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ABSTRACT
In this paper, we present a new surface content completion system that can effectively repair both 

shape and appearance from scanned, incomplete point set inputs. First, geometric holes can be robustly 
identified from noisy and defective data sets without the need for any normal or orientation informa
tion. The geometry and texture information of the holes can then be determined either automatically 
from the models' context, or manually from users' selection. After identifying the patch that most 
resembles each hole region, the geometry and texture information can be completed by warping the 
candidate region and gluing it onto the hole area. The displacement vector field for the exact alignment 
process is computed by solving a Poisson equation with boundary conditions. Out experiments show 
that the unified framework, founded upon the techniques of deformable models and PDE modeling, can 
provide a robust and elegant solution for content completion of defective, complex point surfaces.
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1.서 론

3차원 데이터를 얻는 기술의 발달에 따라 많은 디 

지털 모델들이 3차원 측정 장비로부터 얻어지고 있 

다. 그러나 기술의 발전에도 불구하고, 곡면의 데이터 

에서 부분적으로 얻어지지 못하는 부분이 생기며, 곡 

면의 완성 과정은 전체 역공학 프로세스에서 매우 중 

요한 단계라고 할 수 있다. 대체로 결함은 물체간의 

충돌, 낮은 반사도, 또는 측정 위치의 제약 등 측정 

과정에서 생성되나, 때로는 고미술품과 같이 오랜 시 

간에 의해 손상되어 , 측정 모델 자체가 결함을 가지고 

있는 경우도 존재할 수 있다. 또한 측정 후에 곡면을 

수정하는 과정에서 의도적으로 큰 홀을 만들 수 있으 

며, 이 모든 경우에 결함을 자동적으로 찾아서 수정하 

는 단계가 필요하다. 실제로 결함수정 작업은 만족스 

러운 결과를 얻기가 쉽지 않으며, 좋은 결과를 얻는다 

하더라도 사람의 노력을 상당히 요하는 작업 중 하나 

이다. 특히 홀의 크기가 주변 특징형상(featum)의 크 

기보다 상대적으로 크거나, 실물 자체에 큰 결함이 있 

다면(예: 손상된 조각상), 단순히 홀의 경계로부터 부 

드럽게 메꾸는 방법으로는 좋은 결과를 얻기 힘들다.

이상적으로는, 본 연구에서 지향하는 일반적인 곡 

면 수정을 위한 시스템은 다음과 같은 기능을 가져야 

한다:

- 곡면의 법선과 같은 정보나, 특별한 정밀도, 샘플 

링 밀도와 같은 조건이 없는 일반적인 측정 점데 

이터를 다룰 수 있는 능력;

- 결함이 있는 점집합을 다룰 수 있는 강건성 ;

- 곡면이 maniibld라는 가정 하에서 자동적으로 홀 

을 찾는 기능. 만약 곡면이 manifbld가 아니라면, 

흘을 찾는 과정은 최소한 사용자의 개입 하에 반 

자동으로 이루어져야 한다;

- 결함이 있는 점집합의 형상과 외관을 모두 자동으 

로 수정하는 기능;

- 홀은 형상과 외관 모두 원형 모델의 경계로부터 

구별이 최소화 되도록 메워져야만 한다. 만약 측 

정된 모델이 충분한 context 정보를 가지고 있다 

면 모델의 특성을 그대로 변형시켜서 자동적으로 
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홀이 메꿔질 수 있으나剖, 그렇지 못한 경우에는 

사람에 의해 도움을 받아야 한다.

본 연구에서는 결함이 있는 점집합의 형상(shap角 

과 외곤Kgppearance 또는 texture) 모두 수정이 가능 

한, 자동적이면서 사용자와의 상호작용을 위한 기능 

도 제공하는 시스템을 개발하였다. 이 시스템의 주요 

한 아이디어는 A. Sharf 등이 제안한 방법과 비슷하 

며剖, 이는 결함이 있는 점곡면을 수정하기 위해 모델 

자체나 또는 다른 모델로부터 얻어진 형상과 외관의 

context 정보를 자동적인 잘라내기-붙여넣기 과정을 

통해 직접 이용하는 것이다. 입력 모델은 법선 벡터나 

방향성 (orientation) 정보가 없다는 가정 하에, 2- 
manifold 모델로부터 측정 된, 잡음이 있을 수 있는 점 

데이터를 취한다. 이 점군은 먼저 모든 점들의 방향성 

을 결정하여 내/외부 관계를 가리기 위해 변형가능모 

델 (defbrmable-model)을 기반으로 한 영역 분할 방법 

으로 전처리 과정을 거치며, 이는 H. Xie 등时이 제 

안한 방법을 사용하였다. 이를 위해서는 거리장 

(distance field)이 필요하며, 거리장을 계산하기 위해 

점군 데이터를 octree를 이용하여 분할하였다. 홀은 부 

호가 없는(unsigned) 거리장의 모든 안장점들을 조사 

함으로써 자동적으로 찾을 수 있다. 본 연구에서 사용 

된 자동적인 홀 감지 알고리즘은 각 octree 셀에 분포 

된 점들의 밀도를 조사하는 기존의 방법보다 훨씬 정 

확하다. 이 과정을 거치고 나면, A. Sharf 등㈣의 

context-based 곡면 완성 방법을 확장하여 모델의 형 

상과 외관을 동시 에 수정 한다.

그러나 ［24］에서 수행한 바와 같이 볼륨으로 감싼 

후, 거리 값을 계산하여 형상의 유사성을 판별하는 대 

신, 곡면 패치의 곡률과 색 정보만을 가지고 유사성을 

분석하는 방법을 제안한다. 특별흐］, 우리는 곡률을 이 

용한 ''디지털 특성치”을 곡면 형상으로부터 추출하 

여, 그것을 홀이 있는 지역과 가장 비슷한 context를 

가진 패치를 판별하는 데 사용한다. 곡률을 이용한 형 

상 특성치는 본질적인 곡면의 형상을 수치화 한 것이 

며, 이는 형상 비교를 위해 다른 속성들에 비해 좋은 

비교수치라 할 수 있다. 마지막으로, 홀 영역에 맞도 

록 '변형된' 형상과 외관을 얻기 위해 편미분 방정식 

(특히 포아송 방정식)을 푼다. 다른 볼륨을 이용한 편 

미분 방정식 (Partial differential equation, PDE)을 근 

간으로 한 방법들에 비해 본 연구에서 제안하는 계산 

방법은 더 효율적이며 강건하다.

