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1. 개 요

3D 다각형 모델의 원본 형상과 외형을 최대한 유지하면서 단순한 형태로 변환하기 위해 최근 많은 간

략화 알고리즘이 개발되어 왔다. 간략화 알고리즘은 다양한 경우에 비슷한 결과를 만들어 낸다. 하지만

아주 낮은 단계의 해상도를 가지는 모델에서는 모델에 대한 의미나 혹은 고차원적인 의미가 종종 무시

된다. 왜냐하면 이러한 특징들은 인간의 인지에 의해 주관적으로 인식되기 때문이다. 예를 들어 인간 얼

굴 모델의 경우 눈, 눈썹, 코와 입술 선과 같은 영역은 비록 그 영역이 간략화 기준에 대해 작은 기하학

적 오차를 가지고 있지만 의미적으로 매우 중요하다.

이 문제를 해결하기 위해서 이전 연구[17, 26]들은 사용자가 간략화 수행 중에 선택적으로 의미 있는 특

징을 다루는 방법을 사용했다. 이러한 연구들은 사용자가 직관적으로 찾을 수 없는 임계 값을 반드시

선택해야 되는 단점이 있다. 사용자는 3D 다각형 모델에 대해 의미 있는 특징을 찾기 위한 최적의 임계

값을 찾아야 한다. 그리고 이 작업은 매우 숙련된 기술이 요구되고 지루할 뿐만 아니라 시간도 많이 소

비된다. 임계 값이 매우 크면 고주파의 잡음과 같은 불필요한 영역이 특징에 포함되고 임계 값이 작으

면 의미 있는 특징은 찾아지지 않는다. 레인지 스캐닝 시스템(range scanning system)은 텍스처와 기하학

적 정보를 제공하기 때문에 이러한 두 정보를 모두 사용할 필요가 있다. 그러므로 제안 방법은 기하학

특징 맵과 텍스처 특징 맵을 이용한 새로운 간략화 척도를 제안한다. 위의 두 가지 특징 맵을 결합함으

로써 본 알고리즘은 모델에서 의미 있는 특징을 사용자의 개입 없이 유지한다. 우리는 특징을 추출하기

위해 세 종류의 특징 맵을 이용한다. 첫 번째로 텍스처 특징 맵은 이미지 처리 기술을 이용해서 텍스처

이미지에서 채도 혹은 명암의 변화를 표현하는 경계선을 추출하여 만들어진다. 두 번째로 3D 정점에 대

한 이산 곡률을 계산하여 이를 곡률 특징 맵으로 저장하고, 이를 에지 디텍터로 분석한다. 마지막으로

모델 특징 맵은 텍스처 특징 맵을 곡률 특징 맵에 중첩함으로써 생성된다. 예를 들어, 텍스처 특징 맵은

얼굴 모델에서 코의 특징을 찾아내지 못하지만 (즉, 코 위에 있는 픽셀과 그 주변에 있는 다른 픽셀이

구분이 되지 않기 때문이다.), 곡률 특징 맵은 그것을 찾아 낼 수 있다. 모델이 텍스처 정보를 제공하지

않을 경우엔 모델은 곡률 정보를 가지고 있는 2D 영역으로 매개 변수화된다. 모델 특징 맵의 2D 선 형

태 특징을 3D 메쉬에 일치시킴으로써 특징 선을 찾고, 이 부분에 가중치를 주어 간략화 과정 중에 특징

선을 유지할 수 있다. 다음은 제안 방법의 특징에 대한 요약이다.
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1. 제안 방법은 특징-유지 간략화를 위해 텍스처 특징 맵과 곡률 특징 맵을 결합하여 의미 있는 특징

영역을 나타낸다. 

2. 의미 있는 특징을 직접 명시해야 되는 어려운 작업을 벗어나 자동적으로 의미 있는 특징을 찾아냄

으로써 사용자가 편리하게 다룰 수 있다.

