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ABSTRACT

This paper is the study which is head tracker using pattern matching. Proposal 

algorithm obtains initial attitude of head tracker using pattern matching. Optical head 

tracker consists of infrared LEDs(features) which are attached helmet as pattern, stereo 

infrared cameras. Proposal algorithm analyzes patterns by error rate of feature distance 

and estimates feature characteristic number. Initial attitude of head tracker is obtained 

to compare map data and feature characteristic number.

초   록

본 논문은 헤드 트랙커(Head Tracker) 시스템에 패턴 매칭을 적용한 연구이다. 제안하

는 알고리즘은 패턴을 통하여 헤드 트랙커의 초기자세를 빠르고 쉽게 획득하는 것이다. 

광학 방식 헤드 트랙커는 적외선 LED(특징점)를 헬멧에 부착하고, 스테레오 카메라로 영

상을 획득한다. 영상 분석시 발생하는 특징점간 거리 오차율을 바탕으로 패턴을 이루며 

특징점을 부착한다. 특징점간 거리를 이용해 패턴 분석을 하고, 획득된 패턴을 바탕으로 

특징점에 고유 번호를 부여한다. 맵 데이터와 특징점 고유 번호를 비교함으로써 헤드 트

랙커의 초기자세를 추정한다.
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Ⅰ. 서  론

항공기의 중요성이 증가함에 따라 조종사가 

다루어야 할 장비도 증가하고 있다. 20세기 초 

항공기가 개발된 이후로 기술이 발전함에 따라 

항공기의 장비 또한 급속도로 첨단화 되고 있다. 

아날로그 및 수동으로 작동되던 장비들이 디지털 

및 자동으로 바뀌었고, 레이더, HUD(Head Up 

Display), HMD(Head Mounted Display)와 같은 

새로운 장비도 도입되고 있다. 이런 기술을 바탕

으로 군수 및 민수 분야에서 항공기의 역할이 증

가하고 있다. 예를 들어 현대 전쟁에서 공군 전

력이 차지하는 비중은 점점 증가하고 있으며, 제

공권의 획득이 전쟁의 승리와 직결되고 있다[1].

항공기 장비와 임무의 증가는 조종사의 원활

한 임무 수행에 부정적인 영향을 주며, 이런 문

제점을 해결하기 위해 다양한 방법들이 연구되고 

있다. 조종사 머리의 위치 및 자세를 측정하는 

헤드트랙커도 이와 같은 장비들 중 하나이다[2].

헤드 트랙커에 주로 사용되는 센서는 자기장 

방식과 광학 방식이 있다. 자기장 방식의 경우 

높은 정확도를 가지고 있기 때문에 많이 사용되

고 있으나 신호가 연기되어 들어오기 때문에 항

공기에 적용이 힘들다. 광학 방식의 경우 높은 

정밀도를 가진다는 장점이 있지만, 영상 처리에 
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따른 계산량 증가로 시스템을 운용하는데 어려움

이 있다[3]. 그러나 최근 영상 관련 기술의 발달

로 광학 방식에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다.

광학 방식 헤드 트랙커는 아웃사이드-인 방식

(outside-in method)과 인사이드-아웃 방식(inside 

-out method)으로 구분된다. 아웃사이드-인 방식

은 외부에 존재하는 카메라가 사용자의 머리에 

장착된 광학 목표물(optical target)를 추적하는 

방식이다. 인사이드-아웃 방식은 카메라가 사용

자의 머리에 장착되어 외부의 광학 목표물을 추

적하는 방식이다[4]. 일반적으로 항공기에서 사용

되는 헤드 트랙커는 전체 면적이 좁은 조종석

(cockpit)에서 사용되기 때문에 적은 개수의 광학 

목표물로 머리의 자세 추정이 가능한 아웃사이드

-인 방식을 적용한다.

아웃사이드-인 방식의 광학 방식 헤드 트랙커

는 헬멧에 부착된 광학 목표물을 획득하여 헬멧

의 움직임을 추정한다. 현재 광학 목표물을 획득

하는 부분은 영상 분야를 통해 많은 연구가 진행

되고 있다[4,5]. 

