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1)1. 서  론

최근 고령화에 따라 노인층이 증가하면서 만성질환과 관련

된 의료서비스의 수요가 급성장하고 있으며, 의료 체계는 개

인형 맞춤 의료의 방향으로 패러다임이 변화되고 있다. 인간

친화형 의료기기 산업의 활성화와 함께 3D 프린팅 의료기기 

시장은 지속적인 성장을 보이고 있다[1]. 특히 3D 프린팅은  

인체의 손상 부위를 대체하는 기능의 임플란트(implant), 보
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조기와 같은 개인 맞춤형 제품군을 생산하는 데 있어 더욱 역

할이 중요해지고 있다[2-7].

3D 프린터의 기계적인 요인이나 환경적 요인에 의해 출

력물은 많은 영향을 받으며, 출력 중에 결함이 발생하는 경

우도 빈번하다. 프린터의 기계적 문제로 리코팅(recoating) 

오류에 의해 결함이 발생할 수도 있고, 필라멘트의 경우에는 

소재의 관리 불량 또는 습도 등에 의해 재료가 파손되거나 

소재가 고르게 출력되지 않는 등의 이유로 결함이 발생할 

수 있다.

3D 프린터로 임플란트 부품을 출력할 경우, 주로 사용되

는 재료는 티타늄과 같은 금속이다. 금속 필라멘트를 사용할 

경우 3D 프린터 방식은 베드(bed)에 금속 파우더를 도포 후, 

레이저를 이용하여 재료를 압출하고, 압출된 재료의 표면 위

에 재료를 재도포한 뒤 다시 압출하는 과정을 반복하여 제작

하는 방식이다. 이 경우에 3D 프린터 출력물의 표면에 발생

할 수 있는 대표적인 결함은 크랙(crack)이다. 크랙은 표면에 
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요     약

3D 출력된 의료용 임플란트(implant) 부품은 보통 표면에 결함이 발생되므로, 출력 후 표면을 검사하는 과정이 필요하다. 자동화된 표면 검사를 

수행하기 위해서는 임플란트를 3D 스캔하여 점군(point cloud)과 같은 스캔 모델로 복원하는 방법이 효과적이다. 스캔 모델을 구성할 때, 임플란트는 

일반적인 3D 출력 제조 부품과 다른 특성들을 가지므로, 임플란트의 형태와 재료의 특성에 대한 고려가 필요하다. 본 논문에서는 의료용 임플란트 

부품의 한 종류인 금속 bone-plate의 3D 출력물에 대해 스캔 모델로 복원하는 방법을 제안한다. 다각도의 시점에서 3D 스캔을 수행하여 다수의 
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복원하는 과정을 보인다.
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생긴 갈라진 틈을 말하는데, 크랙의 발생 원인 중의 한 가지

는 도포된 금속 파우더의 표면이 균일하지 않을 경우, 즉, 멜

트풀이 불안정한 경우, 형상 적층 과정에서 오차가 생기는 것

이다. 또한, 레이저를 이용하여 압출을 진행하는 과정에서, 

레이저의 스펙클 잡음 현상(laser speckle noise)으로 초점

이 정확하지 않아 정밀한 압출이 불가한 경우에도 크랙이나 

왜곡이 발생할 수 있다. 어떤 경우에는 소재가 가진 특성으로 

인해 내부 응력 작용이 발생하여 금속 파우더가 단열체 역할

을 함으로써, 레이저에 의한 열이 배출되지 않는 현상이 발생

된다. 응력 현상은 보통 두께가 두꺼운 형상이나, 형상의 내

부 구조에 대해서는 크게 영향을 주지 않는다. 반면, 두께가 

얇은 형상이나 형상의 외벽 부분은 응력작용에 의해 휘거나 

크랙이 발생될 수 있다. Fig. 1은 3D 프린팅된 임플란트에 

크랙이 발생한 예와 임플란트가 휘어진 예를 보인다.

