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복합형 카메라 시스템을 이용한 자율주행 차량 플랫폼
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Autonomous Driving Platform using Hybrid Camera System

Eun-Kyung Lee
*

요 약

본 논문에서는 자율주행 인지 기술의 핵심 요소인 객체 인식과 거리 측정을 위해 서로 다른 초점거리를 가

진 다시점 카메라와 라이다(LiDAR) 센서를 결합한 복합형 카메라 시스템을 제안한다. 제안한 복합형 카메라 

시스템을 이용해 장면 안의 객체를 추출하고, 추출한 객체의 정확한 위치와 거리 정보를 생성한다. 빠른 계산 

속도와 높은 정확도, 실시간 처리가 가능하다는 장점 때문에 자율주행 분야에서 많이 사용하고 있는 YOLO7 

알고리즘을 이용해 장면 안의 객체를 추출한다. 그리고 객체의 위치와 거리 정보를 생성하기 위해 다시점 카

메라를 이용해 깊이맵을 생성한다. 마지막으로 거리 정확도를 향상시키기 위해 라이다 센서에서 획득한 3차원 

거리 정보와 생성한 깊이맵을 하나로 결합한다. 본 논문에서는 제안한 복합형 카메라 시스템을 기반으로 주행 

중인 주변 환경을 더욱 정확하게 인식함과 동시에 3차원 공간상의 정확한 위치와 거리 정보까지 생성할 수 있

는 자율주행 차량 플랫폼을 제안하였으며, 이를 통해 자율주행 차량의 안전성과 효율성을 향상시킬 수 있을 

것으로 기대한다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a hybrid camera system that combines cameras with different focal lengths and LiDAR 

(Light Detection and Ranging) sensors to address the core components of autonomous driving perception technology, 

which include object recognition and distance measurement. We extract objects within the scene and generate precise 

location and distance information for these objects using the proposed hybrid camera system. Initially, we employ the 

YOLO7 algorithm, widely utilized in the field of autonomous driving due to its advantages of fast computation, high 

accuracy, and real-time processing, for object recognition within the scene. Subsequently, we use multi-focal cameras 

to create depth maps to generate object positions and distance information. To enhance distance accuracy, we integrate 

the 3D distance information obtained from LiDAR sensors with the generated depth maps. In this paper, we introduce 

not only an autonomous vehicle platform capable of more accurately perceiving its surroundings during operation based 

on the proposed hybrid camera system, but also provide precise 3D spatial location and distance information. We 

anticipate that this will improve the safety and efficiency of autonomous vehicles. 
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Ⅰ. 서 론

최근 자율주행 기술은 현대의 교통 및 운송 시스템

의 변화에 큰 영향을 미치고 있으며, 이러한 기술의 

발전은 교통 안전 및 효율성을 증대시키는 데 중요한 

역할을 하고 있다. 그러나 자율주행 시스템의 안전성

은 여전히 중요한 과제로 남아있으며, 이에 따라 

ISO/PAS 21448 SOTIF(: Safety of the Intended 

Functionality)와 같은 자율주행 기술 안전 표준의 개

발과 진화가 중요한 주제로 떠오르고 있다[1].

ISO/PAS 21448 SOTIF는 자율주행 시스템의 안전

성을 평가하고 향상시키기 위한 표준으로, 의도된 기

능의 안전성을 중점으로 하고 있다. 이 표준은 예기치 

않은 사건 및 기능 오류로부터의 안전성을 다루며, 주

행 시스템의 의도된 기능과 안전성 사이의 관계를 강

조한다. 이는 자율주행 시스템의 안전성을 보장하기 

위해 새로운 접근법과 체계적인 방법론을 제시하는 

것이 중요하다는 것을 의미한다.

자율주행 기술은 보행자, 자전거, 차량 등 다양한 

도로 사용자와의 상호작용에서 안전성 문제를 다루어

야 하며, SOTIF는 이러한 문제를 다루는데 필수적인 

요소로 부상하고 있다. 이 표준은 자율주행 시스템의 

예측 능력, 오류 처리, 주변 환경 이해 등과 관련해 

안전성을 개선하기 위한 방법론을 제시하고 있으며, 

이를 통해 자율주행 시스템이 실제 도로 환경에서 안

전하게 운행할 수 있도록 도움을 주고 있다.

따라서, 본 논문에서는 자율주행 시스템의 안전성 

향상을 위한 새로운 자율주행 차량 플랫폼을 제안하

고자 한다. 현재 자율주행 기술의 발전으로 인해 도로 

안전성과 운전 편의성은 이전과 비교해서 크게 향상

되었다. 그러나 주행 중 꼭 필요한 정보인 자동차 또

는 보행자와 같은 주변 환경에 대한 정확한 객체 인

식 및 거리 측정은 여전히 과제로 남아있다[2-3]. 

