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요 약  

 
3 차원 공간의 점들이 카메라를 통해 2 차원 평면으로 투영될 때 영향을 주는 카메라의 내부 파라미터와 외부 파라미터를 

계산하는 과정을 카메라 캘리브레이션이라고 한다. 카메라 캘리브레이션에는 다양한 기법이 있는데 본 논문에서는 보정의 

기준이 되는 물체가 없는 상태에서 움직이는 사람을 추적하고 사람의 머리 및 발의 위치를 이용하여 파라미터를 추정하는 

카메라 캘리브레이션 기법에 대해 살펴보고자 한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

카메라를 통해 3 차원 공간이 2 차원 평면으로 투영될 

때에는 카메라의 방향과 위치, 카메라의 초점거리나 

렌즈의 왜곡계수 등에 의하여 영향을 받는다. 카메라 

캘리브레이션은 이러한 투영 과정에서 영향을 주는 

카메라의 파라미터들을 추정하는 과정이다. 이를 통해 

영상에서 발생하는 왜곡과 오차를 보정할 수 있다. 앞서 

말한 카메라의 방향과 위치는 외부 파라미터에 해당하고, 

카메라의 초점거리와 렌즈의 왜곡계수는 카메라의 내부 

파라미터에 해당한다. 카메라 캘리브레이션은 크게 

두가지 범주로 분류할 수 있는데 첫번째는 체커보드와 

같은 보정의 기준이 되는 물체가 있는 상황에서 해당 

물체에 대한 정보는 이용하는 방법이고, 두번째는 카메라 

장면에 대한 사전 정보가 없는 카메라 셀프 

캘리브레이션이다. 본 논문에서는 두번째 범주에 

해당하는, 움직이는 사람을 추적하여 머리와 발의 위치를 

활용하는 카메라 캘리브레이션에 대해 살펴본다. 

Ⅱ. 본론  

2.1 소실점 

3 차원 공간에서 평행한 직선들이 영상에 투영되어 

원근효과에 의해 2 차원 평면에서는 한 점에서 만나는 

것처럼 보일 때, 그 점을 소실점이라고 한다. 카메라 

파라미터를 추정할 때 사용될 소실점들을 2 차원 

이미지에서 나타낸 것이 <그림 1>이다. 파란색 선은 

사람을 나타내고 머리는 주황색 점, 발은 빨간색 점으로 

표시되어 있다. <그림 1>의 소실점 𝑉𝑍(𝑢𝑧, 𝑣𝑧) 를 찾기 

위해서 움직이는 사람은 지면과 수직이라고 가정하고, 

사람의 머리와 발을 잇는 직선들의 교점이기 때문에 

최소한 2 개 이상의 움직이는 사람이 특정되어야 한다. 

임의의 한 사람의 머리에 해당하는 점을 (𝑢1, 𝑣1)  이라고 

하고 발에 해당하는 점을 (𝑢2, 𝑣2)  라 하면 (𝑢1, 𝑣1) , 

(𝑢2, 𝑣2) , (𝑢𝑧, 𝑣𝑧) 는 한 직선 위에 있기 때문에 기울기를 

이용하면 다음과 같은 식이 나온다. 

 
𝑢𝑧(𝑣1 − 𝑣2) + 𝑣𝑧(𝑢2 − 𝑢1) = 𝑢2𝑣1 − 𝑢1𝑣2 (1) 

 

수식 (1)의 미지수는 2 개이기 때문에 미지수를 구하기 

위한 𝐴𝑥 = 𝑏  를 구성하기 위해서는 최소한 2 개의 식이 

필요하다. 총 N 개의 식이 있을 때 𝐴는 Nx2 행렬, 𝑥는 

[𝑢𝑧, 𝑣𝑧]
𝑇  이고 𝑏는 Nx1 벡터이다. 𝑥 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏  에서 

최소 제곱법을 이용하여 ‖𝐴𝑥 − 𝑏‖의 값을 최소로 하는 

𝑥를 구할 수 있다.[3] 2 개의 움직이는 물체만 이용해도 

소실점 𝑉𝑍를 구할 수 있지만 더 확실한 계산을 위해서는 

2 개보다 많은 물체가 필요하다.  

<그림 1>의 소실선 𝑙ℎ는 𝑙1과 𝑙2의 교점들로 이루어 

지는데 𝑙1은 머리에 해당하는 점들을 이은 직선이고 𝑙2는 

발에 해당하는 점들을 이은 직선이다. 소실선 𝑙ℎ 를 

구하기 위해 사용되는 𝑙2 는 2 차원 이미지의 각 열의 

발의 위치 중 최상단과 최하단에 해당하는 픽셀을 

지정하고 각도가 15~65 도 사이가 되도록 최상단 <그림 1> 소실점과 소실선의 기하학적 구조 



픽셀들과 최하단 픽셀들을 잇는 직선을 생성하여 구할 

수 있다. 그리고 해당 발 위치에 대응하는 머리의 위치를 

잇는 직선이 𝑙1이 된다. 이렇게 구한 𝑙1과 𝑙2를 이용하여 

최소 제곱 오차 선형 회귀로 𝑙ℎ를 추정할 수 있다.[2] 

소실점 𝑉𝑋는 소실선 𝑙ℎ  위의 임의의 점으로 선택한다. 

