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요 약

본 논문에서는 3D(dimensional) 스켈레톤을 이용하여 다시점 RGB-D 카메라를 캘리브레이션 하는 새로운 기법을 제안하고자 한다. 
다시점 카메라를 캘리브레이션 하기 위해서는 일관성 있는 특징점이 필요하다. 또한 높은 정확도의 캘리브레이션 결과를 얻기 위해서
는 정확한 특징점의 획득이 필요하다. 우리는 다시점 카메라를 캘리브레이션 하기 위한 특징점으로 사람의 스켈레톤을 사용한다. 사람
의 스켈레톤은 최신의 자세 추정(pose estimation) 알고리즘들을 이용하여 쉽게 구할 수 있게 되었다. 우리는 자세 추정 알고리즘을 통
해서 획득된 3D 스켈레톤의 관절 좌표를 특징점으로 사용하는 RGB-D 기반의 캘리브레이션 알고리즘을 제안한다. 다시점 카메라에
촬영된 인체 정보는 불완전할 수 있기 때문에, 이를 통해 획득된 영상 정보를 바탕으로 예측된 스켈레톤은 불완전할 수 있다. 불완전
한 다수의 스켈레톤을 효율적으로 하나의 스켈레톤으로 통합한 후에, 통합된 스켈레톤을 이용하여 카메라 변환 행렬을 구함으로써 다
시점 카메라들을 캘리브레이션 할 수 있다. 캘리브레이션의 정확도를 높이기 위해서 시간적인 반복을 통해서 다수의 스켈레톤을 최적
화에 이용한다. 우리는 실험을 통해서 불완전한 다수의 스켈레톤을 이용하여 다시점 카메라를 캘리브레이션 할 수 있음을 증명한다. 

Abstract

This paper proposes a new technique for calibrating a multi-view RGB-D camera using a 3D (dimensional) skeleton. In order to 
calibrate a multi-view camera, consistent feature points are required. In addition, it is necessary to acquire accurate feature points 
in order to obtain a high-accuracy calibration result. We use the human skeleton as a feature point to calibrate a multi-view 
camera. The human skeleton can be easily obtained using state-of-the-art pose estimation algorithms. We propose an RGB-D-based 
calibration algorithm that uses the joint coordinates of the 3D skeleton obtained through the posture estimation algorithm as a 
feature point. Since the human body information captured by the multi-view camera may be incomplete, the skeleton predicted 
based on the image information acquired through it may be incomplete. After efficiently integrating a large number of incomplete 
skeletons into one skeleton, multi-view cameras can be calibrated by using the integrated skeleton to obtain a camera 
transformation matrix. In order to increase the accuracy of the calibration, multiple skeletons are used for optimization through 
temporal iterations. We demonstrate through experiments that a multi-view camera can be calibrated using a large number of 
incomplete skeletons.
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Ⅰ. 서 론

최근에 RGB와 depth 센서가 결합된 RGB-D 센서 (카메
라)가보편화되었고, 이것은다양한분야에서널리사용되
고있다. RGB-D 카메라는객체의형태와주위환경의 3차
원 구조를 비교적 정확하고 빠르게 추출할 수 있게 도와

준다. RGB-D 카메라는 SLAM과 navigation[1][2], track-
ing[3][4], object recognition과 localization[5], pose estima-
tion[6] 그리고 3D model reconstruction[7] 등과같은 다양한
분야를급속히 발전시켜왔다. RGB-D 카메라에서 컬러 정
보는 전형적으로 RGB 카메라를 이용하여 획득된다. 반면
에 depth 정보는 time-of-flight (ToF) 카메라, laser range 
scanner, 그리고 structured-light (SL) sensor와같은다양한
방식을 이용하여 획득된다[8]. robotics 및 vision 분야에서
널리 사용되는 RGB-D 카메라에는 Microsoft Kinect 시리
즈[9][10], the Asus Xtion[11], 그리고 Intel RealSense[12] 등이
있다. RGB-D 카메라를 이용하여 신뢰성 있고 정확한

scene representation을 위해서, 각 카메라의 intrinsic cali-
bration과 두 센서 사이의 extrinsic calibration이 필요하다. 
최근에는이들을위한정확한 parameter set들이미리주어
지고, 이 값들은 디바이스 내부의 non-volatile memory에
저장되어 있다. Real-time scanning/integration 및 3D ge-
ometry model의 capturing과같은다수의 RGB-D 카메라를
이용하여촬영을수행하는응용에서는다수의카메라들사

