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햅틱스 시스템용 3D 재구성을 위한 LoG

방법과 DoG 방법의 성능 분석
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†
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요 약

본 연구의 목적은 “로봇의 시각”과 “로봇의 촉각”을 대체할 수 있는 스테레오 비전 기반 햅틱스 시스템에서

가장 적합하고 효과적인 3D 재구성(3D reconstruction) 방법을 제안하는 것이다. 삼차원 영상에 대하여 정확

하게 촉감을 전달하려면 스테레오 영상에서 사물의 깊이 정보와 사물의 경계면에 대한 정확한 정보가 필요하

다. 본 연구에서는 스테레오 영상에서 사물의 깊이 정보를 정확하게 얻기 위하여 전통적인 스테레오 정합

과정에 경계면 추출 방법인 LoG(Laplacian of Gaussian) 방법과 DoG(Difference of Gaussian) 방법을 혼합

적용하여 3D 영상을 재구성한 결과를 제시한다. 또한 어떤 방법이 햅틱 렌더링을 적용하는데 유용한 지

검증하기 위하여 연산 시간 및 오차 분석 실험을 수행한 결과, 본 연구처럼 비주얼 렌더링에 햅틱 렌더링을

추가하여 사용하는 경우에는 잡음 감소와 경계면 추출 성능이 더 우수한 DoG 방법이 더 효율적인 것으로

판단되었다. 본 논문에서 제안하는 스테레오 비전 기반 햅틱스 시스템을 위한 3D 재구성 방법은 이동형

정찰 로봇의 성능을 높이는 연구 등 여러 산업 분야와 군사 분야에 응용이 가능할 것이다.

Comparison of LoG and DoG for 3D reconstruction in haptic systems
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ABSTRACT

The objective of this study is to propose an efficient 3D reconstruction method for developing a

stereo-vision-based haptics system which can replace "robotic eyes" and "robotic touch." The haptic

rendering for 3D images requires to capture depth information and edge information of stereo images.

This paper proposes the 3D reconstruction methods using LoG(Laplacian of Gaussian) algorithm and

DoG(Difference of Gaussian) algorithm for edge detection in addition to the basic 3D depth extraction

method for better haptic rendering. Also, some experiments are performed for evaluating the CPU time

and the error rates of those methods. The experimental results lead us to conclude that the DoG method

is more efficient for haptic rendering. This paper may contribute to investigate the effective methods

for 3D image reconstruction such as in improving the performance of mobile patrol robots.
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1. 서 론

그 동안 인간의 오감을 디지털화 하는 기술에 대

한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 오감 중에서도 시

각과 청각 분야에 많은 발전이 있었으며, 특히 스테

레오 비전 영상처리 기술을 이용하여 인간의 두 눈과

같은 역할을 해주는 시각 센서 개발 등의 흥미로운

연구가 활발하게 수행되고 있다. 로봇의 시각 센서는

주위 환경에 융통성 있게 대처할 수 있는 정보를 제

공해주는 로봇 지각의 중추적인 역할을 담당한다.

시각 센서는 주로 카메라를 이용하여 실시간으로

영상을 취득하고, 취득된 방대한 양의 영상 데이터로

부터 물체의 크기, 위치, 색깔 등의 정보를 실시간으

로 분석하여 물체를 인지해야 한다. 최근에는 이러한

시각 센서를 두 개 이상 사용하여 물체의 삼차원 영

상 정보를 실시간으로 추출하는 연구가 학계와 연구

소를 중심으로 진행 중이다.

현재 개발된 수준의 시각 센서 기술로는 카메라

및 적외선, 초음파 등의 기본적인 센서에 의해서만

시각적 관찰을 할 수 있어 사용자에게 많은 정보를

전달 할 수 없다. 그러나 사용자가 원격 사물에 대한

정보를 힘 센서나 햅틱 장치를 통해 촉각으로 느낄

수 있게 되면 카메라와 일반 센서로 받는 정보보다

많은 정보를 얻을 수 있으므로 기존 시각 센서에 비

해 더 정확하고 사실적으로 원격 환경의 관찰을 할

수 있게 해 줄 수 있다.

최근 물체의 역학을 느끼게 하는 햅틱스(haptics,

촉감) 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 햅틱스는

인간과 컴퓨터가 정보를 주고받는 과정에서 시청각

정보에 국한되지 않고 촉각정보도 이용하게 하는 컴

퓨터 촉각기술이다. 만일 컴퓨터 촉각을 로봇에 결합

시킬 수 있다면 이동 중인 로봇으로 하여금 극지나

오지를 햅틱 장치를 이용하여 탐사하게 하여 위험을

제거할 뿐 아니라 원격 사물의 강도나 촉감까지 제공

하는 새로운 첨단 로봇 기술을 제시할 수 있다.