최근 딥러닝 기반의 객체 인지 기술은 자율주행 시

스템에서 핵심적인 역할을 하고 있으며, 특히 YOLO 

(: You Only Look Once)와 같은 실시간 객체 인식 

알고리즘이 자율주행 분야에서 널리 사용되고 있다

[4-5]. 하지만 이러한 2차원 학습 데이터를 이용한 딥

러닝 기반의 객체 인식 기술은 실제 주행 중인 3차원 

공간에서의 정확한 거리 측정에서는 많은 한계를 가

지고 있다[6].

본 논문에서는 자율주행의 안전성 향상을 위해서 

서로 다른 초점 거리을 가진 다시점 카메라를 이용해 

스테레오 정합과 객체 인식을 수행한다. 다시점 카메

라는 1대의 광각 카메라와 2대의 협각 스테레오 카메

라를 결합하여 시스템을 구성하였다. 광각 카메라는 

측면에서 갑작스럽게 다가오는 보행자나 차량을 감지

하기 위한 목적으로 사용되며, 협각 스테레오 카메라

는 주행 중인 환경에서 객체 인식 및 깊이맵을 생성

하는 것을 목적으로 하고 있다. 생성한 깊이맵을 이용

해 인식한 객체의 거리 정보를 계산하는데 이때 라이

다에서 획득한 3차원 포인트 클라우드와 생성한 거리 

정보를 하나로 결합하여 거리 정확도를 한 단계 더 

향상시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 제안하는 

복합형 카메라 시스템의 구성을 소개하고, 객체 인식 

및 깊이 정보를 생성하는 방법을 단계적으로 설명한

다. Ⅲ장에서는 제안한 시스템을 통해 생성한 인식 결

과와 깊이 정보 생성 결과를 분석하고 마지막으로 Ⅳ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 복합형 카메라 시스템

그림 1. 자율주행 플랫폼 시스템 흐름도
Fig. 1 Overall framework of autonomous driving 

platform

그림 1은 제안하는 복합형 카메라 시스템을 이용한 

자율주행 플랫폼의 전체 시스템 흐름도를 보여준다. 

제안하는 복합형 카메라 시스템은 크게 카메라 파트

와 라이다 파트로 구성되어 있다. 먼저 카메라 파트에

서는 각각의 카메라에서 획득한 패턴 영상을 이용해

서 카메라 보정(Camera Calibration)[7]을 수행하고, 
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영상 평활화(Image Rectification)[8]와 스테레오 정합

(Stereo Matching)을 수행하여 깊이 정보를 생성한다. 

각 카메라에서는 YOLO 7 알고리즘을 이용해서 자동

차, 보행자, 신호등과 같은 자율주행에 필요한 정보를 

추출한다. 라이다 파트에서는 센서를 통해 주행 중인 

주변 환경의 실시간 3차원 정보를 획득한다. 카메라에

서 생성한 깊이 정보와 라이다에서 획득한 3차원 포

인트 클라우드(Point Cloud)를 하나로 통합하기 위해

서 센서 간의 보정을 수행하고, 거리 데이터를 하나로 

정합한다. 표 1은 제안한 복합형 카메라 시스템의 구

성과 상세정보를 보여준다. 

Device Information

LiDAR

Channel 64 Channels

Max. Distance 100m

Degree 90

Wide-angle 

Camera

Resolution 1920(h)☓1080(v)

Focal Length 3.5mm

Narrow-angle 

Camera

Resolution 1920(h)☓1080(v)

Focal Length 6.0mm

표 1. 복합형 카메라 시스템 구성
Table 1. Configuration of hybrid camera system

자율주행을 위한 카메라 시스템을 구성할 때 무엇

보다 중요한 요소 중 하나는 카메라 간의 거리를 정

의하는 방법이다. 본 논문에서는 얼마나 멀리 떨어져 

있는 차량 또는 보행자를 검출할 것인지 대상 목표 

거리를 먼저 정의하고, 그 거리에 있는 자동차 또는 

보행자를 검출하기 위해 필요한 카메라 간의 거리를 

역추정하는 방법으로 카메라 시스템을 구성하였다.

제안한 시스템에서는 생성하고자 하는 목표 거리를 

최대 100m로 정의하였고, 스테레오 정합을 통해서 

100m 떨어져 있는 물체의 깊이 정보를 생성하기 위

해서는 카메라 간의 거리를 어떻게 정의하여야 하는

지 식 (1)과 식 (2)를 통해서 계산하였다.

