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[Abstract]

In this paper, we propose a method to stably construct a spherical octree, an adaptive data structure 

based on a spherical coordinate system. In this paper, we propose a method to compensate for the 

stability degradation caused by the error in calculating the center of the inner circle through levelsets, 

and to accurately fill the hole that occurs near the extreme left when reconstructing a surface based on 

spherical octree and double contouring by utilizing the normal vector of the surface. Compared with the 

existing techniques, the new method proposed in this paper shows a significant improvement in stability 

with little increase in computation. As a result, it solves the instability problem arising from the 

existing spherical octree structure and alleviates the divergence problem arising from the surface.
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[요   약]

본 논문에서는 구면 좌표계 기반 적응형(Adaptive) 자료구조인 구면 옥트리(Spherical octree)를 

안정적으로 구성할 수 있는 방법을 제안한다. 내부 원의 중점을 계산할 때 오차로 인해 안정성이 

감소되는 부분을 레벨셋(Level-set)를 통해 보정하고, 구면 옥트리와 듀얼 컨투어링(Dual contouring)

을 기반으로 표면을 복원할 때 극좌에 부근에서 발생하는 홀(Hole)을 표면의 법선벡터(Normal 

vector) 활용하여 정확하게 필링(Filling)하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 새롭게 제안하는 방법

은 이전 기법에 비해 계산양이 거의 증가되지 않지만 안정성 측면에서 크게 개선된 결과를 보여

준다. 본 논문에서는 1) 구의 중심을 발산하지 않도록 수렴 방향을 보정함으로써 안정적으로 계산

하는 방법을 제안하고, 특정 모델에만 적용됐던 이전 구면 옥트리 한계를 다양한 모델에서 적용

되도록 했다. 2) 듀얼 컨투어링에서 발생하는 홀 필링(Hole filling)의 정확도를 방향까지 고려함으

로써 구면 옥트리를 좀 더 정확하게 근사했다. 결과적으로 이전 구면 옥트리 구조에서 발생하는 

문제를 해결함으로써 표면에서 발생하는 발산문제를 완화시켰다. 

▸주제어: 안정적인 구면 옥트리, 듀얼 컨투어링, 구면 좌표계 시스템, 홀 필링
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I. Introduction

물리 기반 유체 시뮬레이션에서 표면 재복원(Surface 

reconstruction)은 결과를 시각화하기 위해 필요한 과정

이다. 이때 활용하는 방법이 음함수 표면(Implicit 

surface)이며, 복잡한 기하구조(Geometry)와 연결 정보

를 효율적으로 생성할 수 있기 때문에 렌더링(Rendering) 

분야에서 활용되고 있다[1-4]. 음함수를 시각화하기 위해

서는 표면으로부터의 거리를 표현한 부호거리장과 레벨셋 

뿐만 아니라 제로 컨투어(Zero-contour)를 찾기 위해 마

칭 큐브(Marching cubes)와 듀얼 컨투어링이 널리 활용

되고 있다[5,6]. Kim et al.은 그래픽스분야에서 처음으로 

구면 좌표계 시스템을 활용하여 구면 옥트리를 구성하고 

이를 듀얼 컨투어링 기법에 적용했다. 이 기법은 모델의 

형태가 구형에 가까울수록 메쉬(Mesh) 압축성이 개선된다

는 결과를 보여주었다[7] (그림 1 참조).

Fig. 1. Grid construction with Cartesian 

coordinate(a) and Spherical coordinate(b).  

