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다중 영상과 호모그래피 행렬을 이용한 소실점 위치 향상 알고리즘
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Algorithm for improving the position of vanishing point using multiple
images and homography matrix
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요  약  본 논문은 다중 영상과 호모그래피 행렬을 통해 소실점 위치의 정확도를 향상시키는 알고리즘을 제안한다. 단일 
영상만을 활용하여 소실점 검출이 가능하지만, 여러 영상의 정보를 활용하여 소실점의 위치를 보정하면 소실점 위치의 정확
도를 더 향상시킬 수 있다. 위치 정확도가 향상된 소실점을 통해 더 정확한 실내공간 정보 검출이 가능하다. 이를 위해 본 
논문에서는 3개의 영상을 입력받아 정보를 검출한 후 영상의 벽면 간의 호모그래피 행렬을 검출하고, 검출된 호모그래피를 
이용하여 소실점의 위치를 변환한다. 최종적으로 변환된 소실점 중 최적의 위치에 있는 소실점을 찾아내어 소실점 위치를 
보정 함으로써 소실점 위치의 정확도를 향상시킨다. 실험 결과를 통해 기존의 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 정확도를 
비교 분석한다. 제안하는 알고리즘을 통해 소실점 위치에 대한 오차 각도가 약 1.62% 감소함을 확인하였고, 이를 통해 더 
정밀한 소실점 검출이 가능하였다. 또한, 제안한 알고리즘을 통해 향상된 소실점을 이용하여 검출한 레이아웃이 기존 알고리
즘의 결과에 비교해 더 정확한 것을 확인 할 수 있었다.

Abstract  In this paper, we propose vanishing-point position-improvement algorithms by using multiple images and 
a homography matrix. Vanishing points can be detected from a single image, but the positions of detected vanishing 
points can be improved if we adjust their positions by using information from multiple images. More accurate indoor
space information detection is possible through vanishing points with improved positional accuracy. To adjust a 
position, we take three images and detect the information, detect the homography matrix between the walls of the 
images, and convert the vanishing point positions using the detected homography. Finally, we find an optimal position
among the converted vanishing points and improve the vanishing point position. The experimental results compared 
an existing algorithm and the proposed algorithm. With the proposed algorithm, we confirmed that the error angle
to the vanishing point position was reduced by about 1.62%, and more accurate vanishing point detection was 
possible. In addition, we can confirm that the layout detected by using improved vanishing points through the 
proposed algorithm is more accurate than the result from the existing algorithm. 
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1. 서론

최근 스마트 디바이스의 발전과 다양한 웨어러블 기

기들의 보급으로 AR, VR 관련 하드웨어 시장이 증대되
고 있고, 이에 따라 가상공간과 현실 공간 간의 인터렉션
이 가능한 AR 관련 콘텐츠 시장의 성장과 더불어 관련 



한국산학기술학회논문지 제20권 제1호, 2019

478

기반 기술개발에 대한 요구가 증가하고 있다. 때문에, 실
내공간 정보 인식 기술의 중요성도 커지고 있다. 실내공
간 정보 인식 기술은 인식한 정보를 통해 현재 위치 및 

상황을 파악할 수 있으므로 여러 분야에서 활용될 수 있

는 기술이다. 
여러 연구자가 실내공간 정보 인식 기술과 관련된 연

구를 진행했다. 단일 영상을 이용한 실내공간 정보 인식 
기술로는 바닥의 경계를 검출하기 위해 Dynamic 
Bayesian network를 모델링하여 학습하는 방식[1], 
clutter를 검출하기 위해 레이블링 없이 공간의 구조만으
로 학습하는 방식[2] 등이 있었다. 또한, Geometric 
Reasoning을 통해 공간 정보 후보군을 생성하고 
Orientation Map을 사용하여 생성한 후보군을 평가하는 
방식[3]과 실내공간에 3차원의 상자를 만들고 그 위치와 
방향 및 크기를 조절해가면서 실내공간 정보를 파악하는 