본 논문의 내용을 개략적으로 소개하면, 먼저 형상 

과 외관 정보를 하나의 통합된 프레임워크에서 자동 

적으로 수정이 되도록 하는 것이다. 이는 국부적인 매

(c) (d)

(e)

Fig. 1.산타클로즈모델의 형상과외관수정 : (a) 입력 점집합 

으로부터 자동적인 홀감지, (b)모델의 context에 맞게 

형상과 외관 모두 수정 , (c, d, e) 각 수정된 홀을 확대한 

모습.경계가매끄럽게 연결된 것을확인할수 있다.

개변수화 과정을 통해서 이루어 질 수 있으며, 국부적 

인 매개변수화는 패치의 유사도를 비교하고, 두 패치 

를 정렬하며, 매개변수 도메인에서 2D 포아송 해석을 

통해 복사하고자 하는 패치를 변형시킬 수 있는 기반 

이 된다. 따라서 본 연구에서는 각 octree 셀을 위상 

적으로 디스크와 동일한 패치를 이룰 때까지 단계를 

나누어 매개변수화를 수행한다. 국부 매개변수화 후 

에 유사성을 더 쉽게 비교하고, 포아송 방정식을 풀어 

형상과 외관 정보를 변형시키기 위해 패치를 정렬한 

다. 그러나 이 때, 복잡한 곡면 패치(또는 genus 1 이 

상의 패치)에는 이러한 매개변수를 이용한 방법은 유 

용하지 않을 수 있다. 또 수정될 모델이 충분한 

context 정보를 가지고 있지 않을 때에는 자동적 인 패 

치 선택이 전반적으로 의미 있는 결과를 주지 못할 것 
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이다(Fig. 1의 산타클로즈 모델에의 손 참조). 따라서 

본 연구에서 개 발한 시스템은 전체 곡면 완성 과정 에 

서 사용자의 개입을 허용하도록 개발되었다.

2. 기존 연구

측정된 점집합을 곡면으로 완성하는 작업은 자연스 

럽게 곡면 재구성 알고리즘들과 연결될 필요가 있다. 

본래의 점집합은 alpha shape19,21, crusts111, 또는 ball。〕 

과 같은 방법들을 이용하여 보간 될 수 있다. 그 외에 

도 H. Hoppe 등〔"I은 점군으로부터 곡면을 재구성하 

기 위해 부호가 있는 거리장을 사용하였다. D. 
Levin"】은 보간이나, 불규칙한 데이터를 고르게 하기 

위해 이동-최소제곱법을 사용했으며 , J. C. Carr 등〔可 

은 점집합을 곡면으로 맞추기 위해 차원이 큰 밀집된 

선형시스템을 도입했으며, 이를 위해 radial basis 
ftinctions(RBFs)을 사용하였다. Y. Ohtake 등刖은 큰 

규모의 점군으로부터 조각화된 (piecewise) 음함수 곡 

면을 구성하기 위해 Multi-level Partition of Unity 
Implicits를 제안하였다.

점집합을 곡면으로 재구성하는 방법의 또 다른 분 

류는 활성 윤곽선 방법 (active contour method, 또는 

변형가능모델, defbrmable-model)로 불리며卩佃,33,3， 

이는 컴퓨터 비전 분야에서 매우 활발하게 활용되어 

왔다. 이런 방법의 장점으로는, 변형 가능한 모델들이 

잡음이 있는 데이터에도 매우 잘 적용된다는 것이다. 

이 논문에서 우리는, 흘의 위치를 찾기 위해 이러한 

활성 윤곽선 방법을 활용하였다.

곡면 완성 과정은 특별한 편미분 방정식을 품으로 

써 수행될 수도 있다. J. Davis 등PL은 등방 볼륨 발 

산을 통해 홀을 채우는 문제에 대해서 다루고 있다. 

또한 T. Masuda〔坷의 경우에는 부호를 가진 거리장을 

이차 근사를 통해 해결하고 있다. J. Verdera 등网은 

이미지 inpainting 알고리즘으로부터 편미분 방정식을 

형상 정보에 맞게 유도하여 홀을 채우는 음함수 곡면 

을 사용하였다. U. Clarenz 등旳은 평균곡률의 제곱의 

적분값을 최소화하는 최적화 과정을 통해 곡면을 수 

정하였다.

대부분의 홀을 메우는 방법들은 볼륨을 이용한 방 

법들이며, 이는 볼륨영역의 내부와 외부 사이의 경계 

를 암시적으로 곡면으로써 얻어내는 것이다. T. Ju冋 

는 계층적 격자를 이용한 내/외부 볼륨을 구성하여, 홀 

을 둘러싸는 hal&edge loop의 윤곽을 가지고서 다각 

형 메쉬를 수정하는 방법을 제안하였다. J. Podolak 
등 a은 공간을 atomic 볼륨으로 나누고, 각 볼륨을 내 
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부 또는 외부가 되도록 결정하는 그래프를 활용하였 

다. 그러나 모델의 외관속성(texture)의 경우 3D 볼륨 

에 포함되지 못하는 곡면의 본질적 인 속성이므로, 볼 

륨을 이용하는 방법들은 외관을 수정하는 데는 바람 

직하지 못하다.

