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2차원 라이다와 상업용 영상-관성 기반 주행 거리 기록계를

이용한 3차원 점 구름 지도 작성 시스템 개발

(Development of 3D Point Cloud Mapping System Using 2D LiDAR

and Commercial Visual-inertial Odometry Sensor)

문 종 식*, 이 병 윤
(Jongsik Moon, Byung-Yoon Lee)

Abstract : A 3D point cloud map is an essential elements in various fields, including precise autonomous navigation system.

However, generating a 3D point cloud map using a single sensor has limitations due to the price of expensive sensor. In

order to solve this problem, we propose a precise 3D mapping system using low-cost sensor fusion. Generating a point cloud

map requires the process of estimating the current position and attitude, and describing the surrounding environment. In this

paper, we utilized a commercial visual-inertial odometry sensor to estimate the current position and attitude states. Based on

the state value, the 2D LiDAR measurement values describe the surrounding environment to create a point cloud map. To

analyze the performance of the proposed algorithm, we compared the performance of the proposed algorithm and the 3D

LiDAR-based SLAM (simultaneous localization and mapping) algorithm. As a result, it was confirmed that a precise 3D

point cloud map can be generated with the low-cost sensor fusion system proposed in this paper.

Keywords : SLAM, Sensor Fusion, LiDAR sensor, Mapping, Vision sensor

*Corresponding Author (jongsik.moon@nearthlab.com)

Received: Dec. 23, 2020, Revised: Feb. 5, 2021, Accepted: Apr. 14, 2021.

J.S. Moon: Nearthlab (Researcher)

B.Y. Lee: Nearthlab (Senior Researcher)

※ 본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술진흥원의 “지역혁신클러스터육

성사업(R&D, P0002073)”으로 수행된 연구결과입니다.

Ⅰ. 서 론

근래 다양한 자동화 시스템들의 필요성이 증가함에 따라

무인 항공기와 무인 지상 차량들에 대한 수요 또한 증가하

고 있다. 이러한 무인 로봇들을 개발하기 위해서는 유도/항

법/제어 등, 그 목적에 맞는 다양한 알고리즘이 필요한데, 그

중 대표적인 것으로는 자동 항법 시스템이 존재한다. 이때

많은 경우 이 시스템은 3차원 지도를 필요로 하여 이에 대

한 수요가 증가하고 있다 [1].

3차원 지도 제작을 위해서는 크게 자신의 위치와 자세에

대한 상태 값, 그리고 그 순간의 주변 환경을 묘사해주는 센

서 데이터가 필요하다. 전자의 경우 GPS, IMU 등의 센서

등을 이용하여 위치, 자세 상태 값을 추정할 수 있고, 이후

라이다, 혹은 깊이 카메라 등을 이용하여 공간을 표현하는

정보를 획득할 수 있다. 그러나 이러한 방법론은 한계점을

가지고 있는데, 전자의 위치, 자세 상태 값의 정확도가 낮아

좋은 품질의 지도를 획득할 수 없다는 점이다.

이러한 문제를 해결하기 위해 환경 센서 만을 이용하여

위치, 그리고 자세 상태를 추정함과 동시에 지도 제작을 수

행하는 SLAM 알고리즘이 탄생하게 되었다 [2, 3]. 고정밀

GPS가 활용될 수 없는 대부분 환경에 대해서 위 알고리즘

은 현재 지도 제작에서 일종의 표준과도 같이 자리 잡았다.

SLAM 알고리즘은 이용하는 센서 종류에 따라 다양하게

분류된다. 이때 3차원 점 구름 지도를 얻기 위해 이용하는

대표적인 센서로는 라이다 센서와 깊이를 측정할 수 있는

깊이 카메라, 혹은 스테레오 카메라가 있다.

LOAM, 혹은 LeGO-LOAM으로 대표되는 전자의 라이

다 기반 SLAM 알고리즘은 3차원 점 구름 지도를 획득하기

위해 3차원의 정밀한 라이다를 이용하였을 때 상당히 좋은

성능을 발휘하여 다양한 데이터에서 그 효과를 검증하였다

[4, 5].

