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1. 서  론

증강현실에 대한 관심이 높아지면서 자연스러운 증강현실

을 구현하기 위한 기술들이 개발되고 있다[1, 2]. 가상의 객체

를 자연스럽게 증강하기 위해서는 영상의 변화에 따라 가상

의 객체를 적절히 이동, 회전시켜주어야 하는데 이러한 영상

A Method for Effective Homography Estimation Applying 

a Depth Image-Based Filter

Yong-Joon Joo†⋅Myung-Duk Hong††⋅Ui-Nyoung Yoon††⋅Seung-Hyun Go††⋅Geun-Sik Jo†††

ABSTRACT

Augmented reality is a technology that makes a virtual object appear as if it exists in reality by composing a virtual object in real 

time with the image captured by the camera. In order to augment the virtual object on the object existing in reality, the homography of 

images utilized to estimate the position and orientation of the object. The homography can be estimated by applying the RANSAC 

algorithm to the feature points of the images. But the homography estimation method using the RANSAC algorithm has a problem that 

accurate homography can not be estimated when there are many feature points in the background. In this paper, we propose a method to 

filter feature points of a background when the object is near and the background is relatively far away. First, we classified the depth 

image into relatively near region and a distant region using the Otsu's method and improve homography estimation performance by 

filtering feature points on the relatively distant area. As a result of experiment, processing time is shortened 71.7% compared to a 

conventional homography estimation method, and the number of iterations of the RANSAC algorithm was reduced 69.4%, and Inlier rate 

was increased 16.9%.
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요     약

증강현실은 카메라로 촬영하고 있는 영상에 가상의 객체를 실시간으로 합성하여 가상의 객체가 현실에 존재하는 것처럼 보이게 하는 기술

이다. 증강현실에서 현실에 존재하는 물체에 가상의 물체를 증강하기 위해서는 현실에 존재하는 물체의 위치와 방향을 정확하게 추정해야 하는

데, 이 때 활용되는 기술이 영상의 호모그래피(Homography) 이다. 이러한 호모그래피는 영상의 특징점 좌표에 RANSAC 알고리즘을 적용하여 

추정할 수 있는데, RANSAC 알고리즘을 이용한 호모그래피 추정 방식은 호모그래피를 추정하고자하는 물체 이외의 배경에 특징점이 많을 경

우 정확한 호모그래피를 추정할 수 없다는 문제점이 존재했다. 본 논문에서는 호모그래피를 추정하고자하는 물체가 가까이에 있고 배경이 상대

적으로 멀리 위치해있을 때 영상 각 픽셀의 거리 값을 알 수 있는 깊이 영상을 활용하면 물체와 배경을 쉽게 분리할 수 있다는 점을 이용하여 

배경의 특징점을 필터링하는 방법을 제안한다. 이를 위하여 본 논문에서는 흑백조 영상인 깊이 영상을 Otsu 알고리즘을 이용하여 사용자와 거

리가 가까운 영역과 거리가 먼 영역으로 이진화하고, RGB 영상에서 추출된 특징점 중에서 거리가 먼 영역에 위치한 특징점을 제거함으로써 특

징점을 활용한 호모그래피 추정 결과를 향상시킨다. 이러한 방법을 기존의 호모그래피 추정 방법에 적용한 결과 수행시간이 71.7% 단축되었으

며, RANSAC 알고리즘의 반복 횟수가 69.4% 줄어들었고, 참정보 비율이 16.9% 증가하였다.
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의 변화를 추정하는 방법으로 주로 활용되는 방법이 영상의 

호모그래피(Homography)[3, 4]를 이용하는 방법이다. 호모그

래피를 추정하기 위하여 영상의 특징점을 활용한 RANSAC 

알고리즘[5]이 주로 활용되며, 최근에는 딥러닝을 적용한 호

모그래피 추정 방법[6]도 제안되었다. 하지만 딥러닝을 활용

한 호모그래피 추정 방법은 연산량이 많아 증강현실과 같이 

실시간 처리가 필요한 분야에서는 활용하기 힘들기 때문에 

여전히 RANSAC 알고리즘을 활용한 호모그래피 추정 방법

이 사용되고 있다.