스테레오 비전 기술을 이용하는 ‘로봇의 시각’과

이제 막 발전이 되기 시작한 햅틱스 기술을 이용하는

‘로봇의 촉각’이 결합된다면 기존의 로봇 기술을 한

단계 발전시킬 수 있는 계기가 될 것이다.

로봇의 촉각을 잘 구현하려면 로봇의 눈을 대체하

는 영상에서 사물의 깊이와 경계 정보를 보다 정확히

얻어 3D 재구성(3D reconstruction)을 해 주어야 한

다. 본 논문에서는 사물의 깊이와 경계를 좀 더 정확

히 얻을 수 있도록 스테레오 정합에 경계면 추출이

가능한 LoG(Laplacian of Gaussian)[1,2] 알고리즘

과 DoG(Difference of Gaussian)[3] 알고리즘을 혼

합 사용하는 방법을 제시한다. 또한 연산시간, 에러

율분석을 통하여 어떤 알고리즘이 햅틱 렌더링을 적

용하는데 더 효과적이고 유용한지 실험한 내용을 보

여준다.

다음 장 관련 기술에서는 스테레오 비전(stereo

vision) 기술과 햅틱스 기술에 대하여 간단히 알아본

다. 3장에는 본 연구에서 사용한 실제 환경에서 깊이

정보를 추출하고 3D 재구성을 하는 기본적인 방법을

설명하고, 4장에서는 햅틱 렌더링에 적합한 3D 재구

성 방법을 실제로 구현된 시스템에서 실험한 결과와

그 분석 내용을 제시한다. 끝으로 5장에서 결론을 맺

는다.

2. 관련 기술

이 연구의 궁극적인 목표는 스테레오 비전 기술을

이용하여 이동형 로봇의 시각을 구현하고 햅틱스 기

술을 이용하여 이동형 로봇의 촉각을 구현하여, 로봇

을 통해 원격의 사물을 보다 효과적으로 검침(pro-

bing) 하고자 하는 것이다. 본 장에 스테레오 비전

기술과 햅틱스 기술에 대하여 간단히 소개한다.

2.1 스테레오 비전

스테레오 비전 시스템은 이제 막 연구가 활성화

되고 있는 영역이다. 차량 자동 주행 연구를 위하여

차선을 인식하기 위한 방법[4], 감시 카메라에서 사

람의 움직임을 인식하기 위한 방법[5], 모바일 로봇

에서 장애물 인식 등[6]의 여러 분야에서 연구가 진

행되고 있다.

입체 영상 인식은 두 눈에 보이는 영상의 일부 영

역이 겹쳐 있다는 사실로부터 출발한다. 생물학적인

시각은 이 겹쳐진 두 영역에 의해서 깊이를 인지하게

되는데, 입체 영상 인식에서도 이런 양안 영상의 차

이를 이용하여 삼차원 구조를 인식한다. 양안의 시차

(disparity)는 두 눈이 서로 다른 위치에서 관찰한 물

체의 위치 차이를 말한다. 스테레오 비전 시스템은

이런 양안의 불균형을 이용하여 깊이(depth) 정보를

추출함으로써 이루어진다[7].
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스테레오 비전의 핵심은 왼쪽 카메라와 오른쪽 카

메라 사이의 관계를 이용하는 것이고, 이 방식에서는

스테레오 카메라의 보정(calibration) 과정이 중요하

다. 이 방식의 단점은 보정 상태에서 조금이라도 벗

어나면 스테레오 처리 과정에서 손상된 데이터가 발

생한다는 점이지만 한번 보정한 카메라는 카메라의

위치를 조정하지 않는 한 새로운 보정 작업 없이 기

존의 데이터를 이용할 수 있다는 장점이 있다.

스테레오 정합(stereo correlation)은 왜곡 없이 보

정된 이미지의 왼쪽과 오른쪽 카메라의 특정 지점을

한 이미지와 다른 이미지 사이에서 대응시키는 것이

다. 카메라로부터 거리를 측정하기 위해 시차를 이용

하며 왼쪽 이미지의 점의 위치를 오른쪽으로 대응시

켜 얻어진다. 이것은 이미지를 겹쳐서 왼쪽 영상에

있는 점이 오른쪽에 있는 점과 일치하는 지를 찾는

것이다. 실제 상황에서의 스테레오 보정과 정합에 대

하여는 3장에서 좀 더 자세히 알아본다.

