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CCD 카메라 모델을 이용한 플렌옵틱 카메라의 캘리브레이션 방법
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요  약 

본 논문은 플렌옵틱 영상에 CCD 카메라 모델을 적용하여 플렌옵틱 카메라의 내부 파라미터를 구하는 편리한 방

법을 제안한다. 플렌옵틱 카메라 캘리브레이션에 사용되는 영상은 일반적으로 CCD 카메라 캘리브레이션에서 사용

하는 체크보드패턴을 사용한다. CCD 카메라 모델에 기반 하여 플렌옵틱 카메라 모델의 행렬식을 구하고 이를 통해 

초점거리, 주점, 베이스라인, 가상카메라와 물체사이의 거리를 나타내는 4가지 방정식을 공식화한다. 그리고 비선형 

최적화 기법을 수행하여 방정식의 해를 찾는다. 구해진 추정치는 실제 매개 변수와 비교하고 구해진 파라미터를 이

용해 재 투영 오차율을 구한다. 실험 결과 제안한 방법을 통해 구한 매개 변수는 실제와 매우 유사한 값을 가지며 재 

투영 오차율은 수용할 수 있는 정도로 나타난다. 

ABSTRACT

This paper presents a convenient method to estimate the internal parameters of plenoptic camera using 
CCD(charge-coupled device) camera model. The images used for plenoptic camera calibration generally use the 
checkerboard pattern used in CCD camera calibration. Based on the CCD camera model, the determinant of the plenoptic 
camera model can be derived through the relationship with the plenoptic camera model. We formulate four equations that 
express the focal length, the principal point, the baseline, and distance between the virtual camera and the object. By 
performing a nonlinear optimization technique, we solve the equations to estimate the parameters. We compare the 
estimation results with the actual parameters and evaluate the reprojection error. Experimental results show that the 
MSE(mean square error) is 0.309 and estimation values are very close to actual values. 
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Ⅰ. 서  론

플렌옵틱 카메라(라이트필드 카메라)는 마이크로렌

즈 어레이와 메인 렌즈가 같이 구성되어 있다. 마이크

로렌즈 어레이에 의해 방향성을 가진 빛이 CCD 센서에 

도달하기 때문에 빛의 세기뿐만 아니라 플렌옵틱 카메

라는 빛의 방향도 저장할 수 있다[1]. 이러한 특성 때문

에 서로 다른 시점의 가상카메라 여러 대를 통해 촬영

한 효과를 얻을 수 있으며 이 때 얻어진 영상을 SA영상

(sub-aperture image)이라고 한다.
플렌옵틱 영상은 다양한 정보를 가지고 있기 때문에 

재 초점, 3차원 모델링[2], 초고해상도 영상 생성[3] 등 

다양한 분야에 활용할 수 있다. 이러한 다양한 분야에 

응용하기 위해서는 정확한 파라미터를 기반으로 하여 

진행되어야 한다. 3차원 공간을 카메라로 촬영하여 2차
원 영상으로 변환하게 되는데 영상 획득당시의 카메라 

위치나 방향, 카메라 내부의 기구적인 부분에 의해서 

영향을 받는다. 따라서 정확한 계산을 위해서 카메라 

내부 요인을 제거하고 내부 파라미터를 구하는 작업이 

필요하다. 이러한 작업을 카메라 캘리브레이션이라고 

한다. 일반적인 CCD 카메라 캘리브레이션은 체크보드 

패턴을 사용하여 월드 좌표계와 영상 좌표계와의 관계

를 구한다. 그리고 최대 우도 추정법을 기반으로 최적

화를 통해 캘리브레이션을 하는 방법을 사용한다[4].
플렌옵틱 카메라의 캘리브레이션 방법에는 다양한 

방법이 있다. [5]의 저자는 플렌옵틱 영상을 이용하여 

적절한 영역에서 선의 특징을 추출하여 선형 형상의 새

로운 카메라 투영 모델을 캘리브레이션하는 방법을 이

용했다. [6],[7]의 저자는 초점을 맞춘 플렌옵틱 카메라

에 의한 캘리브레이션 방법과 플렌옵틱 영상 특징과 깊

이 정보를 기반으로 내부 파라미터를 추정했다. 
본 논문에서는 복잡한 플렌옵틱 카메라 캘리브레이

션 방법 대신 플렌옵틱 카메라 모델에 CCD 카메라 캘

리브레이션 방법을 적용하는 편리한 방법을 제안한다. 
먼저 CCD 카메라 모델과 플렌옵틱 카메라 모델 사이의 

수식적 관계를 도출하고 캘리브레이션을 위해 플렌옵

틱 카메라 모델의 정규좌표계 행렬식을 사용한다. 이를 

통해 4개의 방정식을 도출할 수 있다. 그리고 플렌옵틱 

카메라를 통해 얻은 SA영상에 CCD 카메라 캘리브레

이션 방법을 적용한다. 내부 파라미터는 4가지 방정식

을 사용하여 비선형 최적화를 통해 유추할 수 있다.

