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요  약 

본 연구는 행렬인수분해 기반으로 3차원 형상의 복원을 위한 오차 보정에 관한 것입니다. 기존 행렬인수분해 기반 

오차 보정 방법은 전역적인 최적화로 인해 보정에 한계가 있습니다. 따라서 본 논문에서는 전역적 접근 대신 3차원 

복원 형상의 주요 오차 영향 인자를 찾아 보정하는 새로운 방법을 제시하였습니다. 우리는 오차 영향 인자를 2차원 

재 투영 편차 공간에서 정의하고 그 오차 성분을 직접 보정합니다. 그리고 일련의 과정을 재귀적으로 반복 적용함으

로서 오차 보정 성능을 개선시킬 수 있습니다. 이러한 접근 방법은 어떤 기하학적 정보에 의존하지 않고 영향도가 가

장 큰 오차 성분 중심으로 제어하기 때문에 잡음에 장점을 가지고 있습니다. 제안한 알고리즘 성능 평가는 합성과 실

제 영상 프레임으로 시뮬레이션하여 잡음에 강인한 특성을 증명했습니다. 

ABSTRACT 

This paper is a study on error correction for three-dimensional shape reconstruction based on factorization method. 
The existing error correction method based on factorization has a limitation of correction because it is optimized 
globally. Thus in this paper, we propose our new method which can find and correct the only major error influence 
factor toward three-dimensional reconstructed shape instead of global approach. We define the error-influenced factor 
in two-dimensional re-projection deviation space and directly control the error components. In addition, it is possible to 
improve the error correcting performance by recursively applying the above process. This approach has an advantage 
under noise because it controls the major error components without depending on any geometric information. The 
performance evaluation of the proposed algorithm is verified by simulation with synthetic and real image sequence to 
demonstrate noise robustness.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰 업계는 3차원 깊이 정보를 포커싱이

나 보케효과에 적용하여 상용화하고 있고, 드론 업계에

서는 재난구조, 건설분야 그리고 문화유적지 등에서 광

범위하게 활용하고 있다. 이처럼 산업 분야에서는 2차

원 영상으로부터 3차원 깊이 정보를 복원하여 다양한 3

차원 콘텐츠에 응용하고 있다[1,2]. 2차원 영상에서 3차

원 깊이 정보를 추정하는 것은 중요한 기술이지만, 복

원의 정확성에 대한 한계 때문에 컴퓨터 비전 분야에서 

관련된 연구가 활발히 진행되고 있다[3,4]. 

가장 일반적인 복원 기술은 특정 투영공간 상에 3차

원 형상과 모션을 복원한 후에 메트릭(metric)제한으로 

유클리드 공간 상에 이를 최적화하는 방법[5]이다. 이 

방법은 영상을 기하학적으로 해석하여 3차원 복원하는 

선형 접근 방법으로서 연관성이 많은 소수 영상으로만 

동시 처리가 가능하기 때문에 다중 프레임에서는 적용

하기 어려운 제약조건이 있다. Tomasi-Kanade[6]는 일

반적으로 잘 알려진 행렬인수분해 방식을 이용해 다중 

영상 프레임에서 3차원 복원이 가능한 방법을 제시했

다. 그렇지만 이 방법은 잡음에 민감하여 형상 복원 최

적화를 수행하는데 제한이 있다. Triggs[7]는 잡음 환경

에서 형상 복원의 오차를 최소화하기 위해 번들 조정

(bundle adjustment) 기법을 제안하였다. 이 방법은 2차

원 재 투영 오차 최적화 기법으로서 잡음 분포가 등분

산이나 자승의 합이 적을 때는 오차 보정에 한계가 있

다. 따라서 본 연구에서는 등분산 백색 화이트 잡음 환

경에서 전역적 오차 보정의 단점을 개선하기 위해 주요 

오차 영향 인자의 성분을 추정하여 그 오차 인자를 직

접 제어하는 새로운 알고리즘을 소개한다. 

본 논문의 구성은 2장에서 기존 오차 보정 방법, 3장

에서 제안한 오차 보정 방법의 알고리즘을 전계하고, 4

장에서 합성과 실제 영상 프레임으로 시뮬레이션하여 

기존방법과 우리가 제안한 방법의 성능을 비교한다. 마

지막으로 6장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 재 투영 오차 보정 방법

다수의 카메라를 통해 실제 세계의 3차원 형상을 구

성하는 점군을 2차원 영상에 정사 투영하는 조건은 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

                                   (1)

여기서,      
   ⋯는 3차원 

공간상의 점군, 는 정사투영 행렬,     
 

  ⋯는 카메라에서 촬영한 2차원 영상의 점

군 그리고 는 평행이동 벡터이다. 미지수인 3차원 정

보 와 을 추정하기 위해서는 먼저 다수의 2차원 영

상들로부터 특징이 있는 점군을 추출해야한다. 이때 추

출된 점군의 집합이 관측 점군 이다. 이는 실제 추출

과정에서 잡음이 발생되기 때문에 다음 식(2)을 근사적

으로 표현할 수 있다.

