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Abstract
In photogrammetry, single photo resection is a method of determining exterior orientation parameters 

corresponding to a position and an attitude of a camera at the time of taking a photograph using known interior 
orientation parameters, ground coordinates, and image coordinates. In this study, we proposed a single photo 
resection algorithm that determines the exterior orientation parameters of the camera using cosine law and 
linear equation-based three-dimensional coordinate transformation. The proposed algorithm first calculated 
the scale between the ground coordinates and the corresponding normalized coordinates using the cosine law. 
Then, the exterior orientation parameters were determined by applying linear equation-based three-dimensional 
coordinate transformation using normalized coordinates and ground coordinates considering the calculated 
scale. The proposed algorithm was not sensitive to the initial values by using the method of dividing the longest 
distance among the combinations of the ground coordinates and dividing each ground coordinates, although the 
partial derivative was required for the nonlinear equation. In addition, since the exterior orientation parameters 
can be determined by using three points, there was a stable advantage in the geometrical arrangement of the 
control points.

Keywords :  Single Photo Resection, Exterior Orientation Parameters, Cosine Law, Three-Dimensional 
Coordinate Transformation, Normalized Coordinate

초   록

사진측량에서 단사진의 후방교회법은 이미 알고 있는 카메라의 내부표정요소, 지상좌표, 사진좌표를 이용하여 
촬영당시 카메라의 위치와 자세에 해당하는 외부표정요소를 결정하는 방법이다. 본 연구에서는 코사인 법칙과 선
형식기반의 3차원 좌표변환식을 이용하여 카메라의 외부표정요소를 결정할 수 있는 단사진의 공간후방교회법 알
고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 먼저 렌즈왜곡이 보정된 정규좌표를 코사인 법칙을 이용하여 지상좌표
와 이에 대응되는 정규좌표간의 축척을 계산하였다. 그리고 나서 축척을 고려한 정규좌표와 지상좌표를 이용하는 
선형방정식 기반의 3차원 좌표변환식을 적용하여 외부표정요소를 결정하였다. 제안한 알고리즘은 비선형방정식으
로 편미분이 필요하나 지상좌표의 조합 중 가장 긴 거리를 구하여 각 지상좌표에 나누는 방법을 이용하여 초기값
에 민감하지 않은 장점이 있었다.  또한, 세 점을 이용하여도 외부표정요소를 결정할 수 있기 때문에 기준점의 기하
학적 배치에 안정적인 장점이 있었다.

핵심어 : 단사진의 후방교회법, 외부표정요소, 코사인 법칙, 3차원 좌표변환, 정규좌표
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1. 서 론

사진측량에서 단사진의 후방교회법(SPR: Single Photo 
Resection)이란 이미 알고 있는 카메라의 내부표정요소(IOP: 
Interior Orientation Parameters), 지상좌표, 지상좌표가 영상
에 투영된 사진좌표를 이용하여 카메라의 위치와 자세에 해
당하는 외부표정요소(EOP: Exterior Orientation Parameters)
를 결정하는 것을 뜻하며 6개의 매개변수로 구성되어 있다
(Mikhail et al., 2001). SPR을 통하여 카메라의 EOP가 결정
되면, 두 장 이상의 중복영상에서 취득된 공액점(conjugate 
point)을 이용하여 3차원 위치를 결정하는 공간전방교회법
(spatial intersection)이 가능하다.
전통적으로 사진측량에서 사용되는 SPR은 오일러(euler)
각 기반의 공선조건식을 이용한 비선형 방정식을 편미분하여 
외부표정요소를 결정하며 6개의 미지수에 대한 초기값 및 수
치적 반복법이 필요하다(Luhmann et al., 2011). 또한 카메라
의 자세에 해당하는 오일러 회전각을 직접적으로 결정할 경우
에는 짐벌락(gimbal lock)현상이 발생할 수 있는 단점이 있다
(Kim and Choi, 2018). 이에 사진측량에서는 공선조건식에서
의 오일러 회전을 쿼터니언(quaternion) 회전으로 변환하여 비
선형 방정식의 안정성을 향상시킨 연구(Jiang et al., 2007), 4
점의 관측점을 이용하여 지상좌표과 이에 대응되는 사진좌표
의 축척을 계산하고 이를 쿼터니언 회전을 이용한 선형방정식 
기반의 외부표정요소를 결정하는 연구(Guan et al., 2008), 3
점 이상의 지상좌표와 영상좌표간의 공면조건 및 쿼터니언 회
전을 이용한 선형방정식 기반의 외부표정요소를 결정하는 연
구(Mazaheri and Habib, 2015)등이 수행되었다.
컴퓨터 비전 및 로보틱스에서는 이러한 SPR을 PnP 

