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Abstract

The quantitative evaluation of DEM(Digital Elevation Map) is very important to the assessment of the

effectiveness for the applied 3D image analysis technique. This paper presents a new quantitative evaluation

method of 3D reconstruction process by using synthetic images. The proposed method is based on the

assumption that a preacquired DEM and ortho-image should be the pseudo ground truth. The proposed

evaluation process begins by generating a pair of photo-realistic synthetic images of the terrain from any

viewpoint in terms of application of the constructed ray tracing algorithm to the pseudo ground truth. By

comparing the DEM obtained by a pair of photo-realistic synthetic images with the assumed pseudo ground

truth, we can analyze the quantitative error in DEM and evaluate the effectiveness of the applied 3D analysis

method. To verify the effectiveness of the proposed evaluation method, we carry out the quantitative and the

qualitative experiments. For the quantitative experiment, we prove the accuracy of the photo-realistic synthetic

image. Also, the proposed evaluation method is experimented on the 3D reconstruction with regards to the

change of the matching window. Based on the fact that the experimental result agrees with the anticipation,

we can qualitatively manifest the effectiveness of the proposed evaluation method.

요 약

3차원 영상 해석 기법에 의해 구해진 DEM(Digital Elevation Map)을 정량적으로 평가하는 것은 영상 해석 기법

의 유효성을 검증하기 위해 매우 중요하다. 본 논문에서는 모의 영상 제작에 의한 3차원 재구성 과정의 새로운 정

량적 평가 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 미리 확보된 DEM과 정사영상(ortho-image)을 가상의 실제 값

(pseudo ground truth)으로 가정한 것에 의한 것이다. 제안된 방법의 과정은 그래픽스에서 사용되는 ray tracing

알고리즘을 구성하여 가상의 실제 값에 적용함으로서 원하는 시점으로부터의 한 쌍의 모의 영상을 제작하는 것으

로부터 시작된다. 제작된 모의 영상 쌍으로부터 구해진 DEM을 가상의 실제 값과 비교하면 구해진 DEM의 정량

적인 오차 분석이 가능하여, 적용된 3차원 영상 해석 기법의 유효성이 평가될 수 있다. 제안된 평가 방법의 타당

성을 검증하기 위해, 정량적 및 정성적인 실험이 수행되었다. 이를 위해 발생되는 모의 영상이 실제 형상을 재현

하는 정도를 정량적인 수치로서 구하여 제안된 방법을 타당성을 입증하였다. 또한 정합창의 크기 변화에 따른

DEM의 정확도를 제안된 평가 방법에 의해 실험하였다. 이러한 실험 결과가 예견된 결과와 일치함에 의해 제안된

평가 방법의 타당성을 정성적으로도 명백히 증명하였다.
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I. 서론

스테레오 정합에 의한 3차원 재구성에 관해 많은 연

구가 수행되어 왔다[1-6]. 다 해상도 기법[5],

NCC(Normalized Cross-Correlation), NSSR (Narrow
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Search Sub-pixel Registration)[6] 등의 방법들에 의

한 현재의 스테레오 정합 기술은 매우 정교한 3차원

재구성을 실현할 수 있는 수준에 도달하였다. 그럼에

도 불구하고 스테레오 정합 과정에는 가려짐

(occlusion), 반복적인 패턴, 정합창 내에 현저한 특징

이 없는 현상 등의 요인에 의한 정합 오류가 있을 수

있다. 따라서 이러한 3차원 재구성 과정에 의해 구성

된 DEM(Digital Elevation Map) 형태의 3차원 모델

의 신뢰도를 평가하기 위해, 수행된 3차원 재구성 과

정의 정량적인 평가는 매우 중요하다.

3차원 재구성 과정의 정확도를 판정하는 작업은 매

우 어려운 작업이다. 가장 많이 사용되는 방법은 관

심의 대상이 되는 영역의 지형 좌표를 측정하여 3차

원 재구성에 의해 구해진 DEM과 비교하는 기법이다.

이러한 실측치와 비교하는 방법의 가장 큰 문제점은

수 평방 킬로미터에 존재하는 수치고도를 매 격자점

마다 정밀하게 측정하는 것이 매우 어렵다는 점이다.

