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스테레오 카메라와 측정에 의한 3D 대상체 포인트 

클라우드의 불규칙 삼각 매싱 기반 체적 계산

The Stereo Camera Mesurement of Point Cloud on 3D Object and 

the Calculation of Volume Based on Irregular Triangular Mesh

이영대*, 조성윤*, 김경*, 이동규**

Young Dae Lee*, Sung Youn Cho*, Kyung Kim*, Dong Gyu Lee**

요  약  안전하고 쾌적한 도시 환경을 조성하기 위해 폐기물 매립 시설은 필요하며 폐기물 부피 관리의 신뢰성 및 
용량 정보의 정확성을 파악하는 것이 필요하다. 이 논문에서는 쓰레기 매립의 표준화를 위한 일환으로 쓰레기 체적을 
주기적으로 계산하는 알고리즘을 제시하였다. 스테레오 카메라 캘리브레이션 이후에 대상체의 표면에 대한 포인트 클
라우드(point cloud)를 얻을 수 있었으며 이것을 물체의 체적 계산 알고리즘의 입력으로 선택하였다, 비균일 삼각 격
자 기반 메싱(non-uniform triangularmeshing) 방법에 기초한 두 개의 체적 계산 알고리즘을 제안하였으며 알고리즘의 
타당성을 시뮬레이션과 실제 실험을 통해 입증하였다. 제시된 알고리즘은 쓰레기 매립의 체적 계산 뿐 만이 아니라 
삼차원 객체의 일반적인 체적 계산을 위한 알고리즘으로도 사용될 수 있다.

Abstract  For the construction of safe and clear urban environment, it is necessary that we identify the rubbish 
waste volume and  we know the accuracy volume. In this paper, we proposed the algorithm computes the 
waste volume periodically for the way of waste repository standard. After stereo camera calibration, we obtained 
the point cloud on the surface of the object and took this as the input of the calculation algorithm of the 
object volume. We proposed the volume calculation algorithms based on the non-uniform triangular meshing 
methods and verified the validity of the algorithm through simulation and real experiments. The proposed 
algorithm can be used not only as the volume calculation of the waste repository but also as the general 
volume calculation of a three dimensional object..
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Ⅰ. 서  론

정부의 폐기물 에너지화 정책에도 불구하고 2009년말 

기준 전국 사용중인 매립지는 217개소로  2009년 한 해동

안 매립된 생활폐기물의 량이 900,000㎥에 이른다. 매립

은 유일한 폐기물 최종처리방법으로 생활폐물의 직접적

인 매립은 감소하지만, 소각재등 새로운 성상의 폐기물

들이 지속적으로 반입이 되고 있다. 하지만 시대에 따라 
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변화되는 매립환경에 직접적으로 대응하지 못하고 단순 

환경오염차원에서의 1차적인 관리가 현실이다. 향후 신

규매립장 조성이 민원 등으로 매우 어렵기 때문에 사용 

중인 매립지의 효율적인 운영과 국가차원에서의 관리가 

필요한 실정이다
[1][2].

본 연구를 통하여 매립지의 효율적인 운영과 불법적

인 매립을 방지하고 나아가 매립지에서의 체계적인 온실

가스(메탄, 이산화탄소 등)인벤토리구축을 위한 객관적

인 database 구축에 근간으로 활용될 수 있다고 판단된다
[3].  

폐기물 반입, 매립에 따른 매립형상관리를 실시간을 

기반으로 시스템화하는 것은 매립상황인식 통합플랫폼

의 3차원 매립형상 모델을 개발하는 것을 의미함. 즉 매

립상황인식 통합플랫폼을 통해 ‘폐기물 매립 용량정보 

신뢰성’, ‘실시간 환경정보 계측 및 사후관리’, ‘폐기물 반

입․매립 업무를 위한 혁신기술 개발’, ‘국제적 위상과 수

준에 적합한 환경정책 지원수단 제공’ 등 다양한 요구와 

필요에 부응하기 위한 핵심 기술이 3차원 매립형상 정보 

관련 기술이다. 본 연구는 대기 및 수질 등의 환경정보 

측정 및 관리(TMS) 현황에 비해 상대적으로 체계화 되

지 못한 폐기물 매립지의 형상 및 용량 변화관리를 위한 

3차원 매립형상정보체계를 구현하는 것을 목표로 한다[4]. 

본 연구에서 개발하고자 하는 3차원매립형상정보시스

템은 다음과 같다.

