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웹 캠을 이용한 스테레오 영상의 3차원 거리 측정

(3D Distance Measurement of Stereo Images 

Using Web Cams)
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Abstract : In this paper, we propose a three dimensional distance measurement method for a 

stereo system by using web cams. Using a parallel stereo system, a robot gets two images from 

each webcam and equalize brightness of both images. And we suggest an image processing 

method such as labeling, isolating an object from background and finding center of an object. We 

also propose a method of calculating the focal distance by using least square algorithm based on 

triangulation and we can reduce calculation error by this method. From experimental results, we 

show that the proposed method can be effective for 3D distance measurement
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Ⅰ. 서론

최근까지 로봇은 주로 로봇의 팔, 다리의 제어 

등의 하드웨어 위주로 연구가 되어져 현재는 인간

과 흡사한 작동이 가능할 정도로 발전이 되어 있다. 

하지만 지능형 로봇에 필수적인 기능인 스스로 외

부 환경의 변화나 작업 변경을 인식하고 자율적으

로 동작하는 기능은 아직까지 기초적인 수준에 머

물러 있다. 

외부 정보를 획득하고 자율판단을 하기 위하여 

경비로봇, 청소로봇 등의 지능형 로봇에게 초음파 

센서나 적외선 센서 혹은 시각장치 등의 센서들이 

거의 필수적으로 사용된다. 이들 중 시각장치는 시

야에 존재하는 특정 장애물 또는 보행자 등의 움직

임을 판단하고 3차원적 위치정보를 검출함으로써 

이동 로봇의 경로설정 및 판단의 효용을 증가시킬 

수 있다는 점에서 높이 평가되고 있다 [1-2].

시각장치를 이용한 장애물 인식 혹은 거리 추정 

등 로봇 비전에 대한 연구는 오래전부터 현재까지 

지속되어져 왔다. 로봇 비전의 궁극적 목표는 인간

의 시각 시스템의 기능을 로봇에 구현시키는데 있

으며, 인간의 시각 시스템과 같은 양안 시차에 의해 

얻어진 두 영상으로부터 효과적으로 3차원 입체 정

보를 추출해 냄으로써 표적물체와의 거리등의 정보

를 찾아내는 것이 기본적인 과제라 할 수 있다 

[3-5]. 

로봇 비전 분야에서 3차원 정보 추출을 위한 기

술은 크게 능동형 센서와 수동형 센서를 이용하는 

방법이 있다 [6]. 능동형 센서를 이용하는 방법은 

실시간 3차원 정보 획득이 가능하고 수동형에 비해 

정확한 깊이 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있지만, 

값이 비싼 하드웨어가 별도로 필요하고, 목표가 이

동시 적용이 힘들다. 이에 비해 수동형 센서는 크게 

Shape from Shading 방법과 Shape from Stereo 

방법으로 나눠진다 [2]. Shape from Shading 방법

은 단일 영상 내 음영정보의 점진적인 밝기 변화를 

이용하여 3차원으로 형상을 복원하는 방법이고, 

Shape from Stereo 방법은 두 개의 영상을 획득하

여 이들을 정합하고, 좌우측 입력 영상의 이동 물체

가 카메라의 중심으로부터 떨어진 거리, 스테레오 

시차 및 주시각과 삼각측량법으로 3차원 깊이 정보

를 획득하는 방법으로 정지 영상과 동영상에 모두 

적용할 수 있으며 조밀한 깊이 정보를 생성할 수 



               3D Distance Measurement of Stereo Images using Web Cams          152

있다. 이 방법은 로봇 비전 분야에서 보편적으로 사

용된 방법이며, 현재에도 중요한 위치를 차지하고 

있다 [7-8].

본 논문에서는 저가형인 스테레오 시스템의 구

현을 위하여 주변에서 흔히 사용되는 웹 캠을 이용

하여 이를 평행 식으로 구성하여 목표물체의 위치

정보를 획득하였다 . 그리고 보다 정확한 거리를 계

산하기 위한 웹 캠의 파라메터들과 목표물체의 중

심점을 추정하는 방법에 대한 새로운 알고리즘을 

제안하고 대상 목표물체를 정의하여 웹 캠을 통해 

얻는 좌, 우 영상에서의 물체의 영상 좌표를 이용하

여 물체의 궤적을 임계값을 이용하여 영상 쌍을 보

정한 후 라벨링 기법으로 물체를 배경과 분리하고 

삼각 측량법을 이용하여 목표물체와의 거리 추정을 

하였다.