레이저나 IFSAR(Interferrometric Synthetic Aperture

Radar)와 같은 고성능 계측 시스템을 사용하더라도,

수 평방 km의 영역에 대한 수치고도의 고해상도 행

렬을 만드는 것은 현실적으로 불가능하다.

간접적으로 3차원 재구성 과정의 정확도를 판정하

는 방법의 하나는 DEM의 자기 일치성

(Self-Consistency)[7]을 이용한 방법이다. Leclerc에

의해 제안된 이 방법은 2개의 겹쳐진 영상기준 영상

과 목표 영상으로 지정할 때, 그 역할을 반대로 하여

2개의 다른 DEM이 발생될 수 있는데, 이렇게 발생된

DEM이 서로 일치되지 않는 경우는 오차가 많다고

판정될 수 있다. 이러한 자기 일치성의 이론은 DEM

의 간접적인 오차의 측정이나 정합 오류의 검출[8] 등

에 효율적으로 적용될 수 있다. 그러나 이 방법의 가

장 큰 문제점은 정량적인 오차의 크기를 구할 수 없

다는 것이다.

통계학적인 방법에 의해 DEM의 정확도를 추정하

는 방법[8]이 제안되었는데, 중간값, 정규 중간값, 편

차의 절대값 등의 통계학적 값을 이용하여 outlier에

의한 오류값을 추정하는 기법이다. 그러나 실제 스테

레오 정합에서는 정합오류에 의한 outlier뿐만 아니라

여러 가지 체제적인 오류들도 많이 포함되므로, 이러

한 기법에 의해 스테레오 정합과정을 완전히 평가할

수는 없다. DEM 오류가 지형의 형태, 샘플링 밀도

및 보간 방법과 상관관계가 있다는 가정하에 제안된

Hu에 경험적인 DEM 오류 연구[9]는 근사화 기법에

의해 DEM의 오류를 평가하였다. DEM 발생에 널리

사용되는 3가지 선형보간 방법을 분석하여 DEM에

누적되는 보간의 오류를 추정하였으나, 이런 기법도

DEM을 발생하는 3차원 재구성 과정과 DEM의 직접

적인 정확도 분석은 제시할 수 없다.

이런 맥락에서 본 논문에서는 모의 영상 발생에 의

한 새로운 3차원 재구성 과정의 정확도 평가 방법을

제안하였다. 우리가 미리 확보하고 있는 DEM과 정사

영상이 있다면, 이들을 실제값(ground truth)으로 가

정한다. 이렇게 가정된 DEM과 정사영상으로부터 ray

tracing 기법에 의해 모의 영상을 제작할 수 있는데,

모의 영상으로부터 평가하고자하는 3차원 재구성 과

정에 의해 구해진 DEM을 구성한다면, 이 DEM의 실

제값은 모의 영상을 만드는데 사용되었던 DEM이며,

이 DEM과의 비교를 통해 정량적인 오차 분석이 가

능하다. 이를 위해 본 논문에서는 주어진 DEM과 정

사영상으로부터 모의 영상을 구성하는 모의 영상 발

생기가 구성되었다.

제안된 정확도 평가 방법의 유효성을 입증하기 위

해 정량적인 실험과 정성적인 실험을 수행하였다. 정

량적인 실험은 발생되는 모의 영상이 원 영상과 같은

형태로 재현되는 지를 정량적으로 평가함에 의해 본

모의 영상 제작 기법의 유효성을 평가하였다. 또한

정성적인 실험은 3차원 재구성에 있어서 윈도우의 크

기가 미치는 영향[10]이 제안된 평가기법에 의해 반영

되는 지를 실험하여 제안된 평가 방법의 타당성을 검

증하였다.

II. 3차원 재구성

제안된 3차원 재구성 과정의 정량적 평가 방법을

입증하기 위해서는 기본적인 3차원 재구성 시스템이

필요하다. 이를 위해 기본적인 3차원 재구성 시스템

이 구성되었으며, 스테레오 정합을 위해서는 현재 널

리 사용되는 다 해상도 기법, NCC(Normalized

Cross-correlation), NSSR(Narrow Search Sub-pixel

Registration)을 채용하였다.

1. NCC
NCC(Normalized Cross Correlation)는 스테레오 영

상정합의 기본적인 방법으로 epipolar sampling 에 의

해 resampling된 영상에서 불일치(disparity)를 구하는

과정이다. 기준 영상이  이고 목표 영상이

 로 가정될 때, 불일치는 수평축에서만 발생

되어, 식 (1)을 만족하는 불일치 map이 구해져야 한

다.

