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ABSTRACT 

Recently, 3D reconstruction of real objects with 
multi-cameras has been widely used for many services 
such as VR/AR, motion capture, and plenoptic video 
generation. For accurate 3D reconstruction, geometry and 
color matching between multiple cameras will be needed. 
However, previous calibration and correction methods for 
geometry (internal and external parameters) and color 
(intensity) correction is difficult for non-majors to perform 
manually. In this paper, we propose a toolkit with 
procedural geometry calibration and color correction 
among cameras with different positions and types. Our 
toolkit consists of an easy user interface and turned out to 
be effective in setting up multi-cameras for reconstruction. 
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Ⅰ. 서  론

최근 비정형 위치의 멀티카메라를 가지고 실제 공간

에 있는 물체를 3D 복원(Reconstruction)하여 차세대 화

상회의, VR/AR, CG 영상 제작, 모션 캡쳐, 플렌옵틱 영

상 생성 등에 널리 활용하고 있다[1-3]. 3차원 물체(혹은 

객체)에 대한 정밀한 3D 복원을 위해서는 다수의 비정

형 카메라 간의 위치 및 각도 정보에 대한 상대적인 상

관관계를 먼저 알아야 한다[4]. 멀티카메라 간의 상관관

계는 미리 크기 정보를 알고 있는 특정 패턴(예: 체스보

드, Calibration Plate)을 통해 기하 보정(캘리브레이션, 
Calibration) 과정을 거치고, 행렬 수식과 같은 수학적인 

계산에 의해 카메라 파라미터(내부 및 외부)를 추출하

여 멀티카메라 간의 상관관계를 추정하는 프로세스로 

일반적으로 진행이 된다[5]. 예를 들면, 왜곡된 카메라 

영상을 보정하기 위해서는 카메라 내부 파라미터

(Intrinsic Parameter)를 구해야 한다. 또한, 카메라 외부 

파라미터 보정(Extrinsic Camera Calibration)은 체스보

드에 대한 영상을 분석하여 이 영상을 획득할 당시의 카

메라의 3차원 위치(지면으로부터 높이 등) 및 3D 자세 

정보(Pan, Tilt 등)를 추출하는 것을 목적으로 한다. 
그리고, 정확한 3D 복원을 위해서는 다수의 멀티카

메라 간의 색상 정보를 일치하는 방법이 필요하다[6]. 
다수의 카메라에 대한 동일한 복원 결과에 대한 색감을 

표현하기 위해 색상 보정 값을 이용한 일치 작업이 필요

하다. 
하지만, 멀티 카메라의 기하 및 색상을 보정하는 기존

의 방법은 상용 툴킷에서 명령어를 기반으로 수행하거

나 수작업을 통해 수행하므로 카메라를 이용한 영상 처

리에 관한 컴퓨터 비전 전공자가 아니면 쉽게 수행하기

가 어렵다. 즉, 비전공자가 쉽게 카메라 기하 및 색상 보

정 작업을 편리하게 수행하는 방법이 필요하다. 
따라서, 본 논문에서는 비정형의 위치에 있는 멀티카

메라에 대한 기하 보정 및 서로 다른 카메라들 간의 색

상 정보를 절차적으로 쉽게 보정하는 툴킷에 대해 제안

한다. 이를 위해 컴퓨터 비전 비전공자인 사용자는 인터

페이스(UI) 버튼 동작과 툴킷에 포함된 절차적 가이드

라인으로 멀티카메라의 3차원 공간 구조 특성을 기반한 

카메라 기하 보정과 카메라 간의 중첩 영역을 통한 색상 

정보를 쉽게 보정할 수 있다. 본 논문에서 제시한 툴킷

을 이용하여 사용자들에게 기하 및 색상 보정을 수행한 

결과, 배경 지식이 없는 사용자들도 카메라 보정 과정을 
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쉽고 빠르게 수행하는 것을 알 수 있었다. 2장에는 본 논

문에서 제안한 절차적 멀티카메라 기하 및 색상 보정 툴

킷의 구조 및 절차적 동작 방법을 제시하고, 3장에서는 

구축 결과 및 사용자(비전공자 대상) 툴킷 이용 결과를 

제시하고, 4장의 결론에서는 본 논문에서 제시된 효과

성에 대한 정리 및 추후 연구 방향에 대해 제시한다.

Ⅱ. 절차적 멀티카메라 기하 정보 보정 툴킷 
구조도 및 절차적 동작 방법 

Fig. 1 Camera calibration for multiple cameras (Top), 
and 3D Reconstruction (Bottom)

그림1은 본 논문에서 제시한 툴킷에서 기하 보정 기

능인 멀티 카메라 캘리브레이션 방법에 대한 예시이다. 
그림에 따라 체크보드 (혹은 마커)를 이용하여 각 카메

라별로 추출된 카메라 파라미터 좌표계들을 하나의 좌

표계로 정합하는 과정을 거치게 된다. 이는 다수의 카메

라 관점에서 특징점을 기반으로 개별 카메라의 R/T 
(Rotation, Translation) 값을 수학적 계산하는 방식으로 

진행된다. 즉, 하나의 공간상에 존재하는 대응점들을 기

준으로 각 카메라별로 3D 공간상의 좌표 기준으로 기하

관계를 추출하고, 월드 좌표계(World Coordinate System)
로 행렬 연산을 통해 정합하는 방식으로 수행한다[7]. 
다수 카메라 기하 보정에 대한 캘리브레이션을 수행한 

후 3D 공간상의 객체에 대한 복원이 가능하게 된다. 
그림 2는 다수 카메라 간의 색상 오차를 줄이기 위한 

보정 값 추출 방법에 관한 것이다. 본 논문에서는 카메

라 사이의 중첩 영역 ROI(Region of Interest)를 설정하

고, ROI에서 Intensity 값을 계산하여 각 카메라별로 

gain 값을 계산하는 방식으로 수행하였다. 이를 통해 개

별 카메라 간의 칼라 오차를 줄이기 위한 차이 값 추출

이 가능하고, 추출된 값은 각 카메라간의 색상오차를 줄

일 수 있는 보정 값으로 활용할 수 있겠다.

