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요 약

전통 목조 건축물의 보존과 연구를 위해서는 정밀한 3차원 복원이 필수적이다. 특히 공포(栱包) 부재는 구조적·미학적 핵심 요소로서, 정확한

디지털복원이문화재보존및학술연구에중요한의미를지닌다. 본 연구는영상기반 3차원복원기법과 3차원분할(segmentation) 기술을결합하여,

전통 목조 건축물의 공포 부재를 정밀하게 복원하고 구성 요소 단위로 분할하는 방법을 제#한다. 우% 소수의 입력 영상으로부터 구조-모션

(Structure-from-Motion, SfM)과 다중시점스테레오(Multi-View Stereo, MVS) 알고리즘을활용하여공포부재의정밀 3차원 모델을생성한다. 이후

복원된점군(point cloud)에 대하여 AGILE3D 모델 기반의상호작용형다중객체분할기법을적용함으로써, 공포 부재를구조적단위별로효율적으로

분할한다. 실험 결과, 본 연구의방법은기존사진만으로는파악하기어려운공포의세부구조를재현할수있었으며, 사용자의최소한의입력만으로도

복원된 3차원모델을정밀하게분할하는결과를보였다. 이러한 결과는전통목조건축물의디지털보존, 학술 연구, 가상 전시, 그리고후속복원사m

에 실질적인 기여를 할 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

3차원 복원 기술은 문화유산 보존, 가상 전시, 건축 연구 등 다양한

분야에서 핵심적인 역할을 하고 있다. 특히 한국 전통 목조 건축물은

고유한 구조적 특w과 세부 장식 요소를 지니며, 그중 공포는 지{의

하중을 기둥으로 전달하는 동시에 장식적 가치도 갖는 핵심 부재이다.

그러나 이러한공포는세밀한조형적특성으로인해단순 2차원영상이나

평면 도면만으로는 정밀한 구조 이해가 어렵다. 따라서 영상 기반 3차원

복원 기술을 활용한 공포의 디지털화는 문화재 연구와 보존에 있어

중요한 의미를 갖는다 최근 구조-모션(Structure-from-Motion,

SfM)[3]과 다중 시점 스테레오(Multi-View Stereo, MVS)[4] 기법은

소수의 영상으로부터 정밀한 3차원 점군을 생성할 수 있는 방법[1]으로

주목받고 있다. 이를 통해 한국 전통 건축물의 공포 부재를 비교적 적은

수의 사진만으로도 정밀하게 복원할 수 있음이 입증되었다. 그러나

이러한 복원 결과는전체텍스처 메쉬 수준에서제공되기때문에, 공포의

세부 부재 단위로 분할하거나 분석하는 데에는 한계가 존재한다. 한편,

최신 연구에서는 3차원 점군 데이터 상에서 상호작용형 분할(interactive

segmentation) 기술이 발전하고 있다. 특히 AGILE3D[2]는 사용자 클릭

기반의 공간-시간 질의(click-as-query)와 주의(attention) 메커니즘을

활용하여 다중 객체를 동시에 분할할 수 있는 모델로, 최소한의 사용자

입력만으로도 정밀하고 효율적인 다중 객체 분할이 가능함을

보였다.

이는 문화재 복원 분야에 적용할 경우, 복원된 공포 점군을 세부 부재

단위로 자동 분할하여 구조적 해석과 후속 연구에 큰 도움을 줄 수 있다.

Ⅱ. 본론

본연구는전통목조건축물의핵심구조요소인공포(栱包) 부재를영상

기반으로 정밀하게 복원하고, 복원된 3차원 모델을 세부 부재 단위로

분할하기 위한 통합적 ®근법을 제#한다. 전체 과정은 크게 3차원 복원

단계와 상호작용형 다중 객체 분할 단계로 구성된다.

먼저, 영상 기반 3차원 복원 단계에서는 공포 부재의 실제 건축물에서

다각도의 영상을 수집하였다. 촬영된 영상은 최소 12장에서 18장으로

구성되었으며, 다양한 시점에서 얻어진 입력 이미지를 통해

구조-모션(Structure-from-Motion, SfM) 알고리즘을 적용하였다.