하지만 이 방법은 몇 가지 문제가 있다. 첫 번째로 내부 

구를 계산하는 방식에서 구의 중점이 표면에 있으면 반지

름을 계산할 수 없기 때문에 시스템이 불안정해진다. 이 

같은 문제는 듀얼 컨투어링에 대한 한계가 아닌, 구면 옥

트리가 잘못 구성된 문제이다. 두번째는 극좌표 부근에서 

발생하는 홀을 채우는 과정에서 정확도가 떨어진다는 것

이다. 본 논문에서는 표면의 법선벡터를 통해 극좌표 홀을 

채울 수 있는 기법을 제안한다. 본 논문에서는 이러한 문

제들을 해결함으로써 안정적으로 구면 옥트리를 생성하고, 

이를 통해 복원된 표면의 품질을 개선시킨다. 앞에서 언급

했듯이 제안하는 방법은 이전 기법과 비교했을 때 계산양

이 거의 같으면서[7], 장점을 그대로 유지하고 안정성을 높

일 수 있다는 특징이 있다.

� 직교 좌표계를 이용한 표면 복원 방식과 유사한 왜곡

을 가지면서 적은 기하구조 정보를 이용하여 음함수

를 표현

� 구면 형태로 이루어진 노드를 이용하기 때문에 부드

러운 표면을 가진 3D모델에서 직교 좌표계보다 곡면

을 잘 표현

� 직과 좌표계보다 다양한 방향을 가진 법선벡터를 표

현할 수 있기 때문에 구면 옥트리로 표현된 메쉬를 

이용하여 충돌 처리/렌더링을 할 경우 직교 좌표계보

다 정확하게 계산할 수 있음 

그림 1은 직교와 구면 좌표계를 이용하여 공간적으로 

이산화된 노드를 시각화 한 그림이다. 음함수가 곡선(빨간

색)임에도 불구하고 직교 좌표계는 격자(Grid) 형태로 공

간을 표현하지만, 구면 좌표계로 계산된 노드는 음함수 표

면과 유사한 형태로 공간을 근사할 수 있다. 이 노드는 점

진적 압축(Progressive compression) 같이 메쉬 표현을 

위해 충분한 데이터가 주어지지 않은 경우에 나타나는 결

과이며, 곡면 처리에 있어서 부드러운 특징을 잘 표현한

다. 데이터가 부족하다는 것은 트리의 깊이가 낮아서 메쉬

를 처리하는데 있어서 기하구조 정보가 부족한 경우를 의

미하며, 특히 직교 좌표계 기반의 옥트리(Octree)에서 이

렇게 부족한 기하구조로는 그림 1(a)에서 보듯이 각진 형

태로 보이거나 곡면을 표현하기 어렵게 한다.

II. Related Works

마칭 큐브는 3차원 공간에서 음함수 형태로 표현된 메

쉬 표면을 추출하는 알고리즘이며[5], 다양한 방법으로 개

선되어 왔다[6,8,9]. 마칭 큐브는 3차원 이산 스칼라 필드

(Scalar field)인 복셀(Voxel)에서 등위면(Isosurface)을 

추출하며, 여기서 등위면은 볼륨 안에서 같은 값을 연결할 

때 생성되는 표면을 의미한다. 이 접근법은 공간을 격자로 

이산화하고 내/외부 정보를 가진 거리 값을 통해 제로 컨

투어를 찾는 방식이다. 3차원 격자는 8개의 노드(Node)를 

가지고, 이 노드들은 음함수 내/외부에 따라서 256가지 

패턴으로 분류된다. 음함수 표면을 나타내는 삼각형은 최

대 4개까지 생성되며, 그림 2는 마칭 큐브에서 정점

(Vertex)의 위치가 결정되는 조건을 표현한 그림이다.

Fig. 2. Marching cube algorithm(red : 

isoline, gray : implicit surface)[5]. 
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그러나 마칭 큐브는 격자와 음함수 사이의 교차점만을 

이용하기 때문에 정확도가 낮으며, 날카로운 특징을 표현

하는데 한계가 있다. 이 문제를 해결하기 위해 정점과 에

지(Edge)의 듀얼(Dual) 관계를 가지는 듀얼 격자(Dual 

grid) 분할 방식이 제안되었다[6,9]. 이 접근법에서 가장 

유명한 방법은 듀얼 컨투어링이다[6]. 이 방식은 격자 공간 

내에서 정점의 위치를 결정하기 때문에 마칭 큐브보다 정

확도가 높으며, 정점의 위치를 결정하기 위해 2차 에러 함

수를 사용하고, 그 방식은 수식 1과 같다. 



