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파일 및 병렬 처리를 이용한 표면 객체의 복셀화 방안
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ABSTRACT

This paper suggests an efficient method for making the high resolution volexlized model from a

polygonal surface object. A distinctive strength of the method is that a surface model, however complex

one, can be transformed and formed an absolute voxelized solid model in a various resolution. It caused

by producing a voxel by integrating the informations for the candidated voxels separately detected in

each 3D-axial direction. This method reduces memory complexity by storing the information of voxels

that is produced during the 2-phase volxelization(surface and inner voxelization) of a surface object in

a binary file. For the computational efficiency, a parallel process using multi-threads is applied in the

process of the inner voxelization, it also takes advantage of time complexity.
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1. 서  론

현재 컴퓨터 그래픽스 응용분야에서는 처리의 효

율성을 높이기 위해 삼각 폴리곤으로 구성된 표면

모델(surface model)을 주로 사용하여 현실세계의

객체를 표현한다. 그러나 객체의 외부만이 아니라 내

부의 정보를 필요로 하는 과학적 시뮬레이션을 위해

서는 표면모델이 아닌 솔리드모델링(Solid Model-

ing)이 필요하다. 이 경우에 폴리곤으로 구성된 표면

모델로부터 볼륨 객체를 생성하기 위한 복셀화

(voxelization) 과정이 필요한데, 표면모델링 객체를

대상으로 하는 복셀화에 관한 연구가 국내외적으로

다양하게 진행되어 왔다[1-6]. 지금까지 제시된 연구

결과를 살펴보면, 객체의 모양이나 해상도에 따라 복

셀화 과정에서 발생되는 다양한 문제로 인해 완벽하

게 볼륨 객체를 생성하지 못하는 경우가 있음을 확인

할 수 있었다. 기존의 제안된 방법에서는 고밀도의

폴리곤 모델에 관한 복셀화 과정이나 저해상도 복셀

화 과정에서, 객체를 구성하는 폴리곤들 간의 간격보

다 복셀의 크기가 큰 경우에는 내부 복셀화 과정에서

영역 채우기 오류가 발생할 수 있다. 그 외에도 고해

상도의 복셀화 수행 시에는 해상도가 높아짐에 따라

계산량 및 처리시간의 증가가 기하급수적으로 일어

나게 된다. 또한, 계산과정에서 필요한 정보를 저장

하기 위한 메모리 사용량의 증가로 인해 범용 컴퓨터

에서 고해상도의 복셀화 수행이 사실상 어렵다.

표면 객체(surface object)에 대한 고해상도 복셀

화 과정에서 발생할 수 있는 이러한 문제점들을 해결
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Fig. 1. Intersection Test of Triangle and Box.

Fig. 2. Problem with a one-way solid voxelization.

하기 위한 방안을 본 연구에서 제안하고자 한다. 본

논문은 복셀화 계산 시의 메모리 사용량 문제를 해결

하기 위해 계산된 복셀 정보를 저장할 수 있는 바이

너리(Binary) 형태의 파일을 복셀화를 위한 계산 전

에 미리 생성하여 복셀화 과정 중 산출되는 정보를

저장하도록 제안한다. 내부 복셀화 수행 시에 발생하

는 영역 채우기 오류를 보완하기 위한 방안으로는

3차원의 각 축별로 생성된 내부 복셀화 정보를 병합

하여 완벽한 내부 복셀화가 가능하도록 한다. 또한

처리시간을 단축시키기 위한 방안으로 파일을 처리

함에 있어서 다중 스레드(Multi-Thread)를 이용한

병렬처리 방안을 제안한다.

2. 복셀화 기법

복셀화는 우선 3차원 모델의 삼각 폴리곤과 육면

체의 교차 판정을 이용하여 표면 복셀화(Surface

Voxelization)를 수행하고, 표면 복셀화 정보를 이용

한 내부 공간을 채우는 내부 복셀화(Inner Voxeliza-

tion)를 수행한다.

2.1 표면 복셀화

폴리곤으로 구성된 3차원 모델을 내부 복셀화하

기 위해서는 표면 복셀화를 우선적으로 수행한다. 이

를 위해 3차원 모델의 가로, 세로, 높이에 해당하는

3개의 축 중에서 한 개를 기준 축으로 할당하여 해상

도를 설정하며, 복셀의 크기는 식(1)과 같이 정의할

수 있다.

