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1)1. 서  론

리버스 엔지니어링(reverse engineering), 3차원 프린터 

출력물의 표면 검사(surface inspection), 모션 감지 게임

(motion sensing game)이나 가상현실(virtual reality) 분

야 등에서는 3차원 공간에 위치한 물체 표면의 위치 정보 데

이터를 점군(point cloud) 등으로 획득하여 3차원 모델로 복
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원하는 방법이 자주 사용된다. 3차원 모델의 복원 과정에서

는 획득한 부분 점군 간의 정렬(alignment) 또는 획득한 점

군과 3차원 CAD 모델과의 정렬이 필요하다. 

3차원 프린팅은 현대에 들어 중요성이 증대하였고 여러 응

용분야에서 자주 사용된다. 특히 개인 맞춤형 임플란트 부품

과 같은 경우, 3차원 프린팅을 이용한 제작의 중요성이 더욱 

커지고 있다. 3차원 프린팅으로 임플란트 부품을 출력할 경

우, 주로 사용되는 재료는 티타늄과 같은 금속이며, 이 경우 

베드 파우더 퓨전(bed powder fusion) 방식이 일반적으로 

사용된다. 베드 파우더 퓨전 방식으로 출력한 경우 크랙

(crack), 블롭(blob), 거칠기(roughness) 등의 표면 결함이 

발생할 수 있다. 또한, 제작된 임플란트에 대해 열처리(heat 

treatment)를 수행하는 과정에서도 임플란트가 휘거나 뒤틀

릴 수 있고 크랙이나 블롭 등의 결함이 추가적으로 발생할 수 

있다. 3차원 프린터 출력물의 표면 결함을 발견하기 위해서
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ABSTRACT

Although the iterative closest point (ICP) algorithm has been widely used to align two point clouds, ICP tends to fail when the initial 

orientation of the two point clouds are significantly different. In this paper, when two triangular meshes A and B have significantly different 

initial orientations, we present an algorithm to align them. After obtaining weighted centroids for meshes A and B, respectively, vertices 

that are likely to correspond to each other between meshes are set as feature points using the distance from the centroid to the vertices. 

After rotating mesh B so that the feature points of A and B to be close each other, RMSD (root mean square deviation) is measured 

for the vertices of A and B. Aligned meshes are obtained by repeating the same process while changing the feature points until the RMSD 

is less than the reference value. Through experiments, we show that the proposed algorithm aligns the mesh even when the ICP and 

Go-ICP algorithms fail.
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요     약

두 개의 점군(point cloud)을 정렬(alignment)하기 위해 현재까지 ICP(iterative closest point) 알고리즘이 널리 사용되고 있지만, ICP는 두 

점군의 초기 방향이 크게 다를 경우 정렬에 실패하는 경우가 많다. 본 논문에서는 두 개의 삼각형 메쉬 A, B가 서로 크게 다른 초기 방향을 가질 

때, 이들을 정렬하는 알고리즘을 제안한다. 메쉬 A, B에 대해 각각 가중치 무게중심(weighted centroid)을 구한 뒤, 무게중심으로부터 정점까지의 

거리를 이용하여 메쉬 간에 서로 대응될 가능성이 있는 정점들을 특징점으로 설정한다. 설정된 특징점들이 대응될 수 있도록 메쉬 B를 회전한 

뒤, A와 B의 정점들에 대해 RMSD(root mean square deviation)를 측정한다. RMSD가 기준치보다 작은 값을 가질 때까지 특징점을 변경하며 

같은 과정을 되풀이하여 정렬된 결과를 얻는다. 실험을 통해 ICP 및 Go-ICP 알고리즘으로 정렬이 실패할 경우에도 제안된 알고리즘으로 정렬이 

가능함을 보인다.
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는 입력으로 사용된 CAD 모델과 형상을 비교해야 하며, 이

때 CAD 모델과 출력물의 정렬이 필요하다.

생물학 분야에서는 Cryo-electron microscopy (EM)을 

이용하여 단백질 분자의 구조를 표현하는 기법이 자주 사용

되고 있다[1,2]. Cryo-EM을 이용하면 대상 분자에 속한 원자

들의 밀도가 3차원 맵 (map)으로 저장되며, 밀도 맵(density 

map)인 Cryo-EM 맵으로 분자를 표현한다.

