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요 약 
본 논문에서는 3D 파노라믹 가상 환경 생성을 위한 투영기반 메쉬 모델 생

성 기법을 제안한다. 제안된 메쉬 모델 생성 기법은 멀티뷰 카메라를 이용해 
다수의 시점에서 얻은 실내 환경의 3D 데이터로부터 메쉬 모델을 생성한다 . 
먼저 미리 보정된 카메라 파라미터를 이용해 입력된 임의의 3D 점 데이터를 
여러 개의 하위 점군으로 분할한다. 적응적 샘플링을 통해 각 하위 점군으로

부터 중복되는 점 데이터를 없애고 새로운 점군을 생성한다. 각각의 하위 점

군을 Delaunay 삼각화 방법을 통해 메쉬 모델링하고, 인접한 하위 점군의 메

쉬들을 통합하여 하나의 메쉬 모델을 생성한다. 제안된 메쉬 모델링 방법은 
점군의 분할을 통해 각 부분의 메쉬 모델을 독립적으로 생성하므로 실내 환

경과 같은 넓은 영역의 모델링에 알맞다. 또한, 적응적 샘플링을 통해 3D 데

이터가 갖는 깊이 정보의 특징을 보존하면서 메쉬 데이터의 크기를 줄인다. 
생성된 가상 환경 모델은 가상/증강현실 응용 어플리케이션 등에 적용이 가

능하다. 
Keyword : 메쉬 모델링, 가상 환경, 3D 파노라마, 적응적 샘플링 
 

.
1. 서론 

  가상 현실 응용 어플리케이션을 만드는 데 있어

서, 사실감있는 가상 환경을 구축하는 것은 사용

자의 몰입감을 고려할 때 매우 중요하다. 기존의 

가상 환경들은 CG 모델링 저작도구를 통해 만들

어지는 것이 일반적이다. 그러나 모델링 소프트웨

어를 통해 사실감 있는 가상 환경을 만드는 작업

은 많은 시간과 노력을 필요로 한다. 실제 환경과 

동일한 가상 환경을 만들기 위해서는 실제 환경에 

존재하는 것들을 모두 측정하여 개별적으로 모델

링을 해 주고, 가상 환경에 위치시켜야 하기 때문

이다. 또한, 이렇게 제작된 가상 환경은 실제 환경

과 동일하지 않으므로 사용자가 실재감을 느끼기 

어렵다. 이러한 측면에서 실제 환경을 모델링 하

여 가상 환경을 만들어내기 위한 여러가지 방법들

이 제안되었다.  

  실제 환경을 모델링하는 방법에는 range 스캐너

를 이용하여 데이터를 얻은 후 모델링하는 방법 

[1][2][3], 2 차원 영상으로부터 3 차원 정보를 복원

하여 모델링하는 방법 [4], 그리고 파노라마 영상

을 이용하여 모델링하는 방법 [5][6] 등이 있다. 

실제 환경을 모델링하여 가상 환경으로 쓰기 위해

                                                           
∗ 본 연구는 광주과학기술원 문화기술연구센터의 지원으로 수행되었음.  
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서는 앞에서 언급한 세 가지 방법 모두 메쉬 모델

을 생성하는 과정이 필요하다. Levoy 는 다수의 

range 데이터로부터 iso-surface를 생성하는 알고리

즘을 제안했다 [7]. Hoppe등은 임의의 점군으로부

터 signed-distance를 이용하여 메쉬 모델을 생성했

다 [8]. Fua는 노이즈가 있는 점 데이터로부터 클

러스터링을 통해 점 데이터를 분리하고 각각을 메

쉬로 만드는 알고리즘을 제안하였다 [9]. 그러나 

기존의 메쉬 생성 방법들은 데이터의 분포가 균일

하거나, 알고리즘의 적용 대상이 일정한 크기의 

물체에 한정되어 있으므로 넓은 영역을 모델링 하

여 가상 환경을 생성하기 위한 방법으로서는 적합

하지 않다.  

