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ABSTRACT

A Detection Method of Visual Landmark Information for 

Mobile Robot Localization

Na Jung Hyun
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Graduate School of Chosun University

This paper investigates a method to find coordinate of a feature captured by 

the image sensing device Kinect provided by microsoft. It detects landmarks 

from the image and calculates their coordinates. From the color image and 

depth information by the Kinect, it extracts features from the background. It 

uses channel transformation, binary transformation, labeling, convex hull 

algorithm for the extraction. Once feature is extracted, it's coordinate is 

calculated. For these processes, it uses OpenCV library. To remove the 

discrepancy between the color image and depth image, coordinate 

adjustment is needed. The coordinate is represented with respect to the 

Kinect coordinate frame. The method is tested and verified indoors. The 

proposed method can be used for localization, mapping, and simultaneous 

localization and mapping(SLAM) which are indispensable for autonomous 

navigation of mobile robots.
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제1장 서론

제1절 연구 배경 및 목적

로봇산업이 발달함에 따라 로봇은 제조, 생산성향상 등 노동력을 대체하는 도구

로서의 역할에서 인간과 친화적인 지능형 서비스 로봇이 발전하고 있다. 이로 인

해 응용분야가 확장되어 전 산업 분야로 확장되고 있다[1]. 그중 이동 로봇의 자율 

주행은 다양한 분야에서 응용되며 개발되고 있으며 많은 서비스를 제공하고 있다

[1]. 그러나 이동 로봇이 미지의 환경에서 자율 주행을 하기 위해서는 환경에 따른 

지도 정보와 이동 로봇의 위치 그리고 목표점의 위치 및 그 지점까지의 경로 등 

다양한 정보와 알고리즘이 요구된다[2][3][4]. 또한 이동 로봇이 원하는 목표점에 도

달하기 위해서는 특히 로봇의 위치가 정확하게 추정되어야 가능하다. 이동 로봇의 

위치를 추정하기 위해서는 절대적이거나 상대적인 측정방식으로 접근한다. 이러한 

측정된 정보를 이용하여 로봇의 위치를 추정해내야 한다[5]. 하지만 이러한 모든 

정보는 센서와 로봇이 이동하는 노면 그리고 이동 로봇의 상태 등 모든 요소에 대

한 불확실성이 포함되어 있어 정확한 이동 로봇의 위치를 추정하기가 불가능하다. 

이러한 불확실성이 포함되어 있는 정보를 이용하여 정확한 이동 로봇의 위치를 추

정하기 위해서는 파티클 필터(Particle filter)나 칼만 필터(Kalman filter)등 다

양한 알고리즘을 필요하다. 또한 초음파 센서 및 레이저 센서 등을 이용하여 로봇

을 중심으로 특징점의 거리 및 방향을 정확히 측정하기 위해서는 고가의 장비가 

필요하다[6]. 또한 각각의 센서의 노이즈에 대한 불확실성이 포함되어 정확한 정보

를 얻기 위해서는 다양한 필터링(Filtering)이 필요로 하며 구현 하는데 어려운 

경우가 많이 있다. 이와 같이 이동 로봇의 위치에 대한 정보를 얻기 위한 센서가 

필요하며 다양한 알고리즘과 센서를 이용하여 이동 로봇의 위치를 추정하기 위한 

방법들이 많이 연구 및 개발이 되고 있다[7][8][9]. 그 중 영상을 이용한 기존 방식으

로 두 개의 카메라를 사용하여 스테레오(Stereo) 방식를 이용한 영상의 거리 정보

를 추출 하는 방법이 연구되고 있다[10][11][12]. 그러나 이러한 방법은 많은 연산 속

도가 매우 늦고 스테레오 방식을 이용하여 영상의 특징점의 정보를 추출하는 구조

가 매우 복잡하며 정확한 특징점의 정보를 획득하는데 많은 어려움이 존재한다.
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본 논문에서는 이동 로봇의 위치를 추정하기 위한 센서 정보 획득 방법으로 초

음파 센서나 레이저 센서를 대체하는 영상 정보를 이용한 특징점(LandMark) 검출 

관한 방법 설명한다. 또한 다수의 카메라를 이용한 스테레오 방식이 아닌 한 개의 

센서를 이용하여 영상과 거리 정보를 동시에 획득 가능한 키넥트 센서를 이용하였

다. 키넥트 센서의 영상에서 검출된 특징점의 거리와 방향 그리고 크기를 계산 하

여 이동 로봇의 위치 추정에 필요한 센서 정보로 활용하는 방법이다. 즉 임의의 

환경에서 특징점이 주어져 있을 때 영상을 이용하여 특징점을 검출하고 이동 로봇

을 기준으로 거리와 방향을 구하는 방법이다. 이는 다양한 영상처리 방법으로 특

징점을 구별해내며 특징점의 크기와 모양을 구별하여 서로 다른 특징점의 정보를 

획득할 수 있다. 이러한 특징점의 정보는 이동 로봇의 위치를 추정하기 위한 알고

리즘에 적용 되며 센서융합기술의 초기 단계로 이동 로봇의 위치 추정에 대한 신

뢰성을 높이는 목적을 갖고 있다. 그리고 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 레

이저 센서 및 초음파 센서 등 고가의 장비를 사용하지 않고 영상을 이용하여 보다 

신뢰성이 뛰어난 센서 정보를 측정하는데 목적을 두고 있다.
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제2절 연구 범위와 방향

본 논문에서는 영상을 이용하여 특징점을 검출하고 검출된 특징점과 이동 로봇

간의 거리와 방향를 계산한다. 또한 다양한 정보를 얻기 위한 특징점의 구별하는 

방법으로 특징점의 크기와 모양을 확인 가능하다. 이는 영상에서 여러 개의 특징

점이 검출됐을 때 서로 다른 특징점의 정보를 구해낼 수 있으며 신뢰성이 매우 높

은 정보를 획득할 수 있다. 방법은 크게 4가지 방법으로 구성된다.

첫째, 특정 색으로 구성된 다각형의 특징점을 검출하는 방법으로 RGB영상을 

Ycbcr영상으로 변환한다. 그리고 Ycbcr 영상을 각각의 세 개의 채널로 분리하여 

특징점의 색을 검출하는 각각 채널의 임계값을 찾아 이진화 처리를 한다.

둘째, 이진화된 특징점의 외각의 화면좌표를 찾는 방법으로 레이블링(Labeling) 

처리를 한다. 이는 이진화되어 검출된 영역의 크기가 작은 영역은 잡음으로 처리 

한다. 또한 특징점의 외각의 좌표를 구해 관심영역(ROI)으로 지정하기 위함이다.

셋째, 관심영역으로 지정된 영상 안에서 컨벡스헐(Convex Hull)처리를 한다. 이

는 실제 다각형으로 구성된 특징점의 꼭짓점을 검출하는 방법으로 화면상의 꼭짓

점 좌표를 추출 해낼 수 있다. 또한 검출된 꼭짓점의 개수를 파악하여 특징점의 

구분을 나눌 수 있게 된다. 그리고 RGB영상에서 검출된 특징점의 꼭짓점 좌표와 

거리 정보를 나타내는 Depth 영상의 좌표를 매칭시키는 보정(Calibration)을 하여 

꼭짓점의 좌표의 정확한 거리정보를 추출해낸다.

넷째, 추출된 꼭짓점은 화면성의 , 좌표로 구성된다. 그리고 카메라의 시야각

(Field of View)과 삼각함수를 이용하여 가로(Horizontal)와 세로(Vertical) 의 

한 픽셀 거리를 구한다. 이를 이용하여 화면 좌표계(Screen coordination system)

에서 월드 좌표계(World coordination system)로 나타내고 이동 로봇과 특징점의 

사이의 거리와 방향을 계산한다. 또한 일정한 크기의 특징점은 영상에서 비춰지는 

거리와 각도에 따라 왜곡되는 현상을 보정함으로써 어떠한 각도에서도 실제 특징

점의 크기를 구해낼 수 있다. 
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제3절 논문의 구성

2장에서는 기존에 연구되고 있는 영상을 이용한 특징점 검출 방법과 특정 센서

를 이용한 방법을 설명한다. 3장에서는 특징검을 검출하기 위한 영상 센서 및 라

이브러리를 소개하며 특징점의 검출 방법 및 꼭짓점 좌표 추출 그리고 화면 좌표

계를 이용하여 실제 특징점의 위치 및 방향 그리고 크기를 측정하는 방법에 대해

서 설명한다. 또한 4장에서는 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 가상의 환경에

서 이동 로봇의 주행중 특징점의 검출 및 정보 추출에 대한 실험 결과를 서술한

다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.
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제2장 센서 정보의 중요성 및 기존 특징점 검출 방법

제 1절 위치 추정에 대한 센서 정보 획득의 중요성

 

1. 이동 로봇의 모션 모델

가. 이동 로봇의 위치에 대한 불확실성

이동 로봇은 외부적인 요소와 내부적인 요소에 대해 에러 성분이 추가되어야 한

다. 이는 타이어의 공기압, 휠의 크기, 지면의 재질 등 다양한 노이즈가 포함되기 

때문에 실제 속도 명령이나 엔코더 데이터 등 이러한 정보를 이용하여 위치 추정

은 불확실성이 크다. 그러므로 시뮬레이션을 구동할 때에는 이동 로봇의 속도 명

령에 불확실성한 에러 성분을 추가되어 이동 로봇의 위치를 예측하여야 한다. 식 

2.1은 이동 로봇의 불확실성이 포함된 직진 속도(Translational velocity)나타내

는 와 회전 속도(Rotational velocity)나타내는  그리고 회전 방향 를 구해내

며 ~은 이동 로봇의 불확실성을 나타내는 상수이다. 

