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구조광 영상기반 전방향 거리측정 시스템 개발

Development of Omnidirectional Ranging System
Based on Structured Light Image

신 진, 이 수 영*
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Abstract: In this paper, a ranging system is proposed that is able to measure 360 degree omnidirectional distances to 
environment objects. The ranging system is based on the structured light imaging system with catadioptric omnidirectional 
mirror. In order to make the ranging system robust against environmental illumination, efficient structured light image processing 
algorithms are developed; sequential integration of difference images with modulated structured light and radial search based on 
Bresenham line drawing algorithm. A dedicated FPGA image processor is developed to speed up the overall image processing. 
Also the distance equation is derived in the omnidirectional imaging system with a hyperbolic mirror. It is expected that the 
omnidirectional ranging system is useful for mapping and localization of mobile robot. Experiments are carried out to verify the 
performance of the proposed ranging system. 

Keywords: omnidirectional image, ranging system, laser structured light

Copyright© ICROS 2012

I. 서론

이동로봇이 자율주행하기 위해서는 주변환경 물체까지의

거리 데이터가 필요하다. 거리 데이터는 단순히 충돌회피

뿐만 아니라 전역공간상에서 이동로봇 자신의 위치를 추정

하거나, 혹은 미지 환경의 물체지도를 작성하는데 사용될

수 있다. 거리측정방식의 대표적인 예로는 스테레오 영상

방식, 신호체공시간 측정방식, 레이저 스캐너, 구조광 영상

방식등이 있다[1].
(1) 스테레오 영상방식: 많은 정보량을 획득할 수 있다는

장점이 있으나, 대응점(correspondence) 문제 때문에 많은 연

산량이 필요하며, 주변환경 조명잡음에 약하다[2].
(2) 신호 체공시간 측정방식: 신호의 체공시간을 측정하

여 거리를 계산하는 방식으로 대표적으로 초음파 센서를

예로 들 수 있다. 간단하고 경제적이라는 장점이 있지만 측

정 정밀도가 낮은 문제가 있다[3,4].
(3) 레이저 스캐너: 높은 계측 정밀도를 가지며 측정주파

수도 높다는 장점이 있으나, 스캔 구동부에 정밀한 기계장

치가 필요하며, 고정밀도 처리회로의 고비용 문제가 있다.
(4) 구조광 영상방식: 대응점 문제가 없어 연산이 효율적

이고 측정주파수가 높지만, 주변조명잡음에 약하며 별도의

구조광 발생장치가 필요하다[5,6].
과거에는 카메라 영상장치의 처리속도가 느리고, 레이저

구조광 발생장치가 크고 비쌌기 때문에 구조광 영상방식의

거리측정 시스템 구현이 어려웠다. 그러나 근래에는 반도체

기술의 발달로 레이저 발생장치와 카메라 영상센서가 소형
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화되고 가격이 저렴해졌기 때문에 구현이 용이해졌다. 따라

서 이동로봇, 보안시스템, 3차원 카메라등의 분야에서 구조

광 영상방식에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다.
이동로봇의 자율주행을 위해 구조광 영상기반 거리센서

