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HD 해상도 스테레오 영상 카메라 구현과 거리 인식 응용
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요  약  3D 입체 영상을 만들어 내기 위해서는 사람의 오른쪽 눈과 왼쪽 눈의 역할을 하는 양안 카메라가 필요하다. 

즉, 왼쪽과 오른쪽 두 대의 카메라로부터 입력되는 영상을 합치는 3차원 영상 처리를 통하여 입체 영상으로 만들어내
는 과정을 거치게 된다. 본 논문에서는 HD 해상도를 가지는 스테레오 영상 카메라 구현을 위하여 두 대의 고해상도 
줌 카메라로부터 입력되는 영상데이터를 스테레오 영상 포맷으로 변환하는 알고리즘을 FPGA를 통하여 실시간으로 
동작하도록 구현하였다. 또한 생성된 스테레오 영상으로부터 좌우 영상간의 물체의 위치 차이를 계산하여 구하는 방
법을 제시하였다. 

Abstract  Two cameras which function like human eyes, are needed to make 3D stereoscopic image. That is, 
stereoscopic image is made via 3 dimensional image processing for combining two images from left and right 
camera. In this paper two high resolution zoom cameras are used to make HD resolution stereoscopic camera. 
And the algorithm which convert to stereoscopic image from HD resolution zoom camera image, is implemented 
using FPGA for real-time operation. The algorithm which measure the depth of object between left and right 
image is proposed.
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1. 서론

스테레오 영상 기술은 사용자에게 영상 현실감을 극대
화 시킬 수 있는 미래 영상 기기의 핵심 기술로서 입체 
영상 실험 방송 및 영화 제작과 같은 상용화를 위한 시도
들이 다양하게 진행되고 있다. 스테레오 영상 기기 개발 
동향으로 스테레오 영상촬영, 영상처리, 영상전송, 영상 
디스플레이 기기 등의 분야에서 활발한 연구를 진행하고 
있으며 새로운 기술 개발 및 표준화를 진행하고 있다.[1]

입체감을 느낄 수 있는 생리적 요인으로 양안 시차의 
원리를 이용 한다. 좌우 눈에 보이는 상은 눈에 가까울수
록 차이가 많고 멀어질수록 차이가 적어진다. 두 눈은 모

양체의 근육을 긴장 혹은 이완시켜 초점을 조절하고 있
다. 물체를 볼 때 가까우면 가까울수록 안구를 안쪽으로 
회전하여야 한다. 이때 근육의 긴장이 거리감을 주게 된
다. 사람은 좌우 양안에 투영되는 상의 차이에 의해 3차
원 공간 속의 장면 및 사물에 대해 입체감을 인식하게 된다.

스테레오 영상 기술은 서로 다른 위치에서 영상 카메
라로 촬영한 2개의 영상을 이용하여 영상에 입체감을 부
여하게 된다. 입체 영상을 이용하면 영상에 있는 물체의 
거리를 측정할 수 있다. 스테레오 영상 카메라에서 물체
의 거리를 측정하는 방법은 두 개의 카메라간의 거리와 
렌즈 화각을 이용하여 좌우 영상간의 물체의 위치 차이
를 계산하여 구할 수 있다. 스테레오 영상 카메라에서 피
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사체의 거리를 측정할 수 있다면 피사체의 이동경로 추
적, 최적 영상크기 설정, 카메라간의 연계 동작 등 다양한 
응용 분야에 이용할 수 있다. 

사람의 좌우 눈은 서로 다른 2차원 영상을 보게 되며 
각각의 영상이 망막을 통하여 뇌로 전달되면 이를 서로 
융합하여 영상의 깊이감과 실제감을 만들게 된다. 이러한 
원리를 3D 영상 카메라 설계에 적용하면 두 대의 카메라
를 두 눈의 간격과 유사하게 약65mm 간격을 두고 위치
시키며 각각 영상을 촬영하게 된다. 두 개의 카메라를 위
치시키는 방법에 따라 평행식, 복합식 등의 다양한 형태
로 배치하게 된다.[2] 

본 연구에서는 줌렌즈의 설치와 기구 설계의 편의를 
위하여 평행식 설치 방안을 채택하였으며 HD 해상도와 
고배율 줌 렌즈를 채용하여 스테레오 영상 카메라를 구
현하고, 이를 움직이는 물체에 대하여 실시간 거리 측정
에 응용 방안에 대하여 연구하였다. 