연구[4]도 진행되었다.
추가적인 다른 데이터를 활용한 정보 인식 기술도 많

이 연구되고 있다. 최근 깊이 영상 카메라가 보편화 되면
서 RGB-D 영상을 이용해서 실내공간 정보를 인식하는 
방법[5]과 RGB-D 동영상을 이용한 더 정밀하고 넓은 
범위의 실내공간 구조 파악 방법이 연구되었다[6].
이와 더불어 실내공간 구조 파악에 중요한 역할을 하

는 소실점 검출을 위한 연구도 진행되었다. 정확한 소실
점의 위치 파악을 통해 실내공간 구조 파악이 더 정밀해

질 수 있으므로 소실점 검출은 중요한 연구 주제 중 하

나이다. 단일 영상에서 소실점 간에 서로 직교하는 성질
을 이용하여 소실점을 검출하는 방법[7]이 연구되었다. 
하지만 한 장의 단일 영상을 이용한 실내공간 구조 검

출 및 소실점 위치 검출은 영상의 상태에 따라 검출 성

능이 달라질 수 있다. 다중 영상을 이용할 경우 활용할 
수 있는 데이터가 풍부해지고 여러 영상 중 좋은 상태의 

영상을 활용할 수 있으므로 실내공간 정보 인식의 성능

을 높일 수 있다. 이를 활용하여 실외 공간에서 다중 영
상을 이용하여 신뢰성 있는 소실점을 추출하는 연구[8]
가 진행된 바가 있다. 본 논문에서는 실내공간에서의 소
실점 검출에 다중 영상을 이용하는 방식을 활용하였다. 
본 논문에서는 한 장소를 다른 위치에서 촬영한 3개

의 영상을 이용하여 소실점의 위치를 보정한다. 촬영 위
치에 따라 영상 상태가 다르고 검출된 소실점의 성능도 

다르므로, 검출된 소실점 중 우수한 소실점을 활용하면 
보정이 가능하고, 이를 통해 실내공간의 레이아웃 검출 

Fig. 1. Overall process

성능도 향상시킬 수 있다. 
Fig. 1은 제안하는 방식에 대한 시스템 전체 흐름도이

다. 한 장소를 약 1m의 간격을 두고 촬영한 3개의 영상
을 입력하여 영상 정보를 검출한다. 그리고 호모그래피 
행렬 검출과 소실점 변환을 위해 영상 정보를 토대로 벽

면을 일치화한다. 벽면 일치화 후에는 벽면별로 벽면 내
의 특징점의 개수가 일정 임계값 이상이면 호모 그래피

를 검출한 후 이를 통해 소실점을 변환한다. 이렇게 모인 
소실점 중 투표를 통하여 가장 우수한 소실점을 검출함

으로써 소실점 위치의 보정이 이루어진다. 
본 논문의 2장에서는 기본 토대가 되는 소실점 검출 

방식[7]을 설명한다. 3.1절에서는 소실점 보정을 위해 선
행되어야 할 호모그래피 행렬 검출에 관하여 설명하며, 
3.2절에서는 검출한 호모그래피 행렬을 활용해 소실점 
보정하는 알고리즘을 보여준다. 4장에서는 제안하는 알
고리즘을 사용한 예시 결과와 분석 자료를 제시하며, 마
지막으로 5장에서는 결론 및 추후 연구의 방향을 설명한다.

2. 소실점 검출

소실점은 실내공간 구조 파악을 위해 쓰이는 중요한 

정보 중 하나로, 3차원 공간을 2차원의 영상으로 표현하
였을 때 3차원에서는 평행하는 직선이 2차원 영상에서
는 만나게 되는 점이다. 인공물 대부분은 격자를 이룬다
는 “Manhattan World” 가정을 만족하는 일반적인 실내
공간의 경우 3개의 소실점을 가진다[9]. 한 개의 단일 영
상에서 3개의 소실점을 검출하는 방식은 다음과 같다.
소실점은 선분들의 교점 중 선택되기 때문에 우선 영

상에서 선분을 검출한다. 그리고 가우시안 구 개념을 이
용하여 소실점 후보가 될 선분들의 교점을 검출하고 그

중에서 첫 번째 소실점을 투표함수를 통해 선택한다.
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Fig. 2. Relationship between line segment and cross 
point