RANSAC 알고리즘을 이용하여 호모그래피를 추정하는 

경우 Fig. 1(a)와 같이 호모그래피를 추정하고자하는 물체가 

아닌 배경에 특징점이 많이 존재하면 RANSAC 알고리즘의 

수행시간이 길어지고 Fig. 1(b)와 같이 추정된 호모그래피의 

정확도가 떨어지는 문제점이 발생하였다. 일반적으로 관심있

는 물체와 배경을 분리하는 것은 매우 어려운 일이지만, 관심

있는 물체가 사용자와 가까이에 있고 배경이 상대적으로 멀

리 위치하는 경우에는 영상 픽셀의 거리 값을 알 수 있는 깊

이 영상을 이용하면 비교적 쉽게 물체와 배경을 분리할 수 

있다[7]. 따라서 본 논문에서는 호모그래피를 추정하고자하는 

물체가 상대적으로 가까이 있는 경우에 깊이 영상을 활용하

여 호모그래피 추정 성능을 향상시키는 방법을 제안한다. 깊

이 영상에 영상 이진화 알고리즘인 Otsu 알고리즘[10]을 적

용하여 영상을 사용자와 거리가 상대적으로 가까운 영역과 

거리가 먼 영역으로 이진화하고, RGB 영상에서 추출된 특징

점 중에서 거리가 먼 영역에 위치한 특징점을 필터링한 뒤 

상대적으로 거리가 가까운 영역에 위치한 특징점만을 이용해

서 호모그래피를 추정한다. 제안하는 방법의 성능 평가를 위

해 RGB-D SLAM Dataset[11]에서 제안하는 방법을 적용하

기에 적합한 데이터를 선별하여 제안하는 방법을 적용해보고 

기존의 호모그래피 추정 방법과 성능을 비교, 분석하였다.

(a) (b)

Fig. 1. Homography Estimation Including Background 

Feature Points

2. 배경 지식 및 관련 연구

2.1 호모그래피

Fig. 2와 같이 평면을 서로 다른 시점에서 촬영하였을 때, 촬

영된 이미지(I1, I2)에 투영된 평면 위의 임의의 점(pi, p'i)에 대

하여 Equation (1)과 같이 p'i=Hpi가 성립하는 행렬 H가 존재하

고, 이 행렬을 호모그래피(Homography)라 한다. 호모그래피는 

투영에 의한 평행 이동, 회전, 뒤틀림 등의 왜곡을 반영한다.

Fig 2. Projection of Images Using Homography

݅′݌ = ݇ ൥1′ݕ′ݔ ൩ = ݅݌ܪ = ൥ℎ11 ℎ12 ℎ13ℎ21 ℎ22 ℎ23ℎ31 ℎ32 ℎ33൩ ቈ1ݕݔ቉ (1)

이러한 호모그래피 행렬은 호모그래피를 추정하고자하는 이

미지 쌍으로 부터 특징점을 추출, 매칭하고, 매칭된 특징점 중 

4개 이상을 선택한 뒤 선택된 특징점의 좌표 값에 DLT(Direct 

Linear Transformation)[4]를 적용하여 계산할 수 있다[8, 9].

2.2 RANSAC(Random Sample Consensus) 알고리즘을 

이용한 호모그래피 추정

거짓 정보가 포함된 데이터로부터 수학적 모델을 추정하

고자 하는 경우 추정된 수학적 모델에는 노이즈로 인한 왜곡

이 발생하게 된다. RANSAC 알고리즘은 반복적인 방법을 이

용하여 이와 같은 거짓 정보를 배제하고 참 정보를 이용한 

모델을 추정하는 알고리즘이다.

Fig. 3. Homography Estimation with RANSAC

RANSAC 알고리즘을 이용한 호모그래피 추정 과정은 Fig. 

3과 같다. 특징점 샘플링 단계에서는 전처리 단계에서 생성한 
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특징점 쌍들 중 4쌍을 임의로 선택한다. 호모그래피 계산 단

계에서는 앞에서 선택된 특징점들의 좌표를 이용하여 호모그

래피를 계산한다. 호모그래피 평가 단계에서는 호모그래피와 

특징점 쌍의 오차가 일정 값 이하인 특징점 쌍을 참정보로 분

류하여 전체 특징점 쌍에서 참 정보의 비율(q)을 구한다. 이 

때 호모그래피와 특징점의 오차를 구하기 위하여 STE 

(Symmetric Transfer Error)[4]를 이용한다. STE는 호모그래

피를 이용해 특징점을 투영시킨 점(a’, A’)과 유사도 측정을 

이용해 매칭된 특징점(a, A) 간의 거리를 측정하는 방법으로, 

투영된 점의 좌표는 Equation (2), (3)을 이용하여 계산할 수 

있으며, STE는 Equation (4)를 이용하여 계산할 수 있다.ܽ′ = (2) ܽܪ

(3)

  (4)   

 

RANSAC 알고리즘은 샘플링 횟수가 일정 횟수(n)에 도달할 

때까지 샘플링과 호모그래피 연산을 반복하여 반복 과정에서 

참 정보 비율이 가장 높은 호모그래피를 추정하며, RANSAC 

알고리즘의 반복 횟수(n)는 Equation (5)로부터 결정된다.n =  log log(݌−1)  ݉ݍ−1)  ) (5)

이 때 p는 호모그래피의 정확도, q는 반복 과정에서 계산

된 참정보 비율, m은 호모그래피 추정을 위해 선택된 특징점

의 개수이다.

