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대용량 3차원 포인트 클라우드를 위한 파일참조 옥트리의 구현

Implementation of File-referring Octree for Huge 3D Point Clouds
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Abstract

The aim of the study is to present a method to build an octree and to query from it for huge 3D point clouds 
of which volumes correspond or surpass the main memory, based on the memory-efficient octree developed by 
Han(2013). To the end, the method directly refers to 3D point cloud stored in a file on a hard disk drive instead 
of referring to that duplicated in the main memory. In addition, the method can save time to rebuild octree 
by storing and restoring it from a file. The memory-referring method and the present file-referring one are 
analyzed using a dataset composed of 18 million points surveyed in a tunnel. In results, the memory-referring 
method enormously exceeded the speed of the file-referring one when generating octree and querying points. 
Meanwhile, it is remarkable that a still bigger dataset composed of over 300 million points could be queried by 
the file-referring method, which would not be possible by the memory-referring one, though an optimal octree 
destination level could not be reached. Furthermore, the octree rebuilding method proved itself to be very 
efficient by diminishing the restoration time  to about 3% of the generation time.
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초   록

본 연구에서는 Han(2013)이 제안한 메모리 효율적인 옥트리를 기반으로 메인 메모리의 크기에 근접하거나 초과
하는 3차원 포인트 클라우드로부터 옥트리를 생성하고 3차원 포인트를 탐색하기 위한 방법론을 제시하고자 한다. 
이를 위하여 3차원 포인트 클라우드를 메인 메모리에 저장하여 참조하는 방법 대신 하드디스크의 파일을 직접적으
로 참조하는 방법을 제안하였다. 아울러 메인 메모리에 구현된 옥트리를 파일로 저장하고 복원함으로써 옥트리 재
현 시간을 줄이는 방법을 제안하였다. 메모리참조 방식과 제안된 파일참조 방식을 실제 터널에서 취득한 1800만 개
의 3차원 포인트로 구성된 자료와 3억 개로 구성된 자료에 적용하였다. 결과로 옥트리 생성 및 3차원 포인트 탐색 
시 1800만 개로 구성된 자료에 대해서는 메모리참조 방식이 파일참조 방식보다 월등히 빠른 속도를 나타내었다. 3
억 개로 구성된 자료에 대해서는 메모리참조 방식으로는 옥트리를 생성할 수 없는 반면 파일참조 방식으로는 옥트
리 생성 및 3차원 포인트 탐색이 가능하였다. 최적의 탐색 속도를 위한 목표 단계의 옥트리는 생성할 수 없었지만 3
억 개가 넘는 3차원 포인트를 탐색할 수 있다는데 의미를 둘 수 있다. 아울러 옥트리를 재현하기 위해 소요되는 시
간은 옥트리를 생성하기 위한 시간의 3% 내외로서 제안된 방식이 매우 효율적임을 확인할 수 있었다
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1. 서 론

3차원 지상 레이저 스캐너로부터 취득한 3차원 포인트 클
라우드(point cloud)는 정밀 계측, 3차원 가상현실 구현, 역
설계(reverse engineering) 분야에서 널리 활용되고 있다. 스
캐닝 장비의 발달과 저장 장치의 가격 하락에 힘입어 용량이 
급격히 증가하고 있는 가운데 3차원 포인트 클라우드를 효
율적으로 활용하기 위해서는 적절한 색인(indexing) 방식의 
사용이 필수적이다(Han et al., 2011). 옥트리는 이미 2.5차
원 및 3차원 포인트 클라우드의 처리와 관련된 다양한 연구
에서 사용되고 있으며(Saxena et al., 1995; Woo et al., 2002; 
Wang et al., 2004; Schnabel et al., 2007; Cho et al., 2008; 
Marechal, 2009), 메모리 사용량 및 탐색 속도 면에서 합리적
인 방식임이 증명되었다(Han et al., 2011; Han et al., 2012). 
이에 Han(2013)은 옥트리 구현 시 메모리를 더욱 효율적으
로 사용하기 위하여 메모리 사용량에 영향을 미칠 수 있는 
노드 클래스의 구성 변수와 옥트리 생성 방식을 분석하고 개
선 방안을 제시하였다. Han(2013)의 연구에서는 3차원 포인
트 클라우드 전체를 메인 메모리에 저장하고 참조함으로써 
옥트리 생성 및 포인트 탐색 속도가 매우 빠르지만 많은 메
모리가 필요하다는 단점이 있다. 따라서 메인 메모리의 크기
에 근접하거나 초과하는 3차원 포인트 클라우드에 대해서는 
옥트리를 생성하기가 어렵다. 이의 대안적인 연구로서 Schön 
et al.(2013)은 옥트리를 생성하고 3차원 포인트 클라우드
가 저장되어 있는 오라클 공간 데이터베이스(Oracle Spatial 
DBMS)와 연결함으로써 대용량 3차원 포인트 클라우드에 
대한 탐색을 수행하였다.

