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단일카메라  전방향 스테레오 비전 시스템을 이용한 거리측정 

Depth Measurement using an Omnidirectional 
Stereo Vision System with a Single Camera 
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Abstract: It is possible to obtain an omnidirectional stereo image via a single camera by using a catadioptric approach with a convex 
mirror and concave lens. In order to measure three-dimensional distance using the imaging system, the optical parameters of the 
system are required. In this paper, a calibration procedure to extract the parameters of the imaging system is described. Based on the 
parameters, experiments are carried out to verify the performance of the three-dimensional distance measurement of a single camera 
omnidirectional stereo imaging system. 
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I. 서론 
한 장의 영상에 가능한 한 많은 영상정보를 담기 위해서는 
넓은 시야각(FOV: Field-Of-View)이 필요하다. 거울과 기존 카
메라를 조합하여 영상을 얻는 방법을 catadioptric 방식이라 
하는데, 360도 모든 방향의 시야각을 갖는 전방향 영상 시스
템을 구성하는데 많이 사용된다[1]. 한편 서로 다른 시점
(view point)를 갖는 두 장의 전방향 영상을 획득하는 스테레
오 영상 시스템은 한번에 360도 모든 방향의 3차원 거리정보
를 얻을 수 있다는 특징이 있다. 지금까지 제안된 전방향 스
테레오 영상시스템을 광학계의 조합방식에 따라 정리하면 
다음과 같다: 

(1) 두 대의 카메라와 두 개의 전방향 거울을 이용하여 구
성하는 방법[2,3] 

(2) 두 대의 카메라, 한 개의 전방향 거울과 별도의 빔 스
플리터를 이용한 방법[4] 

(3) 한 대의 카메라와 두 곡면을 갖는 거울을 이용한 방법
[5-7] 

(4) 한 대의 카메라와 두 개의 곡면 거울을 이용한 방법
[8,9] 

(5) 한 대의 카메라와 곡면거울/오목렌즈 조합을 이용한 
방법[10] 

한 대의 카메라로 전방향 스테레오 영상을 획득하는 방법
은 하나의 영상센서를 분할하는 것이므로 상대적으로 화질
이 좋지 않고, 또한 스테레오 영상간의 작은 시각편차
(disparity) 때문에 거리측정 정밀도가 높지 않다는 단점이 있
다. 그러나 영상시스템 구축이 용이하고 경제적일 뿐만 아니
라 스테레오 영상간에 초점거리, 명도 등과 같은 내재 변수

(intrinsic parameters)가 동일하고, 에피폴라 선이 정렬되므로 
스테레오 정합이 용이하다는 장점이 있다. 특히 [10]에서는 
곡면거울과 오목렌즈의 조합에 의한 광반사 및 굴절 특성을 
이용하여 한 대의 카메라로 전방향 스테레오 영상을 얻는 방
법을 제시하였다. 이 방법은 이미 상용화되어 있는 볼록 거
울과 오목 렌즈를 이용하므로 전방향 스테레오 영상 시스템
을 간단히 구축할 수 있으며, 경제적이라는 장점이 있다. 
본 논문에서는 (5)와 같은 단일 카메라 전방향 스테레오 
영상 시스템에서 3차원 거리계산에 필요한 매개변수들을 사
전 캘리브레이션을 통해 추출하고, 이를 이용하여 실험을 통
해 거리측정 성능을 검증하고자 한다. 또한 얻어진 매개변수
들을 기반으로 본 스테레오 영상시스템의 거리측정 정밀도
를 분석함으로써 적용가능 범위 해석을 제시한다. [10]에서는 
이론적인 거리계산식을 유도하였으며 실험을 통한 거리측정 
결과가 부족하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서 
단일 카메라 전방향 스테레오 영상 시스템의 광학원리에 대
해 간단히 소개하고, III 장에서 영상시스템의 매개변수 추출
방법을 제시한다. 그리고 IV 장에서 실험을 통해 거리측정 
성능을 검증한 후, V 장에서 결론을 맺는다. 