 함수는 속도 명령과 이동 로봇의 방향에 대한 불확실성 노이즈를 생성 

하는 함수 이다[13].

                          

     

    

    

       (식 2.1) 

식 2.1에서 불확실성이 추가된 속도 정보를 이용하여 이동 로봇 위치를 예측할 

수 있다.

아래의 알고리즘은 이동 로봇의 모션 모델이다. 알고리즘에서 는 시간을 나타

내며 는 의 시점에서 이동 로봇의 속도 명령이며   는 이전 시간  일때 

이동 로봇의 위치를 나타낸다. 또한 식 2.1과 같이 와 는 불확실성이 포
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함된 이동 로봇의 직진속도와 회전 속도를 나타내며 ′,′, ′ 는 예측된 이동 로봇

의 위치와 방향이다.

  mod   

        

      

      

  ′   


 sin  


∆

  ′   


 cos  


 ∆

   ′  ∆∆

     
′′ ′ 

나. 불확실성 추가 소스 코드

 가우시안 노이즈(Gaussian Noise)를 추가하는 알고리즘은 다음과 같이 표현되

며 여기에서 는 가우시안 노이즈를 발생시키는 표준편차이다.

   

   



  



 

그림 2.1은 가우시안 노이즈 발생시키는 알고리즘을 바탕으로 한 C++의 소스 코

드이다. 여기서 range_max와 range_min은 표준편차의 크기를 나타내며 u는 가우시

안 분포에서 발생된 노이즈 값이다[14].  
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그림 2.1 가우시안 노이즈 생성 함수 

다. 불확실성이 포함된 이동 로봇의 위치 예측 소스 코드

그림 2.2는 이동 로봇의 모션 모델 알고리즘을 바탕으로 한 C++의 소스 코드이

다. 여기에서 불확실성이 포함된 이동 로봇의 위치를 예측할 수 있다. 또한 

Sample 함수에 입력되는 a1~a6 값을 이용하여 불확실성의 크기를 조절할 수 있으

며 값이 적을수록 이동 로봇의 위치에 대한 불확실성이 감소된다. 또한 실제 로봇 

적용할 때에는 이동 로봇의 특성에 따라 a 값이 결정되므로 실험을 통해 값을 찾

아내야 한다. m_DrTv와 m_DrRv는 이동 로봇 직진 속도와 회전 속도를 나타내는 변

수이며 m_DrTheta는 이동 로봇의 방향을 나타낸다. 그리고 m_DrRobotPos.x와 

m_DrRobotPos.y 그리고 m_DrRobotPos.r은 예측된 이동 로봇의 위치와 방향이다[15]. 

 

그림 2.2 이동 로봇의 모션 모델 소스 코드
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 2. 시뮬레이션을 통한 이동 로봇의 위치

가. 노이즈 추가에 따른 이동 로봇의 위치

그림 2.3은 시뮬레이션을 통한 노이즈가 추가된 이동 로봇의 주행 과 노이즈가 

추가되지 않은 이동 로봇의 주행 결과이다. 그림에서 보이는 것과 같이 실제 일정

한 속도 명령이 주어졌을 때 노이즈 추가 여부에 따라 이동 로봇의 위치는 다르게 

측정되게 된다. 

그림 2.3 이동 로봇의 위치 시뮬레이션 

나. 정확한 센서 정보 획득 후 이동 로봇 위치 추정

그림 2.4는 특징점의 정확한 센서 정보를 획득한 뒤 이동 로봇의 위치를 추정 

한 모습이다. 그림에서 보이는 것과 같이 특징점의 거리 및 각도를 정확하게 측정



- 9 -

이 되면 노이즈가 포함 된 실제 이동 로봇의 위치를 추정할 수 있게 된다.

그림 2.4 이동 로봇의 위치 추정 시뮬레이션 

 

다. 이동 로봇의 위치 추정 비교

그림 2.5와 2.6은 45초 동안 시뮬레이션을 이용한 이동 로봇의 위치를 추정한 

,좌표에 대한 결과이다. 그림에서 보이는 것과 같이 속도 정보만을 이용한 이동 

로봇의 데드레코닝(Dead reckoning) 위치와 실제 이동 로봇의 위치는 차이가 있

다. 하지만 정확한 센서 정보를 획득하여 위치를 추정한 이동 로봇의 위치는 실제 

위치를 잘 추정할 수 있다. 이와 같이 이동 로봇의 위치를 추정하는데 정확한 센

서 정보를 획득 하는 것이 중요 하게 작용 된다. 따라서 정확한 센서 정보를 획득 

할수록 이동 로봇의 위치를 추정하는 것에 대한 신뢰성도 높아지게 된다. 
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그림 2.5 시뮬레이션을 이용한 이동 로봇 좌표의 위치 

그림 2.6 시뮬레이션을 이용한 이동 로봇 좌표의 위치
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제2절 영상을 이용한 특징점 검출 방법

1. SURF를 이용한 특징점 검출

SURF(Speeded Up Robust Features)는 특징점을 검출하기 위해 사용되는 알고리

즘으로 적분 영상과 근사화된 헤시안 행렬식의 컨볼루션을 통해 이루어진다. 적분 

영상은 원점으로부터 각 픽셀의 위치까지 모든 영역의 픽셀 값을 더한 영상이며 

식 2.2와 같이 정의된다. 여기서 , 위치에서 는 적분 영상 값이며 

의 는 원본 영상의 픽셀 값이다. 그리고 헤시안 행렬식은 식 2.3과 같이 정의되

며 여기서  는  위치의 입력 영상과 를 갖는 가우시안 2차 미분 값

인   과 컨벌루션 값을 나타낸다. 또한  ,   값은  

방향과  방향으로 가우시안 필터와 컨볼루션 값을 나타낸다.

                             
  

≤ 


  

≤ 

                     (식 2.2)

                       



  
  




               (식 2.3)

원본 영상과 적분 영상은 그림 2.7과 같이 나타낼 수 있으며 원본 영상의 사각

형의 합을 구하기 위해서 12개의 화소 값을 더해야하지만 적분 영상의 경우 

 인 4개의 화소 값만 계산할 수 있다[16][17].
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그림 2.8 검출된 특징점 영상 (좌: 원본영상 , 우: 검출 영상) 

그림 2.7 적분 영상 (좌: 원본영상 우: 적분영상)

SURF를 이용한 특징점을 검출된 영상은 그림 2.8과 같다.

2. 영상위치센서

영상위치센서는 인공표식을 천장에 고정시키고 로봇에 부착된 카메라가 인공표

식의 영상을 획득한다. 인공표식은 기준으로 한 로봇의 위치를 인식하는 센서이

다. 인공표식은 여러 개의 마크로 조합하여 구성하며 각각의 아이디를 식별하기 

위한 마크들이 포함된다. 이동하는 로봇의 위치에 따라 카메라좌표계에서 마크의 

위치가 다르므로 로봇의 현재 위치를 구할 수 있다. 또한 영상위치센서는 인공표

식의 위치를 미리 아는 경우 로봇의 전역위치 및 방향을 구할 수 있다. 
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그림 2.9는 상용화된 영상위치센서에 사용되는 인공표식의 예이다. 적외선 마크

와 적외선 카메라를 사용하는 경우 조명의 영향을 받지 않아 위치를 인식할 수 있

다
[18].