2. 관련 연구

오늘날 반복적인 에지 축약에 기반을 둔 메쉬 간략화 알고리즘[24, 27, 28]은 주목을 받고 있다. 왜냐하면 원

본 메쉬의 외형과 형상을 유지하기 위해 새로운 정점 위치가 제어될 수 있고 재삼각화(retriangulation)가

필요 없기 때문이다. QEM[11, 12, 9]은 반복적인 에지 축약과 거리의 제곱의 합을 이용하는 메모리 효율적인

알고리즘이며 간략화 진행 과정 동안 물체의 정점에 축약의 비용을 축적한다. 비록 그 방법은 Haussdorff

거리와 연관이 되는지가 명확하지 않지만 제안된 척도는 빠르고 비교적 정확하다. 최근에 이 방법은 외

형의 속성을 다루도록 일반화되었다. 왜냐하면 이차 형태는 거리, 면적, 부피와 같은 것들을 최소화하는

데 효율적이기 때문이다. 이 방법이 부피 간략화[24] 접근 방법에 적용되면 삼각형의 면적 변화를 최소화

시킬 수 있다. Garland[12, 9]와 Hoppe[16]는 기하학적 정보와 법선, 색상과 텍스처와 같은 표면 속성이 결합된

확장된 오차 척도를 제안했다. 확장된 방법은 오직 기하학적 정보만 사용하는 것 보다 정확하고 결과적

으로 고품질의 메쉬가 만들어지게 한다. Cohen[3]은 제곱 형식을 이용하지 않았지만 텍스처 오차 측정 알

그림 1. 제안 방법의 개요도: 입력 모델은 레인지 스캐닝 데이터; 텍스처와 곡률 특징 맵으로 구성된 MFM (모델
특징 맵) 을 만들고 3D 모델에서 MFM에 해당되는 메쉬에서의 특징 영역을 추출; 그 다음 추출한 영역을 특징 선

으로 만듦; 특징 선을 부드러운 선으로 변환한 후 특징-유지 간략화를 수행
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고리즘을 제안했다. Alliez[1] 는 다양한 속성 (균등성, 세미-레귤러티, 곡률에 기반한 재샘플링, 특징-보존)

을 지니고 있는 복잡한 임의의 메쉬를 만들어 내는 재샘플링 알고리즘을 제시했다. 그들은 원본 기하학

적 정보를 그러한 속성들을 얻어내기 위해 하프-토닝 및 적분과 같은 다양한 조작이 수행되어 지는 하

나 이상의 2D 맵과 교체하였다. 그러나 기본 개념은 충분히 단순하지만 전체 과정의 비용은 매우 높다.

Vorsatz[30]는 remeshing 과정 동안 삼각화된 표면의 뚜렷한 특징을 찾아내는 자동적인 기술을 선보였다.

이 방법은 뚜렷한 에지를 찾기 위해 임계 값에 의존하지 않는다는 점에서 주목할 만하다. 이 방법은 또

한 부드러운 특징을 고려하지 않고 오직 뚜렷한 에지를 따라서 정점을 배열하는데 초점을 두었다. 이산

곡률[4, 7, 19]은 삼각형 표면의 모양을 측정하기 위한 기하학적인 척도이다. Kim[18]은 이산 곡률을 원본 모델

의 모양을 유지하기 위한 간략화 방법의 좋은 척도로 사용하였다. 이미지 처리 기술을 3D 메쉬에 적용

함으로써 메쉬에서 특징 점들을 찾는 몇몇 방법들이 제안되었다. Guskov[14]는 고주파 영역의 표현을 향

상시키기 위해 기하학적 필터를 3D 메쉬에 적용하였다. Hubeli[2]는 두 법선의 차이에 기반한 에지에 가중

치를 주는 특징 에지를 3D 메쉬에서 찾고 다항식을 파라미터 평면과 메쉬 사이에 있는 교차 선에 맞추

는 방법을 제안했다. 이 방법의 단점은 사용자가 직관적으로 찾기 힘든 임계 값을 선택해야 한다는 데

있다. 게다가 두 방법 모두 다 3D 메쉬에서 특징 점을 추출하기 위해 사용되는 시간이 만족스럽지 못하

다. Pauly[25]는 포인트 -샘플된 표면에서 선 형태의 특징을 검출하고 찾아내는 새로운 방법을 소개하였다.

이 시스템은 선 형태의 특징을 찾고 추출하기 위한 사용자의 제어를 필요로 한다. Kobbelt [KS01]는

enhanced distanced field representation과 확장된 마칭 큐브 알고리즘을 이용한 feature sensitive surface

extraction for preserving features를 소개하였다. Kho와 Garland[17]는 특징을 유지하기 위한 user-guided

simplification algorithm을 소개하였다. Pojar[26]는 user-controlled creation of multiresolution meshes를 소개하였다.

