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            초록
          
        

        
          Vibration data is a basic information obtained from machines, which can be used in various fields, such as durability diagnosis and material selection. In this study, two systems have been developed. One system rapidly generates a rough 3D model of an object with point cloud filtering and surface reconstruction. The other system visualizes deformation caused by vibration by inputting the object’s vibration displacement data into the 3D model, utilizing polyharmonic deformation. These systems are anticipated to be applied in vibration-based fields, such as internal structure estimation through vibration mode analysis and machinery lifespan prediction.
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      1. 서 론
      자동차를 포함하여 어떤 반복적인 움직임이나 회전이 있는 기계에서는 진동이 발생한다. 그만큼 진동 데이터는 기계에서 얻을 수 있는 기본적인 정보 중 하나이며, 진동을 측정하는 방법이나 진동 데이터를 효과적으로 활용하는 방법 등 이와 관련된 많은 연구가 있다. 특히 진동 데이터를 활용하는 연구는 진동을 이용한 자동차 부품의 내구성 해석1)에서부터 자동차를 이용하는 승객의 승차감에 관한 연구2)까지 다양한 분야에 걸쳐 꾸준히 수행되어 왔다.

      한편, 컴퓨터 하드웨어의 발전으로 인해 많은 연산량을 필요로 하는 기술이 활발하게 개발되었다. 특히 GPU의 등장으로 3차원 포인트 클라우드, 3차원 모델과 같이 3차원 공간을 활용하거나 대량의 이미지를 활용하는 등 시각적인 정보를 다루는 기술이 크게 발전하였다. 최근에는 컴퓨터 비전 분야의 연구가 활발히 수행되고 있으며, 특히 오픈 소스인 COLMAP3)을 통해 여러 시점에서 카메라로 촬영한 이미지로부터 빠르고 쉽게 3차원 물체 복원이 가능하다. 이와 더불어 저가형 3D 스캐너가 등장하면서 3차원 물체 복원에 대한 접근이 용이해지고 있다. 따라서 3차원 물체 복원 기술을 기계 분야에 접목하고자 하였고, 본 연구를 통해 3차원 물체의 진동을 가시화하는 시스템을 개발하였다.

      구조 해석, 설계 등 3차원 모델이 필요한 분야에서는 일반적으로 3차원 CAD 프로그램을 이용하여 정확한 크기, 내부, 재료 등의 정보를 가진 모델을 이용한다. 그러나 정확한 3차원 모델이 없고, 내부 구조를 쉽게 알 수 없는 대상에 대한 연구가 필요할 수 있다. 본 연구의 3차원 모델 생성 시스템은 센서로 얻은 3차원 포인트 클라우드로부터 3차원 모델을 생성한다. 이는 정확한 CAD 모델을 얻기 전, 대략적인 외형 정보를 빠르게 획득하여 추후 연구를 계획하는 데에 사용될 수 있다. 또한, 물체의 진동 변화 양상은 물체의 내구성 진단, 수명 예측, 재료 선정 등의 연구에 사용될 수 있다. 따라서 본 연구의 3차원 진동 가시화 시스템을 통해 3차원 모델과 진동 변위 데이터를 이용하여 진동 측정 대상의 진동을 컴퓨터 공간에서 가시화하고자 한다. Fig. 1은 3차원 모델 생성 및 진동 가시화 시스템의 전체 과정을 표현한 그림이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Process of the 3D model generation and vibration visualization system
        
        

        

      

      본 논문은 2장에서 3차원 모델 생성 및 진동 가시화 시스템과 관련된 몇 가지 연구를 소개하고, 3, 4장에서 각각 3차원 모델 생성 시스템과 3차원 진동 가시화 시스템의 구조를 설명한다. 5장에서는 진동 가시화 시스템의 실험 결과를 정리하고, 6장의 결론을 마지막으로 한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      
        2.1 3차원 재구성 기술
        3차원 CAD(Computer-Aided Design) 프로그램을 이용하면 물체의 정확한 내부 구조, 재료, 세부 부품 등을 직접 구현할 수 있다. 한편, 컴퓨터 비전 기술이 활발하게 연구되면서 카메라를 이용하여 3차원 모델을 생성하는 다양한 방법이 제시되어 왔다.

        
          2.1.1 RGB 카메라 기반 SfM
          SfM(Structure from Motion)은 여러시점에서 카메라로 촬영한 이미지로부터 3차원 공간을 재구성하는 과정이다. COLMAP3)에서는 두 이미지에서 공통적으로 나타나는 특징점을 찾고, 에피폴라 기하학(Epipolar Geometry)4)를 이용하여 두 이미지를 촬영한 카메라의 상대적 위치와 방향을 추정한다. 두 개의 카메라 위치 정보를 알면 삼각측량(Triangulation)5)을 통해 이미지 정보를 3차원 공간에 포인트 클라우드와 같이 표현할 수 있다. 이 과정을 여러 장의 이미지에 대해 반복하면 3차원 공간의 정보를 얻을 수 있다. 여기에 딥러닝 기술을 적용하여 결과를 개선하는 연구가 활발히 진행되고 있다.6,7) 그러나 RGB 카메라 기반 3차원 재구성 기술은 실제 크기를 계산하기 어렵다는 한계를 갖고 있다.8)