SfM은 영상 · 특w점을 추출하고 이를 서로 º»하여 ¼메라의 위치와

자세를 계산한 후, 초기 희소 점군을 형성한다. 본 연구에서는

OpenMVG를 활용하여이러한과정이수행되었으며, 생성된희소점군은

공포의 전체 윤곽을 반영하는 기초 데이터로 사용되었다. 이어서 다중

시점 스테레오(Multi-View Stereo, MVS) 기법을 적용하여 고밀도

점군을 재구성하였다. OpenMVS를 통해 복원된 점군은 텍스처 정보가

포함된 형태로 변환되었으며, 불필요한 배경 영역은 MeshLab을 사용해

제거하였다. 이 과정을 통해 공포 부재의 복잡한 형상이 정밀하게

복원되었고, 기존 사진만으로는 파악하기 어려운 ·부 결구 방식이나

세부 조형 요소까지 재현할 수 있었다

다음으로, 복원된 공포 점군을 세부 부재 단위로 분할하기 위하여

AGILE3D 기반의 상호작용형 다중 객체 분할 기법을 적용하였다.

AGILE3D는 사용자 입력을 공간-시간 질의(spatial-temporal query)로

변환하고, 주의(attention) 메커니즘을 통해 점군 · 각 객체 간의

상호작용을 모델링한다. 사용자는 객체 대상물 클릭(positive click)과

배경 클릭(negative click)을 통해 원하는 부재를 지정하거나 불필요하게

포함된 영역을 배제할 수 있으며, 시스템은 이러한 입력을 고차원 쿼리

벡터로 변환하여 점군 특w과 상호작용시킨다. 이후 Query Fusion

모듈을통해각 클릭기반마스크가 통합되고, 전역적으로일관된세분화

결과가 산출된다. 이를 통해 공포의 주요 부재인 살미, 소로, 첨차 및

서까� 등의 건축물 부재요소가 독립적으로 추출되며, 경계가 명확하게

구분된 부재 단위 모델을 확보할 수 있다.

종합적으로 본 연구의 방법론은 영상 기반 SfM–MVS 기법을 통해

소수의 입력 영상만으로도 전통 목조 건축물 공포 부재의 정밀한 3차원

모델을 복원하고, AGILE3D 기반 상호작용형 분할 기법을 도입하여

복원된 점군을 부재 단위로 효율적으로 분할할 수 있음을 보여준다.

이러한 통합적 ®근은 단순한 형태 재현을 넘어, 문화재 보존 및 학술

연구, 교육·전시 분야에서 활용 가능한 고품질의 디지털 데이터를

제공한다는 점에서 의미가 있다.

Ⅲ. 실험 결과

본 연구에서는 제#한 방법론의 유효성을 검증하기 위해 전통 목조

건축물의 부재를 대상으로 3차원 복원 및 분할 실험을 수행하였다.

실험은 크게 영상 기반 3차원 복원과 3D 다중 객체 분할 성능 검증으로

나누어 진행하였다.

 

여기서 𝑠𝑠(⋅)는 특정 요소의 중요도를 산출하는 스코어 함

수이며, AdaLoRA에서는 다음과 같은 스코어가 사용된다. 

𝑠𝑠+𝑤𝑤#%, = 2𝑤𝑤#%∇)#$ℒ2 

즉, 가중치 𝑤𝑤()의 값과 해당 파라미터에 대한 손실 함수	
ℒ의 기울기(gradient)를 곱한 절대값을 스코어로 사용하

여, 가중치의 크기와 학습 중 변화 민감도를 동시에 반영

한다. 하지만 이 스코어는 해당 가중치가 모델의 학습 중, 

0 의 방향으로 이동하는 것을 제대로 반영하지 못한다.	

BB.. 새새로로운운  스스코코어어  함함수수  설설계계  

11)) 움움직직임임  기기반반  ((MMoovveemmeenntt--bbaasseedd))  

𝑠𝑠+𝑤𝑤#%, = −𝑤𝑤#,%∇)#,$ℒ 

해당 스코어는 [3]에서 제안된 아이디어를 기반으로 

하며, 학습 과정에서 가중치가 0 으로부터 얼마나 멀리 

이동하려 하는지를 고려한다. 

22)) 피피셔셔  정정보보  기기반반  ((FFiisshheerr  IInnffoorrmmaattiioonn--bbaasseedd))  

𝑠𝑠+𝑤𝑤#%, = 𝐸𝐸 7∇)#,$ℒ
(8 

피셔 정보(Fisher Information)는 통계학에서 관측 데
이터가 모수(parameter)에 대해 제공하는 정보량을 정량

화하는 척도로, 모수 추정의 불확실성을 이론적으로 설명

하는 핵심 개념이다. 딥러닝에서는 파라미터의 기울기 분

포로부터 피셔 정보를 근사하여 각 파라미터가 손실 함

수에 미치는 민감도를 평가할 수 있다.  

