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I. 서    론

이미지 센서의 픽셀한계를 극복하기 위한 로봇 카메라 기

술은 현재 우주나 예술분야를 비롯하여 다양한 분야에서 그 

활용도가 높아지고 있다. 로봇 카메라 기술은 전장에서 적군

을 감시하기 위한 고해상도 실시간 영상 촬영에도 활용될 수 

있고 무인드론에 탑재되어 스파이 활동에도 활용될 수 있다. 

로봇 카메라라 함은 단일 카메라에 구동 메커니즘이 탑재되

어 3축 방향의 이동이나 자유로운 회전이 가능한 카메라 시

스템을 말하거나 수십 수백 개의 카메라와 짐벌 및 이동수단

이 하나의 시스템으로 구성되는 카메라를 말한다. 예를 들면, 

미항공우주국(NASA)의 화성탐사 로봇 “큐리오시티 로버”에 

탑재된 로봇 카메라를 들 수 있다[1,2]. 큐리오시티에 탑재된 

로봇 카메라는 화성의 가혹한 환경 하에서 작동해야 하기 때

문에 저해상도의 이미지 센서로 되어있지만 카메라의 자유

로운 회전에 의해 기가픽셀 급의 화성 전경파노라마 사진을 
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지구로 전송할 수 있다. 또, 영국의 BAE 시스템스 사는 미방

위사업청(DARPA)의 프로젝트를 받아 ARGUS-IS라는 1.8기

가픽셀의 로봇 카메라를 개발하였다[3,4]. 이 카메라는 멀티구

경렌즈와 수백 개의 센서 어레이 및 6축 영상안정화 짐벌마

운팅 시스템으로 구성되어 있고 무인드론에 탑재되어 20,000

피트 상공에서 직경 7킬로미터의 전 영역을 15센티미터 분

해능으로 실시간 관찰할 수 있다. 예술분야에 사용되고 있는 

로봇 카메라로는 대표적으로 구글의 ART 카메라를 들 수 

있다[5]. 2012년 4월에 소개된 구글의 ART 로봇 카메라는 메

트로폴리탄미술관, 모마(뉴욕현대미술관), 오르세미술관, 대

만국립고궁박물원 등 전 세계 200여 미술관 및 박물관의 소

장품을 기가픽셀 급으로 촬영하여 고해상도로 디지털 컨텐

츠화하였다. 우리나라에도 구글의 로봇 카메라가 들어와서 

제주도의 자연풍광이나 유명 예술품들을 촬영한 바 있기도 

하다.

본 논문에서는 로봇 카메라를 이해하고 제작하기 위해서는 

로봇 카메라의 회전이나 공간 이동에 의해 발생하는 인접 이

미지 간의 영상 왜곡에 대한 이해가 우선적으로 진행되어야

하기 때문에 영상 왜곡에 관한 수학적인 해석을 진행하고자 

한다. 수학적인 해석은 렌즈 시스템과 연결되어 일반화되고 

결국 로봇 카메라에서 일어나는 영상의 왜곡인 parallax에 대

한 해석 방정식이 얻어진다. 이를 통해 parallax의 원인에 대

한 고찰이 이루어지고 parallax의 보정 및 관리방안이 수립될 

수 있다. 또 나아가 이를 통해 로봇 카메라의 “구조설계”[6-8]

가 가능하게 되고 한 예로서 기존 구글의 ART 카메라에 대

한 분석과 이해의 확장 및 다채로운 ART 로봇 카메라에 대

한 탐구가 가능하게 된다.

II. 시차의 원인과 3차원 공간에서의 수학적인 해석

앞서 서술한 바와 같이, 로봇 카메라를 이해하고 설계하기 

위해서는 로봇 카메라의 움직임에 의해 발생되는 parallax 오

차에 대한 이해가 우선 필요하다[9]. Parallax 오차에 대한 도

식화된 이해는 그림 1에 주어진다. 그림 1에서 보듯이 피사

체 상의 A점과 B점의 깊이 차이(




)와 XY 평면에서의 

위치 차이(




 혹은 





)에 의해 상면 상에서 





와 

′


′의 위치 및 길이의 편차가 발생한다. 문제는 요소 

영상들을 합성하기 위해 



와 


′


′의 상호 회전이나 

위치이동으로 1:1로 겹쳐지지 않는 배율오차가 발생한다는 

것이다. 더 큰 문제는 피사체가 A점과 B점만 존재하는 것이 

아니고 깊이와 위치가 다른 무수히 많은 점들이 존재할 수 

있다는 것이다. 통상, parallax 오차는 두 점 A와 B를 활용하

여 식 (1)과 같이 정의적으로 주어진다.