그럼에도 위 알고리즘엔 몇 가지 한계점이 존재하는데,

그중 하나는 값비싼 3차원 라이다 센서를 필수적으로 이용

해야 한다는 것이다. 3차원 라이다는 가격적으로, 그리고 무

게와 크기 등에 대해 많은 한계점을 가지고 있다. 따라서 3

차원 라이다를 필수적으로 이용해야 한다는 점은 알고리즘

의 상업적 가치를 떨어뜨리는 결과를 초래할 수 있다 [6].

다음으로 깊이 스테레오 카메라의 경우에도 3차원 지도

를 만드는 다양한 알고리즘들이 연구되어 왔다 [7-9]. 이 연

구 역시 다양한 성과를 보여주었으나, 센서 자체의 화각이

라이다에 비해 짧아 다양한 환경에 적용하기 어렵다는 한계

점이 존재한다 [10].

이러한 문제를 해결하기 위해 2차원 라이다를 회전시켜
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3차원 라이다를 모사한 새로운 하드웨어를 바탕으로 지도

제작을 수행하는 알고리즘들이 등장하였다 [11, 12]. 하지만

이러한 시스템은 구동 구조 관련 제작 및 개발이 필요하므

로 비용적인 부분에서 단점을 갖게 된다.

이러한 상황을 고려하여 본 논문에서는 상업용 영상 기

반 주행 기록계와 2차원 라이다를 융합한 새로운 지도 제작

시스템을 제안한다. 상업용 영상 기반 주행 기록계 센서는

영상, 그리고 관성 센서를 이용하여 실시간으로 센서의 자

세, 그리고 위칫값을 계산해준다. 이러한 센서는 이용 환경

에 제약이 적고, 그 결과가 기타 위치 추정 센서에 비해 매

우 정확한 편이므로 독립적인 결과물을 이용할 수 있게 된다.

위 센서를 이용할 경우 위치 추정 알고리즘이 추가로 필

요하지 않기 때문에 라이다는 공간을 표현하려는 목적으로

만 이용할 수 있게 된다. 즉, 이는 고가의 3차원 라이다를

이용할 필요 없이 저가형 2차원 라이다를 수직으로 부착하

여 이용할 수 있게 되는 것을 의미하며, 위 두 센서를 이용

하여 저가형 센서의 조합으로 3차원 지도를 만들 수 있는

시스템을 구성하였다.

위 시스템의 성능을 분석하기 위해 3차원 라이다 SLAM

알고리즘 중 표준 알고리즘으로 여겨지는 LeGO-LOAM 알

고리즘을 비교 대상으로 설정하였으며, LeGo-LOAM의 성능

과 비교해 볼 때 저렴한 가격으로 유사한 성능을 낼 수 있

음을 확인하였다.

Ⅱ. 시스템 구성

본 장에서는 먼저 1장 연구의 필요성에서 제시한 융합

시스템의 하드웨어 구성을 소개한다. 먼저 언급한 대로 2차

원 라이다와 상업용 영상 기반 주행 거리 기록계 센서를 이

용한다.

1. 센서 사양

위치와 자세를 추정하기 위해 이용한 상용 영상 기반 주

행 거리 기록계 센서는 Realsense 사의 T265 모델이며, 위

모델은 OV9282 fish eye camera 두 개와 BMI055 IMU 센

서를 이용하여 위치를 추정한다. 기타 사양은 아래 표 1에

정리되어 있다.

다음으로 지도 제작에 필요한 2차원 라이다로는 Hokuyo

UTM-30LX EW 라이다를 이용하였다. 하나의 채널만 가진

라이다이며 3차원 라이다에 비해 낮은 가격대를 형성하고

있다. 이 센서의 경우 별도의 외부 베터리를 필요로 하여 장

착하였다. 역시 기타 사양은 아래 표 1에 정리되어 있다.

2. 하드웨어 구성

다음 두 센서의 이용 방안은 그림 1, 2와 같다. 영상 기

반 거리 주행 기록계 센서는 지도 제작을 위한 동선 방향을

향하도록 부착하고 2차원 라이다 센서는 이에 수직 방향으

로 화각이 정렬될 수 있게 부착한다. 그 결과로 획득되는 모

양은 그림 1과 같으며 실제 제작 결과 모습이 그림 3에 나

타나 있다.

