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스테레오 비전 센서를 이용한 실내 모바일 로봇 충돌 회피
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요  약  본 연구에서는 스테레오비전 센서의 거리 정보와 컬러이미지를 합성하여 일정 거리 안에 있는 장애물을 탐
색하는 방법을 제시하였다. 스테레오 비전 센서로 부터 취득한 깊이이미지(depth image)를 이용하여 거리 정보를 구하
고 컬러 이미지와의 합성을 통해 모바일로봇 이동에 방해되는 장애물을 검출하였다. 검출된 장애물 정보는 모바일 로
봇에 송신되어 무인이동장치로써 지역을 탐색하게 하여 깊이이미지 응용에 적용가능성을 평가하였다. 스테레오 비전 
센서를 이용하는 무인이동장치의 성능을 평가하기 위해 장애물간의 거리에 대한 성능 평가를 하고 컬러이미지, 깊이
이미지 그리고 합성이미지 유형에 따른 성능과 취득된 이미지 프레임의 수에 따른 성능도 살펴보았다. 처리 결과 깊
이이미지에 비해 합성된 이미지가 개선된 성능을 보였다.

Abstract  We detect the obstacle for the UGV(unmanned ground vehicle) from the compound image which is 
generated by stereo vision sensor masking the depth image and color image. Stereo vision sensor can gathers 
the distance information by stereo camera. The obstacle information from the depth compound image can be 
send to mobile robot and the robot can localize the indoor area. And, we test the performance of the mobile 
robot in terms of distance between the obstacle and the robot's position and also test the color, depth and 
compound image respectively. Moreover, we test the performance in terms of number of frame per second 
which is processed by operating machine. From the result, compound image shows the improved performance in 
distance and number of frames.
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1. 서론

최근 무인이동장치에 대한 연구가 여러 분야의 산업 
현장에서 주목 받고 있다. 무인이동장치에서 가장 중요한 
기능은 장애물 정보를 확보하여 이동 경로를 탐색하는 
능력이며 불안정한 상태에서 벗어나기 위해 지속적인 피
드백 또한 중요 고려사항이다.

이러한 기능을 제공하기 위해 레이저, 초음파, 자외선, 
영상 등 다양한 센서[1-3]들을 사용한 연구가 진행되어 
왔으며 [4]에서 스테레오 비전 카메라인 마이크로소프트 

Kinect[5] 센서가 이동장치에 적용 가능함을 보였다.
Kinect 센서는 적외선 레이저 방출기, 2개의 적외선카

메라 그리고 RGB카메라를 가지고 있어서 깊이 이미지와 
컬러 이미지를 초당 30프레임의 속도로 취득할 수 있다. 
스테레오 비전 카메라를 사용하는 장점은 별도의 거리 
측정 센서 없이도 물체와의 깊이 정보를 제공할 수 있다
는데 있다.

본 연구에서는 Kinect 센서를 사용하여 깊이 이미지와 
컬러 이미지를 취득하고 합성된 깊이 이미지 기반으로 
장애물 정보를 획득하여 충돌을 회피하는 방법을 제시한다.



스테레오 비전 센서를 이용한 실내 모바일 로봇 충돌 회피

2401

영상에서 장애물 정보 획득은 일반적으로 다음과 같은 
순서를 따른다. 

1) 라벨링(labeling) 또는 그룹핑(grouping)을 통해 물
체들을 원하는 정보 단위로 분리한다. 2) 이 정보를 바탕
으로 윤곽(contour, edge)을 얻어낸다. 3) 얻어낸 윤곽을 
바탕으로 물체의 정보를 얻어낸다.

본 논문의 구성은 2장에서 깊이 이미지 검출에 대해 
살펴보고, 3장에서 알고리즘을 소개하며, 4장에서는 결과 
및 평가를 제시하고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 깊이 이미지 및 장애물 검출

2.1 깊이 이미지

마이크로소프트 Kinect 센서[5]는 적외선 레이저 방출
기, 2개의 적외선카메라 그리고 RGB카메라를 가지고 있
어서 깊이 이미지와 컬러 이미지를 초당 30프레임의 속
도록 취득할 수 있다. 