←  (1)
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여기서   는 불일치 맵이다.

위의 식을 이용하여 불일치 map을 구할 때 불일치

값을 정하는 방법은 N × N 윈도우에서 상호 상관 방

법의 계수값이 최대인 지점으로 불일치 값을 정하게

된다. 윈도우 내 화소의 밝기에 무관한 상호 상관 값

을 구하는 식은 다음과 같다.

(2)

여기서  은 기준영상에서 화소좌표가

 를 중심으로 N×N 윈도우 내부 화소 값의 분

산이고,  은 목표영상에서 화소좌

표가  를 중심으로 N×N 윈도우내부 화소

값의 분산이다.

 는 기준영상의

 와 목표영상의  좌표를 중심으로

N×N윈도우 내부 화소 값의 covariance값이다.

(3)
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(4)

여기서  ,  는 기준 영상과

목표 영상 내부 N×N 윈도우 화소 값의 평균이다.

  
 


 
      

    


     

   







  
 


 
      

    


     

  







(5)

위의 식들에 의해 결정된 탐색 구간 중 상호 상관

값이 가장 큰  를 구하여 불일치 map  

를 결정한다.

2. 다 해상도 기법

다 해상도 기법은 영상의 해상도를 그림 1과 같이

역 피라미드의 형태로 줄여나가면서 해상도가 가장

낮은 영상에서부터 정합하여 해상도가 가장 좋은 영

상까지 변환하면서 정확한 불일치를 결정하는 방법이

다. 일반적인 영상의 경우 특징이 큰 것은 불일치가

크고 특징이 작은 물체는 불일치가 작다. 그러므로

해상도가 낮아지게 되면 특징이 작은 영역은 사라지

게 된다. 그러나 고해상도에서는 특징이 작은 영역이

복원되기 때문에 불일치를 결정할 수 있다. 이러한

원리를 이용하여 해상도를 변환하면서 불일치를 결정

하면 가장 정확한 불일치를 결정 할 수 있다.

그림 1. 다해상도 기법

Fig. 1. Muti-resolution scheme

3. NSSR

탐색 영역에서의 상호 상관 값을 LSEE(Least

Squared Error Estimation)에 의해 2차함수 곡선으로

fitting하여 최대값을 추정하는 방법인 NSSR을 채용

하였다. 정확한 fitting을 위해 많은 데이터가 필요하

므로, 그림 2에 나타난 바와 같이 분수 단위의 불일

치 지점에서의 상호 상관 값을 목표 영상을

resampling하여 추가로 구하여 정확한 fitting을 수행

한다. 일반적인 fitting 함수의 형태는 포물선이나

Gaussian이 사용되어 질 수 있다. 본 논문에서 채용

된 방법에서는 2차 포물선 모델    
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의 형태로 정의하였다. 여기서 x는 불일치 값을 나

타내며 y는 그에 대응하는 상호 상관 값이다. 계수

 , , 를 추정하기 위해서 각 x값에 해당하는 y

값을 대입하여 LSEE를 수행한다. 각각의 데이터를

  ,   , ‥‥  로 나타내면, 각

점을 지나는 2차 포물선 방정식은 아래의 식과 같다.

(6)

(7)

(8)

식 (8)에 의해 결정된  , , 로부터, 최적의 불일치

지점은 최대 극점으로서  


로서 구해진다. 여기

서 는 초기 불일치이다. 또한 식 (8)에서 행렬

⊤

는 미지 변수보다 식이 훨씬 더 많은 경우로 부터 발

생되므로 이 행렬의 모든 벡터는 선형 독립이며 역행

렬은 항상 존재한다.

그림 2. 2차 함수 최적화 모델

Fig. 2. Parabolic function fitting model

III. 모의 영상 발생

미리 확보된 DEM과 정사영상으로부터 모의 영상

을 재현하기 위한 일련의 과정이 구현되었다. 이를

위해 주어진 DEM으로부터 인접한 격자점의 수치고

도를 삼각 평면의 요소들로 구성된 선형 3차원 모델

을 가정한다. 모의 영상의 화소 값을 결정하기 위해

화소의 좌표와 카메라의 중점을 잇는 직선에 가장 가

깝게 교차되는 삼각 평면 요소와 교점을 그림 3과 같

이 구하고, 교점의 수평 좌표인 x, y점에 상응하는 정

사영상의 계조도를 구하는 모의 영상 제작 기법을 개

발하였다.