Ⅱ. 스테레오 비전 알고리즘

사람의 두 눈이 사물을 볼 때 하나의 사물은 각

각 다른 시점에서 받아들여지게 되는데, 이 영상 쌍

을 적절히 정합(Matching)하여 근소한 차이를 이용

하여 거리와 부피감을 만들게 된다. 이렇게 두 눈에

서 각각 받아들여진 한 쌍의 그림을 3차원의 관점

으로 융합하는  것을 스테레오 비전이라고 한다[9]. 

스테레오 영상에는 좌우로 구성된 두 장 이상의 평

면 영상이 필요하며, 이들 영상은 한 대의 카메라를 

사용하여  획득할 수는 있으나, 일반적으로 동일한 

초점거리를 갖는 두 대 이상의 카메라를 이용하여 

얻는다. 두 대의 카메라를 구성하는 방법에는 ‘평형

식’과 ‘교차식’ 카메라 시스템이 있다. '평행식'은 거

리를 측정하는데 주안점을 두는 방식이고, '교차식'

은 3D 입체감을 중시하는 방식으로, 본 논문에서는 

거리 측정에 주안점을 두고 있어 평행식 카메라 시

스템을 이용하여 거리를 추정하였다.

평행식 카메라 시스템에서  좌, 우 카메라가 광

축과 평행하지 않게 배치되면 변위 계산에 있어서 

오차가 발생할 확률이 높고 탐색 범위가 증가하게 

된다. <그림 1>은 카메라를 최대한 동일한   좌

표 값을 갖게 하고, 축으로 만큼 차이가 게 배

치한 배치도이다. 단 여기에서 추정하고자 하는 것

은 물체와 두 카메라와의 평면상의 수직 거리를 구

하고자 하므로, 점은 고려하지 않는다.

이때 두 카메라의 초점 거리를  , 카메라 사이

의 거리를 , 3차원 상의 임의의 점을 

  , 점 에 위치한 물체가 각 카메라

의 영상 면에 투영된 영상 좌표를 각각 ( ),

( )로 정의하면 삼각법에 의하여 다음과 같은 

식을 도출할 수 있다. 

그림 1. 거리측정을 위한 삼각형 기하학

Fig. 1. Triangulation for Distance Measurements

만약  에서 각 카메라의 광축까지의 길이

의 합을  , 두 영상에서 물체까지의 수직거리를 

라 하며, 각 카메라의 광축에서 물체까지의 수직 

거리의 합을 라 하면 식 (1)을 알 수 있다.




  


     (1)

다시 카메라의 왼쪽과 오른쪽  광축에서 물체까

지의 거리를  라 하고 , 광축에서 카메라에 

각각 투영된 영상의 좌표까지의 거리를 라 

하고 식 (1)을 각 점과 영상에 적용하면, 식 (2)을 

도출할 수 있다.

 


   


 

단            (2)  

        

식 (2)에 대신    를 대입하여 계산하

면 식 (3)을 얻을 수 있다.
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   

 
               (3)

두 카메라가 축을 기준으로 완벽히 평행하게 

배치가 되었을 경우 식 (3)은 정확한 물체와의 거리

를 출력한다. 하지만 만약 카메라를 설치할 시 카메

라가 기울어 평행이 깨지는 등의 오차가 생길 경우 

거리 값의 신뢰도가 떨어지게 된다. 그래서 이에 대

한 보정이 필요한데, 이때 각 카메라에 대해 초점거

리를 보정하게 되면, 계산이 복잡해지고 삼각법을 

적용하기 힘들어진다. 그래서 본 논문에서는 거리 

값을 미리 정한 점 개를 이용하여 두 웹 캠의 초

점거리의 근사치로 동일하게 통일하여 추정하는 방

법을 제안한다. 

3차원 상의 점의 좌표를 임의로 개를 선택

하고 다음과 같은 방식으로 초점거리의 참값의 근

사치를 도출한다.

식 (1)의 를 오차가 포함된  로 치환하면




    


     (4)

식 (4)에서  계산의 편이를 위하여 

(    를 라 치환하면

                     (5)

식 (5)를 도출한 후, 개의 점에 적용을 시키면 

다음과 같은 결과를 갖게 된다.













⋮
















⋮


        (6)

식 (6)에서 초점거리 의 참값에 최대 근사치
를 알기 위하여 Least Squares 알고리즘을 사용하

여 식 (7)을 도출한다.

  













⋮
















⋮


 













⋮
















⋮


       (7)

Ⅲ. 물체의 거리측정을 위한 영상 처리

카메라를 통해 획득된 영상은 주변 환경 및 카

메라의 상태에 따라 밝기의 변화를 가질 수 있다. 

