 세로 2.4m 크기의 스크린과 4 의 로젝터

(BARCOGRAPHIC 808s)  4 의 PC (Intel(R) Xeon, 

CPU 2.4GHz, 2GB RAM)로 구성된다. 사용자 인터랙션을 

해서 트랙킹 장비(INTERSENCE IS900-VET)  인터랙

션 도구인 무선 완드(INTERSENCE IS900-Wand)가 사용되

며,  7개의  에미터가 셔터  래스(S t e r e oGr a ph i c s 

CrystalEyes3) 제어를 해 스크린의 상단과 뒷면에 치하

고 있다. 4 의 PC는 로젝터에 연결되어 각각 4면에 상

을 투사하며 4 의 PC  한 가 마스터 PC의 역할을 하

여 체 PC를 제어한다. 이를 통해 4면의 화면이 동기화되

고, 트랙킹 시스템인 트래커와 무선 완드의 신호가 가상세

계와 동기화된다. 트래킹 장비는 성과 음 를 감지하는 

하이 리드 방식을 사용함으로써 다른 자기장의 향을 

받지 않는다. 트래킹 역은 3x3x3(m)이며, MiniTrax를 함

께 사용하여 이를 셔터 래스에 부착함으로써 사용자의 머

리 치를 추 한다. 추 된 사용자의 머리 치는 어 리

(그림 2) Projection Table
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(그림 3) 4면 CAVE
TM
-like 시스템

이션 화면에 실시간 반 하여 사용자 시 에 합한 이미

지를 생성한다. 한 가상세계와 사용자 사이의 인터랙션을 

수행하기 하여 화면상에 화살표 모양으로 제공되는 3차원 

커서는 무선완드의 4개 버튼과 조이스틱을 이용하여 조작하

도록 한다.

4. 주물응고 수치해석결과의 3차원 모델 복원

본 장에서는 CAE 해석 소 트웨어를 통해 출력된 주물 

응고의 수치해석결과를 살펴보고 이를 사각형 메쉬로 복원

하여 3차원 볼륨모델을 생성하는 방법에 해 살펴본다.

4.1 주물 응고과정에 한 유한차분법 수치해석 데이터

주물 기 설계모델이 유한차분법 기반 해석과정을 거치

게 되면 세 축 방향으로 균일한 간격의 격자를 구성하는 정

의 집합으로 근사된다. 즉, 복원할 주물 응고 해석 결과 

데이터는 x, y, z 세 축 방향으로 각각 nx, ny, nz개의 정

에 해 각 치에서의 온도 정보를 포함하며 (그림 4)와 

같이 격자를 구성하는 각 정 은 각 축 방향으로 정해진 길

이만큼 떨어져있다. 한 주물은 주형(mould), 탕도(runner), 

탕구(gate), 압탕(riser) 등 여러 개의 부속으로 이루어져 있

고 각 부속은 서로 다른 물질 특성을 가지게 되므로 각 정

에 한 물질번호를 해석결과 데이터에서 명시하게 된다. 

(그림 4) 유한차분법 기반 해석결과 근사모델 정보 

응고해석은 체 시간을 정해진 수의 단계로 나 어 해석된

다. 즉, 해석 데이터는 용탕의 주입 시작부터 완 히 식기까

지 특정 단계수 n만큼 반복하여 기록된 모든 정 의 온도 

수치를 포함한다. 결과 으로 총 nx*ny*nz*n개의 온도 수치

가 기록되게 된다. 

