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서  론1. 

물체의 차원 복원은 컴퓨터비 의 요한 역 3

으로 다음과 같은 단계를 거쳐서 이루어진다. 

첫 번째 단계는 상 간의 정확한 매칭을 찾고, 

두 번째 단계에서는 이로부터 카메라의 치를 

계산하고 마지막 단계에서 카메라 치와 매칭 을 , 

가지고 차원의 포인트를 복원한다 이를 해서 3 . 

특징 을 추출하고 매칭하는 방법으로 표 인 방

법인 Scale Invariant Feature Transform(SIFT)[1]과 

Speeded Up Robust Features(SURF)[2]을 이용한다. 

이 방법의 장 은 크기변화에 강인한 특징 을 추출

할 수 있다. 생육상태를 측정하기 한 차원 3

정보를 제공할 수 있는 방법을 제안하기 해서 

상들 간의 매칭 을 이용하여 물체의 차원 3

복원하는 표 인 방법인 Incremental Structure 

from Motion(SFM)[3~5]을 이용한다.

  본 연구에서는 작물의 해상도 상에도 용 

가능한 방법을 제안하여 기존의 표 인 방법을 

발 시켰다 다음 장에서는 해상도 상에서 특. 

징 을 추출하기 해서 필요한 Affine model[6]과 

Adaptive threshold에 해서 알아보고 한 정확, 

한 매칭문제를 풀기 하여 Epipolar geometry[7]에 

해서 알아본다 이러한 개념을 용한 우리의 . 

알고리즘을 작물 상에 용하여 차원 복원 결과3

를 살펴본다.# Corresponding Author : dhkim@kiro.re.kr
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ABSTRACT

A more accurate method of feature point extraction and matching for three-dimensional reconstruction using 

low-resolution images of crops is proposed herein. This method is important in basic  computer vision. In 

addition to three-dimensional reconstruction from exact matching, map-making and camera location information 

such as simultaneous localization and mapping can be calculated. The results of this study suggest applicable 

methods for low-resolution images that produce accurate results. This is expected to contribute to a system that 

measures crop growth condition.

Key Words : 3D Reconstruction( 차원복원3 ), Feature Matching(특징점매칭), Low Resolution(저해상도)
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작물의 차원 복원 방법2. 3

어파인 모델2.1 (Affine model)

Affine model은 카메라 포즈의 변화가 많은 곳에

서도 매칭을 하고자 기존의 SIFT에 용한 알고리

즘으로 카메라의 포즈를 그림 과 같이 경도와 도1

변화를 주면서 상에 Affine model을 용하여 가

상의 상을 만든다 이 상들에 동일한 . SIFT알고

리즘을 이용하여 특징 을 추출한다 우리는 여기. 

에 SURF도 사용하여 충분한 양의 특징 을 추출하

는데 사용한다 두 방법은 상호 보완 인 을 추. 

출하므로 특징  추출하는데 같이 사용하는 것을 

권장한다.

우리는 의 표 과 같이 도의 변화가 없는 1

경우 도가 도 경우 그리고 도가 도인 경, 30 , 45

우를 통해서 실험에서 용 가능함을 보 다. 

(a) Change in Longitude

(b) Change in Latitude

Fig. 1 Geometric interpretation

Table 1 Models with latitude

Model Original Aff1 Aff2

θ 0° 30° 45°

Fig. 2 The SIFT algorithm sequence

적응 문턱치2.2 (Adaptive threshold)

2.2.1 SIFT

SIFT알고리즘은 그림 와 같은 과정을 걸쳐서 2

특징 을 추출한다 이 과정에서 . 값을 0.02

로 고정하여 특징 을 추출한다 이는 일반 상에. 

서는 잘 용된다 하지만 의료 상이나 얼굴과 . 

같은 특징 을 찾기 어려운 상에서는 용이 힘

들다 하지만 . 의 히스토그램 분석을 하여 

최 값을 문턱치로 사용하면 특징 을 찾기 어려

운 상에서도 특징 을 찾을 수 잇다.

2.2.2 SURF

알고리즘도 특징 을 추출할 때 의 SURF 0.0002

고정된 값을 사용한다 따라서 의 방법Hessian . 

과 마찬가지로 값의 히스토그램 분석을 Hessian 

하여 최 값을 응 문턱치로 사용하여 특징 을 

찾는다.

에피폴라 기하2.3 (Epipolar geometry)

기본행렬2.3.1 (Fundamental matrix)

에피폴라 기하는 차원 문제를 근  해결하3

기 한 가장 기 가 되는 학문이다 본 논문에서. 

는 특징  추출을 하고 다음으로 정확한 매칭문, 

제를 풀기 해서 에피폴라 기하를 이용한다.

기본행렬(F 는 그림 에서 보듯이 두 카메라에서 ) 3

차원의 한 3 (X 을 바라볼 때 상에 투 된 두 )
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(x, x’ 이 꼭 만족해야할 수식 을 나타낸다) (1) .

                    (1)

형상오차2.3.2 (Geometric error)

형상오차는 그림 에서 보는 바와 같이 매칭4

으로부터 기본행렬을 계산하고 이를 차원 복원과3

정에서 발생하는 오차이고 수식 로 정의한다, (2) .

         

subject to               (2)

 Fig. 3 Epipolar geometry

 Fig. 4 Minimization of geometric error

 Fig. 5 Block diagram of finding corresponding 

points

매칭알고리즘2.3.3 

그림 에서 보는바와 같이 단계를 걸쳐 매칭5 4

을 찾는다 첫 번째 단계에서는 특징 의 묘사자. 

