
Journal of Korea Multimedia Society Vol. 23, No. 10, October 2020(pp. 1229-1235)
https://doi.org/10.9717/kmms.2020.23.10.1229

1. 서  론

공장이나 창고에서 파렛트(pallet) 기반 물류의 효

율화를 위해 파렛트의 자세 및 위치를 자동 측정하는 

방법이 많이 연구되어 왔으며, 최근에도 계속 연구결

과가 발표되고 있다[1-13]. 이러한 연구결과는 지게

차(forklift)에 장착하는 측정 장비에 의해 카메라 비

전을 이용하는 방법[1-9]과 거리(range) 영상을 이용

하는 방법[10-12]으로 분류된다. 일반적으로, 카메라 

비전 방법은 조명 변화에 취약하고, 거리 영상 방법

은 정밀한 영역분할 및 구현비용 측면에서 상대적으

로 어려움이 있다. 이에 따라, 두 방법의 장점을 적절

하게 조화시켜 활용하는 하이브리드 방법[13]도 연

구되었다.

한편, 파렛트의 자세 및 위치를 측정하기 위한 수

단으로는, 대부분의 방법에서 파렛트 앞면 모델을 이

용한 원형정합(template matching) 방법을 사용한

다. 반면에, 하나의 카메라를 이용하는 방법[7-9]에

서는 파렛트의 구조적인 특징을 활용하는 독창적인 

방법을 사용한다. 이 방법에서는, 거리 영상을 이용
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하는 방법[10-12]과 마찬가지로, 지면의 파렛트 뿐만 

아니라 창고선반이나 트럭 위에 있는 파렛트의 자세 

및 위치를 측정할 수 있다. 먼저 방법[7,8]에서는 파

렛트 앞면 영상부분에서 평행하다고 가정할 수 있는 

두 직선을 추출하여 가상평면(virtual plane)에 역투

영(back projection)하는 방식을 통해 평행 직선의 3

차원 방향을 추정하는 방법을 제시하고 있다. 영상에

서의 두 직선이 역투영 되어 평행하게 될 때까지, 역

투영 가상평면의 방향을 일정 간격으로 바꾸어가며 

시도한다. 즉, 최적의 3차원 직선 방향을 결정하기 

위해 반복적인(iterative) 계산방법을 사용한다. 따라

서 계산시간 및 정확도 측면에서 상대적으로 약점이 

있다. 이러한 단점을 보완하기 위하여, 평행하다고 

가정할 수 있는 파렛트 앞면의 두 직선에 대한 투영

직선으로부터 3차원 방향을 직접 계산할 수 있는 방

법[9]이 제시되었다. 이 방법에서는, 먼저 카메라좌

표계(camera coordinate system)에서 카메라 투영

중심점인 원점과 투영직선으로 구성되는 가상적인 

평면을 설정한 후, 두 가상평면의 교차선 방향이 평

행한 두 직선의 실제 3차원 방향과 같다고 제시하였

다. 이 교차선 방향은 카메라 좌표계의 원점으로부터 

두 투영직선의 교차점, 즉 소멸점(vanishing point)

으로 향하는 방향이며, 이론적인 결과[14]와 일치함

을 보임으로써 검증하였다. 이 방법[9]에서는, 두 평

면의 법선벡터(normal vector)에 대한 외적(cross

product)를 활용함에 따라, 영상에서의 두 직선이 거

의 평행하더라도 교차점, 즉 소멸점을 구하는데 애로

사항이 없도록 설계되었다.

그러나 실제 산업용 파렛트 앞면에서 평행한 두 

직선 성분을 검출하기 어려운 경우나 또는 정확도가 

떨어지는 경우에는 방법[9]를 사용하기가 어렵다. 예

를 들어, 방법[9]에서 사용하는 파렛트 앞면 구멍 윗

부분에 의한 투영직선을 Fig. 1에서와 같이 음영으로 

인해 정확하게 추출하기 어렵거나 또는 추출이 불가

능하여 하나의 직선만이 주어지는 경우에는 방법[9]

를 사용할 수가 없다.

