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1. 서론
  딸기(Fragaria x ananassa)는 풍부한 영양과 독특한 풍미
로 인해 소비자들에게 높은 선호도를 보이는 작물이다[1]. 
최근 토지 이용의 효율성을 극대화하고 연중 생산이 가능한 
정밀 실내 농업 시스템(Precision Indoor Farming Systerms, 
PIFS), 특히 인공광을 이용한 수직농장(Vertical Farm)이 딸기 
재배의 유력한 대안으로 떠오르고 있다[2]. 정밀 농업 및 스마트
팜의 발전에 따라 식물의 특징을 정략적으로 기술하고 분석하는 
것은 매우 중요한 과제이다. 특징 기술은 이미지로부터 식물의 
고유한 특징이나 관심 지점을 추출하고 설명하는 과정으로, 식물 
모니터링, 3D 복원, 객체 추적과 같은 핵심 응용 분야에 필수적
이다. 특히 식물 높이, 꽃과 줄기의 밀도 와 같은 형태학적 정보
는 작물의 생육 상태를 진단하고 수확량을 예측하며, 재배 환경
을 최적화하는 데 결정적인 데이터를 제공한다. 과거에는 이러한 
데이터를 수동으로 측정하여 많은 시간과 노동력이 소요되었고, 
측정의 정밀도와 일관성을 확보하기 어려웠다[3].
 이러한 한계를 극복하기 위해 최근 농업 분야에서는 로봇 
기술의 도입이 활발하게 이루어지고 있다. 수확, 방제, 시비 
등 정밀한 작업을 수행하는 농업용 로봇은 주변 환경을 정확

하게 인식하고 대상 작물의 공간 정보를 파악하는 능력이 필수적
이다. 이를 위해 최근에는 정밀한 3D 공간 정보를 제공하는 스테
레오 비전(Stereo vision) 기술에 대한 연구가 활발하게 진행되
고 있다. 스테레오 비전 기술은 LiDAR나 ToF와 같은 다른 3D 
감지 기술에 비해 효율성이 높고, RGB 색상 정보와 깊이 정보를 
동식에 취득할 수 있다는 장점이 있어 농업 재배 환경에 폭넓게 
적용되고 있다[4]. 스테레오 비전 시스템에서 가장 중요한 과정 
중 하나는 스테레오 매칭이다. 스테레오 매칭은 좌우 이미지에서 
대응점을 찾아 시차를 계산하고, 이를 통해 깊이 정보를 추정하
는 과정이다. 이 과정의 정확도와 효율성은 전체 시스템의 성능
을 좌우하는 핵심 요소이다[5]. 
 따라서 본 연구에서는 다양한 스테레오 매칭 알고리즘의 특성과 
성능을 비교하는 과정을 진행했다. 특히 딸기의 줄기와 같이 가
늘고 특정 패턴이 반복되거나 텍스쳐가 거의 없는 객체의 특성을 
효과적으로 반영하는 스테레오 매칭 시스템의 성능 차이를 분석
하고자 한다.

2. 실험 방법
2.1 이미지 데이터 취득
 본 연구에서는 딸기의 3차원 데이터를 구성하기 위

농업 로봇의 3차원 위치 인식을 위한 스테레오 매칭 
알고리즘 비교 연구

전성우*, 류진환*, 김만중*, 김경철*, 강상현*, 홍영기*, 이기범*
*국립농업과학원 농업공학부
e-mail: keywii@korea.kr

A Comparative Study of Stereo Matching Algorithms for 
3D Perception of Agricultural Robots

Seong-Woo Jeon*, Jinhwan Ryu*, Manjung Kim*, Kyoung-Chul Kim*, Sang-Hyeon Kang*, 
Youngki Hong*, Ki-Beom Lee*

*Department of Agricultural Engineering, National Institute of Agricultural 
Sciences, Jeonju, Korea

요 약
 본 논문에서는 스테레오 비전 알고리즘을 통해 딸기의 과실과 가늘고 텍스쳐가 거의 없는 줄기의 특성을 효과적으로 반영하는 
스테레오 매칭 시스템의 성능을 비교하는 내용을 다룬다. 지역 최적화와 전역 최적화를 결합한 방식인 Semi-Global Block 
Matching 방식과 ZED SDK에서 제공하는 스테레오 매칭 방식, RUM과 AGCL을 결합하여 복잡한 이미지에서도 높은 정밀도
의 시차 추정하는 CREStereo 알고리즘을 각각 시차 정보와 깊이 맵을 비교하였다. 비교 실험 결과 SGBM과 ZED Stereo 
매칭 방식은 노이즈와 소실되는 데이터가 많은 반면, CREStereo 매칭 알고리즘은 가장자리에서 소실될 수 있는 시차 정보를 
예측하는 능력을 갖추고 있어, 더 원활한 시차 계산을 가능하게 하고 시차 결과에서 정보 소실을 줄였다. 이러한 결과를 해석해
보면 CREStereo 알고리즘은 작물 모니터링과 3D 좌표 위치 정보를 효과적으로 취득하는 것이 가능할 것이다.
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해 실내 조명 환경에서의 모형 딸기 이미지 데이터셋
과 외부 온실 환경에서의 딸기 이미지 데이터셋을 구
축했다. 데이터 취득을 위해 국립농과학원 단동온실에
서 ‘설향’ 품종의 딸기를 고설 방식으로 재배했으며, 
StereoLabs 사의 ZED mini 스테레오 비전 카메라를 
활용하여 2025년 3월에 수집한 영상 데이터를 사용하
였다. 

