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1. 서  론

최근 자율 주행 자동차에 대한 연구와 더불어 로

봇 네비게이션에 관한 기술도 많은  관심을 받고 있

다. 특히 안전과 관련된 로봇의 경우 보다 정밀한 네

비게이션 기술을 필요로 한다. 로봇 네비게이션 기술

의 핵심은 주변의 정보를 효과적으로 이용하는 것이

다[1]. 무인 자동차 기술을 예로 들면 구글에서는 주

변의 환경을 효과적으로 파악하기 위해 차량 위에 

3차원 LiDAR를 부착하여 주변 정보를 획득한다. 도

로를 주행하는 차량은 주변의 많은 변수가 존재하기

에 이러한 3차원 LiDAR가 효율적인 시스템이다. 하

지만 상대적으로 간단한 실내를 주행하는 모바일 로

봇의 경우 많은 정보를 요구하지 않는다. 모바일 로

봇이 향하는 방향의 3차원 정보만으로도 충분히 제

어가 가능하다. 3차원 LiDAR는 비용적인 측면에서 

고가일 뿐만 아니라, 소형 시스템에서 부착이 용이하

지도 않다.

3차원 LiDAR를 대체할 수 있는 센서로는 카메라

나 초음파, 적외선과 같은 센서들이 존재한다. 이러

한 센서들은 크기가 작고 비용 또한 저렴하여 소형 

시스템을 구성하는데 용이하다. 초음파나 적외선의 
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경우 한 줄에 대한 3차원 정보를 얻게 되지만, 카메라

의 경우 면에 대한 3차원 정보를  획득할 수 있기에 

다수의 시스템에서 활용되고 있다[2, 3]. 두 대의 카

메라를 이용하여 3차원 정보를 획득하는 방법을 스

테레오 비전이라고 하며, 카메라 사이의 거리와 카메

라와 대상체까지의 거리에 따라 성능이 결정된다. 이

러한 스테레오 비전은 인간의 눈과 같이 두 카메라에

서 얻어진 시차 정보를 바탕으로 깊이 정보를 추정하

는 방법이다.

스테레오 비전은 크게 수동적 방법과 능동적 방법

으로 나눌 수 있다. 수동적 방법은 왼쪽 영상과 오른

쪽 영상에서 대응점을 찾아 두 대응점간의 시차를 

찾아 깊이를 추정하는 방법이다. 대응점을 찾는 대표

적인 방법으로 마스크 기반의 정합 알고리즘이 있으

며 SSD(Sum of Squared Difference), SAD(Sum of

Absolute Difference), MAE(Mean Absolute Error)

와 같은 비용 함수를 통해 최적의 시차를 찾는다[4].

하지만 이러한 방법은 획득된 영상의 질감도가 높아

야 정밀한 깊이 정보를 추정할 수 있고, 질감도가 낮

을 경우 대응점을 찾는 것이 어려워 오정합률이 높아

진다.

능동적 방법은 두 대의 카메라 이외에 추가적인 

광원을 배치하여 대응점을 찾기 쉽도록 하는 방법이

다. 이러한 능동적 방법은 능동적 스테레오 비전

(Active Stereo Vision, ASV)이라고 하며[5], 추가적

인 광원을 이용해 구조광을 투영시키고 투영된 구조

광을 이용해 정합을 수행하는 방법이다. 구조광을 이

용하기에 질감도가 낮은 영역에서 정합이 용이하다

는 장점이 있지만, 구조광으로 정의된 패턴을 추출하

기 어려운 경우 정합률이 떨어지게 된다. 특히 대상

체의 색상이나 주변 조명으로 인한 패턴 왜곡[6]이 

발생하는 경우 정합률이 떨어지는 문제가 현저하게 

나타난다. 또한 광원 자체의 밝기가 고르지 못한 경

우 구간 별 밝기 분포도를 작성하여 밝기를 조절할 

필요가 있다[7].

최근에는 앞서의 스테레오 비전 방법이 아닌 딥러

닝 기반의 깊이 추정 방법이 활발히 연구되고 있다[8,

9]. 이러한 방법의 장점은 충분한 학습이 이루어진다

면, 단일 영상으로도 깊이를 추정할 수 있다는 점이

다. 하지만 이러한 방법은 단일 영상 정보의 밝기 정

보를 이용해 학습한 정보에 기반하고 있기에 제안하

는 방법인 1mm 수준의 정밀도를 확보하기 어렵다.

