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요   약

본 논문에서는 비 교정 상에서 3장의 평면 패턴 상들을 치시켜, 한 장의 상으로 어 얻은 상으로부

터 이들 평면 패턴 상 간에 호모그래피(homography)로 카메라 교정을 하는 새로운 기법이 제안된다. 비교정 

상에서 3차원 재구성을 하려면 카메라 교정이 필수 이다. 제안된 방법은 상 상내에 존재하는 패턴 상 간

에 호모그래피를 계산함으로써, 3차원 재구성 시, 보다 쉽고 간단히 구 한다.

실험 결과는 제안된 방법(한 장내에 3장의 패턴 상 사용)에 의한 카메라 교정법이 기존 방법(3장의 패턴 상 사용)에 

비해 매우 유용함을 확인한다. 한, 비 교정 입력 상에서 제안된 알고리즘을 이용한 3차원 재구성의 로 증명한다.

Key Words : 3D reconstruction, planar pattern image, camera calibration, homography

ABSTRACT

This paper proposes a new technique of the camera calibration to be computed a homography between the 

planar patterns taken by a single image to be located at the three planar patterns from uncalibrated images. It is 

essential to calibrate a camera for 3-dimensional reconstruction from uncalibrated image. Since the proposed 

method should be computed from the homography among the three planar patterns from a single image, it is 

implemented to more easily and simply to recover 3D reconstruction of an object than the conventional. 

Experimental results show the performances of the proposed method are the better than the conventional. We 

demonstrate examples of recovering 3D reconstruction using the proposed algorithm from uncalibrated images.   
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터 그래픽스(CG), 애니메이션, 가상 실, 게

임 등과 같은 디지털 상 콘텐츠 제작 시, 3차원 

상으로 표 하면, 입체 이면서 가상세계와의 구

이 용이하다. 따라서 증강 실 구  등 엔터테인

먼트 기술 분야에 리 응용되고 있다
[1-3]. 

3차원 상 표 에는 CG에서 쓰이는 더링 기

법이 있다. 일반 으로 이 기법은 3차원 물체 모델

링/ 더링에 시간이 많이 걸린다. 물체 표면 정보를 

일일이 모두 계산해야 하기 때문이다. 이와 달리, 

여러 장의 교정된 카메라에 힌 상(2D)을 이용

하여, 상 물체(3D: 실세계)를 복원할 수 있다. 이

것을 상 기반 더링(Image Based Rendering)이

라고 한다
[3]. 3차원 모델링은 건축물과 같은 정형화

된 3D 실세계의 모델링/ 더링에 유효하다. 비교  

정형화되어 있어서 다양한 기본 모형(Primitive))을 

이용, 모델링/ 더링 할 수 있다. 그러나 사용자 입
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력을 통한 숙련  노력이 필요한 단 이 있다. 

한 자연 정경을 표 해주기가 어렵다.

카메라로 은 연속 상을 이용하여, 3차원 재

구성하는 기법이 있다. 이 방법들은 카메라 교정이 

필요하며, 이들의 카메라 교정 계산이 어렵다. 따라

서 3차원 재구성이 복잡하다
[4-6]. 

최근에 한 장의 상으로 3차원 재구성이 가능함

을 보이고 있다. 이 방법은 상 내에 소실 을 이

용하여 카메라 교정을 행한다. 소실  계산이 가능

한 건축물 등에 제한된다
[7-9]. 

