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요약
우리는 한정된 공간에 분산하여 위치한 다수 개의 카메라들을 이용하여 생성된 실사 그래픽스 체적 모델 시퀀스

기반 동적 복원 알고리즘을 제안한다. 각 프레임 단위로 생성된 정적 모델의 시퀀스로부터 일정 시간 단위로 키 프레
임을 생성한다. 키 프레임과 키 프레임 사이의 모델에 대한 리메싱(Remeshing) 처리를 수행하고 이를 통해 생성된 
3D 모델과 키 프레임 사이 특징 점을 획득한다. 획득된 특징 점의 3차원 좌표들 사이의 오차를 최소화 하는 최적화 
알고리즘(Solver)을 이용하여 키 프레임 모델과 리 매싱된 모델의 비 강체 정합을 모든 키 프레임 단위로 반복적으
로 수행한다. 제안한 정합 방법을 이용하여 생성된 모델과 키 프레임 모델 사이 에러를 비교함으로써 결과를 검증한
다.   
      

1. 서론

다양한 3D 정보 획득 장비와 기술의 발전으로 3D 모델 생성 기술은 
많은 관심을 받고 있으며, 움직이는 객체를 실시간으로 복원하거나 객체
의 움직임을 모델링하는 기술에 대한 연구가 최근 들어 활발하게 진행되
고 있다. 복잡한 동적 상황에서 시간적으로 연관성이 있는 고정 및 이동 
객체의 3D 볼류메트릭 모델의 복원을 위해서는 시간적 흐름에 따른 물
체의 변화에 대한 일관성을 보장하는 동적 복원 기술[1][2]을 필요로 한
다. DynamicFusion[3]은 단일 깊이 센서에서 촬영한 깊이영상을 이용 
하여 3D 모델을 실시간으로 복원하기 위한 기술로, 단일 RGB-Depth 
카메라가 획득하는 제한된 양의 깊이 정보를 점진적으로 누적하여 모델
의 완성도를 높여가는 방법론을 제안하였다. 이 와 같은 동적 복원 알고
리즘은 IR, RGB, Depth 등의 다중 센서를 필요로 한다. 우리는 RGB 카
메라를 이용한 사진 측량법(Photogrammetry)을 통해 생성된 3D모델
에 점진적 누적을 통한 동적 복원방법을 적용 하여 표면의 노이즈 정보
를 보간 하고 폐색(occlusion)에 의해 손상된 모델을 교정함으로서 시간
의 흐름에 따라 일관된 품질의 모델을 생성 할 수 있는 기법을 제안한다.  

2. 동적 복원 알고리즘 

그림1은 제안하는 3D 볼류메트릭 모델의 동적 복원 알고리즘을 나
타낸다. 3D 모델 시퀀스 내의 움직이는 물체와 변형되는 물체의 정보 획
득하기 위한 첫 번째 절차로 시퀀스 내 프레임을 일정 시간 간격으로 샘
플링을 한다. 키 프레임과 키 프레임 사이 각 중간 프레임 3D 모델과 키

프레임의 비교를 위해 키 프레임과 각 중간 프레임 매시의 구조를 일치 
시키는 리메싱[4] 과정을 수행하여 각 비교 대상이 동일한 기하학적 구
조를 가지게 한다. 이 결과는 3D 특징점 추출(3D Feature Detecte)과 
매칭(Corespondence)을 이용한 변형(Deformation) 과정에서 활용된
다. 그림1의 알고리즘에서 수행되는 3D 특징점 추출 및 매칭은 KNN(k-
Nearest Neighbor)기반 PFH (Point Feature Histogram)[5]를 이용
하여 수행되는데 3D모델의 버텍스(Vertex)로부터 노말(Normal) 정보
를 계산하고 각 노말의 히스토그램(Histogram)을 기반으로 비교대상 간 
동일 부위를 추정하게 된다. 매칭 된 각 특징점은 경사 하강법(Gradient 
descent)을 이용한 최적화를 통해 좌표의 차이를 점진적으로 줄여나가
는 변형(Deformation)[6]을 수행한다. 변형을 통해 일치된 두 모델을 
보간(Interpolation)한 새로운 모델을 중간 프레임에 업데이트한다. 이 
과정은 모든 키 프레임과 그 중간 프레임에 대하여 반복적으로 수행된
다.

그림 1. 3D 볼류메트릭 모델의 동적 복원 알고리즘
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3. 실험 결과 

그림2는 그림 1에서 제안한 알고리즘의 리메싱을 수행한 결과를 표
시한 영상이다. 총 100프레임의  3D모델 시퀀스 중, 키 프레임으로 선정
된 10번째 프레임의 3D모델과 중간 프레임인 15번째 프레임의 모델을 
리메싱 적용 전 후로 구분하여 그림 3에 그 결과를 표기 하였다. 그림3
(a)의 리메싱 적용 전 영상에 비해 그림3(b)의 리메싱 적용 후 영상이 구
조적으로 유사한 특징을 나타낸다.   

   (a)                                (b)
그림 2. 리메싱 알고리즘을 이용한 키 프레임(10프레임)과 
중간프레임(15프레임)의 3D 모델의 구조 (a)적용 전, (b)적
용 후  

그림3은 그림 1에서 제안한 알고리즘의 3D 특징점 추출과 매칭을 
이용한 변형 과정의 각 결과 영상을 나타낸다. 그림 3(d)는 키 프레임과 
변형된 중간 프레임간의 에러율을 나타내는 영상으로 클라우드컴페어(C
loudCompare)[7]의 에러 측정 함수(Distances)를 통해 에러의 평균과 
표준편차를 계산하였다. 두 모델의 일치도가 높을 수 록 파란 색을 일치
도가 낮을수록 붉은 색을 띄게 된다. 두 모델의 평균 에러(Mean distan
ce)는 0.009277m, 표준편차(std deviation)는 0.022681m를 나타내었
다. 

   (a)             (b)            (c)              (d) 
그림 3. 키 프레임과 중간 프레임 간 변형 결과 영상 (a) 
기본 모델 정렬 결과, (b) 3D 특징점 추출 및 매칭 결과, 
(c) 변형 결과, (d) 변형 된 중간 프레임 영상과 키 프레임 
영상의 일치도 평가 영상 

그림4는 그림 1에서 제안한 알고리즘의 경사 하강법을 이용한 변형
과정의 수행 결과를 나타낸다. 매칭 된 2,382개 특징점의 에러 합계가 
총 100회의 반복을 통해 40.21cm에서 1.3cm 수준으로 최적화 되었다.  
  

그림 4. 제안한 알고리즘을 통한 모델 최적화 결과  

4. 결론

본 논문에서는 3D 볼류메트릭 모델의 동적 복원 알고리즘을 제안하
고, 성능을 평가하였다. 리메싱과 3D 특징점을 이용해 모델을 점진적으
로 누적하여 모델의 완성도를 높여가는 방법이 사진 측량법(Photogram
metry)을 통해 생성된 3D모델 시퀀스의 일관된 품질을 확보하기 위한 
방법으로 사용될 수 있음을 확인하였다.  
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