4.2 삼차원 볼륨 모델 생성

앞 에서 설명된 해석결과 정 들로 사각형 메쉬를 구성

하여 볼륨 형태를 복원하고, 온도 수치로 각 복셀의 색을 

표 한다. 각 복셀은 (그림 4)와 같이 8개의 정 으로 구성

되며 각 축 방향으로 ldx, ldy, ldz의 길이를 갖고, 원 에서 

시작하여 0부터 nx, ny, nz까지 해당 길이만큼 증가하며 각 

정  좌표를 갖는다. 본 연구에서는 정  집합으로 총 

(nx-1)*(ny-1)*(nz-1) 개 만큼 복셀을 생성하여 설계 모델

의 근사 모델을 복원한다. 이때 해석과정에서 체 모델의 

분할 개수가 커질수록 복셀의 크기가 작아지면서 실제 모델

의 세부 특징이 보다 세 하게 표 된다. 그러나 복셀의 수

가 많아지기 때문에 메모리 사용량과 더링 시간이 늘어나

게 되므로 이를 개선하고자 주물의 형태 복원 시 모델의 내

부 메쉬가 생성되지 않도록 하 다. 한 복되는 정 의 

메모리 할당을 막기 해 색인을 통해 면을 구성한다.

볼륨 모델의 외곽 메쉬만을 생성하기 하여 모든 정 에 

해 외곽검사를 수행한다. 앞 에서 설명한 바와 같이 해

석결과의 모든 정 은 각각 해당하는 물질번호를 가진다. 

이를 이용하여 모든 정 의 주변을 검사하여 다른 물질이 

존재하는 정 을 모델의 외곽으로 단하여 이 정 에 해

서만 메쉬를 생성한다. (그림 5)와 같이  정  (i, j, k)와 

-x, +x, -y, +y, -z, +z 방향으로 인 한 정 의 물질번호를 

비교하여 서로 다른 번호를 가질 경우 각 경우마다 정의된 

정 으로 새로운 메쉬를 생성하여 경계면을 구성한다. 체

인 알고리즘은 아래 (그림 7)과 같으며 재 의 치가 

+x
-y

+y

-z

+z

-x
(i,j,k)

(그림 5) 외곽 추출 검사 방향

<표 1> 검사방향에 따라 구성되는 사각형 정  

경우 검사방향 위치 생성 메쉬 구성 정점

1 -x (i-1, j, k)
(i, j, k+1), (i, j+1, k+1), (i, j+1, k), 
(i, j, k)

2 +x (i+1, j, k)
(i+1, j, k+1), (i+1, j, k), (i+1, j+1, k), 
(i+1, j+1, k+1)

3 -y (i, j-1, k)
(i, j, k+1), (i, j, k), (i+1, j, k), 
(i+1, j, k+1)

4 +y (i, j+1, k)
(i+1, j+1, k+1), (i+1, j+1, k), 
(i, j+1, k), (i, j+1, k+1)

5 -z (i, j, k-1)
(i+1, j, k), (i, j, k), (i, j+1, k), 
(i+1, j+1, k)

6 +z (i, j, k+1)
(i+1, j+1, k+1), (i, j+1, k+1), 
(i, j, k+1), (i+1, j, k+1)
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(i, j, k)인 경우 외곽으로 단된 방향에 따라 생성되는 면

을 구성하는 4개 정 은 <표 1>과 같고 면이 생성된 모습

+y

+x
-y

-z

+z

-x
(i,j,k)

     

+y

+x

-y
-z

+z

-x
(i,j,k)

(a) -x 축 방향          (b) –y 축 방향

+y

+x
-y

-z

+z

-x
(i,j,k)

    

+y

+x
-y

-z

+z

-x
(i,j,k)

(c) -z 축 방향       (d) +x 축 방향

+x
-y

+y

-z

+z

-x
(i,j,k)

    

+y

+x
-y

-z

+z

-x
(i,j,k)

 (e) +y 축 방향      (f) +z 축 방향

(그림 6) 다른 물질번호를 가진 이웃의 치에 따른 메쉬 생성

FOR k=0 to nz 
FOR j=0 to ny

FOR i=0 to nx 
Ele_0 =  i + j*nx + k*nx*ny; 
IF the material of Ele_0 should be drawed THEN 

