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소실 의 직교성을 이용한 구조 인 소실  검출 방법☆

Method for Structural Vanishing Point Detection Using Orthogonality 
on Single Image

정 성 기1 이 창 형1 최 형 일1*

Sung-Gi Jung Chang-Hyung Lee Hyung-Il Choi

요    약

본 논문은 도심을 촬 한 실내, 실외의 상은 부분 직육면체를 이룬다는 “Manhattan World” 가정을 기반으로 한 소실 의 직

교성을 이용한 구조 인 소실  검출 방법을 제안한다. 소실 들이 서로 직교하는 특징은 3개의 소실   검출되지 않은 소실 을 

추론하는데 매우 유용하게 사용될 수 있으며 소실 이 근 하여 검출되는 경우를 방지할 수 있다. 본 논문에서는 통계 인 근을 
통해 수직 소실 을 검출하고 구조 인 방법으로 수평, 방 소실 을 검출하 다. 실험결과에서는 제안된  방법이 기존 방법과 비교

하여 소실  검출 정확도가 향상됨을 보인다.

☞ 주제어 : 소실  검출,  소실 선, 공간 정보 

ABSTRACT

In this paper, we proposes method of vanishing point detection using orthogonality of vanishing point, under the "Manhattan World" 

assumption that the structure of the city is mostly grid and vanishing point are orthogonal to each other. The feature that the vanishing 

point are orthogonal to each other can be useful for inferring the missing point that are not detected among the three vanishing point, 

and prevent the vanishing point detected close to the other vanishing point. In this paper, we detect Vertical vanishing point through 

statistical approach and detect Horizontal and Front vanishing point through structural approach.  Experimental results show that the 

proposed method improves the detection accuracy of the vanishing point compared with the existing method.

☞ keyword : Vanishing Point Detection, Vanishing lines, Spatial Layout

1. 서   론

2D 상에서 소실 을 검출하기 한 방법으로 

“Manhattan World”가정을 이용하여 소실  치를 근사

화 하려는 아이디어는 Coughlan[1] 이 1999년에 처음 제

안하 다. 그 후 Hedau[2]가 입체 박스를 사용하여 실내 

상에서 공간 정보를 검출하고자 하 다. 

소실 으로 공간 정보의 후보 군을 생성하고 평가하는 

방법에 한 연구는 크게 두 종류의 근법으로 나뉜다. 
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공간 정보를 정확하게 검출하기 해 추가 인 특징 검

출에 한 연구[3-5]와 공간 정보 추론 방법에 한 연구

[6-8]가 있다.

특징 검출 방법에 있어서 Hedau[2]은 표면 정보를 {

간 벽, 오른쪽 벽, 왼쪽 벽, 천정, 바닥, 물체}로 정의하여 

공간정보를 평가할 수 있는 Geometric context를 제안하

다. Lee[4]는 실내 상에서 검출된 선분과 소실 을 기반

으로 실내 상의 기하학  공간 정보를 추론하려는 

Orientation Map을 제안하 다. 최근에는 Ramalingam[5]은 

서로 다른 소실 에 속한 선분의 교 을 검출하고 해당 

교 을 통계 으로 분류하여 공간 정보를 추론하는 

Manhattan Junction을 제안하 다.

공간 정보 추론 방법은 기존 추가 인 특징 검출 연구

들[3-5]에서 연구 된 특징을 융합 하여 사용하거나[6] 추

가 인 추론 방법을 연구[7,8]하 다. 

Gupta[6]은 입력 상으로부터 Geometric context와 

Orientation Map특징을 추출하고 Clutter의 부피 정보를 고

려하여 Clutter와 3차원 공간 상에서 첩되지 않는 공간 
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정보를 추론하 다. Pero[7]은 실내의 객체와 벽면에 존재

하는 사각 구조를 통하여 상 인 벽의 높이와 넓이를 

추론하는 방법을 제안한다. 