본 연구에서는, 파렛트 앞면 영상에서 활용 가능

할 정도로 추출된 직선이 하나 밖에 없는 경우에도 

그 직선의 3차원 방향 정보를 계산할 수 있는 방법을 

제시한다. 이때, 파렛트는 지면에 평행하게 놓여 있

다는 가정을 사용한다. 이러한 가정은 대부분의 연구

방법에서 적용하고 있는 일반적인 것이다. 한편, 방

법[9]에서 제시된 계산 방법을 최대한 활용함으로써,

소멸점이 왼쪽 또는 오른쪽 무한히 먼 위치에 있더라

도 3차원 방향을 쉽게 계산할 수 있도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 먼저 

관련 연구의 결과를 살펴보고, 본 연구에서 다루고자 

하는 문제를 정의한다. 3장에서는 하나의 지면 평행

한 투영직선으로부터 3차원 방향을 추정하는 방법을 

제시한다. 4장에서는, 파렛트 측정 실험을 통해 제시

한 방법의 정확성 및 효용성을 알아보고, 아울러 다

른 응용 가능성에 대해서도 토의한 후, 5장에서 결론

을 맺는다.

2. 관련 연구 및 문제 정의

두 개의 평행 직선이 영상에 포함된 경우에 그 직

선의 3차원 방향 정보를 추정하는 방법[9]에 대하여 

먼저 자세히 알아본 후, 본 연구에서 다루고자 하는 

문제를 정의한다.

2.1 관련 연구

실세계에서 평행한 두 직선이 Fig. 2의 lu’, l l’ 과 

같이 카메라 영상평면에 투영된 경우에, 이들로부터 

두 직선의 실제 3차원 방향을 계산하는 방법[9]이 제

안되었다. 각 투영직선은 카메라 투영중심인 원점 O

와 함께 가상평면(virtual plane)을 구성하게 되는데,

카메라좌표계에서 두 가상평면의 법선벡터(normal

vector)를 각각 nu, nl 이라고 했을 때, 외적(cross

product) nl × nu 는 두 투영직선의 교차점 v 를 향하

게 된다는 것을 보이고 검증하였다. 그런데 본래 두 

직선은 평행한 것이므로, 교차점 v 는 이들의 소멸점

Fig. 1. Two example images of pallet with only one reli-

able edge line on its front plane.
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(vanishing point)이 된다.

따라서, 식 (1)-(4)를 이용하여 평행한 두 직선의 

방향 d 를 구한다. 식 (1)에서 x i (i = ul, ur, ll, lr)

는 투영직선들이 화면평면(image plane)의 모서리와 

만나는 점들이며, 화면좌표계(image coordinate sys-

tem)에서 표준 동차좌표(homogeneous coordinate)

로 표현된다. 동차좌표는 2차원 좌표 (x,y)를 3차원 

좌표 (kx,ky,k) 형태로 표현하는 것으로서, k가 0이 

아닌 경우에는 k로 나누어서 본래 좌표 (x,y)를 쉽게 

얻을 수 있다. 특히 k가 1일 때 표준 동차좌표라고 

한다. 동차좌표 (x,y,0) 형태는 2차원 공간에서의 

(x,y)-방향(direction)을 나타내거나 이 방향의 무한

대 점을 나타내기도 한다. 행렬 K는 카메라검정행렬

(camera calibration matrix)[14]이며, 역행렬이 존재

한다. 식 (1)에서 X i 는 x i 에 대한 카메라좌표이다.

따라서 식 (1)은 화면평면 위에 있는 어떤 표준 동차

좌표 형태의 점에 대한 카메라좌표를 구하는 수식이

다. 식 (2),(3)은 카메라좌표계에서 두 가상평면의 법

선벡터를 구하는 것이며, 식 (4)는 외적을 통해 두 

평행직선의 방향 d 를 구하는 것이다. 소멸점 v 는 

두 투영직선이 거의 평행한 경우에는 무한히 먼 곳에 

위치하게 되지만, 계산과정 (1)-(4)에서는 소멸점 v

를 직접적으로 구하지 않으므로 아무런 문제없이 d

를 구할 수 있다.