  본 연구에서는 메인 메모리의 크기에 근접하거나 초과하
는 3차원 포인트 클라우드로부터 옥트리를 생성하기 위하여 
데이터베이스를 사용하거나 3차원 포인트 클라우드를 메인 
메모리에 저장하지 않고 하드디스크의 파일을 직접적으로 참
조하는 방법을 제안하고자 한다. 아울러 메인 메모리에 구현
된 옥트리를 파일로 저장하고 차후에 복원함으로써 옥트리 
재현 시간을 줄이는 방법도 제안하고자 한다.

  본 논문의 2.1절에서는, 메모리 효율이 향상된 옥트리의 
구조와 성능에 대해 Han(2013)의 연구를 요약적으로 설명한
다. 2.2절에서는 Han(2013)에서 사용된 메모리를 참조하는 
방식과 본 연구에서 제안하는 파일을 참조하는 방식을 비교 
설명하며 2.3절에서는 메모리에 구현된 옥트리의 저장과 복
원에 대하여 설명한다. 3절과 4절에서는 실제 터널에서 취득
한 3차원 포인트 클라우드에 두 가지 방식을 적용한 결과와 
결론을 제공한다.

2. 본 론

2.1 메모리 효율적인 옥트리의 구현

옥트리는 계층적 트리 구조의 일종으로 상위 계층인 부모 
노드(parent node)가 여덟 개의 자식 노드(child node)와 연
결된 구조이며 쿼드트리(quadtree)의 3차원 확장이다. 공간
적으로는 Fig. 1과 같이 상위 노드가 관할하는 3차원 공간
을 가로, 세로, 높이 방향으로 각각 양분하여 총 8개의 동일
한 크기의 공간을 자식 노드가 관할한다. 일반적으로 3차원 
포인트 클라우드를 색인화하기 위하여 C++ 언어로 옥트리
를 구현할 경우 노드 클래스는 자식 노드에 대한 포인터, 현 
노드의 최소 경계 입방체(minimum bounding hexahedral, 
이 후 MBH) 정보와 현 노드의 단계(level) 정보를 저장하
기 위한 변수들, 실제 포인트를 저장하거나 참조하기 위한 
아카이브(archive) 등 다양한 변수를 갖는다. 이 경우 MBH
를 구현하기 위한 변수의 형태에 따라 노드 한 개의 크기는 
36 bytes(float형 변수의 경우) 또는 60 bytes(double형 변수
의 경우)가 되며, 자식 노드의 단계가 증가할 때마다 한 개
의 부모 노드에 대하여 자식 노드가 8개씩 생성되므로 메모
리 사용량이 크게 증가하는 문제점이 있다(Han, 2013). 이에 
Han(2013)은 Fig. 2와 같이 노드에 정의된 MBH 변수와 현 
노드의 단계 변수 등을 제거하여 노드의 크기를 8 bytes로 감
소시켰으며, 제거된 변수들의 정보를 보전하기 위하여 옥트
리 생성 함수인 AddPoint()를 통해 MBH 변수인 mbh와 단
계 변수인 level을 부모 노드로부터 전달 받아 갱신 후 자식 
노드에게 전달하는 방식을 제안하였다.

 

아울러 자식 노드를 생성하거나 리프 노드에서 vector 구
조체(저장된 3차원 포인트를 참조하기 위한 아카이브)를 생
성할 때, new 연산자 사용을 통한 빈번한 소규모 메모리 동적

Fig. 1. Octree(left: recursive subdivision of a cube into 
octants, right: the corresponding octree)(Wikipedia, 2010)
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할당으로 인해 메모리가 추가적으로 소요됨을 확인하였다. 
이에 의사 트리(pseudo tree) 생성을 통해 노드 수를 산출하
여 모든 노드를 배열로 일괄 선언하고 리프 노드의 vector 구
조체 역시 배열로 일괄 선언한 후 정식 트리를 구성함으로써 
메모리 효율성을 제고하였다. 메모리 효율적인 옥트리의 구현
에 대한 보다 자세한 내용은 Han(2013)을 참조하도록 한다.

