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요 약

본 논문에서는 3차원 물체 인식을 위한 표면 분류 및 임계치 선정 방법에 대해 제안 하고자 한다• 3차원 영상 처리는 

크게 거리 영상의 획득과 특징 추출 그리고 정합 과정으로 이루어 진다. 본 논문에서는 전체 3차원 영상 처리 시스템중 

거리 영상을 입력으로 했을 시 형상 특징을 추출하는 방법에 대해 제안하고자 한다• 이를 위해 첫째, 거리 영상의 깊이 

변화 부호 값의 분포 특성에 따라 표면을 분류하는 방법을 제안하고자 한다. 또한 평균 곡률과 가우스 곡률을 이용하여 

표면을 분류했던 기존 방법을 토대로 그의 문제점이었던 실제 거리 영상에서의 임계치 선정 방법에 대하여 제안하고자 

한다. 끝으로 제안한 방법의 유용성을 실험에 의해 입증하고자 한다.

핵심용어: 물체 인식, 표면 분류, 임계치

ABSTRACT

This paper proposes the method of surface classification and threshold value selection for surface classification of the 

three-dimensional object recognition. The processings of three-dimensional image processing system consist of three steps,

i.e,  acquisition of range data, feature extraction and matching process. This paper proposes the method of shape feature 
extraction from the acquired rage data in the entire three-dimensional image processing system. In order to achieve these 

goals, firstly, this article proposes the surface classification method by using the distribution characteristics of sign v시ue 
from range values. Also pre-existing method which uses the H-curvature and K-curvature has limitation in the practic사 

threshold value selection. To overcome this, this article proposes the selection of threshold value for surface classification. 

Finally, the effectiveness of this article is demonstrated by the several experiments.
Key words: Object recognition, Surface classification, Threshold
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방법 등이 있다. 이중 표면에 기초한 방법은 그 수학적인

I. 서 론

3차원 영상 처리 및 인식은 기존의 2차원 영상 처리 

및 인식에서 다루기 어려웠던 곡면 물체의 처리와 겹친 

물체의 처리를 효과적으로 행할 수 있는 방법이다. 이는 

거리 영상을 얻는 방법에 따라 크게 레인지 파인더등을 

이용한 능동적인 방법[1]과 Shape from X[2], [3]라고 하 

는 수동적인 방법으로 나뉘어진다. 본 논문에서는 3차원 

영상처리 및 인식에 대한 전체 시스템 중에 거리 영상으 

로부터 형상특징을 추출하는 방법에 대해 다루고자 한다.

통상 거리 영상으로부터 형상 특징을 추출하는 방법은 

크게 세 가지로 나눌 수 있다. 첫째가 표면에 기초한 방법 

이고 둘째가 불연속(①iscontinuity)에 기초한 방법, 마지막 

으로 축방정식과 단면식, 반경함수 등을 이용한 스윕(sweep) 

도구로 법선벡터와 곡률을 사용하여 왔다. 또한 표면도 

간단한 프리 미 티 브를 사용하는 방법 과 복잡한 프리미 티 

브를 사용하는 방법으로 나뉘어진다. 이때 간단한 프리미 

티브를 이용한 경우는 처리시간이 과다한 법선벡터와 곡률 

을 사용치 않고 어떻게 표면 분류를 행하는가가 주요 과 

제가 된다. 또한 복잡한 프리미티브의 경우 '그 복잡성으 

로 인해 곡률을 사용할 수 밖에 없는데 이때 임계치를 

얼마나 효과적으로 선정하여 표면을 세밀하고 정확하게 

분류하는가가 최대 과제가 된다. 불연속에 기초한 방법은 

노드의 종류 리고 에지의 종류를 얼마나 효과적으로 

정의하고 추출할 수 있느냐가 주요관건이 된다. 최종적으로 

스윕 방법은 축방정식이 비선형인 경우와 원이 아닌 단 

면식에 대한 표현법이 최대 과제가 된다. 본 논문은 표면 

에 기초한 방법에 있어서의 문제점을 해결하고자 한다. 

