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요  약

텔 즌스(tele-presence)와 원격조정(tele-operation) 기술은 멀리 떨어진 사용자에게 몰입감이 높은(immersive) 장면이나 

모바일 로  등의 제어 환경을 제공한다. 본 논문에서는 호모그래피(homography) 정보 기반의 카메라 추 기술을 이용한 텔

즌스 시스템이 제안된다. 먼  카메라가 탑재된 HMD(head mounted display)를 착용한 사용자의 머리 움직임을 카메라 추 기술로 

분석한다. 그리고 방향(omni-directional) 카메라를 장착한 로 으로부터 입력되는 노라마 상에서 사용자의 시야(field of 

view)에 해당하는 장면을 생성하여 HMD를 통해 디스 이한다. 사용자의 움직임을 추정하는 과정에서 3차원 평면으로 구성된 

공간의 호모그래피 정보를 이용하며, 실제로 측정된 3차원 데이터를 기 으로 마커기반의 ARToolkit을 이용하는 방법과 호모그래

피 기반 방법의 정확도를 각각 비교하 다.   

Abstract

Tele-presence and tele-operation techniques are used to build up an immersive scene and control environment for the distant 

user. This paper presents a novel tele-presence system using the camera tracking based on planar homography. In the first 

step, the user wears the HMD(head mounted display) with the camera and his/her head motion is estimated. From the 

panoramic image by the omni-directional camera mounted on the mobile robot, a viewing image by the user is generated and 

displayed through HMD. The homography of 3D plane with markers is used to obtain the head motion of the user. For the 

performance evaluation, the camera tracking results by ARToolkit and the homography based method are compared with the 

really measured positions of the camera. 

      Keywords : Tele-presence, mobile robot, HMD, omni-directional camera, homography 

Ⅰ. 서  론

사용자가 재 치한 공간이 아닌 임의의 다른 공간

에 있는 것처럼 느끼도록 하기 하여 HMD(Head 
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Mounted Display) 등으로 몰입감이 높은 장면을 생성

하는 텔 즌스(tele-presence) 기술은 컴퓨터공학 

분야에서 요한 연구주제이다. 이를 구 하기 해 사

용자에게 가상의 공간을 제공하고 카메라 추 기술을 

활용하는 혼합 실(mixed reality) 등의 연구가 진행되

었다[1]. 특히 증강 실(augmented reality)을 바탕으로 

시각  각을 결합하여 사용자가 치한 공간의 제약

성을 극복하는 연구도 활발하게 제안되었다
[2]
.

사용자 머리 자세(pose)가 변화함에 따라 먼 거리에 

있는 팬-틸트 카메라 등을 직  제어하여 원격 장면을 

생성하는 경우에는 자세 지연(latency) 등의 문제가 발
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생한다. 이러한 지연 문제는 피드백되는 상의 해상도 

보다 사용자가 느끼는 실제감에 더 많은 향을 주며, 

이를 해결하기 해 노라믹(panoramic) 는 방향

(omni-directional) 카메라를 사용하는 시스템이 제안되

었다[3∼4]. 그러나 부분의 연구에서 사용자 자세의 움

직임을 추정하기 해서 자기식(magnetic), 력식

(inertial) 등의 별도 센서를 HMD에 탑재해야 하는 불

편함이 있다. 따라서 HMD에 장착된 카메라에 의해 입

력된 상을 해석해서 사용자의 자세를 추정하는 마커

기반의 ARToolkit이 주로 용되었다
[5]
. ARToolkit은 

가상의 공간을 구성하는 과정이 매우 간단하고 인식성

이 우수하다는 장 이 있는 반면에 실제 3차원 공간에

서 마커에 한 카메라 방향에 따라 정확도가 일정하지 

않으며, 다수의 면에 치한 마커들을 해석하는 과정에

서도 오차가 발생하는 단 이 있다[6].

