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1. 서 론

물체의 부피 측정은 제조업, 물류, 의류 분야

를 포함한 여러 분야에서 기본적인 요구사항으

로 부각되고 있다. 대규모 생산 공정에서 물체

의 부피를 정확하게 측정하는 것은 품질 검수에

있어 중요한 요소 중 하나이다. 하지만 직접 물

깊이 영상을 통한 화소 단위 물체 부피 측정 방법+ 1 )

(Volume Measurement Method for Object on Pixel Area
Basis through Depth Image)

김 지 환1), 권 순 각2)*

(Ji-hwan Kim and Soon-kak Kwon)

요 약 본 논문에서는 깊이 카메라에 의해 촬영된 깊이 영상을 이용하여 객체의 부피를 측정하

는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 깊이 정보를 활용하여 물체의 영역의 실제 거리 단위의 폭과

높이를 계산하여 물체의 부피를 측정한다. 배경 깊이 영상과 촬영된 깊이 영상에서 화소 값의 차이
를 통해 영상을 이진화하여 물체 영역을 구한다. 이진화된 영상으로부터 검출된 물체 영역에 해당하

는 화소의 3차원 좌표를 이용하여 실제 단위의 거리를 계산한다. 각 화소가 가지는 깊이 정보를 이

용하여 인접한 4개의 화소로 이루어진 2x2화소 영역 사각형에 대한 부피를 계산한다. 모든 2x2화소
영역들에 대한 부피를 더하여 물체의 부피를 계산한다. 부피를 계산하였을 때 60cm의 측정거리에서

평균 2.1%의 오차가 측정된다.

핵심주제어: 깊이 영상, 영상 기반 거리 측정, 부피 측정

Abstract In this paper, we propose a volume measurement method for an object based on
depth image. The object volume is measured by calculating the object height and width in

actual units through the depth image. The object area is detected through differences between

the captured and background depth images. The volume of the 2x2 pixel area, formed by four
adjacent pixels using the depth information associated with each pixel, is measured. The object

volume is measured as the sum of the volumes for whole 2×2 areas in the object area. In

simulation results, the average measurement error for the object volume is 2.1% when the
distance from the camera is 60cm.

Keywords: depth image, image-based length estimation, volume measurement
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체의 부피를 측정하는 것은 반복적으로 측정이

필요한 환경에서 정확도와 속도 측면에서 한계

가 있다. 이를 해결하기 위해서는 색상 영상 기

반의 부피 측정 기술을 적용할 수 있다. 하지만

색상 영상 그 자체는 촬영된 물체의 3차원 정보

를 구하기 힘들다. 이를 해결하기 위해 카메라

의 투영 모델 및 설치 위치 등의 정보가 담긴

카메라 파라미터를 통해 부피를 추정하는 방법

(Liu et al., 2011; Cho et al., 2018)가 제안되었

다. 카메라 파라미터를 통해 3차원 공간상의 피

사체에서 색상 영상으로 투영되는 모델을 계산

하고, 이를 통해 해당 객체의 3차원 공간상의

정보를 획득하여 부피를 계산한다. 하지만 이를

위해서는 사전에 카메라 파라미터를 직접 구해

야 하고, 카메라 촬영 위치 및 방향이 고정되어

야 한다는 한계가 있다. 색상 영상에서 객체의

부피를 계산하기 위해 소실점을 활용할 수도 있

다(Criminisi et al., 2000; Rother et al., 2007;

Viswanath et al., 2009; Pribyl and Zemcik,

2011; Andaló et al., 2015; Jung at el., 2016).

색상 영상 내 객체의 외곽선들을 찾은 후 같은

방향의 외곽선들을 검출하여 이로부터 색상 영

상 내 소실점들을 찾는다. 소실점들을 통해 길

이를 알고 있는 기준객체와 추정하고자 하는 객

체간의 비율을 통해 객체의 부피를 추정한다.

