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3D-Modeling-Based Template Matching

Youngmo Han†

ABSTRACT

This paper proposes the 3D-modeling-based image template matching method. It is more convenient than contemporary 2D-template- 

based methods that use many 2D image templates for possible angles and sizes in matching process.
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요     약

본 논문은 3차원 모델링을 이용한 템 릿 정합 방법을 제안한다. 본 방법은 각도와 크기 별로 매칭 에 여러 개의 2차원 템 릿을 사용하

는 기존의 불편한 상 템 릿 정합 방법보다 사용 편리성을 증 시킨다.
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1. 서  론1)

인공 성 상, 의학 상, 가정용 로  비 의 상 등을 

분석하는데 상 인식이 매우 유용하게 사용되고 있다[1]. 

상 인식의 속도를 높이기 한 한 방법으로서, VLSI 구

이 연구되고 있다. 상 인식을 한 VLSI는 많은 경우 

상 템 릿 정합 방법을 사용하는데[1-3], 그 이유는 단순하

고 규칙 인 알고리즘 모듈이 반복 으로 수행되어 VLSI 

구조에 합하기 때문이다. 이러한 취지에서 템 릿 정합 

방법이 단순하지만 그 요성이 높다고 할 수 있다. 

기존에 알려진 상 템 릿 정합 방법들의 가장 큰 약

은 템 릿의 조건에 매우 민감하다는 이다. 주어진 상

의 상체와 템 릿이 같은 각도와 같은 크기여야만 좋은 

성능을 기 할 수 있다. 따라서 각도나 크기가 다른 상을 

정합하기 해서는 각도 별 크기 별로 여러 개의 템 릿을 

사용해야 한다. 하지만 많은 양의 템 릿을 사용하게 되면 

이 템 릿 들을 장할 많은 메모리를 필요로 하게 되고, 
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각 템 릿을 차례 로 맞춰보기 해서 많은 계산 시간이 

필요하게 된다. 여러 개의 템 릿을 사용한다 해도 모든 각

도와 크기에 한 템 릿이 주어지는 것은 아니므로, 결국 

각 템 릿 사이에 존재하는 정합 오차 문제가 생기게 된다. 

이를 보완하기 해 보간법(interpolation)을 사용할 경우 계

산 시간이 길어지고 보간 오차가 발생하며 수치해석 인 알

고리즘이 되므로 사용상 불편하게 된다. 이러한 문제들을 

효과 으로 해결하고 템 릿 정합의 성능을 향상시키는 한 

방법으로서, 본 논문에서는 2차원 템 릿들로부터 사 에 3

차원 템 릿 모델을 형성한 후, 이 게 형성된 한 개의 3차

원 템 릿을 사용하여 템 릿 정합 에 각도와 크기 오차

를 수정하는 방법을 제안한다. 특히 사용상의 편의성을 고

려하여 수치해석 인 방법보다는 닫힌 형태(closed-form)의 

알고리즘을 제안한다. 

본 논문의 방식은 템 릿 정합을 수행하는 과정에서 부가

으로 템 릿과 정합되는 상 간의 기하학  변 (각도 

변 , 크기 변 , 이동 변 )가 구해진다는 에서, 상 정

합(image registration)을 템 릿 정합에 결합한 형태로 이해

할 수 있다. 본 논문의 방법은 특징 (feature)를 이용하는 특

징  기반 방법(feature-based method)가 아니고, 상 밝기

(image intensity)를 이용하는 상 밝기 기반 방법(intensity- 

based( 는 voxel-based) method)에 해당한다. 기존의 상 
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정합 방법은 크게 2차원 정보만을 이용하는 상 정합 방법

(image-to-image registration)[4, 5]이 있고, 3차원 모델을 

사용하는 상 정합 방법(3D-to-2D image registration)[6-9]

