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Abstract : When a camera installed on a vehicle is used, estimation of the camera pose including tilt, roll, and pan 
angle with respect to the world coordinate system is important to associate camera coordinates with world coordinates. 
Previous approaches using huge calibration patterns have the disadvantage that the calibration patterns are costly to 
make and install. And, previous approaches exploiting multiple vanishing points detected in a single image are not 
suitable for automotive applications as a scene where multiple vanishing points can be captured by a front camera is 
hard to find in our daily environment. This paper proposes a camera pose estimation method. It collects multiple images 
of lane markings while changing the horizontal angle with respect to the markings. One vanishing point, the cross point 
of the left and right lane marking, is detected in each image, and vanishing line is estimated based on the detected 
vanishing points. Finally, camera pose is estimated from the vanishing line. The proposed method is based on the fact 
that planar motion does not change the vanishing line of the plane and the normal vector of the plane can be estimated 
by the vanishing line. Experiments with large and small tilt and roll angle show that the proposed method outputs 
accurate estimation results respectively. It is verified by checking the lane markings are up right in the bird’s eye view 
image when the pan angle is compensated.

Key words : Camera calibration(카메라 캘리브레이션), Pose estimation(포즈 추정), Lane detection(차선검출), 
Vanishing point(소실점), Vanishing line(소실선)

1. 서 론1)

카메라 캘리브레이션(camera calibration)은 3차원 
공간상의 한 점이 영상 상의 한 점으로 투영되는 과

정에 관련된 매개변수(parameter)들을 추정하는 과
정이다.1) 일반적으로, 어안렌즈 왜곡을 무시하면, 3
차원 공간상의 점 P(X, Y, Z)와 그 상(image) p(u, v)는 
다음과 같은 관계식을 만족한다.
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 (1)

P에 곱해진 첫 번째 행렬은 원근투영(perspective 
projection)을 모델링한 것이고, 두 번째 행렬은 실세
계 좌표계로(world coordinate system)부터 카메라 중
심 좌표계로의 변환을 모델링한 것이다. 첫 번째 행
렬은 픽셀(pixel) 단위 초점거리(focal length)  , , 

주점(principal point) (u0, v0) 등 내부 매개변수(int-
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rinsic parameter)를 포함하고 있고, 두 번째 행렬은 
실세계 좌표계와 카메라 중심 좌표계 사이의 회전

변환 행렬 R3×3과 병진 벡터(translational vector) T3×1 

등 외부 매개변수(extrinsic parameter)를 포함한다. 
이때, 3차원 좌표계는 오른쪽을 X축, 아래쪽을 Y축, 
앞쪽을 Z축으로 하고, 각 축에 대한 회전각을 틸트
각(tilt angle), 팬각(pan anlge), 롤각(roll angle)이라고 
한다. 2차원 좌표계는 오른쪽을 u축, 아래쪽을 v축
으로 한다.
일반적으로 내부 매개변수는 캘리브레이션 패턴

(calibration pattern)이라고 불리는 격자무늬의 평면
을 다양한 각도에서 촬영한 여러 장의 영상을 활용

하여 용이하게 추정할 수 있기 때문에,2) 자동차용 
카메라의 경우 외부 매개변수를 추정하는 것이 주

요 관심사이다.3) 특히, 병진 벡터는 카메라의 장착
위치에 대한 측정으로 비교적 간단히 추정할 수 있

고 그 오차의 영향도 크지 않은데 반해, 카메라의 장
착 각도(이하, 포즈로 언급)는 측정도 어렵고 작은 
오차도 심각한 문제를 일으키기 때문에, 카메라 포
즈에 대한 정밀한 캘리브레이션은 자동차용 비전을 

연구하는 연구자들의 큰 관심사라고 할 수 있겠다.4)

양산 과정의 캘리브레이션은 일반적으로 카메라 

장착기구를 이용하여 포즈를 제한할 수 있다고 가

정하고(예를 들면, 카메라는 수평으로 장착된다고 
가정하고) 정교하게 설계된 시설이나 기구를 사용
하기 때문에, 임의의 카메라 포즈를 추정하는 데 사
용할 수 없다.5) 이를 위해 일반적으로 사용되는 방
법은 Fig. 1과 같이, 지표면에 매우 큰 캘리브레이션 
패턴을 그리거나 펼치고 이를 촬영한 영상을 사용

