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서1. 론

본 논문은 데이터에서 변환을 이용LiDAR 3D Hough
하여건물지붕평면의평면방정식을추출하는것을그목

적으로 한다 이를 위하여 변환을 이용하여. , 3D Hough
평면을추출하는경우에발생할수있는문제점을분석하

고 발견된 문제점을 해결할 수 있는 방법을 제안한다, .
점 데이터에서 변환을 이용하여 평LiDAR 3D Hough

면을추출하는연구는다음과같다 과. Vosselman Dijkman
은 점데이터를이용하여건물모델을제작(2001) LiDAR

하기 위해서 건물의 도면 으로 점(ground plane) LiDAR
데이터를 분리한 다음 변환을 적용하였다, 3D Hough .
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Abstract

The 3D Hough transformation is the one of the most powerful and popular algorithm for extracting plane
parameters from LiDAR data. However, there are some problems when extracting building roof plane using
3D Hough transformation. This paper explains possible problems and solution for extracting roof plane. The
algorithm defines peak plane, exact plane, and LESS plane for extracting accurate plane parameters in the
accumulator of the 3D Hough transformation. The peak plane is the plane which is represented by peak in
the accumulator. The exact plane is the plane which is represented by the accumulator cell which is closest
to the actual plane. The LESS plane can be calculated from all LiDAR points in the exact plane by using
least-square adjustment. Test results show that proposed algorithm can extracts building roof plane very
accurately.
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초 록

점데이터에서 변환을이용하여건물지붕의평면을추출할경우 추출하고자하는평면에LiDAR 3D Hough ,
포함되지 않는 점 데이터로인하여잘못된 평면이 추출될 수있다는 문제점과 누적배열에서 최대값을LiDAR ,
갖는누적배열인자가여러개발생할수있다는문제점이발생할수있다 본논문에서는최다평면. (peak plane),
정확평면 최확평면 을정의하고이를이용하여위의문제점들을해결하는방법을제안(exact plane), (LESS plane)
하였다 또한 위의문제점이발생할수있는데이터를제작하여본논문에서제안한알고리즘을테스트하였다. , .
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등 은 건물 평면을 추출하기 위해서Hofmann (2003) ,
점 데이터로 을 제작한 다음 의 각 삼각LiDAR TIN TIN

형의 기울기와 방향을 매개변수로 이용한 변2D Hough
환과 평면의세개의매개변수를이용한, 3D 변환Hough
을비교하였다 등 은. Tarsha-Kurdi (2007) LiDAR 점 데이터

에서 건물 지붕의 평면을 추출하기 위한 방법으로 3D
변환과 알고리즘을비교하였다Hough RANSAC . Lohani

와 는 점데이터에 변환을Singh(2007) LiDAR 3D Hough
적용하여 건물 지붕의 평면을 추출하였으며, Novacheva

은 변환에서과대오차제거및(2007) 3D Hough connectivity
정보를 이용하여 건물의 모델을 제작하였다.

점 데이터에서 변환을 이용하여 평LiDAR 3D Hough
면을 추출할 시 실제 평면에 포함되지 않는 점, LiDAR
데이터로 인하여 잘못된 평면이 추출되는 경우가 있다.
또한 누적배열의최대값이실제평면을나타내지못하는,
경우도 있다 본 논문에서는 점 데이터를 이용하. LiDAR
여 정확한 건물평면을 추출하기 위한 방법을 제안한다.

기본이론2.

변환2.1 Hough

변환은 영상에서직선이나타원을 추출할수있Hough
는알고리즘으로 에의해제안되었다Hough(1962) . Hough

변환은 추출하고자 하는 기하학적 형태를 매개변수화 하

여 매개변수 공간 에서 그 기하학적 형(parameter space)
태를 추출하는 것을 그 원리로 한다 등(Gonzalez , 2002).