위의 모든 방법들이 흘 영역을 채우기 위해 경계영 

역으로부터 보간을 하여 부드러운 곡면 패치를 생성 

하는 반면, context를 기반으로 한 방법들은 모델의 

context 정 보에 따라 모델을 수정 한다. 다시 말해 , 경 

계영역을 부드럽게 잇는 것 뿐 아니라, 홀 내부에 세 

부적인 형상이 들어가야 하는 경우에는 알맞은 형상 

을 만들어낸다. 이와 관련하여 V. Savchenko 등〔끼은 

흘의 경계곡선을 고르게 한 후 조정점들을 이용하여 

주어진 곡면의 빠진 부분들을 향해 주어진 형상을 변 

형시키는 방법을 제안하고 있다. A. Sharf 등I제은 홀 

영역과 비슷한 패치를 자동적으로 선택하여 메우는 

방법을 소개하고 있다. 또한 V. Kraevoy 등卩'은 수정 

해야 하는 메쉬와 원형이 되는 모델의 매핑과정을 통 

해서 홀을 채운다. 이 때 두 모델은 같은 위상을 가져 

야만 한다. M. Pauly 등四은 3D 모델의 데이터베이 

스로부터 context 모델을 추출하여 , 결함이 있는 측정 

데이터에 맞게 변형한다. 본 연구에서 접근한 방법은 

개념적으로 A. Sharf 등1께의 context를 기반으로 한 

자동적인 홀필링 방법과 비슷하다. 그러나 [24]에서 

채택한 볼륨을 이용한 접근방법과는 다르게, 우리는 

곡면 자체의 본질적인 성질들(곡률과 색)을 이용하고 

있으며, 또한 형상뿐 아니라 외관 정보도 자동적으로 

수정될 수 있다.

3. 시스템 개요

본 연구에서 개발한 곡면 완성 시스템은 크게 다음 

의 3 가지 부분으로 구성되어 있다.

1. 결함 감지: 잡음과 결함을 가진 점집합을 입력으 

로 하여, 각 점의 방향성을 정하고 잡음을 제거하기 

위해 변형가능모델을 근간으로 하는 방법을 사용한 

다; 또한 이와 동시에, 홀들은 이 단계에서 자동적으 

로 찾아진다.

2. 곡면 패치 선택: 이 단계에서는 octree를 이용하 

여 찾아진 홀과 가장 유사한 곡면 패치를 찾는다; 이 

과정을 자동으로 하기 위해, 곡률을 기반으로 한 ''디 

지털 특성치''를 각 부분 패치에 대해 계산하고(5.2절 

참조), 이를 이용하여 형상과 외관을 정 량적으로 비교 

한다; 만약 사용자가 곡면 패치를 직접 선택할 필요가 

있다면, 좀 더 정확한 과정을 위해 불(boolean) 연산 
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을 제공한다.

3. 포아송 해석 : 이 과정에서는, 가장 비슷한 곡면 

패치와 그에 따른 경계곡선을 colored ICP（iterative 
closest point） 방법（6.1 절 참조）을 이용하여 흘 영역에 

정 렬시킨다; 그리고 마지막으로, 형상과 색 정보를 차 

례로 포아송 방정식을 이용하여（6.2절 참조） 홀 영역 

에 맞도록 변형한다.

Input

geometry / texture

Fig. 2.곡면 완성 시스템의 전반적인 프레임워크와데이터 파 

이프라인.

위의 Fig. 2는 본 연구에서 개발한 곡면완성시스템 

의 전반적인 파이프라인을 보여준다. 이 그림에는 나 

타나 있지 않으나, 전반적으로 효율적인 계산을 위해 

3가지의 데이터구조를 미리 구성하여 사용하고 있다. 

첫째는 octree 구조로, 입력으로 들어온 점집합을 이 

용하여 octree 구조를 구성한다. 또한, octree와 비슷하 

긴 하나 정확한 거리장 계산을 위해 계층적인 볼륨 격 

자를 생성한다. 마지막으로, 모든 단계로, 자주 사용되 

는 이웃점들을 찾는 계산을 빨리 하기 위해 kd-tree를 

사용하였다.

4. 홀 detection

주어진 원래의 측정된 점곡면을 수정하기에 앞서, 

젓 단계에서 활성 윤곽선 （active contour） 방법를 이용 

한 전처리과정을 거치제 된다. 법선이나 방향성에 관 

한 정보가 없는 잡음과 결함을 가진 점집합을 입력으 

로 하여, H. Xie 등則이 소개된 방법을 활용하여 각 

점들의 방향성을 정하고, outlier와 잡음을 제거한다. 

이 절에서는, 특히 [31]에서 사용한 활성 윤곽선 방법 

을 간략하게 소개하고, 어떻게 이를 이용하여 홀을 찾 

아낼 수 있는지를 소개하겠다.

입력으로 주어진 점집합「가 2-manifbld라고 가정 

하면, 이는 자연스럽게 내부와 외부로 구분되는 볼륨 

으로 이루어진 공간으로 나누어질 수 있으며, 활성 

윤곽선 방법은 곡면의 내부와 외부를 구분하기 위해 

자주 사용되는 방법이다. 홀로 인하여 결함이 생기는 

것을 막기 위해, 대부분의 변형가능한 모델들은 특정 

한 strain 에너지를 최소화 하는 방법을 이용하나, H. 
Xie 등은刖 홀의 양쪽（내부와 외부）에서 두 종류의 

활성 윤곽곡선을 발생시키는 다른 방법을 취하고 있 

다. 곡면에 의해 경계를 가지게 되는 공간 영역은 반 

드시 적어도 내부의 한 점 이상에서 （부호가 없는） 

거리장의 국부적 최대값을 가지게 된다. 이 모든 부 

분 최대값을 가지는 점에서 활성 윤곽선을 하나智 발 

생시켜서（3차원에서는 곡면을 이름） 확장시킨다. 확 

장시키는 방법은, 모든 활성 윤곽선들이 곡면으로부 

터 서로 같은 거리를 유지하도록, 일정 속도로 확장 

시킨다. 이렇게 곡면에 가까워져 가던 활성 윤곽선들 

은 마침내 곡면, 또는 흘의 중심에서 충돌하게 된다. 

