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요   약

본 논문에서는 컴퓨터 그래픽에서 주로 적용되어 왔던 푸아송 디스크 샘플링(Poisson Disk Sampling)을 3차원 
영상 모델링에 적용하는 것을 제안한다. 이 샘플링 기법은 3차원 영상 센서의 핵심 기술로 사용되는 라이다 센서를 
활용해 수집한 PointCloud가 특정 위치로 뭉쳐지는 클러스터 현상이 발생하지 않고 균일하게 분포하게 할 뿐 
아니라 영상의 노이즈도 제거한다. Intel의 라이다 센서 L515와 Apple의 태블릿 라이다 센서를 이용해 추출한 
PointCloud를 Poisson Disk Sampling 과정을 거쳐 Mesh를 생성하고 이를 SLAM 기법으로 추출한 경우와 
비교한다. PointCloud의 수를 줄였을 때 더 좋은 Mesh를 생성할 수 있다.

1. 서론

최근 비대면 사회의 진입으로 가상현실(VR : Virtual 
Reality)과 증강현실(AR : Augmented Reality) 콘텐츠 소비가 
빠르게 증가하고 있다. 가상현실(VR)은 현실세계를 인공적인 
기술을 활용하여 실제로 얻기 힘든, 또는 얻을 수 없는 경험이나 
환경 등을 제공해 인체의 오감을 자극함으로써 실제와 같이 
체험하는 기술을 말한다. 현실세계의 정보에 추가적인 가상 
정보를 덧입혀 현실 경험을 증강시키는 시스템인 증강현실(AR)은 
다양한 분야에서 활용되고 있다[1].

하지만 VR과 AR 콘텐츠, 특히 3DoF+ 또는 6DoF 
360비디오나 AR 서비스를 위한 3차원 공간모델링을 사용하면 
기존의 오디오나 음성, 비디오보다 많은 데이터를 필요로 한다. 

따라서 용량 자체를 줄이거나, 습득한 정보를 선별하고 
단순화하는 후처리 과정을 거쳐 원본 데이터와 비슷하게 구현할 
필요가 있다.

Poisson Disk Sampling은 샘플 점들에 대해 좋은 분포를 
제공하며 많은 응용 분야에서 유용한 것으로 알려져 있다[2]. 
특히 컴퓨터 그래픽에서는 분포의 임의성이 anti-aliasing[3]을 
가능하게 하며[4], 정해진 구간에 해당하는 점을 랜덤하게 찍어 
근접한 샘플들이 너무 가깝진 않은지 판단하는 과정을 거쳐 샘플 
수를 줄일 수 있다.

본 논문에서는 3차원 영상 센서의 핵심 기술로 사용되는 
라이다 센서(Intel 라이다 센서 L515, Apple 태블릿 라이다 
센서)를 활용해 수집한 PointCloud를 Poisson Disk Sampling을 
이용해 재배치 및 포인트 수 감소를 진행한 뒤 Mesh를 생성한다. 
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또한 여러 각도에서 촬영한 사진을 토대로 특징점을 추출한 뒤 
같은 방식으로 Mesh화를 진행하여 두 가지 경우를 비교한다.

본 논문의 2 절에서는 RTAB-MAP (Real-Time Appearance 
Based Mapping)[5], VisualSFM[6]과 Poisson Disk Sampling을 
살펴본 후, 3 절에서는 Poisson Disk Sampling을 적용한 결과를 
비교한다. 4 절에서는 본 논문에 대한 결론 및 향후 연구 방향에 
대해 논의한다. 

2. 포인트 클라우드 메쉬화 기법

Poisson Disk Sampling을 적용하기 앞서 PointCloud를 
추출할 수 있는 툴인 RTAB-Map과 VisualSFM을 소개하고 
Poisson Disk Sampling을 설명한다.

2.1. RTAB-Map
RTAB-Map은 Loop closure detector를 사용하는 RGB-D 

(Depth) 스테레오 및 Lidar(LIght Detection And Ranging) 
그래프 기반 SLAM(Simultaneous Localization And Mapping) 
접근 방식의 프로그램으로, 여기서 Loop closure detector는 
이전에 측정한 위치로 되돌아 왔는지 감지하는 프로세스를 
말한다. 새로운 이미지가 이전 위치 또는 새 위치에서 나올 
가능성을 결정하기 위해 사진 속 특징점(feature point)의 발생 
빈도를 비교하는 bag-of-words[7] 접근 방식을 사용한다.

그림 1. RTAP-Map의 사용 예시

그림 1 상단의 파란 원은 이전 위치와 비교하여 새 
위치를 추정하는 loop closure detection을 보여주며, 
그림 1 하단 오른쪽 사진에서는 3차원 공간에 매칭된 
PointCloud와 사용자가 이동한 경로를 확인할 수 있다.

2.2. VisusalSFM
VisualSFM은 특징점을 분석하고 SFM (structure from 

motion)을 사용하여 이동에 따라 3차원 공간을 재구성하는 
시스템이며 기능 감지, 기능 일치 및 번들 조정을 위해 멀티 
코어 병렬 처리를 활용하여 빠르게 실행된다. 이미지를 기반으로 
특징점을 잡아 깊이 정보를 추정하여 PointCloud를 추출한다. 
그림 2는 VisualSFM의 진행 과정을 전반적으로 나타낸 것으로, 
여러 사진으로부터 특징점을 추출하여 PointCloud를 생성한다.

