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요  약

본 논문에서는 시 스 상에서 확장 칼만필터(Extended Kalman Filter) 기반의 SLAM(Simu- 

ltaneous Localization And Mapping) 시스템의 안정 인 카메라 추 과 재 치(re-localization) 

방법이 제안된다. SLAM으로 얻어진 3차원 특징 에 들로네(Delaunay) 삼각화를 용하여 기

(reference) 평면을 설정하며, 평면상에 존재하는 특징 의 BRISK(Binary Robust Invariant 

Scalable Keypoints) 기술자(descriptor)를 생성한다. 기존 확장 칼만필터의 오차가 되는 경

우를 단하여 기  평면의 호모그래피로부터 카메라 정보를 해석한다. 한 카메라가 격하

게 이동해서 특징  추 이 실패하면, 장된 강건한 기술자 정보를 매칭하여 카메라의 치를 

다시 추정한다.

ABSTRACT

This paper presents a novel EKF(Extended Kalman Filter) based SLAM(Simultaneous 

Localization And Mapping) system for stable camera tracking and re-localization. The 

obtained 3D points by SLAM are triangulated using Delaunay triangulation to establish a 

reference plane, and features are described by BRISK(Binary Robust Invariant Scalable 

Keypoints). The proposed method estimates the camera parameters from the homography 

of the reference plane when the tracking errors of EKF SLAM are much accumulated. 

Using the robust descriptors over sequence enables us to re-localize the camera position  

for matching over sequence even though the camera is moved abruptly.
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1. 서  론

입력된 상 시 스로부터 장면의 3차원 공간 

정보를 해석하고 카메라의 움직임 정보를 추정하는 

카메라 추 (camera tracking) 연구는 컴퓨터비

에서 요한 주제이며, 차량  로 의 치와 이

동정보를 추정하는 시각 오도메트리(visual odom- 

etry)와 시각 SLAM(Simultaneous Localization 

And Mapping), 증강 실(augmented reality) 등

의 분야에서 꾸 히 활용되고 있다[1,2,3].

SLAM은 단일 는 다수의 센서로 입력된 정보

를 취합하여 재 찰자의 치를 악

(localization)하고 장면  물체에 한 맵을 구축

(mapping)하는 기술로서 이 , 음 , 가속도 

 력 센싱 등의 다양한 방법이 활용된다. 특히 

시각기반 SLAM은 단일 는 다수 카메라의 입력 

이미지의 코 , 에지(edge) 특징 등을 분석하고 이

로부터 카메라의 이동 정보와 주변 지형

(landmark)의 3차원 정보를 실시간에 추정한다. 

A. Davision은 단일 카메라로 얻어진 이미지에 

확률  해석 방법을 확장 칼만 필터(Extended 

Kalman Filter) 상에 용한 모노 SLAM 시스템

을 제안하 다[2]. 그러나 추정된 카메라 정보를 

시 스 상에 순차 으로 용하는 과정에서 특징

의 잘못된 매칭(matching)으로 인해 칼만필터에 

오차가 되며, 이후 장면 맵이 넓어짐에 따라 

카메라 추 이 실패한다. 한 카메라 추 과정을 

안정화하기 해 티클(particle) 필터[4] 등이 

용되었으며, 3차원 정보가 바로 얻어지는 스테 오 

SLAM[5], 컬러  외선 카메라를 이용하는 방

법 등도 있다[6]. 

카메라 추  연구는 시 스 상에서 특징 의 

응 계를 기반으로 하기 때문에 검출  매칭의 

정확도에 의해 시스템 성능이 크게 향 받는다. 

기존 매칭과정에서는 특징 주변의 이미지 패치

(patch)간의 상 도(correlation)를 구하거나 카메

라 변환 등을 고려한 다해상도 패치의 차분

(difference) 연산을 용한다[7]. 보다 정확한 매칭

과 상 장면의 기술을 해 SIFT, SURF등의 특

징 기술자(descriptor)를 용하지만[8,9,10], 특징

의 추출과 기술자의 생성에는 많은 연산이 요구

되기 때문에 실시간 응용분야에는 합하지 않다.