2.2 햅틱스

햅틱스는 ‘만지는’이라는 뜻의 그리스어 형용사

‘haptesthai’에서 온 말로 사람의 오감 중 촉각이라는

채널을 통하여 컴퓨터와 대화할 수 있는 기술을 연구

하는 학문 분야이다. 즉, 가상환경 혹은 조종기나 로

봇 등을 이용하여 물체를 만지는 환경에서 사용자에

게 촉감과 힘, 운동감 정보를 전달하는 방법과 관련

된 연구의 총칭이다[8]. 가상환경 또는 현실환경에서

사용자가 물체를 만지고, 옮기고 하는 행동을 가능하

게 하는 하드웨어, 소프트웨어 및 심리학적 연구가

모두 햅틱스 분야에 포함된다. 햅틱스 기술에서 사용

자에게 전달되는 정보는 크게 힘 피드백(force feed-

back)과 촉각 피드백(tactile feedback)으로 구분된

다. 힘 피드백은 기계 장치를 통해 사용자로 하여금

힘과 운동감을 느낄 수 있게 하고, 촉각 피드백은 물

체 표면의 재질을 사실적으로 사용자에게 전달하는

것이다[9].

햅틱 렌더링(haptic rendering)은 가상의 물체들

과 상호작용을 하면서 발생하는 벡터를 계산한 후

장치에 전달하여 사용자로 하여금 촉감을 느낄 수

있게 한다[10-13]. 햅틱 렌더링은 경계 영역을 이용

하여 힘을 계산한다. 햅틱 렌더링에서 사용하는 경계

영역의 의미는 그래픽 렌더링에서 사용하는 경계 영

역과는 차이가 있다. 그래픽 렌더링에서는 각 물체에

대한 경계 영역을 설정하고, 경계 구역간의 교차를

완벽히 회피하여 충돌을 방지하는 것을 목표로 한다.

하지만 햅틱 렌더링은 경계 구역간의 교차 부분을

이용하여 힘을 계산한다.

가상공간 내에 존재하는 자유 구역에서는 햅틱 장

치의 탐침 위치(haptic interface position; HIP)는 어

떠한 위치에서도 힘을 느낄 수가 없다. 하지만 햅틱

장치의 탐침 위치가 가상 공간상에 존재하는 물체의

경계 영역의 벽에 닿았을 때, 더 이상 자유로이 움직

이지 못하고 반작용으로 나타나는 힘을 느끼게 된다.

힘의 크기를 계산하는 것은 경계 영역 표면에 존

재하는 이상적인 햅틱 장치의 위치(ideal haptic in-

terface position; IHIP)와 경계 구역을 뚫고 지나간

햅틱 장치 탐침의 실제 위치를 사용하여 계산된다.

경계 영역에 대하여 접촉하였을 때 느끼게 되는

힘의 계산은 (식 1)와 같다.

   

  ≤
(1)

는 물체의 단단한 정도를 나타내고, 는 촉각 장

치의 탐침의 위치를 나타내며, 는 경계 영역의 벽

위치를 나타낸다. 는 물체에 접촉했을 때 실제적으

로 느끼는 힘의 값을 나타낸다. 만약 가상공간에 존

재하는 물체가 마찰이 없다고 가정한다면 나타나게

되는 힘의 방향은 법선 벡터(normal vector)의 방향

으로 나타난다. 또한 물체가 강체(rigid body)일 경우

에는 의 값을 가능한 가장 높은 수로 설정한다.

3. 실제 환경에서의 깊이 정보 추출과 3D 재

구성 방법

3.1 스테레오 거리측정

이상적인 스테레오 시스템은 두 카메라의 광학

축이 완벽하게 평행하게 있고 두 이미지 평면이 동일

평면상에 존재하며 렌즈 왜곡이 없다는 가정을 하게

된다. 그림 2에서 장면상의 점 까지의 거리는 3차원

좌표를 결정할 수 있는 정보를 제공해 준다. 여기서

거리 는 (식 2)에 의해서 얻어낼 수 있다.

 


(2)

이 식에서 는 초점거리(focal length), 는 기준거

리(baseline), 그리고 는 식    를 통하여 얻
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그림 2. 장면상의 P점을카메라로부터의 거리인 Z값을 알아내

기 위한 스테레오 거리측정의 단순 기하학

그림 3. 보정 전(좌) 보정 후(우)

어낸 시차(disparity) 값이다.

3.2 카메라 보정

보정 과정은 두 카메라 사이의 상대적인 방향과

각도, 초점거리와 같은 카메라의 고유 파라미터와 외

부 파라미터 값을 이용하게 된다. 특정 개체를 보정

대상으로 사용하게 되며 대상 개체의 3차원 좌표계

를 카메라의 참조로 사용하게 된다[14].

이 논문에서는 Heikkila와 Silven이 사용한 순서

에 따라 보정 작업을 진행하였고[15], 보정 알고리즘

은 Bouguet 알고리즘[16]을 사용하였다. 보정을 위

하여 9×7 체스보드 이미지를 양쪽 카메라 모두에서

보이도록 위치시키고, 자체 제작한 자동 코너 추출

프로그램으로 카메라의 왜곡(distortion) 파라미터를

추출하였다.

