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요  약

이동 로봇의 위치인식 기술을 위하여 SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)에 관한 많은 연구가 진행되고 있다. 

본 논문에서는 시야각이 넓은 어안렌즈를 장착한 단일 카메라를 사용하여 천장의 특징점을 이용한 자기위치 인식에 관한 

방안을 제시한다. 여기서는 어안렌즈 기반의 비전 시스템이 가지는 왜곡 영상의 보정, SIFT(Scale Invariant Feature 

Transform) 기반의 강인한 특징점을 추출하여 이전 영상과 이동한 영상과의 정합을 통해 최적화된 영역 함수를 도출하는 

과정, 그리고 기하학적 적합모델 설계 등을 제시한다. 제안한 방법을 실험실 환경 및 복도 환경에 적용하여 그 유용성을 

확인한다.

키워드 : 자연표식, 스케일 불변 특징 변환, 이동로봇, 천장영상, 자기위치인식

Abstract

There are many research results about a self-localization technique of mobile robot. In this paper we present a 

self-localization technique based on the features of ceiling vision using a fisheye lens. The features obtained by 

SIFT(Scale Invariant Feature Transform) can be used to be matched between the previous image and the current 

image and then its optimal function is derived. The fisheye lens causes some distortion on its images naturally. So it 

must be calibrated by some algorithm. We here propose some methods for calibration of distorted images and design 

of a geometric fitness model. The proposed method is applied to laboratory and aile environment. We show its 

feasibility at some indoor environment.

Key W ords : Natural landmark, SIFT(Scale Invariant Feature Transform, Self-localization, Ceiling vision, 

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping), Fitness model

1. 서  론

로봇관련 기술의 급속한 발달에 따라 로봇은 산업용과 

서비스용은 물론 엔터테인먼트용 등으로 지속적으로 발전

되고 있다. 즉, 로봇이 기존의 단순 반복 기능에서 자율이동 

및 상황인지가 요구되면서 환경인식이 필수적인 요소가 되

고 있다. 점차 지능형 이동 로봇의 핵심 기술을 도출하기 

위한 방법으로 시각기반 자기위치 인식(V-SLAM)에 관한 

연구가 진행되고 있다.

전통적으로 이동 로봇에는 초음파나 레이더 등의 능동형 

거리 센서가 널리 활용되어 왔다. 이러한 센서들은 물체의 

검출과 로봇과의 거리, 방향 정보를 알아내는 데는 비교적 

정확하지만 물체를 인식하는 데는 신뢰도가 떨어진다.[1] 그

래서 최근에는 물체 인식에 강점을 가진 비전 센서가 각광 

받고 있다[2]. 비전센서는 안정성과 전력소모, 원가 등의 측

면에서 장점을 가지고 있다. 

비전 센서를 이용한 방법은 크게 전방영상(Forward vi-

sion)과 천장영상(Ceiling vision)으로 나뉠 수 있는데 본 

논문에서는 그 중에서 안정적으로 특징점을 얻을 수 있는 

천장 영상을 사용한다. 

천장 영상 렌즈로는 170 〫의 시야를 가지는 어안렌즈를 

사용한다. 이러한 렌즈는 천장의 표식을 인식할 수 있는 영

역을 확대할 수 있다. 획득된 영상은 어안렌즈의 특성상 방

사왜곡(Radial distortion)이 포함되어 있으며, 왜곡된 영상

을 회복하는 많은 연구가 진행되고 있다. 

비전 센서의 자연표식을 이용한 위치인식 기술의 경우 

영상 기술의 특성상 조명 변화가 심하거나 어두운 환경에서 

랜드마크에 대한 인식률이 현저히 낮다. 현재 환경에 강인

한 특징점을 찾는 방법으로 전파, 초음파 등을 발사하여 이

것을 기준으로 로봇이 자신의 위치를 추정하는 Beacon 방

법이 있고, 일정한 패턴이나 도형 등을 이용하는 방법이 있

다. 자연적으로 존재하는 건물의 벽, 모서리 등과 같은 특징

점을 추출하여 상대적인 위치 추정을 하는 방법을 제안하고

자 한다.