이 있다. 3차원 모델을 사용하는 경우는 거리 변 ( 상 상

에서의 크기 변 )까지 구할 수 있다는 장 이 있다. 본 논

문의 경우는 상의 크기 변 까지 다루기 해서 3차원 모

델 정보를 활용하기 때문에 3차원 모델을 사용하는 상 정

합을 템 릿 정합에 결합한 형태로 이해할 수 있다. 기존의 

상 정합 방법들은 회 과 이동의 변 를 동시에 구하는 

반복형 알고리즘(iterative algorithm)을 포함하는데 비해서, 

본 논문에서의 방식은 템 릿 정합을 통해서 이동 변 를 

찾고, 상 정합 방법을 통해서 회 과 크기 변 를 찾도록 

변 들을 히 분리하고, 한 근사화 방법을 도입함으

로써 반복형 알고리즘이 아닌 닫힌 형태(closed-form)의 해

를 제시하고 있다. 그 결과로서 기존의 3차원 모델을 사용

하는 반복형(iterative) 상 정합 방법이 갖는 불편함( 기

화 문제, 계산 시간이 길어지고, 계산 시간이 일정하지 않은 

문제 등)을 피할 수 있다는 장 을 갖게 된다. 

하지만, 본 논문의 원래 취지는 3차원 상 정합이 아니

고 2차원 템 릿 정합이며, 상 정합은 단지 각도와 크기 

변화를 보정하는 목 으로 일부 도입한 것이다. 따라서 실

험 결과에서는 기존의 3차원 상 정합 방법과 비교하기 보

다는 논문의 취지에 맞게 기존의 상 템 릿 정합 방법들

과 성능 비교를 할 것이다. 

기존의 템 릿 정합 방법들은 유사도 척도(similarity 

measure)로서 상 계수를 잘 정의하여 사용함으로써 회  

변 에 해 조 이나마 내성을 부여할 수 있도록 하는데 

을 두고 있다[10, 11]. 이러한 근법은 회  변 나 크

기변 를 명확히 다루지 않기 때문에 결과의 정확도에 분명

한 한계가 있다. 회  변 나 크기변 를 명확히 다룸으로

써 정확도를 높이는 확실한 방법으로서 brute force 방법이 

알려져 있다[12]. brute force 방법은 가능한 회 과 크기 변

에 해 각각 템 릿을 변형 하며 템 릿 매칭을 수행하

기 때문에 가장 정확한 결과를 얻을 수 있지만, 계산량이 

무 크다는 단 이 있다. 본 논문에서 제안한 방식은 3차

원 상 정합 모듈을 추가함으로써 회  변 나 크기 변 를 

명확하게 산출하고, 이 변 에 맞 서 자동으로 템 릿을 수

정해 다. 따라서 상  계수 방법보다 회  변 와 크기 변

에 한 정확도가 확실히 증가하지만, 3차원 상 정합 모

듈이 닫힌 형태의 해로 주어지므로 계산량의 증가는 크지 않

다. 본 논문에서 제안한 방식과 두 기존 템 릿 정합 방법과

의 구체 인 비교는 결과 에서 제시하고자 한다.

2. 기존의 상 템 릿 정합

M 개의 상  iq 에서의 상 밝기가 )( iqE 인 모델 템

릿이 주어졌다고 하자. 이 모델 템 릿을 N 개의 상  'iq

에서 상 밝기가 )'(' iqE 로 이루어진 상에 정합(matching)

하려고 한다. 그러면 기존의 템 릿 정합은 Equation (1)에 

주어진 매칭 척도를 최소화 하는 상의 평행 이동 변  d

를 찾으면 된다. 
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이러한 기존의 템 릿 정합 방법은 주어진 상의 상체

가 모델 템 릿과 크기와 각도가 일치하고, 단지 평행이동

만 한다는 가정을 사용하고 있다. 따라서, 주어진 상의 

상체가 크기나 각도 등이 템 릿과 다른 경우에는 이러한 

기존의 방법으로는 템 릿과 같은 물체로 인식하기 어렵고, 

정합이 되었다 해도 템 릿 모델 오차가 정합 오차로 이어

지게 된다. 이 문제를 해결하기 해서, 본 논문에서는 주어

진 상의 상체와 템 릿 간의 크기와 2차원 각도 오차를 

보정하여 정합하는 방법을 다음 에서 제안한다.

