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요   약 
 
모바일 환경에서 평면기반 카메라 추적을 이용해서 가상 물체를 증강시킬 때 강건함과 실시간성은 매우 중요하면서도 서로 상반관계에 

있다. 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 위해서 인접한 프레임 사이의 시간일관성을 이용한다. 즉, 카메라 움직임이 크지 않다고 가정하고, 

이전 프레임의 정보로부터 현재 프레임에서의 초기 카메라 포즈를 쉽게 얻을 수 있으며, 이를 이용함으로써 좀더 강건하면서 빠른 평면기반 

카메라 추적 방법을 제안한다. 또한, 특징점 추적을 보다 효율적인 방법으로 대체함으로써, 속도 개선을 극대화한다. 실험을 통해서 제안된 

방법이 50%정도의 시간이 절약되면서도 강건함이 보장된다는 것을 확인하였다.  

 

1. 서론 

 
카메라 영상 내의 2 차원 평면의 움직임을 추적함으로써, 

카메라의 3 차원 움직임을 추적할 수 있다. 흔히, 이러한 

방법을 평면기반 카메라 추적이라고 한다. 평면기반 카메라 

추적 방법은 다양하지만, 미리 정보가 알려진 평면(참조 

영상)의 카메라 영상 내에서 특징점 매칭을 통해 평면의 2 

차원 위치를 찾는 방법이 일반적이다. 본 논문에서도 이와 

관련된 내용을 다룬다.  

특징점 매칭을 위해서는 영상에서 특징점을 추출하고 

기술하는 방법이 필요한데, 이와 관련해서도 다양한 방법들이 

제안되어 왔다. 그러나, 모바일 환경에서는 보다 속도 

지향적이라고 할 수 있는 이진(binary) 특징 기술자가 주로 

사용되고 있다. 이진 특징 기술자로 대표적인 것은 

BRIEF[1](Binary Robust Independent Elementary 

Features)가 있다. BRIEF 는 단순한 알고리즘으로 빠르다는 

장점이 있지만 크기 변화와 회전변화에 강건하지 않다는 

단점이 있다. 이러한 점에 대응하기 위해서, BRISK[2]의 경우 

특징점 검출 단계에서 SIFT[3]나 SURF[4]에서와 같이 영상 

피라미드를 이용함으로써 크기 변화에 불변인 특징점을 

검출하고, 각 특징점의 주 방향을 찾는 과정을 추가함으로써 

회전변화에 불변하는 기술자를 생성한다. 그러나, 이러한 크기, 

회전에 불변하기 위해 부가적인 처리를 추가하게 되면 계산의 

복잡도가 자연스럽게 증가하게 되기 때문에, PC 환경에 비해 

성능이 떨어지는 모바일 환경에서는 사용하기에 적합하지 않게 

될 수도 있다. 본 논문에서는 이러한 계산 복잡성의 문제점에 

대응하기 위해서 인접한 프레임간의 시간일관성에 기반하여 

이전 프레임에서의 호모그래피를 이용하여 입력 영상을 

와핑(warping)시켜서 참조 영상과의 호모그래피가 단위 행렬에 

가깝도록 만들어 준 뒤에 참조 영상과의 특징점 매칭을 

수행한다. 따라서, 크기, 회전 변화에 불변한 특징점 검출 및 

기술자를 사용할 필요가 없고, BRIEF 를 사용한다. 제안된 

방법은 기존의 호모그래피를 갱신하여 강건성을 높이는 

방법[5]과 유사하지만, 시간일관성에 기반하여 초기 

호모그래피를 계산할 필요가 없기 때문에, 속도면에서 크게 

개선되었으며, 또한, 특징점을 검출, 기술할 때 크기, 회전 

변화에 대한 불변성을 고려하지 않기 때문에, 특징점 검출 및 

기술에 소요되는 시간도 크게 줄일 수 있다. 실험을 통해 [5]에 

비해 어느 정도의 속도가 개선될 수 있는지를 확인한다. 