하여 외부 매개변수를 동시에 추정하는 방법이

다.3,6) 하지만, 이와 같은 방법은 대형 캘리브레이션 
패턴을 제작하고 설치하기 어려운 문제점이 있다. 
더욱이, 현실적으로 캘리브레이션 패턴의 크기와 
길이가 제한될 수밖에 없기 때문에, 원거리에 대한 
정보가 부족하고 이는 포즈 추정의 정확성을 저하

시킨다. 또, 한 장의 영상만을 사용해야 하기 때문
에, 잡음에 강인한 추정방법을 사용할 수 없는 문제
점도 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위해 두 가지 접근법

이 제안되었다. 첫째는 복수의 소실점(vanishing

Fig. 1 Calibration pattern-based extrinsic parameter estimation 
needs a huge calibration pattern and wide flat plane

point)을 활용하는 방법이고, 둘째는 규격을 알고 있
는 차로표시(lane marking)를 활용하는 방법이다. 복
수의 소실점을 활용하는 방법은 지표면 상의 여러 

쌍의 평행선이 만드는 복수의 소실점을 활용하여 

포즈를 추정한다. 축구장 구획 표시와 같이 서로 다
른 방향으로 평행한 직선들로부터 검출한 복수의 

소실점을 활용하거나,7) 어안렌즈의 특성을 활용하
여 주차구획의 H자 모양을 활용하는 방법이 제안되
었다.8) 이 접근법은 전방 카메라의 경우 어안렌즈를 
쓰는 경우가 거의 없고, 일반적인 전방 장면에 복수
의 소실점이 동시에 발생하는 경우가 드물다는 한

계가 있다. 규격을 알고 있는 차로표시를 활용하는 
접근법은 일반적인 주행 상황에서 흔하게 관찰할 

수 있는 차로표시의 길이나 주기, 차로 폭 등을 활용
한다.4,9) 주로, 주행 중에 온라인 캘리브레이션(online 
calibration)10) 또는 능동 캘리브레이션(dynamic cali-
bration)을 위한 방법으로 제안되었다. 이 접근법은 
차로표시의 특징을 알고 있거나 측정해야 한다는 

한계가 있다.
본 논문은 위 두 가지 방법의 장점을 결합하여, 연

구/개발용 카메라 캘리브레이션과 사용 중 진단
(diagnosis)을 위한 차로표시 기반 포즈 추정 방법을 
제안한다. 즉, 직선 도로의 좌우 차로표시는 평행하
다고 가정하고, 차로표시와 카메라 광축 사이 수평
각도가 달라지도록 이동하면서 전방 영상을 촬영하

고, 각 영상에서 좌우 차로표시의 교점인 소실점을 
검출함으로써 소실선을 검출하고 이를 근거로 카메

라 포즈를 추정한다. 제안된 방법은 차량이 이동하
는 동안 카메라의 Z축과 지표면 법선벡터(normal 
vector) 사이 각도는 불변이라는 사실에 근거한다. 
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즉, 차량이 어떤 평면 위 서로 다른 위치에서 서로 
다른 방향을 향해도, 그 차량에 고정된 카메라로 촬
영된 영상의 지표면 소실선(vanishing line)은 변하지 
않는다. 기존 복수의 소실점을 활용하는 방법은 단
일 영상 내에 복수의 서로 다른 평행선 쌍이 존재하

는 경우에만 사용이 가능하지만, 제안 방법은 주변
에서 쉽게 발견할 수 있는 차로표시를 여러 번 촬영

한 영상을 사용하기 때문에 장소 제약이 적다는 장

점이 있다. 또, 규격을 알고 있는 차로표시를 활용하
는 방법은 측정하기 어려운 차로 폭, 차로표시의 길
이나 주기 등을 사용하지만, 제안 방법은 평행하게 
그려진 차로표시를 추가 지식 없이 사용한다는 점

에서 편리하다는 장점이 있다.
본 논문은 2장에서 소실선 기반 틸트각 및 롤각 

추정 방법을 설명하고, 3장에서 한 쌍의 평행선을 
여러 각도에서 촬영하여 소실선을 추정할 수 있음

을 보이고, 4장에서는 소실점 기반 팬각 추정 방법
을 설명하고, 5장에서 실험결과를 통해 제안 방법
이 유용함을 보인다. 끝으로, 6장에서 결론을 제시
한다.