(a)               (b)       

그림 2.9 인공표식에 의한 위치인식 예  

 

3. 컬러표식기반

실내 환경에서 시각적 표식을 이용하여 자기 위치추정을 수행할 경우 로봇의 위

치를 결정하기 위해서는 표식 발견, 표식 확인, 자기 위치 추정의 세 단계의 과정

이 필요하다. 여기서 자기 위치 추정은 다양한 주위환경의 특징적 정보를 이용하

여 기존에 작성된 기하학적 혹은 위상학적 지도 정보와의 비교를 통해 지도상에서

의 자신의 위치를 인식하는 것이다. 표식을 이용하여 자기 위치 추정을 수행하는 

경우 일반적으로 2차원 위치 정보만으로도 충분하므로 표식의 수직 위치가 로봇 

시야의 수준에 맞추어져 있다고 가정 하에 로봇의 지도상 위치와 방향만을 추정한

다.

조명변화에 의한 밝기 값 변화를 극복하기 위해서 색도 컬러 공간(Chromaticity 

color space)을 이용하며 색도 변환을 통해 효과적으로 밝기 값 성분을 제거 하여 

어두운 조명에서 동작할 수 있다. RGB 입력 영상으로부터 색도 컬러 공간으로 변

환은 식 2.4로 이루어진다.
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                       








 


            (식 2.4)

표식의 형태와 구조는 그림 2.10과 2.11로 구성되며 컬러 모델을 이용하여 만들

어진 컬러 패턴은 그림 2.10과 같이 수직으로 이루는 뒷 평판에 대하여 45도를 이

루도록 위치되어 있으며 뒷 평판이 서로 수직으로 교차하는 부분에 검은 선으로 

코너의 위치를 표시한다
[19].

그림 2.10 표식의 구조 

그림 2.11  표식 모델
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제3절 센서를 이용한 특징점 검출 방법

1. GPS 이용한 거리 측정

CCS(Chirp spread spectrum)는 무선 주파수 신호를 전달하는 방법 중 하나로 지

그비(Zigbee)에 비해 신호의 전달 특성이 좋고 근거리에 정확한 위치를 추적 하는

데 이용된다. CSS는 식 2.5과 같이 표현 된다. 여기서  는 초기 주파수,  

는 대역폭을 나타내고  와  는 계단 함수를 나타낸다[20].

  exp




 

 



×              (식 2.5)

그림 2.12과 같이 측정하고자 하는 두 CCS 노드가 각각 신호를 보낸 후 응답 신

호를 보낼 때 소요되는 시간을 측정하는 TWR(Tow Way Ranging)을 서로 대칭이 되

도록 수행한다. TWR에 의해 얻어진 시간을 이용하여 최종적으로 두 노드간의 신호 

전달 시간은 식 2.6과 같이 계산된다. 여기서  는 두 노드 간 전달 시간이며 

 는 각각 노드에서 측정한 신호의 시간이다. 그리고    는   에서 

응답 확인 신호를 보낼 때까지의 소요 시간이다[20].

그림 2.12 양방향 거리 측정 

  

                      (식 2.6)
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2. LRF를 이용한 특징점 검출 방법

주변 환경의 특징점을 관찰하기 위한 센서의 하나로서 LRF(Laser range finder)

를 이용한다. 주변 환경의 특징점으로 모서리 점은 외란에 대해 강인하게 활용 될 

수 있으며 복잡한 환경을 비교적 간략화 할 수 있다는 장점이 있다.

실내 환경의 모서리 점에는 크게 두 가지 종류로 나누어진다. 로봇이 모서리 점

을 관찰할 때 모서리 점은 LRF로부터 거리정보 값의 지역적 최대점 혹은 최소점에 

위치하게 된다. 이러한 최대 최소점은 주어진 조건에 의해 모서리 점을 검출하게 

된다. 그림 2.13은 주어진 조건에 의해 모서리 점을 정의된 것을 도식적으로 나타

낸 그림이며 그림 2.14와 같은 단계로 구성된다[21].

그림 2.13 환경 모서리 점의 종류

그림 2.14 모서리 특징점 검출 단계 
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3장 제안한 특징점 검출 방법

제1절 키넥트(Kinect) 활용

1. 키넥트 소개 및 개발 환경

가. 키넥트 소개 

2010년 11월 19일 마이크로소프트(Microsoft)에서 출시된 키넥트는 별도의 컨트

롤러(Controller)를 이용하지 않고 사용자의 신체를 이용하여 게임과 엔터테인먼

트를 경험할수 있는 주변기기이다. 또한 카메라 모듈이 장착되어 모션 캡처로 사

용자의 신체를 인식할 뿐만 아니라 마이크 모듈로 음석을 인식할 수도 있다. 

또한 개발자들이 키넥트를 이용하여 연구 및 개발할 수 있도록 키넥트 

SDK(Microsoft Kinect SDK for Windows)를 제공하고 있다. 그 외형은 그림 3.1과 

같다[22].

그림 3.1 키넥트 외형
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나. 키넥트 구조 및 원리

키넥트는 그림 3.2와 같이 2개의 깊이 센서(Depth Sensor)와 1개의 색상 카메라

(RGB Camera)로 구성된 3개의 렌즈와 4개의 마이크로폰(Microphone array)으로 구

성 되어 있다. 그리고 키넥트의 주 기능인 사람을 검출 하거나 거리정보를 획득하

기 위한 센서들이다. 또한 깊이 센서는 단색 CMOS센서와 적외선 레이저 프로젝터

(IR laser projector)로 구성되어 있다. 그림 3.3과 그림 3.4는 키넥트의 구조와  

원리를 나타내는 모습이다
[23][24]. 

  

그림 3.2 주요 영상센서 (좌 : RGB Carmera, 중: IR Camera 우: IR laser projector)

그림 3.3 키넥트 구조
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그림 3.4 키넥트 원리 

다. 키넥트 SDK 사용 및 개발 환경

 키넥트를 사용하여 개발 및 연구를 하기 위해서 해당 디바이스 드라이버와 키

넥트 SDK를 설치해야 한다. 그리고 키넥트 SDK 설치과정 중 키넥트 센서에 대한 

디바이스 드라이버는 자동으로 설치된다. 표 3.1과 표 3.2는 키넥트를 사용하기 

위한 프로그램 및 키넥트 사양(Specifications)이다[25].

Related SDKs Relate Tools Related Downloads Previous Versions

Microsoft DirectX 

SDK

Microsoft Visual 

Studio Express 2012 

Express

Kinect for Windows 

Runtime v1.6

Kinect for Windows 

SDK 1.5

Microsoft Speech 

Platform SDK v11

XNA Game Studio 

4.0
.NET Framework 4.5

Kinect for Windows 

SDK 1.0

.NET Framework 4.0
Kinect for Windows 

SDK beta

XNA Framework 

Redistributable 4.0

Kinect for Windows 

Runtime v1.5

표 3.1 키넥트를 사용하기 위한 프로그램 
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Kinect Array Specifications

Viewing angle 43° vertical by 57° horizontal field of view

Vertical tilt range ± 27°

Frame rate (depth and color stream) 30 frames per second (FPS)

Audio format
16-kHz, 24-bit mono pulse code modulation 

(PCM)

Audio input characteristics
A four-microphone array with 24-bit 

analog-to-digital converter (ADC) 

Accelerometer characteristics
A 2G/4G/8G accelerometer configured for the 2G 

range, with a 1° accuracy upper limit.

표 3.2 키넥트 사양

2. 키넥트의 기본 영상 및 거리정보

가. 키넥트 영상 정보

키넥트는 그림 3.5와 같이 일반적인 RGB 카메라로 촬영되는 영상(Color view)과 

촬영된 영상의 깊이 정보를 나타내는 영상(Depth view) 그리고 검출 된 사용자의 

골격을 나타내는 영상(Skeleton view)을 제공해준다. 그림과 같이 컬러 영상에 사

용자가 촬영되면 Depth 영상에서 사용자에 해당 영역은 특정한 색으로 나타나진

다. 또한 사용자의 20개에 해당하는 관절에 대한 좌표(Coordinate)를 획득할 수 

있다. 그림 3.6은 키넥트에서 지원해주는 사용자의 관절을 나타낸 것이다.

그림 3.5 키넥트 영상 
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그림 3.6 검출 가능한 사용자 관절

위의 20개 의 관절에 대한 정보는 키넥트 SDK의 구조체 형태로 구성되어 있으며 

해당 관절에 대한 ID는 표 3.3과 같다.

