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            초록
          
        

        
          This paper proposes an approach to the estimation of a relative rotation of stereo images. To this end, it endeavors to achieve the self-calibration of a depth camera. In the past few years, the depth camera system has been embedded in mobile devices, and this trend requires an acquisition of camera parameters in real time and in an efficient manner. In contrast to conventional methods using a checkerboard or a set of known pattern objects(or planes), or employing the properties of epipolar geometry, this study presents a simple and novel approach to the estimation of the rotation of stereo cameras in the frequency domain, based on the analysis of the magnitude response of images.
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      1. 서 론
      카메라 캘리브레이션(Camera calibration)은 컴퓨터 비전의 영역 중 깊이 값 추출을 위해 활용되는 스테레오 방식에서 반드시 선행되어야 할 절차이다.1) 스테레오 방식과 더불어 수동방식을 활용한 3차원 복원을 위한 깊이정보 추출에 관한 연구는 지난 수 십 년 동안 컴퓨터 비전, 패턴인식, 영상 처리 등의 기술을 기반으로 활발히 연구가 진행되어 왔다. 또한 자율주행 자동차, 공장 자동화, 로봇 등 인공지능 기술, 에 대한 필요성이 커짐에 따라 인간의 시각을 보조 또는 대신할 수 있는 컴퓨터 비전 기술에 대한 수요가 증가함에 따라 카메라 캘리브레이션에 대한 연구의 중요도는 앞으로 더욱 높아질 것이다.2-4) 3차원 복원의 방법은 크게 두 가지, 수동방식과 능동방식으로 나누어 볼 수 있다.5-7) 두 개 이상의 카메라(주로 두 개)를 활용하는 스테레오 방식은 여전히 깊이 값 및 3차원 좌표를 측정하기 위해 널리 사용되고 있다. 그 이유는 지난 수 십 년 동안 활용되면서 알고리즘이 안정화 및 최적화 되어 있는 경우가 많으며, 테스트를 위한 환경구축이 비교적 간단하기 때문이다. 이러한 장점에도 불구하고 스테레오 방식은 몇 가지의 한계점 또는 단점을 내재하고 있다. 첫째, 카메라 캘리브레이션 결과의 의존성이다. 카메라 캘리브레이션은 스테레오 방식에서 사용되는 두 개의 카메라들에 대한 특성 및 기하학적 관계를 정량적으로 제공한다. 이 값들을 활용하여 카메라가 획득한 2차원 이미지로부터 실제의 3차원 영상에의 좌표를 계산할 수 있다. 가장 잘 알려진 카메라 캘리브레이션 알고리즘은 특정 패턴을 가진 물체를 카메라로 여러 번 촬영하여 카메라의 특성값(Camera parameters)을 계산한다.8,9) 스테레오 방식을 적용한 깊이 카메라 시스템에서는 정확한 캘리브레이션 결과를 얻기 위해 Zhang8)의 알고리즘이 많이 사용되어 왔다. 위의 방법에서 체커보드(Checkerboard)가 사용되며, 약 10회 이상 카메라의 방향과 위치를 바꾸어 가며 체커보드를 촬영한다(단, 카메라와 체커보드간의 직선 거리는 일정한 값으로 유지한다). 체커보드 외에도 원형패턴 등이 사용되기도 하였다.10) 최적화 과정을 반복하면서 캘리브레이션 결과를 얻기 때문에, 실험환경, 초기에 가정한 변수(Parameter) 값 등이 캘리브레이션 결과에 영향을 준다. 체커보드 등의 패턴의 특이점 추출에 실패하거나 코너 추출의 정확도가 낮아질 경우 캘리브레이션의 결과 정확도는 낮아진다.11) 완벽한 참값을 구하는 것은 불가능 하므로, 최적화된 결과를 카메라의 특성값으로 활용하게 된다. 최적화 과정에서 오류가 발생할 경우 캘리브레이션 이후의 절차인 디스패리티(Disparity)와 깊이(Depth) 계산되는 결과들은 치명적인 오류를 포함하고 있을 확률이 높다. 둘째, 카메라 캘리브레이션이 성공적으로 수행 되었더라도, 스테레오 카메라로 촬영한 두 영상(좌, 우 영상) 사이에서 특징점들을 매칭할 때 에러가 발생할 경우 디스패리티(Disparity) 값에 영향을 줄 수 있다(디스패리티 값은 깊이 값의 역수에 비례한다). 특히 카메라 캘리브레이션 과정에서 수행되는 최적화 절차는 스테레오 방식의 불안정한 결과를 초래 할 수 있으며, 캘리브레이션 자체를 수행하는 데에 걸리는 시간과 계산량 또한 실시간 3차원 복원 또는 실시간 깊이값 추정에 부정적인 결과를 초래할 수 있다. 그러므로 카메라 캘리브레이션은 여전히 컴퓨터 비전 분야에서 풀어야 할 문제점이 많은 분야이며, 이러한 문제점을 해결하고, 불안정성을 개선하기 위하여 다양한 방식의 캘리브레이션에 대한 연구가 진행되어 오고 있다.12,13) 3차원 좌표 정보를 얻는 과정에서 카메라 캘리브레이션 결과의 정확도는 매우 중요하므로 오랜 기간 검증되고 사용되어 온 기존 방식의 캘리브레이션은 여전히 깊이정보 추출에서 많이 사용되고 있다. 카메라 캘리브레이션은 실제 3차원 물체(또는 장면)와 이 실제 물체가 카메라에 투영된 2차원 영상 간의 기하학적인 관계에 대한 정보를 제공한다. 그 정보들은 크게 두가지로 나누어 볼 수 있는데 하나는 카메라의 내부 특성값(Intrinsic parameter)이고 다른 하나는 외부 특성값(Extrinsic parameter)이다. 내부 특성값 행렬의 구성요소는 초점거리, 이미지 중심, 스케일링 비율과 비대칭도(Skewness) 이다. 이 구성요소들은 2차원의 카메라 영역에서 정의되는 영상의 픽셀(Pixel) 좌표와 실제 3차원 영상의 3차원 좌표 사이의 관계를 결정해 준다. 외부 특성값은 카메라들 간의 상대적인 위치 정보를 제공한다. 외부 특성값 행렬은 회전행렬 (R3×3)과 이동 변위 벡터 (T3×1)로 구성되어 있다.14) 기존의 카메라 캘리브레이션은 카메라로 평면을 다른 위치에서 여러 번 촬영한 후 패턴의 실제 사이즈(미리 알려진 값)와 카메라들이 획득한 패턴의 2차원 이미지 영역에서의 크기 사이의 관계를 활용하여 카메라의 내부 및 외부 특성값을 최적화 과정을 통해 계산하여 캘리브레이션을 수행한다.8) 캘리브레이션은 카메라의 특성값들을 반복적으로 계산하는 최적화 과정이므로 촬영횟수, 평면상의 패턴갯수 등이 증가할수록 캘리브레이션의 정확도가 높아질 가능성이 높다. 정확도와 계산량 간의 트레이드 오프(Trade-off)가 존재함과 동시에 과적합(Overfitting)의 부작용이 발생할 수도 있다. 그 외에도, 핀홀 카메라 모델, 렌즈 왜곡 모델링, 초점거리 불변 등 캘리브레이션 과정에서 일반적으로 가정하는 요소들로 인해 깊이 값의 오류 또는 계산한 깊이 값의 편차가 발생할 수 있다. 요약하자면, 카메라의 외부 특성값들은 3차원 물체 또는 장면의 상대적인 원근정보를 제공할 수 있으며, 절대적인 값을 획득하기 위해서는 내부 특성값이 반드시 필요하며, 이 값들의 추정은 최적화 과정을 통해 이루어진다.