국외에서는 광학 목표물을 인식하기 위하여 

특정한 모양의 패턴을 부착하거나 RGB 레벨의 

발광 센서를 사용한다[6,7]. 국내에서는 적외선 

LED 센서를 무작위로 배치하고 초기자세를 얻기 

위해 LED 센서를 하나씩 점등하는 방식을 제안

하였으나, 헬멧의 초기 위치 및 자세를 알기 위

해 많은 시간과 노력이 필요하다[8]. 그러므로 헤

드 트랙커의 활용을 위해서 초기자세를 획득하는 

과정을 개선하는 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 초기자세 획득 방법에 관하여 기

존 헤드 트랙커의 단점을 개선하기 위하여 패턴을 

이용한 방식을 제안한다. 그리고 패턴의 결정 방식

과 분석 방식에 대한 연구를 통하여 특징점간 거리

를 이용해 패턴을 획득한다. 획득된 패턴을 통해 

LED 센서에 대한 특징점 고유 번호를 부여함으

로써 특징점의 기준 좌표인 맵 데이터와 비교하

여 머리의 위치 및 자세를 획득한다. 이를 바탕

으로 회전 실험을 통하여 제안하는 알고리즘의 

성능을 분석한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 광학 방식 헤드 트랙커 구성

1) 시스템 구성

헬멧에 적외선 LED 센서를 부착하여 특징점

을 만들고 적외선 스테레오 카메라를 통해 특징

그림 1. 광학 방식 헤드 트랙커

점의 움직임을 추정하면서 머리의 위치 및 자세

를 획득한다. 영상편집보드로 Matrox사의 

Meteor2-MC/4 frame grabber를 사용한다. 그림 

1은 개발중인 광학 방식 헤드 트랙커 시스템을 

나타낸 것이다.

2) 기존 방식의 문제점

기존의 광학 방식 헤드 트랙커 시스템은 적외

선 LED 센서(특징점)를 무작위로 배치하였다[6]. 

이와 같은 배치는 헤드 트랙커 제작시 편리하다

는 장점이 있다. 그러나 기존 광학 방식 헤드 트

랙커 시스템은 헬멧이 정지된 상태에서 특징점을 

하나씩, 일정 시간 동안 점등을 통하여 초기 위

치 및 자세를 획득한다. 즉, 초기자세 획득을 위

해 많은 시간이 소모된다는 것을 의미한다. 그림 

2는 기존 헤드 트랙커 시스템의 헬멧을 나타낸 

것이며 표시된 작은 원은 무작위로 배치된 특징

점을 의미한다.

2.2 패턴 매칭을 위한 패턴 제작 방식

헤드 트랙커의 초기자세를 빠르고 쉽게 획득

하기 위해 헬멧의 특징점은 일정한 패턴을 형성

하며 배치하는 방식을 제안한다. 영상 처리 알고

리즘을 통하여 패턴의 위치를 파악할 수 있다면 

초기자세를 빠르게 획득할 수 있을 것이다.

그림 2. 기존 시스템에 사용된 헬멧
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1) 패턴 모양

특징점간 정해진 거리를 통하여 패턴을 분석

하는 방식을 제안한다. 따라서 패턴을 이루는 특

징점간의 길이의 개수가 적을수록 패턴을 분석하

는 것이 빠르고 편리해진다. 

특징점의 수와 그에 따른 특징점간의 길이의 

개수는 식(1)과 같다.

( 3) ( 3)
2

n nx n n−= + ≥       (1)  

여기서 n 은 특징점의 개수이며 x 는 특징점간의 

길이의 개수이다. 따라서 최소한 안전한 패턴이 

1개 이상 보이도록 최소 형태로 해주는 경우는  

특징점간의 길이의 개수가 가장 적은 패턴의 모

양은 삼각형이다.