그림 3의 오른 쪽 이미지는 (식 3)를 이용하여 왼

쪽의 체스보드 이미지를 보정한 결과이다.

  
 

 
 

  
 

 
 

(3)

여기서  는 원본 이미지의 픽셀 좌표이며

  는 수정된 이미지 픽셀의 수정된

좌표이다. 변수 은 이미지 중심으로부터의 거리를

말하며, 상수 는  에서의 테일러급수(Taylor

series)에서 얻을 수 있다. 카메라 보정의 모든 과정

은  값을 풀어내는 것에 있다.

3.3 스테레오 정합

스테레오 정합은 왜곡 없이 보정된 이미지의 왼쪽

과 오른쪽 카메라의 특정 지점을 한 이미지와 다른

이미지 사이에서 대응시키는 것이다. 카메라로부터

거리를 측정하기 위해 시차가 필요하고 이를 위해

왼쪽 이미지의 점의 위치를 오른쪽의 위치로 대응시

켜야 한다. 이것은 이미지를 겹쳐서 왼쪽 영상에 있

는 점이 오른쪽에 있는 점과 대응되는 지를 찾는 것

이다.

스테레오 정합을 계산하고 대응점을 찾는 방법은

윈도우 내부의 SAD(sum of absolute distances)를

계산하는 블록 매칭 기법을 사용한다. SAD는 주어

진 윈도우 내부에서 두 영상의 픽셀 값들의 절대 값

을 모두 합한 값을 의미한다. 블록 매칭 방법은 세

가지 과정으로 이루어지는데 첫째는, 영상의 밝기를

정규화하고 질감을 향상 시키는 전처리 과정이다. 둘

째는, 수평 에피폴라 직선(epipolar line)을 따라 SAD

윈도우를 이동시키며 대응점을 찾는 과정이다. 그리

고 마지막은 잘못된 대응점을 제거하는 후처리 과정

이다.

첫 번째 정규화 과정에서 왼쪽과 오른쪽 이미지는

정규화 되고 밝기 차이 영향을 줄일 수 있다. 서로

다른 여러 크기의 윈도우에 위치한 픽셀들은 (식 4)

에 의하여 대체된다.

min max  ∩ ∩  (4)

이 식에서 는 윈도우 내부의 평균값을 의미하고

∩ 은 상한 값을 설정하는 변수이며, 는 윈도우 중

앙에 위치한 픽셀을 의미한다.

두 번째는 대응점을 찾는 과정이다. 보정 후에는

이론상으로 왼쪽 영상에서 찾은 특징 점들에 대하여

오른쪽 영상에서 동일한 행에서 나타날 가능성이 높

다. SAD 윈도우가 왼쪽 이미지에 설정되고 점수를

계산한다. 그리고 알고리즘은 오른쪽 이미지에서 왼

쪽과 같은 위치에서부터 최대시차에 가까워질 때까

지 x축을 따라서 왼쪽으로 이동한다. 시차는 초기 픽

셀에 대한 대응점을 찾은 픽셀까지의 픽셀의 개수이

다. SAD 값을 계산하는 (식 5)는 아래와 같다.
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   
 

  


  

  

 

   (5)

방정식  는 오른쪽 이미지의 대응점 검색을 할

좌표이고, 는 오른쪽 이미지의 초기 이미지에 대한

시차 값이다. 그리고 는 각 좌표에 위치할 윈도우의

사이즈이다. 이 방정식에서 점수는 각 좌표에서 픽셀

주위를 둘러싸는 이웃하고 있는 픽셀의 강도를 기준

으로 계산된다. 오른쪽 검색 범위에서 이미지의 점수

값이 가장 작은 값이 가장 왼쪽 이미지에 대한 가장

적합한 매칭 점이 되는 것이다. 이 시차 값을 이용하

여 깊이 값을 계산할 수 있는데, 카메라에서 가까운

점은 시차 값이 작게 되고 카메라에서 멀수록 시차

값이 커지게 되는 것을 이용하는 것이다.

대응 결과로 각각의 픽셀의 왼쪽 이미지에 대한

오른쪽 이미지의 시차 값을 이미지화 시킨 것을 시차

지도(disparity map)이라 한다. 그림 4는 시차지도의

예를 보여주고 있다. 어둡게 나타나는 부분이 카메라

와 가까운 부분이고 밝게 나타나는 부분은 카메라에

서 먼 부분이다. 검은색 부분은 두 이미지 사이에 매

칭 점이 없다는 뜻이다.

