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요     약

본 연구에서는 여러 이미지를 이용하여 사실적인 3차원 장면의 모델을 얻는 방법이 구현되었다. 이미지는 파라메터를 모르는 카메라를 이용

하여 여러 위치에서 획득한 것을 사용하였다. 먼저 특징점 추출 및 추적 방법을 사용하여 모든 이미지에 대한 대응점들을 구하고 이 점들을 사

용하여 사영복원을 구한다. 그 다음 사영 복원된 값에 여러 제약조건을 사용하여 유클리디언 복원을 하면 특징점들의 3차원 좌표값이 계산된

다. 이 좌표값을 이용하여 삼각형 메쉬를 구한 후 이 면에 텍스처 맵핑을 하면 사실적인 복원이 완성된다. 전체 시스템은 C++언어로 구현하였

으며, 사용자 인터페이스는 Qt 라이브러리로, 텍스처 맵핑과 모델 가시화 부분은 OpenGL 그래픽스 라이브러리로 구현하였다. 구현된 시스템의 

효용성을 보이기 위해 모의 데이터와 실제 이미지 데이터를 이용하여 실험한 결과를 포함하였으며 만족할 만한 복원 결과를 얻을 수 있었다.

키워드 : 영상기반 모델링, 사영 복원, 유클리디언 복원, 움직임을 이용한 복원, 텍스처 맵핑

Realistic 3D Scene Reconstruction from an Image Sequence 

Jun, Heesung†

ABSTRACT

A factorization-based 3D reconstruction system is realized to recover 3D scene from an image sequence. The image sequence is 

captured from uncalibrated perspective camera from several views. Many matched feature points over all images are obtained by feature 

tracking method. Then, these data are supplied to the 3D reconstruction module to obtain the projective reconstruction. Projective 

reconstruction is converted to Euclidean reconstruction by enforcing several metric constraints. After many triangular meshes are obtained, 

realistic reconstruction of 3D models are finished by texture mapping. The developed system is implemented in C++, and Qt library is 

used to implement the system user interface. OpenGL graphics library is used to realize the texture mapping routine and the model 

visualization program. Experimental results using synthetic and real image data are included to demonstrate the effectiveness of the 

developed system.

Keywords : Image-based Modeling, Projective Reconstruction, Euclidean Reconstruction, Structure From Motion, Texture 

Mapping

1. 서  론 1)

형상과 운동 파라메터의 복원은 매우 중요한 문제로 많은 

연구자들이 관심을 갖고 있다. 최근 가상 환경에 대한 관심

이 높아지면서 이러한 가상 세계를 구축하기 위한 기술로써 

실제 세계에 존재하는 물체들을 가상 세계에 구축하기 위해 

3차원 모델을 만들어내는 작업에 대한 연구가 활발하게 진

행되고 있다. 임의의 물체에 대한 3차원 모델을 만들어 내

는 방법은 크게 다음과 같은 세 가지로 나눌 수 있다.

∙첫번째, 그래픽 전문가가 컴퓨터를 이용해 그려내는 방
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법으로 비용과 노력이 많이 드는 작업이다.  

∙두번째, 3차원 디지타이저 또는 레이저 스캐너를 이용

하여 정밀하고 완성도 높은 모델을 만들어 낼 수 있으

나 역시 비용이 많이 드는 작업이고 공간적인 제약도 

따른다. 

∙세번째 방법은 물체를 촬영한 사진들로부터 3차원 모델

을 구성해내는 방법이다. 대표적인 방법으로 스테레오

(stereo), 모션(motion) 등이 연구되어 왔다. 스테레오 

방법은 대응되는 두 이미지 사이의 차이를 이용하는 방

법으로 두 이미지에서 일치점을 찾는 것이 쉽지 않은 

문제이다. 모션 방법은 대응되는 이미지들의 기하학적

인 특성을 이용하는 방법으로 각 사진에서의 특정 부분

을 일치시켜주어야 하는 작업이 필요하다.  그래서 시

스템의 효율성을 위해 다소간의 사용자 입력을 이용하

는 방법이 제안되었다.
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이렇게 재구성된 구조를 가상 시점에서 실제 이미지처럼 