변환직선 추출2.1.1 2D Hough ( )
영상과같은이차원 xy-평면위의직선은식 y = a'x+b'

로 나타낼 수 있다그림( 1). xy-평면 상의 이 직선은 ab-
평면에서하나의점 (a', b' 로표현된다 이와같이) . , xy-평
면 위의 하나의 점 (xi, yi 은) ab-평면에서 직선 b = -xia +
yi로 나타낼 수 있다.
이진영상에서 직선을 추출하기 위해서는 다음과 같은

원리가 사용된다 이진영상에서 값을 가지는 모든. n개의

픽셀에대해서 변환을적용하면Hough , ab-평면에 n개의

직선이 생성된다 이 매개변수. (ab 평면 위의 직선의 교)
차점의 좌표가 이진영상에서의 직선의 매개변수를 나타

낸다 만약 매개변수 평면에서. , m개의 직선이 교차된 지

점의좌표가 (a1, b1 이면 이진영상에서직선) , y = a1x + b1

상에 값을 가지는 픽셀이 m개 있다는 것이다 일반적으.
로영상에서직선을추출하기위해서는식 을이용한다(1) .

θθρ sincos yx += (1)

식 에서(1) ρ는 xy-평면의원점에서부터직선까지의수

직거리, θ는 x축으로부터 반 시계방향으로 x축과 수직거

리사이의각, x와 y는영상에서값을가지는픽셀의좌표

를 나타낸다.

변환평면 추출2.1.2 3D Hough ( )
삼차원 공간에서 평면은 변환을 이용하여3D Hough

추출할 수 있다 예를 들어. , XYZ 공간에서의 평면은 식-
과 같이 나타낼 수 있다 식 에서(2) . (2) ρ는 XYZ 공간의-

원점에서부터평면까지의수직거리, 는 X축으로부터반

시계방향으로 X축과 수직거리를 XY-평면으로 투영한 직

선( 사이의 각) , θ는 X축과 수직거리 사이의 각 x, y,
z는 XYZ 공간에서 데이터의 좌표를 나타낸다그림- ( 2).

θθφθφρ cossinsinsincos zyx ++= (2)

점 데이터와 같이 삼차원 공간에 분포된 점을LiDAR
이용하는 경우 평면을 추출하기 위한 방법은 다음과 같,

그림 1. 2D Hough 변환을 이용한 직선 추출의 원리

그림 2. 3D Hough 변환을 위한 평면의 표현
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다 모든 점데이터의좌표. LiDAR (x, y, z 에대하여) θ와
를 변화시키면서 ρ를 계산한다 여기서 평면 추출을 위. ,
한 매개변수 공간은 삼차원 θρ 공간이 된다- . n개의

점 데이터에 대하여 변환을 적용하면 매LiDAR Hough
개변수공간에는 n개의곡면이생성된다 만약 매개변수. ,
공간의 좌표 (θ1, 1, ρ1 에서) m개의 곡면이 교차된다면,
이 좌표 (θ1, 1, ρ1 로 표현되는 평면은) m개의 LiDAR
점 데이터로 이루어졌다는 것이다 그러므로 매개변수. ,
공간에서 최대교차점의 좌표를 찾는다면 가장 많은 수의

점 데이터로 이루어진 평면을 추출할 수 있다LiDAR .

매개변수 공간의 구현2.1.3
변환을 이용한 기하학적 형태의 추출은 매개변Hough

수 공간에서 이루어진다 이 매개변수 공간은 누적배열.
의 형태로 구현할 수 있다 이진영상에서(accumulator) .

직선을 추출하는 경우 누적배열은, ρ축과 θ축을 가지는

그림 과 같은 이차원 배열이다 이 누적배열의 해상도3 .
에  따라서 누적배열의 크기와 추출할 수 있는

직선의정밀도가달라진다 만약. ,  = 1m,  = 라1°
면 와 의 정밀도로 직선의 추출이 가능하다 이 누, 1m 1° .
적배열에서최대값 을가지는누적배열인자(peak) (accumu-

의좌표lator cell) (ρ, θ가영상에서가장많은수의값을)
가지는 픽셀로 이루어진 직선을 나타낸다 점 데. LiDAR
이터에서 평면을 추출하는 경우에는 누적배열은 삼차원

배열이 된다.

평면의 최소제곱조정2.2 (LESS)

점 데이터와 같은 삼차원 좌표를 이용하여 평LiDAR
면의 매개변수를 구하고자 할 때 적용할 수 있는 최소제

곱조정 방법은 다음과 같다.

