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요  약

본 논문에서는 다수의 평면을 가지는 모델기반 카메라 추적 시스템이 제안된다. 상품의 정보

를 표기하기 위한 2차원 바코드(barcode)로 널리 사용되는 QR(Quick Response) 코드를 인식하

여 해당 물체의 3차원 모델을 임포팅한다. 그리고 관련 기하정보를 이용하여 모델의 주요 정점

(vertex)을 추출하고 옵티컬 플로우(optical flow)를 이용하여 추적한다. 클리핑 알고리즘으로 다

수의 평면을 가지는 물체의 평면 영역을 구별하고 매칭된 특징으로부터 호모그래피를 계산하여 

초기 단계의 대략적인 카메라 움직임 파라미터를 추정한다. 이후 카메라의 움직임에 따라 다양

한 평면에 존재하는 특징점과 해당 3차원 정보를 선형 방정식으로 구성하고 DLT(Direct 

Linear Transform) 방법을 적용한다. 최종 단계에서 번들 조정(Bundle Adjustment) 알고리즘을 

이용해 카메라의 움직임 파라미터에 포함된 에러를 최소화 한다.  

ABSTRACT

This paper presents a novel camera tracking method based on model with multiple 

planes. The proposed algorithm detects QR code that is one of the most popular types of 

two-dimensional barcodes. A 3D model is imported from the detected QR code for 

augmented reality application. Based on the geometric property of the model, the vertices 

are detected and tracked using optical flow. A clipping algorithm is applied to identify 

each plane from model surfaces. The proposed method estimates the homography from 

coplanar feature correspondences, which is used to obtain the initial camera motion 

parameters. After deriving a linear equation from many feature points on the model and 

their 3D information, we employ DLT(Direct Linear Transform) to compute camera 

information. In the final step, the error of camera poses in every frame are minimized 

with local Bundle Adjustment algorithm in real-time.
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1. 서  론

증강현실(Agumented Reality) 분야에서 카메라

의 움직임 정보를 실시간에 추정하는 카메라 추적

(tracking) 알고리즘은 매우 중요한 연구 주제이다. 

기존의 카메라 추적 방법은 크게 마커(marker) 추

적 방식과 비마커 추적 방식으로 구분된다. 

마커는 카메라로부터 입력되는 실제 공간과 가

상의 공간을 연결하기 위한 공간 분석 과정에서 

널리 사용되고 있다. 최근에는 바코드 리더와 같은 

단말기 사용의 증가에 따라 보다 많은 정보를 포

함하면서도 정확하게 인식하기 위한 방법으로 

QR(Quick Response) 코드가 표준화되었으며, 이

를 이용한 증강현실 연구가 제안되었다[1]. 비마커 

추적 방식은 카메라로 관찰되는 장면의 특징점 등

을 분석하여 카메라의 움직임을 해석하는 방식으로 

다양한 연구가 진행되어 실시간 증강현실 분야에서 

좋은 결과를 발표하였다[2,3].

실제 공간에 합성된 가상의 물체는 카메라의 움

직임에 따라 동일하게 영향을 받아야 하며, 이 과

정에서 카메라의 움직임을 정확하게 추정해야 한

다. 이를 위한 공간 분석 알고리즘에는 평면 위에 

존재하는 특징을 이용하는 2차원 호모그래피

(homography)[4], 3차원 점 클라우드(cloud) 정보

를 활용한 선형(linear) 추정 알고리즘[5], 그리고 

카메라 움직임을 보다 정확하게 추정하기 위한 비

선형(non-linear) 추정 알고리즘[6] 등이 있다.

증강현실을 적용하기 위해 공간을 분석하는 관

련 연구는 모델링되어 있지 않은 실내 공간에 대

한 3차원 정보를 추출해 장면 맵을 구성하고 임의

의 가상 물체를 합성하는 단계까지 진행되었다[3]. 

그러나 알려져 있지 않은 공간을 분석하기 위해서

는 많은 계산이 필요하며, 넓은 공간을 해석하기에

는 많은 어려움이 존재한다. 이러한 계산 복잡도를 

극복하기 위해서는 장면에 대한 많은 제약 조건을 

고려하거나 장면에 존재하는 물체 등 구성요소의 3

차원 모델, 크기, 구조정보를 이용하는 방법 등이 

제안되었다[6,7,8,9].