        

        
          2.1.2 RGB-D 카메라 기반 3차원 재구성
          RGB-D 카메라는 RGB 이미지와 각 픽셀에 거리 정보를 담은 깊이 이미지를 제공하며, 이로부터 3차원 포인트 클라우드를 얻을 수 있다. ICP(Iterative Closest Point)9)는 RGB-D 카메라로 다양한 위치와 각도에서 얻은 포인트 클라우드를 매칭하는 과정을 반복하여 최적의 카메라 위치 및 방향을 얻는 방법이다. ORB-SLAM310)에서는 SfM으로 카메라의 위치와 방향을 추정하고, BA(Bundle Adjustment) 방식으로 최적화하는 과정에서 깊이 정보를 이용하여 정확도를 높인다. 또한, GBi-Net11)은 RGB 이미지에 딥러닝 기술을 적용하여 Depth 이미지를 얻고, 이를 함께 사용하여 3차원 공간을 재구성한다.

        

      

      
        2.2 포인트 클라우드 관련 기술
        포인트 클라우드는 3차원 공간을 좌표를 가진 점들의 집합으로 표현한 데이터다. 3차원 LiDAR 센서, RGB-D 카메라 등으로 얻은 포인트 클라우드는 센서 노이즈와 관심이 없는 주변 개체 데이터를 포함할 수 있으므로, 필요에 따라 가공하는 과정이 필요하다. 본 절에서는 3차원 모델 생성 시스템에서 사용된 포인트 클라우드 관련 기술을 소개한다.

        
          2.2.1 지면 분할
          지면 분할 기술은 3D LiDAR를 이용한 자율주행12), RGB-D 카메라를 이용한 물체 모델 생성 등 포인트 클라우드를 활용하는 과정에서 불필요한 지면을 제거할 때 사용된다. RANSAC(Random Sample Consensus)13)을 이용한 지면 분할은 포인트 클라우드에서 임의로 선정한 세 개 이상의 점으로 평면 방정식을 세우고, 평면과의 거리가 임곗값 이하인 점의 개수를 세는 과정을 반복하여 가장 많은 점의 지지를 받는 평면을 찾는다.

        

        
          2.2.2 통계 기반 이상치 제거
          통계 기반 이상치 제거는 포인트 클라우드 간 거리의 분포를 이용한다. 3차원 데이터 처리 라이브러리 Open3D14)의 통계 기반 이상치 제거 방법은 특정 점에 이웃한 점과의 거리 평균을 계산하고, 그 분포를 가우시안 분포로 가정한다. 이를 바탕으로 거리 평균이 전체 거리 평균과 표준편차 범위 밖에 있는 점을 이상치로 분류한다.

        

        
          2.2.3 표면 재구성
          표면 재구성(Surface reconstruction)은 x, y, z 좌표 정보를 가진 포인트 클라우드를 삼각형 혹은 사각형으로 이어 표면을 만드는 과정이다. 푸아송 표면 재구성(Poisson surface reconstruction)15)은 푸아송 방정식을 이용하여 물체의 내부를 1, 외부를 0으로 나타내는 함수를 최적화하는 방식으로 물체의 표면을 재구성한다.

        

      

      
        2.3 3차원 모델 변형 기술
        3차원 모델 변형 기술은 모델의 일부분에 변형을 주었을 때 형태가 자연스럽도록 다른 부분의 변형을 생성한다. 3차원 컴퓨터 그래픽 분야에서 변형을 주고자 하는 모델의 재료 특성에 따라 적합한 변형을 생성하는 다양한 방법이 개발되었다. ARAP(As Rigid As Possible)16)은 지역적인 변형을 최소화하면서 전체 변형을 생성하며, 신체 모델의 팔을 들어 올리는 것과 같이 변형의 변위가 큰 경우에 사용된다. 다중조화 변형(Polyharmonic deformation)17)은 다중조화 함수를 이용하여 매끄러운 변형을 생성하며, 주로 탄성이 있는 모델을 변형하는 경우에 사용된다.

      

    

    

  
    
      3. 3차원 모델 생성 시스템
      3차원 LiDAR 센서, 3D 스캐너, 카메라를 이용한 3차원 재구성 등의 방법으로 얻은 포인트 클라우드는 센서 노이즈와 관심이 없는 주변 개체 데이터를 포함한다. 따라서 포인트 클라우드에서 메쉬를 만드는 데에 필요한 데이터만 남기는 과정이 필요하다. 본 절에서는 모델의 포인트 클라우드를 필터링하고 표면 재구성 기술로 메쉬를 만들어 3차원 모델을 생성하는 3차원 모델 생성 시스템에 대해 소개한다. 이는 후술할 3차원 진동 가시화 시스템의 모델로 사용 가능하다. Fig. 2는 본 연구에서 개발한 3차원 모델 생성 시스템의 전체적인 순서도이며, Fig. 3은 시스템의 GUI이다. 기능과 GUI는 모두 Open3D 라이브러리14)를 기반으로 구현하였다. 예시의 포인트 클라우드는 자동차의 조향 장치인 R-EPS(Rack Type Electric Power Steering)를 3D 스캐너인 POP3(Revopoint 3D사, 중국)로 촬영하여 획득하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Process of the 3D model generation system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          3D model generation system GUI
        