이의 extrinsic calibration이매우중요하다[13]. RGB-D 카메
라는 RGB 정보뿐만아니라 depth 정보가동시에취득되기
때문에, 다시점 RBG-D 카메라들사이의 calibration은 RGB 

정보만을 이용한 다시점 카메라 기반의 calibration과 같은
고전적인 방식과 달리 depth 정보를 함께 이용한다. RGB 
정보와 depth 정보를동시에이용하여 calibration을수행할
때, depth 정보의 생성 방식과 과정을 고려한다[14]. 
정확한카메라파라미터를획득하기위해서다양한연구

들이 수행되어 왔다. 크게는 structured light 기반의 depth 
sensing 기법[15-18]과 ToF 카메라기반의 depth sensing을위
한 캘리브레이션 기법[19-22]으로 분류할 수 있다. 성공적인
캘리브레이션을 위한 잡음 제거, 패턴 생성, 센서 품질, 
depth error 예측 및 보정, 그리고 thermal and environ-
mental distortion[23] 등을고려한다면, 캘리브레이션기술의
범위를명확히정의하는것은다소어려운일이다. 캘리브레
이션을하기위해서체스보드를사용하는방식과사용하지

않고영상의특징점을이용하는방식등이있다. 만일다시
점카메라시스템을설치한이후, 카메라의물리적인움직임
으로인해다시캘리브레이션을해야하는것은매우번거로

운일이다. 체스보드를사용하는방식의경우에 2차원혹은
3차원체스보드를가져와서이동하면서영상을촬영한후에
캘리브레이션을수행해야한다. 객체를촬영한후에특징점
을찾고, 이특징점을이용하여캘리브레이션을하는방식은
체스보드가필요없는장점은있으나정확하고일관성있는

특징점을찾아야하는어려움이존재하고, 특징점을구하고
자 하는 대상물의 종류에 따라서 결과가 달라지는 특성을

갖는다. 본논문에서는사람의스켈레톤을구한후에이것을
특징점으로 사용하여 다시점 카메라를 캘리브레이션 하는

새로운 알고리즘을 제안하고자 한다[24]. 
본논문은다음과같이구성된다. 먼저 2장에서는스켈레
톤들간의정합에사용하는최적화함수기반의 카메라변

환 행렬을구하는방법을 설명한다. 3장에서는 캘리브레이
션 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 실험 결과를보이고 5
장에서 우리의 논문을 마무리한다. 

Ⅱ. RGB-D 기반의 정합

본절에서는스켈레톤의 3차원관절들을이용하여 3D 스
켈레톤의 정합을 위한 좌표계 변환 파라미터를 획득하는

방법에대해설명한다[25]. 3D 스켈레톤의좌표계를월드좌
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(a)

(b)

그림 1. 실험에사용될영상및 3D 스켈레톤 (a) 한시점에서촬영된영상, 
(b) 영상의 스켈레톤
Fig. 1. Captured image and 3D skeleton for experiment (a) a cap-
tured image in a view-point, (b) the estimated skeleton 

표계로설정하여카메라외부파라미터를구하고, 특징점매
칭을이용하여포인트클라우드를정합한다. 그림 1은우리
가 사용할 영상과 그로부터 예측한 3D 스켈레톤 정보이다. 
월드 좌표계를 구한 뒤에 카메라 좌표계에서 월드 좌표

계로의변환행렬을구해야한다. 서로다른카메라에서동
일한 사람에 대한 스켈레톤이 획득되면, 두 카메라 사이의
같은 월드 좌표계를 계산할 수 있다. 같은 월드 좌표계를
두카메라가공유하면, 두카메라좌표계사이의변환관계
가유도된다. 깊이영상의 픽셀좌표계에서 3차원공간상의
좌표계로 변환한 후에, RGB 영상의 픽셀좌표계로 re-pro-
jection하는 방법을 이용하여깊이 영상에서 RGB영상으로
의캘리브레이션이 수행된다. 또한 3차원공간의좌표계로
변환하기위해깊이영상의픽셀좌표계를정규픽셀좌표계

