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[Abstract]

This paper proposes a GPU-based framework for stably exaggerating the shape of triangular meshes 

using a boost filter. The framework is based on the high-boost mesh filter from digital signal 

processing, which influences the normal vectors of the triangular mesh and updates the vertex positions 

to adapt to the exaggerated normal vectors. However, this process introduces noise in the vertices, 

which previous methods attempted to minimize using an averaging filter. To address this issue, this 

paper applies a bilateral filter to the high-boost filtering algorithm to remove noise and accelerate the 

process using a GPU, generating results in an average of 0.0006 to 0.0008 seconds. Through various 

experiments, the proposed method demonstrates its effectiveness in the shape exaggeration process of 

3D meshes. 

▸Key words: High-boost mesh filter, Computed unified device architecture, Bilateral filter, 

Triangular mesh, GPU optimization, Mesh exaggeration 

[요   약]

본 논문에서는 삼각형 메쉬의 형태를 부스트 필터(Boost filter)를 사용하여 안정적으로 과장하기 

위한 GPU 기반 프레임워크를 제안한다. 이 프레임워크는 디지털 신호 처리의 하이 부스트 필터

(High-boost mesh filter)를 기반으로 하며, 삼각형 메쉬의 법선 벡터에 영향을 미치고 메쉬의 정점 

위치를 갱신하여 과장된 법선 벡터에 적응되도록 변형한다. 그러나 이로 인해 정점에 노이즈가 

나타나며, 이전 기법에서는 평균 필터를 사용하여 이 노이즈를 최소화하려고 했다. 이러한 문제를 

해결하기 위해, 본 논문에서는 하이 부스트 필터링 알고리즘에 양방향 필터(Bilateral filter)를 적용

하여 노이즈를 제거하고 GPU 기반으로 고속화하며 평균 0.0006~00008초 만에 결과를 만들어 낸

다. 이를 통해 다양한 실험을 통해 3D 메쉬의 형상 과정에 효과적인 기술임을 보여준다. 

▸주제어: 하이 부스트 필터, 쿠다, 양방향 필터, 삼각형 메쉬, GPU 최적화, 메쉬 과장
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I. Introduction

하이 부스트 메쉬 필터는 영상과 디지털 신호 처리에서 

사용되는 샤프닝(Sharpening) 알고리즘을 기반으로 개발

된 기술이다[1]. 이 방법은 법선 벡터를 이용하여 3차원 삼

각형 메쉬의 특징적 형태를 유지하면서 필터링을 통해 과

장하는 방법이다. 하이 부스트 메쉬 필터를 적용한 결과물

은 원래 메쉬의 형태보다 특징이 과장된 모습을 보인다. 

그러나 계단현상(Aliasing)과 메쉬 불규칙성(Mesh 

irregularization)이 발생하기 때문에 라플라시안 스무딩

(Laplacian smoothing)을 적용하여 이를 보완해야 한다

[2]. Fig. 1은 메쉬 정점의 개수에 따른 하이 부스트 메수 

필터의 CPU 연산 시간을 보여주는 그림이다. 그림에서 보

듯이 고해상도의 메쉬일수록 노이즈뿐만 아니라 연산 시

간이 오래 걸린다는 단점이 있다 (Fig.1에서 ‘양방향 필터

(Bilateral filter)’만 제외하면 이전 기법과 동일[1]). 여기

서 보여주고자 하는 내용은 다음과 같다: CPU 기반에서는 

알고리즘 복잡도가 메쉬의 크기에 의존하기 때문에 정점

의 개수가 많을수록 계산시간도 오래 소요된다는 것이다. 

Fig. 1. Calculation time for each function of 

high-boost mesh filtering on the CPU. 

본 논문은 하이 부스트 메쉬 필터에서 사용되는 부스트

된 법선 벡터에 양방향 필터를 통합하여 메쉬 필터 기반의 

프레임워크를 새롭게 제안함으로써 계단현상과 노이즈 문

제를 해결한다. 또한, GPU로 최적화하여 알고리즘을 병렬

화하여 알고리즘 속도를 개선한다. 