3D 프린터 출력물은 대부분 기존의 부품 또는 기존의 인

체 손상 부위를 대체하기 위해 사용되기 때문에 기존의 부품 

또는 부위가 받는 압력과 마찰을 유사하게 받게 된다. 의료 

보조기나 임플란트의 경우에는 크랙으로 인해 인체 내부에서 

파손이 발생할 수 있고, 이 경우 인체 내의 감염 등의 문제가 

발생할 수 있다. 왜곡이나 뒤틀림이 발생하거나 매끄러운 표

면이 오류로 인해 거친 표면으로 출력된 경우 부품 치수의 정

밀도가 떨어지게 된다.

인체에 삽입되는 3D 프린팅 임플란트 부품은 기계적인 형

상보다는 시술될 인체 부위의 형상과 유사한 유기적인 형상

을 지닌다. 3D 프린팅을 수행할 때 발생하는 형상의 결함은 

파손이나 치수 정밀도에 문제를 발생시킨다. 특히 개인 맞춤

형 임플란트의 경우에는 3D 프린팅 시의 오류가 인체 내부에 

삽입되는 임플란트의 치수 정밀도 및 내구성에 악영향을 주

기 때문에 더 심각한 문제가 될 수 있다. 이에 따라 임플란트 

부품에 대해 형상 정확도를 분석하여 결함을 검출하기 위한 

방법이 필요하다[8-12].

현재까지 3D 프린팅 출력물의 표면 결함을 발견하기 위한 

다양한 연구가 수행되어 왔다. Cerniglia and Montinaro 

[8]는 3D 프린터 출력물에 대해 결함을 발견하기 위한 비파

괴적(non-destructive) 방법으로 레이저 초음파(laser ultra-

sound)와 레이저 열화상(laser thermography)을 이용하는 

방법을 제안하고 이들의 성능을 비교하였다. Chen et al.[9]

은 방향성 에너지 증착(directed energy deposition)를 위

한 표면 결함 탐지 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 기계 

학습을 이용하여 센서를 사용하지 않고 자동으로 표면을 모

니터링함으로써, 출력 과정 중에 점군(point cloud)을 얻어 

표면의 결함을 탐지한다. 결함의 탐지를 위해서는 기계학습 

방법을 적용한다. Plessis et al.[10]은 3D 프린터  출력물에 

대해 X선 단층촬영(X-ray tomography)을 적용하여 출력

물 내부의 공동(pore)과 같은 결함을 발견하는 방법을 제안

하였다.

3D 프린터 출력물에 대한 스캔 모델과 CAD 모델을 비교

하는 방법도 연구되고 있다. Madrigal et al.[11]은 3D 점군

으로 표현된 제조 부품에서 표면 결함을 발견하는 방법을 제

안하였다. MPFH(model point feature histogram)이라는 

3D 지역적 표현자(local descriptor)를 제안하고 제조 부품

의 표면을 다수의 MPFH로 표현한 뒤 설계 모델과 비교하여 

표면의 결함을 발견한다. Jovancevic et al.[12]은 비행기 동

체의 외부 표면에 대해 3D 스캐닝을 적용하여 3D 점군을 생

성한 뒤, 표면에 있는 찌그러진 부분, 돌출, 스크래치(scratch) 

등의 결함을 탐지하고 추출하는 방법을 제안하였다.

임플란트 부품은 일반적인 제조 부품이나 제품과 달리 주

로 금속 재료를 이용하여 출력되고 나사의 식립을 위한 구멍 

(hole)과 같은 형태적인 특징을 갖는다. 따라서, 임플란트 부

품에 대해 3D 스캔 모델을 구성할 경우에는 금속 재료의 성질

과 형태적인 특징에 맞는 구성 방법이 필요하다. 구성된 3D 

스캔 모델은, CAD 모델과 정렬(alignment)한 후, 모델 표면 

상의 점들 간의 거리를 계산함으로써 두 모델의 형상 간의 유

사도를 측정하고 형상이 서로 다른 부분을 판별할 수 있다. 