본 논문은 비 교정 상에서 3장의 평면 패턴 

상을 한 장으로 어, 이들 평면 패턴 상 간에 

호모그래피 (homography)을 구하여, 카메라 교정을 

하는 새로운 기법이 제안된다. 일반 으로 비 교정 

상에서 카메라 교정 기법은 두 상 간 응  

찾는 문제가 발생하기 때문에, 이 방법은 많은 오류

가 존재하 다. 따라서 제안된 카메라 교정 방법은 

오류의 문제가 감소해야 하기 때문에, 평면 패턴으

로 카메라 교정 방법을 사용하 다. Zhang
[10]은 연

속된 3장의 평면 패턴 상으로 호모그래피를 이용

한 카메라 교정이 제안되었다. 본 논문에서는 3장의 

평면 패턴 상을 한 장의 상으로 어, 호모그래

피를 사용한 새로운 카메라 교정하는 방법이 제안

된다. 이 방법은 사용자가 평면 패턴 상에서 좌표

계를 쉽게 설정할 수 있다. 3차원 좌표의 오류 제

거가 제한조건으로 사용하기 때문에, 기존의 방법들

과 비교하여 오차를 많이 일 수 있는 장 이 있

다. 그 다음에 평면 패턴의 특징  간의 매칭 정보

를 이용하여, 기본 행렬(Fundamental Matrix)이 계

산된다. 에피폴 직선이 구해지면, 상 교정(Image 

Rectification)을 수행한다. 최종 으로 교정된 상

으로 두 상의 응 을 계산해서, 역투 법으로 3

차원 재구성이 구 된다. 

본 논문은 다음과 같이 서술된다. 2 은 제안된3

차원 재구성의 체 블록도를 서술하고, 사  공간

에서 카메라 투  계  평면 패턴을 이용하여, 

제안된 알고리즘의 내/외부 매개 변수의 유추하는 

방법이 설명된다. 3 에는 두 평면 패턴의 응  

계를 이용한 기본 행렬(Fundamental Matrix)의 

추출 방법이 설명되고, 상 교정(Image Rectificati-

on)의 방법이 서술된다. 4 은 교정된 상을 이용

하여 상간의 응  계산을 하고, 시차맵의 구성

과 역투 법에 의한 3차원 좌표 계산 방법이 설명

된다. 5 에서는 제안된 알고리즘과 기존의 알고리

즘의 오차 계산 한 모의실험의결과를 나타낸다. 

한 상에서 3차원 재구성의 를 보여 다.  6

은 본 논문의 결론을 서술한다.

Ⅱ. 제안된 알고리즘

2.1 제안된 3차원 재구성의 체 블록

그림 1은 본 논문의 제안한 체 블록도이다. 첫 

번째 단계에서 비 교정 입력 상에서 평면 패턴의 

특징 을 추출 후, 각 평면 패턴의 특징 을 x, y 

방향으로 정렬한다. 정렬된 특징 들로 각각의 카

메라에서 은 한 장의 상 내에 3개의 평면 패턴 

호모그래피(Homography)를 구하고, 카메라 교정의 

내/외부 매개 변수(Parameter)가 계산된다. 두 번째

로 평면 패턴은 특징  간의 매칭 정보를 이용하여 

기본 행렬(Fundamental Matrix)이 계산된다. 두 

의 카메라가 동일한 직선상에 치해야 하기 때문

에, 상 교정(Image Rectification)의 기법이 필요

하다. 세 번째로 교정된 상은 좌/우 상의 다수

의 매칭 을 찾은 후, 두 상의 모든 응 을 

찾아 조 한 시차 맵이 구성된다. 시차 맵은 역 투

법(Back Projection)에 의해 3차원 좌표를 쉽게 

계산한다. 마지막으로 3차원 좌표는 들로니 삼각화

법(Delauny Triangulation)의 방법에 의해서 다면체

로 구성한다. 다면체는 텍스처(Texture)를 매핑

(Mapping)함으로써 3차원 재구성이 구 된다. 

제안된 방법은 두 의 카메라를 이용, 깊이 정

보가 추출될 수 있는 스테 오 카메라 시스템으로 

구성된다. 제안된 재구성은 사용자의 입력이 없이 

간단하고 쉽게 카메라로 힌 상 물체로 3차원 

모델링이 구 된다.
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그림 1. 제안된 체 알고리즘의 블록
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2.2 카메라 모델

일반 인 세공(細孔, pin-hole) 카메라로 3차원 

공간상의 한  Xi와 응되는 2차원 카메라 평면 

상 좌표계의 한  xi가 주어졌을 때, 이 두 들

의 계는 34 카메라 투  행렬에 의해 모든  i 

에 하여 ii PXx = 를 만족한다.
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     (1)

의 식(1)에서 사  행렬은 11 자유도(degrees of 

freedom)가 있다. 다음 (2)식은 실세계 좌표계와 카

메라 원 간의 계가 표 된 식이다. (3X3 회 행

렬 R, 31 이동 벡터 T)

