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요   약 
 

본 논문에서는 3 차원 실사 객체를 사용자의 상호작용을 통해 변형시키는 프레임워크를 제안한다. RGB-Depth 카메라로 

다각도에서 객체를 촬영하여 3 차원 좌표 및 색상정보를 획득하고 각 영상에서의 3 차원 좌표들을 이용하여 카메라 포즈를 

계산한다. 계산한 카메라 포즈와 획득한 3 차원 좌표 및 색상정보를 이용하여 객체의 3 차원 정보를 복원한 후 복원된 객체에 

대해 메쉬(Mesh)를 생성한다. 이렇게 실사 객체의 3 차원 정보를 메쉬로 표현한 뒤, 사용자의 상호작용을 통해 객체의 변형을 

가하게 되면 메쉬를 변형하여 렌더링 함으로써 사용자가 원하는 모습으로 실사 객체를 변형시킬 수 있다. 

 

1. 서론1 
 

3 차원 정보를 이용하는 증강현실과 가상현실 분야는 최근 

들어 오큘러스와 같은 HMD(Head-Mounted Display) 

장비들이 개발되면서 관심이 급증하고 있고 이에 따른 관련 

연구도 활발하게 진행되고 있다. 실세계에서 가상의 물체를 

보여주는 증강현실은 사용자에게 시각적 경험과 상호작용을 

통해 다양한 경험을 할 수 있게 한다. 예를 들면, [1]과 같이 

시각적 경험을 제공할 수도 있고, [2]과 같이 실제 환경에 

기반한 음향효과를 제공할 수도 있다. 

본 논문에서는 가상의 콘텐츠가 아닌 실사 객체를 

사용자의 상호작용을 통해 변형하여 보여주는 프레임워크를 

제안한다. 우선 실사 객체의 변형을 위해 실사 객체의 3 차원 

정보를 획득하는 작업을 수행한다. 3 차원 정보 획득은 

Kinect 와 같은 RGB-Depth 카메라를 이용하거나[3] 일반 

웹캠 또는 핸드폰 카메라[4], 3 차원 스캐너[5] 등을 이용한 

다양한 기법들이 있으며 본 논문에서는 [3]과 같이 RGB-

Depth 카메라를 사용하였다. 이후, RGB-Depth 카메라로부터 

획득한 3 차원 정보를 이용하여 실사 객체에 대한 3 차원 

포인트 클라우드를 복원한다. 

포인트 클라우드 복원은 같은 지점끼리 대응점을 설정하여 

객체를 추적하면서 수행되는데, 이때 잘못된 매칭이나 카메라 

포즈 오류를 억제하기 위한 여러 방법이 있다. 이러한 

방법으로서 주로 여러 이미지에서 보이는 객체에 대한 오류를 

계산하는 bundle adjustment 를 통한 기법[4], 반복을 통하여 

3 차원상의 모양을 일치시켜 나가는 ICP (Iterative Closest 

Point) 알고리즘[6]이 많이 사용된다. 본 논문에선 정확도와 

속도를 위해 ICP 기법을 이용한다. 마지막으로 복원한 포인트 

클라우드로부터 메쉬(mesh)를 생성하고 사용자의 상호작용을 

                                                           
1
 교신저자 

통해 메쉬 단위로 변형을 하면 효과적으로 사용자가 원하는 

모습으로 실사객체를 변형시킬 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 실사 객체 복원 

및 변형 방법에 대해 설명하고, 3 장에서는 실험 결과를 보이며, 

4 장에서는 결론을 맺는다. 

 

 

그림 1. 프레임워크 흐름도 

 

2. 실사 객체 복원 및 변형 방법 

 
3 차원으로 복원된 객체는 임의의 방향에서도 객체의 

모습을 볼 수 있다. 실세계의 객체에 대하여 여러 각도에서 

촬영한 영상을 이용하여 3 차원 복원을 진행하는 경우 한 

영상에서 보이는 객체는 사방에서 보이는 면이 아닌 한 곳에서 

보이는 면만 보인다. 여러 방향에서 획득한 정보를 하나로 

합치면 여러 방향에서 본 객체의 모습을 올바르게 복원할 수 

있다. 이때 각 영상에서의 상대적 카메라 포즈를 알아야 두 
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영상의 3 차원 데이터를 합칠 수 있기 때문에 3 차원 복원을 

위해서 카메라 포즈는 반드시 계산되어야 한다. 

카메라 포즈를 계산하는 방법은 대표적으로 특징점 매칭과 

ICP 방법이 있다. 특징점 매칭 방법은 처리속도가 빠르나 

정확도가 떨어지는 문제가 있고, ICP 방법은 속도는 느리지만 

정확도가 높다. 따라서 본 논문에서는 이 두 방법의 장점을 

이용하여 특징점 매칭 방법으로 초기 카메라 포즈를 계산하고 

ICP 알고리즘을 적용하여 카메라 포즈의 정확도를 높인다. 

카메라 포즈 계산을 위해 두 영상에 대한 3 차원 정보가 

필요하며, 이는 RGB-Depth 카메라로부터 얻은 데이터와 

카메라 내부 파라미터를 통해 계산할 수 있다. 그림 1 은 

제안한 프레임워크의 흐름도를 나타낸다. 