스테레오 영상의 경우, 두 영상의 밝기차이에 따라 

이진화에 오차가 생겨 목표 물체 이외에 다른 영역

도 대상이 되어 오류를 범하게 될 가능성이 있다.  

이는 라벨링을 하여 목표 물체의 범위를 구하는데 

중요한 요인이 된다. 이런 문제를 해결하기 위하여 

본 논문에서는 좌, 우 영상의 밝기 평균 차를 이용

하여 다음과 같이 보정을 한다.

먼저 식 (8)과 같이 좌, 우 영상의 밝기 평균 차

를 구한다.

   



 
  

  


  

  

       

                                             (8)  

단 여기서  는 좌, 우 이미지의     

               밝기 값,

          는 가로, 세로 픽셀 수

   그림 2. 영상에 임계값 적용

Fig. 2. Image Corrections by Using Thresholds

이제 식 (8)에서 얻은 값을 영상에 적용시킨다.

     

   
               (9)

식 (9)의 결과로 좌, 우 영상의 밝기 값이 비슷

하여지고, 라벨링을 통한 보다 정확한 관심물체 추

출을 할 수 있다.

그림 2의 위쪽 두 이미지는 보정 이전의 이미지
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이고, 하단의 두 이미지는 보정된 이미지로, 밝기가 

비슷해졌음을 알 수 있다.

카메라로부터 얻어지는 좌우 영상에서 원하는 

물체까지의 거리를 알기 위해서는 해당 물체의 중

심점을 알아낼 필요가 있으므로 두 영상에서 관심

이 있는 물체가 있는 영역을 배경에서 추출해야 한

다.

관심 영역을 추출하기 위해 좌우 영상을 3.1에

서 얻은 임계값을 적용하여 이진 영상으로 변환한 

후, 물체 영역을 라벨링(labeling)을 통해 각각의 물

체를 구성하는 개개의 픽셀들을 하나의 영역으로 

묶는다. 라벨링 이란 인접하여 연결되어 있는 화소

들에 특정 번호를 붙이고, 이와는 분리되어 있고 다

른 연결된 화소들에는 다른 번호를 붙여서 영역을 

구별하기 위한 알고리즘이다. 라벨링 된 영상을 이

용하면 관심 영역에 대해서만 크기 및 중심점을 계

산해 내는 것이 가능하다.

그림 3. 이진영상의 라벨링

Fig. 3. Labeling of Binary Images

본 논문에 사용된 라벨링 알고리즘은 Glassfire 

알고리즘이다. 이 알고리즘은 잔디에서 불이 번져나

가는 모양과 수행방식이 유사하다고 하여 붙여진 

이름으로, 재귀호출(recursive call)을 이용하여 모

든 인접요소가 라벨링 될 때까지 현재 관심화소의 

주변 인접화소를 차례로 검사하면서 라벨링 하는 

방법이다[10]. 라벨링을 수행한 후, 3.3 절에서 

Glassfire 알고리즘과 본 논문에서 제안하는 가중치 

를 적용하는 방식을 통해 목표 물체의 중심점을 추

정한다.

본 논문에서 중심점을 추출하기 위해서 제안된 

알고리즘은, 라벨링 된 각 물체를 이루는 픽셀에 해

당 픽셀에 근접한 유효 픽셀의 수를 가산치로 주어 

보다 노이즈에 영향을 줄이는 방법이다.

먼저 각 라벨링 된 영상을 Glassfire 알고리즘을 

다시 사용하여 기존에 라벨 값들을 <그림 4>와 같

이 해당 픽셀 주변의 유효 픽셀의 합으로 갱신한다. 

 

그림 4. 가중치의 적용 예

Fig. 4. Example for Applying Weights

그림 5. 관심영역 추출 및 중심점 계산

Fig. 5. Detect Region of Interest and Calculate 

the Center Point
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횟수 실측 거리 추정 거리 오차(%)

1 25 23.64 5.75

2 30 28.37 5.43

3 35 35.46 1.31

4 45 49.49 9.97

5 100 118.2 18.2

그 후, 가산치의 총합을 구하여 식 (10)의 식을 

이용하여 목표 물체의 중심점 즉 기하학적 중심을 

구할 수 있다.

이제 캠으로 좌, 우 영상을 획득하여 라벨링을 

하고 중심점을 <그림 5>처럼 찾은 뒤, 식 (3)을 이

용하여 목표 물체와의 거리를 측정한다.




