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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 자동 초점 기능이 있는 움직이는 카메라로 촬영한 이미지를 사용하여 1개의 회전 관절을 가진 관절체를 3차원으로 복원하는 새로운 방법을 제시한다. 모든 입력 이미지 장면은 다른 각도의 형상을 가진 회전 관절체로 구성된다. 먼저 고정 된 환경 물체에 존재하는 특징점을 사용하여 카메라의 내부 및 외부 매개변수를 최적화 기법을 사용하여 계산한다. 이후 고정된 부위와 회전하는 관절체의 부위에 대해 삼차원 복원작업을 수행한다. 회전 관절체 부위의 특징점들을 사용하여 각 입력 장면에 대해 관절체의 회전각도와 회전중심을 계산한다. 계산된 회전각과 회전 중심을 사용하여 회전 관절체에 대한 3차원 체적을 복원한다. 삼차원 관절체 복원을 위한 기본 개념은 각각의 관절에 대하여 별도의 삼차원 복원을 실시하고, 또한 각각의 관절과 카메라 사이에 촬영으로 인해 불변의 관계가 형성된다는 점이다. 하나의 회전형 관절체에 대한 회전각도 계산결과는 정답 각도와 비교되었고 각도 계산 오차가 작아서 삼차원 복원이 가능하다 .

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a new method to reconstruct three-dimensional articulated body with one revolute joint using images taken with a moving camera with autofocus function. All input image scenes consist of rotating joints with different angular shapes. First, an internal and external parameters of a camera are calculated using the reconstruct technique using the feature points on a fixed environmental object. Thereafter, a three-dimensional restoration operation is performed on the fixed part as well as on the rotating joint part. Using the feature points of the joint, we calculate the angle of rotation and center of rotation of a joint for each input scene. Using the calculated rotation angle and center of rotation, we reconstruct the three-dimensional volume of the rotating joint. The basic concept for reconstructing three-dimensional joints is that a separate three-dimensional reconstruction is performed for each joint, and an fixed relationship is established between each joint and the camera. The rotational angle calculation results for a rotating joint were compared with the correct angle. The angular computation error was small so that 3D reconstruction was possible.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 촬영에 사용된 하나의 카메라가 움직이면서 동시에 추적 대상의 물체가 움직일 때, 텍스쳐까지 포함한 삼차원 복원을 할 수 있는 방법은 없다. 본 논문에서는 추적된 관절체의 몸을 스캔한 삼차원 모델을 얻으려고 한다. 관절체 스캔의 필요성을 설명하기 위하여 물체의 예를 들면 군사 행진에 나타나는 미사일 발사체가 될 수 있다. 이러한 무기는 발사 전에 발사대를 세우게 된다. 이러한 행위는 적대국의 감시의 대상이 된다. 관절체 복원 작업이 성공하면 미사일 발사체가 각도를 세운 상황에 대한 촬영 정보가 없어도, 발사체가 발사대를 세웠을 경우 어떠한 실루엣이 될는지 알 수 있다. 이러한 실루엣이 감시 영상 중에 파악되면 적대국에서는 경계태세에 돌입하면 된다.

      물체의 삼차원 복원은 동일비율[1]-[3] 또는 실제 크기[4]로 가능하다. 이미지를 사용하여 삼차원 물체를 스캔하려면 반드시 물체에 대한 다중 관점이 필요하다. 본 논문에서는 자동 초점 기능이 있는 움직이는 카메라를 이용하여 관절체를 촬영하며, 촬영된 이미지에서 관절 각도를 계산하여 계산된 각도와 3차원 복원 기법을 사용하여 관절체를 복원하는 방법에 관한 논문이다. 관절체 구조와 특징점 입력이 제공될 때, 본 논문에서 제시한 새로운 방법은 (1) 움직이는 카메라에서 촬영된 두 장의 입력 이미지를 비교하여 관절의 각도를 계산하는 방법 (2) 이미지에서 회전된 관절의 회전을 보정하되, 촬영에 사용된 카메라를 회전시켜 관절의 회전이 없는 것과 같이 카메라를 회전 시키는 방법이다. 계산된 결과를 사용하여 회전하는 관절을 가진 물체에 대하여 텍스쳐를 포함한 삼차원 복원을 한 것이다.

      모든 3차원 복원 방법[1]-[5]을 이 목적으로 사용할 수 있다. 본 논문의 방법은 계산된 관절 각도를 이용하여 삼차원 복원에 응용한 것이다. 관절 형 신체의 정확한 삼차원 복원을 위해서는 고정된 물체를 이용하여 먼저 카메라 매개 변수를 계산해야 한다. 계산 된 카메라 매개 변수를 기반으로 회전 부위의 삼차원 회전각도 및 회전중심을 계산한다.  회전각도는 회전체의 삼차원 복원을 위해 계산된 카메라 위치 및 방향을 보정하는데 사용된다.

      이미지의 특징점을 사용하여 삼차원 복원을 하기 위하여 많이 쓰이는 방법은 2가지가 있다. 한가지 방법[1]-[3]은 특징점들의 연관관계를 이용하여 F행렬을 구해내고 F행렬을 분해하여 투사형 카메라의 위치 및 방향을 알아낸다. 이후 원래 삼차원 공간과 동일한 비율의 카메라의 위치 및 방향을 방정식을 풀어서 알아낸다. 다른 방법[4]은 격자 무늬를 사용하는 것인데 이 방법은 실제 크기를 알려준 것과 동일한 효과를 가진다. 격자무늬에서 카메라의 위치 및 방향을 계산해 내는 방식이다. 어떠한 방식을 사용하든지 정확한 카메라 내부 파라미터와 위치 방향을 계산하기 위하여 계산의 마지막 단계에서 최적화 작업을 거쳐야 한다.

