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요  약

본 논문은 라인 레이저 기반 3차원 스캐너에서 투영을 이용한 고속 메쉬 생성 방법을 제안한다. 3차원 공간에서의 

메쉬를 생성하기 위한 가장 알려진 방법은 3차원의 점을 4차원으로 변환하고 4차원 컨벡스 헐(convex hull)을 구축하

는 방법을 활용한다. 이런 방법은 많은 수의 점 데이터를 가지는 3D 스캔 결과에서는 메쉬를 만들 때 시간이 많이 요

구된다. 제안하는 방법에서는 라인 레이저 스캐너에서 중간에 얻어지는 (θ, y, z)축의 점 정보를 투영하여 얻어진 (θ
-y) 2차원 깊이 지도를 메쉬 생성에 활용한다. 제안된 방법은 2D 영역에서 수행되기 때문에 메쉬를 구성하는 시간이 

상당히 단축된다. 제안하는 방법을 평가하기 위해서 라인 레이저 기반 스캐너의 중간 데이터를 이용하여 실험을 진

행하였다. 실험 결과는 제안된 방법이 기존방법보다 고속 메시 생성에서 우수함을 보여준다.

ABSTRACT 

This paper presents a fast 3D mesh generation method using projection for line laser-based 3D scanners. The 
well-known method for 3D mesh generation utilizes convex hulls for 4D vertices that is converted from the input 3D 
vertices. This 3D mesh generation for a large set of vertices requires a lot of time. To overcome this problem, the 
proposed method takes (θ-y) 2D depth map into account. The 2D depth map is a projection version of 3D data with a 
form of (θ, y, z) which are intermediately acquired by line laser-based 3D scanners. Thus, our 2D-based method is a 
very fast 3D mesh generation method. To evaluate our method, we conduct experiments with intermediate 3D vertex 
data from line-laser scanners. Experimental results show that the proposed method is superior to the existing method in 
terms of mesh generation speed.
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Ⅰ. 서  론

3D 스캐너가 최근 3D프린터와 함께 일반 소비자에

게까지 확대되어 알려지고 있다. 기존에는 역설계분야

와 같은 산업에 사용되었는데, 컴퓨터 그래픽과 의료분

야 등 다양한 분야로 활용 범위를 넓히고 있다[1]. 물체

의 외형을 측정하는 3D 스캔은 접촉식과 비접촉식이 

있으며, 비접촉식 방법은 레이저나 백색광을 사용하여 

물체의 표면 굴곡에 대한 정보를 획득한다. 이 방법은 

접촉식보다 시간이 단축되고 원 물체에 손상을 가하지 

않는다는 장점을 가지고 있다. 

3D 스캐너는 물체를 스캔 후 획득한 데이터를 가공

하여 컴퓨터 그래픽으로 생성한다. 물체를 3D 컴퓨터 

그래픽으로 표현하기위해서는 물체를 폴리곤 형상 모

델(polygon mesh)으로 표현되어야한다. 메쉬(mesh)는 

물체를 3D 컴퓨터 그래픽으로 표현하기위한 방법으로 

점(vertex), 선(edge), 면(face)들로 구성되며 점들의 집

합이 있을 때, 점들을 삼각형 또는 사각형으로 연결하

여 메쉬를 구성하게 된다[2]. 3D 스캐너는 물체 표면 점

들의 정보를 보다 정확하게 획득하기 위하여 초점이 맞

춰져 있으며, 획득된 점을 가지고 메쉬를 생성한다. 

메쉬를 생성하는 방법은 오랫동안 다양하게  연구되

어왔다. 주로 2D를 기반으로 연구되어졌으며 3D로 확

장시켜 사용하고 있다[3]. 대표적인 방법으로는 드라우

니 삼각분할법(delaunay triangulation)이 있는데, 이는 

주변 점들을 탐색하여 가장 가까운 점들과 면을 구성하

여 메쉬를 이루는 것이다[4]. 이 과정에서 3D 스캐너가 

물체에서 인식하지 못해 획득하지 못한 점 데이터를 단

일 면 혹은 임의의 중간 데이터를 생성하여 연결시킨다. 