Fig. 3은 이러한 활성 윤곽선의 기본 아이디어를 설 

명하고 있다. 실제로는 바깥의 경계가 되는 부분 최 

대값 에서도 활성 윤곽선을 생성하여（Fig. 3（c）） 이들 

을 곡면으로부터 모두 같은 거리가 되도록 곡면을 향 

하여 키워 나가거나 함몰시킨다. 결과적으로 마지막 

단계에서 활성 윤곽선 사이에 끼어 있는 영역, 특히 

내부에서 발생한 활성 윤곽선과 외부에서 발생한 활 

성 윤곽선에 의해 충돌이 일어난 영역이 전체 곡면을 

이루게 된다（Fig. 3（d））.
지금까지의 내용은 H. Xie 등"이 소개한 점집합으 

로부터 곡면을 찾아내는 과정이며, 본 연구에서는 이

(e) (f)

Fig. 3. 자동적 인 홀감지 를 위 한 active contour 방법. 
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를 이용하여 홀 영역을 함께 찾아낸다. 이 때 홀 영역 

은 내부와 외부 사이에 끼어 있는 영역 중 점집합을 

포함하지 않는 영역이 되며, 홀의 중심은 거리장에서 

안장점이 되는 점이다(Fig. 3(e)).
위의 방법을 실제로 구현함에 있어서, 연속적인 거 

리장은 볼륨 격자를 이용하여 이산화되었으며, 각 격 

자점들은 내부에 입력 점을 포함하고 있는 가장 가까 

운 격자로부터 블록단위의 거리로써 정의된 거리를 

가지게 된다. 활성 윤곽선에 있는 모든 점들을 곡면까 

지의 거리에 의해 힙을 이용하여 정 렬한 후, 가장 멀 

리 있는 점을 가장 먼저 확장한다. 이는 활성 윤곽선 

의 모든 영역이 곡면으로부터 거의 같은 거리를 유지 

하며 확장될 수 있도록 하는 것이다. 활성 윤곽선들이 

충돌할 때, 각 격자 점에 대해 거리를 측정하고, 만약 

거리가 부분 최대값 이 된다면, 이 격자 점은 홀의 중 

심이 된다. 이러한 볼륨을 이용한 접근방법은 계층적 

구조를 도입함으로써 성능이 좀 더 개선될 수 있다계 

층적 구조를 이용한 계산 방법에 대한 자세한 내용은 

[31] 참조). 앞에서 기술한 방법의 성능은, 볼륨 격자 

의 한 축이 〃개의 격자를 가질 때 O成1。卽)의 시간이 

걸리는 것으로 알려져 있다. 마지막으로, 이 단계에서 

는 후에 사용될 법선 벡터들을 principal component 
analysis(PCA)를 통해 계산해 둔다.

위와 같은 방법으로 찾아질 수 있는 흘의 형상과 

그 복잡도에는 특별한 제한이 없으며, 다만 흘의 중심 

에서 즉정된 거리장의 값이 , 해당 active contour의 중 

심에서 측정된 값보다 큰 경우는 홀을 자동으로 찾지 

못할 수 있다.

(a) (b)

Fig. 4. 용 모델의 자동 홀 감지: (a) 3개의 복잡한 홀을 가진 원 

형 모델; (b) 홀(파란색)이 자동으로 찾아짐.

홀 丫 이 찾아지고 나면, 흘의 경계가 되는 격자가 

포함하고 있는 점들을 찾음으로써 경계 영역 81•을 

찾을 수 있다. 먼저 각 점 p e「을 주변의 이웃 점 

들의 근사 평면에 투영시킨다. 만약 이웃 점이 존재 

하지 않는 팬 영역의 각도가 일정 값 이상이라면 이 

점 p를 홀의 경 계 5Y 에 속한다고 판단할 수 있다. 

Fig. 4는 결함이 있는 용 모델의 자동적인 홀 감지 결 

과를 보여준다.

5. 곡면 패치 선택

점집합으로부터 흘을 판별한 후에는, 홀이 부드럽 

게 메꿔지도록 경계와 일정 수준 이상의 연속성을 유 

지하면서, 주변 영역과 구별이 가지 않도록 메꿔져야 

한다. 그러나 홀 내부에는 아무 정보도 없기 때문에 

홀이 없는 다른 영 역으로부터 context 정보를 얻어와 

사용하는 것이 좋다. 만약 본래의 모델이 충분한 

context 정보를 가지고 있다면, 흘은 이를 이용하여 자 

동적으로 형상과 외관 모두 보완될 수 있다. 이를 위 

해서, 본 연구에서는 흘을 둘러싼 영역과 비슷한 다른 

영역의 점들을 복사하여 이동, 회전, 변형시킴으로써 

흘을 메꾸는 방법을 제안한다.

전체적인 매개변수화 과정이 없이는, 곡면은 흘과 

비슷한 영역을 찾고 선택할 수 있도록 하는 자연적인 

공간 상의 구조를 가지기 힘들다. 이 어려움을 해결하 

기 위해, 점집합을 감싸는 볼륨 구조(이 논문에서는 

계층적인 octree 구조를 사용했다)를 적절한 패치가 있 

는 곳과 찾는 방법을 정의할 수 있도록 재정렬 해야만 

한다.

이 논문에서는, octree 구조에 의해 분할된 국소 곡 

면 패치들의 형상과 외관을 모두 비교하기 위해 국부 

적인 매개변수화를 수행하는 것을 제안한다. 5.1 절에 

서는 부분 매개변수화 방법에 대해 서술할 것이다. 곡 

면 패치의 유사성은 5.2절에서 곡률을 이용한 특성치 

를 계산하는 방법을 근간으로 다루어질 것이다. 또 

한, 자동적인 방법은 사람의 시각에서 언제나 최고의 

해답을 주지는 않기 때문에, 사용자의 개입이 때때로 

필요하며, 이는 5.3절에서 논의될 것이다. 향후 설명 

할 곡면 패치 선택은 형상과 외관에 대해 각각 따로 

이루어진다.

5.1 패치 비교를 위한 국부적 매개변수화

국소 곡면 패치 r；cr 형상과 외관을 모두 비교하 

기 위해, 특정 단계 入에서 octree 셀에 포함된 각 곡 

면 패치에 대해 부분 매개변수화를 수행한다. 人는 홀 
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이 존재하는 가장 높은 단계가 되며 이는 각 cell에 

포함된 곡면 패치가 디스크와 위상이 동일해야 한다 

는 조건을 만족해야 한다. 그렇지 않으면 본 논문에서 

제안하는 방법에서는 genus 1 이상의 곡면 패치에 대 

해서는 매개변수 매핑을 할 수 없다. 만약 곡면 패치 

가 흘을 포함하지 않는다면, 매개변수화를 하는 몇몇 

기존 연구가 존재하며, 본 논문에서 선택한 방법은 M. 
Zwicker 등啊이 제안하는 뒤틀림을 최소화 하는 방법 

이다•

함수 X: [0,1 ] X [0,1 ] t 匚 를 매개변수 도메 인 D, 
에서 곡면 패치「로의 매핑 이라고 하자. 그러면 매개 

변수 매핑은 식 (1)의 비용함수를 최소화하는 문제가 

된다.