  

 

 
  

 



 




  

 

 
  

 



   

         단 여기서   는 가중치 배열,

                 는 가중치의 총합,

                 는 가로, 세로 픽셀 수

Ⅳ. 깊이 추정 결과

본 실험에서 스테레오 비전 시스템을 이용하여 

거리를 측정하기 위해 실험에 사용된 두 웹 캠의 

사이 간격은 10cm이다. 그리고 초점거리는 7번의 

실험을 통하여 10.5mm로 추정을 하였다. 해상도는 

보다 빠른 영상처리를 위하여 320×240로 설정하

였고, 카메라의 화소의 크기는 6.35×7.4um 이며, 

거리 측정은  실시간으로 하였다. 그리고 목표 물체

만의 거리 측정을 위하여 물체는 하나만 있다고 가

정하였다.

그림 6은 320×240 해상도의 실험 입력 영상 

및 처리 영상이다. 위쪽 두 영상은 실시간으로 입력

되는 실험용 좌, 우 입력영상이다. 그리고 밑의 두 

영상은 입력 영상의 그레이화, 이진화와 라벨링 처

리를 하여 중심점을 찾고, 좌표 및 거리를 추정한 

결과이다.

표1은 물체를 이동시켜서 그림6의 처리 영상에

서 얻어진 양쪽의  , 좌표의 표본 값 5개 이다. 

앞에서 언급했듯, 실험에서 추정하고자 하는 것은 

물체와 두 카메라와의 평면상에 수직 거리를 구하

고자 하는 것이기 때문에 점이 모두 동일한 곳에 

물체를 두어 측정하였으나, 입력 영상의 처리 결과 

약간의 오차가 생겼다. 하지만 오차의 폭이 크기 않

았기 때문에 이를 고려하지 않고 결과를 도출했다.

그림 6. 거리 추정 어플리케이션

Fig. 6. Application of Distance Measurements

표 1. 획득 영상의 위치좌표 값[단위: pixel]

Table 1. Position Coordinates of Images

우측 좌측

횟수    

1 81 120 171 119

2 97 118 172 121

3 160 121 220 120

4 112 120 165 123

5 164 120 182 121

표 2. 물체까지의 실측거리와 추정거리 [단위: cm]

Table 2. Actual Distances and Estimated 

Distances between the Object and Web Cams

표2는 표1에서 얻어진 값들과, 삼각 측량법에 

의해 얻어진 추정 거리와, 실제 물체와 웹 캠들 사

이의 거리를 1 범위에서 측정한 결과이다. 근거

리의 30번의 실험 가운데, 여기에서 얻어진 오차들

의 평균값은 8% 이다. 그리고 오차들 중 크게 차이

가 나는 값은, 빛에 따른 오차에 의해 라벨링을 통

한 중심점의 추정이 크게 빗나간 경우, 실측 거리 
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값을 잴 때 생기는 오차 등으로 발생되는 것으로 

추정된다.

그리고 웹 캠을 이용한 원거리 측정은 웹 캠의 

낮은 성능과 빛에 강한 영향을 받는 등의 이유로 

오차가 굉장히 크기 때문에 이에 대한 보정 알고리

즘이 필요하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 웹 캠을 평행식 스테레오 시스템

으로 구성하여 좌, 우 영상을 획득한 후, 두 영상의 

밝기 차이를 보정하여  보다 정밀한 라벨링을 구현

하였고, 이를 이용하여 목표 물체를 배경과 분리시

키고, 중심점을 계산하여 목표 물체와 웹 캠까지의 

거리를 구하는 방법을 구현하였다. 그리고 중심점을 

구하기 위한 가중치 적용 방법과 삼각측량법을 이

용하기 위하여 웹 캠의 초점거리를 구하고, 이에 대

한 오차를 보정하는 방법을 제안하였다.

제안한 시스템의 실험 결과, 불확실한 카메라의 초

점거리  등과 같은 파라메터를 보정하여 목표 물체까지

의 1m 이내 거리 내에서 비교적 정확하게 측정이 가능

함을 확인하였다. 또한 라벨링 시 가중치를 적용하면 영

상의 노이즈에 영향을 덜 받는 것을 알 수 있었다. 그리

고 거리에 대한 오차가 평균 8% 존재함을 확인할 수 

있었는데, 이는 웹 캠의 낮은 성능 및 초점거리 오차에, 

픽셀 대 각도의 대응 오차, 장비 구성 시 생긴 오차, 빛 

등에 따른 것으로 볼 수 있다. 정밀한 거리 측정을 위해

서는 이러한 오차들을 줄이는 연구가 필요하다.

향후, 더욱 정밀한 거리 측정을 위하여 이러한 오차

들을 줄이는 방안을 연구하고, 웹 캠을 통해 얻은 이미

지에 대한 보정방식을 최적화 시키고 차후, 웹 캠을 더 

추가하여 다중 시점을 이용한 거리측정에 대한 연구를 

진행할 예정이다.
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