≃                               (2)

관측 점군은 특이치(SVD) 행렬인수분해 기법에 의

해 식(3)과 같이 의미가 있는 3차원 정보가 얻어진다. 

이때 이상적인 관측 점군이라면 SVD rank가 3이지만, 

식(2)처럼 입력영상에 잡음이 분포하게 되면 rank가 3

이상이 되어 복원 오차가 발생된다. 


  SVD                         (3)

여기서 는 카메라의 위치를 결정하는 정사투영 행

렬이고 는 복원된 3차원 형상의 점군이다. 복원 오차

를 최적화하는 기법으로 식(4)의 SVD 재 투영 오차 최

소화 방법[6]이 있다.

 min







 ∥∥             (4)

SVD는 식(4)가 최소화되는 행렬 와 를 얻기 위

해 이용된다. 그리고 또 다른 오차 최적화 방법으로 식

(5)의 2차원 재 투영 오차 최소화 방법[8]이 있다. 

  min







 ∥∥               (5)

여기서 는 모든 2차원 영상 프레임에 재 투영된 점

군이다. 이 방법은 관측된 점군과 해당 영상 프레임에 
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재 투영된 점군의 정보를 이용해 오차를 최소화하는 기

법이다. 

Ⅲ. 제안한 재귀적 오차 보정 방법

SVD 재 투영 오차 보정 방법이나 2차원 재 투영 오

차 보정 방법은 전역적 최적화에 따른 보정의 한계가 

있다. 따라서 이 장에서는 2차원 영상의 관측 점군과 해

당 영상에 재 투영된 점군으로부터 최대 오차 성분을 

추정해서 그 인자를 직접 제어하는 알고리즘을 제안한

다. 먼저 복원된 3차원 형상의 점군을 해당 2차원 프레

임의 점군에 각각 투영한다. 이때 점군 간의 차이를 재 

투영 점군 편차라고 하자.

 

   ∈                      (6)

여기서 재 투영 점군 편차 는 위치별 편차 요소로 

구성되어 있다. 그리고 재 투영 점군 편차가 최대가 되

는 위치를 복원 오차의 주요 영향인자의 위치라고 가정

한다. 이때 재 투영 최대 편차의 위치는 재 투영 점군 편

차 로부터 식(7)에 정의한다. 

 

 ≡     max∥∥  
              (7)

또한 우리는 최대 편차 위치에 있는 편차 값을 복원 

오차와 관련이 가장 큰 요소로 지정한다. 즉 이때의 최

대 편차 값을 2차원 관측 점군들 중에서 3차원 복원 시 

오차 영향을 가장 많이 끼칠 수 있는 인자로 가정한다. 

여기서 재 투영 최대 편차 값을 오차 성분이라 하고 식

(8)에서 정의한다. 

≡                      (8)

이렇게 최대 오차 영향 인자의 위치와 그때의 오차 

성분이 결정되면 다음 단계로 그 위치의 오차 성분을 

제어한다. 오차 제어 수단은 식(9)처럼 오차 성분 정보

를 이용한다. 이는 관측 점군  내의 최대 오차 영향 

인자에 해당하는 특징 점의 위치를 직접 보정하는 의미

가 있다.

 ≡
∙                      (9)

여기서 는 보정 수렴 인자로서 수렴에 따른 정확도

를 제어한다. 이렇게 최대 오차 영향 인자가 수정된 관

측 점군 은 식(10)에서 초기 관측 점군 로 갱신 교

체가 된다. 

 ⇐
                             (10)

마지막으로 오차 성분 크기에 대한 임계 값을 설정하

여 수렴될 때까지 재귀적으로 식(6)부터 순차적으로 식

(10)까지 반복 실행한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 고찰

4.1. 합성 영상 프레임

그림 1은 3차원 공간에 합성 영상 프레임을 구성하기 

위한 육면체 형상과 카메라 위치를 나타낸다. 육면체의 

크기는 100x100x100[unit]이고 카메라 촬영 거리는 

500[unit]이다. 여기서 3차원 형상 점군은 모든 카메라

에서 관측되고 카메라는 동일한 내부파라미터가 적용

되는 것으로 가정한다. 카메라는 육면체의 중심으로 향

하고 10곳에 랜덤하게 위치해 있다. 

Fig. 1 Data acquisition from 3D Cube and cameras 

제안한 알고리즘은 백색 화이트 잡음레벨 0에서 

2[unit]까지 랜덤한 분포 환경에서 평가를 수행하고, 오

차 보정 회수는 재귀적 반복 수렴 시 변화의 정도가 일

정해지는 300회로 제한하였다.

제안한 오차 보정 알고리즘에 대한 평가는 Triggs[7]
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의 알고리즘과 비교하였다. 오차 보정 성능에 대한 평

가는 잡음이 없는 조건인 참값(ground truth)의 2차원 

관측 점군과 3차원 형상을 기준 척도로 이용한다. 먼저 

2차원 관측 점군의 보정 성능에 대한 평가 식은 최종 보

정된 관측 점군 과 그 참값 에 대해서 식(11)과 같

이 정의된다. 