        

        

      

      
        3.1 바닥 제거
        RANSAC13)을 이용하여 물체가 놓인 바닥의 평면 방정식을 찾고, 바닥에 속하는 포인트 클라우드를 제거하여 물체만 남기도록 한다. 이 과정은 Open3D 라이브러리의 Segment_plane 함수로 구현되어 있다.14) 평면의 방정식은 세 점으로부터 결정되며, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (1)의 계수 a,b,c,d에 대해 벡터 n=(a,b,c)는 평면의 법선 벡터이며, d는 원점과의 거리다. n과 d는 다음 식 (2), (3)과 같이 평면 위의 세 점 p1, p2, p3으로 만든 두 벡터의 외적으로 계산할 수 있다.
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        포인트 클라우드에서 임의로 선정한 세 점으로 결정된 평면에 대해 포인트 클라우드를 구성하는 각 점과의 거리를 계산하고, 거리가 임곗값보다 작으면 평면을 지지하는 것으로 간주한다. 포인트 클라우드의 한 점 q와 평면 사이의 거리 l은 다음 식 (4)로 계산된다.
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        위 과정을 반복하여 생성한 평면 중 가장 많은 점의 지지를 받는 평면을 바닥으로 간주한다. Table 1은 바닥 제거 알고리즘을 표현한 의사코드다. Distance threshold는 점이 그 평면에 속한 것으로 간주되는 최대 거리다. 바닥을 이루는 포인트 클라우드를 제거하는 과정에서도 사용되는 값이므로 물체가 바닥과 맞닿은 부분의 데이터가 손실되지 않도록 적절한 값을 선정해야 한다. Fig. 4는 위 알고리즘을 이용하여 Fig. 3의 포인트 클라우드에서 바닥을 추정하여 제거한 장면이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Algorithm of ground removal using RANSAC
          
          

        

        
          
            	Algorithm 1 Ground Removal using RANSAC
          

          
            	Input: Point cloud P, distance threshold t, sampling count i
Output: Normal vector of the best plane b, inliers of the best plane B for j ← 0 to i do
    S.add(three points randomly sampled from P)
for all s in S do
  n ← normal vector of plane formed by s      ▻ equation (2)
    for point q in P do
     l ← |n· q|                    ▻ equation (4)
      if l < t then
         I.add(q)
  if I.size > B.size then
    b ← n
     B ←	I
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Scene with the ground removed where the object is placed
          
          

          

        

      

      
        3.2 이상치 제거
        포인트 클라우드 획득에 사용한 센서의 노이즈를 통계 기반 이상치 추정을 통해 제거한다. 이 과정은 Open3D 라이브러리의 Statistical_outlier_removal 함수로 구현되어 있다.14) 포인트 클라우드는 데이터 구조 중 하나인 k-d tree로 나타낼 수 있는데, 이 구조는 k-NN(k-nearest neighbors algorithm)을 빠르게 처리할 수 있다.18) 포인트 클라우드의 각 점에 대해 가장 가까운 k개의 점을 찾아 거리의 평균 mtotal을 계산한다. mlocal을 이용하여 계산한 전체 점의 평균 mglobal과 표준편차 σ로 이상치가 아닌 것으로 판정되는 임곗값 doutlier을 구한다. 이는 이상치로 판정하는 정도를 조절하는 파라미터 rstd에 대해 다음 식 (5)로 계산된다.
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        이때, mtotal > doutlier이면 그 점을 이상치로 판단하여 제거한다. 또한, 파라미터 rstd의 값이 작을수록 더 많은 데이터를 이상치로 판단하게 된다. Table 2는 이상치 제거 알고리즘을 표현한 의사코드이다. Fig. 5는 Fig. 4에서 바닥을 제거한 포인트 클라우드 데이터에서 이상치를 제거한 장면이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Algorithm of outlier removal
          
          

        

        
          
            	Algorithm 2 Outlier removal
          

          
            	Input: Point cloud P, k, rstd
Output: Outlier points O
for i ← 0 to P .size do
     Mtotal.append(mean(distance between P[i] and its k nearest neighbors))
mglobal ← mean(Mtotal)
σ ← standard_deviation(Mtoal)
doutlier ← mglobal + σrstd                       ▻ equation (5)
for i ← 0 to Mtotal.size do
    if Mlocal [i] > doutlier then
    O.add(P[i])
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Scene with outliers removed
          
          

          

        

      