3. 제안하는 상 템 릿 정합

주어진 상의 상체와 템 릿 간의 오차를 보정하는 기

본 아이디어는 템 릿 변형 iq 를 포함하도록 Equation (1)

의 정합 척도를 Equation (2)와 같이 수정하는 것이다.
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여기서, iii qdqq ' 이다. d와 iq 는 각각 주어진 상

의 상체와 템 릿 간의 평행이동 변 와 모양 변형 변

를 나타낸다. 그러면 Equation (2)를 최소화 하는 (d , iq )

(pair)에서, d가 바로 정합 치가 된다. 

이 최소화 문제를 단순화하기 해서, iq 를 Taylor 수

를 이용해서 상 밝기 함수들 밖으로 추출해 내려고 한다. 

이를 해서, 템 릿과 주어진 상의 상체 사이의 변형

이 크지 않다는 가정( |||||||| dqq ii  )을 사용한다. 

|||||||| dqq ii  인 경우에, Taylor 수의 첫 번째 근사를 

사용하여 Equation (3)과 같이 쓸 수 있다. 

i
T

iiii qqEdqEdqqE
diq



)/'()(')('   (3)

여기서, 수식 개의 편의상 iqE  / 를 열(column) 벡터로 

정의한다. Equation (3)을 사용하면, Equation (2)는 Equation 

(4)와 같이 근사화된다.
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Equation (4)에 포함된 미지수 Miqi ,,1,  를 직  최

화하기에는 개수가 무 많다. 변수의 개수를 이기 해

서, iq 를 모델 템 릿과 주어진 상간의 3차원 운동 라

미터로 표 해 보자. 

주어진 모델 템 릿의 각 상  iq 에 응되는 3차원 

의 좌표가 3RX i  이라 하자. 그리고 정합될 상의 각 

상  'iq 에 응되는 3차원 의 좌표가 3' RX i  이라 하자, 

문제를 단순화하기 해서 직교 투  모델(orthographic pro- 

jection model)을 사용하면, iX 와 그에 응되는 상  iq

의 계를 Equation (5)와 같이 표 할 수 있다.

)(
010

001
i

yi

xi

i sX
q

q
q 



















           (5)

여기서, s는 스 일 요소(scale factor)이다. Equation (5)

에 주어진 직교 투  모델을 사용하여, 정합할 상에서의 

상 을 Equation (6)과 같이 표 할 수 있다. 
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여기서, 's 는 정합될 상의 스 일 요소이다. ss /' 는 모

델 템 릿에 한 정합할 상에서의 상체의 상  크기를 

나타내는 값이다. 본 논문에서는, s가 주어지는 것으로 가정

한다. s값을 구하는 방법은 기존의 컴퓨터그래픽스 모델링 

방법, 를 들면 참고문헌[13-15]의 방법을 사용하면 된다. 

다음으로, 상의 각도 문제를 고려해 보자. 상 평면상

의 각도 변화는 Equation (7)과 같이 2차원 회 으로 표

될 수 있다. 

   CXCX ii 
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여기서, C 와 'C 은 각각 iX 와 'iX 의 심 이다(앞에서 

s는 주어지는 것으로 가정하 으므로, Equation (5)를 역으

로 사용하면 iX 의 값들을 알 수 있고, 따라서 C 의 좌표는 

쉽게 계산 가능하다.). 

Equation (7)을 Equation (6)에 입하고 Equation (5)를 

사용하면, Equation (8)을 얻는다. 
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sss ' 의 표 식을 사용하면, Equation (8)은 Equation 

(9)와 같이 표 된다 

  dqqCXssq iii 














 









 '

100

0cossin

0sincos

)(
010

001



  
(9)

여기서, 

CssCssq
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는 'C 의 상 좌표이다.

