
2019년 춘계학술발표대회 논문집 제25권 제1호 (2019. 5)

생활스포츠 환경에서 라인 인/아웃 판정 지원을 

돕기 위한 모바일 디바이스 카메라 

캘리브레이션에 관한 연구

송누리*, 문지환*, 최재갑*, 박진호**, 김계영**

*숭실대학교 융합소프트웨어학과

**숭실대학교 소프트웨어학부

e-mail : nuri@soongsil.ac.kr, gkrrydn_ji@naver.com, kor_03@naver.com,  

j.park@ssu.ac.kr, gykim@ssu.ac.kr

A Study of mobile device camera calibration to 

support Line in-out decition in sports events

Nu-lee Song*, Ji-hwan Moon*, Jae-gab Choi*, 

Jin-ho Park**, Gye-young Kim**

*Dept of Convergence Software, Soong-sil University

**Dept. of Software, Soong-sil University

요       약
 최근 모바일 디바이스의 발전으로 기기에 탑재된 카메라를 가지고도 눈으로 인식하지 못할 정도로 

빠르게 움직이는 물체들의 고화질 촬영이 가능하게 되었다. 보급형 하드웨어의 고성능화는 생활스포츠 

환경 전반에서 거쳐 활용도가 높아지고 있으며, 고가의 초고속 카메라 대신 개인용 모바일 디바이스에 

탑재된 초고속 카메라를 이용하여 경기장 내 목표물의 움직임의 촬영이 가능하게 되었다. 본 논문에서

는 모바일 디바이스를 이용한 경기장의 라인 인/아웃 판정 지원과 3차원 재구성을 위한 판정 분석 도

구 개발과 관련된 모바일 디바이스 카메라 캘리브레이션 방법에 대하여 연구하였다. 

1. 서론

   최근 모바일 디바이스의 빠른 발전으로 초당 960장 이

상의 촬영이 가능한 고화질 촬영 기능의 카메라가 장착되

어 출시되고 있다. 보급형 하드웨어의 고성능화는 생활스

포츠 환경 전반에 거쳐 고가의 초고속 카메라를 사용하지 

않고도 개인용 모바일 디바이스에 탑재된 초고속 카메라

를 이용하여 경기장 내 목표물의 움직임을 촬영하고 경기

와 관련된 판정지원에 사용이 가능한 수준에 이르렀다

[1,2]. 

   영상으로부터 3차원 공간상의 기하학 정보를 추출하기 

위한 일반적인 방법은 다수의 카메라를 이용하는 것이며, 

다중 카메라를 사용하여 물체의 재구성과 같은 작업을 수

행하기 위해서는 모든 카메라를 통일하기 위한 캘리브레

이션 작업이 필요하다[3,4]. 카메라 캘리브레이션은 몇 개

의 알려진 대응점을 사용하여 3차원 공간 좌표와 2차원 

평면 좌표 사이의 대응 관계를 이용한다[5]. 다중 카메라

를 이용할 경우 상대적으로 많은 정보를 추출하여 이용할 

수 있기 때문에 가려진 영역의 처리 등에 사용된다. 하지

만 획득한 영상의 품질이 달라 영상 처리 시에 문제가 발

생할 수 있고, 카메라를 모두 정확히 보정해야 하는 어려

움이 존재한다. 본 논문에서는 모바일 디바이스로부터 크

기가 정형화된 경기장 라인이 담긴 영상을 획득하여 대응

점을 찾아 모바일 디바이스의 카메라 캘리브레이션을 하

는 방법을 제시하였으며, 생활스포츠 환경에서 라인 인/아

웃 판정을 지원하기 위한 모바일 디바이스의 효율적 설치

방법 등을 연구 하였다.

2. 관련연구

   2.1 카메라 인자

  카메라 특성을 나타내는 내부인자(intrinsic parameter)

와 위치와 각도 등의 외부인자(extrinsic parameter)로 구

성된다. 3차원 공간상에 있는 한 점 P(X, Y, Z)가 2차원 

영상 상의 한 점 p(x, y)로 형성되는 기본적인 과정은 식

(1)과 같은 원근 투영(perspective projection)에 의하여 이

루어진다[6].
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식(1)에서 K는 카메라 행렬, [R|T]는 월드 좌표계를 카

메라 좌표계로 변환시키는 회전/이동 행렬이다. 

