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요       약
 본 논문은 볼륨 데이터를 입력받아 계층성을 지원하는 등 도 표면을 재구성하는 방법을 제안한다. 
제안된 방법은 먼  입력 볼륨 데이터에서 볼륨 피라미드를 구성하고 해상도가 최 인 피라

미드의 최상단 볼륨에서부터 셀경계표  방법을 이용하여 조악한 기 메쉬를 생성하며, 이 

메쉬를 표면축소기법을 사용하여 반복 으로 변형하여 O(3)-인 성 조건하에서 추출한 등

도 을 잘 근사할 수 있도록 한다. 제안된 방법은 생성되는 표면이 압축이나 진 인 송 

등과 같은 다  해상도 알고리즘에 활용될 수 있다는 장 이 있다.  

1. 서론

   단층 상에서부터 등 도면을 추출하는 가장 표 인 

방법인 마칭큐 [1]는 면(face)으로 인 하는 복셀간의 

도를 선형으로 근사하는 서 복셀 연산을 통해 등 도

을 추출하고 토폴로지(topology)에 따른 연결법을 제안하

여 이들 등 도 으로부터 직 으로 표면 조각을 생성

한다. 이 논문이 발표된 후 Dürst는 마칭큐 의 14가지 

토폴로지  하나의 토폴로지에서 표면 결정의 모호성이 

존재하며, 이에 따라 표면에 구멍이 생기는 문제를 제기하

는데[2], 최근까지 다양한 방법들이 이를 해결하기 해 

제안되고 있다[3-4]. 그러나 이들은 기본 으로 하나의 큐

 내부의 구조에 한 측을 보다 정확하게 하고자 하

는 것으로, 표면에 크랙이 발생하는 문제가 완화될 수는 

있지만 표면에 삼각형 조각이 매우 많이 발생하는 것은 

해결하지는 못한다. 

   이와 다른 근법으로 Labsik등은 다단계 등 도 표면 

생성방법을 제안하 는데[5], 계층 인 볼륨 데이터를 만

들어 가장 조악한 단계에서 먼  기본 메쉬를 만들었고, 

이를 다음 단계에서 보다 정 하게 변환하는 방법을 사용

하 다. 이러한 다해상도 인 근은 마칭큐 와 같은 단

일해상도 알고리즘에 비해 큰 장 을 갖는데, 필요에 따라 

볼륨의 표면의 상세도를 달리하여 제공할 수 있다는 것이 

매우 요한 장 이 된다. 를 들어, 볼륨의 형태만 빨리 

악하고 싶은 경우 해당 도의 수많은 표면을 모두 생

성하지 않고도 해상도에서 빠르게 표면을 추출해 가시

화 할 수 있으며, 고해상도 표면이 필요한 경우 해상도

로 추출된 표면을 단계별로 변환하여 단일해상도 알고리

즘과 같은 정 도를 나타낼 수 있게 된다. 그러나 이 방법

에서도 기 메쉬의 생성방법으로는 마칭큐 를 사용하

으며, 따라서 표면에 크랙이 발생할 가능성은 여 히 남아 

있다. 한 표면의 변환 과정에서 메쉬 정 을 이동시킬 

때, 각 정 의 법선벡터를 유추하고 이 벡터가 가상의 등

도면을 안쪽에서 바깥쪽으로 통과하는지 그 반 인지를 

단하기 해 거리함수를 사용하고 이 함수의 부호를 이

용하 는데, 체 으로 매우 복잡하고 계산량이 많고 최

종 표면을 만들기 에 가상의 등 도면을 이용한다는 것 

등이 바람직하지 않은 특성으로 볼 수 있다.

   본 논문에서는 볼륨 데이터로부터 다단계 인 근법

으로 등 도 표면을 생성하는 새로운 방법을 제안한다. 본 

논문의 기본 인 흐름은 Labsik이 제안한 방식을 따르는

데, 기메쉬를 생성하는 방법과 메쉬를 변형하여 보다 정

한 표면을 구하는 방법에서 새로운 근법을 사용한다. 