본 논문에서는 3D 파노라믹 가상환경 생성을 

위한 투영 기반의 메쉬 모델링 방법을 제안한다. 

제안된 메쉬 모델링 방법은 멀티뷰 카메라를 통해 

다시점에서 얻은 실내 환경의 3D 데이터로부터 

메쉬 모델을 생성한다. 그림 1은 제안된 메쉬 모델

링 과정이다.  
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Triangulation
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그림 1. 메쉬 모델링 과정 

먼저, 입력된 다시점 3D 점 데이터를 각 시점의 

카메라의 내/외부 파라미터를 이용해 여러개의 하

위 점군으로 분할한다. 각각의 분할된 하위 점군

으로부터 적응적 샘플링을 통해 특징에 기반한 새

로운 대표 점군을 생성한다. 새로운 대표 점군을 

triangulation 하여 각각의 부분별 메쉬 모델을 만

들고, 하나의 가상 환경 메쉬 모델을 생성하기 위

해서 각 부분별 메쉬 모델 통합하여 하나의 가상 

환경 모델을 생성한다.  

제안된 메쉬 모델링 방법은 다시점에서 얻은 

3D 점 데이터의 occlusion 을 고려하여 분할하고, 

분할된 모델을 각각 독립적으로 모델링하므로 넓

은 영역의 모델링에 알맞다. 또한 적응적 샘플링

을 통해 중복된 데이터를 제거하고 특징이 존재하

는 부분만을 모델링 하여 메쉬 모델의 크기를 줄

인다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 제안

된 메쉬 모델링 알고리즘을 각 단계별로 설명한다. 

3 장에서는 실험 결과를, 4 장에서는 결론 및 추후 

과제에 대해서 언급한다.  

 

2. 다시점 점군 데이터로부터의 메쉬 생성  

2-1. 실내 환경의 3D 데이터 획득  

가상환경 생성을 위한 3D 점 데이터는 멀티뷰 

카메라로부터 얻는다. 모델링하고자 하는 실제 환

경에서 멀티뷰 카메라를 이동해 가면서 각 위치마

다 3D 점 데이터를 획득한다. 각 시점에서 얻어진 

영상으로부터 카메라 보정을 통해 카메라들의 외

부 파라미터를 추정한다. 카메라의 내부 파라미터

는 미리 알려져 있는 것을 사용하며, 변하지 않는 

다고 가정한다.  

서로 다른 위치에서 얻어진 3D 점 데이터는 각

각 서로 다른 카메라 좌표계에 존재하고 있으므로 

이를 투영 기반 정합 방법을 통해 하나의 공통된 

기준 좌표계로 변환한다 [10]. 데이터 획득 과정이 

끝나면 모델링의 대상인 실내 환경의 3D 점 데이

터와 각 시점의 영상, 그리고 각 위치에서의 카메

라의 외부 파라미터를 얻는다. 

 

2-2. 3D 점군 분할  
제안된 모델링 방법의 첫번째 단계는 입력된 

3D 점 데이터를 카메라의 시야에 들어오는 

점들로 나누는 것이다. i 번째 카메라 Ci에서 

보이는 점들만을 선택하기 위하여 먼저 카메라의 

절두체 내부에 있는 점들을 찾는다. Ci의 절두체를 

구성하는 각 평면의 방정식을 계산하고 평면들의 

법선 벡터는 절두체 내부를 향하도록 한다. 

식(1)과 같이 절두체를 구성하는 평면들 중 

j번째의 평면 Lij에 대해 γj 를 계산하여 점 

p (x ,y ,zk k k k)가 평면의 위 또는 아래에 있음을 알 수 

있다. p 가 가 절두체를 구성하는 모든 평면들의 k
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위쪽 영역에 있는 경우 pk는 절두체의 내부에 

존재한다.  