T] K[RP =             (2)
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          (3)

내부 변수 K는 5 자유도를 갖는 33 상 삼각 행

렬,  , 는 카메라 상의 각 x, y 축에 한 크

기 비율, s는 x, y 두 축의 기울기, 그리고 Ox, Oy 

는 카메라 심과 카메라 투  평면(image plane)이 

직교하는 주 (主點, principal point)를 나타낸다
[11].

x

z y

그림 2. 평면 패턴의 좌표계 설계

2.3 평면 패턴과 투 된 상간의 호모그래피

그림 2와 같이 평면 패턴의 가로/세로를 3차원 

좌표계의 x, y 축, 평면 패턴과의 법선 방향을 z방

향으로 가정하면, 평면패턴에서의 z좌표는 0의 값이 

된다. 회  행렬의 각 열을 r1, r2, r3, 이동 벡터를 

t라 하면, 아래의 계가 성립한다.
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따라서 상내의 좌표 m과 설정된 3차원 좌표M사

이에는 H의 호모그래피 계가 성립한다.

HMsm = (단, ][ 21 trrKH = )       (5)

2.4 특징  추출

상과 3차원 좌표간의 호모그래피를 구할 때, 

먼  세 개 패턴의 특징 을 찾아야 한다. 본 논

문에서는 특징 으로 패턴의 교 이 추출되었는데, 

해리스 특징  검색(Harris Corner) 방법을 사용하

다
[11]. 이 연산자는 다음과 같다.

][trace]det[),( 2 CkCyxR −=        (6)
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             (7)

여기서 Ix와 Iy는 x축과 y축 방향의 편미분 값이다. 

k값은 상수로 Harris가 제안한 0.04로 설정 하 다. 

한 잡음으로 발생하는 잘못된 결과가 존재하기 

때문에, 입력 상은 가우시안 필터를 용시켜 잡

음의 향을 게 하 다.

2.5 제안된 알고리즘

제안된 알고리즘은 Zhang의 제안된 알고리즘으

로부터 유도되었다. Zhang의 방법은 3장의 평면패

턴 상으로 호모그래피 계를 사용하 다. 제안된 

알고리즘은 3장의 평면 패턴 상을 한 장으로 

어서, 상내의 호모그래피 계가 이용된 새로운 

알고리즘이다
[12].

카메라 행렬 t]|λK[RP= , (1)식과 (2)식으로부터 

회  행렬의 321 ,, rrr 의 성질을 이용하면, 내부 변

수는 다음과 같다.

λKRH =∞               (8) 

여기서 ∞H 과 R는 ]hh[hH 321=∞ 과 ]r r [rR 321= 로 

나타낸다. RHK 1 λ=∞
−

과 
TTT λRKH =−

∞ 에서 

IRRλHKKH TTT 221 λ==∞
−−

∞ .      (9)
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(9)식의 좌측 행렬은 다음과 같다:
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(9)식과 (10)식에서 다음과 같은 계가 성립한다.
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(11)식에서 1TKK −− 의 선형 방정식은 다음과 

같다.
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행렬 1TKK −− 은 5 자유도의 코닉(conic)의 계수

이다. 코닉은 일반 인 치에서 다섯 들로 결정된

다[13]. 식(12)에서SVD(singular value decom- position)

을 사용하여, 1TKK −− 는 6 개의 방정식이 있다[22].

 선형방정식에서 행렬 1TKK −− 을 Q 라고 하

자. 즉 
1TKKQ −−= . 따라서 

T1 KKQ λ=−
으로 표

된다. 
1Q −
는 칭이므로, 

1Q −
는 다음과 같다. 
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T1 KKQ λ=−
의 계에서 (3)식을 입하면, 다음

과 같은 계식이 유도된다.
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(14)식에서 내부 변수가 계산된다. 그 해의 수식

은 다음과 같다.
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따라서 회 행렬과 이동 행렬의 수식은 (8)식과 

카메라 행렬식을 이용해서 만든 수식이다. 
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단, 4p 는 t]|λK[RP = 의 네 번째 열벡터이다. 

