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요약

카메라 캘리브레이션은 실제 세상인 3차원의 좌표와 카메라가 만든 영상의 2차원 좌표 사이에서 수

학적 관계를 알기 위해서 필요하다. 보통 체커보드의 교점을 이용하여 2차원의 좌표를 정확하게 찾는

데 사용하며, 이는 카메라 캘리브레이션 계산으로 응용된다. 따라서 체커보드의 교점을 정확하게 찾아

야만 카메라 캘리브레이션이 정상적인 성능을 낼 수 있다. 현존하는 체커보드 검출 방법은 입력 인수

를 많이 필요로 하거나 정확도가 낮아 체커보드의 교점을 정확히 입력하지 못하면 좋지 않은 결과가

나타난다. 따라서 체커보드를 자동으로 검출하여 카메라 캘리브레이션 하는 방법은 아직 신뢰도가 낮

은 편이다. 본 논문에서는 보다 안정적인 카메라 캘리브레이션을 위해서 체커 보드의 검출 성능을 높

이고자 한다. 주위 픽셀들간의 미분 값을 기준삼아 검출된 교점들을 이용하여 체크 모양의 직선을 추

측한다. 이 직선을 이용하면 장애물이 있거나 노이즈가 있어서 검출하기 어려운 교점들이 있는 경우에

도 교점 보간 (point interpolation) 방법을 사용하여 나머지 교점들을 찾을 수 있다. 보간 과정을 통해

서 검출에 방해가 되는 요소들이 있는 상황에서 체커 보드 교점 검출의 성능을 높이도록 하였다.

1. 서론

 실제의 세상은 3차원이고 카메라가 세상을 찍으면 2차원의
이미지로 변하게 된다. 이런 상황에서 3차원의 점들이 사진

안에서 자리한 위치들을 기하학적으로 생각해보면 이 위치

들은 사진을 찍을 당시의 카메라의 위치와 방향에 의해서

결정이 된다. 실제 이미지는 사용된 렌즈, 렌즈와 이미지 센

서와의 거리, 렌즈와 이미지 센서가 이루는 각 등 카메라

내부의 기구적인 부분에 의해서 크게 영향을 받는다. 따라서

3차원 점들이 영상에 투영된 위치를 구하거나 역으로 영상

좌표로부터 3차원 공간좌표를 복원할 때에는 이러한 내부

요인을 제거해야만 정확한 계산이 가능해진다. 이러한 내부

요인의 파라미터 값을 구하는 과정을 카메라 캘리브레이션

이라 한다. 카메라 내부 파라미터로는 x, y의 초점거리

(focal length) 각 2개, x, y의 주점(principal point) 각 2

개, 비대칭 계수(skew coefficient)가 있다.

이러한 내부 파라미터 값들을 얻기 위해서는 여러 가지 방

법들이 연구되어 왔는데 그 중 Z. Zhang
[1]
의 동일 평면

(coplanar)을 여러 장 촬영하여 캘리브레이션을 하는 비 동

일 평면(non-coplanar) 방식이 가장 널리 사용되고 있다.

그 중 체커 보드 패턴은 정사각형의 검은색 흰색 부분이 공

존하는 패턴으로 교점이 특징점(feature point)로 사용되기

적당하여 캘리브레이션을 하는 패턴으로 자주 사용되고 있

다. Z. Zhang의 방법의 경우 여러 장의 사진을 입력으로 넣

어주면서 그 사진들의 체커 보드의 좌표를 알아야 하기 때

문에 정밀한 좌표 값을 알지 못하면 정확하게 캘리브레이션

이 되지 않는다.