0: =+++ ijijijijij dzcybxaL   ),,(: kkkk zyxp

ijkijkijkijj dzcybxa +++=γ  

If for all j: p0≥jγ k is in the viewing frustum 
else pk is out of the viewing frustum 

(1)

카메라의 절두체 내부에 있는 점들일지라도 점 

데이터가 얻어진 위치에 따라 카메라에서 보이지 

않는 경우도 있다. 그림 2에서 볼 수 있는 것과 

같이, 점군 S1과 S2가 모두 카메라 C1의 절두체 

내부에 있으나, 실제로 S2는 C1으로부터 보이지 

않는다. 그러므로 점 데이터의 분할 시 카메라들 

간의 occlusion에 대한 고려가 필요하다.  

1S

2S
3S

2C

1C 3C
 

그림 2. 카메라 사이의 관계에 따른 점 데이터의 

분할 

각 시점 사이에 존재할 수 있는 occlusion을 고

려하기 위해 카메라 Ci와 절두체 내부에 있는 점 

점 pk에 대해 식(2)로 정의되는Visibility confidence 

값을 계산한다. 한 점이 서로 다른 두 카메라의 

절두체 내부에 있는 경우 confidence 값이 큰 카메

라에서 보이는 것으로 한다. 식(2)에서 Vi는 카메

라가 바라보는 방향 벡터, Nk는 점 Pk의 법선 벡터, 

그리고 d는 카메라와 Pk 사이의 거리이다. Dot(Vi, 

Nk)는 두 벡터 사이의 내적을 나타낸다.  

2
),(

d
NVDotconfidenceVisibility ki−=  (2)

 

2-2. 투영 기반 적응적 샘플링  
다시점에서 3D 점 데이터를 얻을 경우, 카메라

의 시야가 서로 중첩되는 영역에서는 중복되는 

3D 데이터가 존재한다. 적응적 샘플링 단계에서는 

분할된 각각의 하위 점군으로부터 새로운 대표 점

군을 생성한다.  

먼저, 그림 3과 같이 i 번째 카메라Ci 의 투영행

렬을 이용해 점군 Si를 카메라로 투영한다.  

Projection

Partitioned 
3D Points

Image plane

Projection

Partitioned 
3D Points

Image plane  

그림 3. 영상 평면으로의 투영 및 grid 생성 

샘플링을 위해 영상 평면 위에 데이터 획득시 

사용한 카메라의 영상 해상도와 동일한 숫자의 셀

(cell) 을 갖는 그리드(grid)를 생성한다. 하나의 셀

을 영상의 픽셀로 동일한 것으로 보고 각 셀 마다 

내부에 있는 점들에 대해 식(3)과 같이 비용 ηi를 

계산하고 그 중 가장 ηi가 가장 작은 값을 갖는 

점을 대표점으로 선정한다.  

∑∑
∈∈

+=
Adjp

iD
Adjp

icolori ppdistppdiff ),(),( 321 λλη  (3)

식(3)에서 diffcolor는 두 점이 갖는 컬러값의 차이

를 나타내는 함수이고 dist3D는 3D 공간에서의 두 

점 사이의 거리를 나타내는 함수이다. 모든 셀에 

대해 대표점 선정이 끝나면 각 카메라에 대응하는 

새로운 2D 및 3D 점군 Vi 와 Gi를 얻게 된다. 

카메라로부터 얻는 3D 점데이터는 영상의 해상

도가 증가할 수록 조밀한 데이터를 얻을 수 있으

나 이는 메쉬 모델의 용량을 증가시키는 원인이 

된다. 메쉬 데이터의 용량이 큰 경우 가상현실 및 

증강현실 응용 분야에서 사용하기 어려우므로 메

쉬 데이터의 크기를 줄일 필요가 있다.  

3D 점 데이터로부터 메쉬 모델을 만드는 경우

평평한 면이라도 많은 수의 점 데이터가 존재하고 

있기 때문에 각각의 점들 사이를 연결하여 메쉬 

모델을 만드는 경우 삼각형의 갯수가 크게 늘어난

다. 깊이 값의 변화가 적은 3D 점 데이터로 이루

어진 부분은 점들을 동일 평면에 있는 것으로 볼 

수 있으므로 보다 적은 수의 삼각형을 이용해서 

나타낼 수 있다.  