그림 4. RGB이미지(좌) 시차지도(우)

3.4 3D 재구성(3D Reconstruction)

2D 좌표를 3D 좌표로 재구성하기 위해서는 각 픽

셀의 시차 값을 이용하는데, 2D 좌표의 각 픽셀에

대하여 상응하는 3D 좌표   를 얻을 수 있다.

 좌표 값은 기준선 , 초점거리 , 시차 를 이용하

는 (식 6)과 같은 거리 방정식을 이용한다.

＿＿


(6)

시차를 거리로 변환하기 위해서는 얻어낸 시차 값

에 센서의 개별 요소 크기를 곱한 값을 이용한다. 

와  값은 얻어낸  값을 거리에 따른 픽셀 크기를

계산하여 얻어낼 수 있다. 먼저 화각(field of view:

FOV) 값을 (식 7)에 따라 계산한다.

arctan

＿＿
 (7)

센서의 크기는 가로나 세로 방향의 를 계산하

기 위한 카메라 센서의 전체 크기를 말한다.  값

이 계산되면 지정된 거리에서의 픽셀의 크기는 (식

8)를 이용하여 계산된다.

＿＿  sin


 (8)

세로 방향 와 가로 방향 를 이용함으로써

이미지가 포함하는 가로와 세로 방향 거리를 측정할

수 있다. 또한 이를 이용하여 가로와 세로 방향의 총

픽셀 수로 나눠 카메라로부터의 z값을 얻어낼 수 있

다. 마지막으로 왼쪽 카메라의 중심 좌표인 와 를　

투영의　중심좌표   로　사용함으로써　실　세계의

와  좌표를 픽셀 좌표 와 로 투영시킬 수 있다.

다음 수식은　어떻게 와 가 계산되는지　보여준다.

＿

sin




 

 ＿

sin




 

(9)

이 방정식을 사용하면 픽셀 좌표와 해당 시차를

쉽게 점운(point cloud)으로 재구성 할 수 있다. 그림

5는 스테레오 카메라로부터 재구성된 3D 점운을 보

여주고 있다.

그림 5. 2D 이미지(좌) 3D 재구성(우)

3.5 경계면 추출 알고리즘

햅틱스 시스템에서는 최종적으로 햅틱 렌더링으

로 사용자에게 촉감을 부여해야 한다. 물체의 경계면

에 대한 정보가 정확할수록 햅틱 렌더링을 정확하게

할 수 있다. 이전 절에서 설명한 3D 재구성 과정을
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연산 방법 장 점 단 점

1차 도함수
Loberts

Kirsch Prewitt Sobel

Ÿ단순
Ÿ에지와 에지방향 추출

Ÿ노이즈에 민감

Ÿ부정확

2차 도함수

Laplacian
Ÿ에지와 에지방향 추출

Ÿ모든 방향에 같은 특성

Ÿ일부 에지에 반응

Ÿ노이즈에 민감

Laplacian of

Gaussian

(Marr-Hildreth[1])

Ÿ정확한 에지 검출

Ÿ픽셀 주변의 넓은 범위 조사

Ÿ커브, 코너, 그레이 레벨 변화 큰

경우 부정확

Ÿ라플라시안 필터 한계로

에지방향 탐지 어려움

Difference of Gaussian

Ÿ정확한 에지 검출

Ÿ빠른 연산

Ÿ근사 LoG

Ÿ전체적 대비 감소

Gaussian

(Canny[18], Shen-Castan

Ÿ에러율 검사에 통계 사용

ŸSNR(signal to noise) 향상

Ÿ노이즈 상황에서 좋은 성능

Ÿ계산 복잡

Ÿ연산 시간 소모

표 1. 경계 검출 방법의 장점과 단점[17]

거쳐 생성된 3D 점운에 대하여 햅틱 렌더링을 바로

적용하게 되면 햅틱 렌더링을 정확하게 하기 어렵다.

그림 5에서 보듯이 일반적인 스테레오 처리 방법으

로는 노이즈가 생겨 경계면에 대한 정보를 정확히

얻어내기 힘들기 때문이다.

수십 년 동안 수많은 경계면 추출 알고리즘들이

연구되어 왔다. 1차 도함수(first-derivative)를 이용

하는 Roberts 방법, Kirsch Compass 방법, Prewitt

방법, Sobel 방법 등이 있다. 기울기의 변화량을 추적

하여 좀 더 정확하게 경계면을 추출하는 2차 도함수

(second-derivative) 방법에는 라플라시안, Laplacian

of Gaussian, Difference of Gaussian, 그리고

Gaussian 방법들이 있다.

이들 방법의 장단점을 아래 표에 요약하였다.