본 논문의 기술적 기여도는 다음과 같다 : 1) 부스트 필

터로 인해 메쉬 정점에서 노이즈와 계단현상이 나타나는 

문제를 양방향 필터를 통해 해결할 수 있는 새로운 부스트 

메쉬 필터를 제안한다. 2) 이 과정을 GPU로 최적화하여 

계산 속도를 가속화한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 메쉬 과장과 메

쉬 부스트 필터와 관련된 기존 연구들을 살펴보고, 3장에

서는 하이 부스트 알고리즘에 대해 설명한다. 4장에서는 

노이즈 현상 문제를 보완한 알고리즘과 GPU 기반으로 구

현한 결과를 기존 기법과 비교하고 분석한다.

II. Related Work

표면 최적화의 일반적인 방법은 에너지 최소화 흐름을 

기반으로 하며, 주어진 표면을 점진적으로 진화시켜 원하

는 표면 특성 에너지를 만족하는 표면을 모델링하는 것이

다. Taubin은 이산 표면(Discrete surfaces)의 저역 통과 

필터링(Low-pass filtering)을 위한 표면 확산을 구현하기 

위해 반복적인 라플라시안 방식을 활용했다[3]. Desbrun 

등은 평균 곡률 흐름을 이용하여 표면의 기하학적 노이즈

를 제거하고 계산을 안정화하기 위한 암시적 방법

(Implicit method)을 제안했다[4]. Ohtake 등은 메쉬 법

선에 확산을 적용하고 피팅(Fitting) 접근법을 사용하여 부

드러운 표면을 재구성할 수 있는 방법을 제안했다[5]. 

Bobenko와 Schröder는 연속적인 공간에서의 대칭성을 

보존하기 위한 접근법인 윌모어 흐름(Willmore flow)의 

이산적인 버전을 새롭게 제안하며, 표면 최적화에 활용할 

수 있게 했다[6]. Pushkar와 Sequin은 곡면을 설계하기 

위한 함수를 윌모어와 곡률 에너지의 최소 변화를 통해 모

델링 했다[7]. Pinkall과 Polthier은 마찬가지로 에너지 흐

름을 최소화하는 면적을 기반으로 이산 최소 곡면을 처리

할 수 있는 방법을 제시했다[8]. 

다양한 연구자들은 메쉬 기반의 흐름 진화에 대한 더 직

접적인 제어를 추가하기 위해 형상 최적화(Shape 

optimization) 방법을 확장했다. Hildebrandt와 Polthier

는 이방성 평균 곡률 흐름을 기반으로 표면 메쉬에서 특징

을 보존하는 노이즈 제거 방법을 제시했다[9]. 이 방법을 

사용하면 평균 곡률을 흐름 진화의 목표로 지정할 수 있

다. Eckstein 등은 기본 벡터장의 내적분을 특정 응용 분

야의 요구 사항에 맞게 조정하여 기하학적 표면 흐름을 일

반화했다[10]. 이 확장은 흐름을 제어하기 위한 설계 도구

를 제공하며, 이는 표면 페어링과 변형 가능한 형상 매칭

에 적용되었다. Tosun 등은 목표 반사 함수 기울기

(Target reflection function gradient)를 지정하여 표면

을 수정할 수 있는 반사선과 이를 활용한 형상 최적화 알

고리즘을 제안했다[11]. 이 방법에서는 지정된 반사 필드

와 가장 잘 일치하는 표면을 찾기 위해 최적화 과정을 계

산한다. Lipman 등은 이산화 형태에 기반한 강체 불변 표

면 표현 기법을 제안함으로써 표면을 효율적으로 재구성

할 수 있는 방법을 제시했다[12].
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3차원 모델이 주어지면, Cignoni 등은 렌더링된 단일 

이미지에서 기하학적 불연속성을 강조하기 위해 법선 벡

터 방향으로 객체를 이동시키는 방법을 제안했다[13]. 이 

접근 방식에서 과장된 강도는 메쉬의 기하학적 특징이 얼

마나 선명하게 처리되는지에 따라 제어된다. 

Rusinkiewicz 등은 최대 대비를 얻기 위해 메쉬의 정점별

로 지역 조명을 배치하여 형상의 특징과 표면 디테일을 노

출시키는 새로운 조명 모델을 제안했다[14]. 