C(X) = Z {X(S/)-pJ + q詩(s)ds (1)
j wM i

여기에서 Xs) = J修X"r)腿, 그리고 s = (", v)T 

wD., pel； 이다. 식 ⑴의 첫 번째 항은 제약에 의 

해 주어진 매개변수화 과정의 오차의 제곱합이고, 두 

번째 항은 冷)을 적분함으로써 측정된 외곡량이다. X 
의 역함수를 U:「—[0,1] X [0,1] 라 하자. 실제는 

이 매개변수 함수。를 얻고자 하는 것이며, 식 (1)을 

최소화 하는 U를 계산하는 방법은 [34]에서 참고할 

수 있다.

Fig. 5. (a) 한 octree 셀 내의 부분 곡면 패치; (b) “4면으로 

구성된，，곡면 패치로의 자동적인 확장과 국부 매개변 

수화.

이 때, octree 셀들이 world 좌표계에 대해 정 렬되 

어 있기 때문에 셀 내부의 곡면 패치는 임의의 모양을 

가질 수 있다. 예를 들어, Fig. 5(a)에서의 곡면의 모 

양은 3면을 가진다. 이는 매개변수화를 할 때, 매개변 

수 도메인이 사각 평면을 이루기 때문에 바람직하지 

않다. 이를 해결하기 위해 이러한 곡면의 경우 부분적 

으로 4면을 가지는 곡면으로 수정 한다. 먼저 각 곡면 

패치를 그 무게중심을 중심 0■으로 하고, PCA를 통해 

국소 좌표계를 계산한다. 그리고 나면, p가 4면 곡면

에 속하는지 계산하기 위해, 사용자로부터 정의된 매 

개변수 L을 이용하여 과 i昴두 조

건을 만족하는지 조사한다(茄 = p-o). 위의 두 조건 

을 모두 만족하면 p가 4면 곡면에 속한다고 할 수 있 

다. 이 과정을。로부터 시작하여 이웃 점들로 확장해 

가면서 해 당 조건을 만족하면 점을 모은다.

만약 곡면 패치가 홀을 가지고 있다면, 식 (1)에서 

홀 경계영역 3Y 에서는 그 왜곡의 정도를 측정하기가 

힘들다. 따라서,「을 매개변수화 할 때, 내부에 홀이 

있는 경우는 8丫 을 참조 평면에 투영시켜 매개변수의 

값을 고정시킨다(Fig. 6 참조).

Fig. 6. 흘을 포함하는 패치의 국부 매개변수 매핑.

5.2 자동 패치 선택

국부적 인 매개변수 매핑 후에는, 곡률과 색 정보에 

기반하여 특성치를 계산함으로써(5.2.1 절) 곡면 패치 

를 비교할 수 있다. 가장 유사한 것으로 선택된 패치 

는 직접 곡면에 대해 포아송 방정식을 풀어서(6절) 홀 

에 맞게 변형될 수 있다.

5.2.1 유사 패치 판별

매개변수화 후에는, 국소 패치들을 홀 영역과 비교 

해야 한다. 그러나 홀 내부에는 아무런 형상/외관 정 

보가 없으므로 비교할 수 있는 정보가 없다. 따라서 

홀 내부를 직접 비교할 수 없고, 홀을 둘러싸는 바깥 

영역과, 선택된 패치에서 해당 영역을 서로 비교하기 

로 한다(Fig. 7 참조). 그러나, 이 때, 비교하는 매개 

변수 평면은 회전에 대한 자유도를 가지고 있다. 이를 

해결하기 위해 비교 전 단계로서 각 곡면 패치를 24 
개의 각도, 즉 *15 。, Z = 0,1,...,23 단위로 회전시 

킨 매개변수 평면을 따로 미리 계산하여 저장한다. 실 

제로는 대칭성에 의해 각 octree 셀마다 6개의 회전된
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Parameter domain with hole Parameter domain without hole

Fig. 7. 홀 영역 바깥 부분의 곡면 패치 비교

매개변수 평면만을 저장하면 된다. 텍스처의 전처리 

를 위해 사용되는 이와 비슷한 방법을 [28, 29]에서 

찾아볼 수 있다.

비슷한 패치를 찾기 위해, 앞에서 설명한 바와 같이 

형상 비교를 위해서는 곡률을, 외관 비교를 위해서는 

(R, G B) 색 비교를 수행한다. 이 때, 주어진 패치의 

형상과 색 정보를 나타내는 몇 가지 특성치를 선택하 

는데, 이 때 형상을 위해서는 곡률과 관련된 6개의 값 

으로구성된 특성치 벡터 仏,...,爲/를사용하며, 이 

는 (2)과 같이 정의된다.

fi = 兰Z으, h = max^x-y｝,^ = miq•｛知｝

〈 ⑵ 

h = 旦으, fs = max’.｛知｝，/& = min7(/c27)
ni

여 기 에서 K;는 P渣I；의 최대 곡률, 电는 P丿의 최 

소 곡률, K는에 포함된 점의 개수이다. 텍스처에 

대해서는 9개의 값으로 구성된 특성치 벡터 

(新, …,g<y 을 사용하며, 이는 r, g b 각각의 평균, 

최대, 최소값을 차례로 사용한다.

그 다음 단계는 주어진 홀 패치 辺, (te(0, 
를 가지고, 홀이 없는 다른 곡면 패치 r,, 

0 = 0,...,”人) 와위와 같은 방법으로 계산된 특성치 

를 이용하여 유사도를 계산하는 일이다. 두 곡면 패치 

의 丿번째 특성치가 얼마나 가까운가를 나타내는 유사 

도 함수 蝙侦、)(짧게 §)는 식 (3】과 같이 정의 

된다.