만일 두 상 임 사이의 회  각도 || 가 크지 않다

고 가정하면, Equation (11)과 같이 1차 Taylor 수 근사를 

사용할 수 있다.  

  sin,1cos                (10)

만일 두 상 사이의 크기 변화가 크지 않다면( ss  || ), 

Equation (11)을 얻는다 
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여기서, I 는 33 항등 행렬이다.

Equation (11)을 Equation (9)에 입한 후 정리하면, Equation 

(12)을 얻는다.

 CXssdqqq iii 
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Equation (5)를 이용하고 수식을 정리하면, Equation (12)

는 Equation (13)으로 고쳐 쓸 수 있다.
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여기서, 
Csq 









010

001

는 C 의 상 좌표이고, ki CX )(  는 

)( CXi  의 k-번째 원소이다. qqd  ' 이므로, Equation (13)

은 Equation (14)와 같이 선형 식으로 정리될 수 있다. 
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여기서,  
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 이다.

그러면, Equation (4)에 주어진 ),( iqdJ  의 iq 에 한 최

소화 문제는 Equation (15)에 주어진 ),( dJ 의 에 한 최

소화 문제로 고쳐 쓸 수 있다. 
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여기서, )()(' dqEqEa iii  이고, i
T

dqii FqEB
i

 )/( 이다. 

이 최소화 문제를 풀기 해서, Equation (15)의 에 

한 최  1차 조건을 Equation (16)과 같이 구한다. 

0)(/
1
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Equation (16)을 풀면, ),( dJ 를 최소화 하는 값을 

Equation (17)과 같이 얻는다. 
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이상의 결과들을 종합하면, 제안하는 템 릿 정합 과정을 

다음과 같이 정리할 수 있다. 

Equation (17)을 Equation (2)에 입하면, 제안하는 템

릿의 모양 변 를 포함한 템 릿 정합 문제가 다음과 같이 

정리된다. 

Equation (2)에서 제안한 템 릿 모양 변형을 포함한 템

릿 정합은 Equation (18)에 주어진 템 릿 정합 척도를 최

소화 하는 2Rd  를 찾으면 된다. 
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여기서, iii qdqq ' , ii Fq  , iF 는 Equation (14)

에 주어져 있고,  는 Equation (17)에 주어져 있다.

결국 Equation (18)에서 제안하는 템 릿 모양 변 를 포

함하는 템 릿 정합 문제는 Equation (1)에서 기술된 기존의 

템 릿 정합 방법과 같이 단일 변  d에 한 정합 문제로 

귀결되므로, 기존의 템 릿 정합 과정과 같은 방법으로 d 

값을 찾을 수 있다.

4. 결  과

Fig. 1과 같이 큐 의 모델 템 릿이 주어져 있다고 하자. 

이 그림에서, 정합할 상체 큐 를 하얀색 선으로 표시하

다. Fig. 1의 모델 템 릿을 이용하여, Fig. 2 ～ Fig. 5에 

주어진 다양한 상에서 큐 의 치를 템 릿 정합을 통해

서 찾고자 한다. 실험 조건, 즉 정합될 상에서의 상체의 

크기와 각도 조건을 정확하게 통제하기 해서, 그림 편집 

로그램을 사용하여 상체의 크기와 각도를 인 으로 

조 하 다. 

제안한 알고리즘을 용하기 해서, 먼  큐  템 릿의 

3차원 모델을 구해야 하는데, 이를 해서는 3가지 방법을 

생각할 수 있다. 첫 번째 방법은 Fig. 1과 같이 템 릿 부분

이 카메라의 상 평면과 평행하게 템 릿 상을 촬 하는 

것이다. 이 경우, 거리 정보를 쉽게 구할 수 있다. 두 번째 

방법은 템 릿 상을 촬 할 때, 측정을 통해 거리를 구해 

놓는 방법이다. 세 번째 방법은 템 릿 상을 다른 치나 

각도에서 2개 이상 촬 한 후에, 기존의 컴퓨터 그래픽스 

모델링 알고리즘[13-15]을 용하여 거리 정보를 구하는 방

법이다. 