예를 들어 컵 영상을 통해 컵의 3차원적인 형상을 

개략적으로 얻을 수는 있지만 다양한 크기를 가지는 

컵에 대하여 수 mm 수준의 정확한 3차원 정보를 얻

는 것은 근원적으로 불가능하다. 또한 딥러닝에 필요

한 1 mm 수준으로 정밀하게 가공된 다수의 학습 데

이터셋을 확보하는 것 또한 매우 어려운 과정이다.

따라서 본 연구에서는 1 mm 수준의 정밀도를 보장

하기 위해서 딥러닝 기반이 아닌 전통적인 스테레오 

비전을 이용한다.

본 연구에서는 기존의 능동적 스테레오 정합이 가

지는 패턴 획득의 어려움을 보완할 수 있는 보조 패

턴을 이용한 새로운 정합 기법을 제안한다. 제안한 

방법은 백색 보조 띠를 통해 정합에 사용되는 패턴의 

추출을 용이하게 하고, 적응적 임계값 적용을 통해 

광원의 밝기 보정 없이도 패턴을 잘 추출하여 기존 

방법보다 성능을 향상시켰다. 논문의 구성은 2장에

서 카메라 기하기반의 스테레오 정합 방법과 기존의 

능동적 스테레오 정합 방법에 대해 소개한다. 3장에

서는 제안하는 알고리즘의 개요 및 구체적인 내용에 

대해 설명한다. 4장에서는 기존의 스테레오 정합 기

법과 제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 시편의 

단차를 측정한다. 끝으로 5장에서 결론을 맺고, 향후 

연구 주제에 대해 제시한다.

2. 기존의 스테레오 정합 기법

2.1 스테레오 정합

스테레오 정합은 두 대의 카메라를 이용해 시차 

정보를 획득하고, 이를 이용해 깊이 정보를 추정한

다. 스테레오 정합은 간단한 카메라 기하에 의해 구

성된다. 두 대의 카메라가 평행 광축을 가지는 스테

레오 카메라 모델[10]은 Fig. 1과 같다. 여기서 각 카

메라 모델은 핀홀 카메라를 이용한다. 과 은 각

각 왼쪽과 오른쪽 카메라의 중심이고, 과 은 각각 

왼쪽 카메라와 오른쪽 카메라의 광축을 나타낸다. 

과 은 각각 왼쪽과 오른쪽 카메라의 주점을 나타내

며, 는 카메라 사이의 거리인 베이스 라인(base line)

이다. 는 외부의 한 점이고, 과 은 를 각각 

왼쪽과 오른쪽 이미지 평면에 투영시킨 점이다.

외부의 한 점 와 영상내의 점 과 의 관계를 

파악하기 위해 간단한 삼각형의 닮음비를 이용한다.

와 의 관계는 ∆와 ∆의 닮음비를 이용
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하여 나타내면 식 (1)과 같고, 와 의 관계는 

∆과 ∆의 닮음비를 이용하여 나타내면 

식 (2)와 같다.



 

 (1)




 

 (2)

앞서 식 (1)과 (2)를 연립하여 에 대해 나타내면 

식 (3)과 같다. 은 두 영상을 이용해 획득된 시

차 정보이다. 베이스 라인과 초점거리는 주어진 값이

므로, 깊이 정보 의 추정 과정에서 시차 정보를 정

확하게 획득하는 것이 중요하다.

 


(3)

시차 정보를 구하기 위해서는 왼쪽 영상과 오른쪽 

영상의 과 과 같은 대응점을 찾아야 한다. 대응점

을 정확하게 찾는 것이 시차 정보를 더 정확하게 찾

는 것이고, 최종적으로 깊이 정보도 정확하게 구하는 

것이다. 하지만 낮은 질감도 영역(Low texture re-

gion)에서는 대응점을 찾기가 어려워 깊이 정보의 정

확도가 떨어진다[11].