(Perspective n Point)문제라고 한다(Lepetit et al., 2009). 이
와 관련된 연구로는 개 관측점 중에서 4점을 랜덤하게 선택
하여 선형방정식을 구성하고 RANSAC (RANdom SAmple 
Consensus)을 이용하여 카메라의 외부표정요소를 결정하는 
방법 등이 수행되었다(Fischler and Bolles, 1981; Gao et al., 
2003; Lepetit et al., 2009).
비선형의 공선조건식을 이용하여 회전각을 직접적으로 결
정하는 SPR은 초기값이 좋지 못하면 해를 구할 수 없는 경우
가 발생하며(Lim, 2018), 공면조건 및 쿼터니언 회전을 이용한 
SPR의 경우에는 초기값을 동적으로 결정하여 일종의 선형방
정식으로 구성되나 기준점 배치에 다소 민감할 수 있으며 반
복횟수가 많은 경향이 있다(Mazaheri and Habib, 2015; Kim 
and Choi, 2018).
또한 RANSAC기반의 PnP의 경우에는 신속한 자료처리가 

가능하지만 3점 이상을 사용하는 SPR기법과 달리 4점 이상
이 필요하고 RANSAC의 임계값에 따라 외부표정요소를 결
정하지 못하는 경우가 발생할 수 있다.
이에 본 연구에서는 최소 3점 이상을 이용하여 초기값 및 
기하학적 배치에 안정적이고 신속한 자료처리가 가능한 SPR 
방법을 제안하는 것을 목적으로 하였다.

2. 연구방법

본 연구에서 제안한 방법은 크게 두 단계로 구분된다. 첫 
번째 렌즈왜곡이 보정된 정규좌표를 코사인 법칙을 이용하
여 지상좌표와 이에 대응되는 정규좌표간의 축척을 계산한다. 
두 번째 지상좌표와 이에 대응되는 축척이 적용된 정규좌표
를 선형방정식 기반의 3차원 좌표변환 알고리즘을 적용하여 
카메라의 위치와 자세에 해당하는 외부표정요소를 결정한다.

Eq. (1)은 지상좌표계에서 픽셀좌표계로의 변환식을 동차
좌표(homogeneous coordinate)로 나타낸 것이며, Eq. (2)는 
픽셀좌표를 카메라 내부행렬의 역행렬을 이용하여 정규좌표
로 변환한 식을 나타낸다. 여기서 카메라의 초점거리(,  ), 
주점위치( , )는 픽셀좌표계에서 정의된다.

                                                                                           (1)

where,  is a homogeneous pixel coordinate,  is a 
homogeneous ground coordinate,  is a translation vector,  
is a scale factor, M  is a rotation matrix from ground to 
camera coordinate system, and K is a intrinsic camera matrix.

             
 (2)

where,  is a normalized coordinate,   is a inverse 
of intrinsic camera matrix, and  is a homogeneous pixel 
coordinate.

2.1 코사인 법칙을 이용한 축척계수 결정

Fig. 1에서 , 는 지상좌표를 나타내고 , 는 지상좌표
에 대응되는 렌즈왜곡이 보정된 정규좌표를 나타내며, Eq. (3)
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과 같이 정규좌표를 코사인 법칙을 이용하여 사이각(θ)을 계
산한다(Grafarend and Shan, 1997).

    
(3)

where,  is a distance from  to  in normalized 
coordinate system,   is a distance from  to  in normalized 
coordinate system,   is a distance from  to  in normalized 
coordinate system,       T ,        T , and 
      T .

지상좌표와 정규좌표간의 코사인 값은 수치적으로 동일하
므로 Eq. (4)와 같이 오차에 대한 함수로 나타낼 수 있다. 여
기서 코사인 값 및 A, B점 간의 거리(AB )는 이미 알고 있는 
상수 값이고, 카메라의 위치(O)는 알 수 없기 때문에 OA와 

OB는 구하고자 하는 미지수가 된다.

     
(4)

where, .

