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요  약 

3차원 형상과 모션을 추정하기 위한 통계학적 최적화 알고리즘들이 다양하게 개발되고 있다. 그렇지만 통계적 접

근은 카메라의 기하학적 위치나 관측시야각 등의 설정에 따른 SfM(Shape form Motion)의 민감한 영향을 분석하는 

데는 한계가 있다. 본 논문은 SfM의 모호성을 예측하기 위해 카메라 촬영 구성 요소를 이용하여 관측행렬의 불확실

성을 정량적으로 추정할 수 있는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 SfM 알고리즘의 최종적인 복원 성능을 예측하는 

데도 매우 효과적인 방법이다. 또한 합리적인 복원 결과를 기대할 수 있도록 카메라 촬영 구성을 설정하기 위한 직접

적인 가이드라인을 제공할 수 있다는 점에서 중요하다. 실험결과는 이러한 카메라 촬영 구성을 이용하여 관측행렬의 

불확실성에 대한 정량적 추정을 실험적으로 검증하고 본 알고리즘의 효율성을 확인한다.

ABSTRACT 

Statistical optimization algorithms have been variously developed to estimate the 3D shape and motion. However, 
statistical approaches are limited to analyze the sensitive effects of SfM(Shape from Motion) according to the camera's 
geometrical position or viewing angles and so on. This paper propose the quantitative estimation method about the 
uncertainties of an observation matrix by using camera imaging configuration factors predict the reconstruction 
ambiguities in SfM. This is a very efficient method to predict the final reconstruction performance of SfM algorithm. 
Moreover, the important point is that our method show how to derive the active guidelines in order to set the camera 
imaging configurations which can be expected to lead the reasonable reconstruction results. The experimental results 
verify the quantitative estimates of an observation matrix by using camera imaging configurations and confirm the 
effectiveness of our algorithm.
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Ⅰ. 서  론

SfM은 컴퓨터 비전 분야에서 오랜 기간 동안 다양한 

방법으로 연구되고 있는 테마 중 하나이다[1-3]. 2차원 

영상으로부터 3차원 형상 복원과 관련한 응용 분야 또

한 매우 다양하지만 아직까지 3차원 형상 복원에 대한 

신뢰도는 만족스럽지 못하다. 구체적인 이유는 형상과 

모션에 대한 추정이 합리적으로 보일지라도, 실제 추정 

결과는 현실적으로 측정 데이터에 포함된 불확실성

(noise)으로 인해 왜곡이 발생되기 때문이다. 이렇게 대

상으로부터 얻을 수 있는 데이터가 완벽할 수 없기 때

문에 SfM의 모호성의 원인분석에 관한 다양한 연구들

[4-14]이 진행되고 있고, 특히 형상과 모션을 추정하기 

위해서 통계학적 최적화 알고리즘들[15-17]이 연구되

고 있다. 대표적인 알고리즘이 Tomasi와 Kanade의 행

렬인수분해 접근 방법[16]이다. 이들 알고리즘은 관측

시야각이 넓고 특징점이 많은 영상 프레임을 이용할 경

우에는 복원 성능의 정확성을 유지지만 관측시야각이 

좁을 경우에는 유효하지 않는 문제점이 있다. 

본 논문은 카메라의 기하학적 촬영 구성 요소에 제한

받지 않고 관측행렬의 불확실성을 정량적으로 추정할 

수 있는 새로운 방법을 제안한다. 본 연구의 목적은 3차

원 복원의 정확성을 높이기 위함이고, 이러한 복원의 

정확성은 카메라 구성 요소 중 관측시야각 범위와 영상 

프레임 수에 따라 민감한 영향을 끼칠 수 있다는 가정

을 기반으로 한다. 

Fig. 1 System configurations

그림 1은 본 논문에서 다루고자 하는 복원의 모호성

에 관한 간단한 예이다. 

Ⅱ. 관측행렬의 불확실성

일반적으로 복원의 불확실성은 다음과 같이 3가지 

종류가 있다. 첫 번째는 카메라의 모션과 객체의 형상을 

분리하면서 발생되는 가장 기본적인 좌표계(coordinate 

system)의 모호성, 두 번째는 원근(perspective) 카메라

에 대한 스케일(scale) 모호성과 정사(affine) 카메라에 

대한 깊이(depth) 모호성, 그리고 세 번째는 직교 카메라

에서 객체의 깊이와 회전 각도 사이에서 발생되는 바스-

릴리프(bas-relief)의 모호성이 있다[13]. 본 논문에서는 

이들 불확실성 중 관측행렬의 좌표계의 불확실성 분석

에 대해서 포커스를 한다. 