그 결과 실제 물체가 가지는 홀이나 급경사 때문에 획

득되지 못한 부분은 손상되어 사라지게 된다.

본 논문에서는 라인 레이저 3D 스캐너에서 획득한 

점 데이터를 가지고 (θ-y) 2D 깊이 지도((θ-y) 2D 

Depth map)를 생성하여 메쉬 생성 시간을 단축시키고, 

획득하지 못한 물체의 홀이나 급격한 굴곡 정보들을 살

려두는 방법을 제안한다. 제 2장에서는 기존에 메쉬를 

생성하는 방법에 대하여 간략하게 설명하고 제 3장에서

는 제안하는 방법에 대하여 설명한다. 제 4장에서는 실

험 방법과 실험 결과를 제시한다. 제안하는 방법을 적

용하기 위하여 3D 스캐너를 직접 제작하고 획득한 데

이터를 사용하여 실험을 진행한다.

Ⅱ. 기존 방법

메쉬를 생성하기 위한 점들의 삼각분할법은 2D의 환

경에서 대부분 개발되었으며 스캐너에서 사용되는 메

쉬 생성법은 2D의 알고리즘을 3D로 확장시켜 사용된

다. 메쉬를 생성하는 방법은 다양하게 나뉠 수 있다

[5-8]. 그 중에서 대표적인 방법은 드라우니 삼각분할법

이다. 이 방법은 최기 이웃 문제등 주어진 점의 집합 중

에서 특정 점에 대하여 적합한 측정의 기준에 따라 가

장 가까운 점을 찾는 알고리즘이다[3]. 

Fig. 1 Delaunay Triangulation 

드라우니 삼각분할법은 메쉬를 생성할 때 기본이 되

는 방법으로, 그림 1의 직선으로 연결된 삼각형이 드라

우니의 삼각형이다. 주어진 점의 집합 중에서 특정 점

에 대하여 가장 가까운 점을 찾아 삼각형으로 연결하며 

최근에는 사각형도 사용한다[2]. 평면 위의 점들을 삼각

형으로 연결하여 공간을 분리할 때 이 삼각형들의 내각

의 최소값이 최대가 되도록 하는 분할을 말하고, Empty 

circumcircle property라는 특징을 가지고 있다[9]. 이는 

삼각형의 외접원 내부에 삼각형의 꼭지점 외에는 다른 

점을 포함하지 않는 특징이다. 또한 보로노이 다이어그

램(voronoi’s diagram)과 드라우니는 서로 변환되는 성

질이 있다. 보로노이 다이어그램은 주변 점들과 거리에 

따라서 평면을 분할할 때 그 점과 가장 가까운 영역들

로 구분지은 집합으로 그림 1의 점선으로 분할된 공간

을 말한다. 보로노이 다이어그램의 한 꼭지점에 맞닿아 

있는 세 개의 영역의 중심점을 연결하면 드라우니 삼각

형이 된다[3]. 드라우니 삼각분할법은 임의의 점들을 탐

색하므로 시간 복잡도가 높은 알고리즘이다. 분할 정복 

알고리즘(divide and conquer algorithm)과 같은 알고리

즘을 적용하여 성능과 속도를 개선하기위한 다양한 알

고리즘이 개발되었다[6, 7].
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Fig. 2 Higher dimensional embedding 

3차원의 점 데이터에서 메쉬를 생성하는 방법은 2차

원 데이터에서 사용되는 방법이 3차원으로 확장되어 사

용된다[10, 11]. 차원 확장성이 좋은 알고리즘 중에 그

림 2와 같은 고차원 변환 방법이 있다. 이 방법은 n차원

의 데이터를 n+1차원의 공간으로 옮기고 컨벡스 헐

(convex hull)을 구성하여 다시 n차원으로 프로젝션 시

키는 방법이다[12-14]. p는 2차원의 점이고, l(p)는 p를 

3차원으로 이동시킨 점이다. 이 때,  X = x , Y = y , Z = 

x²+y² 으로 변환되며, 2차원의 평면 데이터는 타원형의 

굴곡을 가진 데이터로 변환된다. 변경된 l(p)의 데이터

에서 컨벡스 헐을 생성하여 3차원에서 메쉬를 만든다. 