이를 위해 크게 두 가지를 제안한다. 첫째가 간단한 프리 

미티브의 사용시 법선 벡터와 곡률을 이용하지 않고 표면을 
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Besl과 Jain의 방법[기이 가장 널리 인정받고 있는 방법이다. 

이것은 가우스 곡률(K)과 평균 곡률(H)의 부호값을 사용 

하여 물체의 표면을 세밀하게 분류하였는데 이론적으로는 

가우스 곡률과 평균 곡률의 부호값에 따라 정확하게 표면을 

분류할 수 있지만 실제적으로는 부호값의 임계치를정해 

주지 않으면 안 된다. 이를 위해 실험을 수행하는 사람이 

정확한 표면 분류를 위해 출력 결과를 일일히 살펴가면서 

부호값의 범위를 결정해야 만 했고 이를 자동으로 선정하기 

위한 방법론이 아직까지 제안되지 않았다. 본 논문에서는 이 같 

은 문제점을 해결하기 위해 거리 영상의 통계적 분석을 통해 

실제 표면 분류에 적용 가능한 임계치 선정 방법을 제안하고 

자 하며 실험에 의해 제안한 방법의 유용성을 입증하고자 한다.

II. 거리 영상으로부터 곡면 변화의 분포 특성에 

따른 표면의 분류

기존에 표면을 간단한 프리미티브로 분류하기 위해 많이 

사용하여 왔던 방법이 법선 벡터와 곡률이다. 그러나 간단한 

프리미티브를 분류하기 위해 사용하는 수학적 도구가 법선벡 

터와 곡률인 관계로 처리 시간이 과다하게 소요되는 문제점이 

존재하였다. 이를 위해 본 논문에서는 거리 영상으로부터 곡면 

의 변화에 따른 오목, 볼록의 관계를 부호값으로 나티내어 표면 

을 분류하는 방법을 제안하고자 한다. 이를 위해 우선 그림 1과 

같은 3 X 1 마스크를 가지고 식 (1)과 같은 작업을 행해 보자.

A+C-2B (1)

이때 식(1)의 계산 결과가 어떤 임계치 77%보다 크 

면，+' 부호S, 적으면 '-'부호 그리고 같으면 '0'의 부호 

값을 부여해 보久여기서 '+'부호는 표면의 모양이 블록 

임을, '-'부호는 오목, 그리고 '0'의 부호는 표면의 모양이 

변화가 없는 즉, 평면이라는 것을 의미하게 된다. 이같은 

방법으로 표면의 분류를 행하면 표 1과 같은 표면 분류 

결과를 얻을 수 있게 된다. 이때 원통표면과 평면표면은 

이같은 방법으로는 같은 부호값을 갖게 되어 두 표면의 

구분이 불가능함으로 그림 2와 같은 lx3마스크를 두 표면 

에 적용하여 식 (1)과 같은 작업을 반복하여 행하면 원통 

표면의 경우는 그리고 '0'의 부호값을 갖게 되고, 

평면표면은，。'의 부호값만을 갖게 되므로 원통표면과 평 

면표면에 대한구분이 가능하게 된다.

또한 표 2에 법선 벡터, 곡률 그리고 본 방법에 대해 

알고리즘 복잡도를 나타내었다.

A

B

A B C

그림 1. 3x1 마스크 

Fig. 1. 3X1 Mask. 
그림 2. 1X3 마스크 

Fig. 2.1x3 Mask.

표 1. 곡면의 변화를 이용한 부호값에 따른 표면의 분류

Table 1. Surface classification by sign values using range 
value variations.

Surface Type Sign Values

plane ，0'

sphere *+*

cylinder

cone ，+' , '0，

표 2. 알고리즘 복잡도의 비교

Tabel 2. Comparisons of algorithm complexity.

