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Abstract

  This paper presents a new rooftop surface estimation method from 3D line segments. 3D rooftop surface 

estimation is based on the hierarchical grouping and initiated by 3D line merging for the disconnected 3D 

line segments. Merged 3D lines are applied to the detection of rooftop by surface estimating technique. To 

estimate surfaces we detect L-corner and T-corner points, and find fixed reliable junction points. The 

hypothesis of the possible rooftop surfaces are estimated as polygonal surfaces by these fixed junction 

points and building's rooftop models are generated by testing the possible surfaces in terms of assumptions 

of building surface properties. We carried out experiments by synthetic images on Avenches data set and 

the experimental results showed that we could reliably build 3D model with 3D surfaces, errors of which 

came up with 0.4 - 1.3 meter, 2.5 times more accurate than the elevation date from the conventional 

area-based stereo.

요  약

  본 논문에서는 3차원 선소로부터 건물의 rooftop 평면을 추정하는 새로운 기법이 제안되었다. 3차원 rooftop 

평면 추정은 3차원 선소의 계층적 grouping에 기반한 것으로, 끊어진 3차원 선소의 병합으로부터 시작된다. 병합

된 3차원 선소는 평면 추정기법에 의해 rooftop 검출에 적용되는데, 평면 추정을 위해 T자형 모서리 및 L자형 

모서리 검출을 통해서 신뢰성 있는 접속점이 구해진다. 구해진 접속점에 의해 가정된 rooftop 평면이 발생될 수 

있으며, 건물 평면의 속성에 의해 최종적으로 검증되어, 건물의 rooftop 모델이 결정된다. Avenches 항공 상 데

이터로부터 구해진 모의 상에 의해 실험이 수행되었는데, 실험 결과 0.4 - 1.3 meter의 오차를 가진 rooftop 평

면 모델이 구해졌으며, 이는 종래의 역기반 스테레오에 의해 구해진 고도에 비해 정확도가 2.5배 정도 향상되

었음을 알 수 있었다.

I. 서 론

 항공 및 위성 상의 가장 기본적이고 중요한 적용 분

야는 겹쳐져 취득된 상 쌍으로부터 3차원 지형[1] 

및 건물모델을 발생[2]하는 것이다. 3차원 모델발생 과

정에서는 스테레오 정합[3]이 매우 중요한 부분으로, 

정합 기법에는 역기반(area-based stereo) 방법[4]과 

특징기반(feature-based stereo) 방법[5-6]이 있다. 

역기반 기법은 자연 지형의 3차원 모델 발생에는 적합

하나, 건물의 경계선과 같은 불연속 역에서 정확한 

3차원 고도의 측정이 불가능하기 때문에 인공물을 포
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함하는 도시지역의 3차원 모델 발생에는 적합하지 않

다. 특징기반 기법은 건물의 경계선과 같은 선소를 특

징으로 정합하므로 도시지역의 3차원 모델발생에 적합

하나, 상 내에 많은 선소가 있는 경우에는 선소의 

정합오류가 발생하기 쉬운 단점이 있다. 역기반 기

법과 특징기반 기법의 장단점을 서로 보완한 하이브리

드 기법[7]은 정합오류의 발생을 최소화하여 선소를 

정합할 수 있으므로 건물의 정확한 3차원 선소를 발생

하는 것이 보고되었다. 

    이러한 하이브리드 기법에 의해 구해진 3차원 선

소들은 기본적인 모서리 점 추출과 사각형태의 평면가

정을 통해 건물의 rooftop 추출[8]에 사용되어 졌다. 

하지만 주어진 상 데이터의 특성에 따라 추출된 3차

원 선소의 끊어짐 현상이나 건물에서 벗어난 선소 발

생 등에 의해 rooftop 평면 발생의 오류가 크게 나타

날 수 있다. 따라서 본 논문에서는 하이브리드 기법에 

의해 발생된 3차원 선소를 계층적인 정합과 grouping

에 의해 건물의 rooftop 평면을 추정하는 3차원 건물 

모델을 발생 연구를 수행하 다.