      최근에는 인공지능에 대한 연구가 활발해 짐과 동시에 자율주행 자동차, 로봇 등의 응용분야에서 컴퓨터 비전 기술에 대한 요구가 증가하고 있다. 그러나, 이러한 응용분야에서 활용되는 비전 시스템에서는 전통적인 방식의 캘리브레이션을 적용하기에 한계가 따른다. 그 이유는 자동차, 로봇 등에서는 실시간으로 깊이정보를 계산해야 하고, 실시간 캘리브레이션이 필요한 상황이 발생할 수 있다. 전통적인 방식의 캘리브레이션 방법은 계산량의 증가를 가져오기 때문에 효율적인 실시간 캘리브레이션을 달성하기 어렵다. 그리하여 지난 몇 년간 전통적인 방법을 대체하는 캘리브레이션 방법들이 소개되었다.15) 그 중 대표적인 예시들은 소실점(Vanishing point) 활용한 캘리브레이션,16) 선 추출을 통한 캘리브레이션,17) 에피폴라 기하를 활용한 영상기반 캘리브레이션13,18) 등이다. 소개되는 방법들은 캘리브레이션 알고리즘의 효율성을 높이기 위해 제안되었다. 그러나 이 방법들 역시 기존의 캘리브레이션이 포함하는 한계점을 내재하고 있거나, 또 다른 한계점을 내재하고 있다. 첫째, 실제 영상을 기반으로 한 새롭게 소개된 캘리브레이션 알고리즘은 에피폴라 기하(Epipolar geomtry) 를 가정하였다. 그러나 실제 3차원 물체 또는 영상 중에 에피폴라 기하 특징을 가지고 있지 않은 경우도 많아서 한계가 있다. 두 영상간의 Epipolar geometry가 정의되지 않을 경우, 또는 Essential matrix 의 분할이 제대로 되지 않을 경우 알고리즘 동작이 제대로 되지 않는다는 단점이 있었다.19) 둘째, 영상기반의 캘리브레이션을 활용하고 있으나, 스테레오 카메라들이 획득한 영상들 간의 특징점 매칭이 여전히 요구되는 점에서 한계가 있다.1,16) 특징점 매칭의 정확도가 낮아질 경우, 캘리브레이션의 결과는 불안정해 진다. 그 외에 소개된 방법들은, 최적화 되어야 할 변수들이 여전히 존재하였으며, 초기값 설정이 필요한 방법이었거나, 실제 영상의 구조에 대해 특수한 가정을 한 경우가 있었기 때문에 여전히 한계가 존재하였다.