검출된 선분들의 교점들과 영상 내 선분들의 관계는 

Fig. 2와 같이 일반화하여 표현할 수 있다. Fig. 2에서 l
은 영상 내의 선분, p는 선분들의 교점, 는 교점과 선분
이 이루는 각도를 뜻하며, dist는 교점과 선분의 중심 m
까지의 거리이다. Fig. 2의 수치들과 투표함수를 토대로 
선분들의 교점 중에서 소실점을 검출해낼 수 있다[4]. 투
표함수는 영상 내의 선분들이 교점에 얼마나 영향을 주

는지를 보여준다. 투표함수는 수식 (1)과 같다.

 
















 



 
(1)

수식(1)에서 dist가 선분 길이의 절반보다 작으면, 이 
점은 선분과 굉장히 가까이 있다는 뜻이다. 즉, p가 선분
들의 교점일 가능성이 매우 낮다는 뜻이므로, 투표함수
는 0으로 평가한다. 그렇지 않으면 선분의 길이에 비례
해서, 에는 반비례해서 값을 부여한다. 값은 상수로 
0.1을 사용하였다. 
위 투표함수를 통해 선분들의 교점마다 영상 내의 모

든 선분으로 평가를 진행하여 투표한 값의 합이 가장 큰 

교점을 초기 소실점으로 선택한다. 
실내공간에 생기는 3개의 소실점은 직육면체의 한 꼭

짓점에 모이는 세 모서리와 같다고 할 수 있으므로 방향

이 서로 직교한다. 이 직교성을 이용하여 초기 소실점에 
이은 두, 세 번째 소실점을 검출한다[7]. 3개의 소실점 
간의 관계를 Fig. 3과 같이 표현할 수 있다.

3개의 소실점은 서로 직교해야 하지만, Fig. 3과 같이 
Image Plane 상에서는 o로부터의 서로 간 각도가 직교
하지 않는다. 그래서 영상의 중심 o의 z값을 조정하면 
특정 거리에서 세 소실점이 직교하게 되는 지점이 존재

하는데, 이 z값을 통해 세 번째 소실점의 위치도 초기 소
실점과 하나의 후보 소실점만으로 추측할 수 있다.

Fig. 3. Image plane and three vanishing points

이러한 소실점 간의 직교성을 이용하는 방법을 통해 

모든 소실점 후보마다 초기 소실점과 직교하는 점인 

orthogonal point를 찾을 수 있다. 그리고 소실점 후보와 
orthogonal point의 투표합을 합계한 값이 가장 높은 쌍
을 두, 세 번째 소실점으로 선택함으로써 단일 영상에서 
3개의 소실점을 검출할 수 있다.

3. 다중 영상과 호모그래피 행렬을 

이용한 소실점 위치 향상 알고리즘

3.1 호모그래피 행렬 검출

2장에서 제시하는 방식과 더불어 대부분의 소실점 검
출 방식에서는 한 개의 단일 영상을 사용한다. 하지만 디
지털카메라와 모바일 기기 등을 이용해서 다량의 영상을 

이동하면서 촬영할 수 있고, 촬영한 영상을 손쉽게 활용
할 수 있으므로, 단일 영상뿐만 아니라 여러 영상을 소실
점 검출에 이용할 수 있다. 한 장소를 다양한 위치에서 
촬영한다면 위치에 따라 사물이 다르게 보이고 조명에 

의한 영향도 다르며 이에 따라 검출되는 선분이 다르므

로, 소실점 검출 결과와 성능에 차이가 생긴다. 따라서 
여러 영상에 의해 검출된 여러 소실점 중 가장 좋은 소

실점을 선택할 수 있다면 이를 활용하여 소실점의 위치

를 보정하고 정확도를 향상시킬 수 있고, 차후에는 보정
된 소실점을 활용하여 레이아웃의 정확도도 향상시킬 수 

있다. 이를 위해 본 논문에서는 한 장소를 1m 정도의 간
격으로 이동하며 촬영한 3개의 영상을 사용하였으며, 좌
우측 영상의 소실점을 이용하여 가운데 영상의 소실점을 