Ele_1 =   (i+1) + j*nx + k*nx*ny; //x+ 방향 점 
Ele_2 =   i + (j+1)*nx + k*nx*ny; //y+ 방향 점 
Ele_3 =   i + j*nx + (k+1)*nx*ny; //z+ 방향 점 
Ele_4 =   (i+1) + (j+1)*nx + k*nx*ny; //x+, y+ 방향 점 
Ele_5 =   (i+1) + j*nx + (k+1)*nx*ny; //x+, z+ 방향 점 
Ele_6 =   i + (j+1)*nx + (k+1)*nx*ny;    //y+, z+ 방향 점 
Ele_7 =  (i+1) + (j+1)*nx + (k+1)*nx*ny; //x+, y+, z+ 방향 점 
Ele_8 =  (i-1) + j*nx + k*nx*ny; //x- 방향 점 
Ele_9 =   i + (j-1)*nx + k*nx*ny; //y- 방향 점 
Ele_10 =  i + j*nx + (k-1)*nx*ny; //z- 방향 점 

                 
IF i==0 OR Ele_8 should be drawed THEN //x- 방향검사

Create new mesh with Ele_3, Ele_6, Ele_2, Ele_0;
END IF
IF Ele_1 should be drawed OR i==nx-2 THEN //x+ 방향검사

Create new mesh with Ele_5, Ele_1, Ele_4, Ele_7;
END IF
IF j==0 OR Ele_9 should be drawed THEN //y- 방향검사

Create new mesh with Ele_3, Ele_0, Ele_1, Ele_5;
END IF
IF Ele_2 should be drawed OR j==ny-2 THEN //y+ 방향검사

Create new mesh with Ele_7, Ele_4, Ele_2, Ele_6; 
END IF
IF l==0 OR Ele_10 should be drawed THEN //z- 방향검사

Create new mesh with Ele_1, Ele_0, Ele_2, Ele_4; 
END IF
IF Ele_3 should be drawed OR l==nz-2 THEN //z+ 방향검사

Create new mesh with Ele_7, Ele_6, Ele_3, Ele_5;
END IF

END LOOP 
END LOOP

END LOOP 

(그림 7) 복원 알고리즘

은 (그림 6)과 같다. 

메쉬의 색은 해당 정 의 온도를 나타내도록 한다. 즉, 입

력 일에서 응고과정의 첫번째 단계에 해당하는 데이터를 

상으로 체 정 의 온도값을 검사하여 최  온도와 최소 

온도를 추출하여 32개의 온도 범 를 분류하고 메쉬를 생성

할 때 각 온도 값에 해당하는 색을 참조하여 모든 정 이 

자신의 온도에 응되는 색상을 나타내도록 한다. 

본 연구에서는 실시간 비주얼 시뮬 이션을 해 특화된 

OpenGL의 상  그래픽 라이 러리인 OpenGL Performer를 

시스템 구 에 사용하 다. OpenGL Performer는 색인을 통

해 모델을 생성할 경우 색인 가능한 개수가 최  32,767로 

제한되어 있다. 이러한 한계 때문에 메쉬 생성시 색인 수가 

이를 과하면 이 같은 제한으로 원래 설계 모델과 다르게 

일부 메쉬가 생성되지 않는 상이 발생한다. 이러한 문제

를 해결하기 해 한번에 체 모델에 한 색인 리스트를 

생성하는 신 z축 방향으로 한 층씩 색인 리스트를 생성하

다. (그림 8)은 설계모델과 응고해석의 복원모델을 나타내

고 있으며 이 모델은 체 그리드 세 축으로 각각 200, 70, 

120개 요소로 구성된다. (그림 9)는 다양한 복원모델과 각 

축의 격자수의 를 보여주고 있다. 