Kinect 센서의 깊이 이미지는 Fig. 1과 같이 삼각법에 
의해 측정된다. 레이저는 빔을 방출하고 이것이 회절간섭
으로 인해 여러 빔으로 쪼개지게 되며 장면에 투사된 망
점은 일정한 패턴을 생성하게 된다. 이 패턴이 적외선 카
메라에 의해 잡히고, 정한 거리에 있는 참조 패턴에 따라 
디스패리티(disparity)가 보정이 되어 깊이 이미지가 구해
진다[6].

[Fig. 1] Triangulation principles for structured-light 3D 

scanning

2.2 장애물 검출

깊이 이미지 전처리 및 장애물 검출 과정은 Fig. 2의 
처리흐름과 같다. Kinect에서 구해진 컬러 이미지와 깊이 
이미지는 [7]의 방법에 따라 이진 이미지로 변환되고, 히
스토그램 평활화 그리고 정규화 등을 거친 다음, 개선된 
Median 필터를 사용하여 노이즈를 제거하고 컬러 이미지
와 깊이 이미지를 마스킹 하여 장애물을 검출한다. 최종 

이미지 크기는 ×  픽셀이다.

[Fig. 2] Processing flow of depth image

3. 장애물 검출 알고리즘

3.1 장애물 검출

컬러 이미지에서 장애물을 인식할 때 흰색 물체에 대
한 경계점 구분이 까다로우며, 깊이 이미지는 빛이 있는 
경우 오류가 발생할 수 있다는 단점이 있다. 

Start

Checking the Obstacle 
from Depth Image

Checking the Obstacle 
from Compound Image

Checking the Obstacle

Obstacle Detection

Overcome?

Stopping
Sending the Obstacle 

Position

Yes

No Yes

No

[Fig. 3] Obstacle detection algorithm

이러한 단점을 극복하기 위해 Fig. 3과 같이 컬러 이미
지와 깊이 이미지 마스킹(masking) 연산하여 이미지를 합
성하면 깊이 이미지에서 생긴 빛에 의한 오류를 감소시
킬 수 있다. 따라서 컬러 이미지와 깊이 이미지 마스킹 
연산을 통해 생성된 합성 이미지로 장애물을 검출하면 
한 가지의 영상을 이용할 경우보다 정확하게 장애물을 
검출할 수 있다.

컬러 이미지와 깊이 이미지 중 한 쪽에서만 장애물이 
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검출되면 그 위치를 장애물이 검출된 위치로 인식하며 
두 이미지 모두에서 장애물이 검출되면 합성 이미지에서 
결정한 장애물 위치를 우선하였다.

3.2 장애물 방향 탐색

장애물은 무인이동장치가 이동하는데 방해가 되는 물
체를 의미하며 피할 수 없는 큰 장애물과 돌아서 갈 수 
있는 장애물 두 가지로 구분하였다.

Scene Capture

Cut the lower 1/3 of Scene

Is Obstacle? Proceed

Is it Big one?(>80%) Stopping

Pixel Count of Left/Right ?
Area for Obstacle Detection

Is the Both sides 
Obstacle?

Is Left Obstacle? Is Left Bigger?

Left Obstacle Right Obstacle Left Turn Right Turn

Yes

No

No

Yes

YesNo

No YesYes No

[Fig. 4] Direction decision algorithm

장애물 위치에 따른 회전 및 진행 방향을 탐색하는  
알고리즘은 Fig. 4와 같이 구성하였다. 로봇에 장착된 카
메라 센서의 높이에 대한 고려와 근접 장애물 탐지를 용
이하게 하기 위하여 장면 이미지의 하위 1/3영역을 분할
하여 흰 픽셀수(장애물 영역)를 카운트한다. 이후 분할된 
하위 1/3영역에 대해 좌우 3/4씩 분할하여 흰 픽셀수를 
카운트하여 진행 공간을 탐색하고 회전 및 진행 방향을 
결정하게 된다.

3.3 장애물 회피

장애물에 따른 무인이동장치 회피 제어는 Fig. 5와 같
이 큰 장애물일 경우 무인이동장치를 일단 정지시키고 
제자리 회전을 통해 주행 방향을 탐색하며 주행 가능한 
장애물일 경우 검출 반대 방향으로 돌아서 장애물을 회
피하게 된다.