3차원 밀도 맵은 3차원 공간을 그리드(grid)로 균일하게 분

할하여 각 그리드 정점마다 밀도 값이 주어진 형태로 가정할 

수 있다. Cryo-EM 맵은 3차원 밀도 맵으로, https://www.

ebi.ac.uk/pdbe/emdb에서 데이터베이스가 운영되고 있다. 

Cryo-EM 맵에 대한 가시화를 위해서는 지정된 윤곽 수준 

(contour level)에 따라 동일한 밀도 값을 갖는 위치 정보를 

곡면으로 추출하는 작업이 자주 수행되며, 마칭 큐브 알고리즘

[3,4] 또는 듀얼 컨투어링(dual contouring) 알고리즘[5] 등을 

적용하여 등밀도 곡면을 추출할 수 있다. 동일한 단백질 분자에 

대해 그리드 크기를 달리하여 서로 다른 해상도로 Cryo-EM 

맵을 구성한 경우, 전체적인 형상은 유사하지만 지역적으로는 

형상이 서로 다른 등밀도 곡면들이 추출된다. 이런 경우, 서로 

다른 해상도의 등밀도 곡면에 대한 정렬이 필요하다. 

점군에 대한 정렬을 위해 ICP (iterative closest point) 알

고리즘[6-8]이 널리 사용되고 있다. ICP 알고리즘은 1992년

에 제안된 이후 현재까지 두 점군 간의 정렬을 위해 자주 사용

되며, 두 점군이 표현하는 형태가 완전히 서로 겹치는 경우뿐

만 아니라, 서로 겹치는 부분이 일부 영역으로 제한된 경우에 

대한 정렬 방법도 연구되어 여러 응용 분야에서 활용된다. 

두 점군  ∈ℝ
3와  ∈ℝ

3를 

정렬하기 위해 ICP 알고리즘은 Equation (1)에 제시된 오차 

를 최소화하는 회전 행렬(rotation matrix) ∈

과 이동 벡터(translation vector) ∈ℝ
3를 발견하는 것을 

목적으로 과 를 반복적으로 수정한다.

 




  



∥   ∥
           (1) 

Equation (1)에서 는 
로부터 최소 거리에 있는 

의 점이며 


∈∥
 ∥이다.

ICP 알고리즘은 정렬 결과의 정확성이 높지만, 성공적인 정

렬을 위해서는 점군의 초기 위치나 방향이 서로 유사해야 한다. 

그렇지 않을 경우에는 정렬에 실패하기 쉬우므로, 이런 문제점

을 개선하기 위해 [9-11] 등의 연구가 수행되었다. [12,13]에서

는 최근까지 개발된 다양한 정렬 알고리즘을 제시한다.

Du 등[9]은 2차원 점군을 정렬하기 위해 ICP의 목적 함수 

(objective function)에 무게중심과 정점 간의 거리 식을 추

가한 알고리즘을 제안하였다. Yang 등[10]은 ICP 알고리즘

이 목적함수의 전역적인 최소값을 찾는 대신 지역적인 최소

값을 발견하는 문제점을 해결하기 위해 Go-ICP 알고리즘을 

제안하였다. 

본 논문에서는 의료용 임플란트의 한 종류인 bone plate

의 CAD 모델과 이에 대한 3차원 출력물, 동일한 단백질 분

자에 대한 해상도가 서로 다른 Cryo-EM 맵에서 추출한 모

델과 같이 동일한 형상이 아니지만, 형상의 유사도가 높은 두 

모델에 대해 효율적으로 정확도가 높은 정렬을 수행하는 알

고리즘을 제안한다. 

Koo 등[14]은 다면체에 대해 무게 중심(centroid)를 이용

하여 특징점을 선정하고, 소수의 특징점을 이용하여 다면체를 

정렬하는 아이디어를 제안하였다. 본 논문에서는 이 연구를 확

장하여 특징점을 선택하는 방법을 제시하고, 반복하여 특징

점을 선정함으로써 두 개의 삼각형 메쉬(triangular mesh)

를 정렬하는 알고리즘을 제시한다. 또한 실험을 통해 제안된 

알고리즘이 적용된 예를 보이고, ICP 및 Go-ICP를 적용하

여 정렬한 결과와 비교한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안된 알고리

즘에 대해 설명한다. 3절에서는 실험 결과를 보이고 4절에서 

결론을 맺는다.  