Fig. 2 Proposed color correction method for multiple 
cameras 

그림 3은 본 논문에서 제안하는 절차적 멀티카메라 

기하 및 색상 보정 툴킷의 데이터 흐름도를 표현하였다. 
그림에서 제시한 흐름도에 따른 절차를 사용자는 가이

드라인 및 인터페이스에 따라 순서대로 따라하는 방식

으로 동작을 수행하면 된다. 순서에 따르면 먼저 사용자

는 다수 카메라를 원하는 적절한 위치에 배치하고, 체크

보드를 촬영한 다수 이미지를 이용하여 카메라 내부 파

라미터(Aspect Ratio, Resolution, Focal Length 등)를 우

선 추출한다. 이 때 카메라 렌즈왜곡(Radial Distortion, 
Tangential Distortion 등)을 보정하기 위한 파라미터가 

계산된다. 그 이후 다수의 카메라 환경에서 각 카메라의 

기하 보정을 위한 기하 정보 추출, 기하 정보 값 계산, 기
하 정보 기반 좌표 정합 등 외부 파라미터를 얻는 과정

을 수행한다. 그리고, 다수의 카메라 간 색상 보정하는 

절차에 따르게 된다. 이러한 과정에서 사용자는 버튼과 

같은 인터페이스 도구와 절차적인 가이드라인(예: 체스

보드 구성 방법 및 크기 등에 따른 제작 방법, 다양한 각

도에서 촬영, 몇 장의 이미지를 촬영하는지 여부 등)에 
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의해 인터페이스 버튼 기능으로 동작으로 수행이 가능

하도록 하였다. 또한, 사용자가 수행한 과정은 카메라의 

내부 및 외부 파라미터에 따른 다수 카메라 투영 정보 

및 기하정보 좌표, 색상 일치 정보 피드백 등을 통해 툴

킷 내부적으로 3D 공간에서 가시화 되도록 하였다.

Fig. 3 Proposed data flow of multi-camera calibration 
toolkit

Ⅲ. 절차적 멀티카메라 기하 및 색상 정보 보정 
툴킷 구현 결과

그림 4는 본 논문에서 제시한 절차적 멀티카메라 기

하 및 색상 보정 툴킷의 결과이다. 기하 정보 보정을 위

해서는 영상처리에 특화된 개발 라이브러리인 OpenCV 
(Open source computer vision) API를 이용하여 다수의 

카메라 자세 보정 및 기하정보 추출 캘리브레이션 과정

을 수행하는 툴킷 기능을 개발하였다. 다수의 카메라로

부터 다수의 패턴(체스보드) 이미지를 촬영하여 radial 
distortion, tangential distortion과 같은 카메라 내부 왜곡

보정 파라미터는 절차적으로 계산하고, 다수의 카메라

를 등록하여 카메라 간의 외부 파라미터 보정 결과를 추

출하도록 하여 월드를 기준으로 좌표계를 정합하는 과

정을 표현되도록 하였다. 또한, 다수의 카메라 환경에서 

각 카메라별로 다른 색상(노출, 화이트 밸런스 등)을 보

정하기 위해 파노라마 스티칭을 위한 기법에서 사용하

는 중첩영역에서의 Gain 보정을 통한 색상 보정을 수행

하였다. 모든 중간 과정 및 결과는 해당 툴킷에서 확인

이 가능하도록 하였다.

Fig. 4 Results of procedural geometry calibration and 
color correction toolkit for multiple cameras: Interface in 
our toolkit(Top), Geometry calibration(Center), Color 
correction(Bottom)

개발된 다수 카메라 기하 및 색상 보정 툴킷을 이용하

여 5인의 컴퓨터 비전공자를 대상으로 테스트를 수행하

였다. 그 결과 모든 사용자가 해당 툴킷의 인터페이스 

버튼과 가이드 정보에 따라 빠른 시간 내로 (카메라 설

치 시간 및 계산시간 제외 1분 이내) 기하 및 색상 보정

을 할 수 있는 것을 확인하였다. 
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 비정형 멀티카메라의 최적화된 기하 

정보를 추정하는 캘리브레이션(calibration), 다수의 카

메라에 대한 색상 보정에 대한 절차적 프로세스를 진행

할 수 있는 툴킷을 제시하였다. 본 논문의 결과에 따르

면 컴퓨터 비전 비전공자들도 멀티카메라 기하 및 색상 

정보를 쉽게 획득하여 3D 물체를 복원할 수 있는 기능

을 수행할 수 있게 된다. 
향후 본 연구를 확장하여 3D 물체 복원 프로세스까

지 연결이 될 수 있도록 툴킷의 기능을 확장할 계획이고, 
멀티카메라의 정밀한 색상 정보 일치 등 고도화 기능도 

포함할 계획이다. 또한, 3D 물체에 기반한 카메라 오차, 
복원 성능, 카메라 속성 등을 제시할 수 있는 실험 환경 

구성 및 옥외 환경에서도 적용 가능한 방법을 추가하는 

개발할 계획이다. 또한, 효과적인 인터페이스 도구에 대

한 연구도 진행할 것이다. 
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