      
        3.3 메쉬 생성 및 비관심 개체 제거
        푸아송 표면 재구성 기술로 포인트 클라우드로부터 삼각형으로 이루어진 메쉬를 생성할 수 있다.15) 이 과정은 Open3D 라이브러리의 Create_from_point_cloud_poisson 함수로 구현되어 있다.14) 포인트 클라우드의 점 p와 메쉬의 내부 M에 대해 다음 식 (6)과 같은 지시 함수 XM을 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        χ
                      
                      
                        M
                      
                    
                    
                      
                        p
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              1
                              ,
                            
                            
                              w
                              h
                              e
                              r
                              e
                               
                              p
                              ∈
                              M
                            
                          
                          
                            
                              0
                              ,
                            
                            
                              w
                              h
                              e
                              r
                              e
                               
                              p
                              ∉
                              M
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        한편, PCA(Principal Component Analysis)를 이용하면 포인트 클라우드의 각 점에 대해 인접한 점을 고려한 지역적인 평면을 추정할 수 있다.19) 이 지역 평면의 법선 벡터를 그 점의 방향성으로 하여 포인트 클라우드의 모든 점에 방향성을 부여한다. 방향성이 있는 포인트 클라우드를 V→라 할 때, 푸아송 표면 재구성은 지시 함수의 기울기, 즉, ∇ XM가 V→를 가장 잘 표현할 수 있도록 하는 XM을 찾는다. 이때, 발산 연산자를 이용하면 XM과 V→의 관계를 푸아송 방정식으로 나타낼 수 있다. 이는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (7)을 수치적으로 풀어 XM을 추정하고, Marching cube 알고리즘20)을 이용하여 메쉬를 생성한다. 위 과정에서 사용되는 팔진 트리(Octree)는 포인트 클라우드와 같은 3차원 공간 데이터에 사용되는 데이터 구조로, 데이터가 조밀한 부분일수록 트리가 깊다.21) 팔진 트리로 구조화한 포인트 클라우드로부터 표면을 생성할 때, 깊은 단계에 있는 데이터까지 이용할수록 더욱 정교한 표면이 생성되며, 동시에 데이터의 노이즈에 민감할 수 있다. 따라서 표면 재구성에 사용할 팔진 트리의 깊이를 적절히 선정해야 한다.

        푸아송 표면 재구성 과정으로 얻은 메쉬에는 표면을 추정하기 위한 포인트 클라우드 데이터가 부족하여 실제 표면으로 보기 어려운 부분이 존재할 수 있다. 따라서 메쉬를 구성하는 점의 밀도를 계산하고, 표면을 지지하는 점의 밀도가 낮으면 실제 표면으로 간주하지 않고 제거한다. Fig. 6은 점의 밀도가 낮은 부분을 제거하기 전과 후의 그림이다. 마지막으로 이상치 제거 과정에서 제거되지 않은 노이즈와 관심이 없는 주변 개체를 지운다. Fig. 7은 Fig. 5의 포인트 클라우드로부터 메쉬를 생성하고, 가장 큰 메쉬만 남겨 비관심 개체와 이상치 제거 과정에서 지워지지 않은 노이즈를 제거한 장면이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Before and after removing areas with low point density
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Scene with mesh generated from point cloud after removal of non-interest objects
          
          

          

        

      

      
        3.4 메쉬 정렬
        후술할 3차원 진동 가시화 시스템에서 모델에 x, y, z방향을 가진 진동 데이터를 넣기 위해서는 좌표계를 맞춰야 하다. 따라서 물체가 바닥에 놓여있다는 가정 하에 바닥 제거 과정에서 얻은 법선 벡터 n과 좌표계의 y축이 평행을 이루게 하는 회전행렬을 계산하여 진동 데이터의 z방향과 모델의 방향을 정합하였다. 진동 데이터의 x, y방향 정합 과정은 4.1절에서 서술한다. 회전행렬 계산은 Scipy 라이브러리22)의 Align_vectors 함수를 사용하였다. 벡터 a, b를 정합하는 회전 벡터 r는 다음 식 (8), (9)와 같이 두 벡터의 외적과 회전각 θ로 표현할 수 있다.
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        위 수식으로 얻은 회전 벡터는 로드리게스 회전 공식(Rodrigues’ rotation formula)23)을 이용하여 회전 행렬을 얻을 수 있다. Fig. 8은 R-EPS가 놓인 책상의 법선 벡터와 초록색 화살표로 표현된 컴퓨터 그래픽 좌표계의 y축(Fig. 8의 초록색 화살표)을 정합한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Scene with axes and mesh (a)before alignment and (b)after alignment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 3차원 진동 가시화 시스템
      가속도계의 값을 적분하거나 레이저 변위 센서, 카메라를 이용한 변위 측정으로 물체의 한 점의 진동 변위를 측정할 수 있다. 본 절에서는 이러한 방법으로 얻은 진동 변위 데이터를 3차원 재구성 기술 또는 CAD 프로그램으로 만든 모델에 입력하여 변형을 생성하고, 이를 연속적으로 재생하여 모델의 진동을 가시화하는 3차원 진동 가시화 시스템에 대해 소개한다. Fig. 9는 본 연구에서 개발한 3차원 진동 가시화 시스템의 전체적인 순서도이며, Fig. 10은 시스템의 GUI이다. 모델 변형 기술은 Libigl24) 라이브러리, 이외의 기능과 GUI는 Open3D14) 라이브러리를 기반으로 구현하였다. 예시의 메쉬는 전술한 3차원 모델 생성 시스템으로 얻은 R-EPS의 모델이다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Process of the 3D vibration visualization system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          3D vibration visualization system GUI
        