이 방법은 사용자가 선택적으로 기하학적 영역을 제어해야 한다. Gumhold[13]은 포인트 클라우드에서부터

특징을 추출하는 방법을 소개했고 포인트 클라우드에서 직접적으로 특징 선도 추출했다. 이 방법은

covariance 분석과 좋은 결과 이미지를 위해 지그재그 에지 문제를 해결할 수 있는 미니멈 스패닝 그래프

를 이용했다. Walter[6]은 다차원 데이터 셋에 대한 특징-유지 간략화 방법을 제안했다.

3. 시스템 개요

그림 2는 제안 방법의 특징-유지 간략화의 개요도를 보여준다. 3D 다각형 모델은 텍스처와 기하학적

정보를 가지고 있다. 제안 방법은 사용자의 제어 없이 의미 있는 특징을 유지하며 다중해상도를 가지는

모델을 생성해낸다. 다각형 모델에서 의미 있는 특징을 추출하기 위해 3D 모델에서의 곡률의 변화와 텍

스처 정보와 같은 의미 있는 특징을 분석하기 위한 텍스처 특징 맵과 곡률 특징 맵을 제안한다. 채도와

명암의 변화를 나타내는 경계선이 포함된 두 개의 맵을 에지 디텍터를 이용해서 생성한다. 이 방법은

쉽게 동작되고 많은 알고리즘에서 사용되었다. 따라서 제안 방법에서 제안한 방법은 Canny edge

detection, block binary, skeleton 알고리즘과 같은 전통적인 이미지 처리 방법을 사용한다. 모델 특징 맵은

곡률 특징 맵과 텍스처 특징 맵을 결합함으로써 생성된다. 모델 특징 맵에서 2D 특징 선에 해당되는 3D
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특징 영역을 메쉬에서 추출하고 그것들을 선 형태의 특징으로 결합한다. 지그재그 연결 선을 부드러운

연결 선으로 바꾼 후에 특징-유지 간략화를 위한 가중치에 대한 성분이 추가된 확장된 QSlim[12] 방법을

이용해서 복잡한 다각형 모델을 간략화한다.

3.1 이미지 분석
레인지 스캐닝 시스템에서 얻어진 복잡한 다각형 모델은 텍스처 정보 뿐 만 아니라 기하학적 정보도

제공한다. 이미지 처리를 통해 텍스처 이미지의 윤곽선을 찾아낼 수 있다. 이미지 데이터는 보통 [r,g,b]

값의 배열로 표현되기 때문에 다루기 쉽고 많은 알고리즘에서 사용된다. 텍스처 이미지는 다각형 모델

에서의 텍스처 좌표를 이용하는 자연적인 매개 변수화를 가지고 있다. 에지 추출은 이미지에서 에지를

추출하고 보강할 때 많이 사용되는 알고리즘이다. 에지는 경계 선으로 배경에서 이미지가 경계를 이루

거나 겹쳐있는 영역을 말한다. 에지는 이미지의 채도와 명암의 변화를 포함한다. Canny, Sobel, Robert,

Laplacian, Prewitt 알고리즘이 에지 추출에 많이 사용되지만 각각 장·단점을 가지고 있다. 특히 Canny

에지 알고리즘은 다른 방법들 보다 에지를 잘 찾아낸다.

3.1.1 텍스처 특징 맵
제안 방법은 텍스처 이미지에서 n x n 배열로 구성된[r,g,b] 값 텍스처 특징 맵을 생성해 낸다. 이미지

에서 2D 특징 선을 찾기 위해서 Canny 에지 추출과 block binary와 skeleton algorithm과 같은 이미지 처리

기술을 이용한다. Canny 에지 추출 방법은 물체에서 에지를 찾아내며 특히 솔리드한 영역의 이미지에

대해 매우 유용하다.

이미지에서 기울기를 계산해내는 최적 일차 미분 필터를 사용하여 잡음 레벨을 측정한다. 따라서 제

안 방법은 Canny 알고리즘을 사용한다 (그림 2b). Block binary 기술을 사용하여, 추출한 에지를 명확히

한다(그림 2c 참조.). 즉 흑백 이미지의 적당한 구분을 이용해서 두꺼운 에지를 얻는다. Skeleton 알고리즘

(그림 2d)을 이용하여 에지를 얇게 한다. 물체의 골격은 반복적으로 물체를 얇게 함으로써 생성된 한 개

픽셀 크기의 얇은 픽셀 집합으로 구성된다. 그 방법은 보통 모든 선을 한 픽셀 두께로 함으로써 Canny

(a) (b) (c) (d)

그림 2. 텍스처 특징 맵 (a) 텍스처 맵핑된 모델, (b)Canny 알고리즘, (c) Block binary, (d) skeleton algorithm
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에지 추출 혹은 block binary 방법에서 나온 결과를 정리하는데 쓰인다.