 ∙ 

 (1)

여기서 는 격자의 에지와 음함수 표면의 교차점 위치

이며, 는 교차점의 법선 벡터이다. 따라서 

 ∙ 을 만족하는 점인 는 를 지나면서 법선 

벡터 를 가지는 평면이다. 따라서 수식 1을 최소화하는 

위치 는 각 평면의 교차점임을 알 수 있다. 그림 3은 듀

얼 컨투어링에서 정점의 위치가 결정되는 조건을 표현한 

그림이다.

Fig. 3. Dual contouring algorithm[6] 

(black arrow : normal vector). 

이 방법은 격자의 에지에서 정점을 생성하는 마칭 큐브

와는 달리 격자 공간 내에서 정점을 생성하기 때문에 날카

로운 부분을 잘 표현한다. 격자 공간 내 정점의 위치를 찾

기 위해 연립방정식을 풀어야하지만 교차점이 없는 경우

는 격자 중심점에 정점을 위치시켰고, 제안하는 방법에서

도 이를 활용하여 정점의 위치를 결정하였다[6]. 

이 과정에서 옥트리는 공간을 효율적으로 사용하거나 

적응적으로 음함수 표면을 표현하기 위해 사용되는 접근

법이다[10,11]. 일반적으로 옥트리는 내부 노드에 8개의 

자식이 있는 트리 구조이다. 옥트리는 3차원 공간을 8개의 

팔분 공간으로 분할한다. 리프노드(Leaf node)와 관련된 

데이터는 애플리케이션에 따라 다르지만 일반적으로 “관

심 있는 정보의 최소 단위”를 갖는다. 옥트리에서는 기하

구조를 포함하지 않거나 교차하지 않는 노드는 분할하지 

않으며, 어떤 객체를 완전하게 담지 못하는 노드는 트리에

서 제거된다. 최근에 인공신경망을 이용하여 듀얼 컨투어

링을 계산할 수 있는 방법이 제시했다[19]. 이들은 부호거

리장으로부터 메쉬의 형태(복셀 데이터 혹은 포인트 데이

터)를 학습시킨다. 결과적으로 전통적인 듀얼 컨투어링보

다 날카로운 부분이나 부드러운 표면을 원본 메쉬에 가깝

게 표현하는 결과를 보여준다.

앞에서 언급한 접근법 뿐만 아니라 대부분의 기하구조

를 다루는 방법들에서는 직교 좌표계에서 음함수 표면을 

다룬다. Kim et al.은 구면 좌표계를 기반으로 옥트리를 

분할하는 방법을 처음으로 제시했고[7], 이것을 듀얼 컨투

어링에 활용할 수 있는 방법을 보여주었다. 하지만, 구면 

옥트리를 구성하는 과정에서 불안정성이 나타나기 때문에 

특정 모델에서만 동작하는 한계가 있다. 본 논문에서는 안

정성 문제를 개선하여 구면 옥트리를 다양한 모델에 적용 

가능하도록 시스템 개선하고, 원주율로 인해 나타나는 오

차를 기존 기법에 비해 정확하게 보완할 수 있는 방법을 

소개한다. 또한, 제안하는 방법을 듀얼 컨투어링에 적용하

여 이전 구면 옥트리[7]가 갖는 장점을 그대로 유지할 수 

있는지 다양한 실험을 통해 보여준다.

III. The Proposed Scheme

1. Implicit Surface

일반적으로 동적 재메쉬(Dynamic remesh)를 표현하

기 위해 음함수 형태를 이용할 경우 아이코날 방정식

(Eikonal equation)을 만족하는 함수인 수식 2로 표현이 

가능해야 한다[12].