 

[그림 1] 제안된 시스템 흐름도

일반 으로 실내 환경에는 벽면, 책상, 천장 등

의 다양한 평면이 존재한다. 본 논문에서는 확장 

칼만필터 SLAM 시스템으로부터 얻어진 3차원 정

보를 이용하여 상 장면의 기  평면(reference 

plane)을 설정하며, 시 스 상에서 주요 특징에 

한 기술자를 생성한다. SLAM에서 카메라 추정 오

차가 되는 경우에 평면의 호모그래피를 이용하

여 카메라 정보를 추정한다[11]. 그리고 카메라가 

격하게 이동하여 추 이 실패하는 경우에는 기존

의 맵에 한 기술자를 매칭하여 카메라의 치를 

재추정하는 재 치(re-localization) 방법이 제안된

다. 이를 해 특징에 한 기술 정보를 빠르게 생

성하고 정확하게 매칭하는 BRISK(Binary Robust 

Invariant Scalable Keypoint)[12] 기술자를 이용

한다. 그러나 BRISK 기술자는 카메라의 시  변

화에 따라 많은 향을 받기 때문에 이미지 시

스에 용하기 어렵다는 단 이 있다. 제안된 방법

은 주요 특징 에 한 BRISK 기술자를 키 

임 상에서 장하는 온라인 학습(on-line 

learning)을 통해 이후 임에 해 강건하게 
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응할 수 있다. 제안된 시스템의 흐름도를 [그림 1]

에 나타내었다.  

2. 기존 연구

기존의 확장 칼만필터 SLAM 카메라 추  시스

템[2,13]은 특징  주변의 일정 패치를 측된 카

메라 정보에 따라 워핑(warping)하여 이  임

의 패치의 밝기값에 한 상 (correlation) 정보를 

검사하는 매칭 방식이 일반 이다. 그러나 패치의 

워핑과 상  계수의 계산과정은 연산량이 많으며, 

특징에 한 정확한 기술보다는 시 스 상에서 연

속된 매칭에 보다 합하다. 따라서 격한 카메라

의 움직임에 처하기 한 재 치 과정에는 부정

확한 매칭 결과가 얻어진다. 이후 특징 에 해 

다해상도의 기술자[8]를 용하 지만, 본 논문에서

는 보다 정확한 매칭과 효율 인 계산을 하여 

이진(binary) 기술자[12,14]를 활용한다. 특히 

BRISK는 코 의 크기와 방향 값을 효율 으로 추

출하므로 크기와 회  변환에 강건한 장 이 있다. 

William et al.의 연구[15]에서는 확장 칼만필터 

SLAM시스템에서 오차가 되거나 격하게 카

메라를 이동하는 경우를 단하여 이  임까지 

구축된 맵 정보를 역 (exhaustive)으로 탐색하

여 카메라 정보를 재 기화하는 방법이 제안되었

다. [16]에서는 오차 으로 인한 추정값의 신뢰

도 감소와 카메라의 드리 트(drift) 오차에 따른 

특징 의 추  실패를 단하고 이  임까지 

구축한 특징  정보를 다시 검색하여 3  자세

(three-point pose) 알고리즘으로 카메라 라미터

를 추정한다. 본 논문에서는 확장 칼만필터 시스템

이 추  실패  필터 붕괴의 경우에 기  평면상

에 존재하는 학습된 특징 들의 기술자만을 검사하

여 응 계(correspondence)를 설정한다. 호모그

래피 정보를 기반으로 LM(Levenberg-Marquadt) 

알고리즘과 추정된 특징 의 신뢰도를 사  정보로 

반 하면서 재사  오차를 최소화하는 효율 인 

RANSAC 알고리즘을 제안한다. 