텔 즌스 시스템은 사용자의 시선 변화에 따라 

왜곡이 없는 장면을 실시간에 생성해야 한다. 이를 

해 디스 이  이미징 시스템을 포함한 HMD 장비

를 개발하거나 방향 카메라 등으로부터 얻어지는 

노라마 상을 기하학 인 변환 과정을 거쳐 디스

이하는 연구가 활발하게 제안되었다[4, 7∼8]. 특히 자동차

에 탑재된 방향 카메라로부터 사용자가 원하는 장면

을 생성하기 해 웹 라우  상에서 마우스를 이용하

거나 HMD에 자이로 센서를 장착하는 방법도 개발되었

다
[9]
. 그러나 HMD 이외에 별도의 센서가 필요하며, 로

의 이동에 한 명령을 생성할 수 없다. 한 모바일 

로 에 장착된 단일 카메라에 의한 입력 상을 상으

로 블럭 매칭 는 SIFT(scale invariant feature 

transform) 방법을 용하여 노라마 상을 생성한 

다음, HMD에 장착된 카메라의 시선 방향에 따라 로

이 동일 지 을 향하는 네트워크 기반 비  시스템이 

제안되었다[10]. 그러나 로 과 사용자가 동일한 공간에 

치해야 하며, SIFT 등의 방법은 실시간에 구 하기 

어렵다는 단 이 존재한다. 

본 논문에서는 마커들이 치한 평면상에 존재하는 

호모그래피(homography) 계로부터 사용자의 자세를 

실시간에 추정하며, 카메라 추  과정을 안정 으로 구

하기 해 확장 칼만(extended kalman) 필터를 용

한다. 한 사용자의 자세  움직임 정보를 이용해 

방향 카메라를 탑재한 모바일 로 의 실제 이동 명령을 

생성하며, 이를 통해 사용자가 실제 로 이 치한 장

소에 있는 것처럼 느끼고 로 을 조작하는 시스템을 개

그림 1. 제안된 시스템 구성도.

Fig. 1. Proposed flow chart.   

발하 다. 한 구좌표계로 표 된 방향 상 시 스

를 임의의 구에 매핑한 다음, 사용자의 시 과 시선방

향에 따라 로 이 실제 공간을 이동하면서 새로운 장면

을 생성하는 더링 시스템을 제안하 다. 그림 1은 제

안된 텔 즌스 시스템의 구성도이다. 

Ⅱ. 본  론

본 논문에서는 별도의 센서를 이용하지 않고 HMD

에 부착된 카메라로부터 입력된 상으로부터 사용자의 

움직임과 자세 등을 추정하는 카메라 추 기술을 구

한다. 동일 평면 에 존재하는 사각형 마커의 인식  

카메라 추  등에 다양하게 활용되는 마커기반의 

ARToolKit이 오 소스로 제공[11]되고 있지만, 카메라 

추  성능이 시선 방향에 따라 정확도가 일정하지 않는 

등의 여러 문제 이 제기되었다
[6]
. 본 논문에서는 임의

의 공간에서 안정 으로 카메라 라미터를 추정하기 

해 평면상에 존재하는 마커를 구성하는 각 특징 으

로부터 호모그래피를 구하고 이를 분해하여 카메라의 

외부(extrinsic) 라미터를 추정하는 방법을 용한다
[12∼13]. 여기서 각 평면상의 마커를 해석하는 방법들을 

고려하 으며, 실험을 통해 상 으로 안정 인 카메

라 추  방법을 제안한다. 

크기를 알고 있는 마커를 3차원 평면(Xm, Ym, Zm)에 

치시키고, 임의의 지 (Xc, Yc, Zc) 상에 존재하는 카

메라의 기하  계  좌표계 설정을 그림 2와 식 (1)

에 나타내었다. 여기에서 카메라의 이동  회 은 동

차(homogeneous) 좌표계에서 t3×1과 r3×3으로 각각 표

(223)
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되며, 마커 좌표계로부터 카메라간의 기하변환 계를 

TCM으로 정리하 다.
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여기서

(2)

3차원 공간상에서 Z축을 0으로 가정한 평면 의 마

커  (XM, YM, 0)이 2차원 상의 한 픽셀 (x, y)로 

사 (projection)되는 과정을 식 (2)에 나타내었으며, 여

기에는 거리 f, 기울어짐(skew) s, 상의 심  

(u, v) 등을 포함한 카메라 내부(intrinsic) 라미터 K

가 포함되었다. 

