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요  약

본 논문에서는 실외 도로환경에서 주행하는 차량의 위치를 추정하기 위한 비쥬얼 오도메트리 기술을 제안한다. 제안하는 방

법은 운전자의 이동계획에 따라 차량의 초기위치에서 원거리에 위치한 특정 목적지를 방문한 후 지나온 경로를 따라 다시 초

기위치로 정확하게 복귀해야 하는 차량의 위치인식을 위해 사용된다. 위치인식에는 차량 전방의 3차원 정보획득을 위한 스테

레오 카메라와 후방의 영상을 획득하는 단일 카메라를 사용한다. 차량이 목적지를 향해 순방향 주행할 때는 전방 스테레오 비

쥬얼 오도메트리(stereo visual odometry)를 이용하여 이동차량의 위치를 추정하고 동시에 도로 및 주변 환경에 대한 3차원 전

역지도를 그래프 구조로 생성한다. 차량이 목적지에 도달하여 복귀할 때는 후방의 단일 카메라에서 획득한 2차원 영상과 전역

지도를 바탕으로 모노 비쥬얼 오도메트리(monocular visual odometry)로 위치를 추정한다. 복귀하는 차량의 위치를 정확하게 

추정하기 위해서는 효과적인 전역지도의 노드 탐색방법이 요구된다. 후방 카메라의 영상 특징과 전역지도의 각 노드의 영상 

특징을 정합하고 지도에 저장된 3차원 좌표를 이용하여 차량의 위치를 추정하였다. 또한 3차원 위치추정에 성공한 이전노드들

의 정보를 바탕으로 매 영상 프레임마다 적응적으로 탐색영역을 확장하거나 줄이도록 하였다. 두 개의 서로 다른 경로에 대한 

실험을 통하여 제안하는 방법의 성능을 검증하였다.

Abstract

In this paper, we propose a new visual odometry technique by combining a forward-looking stereo camera and a 

backward-looking monocular camera. The main goal of the proposed technique is to identify the location of a moving 

vehicle which travels long distance and comes back to the initial position in urban road environments. While the vehicle is 

moving to the destination, a global 3D map is updated continuously by a stereo visual odometry technique using a graph 

theorem. Once the vehicle reaches the destination and begins to come back to the initial position, a map-based monocular 

visual odometry technqieu is used. To estimate the position of the returning vehicle accurately, 2D features in the 

backward-looking camera image and the global map are matched. In addition, we utilize the previous matching nodes to 

limit the search ranges of the next vehicle position in the global map. Through two navigation paths, we analyze the 

accuracy of the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

이동하는 로봇이나 차량의 위치인식(localization) 기

술은 지난 수십 년간 로보틱스(robotics) 분야에서 매우 

활발하게 진행된 연구주제로서 유사 시 적진의 환경을 

미리 염탐하기 위해 사용되는 군사용 수색 로봇이나 달

이나 화성 같은 우주 환경에서 사람을 대신하여 탐사 

및 일련의 실험을 진행하는 우주탐사로봇을 개발하는데 

사용되고 있다[1∼5].

최근에는 위치인식 기술이 민간분야에서도 활용되고 

있는 추세이다. 특히 운전자 없이도 자율적으로 목적지

까지 이동하고 다시 시작 지점으로 되돌아오는 무인이

동차량(unmanned ground vehicle, 이하 UGV)에 대한 

연구가 활발하게 진행되고 있는 상황이다. 이에 대한 

일환으로 미국 국방성인 DARPA에서는 UGV의 주행 

기술을 겨루는 “Grand Challenge”라는 국제 대회를 개

최하였으며[6], 국내에서도 현대와 기아사의 협동 주관으

로 “무인자율주행자동차 연구경진대회”가 개최되었다. 

미국의 구글(Google)사에서는 시각장애인의 운전을 돕

는 “Self-Driving Car”를 발표하였으며, 2011년에는 이 

“Self-Driving Car”가 미국 네바다 주에서 첫 무인자동

차 운전면허를 취득하여 화제를 모은 바 있다
[7]
.

초창기 무인이동차량의 위치인식 분야에서는 위치 

및 자세를 추적하기 위해 바퀴 주행거리계(wheel 

odometry), GPS(global positioning system) 또는 

IMU(inertial measurement unit)와 같은 항법센서가 주

로 활용되었다가 최근에는 CCD 카메라 또는 레이저 센

서를 이용한 컴퓨터 비전 기반 위치인식 기술이 활발하

게 진행되고 있다. 특히, 레이저 센서에 비해 저렴한 비

용으로 3차원 거리정보를 획득하는 스테레오 카메라가 

그림 1. 후방 모노카메라를 이용한 이동차량의 위치인

식

Fig. 1. Localization of a moving vehicle using a 

backward-looking monocular camera.

위치인식에 널리 활용되고 있는 추세이다. Howard
[8]
와 

Nunez[9] 등은 소형 무인이동차량의 전방에 달린 스테

레오 카메라에 특징점 정합 방법을 적용하여 무인차량

의 상대모션을 구하는 방법을 제안하였으며, Agrawal 
[10]와 Parra[11], 그리고 Wei[12] 등은 스테레오 카메라와 

GPS 센서를 융합하여 GPS의 위치정보보다 정밀도가 

높은 하이브리드 위치인식 기술을 소개하였다. 

Musleh[13]는 스테레오 카메라로 획득한 U-V 시차영상 

기반으로 지면정보를 제거하여 위치인식의 정확도를 향

상시켰다. 

본 논문에서는 3차원 컴퓨터비전 기술만을 사용하여 

실외 도로환경에 있는 차량의 초기위치로부터 특정 목

적지를 방문한 후 지나온 경로를 따라 다시 초기위치로 

되돌아오는 차량의 위치를 인식하는 문제를 해결하고자 

한다. 제안하는 위치인식 기술은 특히 임무지를 탐색하

는 동안 위급상황이 발생했을 때 탐색경로를 따라 신속

하게 복귀해야만 하는 군사용 수색로봇의 위치인식에 

활용될 수 있다. 

3차원 컴퓨터 비전 기반 위치인식 기술은 일반적으

로 카메라 영상 프레임 대 프레임 사이의 상대 모션을 

계산한 뒤 이를 누적하는 방식으로 현재 이동 중인 차

량의 위치를 계산한다. 따라서 시간이 점점 흐름에 따

라 추정된 위치정보에는 누적오차가 발생하게 된다. 특

히, 동적인 물체가 많이 나타나는 실 주행환경에서 원

거리를 주행하고 또 복귀하고자 할 경우 이러한 누적오

차 문제는 더욱 더 심각한 결과를 초래한다.

