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요       약 

문양이나 패턴이 없는 민 무늬의 물체에는 동일점 정합에 의해 3 차원 계측을 하는 스테레오 정

합방식을 적용할 수 없다. 본 논문에서는 난수 발생 함수로 제작한 랜덤 칼라 패턴을 대상물체에 

투영하여, 대상 물체 표면에 특징적인 문양을 인위적으로 생성시키는 것에 의해 민 무늬의 물체를 

스테레오 정합법으로 측정하는 방식을 제안한다. 투사된 패턴으로 자체 문양을 지니게 된 물체를 

스테레오 카메라로 촬영하였고, 동일점 정합은 전역 스테레오 정합 방식의 일종인 TRW 방식에 의

한 컬러 매칭 방식을 사용하였다. 제안된 방식은 원형의 흰색 석고상 3 차원 계측에 적용되었고, 안

정적이고 정확한 스테레오 정합 계측 결과를 보였다.  

 

1. 서론 

대상 물체의 3차원 좌표를 비접촉식으로 정확히 계

측하는 것은 3차원 데이터를 필요로 하는 모든 분야

에서 절실하게 요구되어왔고 이를 위하여 패턴투영 

방식, 스테레오정합 방식 등이 주로 제안되어 왔다. 

패턴투영방식은 일정 패턴을 대상물체에 투영하여 패

턴의 왜곡도를 측정하는 방식이다. 스테레오 정합 방

식은 시선을 달리한 2대의 카메라로 촬영하여 얻어진 

대상물의 영상에서 동일점의 위상차로 3차원 좌표를 

계산하는 방식으로, 영상 간 동일점 탐색을 관건으로 

한다. 패턴 투영방식은 결과의 신뢰성이 높으나 계측 

수단별로 일부 장단점이 나뉘고 있다. 패턴투영 방식 

중 레이저 슬릿트 광을 이용하는 경우, 계측결과의 

신뢰성이 높으며 계측시의 분해능도 우수한 편이다. 

하지만 빠른 속도로 점 형태의 레이져 광을 슬릿트 

라인 상으로 대상물에 주사하여 선의 왜곡을 해석하

므로, 대상물체가 움직여서는 안되며, 투사하기 어려

운 먼거리의 물체를 대상으로 할 수 없으며, 또한 타 

방식에 비해 고가인 단점을 지니고 있다.  

패턴 투영방식 중 평행선 패턴 무늬를 대상물체에 

투사하는 경우에는, 주사 식 레이저 투사에 비해 패

턴을 동시 투사한다는 장점을 지니나, 선 사이의 간

격이 계측의 정밀도를 결정하게 되어 레이저 슬릿트 

주사보다 정확성이 떨어진다. 또한 면이 연속되지 않

는 경우나 가려진 부분에서는 투사된 직선상의 슬릿

트 선들이 상호 어긋나게 되어 선들의 구분이 곤란하

게 된다. 즉 이 방식에서는 연속표면이면서 가려지는 

부분이 없어야 하는 것이다.  

두 대의 카메라를 이용한 스테레오 정합법은 대상

물체가 움직이는 동영상에서도 계측이 가능하며 대상

물체의 표면이 연속적이거나 가려진 면을 포함하고 

있어도 계측이 가능하다. 하지만 본 방식이 지니는 

문제점으로는 두 대의 카메라로 찍은 영상들간의 동

일점 탐색이며 특히 대상물이 특징적인 패턴이나 재

질, 무늬를 지니지 않은 경우는 정합점들을 찾지 못

하는 것이 문제로 되어 있다.  