를 적용하는 경우, 한 번에 가능한한 넓은 영역의 거리정보

를 획득하는 것이 유리하다. 구형, 원뿔형, 쌍곡면형, 2차곡

면형 거울과 같은 곡면형 거울을 이용한 전방향성

(omnidirectional) 카메라는 360도 모든 방향의 영상정보를

한 장의 영상으로 얻을 수 있기 때문에 구조광 영상기반

거리센서에 효과적으로 응용될 수 있다. [7]에서는 원뿔형

거울을 채택한 전방향 카메라와 전방향 구조광 조사장치를

조합하여 전방향 거리센서를 개발하였고, 이를 이동로봇에

적용하였다. 360도 전방향으로 구조광을 조사하기 위하여

[7]에서는 점(point)형 구조광을 모터에 의해 회전하는 거울

에 반사시켜 스캔하는 방식을 이용하였다. 한편 [8]에서는

전방향 영상을 얻기 위한 2차곡면형 거울과 별도로 원형의

레이저 구조광을 원뿔형 거울에 반사시키는 전방향 구조광

조사장치를 개발하였으며, [6]에서는 실린더 렌즈를 통해

점형 구조광을 분산시켜 얻은 선형(stripe)의 구조광 3~4개
를 수평면에 링형태로 배치한 구조광 조사장치를 사용하였

다. 모터를 이용해 점형 구조광을 회전스캔하는 방식은 기

계적인 진동과 내구성의 문제가 있으며, 원뿔형 거울에 반

사시켜 전방향으로 구조광을 조사하는 방식과 실린더 렌즈

를 이용한 점형 구조광 분산 방식은 광에너지 밀도가 낮아

지므로 주변 조명잡음에 약하다는 문제점이 있다. 그러므로

구조광 영상을 처리하는 과정에서 조명잡음에 강인하게 구

조광 영상을 처리하는 방법이 필요하다.
본 논문에서는 360도 전방향 거리 데이터 측정을 위한

구조광 영상 기반의 전방향 거리측정 센서 시스템 개발에
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(a) Overall omnidirectional ranging system.

(b) System configuration.

그림 1. 전체적인구조광영상기반전방향거리측정시스템및

시스템구성.
Fig. 1. Overall omnidirectional ranging system based on 

structured light image and system configuration.

(a) Original image. (b) Difference image.

(c) 5th integration of differ- 
ence images.

(d) 10th integration of differ- 
ence images.

그림 2. 구조광영상차적분영상처리결과.
Fig. 2. Result of integration of difference structured light image 

processing.

관해 서술한다. 별도의 수직광학계(telecentric optics)를 필요

로 하는 2차곡면형 거울과는 달리 기존의 카메라만을 사용

할 수 있는 쌍곡면형(hyperbolic) 거울을 채택하였으며, 2차
곡면형 거울 광학계에 따른 거리계산식을 도출한다. 또한

전술한 바와 같이 실린더 렌즈에 의해 낮아진 광에너지 밀

도를 갖는 구조광 영상에서 주변조명잡음에 강인한 영상처

리 방법을 제안한다. 본 시스템은 단방향으로 거리를 측정

하는 초음파 센서나 PSD센서에 비해 매우 효율적으로 주

변 환경의 거리를 얻을 수 있으며, 따라서 이동로봇의 지도

작성과 자율주행에 유용하게 적용 될 수 있다. 본 논문의

구성은 다음과 같다: 먼저 II 장에서 본 논문에서 개발한

구조광 영상기반 전방향 거리측정 센서 구성과 거리계산식, 
그리고 구조광 영상처리 방법에 관해 서술하고, III 장에서

거리측정 오차 분석, 그리고 실험결과를 제시한다. 그리고

IV　장에서 결론을 맺는다.

II. 전방향 거리측정 시스템

그림 1은 본 논문에서 구현한 구조광 영상기반 전방향

거리측정 시스템의 개념도 및 시스템 구조도이다. 카메라를

기준으로 상부에는 360도 전방향 관측이 가능한 쌍곡면형

거울이 설치되고, 하부에는 360도 모든 방향으로 구조광을

조사할 수 있도록 폭 120도를 갖는 선형 구조광원 4개가

설치된다. 평면주행 이동로봇을 위해서 본 논문에서는 수평

방향으로 구조광을 조사하였다. 쌍곡면형 거울은 별도의 수

직광학계를 필요로 하지 않으므로 기존의 원근 카메라를

사용할 수 있다[9]. 그리고 각각의 선형 구조광은 점형의

구조광원을 실린더 렌즈를 통해 분산시킨 것이다[10].
1. 전방향 구조광 영상처리

전술한 바와 같이 점광원을 실린더 렌즈를 통해 선형으

로 만드는 과정에서 광에너지 밀도가 낮아지기 때문에 구

조광 검출을 위한 영상처리 과정에서 주변 조명잡음에 약

하게 된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 구조광 온-
오프 모듈레이션에 따라 얻은 구조광영상-배경영상간의 차