최근에는 비전 카메라에서 획득한 2차원 영상정보와 

3차원 거리정보를 전역지도 작성에 활용한 뒤, 지도 작

성시점에 지나쳤던 특정 지역을 재방문하게 되는 경우, 

전역지도 정보를 바탕으로 위치정보의 누적오차를 최소

화 하는 연구가 보고되고 있다
[14]
. 하지만 [14]에 제안된 

내용은 단일 카메라만을 사용하기 때문에 차량이 방향

을 정반대로 돌려서 복귀하려고 할 경우 카메라의 관측 

방향 역시 정반대가 되기 때문에 생성된 전역지도는 누

적오차 최소화에 제대로 활용될 수 없다. Zhu등은 [15]

와 [16]에서 전·후방으로 두 개의 스테레오 카메라를 장

착하여 지도를 생성하고, 또 생성된 지도를 활용하여 

위치오차를 최소화시키는 내용을 소개하였다.

본 논문에서는 스테레오 카메라 한 대와 모노 카메라 

한 대를 이용한 차량의 주행 및 복귀 위치인식 기술을 

제안한다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 위치인식의 

방법론을 보여준다. 차량에는 전방을 바라보는 스테레

오 카메라와 차량의 후방을 바라보는 모노 카메라가 같
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이 장착되어 있다. 

차량이 목적지를 향해 순방향 주행할 때는 전방 스테

레오 카메라를 이용한 위치인식 기술로 이동차량의 위

치를 추정한다. 이때, 위치추정 시 사용된 2차원 특징점 

및 3차원 특징점은 지도정보로 활용되기 위해 DB에 저

장된다. 모노 카메라만을 사용하여 3차원 전역지도를 

생성하는 기술은 이미 잘 알려진 바 있다
[26∼27]

. 하지만 

모노 카메라만을 사용하여 3차원 전역지도를 생성하는 

경우에는 복원된 지도의 실제 크기(real scale)를 알 수 

없다. 따라서 본 논문과 같이 실외환경에서 이동하는 

차량의 절대위치를 추정하는 분야에서는 적합하지 못하

다. 보정된 스테레오 카메라를 이용하면 영상획득과 동

시에 실측 3차원 데이터를 획득할 수 있기 때문에 스테

레오 카메라를 순방향 주행시 지도복원에 활용한다.

차량이 목적지에 도착한 후, 반대방향으로 주행하여 

출발지로 되돌아올 때에는 차량의 후방을 바라보는 모

노 카메라와 DB에 저장된 3차원 지도정보를 활용하여 

이동차량의 위치를 추정한다. 차량의 순방향 이동 후에

는 3차원 지도정보가 주어지기 때문에 복귀시점에는 연

산양이 많은 스테레오비전기반 위치추정 보다는 모노비

전기반 위치추정 기법이 적합하다. 모노카메라를 차량

의 후방을 바라보도록 설치한 이유는 순방향 주행시점

에 획득한 전역지도와의 매칭을 위해서다. DB에 저장

된 3차원 지도정보는 순방향 이동시점에 차량의 전방영

상을 바탕으로 생성된다. 따라서 복귀 시 작성된 지도

를 참고하여 위치를 인식하기 위해서는 차량의 후방을 

바라보는 비전센서를 장착하여 DB의 지도정보와 영상

시점을 일치시켜야만 한다. 본 논문에서는 스테레오 카

메라와 모노카메라를 이용한 위치인식 기술을 각각 스

테레오 비쥬얼 오도메트리(stereo visual odometry)와 

모노 비쥬얼 오도메트리(monocular visual odometry)라

고 부른다.

본 논문의 주요 논점은 3차원 전역지도 정보가 주어

졌을 때 복귀하는 차량의 위치를 얼마나 정확하게 추정

할 수 있는가에 맞춰져 있다. 따라서 전방향 스테레오 

센서로 획득하게 되는 차량의 위치정보 보다는 후방향 

모노 카메라를 이용한 위치추정 방법론에 주로 초점을 

맞추고자 한다. 본 논문의 Ⅱ장에서는 전방 스테레오 

카메라를 이용한 주행차량의 위치인식 및 3차원 전역지

도 생성 방법론을 기술하며, Ⅲ장에서는 생성된 3차원 

전역지도와 후방 모노 카메라를 이용하여 복귀중인 차

량의 위치를 인식하는 방법에 대해 설명한다. 이어지는 

Ⅳ장에서는 본 논문에서 제안한 위치인식 기술에 대한 

실험 결과를 각각 다루며, 마지막으로 V장에서 본 논문

의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 스테레오 비쥬얼 오도메트리를 이용한   

3차원 전역지도 작성

1. 전방향 스테레오 비전 기반 차량의 위치인식
본 논문에서 작성하는 3차원 전역지도는 [25]에 소개

된 3차원 위치인식 기술을 기반으로 한다. 주행주인 차

량의 자세를 지속적으로 갱신하기 위하여 연속하는 영

상 프레임에 대한 상대적인 카메라의 모션을 추정한 뒤 

이를 누적시키는 방법을 사용한다. 카메라의 모션을 추

정하기 위한 입력 값으로써 t-1과 t시간에서 획득한 2.5

차원 거리영상을 사용한다. 여기서 2.5차원 거리영상은 

2차원 배열에 3차원 거리정보를 저장한 일종의 데이터 

구조체를 뜻한다.

2.5차원 거리영상의 3차원 깊이정보는 차량에 설치된 

전방향 스테레오 카메라를 사용하여 획득한다. 본 논문

에서는 2.5차원 거리영상의 조밀한(dense) 3차원 깊이정

보를 획득하기 위해서 ELAS 알고리즘을 사용한다[17]. 

ELAS 알고리즘은 고해상도 스테레오 영상으로부터 빠

르게 시차영상(disparity image)을 생성하는 스테레오 

매칭기술의 한 종류이다. ELAS 알고리즘으로 획득한 

시차영상이 주어지면, 3차원 거리정보는 삼각화

(triangulation) 기법을 사용하여 계산된다
[18]
.