그림 3. 모의 영상 제작 기법

Fig. 3. Synthetic image generation

카메라의 중점 O = (xo, yo, zo)으로부터 시작하여

구하는 화소의 좌표 P = (xp, yp, zp)를 지나는 직선

의 매개 변수 t를 이용한 직선방정식은 다음과 같다.

(9)

여기서 매개 변수 t는 투영되는 물체가 투영면 앞에

존재해야하므로 t>1로 제한된다.

윗 식의 직선방정식과 교차되는 삼각 평면 요소를

구하기 위해 교차 검사가 수행된다. 매 격자점에서

시작되는 삼각 평면 요소는 2개이다. 즉 격자점 (i, j)

에서 시작되는 삼각 평면 요소는 격자점 (i, j), (i,

j+1), (i+1, j+1)의 실제 수치고도 좌표로 구성되는 것

과 격자점 (i+1, j+1), (i+1, j), (i, j)의 실제 수치고도

좌표로 구성되는 것의 2개가 존재한다. 따라서 MxN

의 해상도를 가지는 DEM은 총 2(M-1)(N-1)개의 삼

각 평면 요소가 존재한다. 그러나 하나의 화소 값을

결정하기 위해 모든 2(M-1)(N-1)개의 삼각 평면 요
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소와 교차 검사를 수행할 필요는 없다. 그 이유는 직

선방정식과 교차될 수 있는 삼각 평면 요소는 그 직

선이 DEM 평면 상에 투영된 선분 상에 서만 존재

하기 때문이다.

투영된 선분을 만나는 삼각 평면 요소가 수치 고도

좌표 T1=(xt1, yt1, zt1), T2=(xt2, yt2, zt2), T3=(xt3,

yt3, zt3)로 구성된다면, 삼각 평면 요소의 평면방정식

은 다음과 같다.

(10)

삼각 평면 요소의 평면과 직선이 만나는 교점을 구하

기 위해 식 (9)를 식(10)에 대입하면 t의 close-form

solution을 구할 수 있고 이 값을 다시 식(9)에 다시

대입하면 교점이 구해진다.

실제로 직선 방정식이 삼각 평면 요소와 만나는 가

를 검사하기 위해서는 위해서 구해진 교점이 삼각 평

면 요소 내에서 존재하는 지를 검사하는 교차 검사를

수행한다. 교차 검사는 3차원 공간 내에서의 문제이

지만 2차원으로 단순화하여 수행할 수 있다. 따라서

3차원 좌표 축 x, y, z 중 하나를 0으로 한 yz, zx,

xy 평면에서 교차 검사를 수행한다. 식의 평면방정식

에서 C11, C12, C13이 식의 좌변 determinant의 여인

수라고 하면, 이 평면의 법선 벡터는 <C11, C12,

C13>이다. 2차원으로 투영할 때는 그 법선 벡터의 요

소가 가장 큰 축을 0으로 한 투영면이 가장 정확한

검사가 가능하다. 예컨대 C11의 크기가 가장 큰 값이

면 x=0으로 한 투영면인 yz 평면에서 검사를 수행한

다.

2차원 투영면에서의 교차 여부는 벡터의 내적에 의

해 검사될 수 있다. 그림 4에서 나타난 바와 같이 삼

각 평면 요소를 구성하는 3점을 연결하는 벡터 v12,

v23, v31과 각 벡터의 중점과 교점을 잇는 벡터 p1,

p2, p3를 구한다. 여기서 벡터 v12, v23, v31에 직교

하는 벡터를 n1, n2, n3라고 하면 이들과 벡터 p1, p2,

p3와의 사이각은 교점이 삼각형 내부에 있는 경우에

는 항상 0도보다 크고 90도보다 작다. 따라서 교차

검사의 조건은 다음과 같다.

ni •pi ≥ 0 for i=1 to 3 (11)

교차 검사를 만족하는 교점은 하나이상 발생될 수

있다. 그러나 실제로 투영되어야 할 교점은 카메라의

중점에서 가장 가까운 것이며, 나머지 교점은 가려진

부분으로 무시되어야 한다. 따라서 발생된 교점의 매

개 변수 t를 검사하여 가장 작은 t를 가지는 교점이

실제로 투영되는 점이다. 이 교점의 xy 좌표에 상응

그림 4. 교차 검사

Fig. 4. Intersection test

하는 정사영상의 화소 값이 구해지는 화소 값이 된

다. 교점의 xy 좌표는 실수로 나타나므로 보간에 의

한 값을 구하여 모의 영상의 화소 값으로 결정한다.