영상(difference image)을 시간에 따라 누적하는 차영상 적분

알고리즘을 제안하였다. 차영상 적분 알고리듬은 구조광에

해당하는 화소만을 선택적으로 강화하는 효과가 있으므로

전체영상에서 구조광에 해당하는 화소를 탐색할 때, 주변

조명잡음에 강인한 특성을 보인다.
그림 2는 구조광 모듈레이션에 따라 얻은 영상을 순차적

으로 누적하는 실험과정을 보여준다. 구조광에 해당하는 화

소들이 누적횟수에 따라 점차 선택적으로 강화됨을 볼 수

있다. 본 논문에서는 최대 10회까지 차영상 적분을 실행하

도록 하였다.
2. 전방향 구조광 영상 탐색

전방향 구조광 영상에서 거리정보를 얻기 위해서는 먼저

구조광 화소를 찾고, 카메라의 중심, 즉 광축(optical axis)에
해당하는 화소로부터 구조광 화소까지의 방향과 거리를 구

해야 한다. 일반적인 영상의 경우에는 특징점 화소를 찾기

위해서   혹은  방향으로 탐색하는 것이 보통이지만, 전
방향 영상의 경우에는 그림 3에서 보이는 바와 같이 광축

을 중심으로 한 방사향(radial) 탐색이 적합하다.
하나의 방향각 에 대한 기본적인 방사향 탐색 알고리

즘은 그림 4와 같이 나타낼 수 있다. 모든 방향으로 탐색하

기 위해서는  ≤ ≤ 에 대해서 이를 반복하면 된다.
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그림 5. Bresenham 직선알고리즘기반탐색.
Fig. 5. Search based on Bresenham line algorithm.

     for           

   i f   
     


      



그림 6. Bresenham 알고리즘기반영상탐색방법의의사코드.
Fig. 6. Pseudo code for image search method based on Bresenham 

algorithm.

그림 7. Bresenham 알고리즘을이용한방사향탐색.
Fig. 7. Radial search based on Bresenham algorithm.

그림 3. 전방향 구조광 영상에 대한 방사향 탐색: 은 광축으

로부터구조광화소까지의화소거리.
Fig. 3. Radial search for omnidirectional structured light image:  

  denotes pixel distance to the structured light pixel from 

the optical axis.

for       max   

   cos 
   sin 
     

그림 4. 기본적인 방사향탐색알고리즘.
Fig. 4. Basic radial search algorithm.

그림 4에서     는 방사향 탐색의 시작점으로서 영

상면에서 광축의 위치   로 설정하며, max는 영상의

경계까지의 반지름 길이를 나타낸다. 그리고 ⋅은

정수변환 함수를 나타내며,  ⋅⋅는 위치

⋅⋅에 해당하는 화소 값을 얻어내는 함수를 의미한다. 
이 방식은 sin와 cos에 부동 소숫점이 포함되므로 많은

계산량이 필요하고, 의 크기 설정에 따라 하나의 화소를

중복 탐색하거나, 혹은 탐색과정에서 빠트릴 수 있으므로

탐색이 제대로 이루어지지 않을 수 있다. 이러한 문제들을

해결하기 위하여 본 논문에서는 Bresenham 직선 그리기 알

고리즘[11,12]에 기반한 방사향 구조광 탐색 알고리즘을 제

안한다.
Bresenham 직선 알고리즘은 원래 이산화된 정수형 공간

상에서 주어진 임의의 두 점, 즉 시작점  과 끝점

   을 잇는 직선을 그리기 위한 것이다[12]. 주어진

두 점의 기울기   

 
이 ≤ ≤ 인 경우, 축

을 기준으로 주어진 에서 시작하여 1씩 증가시키면서 

축 오차, 를 누적하고, 누적오차를 최소화할 수 있는 화소

를 선택한다(그림 5). 그림 6은 Bresenham 알고리즘 기반의

영상 탐색 방법을 의사코드(pseudo code)로 나타낸 것이다. 
이 알고리즘은 정수 덧셈, 뺄셈 연산만으로 구현할 수 있기

때문에 계산면에서 매우 효율적인 알고리즘이다. 주어진 두

점의 기울기가  인 경우는 직선   에 대한

≤≤ 인 경우의 대칭이므로 위 그림 6의 알고리즘에

서 와 를 바꿔서 같은 과정을 적용할 수 있다. 또한 기

울기 이 음수인 경우에 대해서도 위 알고리즘을 간단히

수정하여 적용할 수 있다.
Bresenham 알고리즘을 전방향 구조광 방사향 탐색에 적

용하기 위해서는 하나의 방향각 에 대해서 탐색의 시작점

과 끝점을 구해야 한다. 즉, 영상면에서 광축   을 지

나면서 방향각 를 갖는 직선의 시작점과 끝점은 각각 다

음 식 (1)을 만족한다:

tan   

 
 

  (1)
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(a) Block diagram of FPGA embedded image processor.

(b) Algorithm flow of integration of difference images.

그림 8. 하드웨어구현.
Fig. 8. Hardware implementation.

그림 7에서   ,   max이므로 와 는 다음

식 (2)로 주어진다.