         (2)

위 수식에서  를 만족시키는 위치인 는 표면위

에 존재하는 점이며, 이 수식은 표면으로부터 가장 가까운 

거리를 나타내는 음함수이다. 구 방정식이나 평면의 방정

식이 수식 2를 만족하는 식이며, 0인 지점은 표면 위에 존

재하는 점이기 때문에 접점을 찾을 때 활용된다. 이 거리

는 표면 내부일 때 음수를 가지고, 표면 외부일 때 양수를 

가진다. 이 같은 특징은 물리 기반 시뮬레이션에서 렌더링 

및 충돌 처리를 계산하는데 활용된다[13,14]. 

음함수 표면의 또 다른 장점은 CSG(Constructive 

solid geometry)에 쉽게 적용이 가능하다는 것이다[15]. 

음함수로 표현된 점들의 집합에서 서로간의 차집합, 교집

합, 합집합을 통해 복잡한 모델을 만들 수 있다. 또한 블렌

딩(Blending)과 같은 변형이 가능하기 때문에 유체 시뮬레

이션에서 표면을 표현하는데 활용하기도 한다[16]. 음함수
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로 표현된 간단한 형태는 구 방정식이며, 단위 구는 

으로 표현된다. 이 함수에 대한 

기울기는 수식 3과 같이 계산된다.

∇  






    (3)

음함수 표면의 블렌딩은 블로비 모델링(Blobby 

modeling)[17], 소프트 오브젝트(Soft object), 메타볼

(Metaball) 등의 모델링에서도 활용된다[18]. 이러한 함수

는 앞에서 언급했듯이 삼각형 메쉬로 변환할 수 있으며, 

일반적으로 구현이 쉽고 널리 활용되고 있는 방법이 마칭 

큐브이다[5]. 요약하면 다음과 같다 : 수식 2는 아이코날 

방정식을 만족하는 일반적인 함수 형태이며, 수식 3은 그 

함수에 대한 기울기이다. 구 형태를 표현하고 싶으면 구 

방정식을, 평면을 표현하고 싶다면 평면의 방정식을 적용

하면 된다. 임의의 모델에 대해서 수식 2를 적용하려면 부

호거리장[20]을 통해 근사된 필드를 활용하면 된다.

2. Spherical Coordinate System

구면 좌표계는 3차원 공간에서 점의 위치를 표현할 수 

있는 좌표계 중의 하나이다 (그림 4 참조).

Fig. 4. Spherical coordinate system(a) and 

spherical octree with inner/outer circles(b), 

(top view). 

일반적으로 구면 좌표계는 공간에 있는 위치를 

로 나타낸다. 원점으로부터의 거리 은 0부터 거리를 표현

하고, 축과 방향이 이루는 각도인 는 0부터 까지, 

축과 축이 이루는 각도인 는 0부터 까지 범위가 지

정된다. 그림 4에서 는 다음과 같이 정의되며, 주어

진 위치가 라고 했을 때,

�  : 원점으로부터  사이의 거리,  ≥ 

�  : 축 방향으로부터 원점과 가 이루는 직선까지의 

각도,  ≤  ≤ 

�  : 축으로부터 원점과 가 이루는 직선을 평면

에 투영시킨 각도,  ≤  ≤ 

직교 좌표계와 구면 좌표계의 변환은 수식 4~5와 같다.

    

 


(4)

 cos   sin    (5)

수식 4는 직교 좌표계를 구면 좌표계로 변환하는 수식

이며, 구면 옥트리는  대신에 를 분할하기 때문

에 수식 4가 필요하다. 반대로 수식 5는 구면 좌표계를 직

교 좌표계를 변환하는 수식이며, 최종적으로 구면 옥트리

의 결과를 렌더링할 때 다시 직교 좌표계 공간으로 변환해

야하기 때문에 이 과정이 필요하다.