3.2 미분 기하 분석
이산 곡률, 법선, 이면각과 같은 미분 기하 정보는 넓이 추정 계산과 같은 기하학적 처리를 통해서 분

석된다. 제안 방법은 다각형 모델을 대체할 수 있는 표현을 만들었다. 그것은 2D 이미지 형태로서 쉽게

다룰 수 있다. 기하학적 입력 데이터에서 곡률 특징 맵을 만드는 방법도 나타내고, 이를 에지 디텍터를

이용해서 곡률 특징 맵을 얻는다.

3.2.1 곡률 특징 맵

이산 곡률[4, 7, 19]은 이산 표면에서의 곡률을 추정한 것이다. 다각형 메쉬에서 [x,y,z] 데이터 값 형태의 n

x n 배열로 구성된 곡률 맵을 만들 수 있다. 이론적 관점에서 삼각 메쉬와 같은 이산 표면은 모든 곳에

서 곡률을 가질 수 없다. 왜냐하면 평평한 면과 같은 C2 미분 가능하지 않은 면에서의 에지와 정점에서

는 곡률이 적절하게 정의되지 않기 때문이다. 그러나 삼각 메쉬를 알지 못하는 부드러운 표면의 부분

선형 추정이라고 생각한다면 삼각 메쉬 자체가 주는 정보만을 이용해서 알지 못하는 표면의 곡률을 추

정할 수 있다. 제안 방법은 삼각 메쉬의 정점에서 절대 평균 곡률[10]을 계산하는데 초점을 두었다. 입력

다각형 모델의 정점에서 이산 가우시안 곡률 K와 절대 이산 곡률|H|와 절대 이산 주 곡률 |k1|과 |k2|의

합을 계산한다. 두 방법으로 곡률 특징 맵을 만들 수 있다. 

텍스처 정보: 텍스처 정보를 포함하고 있는 3D 다각형 모델은 텍스처 좌표에 있는 점 u = (ux,uy)과

그것에 대응하는 메쉬 위에 있는 3D 정점 v = (x,y,z) 사이의 대응 함수를 효율적으로 만들 수 있는 방

법을 제공한다. 따라서 제안 방법은 대응 함수를 이용해서 곡률 맵을 쉽게 만들 수 있다. 

매개 변수화: 만약 3D 모델이 텍스처 정보를 제공하지 않는다면, 모델은 2D 영역으로 매개 변수화된

다(그림 3b 참조). 대응 함수[8, 22, 23]는 R3에 있는 메쉬 S와 매개 변수화된 공간 R2 에서의 부분 집합과 일

대일 함수이다. 대응 함수를 이용해서 2D 곡률 맵을 만든다.

제안된 방법은 곡률 맵을 만들기 위해서 가우시안 곡률과 평균 곡률을 측정한다. 실험적으로 볼 때

가우시안 곡률 맵은 좋은 품질을 보여주지 못한다. 그래서 평균 곡률을 사용하여 정점에서의 이산 곡률

값을 선형 보간해서 계산된 맵을 만든다(그림 3c 참조). 정점에서의 곡률 값을 RGB 값으로 변환한다(R,

G, B는 같은 값을 가진다.): 즉 곡률 값은 [r,g,b]으로 취급된다. 모델에서의 최대 최소 곡률 값은 2D 영

역에서 0부터 255까지이다. 마지막으로 흑백 이미지를 얻는다(그림 3d 참조). 이 이미지에서 2D 특징 선

그림 3. 곡률 특징 맵. (a) 텍스처 정보 없는 지형 모델, (b) 모델이 2D 영역으로 매개 변수화됨, (c) 곡률 값을 RGB
값으로 바꿈. 화살표는 정점간의 간격을 나타냄(메쉬의 측면도), (d) 곡률 맵 (이미지 처리 기술을 적용하지 않음)

(a) (b) (c) (d)
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을 찾기 위해 Canny, block binary, skeleton 알고리즘 과 같은 이미지 처리 기술을 적용한다 (그림 2 참조).