질감도가 낮은 영역에서 정합률을 높이기 위해 추

가적인 광원을 이용하는 스테레오 정합 방법이 능동

적 방법이다. 능동적 방법은 미리 정의된 패턴(구조

광, Structured light)을 투영시켜 정합을 수행하는 

방법이다. 수동적 방법과는 달리 질감도가 낮은 영역

에서 정합이 잘 이루어지지만, 상대적으로 구성이 복

잡하여 처리 시간이 많이 소요된다. 또한 패턴 정보

를 이용하기에 올바른 패턴 정보를 얻지 못할 경우 

정합이 어려운 점이 존재한다. 능동적 방법은 패턴 

구성에 따라 크게 시간 변조(Time-multiplexing)와 

공간 변조(Spatial-multiplexing)로 나눌 수 있다

[12]. 이어지는 절에서는 시간 변조의 대표적인 방법 

중 하나인 이진 코드(Binary code)를 이용한 정합과 

공간 변조의 대표적인 방법 중 하나인 드 브루인 수

열(De bruijn sequence)을 이용한 정합[13, 14]을 소

개한다.

2.2 이진 코드(Binary code)를 이용한 정합

앞서 2.1절에서 언급한 바와 같이 능동적 방법은 

패턴의 종류에 따라 구분된다. 시간 변조는 모양이 

다른 다수의 패턴을 투영시켜, 유일한 코드를 만들어

내는 기법으로 이진 코드가 대표적이다. 이진 코드는 

0과 1로 구성된 흑백 패턴이다[15]. 예를 들어 가로 

해상도가 16인 이진 코드의 구성은 Fig. 2와 같다.

첫 번째 패턴은 1칸씩 흑과 백이 반복되는 패턴이고,

두 번째 패턴은 2칸씩, 세 번째 패턴은 4칸씩, 네 번째 

Fig. 1. Stereo camera model.
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패턴은 8칸씩 흑과 백이 반복되는 패턴이다. 패턴 밑

에는 각 패턴이 가지는 코드를 나타낸 것으로, 첫 번

째 패턴은 0과 1의 코드 값을 가진다. 두 번째 패턴은 

0과 2의 코드 값, 세 번째 패턴은 0과 4의 코드 값,

네 번째 패턴은 0과 8의 코드 값을 가진다. 각 패턴이 

가지는 코드 값을 다 더하게 되면 Fig. 2의 가장 아래

와 같이 고유한 코드 값을 갖게 된다.

고유한 코드 값을 갖게 되면, 왼쪽 영상과 오른쪽 

영상에서 코드 값이 동일한 대응점을 찾아 정합을 

수행한다. 예를 들어 Fig. 3과 같이 코드 값이 주어지

면 왼쪽 영상과 오른쪽 영상에서 동일한 코드 값을 

갖는 대응점을 구해 시차 정보를 구한다.

하지만 Fig. 2에서 보는 것처럼 해상도에 따라 패

턴의 수가 결정되므로, 높은 해상도를 가질수록 많은 

수의 패턴을 필요로 한다. 해상도와 패턴의 수는 식 

(4)와 같은 관계를 가진다. 는 영상의 가로 해상도

를 의미하고, 은 의 가로 해상도를 처리하는 데 

필요한 영상의 수를 의미한다. 즉, 가로 해상도가 

1024인 영상을 처리하기 위해서는 10장의 이진 코드 

영상이 필요하다.

   (4)

2.3 드 브루인 수열(De bruijn sequence)을 이용한 

정합

앞서 이진 코드 패턴은 시간 변조 기반의 패턴 구

성이었다. 드 브루인 수열 패턴은 공간 변조 기반의 

패턴 구성으로 하나의 패턴을 투영시켜 공간상의 코

드 조합으로 유일한 코드를 만들어내는 기법이다. 드 

브루인 수열은 각 원소들이 부분 수열(Subse-

quence)로 구성된 순환하는 수열이다[16, 17]. Fig.

4는 0과 1을 원소로 가지면서 3개의 부분 수열로 이

루어진 드 브루인 수열이다. 즉, 0과 1로 구성할 수 

있는 3자리의 순열 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110,

111을 원소로 가지는 수열이다. 드 브루인 수열은 

00011101로 표현되며 Fig. 4의 아래와 같이 세 자리

씩 끊어서 해석한다.

드 브루인 수열의 크기는 식 (5)에 의해 결정된다.

는 드 브루인 수열의 크기를 의미하고, 와 

Fig. 2. Binary code.