두 모델 간의 형상을 비교하는 과정은 응용 분야에 따라 직접 

구현하여 시스템을 구성하거나 점군 간의 거리 계산 또는 점

군과 다각형 메쉬(polygon mesh) 간의 거리를 계산하는 기

능을 제공하는 CloudCompare[13]와 같은 오픈 소스 라이

브러리(open source library)를 사용할 수 있다.

본 논문에서는 임플란트로 많이 사용되는 금속판(metal 

plate) 형태 중에서 손목에 사용하는 요골 골절 금속판(radial 

fracture metal plate)의 3D 프린트 출력물에 대해 3D 스

캔 모델을 구성하는 방법을 제안한다. Ye and Kim[14]이 

제시한 방법에 따라 금속의 특성에 맞게 스캔을 수행하여 다

시점에서 금속판을 3D 스캔한 부분 데이터를 획득한 뒤, 이

들에 대해 Zhu et al.[15]의 방법을 금속판의 형태적인 특성

에 맞게 적용하여 정렬 및 정합(merge)을 수행함으로써 스캔 

모델을 구성하는 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 금속 임플란트 

(a)

(b)

Fig. 1. The Example of Defects in 3D Printed Implants: 

(a) Cracks and (b) Bending
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부품에 대한 스캐닝을 위한 고려 사항과 이를 적용한 방법 및 

실험 결과를 보인다. 3절에서는 금속판 형태의 임플란트 출

력물을 3D 스캔할 때 고려할 사항 및 스캐닝으로 얻은 부분 

데이터(partial data)를 한 개의 스캔 모델로 정렬 및 정합하

기 위한 방법을 제안한다. 4절에서는 결론을 맺는다. 

2. 스캐너 및 레이저 파장의 선정

의료용 임플란트를 3D 프린터로 출력할 경우 티타늄과 같

은 금속 재료를 사용하는 것이 일반적이다. 스캐닝을 수행할 

때, 금속 재료의 경우에는 스캐너의 타입 선택에 별도의 고려

가 필요하다. 3D 스캐너의 종류는 크게 광학식과 레이저식으

로 구분할 수 있다. 일반적으로는 레이저식 스캐너에 비해 패

턴광을 사용하는 광학식 스캐너의 측정 속도가 더 빠르며, 분

해능이 높아서 정밀한 형상 정보를 획득하는데 효과적이다. 

그러나, 광학식 스캐너는 금속과 같이 빛이 반사되는 소재에 

사용하기에는 부적합하다. 반사를 줄이기 위해 금속 소재의 

경우, 백색 현상액을 도포하여 형상 정보를 획득하는 방법을 

주로 사용한다. 그러나, 출력물에 백색 현상액을 도포할 경우 

다음과 같은 문제점이 발생한다.

1. 형상 정보를 획득할 때, 현상액의 두께에 의해 출력물 

표면에서 약 10㎛의 오차가 발생할 수 있다.

2. 현상액 자체가 발암물질이므로 사용시 주의가 필요하

고, 이에 따라 의료용 3D 프린팅 출력물 중 일부는 이

러한 현상액 사용을 제한한다.

이에 따라 의료용 임플란트를 스캔할 경우 광학식 스캐너

를 사용하기 어렵고, 광학식에 비해 반사에 강한 레이저 방식

을 적용하여 스캔을 진행하는 것이 합리적이다. 일반적으로 

레이저 타입의 스캐너는 공장 내의 인라인 검사 및 전수 검사 

등에서 빠른 속도로 일부분의 형상을 검출하기 위해 사용되

고 있지만, 크랙 등의 미세 형상 검출에 사용할 경우 해상도가 

낮고 정밀도가 낮다는 문제점이 있다. 이와 같은 문제점을 해

결하기 위해 본 연구에서는 빠른 속도로 고해상도(2,560px) 

처리가 가능하고, 내장 엔코더 트리거를 활용할 수 있는 레이

저 스캐너로 Sick Ranger3 를 사용하였다.