2. 소실선 기반 틸트각 및 롤각 추정

2.1 소실선 기반 지표면 법선벡터 추정

본 절에서는 소실점들로 이루어진 소실선을 활

용하여 지표면의 법선벡터를 추정할 수 있음을 보

인다.
카메라 중심 좌표계로 표현된 3차원 공간상의 점 

PC(X,Y,Z)는 원근투영에 의해 pc(x, y)로 투영되고,

Xx f
Z

= ,
Yy f
Z

=  (2)

그 상은 영상좌표 p(u,v)에 해당한다.
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여기서, f는 meter단위의 초점거리를 나타내고, K는 
내부 매개변수 행렬을 나타낸다. 본 논문에서는 설
명의 편의를 위해 두 초점거리  , 가 서로 같은 

값이라고 가정하고, 로 나타낸다. 원근 투영과 제
차좌표(homogeneous coordinates)의 성질에 따라 다
음 벡터들은 서로 평행하다.
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 (4)

따라서 영상좌표 p의 제차좌표 ph는 K의 역행렬을 
곱해서 구할 수 있다.
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 (5)

먼저, 3차원 공간상의 평행한 두 직선이 형성하는 
소실점을 구해보자. 3차원 공간상의 점 (X0,Y0,Z0)를 
지나고 벡터 (A,B,C)에 평행한 직선은 매개변수 t를 
사용하여 다음과 같이 표현된다.

( ) ( ) ( )
[ ] [ ]
[ ]

0 0 0

0 0 0

T

T T

T

X t Y t Z t

A B C t X Y Z

At X Bt Y Ct Z
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 (6)

이 직선의 상은 2차원 공간상의 직선이고, 이 직
선상의 점 (x(t), y(t))는 (6)을 (2)에 대입하여 구할 
수 있다.

( ) ( )
( )

0

0

X t At Xx t
Z t Ct Z

+
= =

+
, ( ) ( )

( )
0

0

Y t Bt Yy t
Z t Ct Z

+
= =

+
 (7)

3차원 공간상의 직선 위 한 점이 카메라로부터 무한
이 멀어질 때, 그 상 (xvp, yvp)는 (8)과 (9)와 같이, 그 
직선의 방향 벡터로 결정된다. 즉, 3차원 공간상의 
직선의 소실점은 그 방향 벡터에 의해서 결정됨을 

알 수 있다.

0

0
limvp

t

At X Ax
Ct Z C→∞

+
= =

+
 (8)

0

0
limvp

t

Bt Y By
Ct Z C→∞

+
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+
 (9)
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다음으로 3차원 공간상의 평면의 소실선을 구해
보자. 어떤 3차원 공간상의 평면

0X Y Zα β γ ϕ+ + + =  (10)

을 가정하면, 이 평면에 포함된 모든 직선은 평면의 
법선 벡터에 수직하다.

[ ][ ] 0
0

TA B C
A B C

α β γ
α β γ

=

+ + =
 (11)

이 성질 (11)을 (9)에 대입하고,

( )1 1
vp

B Ay A C
C C C

α γα γ
β β β

⎛ ⎞
= = − + = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (12)

(8)을 (12)에 대입하면 소실선의 방정식 (13)을 구할 
수 있다.

0

vp vp

vp vp

y x

x y

α γ
β β

α β γ

= − −

+ + =
 (13)

즉, 한 평면에 속한 모든 직선은 반드시 소실선 상의 
한 점에서 소실점을 형성하고, 그 소실선은 그 평면
의 법선 벡터에 의해서 결정됨을 알 수 있다. 이는 
역으로, 검출된 소실선의 계수로부터 지표면의 법
선벡터를 추정할 수 있음을 의미한다.
영상에서 검출된 소실점은 픽셀 단위의 영상좌표 

p인데, 소실선 방정식의 (xvp, yvp)는 meter단위의 카
메라 중심 좌표 pc이어야 하기 때문에, 검출된 소실
점들을 (5)에 의해 변환한 후 소실선의 방정식을 추
정한다.