Fig. 3. Stereo matching using binary code.

Fig. 4. De bruijn sequence.
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은 각각 원소의 개수와 부분 수열의 크기를 의미한

다. 앞서 Fig. 4의 경우 드 브루인 수열은 00011101이

므로 크기는 8이고, 원소의 개수는 0과 1로 2개이며 

부분 수열의 크기는 3이다.

  
 (5)

앞서의 드 브루인 수열을 이용해 원소가 RGB 채

널이고, 부분 수열의 크기가 3인 수열을 이용해 패턴

을 구성하면 Fig. 5와 같다. 부분 수열의 크기가 3이

므로 3개씩 묶어 수열을 해석하면, BBB(0), BBG(1),

BGG(2), ... , GBR(24), BRB(25), RBB(26)로 이루어

진 수열이며, 총 27개의 코드 값을 할당할 수 있다

[18].

영상 해상도만큼 코드를 할당하기 위해서는 부분 

수열의 크기를 늘리거나 드 브루인 수열을 반복하는 

형태로 패턴을 구성한다. 본 논문에서는 앞서의 27개

짜리 드 브루인 수열을 반복하는 형태로 구성하였다.

드 브루인 수열을 반복하면 한 패턴에서 중복된 코드 

값이 다수 존재하게 된다. 중복된 코드 값이 아닌 고

유한 코드 값을 할당하기 위해서는 언래핑(Unwrap-

ping) 과정을 수행한다. Fig. 6은 언래핑 전과 후를 

나타낸 것이다. (a)와 같이 언래핑 전에는 고유 코드

가 0∼26이 반복되는 형태이다. 언래핑은 반복되는 

주기에 따라 코드를 누적함으로써 각 픽셀마다 고유 

코드를 할당할 수 있다. 즉, (b)와 같이 26 다음에 오

는 0번 코드는 27로 설정하여 각 픽셀마다 고유 코드

를 할당하게 된다. 여기서는 0∼53까지의 고유 코드

를 할당받는다. 언래핑을 통해 모든 픽셀에서 고유한 

코드 값을 갖게 되면, 이진 코드에서처럼 왼쪽 영상

과 오른쪽 영상 에서 코드 값이 동일한 대응점을 찾

아 정합을 수행한다.

2.4 기존 능동적 정합 방법의 문제점

앞서 2.2와 2.3절에 소개된 패턴 기반의 정합 방법

은 미리 정의된 패턴을 잘 획득해야 오정합률이 낮아

진다. 이때 프로젝터의 비선형적인 특성은 정합률을 

낮추는 요소 중 하나이다. 특히 프로젝터의 램프가 

중앙부에 위치하기에 중앙 부분이 가장 밝고, 가장 

자리는 어둡게 관측되는 Fig. 7과 같은 문제가 발생

한다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 카메라와 프

로젝터간의 상관관계를 파악하여 보정 작업을 수행

해야한다[7]. 보정 작업은 패턴이 투영되는 대상체의 

Fig. 5. De bruijn sequence for color component.

(a)

(b)

Fig. 6. De bruijn sequence unwrapping result. (a) Before unwrapping. (b) After unwrapping.

Fig. 7. Illumination problem.
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특성이 변하거나 주변의 조명 성분이 변하면 보정을 

다시 수행해야한다는 불편함이 존재한다. 한편 공간 

변조 기반의 패턴과 같이 색상을 이용한 패턴의 경우 

대상체의 색이 다양할 경우 제대로 된 패턴 획득이 

어렵다. 본 논문에서는 앞서의 문제들을 해결하기 위

해 백색 보조 띠를 이용한 정합 방법을 제안한다.

3. 백색 보조 띠 기반의 정합

3.1 제안한 알고리즘의 개요

제안하는 알고리즘은 백색 보조 띠라는 보조적인 

패턴을 정의하고, 이를 이용해 컬러 코드 기반의 정

합을 용이하게 하는 방법이다. 제안하는 방법은 Fig.