2.2 파일참조 옥트리의 구현

Han(2013)의 연구에서는 Fig. 3의 ReadPointCloud() 함수
처럼, 하드디스크에 파일로 저장된 3차원 포인트 클라우드 
전체를 한 번에 읽어 Point3D 구조체 형의 배열 pPointArray
에 입력한다. 옥트리 생성 시 개별 3차원 포인트에 대한 포

인터 &pPointArray[i]는 MakeOctree() 함수를 통해 Fig. 2
에서 정의한 AddPoint() 함수에 전달된다. 전달된 포인터는 
AddPoint() 함수를 통하여 자식 노드에 순차적으로 전달되고 
최종적으로 리프 노드의 아카이브인 vector 형식의 ptList에 
저장된다. 이러한 방식은 하드디스크에 저장된 3차원 포인트 
클라우드 전체를 한 번에 읽어 메인 메모리에 저장하고 옥트리 
생성과 포인트 탐색 시 메인 메모리에 저장된 3차원 포인트 클
라우드를 참조함으로써 옥트리 생성 및 포인트 탐색 속도가 매
우 빠르다. 그러나 옥트리뿐만 아니라 포인트 클라우드 전체를 
메인 메모리에 저장함으로써 많은 메모리가 필요하다는 단점
이 있다. 결국 메인 메모리의 크기에 근접하거나 초과하는 3차
원 포인트 클라우드에 대해서는 옥트리를 생성하기가 어렵다.

Struct Point3D{
     double x, y, z }

Class CNode{
     CNode * pChild // 자식 노드에 대한 포인터, sizeof(pChild) = 4 byte
     vector * ptList // vector 구조체에 대한 포인터, sizeof(ptList) = 4 byte

     AddPoint(Point3D *pt, MBH *mbh, int level){
          int n = SelectChildUsing(mbh, pt)
          if (level == DestLevel-1)
               if (pChild[n].ptList == NULL) // 리프 노드에 vector 구조체가 선언되어 있는지 판별
                    pChild[n].ptList = new vector // vector 구조체를 동적으로 할당
               pChild[n].ptList.Add(pt) // vector 구조체에 실제 포인트의 포인터 저장
          else
               if (pChild == NULL) // 자식 노드가 선언되어 있는지 판별
                    pChild = new CNode[8] // 8개의 자식 노드를 동적으로 할당
               mbh = CalcMBHUsing(mbh, i)
               pChild[n].AddPoint(pt, mbh, level+1) 
                    // 선택된 자식 노드에 포인트, 갱신된 mbh와 단계 값을 재귀적으로 입력 }

void ReadPointCloud(){
     Point3D * pPointArray = new Point3D[nPoint] 
          // 3차원 포인트의 수(nPoint)만큼 Point3D 형의 배열(pPointArray)로 선언
     fread(pPointCloud, sizeof(Point3D), nPoint, pFile)
          // 포인트 클라우드 파일(pFile)로부터 3차원 포인트를 모두 읽어 배열에 저장 }

void MakeOctree(){
     CNode head;
     for (i=0; i<nPoint; i++)
          head.AddPoint(&pPointArray[i], mbh, level); }

void MakeOctree(){
     CNode head;
     for (i=0; i<nPoint; i++)
          Point3D pt;
          int pos = ftell(pFile);
          fread(&pt, sizeof(Point3D), 1, pFile);
          head.AddPoint(pt, mbh, level, pos); }

Struct Point3D{
     double x, y, z }

Class CNode{
     CNode * pChild // 자식 노드에 대한 포인터, sizeof(pChild) = 4 byte
     vector * ptList // vector 구조체에 대한 포인터, sizeof(ptList) = 4 byte