        

        

      

      
        4.1 진동 측정 지점 선정
        제어 지점(Control Points)은 모델 변형 과정에서 진동 변위 데이터가 입력되는 점이다. 따라서 진동 변위를 측정한 지점을 3차원 모델 상에서 선택해야 한다. 2차원 화면에서 마우스로 선택한 지점의 x, y 좌표에 투영된 3차원 모델의 점이 제어 지점으로 선택되도록 한다. Fig. 11은 메쉬를 구성하는 점들 중 세 개의 제어 지점을 선택하여 빨간색 점으로 표시한 것이다. 이때, 제어 지점의 방향 벡터의 평균과 컴퓨터 그래픽 좌표계의 z축(Fig. 11의 파란색 화살표)이 평행을 이루게 하는 회전행렬을 3.4절에서 소개한 방식으로 계산하여 진동 데이터의 x, y방향과 모델의 방향을 정합하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Control points are selected on the mesh
          
          

          

        

      

      
        4.2 진동 데이터 입력
        선택한 제어 지점, 즉, 진동 측정 지점에 입력할 진동 데이터를 선택한다. 진동 데이터의 형식은 각 지점의 시간에 따른 x, y, z 변위다. 제어 지점이 여러 개인 경우, 모델의 가장 왼쪽부터 차례대로 데이터를 입력한다. 사전에 컴퓨터 그래픽 좌표계와 방향이 일치하도록 값을 수정하는 과정이 필요하다. 진동에 의한 물체의 변형을 과장하여 가시화하거나 단위를 맞추기 위해 데이터 스케일링 계수를 설정할 수 있다.

      

      
        4.3 변형 생성 및 렌더링 옵션 설정
        2.3절에서 소개한 모델 변형 방식 ARAP16)과 다중조화 변형17)은 모두 모델의 변형 정도를 나타내는 에너지 함수를 최적화하여 변형을 생성한다. ARAP에서는 다음 식 (10)과 같이 에너지 함수 Earap(S')를 최적화하여 변형 전의 모델 S에 대한 변형 결과 S'을 도출한다.
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        여기서 T는 모델 S를 구성하는 삼각형의 집합이며, at는 t∈T인 t의 면적, pi, pj는 삼각형 t의 점, pi',pj'는 변형 이후의 점, wij는 가중치, Ri는 회전행렬이다.

        다중조화 변형에서는 변형 후의 모델 S를 생성하는 변형 함수 u를 정의한다. 이때, 변형 함수 u는 k차 라플라스 방정식을 만족하는 다중조화 함수이며, 이는 다음 식 (11), (12)와 같이 표현할 수 있다.
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        다중조화 변형의 에너지 함수Epoly(u)는 모델 S에 대하여 다음 식 (13)과 같으며, 이를 최적화하는 방식으로 변형을 생성한다.
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        Fig. 12는 캔틸레버의 세 점에 변위를 주어 각각 ARAP과 다중조화 방법으로 변형을 생성한 결과이다. ARAP 변형의 경우, 반복할수록 부드럽게 휘는 변형을 보이며, 다중조화 변형은 경계 조건을 나타내는 파라미터 k=2일 때 더 부드럽게 휘는 변형을 보인다. k>3부터는 수치적 불안정성이 존재하여 경계조건을 만족하는 변형을 생성하지 못하는 경우가 발생한다. 본 연구의 3차원 진동 가시화 시스템에서는 전체적으로 부드러운 변형을 생성하고, 상황에 따라 파라미터를 조절할 수 있는 다중조화 변형17) 방식을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            The results of applying (a) ARAP deformation and (b) polyharmonic deformation to the cantilever
          
          

          

        

        다중조화 변형 방식은 메쉬 데이터가 커지면 실시간으로 빠르게 변형을 생성하는 데에 한계가 있다. Table 3은 3개의 3차원 모델에 대하여 다중조화 변형을 생성하는 데에 걸리는 시간을 정리한 것이다. Intel Core i3-8145U CPU, 8GB RAM이 장착된 컴퓨터를 사용하였으며, 운영체제는 Windows 10, 파이썬 버전은 3.9.18이다. 3차원 모델로는 Fig. 13과 같은 캔틸레버 CAD 모델, 3D 스캐너로 생성한 캔틸레버 모델과 MDPS 모델을 사용하였다. 다중조화 변형 파라미터 k=1로 각각 100회 변형을 생성하여 최소, 최대, 평균 시간을 계산하였다. 점 개수가 가장 적은 캔틸레버 CAD 모델의 평균 변형 생성 시간은 0.07초로, 14.29 FPS를 가진다. 일반적인 영상이 20~30 FPS인 것과 비교하여 부족한 수치를 보이며, 캔틸레버 CAD보다 점 개수가 많은 3D 스캐너 모델의 평균 변형 생성 시간은 모두 1초를 넘겨 실시간으로 자연스러운 움직임을 생성하기 어렵다. 또한, k값이 커지면 변형을 생성하는 데에 더욱 오랜 시간이 걸리게 된다. 따라서 물체의 변형을 영상으로 렌더링하는 방식을 선택하였으며, 영상의 FPS는 진동 변위 데이터의 샘플링 주파수에 맞춰 설정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Time required to generate deformations when k = 1, along with the number of points and triangles for each 3D model
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Points
              	Triangles
              	Min time
(sec)
              	Max time
(sec)
              	Avg time
(sec)
            