Index Constant Description

0 NUI_SKELETON_POSITION_HIP_CENTER Center, between hips.

1 NUI_SKELETON_POSITION_SPINE Spine.

2 NUI_SKELETON_POSITION_SHOULDER_CENTER Center, between shoulders.

3 NUI_SKELETON_POSITION_HEAD Head.

4 NUI_SKELETON_POSITION_SHOULDER_LEFT Left shoulder.

5 NUI_SKELETON_POSITION_ELBOW_LEFT Left elbow.

6 NUI_SKELETON_POSITION_WRIST_LEFT Left wrist.

7 NUI_SKELETON_POSITION_HAND_LEFT Left hand.

8 NUI_SKELETON_POSITION_SHOULDER_RIGHT Right shoulder.

9 NUI_SKELETON_POSITION_ELBOW_RIGHT Right elbow.

10 NUI_SKELETON_POSITION_WRIST_RIGHT Right wrist.

11 NUI_SKELETON_POSITION_HAND_RIGHT Right hand.

12 NUI_SKELETON_POSITION_HIP_LEFT Left hip.

13 NUI_SKELETON_POSITION_KNEE_LEFT Left Knee.

14 NUI_SKELETON_POSITION_ANKLE_LEFT Left ankle.

15 NUI_SKELETON_POSITION_FOOT_LEFT Left foot.

표 3.3 Skeleton ID 
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16 NUI_SKELETON_POSITION_HIP_RIGHT Right hip.

17 NUI_SKELETON_POSITION_KNEE_RIGHT Right knee.

18 NUI_SKELETON_POSITION_ANKLE_RIGHT Right ankle.

19 NUI_SKELETON_POSITION_FOOT_RIGHT Right foot.

NUI_SKELETON_POSITION_COUNT
Used as an index to 

terminate a loop. Not used as 
a position index.

나. 키넥트 거리정보

적외선 센서에서 송출된 많은 점들은 물체에 반사되어 다른 CMOS 카메라가 인식

하고 거리를 인식해서 계산한다. 그리고 거리에 대한 이미지를 생성하게 되며 이

는 320x240의 화소를 갖는다.

키넥트의 거리 정보는 적외선 센서에서 적외선을 방출하면 그림 3.7와 같이 적

외선 카메라를 이용하여 관찰하면 무수히 많은 점을 관찰할 수 있다[27].

그림 3.7 키넥트 적외선 레이저 조사 
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제 2절 영상 처리를 이용한 특징 점 검출 방법

1. 이미지의 채널 변환

가. RGB 와 Ycbcr

 

RGB(Red, Green, Blue)는 빛의 삼원색을 이용하여 색을 표현하는 방식이다. RGB 

색 공간은 색을 혼합하면 명도가 올라가는 가산 혼합 방식으로 색을 표현한다. 그

림 3.8은 RGB의 가산 혼합의 원리를 나타낸다.

Ycbcr은 영상 시스템에서 사용되는 색공간의 일종으로 Y는 휘도 성분을 나타내

며 Cb와 Cr은 색차 성분이다. 또한 Ycbcr은 절대 색공간이 아니며 RGB정보를 인코

딩 하는 방식으로 RGB 정보에 의존한다. 또한 Ycbcr은 감마 보정된 RGB 원본 영상

에서 식 3.1 과 같이  와  의 두 가지의 상수를 이용하여 얻을 수 있다 여기

서    는 0과 1사이의 값을 갖고 0은 최소값 1은 최대값을 나타낸다[28]. 

그림 3.8 RGB 가산 혼합 원리  

                   

                     ′ ∙ ′  ∙ ′∙ ′

    ∙  ′ ′                  (식 3.1)                      

                          ∙  ′ ′
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나. 채널 변환

키넥트에서 촬영된 일반적인 컬러 영상은 640(Horizontal)x480(Vertical)의 화

소를 갖는 영상으로 RGB의 3개의 채널을 보유하고 있다. 이를 특징점의 색을 정확

히 검출하기 위해 RGB의 채널을 Ycbcr 채널로 변경해준다. 이 방법으로 OpenCV 라

이브러리를 이용하였다. 사용된 함수로는 cvCvtColor()를 사용하였으며 RGB영상을 

입력인자로 하며 출력 코드 CV_BGR2YCrCb를 이용하여 Ycbcr영상을 출력하였다. 그

림 3.9는 키넥트에 검출된 특징점의 RGB 채널의 영상을 Ycbcr 채널의 영상으로 변

환된 모습이다.

그림 3.9 채널 변경된 영상 (좌: RGB 채널, 우: Ycbcr 채널)

 

그림 3.10은 Ycbcr의 채널 변환한 영상을 Y, Cb, Cr 의 각각의 채널로 분리 한 

모습이다. 이는 cvCvtPixToPlane() 함수를 이용하여 각각의 채널에 해당하는 이미

지를 분리시킬 수 있다.

그림 3.10 분리된 Ycbcr 채널 영상 (좌: Y, 중: Cb, 우: Cr) 
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다. 영상 이진화(Image Binarization) 

이진화란 영상의 픽셀의 값을 0과 1의 값으로 갖는 방법이다. 이는 특징점을 검

출하여 다양한 정보를 추출하기 위한 필수적인 전처리 단계에 해당한다. 

Ycrcb채널로 변환된 특징점의 영상은 Y, Cr, Cb의 휘도와 색차의 임계값을 조절 

하여 Ycrcb 채널의 영상에서 특징점의 색만 추출해야 한다. 그리고 채널 변환이 

되기 전의 RGB 영상을 별도로 복사한 영상에 검출된 특징점의 픽셀 좌표의 값을 

R,G,B 채널 각각에 255의 값으로 입력한다. 또한 특징점을 제외한 배경은 검은색

으로, 각각의 채널의 0으로 입력한다. 그리고 3채널의 영상으로 구성된 이진화된 

영상을 1채널 이진화 영상으로 변환 하는 과정이 필요로 한다. 이는 마찬가지로 

Opencv라이브러리를 이용하여 1채널의 영상으로 변환하였다. 그림 3.11은 검출된 

특징점을 이진화 처리한 영상이다.

그림 3.11 이진화 처리된 특징점 (좌: 원본 영상, 우: 이진화된 영상) 

  라. 채널 변환 및 이진화 소스코드

그림 3.12은 영상의 채널 변환 및 이진화 처리하여 특징점을 검출하는 소스 코

드이다. 소스 코드에서 보이는 것과 같이 cvCvtColor 함수를 이용하여 RGB채널에

서 YCbCr채널로 변경하고 이를 cvCvtPixToPlan 함수를 이용하여 각각 채널로 이미

지를 분리시킨다. 또한 분리된 각각의 채널의 이미지의 픽셀 값과 사용자가 검출

하고자하는 특징점의 픽셀 값을 비교하여 이진화 처리를 한다.
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아래의 소스코드에서  m_DownImage는 원본 영상이며 m_YcbcrImage는 채널변횐된 

영상이다. 또한 m_YcbcrImage->height와 m_YcbcrImage->width는 영상의 크기를 나

타내며 Color_y, Color_cb, Color_cr은 채널변환된 영상의 각각 채널의 픽셀 값들

을 나타낸다. 그리고 m_CbMin과 m_CbMax 그리고 m_CrMin과 m_CbMax는 검출하고자 

하는 특징점의 색의 찾는 픽셀의 임계값이다.

그림 3.12 특징점 검출 소스코드 

특징점을 검출하는 알고리즘은 다음과 같다.

   
     

for    
for    
     
    

i f∈ 
   


   



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마. 특징점 레이블링(Labeling)방법

레이블링이란 인접한 화소에 모두 같은 번호(Label)를 붙이고 연결되지 않는 다

른 성분에는 다른 번호를 붙이는 일이다. 전처리된 이진화 영상에서 특징점의 외

각 영역을 구분하는 단계이다. 이것은 검출된 특징점 영역인 흰색과 그 외의 배경 

즉 특징점이 아닌 검은색의 영역은 서로 다른 성분으로 번호가 그림 3.13과 같은 

형식으로 구분된다. 이는 특징점을 검출하기 위해 필요하지 않는 영역과 잡음 제

거를 위한 이진화 처리와 같이 필수적인 전처리 단계에 속한다. 그림 3.14는 이러

한 작업으로 검출된 특징점은 좌측 상단을 원점으로 우측 하단으로 사용자가 지정

해 놓은 임의의 색으로 구성된 다각형의 외각을 사각형으로 구분 지을 수 있다

[29][30].