본 논문에서는 패턴투영방식과 스테레오 정합 방식

의 단점을 해소하기 위하여 랜덤 컬러 방식으로 제작

한 점 집합들로 이루어진 패턴 필름을 인위적으로 대

상물에 투영하고 이를 두 대의 카메라로 촬영하여 스

테레오 정합을 하는 랜덤 컬러 투영에 의한 정합 방

식을 제안한다. 랜덤 컬러로 제작된 점 집합으로 이

루어진 패턴을 투사하여 정합을 하는 제안 방식은 별

다른 문양을 지니지 못한 대상물의 동일점 정합에 매

우 효율적이며 기존의 패턴 투영방식이 측정할 수 없

는 동영상에도 적용이 가능하고, 표면이 연속적이지 

않아도 가능하다.  
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2. 연구 내용 

2.1 랜덤컬러패턴 

스테레오 정합의 문제점은 크게 3가지가 있다. 즉, 

잡음, 폐색영역(Occlusion), 민 무늬(no pattern) 영

역에 의해 스테레오 정합 오차가 생기게 되며, 이는 

스테레오 정합 방식에 의한 3차원 계측의 신뢰성을 

떨어뜨리는 요인으로 작용한다. 본 제안 방식은 물체

에 랜덤 컬러 패턴을 투영하여 대상 표면에 특징 패

턴을 생성시키는 것으로, 민 무늬 형상을 포함한 물

체의 스테레오 정합이 목적이다. 시스템의 구성은 랜

덤 컬러 패턴을 투영하는 패턴 투영부와 두 대의 카

메라에 의한 수광부로 구성된다. 그림 1은 본 계측시

스템의 구성도이며, 그림 2는 패턴 투영에 사용한 랜

덤 컬러 패턴이다. 

 

 
(그림 1) 랜덤 컬러패턴 스테레오정합 시스템 구성도 

 

 

(그림 2) 랜덤 컬러 패턴 

랜덤 컬러 패턴은 한 픽셀 당 R, G, B 값을 난수 

발생 함수를 이용하여 랜덤으로 설정하여 셀룰로이드

판에 출력한 후 이를 패턴 투영기에 넣어 대상 물체

에 투사하였다.  

 

2.2 스테레오정합 알고리즘 

스테레오 정합은 카메라의 사양을 알고 있는 상태

에서 2장의 영상으로부터 동일점의 디스패리티(변이, 

disparity)를 계산한다. 영상의 모든 픽셀에 대해서 

변이를 계산하게 되면 디스패리티맵(disparity map)

을 얻을 수 있다. 이 디스패리티맵과 카메라의 사양 

정보가 있으면 카메라와 물체 사이의 실제 거리를 추

정할 수 있다. 아래의 그림 3은 스테레오 정합법의 

기하학적 구성도를 나타내는 것으로, 좌측카메라 C୪
과 우측카메라 C୰은 물체 P를 바라보고 있다. 두 관

측점 사이의 거리를 b로, 두 렌즈의 초점거리를 f, 
영상의 중심과 물체 사이의 거리 중 좌측 영상을 d୪, 
우측영상을d୰ 로 하였고, P୪은 왼쪽 카메라 투영평면, 

P୰은 오른쪽 카메라 투영 평면이다. C୪과 C୰은 각각 

좌측 카메라와 우측 카메라의 중앙을 의미한다. 대개

의 경우 영상 평면을 수평으로 카메라를 설치하므로, 

두 영상이 같은 평면에 위치한다고 조건하에 이 두 

거리의 차로 디스패리티를 구한다. 

(그림 3) 스테레오 정합법의 기하학적 구성도 

 

영상 평면과 물체와의 법선 거리 d는 아래의 식 1

에서와 같이 구하고 이를 바탕으로 깊이 정보 z를 구

한다. 

 

z ൌ f
ୠ

ୢ
           (1) 

 d ൌ d୪ െ	d୰             
 

  모든 스테레오 정합 법들의 공통된 과제는 한 영상

의 픽셀에 대응하는 다른 영상의 대응 픽셀을 찾는 

것이다. 이를 위한 간단한 방법으로 주위 픽셀들을 

이용하는 지역 스테레오 정합 방법이 있고, 스캔 라

인 또는 영상 전체를 이용하는 전역 스테레오 정합 

방법이 있다. 표 1은 지역과 전역 스테레오 정합 방

법들을 요약한 것이다. 
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<표 1> 지역과 전역 스테레오 정합 방법들 

지역 스테레오 정합 알고리즘 

블록정합 

[1] 

정합점수 또는 오류 최소화를 찾음. 일

반적으로, 랭크 메트릭 (rank metrics) 

또는 교차상관(cross-correlation)사용.

특징정합 

[2]  

픽셀 농담 값을 사용하지 않고, 영상 특

징을 이용하여 스테레오 정합 수행. 

전역 스테레오 정합 알고리즘 

동적계획 

법[3] 

최적화된 경로인 스캔 라인을 따라 변이

를 결정. 

그래프-

컷[4] 

그래프에서 최대 유량(maximum flow)에 

의해 계산된 최소 컷(minimum cut)을 사

용하여 변이 결정. 

BP[5] 
신뢰 네트워크(belief network)에서 메

시지 전달방법을 이용하여 변이 결정. 

 
지역 스테레오 정합법은 연산 속도가 빠르지만, 잡

음, 폐색, 민무늬 영역에서 스테레오 정합의 신뢰도

가 떨어진다. 전역 스테레오 정합법은 지역 정합법에 

비해 연산 속도는 느리고, 자원을 많이 필요로 하지

만, 잡음, 폐색, 민무늬 영역에서 강인하다. 본 논문

에서는 전역 스테레오 정합법 중, BP 의 일종인 LBP 

(Loopy-Belief Propagation) 알고리즘을 사용하였다. 