 
II. 단일 카메라 전방향 스테레오 영상 시스템 

본 절에서는 이해를 돕기 위하여 단일 카메라 전방향 스테
레오 영상획득 시스템의 3차원 거리계측 원리를 그림 1을 통
해 간단히 설명한다[10]. 제안하는 영상 시스템은 전방향성 
볼록 거울과 오목렌즈의 광반사 및 굴절 특성을 이용한 것이
다. 전방향 거울로는 일반적으로 많이 사용되는 쌍곡면형
(hyperbolic) 거울을 채택하였다. 그림 1에서 물체점 ( , )o r zP

는 3차원 좌표를 원통좌표계로 나타낸 것이며, 방향각은 전
방향 영상계에서 그대로 유지되므로 나타내지 않았다. 
주변 물체점 ( , )o r zP 로 부터 시작된 경로 I 방향의 빛은 

하부의 볼록 거울면에 반사되고 카메라 핀홀을 거쳐 영상면
에 상을 맺게 된다. 한편 거울면에 반사된 경로 II 방향의 빛
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은 오목렌즈에 의해 굴절되어 핀홀을 통과하게 되며, 영상면
에 상을 맺는다. 경로 I과 경로 II의 빛은 동일 물체점에서 
나온 것이므로 영상면에 맺히는 상은 결과적으로 시각편차
(disparity)를 갖는 한 쌍의 스테레오 영상점을 형성하게 된다. 
영상면에서 두 영상점은 볼록거울의 반사법칙과 오목렌즈를 
통한 굴절법칙을 따르므로, 광학식을 통해 물체점 ( , )o r zP 의 

3차원 좌표를 계산할 수 있다. 
우선 영상 시스템에 관련된 매개변수들은 표 1과 같다. 표

에서 첫 번째 항목은 카메라 자체에 관한 것이며, 나머지 항
목들은 전방향 스테레오 영상을 얻기 위한 광학계에 관한 것
이다: 
그리고 영상면에서 물체점 ( , )o r zP 에 해당하는 스테레오 

영상점의 측정값은 다음과 같다: 
- 영상면에서 광축(optical center)으로 부터의 거리: 1,r 2r  

먼저 그림 1의 r z-  좌표계에서 쌍곡선 함수는 다음 식
과 같이 표현된다: 

 
2 2

2 2

( ) 1z d r
a b
-

- =  (1) 

스테레오 영상점의 측정값으로 부터 그림 1에서 각 광경
로의 1q 과 2q 는 다음과 같이 구할 수 있다: 
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오목렌즈에 의한 굴절로 인해 경로 II의 직선에 대해서 다
음 식이 성립한다: 
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이제 위 식들을 정리하면 물체점 ( , )o r zP 의 좌표는 다음 

연립방정식 (5)의 해로서 식 (6)과 같이 표현된다: 

- 경로 I: 1 1cotz r zf= × +  (5-1) 

- 경로 II: 2 2cotz r zf= × +  (5-2) 
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여기서 각 변수들은 다음과 같이 구할 수 있다: 
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윗 식에서 1 1 1( , )C Cr zC 과 2 2 2( , )C Cr zC 는 경로 I과 경로 II

의 광직선이 쌍곡면형 거울과 교차하는 점을 의미한다. 
 

III. 캘리브레이션 
영상시스템에 있어서 매개변수 캘리브레이션은 미리 크기
와 모양을 알고 있는 기준 패턴과 이를 영상시스템을 통해 
관측한 패턴을 비교함으로써 영상획득 과정에 관련된 매개
변수들을 역으로 추출하는 것이다. 본 논문에서는 표 1의 매
개변수들을 추출하는 과정을 (1) 카메라 자체의 내재 매개변
수[11] 추출 과정과 (2) 전방향 스테레오 영상 광학계에 관련
된 매개변수 추출 과정, 그리고 (3) 통합 보정의 3단계로 나
누어 진행하였다. 

 

• 1 단계: 카메라 자체 캘리브레이션 
표 1에서 기술하지는 않았지만 일반적으로 카메라 영상은 
카메라 렌즈에 의한 방사왜곡(radial distortion) 및 접선왜곡
(tangential distortion)을 포함하고 있다. 앞서 2절에서 기술한 
거리 계산식은 이상적인 카메라 핀홀 모델을 기반으로 하고 
있으므로, 영상 왜곡을 보정하고, 영상면에서 광 중심점
(principal point) 좌표와 카메라 렌즈의 초점거리, l를 구하기 
위한 작업이 선행되어야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 잘 

 
그림 1. 스테레오 영상에 의한 거리계산 [10]. 
Fig.  1. Distance computation from stereo image pair [10]. 
 
표   1. 영상 시스템의 매개 변수. 
Table 1. Parameters of the imaging system. 