카메라 캘리브레이션을 위한 입력 데이터로 체커보드의

위치 좌표를 얻는 방법으로는 사용자가 일일이 넣어주는 방

법을 사용 하기도 한다. MATLAB에서 배포한 캘리브레이

션 toolbox
[2]
에서는 사용자가 직접 좌표를 지정하는 방법으

로 좌표 정보를 얻는다. 사용자가 직접 좌표 정보를 입력

하는 불편함을 없애기 위해서 자동으로 체커 보드 패턴을

찾는 연구도 여러 진행되고 있다.
[3][4]

본 논문에서는 카메라 캘리브레이션을 위한 입력 인자로
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사용되는 체커 보드의 세로, 가로 점의 개수, 체커 보드 이

미를 가지고 체커 보드 교점의 좌표를 검출하고자 한다. 알

고리즘은 체커 보드의 교점 좌표 추정, 긴 직선 추성, 교점

보간 세 가지 단계를 거쳐서 교점들의 좌표를 얻는다. 미분

공변 행렬(gradient covariance matrix)을 이용하여 기준

(measure)을 정하여 교점의 후보들을 정한다. 교점 후보들

로 직선을 추정하여 일반적인 체커 모양을 예상한다. 마지막

으로 이 직선을 이용하여 같은 직선상의 평균적인 점들의

거리를 알아내고 미처 검출하지 못한 교점들을 보간

(interpolation)한다. 첫 번째 단계에서 검출 못한 교점들

을 보간 하여 최종 추정을 진행하기 때문에 체커 보드의

일부분이 장애물이나 노이즈에 의해 몇 개의 교점이 검

출 안 되는 상황에서도 교점을 추정할 수 있다.

본 논문의 2절에서는 제안하는 체커 보드 교점 추출 알

고리즘을 설명한다. 3절에서는 교점 추출 실험 결과를 제

시하였고 4절에서는 결론과 향후 연구 방향을 정리하였

다.

2. 체커 보드 교점 추출 알고리즘

2.1 체커 보드 교점 좌표 추정

체커 보드의 교점을 찾기 위해서 미분 행렬(gradient

matrix)의 최소 고유값(minimal eigenvalue)을 계산하여

구하였다. 다음의 식을 통해 모든 픽셀 p에 대하여 블록

크기x블럭크기인 S(p) 에 대하여 미분 값(derivatives)의

공변 행렬(covariation matrix)을 계산하였다.

본 논문에서는 미분 값을 구하기 위해 sobel operator

를 사용하였다.
[5]
Sobel operator로 구한 미분 값으로 행

렬 M을 구한다.

행렬 M의 고유값(eigen value)와 고유 벡터(eigen

vector)들을 구한 뒤, 그 중 작은 고유값을 취한다. 그 값

을 체커 보드의 교점의 후보로써의 척도(corner quality

measure)로 사용한다. non-maximum suppression
[6]
을 수

행하여 일정 값 이하의 교점들을 추려낸다. 추려낸 교점

들끼리 값이 높은 교점을 기준으로 일정 거리 이하로 가

까운 교점들은 후보에서 제외된다.

2.2 체커 보드의 긴 직선 추정

체크 모양을 구성하는 직선을 추출하는 방법으로는

RANSAC 알고리즘을 사용한다. 즉, 여러 개의 후보점들

을 뽑아서 랜덤으로 후보점들 중 임의의 점 4개를 뽑는

다. 점 4개를 뽑아 의사 역행렬(pseudo-inverse)로 임의

의 직선을 만들고 후보 교점들과의 거리를 측정한다. 그

중 거리가 가까운 점들의 집합을 구하고 그 점들로 다시

직선을 구한다. 이 과정을 반복하여 근접한 점의 개수가

가장 많은 직선을 선택하여 직선을 정한다. 앞에서 입력

받은 가로 점, 세로 점의 개수 정보를 바탕으로 가로 점,

세로 점 중 더 점의 개수가 많은 방향의 직선을 찾는다.