          
          
            	Cantilever 
(CAD)
            	10,284
            	20,576
            	0.05
            	0.15
            	0.07
          

          
            	Cantilever 
(3D scanner)
            	152,514
            	304,379
            	1.49
            	2.10
            	1.85
          

          
            	MDPS
(3D scanner)
            	392,105
            	776,068
            	2.87
            	5.72
            	4.68
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Cantilever from CAD(top), cantilever from 3D scanner (middle), MDPS from 3D scanner(bottom)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실 험
      실험에 사용한 진동 변위 데이터는 동역학 해석 소프트웨어인 RecurDyn(Function Bay사, 한국)을 이용하여 취득하였다. 길이 300 mm, 너비 30 mm, 높이 8 mm에 세 개의 직경 8 mm 구멍이 뚫린 알루미늄 캔틸레버의 왼쪽을 위아래로 5 mm씩 0.3초간 흔들었을 때 발생하는 진동 변위 데이터를 사용하였다. 실험은 1, 2, 3차 모드가 발생하는 주파수 각각에 대해 진행하였으며, 주파수와 샘플링 주기는 Table 4와 같다. 실제 속도로 영상을 저장하면 진동을 눈으로 확인하기 어려워 낮은 배속으로 렌더링하였다. 1, 2, 3차 모드 각각에 대한 배속 비율과 샘플링 주파수에 의한 fps는 Table 5와 같이 정리할 수 있다. Fig. 14는 실험에 사용한 캔틸레버의 CAD 모델과 POP3 스캐너로 얻은 모델이며, POP3 스캐너로 얻은 모델의 빨간 점에 진동 데이터를 입력하였다. 이는 캔틸레버에 있는 세 개의 구멍 부근이며, Recurdyn으로부터 진동 변위 데이터를 수집한 위치와 동일하다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Vibration frequencies and sampling rates for the 1st, 2nd, and 3rd modes
        
        

      

      
        
          
            	Mode
            	Frequency (Hz)
            	Sampling rate (Hz)
          

        
        
          	1
          	84.628
          	2000
        

        
          	2
          	268.36
          	4000
        

        
          	3
          	524.03
          	6000
        

      

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Video playback speed and fps for the 1st, 2nd, and 3rd modes
        
        

      

      
        
          
            	Mode
            	Playback speed
            	fps
          

        
        
          	1
          	0.01
          	20
        

        
          	2
          	0.005
          	20
        

        
          	3
          	0.005
          	30
        

      

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          3D Model of a cantilever obtained with (a) CAD and (b) 3D scanner
        
        

        

      

      주파수에 따른 다중조화 변형 파라미터 k의 영향을 확인하기 위해 진동 변위 데이터가 입력되는 세 개의 제어 지점 이외에 4개의 점을 추가로 선정하여 평가하였다. RecurDyn을 이용하여 동일한 방법으로 점 4개의 진동 변위 데이터를 얻고, 이를 다중조화 변형으로 얻은 점 4개의 변위와 비교하였다. 평가 지표로 길이 단위를 유지하고 큰 오차에 민감한 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE)를 사용하였다. 각 점의 x, z방향 변위는 값이 크지 않고, 오차도 비교적 작아 y방향(위아래 방향) 변위만을 고려하였다.

