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요  약

본 논문에서는 스테레오 적외선 카메라를 이용하여 소형 및 고온으로 날아가는 이동체의 거리를 실시간으로 측정하는 시스

템을 제안한다. 이동체와 주변 환경의 온도 차이를 측정하고 고속으로 이동하는 소형 이동체의 거리를 자동으로 측정하기 위

하여 적외선 스테레오 카메라 시스템을 구축하였다. 우선 적외선 카메라를 이용하여 취득한 고온의 이동체 영상으로부터 주변

의 온도분포와 이동체간의 온도차를 이용하여 이동체영역을 검출하고, 이동체의 움직임 정보와 적외선 카메라 영상의 밝기정

보를 결합하여 이동체를 추적한다. 좌우 적외선 카메라 영상에 대하여 각각 추출된 이동체 영역을 중심으로 스테레오 정합을 

수행하여 시차정보를 추정하고, 카메라 파라미터와 시차정보를 이용하여 실시간으로 이동하는 이동체의 거리를 추정한다. 본 

논문에서 제안하는 적외선 스테레오 카메라 시스템을 검증하기 위하여 고온의 이동체를 촬영할 때, 3차원 궤적(x,y,z) 측정기

를 함께 가동하여 이동체가 이동하는 거리를 측정하여 이를 기준 거리(ground truth)로 설정하였다. 3차례의 비디오 데이터로

부터 실험한 결과, 적외선 스테레오 카메라를 이용한 고온/소형 이동체의 거리오차 측정 결과는 평균적으로 9.68%로 추정되었

다. 스테레오 적외선 카메라의 타이밍 문제(jitter)를 고려하면, 실제로 추정 오차는 줄어들 것으로 판단되기 때문에, 향후 적외

선 카메라를 이용하는 다양한 이동체의 거리 및 위치를 측정하는데 응용할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract

This paper proposes a real-time distance measurement system of high temperature and high speed target using infrared 

stereo camera. We construct an infrared stereo camera system that measure the difference between target and background 

temperatures for automatic target measurement. First, the proposed method detects target region based on target motion 

and intensity variation of local region using difference between target and background temperatures. Second, stereo 

matching by left and right target information is used to estimate disparity about real-time distance of target. In the 

proposed method using infrared stereo camera system, we compare distances in three dimension trajectory measuring 

instrument and in infrared stereo camera measurement. In this experiment from three video data, the result shows an 

average 9.68% distance error rate. The proposed method is suitable for distance and position measurement of varied 

targets using infrared stereo system.
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54 적외선 스테레오 카메라를 이용한 소형 이동체의 거리 측정 오준호 외

Ⅰ. 서  론

최근 많은 국가들에서 군 작전상 중요한 관찰범위에 

인간의 눈으로 보이지 않는 장거리에서 다가오는 적들

이나 이동체(표적)를 관측, 탐지하는데 레이더나 적외선 

카메라를 개발 운용하고 있다. 적외선 영상은 물체 표

면에서부터 직접적으로 방사되는 눈에 보이지 않는 적

외선 복사에너지를 이용한다. 이동체의 외부온도가 높

을수록 그 이동체는 복사에너지의 방출량이 많기 때문

에 영상에서 이동체의 밝게 표현되며 이들 복사 에너지 

강도는 그레이 스케일로 표현된다. 주변 환경보다 적외

선 복사에너지의 방출량이 많은 이동체는 일반적으로 

널리 쓰이는 컬러기반의 카메라보다 이동체를 찾기에 

용이하다. 이러한 장점은 멀리 있는 이동체도 추적이 

가능하고 야간, 안개 및 포화 등의 가시광선이 없는 상

태에서도 이동체의 위치를 보여 줄 수 있는 장점이 있

다. 이러한 기술을 이용하여 이동체에 대응 하는 시스

템을 개발 할 수 있으며 이동체의 다양한 모델링이 연

구되고 있다.

기존의 방법들은 적외선 영상에서 장거리의 느리게 

움직이는 소형 이동체를 찾는데 초점을 맞추고 있다. 

