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2차원 영상 템플릿으로부터 3차원 모델 템플릿 형성

- SVD가 필요 없는 선형 방법

( 3D Model Construction from Image Scanning without Iteration or SVD )

한 영 모
**

( Youngmo Hanⓒ )

요  약

2차원 영상으로부터 3차원 모델을 형성할 때, 계산량을 줄이거나 비선형 알고리즘의 초기화를 위해서 선형 알고리즘이 종종 

사용된다. 하지만 기존의 선형 알고리즘은 표면적으로는 선형구조의 형태를 갖지만, 실제적으로는 SVD (Singular Value 

Decomposition)을 사용하여 문제를 풀어야 하는데, 이 SVD 역시 초기화를 필요로 하는 수치해석 알고리즘을 통해 구현된다. 

또한 SVD 분해를 사용하는 형태의 해는 닫힌 형태의 해 보다 분석이 어렵다. 이러한 기존 방법의 사용이 불편한 수치해석적

인 알고리즘을 피하고, 해의 분석이 편리하도록 본 논문에서는 닫힌 형태의 해석적인 해를 제공하는 편리한 선형방법을 제안

한다.    

Abstract

When we build up a 3D model from the given 2D images, linear algorithms are often used to reduce computational cost 

or for initialization of nonlinear algorithms. However, contemporary linear algorithms have apparently linear structures, but 

virtually they are implemented using SVD. The SVD is also implemented using numerical analysis algorithms that need 

initialization. Moreover, solutions using SVD are more difficult to analyze than closed-form solutions. To avoid from such 

inconvenient numerical analysis algorithms of the contemporary methods and for convenient analysis of solutions, this 

paper proposes a convenient linear method that produces a closed-form solution. 

      Keywords : 3차원 모델 형성, 템플릿 매칭, 반복 연산, SVD.  

Ⅰ. 서  론

2차원 영상으로부터 3차원 모델을 형성하는 문제는 

템플릿 매칭을 통한 컴퓨터 그래픽스 모델링, 영상인식, 

CT 등에 사용되는 주요한 기술이다. 2차원 영상으로부

터 3차원 모델을 형성하는 문제는 대상체의 각 점의 2
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차원 영상 위치(   
∈    ⋯) 

또는 영상 속도(   ⋯)로부터 3차원 위치

(   
∈    ⋯)를 찾아내는 문

제로 정식화할 수 있다. 이 문제를 풀기 위한 기존의 방

법들은 크게 비선형 알고리즘과 선형 알고리즘으로 분

류될 수 있다. 

비선형 알고리즘들[1～2]은 부가적인 초기화 과정과 많

은 되풀이(iteration) 계산을 통한 수렴 과정을 필요로 

한다. 그 수렴해도 초기화에 매우 민감해서 정확한 초

기화가 이루어진 경우 정밀도가 높은 해를 구할 수 있

다는 장점이 있지만, 정확한 초기화가 이루어지지 않는 
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경우 원하는 해를 구할 수 없다. 또한, 수렴 과정도 많

은 계산량을 필요로 하므로 실시간 사용에 불편한 경우

가 많다. 그리고 이러한 방법은 가능한 해의 집합

(feasible solution set)을 분명하게 집어내기가 어려워서 

닫힌 형태(closed-form)의 해석적인 해(analytical 

solution)에 비해 분석이 어렵다는 단점이 있다. 

비선형 알고리즘의 사용상의 불편함을 피하기 위해 

종종 선형 알고리즘이 사용된다[3～5]. 2차원 영상으로부

터 3차원 모델을 형성하는 문제가 계산량이 많은 비선

형 형태가 되는 이유는 거리 파라미터가 각 영상점마다 

존재하고, 운동 파라미터 중 선속도 파라미터가 거리 

파라미터와 곱해지는 비선형 형태이기 때문이다. 이러

한 많은 변수를 갖는 비선형 문제를 선형 형태로 바꾸

기 위한 방법은 크게 근사화를 통하는 방법과 epipolar 

geometry를 이용하는 방법이 있다.  근사화를 통하는 

방법의 대표적인 예는 참고문헌
[3～4]
에서 찾아볼 수 있

는데, 이 방법은 각 영상점들을 4개의 가상 제어 점

(virtual control point)들의 선형 결합으로 근사화함으

로써 각 영상점의 거리 파라미터를 일일이 기술하는 것

을 피하고 선속도와의 곱 형태도 피하였다. 대신 선형 

결합 파라미터를 구하는 형태로 문제를 단순화하였다. 