Laplacian 마스크는 주변 밝기와의 차이 값을 이

용하여 경계면을 추출하기 때문에, 노이즈에 약하고

경계면보다는 영상 내의 가는 선이나 고립점에 강하

게 반응한다. 따라서 Laplacian 방법은 좋은 경계면

추출 알고리즘이 아닐 수 있다. 이러한 단점을 극복

하기 위해 영상의 노이즈를 Gaussian 둔화(blurring)

시킨 후 적용함으로써 더 강인하게 경계면을 추출하

는 방법이 있다. 바로 LoG와 DoG가 그것이다.

LoG의 장점은 단순히 Laplacian 마스크를 이용하

여 경계면을 추출하는 것보다 Gaussian 필터를 이용

하기 때문에 노이즈에 강하고 좀 더 굵은 경계면을

추출할 수 있다는 점이다.

DoG는 Gaussian 필터의 분산 값을 약간 차이 나

게 주어 Gaussian 영상의 차이를 이용하여 경계면을

추출하는 방법이다. 분산 값이   정도 비율

일 때 DoG는 LoG와 가장 유사한 형태를 보여준다.

DOG는 LOG에 비해 연산 속도가 빠른 장점이 있다.

위의 방법들 중 경계면 추출 성능이 가장 우수한

방법은 Canny 방법이다. 그러나 Canny 방법은 계산

이 복잡하고 연산시간이 많이 소모되므로 햅틱스 시

스템에는 적합하지 않다. 왜냐하면 햅틱스 시스템에

서는 1 KHz 이상의 햅틱 렌더링과 30 Hz 이상의 비

주얼 렌더링이 동시에 수행되어야 하는 상황에서 동

영상 프레임의 경계면들을 실시간으로 분석해야 하

기 때문이다.

본 연구에서는 경계면 검출 성능이 우수하고 비교

적 연산 부담이 적은 LoG 방법과 DoG 방법을 실제

햅틱스 시스템에 적용해 보고 어느 방법이 햅틱 렌더

링에 더 적합한지 알아보고자 한다. 이를 위하여 아

래 두 알고리즘을 블록 매칭 전 단계의 좌측과 우측

영상에 대하여 각각 적용하는 실험을 하였다.

3.5.1 LoG

Laplacian 연산자가 노이즈에 민감한 점을 Gaus-

sian 필터를 이용하여 개선한 LoG 방법은 아래 (식

10)과 같은 형태의 마스크를 이용함으로써 수행될

수 있다.

 σ


σ
 




σ
  

(10)

여기서 σ는 편차 값으로 값이 클수록 함수의 폭이
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넓어지고 작을수록 함수의 폭이 커진다. 아래 그림

6은 스테레오 카메라에 LoG를 적용한 영상이고, 그

림 7은 그 결과 영상으로 블록 매칭과 3D 재구성 과

정을 거친 영상이다.

그림 5. LoG를 적용한 영상

그림 6. LoG로 3D 재구성한 영상

3.5.2 DoG

Gaussian 영상 사이의 차이를 이용하는 DoG 연산

은 다른 편차(σ) 값에서 두 개의 가우시안 마스크를

차 연산 마스크로 회선(convolution)함으로써 수행

된다. DoG 알고리즘은 영상에서 정보를 읽어 들이는

망막과 유사한 기능을 가지는 것으로 알려져 있다.

DoG는 다음 (식 11)으로 계산된다.

  
 








    







   




(11)

DoG 연산은 과 값을 변화시키면서 검출할 에

지의 넓이를 조절할 수 있다. 다음 그림 8은 영상에

DoG를 적용한 결과인데 경계 부분을 확실히 얻어낼

수 있었다. 그림 9는 DoG 적용 후 3D 재구성을 거친

3D 영상이다.

그림 8에서 보듯이 LoG 방법보다 노이즈가 상당

부분 감소하였으며 정합 실패의 결과도 많이 줄어든

것을 볼 수 있다. 햅틱 렌더링 또한 그래픽 렌더링과

유사한 방법으로 렌더링 되기 때문에 햅틱 렌더링을

적용하였을 경우 확실한 경계면을 느낄 수 있을 것으

로 판단된다.

그림 7. DoG를 적용한 영상

그림 8. DoG로 3D 재구성한 영상

4. 구현된 햅틱스 시스템에서의 실험 및 분석

본 연구를 위하여 스테레오 카메라를 통하여 입력

된 2D 장면을 3D 장면으로 렌더링 한 후 햅틱 렌더링

을 적용하는 실험을 하였다.

3D 재구성의 첫 번째 단계는 카메라와 렌즈를 선

택하는 것이다. 그 중 스테레오 정합에 영향을 주는

카메라의 스펙은 해상도, 화각, 초점거리이고, 렌즈

의 초점 조절 기능은 스테레오 보정에 영향을 주기

때문에 초점 조절 기능을 사용하지 않는 것이 좋다.