   (1)

여기서, 는 복셀의 크기, 는 선택된 축의

크기,  는 적용 해상도로 나타낸다.

3차원 모델은 수많은 폴리곤으로 구성되며 일반

적으로 한 개의 면은 삼각형 형태로 구성된다. 또한

복셀은 3차원 상에서 육면체로 구성된다. 따라서 표

면에 대한 복셀화는 3차원 상의 삼각형과 육면체의

교차 여부를 판별하여 교차가 일어나는 위치에 객체

표면에 대한 복셀을 생성한다.

삼각형 형태의 폴리곤과 교차하는 복셀을 판별하

기 위해서는 우선 삼각형을 구성하는 3개의 정점에

해당하는 x, y, z 축의 최대 최소값을 추출하여 사각

영역을 생성한다. 생성된 사각 영역을 복셀 크기로

분할하여 육면체를 만들고, Tomas[7]가 제안하는 삼

각형 형태의 폴리곤과 교차 판별 알고리즘을 적용하

여 Fig. 1에서와 같이 표면 복셀을 추출한다.

2.2 내부 복셀화

표면 복셀화가 완료되면 복셀화된 객체의 내부를

채우는 내부 복셀화를 수행한다. 내부 복셀화 수행

시에는 3차원 상의 각 축 별로 주사선 알고리즘(Scan

line algorithm)을 적용하여 내부를 복셀로 채우게 된

다. 빠른 내부 복셀화를 위해 단방향으로 내부를 채

우는 방법을 사용할 수 있지만, 이런 경우 복셀화 수

행 시에 설정하는 해상도 또는 복셀화를 수행하는

3차원 모델의 형태에 따라 내부를 채우지 않아야 할

부분도 채워지는 경우가 발생한다. 예를 들면, Fig.

2에서와 같이 내부가 비어있는 3차원 모델의 단면에

대해 내부 복셀화 과정에서 내부가 채워지는 문제가

발생 할 수 있다. 이러한 경우를 방지하기 위해 본

연구에서는 각 축 별로 내부 복셀화를 수행한 후에

3축(x, y, z)의 모든 방향에 대해 중복 검출되는 복셀

에 대해서만 내부 복셀로 간주한다.

3. 파일 및 병렬 처리

3차원 모델을 복셀화 하는 경우 복셀 입자의 크기
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Fig. 3. Merging of the split files.

Fig. 4. Save file by parallel processing.

를 설정하는 해상도에 따라 계산량 및 메모리 사용량

이 클 수 있다. 계산량은 생성하고자 하는 복셀의 크

기가 작아짐에 따라서 기하급수적으로 수행시간이

증가할 수 있으며 메모리 사용량은 수행하는 컴퓨터

의 사용 가능한 메모리를 초과하여 오류를 발생 시킬

수 있다. 본 연구에서는 이 두 가지 문제를 해결하기

위해 복셀화를 수행하는 컴퓨터의 스레드를 최대한

활용하는 병렬 처리로 계산 시간을 단축하고, 파일

처리를 통해 계산에 사용되는 데이터를 바이너리 파

일로 저장하여 메모리 사용량을 최소화 한다.

3.1 파일 처리

복셀화 과정에서 사용되는 바이너리 파일은 복셀

정보를 1 바이트(Byte)의 부울(Bool) 형태로 저장한

다. 복셀 정보를 비트 단위로 저장하면 파일 크기를

줄일 수 있겠지만 파일 위치 정보 색인 시의 처리

효율성을 위해 1바이트 단위로 저장한다.

파일의 크기는 복셀화 수행 시에 설정된 해상도

및 사용되는 스레드 수에 따라 결정 된다. 하지만 병

렬 처리를 위해 다중 스레드를 사용하는 경우에는

한 개의 파일에 대해 읽기는 다중 처리가 가능하고

쓰기는 다중 처리가 불가능하다. 이를 위해 사용되는

스레드 수만큼 파일을 분할하여 사용하고 계산 완료

후 병합한다. 또한 파일의 분할 및 병합 그리고 파일

위치 색인 계산 시의 빠른 처리를 위해 스레드 수로

분할되는 축(z-축)의 계산되는 해상도를 파일 생성

시에만 스레드의 배수로 설정하여 파일의 크기를 결

정 한다. 병렬 처리 시에 사용되는 분할 파일의 크기

는 식 (2)와 같이 정의 할 수 있으며, 최종적으로 병합

된 파일의 크기는 식 (3)과 같이 정의 할 수 있다.