이 방법은 카메라 정보가 필요하지 않지만 색상

영상 내 기준 객체가 필요하다. 또한 부피를 알

고 있는 참조 객체를 같이 촬영하여 추정하고자

하는 객체의 부피를 추정하는 방법(Hippocrate

et al., 2016; Okamoto and Yanai., 2016; Liu et

al., 2020; Jia et al., 2022)도 제안되었다. 영상

내 참조 객체와 대상 객체 영역 내 화소의 비율

을 계산한 후 참조 객체와의 영상 내 크기 비율

을 통해 부피 비율을 추정한다. 하지만 이러한

방법은 사전에 영상 내 객체의 크기 비율과 부

피 비율 간의 관계를 미리 모델링하는 과정이

필요하고, 부피 추정을 위해 참조객체를 같이

촬영해야 한다는 불편함이 있다. 딥러닝을 통해

영상을 이용하고, 이로부터 영상 부피를 추정할

수도 있다(Lee and Kwon, 2023; Kim et al.,

2023) 객체 부피 추정을 위해 다시점에서 촬영

된 색상 영상들을 활용할 수도 있다(Quintino et

al., 2014; Chang et al., 2017; Tushar et al.,

2018; Chang et al., 2023; Li et al., 2023). 이는

다시점에서 촬영된 영상들을 정합하여 이로부터

3차원 공간의 피사체로부터 영상으로의 투영모

델을 계산하는 방법이다. Li et al.(2023)은 돌아

가는 판 위에 올려둔 대추를 이용하여 3D 공간

의 점집합인 Point cloud를 생성하여 부피를 측

정하였다. 하지만 색상영상만으로는 물체의 정

확한 3차원 정보를 알기 어려워 정확한 부피 추

정을 하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 깊이 영

상을 활용할 수 있다(Choi and Kwon, 2019;

Lee and Kwon, 2019, Lee and Kwon, 2022).

깊이 영상은 센서나 카메라로부터의 각 화소가

특정한 깊이나 거리를 나타내는 3차원 구조를

표현한 것이다. 깊이 영상은 물체의 3차원 공간

적 정보를 제공하여 물체의 부피를 추정하는데

탁월한 성능을 보이기 때문에 물체의 부피를 비

교적 정확하게 계산 할 수 있다. 여러대의 깊이

카메라를 사용하거나 하나의 깊이카메라로 다양

한 각도에서 물체를 촬영하여 얻은 멀티 뷰 기

법(Gallup et al., 2007; Schönberger et al.,

2016)을 사용하여 물체의 부피를 측정하는데 활

용할 수도 있다. 각 카메라의 시점으로 촬영된

영상을 3D모델로 병합하여 물체의 형태를 재구

성하고 이를 기반으로 부피를 측정한다. 하지만

이는 다수의 카메라가 필요하기 때문에 단일 카

메라 촬영환경에는 적합하지 않다.

본 논문은 물체의 위에서 깊이 카메라를 이용

하여 물체의 부피를 측정하는 방법을 제안한다.

제안하는 방법은 하향으로 촬영된 깊이 영상에

서 이진화를 통해 측정할 물체가 있는 영역을

탐지한다. 그 후 깊이 영상 내 화소 값을 통해

각 화소의 3차원 공간상에서의 좌표를 계산한

다. 하나의 화소가 가지는 좌표를 이용하여 이

웃한 4개의 화소를 2×2 크기의 사각형을 가지

는 화소 영역 단위로 분할한다. 화소간의 거리

를 3차원 좌표를 통해 계산하고, 각각의 깊이

값을 통해 부피를 측정한다. 제안하는 방법은

물체의 부피를 추정하기 위해 참조 객체 및 카

메라 파라미터 등의 추가적인 정보가 필요하지

않고, 여러 환경에서 부피를 측정할 수 있다. 특

히 사람이 직접 접근하기 어려운 환경과 공간
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그리고 짧은 시간 내에 부피를 측정 해야하는

상황에서 유용하게 활용될 수 있다.