 

2.3 LBP와 TRW 알고리즘 

MRF(Markov Random Field) 모델에서의 근사적 추론 

알고리즘인 LBP는 BP 알고리즘에서 루프를 사용한 그

래프를 적용함으로써 전역 에너지를 더욱 최소화 할 

수 있다. MRF는 확률적 그래프 모델의 일종이며 확률

적 그래프 모델은 확률 이론과 그래프 이론을 결합한 

분야이다[6]. LBP 알고리즘은 확률 그래프적 모델에

서 순환이 있는 트리 구조에 적용되는 효율적인 추론 

알고리즘으로, 두 종류가 있다. 하나는 각 노드의 주

변 확률을 구하는 합-곱 알고리즘이고 또 다른 하나

는 MAP(Maximum a Posterior)를 구하는 최대-곱 알고

리즘이다. 최대-곱 알고리즘은 메시지 갱신 규칙에서, 

모든 메시지를 더하지 않고 최대값을 가지는 메시지

로 현재 메시지를 갱신하는 것이다. 본 논문에서는 

사용하는 TRW 알고리즘은 최대-곱 방식이며 LBP로부

터 파생되었다. TRW의 메시지 전파 식은 아래와 같다

[7]. 

 

M୮→୯
୲ ൫l୯൯ ൌ min	ሾc୮୯ሼሺd୮ሺl୮ሻ ൅ ෍ Mୱ→୮

୲ିଵ ൫l୮൯
ୱ∈୒ሺ୮ሻ

ሽ 

      െM୯→୮
୲ିଵ ሺl୮ሻ ൅ V୮୯ሺl୮, l୯ሻሿ        (2) 

 

 M୮→୯
୲ 는 반복(iteration) t일 때, 픽셀 p에서 이웃 

픽셀 q로 보내지는 메시지 이다. 이 메시지 벡터 크

기는 m(변이 범위)이다. 만약, c୮୯  값을 1로 하면, 

이 메시지 전파 식은 LBP와 같다. 위 식 2에서 l୮, l୯
는 변이의 범위 값을 갖는다. 즉, l୮, l୯가 가질 수 

있는 범위는 아래 식 3의 범위 내로 제한된다. 변이

를 32로 정의를 한다면, 0에서 31 사이 값을 갖는다. 

 

    l୮, l୯ ∈ ሾ0,Maxሺdisparityሻ െ 1ሿ       (3) 
 
d୮ 함수는 데이터 항이므로, 이는 곧 좌측 영상의 

하나의 RGB 열과 우측 영상의 하나의 RGB 열의 차영

상을 구한 RGB값에 절대값을 취하고, 이를 하나의 열

로 합치게 됨을 뜻한다. 계산 후, 구한 영상에서 

MAX(disparity)만큼의 값을 취하게 된다. V୮୯ሺl୮, l୯ሻ
함수는 스무스 항(Smoothness term)이다. d୮ 함수와 

다르게, 각 픽셀 값의 유사성을 찾는 것이 아니라, 

픽셀 p와 그 이웃 노드 픽셀 q와의 연속성을 비교하

는 함수다. 스무스 항으로 사용되는 알고리즘은 주로 

폿츠 모델(Potts model)을 사용한다. 

∑ Mୱ→୮
୲ିଵ ൫l୮൯ୱ∈୒ሺ୮ሻ 는 픽셀 p와 그 이웃 노드 s에 관한 

식이다. 이웃 노드 s는 픽셀 p의 왼쪽 이웃 노드, 오

른쪽 이웃 노드, 위쪽 이웃 노드, 아래쪽 이웃 노드, 

총 4개의 이웃 노드를 말한다. 즉, 왼쪽 이웃 노드에

서 보내온 메세지, 오른쪽 이웃 노드에서 보내온 메

세지, 위쪽 이웃 노드에서 보내온 메세지, 아래쪽 이

웃 노드에서 보내온 메세지 를 더하는 식이다. TRW 

알고리즘의 메시지 전달 방법은 포워드, 백워드 방향

을 따른다. 즉. 영상의 좌측 상단으로부터 우측 하단

으로 순차적으로 메시지 전파를 이룬 후 다시 이를 

역으로 메시지 전파를 실행 한다. 

