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요  약 

움직임이 자연스러운 피사체는 대부분 형태가 불규칙하게 변형되는 비정형(non-rigid) 형상이고, 그 종류 또한 매

우 다양하게 존재하다. 비정형 형상 복원에 관한 기술은 영화나 게임 산업에서 최근 폭넓게 적용되고 있다. 그렇지만, 
현실적인 접근 방법은 움직이는 피사체에 많은 비콘 장치를 부착해야한다. 이러한 제약사항을 극복하기 위해, 비콘 

장치가 없는 입력 비디오 영상으로부터 비정형 형상을 복원하는 연구가 멀티미디어 응용 분야에서 광범위하게 진행

되고 있다. 이러한 관점에서 본 논문은 비정형 3D 형상을 복원할 수 있는 새로운 CPSRF(Chained Partial Stereo Rigid 
Factorization) 알고리즘을 제안한다. 본 방법은 스테레오 2D 비디오 영상으로부터 비정형 3D 형상을 프레임 별로 실

시간 복원하는데 포커스 한다. 또한 시변 형상 변형은 가우시한 분포를 따라야 하는 제한을 두지 않는다. 실험결과에

서는 제안한 CPSRF 방법의 복원 성능이 불규칙한 형상 변형을 고려하지 않은 기존 방법 보다 우수함을 확인한다. 

ABSTRACT 

The natural moving objects are the most non-rigid shapes with randomly time-varying deformation, and its types 
also very diverse. Methods of non-rigid shape reconstruction have widely applied in field of movie or game industry in 
recent years. However, a realistic approach requires moving object to stick many beacon sets. To resolve this 
drawback, non-rigid shape reconstruction researches from input video without beacon sets are investigated in 
multimedia application fields. In this regard, our paper propose novel CPSRF(Chained Partial Stereo Rigid 
Factorization) algorithm that can reconstruct a non-rigid 3D shape. Our method is focused on the real-time 
reconstruction of non-rigid 3D shape and motion from stereo 2D video sequences per frame. And we do not constrain 
that the deformation of the time-varying non-rigid shape is limited by a Gaussian distribution. The experimental results 
show that the 3D reconstruction performance of the proposed CPSRF method is superior to that of the previous method 
which does not consider the random deformation of shape.

키워드 : 비정형 형상, 2D-3D 변환, 스테레오 카메라, SVD, 3D TV

Key word : non-rigid shape, 2D-3D conversion, stereo camera, SVD, 3D TV
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Ⅰ. 서  론