본 논문에서 제안된 방법은 2차원 바코드인 QR 

코드를 해석하고, 각 코드에 따라 설정된 3차원 모

델의 임포트(import)를 통해 다수의 평면을 가지고 

있는 모델의 중요 모서리의 정점(vertex) 등을 참

조하여 중요한 특징점을 추출 및 추적한다. 이로부

터 카메라의 움직임 정보를 추정하고, 번들 조정

(bundle adjustment)을 통한 최적화 과정을 수행

한다. 본 논문에서 제안하는 모델은 적어도 한개 

이상의 평면을 포함해야 하며, 실험을 위해 직육면

체 형태의 모델을 사용하였다.

[그림 1] 제안된 방법의 흐름도

2. 본  론

2.1 인식된 모델 기반 카메라 추적

본 논문에서 제안된 방법의 흐름도를 [그림 1]에 

나타내었다. 먼저 입력영상에서 QR 코드를 인식하

고 해당 모델의 3차원 정보 등을 임포팅한다. 그리

고 해당 모델을 구성하는 정점 정보에 해당하는 

특징점을 영상으로부터 검출 및 추적하며, 모델의 

각 표면 영역을 구분하고 호모그래피를 추출하여 

카메라의 움직임 정보를 추정한다. 그리고 중요 정

점과 다양한 평면에 존재하는 영상 내 특징점과 

해당 3차원 정보를 선형 방정식으로 구성하고 
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DLT(Direct Linear Transform) 방법을 적용한다. 

최종 단계에서 카메라의 움직임 파라미터를 보다 

정확하게 추정하기 위해 비선형 추정 알고리즘인 

LM(Levenberg-Marquadt) 기반의 다변수 추정 

시스템인 번들 조정을 통해 최종적인 카메라의 위

치를 계산한다.

2.2 QR 코드 인식을 통한 모델 임포팅

3차원 모델을 임포팅하기 위한 QR 코드의 인식 

알고리즘은 기존 연구[1]를 참조하였다. 즉, QR 코

드의 위치 정보를 나타내는 세 개의 모서리 영역

(좌상, 우상, 좌하)의 사각형 패턴을 인식하여 해당 

코드의 네 개의 모서리 점들을 추정한다. 그리고 

추출된 모서리 점들을 기준으로 내부 영역의 패턴 

정보로부터 코드를 인식한다. 이후 QR 코드 상의 

네 개의 모서리 점을 옵티컬 플로우(optical 

flow)[10]로 추적하면서 마커가 위치한 해당 평면

의 호모그래피를 계산하고 증강현실을 위한 카메라 

정보를 얻을 수 있다.

Input : QR 코드 영상

Output : QR 코드 모서리 점

1: 사각형 찾기

2: 사각형 중심점 찾기

3: 중심점들 사이 거리 계산

4: if 거리 == MAX then

       QR 코드의 중심점 추정

       각 사각형 모서리 점들 사이 거리 계산

   end

5: if 모서리 점들 사이 거리 == MAX then

       QR 코드의 모서리 점

   end

7: if 모서리 점들 사이 거리 != MIN then

       네 번째 QR 코드 모서리 점 추출

   end

8: return QR 코드 모서리 점

[그림 2] QR 코드 인식 알고리즘

2.3 DLT를 이용한 선형 카메라 추적

입력되는 영상에서 모델 평면이 한 개가 존재하

는 경우에는 2차원 호모그래피를 구하고 이로부터 

카메라 정보를 계산한다[2]. 즉, 임포트된 모델을 

구성하는 평면 정보와 입력 영상에서 해당 면과의 

대응관계로부터 호모그래피를 계산하고 이를 분해

하여 카메라 움직임 파라미터를 계산한다. 

   










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   




  (식 1)  

  

여기서 사영행렬 P는 카메라의 내부(intrinsic) 

파라미터 , 그리고 회전 R, 이동 T의 외부

(extrinsic) 파라미터의 곱으로 표현된다. (식 1)로

부터 실제 세계의 평면 상의 한 점과 영상 평면상

의 한 점의 관계를 표현하면 (식 2)와 같다.
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
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
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                                       (식 2)

여기서 (  )은 영상 평면상에서의 한 점, 

(      )은 이에 대응하는 실제 세계에서의 동

일한 점을 각각 의미한다. 각 대응관계는 동차

(homogeneous) 좌표계로 표현되며, 실제 세계에 

존재하는 한 점의 좌표가 0인 이유는 값이 0인 

평면상에 존재하기 때문이다. 따라서 는 (식 4)와 

같은 호모그래피 행렬로 표현된다.

