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Convenient View Calibration of Multiple RGB-D Cameras 

Using a Spherical Object

Soon-Yong Park†⋅Sung-In Choi††

ABSTRACT

To generate a complete 3D model from depth images of multiple RGB-D cameras, it is necessary to find 3D transformations 

between RGB-D cameras. This paper proposes a convenient view calibration technique using a spherical object. Conventional view 

calibration methods use either planar checkerboards or 3D objects with coded-pattern. In these conventional methods, detection and 

matching of pattern features and codes takes a significant time. In this paper, we propose a convenient view calibration method using 

both 3D depth and 2D texture images of a spherical object simultaneously. First, while moving the spherical object freely in the 

modeling space, depth and texture images of the object are acquired from all RGB-D camera simultaneously. Then, the external 

parameters of each RGB-D camera is calibrated so that the coordinates of the sphere center coincide in the world coordinate system.
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요     약

물체의 360도 방향에서 다수의 RGB-D(RGB-Depth) 카메라를 이용하여 깊이영상을 획득하고 3차원 모델을 생성하기 위해서는 RGB-D 

카메라 간의 3차원 변환관계를 구하여야 한다. 본 논문에서는 구형 물체를 이용하여 4대의 RGB-D 카메라 사이의 변환관계를 간편하게 구

할 수 있는 시점보정(view calibration) 방법을 제안한다. 기존의 시점보정 방법들은 평면 형태의 체크보드나 코드화된 패턴을 가진 3차원 

물체를 주로 사용함으로써 패턴의 특징이나 코드를 추출하고 정합하는 작업에 상당한 시간이 걸린다. 본 논문에서는 구형 물체의 깊이영상

과 사진영상을 동시에 사용하여 간편하게 시점을 보정할 수 있는 방법을 제안한다. 우선 하나의 구를 모델링 공간에서 연속적으로 움직이

는 동안 모든 RGB-D 카메라에서 구의 깊이영상과 사진영상을 동시에 획득한다. 다음으로 각 RGB-D 카메라의 좌표계에서 획득한 구의 3

차원 중심좌표를 월드좌표계에서 일치되도록 각 카메라의 외부변수를 보정한다.

키워드 : 시점보정, 구형물체, 다시점, 키넥트
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1. 서  론1)

3차원 스캐닝(3D scanning) 기술은 컴퓨터비전 및 그래

픽스 분야에서 오랫동안 연구가 진행된 분야이다. 물체의 3

차원 스캐닝을 위해서는 비교적 고가의 3차원 스캐너(3D 

scanner) 장치가 필요하기 때문에 이전에는 주로 산업용으

로만 사용되어 왔다. 그러나 2010년 마이크로소프트사의 ‘키
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넥트(Kinect)’가 기존의 장치에 비하여 매우 저가로 출시되

면서 3차원 스캐너는 이제 산업용에서 일반 상업용으로 활

용범위가 확대되고 있다. 한편 키넥트는 게임용 인터페이스 

용도로 출시되었기 때문에 3차원 스캐닝의 정밀도는 산업용

에 비하여 현저히 떨어진다. 하지만 컴퓨터와 인터페이스를 

위한 얼굴 및 동작인식 등에 적용하기에 충분한 성능을 가

지고 있다. 3차원 스캐너를 보다 다양한 분야에 적용하기 

위해서는 물체의 3차원 형상(shape) 획득과 동시에 색상

(color)정보까지 획득하는 것이 필수적이다. 이를 위해 키넥

트는 한 개의 RGB 카메라와 한 개의 깊이(depth)카메라로 

구성되어 있으며 이러한 카메라를 일반적으로 ‘RGB-D 카메

라’라고 부른다.

한편 여러 대의 3차원 RGB-D 카메라를 동시에 사용하여 

http://dx.doi.org/10.3745/KTSDE.2014.3.8.309
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Fig. 1. Diagram of a body modeling system 

using four RGB-D cameras

물체의 360도 전체의 3차원 스캐닝을 위한 연구도 진행되고 

있다[1]. 하나의 RGB-D 카메라로는 단일 시점(viewpoint)에

서만 물체의 형상을 획득하기 때문에 물체의 전체 형상과 

색상정보를 복원할 수 없다. 반면 여러 대의 RGB-D 카메라

를 사용하면 물체의 전체 형상을 복원할 수 있고 그 결과를 

이용하여 정밀한 동작인식, 360도 3차원 모델링, 가상피팅

(virtual fitting), 특수효과 등의 분야에 적용할 수 있는 장점

이 있다. 