3.3 모델 특징 맵
이 절에서는 텍스처와 곡률 특징 맵을 결합하는 방법에 대해 소개한다(두 개의 맵은 각각 장·단점

을 가지고 있다). 그림 4a에서 텍스처 특징 맵은 픽셀을 구분할 수 없기 때문에 코를 찾아내지 못한다.

그러나 곡률 특징 맵은 기하학적 처리를 해서 만든 것이기 때문에 코의 영역을 찾아낼 수 있다. 따라서

제안 방법은 텍스처와 곡률 특징 맵 사이의 가중치 함수를 선택한다. 텍스처 곡률 맵의 가중치를 곡률

특징 맵의 픽셀에 더한다. 따라서 모델 특징 맵의 경계는 명확해 진다. 그림 4c는 α와 (1-α) 값이 0.5일

때의 결과를 보여준다. 모델 특징 맵의 식은 다음과 같다.

4. 특징 영역의 추출

2D 특징 선에 해당되는 메쉬의 3D 특징 영역을 MFM에서 추출해야 한다. 영역 D를 MFM에 대한 단

위 영역이라 하자. 영역 D는 픽셀 좌표를 가지는 (ui/(n-1), vj/(n-1), n=512, i,j = 0...n-1 ) n x n 픽셀의

사각 영역이다. 영역 D의 픽셀은 3D 특징을 가지고 있고 백색 픽셀은 MFM이 흑백 이미지이기 때문에

2D 특징 선을 나타낸다. 흑백 이미지 I를 의미하는▽I를 사용하여 영역 D에서 2D 특징 선을 찾는다. 다

음 단계는 매개 변수화이다. 대부분의 다각형 모델은 텍스처 좌표 (u,v)를 가지고 있다. 제안 방법은 텍

스처 좌표를 고려해서 3D 기하 좌표를 텍스처 맵에 매개 변수화 하는 직관적인 방법을 사용한다. 정점

좌표 (xi,yi,zi)는 텍스처 좌표 (si,tj)를 사용하여 영역 D에 매개 변수화된다. ▽I(ui,vj)는 영역 D에서의 기울

기이다. 제안 방법은 메쉬 위의 (ui,vj)  ≤ (si,tj)  ≤ (ui,vj) 범위 안에서 (si,tj) 좌표를 찾는다. 따라서 영역

D에서 메쉬의 3D 특징 영역을 추출한다. 왜냐하면 텍스처 좌표 (si,tj)와 정점 좌표 (xi,yi,zi)를 알기 때문이

다. 그러나 모델이 텍스처 좌표를 가지고 있지 않는다면 매개 변수화를 적용한다[8](그림 3b 참조). 그림

5 는 특징 영역을 찾는 방법을 설명하고 있다. 특징 영역은 메쉬의 에지들의 집합으로 구성되어 있기 때

문에 이를 선 형태의 특징으로 만들어야 한다. 

(a) (b) (c)

그림 4. 모델 특징 맵. (a) 텍스처 특징 맵, (b) 곡률 특징 맵, (c) 모델 특징 맵 ( (a) + (b)을 픽셀 단위로 합함 )

MFM = α·texture feature map + (1-α)·curvature feature map (1)
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5. 특징 선 추출

이 절에서 가장 중요한 단계는 3D 특징 영역에서 의미 있는 선 형태의 특징을 만드는데 있다. 제안

방법은 컴퓨터 비젼과 Hubeli [2]의 스켈레톤나이징과 유사하다. 그러나 위의 알고리즘을 직접적으로 사용

하지 않는다.

5.1 특징 선 선택
특징 영역에서 선 형태의 특징을 만들기 위해서는 무엇보다도 특징 영역에서 모든 경계 에지∂e를 제

거해야 한다. 동시에 제거하지 않은 타입 1,2,3에 대한 조건을 검사해야 한다. 전 단계의 결과는 타입 1,2,3

의 특징 선으로 남게 된다. 마지막으로∂e를 구성하는 타입 1,2,3을 제거하여 모든∂e의 타입은 제거 된

다.

·타입 1 : ∂e1 ∂e2 ∂e3 의 끝점을 검사한다(그림 6 참조). 각 끝점의 valence를 검사하고 valence가 2인

정점을 제거한다.