특히 기존에 제안했던 Shrink-Wrapping 알고리즘[6]을 다

단계 으로 확장하는 것이 그 핵심이 되는데, 기 메쉬의 

생성을 보다 안정 으로 하며, 표면의 근사에서 보다 간단

하고 빠른 알고리즘을 제공한다. 특히 인 성의 확장을 통

해 마칭큐 와 같은 기존의 방법에서 사용된 데이터에 비

해 더 많은 정보를 표면모델링에 이용함으로써 이론 으

로 보다 정 한 표면을 생성할 수 있도록 한다.
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2. 볼륨 피라미드 (Volume Pyramid)

   제안된 방법에서는 복셀의 형태로 주어지는 볼륨데이

터를 정 도에 따른 다단계의 계층 인 형태로 변환하고, 

이후 가장 조악한 단계에서 기메쉬를 생성한다. 이를 

해 먼  볼륨 데이터와 볼륨 피라미드를 정의한다.

[정의 1] 볼륨 데이터(Volume Data) :  단  복셀의 각 

방향의 길이가 동일한 정규 인 그리드의 큐베릴 공간상

에서 정의된 도 데이터는 이산 도함수    →

으로 표 할 수 있는데, 이는 다음과 같이 그리드  상

의 임의의 복셀에 해 도 값을 응시키는 함수로 정

의된다.

    ≤    ≤    ≤  

이때,   와 는 각각 x, y,  z의 각 축 방향으로

의 최  그리드의 개수를 나타내고,       는 

각 방향의 단  그리드의 크기를 나타내며,    는 

각 복셀의 치를 나타낸다.  이러한 이산 도함수 를 

벨(level) 0 에서의 볼륨데이터라고 정의한다.

단층 상으로 주어지는 도 데이터는 볼륨데이터의 좋

은 가 되는데, 다운 샘 링이 이루어지기 의 원 데이

터가 가 된다. 볼륨데이터를 로 다운 샘 링 하고자 

하는 경우 볼륨내에서 큐 를 이루는 8개의 인 한 복셀 

값을 이용하여 하나의 복셀 값을 만들게 된다.

[정의 2] 볼륨 피라미드(Volume Pyramid) :  볼륨데이

터 을 다운 샘 링한 축약된 볼륨데이터 는  상에

서 정의되어지는데,  의 정 도는  에 비해 x, y,  

z 각 축 방향으로 반으로 어든다. 벨 l의 그리드 

 상에서 정의된 축약된 볼륨데이터 은   에서 정

의된  에 3차원 필터의 컨벌루션을 용하여 구해지

며, 그리드  의 정 도는 각각⌈ ⌉ , ⌈ ⌉
와 ⌈ ⌉가 된다. 이때,  와 는 각각  의 

각 방향의 최  정 도이다. 볼륨 데이터 에서부터 이

와 같은 방법으로 연속 으로 축약된 볼륨 데이터 

{⋯}를 볼륨 피라미드라고 정의하고, l 을 

볼륨 피라미드의 높이라고 정의한다.

이 게 으로부터 볼륨 피라미드를 생성하기 해서 다

양한 필터를 사용할 수 있는데, 일반 으로 볼륨데이터의 

등 도면 모델링에서 표 하고자 하는 물체 역은 배경 

역에 비해 도가 높은 복셀 값을 갖으며, 따라서 기

표면을 생성하는 단계에서 원래의 등 도 표면보다 큰 부

피를 갖는 표면을 생성하는 것이 더 바람직하다. 이것은 

그림 1에서 잘 보여주고 있는데, 입력 볼륨 데이터 (a)에 

한 필터 처리에서 주어진 등 도 문턱치 에 해 원

래의 데이터에는 존재하는 등 도 표면이 (b)와 같이 평

활필터를 용한 경우 락되는 경우가 많이 발생할 수 

있다. 이러한 경우는 특히 도 값이 등 도 경계치에 인

한 역들에서 많이 발생하는데, 이 경우 기메쉬 표면

에 원하지 않은 구멍(hole)이 발생할 가능성이 많아지게 

되고, 따라서 이러한 문제를 일 수 있는 3차원 필터를 

채택하는 것이 요하다. 본 논문에서는 팽창필터(dilation 

filter)를 사용하 는데, 입력 데이터의 등 도면을 더 많이 

포함할 수 있도록 한다.