소비자 가전 전시회에서 3D TV는 가장 주목 받는 디

스플레이 중 하나이다. 세계적으로 3D TV는 사용자들

에게 인기를 얻고 있지만 시장에 판매되고 있는 어떤 

디스플레이 장치보다 가격대가 높고 3D 컨텐츠 제한이 

있기 때문에 현재까지는 보급에 한계가 있었다. 앞으로

는 3D TV가 저렴하면서 크기도 작은 보급형으로 생산

이 될 것이고 기존 2D TV 세트에 대한 대체 시장을 형

성할 것이다[1, 2]. 이러한 시대적 요구에 따라 대규모 

소비자 시장에 이용 가능한 3D 비디오 컨텐츠에 대해

서 다양한 방법으로 연구되고 있다[3-5]. 
2D 비디오 영상에서 자연적인 장면은 움직임이 있

거나 다양하게 표정을 짓는 얼굴 등 그 형상 변형이 매

우 복잡하고 다양하다. 이러한 2D 비디오 영상으로부

터 비정형(non-rigid) 3D 형상 구조를 해석하는데 있어

서 중요한 과제는 시간적으로 다양하게 변형되는 형

상과 모션에 대해 명확히 해석하는 것이다. Bregler[6]
은 SVD(Singular Value Decomposition) 행렬인수분해 

방법[7, 8]을 비정형 SfM(Shape from Motion)에 처음

으로 확장 적용하였고, 베이스 형상으로 선형화 한 

비정형 형상과 모션 추정을 위해 Gaussian 분포와 

EM(Expectation Maximization) 방법[9]을 적용하였다. 
Lorenzo는 비정형 객체의 움직임이 정형(rigid) 모션 정

보와 비정형 변형 정보 두 가지로 구성된다는 가정을 

기반으로 새로운 EM 알고리즘을 제시하였고, 추가적

으로 Gruber의 LDS(Linear Dynamical System)을 적용

하였다[10, 11]. 이 방법은 비정형 형상의 변형이 가우

시안 분포를 따르고 유사 패턴을 유지한다는 가정 하에 

해석을 하고 있기 때문에 일반적으로 움직임이 많고 형

상이 불규칙하게 변형되는 비정형 모델에 대해서는 해

를 찾는데 한계가 있다. Starck 등은 멀티 비디오 영상으

로부터 실루엣과 스테레오 메칭으로 3D 복원을 하는 

방법을 제안하였다[12]. 그리고 최근 Wu 등은 BRDF 
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) 정보 

및 영상 조도를 적용하여 스테레오 입력으로 비정형 형

상 움직임을 복원하였다[13]. 이들 방법은 배경을 분리

하기 위해 정해진 스튜디오에서 깊이 카메라를 별도로 

설치해야하고 특히 실시간 처리에 제약이 따른다. 
본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 시

간적으로 복잡하고 불규칙한 변형이 발생되는 시변 비

정형 객체 형상을 부분적 시불변 정형 형상들의 집합으

로 구성될 수 있다는 가정 하에 실시간 처리가 가능한 

새로운 CPSRF 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 본  론

이장에서는 제안한 알고리즘의 성능 비교를 위해 우

선 형상 변형이 가우시안 분포를 따르는 Lorenzo 방법

[10]의 컨셉과 한계점에 분석하고, 2D 비디오 영상을 

비정형 3D 형상으로 프레임 단위로 자연스럽게 재구성

할 수 있는 새로운 CPSRF방법에 대해서 언급한다.

2.1. 시스템 구성

그림 1은 2D-3D 변환된 컨텐츠를 확장된 3D TV시

스템에서 적용한 예를 나타낸다. 먼저 시변 비정형 형

상은 스테레오 카메라로 촬영되고, 그 스테레오 2D 비
디오 영상은 제안한 알고리즘에 의해 프레임 단위의 비

정형 3D 형상으로 재구성된다. 이렇게 구성된 3D 컨텐

츠는 3D TV 방송 시스템 등에 응용될 수 있다. 
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Fig. 1 Example of 2D-to-3D content conversion for 3D-TV 
system

2.2. 가우시안 분포와 EM 방법을 이용한 비정형 형상 

복원[10]

Lorenzo는 SVD 행렬인수분해 이론을 기반으로 시

간적으로 변형되는 형상 변형이 가우시안 분포를 따르
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는 것으로 가정하였고, 비정형 형상에 대한 변형 정보

를 정형 성분으로 모델링하였다[10]. 비정형 형상과 모

션 정보를 해석하는 식은 다음과 같이 나타낸다. 

                               (1)

여기서 는 투영된 특징점들의 행렬이고, 와 

는 회전과 천이 정보이다. 그리고 첨자 는 단일 영상 

프레임을 나타내고 전체 영상 프레임 수가 개일 때 

∈로 나타낼 수 있다. 는 객체의 형상 

행렬이고 은 분산이 인 zero 평균 가우시안 잡음이

다.  이러한 비정형 형상의 변형에 대한 모델링은 식(2)

처럼 베이스 형상 에 변형 정보를 프레임 단위

로 가산하여 구성할 수 있다.  