소실 은 공간정보 추론 과정에서 공간정보 후보 군을 

생성하는 요소이며, 공간정보 후보 군을 평가하는 특징인 

Orientation map, Manhattan Junction 등 에도 기반이 되어 

향을 다. 본 논문에서 제안하는 구조 인 소실  검

출 방법을 통해 정확한 소실 을 검출하는 것은 앞선 연

구들의 정확도를 향상 시킬 수 있다.

본 연구에서는 구조 인 정의를 만족하는 소실 을 검

출하기 해 통계 인 방법으로 수직 소실 의 후보 군

을 축소하는 방법과 투시 심 을 사용하여 구조 으로 

소실 을 검출하는 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2.1장에서는 선분 검출

을 한 방법에 하여 기술한다. 2.2장에서는 검출된 선

분들의 교 을 가우시안 구(Gaussian Sphere)를 통하여 구

하는 방법을 설명한다. 2.3장에서는 교 을 소실  후보

로 정의하여 각 교 에 선분들이 가 치를 더하는 방법

에 하여 설명한다. 2.4장에서는 수직 소실  검출을 

한 통계 인 방법의 소개와 근거에 하여 기술한다. 2.5

장에서는 수직소실 과 소실  후보를 통하여 소실 의 

직교성을 만족하는 상평면과 가우시안 구의 거리 z를 

구하는 방법과 수직 (Orthogonal Point)을 구하는 방법

에 하여 기술한다. 2.6장에서는 을 이루는 소실  후

보와 Orthogonal Point에 하여 선분이 투표하는 방법과 

수평, 방 소실 을 검출하는 방법에 하여 설명한다. 

3장에서는 제안하는 알고리즘을 평가하는 방법과 결과 

분석에 하여 기술하며 4장에서는 결론과 향후 연구에 

하여 기술한다.

2. 순차 인 소실  검출 방법

입력 상으로부터 선분을 검출하기 해 Canny Edge 

Detector를 사용하여 에지 상을 구하 다. 에지가 검출

된 치의 화소들의 밝기의 방향을 k단계로 나 어 그룹

화하고, 공분산을 이용하여 선분을 검출[9]하 다.

2.1 소실  후보 검출

입력 상에서 검출된 선분들이 연장선상에서 서로 수

렴하는 교 을 소실  후보로 정의한다. 교 을 검출하기 

해 가우시안 구를 통한 교  검출[10]을 사용하 다. 

가우시안 구의 심 을 좌표 계의 심으로 정의하

고, 입력 상의 심은 z축 방향으로 z만큼 떨어진 이

다. 즉 상의 모든 의 z값은 동일하다.

(그림 1) 가우시안 구(Gaussian sphere)를 통한 교  검출 

방법

(Figure 1) Cross point detection through Gaussian 

sphere

그림 1에서 선분 과 가우시안 구의 원  를 지나

는 평면은 가우시안 구 의 원 을 그리고, 법선 벡터 

′  은⃗ 수식 1과 같이 선분 의 시작과 끝  벡터 


의 외 에 의해 얻어진다.

′× (1)

선분 도 동일한 원리에 의해 를 그리게 되며 수식 

1을 통해 법선 벡터 ′을 얻는다. 

가우시안 구 의 가 만나는 두 을 , 상 평

면 방향의 은 벡터 이⃗며, 수식 2에 의해 얻어진다.

′′×′ ≠ (2)

법선 백터 ′과⃗ ′을 서로 외  하여 얻어진 벡터 

′는 교  와⃗ 방향이 같지만 상 의 벡터는 아니다. 

교 을 가리키는 벡터를 상평면 로 이동시키기 해 
이 수식 3과 같은 요소를 가질 때, ′의 축 요소 ′과 

상평면과 가우시안 구의 과의 축 거리 를 이용

하여 수식 4와 같이 정규화 한다.
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′


′
′
′



            (3)

′×′


          (4)

(그림 2) 선분과 소실  후보와의 계

(Figure 2) Relationship between line and vanishing 

point candidate

2.2 투표 방법

실내 상에서 검출된 선분을 이용하여 소실  후보를 

평가한다. 그림 2는 소실  후보 와 선분 의 계를 나

타낸다. 는 선분 이 향하는 방향으로부터  과 

소실  후보 가 이루는 각도이다.

