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그림 1 모델 개의 점군의 다중스케일 음함수 곡면 재구성 결과왼쪽부터 레벨 레벨 레벨 레벨: igea (8,268 ) ( 2, 3, 4, 6)

서론1.

입력된 객체의 점군 을 다각형 메쉬 매개화 곡면 또는 공간상의 함수의(point-cloud) (mesh), (parametric surface),

영 집합 과 같은 명시적인 표현 형태로 변환하는 것을 곡면 재구성 이라 한다 본 논(zero-set) (surface reconstruction) .

문에서는 커널 이론과 다중해상도 분석법을 혼합한 다중스케일커널을 이용하여 흩어진 점군을 다중스케일 음함수

곡면으로 재구성하는 방법에 대해 소개한다 음함수 곡면 재구성 분야에서는 주로 방사 기저 함수. (RBFs : radial　

를 기반으로 한 방법들이 활발히 연구되어왔으나 본 재구성 방법에서는 를 기저 함수로 사용하basis functions) , RBF

는 대신 커널 이론과 다중해상도 분석법을 혼합한 다중스케일 커널을 기저 함수로 사용하였다 본 방법은(kernels) .

이전 재구성 방법들과 달리 입력 데이터에 대한 별도의 처리 없이 다중스케일 재구성이 가능하며 계산된 함수는,

다중스케일로 분해되어 다중해상도 표현을 지원할 뿐만 아니라, 차원 데이터의 다중해상도 재구성으로 확장 가능

하다 본 재구성 방법은 멀티코어 시스템에서 다중 프로세서 를 모두 활용할 수 있도록. (multi-core) (muti-processor)

병렬로 구현하여 성능을 극대화 하였다.

본론2.

커널은 모델링 기계학습 수치해석을 위한 중요한 도구이며 특히 수학 기계 학습 분야에서 널리 연구되어 왔다, , , , .

커널 는 공집합이 아닌  의 임의의 부분 집합 위에서 정의되는 대칭함수 로서(symmetric function)

  ×→로 정의된다 일반적으로.  의 점 부분 집합   ··· ⊂와 각 점에서의 함수 값

 ···⊂으로 이루어진 데이터로부터 재구성된 연속함수   → 는 커널의 선형조합  
 



·  으로

표현될 수 있다 여기서 계수. , 들은 보간 조건(interpolation condition)      ··· 에 의해 결정된다 본.

논문에서는 가 제안한 유한 다중스케일 커널 을 기저로 사용하여 주어진 차원 점Opfer[1] (finite multiscale kernels) 3

데이터를 다중스케일 음함수 곡면으로 재구성하였다 다중스케일 커널을 이용하여 재구성된 함수. 는 레벨 부터

레벨 까지 다중스케일로 분해되어 구성되어 원하는 섬세한 레벨의 함수값을 자유롭게 선택할 수 있다 또한 본. ,
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논문에서는 단위분할 방법을 이용하여 음함수 재구성 속도와 메모리 사용을 효율적으로 처리하였다 단위분할 방법.

은 데이터 도메인을 처리가 가능한 하위 도메인으로 분해하여 문제를 국소적으로 풀어내고 이를 매끄럽게 혼합하여

전체 곡면을 재구성하는 기법이다.

그림 2 다중스케일 음함수 곡면 재구성 과정:

다중스케일 커널을 이용한 함수 곡면의 재구성 과정은 크게 전처리 단계와 함수값 계산 단계로 나뉜다 전처리 단.

계에서는 입력 샘플 점 데이터로부터 다중스케일 함수의 계수들을 계산하는 과정이고 함수값 계산 단계는 전처리,

과정에서 생성된 함수를 이용하여 입력 점집합을 보간 혹은 근사하는 다중스케일 음함수 곡면을 생성한다 그림. 2

와같이 전처리 단계는 다시 도메인 분해 선형 시스템 구성 및 해 구하기 함수 계수 계산으로 나뉜다 도메인 분할, , .