),0(~, 12
0

−+= PeeAy σξ (3)

식 에서(3) , y는 n 관측 벡터×1 , A는 n×m 계수행렬, ξ

는 m 미지수벡터×1 , e는 n 랜덤에러벡터이다×1 . e는식

와 같은 특성을 갖는다(4) .

12
0}{,0}{ −== PeDeE σ (4)

식 에서(4) , σo
2 는 variance component, P는 n×n 크기를

갖는 가중행렬이다 가중최소제곱조정은 식 와 같다. (5) .

12
0}{,0}{ −== PeDeE σ (5)

위 식 는 다음 식 와 같은 조건에서 유일해를 갖(5) (6)
는다 등(Schaffrin , 2006).

잔차벡터와 는 식 과 같이 나타variance component (7)
낼 수 있다.

mn
ePeAye

T

−
=−=

~~
ˆ,ˆ~ 2

0σξ (7)

위 방법을 이용하여 평면의 최소제곱조정 해는 다음과

같이구할수있다 일반적인평면방정식은식 과같다. (8) .

0=+++ dczbyax (8)

위 식은 다음 식 와 같이 표현할 수 있다(9) .

DByAxz ++= (9)

여기서, A= a/c− , B= b/c− , D= d/c− 이다.

그러므로 평면방정식의 매개변수를 구하기 위한 최소,
제곱조정에 사용되는 행렬을 식 과 같다(10) .
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그림 3. 영상에서 직선추출을 위한 이차원 누적배열

(accumulator)의 예
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변환을 이용한 건물 지붕 평면의3. 3D Hough

평면방정식 추출

변환을 이용한 건물 지붕 평면의 평면3.1 3D Hough

방정식 추출 시의 문제점

변환을 이용하여 점 데이터로부터3D Hough LiDAR
추출한 평면의 정밀도는 절에서 설명한 바와 같이2.1.3
누적배열의 해상도에 따라 결정된다 즉 변환 만. , Hough
으로는누적배열의해상도이상의정밀도를기대할수없

다 또한 누적배열의 해상도에 따라 최대값을 가지는 누. ,
적배열인자가여러개가발생할수있다 예를들어 그림. ,
의 점 데이터는4 1000m≤ x < 1005m, 1000m≤ y <

1010m의 범위에서 평면방정식 –x + 2z – 995 을 만족=0
하는 임의의 개의 점과150 , 1005m≤ x < 1008m, 1000m
≤ y < 1010m 의 범위에서 평면방정식 x + 2z – 3005 = 0
을 만족하는 임의의 개의 점으로 이루어져 있으며 평90 ,
면추출을 위한 변환의 누적배열의 해상도는3D Hough
 = 1°,  = 1°,  = 이다 누적배열은총0.3m . 180()
× 180() × 85() = 개의 누적배열인자로 이루2,754,000
어져있다 그림 의평면은 변환의결과로누. 4 3D Hough
적배열에서 동일한 최대값을 가지는 누적배열인자를 평

면으로표현한예이다 누적배열의최대값은 이며 같. 157 ,
은최대값을가지는누적배열인자는총 개로 각누적배3 ,
열인자의좌표 (θ, , ρ를평면으로표현하였다 이와같) .
이 여러 개의 최대값이 발생할 경우에는 어떤 최대값이,
실제 평면을 표현하는 지 알 수 없다.

점 데이터에서 변환을 이용하여 평LiDAR 3D Hough
면을 추출할 때 발생할 수 있는 또 다른 문제점으로는,

이지적한바와같이추출Vosselman and Dijkman(2001)
하고자하는평면에포함되지않는점들로인하여잘못된

평면이추출될수있다는것이다 예를들어 그림 과같. , 5
이 점데이터로이루어진두개의평면이존재하LiDAR
는 경우 각 누적배열인자에 포함된 점의 개수를, LiDAR
세어보면 그림 의 경우 개 그림 의 경우가 개5(a) 4 , 5(b) 5
데이터 내에서 최대값이라 가정로 최대값을 가지는 누( )
적배열인자는 그림 의 경우이다 이와 같은 경우 최5(b) . ,
대값을 가지는 누적배열인자를 그대로 이용하여 평면을

추출하면그림 의실선과같은잘못된평면이추출되5(b)
게된다 과 은이와같은문제. Vosselman Dijkman(2001)
를 해결하기 위해서 외부정보를 이용하여 미리 데이터를

분리한 후 변환을 적용하였다3D Hough .

