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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 서포터 생성 기법으로 형태학적 기하학 연산을 대신하여 층 단면 영상에 형태학적 영상 처리를 적용함으로 서포터를 생성하는 방법을 제안하였다. 기하학적 연산 비용은 일반적으로 형태에 의존적이지만 본 방법은 영상 내의 형태에 무관하게 적용된다. 돌출부에 대한 외부 서포터 영역을 얻는 방법으로 2개의 층 단면 영상에 대한 형태학적 영상 처리 방법 및 처리 과정의 예를 보였다. 내부 서포터 영역에 대하여 하나의 층단면으로부터 침식과 열림을 통해 얻는 과정을 나타내었다. 그리고 이러한 서포터 영역을 얻고 서포터 구조를 통한 서포터를 생성하였다. 이어서 제작한 DLP 프린터에 서포터 구조를 가진 조형물을 제작하였다. 또, 서포터 형태에 따라 조형되는 소재의 특성이 조형에 주는 변화를 통해 소재에 따른 개별적인 서포터 구조를 통한 서포터 생성 방법의 필요성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a method of support-generation using morphological image processing instead of geometric calculations. The geometric computational cost is dependent on the shape, but our method is independent on the shape. For obtaining the external support area for extrusion shape, we represents morphological operations between two sliced layer images and shows results of each operation stages. Internal support area is evaluated from erosion and opening operations with the sliced-layer image. In these support areas, the supporter image is generated using the designed support structures. Also, we made a DLP printer and the STL model included supporter-structure is printed by the DLP printer. We confirmed the necessity of support-generation method with the support structures individually dependent on materials by looking at the printed results.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 3D 프린팅으로 불리는 첨가식 제조방식(Addtive Manufacturing)은 4차 산업이라는 새로운 산업의 한 부분으로 주목되고 있고 이에 대한 산업적 경쟁력이나 생산 시스템의 사업 모델에 대한 연구가 이루어지고 있다[1][2]. 또한 다양한 응용 분야에 대한 연구 및 생산 시스템에 통합하는 연구도 이루어지고 있다[3][4]. 이러한 3D 프린팅 기술은 광조형 기술인 SLA(Stereo-lithography Apparatus) 방식, FDM(Fused Deposition Modeling) 방식 및 SLS(Selective Laser Sintering) 등의 다양한 기술로 발전하였다. 그리고 등장한 면 조형 방식인 DLP 방식은 DMD(Digital Micro-mirror Device) 장치의 개발에 의하여 2000년 이후에 등장하였고, 최근에는 회전 수조 블레이드를 이용한 특수 장치를 이용한 세라믹 조형 방식이나 수조의 노광 면에 대한 산소-억제 광중합 특성을 이용한 층별 계단 효과가 없는 CLIP(Continuous Liquid Interface Production) 방식 등이 새롭게 등장하고 있다[5][6].

      이러한 3D 프린팅에 있어서 조형 형상에 따른 붕괴, 이동과 같은 변형이나 프린팅 효율 향상을 위해 서포터를 이용한다. 서포터 구조는 돌출 구조물에 대한 외부 서포터 구조나 내부 공간을 위한 내부 서포터 구조로 나누어진다. 3D 프린팅의 중요한 요소로써 슬라이스 그룹화, OBB(Oriental Bounding Box), 오프셋 및 이진연산을 이용하여 서포터를 생성하는 방법, 삼각형 기반의 이상 마킹 지원 알고리즘이나 형태학적 연산을 이용하여 외부 경사각 및 벽 두께를 이용하여 외부 및 내부 서포터 영역을 얻어서 서포터 구조를 생성하는 방법 등의 서포터 생성에 관한 연구도 지속적으로 이어지고 있다[7]-[9].