보정하는 것을 목표로 하였다.
하지만 다른 위치에서 촬영한 영상들은 좌표계의 중

심과 각도가 다르므로, 한 영상에서의 소실점 위치를 다
른 영상에서 사용하려면 해당 영상의 좌표계로의 변환이 
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필요하다. 본 논문에서는 한 영상에서 검출한 소실점의 
위치를 다른 영상의 좌표계로 변환시키기 위해서 호모그

래피 행렬을 이용한 원근변환을 수행하였다[10].
호모그래피 행렬은 한 평면을 다른 평면에 투영시켰

을 때 투영된 대응점들 사이에 생기는 일정한 변환 관계

를 표현한 행렬이다. 즉, 호모그래피 행렬을 통해 두 평
면 간의 관계성을 알 수 있으므로, 한 평면에 속해 있는 
점이 다른 평면에서는 어디에 위치하는지를 알 수 있다. 
호모그래피 행렬은 수식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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


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여기서 (, )은 변환된 위치, (, )는 이전 위치이

며, H는 호모그래피 행렬을 의미한다. 
호모그래피를 이용한 변환을 설명하기 위해 예시 Fig. 

4를 첨부하였다. Fig. 4의 (a)는 같은 장소를 다른 위치
에서 찍은 두 장의 영상에서 특징점을 검출하여 매칭시

킨 것이다. Fig. 4의 (b)는 Fig. 4의 (a)를 토대로 검출한 
호모그래피 행렬을 이용하여 Fig. 4의 (a)의 왼쪽 그림을 
오른쪽 그림의 좌표계로 변환한 모습이다. 
이러한 방식으로 소실점의 위치도 호모그래피 행렬을 

이용해 변환시킬 수 있다. 하지만 소실점의 직교하는 특
성상 3개의 소실점이 한 평면에 포함되지 않기 때문에 
평면에 따라 다른 호모그래피 행렬을 검출하여 소실점 

변환을 수행해야 한다. 실내공간에서 한 벽면을 포함하
는 평면은 두 개의 소실점을 포함하게 된다. 벽면마다 호
모그래피 행렬을 따로 검출하여, 해당 벽면이 포함하는 
소실점을 변환하였다.
호모그래피 행렬을 검출하기 위해서는 2장의 내용과 

이후 추가적인 후반 작업을 통해 영상들의 소실점과 레

이아웃을 검출하고 그것을 토대로 벽면들의 방향을 계산

하고 두 영상 간의 벽면 정보를 일치시켜야 한다. 따라서 
본 논문에서는 먼저 입력된 3개의 영상을 분석하여 소실
점 위치, 벽면 개수, 벽면마다 정보(평균점, 벽면에 속한 
특징점과 디스크립터, 벽면의 방향 등)를 검출하고 벽면 
정보를 일치시켰다.

Fig. 5는 한 장소를 위치를 다르게 하여 찍은 두 영상
에 대해 레이아웃을 검출하고 레이아웃을 통해 얻은 벽

면들의 정보를 일치시킨 모습이다. 즉 벽면마다 방향이 
있는데, 같은 방향의 벽면끼리 레이블링해주었다. Fig. 5

(a)

(b)
Fig. 4. Example of transformation using homography 

matrix
        (a) Matching (b) Transformation

Fig. 5. Matching wall information of two images

에서 같은 색의 벽면은 같은 방향의 벽면임을 의미한다. 
그렇게 일치시킨 벽면 정보를 토대로 3개의 영상 중 가
운데 영상을 포함하여 2개의 영상씩 같은 벽면마다 호모
그래피 행렬을 검출하였다.
벽면을 포함하는 평면 간의 호모그래피 행렬을 검출

하기 위해서는 각 벽면에 속한 특징점을 검출하고 각 특

징점의 디스크립터를 계산하고 매칭하는 작업이 필요하

다. 본 논문에서는 위 작업을 수행하기 위해서 ORB 
feature detector(Oriented FAST and Rotated 
BRIEF)[11]를 사용하였다. ORB feature detector는 
locator와 descriptor라는 두 부분으로 구성되어 있다. 
locator에서는 영상 변환에 강건한 FAST locator를 사용
하여 특징점 위치를 검출한다. 이어서 descriptor에서는 
검출한 특징점들을 다른 특징점들과 구별할 수 있도록 