2.1. 문제 제기

불확실성을 분석하는 궁극적인 목표는 복원 성능을 

예측하고 오차를 최소화하는 것이다. 실제 측정된 특징

점은 저해상도 및 잡음에 의해 불확실성이 잠재되어 있

고, 이들로 구성된 관측행렬은 SfM의 모호성 문제를 유

발하게 된다. 따라서 복원의 정확성을 높이기 위해서는 

관측행렬의 불확실성에 대한 정확한 정량적 추정이 필

수적이다. 

실제 관측행렬을 구성하는 기본 요소는 ground truth 

관측행렬 W , 잡음이 포함된 관측행렬 W , 그리고 영상 

좌표의 섭동행렬 W  3가지로 구분할 수 있다. 따라서 

측정된 관측행렬의 수학적 모델링은 WWW
와 W≅로 정의할 수 있다. 여기서 ∙ 는 

Frobenious norm을 의미하고, 섭동행렬 W은 SfM의 

모호성을 유발하는 좌표계의 불확실성 정보이다. 그리

고 은 불확실성에 대한 섭동행렬 W의 잡음레벨

을 의미한다. 

행렬인수분해 방법[16]은 유클리디언 공간에서 개

의 영상 프레임 상에 개의 특징점이 2차원 정사 투영

될 때, SVD(Singular Value Decomposition)과 rank3 이

론을 이용한 3차원 형상 S와 모션 M을 복원하는 방법

을 소개했다. 우리는 이러한 기본 행렬인수분해 기법에 

카메라 촬영 구성 요소를 추가해서 관측행렬과 3차원 

복원의 관계를 다음 식(1),(2)와 같이 정의한다. 
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  W×⇒S× M×               (1)

  W ×  ⇒ S× M ×       (2)

     for ∈,   ∈

여기서 ,  , 그리고 는 영상 프레임 수, 관측시야

각, 그리고 특징점 수를 각각 나타낸다. 함수 는 영상 

프레임 수 와 관측시야각 의 카메라 구성요소를 갖

는 관측행렬 W로부터 3차원 형상 S와 모션 M을 분리

하기 위한 것이다. 그리고 함수 는 부분 영상 프레임 

와 부분 관측시야각 에 따라 변화되는 3차원 복원 

형상 S와 모션 M의 오차 를 얻기 위한 것이다. 이

때  는 정사 SVD 행렬인수분해의 rank3이론으로 인

해 세 번째부터 i번째까지 영상 프레임의 개수이고, 

는 첫 번째부터 i번째까지의 관측시야각이다. 

우리의 임무는 관측행렬이 주워질 때 카메라 구성요

소 와 그리고 상대적 3차원 복원 오차 
 에 의해 

영상 좌표 상의 불확실성 잡음 레벨 을 추정하는 것

이다. 기존 방법과는 달리, 제안한 방법은 부가적이고 

복잡한 확률적 접근 없이 다음 식(3),(4)와 같이 카메라 

구성만으로 잡음 추정을 유도한다. 

  S× M× S× M ×⇒         (3)

  S× M×    ⇒            (4)

여기서 함수 는 개의 영상 프레임에 대한 형상 S
와 모션 M, 그리고 에 대한 형상 S와 모션 M으로부

터 상대적 3차원 복원 오차 
 을 얻기 위한 것이다. 그

리고 함수 는 식(1), (2), 그리고 (3)으로부터 불확실성 

잡음레벨 을 얻기 위한 것이다. 

2.2. 오차 평가

본 연구에서 다루어지는 오차 평가는 2차원 관측행

렬의 불확실성과 3차원 형상 복원의 정확도 측정에 관

한 것이다. 먼저 2차원 관측행렬의 불확실성 평가 식은 

크기가 ×인 잡음행렬 W에 대한 ground truth 행

렬 W가 주워질 때 다음 식(5)와 같이 정의된다. 실제 

ground truth 행렬 W가 미지수 이므로 는 불확실성 

의 추정 성능의 평가 척도로 이용된다. 

 


×




×

WW
                         (5)

3차원 형상과 모션의 정확도 평가 식은 잡음이 포함

된 관측행렬 W로부터 복원된 3차원 섭동 특징점 
P과 

ground truth 행렬 W로부터 복원된 3차원 특징점 P가 

주워질 때 다음 식(6)과 같이 정의한다. 

 R T








 ∥R∙PTP∥    (6)

여기서 은 특징점 개수이고, R과 T는 회전행렬과 

천이벡터를 나타낸다.

Ⅲ. 제안한 불확실성 추정 방법

이 장에서는 카메라 촬영 구성과 상대적 3차원 복원 

오차의 관계를 이용해서 불확실성 추정을 위한 매개변

수를 정의하고 그 모호성을 해석한다.  