  × ×    (2)

     mod  ×

 
  

 

 (3)

여기서, 은 병렬 처리 시에 사용되는 분할 바

이너리 파일의 크기, 는 x축의 크기, 는 y축의

크기, 는 z축의 크기,  스레드의 배수로 설정된

z축의 크기, 는 사용되는 스레드의 개수, 는

병합된 파일의 크기로 나타내며, V_Size는 식(1)에

서 정의한 복셀의 크기이다.

Fig. 3은 표면과 내부 복셀화 계산 시에 분할되어

사용된 바이너리 파일을 하나의 파일로 병합하는 형

태를 나타내며, 분할 시의 축 방향으로 동일하게 병

합하여 파일 위치 정보의 색인 처리 시에 효율성을

높였다.

3.2 병렬 처리

복셀화를 병렬 처리 할 경우에는 사용되는 스레드

수 만큼 false(0x00)으로 초기화된 바이너리 파일을

생성한다. 또한 Fig. 4에서와 같이 스레드 수 만큼

계산 영역을 분할하여 각 영역의 복셀화 계산 시에

연동된 바이너리 파일을 사용하고, 복셀 정보로 판별

된 위치 정보에 해당하는 연동된 바이너리 파일 위치

에 true(0×01) 값을 덮어쓰기 한다.

표면 복셀화 계산 시에 각 스레드에서는 3차원 모

델의 폴리곤 정보를 읽어 들여 자신의 계산 영역의

폴리곤 정보인지 판별 후 표면 복셀화 작업을 수행하

며, 교차 판별된 복셀 정보는 연동된 바이너리 파일

에 적용한다.

내부 복셀화 계산 시에 각 스레드에서는 자신의

계산 영역의 정보를 병합된 표면 복셀화 파일에서
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Table 1. Experimental datum

Model Name m23 m110 m329 m374 m1601

# of Point 462 453 6191 886 6727

# of Polygon 878 902 12378 1770 13450

Shape Spider Rabbit Hand Body Chessman

Axial
Size

x 0.450631 0.95 0.85366 0.526195 0.531126

y 0.400936 0.44555 0.329297 0.282288 0.52981

z 0.95 0.694399 0.95 0.95 0.95

Table 2. Polygonal 3D View of the Experimental Datum

Model Name m23 m110 m329 m374 m1601

Axis

x

y

z

읽어 들여 내부 채우기 계산을 수행하며 채우기로 판

별된 복셀 정보는 연동된 바이너리 파일에 적용한다.

각 축 별로 내부 복셀화 계산이 완료되면 최종 내

부 복셀화 파일을 생성하기 이전과 동일한 방식으로

분할된 바이너리 파일을 생성하고 각 스레드 영역에

서 각 축별 내부 복셀화 병합 파일의 동일 위치 해당

하는 값의 중복 여부를 판별하여 연동된 바이너리

파일에 적용하고, 각 스레드의 계산이 완료되면 분할

된 바이너리 파일을 병합하여 최종 내부 복셀화 파일

을 생성한다.

4. 구현 결과

시험 환경은 CPU(Intel i7-2600 3.4Ghz, 8 Thr-

eads), 메모리(4GB), 하드 디스크(1TB, 7200 rpm)를

가진 개인용 컴퓨터에서 Visual C++로 내부 복셀화

프로그램을 구현하여 수행하였다. 시험 데이터는

Princeton Shape Benchmark(PSB)의 3차원 모델 중

5개를 선택하여 사용하였다. 시험에 사용된 객체에

대한 정보는 Table 1과 같으며 모델의 형상은 Table

2와 같다[8].

구현된 프로그램을 이용한 복셀화 시험은 해상도

를 결정하는 기준 축은 x축, 해상도는 250, 사용하는

스레드 수는 8개로 설정하여 수행하였다.

Table 3은 복셀화 수행 완료 후의 시험 모델별 정

보를 나타낸다. 기준 축을 x축으로 설정하여 수행하

였기 때문에 x축에 해당하는 해상도는 동일하며 y축

과 z축은 크기에 비례하여 해상도가 설정된 것을 확

인 할 수 있다. 표면 복셀의 수는 외부에 노출되는

복셀의 수를 나타낸다. 내부 복셀 수는 표면 복셀 정
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Table 3. The Results of Voxelization

Model Name m23 m110 m329 m374 m1601

Axis

Resolution

x 250 250 250 250 250

y 552 528 641 462 249

z 224 392 720 832 448

# of Voxel

Surface 127,936 398,523 638,473 205,191 282,077

Inner 2,082,014 16,016,824 22,736,219 40,733,286 5,859,827

Total 29,232,000 51,744,000 115,380,000 96,096,000 27,888,000

File Size(Byte) 29,232,032 51,744,032 115,380,032 96,096,032 27,888,032

Fig. 5. CPU and memory usage information.