33)) GGSSNNRR  ((GGrraaddiieenntt  SSiiggnnaall--ttoo--NNooiissee  RRaattiioo))  

𝑠𝑠+𝑤𝑤#%, =
9𝐸𝐸 7∇)#$	ℒ8:

(

Var 7∇)#$ℒ8
 

GSNR은 기울기 제곱의 기댓값을 측정하여, 파라미터

의 신호 세기를 잡음에 대비해 정량화하는 지표이다. 이 
지표는 [4]에서 뉴런의 활성화 중요도를 평가하는 척도

로도 활용되었다. 

ⅢⅢ..  실실험험  환환경경  및및  설설정정    

AA.. 데데이이터터셋셋 

제안한 스코어 함수를 적용한 AdaLoRA 기법의 성능을 

다각도로 평가하기 위해 자연어 이해(NLU) 및 질의응답

(QA) 테스크를 모두 포함하는 데이터셋을 사용한다. 

1) GLUE Benchmark: 일반 NLU 능력 측정[5] 

2) SQuAD v1.1: 정답 추출 기반 QA[6] 

3) SQuAD v2.0: QA + 불확실성 판별[7] 

BB.. 학학습습  환환경경  

실험은 NVIDIA A100 GPU 40GB 환경에서 수행하였다. 

베이스 모델로는 DeBERTa-v3 base를 사용하였으며, 모

든 데이터셋에 대해 동일한 학습 설정을 적용하였다. 학

습 에폭(epoch)은 3 으로 설정하였고, AdaLoRA 초기 랭

크(𝑟𝑟init)는 16, 최종 랭크(𝑟𝑟final)는 8 로 두어 랭크 축소 과
정을 거치도록 하였다. 모든 모델은 Adam 옵티마이저와 

학습률 스케줄러를 사용하였으며 배치 크기와 학습률은 

데이터셋 특성에 따라 사전 실험을 통해 최적화하였다. 

ⅣⅣ..  실실험험  결결과과  및및  분분석석  
  

TTaabbllee  11::  GGLLUUEE  BBeenncchhmmaarrkk  

MMeetthhoodd  MMRRPPCC  

Acc 

SSSSTT--22  

Acc 

CCooLLAA  

Acc 

QQQQPP  

Acc 

AdaLoRA(Original) 89.95 95.41 67.58 89.81 

AdaLoRA(Movement) 90.44 94.49 68.23 90.51 

AdaLoRA(Fisher) 8899..4466  9955..6644  6699..6699  9911..6644  

AdaLoRA(GSNR) 88.73 94.38 67.28 91.60 

QQNNLLII  

Acc 

RRTTEE  

Acc 

MMNNLLII  

m/mm 

SSTTBB--BB  

Corr 

AAllll  

Ave. 

93.86 83.39 89.38/89.37 9911..7777  87.84 

93.70 8866..2288  89.78/89.61  91.27 88.26 

9933..8899  85.56 9900..4411/90.39 91.33 8888..6677  

93.76 85.56 90.36/9900..5500 90.35 88.06 
  

TTaabbllee  22::  SSQQuuAADD  vv11..11  aanndd  SSQQuuAADD  vv22..00  
MMeetthhoodd  SSQQuuAADD  vv11..11  

EM/F1 

SSQQuuAADD  vv22..00  

EM/F1 

AdaLoRA(Original) 87.38/93.52 84.53/87.58 

AdaLoRA(Movement) 87.54/93.68 85.98/88.88 

AdaLoRA(Fisher) 88.12/93.93 85.67/88.50 

AdaLoRA(GSNR) 8888..4488//9944..2233  8866..0099//8888..9977  
 

실험 결과, 제안한 스코어 함수들은 기존 AdaLoRA 대
비 대부분의 테스크에서 의미 있는 성능 향상을 보인다. 

이는 스코어 함수 설계가 랭크 재분배 효율성 및 모델의 

최종 성능에 중요한 영향을 미친다는 점을 입증한다. 
  

ⅤⅤ..  결결론론  

 본 연구에서는 파라미터 효율적 미세조정(PEFT) 기법

인 AdaLoRA에서 사용되는 스코어 함수의 설계가 성능

에 미치는 영향을 분석하였다. 기존 AdaLoRA의 한계를 
파악하고 이를 해결하기 위해 다양한 스코어 함수를 설

계하고 평가하였다.  
 