그림 3.13 성분에 따른 번호

    

그림 3.14 레이블링 처리된 영상 (좌: 원본 영상, 우: 레이블링 처리된 영상) 
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바. 컨벡스 헐(Convex Hull)

컨벡스 헐은 객체의 모양 또는 외각선을 분석하는 효과적인 방법 중 하나로 그 

방식에 따라 Graham scan, Jarvis march, Divide and conquer로 불린다. 이는 불

연속적으로 분포하는 점들을 포함하는 다각형을 결정하는 알고리즘이다. 이는 객

체의 컨벡스 헐을 구하고 이로부터 컨벡스 결함을 구하는 것이다. 또한 복잡한 경

우에도 효과적으로 사용할 수 있다. 영상은 많은 점들을 갖고 있으며 이러한 점들

은 동일한 성질 그룹을 형성하며 컨벡스 헐은 그룹의 경계선을 추출하기 위해 연

구 되었다. 그리고 그 성질이 같은 점들의 외각 정보를 그림 3.15와 같이 계산할 

수 있다[31].

 

그림 3.15 컨벡스 헐의 입력과 출력 (좌: 입력, 우: 출력)

사. 컨벡스헐를 이용한 꼭지점 검출  

컨벡스 헐 알고리즘은 가장 아랫점을 기준으로 각도 별로 정렬한 뒤 세 점으로 

이루는 각도의 방향에 따라 포함 또는 제거하는 과정으로 시작점에 도작할 때 까

지 반복된다. 이는 검출된 특징점의 꼭지점을 구하는데 사용되고 화면상의 좌표를 

제공해준다. 즉 이진화 된 영상에 레이블링 처리를 한 후 컨벡스 헐 알고리즘을 

이용하면 얻을 수 있는 점들은 특징점의 꼭짓점만 해당되게 된다. 그림 3.16의 흰

색 사각형의 꼭지점은 Opnecv 라이브러리의 함수인 cvConvexhull2()의 함수를 이

용하여 검출된 모습이다.



- 29 -

그림 3.16 컨벡스 헐 알고리즘을 통한 꼭지점검출 

아. 꼭지점 검출 소스 코드

그림 3.17는 특징점의 꼭지점 검출하는 소스 코드이다. 여기서 Blob 클래스를 

이용하여 이진화된 이미지를 입력한다. 입력된 이미지에서 흰색 영역을 레이블링 

하게 된다. BlobSmallSizeConstraint()와 BlobSmallSizeConstraint()는 레이블링 

처리를 할 최소 흰색 영역의 픽셀 사이즈와 최대 픽셀 사이즈를 정해주게 된다. 

이는 특징점의 흰색 영역이 아닌 잡음으로 된 영역을 제거 하는 함수이다.

영상에서 처리된 레이블링의 개수만큼 cvFindContours()를 이용하여 코너 점을 

추출하게 되며 이를 저장하고 이를 꺾이는 점이 큰 코너점 즉 검출된 특징점의 꼭

지점에 해당하는 픽셀만 추출해낸다.
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그림 3.17 레이블링과 컨벡스헐 처리 소스코드

꼭지점 검출 알고리즘은 다음과 같다.

  for 
     
     
     
  i f  
    
     

  for  
     

  
  
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제 3절 영상의 좌표 변환

1. 기존의 좌표 변환 방법

가. 핀홀 카메라(Pinhole Camera) 모델

핀홀 카메라는 렌즈대신 핀홀을 사용한 것으로 바늘구멍 사진기라고도 한다. 

핀홀 카메라모델은 물체의 반사된 빛이 카메라의 렌즈를 거쳐 화면에 보여지는 구

조를 관찰할 수 있다. 핀홀 카메라의 원리는 그림 3.18과 같이 3차원인 실제 세계

에서 빛이 물체의 어느 한 점이 영상에서 반전된 모습으로 상이 맺히는 원리이다.

핀홀 카메라에서 측정 되는 점들의 좌표를 왜곡이 된 위치는 식 3.2 로 구성된

다. 여기서 측정되는 좌표는   이고 왜곡이 된 자표는  이다. 또한 보

정 정보를 이용한 식 3.3로 구성 된다 여기서 는 왜곡 계수이다[32][33].

그림 3.18 핀홀 카메라의 영상 맺힘 
















 


 




                       (식 3.2)










   

 
















 



 






          (식 3.3)
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나. 핀홀 카메라 투영

카메라가 보정된 후 월드 좌표계의 한 점은 그림 3.19과 같이 영상의 한 점으로 

투영(projection)할 수 있다.

그림 3.19 핀홀 카메라 모델

3차원 실세계에 존재하는 점   가 영상 평면에 맺히는 점의 좌표

는 다음과 같은 식 3.4로 표현된다. 여기에서  는 초점거리(focal length)

이고 는 광축과 영상 평면이 만나는 점이다. 또한 실세계의 한 점이 

투영 스크린 상의 한 점로 변환되는 관계를 투영 변환이라고 한다. 이는 식 

3.5로 정의 된다[34].

     

    


                    (식 3.4)












 















    










  
  
  

          

           (식 3.5)
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2. 제한한 좌표 변환 방법

가. 영상 좌표계와 월드 좌표계

키넥트에서 촬영된 영상의 크기는 가로(horizontal) 640, 세로(vertical) 480 

픽셀로 구성되어 있다. 또한 특징점이 검출 된 RGB영상에서 꼭지점의 좌표계인 그

림 3.20과 같은 영상 좌표계와 실제 특징점이 위치하는 월드 좌표계로 오른손 좌

표계로 표현된다.

특징점의 스크린 좌표계를 이용하여 실제 특징점이 존재하는 월드 좌표를 구할 

수 있다. 또한 이러한 정보를 가지고 특징점의 크기를 구분해 낼 수 있다.

 

그림 3.20  좌표계 (좌: 화면좌표계, 우: 월드좌표계)

  

나. 제안된 특징점의 정보 추출 방법

키넥트의 영상에서 검출된 특징점의 꼭지점 좌표와 거리를 이용하여 그림 3.21

과 같이  를 구한다.
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그림 3.21 키넥트와 특징점의 각도

 키넥트에서 검출된 특징점 각도를 구하기 위해서는 그림 3.22와 같이 다양한 

정보가 필요하다. 

그림 3.22 특징점의 실제 거리를 구하기 위한 기하학적 모델  

그림에서 3.22에서 검출된 특징점의 한점과 키넥트 영상의 원점의 거리인 

를 구하기 위해서는 식 3.6과 같이 정의될 수 있다. 여기서 는 키넥트 영상의 

중점에서 검출된 특징점의 축 방향의 실제 거리를 나타내며 는 키넥트의 거리

정보를 나타내는 Depth 영상의 시야각(Field of View)이다. 또한 는 가로
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(Horizontal)의 픽셀 개수를 나타내며 는 검출된 특징 점의 꼭지점 좌표를 나

타낸다. 또한 식 3.7은  방향의 실제 거리를 나타내는 식이다.  

 


 

tan
 

∙ 


                   (식 3.6)

 


 

tan
 

∙ 


                   (식 3.7)

이와 같이 를 구한 후 키넥트를 기준으로 특징점 각각의 꼭지점의 방향의 

각도 , 를 구하는 방법으로 식 3.8과 같이 정의할 수 있다  

                               

                  tan
 
    tan 

                (식 3.8)

3. 특징점 구별 및 좌표 보정

가. 특징점의 크기 구별 방법

미리 주어진 특징점은 이동 로봇이 구동하면서 다양한 방향에서 특징점이 검출

이 되게 된다. 또한 특징점의 크기는 다양한 방향에서 영상에 비춰지는 모습이 다

르기 때문에 영상 좌표만을 이용한 특징점의 크기 구별은 불가능하다. 그러므로 

영상에 비춰지는 특징점의 좌표와 거리를 이용하여 검출된 특징점의 각각의 크기

를 구별해야 한다. 또한 크기가 다른 같은 모양의 특징점을 구별하기 위해서는 특

징점의 본래의 크기를 계산해야 한다.