예를 들어 [그림 1]처럼 가로가 11개, 세로가 5개인 체커

보드가 입력으로 들어왔다고 하면, 더 길이가 길고 교점

이 많은 세로 직선을 찾는다. 만약 직선이 근접하는 점의

개수가 아무리 많아도 5개를 넘지 못하거나 11개를 넘는

경우는 처음 교점들을 잘 못 추출한 경우이므로 버리고

처음부터 다시 추출하여 앞의 추출 과정을 반복한다. 직

선의 추정이 완료되면 임의의 점들을 새로 추출하여서

다음 직선을 추정한다. 이때 추출하는 임의의 점들은 앞

서 추정한 직선에 속하지 않는 임의의 점으로 하여 새로

운 직선과 앞선 직선이 겹치지 않도록 한다.

그림 1. RANSAC으로 직선 추출과정. (a) 랜덤한

4개의 점들로 직선을 추출 (b) 추출한 직선과 일정

거리 이하의 점들 (c) 일정거리 이하의 점들로 다시

구성한 직선

2.3 체커 보드의 교점 좌표 보간

마지막 단계에서는 보간(interpolation)을 하여 첫 번

째 단계에서 추출하지 못한 교점들을 추정할 수 있다. 입

력 인수로 받은 가로 점과 세로 점의 개수로 현재 직선
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내에서 포함되지 못한 점들의 좌표를 추정할 수 있다. 체

커보드는 정사각형들이 모여서 만들어진 직사각형이므로

점들 간의 평균을 이용하여 추정하면 추출하지 못한 점

의 좌표를 알 수 있다.

3. 실험 셋팅 및 결과

실험을 위해서 다음과 같이 설정하였다. 처음에 입력

받는 영상을 먼저 320x240으로 크기 조절을 한다. 첫 번

째 임의의 교점을 추출하는 과정에서 찾을 수 있는 최대

교점의 개수( )는 가로선과 세로선을 곱한 값으로

설정하였다 .

추출한 교점들을 일정 거리 이하로 잘라낼 때 일정거

리( )는 찾은 교점들의 개수( )가 최대 교점의 개수

가 되도록 일정 거리를 설정하였다.

두 번째 직선을 추정하는 과정에서는, 추정한 직선

과 추출해낸 점들이 앞에서 설정한 일정거리의 0.2 이하

라면 속한다고 실험적으로 판단하였다.

찾은 직선이 점 몇 개 이상을 포함해야지 제대로 찾

았다고 결정하는 는 다음과 같다.

이상의 설정들을 사용하여 추출, 직선생성, 교점 보간

을 진행한 실험의 결과는 다음과 같다.

그림 2. 복잡한 배경이 있을 때의 교점 검출

그림 3. 직선 추측이 완료된 영상

그림 4. 보간 작업을 통해 교점들을 추가한 영상

4. 결론 및 향후 연구 방향

카메라 영상에 정밀한 영상처리를 적용하기 위해서

는 보다 정확한 카메라 캘리브레이션이 필수이다. 체커

보드를 사용하여 카메라 캘리브레이션을 하는 경우 만약

체커 보드 위에 있는 교점이 장애물이 있어서 가려지거

나 노이즈에 의해 인식이 안 되는 문제가 생길 수 있다.

본 논문에서 제안한 직선의 추정을 이용한 교점 보간을

사용하면 이러한 문제들을 해결하고 가려진 교점들의 위

치도 추정 가능하다.

하지만 추출해낸 교점들이 너무 적거나, 체커 모양

말고 엉뚱한 feature에서 교점들을 추출해 내는 경우가

있을 수도 있다. 추출해낸 교점들을 바탕으로 추정을 시

작 하기 때문에, 첫 단계의 추출 성능이 좋지 못하다면

보간이 아무리 잘되어도 문제가 있는 결과가 나오게 된

다. 이를 보완하기 위한 여러 방법들이 제안될 수 있는

데, 추출한 점들끼리의 거리를 측정하여 refine 한 뒤에

직선을 만드는 방법이나, 아예 직선을 만드는 과정에서

직선을 refine 하는 방법 등이다. 이와 같은 refine 과정

은 정말 필요한 정보들을 잃어버릴 수 있기 때문에 안정

성 부분에서 좀 더 연구가 필요하다.
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