     AddPoint(Point3D *pt, MBH *mbh, int level){
          int n = SelectChildUsing(mbh, pt)
          if (level == DestLevel-1)
               if (pChild[n].ptList == NULL) // 리프 노드에 vector 구조체가 선언되어 있는지 판별
                    pChild[n].ptList = new vector // vector 구조체를 동적으로 할당
               pChild[n].ptList.Add(pt) // vector 구조체에 실제 포인트의 포인터 저장
          else
               if (pChild == NULL) // 자식 노드가 선언되어 있는지 판별
                    pChild = new CNode[8] // 8개의 자식 노드를 동적으로 할당
               mbh = CalcMBHUsing(mbh, i)
               pChild[n].AddPoint(pt, mbh, level+1) 
                    // 선택된 자식 노드에 포인트, 갱신된 mbh와 단계 값을 재귀적으로 입력 }

void ReadPointCloud(){
     Point3D * pPointArray = new Point3D[nPoint] 
          // 3차원 포인트의 수(nPoint)만큼 Point3D 형의 배열(pPointArray)로 선언
     fread(pPointCloud, sizeof(Point3D), nPoint, pFile)
          // 포인트 클라우드 파일(pFile)로부터 3차원 포인트를 모두 읽어 배열에 저장 }

void MakeOctree(){
     CNode head;
     for (i=0; i<nPoint; i++)
          head.AddPoint(&pPointArray[i], mbh, level); }

void MakeOctree(){
     CNode head;
     for (i=0; i<nPoint; i++)
          Point3D pt;
          int pos = ftell(pFile);
          fread(&pt, sizeof(Point3D), 1, pFile);
          head.AddPoint(pt, mbh, level, pos); }

Fig. 2. Pseudo codes for MBH-free octree node(Han, 2013)

Fig. 3. Pseudo codes for making octree
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본 연구에서는 메인 메모리의 크기에 근접하거나 초과하
는 3차원 포인트 클라우드로부터 옥트리를 생성하기 위하여 
옥트리는 메인 메모리에 구현하지만 3차원 포인트 클라우드
는 메인 메모리에 저장하지 않고 하드디스크의 파일을 직접
적으로 참조하는 방법을 제안하고자 한다. 이를 위하여 Fig. 
4와 같이 fread() 함수를 통해 파일로부터 3차원 포인트를 
하나씩 읽어 Point3D 형 지역 변수 pt에 일시적으로 저장하
되, 그 전에 C standard library의 ftell() 함수를 이용하여 해
당 포인트의 파일상 위치, 즉 파일 포인터를 pos 변수에 입력
한다. Fig. 2에 정의된 AddPoint() 함수는 3차원 포인트에 대
한 포인터 &pt뿐만 아니라 파일 포인터 pos를 함께 전달하도
록 수정하고 리프 노드에서는 &pt 대신 pos를 저장하도록 한
다. 따라서 트리를 구성하는 노드는 메인 메모리에 형성되지
만 포인트 클라우드 자체는 메인 메모리에 존재하지 않으며 
각 리프 노드에는 파일의 3차원 포인트를 직접 참조할 수 있
는 파일 포인터가 저장된다. 결국 메인 메모리의 크기에 근접
하거나 초과하는 3차원 포인트 클라우드에 대해서 옥트리를 
생성할 수 있는 가능성이 높아진다. 그러나 옥트리 생성 및 포
인트 탐색 시 파일로부터 3차원 포인트를 하나씩 읽음으로써 
발생하는 빈번한 파일 I/O로 인해 옥트리 생성 및 탐색 속도
가 크게 저하되는 단점이 있다.

2.3 옥트리의 저장과 복원

작업 또는 시스템의 종료에 의해 메인 메모리에 구현된 옥
트리가 소멸된 후 다시 구현하기 위해서는 상기 과정들을 반
복해야 하나 3차원 포인트 클라우드를 구성하는 3차원 포인
트의 좌표가 변경되지 않는 한 옥트리는 동일한 형태로 구현
된다. 따라서 메인 메모리에 구현된 옥트리를 하드디스크에 
저장하고 필요시 메모리에 복원함으로써 옥트리 재현 시간
을 단축할 수 있다. 특히 2.2절에서 제시한 파일참조 옥트리
의 경우 옥트리 생성 시 많은 시간이 소요되므로 이와 같은 
방법을 통하여 단축시킬 필요가 있다.
옥트리의 저장은 다음과 같이 수행한다. 2.1절에서 설명한 