사 에 구조화되지 않은 환경에서 평면 등의 기

하 정보를 추정하는 기술은 증강 실에서 실제  

가상 물체간의 상호작용을 해 요하다. 

Chekhlov은 재구성된 3차원  클라우드(cloud)로

부터 평면 구조를 유추하여 SLAM 맵에 결합하

다[17]. 그러나 장면에 한 맵이 증가하면서 발생

하는  오차나 잘못된 매칭 등으로 인한 오차 

등은 고려되지 않았다. 시 스에서 자동 으로 평

면을 검출하기 한 방법은 일반 으로 호모그래피

의 변환 오차를 비교하지만, 이를 단하기 한 

문턱치(threshold)를 결정하기 어렵다[18]. 한 특

징 집합으로 구성되는 동일 평면들을 구별하는 반

복 투표(voting) 방법은 계산이 많기 때문에 실시

간 분야에 활용되기 어렵다. Simon은 게임 등의 

실시간 활용을 해 평면을 검출하고 이를 재구성

하는 방법을 제안했다[19]. 상 상을 격자(grid)

로 나 고 허 (hough) 변환의 국소 최 치(local 

maxima)를 구하여 동일 평면에 해당하는 사각형

을 선택한다. 동일 사각형의 클러스터(cluster)와 

참조 평면과의 교차선 역을 구하며, 이를 이용해 

3차원 치와 방향정보를 구한다. 그러나 참조 평

면을 구성하는 이미지의 2차원 다각형은 사용자의 

수작업을 통해 설정하며, 실제 공간에 용한 결과

를 제시하지 못했다. 본 논문에서는 확장 칼만필터 

SLAM으로 재구성된 3차원 특징 에 들로네

(Delaunay) 삼각화를 용하여 참조 평면을 진

으로 재구성하며, 설정된 기  면의 특정 에 

한 이진 기술자를 생성하여 격한 카메라의 움직

임에도 재 치가 가능한 시스템이 제안된다. 

3. 제안된 알고리즘

3.1 BRISK 이용한 특징 매칭

BRISK는 빠른 계산 성능과 회   크기 변환

에 불변성을 지닌 반면, 카메라의 이동에 따라 특

징들은 다양하게 원근(perspective) 사  변환되기 
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때문에 이미지 시 스에 그 로 용하기는 어렵다

[12]. 본 논문에서는 키 임에서 기  평면 

의 특징에 한 BRISK 기술 정보를 장하는 온

라인 학습 방법이 제안된다. 동일한 특징 에 해 

시 스 상에서 연속 으로 매칭되지 않는 경우를 

고려하기 해 일정한 키 임 구간 동안에 매

칭된 특징 기술자들을 장하고, 이후 임에서 

입력되는 기술자를 검사한다. [그림 2]에서 임의 

특징 에 한 n번째 키 임에서의 기술자(fdn)

는 이후 n+1 키 임 이후에 검출된 후보 기술

자와의 해 (hamming) 거리를 검사하고, 매칭된 

기술자( 록색 원)를 장한다. 그리고 새로운 

임에서의 특징 기술자(fdn+5)와 매칭 여부를 비

교하여 특징에 한 기술 정보를 추가한다.       

[그림 2] 특징 기술자의 저장 및 갱신

   

                                       (식 1)

카메라의 이동  방향 변환의 정도를 설정된 

임계치와 비교하여 키 임을 결정한다. 여기서 

임계치는 (식 1)과 같이 카메라 라미터의 측값 

       임

정확도(%)