학도구 
복잡도^ 법선벡터 곡 률 본방법

기본연산 곱셈, 나눗셈 곱셈, 나눗셈 덧셈, 뺄셈

연산횟수 O(N2) O(N2) O(N)

III. 평균 곡률(K)과 가우스 곡률(FD의 부호값에 

따른 표면의 분류 및 이의 실제적 임계치 선정 

방법의 제안

3.1. 가우스 곡률(H)와 평균 곡률(H)의 부호값에 따 

른 표면의 분류

보다 세밀한 표면의 분류를 위해 Besl과 Jain[기은 표 

면을 Peak, Ridge, Saddle Ridge, Flat, Minimal Surface, 

Pit, Valley, Saddle Valley등으로 분류하였다. 이에 대하여 

살펴보기로 하자.

통상 표면은 3차원 공간에서 아래와 같이 모두 

3,切를 매개변수로 하는 함수식 心로 나타낼 수 있다

S={(x,ytz)-.x= d(utu),y— e(u, = p)) (2)

또한 곡면은 아래식과 같이 표면의 제1기본식과 제2기 

본식으로 정의 가능하다.

제1기본식은 식 (3)과 같다.

Ku“,du,dW = dX , 씨 J11 J2j duT[g\du

(3)

여기서 행렬원소 [g]의 원소는

gii = X“ * Xr, = Xy * X” ^12 ― - Xv (4)

이다.

또한 제2기본식은 식 (5)와 같다.

II{u, V, du, dv) = dx ' dN=\_du 果' ^12j [ — duT\_l)\du

(5)
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이때 행렬 원소[切의 원소는

bn = Xuu-N, b?2 = Xw・N,瞞=X• N (6)

여기서

그리고 제1기본식 행렬 [g]와 제2기본식 행렬 [国로 부 

터 식 (8)과 같은 형태 연산자를 정의할 수 있다.

[8]=[广]卩>] (8)

이때 평균 곡률(H)와 가우스 곡률压)는 식 (9), 식 (10)과 

같이 구해진다.

K=deRB] (9)

(10)

이상과 같은 가우스 곡률(K)와 평균 곡률(H)를 이용하여 

표 3과 같은 표면 분류가 가능하다.

표 3. 평균 곡률과 가우스 곡률의 부호값에 따른 표면의 분류 

Table 3. Suface classicication by the K and H sign values.

- 0 +

- Peak Ridge Saddle Ridge

0 (none) Flat Minimal Surface

+ Pit Valley Saddle Valley

그러나 이 방법은 이론적으로는 표3과 같은 방법으로 

정확하게 표면 분류가 가능하지만 실제거리 영상에 적용 

할 시는 부호값의 범위 즉, 실제 거리영상에 적용 가능한 

임계치를 선정해 주어야 한다.

3.2. 평균 곡률과 가우스 곡률의 동시적인 신뢰 영역 

도출

여기서는 기존 Besl과 Jain방법[기의 문제점이었던 표 

면분류 임계치 선정 방법에 대해 제안하고자 한다. 이를 

위해 우선적으로 평균 곡률과 가우스 곡률의 관계를 분 

석하고 이의 동시적인 신뢰 영역을 도출하면 인간의 개 

입없이 자동으로 표면을 세밀하게 분류하는 것이 가능하 

다는 사실에 입각하여 표면 분류 임계치를 선정하는 방법을 

제안하고자 한다. 이에 대해 자세히 살펴 보기로 흐卜자.

3.2.1. 평균 곡률(H)과 가우스 곡률(K)의 관계

평균 곡률과 가우스 곡률의 관계를 알아보기 위해 평 

면 형상에서 얻은 거리 영상에 가우스 잡음을 첨부하여 

평균 곡률과 가우스 곡률의 관계를 알아보자. 이때 평균 

곡률과 가우스 곡률은 이차함수 형태이므로 취급을 용이 

하게 하기 위해 이를 선형 관계로 나타내어 보자.