2.5차원 거리영상이 주어졌을 때 연속하는 스테레오 

영상 프레임에 대한 카메라의 상대모션 T<t-1,t>= 

[R<t-1,t>|t<t-1,t>]를 계산하는 과정은 다음과 같다. 먼저 

2차원 영상이 입력되면 SURF[19] 알고리즘을 이용하여 

t-1과 t시간에서 각각 획득한 영상에 대한 2차원 특징

점들을 추출한다. 이후 추출된 2차원 특징점들 사이를 

서로 매칭하여 t-1과 t프레임 사이의 일치점군을 획득

한다. 초기 매칭결과는 잘못된 매칭으로 인한 오류를 

포함할 수 있으므로 에피폴라 기하제약과 RANSAC 알

고리즘을 적용하여 외치점(outlier)을 제거해야만 한다
[18]. 외치점이 제거된 일치점군이 생성되면, 깊이정보를 

가지고 있는 2.5차원 거리영상을 이용하여 t-1과 t시점 

사이의 3차원-3차원 매칭 관계를 확보할 수 있으며, 이

로부터 두 시점 사이의 변환행렬을 계산할 수 있다[18]. 

하지만 스테레오 매칭의 오류로 인해 2.5차원 거리영상

의 정보가 부정확한 경우도 있기 때문에, 두 거리데이

터 사이의 강체지속 제약과 RANSAC 알고리즘을 접목

하여 잘못된 3차원-3차원 매칭결과를 효과적으로 제거

(684)
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하였다
[8]
.

강체지속제약에 따라 외치점이 제거된 m개의 3차원

-3차원 매칭결과  
  

 이 주어지면, 

Umeuama에 의해 제안된 최소 자승해 맞춤(least 

square fitting) 방법을 사용하여 3차원 상대모션 

T<t-1,t>를 계산한다
[20]. 이어서 계산된 변환행렬 

T<t-1,t>의 오류를 최소화 하기 위해 Levenberd- 

Marquardt 알고리즘을 이용하여 재투영오차 값이 최소

화 되도록 비선형 최적화 과정을 수행한다[21]. 모션추정 

과정을 통해 t-1과 t시간 사이의 변환행렬 T<t-1,t>가 

결정되면 t시간의 카메라좌표계에서 월드좌표계로 이동

하기 위한 변환행렬   
 는 이전 시간에 계산된 변환

행렬을 모두 누적하여 구해진다.

2. 전방향 3차원 전역지도 DB 생성

전역지도를 생성하기 위해 본 논문에서는 그래프 이

론에 따라 스테레오 영상 프레임의 모션추정 과정에서 

획득한 정보를 노드 단위로 저장하고 관리한다. 연속하

는 영상에 대해서 카메라 모션을 추정한 뒤 추정된 모

션정보 및 거리정보를 매번 DB화하기 때문에 하나의 

스테레오 프레임 당 하나의 노드가 할당 된다. 따라서 

본 논문에서 노드의 개념은 하나의 2차원 영상장면 

(scene)과 영상장면에 대한 3차원 정보로 구성된다고 

볼 수 있다. 그림 2는 본 논문에서 설명하는 노드의 개

념을 보여주고 있다.

전방향 스테레오 비전센서 기반 카메라 위치인식 기

술로   
 가 결정되면 t시간의 노드 Ɲt에는 수식 (1)과 

같이 SURF 특징점  와  에 대응하는 3차원 월드

좌표 점 
 가 저장된다. 3차원 월드좌표 

 는 수식 

(2)에 의해 계산된다.

Ɲt        
          

(1)


    

 
 (2)

수식 (1)에서 와 와  , 그리고 는 각각 

t시간의 k번째에 해당하는 SURF 특징점  의 2차원

의 영상좌표, 특징점의 회전각, 특징점의 크기, 그리고 

64차원의 특징점 기술자를 뜻하며, 
 는  에 대한 

카메라좌표계의 3차원 점을 뜻한다. 
 는 2차원 영상

좌표 와 t시간의 거리영상 
에서 수식 (3)과 같이 

획득한다.

그림 2. 그래프 이론을 사용한 3차원 전역지도 생성

Fig. 2. Global 3D map generation using a graph 

theorem.

그림 3. 후방 모노 카메라를 이용한 위치추정 과정

Fig. 3. Flow of localization using a backward-looking 

monocular camera.


  

 (3)

거리영상 각 노드에 저장되어 있는 SURF 기술자들

은 이후 III장에서 소개할 후방 모노카메라를 이용한 전

역 위치인식에 활용된다. 따라서 기술자의 고속 탐색이 

가능하도록 노드 생성시점에 각 노드별로 FLANN(Fast 

Approximate Approximate Nearest Neighbors) 알고리

즘을 사용하여 기술자들에 대한 검색트리를 미리 생성

하였다
[22]
.

Ⅲ. 후방 모노 카메라를 이용한 3차원 위치인식

본 논문에서 후방 모노 카메라를 이용한 3차원 위치

추정 과정은 그림 3과 같이 진행된다. 먼저 t-1시간의 

위치추정에 성공한 노드정보 Ɲ  
 과 노드 탐색의 범위

를 결정하는 인자 α와 β로 t시간의 자체추정에 사용될 

노드 Ɲ
를 결정한다. 노드 Ɲ

  탐색시에는 SURF 특징

점 매칭 기술 및 에피폴라 기하제약을 이용한 외치점 

제거 기술이 적용된다. 노드 탐색에 성공하면 노드 Ɲ


에 저장된 3차원 월드점 정보를 이용하여 현재 후방카

메라의 자세를 결정한다. 위치추정이 끝나게 되면 t+1

(685)
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에서 사용하게 될 α와 β을 수정하게 되고 t시간의 모션

추정 과정은 마무리하게 된다.

1. 매칭후보 노드 탐색

본 논문에서는 후방 카메라에 획득된 영상과 가장 유

사한 2차원 장면을 가진 전역지도상의 한 노드를 카메

라의 위치추정을 위한 매칭 후보노드로 정의한다. 전역

지도에 총 m개의 노드가 저장되어 있으며, t-1시간에서 

카메라 위치추정에 성공한 노드 Ɲ  
 Ɲi (0≦i≦m)가 

주어져있다고 가정했을 때, t시간의 매칭후보 노드 Ɲ


를 선택하는 과정을 요약하면 다음과 같다.

먼저 Ɲi+α-β ≦ Ɲi+α ≦ Ɲi+α+β (α,β∈Z) 노드 구간 각 노

드를 모두 순회하면서 후방카메라 영상 It와 특징 유사

도를 계산할 노드 Ɲj (i+α-β≦j≦i+α+β)를 선택한다. 여기서 α

는 t시간의 매칭후보 노드를 미리 예측하는데 사용되는 

변수이며, β는 예측된 t시간의 매칭후보 노드  
 Ɲi+

α로부터 탐색의 범위를 결정하는 변수이다. α와 β를 결

정하는 내용은 III-1-라절에서 다루기로 한다.

