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요약

본 논문에서는모바일 증강현실을 실현하기 위한 3차원 모델기반 카메라추적기술을 제안한다. 3차원 모델기반 추적 기술

은 평면적이지않은 객체에 적용 가능하며, 특히 텍스처가 없는 환경에서 유용하다. 제안하는 방식은 대상 객체의 3차원 모델

정보로부터 영상에서추출한 에지와의 대응점을 찾고, 대응점의 거리를 최소화하는 카메라 움직임을 추정함으로써 이전 카메

라 포즈(위치 및 방향)로부터 현재 포즈가추적되는방식이다. 안드로이드 플랫폼의 스마트폰 상에서제안된 방식으로 카메라

포즈를 추적하고 3차원 가상 콘텐츠를 증강시켜 봄으로써 그 유용성을 확인한다.

1. 서론

최근높은 연산처리속도를 갖는하드웨어와카메라가탑재된모

바일 기기의 등장으로 모바일 증강현실을 위한 비전기반 카메라 추적

방법에 대한 관심이 높아지고 있다.

시각적 마커를 이용한 카메라 추적 방법은 그 간단함과 강건함으

로일찍부터모바일증강현실에사용되어 왔다[1]. 하지만 인위적인마

커로 인해 발생되는 부자연스러운 환경은 사용자의 몰입감을 방해한

다는단점이 있다. 따라서 이러한문제점을 해결하고 보다 자연스러운

일상 환경에서 몰입감 높은 증강현실을 제공하기 위해서 추적 환경에

존재하는시각적특이점, 예를 들어코너나에지등을이용하는카메라

추적방법에대한연구가활발히진행되어왔다. 특히 모바일기기에서

는 이러한 카메라 추적 방법이 많은 연산량과 메모리 공간을 필요로

하기 때문에 모바일 기기의 제한적인 자원을 효율적으로 사용하여 실

시간으로 카메라 포즈를 추적하기 위한 다양한 방법이 제안되어 왔다

[2, 3]. 그 대표적인 예로, Wagner 등은 모바일 기기에서 빠르고 강건

한 특징점기반 추적 방법을 제안하고 다양한 모바일 기기를 이용하여

이를 검증함으로써 모바일 플랫폼상의실시간 추적기술에대한 가능

성을 보여주었다[4]. 또한, 이러한 추적 방법은 주로 평면으로 구성된

추적 환경의 특징점을 이용하는데 반해, 추적 환경의 3차원 정보를 이

용하는 추적 방법도 제안되어왔다. 예를 들어, Klein 등은 3차원 특징

점 지도를 생성하여 카메라 포즈를 추적하는 PTAM(Parallel

Tracking and Mapping)을 제안하고, iPhone을 이용하여구현, 검증하

였다[5].

일반적으로 특징점기반 추적 방법은 정확하고 강건한 카메라 추

적을 위해서 텍스처가 많은 추적 환경을 필요로 한다. 따라서 이러한

추적 방법은 다양한 추적 환경이 존재하는 일상 환경, 특히 텍스처가

적은 객체 또는 환경에 대응하기가 어렵다. 이에 3차원 모델기반 추적

방법은 추적 환경의 3차원 객체 정보를 이용하여 카메라 포즈를 추적

하기 때문에, 평면으로 구성되어 있지 않거나 텍스처가 적은 환경에서

보다 효과적인 카메라 추적이 가능하다. 3차원 모델기반 추적 방법은

컴퓨터비전및로봇분야에서오랫동안연구되어왔으며, 최근에는모

바일 플랫폼 상에서 이를 구현하려는 노력도 있어왔다[6].

본 논문에서는 모바일 플랫폼의 상에서 실시간 카메라 추적을 위

한 3차원 모델기반 추적 방법을 제안하고, 안드로이드 플랫폼 기반의

스마트폰을 이용해 구현, 검증함으로써 그 유용함을 확인한다.