∙매립지의 환경오염 정보와 더불어 매립형상변화 정

보를 생산하고 관리하는 기술로써 본 연구 목표인 

‘매립상황인식 통합플랫폼’의 근간이 되는 기술이다

∙‘3D매립형상정보시스템’은 매립 전과 후의 매립형

상변화를 관리하기 위한 고준위 카메라를 활용하여 

영상정보를 취득하고, 3차원 형상의 시계열변화를 

관리하고 분석하는 시스템으로 매립지의 용량변화 

및 사용연한 분석 등에 활용된다

∙‘매립상황인식 통합플랫폼’에서 환경정보와 3D매립

형상정보를 정합하여 3차원 매립형상과 환경정보의 

발생현황과 변화 등을 표출하는 서비스를 제공한다.

∙‘3D매립형상정보시스템’은 ① 매립지 매립형상정보 

계측(모니터링) 기능, ② 매립지 매립형상정보 분석

(용량 변화 및 변위량 분석) 기능, ③ ‘매립 상황인식 

통합플랫폼’ 연계 및 연동 정보 표출서비스 등으로 

구성된다.

쓰레기 매립량을 측정하기 위한 스테레오(stereo) 카

메라 시스템을 제작하여 사용하였으며 먼저 카메라 캘리

브레이션을 통해 왜곡된 측정값을 교정한 다음 측정하고

자 하는 쓰레기 매립장의 쓰레기 표면점들의 클라우드

(cloud)를 얻게 된다. 다음에 이들 점들에 대해 기준좌표

로의 변환을 행하며 변환한 좌표상에서 제시된 방법에 

따라 체적 계산을 행하게 된다

실제 체적을 계산하기 전에 수학적인 체적 모델을 만

들어 제시된 알고리즘의 성능을 비교해본 결과 격자

(mesh) 크기에 대해 제시된 알고리즘 들이 비슷한 계산 

성능을 보였으며 이는 제시된 방법의 타당성을 보여준다. 

또한 가상의 박스 매립물에 대한 실제 실험으로도 제시

된 체적계산 방법이 유효함을 보였다.

Ⅱ. 개 발 방 법

개발을 위해 OpenCV라는 개방형 컴퓨터 비전 라이브

러리를 이용하며 표면 재구축을 위해서 사용하였으며 

Visual C++에서 OpenCV와 MS사의 MFC를 이용하여 

전체적인 알고리즘을 작성하였다. 본 제품에서는 일반적

으로 스테레오형 카메라를 구입 시 이미 캘리브레션된 

삼차원 좌표점 들의 데이터로 나오므로 스테레오 카메라 

캘리브레이션이 필요없지만 고가이고 원거리 측정에 필

요한 사양을 가지고 있지 않아서 스테레오 카메라를 직

접 제작하여 사용하기로 한다.

그림 1. 스테레오 카메라 거치 및 통신도 설계 
Fig. 1. The Installment of Stereo Camera and the 

Design of Communication Diagram 

두 대의 카메라를 이용한 스테레오 카메라 구성으로 

두 대의 카메라를 폴(pole)에 고정하여 좌우 스테레오 영

상을 취득하는 방식으로 일반적으로 알려진 방법이다. 

그림 2는 안성시 매립장에 설치될 스테레오 카메라 시스

템과 통신 다이어그램이다.
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2.2 알고리즘 전체 개요도

제시된 알고리즘의 전체 흐름도는 그림 2와 같다.

그림 2. 폐기물 매립량 계산 알고립즘의 일반적인 절차도
Fig. 2. Flowchart of Computation for the 
        Filling-Up of Rubbish.

그림 4는 개발된 시템의 일부인 스테레오 카메라 사용

자 인터페이스를 보여준다.

그림 3의 페기물 매립량 계산을 위한 일반적인 절차도

에서 스테레오 카메라 캘리브레이션을 처음 1회 실행하

고 이후에는 스테레오 영상을 받아 카메라 좌표계를 기

준으로 대상체 표면에서 획득한 포인트 클라우드(point 

cloud)의 좌표값들을 얻게된다. 포인트 클라우드에서 삼

차원 매싱(meshing) 모델을 만든다.

다음에 제시된 체적 계산 알고리즘을 통하여 체적을 

계산하게 된다. 체적은 이전체적의 절대값과 현재 측정

한 체적의 절대값을 뺀 체적의 증분값을 알 수 있으며 절

대 기준면이 주어진 경우나 이전에 측정한 데이터에서 

매립된 쓰레기의 절대 체적값을 아는 경우 보정을 통해 

현 시점에서 측정한 매립된 쓰레기의 절대 체적도 구할 

수 있다.