이를 위해 그리드에서 생성된 대표점의 집합 Gi
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의 점 g(g ,g ,gx y z)의 깊이값이 갖는 1 차 gradient를 

영상 평면의 u와 v 축에 대해서 계산하고 식(4)를 

통해 얻어진 δ의 값이 정해진 임계값 보다 작으면 

점을 삭제하고 큰 경우는 남겨둔다.  

3. 실험 결과 
실험을 위한 3D데이터 획득에는 640x480 의 해

상도를 갖는 PointGrey 사의 Digiclops [12] 가 사용

되었다. 제안된 알고리즘의 입력 데이터로는 실제 

환경의 3D 점 데이터와 각 점의 컬러값을 사용하

였다.  u
g z

u ∂
∂

=δ
v

gz
v ∂

∂
=δ      (4)
 ),( vu δδδ = 그림 5는 3D 점 데이터의 분할 결과를 보인 것이

다. 그림 5(a)는 다시점에서 얻은 입력 3D 점데이

터이고, 그림 5(b)는 선택된 3 대의 카메라에 대해 

3 개로 분할된 점 데이터를 각각 다른 색으로 나

타낸 것이다.  

  적응적 샘플링의 결과로 카메라 Ci에 대응하는 

샘플링된 2D 및 3D 점군 V′i 와 G′i를 얻는다. 

 

2-2. 점 데이터의 삼각화 및 부분 메쉬의 통합 
 샘플링의 결과로 생성된 점 데이터로부터 삼각 

메쉬 모델을 만들기 위해서 영상 평면에서의 삼각

화를 수행하고 각 점들 사이의 연결 정보를 3D 

점군에 적용한다.  

먼저, 영상 평면 위의 2D 점군 V′i 에 Delaunay 

삼각화 [11] 방법을 적용하여 메쉬의 연결 정보를 

생성한다. Delaunay 삼각화는 2D 평면에 분포하는 

점들의 convex hull 을 생성하므로 원하는 형태의 

메쉬를 얻기 위해서는 불필요한 외부의 삼각형을 

제거해야 한다. 이를 위해 V′

 

(a) 

i 의 외곽선에 존재하

는 점들을 찾고, Delaunay 삼각화의 결과로 생성된 

삼각형들 중 외곽선에 분포하는 점들로만 이루어

진 삼각형을 제거한다. 점 데이터의 외곽선에 분

포하는 점들은 적응적 샘플링 단계에서 얻는다. 

마지막으로V′

 

(b) 
i 의 메쉬 정보를 G′i에 적용함으로써 

G′
그림 5. 입력된 3D 점 테이터의 분할 (a) 입력된 

점 데이터 (b) 3 개로 분할된 점 데이터 i에 대한 메쉬 모델을 얻는다.  

각 부분별 메쉬 모델은 서로 독립되어 생성되었

기 때문에 인접한 두 메쉬 모델 사이가 연결이 되

어있지 않다. 인접한 두 메쉬 모델 사이를 연결하

기 위해서 

그림 6은 적응적 샘플링의 결과를 전체 입력 데

이터 중 일부분에 적용한 결과를 나타낸 것이다. 

그림 6(d)는 적응적 샘플링을 그림 6(a)의 점 데이

터에 적용한 결과이다. 적응적 샘플링의 결과 깊

이 데이터의 변화가 큰 곳의 데이터가 보존되어 

있는 것을 볼 수 있다. 