         

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






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









         (식 3)

(식 3)을 이용해 카메라의 움직임 파라미터를 

추출하기 위해 다음의 (식 4)를 이용한다. 
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 
  

   ×    

                                                                         (식 4)

여기서 는 정칙행렬로서 역행렬이 존재한다. 

는 회전행렬의 직교 성질을 이용해   의 외적

(cross product)으로 계산될 수 있으며, 는 행렬

의 크기 인자(scale factor)로 아래의 (식 5)의 방

법으로 구한다.

        
  

       (식 5)

제안된 방법은 초기 단계에서 하나의 평면에 대

한 호모그래피를 계산하여 카메라의 움직임 파라미

터를 추정할 수 있다. 영상내에 여러 개의 평면이 

입력되면, 추적되는 특징점과 3차원 정보를 선형 

방정식으로 구성하고 DLT 방법을 적용한다. 이 

과정에서 얻어진 카메라 움직임 정보는 이후 보다 

안정적으로 카메라 움직임을 추정하기 위한 번들 

조정의 초기값으로 사용된다[5,11].

                

 
                

       


  
  

      (식 6)

DLT는 영상에서 검출된 특징점과 실제 세계에 

존재하는 3차원 점들과의 대응 관계를 통해 카메

라의 사영 행렬을 계산하는 방법으로 최소 6개 이

상의 대응점이 필요하다. 이 관계를 (식 6)에 나타

내었으며, (







)과 (


 


)은 각각 실제 세

계에 존재하는 점들과 이에 대응되는 영상평면의 

점들을 의미한다. 여기서 은 사영행렬로서 행렬 

에 대하여 SVD(Singular Value Decomposition)

를 수행하고, 분해된 고유(eigen) 벡터 행렬 중 최

소 고유값에 대응되는 벡터로서 사영 행렬을 추정

할 수 있다.

2.4 모델 표면의 클리핑

Input : 3차원 모델 정보

Output : 분류된 특징점

1: 특징점 추출

2: 영역 설정

3: if 특징점이 영역 안에 존재 then

       특징점 저장

       if 모델의 특정 면에 존재 then

          2차원 좌표를 3차원으로 변환

          3차원 좌표 저장

       end

   end

4: return 대응점 집합

[그림 3] 3차원 모델에서 클리핑 알고리즘

[그림 4] 3차원 모델의 클리핑 영역

입력된 3차원 모델을 구성하는 중요 모서리 정

보는 사전에 강건한 검출 및 추적을 위해 일반적

으로 다해상도 정보로 저장된다. 그러나 각 면에 

해당하는 표면 텍스처 정보까지 저장하면 모델기반 

방법에서 고려해야 하는 인덱싱(indexing) 정보가 

너무 많아지며, 사전에 저장된 영상에 비해 입력 

조건에서 조명 변화 등의 환경적 영향에 대응관계 

설정이 어렵다.

본 논문에서는 모서리에 해당하는 정점을 기준

으로 모델 평면을 구분하기 위해 [그림 3]의 클리

핑 알고리즘을 적용한다. 즉, 중요 정점으로부터 

각 평면상에 존재하는 특징들을 분류하여 호모그래

피를 계산한다. 3차원 직육면체의 구분된 각 평면 
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영역을 [그림 4]에 나타내었다. 각 면의 3차원 구

조를 기반으로 해당 특징점들을 3차원 좌표로 변

환한 다음, DLT를 적용하여 카메라 정보를 구한

다.

2.5 번들 조정

카메라의 움직임은 비선형적 특성을 가지므로 

이에 적합한 해석 모델을 적용하는 것이 바람직하

다. 본 논문에서는 LM(Levenberg-Marquadt) 알

고리즘을 이용하여 카메라 움직임에 대한 비선형 

방정식의 해를 구한다. 번들 조정은 움직임 정보를 

여러 프레임 동안 누적하여 조정하는 방식으로 3

차원 점 X와 영상내 투영 좌표 x를 카메라의 투영 

행렬 P를 이용한 함수 f(P, X)로 구성한다. 그리고 

실제로 관찰된 특징점 x와의 차이를 오차로 놓고 

이를 최소화 하는 방식으로 (식 7)과 같다. 

