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요   약 
 

평면 추적(planar tracking) 기반의 카메라 추적에 있어, 특징 검출자의 반복성과 특징 기술자(descriptor)의 정합 성능에 따라서 떨림 

현상(jitter)이 발생한다. 특히, 모바일 환경에서와 같은 연산력이 부족한 환경에서 고속화를 위해 특징 검출 및 기술 알고리즘을 간략화 시

킬 경우, 이러한 떨림 현상은 심각한 문제가 된다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 입력 영상을 워핑(warping)하여 특징 점을 

재검출한 후 카메라 영상과 참조 영상(reference image) 사이의 호모그래피를 보완하는 방법을 제안한다. 실험을 통해 제안된 방법이 특

징 검출 및 기술 알고리즘의 성능을 보완하여 떨림 현상을 크게( 70% 이상) 감소시킴을 확인하였다. 

 

 
1. 서론 

 

미리 알고 있는 2 차원 평면에 대한 참조 영상을 가지고 
있을 때, 특징 매칭(feature matching)을 통해 카메라 
영상에서 평면을 추적함으로써 카메라의 3 차원 움직임을 
추적할 수 있고(이하, 평면 추적 기반 카메라 추적이라고 함), 
임의의 가상 객체를 카메라 영상에 증강(augmenting)할 수 
있다. 이때, 안정적으로 객체를 띄우기 위해서는 2 가지의 
조건이 필요하다. 그 중 한가지 조건은 고속으로 평면으로 
추적할 수 있어야 하고, 다른 한 가지 조건은 영상에서 찾아진 
평면 상의 특징이 현재 카메라 영상에 찾아진 평면 상의 
특징과 정확하고 강건(robust)하게 매칭되어야 한다는 것이다. 
그러나, 이 두 조건은 서로 상충되므로, 모두 만족시키는 것은 
쉽지 않다.  

 영상에서 특징을 검출하는 방법은 다양하게 소개되어 
왔다. 우선, 코너(corner)를 검출하는 방법으로 Harris 
방법[1], Shi-Tomasi 방법[2], FAST[3] 등이 있다. 이 중에 
FAST 는 매우 빠르고 간단한 알고리즘을 가진 다는 장점 
때문에 가장 널리 사용되고 있다. 다만, 검출된 코너의 
반복성(repeatability)이 떨어진다는 단점이 있다. 다음으로, 
영역(region)이나 블롭(blob)을 검출하는 대표적 방법으로 
SIFT[4]가 있다. SIFT 는 가장 뛰어난 강건성(robustness)을 
보장하기 때문에 널리 사용되어 왔지만, 연산의 복잡성 때문에 

실시간 연산을 필요로 하는 응용 분야에서는 사용할 수 없다. 
이러한 SIFT 의 단점을 보안하기 위해서 SURF[5]는 

 LoG(Laplace of Gaussian) 필터를 DoG(Difference of 
Gaussian) 필터로 간소화하고 이를 다시 박스(box) 필터로 
간소화함으로써, 적분 영상을 이용하여 고속으로 특징 영역을 
검출, 기술할 수 있는 있다. 그러나, 영상의 해상도가 커지거나 
모바일 환경과 같이 연산력이 부족한 환경에서는 여전히 
실시간 연산을 수행할 수 없다. 이에 최근에는 보다 연산 
속도를 향상시킨 BRIEF[6], ORB[7] 같은 방법들이 나오고 
있지만 강건성 면에서는 많은 보안이 필요하다. 예를 들어서 
BRIEF 의 경우에는 회전에 영향을 받는다는 단점이 있다.  

결국, 지금까지 제안된 여러 방법을 평면 추적 기반 카메라 
추적에 사용할 경우, 특징점 및 영역 매칭에서 잘못되는 경우가 
많이 발생하고, 정지한 카메라에 대해서도 참조 영상과 카메라 
영상 사이의 호모그래피가 변하면서 떨림 현상이 발생한다. 즉, 
카메라 영상을 참조 영상으로 역투영(back-projection)시켰을 
때, 역투영된 영상은 참조 영상과 조금씩 차이를 보이며, 
이러한 차이는 시간적으로 계속 변한다. 본 논문에서는 이러한 
떨림 현상 문제를 보완하기 위해 역투영된 영상과 참조 영상 
사이의 미소(infinitesimal) 호모그래피를 구해서 원래의 카메라 
영상과 참조 영상 사이의 호모그래피를 갱신해줌으로써, 정확한 
카메라 추적이 가능하도록 유도하고 떨림 현상을 해소하는 
방법을 제안한다.  