8의 순서로 진행된다. 프로젝션을 하지 않은 상태에

서 획득한 영상을 원영상(Original image), 백색광

(White solid) 투영 후 획득한 영상을 백색 영상(White

solid image)으로 정의한다. 원영상과 백색 영상의 

영상 빼기를 통해 프로세싱 관심영역(Processing

ROI)을 설정한다. 이후 백색 보조 띠(White auxil-

iary stripe)를 이용해 시차 관심영역(Disparity ROI)

을 설정한다. 이는 컬러 코드를 용이하게 추출하기 

위해서 설정하는 것으로 뒤에서 자세히 설명한다. 컬

러 코드를 추출할 때는 미리 정의된 시차 관심 영역 

내에서만 추출하기에 잘못 추출되는 경우가 적다. 본 

논문에서 컬러 코드는 앞서 2.3절에서 소개한 드 브

루인 수열기반의 패턴을 이용하였다. 컬러 코드 추출 

후에는 2.3절에서 소개한 고유한 코드 값을 할당하는 

디코딩 작업과 언래핑 작업을 거친 후 정합을 수행한

다.

3.2 백색 보조 띠의 구성과 적응적 임계값 적용 기반의 

추출

백색 보조 띠는 컬러로 구성된 패턴의 획득을 용

이하기 위해 추가적으로 투영되는 패턴이다. 백색 보

조 띠의 구성은 컬러 코드의 패턴과 동일한 위치와 

너비를 가지는 백색의 줄무늬로 구성된 패턴이다.

Fig. 9의 (a)는 RGB를 원소로 가지는 드 브루인 수열

이고, (b)는 제안한 백색 보조 띠이다.

백색 보조 띠는 시차 관심영역을 설정하는데 이용

된다. Fig. 9의 (a)와 같은 컬러 패턴을 여러 색상을 

포함하는 대상체에 투영하고, 그 패턴 내에서 red 라

인, blue 라인, green 라인의 정확한 위치를 구분하기

는 어려운 문제이다. 이러한 문제를 단순하게 하는 

것이 백색 보조 띠이다. 백색 보조 띠는 색상이 아닌 

밝기로만 라인을 구분하여 패턴 획득이 상대적으로 

용이하다.

프로젝터와 카메라 사이의 별도의 밝기 보정 없이 

효율적으로 패턴을 백색 보조 띠를 추출하기 위해 

적응적 임계값 적용(Adaptive threshold)을 이용한

다. 적응적 임계값 적용은 하나의 임계값이 아닌 다

수의 임계값을 이용하는 방법이다. 하나의 임계값을 

이용할 경우 Fig. 10과 같은 문제가 발생한다. 이러한 

문제는 앞서도 언급한 프로젝터가 가지는 밝기의 비

선형성에 의해 발생한다. 임계값을 낮게 설정하면,

중앙 부분의 블룸(bloom) 때문에 제대로 된 라인을

Fig. 8. Flowchart of the proposed algorithm.

(a)

(b)

Fig. 9. Structure of white auxiliary stripe. (a) De bruijn 

sequence. (b) White auxiliary stripe.
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추출하기가 어렵다. 반대로 임계값을 높게 설정하면,

중앙 부분은 상대적으로 잘 추출이 되지만, 가장자리의

라인은 획득이 어려워진다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 본 논문에서는 적응적 임계값 적용을 이용한다.

적응적 임게값 적용은 구역을 나누어 임계값을 설

정하는 방법으로 Fig. 11과 같은 순서로 진행된다.

3.1절에서 언급한 프로세싱 관심영역을 적당한 크기

의 구역들로 나눈다. 이 구역들을 기반으로 임계값이 

설정된다. 본 연구에서는 25픽셀씩 구역을 나누었다.

주어진 구역 내에서 평균을 구하고, 편의상 전체 평

균이라고 명명한다. 주어진 구역 내에서 전체 평균보

다 큰 값들을 하이 그룹(High group)과 로우 그룹

(Low group)으로 구분한다. 하이 그룹과 로우 그룹

의 각각의 평균을 , 라고 한다. 이 두 

값의 차가 일정 보다 큰 지 작은 지에 따라 구역 

내 임계값()이 설정된다. 는 미리 정의

된 상수이다. 와 의 차가 보다 크

면 전체 평균을  값으로 이용하고, 와 

의 차가 보다 작으면 주변 구역에 있는 

값을 이용한다. 이 과정을 개의 구역만큼 

수행하게 된다.

이와 같이 적응적 임계값을 설정하는 이유는 Fig.