      본 논문에서는 스테레오 영상을 이용하여 카메라 간의 상대적인 회전행렬을 추정하는 방법을 제안한다. 회전행렬은 스테레오 카메라 간의 상대적인 위치 정보를 제공하는 중요한 요소이며, 모바일 기기 등 소형화된 깊이 카메라에서는 변위벡터보다 더 중요한 역할을 하는 요소이다. 본 논문에서는 기존의 캘리브레이션에서 활용되었던 체커보드, 영상간의 기하학적인 관계, 영상들에 존재하는 특이점 등을 이용하지 않고 획득한 영상 전체를 주파수 영역에서 분석하고 활용한다. 최근에 여러 분야에 비젼 소프트웨어 또는 비젼 시스템이 탑재되고 있으므로, 기존의 캘리브레이션 작업을 위한 환경 구축이 쉽지 않게 되었다. 또한 카메라의 소형화로 인해 카메라 간의 변위 값(Translation vector)는 거의 변동이 없거나 있더라도 매우 작은 양이다. 그러므로 두 카메라 간의 상대적 회전각을 추정하는 것의 중요성이 증대하고 있다. 특히, 내부 특성값 행렬이 카메라의 제조단계에서 제공 될 경우 효율적인 캘리브레이션 시스템을 구축할 수 있다. 획득된 영상의 2차원 디지털 퓨리에 변환을 한 후, 주파수 응답의 특성을 활용하여 회전각을 추정하는 방법을 제안한다. 제 2장에서는 카메라 캘리브레이션에 대한 기본적인 내용을 소개하고, 3장에서는 본 논문이 제안하는 알고리즘에 대해 자세히 설명한다. 4장에서 실험결과 및 분석결과를 제시한 후 5장에서 논문을 끝맺는다.

    

    

  
    