2. 깊이 영상을 통한 제안된 화소 단위 물체
부피 측정 방법

2.1 깊이카메라를 통한 물체 부피측정

깊이 카메라는 카메라로부터 피사체까지의 거

리를 깊이 영상으로 나타낸다. 깊이 영상에서

하나의 화소는 2차원 정보가 아닌 실제 거리 값

인 3차원 좌표를 가진다. 이 때 핀홀 카메라 모

델(Choi and Kwon, 2019)를 적용한다. 핀홀 카

메라 모델은 피사체의 각 점에서 나오는 빛이

핀홀을 통과하여 가상의 이미지 평면을 형성한

다. 이때 투영된 이미지는 실제 피사체와 크기,

모양, 각도 등에서 일정한 관계를 유지한다. 그

후 이미지에서의 한 점을 카메라와의 깊이 정보

를 이용하여 3차원 공간에서의 좌표로 매핑 하

는 방법이다. 핀홀 카메라 모델을 적용하여 구

한 두 화소의 3차원 좌표 값을 이용하면 원하는

영역에 대한 길이와 높이의 실제 거리를 계산할

수 있다.

제안된 방법은 평평한 바닥에 존재하는 물체

를 위에서 촬영한다고 가정한다. 촬영된 깊이

영상은 사전에 촬영한 깊이 영상과의 비교를 통

해 이진화를 수행하여 물체 영역을 검출한다.

평면에 대하여 모델링(Lee and Kwon, 2016)을

진행하면 평면 위에 놓여진 물체의 표면을 보다

정교하게 추출이 가능하다. 이러한 평면 모델링

은 open3d 와 같은 라이브러리를 이용하여도

추출이 가능하다. open3d에서는 데이터를 랜덤

하게 샘플링하여 평면 모델을 추정하고 추정한

모델에 대한 적합성을 판단하고 검증하는 과정

을 거치는 RANSAC방식을 이용한다. 이 방식

은 mesh를 point cloud로 변환하는 과정을 거친

다. 때문에 화소 값만을 이용하여 부피를 측정

하는 방법보다 계산 복잡도가 높아 처리속도가

느리다는 단점이 있다. 일반적으로 부피를 구할

때 사면체로 mesh를 분해해서 구할 수 있지만

본 논문에서는 mesh를 구성하는 방법 대신 깊

이 영상에서의 화소 값만을 이용하여 기하학적

모델링을 통하여 물체의 부피를 구하는 방법을

사용한다. 검출된 물체 영역 내 화소들의 좌표

값을 이용하여 각각의 화소가 모서리를 이루는

2×2화소 영역으로 분할하고, 영역 내 화소 간

실제 단위 거리를 구하고, 거리와 각 화소의 깊

이 값을 통해 해당 영역에 대한 부피를 구한다.

이를 합하여 해당 객체의 부피를 측정한다. Fig.

1은 제안하는 방법의 흐름도를 보인다.

Fig. 1 Flowchart of proposed volume

measurement methodology

2.2 부피 계산을 위한 화소 간 거리 계산

핀홀 카메라에서는 영상이 맺히는 점이 카메

라의 뒤에 위치하여 상이 뒤집혀 있지만, 이 면

을 카메라 좌표계에서의 원점 앞으로 이동시키

면 물체의 상은 뒤집혀지지 않고 원래 상과 같

은 방향으로 보이게 된다. 핀홀 카메라 모델을

이용하여 실세계에서의 물체가 카메라 영상으로

투영되는 관계를 Fig. 2와 같이 기하학적으로

설명할 수 있다.
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Fig. 2 Pinhole camera model

깊이 카메라에서 한점의 위치는 카메라 좌표

계에서 정의된다. 깊이 카메라의 위치를 원점으

로 하고 카메라의 정면인 광학축 방향을 Z축으

로 하는 3차원 좌표계에서 한 점 는 와 원

점을 직선으로 그을 때 그 선이 영상 평면과 만

나는 점의 좌표가 2차원 영상에서의 x, y좌표가

된다. 이때 2차원 영상 평면은 3차원 카메라 좌

표계에서의 xy평면과 평행하고 원점과의 거리

가 초점거리 f만큼 떨어진 곳에 위치한 가상의

평면이다. 이때 초점거리는 식 (1)을 이용하여

구할 수 있다.