선분에 의한 소실  후보의 평가는 선분과 소실  후

보가 이루는 각도 가 고 선분의 길이가 길수록 높은 

가 치를 주는 수식 5에 의해 이루어진다.

 
















  



 
  (5)

수식 5에서 선분의 과의 거리가 가까운 소실  후

보가 있는 경우 선분과 소실  후보가 이루는 각도 가 

크기 때문에 소실  투표에 향을 미치지 못한다. 소실

은 부분 선분과의 거리가 멀기 때문에 선분과의 거

(표 1) 기존의 소실  검출 알고리즘

(Table 1) Original vanishing point detection 

Algorithm

  

1. 투표 합이 최대인 번째 교점 검출

 






  

2. 검출된 번째 교점 을 소실점으로 선택

  

3. 선택된 소실점 에 기준 값 이상 투표한 선분 제거

     

        

      delete 

   



리가 은 경우 해당 소실  후보는 실내 객체에 의한 잡

음일 경우가 높다. 이와 같은 경우 잡음에 해당하는 소실

 후보가 투표에 반 될 경우 오 검출이 발생하므로 투

표에 반 하지 않는 것이 이득이다. 수식 6은 그림 2에서 

선분의  과 소실  후보 의 거리이다. 

   (6)

소실 을 결정하기 해 모든 선분에 하여 투표 수

식 7을 통한 가 치 합이 가장 큰 소실  후보를 선택한다. 

소실  후보 집합 에 번 째 소실  후

보에 하여 모든 선분의 투표 값을 한다.  값이 

가장 큰 번 째 소실  후보를 소실 으로 결정한다.

   (7)

표 1은 기존의 순차 인 소실  검출 알고리즘을 나타

낸다. 선분들에 의해 투표 값의 합이 가장 높은 소실  후

보부터 순차 으로 총 3개의 소실 을 검출한다. 각 회 

차에서 가장 높은 투표 값을 가지는 소실  후보를 소실

으로 선택한다. 해당 소실 에 투표한 값이 기  값 이

상인 선분은 제거하여 다음 회 차에서는 반 되지 않도

록 한다. 
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3. 구조 인 소실  검출 방법

3.1 수직 소실  검출 

입력 상에서 검출된 선분은 소실 을 향하는 선분과 

실내 가구와 벽지의 패턴, 그림자 등 에 의하여 불필요한 

선분도 검출된다. 따라서 불필요한 선분에 의해 발생하는 

소실  후보가 투표 과정에서 최다 득표를 한 경우 원하

지 않는 소실 을 검출 할 수 있다. 본 에서는 통계 인 

근법을 통하여 불필요한 소실  후보를 배제 한다.

(그림 3) 상 심에서 소실 의 각도 분포

(Figure 3) Cumulative graph of expected angle of 

vanishing point from center of image

상 심 으로부터 수직, 수평, 방 소실 이 치

한 각도의 분포를 악하기 하여 수동으로 Ground 

Truth에 해당하는 소실 을 구하 다. 그림 3에서 180장

의 실험 상에 한 수직, 수평, 방 소실 의 각도 분

포를 그래 로 표  하 다.

그 결과 그림 3-a의 방 소실 은 여러 각도에 고르게 

분포하여 특징을 정의하기 어려운 반면 그림 3-b, 3-c의 

수직, 수평 소실 은 특정 각도에 부분이 분포 한 결과

를 발견하 다. 그 , 수평과 방 소실 은 상 심과

의 거리에 의하여 결정 되므로 특징이 가장 뚜렷한 수직 

소실 을 가장 먼  검출하 다. 수직 소실 은 그림 3-c

에서 상 심으로부터 80 ~̊110 사̊이에 모두 분포하는 

것을 알 수 있었다.