키넥트의 영상 그림 3.23과 같이 바라보는 시점에 따라 영상에 비춰지는 특징점

의 크기는 그림 3.24와 같이 다르게 비춰진다.
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그림 3.23 다양한 방향에서의 특징점 

그림 3.24 다양한 방향에서의 특징점의 크기

그림 3.25의 a는 검출된 특징점의 영상에서 비춰진 모습과 b는 실제 특징점의 

모습을 나타낸다. 이와 같이 특징점이 정면이 아닌 다른 방향에서 검출됐을 때 특

징점의 크기는 식 3.9와 식 3.10과 같이 유클리디안 거리(Euclidean distance)를 

이용하여 실제 크기를 구할 수 있다. 여기서  , 는 영상에 비춰지는 특징점의 

꼭지점 좌표 이며   는 키넥트에서 획득 한 특징점의 각각의 꼭지점 거리 정보이

다.
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                  (a)                                    (b)

그림 2.25 화면상에 비춰진 특징점 및 실제 특징점의 모습

                           (식 3.9)

                          (식 3.10)

나. RGB영상과 Depth영상 좌표 보정

그림 3.26과 같이 키넥트의 내부는 RGB 영상 카메라와 깊이 정보를 나타내는 적

외선 센서의 위치가 다르다. 또한 RGB의 영상과 Depth영상은 서로 다른 시야각과 

초점거리로 인해 그림 3.27과 같이 보여지는 영상이 1:1 매칭이 되지 않는다.

그림 3.26 키넥트 내부 센서
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그림3.27를 보면 RGB영상과 Depth 영상이 1:1 매칭이 되지 않는 것을 확인할 수 

있다. 여기서 좌측 영상은 실제 RGB영상에서 촬영된 원본 영상이고 중간 영상이 

거리를 나타내는 Depth영상이다. 그리고 우측 영상은 RGB영상과 Depth영상을 매칭 

시킨 모습이다. 우측 영상에서 검은색 영역은 키넥트 센서의 감지거리 밖의 모습 

즉 키넥트에 검출되지 못한 영역이고 컬러로 된 영역은 검출된 영역이다. 

그림 3.27 RGB영상과 Depth영상 매칭 (좌: RGB영상, 중: Depth영상, 우: 매칭 영상) 

  

  

다. 키넥트 영상 보정 함수

특징점을 검출하는 RGB영상과 검출된 특징점의 거리 정보를 나타내는 Depth 영

상간의 픽셀 좌표의 오차가 발생한다. 이동 로봇의 중심으로 검출된 특징점의 거

리와 방향을 구하기 위해 RGB영상에서 검출된 특징점의 픽셀 좌표가 Depth 영상의 

픽셀 좌표와 1:1 매칭이 되어야 한다.

그림 3.28 과 그림 3.29는 키넥트 SDK 라이브러리에서 RGB영상과 Depth 영상의 

픽셀 좌표를 보정하는 함수이다[35]. 

그림 3.28 RGB영상과 Depth 영상 픽셀 좌표 보정 함수 1 
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그림 3.29 RGB영상과 Depth 영상 픽셀 좌표 보정 함수 2  

라. 키넥트 영상 보정 방법

키넥트의 RGB영상과 Depth영상의 보정 방법 및 확인으로 키넥트의 감지 거리에 

검출된 RGB영상을 Depth 영상에 매칭 하여야 한다. 즉 Depth 영상에 검출된 픽셀 

좌표를 위 함수를 이용하여 보정된 RGB의 픽셀 좌표를 얻는다.

보정된 RGB의 픽셀 좌표의 색상 정보를 검출된 Depth 영상의 픽셀에 입력 하게 

되면 RGB영상과 Depth 영상의 보정된 영상 및 결과를 확인할 수 있다. 그림 3.30

은 RGB영상과 Depth영상을 매칭 시키는 소스 코드이다.

NuiImageGetColorPixelCoordinatesFromDepthPixelAtResolution()함수를 사용하

여 두 영상을 보정 및 매칭 시킬 수 있다. 

그림 3.30  RGB영상과 Depth 영상의 매칭 소스 코드
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두 영상의 보정 및 매칭 알고리즘으로 다음과 같다.

     
  ′′    
  for    
  for   
  ′′ 
  i f    
     
  
      ′′
  
  
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제4장 실험 및 결과

제 1절 키넥트를 이용한 특징점 검출 

1. 특징점 검출

가. RGB 채널 영상에서 특징점 검출

그림 4.1은 RGB 채널을 그대로 사용하여 특징점의 색을 검출한 모습이다. 그림

에서 보는 것과 같이 주변 환경의 노이즈로 인한 이진화 처리가 의미가 없다. 또

한 이진화 처리를 하여 검출했을 경우 불확실성이 크게 나타나진다.

그림 4.1 RGB 채널을 사용한 특징점 검출

   

나. Ycbcr 채널 영상에서 특징점 검출

그림 4.2은 Ycbcr 채널로 변환하여 그 결과를 확인하였다. 그림 4.1과 비교하여 

같은 환경에서 RGB채널을 사용했을 경우보다 검출이 잘되고 검출된 특징점의 이진

화 처리 또한 좋은 결과를 얻었다.
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그림 4.2 Ycbcr 채널을 이용한 특징점 검출

  

  

2. 레이블링 검출 확인

가.Ycbcr 채널을 이용한 레이블링 검출 결과

그림 4.3은 Ycbcr 채널로 변환 하여 그 결과를 확인하였다. 그 그림에서 보는 

것과 같이 사각형의 블록으로 특징점의 외각을 나타내었다. 외부 조명의 노이즈가 

조금 포함된 상태이지만 비교적 잘 검출된 것을 확인할 수 있다.   

그림 4.3 검출된 특징점의 레이블링 처리

그림 4.4는 검출된 특징 점의 레이블링하여 결과를 확인하고 이때의 이진화 영
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상의 형태를 본 영상이다. 외부 빛의 노이즈를 조금 받은 상태이지만 이진화 영상 

또한 비교적 정확한 검출을 된 것을 확인하였다.

그림 4.4 레이블링 처리된 특징점의 이진화 영상

  

    

나. 주변 환경의 변화에 따른 레이블링 검출 결과

그림 4.5는 주변 환경의 변화에 따른 특징점 검출 및 레이블링의 형태를 나타낸

다. 그림에서 보는 것과 같이 주변 환경의 노이즈에 따라 잘못된 특징점의 레이블

링 처리된 것을 확인하였다. 

그림 4.5 주변 노이즈에 따른 특징점의 레이블링 처리 결과 
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그림 4.6은 외부 환경의 노이즈가 심할 경우 검출된 특징점의 이진화 영상이다. 

그림에서 보이는 것처럼 외부 조명에 노이즈를 받아 검출하고자 하는 색의 변질이 

일어나기 때문에 정확한 특징점을 검출하지 못하였다.  

그림 4.6 외부 노이즈에 따른 검출된 특징점의 이진화 영상 

  

  

다. 관심 영역 확인

이진화된 특징점의 영상에서 검출된 특징점의 흰색 영역과 잡음으로 발생한 흰

색 영역이 발생하게 된다. 그림 4.7에 보이는 것처럼 특징점 영역과 외부 노이즈

로 발생한 영역이 검출되었다. 이를 제거하기 위해 레이블링 처리를 한 검출된 특

징점의 꼭지점을 찾는 전처리 단계로 검출된 특징점의 영역만 추출해내는 관심영

역을 지정하였다.

그림 4.7 특징점 검출 환경의 노이즈 
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그림 4.8은 검출된 특징점의 영역을 관심영역으로 지정하고 그 영역만 분리시킨 

영상이다. 그 결과 영상의 배경에 검출되었던 노이즈 영역을 제거할 수 있었을 뿐

만 아니라 이미지 처리에 소요되는 연산 속도도 줄일 수 있게 되었다. 

그림 4.8 관심영역 영상 (좌: 검출된 특징점, 우: 분리된 특징점 영상)

3. Convex Hull을 이용한 특징점 좌표 추출

가. 컨벡스 헐 결과 확인

그림 4.9에 보이는 검출된 특징점의 외각을 잇는 레이블링과 그것을 관심영역으

로 지정된 영상에서 컨벡스 헐 처리를 한 영상이다. 그림에서 보이는 녹색원으로 

표시가 된 부분은 레이블링 처리가 된 특징점의 외각의 부분이며 붉은색 원은 실

제 특징점의 꼭지점을 검출 한 부분이다. 
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그림 4.9 컨벡스 헐 처리된 특징점 영상 

나. 특징점의 꼭지점 좌표 추출

그림 4.10에 보이는 것처럼 좌측 상단은 1번으로 반 시계 방향으로 ID가 생성 

된다. 이는 각각의 해당 좌표를 확인하기 위해서 Text를 삽입하였다. 이는 검출된 

꼭지점의 좌표를 나타내는 프로그램이다. 이는 키넥트 센서의 감지 거리에 포함되

지 않았기 때문에 그림 중간에 보이는 검은색 영상이 비춰지게 된다. 또한 특징 

점을 검출 하지 못하였고 좌표 또한 추출해내지 못하였다. 하지만 그림 4.11과 같

이 키넥트 센서의 감지 거리에 포함이 될 때에는 특징점의 좌표를 잘 추출해내는 

것을 확인하였다.