Start

Proceed

Is Obstacle?

Stopping

Overcome?

Direction?

Left Turn Right Turn

Yes

Yes

Left Right

No

TurningNo

[Fig. 5] Obstacle avoidance algorithm

3.4 침식 알고리즘

깊이 이미지와 컬러 이미지를 합성한 깊이 이미지의 
잡음을 제거하기 위해, Median 필터에 침식 알고리즘
(Erosion Algorithm)[8]을 적용한 개선된 Median 필터를 
사용하였다. 이진 침식 알고리즘 는 에 의한 
의 침식으로,    ⊆  으로 정의하며 
픽셀 위치 z의 집합이 된다. 

일반적으로 에 의한 의 그레이 스케
일 침식은 다음과 같이 정의된다.

 
′ ′  ′′ ′′ ∈
               
이때, 는 요소의 도메인이고,  는 이미

지 영역바깥 ∞로 간주한다.

4. 구현 및 성능평가

4.1 구현 환경

구현을 위해 스테레오 비전 센서, 모바일 로봇, 운영시
스템이 사용되었으며 각 사양은 Table 1과 같다.

[Table 1] Hardware Specification

Item Specification

Stereo Vision Sensor Microsoft Kinect for Xbox360

Mobile Robot CRX10 Mobile Robot

Operating H/W Intel Core i3 – 2130M / 4G Memory

Operating System
Microsoft .NET Framework 4.0, 

Windows XP

Kinect Interface Ethernet 15M bps

Mobile Robot Interface Bluetooth 2.1
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4.2 구 현

스테레오 비전 센서를 통해 컬러 및 깊이 이미지 데이
터를 입력 받는다. 입력받은 이미지는 운영시스템에서 분
석되어 장애물을 검출하여 장애물 종류와 위치를 인식한다. 

스테레오 비전 센서와 운영 시스템과 간에는 전용 데
이터 선을 사용하여 15M/bps로 통신하며 운영 시스템과 
로봇 간에는 블루투수를 사용하여 통신 한다. 

Fig. 2의 순서에 따라 장애물 검출을 위해 이미지 처리 
되는 과정은 다음과 같다.

[Fig. 6] Color image binarization

[Fig. 7] Depth image binarization

물체 식별을 위해 컬러 이미지와 깊이 이미지를 이진
화 후 반전 시킨 결과는 Fig. 6, 7에서 보여주고 있다. 이
진화된 컬러 이미지는 전체 주변 환경의 물체를 표현하
고, 이진화된 깊이 이미지는 특정 거리 내의 물체만 표시
할 수 있다. 컬러 이미지는 거리 표현을 할 수 없고, 깊이 
이미지는 빛 때문에 물체가 정확하게 표현되지 않는 단
점을 극복하기 위해 두 영상을 마스킹 연산하면 특정 거
리 내의 물체가 정확하게 표시된다. Fig. 8에서 특정 거리 
내의 물체가 정확하게 표시된 것을 확인 할 수 있었다.

[Fig. 8] Color and depth masking

(a) Median Filter (b) Improved Median Filter

[Fig. 9] Noise reduction

컬러 이미지와 깊이 이미지를 합성한 이미지에 잡음을 
제거하기 위해 침식 알고리즘을 적용한 개선된 Median 
필터를 사용하여 0인 픽셀수가 기준치(하나) 이상 검출되
면 해당 위치 픽셀 값을 0으로 만드는 필터를 구현하여 
사용하였다. Fig. 9를 통해 잡음이 개선되었음을 알 수 있다.

4.3 성능 평가

(1) 인식거리 실험

무인이동장치 이동 중에 깊이 이미지 인식거리를 실험
하기 위해 실험 환경을 고려하여 Fig. 10과 같이 무인이
동장치와 첫 번째 장애물과 거리는 1.4m, 두 번째 장애물
과 거리는 1.1m로 정하였다. 무인이동장치 주행 중 
Kinect 센서가 장애물을 인식하는 인식거리는 0.85m, 
0.95m, 1.1m로 정하고, 초당 3프레임 설정으로 각각 100
회씩 회피 테스트를 하였다. 장애물을 피하지 못하면 0%, 
한 개를 피하면 50% 그리고 두 개를 피하면 100%로 표
시하였다.