여러 대의 RGB-D 카메라를 사용하기 위해서는 각 카메

라의 시점을 하나의 단일 좌표계로 표현하는 시점보정(view 

calibration)이 반드시 필요하다. 하나의 카메라에 대한 보정

은 일반적으로 Zhang 알고리즘[2]을 주로 사용하지만 여러 

시점의 카메라 보정 기술은 일반적이지 않다. 기존의 시점

보정은 지팡이 형태나 LED 등의 특수한 보정물체를 사용하

고 있다[3, 4, 5, 6]. 하지만 기존의 방법들은 깊이를 획득하

는 3차원 카메라 기준의 보정이 아닌 RGB 카메라의 보정이 

대부분이기 때문에 깊이 카메라의 좌표계를 기준으로 획득

한 3차원 형상 정보를 직접 변환하는 데 사용할 수 없다. 따

라서 깊이 카메라를 기준으로 여러 대의 RGB-D 카메라의 

보정관계를 쉽게 구할 수 있는 기술의 개발이 필요하다[7].

본 논문에서는 키넥트와 같은 RGB-D 카메라를 이용하여 

물체의 360도 형상을 복원할 때 필요한 간편한 시점보정 기

술을 소개한다. 제안하는 방법은 RGB-D 카메라에서 획득한 

구형 물체(spherical object)의 색상정보와 3차원 형상정보를 

함께 활용하여 쉽고 빠르게 다시점(multi-view) RGB-D 카

메라 사이의 3차원 변환정보를 획득한다. 다시점 보정 결과

를 이용하여 추후 RGB-D 카메라를 이용하여 물체의 360도 

형상 및 색상정보를 완전하게 스캐닝(scanning)하는 데 본 

제안기술의 목적이 있다.

2. 다시점 RGB-D 카메라의 시점보정

2.1 다시점 RGB-D 카메라 시점보정의 착안점

그림 1은 4대의 RGB-D 카메라를 사용하여 신체의 360도 

방향을 스캔하기 위한 장치의 구성도이다. 각 RGB-D 카메

라에서 획득한 깊이정보를 하나의 좌표계로 표현하고 물체

의 형상을 복원하기 위해서는 각 깊이 카메라 사이의 변환

관계 Tij를 구해야 한다. 여기서 Tij는 3차원 회전과 이동을 

표현하는 변환행렬이다. 본 논문에서는 이들 변환행렬을 간

편하게 구하는 시점보정 기술을 제안한다. 

우선 다시점 RGB-D 카메라의 시점보정을 위하여 기존의 

Zhang 카메라 보정 알고리즘을 사용하는 과정을 살펴보자. 

먼저 체크보드와 같은 보정판을 모든 RGB-D 카메라에서 

보이도록 설치한 후 깊이 카메라에서 보정판 영상을 동시에 

획득하여야 한다. 본 연구에서 사용하는 깊이 카메라는 키

넥트와 같은 적외선 카메라이므로 RGB-D 카메라에서 투사

되는 적외선 패턴의 투사를 막고, 일반 적외선 조명을 보정

판에 비추어 영상을 획득한다. 다음으로 각 깊이 카메라에

서 획득한 보정판의 적외선 영상에서 코너점을 추출한 후 

Zhang 카메라 보정방법으로 각 깊이 카메라의 외부변수

(external parameter)를 구할 수 있다. 이때 각 카메라 좌표

계를 동일한 월드좌표계(world coordinate system)로 표현하

기 위해서는 적외선 영상에서 획득한 보정판의 코너점들의 

일치관계를 정확히 구해야 한다. 만일 코너점들의 일치관계

가 잘못되면 보정의 결과에 오류가 발생한다.