최대 평균(max-mean)및 최대 중간 (max-median) 필

터를 사용한 방법은 구름 및 주변 환경의 윤곽선을 보

존하고 반 중앙 및 반 평균값 연산(anti-mean and 

anti-median operations)이 클러터와 다른 특성을 가지

는 이동체 검출에 유용하다는 사실을 이용한다. 최대 

평균 및 최대 중간 필터로 얻은 영상은 이동체들을 검

출하기 위하여 원본 프레임과 차영상을 이용한다. 그리

고 이때 문턱치(threshold)가 이동체가 될 수 있는 화소

들의 수를 제안하기 위하여 추가되었다. 하지만 이 방

법은 저 대비 (low contrast) 적외선 영상과 원거리에서 

점으로 표현되는 이동체 검출에는 효과적이지 못하다 
[1]
. 일반적으로 형태학적 필터(Morphological filter)를 

사용한 방법은 적외선 영상 프레임에서 움직이는 점으

로 표현되는 이동체의 검출 및 추적을 위한 새로운 탐

지 기법을 제안하였다. 이 방법은 top-hat 연산자를 이

용하여 원 영상을 전처리한 후, 3차원 시공간적 탐지 

기법을 2차원 공간 탐지 차원으로 축소시켜 이동체를 

검출한다. 이때 이동체는 일정한 오경보율(Constant 

false alarm rate detector)을 가지면서 찾게 된다. 이 방

법은 다양한 속도를 갖는 소형 이동체에 유용하지만, 

이동체 주변의 환경들로 인하여 높은 오경보율을 보여 

준다
[2～3]
. 적외선 영상에서 시간적 화소 프로파일에 연

속 웨이블릿 변환 (continuous wavelet transform, 

CWT)을 이용한 시간적 필터 방법은 이동체와 배경 클

러터를 구분하기 위해 Mexican hat CWT을 이용하여 

일정한 휘도 값을 가지면서 일정 시간동안 화소가 유지

되면 배경으로 인식하여 이동체가 될 수 있는 영역에서 

제거한다. 이 방법은 비교적 정확한 이동체 추적이 가

능하나, 여전히 클러터에 대한 높은 오경보율을 보여준

다[4]. 현재 적외선 카메라를 이용한 고온의 소형 이동체

를 탐지하고 추적하는 논문들은 단일 적외선 카메라를 

이용하는 방법들을 제안하였다[5]. 

본 논문에서는 적외선 카메라를 스테레오 시스템으

로 구축하고 검출된 이동체에 대하여 스테레오 정합을 

수행하여 이동체의 실제 거리를 측정하는 방법을 제안

한다. 현재 적외선 카메라의 하드웨어 성능 및 속도의 

향상으로 고해상도 및 고속 촬영이 가능하게 되어 적외

선 영상으로부터 고속으로 이동하는 소형 이동체의 검

출이 가능하게 되었다. 이러한 적외선 스테레오 카메라

로 스테레오 정합 알고리즘을 사용하여 이동체의 직접

적인 거리를 측정한다.

스테레오 정합 알고리즘은 오랫동안 컴퓨터 비전 분

야에서 연구되어 왔다. 이 분야에서 중요한 항목은 3차

원 공간에서 이동체를 인지하여 추적하는 것과 이동체

까지의 거리를 측정 하는 것이다[6～7]. 이동체를 인지하

고 거리를 측정함으로써 자율주행이 가능한 시스템이나 

다양한 분야에서 이동체의 감시와 이에 대응 할 수 있

는 시스템을 구현 할 수 있게 된다. 특히 군사 분야에서 

유용하게 쓰일 것이다.

영상처리에서 소형 이동체를 추출하기 위한 방법으

로는 전, 후 프레임의 비교에 의한 차영상 방법이 많이 

적용 된다
[8]
. 일반적으로 이동하는 이동체 영역을 추출

하고자 할 때, 움직이는 이동체성분은 화면사이의 상대

적 위치변화가 발생한 것이라 할 수 있다. 따라서 거리 

정보를 구하기 위해서는 좌, 우 영상의 이동이동체가 

평행한 스테레오 카메라에서 삼각측량법 등을 이용하여 

거리 정보를 측정하게 된다.

본 논문에서는 적외선 스테레오 카메라 시스템을 구

현하여 좌, 우 적외선카메라에서 소형 이동체를 찾고 

스테레오 정합알고리즘을 적용하여 jitter가 발생하는 

적외선카메라에서도 거리측정이 가능함을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 적외선카

메라의 왜곡 보정과 스테레오 정합알고리즘을 소개하고 
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Ⅲ장에서는 적외선카메라의 이동체추적과 jitter에 대해 

언급한다. Ⅳ장에서는 거리측정 가능함을 보이는 실험

결과를 제시한다. 그리고 Ⅴ장에서는 본 논문에 대한 

결론과 향후 개선할 점을 언급한다. 