만들기 위해 여러 가지 방법이 사용되고 있으나 가장 널리 

사용되고 있는 것이 텍스처 맵핑이다. 여기에는 영역 분할

과 시점 가중치 방법이 있는데 전자의 경우는 영역을 삼각

형 또는 이미지에 포함되어 있는 물체들의 구성 특성에 따

라 나누어 하나의 이미지로부터 맵핑하는 방법이고, 후자의 

방법은 여러 장의 이미지를 이용해 만들고자 하는 시점에 

가까운 이미지에 가중치를 두어 맵핑하는 것이다.

순차적인 이미지로부터 물체의 형상과 운동 파라메터를 

복원하는 연구는 많은 관심의 대상이 되어 왔다. Tomasi와 

Kanade에 의해 처음으로 factorization 방법이 개발된 후 많은 

연구가 진행되어 왔다[1, 2]. Han과 Kanade[2] 그리고 Chen

과 Medioni[3, 4], 국내에서는 김성용과 한준희[12]가 사전에 

보정하지 않은 카메라로 찍은 사진을 이용하여 물체의 형상

을 복원하는 방법을 연구하였다. 이 방법은 실험실에서 카

메라에 대한 특성을 미리 파악하지 않고도 찍힌 사진 또는 

연속영상을 이용하여 3차원 데이터를 복원할 수 있다. 

본 연구는 보정되지 않은 카메라로부터 획득된 연속적인 

이미지에 대하여 사영 복원과 유클리디언 복원을 수행하여  

3차원 모델 데이터를 구성하고, 여기서 얻어진 데이터를 보

다 사실적으로 표현하기 위해 텍스처 맵핑을 사용하여 물체

의 사실적인 3차원 모델을 구현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에는 3차원 데이터의 

복원 방법에 대해 기술하고, 3장에는 시스템의 구현 및 구

현된 시스템을 이용해 얻은 실험결과에 대해 상술하였다. 

마지막으로 4장의 결론 부분에는 구현 성과 및 앞으로 해결

해야 할 과제에 대해 언급하였다.

2. 3차원 데이터의 복원

물체의 3차원 데이터 복원은 아래에서 설명하는 사영 복

원(Projective Reconstruction)과 유클리디언 복원(Euclidean 

Reconstruction)을 통해 이루어진다. 

사영 복원이란 운동(Motion)과 형상(Shape)을 구하는 복

원으로, 그 좌표계가 단순히 직교좌표계에 있지는 않으므로 

그 결과물로는 모델링이 불가능하다. 그러나, 특정 조건을 

이용하여 유클리디언 복원을 수행함으로써 그 좌표계를 우

리가 흔히 생각할 수 있는 x, y, z축으로 구성된 3차원 직교

좌표계(유클리디언 좌표계)로 전환시킴으로 그 복원을 완성

할 수 있다.

2.1 사영 복원(Projective Reconstruction)

m개의 카메라(또는 관측점)에서 모두 관측 가능한 n개의 

3차원 점이 있을 때, 이러한 영상좌표의 측정값 만

을 이용하여, 각 카메라의 원근투영행렬 와 각 영상점의 3

차원 위치 를 복원하려는 것이 사영 복원 문제이다. 이 

문제를 동차좌표를 사용하여 식으로 표현하면 다음과 같다.
















 (1) 

 는 사영깊이(projective depth) 또는 배율(scale 

factor)이라 부른다. 위의 식을 모든 카메라와 모든 점에 대

해 종합하면 다음과 같다.
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(2)

위의 식 (2)에서 Ws가  3m×4 행렬과 4×n 행렬의 곱이기 

때문에 Ws의 rank는 기껏해야 4임을 주목해야 한다.