그림 2. VisualSFM의 사용 예시

2.3. Poisson Disk Sampling
Poisson Disk Sampling은 샘플링 과정에서 특정 지점 

부근으로 샘플이 뭉쳐지는 현상인 클러스터를 개선한 것으로, 
거리 보다 멀고 보다 가까운 영역에서만 임의로 포인트를 
생성해 일정한 간격을 가지고 매핑될 수 있게 한다. 따라서 최종 
결과는 균등하지만 무작위인 분포를 갖게 된다. 차원 그리드를 

이용하며 그리드 한 칸의 크기는  
 이다. 그리드 하나 

당 하나의 포인트만을 가질 수 있다. 처음에 임의로 액티브 점을 
생성하고 이후 새로운 액티브 점들을 생성해나가는데, 만약 
인접한 그리드에서 그런 점이 발견되지 않으면 액티브를 
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종료한다. 이 과정을 통해 샘플들이 너무 가깝지 않도록 조정할 
수 있다[8].

3. Poisson Disk Sampling을 적용한 Point 

Cloud 메쉬 기법

3.1. 구현 환경
RTAB-Map은 각각 iPad 라이다 센서와 Intel L515로 

실험하였다. IOS용 RTAB-Map의 베타 버전 0.20.10과 iPad Pro 
12.9형을 사용하고, 64비트 운영 체제, Windows 10의 컴퓨터에 
Intel L515를 연결하여 RTAB-Map 0.20.8 버전을 사용하였다. 
L515의 해상도는 RGB 1920x1080, Depth 640x480이며, iPad는 
HD Mode로 RGB Maximum(1920x1440), Depth Maximum 
(256x192)로 설정한다. 또한 두 RTAB-Map 모두 동일하게 
Point size 5, Detection rate 1Hz로 진행한다. VisualSFM은 
RTAB-Map과 같은 사양의 컴퓨터에서 0.5.26 버전을 사용하였다.

3.2. 구현 결과

그림 3. Mesh 생성 결과

RTAB-Map과 VisualSFM의 데이터 모두 MeshLab에서 
Poisson Disk Sampling과 Surface reconstruction 방법인 Ball 

pivoting을 거쳐 Mesh화 하였다[9, 10]. Poisson Disk 
Sampling을 수행할 때, RTAB-Map의 경우 Base Mesh 
Subsampling을 선택하여 샘플 수를 1000으로 고정하고 최소 
반경 을 0.01, 0.007, 0.004, 0.001 (0.003간격, 단위[])로 
설정한 뒤 Mesh화를 진행했다. 샘플의 최소 반경  값이 클수록 
많은 PointCloud를 제거해 단순화한 것으로 볼 수 있다. 반면에 
 값을 작게 설정하면 세밀한 샘플링이 가능하지만 해당 샘플에 
영상의 RGB값이 없으면 미리 설정한 값으로 처리되므로 그림 
3에서 보여주는 바와 같이 dummy값으로 처리되는 부분이 
증가하는 것을 알 수 있다. 그림 3의 1행부터 4행은 차례로 을 
0.01, 0.007, 0.004, 0.001로 설정한 결과이다.

이에 반해 VisualSFM의 경우에는 PointCloud 데이터가 
RTAB-map에 비해 1.7배 정도 확대되어 측정되었기 때문에  
또한 비율을 유지할 수 있도록 RTAB-Map raidus 값의 1.7배인 
0.017, 0.0119, 0.0068, 0.0017를 이용해 측정했다. RTAB-Map과 
마찬가지로 그림 3의 1행부터 4행은 차례로 을 0.017, 0.0119, 
0.0068, 0.0017로 설정한 결과이며, 여기서 Ball pivoting은 모두 
radius 1%로 적용한다.
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그림 4. RTAB-Map(PC)의 Mesh를 확대했을 때

그 결과 PointCloud가 적을수록(1행으로 갈수록, 위로 
갈수록) Mesh를 단순화하기에 적합하여 구멍이 더 적음을 알 수 
있다. 이 0.01m 보다 작은 범위에서, RTAB-Map과 VisualSFM 
모두 Poisson Disk Sampling의 이 커질수록 구멍이 더 적어 
육안으로 보았을 때 보다 괜찮은 결과를 보인다. 따라서 을 
적당한 값으로 조절하여 Poisson Disk Sampling을 적용하면 
구멍은 적고 용량도 줄어든 Mesh를 얻을 수 있다. 여기서 
각각의 PointCloud의 수는 아래 표와 같다.

그림 5. PointCloud 수

VisualSFM은 사진에서 특징점을 뽑아 PointCloud를 만들기 
때문에 얇은 책이나 책장 깊이 정보가 상대적으로 정확하게 
나타난다. 하지만 특징점이 없는 면의 경우 PointCloud로 
표현되지 않고 구멍이 생긴다. 따라서 RTAB-Map과 비교했을 때 
복잡한 이미지일수록 구멍이 적은 결과물을 내지만, 단순 
평면에서는 구멍이 많은 특징을 보인다.  

4. 결론

Poisson Disk Sampling을 사용하여 PointCloud의 개수를 
적당한 값으로 조절하면 원시 데이터보다 더 나은 Mesh를 
추출하고 용량 또한 줄일 수 있다. RTAB-Map으로 깊이 정보를 
직접 추출하는 라이다 센서를 사용한 방법이 VisualSFM으로 
이미지 기반 특징점을 뽑아 depth를 추정하여 PointCloud를 
추출하는 방법보다 더 나은 결과를 보인다.
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RTAB-Map
(PC)

RTAB-Map
(iPad)

VisualSFM
(x1.7)

0.01 260233 207879 56103
0.007 385329 364503 102095
0.004 434296 423597 246388
0.001 438885 427209 1147697

PointCloud 438902 427214 1373849