Ⅱ. 스테레오 카메라 시스템

스테레오 영상은 사람의 눈과 비슷한 구조를 가지고 

있으며, 스테레오 정합은 두 대의 카메라에서 촬영된 

영상에서 대응점들을 찾고, 이 대응점 정보와 두 카메

라 사이의 간격으로부터 실제 객체의 거리 정보를 계

산할 수 있다. 두 대의 적외선 카메라를 이용한 스테레

오 카메라 시스템은 다음과 같은 3단계를 거쳐서 구축

되었다.

1. 카메라 왜곡 보정(camera calibration)

이상적인 카메라의 모델은 핀홀 카메라 모델(pinhole 

camera model)이다. 핀홀은 중앙에 작은 구멍이 있는 

가상의 평면을 의미하며, 이 작은 구멍을 통해서만 빛

이 통과 될 수 있다. 영상평면을 투영 평면으로 나타내

면 수식 (1)과 같다.

  


 (1)

f는 핀홀 카메라의 초점거리이고, Z는 카메라와 객체 

사이의 거리를 나타내며, X와 x는 각각 실제 객체와 영

상 객체 크기를 나타낸다. 하지만 핀홀 카메라는 충분

한 빛을 모으기에 적합하지 않기 때문에 이를 이용하여 

영상을 획득하지 않고 렌즈를 사용하는 보통의 카메라

를 사용한다. 그러나 렌즈를 사용하는 방법에도 문제점

이 존재하는데 핀홀 카메라 보다 구조가 매우 복잡해지

고, 렌즈 자체의 왜곡 때문에 영상이 손상될 수 있다. 

방사 왜곡(radial distortion)은 렌즈의 모양에 의해 발생

하며, 접선 왜곡(tangential distortion)은 전체적으로 카

메라를 조립하는 과정에서 발생한다. 실제 카메라의 렌

즈들은 영상 센서의 가장자리 부근에서 픽셀의 위치가 

왜곡되는 현상을 발생시킨다. 이러한 볼록 현상은 

barrel 또는 어안렌즈 효과의 원인이 된다. 그림 1은 방

사 왜곡이 생기는 이유를 알려준다. 렌즈의 중심에서 

먼 곳을 지나는 광선은 좀 더 가까운 곳을 지나는 광선

보다 더 많이 휘어져 지나간다. 

실제로 방사 왜곡은 중심인 r=0 주변에서는 적게 발

그림 1. 방사 왜곡

Fig. 1. Radial distortion. 

생하며 이는 테일러 급수(taylor series)를 이용하여 표

현할 수 있다. 왜곡률이 심함에 따라 k의 계수항들이 

증가하고 식 (2)로 표현된다. (x, y)는 왜곡된 점의 원래 

위치를 나타내고 ( )는 보정된 새로

운 위치를 나타낸다.

   
  

  
 

   
  

  
 

  (2)

이러한 왜곡들은 체스판을 이용하여 내부 파라미터

와 왜곡파라미터를 구하는 Zhang 방법을 이용하여 카

메라 내부행렬과 왜곡 계수, 회전벡터, 이동벡터를 구해

준다[9]. 다양한 시점에서 촬영한 체스보드 영상으로부터 

각각의 호모그래피 H를 구한다. H는 카메라 내부행렬 

M과 회전 및 이동을 나타내는 로 구성된 행렬

에 스케일 인자 s를 곱한 형태로 구성된다. 회전벡터들

은 서로 직교하며 정규직교특성도 가지므로 두 벡터의 

크기가 서로 동일하고 내적이 0이라는 것을 의미한다. 

이러한 식들을 전개하여 카메라 내부 파라미터들을 식 

(3)으로 표현된다.