카메라 내부 라미터를 사 에 보정한 경우, 상 

내의 한 픽셀과 실제 3차원 공간상의 한 은 3×3 행렬

로 구성된 호모그래피 H가 성립한다. 식 (2)에서 r1과 

r2는 x축과 y축의 회  변환값, t는 이동변환값이며, 식 

(3)을 이용해 카메라의 움직임 정보를 구한다. 여기서 

K는 정칙행렬로서 역행렬이 존재하며, r3는 회 행렬의 

직교 성질을 이용해 r1과 r2의 외 (cross product)으로 

계산된다. 한 λ는 행렬의 크기 인자(scale factor)이며 

식 (4)로 계산된다.
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마커가 부착된 평면에 한 호모그래피를 계산하여 

카메라의 움직임 정보를 계산한다. 즉, 3차원 좌표값을 

알고 있는 마커의 각 특징 과 이에 응되는 상 내

의 픽셀로부터 카메라의 회   이동 정보를 얻을 수 

있다. 한 한 평면에 여러 마커가 입력되면, 추 되는 

특징 과 3차원 정보를 선형 방정식으로 구성하고 

DLT(Direct Linear Transform) 방법을 용한다. DLT

는 상에서 검출된 특징 과 실제 세계에 존재하는 3

차원 들과의 응 계를 통해 카메라의 사  행렬을 

계산하는 방법으로 최소 6개 이상의 응 이 필요하

다. 응 계를 단일 행렬로 구성하고 SVD(singular 

value decomposition)를 수행한 다음, 분해된 고유

(eigen) 벡터 행렬  최소 고유값에 응되는 벡터로서 

사  행렬을 추정한다.

사용자의 자세 변화에 따라 한 평면에서 인 한 다른 

평면의 마커가 입력되는 경우에는 ARToolKit으로부터 

추정된 카메라 움직임에 불연속 인 오차가 발생한다. 

본 논문에서는 두 평면상에 치한 각 마커를 구성하는 

4개의 특징  치를 기 으로 해당 마커의 면 을 계

산하고 추정된 각각의 카메라 정보에 한 상 인 가

치를 이용한 평균값을 구한다. 평면상에 존재하는 호

모그래피 기반의 카메라 해석방법에서 카메라를 정면으

로 마주하는 평면의 마커로부터 얻어진 정보가 상

으로 기울어진 면의 마커로부터 계산된 결과 보다는 정

확하다. 일반 으로 한 평면에 고르게 응 이 분포하

는 경우에 정확한 호모그래 가 계산되기 때문이다[13]. 

따라서 각 면에서 검출된 마커의 개수와 각 마커의 면

을 고려하여 각 면으로부터 얻어진 카메라 정보에 상

인 가 치를 부여한다. 

한 각 마커에 해 카메라 정보를 계산하지 않고 

동일 평면에 존재하는 다수의 마커 특징 으로부터 호

모그래피를 추정하는 방법의 상 인 정확성을 제시하

다. 즉, 다수 평면에 여러 마커가 존재하는 경우에 카

메라 움직임 정보를 안정 으로 추정하는 방법을 제안

그림 2. 카메라와 마커의 좌표계 설정.

Fig. 2. Camera and marker coordinate system.  

(224)
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하고 각각의 성능을 비교한다. 최종 단계에서 확장형 

칼만 필터를 용하여 안정 으로 카메라 라미터를 

추 한다. 