레이저식 스캐너로 임플란트 출력물을 스캔할 때, 레이저 

파장에 따라 스캔 결과에 차이가 발생할 수 있다. 일반적으로 

사용되는 적색 레이저(red laser) 및 청색 레이저(blue laser) 

파장을 비교할 때, 초점이 잘 맞고 정밀도가 높다는 이유로 

적색 레이저가 청색 레이저보다 자주 사용된다. 그러나, 스캔

의 대상이 금속 소재인 경우, 실험을 통해 청색 레이저가 더 

적합하다고 판단하였다. 예를 들어, 티타늄 소재를 이용한 

3D 프린팅 임플란트에 대해 스캔하여 획득한 형상을 비교한 

결과 적색 레이저 및 청색 레이저를 적용할 때 각각 20,052 

개와 24,384개의 점(point)을 데이터로 획득하였다. 적색 레

이저보다는 청색 레이저를 사용할 때 표면의 거칠기 등 세부

적인 형상 정보가 정확하게 획득된다고 판단하여 스캐너에서 

청색 레이저를 적용하여 스캔을 수행하였다(Fig. 2 참조).

3. 금속판 임플란트와 스캐닝 방법

3.1 제안된 방법의 개요

3D 프린팅 임플란트 부품을 스캐닝하여 최종적인 3D 스

캔 모델을 구성하는 과정을 Fig. 3과 같이 제안한다. 납작한 

형태의 금속판에 구멍이 많다는 형태적인 특성에 맞게 3D 스

캔한 부분 데이터를 얻은 뒤, 데이터의 정렬과 병합을 위해 

Zhu et al.[15]의 방법을 적용한다. 

부품 상단(upper part)과 하단(lower part)에 대해 각각 

부분 스캔 데이터 (partial scan data)를 구성한다. 임플란트 

부품을 일정 각도로 회전시키며 각각 스캔한 뒤, 스캔 데이터

에 대해 노이즈(noise)를 제거하여 부분 스캔 데이터 와  

 ≤   를 생성한다. 는 이웃한 회전각에 대해 누적

하여 정렬을 수행하며, 회전각을 연속적으로 변경하며 회전

을 완료할 때까지 를 누적하며 정렬을 마치면 최종적으로 

정합(merge)하여 상단 점군(upper point cloud)을 구성한

다. 에 대해서도 유사하게 적용하여 최종적으로 하단 점군 

(lower point cloud)을 구성한다. 상단 점군과 하단 점군을 

각각 구성한 뒤, 이들을 정렬한 후 정합하여 3D 스캔 모델을 

구성한다. 

제시된 예에 대해 3D 스캔 모델을 구성할 때, 부분 스캔 

데이터의 획득부터 정렬 및 정합을 거쳐 3D 복원을 종료하기

까지 20분 이내의 시간이 소요되었다.

(a) (b)

(c)

Fig. 2. The Scanner and Scanning Results (a) a 3D Scanner with

the Blue Laser, (b) Scanning an Implant Part, and (c) the Scanned

Points with Blue Laser (Upper) and Red Laser (Lower).
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Fig. 3. The Overview of the 3D Reconstruction

3.2 부분 스캔 데이터의 획득

본 논문에서 고려하는 3D 프린터 출력물은 휘어짐이나 크

랙 등의 결함이 존재할 수 있으므로 CAD 모델과 형상에 차

이가 있고, 이에 따라 CAD 모델을 기준으로 삼아 부분 스캔 

데이터 집합을 정렬하기가 어렵다. CAD 모델 대신 부분 스

캔 데이터 집합 간에 특징점을 기준으로 초기 정렬을 수행한

다. 임플란트 부품은 대부분 유기적인 형태로 형상의 특징 위

치를 찾을 수 있으므로 특징점을 사용한다. 예외적으로, 일부 

임플란트는 형태가 평평하거나 구멍과 같은 유사한 패턴이 

반복되는 특성을 가지며, 이런 경우에는 나사 구멍, 형상의 

테두리(edge) 또는 상황에 따라 베이스 플레이트 마커 

(marker)를 기준으로 각 형상 정보를 획득해야 한다. 형상 간

에 겹치는 특징점이 많이 있어야 데이터 간의 정렬이 세밀하

게 보정되어 신뢰도가 높은 데이터를 얻을 수 있으므로, 서로 

겹치는 부분이 일정 면적 이상 발생하도록 부분 스캔 데이터

를 구성한다.