Ⅱ. 카메라 모델

2.1. CCD 카메라 모델

일반적인 핀홀 카메라의 3차원상의 카메라 좌표계를 

영상으로 투영했을 때 영상좌표는 다음과 같이 표현된

다.

 ∙   (1)

는 카메라 파라미터이고 는 내부파라미터로 다

음과 같다.













  
  
  

(2)

카메라 내부변수 는 skew parameter,  , 는 초점

거리  , 는 영상평면과 광학축이 만나는 픽셀좌표이

다.  , 는 이미지 센서의 가로방향과 세로 방향이 다

를 수 있기 때문에 구분하여 표현한다.  는 외부파

라미터로 은 rotation, 는 translation로 카메라 좌표계

와 월드 좌표계 사이의 변환 관계를 나타낸다.
CCD 카메라 모델 행렬식을 정규좌표계를 사용하여 

나타내면 다음과 같다[4].












     















 (3)

2.2. 플렌옵틱 카메라 행렬식 H

Fig. 1 Structure and parameters of plenoptic camera 
model

플렌옵틱 카메라는 일반적인 카메라와 달리 마이크

로렌즈 어레이가 추가로 구성되어 있다. 그림 1은 이러
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한 구성 요소를 보여준다. 어떤 한 지점으로부터 메인 

렌즈를 지나 입사되는 빛은 마이크로 렌즈 어레이의 한 

지점으로 수렴한다. 이 빛은 마이크로 렌즈를 지나 분

리되어 각 마이크로 렌즈에 대응 되는 이미지 센서로 

도달하여 메인 렌즈를 통해 본 이미지를 만든다. 그림 2 
는 이러한 플렌옵틱 영상의 사례를 보여준다. 위와 같

은 플렌옵틱 카메라 모델은 다음의 행렬식으로 표현할 

수 있다[8]. 


















 


 



















(4)

이 식은 마이크로렌즈  를 통과하여 이미지센서 

 로 입사되는 빛이 메인렌즈 위에 위치한 평면과 

메인렌즈로부터 만큼 떨어진 위치에 있는 평면(가
상평면)의 어느 한 점을 통과한 빛인지를 나타낸다.

이미지센서 좌표와 마이크로렌즈 좌표는 2차원 좌표

이지만 그림 1은 편의를 위해 1차원 좌표만을 사용하여 

도시하였다.

Fig. 2 An artificaially generated plenoptic image


는 상대좌표를 절대좌표로 변환해주는 역할을 

한다. 좌표 는 마이크로렌즈마다 0부터 새로 시작하는 

좌표로서, 좌표 를 마이크로렌즈와 관계없이 지속적으

로 증가하는 좌표 로 변환한다. 은 마이크로렌즈

마다 배치되는 이미지센서의 개수이며 는 의 가운

데 좌표를 의미한다.














    
   
    
    
    





























    
   
    
    
    




































(5)


 는 픽셀단위 좌표를 실제 길이 단위로 변환해

주는 행렬이다.  ,는 이미지센서와 마이크로렌즈

의 단위 길이 당 밀도를 의미한다.


 











    

    

    

    

    





























    

    

    

    

    





























 

 



 



(6)


는 마이크로렌즈의 위치좌표인 을 기울기 성

분으로 변환해주는 행렬이다. 는 빛이 통과하는 이미

지센서 위치와 마이크로렌즈 위치 사이의 기울기로서 

표현된다.
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(7)

 는 이미지센서 좌표 을 평면의 좌표 로 

변환해주는 역할을 수행한다. 기울기 를 메인렌즈까

지 그대로 확장하여 평면과의 교점을 구한다.

 











    

    

    
    
    





























     

     

    
    
    





























 

 





(8)

 은 기울기 방향의 입사광이 메인렌즈 앞에서

의 기울기 로 변환해주는 행렬이다. 은 메인렌즈

의 초점거리를 나타낸다.













    
    

    

    

    































    
    

    

    

    






































(9)


 는 입사광이 방향으로 진행하므로 입사광과 

평면과의 교점 을 계산해주는 행렬이다. 는 

평면과 메인렌즈 사이의 거리를 의미한다.














    
    
    
    
    






























    
    
    
    
    








































(10)

위 행렬식을 통해 마이크로렌즈 좌표  와 센서 

좌표 를 통해 메인렌즈위의 평면좌표  와 가

상평면 좌표  를 구할 수 있다. 각 행렬을 모두 곱

한 값은  행렬로 나타낸다.