그림 1. 직사각형 형태를 가지는 rooftop 모델로의 표현

Fig. 1. Rooftop model assumed the form of rectangular  

 대부분 건물들의 특징을 보면, 건물 모델들은 지형으

로부터 돌출된 다각형 형태의 rooftop[8,9]으로 구성된

다고 할 수 있다. 그러한 rooftop의 모양은 간단한 삼

각형 모양에서부터 복잡한 다각형까지 다양한데, 건물

의 rooftop의 모양들이 점점 복잡 해 짐에 따라, 

rooftop 평면 추정 시 요구되는 계산 량 또한 증가된

다. 그러나 대부분의 rooftop은 직선 형태이고, 사각형

의 집합(그림 1)으로 구성되어 있는 것이 대부분이다. 

따라서 본 논문에서는 rooftop의 형태가 직사각형 형

태를 가진다는 가정 하에 rooftop 평면을 추정하는 연

구가 수행되었다.

    그림 2에 나타난 전체 3차원 모델 발생의 과정을 

보면, 먼저 에피폴라 상과 정사 상을 이용하여 

역 기반 기법과 특징 기반 기법의 협조에 의한 하이브

리드 스테레오 정합 기법을 이용하여 상의 3차원 선

소를 각각 추출한다. 도시지역 상의 특성상 건물의 

외곽 부분에서는 스테레오 기법으로는 해결될 수 없는 

가려짐(occlusion) 현상이 발생되므로 다 상

(multi-image) 스테레오 기법[3]이 적용되었고, 이러한 

3차원 선소들은 선소 정합 및 grouping 과정에 의해 

보다 정확한 3차원 선소로 나타내어 질 수 있다. 

Rooftop 생성을 위해 먼저 3차원 선소 데이터로부터 

각 모서리 점을 추출하고 고정시켜 rooftop 구성을 위

한 평면들의 구성원이 되며 제안된 조건을 충족시켜 

신뢰 가능한 평면들을 생성 시킨다. 이러한 과정을 통

해 발생된 평면들은 LSE(Least Squared Error)를 통

해 오차를 최소화 하여 최종적인 건물의 rooftop을 완

성하게 된다. 
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그림 2. 3차원 선소 정합을 이용한 건물 모델 발생 과정 

Fig. 2. Generation procedure of building model using 3D 

line fusion

II. 3차원 선소 추출 과 Rooftop 생성

2.1 하이브리드 정합을 이용한 3차원 선소 추출

 하이브리드 스테레오 정합 기법은 역 기반 기법에

서 발생된 불일치(disparity) 값을 특징 기반 기법의 

선소정합에 참조[7]하여 신뢰성이 높은 3차원 선소를 

추출해 내는 것이다. 먼저 스테레오 상 해석 과정에

서 보편적으로 사용되는 에피폴라 정렬을 통해  y축 

방향 불일치가 없도록 상을 샘플링 한다. 그 후 그

림 3에서처럼 기준 상 내의 선소 A는 목표 상에
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서 d1, d2만큼의 불일치가 발생하므로 그 값을 각각 

더하여 이동하면, 선소 B에 정합될 수 있다. 이러한 

방법으로 구해진 불일치 맵은 기준 상과 목표 상

의 역할을 바꾸어 구한 불일치 맵과 서로 비교되어 불

일치의 자기 일치성[10,11]에 의해 신뢰도 판정 후 2차

원 선소 정합에 참조 된다. 또한 실험 상 데이터를 

이용하여 photo-realistic simulator에 의해 구해진 모

의 항공 상으로 정사 상을 구성하여 2차원 선소를 

추출하고, 적합도 평가를 통해 신뢰 가능한 선소 데이

터를 추가로 얻는다. 이렇게 구성된 2차원 선소들을 

이용하여 각각 3차원 triangulation과 DEM 고도를 적

용하면, 3차원 건물 복원에 사용 가능한 3차원 선소들

이 추출되는 것이다. 