3D 프린팅 임플란트 부품에 대해 전체적인 스캔 모델을 

구성하기 위해 부품의 특징을 반영할 수 있는 스캔 방향을 설

정한다. 각각의 부분 스캔 데이터는 전체적인 형상과 나사 식

립 등에 사용될 부분을 고려하여 획득하여야 한다. 의료용 임

플란트의 형상과 크기는 식립 가능 영역 내에 포함되어야 한

다. 또한, 임플란트의 응력 분포가 좋아야 하고, 해부학적 구

조물에 의해 허용되는 범위 내에서 가능한 한 직경이 크고 길

이가 긴 형태가 선호된다. 그러나, 임플란트의 길이가 너무 

긴 경우에는 식립 위치의 신경에 접근할 수 있는 위험 요소를 

가지므로 길이가 제한된다. 임플란트는 보통 나사 식립을 위

한 다수의 구멍을 가지며, 구멍을 통해 골유착이 된다. 어떤 

종류의 임플란트는 구멍을 기준으로 식립할 나사의 각도를 

검사하는 과정이 중요시한다.

3D 스캐너는 카메라의 가시 범위에 있는 데이터만 획득할 

수 있으며, 스캔 과정을 한번만 적용할 경우에는 가시 범위를 

벗어나는 사각(blind spot)이 존재하는 경우가 빈번하다. 스

캔 과정에서 사각이 존재하는 경우 온전한 스캔 모델을 구성

할 수 없다. 이에 따라 임플란트 부품이 금속판 형태일 경우, 

상단과 하단의 부분은 별개로 스캔 되어야 한다. 특히 구멍 

부분의 정보를 온전히 얻기 위해서는, 카메라를 데이터의 구

멍 기둥(hole pillar)과 형상의 측면이 보이도록 고정한 뒤 

측정할 대상을 회전하거나 스캐닝 플레이트(plate)를 회전하

여 스캔 방향 별로 부분 데이터들을 획득해야 한다. Fig. 4(a)

는 한 개의 부분 스캔 데이터에 존재하는 구멍을 확대해서 보

이며, 이때 구멍의 측면 부분이 완전하지 못한 것을 볼 수 있

다. Fig. 4(b)는 회전하여 얻은 두 개의 부분 스캔 데이터를 정

렬한 결과를 보이며, Fig. 4(a)의 경우보다 구멍의 측면 정보

가 많아진 것을 볼 수 있다.

스캔 과정에서는 고정된 레이저에 대해 임플란트가 놓인 

스테이지(stage)가 선형 이동하는 방식의 선형 스캔을 이용

하였다. 스캔 모델을 구성하기 위해 부분 스캔 데이터를 획득

할 때마다 대상물의 위치 정보가 일정하지 않으므로 직접 출

력물을 회전하거나 이동하며 겹침이 있는 부분 스캔 데이터

를 획득한다. 부분 스캔 데이터 간의 겹치는 부분은 이후의 

정렬 과정을 위해 반드시 필요하다.

임플란트가 놓인 스테이지는 각 부분 스캔 데이터를 획득

(a) (b)

Fig. 4. The Alignment of Partial Scan Data: 

(a) a Partial Scan Data Set with Holes and (b) Alignment 

of Two Consecutive Partial Scan Data Sets.  
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할 때마다 회전된다. 초기에는 회전각 0o인 상태에서 레이저

로 선형 스캔을 수행하여 부분 스캔 데이터 를 획득한다. 