·타입 2 : 선택된∂e 를 제거하게 되면 타입 1로 된다. 타입 1에 대한 조건을 만족하는 정점을 제거한다.

·타입 3 : 타입 1과 2를 제외한 모든∂e를 지운다(그림 6 참조). 마지막으로 특징 선의 모든 에지를 찾

고 에지의 수가 최소가 되는 에지를 제거한다.

5.2 부드러운 선 추출
추출된 특징 선은 들쭐날쭉하다. 이전 방법[13, 25]은 스플라인 피팅과 액티브 컨츄어 모델[21]을 사용했다.

그러나 이 방법은 실행을 위한 임계 값을 선택해야 한다. 제안 방법은 비져빌리티 그래프[5]과 비슷한 방

법으로 들쭐날쭉한 선 문제를 해결하였다. 이것은 회전 가능한 평면 스윕과 비슷하다(2D 평면에 투영하

여 진행함). 스윕은 평면에서 작은 곡률로 시작해서 양의 x 방향으로 회전하고 시계 방향으로 진행한다.

즉 근원 점 p가 만약 하나 혹은 세 개 이상의 valence를 가지면 그 점을 사용하지 않는다. 점 p와 정점 p1

에 연결된 이웃 사이의 중심 위치 ci를 계산한다. ci는 다음과 같이 계산된다.: ci = (p+pi)/2 . ri 는 점 p

의 이웃 구의 반지름이다. 

그림 5. 타입의 종류. (a) 타입 1, (b) 타입 2

그림 6. 지형 모델에서 특징 영역을 추출

2D domain

2D feature lines
on a MFM
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ri= disti∈Neigh ‖ci - p‖

그림 7은 한 가지 예를 보여준다. 제안 방법은 ri 에 의해 교차된 에지들의 순서로 찾는다. 그림 7a는

두 원의 내부가 교차됨을 보여준다. (에지 pp1과 에지pp2가 회전에 의해 교차된다.)  p1과 p2를 통합하고

정점 p를 제거한다. 그림 7b는 두 원의 내부가 교차되지 않음을 보여준다. 그리고 근원 점 p를 제거하지

않는다.

6. 특징-유지 간략화

본 방법은 반복적인 에지 축약을 이용하는 QEM (Quadric Error Metrics)[12, 9]에 기초한다. QEM은 원본

메쉬의 각 면에 대해 이차식 Qf(v)를 정의한다. 그 값은 정점 v = (p) ∈ R3 에서 그것을 포함하고 있는

평면까지의 거리 제곱과 같다. 원본 메쉬의 각 정점 v에 대해서 그것의 이웃하는 면의 제곱 합은 면의

넓이 따라 가중치가 주어진다. 각 에지 축약 (v1, v2) → v 후, 새로운 정점 v의 위치는 이차식을 최소화

함으로써 결정되고 그리고 다음 에지 축약은 가장 작은 값을 가진 것으로 선택된다. 만약 정점이 특징

정점이면 제안 방법은 큰 가중치 값을 설정한다. 가중된 특징 정점 vi와 그것의 이웃 정점 vj는 2차 오차

Qv = wviQvi +wv2Qv2에 결합되어 축약된다. v의 위치는 wvqf(v)를 축약하기 위해 선택된다. 주어진 특징

정점 vi 에 대해서 식 (3)은 전체 이차 오차 ei가 Qv(vi)와 이웃 정점 Qv(vj)의 선형 결합으로 표현됨을 보

여주며 여기서 wi는 정점 vj 이웃의 가중 계수를 나타낸다. 결국 모든 가중된 이차식은 메쉬 축약 동안에

높은 에지 축약 비용을 갖는다. 따라서 이 식은 간략화된 특징 선을 유지하게 한다. 게다가 간략화 동안

에 텍스처 맵핑을 고려해야 한다. 왜냐하면 대부분의 복잡한 메쉬는 텍스처 정보를 가지고 있기 때문이

다. 본 방법은 텍스처 이미지와 간략화 특징-유지 정점까지 고려하여 좋은 간략화 메쉬를 얻는다. 전체

오차 척도 e가 계산되기 전에 가중된 텍스처 속성의 항이 Qv(vj)에 곱해진다. 확장된 QEM은 정점 v =

(p) ∈ R5를 다음과 같이 정의한다.

ei( v ∈ R5 ) = wiQv(vi) +  wjQv(vj)