그림 4.10 특징점의 꼭지점 ID 확인
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그림 4.11 특징점의 꼭지점 좌표 확인 및 Depth영상

제2절 키넥트 RGB 영상과 Depth 영상 보정 

1. RGB 영상과 Depth 영상의 Calibration

가. RGB영상과 Depth 영상의 차이 확인

그림 4.12는 키넥트에서 보여지는 RGB 영상과 Depth 영상간의 오차를 확인하는 

과정이다. 그림에서 보는 것과 같이 RGB영상과 Depth 영상간의 시야각의 차이로 

인하여 1:1 매칭이 되지 않은 것을 확인할 수 있으며 이때의 RGB의      의 

픽셀의 깊이는 Depth의 영상에서의 ≠≠ 의 된다. 즉 오차 보정을 하지 않을 

시에는 정확한 거리 정보를 획득하는데 무리가 있다. 또한 보정 작업을 하지 않고 

진행시에는 화면 좌표계에서 특징점의 각도를 구하는 과정에서 오차가 심한 결과

를 나타내는 상황이 발생 할 것이다.
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그림 4.12 RGB영상과 Depth영상의 오차

  

            

나. RGB영상과 Depth 영상의 오차

그림 4.13은 RGB 영상과 Depth 영상 간의 보정을 하지 않을 때의 매칭 한 결과

이다. 그림의 우측 영상은 RGB영상과 Depth 영상을 매칭 시킨 영상이다. 붉은색 

원으로 키넥트에 감지된 영역은 RGB영상의 색상으로 하고 검출되지 않은 다른 영

역은 검은색으로 처리를 하였다. 그림에서 붉은색 영역처럼 RGB 영상과 Depth 영

상이 1:1 매칭 되지 않은 것을 확인할 수 있다.

그림 4.13 RGB영상과 Depth 영상 매칭 
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그림  4.14는 RGB영상과 Depth 영상의 좌표 보정을 하지 않은 상태에서의 특징점

을 검출한 모습이다. 그림 우측 영상에서 검출된 특징점의 꼭지점은 정확한 위치

를 하고 있는 좌표를 Depth 영상의 좌표에 표시하게 되면 그림의 좌측 영상처럼 

특징점의 꼭지점과 매칭 되지 않은 것을 확인할 수 있다. 

 

그림 4.14 특징점의 꼭지점 좌표 오차 (좌: Depth 영상, 우: 이진화된 RGB 영상)

 

다. RGB영상과 Depth 영상 Calibration 결과

그림 4.15는 오차 보정을 한 후의 매칭 한 결과이다. 이것은 키넥트 SDK 라이브

러리에서 제공해주는 함수를 사용하여 오차보정을 하였다. 그 결과 그림에서 보이

는 것과 같이 보정된 것을 확인하였다. 하지만 완벽한 1:1 매칭은 하지 못하였다. 

그러나 보정하기 전과 비교하였을 때 확연히 좋은 결과를 나타낼 것으로 예상된

다.

그림 4.15 RGB영상과 Depth 영상 보정 후 매칭
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그림 4.16은 RGB영상과 Depth 영상의 좌표 오차 보정을 한 후 이진화된 RGB영

상에서 특징점의 검출된 꼭지점 좌표를 Depth 영상에 표시한 영상이다. 오차 보정

되지 않은 그림 4.14 와 다르게 그림 4.16은 검출된 꼭지점의 좌표가 Depth영상에

서의 좌표와 일치하고 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 4.16 특징점의 꼭지점 좌표 (좌: Depth 영상, 우: 이진화된 RGB 영상)

 

제3절 특징점의 위치 좌표 추출 

1. 고정된 위치에서 특징점의 검출 및 실 거리 확인

가. 실험 환경

본 실험은 조선대학교 전자 정보 공과대학 6층 로봇 시스템 설계 실험실에서 이

루어 졌다. 그림 4.17은 사용된 특징점으로 푸른색 사각형으로 가로 30cm 세로 

45cm의 크기를 갖고 있다. 또한 그림 4.18과 같이 이동체에 키넥트를 설치하여 다

양한 거리 및 각도에서 영상을 획득할 수 있게 하였다.
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그림 4.17 사용된 특징점의 외형

그림 4.18 특징점 검출 환경

나. 영상의 좌표계 

그림 4.19는 영상의 좌표계를 나타내는 것이다. 이는 스크린의 중심 점을    

,    으로 하여 +, -의 부호가 변하고 x축을 기준으로 하여 특징점의 위치에 대

한 각도는 로 하고 축의 중심으로 하는 각도를 로 정의하였다.    
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그림 4.19 화면 영상 좌표계 

다. 검출된 특징점의 꼭지점 좌표

그림 4.20과 4.21는 특징점 및 꼭지점의 검출된 영상에서 좌표 정보와 키넥트를 

기준으로 하는 특징점의 거리 그리고 각도 정보를 추출해 나타내는 모습이다. 그

림 4.20에 좌측 영상에 좌측 상단 특징점의 꼭지점을 0번으로 반시계 방향으로 ID 

값을 결정하였다.   

그림 4.20 검출된 특징점의 영상 
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그림 4.21에서 좌측에 있는 특징점 정보는 꼭지점의 개수와 좌표 그리고 키넥트

를 기준으로 꼭지점 각각의 거리를 나타낸 정보이다. 실제 거리 2m 거리에서 측정 

한 결과 키넥트에 검출된 꼭지점의 거리는 약 4~5cm 정도 오차가 발생하였다.  

실제 가로(Horizontal) 30cm, 세로(Vertical) 45cm의 크기를 갖고 있는 특징점

을 키넥트를 기준으로 각도(Degree)와 영상의 원점에서 꼭지점 각각의 실제 크기

(Meter)를 측정하였다. 그 결과 영상에 비춰지는 특징점 크기와 실제 유클리디안 

거리를 이용하여 측정한 특징점의 거리는 mm 단위의 오차가 발생하였다.

  

그림 4.21 검출된 특징점의 정보 

라. 거리와 각도의 변화에 따른 특징점 검출 및 정보

그림 4.22와 4.23은 거리 변화에서 측정된 꼭지점의 거리 정보와 각도 그리고 

특징점의 크기를 나타낸 모습이다. 측정 거리는 약 1.5m에서 진행되었고 그 결과 

측정된 꼭지점의 거리는 약 2~6cm 정도의 오차를 갖고 있으며 특징점의 크기는 약 

0.2cm 정도 오차 정도가 측정되었다.
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그림 4.22 거리에 따른 검출된 특징점 영상(1.5m)

그림 4.23 거리에 따른 특징점 정보(1.5m) 

그림 4.24와 4.25는  측정 거리 3m에서 진행 되었고 그 결과 측정된 꼭지점의 

거리는 약 3~5cm 정도의 오차를 갖고 있으며 특징점의 크기도 약 0.1~0.7cm 정도 

오차 정도가 측정되었다.
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그림 4.24 거리에 따른 검출된 특징점 영상(3m)

그림 4.25 거리에 따른 특징점 정보(3m)

그림 4.26과 4.27은 각도에 따른 측정 결과를 나타낸 모습이다. 측정 거리는 특

징점의 중점으로부터 약 2m에서 측정하였다. 그 결과 특징점의 꼭지점 거리의 차

이가 있게 된다. 또한 영상에 비춰지는 특징점의 가로 크기는 3cm 오차가 발생하

였다. 하지만 유클리디안 거리를 이용한 특징점의 실제 크기는 0.4cm의 오차가 발

생 하였다. 
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그림 4.26 다른 방향에서의 특징점 검출 정보1

마. 거리 변화에 따른 측정된 꼭지점의 거리 그래프

그림 4.27은 키넥트에 검출된 꼭지점을. 총 100개의 데이터를 받아 측정된 오차 

범위를 확인 한 결과 특징점과의 거리가 멀어질수록 측정된 꼭지점의 오차는 증가 

되었다. 측정된 실제 거리는 2m~3.5미터로 약 50cm 간격으로 측정하였다.  
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그림 4.27 측정된 꼭지점의 거리 그래프 

 

2. 마우스 포인트를 이용한 특징점의 실거리 확인

가. 마우스 포인트를 이용한 꼭지점의 정보

영상에서 마우스 포인터가 가르키는 곳의 좌표와 거리 그리고 각도를 표현 하였

다. 그림 4.28은 키넥트에서 검출된 특징점의 꼭지점에 마우스 포인터를 가르켜 
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측정된 결과를 비교한 것이다. 그림에서 보이는것 처럼 특징점의 꼭지점의 좌표에 

마우스 포인터를 가르켰을때 정보와 키넥트에서 검출된 특징점의 꼭지점 정보가 

비교적 일치하는 것을 확인할 수 있다.

