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[Abstract]

Colmap is one of the innovative artificial intelligence technologies, highly effective as a tool in 3D 

reconstruction tasks. Moreover, it excels at constructing intricate 3D models by utilizing images and 

corresponding metadata. Colmap generates 3D models by merging 2D images, camera position data, depth 

information, and so on. Through this, it achieves detailed and precise 3D reconstructions, inclusive of 

objects from the real world. Additionally, Colmap provides rapid processing by leveraging GPUs, allowing 

for efficient operation even within large data sets. In this paper, we have presented a method of collecting 

2D images of traditional Korean towers and reconstructing them into 3D models using Colmap. This study 

applied this technology in the restoration process of traditional stone towers in South Korea. As a result, 

we confirmed the potential applicability of Colmap in the field of cultural heritage restoration. 

▸Key words: 3D Reconstruction , SfM, Point Cloud, Pose Estimation, CNN

[요   약]

Colmap은 혁신적인 인공지능 기술 중 하나로, 3D 재구성 작업에 있어 매우 유용한 도구로 사용

된다. 또한, 이미지와 해당 메타데이터를 활용하여 세밀한 3D 모델을 구축하는 데 탁월하다. 2D 

이미지, 카메라의 위치 정보, 깊이 정보 등을 결합하여 Colmap은 3D 모델을 생성한다. 이를 통해 

실제 세계의 객체들을 포함한 상세하고 정확한 3D 재구성을 이뤄낼 수 있다. 또한, Colmap은 대

규모 데이터 세트에서 효율적으로 작동할 수 있도록 GPU를 활용하여 빠른 처리를 제공한다. 본 

논문에서는, 우리나라 전통탑의 2D 이미지를 수집하고, Colmap을 사용하여 3D 모델로 재구성하는 

방법을 제시했다. 본 연구는 우리나라의 전통적인 석탑 복원 과정에 이 기술을 적용했다. 이로써, 

문화재 복원 분야에서의 Colmap의 응용 가능성을 확인했다. 

▸주제어: 3D 재구성, SfM, 포인트 클라우드, 위치 추정, 합성곱 신경망

∙First Author: Byong-Kwon Lee, Corresponding Author: Woo-Jong Yoo
  *Byong-Kwon Lee (sonic747@daum.net), School of media contents, Seowon University
  *Beom-jun Kim (beom5110@gmail.com), School of media contents, Seowon University
  **Woo-Jong Yoo (wjyoo@hit.ac.kr), Department of Computer Information, Daejeon Health Institute of Technology
  *Min Ahn (iededg@naver.com), School of media contents, Seowon University
  *Soo-Jin Han (ohacacia@naver.com), School of media contents, Seowon University
∙Received: 2023. 07. 27, Revised: 2023. 08. 14, Accepted: 2023. 08. 16.

Copyright ⓒ 2023 The Korea Society of Computer and Information                                               
      http://www.ksci.re.kr pISSN:1598-849X | eISSN:2383-9945



96   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

I. Introduction

최근 인공지능과 딥러닝 기술은 현대 컴퓨터 비전과 3D 

관련 분야에서 혁신적인 발전을 이루고 있다. 이러한 기술

의 발전은 많은 응용 분야에서 혁신적인 결과를 가져왔으

며, 특히 3D 재구성과 같은 고도로 복잡한 작업에 큰 영향

을 미치고 있다[1]. 콜맵(Colmap)은 최근에 등장한 인공지

능과 딥러닝을 기반으로 한 3D 재구성 기술 중 하나로, 특

성과 뛰어난 성능으로 주목을 받고 있다. 콜맵(Colmap)은 

컴퓨터 비전 분야에서 널리 사용되는 Structure-from –

Motion(Sfm) 및 Multi-View Stereo (MVS) 기술을 적용

하요 높은 수준의 3D 재구성 결과물을 생성한다[2,3,4]. 최

근 3D 비전 및 컴퓨터 비전 분야에서 인공지능과 딥러닝 

기술의 발전은 놀라운 속도로 연구가 진행되고 있다. 이러

한 기술의 발전은 고해상도 이미지, 비디오, 센서 데이터 

등과 같은 다양한 입력 소스로부터 3D 재구성을 가능하게 

했으며, 이는 다양한 응용 분야에서 혁신적인 결과를 이끌

어내고 있다. 이러한 결과로 OpenAI의 DALL-E2 및 

Point-E 등과 같은 최신 모델이 연구되고 있다[5,6,7]. 그

림 1은 Point-E를 이용한 3D 복셀화를 진행한 결과이다.

