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요약

본 논문에서는모델기반 카메라 추적 시필요한, 사전 정의된 실측모델의정확성이 카메라 추적의 정확성에 미치는 영향

에 대하여 논의한다. 이를 위하여 모델 기반과 특징점 기반의 카메라 추적에 가중치를 두고 혼합시켜 이용하는 하이브리드

카메라 추적 방법을 사용하고, 이 방법을 활용한 상호작용형 모델링(interactive modeling)을 이용하여 실측 모델을 제작한다.

또한, 상호작용형 모델링 과정에서 생기는 실측 모델의 오차로 인해 발생하는 카메라 추적 오차를 Cramer-Rao 하한(lower

bound)을 이용하여 정의하고, 이 둘의 상관관계를 실험적으로 도출한다. 이를 통해 사전 정의된 실측 모델이 가질 수 있는

오차의 하한을 실험적으로 검증한다.

1. 서론

카메라 추적 기술은 영상으로부터 획득한 정보를 기반으로 카메

라의 자세를 추정하는 기술로서, 로봇 비전(robot vision),

HCI(human-computer interaction), 증강현실(augmented reality), 영

상 감시 체계(visual surveillance) 등과 같은 다양한컴퓨터비전응용

분야에 있어서 핵심 기술 중 하나이다. 특히, 증강현실에서는 가상 객

체를 현실 공간에 정확하게 증강시키기 위하여 카메라와 대상물 간의

기하학적인 관계를 취득하는데, 이 때, 정교한 카메라 추적 방법이 필

수적으로 요구된다. 정교한 카메라 추적을 위해서는 영상으로부터 지

속적으로 추출이 가능한 대상물이 필요하며, 이를 위해 ARToolkit[1]

과 ARTag[2] 등은 사전 정의된 형태의 마커를 이용한 카메라 추적을

제안했다. 마커를 이용한카메라 추적은 제작이 간편하고 구현이 빠르

다는장점이있지만, 굵은 정사각형테두리를사용하는마커형태는주

변 환경에 어울리지 못하고 사용자의 시야를 방해하는문제점이 있다.

최근에는 이러한 마커 형태의 문제점을 극복하고자 자연 영상 내에서

특징점을추출하거나사전제작된 3차원모델과의정합을통해카메라

의자세를추정하는다양한방법들이제안되고있다. 특징점기반카메

라추적은자연 영상에서 영상강도의변화에 따라두드러진특징점을

검출하고 이를 이용하는 방법으로, SIFT[3]나 SURF[4]와 같은 지역

서술자(local descriptor)로 특징점을 정의해 추적하거나 FERNS[5]와

같이확률모델을이용한패턴분류기법으로추적한다. 이러한방법들

은마커를이용하지않기때문에사용자의시야를방해하지않지만, 변

화량이 다양하지 않은 영상에 대해서는 특징점을 추출 및 정의하기가

어려운 단점이 있다. 모델 기반 카메라 추적[6]은 사전 정의 된 실측

모델을 기준 정보로 활용하는 방법으로, 카메라 입력 영상의 윤곽

(edge)과 실측 모델의 윤곽을 정합시켜 카메라 자세를 추정한다. 그러

나 이 방법은 사전 정의된 실측 모델의 윤곽과 입력 영상에서 검출한

대상물의 윤곽을 정합시키기 위하여 카메라의 초기 자세가 주어져야

하며, 영상의 변화량이 심해 윤곽 검출이 용이하지 않을 경우 활용에

어려움이 있다. [7]에서는 특징점 기반과 모델 기반 카메라 추적에 가

중치를 두고 혼합시킴으로써 상황에 따라 적합한 영상 정보를 이용하

는하이브리드카메라추적방법이제안되었다. 이 방법은다양한시점

으로부터추출및 3차원복원된특징점정보를 이용하는동시에, 사전

정의 된 3차원 실측 모델을 이용하여, 3차원 물체 추적에 최적화 시킨

방법이다.

본 논문에서는 사전정의 된실측 모델의정확성이카메라추적의

정확성에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 앞서 언급한 하이브리드 카

메라 추적 방법을 이용하였으며, 이를 활용한 상호작용형모델링방식

(interactive modeling)을 소개한다. 상호작용형모델링을 이용하면 실

측모델을보다유연하게제작할수있다. 하지만상호작용형모델링을

통해 제작된 실측 모델은 레이저 측정 후 제작된 모델에 비해 상대적

으로그정확도가떨어지며, 모델링과정에서생기는실측모델의오차

는 카메라 추적의 정확성에 큰 영향을 미칠 수 있다. 본 논문에서는

Cramer-Rao 하한을 이용하여 사전 정의 된 실측 모델의 오차에 따른

카메라 추적 오차의 하한을 정의하고, 이를 통해 사전 정의된 실측 모

델이 가질 수 있는 오차의 하한을 실험적으로 검증한다.
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2. 하이브리드 카메라 추적

특징점 기반과 모델 기반의 카메라 추적을 함께 이용한 하이브리

드 카메라 추적을 위해서는 사전 정의 된 3차원 실측 모델과 특징점

데이터베이스가준비되어야 한다. 특징점데이터베이스를구축하기위

해서 SURF[4]를 사용하여 다양한 시점으로부터 특징점을 검출하고,

bundle adjustment[8]를 이용하여 특징점의 3차원 좌표를 복원한다.