      본 논문에서 사용한 카메라 교정 및 삼차원 장면 분석을 위한 방법[5]은 Zhang의 방법[4]에서 파생된 것이다. 그러나 이 논문의 주요 기여는 카메라가 움직이고 촬영된 부분에서 회전하는 관절이 포함된 장면에서 관절의 각도 계산 방법이다. 또한 이 정보를 이용하여 텍스쳐를 가진 관절체를 삼차원 복원하였다. 삼차원 장면 분석을 위한 우리의 방법은 변수로 카메라 매개 변수뿐만 아니라 삼차원 물체상의 특징점에 대한 위치 오차가 최소가 되도록 최적화한다. Zhang의 교정 방법에서는 사람이 만든 격자 패턴 이미지가 일반적으로 카메라 교정에 사용된다. 실생활에서 포착하는 장면에서 때로는 직각에 가까운 모양이나 알려진 면이 있는 격자 무늬를 발견 할 수 있다. 이 패턴은 세계 좌표에서 대상 객체의 점에 대한 단서를 제공한다. 우리의 방법을 사용하여 실제 좌표 점이나 크기를 알고 있다면 복원 된 물체의 실제 크기를 계산할 수 있다.

      관절체에 대한 삼차원 복원을 위해서는 관절의 각도 계산이 필요하다. 현재까지 관절체의 표면까지 복원한 논문은 없다. 다만 관절체의 궤적을 계산하기 위한 논문은 특징점의 움직임을 행렬로 표현하고 특이값 분해 기법[6]-[8]을 사용하여 관절의 위치를 찾아내나, 관절체 표면에 대한 복원은 여태까지 되지 않았다. 본 연구에서는 최적화 기법을 사용하여 정확한 관절의 위치 및 각도를 계산하여 관절체 표면에 대한 복원까지 수행한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      삼차원 복원을 위해서, 이 논문에서 사용하는 방법은 다중 관점의 수동적 방식으로 분류된다. Hartley의 책[1] 및 Moons 논문[3]와 같은 이전 연구는 삼차원 복원을 위한 유용한 참고 자료이다

      많은 방법들[9]은 특징점을 기반으로 한다. 많은 알고리즘은 삼차원 복원을 위한 초기화가 필요하다. 또한 여러 방법[10]들은 전경 및 배경 분할이 필요하다. 삼차원 복원을 위해 shape-from-silhouette [11][12]를 사용했다. 이 방법은 물체를 여러 관점에서 찍은 실루엣 이미지를 사용하는데, 2차원 실루엣의 각 픽셀은 관찰용 피라미드가 되고 삼차원 물체를 재구성하기 위하여 다시 거꾸로 투영된다. 여러 장면에서 실루엣 부분만 남기고 제거한 결과 삼차원 체적을 생성할 수 있다. 거꾸로 투영하여 만든 삼차원 물체의 표면 복셀에 대하여 어떤 장면의 어떤 픽셀에서 투사가 가능한지 확인한다. 각 장면 픽셀의 평균을 그 복셀에 대한 색으로 결정하면 텍스쳐를 가진 삼차원 물체를 복원할 수 있다. 본 논문에서는 공간 조각 알고리즘[13]을 사용했다.

      각각의 관절에 대해서도 위와 동일한 방법으로 복원이 가능하다. 다만 관절은 움직이므로 관절의 움직임을 먼저 계산해야한다. 관절을 찾아내는 핵심 아이디어는 각 관절 몸 부위의 교차 공간을 계산하는 것이다[6]-[8]. 관절체가 동작하는 공간끼리 교차점이 있으면 관절체 토막을 연결하는 링크가 있는 것을 이용한다. 이를 위하여 특징점의 움직임을 행렬로 표현하고 행렬에 대해 특이값 분해 기법을 사용한다. 결과 존재하는 영(Null) 공간 관련식을 풀어서  관절의 위치 및 구조를 찾아낸다. 이상의 방법은 관절체에 대한 대략의 복원만 가능하다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제시된 방법의 개요
      우리의 접근 방식은 기존의 연구 결과[6]-[8] 혹은 사용자의 입력으로 관절 구조에 대한 정보를 미리 입력으로 받아서 정확한 관절 각도와 관절 위치 계산을 통하여 관절체에 대한 삼차원 복원을 시도하므로 기존의 방법들에서 시도하지 못한 관절 표면을 포함한 관절체 복원이 가능하다. 다만 본 논문에서 제시한 방법의 약점은 필요한 추가의 정보를 사용자 혹은 다른 알고리즘에서 관절구조 및 특징점 정보를 받아서 활용했다는 점이다.