𝑉𝑋 와 𝑉𝑍 를 지나는 직선을 𝐿1 이라 하고 이미지 평면의 

주점인 P 를 지나면서 𝐿1과 수직인 직선을 𝐿2라 하면 

주점 P 는 𝑉𝑋 , 𝑉𝑌 , 𝑉𝑍  로 이루어진 삼각형의 수심이라는 

성질을 이용하여 𝐿2와 𝑙ℎ의 교점으로 소실점 𝑉𝑌를 구할 

수 있다.[1]  

 

2.2 카메라 캘리브레이션 

소실점들을 구한 다음에는 이를 이용하여 카메라 

파라미터를 추정한다. <그림 2>에서 3 차원 공간(world 

space)의 점 (𝑋, 𝑌, 𝑍)가 2 차원 평면(image plane)의 점 

(𝑢, 𝑣)로 투영될 때 사용되는 투영 행렬을 𝑃라고 하면, 

[𝑢, 𝑣, 1]𝑇~𝑃 ∙ [𝑋, 𝑌, 𝑍, 1]𝑇  이 성립한다. 이때 행렬 𝑃 는 

5 개의 카메라 내부 파라미터로 이루어진 행렬 𝐾 , 외부 

파라미터 3 개로 이루어진 행렬 𝑅 , 또 다른 외부 

파라미터 3 개로 이루어진 행렬 𝑡로 나타낼 수 있다.  

 
𝑃 = 𝐾 ∙ [𝑅|𝑡] 

where 𝐾 = [
𝑓𝑥 𝑠 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

] , 𝑡 = [

𝑡𝑋
𝑡𝑌
𝑡𝑍

] , 𝑅 = 𝑅𝑍 ∙ 𝑅𝑋 ∙ 𝑅𝑌, 

𝑅𝑍 = [
cos(𝑟𝑜𝑙𝑙) − sin(𝑟𝑜𝑙𝑙) 0
sin(𝑟𝑜𝑙𝑙) cos(𝑟𝑜𝑙𝑙) 0

0 0 1

] ,

𝑅𝑋 = [

1 0 0
0 cos(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) − sin(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ)

0 sin(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ) cos(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ)
] ,

𝑅𝑌 = [
cos(𝑦𝑎𝑤) 0 −sin(𝑦𝑎𝑤)

0 1 0
sin(𝑦𝑎𝑤) 0 cos(𝑦𝑎𝑤)

] (2)

 

 

카메라 파라미터를 구할 때는 수식 (2)의 관계를 

이용하고 EDA(Estimation of Distribution Algorithm)를 

활용하여 최적 파라미터를 찾아낸다.[1] 이때 𝑓𝑥와 𝑓𝑦는 

x 축, y 축 방향으로의 초점 거리(focal length), (𝑐𝑥 , 𝑐𝑦)는 

주점(principal point)의 좌표, 𝑠는 왜곡(skew), pitch, yaw, 
roll 은 각각 x 축, y 축, z 축 방향으로의 회전, 𝑡𝑋, 𝑡𝑌, 𝑡𝑍는 

x 축, y 축, z 축 방향으로의 이동을 의미한다. 일반적으로 

직사각형의 픽셀을 가정하기 때문에 𝑠는 0 으로 설정한다. 

또한 원점 (0, 0, 0) 이 지상면과 카메라를 통과하는 

수직선과의 교차점에 위치한다고 가정할 수 있기 때문에 

𝑡𝑋 와 𝑡𝑍 도 0 으로 설정한다. 일부 카메라 파라미터의 

초기값들은 앞에서 구한 소실점들을 이용하여 계산될 수 

있다. EDA 를 이용한 카메라 파라미터의 최적화 과정은 

다음과 같다. 

1. 카메라 캘리브레이션에 사용될 파라미터들의 초기 

범위를 지정하고 이 범위를 기반으로 초기 모집단 

생성 

2. 초기 모집단을 기반으로 probabilistic model 을 

생성하고 이를 기반으로 후보 파라미터 조합을 

샘플링 

3. 각 후보 파라미터 조합을 사용하여 보정된 

이미지를 생성하고 실제 이미지와 비교하여 

reprojection error 를 계산 

4. 평가된 후보 파라미터 조합을 기반으로 

probabilistic model 업데이트 

5. 업데이트된 probabilistic model 을 기반으로 

새로운 후보 파라미터 조합 샘플링 

6. 3~5 의 과정을 종료 조건이 충족될 때까지 

반복하여 최적 파라미터 조합 추정 

 

이러한 카메라 캘리브레이션 알고리즘은 입력 

데이터로 2 개의 소실점 𝑉𝑋 , 𝑉𝑌 와 카메라 높이의 

대략적인 범위만 필요로 한다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 컴퓨터 비전 분야에서 꼭 필요한 

과정인 카메라 캘리브레이션 중에서 움직이는 사람을 

추적하여 머리와 발의 위치를 활용하는 기법에 대하여 

조사하였다. 해당 기법은 보정의 기준이 되는 물체를 

필요로 하지 않고 2 개의 소실점과 카메라 높이의 

대략적인 범위만 필요로 하기 때문에 다른 많은 응용 

프로그램으로 확장할 수 있을 것으로 기대된다.  
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<그림 2> 3 차원 공간에서 2 차원 평면으로의 투영 

 