이어서 선택된 노드 Ɲj에 저장된 SURF 특징점들과 

후방카메라 영상 It에서 추출한 SURF 특징점들을 서

로 매칭한 뒤, 에피폴라 기하제약을 만족하는 2차원 매

칭쌍들의 개수를 체크한다. 에피폴라 기하제약을 만족

하는 2차원 매칭쌍들의 개수는 이후 t시간의 카메라 위

치추정에 사용될 매칭후보 노드 Ɲ
를 선택하는데 있어

서 중요한 척도가 된다. 따라서 효과적인 특징점 매칭 

방법과 에피폴라 기하제약 적용 전략이 필요하다. 

III-1-가절과 III-1-나절에서는 본 논문에서 제안하는 

SURF 특징점 매칭방법과 에피폴라 기하제약을 다루

도록 한다.

일반적인 경우에는 노드 Ɲi+α-β ≦ Ɲi+α ≦ Ɲi+α+β (α,β∈

Z) 중에서 영상 It와 가장 많은 수의 매칭결과를 보이는 

한 노드를 Ɲ
로 결정한다. 하지만 가려짐이 발생한 영

상 또는 동적인 물체가 다수 찍힌 영상이 전역지도 생

성 시점에 사용될 수 있기 때문에, 이러한 영상에 해당

하는 노드는 상대적으로 특징점 매칭 및 에피폴라 기하

제약 적용 시 낮은 수의 매칭쌍을 리턴하게 된다. 따라

서 단순히 매칭쌍의 수를 체크하여 매칭후보 노드를 결

정하는 것보다는 차량의 움직임 방향 및 속도에 따라 

확률적인 근거를 추가적인 제약으로 적용하여 매칭후보 

노드를 결정하는 것이 좀 더 바람직하다 할 수 있다. 이

에 대한 내용은 Ⅲ-1-다절에서 소개하도록 한다.

가. 특징점 매칭

본 논문에서 특징점의 매칭은 t시간의 후방카메라 영

상 It에서 추출한 n개의 SURF 특징점 
과 어떤 

노드 Ɲ에 저장된 m개의 SURF 특징점 
을 서로 

비교하여 유사도가 가장 높다고 판단되는 특징점 쌍 집

합   을 선택하는 과정으로 요약할 수 있다.

후방카메라 영상에서 추출한 한 개의 질의(query) 특

징점 ∈에 대한 매칭결과 ∈을 노드 Ɲ에 
있는 m개의 특징점 집합 

과 비교하여 찾는다고 

가정하자. 특징점 의 기술자를         , 

k번째 특징점  의 기술자를    
 
   

 라

고 하였을 때, 특징점 의 매칭결과 은 수식 (4)와 

같이 최근접 이웃법을 사용하여 구해진다.

     



 



  
  ,

   arg         , (4)

        

실외 주행상황에서는 가로수 잎이나 건물의 벽면 

또는 도로지면과 같이 패턴이 반복되는 텍스쳐 부분

에서도 특징점이 추출되며 이러한 영역에 대한 특징

점의 기술자는 유일성 (uniqueness) 또는 구별성

(distinctiveness)이 나쁘다고 할 수 있다. 따라서 거리

가 가장 가까운 기술자  과 두 번째로 가까운 기술

자  를 구한 뒤 이 둘의 유사도를 수식 (5)와 같이 

비교하여 모호하다고 판단될 경우에는 매칭에서 제외하

도록 한다. 본 연구에서 는 다양한 실험 결과를 토대

로 0.6으로 고정 설정하였다.

∥   ∥∥   ∥   (0<≦1.0) (5)
비록 수식 (5)를 사용하여 SURF 기술자의 유일성이 

어느 정도 보장되는 특징점에 대해서만 매칭을 결정하

였다 하더라도 기술자의 유일성이 매칭 기준으로써 완

전하게 반영되는 것은 아니다. 특징점 매칭이 뷰 시점

차가 크지 않는 연속 영상 시퀀스 사이에서만 일어난다

는 것을 가정하면, 특징점 추출 단계에서 획득한 각 특

징점의 회전 및 크기 정보를 추가적인 매칭 제약으로 

활용할 수 있다. 질의 특징점 와 기술자 유사도 비교

로 획득한 매칭점 의 크기 및 회전각 쌍을 각각 ( , 

), ( , ), (0≦ ≦2π, 0< ) 이라고 하였을 
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때, 특징점 와 이 최종 매칭이 되기 위해서는 다음 

수식 (6)과 수식 (7)의 조건을 모두 만족해야 한다.

    (6)

         
   

(7)

   ≤ ≤ 

다양한 실험 결과를 토대로 와   는 각각 

(약 10°)와 0.9로 설정하였다.

나. 에피폴라 기하제약을 이용한 2차원 장면 판별

3차원 공간상의 한 장면 (scene)에 대해 각각 다른 

위치에서 동시에 바라보며 획득한 두 영상이 있다고 가

정하면, 공간상의 한 3차원 점   (X∈ℝ3)와 두 영상에 

맺힌 각각의 투영점   (∈ℝ2)와 ′  (′∈ℝ2)는 에피

폴라 기하 관계에 놓여있다고 말한다[18]. 기본행렬

(fundamental matrix)은 에피폴라 기하의 대수적인 표

현을 말한다. 에피폴라 기하에 따라 2차원 매칭점 와 

′의 관계는 동차좌표계(homogeneous coordinate)로 
표현하였을 때 수식 (8)과 같이 나타낼 수 있으며 이때

의 행렬 MF(MF∈ℝ3x3)를 기본행렬이라고 부른다.

′ 

   ′ ′ 










  
  
  












  (8)

수식 (8)에서의 는 에피폴라 선을 의미하며, 수

식의 정의에 따라 x'는 에피폴라 선 위의 한 점이여야

만 하므로 기본행렬 는 에피폴라 기하 제약을 의미

한다고 볼 수 있다. 