Fig. 1. Parallax error.

Fig. 2. Mathematical formulation for parallax error.
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Parallax Error  





′


′ (1)

그림 1의 parallax 오차에 대한 정의를 바탕으로 parallax 

오차에 대한 수학적인 해석을 진행한다. 그림 2에서 보듯이 

원점을 입사동의 중심점으로 잡음으로써 A점과 B점의 위치

를 각각 ( , , ), ( , , )로 표현하고 원점에서 A

점까지 떨어진 거리를  , A점과 B점 간의 깊이 차이를 로 

표현하였다. 그러면 벡터적인 해석을 통해 다음 식 (2), (3)과 

같이 벡터 의 단위방향벡터(unit direction vector)인 벡터 

을 얻을 수 있다. 
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  (3)

 

그림 2에서 벡터 의 연장에 의해 입사동의 중심점에서 

이미지 센서까지 이르는 벡터 ′는 입사동의 중심점에서 이

미지 센서까지 떨어진 거리인  벡터로 ′  벡터를 스칼라 

투영함으로써 찾을 수 있다. 같은 식으로 
 ′  벡터도 얻을 

수 있다. 그러면 이미지 센서 상의 위치 

점과 


점 간의 

거리(




)인  ′이 얻어진다.
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입사동의 이동( , , )에 대한 수학적인 해석도 같은 

방식으로 취해질 수 있는데, 그림 2에서 보듯이 벡터 ′ , 


 ′에 대응되는 벡터인 

′와 
′가 결과적으로 식 (7)과 

(8)로 주어지게 된다. 그러면 

′점과 


′점 간의 거리
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′ )인 ′도 이어서 구해질 수 있다.
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III. 입사동과 출사동을 고려한 일반화된 

시차해석 방정식

Parallax 오차에 대한 수학적인 해석은 렌즈 시스템과 연결

되어야 하기 때문에, 렌즈 시스템을 일반화시킬 수 있는 입

사동과 출사동을 도입한다. 그림 3에서 보듯이 입사동과 출

사동 간에는 각배율이 존재하고 이 각배율은 라그랑주 불변

량에 의해서 입사동의 직경()과 출사동의 직경() 비로

서 식 (10)과 같이 다시 표현될 수 있다. 그러면 그림 2의 벡

터 ′는 각배율을 고려하게 되면 식 (11)과 같이 바뀌게 되

고 ′  벡터도 역시 같은 식으로 식 (12)와 같이 바뀌게 된

다. 이어서 이미지 센서 상의 위치 

점과 


점 간의 거리

(




)인  ″이 식 (13)과 같이 얻어진다.






′








′









 (10)


″
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′ 



 ′ (11)

Fig. 3. Generalized analytical equation of parallax error (%) considering the entrance pupil and the exit pupil.
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같은 식으로, 입사동의 이동에 대해서도 동일한 과정을 거쳐 

벡터 
″ 과 

″ 이 얻어지게 되고 결국 
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(16)

식 (1)로부터 parallax의 정의에 의해 결국 식 (13)과 식 

(16)의 차이가 parallax 오차에 대한 최종 표현식이 되는데, 

렌즈 시스템의 개별적인 속성인 입사동과 출사동의 직경을 

포함하고 있기 때문에 렌즈 시스템의 개별적인 속성에 의존

하지 않는 퍼센트 parallax 오차를 도입하고자 한다. 그러면 

훨씬 더 유용한 표현식이 얻어지게 되고 절대값이 아닌 상대

적인 비 값으로 parallax 오차 값이 치환되기 때문에 parallax 

오차를 가늠하기도 훨씬 쉬워진다. 식 (17), (18), (19)에 퍼

센트 parallax 오차에 대한 최종 표현식이 주어진다.