[그림 1] 딸기 이미지 데이터를 얻기 위한 카메라 설치
2.2 스테레오 비전
 스테레오 비전은 동일 장면을 서로 다른 시점에서 촬
영한 두 개의 영상을 이용하여, 각 화소의 시차
(disparity)를 계산하고 이를 기반으로 3차원 공간상
의 깊이(depth) 정보를 추정하는 기술이다. 이는 인간
의 양안 시각 원리와 유사하며, 정밀한 거리 측정을 가
능하게 하여 로보틱스, 자율 주행, 정밀 농업 등 다양
한 분야에서 핵심적으로 활용되고 있다. 스테레오 매
칭은 이러한 깊이 추정을 위한 핵심 알고리즘으로, 좌·우 
영상에서 대응점을 탐색하여 disparity map을 산출하는 
과정이다. 
 
2.3 Semi-Global 블록매칭 방식
 영상 분석에 널리 활용되어온 전통적 스테레오 매칭 알
고리즘으로는 Semi-Global Block Matching (SGBM)
과 같은 방법이 대표적이다. SGBM은 지역 최적화와 전
역 최적화를 결합한 방식이다[6]. 각 픽셀에 대해 가능한 
시차 값에 대한 매칭 비용을 계산하고, 이를 다 방향에서 
누적하여 집계한다. 이 과정에서는 동적 프로그래밍 기법
이 활용되며, 결과적으로 에너지 함수의 최적화를 통해 
전역적인 일관성을 가진 시차 맵을 산출한다. 특히 시차 
불연속성을 억제하기 위해 작은 시차 변화에 대해서는 소
규모 페널티()를, 큰 시차 변화에 대해서는 대규모 

페널티()를 부여하여 평활화를 유지한다.

2.4 CREStereo 매칭
 본 연구에서는 CREStereo를 활용하여 농업 환경에서 3
차원 영상 획득 및 분석을 수행하였다. 해당 네트워크는 
RUM (Recurrent Update Module)과 AGCL 
(Adaptive Global Context Learning)을 결합하여, 복
잡한 장면에서도 높은 정밀도의 시차 추정을 수행한다
[7]. 특히, Deformable Search Window를 도입하여 
이미지 내용에 따라 탐색 윈도우의 형태를 동적으로 변형
시키는 오프셋을 학습한다. 이를 통해 가려짐(occlusion)
이나 텍스쳐가 없고 세밀한 영역에서도 신뢰도가 높은 상
관관계를 계산할 수 있으며, 이는 다단계(cascaded) 네
트워크 구조를 통해 점진적이고 정교한 시차 보정이 가능
하다.

[그림 2] CREStereo 내부 구조
2.5 깊이 추정
 깊이 추정을 위한 스테레오 비전시스템의 파이프라인은 
크게 Calibration, Rectification, Depth Estimation
의 단계로 구성된다.

2.5.1 Calibration
 Calibration 단계에서는 카메라의 내부 및 외부 파라
미터를 산출한다. 내부 파라미터는 초점 거리( ,), 
주점 좌표( ,), 그리고 방사 및 접선 왜곡계수( , , , ,)를 포함한다[8]. 이를 통해 렌즈와 센서의 
구조적 특성으로 발생하는 영상 왜곡을 보정하여 왜
곡 없는 영상을 생성할 수 있다. 외부 파라미터는 카메
라의 좌표계를 실제 세계 좌표계에 정렬하기 위한 위
치와 자세를 의미하며, 일반적으로 회전 행렬과 이동 
벡터로 표현된다. ZED 카메라의 경우 공장 보정
(factory calibration)된 파라미터를 SDK에서 불러와 
사용할 수 있으며, 필요시 SDK의 self-calibration 기
능을 통해 촬영 환경 변화에 따라 최적화된 보정을 수
행할 수 있다.
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2.5.2 Rectification
 좌·우 카메라로부터 획득한 이미지 쌍을 기하학적으
로 보정하여, 두 이미지의 주광선이 평행을 이루도록 
정렬한다. 이를 통해 비정상적인 기하학적 차이를 제
거하고, 두 이미지가 동일한 평면에서 수평 방향으로
만 시차가 발생하도록 변환된다. 동일한 3차원 점은 
좌·우 이미지에서 동일한 행에 위치하게 되며, 이는 이
후에 수행되는 시차 계산의 복잡성을 중이고 매칭 정
확도를 높인다.