      2. 카메라 캘리브레이션 및 깊이값 복원
      전통적인 방식의 카메라 캘리브레이션은 체커보드 같은 일정한 패턴을 가진 평면을 활용한다. 스테레오 카메라가 이 체커보드를 10회 이상 촬영한 후, 촬영된 영상으로부터 패턴의 특징점들을 2차원 상에서 추출하고, 이를 실제 패턴의 사이즈와 비교하여, 캘리브레이션의 결과인 카메라 특성값(내부/외부)를 계산한다. m⊂R2와 M⊂R3을 각각 2차원 이미지(카메라가 촬영한 이미지)의 픽셀 좌표와 실제 물체의 3차원 좌표로 정의한다. 점 m과 M 사이의 관계는 투영행렬 P (perspective projection matrix)에 의해 다음과 같이 표현된다. 실제로 m과 M은 2차원 점과 3차원 점으로 이루어진 행렬이다.
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      호모지니어스(homogeneous) 좌표계에서 두 점을 표현하면 m=(u,v,1)이고 M=(x,y,z,1)이다. m=(u,v)과 M=(x,y,z)로 나타내어도 동일한 의미를 가진다. 식 (1)은 캘리브레이션에서 사용된 카메라가 핀홀모델로 가정되었다는 것을 의미하며, “≃”을 사용하고 “=”을 사용하여도 무방하다. P 는 내부특성값 행렬 (K), 외부특성값을 구성하는 회전행렬(R)과 변위벡터(t)로 분해될 수 있다.19)
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      회전행렬 R과 변위벡터 t의 사이즈는 각각 3×3과 3×1이다. fx와 fy는 카메라의 x방향(또는 가로방향)으로의 초점거리와 y방향(또는 세로방향)의 초점거리를 나타낸다. fx는 fy는 상수이며 같다고 가정한다. 즉, fx=fy=c (상수)이다. 이 가정이 적용되지 않을 경우 캘리브레이션은 더 복잡해진다. 그러나 일반적으로 카메라의 제조단계에서 초점거리의 값은 제공되므로, 위와 같이 가정해도 무방하다. 두 개의 카메라가 획득한 영상들 간에 에피폴라 제한조건이 만족하였을 때 Fundamental 행렬 (F)은 아래와 같이 표현된다.
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      식 (3)은 스테레오 방식에서 두 카메라와 목표 물체 사이의 기하학적인 관계를 나타냄과 동시에 제한조건을 나타낸다. [∙]T는 행렬의 전치행렬을 나타내며 식 (3)을 활용하여 캘리브레이션의 중간단계인 렉티피케이션(Rectification)의 정확도를 정량적으로 판단할 수 있고, 이는 캘리브레이션의 정확도와 직접적인 연관이 있다. 또한 식 (3)을 캘리브레이션의 정확도를 평가하는데에 사용하기도 한다. 캘리브레이션을 완료한 후 깊이값 z는 아래와 같이 표현할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  z
                  =
                  
                    
                      b
                      f
                    
                    
                      d
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      b,f,d는 각각 두 카메라의 광학중심 간의 거리(baseline), 초점거리, 디스패리티(Disparity)를 나타낸다. b는 카메라의 배치 단계에서 결정되는 것이고, d는 상대적인 깊이 값의 정보를 알려주며 f는 절대적 깊이 값을 제공하는 역할을 한다. 디스패리티는 좌우 영상의 매칭된 영역이 수평방향의 변위차를 나타내며, 이 값은 깊이값과 직접적인 연관이 있다. 디스패리티 값만으로도 3차원 영상의 상대적인 원근 또는 상대적인 깊이를 추정할 수 있다. 그러므로 대략적인 3차원 현실세계의 정보를 제공하기 위해 디스패리티 계산결과의 정확도는 매우 중요하며 렉티피케이션의 정확도에 영향을 준다.

    

    

  
    
      3. 제안 방법
      이 장에서는 스테레오 카메라 두 개의 캘리브레이션의 구성요소 중 회전행렬(또는 회전각)을 구하는 방법을 제안한다. 회전행렬 외에도 변위벡터, 내부 특성값 등의 계산이 필요하지만, 본 논문에서는 회전행렬을 구하는 방법을 다룬다. 회전행렬을 구하는 방법에 주안점을 둔 이유는 두가지이다. 첫째, 카메라의 내부 특성값은 제조단계에서 제공되는 경우가 많다. 전통적인 캘리브레이션 방법이 내부 특성값을 계산하지만, 제작단계에서 정해진 내부특성값이 사전에 제공된 경우, 이것을 최적화 과정을 통해 계산하는 것은 시간과 계산량 측면에서 비효율적이라고 할 수 있다. 둘째, 최근 들어서 깊이 카메라는 모바일 기기에 탑재되는 추세를 보이고 있다. 이런 경우 모바일 기기의 특성상 변위벡터의 크기, 즉 베이스라인의 크기는 1 cm 이하인 경우가 많으며, 이 값 역시 제조단계에서 결정이 된다. 카메라 사용 중 변동이 생길 수 있으나 그 값 역시 매우 작기 때문에(mm 단위) 캘리브레이션 결과 및 깊이값 측정의 결과에 주는 영향이 회전행렬보다 작다고 할 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 스테레오 카메라 시스템에서 사용되는 두 카메라 간의 회전행렬 추정에 주안점을 두고 있다. 제안하는 회전행렬 추정 연구의 전체 Fig. 1처럼 요약할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Middlebury dataset is used5), A and C : Rectified left and right. B and D : Magnitude of FT of A and C, respectively. Since A and C are related by horizontal translation (disparity), magnitude responses are same in frequency domain
        
