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포인트 클라우드 파일의 측점 재배치를 통한 
파일 참조 옥트리의 성능 향상

Improving Performance of File-referring Octree 
Based on Point Reallocation of Point Cloud File
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Abstract
Recently, the size of point cloud is increasing rapidly with the high advancement of 3D terrestrial laser 

scanners. The study aimed for improving a file-referring octree, introduced in the preceding study, which had 
been intended to generate an octree and to query points from a large point cloud, gathered by 3D terrestrial laser 
scanners. To the end, every leaf node of the octree was designed to store only one file-pointer of its first point. 
Also, the point cloud file was re-constructed to store points sequentially, which belongs to a same leaf node. An 
octree was generated from a point cloud, composed of about 300 million points, while time was measured during 
querying proximate points within a given distance with series of points. Consequently, the present method 
performed better than the preceding one from every aspect of generating, storing and restoring octree, so as 
querying points and memorizing usage. In fact, the query speed increased by 2 times, and the memory efficiency 
by 4 times. Therefore, this method has explicitly improved from the preceding one. It also can be concluded in 
that an octree can be generated, as points can be queried from a huge point cloud, of which larger than the main 
memory.
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초   록

최근 3차원 지상 레이저 스캐너의 성능이 고도로 향상됨에 따라 취득된 측점들로 구성된 포인트 클라우드의 용
량도 급격히 증가하고 있다. 본 연구는 3차원 지상 레이저 스캐너로부터 취득한 대용량 포인트 클라우드로부터 옥
트리를 생성하고 측점을 질의하기 위한 선행 연구의 파일 참조 옥트리 방식을 개선하는 것을 목표로 한다. 이를 위
하여 메인 메모리에 구현된 옥트리의 리프 노드에는 첫 번째 측점의 파일 포인터만을 저장하였다. 아울러 동일한 리
프 노드에 속하는 측점들이 연속적으로 기록되도록 포인트 클라우드 파일을 재구성하였다. 약 3억 개의 측점으로 
구성된 포인트 클라우드로부터 옥트리를 생성하고 일련의 측점 주위로 일정 반경 안에 존재하는 측점들에 대한 질
의 시간을 측정하였다. 결과적으로 옥트리의 생성 시간, 저장과 복원 시간, 질의 시간 및 메모리 사용량 등 모든 면
에서 제안한 방식이 기존 방식에 비하여 향상된 성능을 나타내었다. 특히 질의 속도는 2배 이상, 메모리 효율성은 4
배 이상 증가하였다. 따라서 본 연구는 선행 연구의 방식을 명백히 향상시켰다고 판단할 수 있다. 아울러 메인 메모
리의 크기를 크게 상회하는 초대용량 포인트 클라우드로부터 옥트리를 구성하고 측점을 질의하는 것이 가능할 것
으로 판단된다.
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1. 서 론

