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3D 메쉬 간략화 기술
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고려대학교 컴퓨터학과

■마H 쉬 간략화는 원래 모델의 형상과 특징을 유 
비I 지하며 폴리곤의 수를 감소시키는 것이다. 즉 

초기 모델에서 필요 이상의 위상학적, 기하학적 정 

보를 가지고 있는 폴리곤을 제거하여 단순한 모델 

을 만드는 과정을 뜻한다. 이러한 3D 모델을 간략 

화 하는 기술은 컴퓨터 애니메이션, 3D 게임의 

LOD(Level of Detail) 제어 기술, 인터넷의 3D 

그래픽 솔루션, 실시간 3D 그래픽스 시뮬레이션 

등 많은 분야에 활용되고 있다.

인터넷의 3D 그래픽 솔루션은 전자 카타로그나 

쇼핑 몰의 상품 전시 등 사용자가 원하는 방향으로 

조작하여 볼 수 있는 장점이 있다. 인터넷 상에서 

3D 모델을 사용하여 그래픽을 표현하기 어려운 이 

유는 모델 데이터 크기가 주 원인이었으나, 메쉬 

간략화 기술을 이용하면 이러한 단점을 극복할 수 

있다.

3D 게임의 LOD 제어 기술은 여러 가지 3D 게 

임이 리얼 타임으로 수정 가능하도록 하는 중요한 

기술이다. LOD 그래픽 엔진은 3D 모델의 형상을 

구체적 단계에서 단순한 단계까지 물체와 시점 사 

이의 거리에 따라 여러 단계로 LOD 모델 구조의 

데이터로 최적화 시킨 후, 각 단계의 형상을 시점 

과 물체와의 거리의 이동에 따라 자동으로 축소 및 

합성하는 기술이다. 이러한 기술은 자동차 레이싱 

게임에서 도로 및 관중 배경 화면에 사용되며, 역 

동적인 3차원 자동차 모델의 변화를 처리해야 하는 

기술 및 거리에 따른 배경의 조절 기술에 자주 이 

용되고 있다. 자동차의 역동성을 자연스럽게 표현하 

기 위하여 LOD 모델 생성 및 연속적인 LOD 전 

환 기술을 적용시켜야 하며, 거리에 따른 배경의 

상세도 조절이 필요하다. 이러한 기술은 3D 압축 

및 실시간 디스플레이 , 전송의 기술로 해결할 수 

있다. 또한 가상 시뮬레이션 및 3D 게임의 주요 

요소 기술이 될 수 있다.

레인지 스캐닝 시스템과 같은 장치들의 출현으로 컴 

퓨터 그래픽스와 기하학적 모델링에서는 매우 복잡한 

메쉬를 혼하게 볼 수 있었고, 이를 간략화 하여 LOD 

에 사용할 수 있는 3D 메쉬 간략화에 대한 연구가 

최근 10년 동안 이루어져 왔다. Hoppe15'671, Garland 

와 Heckbert1341, Cohen121, Luebke와 Erickson1121, 

Lindstrom과 Truld이 등의 간략화 기술이 주로 사 

용될 수 있고, 특히 Garland와 Heckbert"이 가 

장 간편하게 사용될 수 있는 알고리즘으로 널리 알 

려져 있다. Hoppe的의 ''Progressive Mesh"는 점 

진적으로 메쉬의 전송이 가능하도록 하였다. 이 방 

법은 에지 축약에 기반을 두었으며 복잡한 모델에 

서 단순한 모델로의 변환이 가능하도록 하였고, 특 

히 각 간략화 단계에서 잃어버리는 정보를 보존하 

는 것에 착안하였다. 이 알고리즘은 두 단계로 나 

눌 수 있는데, 첫째로 분석 단계로 세부 정보를 가 

지는 간략화 단계 이다. 두번째는 합성 단계로 ecol/ 

spli를 하여 LOD 근사화를 한다. 그림 1은 Hoppg 
의 점진적 메쉬를 나타낸 것으로 낮은 해상도에서 

높은 해상도로 점진적으로 변화하는 것을 보여준다.

Garland와 Heckbert。는 평면에서 한 점과의 거 

리 제곱의 합을 간단하면서도 빠르게 수행되는 이 

차 형식으로 표현함으로써 모델의 빠른 간략화와 

품질을 향상시켰다. 그러나 기하학 정보만을 이용하기 

때문에 컬러, 법선, 텍스쳐 좌표를 가지는 메쉬는 간 

략화 하기에는 적합하지 못하다. 그래서 Garland^와 

Hoppe"1는 이차 형식을 확장하여 컬러, 법선, 텍스 

쳐 좌표를 고려한 새로운 간략화 방법을 제안하였 

다. 이차 형식을 이용한 것은 아니지만 Coheir은 

텍스쳐를 고려한 텍스쳐 오차 측정 알고리즘을 제 

안하였다. 그림 2는 Garlan出41의 확장 알고리즘을 

이용한 것으로 기하학 정보만을 이용하여 간략화 

하였을 때 보다 더 나은 모델의 품질을 보여준다.