한편 Zhang 카메라 보정 알고리즘을 사용하기 위해서는 

보정판의 영상을 최소 6장 이상 획득하여야 한다[2]. 그러나 

그림 1과 같이 서로 다른 시점에서 설치된 카메라에서 보정

판이 모두 보이도록 설치하는 것은 쉽지 않은 일이다. 따라

서 대부분 보정판의 평면이 위로 향하도록 설치하여야 하며, 

이러한 경우 보정판의 평면과 카메라 영상면의 각도 차이가 

크기 때문에 보정판의 코너점을 추출하는 것이 쉽지 않다. 

실제로 본 논문의 비교실험에서도 기존의 Zhang 알고리즘

을 사용하는 경우 보정판의 설치와 코너점 추출이 가장 시

간이 많이 걸리는 작업이었다. 또 다른 방법으로는 서로 다

른 코드를 가진 3차원 보정패턴을 각 시점에서 추적할 수 

있으나 입체적인 패턴의 제작이 추가로 필요하다[1]. 

본 논문에서는 다시점 RGB-D 카메라의 보정을 보다 쉽

고 빠르게 구현하기 위하여 깊이 카메라에서 획득하는 물체

의 3차원 형상정보를 활용하였다. 그림 2의 예를 들어보자. 

그림에서와 같이 두 시점 K1과 K2에서 획득할 수 있는 3차

원 점이 3개가 있다고 가정하자. 이들 3차원 점들의 좌표는 

두 시점에서 각각 pi와 qi로 표현된다. 이때 두 시점 사이의 

변환을 T12이라고 하면 T12는 회전변환 R과 이동변환 t로 

표현된다. 두 시점 사이의 유클리디언(Euclidean) 변환을 구

하기 위해서는 이론적으로 세 개의 3차원 점의 좌표값으로 

변환 행렬을 구할 수 있다. 그림 2에서 3차원 공간에 있는 

세 점이 각 카메라에서 p1, p2, p3와 q1, q2, q3로 표현되고 

각 점의 관계는 

                    (1)

로 표현되기 때문에 세 점으로 변환행렬 T12를 구할 수 있

다. 만일 3차원 공간에 세 개 이상의 일치점들이 있다면 다음 

식 (2)와 같이 오차 를 최소화하도록 LSM(Least Square 
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Minimization) 방법으로 변환 행렬을 구할 수 있다. 

                 


∥ ∥ (2)

Fig. 2. 3D transformation relation of two view 

points defined by three 3D points

따라서 서로 다른 깊이 카메라에서 3차원 점의 좌표를 획

득하기 위해서는 다양한 방법이 있겠지만 가장 간단하고 효

율적인 방법으로 하나의 구형 물체(spherical object)를 이용

하는 방법을 제안한다. 구를 이용하는 장점은 구의 표면에 

대하여 3차원 깊이 카메라를 이용하여 그 모양을 획득하면 

구의 중심점의 3차원 좌표를 추정할 수 있다는 것이다. 구

의 중심점의 3차원 좌표를 (Xc, Yc, Zc), 그리고 구의 표면의 

한 점의 좌표를 (X, Y, Z)라 하면 다음과 같은 식의 관계로 

두 점을 표현할 수 있다.

        
 

 
   (3)

여기서 R은 구의 반지름을 말한다. 위의 식에서 구의 표

면을 이루는 충분한 수의 점들의 3차원 좌표를 바탕으로 참

고문헌 [8]을 이용하여 구의 중심점의 좌표를 구할 수 있다. 

실제 실험 환경에서는 각 깊이 카메라에서 구형 물체의 1/2 

정도의 표면에 대한 3차원 정보를 획득할 수 있기 때문에 

구의 중심 좌표를 구할 수 있다.