복잡한 기하학 및 다중 객체 장면에서의 과장 기법은 다

양한 객체의 공간적 배열과 서로간의 관계를 고려하여 결

정된다. 분자(Molecules) 렌더링이나[15] 의료용 체적 데

이터에서는 기울기를 개선시켜 렌더링 특징을 더 자세하

게 포착하려는 시도가 있었다[16]. 또한, 이러한 특징을 앰

비언트 오클루전(Ambient occlusion)에 적용하여 렌더링 

특징을 강조하려는 시도도 있었다[17]. 하지만 앞서 언급

한 방법들은 렌더링된 이미지에서 특징을 과장하려는 시

도였으며, 실제 지오메트리의 형상을 변형하지는 않았다. 

이에 반해, 본 논문에서 접근하는 방식은 렌더링된 이미지

가 아닌, 3차원 공간에서 메쉬의 정점을 최적화된 흐름에 

따라 위치를 변형하는 표면 최적화와 유사한 방식이다.

최근에는 인공지능을 이용하여 지오메트리 모델링을 수

행하는 데에도 다양한 연구가 이루어지고 있다. Fan 등은 

단일 이미지에서 3D 재구성 문제를 효율적으로 해결하기 

위해 포인트 클라우드 형태로 좌표를 생성하는 방법을 제

안했다[18]. Yang 등은 단일 장면에서 3D 객체를 복원하

는 과정에서 발생하는 노이즈가 많은 배경과 심한 폐색을 

줄일 수 있는 방법을 제안했다[19]. 

이들은 이미지에서 누락된 정보를 보완하기 위해 이미

지-복셀 쌍 형태로 명시적으로 구성할 수 있는 방식을 사

용했다. Wen 등은 RGBD 비디오 시퀀스에서 실시간으로 

객체를 추적할 수 있는 방법을 제안했다[20]. 이 방법은 시

각적 텍스처가 거의 없는 경우에도 잘 동작한다. 그러나 

위에서 언급한 인공지능 기반 3D 객체 생성 및 제어 방법

들은 대부분 이미지로부터 3차원 객체를 모델링하고 인식

하는 수준에 머무르고 있기 때문에, 표면을 디테일하게 복

원하거나 특징을 과장시키기에는 충분하지 않다.

III. The Proposed Scheme

1. High-Boost Mesh Filtering in Triangular Mesh

3D 오브젝트의 메쉬를 과장하기 위한 방법은 범프 매핑

과 유사하게 3D 공간에서 법선 벡터를 과장하는 것이다. 

평활화된 법선 벡터인 


는 평균 필터링 기반으로 아래

와 같은 방식으로 계산된다 (수식 1 참조).




 
∈

        (1)

여기서 는 반복 횟수, 는 메쉬를 구성하는 삼각형, 

는 1링으로 구성된 인접 삼각형, 는 삼각형의 넓이를 

계산하는 함수이다. 즉, 이 식은 인접 삼각형의 넓이 가중

치를 고려한 평균 필터링을 통해 부드러운 법선 벡터인 




를 계산하는 것이다. 와 


를 사용하여 부스트된 

법선(Boosted normal)을 계산한다 (수식 2 참조).

∥   
∥

   


(2)

여기서 는 부스트의 강도를 조절하는 임계값으로, 이 

값을 통해 표면 형태의 강화 정도를 조절할 수 있다. 마지

막으로, 부스트된 법선 벡터와 삼각형의 법선 벡터 간의 

오차를 최소화하도록 기울기를 계산하고, 이를 통해 정점

을 이동시킨다 (수식 3 참조).

  
∈ 

 
        (3)

Fig. 2. Normal-based error minimization in 

high-boost mesh filtering.

Fig. 2는 오차를 최소화하는 알고리즘을 나타냅니다. 

는 삼각형을 의미하며, 는 부스트된 법선을 가지는 

평면에 를 투영하여 얻은 삼각형을 의미한다. 정점 의 

1링 인접 삼각형들에 대해 와 의 넓이를 계산하고, 

그 차이를 최소화하는 기울기를 계산하여 의 위치를  ′

로 이동시킨다 (수식 4 참조).
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Fig. 3. Comparison of results between the previous 

method [1] and our method.

 ′   







         (4)

하이 부스트 메쉬 필터링의 단점 중 하나인 계단 현상

(Aliasing)은 메쉬의 형태를 강화할 때 노이즈가 포함되는 

문제가 있다. 따라서 잡음은 제거하되 윤곽선을 보존하며 

강화하기 위해 본 논문에서는 삼각형 기반 양향향 필터를 

사용한다. 일반적으로 양방향 필터는 잡음 제거 알고리즘 

중 하나로, 블러 알고리즘을 기반으로 가운시안 필터를 개

선한 방법이다[21]. 기준 픽셀과 이웃 픽셀의 거리와 값 차

이를 고려하여 블러링 정도를 조절한다 (수식 5 참조).