비선형 방정식을 최소제곱법에 적용하기 위해 Eq. (4)를 Eq. 
(5)와 같이 구하고자하는 미지수에 대하여 편미분하여 Eq. 
(6)과 같은 자코비안(jacobian) 행렬을 구성한다.

            
 (5)

         

                                                                                            (6) 

where,  is a jacobian matrix for unknowns.

자코비안 행렬이 구성되면 Eq. (7)과 같은 관측방정식을 구
성할 수 있다. 

              (7)

이때 2점당 1개의 방정식이 구성되며, 미지수는 두 점의 축
척계수를 구해야 하므로 2개가 된다. 즉 점의 개수와 미지수의 
개수는 같다. 이 경우에는 방정식의 개수()가 미지수의 개
수()보다 적기 때문에 방정식의 해를 결정할 수 없다. 따라서 

Eq. (8)과 같이 개의 점 중에 2개를 선택할 조합공식을 이용
하면 방정식의 개수()를 구할 수 있으며, 방정식의 해를 구
하기 위해서는 최소 3점이 필요한 것을 알 수 있다.

              (8)

where,  is the number of equations,  is the number of 
unknowns and the number of corresponding point.

Fig. 1.  Geometric constraints at two corresponding 
points.

예를 들어 Fig. 2와 같이 3점이 존재한다면 Eq. (9)와 같은 
관측방정식을 구성할 수 있다. Eq. (10)에서 Eq. (13)은 3점 중 
2점을 선택할 모든 조합에 대한 미지수, 오차함수, 편미분의 
계산 결과를 나타낸 것이다.

  

                                                                                             (9)

                      (10)
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      (11)

                                                                                           

(12)

                                                                                      
  

                                                                                                  
(13)

 

만약, 개의 점이 존재할 경우 개 중에 2개를 선택할 조합
순서를 이용하여 관측방정식을 인덱싱할 수 있으며 Eq. (14)
와 같이 가우스-뉴턴법(gauss-newton method)을 이용하여 
최소제곱의 해를 결정할 수 있다. 여기서 가우스-뉴턴법이란 
다변수 벡터 함수로 구성된 비선형 연립방정식의 해를 구하
는 최적화 방법이며 초기값 벡터(∆)을 이용하여 수렴할 때
까지 반복해야 한다(Nielsen, 2013). 따라서 초기값이 좋지 못
하거나 범위가 클 경우에는 해가 수렴하지 못할 경우가 발생
한다(Lim, 2018). 
이에 본 연구에서는 지상좌표의 조합 중 가장 긴 거리를 구
하여 각 지상좌표에 나누어 초기값의 범위를 좁히는 방법을 
사용하였다. 따라서 정규화된 지상좌표 간에 거리의 범위는 
0 ~ 1 사이가 된다. 본 연구에서 초기값(∆ )은 모두 1로 설
정하였다.

  (14)

where,  is a  ×  jacobian matrix,  ∆ is a  × 
1 error vector,  is the number of equations,  is the number 
of unknowns and the number of corresponding point, ∆ is a 
unknown vector, and  is a number of iteration.

따라서 가우스-뉴턴법을 적용하면 카메라의 투영중심과 
각 지상기준점간의 정규화된 거리(∆)가 결정되며 이를 이
용하여 Eq. (15)와 같이 각 점의 축척계수를 계산할 수 있다
(Guan et al., 2008).

                            (15)

where,  is a  scale factor for corresponding points, 
∆  is a  normalized distance from ground coordinates to 
camera position, and ( , , 1) is a  normalized coordinates.

Fig. 2. Geometric constraints at three corresponding 
points.

2.2  3차원 좌표변환을 이용한 카메라의 외부표정

요소 결정

2.1절에서 축척계수가 계산 되었으면 Eq. (16)과 같이 정규
좌표( )에 각 축척계수( )를 곱하여 축척이 고려된 정규
좌표( )로 복원 시키고 이를 공선조건식에 적용하면 카메
라의 자세에 해당하는 회전행렬(M )과 카메라의 위치에 
해당하는 투영중심( )을 미지수로 하는 3차원 관계식으로 
설정할 수 있다. 
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    (16)

 is an   scaled normalized coordinates,   is an   
scale factor,  is an  normalized coordinate,  is 
an   normalized ground coordinates,  is normalized 
camera position, and M  is a rotation matrix from ground 
to camera coordinate system.