복셀의
밀도

x (or y, z)

Td

(a) 입력 볼륨 (b) 평활필터후 (c) 팽창필터후

등밀도면 (isosurface)

그림 1. 입력 볼륨데이터에 한 필터처리 

   이와 같이 입력 볼륨데이터 에 해 팽창 필터링을 

용하여 벨 1의 볼륨 데이터 을 만들고, 같은 방법

으로 연속 으로 용하여  ,   등 계층 인 볼륨 데이

터를 생성하여 볼륨 피라미드를 생성하게 된다. 이러한 볼

륨 피라미드는 원 데이터 와 용한 3차원 필터에 의해

서만 결정되고, 표 하고자 하는 도 문턱치 에 상

없으며, 따라서 가 변하더라도, 즉, 같은 데이터에 해 

추출하고자 하는 등 도 표면이 달라지더라도 동일한 볼

륨 피라미드를 사용할 수 있게 되므로 더링 시간 향상

에 도움이 된다.

3. 기 메쉬 (Initial Mesh)

   가장 조악한 볼륨 벨에서 구하게 되는 기 메쉬의 

생성을 해 다양한 방법을 용할 수 있는데, Labsik은 

마칭큐  알고리즘을 사용하 다. 그러나 서 복셀 연산을 

통해 정 한 표면을 생성하는 이 방법은 표면의 정의 과

정에서 모호성이 발생하고, 이에 따라 크랙이 발생할 수 

있다는 문제가 있다. 본 연구에서 기 메쉬 생성 방법의 

바람직한 특성을 고찰해 본 결과 다음과 같은 요인들이 

고려되어야 함을 알 수 있었다.

- 안정성(Robustness): 어떠한 입력이 들어오더라도 표면

조각의 정의에서 모호성이 없이 항상 안정된 결과를 낼 

수 있고 표면에 크랙이 발생하지 않아야 한다.

- 유일성(Uniqueness): 같은 입력 데이터에 하서는 항

상 동일한 결과를 만들어 주어야 한다.

- 근사성(Approximation): 기 메쉬로는 지나치게 자세

한 표면이 만들어질 필요는 없지만 실제표면을 가능한 한 

잘 근사하여야 한다. 이를 통해 실제 표면과 기 메쉬가 

항상 일정한 수  이하의 오차를 나타낼 수 있어야 한다.

- 단순성(Simplicity): 기 메쉬 표면 조각 수는 가능한 

한 은 것이 바람직하다.
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이러한 고찰을 통해 본 논문에서는 셀 경계 표  방법을 

채택하 다[7]. 이 방법은 어떤 입력에 해서도 안정 이

며 유일한 표면을 만드는데, 특히 마칭큐 에서 발생하는 

표면 정의 과정의 모호성이나 크랙이 발생하지 않는다. 

한 볼륨데이터의 등 도면을 잘 근사하는 메쉬를 만들어 

주고 표면 맞춤(fitting) 등의 후처리 과정에서 지역탐색을 

가능하게 하며, 표면조각의 개수도 마칭큐 보다 훨씬 

게 발생시키는 등 기메쉬로의 좋은 특성을 갖는다.

4. 다단계 축소포장(Shrink-Wrapping)

   일단 기 메쉬  이 추출되면 이를 등 도면으로 투

하여 보다 표면을 세 하게 근사하도록 하는데, 이 결과

는 다시 다음 벨에 반복 으로 용하여  더 표면

이 입력 볼륨데이터 의 등 도면을 잘 나타내도록 변환

하는 과정이 이어진다. 