Fig. 1. OpenAI Point-E

논문의 구성은 2절에서는 관련 연구를 3절에서는 데이

터셋을 생성하는 과정과 방법에 대하여 4절에서는 실험 및 

분석을 5절에서는 결론을 맺는다. 본 논문은 인공지능과 

딥러닝 기술을 기반으로 콜맵(Colmap)을 응용하여 문화

재 복원 기술에 대해 분석한다. 

II. Preliminaries

2.1 AI 3D modeling related research

최근 인공지능 딥러닝을 활용한 3D 모델링 기술은 계 

속해서 발전하고 있으며, 다양한 연구가 진행되고 있다. 

주요 연구 기술로는 Table 1의 연구를 분류했다[8,9].

AI technology Description

Deep Learning 

for Point Cloud 

Processing

Ongoing research focuses on applying 

deep learning models to analyze and 

understand point cloud data, obtained 

from 3D scanning or LiDAR sensors, 

for tasks such as classification, 

segmentation, and object recognition, 

aiming to enhance accuracy and 

efficiency.

Generating 3D 

models using 

generative 

models

Research is gaining attention in 

generating 3D models using 

generative models such as Generative 

Adversarial Networks (GANs). Studies 

are underway to generate and 

manipulate 3D models with realistic 

and similar shapes using GANs, 

proposing new techniques and 

methods that can be applied in virtual 

environment creation, game 

development, design, and other fields.

Combining Deep 

Learning with 

Structural 

Information: 

Recently, research has been 

conducted to improve 3D modeling 

techniques by integrating deep 

learning with structural information. 

For instance, methods based on deep 

learning are used to estimate 3D 

structures, which are then combined 

with existing structural information to 

generate more accurate 3D models.

3D Modeling 

through 

Meta-Learning

Meta-learning is a method that 

enhances the ability of machine 

learning models to quickly learn and 

generalize to new tasks. Recently, 

research has been conducted to 

improve deep learning-based 3D 

modeling techniques using 

meta-learning. Studies leveraging 

meta-learning have gained attention 

for their advantages, such as efficient 

data utilization and achieving high 

performance with a limited amount of 

training data.

Table 1. Trends and Prospects in 3D Modeling 

Research Based on Deep Learning

표1의 연구로 3D 모델링 분야에서 인공지능 딥러닝의 

기술 발전을 촉진하고 있으며, 정확도, 효율성, 일반화 능

력 등을 개선하여 다양한 응용 분야에서의 활용 가능성을 

확장시키고 있다.

2.2 Currently used deep learning algorithm

최근 들어 OpenAi에서 만든 딥러닝 기술을 활용한 

Point-E와 Dall-E2 사용량이 증가하고 있다. 공통점으로

는 딥러닝과 인공지능을 활용한 이미지 생성에 관련된 기

술이라는 점이다. 두 기술은 이미지 생성 모델로서 창의적
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이고 다양한 형태의 이미지를 생성할 수 있다. 대규모 데

이터셋을 기반으로 학습된다[10].

Fig. 2. The generative model of DALL-E2.

그림2는 DALL-E2의 생성 모델이다. 이미지를 생성하

기 위해 DALL-E2는 텍스트 프롬프트를 입력으로 받고, 

훈련된 학습을 통해 설명과 일치하는 이미지를 생성한다. 

이미지는 일반적인 물체와 동물부터 현실에서는 존재하지 

않는 추상적인 개념까지 다양한 범위의 이미지를 생성할 

수 있다. 이를 위해 대용량의 데이터-셋을 필요로 하고 기

본적인 패턴과 구조를 학습한다[11,12,13].

Fig. 3. The generative model of 3D GAN

그림3은 3D-GAN으로 생성된 모델이다. 3D-GAN은 

GAN구조를 기반으로 하여 생성자와 판별자라는 두 개의 

신경망을 사용한다. 생성자는 잠재 공간에서 무작위로 샘

플링한 잠재 벡터를 입력으로 받아 실제 같은 3D 모델을 

생성하고, 판별자는 생성된 모델과 실제 모델을 구분하는 

역할을 한다[14,15,16].