3. 통신 구성

두 센서의 데이터는 중앙 처리 장치로 보내져야 한다. 본

논문에서 이용한 T265 센서는 USB 3.0으로 통신을 수행하

고, UTM-30LX EW센서는 이더넷 통신을 수행한다. 이를

도식으로 모사하면 그림 3과 같다. 최종적으로 중앙 처리장

치에서 두 데이터를 받아 지도를 제작하게 된다.

T265 UTM-30LX EW

Voltage 4.5-5.525V 10.8 – 13.2V

Current 0.3A 0.7 – 1.0A

Power Consumption 2.285W <8W

Field of View Diagonal 173° Horizontal 270°

Sample Rate 200Hz 40Hz

Network USB3.0 Ethernet

Size
93.35 * 17.60 

* 7.13 mm


62 * 62 * 87.5 

mm


표 1. 센서 사양

Table 1. Sensor Specification

그림 1. 센서 부착 개요도

Fig. 1. Sensor Mounting Schematic Diagram

그림 2. 센서 부착 실제 사진

Fig. 2. Sensor Mount Picture
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그림 3 센서 통신 개요도 [13, 14]

Fig. 3. Sensor Communication Schematic Diagram [13, 14]

그림 4. 지도 제작 알고리즘 개요도 [13, 14]

Fig. 4. Mapping Algorithm Block Diagram [13, 14]

Ⅲ. 알고리즘

본 장에서는 각 센서의 융합 알고리즘에 대해 서술한다.

1장에서 언급한 것처럼 일반적인 지도 제작 알고리즘은 현

재 자신의 위치, 자세 정보와 주변 환경을 묘사해줄 수 있는

환경 센서 데이터가 필요하다. 각각에 대응하기 위해 2장에

서 본 시스템은 T265와 UTM-30LX EW를 각각의 정보를

얻기 위한 센서로 선정하였음을 기술하였다 [13, 14]. 이때

각 센서의 독자적인 값만으로는 지도를 제작할 수 없으므로

두 센서의 값을 받아 맵을 제작해주는 센서 융합 3차원 지

도 제작 알고리즘을 도입해야 한다. 본 논문에서는 이를 위

해 Octomap 라이브러리를 이용하였다 [15]. 이를 블록 다이

어그램으로 표현하면 그림 4와 같다.

1. Octomap

1.1 Octree 구조

Octree 구조란 계층적 자료 구조인 트리 구조를 기본으

로 한다. 트리 구조의 각 노드는 어떠한 정육면체 형태의 공

간을 의미하며, voxel이라고도 불린다. 이 정육면체 형태는

8개의 하위 voxel로 계속 나누어지며 최소한의 치수가 될

때까지 분할을 계속한다. 그 결과 공간을 트리 구조에 각 노

드는 점유 여부로 표현되는 자료 구조의 지도를 갖게 된다.

1.2 확률 기반 점유 추정 방법론

다음으로 주어진 센서의 측정값   에 대해 각 leaf node

n이 점유되어 있을 확률   은 아래와 같이 나타낼 수

있다.

  






    

    


 




 



위 공식은 현재 측정값 와 사전 확률 , 그리고 이전

VLP16

Voltage 9-18V

Power Consumption 8W

Detection Range 100m

Accuracy ±3cm

Sample Rate 5-20Hz

Field of View
Horizontal 360°

Vertical ±15°

표 2. 3차원 라이다 센서 사양

Table 2. 3D LiDAR sensor specification

그림 5. 실내 환경 도면

Fig. 5. Indoor environment floor plan

상태     에 의해 결정된다. 는 복셀 n이 주어진

에 의해 점유될 확률을 의미하며, 를 생성하는 센서의 종

류에 의해 특정된다. 알고리즘에 대한 더 상세한 설명은

[15]에 정리되어 있다.