로 변환한다. 다음으로 실제 3차원 공간상에서 RGB 카메
라와 깊이 카메라 사이의 변환관계에 대한 외부 파라미터

를 이용하여 정규 픽셀 좌표계를 RGB 카메라의 3차원 좌

표계로변환한다. 마지막으로 3차원 RGB 카메라좌표계를
깊이정보로 나누어정규픽셀좌표계로변환한후에, RGB 
카메라의내부좌표계를곱해줌으로써 RGB 영상의픽셀좌
표계로 변환한다. 3차원 좌표를 8대의모든 카메라에서획
득하고좌표들을매칭시킨다. 매칭된좌표끼리같은위치
에위치하도록하는좌표변환파라미터를추정하는방법을

사용한다. 우리는최적화 알고리즘을사용하여파라미터들
간의오차함수를만든후에, 경사하강법을이용하여오차
함수의 해를 구한다[26]. 
좌표계변환행렬에는 x, y, z 축각각의회전각, 평행이동
값그리고스케일링팩터까지총 7개의파라미터가포함되
어있다. 기준카메라좌표계로구하고자하는시점의좌표
계를변환하는파라미터를구한다. 이과정은식 (1)로정의
된다. 깊이 영상에서 발생하는 잡음 성분 및 카메라 제작
오차에의해촬영된 깊이 값이 실제거리와 다른 값이 출력

될수있기때문에, 이것을보완하기위한파라미터로스케
일링 팩터를 새롭게 도입한다. 는 기준 카메라의 좌표
계이고,  는 추정하는 카메라의 좌표계이다. →, 

→ 그리고 →은 각각 기준 카메라 좌표계로의 회전
변환 행렬, 평행이동 행렬, 그리고 스케일링 factor이다. 초
기에 →은 단위행렬로 설정하고, →와 →는 각
각 1과 0으로 설정한다[26]. 

′ →→ → (1)

오차 함수 는 와 ′의 유클리드 제곱 거리
(Squared Euclidean Distance, SED)의평균값이고, 식 (2)와
같이정의된다. 식 (2)에서 ′ 가 에근접하게되
면 가 영으로 수렴하게 된다. 즉,  을 로
변환하기위한 최적의 →, → 그리고 →를 추정
하였다는 의미가 된다. 

  


 

 ∥′ ∥ (2)

이 함수를 모든 좌표계 변환 파라미터에 대해 편미분한

후에 오차 함숫값이 최소가 되도록 파라미터를 갱신해 나
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가는과정을식 (3)으로정의한다. 식 (3)은 번째파라미터
과 의 편미분 결과를 이용하여 를 갱신하는

과정을 나타낸다. 는 학습률을 나타내는 상수이다. 

 


(3)

Ⅲ. 제안한 캘리브레이션 알고리즘

이번 장에서는 다시점 카메라 시스템에서 3D 스켈레톤
을이용하여 포인트클라우드 기반의공간을구성할 수있

는 캘리브레이션 알고리즘을 제안한다. 

1. 3D 공간 생성

스켈레톤 세트들에서매칭 되는 관절(joint)의좌표를 이
용하여 각 카메라들의 외부 파라미터들을 구하는 방법을

자세히설명하여보자. 스켈레톤을이용하여 캘리브레이션

그림 2. 3D 공간 생성 알고리즘
Fig. 2. 3D space generation algorithm

을 수행하기 위해서 우리는 다수의 프레임 세트를 이용한

다. 먼저, 여러 프레임 세트 중에서 하나의 프레임 세트를
선택한다. 이 프레임 세트에서 하나의 카메라로부터 획득
된 스켈레톤을 참조 스켈레톤으로 선택하고, 나머지 스켈
레톤 중에서 하나를 타겟 스켈레톤으로 선택한다. 두 개
의 스켈레톤을 선택할 때에는 참조 관절을 포함하여 최소