본 논문은 실내공간에서 천장에 대하여 넓은 시야를 가
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지는 어안렌즈를 사용하며, 획득한 영상을 기반으로 조명, 

회전, 스케일에 강인한 SIFT기반의 자연 표식을 통하여, 로

봇의 이동 위치를 찾아내고자 한다. 이를 위해 차 영상간의 

특징점 정합을 통한 기하학적 적합모델을 적용하여 이동 변

위량을 계산한다. 

  본 논문의 구성은 2장에서 어안렌즈 및 SIFT 기반의 

기존 연구를 분석하여 연구 범위를 정의한다. 3장에서는 어

안렌즈의 왜곡 보정에 대한 모델링을 소개하고, 4장에서는 

제안하는 알고리즘을 통해 특징점을 추출하고 이를 기반으

로 두 영상간의 정합점을 찾은 후, 기하학적 적합모델을 설

계하는 내용을 제시한다. 5장에서는 다양한 실험을 통하여 

설계된 모델을 분석하고 성능을 비교한다. 그리고 6장에서

는 결론을 맺는다. 

2. 관련연구
 

이동로봇에 장착되는 비전 센서에 어안렌즈를 적용하면 

최대의 시야각을 확보할 수 있다. 이와 같이 어안렌즈를 통

해 시야를 확보하고, 비전 센서로 사용하기 위해서는 왜곡 

영상에 대한 보정 작업이 필요하며, 이를 위하여 방사왜곡

에 따른 기하학적인 왜곡 보정이 필요하다. 그러나 기존의 

방식은 고가의 장비를 필요로 하거나 특수한 카메라에 대해

서만 적용 가능한 카메라 모델 및 보정 알고리즘을 제안하

고 있어서 범용적으로 적용하지 못하는 경우가 많다. 따라

서 비전 센서의 특성을 알고 어안렌즈의 원리를 이용하여 

보정하는 다양한 방법이 소개되고 있다[3~5]. 

어안렌즈로부터 입력된 영상의 주요 왜곡을 살펴보면 크

게 두 가지로 분류할 수 있다. 광선이 렌즈를 통해 굴절되

면서 발생하는 방사왜곡(radial distortion)과 광선의 중심이 

이탈하여 발생하는 접선왜곡(tangential distortion)이 있다. 

왜곡의 보정방법은 3차원 공간에 대한 사전 정보없이 영상

의 정보를 이용하여 왜곡 보정을 하는 비측량적 방법, 3차

원 공간의 정보를 사전에 파악 할 수 있는 보정 패턴에 대

한 영상을 획득하여, 영상 내의 특이점들을 인식해내고 이

들 사이의 대응관계로부터 왜곡을 보정하는 측량적 방법이 

있다[6]. 

변화하는 환경속에서 국부적 특징을 이용하여 대응점을 

찾기 위해서는 강인한 특징점 추출과 이전 과정에서 찾은 

특징점을 설명할 표현자(descriptor) 생성, 두 과정이 필요

하다. 첫 번째 과정인 특징점을 찾기 위한 대표적인 방법으

로는 헤리스 코너 검출기, 헤이시안 검출기, 헤리스-라플라

시안 검출기, 가우시안 차분 검출기, 고속 헤이시안 검출기

가 있다. 두 번째로 정보를 이용하여 표현자를 구성하는 

SIFT, GLOH, SURF가 대표적이다[7]. 

비전 센서를 이용한 자기위치 인식은 패턴을 이용한 자

기위치인식 방법과 자연표식을 이용한 자기위치인식 방법

으로 구분한다. 자기위치인식에서 천장 영상은 로봇과 천장 

사이에 거리가 고정 되어 있기 때문에 시각 서술자를 이용

하여 스케일이 불변한 특징점을 얻을 수 있다. 또한 천장에

는 전등이나 화재경보기, 빔 프로젝트, 벽면의 모서리 등 다

양한 정보를 제공하여 특징점 추출에 용이하다[8~10].

천장 영상(Ceiling Vision)과 관련된 연구로, Lowe[6]는 

그들의 넓은 라인 매칭 기술을 사용하여 Triclops-vision 

시스템에 대해 소개했다. 최근 Davison[8]이 제안한 

Mono-SLAM이라 불리는 실시간 위치인식 방법은 단일 카

메라를 이용하여 이동 정보를 추정한다.  Harris Filter는 

자기위치인식 방법으로 자연표식을 이용한 DROID 시스템

으로 궤적 정보 없이 로봇의 움직임을 알아내었다[1],[6].