이렇게 얻어진 3차원 특징점 정보들을 데이터베이스로 구축한다. 3차

원 실측 모델과 특징점 데이터베이스가 주어지면, SURF[4]를 이용하

여 입력 영상의 특징점을 검출하고, 검출된특징점과 특징점 데이터베

이스를 비교하여 초기 카메라 자세를 계산한다. 또한, Canny

operator[9]를 이용하여 입력 영상의 윤곽을검출하고, 이를 실측 모델

의윤곽과정합시킴으로써카메라추적을가능케한다. 입력 영상과실

측 모델, 특징점 데이터베이스를 각각 비교하여 얻은 카메라 자세에는

재투영(re-projection) 오차가 생기는데, 보다 정확한 자세 갱신을 위

하여 각각의추적방법에서 발생하는 오차의 의존도를서로다르게 융

합시킨후, 이를 최소화하는가중치를이용하여카메라자세를계산및

갱신한다. 하이브리드 카메라 추적의 전체적인 흐름은 그림1과 같다.

그림 1. 하이브리드 카메라 추적의 전체적인 흐름

카메라자세는 리군(Lie group)의 수학에기반하여계산된다. 만

약 카메라의내부변수 및데이터베이스와입력영상의 특징점사이의

상관도를알고있다면, 카메라와추적대상물사이의카메라자세를계

산할 수 있다. 카메라 자세 갱신은 식1과 같다.
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이때, M은 4x4 행렬로 x, y, z 방향의이동과 x, y, z 축의회전을

나타내고, 다음 여섯 개 행렬의 가중치 합(weighted sum)으로써 표현

된다.
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가중치()는 특징점 기반 추적과 모델 기반 추적에서 발생하는

각각의오차를융합한최종 오차의값을최소화하며, 그값은식4와 같

다.
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여기서 는 시각 신호(visual cue)의 의존성(reliability)을 나타

내주는 변수이고,

 






(5)

  (6)

P, R, q, s는 각각의 시각 신호와 연관되는 행렬 및 벡터이다. 가

중치는 식4를 편미분하여 구할 수 있고, 그 결과는 다음과 같다.
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3. 상호작용형 모델링

하이브리드 방식의 카메라 추적을 효과적으로 하기 위하여 상호

작용형 모델링을이용한다. 상호작용형 모델링을 이용하여 3차원 실측

모델을제작할수있는데이때, 실측모델은데이터베이스에저장되어

있는 3차원 특징점 정보를 이용하여 제작된다. 본 논문에서 이용된 상

호작용형 모델링에서는 사용자가 제작하고자 하는 모델의 꼭지점을

직접선택 및입력하도록 하여 3차원다면체 모델을제작할 수 있도록

한다. 사용자의상호작용을통해 선택된꼭지점들은 면을이루게 되며,

면 내부에 존재하는특징점과데이터베이스에저장되어있는 3차원특

징점정보 사이의 대응 관계를 통하여 3차원 실측 모델의 제작이 가능

하다. 이렇게제작된 3차원실측모델은특징점기반과모델기반카메

라 추적을 더불어활용한카메라 추적을 하는데있어 필수적으로요구

되는, 사전 정의 된 실측 모델로써 이용될 수 있다(그림 3). 본 논문에

서는, 간단하고 직관적인 비교 및 분석을 위하여 상호작용형 모델링으

로 제작하는 3차원 실측 모델을 직육면체 형태로 제한한다. 다음 장에

서는, 이렇게 제작된 직육면체 형태의 3차원 실측 모델을 이용하여 사

전 정의된 실측 모델의 오차와 모델 기반 카메라 추적의 오차 사이의

민감성을 알아본다.
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그림 3. 상호 작용형 모델링을 이용한 카메라 추적. (가) 상호 작용형

모델링으로 제작된 3차원 실측 모델, (나) 상호 작용형 모델링을 이용

한 카메라 추적 결과

4. Cramer-Rao 하한을 이용한 추적 오차 분석

상호작용형 모델링을 이용하여 3차원 실측 모델을 보다 유연하게

제작하고, 이를 모델기반카메라추적에활용할수 있다. 하지만, 상호

작용형 모델링을 통해 제작된 실측 모델은 레이저 측정과 같은 실측

과정을 통해제작된모델에 비해상대적으로 그정확도가 떨어지는 단

점이있다. 모델 기반 카메라추적에서사전정의 된실측모델의정확

성은카메라추적의정확성을 결정하는 중요한 요인이며, 부정확한 실

측 모델은 그림4와 같이, 카메라 추적의 정확성을 떨어뜨릴 수 있다.