스탠포드 대학의 LevoyNl는 "The Digital Michel-
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단순한 메쉬 (낮은 해상도) 복잡한 메쉬 (높은 해상도)

그림 1. Progressive Mesh

(b) 기하학정보 (c) 기하학정보 + 텍 스쳐 정보(a) 원래 모델

그림 2. 확장된 QEM을 이용한 간략화

angelo Project” 를 수행하면서 많은 대용량의 메쉬 

를 획득하게 되었고, 이렇게 획득한 대용량 메쉬를 

단순한 모델로 만들 수 있는 간략화 연구가 활발하 

게 되었다. 二L러나 기존의 방법은 대부분이 in- 

core 간략화 방법이기 때문에 대용량의 모델을 간 

략화 하는 것은 어렵다. 그림 3은 실제 David 상 

을 레인지 스캐너를 이용하여 스캔하여 3D 정보를 

획득하고 이를 3D 폴리곤 메쉬 모델로 다시 재구 

성한 것이다.

3D 대용량의 모델을 간략화 하는 방법은 out-of- 

cote 구조를 갖는 것이 효과적인데, Bernardini1'1, 

Lindstrom110111, Shaffer와 Garland" 등이 연구하 

고 있다. 간단히 in-core과 out-of-core 두 가지 

방법에 대해 설명하자면 다음과 같다. in-core 방 

법은 기존의 간략화 방법에서 많이 다루었던 것으 

로 모든 메쉬 정보를 메인 메모리에 넣어 간략화를 

수행하는 것이다. 즉 메모리에 전적으로 의존해 간 

략화 하는 방법을 in-core 간략화라고 하는데 메쉬를 

구성하는 기하학 정보, 위상 정보, 에러 척도를 위한 

에러 정보 등을 모두 메모리에 담는 것이다. 그러 

나 대용량 메쉬의 경우 메인 메모리에 모든 대용량 

메쉬 정보를 담아 둘 수가 없기 때문에 out-of-core 

방법 이 제안되었고, out-of-core 방법은 모든 메쉬 

정보를 메인 메모리에 넣지 않고 일부분의 메쉬 정 

보에 대해서만 메모리를 이용하고, 나머지 메쉬 정보 

는 하드 디스크에 담아 두어 간략화 하는 것이다. 대 

용량 메쉬를 다루는 기술 중에서 주목 받는 방법으로 

는 Lindstrom。아의 “Out-of-Core Simplification of 
Large Polygonal Models"이 있다. 이 방법은 대 

용량 모델을 균일한 격자 셀로 나눈 후, 셀 안의 

꼭지점에 대해 이차 형식을 구하고, 각 셀 내의 이 

차 형식을 합하여, 선형 시스템에 의해 새로운 점 

의 위치를 구한다. 그러나 이러한 방법도 해싱 데 

이블을 구성하기 위해 많은 메모리가 사용된다. 그 

림 4는 OoCS(Out-of-Core Simplification)의 알고 

리즘을 이용하여 간략화 한 것으로 대용량 모델인
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3D 스캐닝

(a) 실제 모델 (b) 폴리곤 모델

그림 3. The Digital Michelangelo Project

(a) 면 386,488,573 (b) 면 ：3,122,226

그림 4. St. Matthew 모델

St. Matthew 모델을 간략화 하였으나, 경계 부분의 

보존을 고려하지 못했기 때문에 모델의 품질이 아 

직까지는 썩 좋지 못하다.

그래서 LindstromEl은 메모리의 비중을 좀 더 낮 

추면서 하드 디스크를 효율적으로 활용할 수 있고, 

경 계 부분을 고려한 방법 인 “A Memory Insensitive 

Technique for Large Model Simplification'을 

제안하여 , 효율적으로 메모리를 이용하는 기법을 제 

안하였다. 또한 경 계 부분의 보존을 위해 에지 대 

한 이차식을 유도함으로써 모델의 품질을 향상시켰 

다. Shaffer와 GarlandSl는 대용량 메쉬를 효과적 

으로 간략화 하는 다른 방법을 제안하였다. 입력 

메쉬에 대해 2가지 패스를 수행한다. 첫번째 패스 

는 표면을 분석하고 그리고 공간을 적응적으로 분

그림 5. David 모델 

할한다. 즉 표면을 분석하여 BSP트리를 구성한다. 

마지막 패스는 BSP-트리를 사용하여 원래 꼭지점 

을 모으게 되고, 원래 메쉬에 대해 근사화를 하는 

것이다. 이 방법은 OoCS 보다 메모리를 더 사용 

하는데, BSP-트리를 구성하고 이차 형식 정보를 

위한 추가적인 메모리가 필요하다. 그러나 이 방법 

은 Lindstrom의 방법보다 더 나은 모델의 품질을 

보여준다. 그림 5는 Shaffer^〕의 알고리즘을 이용 

하여 David 모델을 간략화 한 것으로 대용량인 모 

델(면 :28,184,526)을 5,000개로 간략화 하였을 때 , 

모델의 품질이 좋아진 것을 볼 수 있다.
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이상과 같이 메쉬 간략화 기술은 대용량의 3차원 

데 이터를 온라인이나 인터넷 상에서 사용할 수 있 

는 작은 데이터로 자동으로 변환시켜 주는 기술에 

서 출발하여 최근에는 원래 데이터의 특징을 잘 보 

존하여 간략화 시키는 기술과 텍스처의 특징을 잘 

유지하는 간략화 기술 등으로 발전하고 있다. 또한, 

간략화 기술과 서브디비젼 기술을 기반으로 메쉬를 

다단계로 표현하여 LOD에 따라서 다단계 메쉬를 

제어하는 기술로 발전되고 있다.

다단계 메쉬는 인터넷 상의 그래픽 솔루션과 3D 

게임의 실시간 제어, 다단계 편집 등으로 활용 범 

위를 넓혀가고 있는 흥미로운 분야라 할 수 있다.
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