   

(그림 8) 설계모델(좌)과 복원 모델(우) 가시화 

  

(a) 186×186×102    (b) 190×190×120   (c) 170×130×120 

(그림 9) 다양한 해석결과 복원 모델의  

5. 복원모델을 통한 해석결과  설계모델의 

복합 가시화

본 연구에서는 응고수치해석을 해 CAE 해석 소 트웨

어를 사용하 으며 사용된 수치해석모델은 유한차분법에 기

반한다. 즉 앞 에서 설명된 유한차분법 기반 해석결과 모

델은 설계모델을 사각형 메쉬 단 로 근사하여 용탕의 응고

를 시뮬 이션 한 결과이다. 유한차분법은 액체나 열의 흐

름을 해석하는데 합하며 유한요소법에 비해 계산 시간이 

게 걸린다는 장 으로 인해 MAGMASOFT[16], 

MAVISFLOW[18], PHOENICS[19] 등 표 인 주물 열해
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석 가시화 소 트웨어에서 사용되고 있다. 그러나 이 같은 

사각형 격자 표 으로 인해 설계모델과 형태에 있어 차이가 

발생하게 되어 세 한 역에 한 정확한 형태 악이 어

렵다는 단 이 존재한다. 이에 본 연구에서는 이 같은 단

을 개선하기 해 해석결과 복원모델과 설계모델을 응하

여 설계모델 상에 응고해석결과를 매핑함으로써 정확한 기

하정보와 해석정보를 동시에 제공할 수 있는 방법을 제안한

다. 응고 해석결과와 설계모델 결합의 체 과정은 (그림 

10)과 같다. 

먼  설계모델 데이터 일을 로드한다. 본 연구에서 사

용된 설계모델의 일 형식은 STL이다. STL 일은 

stereolithography의 약자로 3차원 모델을 효과 으로 표

할 수 있는 CAD 일 형식의 하나이다. 설계 모델인 STL 

일은 3D 객체 제작 로그램에서 고체 모델링에 한 정

보를 인식하기 쉬운 폴리곤의 데이터로 변환하여 다. 즉, 

입체물의 표면을 크고 작은 삼각형의 메쉬로 배열하여 각진 

형태에서 부드러운 곡면까지 표 할 수 있다. 본 연구에서 

사용된 STL 바이 리 포맷은 다음 <표 2>와 같으며 상 

3D 객체에 포함된 모든 삼각형 메쉬에 해 3부터 7까지 

반복하여 기록된다. 즉, 3개의 정  좌표와 이를 연결한 삼

각형의 법선 벡터가 같이 한 묶음으로 연속 으로 장되어 

있어 이를 입력 받아 주물의 원형 모델을 모델링할 수 있다. 

해석결과 복원모델과 STL 일을 동시에 화면에 디스 이

한 모습은 (그림 11)과 같다.

다음으로 응고해석정보가 포함된 복원모델과 설계모델의 

정 간 거리를 계산하여 가장 가까운 정 의 온도 정보를 

참조하는 방법을 기술한다. 

STL 파일 로드

각 메쉬 정점, 법선 벡터 저장

임계값에 의한
형상 유지 메쉬 분할

설계 모델 및 볼륨 모델의

기준 위치 일치

설계모델 및 볼륨모델의

거리기반 포인트 대응

(그림 10) 응고해석결과  설계모델의 복합가시화 과정 

<표 2> STL 바이 리 포맷 

번호 바이트수 자료형 내용

1 80 ASCII 헤더

2 4 unsigned long integer Number of facets in file

3 4*3 float 법선벡터 (x,y,z)

4 4*3 float 삼각형 포인트 1 (x,y,z)

5 4*3 float 삼각형 포인트 2 (x,y,z)

6 4*3 float 삼각형 포인트 3 (x,y,z)