Wall 상 Graf 상 

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

BRISK 89.5 98.3 78.9 59.7 16.7 56.7 53.3 9.1 16.3 0.0

제안된 방법 88.5 94.8 81.6 74.5 65.2 68.0 63.3 51.4 18.9 12.4

[표 1] 시퀀스에서 매칭 성능 비교

[그림 3] 카메라 이동 및 회전에 따른 특징 추적 결과

x̂과 실제 추정된 x와의 차이를 정규 추정 자승오

차(normalized estimation error squared) D2에 

가 치 w를 곱한 값이다. 계산된 오차는 카메라의 

비선형  움직임의 크기를 의미하며, k번째 임

과 이  임의 차분이 계산된 오차보다 큰 경

우에 카메라가 많이 변화한다고 단하여 키 

임으로 결정한다. 여러 키 임에서 동일 특징

의 원근 변환된 다양한 기술자를 하여 장하

는 온라인 학습을 진행한다. 이후 매칭과정에서 카

메라의 기 선(baseline)이 크게 변화하는 경우에

도 장된 BRISK 기술 정보를 이용하여 특징 을 

강건하게 추 할 수 있다.

기술자를 이용한 매칭 성능을 비교하기 해 

리 쓰이는 Wall, Graf 시 스[12,14]를 상으로 

기존 BRISK와 제안된 방법의 실험결과를 [표 1]

에 제시하 다. 첫번째 임을 상으로 이후 시

스가 진행됨에 따라 매칭 정확도가 격히 떨어

지지만, 제안된 방법의 성능이 상 으로 우수함

을 확인하 다. 카메라가 회   이동되는 경우에

해 제안된 특징 추  방법의 결과를 [그림 3]에  

나타내었다. 추 에 성공한 을 붉은 상자로 표시

하 으며, 기술자의 학습을 통해 강건하게 추 된

다. 
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3.2 기  평면의 생성 

확장 칼만필터 SLAM 시스템은 측  측정 

루 를 활용하여 카메라 라미터와 3차원 특징

을 동시에 추정한다. 그러나 카메라의 비선형 인 

움직임을 정확하게 측할 수 없으며, 이러한 문제

로 인해 측과 측정 과정에서 발생하는 오차가 

추 과정에서 된다. 된 오차는 이후 

임에서 새롭게 추   추정되는 특징  좌표의 

불확실성을 높이게 되어 결국 추 필터의 붕괴

(corruption)에 이르게 된다. 이를 해결하기 해서 

RANSAC 알고리즘을 활용하여 확률 인 측을 

이용하는 1-point RANSAC 알고리즘[20]이 제안

되었지만, 카메라의 이동과 특징  추 의 실패에 

의한 붕괴 문제는 피할 수 없다.

[그림 4] 들로네 삼각화를 이용한 특징점 그룹핑

논문에서는 확장 칼만필터 SLAM 시스템의 오

차  문제를 해결하고 보다 효율 으로 필터를 

재 기화하기 해 실내 환경에 흔히 존재하는 

평면의 제약 조건을 이용한다. 여기서 평면 조건이 

존재하는 기  평면은  좌표계의 각 축에 각

각 평행한 평면으로 정의한다. 제안된 방법은 계산 

복잡도를 이기 해 2차원 평면으로 사 된 특

징 들을 상으로 들로네 삼각화를 수행한다. 

SLAM의 기 마커가 치한 수직 평면에서부터 

이후 특징 이 추가로 검출되어 기  평면이 확장

되는 과정을 [그림 4]에 나타내었다. 기  평면에 

속하는 특징 은 이후 SLAM에서 3차원 좌표를 

재 추정하는데 활용되며, 기  평면이 확장됨에 따

라 추가되는 특징 의 좌표를 이용하여 다시 기  

평면의 방정식을 재귀 으로 수정함으로써 3차원 

평면을 정확하게 구한다. 

들로네 삼각화로 연결된 세 의 특징  에서 

두 개의 과 세 의 심 좌표가 기존의 기  

평면 에 존재하는 경우, 그리고 기  평면의 법

선 벡터와 후보 평면의 법선 벡터의 내 의 결과

가 특정 임계치 이상인 경우를 모두 만족하면, 세 

으로 구성된 후보 평면은 기  평면 에 존재

한다고 단한다. 기  평면 의 은 카메라의 

사  방향에 따라 기  평면 의 3차원 좌표로 

변환하여 SLAM 시스템에 반 된다.