   ⋅tan 
   max ⋅tan  (2)

여기서 max는 영상의 축 경계값을 의미한다. 방향각이

 ≥ 이거나  인 경우도 유사한 방법으로 구할 수

있다.
그림 4의 기본적인 방사향 탐색 방법에 비해 본 논문에

서 제시한 Bresenham 알고리즘 기반 방사향 탐색 방법은 부

동 소숫점 연산이 없고, 또한 반복 탐색횟수가 적으므로 효

율적인 연산이 가능하며, 하드웨어 구현이 용이하다는 장점

이 있다. 예로서 × 크기의 영상에 대한 기본적인

방사향 탐색 방법은 탐색 방향각을    간격으로 샘플

링하는 경우에 360o 전체로 144,000번(max  

= 400이므로 ×  번)의 for-loop 반복이 필

요하다. 반면에 본 논문에서 제안한 Bresenham 직선 알고리

즘 기반의 방사향 탐색은 100,800번( ≤ 인 경우에는

≤ ≤  범위에서 탐색하므로 ×  번, 

그리고  ≤  ≤ 인 경우는 ≤ ≤  범위에서

탐색하므로 ×  번으로 총 100,800번)의 for- 
loop 반복이 필요하다.
3. 영상처리 하드웨어 구현

전술한 차영상 적분 알고리즘과 Bresenham 기반 방사향

영상탐색 알고리즘은 정수 합, 차, 그리고 시프트와 같은

간단한 연산들로 이루어져 있으므로 하드웨어 구현에 적합

하다. 그림 8은 본 논문을 통해 개발한 전용 영상처리 하드

웨어의 블록다이어그램 및 알고리즘 흐름도이다. 그림에서

M1, M2, M3, M4는 한 장의 영상 크기를 갖는 영상 메모리

블록이며,   ,  ,..., 은 구조광을 켠 상태에서 얻

은 영상, 그리고   ,..., 는 구조광을 끈 상태에서 얻

은 영상을 의미한다. 또한   등은 차영

상을 의미하며,         등

은 차분영상들을 적분한 영상을 나타낸다. 그림에서 보듯이

알고리즘의 마지막 단계에서 영상 메모리 M4에는 10회 적

분된 차영상, 즉       가 저장된

다. 차적분된 영상은 그림 2(d)와 같은 형태가 되며, 방사향

탐색(radial search) 블록에서 이 영상에 대해 전술한 알고리

즘을 통해 영상면위의 구조광 화소를 찾는다.
4. 거리 계산식

그림 9는 구조광 영상기반 전방향 거리측정 모델로서 쌍

곡면형 거울의 수직단면을 나타낸다. 시스템의 하부에서 조

사된 구조광이 물체에서 반사되어 쌍곡면 거울을 거쳐서

카메라 영상에 맺히게 된다. 영상면에서 광축 화소로부터

구조광 화소까지의 거리가 인 경우에(그림 3) 물체까지의

거리 은 다음과 같이 구할 수 있다. 먼저 거리 계산식을

얻기 위한 각 매개변수들을 다음과 같이 정의한다(그림 9):
- 영상면의 광축에서 구조광 화소까지의 화소거리: 
- 기준점(구조광)에서 거울까지의 높이: 
- 기준점에서 카메라 핀홀까지의 높이: 

- 카메라의 초점거리: 
- 직선 I과 II가 쌍곡면 거울과 만나는 교점:  

- 교점에서 내린 수선이 직선 I과 이루는 각: 
- 교점에서 거울면에 대한 접선의 수평각: 
- 입사광선 I이 접선과 이루는 각: 
- 직선 II가 축과 만나는 점의 높이: 
그림 9에서 물체까지의 거리 은 다음 식 (3)과 같이 얻

을 수 있다:

  ⋅tan   (3)

이제 식 (3)의 계산을 위한 거울면 반사점    와 각

는 다음의 과정으로 구할 수 있다. 먼저 쌍곡면형 거울의

수직단면인 쌍곡선은 다음 식으로 표현된다.
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그림11. 구조광영상기반전방향거리측정센서.
Fig. 11. Omni-directional distance measurement sensor based on 

structured light image.

그림 9. 구조광영상기반전방향거리측정모델.
Fig. 9. Omnidirectional distance measurement based on structured 

light image.