3차원 공간에 대한 연구로 전방의 물체를 바라보는 

Forward Vision을 사용하였을 때, 물체의 변화가 심하기 

때문에 그 영향을 적게 받는 연구가 많이 진행되고 있다. 

대표적인 예로 천정에 위치하는 환풍기를 이용하여 자기 위

치 인식을 시도한 연구와 천정과 SIFT Algorithm을 이용

하여 맵 빌딩을 하는 CV-SLAM(Ceiling Vision 

Simultaneous Localization and Mapping)이 있다. 

CV-SLAM은 천정에 존재하는 물체들의 깊이도 알아내어 

3차원 정보를 얻지만 계산의 양을 줄이기 위해 천정으로 카

메라 방향을 선택한 예이다. 하지만 저성능의 CPU와 카메

라를 사용하는 환경에서는 속도와 정확도에서 어려움을 가

진다[11～12].

3. 어안렌즈 영상의 왜곡 보정

3.1 어안렌즈 영상의 왜곡 모델

어안렌즈는 일반렌즈보다 초점거리가 짧고, 넓은 범위를 

촬영할 수 있다. 하지만 촬영 대상이 렌즈에 가까울수록 왜

곡이 심하며, 배경은 작게 찍히므로 실제 공간상에 정보를 

이미지 영역에 담았을 때 바깥쪽으로 휘어져 보이는 것을 

알 수 있다. 

 

3.2 어안레즈왜곡 보정

어안렌즈는 방사왜곡과 접선왜곡을 가진다. 여기서는 천

장 영상 기반의 영상에서 고정된 광축을 기반으로 방사왜곡

에 대해서 고려한다. 기계시각관련 많은 응용 연구에서도 

접선왜곡에 대해서는 고려하지 않는다[13]. 

그림 1. 왜곡 영상의 좌표

Fig. 1. The coordinate of a distortion image

본 논문에서는 왜곡함수 에 대하여 5차방정식을 사용

하여 보정한다. 보상상수(  )는 카메라와 렌즈의 사

양을 고려해 S. S. Brandt가 제안한 방법을 이용하여 실험

을 통해 추정한다[14].

[그림 1]과 같이 렌즈에서 왜곡된 이미지의 좌표는 

 라 두고, 변화하는 반지름은 로 정의한다. 이

에 대한 좌표는 식 (1)과 같다. 

  cos   
  sin      ⋯ (1)

식 (1)을 정리하면 다음 식 (2)와 같고,  는 변

위 좌표이다.    
 

로 정의한다. 

 cos
 sin (2)
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위의 두 식을 통해 정리하면 왜곡된 영상에 대하여 보정

된 영상의 좌표는 식 (3)과 같다. 

   

   
(3)

4. 제안 알고리즘

제시한 왜곡보정 알고리즘은 영상 전체에 대해서 회복하

였다. 이러한 전체 영상은 특징점 추출 과정에서 많은 연산

량을 요구한다. 그래서 먼저 전처리 과정으로 관심영역

(ROI: Region of Interest)을 추출하고 다시 추출된 관심영

역의 영상을 그레이 영상으로 변환한다. 변환된 관심영역 

영상을 통해 크기나 회전의 변화에 강인한 특징점을 추출한

다. 추출된 특징점을 토대로 먼저 이동 영상간의 정합점을 

찾고, 타원 기하하적 적합 모델을 적용한다. 제안된 기하학

적 적합 모델은 두 영상에서의 좌표, 무게중심, 적합도의 정

보를 제공한다.

4.1 특징점 추출

특징점을 추출하는 방법으로 스케일, 회전, 조명의 변화

에 강인한 David G. Lowe가 제안한 SIFT 알고리즘을 선

정하였다[4]. SIFT 알고리즘은 이미지를 피라미드 형식으

로 가우시안 함수 및 스케일 변화를 적용하고, 각 레벨에서 

가우시안 분포가 최고 또는 최저인 점을 추출하여 물체인식

에서 이미지의 크기나 회전에 대하여 강인하다. 