바와 같이 Han(2013)의 메모리 효율적인 옥트리를 구성하는 
모든 노드는 배열로 선언되어 메인 메모리에 연속적으로 저
장되어 있고 리프 노드의 vector 구조체 역시 동일한 상황
이므로 이 두 가지 배열을 하드디스크의 파일로 저장한다. 
이 때 각 노드에 존재하는 자식 노드에 대한 포인터와 리프 
노드에 존재하는 vector 구조체에 대한 포인터도 함께 저장
된다. 그러나 vector 구조체에 저장된 3차원 포인트에 대한 
포인터들은 자동으로 저장되지 않으므로 별도의 파일에 각 
vector 구조체에 저장된 포인터의 개수와 포인터들을 순차적
으로 저장한다.
옥트리의 재현은 다음과 같이 수행한다. 먼저 메인 메모리
에 노드 배열과 vector 구조체 배열을 선언하고 파일로부터 
일괄적으로 입력한 후 각 vector 구조체에 저장될 3차원 포인
트에 대한 포인터들을 별도의 파일로부터 순차적으로 입력
한다. 이 때 각 노드에 입력된 자식 노드에 대한 포인터와 리
프 노드에 입력된 vector 구조체에 대한 포인터는 옥트리 저
장 시 메인 메모리상의 절대 주소를 가리킨다. 그러나 복원 
시 노드 및 vector 구조체 배열은 이전과 동일한 위치에 선언
되는 것은 아니므로 자식 노드 및 vector 구조체에 대한 포인
터는 유효하지 않을 가능성이 높다. 따라서 옥트리 복원 시 
배열의 시작 주소와 저장 시 배열의 시작 주소 간 차이(offset)
를 이용하여 자식 노드 및 vector 구조체에 대한 포인터를 보
정해 주어야 한다.

3. 적용 및 평가

본 연구에서는 Han(2013)과 마찬가지로 3차원 포인트 클
라우드로부터 옥트리를 생성하기 위하여 소요된 메모리의 
크기와 시간, 3차원 포인트로부터 일정 반경 안에 존재하는 
인근 3차원 포인트들에 대한 탐색 시간을 측정하였다. 비교 
대상은 3차원 포인트 클라우드 전체를 메모리에 저장하여 참
조하는 방식(이후 메모리참조 방식 또는 memory-referring 
method)과 파일을 참조하는 방식(이후 파일참조 방식 또는 

Struct Point3D{
     double x, y, z }

Class CNode{
     CNode * pChild // 자식 노드에 대한 포인터, sizeof(pChild) = 4 byte
     vector * ptList // vector 구조체에 대한 포인터, sizeof(ptList) = 4 byte

     AddPoint(Point3D *pt, MBH *mbh, int level){
          int n = SelectChildUsing(mbh, pt)
          if (level == DestLevel-1)
               if (pChild[n].ptList == NULL) // 리프 노드에 vector 구조체가 선언되어 있는지 판별
                    pChild[n].ptList = new vector // vector 구조체를 동적으로 할당
               pChild[n].ptList.Add(pt) // vector 구조체에 실제 포인트의 포인터 저장
          else
               if (pChild == NULL) // 자식 노드가 선언되어 있는지 판별
                    pChild = new CNode[8] // 8개의 자식 노드를 동적으로 할당
               mbh = CalcMBHUsing(mbh, i)
               pChild[n].AddPoint(pt, mbh, level+1) 
                    // 선택된 자식 노드에 포인트, 갱신된 mbh와 단계 값을 재귀적으로 입력 }

void ReadPointCloud(){
     Point3D * pPointArray = new Point3D[nPoint] 
          // 3차원 포인트의 수(nPoint)만큼 Point3D 형의 배열(pPointArray)로 선언
     fread(pPointCloud, sizeof(Point3D), nPoint, pFile)
          // 포인트 클라우드 파일(pFile)로부터 3차원 포인트를 모두 읽어 배열에 저장 }

void MakeOctree(){
     CNode head;
     for (i=0; i<nPoint; i++)
          head.AddPoint(&pPointArray[i], mbh, level); }

void MakeOctree(){
     CNode head;
     for (i=0; i<nPoint; i++)
          Point3D pt;
          int pos = ftell(pFile);
          fread(&pt, sizeof(Point3D), 1, pFile);
          head.AddPoint(pt, mbh, level, pos); }

