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요   약 

 

포인트 클라우드는 2D 이미지를 3D 로 복원하고 표현하는 방법으로써 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만 

포인트 클라우드로만 표현할 경우 포인트와 포인트 사이에 빈 공간이 존재하여 실제 3D 물체와 차이가 존재한다. 

Mesh Reconstruction 은 보다 실제 3D 물체처럼 보이기 위해 포인트와 포인트를 이어 mesh 를 생성하는 방법인데 

생성된 mesh 의 quality 는 texturing 을 거친 최종 결과에 큰 영향을 끼친다. 기존에 존재하는 이미지를 기반으로 

생성된 포인트 클라우드의 Mesh Reconstruction 방법은 노이즈에 어느 정도 강한 면을 보이지만 최종 결과에서 잘 

이어진 mesh 를 생성하지 못하고 hole 이 존재하는 문제가 있다. 본 논문에선 노이즈에 강하면서 최종 결과에서 잘 

이어진 mesh 를 만들 수 있도록 하는 Mesh Reconstruction 알고리즘을 제안한다.  

 

1. 서론1 

 

LiDAR 혹은 RGB-D 센서로 수집되는 포인트 클라우드는 

넓은 영역의 포인트 클라우드를 생성하기 힘들다는 단점과 

장비의 가격이 비싸다는 단점이 존재한다. 반면 이미지를 

기반으로 생성하는 포인트 클라우드는 넓은 영역의 포인트를 

생성할 수 있고 특별한 장비 없이 사진만 있으면 3d 포인트를 

생성할 수 있다[1]. 이러한 장점에 힘입어 최근 이미지를 

기반으로 하는 포인트 클라우드 생성 방법에 관한 많은 연구가 

이어져왔고 이와 더불어 생성된 포인트로 Mesh 를 생성하는 연구 

역시 많이 이어져왔다.  

넓은 영역의 포인트를 생성할 수 있고 장비의 가격이 싸다는 

장점이 있지만 생성된 포인트에 노이즈가 많다는 점과, 넓은 

영역의 포인트를 생성할수록 계산양이 늘어난다는 점과, 물체에 

따라 포인트가 잘 생성되기도 하고 유리나 플라스틱 병과 같이 

투명한 물체에선 적은 포인트만 생성되기도 하는 점과 같이 
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극복해야할 문제 역시 존재한다. 이미지를 기반으로 생성된 

포인트 클라우드로 Mesh 를 생성하는 연구들은 이러한 문제점을 

극복하기 위한 방향으로 연구가 진행되어 왔다.  

실루엣을 기반으로 하는 방법에선 실루엣이 잘 추출된 경우 

좋은 결과를 보이지만 실루엣을 정확히 추출하기 힘들다는 

한계가 있다[2]. Space carving 과 같은 Volumetric 방법은 계산 

비용이 적지만 작은 물체나 영역에서만 좋은 결과를 보이는 

한계가 있다[3]. 본 논문은 Delaunay 삼각분할을 기반으로 

사면체를 생성한 후 s-t graph cut 으로 사면체들을 inside 와 

outside 로 구분하여 Mesh 를 생성하는 방법을 기반으로 한다. 

본 논문의 2 장에서 Delaunay 삼각분할 기반 Mesh 

Reconstruction 을 소개하고 3 장에서 제안하는 Mesh 

Reconstruction 방법을 설명한 후 4 장에서 실험 결과를 

5 장에서 결론을 내린다.  

 

2.  기존 Mesh 생성 방법 
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Delaunay 삼각분할 기반 graph cut 을 이용하는 방법은 우선 

Delaunay 삼각분할로 포인트 들을 이어 사면체들을 생성한다. 

사면체마다 outside 혹은 inside 로 labeling 하여 outside 와 

inside 사면체가 접하고 있는 면을 Mesh 로 생성하는 방법이다. 

포인트는 물체의 표면에 존재한다는 점을 이용하여 포인트와 

카메라를 잇는 선분이 관통하는 사면체는 outside 로 

labeling 되고 포인트 뒤에 존재하는(카메라 반대편에 존재하는) 

사면체는 inside 로 labeling 되도록 그림 1 과 같이 graph 에 

weight 를 준다[4]. 그림 1 에서 카메라 c 와 포인트 p 를 잇는 

선분위에 존재하는 사면체인 𝑇1 , 𝑇2, 𝑇3 은 source(S) 로부터 

weight 를 주고 포인트 p 뒤에 존재하는 사면체인 𝑇4는 sink(T)로 

weight 를 준다. 

이와 같은 모델은 Mesh 가 부드럽게 생성되지 못하고 여러 

번 겹쳐지면서 과하게 볼록해지는 경향이 있다. 이를 해결하기 

위한 방법으로 weight 에 (1 − 𝑒−
𝑑2

2𝜎2 ) 을 곱해 포인트와 거리가 

가까운 사면체에선 보다 적은 weight 를 주고 포인트 바로 뒤의 

사면체를 graph 에서 sink(T)에 연결하지 않고 σ 만큼 떨어진 

사면체를 sink(T)에 연결하는 방법이 있다[5].  