두 영상 사이의 모든 2차원 매칭쌍들은 원칙적으로 

에피폴라 제약에 따라 수식 (8)을 만족해야만 한다. 다

시 말해, 두 영상 사이의 에피폴라 기하관계를 설명하

는 기본행렬 가 주어졌다고 가정했을 때, 후방카메

라 영상 It의 SURF 특징점들과 노드 Ɲ에 저장된 

SURF 특징점들을 매칭하여 획득한 2차원 매칭쌍 집합 

{(
  

)k}은 모두 수식 (8)을 만족해야만 한다. 여기

서 수식 (8)을 만족하는 2차원 매칭쌍을 내치점(inlier 

correspondence)이라고 부르며, 이렇게 구해진 내치점

의 개수는 이후 매칭후보 노드를 선택하는데 있어서 중

요한 척도가 된다.

기본행렬 를 구하기 위해서는 일반적인 경우 8점 

알고리즘(8-point algorithm)을 사용한다
[23]
. 하지만 

{(
  

)k}에는 매칭실패로 인한 오류결과도 같이 

포함될 수 있기 때문에, 본 논문에서는 8점 알고리즘과 

RANSAC 알고리즘을 함께 접목하여 신뢰할 수 있는 

기본행렬 를 계산함과 동시에 오류결과가 제거된 

내치점을 선별하도록 하였다.

다. 가우시안 함수를 이용한 모션 필터링

후방카메라 영상 It와 전역지도 내의 어떤 한 노드 

Ɲk가 주어졌을 때, (가)절과 (나)절에 소개된 내용을 바

탕으로 에피폴라 기하제약을 만족하는 SURF 매칭쌍의 

개수 ck를 구하는 함수   를 수식 (9)와 같이 정

의한다.

  (Ɲk, It) ∈        (9)

수식 (9)에 따라 영상 It와 매칭후보 노드 구간 [Ɲi+α-

β, Ɲi+α+β]에서 에피폴라 기하제약을 만족하는 SURF 매

칭쌍의 개수 집합 {ck}  ∈가 결정되면, 구해진 

매칭쌍의 개수를 참고하여 카메라의 3차원 자세를 추정

하기 위한 매칭후보 노드 Ɲ
를 최종적으로 선택해야 

한다. 매칭후보 노드 Ɲ
는 다음과 같이 결정된다.

  arg∈        
Ɲ 
 Ɲn

(10)

수식 (10)은 영상 It와 에피폴라 기하제약을 만족하

는 가장 많은 매칭쌍을 가진 어느 한 노드 Ɲl를 매칭

후보 노드로 선택하는 것을 의미한다. 이를 바꿔 설명

하면 후방카메라 영상 It와 2차원 장면의 특징이 가장 

유사한 어느 한 노드 Ɲn을 선택하겠다는 뜻으로 해석

할 수 있다. 

그림 4. 가우시안 함수를 이용한 필터링 결과 

(σ=2, β=4)

Fig. 4. Motion filtering using Gaussian distribution 

function.
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일반적인 경우 매칭후보 노드 Ɲ
는 수식 (9)로 정확

하게 구할 수 있다. 하지만 차량 주행 중에는 전방향 

스테레오 카메라로 획득한 영상에 다수의 동적인 물체

가 포함될 수 있다. 이와 비슷하게 차량 복귀 중에도 

후방 카메라에는 다수의 동적인 물체가 포함될 수 있

다. 따라서 전역지도에 저장된 SURF 기술자와 후방카

메라 영상에서 획득된 SURF 기술자 사이에서 매칭 불

일치 현상이 자주 발생할 수 있다. 이러한 노드에 대해

서는 상대적으로 작은 수의 매칭쌍 개수를 반환하기 

때문에 예측된 t시간의 매칭후보 노드  
와 측정된 Ɲ


는 실제로 많은 차이를 보이게 된다. 따라서 예측된 

매칭후보 노드  
가 최종 매칭후보 노드 Ɲ

를 선택

하는데 기여할 수 있도록 필터링 과정을 거치는 것이 

중요하다.

전역지도의 각 노드는 스테레오 카메라의 동작 속도

에 맞춰 일정한 시간 간격으로 저장된다. 그리고 예측

된 매칭후보 노드  
 Ɲi+α를 중심으로 Ɲi+α-β ≦ 

Ɲi+α ≦ Ɲi+α+β (α,β∈Z) 노드 구간을 탐색하며 최적

의 Ɲ
를 찾기 때문에, 노드  

와 가까운 노드에서 실

제 매칭후보 노드 Ɲ
가 선택될 확률이 높다. 따라서 예

측 매칭후보 노드의 인덱스 값 i+α를 중심으로 하는 1

차원 가우시안 함수  를 가중치로 적용하여 수

식(12)와 같이 에피폴라 기하제약을 만족하는 SURF 매

칭쌍의 개수 ck를 필터링 하도록 한다.

  







(11)

   ·   

∈        ,  ∈    (12)

본 논문에서는 β값의 크기에 따라 노드의 탐색영역

이 결정되기 때문에 가우시안 필터의 크기도 이에 맞게 

자동으로 조절되어야만 한다. 따라서 β값의 변화에 맞

춰 가수시안 분포 함수가 항상 2σ가 유지되도록 수식

(13)과 같이 자동적으로 σ값을 결정한다.

   (13)

그림 4는 가우시안 필터링 이전 및 이후의 결과를 보

여준다. 필터링 이전의 경우 예측된 t시간의 매칭후보 

노드 
와 결정된 매칭후보 노드는 많은 차이를 보이

는 반면, 필터링 적용 이후에는 예측한 매칭후보 노드 

 
와 최적으로 매칭된 노드 Ɲ

가 일치하는 것을 알 

수 있다.

2. 3차원 위치추정

매칭후보 노드 탐색으로 t시간의 매칭후보 노드 Ɲ


가 선택되고 나면, 탐색 과정 중에 획득한 후방카메라 

영상 It와 노드 Ɲ
  사이의 에피폴라 기하제약을 만족하

는 2차원-2차원 매칭쌍 {(
  

 )}     정보를 참조하

여 2차원-3차원 매칭쌍 {(
, 

Ɲ)}   을 획득한다. 

여기서 
Ɲ는 노드 Ɲ

에 저장되어 있는 k번째의 3차

원 월드점을 말한다. 총 6개 이상의 2차원-3차원 매칭

쌍이 주어지다면, 직접선형변환 (Direct Linear 

Transform, 이하 DLT) 방법을 사용하여 수식 (14)의 

에너지함수가 최소가 되도록 3x4 투영 행렬 P를 계산

한다[23]. 

min




  (
  

Ɲ ) 2 (14)

DLT 방법을 사용하여 생성된 투영행렬 P=K[R|t]는 

내부 파라미터를 포함한 상삼각행렬(upper triangular 

matrix) K (K∈R3x3)와 회전정보를 가진 직교행렬

(orthogonal matrix) R (R∈R3x3), 그리고 3x1 이동벡터 

t의 조합으로 이루어져 있다. 따라서 투영행렬 P를 QR 

분해(QR-decomposition)하여 회전행렬 R과 이동벡터 t

를 구하면 전역지도상에서 현재 후방카메라의 위치를 

획득할 수 있다
[23]
.