        

        

      

      스테레오 카메라가 영상을 촬영한 후 이 두 영상은 좌우 영상으로 나뉘어진다. 이 두 영상은 현재 각각의 카메라에 의해 상대적인 회전각을 포함하고 있으며, 이 값이 결정되어야 성공적인 렉티피케이션(Rectification)을 할 수 있고, 그 후 디스패리티 값을 구할 수 있다. 두 영상 간의 회전각을 추정하기 위해 기존의 방법들처럼 에피폴라 제한 조건 또는 특징점 매칭 등을 사용하지 않고, 촬영된 이미지를 2차원 주파수 영역에서 분석하였다. 주파수 영역에서의 분석을 위해 2차원 퓨리에 변환(2D DFT)을 수행하였다. 2D DFT를 수행하기 전에 좌우 영상의 공통영역을 분리해야 한다. 두 카메라 사이에 시차(Parallax)가 존재하므로, 주로 가장자리 부분들의 영상은 좌우 영상이 공통적으로 포함하고 있지 않다. 그러므로, 이러한 공통적이지 않은 영역들을 제거해 주는 작업을 한 후 2D DFT를 수행한다. 또한 공통적인 영역끼리의 매칭을 통한 비교를 위해 영상 전체를 활용하는 대신, 영상 내에서 16개의 부분영상(패치, Patch)을 활용한다. 2D DFT 수행 후 각 영상의 주파수 크기응답의 특성을 기반으로 두 영상간의 회전각을 추정한다. 1장에서 언급한 바와 같이, 카메라 내부 특성값들은 이미 구해졌다고 가정하고 본 논문에서는 다루지 않기로 한다. IL(x,y)⊂R2와 IR(x,y)⊂R2을 각각 좌측과 우측 카메라가 획득한 2차원 영상으로 정의한다. 좌우 영상들은 픽셀들로 이루어진 이산신호로 취급할 수 있고, 2차원 영역에서 정의되므로 2차원 이산 퓨리에 변환(2-Dimensional Discrete Fourier Transform, 2D-DFT)을 계산하며, IL(x,y)와 IR(x,y)의 2D-DFT 결과는 각각 IL(u,v)와 IR(u,v)로 정의한다(본 논문에서 다루는 신호는 모두 2차원이므로 2D를 생략하도록 한다). 스테레오 카메라는 3차원의 공간에 존재하므로, 영상들도 3차원 DFT를 수행하여 회전행렬 추정을 하는 것이 더욱 정확한 결과를 가져온다. 그러나 본 논문에서는 영상이 카메라에 획득된 2차원의 상태만을 놓고 분석하여 두 영상(또는 카메라) 간의 상대적인 회전각을 추정함으로써 향후 진행될 3차원 회전행렬 추정연구로 확대해 나갈 것이다.
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      여기서 u,v는 주파수 변수이며, 회전각 추정을 위해 사용되는 영상은 M×N 사이즈로 일치시킨다(식 (5)와 (6)에서의 u,v 는 2장에서 언급한 2차원 좌표를 나타내는 u,v와 다름을 주의한다). M과 N은 각각 DFT를 수행할 때 사용된 샘플 개수이다(즉 x축과 y축으로 각각 M-DFT와 N-DFT를 계산하였다). IL(x,y)와 IR(x,y)의 상대적 위치(또는 두 카메라의 상대적 위치)는 카메라의 외부 특성값들, 즉 회전과 변위에 의해 결정된다.
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      회전행렬 R (R⊂R2×2)이 결정되면 두 영상 사이에는 변위벡터 t에 의한 관계만 존재한다. 이러한 경우 두 영상, IR(x,y)와 RILx,y=IL~x,y간의 관계는 위치 영역과 주파수 영역에서 아래와 같이 표현될 수 있다.
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      IR(x,y)와 IL~x,y의 DFT의 크기응답의 관계는 식 (9)에 의해 아래와 같이 나타난다.
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      Fig. 2에서 나타난 것처럼 회전각 추정이 완료된 두 영상간의 크기응답은 거의 동일하다.21) 즉 두 영상이 변위벡터에 의해서만 관계되어 있을 경우 퓨리에 변환의 크기응답은 동일하다. 회전각 추정이 완료된 두 영상은 변위벡터에 의해서만 관계되어 있으므로, 변위차를 활용하여 디스패리티를 계산하여 깊이값을 계산할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Middlebury dataset is used5), A and C : Rectified left and right. B and D : Magnitude of DFT of images. Since A and C are only related by translation, magnitude responses are same in frequency domain based on Eq.s (9) and (10)
        