동시에 3개의 평면이 카메라에 입력되면, 사용자의 

비선형 인 움직임 특성을 고려하기 해 LM 

(Levenberg-Marquadt) 알고리즘을 이용한다. 번들 조

정(bundle adjustment)은 움직임 정보를 여러 임 

동안 하여 조정하는 방식으로 3차원  X와 이를 

상내 투 한 좌표 x에 한 카메라 투  행렬 P를 

포함한 함수 f(P, X)로 구성한다. 그리고 실제  x와의 

차이를 오차함수로 식 (5)와 같이 정의하고 이를 최소

화한다
[11]
. 본 논문에서는 번들 조정을 실시간에 용하

기 해서  조건을 검사하여 키 임을 해석하는 

지역(local) 번들 조정을 사용한다.

∑∑
= =

−
M

1

N

1,
),(min

i j
jij

XP
XPfx

ji

(5)

모바일 로 에 탐재된 방향 카메라로부터 실시간

에 노라마 상이 입력되며, 임의의 구면의 환경맵으

로 매핑된다. 카메라 추 을 통해 얻어진 사용자의 움

직임에 따라 노라마 상 내에 해당 역이 선택되

며, 각선 방향으로 45도에 해당하는 텔 즌스 장

면이 HMD에 실시간으로 디스 이된다.

Ⅲ. 실  험

구 된 텔 즌스 시스템은 (구)다사로 의 모바

일 로  랫폼 TETRA-DS에 방향 상을 취득하

는 Pointgrey社의 Ladybug 2를 장착하 으며 컴퓨  

장비는 HP xw4600 워그스테이션, 그리고 사용자에게 

장면을 피드백하기 해 eMagin社의 Z-800 HMD로 

각각 구성하 다. 사용자의 움직임에 따른 장면을 생성

하는 가상 실 공간을 구 하기 해 HMD에 장착된 

카메라의 회   이동 라미터를 정확하게 추정해야 

한다. 구 된 카메라 추정 방법의 정확도를 분석하기 

해 3차원 계측장비인 WorldViz社의 PPT X4를 이용

하 으며, 실제 장비 제원(specification)은 3×3×3m 공

간 내에서 0.5cm 이내의 오차범 에서 측정 정확도를 

가진다.  

제안된 방법의 정확도를 검증하기 해 3개의 면으

(a)
   

(b)

(c)
   

(d)

그림 3. (a-c) 구성된 공간에서 입력 시 스 상 

(d) 실제 카메라 궤 .

Fig. 3. (a-c) Input sequence frames 

(d) the really measured camera trajectory. 

로 이루어진 임의의 공간을 설치하고 각 면에 마커를 

부착하 다. 해당 공간에서 카메라를 비교  자유롭게 

이동하면서 750 임을 동 상으로 촬 했으며, 이 

궤 은 PPT X4 장비에 의해 실시간에 장되어 비교

과정에서의 기  데이터로 활용된다. 구성된 실험환경

에서 입력된 시 스 상과 실제 카메라 궤 을 그림 3

에 나타내었다. 

ARToolkit은 마커를 검출하고 해당 마커로부터 상

인 카메라 정보를 계산하며, 여러 개의 마커가 존재

하는 경우에는 본 논문에서는 각각의 마커로부터 얻어

진 카메라 정보를 평균하 다. 그림 3 (a)와 같이 마커

를 구성하는 응 이 한 평면에 고르게 분포하는 경우

에는 정확한 호모그래 가 계산되지만, 그림 3 (b), (c)

와 같이 입력 상에 두 평면이 존재하는 경우에는 기

울어진 면의 마커로부터 일부 부정확한 카메라 정보가 

추정될 수 있다. 이를 고려하기 해 검출된 각 마커의 

면 을 계산하고 이를 해당 마커로부터 ARToolkit을 

이용해 해석된 카메라 정보의 선형  가 치로 활용한

다. 즉, 더 큰 면 을 가지는 마커에 의해 얻어진 카메

라 정보를 보다 신뢰하는 방식으로 구 하 다. 

얻어진 실험결과를 그림 4(a)에 나타내었으며, 

ARToolKit에 의해 각 마커마다 얻어지는 카메라 정보

에 해당 마커의 면 을 고려해도 정확도면에서 성능이 

크게 개선되지 않음을 확인하 다. 