2.3 Otsu’s Method

Otsu 알고리즘[10]은 흑백조 영상을 이진화하여 영상인식

을 용이하게 하고자 하는 경우에 주로 활용되는 알고리즘으

로, 깊이 영상을 이용해 물체를 분리하고자 하는 경우 많이 

활용되는 알고리즘이다. Otsu 알고리즘은 Fig. 4(a)와 같은 

흑백조 영상의 픽셀 값의 분포를 Fig. 4(b)와 같이 히스토그

램으로 나타내고, 통계적인 방법을 사용하여 히스토그램을 

두 개의 클래스로 나누는 최적의 경계 값을 찾아 Fig. 4(c)와 

같이 이진화하는 알고리즘이다. 

(a) (b) (c)

Fig. 4. Binarization of Grayscale Image with Otsu’s Method

Otsu 알고리즘은 데이터를 두개의 클래스로 이진화할 때 클

래스 간의 분산(Between class variance)이 최대가 되는 경계 

값이 가장 적합하다는 점을 이용한다. 클래스 간의 분산은 식 

6을 이용하여 계산할 수 있으며, Equation (7)을 이용해 모든 

경계 값 후보 중에서 클래스 간의 분산이 최대가 되는 값을 찾아 

경계 값보다 큰 영역과 경계 값보다 작은 영역으로 이진화한다.

(6)

(7)

또한, Otsu 알고리즘을 확장하면 영상을 두 단계 이상의 

단계로 분할할 수 있으며 이 때 영상 분할을 위한 경계 값과 

클래스 간의 분산 값의 관계는 Equation (8)과 같다.

(8)

2.4 CS-RANSAC과 TR-RANSAC

RANSAC 알고리즘을 이용하여 호모그래피를 추정할 때 샘

플링된 특징점이 군집을 이루거나 선형을 이루면 부정확한 호

모그래피가 얻어지는 경우가 많다. 이러한 문제를 제약조건으로 

적용하여 RANSAC 알고리즘의 성능을 개선한 알고리즘이 

CS-RANSAC 알고리즘[12]과 TR-RANSAC 알고리즘[13]이다.

CS-RANSAC 알고리즘의 제약조건은 Fig. 5과 같다. 이미

지를 일정 갯수의 단위격자로 나눈 후 선택된 특징점이 존재

하는 단위 격자와 다른 특징점이 존재하는 단위 격자의 거리

가 2칸 이내이거나, 같은 행, 열, 대각선 상에 존재하는 경우 

호모그래피를 계산하지 않고 특징점을 다시 선택하도록 하여 

특징점의 군집과 선형을 피하도록 하였다.

Fig. 5. CS-RANSAC의 제약조건

특징점이 군집을 이루거나 선형을 이루는 경우 특징점으로 

이루어진 삼각형의 넓이는 작아지게 된다. 이러한 점을 이용하

여 특징점들이 군집이나 선형을 이루는지 판별하는 알고리즘이 

TR-RANSAC 알고리즘이다. TR-RANSAC 알고리즘은 Fig. 6

과 같이 선택된 특징점들로 이루어진 삼각형의 넓이를 계산하고 

이 삼각형의 넓이의 합이 일정값 이하이면 특징점을 다시 선택

하도록 하여 특징점의 군집과 선형을 피하도록 하였다.
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Fig. 6. TR-RANSAC의 제약조건

CS-RANSAC과 TR-RANSAC 알고리즘은 기존의 RANSAC 

알고리즘에 비하여 정확도가 높고 빠르게 호모그래피를 추정할 

수 있었으나, 배경의 특징점이 많을 경우 알고리즘의 성능이 떨어

지는 문제점을 해결하지 못하였다.

3. 깊이 영상 기반의 특징점 필터링 방법

본 장에서는 기존의 RANSAC 알고리즘을 이용한 호모그래

피 추정 방법에 깊이 영상 필터를 적용하여 RANSAC 알고리즘

의 효율을 향상시키고 호모그래피의 정확도를 높이는 방법을 

제안한다. 제안하는 특징점 필터링 방법은 호모그래피를 계산

하고자 하는 물체가 사용자와 가까이에 위치하고 배경의 거리

는 물체에 비해서 상대적으로 먼 경우에 적용할 수 있는 방법으

로 거리가 상대적으로 먼 특징점은 배경의 특징점이라고 가정

한다. 따라서 영상의 각 픽셀 거리를 측정할 수 있는 깊이 영상

을 이용하여 거리가 먼 특징점을 제거하고 거리가 가까운 특징

점만을 이용하여 RANSAC 알고리즘을 수행한다.

