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영상센서/GPS에 기반한 차량의 이동변위 추정
Vehicle Displacement Estimation By GPS and Vision Sensor
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요  약

위치결정기법으로 근래에 널리 활용되는 GPS(Global Navigation Satellite System)는 가시성이 확보되지 않은

상황에서는 측위가 어려운 단점을 내포하고 있다. 이와 같은 단점을 극복하고 위치 정확도를 향상시키기 위하

여 최근에 영상센서와 기존 항법시스템을 결합하는 복합측위에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 본 논

문에서는 GPS 기반 차량 항법의 성능을 보완하기 위하여 GPS와 단일 Webcam을 결합하여 차량의 이동변위를

효과적으로 추정하는 복합측위 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 가시 위성이 부족한 구간에서도 2개 이상의

GPS 측정치가 가용할 경우 영상센서 정보를 결합하여 차량 위치해의 정확도를 유지한다. 실측 데이터를 바탕

으로 GPS 위성을 2개로 줄인 구간에서도 오차가 바로 발산하지 않고 최대 누적 오차가 N축 방향으로 약 2.5m  
E축 방향으로 약 3m가 발생하는 것을 확인하였다.

Abstract

It is well known that GPS cannot provide positioning results if sufficient number of visible satellites are 
not available. To overcome this weak point, attentions have been recently moved to hybrid positioning methods 
that augments GPS with other sensors. As an extension of hybrid positiong methods, this paper proposes a 
new method that combines GPS and vision sensor to improve availability and accuracy of land vehicle 
positioning. The proposed method does not require any external map information and can provide position 
solutions if more than 2 navigation satellites are visible. To evaluate the performance of the proposed method, 
an experiment result with real measurements is provided and a result shows that accumulated error of n-axis 
is almost 2.5meters and that of e-axis is almost 3meters in test section.
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I. 서  론

 위성항법시스템 (GNSS, Global Navigation 
Satellite System)은 항법위성과 수신기 사이 가시성이

확보된 구간에서는 효율적인 측위가 가능하지만, 실

제 응용에 있어서 다중경로 오차에 취약한 전파 측위

의 근본적 문제점을 내포하고 있다. 이러한 단점을

극복하기 위하여 최근 GPS/INS(Inertial Navigation 
System) 결합[1], GPS/영상센서 결합[2], 같은 복합 측

위 방법들이 연구되고 있으며, 차량 항법 분야 역시
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그림 1. 차선 검출을 위한 영상처리 알고리즘

Fig. 1. Image processing algorithm 

for lane detection

그림 2. 레이블링을 통해 검출한 차선

Fig. 2. Detected lane using labeling algorithm

영상센서를 이용하여 GPS와 INS의 정확도를 보정해

주는 연구가 다방면으로 진행 중이다[3]. 
세 가지 이상의 센서를 결합한 연구도 활발히 진

행되고 있는데 GPS와 영상센서, INS를 모두 활용한

대표적인 연구로는 4S-Van이 있다[4]. 4S-Van은 이중

주파수 GPS 수신기와 중급 INS 그리고 스테레오 영

상센서를 활용하여 시스템을 구성하고 있으며 GPS
와 INS의 결합보다 더욱 향상된 위치 정보를 제공해

준다. 4S-Van은 정확한 위치 측위가 가능하다는 장점

이 있으나 고가의 장비를 사용하여 구현비용이 많이

든다는 단점이 있다. 이외에도 최근 SIFT (Scale 
Invariant Feature Transform)알고리즘을 사용하여 항

법 성능을 향상시키는 연구도 진행되고 있다[5].
본 논문에서는 GPS 수신기와 영상센서를 결합하

여 지상 차량의 이동 변위를 비교적 정확하게 추정할

수 있는 복합측위 방법을 제안하였다. 따라서 제안된

방법은 GPS 가시위성의 개수가 부족한 구간에서 절

대 위치의 정확도를 유지하기 위한 용도로 활용될 수

있다.
제안된 복합측위 알고리즘은 단일 영상센서를 이

용하여 차선을 검출하여 차량의 기수각을 추정한 후

이를 GPS 수신기가 제공하는 측정치와 결합하여 차

량의 이동 변위를 비교적 정확하게 추정하는 특징을

가지며 저가의 GPS 수신기와 webcam 만을 활용하여

구현 가능하다. 