해상도는 스테레오 시스템의 정확도에 대하여 중요

한 역할을 한다. 해상도는 카메라 센서의 픽셀 배열

에 따라 결정되고 보통 CCD 카메라를 사용한 사각

형의 빛 감지 센서를 가지고 있다.

화각과 초점 거리는 역의 관계를 가지고 있다. 초

점거리가 증가하게 되면 화각이 좁아지게 되며 유효

해상도는 증가하게 된다. 초점거리가 감소하게 되면
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보여 지는 이미지의 양이 증가하게 되지만 유효 해상

도는 감소하게 된다. 스테레오 비전 시스템에서 화각

은 겹쳐지는 두 카메라 사이에서 겹쳐지는 이미지의

영역을 결정하는데 중요한 역할을 하게 된다. 결과적

으로 3D 좌표를 얻을 수 있는 영역은 이 겹쳐진 영역

에서만 가능하다.

4.1 연산 속도 비교

실시간으로 처리되어야 하는 동영상의 특성 때문

에 연산속도에 관한 문제는 중요한 이슈가 된다. 이

연구에서는 기본 블록 매칭 방법에 새로운 연산을

추가하는 방법을 사용하였기 때문에 연산시간 상승

은 피할 수 없는 문제이다. 따라서 추가된 LoG 연산

과 DoG 연산 중 어느 방법이 효율적으로 빠르게 되

는지 확인하기 위하여 카메라로부터의 영상의 획득

에서부터 획득된 영상을 정합하고 점운을 만드는 데

까지 걸리는 시간을, LoG 방법, DoG 방법, 그리고

경계면 추출을 추가적으로 하지 않는 기본(Basic) 방

법과 비교함으로써 어떤 연산이 더 빠르게 수행되는

지 확인하였다.

그림 9. 연산 시간 측정(단위 : millisecond)

실험 결과는 그림 8에서 보는 바와 같이 예상대로

LoG 방식이 연산 시간이 많이 소요되는 것으로 나타

났고 DoG 방법은 차 연산만을 바탕으로 하는 방법이

기 때문에 기본적인 방법보다는 약간 높게 나오기는

했지만 그 증가 폭은 미미하게 나타났다. LoG 방법

도 크게 시간이 증가된 것은 아니지만 실시간 연산을

해야 하는 동영상 응용에서는 가능한 한 연산 시간이

적을수록 많은 데이터를 처리할 수 있기 때문에

DoG 방법이 더 적합하다고 볼 수 있다. 또한 그래픽

렌더링과 유사하게 동작하는 햅틱 렌더링의 특성을

고려할 때, DoG 방법이 LoG보다 경계 면을 더 확실

하게 추출하기 때문에 햅틱 렌더링에 있어서도 DoG

방법이 더 우수한 것으로 판단된다.

4.2 계산된 거리의 오차

위에서 설명한 것과 같이 스테레오 시스템에서 해

상도와 정확도는 깊이 값을 복원하는데 있어 중요한

역할을 한다. 정확도는 이미지에서 더 정확한 매칭

좌표를 식별하는 것을 말한다. 올바른 스테레오 정합

과정에서 얻어낸 깊이 해상도를 ∆라 하면 다음

(식 12)으로 구할 수 있다.

∆
 ∆ (12)

식 13에서 Z는 정합과정에서 얻어낸 거리를 말하

고, f는 렌즈의 초점 거리, B는 기준선, 그리고 는 센

서의 픽셀 크기를 뜻한다. 일부 저가의 센서의 픽셀

은 서로 다른 가로와 세로 크기를 나타내게 된다. 여

기서는 표 1과 같은 3.5mm의 초점거리와 0.00375

mm의 픽셀크기를 가지는 것으로 계산한 후 실측된

값과 스테레오 정합 후 얻어낸 깊이 값을 비교하여

보았다.

그림 10. 영상의 테스트 영역

그림 11의 영상내의 1번과 2번 부분에 대하여 기

본(Basic) 방법과 LoG, DoG 각각의 방법으로 거리

에 대한 오차율을 계산하였다.

1번 지점 2번 지점

실측값
(m)

계산값
(m)

오차율
(%)

실측값
(m)

계산값
(m)

오차율
(%)

Basic 1.72 1.74 1.16 2.54 2.51 1.19

LoG 1.72 1.70 1.17 2.54 2.59 1.96

DoG 1.72 1.70 1.17 2.54 2.58 1.57

표 2. 거리에 대한 오차율
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그림 11. 햅틱 렌더링에 사용되는 3D 좌표의 개수 비교

(a) LoG 방법 (b) DoG 방법

그림 12. 햅틱 렌더링

위 표의 실측값은 실제 카메라와의 거리이며 계산

된 값은 위의 (식 13)에 따라 계산된 값이다. 이 결과

로 볼 때, LoG와 DoG를 적용하여 개선한 각 방법은

기본(Basic) 방법에 비하여 약간 오차 값이 증가한

부분이 있었지만 큰 차이는 없는 것으로 나타났다.