항목 기호 
카메라 렌즈의 초점거리 Λ 
카메라 핀홀까지의 높이 P1 
오목렌즈까지의 높이 P2 
오목렌즈의 초점거리 f 

전방향 거울의 쌍곡선 함수 a, b 및 d 
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알려진 매트랩의 카메라 캘리브레이션 툴박스[11]를 사용하
였다. 카메라 캘리브레이션 결과로부터 카메라 자체는 왜곡
이 없는 이상적인 핀홀 영상장치로 간주할 수 있으며(그림 
2), 또한 표 1의 매개변수 λ 가 얻어진다. 

 
• 2단계: 전방향 스테레오 영상 광학계 캘리브레이션 
표 1에 기술한 매개변수들 중에서 쌍곡면형 전방향 거울

에 관련된 매개변수들은 거울제작사로부터 높은 정밀도로 
주어진다. 이를 표 2에 정리하였다. 
또한 오목렌즈의 초점거리, f 와 반지름 길이도 다음 표와 
같이 렌즈 제작사로부터 주어진다. 
일단 1단계에서 구한 카메라의 초점거리, λ 를 이용하여 나
머지 시스템 변수 P1 및 P2 를 다음과 같이 구할 수 있다. 즉, 
그림 3에서 전방향 거울과 오목렌즈의 실제 지름과 영상면
에 맺힌 상의 크기 사이에는 다음의 비례식이 성립된다: 

 1 1 1

2 2 1 2

: :
: :

P
P P

j l y
j l y

=
= -

 (8) 

여기에서 1y 과 2y 는 각각 전방향 거울과 오목렌즈의 반지

름을 의미하여, 1j 과 2j 는 영상면에서 해당 화소까지의 길

이를 나타낸다. 
식 (8)로부터 시스템 변수 P1 및 P2는 다음과 같이 구할 수 
있다: 

 1
1

1

,P l y
j
×

=   1 2
2

1 2

P l y l y
j j
× ×

= -  (9) 

위의 1, 2단계를 통해 얻은 매개변수의 값을 표 4에 정리한다. 
 
• 3단계: 통합 보정 
일반적으로 오목렌즈와 카메라렌즈의 초점거리는 오차가 
크므로 이를 기반으로 추출한 매개변수 P1 및 P2 값도 큰 오

차를 갖게 된다. 따라서 본 논문에서는 앞서 구한 매개변수
의 값들을 통합적으로 보정하기 위해 기준 격자 패턴과 이를 
관측한 영상을 비교하는 최소제곱오차(Least-squared-error) 과
정을 적용하였다. 
식 (6)의 거리 계산식은 다음 식과 같이 영상 측정값과 매
개변수들의 함수로 나타낼 수 있다: 

 
( )
( )

1 2 1 2

1 2 1 2

, , , , , ,

, , , , ,
r

z

r f P P f

z f P P f

r r l

r r l

=

=
  (10) 

격자 패턴 각 꼭지점들의 좌표를 원점을 기준으로 원통좌
표계 ( , )ref refr z 로 변환하고 식 (11)과 같이 제곱오차를 정의

한다. 전술한 바와 같이 방향각은 고려할 필요가 없다: 

  
(a) Before rectification. (b) After rectification. 

그림 2. 카메라 캘리브레이션 [11]. 
Fig.  2. Camera calibration [11]. 
 
표   2. 쌍곡면형 거울의 사양[1]. 
Table 2. Specification of hyperbolic mirror. 

사양 a b d 밑면반지름 ψ2 
값(mm) 28.095 23.4125 45.6654 30.0 

 
표   3. 오목 렌즈의 사양. 
Table 3. Specification of concave lens. 

사양 초점거리 f 반지름 ψ1 
값(mm) 50.0 25.0 

 

 
그림 3. 시스템 변수 P1 및 P2. 
Fig.  3. System parameters P1 and P2. 
 
표   4. 매개변수 추출값. 
Table 4. Extracted parameter values. 

매개변수 P1 P2 f λ 
값(mm) 166.06 31.42 50.0 2585.01 

 

 

 
그림 4. 캘리브레이션을 위한 격자 패턴. 
Fig.  4. Grid pattern for parameter calibration. 
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그림 5. 실험장치. 
Fig.  5. Experimental setup. 
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위 식에서 위 첨자 ( , )i j 는 격자 패턴의 각 꼭지점을 나타

낸다. 이제 각 매개변수들에 대해서 식 (12)와 같은 그래디언
트(gradient) 방법을 이용하여 제곱오차가 최소가 되는 값을 
반복적인 탐색을 통해 추출할 수 있다. 