우선 곡률에 있어 최대 곡률以1)과 최소 곡률以2)의 관 

계를 파악해 보면 다음과 같다.

k= k^kl (11)

H=3\*h시2 (12)

평균 곡률과 가우스 곡률을 为1,食로 나타내어 보면 식 

(13), 식 (14)와 같다.

kt = H+/7F+K (13)

ki=H-'J H2 + K' (14)

如과 也가 실수가 되도록 하기 위해서는 K，이 음수가 

되어야 하므로 K에 충분한 음수 값을 다음과 같이 첨부 

하여 보자.

K' = K—0.00005 (15)

윗식은 K의 값에 0.00005의 값을 뺐는데 이는 취급하고 

자 하는 실험 영상이 거리 영상에서 곡률값을 계산하는 

것이기 때문에 이 정도의 값으로 충분히 식 (13)과 식 (14) 

의 값이 실수값이 되기에 충분하다. 이제 髙과 為에 식 

(7)과 같은 축회전을 통해 직선의 좌우측의 밀도를 동일 

하게 하여 보자.

X5 = (如—知)/2 (16)

X广％2 (17)

이때 X5와 X6결합 확률밀도 함수를 구해야 하는데

이를 다음과 같이 나타내는 것이 가능하다.

= MXH — {a(X5—力)(2m¥)}T 勺[EXP (—{(X6 —“)/以2/2)]

=么2，廿广/EXP[—{(X6 一")”}2/2 —，z(X5-方)]

(18)

파라미터값의 범위는 a>Q, <7>0,—00<Z><00, —00<//<00, 

kX5〈8, — 8〈X6<8과 같으며 간단화를 위해 X5.X6 

를 각각 아래와 같이 변환하여 보자.
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丫=心5—3) (19)

Z=(X6-")/。 (20)

이때 Y, Z의 결합 확률 밀도 함수는 다음과 같이 간단한 

형태로 표현된다.

y(y,z)=(2^)~1/2EXP(-(z2/2+ y)) (21)

여기서 丫와 z의 범위는 o〈y〈8, -8〈z〈oo이다.

3.2.2. 동시적인 신뢰 영역 도출

가우스 곡률과 평균 곡률의 신뢰 영역을 구하기 위해 

서는 Y, Z의 결합 확률밀도가 같은 값을 갖는 영역을 구 

하여 얻으면 된다.

여기서 了/2+y가 상수 c가 되면 犬匕2)도 일정하게 

되므로 동시적인 신뢰 영역은 상수 C가 결정되면 

y=-z2/2+c와 y=o사이의 폐영역이 된다.

XK,Z) = (2^)-1/2EXP(-(Z2/2 + Y)} (22)

이제 이 폐영역의 크기를 좌우하는 상수값 C를 결정하기 

위해 판단오류에 대한 결정치 a를 설정한다

귀무 가설기각 丨 귀무 가설 y=0 and Z=0) (23)

윗식을 100(1-a)%신뢰영역이라 부른다. 이제 a을 확 

정한 다음, XKZ)를 y■와 Z에 대해 다음과 같이 이중 

적분하여 그 값이 1-a로 되는 상수 C 값만 구하면 된다.

pr{(z2/2 + y)<c,y>o}

广(20 1/2 rC-z2/2=2X f0 心 Z)奴R

r (20 1,2 rC-z~/2 , „ 、=f I (2^) -1/2 EXP (- Z2/2 + Y, Z)dydz
Jo Jo

=2 奴(2歹-2( C/zr)t"exp( - C) - D

(24)

여기서 奴 • )는 표준화 정규분포함수로써 이를 실제 

로 계산하기 위해 근사식 致 • )중 다음의 식을 이용하 

여 보자. 즉,

致 f) = 0.5+0.5{1.0-EXP(-2t2〃r)
(l + 2(7r-3)f4/(3^2))}1/2

(25)

식 (25)을 식 (24)에 대입하면 아래와 같은 부등식이 

도출되는더】, 이때 이 부등식을 만족시키는 최대의 C값을 

동시적인 0의 값으로 간주하면 실제 거리 영상의 표면 

분류가 가능해 진다.