Parallax Error (%)  ″

″

″ × 
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IV. 구글 ART 로봇 카메라의 분석 및 탐구 - 

구조설계

로봇 카메라에서 흔히 일어날 수 있는 parallax 오차(%)에 

대한 해석 방정식을 구하였고 이로부터 로봇 카메라의 구조

설계가 가능하게 된다. 본 논문에서는 이의 활용에 대한 한 

예로서 기존 구글의 ART 로봇 카메라에 대한 분석과 이해

의 확장을 시도한다. 구글의 ART 카메라는 유명작가, 유명 

박물관의 유화 페인팅을 기가픽셀 급의 고해상도로 디지털 

이미지화하는 작업을 주로 진행하였는데, 유화 페인팅에 대

해서는 물감의 두께에 의한 약간의 높낮이가 있을 수가 있지

만 작품 촬영거리 에 비해서 깊이 가 매우 작기　때문에 

≈ 로 둘 수 있다. 또 구글 로봇 카메라는 수평과 수직방

향으로 회전하는 2축 회전식이기 때문에 인접 이미지 간에 

수평방향으로는 와 가 발생하고 수직방향으로는 

와 가 동시적으로 발생한다. 두 점 A와 B 간의 거리를 


  와 

  로 두고  
 로 두면, 

parallax 오차 는 식 (20)을 정리하여 식 (21)로 간단하게 

표현된다. 





























  










  


(20)

 


 
 

 (21)

그러므로 로봇 카메라로 합성 전의 개별 사질들을 촘촘하

게 찍어 나간다면 로봇 카메라의 회전량은 작품거리 에 비

해서 매우 작게 유지할 수 있기 때문에 식 (21)에 의해서 

parallax 오차 는 거의 0으로 수렴될 수 있을 것이다. 하지

만 회전량이 충분히 커서 입사동의 이동량 가 과 비교

하여 무시할 수 없을 때는 식 (21)에 의한 parallax 오차의 영

향을 고려할 수밖에 없을 것이다. 그런데 그림 4와 같이 구

글과 다른 방식으로 멀티구경을 갖는 어레이 형식의 카메라
[10,11]로 ART 카메라를 대체한다면 를 거의 0으로 만들 수 

있기 때문에 식 (22)와 같이 parallax 오차는 0이 된다. 어레

이 카메라는 여러 대를 써야 하는 단점은 있지만 유화 페인

팅과 같은 작품을 찍을 때 parallax 오차에서 자유롭고 또 한 

번에 여러 요소 이미지들을 촬영할 수 있는 장점이 있다.


















  









  




(22)
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특수한 상황으로서 입사동점을 회전축으로 하여 수백, 수

천 장의 사진을 촬영하여 합성하는 로봇 카메라는  , , 

가 0이 된다. 이 경우 식 (23)과 같이 parallax 오차도 0이 

되기 때문에 피사체들의 다양한 깊이에 의해 나타나는 제각

각의 parallax 오차들이 매우 효과적으로 제거된다. 화성탐

사 로봇인 “큐리오시티”에 장착된 로봇 카메라도 입사동점

을 회전축으로 활용하고 있다고 보이고 이로 말미암아 화성 

전경 파노라마를 매우 정밀하게 촬영할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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V. 결    론

본 논문에서는 parallax 오차가 일어나는 근본적인 원인으

로부터 parallax 오차에 대한 정의를 도출하였고 이로부터 3

차원 공간에서 parallax 오차에 대한 수학적인 해석을 진행하

였다. 이 수학적인 해석은 입사동과 출사동을 도입함에 의해 

일반화된 렌즈 시스템으로 확장하였고 또 나아가 개별 렌즈 

시스템의 특성에 영향을 받지 않는 parallax 오차를 표현하기 

위해 퍼센트 parallax의 개념을 도입하였다. 결과적으로 다루

기 쉽고 일반화된 parallax 오차에 대한 표현식이 얻어졌고, 

이를 활용해서 로봇 카메라의 구조설계에 활용할 수 있었다. 

우선 구글의 ART 로봇 카메라에 적용하여 보았고 결과적으

로 ART 카메라에 대한 다양한 이해와 어레이 방식의 새로

운 카메라에 대한 아이디어도 탐구해 볼 수 있었다. 또 나아

가 화성탐사 로봇인 큐리오시티에 장착된 로봇 카메라도 함께 

다루어 볼 수 있는 기회가 되었다. 앞으로 이 유용한 parallax 

표현식으로부터 어레이 방식의 스마트폰 카메라의 구조설계

에 대해서도 적용해 볼 계획이고 다채로운 로봇 카메라에 대

해서도 적용해 볼 계획이다. 
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