한 3개 이상의 조인트가 대응이 되는 조건을 만족해야 한
다. 선택된 두 개의 스켈레톤은 기본 관절을 기준으로 정
렬한다. 이를 통해서 두 카메라 사이의 초기 변환 파라미
터가 획득된다. 이러한 과정을 도식적으로 그림 2에 나타
내었다. 
정렬되지 않은 다시점 카메라 시스템은 임의의 위치에

분포하기 때문에 객체의 크기 혹은 위치에 따라가 각 카

메라에서 획득된 영상에서는 객체의 전부 혹은 일부가 포

함될 수 있다. 최악의 경우에는 모든 카메라에서 객체의
일부만을 촬영할 수도 있다. 이와 같은 환경에서 3D 체적
에 대한 3D 자세 추정(pose estimation)을 위해서는 모든
카메라의 정보를 통합하여 하나의 3D 스켈레톤을 구해야
만 한다. 
다시점 카메라의 경우에 객체가 이동함에 따라서 각 카

메라가촬영할수있는객체의부분이달라진다. 이경우에
각 카메라들이 촬영한 부분 정보를 하나로 모아서 하나의

정보를 생성하는알고리즘이필요하다. 여기에서는캘리브
레이션을 목표로 하고 있으므로 각 위치에서 촬영한 객체

의 일부분에 대한 스켈레톤 일부를 얻고, 이들을이용하여
카메라들 사이의 변환 파라미터를 획득한다. 이를 통해서
우리는 다시 3D 복원을 수행하여 3D 공간을 재구성할 수
도 있고, 3D 모델을 획득할 수도 있다. 
앞에서 설명한 캘리브레이션 알고리즘에서 스켈레톤을

이용하여 카메라 좌표 변환 행렬을 구하는 개념도를 그림

3에나타내었다. 각카메라좌표계를기준으로획득된스켈
레톤은공간상에서정렬되지않는다. 2장에서설명한 방법
을 이용하여 두 카메라 사이의 좌표 변환 행렬을 구하면

그림 3(b)의결과를얻는다. 즉, 두개의카메라에서예측된
스켈레톤을정합하는과정에서두카메라사이의좌표변환

행렬이 획득되고, 하나의 공통된 월드 좌표계를 기준으로
두 개의 카메라를 정렬할 수 있다. 
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2. 외부 캘리브레이션

본절에서는그림 4의전체알고리즘중에서외부캘리브
레이션(Extrinsic Calibration)에 대해서 설명한다. 본 논문
에서는 RGB-D 센서로 Asure Kinect를 사용하고, 각 카메
라별로 3D 스켈레톤을예측하는것은 Asure Kinect의 SDK
를이용하였다. 그러나각카메라별로 3D 위치추정알고리
즘은 어떠한 것을 사용하여도 상관없고, 카메라별로 다른
알고리즘을사용하여도상관없다. 우리는하나의 카메라로
획득한 영상에 대한 3D 위치 추정이 아니고, 불완전한 3D 
스켈레톤을 완전한 하나의 스켈레톤으로 생성하고 보정하

는것에초점을맞추고있다. 우리가제안하는외부캘리브
레이션알고리즘을그림 4에플로우차트를이용하여정리
하였다. 
불완전한부분스켈레톤들중에서하나의참조스켈레톤

을 먼저 선택한다. 참조 스켈레톤의선택이 전체적인 성능
에큰영향을주지는않지만, 일반적으로가장많은관절을
포함한스켈레톤중에서하나를참조스켈레톤으로선정한

다. 그리고다음으로타겟스켈레톤을선택하는데, 타겟스
켈레톤은 참조 스켈레톤의 관절과 많은 관절이 중복되는

순서로선택된다. 이두개의스켈레톤은먼저기본관절(척
추 및 골반)을을 기준으로 정렬된다. 다음으로 2장에서 설
명한최적화 함수를기반으로 두개의스켈레톤을정합하

그림 4. 스켈레톤 기반의 외부 캘리브레이션을 위한 절차
Fig. 4. Proposed skeleton-based extrinsic calibration

면서 카메라의 좌표변환 파라미터를 구한다. 이 과정은
모든 스켈레톤에 대해서 반복적으로 수행되고, 많은 프
레임에 대해서 일정한 오차 값으로 수렴할 때까지 이 과

(a) (b)

그림 3. 스켈레톤의 선택 및 베이스 조인트 정렬을 통한 초기 파라미터 생성
Fig. 3. Initial parameter generation by selecting the skeleton and aligning the base joint
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정을 반복적으로 수행한다. 최종적으로 오차가 수렴하면
그때의 파라미터를 최종적인 좌표변환 파라미터로 결정

한다. 