  
    

  


       


  (3)

식 (3)에서 B는 내부행렬 M을 사용하여 

      표현된다. 실제 계산할 때에는 특이값 

분해(SVD)를 이용한다. 왜곡이 없다는 전제조건에서 

구하였기 때문에 식 (2)를 참조하여 왜곡 계수를 구할 

수 있다.
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2. 스테레오 조정(stereo rectification)

스테레오 시스템을 구성할 때, 각 카메라의 초점거

리, 픽셀 규격 등과 같은 내부 파라미터(intrinsic 

parameter)와 카메라들 간의 공간적인 변환상태를 정

의해 주는 외부 파라미터(extrinsic parameter)를 알게 

되면, 스테레오 영상에 투영된 3차원 공간좌표가 각 스

테레오 영상의 어느 위치로 투영되었는지를 기하학적

으로 예측하는 것이 가능하다. 이러한 스테레오 영상간

의 기하학적인 대응 관계를 에피폴라 구조(epipolar 

geometry) 라고 한다. 그림 2는 두 대의 카메라로 이루

어진 스테레오 영상 간에 형성되는 에피폴라 기하구조

를 보여주고 있다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 에피폴라 

기하구조는 하나의 3차원 공간좌표가 좌우 스테레오 

영상의 어디에 각각 투영되는가를 기하학적으로 정의

한다.

이러한 에피폴라 기하구조는 스테레오 카메라들이 

공간적으로 어떻게 배치되어 있는가에 따라서 달라진

다. 가장 일반적인 카메라 배치는 두 대의 카메라가 물

체로부터 동일한 거리와 높이에 놓여 있으면서 서로 수

직방향 정면으로 평행하게 바라보는 형태이다. 이를 평

행식 카메라 배열이라고 한다. 평행식 배열의 경우, 카

메라의 위치는 좌우 방향으로만 어긋나 있기 때문에, 

투영되는 상의 위치도 좌우 수평방향으로만 차이가 난

다. 그러므로 에피폴라 기하구조는 각 영상에 대하여 

수평선이 된다. 특별히 별도의 언급을 하지 않는 스테

레오 시스템에서는 일반적으로 이 평행식 카메라 배열

epipolar plane epipolar lineepipolar lineepipolar lineepipolar line
epipolar plane epipolar lineepipolar lineepipolar lineepipolar lineepipolar lineepipolar lineepipolar lineepipolar line

그림 2. 스테레오 영상의 에피폴라 기하학적 구조

Fig. 2. Epipolar geometry of stereo images.

그림 3. 적외선 스테레오 조정

Fig. 3. Infrared stereo rectification.

을 가정한다. 스테레오 카메라 간의 배치가 평행식이 

아닌 경우에는, 사전에 카메라 보정 과정을 통하여 얻

은 카메라 파라미터를 이용하여 각 영상들을 평행식 배

열 구조가 되도록 조정(rectification)한다. 조정된 스테

레오 영상은 대응점 추정 시 x 축 위에 맞추어 있기 때

문에, 동일 y 좌표를 가지는 주사선(scan-line) 만을 검

색하면 된다. 그림 3은 적외선 스테레오 카메라를 사용

하여 조정된 영상을 보여주고 있다.

3. 스테레오 정합(stereo matching)

앞에서 언급한 에피폴라 기하구조는 좌우 스테레오 

영상간의 대응관계가 존재하는 기하학적인 관계식을 정

의한 것으로서, 대응관계가 존재하는 스테레오 영상의 

위치를 규정하는 것이다. 스테레오 정합은 이러한 에피

폴라 기하구조를 바탕으로 좌우 스테레오 영상의 대응

점을 찾는 과정을 의미한다. 평행식 카메라 배열을 갖

는 스테레오 시스템에서는 스테레오 정합을 통하여 추

정된 좌우 스테레오 영상간의 대응 관계를 대응점간의 

픽셀 위치의 차이로 표현하기 때문에, 스테레오 정합을 

시차추정(disparity estimation)이라고도 부른다. 시차 

추정에서 깊이정보(depth information)를 변환하기 위해

서는 1 pixel의 실제 크기를 측정하면 된다. 카메라의 

CCD 크기, focal length, 카메라 영상의 화각과 해상도

를 알 수 있으면 삼각함수를 이용하여 1 pixel 크기를 

계산할 수 있다. 본 논문에서 사용된 적외선 카메라의 

실제 1 pixel의 크기는 0.035mm 이다.

