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ABSTRACT

In this paper, a method of constructing a rectangular net from unorganized point cloud data is pre
sented. In the method an implicit surface that fits the given point data is generated by using principal 
component analysis(PCA) and adaptive domain decomposition method(ADDM). Then a complete and 
quality rectangular net can be obtained by extracting voxel data from the implicit surface and project
ing exterior faces of extracted voxels onto the implicit surface. The main advantage of the proposed 
method is that a quality rectangular net can be extracted from randomly scattered 3D points only with
out any further information. Furthennore the results of this works can be used to obtain many useful 
information including a slicing data, a solid STL model and a NURBS surface model in many areas 
involved in treatment of lar응e amount of point data by proper processing of implicit surface and rectan
gular net generated previously.
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1.서 론

본 논문에서는 STL파일과 같은 삼각망이나 CAD 
파일과 같은 기본 곡면데이터 없이 3차원 공간상에 산 

재되어 있는 임의의 점 군 데이터로부터 직접 사각망 

을 생성하는 방법을 제안하고자 한다. 임의의 점 군 

데이터를 여러 형태의 데이터로 변환하는 문제는 역 

공학(reverse engineering), 컴퓨터응용설계 (computer 
aided design), 컴퓨터 응'용가■공(computer aided manu
facturing), 쾌속조형 (rapid prototyping) 등 다양한 컴 

퓨터응용분야에 있어서 매우 주요한 관심사항이 되어 

왔다. 특히 최근 3D scanner와 같은 비접촉식 측정장 

치의 급속한 발달로 비교적 빠른 시간 내에 수백, 수 

천 만개에 이르는 점 데이터를 획득하는 것이 가능하 

게 되었기 때문에 대용량의 점 데이터를 처리하는 문 

제에 대한 관심이 더욱 고조되고 있다. 물론 scanner 
자체의 polygon editor가 스캔된 점 데이터를 일차적 

으로 삼각망 형태로 변환하여 주기는 하나 여러 뷰 

(view)의 정렬 (registration), 삼각망들간의 접합(merging) 
등의 과정을 거치는 동안 퇴화삼각형(degenerated 
trian잉e)과 삼각형들간의 겹침 및 복잡한 형상의 hole 
과 같은 많은 기하학적 결함들이 발생되기 때문에 제 

대로 활용될 수 있는 완전한 데이터로 완성되기까지 

는 사용자의 지루한 수작업과 많은 작업시간이 필요 

한 것이 현실이다. 이런 관점에서 최근 computer 

graphics 분야에서는 3차원 공간상에 존재하는 무수 

한 임의의 점 데이터로부터 형상을 재구성하려는 일 

련의 연구가 진행되어 왔다. 이 연구들의 주요내용은 

점 군 데이터로부터 음 함수 곡면기법卩小과 영역분할 

법〔5을 이용하여 점들을 통과하는 단일 곡면을 생성 

한 후 필요한 모델을 재구성하는 것으로서 수십만, 

수 백만 개에 달하는 대용량의 점 데이터를 처리하는 

것이 가능하다. 본 연구에서는 이러한 음 함수곡면기 

법을 이용하여 3차원 공간상의 주어진 점들을 하나 
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의 음 함수 곡면으로 보간한 후 이 곡면으로부터 양질 

의 사각망을 생성하는 방법을 제안한다. 사각망의 생 

성에 관해서는 여러 방법들이 연구 보고되었는데 대표 

적인 방법으로는 기하분할법 (geometry decomposition 

method)回, 오프셋 이용법 (offset or paving approach)171, 
전방전진법 (advancing front approach)181 등。' 있다. 

모두 양질의 사각망을 얻을 수 있는 좋은 방增들이기 

는 하나 삼각망이나 CAD 파일과 같은 기본 데이터가 

없는 경우에는 적용이 불가능하다. 따라서 본 연구에 

서는 먼저 임의의 주어진 점 군 데이터를 통과하는 부 

드러운 곡면을 하나의 음 함수 곡면으로 정의한 후 음 

함수 곡면의 가시화 방법중의 하나인 marching cube 

algorithm을 적용함에 있어 삼각형요소로 가시화하지 

않고 정육면체 voxel로 표현한 후 형상의 표면에 걸쳐 

존재하는 voxel의 바깥 면들의 절점들을 보간된 곡면 

에 수직투영한 후 세분화(refinement) 및 smoothing 
과정을 거쳐 양질의 사각망을 얻는 방법을 제안하고 

자 한다.