계산된 회  행렬 R은 회  행렬의 성질에 따라 

계산이 정확하지 않다는 것을 알고 있다. R 의 

SVD를 
TVUΣ 라고 하자. 단, ),,( 321 σσσdiag=Σ . 

정확한 회  행렬이 )1,1,1(diag=Σ 이므로, 계산된 회

 행렬에서 가장 근 한 행렬 값인 TVUR  =  로 계

산하기 때문이다
[22] 

2.6 상교정

스테 오 상의 정합(Matching) 문제는 상 교

정이 구성되면 보다 효과 으로 해결된다. 상 교

정은 두 상의 에피폴라 선(Epipolar Line)을 평행

하게 수행되어, 상이 변형하는 것이다. 에필폴라 

계산은 본 논문에서 기본행렬 수식에서 RANSAC

의 방법을 사용하여, 기본 행렬이 계산되었다
[19].

상 교정이 구성되면, 스테 오정합 문제는 2차원 검

색 역에서 1차원 검색 역으로 감소한다. 기존의 

상 교정법은 두 상의 3차원 공간을 한 평면의 

상으로 변형하는 것이다
[14-16]. 본 논문에서는 상

의 x, y 기  좌표계에서 에피폴(Epipole), 좌표 거

리와 각도를 사용한 좌표계로 변형하는 방법
[17]이 

사용된다. 각도를 사용한 좌표계가 변형될 경우, 각

도에 필요 없는 화소(pixel)가 발생한다. 따라서 각

도의 좌표계가 변환될 경우, 상에서 에피폴과 멀

리 떨어진 쪽의 y 좌표계가 사용된다. 이 변환법은  

필요 없는 화소가 발생하지 않은 방법이다. 한 호

모그래피를 사용한 상 교정법과 다르게 직 으

로 좌표계가 변환된다. 결과 으로 사용된 방법은 

상 내에 에피폴이 치하는 경우, 교정된 상이 

무한 로 가는 것을 제거하 다. 

2.7 시차 맵 구성

스테 오 상에서 3차원 모델링의 시차맵 구성

이 가장 이상 인 경우에는, 두 상의 모든 응

을 찾고 조 한 시차맵이 구성되는 것이다. 상 기

반 모델링(Image Based Modeling)에서 가장 어려

운 부분이 시차맵 구성이다. 시차맵 구성은 최종 모

델링 결과에 의해 결정된다. 시차맵이 구성되는 경
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우에는 시  보간을 찾는 방법, 3차원 재구성에서 

역 투 법을 찾는 응  추출 기법이 있다. 시  

보간 방법은 조 한 시차맵 구성이 요하다. 그

지만 3차원 재구성의 시차맵은 투 된3차원 들의 

집합을 폴리곤의 형태로 구성되기 때문에, 정확한 

시차맵 구성이 요한 요소이다.

본 논문에서는 우선 오차의 발생률을 최소화해서, 

모델 구성으로 각 상의 각 화소가 일정 크기의 

도우(window)를 설정하 다. 상에서 도우내 

분산(variance)을 계산, 분산 문턱치(threshold)보다 

큰 화소들은 1차 응 후보 으로 추출한 후, 후보

으로 시차맵을 구성하 다.

)12)(12(

]),(),([
),(

111111

21 ++

−++
=
∑ ∑
−= −=

mn

vuIjviuI
mmVar

n
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m

mj

  (20)

(단, ∑ ∑−= −=
++++=

n

ni

m

mj kk mnjviuIvuI )]12)(12/[(),(),( )

상 1(좌측 상)에서 문턱치 이상의 분산을 갖

는 화소들은 검색된 후, 이 화소를 상2(우측 상)

에서 검색해서 정합한다. 정합 방법은 다음과 같다.

상 1에서  m1는  m1 심 으로 상  원

도우 크기를 (2n+1)(2m+1)로 정의하 다. 따라서 

상 2에서 m1에 응되는 은 상 2의 에피폴

라 선을 검색해서, 상 1에서 m1에 응되는 m2 

을 상 2에서 찾는다. 상 교정이 이루어진 경

우, 상 1과 같은 상 2의 은 v좌표 에서 검

색을 한다. 상  함수는 다음과 같다.
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는 상 Ik(k=1,2)에서  (u, v)의 평균값이고, (Ik)

는  (u, v)의 이웃한 (2n+1)(2m+1)의 상 Ik의 

표 편차이다.
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스코어(score) 범 는 상  도우가 완 히 부정확

할 경우 -1에서 이상 으로 정확할 경우 1까지 이다. 