      그림 1은 촬영된 이미지에서 관절체의 정확한 회전 각도를 계산한 후, 입력 이미지에서 회전된 관절의 회전을 보정하되, 촬영에 사용된 카메라를 회전시켜 애초 관절의 회전이 없는 것과 같이 카메라를 회전 시킨 후, 관절 회전이 없었던 상황의 삼차원 물체에 대한 텍스쳐 매핑 된 삼차원 복원의 계산 흐름을 보여준다. 본 논문에서는 관절의 회전 각도를 계산하는 방법과 카메라를 관절의 회전에 따라 회전을 시키는 방법에 중점을 둔다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flow of articulated body reconstruction
        
        

        

      

      모든 입력 이미지는 회전각도가 다른 관절을 포함된다. 계산 단계 (A)는 삼차원 장면의 특징점 좌표 계산 및 카메라 파라미터 계산이다. 본 논문에서는 장면의 이미지를 찍기 위해 다양한 초점 거리의 움직이는 카메라를 사용하였고, 이 카메라의 외부 파라미터뿐만 아니라 내부 파라미터도 계산한다.

      계산 단계 (B)는 입력 장면끼리 비교하여 회전 관절 부위의 회전각도와 회전 중심을 생성한다. 이를 위하여 이미 제공된 관절 구조에 기초하여, 움직이는 특징점 및 그들의 대응 관계의 입력을 사용한다.

      계산 단계 (B)의 출력은 계산 단계 (C)에 공급되며, 여기에서 본 논문에서는 관절체의 회전 부위뿐만 아니라 고정된 부분에 대해서도 삼차원 볼륨을 계산한다. 계산 단계 (A)와 계산 단계 (B)에서 파라미터 최적화 방법을 사용하였다.

      본 논문에서 사용 된 가정은 다음과 같다 :

      
        	(1) 이미지 왜곡등 외부 내부 변수를 모르는 움직이는 카메라가 하나만 사용된다. 즉 초점 거리를 제외하고 촬영된 모든 이미지의 내부 변수는 동일하다.


        	(2) 초점 길이가 변하며, 카메라의 위치 및 방향도 변화한다.


        	(3) 추적 된 객체는 움직이는 카메라에 의해 추적되는 동안 고체물체인 것으로 간주된다.


        	(4) 모든 입력 이미지는 회전각이 다른 회전 부위를 포함하는 삼차원 회전 관절을 가진 몸체를 갖는다.


        	(5) 다른 알고리즘[6]-[8] 또는 사용자 입력을 이용하여 특징점 계산과 특징점 간의 대응 관계가 제공된다.


        	(6) 회전하는 몸체뿐만 아니라 정지 된 배경 물체에서도 특징점을 발견 할 수 있다.


        	(7) 전경 및 배경 부분들에 대한 정보가 존재한다.


        	(8) 관절 구조에 대한 정보가 존재한다.


      

    

    

  
    
      Ⅳ. 카메라 보정 계산 및 3D 장면 분석
      
        4.1 확장 쿼터니언[14]
        확장된 쿼터니언(Quaternion)의 개념은 최적화 기법을 사용하는데 있어서 변수의 수를 줄이기 위해 사용되었다. 쿼터니언은 회전만 가능하고, 이를 보완하기 위하여 이동기능이 포함된 확장 쿼터니언을 사용하였다. 이해를 돕기 위하여 본 논문의 방정식은 행렬 기반으로 제시되었으나, 실제 구현은 쿼터니언으로 되어 있다.

      

      
        4.2 좌표계 변환에 사용되는 표기법
        두개의 삼차원 좌표계 간의 좌표계 변환을 나타 내기 위해,본 논문에서는 일반적으로 4 × 4 호모지니어스(Homegeneous) 변환 행렬을 사용한다. 표기법 TrBA은 B 좌표계 관점으로 표현된 정보를 A좌표계 관점으로 변환하기 위해 사용한다. 본 논문에서 표현된 모든 변환행렬은 확장 쿼터니언을 사용하여 실제 코딩되었다.삼차원 기준 좌표계는 W로 표시하는 반면, 이차원 이미지 좌표는 I로 표시하기로 한다.

      

      
        4.3 고정 장면 분석 및 카메라 보정 계산
        우리의 3D 복원 방법은 Zhang의 방법[4]의  변형이다. 3D 장면 분석 및 카메라 보정 방법은 본 논문의 핵심이 아니다. 카메라 보정을 위한 파라미터 최적화 기법은 Zhang의 방법과 비슷하다. 이 부분은 어떠한 3D 복원 알고리즘[1]-[4]으로도 바꿀 수 있다.

        만일 추적 대상 물체에 삼차원 특징점들이 있고 이들 중 k번째 특징점을 Mk라 두자. 이 점들은 매 장면 이미지에 투영된다. 물론 이 점의 위치는 매 장면 변화하며 그 위치는 당장 알 수 없다. 만일 촬영된 두 장면 i와 j가 있다고 가정하고, 이 특징점을 가진 관절체 부위가 움직이지 않았다고 가정하자. Mk점이 이미지 i에 투영될 때는 투영된 점이 mik이고, 이미지 j에 투영될 때는 투영된 점이 mjk라 가정한다. 이미지 i와 이미지 j를 사용하여, 카메라에서 해당 이미지 픽셀로 광선총이 발사되었다고 가정한다.