이와 같은 근사법을 통한 방법은 계산을 쉽게 하는 장

점은 있지만, 도입된 근사법이 성립하는 조건에 의해 

그 응용 범위가 줄어들고 근사오차 때문에 정확도가 떨

어져서 측정 오차(영상 잡음, 조명 차, 가려짐 현상 때

문에 생기는 오차 등)에 민감한 단점이 있다. 

이와 같은 단점을 보완하기 위해서 직접적인 근사화

를 통하기 보다는 epipolar geometry를 사용하여 자연

스럽게 각 영삼점의 거리 파라미터를 제거하여 변수 숫

자를 줄이고 운동 파라미터만 구하는 방법[5]이 널리 사

용되고 있다. 이 방법의 장점은 epipolar geometry를 활

용하여 많은 수의 거리(depth) 매개변수들을 제거함으

로써 변수의 숫자를 극적으로 줄일 수 있다는 장점이 

있다. 하지만, 그 결과로 얻게 되는 변수의 형태가 선속

도, 선속도와 각속도의 곱 두 가지가 되므로 선속도는 

쉽게 구할 수 있지만 각속도를 구할 때 SVD 방법을 사

용해야만 풀 수 있게 된다. SVD 는 표면적으로는 해석

적인 방법인 것 같지만, 실제 구현상에서는 수치해석을 

통해 수행되어야 하고, 그 계산량도 적지 않다. 따라서 

완전한 닫힌 형태(closed-form)의 해석적인 해

(analytical solution)라고 보기 어렵고, 사용하는 수치해

석 방법에 따라 정확도가 달라질 수 있다. 또한 이 

SVD 기반 선형 알고리즘은 일반적으로 여러 개의 가

능한 해 집합을 제공하므로, 이 들 중에 진짜 해가 무엇

인지 찾아내야 하는 부가적인 과정 또한 필요로 한다. 

본 논문은 이러한 기존의 방법들의 단점들을 보완하

기 위해서 근사화 방법을 사용하는 대신 epipolar 

geometry를 사용하는 방법을 선택한다. 하지만 기존의 

epipolar geometry 방법이 선속도와 각속도를 구하는 

데 모두 epipolar geometry가 사용함으로써 각속도를 

구하는 과정이 SVD를 사용하게 되고 거리 파라미터는 

복원할 수 없게 된 점에 주목하였다. 이와 같은 기존의 

epipolar geometry와 SVD 기반 방법의 단점을 보완하

기 위해서, epipolar geometry를 선속도를 구하는 데만 

부분적으로 사용하고, 각속도와 거리 파라미터를 구하

는 과정에 사용될 새로운 최적화 과정을 제안한다. 그 

결과로서, SVD가 필요 없는 닫힌 형태의 해를 제공하

는 선형 알고리즘을 제안하고자 한다. 

Ⅱ. 2차원 영상으로부터 3차원 모델 형성

주어진 대상체 상의 3차원 위치점들 

   
∈    ⋯을 찍은 영상 프레

임상의 영상 좌표가 niqq iyix ,,1),,( = 라 하자. 그리고 

이 주어진 대상체가 선속도    
∈ , 각속

도    
∈   로 움직이고, 그 결과 이 영

상점들이 영상 속도 niqq iyix ,,1),,( = 로 움직인다고 

하자. 

Yima는 식 (1)에 주어진 미분 epipolar 제약조건

(differential epipolar constraint)을 제안하였다[5]. 

0][)][( =− i
T

ii qvqq ω (1)

여기서,   
∈    ⋯는 정의되

고, ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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−
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0
0

0
][
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vv
vv
vv

v
는 반대칭(skew-symmetric) 행

렬이다. 식(1)은 식(2)와 같이 고쳐 쓸 수 있다. 