이 정합 계수는 정확한 정합을 찾는 조건이다
[20, 21].

(21)식은 상 계에 의해 정합 으로 상 1의 

 (u, v)에 응되는 상 2의  (u', v')가 검색 

되었다고 가정하자. 상 1의 (u, v) 에 상 2의 

최  상 도의 이 (u', v')라고 할지라도, 상 2

의 (u', v')를 기 으로 상 1에서 검색 시, 정합 

은  (u, v)가 아닐 가능성이 있다. 따라서 본 

논문에서는 상 1의 한 을 기 으로 상 2에서 

검색 후, 정합된 을 기 으로 다시 상 1에서 

검색하여, 상 1에서 정합이 되었을 경우만 최종 

정합결과로 사용하 다.

상 계의 정합 방법은 최  상 도의 들로 

시차맵이 구성될지라도 많은 오류를 포함한다. 그 

오류는 화소 값으로 정합하기 때문에, 반드시 존재

한다. 따라서 오류들을 제거하기 해, 본 논문에서

는 시차 분포를 계산한 후, 시차 평균값을 기 으로 

양쪽의 문턱치 이하의 시차들이 오류로 제거 하 다.

카메라의 내부와 외부 변수가 계산되면, 역 투

법에 의해 2차원 상에 3차원 정보가 계산된다
[13].

Ⅳ. 실험 결과

4.1 패턴 상의 카메라 교정 계산

카메라 교정을 하기 해, 본 논문에서는 카메라 

두 를 사용하여, 좌/우 상에서 3개의 패턴의 

상을 어서 입력 상으로 실험하 다. 입력 상

은 그림 3, 그림 4이다. 표 4는 제안된 알고리즘으

로 계산된 카메라 내/외부 변수의 실험결과이다.

그림 3. 좌측 상자 입력 상

그림 4. 우측 상자 입력 상
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표 1. 제안된 알고리즘을 사용한 카메라 내/외부 변수 계산

회 성분 R은 R1, R2, R3의 성분이다. 이동성분 

T는 좌/우의 이동 거리의 벡터이다. 한 내부변수 

K는 3X3의 행렬에서 계산된 값이다. 여기서 두 축

의 기울기는 1로 가정하고 계산하 다. 

제안된 알고리즘과 Zhang
[10]의 방법에서 카메라 

교정은 오차를 비교 실험하 다. 표 인 샘  

상은 그림 5이다. 샘  상들은 50장 상 에 

표 인 것만 선택한 상들이다. 비교할 상은 

샘  상에서 카메라 교정한 재구성된 상들이다. 

재구성 상의 각 꼭지 들은 A, B, C G로 정렬하

다. 꼭지 들 사이에 연결된 길이는 선분의 크기

를 1로 했을 때, 발생하는 오차를 비교하 다. 그림 

5에서 꼭지  A에서 꼭지  B로 연결된 선을 a, 

꼭지  C에서 꼭지  D로 연결된 선을 b, 꼭지  

E에서 꼭지  F로 연결된 선을c, 꼭지  B에서 꼭

지  D로 연결된 선을 d, 꼭지  A에서 꼭지  C

로 연결된 선을 f, 꼭지  G에서 꼭지  E로 연결

된 선을 g, 꼭지  D에서 꼭지  F로 연결된 선을 

h, 꼭지  C에서 꼭지  E로 연결된 선을 i, 꼭지

 A에서 꼭지  G로 연결된 선을 j라고 하자. 같

은 길이 비율인 a:b:c, d:e:f와 h:i:j 비율의 오차는 

샘  상에서 계산하여 비교하 다. 표 5는 샘  

상 50장에 한 RMS 오차의 평균값을 계산하

다. a:b:c, d:e:f와 h:i:j에서 제안된 알고리즘은 RMS 

오차 평균값이 0.023, 0.025, 0.027이다. 기존의 알

고리즘은 RMS 오차 평균값이 0.029,0.03,0.033이다. 