3. Stable Construction of Spherical Octree

앞에서 언급했듯이 음함수 표면을 복원하기 위해서 본 

논문에서는 구면 옥트리를 이용한다. 기하구조 분야에서는 

표면 모델만 다루기 때문에 옥트리를 적용하면 불필요한 

내부 공간을 무시하고 표면에 근접한 공간만을 다룰 수 있

다는 장점이 있다.

Fig. 5. Divergent surfaces due to an incorrect origin in 

previous Spherical octree[7] : (a) only surfaces, (b) 

surfaces and spherical octree nodes.

구면 옥트리를 구성하기 위해서 본 논문에서는 이전 기

법에서 사용한 최소/최대 구를 정의하여 활용한다[7]. 내

부에 있는 구가 최소 반지름, 외부에 있는 구가 최대 반지

름을 나타낸다. 직교 좌표계 기반 옥트리가 를 기준

으로 분할하듯이, 구면 옥트리는 를 기준으로 분할한

다. 구면 옥트리에서 주의해야 할 점 중 하나는 구면 좌표

계의 원점 정의이다. 이전 기법에서는 Smallest 

enclosing discs방법을 이용했지만[7], 정점을 기반으로 

구면 좌표계의 중심점이 결정되기 때문에 이 과정에서 모

델 표면에 원점이 설정되면 반지름을 계산할 수 없고, 결

과적으로 구면 옥트리는 발산하게 된다 (그림 5 참조). 이 

문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 표면의 레벨셋을 이

용한 원점 보정 기법을 제안한다. 만약에 구면 좌표계의 

원점이 메쉬의 표면이라면 레벨셋의 기울기를 이용하여 
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원점 를 이동한다 (수식 6 참조). 원점이 표면이라는 조

건은 레벨셋으로 계산된 거리 값을 이용한다.

 ∇          (6)

여기서 는 원점의 초기 위치이고, 는 다음 스텝에서 

업데이트된 원점의 위치이며, 는 수렴방향으로 이동하는 

가중치이다. 원점이 표면 내부/외부에 위치될 때 까지 반복

적으로 원점을 갱신한다. 내부 혹은 외부 중 최종적인 수렴 

방향을 결정하는 조건은 좀 더 가까운 거리 방향을 선택한

다. 제로 컨투어 반대 방향으로 이동해야 되기 때문에 증가

하는 방향인 양수를 곱했고, 는 1보다 큰 가중치이다. 이 

값이 1이라면 표면에서 움직이지 않거나 극소점(Local 

minima)에 빠질 가능성이 있으므로 는 1보다 큰 값으로 

설정한다. 그림 6은 구의 중심 위치가 업데이트되는 과정을 

보여주고 있다. 본 논문에서 제안하는 구면 옥트리에 듀얼 

컨투어링를 적용하기 위해서는 옥트리의 인접노드 리스트

를 구축해야 하며 이 과정은 이전 기법을 활용했다[7].

Fig. 6. Origin of spherical coordinate 

being updated via level-set's gradient. 

4. Dual Contouring on Spherical Octree

구면 옥트리 기반에서 듀얼 컨투어링을 적용하는 과정

은 앞에서도 언급했듯이 대신에 를 이용하

여 폴리곤화(Polygonization)를 수행한다. 직교 좌표계의 

경우 노드가 사각형 형태로 나타나기 때문에 법선 벡터도 

축에 평행한 방향으로 설정되며 이 같은 특징은 곡

면으로 나타나야 할 부분이 평면처럼 표현된다. 이 뿐만 

아니라 좌표계를 변환하는 과정에서 원주율에 대한 정확

도 오차 때문에 한 가지 문제가 더 발생한다. 그림 4(b)는 

구면 옥트리를 위에서 바라본 모습이며, 원주율에 대한 수

치적 오차 때문에 빈 공간이 발생한다. 이 문제는 이전 기

법에서도 정의하고 있는 부분이다[7].