그 이후, 회전 스테이지가 45o 회전함으로써 임플란트가 초

기 상태로부터 45o 회전된 상태에서 다시 레이저로 선형 스

캔을 수행하여 을 획득하고, 다시 회전각을 45o 증가한 후 

선형 스캔하는 과정을 반복하여 모든 부분 스캔 데이터  

( ≦   )를 획득한다. 부분 스캔 데이터  ( ≦   )

도 유사한 방식으로 획득한다.

스캐닝 환경에 따라 초기에 얻어지는 스캔 데이터는 노이

즈 및 불필요한 데이터를 포함할 수 있다(Fig. 5 참조) 노이

즈 및 불필요한 데이터를 삭제하는 작업을 통해 필요한 데이

터를 추출한 뒤 부분 스캔 데이터로 사용한다.

스캐너 좌표계로 획득하는 부분 스캔 데이터는 3차원 

world 좌표계의 점군으로 변환하여 정렬 및 정합에 사용한

다. 이후, 본 논문에서 언급하는 부분 스캔 데이터는 3차원 

world 좌표계의 점군을 의미한다. 

3.3 데이터의 정렬 및 정합

Zhu et al.[15]은 다시점에서 얻은 부분 스캔 데이터를 정

렬 및 정합하는 방법을 제안하였다. 이 절에서는 Zhu et al.

의 방법을 금속판의 형태적인 특성에 맞게 적용하여 스캔 모

델을 구성하는 방법을 제안한다. 

3D 프린팅 임플란트 부품의 스캔은 3D 스캐너 좌표계를 

기준으로 이루어지지만, 스캔 데이터는 world 좌표계로 변환

하여 사용한다. 형상의 사각이 없는 데이터를 얻기 위해, 부

품을 이동하고 회전하여 각도별로 부분 스캔 데이터를 획득

하고, 얻어진 각 데이터를 특징점 기준으로 대응하여 전체 스

캔 모델을 구성하는 정렬 과정을 수행한다.

스캐너를 통해 카메라가 가장 넓은 면적을 스캔할 수 있는 

것이 상단과 하단 패치이기 때문에 스캐닝 과정은 상단 패치

와 일부 측면, 그리고 하단 패치와 일부 측면을 포함하는 상

태로 수행된다. 정렬 과정은 ICP(iterative closest point) 알

고리즘[16,17]을 이용하여 수행한다. ICP 알고리즘은 1992

년에 제안된 이후 현재까지 두 점 집합 간의 위치 정렬을 위

해 일반적으로 사용되는 방법이며, 본 논문에서는  오픈소스 

라이브러리(open source library)인 PCL[18]에서 제공하는 

ICP 기능을 사용하여 정렬을 수행하였다. 

상단 점군 와 하단 점군 을 각각 구성하며, 이 과정은 

Fig. 3의 스캔 모델 구성 방법에서 스캐닝을 통해 얻은 부분 

스캔 데이터를 정렬 및 정합하는 단계에서 사용된다. 상단 

부분 스캔 데이터  ( ≦   )에 대해 연속적인 두 개의 

회전각에 대응하는 데이터 집합에 대해 정렬한 뒤, 이들의 

합집합을 구한다. 다음 회전각의 데이터 집합은 여기에 누적

하여 정렬한다. 이 과정을 반복하여 최종적으로 모든 부분 

스캔 데이터 집합이 정렬된 결과를 얻는다. 정렬하는 중간 

과정에서는 정합을 수행하지 않는데, 그 이유는 정합을 할 

경우 서로 중복되는 데이터가 삭제되며 데이터 집합의 밀집

도가 떨어질 수 있기 때문이다. 이에 따라, 정합 과정은 모든 

부분 스캔 데이터에 대해 정렬을 완료한 뒤에 수행된다. 하

단에 대한 부분 스캔 데이터  ( ≤   ) 들도 같은 방법

으로 정렬 및 정합을 수행한다. Table 1은 이 과정을 알고리

즘으로 제시한다.

부분 스캔 데이터를 정렬할 때 측면 정보를 참조하여 사용

하며, 모든 부분 스캔 데이터 집합을 정렬한 후 정합하여 온

전한 구멍의 정보를 구성할 수 있다. 또한 형상 모델의 측면 

정보는 형상 데이터의 상단 점군과 하단 점군 간 정렬 시에도 

참조 데이터로 사용된다.