0vp vpax by c+ + =  (14)

이때, (13)과 (14)는 3차원 공간상의 한 평면의 소실
선이지만, (14)는 제차좌표를 이용해 구했기 때문에 
각 계수는 서로 크기만 다른 관계(up to scale)이다. 
따라서, 영상들로부터 구한 (14)를 사용하여 3차원 

공간상의 평면의 단위 법선벡터 n̂을 (15)와 같이 구
할 수 있다.

2 2 2 2 2 2 2 2 2

T
a b c

a b c a b c a b c

⎡ ⎤
⎢ ⎥

+ + + + + +⎣ ⎦
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

ˆˆ ˆ ˆ

T

T

k k k
k k k

α β γ

α β γ α β γ α β γ

α β γ

α β γ α β γ α β γ

α β γ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= =⎣ ⎦ n

2.2 틸트각 및 롤각 추정

지평면의 단위 법선벡터 ˆˆ ˆ ˆn
T

α β γ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 로부터 롤

각 과 틸트각 을 추정한다. 즉, [ ]0 1 0 T
을 X축

에 대해서 만큼 회전시키고 Z축에 대해서 만큼 

회전시켜서 ˆˆ ˆ
T

α β γ⎡ ⎤
⎣ ⎦ 이 되었다고 가정한다.

롤각 의 크기는 n̂의 XY평면으로의 사영 

ˆˆ 0
T

α β⎡ ⎤
⎣ ⎦ 과 [ ]0 1 0 T  사이 각도이고, 부호는 

두 벡터의 외적 [ ] ˆˆ0 1 0 0
TT α β⎡ ⎤× ⎣ ⎦ 의 Z좌표의 부

호와 같다. 롤각은 Z축 회전이며, X축에서 Y축으로 
감는 방향이 양수이다. 또, 롤각이 -/2와 /2 사이 
범위 밖에 있는 경우, 원점 대칭인 값으로 변환하여 
그 범위 내에 있도록 강제한다.

틸트각 의 크기는 ˆˆ 0
T

α β⎡ ⎤
⎣ ⎦ 과 

ˆˆ ˆ
T

α β γ⎡ ⎤
⎣ ⎦  

사이 각도이고, 부호는 두 벡터의 외적 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ0
T T

α β α β γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤×⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 의 X좌표의 부호와 같다. 틸

트각은 X축 회전이며, Y축에서 Z축으로 감는 방향
이 양수이다. 또, 틸트각이 -/2와 /2 사이 범위 밖
에 있는 경우, 원점 대칭인 값으로 변환하여 그 범위 
내에 있도록 강제한다.

3. 차로표시 검출 기반 소실선 추정

앞 장에서 한 평면상에 존재하는 서로 다른 평행

선 쌍들이 형성하는 소실선을 활용하여 그 평면의 

법선벡터를 추정할 수 있음을 보였다. 하지만, 캘리
브레이션 패턴을 사용하지 않는다면, 서로 다른 평
행선 쌍들이 존재하는 장면을 찍기는 쉽지 않다. 이 
장에서는 차량이 완전히 정차하여 포즈의 동적 변

화를 무시할 수 있다면 자동차에 장착된 카메라로 

(15)
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촬영한 영상의 지표면 소실선이 변화하지 않음을 

보인다. 이것은 한 장의 영상에 동시에 서로 다른 평
행선 쌍들을 촬영할 필요 없이, 차로표시와 같이 평
행선 한 쌍을 여러 각도에서 촬영한 영상들로 지표

면의 소실선 추정이 가능함을 의미한다.
어떤 3차원 공간상의 점 (X, Y, Z)를 Y축을 중심으

로 회전시켜도 Y축과 이루는 각도는 변하지 않는다. 

이는 [ ]0 1 0 T
과 Y축 회전된 점의 내적이 회전각

도 y와 무관함을 통해 알 수 있다.