2.2 반복 사영 복원

앞에서 언급한 사영 복원 방법은 여러 논문에서 언급되었고 

잘 알려져 있는 방법이다. 본 연구에서는 Han과 Kanade[2]

의 방법과 Chen과 Medioni의 사영 복원 알고리듬[3, 4]을 

바탕으로 다음과 같이 일부 수정한 방법을 사용하였다. 수

정된 부분은 단계 1의 영상좌표 정규화 부분과 단계 4의 계

산 반복 결정 부분이다. 영상좌표의 정규화는 참고문헌 [1]

의 17장 3절에 자세히 언급되어 있듯이 안정적인 계산에 필

수적이다.

1. 영상좌표를 정규화(좌표의 행과 열의 값을 -0.5～0.5로 

함)하여 초기 행렬을 계산

2. 식 (2)을 이용하여 초기의 행렬에 배율 를 곱하여 

측정행렬 Ws를 계산 (초기값은   = 1)

3. 특이값 분해방법(SVD, singular value decomposition) 

[6]을 이용하여 Ws의 Rank4 Factorization을 행함

4. Ws를 특이값 분해했을 때 4번째 특이값과 5번째 특이

값의 차이가 미리 정한 범위에 들어올 때까지 단계 2

로 돌아가 계산을 반복함.

5. W를 특이값 분해한 결과인 를 이용하여 P와 X

를 복원한다.

사영 복원의 목적은 식 (2)의 행렬 Ws의 Rank를 4가 되

도록 만드는 를 구하는 것이다. 

 
 (3)

위와 같이 분리한 행렬로부터 사영 운동행렬과 형상벡터

를 구하기 위해 다음 세 가지 방법 중 하나를 사용한다.


 


 (4)


 


 (5)


 


 (6)
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2.3 유클리디언(Euclidean) 복원

사영 복원을 통해 운동(motion)과 형상(shape)에 대한 P

와 X를 구하였다. 우리가 원하는 유클리디언 형태의 P와 X

를 구하기 위해 P = PH, X = H-1X로 치환한 후 특정 제

약조건을 만족시키는 H를 구함으로써 유클리디언 복원을 

수행할 수 있다. (본 절의 대부분은 참고문헌 [2]의 내용에

서 전재한 것이다.)

 








 (7)

사영 운동 행렬(Projective motion matrix) 

는 


     (8)

이고, 여기서 

 ⋅⋅⋅


  ⋅⋅⋅ 


그리고,

m xi= μ if i i i+ μ iu 0i k i

m yi= μ iα if i j i+ μ iv 0i k i

  μ (9)

  μ μ
  μα μ

  μ
이다. 다시 정리하면



   


   (10)





  (11)

가 된다. 식 (10)에서 B를 구하기 위해서는 먼저 복원될 3차

원 좌표점의 기준점을 정해야 한다. 복원될 형상행렬(Shape 

Matrix)은 

∼


 




(12) 

  ⋅⋅⋅ ,    


  
 



이다. 여기서 세계좌표계(world coordinate system)의 원점

이 특징점들의 무게중심으로 되도록 기준점을 정하면,

∑
m

j=1
v j s j=0 (13)

이 되며, 이것으로 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 
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

 




 (14)

가 된다. 식(14) 에서 




















, 


















(15)

이고, 식 (11)과 (15)에서 미지수가 4개인 2n개의 선형방정

식을 만들 수 있으며, 이것은 선형 최소자승법[1]을 통해 미

지수인 B값을 구할 수 있다. 

이제 식 (10)의

 에서 A를 구하기 위해 다음과 

같이 놓는다.