보를 이용한 내부 복셀화 수행 후의 복셀의 수를 나

타낸다. 전체 복셀 수는 전체 복셀 데이터 수를 나타

내며 파일 크기는 생성되는 파일의 크기를 나타낸다.

또한 파일의 크기는 식(3)이 적용되었기 때문에 각

축별 해상도의 곱의 값과 다를 수 있다. 여기서, 전체

복셀 수와 파일 크기는 32만큼 차이가 발생하게 되는

데 복셀화 파일 생성 시에 파일 끝에 각 축의 해상도

및 내부 복셀 수를 각 unsigned int(2 Byte) 형식으로

저장하여 복셀화 파일 사용 시에 활용할 수 있도록

하였다.

Fig. 5는 시험 환경에서 구현된 프로그램을 이용

하여 복셀화 수행시의 CPU 및 메모리 사용 현황을

나타낸다. CPU 사용 현황은 모든 스레드가 CPU 사

용률 90% 이상임을 확인 할 수 있다. 또한 메모리

사용 현황은 복셀화 수행 전과 수행 중의 사용량의

변화가 대체로 없음을 확인 할 수 있다.

Table 4는 내부 복셀화가 완료된 시험 모델들의

각 축별 중심 기준의 단면도를 나타낸다. m110 모델

과 m374 모델의 경우 각 축별 중심 단면의 형태가

복잡하지 않고 공백이 발생하는 부분의 없다. 하지만

m23 모델의 z축과 m329 모델의 x축의 경우 중심 단

면의 형태가 복잡하고 단면에 나타나는 폴리곤들 간

의 다수의 공백 발생으로 인한 단방향 복셀화 수행

시에 문제가 나타날 수 있는 부분들에 대해 내부 복

셀화에 의한 채우기가 정확하게 수행된 것을 확인

할 수 있다. 또한 m1601 모델의 x축과 y축의 중심

단면의 결과를 통해 체스말의 상단의 공백 처리가

정확하게 수행 된 것을 확인 할 수 있다. 다음의 결과

를 통해 본 연구에서 제시한 내부 복셀화 방안을 이

용한 시험에 사용된 모든 모델에 대한 내부 복셀화가

확실하게 수행된 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구는 폴리곤으로 구성된 3차원 모델을 고해

상도로 내부 복셀화하기 위한 것이다. 이를 위해서
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Table 4. The Sectional View of Voxelization Result

Model Name m23 m110 m329 m374 m1601

Axial

x

y

z

표면 복셀화를 수행하여 3차원 모델의 표면 정보를

추출하고 이 정보를 기초로 내부 복셀화를 수행 하였

다. 내부 복셀화 수행 시에는 각 축 방향으로 내부

복셀화 계산된 정보를 병합하여 사용함으로써 복잡

한 형태의 3차원 모델을 다양한 해상도에서도 완벽

하게 내부 복셀화를 수행할 수 있게 되었다. 표면 및

내부 복셀화 계산 시에는 추출되는 복셀 정보를 바이

너리 파일로 저장함으로써 컴퓨터의 메모리 사용량

을 줄여 저사양 컴퓨터에서도 고해상도의 복셀화를

수행할 수 있었다. 또한 복셀화 계산 시에 다중 스레

드를 이용한 병렬 처리를 적용하여 처리시간을 단축

시킬 수 있는 방안을 제시하였다.

본 연구를 통해 생성된 파일 형태의 고해상도 복

셀 정보는 다양한 분야에 적용 가능할 것으로 예상

할 수 있다. 예를 들어, 물체를 구성하는 물질을 복셀

정보로 설정하고 물체의 형태를 3차원 폴리곤 모델

로 구현하여 복셀화를 수행한다. 복셀화가 완료된 물

체 정보를 이용하여 복셀(구성 물질)의 위치에 따른

물성변화를 예측하는 분야에 사용한다면 다양한 연

구가 가능할 것으로 예상된다.
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