[Fig. 10] Illustration of experimental environment

Fig. 11은 장애물 회피 성능 분석 결과이며, 거리가 
0.85m인 경우 평균 성공률은 58%였으며 장애물 회피에 
성공하는 경우에도 대부분 장애물을 스치면서 지나갔다. 
0.95m인 경우 평균 성공률이 88%로 가장 높았다. 1.1m
이 경우에 평균 성공률은 47%였다. 첫 번째 장애물을 회
피하는 도중 두 번째 장애물을 인식하고 다시 회전하는 
바람에 첫 번째 장애물에 부딪히는 횟수가 많았다.
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[Fig. 11] Avoidance ratio by detection distance

(2) 영상 선택에 따른 장애물 회피 실험

무인이동장치를 주행시키면서 깊이 이미지와 깊이, 컬
러 이미지를 합성한 이미지에서 장애물을 검출하고 회피
하는 테스트를 수행하였다.

Depth Only Depth and Color
% 82 88

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

[Fig. 12] Avoidance ratio by image type

Fig. 12는 깊이 이미지만 사용한 경우와 합성 이미지
를 이용한 경우 장애물 회피 성공률을 보여주고 있다. 전
자의 경우 82%의 성공률, 후자의 경우 88%의 성공률을 
보여 합성 이미지가 깊이이미지만을 사용한 경우에 비해 
성능이 개선됨을 보였다.

(3) 프레임별 장애물 회피 실험

Fig. 13에서는 무인이동장치를 주행시켜 이미지 프레
임별 장애물 회피 성능을 살펴보았다. 초당 이미지 프레
임 수를 3, 5, 7 프레임으로 변화시켜 가면서 실험을 진행
하였다. 이때 장애물 식별 거리는 0.95m로 지정하였으며, 
깊이 이미지와 합성 이미지 모두를 이용해 장애물을 검
출 하였다.

기존의 실험이 3프레임으로 진행되었으며, 5프레임의 
경우 100회의 실험 모두 두 개의 장애물 회피에 성공하
였으며 다른 경우와 다르게 부드럽게 진행되었다. 7프레
임의 경우는 초당 계산 량이 증가하여 운영 시스템이 응
답하지 못하는 경우가 발생하였다.
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[Fig. 13] Avoidance ratio by the number of frames

무인이동장치에 스테레오비전 센서를 탑재하여 실험
한 결과 깊이 이미지와 컬러 이미지를 함께 사용하는 경
우 장애물 탐색 성능이 개선됨을 확인 할 수 있었다.

5. 결론

무인이동장치에 스테레오비전 센서를 이용하여 장애
물 탐색 성능이 어느 정도 향상되는지 살펴보았다. 스테
레오비전 센서는 컬러 이미지 외에 깊이 이미지도 취득
할 수 있기 때문에 거리계산이 가능하다는 장점이 있다. 
컬러이미지 기반 영상처리 경우 특징 점을 찾는데 어려
움이 많고 알고리즘도 복잡하다. 그러나 스테레오비전 센
서의 깊이 정보를 활용하면 특징점 또는 장애물 검출이 
용이해진다. 본 연구에서는 스테레오비전 센서의 거리 정
보와 컬러이미지를 합성하여 일정 거리 안에 있는 장애
물을 탐색하는 방법을 제시하였다.

성능을 평가하기 위해 장애물과의 거리, 이미지 유형, 
그리고 초당 프레임 수에 따라 어떤 성능을 보이는지 결
과를 제시하였다. 깊이, 컬러 합성이미지가 더 개선된 결
과를 보였으며 거리 0.95m, 초당 5프레임 조건에서 가장 
좋은 결과를 보였다.

향후 연구로 컬러이미지와 깊이이미지 합성 알고리즘
을 개선과 3D 모델링연구를 통해 SLAM(Simultaneous 
Localization and Mapping)을 구현하는 것이 필요하다.  
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