MMT= PAAT PT ,

MMT= PQ PT
(16)















  













   
   
   
   

















 ⋅ ⋅
⋅ 

 ⋅
⋅ ⋅ 



(17)

식 (17)에서 우리는 각 관측점 당 10개의 선형방정식을 

만들 수 있다. 여기서 이미지의 중점을 (0, 0)으로, 배율

(scale factor)  를 1이라 가정하면,

∣∣  ∣∣ 
⋅  , 

⋅  , (18)

⋅    

식 (17)과 식 (18)에서 각 프레임마다 4개의 방정식을 만

들 수 있으며, 선형 최소자승법[1]을 적용하면 식(16)의 Q를 

구할 수 있다. 그 후 Q를 랭크 3 행렬분해를 하여 A를 구

할 수 있다. 단 A값이 존재하는 Q값을 구해야 하는데, 이것

은 최소자승법으로 구해진 여러 해를 조합하여 조건에 해당

되는 답을 선택하여야 한다.

최소자승법으로 구한 A가 식  를 항상 만족하지

는 않기 때문에, 여기에 가장 적절한 해답을 찾아야 한다. Q

의 행렬식(determinant) 값이 0이 되기 때문에, 최소자승법에 

의한 최적의 두 개의 해  과  에서 로 

놓고   을 만족하는 b값을 구하면 가 된다. 

이렇게 하여 최적의 Q값을 구할 수 있다. 우리가 구하고자 하

는 A값은 Q에 대해서 랭크3 행렬분해를 수행하여 얻을 수 있

다. 최종적으로 3차원 좌표값들은 다음 식에서 구한다.




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(그림 1) Chen의 컴퓨터 터미널 이미지

(Fig. 1) Chen's computer terminal images

(그림 3) Movi 집 데이터 중 한 프레임

(Fig. 3) One frame of Movi house data

3. 시스템 실험 및 구현

개발된 시스템의 효용성을 검증하기 위해 여러 차례의 모

의데이터를 이용한 실험을 거쳐 3차원 복원시스템을 완성한 

후, 실제 이미지 데이터를 사용하여 검증하였으며, 그다음 

사실적인 복원을 위한 텍스처 맵핑을 구현하고 실제 영상데

이터를 사용하여 실험하였다. 

3.1 시스템의 실험 및 단계적 구현

3.1.1 정육면체에 대한 모의실험

OpenGL을 이용해 카메라의 위치를 물체를 중심으로 일

정한 반경으로 회전시키면서 10개의 서로 다른 관측점에서 

바라본 정육면체의 8 꼭지점의 화면좌표(유효소수점 6자리)

를 이용하여 각 꼭지점의 3차원 좌표를 계산하였다. 실제 

정육면체는 최대 7 꼭지점만 관측가능하나 컴퓨터 시뮬레이

션 데이터이기 때문에 8 꼭지점이 가능하다. 스케일의 복원

은 불가능하므로, 계산된 각 변의 평균값에 대한 오차를 계

산한 결과를 <표 1>에 제시하였다. 최대 오차가 0.56%로 

매우 정확한 결과를 얻었다. 또한 복원된 변을 이용하여 각 

꼭지점의 각도를 계산하였다. 각도도 최대 오차가 0.33도로 

매우 정확한 결과를 얻었다. 

변(12개)

평균오차 0.278 %

최대오차 0.555 %

최소오차 0.004 %

각(24개)

평균오차 0.16°

최대오차 0.33°

최소오차 0.01°

<표 1> 정육면체에 대한 복원결과 오차

<Table 1> Reconstruction error for cube data

3.1.2 터미널 데이터

Chen의 박사학위 논문[3]에서 사용된 컴퓨터 터미널 이미

지(그림 1 참조)를 사용하여 8 프레임의 18개의 특징점을 

정합시켜 3차원 데이터를 복원하였다.

복원된 18개의 점만을 도시해서는 물체의 형상을 알아보

기가 어렵기 때문에 각 점간의 상호관계를 알아보기 쉽도록 

VRML을 이용하여 각 점들간의 연결관계를 나타내는 선분

을 추가하였다. 서로 다른 두 관측점에서 바라본 복원된 터

미널을 (그림 2)에 나타내었다. 터미널 물체의 3차원 형상이 

실제와 매우 가깝게 복원된 것을 육안으로 확인할 수 있다.