그림 7. 부드러운 선 만들기. (a) 구와 구가 교차, (b) 구와 구가 접함, 
(c) 부드럽게 처리하기 전 메쉬에서의 특징 선, (d) 부드러운 선 스트립

(2)

(3)

(a) (b) (c) (d)

∑
i=i



30 이미지 기반 특징 유지 3차원 메쉬 간략화 알고리즘

특 집

그림 8은 특징-유지 간략화를 보여준다. (a)는 자동으로 찾아진 특징 에지를 보여주며 SP, PQ, 그리고

QR 에지로 구성된다. 적색 선 P、Q、는 PQ에지 대신에 축약 에지로 선택된다. PQ와 같은 특징 선을 제

거하는 것을 유지하기 위해서 무거운 가중치 값을 거리 제곱에 할당하기 때문이다. 에지 P、Q、가 P로 축

약되는 것 대신에 제거되지 않는다(그림 8b 참조). (c)는 간략화 결과를 보여 주며, 특징 선 PQ는 사라

진다. 이는 에지 축약 (P,Q) → P이다(그림 8d).

7. 결 과

모든 모델은 펜티엄 프로세서 Ⅲ 1.7 GHz 768MB 메모리 PC에서 테스트 되었다. Range/RGB complex

데이터는 솔루션닉스에 의해 제공되었다[29]. 텍스처, 곡률, 모델 특징 맵은 512 x 512 크기이며, 이러한 맵

을 만드는데 걸린 시간은 이미지 처리를 사용하였기 때문에 몇 백분의 일초 정도 걸렸다. 표 1은 데이터

크기와 실행 시간의 리스트를 보여준다. 제안 방법의 간략화 방법의 품질을 테스트하기 위하여 많은 단

순화 모델을 만들었고 이렇게 만들어진 모델과 확장된 QSlim[12]을 사용하여 만들어진 간략화 모델과 비

교하였다. 그림 9에서 세 특징 맵을 비교하였다. 그림 9a는 텍스처 특징 맵을 사용하여 단순화된 모델의

결과를 보여준다. 이 맵은 입술 선과 코의 연결 부위가 유지됨을 보여주고 있다. 그림 9b는 곡률 특징

그림 8. 특징-유지 간략화. (a) 메쉬에서의 특징 선이 두꺼운 선으로 보여짐, (b) 특징 유지 간략화 (특징 에지 PQ
가 축약되지 않았지만 에지 P、Q、는 축약됨, (c) 메쉬에서의 특징 선이 두꺼운 선으로 보여짐, (d) 특징 선
PQ는 QEM에 의해 축약됨

(a) (b) (c) (d)

수/모델

입력 면 수

곡률 특징 맵

3D 특징 영역 추출

특징 선 구성

특징-유지 간략화

Mr. Kim

63,950

0.102s

0.150s

2.50s

29.473s/850면

Sun

65,000

0.109s

0.140s

2.65s

30.141s/100f면

Car-Door

61,264

0.125s

0.141s

2.093s

27.28s/30면

Terrain

8,000

0.016s

0.094s

1.313s

3.79s/120면

Igea

268,686

0.203s

0.484s

164.150s

53.156s/250면

표 1. 데이터와 수행 시간 (sec.)
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맵을 사용하여 모델을 간략화 하였다. 이 맵은 코의 끝부분이 유지됨을 보여준다. 그러나 코와 입술의

연결 부위가 그림 9a에 비해 명확하지 않음을 알 수 있다. 그림 9c에서 코의 연결 부위와 눈, 눈썹, 그리

고 입술 선과 같은 의미 있는 특징이 유지됨을 볼 수 있다. 그림 10에서 제안 방법은 세 간략화 알고리

즘을 비교하였다. 그림 10a 는 기존 QSlim[11]의 결과를 보여준다. 그러나 결과가 좋지 않은 것을 알 수 있

다. 예를 들어 입과 입술 주위 부분에 왜곡이 있음을 알 수 있다. 반대로 그림 10b에서는 텍스처 이미지

에 왜곡이 없다. 그러나 그림 10a와 그림 10b는 그리 큰 차이를 보이지 않는다. 그림 10c에서 눈과 입 주

위에 부수적인 왜곡이 없음을 볼 수 있다. 제안 방법은 눈, 코, 그리고 입과 같은 의미 있는 특징을 보다

명확히 보여준다. (MFM을 만들기 위해 값으로 0.5로 하였다). 그림 11b은 원본 모델의 선 형태 특징을

보여주고 얼굴 모델의 눈, 눈썹, 코, 입술과 같은 의미 있는 특징 선을 명확히 인식할 수 있음을 보여준

다. 그림 11c는 본 제안 방법으로 수행한 결과로 저해상도에서도 코 부분이 뭉개지지 않음을 보여준다.