구면 좌표계를 이용한 폴리곤화 과정에서 모든 계산은 

구면 좌표계에서 계산하지만 그래픽하드웨어 시스템의 좌

표가 직교 좌표계이고, 시각화를 위해서는 다시 직교 좌표

계로 변환해야 한다. 두 좌표 시스템을 변환하는 과정에서 

수치적인 오차가 발생하며, 이 원인은 기본적으로 무한 소

수인 원주율이 시스템에서는 64비트 double형으로 표현

되면서 유한한 값을 가지기 때문이다. 이전 기법에서는 오

차를 완화하기 위해 극좌표로 수직 투영하는 방식인 고스

트 노드 기법을 제안했다[7]. 하지만 이 방법은 방향을 고

려하지 않았기 때문에 트리 깊이가 낮을 때는 오차가 커지

며, 트리 깊이가 커진다고 해서 온전하게 해결되지 않는 

문제이다. 듀얼 컨투어링에서 정점의 위치를 계산하기 위

해 법선 벡터를 이용했듯이, 본 논문에서는 위 문제를 유

사하게 해결한다. 즉, 극홀이 포함된 인접 노드의 방향을 

이용하여, 이 방향과 극좌표계가 충돌하는 지점을 기반으

로 고스트 노드를 실행하여 이 문제를 해결한다. 그림 7(a)

에서 보듯이 원형에 가깝게 표현되어야 될 음함수 표면이 

이전 기법에서는 수직벡터로 근사했기 때문에 곡면과는 

다른 표면이 표현된다[7]. 반면에 제안하는 방법은 곡면의 

형태를 상대적으로 잘 표현한다 (그림 7(b) 참조).

Fig. 7. Comparison results between the accuracy of 

polar hole filling using a surface gradient and 

previous methods[7].

극홀 필링을 구현하기 위한 과정은 다음과 같다 :

� 에서 최소/최대 각을 원주율의 근사값(64비트 

double)으로 조정

� 홀 부분(벌어진 부분)을 극좌표 기준으로 투영시킨다 

(이때 방향은 표면의 법선 벡터 방향으로 설정). 홀을 

기준으로 음과 양의 범위에서 투영된 위치가 일치하

는 곳에 고스트 노드를 삽입

� 직교 좌표계에서 고스트 노드로 연결된 부분에 새로

운 정점과 삼각형을 삽입

IV. Experiment and Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 본 논문에서는 이전 

구면 옥트리 기법[7]에서 제대로 표현하지 못했던 다양한 

모델에 대해서 실험을 진행했다. 그림 8(a)에서 보듯이 이
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전 결과에서는 구면 옥트리를 구성하는 과정에서 튀는 노

드가 발생했고, 이 문제가 표면을 복원하는 과정에서도 그

대로 나타났다. 하지만 제안하는 방법은 같은 모델에서도 

튀는 노드 없이 안정적으로 구면 옥트리를 구성했고, 듀얼 

컨투어링으로 복원된 표면에서도 깔끔한 결과를 만들어냈

다 (그림 8(b) 참조).

Fig. 8. Comparison results between 

previous method[7] and our method. 

Fig. 9. Various results with our method (red box 

: hole filling region). 

그림 9는 다양한 모델에서 복원된 표면을 보여주고 있

으며, 모든 결과에서 튀는 장면 없이 안정적으로 결과를 

만들어 냈다. 특히 ‘C’형태로 오픈된 모델에서도 안정적으

로 수행됐다. 동일한 옥트리 레벨에서 듀얼 컨투어링을 위

해 필요한 정점의 개수가 줄어든다는 장점을 가지고 있다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 구면 옥트리에 대한 안정성

을 개선한 방법으로써 안정성 측면뿐만 아니라 기존 구면 

옥트리 기법[7]의 장점을 그대로 가지고 있기 때문에 활용 

분야가 넓다. Table 1은 직교와 구면 좌표계에서 듀얼 컨

투어링 기반으로 복원된 모델의 정점 개수를 비교한 결과

이다. Table 1에서 보듯이 듀얼 컨투어링을 통해 생성된 

메쉬는 각 레벨에서 직교 좌표계보다 구면 좌표계가 더 적

은 정점 개수로 표현되었음을 보여주고 있다.