[ ]
cos 0 sin

0 1 0 0 1 0
sin 0 cos

y y

y y

X
Y Y
Z

θ θ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (16)

XYZ축으로 회전된 좌표계의 표준 단위벡터
(standard unit vector)도 3차원 공간상의 한 점이므로, 

이를 Y축으로 회전시켜도 [ ]0 1 0 T
과 이루는 각

도는 불변임을 알 수 있다. 이는 카메라 좌표계 축들
과 지표면의 법선벡터 사이 각도가 Y축 회전운동과 
무관함을 의미한다.
한발 더 나가, Y축 회전과 Y축 변위 TY가 0인 병진

운동도 카메라 좌표계 축들과 [ ]0 1 0 T
사이 각도

를 바꾸지는 않는다. 이는 [ ]0 1 0 T
과 변환된 3차

원 점의 내적이 Y축 회전각, X축 변위 TX, Z축 변위 
TZ와 무관함을 통해서 확인할 수 있다.

[ ]

[ ]

cos 0 sin
0 1 0 0

0 1 0 1
sin 0 cos

0 0 0 1 1

0 1 0 0
1 1 1

0 0 0 1
1

y y X

y y Z

T X
Y

T Z

X
Y

Y
Z

θ θ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (17)

지표면 상을 움직이는 자동차에 장착된 카메라는 

Y축 회전과 X, Z축 병진운동을 하는 것으로 생각할 
수 있기 때문에, 카메라 좌표계 축과 지표면 법선벡
터 사이 각도는 변하지 않는다는 것을 알 수 있다. 
이때, 카메라 좌표계 축과 지표면 법선벡터 사이 각

       

                        (a)                                                   (b)

       

                         (c)                                                 (d)

(e)
Fig. 2 If images are captured with a camera under planar 

motion, vanishing lines detected in the images are 
identical

도는 틸트각과 롤각을 결정하기 때문에, 틸트각과 
롤각도 변하지 않는다. Fig. 2(a) ~ (d)는 지그에 고정
된 카메라를 캘리브레이션 패턴 위에서 움직이면서 

촬영한 연속영상을 보여준다. 각 영상에서 세 쌍의 
평행선을 검출하여 소실점과 소실선을 검출하였다. 
Fig. 2(e)는 (a) ~ (d)의 소실점과 소실선을 (a) 영상 위
에 겹쳐서 그린 결과이다. 카메라가 평면 위에서 방
향을 바꾸고 이동하면서 촬영했음에도 불구하고, 
지그에 의해 카메라와 지표면 사이 포즈가 유지되

었기 때문에 소실선이 일치함을 확인할 수 있다.

4. 소실점 기반 팬각 추정

본 장에서는 차량이 차로방향으로 정렬된 상태에

서 촬영된 영상의 소실점을 사용하여 팬각을 추정

하는 방법을 설명한다.
앞서 설명한 방법에 따라 추정된 틸트각과 롤각

을 사용하여, 카메라가 정면을 바라볼 때의 영상과 
지표면을 향할 때의 영상(조감도: bird’s eye view)을 
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생성할 수 있다. 카메라의 포즈가 정면을 향하도록 

하는 회전 ( ) ( )R R Rforward X Zθ ψ− −= 를 모든 픽셀에 적

용하면, 카메라가 정면을 바라볼 때 영상을 생성할 
수 있다. 이때, RX, RY, RZ는 각각 X축, Y축, Z축에 대
한 회전변환 행렬을 나타낸다.

1X KR K Xforward forward
−=  (18)

이때, X와 Xforward는 원영상과 정면영상의 픽셀 단위 

제차좌표를 나타낸다. 마찬가지로, 카메라의 포즈
가 지표면을 향하도록 하는 회전

( ) ( )(90 ) (90 )R R R R R Rb X forward X X Zθ ψ° ° − −= = 를 모든 픽

셀에 적용하면, 조감도를 생성할 수 있다. 이때, RX( )

는 X축을 중심으로 만큼 회전하는 변환을 나타내
는 행렬이다. 여기서 주의할 점은 카메라가 회전하
는 것은 좌표계 회전이기 때문에, 좌표 회전으로는 
역방향 회전에 해당한다는 점이다. 즉, 좌표의 회전
이기 때문에, 카메라를 아래로 향하는 회전에 해당
하는 변환이 RX(-90°)이 아니고, RX(90°)이다.