3. 매칭후보 노드의 탐색 구간 설정

매칭후보 노드 탐색 시 탐색의 구간을 설정하는데 

사용되는 변수로써 α와 β가 있다고 설명하였다. α는 

t-1시간에 카메라 위치추정을 성공한 노드 Ɲ  
 의 인

덱스 정보와 결합되어 t시간의 관심 탐색지역을 결정

하며, β는 결정된 관심지역으로부터 탐색의 범위를 설

정하는 변수이다. α와 β값에 따라 노드의 탐색 구간이 

달라지기 때문에 정확한 매칭후보 노드 선택에 영향을 

줄 수 있다. 따라서 적절한 α와 β값을 선택하는 것이 

중요하다.

먼저 t시간의 α값 αt는 수식 (15)과 같이 구해진다. 

수식 (15)의   는 이전 시간에 카메라 위치추정에 

성공한 노드들의 인덱스를 반환하는 함수이다.

(688)
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⌊               ⌋ (15)
수식 (15)에 따라 t시간의 αt는 이전 시간에 매칭을 

성공한 노드들의 인덱스 간격을 평균한 값이 된다. 전

방 스테레오 카메라와 후방 모노 카메라가 동기화 되어 

있으며, 전역지도의 각 노드는 스테레오 카메라의 영상 

획득 속도에 맞추어 일정한 거리 간격을 유지하며 저장

되기 때문에 후방 카메라를 이용한 위치인식 중에도 차

량의 이동속도나 방향이 급변하지 않는 이상 정확도가 

크게 벗어나지 않는 예측을 하게 된다.

다음, t시간의 노드 탐색 범위를 결정하는 변수 βt는 

수식 (16)과 같이 결정된다.

min ≤ ≤ max

        

   t-1시간에 카메라 자세 추정에 성공하는 경우

   이외의 경우

(16)

수식 (16)에서 βt는 t-1시간의 카메라 자세추청 성공 여

부에 따라 βt-1에서 1이 감소하거나 또는 증가된 값을 가

지게 된다. 이는 카메라 위치추정에 성공하면 탐색의 범

위를 점차 줄이고, 위치추정에 실패한 경우에는 탐색의 

범위를 점차 늘리겠다는 뜻이다. 탐색의 범위를 무한정 

줄어들거나 늘어나는 현상을 방지하기 위하여 βt값이 가

질 수 있는 최소치 βmin와 최대치 βmax를 설정하였다. 본 

논문에서는 다수의 실험 결과를 토대로 βmin과 βmax를 각

각 3과 15로 설정하였다.

Ⅳ. 실  험

1. 실험 시스템

본 논문에서는 그림 5와 같이 차량의 바깥쪽 지붕에 

설치할 수 있는 다중카메라 시스템을 구축하였다. 제작

된 시스템의 고정 리그에는 총 3대의 카메라가 장착되

어 있다. 전방을 바라보는 2대의 카메라는 스테레오 카

메라를 구성하기 위한 것으로, 약 25cm의 베이스라인 

거리를 가지며 향후에 가변적으로 조절할 수 있도록 설

계되어 있다. 스테레오 카메라 정중앙에는 180 〫반대 방

향을 바라보도록 1대의 모노 카메라가 배치되어있다. 

모든 카메라의 CCD 센서는 PointGrey사의 2/3인치 

CCD를 사용하는 Grasshopper 모델로 구성되었다. 

Grasshopper 모델은 Firewire 1394b 인터페이스를 사용

하며, 모든 센서는 1394b 프로토콜과 제작사로부터 제

공된 라이브러리에 의해 동기화 되어 있다. 전후방 

(a)

(b)

그림 5. (a) 전방 스테레오 및 후방 모노카메라의 구성 

(b) 차량외부에 장착된 모습 

Fig. 5. (a) forward & backward multi-camera system 

(b) mounted example

CCD 센서에는 모두 C-mount형 8mm f1.4 렌즈가 장착

되어 있다.

전방향 스테레오 카메라는 Camera Calibration 

Toolbox
[24]
를 사용하여 보정된 상태이며, 추출된 보정 

파라미터로 매 시간 획득하는 스테레오 영상 프레임을 

교정(rectification)하였다. 또한, 교정으로 발생하는 영

상 에일리어싱(aliasing) 현상을 막기 위해, 교정된 스테

레오 영상 프레임에 저역 필터링(low-pass filtering)을 

적용하였다. 

실험 데이터를 획득하기 위해 차량에는 휴대용 랩탑

이 설치되었다. 차량에 설치된 랩탑은 640x480 해상도

의 전후방 컬러 영상을 프레임 손실 없이 실시간으로 

저장한다. 획득된 데이터를 이용하여 모든 실험은 오프

라인에서 i7급 CPU에 4GB 메모리를 장착한 데스크탑
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(a)
   

(b)

(c)
   

(d)

그림 7. 경로1 실험에서 MonoVO와 매칭된 노드의 영상 예

(a) 프레임 20 (b) 프레임 1509 (c) 프레임 1827 (d) 프레임 286 (매칭실패)

Fig. 7. Scene of matched nodes (a) frame 20 (b) frame 1509 (c) frame 1827 (d) frame 286 (failed).

으로 진행하였다. 본 논문에서 제안한 모든 알고리즘은 

C++기반으로 작성하였다.

2. 차량 주행환경 (경로)

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 

위해 경북대학교 대구캠퍼스 내에서 실험이 진행되었으

며, 그림 6에 보이는 것과 같이 크게 두 가지의 주행경

로에 대해서 실시되었다. 첫 번째 경로의 실험에서는 

경북대 후문을 시작지점(1a)으로 하여 총 다섯 개의 중

간지점(1b∼1f)를 방문한 후 경북대 본관 앞 화단(1g)까

지 이동하였다. 반대로 차량의 복귀 시에는 본관 앞 화

단(1g)으로부터 각 중간지점(1f∼1b)를 역으로 따라가

면서 경북대 후문(1a)으로 이동하였다. 