X i = f K-1 x i (i = ul, ur, ll, lr) (1)

nu = Xur × Xul (2)

nl = X lr × X ll (3)

d = nl × nu or nu × nl (4)

2.2 본 연구의 주제 및 문제 정의

일반적으로 카메라 비전을 이용하는 응용에서는,

인식 및 측정 시스템이 주변조명의 변화에 민감하게 

반응하므로 잘 보정하는 방안이 강구되어야 한다. 한

편, 실제 산업현장에서는 보정만으로는 해결할 수 없

는 상황도 발생하게 된다. 예를 들어, 파렛트 앞면에

서 투영직선이 하나 밖에 구해지지 않는 경우도 발생

한다. 또는 두 개 투영직선이 구해지지만, 한 투영직

선이 부정확하게 추출되는 경우도 발생한다. 이러한 

상황에서는 방법[9]에서 제시된 수식 (4)를 적용할 

수 없거나 적용하더라도 매우 부정확한 결과를 초래

하게 된다.

본 연구에서는, 파렛트 앞면에서 어느 정도 정확

한 투영직선 하나만 추출되더라도 직선의 3차원 방

향 즉, 파렛트의 자세를 결정할 수 있는 방법을 제시

하고자 한다. 하나의 투영직선 정보를 사용할 수 없

게 됨에 따라 새로운 정보가 추가적으로 필요하게 

되는데, 본 연구에서는 파렛트가 지면과 평행하게 놓

여 있다는 가정을 사용한다. 이러한 가정은 합리적이

며, 대부분의 연구결과에서 활용하고 있다.

3. 지면 평행 직선의 방향 추정 방법

일반적으로 카메라를 이용한 측정 시스템에서는 

사전에 카메라검정[15,16]을 통해 카메라 내부 및 외

부 변수를 구하는 한편 왜곡현상도 보정하게 된다.

이러한 과정에서 투영화면에서 지면(검정과정에서

의 바닥면)의 지평선(vanishing line, line at infinity)

도 함께 결정할 수 있다. 이 지평선은 지면과 평행한 

모든 평면들의 지평선이기도 하다. 이러한 지평선은 

움직이는 카메라의 자세 및 위치를 결정하는데 매우 

유용한 정보를 제공해 주기도 한다[17].

본 연구의 주제는, 지면과 평행한 직선에 대한 투

영직선이 하나 주어질 때, 이 직선의 3차원 방향 정보

를 결정할 수 있는가 여부이다. 먼저 지평선과 지면 

평행 직선 간의 관계를 살펴본다. 지평선이 붉은 선

으로 표시된 Fig. 3에서, 파란 실선으로 표시된 실세

계의 평행 직선들 소멸점이 지평선 위에 놓인 것을 

볼 수 있다. 어떤 직선의 소멸점이 구해진다는 것은,

Fig. 2. Estimation of three-dimensional line direction 

from two imaged parallel lines, lu’and ll’. pro-

posed in the method[9]. A vector nl in camera 

coordinate system is a normal vector of the lower 

virtual plane including the camera origin O and 

the imaged line ll’. The point v is the inter-

section of the two imaged lines and thus repre-

sents their vanishing point. Cross product of two 

normal vectors, nl × nu, heads to the vanishing 

point v. 
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Fig. 2에서 소멸점 v 가 결정된다는 것이므로, 이 직

선의 3차원 방향 d 를 결정할 수 있다[9]는 것이 된다.

3차원 방향 d 와 소멸점 v 간의 관계식은 v = Kd

이다[14]. 즉, 어떤 직선의 3차원 방향은 그 직선의 

소멸점만 주어지면 구할 수 있다는 것이다. Fig. 3에

서 두 개의 파란 실선은 같은 소멸점을 가지므로, 같

은 방향을 갖는다는 것을 알 수 있다. 그런데 그 소멸

점이 지평선 위에 있으므로, 파란 실선의 직선들은 

지면과 평행하다고 결정할 수 있다. 왜냐하면 지평선

은 지면에 접하거나 또는 지면 위 평행 직선들의 소

멸점으로 구성되는 것이기 때문이다. 한편, Fig. 3의 

파란 점선은 지면 위 직선을 나타낸 것이므로, 소멸

점은 지평선 위에 있어야 한다. 그런데 파란 실선의 

소멸점과 다른 위치에 있으므로, 파란 점선과 파란 

실선의 방향은 약간 다르다는 것을 알 수 있다.