그림 4. 동일한 최대값을 가지는 누적배열인자(3개)를 평면으로 표현한 예

(a) (b)
그림 5. 3D Hough 변환의 잘못된 평면 추출의 예
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건물 지붕 평면의 세그멘테이션 및 정밀 평면방정3.2

식 추출 방법

절에서설명한바와같이 점데이터에서3.1 LiDAR 3D
변환을 이용하여 평면을 추출할 경우 최대값을Hough ,

가지는 누적배열인자 가 여러 개 발생할 수 있(peak cell)
는문제점과 최대값을가지는누적배열인자 가, (peak cell)
실제 평면을 나타내지 못할 수 있다는 문제점이 발생할

수 있다 이와 같은 문제점들은 최대값에 가까운 누적배.
열인자들 중에서 각 누적배열인자가 표현하는 평면과 그

누적배열인자에 포함된 점 데이터들과의 수직거LiDAR
리의제곱의합을계산하여 그값이최소가되는누적배,
열인자를 선택하는 방법으로 해결할 수 있다 예를 들어. ,
그림 의누적배열인자에포함된 점데이터의5(b) LiDAR
수는 개이지만 누적배열인자가 표현하는 평면으로부터4 ,
이 개의 점데이터까지의수직거리의제곱의합4 LiDAR
은 개의 점 데이터를 가지는 누적배열인자를, 5 LiDAR
나타낸 그림 의 경우보다 작다 다시 말해 최대값을5(b) . ,
갖는누적배열인자는그림 의경우이지만 그누적배5(b) ,
열인자에포함된 점데이터와그누적배열인자가LiDAR
표현하는평면의거리의제곱의합은그림 의경우보5(a)
다 크다 이와 같은 원리를 이용하면 앞서 제기된 두 가.
지 문제점을 동시에 해결할 수 있다.
본 논문에서 제안하는 방법은 변환의 누적, 3D Hough

배열에서 최대값을 찾는 단계 최대값에 가까(peak cell),
운값을갖는누적배열인자들이표현하는평면중에서실

제평면과 가장 가까운 평면을 나타내는 누적배열인자

를 찾는 단계 마지막으로 이 누적배열인자(exact cell) , ,
에 포함되는 점 데이터에 최소제곱조(exact cell) LiDAR

정 을 적용하여 평면방정식을 추출하는 단계로 나(LESS)
눌 수 있다그림( 6).
본 논문에서는 이후의 설명을 위해 첫 번째 단계에서,

생성된 평면최대값을 가지는 누적배열인자 가( (peak cell)
표현하는 평면을 최다평면 두 번째 단계에) (peak plane),
서생성된평면실제평면과가장가까운평면을나타내는(
누적배열인자 가 표현하는 평면을 정확평면(exact cell) )

세번째단계에서생성된평면을최확평면(exact plane),
이라고 정의한다그림 최다평면의 최(LESS plane) ( 7). ‘

다는 누적배열의 최대값을 의미하며 그 누적배열인자’ ,
에 가장 많은 수의 곡면이 중첩된다는 뜻이다(peak cell)

한개의 점데이터는매개변수공간에서한개의( LiDAR
곡면으로 표현된다 정확평면의 정확은 누적배열인자). ‘ ’
가나타낼수있는가장정확한평면이라는뜻이며 최확,
평면의 최확은 최소제곱조정의 결과를 뜻한다‘ ’ .
최다평면은 누적배열에서 최대값을 가지는 누적배열인

자를찾는것으로간단히구할수있다 여러개의최다평.
면이발생되는문제 즉 누적배열에서여러개의최대값이, ,
발생하는 문제는 정확평면을 구하는 단계에서 해결된다.
그림 의 각 점들은 점 데이터를 나타내며 사8 LiDAR ,