2. 본론

2.1 스테레오 영상 데이터 포맷

스테레오 영상을 만들어 내기 위해서 사용하는 영상 
포맷은 side by side 방식, top and bottom 방식과 frame 
packing 방식이 주로 사용된다. side by side 방식은 영상
을 전송할 때 전송 화면의 한 라인을 구성할 때, 반은 왼
쪽 카메라의 영상을 나머지 반은 오른쪽 카메라의 영상
을 보내는 방식이다. top and bottom 방식은 영상을 전송
할 때 전송 화면의 위쪽부터 반은 왼쪽 카메라의 영상을 
나머지 반은 오른쪽 카메라의 영상을 정송하는 방식이다. 
이에 반하여 frame packing 방식은 한 프레임은 왼쪽 카
메라의 영상을 다음 한 프레임은 오른쪽 카메라의 영상
을 보내는 방식이다.[3]

side by side 방식은 한 라인에 왼쪽 카메라의 한 라인
과 오른쪽 카메라의 한 라인 데이터를 보내야 하기 때문
에 일반적으로 샘플링 방식을 사용하여 데이터를 반으로 
줄여서 전송한다. 따라서 수평 해상도가 낮아지는 단점을 
가지고 있다. top and bottom 방식은 수평 해상도의 저하
는 사람의 눈에 민감하게 반응하기 때문에 상대적으로 
덜 민감한 수직 해상도를 반으로 줄여서 전송하는 방식
이다. 이에 반하여 frame packing 방식은 매 프레임마다 
왼쪽과 오른쪽 카메라로부터 받은 하나의 완전한 영상을 
번갈아 보내는 방식으로 해상도의 저하가 없어서 최근에 
많이 사용하는 방식이다. Fig. 1에 앞에서 설명한 세 가지 
전송 방식의 영상 포맷을 나타내었다.

[Fig. 1] Stereo Video Data Forat

2.2 스테레오 영상 카메라의 구성

[Fig. 2] Block Diagram of Stereo Camera

  

두 개의 줌 영상 카메라로부터 입력된 연상을 3D 영상 
규격을 만들게 된다. 3D 영상 규격을 지원하는 영상을 만
들기 위하여 Xilinx사의 Spartan-6 FPGA를 사용하였으며 
동작 주파수는 74.25MHz를 사용하였다. 본 연구에서 개
발된 FPGA에서 지원하는 3D 영상규격은 Side-by-Side, 
Top-Bottom 이며 Full HD 해상도의 3D 영상에 대하여 
초당 30 프레임의 실시간 동작이 가능하도록 설계하였다. 
[Fig. 2]는 본 논문에서 구현한 스테레오 카메라의 구성도
이다.

2.3 스테레오 영상 데이터 변환

입력된 두 개의 카메라 영상으로부터 스테레오 영상 
데이터를 만들기 위해 구현한 FPGA의 블록도는 Fig. 3과 
같다. I2C 통신부는 3D 변환 모드를 설정하기 위하여 프
로세셔와 I2C 통신을 하여 side by side, top and bottom, 
left only, right only 중 하나의 모드를 설정한다. 메모리 
제어부와 3D 변환기에서는 I2C 통신부를 통하여 입력된 
3D 포맷에 따라서 right 용 메모리 2개와 left용 메모리 2
개를 제어하여 원하는 데이터 포맷으로 변환한다. 이때 
사용한 메모리는 128M SDRAM으로 16비트 메모리를 
사용하였다.4:2:2 => 4:4:4 포맷 변환기에서는 4:2:2 형태
로 입력된 영상 데이터를 4:4:4 형태의 영상 데이터로 변
환해주는 역할을 해주며, 동기신호 발생기에서 HSync, 
VSync와 DE 신호를 만들어 준다.