[6]은 투명한 물체에선 포인트가 적어 Mesh 가 잘 생성되지 

못하는 문제를 해결하기 위해 각 사면체가 얼만큼 outside 에 

가까운지를 수치화한 f(T) 를 도입하여 포인트를 사이에 두고 

인접한 사면체들의 f(T)값의 차이가 큰 경우 포인트 뒤로 σ만큼 

떨어진 사면체의 sink(T) weight 를 강화하는 방법이다.  

 

 

그림 1. Graph-Cut 방법을 이용한 Mesh 생성 방법. 

 

 

 

 

3.  제안하는 Mesh 생성 방법 

 

[5, 6]은 비교적 부드러운 Mesh 를 생성하고 투명한 물체의 

Mesh 도 어느정도 생성하는 모습을 보이지만 [그림 2]와 같이 

최종 결과에 hole 이 발생하는 경향이 있다. 이는 포인트 바로 

뒤의 사면체가 아닌 포인트에서 σ 만큼 떨어진 사면체를 

sink(T)로 weight 를 주기 때문이다. [5, 6]에서 σ 만큼 떨어진 

사면체를 sink(T)로 weight 를 준 이유는 노이즈가 있는 포인트 

클라우드에서 부드러운 Mesh 를 생성하기 위해서다. 본 논문에선 

노이즈가 있어도 부드러운 Mesh 를 생성하면서 최종 결과에서 

발생하는 hole 을 없애기 위해 [7]과 유사한 방법을 사용한다. 

[7]에선 포인트 바로 뒤의 사면체를 sink 로 weight 를 주는데 

포인트 바로 뒤의 사면체가 노이즈의 영향을 크게 받으면 

사면체의 외접구의 반지름이 작아진다고 보고 weight 에 (1 −

𝑒−
𝑟2

2𝜎2 ) 을 곱하는 방법을 이용했다. 하지만 포인트 클라우드에서 

포인트 간의 간격이 대부분 매우 작아 노이즈가 있는 부분의 

사면체와 없는 사면체의 외접구의 반지름은 대부분 작고 심한 

노이즈가 아니면 큰 차이가 없다. 본 논문에선 외접구의 반지름 

대신 사면체의 모서리 중 가장 짧은 모서리와 가장 긴 모서리의 

비를 이용한다. 둘의 차이가 크면 사면체의 모양의 quality 가 

낮고 이는 노이즈를 포함할 확률이 높다고 판단한다. 둘의 차이가 

크면 둘의 비는 작아지고 이는 sink(T)로의 weight 를 줄여주는 

역할을 한다. 

유리나 플라스틱 병과 같이 표면에 포인트가 적게 생성되는 

부분이라고 판단됐을 때 [6]에선 포인트에서 σ 만큼 떨어진 

사면체의 sink(T)로의 weight 를 강화시켰고 [7]에선 모든 

사면체의 f(T) 를 구한 후 모든 f(T)  값의 75%보다 낮은 f(T) 를 

갖는 사면체는 sink(T)로의 weight 를 강화시켰다. [6]의 결과는 

[그림 2]와 같은 hole 을 발생시키고 [7]은 실험으로 인한 결과를 

근거로 75%를 책정했는데 실험 환경에 따라 달라질 수 있는 

수치다. 본 논문에선 포인트 앞의 사면체와 뒤의 사면체의 f(T)를 

조사하여 둘의 차이가 충분히 큰 경우 포인트 바로 뒤의 

사면체에 sink(T)로의 weight 를 강화하는 방법을 제안한다. 이는 

서로 다른 실험 환경에서 적용 가능하고 최종 결과에서 hole 을 

유발하지 않고 잘 이어진 mesh 를 생성한다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 2. [6]의 방법으로 생성된 Mesh 와 최종 결과물. 

 

4. 실험결과 

 

그림 2 에서 글러브의 안쪽과 큐브, 책 뒷면에 hole 이 

존재하는데 실험결과인 그림 3 에선 이런 hole 이 사라진 결과를 

보인다. [6]에선 f(T) 의 값을 비교할 때 포인트 앞으로 4  σ 만큼 

떨어진 거리 내에 있는 모든 사면체와 포인트 뒤로 3  σ 만큼 

떨어진 거리 내에 있는 모든 사면체를 비교했지만 제안하는 

방법에선 포인트 앞 뒤로 2 개의 사면체의 f(T) 만 비교하므로 

훨씬 효율적이다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

그림 3. 제안하는 방법을 이용한 실험결과. 

 

5. 결론 

 

포인트가 물체의 표면에 존재하기 때문에 포인트와 카메라를 

잇는 선분 위의 사면체는 outside 로 labeling 하고 포인트 뒤의 

사면체는 inside 로 labeling 하여 mesh 를 생성하는 많은 연구가 

있었다. 거리에 따라 가중치를 다르게 주는 방법과 포인트 뒤로 

 σ 만큼 여유 거리를 두고 sink(T)로 weight 를 주는 방법은 

부드러운 mesh 를 생성하지만 최종적으로 hole 이 존재하는 

mesh 를 생성하는 경향이 있다. 포인트 바로 뒤의 사면체에 

sink(T)로의 가중치를 주고 사면체의 모양의 quality 로 노이즈 

정도를 판별하여 서로 다른 가중치를 주면 부드러운 mesh 를 

생성하면서 hole 이 존재하지 않는 mesh 를 생성할 수 있다. 
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