여기에서, 지면과 평행한 어떤 직선의 3차원 방향

은 그 직선의 투영직선과 지평선과의 교차점을 구하

면 된다는 아이디어를 얻을 수 있다. 즉, 이 교차점이 

투영직선의 소멸점 v 가 되며, d = K-1v 에 의해 3차

원 방향을 결정할 수 있다. 그러나 투영직선이 지평

선과 방향이 유사하게 되면 교차점이 좌우로 매우 

먼 곳에 위치하게 되어 계산을 통해 구하는데 다소 

어려움이 있다. 예를 들어, Fig. 3에서 보도블록이 놓

인 방향은 교차점이 쉽게 결정되므로 용이하게 구할 

수 있다. 그러나 자전거 바로 위 파란 실선의 방향은 

지평선과 방향이 유사하여 교차점을 정확하게 결정

하기 어렵다. 이에 따라, 교차점 방향을 계산적으로 

쉽게 결정할 수 있는 방법론이 필요하게 된다.

연구결과 [9]에서 제시하는 계산방법은, 실세계의 

두 평행 직선에 대한 투영직선으로부터 소멸점을 직

접 구하지 않고, 두 가상평면의 법선벡터를 통해 3차

원 방향을 결정한다. 따라서 소멸점이 좌우 무한히 

먼 곳에 있어도 문제가 되지 않는다. 여기에서, 수식 

(1)-(4)로 주어지는 계산방법[9]를 실제 직선에 관한 

정보를 무시하고 오로지 투영직선과 연계시켜 살펴

보면, 투영평면에 있는 두 투영직선의 교차점으로 향

하는 카메라좌표계에서의 3차원 방향을 구하는 것으

로 해석할 수 있다. 따라서 계산방법[9]를 약간 수정

하여 지평선과 한 투영직선의 교차점 방향을 쉽게 

결정할 수 있다.

본 논문에서 제시하는 계산방법은 식 (5)-(7)을 순

차적으로 적용하면 되는데, Fig. 4를 이용하여 그 과

정을 설명한다. Fig. 4에서 lg 는 사전에 구해지는 지

평선이며, ng 는 지평선과 카메라 투영중심 O 로 구

성되는 가상평면의 법선벡터로서 사전에 구해지는 

것이다. 먼저 어떤 (녹색) 투영직선 선분 l1 이 주어지

면, 이것의 오른쪽 및 왼쪽의 끝점 xr, xl 에 대한 카메

라좌표 Xr, Xl 을 식 (5)를 이용하여 구한 후, 식 (6)을 

통해 l1 에 의한 가상평면의 법선벡터 n1 을 결정하면 

된다. 이어서, 식 (7)을 통해 교차점 v1 으로 향하는 

벡터 d 를 결정하면 된다. 식 (7)에서, 벡터 d 의 방향

이 카메라 전방을 향하도록, 즉 투영화면 쪽을 향하

도록 두 수식 중에서 하나를 선택하면 된다. 또는 수

식 하나를 임의로 선택하여 벡터 d 를 구한 후, 벡터 

d 의 세 번째 좌표값이 양수가 되도록 보정해 주어도 

된다. 이러한 계산방법은, Fig. 4에서 (파란색) 투영

직선 선분 l2 와 같이, 투영화면 내에서 교차점(v2)이 

발생하는 경우에도 전혀 문제없이 사용할 수 있다.

X i = f K-1 x i ( i = r, l ) (5)

n = Xr × X l (6)

Fig. 3. Usefulness of (red) line at infinity for ground. 

Vanishing points of all the (blue) lines parallel 

to the ground lie on the line at infinity. 3D direc-

tion of each line can be easily determined from 

its vanishing point.

Fig. 4. Computing intersection of the previously de-

termined (red) vanishing line for the ground and 

a given imaged line. The direction to the inter-

section point can be determined through cross 

product of the normal vector for the vanishing 

line and one for the imaged line.
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d = n × ng or ng × n (7)

4. 제시 방법의 파렛트 측정 실험 및 응용 검토

여기에서는, 먼저 본 연구에서 제시된 방법을 파

렛트 측정에 적용하여 이전의 결과와 비교함으로써 

타당성과 정확성에 대하여 알아보고, 이어서 다른 응

용 및 한계에 대하여 검토한다.