2. 무게중심으로부터의 거리 기반의 정렬 알고리즘

정렬 알고리즘에 대한 입력은 3차원 삼각형 메쉬인 와 

로 주어진다. 각 메쉬는 정점(vertex)의 집합과 면(face)의 

집합으로 정의되며, 와 를 각각 Equation (2)와 같이 표

현한다. 

  with the vertex set  ∈ℝ
3

   and the face set  

  with the vertex set  ∈ℝ
3

  and the face set                (2)

제안하는 정렬 방법은 각 메쉬에 대해 3개의 정점을 특징

점으로 선택한 뒤, 서로 대응하는 특징점들이 일치하거나 근

거리에 위치하도록 메쉬 에 가까운 거리로 메쉬 를 회전

하는 과정을 반복한다. 

반복 횟수에 대한 제한 기준치로 값 α를 입력으로 사용한

다. 반복 과정 중에 회전된 와  간의 RMSD[15]가 δ 이하

이면 정렬에 성공한 것으로 판정하여 알고리즘을 종료한다. 

RMSD는 의 정점 에 대해 최소 거리에 있는 의 정점

이  일 때, Equation (3)과 같이 계산한다.

 





  






            (3)

RMSD는 메쉬 B의 정점에서 메쉬 A에 있는 가장 가까운 

점까지의 거리를 이용하여 계산되고, 거리값은 메쉬의 크기

에 따라 상대적으로 정렬 상태의 정확도를 나타낸다. 이에 따

라 본 논문에서는 RMSD에 대한 허용 오차를 메쉬의 크기에 
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비례하여 결정한다. 각 메쉬에 대한 AABB (axis aligned 

bounding box)를 구한 뒤, 메쉬 와 의 AABB의 최대 변 

길이 

와 


를 이용하여 Equation (4)와 같이 δ 를 

결정하였다. 

 




              (4)

응용 분야에 따라 시간이 걸려도 더 정확한 정렬 결과가 

필요한 경우에는 δ를 더 작은 값으로 줄여서 사용할 수 있고, 

정확성보다 정렬에 소요되는 계산 속도가 중요한 경우에는 δ

를 더 큰 값으로 결정할 수 있다.  

제안된 알고리즘의 개요를 Fig. 1에서 보인다.

Fig. 1. The Suggested Algorithm

2.1 가중치 무게중심의 계산 및 메쉬의 평행이동

알고리즘의 step1, 2에서는 메쉬 , 의 가중치 무게중심

에 따라 각 무게중심이 원점으로 이동하도록 , 를 각각 평

행이동한다. 메쉬 , 의 가중치 무게중심(weighted cent-

roid) 

, 


를 계산하는데, 이때 가중치는 각 정점의 면적

(area)을 이용하여 부여한다. Meyer 등[16]은 미분 기하(dif-

ferential geometry)를 기반으로 다각형 메쉬에서 정점의 

면적을 근사하는 방법을 소개하였다. 

제안된 알고리즘에서는 메쉬 에 속한 각각의 정점 

 ≤≤에 대한 면적을 계산한 뒤, 의 가중치 무게중심

을 아래와 같이 계산하였다. 와 인접한 삼각면(triangular 

face)들의 면적을 합산한 후 1/3을 취한 값을 의 면적이라 

한다. 정점 의 면적이 이고, 모든 정점의 면적의 합이 


  



  일 때, 무게중심은 Equation (5)와 같이 계산되며, 

메쉬 에 대한 가중치 무게중심 

도 동일한 방법으로 계산

된다.



 

  



                 (5)

무게중심이 좌표계의 원점으로 이동하도록 메쉬 의 각 정

점  ≤≤에 대해  

를 적용하고, 메쉬 의 각 정

점 ≤≤에 대해 

를 적용한다. 이를 수행한 뒤

에는 메쉬 , 의 무게중심이 원점  으로 고정된다.

2.2 특징점의 결정 및 메쉬 의 회전

알고리즘의 step 3에서는 정렬을 위해 메쉬 에서 무게중

심  와  로부터 거리가 가장 먼 정점 

, 거리가 가장 가

까운 정점 

를 특징점으로 정한다. 메쉬 의 특징점은 이

후 정렬 과정에서 변화 없이 고정되며, 메쉬 의 특징점을 수

정하면서 메쉬 와 가장 오차가 적은 정렬 방향을 찾는 것이 

제안된 알고리즘의 수행 방식이다.