7 2 unsigned integer Attribute byte count

(그림 11) 설계모델(STL)  응고해석 복원모델 

5.1 설계모델에 한 형상유지 메쉬 분할

최소의 정 으로 설계된 설계 모델은 복원모델과 같이 정

의 분포가 고르지 않기 때문에 그 로 복원모델의 데이터

를 매핑할 경우 큰 메쉬의 경우 내부의 해석데이터 표 이 

정확하지 않다. 따라서 복원모델의 데이터를 가져오기 에 

설계모델을 상으로 정 을 추가하는 메쉬 분할을 수행한

다. 보통 메쉬 분할(subdivision)의 용은 모델링에서 자연

스러운 곡선을 만드는 것을 목 으로 한다. 그러나 설계모

델의 경우 객체 형태를 그 로 유지해야 하므로 정 을 단

순히 추가하면서 메쉬를 생성하는 형상유지 메쉬 분할 방법

을 용한다. 한 각 메쉬 변의 길이를 임계값과 비교하여 

분할이 필요한 메쉬만 분할되도록 하여 메모리 비용과 수행

속도를 최소화한다. 모든 삼각형 메쉬에 해 세변의 길이

를 검사하여 임계값보다 큰 변이 존재하지 않을 때까지 재

귀 으로 반복하며 메쉬를 분할한다. 변에 정 을 추가하게 

되는 경우는 (그림 13)과 같이 두 가지이며 형상유지 메쉬 

분할은 아래 (그림 12)와 같은 순서로 수행된다.

i. 모든 삼각형 메쉬에 대해, 모든 변의 길이 계산

ii. 임계값보다 큰 변의 수를 카운팅

iii. 카운팅 결과에 따라 메쉬 분할

- 임계값보다 큰 변의 수가 1인 경우, 해당 변의 중점을 구하여 

메쉬를 2개로 분할 (그림 13 (a))

- 임계값보다 큰 변의 수가 2 이상인 경우, 모든 변의 중점을 구하여 

메쉬를 4개로 분할 (그림 13 (b))

iv. 모든 삼각형이 더 이상 분할되지 않을 때까지 i부터 iii까지 반복

(그림 12) 형상유지 메쉬분할 알고리즘

               (a)                       (b)

(그림 13) 임계값보다 큰 길이를 가진 변의 수에 따른 분할

(a) 임계값보다 큰 변의 수가 1인 경우 

(b) 임계값보다 큰 변의 수가 2 이상인 경우
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A B

복원
모델

X*Y*Z 격자 개수 100×100×100 120×120×120

X*Y*Z 격자 
길이(mm) 4.12×4.28×3.22 5.38×5.17×3.71

외곽메쉬수 30,388 34,176

설계
모델

총메쉬수 8,200 34,488

최대에지길이(mm) 134.52 67.24

최소에지길이(mm) 0.06 1.53e-005

평균에지길이(mm) 20.43 7.11

A B

응고해석결과 복원 0.031 0.063

STL 파일 로드 0.021 0.093

임계값(mm) 분할전 15 10 5

총메쉬수 8,200 163,124 297,207 1,185,145

평균에지길이 20.43 6.52 4.85 2.45

수행시간
(sec)

메쉬분할 - 0.113 0.181 0.785

거리기반
대응

0.137 2.966 5.453 21.228

 

(그림 14) 메쉬 분할 (좌) 후(우) 

(그림 14)는 메쉬 분할 과 후의 설계모델을 와이어

임과 함께 가시화 한 것이다. 본 모델 메쉬의 최  에지길

이는 134.52mm이며 메쉬 분할시 임계값은 30mm로 지정하

다. 그림에서 설계모델의 원형태는 그 로 유지되며 큰 

삼각형의 경우 균일하게 분할된 결과를 볼 수 있다. 다음 

단계로 설계모델의 모든 정 에 해 해석결과 볼륨 데이터

를 참조하여 색상을 결정한다. 

5.2 거리계산 기반 해석정보 매핑

이 단계에서는 설계모델의 각 정 에 응고해석 결과의 온

도정보를 색상으로 매핑한다. 이를 해 설계모델의 모든 

에 해 응하는 볼륨데이터의 정 을 결정한다. 이때 

응고해석 결과 복원모델은 설계모델의 형태를 근사한 모델

이기 때문에 복잡한 유사성 계산 없이 치 비교만으로 

응되는 을 알아낼 수 있다. 