2. 방법

3차원 모델 정보를 이용하여 카메라 포즈를 추정하기 위해 먼저

이전 카메라 포즈로 투영된 3차원 모델을 영상에서 추출한 에지와 정

합하여 대응점을 구한다. 그리고 구해진 대응점간의 거리를 최소화하

도록 반복적으로 카메라 움직임을 계산함으로써 현재 카메라 포즈를

추정한다. 이러한 과정의 세부적인 내용은 이어지는 소단락에서 기술

한다.

가. 3차원 모델의 정합

카메라 포즈 추정을 위해 사용되는 3차원 객체 모델은 와이어 프

레임으로 모델링되고, 가시성 검사를 통해이전 카메라 포즈에서보이

는 부분의 윤곽선에 해당하는선만 추출하여 사용한다. 가시성검사에

서는 카메라 시점 벡터와 선의 법선 벡터의 내적의 부호로 가려지는

* 교신저자
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그림 2. 영상 평면에 투영된 3차원 모델의 선과 대응점(노란색은 선의

법선 방향을 나타낸다).

사양
Samsung

Galaxy S

LG

Optimus 2X

Samsung

Galaxy S2

CPU
ARM Cortex A8

single-core 1 GHz

ARM Cortex A9

dual-core 1 GHz

ARM Cortex A9

dual-core 1.2 GHz

GPU

ImgTec.

PowerVR

SGX 540

NVidia ultra

low-power

GeForce

ARM

Mali 400

RAM 512 MB 512 MB 1 GB

OS Android OS 2.2 Android OS 2.2 Android OS 2.3

표 1. 실험에 사용된 모바일 기기

그림 1. (가) 가시성 검사 전, (나) 가시성 검사 후.

선을 판별하여 제거한 뒤, 두 면에 의해 공유되지 않는 선만을 외곽선

으로간주하여추출한다. 추출된선은영상평면으로투영되어일정간

격으로 샘플링되고 각 선의 법선 방향으로 가장 가까운 에지를 찾아

이를 대응점으로 정의한다. 여기서, 에지는 캐니에지 검출기(Canny

edge detector)를 사용하여 영상으로부터 추출한다.

나. 카메라 포즈 추정

카메라포즈 E는카메라움직임 ΔE에의해이전카메라포즈로부

터 갱신된다(Et = Et-1ΔE). 카메라 움직임 ΔE는 동차 좌표계

(homogeneous coordinate) 상의 3차원 강체 변환(rigid-body

transformation)의 표현인 리 그룹(Lie Group) SE(3)로 표현된다[7].
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여기서 Gi는 동차 좌표계 상의 x, y, z 방향에 대한 작은 평행 이동 및

회전 변환의 기저 행렬이고, αi는 각 변환에 대한 변화량을 나타낸다.

αi는 대응점 간의 거리를 최소화 하도록 다음과 같이 계산된다.
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여기서 d는 이전 카메라 포즈 Et-1로 투영시킨 모델의 선과 이에 대응

되는영상의에지간의거리, n⊥는투영된선의법선벡터, Ne는대응점

의 개수, ηe는에지 정보의신뢰도이다. li는투영행렬 P로투영된선의

작은 카메라 움직임에 의한 변화량 벡터로 다음과 같이 계산된다.
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최소자승법으로계산된 α로부터카메라움직임 ΔE이 계산되고 현

재 프레임의 카메라 포즈 Et가 갱신된다. 카메라 포즈 Et의 갱신은 반

복적으로수행되는데, 재투영 오차가일정값 이하로작아지거나, 미리

정해진 반복 횟수를 넘게 되면 카메라 포즈 Et의 갱신이 종료된다.

3. 실험 및 결과

가. 구현 환경

안드로이드 플랫폼 개발언어는기본적으로 Java이지만 연산속도

가 C/C++에 비해 느리다. 예를 들어 Samsung Galaxy S 스마트폰에

서 640×480 크기의 YUV420 형식의영상을 RGB565 형식으로 변환하

는 경우 Java 로 작성할경우 약 50 ms가 소요되는 반면, C/C++ 언어

로 작성할 경우는 약 16 ms가 소요된다. 따라서 카메라 영상 입력 및

UI(User Interface) 이외의 부분은 처리속도를 위해 C/C++ 언어 함수

를 JNI(Java Native Interface)를통해 호출하는 방식으로 구현하였다.