2.2 다시점 RGB-D 카메라의 배치

아래 그림 3은 4대의 키넥트를 사용한 다시점 3차원 모델

링 시스템의 한 예를 보여준다. 깊이 카메라를 4대를 사용

하고 지지대에 부착하여 시점의 이동이 없도록 하였다. 각 

카메라의 영상획득 방향이 90˚를 이루도록 설치함으로써 물

체의 360˚ 전방향에 대한 깊이영상을 획득할 수 있도록 하

였다. 한편 그림 3과 같은 구성이 아닌 다른 어떠한 형태의 

다시점 RGB-D 카메라의 구성이라도 본 논문에서 제안하는 

방법으로 시점보정을 구현할 수 있다. 이는 구형 물체의 표

면 정보를 직접 이용하기보다는 구의 중심점을 이용하기 때

문이며 구의 중심점은 어떤 시점에서 보아도 이론적으로 동

일하기 때문이다. 

Fig. 3. View of a multi-view 3D modeling system using four 

RGB-D cameras

각 깊이 카메라에서 획득되는 깊이 정보는 모두 지역

(local)좌표계로 표현되기 때문에 각 시점의 깊이 정보를 모

두 하나의 공통된 월드(world)좌표계로 변환하여야 한다. 일

반적으로 월드좌표계는 여러 개의 깊이 카메라 중에서 하나

를 선정하고 그 좌표계를 사용한다. 깊이 카메라에 대한 시

점보정 과정을 거치면 3차원 월드좌표계 내에서 각 깊이 카

메라의 3차원 자세를 알게 되며 이는 깊이 카메라들 사이의 

위치 관계를 말한다. 각 깊이 카메라 사이의 자세 정보를 

알고 있기 때문에 추후 각 카메라에서 획득한 3차원 깊이 

정보를 공통 좌표계 내에서 일치 및 정렬하여 3차원 모델을 

생성할 수 있다.

2.3 구형 물체를 이용한 간편한 시점보정

그림 4는 본 연구에서 다시점 보정을 위하여 사용한 구형 

물체이다. 물체의 재질은 스티로폼이며 색상은 백색이다. 깊

이 카메라에서 물체의 3차원 형상 획득이 용이하도록 색상

을 정하였다. 물체의 표면에는 반사도가 낮은 백색 페인트

를 사용하여 표면처리를 하였다. 사용한 구의 반지름은 약 

20cm이다. 그러나 보정 알고리즘에서 구의 반지름 정보는 

사용하지 않는다. 이는 구의 중심을 찾는 알고리즘이 구의 

반지름 또한 추정하기 때문이다. 

Fig. 4. A spherical object used in view calibration
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Fig. 5. Extracted calibration object in four RGB images

시점보정에 사용하는 구의 3차원 중심점의 좌표를 정확히 

찾는다고 가정하면 각 깊이 카메라의 좌표계를 기준으로 적

어도 3개 이상의 위치에서 3차원 중심점을 획득하여야 한다. 

이를 위하여 물체를 3개 이상의 적절한 위치에 고정하고 깊

이 정보를 획득할 수 있다. 그러나 충분한 수의 구의 중심

점을 획득하는 것이 보정과정에 유리하기 때문에 구를 사람

이 직접 들고 모든 깊이 카메라가 보이는 공간에서 움직이

면서 깊이 정보를 획득하는 방법을 사용하였다. 깊이 카메

라가 충분한 속도로 구의 3차원 깊이 정보를 획득하고 또한 

모든 카메라가 동기화되어 동시에 구의 형상의 획득한다면, 

다시점에서 획득한 구의 3차원 정보는 동일한 위치의 구에 

대한 3차원 정보라 가정할 수 있다. 

따라서 구형 물체를 천천히 움직이고 깊이 정보는 빠르게 

획득하였다. 보정에 사용한 구를 가는 막대에 고정하고 사

람이 카메라의 획득 공간에서 구를 움직이면서 구의 표면에 

대한 3차원 깊이 정보를 획득하였다. 그러나 깊이 카메라는 

획득된 영상의 모든 픽셀의 3차원 정보를 획득하기 때문에 

깊이 정보 획득의 시간이 오래 걸리게 되며 따라서 다시점 

카메라 간의 동기화 문제가 발생하게 된다. 따라서 3차원 

카메라의 깊이 정보 중에서 구의 표면에 대한 정보만을 빠

르게 저장하는 방법이 필요하다. 이를 위하여 RGB-D 카메

라의 RGB 영상에서 구의 영역을 추출하고 추출된 영역에 

해당하는 3차원 깊이 정보만을 저장하였다. 

