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요 약

Iterative Closest Point(ICP) 계열의 알고리즘들은 최근접점을 궁극적인 대응점으로 간주한다. 하지만 

이러한 방법은 정합할 두 개의 3차원 점군의 초기위치가 충분히 가깝지 않을 경우에는 정합에 실패하

는 문제가 있다. 본 논문은 이러한 문제점을 해결하기 위해 색상과 3차원 거리가 동시에 고려된 6차원 

거리를 이용한다. 6차원 거리상으로 인접점들 중 색상 분포가 가장 유사한 점을 궁극적인 대응점으로 

간주하고 이를 이용하여 기존의 정합 알고리즘의 성능을 개선한다.

입력: 두 개의 3차원 점군: 
    ,     

출력: 초기 변환행렬 : ,
임의의 변환행렬 :　,  의 법선벡터 : 

1 : ←

2 : while not converged do
3 : for ←1 to N do
4 : ←A점군에서 대응점 탐색(·)
5 :  if ∥  ·∥≤ m ax then
6 : ←1
7 : else
8 : ←0
9 : end if
10: end for

11: ←arg






∥··  ∥



12: end while

표 1. Point-to-Plane ICP 알고리즘

1. 서론

3차원 정합이란 서로 다른 시점에서 획득한 

3차원 점군 사이의 자세관계를 추정하는 기술로써 

컴퓨터 비전 분야에서 지난 수십 년간 활발하게 

연구가 진행되고 있는 분야이다. 이러한 3차원 

정합은 Besl과 McKay가 제안한 ICP를 시작으로 

다양한 변형 ICP가 소개되고 있다. 그 중 Chen 과 

Medioni[1]가 소개한 Point-to-Plane 방법은 ICP의 

변형된 방법으로 널리 사용되고 있다. 하지만 ICP 
계열의 알고리즘들은 최근접점을 대응점으로 

간주하여 알고리즘을 수행하기 때문에 3차원 

점군의 초기 오차가 큰 경우 정합에 실패하기도 

한다. 이런 문제점을 보완하기 위해 색상정보를 

이용하여 알고리즘의 성능 향상을 위한 연구가 

진행되었다.  Johnson은 3차원 거리와 색상정보를 

동시에 고려한 6차원 거리 Color ICP[2]를 

소개했다. 이와 유사한 방법으로 [3]에서는 빛의 

밝기에 독립적인 HSL 색상 모델에서 

색조(Hue)값과 3차원 점의 위치정보를 결합한 

4차원 거리를 이용했다. 이 연구들을 통해 색상 

정보는 지역최소화(local minimum) 문제를 

해결하는데 기여함을 알 수 있다. 하지만 종전에 

소개된 방법은 색상이 같은 패턴으로 반복될 

경우에는 알고리즘 성능이 저하되는 문제가 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문은 대응

점을 탐색할 때 6차원 거리와 색상 분포 유사도를 

이용한다. 이를 통해 정합 기술의 성능을 향상시키

는 것을 목표로 한다.

2. 6차원 거리 및 색상분포 유사도를 이용

한 대응점 탐색

표 1 은 Point-to-Plane ICP의 의사코드이다. 본 

논문은 4번 줄의 대응점 탐색 방법을 개선시켜 알

고리즘 성능의 향상을 목표로 한다.
대응점 탐색 방법 중 가장 널리 사용되고 있는 

방법이 최근접법이다. 이 방법은 3차원 거리가 최

근접인 점을 대응점으로 간주하기 때문에 간단하게 

구현이 가능하다. 하지만 3차원 거리만으로 찾은 

대응점으로는 지역최소화 문제를 극복하는데 한계

가 있다[4]. 이 문제를 해결하기 위해 Johnson이 3
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(a)

(b)

그림 1. 월드좌표계에서 groundtruth와 각 알고리즘

으로 추정된 자세 간의 회전오차(a)와 이동오차(b)

방법

구분

Point-to-Point
ICP[1]

6D Color 
ICP[2]