III. The Proposed Scheme

딥러닝 기반 콜맵은 딥러닝 기술을 활용하여 데이터 시

각화를 위한 방법의 하나다. 이를 통해 데이터의 특징과 

패턴을 반영한 매핑을 생성할 수 있다[11]. 콜맵(Colmap)

은 문화재의 시각적 분석과 보존에도 활용될 수 있다. 딥

러닝을 기반으로 한 콜맵(Colmap)은 문화재의 형태, 재

질, 구조를 시각화해 문화재 복원에 대해 유용한 정보를 

제공하고, 이를 통해 문화재 특징을 쉽게 파악해 복원을 

할 수 있다[17,18,19]. 

3.1 The process of preparing the dataset.

본 절에서는 콜맵(Colmap)을 활용하여 문화재 복원을 

하기 위해 배경이 없는 데이터 셋(DataSet)을 준비했다.

Fig. 4. Prepared preprocessing data set

그림4는 콜맵으로 데이터를 시각화하기 전에 전처리 과

정으로 정확성 높은 인식을 위해 배경을 제거했다. 데이터

는 360°를 각 부분마다 촬영하고, 일반적으로 2D 배열 또

는 이미지 형태로 포현한다. 각 데이터 포인트에는 값을 

나타내는 숫자가 할당되어 있어야 한다. 또한 데이터 값을 

정규화하여 일정 범위로 스케일링한다. 이는 콜맵

(Colmap)을 적용할 때의 색상의 대비와 구분력을 향상시

키기 위해 중요하다. 데이터를 0과 1사이의 값으로 정규화

하는 경유가 일반적이다.그림 5는 콜맵의 내부 파라메터로 

3차원 공간으로 맵핑하기위한 주요 연산하는 과정이다. 또

한 그림 6은 2D공간에서 3차원 공간으로 이동하기 위한 

스케링 함수 이다. 픽셀단위 연산으로 3차원공간 좌표로 

변환된다.
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Fig. 5. ColMap Internal Parameters

Fig. 6. Pixel Scaling

3.2 Environment for using Colmap

본 절에서는 3.1절에서 준비된 데이터셋을 기반으로 3D

모델을 제작하기 위해 콜맵(Colmap) Cuda 버전을 사용한

다. 학습을 통해 제작된 .ply파일은 콜맵(Colmap)으로 확

인한 후 3D 모델 확장자로 추출하여 최종적으로 Blender

로 색상 매핑, 모델링하는 과정을 진행한다. Table 2은 콜

맵(Colmap)을 본 연구에서 사용된 환경설정이다.

Tools description

OS Windows_10 x64

Editing COLMAP-3.7-windows-cuda

Viewer Blender

Data .png extension image file.

Table 2. Compilation Setting for Colmap

IV. Experiment and analysis

최근 학문적 연구를 활성화로 역사를 소개하는 데 있어 

문화재 복원 기술은 매우 중요한 역할을 하고 있다. 그림7

는 고해상도 3D 스캔 기술로 첨단 라이다(LiDAR) 기술을 

사용하여 3D 스캔을 통해 문화재를 정밀하게 복원이 가능

하게 만든다. 그림8는 증강 현실(VR) 및 가상 현실(VR) 기

술로 실제로 복원이 불가능한 문화재를 가상 현실에 3D 

모델링을 통해 역사적인 문화재를 탐구하고 경험하는 새

로운 방법을 제공한다. 이처럼 많은 방법에 3D를 활용한 

문화재 복원 기술이다. 본 절에서는 AI 및 머신러닝을 활

용한 기술 콜맵(Colmap)으로 문화재를 복원하는 방법에 

관해 연구를 진행했다. 3.1절에서 준비한 데이터 셋에서 

추출한 이미지를 분석하여 3D 모델을 생성하고 시각적 분

석을 제공하며, 3D 모델의 구조를 분석하고 이미지 패턴

을 시각화하여 특징을 파악한다. 그림9는 콜맵을 사용해 

우리나라 전통 문화재인 석탑에 대하여 재구성하고 복원

한 결과물이다.