IV. 정량적인 실험

제안된 모의 영상에 의한 3차원 재구성 과정 및 이

를 위한 DEM 정확도 평가에 있어서, 모의 영상이 얼

마나 실제 형태를 잘 재현하는 지가 매우 중요하다.

따라서 모의 영상이 원 영상과 유사한 가를 시각적으

로 비교하고, 재현 정도를 정량적 수치로서 분석하여

실험하였다. 이를 위해 원 영상 2개로부터 II장의 3차

원 재구성 방법에 의해 DEM과 정사영상을 구성하고,

구성된 DEM과 정사영상으로부터 III장의 모의 영상

발생 기법에 의해 원 영상과 같은 형태의 모의 영상

원 영상 모의 영상

그림 5. 원 영상과 모의 영상 ( 2048 × 2048 )

Fig. 5. Original image and synthetic image ( 2048 x 2048 )
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을 재현하였다.

그림 5는 원 영상 중 기준 영상과 이를 역으로 재

현한 모의 영상이다. 2개의 원 영상의 겹쳐진 부분에

서만 DEM과 정사영상을 통해 모의 영상이 제작되었

기 때문에 일부 가장자리 영역에서는 발생되지 않은

것을 제외하고는 원 영상과 모의 영상이 매우 유사하

원 영상 모의 영상

512 × 512

128 × 128

32 × 32

8 × 8

그림 6. 원 영상과 모의 영상의 시각 검사

Fig. 6. Visual inspection of original image and synthetic

image

게 관측되었다. 이를 더 자세히 검사하기 위해 한 부

분을 자세히 확대한 결과가 그림 6이다. 화소 단위의

비교가 가능한 확대 영상에서는 원 영상과 모의 영상

이 화소 단위로도 그 형태가 일치함을 알 수 있다.

재현된 모의 영상이 약간 희미하게 나타난 이유는 정

사영상 제작 및 모의 영상 제작에 있어서 많은 보간

이 수행되었기 때문이다.

모의 영상이 원 영상에 유사하게 재현되는 정도를

II장의 정합 방법에 의해 정량적으로 분석하였다. 모

의 영상과 원 영상간의 불일치를 구하게 되면 모의

영상이 원 영상으로부터 어느 정도의 정확도로 일치

되는 가를 판별할 수 있는데 이를 위해 스테레오 정

합 기법 중에서 다해상도 기법 및 NCC와 NSSR을

이용하여 정확한 불일치를 구하였다.

표 1은 NCC 기법에서 자기상관을 계산하는 정합창

의 크기에 따른 오차를 나타낸 것이다. 오차 중에서

e1과 e2는 불일치의 절대값과 rms 평균으로부터 구한

오차로서 거의 화소 크기의 5% 이내의 오차를 보여

모의 영상이 원래 형태에 매우 유사함을 알 수 있다.

자기 상관을 계산하는 창의 크기가 증가함에 따라 e1

과 e2 오차가 감소하는데 이는 창의 크기가 클수록

화소 한 두 개의 값에 영향을 덜 받고 전반적인 형태

에 의해 좌우되기 때문이다. rms 평균치인 e2가 절대

NCC 

창의 

크기

오 차

e1 = 

E[|d|]

e2 = 

√E[d2]
e3 = E[d]

e4 = 

√E[(d-e3)2

]

9 x 9 0.04557 0.06043 -0.00086 0.06042

11 x 

11
0.03501 0.04654 -0.00106 0.04653

13 x 

13
0.02787 0.03683 -0.00113 0.03682

15 x 

15
0.02304 0.03048 -0.00111 0.03046

17 x 

17
0.01942 0.02559 -0.00116 0.02556

19 x 

19
0.01689 0.02223 -0.00112 0.02220

표 1. 원 영상과 모의 영상간의 불일치 d로부터 구한 오

차 (단위: 화소 크기)

Table 1. Error evaluated from disparity d between original

image and synthetic image (unit: pixel size)
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값 평균치인 e1보다 약간씩 큰 값을 나타내는데 이는

3차원 재구성에 의해 DEM이 구성될 때 가려짐 등

의 요인에 의해 지역적인 오류에 의한 것으로 분석된

다.