HD 해상도 스테레오 영상 카메라 구현과 거리 인식 응용

353

[Fig. 3] Block Diagram of Stereo Format Converter

[Fig. 4] Flowchart of memory writing operation

Left Memory와 Right Memory를 두 개씩 사용한 이유

는 계속해서 실시간으로 입력되는 영상 데이터를 실시간
으로 출력해야 하기 때문에 하나의 메모리를 이용하여 
제어하는 경우에는 입출력 시간의 부족으로 SDRAM 같
이 입력과 출력을 공유하는 메모리를 사용하면 문제를 
발생시키게 된다. 따라서 본 논문에서는 하나의 메모리에 
쓰기 동작을 할 때에는 다른 메모리에서 데이터를 읽고, 
반대의 경우에는 반대편 메모리에 쓰고, 나머지 메모리에
서 데이터를 읽는 작업을 한다.

사용한 메모리의 용량은 8Mb x 16로 한 row 당 512개
의 데이터를 저장할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 한 
row 당 480 픽셀 데이터만 저장하였다. 그 이유는 Full 
HD 카메라의 경우 하나의 라인이 1920 픽셀로 구성되어 
있기 때문에 어드레스 제어를 간단히 하기 위해서이다. 
즉 메모리 데이터 저장 시에 유효화소 구간이 시작되면 
480 픽셀 데이터를 하나의 row에 저장한 후, 다음 row에 
저장하는 방식을 사용하였기 때문에 카메라 1라인을 저
장하기 위해서는 4번의 row 주소 증가가 필요하였다. 그
리고 top and bottom 모드에서는 두 개의 라인 중 하나의 
라인 데이터는 버리고 나머지 하나의 라인 데이터만 사
용하기 때문에 저장 시에 매 카메라 라인마다 뱅크 주소
를 0과 1을 번갈아 사용하였다. Fig. 4에 메모리 저장 동
작에 관련된 순서도를 나타내었다.

top and bottom 모드가 선택된 경우에는 우선 Left 
Memory에서 1920 픽셀의 데이터를 540 라인 읽어 들인 
후, 다시 Right Memory에서 1920 픽셀의 데이터를 540 
라인 읽어 들여 사용한다.

이 경우 카메라 영상의 왜곡을 막기 위하여 메모리1과 
메모리2의 픽셀 데이터를 읽을 때 한 라인 데이터를 읽고 
다음 라인의 데이터는 읽지 않는 방식을 사용한다, 메모
리 데이터의 저장 시에 매 라인마다 뱅크 주소를 0과 1을 
반복하여 사용하였기 때문에 top and bottom 모드의 읽는 
순간에는 하나의 뱅크만 선택하여 읽으면 자동으로 540 
라인만 선택하여 읽을 수가 있다. [Fig. 5]에 top and 
bottom 모드의 읽기 동작에 대한 순서도를 나타내었다.

side by side가 선택된 경우에 메모리 읽기 동작은 다
음과 같다. 우선 메모리1에서 카메라의 1 HD가 시작되면 
한 라인의 데이터를 읽은 후 나머지 시간에 메모리2의 한 
라인 데이터를 읽어 들이는 방식으로 메모리 데이터를 
읽는다. 이때 메모리1과 메모리2의 데이터는 각각 저장
되어 있는 1920개의 픽셀 데이터를 읽는 것이 아니라 각
각 960개의 픽셀데이터만 읽어 들여야 한다. 따라서 메모
리를 읽을 때 4개의 이미지 데이터 중 세 번째와 네 번째 
데이터만 읽고 나머지 데이터는 읽지 않으면서 메모리를 
읽는 동작을 수행해야 한다. Fig. 6에 side by side 모드에
서의 메모리 읽기 동작에 대한 순서도를 나타내었다.
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[Fig. 5] Flowchart of memory reading operation at top 

and bottom mode

left only와 right only 모드는 왼쪽이나 오른쪽 하나의 
카메라 영상 데이터 만 전송하는 방식이므로 Left 
Memory나 Right Memory 하나의 메모리만 사용하게 된
다.