BRISK feature descrptor를 사용하여 특징점마다 
descriptor를 만들어낸다. 또한, Brute Force Hamming 
matcher을 사용하여 매칭이 제대로 안 된 특징점은 호모
그래피 행렬 검출을 위한 계산에서 제외하였다.
호모그래피 행렬을 검출하기 위한 마지막 절차로 

RANSAC[12] 알고리즘을 이용하여 특징점들로부터 호
모그래피 행렬을 검출하였다. RANSAC 알고리즘은 임
의의 대응점 4쌍을 선택해 변환 행렬을 구하고 일치하는 
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대응점들, 즉 inlier 정보를 반복적으로 얻고 그 중 inlier
의 개수가 최대가 되는 호모그래피 행렬을 최적의 변환 

행렬로 선택한다. 하지만 모든 벽면의 호모그래피 행렬 
검출을 진행하지는 않고, 벽면에 포함된 특징점의 개수
가 일정 임계값 이상이 될 때만 호모그래피 행렬을 검출

하였는데, 이유는 벽면에 포함된 특징점의 개수가 너무 
적으면 호모그래피 행렬이 제대로 안 구해질 수 있기 때

문이다.

3.2 소실점 변환을 통한 소실점 위치 향상 알

고리즘

3.1절을 통해 검출된 벽면 간의 호모그래피 행렬을 사
용해서 벽면을 포함하는 평면에 속한 소실점을 다른 쪽 

평면의 좌표계로 변환하였다. 호모그래피 행렬을 통한 
좌표 변환의 식인 수식 (2)를 보면 호모그래피 행렬은 
두 평면 간의 관계를 행렬로 표현한 것이기 때문에, 호모
그래피 행렬과 원 영상 내의 점의 위치를 알고 있다면 

수식에 대입하여 변환한 후의 위치를 알 수 있다. 따라서 
호모그래피 행렬과 원 영상에서의 소실점 위치를 수식 

(2)에 대입하면 결과 영상에서 소실점의 위치를 알 수 
있다.
이러한 방식으로 벽면을 포함하는 평면에 있는 소실

점을 호모그래피 행렬을 사용하여 변환했다. 변환된 소
실점은 수직, 수평, 정면 소실점 별로 따로 저장해 둔다. 
모든 벽면에 이러한 작업을 시행하면 결과적으로 3개의 
소실점 별로 변환된 소실점 및 원래 소실점들이 저장된다. 
이렇게 모인 소실점들에 대해 영상의 선분들을 사용

해서 투표를 시행한다. 투표는 2.1의 수식 (1)의 투표함
수와 같다. 이렇게 투표를 시행하여 투표값이 가장 높은 
소실점을 수직, 수평, 정면 소실점 별로 보정된 소실점으
로 채택한다. 채택된 소실점이 의미하는 바는 단일 영상
을 통해서는 후보가 될 수 없는 위치가 소실점 위치의 

변환을 통해 후보가 되어 정확도가 향상된 위치로 소실

점 위치가 보정됨을 뜻한다.

4. 실험 결과

본 논문을 통해 소실점 위치 향상 알고리즘을 제안하

였으며, 개발 및 실험 환경으로는 Windows 10 Pro 64bit 
운영체제를 사용하였으며, 라이브러리로는 OpenCV 3.4.1

을 사용하였다. 또한, 하드웨어는 Intel의 Core(TM) 
i5-6600 3.3-GHz CPU를 사용하였다.
실험 데이터로는 직접 촬영한 106 장소의 318개의 영

상을 사용하였다. 영상들의 촬영 장소는 학교, 집, 전철 
등의 일상적인 장소이다. 대부분 모서리 위주로 촬영하
였으며, 한 모서리가 나온 영상과 여러 모서리가 나온 영
상이 혼합되어 있다. 또한, 각 벽면 사이의 모서리가 실
내 객체로 인하여 폐색되는 영상도 다수 사용하였으며, 
바닥은 모든 영상에서 노출되어 있다. 영상 크기는 
640x480 (480x640), 640x360 (360x640) 혹은 480x360 
(360x480) 사이즈로 통일하였다.