      
        5.1 캔틸레버 CAD 파일 진동 가시화
        3차원 진동 가시화 시스템을 이용하여 알루미늄 캔틸레버 가공에 사용한 CAD 파일에 RecurDyn 해석으로 얻은 세 점의 진동 데이터를 입력하였다. 변위가 입력되는 지점은 파란색 점으로 표시하고, 렌더링 과정을 통해 진동 가시화 영상을 생성하였다.25) Figs. 15 ~ 17은 각각 진동 모드 1, 2, 3에 대한 RecurDyn 해석 결과와 3차원 진동 가시화 시스템으로 생성한 결과 영상의 프레임 일부이다. k의 값이 클수록 제어 지점에서 부드럽게 변형이 일어나는 것을 확인할 수 있다. 1차, 2차 모드에서는 k≥2일 때 불필요하게 구불거리는 변형이 부자연스러운 반면, 3차 모드에서는 k=2일 때 가장 자연스러운 변형이 생성되었다. Table 6은 1, 2, 3차 모드 각각에 대해 진동 변위 데이터와 k=1, k=2, k=3일 때 다중조화 변형으로 생성한 변위 사이의 RMSE를 정리한 것이다. 전체 RMSE 평균은 0.3314 mm로, 입력 진폭이 5 mm인 것과 비교하여 6.628 %의 오차가 발생하였다. 1, 2차 모드에서는 k=1일 때 가장 작은 오차를 보인다. 3차 모드에서는 k=2일 때 오차가 가장 작으나, Point 4에는 k=1이 가장 적합하다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Output frame of the RecurDyn and 3D vibration visualization system for mode 1 (cantilever CAD file)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Output frame of the RecurDyn and 3D vibration visualization system for mode 2 (cantilever CAD file)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Output frame of the RecurDyn and 3D vibration visualization system for mode 3 (cantilever CAD file)
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            RMSE between the vibration data and the displacements generated by the polyharmonic deformation with k=1, k=2, k=3 for 1st, 2nd, 3rd modes(cantilever CAD file)
          
          

        

        
          
            
              	Mode - k
              	Point1 - y
(mm)
              	Point2 - y
(mm)
              	Point3 - y
(mm)
              	Point4 - y
(mm)
            

          
          
            	1st - 1
            	0.1864
            	0.1839
            	0.0295
            	0.0151
          

          
            	1st - 2
            	0.0906
            	0.2141
            	0.0811
            	0.1737
          

          
            	1st - 3
            	0.0572
            	0.2960
            	0.1863
            	0.2611
          

          
            	2nd - 1
            	0.4904
            	0.5216
            	0.1526
            	0.0941
          

          
            	2nd – 2
            	0.2575
            	0.5748
            	0.1732
            	0.5348
          

          
            	2nd - 3
            	0.1872
            	0.7842
            	0.4598
            	0.7853
          

          
            	3rd - 1
            	0.3758
            	0.5114
            	0.3809
            	0.2648
          

          
            	3rd - 2
            	0.2494
            	0.4740
            	0.1205
            	0.6754
          

          
            	3rd - 3
            	0.2521
            	0.6199
            	0.2802
            	0.9340
          

        

        

      

      
        5.2 3D 스캐너로 얻은 캔틸레버 모델 진동 가시화
        실제 알루미늄 캔틸레버를 POP3로 촬영한 뒤, 3차원 모델 생성 시스템을 이용하여 생성한 모델에 동일한 과정으로 렌더링하여 진동 가시화 영상을 생성하였다.26) Figs. 18 ~ 20은 각각 진동 모드 1, 2, 3에 대한 RecurDyn 해석 결과와 3차원 진동 가시화 시스템으로 생성한 결과 영상의 프레임 일부이다. 변형 양상이 CAD 파일을 이용한 실험과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. Table 7은 1, 2, 3차 모드 각각에 대해 진동 변위 데이터와 k=1, k=2, k=3일 때 다중조화 변형으로 생성한 변위 사이의 RMSE를 정리한 것이다. 전체 RMSE 평균은 0.3363 mm로, 입력 진폭이 5 mm인 것과 비교하여 6.726 %의 오차가 발생하였다. 1, 2차 모드에서는 k=1일 때 가장 작은 오차를 보이며, 3차 모드에서는 k=2일 때 가장 적합하여 캔틸레버 CAD 모델과 비슷한 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Output frame of the RecurDyn and 3D vibration visualization system for mode 1 (cantilever mesh from 3D scanner)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Output frame of the RecurDyn and 3D vibration visualization system for mode 2 (cantilever mesh from 3D scanner)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Output frame of the RecurDyn and 3D vibration visualization system for mode 3 (cantilever mesh from 3D scanner)
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            RMSE between the vibration data and the displacements generated by the polyharmonic deformation with k=1, k=2, k=3 for 1st, 2nd, 3rd modes(cantilever mesh from 3D scanner)
          
          

        

        
          
            
              	Mode - k
              	Point1 - y
(mm)
              	Point2 - y
(mm)
              	Point3 - y
(mm)
              	Point4 - y
(mm)
            

          
          
            	1st - 1
            	0.1927
            	0.1803
            	0.0380
            	0.0159
          

          
            	1st - 2
            	0.0948
            	0.2234
            	0.0774
            	0.1861
          

          
            	1st - 3
            	0.0491
            	0.2815
            	0.1775
            	0.2778
          

          
            	2nd - 1
            	0.5053
            	0.5132
            	0.1764
            	0.0963
          

          
            	2nd – 2
            	0.2695
            	0.6012
            	0.1607
            	0.5710
          

          
            	2nd - 3
            	0.1718
            	0.7508
            	0.4296
            	0.8382
          

          
            	3rd - 1
            	0.3831
            	0.5087
            	0.4035
            	0.2670
          

          
            	3rd - 2
            	0.2615
            	0.4995
            	0.1282
            	0.7144
          

          
            	3rd - 3
            	0.2362
            	0.5846
            	0.2599
            	0.9814
          