제안된 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 우수함을 

알 수 있다. 

그림 5. 우측 상자 입력 상

표 2. 길이의 비율에 한 비교
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www.dbpia.co.kr



논문 / 평면 호모그래피를 이용한 3차원 재구성

387

표 3. 인형 입력 상에 한 기본행렬과 에피폴라  

4.2 상 교정과 시차맵의 구성에 한 실험

두 상에서 기본 행렬과 두 개의 에피폴이 계산

되었다. 표 3에서 상 교정은 두 상의 에피폴라 

선(Epipolar Line)을 평행하게 계산 되어 상이 변

형된 것이다. 그림 6은 좌/우측의 에피폴라 선을 평

행하게 계산되어 변형된 상 교정이다. 상 교정

으로 그림 7은 상 교정을 좌/우측에 교정한 것이

다. 그림 8은 교정된 상에서 정확한 정합이 수행

되어야 하기 때문에, 분산 값으로 계산한 정합 후보

을 산출한 결과이다. 즉, 좌/우측의 상 시차이

다. 따라서 좌/우측 교정된 상에서 에지로 시차맵

이 구성된 후, 계산된 시차 분포는 표 4와 같다. 시

그림 6. 상 교정(Image Rectification)

  

그림 7. 교정된 상(Rectified Image)

그림 8.분산에 기반한 정합 후보

표 4. 계산된 시차의 분포도
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시차

차맵이 정확히 계산된 정합 후보 으로 구성된 후, 

시차들의 분포도가 표 4이다. 본 논문에서는 문턱치 

이하의 시차맵들이 오차로 삭제하 다. 표 4에서 시

차맵은 108에서 156사이에 분포되어 있다.

4.3 차원 재구성 구

계산된 3차원 좌표는 역 투 법에 의해 투 된

다. 역 투 된 3차원 좌표들은 들로니 삼각화법

(Delaunay Triangulation)에 의해 폴리곤을 형성한

다. 그림 9와 그림 12는 입력 상에서 3차원 좌표

를 계산해서, 역 투 되어 재구성된 것이다. 그림 

10과 그림 13은 3차원 좌표 으로 폴리곤이 구성

다. 3차원 좌표를 OpenGL로 구 한 것이 그림 

11과 그림 14이다.

그림 9. 3차원  좌표의 재구성

그림 10. 3차원 좌표 에 한 폴리곤
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그림 11. OpenGL로 구 된 3차원 재구성

그림12. 3차원  좌표의 재구성

그림13. 3차원 좌표 에 한 폴리곤

  

그림 14. OpenGL로 구 된 3차원 재구성

Ⅴ. 결 론

본 논문은 비 교정 상에서 카메라 교정으로 사

용된 평면 패턴의 상 간에 평면 호모그래피를 이

용해서, 새로운 카메라 교정 기법이 제안되었다. 실

험 결과로 제안된 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 

성능이 우월하다는 것을 증명하 다. 

상 기반 모델링의 경우에, 카메라 교정, 기본 

행렬 계산, 시차맵 구성, 역 투 법 등은 수행 시, 

모든 부분에서 오차가 발생한다. 따라서 최종 으로 

상 모델링은 어려운 이 많다. 본 논문에서는 오

류 발생을 최소화시키기 해 평면 패턴의 상을 

카메라 교정으로 사용하 다. 세 장의 패턴을 한 장

의 상으로 어 얻은 상에서 카메라 교정이 가

능하 다. 최  개연성 추정 알고리즘(Maximum 

Likelihood Estimation)은 최 화된 카메라 변수를 

추출하는데 사용하 다. 상 교정(Image Rectifica-

tion)에 사용된 기본행렬은 계산 시, RANSAC 방법

을 이용하여 오류를 최소화하 다. 시차맵 구성은 

응  후보의 분산(Variance)으로 응  후보를 

추출한 후, 상 계를 검색하여 시차맵이 구성되었

다. 시차맵 분포가 계산되면, 문턱치 이하의 시차는 

오류 가능성이 있는 응 으로 추정 제거하 다. 

이와 같은 과정으로 사용자가 원하는 물체는 3차원 

재구성 시스템으로 구 되었다.
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