 

2.1. 특징점 매칭을 통한 카메라 포즈 계산 

특징점 매칭을 수행하기 위해 기준 영상(Reference 

image)에서 해리스 코너(Harris corner)를 찾은 후 이를 

옵티컬 플로우(optical flow)로 목표 영상(Target 

image)에서의 매칭점을 찾는다. 이렇게 찾은 매칭쌍을 3 차원 

좌표로 변환하여 카메라 포즈를 계산한다. 영상 I1 의 

특징점들을 3 차원 좌표로 나타낸 집합을 f1 이라 하고, 영상 

I2의 특징점들을 3 차원 좌표로 나타낸 집합을 f2라 할 때, f1과 

f2 는 3 차원 상에서 회전변환과 이동변환의 관계를 갖는다. 

회전변환의 관계만 남기기 위해, f1 과 f2 의 중심 c1 과 c2 를 

계산하여 c1, c2 를 원점으로  이동시키는 이동변환을 f1 과 f2 에 

적용한다. 이때의 이동변환을 각각 t1, t2라 하자. 

 

 𝑡1 = −𝑐1 (1) 

 𝑡2 = −𝑐2 (2) 

   

t1 과 t2 가 적용된 후의 점들의 집합을 각각 p1, p2 라 하면 

p1과 p2 사이에는 회전변환의 관계만 남게 된다.  

 

 𝑝1 =  𝑓1 − 𝑐1 (3) 

 𝑝2 =  𝑓2 − 𝑐2 (4) 

   

따라서 p1 과 p2 사이의 회전변환은 SVD 를 이용하여 구할 

수 있다. 이때의 회전변환을 R, p1과 p2의 크기를 N 이라 하면, 

다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

 
𝑅̂ =  argmin

𝑅
∑‖𝑝2𝑖 − 𝑅 ∗ 𝑝1𝑖 ‖2

𝑁

𝑖=0

 
(5) 

   

t1 과 t2 를 적용하기 전의 f1 과 f2 사이의 이동 변환 T 는 

R 을 이용하여 계산할 수 있다. 

 

 T = R ∗ 𝑡1 − 𝑡2 (6) 

   

계산한 R 과 T 를 이용하여 I1 의 좌표계를 I2 의 좌표계로 

변환할 수 있다. 그러나 영상에서 특징점을 찾을 때의 오류와 

깊이(depth) 데이터의 잡음으로 인해 정확한 카메라 포즈를 

계산하기 어렵다. 이런 문제를 해결하기 위해 ICP 

알고리즘으로 카메라 포즈의 오류를 보정한다. 

 

2.2. ICP 를 통한 카메라 포즈 계산 

ICP 알고리즘이란 기준 포인트 클라우드의 각 점과 가장 

가까운 목표 포인트 클라우드의 점을 대응점으로 설정하여 

오류를 최소화하는 회전변환과 이동변환을 계산하고, 계산된 

변환을 적용하여 변환된 포인트 클라우드에 대하여 같은 

과정을 반복하며 기준 포인트 클라우드를 목표 포인트 

클라우드에 3 차원 상으로 최대한 맞게 이동시키는 

알고리즘이다. ICP 는 반복을 통해 계산되므로, 많은 시간이 

걸리지만 두 포인트 클라우드가 충분히 가깝다면 빠르게 

수렴한다. 따라서 특징점 매칭을 통해 계산된 초기 포즈를 

사용하여 빠르게 카메라 포즈의 정확도를 향상시킬 수 있다.  

특징점 매칭과 ICP 를 수행하였어도 잡음의 영향으로 카메라 

포즈가 부정확할 수 있다. 이를 보정하기 위해 카메라 포즈를 

계산한 후 잡음을 제거하고 최종 카메라 포즈를 계산한다. 

잡음을 제거한 뒤에 한번 더 카메라 포즈를 계산하는 것이므로 

더 정확한 카메라 포즈를 결과로 얻을 수 있다.  

그림 2 는 각 영상간의 포인트 클라우드 매칭 결과로 기준 

영상의 포인트 클라우드(흰색)가 목표 영상의 포인트 클라우드 

(빨간색)에 3 차원 상으로 잘 맞게 이동된 것(초록색)을 확인할 

수 있다. 

 

 

그림 2. 흰색(기준 포인트 클라우드), 빨간색(목표 포인트 

클라우드), 초록색(카메라 포즈 계산 후 목표 포인트 

클라우드로 이동시킨 기준 클라우드)의 세 포인트 클라우드로 

나타낸 ICP 를 통한 카메라 포즈 계산 결과. 
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2.3 잡음제거 

RGB-Depth 카메라로 획득한 깊이 정보에는 매우 많은 

잡음이 존재한다. 이를 처리하지 않고 그대로 3 차원 복원을 

수행하면 그림 3 의 (a)와 같이 원래 객체를 제대로 알아볼 수 

없을 만큼 지저분한 결과가 발생한다. 따라서 이러한 잡음을 

제거하여 3 차원 복원을 깔끔하게 하기 위해 깊이 정보의 

잡음을 제거해야 한다.  