12와 같다. 특정 구역 내 픽셀의 대부분이 라인으로 

구성되거나 라인이 아닌 성분으로 구성되는 경우 그 

밝기 값에 대한 빈도는 Fig. 12의 (a)에서와 같이 단

봉의 형태로 나타난다. 만약 라인으로만 구성되어 있

다면 구역 내의 전체 픽셀이 라인으로 임계값이 적용 

되어야 하고, 라인이 아닌 것으로 구성되어 있다면 

전체 픽셀이 라인이 아닌 것으로 임계값 적용이 되어

야 한다. 하지만 해당 구역의 전체 평균값은 이러한 

임계값 적용을 수행하기 위한 적절한 기준값이 될 

수 없다. 반면 라인과 라인이 아닌 픽셀이 적절히 섞

여 있는 구역에 대해서는 Fig. 12의 (b)에서와 같이 

하이 그룹과 로우 그룹이 확연히 구분되는 쌍봉의 

형태가 나타난다. 이러한 구역에서는 전체 평균을 통

해 라인과 라인이 아닌 영역을 효율적으로 구분할 

수 있다. 적응적 임계값 적용에서는 특정 구역이 단

봉인지 쌍봉인지의 구분을 위해 하이 그룹과 로우 

그룹 각각의 평균에 대한 차를 이용한다. 즉, 하이 

그룹과 로우 그룹 각각의 평균에 대한 차는 Fig. 12

(a)와 같은 단봉의 경우보다 (b)와 같은 쌍봉의 경우 

더 크게 나타난다.

Fig. 13은 적응적 임계값 적용의 결과이다. (a)는 

입력 영상이고, (b)는 단일의 임계값을 이용한 결과,

(c)는 적응적 임계값 적용을 이용한 결과이다. Fig.

13에서와 같이 (b)에서는 가장자리와 가운데 부분에

서 라인 추출이 어렵지만, (c)에서는 전체 영역에서 

적절히 라인이 추출되었다.

추출된 라인이 단일 픽셀 폭을 가지지 않을 경우 

같은 코드를 가지는 영역이 많아져 정확한 정합이 

어려워진다. 이상적인 경우 프로젝터에서 단일 픽셀

로 투영시켰을 때 영상에서도 단일 픽셀 폭을 가지는 

라인으로 획득되어야 하지만, 실제로는 여러 픽셀로 

획득된다. 따라서 단일 픽셀 폭의 라인을 추출하기 

위해 세선화를 수행한다. 세선화를 통해 단일 픽셀의 

라인을 추출하면 최종적으로 Fig. 14와 같이 시차 관

심영역을 획득하게 된다.

Fig. 10. Problem of one threshold value.

Fig. 11. Adaptive threshold flow chart.
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Fig. 14. Disparity ROI.

3.3 컬러 코드 획득

컬러 코드의 획득은 간단히 시차 관심영역에 해당

하는 픽셀 위치만을 컬러 코드로 획득하고 이외의 

위치의 컬러 코드는 무시한다. Fig. 15는 컬러 코드를 

추출한 결과를 확대한 것이다. (a)는 추출하기 전 컬

러 코드이고, (b)는 시차 관심영역을 기반으로 추출

한 컬러 코드로 실제 정합에 사용되는 영역이다. 이 

영역을 이용해 앞서 2.3절에서 설명한 것처럼 고유 

코드를 부여하고, 정합을 수행한다. 제안하는 백색 

보조 띠를 이용할 경우 기존의 방법에 비해 컬러 코

드 획득이 용이하다. 이는 백색 보조 띠를 이용해 시

차 관심 영역으로 설정된 영역 내에서 red, blue,

green을 분류하는 문제이기 때문이다.

(a) (b)

Fig. 15. Color code extraction. (a) Color code. (b) 

Extraction result

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 실험 환경 및 평가

제안한 정합 방법의 성능을 평가하기 위해 무색 

시편의 단차 측정과 컬러 시편의 단차 측정, 가면의 

Fig. 12. Reason for using high group and low group concept. (a) Area of line or non line. (b) Area of line and 

non line. 

(a) (b) (c)

Fig. 13. Adaptive threshold result. (a) Input image. (b) Normal threshold result. (c) Adaptive threshold result.
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형상 측정에 대한 실험을 수행하였다. 전체적인 실험

의 구성은 Fig. 16과 같이 카메라 2대와 프로젝터 1대

로 구성되어 있다.