그림 4와 같이 메쉬 모델의 좌/우의 경

계에 존재하는 점들을 삼각화하여 두 메쉬 사이를 

연결한다. 
그림 6(b)는 적응적 샘플링 

적용 전의 메쉬 모델이다. 매우 조밀하여 삼각형

의 형태가 거의 보이지 않는다. 이에 비해 적응적 

샘플링 적용 후의 메쉬 모델인 

Merged Model

kM 1+kM

Merged Model

kM 1+kM

그림 6(e)는 적은 

숫자의 삼각형으로 이루어져 있음을 알 수 있다. 
 그림 6 (c)와 그림 6 (f)에서 보이는 것과 같이 적

응적 샘플링 전후의 메쉬 모델 사이에는 큰 차이그림 4. 인접한 두 메쉬 모델의 통합 

1권 496



가 없다.  

(a) (b) 

   
(a) (b) (c) 

(c) (d) 

그림 8. 인접한 두 메쉬 모델의 통합 (a)(c) 메쉬 

통합 전 (b)(d) 메쉬 통합 후    
(d) (e) (f) 

그림 6. 적응적 샘플링의 결과 (a) 입력 점 데이터

(b) 적응적 샘플링 결과 생성된 점 데이터 (c)  삼

각화로 생성된 메쉬 모델 (d) 텍스쳐가 입혀진 모

델 

그림 9는 제안된 메쉬 모델링 방법을 통해 생성된 

실내 환경의 두 벽면을 모델링한 결과이다. 기존

의 영상기반 2D 파노라마와는 달리 실내 공간에 

존재하는 물체들이 깊이값을 가지고 입체적으로 

모델링된 것을 볼 수 있다. 
  그림 7은 적응적 샘플링 과정에서 사용된 임계

값에 따라 점 데이터가 줄어드는 경향을 나타낸 

그래프이다. 임계값이 증가함에 따라서 점 데이터

의 양도 줄어드는 것을 볼 수 있으나 점차 줄어드

는 비율이 작아지는 것을 알 수 있다. 점 데이터

가 계속 줄어들지 않는 이유는 특징이 뚜렷한 점 

데이터가 적응적 샘플링 후에도 유지되기 때문이

다.  
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그림 7. 임계값 값에 따른 점데이터의 변화 

그림 8은 메쉬 모델 통합 전/후의 결과이다. 그림 

8(a)와 그림 8(c)에서는 메쉬 통합 전에 존재하는 

부분별 모델 사이의 틈을 볼 수 있다. 메쉬 통합 

후에는 그림 8(b) 및 그림 8(d) 같이 두 메쉬 모델 

사이의 틈새가 제거된다.  

  
(b) (c) 

  
(d) (e) 

그림 9. 실내 환경 모델링 결과로 생성된 가상 환

경 (a) 실내 환경 모델 (b)(c)(d)(e) 부분적인 확대 
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4. 결론 및 향후과제 
본 논문에서는 3D 파노라믹 가상 환경 생성을 

위한 투영기반 메쉬 모델 생성 기법을 제안하였다. 

제안된 메쉬 모델링 방법은 멀티뷰 카메라를 이용

해 실내 환경으로부터 얻어진 실제 환경의 점 데

이터로부터 메쉬 모델을 생성한다. 제안된 알고리

즘은 입력된 점 데이터를 각 카메라의 시점에서 

보이는 점들만을 고려하여 여러 개의 파티션으로 

나누고, 적응적 샘플링을 적용하여 새로운 점 데

이터를 생성한다. 각 부분별 점 데이터로부터 메

쉬 모델을 생성하고 통합 과정을 통해 하나의 가

상 환경 모델을 생성한다. 생성된 가상 환경 모델

을 가상/증강현실 응용 어플리케이션 등에 적용이 

가능하다. 

현재 생성된 모델이 객체와 벽면을 하나로 모델

링 하고 있기 때무에 객체가 배경을 가리는 경우 

객체 뒷쪽의 벽은 모델링이 되지 않는다. 또한 객

체와 벽면 사이에 메쉬가 생성되어 시각적인 효과

가 반감된다. 향후에는 객체와 배경을 따로 모델

링 하여 객체에 의해 가려진 부분까지 모델링하는 

것에 대한 연구를 진행할 예정이다.  
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