 


            ⋯ (1)

 


            ⋯ (2)

스테레오 정합을 통해서 각 객체의 변이값

(disparity value)을 계산할 수 있고, 변이값을 계산하

는 방법은 식 (1)과 같다. d는 스테레오 정합을 통해 

생성한 변이값, f는 카메라의 초점거리, B는 두 카메

라 간의 거리를 의미한다. 식 (1)을 거리 정보 Z에 대

한 식으로 재정의하면 식 (2)와 같다. 제안한 시스템

은 이미 카메라 보정을 통해서 초점거리 f를 알고, 스

테레오 정합을 통해 카메라 간격별 d와 Z의 비례식

을 계산하였기 때문에 최대 목표 거리 100m을 위해

서 필요한 카메라 간의 거리를 정의할 수 있었다. 제

안한 카메라 시스템의 경우 각 카메라 간 거리가 

18cm일 때 최대 100m 거리 객체의 깊이 정보를 생성

할 수 있었다.

2.1 카메라 보정 단계

각기 다른 위치에 고정되어있는 다시점 카메라를 

이용해서 객체를 인식하고, 결과를 공유하기 위해서는 

각 카메라 간의 상대적인 관계를 알아야 한다. 카메라 

보정은 일정한 격자 패턴 영상을 여러 차례 다른 위

치에서 획득하고, 이 패턴 영상을 이용해서 카메라의 

내부 파라미터와 외부 파라미터를 추정하는 과정이다. 

카메라 보정을 통해 각 카메라의 내부 행렬 Kn, 회전 

행렬 Rn, 이동 행렬 tn을 계산한 후에 각 카메라에 대

한 투영 행렬인 Pn을 계산한다. 식 (3)은 내부 행렬, 

회전 행렬, 이동 행렬을 이용해 투영 행렬을 계산하는 

과정을 정리한 식이다.

 ∣           ⋯ (3)

2.2 영상 평활화 단계

카메라 보정 후, 영상 평활화를 통해서 다시점 영

상 간의 수직 위치가 일치하도록 교정한다. 다시점 영

상을 이용해 스테레오 정합을 하기 위해서는 먼저 모

든 카메라의 수직 위치가 동일하다는 가정 하에 수행

한다. 그러나 실제 영상 획득 과정에서는 모든 카메라

는 사람에 의해 수동적으로 정렬되기 때문에 수직 방

향에도 변이가 존재하게 된다. 

본 논문에서는 스테레오 영상에 존재하는 수직 변이를 

제거하기 위해 최적의 기준선을 정의하고, 2차원 영상 워핑

(Image Warping)을 통해 카메라의 방향을 보정하는 영상 

평활화 방법을 적용하였다. 두 카메라는 반드시 평행해야 

하기 때문에 두 카메라의 내부 행렬과 회전 행렬은 같고, 

카메라 간의 간격을 의미하는 이동 행렬만 다르게 정의한
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다. 영상 평활화를 위한 스테레오 카메라의 투영 행렬을 생

성하는 과정을 수식으로 나타내면 식 (4), 식 (5)와 같다. 

 ∣           ⋯ (4)

 ∣            ⋯ (5)

은 시스템 왼쪽에 위치한 협각 카메라에 대응하

는 투영 행렬이고, 은 시스템 오른쪽에 위치한 협

각 카메라에 대응하는 투영 행렬이다. 와 는 두 

카메라에 공통으로 적용되는 내부 행렬과 회전 행렬

이고, 과은 스테레오 카메라 각각의 이동 행렬이

다. 이렇게 생성한 카메라 파라미터를 이용해 영상 평

활화를 수행한다. 그림 2는 제안한 복합형 카메라 시

스템을 이용해 획득한 카메라 보정용 패턴 영상이다.

Narrow-angle 

Camera (Left)

Wide-angle 

Camera

Narrow-angle 

Camera (Right)

그림 2. 카메라 보정을 위한 패턴 영상 획득 
Fig. 2 Pattern image acquisition for camera calibration

2.3. 깊이 정보와 인식 결과 정합 단계

본 논문에서는 영상 평활화를 마친 스테레오 영상

을 이용해서 깊이맵을 생성한다. 자율주행 시스템에서 

무엇보다 중요한 것은 실시간 처리이다. 제안한 시스

템도 향후 실시간 처리를 구현하는 것을 목표로 구현

하고 있기 때문에 GPU를 이용한 병렬처리 구현에 적

합한 방법인 SGM(: Semi-Global Matching) 방법을 

선택하였다[9]. 이렇게 생성한 깊이 정보를 3차원 공

간 상에 투영하고 생성한 깊이 정보와 라이다를 통해 

획득한 포인트 클라우드 간의 데이터 정합을 수행한

다. 데이터 정합을 위해서 ICP(Iterative Closest 

Point) 방법[10]을 사용한다. 본 논문에서는 딥러닝 기

반 YOLO7 알고리즘을 통해서 높은 정확도를 갖는 

차량 인식, 보행자 인식 결과를 얻을 수 있었고, 스테

레오 정합을 통해서 이 물체들의 깊이 정보도 생성할 

수 있다. 마지막으로 생성한 깊이 정보와 라이다 센서

를 통해 획득한 3차원 정보를 결합하여 안전한 자율

주행에 꼭 필요한 거리 정보까지 생성할 수 있었다. 