        관절체가 움직이지 않았으므로 각 이미지에서 발사한 광선총은 삼차원 특징점 Mk에서 만나야 한다. 이미지 i에서 발사된 광선식을  ray→mik라고 하고, 이미지 j에서 발사된 광선식을 ray→mjk라 한다. 두개의 광선이 교차하면 삼차원 점은 Mk로 계산된다. 카메라 왜곡 등으로 광선이 만나지 않으면 두 광선사이 최단 거리를 만드는 선의 중간 점을 교점 Mk¯로 간주한다. 계산된 교점 Mk¯을 다시 이미지에 거꾸로 투영해 본다. 이미지 i에 투영될 때는 mik이고, 이미지 j에 투영될 때는 mjk 여야 하는데, 계산된 Mk를 투영한 것과 실제 이미지 특징점 사이 괴리를 계산하여 괴리가 줄어들도록 카메라 내부 및 외부 파라미터 등 변수를 수정하여 오차를 최소로 하는 장면값을 최적화 과정을 거쳐 알아내게 된다.

        여기서 A는 카메라의 내부 파라미터를 나타내는 고유 행렬이고, Ri는 i번째 이미지를 촬영한 카메라의 회전 행렬이며,  ti⃗는 i번째 이미지를 촬영한 카메라의 위치 벡터이고, mîA,Ri,ti⃗,Mk는 A, Ri, ti⃗의 파라미터를 가진 카메라를 이용하여 이미지 i에서 Mk인 삼차원 점을  필름에 투영시킨 결과 픽셀점이다.

        이러한 계산 결과에서 본 논문에서는 카메라의 내부 및 외부 파라미터를 얻는다. 파라미터 값은 (B)단계 및 (C)단계에서 사용된다. 이 과정은 다른 방법들을 이용하여 계산할 수 있는 부분이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 관절 각도 및 길이 계산
      본 절은 논문[15]에 비해 수식이 구체화된 버전이다. 본 논문에서는 사용자가 사전에 관절각을 계산할 관절체의 구조를 알고 있다고 가정했다. 이 관절 구조는 길이는 미지수 이지만, 모든 관절은 3차원 회전을 하는 것으로 설정된다. 복잡한 체인 형태로 엮인 트리 구조의 관절체에 대한 관절각도 계산은 차후의 연구에서 수행하며, 본 연구에서는 1단계의 삼차원 회전 관절 구조를 가진 구조체의 관절 각도를 계산한 후, 관절 각도의 정확도를 검증하기 위하여 삼차원 복원을 실시하기로 한다.

      여러 장면의 회전 각도를 계산하기 위해 하나의 장면/프레임을 기준 프레임으로 설정하고, 이 장면에 비하여 관절의 회전 각도를 나타낸다. 삼차원 복원을 수행할 때에도 이 장면의 형상을 기준으로 관절체의 삼차원 복원이 일어나게 되는 것이다.

      이 장면을 촬영하기 위한 카메라의 내부 외부 파라미터는 계산 단계 (A)에서 고정된 배경 장면을 이용하여 알아내었다. 이미지 i와 이미지 j에 각각의 이미지에 나타나는 동일한 특징 점 Mk이 있다고 가정한다. 또한 각 장면에서 나타나는 특징점 간의 대응 관계 정보가 제공된다고 가정한다. 각 카메라에 투영된 하나의 특징점에 해당하는 하나의 광선 벡터가 발사되는 것으로 가정할 수 있다. 카메라 i의 좌표계를 Ci라 하자. 이 카메라 좌표계의 Z축에 수직으로 설정된 이차원 이미지의 k번째 특징 벡터는 이차원으로 볼 때 mik이미지 픽셀로 나타나고, 이 픽셀을 이용하여 Ci의 원점에서 발사하는 광선 벡터를 가정할 수 있다. 마찬가지로 카메라  j의 좌표계를 Cj라 하자. 이 카메라 좌표계의 Z축에 수직으로 설정된 이차원 이미지의 k번째 특징 벡터는 이차원으로 볼 때 mjk 이미지 픽셀로 나타나고, 이 픽셀을 이용하여 Cj의 원점에서 발사하는 광선 벡터를 가정할 수 있다. 초점 거리 fi는 이미지 i의 촬영에 사용되며 초점 거리 fj는 이미지 j에 사용된다. TrCiW의 변환 행렬은 W 또는 기준 좌표계에서 관찰한 Ci 좌표계를 뜻한다. Mk는 기준 좌표계의 고정된 물체에 있는 k번째 삼차원 점이라고 가정하고 이 특징점은 촬영에 사용된 각 이미지에 투영된다. 이 점은 각각 mik 및 mjk로 표시된 이미지 i 및 이미지 j의 픽셀로 관측 될 수 있으며, Mk의 삼차원 위치는 알려져 있지 않다.

      Ci의 원점에서 Mk로 발사하는 광선 벡터를 ray⃗mik라 하고, Cj의 원점에서 Mk로 발사하는 광선 벡터를 ray⃗mjk라고 하자. ⊕는 광선 교차 테스트를 나타낸다. 두개의 광선이 교차하면 교차점은 Mk¯로 계산된다. 정확히 만나지 않는 경우, 두 광선 간의 최단 거리를 만드는 선의 중간점을 교차점으로 간주한다. Mk¯는 다시 Ci와 Cj측으로 투영된다. 투영된 픽셀과 실제 입력 위치 mik 및 mjk와의 불일치를 최소화하는 최상의 카메라 내부 및 외부 매개 변수, 관절 회전 중심 및 관절 회전각도 값 등을 찾는다.