 1) 교신저자 
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2. 반복 워핑 기반 호모그래피 개선에 의한 카
메라 포즈 계산 

 

카메라 입력 영상이 들어오면, 참조 영상과의 정합을 
통해서 호모그래피(H)를 구한다. 이상적인 상황이라고 
가정한다면 카메라 영상에 H-1 를 곱하면 참조 영상과 일치해야 
한다. 하지만 블러나 노이즈 등의 이유로 워핑된 영상과 참조 
영상은 정확히 정합되지 않는다. 이는 증강 현실에서, 최종 
결과인 카메라 움직임에 영향을 주어 증강된 가상 객체의 떨림 
현상으로 나타나는데, 이를 보완하기 위해서 워핑된 영상과 
참조 영상 사이의 호모그래피(ΔH)를 구하고, 앞서 구한 H 와 
곱해서 다음과 같이 호모그래피를 개선한다(그림 1 참조). 

 

.H∆HH' ⋅=                 (1) 

 

이러한 과정은 ΔH 가 단위 행렬에 가까워질 때까지 반복된다. 
식 (1)을 통해 구해진 호모그래피로부터 카메라의 3 차원 
움직임은 다음과 같이 구할 수 있다. H 를 카메라의 내부 
행렬과 포즈 행렬로 나타내면 다음과 같다. 
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여기서, R1, R2 와 T 는 각각 회전 행렬의 열 벡터와 이동 
벡터를 나타낸다. 또한 A 는 카메라 내부 행렬로 미리 
카메라 보정(calibration)을 통해서 구할 수 있다. 식 

(2)에서 카메라 포즈 행렬은 G = A-1H 로 유도할 수 
있다.[8] 이 때, G 는 크기(scale)에 독립적이지 않기 
때문에 R1 과 R2 는 완벽히 직교정규(orthonormal)하지 
않다. 따라서, 정규화(normalization)를 수행 하면,  
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이 된다. 그러므로, A 를 안다면 카메라 포즈 행렬을 구할 
수 있다. 

 
3. 실험 결과 

 

실험을 위해 그림 1 에서 보이는 평면에 대해 웹 
카메라(Logitech HD 프로 웹캠 C910, 320 x 240)를 사용하여 
영상을 획득한 후, SURF 를 이용하여 특징 검출, 추적을 
수행하고, 2 장에서 설명한 방법을 이용하여 카메라의 포즈를 
추정하였다.  

추정된 카메라 포즈에서의 떨림 정도를 정확하게 측정하기 
위해서 카메라를 한 곳에 고정해 놓고 촬영한 영상을 대상으로 
카메라 포즈를 추정한 후, 매 프레임 카메라 포즈가 얼마나 
변하는지 측정하였다. 카메라를 정지시켜 놓고 촬영했기 때문에 
이상적인 경우에는 추정된 카메라 포즈 역시 일정한 값으로 
나와야 한다. 하지만 그림 2 에서 보는 것처럼, 코너 검출과 
기술에서의 에러로 인해서 카메라 포즈가 잘못 추정되어 매 
프레임 변하게 되어 떨림 현상이 생긴다. 코너 검출과 
기술에서의 에러가 클수록 카메라 포즈에서의 떨림이 심해진다. 
그림 2 에서 붉은 선은 ΔH 을 구해서 개선된 호모그래피(식 
(1)에서 H’)를 이용하여 추정된 카메라 포즈에 대한 
그래프이고, 푸른 선은 개선되지 않은 호모그래피(식 (1)에서 
H)를 이용하여 추정된 카메라포즈에 대한 그래프이다. 그림 
2 의 결과를 통해 개선된 호모그래피를 이용했을 때 떨림 
현상이 더 작다는 것을 알 수 있다. 이를 정량적으로 분석하기 
위해 표 1 에서 보는 것처럼, 카메라 포즈의 각 파라미터의 
시간에 대한 변화량을 계산하였다. 표 2 에서 제안된 방법에 
의한 떨림 현상의 감소율을 보여준다. 제안된 방법을 통해 떨리 
현상이 72.53%정도 감소함을 알 수 있다. 