각형은 누적배열인자가 표현하는 범위를 나타낸다 그림.
는 이 지적한 최대값8(a) Vosselman and Dijkman(2001) ,

을 가지는 누적배열인자 가 실제평면(peak cell) (actual
을 나타내지 못하는 예이다 가장 많은 수의 점plane) . (12

개으로 이루어진 이 추출되어야 하나 데이터에) Plane1 ,
여러 평면들이 있을 경우 최대값 을 가지는 누적배열(15)
인자는 평면을 나타내지 못할 수 있다 그림 는 같은. 8(b)

그림 6. 알고리즘 순서도

(a) 최다평면(peak plane) (b) 정확평면(exact plane) (c) 최확평면(LESS plane)
그림 7. 세 가지의 평면의 구분
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데이터에서 본 논문에서 제안한 정확평면이 실제 평면을

나타내는예를보여준다 이정확평면을구하는단계까지.
가 최확평면을 찾기 위한 데이터의 분리(segmentation)

과정이다 누적배열의 해상도에 따라 정확평면에서도 실.
제평면에포함되지않는점들이존재할수있는데 이와,
같은점들은최확평면을계산하는단계에서잔차(residual)
의 크기를 이용해 제거할 수 있다 최확평면은 정확평면.
을나타내는누적배열인자에포함되는 점데이터LiDAR
에 최소제곱조정을 적용하여 계산할 수 있다.
정확평면 최확평면을구하기위해서본논문에서는변,

형된누적배열을개발하여적용하였다 기존의 변. Hough
환에 사용되는 누적배열은 필요로 하는 매개변수를 추출

하기 위해 단순히 매개변수 공간에서 특정구간에서 중첩

되는데이터의개수를세는역할을하는데반해 본논문,
에서제안하는방법은기존의누적배열의역할에서더나

아가각누적배열인자에포함되는데이터를참조할수있

는 기능을 갖는다 이 기능을 이용하여 정확평면과 최확.
평면을 구하기 위한 점 데이터의 참조가 가능하LiDAR
다그림( 9).

실험3.3

그림 은 절에서 설명한 내용을 실험하기 위하여10 3.2
제작한 데이터를 나타내는 것으로 전체 개의 가상의, 260

점 데이터를 이용하여 그림 과 유사하게 개의LiDAR 8 5
평면으로 이루어진 데이터를 제작하였다 전체 데이터의.
점밀도는약 점1 /m2이며 그림 참조은, Plane1( 8 ) 1018.0m
≤ x < 1027.0m, 1000.0m≤ y < 1010.0m의범위에서평

면방정식 x – 10z + 8920 = 을 만족하는 임의의 개의0 90

(a) 최다평면이 실제평면 을 나타내지 못하는 예(actual plane)
(Vosselman and Dijkman. 2001)

(b) 정확평면이 실제평면을 나타내는 예

그림 8. 최다평면과 정확평면의 비교

그림 9. 데이터 참조가 가능한 누적배열의 개념도

그림 10. 데이터 참조가 가능한 누적배열의 개념도

표 1. 실험 데이터 상세내용

평면 평면방정식 x 범위 [m] 범위y [m] 점의 개수

Plane1 x – 10z + 8920 = 0 1018.0≤ x < 1027.0 1000.0≤ y < 1010.0 90

Plane2 x + z – 2013 = 0 1014.0≤ x < 1018.0 1000.0≤ y < 1010.0 40

Plane3 x – z – 30 = 0 1019.5≤ x < 1014.0 1000.0≤ y < 1010.0 45

Plane4 x + z – 2005 = 0 1005.0≤ x < 1009.0 1000.0≤ y < 1010.0 40

Plane5 x – z – 5 = 0 1000.5≤ x < 1005.0 1000.0≤ y < 1010.0 45
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점으로 이루어져 있으며 값에는, 0.2– m≤ ez < 0.2m 범

위에서임의의오차를생성하여포함하였다 데이터의자.
세한 내용은 표 과 같다1 .
그림 은 표 과 그림 에서 설명한 데이터에 본 논11 1 10

문에서 제안한 알고리즘을 적용한 실제 결과를 그림으로

나타낸 것이다 누적배열의 해상도는.  = 1°,  = 1°,
 = 1m 이다 누적배열은총개의누적배열인자로이루.
어져 있으며 누적배열의 최대값은 이고 단 한 개의, 98 ,
누적배열인자만최대값을갖는다 이최대값을갖는누적.
배열인자 가표현하는평면은그림 에서(peak cell) 11 peak