잡음 제거는 두 단계로 수행된다. 첫 번째 단계에서는 두 

포인트 클라우드 간의 가장 가까운 점의 거리를 기준으로 

수행된다. 계산된 카메라 포즈를 포인트 클라우드에 적용하여 

두 포인트 클라우드를 겹쳐놓은 상황에서, 한 포인트 

클라우드의 각 점에서 가장 가까운 다른 포인트 클라우드의 

점과의 거리가 문턱값(threshold) 이상 떨어져 있다면 이 점을 

잡음이라고 판단한다. 계산된 카메라 포즈가 정확하다면 두 

포인트 클라우드는 일치할 것이기 때문에, 만약 두 포인트 

클라우드의 점들이 문턱값 이상 떨어져있다면 잡음이라고 

판단하기에 충분하다. 두 번째 단계에서는, 기준 포인트 

클라우드의 한 점의 깊이값이 그 점을 목표 영상 평면에 

투영시킨 좌표의 깊이값보다 작다면, 이는 곧 목표 영상에서는 

보이지 않는 점이라고 판단하여 제거한다. 이러한 두 단계의 

잡음 제거를 통해 그림 3 과 같이 상당수의 잡음을 제거할 수 

있다. 

 

  
(a)                          (b) 

그림 3. (a)잡음 제거 전. (b) 잡음 제거 후. 

 

2.4. 객체 변형 

객체를 3 차원으로 복원 한 후 [7]의 방법을 이용하여 객

체를 변형한다. 객체 변형을 위하여 포인트 클라우드를 메쉬화

한 후 라플라시안 기반 메쉬 처리[8]로 객체의 변형을 수행한

다. 포인트 클라우드에서 메쉬 단위로 변환하는 과정에서 추가

적으로 잡음과 구멍(hole)을 제거할 수 있다. 그림 3 의 (b)와 

그림 4 의 (b)를 비교하면 이를 확인할 수 있다.  

객체 변형은 만들어낸 객체의 3 차원 모델에 사용자가 임의

로 변형을 가한 뒤, RGB 카메라 영상에서 변형하고자 하는 객

체를 추적하면서 변형한 객체를 그 위에 나타내주는 형태로 진

행된다. 

 

  

(a) (b) 
그림 4. (a) 대상 객체의 영상. (b) 객체를 3 차원 복원한 뒤 

메쉬 단위로 처리한 결과. 

 

3. 실험 결과 

본 논문에서는 영상을 획득하기 위해 RGB-Depth 카메라

로 Kinect v2 를 사용하였으며, 카메라 내부 파라미터는 사전에 

카메라 캘리브레이션을 통해 획득하였다. 

 

  

(a) (b) 
그림 5.  (a) 카메라 영상의 객체의 모습. (b) 변형한 객체를 

보여주는 모습. 

 

2 장에서 설명한 두 이미지 사이의 카메라 포즈 계산과 

하나로 합친 포인트 클라우드의 잡음을 제거하는 방법을 통해 

복원해낸 3 차원 모델은 그림 3 의 (b)에서 확인할 수 있다. 

그림 4 의 (a)는 객체를 촬영한 영상 중 하나이고, (b)는 

객체를 3 차원 복원한 뒤 메쉬로 처리한 모습이다. 전체적으로 

복원이 잘 수행된 것을 확인할 수 있으나, 잡음 제거 과정에서 

일부 제거되지 않은 잡음으로 인해 입술 중앙 아래 부분에 

구멍이 생긴 것을 볼 수 있다. 3 차원 모델이 완성된 후 객체 

변형을 수행하였으며, 그 결과 그림 5 와 같이, 객체 변형이 잘 

수행되는 것을 확인할 수 있다. 

 

4. 결론 

증강현실이나 가상현실 기술을 구현하기 위해선 3 차원 
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모델이 필요하며, 특히 실사 객체 변형 기술에는 대상 객체에 

대한 정확한 모델을 얻기 위해 비전 기반 3 차원 복원이 

수반된다. 본 논문에서는 실사 객체에 대한 3 차원 복원 및 

이를 이용한 실사 객체 변형 프레임워크를 제안하였다. 

실세계의 객체를 여러 방향에서 촬영한 각 영상에 대한 카메라 

포즈를 계산하고, 계산된 카메라 포즈를 이용하여 각 영상의 

포인트 클라우드를 병합한 뒤 잡음을 제거하는 과정을 

반복하여 하나의 포인트 클라우드로 합성한다. 통합된 포인트 

클라우드는 메쉬화되어 이후 사용자의 상호작용을 통해 메쉬 

단위로 변형된 모습을 영상에 겹쳐 렌더링함으로써 실사 

객체가 변형된 것처럼 보여준다. 제안된 방법을 통해 3 차원 

복원 및 실사 객체 변형이 잘 수행되는 것을 확인할 수 

있었지만, 복원된 3 차원 포인트 클라우드의 잡음이 일부 

남아있는 문제가 있었다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 

연구를 진행할 예정이다.  
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