카메라추적 처리를위한그레이스케일영상은 YUV420 형식으로

입력되는 카메라 영상의 Y 채널만 추출하여 사용하였고, 카메라 프리

뷰 렌더링을 위한 영상은 YUV420 형식에서 RGB565 형식으로 변환

하였다. 그래픽 렌더링은 OpenGL ES 1.1을 이용하였고, 3차원캐릭터

애니메이션 렌더링을 위해 Cal3D 라이브러리를 사용하였다.
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모바일 기기 3차원 객체 영상 해상도
처리 소요

시간 (ms)

Samsung

Galaxy S

정육면체
320×240 43.41

640×480 84.26

도자기
320×240 60.23

640×480 102.47

LG

Optimus 2X

정육면체
320×240 19.99

640×480 58.27

도자기
320×240 25.94

640×480 66.75

Samsung

Galaxy S2

정육면체
320×240 15.36

640×480 42.06

도자기
320×240 20.90

640×480 46.49

표 2. 평균 처리 소요시간

그림 4. 단계별 처리 소요시간 비율

그림 3. 실험 환경 및 결과 영상. (가) 실험 환경, (나) 추적에 사용된 모델, (다, 라) 모바일 기기 (Galaxy S) 화면에서의 결과, (마) 추적에 사용된

추적 환경의 에지 정보, (바, 사) 제안된 방법으로 카메라 포즈를 추적하고 가상 캐릭터를 증강시킨 결과.

나. 실험 결과

그림 3-(가) 와 같은 특징점기반 추적 방법을 적용하기 어려운 환

경에서 제안된 방식을 적용하여 카메라 포즈를 추적하고 가상 콘텐츠

를 증강시켰다. 텍스처가거의 없고 정반사가 강하게 나타나는 표면을

가진 물체를 추적에 사용하였음에도 그림 3-(바, 사) 와 같이 카메라

포즈를 추적하고 변화된 시점에 맞게 가상 캐릭터를 증강시키는 것을

확인할 수 있었다.

표 2 는 다양한 모바일 기기 상에서 500 프레임을 처리하는데 소

요된 평균 시간을 나타낸다. 정육면체 모델은 8 개의 정점과 18 개의

선을, 도자기 모델은 673 개의 정점과 2000 개의 선을 가진 모델이 각

각 사용되었다. 비교적 복잡한 도자기 모델을 640×480 영상에서 추적

하는 경우에도 끊어짐 없이 원활한 추적이 가능하였다.

그림 4 는 표 2 에서 Galaxy S에서 640×480 영상과 도자기 모델

을사용한경우의처리 시간의각 단계별비율을 보여준다. 영상형식

변환과정에서약 16 ms 가 소요되었는데, 듀얼 코어 CPU에서는렌더

링 쓰레드에서 따로 수행될 수 있었기 때문에 전체 수행 시간에 큰 영

향을 주지 않았지만, 싱글 코어 CPU에서는 전체 수행 시간에 비해 다

소큰 부담을주었다. 전체수행 시간에서가장 큰비중을차지했던부

분은 영상 전역에 걸친 컨벌루션 연산과 잦은 메모리 참조를 필요로

하는 에지검출 과정으로 약 39 ms가 소요되었다. 수행시간이모델의

복잡도에크게 영향을받는 과정은 가시성검사와에지 샘플링과정뿐

으로 전체 수행 시간에 비해 작은 비중을 차지하기 때문에 전체 수행

시간은 모델의 복잡도보다 영상크기에주로 영향을받는 것을확인할

수 있었다.
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그림 6. 모델 정보와 코너점을 함께 사용한 방법을 적용하여 카메라

포즈를 추적하고 가상 캐릭터를 증강시킨 결과.