으로 표현되어 있다 정확평면은 누적배열의 최대plane . ,
값 의 이상인 값을 갖는 누적배열인자들을(98) 90%(88)
선택하고 그 중에서 각 누적배열인자에 포함된, LiDAR
점 데이터와 그 누적배열인자가 표현하는 평면과의 거리

의 제곱의 합을 계산하여 가장 작은 값을 갖는 누적배열

인자가표현하는평면이다 이렇게선택된정확평면은그.
림 에서 으로 표현되어 있다 정확평면을11 exact plane .
나타내는누적배열인자 의값은 즉 개의(exact cell) 90, 90

점데이터가매개변수공간에서정확평면을나타LiDAR
내는 누적배열인자 구간에 포함되며 의, plane1 LiDAR
점 데이터와 일치한다 최확평면은 정확평면의 누적배열.
인자에포함된 점데이터로최소제곱조정을이용LiDAR

하여계산되었으며 그림 에서 으로표현되, 11 LESS plane
어 있다.
표 는 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용한 결과이2

다 매개변수공간에서각누적배열인자의좌표로표현되.
는 최대평면과 정확평면의 평면방정식의 매개변수와 최,
소제곱조정으로계산된최확평면의평면방정식의매개변

수를 실제평면의평면방정식매개변수와비교하였다 이, .
실험 데이터에는 위에서 설명한 바와 같이 값에, 0.2– m
≤ ez < 0.2m 범위에서 임의로 생성된 오차가 포함되어

있다 오차를 포함하지 않는 데이터의 경우 최확평면의. ,
평면방정식매개변수는실제평면의매개변수와일치한다.

결론 및 향후 연구4.

본논문은 점데이터에서 변환을이LiDAR 3D Hough
용하여건물지붕평면의평면방정식을추출할때 누적배,
열에서 최대값이 여러 개가 나올 수 있는 문제점과 최대

값을 가지는 누적배열인자 가 실제 추출하고자(peak cell)
하는 평면을 표현하지 못하는 문제점을 해결할 수 있는

방법에 대한 내용을 다루고 있다 이 두 가지 문제점을.
해결하기 위해서 변환의 누적배열에서 최대, 3D Hough
값을구하고 이값을이용하여실제추출하고자하는평,

그림 11. 추출된 최다평면 정확평면 최확평면, ,

표 2. 실험결과 각 평면의 평면방정식 매개변수 비교:

Peak Plane Exact Plane LESS Plane Actual Plane

Plane
Parameters

A 0.174 -0.070 -0.100 -0.100

B 0.028 0.004 -0.003 0.000

D -1200.674 -926.541 -888.852 -892.000

Number of Points 98 90 90 90
2
0σ̂ - - 0.052m2 -



- 512 -

면을 표현하는 누적배열인자 를 구한 다음 이(exact cell) ,
누적배열인자에포함되는 점데이터만을이용하LiDAR
여최소제곱조정으로최확평면 을구하는세(LESS plane)
단계로 이루어지는 알고리즘을 개발하였다 또한 이 알. ,
고리즘의구현에필요한데이터참조가가능한누적배열을

고안하였다 실험을 통하여 누적배열의 최대값을 가지는. ,
누적배열인자가실제평면을표현하지못하는경우에도정

확한 평면방정식을 추출할 수 있다는 것을 검증하였다.
실제 데이터에서여러개의평면으로이루어진LiDAR

건물의지붕면들을추출하기위해서는 본논문에서제안,
한 알고리즘을 이용하여 첫 번째 최확평면을 추출한 다

음 본 논문에서 개발한 데이터 참조가 가능한 누적배열,
을이용하여이최확평면추출에사용된 점데이LiDAR
터를 제거하고 이 데이터에서 다시 두 번째 최확평면을,
추출하는 방법으로 더 이상 의미 있는 평면이 추출되지,
않을때까지반복적용하는것으로건물의지붕면들을추

출할 수 있다.
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