Eq. (16)의 투영중심과 회전행렬의 곱을 Eq. (17)과 같이 치
환하여 Eq. (18)과 같은 3차원 좌표변환의 일반식 형태로 나
타낼 수 있다(Mikhail et al., 2001). 이때 3차원 좌표변환식에
서 축척을 고려하지 않은 이유는 축척계수()를 정규좌표에 
곱하여 이미 축척을 고려하였기 때문이다.

             (17)

where,  is a translation vector for normalized ground 
coordinates.

                  (18)

3차원 좌표변환에는 다양한 알고리즘이 존재하지만 본 연
구에서는 짐벌락 현상이 발생하지 않고 비교적 간단한 선형
방정식으로 구성되어 있는 Kabsch가 제안한 알고리즘을 사
용하였다(Kabsch, 1976). 이를 위해 Eq. (19)와 같은 오차( )
에 대한 모델식을 사용하며 는 축척이 적용된 정규좌표의 
편차벡터를 나타내고, 는 정규화된 지상좌표의 편차벡터
를 나타낸다. 이때 편차벡터를 사용하는 이유는 Eq. (18)의 3
차원 좌표변환의 일반식에서의 이동량( )을 소거하기 위한 
것이다.

         (19)

where,  is a deviation vector for scaled normalized 
coordinates,  is a deviation vector for normalized ground 
coordinates, and  is the number of corresponding point.

Eq. (19)을 전개하면 Eq. (20)과 같고 오차를 최소화하기 

위해서는 가 최대가 되어야한다

(Hong and Kim, 2019). 

     

                                                                                         
  
(20)

Eq. (20)에서 을 대각합(trace)

의 연산성질과 특이값 분해(SVD:  Singular Value 
Decomposition)를 이용하여 Eq. (21)과 같이 나타낼 수 있다
(Hong and Kim, 2019). 

 
                              

   
                             

                                                                                                                              (21)

where, U is a left singular vector matrix of C and 
orthogonal matrix ( × ), S is a singular values matrix of 
C and diagonal matrix ( × ), V is a right singular vector 
matrix of C and orthogonal matrix ( × ), and C is a 
covariance matrix ( × ).

Eq. (21)에서 을 살펴보면 직교행렬
(orthogonal matrix)들의 곱이기 때문에 행렬곱의 결과 또한 
직교행렬이 되고 놈(norm)을 보존한다. 따라서 S가 대각행렬
이므로 대각합을 최대화하기 위해서는 가 단위
행렬이 되어야 한다. 이와 같은 성질을 통해서 Eq. (22)와 같이 
미지의 3차원 회전행렬을 결정할 수 있다.
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                                                                                          (22)

where, I is a identity matrix ( ×  ).

이때, 결정된 회전행렬을 오른손 좌표계로 정의하기 위하여 
Eq. (23)과 같이 행렬식(determinant)을 이용한다. 오른손 좌
표계에서 회전행렬의 행렬식은 1이기 때문이다(Strang, 2016).

                                                                                          

                                             (23)

회전행렬을 결정하였으면 Eq. (24)와 같이 관측점 집합의 
평균을 이용하여 3차원 이동량()을 결정한다.

                           (24)

where, is a mean vector for scaled normalized 
coordinates,  is a mean vector for normalized ground 
coordinates.

최종적으로 Eq. (17)에서 치환 되었던 투영중심을 Eq. (25)
와 같이 복원한다. 여기서 max는 지상좌표간의 거리 조합 중
에 가장 긴 거리를 뜻한다.

            (25)

where,  is a camera position, max  is a maximum 
distance from ground to ground coordinates.

2.3 알고리즘의 구현절차

제안한 알고리즘의 구현 절차는 Fig. 3과 같고 세부적으로
는 네 단계로 구분할 수 있다. 첫 번째, 왜곡이 보정된 정규좌
표와 정규화된 지상좌표를 코사인 법칙을 이용하여 투영중심
과 정규화된 지상좌표간의 거리를 결정할 수 있는 관측방정식
을 구성한다. 두 번째, 구성된 관측방정식을 가우스-뉴턴법을 
이용하여 수렴할 때 까지 반복한다. 세 번째, 결정된 거리를 이
용하여 정규좌표와 정규화된 지상좌표간의 축척계수를 결정
한다. 네 번째, 축척이 고려된 정규좌표와 정규화된 지상좌표
를 선형방정식 기반의 3차원 좌표변환에 적용하여 카메라의 
자세와 위치에 해당하는 외부표정요소를 결정한다. 