다양한 NLU와  QA 데이터셋을 대상으로 실험을 진행한 
결과, 제안한 스코어 함수는 대부분 기존 AdaLoRA대비 

성능이 향상되었음을 확인하였다. 향후 연구에서는 본 연

구에서 제안한 스코어 함수를 대규모 언어모델과 다양한 

도메인에 적용하여 분석할 계획이다. 이를 통해 

AdaLoRA뿐 아니라 파라미터의 중요도를 판단하는 지표
로써, 보다 범용적인 파라미터 효율적 미세조정 전략 개

발에 기여할 수 있을 것으로 기대한다. 
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우선, 3차원 복원 실험에서는 수덕사 대웅전, 봉정사 극락전 등 대표적인

전통 건축물의 공포 부재 영역들을 촬영하여 입력 영상으로 활용하였다.

각 건축물별로 약 12 ~ 18장의 영상을 사용하였으며, 이를바탕으로 SfM

기법으로 희소 점군을 추출하고, MVS 기법으로 고밀도 점군을

생성하였다. 그림1 과 같이 결과적으로 복원된 공포 모델은 단순한

사진에서는 확인하기 어_운 구조적 세부 요소까지 정밀하게 재현할 수

있었다. 예를들어, 곡선부의결구방식이나내부맞춤부와같은디테일이

3D 메쉬로 뚜렷하게 표현되었으며, 이는 공포의 전통적 건축 기법을

분석하는 데 중요한 근거를 제공하였다. 다만, 일부 단순한 �� 구조를

가진 사례에서는 특징점 추출이 불완전하여 벽체 인접 영역에 데이터

결손이 발생하는 한계도 확인 되었다.

그림 1. 영상기반 공포 영역 3D 복원 결과

다음으로, 복원된 공포 점군을 대상으로 AGILE3D를 적용하여

상호작용형 다중 객체 분할 실험을 수행하였다. 사용자는 대상물

클릭(positive click)과 배경 클릭(negative click)을 통해 살미, 소로 등

공포의주요부재및기둥, 서까�요소등을지정하였으며, 시스템은이를

기반으로 점군을 각 영역 단위로 분할하는 결과를 보였다. 그림 2. 에서

녹색의 서까� 분할 결과, 파란색의 살미 분할 결과, 그:고 갈색의 기둥

분할결과를보여주고있다. 다만, AGILE3D 모델은의자, 책상등의실내

대상물들에 대한 þ습으로 설계된 3D 분할 모델로 부재 요소들에 대한

정확한 분할은 아직 부족한 결과를 보였다.

최종적으로, 본 연구의 실험 결과는 제안된 통합 파이프라인이 (1)

소수의 영상만으로도 공포 부재의 정밀한 3차원 복원이 가©함을

입증하고, (2) 복원된 점군을 AGILE3D 기반으로 세부 부재 단위까지

자동 분할할 수 있음을 보여주었다. 이러한 성과는 전통 목조 건축물의

구조적이해와디지털보존을위한실질적도구로서본방법이활용될수

있음을 확인시켜 준다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 전통 목조 건축물의 핵심 구조 요소인 공포의 주요 부재

및 기둥, 서까� 요소 등을 대상으로 영상 기반 3D 복원과 최È

상호작용형 다중 객체 분할 기법을 결합한 새로운 접근법을 제안하였다.

우선, 소수의 영상만으로도 SfM과 MVS 기법을 통해 공포의 정밀한

3차원 모델을 재현할 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 이를 통해 단순

2차원 영상만으로는 파]하기 어_운 결구 방식이나 세부 조형 요소를

시각적으로 명확히 분석할 수 있었다. 이어서, 복원된 점군 데이터에

AGILE3D 기반의 상호작용형 분할 기법을 적용함으로써,

살미ü소로ü첨차등 공포의 세부 부재 및 기둥, 서까�등을 효과적으로

분할하였다. 그 결과, 사용자의 최소한의 입력으로도 높은 정확도의

분할이 가©했으며, 복잡한 부재 ¥의 경계도 명확히 구분되는 성과를

얻을 수 있었다. 향후, 공포부 및 구성요소들에 대한 þ습 데이터 구축후

분할 모델의 재þ습등을 통해 더 정확한 세부 분할기©을 제공할 p으로

기대한다

그림 �. 3D 복원 �상������ ��� 기��� � 결과
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