Fig. 1. 2D Image Template: Template Cube is Denoted 

by White Boundary

첫 번째 시나리오는 Fig. 1의 템 릿에 비해 큐 가 반시

계 방향으로 10도 회 되어 있는 Fig. 2의 상에서 큐 의 

치를 템 릿 정합으로 구하는 것이다. 그 결과가 Fig. 2에

서 하얀색 직선(-)으로 표시되어 있다. Fig. 2를 살펴보면, 

일반 템 릿 정합은 큐 의 회 을 반 하지 못한데 비해, 

제안하는 방법은 큐 의 반시계 방향 회 을 반 하도록 템

릿을 변형함으로써 더 정확한 정합을 보여주고 있다.
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Fig. 2. Template Matching in the Image Including Anti- 

Clockwise 10 Degrees Rotation: Matching Result is Dented 

by White Boundary (Solid Line: Proposed Algorithm, Cross 

Line: Contemporary Algorithm, Horizontal Triple Lines: 

Brute-Force Algorithm)

Fig. 3 ～ Fig. 5는 각각 큐 의 시계 방향 10도 회 , 큐

의 10% 크기 확 (거리가 가까워짐), 큐 의 10% 크기 축소

(거리가 멀어짐)를 포함한 상이다. 각 상들에서, 첫 번째 

시나리오와 같은 방법으로 템 릿 정합을 통해 큐 의 치

를 구하는 것이 두 번째, 세 번째, 네 번째 시나리오이다.

Fig. 3. Template Matching in the Image Including Clockwise 

10 Degrees Rotation: Matching Result is Dented by White 

Boundary

Fig. 4. Template Matching in the Image Including 10% 

Size-Up: Matching Result is Dented by White Boundary

Fig. 5. Template Matching in the Image Including 10% 

Size-Down: Matching Result is Dented by White Boundary

Fig. 3 ～ Fig. 5의 결과를 살펴보면, 일반 템 릿 정합은 

템 릿의 시계 방향 회 , 크기 확 , 크기 축소를 반 하지 

못하는데 비해, 제안하는 방법은 주어진 상에서의 큐  

형태에 맞게 템 릿을 변형함으로써 좀 더 정확한 정합 결

과를 보여주고 있다.

Method Angle Error [deg] Position Error [pixel] Run Time [sec]

proposed 1.53 0.42 15.03

correlation 5.13 0.71 35.75

brute-force 0.060 0.0095 432.42

Table 1. Quantitative Estimate of Fig. 2

Method Angle Error [deg] Position Error [pixel] Run Time [sec]

proposed 1.03 0.13 13.83

correlation 1.42 0.53 32.83

brute-force 0.011 0.0016 389.91

Table 2. Quantitative Estimate of Fig. 3
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Method Size Error [pixel] Position Error [pixel] Run Time [sec]

proposed 2.09 0.69 58.56

correlation 12.05 1.32 33.34

brute-force 0.015 0.00084 388.02

Table 3. Quantitative Estimate of Fig. 4

Method Size Error [pixel] Position Error [pixel] Run Time [sec]

proposed 1.49 0.43 38.06

correlation 3.74 0.58 33.20

brute-force 0.012 0.0065 387.95

Table 4. Quantitative Estimate of Fig. 5

Method Position Error [pixel] Run Time [sec]

proposed 1.55 37.87

correlation 25.13 39.18

brute-force 0.29 2658.60

Table 5. Quantitative Estimate of Fig. 6

Table 1 ～Table 4는 각각 Fig. 2 ～ Fig. 5의 정합된 각

도(크기) 에러와 치 에러, 계산 시간을 보여주고 있다. 

Brute-force 방법은 각도 에러와 치 에러면에서 가장 정

확한 정합 결과를 보여주고 있는 반면 계산 시간이 매우 크

다. 반면 상 계수 방법은 계산 시간이 은 신 각도 에

러와 치 에러가 모두 제일 크다. 본 논문의 방법은 상  

계수 방법과 brute-fore 방법의 간 정도의 각도 에러와 

치 에러를 보여주고 있다. 계산 시간면에서는 brute-force 

보다 획기 으로 고, 상  계수 방법과는 비슷한 수 의 

계산 시간을 보여주고 있다. 