체 시 스에 해 각 방법의 평균 오차값을 표 1에
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4. 실험 환경에서 구 된 방법간에 의해 추정된 

오차비교. ARToolkit 결과와 (a) 각 마커면 에 

따른 가 치 고려 (b) 마커 면 의 가 치 고

려한 호모그래피 해석 (c) 호모그래피/마커면

/SVD 용 (d) 동일 평면에서의 호모그래피 해

석 방법.

Fig. 4. Comparison of result errors by ARToolkit and 

(a) considering the relative marker areas (b) 

homography method and the area weights (c) 

homography/the area weights/SVD (d) the 

planar homography. 

(a)

(b)

그림 5. (a) 실험공간에서의 마커와 카메라 치  자

세 표  (상단), 해석된 마커의 기 축 (하단 좌

측)  HMD에 생성되는 가상 장면(하단 우측) 

(b) 입력되는 방향 상. 

Fig. 5. (a) Marker and camera positions in the 

simulation (upper), the reference axis of the 

marker (lower and left), and the rendered view 

on HMD (lower and right), (b) input 

omni-directional image.  

서 비교하 다. 텔 즌스를 구 하는 과정에서 사

용자의 움직임에 따라 자연스럽고 지연이 없는 상을 

생성해야 하며, 실제 용되는 공간의 범 가 확장되기 

때문에 카메라 정보의 추정 성능은 매우 요하다. 

상 공간에 존재하는 마커를 인식하고 각 마커의 면  

등을 계산하는 과정, 해당 마커가 치한 동일 평면의 

호모그래피를 계산하는 과정, 그리고 카메라 라미터

를 추정하는 DLT 연산 과정에서 평균 3.2, 0.08, 

0.014×10-3 가 각각 소요된다.

임의 실험공간의 마커와 카메라에 한 추정된 치 

 자세를 그림 5 (a)에 나타내었으며, 해석된 마커의 

기 축  HMD에 생성되는 가상 장면, 그리고 다른 

공간에 치한 모바일 로 으로부터 취득되고 있는 정
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거리 오차(cm)

x y z

ARToolkit 1.5073 1.2891 2.1413

ARToolkit  

가 치 고려 
1.5129 1.2585 2.0700

각 마커의 

호모그래피 

가 치 

고려
1.8985 1.0951 2.0027

가 치  

SVD 용
1.6398 0.9202 1.7919

체 평면 역에서의 

호모그래피 해석
1.4318 1.0056 1.7394

표 1. 체 시 스에 해 각 방법의 평균 오차 비

교. 

Table 1. Comparison of averaged errors over sequence. 

(a)

(b)

   

(c)

그림 6. (a) 시공간과 HMD 상의 외부 디스 이 

(b) HMD를 착용한 사용자 (c) 모바일 로 과 

방향 카메라 시스템.   

Fig. 6. (a) System exhibition and HMD image display 

(b) user wearing HMD (c) omni-directionbal 

camera mounted on the mobile robot. 

방향 상을 (b)에 보 다. 그림 6은 실제 시 공간에 

구 된 시스템이며, 사용자 외에도 다른 람자들을 

해 HMD 상을 (b)와 같이 외부로도 디스 이한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 호모그래피 기반의 카메라 추  기술

을 이용한 텔 즌스 시스템이 개발되었다. 기존 

HMD 장비에서 필요로 하는 다양한 추가 센싱 장치를 

사용하지 않으면서도 사용자 시선과 머리의 이동 정보 

등을 실시간에 해석할 수 있다. 한 카메라 추 에 

리 사용되는 ARToolKit 라이 러리와 호모그래피 기반

의 카메라 추  방법 등을 각각 비교하 으며, 이를 통

해 동일 평면에 존재하는 다수의 마커를 동시에 고려하

는 방법이 가장 안정 인 결과를 얻음을 확인하 다. 

그리고 실제 공간에서 다수의 람객이 참여하는 인터

랙티  시에 제안된 시스템을 활용  발표하 다. 

이후 연구에서는 마커가 없는 자연 실내 공간에서 특징

 추출  추  시스템을 결합할 정이다. 
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