        

        

        CAD 모델과 3D 스캐너로 얻은 모델 모두 전체적으로 실제 값에서 크게 벗어나지는 않으나, 한 점에 대해 가장 적합한 k는 서로 다르다. 또한, Point 1, 3이 Point 2, 4에 비해 오차가 작은 경향을 보인다. Table 8은 CAD 모델과 3D 스캐너로 얻은 모델 각각에 대해 다중조화 변형으로 생성한 변위 사이의 RMSE를 정리한 것이다. 전체 평균은 0.0173 mm로, CAD 모델과 3D 스캐너로 얻은 모델이 비슷한 변형을 생성하는 것을 확인할 수 있다. 또한, k=1일 때 가장 비슷한 변형을 생성함을 알 수 있다.

        
          Table 8 
				
          

          
            RMSE of displacements generated by the polyharmonic deformation with k=1, k=2, k=3 between cantilever CAD file and mesh from 3D scanner for 1st, 2nd, 3rd modes
          
          

        

        
          
            
              	Mode - k
              	Point1 - y
(mm)
              	Point2 - y
(mm)
              	Point3 - y
(mm)
              	Point4 - y
(mm)
            

          
          
            	1st - 1
            	0.0063
            	0.0036
            	0.0086
            	0.0008
          

          
            	1st - 2
            	0.0042
            	0.0094
            	0.0037
            	0.0124
          

          
            	1st - 3
            	0.0082
            	0.0145
            	0.0089
            	0.0167
          

          
            	2nd - 1
            	0.0150
            	0.0084
            	0.0242
            	0.0023
          

          
            	2nd – 2
            	0.0120
            	0.0264
            	0.0128
            	0.0362
          

          
            	2nd - 3
            	0.0154
            	0.0334
            	0.0303
            	0.0529
          

          
            	3rd - 1
            	0.0081
            	0.0043
            	0.0240
            	0.0023
          

          
            	3rd - 2
            	0.0121
            	0.0258
            	0.0202
            	0.0392
          

          
            	3rd - 3
            	0.0159
            	0.0365
            	0.0207
            	0.0481
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 3차원 모델 생성 시스템 및 3차원 진동 가시화 시스템을 개발하였다. 3차원 모델 생성 시스템을 통해 센서로 얻은 3차원 포인트 클라우드 데이터의 노이즈 및 비관심 개체를 제거하고, 표면 재구성 기술로 물체의 3차원 모델을 생성할 수 있다. 또한, 3차원 진동 가시화 시스템은 3차원 모델에 특정 점의 진동 변위 데이터를 입력하여 변형을 만들고, 이를 연속적으로 렌더링하여 진동에 의한 물체의 변형을 3차원으로 가시화할 수 있다. 실험을 통해 CAD 프로그램으로 직접 생성한 3차원 모델과 3D 스캐너 및 본 연구에서 제시한 3차원 모델 생성 시스템으로 생성한 3차원 모델 모두 3차원 진동 가시화 시스템에 사용할 수 있음을 확인하였다.

      다중조화 변형 방식은 최적화를 이용한 방법이므로 3차원 모델의 데이터 크기가 크면 연산량이 증가하여 실시간으로 변형 결과를 얻기 어렵다. 3D 스캐너로 복원한 캔틸레버의 경우, 형상의 복잡성에 비하여 포인트 클라우드가 많은 경향이 있다. 따라서 메쉬를 생성하기 전에 형태를 유지하는 선에서 포인트 클라우드 다운샘플링 과정을 추가하여 실시간성을 확인할 필요가 있다. 다만 MDPS의 경우, 실제 크기가 비교적 큰 반면에 형상이 복잡한 작은 부품이 포함되어 다운샘플링을 통해 점 개수를 줄이는 데에 한계가 있으며, 메쉬를 구성하는 점과 삼각형의 밀도가 형상 정밀도와 변형 생성 결과에 주는 영향을 검토할 필요가 있다.

      다중조화 변형은 많은 연산이 필요한 CPU 집약적 작업이다. 따라서 CPU의 다중 코어를 활용하는 멀티 스레드나 GPU를 이용하여 변형 생성 시간을 단축할 수 있을 것으로 예상한다. 또한, 변형을 빠르게 생성할 수 있는 Mass-Spring Model(MSM)27)과 같은 새로운 변형 방식을 사용하여 실시간성을 확보하는 연구가 필요하다.

      진동 데이터는 물체의 재료 특성이 반영된 데이터이므로 진동 가시화에 재료 특성이 배제되었다고 볼 수 없으나, 변형을 생성할 때 재료 특성을 고려하지 않아 실제 변형과 차이가 있다. 따라서 MSM과 같은 물체의 재료 특성을 반영한 변형 생성 기술을 통해 보다 사실적으로 진동을 가시화할 수 있을 것이다. 이러한 3차원 모델 생성 및 진동 가시화 연구는 진동 모드 분석을 통한 내부 구조 추정, 기계 수명 예측 등 진동을 기반으로 한 분야에서 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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