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요약
본 논문에서는 스테레오 영상으로부터 얻은 특징점들을 활용하여 기초행렬(Fundamental matrix)을 추정하는 실험을 한다. 

획득한 영상들은 보정이 되어 있으며, 특징점 추출 후 매칭은 RANSAC 등의 기존 알고리즘을 활용한다. 기초 행렬을 얻기 위해 
스테레오 영상으로부터 정의되는 에피폴라 점, 에피폴라 선, 에피폴라 평면을 정의하고, 이들로부터 얻을 수 있는 기하학적 관계
식을 활용하여 기초행렬을 수학적으로 추정해 보고, 실험으로 수학적 이론을 검증해 본다. 

1. 서론

컴퓨터 비전(computer vision) 분야가 발달함에 따라 2D 이미지에
서 3D 정보를 찾기 위한 연구는 지속해서 진행되어왔다 [1,2,3,4]. 그로 
인해 생긴 시각센서 중 하나 스테레오 카메라이다. 스테레오 비전은 두 
대 이상의 카메라를 사용하여 이미지의 시차를 이용하여 이미지의 깊이 
정보를 획득하는 기법이다. 이것은 간단한 하드웨어 장치를 바탕으로 
3D 정보를 추출할 수 있어 많은 분야에서 활용되는 방법이다. 

2. 용어 정리

두 개의 카메라가 존재한다는 가정하에 두 카메라를 O 카메라, O’ 카
메라로 정의한다. 그리고 카메라 O와 O’로 보여지는 이미지는 각각 A 
이미지와 B 이미지로 정의한다. 그리고 O 카메라와 O’ 카메라는 3D 좌
표계의 한 점 X를 각각 투영한다고 할 때, A 이미지에 투영된 X 점은 
x로 표현되고, B 이미지에 투영된 X는 x’로 표현될 수 있다.

그림 1에서 확인할 수 있듯이 3D 좌표계의 한 점은 두 이미지에 각각 
투영된다. 이 현상이 두 2D 이미지에서 깊이 정보를 획득하는 중요한 열
쇠인데, 만약 하나의 카메라만 존재한다고 가정하면. 위의 x 픽셀은 3D 
좌표계에서 깊이를 특정 지을 수 없게 된다. 

그 이유는 그림 2와 같이 이미지 A(그림 1에서는 O)에 투영되는 p가 
3D 좌표계에서 p’인지 p’’인지 특징지을 수 없기 때문이다. 이러한 이유
로 스테레오 비전에서는 두 대의 카메라가 중요한 역할을 하게 된다. 

이 스테레오 카메라가 만드는 에페폴라 기하(Epipolar Geometry)에
서는 여러 용어가 사용되는데, 대표적인 용어가 에피폴(Epipole)이다. 
에피폴은 두 카메라를 선으로 연결했을 때 이미지 면(image plane)에 
생기는 교점을 뜻한다. 이때 이 점은 영상 안에 그려질 수 있고 또는 영
상밖에 그려질 수 있다. 이때 두 카메라 사이에 연결된 선을 기준선그림 1 출처: openCV 홈페이지(docs.opencv.org)

그림 2 한 대의 카메라
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(baseline)이라고 하며, 기준선(baseline)을 포함하는 평면을 에피폴라 
평면(Epipolar plane)이라고 한다. 각각의 카메라에 대한 이미지 면과 
에피폴라 평면의 교차를 에이폴라 선(Epipolar line)이라고 한다. 이 에
피폴라 선은 각각의 이미지 평면에 존재한다. 

그림 1을 살펴보면 3D 좌표계의 X는 A 이미지와 B 이미지의 각각의 
에피폴라 선 위에 투영된다. 그러므로 A 이미지의 x를 B 이미지에서 찾
기 위해서는 B의 에피폴라 선을 탐색하면 된다. 이를 에피폴라 제약
(Epipolar constraint)이라고 한다.

3. 기초행렬

그림 1의 x와 x’는 서로 연관될 수 있는데, x와 x’를 연관 지어 줄 
수 있는 행렬이 기초 행렬(Fundamental matrix)이다.
우선 기초 행렬(Fundamental matrix)에 대해 알아보기 전 기본 행렬
(Essential Matrix)에 대한 두 점의 관계를 설명한다. 