        

        

      

      위의 식들을 모두 고려하여 보아 추정하는 회전행렬(R~)은 다음 식을 만족한다.
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      |∙|는 절대값을 표현하고, 절대값 대신 놈(Norm)을 계산해도 무방하다.

      식 (9)와 (10)로부터 영상들의 퓨리에 변환의 크기 응답은 회전행렬 추정에 중요한 역할 한다. 다시 말해서 회전행렬 추정이 완료된 두 영상 사이에는 변위벡터의 차이만 존재한다. 즉, 주파수 영역에서는 위상 응답의 차이만 가지게 되고, 위상응답은 주파수의 크기응답에서는 영향을 주지 않는다. 그러므로 회전행렬의 추정이 완료된 좌우 영상의 주파수 응답 크기는 동일하다. 기존의 캘리브레이션에서는 특징점 매칭, 호모그라피(Homography) 행렬 추정, 에피폴라 제한조건 기반한 기반행렬(Fundamental matrix) 계산등을 완료한 후 렉티피케이션(Rectification)이 완료되었으나,13,18) 본 연구에서는 좌우 영상의 주파수 영역에서의 크기응답을 비교하는 것만으로 렉티피케이션을 완료할 수 있다. 즉 기존의 캘리브레이션 기술에서 사용되었던 패턴화 평면, 특징점, 소실점 등을 활용하는 절차가 필요 없다는 것이 본 연구의 장점이라고 할 수 있다. 본 연구에서 회전행렬을 추정한 후 변위벡터의 추정이 필요할 경우 이에 대해서만 Fundamental 행렬 또는 Essential 행렬 분해를 활용하여 구할 수 있다.14,18)

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 분석
      이 장에서는 스테레오 영상들 사이의 회전각을 추정하기 위해 제안된 방법을 시뮬레이션 하여 나타난 결과를 보여준다. 실험은 매우 간단하고 직관적으로 수행될 수 있으며, 매트랩을 사용하여 구현하였다. 회전각 추정 결과는 참값(Ground-truth)과 추정값의 차이를 구하여 정량적으로 나타낸다. 퓨리에 변환후 렉티피케이션 된 좌우 영상의 크기응답을 비교하는 방법, 또는 회전각 추정 후의 두 영상의 특징점들 간의 수직 좌표를 비교하여 제안한 방법 등을 활용하여 정확도를 정량적으로 나타낼 수 있다. 등 다양한 방법을 활용하여 결과를 평가할 수 있으며, 본 논문에서는 간단히 참값과 추정값의 차이를 구하여 제안된 방법을 평가한다. 본 실험은 두 영상 사이의 회전각이 주어진 상황에서 회전각을 추정하므로 참값이 주어진 실험이다. Fig. 3과 Fig. 4에서 원래 영상과 영상의 퓨리에 변환 결과를 보여준다. 퓨리에 변환 후 크기 응답을 비교한 결과는 Fig. 3과 Fig. 4에 나타나 있다. Fig. 4의 아래에서는 회전각 추정 이전의 두 영상을 2D-DFT 한 후, 크기 응답의 차이를 계산하였고, Fig. 5에서는 회전각 추정 후 두 영상을 2D-DFT 후 크기응답의 차이를 제시하였다. 두 그림에서 나타나듯이, 회전각의 추정값이 참값에 가까워질수록 크기응답의 차이는 줄어든다. 크기응답의 차이는 Root Mean Square Error(RMSE)를 사용하였다. 기존 방식 대비 제안한 방식을 활용한 회전각 추정 결과의 정확도는 유사하거나 약간 증가 하였다. 다만, 두 영상 간의 회전각이 작을수록, 추정의 정확도는 감소하는 경향을 보였다. 비교 대상이 된 기존 알고리즘들16,20)과의 직접적인 비교를 수행하기에는 실험환경들, 실험조건 등이 모두 다르고, 실험 대상이 된 영상들도 다르기 때문에, 본 논문에서는 회전각 추정 결과만을 비교하여 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          A and B : Left and right images taken by stereo camera. In this paper, the images are from Middleburry dataset5), and the rotation is applied to the images
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Magnitude responses of the images in Fig. 2, and the root mean square error (RMSE) of the magnitude responses
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Magnitude responses and RMSE of two images after estimation of rotation is performed. RMSE is much less than the case of the result shown in Fig. 2
        