이를 다시 2차원으로 프로젝션 시켜 메쉬를 완성한다. 

Ⅲ. 제안하는 방법

그림 3은 3D 스캐너가 메쉬를 생성하는 방법을 나타

낸다. 그림 3(a)는 기존 방법으로 스캐너를 통해 물체의 

모든 점을 획득한 후에 3D 공간에서 메쉬를 생성하는 

과정이고, 그림 3(b)는 제안하는 방법으로 스캐너를 통

해 모든 점을 획득하여 점 정보를 생성한 후, (θ-y) 2D 

깊이 지도를 만들어 메쉬를 생성하는 과정이다. 점 정

보는 라인 레이저가 점을 획득할 때 데이터들이 획득 

된 위치를 활용하여 만든 점의 정보이고, (θ-y) 2D 깊이 

지도는 프로젝션을 통해 획득 된 점의 위치를 나타낸다. 

이는 획득 된 위치정보를 활용하기에 주변 점 탐색 시

간을 단축시키고 (θ-y) 2D 깊이 지도에서 메쉬를 생성

한 후, 생성된 메쉬 정보와 점 정보를 활용하여 3차원 

메쉬를 완성한다.

       

(a)                    (b)

Fig. 3 Line Laser 3D Scanner (a) conventional method 
(b) proposed method

  

(a)

(b)

(c) 

Fig. 4 Vertex information (a) (θ-y)plane vertices (b)(θ
-z)plane vertices (c) (x, y, z´) vertices
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스캔된 점들의 정보는 그림 4(a),(b)와같이 저장한다. 

그림 4(a),(b)는 점 정보로 (θ, y, z)좌표계를 사용하여 

점들을 나타낸다. 그림 4(a)는 (θ-y)평면의 모습이고, 

그림 4(b)는 (θ-z)평면의 모습이다. 이 정보는 위치정보

뿐 아니라 물체의 홀(hole)이나 급 경사의 정보를 획득

할 수 있으므로 메쉬를 생성할 때 매개변수를 사용하여 

물체의 홀이나 급경사를 연결하지 않도록 조절할 수 있

다. 그림 4(c)는 그림 4(a),(b) 데이터를 좌표계만 변경하

여 나타낸 것이다. 기존 방법에서 점을 획득하여 메쉬

를 생성하기 전 3D 점 데이터와 유사한 형태를 띤다. 점 

정보는 각각의 점들에 대한 정보를 가지고 있다. 그림 4

와 같은 모습의 점 정보를 (θ-y)평면으로 프로젝션시켜 

(θ-y) 2D 깊이 지도를 획득하고, 각 데이터의 위치를 사

용하여 메쉬를 생성한다. 

(a) (b)

Fig. 5 Proposed method (a)  = 1 (b) = 2

Fig. 6 Mesh generation process

간단하게 나타내면 그림 5와 같이 나타낼 수 있는데, 

그래프의 격자무늬 패턴은 라인 레이저가 물체를 일정

한 간격으로 스캔하여 데이터를 획득할 수 있는 위치를 

의미하고 까만 점은 획득된 실제 점의 위치, 점 연결 선

은 생성된 메쉬를 의미한다. 그림 5(a)는 홀을 조절하기

위한 매개변수(α)를 1로 설정하여 생성한 메쉬이고 그

림 5(b)는 매개변수를 2로 설정하여 생성한 메쉬이다. 