정렬을 위해 사용되는 ICP 알고리즘[15,16]은 점 집합 S

에 대해 각 점으로부터의 최소 거리에 해당하는 점을 점 집합 

T에서 발견하여 점의 쌍을 구성한 뒤, 각 쌍에 속한 점들 간

의 평균 제곱 오차(mean square error)가 최소화 되는 방향

으로 T를 이동한다. 이동된 위치의 T에 대해 다시 같은 과정

을 반복함으로써 두 점 집합 S, T를 정렬한다. ICP는 정렬을 

위해 널리 사용되어 온 알고리즘으로서, 두 점 집합의 초기 

방향이 어느 정도 일치할 경우에는 원하는 결과를 얻을 수 있

지만, 그렇지 않은 경우에는 최적화되지 않고 실패하는 경우

가 자주 있다. 이에 따라 ICP 알고리즘을 두 단계로 적용하는 

경우가 일반적이다[19]. 본 논문에서는 금속판 임플란트 형태

의 특성에 맞게 ICP 알고리즘을 두 단계로 적용하는 방법을 

제안한다.

(a) (b)

Fig. 5. The Examples of the Noise of the Partial Scan Data

 

For i := 0 to n-2 do begin
     := union of the aligned  and   ;

      := union of the aligned  and   ;

end

  := Merged data set of   ;

  := Merged data set of   ;

return   and  ;

Table 1. Algorithm for Alignment of Partial Scan Data Sets
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두 개의 부분 스캔 데이터 와  를 정렬하기 위해, 

첫 번째 단계에서는 소수의 특징점을 기준으로 ICP를 적용하

여 초기 정렬을 수행한다. 두 개의 부분 스캔 데이터  와 

 를 정렬할 때, 와    각각에 서로 대응되는 특징

점들을 지정한 뒤(Fig. 6(a)-(b)), 특징점들이 서로 정렬되도

록 ICP 알고리즘을 적용한다. 외곽부에 해당하는 특징점 A-C

를 이용하여 와  를 정렬한 결과를 Fig. 6(c)에서 보인

다. 특징점을 이용한 초기  정렬의 결과는 와    간의 

일치도가 낮다.

두 번째 단계에서는 초기 정렬이 된 상태에서 전체 데이터

를 특징점으로 이용하여 ICP를 재적용한다. Fig. 6(c)는 초기 

정렬 상태이고, Fig. 6(d)는 초기 정렬된 상태에서 전체 데이

터를 특징점으로 이용한 최종 정렬 상태를 보인다.

Fig. 7은 와  의 초기 정렬 상태 및 최종 정렬 상태

에서 점 집합 S로부터 점 집합 T에 대해 점 간의 최소 거리를 

구한 뒤, 거리에 따라 S에 속한 점의 색상을 지정하여 가시화

한 결과를 보인다. S에 속한 점 p의 법선 벡터 방향이 N이고,

(a) (b)

Fig. 7. Colored Distance Information for the Alignment 

of 
 and  

 with (a) the Initial Alignment and 

(b) the Final Alignment.

(a) (b)

Fig. 8. The Example of 
 and   : (a) 

 ≤   , Where

Every 
 is Represented with Different Color and (b)   

T에서 발견한 최소 거리의 점이 q라 할 때, (q-p)⋅N >0 이

면 p와 q 간의 거리값을 양수로, (q-p)⋅N ≤ 0 이면 거리값

을 음수로 나타내었다. 녹색은 p와 q 간의 거리가 –0.1mm부

터 +0.1mm 사이인 경우를 나타낸다. p와 q 간의 거리값이 

+0.1mm보다 클 경우에는 적색으로 표시되고, p와 q 간의 

거리값이 -0.1mm보다 작을 경우에는 청색으로 표시되었다. 