3.1 깊이 영상 필터를 적용한 RANSAC 알고리즘

제안하는 방법은 특징점을 매칭하기 전에 영상으로부터 추

출된 특징점을 깊이 영상을 이용하여 필터링하여 불필요한 배

경의 특징점을 제거함으로써 알고리즘의 성능을 향상시킨다. 

제안하는 방법의 수행 과정은 Fig. 7과 같다. RGB 영상과 동

일한 장면을 촬영한 깊이 영상을 Otsu 알고리즘을 이용해 이

진화하여 사용자와의 거리가 비교적 가까운 전면부 영역과 거

리가 먼 후면부 영역으로 이진화한다. RGB 영상에서는 SURF 

알고리즘을 이용하여 특징점을 추출하며, 추출된 특징점 중에

서 깊이 영상의 후면부 영역에 위치하는 특징점을 제거한다. 후

면부의 특징점을 제거하고 남은 전면부의 특징점들의 유사도를 

이용하여 특징점 쌍을 생성하고, 이를 이용하여 RANSAC 알고

리즘을 수행한다.

3.2 깊이 영상의 이진화와 특징점 필터링

깊이 영상을 이용해 특징점을 필터링하기 위해서는 깊이 

영상을 상대적으로 거리가 가까운 영역과 거리가 먼 영역으

로 이진화 해야 하는데, 이러한 영상 이진화에 주로 활용되는 

알고리즘이 Otsu 알고리즘이다. Fig. 8(a)와 같은 깊이 영상

에 Otsu 알고리즘을 적용하면 Fig. 8(b)와 같이 영상을 전면

부 영역과 후면부 영역으로 분류할 수 있다. 하지만 영상을 2 

단계로 이진화하면 관심 있는 물체와 배경 사이에 다른 물체

가 존재할 때 물체 이외의 영역까지 전면부로 분류되기 때문

에 본 논문에서는 깊이 영상을 Fig. 8(c)와 같이 3단계로 분

류하여 가장 가까이 있는 영역을 추출하였다.

Fig. 7. Homography Estimation with a Depth 

Image-Based Filter

(a) (b) (c)

Fig. 8. Depth Image Binarization

배경 특징점 필터링 단계에서는 이진화 단계에서 이진화

한 깊이 영상을 기반으로 Fig. 9(a)와 같이 RGB 영상에서 추

출된 특징점 중에서 후면부에 위치한 특징점을 필터링하여 

Fig. 9(b)와 같이 전면부의 특징점을 얻는다.

(a) (b)

Fig. 9. Filtering Feature Points with Depth Image-Based Filter
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4. 실험 및 결과

4.1 실험 방법

제안하는 알고리즘을 적용하려면 데이터 셋의 배경과 호모그

래피를 추정하고자 하는 물체의 거리의 차이가 커야하고, 깊이 

영상을 가지고 있어야 한다. 본 논문에서는 RGB-D SLAM 

dataset[10]에서 이러한 조건에 부합하는 데이터를 선별하여 실

험을 진행하였다. RGB-D SLAM dataset은 이동하면서 물체를 

다양한 각도에서 촬영한 RGB영상과 깊이 영상을 포함하고 있으

며, Motion capture system을 이용하여 카메라의 위치와 각도 

값을 기록한 dataset이다. 실험에는 데이터 셋 중에서 Table 1과 

같은 3개의 데이터 셋을 선별하여 활용하였으며, 영상의 차이가 

지나치게 적으면 호모그래피를 추정할 수 없기 때문에 dataset의 

카메라 위치 정보를 이용하여 거리가 20cm 이상 이동하거나 카메

라 각도가 20도 이상 회전한 이미지 쌍을 선별하여 총 42 쌍의 

영상에 대하여 실험을 진행하였다.

실험은 기존의 RANSAC 알고리즘과 RANSAC 알고리즘을 

개선한 CS-RANSAC, TR-RANSAC 알고리즘에 각각 제안하

는 방법을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우를 실험하여 비교

하였으며, 깊이 영상을 2단계로 분류하는 방법과 3단계로 분류

하는 방법을 적용하여 비교하였다. 알고리즘의 성능은 수행시간, 

반복 횟수(Iteration), 참 정보 비율(Inlier rate)을 이용해 평가, 

분석하였다.