(3)

여 기서 计는 패 치 塩의 丿.번째 특성 치 값, 山= 

\fjk-Jj\， dmax” = max* ，.｝ J = 0,.."广을 나타낸 

다. dmax” 는 S를 [0, 1]로 정 규화하기 위 한 변수이 

며,，은 0에 대한 S의 민감도를 나타내고, 간단히 

r = 2로 계산하였다.

두 곡면 패치 간의 유사도는 각 특성치의 유사도를 

가중치와 곱한 합으로 계산하였으며, 이 때 가중치는 

따로 최적화 하지 않고 단순히 모두 같은 값을 가지도 

록 특성치 개수에 따른 평균값으로 하였다.

similarity(L，L) = 설立务 (4)

孔 에 대해 각 곡면 패치의 유사도 값을 계산한 후 

에는 Y*  을 메꾸기 위해 가장 높은 유사도 값을 가지 

는 패치 r;. 를 찾을 수 있다. 그러나, 위와 같이 계 

산한 결과가 사람의 시각에서 보았을 때 항상 최상의 

결과를 내준다는 보장이 없기 때문에, 본 시스템에서 

는 가장 높은 유사도를 가지는 몇 개의 후보를 결과로 

제공하고, 사용자가 그 중 하나를 r,.. 로써 선택할 수 

있게 하였다. 또한 비슷한 곡면 패치가 형상과 외관에 

대해 동일한 것일 필요는 없으므로, 따로 계산하여 찾 

는다.

5.3 수동 패치 선택

국부적 매개변수 매핑에 기반하여 자동으로 선택하 

는 방법은 곡면 패치들이 상대적으로 편평하고 단순 

한 경우에 잘 적용된다. 그러나 Fig. 8의 용 모델의 

손과 같이 복잡한 형상의 경우 매개변수화를 하면 심 

한 왜곡이 생길 수 있다. 또한 어떤 모델은 충분한 

context 정보가 존재하지 않을 수도 있고, octree 구조 

에 따라 곡면 패치를 찾기 때문에 전역해라고 볼 수 

없다. 예를 들어, Fig. 1의 경우 octree®- 이용한 방식 

은 사용자의 개입 없이는 산타클로즈의 손에 알맞은 

패치를 찾을 수 없다. 따라서 본 시스템에서는 사용자 

의 상호작용을 가능하게 하는 기능을 제공한다.

곡면 패치 상에 위치한, 사용자에 의해 그려진 폐곡 

선 C가 존재하고, 이 곡선은 주어진 점집합을 정확히 

두 그룹으로 나눈다고 하자. 여기서 찾고자 하는 바는 

C에 의해 나뉘어진 두 그룹이다. 순수한 점들 사이에 

는 어떤 연결관계도 없기 때문에, 먼저「와 C를 4절 

에서 사용된 볼륨 격자에 담는다. 먼저 C가 지나는 

격자들을 찾고, 그곳에서 시작하여 반대 방향으로 곡 

면을 포함하는 격자들만을 방문한다. 이는 tangential 
flow 방법과 비슷하며, E.N. Mortensen 등卩기도 2D에 

서 비슷한 방법을 제안하고 있다. 입력으로 들어온 점 

집합이 2-manifold라는 가정 하에 이 front propaga- 
tion은 실험적으로 잘 동작하였다. Fig. 8은 사용자의 
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개입이 들어간 곡면 완성 예제를 보여준다.

5.4 Boundary detection

6절에서 소개될 과정은 경계 영역을 이용하여 이 

동, 회전, 그리고 변형을 통해 선택된 복사 영역을 홀 

로 메우게 된다. 따라서 이 단계에 앞서, 선택된 

「，. 의 b경계 영역 列丄 가 찾아져야 한다. 이는 4절 

에서 홀의 경계영역 를 찾는 방법과 동일한 방법이 사 

용될 수 있으나, 이 때 여러 개의 분리되어야 하는 경 

계가 존재할 수 있다는 문제점이 있다. 점 %과 pz가 

서로 다른 경계 곡선에 속하면 dist(p}, pD>r을 만족 

한다고 하자. 여기서 dist(p, P2)은 p과 P2 사이의 

유클리드 거리이며 r은 사용자에 의해 정의된 값이 

다. 그러면 Euclidean minimum spanning tree 
(EMST)를 구성하여 r 보다 큰 에지를 잘라내고 난 

후의 연결된 점들이 하나의 경계곡선을 이루게 된다.

(a) (b)

Fig. 8.사용자의 개입에 의한용모델의 수정 : (a)사용자는모 

델의 context에 따라 가장 비슷한 영역(주황색 영역 )을 

선택한다; (b) 수정된 모델.

Fig. 9. EMST오｝ boundary 곡선의 분리.

6. 편미분방정식을 이용한 홀필링

홀을 채우는 단계는 크게 두 단계로 이루어 지며, 

첫 단계는 선택된 복사 영역을 이용하여 홀을 채우기 

전에, 강체 변환을 통해 홀 영역으로 알맞게 방향성을 

정렬(6.1 절)하는 것이다. 그러나 정렬 후에 두 경계가 

정확히 일치하지 않으며, 복사하려는 패치와 홀 영역 

의 크기가 동일하지 않기 때문에 갭이 생기거나 남는 

부분이 생길 수 있고, 이는 강체 변환만으로는 해결되 

지 않는다. 이 문제는 남아있는 변위장을 포아송 방정 

식을 품으로써 해결할 수 있다(6.2, 6.3절). 변위장은 

일반적으로 포아송 방정식에 기초하여 이러한 부분이 

부드럽게 변형되지만, 복사하려는 패치의 정보 자체 

가 포아송 방정식에서 guidance vector로 주어지고, 

이를 최소 제곱법으로 해결하므로, 형상과 외관의 세 

부 정보나 날카로운 형상 등은 최대한 보존된다. 흘을 

채우는 단계 역시 형상과 외관에 대하여 차례로 두 번 

수행한다. 이렇게 함으로써 우리는 어떤 형상의 홀에 

대해서도 경계에서 최소 G1 연속성을 유지하는 홀필 

링을 가능하게 하였다.