평행식 스테레오 카메라의 기하학적 해석은 렌즈의 

초점 앞에 영상 평면이 위치하고 이것을 중심투영

(central projection)이라 하고 두 렌즈 중심을 연결하는 

직선을 기준선(base line)이라 하며, 이 좌측에 위치한 

카메라영상의 중심에 기준 좌표계(X, Y, Z)의 원점이 

위치한다. 그림 4에서 초점거리 f와 두 렌즈의 중심 사

이의 거리 즉, 기준선 거리 b가 주어지면, 닮은 삼각형 

성질에 의해 기준 좌표계와 물체의 3차원 위치와 대응

하는 영상좌표 (x, y) 사이의 상관 관계식을 구할 수 있

다. 그림 4는 스테레오 영상에서의 시차와 물체까지의 

거리를 표시하고 있으며, 픽셀간의 물리적 크기 또는 

간격(mm), 두 카메라간의 거리(기준거리, mm), 스테레

오 정합에 의하여 추정된 물체 대응점에 대한 시차값을 

이용하면, 간단한 비례식을 이용하여 카메라로부터 물

체까지의 거리를 측정할 수 있음을 보여준다. 

그림 4에서 닮은꼴을 이용한 비례식을 서술하면, 다
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그림 4. 시차에 의한 깊이 추출

Fig. 4 Depth extraction by binocular disparity.

음과 같이 거리 정보를 측정할 수 있다. 과 은 픽

셀크기에 1픽셀의 실제크기를 곱한 수치이다.

∙   ∙  

  
∙    (4)

식 (4)에서는 픽셀 좌표에서 추정된 시차정보를 물리

적 거리 (mm) 단위로 환산한 것이다. 그림 4에서 스테

레오 영상에 물체가 X축에 위치한 식을 구하려면 식 

(5)와 (6)으로 전개된다.

∙ ∙ ∙   ∙  

 
∙ 

 
 

 


  (5)

 
 

   (6)

Ⅲ. 적외선 스테레오 카메라 

입력된 적외선 스테레오 카메라로부터 멀리 있는 소

형 이동체를 추출하고 이동 객체까지 거리를 측정할 수 

있도록 한다는 것은 쉬운 일이 아니다. 3.1절에서 적외

선카메라의 이동체추적을 소개하고 새로운 적외선 카메

라를 이용하여 영상촬영을 하였기에 특성에 맞는 새로

운 문턱치 들을 적용하였다. 3.2절은 적외선 카메라의 

jitter를 설명한다.

1. 적외선 카메라의 이동체 추적

일반적으로 이동체는 적외선 복사에너지의 방출량이 

많기 때문에 프레임간의 차영상을 이용하여 검출하게 

된다. 기존에 소형 이동체를 찾는 알고리즘을 제안하였

다[8]. 2가지 패턴이 있었으나 이번 실험체는 B형 이동

체에 해당되므로 B형의 알고리즘을 사용하여 이동체를 

추적하게 된다. 새로운 적외선카메라의 환경을 가지므

로 적외선 복사에너지의 방출량에 따른 그레이스케일영

상변환의 수치들이 달라지므로 새로운 문턱치 값들이 

적용되었다. 

일반적으로 적외선 영상에서는 3가지의 구성요소들

이 있으며 식은 (7)과 같다.

     (7)

는 적외선 영상 픽셀(x, y)의 그레이스케일

(gray scale)이다. 는 이동체영역이고 

는 배경영역이다. 는 랜덤노이즈(random noise)

이다. 

다음은 B형의 모델링이다. 식 (8)은 차연산에 을 

만족하고 이동체가 먼 거리에 있으므로 중에서 

를 만족하는  를 구한다. 

         ∧  그외의경우
(8)

그림 5에서  는 25x25영역을 가지는  의 

추적영역이다. 식 (9)는       에서 

는 0부터 프레임까지   를 추적한다. 

   의  점이 추적되면서 새로

운 시작점   ′이   영역에 있으면 
이므로  ′은 제거한다.    이면 를 
누적한다. B형의 이동체 모델은 간단히 말해서 25x25이

내인 영역에서 이동체를 따라가며 추적한다. 만약 영역 

내에서 새로운 문턱치 보다 높은 값이 나타나면 기존 

이동체로 인식한다.

           ′∧   ′       그외의경우 ≤≤

(9)

그림 5. 의 크기

Fig. 5.   size.
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(a)좌측 적외선카메라 이동체 (b)우측 적외선카메라 이동체

그림 6. 적외선 스테레오 카메라에서의 이동체 추적

Fig. 6. Target tracking of infrared stereo camera.

의 누적횟수(연속 프레임)가 0.7이상이면 B형 

이동체의 시작점으로 인식하여 동작한다. 그림 6은 적

외선 스테레오 카메라를 시스템을 구현하여 카메라 

calibration과 스테레오 조정하고 최종적으로 이동체를 

찾는 영상을 보여 준다
[8]
.