알고리즘의 step 4에서는 메쉬 의 특징점을 효율적으로 

결정하기 위한 선행 작업을 수행한다. 메쉬 의 모든 정점을 

로부터 거리가 먼 것부터 가까운 것의 순서로 정렬한 정점

의 인덱스(index) 열   을 구한다.

Step 5에서는 메쉬 의 특징점으로 무게중심  와  로

부터 거리가 가장 먼 정점 과 가장 가까운 정점  을 

선택한다. 메쉬 의 특징점 이 의 특징점 

와  가까워

지는 방향으로 를 회전한다. 이를 위해  ×



를 회전축으로 정하며, 회전각 를 Equation (6)과 같이 계

산한다(Fig. 2참조).

  acos


∥

∥∥ ∥



∙ 

          (6)

회전된 메쉬 에 대해, 의 특징점 

와 의 특징점 
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 을 고려하여 두번째 회전을 수행한다. 이때 회전축은 



로 정하고, 회전각은 Equation (7)과 같이 계산한다.

  acos


∥

∥∥  ∥



∙  

         (7)

두 번의 회전을 적용한 에 대해 ∥

 ∥또는 

∥

 ∥가 10δ보다 큰 경우에는 대응되는 특징점들이 

서로 일치하지 않는 것으로 판단하며, 이 경우에는 RMSD를 

계산하지 않고 의 특징점을 수정하는 과정으로 넘어간다. 

그렇지 않은 경우에는 에 대해 와 RMSD를 계산하여 

RMSD가 δ보다 작으면 정렬이 완료된 것으로 판단한다. 

정렬이 완료되지 않은 경우, 와 에서 서로 대응되는 특

징점의 쌍이 갖는 거리를 계산한 뒤 거리가 더 먼 쌍에 대해서

는 의 해당 특징점을 수정하여 다시 앞의 과정을 반복한다. 

즉, ∥

 ∥과 ∥


  ∥을 비교하여, ∥


 ∥ 

의 거리가 더 짧은 경우에는 

와  쌍이 


와   쌍

에 비해 정렬이 성공적이라고 할 수 있으므로, 은 수정하

지 않고 그대로 유지한다. 그리고, 다른 쌍 

와   의 정렬 

결과를 개선하기 위해 특징점으로  를 대신하여   을 

특징점으로 수정한다. ∥

  ∥의 거리가 더 짧은 경우

에는 반대로 특징점 을 로 수정한다. 수정된 특징점

에 대해 다시 를 회전하는 과정을 반복한다.

메쉬 와 의 RMSD가 δ보다 작은 경우가 발생하면 성

공적으로 정렬이 수행되었다고 판단할 수 있으나, 정해진 반

복 회수 α까지 반복을 수행해도 정렬에 성공하지 않는 경우

가 존재한다. 이 경우에는 반복 과정에서 계산한 RMSD 중 

최소값에 해당하는 메쉬 와 의 정보를 출력하며 알고리즘

의 수행을 마친다.

Fig. 3에서는 EMD1815의 고해상도 메쉬를 , 저해상도 

메쉬를 로 입력하여 제안된 알고리즘의 수행 과정에 따라 

메쉬 의 방향이 변화하는 예를 RMSD와 함께 보인다.

3. 실험 결과

본 절에서는 제안된 정렬 방법의 성능 평가를 위해 진행한 

실험 결과를 소개한다. 실험은 AMD Ryzen 5 2600 Six- 

Core Processor CPU, 32GB RAM, NVIDIA GeForce RTX 

2060 SUPER GPU가 장착된 데스크탑 PC에서 수행하였다. 

Fig. 2. The Rotation Axis and Angle for 
 and 


 

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 3. The High Resolution Mesh (Green) and the Low 

Resolution Mesh (Red) of EMD1815: (a) the Initial State, (b)

the 1st Iteration (RMSD: 6161.465660), (c) the 2nd Iteration

(RMSD: 716.359659) (d) the 7th Iteration (RMSD: 11.546572).

and (e) the 64th (Final) Aligned Result (RMSD: 0.261572).

Fig. 4. The Initial Position and the Aligned Result of 

the Suggested Algorithm, ICP Algorithm, 

and Go-ICP Algorithm for the Meshes.



