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요 약

본 논문은 복수카메라 기반 실시간 비행체 검출  추 하는 방법에 해서 설명한다. 정 하게 가공된 보

정체를 필요로 하지 않는 복수카메라 자기보정 기법에 스 일을 추가하여, 간편하게 각 카메라 내부변수와 카

메라 사이의 상 치 계를 구하는 복수카메라 보정기법을 제시한다. 비행체 검출  추 은 티컬 필터

링 기법을 용하여 수행하는데, 은수의 샘 로도 비행체 검출을 빠르고 정확하게 할 수 있도록 하는 

Ray-based Importance Sampling을 고안했다. 3차원 공간을 일정한 크기의 격자구조로 나 고, 상 특징 과 

사 기하학을 이용하여 이 격자구조 에 비행체의 이산 인 분포를 구한다. 이 분포에 따라 격자를 샘 링 

하고,  다시, 격자의 심을 평균으로 하는 가우시안 분포로부터 비행체의 치를 샘 링 한다. 이 두 단계

의 샘 링을 통해 비행체가 있을 가능성이 높은 역에 샘 을 집 으로 분포시킬 수가 있다. 그리고, 복수

의 카메라 상으로부터 실시간으로 동기화된 상 특징 을 검출하기 하여 GPGPU를 이용한 병렬 상처

리 시스템을 구 하 다. 실험을 통해 제안한 방법의 유효성을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we focus on how to calibrate multi-cameras easily and how to efficiently detect quad-copters with 

small-numbered particles. Each particle is a six dimensional vector that is composed of 3D position and 3D orientation of a 

quad-copter in the space. Due to curse of dimensionality, that leads to explosive computational costs with a large amount of 

high-dimensioned particles. To detect efficiently, we need to put more particles in very promising spaces and few particles in other 

spaces. Though computational cost is lowered by minimizing particles, in order to track a quad-copter with multiple cameras in 

real-time, multiple images from the cameras should be synchronized and analyzed. Therefore, lots of the computations still need to 

be done. Because of this, GPGPU(General-Purpose computing on Graphics Processing Units) is implemented for parallel computing. 

This method has been successfully tested and gives accurate results in practical situations. 
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Ⅰ. 서 론

복수의 무인 비행체를 형으로 특정한 치로 가

도록 제어하는 것은[1,2] 미래형 첨단 투의 한 형태

로 군사 인 목 을 해 많이 다루어져 왔다. 최근에

는 고, 가 [7]  오락[8] 분야로 확 되고 있는 실

정이다. 이런 목 으로 행해지는 많은 연구들은 복수

카메라 시스템[3,4,9]을 활용하여 각 비행체의 치와 

방향 정보를 구하는 것을 필수 인 것으로 본다. 본 

연구에서는 이러한 면에 을 두고 복수카메라 보

정 기법과 병렬 상처리를 활용한 비행체의 실시간 

추  시스템을 개발했다.

복수카메라 보정은 각 카메라의 내부변수와 카메라 

사이의 상 인 치 계인 외부변수를 구하는 것

을 말한다[11,12]. 복수카메라의 자기보정 기법은 크기

가 잘 측정된 보정체를 필요로 하지 않는다는 에서 

사용자 편의성이 높다. 특히, 넓은 공간에서 많은 수

의 복수카메라 보정을 할 경우 더욱 유효성이 있다

[3]. 이러한 연구의 표 인 것으로 T. Svoboda의 

복수카메라 자기보정 기법을 들 수 있는데, 그 정확성

뿐 만이 아니라 한 개의 외선 LED 포인터만을 특

징 으로 사용하기 때문에 비용  사용자 편의성 측

면에서 우수하다. 그러나 카메라 사이의 이동변 를 

스 일 단 로 밖에 구할 수 없다는 것은 그 연구가 

목표로 한 가상공간 시스템에서는 문제가 없지만, 실

제 환경에서는 직 으로 활용되기에 제한 이다.