제안된 방법

회전

(deg)
41.14 21.09 9.70

이동

(m)
1.20 0.61 0.46

표 2. 회전과 이동의 RMSE차원 거리와 색상정보를 융합한 6차원 거리를 제안

하였다. 이 6차원 거리는 지역 최소화 문제 해결에 

기여함을 실험을 통해 증명되었다[2]. 하지만 색상

이 같은 패턴으로 반복될 경우 성능이 저하되는 문

제가 있다. 이러한 문제를 해결하기위해 본 논문에

서 6차원 거리와 색상분포 유사도를 이용한 최적의 

대응점 탐색 방법을 소개한다.
이 방법은 먼저 대응점 후보를 선택하는 과정을 

수행하고 이어서 색상분포의 유사도를 이용하여 최

종적인 대응점을 선택하는 과정을 수행한다. 먼저 

A점군의 임의의 점인 가 있을 때 이 점의 개의 

대응점 후보인 …를 탐색한다. 이때 대응

점 후보는 3차원 거리와 색상 정보가 융합된 거리

를 이용하여 선택한다. 이 후보점 중 궁극적인 대

응점을 선택하기 위해 각 점의 주변 색상분포를 비

교한다. 이 비교는 특이값 분해(Singualr Value 
Decomposition)를 통해 계산된 고유벡터와 고유값을 

이용한다. 계산된 고유값 중 하나가 지나치게 높은 

경우에는 외치점(outlier)으로 간주하고 대응점 후보

에서 제외한다. 대응점 후보를 제외한 이유는 고유

값 하나가 지나치게 높으면 주변 색상이 유사하다

는 것이고 색상분포의 유사도를 이용하여 대응점을 

판단하기가 어렵기 때문이다. 이렇게 외치점이 제

거된 대응점 후보와 의 색0상 분포는 벡터연산을 

통한 오차를 계산하기 위해 사원소(quaternion)로 변

환한다. 와 각 대응점 후보 간의 사원소를 내적

(dot product)하는데 이때 계산된 내적 값이 1에 근

접한 후보일수록 색상분포가 유사하다는 것을 의미

한다. 1에 가장 근접한 후보점 하나를 궁극적인 대

응점으로 간주한다.

3. 실험 결과 및 분석

제안된 방법의 성능을 검증하기 위해 Freiburg 
데이터[5]를 사용했다. 실험은 Point-to-Plane ICP를 

기반으로 대응점 탐색 방법을 최근접법, 6차원 거

리, 제안된 방법 총 3가지로 나누어 시행하였다.
그림 1 은 제안된 방법과 기존의 방법을 비교한 

것이다. 비교는 Freiburg 데이터에서 제공되는 

groundtruth를 이용하였다. 월드좌표계에서 

groundtruth와의 각 방법으로 추정된 자세의 오차를 

계산하였다. 이때 회전 오차는 수식(1) 를 사용하여 

측정한다.

  arccos

 ∆
          (1)

groundtruth의 회전변환행렬을 , 각 알고리즘으로 

추정된 자세의 회전변환행렬을 라고 할 때, 이들

의 상대 회전변환행렬은 ∆  
 이다.

이동오차는 수식(2) 를 사용하여 측정한다.

 ∥  ∥              (2)

groundtruth의 이동변환벡터를  , 각 알고리즘으로 

추정된 자세의 이동변환벡터는 이다.
그림 1 은 100~200, 200~300, 350~600 프레임 구

간에서 제안된 방법이 기존의 방법들보다 오차가 

적음을 알 수 있다. 이는 제안된 방법이 기존 방법
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들보다 지역 최소화문제를 해결하는데 더 효과적임

을 알 수 있다. 표 2 는 RMSE를 계산한 결과이며 

제안된 방법의 회전오차와 이동오차가 더 적은 것

을 보여준다. 그림 1 과 표 2 를 통해 제안된 방법

이 기존의 방법들보다 성능이 개선되었음을 확인할 

수 있다.

4. 결론

본 논문은 색상과 3차원 거리를 동시에 고려한 

6차원 거리를 이용한 Color ICP를 색상 분포 유사

도를 접목시킨 대응점 검색 방법에 대해 기술하였

다. 제안된 방법을 검증된 데이터를 이용하여 오차

를 측정하였으며 기존의 알고리즘과의 비교를 통해 

성능이 개선되었음을 증명하였다. 향후에는 시스템 

처리 속도를 향상시키고 성능 개선을 위한 연구를 

추가적으로 진행할 계획이다.
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