3.1. 카메라 구성과 3차원 복원 오차의 관계

카메라 구성 요소인 관측시야각의 범위와 그 때 이용

된 영상 프레임 수에 따라서 3차원 복원의 정확성에 영

향을 끼치는 정도를 실험적으로 확인하기 위해 그림 2

의 4개 합성 객체를 평가에 이용한다. 

     (a)            (b)            (c)          (d)

Fig. 2 Synthetic objects (a) object1 (b) object2 (c) object3 
and (d) object4   

3차원 특징점은 정사 카메라 시스템에서 2차원 영상 

프레임 상에 각각 투영되고, 이때 투영된 특징점은 평

균이 zero인 가우시안 잡음이 내포된다. 

그림 3은 관측시야각과 영상 프레임에 따른 복원 오

차 와의 관계를 나타낸 그래프이다. 관측시야각에 
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대해서는 그림 3(a),(b)가 90°, 그림 3(c),(d)가 360°로 설

정되었다. 그리고 영상 프레임에 대해서는 그림 3(a),(c)

가 10장, 그림 3(b),(d)가 40장으로 설정되었다. 그림 

3(a),(c)는 영상 프레임 수는 같지만 관측시야각이 서로 

다르다. 

복원의 안정성은 시야각이 클 경우에 적은 영상 프레

임일 경우에도 사실상 유지를 하고 있음을 알 수 있다. 

또한 그림 3(b),(d) 역시 유사한 경향임을 확인할 수 있

다. 즉 영상 프레임 수가 제한적일 때 시야각이 크면 클

수록 보다 복원의 정확성이 높다는 것을 의미한다. 이

들의 관계는 다음 식(7)과 같이 나타낼 수 있다. 

  W×  ±
                ⇒∓ S× M×           (7)

여기서 와 는 가변 시야각과 그에 따른 3차

원 복원 에러의 변화량이다. 

그림 3(a),(b)는 관측시야각은 같지만 영상 프레임 수

가 서로 다르다. 복원의 안정성이 영상프레임 수가 많

을 경우에 증가함을 확인 할 수 있다. 또한 그림 3(c),(d) 

역시 유사한 경향임을 확인할 수 있다. 이러한 사실은 

영상 프레임 수가 많을수록 복원의 정확도가 높아진다

는 것을 의미한다. 이들의 관계는 다음 식(8)과 같이 나

타낼 수 있다. 

(a)

(b)

(c)  

(d)

Fig. 3  errors by the number of image frames and the viewing angles (noise std = 0.01) (a) =10 and 

=90°(b) =40 and =90°(c) =10 and =360° (d) =40 and =360°
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  W× ± 
                ⇒∓ S× M×        (8)

여기서  는 가변 영상 프레임 수이다. 

3.2. 잡음 추정을 위한 매개변수 정의

불확실성을 추정하기 위해 카메라 촬영 구성 요소와 

관련한 3가지 매개변수를 정의한다.   

A. 관측시야각

관측시야각에 따른 Gaussian 잡음과 복원 오차  

와의 관계는 그림 4에 나타낸다. 영상 프레임 40장에 대

해서 관측시야각은 90°, 180°, 270°, 360° 4가지 조건으

로 설정하였다. 동일한 관측시야각에서는 Gaussian 잡

음 대비 복원 오차 의 상관관계는 항상 일정하다는 

것을 알 수 있다. 따라서 관측시야각에 대한 매개변수 

는 다음 식(9)와 같이 유도할 수 있다. 

 
 

                    (9)

여기서  는 영상 프레임 와 시야각 에 대

한 잡음 함수이다.  

B. 영상 프레임

영상 프레임에 따른 Gaussian 잡음과 복원 오차 

와의 관계 그림 5에 나타낸다. 관측시야각 360°에 대해

서 영상 프레임은 20, 40, 60, 80장 4가지 조건으로 설정

하였다. 

동일한 영상 프레임 개수에서는 Gaussian 잡음 대비 

복원 오차 의 상관관계는 항상 일정하다는 것을 알 

수 있다. 따라서 영상 프레임에 대한 매개변수 는 다음 

식(10)와 같이 유도할 수 있다. 

 
 

                  (10)

C. 상대적 3차원 복원 오차

SfM의 모호성을 유발하는 좌표계의 불확실성 정보 

는 ground truth 정보를 알 수 없기 때문에 실제 측정

할 수 없는 값이다. 이를 카메라 구성 요소로 추정하기 

위해 상대적 3차원 복원 오차에 대한 매개변수를 적용

할 것이다. 관측행렬의 전체 영상 프레임 와 그 부분 

영상 프레임  사이의 상대적 3차원 복원 오차 
 의 

관계는 그림 6에 나타낸다. 관측시야각 360°, 영상 프레

임 20, 40장에 대해서 상대적 3차원 복원 오차의 양상을 

확인할 수 있다. 