 


tan






tan



(1)

여기서 width, height는 각각 영상의 수평, 수

직 해상도를 의미하며  , 는 카메라의

수평, 수직방향의 시야각이다. 깊이 영상에서 물

체를 검출하기 위해 사전에 객체가 없는 배경

깊이 영상을 촬영한다. 촬영된 깊이 영상에서

물체 영역을 검출하기 위해서 화소 값이 배경

깊이 영상보다 T이상 클 경우를 기준으로 하여

다음과 같이 이진화한다. 식 (2)에서 db(x, y)와
dp(x, y)는 각각 배경 깊이 영상과 촬영된 깊이

영상의 (x, y)에서의 화소 값들이고, T는 이진화

를 위한 임계값이다.

           

 
(2)

이진화된 영상 내 깊이 화소가 가지는 실제 3

차원 공간상의 좌표를 계산한다. 3차원 공간상

의 피사체에서 영상으로 투영되는 원리를 나타

낸 핀홀 카메라 모델을 통해 각 화소의 3차원

좌표를 계산할 수 있다. 핀홀 카메라 모델에서

3차원 좌표를 계산하는 방법은 다음과 같다. 식

(3)에서 X, Y, Z는 3차원 좌표이며 와 는

영상 중앙을 나타낸다.

 

 
 

 

 
 

   

(3)

물체 영역 내 2×2 영역 내 화소를 좌상단 화

소부터 시계방향 순서로    ,

   ,    ,     라고

하면 영역 내 가로 길이 w는 a와 b 사이의 거

리이고 세로 길이 h는 a와 c 사이의 거리로 두

어 다음과 같이 계산한다.

    
    

     


    
    

     


(4)

2.3 화소 간 거리를 이용한 객체의 부피 계산

실제 객체는 복잡한 형상을 가지기 때문에,

부피를 구하기 위해서는 객체 영역을 분할한다.

이때 하나의 화소가 가지는 좌표를 이용하여 이

웃한 4개의 화소를 2×2 크기의 사각형을 가지

는 화소 영역 단위로 분할한다. 4개의 화소로

이루어진 사각형은 각 화소의 좌표가 사각형의

모서리를 이룬다. 본 논문에서는 인접한 4개의

화소로 이루어진 2x2 화소 영역 단위로 부피를

측정한다. 각 화소 영역 내 형태는 육면체로 가

정할 수 있다. 일반적으로 부피를 구할 때 사면

체로 mesh를 분해해서 구할 수 있지만 4개의

화소로 이루어진 육면체를 사면체로 분해하여

부피를 계산하려면 4개의 사면체의 부피를 계산
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해야한다. 본 논문에서는 깊이 영상에서의 화소

값만을 이용하여 기하학적 모델링을 통하여 4개

의 화소로 이루어진 육면체를 1개의 육면체와 2

개의 사각뿔로 분해하여 더 적은 과정을 통하여

물체의 부피를 구하는 방법을 사용한다. 한 육

면체에서 밑면과 윗면이 평행한 직육면체의 형

태일 경우, 즉 촬영 영상의 2×2 영역 내 4개의

깊이 화소 값이 모두 같다면 부피는 다음과 같

이 계산할 수 있다.

   (5)

여기서 D는 배경 깊이 영상의 화소 값과 촬영

된 깊이 영상의 화소 값의 차이이다.

윗면이 밑면과 평행하지 않을 경우에는 Fig.

3와 같은 육면체 형태를 가진다. 이 때 4개의

화소 중 제일 낮은 깊이 값을 가지는 점을 로

두고, 해당 점으로부터 시계 방향으로  ,  , 로

한다. 그 후 육면체를 의 높이를 기준으로 직

육면체와 사각뿔로 Fig. 3과 같이 분할한다.