3.2 Orthogonal Point 생성 

그림 4-a에서 검출된 선분은 수식 6에 의하여 일정 

역에 높은 투표 가 치를 다. 이 역은 그림 4-c이며 

선분의 투표 확률 맵이다. 투표 확률 맵은 선분이 향하는 

방향일수록 높은 확률 값을 가진다. 그림 4-b에서는 방 

소실 을 향하는 7개의 선분들을 나타내며, 그림 4-d는 

이 선분들의 투표 확률 맵을 첩한 결과이다. “Manhattan 

World”가정을 만족하는 입력 상에서 검출된 선분들은 

소실  치를 향 할 가능성이 높으며 그림 4-d과 같이 

일정 역에 높은 확률 값을 나타내며 소실  기  역

을 가진다. 이상 인 경우에 이와 같이 높은 확률 값을 가

지는 역은 3개의 소실 의 치와 같다.

기존의 순차 인 소실  검출 방법에서는 회차가 거듭

될수록 이  회차의 소실 에 기여한 선분을 제거해 나

간다. 상 내부의 Clutter에 의하여 소실 을 향하지 않

는 선분들이 검출된 상의 경우 기존의 순차 인 소실

 검출 방법에서는 소실  검출 회차가 거듭 될수록 검

출 정확도가 낮아진다.

본 논문에서는 Clutter에 의한 향을 최소화 하기 

하여 Orthogonal Point를 이용한 구조 인 소실  검출 방

법을 제안한다. Orthogonal Point는 소실  후보와 을 이

루며 모든 후보  들은 소실 의 직교성을 만족한다. 소

실 의 직교성을 만족하는 후보들에 하여 평가 하기 

때문에, Clutter의 향으로 기 하지 않았던 소실 이 검

출되는 것을 방지하며 기존 방법에서 2개의 소실 만 검

출이 되는 상에서도 안정 으로 모든 소실 을 검출 

할 수 있다.
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(그림 4) 투표함수에 의한 선분의 투표 확률 맵 

(Figure 4) Vote probability map of line by voting 

function

Orthogonal Point를 구하기 해서 앞서 구한 수직 소실

과 소실  후보가 직교 할 수 있는 값을 내  수식을 

응용하여 구한다.














 












 (8)

∘
  (9)

수직 소실  와 번째 소실  후보 가⃗ 수식 8과 

같은 요소를 가질 때 내  수식은 수식 9과 같다. 소실

은 서로 직교 하므로   을 취하여 수식 9는 수식 

10과 같이 정리된다.

     (10)

상 의 모든 벡터의 z값은 동일하므로   으로 

수식 10을 정리하여 수식 11을 구한다.

   (11)

다만 루트 내부의 값이 음수가 되면 허수가 발생하므

로    조건을 가진다. 

에서 구해진 축 값을 
에⃗ 입한 후 수식

12~14을 통하여 Orthogonal Point 를 얻는다.

′× (12)

′




′
′
′




 (13)


′×′


(14)

3.3 수평, 방 소실  검출 방법

에서 얻어진 소실  후보 와 Orthogonal Point 

의 이 수식 15를 통하여 각각 선분들에 의한 투표 가

치의 합이 최 가 되는 번 째 을 소실 으로 정한다.

  (15)

가 치 합이 최 가 되는 소실   
에서, 상 

심과의 거리가 가장 큰 소실 을 수평 소실   , 

상 심과의 거리가 가까운 것을 방 소실  이라 

결정한다.

표 2는 제안하는 구조 인 소실  검출방법의 알고리

즘을 나타낸다.  
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(그림 5) Ground truth와 제안하는 방법, 기존 방법의 소실  검출 결과

(Figure 5) Vanishing point detection Result of Ground truth, suggestion method and Hedau method