실시간으로 비행체를 추 하기 해서  하나 고

려되어야 할 사항은 노이즈가 있는 상에서 비행체

의 빠른 검출, 안정된 추 , 실패 시 빠른 복원 등이 

이루어져야 한다는 것이다. 이러한 요구사항은 시각 

기반 물체추 에서 공통 으로 요구되는 것이기도 하

다. 일반 으로 티컬 필터(Particle Filter)는 이러한 

문제에 좋은 해결책이 되어왔다[5,6]. 비행체가 일단 

검출되고 나면 추 은 검출된 자세 혹은 이  임

의 자세 근방에 있게 되므로 체로 은 수의 샘

로도 추 이 가능하다. 그러나 비행체의 검출은 체 

탐색공간을 상으로 하는, 3차원 치와 방향의 6차

원 상태변수 의 추정문제이므로, Curse of Dimen-

sionality에 의해 막 한 계산량을 발생시킨다[13]. 

본 논문에서는 복수카메라 자기보정기법에 스 일

을 추가하고 은 수의 샘 로 비행체의 정확한 검출

이 가능하도록 3차원 치의 탐색 역을 효과 으로 

이는 샘 링 방법에 을 두었다. 먼 , 3차원 공

간을 일정한 크기의 격자구조로 나 고, 상 특징

과 사 기하학을 이용하여 이 격자구조 에 비행체

의 이산 인 분포를 구한다. 이 분포에 따라 격자를 

샘 링 하고,  다시, 격자의 심을 평균으로 하는 

가우시안 분포로부터 비행체의 치를 샘 링 한다. 

이 두 단계의 샘 링을 통해 비행체가 있을 가능성이 

높은 역에 샘 을 집 으로 분포시킬 수가 있다. 

이것을 통해 은 수의 샘 로도 빠르고 정확한 비행

체 검출이 가능하고 실험을 통해 그 유효성을 검증한

다.

복수카메라 시스템에서 실시간으로 비행체를 추

하기 해서는 동기화된 복수의 상을 취득하고 특

징 을 검출하는 고속 상처리가 수반되어야 한다. 본 

연구에서는 GPGPU기반 병렬 상처리 장치를 활용

하여 동기화된 복수의 상으로부터 실시간으로 특징

을 구한다.

2장에서는 복수카메라 자기보정기법을 소개하고, 3

장에서는 효율 인 샘 링을 한 Ray-based 

Importance Sampling 기법을 제안한다. 4장에서는 몇 

가지 실험을 통해 제안한 방법의 우수성을 보여주고 

5장에서 결론짓는다.

Ⅱ. 복수카메라 자기보정

2.1 유클리디안 3차원 복원

M 개의 카메라의 각 사 행렬 ,  , 

N 개의 3차원   ,  , 에 해 
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와 같이 나타낼 수 있다. 이때 행렬로 부터 SVD 

기법으로 임의의 사 행렬   와 3차원 의 집합행렬 

  를 구할 수 있는데, 이것을 사 복원(Perspective 

Reconstruction) 이라한다. 유클리디안 복원은 식(3)에

서와 같이 임의의 보정행렬   를 도입하여 구할 수 있

다. 이때, 는 스 일로 정의된다[4].

 
  (3)

2.2 스 일을 추가한 자기보정기법

를 RQ Decomposition[10]하여 카메라 내부 라미

터 와 회 행렬 와  스 일로 정의된 이동벡터 

를 얻게 된다[3].

실제크기로 복원하기 하여 거리를 알고 있는 임의의 

두 을 이용한다. 두 사이의 실제거리와 스 일로 복

원된 응거리의 비를 계산하여 실제 이동벡터 를 식(4)

과 같이 구한다.

 


 
∙ ≠    ⋯ (4)

스 일을 추가한 복수카메라 자기보정으로 얻은 

와   그리고 는 Bundle Adjustment를 통해 최 화 

된다.

Ⅲ. 비행체 검출  추

비행체의 검출은 체 탐색공간을 상으로 하는 3차

원 치와 방향의 6차원 상태변수의 추정문제이므로, 

Curse of Dimensionality에 의해 막 한 계산량을 요구한

다. 이에 해 은 수의 샘 로 비행체의 정확한 검출이 

가능하도록 3차원 공간의 탐색 역을 이는 효과 인 

샘 링 방법이 필요하다. 