2. 적외선 카메라의 Jitter

적외선 카메라가 적외선 복사량을 검출하여 전기신호

로 변환하는 과정을 개념도로 나타내면 그림 7과 같다. 

적외선은 스캔부, 집광부를 통하여 검파기에 모아진

다. 여기서 적외선 에너지는 전기적 신호로 변환되고 

증폭되어 모니터에 신호의 크기에 따라 흑백 또는 칼라

의 적외선으로 표시된다. 장치내부에는 기준 온도 신호

가 있어 대상물체로부터 입사되는 신호를 이것과 비교

하여 온도로 변환한다. 스캔부는 일반 카메라와 달리 

적외선 카메라에만 필요한 메커니즘의 하나이다. 

일반적으로 적외선 카메라의 센서인 적외선 검파기

는 단소자로 구성되어 있으며 정지한 광학계를 거쳐서 

얻어진 상은 사진 필름의 1화소에 해당하는 것으로 대

상물체의 어느 미소한 점의 정보에 불과하다. 따라서 

적외선 카메라는 2차원의 폭을 갖는 화면을 형성하기 

그림 7. 적외선 카메라 개념도

Fig. 7. Concept map of infrared camera.

위한 광학적 스캔 과정을 여분으로 필요로 한다. 일반

적으로 스캔은 반사경의 회전 및 진동에 따라 기계적으

로 실시되므로 스캔부의 크기 및 영상을 만들어 내는 

시간에 따라 달라진다. 즉, 동일한 시퀀스로 프레임이 

출력이 되는 것이 아니라 jitter를 가지게 된다[10]. 

본 논문에서 jitter를 고려하지 않는 스테레오정합 알

고리즘을 적용하여 오차율이 얼마나 되는지 실험을 하

였다. 

Ⅳ. 실  험 

실험에 사용한 적외선 스테레오 카메라는 7um - 14 

um 파장영역을 검출하며 384x288해상도, 초점거리는 

25mm, 화각은  ×, 50hz를 가진다. Base line은 

300mm로 설정하였다. 그림 8은 적외선 스테레오 카메

라를 구축한 모습이다. 이동체의 속도는 3차원 궤적

(x,y,z) 측정기로 평균 172m/s 속도를 가진다.

그림 8. 적외선 스테레오 카메라

Fig. 8. Infrared stereo camera.

1. 실험 결과

적외선카메라의 좌측카메라를 기준으로 83m거리에 

떨어져있는 소형 이동체를 추적해서 왼쪽으로 5m가량 

비껴나가는 비디오 데이터를 여러 차례 촬영하였다. 그

림 9는 실험공간으로. 3차원 궤적(x, y, z) 측정기는 

52m～30m 구간을 측정하였으며 기준을 적외선 좌측 카

메라로 설정을 하였다. 즉 3차원측정기와 스테레오 정합 

알고리즘은 동일한 기준을 가지고 있으므로 실제 물체

의 거리의 Z축만 비교하여도 오차율을 구할 수 있다.

그림 10은 실험한 관측데이터를 그래프를 사용하여 

나타내었다. 3차원 궤적(x, y, z) 측정기는 약 52m～

30m 구간을 2msec단위로 측량하였고 적외선 카메라는 

83m ～ 10m 측정구간 중 3차원 궤적(x, y, z) 측정기의 

52m ～ 30m 구간은 8프레임이 그 안에 포함이 되었다. 
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그림 9. 야외 실험

Fig. 9. Filed test.

(a) 실험1

(b) 실험2

(c) 실험3 

그림 10. 3차원 궤적(x,y,z) 측정기와 적외선 스테레오 카

메라 측정거리 비교

Fig. 10. Comparison of 3 dimension trajectory measuring 

instrument and infrared stereo camera 

measurement distance.

Y축은 이동체의 실제 거리를 나타내며 X축은 8프레임

의 시간변화에 따라 나타내었다. 계산된 적외선 스테레

오 정합거리의 그래프에서 중간에 삭제된 부분은 프레

임 밀림현상으로 관측데이터가 소실된 부분이다. 

3차원 궤적(x, y, z) 측정기는 프레임에 따라 일정한 

직선 그래프로 ground truth 역할을 한다. 신뢰 구간에

서 총 오차율은 9.68% 가지며 jitter가 발생하는 적외선

카메라에서도 거리측정이 가능함을 보였다. 스테레오 

정합특성상 먼 거리 구간에서 오차가 더 발생하는 것을 

보여준다. 