Ⅱ. 차선 추출을 위한 영상처리

영상처리를 활용한 항법에 있어서 추적의 대상이

되는 객체를 적절히 선정하는 것은 매우 중요하다. 
대상 객체는 매 시점 각 이미지 안에 모두 존재하여

야 하며 이동 변위를 추정할 수 있어야 한다. 기존의

객체 추출 방법에 있어서 SIFT와 같이 영상의 크기변

화, 회전변화, 밝기 변화에 강인한 매칭 성능을 가진

방법을 사용하는 경우도 많지만 본 연구에서는 매칭

속도가 중요하기 때문에 차선을 특징점으로 선정하

고 검출하는 연구를 수행하였다.
그림 1은 본 연구에서 사용된 영상처리 알고리즘

의 구조를 도시한 것이다. 제안된 방법에서는 지속적

으로 추정 가능한 객체로 차선을 선정하고 있기 때문

에 차선을 연속적으로 추적하고 차선의 변위 값을 얻

는 과정이 알고리즘에 포함되어 있다. 
영상처리 알고리즘의 순서는 그림 1과 같이 먼저

카메라 Calibration 과정을 통해 필요한 파라미터들을

계산하고 이 후 영상 입력을 받는다[6]. 입력 받은 영

상에서 차선이 될 수 있는 색 부분을 먼저 검출해 내

고 차선이 위치할 수 있는 부분을 관심영역으로 지정

한다. 관심영역의 영상을 활용하여 이미지 이진화와

레이블링 과정을 거쳐 차선을 추출하고 차선이

될 수 있는 기하학적 조건을 활용하여 차선 부분

만을 검출하는 과정을 수행한다. 
  차선 정보는 흰색과 노란색을 담고 있기 때문에

각 색상의 RGB 합성 비율을 고려하고 색 정보를 다

시 R, G, B 성분에 대하여 분리한 후 이 정보를 활용

하여 색을 검출해 낸다. 색을 검출할 때는 각 성분 별

로 임계값을 설정하고 임계값 사이의 정보만을 취하
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그림 3. 복합측위 알고리즘 개형

Fig. 3. Hybrid positioning algorithm

그림 4. 2차원 좌표계와 3차원 좌표계

Fig. 4. 2D coordinate and 3D coordinate

고 나머지 색 정보는 알고리즘에서 제외하는 방식을

이용하였다[7].
사용된 영상 처리 기법 중 레이블링(Labeling) 기법

은 영상 내에서 서로 떨어져있는 물체들의 영역을 구

분 지을 때 사용되는 기법으로 입력 영상의 픽셀들

사이의 거리영역 값이 임계값 이상의 값을 갖게 되

면, 새로운 영역으로 판단하고 다른 번호를 부여하는

방식을 사용한다. 본 논문에서는 먼저 이미지 이진화

를 한 이후 전체 영역을 레이블링하지 않고 차선 영

역에 해당하는 영역만을 레이블링하는 기법을 이용

하여 처리 정확도를 향상시켰다. 
영상센서는 언제나 차량의 전진 방향을 지향하고

있으며 차선은 이 때 늘 영상의 하단에 위치한다는

특성을 이용하여 관심영역을 설정하여 알고리즘 처

리 속도를 향상시켰으며 관심영역 내의 영상과 차선

의 크기와 길이 특성을 활용하여 차선을 검출하였다. 
그림 2는 입력 영상에서 색 정보 분리를 통하여 흰색

과 노란색 영역을 선별한 후, 차선 영상을 이진화 하

고 레이블링을 통해 차선을 검출한 결과를 보여주고

있다. 

Ⅲ. 복합측위 알고리즘

3-1 알고리즘 구조 및 관련 좌표계

 제안된 알고리즘의 개형은 그림 3과 같이 구성

된다. 그림 3에 도시된 바와 같이 영상센서를 활용하

여 차량의 지향 방향 각도인 기수각을 추정한 후 가

시성이 충분하지 않은 GPS 수신기와 결합하여 차량

의 이동변위를 추정하여 차량 위치의 정확도를 유지

하는 기능을 수행하게 된다. GPS 가시위성의 개수가

충분한 시점에 도달하면 정상적인 GPS 단독 측위를

수행하게 된다. 
  다양한 센서를 활용한 복합 측위에 있어서 중요

하게 고려되어야 할 부분은 각 센서와 연관된 좌표계

들 사이의 관계를 명확히 규정하는 것이다. 본 논문

에서는 다음과 같이 여섯 개의 좌표계를 사용하였다.
 