최근 3차원 지상 레이저 스캐너의 성능이 고도로 향상됨에 
따라 취득된 측점들로 구성된 포인트 클라우드(point cloud)
의 용량도 급격히 증가하고 있다. 기종에 따라 차이는 있지만 
3차원 지상 레이저 스캐너 중 RIEGL VZ-2000 제품은 초당 
40만개의 측점을 취득할 수 있고(RIEGL, 2015a), 이동 장치
에 장착 가능한 2차원 레이저스캐너 중 RIEGL VUX-1HA 
제품은 초당 100만개의 측점을 취득할 수 있는 것으로 알려
져 있다(RIEGL, 2015b). 초당 40만개의 측점 취득을 가정할 
경우 10분간 레이저스캐닝을 수행하면 2억 4000만개의 측점
이 취득되며 측점의 3차원 좌표 x, y, z를 4byte 단정밀도 실
수(float)로 저장할 경우 약 5.36GB의 용량을 차지하게 된다. 
HDD와 SDD등 고속 저장 장치의 용량 확장과 가격 하락에 
힘입어 이와 같은 대용량의 측점을 저장하는 것은 가능하나, 
임의의 위치에 존재하는 측점을 질의(query)하는 것은 결코 
쉬운 일이 아니다. 왜냐하면 측점이 저장된 파일상 주소와 측
점의 공간상 좌표는 상관성이 희박하기 때문이다. 따라서 특
정 좌표 또는 그 인근에 존재하는 한 개의 측점을 질의하기 위
해서는 최악의 경우 brute-force search(Wikipedia, 2015), 즉, 
파일의 시작부터 끝까지의 검색해야 하는 경우도 발생할 수 
있다. 따라서 3차원 지상 레이저 스캐너로부터 취득한 포인트 
클라우드의 색인(indexing)을 위한 적절한 구조체의 도입이 
필요하며, 이와 같은 취지로 다양한 연구에서 옥트리(octree)
를 활용하고 있다(Saxena et al., 1995; Woo et al., 2002; Wang 
et al., 2004; Schnabel et al., 2007; Cho et al., 2008; Maréchal, 
2009). 특히 포인트 클라우드의 처리를 위한 다양한 기능을 
오픈 소스로 제공하고 있는 Point Cloud Library(PCL)에서도 
옥트리를 공식적으로 사용하고 있다(PCL, 2015)
한편, 옥트리를 구현하는 방식에 따라 색인 가능한 포인트 
클라우드의 용량과 질의 속도에 큰 차이가 발생할 수 있다. 이
에 Han(2013)은 C++ 언어로 옥트리를 생성하기 위해 소요되
는 메인 메모리의 사용량을 줄이기 위하여 옥트리를 구성하
는 노드 클래스(node class)의 변수(member variable)와 자식 
노드 접근을 위한 함수(method)의 개선 방안을 제시하였다. 
이어 Han(2014a)은 Han(2013)과 달리 포인트 클라우드를 메
인 메모리에 저장하지 않고 각 측점이 HDD상에 저장된 위치
를 파일 포인터(file pointer)를 통해 참조하는 방법을 사용함
으로써 색인 가능한 포인트 클라우드의 용량을 증가시켰다. 
다음으로 Han(2014b)은 터널과 같이 종 또는 횡방향으로 현
저히 긴 대상물에 대하여 옥트리를 구현하면 질의 효율이 크
게 저하되는 문제점을 해결하기 위해 대상물의 3차원 경계를 

등축형 하위 영역으로 분할하고 각 영역에 독립적인 옥트리를 
생성함으로써 질의 속도를 향상시켰다.
그러나 Han(2014a)과 Han(2014b)의 방식은 각 측점에 대한 
파일 포인터를 메인 메모리에 구현된 옥트리의 말단 노드, 즉, 
리프 노드(leaf node)에 저장하는 방식으로, 측점 수가 증가함
에 따라 메인 메모리의 사용량이 여전히 증가하여 결국 색인 
가능한 포인트 클라우드의 용량에 한계가 존재한다. 예를 들
어, 64bit 운영체제 환경에서 8byte 크기의 파일 포인터를 사용
할 경우 메인 메모리 1GB 당 색인 가능한 측점의 수는 약 1억 
3천만 개로 제한되며 옥트리 자체의 용량과 기본적으로 운영
체제가 차지하는 용량을 제외하면 실제로 색인 가능한 포인
트 클라우드의 용량은 더욱 줄어든다. 아울러 HDD를 기반으
로 하는 파일 시스템에서 파일 포인터가 가리키는 임의의 위
치에 접근하여 자료를 읽기까지의 시간(random access time)
은 메인 메모리에 비해 100배 이상 소요되어 질의 성능 면에
서도 상당히 불리하다는 단점이 있다.
따라서 본 연구는 Han(2014b)의 방식을 개선하여 색인 가
능한 포인트 클라우드의 용량을 늘리고 질의 성능을 향상시
키는 것을 목표로 한다. 이를 위하여 각 리프 노드에 저장되는 
파일 포인터의 수를 1개로 제한하고 동일한 리프 노드에 속하
는 측점들이 연속적으로 기록되도록 포인트 클라우드 파일을 
재구성함으로써, 옥트리 생성에 필요한 메인 메모리의 크기
와 측점에 대한 질의 시간을 줄일 수 있는 방식을 제안하였다.