2. 전체 알고리즘 개요

본 연구에서는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 점 데이 

터의 입력으로부터 시작해서 총 4단계를 거쳐서 사각 

망을 생성하였다. 첫 번째 단계에서는 각 점에서의 법 

선벡터를 생성하는데 이는 음 함수 곡면으로의 보간 

시 각 점에서의 of&et point가 필요하기 때문이다. 본 

논문에서는 각 점에서의 covariance matrix의 principal 

component analysis(PCA)를 통하여 법선벡터를 구하 

였다. 상세한 내용은 3장에서 설명하기로 한다.

Fig. 1. Flow chart showing the overall procedure.

두 번째 단계는 주어진 점 군 데이터를 하나의 곡 

면으로 보간하는 단계인데 주어진 점 데이터와 법선 

벡터 방향으로 offset한 점들에 구속조건을 주고 곡면 

방정식의 계수에 대한 연립방정식을 구성한 후 해를 

구함으로써 음 함수 곡면을 정의하게 된다. 본 연구에 

서는 점 군 데이터가 점유하고 있는 3차원 공간을 복 

수개의 영역으로 나눈 후 각 영역마다 서로 다른 형상 

함수를 사용하는 적응적 영역분할법에 의한 음 함수 

곡면보간법을 이용하였다. 자세한 내용은 4장에서 설 

명하기로 한다. 세 번째 단계는 정의된 음 함수 곡면 

을 정육면체 voxel로 가시화하는 과정인데 점 군이 차 

지하고 있는 3차원 공간을 원하는 크기의 무수한 정 

육면체로 분할한 후 정육면체 comer 점들에서의 음함 

수값을 이용하여 형상의 표면에 걸쳐 존재하는 voxel 
만을 표현하게 된다. 마지막으로 네 번째 단계에서 

voxel의 바깥 면들의 모든 절점들을 보간된 음 함수 

곡면에 투영하고 생성된 요소들을 smoothing 함으로 

써 전 과정 이 종료된다. 세 번째 단계와 네 번째 단계 

의 상세한 내용은 5장에서 설명한다.

3. 점 데이터에서의 법선벡터 계산

주어진 데이터는 점들의 좌표값 밖에 없으므로 이 

점들의 좌표값 만을 가지고 음 함수 곡면 보간을 위한 

법선벡터를 구해내야 한다. 본 연구에서는 각 점에서 

의 covariance matrix의 고유치 (eigenvalue) 및 고유 

벡터(eigenvector) 계산을 통하여 법선벡터를 구하는 

방법図을 이용하였다. 각 점에서의 covariance matrix 
는 식 (1)과 같이 정의된다.

C(P)=X(V1-C)(V1.-C)r (1)
1=1

여기서, ” : 특정점의 주위에 있는 점들의 개수 

V,. : 주위의 점들 중 i 번째 점의 좌표값 

C : 주위의 점들의 무게중심

식 (1)로 표현된 covariance matrix C(P)는 크기가 

3X3인 정방행렬이므로 간단한 수치해법을 통하여 고 

유치 및 고유벡터를 구할 수 있다. 3개의 고유치가 구 

해지는데 이중 최소 고유치(weakest eigenvalue)0]] 해 

당하는 고유벡터가 각 점에서의 법선벡터로 된다. Fig. 
2에서 보는 바와 같이 법선벡터가 모든 점에 대해서 

다 구해졌다 하더라도 어느 쪽이 올바른 법선방향인 

지는 아직 불분명하다. 이러한 문제를 해결하기 위하 

여 Fig. 3에서와 같이 점과 다른 점들과의 거리를 모

한국CAD/CAM학회 논문집 제 12 권 제 4 호 2007년 8월



276 유동진

두 구하고 거리에 대하여 sorting하여 모든 점들에 대 

한 주위의 점들을 미리 파악해 놓은 후 principal 

component analysis를 수행하였다. 아울러 Fig. 4에서 

보는 바와 같이 모든 점들에 대한 법선벡터가 구해지 

면 최외곽에 존재하는 한 점을 seed point로 하여 모 

든 점들의 법선벡터 방향이 확정될 때까지 인접점으 

로 확정점들의 영역을 확장해 나가는 점진적 수정 방 

식을 고안하였다. 현재의 seed point의 법선벡터와 주 

위점들의 법선벡터와의 내적을 계산해 평가해봄으로 

써 주위점들의 올바른 법선벡터 방향을 결정할 수 있 

다. 물론 특정점에 대한 주위점들의 개수 "은 주어진 

점들의 분포특성에 따라 적절히 조절되어야 한다. 적 

정치 보다 너무 크면 확정된 법선 벡터의 방향이 실제 

방향과 틀릴 수 있고 너무 작은 경우에는 방향의 결정 

은 정확하게 수행되나 계산시간이 급증하게 되는 단 

점이 있다. 본 연구에서는 점 군 데이터가 차지하고 

있는 3차원 공간을 grid 형태의 영역으로 나눈 후 각 

영역내의 점들을 근사하게 통과하는 평면의 수직벡터

「 A%

, seed point •
-----> • fN”

・ * >. f N,。

* .、reversed
N9

reversed

Fig. 4. An illustrating example of normal alignment.