  

Ⅲ. 제시된 체적 계산 알고리즘

[알고리즘 절차][15]

단계1: 카메라 인터페이스 : 카메라 제공업체에서 주

는 디바이스 드라이브 소프트웨어 번들을 사용

한다. USB 시리얼 인터페이스나 네트웍 디바

이스 드라이버가 사용된다

단계2: 스테레오 캘리브레이션 : 카메라를 모델링하고 

파라메타를 보정하며 왜곡제거를 행하고 전체 

보정을 한다. 투영인 경우 어파인 변환과 투시

변환 및 3D 포즈를 측정하고 스테레오 영상을 

획득한다

단계3: 스테레오 이미지 입력: 캘리브레이션으로 교정

된 삼차원 표면의 점들이 이미지로 평면에 나

타나게 되면 캡처 명령으로 이미지를 획득하여 

저장하게 된다

단계4: 이미지 머징한 삼차원 포인트 클라우드: 획득

한 삼차원 표면 클라우드의 좌우 교정 이미지

에서 대응점(correspondence) 들을 구한다

단계5: 삼차원 체적을 구하기 위한 매싱(mashing)으

로 균일 사각형 매시나 불균일 삼각형 매시를 

이용한다.

(a) 계산 방법은 적토면이나 그 하단을 평면으로 기준 

평면으로 설정한다.

(b) 다음에 선택한 격자들을 기준면상에 표시한다. 이

를 위해 각 격자들의 중심에 대해 평균 높이를 계

산한다. 불균일한 삼각형(TIN, Triangular 

Irregular Network)수가 많은 경우에 기준면의 면

적에 대해 평균높이를 곱해 전체 체적을 계산한다.
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그림 3. 삼각형 격자와 목적 대상 함수 예
Fig. 3. The Triangular Mesh and the Objective 

Function Example

IV. 모의 실험 및 검토

지표형상과 격자 모양에 따른 체적 계산 알고리즘을 

이용해 성능비교를 행한 결과는 다음과 같다
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A : 균일 사각 함수 매시.

B : 불균일 삼각 함수 매시 

  ∙완만한 경사면:   

  ∙오목한 경사면:   
 

  ∙굴곡이 심한 경사면: 

     
    

   

표 1. 격자수가 적고 격자 크기가 클 때 
Table 1. In Case That the Small Number of 
          Meshes and Small Mesh Size
방법\표면함수   

   
   

 

A 2.7000 5.4900  9.0007

B 2.7000  5.4900  9.0007

정답 2.7000e+04 Unknown 9.0000e+03

가로길이 = 30m, 세로길이 30m, 가로방향 길이증분= 1m ,세로방

향 증분길이= 1m,  가로격자수 = 30, 세로 격자수 = 30, 불규칙 

삼각격자수=900
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그림 4. 오목한 경사면 에 대한 경우 (F2): 그림: 좌측(A), 우
측(B)

Fig. 4. The Example of the Surface Shape in the 
case of the Concave Shape (F2)
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그림 5. 굴곡이 심한 경사면 에 대한 경우(F3): 
        그림: 좌측(A), 우측(B)
Fig. 5. The Example of the Surface Shape in the 

case of the Erratic Surface Shape (F3)

표 2. 격자수가 많고 격자 크기가 작을 떄
Table 2. In Case That Small  Number of Meshes 

and Small Mesh Size

방법 \ 표면함수  
   

   
 

A 2.7154  5.5125 9.0002

B 2.7000  5.4225 9.0005

정답 2.7000 unknown 9.0000

가로길이 = 30m, 세로길이 30m, 가로방향 길이증분= 0.2m ,세로

방향 증분길이= 0.3m,  가로격자수 = 100, 세로 격자수 = 150, 불

규칙 삼각격자수=1500

V. 실험 및 검토

개발을 위해 OpenCV[6]라는 개방형 컴퓨터 비전 라이

브러리와 OpenGL이라는 컴퓨터 그래픽  API를 이용하

며 표면 재구축 및 체적 계산을 위해서 사용하였으며 

Visual C++에서 MFC와 OpenCV를 이용하여 전체적인 

알고리즘을 작성하였으며 스테레오 캘리브레이션 알고

리즘을 통해 켈리브레이션 파라메타를 추출할 수 있었다[8].