표 1의 오차 중에서 e3는 모의 영상이 원 영상에

비해 전반적으로 얼마나 위치가 벗어나 있는 가를 나

타낸다. 이 값은 정합창의 자기 상관을 계산하는 정

합창의 크기와는 무관하게 나타났으며, 화소 크기의

약 0.1%정도의 크기를 보여 구해진 모의 영상이 원래

형상을 거의 완벽히 재현함을 보인다. e4는 원 영상과

모의 영상 간의 불일치의 표준 편차로서 e3 값이 매

우 적게 나타나므로, 거의 e2와 비슷한 값을 보여 주

었다.

V. 정성적인 실험

제안된 평가 방법의 유효성을 입증하기 위한 실험

의 일환으로 DEM의 정확도에 관련하여 일반적으로

예견될 수 있는 사실이 본 평가 방법에 의해 적절히

나타나는 지를 분석하였다. 본 실험에서 적용되는 예

견될 수 있는 사실은 3차원 재구성에 있어서 자기 상

관을 계산하는 정합창의 크기에 따른 DEM 정확도

[11]에 관한 것이다.

보통 정합창의 크기가 커질수록 투영 왜곡

(perspective distortion)은 더 커질 수밖에 없다. 그

이유는 두 영상이 정합창의 중심에서 정확히 정렬되

었다 하더라도 정합창 내의 다른 화소들은 정렬되지

않을 수 있으며, 중심에서 먼 화소일수록 정렬 오차

가 더 커지기 때문이다.[12] 이러한 투영 왜곡에 의한

3차원 재구성 오차는 DEM에서 전반적으로 나타나게

된다. 그러나 이러한 투영 왜곡을 줄이기 위해 정합

창의 크기를 줄일 수만은 없다. 정합창의 크기가 작

아 질수록 정합창 내에 특징이 없거나, 반복적인 무

늬 등에 의한 정합 오류의 발생 빈도가 증가하기 때

문이다. 이러한 정합 오류는 3차원 재구성에 있어서

spike 형태의 국지적이고 매우 큰 오차를 발생한다.

따라서 정합창의 크기에 따른 DEM 정확도 평가를

제안된 평가 방법에 의해 수행하였다. 본 연구에서

채용한 스테레오 정합 기법이 다 해상도 방식이므로

해상도의 각 단계마다 다른 정합창의 크기를 적용할

수 있으나, 이는 본 연구의 연구 범위를 벗어나므로

매 단계마다 동일한 정합창의 크기로서 3차원 재구성

실험을 수행하였다. 또한 본 실험을 위하여 기존의

확보된 DEM과 정사영상은 가능한 한 평탄한 지역의

것으로 선정하였다. 굴곡이 많은 지형은 가려짐이 많

이 발생되어 본 실험에서의 결론을 왜곡시킬 수 있기

때문이다. 그림 7의 (a)와 (b)는 실험에서 실제 값으

로 가정되는 DEM과 정사영상이다. 그림 7의 (b)에

표시된 2개의 윤곽선은 모의 영상이 구성되는 투영면

이며 그림 7의 (c)와 (d)가 이렇게 제작된 한 쌍의 모

의 영상이다.

그림 8은 제작된 모의 영상으로부터 정합창의 크기

를 변화시키면서 3차원 재구성을 수행하여 DEM을

구한 결과이다. 그림에서 정합창의 크기가 가장 작

(a) DEM (b) 정사영상

(c) 모의 영상 1 (d) 모의 영상 2

그림 7. 모의 영상의 구성

Fig. 7. Synthetic image generation

은 경우인 9x9에서 가장 많은 spike 형태의 오류가

관측되며, 정합창의 크기가 커질수록 이러한 오류의

양이 줄어드는 것을 알 수 있다. 이러한 spike 형태의

오류는 스테레오 정합 과정에서 구한 불일치 값 중에

서 주변의 불일치의 중간 값(median)과 현저한 차이

를 보이는 것을 spike를 발생하는 불일치로 검출할

수 있으며, 이를 주변의 값에 의해 보간된 값으로 대

치 하게 되면 spike를 제거할 수 있다. 그림 9는 이러

한 중간값 보간에 의한 spike 제거를 한 3차원 재구

성의 결과를 나타낸다. 결과 DEM에서는 spike 형태

의 오류가 완전히 제거된 상태로 나타났으며, 정합창

의 크기가 가장 큰 19x19인 경우에는 9x9에 비해 전

반적으로 부드러운 형태로 관측된다.
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(a) 9x9 (b) 11x11