그림 4.28 마우스 포인터를 이용한 특징점 정보 

나. 주변환경의 특징점 정보

지금까지는 기존의 키넥트에서 검출되었던 사각형의 특징점 정보를 보았다. 그

림 4.29는 특정색으로 구성된 특징점을 제외한 마우스 포인터로 주변 환경을 가르

켜 그 지점에 대한 정보를 나타내었다. 
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그림 4.29 마우스 포인터를 이용한 주변 환경의 특징점 정보 

 

이와 같이 마우스 포인터를 이용하여 실제 거리와 방향이 측정된 정보와 비교할 

수 있다. 또한 검출된 영상을 이용하여 주어진 특징점이 아닌 주변 사물에 대한 

거리 및 방향 정보를 획득할 수 있다.
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3. 이동 로봇의 주행중 특징점 검출

가. 실험 환경

본 실험은 고정된 위치에서 실험 장소와 동일한 장소에서 이루어졌다. 그림 

4.30은 사용된 이동 로봇으로 레드원테크놀러지(주)에서 개발된 NRLAB-02 모델을 

사용하였으며 그림 4.31과 같이 키넥트를 이동 로봇에 설치하여 실험하였다.

그림 4.30 NRLAB-02 

그림 4.31 이동 로봇에 설치된 키넥트

 

또한 그림 4.32는 주행 중 검출해야 할 특징점의 모양이다. 특징점의 정보는 표

5.1 과 같다.
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그림 4.32 특징점의 모양 

특징점의 모양 특징점의 개수 특징점의 한 변의 길이

정삼각형 2개 30cm, 40cm

정사각형 2개 30cm, 40cm

정오각형 2개 18cm, 25cm

정육각형 1개 19cm

표 4.1 특징점 정보 

그림 4.33과 같이 임의의 주행 환경을 설치하여 7개의 다른 모양과 크기에 대한 

특징점을 부착하여 이동 로봇이 주행 중 특징점을 검출하여 정보를 획득할 수 있

게 구성 하였다.
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그림 4.33 주행 환경

그림 4.34는 이동 로봇의 진행 방향 및 특징점의 부착된 위치이며 주행 거리는 

12m 이다.  

그림 4.34 주행 방향 및 특징점의 위치 

그림 4.35는 주행중 특징점이 검출되는 모습이다. 그림에서 보이는 것과 같이 

각각 다른 모양의 특징점을 검출하는 모습을 확인할 수 있다. 또한 각각의 다른 

모양의 특징점에 대한 정보를 획득할 수 있다. 

표 4.2는 이동 로봇의 초기 위치와 부착된 특징점의 위치를 나타낸다. 
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x y

1 1.7m 3.90m

2 3.10m 3.90m

3 4.50m 3.60m

4 5.70m 2.40m

5 6.00m 1.30m

6 5.75m 0.45m

Robot 0.0m 2.70m

표 4.2 이동 로봇 및 특징점 초기 위치 

그림 4.35 주행중 특징검 검출  

나. 거리에 따른 특징점 검출 정보  

설치된 주행 환경에 이동 로봇 구동하여 특징점의 검출 및 정보 획득하였다. 그

림 4.36은 원점에서의 특징점이 검출된 영상이며 그림 4.37는 측정된 특징점의 거

리 및 방향 정보와 실제 거리 및 방향을 비교한 그래프이다. 그림에서 보이는 것

과 같이 원점에서 하나의 특징점이 검출되었다.
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그림 4.36 주행 영상 및 특징점 검출 (원점)

그림 4.37 측정된 특징점 정보 (원점) (좌: 거리(Meter), 우: 각도(Radian))

 그림 4.38은 3미터 지점에서의 특징점이 검출된 영상이며 그림 4.39는 측정된 

특징점의 거리 및 방향 정보와 실제 거리 및 방향을 비교한 그래프이다. 

그림 4.38 주행 영상 및 특징점 검출 (3m)  
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그림 4.39 측정된 특징점 정보 (3m) (좌: 거리(Meter), 우: 각도(Radian))

그림 4.40은 6미터 지점에서의 특징점이 검출된 영상이며 그림 4.41은 측정된 

특징점의 거리 및 방향 정보와 실제 거리 및 방향을 비교한 그래프이다.

그림 4.40 주행 영상 및 특징점 검출 (6m) 

그림 4.41 측정된 특징점 정보 (6m) (좌: 거리(Meter), 우: 각도(Radian)) 
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위 그림와 같이 이동 로봇의 주행중 특징점 검출 및 정보 획득에 대하여 실험 

한 결과 특징점의 모양과 크기를 구분하여 각각의 거리와 방향 정보를 획득 하는

데 성공 하였다. 그림 4.42와 4.43은 5회 주행을 연속적으로 하여 특징점 1번부터 

4번까지의 검출된 거리와 방향을 그래프로 표현한 모습이다. 그림에 표시된 부분

과 같이 주변의 조명과 외부 노이즈에 따라 특징점이 검출되지 않고 정확한 정보

를 획득할 수 없는 상황이 발생하는 경우가 있다. 따라서 노이즈에 대한 별도의 

알고리즘이 적용되어야 한다.

그림 4.42  주행중 검출된 특징점의 거리(1~4번) 
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그림 4.43  주행중 검출된 특징점의 방향(1~4번) 
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제5장 결론 및 향후 계획

본 연구에서는 이동 로봇의 위치를 추정하기 위한 특징점 검출방법에 대해서 설

명 하였다. 그 방법으로 영상과 거리 정보를 획득 하는 키넥트 센서를 사용 하였

다. 또한 획득한 영상을 OpneCV 라이브러리를 이용하여 영상속에 비춰지는 특징점

을 Ycbcr채널로 변경하여 특징점의 색을 검출였다. 또한 특징점의 모양을 구분짓

기 위하여 레이블링과 컨벡스헐 기법을 사용하여 검출된 특징점의 꼭지점 좌표를 

추출해 냈다. 그리고 획득한 특징점의 화면 좌표와 키넥트 Depth 정보를 이용하여 

각각의 특징점의 거리와 방향을 획득하는데 성공하였다. 이렇게 특징점의 색과 모

양을 검출하는데 성공을 하였으며 실제 특징점의 정보와 비교 하였을 때 뛰어난 

정확성을 확인하였다. 그리고 본 논문에서는 푸른색 특징점을 사용하였으나 특징

점의 임계값을 조절하게 되면 여러 가지 색도 검출이 가능하며 많은 특징점을 구

성할 수 있게 된다. 그러나 영상에 비춰지는 특징점의 꼭지점을 검출할 때 영상의 

가장자리에 검출 되면 정확한 특징점의 정보를 획득 하지 못할 뿐만 아니라 특징

점의 왜곡되는 현상이 발생하게 된다. 또한 환경에 따른 조명으로 인해 검출 하고

자 하는 특징점의 색 구별 방법으로 영상의 픽셀 임계값을 항상 조절해줘야 하는 

단점과 노이즈로 인한 정확한 특징점의 모양과 크기를 계산하지 못하는 상황이 발

생 하였다. 따라서 실험을 할 때 빛의 영향을 상대적으로 적게 받는 재질의 특징

점을 선택하였다. 또한 외부의 조명을 차단하기 위해 블라인드를 사용하였다. 그

리고 이동 로봇이 동작하면서 진동으로 영상에서 검출된 특징점의 꼭지점 좌표가 

흔들려 오차가 발생 하였다. 따라서 영상을 이용한 특징점 검출 방법은 노이즈에 

영향을 많이 받으므로 많은 연구가 필요하며 별도의 노이즈 제거 필터링을 할 수 

있는 알고리즘이 구현되어야 정확한 특징점의 정보를 얻을 수 있다. 

향후 계획으로 보다 정확한 특징점 정보를 획득하기 위한 알고리즘 연구 및 실

험을 통해 구현할 것이다. 또한 실제 영상을 이용한 검출된 특징점 정보를 확장칼

만필터 알고리즘에 적용하여 이동 로봇의 위치를 추정하는 연구를 진행할 것이며 

영상뿐만 아닌 다른 센서를 사용하여 보다 높은 신뢰성을 갖는 센서 정보로 이동 

로봇의 위치를 추정할 것이다. 
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