그림 6. 두 가지 경로에 대한 실험차량의 이동궤적

Fig. 6. Two experimental paths

두 번째 경로에 대한 실험에서는 경북대 정문을 시작

지점(2a)으로 하여 총 세 개의 중간지점(2b∼2d)를 방

문한 후 경북대 분수대 앞(2e)까지 이동하였다. 첫 번째 

실험과 마찬가지로, 복귀 실험은 경북대 분수대 앞(2e)

에서 정문(2a)까지 이동하였다. 첫 번째 실험과 두 번째 

실험의 차량 왕복 이동거리는 각각 약 2,745m와 1,212m

에 이른다.

실험 진행방법으로 우선, 전방향 스테레오 카메라를 

이용하여 순방향으로 진행하는 주행차량에 대한 위치인

식의 정확도를 평가한다. 스테레오 카메라로 획득한 위

치인식의 정확도를 판단하기 위해 스테레오 영상로깅 

시점에 함께 획득한 GPS 정보를 비교 및 분석에 활용

하였다. 실험에 사용된 GPS 모듈은 UIGOODS사의 

그림 8. 두 가지 실험경로에 대한 GPS의 궤적

Fig. 8. GPS trajectory of two experimental paths
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UIGGUB02-R001 모델이다. UIGGUB02-R001는 개방된 

지역에서 약 3m급의 정확성을 가지며, 위치정보는 최대 

4Hz의 속도로 갱신된다. GPS의 원(raw) 데이터는 

WGS84 위경도 좌표계로 출력되기 때문에 이를 직교좌

표계인 TM 좌표계로 변환하였다. GPS의 정확도를 검

증하기 위해 매회 수신된 NMEA 문자열의 GST 정보

를 활용하였으며, 실험동안 GPS의 위치오차가 허용범

위 이내에서 꾸준히 유지되는 것을 확인하였다. 그림 8

은 실험동안 획득한 GPS의 궤적을 구글어스 지도에 오

버레이한 결과를 보여준다. 그림 8에서 알 수 있듯이 

획득된 GPS 정보는 계획된 이동경로를 따라 정확하게 

로깅된 것을 확인할 수 있다.

전방향 스테레오 카메라를 이용하여 전역지도가 생

성되고 나면, 각 경로의 도착지점에서 역방향으로 차

량을 주행시키면서 후방에 장착된 모노카메라와 생성

된 전역지도 정보를 이용하여 위치인식 실험을 진행하

였다.

3. 전방향 스테레오 카메라의 위치추정 결과 분석

그림 9-(a)와 9-(b)는 본 논문에서 제안한 스테레오 

비쥬얼 오도메트리 (Stereo Visual Odometry, 이하 

StereoVO)로 획득한 차량 위치인식 결과와 GPS로 획

득한 위치정보를 비교해 놓은 그래프이며, 각각 '경로1'

과 2의 결과에 해당한다. '경로1'에 대한 StereoVO 실

험에서는 총 1,810장의 스테레오 영상 프레임이 사용되

었으며, '경로2'에서는 총 810장의 영상 프레임이 사용

되었다. 그림 9-(a)와 9-(b)의 결과에서 알 수 있듯이 

장거리 주행에 대한 실험이 진행됐음에도 불구하고 전

체적인 GPS와 StereoVO의 궤적이 상당히 유사한 것을 

알 수 있다.

‘경로1’ 실험의 경우 1a에서 1d지점 까지는 GPS와 

StereoVO 모두 비슷한 위치 결과를 보이고 있으나, 

StereoVO의 경우 1e와 1e 중반지점부터 누적오차가 발

생하여 점점 GPS의 위치와 큰 차이를 보인다. 실제 1d

에서 1e로 구간은 경사가 심한 내리막 및 오르막 노면

이 반복하는 지점이다. 해당 구간에서 스테레오 카메라

에는 주로 도로 및 하늘 장면이 크게 획득되기 때문에 

모션추정에 매우 불리하다. 1e에서 1g구간의 경우 전역 

위치인식 관점에서 봤을 때에는 StereoVO와 GPS의 결

과가 큰 차이를 보이지만, 1e와 1g구간만 놓고 봤을 때

에는, StereoVO와 GPS의 궤적이 매우 유사한 것을 알 

수 있다. 따라서 1e에서 1e구간 사이의 오차만 향후에 

극복되면 좀 더 나은 결과를 얻을 것으로 예상한다.

(a) 

(b)

그림 9. GPS 위치정보와 StereoVO로 추정한 위치인식 

결과 분석 (a) ‘경로1’ (b) ‘경로2’

Fig. 9. Trajectory comparison between GPS and 

StereoVO (a) ‘path1’ (b) ‘path2’.

‘경로2’ 실험에서는 주행구간이 상대적으로 ‘경로1’보

다 짧았지만, 장소가 나무가 깊이 우거진 가로수길이였

기 때문에 카메라렌즈의 광량부족 현상에 따른 모션블

러, 특징점 매칭 불일치 등의 어려움이 있었다. 그렇지

만 그림 9-(b)의 결과와 같이, StereoVO로 추정된 차량

의 위치정보는 GPS의 위치정보와 비교했을 때에도 상

당히 안정적인 것을 알 수 있다.

‘경로1’ 실험에서는 구간 1c에서 1d사이 그리고 1e에

서 1f사이의 GPS 오차가 심하게 나타난 것이 관찰된다. 

그럼에도 불구하고 StereoVO는 GPS와 최소 오차거리 

약 2.3m에 평균 17.79m의 거리오차를 보였다. GPS와 

StereoVO는 각각 1,338.5m과 1,287.2m의 주행거리를 기

록하였다. ‘경로2’ 실험에서는 StereoVO와 GPS의 최소 

오차거리 약 1.12m에 평균 9.5m의 거리오차를 보였다. 

GPS와 StereoVO는 각각 609.2m과 597.8m의 주행거리

를 기록하였다. GPS의 결과를 정답(ground truth)이라 
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(a) (b)

(c) (d)

그림 10. MonoVO를 이용한 차량의 위치인식 결과 분석 

(a) ‘경로1’의 이동궤적 (b) ‘경로2’의 이동궤적 (c) ‘경로1’의 프레임 당 이동거리 (d) ‘경로2’의 프레임 당 이동거리

Fig. 10. Localization result of MonoVO (a) estimated trajectory on ‘path1’ (b) estimated trajectory on ‘path2’ 

(c) moving distance per frame on ‘path1’ (d) moving distance per frame on ‘path2’.