1X KR K Xb b
−=  (19)

이때, Xb는 조감도의 픽셀 단위 제차좌표를 나타낸다.
일반적으로, 직진 시 주행차로의 소실점을 정면

으로 간주하기 때문에, 소실점이 Z축 상에 오도록 
만드는 Y축 회전각을 팬각 로 추정한다. 틸트각과 

롤각을 보상한 후의 소실점 
1X R K Xfvp forward vp

−= 의 

XZ평면으로의 투영을 ( ) ( )_ 1 0 3X X X
T

fvp xz fvp fvp⎡ ⎤= ⎣ ⎦

라 하자. 팬각 의 크기는 [ ]0 0 1 T
과 Xfvp_xz 사이 

각도이고, 부호는 Xfvp_xz의 X좌표의 부호와 같다. 팬
각은 Y축 회전이며, Z축에서 X축으로 감는 방향이 
양수이다. 차량이 차로표시 방향으로 정렬된 상태
에서, 팬각까지 보상한 회전변환

( ) ( ) ( ) ( )(90 ) (90 )R R R R R R R Rb X forward XY Y X Zϕ ϕ θ ψ° °− − − −= =

을 적용하여 조감도를 생성하면, 좌우 차로표시가 
수직으로 나타난다.

5. 실험결과

자동차 전방에 카메라를 설치하고 차로표시에 대

  

  

Fig. 3 Test images are captured while changing the horizontal 
angle with respect to lane markings. In each image, left 
and right lane marking is detected, and vanishing point 
is detected by finding their cross point

한 수평각도를 변경하면서 촬영한 영상을 사용하여 

제안된 방법을 검증하였다. 틸드각 및 롤각이 큰 경
우와 작은 경우 각각에 대하여 실험을 수행하였다. 
도입부에서도 설명한 바와 같이, 자동차에 장착된 
카메라의 포즈를 정밀하게 측정하는 것은 현실적으

로 곤란하고, 캘리브레이션 패턴을 사용한 방법의 
결과도 정밀도가 떨어지기 때문에, 팬각이 보상된 
조감도 상에서 좌우 차로표시가 수직으로 나타나는

지 여부를 확인함으로써 제안방법이 유용함을 확인

하였다.
먼저, 틸트각과 롤각이 비교적 크게 카메라를 설

치하고 Fig. 3과 같이 차로표시에 대한 수평각도를 
달리하면서 총 102장의 영상을 획득했다. 영상의 해
상도는 640×480이고, 수평화각이 약 60도인 저왜곡 
렌즈를 사용하였다. 각 영상에서 좌우 차로표시는 
일반적으로 많이 사용되는 템플리 정합(template 
matching) 방법11)

을 사용하여 반자동으로 검출하였

다. 좌우 차로표시 연장선의 교점을 검출하여, 각 영
상의 소실점을 검출하였다. Fig. 4는 이렇게 검출된 
소실점들을 한 영상에 함께 그린 결과를 보여준다. 
차량이 완전히 정지하지 않은 상태에서 촬영하여 

소실점들에 약간의 잡음이 포함되었지만, 전체적으
로 소실점들이 직선을 형성함을 확인할 수 있다. 소
실점들을 지나는 직선을 최소 자승법으로 추정하여 

소실선을 검출하였다.
제안된 방법에 따라 틸트각과 롤각을 추정한 결과, 

각각 9.8259도, -3.9852도의 값을 얻었다. Fig. 5(a)는 
이 결과를 사용하여 조감도를 생성한 결과를 보여

준다. 좌우 차로표시가 일정한 간격으로 펼쳐진 것
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Fig. 4 Vanishing line is detected by fitting detected vanishing 
points (blue dot) into a line (red line)

 

                          (a)                                            (b)
Fig. 5 Bird’s eye view image using the estimation result (a) 

When tilt and roll angle are compensated (b) When 
tilt, roll, and pan angle are compensated. Up right lane 
markings show that the estimated pose is correct and 
accurate