 

2. 시간일관성 이용한 호모그래피 개선에 

의한 실시간 평면추적 
 

증강현실을 위해서 평면기반 카메라 추적을 할 때, 증강된 

가상 물체를 사용자가 보면서 상호작용이 있기 때문에 

카메라의 움직임이 크게 변하지 않는다는 특징이 있다. 이럴 

경우에는 이전 프레임의 정보와 현재 프레임의 정보가 크게 

차이 나지 않는 다. 이를 시간일관성이라고 한다. 이러한 

특징을 이용해서 이전프레임과 이전 프레임 사이의 미소 

호모그래피 차이만을 업데이트 해주는 형식으로 평면을 

추적하면 고속으로 강건한 평면 추적을 할 수 있다. 

카메라 영상이 들어왔을 때, 이전 프레임과 현재 프레임의 

변화가 크지 않다고 생각하면 이전 프레임에서 구한 

호모그래피의 역행렬로 현재 프레임을 와핑해 주었을 때, 참조 

영상과 약간의 차이만 존재하게 된다. 이렇게 와핑된 영상과 

참조 영상 사이의 매칭을 해서 호모그래피를 다시 구해주고 

이전에 사용했던 호모그래피에 곱해서 현재 프레임의 
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호모그래피로 사용한다. 이에 대해서 정리를 해주면 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

 

그림 1. 카메라 영상이 들어오면 이전에 구한 호모그래피(H(t-

1)) 이용해서 영상을 와핑시키고 레퍼런스 영상과 다시 매칭시

켜서 호모그래피의 변화량(ΔH(t))를 구해서 H(t-1)과 곱해준

다. 

 

H(t) = ΔHH(t-1)                (1) 

 

이렇게 새로 업데이트 한 호모그래피는 카메라의 움직임이 

크지 않다는 가정 아래에서 그 다음 프레임에서 입력이 

들어오면 방금 전에 구한 호모그래피를 이용해서 새로운 

영상에 대해서 호모그래피를 업데이트 해준다. 구해진 

호모그래피로부터 카메라 포즈 행렬을 구하는 과정은 [6]에서 

주어진다.  

 

3. 실험 결과 
 

실험을 위해 웹 카메라(Logitech HD 프로웹캠 C910, 

640x480)을 이용하여 미리 알고 있는 평면(다양한 패턴을 

가진 평면을 사용)을 주어진 위치 및 각도로 고정시키거나, 

선반의 도르레에 고정시켜서 정해진 각도 및 크기로 회전, 

이동하면서 촬영하였고(즉, 카메라 움직임에 대한 ground 

truth 를 가짐), FAST 특징점 검출자를 이용해서 특징점을 

검출, BRIEF 특징 기술자를 이용해서 특징점을 기술하고 

매칭하였다.  

일단, 평면기반 카메라 추적 방법의 지터(jitter)에 대한 

취약성을 보여주기 위해 정지 영상에 대해서 일반적인 

평면기반 카메라 추적 방법(호모그래피 갱신 없이 매 프레임 

독립적으로 참조 영상과의 호모그래피를 구함)과 제안된 

방법의 처리 시간과 흔들림을 측정하였다. 결과는 표 1과 같다. 

 

표 1. 제안된 방법에 의한 계산 속도 개선 및 지터 감소율 

계산 속도 (ms/frame) 제안된 방법에 의한 

지터 감소율 (%) 기존 평면기반 제안된 방법 

208.53 19.08 38.75 

 

표 1 를 보면 알 수 있듯이 제안된 방법이 카메라 포즈를 

추정하는데 있어, 50% 정도의 시간이 절약된다는 것을 알 수 

있다. 그 이유는 기존 평면 기반 카메라 추적 방법은 이전 

프레임의 정보가 없기 때문에 호모그래피 계산을 위해 크기 및 

회전에 불변인 특징점 추적 방법을 사용해야 하지만(실험에선 

ORB 를 사용했음[7]), 제안된 방법은 이전 프레임의 정보를 

이용하기 때문에 보다 고속의 특징점 추적 방법(즉, BRIEF)을 

사용할 수 있었기 때문이다. 또한, 제안된 방법은 갱신을 통해 

보다 정확한 호모그래피를 계산하기 때문에 흔들림의 측면에서 

도 더 좋아진다는 것을 알 수 있다. 