      (a) 기준 상                   (b) 목표 상

그림 3. 불일치 값 참조

Fig. 3. reference of disparity value

2.2 3차원 선소 grouping

 스테레오 triangulation과 DEM 고도에 의해 구해진 

각각의 3차원 선소들은 여러 부분에서 끊어진 현상이 

발생 될 수 있다. 이것은 주어진 상 데이터에 따라 

추출된 3차원 선소의 생성이나 끊어짐 현상이 크게 다

르므로, 이러한 3차원 선소를 바탕으로 rooftop을 추정

하면 선소 추출이 잘 수행된 일부 상에 대해서는 

rooftop 추출이 가능하다[12]. 그러나 끊어짐 현상이 

많은 다른 여러 상 데이터를 통한 rooftop 추출 수

행이 어렵고, 정확한 건물의 rooftop 추정 또한 어려우

며 오차가 다소 크게 나타날 수밖에 없다. 본 논문에

서는 정확한 3차원 rooftop 평면 발생을 위해 이러한 

끊어진 선소들을 정합하고 grouping을 수행하 다. 그

림 4에서와 같이 먼저 선소 연결을 위해 두 개의 끊어

진 선소 AB 와 CD를 찾는다. 이 선소들의 연결 조건

은 먼저 식 (1)에 의해 선소 AB와 선소 CD의 기울기 

차가 임계치보다 작아야 한다.

|θ 1- θ 2|<THD deg ree
                        (1)

 그리고 두 선소의 거리의 비교를 위해 식 (2)처럼 두 

선소의 합을 양끝 점의 길이 AD로 나눈 값을 임계치

와 비교한다.

(AB +CD)/AD >THD length
                 (2)

 마지막으로 식 (3)과 같이 선소 AB의 연장선 위에 

선소 CD에서 수직으로 내린 길이 d1과 d2가 임계값보

다 작다면, 두 선소 AB와 CD는 하나의 선소로 연결

이 된다.

d 1 <THD dist and d 2 <THD dist
                 (3)

 이러한 조건에 부합하여 연결된 선소 데이터들은 실

제 건물 모델의 구성을 위한 rooftop 모델 발생 과정

에서 신뢰 있는 3차원 선소로서 사용되어 진다. 

그림 4. 3차원 선소 정합 및 그룹화 

Fig. 4. 3D line merging and grouping 

2.3 건물의 모서리 점 추출

 선소 정합에 의한 고 신뢰도의 3차원 선소를 이용하

여 건물의 rooftop 평면을 추정할 수 있다. 먼저 평면

을 구성하는 선소로부터 접속점(junction)을 추출하는 

접속점 추출 수행을 위해 선소들의 관계에 따라 그림 

5와 같이 T자형, L자형 모서리로 나뉠 수 있으며, 주

어진 조건식 (4)를 만족한다면 모서리 점을 추출이 가

능하다.

d < THD dist
, height gap < THD gap

, 

THD min < θ < THD max
                     (4)

 두 선소간의 거리와 높이차, 각도가 조건에 맞는다면 

선소들의 교점을 찾는 방정식에 의해 모서리 점을 추

출할 수 있다. 식 (5), (6) 에서와 같이 선소 AB 와 선

소 CD의 기울기와 상수값을 각각 구한다.
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A:(x 1, y 1) B:(x 2, y 2) 선소 AB y = ax + b   

 

기울기 a = (y 2-y 1)/(x 2-x 1) , 
상수값 b = y 1- x 1*(y 2- y 1)/(x 2- x 1)      (5)

C:(x 3, y 3) D:(x 4, y 4) 선소 CD y = cx+ d    

기울기 c = (y 4-y 3)/(x 4- x 3) ,   
상수값 d = y 3- x 3*(y 4- y 3)/(x 4- x 3)      (6)

 기울기와 상수 값을 구하면 두 직선의 방정식을 알 

수 있고, 두 직선의 교점 (x, y)를 식 (7)과 같이 계산

하여 구할 수 있다. 