      본 논문에서는 조형 형상의 층 단면 영상을 기반으로 조형하는 DLP 방식의 3D 프린터를 위한 형태학적 영상처리를 이용한 서포터 영역을 얻는 방법을 제안하고자 한다. 층 단면 영상을 이용한 형태적 영상처리 기법을 이용하여 서포트 영역을 얻고 이러한 서포트 영역과 서포트 구조의 영상 병합을 통하여 조형하는 방법이다. 이러한 제안된 방법을 적용한 간단한 서포터 구조를 이용하여 조형 특성을 확인하였다. 2장에서는 형태적 영상 처리 방법을 간략히 기술하고 3장에서는 형태적 영상처리 기법을 이용한 서포터 생성 방법에 대하여 나타내었다. 4장에서는 자체 제작한 DLP 방식의 프린터를 이용하여 실재 조형 실험을 수행하고 생성된 조형품을 통하여 제안된 알고리즘에 대한 조형 결과을 확인하였다. 마지막으로 5장에서는 제안된 알고리즘의 성능에 대한 결론 및 앞으로의 연구 과제를 나타내었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 형태학적 영상 처리
      본 연구에서 이용되는 DLP 방식의 3D 프린터는 조형 형상을 나눈 조형 층 단면 영상으로 구성되고 면 영상은 이진 영상의 형태를 가지고 있다. 이러한 특징을 이용하여 형태학적 영상처리를 통하여 서포터를 생성할 수 있다.

      우선 형태학적 영상처리는 집합론으로부터 온 개념으로 영상을 집합으로 보고 이를 활용하는 것으로 다양한 분야에 적용되고 있다[10][11]. 우선 서포터 생성을 위하여 기본적으로 사용하는 것은 집합 A와 B의 차집합은
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      이러한 특성을 이용하여 형태학적 영상처리 기법이 있으며, A ,B ⊂ Z 2 이고 B에 의한 A의 팽창(Dilation)과 침식(Erosion) 연산은 아래와 같다.
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      여기서 B^= w | w = - b , for b∈B 이고, (B )z =w | w = b + z , for b∈B 이다. 그리고 이를 이용한 열림(Opening) 및 닫힘(Closing) 연산으로 아래와 같이 팽창과 침식 연산을 이용한다.
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      조형 형상의 층별 영상에 대하여 상단에서부터 하단으로 진행하여 차집합을 생성하면 기본적으로 서포트 영역을 구성할 수 있다. 그리고 층간 높이에 대하여 경사각(Inclination Angle) θ는 층간 두께 h에 대한 영상의 경계 변화 폭 d을 이용하여 식 (4)와 같이 계산되어진다.
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      우리는 여기서 경계 변화 폭을 이용하여 경사각에 따른 서포터 유지 방법은 식 (5)와 같이 표현되어질 수 있다.
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      여기서 D 는 영상간의 차이를 의미하고, D는 외부 서포터 영역을 나타낸다. Sn은 n번째 층의 면 영상 집합이며, Bd는 경사각 처리를 위한 층 두께에 대한 경계 변화 폭에 대한 필터 요소로서 경계 침식 및 팽창 처리를 통해 서포터가 필요하지 않는 경계 폭에 대한 서포터 영역을 제거하게 된다.

      그리고 내부 서포트 영역의 경우, 층 단면 영상으로 침식을 통해 내부 영역은 쉽게 얻을 수 있다. 그리고 열림 처리를 통하여 충분하지 못한 면적에 대한 내부 영역 배제 또한 쉽게 이루어진다. 또한 층 별 두께에 대한 외벽을 위하여 식 (6)으로 나타낼 수 있다.
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      여기서 S^n은 n층 내부 서포터 영역이고 Bt는 내부 서포터를 위한 두께 t의 외벽을 의미하는 요소이다. 그리고 Sn은 외벽 두께 d 를 고려한 층 범위의 영상의 연산이 포함된 n층 내부 영역을 의미하고, BA는 제거할 최소 폭 영역의 면적 요소 필터를 나타낸다.

      형태학적 영상처리 기법을 통하여 DLP 방식의 면 영상을 이용한 서포터 생성 방법에 대한 기본적인 연산 방법을 식 (5)와 식 (6)에 나타내었다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 서포터 생성 알고리즘
      3D 프린팅은 기계 가공의 한 부분으로 첨가식 가공으로 기계적 툴의 경로를 제어하는 방식으로 조형하는 방식에 원리를 두고 있기 때문에 3차원 모델로부터 온 것으로 기하학적 접근을 통하여 처리하고 있으면 그림 1(a)와 같은 방식의 과정을 통해 일반적으로 진행되고 있다. 반면 제안하고자 하는 방법은 슬라이스를 통해 층 단면 영상을 구한 후 이를 이용하는 방법으로 그림 1(b)에 나타난 과정을 통해 진행 될 수 있다. 그리고 제안된 방법은 DLP 방식의 3D 프린팅에 초점이 맞춰짐으로 마지막 단계에서 약간의 차이를 가진다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Process planning of 3D printing, (a) Conventional method, (b) Proposed method
        