[ ] 0=i
T
i

T
i Eqqq (2)
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여기서 
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는 essential 행렬이다. 그리고   

⎥
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⎦
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⎢
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⎣
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])][[]][([
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sss
sss
sss

vvs ωω
로 정의된 대칭

행렬(symmetric matrix)이다. [ ] 3
321 Rqqqq T
iiii ∈=

를 영상위치 [ ] 3
321 Rqqqq T
iiii ∈= 에서의 optical 

flow라고 하자. 그러면, 식(2)는 식(3)과 같이 고쳐 쓸 수 

있다. 

0=eAT  (3)

여기서,   ⋯ 
는 essential 벡터이고, 

  ],[ ,1 nAAA= , 

  ,,,,[ 2
1211231133223 iiiiiiiiiiiiii qqqqqqqqqqqqqA −+−−=

  ],2,,2,2 2
332

2
23121 iiiiiiii qqqqqqqq

이다.

식(3)을 푸는 방법은 주어진 optical flow 집합

niqi ,,1, = 에 대해, 제약 조건: 1|||| =e 을 만족하면서 

식(4)의 에러함수를 최소화하는 벡터 e를 찾는다. 

2||||)( AeeJ =   (4)

이 최적화 문제의 해 e는 AAT 의 최소 고유치
(eigenvalue)가 된다. 그러면, 대상체의 선형속도는 다음 

식과 같이 주어진다.  

Teeev ],,[ 321=  (5)

여기서 ie 는 e의 i-번째 성분이다. 식(5)에 주어진 선형 
속도를 구하는 데까지는 Yima

[5]
의 방법과 본 논문의 방

법이 동일하다. 하지만, 각속도와 거리(depth)를 구하는 

방법이 다르다. 비교를 위해서 먼저, Yima의 SVD 기반 

방법을 살펴보자.

---------------------------------------

(가) 
Teeev ],,[ 3210 = 로 잡는다. 대칭행렬 s의 고유치 분

해를 다음과 같이 구한다. 

TVdiagVs 13211 ],,{ λλλ=

여기서, 321 λλλ ≥≥ 이다. 다음에 주어진 값들을 계산

한다. 

3/)2( 3211 λλλσ −+= , 3/)2( 3212 λλλσ ++= , 

3/)2( 1233 λλλσ −+=

(나) 다음에 주어진 값들을 정의한다. 

0,31 ≥−= λσσλ

  ],0[),/arccos( 2 πθλσθ ∈−=

다음에 주어진 값들을 계산한다. 

)2/2/(1 πθ −= T
YRVV ,    )(θYVRU −=

여기서, )(θYR 는 Y축을 중심으로 θ만큼 회전하는 회전

행렬을 말한다. 그러면 다음에 주어진 4개의 속도 후보 

쌍들을 얻는다. 

T
z VUR 1)2/(][ Σ±= πω ,   T

z VVRv 1)2/(][ Σ±= π

  T
z VVR λπω Σ±= )2/(][ ,   T

z UURv 1)2/(][ Σ±= π

여기서, 
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그리고, )(θZR 는 Z축을 중심으로 θ만큼 회전하는 회전

행렬이다. 

(다) 스텝(나)에서 계산한 4개의 속도 후보 쌍들에 대해

서, 다음 식을 만족하는 속도 쌍 *)*,( vω 을 선택한다. 

00 max* vvvv T
ii

T =

그러면, 다음과 같이 각속도와 선속도를 구할 수있다. 

0*, vv ==ωω

---------------------------------------

이 식에서 보듯이, Yima의 방법은 각속도를 찾기 위

해서, SVD를 사용하며, 가능한 해를 구하기 위해 별도

의 선택 과정들이 필요하다. 따라서 표면적으로는 해석

적인 해 같지만, 실제적으로는 에러 해석 등의 분석이 
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불편하고, SVD를 풀기 위해서 수치해석 방법을 사용해

야 한다. 