′  수식 1 

 ′ ′      수식 2 

위의 수식이 관계가 만족하는 E 행렬이 항상 존재한다는 가정하에 E 행
렬이 기본 행렬이다. 수식 1의 p’와 p는 3D 좌표계의 한 점이 정규화된 
이미지에 투영된 각각의 점이다. 
임의의 두 이미지 좌표 사이의 관계는 회전, 평행 이동으로 관계지을 수 
있기에 기본 행렬은 다음과 같이 표현될 수 있다. 수식 3의 표현은 R로 
회전시킨 다음 t와 외적의 과정을 나타내는 행렬이다. 

   수식 3 

기본 행렬은 정규화된 이미지 평면에서의 매칭 쌍 사이의 기하학적 관계
를 나타내는 행렬이다. 즉, 카메라 파라미터에 대한 정보는 제외한 행렬
인 것이다. 여기에 카메라 파라미터 정보까지 포함한 두 이미지의 실제 
픽실(pixel) 좌표 사이의 기하학적 관계를 나타낸 행렬이 기초 행렬
(Fundamental matrix)이다.

′  수식 4 

 ′ ′      수식 5 

이미지 A에 대한 카메라 내부 파라미터 행렬이 K이고, 이미지 B에 대한 
카메라 내부 파라미터 행렬 K’라고 할 때 이미지 A와 이미지 B 사이의 
기초 행렬은 다음과 같다.

′ 수식 6 

또한, 이미지 픽셀 좌표 와 정규 좌표계 좌표 p 사이의 카메라 파리
미터 행렬 K에 대하여 다음의 수식이 성립한다. 

  수식 8 


    

      

  수식 9 

수식 6과 수식 8을 이용하면 수식 4를 증명해낼 수 있다.

′ ′′  ′ ′  ′ 
이렇게 증면된 수식 4를 풀어서 다시 계산하면 AF=0으로 표현할 수 있
다. 이때의 A와 F 행렬은 다음과 같이 표현된다. 

 ′ ′…′′ 



 


…  수식 14 

수식 14로 알 수 있듯이 기초행렬은 8개의 매칭 점으로 유추할 수 있다.

4. 실험 방법

위 실험은 Visual Studio 2019를 사용하여 C++ 언어로 openCV
를 사용하여 진행하였다. 실험에서 사용할 이미지는 
https://vision.middlebury.edu/에서 제공해주는 스테레오 데이터셋
을 사용한다. 두 이미지의 매칭점을 찾기 위해 ORB를 사용하여 특징점
을 검출하고 기술자를 계산한 다음 기술자를 바탕으로 서로 매칭한 다음 
두 이미지 간의 거리(distance)가 가장 짧은 순으로 50개의 특징점을 뽑
아 기초 행렬를 계산하는 입력 값으로 사용한다. 또한, openCV의 
findFundamentalMat() 함수를 이용하여 8-point 알고리즘으로 기초 
행렬을 계산한다. 

4. 결과
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기초 행렬을 구한 결과는 다음과 같다.

그림 3 첫 번째 스테레오 이미지 매칭 결과

그림 4 첫 번째 스테레오 이미지 기초행렬 추정

 
      수식 15 

그림 5 두 번째 스테레오 이미지 매칭 결과

그림 6 두 번째 스테레오 이미지 기초 행렬 추정

 
      수식 16 

그림 7 세 번째 스테레오 이미지 매칭 결과

그림 8 세 번째 스테레오 이미지 기초행렬 추정

 
      수식 17 

대체로 우수한 성능으로 기초행렬이 추정된 것을 볼 수 있으나 가끔 
매칭이 잘못된 값을 선택하여 기초행렬을 추정할 경우 기초행렬의 정상 
범위에서 벗어나는 행렬이 생성된다. 

위 실험을 바탕으로 두 이미지를 이용하여 기초행렬을 추정하는 실
험을 진행하였다. 위 실험을 통해 기초행렬을 추정하면 이를 이용하여 
기초행렬을 이용한 2D 이미지에서 깊이 정보를 얻어 낼 수 있을 것이다.
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