교점 (x, y):x= (d- b)/(a- c) , y= ax+ b     (7)

 모든 선소 데이터들에 대해 이와 같은 과정의 계산이 

이루어지고 결과적으로 평면 구성을 위한 모든 모서리 

점들을 구하게 된다. 이러한 모서리 점들은 조건에 맞

는 3차원 선소에 대한 모든 점들이므로 실제 건물의 

하나의 코너에 대해 여러 개의 점들로 나타날 수 있

다. 그러므로 식 (8)과 같이 여러 점들 중 좌표 값이 

같거나 그 차가 임계치보다 작다면, 그 점들은 하나의 

점으로 간주하는 점 grouping을 수행하여 보다 신뢰 

있는 모서리 점들을 rooftop 평면 구성의 점으로서 고

정 시킬 수 있다.

| point(x 1, y 1, z 1) - point(x 2, y 2, z 2) | < THD   

           (8)
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그림 5. T자형 모서리와 L자형 모서리 점의 추출

Fig. 5. Extraction of T-corner and L-corner points 

2.4 가정된 Rooftop 평면 생성

 모서리 점들을 이용하여 가능한 직사각형 평면으로 

가정한다. 평면을 구성하기 위해서는 변과 내각의 조

d1

d4

d3

d2

θ13

θ24
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θ12
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θ13

θ24

θ34

θ12

그림 6. 접속점에 의한 직사각형 가정

Fig. 6 possible rectangular from junction points

건이 필요한데, 대부분의 건물은 사각형의 형태를 띄

우므로 rooftop 평면은 사각형으로 한정지어 가정한다. 

먼저 임의의 4개의 접속점을 연결하여 평면이 될 수 

있는지의 여부를 판단한다. 가정되는 평면은 rooftop 

평면 가능성이 있는 직사각형의 형태를 띄우기 위해 

식 (9)와 같이 서로 마주보는 변의 길이와 내각들이 

임계치와 비교되어 판단된다. 그림 6은 접속점의 조합

에 의한 평면 추정을 나타낸다.

|d 1-d 4 | and |d 2-d 3 |<THD dist
,

THD min < θ all <THD max
                      (9)

2.5 Rooftop 평면 검증

 가정된 모든 직사각형 평면들은 추출된 신뢰 있는 3

차원 선소와 함께 비교되어 실제 건물 모델의 rooftop 

평면 가능성 여부를 판단해야 한다. 먼저 식 (10)에 나

타난 것처럼 가정된 평면의 변위에 일정한 간격으로 

임의의 샘플링 된 점들의 좌표를 얻는다. 여기서 k는 

일정한 간격에 대한 변수이고, 샘플링 된 점의 총 개

수는 (THD sample -1)개 이다. 

samplepoint -x = x 1 + |x 1-x 2 |×k / (THD sample-1)  

samplepoint -y = y 1 + |y 1-y 2 |×k / (THD sample-1)

samplepoint -z = z 1 + |z 1-z 2 |×k / (THD sample-1)   

( k = 0,1, ... , THD sample)                        

  (10)

 샘플링된 점과 인접한 3차원 선소와의 최소거리를 구
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하여 임계치보다 작고, 벡터의 유사성이 있다고 판단

되면 rooftop 평면으로 간주할 수 있다. 여기서 최소 

거리는 샘플링된 점을 가지는 가정된 평면의 변과 3차

원 선소간의 벡터의 유사성을 판단하므로 높이 z를 제

외한 2차원적으로 계산할 수 있다. 

  식 (11)는 samplepoint(p,q,r)  와 3차원 선소 

ax+by+cz+d=0의 2차원 적인 최소거리를 

나타낸다.

minimum -distance = |(a×p)+(b×q)+d| / a
2
+b

2   (11)

    가정된 평면의 변과 그에 인접한 3차원 선소를 벡

터 x, y  라 하면, 두 선소간의 cosine 값은 식 
(12)처럼 구할 수 있다. 두 벡터의 방향이 유사하다면 

cos θ  는 1에 근접하게 된다.

cosθ = ( x * y)/ ( | x| * | y| )                     (12)

 이러한 rooftop 평면 추정과정에 대해서 그림 7을 보

면, 먼저 평면 (1)은 네 변들에 대한 샘플링된 점과 인

접한 3차원 선소간의 최소거리와 벡터의 유사성이 조

건에 맞으므로 rooftop 평면으로 추정할 수 있다. 그러

나 평면 (2)은 최소거리가 임계치보다 크고 벡터의 유

사성이 없으므로 직사각형 평면으로 가정 되었음에도 

실제 rooftop 평면으로 볼 수 없다. 이러한 과정을 통

해서 발생되는 건물의 rooftop 평면들에 대하여 LSE 

(Least Squared Error)를 통해 오차를 최소화 하여 최

종적으로 신뢰 있는 rooftop 평면을 추정할 수 있다.   