  




                                (2)

여기서 는 객체의 베이스 형상이고 는 객체 변

형에 대한 베이스 형상을 나타낸다. 그리고 는 프레

임 별 형상 변형의 정도를 나타내는 스칼라 가중치이고, 
는 베이스 형상의 개수이다. 또한 EM 알고리즘을 

적용해 변형 정보와 모션 정보를 추정하는데 이용한다

[9]. 즉 E-step에서는 각 프레임 에 대한 의 분포를 추

정하여 변형 정보를 보정하고, M-step에서는  프레임 

에 대한 와 을 추정하여 모션 정보를 보정한다. 따

라서 비정형 형상 추정에 대한 최종 해는 이러한 E-step
과 M-step을 반복적으로 수행하여 얻어진다. 그리고 

LDS를 적용하여 모션 변화를 추정한다.  
이 방법은 비정형 형상 변형이 객체의 베이스 형상을 

유지한 채 연속적이고 변화량이 적다면 해를 찾는데 유

리하다. 그렇지만 이러한 베이스 형상이 기본 틀을 벗

어날 정도로 불규칙하게 변화량이 클 경우는 오차가 누

적되어 해를 유추하는데 한계가 있다.  

2.3. 제안한 CPSRF 방법

이장에서는 움직임이 불규칙한 비정형 3D 형상을 프

레임 단위로 실시간 복원할 수 있는 CPSRF 알고리즘을 

제안한다. 
Tomashi와 Kanade의 행렬인수분해 알고리즘은 2D 

정사 투영된 개의 영상 프레임과 개의 특징점으로

부터 정형 3D 형상 와 모션 을 복원한다[7, 8]. 주요 

아이디어는 개의 프레임을 통해서 추적되는 개의 

특징점 집합으로 구성된 2D 영상 좌표인 관측행렬 

×  을 구성하고, 이 관측행렬의 SVD 행렬인수분

해 rank를 ≤ 으로 제한하는 것이다. 이러한 조건을 

만족하면 영상 관측행렬은 그 모션과 형상으로 분해될 

수 있다. 우리는 이들의 방법을 스테레오 정형 행렬인

수분해 기법으로 확장 응용한다. 
본 연구의 주요 컨셉은 시변 비정형 객체 형상을 부

분적 시불변 정형 형상들의 집합으로 구성될 수 있다는 

가정이다. 부분적 시불변 정형 형상은 연속으로 인접한 

3개의 영상 프레임으로 구성된 서브프레임을 기반으로 

얻을 수 있다. 그리고 전체 프레임 구조는 이전 서브프

레임과 다음 서브프레임이 체인 형식으로 중첩하면서 

연속적으로 연결된다. 이렇게 체인 구조로 연결된 서브

프레임들의 집합은 시변 비정형 형상 복원에 적합할 뿐

만 아니라 실시간 처리도 가능한 장점이 있다. 
그림 2의 블럭도는 2D 비디오 신호를 프레임 단위의 

비정형 3D 형상으로 복원하기 위한 CPSRF 시스템에 

대한 흐름도를 나타낸다. 

2D video sequence
2D video sequence

CPSRF
(Chained Partial Stereo Rigid Factorization)

Rigid shape

Non-rigid Shape

Reconstruction algorithm

Reconstruction algorithm
Only for rigid shape

Reconstruction algorithm
Only for non-rigid shape

3D reconstruction

Reconstructed
rigid shape

Reconstructed
non-rigid Shape

R1

N1

R2

N2

R3

N3

P

Rigid reconstruction       :

Non-rigid reconstruction :

R1 R2 R3

N1 N2 N3 Proposed reconstruction : N1 R2 N3

P

Fig. 2 Proposed CPSRF algorithm

일반적인 3D 형상 복원 방법은 2가지 범주인 정형과 

비정형 시스템으로 분류된다. 정형 형상 복원(R1→R2
→R3)은 해를 찾는데 비교적 간단하지만, 비정형 형상 

복원(N1→N2→N3)은 복잡도, 처리시간, 그리고 복원 

오차 측면에서 해를 찾는데 어려움이 있다. 이러한 문

제점을 개선하기 위해 제안한 방법(N1→P+R2→N3)은 

기존 전통적인 방법을 응용하여 새로운 접근을 시도한
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다. 일반적으로 정형 형상의 3D 복원 오차는 동일한 관