시편의 자세한 형태는 Fig. 17과 같다. 상대적으로 

앞으로 나와 초록색으로 표시된 부분은 프론트 평면

(Front plane)이고, 상대적으로 뒤에 있어 빨간색으

로 표시된 부분은 베이스 평면(Base plane)이다. 프

론트 평면과 베이스 평면 사이의 거리는 1 mm이고,

두 평면 사이의 거리를 측정하는 실험을 수행한다.

거리를 측정하는 방법은 얻어진 3차원 정보들을 두 

개의 평면으로 근사시키고, 이 두 평면 사이의 거리

를 측정하는 방식이다. 여기서 하나의 평면은 프론트 

평면의 점들을 이용해 평면 근사 시키고, 또 다른 하

나의 평면은 베이스 평면의 점들을 이용해 평면 근사 

시킨다.

4.2 무색 시편 단차 측정 실험

시편을 이용해 두 평면 사이의 거리를 측정하는 

실험을 수행하였다. Fig. 18은 각 실험 결과의 시차 

정보를 이용하여 3차원 복원(3D reconstruction)한 

결과이다. 빨간 색 점군은 베이스 평면에 해당하는 

점군이고, 초록색 점군은 프론트 평면에 해당하는 점

군이다. (a)는 수동적 스테레오 정합 기법 중 하나인 

신뢰전파기법을 이용한 결과이다. 수동적 스테레오 

정합의 특성상 질감도가 없는 영역에서는 오정합이 

빈번하게 발생되어 복원 결과가 좋지 않은 것을 확인

할 수 있다. (b)-(d)는 능동적 스테레오 정합 기법으

로 각각 이진 코드, 드 브루인 수열, 제안한 방법이다.

드 브루인 수열을 이용한 방법은 평면이 불균일하게 

근사된 것을 확인할 수 있다. 반면 이진 코드와 제안

된 방법은 드 브루인과 달리 정확한 복원 결과를 보

인다.

Table 1은 기존의 방법과 제안된 방법을 이용하여 

Fig. 18의 두 평면 사이의 거리를 측정한 것이다. 신

뢰전파기법을 이용한 경우, 시편의 질감도가 없기 때

문에 대응점이 찾는 것이 어려워 오차가 가장 크게 

발생하였다. 1 mm 단차를 측정한 것이지만 63.768

mm이라는 깊이가 측정되었다. 이진 코드를 이용한 

경우, 2.601 mm의 깊이가 측정되었다. 이진 코드에

서 1 mm를 정확히 측정하지 못하는 이유는, 프로젝

터에서 투영시키는 Fig. 2와 같은 이진 패턴이 여러 

픽셀로 구성되어 오차를 발생시킨다. 또한 프로젝터

와 카메라간의 밝기 보정을 하지 않아 추가적인 오차

가 발생한다. 드 브루인 수열을 이용한 경우, 12.161

Fig. 16. Experimental environment.

Fig. 17. Sample for depth evaluation.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 18. 3D reconstruction results. (a) Belief Propagation. 

(b) Binary code. (c) De bruijn. (d) Proposed 

method.
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mm로 측정되었다. 대상체에 투영되면서 발생하는 

패턴의 색상적인 오차와 라인이 여러 픽셀로 획득되

는 오차 등으로 인해 이진 코드보다 큰 오차가 발생

하였다. 제안한 방법은 백색 보조 띠를 이용하여 시

차 관심 영역을 정의하고 그 내에서 정확한 정합을 

수행하였기에 앞서의 문제들을 극복하고 정확한 깊

이 정보를 추정할 수 있다. 따라서 제안한 방법에서 

1 mm에 가장 근사한 수치인 0.982 mm를 측정할 수 

있다.

4.3 컬러 시편 단차 측정 실험

컬러 패턴을 이용한 정합에 있어 대상체의 색상은 

패턴 획득을 어렵게 해 오정합을 발생시킨다. 제안하

는 방법의 색변화에 따른 정합 성능을 평가하기 위

해, 여러 색상이 섞여있는 대상체에 대한  측정 실험

을 수행하였다. 시편의 형태는 Fig. 19와 같이 기존 

시편에 RGB 세가지 색상을 대각선 방향으로 배치하

였다.