카메라의 렌즈 왜곡, 카메라의 중심(주점)은 변하지 않

기 때문에 모바일 디바이스 구입 후 한 번만 산출하면 되

지만, 카메라 외부인자인 위치와 각도는 모바일 디바이스
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Calibration  
method 정의 특징

DLT 
method

영상 좌표계와 월드 
좌표계 시스템을 

선형함수를 이용하여 
모델화 하는 방법

대표적인 
투영행렬 
추정 방법

Zhang’s 
method

2차원 객체의 패턴을 
적어도 둘 이상의 다른 
방향에서 획득하여 
캘리브레이션한 방법

가장 많이 
사용되는 

캘리브레이션 
방법

Miyagawa’s 
method

두 개의 직교하는 1D 
객체에 있는 5개의 
대응점을 사용한 
캘리브레이션 방법

BA(bundle 
adjustment) 
기법으로 

정확도 향상 

Chen’s 
method

4개의 동일 평면의 
대응점과 1개의 다른 

평면에 위치한 
대응점을 사용한 
캘리브레이션 방법

Miyagawa의 
방법보다 
정확도가 
높음

Use marker 
method

특정 마커의 
기하학적인 정보를 
활용한 캘리브레이션 

방법

증강현실 
연구에  많이 
사용되는 
방법

Proposed 
method

경기장 라인의 
평행성과 직교 성질을 
이용한 캘리브레이션 

방법

생활스포츠에 
사용하기 
위하여 

개발한 방법

<표 1> 캘리브레이션 기법

(그림 1) 경기장 라인에서 4개의 

대응점 추출

가 설치될 때마다 다르기 때문에 경기장에서 실시간으로 

산출된다. 

  2.2 캘리브레이션 기법

   카메라 캘리브레이션은 컴퓨터 비전 분야에서 활발하

게 연구되었다. 카메라 캘리브레이션 방법 중 DLT(Direct 

Linear Transformation) 알고리즘을 사용하여 투영행렬을 

추정하는 방법은 대표적인 선형 기법으로 영상 좌표계와 

월드 좌표계 시스템을 선형함수를 이용하여 모델화하는 

방법이다. Zhang의 방법으로 알려진 체스보드를 이용하여 

캘리브레이션은 지난 수십년간 가장 많이 사용되어왔고, 

Miyagawa가 제안한 방법은 두 개의 직교하는 1D 물체를 

사용하여 L자 및 T자 모형에서 3~5개의 대응점을 추출하

여 캘리브레이션하는 방법을 제안하였다. 또한 Chen은 4

개의 동일 평면에 위치한 대응점과 1개의 다른 평면에 위

치한 대응점을 가지고 캘리브레이션을 하는 방법을 제안

했으며, 체스보드와 같은 특정 마커를 사용하여 카메라 캘

리브레이션을 하는 방법 또한 활발히 연구되었다. 연구기

법에서는 경기장 라인의 평행성과 직교 성질을 이용하여 

카메라 캘리브레이션을 하는 방법을 제안하였고 분석한 

결과는 <표 1>과 같다.

3. 실험 환경

   본 논문에서는 카메라의 내부인자는 기 획득된 자료를 

사용하는 것으로 설정하였다. 모바일 디바이스의 각도 정

보는 디바이스 내의 자이로스코프 센서로부터 획득하였고, 

모바일 디바이스가 설치된 위치 를 산출하기 위

해서 경기장을 구성하는 라인들을 사용하였다. 모바일 디

바이스로부터 획득한 영상에서 나타나는 경기장 라인들의 

수직-수평 관계, 교차점 및 소실점과 소실선 등의 기하학

적인 단서들을 사용하여 물체의 2차원 좌표를 획득하였다. 

   영상 내의 대응점을 정확히 찾지 않으면 캘리브레이션

을 했을 때 큰 오차가 발생한다. 이러한 오차를 줄이기 위

해서 영상의 이진화, 캐니 에지를 전처리로 사용하였으며, 

가장 라인에 유사하게 추출된 선들의 교점을 각각의 대응

점으로 설정하였다. 

   본 논문에서 사용하는 좌표계에는 영상 좌표계, 카메

라 좌표계, 월드 좌표계가 있다. 영상 좌표계의 원점은 획

득한 영상의 좌상단이며, 카메라 좌표계의 원점은 카메라

의 광학 중심, Z 축은 광학축 방향이며, X축과 Y 축은 카

메라의 우측 및 위쪽 방향이다. 월드 좌표계는 객체의 3차

원 좌표계로 각 축의 방향은 카메라 좌표계의 방향과 일

치한다[7]. 

   카메라의 3D 위치 및 자세를 추정하기 위해 경기장 

모서리 점을 기준으로 임의의 정사각형 좌표를 설정하였

다. 설정한 월드 좌표계의 점들과 이에 대응되는 2차원 영

상 좌표 4쌍을 (그림 1)과 같이 영상으로부터 추출하였다.

   SolvePnP(solve Perspective-n-Problem)를 사용해 설

정한 월드 좌표계를 기준으로 한 카메라의 위치 및 자세 

정보를 반환 받는다. SolvePnP는 3D 월드 좌표를 3D 카

메라 좌표로 변환시키는 변환 정보(rvec, tvec)을 반환하
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며 회전 변환은 Rodrigues 함수로 계산하여 이라고 두

고 평행이동은 라고 둔다[8]. 

3차원 공간상의 한 점 P에 대한 월드 좌표를  , 카메라 

좌표계에서 봤을 때의 좌표를 라 할 때 (식 2)와 같은 

변환식이 성립한다.