4.2 특징점 필터링을 적용한 RANSAC의 성능 평가

실험은 선별된 이미지 쌍에 대하여 깊이 영상 필터를 적용한 

실험과 적용하지 않은 실험을 각각 1000번씩 반복적으로 수행하

고 결과의 평균 값을 기록하였으며, 실험 결과는 Table 2와 같다. 

실험 결과 2단계로 분류한 깊이 영상 필터를 적용한 결과 수행시

간이 68.0% 감소하였으며, 참정보 비율이 14.8% 증가하고 반복 

횟수가 62.3% 감소하였고, 3단계로 분류한 깊이 영상 필터를 

적용한 결과 수행시간이 71.7% 감소하였으며, 참정보 비율이 

16.9% 증가하고 반복 횟수가 69.4% 감소하였다. 반복횟수 감소

비율보다 수행시간이 더 크게 감소하였는데, 이는 RANSAC 알

고리즘의 호모그래피 평가 단계에서 호모그래피를 평가하기 위

한 특징점 개수가 줄어들었기 때문이다. 또한 CS-RANSAC의 

경우 깊이 영상 필터를 적용하면 다른 알고리즘에 비해 수행 

시간이 길어지는데, 이는 배경의 특징점을 제거함으로써 특징점

이 특정 부분에 군집이 되어 특징점의 군집을 피하는 알고리즘인 

CS-RANSAC 알고리즘의 수행시간이 늘어나는 결과를 나타낸 

것으로 보인다.

DatasetA DatasetB DatasetC

RGB 

Image

Depth 

Image

Selected Image 21 7 14

Table 1. Selected Dataset from TUM RGB-D Dataset

5. 결  론

본 논문에서는 증강현실에서 활용되는 기술인 호모그래피

를 정확하게 추정하기 위하여 깊이 영상 기반의 필터를 적용

하는 방법을 제안하였다. 호모그래피 추정에 주로 활용되는 

기존의 RANSAC 알고리즘은 호모그래피를 추정하고자 하는 

물체 이외의 배경에 특징점이 많은 경우 호모그래피를 정확하

게 추정하기 어렵다는 문제가 존재하였는데, 호모그래피를 추

정하고자 하는 물체가 전면에 있고 배경이 상대적으로 멀리 

있는 경우에 영상의 거리 정보를 표현할 수 있는 깊이 영상을 

이용하면 쉽게 배경의 특징점을 필터링할 수 있을 것이라고 

가정하고 이와 같은 상황에 해당하는 데이터 셋을 선별하여 

실험을 진행하였다. 실험 결과 제안하는 방법을 적용한 경우 

적용하지 않았을 때 보다 수행시간이 71.7% 감소하였고, 

RANSAC 알고리즘의 참 정보 비율이 16.9% 증가하였다 제

안하는 방법은 깊이 영상이 존재해야만 적용할 수 있지만, 호

모그래피 추정에 필요한 시간과 추정된 호모그래피의 정확도

가 크게 개선되었으며, RANSAC 알고리즘을 수행하기 전에 

특징점을 필터링하여 알고리즘의 성능을 개선하는 방법이기 

때문에 기존에 RANSAC 알고리즘을 개선한 다양한 알고리

즘에 적용할 수 있다.

이와 같은 실험 결과는 증강 현실을 활용하여 제품의 사용

법과 정비 방법을 보여주거나 전시회나 박물관에서 전시물의 

설명을 보여주는 등, 사용자가 관심 있는 물체가 사용자와 가

까이 있는 다양한 경우에 활용이 가능하며, 기존에는 깊이 영

상을 취득하기 위해서는 부피가 큰 깊이 영상 카메라를 이용

해야 했으나 현재는 홀로렌즈와 같은 웨어러블 디바이스나 

일반적인 스마트 폰에도 깊이 영상 카메라가 장착되어 다양

한 분야에 쉽게 적용할 수 있을 것이다.

Without Depth filter With 2Level Depth filter With 3Level Depth filter

Algorithm RANSAC TR-RANSAC CS-RANSAC RANSAC TR-RANSAC CS-RANSAC RANSAC TR-RANSAC CS-RANSAC

Processing

Time
3.6284 3.2160 3.0779 1.1405 0.8849 1.1427 0.9931 0.7244 1.1914

Iteration 22.1667 21.5238 19.0238 8.7381 8.2619 6.7381 7.2143 6.6429 5.3810

Inlierrate 0.7989 0.8012 0.8146 0.9211 0.9247 0.9253 0.9393 0.9425 0.9396

Table 2. Experiment Result
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