Ⅲ. 실험 결과

본 논문은 안전한 자율주행 플랫폼을 구현하기 위

해서 3대의 서로 다른 초점거리를 갖는 다시점 카메

라 시스템을 구성하였고, 정확한 3차원 정보를 획득하

기 위해서 라이다 센서를 결합하였다. 그림 3은 본 논

문에서 제안하고 있는 자율주행 플랫폼으로 왼쪽 그

림은 카메라와 라이다가 설치된 자율주행 플랫폼 전

체 모습을 보여주고, 오른쪽 그림은 제안한 다시점 카

메라 시스템을 보여주고 있다. 

그림 3. 자율주행 플랫폼 
Fig. 3 Autonomous driving platform

Narrow-angle 

Camera (Left)

Wide-angle 

Camera

Narrow-angle 

Camera (Right)

그림 4. 다시점 카메라 시스템 입력 영상 
Fig. 4 Input images of multi-view camera system
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그림 4는 제안한 다시점 카메라 시스템을 이용해 

획득한 입력 영상들을 보여주고 있고, 그림 5는 카메

라 보정을 통해 생성한 카메라 파라미터를 이용해 영

상 평활화를 수행한 결과 영상이다. 결과에서 보는 것

과 같이 두 영상의 수직 위치 보정 뿐만 아니라 렌즈 

왜곡도 보정된 것을 확인할 수 있었다. 

⇩ ⇩

그림 5. 영상 평활화 결과 영상 
Fig. 5 Image rectification results

그림 6. YOLO7를 이용한 객체 인식 결과 
Fig. 6 Object detection results using YOLO7

그림 7. 라이다를 이용해 획득한 3차원 점 데이터 
Fig. 7 3D point cloud using LiDAR sensor

그림 6은 딥러닝 기반의 대표적인 알고리즘인 

YOLO7을 적용하여 보행자를 인식하고 있는 결과 영

상을 보여주고 있고, 그림 7은 라이다 센서를 이용해

서 센서 주변 환경의 3차원 포인트 클라우드 정보를 

획득한 결과를 보여주고 있다. 

 그림 8. 스테레오 정합을 통해 생성한 깊이맵 
Fig. 8 Depth map results using stereo matching

그림 9. 데이터 정합을 통해 생성한 3차원 장면 
Fig. 9 3D scene using data merging

그림 8은 제안한 시스템을 이용해 생성한 깊이맵 

결과 영상을 보여주고 있고, 그림 9는 라이다 센서와 

깊이맵을 결합한 결과를 이용해 3차원 장면으로 렌

더링한 결과 영상이다. 생성한 깊이 정보는 머리카락

과 같이 주변 배경과 유사한 색상을 가진 영역이나 

주변 사물이 복잡한 영역에서도 좋은 결과를 보였다.  

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 복합형 카메라 시스템을 이용해 주

행 중인 주변 환경에 대한 객체 인식과 그에 상응하

는 거리 정보를 생성하는 방법을 제안하였다. 다시점 

카메라 중 협각 카메라 간의 스테레오 정합을 통해서 

깊이맵을 생성하였고, 이를 라이다 센서 데이터와 결

합하여 정합하는 방법을 제안하였다. 2차원 영상에서 
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추출된 인식 결과를 기반으로 거리를 예측하는 기존

객체 인식 방법이 가진 문제점을 제안한 시스템을 통

해서 해결할 수 있었다. 실험 결과에서도 확인할 수 

있듯이, 기존의 객체 인식 알고리즘보다 위치 및 거리 

정확도가 향상된 객체 인식 결과를 얻었다. 최종적으

로 복합형 카메라 시스템을 이용한 자율주행 플랫폼

을 이용해 안전성이 향상된 자율주행 객체 인식 방법

을 제시하였다. 본 논문은 향후 좀 더 다양한 시나리

오에서 제안한 시스템의 결과가 신뢰성이 있는지에 

대한 체계적인 분석을 통해 시스템을 업데이트할 예

정이며, 자율주행에서 꼭 필요한 요소인 실시간 처리

를 위해 GPU를 이용한 고속화 방법에 대한 연구를 

계속적으로 진행할 예정이다.
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