Side of a estimated surface

3D line segment

Sample Point

(1)
(2)

Side of a estimated surface

3D line segment

Sample Point

(1)
(2)

그림 7. Rooftop 평면 추정

Fig. 7 Estimation of Rooftop surface 

III.  실험 및 결과 고찰

 본 연구에서는 스위스의 Avenches 지역의 Ascona 

항공 상 데이터를 기반으로 rooftop을 생성하는 실

험을 수행하 다. 이미 확보하고 있는 정사 상과 

DEM을 가상의 실제 값(pseudo ground truth)으로 가

정한 후, photo-realistic simulation에 의해 모의 상

을 제작하 다. 모의 상은 고도 1500m 지점에서 정

사 상의 좌상, 우상, 좌하, 우하의 방향에서 취득된 

총 4개의 상으로 이루어졌다. 그림 8은 이렇게 제작

된 4개의 모의 상 A, B, C, D를 나타낸다. 

 하이브리드 스테레오 정합 수행을 위해서 4개의 모의

상을 이용하여 에피폴라 정렬이 수행되어 구성한 4

개의 에피폴라 상과, 정사 상 4개가 제작되었다. 구

성된 상을 이용하여 경계선과 직선 선소를 검출하

고, 불일치의 자기일치성과 고도 값을 통해 신뢰성이 

높은 2차원 선소를 추출한 후, 다시 3차원 

triangulation 기법과 역 기반 정합을 통해 발생된  

고도를 이용하여 3차원 선소를 각각 추출하 다. 이러

한 각 선소들을 선소정합과 grouping을 통해 실제 

rooftop 생성에 쓰이는 3차원 선소 데이터로 만들었다. 

그림 9 (a), (b)는 4개의 에피폴라 상과 정사 상 중

의 하나이고, 4개의 상에서 발생된 모든 3차원 선소

들의 grouping 결과를 나타낸다. 그림 9 (c)는 (a) 와 

(b)의 선소를 다시 정합한 3차원 선소를 나타낸다.

   

(a) A 상               (b) B 상

   

(c) C 상              (d) D 상

그림 8. 산업지역의 모의 상

Fig. 8 Synthetic images of industry area
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(a) 에피폴라 상과 3D 선소 (b) 정사 상과 3D 선소

(c) merging and grouping된 3D_line

그림 9. 선소 추출에 사용된 각 상과 3차원 선소

Fig. 9 Each image for extracting line and 3D line 

segments

 이렇게 생성된 3차원 선소 데이터를 이용하여 건물의 

rooftop 생성을 위해서 먼저 rooftop 구성을 위한 각 

평면 모서리의 점을 구하는 접합점 추출을 수행하고, 

이러한 접합점들 중에 실제 평면 구성에 사용되는 접

합점을 grouping 하고 고정시켜 평면을 가정한 후, 신

뢰성 있는 건물의 rooftop을 추출해 내었다. 그림 10 

은 3차원 선소를 이용한 건물의 rooftop 평면 발생을 

나타내고 있다.

(a) 모서리 점 추출

(b) 모서리 점 그룹화와 고정

  

(c) 구성 가능한 평면 가정
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(d) rooftop 평면 생성

그림 10. 평면 추정에 의한 건물의 rooftop 생성

Fig. 10. Generation of building's rooftop using surface 

estimation

 평면 추정에 의한 rooftop 생성 방법의 정확한 입증

을 위해 항공 상 이외의 다른 이미지에서 실험을 수

행하여 보았다. 그림 11의 이미지는 항공 상이 아닌 

미국 보스톤 지역의 IKONOS 위성 상으로서 건물의 

형태가 비교적 뚜렷한 부분을 추출하여 위의 실험과 

동일한 방법으로 실험하 다. 상으로부터 3차원 선

소에 대한 모서리 점을 추출한 후, rooftop 평면의 생

성을 완성할 수 있었다.