Fig. 2. Ambiguous normal orientation.

Fig. 3. Flow chart showing the procedure of normal 
estimation and alignment.

와 앞에서 구한 각 점에서의 법선벡터와의 내적을 계 

산하여 그 절대값이 허용치보다 작은 경우 영역의 개 

수를 조절하여 반복적으로 계산해 봄으로써 주위점들 

의 적정수를 결정하였다.

4. 음 함수곡면보간

4.1 음 함수 곡면의 수식적 표현

본 연구에서는 임의의 점 군 데이터를 통과하는 부 

드러 운 곡면을 하나의 새로운 음 함수 곡면으로 정의 

하는 방법을 사용하였다. 보간 및 사각망의 생성에 소 

요되는 시간을 단축시키기 위하여 Fig. 5에서와 같이 

점 군이 점유하고 있는 3차원 공간을 복수개의 영역 

으로 분할한 후 각 영역마다 점 데이터의 분포 특성에 

따라 서로 다른 형상함수를 사용하는 적응적영역분할 

법㈣을 이용하였다. 본 논문에서는 식 (2)와 식 (3) 
및 식 (4)와 같은 2차 다항식과 3차 다항식 및 레이 

디얼 기초함수(radial basis function)를 음 함수 곡면 

보간을 위 한 기본함수로 사용하였다•
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2 7
/(X) = w-(aQ+aru+a2v+a3u +a4uv+a5v~) (2)

2 2/(X) = w-(aQ+alu+a2v+a3u +a^uv+a5v^

3 2 2 3+%〃 +a7w v+a^uv +a9v ) (3)

N
Ax)=x^x-cP+pW (4)

7=1

여기서, ^x) = |x|2log(|x|)

P(x) = PQ+Pix+P2y+P3z

Fig. 5. Schematic diagram illustrating the concept of 
adaptive domain decomposition method.

4.2 음 함수 곡면의 생성

적응적 영역분할법을 이용한 음 함수 곡면의 생성 

과정에 관한 자세한 수치해법은 저자의 선행연구的에 

상세히 기술되어 있으므로 본 논문에서는 생략하도록 

한다. 분할된 각 영역에서의 음 함수 곡면식이 구해지 

면 혼합함수에 의하여 전체 곡면방정식을 구성할 수 

있다. 본 연구에서는 (了이상의 영역간 연속성이 보장 

되도록 다음과 같은 혼합함수를 사용하였다.

必(p)=i- n 叫_湯气耳) (5)

r^x,y,z (Tf )2

Wt(P) = -6d- + \ 5c*4_ 10d；+1 (6)

斗泪

F(P)=£/；(P)w,(P) (8)
f=l

여기서, s : 각 영역의 최소 x,y,z 값 

T : 각 영역의 최대 X, y,z 값 

P : 구하고자 하는 점의 좌표값 

W, : ‘번째 영역의 가중치 

ND : 분할영역의 개수 

F(P) : 점 P에서의 함수값

5. 음 함수 곡면으로부터 사각망의 생성

5.1 음 함수 곡면으로부터 voxel 데이터의 생성

Fig. 6에서 보는 바와 같이 점 데이터로부터 음 함 

수 곡면이 생성되면 점 데이터가 점유하고 있는 공간 

을 원하는 크기의 정육면체 voxel로 분할한 후 각 정 

육면체의 comer 점에서의 음함수값을 구해 12개의 모 

서리에 대한 함수값 계산의 결과가 식 (9)를 만족하면 

형상의 표면을 통과하는 voxel로 판단한다.