를 비교하여 가장 작은 것을 후보로 정한다 두  . 

번째 단계에서는 묘사자를 비교하여 에러값이 가

장 작은 것과 두 번째로 작은 에러값의 비율을 확

인하여 후보군을 제거한다 여기까지는 보통 많이 . 

사용하는 방법이다 우리는 보다 정확한 매칭을 . 

해서 앞에서 설명한 에피폴라 기하를 만족하는 

후보군을 찾는다 기본행렬을 계산하여 형상오차. 

가 보다 높은 것은 정확하지 않은 매칭으로 0.25

간주하여 후보군에서 제거하 다.

 Fig. 6 3D reconstruction scheme with a set of 

matching points computed from sequential 

images
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차원 복원 알고리즘2.4 3

차원 복원 방법에는 여러 가지가 그 에서 가3

장 많이 사용하는 것이 그림 와 같은 6 Incremental 

SFM이다 복원하려는 상물체의 연속 인 상에. 

서 임의의 두 상을 이용하여 차원 포인트를 복3

원하고 이상 을 제거한 다음 보정한다 이후 이웃. 

한 새로운 상을 추가하면서 카메라의 치를 계

산하고 앞에서 실행했던 복원 이상 제거 보정의 , , 

과정을 상이 추가되지 않을 때까지 반복한다.

실험결과 및 고찰3. 

우리는 논문[8]에서 사용한 데이터 에서 익소

라(Ixora 상을 사용하 다 해상도는 ) . 3648x2736

이고 장의 이미지로 구성되어 있다 본 논문의 , 77 . 

목 인 해상도 상을 해 해상도를 640x480

으로 낮추어 데이터를 만들어 실험에 용하 다. 

가장 많이 사용되는 VisualSFM[9]와 CMPMVS[10]를 

이용하여 우리가 제안한 알고리즘의 성능을 비교

하 다.

(a) Sparse reconstruction

(b) Dense reconstruction

Fig. 7 Experiment result of ixora (3648x2736 pixels) 

using VisualSFM & CMPMVS

(a) Sparse reconstruction

(b) Dense reconstruction

Fig. 8 Experiment result of ixora (640x480 pixels) 

using VisualSFM & CMPMVS

그림 과 은 7 8 VisualSFM과 CMPMVS알고리즘을 

용한 결과이며 고해상도 그림 에서는 차원 복, ( 7) 3

원을 잘 할 수 있다 그러나 해상도의 경우 계산. 

된 카메라의 치정보가 부정확하여 그림8에서 보듯

이 복원하지 못하는 곳과 작물 주 에 잘못 복원

된 들이 생기는 것을 알 수 있다.

우리는 해상도 상에 용하여 제(640x480) 

안한 알고리즘을 성능을 평가하 다 앞의 표 에. 1

서 보는 와 같이 세 가지 경우에 하여 정량  

평가를 하 다 평가한 결과는 표 에 정리하 다. 2 . 

표에서 알 수 있듯이 오차 값은 어들고 복원된 

차공간의 은 더 늘어났다3 .

Table 2 Result of our proposed algorithm

Model Original Aff1 Aff2

Geometric 
error

0.11434 0.11069 0.10824

Reprojection 
error

0.11623 0.094753 0.080031

# of 3D point 
cloud

10551 97868 152992

- 101 -



작물의 해상도 이미지에 한 차원 복원에 한 연구 3 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 18 , 8

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

(a) Sparse reconstruction and camera pose

(b) Dense reconstruction

Fig. 9 Experiment result of ixora (640x480 pixels) 

using our proposed algorithm with =0°θ

(a) Sparse reconstruction and camera pose

(b) Dense reconstruction

Fig. 10 Experiment result of ixora (640x480 pixels) 

using our proposed algorithm with =30°θ

(a) Sparse reconstruction and camera pose

(b) Dense reconstruction

Fig. 11 Experiment result of ixora (640x480 pixels) 

using our proposed algorithm with =45°θ
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그림 은 표 에서 정리된 결과를 카메라의 9~11 2

치와 복원된 차원 포인트를 나타내고 있다 마3 . 

지막 모델 그림 을 살펴보면 고해상도 상에서 ( 11)

과 를 용한 결과 그림 와 VisualSFM CMPMVS ( 7)

비교하여 해상도 상에서도 상당히 좋은 결과

를 얻을 수 있었다.

결 론4. 

본 논문은 작물의 차원 복원문제를 해결하기   3

한 방법을 제안하고 있다 더불어 상의 해상도가 . 

낮아도 작물의 복원된 차원 들과 상당히 정확한 3

카메라의 치도 계산할 수 있었다 작물의 차원. 3

 정보가 필요한 생육모니터링시스템에 용 가능

할 것으로 상된다 한 지도 작성  카메라의 . 

치를 계산하여 자율주행  내비게이션이 필요한 

분야에도 용가능하다고 생각된다.

본 알고리즘의 효과 인 활용을 해서는 향후   

병렬처리를 이용한 계산 속도를 높이는데 있다. 

해상도에서 복원이 가능하도록 특징 을 가능한 많

이 추출하다보니 계산양이 많이 늘어나기 때문이

다 한 응용분야에 따라 해상도와 카메라의 포즈. 

변화에 따른 한 양의 특징  추출을 고려한 연

구가 필요하다.
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