가정했을 때, ‘경로1’과 ‘경로2’에 대한 StereoVO의 주행

거리 오차와 오차율을 표 1과 같다. 프레임 당 평균 처

리속도는 표 3과 같이 ‘경로1’의 경우 0.933초, ‘경로2’의 

경우 0.989초가 소요되었다.

4. 후방향 모노 카메라의 위치추정 결과 분석

다음 실험은 초기위치에서 목적지로 주행하며 생성

한 전역지도가 주어졌을 때, 본 논문에서 제안한 모노 

비쥬얼 오도메트리(Mono Visual Odometry, 이하 

MonoVO) 알고리즘을 적용하여 목적지로부터 초기위치

로 다시 복귀하는 차량의 위치를 추정하고 이에 대한 

정확도를 분석하였다. 본 실험은 StereoVO 실험으로 

미리 작성된 전방향 3차원 전역지도를 활용하였으며, 

총 두 가지의 복귀 주행경로에 대해 진행되었다.

실험을 진행하기에 앞서 ‘경로 1’과 ‘경로 2’의 경우 

모두 StereoVO 알고리즘이 종료된 위치에서부터 복귀

주행 실험이 진행된다고 가정한다. 따라서 차량의 3차

원 초기위치를 계산하는데 필요한 0번째 시간의 매칭후

보 노드 Ɲ
는 전역지도에 저장된 마지막 노드로 각각 

대처하였다. 이후 1번째 영상 프레임부터 마지막 프레

임까지 매칭후보 노드 탐색 및 위치추정, 그리고 탐색

범위 재설정 모두 자동으로 진행된다. 1번째 노드 탐색

에 필요한 α1와 β1값은 각각 3과 5로 설정하였다. 복귀 

실험에 사용된 영상 프레임은 ‘경로 1’의 경우 총 3,260

장이였으며, ‘경로 2’는 총 1,622장의 영상이 실험에 사

용되었다.

그림 10-(a)와 10-(b)는 본 논문에서 제안한 전방향 

StereoVO 및 후방향 MonoVO로 추정한 차량의 이동궤

적을 동시에 보여준다. 녹색의 선으로 표시된 궤적은 

전방향 StereoVO로 획득한 차량의 이동궤적이며, 붉은
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분류 총 프레임 수 주행거리 오차 오차율

경로1 1,810 1,234.1m 51.3m 4.1%

경로2 810   609.2m 11.4m 1.8%

표 1. StereoVO의 위치인식 오차 분석

Table 1. Accuracy analysis on SteteoVO.

분류 총 프레임 수 실패 프레임 수 성공율

경로1 3,260 52 98.4%

경로2 1,622 46 97.2%

표 2. MonoVO의 위치인식 오차 분석

Table 2. Accuracy analysis on MonoVO.

분류 StereoVO MonoVO

경로1 0.933 0.729

경로2 0.989 0.715

표 3. 프레임 당 평균처리속도 (sec)

Table 3. Average computation time per frame (sec).

색 점으로 표시된 궤적은 후방향 MonoVO로 획득한 복

귀주행 차량의 이동경로를 나타낸다. ‘경로1’과 ‘경로2’

의 실험 모두 비슷한 실험장소에서 많은 위치오차가 발

생하였다. 오차가 발생한 위치는 넓은 공터가 나타나는 

지역으로써, MonoVO가 전역지도상의 잘못된 3차원 정

보로 자세를 추정하려다 실패한 경우라고 할 수 있다. 

초기 몇 장의 영상 프레임만을 제외하고는 마지막 지점

까지 매우 안정적인 위치추정 결과를 보여주었다. ‘경로

1’에서는 총 52장의 실패 프레임이 발생하였으며, ‘경로

2’에서는 총 46장의 실패 프레임이 발생하였다. 따라서 

위치추정 성공율은 각각 98.4%와 97.2%를 기록하였다. 

그림 7은 MonoVO로 모션추정에 성공한 경우와 실패했

을 경우에 대한 매칭후보 노드의 영상을 보여준다.

MonoVO로 추정한 차량의 위치결과는 전역지도의 

정확도에 영향을 받는다. 따라서 전역지도의 정확도가 

GPS 급에 미치지 않는 이상 GPS의 절대 위치정보와 

MonoVO로 추정한 위치정보를 서로 비교하는 것은 의

미가 없다. 본 실험에서는 GPS와 MonoVO의 상대적인 

이동거리를 비교하는 것으로 정확도를 비교하도록 한

다. 그림 10-(c)와 10-(d)는 MonoVO와 GPS의 프레임 

당 이동거리를 프레임의 흐름에 따라 제시한 결과이다. 

위치추정에 실패한 부분에서는 상대적으로 프레임 당 

이동거리가 높게 나타났다. 그럼에도 불구하고 전체적

으로 GPS의 프레임 당 이동거리와 상당히 유사하게 획

득된 것을 알 수 있다. MonoVO의 프레임 당 평균 처

리속도는 ‘경로 1’과 ‘경로 2’에서 각각 0.728초와 0.715

초를 기록하였다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 전방향 스테레오 카메라와 후방향 모

노 카메라를 조합하여 목적지를 방문하고 이동경로를 

따라 복귀하는 차량의 위치인식에 대한 기술을 소개하

였다. 목적지를 향해 순방향으로 이동하는 차량의 위치

를 추정하고 복귀시점에 활용될 3차원 전역지도를 생성

하기 위하여 전방향 스테레오 카메라로 비쥬얼 오도메

트리를 구성하였다. 스테레오 비쥬얼 오도메트리로 획득

된 2차원 특징점 및 3차원 월드점은 그래프 구조에 따

라 노드단위로 DB에 저장하였다. 차량이 목적지에 도달

하여 시작위치로 복귀하는 경우 차량의 후방을 바라보

는 모노 카메라의 비쥬얼 오도메트리가 작동한다. 복귀

주행 차량의 위치를 정확하게 계산하기 위해서는 전역

지도의 효과적인 노드 탐색방법이 요구된다. 본 논문에

서는 3차원 모션추정에 성공한 이전노드들의 정보를 바

탕으로 매 프레임마다 적응적으로 탐색영역을 확장하거

나 줄이도록 하였다. 또한, 매칭이 일어날 후보노드를 

미리 예측하고 필터링을 한 번 더 거침으로써 3차원 모

션추정의 성공률을 높이도록 하였다. 실제 주행환경에서 

획득한 두 개의 장거리 이동경로에 대하여 실험을 진행

하였으며, 두 실험 경로 모두 97% 이상의 매칭 성공률

을 보여 정확한 위치 추정이 가능함을 알 수 있었다.
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