      고정된 장면의 경우와 마찬가지로 관절각도 계산은 일종의 광선 교차 테스트를 통하여 각도가 결정된다. 여러 장의 입력 이미지에서 모든 장면의 관절의 각도는 다른 것으로 가정한다. 우리가 추적 대상으로 하는 물체는 관절을 가지고 있다. 관절체의 일부가 회전한다. 회전각도 및 회전 중심을 정확히 보정해 줘야 한다. 회전하는 대상에서 k번째 삼차원 점을 계산하려면 임의의 점 중심 삼차원 회전 계산을 포함해야한다. 다행히 입력 장면에는 움직이지 않는 환경 물체들이 있다. 이 물체의 특징점을 이용하여 카메라의 위치 및 방향, 초점 거리, 왜곡등 정보를 알아낼 수 있다.

      회전 중심까지의 벡터 c⃗는 기준 좌표계 W의 관점에서 미지의 위치 벡터인데, 관절의 회전 중심을 나타낸다. t와 s는 광선의 파라미터를 사용한 표현에 사용되는 매개 변수이다. t와 s는 카메라 중심에서 교점까지 거리 정보를 나타낸다. 관절각도 계산은 임의의 축 중심 회전으로 우리가 평상시 사용하는 카테시안 좌표 공간과 다르므로 투영된 픽셀의 차이만으로 관절 각도를 정확히 계산하기에는 한계가 있다. 관절각도 계산에 카메라 중심에서 교점까지 거리 정보를 사용하면 회전에 관련된 문제를 카테시안 공간의 문제로 바꾼 효과를 가지게 된다. 이미지 i와 이미지 j에 나타나는 관절체 상의 특징점인 Mk는 두 이미지에서 공통적으로 관찰되는 점이라고 가정한다. 이미지 j에 나타나는 관절체는 관절체의 이미지 i에 나타나는 관절체에 비해 미지의 각도로 회전하였다고 가정한다. Rij는 이미지 i에 나타난 관절체가 회전을 하여 나타내는 이미지 j에 나타나는 관절체가 되었을 경우, 관절의 삼차원 회전에 관련된 4 × 4 행렬이다.

      관절체 회전부위의 k번째 특징 점은 c⃗ 회전 중심을 사용하여 Rij에 의해 회전된다. 이미지 i와 이미지 j로부터 삼차원 특징점 Mk에 대해 두개의 광선이 발사된다고 가정 할 수 있다. 그러나 관절체는 이미지 j 장면에 비해 회전한 상태이므로 이에 대한 보정을 해 주어야 한다. 회전 중심 c⃗와 회전각 Rij를 미지수로 하는 최적화 문제를 풀면 된다.

      이미지 i측의 광선은 회전을 한 후 이미지 j측의 광선과 교차점을 비교한다. ray⃗mik는 c⃗의 회전 중심을 사용하여 Rij만큼 회전된다. 본 논문에서는 ray⃗mik=mikt  -fit   1T을 회전시킨 광선식과 ray⃗mjk=mjks  -fjs   1T 두 광선 사이의 교차 시험을 수행한다. Tlc⃗는 4 × 4 이동을 위한 호모지니어스(homogeneous) 좌표계 이다. 이 계산 단계 (B)를 위한 광선 교차 테스트 ⊕는 다음의 식 (1)을 이용하여 수행할 수 있다.
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      식 (2)는 최적화 방법을 사용하여 관절각 및 회전 중심을 계산하기 위한 식이다. rayi⃗와 rayj⃗사이의 가장 짧은 거리를 만드는 라인의 중간 지점을 Mkij¯라고 하자. 그러면 이미지 j에 Mkij¯이 투영되고 2D에서 k번째 입력 특징 점인 mjk와 계산 후 투영된 점 mĵA,Rj,tj⃗,Mk¯ 과 오차를 평가한다. 오차를 최소화시키는 관절의 회전 중심과 회전 각도를 찾는 작업을 수행하고, 최적 값에 도달했다고 판단되면 이 최적화 작업을 종료한다. 여기서 최적의 값을 저장하는 변수들은 c⃗와 Rij인데 i와 j의 범위는 1에서 n까지 이며, 다만 i≠j이며, n은 관절체 삼차원 복원에 사용된 입력 이미지의 숫자이다. 총 n개의 입력 이미지가 있으므로, 하나의 특징점에 대하여 n-1번 비교가 발생한다. 최적화 목적함수는 다음과 같다.
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      여기서 A는 카메라 내부 파라미터 등을 포함한 고유의 행렬이고, RiW는 i번째 촬영한 카메라의 방향 행렬이며, ti⃗ 는 기준 좌표계 관점에서 i번째 카메라의 이동 벡터이고 mĵA,RiW, ti⃗, RㅓW, tj⃗, c⃗, Rij, Mkij¯는 계산된 교점인 삼차원 점 Mkij¯을 j번째 촬영한 카메라의 이미지 j에 투영할 때 맺히는 픽셀이다. w1는 계산된 값과 입력 특징점간의 특징점  이격도를 줄이기 위한 가중치이고 w2는 안정된 교차점을 계산하기 위하여 카메라와 계산된 삼차원 특징점 사이 거리가 일정해야 함에 대한 가중치이다.