3.3 호모그래피 기반 카메라 정보 계산 

    SLAM의 재 치

확장 칼만필터 SLAM에서 오차 으로 인한 

불확실성 문제를 해결하기 해 설정된 기  평면

의 호모그래피 정보를 이용하여 카메라 라미터를 

추정하고 SLAM 시스템을 재 기화한다. 여기서 

카메라의 재사  오차와 이  임의 오차간의 

차이가 임계값 이상으로 증가하는 경우, 그리고 

측된 카메라 정보에 따라 사 된 2차원 치에 실

제 특징 이 존재하는 비율이 임계값 이하인 경우

를 모두 만족하면 SLAM 시스템을 재 기화한다. 

기  평면상에 존재하는 임의 특징 의 3차원 

좌표 X와 사 된 이미지의 2차원 좌표 x간의 응 

계는 x = PX이며, LM 알고리즘을 이용하여 카

메라의 원근 사  행렬 P를 최 화한다[21]. 여기

서 기  평면의 조건에 따라 평면에 존재하는 3차

원 의 X, Y, Z 좌표축 성분 에 하나는 0으로 

설정되고 3차원 기  평면의 호모그래피로부터 카

메라 정보를 추정한다. 제안된 방법은 확장 칼만필

터 시스템이 추  실패  필터 붕괴의 경우에 입

력 상에서의 특징 과 기  평면 의 기술자 

정보를 매칭한다. 응 계를 이용하여 LM 알고리

즘과 특징 의 신뢰도를 사  정보로 반 하며, 재

사  오차를 최소화하는 RANSAC 알고리즘을 

용하여 카메라의 외부 라미터를 계산한다. 보다 

구체 으로 RANSAC에서 수렴 속도  정확도를 

높이기 해 기  평면을 구성하는 3차원 특징
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의 공분산이 낮고, 역 매칭시에 매칭 거리가 낮

은 특징 들에 상 으로 높은 가 치를 부여한

다. 한 1-point RANSAC과 같이 추정된 카메라 

라미터로 구한 재 사  오차가 임계값 이하인 

인라이어(inlier)의 비율을 계산하여 RANSAC의 

반복 횟수를 조정한다.

4. 실  험

BRISK와 기  평면을 이용하는 제안된 방법과 

특징  패치의 워핑을 용하는 기존 SLAM 시스

템[2]을 특징 에 한 매칭 소요시간과 추정된 정

확도로 비교한다. 여기서 정확도는 SLAM 시스템

에서 측  추정된 특징  치에 한 정규 자

승오차의 평균값과 추정된 카메라 시 에 따른 특

징 의 재사  오차를 그래 ([그림 5])로 각각 제

시한다. 

BRISK를 이용하는 제안된 방법은 하나의 특징

을 매칭하는 과정에 0.3msec가 소요되며, 기존의 

패치 기반 추  방식(3.1msec)에 비해 처리속도가 

크게 개선되었음을 확인하 다. 패치를 이용하는 

방법은 카메라 움직임에 따라 사  워핑 정보를 

계산하고 실제 이미지 변환을 수행하며, 패치에 

한 정규 상호상 의 계산 복잡도가 상 으로 높

기 때문이다. 반면에 BRISK 기술자는 

Exclusive-OR 연산과 해  거리로 특징간의 매칭

을 간단히 처리할 수 있다. 한 기존 SLAM 시

스템과 제안된 방법의 측  추정 치간의 평

균오차는 각각 12.70과 2.92 픽셀이다. 