먼  최단거리를 계산하기 에 두 모델의 치를 원 으

로 이동하는 작업이 필수 이다. 복원모델은 원 에서부터 

메쉬가 생성되나 STL 모델은 원 을 기 으로 설계되지 않

을 수도 있기 때문에 STL 모델의 모든 정  에서 최소값

을 찾아, 각 정 에서 최소값에 해당하는 만큼 평행이동하

여 복원모델과 기 치를 맞춘다. 다음으로 STL 모델의 

모든 에 해 해당 이 복원모델의 그리드에서 각 축방

향으로 몇 번째에 치하는지를 각 축방향 사각형 메쉬의 

단  길이를 이용하여 계산한다. 그리드에서 이 치를 

심으로 특정 범 를 지정하여 그 범  내에서 가장 가까운 

외곽 을 탐색하도록 하고 결과 으로 외곽 사각형 메쉬의 

가장 가까운 정 의 색상정보를 가져오게 된다(그림 15). 

STL STL 모델모델 메쉬점메쉬점

복원복원 모델모델 메쉬점메쉬점

(그림 15) 볼륨 데이터와 설계 모델 정  간 최단 거리 비교 

6. 구   결과

본 연구에서 구 된 가시화 시스템은 Projection Table과 

CAVE
TM-like 시스템 상에서 구동하는 것을 상으로 각 환

경에 합하게 구 되었다. 각 VR 디스 이 환경은 세부 

정보는 3장에서 설명하 다.

6.1 실험 데이터

두 개의 주물응고해석 데이터를 상으로 실험을 수행하

으며 데이터 정보는 <표 3>과 같다.

<표 3> 실험 데이터 정보

6.2 실험 결과

응고 해석결과 복원  설계모델 로드에 한 수행 시간

은 다음 <표 4>와 같다. 실험환경은 Intel Xeon CPU 

3.00GHz, 2.99GHz, 2.00GB RAM, Windows XP 

professional 이다. <표 5>, <표 6>은 각 모델별로 임계값

에 따른 메쉬수의 변화와 평균 에지 길이를 나타내며 한, 

메쉬 분할  복원모델과의 정  매핑에 소요된 수행시간을 

보여주고 있다. 모두 3개의 임계값을 정의하 는데, 먼  삼

각형 메쉬의 크기가 사각형 격자의 크기와 최 한 동일하도

록 사각형 격자의 최 값을 올림한 수, 다음으로 각각 그에 

두배, 세배한 수를 사용하 다.

<표 4> 모델 복원 단계 모듈별 수행시간(sec)

<표 5> 임계값에 따른 메쉬정보  수행시간(데이터 A)

<표 6> 임계값에 따른 메쉬정보  수행시간(데이터 B)

임계값(mm) 분할전 18 12 6

총메쉬수 34,488 56,678 101,886 368,852

평균에지길이 7.11 6.89 5.47 2.93

수행시간
(sec)

메쉬분할 - 0.028 0.058 0.232

거리기반
대응

0.699 1.170 2.123 7.526
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두 설계모델에 해 해석복원 모델 데이터를 매핑한 결과

는 각각 (그림 16), (그림 17)과 같다. 각 그림의 (a)의 좌측

에 본 연구에서 제안된 새로운 참조모델이 가시화 되었으며 

그 우측에 메쉬 분할을 하지 않고 색을 매핑한 설계모델을 

볼 수 있다. (b)는 메쉬 분할 임계값의 변화에 따라 색을 매

핑한 결과를 나타낸다. 임계값이 커질수록 색이 번지게 표

되며 반 로 복원모델 격자크기에 가까워질수록 해석결과

가 보다 정확하게 매핑되는 것을 찰할 수 있다. 한 복

원모델과 색이 매핑된 설계모델을 육안으로 찰했을 때 해

석결과가 거의 동일하게 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 

특히 제품에서 곡선 형태가 나타나는 경우 계단 상이 존재

하는 기존 참조모델보다 정확한 찰을 보조할 수 있다. 