   

  
   

(2)

   이때 카메라의 월드 좌표는 카메라 좌표계의 원점에 

대응하는 월드 좌표이므로 카메라의 위치는   

로 계산할 수 있다. 

4. 캘리브레이션 기법 비교

   본 장에서는 기존 캘리브레이션 방법과 제안 방법을 

비교 분석하였다. 각각 방법의 장점과 한계점에 대해 비교 

분석하였고 분석 결과는 <표2>와 같다.

Calibration  
method

Analysis

장점 단점

DLT 
method

- 신속하게 해를 
결정 가능

- 잡음에 민감

- 어파인 투영 시 
회전 행렬에 대한 
정보 일부 누락

Zhang’s 
method - 높은 정확도

- 내부 인자 검출을 
위해 여러 영상 필요

- 계산을 위하여 
각각 영상에서 4개 
이상의 대응점 
필요

Miyagaw
a’s   
method

- 3~5개의 
대응점만을 사용

- 캘리브레이션에 
사용할 물체를 
준비하기 쉬움

- 잡음에 민감함

- 렌즈 왜곡으로 
인한 정확도 저하

Chen’s 
method

- 5개 대응점 사용

- 단일 영상 사용

- 캘리브레이션 
물체가 영상에서 
상대적으로 작으면 
오류율이 높아짐

- 렌즈 왜곡 
고려하지 않음

Use 
marker 
method

- 다중 마커를 
사용하면 가려짐 
현상을 보완가능

- 단일 마커를 
사용할 경우 검출 
어려움

Proposed 
method

- 단일 영상 사용

- 대응점 4개 사용

- 대응점 검출 시 
여러 라인정보를 
활용하여 잡음에 
강인함

- 내부 인자를 이미 
알고 있다고 가정

<표 2> 캘리브레이션 기법 비교 및 분석

   DLT 알고리즘을 이용하려면 기본적으로 6개의 특징점

이 있어야 특이 값 분해(SVD, Singlular Value 

Decomposition)로 투영 행렬을 추정할 수 있다. 객체가 동

일한 평면에 존재하면 제대로 추정할 수 없다는 문제를 

가진다[9]. 또한 Zhang 캘리브레이션은 체스보드를 사용하

여 캘리브레이션을 하는 방법을 연구하였다. 이 방법은 정

확도가 높지만 캘리브레이션을 하기 위하여 체스보드를 

준비해야 하며 내부 인자 검출을 위하여 여러 장의 영상

을 필요로 한다[10-12]. Miyagawa는 5개의 대응점을 이

용하여 T자나 L자 형의 라인에서 캘리브레이션 방법을 

연구하였다[13]. 이 방법은 단일 이미지에서 최대 5개의 

대응점만 이용한다는 장점이 있지만 Chen이 연구한 방법

보다 오차율이 높다. Chen이 연구한 방법은 5개의 대응점

을 추출하기 위한 별도의 물체를 사용하였다[14]. Chen의 

방법은 캘리브레이션 물체를 사용하기 때문에 비교적 넓

은 공간에서 사용하였을 경우 오차율이 크게 높아졌다. 또

한 마커를 활용하여 캘리브레이션을 하는 방법은 캘리브

레이션을 하기 위하여 사전에 복잡한 준비 과정을 거쳐야 

하는 단점을 가지고 있다[15,16]. 많은 캘리브레이션 연구

가 다중 카메라 기반으로 한 호모그래피 방식을 채택하거

나 별도의 마커를 사용하였다[14,17]. 본 논문에서는 모바

일 디바이스로부터 단일 영상을 획득하여 영상에서 나타

나는 각 라인들의 교차점을 대응점으로 설정하였다. (그림 

1)에서  을 원점으로 두고 카메라 위치를 계산

한 결과   을 획득하였다. 

여러 라인의 정보를 활용하기 때문에 잡음에 강인하여 실

외 환경의 경기장에서도 활용성이 높으며, 라인 인/아웃 

판정을 위한 위치에 모바일 디바이스를 설치하고 위치를 

획득하였다.

5. 결론

   본 논문에서는 생활스포츠 환경에서 모바일 디바이스

를 활용하기 위하여 모바일 디바이스 카메라 캘리브레이

션 방법을 연구하였다. <표 2>의 분석과 같이 연구 방법

을 사용하면 대응점을 추출하기 위한 별도의 물체 구비하

지 않고 경기장의 라인을 통해 모바일 디바이스의 카메라 

인자들을 획득할 수 있다. 또한 라인의 교차 정보를 사용

하여 대응점을 획득하기 때문에 잡음에 민감하지 않아 라

인의 인/아웃 판정 활용에 적합할 것으로 보인다. 연구 방

법을 통하여 카메라의 위치와 방향, 즉 카메라 좌표계를 

일치시킴으로 추후에 모바일 디바이스를 활용하여 더욱 

가시적인 스포츠 판정 영상의 3차원 재구성 등에 이용할 

수 있도록 연구하였다. 
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