그러므로 개선된 방법을 사용하여도 스테레오 정합

과정에는 크게 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있었

다. 따라서 개선된 방법은 오차의 영향이 크게 생기

지 않을뿐더러 더 나은 3D 재구성 결과를 기대할 수

있다고 여겨진다.

4.3 햅틱 렌더링에 사용되는 3D 좌표의 개수

햅틱 렌더링 좌표는 재구성된 3D 좌표를 이용하

여 렌더링 되는데 렌더링을 구성하는 3D 좌표가 증

가함에 따라 실제 환경을 사용자에게 정확하게 전달

할 수 있다. 따라서 LoG와 DoG 각각의 방법에 따라

햅틱 렌더링을 하고 그 햅틱 렌더링에 사용되는 3D

좌표의 수를 비교하여 어느 방법이 햅틱 렌더링에

더 적합한지 비교해 보았다.

그림 12에서 보는 바와 같이 DoG 방법을 사용하

는 경우 햅틱 렌더링 되는 좌표의 개수가 가장 많고

실제로 경계 면과 평면에 있어 가장 실제와 유사하게

나타나는 것을 확인할 수 있다. 그리고 LoG 방법을

사용하는 경우에는 평면의 노이즈 감소는 효과적이

나 경계 면을 너무 굵게 추출함으로 인해 평면이 무

너지는 현상이 발생하였다.

2D 장면에서는 LoG 방법이 경계면 추출 없는 기

본(Basic) 방법보다 우수할 수 있으나 이 논문에서와

같이 3D 좌표를 얻어내고 햅틱 렌더링을 적용하는

경우에 있어서는 오히려 기존(Basic) 방법보다 더 떨

어지는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구의 결과에서

는 DoG 방법이 스테레오 비전 기반 햅틱스 시스템에

가장 적합한 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 논문은 로봇의 시각과 촉각 구현에 응용될 수

있는 스테레오 비전 영상처리 기술과 햅틱스 기술의

융합에 대한 연구이다. 지금까지의 햅틱스 시스템 연

구는 3D 그래픽스 객체에 대한 렌더링이 대부분이었

다. 본 연구에서 추구하는 실시간 영상에 대한 직접

적인 햅틱 렌더링은 3D 그래픽스 객체에 대한 햅틱

렌더링 보다 훨씬 복잡하고 어렵다.

스테레오 카메라로 입력된 실제 비주얼 환경을

3D로 구성하는 과정에서 입체감을 주는 스테레오 영

상 처리, 그리고 촉감을 느끼게 하는 햅틱 렌더링 기

술을 사용하였다. 햅틱 렌더링에서의 정확한 촉감 전

달을 위하여, LoG와 DoG 방법을 적용하여 경계면을

확실하게 추출하고 스테레오 정합을 수행함으로써

보다 정확하게 촉감을 제시하는 방법을 제안하였다.

LoG와 DoG 두 가지 방법에 대한 실험과 분석을

통하여 아래의 결과를 얻었다.

•연산 시간이 중심이 될 때는 LoG와 DoG 방법을

사용하지 않고 경계면 추출 없는 기본(Basic) 방

법으로 스테레오 정합을 수행하는 것이 유리하다.

•DoG 방법을 사용하였을 경우 연산시간이 다소 증

가하기는 하지만, 그림 13에서 보는 바와 같이 노

이즈와 정합이 실패하는 영역의 면에 있어서 LoG

방법보다 DoG 방법이 더 우수한 것으로 나타났

다. 또한 DoG 방법이 햅틱 렌더링을 위한 3D 재구

성에 있어서 더욱 실제와 유사하게 렌더링이 되는

것을 확인하였다.

이상으로 볼 때, 본 연구와 같이 햅틱 렌더링을

추가하여 사용하는 경우에는 노이즈 감소와 경계면

의 추출이 확실한 DoG 방법이 가장 효과적인 것으로

결론 내려진다.
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스테레오 영상에 햅틱 렌더링을 적용하는 연구는

아직 초보적인 단계이다. 본 논문의 독창성은 스테레

오 영상에 직접적인 촉감을 실시간으로 제시하기 위

하여 요구되는 효과적인 경계면 추출 방법에 대한

실험적인 결과를 제시한다는 점이다.

본 논문에서 제안하는 스테레오 비전 기반 햅틱스

시스템을 위한 3D 재구성 방법은 로봇 자율 주행 및

장애물 인식 등의 지능형 로봇 분야의 응용뿐만 아니

라 영화, 애니메이션, 방송, 가상현실(virtual reality)

등의 여러 산업 분야나 군사 분야에서 요소기술로

응용이 가능할 것이다.
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