6.1 초기 정렬

홀 내부에는 아무런 정보도 없기 때문에, 그 주변의 

정보를 사용할 수 밖에 없으며 복사 영역을 홀에 정렬 

하기 위해서 可,• 로부터 W 로의 변환을 사용한다. 

여기에서 我 는 홀의 정확한 경계곡선이 아닌 경계곡 

선 주변의 띠 모양의 경계 영역을 뜻하며, 역시 

r,.. 에 대해 같은 영역을 뜻한다. 본 연구에서는 점집 

합의 정합에 많이 사용되며, 두 띠 모양의 영역의 정 

합에도 좋은 결과를 주는 iterative closest point 
(ICP) 방법을 사용한다. 그러나 ICP는 두 점집합이 멀 

리 떨어져 있을 때는 좋은 결과를 주지 못하므로, 먼 

저 두 점집합을 둘러싸는 OBB의 중심과 좌표축을 

먼저 계산하여 일치시킨 후에 사용한다. 또한 복사 

영역이 뒤집어지지 않았는지 판단하기 위해 두 점집 

합의 법선 벡터의 방향이 일치하는 지 확인한다. 丁를 

강체 변환을 나타내는 (4x4) 행렬, % e GT广 를 

py e W 의 가장 가까운 점이라고 하자. 그러면 두 점 

집합 사이의 거리는 식 (5)와 같이 정의된다.

d(W/r广) = £||p厂이I (5)
j

전통적인 ICP는 식 (6)을 만족하는 행렬 丁를 찾는 

것이다.

(就,(6)

비슷한 과정이 두 점 Pi = 31疗i，z"i，g"])气 

P2 = 32，*2 技2，尸2侥，妇'사이의 거리가 색 정보를 

추가적으로 반영하도록 수정함으로써 텍스처의 정렬 
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에도 적용될 수 있다. 본 연구에서는 이를 위해 

(力妍配 及/卩기와 비슷한 식 (7)의 거리척도를 사용 

한다.

^6(Pl，P2)=

2
(旳一巧)+柵1(尸］_ ”)+

2
31-*2)+W2(g 「g2)+

2
(zl-z2) +w3(b1-b2)

1/2

(7)

W,의 값은 실험을 통하여 W] = U>2 = W3 = 1/3 을 사 

용하였다.

초기의 정렬을 단지 가장자리 영역만을 사용하기 

때문에 항상 모델의 context에 맞는 답을 주지는 않 

는다(예를 들어, Fig. 1에서 산타클로즈 모델은 대칭 

변환이 필요하다). 정렬이 전체적인 context에 들어맞 

지 않는다면, 사용자는 자동적인 정 렬 과정 후에 회 

전, 이동, 또는 대칭변환을 본 시스템을 통해 수행할 

수 있다.

6.2 포아송 방정식

편미분 방정식(PDE)은 많은 가시적 계산(visual 
computing)분야에서 응용되어 왔다. PDE 방법은 그래 

픽 물체를 경계제약조건을 이용하여, 특정한 elliptic 
PDE의 해로써 모델링하는 것이다. PDE 모델은 모델 

의 내부 정보를 복구하기 위해 단지 경계조건 만을 이 

용하며, 에너지 최소화 성질뿐만 아니라 높은 연속성 

을 제공한다. 이를 본 연구에 적용하면 높은 유사도를 

가지는 곡면의 형상과 외관을 이용하여 PDE를 품으 

로써 홀 패치를 부드럽게 메울 수 있다.

본 문제를 해결함에 있어, 두 점집합을 경계조건을 

이용하여 부드럽게 잇기 위해 우리는 식 (8)과 같이 

Dirichlet 경계조건을 가지는 포아송 방정식을 선택하 

였고23判, 이는 이차 편미분 방적식 이면서 , 계산이 다 

른 편미분 방정식에 대해 상대적으로 효율적인 방법 

이다.

아S= divh over Q, with /|sn = f (8)

여기서 h는 guidance 벡터장이며, V2= ^- + ^-

U:2 dy 
+ 乌) , divh는 h의 발산이다. 위의 포아송 방정식 

dz)

(8)은 식 (9)의 최소화 문제의 해임이 증명될 수 있다.

呼“ 卩研베I with/昂 =/*  |sn (9)

만약 guidance 벡터장 h가 guidance 함수 g의 그 

레이디언트라면(즉, h = Vg라면), 일종의 보정 함수 

/ = /'-g 를 정의할 수 있다. 이를 적용하면 포아송 방 

정식은 식 (10)와 같이 경계조건을 가지는 라플라스 

방정식이 된다.

V歹=0 over Q, with/ "=(广-g) |an (10)

본 연구에서는, 위의 guidance 함수로써 복사하려 

는 곡면 패치의 형상과 색 정보를 사용한다(Fig. 10 
참조).

广=(七」*广  R,,G*"  g = (X/,ZLR，.G®" 

▲勺r 或나

hole patch selected patch

Fig. 10. 가장 비슷한 것으로 판별된 패치는 홀에 맞게 포아송 

방정식을통해 변형되고, 이 때 guidance함수 는선 

택된 패치의 형상과 색 정보가 된다.

6.3 포아송 해석

식 (10)의 라플라스 방정식은 도메인을 선택된 곡면 

패치와 홀 패치의 각 점 샘플로 이산화 함으로써 점곡 

면에 대해 직접 적용할 수 있다. 경계조건을 위해서 

는, sr 广 에 속하는 각 점 p를 死의 가장 가까운 

점에 매핑한다.

식 (10)의 이산화란, 바로 풀고자 하는 도메인의 이 

산화를 뜻하며, 라플라스 연산자 의 이산화를 의 

미한다. 이러한 라플라스 연산자는 식 (11)의 scale
dependent umbrella 를 사용해서 근사화될

수 있다.

U(P，)= QI)
J = 0

여기서 〃은 P 에 이웃하는 점의 개수이며,

Fig. 11. 각 점 에서 라플라시 안을 계 산하기 위 한 umbrella 
operator.
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N(p,), 그리고 가중치 e 는
' ‘ ”厂메 세

로 점들의 거리에 반비례 하도록 계산된다.