≡
 


 













    
    
    
    
    

(11)

Ⅲ. 제안한 캘리브레이션 방법

3.1. 플렌옵틱 카메라 모델 매트릭스

CCD카메라 모델에 기반 하여 플렌옵틱 카메라 모델

과의 관계를 통해 플렌옵틱 카메라 모델 행렬식을 구할 

수 있다. 식 (4)로부터 평면과 평면위의 좌표에 대한 

관계식은 다음과 같다.

  (12)

  (13)
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그림 3에서 닮은꼴 삼각형 관계를 통해 다음 관계식

을 유도할 수 있다.

 

 


 (14)

Fig. 3 Two rays from single point two different sub- 
aperture images with   viewpoint  viewpoint

식 (12)와 식 (13)은 월드좌표계상의 점에 대한 가상

카메라들의 픽셀 좌표를 얻을 수 있다. 영상좌표  

에 대해 식 (14)를 적용시켜 다음 식으로 나타낸다.



 (15)

 

 (16)



 


    



 


    



플렌옵틱 카메라 모델 행렬식은 식 (15), (16)을 이용

하여 정규좌표계로 다음과 같이 나타낼 수 있다.















   
  
   



















 (17)

[4]저자의 캘리브레이션 방법을 적용하여 플렌옵틱 

카메라 내부변수를 계산하면 다음과 같다.

 




  
  
  




 (18)

따라서 가상카메라의 초점거리는  , 이고 이 

것을 플렌옵틱 카메라 내부 파라미터로 나타내면 다음

과 같다.



 (19)

초점거리는 가로, 세로 방향에 따라 값이 다르고 메

인렌즈 초점거리 은 일정한 값을 가지기 때문에 

는 다음과 같은 관계를 가진다. 

  (20)

3.2. 가상 카메라

이미지 센서에서 마이크로 렌즈까지의 각 광선의 경

로는 평면상의 한 지점인 가상 카메라의 중심 위치로 

수렴한다. 모든 가상 카메라는 2차원 평면에서 동일한 

간격으로 배치된다. 이 때 각 가상 카메라로 찍은 이미

지를 SA 영상이라고 한다. 가상 카메라 개수는 이미지 

센서의 개수와 동일하다. 그림 4는 이미지 센서 개수가 

(4×4)일 때 가상 카메라를 통해 얻을 수 있는 영상이다. 
각각의 SA영상에 일반적인 CCD 카메라의 교정 과

정을 적용시킬 수 있다. 따라서 일반 CCD 카메라와 마

찬가지로 각 가상 카메라의 중심 좌표를 구할 수 있다. 
∞는 카메라 행렬 P에서 ×행렬인   을 의미

한다.

 ∞
  (21)

3.2.1. 가상카메라의 베이스라인

인접한 가상카메라와의 거리를 베이스라인이라고 

한다. 그림 3에서 와 는 인접한 가상카메라를 나

타낸다.  일 때 와 의 거리는 옆 가상카메라

와의 베이스라인을 뜻한다. 모든 가상카메라는 2차원 

평면에 일정한 간격으로 배치되므로 인접한 가상 카메
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라 센터 사이의 베이스라인은 일정한 값을 가진다.

     




 (22)

Fig. 4 Artificial image shot with a virtual camera

3.3. 시차

시차는 그림 5에 나타난 것과 같이 3차원 공간상의 

한 점이 서로 다른 뷰에 나타난 좌표의 차이이다. 각 뷰

에서의   ,    좌표를 구하면 식 (11)에 의해 픽

셀 단위 좌표   ,  의 계산이 가능하다. 즉,   
의 픽셀 좌표 차이가 시차에 해당된다. 식 (13), (14)에 

의해 번째 가상카메라의 경로를 지나는 좌표는 

다음과 같이 나타낸다.

 ∆ (23)

 ∆ (24)

식 (12), (13), (23), (24) 로부터 다음 식을 얻는다.

∆

∆
 

 
∆

∆


 (25)

위 식 (23), (24), (25)로부터 시차(∆) 식을 유도할 

수 있다[9].

∆ 




















 




(26)

 

Fig. 5 Formation of virtual cameras based on the plenoptic 
camera model analysis:  is the focused distance 
where the disparity is zero, Z is the distance between 
main lens and object.

3.4. 최적화 알고리즘

플렌옵틱 카메라의 캘리브레이션을 위해 앞의 내용

을 바탕으로 비선형 최적화에 사용할 4개의 방정식을 

구할 수 있다. 식 (17)로부터 두 가지 식을 유도할 수 있

는데 하나는 식 (19) 이고 다른 하나는 다음과 같다.