무게중심과 정점 간의 거리 특성을 이용한 삼각형 메쉬의 정렬  529

실험에 대한 입력으로 삼각형 메쉬로 주어진 CAD 모델과 

그 모델의 3D 프린터 출력물을 스캔하여 복원한 스캔 모델, 

그리고 Cryo-EM 맵에 대해 구성한 서로 다른 해상도의 메

쉬를 사용하였다. CAD와 스캔 모델의 정렬에서는 CAD 모

델을 로 사용하고 스캔 모델을 로 사용하였다. Cryo-EM 

맵에서는 고해상도 메쉬를 로 사용하고 저해상도 메쉬를 

로 사용하였다(Table 1참조). Fig. 4에서는 입력 메쉬 및 제

안된 알고리즘, ICP 알고리즘, Go-ICP 알고리즘을 적용하여 

정렬이 적용된 후의 메쉬를 렌더링한 결과를 보인다.  

ICP 알고리즘은 PCL version 1.11.1 [17]을 이용하여 구

현되었으며, 메쉬 에 속한 정점으로부터 최소거리에 있는 

메쉬 의 정점을 구하는 과정에서도 동일한 라이브러리 

(library)에서 제공하는 kd-tree가 사용되었다. Go-ICP는 

저자가 제공하는 코드 [18]를 이용하여 수행하였다. 메쉬의 

렌더링은 OpenGL version 4.6를 이용하여 구현하였다.  

Table 1에서는 제안된 알고리즘과 ICP 알고리즘, Go-ICP 

알고리즘에 대한 실험 결과를 보인다. 

6개의 Bone plate 모델에 대해 실험한 결과 Bone plate3

의 경우 제안된 알고리즘은 정렬에 실패하였으나, ICP와 

Go-ICP는 빠른 시간 내에 정렬에 성공하였다. 나머지 경우는 

제안된 알고리즘을 적용할 때, 정해진 기준치 내의 RMSD를 

갖는 정렬 결과를 얻었으며 Bone plate6을 제외한 나머지 모

델에 대해 Go-ICP 보다 빠른 시간 내에 정렬을 완료하였다.  

4개의 EMD 모델에 대해 실험한 결과 모델 EMD1003, 

EMD1709, EMD1815의 경우 Go-ICP 알고리즘을 1시간 

이상 수행해도 종료되지 않아서 해당 알고리즘의 계산시간과 

RMSD가 제시되지 않았다. ICP 및 Go-ICP 알고리즘은 

EMD1303 모델의 경우에만 정렬에 성공하고 나머지 3가지 

경우에는 정렬에 실패하였다. 이에 비교하여, 제안된 알고리

즘은 EMD1303에 대해서는 기준치 이하의 RMSD를 갖는 

정렬 결과를 얻지 못 하여 정렬에 실패했지만, 나머지 3가지 

경우에는 모두 정렬에 성공하였다.

 

4. 결  론 

본 논문에서는 초기 방향이 크게 다르고 형상이 유사한 두 

개의 삼각형 메쉬 , 를 정렬하는 알고리즘을 제안하였다. 

메쉬 , 에서 각각 구한 가중치 무게중심을 포함하여, 무게

중심으로부터 가장 먼 거리와 가까운 거리에 있는 정점을 특

징점으로 선택하여 정렬한 뒤, 정렬 결과에 따라 특징점을 수

정하며 정렬을 반복한다. 실험을 통해 ICP 알고리즘이나 

Go-ICP 알고리즘으로 정렬이 실패한 경우에 제안된 알고리

즘으로 정렬이 가능함을 보였다.

제안된 알고리즘은 메쉬들의 무게중심을 원점으로 이동한 

후, 메쉬의 회전만으로 정렬을 수행한다. 형태가 유사한 메쉬

에 대해 가중치 무게중심을 구했으므로, 한 번의 이동 후에 

회전만 적용하여도 좋은 정렬 결과를 얻을 수 있었다. 그러

나, 정렬한 후의 상태에서 모델 각각의 가중치 무게중심 간의 

거리가 먼 경우에는 제안된 알고리즘으로 정렬에 성공하기가 

어려울 것으로 예측된다. 향후에는 RMSD를 정점 간의 최소 

거리보다 정밀하게 계산하는 연구와 메쉬의 회전뿐 아니라 

평행이동도 병행되어 더욱 정확한 정렬을 수행하는 연구를 

수행하고자 한다. 
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