4.1 제시 방법의 파렛트 측정 적용 실험결과 및 고찰

파렛트를 측정하는 방법[8]에서는, 먼저 파렛트 자

세를 결정한 후 이어서 파렛트 위치를 측정하는 단계

적인 접근방법을 사용한다. 본 연구에서 제시한 방법

은 파렛트 자세를 결정하는 부분만을 대체하여 적용

한다. Fig. 5는 두 평행 직선을 이용하여 우리나라 

표준 파렛트[18]에 대한 자세 및 위치를 측정하는 방

법[9]의 실험 환경을 나타낸 것이다. 흰 탁자 위에 

기준 좌표계(x : 탁자 오른쪽 방향, y : 탁자 멀어지는 

방향, z : 탁자 위쪽 방향)를 설정하여 카메라검정

[16] 과정을 수행하였으며, 모든 측정값은 기준 좌표

계의 좌표값으로 나타내었다. 실험에서 파렛트는 카

메라로부터 대략 0.9–1.8 m 거리에 위치시켜, 자세

는 정면 기준으로 –14.2 ∼〫 +7.6 사〫이로 하여 실험

하였다.

파렛트 자세 및 위치 실험결과는 방법[9] 및 제시 

방법에 의해 구해지는 측정값과 수작업에 의한 계측

값의 절대오차를 Table 1에 나타내었다. 방법[9]에서

는 파렛트 앞면에서 추출된 밑변 직선과 포크구멍 

윗변 연결 직선을 사용하는데 비해, 본 연구에서 제

시한 방법에서는 밑변 직선만을 사용하여 파렛트 자

세를 측정하였다. 파렛트 위치는 방법[8]에서 사용하

는 기법으로 파렛트 앞면의 중앙 위치를 측정하도록 

하였다.

먼저 본 논문에서 제시한 방법과 직접적으로 연관

이 있는 파렛트 자세에 대한 실험결과를 살펴보면,

제시 방법에 의한 절대오차 평균 0.20 은〫 방법[9]에 

의한 1.16 보〫다 상대적으로 매우 작게 나타났다. 제시

한 방법이 올바르게 동작할 뿐만 아니라 오히려 보다 

더 정확하다는 것을 알 수 있다. 이것은, 파렛트 포크

구멍의 둥그런 모서리로 인해, 조명방향에 따라 포크

구멍 윗변 연결 직선이 상대적으로 부정확하게 추출

되기 때문이다.

한편, 두 방법에 의해 측정된 파렛트 위치의 평균 

절대오차 |∆x|, |∆y|, |∆z| 는 거의 유사하게 나타났

는데, 이것은 방법[8]에서 사용하는 위치 측정방법이 

파렛트 자세의 정확도에 별로 크게 영향을 받지 않을 

정도로 상대적인 오차가 많이 발생한다는 것을 의미

한다.

제시 방법에 의한 자세 측정결과에 대하여, 파렛

트 거리 변화에 따른 평균 절대오차를 거리 0.9–1.3

m와 1.5–1.8 m 로 구분하여 구해보면, 각각 0.02 ,〫

0.39 로〫 나타났다. 파렛트 거리가 멀어질수록 자세 

오차가 커지는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 방법

[9]에 의한 측정결과에서도 각각 0.76 ,〫 1.55 가〫 되어 

약 2배로 오차가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었

다.

제시 방법에 의한 파렛트 위치 절대오차 |∆x|, |∆

Table 1. Mean of absolute errors in pallet measurement experiments by the method[9] and the proposed method

(unit: mm for ∆x, ∆y, ∆z, and degree for ∆ϴ )
Measurements Location Orientation

Methods |∆x| |∆y| |∆z| |∆ϴ|
Method[9] 5.71 9.32 6.72 1.16

Proposed Method 5.12 8.71 6.76 0.20

Fig. 5. An experimental image of pallet in the measure-

ment method[9]. The same pallet images are 

used in our experiment. Our method requires 

only the bottom edge line on each pallet front 

plane, while the method[9] requires the upper 

edge line of two fork holes as well as the bottom 

one.
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z| 의 최대값은 각각 12.19 mm, 10.23 mm 로 나타났