   볼륨 피라미드상의 하나의 벨 i에서 기 메쉬 




와 볼륨데이터 가 주어졌다고 하자. 먼  


를 

변형하여 의 등 도면을 보다 잘 근사하는 표면인 




를 구하는 과정이 처리되어야 하는데, 본 논문에서는 

표면 축소포장(shrink-wrapping) 알고리즘을 이용한 등

도면의 재구성 방법[6]을 채택하 다. 이 방법은 먼  표

하고자 하는 등 도 을 추출하고 기메쉬를 변형하여 

등 도 을 잘 표 할 수 있도록 한다. 이러한 등 도 은 

인 성의 정의에 의해 세 가지로 나타나게 되는데, 먼  

두 복셀이 면으로 하는 O(1)-인 성을 이용하는 경우 

하나의 복셀과 련된 등 도 의 최  개수는 6개가 된

다. 그러나 변(edge)을 공유하는 복셀들도 “인 하다”고 

정의하는 O(2)-인 성의 경우는 큐 의 변의 개수(12)만

큼의 등 도 이 추가로 생성될 수 있으며, O(3)-인 성

의 경우 8개 꼭지 (vertices)을 공유하는 복셀까지 이웃

으로 단되어 하나의 복셀과 련해서 최  26개의 등

도 이 발생하게 된다[6]. 볼륨 피라미드의 벨 i 에서의 

등 도  모델 
 는 의 모든 인 복셀에서 추

출한 등 도 의 집합으로 정의된다.

   벨 i에서 
 가 구해지면 기메쉬 


를 

변형하여 보다 
 를 잘 근사하도록 하는 과정들이 

이어지는데, 이것은 메쉬 정 의 축소(shrinking)와 평활화

(smoothing) 과정으로 나 어진다.

   축소 과정은 메쉬의 각 정 들을 
 내의 등

도 들의 방향으로 이동시키는 과정이다. 즉, 


를 구

성하는 각 정  q에 해 
 의 모든 등 도 까지

의 거리를 계산하여 가장 가까운 을 찾고 그 방향으로 

정 을 이동시킨다. 메쉬 정  q에 해 최단 등 도  

가 찾아지면 q를 그 방향으로 이동하는데 이것은 




를 변형시키게 되고, 메쉬가 
 로 표 되는 

등 도면(iso-surface)을 보다 잘 근사하도록 한다. 이러한 

메쉬 정  q의 이동은 다음과 같이 선분   상의 임

의의 치로 옮겨지게 된다.

 ←   

이때, 계수 는 이동의 정도를 나타내는데, 이 값이 1이

면 q를 바로 로 이동하는 것을 의미하며, 이것은 같

은 등 도 에 여러 개의 메쉬 정 이 모이게 될 수 있으

므로 하지 않다. 한 이 값이 무 작으면 기 메쉬

가 등 도 으로 수렴해 가는 속도가 느려져 처리시간이 

많이 걸릴 수 있다는 단 이 있는데, 실험 으로 0.5 정도

가 하 다. 

   메쉬 정 의 축소과정에서 당한 값을 사용 하더라

도 비교  등 도 이 게 분포되어 있는 부분에서는 하

나의 측정 으로 여러 정 들이 몰리는 경우가 발생하는

데, 이러한 상은 체 표면의 품질을 떨어뜨리게 된다. 

즉, 복잡한 표면에 많은 정 들이 사용되는 것은 의미가 

있지만 일반 으로 복잡도가 비슷한 표면의 경우에는 

체 표면에 해 골고루 메쉬의 정 들이 분포하는 것이 

더 바람직하며, 따라서 이러한 메쉬 정 들이 국부 으로 

하나의 등 도 들로 편 시키는 결과를 완화시키기 하

여 메쉬 평활화 과정이 수행된다. 기 메쉬 


에 

해 축소와 평활화 과정을 반복하여 용하면 벨 i 의 최

종 등 도면 근사표면인 


이 구해진다.