Projection Table과 CAVE
TM-like 시스템에서 주물 응고

해석결과를 디스 이한 결과는 (그림 18)  (그림 19)와 

같다.

(a) 복원모델(좌)  메쉬 분할되지 않은 설계모델 색매핑 

결과(우)

(b) 임계값에 따른 설계모델 색매핑 결과: 

좌로부터 임계값 15, 10, 5

 (그림 16) 데이터 A에 한 응 결과 

(a) 복원모델(좌)  메쉬 분할되지 않은 설계모델 색매핑 
결과(우)

(b) 임계값에 따른 설계모델 색매핑 결과: 

좌로부터 임계값 18, 12, 6

(그림 17) 데이터 B에 한 응 결과

(그림 18)과 (그림 19)는 본 연구에서 구축된 가시화 시

스템을 두 종류의 VR 디스 이상에 구동한 결과를 나타

내고 있다. Projection Table을 상으로 구 된 가시화 시

스템은 도우 인터페이스를 사용하여 체 화면구성을 제

공하 고 모델과 라미터 조작을 해 무선 마우스와 키보

드를 활용하 다. 이 같은 화면 구성과 인터페이스는 기존

의 일반 소 트웨어 사용과 유사하기 때문에 사용자가 보다 

직 으로 조작부를 사용할 수 있다. CAVETM-like 시스템

은 6DOF 정보를 제공하는 무선 완드를 조작도구로 활용하

고 3차원 공간상에서 사용자의 몰입감을 방해하지 않도록 

조작부도 3차원 모델로서 버튼과 조작 화살표를 제공하

다. CAVE
TM-like 시스템의 경우 트래킹 시스템을 통해 셔

터 래스에 부착된 센서의 치를 지속 으로 탐지함으로써 

사용자의 치와 시선방향을 계산할 수 있다. 이 수치를 사

용하여 사용자의 움직임에 따라 그에 합한 뷰를 제공함으

로써 직 인 찰을 보조한다. 

(그림 18) Projection Table 상에서 주물 응고해석결과 

디스 이

 

(그림 19) CAVE
TM
-like 상에서 주물 응고해석결과 디스 이
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7. 결론  향후 연구

본 연구에서는 주물응고해석결과를 3차원 모델로 복원하

고 이를 형 VR 디스 이 상에서 가시화하 다. 특히 주

물 응고의 유한차분법 기반 해석결과를 설계모델과 결합하

여 가시화하는 새로운 방법을 제안하 다. 이를 통해 설계

모델과 응고해석결과를 동시에 가시화 함으로써 사용자의 

육안분석시 문제가 의심되는 부 의 기하정보를 정확하고 

빠르게 악할 수 있다. 한 형 VR 디스 이를 사용하

여 주물을 실물 크기 는 그 이상으로 찰하고 여러 분석

자가 함께 업할 수 있는 충분한 작업환경을 제시하 으며 

입체 상 제공을 통해 보다 실감나는 분석작업이 가능하도

록 하 다. 

재 CAVE
TM-like 디스 이 상에서 구 된 시스템은 

Projection Table보다 몰입감이 뛰어난 반면 3차원 인터랙션

은 마우스와 같은 2차원 인터랙션에 비해 직 이지 않다

는 단 이 있기 때문에 Projection Table 상에서 구 된 시

스템의 그래픽 인터페이스보다 제한된 조작기능을 제공하게 

된다. 향후 이를 개선하여 CAVE
TM-like 시스템의 3차원 인

터랙션을 보다 직 이고 다양하게 제공하는 연구가 필요

하다. 한 주물의 응고 뿐만 아니라 유동, 변형 등 다양한 

해석결과를 VR 디스 이 상에서 가시화하고 효과 인 상

호작용 도구를 제시함으로써 주조공정 통합 해석 시스템을 

구축하고자 한다.
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