        

        

      

      제안한 방식으로 추정한 회전각의 정확도는 아래의 식을 활용하여 평가한다.
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      본 논문에서는 두 영상간의 회전각을 1도에서 15도까지 무작위로 변화시키면서 제안하는 방법을 활용하여 회전각을 추정하였다. 그리고, 영상 전체를 한꺼번에 이용하지 않고, Fig. 1과 Fig. 5에서 나타내었듯이 영상의 일부분을 활용하여 회전각을 추정하였다. 제안한 방법을 적용한 결과의 오차율은 Rgt(회전각의 참값)에 따라 조금씩 차이를 보였다. 최대 정확도를 보이는 영상에서는 오차율이 5 % (Rgt = 3도일 때 약 0.1도 오차) 미만이었으나 정확도가 낮은 영상에서는 15 %(Rgt = 5도일 때 약 0.8도 오차)정도의 오차율을 보였다. Table 1에서는 오차율의 평균값을 나타내고 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Results of simulation and accuracy of estimation
        
        

      

      
        
          
            	Ground-truth (°)
            	Estimated (°)
            	Error rate (%)
          

        
        
          	0.25
          	0.216
          	13.44
        

        
          	0.5
          	0.434
          	13.24
        

        
          	3.0
          	3.418
          	13.93
        

        
          	10.0
          	9.246
          	7.54
        

        
          	15.0
          	14.912
          	0.59
        

      

      

      Golban and Nedevschi20)의 논문에서는 추정한 회전각의 오차는 평균적으로 0.1382도였으며(최대 0.2도 이상, 최소 약 0.05도이며 오차율이 제시되지 않았음), 본 논문에서 제시한 방식을 활용할 경우 기존 결과들과 비교하였을 때 본 연구는 별도의 제한조건이나 매칭 등의 계산을 활용하지 않고, 영상만을 활용하였다는 점에서, 알고리즘의 효율성, 계산의 간편성 등을 고려한다면 본 연구에서 제시하는 방법이 경쟁력이 있다는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 두 영상간의 상대적인 회전각을 추정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 기존의 캘리브레이션 방법과 다르게 촬영된 영상을 직접적으로 활용하였으며, 특징점 추출, 패턴화 물체 등을 활용하지 않았다. 그리하여 회전각 추정의 효율성을 달성할 수 있었고, 향후 카메라 캘리브레이션의 효율화를 달성할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 또한 본 연구의 내용은 현재 많은 관심을 얻고 있는 자율 주행 또는 무인 자동차, 로봇, 생산 자동화 시스템 등 인간의 시각능력을 활용한 업무를 보조하거나 대체할 수 있는 분야에 다양하게 응용될 수 있다. 제안된 방법은 매우 간단하다는 장점이 있으며 향후 변위 벡터 및 카메라의 내부 변수(Intrinsic parameter)들 까지 추정할 수 있는 연구가 추가적으로 수행되어야 할 것이다. 3차원 정보 및 깊이정보 획득 기술은 향후 자동차, 로봇 등 다양한 분야에서 활용될 것이므로 본 논문에서 제안한 방법이 이러한 분야들에서 상당부분 기여할 것으로 기대한다.
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