2. 본 론

2.1 기존 연구의 문제점 

Han(2014a)과 Han(2014b)의 연구에서는 포인트 클라우드
의 측점을 색인하기 위하여 HDD의 파일에 존재하는 각 측점
에 대한 파일 포인터를 메인 메모리에 생성된 옥트리의 리프 
노드에 저장하는 방식을 사용하였다. Fig. 1에서 offset은 파일
의 시작으로부터 측점이 존재하는 곳까지의 차이로서, 8byte 
배정밀도 실수(double) 형식의 x, y, z 좌표로 구성된 측점 한 
개의 용량은 24byte이므로 offset 값 1은 파일 포인터 값의 차
이 24를 의미한다. 32bit 운영체계에서 파일 포인터는 4byte 크
기의 변수이므로 관장할 수 있는 파일의 최대 크기는 2^(4×8)
byte=4GB이며 이에 해당하는 측점의 수는 178,956,970개이
다. 최근 4GB 이상의 고용량 포인트 클라우드 파일이 존재하
므로 Han(2014a)과 Han(2014b)의 연구에서는 64bit 운영체계
에서 8byte 크기의 파일 포인터를 사용하였으며 이론적으로 
2^(8×8)byte=2^24TB의 파일에 존재하는 측점에 대한 접근
이 가능하다. 그러나 측점 한 개를 옥트리로 색인할 때마다 
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8byte의 파일 포인터를 리프 노드에 추가함으로써 메인 메모
리의 사용량이 증가하고 결국 메인 메모리 1GB 당 색인 가능
한 측점의 수는 1GB/8byte=134,217,728개로 제한된다.
다음으로 하나의 리프 노드에 저장되는 측점들은 공간적
으로는 인접해 있지만 파일 상에서는 서로 동떨어져 존재할 
가능성이 있다(Fig. 1). 실제로 대부분의 3차원 지상 레이저 
스캐너는 상하 방향으로 스캐닝을 수행하면서 측점의 좌표
를 저장하므로 좌우로 인접한 측점은 파일에서 서로 동떨어
진 위치에 저장될 가능성이 있다. 아울러 서로 다른 위치에서 
레이저스캐닝을 수행하고 포인트 클라우드를 병합했을 경우 
공간적으로는 인접한 측점이 파일 상에서 동떨어지게 저장될 
가능성은 더욱 크다. 따라서 동일한 리프 노드에 저장된 측점
을 질의할 때에도 HDD 내부에서는 헤드(head)를 서로 동떨
어진 위치에 접근시켜야 하는 경우가 빈번히 발생할 수 있다. 
이와 같은 헤드의 물리적인 접근 시간과 자료를 읽기 전까지
의 지연 시간은 메인 메모리에 비하여 100배 이상 소요되는 
것으로 알려져 있다.

2.2 본 연구의 제안

본 연구에서는 포인트 클라우드 파일을 재구성하여 Fig. 2
와 같이 동일한 리프 노드에 속하는 측점들을 파일 상의 연속

한 위치에 기록하고 리프 노드에는 첫 번째 측점에 대한 파일 
포인터만을 저장하는 방식을 제안한다. 이를 위하여 리프 노
드의 변수는 Fig. 3과 같은 클래스로 선언하고 ‘2.2.1 옥트리 
생성’과 ‘2.2.2 파일 재구성’의 두 가지 단계를 수행한다. 파일 
재구성이 완료되면 ‘2.2.3 측점의 질의’와 같이 옥트리로부터 
측점을 질의하는 방식을 제안한다.

2.2.1 옥트리 생성

옥트리 생성 단계에서는 포인트 클라우드에 대한 모의 옥트
리(pseudo octree)를 생성하면서 각 리프 노드에 저장되는 측
점의 수를 기록한다. 즉, 측점이 저장될 리프 노드가 결정될 때
마다 해당 리프 노드의 변수 nPoint를 1씩 증가시킨다. 모든 측
점에 대하여 상기 과정이 완료되면 재구성될 파일에서 각 리
프 노드의 첫 번째 측점이 저장될 위치, 즉, 파일 포인터를 결
정한다. 이를 위해 생성된 순서대로 리프 노드를 질의하여 이
전까지 질의한 리프 노드의 측점 수를 누적하고 측점 1개의 
크기를 곱하여 64bit 파일 포인터 변수 offset_begin에 저장한
다. offset_begin의 결정은 Eq. (1)을 따른다.

offset_begin k 
i 
nPointk×sizeofPointD  (1)

offset_final  offset_beginoffset×sizeofPointD
offset offset (2)

 (1)