        

        

      

      기존의 형태학적 연산을 이용하여 기하 구조에 기반해 적용하는 것에 비해 영상을 기반하여 이용하는 경우, DLP 방식의 프린팅은 형태학적 영상처리에 기반한 방법을 직접 이용할 수 있음으로 이를 이용한 알고리즘을 제안하였다[9].

      제안한 서포팅 생성 방법은 연산 과정의 차이를 제외하면 전체적인 진행 과정의 흐름은 일반적인 서포팅 생성 흐름을 따른다. 상층에서부터 하층으로 층 간 연산을 통하여 서포터 영역을 추출하면서 진행하게 된다.

      그림 2는 이를 나타낸 것으로 STL 모델을 분할할 층 두께에 따라 층 단면 슬라이스 이미지로 나누어지고 이를 이용하여 상층에서 하층으로 진행하면서 식 (5)에 의하여 외부 돌출부에 대한 외부 서포터 영역을 추출하게 된다. 마찬가지로 식 (6)에 의하여 내부 서포터 영역을 추출하게 된다. 이렇게 추출된 외부 서포터 영역과 내부 서포터 영역은 각각의 서포터 구조에 대한 영상을 생성함으로 슬라이스 영상과 합치는 과정을 거치고 이에 통하여 층단면 조형 면 영상을 얻게 된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Flowchart of proposed support-generation
        
        

        

      

      그림 2의 과정을 통해 서포터 영역을 얻고 이에 대한 적용을 위해 서포터 구조를 생성하였다. 이는 3D 프린팅 방법 및 프린팅 소재에 따른 조형 특성을 고려하기 위한 것이다. DLP 방식에서 소재의 점성과 서포터 구조의 조밀성에 따라 서포터 조형의 문제점이 발생함으로 이를 해결하기 위하여 적절한 구조를 서포터 영역에 대해 적용함으로 이를 보완할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 고찰
      형태학적 영상처리를 사용함으로 서포터 영역을 얻을 수 있음을 앞서 언급하였다. 그림 3은 이러한 층 별 서포터 영역을 얻기 위한 연산의 예를 보여주기 위하여 간단한 형태로 설계되었다. 그림 3(a)는 이러한 전체적인 조형 형상에 대한 STL 모델을 나타내었고 이에 대하여 외부 서포터 생성을 위한 2개의 층 단면을 그림 2(b)에서 볼 수 있다. 그리고 그림 2(c)는 내부 서포터 영역 연산을 위한 층 단면이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Example for support-generation, (a) STL model, (b) Layer-planes for external support-generation and (c) Layer-planes for internal support-generation
        
        

        

      

      그림 4는 이러한 층 단면을 영상으로 나타낸 것으로 그림 3(a)에 나타낸 외부 서포터를 위한 2개의 층 단면은 그림 4(a)에 위쪽 단면 영상과 아래쪽 단면 영상을 나타내었다. 그리고 내부 서포터를 위한 그림 3(b)에 표시된 층 단면에 대한 영상은 그림 4(b)에 나타난다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Sliced layer images, (a) Layer-plane images for external support-generation (b) Layer-plane images for internal support-generation
        
        

        

      

      내부 및 외부 서포터 영역을 얻기 위한 형태학적 영상처리를 그림 4에 표시한 영상에 대하여 적용하면 식 (4)에 의해 원하는 경사각에 맞게 필터 요소인 Bd 를 반지름 d를 가지는 원형으로 결정한다.