Model Level
Cartesian 

Octree

Spherical 

Octree
CR

Venus

4 1,008 720 1.4

6 17,616 14,488 1.22

8 288,336 251,488 1.15

Max

4 936 756 1.24

6 16,928 14,372 1.18

8 279,150 241,616 1.16

Lion

4 1,056 504 2.1

6 20,984 11,300 1.86

8 362,840 209,348 1.73

Head

4 1,016 644 1.58

6 18,976 13,508 1.4

8 309,824 227,024 1.36

Bunny

4 760 648 1.17

6 14,972 13,788 1.09

8 237,462 24,482 9.7

Cow

4 792 528 1.5

6 14,746 9,409 1.57

8 96,582 65,427 1.48

Table 1. Comparison number of vertices in Cartesian 

versus Spherical coordinate systems (CR=Compression 

ratio).

이 테이블에서 보여주고자 한 것은 안정성이 개선된 채 

정점의 개수가 줄어드는지 확인하고자 한 실험이다. 이 같

은 결과는 더 적은 정보로 3D 모델을 효율적으로 표현하

고 있다는 의미하며, 본 논문에서 제안한 방법은 이전 구

면 좌표계[7]의 결과와 동일하지만 더 안정적으로 구면 옥

트리를 표현했다. Table 1에서 Compression ratio는 압

축비를 나타내며 이는 다음과 같이 계산한다 : 




. 압축비는 1 이상이고 압축비가 높을

수록 압축이 더 잘되는 것을 말하며, 제안한 방법은 동일

한 모델을 적은 개수의 정점으로 표현하기 때문에 효율적

이다. 여기서 말하는 안정성은 그림 9에서 보듯이 다양한 
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형태의 모델에서도 구면 옥트리 기반의 듀얼 컨투어링을 

표현할 수 있다는 것을 의미한다. 이 모델들은 기존 기법

[7]에서는 발산하여 제대로 된 결과를 만들어 내지 못했으

며, 본 논문에서 제안하는 방법은 특정 모델에만 국한하지 

않고 모든 모델에서 안정적으로 구면 옥트리를 구성했다 

(그림 5와 8 참조). 원본 구면 옥트리 기법과 비교했을 때

[7], 전체적인 성능은 같지만 안정성이 개선되었다.

정량적인 비교뿐만 아니라 시각적인 측면에서도 직교 

좌표계에 비해 부드럽고 개선된 표면을 표현할 수 있다. 

그림 10은 직교와 구면 옥트리에서 구현된 듀얼 컨투어링

을 비교한 결과이다. 직교 좌표계에서 구현된 옥트리보다 

적은 개수의 정점 정보를 가지고 모델을 표현했음에도 불

구하고 계단현상(Aliasing)이 줄어들고 부드러운 표면을 

표현했다. 직교 옥트리(Cartesian octree)에서 만들어진 

특징은 세밀한 디테일이 아니라, 격자의 형태가 그대로 나

타난 계단현상 문제이며, 울퉁불퉁한 부분이 모두 노이즈 

표면이다. 그림 10(a)에서 보듯이 이 문제는 부드러운 곡

면 형태로 갈수록 문제가 더 심각하게 발생한다. 반면에 

구면 옥트리는 드래곤 모델의 목 부분에 표현되는 주름도 

잘 포착했으며 전체적으로 노이즈 없이 깔끔하게 표면을 

복원했다. 결과적으로 본 논문에서 제안한 구면 옥트리는 

이전 기법의 장점을(정량적인 측면과 시각적인 측면) 유지

하면서 안정성이 개선된 결과를 보여준다.