[Fig. 6] Flowchart of memory reading operation at side 

by side mode

2.4 스테레오 카메라를 이용한 거리계측

피사체의 거리를 측정하는 방법으로 수동적 방법과 능
동적 방법이 있을 수 있다. 본 논문에서 채용한 방법은 
수동적 방법이며 스테레오 카메라를 이용하는 방법을 채
택하였다. 스테레오 카메라를 이용한 피사체의 거리 측정
은 측정 대상물과 양 카메라간의 상대적인 거리를 바탕
으로 계산할 수 있다.[4-6]

피시체의 거리를 감지할 수 있는 스테레오 시각시스템
은 투시변환에 의해 3차원 공간을 2차원 공간으로 매핑
하는 스테레오 카메라 2대를 이용하여 스테레오 카메라
와 피사체간의 기하학적인 배치로부터 3차원 정보를 복
원하는 원리이다. 피사체의 거리를 측정하는 방법은  2개
의 카메라를 이용하여 좌측 영상과 우측 영상을 촬영하
고 각 영상에 대하여 윤곽선을 검출하여 상호 매칭되는 
영상 부분에 대한 분석 방법을 사용한다.
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스테레오 카메라를 이용한 거리 측정에서 우선 고려하
여야 할 것은 양 카메라의 기구적으로 직 및 수평적으로 
정확하게 배치되어야 영상의 분석 오차를 줄일 수 있다. 
또한, 움직이는 물체에 대한 거리 측정에서 동일 시점에 
동기 되어 영상을 촬영하여야만 피사체의 이동에 의하여 
발생하는 오차를 줄일 수 있다.

[Fig. 7] Flowchart of measuring depth of object

스테레오 카메라를 이용한 정확한 거리측정을 위하여 
거리 측정 범위에 적합한 렌즈의 사양을 선정하는 것이 
중요하다. 거리 측정에 주로 이용되는 렌즈 사양은 화각
과 최대 해상도와 관련되어 있다. 

스테레오 영상 카메라를 이용하여 피사체의 거리를 측
정하기 위하여 FPGA 에서 구현된 실시간 흐름도를 [Fig. 
7]에 나타내었다. 여기서, D는 계산된 거리값을 나타내
며, N과 M 값은 좌우 카메라에서 영상 창의 크기를 나타
내는 것으로 M > N 이다. 또한, 좌측 카메라에서 N(수
직) x N(수평) 크기의 영상 영역을 나타내며, 우측 카메
라에서는 N(수직) x M(수평) 크기의 영상 영역으로 설정
되었다. 좌우 카메라에서 촬영된 동일 피사체에 대한 영
상에 대하여 좌측 영상 영역 N x N 영상을 우측 영상 영
역 N x M 내에서 왼쪽에서 오른쪽으로 한 화소씩 차례
로 이동하면서 좌우 카메라 영상의 일치여부를 판단하게 

된다. 좌우 카메라 영상에서 가장 일치도가 높은 지점 k 
는 가장 왼쪽으로부터 이동 화소 수를 나타내며, B 는 좌
우 카메라가 설치된 간격, Xo 는 좌우 각 카메라의 최대 
화소수를 나타낸다.[7]  

본 연구에서 사용된 줌렌즈와 화소수에 대한 정보를 
바탕으로 스테레오 영상 카메라의 좌우 카메라에서 동일 
물체에 대한 상대적인 차이에 대한 위치 값을 바탕으로 
기하학적인 공식을 이용하여 피사체의 거리를 측정하는 
방법을 흐름도 Fig. 7에 나타내었다. 

2.5 구현 및 검증

본 논문에서 3D 변환기를 설계하기 위해서 Xilinx 
FPGA인 Spartan 6를 사용하였으며, Verilog를 이용하여 
코딩하였다. 또한 동작 주파수는 입력되는 데이터의 주파
수와 일치하는 74.25MHz를 사용하였다. 메인 클럭은 외
부에 오실레이터를 달아 사용하지 않고, LVDS receiver
를 통해 추출해 놓은 클럭을 메인 클럭으로 사용하였다.

[Fig. 8] Stereo Camera Board

논문에서 제시한 설계를 검증하기 위하여 ModelSim
을 이용하여 시뮬레이션을 하였다. Fig. 8은 본 논문을 위
하여 구현된 스테레오 카메라 모습니다.