제안하는 방법과 기존의 두 상 정합 방법의 성능 차이

를 더 명확하게 살펴보기 해서, 회 , 크기 변화, 큰 평행 

이동이 복합 으로 일어나는 경우인 Flg. 6의 시나리오를 

살펴보자.

Fig. 6의 결과를 살펴보면 상 계수 방법은 시계 방향 회

과 크기 확 에 맞게 템 릿을 수정하지 못함으로써 상

체의 모양과 템 싯 사이에 큰 오차가 존재한다. 때문에 정

합의 결과 상체의 치를 찾는데 실패하 다. 반면, 제안

하는 방법과 brute-force 방법은 시계 방향 회 과 크기 확

에 맞게 템 릿을 수정함으로써 상체와 유사한 템 릿

을 사용하여 정합을 수행하 다. 그 결과 상체의 치를 

잘 찾을 수 있었다. 이 때문에 Table 5 를 보면, 제안하는 

방법과 brute-force 방법은 정합된 치의 에러 값이 작은데 

비해서, 상 계수 방법은 매우 커서 정합에 실패했음을 보

여주고 있다. Fig. 1 ～ Fig. 4의 경우는 상 계수 방법도 

상체의 치를 비교  잘 찾은 것과 조 인 결과이다. 이 

들을 통해서, 상 계수 방법은 상체의 운동이 복잡하고 

복합 일수록 템 릿과 상체의 오차가 커 지기 때문에 정

합에 실패하기 쉬어짐을 알 수 있다. 반면에 제안하는 방법

과 brute-force 방법은 상체의 변화를 잘 반 하여 템 릿

을 수정하기 때문에, 상체의 운동 변화가 복잡하고 복합

인 경우에도 템 릿과 상체의 오차가 크지 않고 정합에

도 성공하게 된다.

Fig. 6. Template Matching in the Image Including 10% 

Size-Up, Clockwise 10 Degrees Rotation and Big 

Translation: Matching Result is Dented by 

Black Boundary
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제안하는 방법과 brute-force 방법은 둘 다 상체의 

치를 찾는데 성공하 지만, 그 차이는 계산 시간에 있다. 

Table 5를 보면, 제안하는 방법의 계산시간이 brute-force 

방법에 비해 극명하게 작다. 사실상 Table 1～4에 비해서 

두 방법의 계산 시간 차이가 훨씬 극명해 진 것을 볼 수 있

다. 그 이유는 상체의 운동 변화가 복합 일 경우 brute- 

force 방법은 그 각각의 운동 변화에 해서 가능한 값들을 

각각 추가 으로 계산해야 한다. 이 때문에 상체의 운동 

변화가 복잡하고 복합 일수록 체 계산 시간이 증하게 

된다. 반면에 제안하는 방법은 상체의 운동 변화를 포

하여 한 번에 계산하기 때문에, 상체의 운동 변화가 복잡

하고 복합 이라고 해도 계산 시간에는 큰 변화가 없다. 그

러므로 복잡하고 복합 인 상체의 운동 변화가 있는 경우

일수록 제안하는 방법이 정합의 성공률 면에서 상 계수 방

법보다 더욱 더 효율 이고, brute-force 방법보다 계산 시

간 면에서 더욱 더 효율 임을 알 수 있다.  

5. 결  론

본 논문에서는 모델 템 릿과 크기나 방향이 다른 상에

서도 좀 더 정확한 템 릿 정합을 수행할 수 있는 방법을 

제안하 다. 이를 해서, 정합 에 템 릿을 주어진 상

에 맞도록 크기와 방향을 보정하는 과정을 삽입하 다. 템

릿의 한 변형을 통해 템 릿 불일치에 의한 오차를 

임으로써, 결과 으로 더 정확한 정합 결과를 얻을 수 있

었다. 이 방법을 사용한다면, 각도 별 크기 별로 모델 템

릿을 비해야 하는 수고를 덜 수 있다.
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