깊이 지도에서 주변 점을 인식하여 메쉬를 생성하는 

알고리즘은 그림 6과같이 나타낼 수 있다. 먼저, 매개변

수를 설정하고 매개변수에 따른 탐색 범위 내에서 주변 

점들을 찾는다. 점이 세 개 이상 존재하면 메쉬를  생성

하고 그렇지 않으면 다음 점에 대하여 주변을 탐색한다. 

모든 점에 대하여 메쉬 생성이 끝나면 좌표계를 변환하

여 메쉬 생성을 완료한다.

그림 7은 드라우니 삼각분할법과 제안하는 방법의 

시간 복잡도를 나타낸다. 드라우니 삼각분할법은 최악

의 경우 2차원에서 O(nlogn), 3차원에서는 O(n²)을 갖

는다. 반면, 제안하는 방법은 N개의 모든 점을 순차적

으로 접근함으로 O(n) 복잡도를 갖는다. 매개변수를 통

해 설정한 범위를 확장하면 복잡도는 O(αn)이 된다. 그

림 7에서의 제안하는 방법은 α가 2일 때로 작성하여 비

교하였다. 

Fig. 7 Time complexity graph

Ⅳ. 실험 결과

라인 레이저 스캐너를 통하여 획득한 메쉬 데이터 중

에서 좌표계의 변환이 이루어지지 않은 데이터를 획득
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하기 위해 하드웨어를 구성하여 데이터를 생성하고, 제

안하는 방법으로 메쉬를 만들었다.  

   

(a)                 (b)

Fig. 8 Test Objects (a) Paper cup (b) Pig doll

(a) (b)

Fig. 9 Mesh generation results from Fig. 8 (a) (α = 1) 
(a) view (b) zoomed version

(a) (b)

Fig. 10 Mesh generation result from Fig. 8 (b) (α = 1) 
(a) view (b) zoomed version

실험은 그림 8(a)의 간단한 형태의 물체와 그림 8(b)

의 복잡한 형태의 물체를 사용하였다.

그림 9는 그림 8(a)의 종이컵을 스캔한 결과 데이터

를 메쉬로 나타낸 것이다. 그림 9(a)는 획득한 컵 데이터

의 전체적인 모습이고, 그림 9(b)는 그림 9(a)에 표시한 

컵 아래 부분을 확대한 것이다. 

그림 10은 그림 8(b)의 돼지 인형을 스캔한 결과 데

이터로, 의도적으로 돼지의 스캔 데이터를 손실시켜 결

과를 확인하였다. 그림 10(a)는 메쉬가 생성된 돼지의 

전체적인 모습이며 돼지의 코와 뒤편의 날개가 손실되

어 비어있는 공간을 확인할 수 있다. 그림 10(b)는 그림 

10(a)에 표시한 돼지 다리 아랫부분을 확대한 것이다. 

제안하는 방법에 사용된 데이터는 점을 획득한 후, 

필터를 적용하여 잡음을 제거하지 않았기 때문에 메쉬 

생성 후 모습이 거칠게 나타나지만, 점마다 메쉬가 잘 

생성된 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 라인레이저를 사용하는 3D 스캐너를 통해 

스캔된 물체 데이터의 메쉬 생성법을 제안한다. 이 방

법은 라인 레이저 스캐너를 통하여 점 정보를 획득하고 

(θ-y)평면으로 투영된 깊이지도를 생성하여 고속 메쉬

를 생성하는 방법이다. 이는 물체를 스캔할 때 생기는 

연결정보를 활용할 수 있으므로 기존의 3차원 메쉬를 

생성하는 방법보다 연산속도를 높일 수 있다. 또한, 기

존에 획득된 점의 위치를 가지고 있으므로 물체를 반복

하여 스캔하고 병합할 때 빠른 속도로 메쉬를 재생성할 

수 있다.
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