측범위 내에서 영상 프레임 수가 증가할수록 감소한다. 
이러한 사실을 기반으로 제안한 방법은 스테레오 카메

라를 이용하여 depth 정확도를 높이고, 동시에 영상 프

레임 수를 확보하여 SVD의 rank3 조건을 만족시킨다. 
또한 체인으로 연결된 서브프레임 구조를 적용하여 불

규칙한 형상 변형에 적응적으로 대응한다. 따라서 제안

한 방법은 비정형 형상 변형이 기본 형태를 유지하지 

않고 시간적으로 복잡하고 불규칙하게 일그러질 경우

에도 해를 찾는데 유리하게 적용될 수 있다.  
스테레오 카메라는 좌측과 우측 카메라로부터 각각

의 서브 프레임 와 특징점  그리고 크기가 ×인 

관측행렬 을 얻을 수 있다. 이 때 변

환 행렬 의 계산 문제는 Tomashi와 Kanade의 알고리

즘의 선형적 해결방법을 이용하였다[7, 8]. 서브 프레임 

에 대해서 좌측과 우측 카메라의 관측행렬은 다음 식

(3)과 같이 구성할 수 있다. 


 



 




  



  

 , 
 



 




  



  

            (3)

여기서 ∈는 

체인 구조로 중첩된 서브프레임 구성이다. 두 대의 카

메라가 동기화되고 단일 프레임뿐만 아니라 스테레오 

프레임에 대해서도 추적 정보를 알 수 있다고 가정하면, 
우리는 스테레오 서브프레임 관측행렬 은 식(4)와 

같이 확장할 수 있다.   

 










  

  




  




  



××               (4)

또한 전체 스테레오 영상 프레임에 대한 관측행렬 

는 식(4)의 서브 프레임 관측행렬의 집합으로 식

(5)와 같이 구성될 수 있다. 

 × ×  ,           (5)

여기서 와  는 CPSRF에 의해 복원된 스테레오 카

메라 모션과 선형 정형 형상이다. 결국 시변 비정형 3D 
형상 는 식(6)과 같이 프레임 단위로 복원된 선형 정형 

형상  의 조합으로 표현할 수 있다. 
 






×                           (6)

여기서 는 서브프레임에 대한 단일 카메라 모션 

행렬이다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

이 장에서는 동기화된 스테레오 카메라로 촬영된 비

정형 합성 형상의 2D 비디오 영상을 구성하고 기존 방

법과 비교 실험을 한다. 그림 3은 시변 비정형 형상에 

대해 특징점 추적을 위한 카메라 구성을 나타낸 예이다. 
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Fig. 3 Example of data acquisition from stereo camera

실험을 위한 시변 비정형 3D 객체 형상은 한변의 길

이가 100[unit]이고 8개의 꼭지점을 가지는 3D Cube와 

6개의 꼭지점을 갖는 3D Octahedron을 이용한다. 두 대

의 스테레오 카메라 각도는 30도 위치로 고정하고, 이
렇게 구성된 Cube와 Octahedron의 2D 비디오 영상은 

테스트 조건에 따라 최대 60프레임으로 다양하게 구성

한다. 불규칙한 형상 변형의 비율은 초기 형상대비 최

대 50[%]까지 변형되고, 이때 각 특징점의 변형 방향은 

90도 범위에서 3축으로 회전하면서 불규칙하게 위치한

다. 이러한 피사체 모형은 모든 특징점에 대해 비정형 

구조이고, 각각의 특징점은 의도치 않는 섭동 영향도 

최대 5[%]까지 받고 있다. 
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Fig. 4 Example of stereo views for Cube video sequence 
(a) 40-frame ground truth with distortion ratio 50[%] (b) 
left camera video sequence (c) right camera video 
sequence
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Fig. 5 Example of stereo views for Octahedron video 
sequence with distortion ratio 50[%] (a) 40-frame ground 
truth (b) left camera video sequence (c) right camera 
video sequence
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Fig. 6 Reconstruction errors for Cube video sequence 
(a) against distortion ratio of 3D shape with image 
frame 40[EA] and noise level 0.01[unit] (b) against the 
number of frames with shape distortion 10[%] and 
noise level 0.01[unit] (c) against noise level with image 
frame 40[EA] and shape distortion 10[%]
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Fig. 7 Reconstruction errors for Octahedron video 
sequence (a) against distortion ratio of 3D shape with 
image frame 40[EA] and noise level 0.01[unit] (b) against 
the number of frames with shape distortion 10[%] and 
noise level 0.01[unit] (c) against noise level with image 
frame 40[EA] and shape distortion 10[%]
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그림 4와 그림 5는 좌측과 우측 카메라에서 각각 얻