 

그림 1. 카메라 입력 영상과 참조 영상 사이의 호모그래피 
계산. 카메라 입력 영상이 들어오면, 참조 영상과의 매칭을 
통해서 초기 호모그래피(H)를 구하고, 이 H 를 통해 1 차 워
핑된 영상과 참조 영상 사이의 호모그래피(ΔH)를 다시 계
산해서 전체 호모그래피를 개선한다. 이러한 과정은 ΔH 가 
단위 행렬에 가까워질 때까지 반복된다 
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표 1. 추정된 카메라 포즈 파라미터의 단위 시간에 대한 
변화량 

  x 이동 y 이동 z 이동 x 회전 y 회전 z 회전 

기존방법 

(식 (1)을 

수행하지 

않음) 

0.03470 0.11129 0.965880 1.8E-05 1.9E-05 1.1E-06 

제안한  

방법 

(식 (1)을 

한 번 

수행) 

0.01355 0.04158 0.171945 2.3E-06 3.9E-06 4.1E-07 

제안한  

방법 

(식 (1)을 

두 번 

수행) 

0.00917 0.03275 0.10388 1.02E-06 2.54E-06 
3.31E-

07 

 

표 2. 식(1)을 수행 후에 분산이 줄어드는 정도(%) 

 
x 이동 y 이동 z 이동 x 회전 y 회전 z 회전 

식 (1)을 한 

번 수행 
60.95% 62.63% 82.20% 87.22% 79.47% 62.73% 

식 (1)을 두 

번 수행 
32.71% 21.25% 39.58% 55.86% 34.77% 19.17% 

 

제안한 방법은 3 장에서 설명한 것처럼 호모그래피를 
반복해서 개선하여 카메라 포즈 에러 및 떨림 현상을 점점 
줄여주는 방법이다. 그래서 여러 번을 시행 할수록 H 가 점점 
더 정확해 진다. 실제, 한번 더 호모그래피를 개선해주면 표 1, 

2 에서 보는 것처럼 떨림 현상은 보다 감소한다는 것을 알 수 
있다. 그러나 호모그래피를 개선해주는 횟수가 증가할수록 떨림 
현상의 감소율은 크게 떨어는 반면 계산 시간은 계속 증가하기 
때문에 (표 3 참조) 1~2 번을 개선하는 것이 가장 효과적이다. 
사실, 본 논문에서는 특징 검출 및 추적을 위해 SURF 를 
사용했기 때문에, 호모그래피를 개선하는 횟수를 증가시킬수록 
계산 속도가 크게 떨어지는 문제가 있었다. 그러나, 이러한 
문제는 고속 특징 검출 및 기술자를 사용함으로써 완화될 
것으로 판단되며, 본 논문의 목적은 호모그래피를 개선해 
줌으로써 떨림 현상이 줄어드는지를 확인하는 데 있었기 
때문에, 계산 속도에 대해서는 크게 고려하지 않았다.  

 

표 3. 카메라 추적에 걸리는 시간 
  계산 시간(sec/frame) 

식 (1)을 수행하지 않음 0.1173 

식 (1)을 한 번 수행 0.2056 

식 (1)을 두 번 수행 0.3003 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 평면 추적 기반 카메라 추적에서 떨림 
현상을 줄이기 위해 참조 영상과 카메라 영상 사이의 
호모그래피를 반복적으로 개선해 주는 방법을 제안하였다. 
제안된 방법을 이용함으로써, 특징 검출 및 기술 단계에서 
다소의 에러가 발생하더라도 강건하게 카메라 포즈를 추정하는 
것이 가능하였으며, 결과적으로 떨림 현상을 크게 줄일 수 
있었다. 향후, 다양한 검출자 및 기술자에 대해 제안된 방법의 

(a) (c) (b) 

(d) (f) (e) 

그림. 2. 추정된 카메라 포즈 결과. (a)-(c): 카메라의 x, y, z 축에 대한 회전 파라미터, (d)-(f): 카메라의 x, y, z 축에
대한 이동 파라미터. 제안된 방법과 기존 방법을 사용해서 정지된 카메라에서 평면을 추적할 때 카메라 포즈 추정의
성능을 평가한 것이다. 모든 그래프에서 제안된 방법이 기본 방법에 비해 평균적으로 변화율이 감소했을 뿐만 아니라, 
순간적으로 크게 요동하는 경우도 매우 감소한 것을 알 수 있다. 
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성능을 검증, 비교할 예정이다. 또한 떨림 현상에 최적인 
검출자 및 기술자를 개발하고자 한다.  
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