본 논문에서 제안하는 Ray-based Importance Sam-

pling기법은 비행체의 3차원 공간상의 분포를 구하는 방

법에 기반을 두고 있다. 3차원 공간을 일정한 크기의 격

자구조로 나 고, 상 특징 과 사 기하학을 이용하여 

이 격자구조 에 비행체의 이산 인 분포를 구한다. 이 

분포에 따라 격자를 샘 링 하고,  다시, 격자의 심

을 평균으로 하는 가우시안 분포로부터 비행체의 치를 

샘 링 한다. 이 두 단계의 샘 링을 통해 비행체가 있을 

가능성이 높은 역에 샘 을 집 으로 분포시킬 수가 

있다. 이것을 통해 은 수의 샘 로도 빠르고 정확한 비

행체 검출이 가능하다.

3.1 Ray-based Importance Sampling

비행체에 4개의 LED를 부착하고 IR 필터를 장착

한 카메라의 상에 이 LED 원이 특징 으로 투

된다.

각 카메라의 상에 맺히는 특징 은 사 기하학

(Projective Geometry)에서 카메라 과 특징 을 

지나는 사 직선 (Projective Line)으로 표 되는데, 

그 특징 에 응되는 3차원 공간상의 이 이 직선

상에 치하게 된다. 이때, 사 직선을 라 하고, 제

한된 3차원 공간에 의해 그 길이를 L이라 하면, 상 

특징 에 응되는 3차원 은 이 직선 에 균일하

게 분포한다고 가정할 수 있다. 즉, 공간상의 이 사

직선상의 한 에 있을 확률을 라고 할 때,













  (5)

이 성립한다. 3차원 공간상의 한 은 복수의 상 특징

과 응되고 그 사 직선들의 교 으로 정의된다고 할 

수 있다. 측정오차 등으로 인한 불확실성을 고려하면, 3차

원 은 사 직선들이 지나는 역에 체로 균일한 확률

분포를 가지고, 그들이 교차하는 특정한 3차원 역에서 

높은 확률 도 값을 가진다고 볼 수 있다. 

그림 1. 사 직선을 격자로 균일하게 나 다
Fig. 1 Uniformly arranged cubes through the projective 

line
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이러한 생각을 확장하여, 측정오차  비행체의 크기

를 고려하여 3차원 공간을 일정한 격자로 나 고 3차원 

공간상의 한 은 각 격자에 사 직선들이 지나간 회수에 

비례하여 분포한다고 가정한다. 즉, 상 특징 에 응

하는 3차원 공간상의 한 은 각 격자에 사 직선이 지나

는 회수로 식(6)과 같은 확률분포를 이룬다고 볼 수 있다.






  , 단, K는 격자의 총 개수 (6)

그림 2. 각 카메라에 응되는 4개의 사 직선
Fig. 2 Projective lines from each camera

그림 2는 각 카메라의 4개의 상 특징 과 을 연

결할 때 사 직선들이 같은 역을 가리키고 있다는 것을 

알 수 있다. 여기서 란 원과 선은 카메라 과 축, 

빨간 선은 사 직선을 나타낸다. 그리고 노란격자는 교

이 가장 많이 생긴 격자를 나타낸다.

3차원 공간상의 , 즉, 비행체의 치가 각 격자의 

심에서 격자크기에 상응하는 표 편차로 정의되는 가우

시안 분포를 이룬다고 가정하면, 비행체 치의 샘 링은 

다음의 두 단계로 이루어진다.

① 에 따라 격자 를 샘 링

②   격자의 심에서 가우시안 샘 링

3.2 티컬 필터링

비행체의 자세는 3차원 치  3차원 방향각으로 

       
 (7)

와 같고, 측벡터 는 비행체 LED 원의 상 투

으로 정의되며,

  ⋯
   ⋯ (8)

와 같다. 티컬 필터링의 체 인 내용에 한 설명

은 생략하고, 기화 부분 즉, 비행체 검출에 한 부분과 

가 치를 구하는 부분에 해서만 설명하겠다. 