  



∈


∥ ∥ 

      (5)

여기서 는 출력 픽셀의 좌표를 의미하고, 는 의 주

변 픽셀의 좌표를 의미하며, 는 정규화 상수이다. 두 

개의 가우시안 함수는 각각 와 간의 거리와 픽셀 값의 

차이를 고려하여 계산된다. 가우시안 함수는 를 통해 조

절할 수 있다.

하이 부스트 필터링은 삼각형의 부스트된 법선을 사용

하여 메쉬의 형태를 강화한다. 따라서 본 논문에서는 양방

향 필터를 부스트된 법선 벡터에 적용한다. 양방향 필터를 

적용할 범위는 각 삼각형에 대해 1-링 인접 삼각형으로 설

정한다. 수식 5의 주변 픽셀과의 거리와 픽셀 값의 차이 

대신, 주변 삼각형의 중심 좌표 간의 거리와 부스트된 법

선 벡터의 차이를 각각 가우시안 함수로 계산한다.

Fig. 3은 Horse 모델을 사용하여 삼각형 메쉬 기반의 

양방향 필터 적용 여부에 따른 하이 부스트 메쉬 필터링 

결과를 비교한 그림이다. Fig. 3b와 3c는 동일한 조건에서 

하이 부스트 메쉬 필터링을 적용한 결과이다. 원형인 3a보

다 강화된 결과를 보이지만, 잡음도 함께 강화된 3b보다 

양방향 필터로 윤곽선은 강화되며 잡음이 제거된 3c가 더 

안정적인 결과를 보인다.

2. GPU Optimization

하이 부스트 메쉬 필터링의 전체 연산 시간을 각각 평활

화된 법선(Smoothed normal), 부스트된 법선(Boosted 

normal), 양방향 필터, 기울기 연산 함수로 나눠보면 Fig. 

1과 같다. 기울기 연산 함수가 가장 많은 시간을 차지하고 

평활화된 법선 연산 함수가 두 번째로 많은 시간을 차지하

며 고해상도 메쉬일수록 연산 시간이 더욱 증가한다. 대부

분의 시간을 차지하는 기울기 연산 함수와 평활화된 법선 
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연산 함수만 GPU로 구현할 경우, CPU와 GPU 간에 데이

터를 복사하는 과정이 증가해 비효율적이다. 따라서 하이 

부스트 메쉬 필터링 알고리즘 전체를 GPU에서 구현한다. 

CPU와 GPU 간의 데이터 복사는 연산에 필요한 메쉬 데

이터를 CPU에서 GPU로 복사하는 초기 단계와 기울기 연

산까지 모두 마친 후 변경된 위치 데이터를 GPU에서 CPU

로 복사하는 마지막 단계에서만 일어난다. 

하이 부스트 메쉬 필터링 연산에 필요한 데이터 중 1링 

인접 삼각형 데이터는 각 삼각형 및 정점마다 데이터의 크

기가 달라 GPU로 옮기기 까다로운 데이터이다. GPU에서 

사용할 삼각형과 정점의 1링 인접 삼각형 데이터를 해시테

이블을 이용해 구현한다. 고해상도 메쉬인 경우는 경계상

자 대각선 길이의 


범위 안에 들어오는 인접 삼각형

들을 이용한다.

Fig. 4. Hash table data structure for 1-ring neighborhood 

faces.

Fig 4는 GPU에서 삼각형에 대한 1링 인접 삼각형 데이

터 구조를 나타낸다. 삼각형의 1링 인접 삼각형 데이터 전

체를 하나의 배열에 저장한다. 삼각형의 인덱스를 키, 데

이터의 시작과 끝 위치를 값으로 한다. GPU에서 기울기 

연산을 할 때, 연산할 삼각형의 인덱스 값으로 데이터의 

시작과 끝 위치를 알아내 이웃 정보가 저장된 배열에서 해

당하는 위치에 있는 데이터를 사용한다.