2) 특징점간 거리 실험

특징점간 거리를 이용하여 패턴을 구분하기 

위해서는 특징점간의 거리에 따른 오차를 분석해

야 한다. 그 이유는 다음과 같다. 첫째, 특징점간 

간격이 좁다면 특징점을 서로 다른 점이라 구분

할 수 없다. 영상을 통해 특징점을 획득하는 방

식은 LED에서 방사되는 빛의 그레이 레벨(grey 

level)을 이용한다[6]. 만약 특징점간 간격이 좁아 

특징점이 방사하는 빛이 겹치면 서로 다른 특징

점으로 구분할 수 없다. 즉, 그림 3의 좌측 첫 번

째 줄 2개의 특징점은 너무 가까이 붙어 있어 우

측의 그림처럼 방사되는 빛(점선 원)이 겹치는 

것을 알 수 있다. 그러나 두 번째 줄과 세 번째 

줄은 특징점간 거리가 충분히 떨어져 있어 방사

되는 빛이 겹치지 않는다.

둘째, 영상을 통해 획득되는 특징점간 거리는 

실제 길이와 정확히 일치하지 않는다. 특징점간 

거리는 각 특징점의 중심간 거리로 계산하는데, 

중심은 특징점의 방사 형태에 따라 달라지기 때

문에[6] 특징점의 위치와 카메라와의 각도에 따

라 달라진다. 예를 들어 그림 4는 헬멧에 2개의 

삼각형 패턴(6개의 특징점)을 부착한 것이다. 각 

패턴의 선분에 쓰여 있는 숫자는 특징점간 실제 

길거리이다.

그림 3. 특징점간 거리 실험

그림 4. 헬멧에 부착된 패턴과 실제 길이

그림 5. 계산된 특징점간 길이

그림 5는 영상 처리 알고리즘을 통하여 획득

된 특징점간 거리이다. 왼쪽 패턴의 경우 각 선

분의 오차율이 최대 11.8%까지 계산되나 오른쪽 

패턴의 경우 최대 2.9%에 불과하다.  

그러므로 오차율을 고려하지 않고 특징점간 

거리를 비슷하게 하여 제작한다면 영상 처리시 

다른 패턴으로 잘못 판단되는 경우가 발생할 수 

있다.

3) 패턴 길이 형성

특징점간 거리 실험을 통하여 2개의 특징점을 

구분 지을 수 있는 최소의 길이와 시스템 환경에

서 나타나는 최대 오차율을 파악할 수 있을 것이

다. 특징점을 구분 지을 수 있는 최소의 길이를 

1a 이라 하고 오차율을 α 라 한다면 식(2)를 만족

한다.

1 1 ((100 ) /100)a y α= × −          (2)

여기서 1y 은 패턴을 이루는 특징점간 거리 중 

가장 작은 길이이다. 패턴을 이루게 되는 두 번

째 작은 길이는 식(3)과 식(4)의 관계에 의해 얻

어진다. 

2 1 ((100 ) /100)a y α= × +           (3)

2 2 /((100 ) /100)y a α= −           (4)
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여기서 2y 는 패턴을 이루는 특징점간 거리 중 

두 번째로 작은 길이이고, 2a 는 1y 과 2y 를 구분

해주는 경계값이다. 즉, 영상 처리 알고리즘을 통

하여 획득한 값이 1a 과 2a 사이이면 실제 길이는 

1y 으로 인식하고, 2a 와 3a 사이이면 실제 길이는 

2y 로 인식한다.

그리고 패턴간 거리는 충분히 떨어뜨려 배치

함으로써 다른 패턴의 특징점들이 모여 새로운 

패턴을 형성하지 않게 한다. 단, 패턴의 배치는 

머리의 어떤 움직임에서도 최소한 하나의 패턴이 

보이도록 한다.

2.3 패턴 매칭 알고리즘

영상 처리에 의해 획득된 특징점으로 패턴을 획

득하는 과정이 필요하다. 그 과정은 다음과 같다.

1) 패턴 획득

특징점의 중심을 획득한 후 특징점간 거리를 

계산하여 실제 헬멧에 부착한 특징점간 거리 데

이터와 비교하여 패턴을 획득한다. 이 때, 모든 

특징점간 거리를 계산하고 패턴을 구분한다면 계

산량이 많아진다. 계산량을 줄이기 위해 패턴을 

구성하는 가장 긴 선분의 최대 오차값 이상은 무

시한다. 즉, 가장 긴 선분의 길이를 ny 이라 한다

면 패턴을 형성하는 특징점간 거리는 1na + 이하로

만 계산될 것이다. 이것은 1na + 이상의 값은 다른 

패턴을 이루는 특징점간 거리라는 것을 뜻하기 

때문에 계산에서 제외한다. 