SIFT 알고리즘을 사용한 특징점 추출 방법은 네 단계로 

구성된다. 첫 번째는 스케일 공간상의 특징점인 극점을 추출

하고, 다음으로 안정된 특징점의 위치를 보정한다. 세 번째

는 특징점에 대하여 방향과 크기를 할당하고, 마지막으로 기

준 방향을 중심으로 특징점 주변 영역의 기술자를 생성한다.  

첫 번째 단계는 가우시안 함수를 사용해서 가능한 스케

일 공간을 생성한다. 가우시안 필터는 식(4)와 같이 정의되

며, 는 스케일 요소가 된다.

 





 
 



(4) 

스케일 공간 구축을 위해 사용되는 함수들은 가우시안 

필터를 기반으로 DoG 방법을 사용한다. 이에 대하여 식(5)

와 식(6)을 통해 설명할 수 있다.

  (5)

 

 
(6)

은 원본영상 에 가우시안 필터가 적용된 

영상이며, 는 두 가우시안 영상의 차를 이용한 영

상이다.  

DoG값의 극대값과 극소값을 찾기 위하여 영상 내에서 8

개의 주변 점들과 인접한 영상에서의 9개의 점들을 비교한

다. 이 방법은 특징점을 추출하는 좋은 방법의 하나이다. 

두 번째 단계는 특징점의 위치를 안정하게 보정하기 위

해 전체적인 명암대비가 낮거나 모서리가 아닌 에지상의 점

들을 제거하고 식(7)과 같이 Hessian 행렬을 통해 특징점을 

한번 더 여과한다. 여기서 Tr은 행렬의 trace이고, Det는 

determinant이다. 이 두 단계는 특징점의 후보군을 추출하

는 단계이다.

            



 


 

 

min
max

 ⇔





(7)

  세 번째 단계는 회전에 강인한 특징점을 얻기 위하여 

방향과 크기를 할당한다. 그레디언트 벡터는 식(8)과 같다. 

스케일에서의 그레디언트 값에 대한 함수는 식(9)와 같이 

정의하고, 방향 값에 대한 함수는 식(10)과 같이 정의한다.  

 


 





(8)

  

(9)

  arctan


 (10)

특징점 주변 점들에 대한 방향 히스토그램은 360 〫를 기

준으로 구간을 나눈다. 각 구간은 그레디언트 값에 의해 가

중치가 곱해진다. 

마지막으로 네 번째 단계는 기준 방향을 중심으로 특징

점 주변 영역의 서술자를 생성한다. 서술자와 그레디언트 

방향은 특징에 대하여 상대적으로 회전한다.  ×의 서술

자 영역에서 각 방향 히스토그램에 대하여 8개의 각도로 표

현되며, 각 화살표의 길이는 히스토그램의 값으로 대응된다. 

그림에서는 ××(64)차원 구성의 예를 표현한 것이며, 

실제 특징점 하나에 대한 서술자는 ××(128)차원으로 

구성된다. 

SIFT 알고리즘을 이용하여 추출된 특징 벡터를 바탕으

로 두 영상간의 정합을 한다.

4.2 기하학적 적합모델 설계

두 영상의 정합을 통해 추출된 결과로부터 영상의 이동이 

있더라도 서로 매칭되는 점의 인식률이 높은 것을 알 수 있

다. 이를 기반으로 하여 기하학적 모델을 추측할 수 있다. 

따라서 [그림 2]와 같은 영상(a)와 영상(b)의 정합점 영상을 

기반으로 기하학적 적합모델(fitness model)을 설계한다. 기

하학적 적합모델은 타원형 모델을 선정하였다. 모델 설계를 

위해 네 가지 과정을 제안한다. 첫 번째로 특징 영역의 면적

을 알고, 두 번째로 모델 면적에서의 무게중심을 구한다. 다

음으로 적합도 판별을 위해 모멘트를 계산한다. 마지막으로 

모멘트로부터 적합도를 계산하여 모델의 정보를 추출한다. 

그림 2. 기하학적 적합모델    

Fig. 2. The geometric fitness model
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기하학적 적합 모델은 영상의 이동이 있더라도 정합점에 

대하여 고려하므로 기하학적 모델은 변화가 없을 것이다. 

또한 영상 전체가 아닌 특징 영역을 기반으로 연산이 이루

어지므로 연산량을 줄일 수 있다.