      본 논문에서는 c⃗에 대해 세 개의 변수를 사용했고, Rij를 표현하기 위하여 쿼터니언을 사용하였으며 이를 위해 네 개의 변수를 사용했다. 다만 쿼터니언 하나당 제약식 하나가 발생한다. n 입력 이미지의 경우 계산단계 (B)를 위해 (4(n-1) +3)개의 변수와 (n-1) 쿼터니언 제약 방정식을 사용했다. 단계(B)의 계산 결과로 i번째 이미지를 기준 이미지로 설정하여 각 입력 이미지에서 회전 관절체의 회전각도 및 회전 중심을 얻는다. 결과는 그림 계산 단계 (C)에서 사용된다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 관절체의 삼차원 복원
      
        6.1 고정된 관절체의 삼차원 복원
        이 절은 Moons 논문의 섹션 1.4.5와 매우 유사하다[2]. 이 과정을 ''실루엣에서 모양추출(Shape–from-silhouette)''이라고 한다. 삼차원 관절 복원 작업으로 각 관절별로 배경이 제거된 입력 이미지가 주어지고, 또한 특징점들 좌표 및 대응 정보도 제공된다. 사용자가 체적의 세밀도 혹은 복셀의 크기를 입력한다.

        삼차원 관절체 복원 알고리즘을 이해하는 데 도움이 되도록 실제 입력 이미지를 사용하여 알고리즘을 설명한다. 실험에 사용된 모든 복원 작업에서 총 4개의 입력 이미지가 사용되었다.

      

      
        6.2 회전하는 관절체 부위의 삼차원 복원
        관절체의 삼차원 복원을 위한 기본 개념은 각 관절 부위 각각을 복구하는 것이다. 그림 2(a)는 회전하는 관절을 포함한 입력 이미지를 보여준다. 여자의 머리는 모든 입력 이미지에서 다른 이미지에 비해 회전되었다. 그림 3(a)는 관절체의 입력 이미지를 보여준다. 마네킹의 왼쪽 팔은 모든 입력 이미지에 대해 회전하고 있다. 카메라 내부 파라미터 계산이 끝나면, 다음 계산 단계에서 회전 중심 및 회전 각도를 계산해야한다. 몸체의 회전 부분의 삼차원 관절체 복원을 위해, 각 관절 부분이 각각의 삼차원 복원이라고 가정 할 수 있다. 모든 복원은 관절별로 따로 일어난다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example of an articulated body reconstruction
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example of an articulated body reconstruction
          
          

          

        

        고정된 부위에 대한 복원은 어떠한 알고리즘을 사용하여도 무방하다. 회전 부분의 삼차원 관절체 복원에 대해서는 관절의 회전 중심 및 회전각을 계산하여 애초에 촬영한 카메라에 대해서 위치 및 방향을 보정해 줘야한다. 회전 각도를 계산하기 위해 기준 장면 설정이 필수이다. 예로 프레임 번호 를 기준 장면으로 지정한 후, i를 기준으로 하여 회전각도 및 회전 중심을 계산한 후 삼차원 관절체 복원을 수행한다. 관절에 대하여 카메라로 촬영하는 순간, 관절과 카메라의 관계는 고정된 것이다.

        기준 장면 i에 비하여 장면 j의 카메라가 관절에 따라 회전한 것으로 간주할 수 있으므로, 카메라도 같이 역으로 회전시켜 기준 장면 i에 맞추어 줘야 기준 장면에 해당하는 카메라 위치 방향을 알아낼 수 있다. 모든 삼차원 복원은 기준좌표계 W 기준으로 일어난다. 기준 장면을 고려하여 카메라 j의 위치와 방향을 보정하는 계산은 다음과 같다.
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        TrCjW는 기준좌표계 W에서 Cj 좌표계를 관찰한 변환 행렬이고, TrCj/W는 관절 회전이 보정된 카메라를 관절 따라 역회전한 새로운 카메라 변형 행렬로 변경된 값이다. c⃗는 W의 관점에서의 회전 중심 벡터이다. Rij는 4×4의 호모지니어스 변환 행렬로 이미지 j에 나타난 관절의 회전을 역으로 회전하여 이미지 i에 비해 회전이 없는 것으로 변환하기 위한 회전 행렬이다.

        그림 2(a)와 그림 3(a)의 왼쪽 제일 위 이미지가 삼차원 관절체 복원의 기준 장면으로 설정되었다. 그림 2(c)와 그림 3(c)는 고정된 부위에 대한 배경을 제거한 입력 실루엣을 보여주고, 그림 2(d)와 그림 3(d)는 회전되는 부위에 대하여 배경 제거된 입력 실루엣을 보여준다.

        삼차원 관절체 복원을 위해. 계산 단계 (B)를 이용하여 회전 부위에서 특징점을 사용하여 회전 중심 및 회전 각도를 계산했다. 또한 삼차원 회전부위 복원을 위하여 방정식 (3)을 사용하여 회전이 없는 것처럼 카메라 위치와 방향을 보정했다. 보정 된 카메라 외부 파라미터를 사용하여 텍스처를 가진 삼차원 관절체 복원을 수행했다. 그림 2(b)와 그림 3(b)는 텍스처를 가진 삼차원 복원된 관절 모델 몸체 부위를 보여준다.

      

    

    

  
    
      Ⅶ. 실험 결과
      본 논문에서 사용된 환경은 이미지 왜곡 등 외부 내부 변수를 모르는 움직이는 카메라가 하나만 사용된다. 모든 입력 이미지는 회전각이 다른 회전 부위를 포함하는 삼차원 회전 관절을 가진 몸체를 갖는다. 관절 구조, 전경 및 배경 부분들에 대한 정보가 존재한다. 본 논문에서 제시한 방법은 기존 관절체 구조를 알아내는 방법의 결과를 입력으로 받아 관절체 표면까지 삼차원 복원이 가능하도록 수식을 개발하였으며, 개발한 수식에 대한 검증이 복원 결과로 행하여 졌다.