Fig. 3. Implementation procedure of the proposed 
algorithm 

3. 실 험

실험을 위하여 먼저 카메라 캘리브레이션을 수행하였다. 이
를 위해 칼텍(caltech: california institute of technology)의 컴
퓨터 비전 연구실에서 제공하는 18장의 체스보드 영상을 사
용하였고, 체스보드는 Fig. 4과 같이 흑백간격은 가로 및 세로
가 3cm이다(Bouguet, 2015).

        (a) Index of points                  (b) Chess board 

Fig. 4. Calibration target

Table 1은 카메라 캘리브레이션 결과값이며, 방사왜곡
(radial distortion)과 접선왜곡(tangential distortion)은 정규
좌표에서 정의된다. 또한 평균 재투영(reprojection) 오차는 
Fig. 5와 같이 0.16픽셀로 양호하게 나타났다.
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Table 1. Camera calibration result

Focal length
 657.4076

 657.9287

Principal point
 304.1098
 244.8333

Image size
 640

 480

Radial distortion

 -0.2458

 0.0555

 0.1612

Tangential 
distortion

 3.6736e-06
 1.6723e-04

Fig. 5. Mean reprojection error per image

본 연구에서 제안한 단사진의 외부표정요소 결정 방법을 
비교적 최근에 개발된  공면조건 및 쿼터니언 회전을 이용한 
SPR(Mazaheri and Habib, 2015), 컴퓨터 비전에서 주로 사용
되는 RANSAC기반의 PnP(Torr and Zisserman, 2000; Gao 
et al., 2003)와 비교하였다.
이론상으로는 쿼터니언 기반의 SPR은 3점 이상, RANSAC
기반의 PnP는 4점 이상, 본 연구에서 제안한 방법의 경우 3점 
이상이 필요하며 일관적인 수치적 결과를 위하여 각 알고리즘
들을 Matlab을 이용하여 구현하였다.

Fig. 6는 실험에 사용된 영상을 나타내며 이 영상은 카메라 
캘리브레이션에 사용하지 않은 영상이다. 

Fig. 6. Used image

3가지 알고리즘을 비교하기 위하여 재투영 오차가 0.16 픽
셀 이내로 수렴되는 조건을 사용하였다. 재투영 오차를 수렴
조건으로 한 이유는 각 알고리즘을 일관적으로 비교하기 위
해서 이며 0.16 픽셀 이내로 한 이유는 카메라 캘리브레이션의 
평균 재투영 오차를 참고하였기 때문이다.

Table 2는 자료처리에 사용된 점의 개수 및 인덱스 번호이
며, 기하학적 배치는 Fig. 7과 같고 사용된 점의 인덱스 번호는 
Fig. 4(a)에서 확인할 수 있다.

Table 2. Point ID used

Point pair Index numbers

3-1 [1, 12, 145]

3-2 [12, 73, 156]

4 [1, 12, 145, 156]

5 [1, 12, 90, 145, 156]

6 [1, 12, 75, 81, 145, 156]

7 [1, 12, 34, 75, 118, 145, 156]

All [1 ~ 156]
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Fig. 7. Layout of point pairs

각 알고리즘의 기준점 배치와 점 개수에 대한 실험결과는 
Table 3과 같으며 결정된 외부표정요소를 이용하여 모든 타겟

점(156점)에 대한 평균 재투영 오차를 계산하였다. 
실험결과 3점을 이용할 경우, 점의 기하학적 배치가 직각삼
각형 형태일 때에는 쿼터니언 기반의 SPR은 발산하였으며 본 
연구에서 제안한 방법은 수렴 하였다. 또한 정삼각형 형태일 
경우에는 쿼터니언 기반의 SPR은 수렴하였지만 검사점의 평
균 재투영 오차가 0.16 픽셀 이상으로 나타났다. 

4점 이상의 경우에는 각 알고리즘을 이용한 검사점의 평
균 재투영 오차가 모두 0.16 픽셀 이내로 나타났지만 쿼터니
언 기반의 SPR은 사용된 점 개수가 증가 할수록 반복횟수가 
크게 증가하였지만 본 연구에서 제안한 알고리즘은 반복횟수
가 일관적 이였다. 또한 RANSAC기반의 PnP 알고리즘은 반
복횟수 및 검사점의 재투영 오차가 랜덤하며, 최대 반복횟수
를 감소시킬 경우에는 해를 결정하지 못하는 경우가 간혹 발
생하였다.