먼저, 기하학적 적합모델의 설계를 위해 특징 영역의 면

적을 정한다. 면적은 식(11)에서와 같이 계산할 수 있다. 여

기에서 p, q는 모멘트의 차수를 나타내며, R은 영상에서의 

영역을 의미한다. 또 은 면적, 은 영상에서의 row, 는 

영상에서의 column을 의미한다. 

 
  

∈
 × 

≥  ≥       
(11)

다음으로 모델의 면적에서 무게중심을 구한다. 무게중심

은 식(12) 및 식(13)과 같다. 은 영상에서의 column에 

대한 무게중심 좌표이며, 은 영상에서의 row에 대한 무

게중심 좌표이다.

    

 
∈

 (12)

  

 
∈

 (13)

다음으로 면적과 무게중심을 이용하여 센트럴 모멘트

(central moment)를 구한다. 여기에서 센트럴 모멘트는 

라 정의한다. 센트럴 모멘트는 특징점이 두 개 이상 추출되

어야한다. 즉 특징점의 정보가 하나일 때 기하학적 적합모

델의 기학학적 정보를 추출할 수 없게 된다. 이에 대하여 

식(14)와 같이 정의한다. 

  

 
∈




 ≥  (14)

마지막으로 센트럴 모멘트를 이용해 모델의 적합도를 판

단하게 된다. 모델은 [그림 3]과 같이 나타낼 수 있다.

그림 3. 적합도 모델의 기하학적 파라미터    

Fig. 3. The geometric parameters of fitness model

모델은 타원형으로 센트럴 모멘트를 이용해 적합도를 계

산한다. 이 적합도를 통해 모델의 범위와 방향을 알 수 있

다. 다음 식(15)를 이용해서 의 길이를 계산하고, 식(16)

을 이용해서 를 계산한다. 그리고 는 식(17)과 같이 계

산한다.

       (15)

       (16)

  


 


(17)

5. 실험 및 결과분석

특징점 추출의 네 단계 과정을 거쳐 실내공간에서 천장 

이미지의 서술자를 생성한 결과는 [그림 4]와 같다. 극점들

에 대하여 특징 벡터들의 분포가 두드러지는 것을 확인할 

수 있다.     

그림 4. 특징 서술자의 출력영상  

Fig. 4. The output image of key descriptors

SIFT 알고리즘을 이용한 추출 특징 벡터를 바탕으로 정

합된 영상의 결과는 [그림 5]와 같다. 이 때 소수의 부정확

한 정합점들이 발생하게 되어 좋지 못한 결과를 도출할 수 

있게 되므로 환경에 따라 생성된 특징 벡터들의 평균값을 

이용해 가중치를 적용하여 강도와 에지에 대해 임계치를 정

하여 특징점 제거 필터를 형성한다.  

 

그림 5. 정합점의 출력영상  

Fig. 5. The output image of matching point  

실험에는 제안된 설계 과정을 통해 프레임을 이동시켜 

획득한 일정 좌표의 영상 이미지를 사용하였다. 실제 이동

로봇에 사용되는 영상은 보통 초당 30∼60 프레임을 획득

한다. 이와 비슷한 방식으로 영상 이미지의 획득 거리 간격

은 100mm 이내의 범위에서 일정 간격을 두고 측정하였고, 

각도는 10degree 이내의 범위로 회전시켜 측정하였다. 제안

한 알고리즘의 효용성을 확인하기 위하여 컴퓨터 실험을 수

행하였으며, 설계 사양에서 요구된 성능은 다음과 같다. 기

존의 방법[15], [16]을 기반으로 두 이미지의 과 의 적

합도는 ±이내, 거리 오차는 10mm이내, 각도 오차는 

2degree 이내로 수렴해야 한다. 측정 장소는 복도와 실험실 

환경에서 실시하였고, 환경에 대한 고려사항으로 천장과 프

레임에 장착된 렌즈와의 거리를 측정하였다. 그리고 측정시

간대는 낮 환경과 야간으로 구분하였다. 조명 환경은 카메

라의 조명은 없는 상태에서 낮에는 자연광에 노출시켰고, 

야간에는 형광등 환경에서 측정하였다. 경로에 대한 측정으

로 이동 변위와 각도 변위에 대하여 환경을 구축하여 측정

하였다. 측정한 영상의 결과는 픽셀 값으로 실제 측정값과
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표 1. 환경별 변위량 계산 결과  

Table 1. Computational results of the displacement for each environment. 