사전 정의 된 실측 모델의 정확성과 카메라 추적의 정확성 간의 관계

를 살펴보기 위해 Cramer-Rao 하한(CRLB)을 이용하여 추적 오차의

하한을 정의한다.

Cramer-Rao 하한은 확률적으로 분포하는 데이터 추정량이 가질

수있는최소분산을의미한다. 간단하게말하면, Cramer-Rao 하한 비

편향추정량(unbiased estimator)으로부터 계산한 분산의 최소값은 피

셔 정보(fisher information)의 역수가 된다. 스칼라 비편향추정량

(scalar unbiased estimator)일 때 Cramer-Rao 하한은 다음과 같다.

 ≥


(8)

이 때, 피셔 정보 는 우도함수(likelihood function)에 자연로

그를 씌우고, 편미분한 값의 제곱의 조건부 확률을 나타낸다. 피셔 정

보는 다음 식과 같이 정의되고,

  





 













  


 (9)

  log는 우도함수의 자연로그 값을, E는 기대값
을 나타낸다.

그림 4. 부정확한 3차원 실측 모델로 인한 카메라 추적 부정확성

Cramer-Rao 하한은이용하여 추적 오차의 분산 최소값을정의하

기에 앞서, 실험에 사용 될 직육면체 형태의 3차원 실측 모델의 실측

정보는 그림5와 표1과 같다.

그림 5. 3차원 사전 모델의 실측 정보

표 1. 3차원 사전 모델의 실측 좌표
3차원 사전 모델의 실측 좌표 (단위:mm)

꼭짓점 1 2 3 4 5 6 7 8

x축 -39.5 39.5 -39.5 39.5 -39.5 39.5 -39.5 39.5

y축 -67.5 -67.5 -67.5 -67.5 67.5 67.5 67.5 67.5

z축 -69.5 -69.5 0 0 -69.5 -69.5 0 0

실험을 위해서 3차원 사전 모델에 가우시안 노이즈(Gaussian

noise)의 편차를 변화시켜 가며 추적 오차를 계산한다. 그림6에 보여

진 실험 모델을 이용하여 가우시안 노이즈가 1에서 5로 변화할 때 추

적 정확성의변화를 알아본다. 가우시안 노이즈가변화함에 따라 달라

지는 추적의 추이는 그림 7에 보여 진다.

그림 6. 실험 모델

그림 7. 가우시안 노이즈 변화에 따른 추적 변화. (가)   , (나)

  , (다)   , (라)   , (마)   .

상호작용형 모델링에서는 추적대상물의 꼭지점과 대응되는 좌표

를 사용자가 직접 선택하기 때문에, 회전 오차는 없고 이동 오차만 있

다고 가정한다. 따라서 Cramer-Rao 하한을 이용하여 추적 오차의 분
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산 하한을 정의할 때, 가중치()의 분산 중, 이동 변수를 나타내는

  에 초점을 두어 계산한다. 그림8-10은 가우시안 노이즈 편

차의 변화에 따라,   의 값이 변화하는 추이를 나타낸다.

Cramer-Rao 하한 값과 실제 추적 과정에서 나타난 오차의 분산 값이

비슷한 추이를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

그림 8.  Cramer-Rao 하한과 실제 오차 분산값

그림 9.  Cramer-Rao 하한과 실제 오차 분산값

그림 10.  Cramer-Rao 하한과 실제 오차 분산값

5. 결론

본논문에서는 모델기반 카메라추적시 필요한, 사전 정의 된실

측모델의정확성이카메라 추적의 정확성에 미치는영향에대하여 논

의하였다. 이를 위하여모델기반과특징점기반의카메라추적에가중

치를 두고 혼합시켜 이용하는 하이브리드 방식의 카메라 추적 방법을

사용하고, 이를 활용한 상호작용형 모델링을 이용하여 3차원 실측 모

델을제작하였다. 또한, 모델 오차에따른추적오차를 Cramer-Rao 하

한을이용해정의하고그결과를실험적으로도출하였다. 하지만본논

문에서 제안된 상호작용형 모델링은 실측 모델의 오차에 따른 카메라

추적 오차의 민감성을보이기위해, 간단하고 원시적인 직육면체형태

로 제한되었으며, 추적 오차를 분석함에 있어서도 Cramer-Rao 하한

을 이용하여 오차의분산 최소값을정의하는데 그쳤다. 향후, 더정교

하고직관적인 모델링을 할수 있는방향으로상호작용모델링을발전

시킬 예정이고, 보다 정확하고 직관적으로실측 모델의 오차가 카메라

추적의 정확성에 미치는 영향을 분석할 수 있는 오차 분석 방법을 연

구 중에 있다.
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