이 문제를 해결하기 위해서, 본 논문에서는 SVD를 

사용하지 않으면서 별도의 해 선택 과정이 필요 없는 

닫힌 형태의 단일해 형태로 각속도를 구하는 방법을 제

안한다. 이를 위해서 Yima의 방법이 선속도뿐만 아니

라 각속도를 구하는 데 모두 epipolar geometry를 사용

하고 있다는 점에 주목한다. 이러한 epipolar geometry

하에서 선속도는 쉽게 구해지지만, 각속도를 구하려면 

각속도와 선속도가 곱해진 형태의 변수를 SVD를 사용

하여 풀어야만 한다. 또한 전체 과정에 epipolar 

geometry를 사용함으로써 거리 파라미터에 대한 복원

이 불가능하게 된다. 이러한 기존 방법의 난점들을 피

하기 위해서, 본 논문은 선속도를 구하는 데만 Yima의 

방법과 같은 epipolar geometry를 사용하고, 각속도와 

거리 파라미터를 구하는 데는 epipolar geometry를 사

용하지 않는 최적화 문제를 새로 설계한다. 그 세부 과

정은 다음과 같다. 

각속도와 선형속도의 관계는 식(6)과 같이 표현할 수 

있다. 

)/][( iiii zvqAq +−= ω (6)

식(6)의 양변에 ][Av 를 곱하면, 다음 식을 얻는다. 

ω])[]([][ iiiii qAvAqvA −= (7)

식(7)을 풀기 위해서는 주어진 optical flow 집합 

niqi ,,1, = 과 선형속도 v에 대해, 다음 식에 주어

진 에러함수를 최소화 하는 벡터 ω를 찾는다. 

∑=
+=

n

i ii DCJ
1

2||||)( ωω (8)

여기서, iiiiiii qvADqAvAC ][]),[]([ == . 이 최적화 문

제의 해는 다음과 같이 주어진다. 
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식(9)에서 보듯이, 제안하는 방법은 SVD를 사용하지 

않고 별도의 해를 선택하는 번거로운 과정도 필요 없는 

닫힌 형태의 단일해 형태로 각속도를 구한다. 

Yima의 SVD 기반 선형알고리즘은 식(1)에 주어진 

Epipolar 제약조건을 사용하기 때문에 거리(depth)를 구

하지 못한다. 하지만 3차원 모델 복원을 위해서는 거리 

정보를 구해야 하므로, 본 논문에서는 거리를 구하는 

방법을 다음과 같이 제안한다. 식(25)의 양변에 vAi 를 
곱하면, 다음 식을 얻는다. 

}||||/)][()/{(1 2vAqAqvAz iiii
T

ii ω+=  (10)

Ⅲ. 결  과 

앞 절에서 안한 2차원 영상 템플릿들로부터 3차원 모

델을 복원하는 선형 알고리즘은 Epipolar 제약조건에 

기반한 SVD 방법에 비해, 좀 더 실질적인 닫힌 해를 

제공함으로써 에러 분석에 용이하고 SVD를 풀기 위해 

도입한 수치해석적인 난점들을 피할 수 있다는 정성적

인 장점이 있다.  

이에 덧붙여 본 절에서는 제안한 선형 알고리즘의 정

량적인 성능을 평가해 본다. 본 성능 평가는 CPU 속도

가 2.5GHz인 Intel(R) Core(TM) i5-2450 CPU와 2.7GB 

RAM을 탑재한 Toshiba Satellite 노트북에서, 

MATLAB을 사용하여 수행되었다. 

성능 평가를 위해 시나리오는 그림 1에 주어져 있다. 

이 그림은 대상체인 컴퓨터(본체, 모니터), 스피커, 시계

를 여러 각도와 크기에서 촬영한 2차원 영상 템플릿들

을 보여주고 있다. 그림 1에 주어진 영상 템플릿들로부

터 대상체의 3차웜 모델을 복원해 내고자 한다. 이를 

위해서, 이 영상 템플릿들을 순서대로 2개씩 짝을 지어

서, 각각의 영상 템플릿 짝에 대해 제안한 선형 알고리

즘을 적용하였다. 각각의 영상 템플릿 짝으로부터 얻어

진 3차원 모델 템플릿들을 평균하여 표시한 결과가 그

림 2에 주어져 있다. 그림 2에서 보듯이 제안한 선형 알

고리즘을 적용한 결과 그림1의 영상 템플릿들로부터 3

차원 모델이 잘 복원된 것을 확인할 수 있다. 