(표 2) 제안하는 소실  검출 알고리즘

(Table 2) Suggested Vanishing Point Detection 

Algorithm

1. 교점 중 수직 소실점 검출

 (a) 수직 소실점 영역 내부에 존재하는 교점 분류

 (b) 수직 소실점 영역 내부의 교점에 대하여 투표
 (c) 선택되지 않은 수직 소실점 후보 제거

2. 각 교점 에 대응하는 Orhogonal Point  생성

3. 소실점 후보 쌍 검출
 (a) 각 소실점 후보 쌍에 대하여 선분 투표
 (b) 최다 득표한 소실점 후보 쌍 검출

4. 영상 중심점과의 거리를 통해 수평, 전방 소실점 결정

4. 실  험

본 논문에서 제안하는 알고리즘을 개발  실험하기 

한 컴퓨터 환경으로 Intel(R) Core(TM) i5-3470 3.2GHz CPU

와 8GByte 메모리를 사용하 다. 운 체제는 Windows 8 

Enterprise K 64bit OS를 사용하 으며, 개발 툴은 Visual 

Studio 2013 Community와 OpenCV 3.10을 사용하 다. 

실험 데이터로는 178장의 Hoiem[3]의 실내 상에 56

장의 직  촬 한 실내 상을 추가한 234장의 상을 사

용하 다. 실험 상의 해상도는 작게는 256x256부터 

1332x750까지 다양한 크기를 가진다. 1개의 벽이 보이는 

경우부터 3개의 벽이 보이는 경우까지 존재하며 바닥은 

모든 상에서 보이도록 촬  되었으며 벽과 벽, 벽과 바

닥 사이의 모서리를 폐색시키는 실내 객체가 존재하는 

상을 사용하 다. 한, 소실  검출의 신뢰도를 악

하기 하여 모든 상의 촬  치와 방향을 다양하게 

구성하 다.

그림 5에서 란색의 선들이 수렴하는 지 이 방 소

실 의 치이고, 녹색은 수직 소실 , 붉은색은 수평 소

실 을 향한다. 그림 5의 좌측 열은 사람이 직  소실

의 정확한 치를 검출한 결과인 소실 의 기  값(Ground 

Truth)이고, 가운데 열은 제안하는 방법, 우측 열은 

Hedau[2]의 방법을 통하여 검출된 소실 을 나타낸 것이



소실 의 직교성을 이용한 구조 인 소실  검출 방법

한국 인터넷 정보학회 (18권5호) 45

  Vanishing 
Point

Average Variance

Hedau

   11.5887 27.6674

   25.4879 31.8744

   28.5273 22.2295

Average 21.8680 25.9160

Sugges
t

   5.1602 15.4499

 6.9269 17.2891

 9.7195 21.7867

Average 7.2688 15.9161

다. 그림 5에서 기존 방법을 통한 검출 결과는 수평 소실

의 오차가 제안하는 방법에 비하여 크게 나타나고, 원

과의 거리가 방 소실  보다 가깝게 나타났기 때문에 

방 소실 과 수평 소실 이 서로 바 어 나타났다.

실험 결과는 기존 방법과 제안하는 방법과의 소실  

검출 정확도를 측정 하여 비교하 다. 실험 결과를 정량

으로 표기하기 해 Ground Truth와 기존 방법과의 소

실  오차각도, Ground Truth와 제한하는 방법의 소실  

오차각도를 측정 하여 표 3과 같이 비교하 다

표 3에서 기존 방법과 제안하는 방법 순서로 표시하

고 각 방법에서 수직, 수평, 방 소실 의 평균 오차 각

도와 3개 의 소실 의 오차각도를 모두 포함한 평균 오차 

각도를 표기하 다. 표 3의 각 방법의 평균 오차율을 비

교 한 결과 평균 으로 14.5992도 감소하 으며 분산 

한 9.9999도 감소하 다. 기존 순차 인 소실  검출 방

법에서 처음 검출되는 소실 의 정확도에 비해 2회 는 

3회에 검출되는 소실 의 오차가 증가하는 문제 이 있

었다. 제안하는 방법은 각 소실 의 평균 오차 각도의 차

이가 감소하여 체 으로 고른 검출 각도를 보여 기존 

방법의 문제 이 개선됨을 보인다.

(표 3) 제안하는 방법과 기존 방법의 평균 각도 오차

(Table 3) Average angle error of proposed and 

Hedau method
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