그림 5. (가) 실험 환경, (나) 영상에서 추출한 에지와 코너점.

다. 토의

제안된 방법은 텍스처가 없는 3차원 물체를 추적하는데 적합하고

모바일 기기에서도 빠르게 수행될 수 있었지만, 시각적 특이점으로 에

지 정보만을 사용하는 것에는 몇 가지 한계가있었다. 예를 들면, 에지

정보만으로는대칭적인물체의대칭축에 대한회전변환을 알수 없기

때문에부정확한카메라포즈를얻게되었다. 이러한문제는여러객체

의모델을함께 사용하거나 모델정보와환경의특징점을 함께사용함

으로써 극복될 수 있다[8]. 앞서 언급한 실험 결과에서는 도자기와 그

아래의 상자의 윗면을 함께 모델링함으로써 이러한 문제를 해결하였

지만, 주변에모델링이용이한물체가없는경우에는주변환경의특징

점을 모델 정보와 함께 이용하는 방법을 적용할 수 있다. 따라서 우리

는 물체의 모델 정보와 물체 주변 환경의 특징점을 함께 사용하되, 모

바일 기기의 성능을 고려하여 소수의 강한 특징점만을 추가로 사용하

는 방법을 구현하고 실험하였다.

특징점 간의 대응점은 물체 주변 환경의 3차원 좌표를 알고 있는

강한 Harris 응답을 나타내는 코너점과 영상에서 추출한 코너점을 주

변 패치을 이용하여 정합하였다. 3차원 좌표를 알고 있는 점을 사용하

므로 연산량을 줄이기 위해 영상 전역에서 코너점을 추출하고 정합하

는 대신, 이전 카메라 포즈로 투영된 코너점 주변의 좁은 영역에서 코

너점을추출하고 정합하였다. 여기서, 카메라 포즈추적은제안된방법

과 동일하게 수행하였다.

그림 5-(가)는 모델 정보와 주변의 강한 특징점(코너)을 함께 사

용하는 방법을 적용하기 위한 실험환경이다. 주변에는텍스처가 거의

없고모델링이 비교적쉽지않은물체를 배치하였다. 그림 5-(나)는 영

상에서 추출한 에지와코너점을 나타낸다. 녹색 부분은에지와 정합된

투영된모델을 나타내고, 파란원은알고있는점의 3차원정보를바탕

으로 구한 코너점의 탐색 범위이고 원의 중심의 붉은 점이 알고 있는

코너점을 나타낸다.

3차원 모델 정보와 주변 환경의 소수의 강한 코너점을 함께 사용

한결과그림 6 과같이대칭적인물체에대해서도정확한카메라포즈

를 추정하고 변화된 시점에 맞게 가상 캐릭터를 증강시킬 수 있었다.

4. 결론

본 논문에서는 안드로이드 플랫폼의 모바일 기기를 이용하여 3차

원 모델기반 추적 방법을 구현하고 실시간으로 카메라 포즈를 추적하

여 가상 콘텐츠를 증강시켜 봄으로써, 다양한 3차원 환경에서 모바일

증강현실을 구현하기 위한 핵심적 역할을 수행할 수 있음을 확인하였

다. 3차원 모델기반 추적 방법은 텍스처가 적은 환경에서 추적이 가능

하다는 장점이 있지만 투영된 모델의 형태의 모호성으로 인하여 추적

이 어려운 경우도 있다. 하지만 모바일 플랫폼 상에서도 여러 객체의

모델을함께 사용하거나, 모델 정보와 특징점을 함께 사용하는 방법을

적용함으로써 이러한 문제점을 해결할 수 있음을 보였다.

현재 모바일 플랫폼 상에서 모델 정보와 특징점을 함께 사용하면

서 보다 강건한 추적이 실시간에 가능한 카메라 추적 방법에 대한 연

구를 진행하고 있다.
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