초기 정렬 상태인 Fig. 7(a)는 와  의 스캔 데이터

가 우측에서 더 밀도 높게 분포되어 우측을 중심으로 정렬되

었고, 상대적으로 데이터가 적은 좌측은 거리값이 더 큰 것을 

볼 수 있다. 재정렬까지 수행된 후의 거리값 분포는 Fig. 7(b)

에서 제시되었고, 초기 정렬 상태에 비해 전체적으로 더 작은 

거리값이 분포된 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8(a)는 모든 부분 스캔 데이터  ( ≦   )를 보

이며, Fig. 8(b)는 모든 가 정렬된 후 정합된 최종 결과인 

를 보인다. 여기에서, 각각의 부분 스캔 데이터는 서로 다

른 색상으로 표시되었다. 

상단에 대한 부분 스캔 데이터 집합 
 ≤   를 

정렬한 뒤 정합한 결과는 상단 점군 에 해당한다. 하단에 

대한 부분 스캔 데이터 집합  ≤   을 정렬한 뒤 정

합한 결과는 하단 점군 을 구성한다(Fig. 9(a) 참조). 상단

과 하단의 점군을 정렬할 경우에도 ICP를 두 단계로 적용하

는 방법을 사용한다. 상단과 하단이 중첩되는 측면 데이터에

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 6. Alignment of 
 and  

: (a) 
, (b)  

, 

(c) the Initial Alignment of 
 and  

 with Three Feature 

Points (A-C), and (d) the Final Alignment of 
 and  

.
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서 소수의 특징점을 설정하고, 특징점을 이용하여 초기 정렬

을 수행한다. 초기 정렬 상태에서 점군 상의 모든 점들에 대

해 ICP 알고리즘을 적용하여, 최종 정렬을 수행한다. 최종

적으로 정렬된 점군에 대해 데이터 정합을 수행하면 중복되

는 점과 노이즈 등의 불필요한 데이터가 제거된다. 상단과 

하단 점군의 최종 정렬 상태에서 정합을 완료한 결과로 얻

은 점군이 임플란트 부품의 3D 스캔 모델로 사용된다(Fig. 

9(b) 참조). 

4. 결  론

3D 프린팅 출력물 표면에서는 크랙, 뒤틀림, 블롭이나 범

프 같은 결함이 발생될 수 있다. 일반적으로 3D 프린팅 출력

물은 기존 부품을 대체하기 위해 사용되기 때문에, 이런 결함

은 제품의 강도나 정밀도, 신뢰성에 문제를 야기한다. 출력물

에서 결함이 있는 영역은 CAD 모델과 형상의 차이가 있는 

부분이라고 볼 수 있으므로, 출력물과 CAD 모델의 형상을 

비교하는 과정은 매우 중요하다. 

본 논문에서는 3D 프린터 출력물의 형상을 다수의 부분 

3D 스캔 데이터를 이용하여 스캔 모델로 복원하는 방법을 제

안하였다. 자주 사용되는 임플란트 부품의 한 종류인 요골 골

절 금속판의 3D 프린터 출력물에 대해 스캔 모델을 구성하는 

각 과정에서 고려할 점을 제시하고 적합한 방법을 제안하였

다. 또한, 실험을 통해 스캔 모델의 구성 과정을 보였다.

기존에 전문가의 육안에 의지하던 방법에 비해, 제안된 방

법으로 스캔 모델을 구성함으로써 3D 프린터로 출력되는 삽

입형 임플란트 부품의 표면 결함을 체계적이고 객관적인 방

법으로 검사할 수 있다. CAD 모델과 스캔 모델 간의 거리를 

계산하여 크랙이나 휘어짐, 뒤틀림 등의 결함을 발견하고 결

함의 정도를 측정할 수 있으며, 3D 스캔의 정밀도가 높아질

수록 결함의 발견이나 측정의 정확도가 높아질 수 있다. 또

한, 스캔 모델을 구성함으로써 3D 프린팅 출력물의 형상 결

함을 측정하기 위해 소요되는 시간을 최소화함으로써 생산성

을 향상시킬 수 있다.
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