(그림 2) 서로 다른 곳에서 본 복원된 터미널 데이터

(Fig. 2) Recovered terminal data from two views

3.1.3 실제 영상데이터를 이용한 실험

구현된 방법이 특징점이 매우 많은 영상데이터에 대해서

도 잘 적용되는 지 확인하기 위해 여러 논문에서 사용된 

(그림 3)과 같은 집 모양의 데이터[5] 다섯 프레임을 이용하

였다. 영상데이터에 수작업으로 많은 특징점들을 추적하고 

정합시키는 일은 시간이 많이 걸리고 오차가 생길 확률이 

크다. 따라서 특징점의 자동 추출 및 추적기가 필요하며, 프

레임 간 운동이 작을 때 사용되는 방법인 Kanade, Lucas, 

Tomasi에 의해 고안된 KLT 트랙커[8, 9]를 사용하였다. 본 

프로그램에서 트랙커의 구현은 [11]에 제시된 프로그램을 변

형하여 사용하였다. 

각 프레임에 대해 KLT 트랙커를 이용하여 400개의 특징

점을 추출하여 첫 프레임부터 마지막 프레임까지 모두 추적

된 점 191개의 3차원 좌표값을 구할 수 있었다. 이 데이터

들을 OpenGL 라이브러리를 이용하여 서로 다른 두 곳에서 

가시화한 것을 (그림 4)에 나타내었으며 오른쪽 그림은 지

붕의 윗 부분에서 바라본 것이다. 집의 두 벽면의 각도가 90

도에 근접함을 확인할 수 있다.

앞에서 제시한 (그림 2) 또는 (그림 4)의 가시화 방법은 

복원된 데이터의 3차원 형상을 유추할 수는 있으나, 사실적

인 복원과는 거리가 있기 때문에 텍스처 맵핑까지 할 수 있

는 프로그램을 개발하였다.
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(그림 5) 3차원 복원 프로그램 인터페이스

(Fig. 5) Reconstruction program interface

(그림 6) 전용 모델 관측 프로그램

(Fig. 6) Model visualization program

 

(그림 4) 서로 다른 곳에서 복원된 Movi 모형 집 데이터

(Fig. 4) Recovered Movi house data from two views

3.2 사실적인 복원시스템의 구현 

3.2.1 3차원 복원 프로그램의 구현

본 시스템은 C++언어를 사용하여 구현하였으며. 많이 사

용되는 특이값 분해는 참고문헌[6]을 참조하였고, 사용자 인터

페이스 부분은 Qt 라이브러리[10], 그래픽 부분은 OpenGL[7]

을 이용하여 작성하였다. (그림 5)에 3차원 복원 프로그램의 

사용자 인터페이스를 나타내었다.

구현된 프로그램의 주요 기능은 다음과 같다.

1. 순차 이미지 또는 정합된 수치 데이터를 불러 옴

2. 특징점의 추적

3. 특징점의 선택, 조정 및 삼각형 폴리곤 구성

4. 사영 복원 및 유클리디언 복원

5. 텍스처 맵핑을 사용하여 복원된 구조의 시각화

구현된 프로그램의 주요 기능 구현에 대한 상세한 설명은 

아래에 기술한다.

또한 임의의 관측점에서 바라본 물체를 표현하기 위해 모델 

관측 프로그램을 MFC와 OpenGL을 이용하여 작성하였으며 

(그림 6)에 모델 관측 프로그램의 인터페이스를 나타내었다.

구현된 프로그램을 사용하면 특징점에 해당하는 점들이 

각 프레임에 동일하게 표시된다. 이들 중 첫 프레임에 특징

점을 표시한 것을 (그림 7)에 나타내었다.

사실적 복원 프로그램에서는 KLT 트래커의 방법을 변형

하여 구현하였다. 우선 프로그램에 의해 일치점이 자동으로 

찾아지게 되는 데 그 중 정확히 일치하지 않거나 불필요한 

점은 제외시킬 수 있으며, 정확하지 않은 특징점은 사용자

가 수동으로 몇 픽셀 이동시킬 수 있게 하였다.