Ⅳ. 실험 결과

본장에서는제안한스켈레톤기반의 3D 공간구성을위
한 캘리브레이션 기법에 대한 실험결과를 설명한다. 먼저
실험환경을소개하고, 다음으로각카메라에대한캘리브레
이션에대한정량적결과를보인다. 마지막으로캘리브레이
션을통해얻은카메라행렬을이용하여재구성한 3D 공간
을 보임으로써 제안한 방식의 효용성에 대해서 증명한다. 

1. 실험환경

그림 5에 실험 환경에 대한 사진을 나타내었다. 실험을
위해서총 8대의 ToF(time of flight) 방식의 RGB-D(depth) 
센서인 Azure Kinect를 8대 사용하였다. 카메라의 구성은
다양할수가있는데, 우리는 2면에 4대씩카메라를배치하
여 실험을 수행하였다. 8대의 카메라는 광케이블 방식의
USB 3.0 인터페이스를통해서 1대의워크스테이션으로입

(a)

(b)

그림 5. 실험 환경 (a) 촬영, (b) 카메라 시스템
Fig. 5. Experimental environment (a) shooting, (b) camera system

력되고, 모든 동작은 실시간(초당 30fps)으로 처리가 가능
하였다. 각 카메라를 통해서 촬영된 결과영상들과추출된
스켈레톤을그림 6에정리하였다. 그림 6(a)에보이는것과
같이객체(사람)의위치에따라서각카메라들은사람의일
부분만 촬영할 수 있고, 그림 6(c)와 같이 일부분에 대한
스켈레톤만추출이가능하다. 제안한 방식은 이와 같이 부
분적인정보만갖는불완전한스켈레톤의관절을특징점으

로 사용하여 캘리브레이션을 수행한다. 

(a)

(b)

 

(c)

그림 6. 다시점카메라로부터획득된 8개의스켈레톤결과 (a) RGB 영상, (b) 
깊이지도, (c) 스켈레톤, (d) 카메라별 포인트 클라우드
Fig. 6. 8 skeletons acquired from multi-view cameras (a) RGB image, 
(b) depth map, (c) skeleton, (d) point cloud for each camera

2. 정량적 평가

8대의 시점에서 획득된 스켈레톤의 관절에 대한 최적화
결과를 그림 7에 나타내었다. 한번 최적화가 종료되면 그
다음부터는 실시간으로 3D 포인트 클라우드를 이용하여
공간의 합성이 가능하다. 1번 시점(참조)과 2번 시점(목표)
의최적화과정을고려하면, 1번시점과 2번시점의중복된
관절정보를공간상에서 3차원좌표로겹칠수있도록 2번
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그림 7. 스켈레톤을 이용한 카메라 파라미터 최적화 그래프
Fig. 7. Optimization graph of camera parameter using the joints of 
the skeletons

시점의관절을 2번시점으로이동시킬수있는행렬을구한
다. 카메라행렬을이용하여 2번시점의관절을 1번시점으
로옮긴다할지라도두관절정보는 3차원좌표계를기준으
로 위치적인 오차를 갖는다. 우리는이 오차가 최소화되도
록카메라행렬의파라미터들을최소화시키기위한최적화

과정을 수행하였다. 제안한 알고리즘은 다수의 프레임에
대해서카메라파라미터를획득하기위한최적화를수행한

다. 최적화를통해획득된카메라행렬에의한두시점간의
변환결과에 대한 오차가일정한값으로 수렴이되어서더

이상 낮은 오차가 나오지 않으면 최적화를 중단하도록 실

험을 진행하였다. 아래의 실험에서는 최대 338프레임(약
11분)에걸쳐서 최적화가 진행되었다. 실험을 통해서우리
는약 1cm에서 2cm 이하의오차로수렴시킬수있다는것
을확인하였다. 그림 7의 x축에해당하는프레임숫자는크
게 업데이트가 되어서 오차가 비교적 크게 변화한 프레임

만 나타낸 것이다. 