(c) 13x13 (d) 15x15

(e) 17x17 (f) 19x19

그림 8. 3차원 재구성 결과 DEM

Fig. 8. DEM generated by three dimensional

reconstruction

(a) 9x9 (b) 19x19

그림 9. spike 제거를 이용한 3차원 재구성 결과 DEM

Fig. 9. DEM generated by three dimensional

reconstruction including spike elimination

표2는 NCC 창의 크기를 변화하면서 구한 제안된

DEM의 정량적 정확도 평가의 결과이다. 정확도 평가

를 위해 계산된 값은 평균 오차와 rms 오차로서 평

균 오차는 DEM의 전반적인 오차의 정도를 나타내는

NCC 

창의 

크기

spike가 포함된 

DEM 오차 

spike가 제거된 DEM 

오차

평균오차 

E[|e|]

rms오차  

√E[e2]

평균오차 

E[|e|]

rms오차  

√E[e2]

9 x 9 0.337733 1.311774 0.204980 0.365548

11 x 11 0.340495 1.060019 0.260392 0.452575

13 x 13 0.364696 0.863924 0.315674 0.535606

15 x 15 0.428795 0.975971 0.381458 0.646191

17 x 17 0.491957 0.964200 0.463993 0.797337

19 x 19 0.560241 1.043378 0.540334 0.931272

표 2. 실제값과의 차이 e로부터 구한 DEM 오차 (단위:

meter)

Table 2. DEM error evaluated from the difference e

between the result and ground truth (unit: meter)

데 반해서, rms 오차는 부분적으로 크게 나타나는

spike 형태의 오차를 많이 반영한다. spike 제거 없이

구한 DEM의 평균오차는 정합창의 크기가 작은 경우

에는 창의 크기가 커지더라도 큰 변화가 나타나지 않

는데 이는 정합창이 작을 때는 발생되는 spike 형태

의 오차가 크기 때문이다. 부분적으로 크게 나타나는

오차의 영향을 많이 받는 rms 오차의 경우는 오히려

정합창의 크기가 제일 작은 9x9에서 가장 크게 나타

났으며, 정합창의 크기가 13x13인 경우 가장 작게 나

타났다. 3차원 재구성 과정에서 spike 형태의 정합 오

류를 제거한 DEM의 경우는 정합창의 크기 증가에

따라 단조 증가하는 양상을 보여 주고 있다. 이 경우

의 오차는 대부분 투영 왜곡에 기인하므로, 투영 왜

곡에 의한 오차는 정합창의 크기에 따라 증가한 것으

로 분석된다. 이러한 제안된 평가 방법에 의한 상기

분석 결과들은 당초 예견된 사실과 일치되어, 본 논

문에서 제안한 평가 방법의 당위성을 명백히 입증하

였다.
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IV. 결론

모의 영상 발생에 의한 정량적인 3차원 재구성 과

정의 평가 방법이 제안되었다. 제안된 평가 방법에

의해서 DEM을 발생시키는 3차원 재구성 과정의 유

효성을 적절히 검증할 수 있으므로, 이러한 과정에

의해 구해진 DEM의 신뢰도를 확보하는데 중요하게

사용될 수 있다.

제안된 평가 방법을 정량적 및 정성적 방법으로 실

험한 결과, 그 타당성이 명백히 입증되어, 그 활용도

가 매우 높을 것으로 기대된다. 또한 정성적 실험에

서 적용되었던 정합창의 크기에 따른 DEM의 오차

분석에 따라 spike 형태의 정합 오류를 발생하지 않

는 한 정합창의 크기가 최소화하는 것이 가장 정확한

3차원 지형 모델을 구축할 수 있음을 실험적으로 증

명하였다. 따라서 이의 후속 연구로서 정합창 최소화

기법을 이용한 고 정도의 3차원 재구성 시스템의 구

성이 실험 중이다.
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