추적된 모든 점에 대해 3차원 좌표값이 필요하다면 앞에

서 설명한 사영 복원과 유클리디언 복원 프로그램을 이용해 

3차원 좌표값을 계산한다. 만약 매우 사실적인 3차원 모델

이 필요하다면 몇 개의 특징점에 의해 결정되는 평면에 텍

스처 맵핑을 하는 것이 더욱 효과적일 수 있다. 

(그림 8)에서 보듯이 화면상에서 적절한 세 개의 점의 집

합을 선택하면 그에 따라 삼각평면이 화면에 표시되는 데, 

이 평면이 포함하는 이미지 부분이 추후 텍스처 맵핑에 사

용된다.

임의의 삼각형 평면에 대응되는 이미지는 서로 다른 관측

점에서 관측가능하다면 어느 것이라도 텍스처 맵핑에 사용

할 수 있다. 그러나 이미지의 크기가 작은 경우에는 복원모

델의 화질이 저하되므로, 여러 관측점 중 가장 넓은 면적을 

가지고 있는 이미지를 선택하여 텍스처 맵핑이 되도록 구현

하였다.

(그림 7) 구현된 프로그램에 의해 표시된 특징점

(Fig. 7) Feature points recovered

(그림 8) 복원을 위한 특징점과 면 구조의 설정

(Fig. 8) Feature points & faces for reconstruction

3.2.2 사실적인 복원 결과

(그림 8)에 나타낸 것과 같이 3개의 물체(집, 자동차, 

LiFiA판)에 대해 텍스처 맵핑을 사용하여 사실적인 복원을 

시도하였다. 집, 자동차, LiFiA판에 각각 14개, 7개, 3개 - 

합계 24개의 삼각형이 사용되었다. 

텍스처 맵핑 결과 3차원 물체의 매우 사실적인 복원 모델

을 얻을 수 있었다. (그림 9)에 복원된 3차원 모델을 서로 
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(그림 9) 여러 각도에서 바라본 복원된 3차원 모델

(Fig. 9) Reconstructed 3D model from different views

(그림 10) 컴퓨터와 장난감 자동차의 복원결과

(Fig. 10) Reconstructed computer and toy car

다른 4곳의 관측점에서 바라본 결과를 나타내었다.

실제 물체를 촬영하여 얻은 이미지 데이터를 이용하여 복

원하기 위해 (그림 10)에 보인 것처럼 컴퓨터와 장난감 자

동차를 이용하여 복원한 결과를 나타내었다. 매우 사실적인 

복원이 이루어 진 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 3차원 물체를 촬영한 연속적인 영상데이터

로부터 3차원 물체의 형상을 복원하는 유클리디언 복원방법

을 구현하였으며, 텍스처 맵핑을 사용하여 사실적인 3차원 

복원을 수행하는 프로그램을 구현하였다. 구현된 시스템의 

주요 특징은 다음과 같다.

첫째. 특징점들을 KLT를 통해 자동으로 추출하고, 사용

자가 사실적인 복원에 필요한 몇 개의 특징점들을 대화식으

로 선택할 수 있다.

둘째. 텍스처 맵핑이 프로그램에서 자동으로 이루어져, 모

델링할 때의 수작업이 많이 줄어들었다.

향후에 수행하고자 하는 연구과제는 다음과 같다.

1. 현재 사용하고 있는 KLT 트래커보다 나은 SIFT 트래커

[13] 등의 방법을 사용하여 특징점의 추출, 정합 및 추적 

방법을 보다 간편하고 정확하게 구현할 필요가 있다. 

2. 현재까지 구현된 부분은 3차원 물체의 한쪽 부분만을 

복원할 수 있다. 3차원 물체의 이면까지를 포함한 모

든 부분을 모델링할 수 있는 방법의 구현이 필요하다.
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