Fig. 1. File-referring scheme introduced in Han(2014a) and Han(2014b)
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offset_begin k 
i 
nPointk×sizeofPointD  (1)

offset_final  offset_beginoffset×sizeofPointD
offset offset (2) (2)

where, sizeof(Point3D) denotes the size of a 3D coordinate 
point in bytes

2.2.3 측점의 질의

주어진 좌표 또는 주위에 존재하는 측점을 질의하기 위
해 먼저 주어진 좌표를 포함하는 리프 노드를 질의한다. 해
당 리프 노드에 속하는 측점의 수 nPoint에 맞게 배열을 생
성하고 첫 측점의 파일 포인터 offset_begin가 가리키는 위
치로부터 측점들을 일괄적으로 읽어 배열에 저장한다. 한편, 
Han(2014a)과 Han(2014b)의 연구에서는 매 측점에 서로 다른 
파일 포인터를 이용하여 접근했을 뿐만 아니라 읽은 측점들
을 임시 연결 리스트(linked list)에 저장하였다. 따라서 본 연

where, i-1 denotes the number of leaf nodes retrieved to 
reach the current leaf node and sizeof(Point3D) denotes the 
size of a 3D coordinate point in bytes

2.2.2 파일 재구성

포인트 클라우드 파일을 재구성하기 위하여 기존의 포인트 
클라우드 파일과 동일한 용량의 빈 파일(null file)을 생성한다. 
다음으로 포인트 클라우드의 각 측점이 속하는 리프 노드를 
모의 옥트리로부터 질의하여 offset_begin 값과 offset 값을 받
아 Eq. (2)에 따라 최종 위치(offset_final)를 결정하고 재구성
된 파일에 측점을 저장한다. 아울러 해당 리프 노드의 offset 
값은 다음 측점의 파일 포인터를 결정하기 위해 1씩 증가시
킨다. 상기 과정을 모든 측점에 대해 수행하여 파일 재구성
을 완료한다.

Fig. 2. A new scheme based on re-constructed point cloud file

Fig. 3. Pseudo codes for a new leaf node class

Class CLeafNode{
     int nPoint; // 리프 노드에 속하는 측점의 수, sizeof(nPoint) = 4byte
     int offset; // 첫 측점이 기록된 위치로부터 새로운 측점이 기록될 위치, // sizeof(offset) = 4byte
     __int64 offset_begin; // 파일의 시작으로부터 첫 측점이 기록될 위치, // sizeof(offset_begin) = 8byte
}
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구에서 제안한 방식은 파일에 저장된 측점들을 읽는 시간과 
메모리에 저장된 개별 측점을 질의하기 위한 시간을 함께 감
소시키는 효과가 있다.

3. 적용 및 고찰

본 연구에서 제시한 방식을 3차원 지상 레이저 스캐너로 터
널에서 취득한 포인트 클라우드에 적용하여 옥트리 생성과 저
장 및 복원, 질의 성능 등을 Han(2014b)의 방식과 비교하였다. 
포인트 클라우드의 제원은 Table 1과 같으며 처리 시스템의 사
양은 Table 2와 같다. 질의 성능을 평가하기 위해 일련의 측점 
주위로 일정 반경 안에 존재하는 측점들에 대한 질의 시간을 
측정하였다. Han(2014b)의 연구에서는 옥트리를 구성하는 자
식 노드의 분화 심도를 나타내는 목표 단계(level)와 노드 리
프의 형상 비율(tl: 가로, 세로, 높이 중 최대, 최소의 비율)에 
다양한 값을 적용했지만, 본 연구에서는 Han(2014b)의 연구

에서 비교적 우수한 질의 성능과 메모리 사용량을 나타낸 목
표 단계 10과 형상 비율 3으로만 실험을 진행하였다.
전체 포인트 클라우드의 0.01%에 해당하는 30,053개의 
측점으로부터 반경 0.05m 내부에 존재하는 측점을 질의하
였으며 Han(2014b)과 본 연구에서 제안한 방식이 동일하게 
17,554,511개의 측점을 찾아내었다. 옥트리 생성과 파일 재구
성 시간, 옥트리 저장 및 복원 시간, 질의 시간과 메인 메모리 
사용량을 측정하였으며 그 결과는 Table 3과 같다. 파일 재구
성 과정은 본 연구에서 제안한 방식이므로 Han(2014b)에는 
존재하지 않는다.
옥트리의 생성, 저장과 복원, 질의 및 메모리 사용량 등 
모든 면에서 제안한 방식이 향상된 성능을 나타내었다. 옥
트리의 생성 시간은 기존 방식이 1,760.16초, 제안한 방식이 
1,161.44초로 34%가 단축되었고, 옥트리 저장 시간과 복원 시
간은 각각 88%와 84%가 단축되었다. 기존 방식은 모든 측점
에 대한 파일 포인터를 옥트리의 리프 노드에 저장하므로 옥
트리 생성 시간이 길고 옥트리 자체의 크기가 커서 저장 및 복
원 시간이 많이 소요되었으나 제안한 방식은 리프 노드 당 1
개의 파일 포인터만을 저장하므로 상기와 같은 결과가 나타
났다고 볼 수 있다. 질의 시간은 기존 방식이 546.58초, 제안
한 방식이 254.58초로 53%가 단축되어 제안한 방식의 질의 
속도가 2배 이상 향상되었음을 확인할 수 있다. 이는 공간적
으로 인접한 측점을 근거리에 재배치함으로써 HDD 내부에
서 발생하는 원거리 접근이 상당 부분 억제된 결과라고 볼 
수 있다. 반면, 제안한 방식은 파일 재구성 시간이 4,726.13초
가 소요되어 옥트리 구성 시간 등 다른 과정에 비해 많은 시
간이 소요되었음을 확인할 수 있다. 그러나 파일 재구성은 1
회만 수행하는 과정으로서, 옥트리의 복원과 질의를 반복한
다고 가정할 경우 제안한 방식이 유리하다고 볼 수 있다. 또한 
질의 시간은 전체 포인트 클라우드의 0.01%인 30,053개의 측
점을 기준으로 측정한 것으로 그의 100배인 1%의 측점을 기
준으로 질의를 수행한다면 Han(2014b)과 제안한 방식이 대략 
54,700초와 25,500초를 소요할 것으로 예상할 수 있으며 그 
차이는 29,200초로서 파일 재구성 시간을 충분히 극복할 수 