Fig. 4. Pseudo codes for making octree using file pointers
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file-referring method)다. 메인 메모리의 용량에 근접하는 대
용량 3차원 포인트 클라우드에 대해서는 파일참조 방식만을 
적용하였으며 옥트리의 저장 및 재현을 수행하여 각각의 소
요 시간을 측정하였다.
약 1800만 개의 3차원 포인트로 구성된 3차원 포인트 클라
우드(이후 자료 1 또는 data 1)와 약 3억 개로 구성된 대용량 
3차원 포인트 클라우드(이후 자료 2 또는 data 2)에 대한 제
원은 Table 1과 같으며 실험에 사용된 시스템의 사양은 Table 
2와 같다. 자료 2의 경우, 시스템의 메인 메모리 크기인 8GB
보다 작은 6.7GB이지만 실험 당시 시스템의 백그라운드 서비
스(background service)에 의해 사용되는 메모리가 1.5GB이
어서 메모리참조 방식에는 적용할 수 없었다.

먼저 자료 1로부터 옥트리 구성을 위해 소요된 메인 메모리
의 크기와 시간, 인근 3차원 포인트 탐색 시간은 Table 3과 같
다. 36,754개(전체의 0.2%)의 3차원 포인트로부터 반경 5cm 
내에 존재하는 모든 3차원 포인트를 탐색하였으며 탐색 속도
가 빠른 수 가지의 옥트리 목표 단계(destination level)에 따
른 결과를 분석하였다. 여기서, 옥트리 목표 단계란 옥트리 
생성 시 공간 분할 횟수를 의미하며 한 개의 리프노드가 가
질 수 있는 최대 부모 수와 일치한다. 목표 단계가 증가함에 
따라 리프 노드의 크기가 줄어 탐색 영역이 축소하는 순효
과와 탐색 경로가 길어지는 역효과의 조합에 의해 탐색 시간
이 감소하다 다시 증가하는 현상을 보인다(Han, 2013). 주어
진 반경 안에 탐색된 3차원 포인트의 총 수는 모든 단계에서 

15,761,676개로 일관된 결과를 나타내었다.
메모리참조 방식의 경우 기본적으로 3차원 포인트 클라우
드의 크기인 420MB를 차지하였으며 목표 단계가 증가하면
서 옥트리가 차지하는 메인 메모리의 크기도 증가하였다. 파
일참조 방식의 경우 동일한 옥트리 목표 단계에서 메모리참
조 방식에 비하여 3차원 포인트 클라우드의 크기만큼 적은 
용량의 메인 메모리를 차지함을 확인할 수 있었다. 그러나 옥
트리 생성 및 탐색 시간은 파일참조 방식이 월등히 많은 시간
을 기록하였다. 최소 탐색 시간은 메모리참조 방식은 목표 단
계 9에서 기록한 반면 파일참조 방식은 목표 단계 11에서 기
록하였으며 약 45배의 차이를 나타내었다. 두 방식에서 최소 
탐색 시간을 기록한 목표 단계의 차이는 리프 노드에서 3차
원 포인트에 접근하기 위한 시간의 차이로 해석할 수 있다. 
즉, 메모리참조 방식은 리프 노드에서 3차원 포인트에 대한 
접근 시간과 부모 자식 노드간 접근 시간이 유사하나 파일참
조 방식은 리프 노드에서 파일 I/O에 의한 3차원 포인트에 대
한 접근 시간이 부모 자식 노드간 접근 시간보다 월등히 크
다. 그러므로 옥트리 목표 단계 증가에 의한 탐색 영역 축소 
효과가 메모리참조 방식보다 지속된다.

다음으로 자료 2로부터 옥트리 구성을 위해 소요된 메인 
메모리의 크기와 시간, 인근 3차원 포인트 탐색 시간, 옥트
리 저장 및 복원 시간은 Table 4와 같다. 30,053개(전체의 
0.01%)의 3차원 포인트로부터 반경 5cm 내에 존재하는 모든 

Data 1 Data 2

Terrestrial laser 
scanner

SS2, Leica 
Geosystems

C10, Leica 
Geosystems

Scanned object Tunnel Tunnel

Number of points 18,376,726 300,525,406

File size in MB(GB) 420.6(0.4) 6878.5(6.7)

File structure

3 double 
variables per 

a point in 
binary format

3 double variables 
per a point in binary 

format

Table 1. Specifications of data

CPU AMD FX 8150 (8 cores running at 3.6GHz)
RAM 8 GB

OS Windows 7 Professional 64bit
Compiler C++ 64bit release in Visual Studio 2010

Table 2. Specifications of system

Table 3. Memory and time occupancy of memory-referring 
and file-referring methods using data 1