 

2.4 랜덤 컬러 매칭에 의한 계측결과 

실험 계측은 패턴이 없는 흰색의 구형 석고상을 대

상으로 하여 구형의 곡률 형태가 계측 결과에 반영되

는지를 관찰하였다. 대상 물체인 석고상의 구 직경은 

14cm이며 타원형 구가 아닌 정 원형 구의 형태이다. 

아래의 그림 4는 본 논문의 실험 대상이 된 석고상이

다.  

 

 
(그림4) 본 논문의 실험 대상 석고상 
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그림 5는 이 석고상을 패턴 투영을 하지 않은 민무

늬 대상과 랜덤컬러패턴을 투영한 석고상을 나타낸 

것이다.  

본 실험에서는 민무늬 석고상에 TRW 방식으로 스테

레오 정합을 하였고 랜덤 컬러 패턴이 투영된 석고상

에는 r,g,b,의 오차 자승합중 최소값을 선택하는 방

식으로 시행한 SSE 방식에 의한 스테레오 정합과 

r,g,b, 값을 TRW방식에 의해 스테레오 정합을 실시하

였다.  

그림 6은 각각의 실험 결과를 대조한 것으로 스테

레오 정합에 의한 결과를 디스패리티 맵과 옆면에서 

본 복원상으로 비교한 것이다. 디스패리티 맵은 밝을

수록 시점에 가까운 것을 나타내고 어두울수록 시점

에서 먼 것을 나타낸다.   

그림 5의 패턴 투영 없는 민무늬 사진에서는 구형

을 명확히 관찰할 수 있으나 해당 사진을 대상으로 

하여 스테레오 정합을 한 결과인 그림 6의 (상)에 나

오는 디스패리티 맵에서는 물체의 윤곽을 찾을 수가 

없고 옆면에서 본 복원상에서 관찰할 수 있듯이 대략

적인 거리 차를 알 수 있을 뿐이다. 그림 6에서 관찰

할 수 있듯이 특징점이나 문양, 패턴 등이 없는 단조

로운 물체를 대상으로 스테레오 정합 할 경우 동일점

의 정합이 정상적으로 이루어지지 않아 측정이 이루

어질 수 없음을 확인할 수 있다.  

그림 6의 (중)과 (하)는 그림 2의 랜덤 컬러 패턴

을 그림 1의 패턴을 투영기에 넣어 석고상에 투사하

여 얻은 그림 5에 대한 각각의 방식에 대한 스테레오 

정합결과이다. 그림 6의 (중)은 SSE 방식에 의한 것

이고 (하)는 TRW 방식에 의한 것이다.  

그림 6의 (중)과 (하)의 결과에서 보듯이, 컬러 랜

덤 패턴이 투사된 석고상에 대하여 구한 디스패리티 

맵에는 등고선 형태의 거리 정보가 확실히 나타난 것

을 볼 수 있으며, SSE정합 방법보다 TRW정합 방법이 

더욱 근접하게 나타나는 것을 알 수 있다.  

 

 
(그림 5) 패턴 투영 없는 석고상의 좌측 카메라 영상

과 랜덤 컬러 패턴이 투영된 좌측 카메라 영상 

 

3. 결론 
 

본 논문에서는 TRW 알고리즘을 이용한 랜덤 컬러 

매칭 방식을 제안하였다. 디스패리티 맵에서 볼 수 

있듯이 민무늬 물체의 경우 스테레오 정합법을 적용

한 3차원 계측이 불가능하지만, 랜덤 컬러 패턴을 투

영하여 인위적으로 패턴을 생성시켜 컬러 정보에 의

한 매칭을 할 경우 스테레오 정합법의 적용이 가능하

다는 것을 알 수 있었다. 또한 에페폴라 라인선상에

서의 오차자승합의 최소값만을 채택하여 정합하는 

SSE 방식에서보다 정합오류의 손실값을 고려하는 TRW 

방식이 우수한 결과를 나타내는 것을 관찰할 수 있었

다. 제안법은 대상물체가 무늬나 패턴 존재 여부와 

상관없이 사용할 수 있어서 먼거리가 아닌 근거리의 

정지 혹은 움직이는 물체에 대해서도 적용이 가능하

다.  

 

 
 

(그림 6) 패턴투영 없이 구한 석고상의 디스패리티맵

과 복원결과의 옆면 투시상(상), 랜덤컬러 패턴 투영 

후 r,g,b 컬러 정보의 오차자승합으로 구한  석고상

의 디스패리티맵과 복원결과의 옆면 투시상(중), 랜

덤컬러 패턴 투영 후 r,g,b 컬러 정보를 이용하여 

TRW 방식으로 구한  석고상의 디스패리티맵과 복원결

과의 옆면 투시상(하) 
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