Proposal Distribution, , 는 첫 임에서 상 특징

을 이용해서 비행체의 분포를 구하기 때문에 다음과 

같이 정의된다.

   (9)

에서의 3차원 치 샘 링은 앞 장에서 설명

한 Ray-based Importance Sampling으로 결정하고, 방향

각은 비행체의 특성을 고려하여 는 0∼360도,  는 

각각 -15∼15도의 범 에서 uniform sampling으로 정한

다.

각 샘 (
)의 비행체 자세  각 카메라 행렬()로

부터 카메라 투사행렬()을 구하면, 비행체 LED 원

이 투 된 상 특징 을 측할 수 있다(식 10).

   ⋯ (10)

이것과 실제 상처리를 통해 얻은 특징 의 좌표로부

터 아래와 같이 샘 의 가 치를 구한다. 



 
























(11)

단, S는 샘 의 총 개수


 













(12)

이것을 식(12)와 같이 정규화 하면, 첫 임에서의 

비행체의 자세는, 




    ⋯ (13)

와 같은 분포를 이룬다.
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Ⅴ. 실험결과

본 논문에서 제안된 방법을 용한 시뮬 이션 결과는 

그림 3과 같다. 빨간 색은 추정된 비행체의 치와 두 개

의 좌표축을 나타내고, 란 색은 실제 치와 방향을 나

타낸다. 거리와 각도의 평균오차는 각각 1.3mm와 1.4〫

다.

동기화된 복수의 카메라 상으로부터 실시간으로 

상 특징 을 검출하기 하여 GPGPU를 이용한 병렬 

상처리 시스템을 구 하 다(그림 4). 이를 활용한 실험

에서 비행체의 4개 LED 원이 상에 투 된 것을 그림 

5에서 확인할 수 있다. 이것의 추정된 상 특징 이 오른 

편에 나타나 있다. 한 임을 처리하는데 걸린 시간은 

사용하는 샘 의 수에 따라 다른데, 350 ∼ 500개의 샘

을 사용할 경우 30ms 이하 다. 

그림 3. 비행체의 검출  추
Fig. 3 Quad-copter detection and tracking

그림 4. 병렬처리계산시스템
Fig. 4 Parallel computing system

그림 5. 상 특징 과 추정치로 재투 한 이미지
Fig. 5 Observation and corresponding estimates

티컬 필터링에서 유효성이 있는 샘 의 비율이 높은 

것은 탐색 역 혹은 Proposal Distribution을 효과 으로 

정의했다는 것을 나타내고, 이것은 안정된 티컬 필터링

을 해 요구되는 샘  개수의 감소를 의미한다. 

샘 의 유효성은 그 가 치가 식 (14)에서 정의된   

값을 과할 때 있다고 볼 수 있는데[5], Ray-based 

Importance Sampling방법을 용한 경우는 그 지 않은 

경우에 비해 유효성이 있는 샘 의 비율이 확연히 높음을 

표 1과 그림 6에서 확인할 수 있다.

 







 


(14)

표 1. Ray-based importance sampling을 용하지 
않을 때와 용했을 때 티컬의 유효개수

Table 1. Effective particles without and with Ray-based 
Importance sampling

티컬 유효개수 유효개수*

6000 24 4289

7000 120 5104

8000 252 5906

9000 511 6655

* 제안한 방법을 용한 경우

그림 9. 티컬 유효비율
Fig. 6 Effective density of particles
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Ⅵ. 결 론

정 하게 가공된 보정체를 필요로 하지 않는 복수

카메라 자기보정 기법에 기반하여, 스 일을 추가한 

간편한 복수카메라 보정기법을 제시했다. 비행체 검출 

 추 은 티컬 필터링 기법을 용하여 수행하는

데, 본 논문에서는 은수의 샘 로도 비행체 검출을 

빠르고 정확하게 할 수 있도록 하는 Ray-based 

Importance Sampling을 고안했다. 그리고 병렬 상

처리 시스템을 구 하여 비행체의 검출  추  실험

을 수행했다. 실험을 통해 제안한 방법의 유효성과 30 

frm/s 이상의 처리속도로 안정 인 비행체의 검출  

추 을 확인할 수 있었다.
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