 


×




×∥∥
                       (11)

그리고 3차원 복원 형상의 정확도 평가 식은 최종 보

정된 2차원 관측 점군 으로부터 복원된 3차원 형상 

과 그 참값 에 대해서 식(12)과 같이 정의된다. 

 











 ∥∙ ∥
  (12)

여기서 과 는 회전행렬과 천이행렬을 나타낸다. 

그림 2는 제안한 알고리즘에 의한 오차 보정의 정확

도를 판단할 수 있는 그래프이다. 제안한 방법은 재귀

적 반복 횟수가 증가할수록 카메라로부터 검출 및 추적

한 관측 점군 기준으로 오차가 증가하는 경향처럼 보이

지만, 실제 미지의 관측 점군인 참값에는 점점 근접해

가고 있음을 알 수 있다. 이는 잠음이 내포된 관측 점군

에 전역적 수렴이 아닌 독립적인 오차 보정을 할 수 있

음을 의미한다. 

각각 다른 잡음 레벨 환경에서 2차원 관측 점군의 보

정 성능에 대한 평가는 그림 3(a)에서 확인할 수 있으며, 

그 결과는 제안한 알고리즘의 성능이 다양한 잡음 환경

에서 보정 효과가 우수함을 알 수 있다. 그리고 그림 

3(b)의 3차원 복원 형상에 대한 정확도 평가 역시 제안

한 알고리즘의 오차 보정 성능이 우수하다는 것을 알 

수 있다. 여기서 Triggs[7]방법은 특히 백색 화이트 잡

음 환경에서 3차원 형상 복원의 정확도에 제한이 따른

다는 것을 확인할 수 있다. 

구체적인 예로서 그림 4는 잡음 레벨 2에서 복원된 3

차원 형상의 길이, 각도 그리고 깊이에 대한 오차의 예

이다. 

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

25

iteration number

2D
 R

M
S

 e
rr

or

 

 

ground truth & our method

observation points & our method

Fig. 2 2D-RMS errors by 300 times iteration (noise level 

= 2,  = 0.5)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

random trial

2D
 R

M
S

 e
rr

or

 

 

noise

bundle adj.

proposed

(a) 2D-RMS errors under various noise level 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
282.8

283

283.2

283.4

283.6

283.8

284

random trial

3D
 R

M
S

 e
rr

or

 

 

noise

bundle adj.

proposed

(b) 3D-RMS errors under various noise level

Fig. 3 Performance of our method for Cube image 
sequence 



3차원 형상 복원을 위한 재귀적 오차 성분 보정 방법

1927

제안한 방법이 Triggs[7] 방법 보다 3차원 공간상에

서 전체적으로 정확성이 확보되고 있음을 알 수 있다. 

이는 제안한 알고리즘이 복원 오차에 영향을 주는 주요 

인자를 제어할 수 있도록 설계했기 때문에 Triggs[7] 방

법 보다 오차 보정 성능이 우수하다는 것을 의미한다. 
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Fig. 4 Length, angle, and depth errors for reconstructed 
3D Cube shape (noise level = 2unit)

4.2. 실제 영상 프레임

제안한 알고리즘을 실제 영상으로 평가하기 위해 

‘House'와 ’Books' 영상에 대해 각각 10개 프레임을 이

용한다. 이들 영상 프레임의 관측 점군은 Harris의 코너 

검출기와 Kanade-Lucas-Tomasi(KLT)[9] 추적기로 구

성하였다. 그림 5는 영상 프레임 중 각각 첫 번째 영상

이고, 검출 및 추적된 관측 점군은 검은색 “○”로 표시

하였다. 그리고 제안한 알고리즘의 복원 결과는 마젠타 

“⦁”, Triggs[7] 알고리즘의 복원 결과는 녹색 “□”로 표

시하였다. 실험 결과 제안한 알고리즘이 합성 영상의 

결과처럼 실제 영상 프레임에서도 오차 보정이 가능함

을 확인하였다. 
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Fig. 5 Performance of our method for Real image 
sequence 
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 행렬인수분해기반 3차원 형상 복원 

과정에서 필연적으로 발생되는 오차를 재귀적으로 보

정하는 새로운 방법을 소개하였다. 제안한 알고리즘은 

복원 오차 영향도가 가장 큰 인자의 오차 성분을 직접 

제어하여 전역적 오차 보정이 아닌 독립적인 오차 보정

을 할 수 있고, 또한 재귀적 반복 횟수가 증가할수록 미

지의 관측 점군인 참값으로 효과적으로 근접해 가고 있

음을 확인 했다. 합성과 실제 영상 실험 결과를 통해서 

제안한 오차 보정 알고리즘이 Triggs[7]의 알고리즘에 

비해서 백색 화이트 잡음에 강건하고 오차 보정에도 효

과적임을 확인할 수 있었다. 

향후 연구 방향은 손실된 관측 점군이 있는 환경으로 

확장하고, 교육 및 산업 분야의 증강현실 기술 적용에 

필요한 3차원 기술 활용에 기여할 것이다.
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