(a) (b)

Fig. 4  errors by Gaussian noise with the variable viewing angles(90°, 180°, 270°, 360°) when image frame(40). 

(a) object1 (b) object3
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상대적 3차원 복원 오차 
 의 경향은 초기 영역이 

매우 민감하고, 초기 영역을 제외한 대부분 영영에서는 

안정성을 유지함을 알 수 있다. 따라서 우리는 안정된 

후반부 영역 50%만을 유효한 데이터라고 가정하고, 다

음 식(11)과 같이 안정 영역의 상대적  3차원 복원 오차 


 를 정의한다. 


 mean

               (11)

여기서  는 부분 영상 프레임 중 안정한 영역의 영

상 프레임이고,   ⋯이다.  

3.3. 잡음 레벨 추정

상기 3.2장에서 정의된 3개의 매개변수 , , 그리고 


 을 적용하여 우리는 다음 식(12)와 같이 관측행렬

의 잡음 레벨을 정량적으로 추정 식을 유도할 수 있다. 

(a) (b)

Fig. 5  errors by Gaussian noise with the variable number of image frames(20, 40, 60, 80) when viewing 

angle(360°) (a) object1 (b) object3

(a) (b)

Fig. 6 Relative 
  errors with viewing angle(360°) and Gaussian noise(std=0.1) (a) =20 (b) =40
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
 ∙∙

maxmin         (12)

여기서  mean 이고  mean   
이다. 첨자 , , 그리고 는 Pseudo, Uniform 그리고 

Gaussian noise를 각각 나타낸다. 그리고 는 허용 오차

범위이고, 는 영상 프레임 20장, 관측시야각 360°, 잡음 

표준편차 1일 때의 바이어스 복원 오차이다. 제안한 잡음 

추정 알고리즘의 전체적인 흐름도는 그림 7과 같다. 

Fig. 7 Block diagram of our algorithm

Ⅵ. 시뮬레이션 및 결과

3차원 공간상에서 합성 객체 영상과 카메라 위치는 

그림 8처럼 배치된다. 모든 합성 영상은 한 변의 크기가 

1[unit]이고 카메라와의 거리가 2.5[unit]이다. 각 객체

는 특징점이 코너에 위치되고, 그 특징점은 정사 카메

라에 의해 2차원 영상에 투영되며 투영된 각각의 특징

점에는 잡음이 분포한다. 

Fig. 8 Example of camera configuration with 270° viewing 
angle and 20 image frames 

관측행렬의 불확실성 추정성능을 검증하기 위해서, 

평가 조건은 그림 2의 4개 객체에 대해 관측시야각과 

영상 프레임 개수를 다양하게 조합하여 설정한다. 표 1

은 제안한 알고리즘으로 다양한 카메라 촬영 구성에 따

른 불확실성을 추정한 결과이다. 평균 추정 정확도는 

known 잡음 유형에 대해서 95.09%이고, known 잡음 

유형에 대해서는 84.51%이다. 

Table. 1 Accuracy of noise level estimation under known 
and unknown noise type (the mean 20 times per object)

  for known 
noise

for unknown 
noise

object1 270 80 93.60% 77.30%

object2 180 60 92.56% 82.52%

object3 360 40 96.10% 90.34%

object4 90 20 98.12% 87.87%

average - - 95.09% 84.51%

그림 9는 불확실성 추정 결과의 그래프를 각각 나타

낸다. 그림 9(a)는 known 잡음, 그림 9(b)는 unknown 잡

음 유형에 대한 피사체별 실험 결과이다. 실제 잡음 레

벨은 실선으로 나타냈고, 그 추정 오차는 편차 막대로 

표시하였다. 이러한 결과에 따라, 카메라 촬영 구성 요

소만으로 관측행렬의 불확실성에 대해서 우수한 추정 

결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 이는 3차원 복원 오

차를 최소화하기 위한 최적의 카메라 구성을 적극적으

로 설정할 수 있다는 사실을 뒷받침한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 관측시야각과 영상 프레임 수를 이용해 

SVD 행렬인수분해에 내재된 근본적인 좌표계 모호성
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과 불확실성을 분석하는 방법을 제안하였다. 실험결과 

카메라 촬영 구성 요소만으로 관측행렬의 불확실성에 

대해서 우수한 추정 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 

특히 카메라의 다양한 촬영 조건에 대해서 유효성이 있

음을 검증하였다.  

향후 연구에서는 잡음 영향 하에서 보다 정확하게 3

차원 복원된 형상을 얻기 위해 촬영 전에 최적의 카메

라 촬영 구성을 가이드하고 설정하는 방법을 연구할 것

이다. 
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