  (4)

여기서 와 는 거울 제작자로부터 주어지는 값이며, 는
설치높이가 된다. 카메라의 핀홀을 통과하는 빛의 직선 II
는 다음 식으로 표현된다:

  tan

⋅   cot⋅   (5)

여기서 영상각 는   tan



로 주어진다. 위 식 (4)에

식 (5)를 대입하면 다음과 같이 거울면 반사점    을

얻을 수 있다:

  cot
⋅cot ± cot

  cot⋅

(6)

이제 물체점으로부터 반사점까지의 직선 I은 다음 식과

같다.

   tan

⋅    cot⋅   (7)

그림 9에서 거울면 광 반사법칙으로부터  




이고, 따라서 는 다음과 같다.

      (8)

한편 거울면 반사점    에서 접선의 기울기는 식

(9)와 같다.



     

⋅

 (9) 

따라서 접선의 수평각은   tan 

⋅

 가 되고, 

이를 식 (8)에 대입하면 다음을 얻을 수 있다:

   tan 

⋅

    (10) 

그림10. 구조광화소거리-실제거리그래프.
Fig. 10. Structured light pixel distance-Actual distance graph.

그러므로 식 (6)과 식 (10)을 식 (3)에 대입하면 물체까지의

거리를 계산할 수 있다. 그림 10은 을 구하는 식 (3), 식
(6), 식 (10)을 이용하여 영상면에서의 구조광 화소거리 

에 따른 실제거리를 그래프로 표현한 것이다. 구조광 화소

거리 은 그림 3에서 설명한 것과 같으며, 본 논문에서는

× 크기의 카메라 영상을 대상으로 하므로 화소거

리 영역은 ≤  ≤이다.

III. 실험결과

1. 구조광 영상기반 전방향 거리측정 센서 구현

그림 11은 본 논문를 통해 개발한 구조광 영상기반 전방

향 거리측정 센서이다. 주변조명잡음에 강인한 구조광 영상

처리를 위한 차영상 적분 알고리즘은 구조광 온-오프 모듈

레이션에 따라 여러장의 영상을 필요로 한다. 따라서 전방

향 거리측정의 실시간성을 확보하기 위해 영상획득속도가

매우 빠른 고속의 카메라를 채택하고, 전용의 FPGA 영상처

리 임베디드 보드를 개발하였다. 본 전방향 거리측정 센서

는 다음과 같은 사양을 가진다:



484 신 진, 이 수 영

표 1. 매개변수수렴값.
Table 1. Parameter values at convergent state.

매개변수   

수렴값 810.6 326.2 761.1

그림12. 화소탐색오차민감도.
Fig. 12. Sensitivity.

(a) Structured light pixel distance-Actual distance graph.

(b) Structured light pixel distance-Distance error graph.

그림13. 거리측정실험결과.
Fig. 13. Experiment result of distance measurement.

- 영상센서: Photon focus사의 DV-D640C, 8bit 640x480 
해상도, 200FPS　(Frames Per Second) 속도

- FPGA 임베디드 프로세서: 구조광 모듈레이션, 차영상

적분영상처리, 방사향 영상탐색, 영상처리결과 영상 출력

주파수 9~10Hz
- 구조광: 660 nm 파장, 5 mW급 적색광 반도체 레이저

모듈, 실린더렌즈를 통해 90o 
빔폭 조사

카메라의 영상획득 속도는 200FPS이고 차영상열을 최대

10회 적분하는 경우 총 20장의 영상을 필요로 하므로 거리

측정 주파수는 영상처리 시간을 포함하여 약 9~10　Hz가
된다.
2. 거리 계산식 캘리브레이션

식 (3)과 식 (6) 및 식 (10)으로 주어지는 거리계산식은

다음과 같이 표현될 수 있다:

         (11)

여기서 거울식 (4)의 매개변수 와 는 거울제작자에 의해

주어지는 것으로 하였으며, 은 영상면에서 구조광 화소

탐색으로 측정되는 값이다. 식 (11)에 의해 거리를 계산하

기 위해서는 매개변수 , 와 의 값을 알아야 한다. 이러

한 매개변수들의 값은 직접 측정하기는 어려우며, 미리 알

고 있는 실제 거리 데이터들로부터 영상측정 캘리브레이션

을 통해 그 값들을 추정해야 한다. 본 논문에서는 실제거리

데이터로부터 최소제곱오차법을 사용하여 매개변수들의 값

을 추정하였다. 최소제곱오차는 다음과 같이 정의된다:

  
 



         
 (12)

식 (12)에서 아래첨자 은 데이터의 인덱스를 나타내며, 
은 실제거리, 그리고 은 측정 화소거리 로부터 계산된

거리값이다.
이제 거리계산식 (11)을 위한 매개변수들의 값은 다음과

같은 그래디언트 탐색과정에 의해 구할 수 있다.