FQQ.gO (9)

여기서, X" : 1번째 모서리의 시작점의 위치벡터 

Xj, : ‘번째 모서리의 끝점의 위치벡터 

F(X) : X 위치 에서의 음함수값

5.2 voxel데이 터로부터 사각망의 생성

voxel데이터로부터 사각망을 생성하는 과정은 Fig. 
7에서와 같이 단순화된 형태로 설명될 수 있다. 먼저 

Fig. 6(d)의 형상표면에 걸쳐 존재하는 voxel 데이터로 

부터 Fig. 7(a)에서와 같이 최외곽에 존재하는 사각면 

들을 선별해 낸다. 다음 단계는 본 연구의 가장 핵심 

이 되는 부분으로서 추려낸 사각면들의 각 절점들을 

음함수 곡면에 수직 투영함으로써 사각망을 얻는 과 

정 이다. Fig. 7(a)에서 보는 바와 같이 면들간에 각진 

부분이 많이 있으므로 절점들을 그대로 투영해서는 

좋은 결과를 얻지 못할 수도 있다. 따라서 본 연구에 

서는 투영전에 Fig. 7(b)에서와 같이 유연화 과정을 

통하여 면들간의 날카로운모서 리들을 제 거 함으로써 

투영 알고리즘의 강건성을 향상시켰다. 유연화를 위 

하여 다음과 같이 각 절점들을 각 절점과 연결된 사각 

면들의 무게중심으로 이동시키는 방법을 사용하였다.

P = M— (10)
n

1=1
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여기서, P : 절점의 새로운 위치

A,: i 번째 요소의 면적

C： / 번째 요소의 무게중심

n : 특정절점에 연결된 요소의 개수

식 (10)에 의하여 각 절점들을 재위치시킨 후 Fig. 
7(c)에서 보는 바와 같이 각 절점들을 음 함수 곡면에 

투영함으로써 사각망을 얻게 된다. 투영벡터 N는 식 

(8)로 정의된 음 함수 곡면방정식으로부터 다음과 같 

이 구할 수 있다.

阳務L (11)
IA~ro

여기서, VF=—i+—j +—k 
dx dy dz

Fig. 7(c)에서와 같이 r。를 통과하고 N에 평행한 직 

선의 방정식은 다음과 같은 벡터 방정식으로 표현된다.

r = r0 + 2N (12)

여기서, 2: 직선의 길이를 나타내는 매개변수

식 (12)로 표현되는 법선방향의 직선과 음 함수 곡 

면 F(X) = 0와의 교차점 r은 다음과 같은 九에 관한 

뉴톤 랩슨 반복계산식으로부터 구할 수 있다.

2 f F以)

,+1 ，F'(A)

여기서, FV) = n-VF

(a) Input the point cloud data (b) Generate an implicit surface

(c) Divide the region in voxels (d) Extract the voxel data 
intersected by surface

Fig. 6. Procedures of extracting voxels from raw point 
data.

(a) Extract outer faces of voxels (b) Smooth the faces

(c) Project the nodes (d) Smooth and improve 

Fig. 7. Procedures of generating rectangular net from 
voxels.

마지막으로 Fig. 7(d)에서와 같이 투영된 요소들은 

최종적으로 구해질 사각망의 질을 최대한 향상시키기 

위하여 식 (10)으로 표현된 유연화 과정 및 요소의 질 

개선 과정을 거치게 된다.

6. 적용 및 결과

본 연구에서 제안한 점 군 데이터로부터의 사각망 

자동생성 알고리즘의 신뢰성 및 타당성을 검증하기 

위하여 여러 형태의 실제 점 군 데이터에 대하여 실험 

을 해 보았다. Fig. 8~11은 초기 점 군 데이터로부터 

음 함수 곡면을 생성하고 voxel 데이터를 추출한 후에 

smoothing을 하고 투영과정을 통하여 사각망을 생성 

한 예들을 보여주고 있다. Tabel 1은 각 적용 예에 

대한 계산 시간을 정리해 놓은 것이다. 결과에서 볼 

수 있는 바와 같이 점의 개수가 수만에서 수 십만에 

이르는 다양한 모델에 대하여 제안한 제반 알고리즘 

들이 비교적 빠른 시간 내에 성공적으로 수행되고 있 

음을 알 수 있다. 계산은 Pentium IV 3 GHz CPU, 

512MB RAM의 PC에서 수행하였다. Fig. 12는 voxel 
크기를 변화시켜가며 사각망을 생성한 예를 보여주고 

있다. 그림에서 보는 바와 같이 단순히 voxel 크기를 

변화시킴으로써 형상의 정밀도를 용이하게 조절할 수 

있다. 본 연구를 통하여 삼각망이나 기본 곡면데이터 

없이 임의의 점 군 데이터로부터 직접 사각망을 생성 

할 수 있게 되었다. 이러한 일차적 성과 외에도 본 연 
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구 결과는 다양한 형태로 여러 분야에 응용될 수 있 