그림 11. 위성 상에 대한 rooftop 평면 생성

Fig. 11 Generation of rooftop surface for the satellite 

image

 본 실험에서 구해진 3차원 rooftop 평면의 결과를 좀 

더 시각적인 표현을 위하여 구상화 할 수 있다. 이를 

위해 구해진 평면의 모서리 점에 대한 높이 값을 이용

하여 수직으로 일정간격 만큼 내려 실제 건물과 흡사

하게 나타낼 수 있었다. 그림 12는 실험을 통하여 발

생된 rooftop 평면을 OpenGL을 이용하여 3차원 구상

화 시킨 결과를 나타낸다.

그림 12. Rooftop 평면을 이용한 3차원 구상화

Fig. 12 3D visualization using rooftop surfaces

 본 논문에서 제안한 3차원 Rooftop 평면 추출 방법에 

대한 정량적인 오차분석을 위하여 Avenches 데이터에

서 제공되는 지형 및 건물에 대한 실제값과 제안된 방

법을 통해 발생된 3차원 평면 사이의 3차원 거리의 평

균 오차를 이용한 비교를 수행하 다. 표 1은 전체 

상에 대한 rooftop 평면을 각각 6개로 나누어 제안된 

방법을 통해 추출된 3차원 rooftop 평면들에 대한 실

제값과의 평균 오차를 계산한 결과이다. 

실험을 통해 구해진 각 평면으로부터 평균오차를 계산

한 결과 역. (6)의 오차가 약 0.43m 로서 가장 정확

했으며 역. (1)의 오차가 약 1.35m 로서 실험 역 

중에서 가장 많은 오차를 포함하 다. 모든 rooftop 평

면인 전체 역에 대한 오차율은 약 0.85m 로 나타났

다. 제안된 방법의 타당성을 입증하기 위해서 역기

반 기법을 통해 발생되는 오차율과의 비교를 수행하

다. 실제값으로 가정된 3차원 선소가 있는 지점에서의 

수치고도를 DEM으로부터 보간에 의해 구해 수치고도

의 실제값과 비교하는 방법을 이용하 다. 그 결과 

역기반 기법에 의한 오차율은 약 2.135m 정도의 수치

고도 오차가 건물들의 외곽선에서 나타나 제안된 방법
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에 비해 훨씬 많은 오차를 나타냈다. 또한 건물의 외

곽선에서  고도의 변화차가 커서 3차원 건물 모델 발

생에 직접적으로 사용하기 힘든 단점이 있다.

1 2

3 4

5

6 1 2

3 4

5

6

그림 13. 실험결과 분석을 위한 rooftop의 역

Fig. 12 3D Sub-areas of rooftop for the analysis of 

experimental result

IV. 결론

 항공 상에서 하이브리드 정합 기법을 이용하여 3차

원 선소를 구하고 건물의 Rooftop을 구성하 다. 에피

폴라 상과 정사 상으로부터 3차원 선소를 추출한 

후 정합을 하여 보다 정확한 3차원 선소 추출이 수행 

되었다. 이러한 선소 데이터를 이용하여 접합점을 추

출하고 grouping 하여 신뢰있는 접합점 으로써 고정시

켰다. 고정된 특징 점들은 rooftop 구성을 위한 평면들

의 구성원이 되며 제안된 조건을 충족시켜 신뢰 가능

한 평면들을 생성하고, 최종적인 건물의 rooftop을 완

성하게 되었다. 또한 위성 상의 실험에서도 제안된 

방법을 통해 특징 건물의 rooftop 평면을 생성할 수 

있었다. 이렇게 생성된 rooftop 모델들은 데이터의 고

도 값을 통해 3차원으로 재현하여 실제 실험 상의 

건물과 흡사하게 나타낼 수 있었으며, 이러한 일련의 

연구들은 본 연구결과와 함께 일반적인 도시 지역 건

물들의 3D 모델 구성에 큰 기여를 하게 될 것이다. 
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