      외부 서포터 영역을 구하기 위하여 식 (5)에 나타난 연산 과정을 수행하며, 그림 5는 그림 4에 나타낸 연속적인 층인 n, n - 1층에 대한 형태학적 영상처리 과정을 나타낸 것이다. 그림 5(a)는 두 층단면 영상 간의 차를 나타낸 것으로 경사각에 대해 경계의 폭 차이를 나타낸 것이다. 그림 5(b)는 그림 5(a)에 대한 침식 연산의 결과이고 그림 5(b)는 그림 5(a)에 대한 열림 연산의 결과를 보인 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Operations in external support-generation, (a) Difference, (b) Erosion, (c) Opening
        
        

        

      

      그림 6은 내부 서포터 영역을 얻는 과정을 나타낸 것으로 식 (6)의 과정을 따른다. 그림 6(a)는 그림 4(a)로 단면 영상을 나타내었고 그림 6(b)는 이에 대하여 두께에 대한 필터 요소(Bt )에 의해 침식된 결과이다. 그리고 그림 6(c)는 내부지지 구조의 기본적인 면적을 고려하기 위한 필터 요소(BA )에 의해 열림 처리한 결과로 설계 모델의 손잡이에 해당하는 영역이 제거된 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Operations in internal support-generation, (a) Difference, (b) Erosion, (c) Opening
        
        

        

      

      제안된 방법의 서포터 생성을 통해 조형품을 제작하기 위하여 제작된 시스템은 그림 6에 나타내었다. 시스템의 구조는 PDMS 코팅된 수조, 리코터 블레이드, 조형판, DLP 투사기와 운용 시스템으로 구성된다. 조형 과정은 수조의 소재 평탄화를 위한 리코팅, 조형 판의 조형 위치 이동, 조형 면 영상의 조사 및 조형품을 수조로부터 이격하여 위치 상승으로 이루어진다. 그리고 조형이 완료될 때까지 이를 반복하게 된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          DLP 3D printing system and results
        
        

        

      

      제작된 시스템에 2~12mm 외경 출력을 실험하였고, 이에 대한 3초 노출을 통한 경화에 있어서 외경의 과성장은 평균적으로 0.40mm이다. 외부 영역에 대하여 간단한 구조인 기둥 구조물을 통하여 프린팅 실험을 수행하였다. 기둥의 형태에 대해 3가지 방식으로 진행되었다. 우선 상단의 출력물은 10 x 10 화소면적을 가진 사각 기둥으로 소재의 점성에 의해 서포터 간의 공간에 침투된 소재의 경화가 두드러지게 나타났다. 중간의 출력물은 10 화소의 지름을 가진 원기둥을 서포터 구조로 사용하였고 약간의 서포터 사이에 침투된 소재 경화가 있지만 출력물이 잘 출력되었다.

      마지막으로 하단의 출력물은 6x6 화소면적의 사각 기둥을 사용한 것으로 서포터의 면적이 작음으로 배치된 서포터 사이에 침투된 소재의 경화 현상 및 출력물이 형성되지 않는 부분이 있다.

      소재의 특성이나 프린터의 특성에 맞게 서포터 구조를 설계하여 그림 2에 제안된 서포터 영역으로부터 적용할 서포터를 생성할 필요가 있음을 실험을 통해 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 STL 모델에 대한 기하학적 관점의 형태학적 접근에 대하여 단면 영상을 이용하여 형태학적 영상처리를 통한 서포터 영역을 얻는 방법을 제안하였다. 제안된 방법을 적용하여 제작한 프린터를 이용하여 서포터 구조의 적용하여 레진 소재에 대한 서포터 조형 실험을 수행하였다. 그리고 실험을 통해 서포터 구조의 적용 필요성을 확인하였다.

      DLP 방식의 3D 프린팅은 면 조사를 이용하는 방식이므로 제안된 형태학적 영상처리를 이용한 방법은 이에 직접 이용될 수 있다. 그리고 제안된 알고리즘이 기하학적 연산에 비해 연산 과정이 간단하다. 또한 형태의 복잡성에 따라 연산 비용이 증가하는 기하학적 연산에 비하여 제안된 방법의 연산 비용은 면 영상에 나타나는 형태에 무관하다.

      간단한 서포터 구조를 적용한 실험을 통해 다양한 소재를 지원하는 서포터 구조를 설계하는 방법은 어려워 보이며, 향후 소재의 개발에 따라 특정 소재에 맞게 연구되어져야 할 것이다.
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