 

 

그림 2. 카메라의 이동에 대한 각 방법의 성능 비교. 일반적인 

평면기반 카메라 추적 방법(H 로 표기), [5]의 방법(ΔHH 로 

표기), 제안된 방법에 의해 추정된 카메라 광축 방향으로의 이

동 값.  

 

그림 2 와 표 2 는 카메라를 고정시켜 놓고 평면 패턴을 

일정 축에 대해서 일정한 변이 값으로 이동시키는 경우에 

일반적인 평면기반 카메라 추적 방법, [5]의 방법, 제안된 

방법을 이용한 경우에 계산 속도 및 일반적인 평면기반 카메라 

추적 방법 대비 지터 감소율 결과를 보여준다. 두 방법 모두 

지터를 줄이는 효과가 존재한다. 제안된 방법의 경우에는 [5]의 

방법보다 속도와 지터 감소율에 대해서 더 나은 결과를 

보여준다. 그 이유는 이전 프레임과 현재 프레임의 차이가 크지 

않은 상태에서 특징 기술자를 더 성능이 좋은 특징 

기술자인 BRIEF[1]를 사용하게 되면 더 정확하게 매칭이 되기 

때문에 지터가 감소하는 효과를 얻을수 있다. 또한 이전 

프레임의 정보를 쓰기 때문에 초기 호모그래피를 구하기 위한 

과정이 생략되므로 속도 면에서 또한 큰 이득을 얻는 다는 

것을 알 수 있다. 

 

표 2. 이동만 있는 경우에 제안된 방법과 [5]의 방법에 의한 

계산 속도 및 지터 감소율 

계산 속도 (ms/frame) 지터 감소율 (%) 

[5]의 방법 제안된 방법 [5]의 방법 제안된 방법 

256.33 20.55 9.31% 26.89% 

 

그림 3 과 표 3 은 카메라를 고정시켜 놓고 평면 패턴을 

일정 축에 대해서 일정한 각도로 회전시키는 경우에 각 방법을 

이용하여 카메라 포즈를 계산한 것이다. 이동의 경우와 
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마찬가지로, 제안된 방법은 [5]의 방법에 비해 속도 면에서 

크게 개선되며, 안정성 면에서도 큰 차이를 보이지 않음(오히려 

개선됨)을 알 수 있다. 이는 BRIEF 는 회전 불변성을 가지지 

않지만, 이전 프레임에서의 호모그래피를 사용하여 현재 

프레임을 참조 영상과 거의 유사하도록 와핑하여, 회전 

불변성에 대한 취약점을 없앴기 때문이다. 

 

 

그림 3. 카메라의 회전에 대한 각 방법의 성능 비교. 일반적인 

평면기반 카메라 추적 방법(H 로 표기), [5]의 방법(ΔHH 로 

표기), 제안된 방법에 의해 추정된 카메라 광축을 기준으로 한 

회전 값. 

 

표 3. 회전 움직임에 대한 제한된 방법과 [5]의 방법에 의

한 계산 속도 및 지터 감소율 

계산 속도 (ms/frame) 지터 감소율 (%) 

[5]의 방법 제안된 방법 [5]의 방법 제안된 방법 

225.43 21.78 19.10% 25.11% 

 

4. 결론 
 

본 논문에서 평면기반 카메라 추적을 할 때 강건성을 

유지하면서도 빠른 속도를 내기 위해서 이전 프레임의 

호모그래피를 이용해서 현재 입력영상을 와핑해서 현재의 

호모그래피를 구하는 방법을 제안하였다. 카메라의 움직임이 

크지 않다는 가정아래에서 제안된 방법을 이용하면 특징 

기술자 자체의 단점을 보완해줄 수 있다는 결론을 내릴 수 

있다. 향후에는 이러한 방법을 이용하면서 기존에 존재하는 

이전 프레임의 정보를 이용하는 다양한 방식과 접목시킬 

예정이다. 
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