을 확인할 수 있다. 원거리에서 큰 잡음으로 화질이 
급격히 저하되는 것은 단순한 모자이크 제거 방법

(simple demosaicking)을 사용하여 베이어 패턴(Bayer 
patter)의 악영향이 완전히 제거되지 않았기 때문이
다.12) 차량을 차로표시 방향으로 정렬했다고 가정하
고, 제안된 방법에 따라 팬각을 추정한 결과 -6.8961
도의 값을 얻었다. Fig. 5(b)는 이 결과를 사용하여 
팬각이 보상된 조감도를 생성한 결과를 보여준다. 
노란색 점선으로 표시된 좌우 차로표시가 원거리까

지 거의 수직인 것을 확인할 수 있는데, 이것은 제안
된 방법으로 추정된 틸트각, 롤각, 팬각이 모두 정확
함을 의미한다. 
틸트각과 롤각이 비교적 작은 경우에도 제안된 

방법이 잘 작동하는지를 검증하기 위하여, 수평계
를 사용하여 카메라가 지표면과 최대한 수평이 되

도록 설치하고 앞서와 같은 방법으로 총 28장의 영

Fig. 6 Detected vanishing points and line of the second test 
set with small tilt and roll angle

Fig. 7 Bird’s eye view image of the second test set when tilt, 
roll, and pan angle are compensated

상을 획득하였다. 이전 실험과 다른 카메라를 사용
하였으며, 렌즈도 수평화각이 약 45도인 저왜곡 렌
즈를 사용했다. Fig. 6은 소실점과 소실선 검출 결과
를 보여준다. 앞서와 같은 방법으로 틸트각, 롤각, 
팬각을 추정한 결과 각각 -0.67732도, 0.9567도, 
-6.2987도의 값을 얻었다. Fig. 7은 이 결과를 사용하
여 팬각이 보상된 조감도를 생성한 결과를 보여준

다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 소실점에 상당한 잡음
이 존재하고 비교적 작은 수의 영상만을 사용하였

음에도 불구하고, 좌우 차로가 수직에 가깝게 정확
한 포즈를 추정했음을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문은 차량이 이동하여도 장착된 카메라로 

촬영된 영상의 지표면 소실선이 변하지 않는 점과 

그 소실선으로부터 지표면의 법선벡터를 추정할 수 
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있는 점을 사용하여, 직선 도로 상에서 평행하게 그
려진 차로표시에 대한 수평각도를 변경하면서 촬영

한 복수 영상들에서 검출된 차로표시의 소실점들을 

활용하여 카메라의 포즈를 추정하는 방법을 제안하

였다. 실험을 통해, 제안된 방법이 틸트각과 롤각이 
큰 경우와 작은 경우 모두에서 정확한 결과를 추정

할 수 있음을 팬각이 보상된 조감도를 활용하여 검

증하였다.
추가연구로 좌우 차로표시가 평행하지 않을 때 

영향 분석 및 이를 이용하여 제안 방법을 사용할 수 

있는지 여부를 판단하는 방법 개발이 필요하다. 또, 
다음 단계로 제안 방법을 온라인 캘리브레이션에 

활용할 수 있도록 확장하는 방법을 개발할 계획이

다. 이를 위하여, 주행 중 카메라 포즈의 잡음을 차
량 동역학에 기반하여 제거하는 방법과 일상적인 

주행 장면에서 소실선을 검출하는 방법의 개발이 

필요할 것으로 예상된다. 특히, 차량이 주행 중에는 
차로표시와의 수평각도를 크게 변경할 수 없기 때

문에 연속적으로 방향이 바뀌는 곡선로 상의 차로

표시의 접선을 활용하는 방법을 개발할 계획이다.

후    기

본 연구는 지능형자동차상용화연구기반구축사

업(과제명 “GPS-DR, 영상 및 도로 정보를 융합한 횡
방향 정밀도 20 cm 이내의 저가형 측위 시스템 개
발”, 과제번호: 10045880)의 지원을 받아 수행하였
다. 제안 방법의 MATLAB 프로그램과 실험 결과는 
인터넷을 통해 공개되었다.13)
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