 ･







 
 ･


    ･･･

(13)

여기서 는 각 매개변수  , , 를 나타내고, 는 그래디

언트 탐색과정의 반복횟수를 의미한다. 또한 는 매개변수

갱신 간격을 나타낸다. 표 1은 그래디언트 탐색의 수렴상태

에서 얻은 매개변수 값들이다.
3. 거리측정 오차 분석

카메라 영상센서는 이산화된 단위 화소센서들의 2차원

배열이다. 영상처리과정에서 탐색을 통해 얻은 구조광 화소

의 위치오차(화소탐색 오차)에 따른 측정거리 오차, 즉 화

소탐색 오차 민감도는 다음과 같이 정의된다:




≈

        (14)

그림 12는 식 (14)를 그래프로 나타낸 것이다. 그림으로

부터      부근에서 화소오차당 거리오차의 크

기가 약 100 mm임을 알 수 있다. 그림 10에서 보면

     부근이 측정거리 3,600 mm 부근에 해당한



구조광 영상기반 전방향 거리측정 시스템 개발 485

그림14. 전방향거리측정실험.
Fig. 14. Experiment of omnidirectional distance measurement.

(a) Omnidirectional structured light image at A.

(b) Omnidirectional distance map at A.

그림15. 전방향거리측정결과.
Fig. 15. Result of omnidirectional distance measurement.

다. 따라서 본 거리측정 시스템은 3,600 mm의 측정거리에

서 약 100 mm 정도의 측정오차를 갖게 됨을 의미한다. 물
론 거리측정 한계와 측정오차는 매개변수  , , 및 의 값

에 따라 달라질 수 있다.
4. 거리측정 실험결과

그림 13은 거리계산식의 매개변수 추정 실험결과이다. 
먼저 실제거리-측정화소거리 참조데이터 집합을 얻고, 3.2
절에서 서술한 캘리브레이션 과정을 통해 매개변수를 추정

하였다. 그림 13(a)의 측정거리는 추정된 매개변수들을 적

용하여 다시 실제거리를 계산한 것이다. 그림 13(b)는 화소

거리에 따른 실제거리와 측정거리 간의 오차이다. 3.3절에

서 분석한 바와 같이 측정 화소거리    에서

는 거리측정 오차가 약 100 mm 이하임을 볼 수 있다.
본 시스템의 유용성을 확인하기 위해 전방향 거리측정과

거리맵 작성 실험을 수행하였다. 그림 14는 전방향 거리측

정 실험을 위한 실험환경을 보여준다. 그리고 그림 15는 실

험환경내 임의의 A 위치에서 얻은 전방향 구조광 영상(그
림 15(a))과 이로부터 얻은 전방향 거리 맵을 물체지도에

덧붙여서 그린 것이다(그림 15(b)). 그림 15(b)의 굵은 점들

이 A 위치에서 측정한 각 방향의 거리이며, 이는 그림 15 
(a)에서 방사향 탐색을 통해 얻은 각 구조광 화소거리 로

부터 식 (11)을 통해 계산한 값이다.

IV. 결론

본 논문에서는 전방향성 거울을 갖는 영상 시스템과 구

조광을 이용한 전방향 거리측정 센서를 개발하였다. 개발된

거리측정 센서의 특징과 개발내용을 요약하면 다음과 같다:

- 기계적인 스캔없이 한번에  모든 방향에 대한 거

리측정

- 차영상 적분 알고리즘에 의한 주변조명잡음에 대한 강

인성

- Bresenham 직선 알고리즘 기반의 효율적인 방사향 영

상탐색

- 빠른 영상처리를 위한 FPGA 임베디드 프로세서 개발

- 쌍곡면형 거울을 이용한 영상계의 거리계산식

- 화소탐색 오차에 따른 거리계산 오차의 민감도 분석

- 약 10 Hz의 전방향 거리획득 주파수 및 3,500 mm의

거리측정 범위에서 100 mm 이내의 거리측정 오차

개발된 거리측정 시스템의 성능을 검증하기 위하여 임의

로 물체가 놓여있는 환경에서 전방향 구조광 획득 및 전방

향 거리 맵 작성 실험을 수행하였다. 전방향 거리센서는 보

안감시 분야 및 이동로봇 자율주행에 유용하게 활용될 수

있다.
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