이때 C의 값은 아래식의 부등식을 만족시키는 최대값 

이기 때문에 곡률값의 경우 이를 만족하는 H와 K의 값은 

당연히 존재하게 된다 또한 본 논문에 제안한 방법은 식 (26) 

을 만족하는 C의 값을 계산에 의해 자동으로 산출하여 

세밀한 표면 분류를 가능하게 해 준다. 그러나 기존의 방법은 

이것을 실험자가 표면 분류 결과를 일일이 모니터상에서 

확인해 가면서 가장 적절한 임계치를 선정해 주어야 했 

다. 이를 자동으로 하고자 한 것이 본 논문의 취지이며 

이를 실험을 통해 확인한 결과 소기의 목적을 달성할 수 

있음을 알 수 있었다.

{1.0-EXP(-4C")(l + 8(，r-3)C4/(3，/)}"2
(26) 

-(C/^)1/2EXP(-C)<(l-tf)

IV. 실험 및 고찰

본 논문에서의 실험은 IBM-PC상에서 C언어를 사용하여 

행하였다. 그림 3이 입력 거리 영상이며 그림 4가 이에 

대한 거리값 그리고 그림 5가 부호값을 나타낸다. 아울러 

그림 6이 입력 거리 영상이며 二림 7과 그림 8에 표면을 

분류한 결과를 나타내었다. 그림 7은 실험자가 모니터에 

앉아서 출력 결과를 보아가면서. 여러 번의 실험에 의해 

표면 분류를 행하여 가장 결과가 좋은 것을 출력한 것이다. 

그림 8은 본 논문에서 제안한 방법으로 표면을 분류한 

결과이다. 실험 결과 데이터에서 알 수 있듯이 그림 7과 

그림 8의 결과는 큰 차이가 없다는 것을 알 수 있다. 즉, 

제안한 방법인 그림 8은 통계적인 특성을 이용하여 자동 

적으로 표면 분류를 행한 것이고, 그림 7은 실험자가 화 

면상에 나오는 여러 데이터를 일일이 확인해 가면서 표 

면 분류를 행한 것이기 때문에 실험 결과 데이터는 차이 

가 없게 된다. 그러나 제안한 방법은 자동적으로 임계치 

를 선정하여 표면 분류를 행한 것이기 때문에 실험자가 

수동적으로 출력결과를 보아가면서 입력시킨 임계치 선 

정 방법보다 공학적인 가치가 대단히 크다고 할 수 있다. 

앞으로 표면 분류 부분뿐만 아니라 3차원 컴퓨터 시각장치 

전체 시스템에 있어 임계치를 자동으로 선정하기 위한 

확장 연구가 지속적으로 행해져야 하리라 여겨진다.

그림 3. 입력 거리 영상
Fig. 3. Input range image.
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그림 5. 부호값
Fig. 5. Sign values.Fig. 4. Range values.

그림 6. 입력 거리 영상
Fig. 6- Input range image.

그림 8. 제안한 방법에 의한 표면 분류

Fig. 8. Surface classification by the proposed method.

그림 7- 표면 분류 결과

Fig. 7. Result of surface classification.

V. 결 론

본 논문에서는 부호값의 분포 특성에 따라 표면을 분 

류하고 표면 분류에 필요한 실제적인 임계치를 자동으로 

선정하는 방법에 대해 제안하였다• 이는 실험자가 일일이 

실험 영상을 보며 임계치를 선정한 것과 큰 차이는 없었 

지만 본 논문은 이를 자동으로 선정했다는 것에 의미가 

있다. 그러나 추가 처리에 대한 처리시간 소요가 문제점 

으로 지적 될 수 있다. 차후 다른 컴퓨터 시각 분야에서 

의 자동적인 임계치 선정에도 본 방법을 확장시킴으로써 

제안한 알고리즘의 상용화가 가능하기 위한 연구가 이루 

어져야 하리라 여겨진다. 또한 멀티미디어 시스템으로의 

확장을 통해 제안한 방법의 효율성을 입증하는 방안에
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