Method Point pair Mean reprojection error using check point 
(unit: pixel) Iteration

PnP based on 
RANSAC

3-1 Not solved
3-2 Not solved
4 0.0755 ~ 0.0810 1 ~ 10
5 0.0687 ~ 0.0758 10 ~ 100
6 0.0687 ~ 0.0829 10 ~ 100
7 0.0687 ~ 0.1563 10 ~ 100

All 0.0270 ~ 0.0383 10 ~ 100

Quaternion

3-1 Divergence
3-2 0.3199 222
4 0.1042 270
5 0.0809 450
6 0.0682 705
7 0.0613 1050

All 0.1361 628680

Proposed method

3-1 0.1958 17
3-2 0.0765 6
4 0.0794 5
5 0.0456 4
6 0.0519 5
7 0.0358 5

All 0.0397 6

Table 3. Experimental results
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또한 Table 4와 같이 본 연구에서 제안한 알고리즘의 초기
값을 모두 1로 설정한 후에 지상좌표를 정규화한 경우와 그렇
지 않은 경우의 반복횟수를 비교한 결과, 정규화를 수행하였
을 경우에 반복횟수가 감소하였고, 정규화를 수행하지 않더
라도 해가 수렴하는 것을 알 수 있었다.

Table 4. Experiments using normalized coordinate

Point pair Coordinates Iteration

3-1
Original coordinate 28

Normalized coordinate 17

3-2
Original coordinate 14

Normalized coordinate 6

4
Original coordinate  14

Normalized coordinate 5

5
Original coordinate 13

Normalized coordinate 4

6
Original coordinate 14

Normalized coordinate 5

7
Original coordinate 14

Normalized coordinate 5

All
Original coordinate 15

Normalized coordinate 6

따라서 본 연구에서 제안한 방법이 쿼터니언 기반의 SPR
보다 점의 기하학적 배치에 안정적이며, 수렴속도 측면에서도 
우수한 성능을 보였다. 또한 최소 4점을 이용하는 RANSAC
기반의 PnP에 비해 본 연구에서 제안한 방법은 최소 3점을 사
용하는 장점이 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 코사인 법칙을 이용하여 카메라의 투영중
심과 지상기준점간의 축척을 계산하여 3차원 관계를 구축하
고 이를 선형방정식 기반의 3차원 좌표변환을 이용하여 카메
라의 외부표정요소를 결정하는 연구를 수행하였고 다음과 결
론을 도출하였다.
첫째, 본 연구에서 제안한 방법은 일반적으로 사용하는 오

일러 회전각을 직접적으로 결정하는 공선조건식 기반의 후방

교회법에 비하여 관측방정식의 구성에 있어 편미분이 매우 간
단하고 짐벌락 현상이 발생하지 않는다. 더욱이 오일러 회전각
을 이용하는 기존의 방법은 회전각의 정규화가 불가능하지만, 
제안한 방법의 경우에는 지상좌표 간의 거리를 이용하기 때문
에 정규화가 가능하여 초기값의 영향이 적은 장점이 있었다.
둘째, 점의 기하학적 배치가 직각삼각형 형태일 때에는 쿼
터니언 기반의 SPR은 발산하였고 본 연구에서 제안한 방법
은 수렴하였으며, 정삼각형 형태일 경우에는 쿼터니언 기반
의 SPR은 수렴하였지만 본 연구에서 제안한 방법보다 검사
점의 평균 재투영 오차가 크게 나타났다. 또한 쿼터니언 기반
의 SPR은 사용된 점의 개수가 증가 할수록 반복횟수가 크게 
증가하였고, 본 연구에서 제안한 알고리즘은 반복횟수가 적
고 일관적 이었다. 
셋째, RANSAC기반의 PnP는 최소 4점이 필요하며 외부표
정요소가 랜덤하게 결정되고 최대 반복횟수를 감소시킬 경우
에는 해를 결정하는 못하는 경우가 간혹 발생하였다.
따라서 제안한 알고리즘으로 영상기반 실시간 자동추적, 

영상을 이용한 자율주행차의 위치 및 자세결정, 공선조건식 
기반의 번들조정(bundle adjustment) 및 카메라 캘리브레이션
의 초기값 선정 등의 영상을 이용한 다양한 분야에서 활용될 
것으로 판단된다.
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