RGB-D 카메라의 RGB영상에서 구의 영역을 추출하기 위

해서 우선 배경영상을 모델링하였다. 구의 3차원 정보를 획

득하기 이전에 배경 영상을 약 50프레임 누적하고 그 평균 

영상을 구하였다. 그리고 배경 모델과 현재 영상의 차영상을 

구하고 차영상 중에서 밝기가 매우 밝은 부분만을 추출하였

다. 구의 표면의 색상이 백색이므로 이진화를 용이하게 구현

할 수 있다. 그리고 이진화된 영상에서 CircleHough 알고리

즘을 사용하여 구의 영역만을 추출하였다. CircleHough 알고

리즘은 OpenCV2.2의 함수를 사용하였고 알고리즘의 입력은 

이진화된 흑백영상을 사용하였다. 

그림 5에서는 4대의 RGB-D 카메라의 RGB 영상에서 구

의 영역을 추출한 모습을 보여준다. 추출된 구의 영역은 붉

은 색의 원으로 표시하였으며 이 영역의 3차원 깊이 정보를 

프레임마다 저장하였다. 보정 물체 영역의 추출을 안정적

으로 구현하기 위하여 이전 프레임에서 추출된 구의 영역 

주변에서 현재 프레임의 구의 영역을 탐색하였다. 또한 

CircleHough가 구의 영역을 정확히 추출하지 않더라도 3차

원 깊이를 저장하였다. 이는 2차원 RGB 영상에서 구의 정

확한 영역을 추출하지 못하더라도 구의 3차원 표면 정보의 

잡음을 제거하여 3차원 중심을 찾을 수 있도록 알고리즘을 

구현하였다. 만약 RGB 영상에서 4개의 시점에서 동시에 구

의 영역을 찾지 못하면 그 프레임은 무시하였다. 그리고 유

효한 깊이 정보를 충분히 획득하기 위하여 구의 영역이 일

정면적 이하인 경우도 사용하지 않았다. 

보정 물체의 3차원 정보만을 저장하는 경우에는 초당 약 

20프레임 이상 고속으로 정보를 획득할 수 있었으며, 따라서 

4개의 시점에서 획득한 구의 3차원 정보는 동일한 공간 위치

에 있는 구의 정보라 간주할 수 있다. 획득한 구의 부분적인 

3차원 점군 정보의 예는 그림 6과 같다. 각 시점에서 획득한 

3차원 정보는 구의 부분적인 모습을 가지고 있는 것을 알 수 

있다. 이들 정보를 입력으로 하여 구의 중심을 추출하였다. 

그리고 추출된 구의 중심점의 좌표를 이용하여 시점 간의 변

환 행렬을 구하였다. 첫 번째 깊이 카메라의 시점을 기준으

로 나머지 카메라의 좌표계들을 보정하였다. 

실험에서는 약 300∼500프레임의 3차원 깊이 정보를 사용

하였고 각 프레임에 4개의 시점에서 획득한 구의 중심점의 3

차원 좌표를 사용하였다. 그리고 RANSAC(Random Sample 

Consensus) 알고리즘을 사용하여 중심점이 잘못 계산된 프

레임들은 제거하였다. 

Fig. 6. Examples of 3D shapes of the calibration 

object in four views

 

각 시점에서 획득한 3차원 정보를 이용하여 시점 간의 변

환정보는 매우 빠르게 계산할 수 있다. 각 시점 (i)에서 획
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Fig. 7. Plots of the center points of the calibration object 

(Before calibration)

Fig. 8. Plots of the center points of the calibration object 

(After calibration)

Total 
frame 

Inlier 
frame 

Calibration error 

( , mm)
Calibration time

Proposed
Checker 
board

Proposed
Checker 
board

Test1 901 159 6.71 7.62

≈1min. ≈5min.Test2 901 296 6.76 8.28

Test3 751 104 6.77 7.82 

Table 1. Performance comparison between the proposed and 

related calibration method

득한 전체 프레임 정보를 
라 하자. 그리고 시점 (i)에서 

프레임 (k)의 정보를 
라 하자. RANSAC 알고리즘을 사용

한 시점 보정의 과정은 다음과 같은 유사코드(pseudocode)

로 표현할 수 있다. 