Fig. 10. Dual contouring results based on 

Cartesian(Top)/Spherical(Bottom) octree.

V. Comparison and Discussion

이전 기법인 Kim et al.[7]은 구면 옥트리를 처음 제안

했고 이 방법을 듀얼 컨투어링에 적용하여 구면 옥트리의 

활용성을 보여주었다. 하지만 구의 중심과 반지름을 계산

하는 과정에서 발산하는 문제가 발생한다. 이 문제는 구면 

옥트리 구성뿐만 아니라 듀얼 컨투어링으로 표면을 복원

하는 과정에서도 정점이 튀는 문제를 야기시킨다. 특정 모

델에서만 적용된다는 한계가 있고, 안정성이 떨어지기 때

문에 다목적으로 활용하기 어려워진다. 특히 메쉬를 표현

하는데 있어서 정점 개수가 줄어든다는 장점이 있음에도 

불구하고, 정점이 튀는 것은 정확성에 오차가 있다는 것을 

의미한다[7]. 정점 데이터 개수는 줄어들지만 부정확한 표

면을 표현하기 때문에 데이터 자체에 오차가 포함되어 있

다는 것을 나타낸다. 

본 논문에서는 이 문제를 다음과 같은 방식으로 해결하

였다. 1) 구면 옥트리를 구성하는데 필요한 구의 중심을 

안정적으로 계산하는 방법을 제안하였고, 특정 모델에만 

적용이 가능했던 구면 옥트리를 다양한 모델에서 수행되

도록 했다. 또한 이를 듀얼 컨투어링에 적용함으로써 복원

된 표면에서 발생했던 발산문제를 완화시켰다. 또한 정점 

개수가 줄어든다는 이전 구면 옥트리의 장점을 그대로 가

지고 있다는 것을 Table 1에서 보여주었다. 이전 구면 옥

트리[7]와 제안한 방법의 결과를 비교했을 때 정점 개수는 

같지만 그림 5와 8에서 보여주듯이 안정적인 정점 위치를 

갖고 있기 때문에 이전 기법에 비해 오차가 줄어든 정점 

데이터 셋이라고 할 수 있다. 2) 원주율 정확도로 인해 나

타나는 극홀을 채우는 과정에서 노드의 방향을 고려함으

로써 구 형태에 가까운 노드를 정확하게 근사할 수 있다.

VI. Conclusions

본 논문은 구면 옥트리를 안정적으로 표현할 수 있는 새

로운 알고리즘 제안했으며, 기존 기법에서 나타났던 1) 내

부 원의 중점 개선과 2) 극좌표 부근에서 발생하는 홀을 2

차 정확도로 채우는 기법을 제안하여 전반적인 시스템 안

정성을 개선시켰다. 

그럼에도 불하고 몇 가지 한계점이 있다. 1) 극좌표 부

근에서 발생하는 홀은 2곳에서 발생하기 때문에 이를 해결

해야 온전한 매니폴드 메쉬가 될 수 있다. 구면 옥트리는 

내/외부 원의 바깥쪽뿐만 아니라 원 중심에서도 원주율에 

대한 오차가 발생한다. 2) 듀얼 컨투어링을 계산할 때 2차 

에러 함수가 수렴하지 않을 때는 정점의 위치를 노드 중심

으로 설정했다. 물론, 노드가 가지고 있는 정점을 가중치

로 두어 이 문제를 완화시킬 수 있지만 2차 에러 함수에 

의해 결정된 위치가 아니기 때문에 정확성이 떨어질 수 있

다. 향후 연구에서는 구면 좌표계에서 발생하는 홀을 온전

히 채울 수 있는 방법과 구면 옥트리 기반에서 2차 에러 

함수를 적용할 수 있는 방법에 대해 연구할 계획이다.
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