2.5.3 Depth estimation
 깊이 추정은 보정된 좌·우 이미지에서 시차 맵을 산
출한 뒤, 이를 카메라 기하학 모델을 이용하여 깊이 값
으로 변환한다. 깊이는 삼각측량의 원리에 기반하며, 
식은 다음과 같이 정의된다:

  ∙
 여기서, Z는 특정 화소의 깊이, 는 카메라의 초점거
리(focal length), 는 스테레오 카메라 렌즈 간의 기
준 거리(baseline), 는 해당 화소의 시차 값을 의미
한다. 

[그림 3] 삼각측량 기반 스테레오 비전의 원리

3. 결과 및 고찰

 그림 4는 CREStereo와 SGBM과 같은 전통적인 알고
리즘 그리고 ZED SDK에서 제공하는 스테레오 매칭 결
과를 비교하였다. CREStereo 과정에서는 ETH3D 데이
터셋 (Schӧps et al., 2017)에서 사전 훈련된 가중치를 
스테레오 매칭에 활용하였다[9].
 그림 4에서 제시된 비교 결과를 바탕으로 다음과 같은 
몇 가지 관찰 결과를 도출할 수 있었다.

 (1) 수직농장의 환경과 비슷한 인공광 조건 하에서, 그
림 4(a)의 경우 SGBM으로 추출된 깊이 맵은 입력 영상
들과 비교하였을 때 입력 영상들 속에 딸기 잎들을 모두 
표현하였으나 노이즈가 많아 물체의 구분이 쉽지 않았다. 
또한 시차 변환으로 인해 이미지의 상당 부분이 소실 되
는 것을 확인할 수 있었다.
 (2) ZED SDK에서 제공하는 stereo 깊이 맵의 경우 영
상 속의 물체의 구분이 어려웠으며, 노이즈가 많아 제대
로된 깊이 값을 인식할 수 없었다.
 (3) 그림 4(b)-(c)와 같이 불리한 광 조건에서도 
CREStereo는 딸기 잎과 줄기, 과실의 시차를 상당한 수
준으로 효과적으로 유지하였다.
 (4) 그림 4(d)처럼 잎에 의해 시야가 가려졌을 때, 
CREStereo는 더 포괄적인 시차 정보를 제공하여 딸기 
과실과 줄기의 이미지 정보의 누락이 더 적었다. 또한, 시
차 노이즈가 감소하고 변동성이 최소화 되었다.
 (5) CREStereo 매칭은 스테레오 이미지의 가장자리에
서 소실될 수 있는 시차 정보를 예측하는 능력을 갖추고 
있어, 더 원활한 시차 계산을 가능하게 하고 시차 결과에
서 정보 소실을 줄였다.

[그림 4] CREStereo와 전통적인 스테레오 알고리즘 비교.

 이러한 결과의 차이는 각 알고리즘이 가지는 구조적 특
성과 딸기 재배 환경의 복잡성 사이의 상호작용에서 비롯
된 것으로 고찰할 수 있다. SGBM과 같은 전통적인 블록 
매칭 방식은 텍스쳐가 거의 없는 딸기 줄기나, 패턴이 반
복되는 잎사귀 영역에서 대응점을 찾는데 본질적인 한계
를 가진다. 이는 결과적으로 심한 노이즈와 정보 소실로 
이어진다. ZED SDK 역시 범용적인 환경에서의 실시간
성을 목표로 설계되었기 때문에, 이처럼 가늘고 복잡한 
농업 환경에서는 정확한 깊이 정보를 제공하기 어려웠던 
것으로 판단된다. 
 반면, CREStereo는 Deformable Search Window와 
같은 적응형 탐색 기법을 활용하여 딸기 줄기처럼 가늘거
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나 잎에 가려진 객체에 대해서도 유연하게 대응점 탐색 
영역을 조절할 수 있었다. 또한 다단계 구조를 통해 초기 
추정된 시차를 점진적으로 정교하게 보정하는 과정을 거
치므로, 최종적으로 노이즈가 적고 완성도가 높은 깊이 
맵을 생성할 수 있었던 것으로 분석된다.

4. 결론

 본 연구에서는 Semi-Global Block Matching (SGBM), 
CREStereo 알고리즘의 이론적 배경과 작동 원리를 분석하고, 
다양한 광 조건 하에서 스테레오 비전 알고리즘을 통해 딸기의 
줄기와 잎, 과실 등의 깊이 맵의 성능을 평가하였다. 
 실험 결과, CREStereo 알고리즘이 다른 방식에 비해 우수한 성
능을 보였다. 특히, 시차 노이즈가 적고 깊이 차이를 잘 보여주
며, 다양한 광 조건에서도 안정적인 성능을 보여주었다. 반면, 
SGBM 알고리즘은 전역 최적화 방법의 장점을 결합하여 보다 정
확한 결과를 제공하였으나, 노이즈와 소실되는 부분이 많은 단점
이 있었다.
 앞으로의 연구에서는 더 다양한 데이터셋과 조건에서의 성능 평
가를 통해 알고리즘의 적용 가능성을 확대할 필요가 있다. 또한 
기존의 로봇이 정밀하게 접근하지 못하던 수확과 작물 모니터링 
분야에서 딥러닝 기반의 스테레오 알고리즘을 통해 보다 정확한 
깊이 맵을 적용하여 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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