다. 구체적인 내용은 본 논문의 연구 범위를 벗어나는 

것이므로 여기서는 간단히 개요만 설명하기로 한다• 

Fig. 13에서와 같이 음함수곡면과 슬라이싱 평면과의 

교차선을 구한다든지 또는 Fig. 14에서와 같이 사각망 

을 삼각망으로 변환한 후 솔리드 STL 파일로 변환함 

으로써 점 데이터 만으로도 RP, CAM 등을 위한 가 

공데이터를 얻을 수 있으며 Fig. 15에서와 같이 사각

(d) Projecting & Smoothing

(c) Smoothing of feces (d) Projecting & Smoothing (e) Detailed view of A

Fig. 9. Bunny.

(a) Original point cloud (b) Extraction of voxels

(f) Detailed view of B

Fig. 8. Igea.

(a) Original point cloud data (b) Extraction of voxels from implicit surface (c) Shaded view of final rectangular net

Fig. 10. Bottle.

망의 각 요소에 내부 구성점들을 배치시키고 기존의 

매개변수곡면보간법을 이용하여 NURBS 곡면과 같 

은 실제 적용 가능한 형태의 곡면데이터를 얻을 수도

(a) Original point cloud (b) Extraction of voxels
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(a) Original point cloud data (b) Extraction of voxels from implicit surface (c) Mesh view of final rectangular net

Fig. 11. Man.

Table 1. Computational results

Model Number of 
points

Number of 
rectangles

Time (sec)
Implicit surface 

interpolation
Extraction of 

voxel data
Projecting & 
Smoothing Total

Bunny 70,368 12,456 15 5 15 35
Igea 372,561 2,314 78 7 12 97
Bottle 286,230 38,524 55 15 32 102
Man 610,848 13,543 130 22 75 227
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(a) Slicing data in x-direction (b) Slicing data in z-direction

Fig. 13. Calculation of slicing data from the implicit surface.

(a) Rectangular net (b) Triangular net (c) Solid STL file

Fig. 14. Transformation of recta即g니ar net into s이id STL file.

(a) Rectangular net (b) Interior points to be interpolated (c) NURBS surface of Igea

Fig. 15. Transformation of rectangular net into NURBS surface.

있다. 가장 중요한 것은 별도의 수정프로그램에 의한 

작업자의 지루한 수작업이 거의 필요 없게 되어 점 데 

이터를 여러 형태로 처리해야 하는 많은 분야에 있어 

서 실제적 응용이 이루어질 수 있을 것으로 판단된다.

7. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 삼각망이나 기본 곡면데이터 없이 

임의의 점 군 데이터로부터 직접 사각망을 생성하는 

방법을 제안하였다. 우선 주어진 점 데이터를 하나의 

새로운 음 함수 곡면으로 재구성하고 정의된 음 함수 

곡면으로부터 형상의 표면에 걸쳐 존재하는 정육면체 

voxel을 추출한 후 voxel의 최외곽 면들을 보간된 음 

함수 곡면에 투영하고 smoothing하여 양질의 사각망 

을 얻는 방법으로서 알고리즘의 구현이 용이하고 강 

건하며 수만, 수 십만 개의 점 데이터를 수 분 내에 
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처리할 수 있는 장점이 있다. 일절의 다른 정보 없이 

점데이터만으로 음 함수 곡면을 생성하기 위하여 

principal component analysis를 이용하여 각 점에서 

의 법선벡터를 효율적으로 계산하는 방법을 제안하였 

다. 아울러 2차 다항식과 3차 다항식 및 레이디얼 기 

초함수(radial basis function) 등 적절한 형상함수를 

영역마다 선택적으로 사용하는 적응적 영역분할법을 

이용함으로써 곡면보간 및 사각망 생성에 소요되는 

시간을 실제적 적용이 가능한 수준으로 단축시켰다. 

또한 점데이터만으로 RP, CAM, CAD, CAE 등을 

위한 슬라이싱 데이터와 솔리드 STL 화일 및 

NURBS 곡면 등을 얻을 수 있는 가능성도 제시하였 

다. 향후에는 사면체 및 육면체와 같은 솔리드요소를 

임의의 점 군 데이터로부터 자동생성할 수 있는 방법 

을 연구할 계획이다. 또한 본 연구에서는 형상의 특성 

을 고려하지 않은 가장 기본적인 사각망 생성기법을 

다루었지만 향후에는 대상물체의 용도와 특징형상을 

고려한 보다 지능적이고 일반적인 사각망 생성방법에 

대한 연구를 추가로 진행할 계획이다.
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