∆ 

∆
(27)

식 (22), (26) 로부터 나머지 2개의 식을 유도할 수 있

다. 플렌옵틱 카메라 모델을 이용해 체크보드 패턴을 

촬영하여 얻은 SA영상으로부터 베이스라인을 구할 수 

있다. 시차도 마찬가지로 SA영상들 중 한 시점을 정하

여 옆의 뷰와의 차이를 이용해 구할 수 있다. 그리고 하

나의 패턴을 촬영했을 때 마이크로렌즈 뒤에 비치된 센
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서의 개수만큼 SA영상을 얻을 수 있다. 이 때 구해진 모

든 SA영상을 사용하면 정확성을 높일 수 있다.

 ∙


 



   (28)




 



 

∆     (29)

는 가상 카메라 쌍의 개수이며, Q는 모든 가상 카

메라간의 베이스라인 개수이다. 는 3차원 공간의 한 

지점에서부터 가상 카메라까지의 거리를 나타낸다.
위에서 구한 4개의 비선형 방정식 (19), (27), (28), 

(29)에 대해 Newton-Rapson 알고리즘을 적용해 플렌옵

틱 카메라의 내부파라미터를 구할 수 있다. 

    (30)

   방향으로는 는 식 (20)와 같은 관계를 가지므로 

값을 이용해 양방향으로의 파라미터를 구한다. 최적

화 알고리즘에 사용되는 Jacobian 행렬은 다음과 같다.

 (31)








   

∆ ∆ ∆ 

   
  ∆ 







Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 플렌옵틱 카메라 모델과 같은 구조를 

가지는 카메라 파라미터를 설정하고 체크보드를 촬영

했을 때 얻을 수 있는 인공 영상을 만들어 실험을 진행

하였다. 그림 6은 아래와 같은 파라미터 설정으로 만들

어진 플렌옵틱 인공 영상 (5067×4008) 이다.

         

       

       

Fig. 6 An artificially generated plenoptic image of a 
checkerboard

Fig. 7 A sub-aperture image of one of the plenoptic 
images

실험에는 총 6개의 체크보드 패턴을 사용하였다. 체
크보드는 메인렌즈로부터 150mm 떨어진 곳에 위치하

고, 각 각 왼쪽 y축, 오른쪽 y축을 기준으로 각도를 , 
, 로 다르게 하여 체크보드 판을 기울였을 때 얻

을 수 있는 영상을 생성하였다.
그림 7은 플렌옵틱 인공 영상으로부터 얻은 SA영상

(563×501) 들 중 하나이다. 실험에는 이런 하나의 테스

트 패턴에 대해 얻을 수 있는 모든 SA영상을 사용하였다.
표 1의 제안된 방법을 이용하여 구한 내부파라미터

의 값을 보면 플렌옵틱 영상을 만들 때 설정한 값과 매

우 유사한 값을 가지는 것을 알 수 있다. 구해진 파라미
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터 값을 이용해 다시 플렌옵틱 영상을 생성하고 체크보

드의 코너 점을 재 투영 했을 때 차이는 그림 8과 같다. 
파란색 점은 설정 값을 이용했을 때의 코너 점의 위치

이고 주황색 점은 재 투영 시킨 코너 점의 위치를 나타

낸다. 재 투영 오차율을 평균제곱오차(MSE) 값으로 나

타내면 0.309이다.

Table. 1 Intrinsic parameter estimation results 
Parameters True values Estimated values
  50.0 49.944


 25.05 25.028


 25.05 25.026
  1 0.998
  65 65.0

Fig. 8 The ground-truth of the intersection points in the 
test pattern and their re-projected points by estimated 
parameters, respectively.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 일반적인 CCD 카메라의 캘리브레이

션 방법을 플렌옵틱 카메라에 적용시키는 캘리브레이

션 방법을 제안했다. 플렌옵틱 카메라 모델 분석을 통

한 4가지 식을 도출한 뒤 플렌옵틱 카메라의 내부 파라

미터 값에 대한 추정 방법을 제안 했다. 이러한 일반적

인 CCD 카메라 캘리브레이션 방법을 적용하는 것은 기

존의 여러 가지 플렌옵틱 카메라의 캘리브레이션 방법

보다 훨씬 편리하다. 또한 실험 결과로 추정된 파라미

터 값은 실제 파라미터 값과 매우 유사한 값을 가지며 

재 투영 오차율도 매우 작은 값을 가진다. 
본 논문에서는 추정한 파라미터 값의 확인을 위해 실

제 값을 알 수 있는 플렌옵틱 인공 영상을 사용 하였다. 
실제 플렌옵틱 카메라에 적용하기에는 카메라의 실제 

매개 변수 값을 알 수 없기 때문에 어려울 수 있다. 따라

서 실제 카메라의 적용을 위해서는 더 많은 연구가 필

요하다.
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