Fig. 7. High-resolution 3D scanning

Fig. 8. Viewing 3D through AR and VR

Fig. 9. 3D file created using Colmap.
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Top-view Front-view Left-view Right-view

Table 3. Pagoda from various angles

Table3은 다양한 각도해서 제작된 탑의 형태이다. 총 

64장의 촬영된 이미지의 좌표 값을 찾아 3D로 형상화 하

였으며, 표2는 그림9의 물체를 기준으로 다양한 각도에서 

바라본 화면이다. 본 실험에서는 한국의 문화재인 탑을 기

준으로 3D 재구성을 진행하였는데 실험을 한 결과 Y축 기

준 360 촬영할 경우 동일한 패턴을 가진 물체 같은 경우에

는 콜맵(Colmap)에서 같은 포인트 클라우드로 인식하여 

절반의 형태로만 형상화 되고 있는 것을 볼 수 있다. 표3

는 다양한 한국의 문화재인 탑을 가지고 실험을 한 결과이

다. 위 표3의 탑을 선택한 기준으로는 탑의 외형적인 형태

에 따른 3D 형상화를 책정하였다. 실험 결과로는 탑의 외

형적인 복잡도에 따른 점(Vertex)의 수에서 차이나 나고 

있는 것을 알 수 있다. 또한, 다른 실험을 진행해보았다. 

모델에 따른 포인트 수와 더불어 각 훈련된 모델에 따른 

데이터 수를 비교해보았고 표4의 결과를 가지게 되었다. 

이후 3D 프로그램을 통해 점, 면, 선 편집을 통해 개선된 

3D 모델이 생성될 것이다.

Model Vertices Model Vertices

Silleuksa 

Temple

multi-sto

ry stone 

pagoda

55,343

Mireuksa 

Temple 

Site of 

Iksansa 

Temple

221,523

petition

seven-sto

ry stone 

pagoda

12,243

Naksansa 

Temple

seven-sto

ry stone 

pagoda

322,749

Table 4. Results of various pagoda experiments

Table 4는 석탑에 대한 복셀화를 통해서 제작된 탑의 

형태로, 322,747 점의 수가 만들어지면 형태를 유지함을 

확인했다. 

Pagoda 

Model
x8 x16 x32 x64

Vertex

28,070 79,481 246,690 326,987

Time (second)

48 361 780 1,206

Vertex

32,383 63,965 112,194 362834

Time (second)

81 457 690 2,683

Table 5. Point results depending on the number of 

data

Table 5는 우리나라의 다양형태의 탑을 복셀화를 통해

서 제작된 이미지 형태이다. 64개 이상의 이미지가 존제할 

경우 복원이 잘됨을 확인했다.

V. Conclusions

인공지능 및 딥러닝 기술은 현재까지도 발전되고 있다. 

많은 분야에서 사용되고 있으며, 사용자의 만족도를 보아 

높다고 평가를 받고 있다. 이러한 기술의 발전으로 과거에

는 시도조차 어려웠던 일들이 가능해지고 있다. 문화재 복

원을 통해 사람들의 역사를 소개하고 탐구하며 3D 재구성 

즉, 콜맵(Colmap)을 통한 문화재 복원은 매우 중요한 역

할을 한다고 볼 수 있다. 본 연구에서는 총 4가지의 한국 

문화재를 가지고 재구성 및 복원을 진행했다. 우선, 전체

적인 데이터를 수집한 후, 외형적인 특징을 기준으로 크게 

4개의 탑으로 분류하였으며, 물체당 총 48~64개의 이미지

를 촬영을 하여 Colmap(콜맵) 학습을 통해 좌표값을 찾는 
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실험을 진행하였고, 한 가지 결론을 낼 수 있었다. 정확한 

좌표값을 찾는데에 있어서는 이미지의 개수가 아닌 물체

가 가지고 있는 복합성과 특징에 따른 점(Vertext) 차이가 

존재하며 점이 상대적으로 많은 물체면 보다 뚜렷한 결과

가 나올 수 있다는 것을 알 수 있었고, 이러한 특징을 개선

하여 인공지능 딥러닝 기술인 콜맵(Colmap)을 활용하여 

더욱 더 높은 수준의 3D모델링을 구성하고 문화재 복원에 

크게 이바지할 수 있을 것으로 사료된다. 향후 연구 과제

로 인공지능 기술을 적용한 향후 변형될 수 있는 모양을 

예측해서 예방하는 기술적인 보완 기능이 필요할 것으로 

사료된다.
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