는데, 파렛트 포크구멍의 가로세로 크기 260 mm x

95 mm를 감안하면, 이 정도의 오차로는 현장에서 

포크로 파렛트를 다루는데 전혀 문제가 없다는 것을 

나타낸다. 한편, 파렛트 자세에 대한 절대오차 |∆ϴ|
의 최대값은 0.72 로〫 나타났는데, 지게차(forklift)로 

파렛트를 자동 적재 및 적하 하는데 전혀 문제가 되

지 않음을 알 수 있다. 제시 방법을 Intel Core i3-

2100 CPU 3.1GHz 시스템에서 파렛트 검출 및 인식,

자세 측정, 위치 측정, 기타 부수적 연산에 소요된 

시간은 각각 16.74, 3.16, 0.06, 0.67 msec 로서, 총 연

산시간은 24.63 msec 이다. 대략 초당 40회 정도 측정

이 가능하므로, 현장에서 파렛트 인식 및 측정하는데 

사용하기에 무리가 없다.

4.2 제시 방법의 응용 및 한계

본 논문에서 제시한 지면 평행 직선의 3차원 방향

을 계산하는 방법은 어떤 시설물이나 물건의 구조를 

분석하는데 활용할 수 있다. 추출된 각 직선에 대한 

3차원 방향 정보를 얻을 수 있으므로, 두 지면 평행 

직선의 평행 여부, 지면 평행 직선을 포함하고 있는 

두 건물 또는 물건 평면의 직각 여부 등을 판정할 

수 있다. 한편, 지면 위를 움직이는 카메라 장착 차량

의 정면 방향 직선의 소멸점을 통해 차량의 진행 방

향을 바로 측정할 수 있으며, 주변 시설이나 안내 표

시로부터 구할 수 있는 지면 평행 직선과 평행하게 

차량을 이동시킬 수도 있다. 예를 들어, 차량 전진 

방향의 소멸점 위치가 Fig. 3에서의 자전거 위 노란 

점으로 나타난다면, 조만간 차량은 집과 충돌하게 된

다는 것을 알 수 있다. 차량 전진방향을 왼쪽으로 바

꾸어 노란 소멸점이 파란 소멸점 위치에 나타나도록 

하면, 차량은 집과 나란히 평행하게 움직이게 될 것

이다. 언덕을 올라가는 차량에 대해서도 적용이 가능

할 것이다. 즉, 언덕 평면에 평행한 어떤 직선을 결정

할 수 있다면, 이 직선과 평행하게 차량을 이동시킬 

수 있을 것이다.

반면에, 어떤 직선이 지면 또는 바닥면과 평행하

다는 것을 알 수 없다거나 가정하지 못한다면 제시한 

방법을 활용할 수가 없다. 어떤 직선의 지면 평행 여

부를 판단하는 방법을 개발하여 먼저 적용해야만 한

다. 카메라가 직선뿐만 아니라 회전 운동도 한다면,

연이어 나타나는 두 영상에서의 소멸점 정보를 통해 

어떤 직선의 지면 평행 여부를 알 수 있을 것으로 

기대한다.

5. 결  론

본 논문에서는, 지면에 평행한 직선이 영상에서 

하나 주어지면, 사전에 구한 지평선 정보를 활용하여 

이 직선의 3차원 방향을 직접 계산하는 방법을 제시

하였다. 이 방법은 영상에 나타난 투영직선이 지평선

과 평행하더라도 적용할 수 있었다. 파렛트 자세 및 

위치 측정 실험에 제시 방법을 적용한 실험결과 분석

을 통해, 제시 방법의 정확성과 현장 응용 가능성을 

확인할 수 있었다. 한편, 제시 방법은 지면과 평행한 

직선이 주어지거나 가정할 수 있을 때만 적용이 가능

하다는 한계가 있다. 향후에, 어떤 투영직선이 지면

과 평행한가 여부를 판단하는 방법을 개발하여 제시

한 방법의 선행 연산으로 활용할 것이다.
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