Ⅳ. 시험 결과

본 시스템을 검증하기 위해 실내 환경에 대해 데이터를

취득하여 지도 제작 알고리즘을 적용하였다. 또한 비교군을

위해 동일 환경에 대해 3차원 라이다 기반 SLAM 알고리즘

중 대표적인 알고리즘인 LeGO-SLAM 알고리즘을 적용해

그 결과를 확인하였다. 검증에 이용한 3차원 라이다는 벨로

다인사의 VLP16 모델로 상세 사양은 표2와 같다.

그림 5와 같은 환경에서 제안된 알고리즘으로 지도 제작

을 수행한 결과가 그림 6과 같이 나타나며, 3차원 라이다를

기반으로 LeGO-LOAM 알고리즘을 적용하여 지도를 제작한

결과가 그림 7과 같다. 이 둘을 비교하면 먼저 그림 6는 그

림 7에 비해 더 높은 resolution을 보여주는 것을 확인할 수

있다. 그림 6의 경우 octomap 라이브러리를 이용하는데, 이

때 최소한의 voxel 크기를 직접 선정할 수 있기 때문에 선

정하는 값에 따라 더 밀도 높은 점 구름 지도를 얻을 수 있

다. 반면 그림 7의 경우는 특징점을 추출하여 지도 제작을

수행하기 때문에 비교적 밀도가 낮은 것을 확인할 수 있다.
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그림 6. T265와 2차원 라이다 기반 점 구름 지도

Fig. 6. Point cloud map using T265 and 2D LiDAR

그림 7. 3차원 라이다를 이용한 LeGO-LOAM 기반

점 구름 지도

Fig. 7. Point cloud map using 3D LIDAR based

LeGO-LOAM algorihtm

T265 LeGO-LOAM

Standard 

Deviation
0.019691(m) 0.013778(m)

표 3. 긴 벽면에 대한 표준 편차 값 비교

Table 3. Comparison of standard deviation value along the

longest wall

다음으로 그림 6는 그림 7에 비해 외부 노이즈 데이터가

적다. 그림 7의 경우 최적화를 수행하는 과정에서 실내공간

바깥쪽에도 점이 찍히는 것을 확인할 수 있는 반면 그림 6

는 공간 바깥으로는 점이 찍히지 않는 것을 확인할 수 있다.

그럼에도 그림 6는 그림 7에 비하면 주행 거리 기록계

센서의 시간에 따른 누적 오차에 의한 지도가 틀어지는 현

상이 미세하게 더 보이는 것을 확인할 수 있다. 넓은 화각을

갖는 3차원 라이다를 기반으로 한 알고리즘의 장점을 확인

할 수 있었다. 이를 정량적으로 분석하기 위해 가장 긴 벽면

의 점 구름을 추출하여 벽면 방향과 수직인 거리에 대해 표

준 편차 값을 비교하였다. 그 결과는 표 3과 같다. 그 결과,

기존 센서는 약 0.019691m, 3차원 라이다를 기반으로 한 점

구름 지도 결과는 0.013778m로, 3차원 라이다값을 기반으로

한 지도 결과가 미세하게 더 좋은 성능을 보임을 확인할 수

있었으나, 절대적인 값의 크기 차이가 0.005913m로 유의미하

게 크지 않은 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 상업용 영상-관성 기반 주행 기록계와 2

차원 라이다를 융합하여 3차원 지도 제작할 수 있는 새로운

시스템을 소개하였다. 실내 데이터 셋에 대해 비교한 결과

기존 3차원 라이다에 비해 성능상의 큰 부족함 없이 3차원

점 구름 지도를 제작할 수 있음을 확인하였다. 추후 라이다

값을 상태 추정에 이용하는 알고리즘을 개발한다면 더욱 발

전된 지도 제작 시스템을 구현할 수 있을 것이라 기대된다.

References

[1] C. Cadena, L. Carlone, H. Carrillo, Y.Latif, D.

Scaramuzza, “Past, Present, and Future of Simultaneous

Localization and Mapping: Toward the Robust-perception

age,” IEEE Transactions on Robotics, Vol. 32, No. 6, pp.

1309-1332, 2005.