Fig. 3 Volume calculation for a 2x2

pixel area

2×2 화소 영역 내 부피는 분할된 직육면체와

두개의 사각뿔의 부피를 계산하여 다음과 같이

구할 수 있다.

  

 




    


 




     


  


      

(6)

여기서 Da, Db, Dc, Dd는 각각 ,  ,  , 에 해

당하는 깊이 화소 값이다.

물체의 외곽에서는 2×2 영역 내 3개의 화소

에만 물체가 존재하는 화소가 포함되어 있을 수

있다. 이때는 해당 형태를 삼각기둥 형태로 두

고 부피를 계산한다. Fig. 4와 같이 밑면과 윗면

이 평행하지 않은 삼각기둥의 경우에는 깊이 값

이 제일 큰, 즉 높이가 가장 낮은 꼭짓점을 기

준으로 윗면과 아랫면이 평행한 삼각기둥과 삼

각뿔로 분할한다. 이때 높이가 가장 낮은 변을

기준으로 하나의 삼각기둥이 나오고 전체 삼각

기둥에서 앞에서 구한 가장 작은 삼각기둥을 빼

면하나의 사각뿔이 나온다. 마찬가지로 부피가

가장 낮은 꼭짓점의 위치를 라 두고, 다음과

같이 삼각기둥에 대한 부피를 계산한다.

  




 




    


 


  


   

(7)

Fig. 4 Volume calculation for a 2x2

pixel area with only three pixels
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검출된 객체 영역에 대한 부피는 모든 2×2

화소 영역에서 계산된 부피의 합으로 측정한다.

3. 실험결과

본 논문에서는 깊이 카메라로 Intel사의

Realsense D415를 사용하였다. 깊이 영상의 해

상도는 640×480이다. 초점 거리 f는 598이다. 배

경깊이 영상에서 물체 추출을 위한 식 (1)의 T
는 0.03으로 설정한다. 카메라와 바닥의 거리는

45cm으로 촬영한다. 실험 대상 물체로 Fig. 5의

7가지 물체에 대해 실험한다.

Table 1은 7가지 물체에 대하여 제안된 방법

을 통해 부피를 측정한 결과이다. 부피 측정 결

과 평균 오차 3.9%를 보인다. 직육면체 형태인

b와 c에서는 적은 오차율을 보이지만 나머지 물

체에서 3.9%에서 6.4% 사이의 오차를 보인다.

특히 모서리가 진 삼각뿔을 가지는 Fig. 5 (d)에

대해서 6.4%로 제일 큰 오차를 가진다.

Table 1 Volume measurement results based

on object shape

깊이 카메라로 촬영한 깊이 영상 내 화소 값

은 정확한 하나의 깊이 값으로 고정되지 않고,

일정 범위의 오차 범위 내에서 계속해서 값이

변동한다. 이를 보정하기 위해서는 연속된 프레

임 내에서 통계적으로 화소 값을 보정하여 정확

한 화소 값을 얻을 수 있다. 이를 위해 물체의

깊이 영상을 연속해서 30장 촬영하고, 각 화소

의 값을 최빈값, 중앙값, 평균값으로 결정하고,

부피를 Table 2와 같이 측정한다. 중간값과 평

균값을 통해 깊이 영상의 화소 값을 결정하는

경우에는 촬영 도중에 이상치가 발생한 깊이 화

소 값이 발생할 경우, 해당 값이 계산에 반영되

기 때문에 부피 추정에 있어 오차가 크다. 하지

만 최빈값으로 물체의 부피를 측정한 경우에는

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Fig. 5 Objects utilized in the experiment

Type of
Object

Actual
Volume
(cm3)

Measured
Volume
(cm3)

Error(%)

a 34.3 35.9 4.6

b 33.9 34.4 1.5

c 33.3 33.7 1.2

d 26.4 28.1 6.4

e 62.4 66.0 5.8

f 23.0 22.1 3.9

g 53.4 51.2 4.0

Table 2 Volume measurement results based
on depth pixel value determination
method