어진 Cube와 Octahedron의 2D 비디오 영상 구성의 예

이고, 프레임 별로 객체 형상 변형에 대한 일그러짐 정

도를 나타내는 ground truth를 보여주고 있다. 
그림 6과 그림 7은 Cube와 Octahedron 2D 비디오 영

상으로부터 각각 복원된 3D 형상의 평균 depth 오차를 

나타낸다. 
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Fig. 8  Reconstruction of Cube video sequence by the 
proposed CPSRF (a) ground truth with image frame 
40[EA], shape distortion 50[%], and noise 0.01[unit] (b) 
Cube shapes recovered from 10th, 20th, 30th, and 40th 
frame, respectively 
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Fig. 9 Reconstruction of Octahedron video sequence by 
the proposed CPSRF (a) ground truth with image frame 
40[EA], shape distortion 50[%], and noise 0.01[unit] (b) 
Octahedron shapes recovered from 10th, 20th, 30th, 
and 40th frame, respectively 

제안한 CPSRF 알고리즘의 복원 성능을 평가하기 위

해 기존 비정형 행렬인수분해 방법인 EM-LDS 알고리

즘과 비교를 하였다. 여기서 EM-LDS 알고리즘은 행렬

인수분해 100EM 반복과정을 거친 후의 결과를 적용하

였다. 또한 제안한 스테레오 카메라 시스템의 성능을 

평가하기 위해 좌우 모노 카메라의 비디오 영상만을 입

력으로 각각 적용한 CPMRF(Chained Partial Mono 
Rigid Factorization)와 비교를 하였다. 상기 평가 조건

에 대한 시험결과는 제안한 CPSF 알고리즘이 기존 

EM-LDS 알고리즘 대비 비정형 모델의 일그러짐 비율, 
프레임 수, 그리고 잡음 분포 등 다양한 평가 조건에 대

해  모두 우수한 복원 성능을 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다. 또한 이와 유사하게 스테레오 시스템 역시 모노 

시스템 대비 상대적으로 높은 복원 성능을 얻을 수 있

음을 확인할 수 있다. 이 결과는 스테레오 시스템에서 

부분적 서브프레임을 구성하는 영상 프레임 수가 2배로 

확보되기 때문에 행렬인수분해의 rank3에 의한 복원 오

차가 감소될 수 있고, 비정형 모델의 움직임이 기본 틀

을 유지하는 가우시안 분포와는 달리 불확실하게 변형

되는 조건에서 강인성이 유지될 수 있음을 의미한다. 
그림 8과 그림 9는 제안한 CPSRF 알고리즘에 의해  추

정된 시변 비정형 3D Cube와 Octahedron의 프레임 별 

복원 결과의 예이다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 스테레오 2D 비디오 영상으로부터 시

변 비정형 3D 형상을 복원하는 방법을 제안하였다. 시
험결과 제안한 CPFRF 방법이 기존 EM-LDS 알고리즘 

대비 비정형 모델의 일그러짐 비율, 프레임 수, 그리고 

잡음 분포 조건에 대해서 우수한 복원 결과를 얻을 수 

있음을 검증하였다. 특히 움직임이 불규칙한 비정형 모

델에 대해서 실시간 처리가 가능하고 복원 성능에 강건

성이 있음을 검증하였다.  
향후에는 잡음 영향에 의한 3D 복원 형상의 섭동을 

보정할 수 있는 비선형 최적화 방법에 대해서 연구하

고, 3D TV 시스템의 소스로 제공될 수 있는 잡음에 보

다 유연한 2D-3D 컨텐츠 변환 시스템 설계에 기여할 

것이다. 
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