그러나 그림 11d에서 알 수 있듯이 확장된 QSlim으로 구현된 결과에서는 모델의 코 부분이 뭉개짐을 알

수 있다. 그림 12b에서는 모델에서 선 형태의 특징을 추출함을 보여준다. 본 방법으로 자동차 문의 형상

이 유지되는 반면 확장된 QSlim은 그렇지 못함을 보여준다(그림 12c). 그림 13은 태양 모델의 특징이 유

지되어 간략화 된 모습을 보여준다. 이 모델을 통해 본 방법이 확장된 QSlim 방법보다 고품질의 결과를

냄을 알 수 있다. 또한 태양 모델의 코 끝 부분이 유지된다(그림 13c). 그림 14 는 지형 모델과 Igea 모델

에서 추출된 특징 선의 결과 그림이다. 이 경우에 모델은 텍스처 정보가 없고 오직 기하학적 데이터만

을 가지고 있다. 곡률을 가지고 있는 2D 영역으로 모델이 매개 변수화된다. 특별히 (α=0)일 때, 지형과

Igea 모델의 모델 특징 맵에서 추출된 선 형태의 특징을 나타낸다.

그림 9. 텍스처, 곡률, 모델 특징 맵을 사용한 Mr. Kim 모델의 간략화 결과의 비교. (a) 텍스처 특징 맵을 사용한
단순한 모델, (b) 곡률 특징 맵을 사용하여, (c) MFM을 사용 (각 모델은 3,000면을 간략화.)

(a) (b) (c)

그림 10. Mr. Kim 모델의 간략화 알고리즘 비교. (a) QEM[11]을 이용한 단순화된 모델, (b) 확장된 QSlim[12]을 이용해
서, (c) 제안 방법의 방법으로 (모델은 각각 2,000개의 면을 간략화함.)

(a) (b) (c)
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8. 결론 및 향후 연구

제안 방법은 사용자의 개입 없이 의미 있는 특징을 유지하기 위해 다중해상 모델을 만드는 알고리즘

에 대해 제안하였다. 제안 방법에서 MFM을 사용하여 의미 있는 특징 선을 찾고 추출함을 보였으며, 또

특징 선에 더 많은 가중치를 주어 특징 유지된 단순화된 모델을 보여주었다. 본 방법으로 만들어진 다

중해상도 모델이 특징-유지가 됨으로써 효율적임을 보였다. 게다가 이러한 방법은 메쉬 편집, 모핑, 얼굴

애니메이션과 같은 분야에 활용될 수 있다. 그러나 장점에도 불구하고 다음과 같은 향후 연구가 필요하

다. 먼저 향상된 오퍼레이터를 이용하여 보다 정확한 선 형태의 특징 선을 찾을 수 있다. 두 번째로 선

형태의 특징을 보다 잘 보여주기 위해 비사실적 렌더링을 적용하는 방법을 고려할 수 있다.   

그림 11. Mr. Kim 모델의 특징-유지 간략화. (a) 입력 모델 (63,950면), (b) MFM을 사용한 선 형태의 특징 (a=0.5),
(c) 제안 방법의 방법을 사용한 단순화 모델( 860면), (d) 확장된 QSlim을 사용한 단순화된 모델 (850면)

그림 12. 자동차 문 모델의 특징-유지 간략화. (a) 입력 원본 모델 (61,264면), (b) MFM을 사용한 선 형태 특징
(a=1), (c) 제안 방법의 방법을 사용한 결과 (30면), (d) 확장된 QSlim의 결과 (30면)

그림 13. 태양 모델의 특징-유지 간략화. (a) 입력 원본 모델 (65,000면), (b) MFM을 사용한 선 형태 특징 (a=0.5),
(c) 제안 방법의 방법을 사용한 결과 (100면), (d) 확장된 QSlim 모델을 사용한 결과 (100면)

(a)

(a)

(a) (b) (c) (d)

(b) (c) (d)

(b) (c) (d)
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