정량적인 분석을 위해서 이 복원(주어진 영상 대응점

들의 거리 복원)의 에러율이 표1에 주어져 있다. 여기

서, 에러율은 (선형 알고리즘으로 복원된 거리 - 거리

의 참값)/거리의 참값*100으로 정의되는데, 거리의 참값

을 직접적으로 알기 어렵기 때문에 이를 대신하기 위해 

좀 더 정확한 값인 비선형 알고리즘[2]을 사용하여 구

한 값으로 대치하였다. 
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(a) 영상프레임 1             (b) 영상프레임 2

(c) 영상프레임 3             (d) 영상프레임 4 

(e) 영상프레임 5             (f) 영상프레임 6 

(g) 영상프레임 7 

그림 1. 여러 각도와 여러 크기의 2차원 영상 템플릿

Fig. 1. 2D image templates with various angles and 

sizes. 

그림 2. 제안한 알고리즘을 사용하여 형성된 3차원 모델 

템플릿 (각 프레임 쌍의 평균) 

Fig. 2. Built-up 3D model using the proposed algorithm 

(mean value for frame pairs).

사용 방법 평균 에러율(%)

제안하는 방법 8.9581

SVD Epipolar 20.9760

표 1. 거리 복원 에러 (각 프레임 쌍의 평균)

able 1. Error in the recovered depth.

(mean value for frame pairs).

사용방법 시간 [sec]

제안하는 방법 0.0030

SVD Epipolar 0.0056

표 2. 계산 시간 (각 프레임 쌍의 평균)

Table 2. Computing time (mean value for frame pairs).

비교를 위해 기존의 대표적인 선형 알고리즘인 

Epipolar 제약조건에 기반한 SVD 방법[5]의 결과도 함

께 제시하였다. (Yima의 SVD 방법은 본래 거리정보를 

구하는 과정이 없지만, 거리의 복원값을 비교하기 위해

서 Yima의 방법으로 구한 선형속도와 각속도를 식(10)

에 대입하여 사용한다). 표 1에서 보듯이 제안한 선형 

알고리즘이 기존의 선형 알고리즘에 비해 복원 에러가 

적은 것을 알 수 있다. 

표 2는 이 복원의 계산 시간을 보여주고 있다

(2.50GHz 펜티움에서 MATLAB을 사용하였다). 표 2

를 살펴보면, 제안한 선형 알고리즘이 기존의 선형 알

고리즘에 비해 계산 시간이 조금 덜 걸리는 것을 볼 

수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 2차원 영상 템플릿들로부터 3차원 모

델을 복원하는 선형알고리즘을 제안하였다. 제안한 방

법은 기존의 SVD 기반 선형 알고리즘들과 달리 SVD

를 사용하지 않고, 좀더 실제적인 닫힌 형태의 해를 제

공함으로써 에러 해석에 용이하고 SVD를 풀기 위한 

수치해석 과정을 생략할 수 있는 장점을 가진다. 또한 

예제에 적용해 본 결과 기존의 SVD 기반 선형 알고리

즘에 비해 3차원 모델의 복원 에러값과 계산시간도 적

었다. 본 논문에서 제안한 방법은 간단하지만 실제적인 

사용에서는 매우 편리하고 유용하다는 점에서 그 강점

이 있다. 

제안하는 방법의 계산 시간은 영상의 복잡도나 크기

와 직접 관련되기 보다는 대상체의 영상 화소수와 관련

이 있다. 따라서 대상체가 영상에서 더 작게 비치는 경
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우나 해상도가 더 낮은 영상을 사용할 경우 계산 시간

에서의 이점도 더 커진다. 이 부분에 대한 자세한 성능 

평가는 후속 논문에서 다루도록 하겠다 
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