3. 시각적 평가

그림 8에는위의과정을통해서공간이구성되는절차를
영상결과를통해서시각적으로나타내었다. 그림 8(a)에서
는 캘리브레이션 이전의 정합되지 않은 무작위적 위치의

결과이고, 그림 8(b)와 (c)는 캘리브레이션 과정의 결과이
다. 그림 8(d)는 캘리브레이션 이후의 결과에 해당한다. 
그림 9는 캘리브레이션 이후에 정합된 스켈레톤과 공간
의결과를동시에나타내었다. 8개의스켈레톤은공간상에

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 8. 프레임별 스켈레톤 기반의 포인트 클라우드 최적화 영상. 프레임에
따라서 포인트 클라우드가 합쳐지면서 공간이 재구성되는 결과. (a) 초기에
정합되지않은결과, (b),(c) 중간정합결과, (d) 정합이후에 공간이구성된
결과
Fig. 8. Skeleton-based point cloud optimization. The result of the space 
reconstructed as the point clouds. (a) initially unmatched results, (b), 
(c) the intermediate calibrated results, and (d) the reconstructed space 
after calibration
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 9. 스켈레톤의관절을이용하여카메라정합이후에통합된 3D 스켈레
톤의 결과 (a) 시점1, (b) 시점2, (c) 시점3, (d) 시점4
Fig. 9. Results of the integrated 3D skeleton after calibration using 
the joints of the skeleton; view-point (a) 1, (b) 2, (c) 3 and (d) 4

서평균을취하여하나로통합하였다. 그림 9에서 4개의시
점에서 공간과 스켈레톤을 캡쳐한 영상에 해당한다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 10. 시점에다른정합된공간에대한포인트클라우드결과 (a) 캘리브레
이션 이전, (b) 시점1, (c) 시점2, (d) 시점3
Fig. 10. Point cloud results for the registered space with different 
view-points (a) 3D space before calibration, view-point (b) 1, (c) 2 and 
(d) 3 after calibration

그림 10에는캘리브레이션을통해서획득된최종적인공
간에 대한 결과 영상을 나타내었다. 그림 10(a)의 공간은
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캘리브레이션 이전의 결과로써 8개의 카메라에 의한 영상
이 겹쳐져서 공간상에 배치되어 있다. 이외의 영상에서는
캘리브레이션을 수행한 후에 8대의 카메라에 의해 획득되
고공간상에정렬된 3D 포인트클라우드공간을 3개의시점
에서 촬영한 것이다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는공간상에다수개의카메라가위치해있을

때사람이지나다니기만하면자동으로캘리브레이션되고, 
자동으로 3D 공간이구성될수있는알고리즘에대해제안
하였다. 사람의 스켈레톤은 비교적 일관성 있고 일정하게
추정될수있다는것을이용한다. 즉, 각카메라에서획득된
스켈레톤 사이의 공간상에서의 위치를 일치시키는 과정에

서 카메라들 사이의 카메라 변환행렬을획득하였다. 이를
통해공통된 월드 좌표계로모든카메라를위치시킬 수있

었고, 3D 공간을 3D 포인트 클라우드를 이용하여 표현할
수 있었다. 카메라들사이의관계를구하는 과정은 최적화
함수를이용하였고, 그결과로약 1cm에서 2cm 사이의 오
차를갖도록관절의좌표를대응시킬수있었다. 결과영상
을 살펴보면 제안한 방식을 통해서 공간을 비교적 정확하

게구성할수있다는것을증명하였다. 우리는특별한체크
보드 혹은 차르코 보드를 사용하지 않고도 사람의 존재만

으로 3D 포인트클라우드를성공적으로정합하여 3D 공간
을 구성할 수 있음을 보였다. 
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