Type of

Object

Error(%)
Average
Value

Median
Value

Mode
Value

a 0.3 -7.0 1.2

b -6.0 1.5 -3.0

c 4.8 0.6 3.0

d 3.4 3.0 1.9

e 2.4 1.3 1.0

f 2.6 2.2 1.7

g 2.8 3.4 2.8
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부정확하게 측정된 결과 값이 존재하더라도 가

장 높은 빈도로 측정된 물체의 부피 값을 사용

하기 때문에 중간값과 평균값을 통한 방법보다

오차가 작다.

Table 3은 7가지 물체에 대하여 카메라와 바

닥의 거리를 45cm, 60cm, 75cm으로 두고 오차

를 측정한 결과이다. 카메라와 바닥의 거리가

60cm 일 때 부피 측정 결과 평균 오차 2.1%를

보인다. 모든 물체들에 대해서 3%이내의 오차

를 보인다. 75cm 일 때 모든 물체가 실제 부피

보다 측정 부피가 작게 측정되었으며 오차도 가

장 크게 나타났다. 카메라와 거리가 75cm인 경

우에는 깊이 영상에서 물체가 존재하는 영역이

45cm와 60cm의 경우보다 작은 화소의 수를 통

해 이루어져 있기 2x2화소 영역에 물체가 차지

하는 화소가 3개 이상 존재하지 않는 부분이 거

리가 가까울 경우와 비교하여 많이 발생하기 때

문에 부피의 손실되는 부분이 발생하여 오차가

크게 발생한다.

Table 3 Volume measurement results based

on distance between object and camera

Type of

Object

Error(%)

45cm 60cm 75cm

a 4.6 1.2 -20.7

b 1.5 -3.0 -21.2

c 1.2 3.0 -17.4

d 6.4 1.9 -15.2

e 5.8 1.0 -7.1

f 3.9 1.7 -13.0

g 4.0 2.8 -8.1

4. 결 론

본 논문에서는 깊이 정보들을 이용하여 물체

의 부피를 추정하는 방법을 제안했다. 깊이 영

상에서 배경에 해당하는 화소의 깊이 정보인 배

경 깊이 정보와 물체가 존재하는 영역의 화소

깊이 정보의 차이를 이용하여 이진화를 진행한

다. 이진화된 영상을 이용하여 측정할 물체가

있는 영역을 탐지한다. 그 후 깊이 영상의 화소

들을 3차원 좌표로 변환한다. 3차원 공간에서의

유클리드 거리를 계산하여 인접한 두 화소 사이

의 너비와 폭을 알 수 있다. 물체가 존재하는

영역에 대하여 2×2화소 단위로 나누어 해당하

는 영역의 부피를 측정한다. 이때 부피는 화소

영역에 존재하는 깊이 값이 깊이 배경 영상인

화소의 수와 물체 영역에 해당하는 화소의 수를

이용하여 부피 측정 알고리즘을 선택한다. 측정

된 부피들을 모두 합하여 최종적인 물체의 부피

를 추정한다. 부피 측정 정확도는 최빈값, 중앙

값, 평균값 중에서는 가장 많이 검출된 결과값

인 최빈값을 이용할 때 오차의 범위가 작았으며

카메라와의 거리가 45cm, 60cm, 75cm일 때 평

균 오차는 각각 3.9%, 2.1%, 14.7%를 보인다.

본 논문에서 제안된 방법은 고정된 하나의 카메

라에서 얻은 깊이 영상만을 이용하여 물체의 부

피를 측정한다. 추가적인 장비나 복잡한 시스템

이 필요없이 하나의 깊이 카메라만을 이용하여

물체의 부피를 효과적으로 얻을 수 있다는 장점

을 가진다. 제안된 방법은 생산 과정에서 불량

검출 등의 신속하게 영상을 통한 물체 부피를

추정하는 것이 필요한 분야에 활용할 수 있다.
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