 1 , 1,2,3k k a
k

Ea a k
a+

¶
= + D × =

¶
L  (12) 

식 (12)에서 a는 표 1의 매개변수들을 나타내며, aD 는 탐

색 스텝의 크기를 의미한다. 거리 계산식 (6)이 매우 복잡하
여 각 매개변수에 대한 그래디언트를 해석적으로 구하기 어
려우므로, 여기에서는 다음과 같이 근사적으로 구하였다[12]. 

 ( ) ( )E E a a E a E
a a a
¶ + D - D

» =
¶ D D

 (13) 

즉 매개변수의 미소변화에 대해서 오차의 미소변화을 구
하고, 이로부터 근사적인 미분값을 얻는 방법이다[12]. 탐색
에 필요한 매개변수의 초기값들은 전 단계에서 구한 값으로 
설정한다. 

 
IV. 실험결과 

다음 그림은 위에서 설명한 단일 카메라 전방향 스테레오 
영상장치이다. 
그림 6은 격자 패턴의 스테레오 영상이다. 그림에서 보는 
바와 같이 대응되는 두 영상점, ρ1 과 ρ2는 영상의 광 중심점
을 기점으로 반지름 선상에 함께 놓이므로 쉽게 대응점을 찾
을 수 있다. 본 논문에서는 스테레오 대응점 정합(matching) 
알고리즘 개발을 목적으로 하고 있지는 않으므로 화면상에
서 수작업을 통해 대응점을 정합하였다. 
그림 7은 위 영상에서 측정한 대응점들의 화소거리 값 

1 2( , )r r 와 거리식 (6)을 이용하여 구한 좌표값, ( , )r z 를 다

시 직교 좌표계로 변환하여 그린 것이다. 
그림에서 볼 수 있는 바와 같이 측정거리 ~150mm에서 약 

~10mm 정도의 측정오차를 갖는다. 두 스테레오 영상의 시각

편차(disparity)가 크지 않으므로 측정가능 거리가 크지 않고, 
화소 측정오차에 따른 거리 오차도 큰 편이다. 본 영상 시스
템의 거리측정 정밀도를 확인하기 위해 그림 8과 같이 거리 
계산의 정밀도(depth resolution)를 구하였다. 거리 정밀도를 얻
기 위해 필요한 매개 변수들은 앞서 최소제곱법에 의해 구한 
값들을 사용하였다. 거리 계산 정밀도는 거리에 따른 계산 

 
그림 6. 격자 패턴의 스테레오 영상. 
Fig.  6. Stereo image of grid pattern. 
 

 
그림 7. 3차원 거리측정 결과. 
Fig.  7. Result of 3 dimensional distance measurement. 
 

 
그림 8. 거리측정 정밀도. 
Fig.  8. Depth resolution. 
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값의 신뢰성을 의미하는데, 그림에서 밀도가 높을수록 정밀
도가 높게 된다. 그림에서 보는 바와 같이 본 시스템에 의한 
거리계산이 대략 ~150 mm내에서 r 축 방향 거리 측정 오차가 
5mm 이내임을 알 수 있다. 

 
V. 결론 

전방향 영상 시스템은 한 대의 카메라로 360도 전방향의 
영상정보를 한번에 얻을 수 있기 때문에 근래 보안감시, 화
상회의, 이동로봇등의 분야에서 많이 연구되고 있다. 특히 단
일 카메라 전방향 스테레오 영상 시스템은 한 대의 카메라로 
효과적으로 전방향의 3차원 정보를 획득할 수 있다는 장점
이 있다. 본 논문에서는 곡면형 거울과 오목렌즈의 반사, 굴
절 광학 특성을 이용한 단일 카메라 전방향 스테레오 영상시
스템에서 3차원 거리측정을 위한 매개변수 추출 방법을 제
시하였으며, 거리측정 성능을 실험을 통해 검증하였다. 한 대
의 카메라를 이용하여 스테레오 영상을 얻는 방법은 경제적
이고 대응점 정합이 쉽다는 장점이 있으나, 스테레오 영상간
의 시각편차가 짧기 때문에 측정가능 거리가 길지 않고 화소 
측정 오차에 따른 거리오차가 크다는 단점이 있다. 본 논문
에서는 거리측정 정밀도 분석을 기반으로 적용가능한 거리
측정 범위를 제시하였다. 
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