      그림 2(b)와 그림 3(b)에서 카메라 위치 방향 보정 및 정확한 관절길이 및 관절각도 계산을 증명하기 위해 실루엣으로부터 다양한 삼차원 관절체 복원을 생성했다. 관절체 복원은 관절각의 오차가 조금만 생겨도 복원이 거의 불가하므로 특히 마네킹 관절체의 몸체 부위의 복원이 제대로 이루어 졌음을 확인할 수 있다. 마네킹은 관절이 3자유도이나, 사람의 목의 경우 더 많은 자유도라 오차가 있음을 복원 결과에서 알 수 있다. 본 논문에서는 배경이 제거된 이미지와 특징점 및 특징점 대응 관계를 입력으로 제공했다. 배경 제거 및 특징점 추출 알고리즘은 이 연구의 중심이 아니다. 모든 삼차원 관절체 복원을 위해 더 많은 입력 이미지가 보다 정확한 삼차원 관절체 복원을 생성 할 수 있지만 본 연구의 실험에서는 편의상 항상 4개의 입력 이미지 만 사용했다.

      그림 2(a)와 그림 3(a)는 고정 된 배경 물체를 스캔하는데 사용되는 실제 4개의 입력 이미지를 보여준다. 표 1은 텍스처가 있는 다양한 삼차원 관절체 복원을 위해 사용되는 입력 점의 갯수를 나타낸다. 표 1(a-d)는 각각의 입력 이미지에 대해 고정 부위 및 회전 부위 각 부위 별로 사용된 점의 갯수를 보여준다. 각 점들의 상응하는 대응 관계는 사용자가 제공한다. 고정 부위 혹은 배경 물체 상의 특징점에 대한 삼차원 위치 정보는 회전이나 이동이 없는 점들에 대해 어떤 방법의 삼차원 복원이라도 적용시켜 계산할 수 있다. 모든 입력이미지는 장면에 나타나는 방의 벽에 삼차원 복원의 기준 좌표계의 원점이 설정되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Number of feature points used for 3D reconstruction
        
        

      

      
        
          
            	fixed/rotate scene number
            	image left top(a)
            	image right top(b)
            	image left bottom(c)
            	image right bottom(d)
          

        
        
          	Fig2 fixed
          	43
          	43
          	39
          	40
        

        
          	Fig2 rotate
          	9
          	9
          	8
          	8
        

        
          	Fig3 fixed
          	36
          	35
          	28
          	36
        

        
          	Fig3 rotate
          	15
          	14
          	13
          	15
        

        
          	Fig4 fixed
          	74
          	76
          	69
          	65
        

        
          	Fig4 rotate
          	33
          	33
          	32
          	32
        

      

      

      본 논문에서 제시한 방법을 사용하면 회전 중심을 계산할 수 있기 때문에, 회전 부분을 구별하는 것이 어렵지 않다. 각 이미지에 계산된 삼차원 회전 중심을 투영하고, 회전하는 부분에 대한 실루엣을 자르기만 하면 된다. 특징점을 사용하여 회전 중심뿐만 아니라 회전각도도 계산했다. 계산된 회전각도 값은 관절체의 삼차원 복원에 사용된다. 복원된 관절체는 그림 2(b)와 그림 3(b)에 나와 있다. 관절각 계산을 위해 회전체 상에 충분한 입력 특징점이 필요하다. 표 1에서 보는 바와 같이, 그림 2(d)의 경우 최대 9개, 그림 3(d)의 경우 최대 15개의 특징점을 사용하였다. 복원된 결과 특징점을 많이 사용한 회전체 경우가 더 정교한 복원이 되었음을 관찰할 수 있다.

      관절 각도와 회전 중심을 계산하는데 있어서 식 (2)에는 국부적인 최적값이 존재한다. 국부 최적화를 극복하려면, 관절의 회전 중심을 계산하기 위한 변수의 초기값으로 관절 회전중심 부근의 특징점을 사용한다. 초기값이 정답 부근이므로 정확한 관절각도 및 회전 중심을 제대로 찾을 수 있다.

      그림 2에서 매 입력 장면에서 모델 여자에게 머리의 회전을 멈추라고 요구하였고, 정지된 상황에서 모델을 여러 방향으로 여러 장 찍었다. 매 장면에 대하여 삼차원 복원이 가능하며, 정답 회전각도 계산도 가능하다. 특정 회전각도의 정지된 장면에 대한 삼차원 복원을 사용하여 모델 머리의 특징점 들에 대하여 삼차원 위치를 계산했다. 삼차원 위치를 이용하면 회전각도에 대한 정확한 값을 계산할 수 있다. 보다 더 정확한 계산을 위해서는 보다 많은 특징점들이 필요하다. 결과 모델의 셔츠에 대한 텍스쳐도 더 선명해질 것이다. 여자 모델의 모자 끝은 잘렸다. 이유 중 하나는 회전각도에 대한 부정확 한 계산 일 수 있다.