[Fig. 9] Simulation result of memory writing operation - 

column address

Fig. 9는 메모리 쓰기 동작에서의 column 주소의 변화
를 보이고 있다. 메모리 쓰기 동작 시에는 side by side 모
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드나 top and bottom 모드에 상관없이 매 클럭마다 1씩 
column 주소가 증가되는 것을 볼 수 있다.

Fig. 10은 메모리 쓰기 동작에 대한 시뮬레이션 결과
를 나타내고 있다. 앞서 언급한 것과 같이 top and bottom 
모드시의 메모리 읽기 동작을 간단히 하기 위하여 카메
라 한 라인 마다 뱅크 주소가 0과 1로 바뀌는 것을 볼 수 
있다.

[Fig. 10] Simulation result1 of memory writing operation- 

row address and bank address

Fig. 11은 side by side 모드에서의 메모리 읽기 동작에 
대한 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 앞서 언급한 것
과 같이 매 라인 마다 메모리1에서 960 픽셀 데이터를 읽
고 이어서 메모리2에서 960 픽셀 데이터를 읽어 들이는 
것을 볼 수 있다.

[Fig. 11] Simulation result of memory reading operation 

at side by side mode - row address

Fig. 12는 side by side 모드에서의 메모리 읽기 동작 
시 column 주소의 변화를 보여주고 있다. 각 메모리에 저
장된 1 라인의 데이터를 읽을 때 전체 라인을 읽는 것이 
아니라 1/2 라인 데이터를 읽기 위하여 column 주소가 연
속적으로 증가하는 것이 아니라 두 개의 픽셀데이터를 
일고 나머지 두 개의 픽셀데이터는 버리기 위하여 불연
속적으로 증가하고 있는 것을 알 수 있다.

[Fig. 12] Simulation result of memory reading operation 

at side by side mode - column address

Fig. 13은 top and bottom 모드에서의 메모리 읽기 동
작에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 앞서 언급
한 것과 같이 메모리1에서 540 라인 데이터를 읽은 후 메
모리2에서 나머지 540 라인 데이터를 읽고 있는 것을 볼 
수 있다. 시뮬레이션 상에서 row 주소가 2160으로 보이
는 것은 한 라인마다 4개의 row를 사용하였기 때문이다. 
또한 앞서 설명한 것과 같이 뱅크 주소는 변하지 않고 있
는 것을 볼 수 있다.

[Fig. 13] Simulation result of memory reading operation 

at top and bottom mode - row address and 

bank address

Fig. 14는 top and bottom 모드에서의 읽기 동작 시의 
column 주소의 변화를 보여주고 있다. 이 경우 side by 
side 모드와는 달리 주소가 연속적으로 변하는 것을 볼 
수 있다.

[Fig. 14] Simulation result of memory reading operation 

at top and bottom mode - column address
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3. 결론

본 논문에서 스테레오 영상 포맷을 구현하기 위한 알
고리즘과 이를 이용하여 거리 측정 응용에 대한 최적의 
구현 방법에 대하여 논하였다. Xilinx FPGA Spartan6를 
사용하여 실시간으로 동작 테스트를 하였으며, 동작주파
수 74.25MHz와 같이 고속의 동작 조건에서 설계한 FIFO
가 완전하게 동작하는 것을 확인하였다. 다양한 데이터 
포맷을 지원하도록 설계하였으나 본 논문에서 일반적인 
3D 영상 포맷을 지원하도록 설계하고 실시간 동작을 확
인하였으나 FPGA 구현 시 내부 PLL을 이용하여 주파수 
168.5MHz 까지 시스템이 동작하도록 설계하여 시뮬레이
션 상에서 검증하였으므로 추가 연구에서는 Frame 
Packing 방식도 지원할 수 있을 것으로 예상된다. 또한 
스테레오 영상을 만들기 위해서 사용하는 카메라의 줌 
배율에 따라 화각이 달라지므로 다양한 줌 배율에 따른 
거리 측정 알고리즘의 검증이 필요할 것이다.
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