Destination 
level

Memory-referring File-referring
Building Querying Building Querying

7
Memory(MB) 420+176

Not conducted
Time(sec) 4.06 8.74

8
Memory(MB) 420+186

Not conducted
Time(sec) 5.41 3.01

9
Memory(MB) 420+222 225

Time(sec) 6.05 1.75 26.93 216.41

10
Memory(MB) 420+361 361

Time(sec) 7.85 2.03 29.87 107.52

11
Memory(MB) 420+825 825

Time(sec) 11.29 6.16 32.24 79.62

12
Memory(MB)

Not conducted
1891

Time(sec) 38.30 82.85

13
Memory(MB)

Not conducted
3601

Time(sec) 45.83 264.44
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3차원 포인트를 탐색하였으며 메인 메모리가 허용하는 한도 
내에서 수 가지의 옥트리 목표 단계에 따른 결과를 분석하였
다. 주어진 반경 안에 탐색된 3차원 포인트의 총 수는 모든 단
계에서 17,554,511개로 일관된 결과를 나타내었다.
인근 3차원 포인트에 대한 평균 탐색 시간은 목표 단계 

12에서 89.06㎲/point(= 1563.44sec/17,554,511points)로서, 
자료 1에 대하여 목표 단계 11에서 기록한 시간인 5.05㎲/
point(= 79.62sec/15,761,676points)과 약 18배의 차이를 나타
내었다. 이는 자료 2의 크기가 매우 큰 반면 메인 메모리의 제
약에 의해 최적 목표 단계의 옥트리를 생성하지 못한 것으로 
해석할 수 있다. 다만, 메모리기반 방식으로는 옥트리를 구현
할 수 없는 대용량 3차원 포인트 클라우드로부터 옥트리를 
구현하여 3차원 포인트에 대한 탐색을 수행했다는 것에 의
미를 둘 수 있다.
옥트리 생성 시간은 목표 단계 9에서 1248.15초를 기록하
였으나 저장 시간은 38.64초, 재현 시간은 39.09초를 기록하
였으며 다른 목표 단계에서도 재현 시간은 생성 시간의 3% 
내외의 시간을 기록하였다. 결국 옥트리의 저장 및 복원 방식
이 매우 효율적임을 판단할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 Han(2013)의 연구를 기반으로 메인 메모리
의 크기에 근접하거나 초과하는 3차원 포인트 클라우드로부
터 옥트리를 생성하기 위하여 3차원 포인트 클라우드는 메인 
메모리에 저장하지 않고 하드디스크의 파일을 직접적으로 참
조하는 방법을 제안하였다. 아울러 메인 메모리에 구현된 옥
트리를 파일로 저장하고 차후에 메모리 복원함으로써 옥트
리 재현 시간을 줄이는 방법을 제안하였다.

  메모리참조 방식과 제안된 파일참조 방식을 터널에서 취

득한 1800만 개의 3차원 포인트로 구성된 자료와 3억 개로 
구성된 자료에 적용하였다. 결과로 옥트리 생성 및 3차원 포
인트 탐색 시 1800만 개로 구성된 자료에 대해서는 메모리참
조 방식이 파일참조 방식보다 월등히 빠른 속도를 나타내었
다. 3억 개로 구성된 자료에 대해서는 메모리참조 방식으로
는 옥트리를 생성할 수 없는 반면 파일참조 방식으로는 옥트
리 생성 및 3차원 포인트 탐색이 가능하였다. 최적의 탐색 속
도를 위한 목표 단계의 옥트리는 생성할 수 없었지만 3억 개
가 넘는 3차원 포인트를 탐색할 수 있다는데 의미를 둘 수 있
다. 아울러 옥트리를 복원하는데 소요된 시간은 옥트리를 생
성하는 시간의 3% 내외로서 제안된 방식이 매우 효율적임을 
확인할 수 있었다.

  향후 연구에서는 옥트리 리프 노드의 크기와 저장되는 3
차원 포인트에 대한 포인터의 개체수를 조절함으로서 파일참
조 방식의 탐색 속도를 제고하고자 한다. 궁극적으로는 3차
원 포인트 클라우드의 용량에 영향을 받지 않는 파일기반 옥
트리를 구현하고자 한다.
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