   
 개의프레임을무작위로선택

 



구의중심좌표를이용하여시점사이의변환계산
 ← min   
선택프레임이외의모든프레임에서구의중심좌표를
 월드좌표계로변환

′ ′
월드좌표계로표현된구의중심의평균계산

′ 
 





′

각프레임의구의중심과평균의전체평균계산


 
′

 



 


 ∥′′∥

위의 코드에서 
는 (k)번 프레임에서 (i)번째 시점에서 

획득한 구의 중심좌표를 말한다. 그리고 
는 

를 월드

좌표계로 변환한 좌표이다. 프레임 번호 (k')는 처음 무작위

로 선택한 3개의 프레임 이외의 프레임의 번호를 말한다. 

또한 는 7∼8mm로 실험에 따라 변할 수 있다. 

그림 7과 그림 8에서는 구의 중심점의 보정 이전과 이후

의 위치관계를 보여준다. 그림 7은 모든 프레임에서 추정된 

구의 중심을 첫 번째 카메라의 좌표계로 표현하였다. 서로 

다른 시점을 다른 색상의 점들로 표시하였다. 시점 보정 이

전의 경우는 중심점들이 서로 독립적인 좌표계로 계산되었

기 때문에 구의 중심들이 전혀 일치하지 않음을 알 수 있다. 

반면 그림 8에서를 4개의 시점의 보정 결과를 이용하여 구

의 중심점들을 정합한 결과를 보여준다. 모든 시점에서 추

정된 구의 중심점들이 서로 일치한 결과를 보여주고 있다. 

또한 중심점들의 연속적인 궤적은 구를 이동한 경로임을 알 

수 있다. 

시점보정의 실험은 3회 실시하였다. 그리고 보정오차의 

임계치 는 7mm로 정하였다. 제안한 시점보정의 결과를 

다른 보정기술과 비교하기 위하여 표 1에서는 기존의 체크

보드 보정판을 이용한 결과와 성능을 비교하였다. 체크보드

와 Zhang 알고리즘을 이용한 보정방법은 2.1절에서 간략히 

설명하였다. Zhang 알고리즘은 단시점 및 다시점 카메라의 

보정에 가장 많이 사용되는 방법으로 본 논문에서도 기존 

방법과 제안한 방법의 결과를 비교하였다. 각 시점에서 계

산된 구형의 보정물체의 중심좌표를 Zhang 알고리즘의 결

과를 이용하여 월드좌표계로 변환 후 동일한 오차분석 방법

을 사용하였다. Zhang 알고리즘을 사용하는 경우에는 모든 카

메라에서 체크보드 보정판의 영상을 동시에 획득하여야 하

며 최소 6장의 보정판 영상이 각 카메라에서 획득되어야 한

다. 따라서 보정판의 설치와 서로 다른 영상에서 코너점을 

일치시키는 과정에 시간이 많이 걸린다. 반면 제안한 보정 

기술은 영상 획득에서 변환 행렬의 계산까지 약 1분 정도로 

마칠 수 있는 장점이 있다. 

3. 결  론

본 논문에서는 다시점 RGB-D 카메라에 획득한 360도 깊

이 정보를 합성하여 3차원 모델을 생성하기 위해 필수적인 

시점 보정 기술을 제안하였다. 제안한 보정기술은 구형 물체

의 3차원 형상과 색상정보를 다시점에서 깊이 카메라와 

RGB카메라에서 획득하고 구의 중심점의 3차원 좌표들을 

RANSAC을 이용하여 월드좌표계로 변환하는 행렬을 구하였

다. 보정물체를 3차원 복원 공간에 자유로이 이동하여 3차원 

형상과 색상 정보를 획득함으로써 시점보정을 매우 간편하게 

구현할 수 있었다. 기존의 보정 방법과의 비교를 통하여 오

차가 적고 시간이 적게 걸리는 것을 확인할 수 있었다. 
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