평활화된 법선, 부스트된 법선, 양방향 필터를 연산하는 

커널에 사용하는 총 스레드 개수는 삼각형 개수와 동일하

고, 기울기를 연산하는 커널에 사용하는 총 스레드 개수는 

정점 개수와 동일하다.

IV. Experiment and Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 본 논문에서 제안하

는 하이 부스트 메쉬 필터링은 법선과 부스트된 법선 벡터 

사이의 오차가 최소가 되는 위치로 정점을 이동시킬 뿐 정

점의 개수를 늘리거나 이동 시 주변과의 관계를 고려하지 

않는다. 따라서 비정규화(Irregularization)는 여전히 발생

하고 이를 해결하기 위한 평활화(Smoothing) 과정이 필요

하다. 평활화를 사용하지 않을 때 하이 부스트 메쉬 필터링

은 저해상도 보다 고해상도에서 더 좋은 결과를 보인다.

Fig. 5. Boosted mesh using our method: (a) Original 

input model (Buddha), (b) Input model (vertices: 49,990, 

faces: 100,000), (c) Input model (vertices: 67,031, 

faces: 134,082), (d) High-boost mesh filtering applied 

to (b), (e) High-boost mesh filtering applied to (c).

Fig 5는 Buddha 모델을 사용해 해상도에 따른 결과를 

보여준다. Fig. 5b는 원본 Buddha의 간략화 모델이며, 5c

는 5a의 해상도를 세분화(Subdivision)로 높인 메쉬이다. 

그리고 5d와 5e는 각각 5b와 5c에 하이 부스트 메쉬 필터

링을 적용한 결과이다. Fig. 5b에서 해상도가 낮은 

Buddha의 배와 얼굴 부분은 비정규화로 인해 5d와 같이 

형태는 강화되지만 부자연스럽게 변하며 평활화를 필요로 
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한다. 해당 부분의 해상도를 높인 5c의 결과인 5e는 평활

화 없이도 5d보다 자연스러운 결과를 만들었다.

Fig. 6. Computation time for each function of our 

method on the GPU. 

Fig. 6은 GPU 기반으로 구현한 하이 부스트 메쉬 필터

링의 연산 시간을 나타내며, 평활화된 법선과 기울기 연산 

반복 횟수를 각각 100으로 설정하여 측정되었다. 이 결과, 

평균 0.0006에서 0.0008초의 연산 시간이 소요되며 메쉬

의 해상도에 따른 차이가 크지 않았다. 이 알고리즘은 

CPU보다 연산 시간이 매우 단축되어 메쉬에 실시간으로 

적용할 수 있을 정도로 빨라졌다. 또한, 메쉬의 해상도에 

따른 연산 시간의 차이가 크지 않아 고해상도 메쉬에서 평

활화 과정을 사용하지 않고도 비정규화를 어느 정도 보완

할 수 있는 성능을 보여준다.

V. Conclusion

본 논문에서는 하이 부스트 메쉬 필터링 알고리즘에 삼

각형 메쉬에서 동작하는 새로운 양방향 필터를 적용하여 

계단 현상을 해결하고, GPU를 활용한 병렬 처리로 알고리

즘 속도를 개선하였다. 그 결과, CPU에 비해 실시간 적용

이 가능한 수준으로 연산 시간이 단축되었으며, 잡음 문제

를 해결하여 더 자연스러운 형태로 강화된 결과를 얻을 수 

있었다. 다만, 비정규화 문제는 여전히 해결되지 않아 평

활화 과정이 필요하기 때문에 연산량이 증가될 수 있다. 

현재 하이 부스트 메쉬 필터링 알고리즘은 삼각형 메쉬를 

기반으로 하고 있지만, 향후 쿼드 메쉬와 다면체 메쉬, 그

리고 의료3D영상에서도 활용할 수 있도록 해법을 확장할 

계획이다. 또한 일반적으로, 인공지능을 이용한 3D 모델링 

연구들은 주로 LLM(Large Language Model)이나 단일 

이미지를 사용하여 3D 모델을 복원하는 데 초점을 맞추고 

있다. 그러나, 특징을 학습하여 과장시키는 3D 모델 연구

는 아직까지 보고되지 않았다. 본 논문에서는 제안된 방법

을 통해 학습을 위한 데이터셋 구축이 가능함을 보여주며, 

이를 통해 향후 학습을 통한 특징의 과장 효과를 기대할 

수 있다.
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