[2] S. Thrun, W. Burgard, D. Fox, “Probabilistic Robotics,”

The MIT Press, 2005

[3] H. Durrant-Whyte, T. Bailey, “Simultaneous Localization

and Mapping: Part I the Essential Algoithms,” IEEE

Robotics & Automation Magazine, Vol. 13, No. 2, pp.

99-110, 2006.

[4] J. Zhang, S. Singh, “LOAM: Lidar Odometry and

Mapping in Real-time,” Robotics: Science and Systems,

Vol. 2, No. 9, 2014.

[5] T. Shan, B. Englot, “Lego-loam: Lightweight and

Ground-optimized Lidar Odometry and Mapping on

Variable Terrain,” IEEE/RSJ International Conference on

intelligent Robotics and Systems (IROS), pp. 4758-4765,

2018.

[6] R. Ren, H. Fu, M. Wu, “Large-scale Outdoor Slam

Based on 2d Lidar,” Electonics, Vol. 8, No. 6, pp. 613,

2019.

[7] R. Mur-Artal, J. D. Tardos, “Orb-slam2: An

Open-source Slam System for Monocular, Stereo, and

rgb-d Cameras,” IEEE Transactions on Robotics, Vol.

33, No. 5, pp. 1255-1262, 2017.

[8] R. Wang, M. Schworer, D. Cremers, “Stereo DSO:

Large-scale Diret Sparse Visual Odometry with Stereo

Cameras,” Proceedings of the IEEE International

Conference on Computer Vision, pp. 3903-3911, 2017.

[9] M. Labbe, F. Michaud, “RTAB-Map as an Open-source

Lidar and Visual Simultaneous Localization and Mapping

Library for Large-scale and Long-term Online



대한임베디드공학회논문지 제 16권 제 3호 2021년 6월 111

Operation,” Journal of Field Robotics, Vol. 36, No. 2, pp.

416-446, 2019.

[10] S. Hussmann, T. Ringbeck, B. Hagebeuker, “A

Performance Review of 3D TOF Vision Systems in

Comparison to Stereo Vision Systems,” Stereo vision,

2008.

[11] M. Bosse, R. Zlot, P. Flick, “Zebedee: Design of a

Spring-mounted 3-d Range Sensor with Application to

Mobile Mapping,” IEEE Transactions on Robotics, Vol.

28, No. 5, pp. 1104-1119, 2012.

[12] Z. Fang, S. Zhao, S. Wen, Y. Zhang, “A Real-time 3d

Perception and Reconstruction System Based on a 2d

Laser Scanner,” Journal of Sensors, 2018.

[13] https://www.intelrealsense.com/wp-content/uploads/2019/

09/Intel_RealSense_Tracking_Camera_Datasheet_Rev004_

release.pdf?_ga=2.234925442.2049015721.1607593998-16790

49322.1607593998

[14] https://www.hokuyo-aut.jp/search/single.php?serial=170

[15] A. Hornung, K. Wurm, M. Bennewitz, C. Stachniss, W.

Burgard, “OctoMap: An Efficient Probabilistic 3D

Mapping Framework Based on Octrees,” Autonomous

robots, Vol. 34, No. 3, pp. 189-206, 2013

Jongsik Moon (문 종 식)

2013 Mechanical and Aerospace

Engineering from Seoul National

University (B.S.)

2017 Mechanical and Aerospace

Engineering from Seoul National

University (M.S.)

Career:

2019～ Robot Perception Engineer, Nearthlab

Field of Interests: Robotics, SLAM, Deep Learning

Email: jongsik.moon@nearthlab.com

Byung-Yoon Lee (이 병 윤)

2003 Electronic & Computer Engineering

from Kyung-Hee University (B.S.)

2011 Aerospace Engineering from Korea

Advanced Institute of Science and

Technology (M.S.)

2013 Aerospace Engineering from Korea

Advanced Institute of Science and

Technology (Ph.D.)

Career:

2018-2018 Aerospace Engineer, Hanwha Systems

2018～ Aerospace Engineer, Nearthlab

Field of Interests: Flight Control, Optimal Control, Path

Planning, Trajectory Generation

Email: byungyoon.lee@nearthlab.com