은 단위분할 기법을 이용하기 위해서 이루어지며 트리를 사용한다 도메인 분할을 통해 많은 수의 점군에 대한kd- .

재구성 과정에서 메모리 사용과 속도를 효율적으로 처리할 수 있게 된다 영역 분할 후 각 하위 영역 별로 보간 조.

건에 의해 선형 시스템이 구성된다 이 행렬은 희소 대칭 행렬로 구성되기 때문에 효율적으로 풀어 낼 수 있다 본. .

논문에서는 희소 행렬을 위한 병렬 분해법을 사용하여 선형 시스템을 효과적으로 처리하였다 선형 시스템의 해LU .

인 가 계산되면 이를 이용해 계수 
를 계산해 낸다 마지막 레벨의 계수. 

가 계산되면  ≤ ≤  범위의


는 다중스케일의 특별한 구조를 통해 빠르게 계산 할 수 있다 계수들은 정수 격자 상에 존재하는 희소 자료가.

되기 때문에 키 기반의 희소 자료를 적당한 크기의 공간에 빠르게 저장하고 읽기에 적합한 해시 테이블을 이용(key)

하여 계수를 저장하였다 또한 음함수 계산의 성능을 극대화하기 위해 동시 해시 테이블을 사용하여 병. (concurrent)

렬 함수값 계산이 가능하도록 하였다 계산된 음함수로부터 임의의 위치. 에서의 함수값을 계산할 때는 를 포함

하는 모든 하위 도메인에서 국소 재구성 함수값을 계산하고 이 값들의 가중치 합으로 전체 재구성 함수값을 계산,

한다 음함수 곡면.  는 음함수로부터 마칭큐브 와 같은 방법을 이용하여 다각형 메쉬를(marching cubes)

추출하여 그래픽스 하드웨어를 통해 가시화할 수 있다.

차원 점군과 볼륨 데이터로부터 음함수 곡면을 재구성하는 실험을 수행하여 본 방법의 다중해상도 표현 능력과3

성능을 알아보았다 그림 은. 1 개의 점으로 모델로부터 음함수 곡면을 재구성하여 가시화한 영상이다 그림8,268 igea .

과 같이1 다중해상도 표현이 되는 것을 확인할 수 있다 음함수를 재구성하는데 걸린 시간은 약 초였으며 레. 59.56 ,

벨 과 레벨 에서의1 6 볼륨을 생성하는데 각각 초와 초가 걸렸다 볼륨 데이터를 이용한 실험 결과 세2.6 13.27 .

분화 정도를 높일수록 더 좋은 가시화 영상을 얻을 수 있었으며 볼륨 데이터 또한 다중해상도 표현이 가능했다, .

결론3.

본 논문에서는 다중스케일 커널을 이용하여 차원 점군으로부터 음함수를 구성하고 효율적으로 데이터를 다중스케3

일로 표현하는 방법을 설명하였다 계수들을 계산하여 저장하는 전처리 과정이 실시간으로 수행되지는 못하지만 일. ,

단 계수들이 메모리에 로드되기만 하며 임의의 위치에서 임의의 레벨로 함수값을 효율적으로 액세스할 수 있기 때

문에 그래픽스 응용에 유용하게 활용할 수 있다 실험을 통해 차원 흩어진 점군과 볼륨 데이터로부터 다중스케일. 3

함수를 재구성했을 때 다중해상도 표현이 효율적으로 이루어짐을 확인할 수 있었다 향후 수 백만개의 점군 불균일. ,

한 분포의 점군과 잡음이 섞인 점군을 재구성하는 실험을 통해 다른 재구성 방법과 성능 비교를 할 계획이다 또한. ,

수학적으로 다중스케일 커널이 자연스럽게 차원으로 확장가능하다는 점을 이용하여 차원 시간 가변 볼륨 데이터, 4

를 다중스케일로 재구성하는 연구를 현재 진행 중이다(time-varing volume data) .
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