컬러를 사용하는 기존의 드 브루인 수열과 제안하

는 방법의 성능을 비교하였다. Fig. 20은 각 방법으로 

3차원 복원을 수행한 결과이다. (a)는 드 브루인 수열

을 이용한 방법으로 프론트 평면과 베이스 평면이 

교차하는 형태로 근사 되었다. 이는 오정합된 점들이 

많아 평면 근사가 잘못 이루어진 경우이다. 반면 (b)

의 경우 프론트 평면과 베이스 평면이 상대적으로 

정확하게 획득되었다.

Table 2는 단차를 측정 결과이다. 기존 드 브루인 

수열의 경우 11.526 mm가 측정되었다. 반면 제안한 

방법은 백색 보조 띠를 이용하기에 라인을 찾는데 

어려움이 없고, 찾아진 라인에서 RGB 중 하나의 컬

러 코드를 할당하기에 코드가 훼손될 확률이 적다.

따라서 1mm에 근사한 1.1527 mm를 측정할 수 있었

다.

4.4 가면 형상 복원 실험

앞서의 실험을 통하여 제안하는 방법의 단차 측정 

정밀도를 확인하였다. 평면이 아닌 물체에 대한 3차

원 형상 복원 실험을 수행한다. Fig. 21의 (a)는 형상 

복원에 사용된 가면이고, (b)는 프로젝터가 투영되는 

관심영역이다. (c)와 (d)는 기존의 드 브루인 수열을 

이용한 방법이고, (e)와 (f)는 제안한 방법을 이용한 

3차원 복원 결과이다. 가면의 정면인 (c)와 (e)를 비

교하면 드 브루인 수열을 이용한 방법에서도 형상이 

적절히 복원된 것으로 나타난다. 하지만 측면인 (d)

Table 1. Comparison of depth for proposed method and conventional method 

1 mm sample
Algorithm

Belief Propagation Binary Code De bruijn Proposed method

Depth(mm) 63.768 2.601 12.161 0.982

Fig. 19. Sample for color change.

(a) (b)

Fig. 20. 3D reconstruction results. (a) De bruijn. (b) 

Proposed method.

Table 2. Comparison of De bruijn and proposed method 

with color change 

1 mm sample
Algorithm

De bruijn Proposed method

Depth(mm) 11.526 1.1527
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와 (f)를 비교하면 드 브루인 방법은 코 부분이 튀어

나오지 않고, 다소 평평하게 복원된 것을 확인할 수 

있다. 반면 제안하는 방법에서는 코 부분이 튀어나오

게 복원된 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 스테레오 정합 방법이 가지

는 문제를 해결하고자 백색 보조 띠를 이용한 정합 

방법을 제안하였다. 기존 능동적 방법의 경우 수동적 

방법에 비해 질감도를 높여 정합 정확도가 향상될 

수 있지만, 프로젝터로 형성되는 구조광 패턴이 이상

적이지 않아 발생하는 오차에 의해 정확도가 저하되

는 단점이 있다. 제안하는 방법의 경우 백색 보조 띠

를 이용하여 시차 관심 영역을 설정해 컬러 코드 추

출을 용이하게 한다. 또한 백색 보조 띠 추출 시 적응

적 임계값 적용을 이용하여 프로젝터의 밝기 보정을 

필요로 하지 않는다. 실제 1 mm 단차를 가지는 시편

의 두께를 측정하기 위해 시편의 프론트 평면과 베이

스 평면을 평면 근사하여 그 사이의 거리를 측정하는 

방법으로 성능을 평가하였다. 기존 방법들은 오차가 

큰 반면 제안하는 방법은 1 mm에 가장 근사한 추정

을 하였다. 평면이 아닌 가면 형상 복원 실험에 대해

서도 제안하는 방법이 기존 드브루인 방법에 비해 

좀 더 세밀한 표현이 가능해진 것을 확인하였다. 추

후 연구 방향으로는 제안한 방법에 동적 프로그래밍

(Dynamic programming, DP)이나 GPGPU 기반의 

병렬화를 적용하여 고정된 대상체가 아닌 움직이는 

물체에 대한 실시간 연산을 수행할 수 있을 것으로 

예상한다.
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