Methods
Octree 

generation
(sec)

File 
reconstruction

(sec)
Octree saving

(sec)
Octree 

restoration
(sec)

Query
(sec)

Main memory 
(MB)

Han(2014b) 1,760.16 n/a 227.92 84.51 546.58 4,409

Proposed 1,161.44 4,726.13 27.02 13.37 254.58 1,025

Table 3. Time and main memory usage

Terrestrial 
laser scanner C10, Leica Geosystems

Scanned object A train tunnel of 1.5km length
Number of 

points 300,525,406

File size 6,879 MB

File structure x, y, z
(3 doubles in binary format)

Table 1. Specifications of point cloud

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

OS Windows server 2008 (64bit)
Compiler C++ 64bit release, Visual Studio 2010

HDD Avg. seek time(ms) : 8.5/9.5(r/w)
Avg. latency(ms) : 4.16

Table 2. Specifications of system
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있음을 알 수 있다.
메인 메모리의 사용량은 기존 방식이 4,409MB, 제안한 방
식이 1,025MB로 77%가 감소되어 메모리 효율성도 4배 이상 
증가하였음을 확인할 수 있다. 추가적인 실험은 진행하지 않
았지만, 제안한 방식은 포인트 클라우드의 용량이 증가하더라
도 리프 노드에 저장되는 파일 포인터가 1개로 유지되므로 목
표 단계와 리프 노드의 형상 비율을 유지한다면 메인 메모리
의 사용량은 유사하게 유지될 것으로 판단된다. 따라서 메인 
메모리의 크기를 크게 상회하는 초대용량 포인트 클라우드
로부터 옥트리를 구성하고 측점을 질의하는 것이 가능할 것
으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 3차원 지상 레이저 스캐너로부터 취득한 대
용량 포인트 클라우드로부터 옥트리를 생성하고 측점을 질의
하기 위한 선행 연구의 파일 참조 옥트리 방식을 개선하였다. 
이를 위하여 메인 메모리에 구현된 옥트리의 리프 노드에는 
첫 번째 측점의 파일 포인터만을 저장하고, 동일한 리프 노드
에 속하는 측점들이 연속적으로 기록되도록 포인트 클라우
드 파일을 재구성하였다. 결과적으로 옥트리의 생성 시간, 저
장과 복원 시간, 질의 시간 및 메모리 사용량 등 모든 면에서 
제안한 방식이 향상된 성능을 나타내었다. 특히 질의 속도는 2
배 이상, 메모리 효율성은 4배 이상 증가하였다. 따라서 본 연
구는 선행 연구의 방식을 명백히 향상시켰다고 판단할 수 있
다. 아울러 메인 메모리의 크기를 크게 상회하는 초대용량 포
인트 클라우드로부터 옥트리를 구성하고 측점을 질의하는 것
이 가능할 것으로 판단된다. 다만, 포인트 클라우드 파일의 재
구성에 상대적으로 많은 시간을 소요되어 개선할 여지가 있
으며 향후 연구에서는 전반적인 성능 향상을 위해 병렬처리
를 도입하고자 한다.
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