2) 특징점 고유 번호 획득

머리의 위치 및 자세를 획득하기 위해서는 기

준이 되는 특징점(맵 데이터)의 위치에 대한 특

징점의 현재 위치를 알고 있어야 한다. 맵 데이

터는 회전 실험을 통하여 획득한다[10]. 이것을 

바탕으로 현재 획득된 특징점의 비교를 빠르게 

하기 위하여 특징점 고유 번호를 부여한다. 특징

점 고유 번호(feature characteristic numbers)는 

패턴을 분석하는 과정에서 획득한다. 

3) 자세 획득

맵 데이터와 현재 보이는 특징점간 관계는 최

소자승법(linear square method)을 통해 헤드 좌

표계(head frame)를 기준으로 회전 행렬을 획득

함으로써 계산할 수 있다. 식(5)는 맵 데이터와 

획득한 특징점과의 좌표관계를 나타낸 것이다.

1 1*

*

C M

C M
i i

P R P T

P R P T

= +

= +
M M M               (5)

여기서 
C
ip 는 i 번째 특징점의 현재 3차원 위치

이고, 
M
ip 는 i 번째 특징점의 맵 데이터의 위치

이고, R 은 회전 행렬을 의미한다. 식(5)는 식(6)

과 같이 변형이 가능하다.

1 2 1 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

T TC C T M M T

C C T M M T
i i i i

p p p p
R

p p p p− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M M     (6)

R 은 최소자승제곱법을 사용하여 식(7)과 같이 

획득할 수 있다.

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

TT TC C T M M T M M T M M T

C C T M M T M M T M M T
i i i i i i i i

p p p p p p p p
R

p p p p p p p p− − − −

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

M M M M (7)

R 을 식(8)과 같이 표현할 수 있다고 할 때, 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r
R r r r

r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

              (8)

머리의 자세 롤( φ ), 피치(θ ), 요( ϕ )는 식(9)와 

같이 표현할 수 있다.

{ }32 21
31

33 11

arctan , arcsin , arctanr rr
r r

φ θ ϕ
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪= = − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎩ ⎭

 (9)

4) 가상의 점 생성

머리의 위치 및 자세를 추정하기 위해서는 최

소자승법이 사용되는데 이 때, 최소 4개의 특징

점이 필요하다. 그러나 패턴 매칭 알고리즘에서

는 패턴 단위로 특징점을 획득할 수 있기 때문에 

1개의 패턴만 보인다면 1개의 특징점이 부족하

다. 그래서 패턴을 통해 획득되는 3개의 특징점

을 통해 패턴의 무게중심에 가상의 특징점을 생

성한다. 가상의 특징점을 이용하면 1개의 패턴만 

획득될 때도 머리의 위치 및 자세를 추정할 수 

있다. 그림 6은 패턴을 이루는 3개의 특징점과 

가상의 특징점(가운데)을 나타내고 있다.

그림 6. 가상의 특징점 생성
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2.4 실험 결과

패턴 매칭 알고리즘을 기반으로 실험을 하고 

그 결과를 살펴본다. 특징점간 거리 실험, 특징점 

고유 번호 획득 결과 그리고 헬멧의 회전 실험에 

대한 결과를 살펴본다.

1) 특징점간 거리 실험

특징점간 최소 구분 거리와 패턴 매칭 알고리

즘을 위한 거리 계산 오차율을 파악하기 위해 카

메라에 대한 특징점의 자세와 특징점간 거리를 

변화시키며 반복적으로 오차율을 계산하였다. 실

험 환경은 항공기 조종석과 같은 환경이며, 머리

의 회전 각도를 고려하여 다양한 각도에서 실험

하였다. 표 1은 실험 결과의 일부이다.

표 1에서 나타나듯이 1.25cm 의 경우 항상 서

로 다른 특징점으로 인식하지 못하기 때문에 최

소 구분 거리는 1.5cm이다. 또한 최대 오차율은 

12%가 이내라는 것을 알 수 있다. 그림 7은 특

징점 거리 실험을 기초로 하여 결정된 패턴을 실

제로 헬멧에 배치된 특징점의 모습이다.