      표 2는 본 논문의 계산 방법과 삼차원 복원을 이용한 정확한 위치를 이용한 회전각 차이를 쿼터니언을 사용하여 비교하였다. 그림 4는 굴삭기에 대한 삼차원 복원의 예를 보여준다. 삼차원 복원 방법은 앞의 방법과 동일하다. 총 111개의 특징점이 복원에 사용되었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Joint angles in quaternion computed using our approach versus corresponding angles computed using 3D reconstruction given Fig. 2 as input
        
        

      

      
        
          
            	scene
change
            	angle answer from 3D reconstruction q1
            	computed angle from proposed method q2
            	error q1⋅q2
          

          
            	w
            	p
            	q
            	r
            	w
            	p
            	q
            	r
          

        
        
          	1 -> 2
          	0.950
          	0.276
          	-0.034
          	0.034
          	0.963
          	0.241
          	-0.100
          	-0.066
          	0.992
        

        
          	1 -> 3
          	0.976
          	-0.030
          	-0.215
          	-0.009
          	0.971
          	0.052
          	-0.234
          	0.008
          	0.996
        

        
          	1 -> 4
          	0.927
          	-0.368
          	-0.050
          	-0.040
          	0.956
          	-0.291
          	-0.041
          	-0.024
          	0.996
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Example of an articulated body reconstruction
        
        

        

      

      두개의 쿼터니언 값 사이의 내적은 두개의 쿼터니언 값 사이의 회전 각 차이와 관련이 있다. 두개의 쿼터니온 내적 결과 값 1.0은 회전에 차이가 없음을 의미한다.

      모든 코드는 GRG2[16]를 제외한 다른 라이브러리를 사용하지 않고 C 프로그래밍 언어로 작성되었으며, 본 논문에서는 하나의 IXY810 휴대용 디지털 카메라를 사용하여 이미지를 만들었다.

    

    

  
    
      Ⅷ. 결 론
      본 논문은 하나의 삼차원 관절을 가진 물체에 대한 삼차원 관절체 복원을 보여주었다. 관절체 삼차원 복원의 핵심은 관절 회전각도의 정확한 계산에 있다. 방정식 (3)의 회전 각 계산시 카메라와 특징점 간의 거리 정보인 t 및 s값에 불이익을 주었다. 이 작업으로 회전 좌표 값에서 직교 좌표 값으로 변환 할 때 발생하는 오류가 최소화되었다. 여러 입력 장면 중, 시간 변화가 작은 연속된 장면인 경우, 관절의 회전각이 작을 것이다. 회전각이 작은 입력 이미지는 매개 변수 최적화를 사용하여 회전 각도를 계산하는 것이 훨씬 더 쉽고 빠르다. 왜냐하면 정답 관절 값과 초기 관절 값이 비슷하기 때문이다. 많은 다른 연구와 유사하게, 본 방법의 단점은 특징점의 잘못된 입력으로 인해 발생하는 오차는 정확한 관절 각 계산을 방해한다.

      우리의 계산은 파라미터 최적화에 의존하기 때문에 최적화에 사용되는 변수의 수를 압축하는 것은 매우 중요하다. 변수의 수가 증가하면 계산의 복잡성 및 계산 시간이 크게 증가하기 때문이다. 최적화에 사용 된 변수의 수를 줄이기 위해 본 논문에서는 이동 기능을 포함한 확장 쿼터니언을 사용했다. 우리의 계산 결과에 따르면, 그림 2의 여자 머리의 회전 중심이 그 여자의 입 뒤에 존재하는 것을 발견하였다. 인간의 머리의 자유도는 비록 3 자유도를 부여했지만 3 자유도가 아니다. 모델링 세부 사항을 높이려면 자유도를 늘려야한다. 그러나 자유도를 높이면 파라미터 최적화를 수행하기 위한 난이도가 증가한다. 이 이유로 인하여 본 논문에서는  3 자유도를 사용하였다. 그림의 인체 마네킹은 관절의 실제 자유도가 적다. 그러므로 마네킹 팔의 관절체 삼차원 복원 결과는 표 2에서 수치적으로도 확인할 수 있으며 그림 3(b)와 같이 여자 모델에 대한 복원 그림 2(b) 보다 훨씬 더 좋다.

      그림 3(a)의 마지막 입력 이미지는 인체 모형의 어깨가 윗 팔을 가리는 장면을 보여준다. 복원 대상 물체 자체의 일부가 자기 자신의 다른 부분을 가리는 문제는 관절체 삼차원 복원의 또 다른 문제이다. 윗 팔의 절단을 피하기 위해 왼쪽 팔 끝의 실루엣을 그림 3(d)와 같이 좀 더 확장하였다.

      실험 결과는 관절체에 대한 텍스쳐를 포함한 삼차원 복원 알고리즘이 잘 작동함을 보여준다. 정확한 카메라 보정은 물론 자동 초점 기능이 있는 움직이는 단일 카메라에서 굴절된 몸체를 회전시킨다.

      우리의 계산은 파라미터 최적화 과정과 삼차원 복원을 사용하기 때문에 계산은 실시간으로 수행 될 수 없다. 움직이지 않는 일반 물체에 대한 삼차원 복원은 여러 다양한 방법으로 대체 될 수 있다.

      여태까지 텍스쳐를 포함하는 관절체에 대한 삼차원 복원은 존재하지 않는다. 본 논문을 통하여 정확한 텍스처를 가진 관절체에 대한 삼차원 복원을 위한 가능성을 제공함으로써, 본 논문에서는 관절의 나무 구조로 구성된 복잡한 관절체에 대한 삼차원 복원법에 대한 방향을 제시한다.
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