              (식 7)

번들 조정은 카메라 정보를 누적하므로 프레임 

수와 3차원 좌표점 갯수가 많아질수록 복잡도가 

증가한다. 예를 들어 듬성한(sparse) 행렬 알고리

즘을 사용하는 경우, 계산량은 Θ(mn)(n: 특징점 

수, m: 카메라 프레임 수)이 된다. 본 논문에서는 

번들 조정을 실시간 환경에 적용하기 위해서 누적 

조건을 검사하여 키 프레임을 해석하는 지역(local) 

번들 조정 방식을 사용한다.

3. 실험 및 결과 분석

영상 시퀀스를 대상으로 제안된 알고리즘에 의

한 모델 인식과 카메라 추적 결과를 [그림 5]에 나

타내었다. [그림 5]의 왼쪽 영상에서 ◉점들은 검

출 및 추적되고 있는 모델의 각 모서리 정점들과 

QR 코드의 각 꼭지점들을, ◯점들은 클리핑에 의

한 모델의 각 평면상의 특징점을 나타낸다. 오른쪽 

영상은 제안된 카메라 추적방법을 통해 얻어진 정

보로부터 3차원 모델 정보를 화면에 표시한 결과

로 임포트된 3차원 모델의 와이어 프레임을 점선

으로 표시하였고, 모델의 각 면위에 표시된 점들은 

각 평면 영역에 존재하는 특징점이 호모그래피 계

산에 따라 변환된 3차원 점들을 의미한다.

DLT, 칼만 필터, 전역 번들 조정, 로컬 키프레

임 번들 조정에 따른 재사영 오차 결과를 [그림 6]

에 나타내었다. 상대적으로 칼만 필터가 DLT보다 

오차가 더 큰 것을 확인하였으며, DLT만 수행하

였을 때보다 번들 조정을 함께 사용하는 경우 보

다 적은 오차가 발생함을 확인하였다. 지역 키프레

임 번들 조정과정에서 카메라가 최소 20mm 이상 

이동한 프레임만을 사용했기 때문에 내부적으로 계

산되는 자코비안(Jacobian) 행렬 값이 커지고 고유

값도 증가하므로 상대적으로 작은 고유값을 가지는 

전역(global) 번들 조정보다 정확한 결과를 얻었다. 

또한 전역 번들 조정보다 변수의 수가 적어 수행

속도가 더 빠른 장점이 있다. [표 1]의 각 단계별 

계산시간에서 가장 많은 시간이 소요되는 QR 코

드 인식은 초기에 한번 수행하는 과정이므로 제안

된 증강현실 방법이 실시간 응용에 충분히 사용될 

수 있음을 확인하였고, 실제 외부 환경에서 촬영된 

시퀀스에 적용된 결과 장면을 [그림 8]에 각각 나

타내었다. 

[그림 5] 제안된 알고리즘의 실험 결과
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[그림 6] 제안된 알고리즘의 재사영 에러

[표 1] 각 단계별 수행 시간

QR 

코드 

인식

호모

그래피 

계산

클

리

핑

D

L

T

번들과정

키프레임
전

역

수행

시간

(ms)

42.4 0.16 0.02 0.15 13.26 41.2

[그림 8] 영상시퀀스 적용결과-간판(좌), 자판기(우)

4. 결  론

본 논문에서는 제품 정보를 전달하기 위해 널리 

사용되는 QR 코드를 인식하여 해당 3차원 모델을 

임포팅하고 모델 기반의 실시간 카메라 추적 알고

리즘이 제안된다. 다양한 카메라 움직임을 고려하

기 위해 2차원 평면 간의 호모그래피, 3차원 대응

관계를 이용하는 DLT, 다수의 프레임을 이용한 

비선형 번들 조정 방법(평균 오차 0.499 픽셀) 등

을 이용하여 카메라의 움직임 정보를 칼만 필터(평

균 오차 2.975 픽셀) 보다 비교적 정확하게 추정하

였다. 또한 키프레임 기반의 지역 번들 조정을 적

용하여 칼만 필터만 사용하였을 때 보다 강건하고, 

전역 번들 조정보다 빠른 수행 성능을 얻었다. 제

안된 알고리즘은 이후 증강현실 게임이나 다양한 

모바일 어플리케이션 등에 활용될 예정이다.
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