[그림 5] 제안된 방법과 기존 SLAM 시스템의 

재사영 오차비교

[그림 6] 제안된 시스템의 영상 추적

(좌 : 3차원 공간에서 카메라 궤적, 특징점 및 

기준평면, 우 : 특징점과 삼각화 맵)
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[그림 7] 기준 평면 위의 추적점을 이용한 카메라 

재정렬 결과 (좌 : 기준 평면 추적 중, 중간 : 추적 

실패, 우 : 재정렬 후 특징점 추적 계속)

두 개의 시 스 상에서 기존 SLAM 시스템과 

기  평면을 이용하는 제안된 방법의 재사  오차

를 유클리디언 거리(cm 단 )로 [그림 5]에 나타

내었다. 제안된 방법은 추  오차가 되는 경우

에 설정된 기  평면을 이용하기 때문에 카메라 

정보를 보다 안정 으로 추정하며, 따라서 이후 맵 

붕괴의 가능성이 다.

[그림 8] 카메라 재정렬 결과

(1 : 기준평면 추적, 2 : 추적 실패, 3: 전역 탐색 

과정, 4: 필터 재 정렬 후 재 추적)

확장 칼만필터 SLAM은 상 공간에 한 스

일 등의 기 설정을 해 기본 으로 마커를 이

용하며, 제안된 방법을 이용한 카메라 추  결과를 

[그림 6]에 나타내었다. 마커를 심으로 하는 월

드 좌표축에 평행한 기  평면을 3차원 공간에 표

시하 으며, 이를 추 하는 카메라 궤 을 표시하

다. 카메라 추 이 진행됨에 따라 기  평면의 

역이 확장되고, 기  평면이 추가되는 것을 확인

하 다.

카메라의 추  실패로 인해 맵 붕괴가 발생하

을 때 기  평면 의 응 계로부터 LM과 

RANSAC을 결합한 제안된 시스템을 활용하여 카

메라의 치를 재 치하는 과정을 [그림 7]에 제시

하 다. 여기서 상단  하단은 추 결과 상과 3

차원 공간에서의 카메라의 움직임 궤   기  

평면을 각각 나타낸다. 

두 개의 기  평면에 한 필터의 재 정렬하는 

과정을 [그림 8]에 나타내었다.  실험에서 기  

평면의 특징  추 이 실패하는 경우에 제안된 방

법으로 확장 칼만필터 SLAM 시스템을 재 치하

으며, 이미 장된 기  평면의 특징 들의 다수

가 입력 상에 나타나는 경우에 카메라의 치를 

정확하게 추정함을 확인하 다.

시 스에 한 실험을 통해 확장 칼만필터를 기

반으로 하는 제안된 방법은 카메라의 움직임이 선

형 모델의 측을 크게 벗어나는 경우를 해결하기 

어렵다. 한 카메라 추 이 실패하여 재조정을 하

는 경우, 입력 상에서 기  평면이 찰되지 않

은 경우에는 이후 카메라 정보를 해석하기 어렵다. 

그러나 카메라 추 을 해 사 에 3차원 맵이 구

성된 치로 복귀하는 것이 일반 이므로 이런 경

우는 고려하지 않는다. 

5. 결  론

본 논문에서는 확장 칼만필터 SLAM 시스템의 

오차  문제를 해결하기 해 BRISK 연산자를 

이용한 온라인 학습과 상 공간의 평면 조건 기

반의 카메라 추  방법이 제안된다. 먼  키 

임에서 BRISK 연산자로 특징 을 기술하고 장

하여 이후 임에서 빠르고 정확하게 특징을 추

한다. 한 재구성된 특징 을 들로네 삼각화하

면서 월드 좌표계에 평행한 기  평면을 결정한다. 

기  평면과 해당 특징 을 장하고, 카메라를 정

확하게 해석하기 어려운 경우에 기  평면의 호모

그래피를 활용하여 카메라 정보를 추정한다. 실내 
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환경의 실험결과로부터 제안된 방법이 기존 

SLAM 시스템의 오차  등의 문제를 해결하

음을 확인하 다.
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