   벨 i 의 최종 등 도 근사표면인 


에 해 만약 

≠   이면 다음 벨 i-1 의 기메쉬 
 

을 만들어

야 한다. 이를 해 메쉬의 확장과 메쉬의 세분화

(subdivision) 과정이 필요한데, 본 논문에서는 Loop의 방

법[8]을 사용하 다. 이 방법은 많은 논문에서 채택하고 

있는 기법으로 하나의 삼각형 표면조각을 4개의 조각으로 

분할하여 표면의 해상도를 증가시킨다.

   이  벨의 메쉬 


에 이러한 확 와 세분화 과정

을 용하여 최종 으로 다음 벨의 기 메쉬가 되는 


 

를 구하게 된다. 이 메쉬에 축소와 평활화 과정을 

다시 반복하여 처리함으로써 보다 정 한 표면을 구하게 

되고, 입력 데이터와 같은 해상도인 벨 0에서 축소와 평

활화 과정이 처리되면 최종 으로 볼륨 데이터의 등 도 

표면을 잘 근사하는 메쉬 


가 만들어진다.

5. 실험 

   제안된 방법은 Pentium-PC상의 Windows-XP환경에

서 구 되었다. 모델링 알고리즘은 C++ 언어를 이용하여 

작성하 으며, 더링을 한 GUI는 OpenGL과 MFC를 

이용해서 구 하 는데, MSVC6.0에서 Debug모드에서 컴

일하 다. 실험을 한 데이터로는 Volvis 홈페이지

(http://www.volvis.org)에서 구한 여러 가지 볼륨 데이터

를 활용하 다. 
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   그림 2는 Volvis 홈페이지에서 구한 Head aneurysm 

데이터에 한 단계별 처리결과를 보여주고 있는데, 제안

된 방법이 볼륨데이터를 계층화 시키고 해상도에서부터 

연속 으로 고해상도의 표면 모델을 잘 만들어 주는 것을 

알 수 있다. 그림 3은 미 Iowa 학의 Department of 

Radiology의 의료 상 데이터베이스(http://radiology. 

uiowa.edu)에서 구한 인간의 뇌 상에 한 실험 결과를 

보여주고 있는데, 표면 모델링 결과를 마칭큐 와 비교하

여 보여주고 있다. 제안된 방법이 MC에서의 계단 상을 

여주고 훨씬 은(50%정도) 표면조각을 생성하지만 비

슷한 수 의 정 도를 보여 을 알 수 있었다. 표 1은 실

험 결과를 요약하고 있다.

그림 2 Head aneurysm 데이터 처리결과

그림 3 MR_SEGBRAIN 데이터 처리결과

<표 1> 실험 결과에 한 요약

이름 Head Aneurysm Mr_SegBrain

입력 볼륨크기
(WxHxFrames)

256x320x128 256x256x124

계층수 4 3

기메쉬(삼각형수) 4,554 9,802

등 도  인 성 O(3) O(3)

간메쉬(삼각형수) 18,216/72,864 39,208

최종메쉬(삼각형수) 291,456 156,832

처리시간(sec) 41.3 10.63

6. 결론

본 논문에서는 입력 볼륨 데이터와 출력 메쉬 데이터에

서 모두 계층성을 지원하는 새로운 등 도 표면의 재구성 

방법을 제안하 다. 제안된 방법은 입력 볼륨 데이터로부

터 3차원 팽창 필터를 사용하여 볼륨 피라미드를 먼  만

들고, 해상도가 최 인 피라미드의 최상단 볼륨에서부터 

셀 경계표  알고리즘을 이용하여 조악한 기 메쉬를 생

성하 다. 이러한 메쉬를 반복 으로 변형하여 O(3)-인

성 조건하에서 추출한 등 도 을 잘 근사하도록 하는데, 

이를 해 표면축소기반의 등 도면 재구성법에서 사용하

던 표면 축소단계와 평활화 단계를 사용하 다. 한 최

종등 도면의 정 한 표면을 만들 수 있도록 메쉬를 반복

으로 분할하 다. 제안된 방법은 생성되는 표면이 표면

의 압축이나 진 인 송 등과 같은 다  해상도 알고

리즘에 효과 으로 활용될 수 있다는 특징이 있다.
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