스테레오 카메라를 고정해 체적이 알려진 2종의 직육

면체 상자에 대한 스테레오 사진을 찍어 포인트 클라우

드를 구한 후 불균일 삼각 메시 모델을 하였다. 먼저 아

래 박스가 있는 없는 경우와 있는 경우를 비교하여 1개의 

박스에 대한 체적을 사진 측량하여 제시한 체적 계산 알

고리즘으로 계산해보았으며 자로 측정한 결과와 비교해 

보았다. 다음에 작은 박스를 처음 박스위에 놓고 사진 측

량을 하여 포인트 클라우드를 구한 후 불균일 삼각 매시

를 하여 체적 계산 알고리즘을 행하였다. 

표 3은 대상 물체 들에 대해 길이 자를 이용한 정확한 

체적 측정 및 사진 측량으로 각각의 포인트 클라우드 획

득 후 불균일 삼각 메싱 기법에 의한 체적계산 알고리즘

을 적용했을 때의 값을 보여준다. 

결과적으로 큰 상자인 경우의 체적오차는 3.9%이고 

작은 상자인 경우는 3.86%로 나타났으면 이는 공학적으

로 허용 가능한 측량 범위(약5%)이내에 들어가는 것으로 

제시된 스테레오 사진 측량에 의한 체적 계산이 타당함

을 의미한다. 

그림 6은 사진 측량 대상인 두 개의 박스를 쌓아올린 

것이며 그림 7은 두 개의 쌓인 박스에서 이미지 촬용 후 



2012년 8월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제12권 제4호

- 157 -

큰 상자 작은 상자

잰길이 사진측량 오차% 잰길이 사진측량 오차%

가로 505 mm 501mm 0.8 265 mm 260mm 1.19

세로 404 mm 399mm 1.2 245 mm  232mm 1.22

높이  175 mm 172mm 1.7  115 mm 119mm 3.48

체적 35,791,875 mm3 34,382,628 mm
3

3.9% 7,466,375 mm
3

7,178,080 mm
3

3.86%

표 3.  두 개의 상자에 대한 두 개의 방법에 의한 치수 비교
Table 3. The Measurement Comparison of Two Boxes with Two Methods

포인트 클라우드를 구해 불균일 삼각 매시를 적용한 것

이다. 그림 6에서 상자의 가로와 세로의 높이의 길이를 

자로 재어 표 3에 표시하였으며 그림 6의 사진측량을 위

한 그림 7의 포인트 클라우드에서 높이는 상자의 상단의 

높이에서 바닥면의 높이를 뺀 상대 길이로 설정하고 체

적 계산 알고리즘을 각각의 상자에 대해 수행하였다.

그림 6. 두 개의 직육면체 박스 사진
Fig. 6. Two Rectangular Boxes for Experiment

그림 7. 두 개의 박스에 대한 불균일 삼각 매시 모델
Fig. 7. The Non-Uniform Triangular Mesh Model 

for Two Boxes

32본 논문과 기존 연구를 비교해보면 다음과 같다.  기

존에 삼차원 표면 재구축에 대한 연구들은 많으나 삼차

원 대상체에 대한 멀티 캘리브레이션 및 이미지 획득에 

그치고 체적을 계산하는 방법을 제시한 연구들은 거의 

없디거 볼 수 있다.[9]-[13] 

또한 공장자동화용 비젼 검사는 이차원적인 비젼에 

대한 것으로 삼차원적인 대상에 대한 측정을 하지 않으

며, GIS 분야에서는 인공위성에서 본 지상에 수직한 지

상형상에 대한 측량을 하는 것으로 지상에서 대상체에 

대해 경사지게  바라보는 쓰레기 매립장에서와 측정 환

경이 다르다고 할 수 있다[14]-[18]. 

ⅤI. 결 론 

본 연구에서는 쓰레기 매립장 환경 개선을 위해 매립

된 쓰레기의 체적을 스테레오 비전 카메라를 이용하여 

계산하고 매립량을 계산하기 위한 알고리즘을 개발 하였

다. 스테레오(stereo)) 카메라를 이용하여 왜곡 파라메타 

교정을 하고 교정된 이미지를 통해 쓰레기 매립지의 대

상 표면 점들의 클라우드를 얻을 수 있었다. 

포인트 클라우드를 체적 알고리즘의 입력으로 하여 

제시된 방법의 체적계산 알고리즘을 통해 대상체의 체적

을 계산하게 된다. 그리고 이 부피 값과 비교하고자 하는 

지난 시간의 체적 값(예, 전일 체적 등)을 감산하여 매립

된 체적을 계산한다. 이를 통해 주간 매립 체적, 월간 매

립 체적 및 년간 매립 체적을 계산하여 쓰레기 매립 제어

를 위한 정량적인 통계값을 얻을 수 있게 된다.
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