  : 지구 좌표계

 : 항법 좌표계

 : 동체 좌표계

 : 영상센서 좌표계

 : 도로 좌표계

  : 2차원 화상 좌표계

여기서 동체 좌표계는 차량의 주행 방향을, 영상

센서 좌표계는 차량에 부착된 영상센서의 지향 방향

을, 그리고 도로 좌표계는 영상센서의 설치에 의한

피치각  ,에 의하여 영상센서 좌표계와 구별되도록

각각 설정된 좌표계 들이다. 
2차원 화상 좌표계는 화상의 중심을 원점으로 하

고 화상의 수평방향을 x축으로 수직방향을 y축으로

설정된 좌표계이다. 3차원 영상센서 좌표계와 2차원

화상 좌표계 사이의 관계는 식 1로 표현된다[8].
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  


   

            (1)

 식 (1)에서 는 초점거리(Focal Length)를 와

는 2차원 화상 좌표계에 대한 투영좌표값을 나타

내며 는 영상센서 좌표계에 대한 3차원 좌

표값을 각각 나타낸다. 그림 4는 2차원 투영 좌표계

와 3차원 좌표계 사이의 기하학적 관계를 도시한 것

이다. 그림 4에서 는 3차원 영상센서 좌표

계의 기저벡터를 나타내며 는 2차원 화상 좌표

계의 기저벡터를 나타낸다.
본 연구에 있어서 차량이 주행하는 도로는 평탄하

며 지역 수평의 조건을 만족한다고 가정하였다. 또한

영상센서 좌표계는 동체좌표계에 대하여 설치에 의

한 피치각   만큼만 차이가 있다고 가정하였다. 참고

로 본 연구에서 고려되지 않은 기울어진 도로의 개형

과 영상센서의 설치오차는 향후 보다 상세한 모델링

을 통하여 제거 가능하리라 예상된다. 

3-2 이동변위 추정을 위한 복합측위

차량의 기수각을 추출하기 위해서는 차선 특징점

의 상대위치를 추정하는 과정이 선행되어야 한다. 이
를 위하여 식 (1)을 식 (2)로 변환하여 활용한다.




 


    

   















  (2)

동일한 차선 edge의 영상센서 좌표계 기반 상대

좌표값  은 2차원 화상 좌표값  와

 를 활용하여 다음과 같이 관측할 수 있다.

    (3)

 



 


    

   
(4)

여기서 영상센서 좌표계 기반 상대 좌표값

 는 차선 edge의 좌표 
과 차량에 장착된

영상센서의 원점의 좌표 
 (영벡터)의 차분 값

으로서 다음과 같이 정의 된다. 

   


  
 













(5)

화상에서 검출된 차선의 edge 는 영상센서 좌표계

와 차선 좌표계에 대하여 다음의 관계를 만족하게 된

다.


  

   (6)

여기서  은 차선 edge로부터 영상센서 좌표계

의 시선각 방향 x축과 도로평면의 접점까지의 벡터

이며  은 접점으로부터 차선 edge까지의 벡터에

해당된다. 이들 중  은 영상센서의 설치 고도 및

각도와 다음의 관계를 만족한다.

 










tan



(7)

또한  은 다음과 같이 수평성분으로만 구성된다.

 












(8)

 영상센서 좌표계로부터 지역수평 도로 좌표계로

의 좌표변환행렬 
은 영상센서의 설치각도 에

의하여 다음의 관계를 만족한다. 


 











cos   sin
  sin  cos

 
 (9)

식 (7)-(9)를 식 (5)에 대입하고 정리하면 다음의 관

계식을 얻을 수 있다.


 











cos 
 

 sin 


 














sin



(10)
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식 (10)을 식 (3)에 적용하여 정리하면 다음의 관계

식을 얻는다.


 




 


   

  











sin  


 





 


cos  

cos   


 














sin


sin


 
(11)

식 (11)을 변형하면 다음과 같이 도로 좌표계에 대

한 차선 edge의 좌표값을 얻을 수 있다.