2) 특징점 고유 번호 획득

그림 7과 같이 배치된 특징점을 패턴 매칭 알

고리즘을 통해 특징점 고유 번호를 획득하였다.

그림 8은 일차적인 매칭의 결과이며 y축 값이 

작은 순서대로 임시로 특징점의 번호가 부여된 

것을 나타내고 있다.

그림 9는 패턴 매칭 알고리즘을 적용한 결과

이다. 

표 1. 특징점 간 거리에 따른 계산 오차율

실제길이 실험 1 [%] 실험 2[%] 실험 3[%]

1.25 cm - 6.532 -

1.5 cm 7.083 7.104 6.533

2.0 cm 5.580 7.944 6.989

3.0 cm 11.075 10.273 11.192

5.0 cm 10.968 10.998 10.057

그림 7 . 헬멧에 부착된 패턴

그림 8 . 매칭 순서가 부여된 특징점

그림 9 . 획득된 특징점 고유 번호

여기서 0번으로 표시된 점은 현재 획득된 특징점

들 중 완전한 하나의 패턴을 이루지 못하는 점들

을 나타낸다. 그림 8과 비교해 보았을 때, 새로운 

번호가 부여된 것을 확인할 수 있다. 

3) 자세 획득

헬멧의 회전 실험을 통해 패턴 매칭 알고리즘

의 성능을 분석한다. 1축 레이트 테이블에 헬멧

을 올려놓고 z축을 중심으로 10초동안 8deg/sec

의 속력으로 회전 시켰다. 그림 10은 z축을 중심

으로 80도 회전시킨 실험의 요(yaw) 결과이다.

영상 분석 결과 80도만큼 회전 시켰을 때, 81.65

도만큼 회전이 되었음을 알 수 있다. 오차는 1.65

도이며 전체적으로 실제 헬멧의 움직임과 일치한

다. 

그림 10 . z축 8 0 도 회전 실험의 요 결과
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Ⅲ. 결  론

기존의 헤드 트랙커는 초기자세를 획득할 때 

오랜 시간 동안 헬멧이 고정된 상태에서 특징점

이 하나씩 점등해야 하는 제약이 존재하였다. 본 

논문에서는 이를 개선하기 위해 패턴을 이용한 

방식을 제안하였다. 

패턴은 특징점간 거리를 통하여 획득되기 때

문에 특징점간 거리 실험을 선행하였다. 이 실험

을 통해 획득된 최소 구분 거리와 최대 오차율을 

이용하여 패턴을 형성하고 배치하였다. 그리고 

최소자승법을 통해 맵 데이터와 비교하여 머리의 

위치 및 자세를 획득하는 실험을 하였다. 

실험 결과 그림 10과 같이 전체적으로 헬멧의 위

치 및 자세를 잘 추정하고 있으며 오차는 1도내외

의 값을 보이고 있다. 오차는 스테레오 카메라의 해

상도 한계와 회전에 따른 특징점 방사 형태의 변화

로 정확한 특징점의 중심을 찾지 못했기 때문이다. 

본 논문의 목적은 빠른 시간 안에 정확한 초기

자세를 획득하기 위한 것이므로 생각할 때 제안하

는 알고리즘은 성공적으로 적용됨을 알 수 있다. 

기존 시스템은 헬멧이 고정된 상태로 장시간 특징

점의 점등을 기다려야 했지만, 제안하는 알고리즘

을 이용하면 시스템의 시작과 함께 초기자세를 바

로 획득할 수 있다. 그러나 오차가 존재하기 때문

에 1초(15프레임)정도 시스템 구동 시간을 두어 

머리 움직임의 추세를 파악한 후, 초기자세를 획

득하는 것이 적합한 방법이라 생각한다. 그러므로 

제안하는 알고리즘은 패턴 매칭을 이용하여 초기

자세 획득 방식을 개선시켰다고 판단되며, 향후 

관성 방식과 결합하여 패턴 매칭을 적용한 하이브

리드 헤드 트랙커 시스템 연구에 응용될 수 있다.
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