2. 실험결과 분석 및 향후 할 일

여러 차례에 걸친 비디오 데이터를 이용한 실험을 통

하여 본 논문에서 제안한 적외선 스테레오 카메라를 이

용한 고온/소형 이동체의 거리 측정 기술은 그 가능성

을 보여주었다. 9.68% 정도의 거리측정 오차는 실험과

정에서 포함된 몇 가지 기계적인 오류가 누적된 것으로 

분석할 수 있다. 우선, 좌우 스테레오 적외선 카메라를 

취득하는 과정에서 적외선 카메라의 특성상 좌우 스테

레오 카메라의 정확한 동기(synchronization)가 불가능

하여 trigger 신호를 생성하여 좌우 카메라의 프레임을 

맞추게 된다. 

이로 인하여 연속된 모든 프레임에서 올바른 실험결

과를 확인할 수 없었으며, 오류가 다소 커진 경향이 발

생하였다. 또한 적외선 카메라의 고유의 문제로서 

jittering이 고속 촬영시 크게 영향을 미친다는 점이다. 

즉, 50분의 1초마다 정확하게 50 프레임을 1초 동안 촬

영하는 것이 아니라, 프레임간의 시간 간격 및 프레임 

개수가 10% 정도 차이가 발생한다. 이 때문에, 전기적

으로 동기가 이루어지지 않은 3차원 궤적(x,y,z) 측정기

의 공간 거리와 스테레오 정합에 의하여 측정한 공간거

리가 다른 시간일 수 있게 된다. 특히 이러한 문제는 

170 m/s 이상으로 날아가는 고속 이동체의 경우에 10 

msec 차이에 대해서도 수 미터의 오류를 발생시키기 

때문에, 정확한 실험결과를 도출하는데 어려움을 주고 

있다. 

향후 연구에서는 적외선 카메라의 jittering에 대한 

확률적 모델을 활용하여 오류를 보정하면서 더욱 정확

하게 거리를 측정하는 연구개발이 필요하다. 아울러, 매

우 빠르고 고온/소형 이동체에 대한 검출 기술 및 추적 

기술을 개발하고, 적외선 카메라에 대한 스테레오 정합 

알고리즘을 최적화할 필요가 있다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 스테레오 적외선 카메라를 이용하여 

고온/소형 이동체(표적)의 거리를 실시간으로 측정하는 

시스템을 제안하였다. 고온의 이동체와 주변 환경의 온

도 차이를 이용하여 이동체를 탐지하고, 소형 이동체의 

거리를 자동으로 측정하기 위하여 적외선 스테레오 카

메라 시스템 및 스테레오 정합 기술을 이용하였다. 우

선 적외선 카메라를 이용하여 취득한 고온의 이동체영

상으로부터 주변의 온도분포와 이동체간의 온도차를 

이용하여 이동체 영역을 검출하고, 이동체의 움직임 정

보와 적외선 카메라 영상의 밝기정보를 결합하여 이동

체를 추적하였다. 좌우 적외선 카메라 영상에 대하여 

각각 추출된 이동체 영역을 중심으로 스테레오 정합을 

수행하여 시차정보를 추정하고, 카메라 파라미터와 시

차정보를 이용하여 실시간으로 이동하는 이동체의 거

리를 추정하였다. 본 논문에서 제안하는 적외선 스테레

오 카메라 시스템을 검증하기 위하여 고온의 이동체를 

촬영할 때, 3차원 궤적(x,y,z) 측정기를 함께 가동하여 

이동체가 이동하는 거리를 측정하여 이를 기준 거리로 

설정하였다. 비디오 데이터로부터 실험한 결과, 적외선 

스테레오 카메라를 이용한 고온/소형 이동체의 거리측

정 결과는 9.68% 이내로 추정됨을 확인하였다. 스테레

오 적외선 카메라간의 동기화 및 타이밍 문제(jitter), 3

차원 궤적(x,y,z) 측정기와 적외선 카메라간의 동기화 

문제를 고려한다면, 추정 오차는 더욱 줄어들 것으로 

판단된다. 향후 적외선카메라를 이용하는 다양한 이동

체의 거리 및 위치를 측정하는데 응용할 수 있을 것으

로 기대된다.
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