 















 cos  





cos  

cos









sin


sin


(12)

  차량의 진행방향에 해당하는 기수각을 구하기

위해서는 먼저 도로 좌표계에서 항법 좌표계로의 좌

표 변환을 구해야 한다. 두 좌표계 모두 지역 수평좌

표계에 해당하므로 두 좌표값 사이에는 다음의 관계

가 만족된다.



 





 

 


cos  sinsin cos 

 





(13)

여기서      는 차선 두 edge의 좌표값을

식 (18)에 의하여 각각 추정한뒤이들을 차분하여 구

한다.   는 차선 두 edge 좌표값들의 차이

를 항법 좌표계로 표현한 것이다. 식 (13)에 근거하여

차량의 기수각은 다음과 같이 구할 수 있다.



 


cossin 



 


 

 

 

 





(14)

  tan cos
sin

(15)

가시위성이 부족한 상황에서 추정한 기수각과

결합하여 차량의 이동변위를 추정하기 위하여 가용

한 GPS 위상 측정치의 시간차분 ∇를 활용한다. 
위상 측정치의 시간차분 ∇는 차량의 이동변위

∇ 에 대하여 다음의 관계를 만족한다 [10].

∇  ∇   (16)

여기서 는 수신기로부터 가시위성까지의 시선

각 벡터와 지구 좌표계에서 항법 좌표계로의 좌표변

환행렬 
이 결합된 관측행렬을 나타내며 는 측

정오차를 나타낸다. 식 (16)에서 추정의 대상이 되는

차량의 이동변위 ∇ 는 다음의 관계를 만족한다.

∇ 










 cos
 sin


(17)

식 (17)을 식 (16)에 대입하면 수식 내의 미지수는

이동거리 만이 남게 된다. GPS 위상측정치로 이동

거리 을 구한 뒤 식 (17)에 대입하면 이동변위를

구할 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 방법을 활용

하여 2개의 GPS 가시 위성의 측정치와 영상센서로

구한 기수각으로 이동변위를 구하는 방법을 사용하

였다. GPS 가시위성이 충분하지 않은 구간에서는 영

상센서와 GPS 측정치를 결합하여 이동변위를 구한

후 시간전달만을 수행하였으며 GPS 가시위성이 충

분한 경우에는 시간전달과 측정갱신을 GPS 측정치

만을 활용하여 수행하였다.

Ⅳ. 실험을 통한 검증

영상센서/GPS 복합 측위 알고리즘의 성능을 분석

하기 위하여 실험을 수행하였다. 실험 장소인 한국항

공대학교 앞 도로는 위성 가시성이 좋기 때문에 실

험을 위해 임의 구간에 대해 GPS 가시 위성을 2개
로 제한하고 위 방법의 성능을 검증하였다. 

 실험에는 저가형 Webcam인 로지텍 C910 모델을

영상센서로 활용하였으며 저가의 단일 주파수 GPS 
수신기인 Ublox-LEA-4T 모델을 이동 수신기로 사용

하였다. 기준국 수신기로는 이중 주파수 수신기인

Septentrio PolaRX2e를 사용하였다. 기준국의 위치는
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한국항공대학교 전자관 건물이며 이동 수신기는 차

량에 장착하여 그림 5에 나타난 바와 같이 항공대 앞

약 270m 내외의 거리에서 주행하며 실험을 수행하였

다.
실험에 있어서 전반적으로 10개 내외의 위성 신호

가 안정적으로 수신되는 것을 확인하였으나 제안된

복합 측위 알고리즘의 평가를 위하여 인위적으로 가

시위성의 개수를 제한하였다. 그림 6은 복합측위 알

고리즘을 사용한 구간과 GPS로 단독 측위한 구간을

가시위성의 개수로 도시하고 있다. 그림에서 위성의

개수가 10개인 구간은 GPS만을 사용하여 측위를 수

행한 구간이며 위성의 개수가 2개 보이는 구간은 제

안된 복합측위 알고리즘을 적용한 구간이다. 
그림 7은 가시위성을 인위적으로 제한하고 식 (17)