Fig. 6은 제안하는 알고리즘을 통해 향상되는 과정을 
보여주는 그림으로, 실험한 영상 중 하나이다. 소실점은 
대부분 영상 바깥에 위치하며, 그림으로 표현하기 힘들
기 때문에, 검출된 소실점을 이용해서 검출한 레이아웃
으로 결과를 시각화하였다. Fig. 6의 첫 번째 행은 기존 
방식으로 3개의 영상의 소실점을 검출하고 검출된 소실
점으로 레이아웃을 검출한 모습이다. 보정하려고 하는 
가운데 영상을 보면 검출 결과가 좋지 않음을 알 수 있

다. 그리고 Fig. 6의 두 번째 행은 3개 영상의 결과를 활
용하여 제안하는 알고리즘을 통해 가운데 영상의 소실점

을 보정하여 향상시킨 후 소실점을 활용하여 레이아웃을 

검출한 영상이며, 레이아웃 결과 역시 향상된 것을 확인
할 수 있다. 

Fig. 6. Process of improving with the proposed algorithm

Fig. 7. Comparison of the result
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Table 1. Average error angle of existing and proposed 
algorithm

Average error angle

Existing

Vertical 0.5286
Horizontal 5.9562

Middle 7.6222
Average 4.7023

Proposed

Vertical 0.5240
Horizontal 5.8481

Middle 7.5058
Average 4.6259

Fig. 7은 추가로 ground truth 영상과 비교하여 본 영
상으로 Fig. 7과 마찬가지로 소실점을 이용하여 검출한 
레이아웃을 통해 시각화하였다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 
제안하는 알고리즘을 통해 검출된 소실점을 이용하여 검

출한 레이아웃이 더 정확한 것을 알 수 있다.
Table 1은 기존 단일 영상으로 소실점을 검출하였을 

때와 다중 영상으로 소실점 위치를 보정하였을 때를 비

교 분석한 표이다. 오차 각도는 영상의 중심으로부터 
Ground Truth 소실점 위치와 검출된 소실점 사이의 각
도를 의미하는 것으로, 작을수록 소실점의 위치가 더 정
확하다. 표에서 나타나는 바와 같이 평균적으로 약 
0.0764도, 약 1.62%p의 오차 각도가 감소한 것을 볼 수 
있다. 즉 소실점 위치의 정확도가 향상되었음을 의미한
다. 전체 106곳의 위치 중 18곳에 대한 영상에서 평균 
오차 각도가 감소하였다. 이는 18곳에 대한 영상에서 소
실점 위치의 정확도가 향상되었음을 의미한다. 
소실점 위치의 정확도가 향상된 영상들을 분석해보

면, 좌측과 우측의 영상에서 검출된 소실점의 위치와 레
이아웃의 성능이 좋은 경우에 가운데 영상의 보정된 소

실점 역시 정확도가 향상되는 비율이 높았다. 즉 소실점 
위치를 보정하려는 영상의 검출된 정보보다 주변 영상들

의 검출된 정보가 더 우수할 경우 보정된 소실점 위치가 

정확해질 확률이 더 높은 것으로 나타났다.

5. 결론

실험을 통해 기존 방식으로 단일 영상에서만 검출한 

소실점의 위치보다 다중 영상을 통해 소실점의 위치를 

보정하였을 때 정확도가 향상됨을 확인하였다. 다중 영
상을 통해 소실점 위치 향상 알고리즘을 실행하였을 때 

약 16%p의 영상에서 정확도가 향상되었다. 

본 논문에서는 호모그래피를 통해서 소실점의 위치만

을 변환시키고, 변환된 소실점을 통해 소실점 위치를 보
정하였다. 하지만 소실점뿐만 아니라 선분, orientation 
map 등의 다른 데이터를 추가로 변환시켜 소실점 위치 
보정 혹은 레이아웃 보정에 활용한다면 더 큰 효과를 기

대할 수 있을 것으로 보인다. 따라서 이에 관한 연구를 
앞으로 계속 진행해 나갈 계획이다.
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