식(11)에 r;. 에 속하는 각 점의 위치와 색을 대입 

함으로써 sparse linear system Af = b 을 도출할 수 

있고, 이는 본 연구에서는 수치적으로 conjugate 
gradient 방법을 사용하여 해 결하였다.

7. 예 제

앞에서 소개한 방법들은 Xeon 2.80GHz의 CPU와 

2GB 램으로 구성된 마이스로소프트사의 윈도우즈 XP 
환경의 PC에서 개발/테스트 되었다. 우리는 몇 개의 

예제들을 테스트 해 보았으며 Table 1에 이 예제들의 

성능이 기록되어 있다. Fig. 12는 하나의 큰 흘을 가 

지는 측정된 부처 모델을 형상과 외관 모두 매끄럽게 

수정한 예제를 보여주고 있다. Fig. 13은 날카로운 형 

상을 가진 rocker arm 예제의 세부형상이 context 정 

보를 이용하여 자연스럽게 메꿔진 모습을 보여준다. 

Fig. 14 역시 주름과 같이 복잡한 형상이 context정보 

를 이용하여 자연스럽게 복원되었으며, Fig. 16도 마 

찬가지로 복잡한 형상이 살아 있도록 복구된 모습을

Fig. 13. Rocker arm 모델의 날카로운 형상을 자동으로 수정: 

(a) 1 개의 홀을 가진 원형 점집합; (b)모델의 context 
로부터 날카로운 형상특징 수정.

(a) (b) (c)

Fig. 14. 국부 매 개 변수화을 기 반으로 한 Iphigenie 모델의 자 

동적인 수정 : (a)몇 개의 흘을 가지고 있는 원형 점집 

합; (b) 자동적 인 흘 감지 (진한색은 홀의 경 계); (c) 모 

델은 부분 매개변수화에 기반하여 context 정보로부터 

자연스럽게 수정되었다.

Table 1. 성능 측정

모델 점개수 홀 매개변수 

여부
감지 필링

부처 13,942 1 No 131s 16s
카멜레온 99,835 1 Yes 193s 108s
용 52,982 3 No 53s 32s
여성모델 123,369 3 No 62s 89s
Iphigenie 144,622 3 Yes 104s 361s
남성모델 145,177 6 Yes 153s 653s
Rocker arm 39,501 1 Yes 103s 87s
산타 71,438 3 No 67s 78s

(a) (b) (c) (d)

Fig. 12.사용자의 개입에 의한부처모델의 수정: (a)하나의 큰 

홀을가진 입력 점집합; (b)자동적인 홀감지 (홀의 경 

계: 밝은 영역); (c) (형상을 위해) 선택된 곡면 패치가 

흰색으로, 그 경계는 짙은 색으로 나타나 있다; (d) 최 

종 결과.

Fig. 15. Fig. 14의 홀이 메꿰진 영역을 확대하여 본모습; (a) 
모델의 좌측 아래에 있는 홀의 필링 결과; (b)동일한 

홀을 모델의 좌측방향에서 바라본 모습; (c) 우측 가운 

데에 위치한 큰 흘이 메워진 모습.
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보여준다. 모든 예제들은 모델이 가지고 있는 context 
정보를 복사하여 이용하였다.

8.결 론

이 논문에서 우리는 형상과 외관을 모두 수정할 수 

있는 새로운 곡면 완성 시스템을 개발하였다. 전체 

모델 수정 과정은 홀 감지, 자동적인/수동적인 패치 

선택, 잘라내기-붙여넣기 방법을 통한 홀필링으로 구 

성되어있다. 첫 번째로 우리는 활성 윤곽선방법을 활 

용하여 잡음이나 결함에도 잘 맞는 홀 감지 방법을 

개발하였다. 홀에는 전체 모델이 manifold 모델로부 

터 추출되었다는 가정 외에는 어떠한 가정도 하고 있 

지 않으며, 홀이 놓여있는 곡면은 임의의 복잡도를

가질 수 있다. 예를 들어, Fig. 14, Fig. 16의 주름 

진 영역과 같이 매우 복잡한 형상을 띠고 있을 수도 

있다. 흘의 경계곡선 또한 흘의 근처에 위치한 점들 

의 모임으로써, 일반적으로 매우 거친 형상을 하고 

있다. 우리의 시스템은 이러한 홀에 대해 자동적으로 

context를 기반으로 하여 형상과 외관을 동시에 수정 

할 수 있으며, 먼저 두 곡면 패치의 경계를 맞추어 

정렬하고, 포아송 방정식을 품으로써 흘 영역을 채워 

나간다. 포아송 방정식은 경계에서 최소한 G1 이상 

의 연속성을 유지하면서 내부의 세밀한 특징형상을 

살릴 수 있도록 한다. 또한 자동적인 패치 선택, 정렬, 

그리고 변형 과정을 위해서 국부 매개변수화 방법이 

활용되었다. 다른 기존연구들과 비교해 볼 때, 이 논 

문에서 제안하는 방법은 형상 뿐만 아니라 외관까지

Fig. 16.국부매개변수화에 기반한자동적인 형상과외관수정: (a)원형 모델의 홀이 자동적으로감지된 모습; (b)형상과외관모두 

국부적 매개 변수화 방법을 이용하여 수정 되 었다.

Fig. 17.카멜레온모델의 형상과외관의 자동적인 수정: (a)빨간색 점들은 홀주변의 경계 영역을나타낸다; (b)복잡한외관정보가 

매개변수화 방법을 이용하여 모델의 context에 맞게 수정 되 었다.
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Fig. 18.사용자의 개입에 의한여성 모델의 완성: (a) 3개의 복잡한형상의 홀을 가진 원형 모델; (b)자동적인 홀감지 (노란색 영역은 

홀 경계); (c) 형상복원을 위해 사용자에 의해 선택된 곡면 패치; (d) 최종 결과.

수정할 수 있다는 장점이 있고, 또한 2D 포아송 방 

정식을 풀기 때문에 다른 볼륨을 이용하는 방법에 비 

해 상대적으로 효율적이다. 이 곡면 완성 시스템은 

모델의 재구성이나 형상 모델링과 같은 분야에 활용 

될 수 있을 것으로 고려된다.
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