의 비교를 위하여 측정 장소에 대한 높이상수를 입력하여 

이동한 거리 및 각도를 추정한다. 실험실 환경에서 높이상

수 ≒, ≒이고, 복도 환경에 대한 높이상

수는 ≒, ≒이다. 높이상수는 각 환경에

서 20개의 샘플 영상을 얻어 측정한 결과로부터 추정하였

다. 식(18)은 영상 모델 좌표의 변위에 대하여 유클리드 거

리(Euclidean distance)로 이동거리를 계산하고, 식(19)는 

영상 모델 각도의 변위에 대하여 이동 각도를 계산한다. 

   ×
  (18)

   × tan (19)

[그림 6] 및 [그림 7]은 복도와 실험실 환경에서의 프레

임의 경로추정 결과이다.   

그림 6. 실험실 환경에서 주행궤적  

Fig. 6. The moving trace in laboratory environment

그림 7. 복도 환경에서 주행궤적  

Fig. 7. The moving trace in corridor environment

[표 1]은 이동위치에 따른 영상의 오차를 보여준다. 이는 

측정한 데이터의 평균을 통해 다음과 같이 제시된다. 실험

을 통해 정합된 두 영상에 기하학적 적합 모델을 적용하였

고, 실험 결과를 통하여 계산된 추정값이 설계 요구 조건에 

만족하는 것을 확인하였다. 목표값에 대한 약간의 오차가 

발생하는 이유는 정합 과정에서 고정된 프레임을 통해 움직

임을 최소화 하여 같은 영상을 촬영하더라도 카메라 셔터에 

의한 미세한 떨림이 실험에 영향을 주는 것을 확인 하였다.

그리고 [그림 8] 및 [그림 9]는 주간과 야간 환경에서 실

험실과 복도에 대한 연속이동 및 회전에 대한 경로를 나타

낸다. 환경에 대하여 측정한 절대값과 계산값에 의해 움직

인 궤적을 추정할 수 있다. 
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그림 8. 실험실 환경에서 변위량   

Fig. 8. The displacement in laboratory environment

그림 9. 복도 환경에서 변위량   

Fig. 9. The displacement in corridor environment. 

6. 결 론

실험에 사용한 어안렌즈는 일반렌즈보다 넓은 시야각을 

가지는 장점이 있지만 왜곡된 영상을 제공하는 단점이 있

다. 천장 영상을 대상으로 어안렌즈에 의한 왜곡영상을 추

출하여 방사왜곡에 대한 보정 방안을 제시하였다. 보정된 

영상으로부터 환경에 강건하고, 정합에 적합한 특징점 추출

을 위해 SIFT알고리즘을 사용하였으며, 정합된 특징 정보

의 기하학적 모델을 이용하여 기하학적 적합모델을 설계하

였다.  

본 논문에서는 추출된 두 영상간의 정합된 특징점의 정

합을 통해 데이터 결합을 구현하고, 기하학적 적합모델을 

적용하여 로봇의 이동하는 변위량을 계산하였다. 설계된 시

스템은 실험을 통하여 결과를 도출하였고, 제안된 알고리즘

은 적합도와 실제 측정한 값에 대하여 컴퓨터 연산을 수행

하였다. 결과로 설계 요구사항인 두 이미지 과 의 적합

도는 ±이내, 거리 오차는 10mm이내, 각도 오차는 

2degree 이내로 수렴하였다. 각 실험에 대한 적합도 결과는 

(0.355, 0.822, 0.956, 0.282, 0.659, 2.46, 0.033, 0.595, 

0.291, 0.161, 0.602, 0.449) (0.478, 0.931, 1.014, 0.178, 

0.282, 0.621, 2.255, 4.659, 0.022, 1.306, 2.948, 0.293)이다. 

픽셀에 대한 계산 결과로 50mm와 100mm에서 평균 이동

오차는 1.545mm, 1.874mm이고, 평균 각도오차는 0.276de-

gree이다. 획득한 결과들을 통하여 제시한 방법의 유용성을 

확인하였다.  
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