을 적용하여 얻은 복합측위 위치해와 가시위성을 모

두 활용하여 얻은 GPS 위치해를 비교한 것이다. 그
림 7에 나타난 바와 같이 오차가 조금씩계속 발산하

는 것을 확인할 수 있었으나 누적 오차량이 크지 않

고 비교적 비슷한 값으로 출력되는 것을 확인할 수

있었다. 
그림 8과 그림 9는 각각 북쪽 방향과 동쪽 방향의

누적 오차를 출력한 모습이다. 그림 8의 전 구간을

동작하는 동안 N축 방향의 최대 누적 오차는 약 2.5 
m 였으며 E축 방향의 최대 누적 오차는 약 3m 누적

오차는증가하는 구간이 있는 반면 오차가 반대 방향

으로 발생하여 전체적으로 감소되는 구간도 나타났

다. 오차가 급격히 커지는 구간도 존재하였는데 이

오차의 경향은 기수각의 누적 오차가 커지는 구간에

서 크게 나타났으며 기수각의 오차가 매우작은 구간

에서는 누적 오차 역시 작게 증가하였다. 이를 통하

여 기수각을 추정하는 과정에서 발생한 오차가 누적

오차의 주 원인임을 그림 8에서 확인 할 수 있다.
그림 8과 그림 9에 도시된 바와 같이 제안된 방법

은 GPS 가시위성이 부족한 상황에서 5m 이내의 정

확도를 무난하게 유지하는 것으로 판단할 수 있다. 
따라서, 제안된 복합측위 방법은 일시적으로 가시위

성 이 부족한 현상이 발생하는 도심환경에서 유용하

게 적용이 가능할 것으로 보인다. 

그림 5. 기준국의 위치와 실험궤적

Fig. 5. Location of base station and  

experiment trajectory

그림 6. 가시위성의 개수

Fig. 6. Number of visible satellites
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그림 7. GPS 위치해와 복합측위 위치해의 궤적비교

Fig. 7. Comparison GPS only positions and 

GPS/Vision hybrid positions

그림 8. 기수각 추정 과정에서 발생한 누적 오차

Fig. 8. Accumulated Error of the estimated heading 

measurement

그림 9. 북쪽 방향 누적 오차

Fig. 9.  Accumulated error in north direction

그림 10. 동쪽 방향 누적 오차

Fig. 10. Accumulated error in east direction

지상 차량에 대하여 GPS 가시위성이 부족한 상황

에서도 차로 구분이 가능하려면 약 1m 이내의 정확

도가 요구된다고 알려져 있다. 소형 자동차의 폭은

2m이고, 도시지역의 일반도로 차선은 3m의 폭을 가

진다[11]. 이에 따라 차로의 구분을 위해서는 약 1m 
이내의 정확도가 요구된다. 이와 같은 정확도를 얻기

위해서는 제안된 방법에서 영상센서에 의한 기수각

추정 정확도를 보다 더 향상시킬 필요가 있다고 판단

된다. 이는 보다 더 상세한 모델링과 추가적인 연구

를 통하여 진행되어야 할 것이다. 
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GPS의 가시위성이 부족한 도심

 환경에서 단일 영상센서를 활용하여 측위 정확도를

유지할 수 있는 복합측위 알고리즘을 제안하였다. 제
안된 복합측위 알고리즘은 GPS 영상센서를 이용하

여 차선을 검출하여 차량의 기수각을 추출한 후 이를

GPS 수신기가 제공하는 측정치와 결합하여 차량의

이동 변위를 추정하는데 활용된다.  
선행된 연구들과 비교하여 본 논문에서 제안한 방

안은 저가의 수신기와 webcam을 사용하여 차량의 기

수각과 이동변위를 추정한다. 이는 설치비용의 절감

효과와 영상과 누적 위상 증분치를 기반으로 차량의

기수각을 추정하여 위치 정확도를 향상 시킬수 있는

장점을 가지고 있다. 
제안한 방안의 성능 검증을 위하여 실제 주행에

의하여 수집된 영상 및 위성항법 측정치를 활용하여

GPS 가시위성이 부족한 상황을 모사한 실험을 수행

하였다. 실험 결과에 의하면 제안한 방법은 GPS 위
성 가시성이 좋지 않은 구간에서도 5m 이내의 정확

도를 무난하게 유지할 수 있는 것으로 확인되었다. 
반면, 차선의 구분과 장시간 가시위성의 개수가

부족한 상황에 대해서는 개선이 필요한 것으로 판단

된다. 제안된 방법에 보다 더 상세한 모델링을 추가

하여 영상센서에 의한 기수각 추정의 정확도를 향상

시킨다면 차선 구분이 가능한 수준의 정확도를 얻을

수 있을 것으로 판단된다.
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