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[요    약] 

이 논문에서는 영상정보를 기반으로 한 무인 시스템의 자율 항법기술에 대한 동향을 요약한다. 영상기반 항법기술로는 비주얼 

서보잉, 비주얼 오도메트리, 영상 기반 SLAM(simultaneous localization and mapping)이 있다. 비주얼 서보잉은 목표 이미지와 현재 

이미지 사이의 피쳐 차이로부터 원하는 속도 입력을 계산하여 무인 로봇을 목표 자세로 유도하는 데 사용된다.  비주얼 오도메트

리는 무인 시스템이 영상정보를 바탕으로 자신의 이동 궤적을 추정하는 기술로, 기존의 dead-reckoning 방식보다 정확성을 향상시

킬 수 있다. 영상 기반 SLAM은 무인 시스템이 영상 정보를 활용하여 미지의 환경에 대한 지도를 구축함과 동시에 자신의 위치를 

결정해 나가는 기술로, 정확히 알지 못하는 환경에서 무인차량이나 무인기를 운용하는데 필수적이다. 이러한 기술들이 적용된 해

외의 연구 사례들을 살펴봄으로써 영상기반 항법기술의 동향을 파악할 수 있었다.

[Abstract] 

This paper surveys vision based autonomous navigation technologies for unmanned systems. Main branches of visual navigation 
technologies are visual servoing, visual odometry, and visual simultaneous localization and mapping (SLAM). Visual servoing 
provides velocity input which guides mobile system to desired pose. This input velocity is calculated from feature difference 
between desired image and acquired image. Visual odometry is the technology that estimates the relative pose between frames of 
consecutive image. This can improve the accuracy when compared with the exisiting dead-reckoning methods. Visual SLAM aims 
for constructing map of unknown environment and determining mobile system’s location simultaneously, which is essential for 
operation of unmanned systems in unknown environments. The trend of visual navigation is grasped by examining foreign research 
cases related to visual navigation technology.

Key word : Vision-based navigation, Visual odometry, Visual servoing, Visual simultaneous localization and mapping. 
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Ⅰ. 서  론

최근 몇 년 동안 무인 시스템에 대한 연구는 국내외를 막론

하고 활발히 진행되어, 국토 안보 및 해양 감시/정찰, 항공 촬영, 
응급 환자 구조, 미지 지역 탐사, 농약살포 및 화재 진압, 재난 

구조  등 다양한 분야에서 무인 로봇이나 무인기의 활용이 추진

되어 왔다. 해외에서는 무인기를  활용한 택배 사업에 대한 연

구도 활발히 진행 중이어서 무인시스템의 시장성이 새로이 주

목을 받고 있다.
하지만, 사용자의 조종을 받는 무인 시스템은 그 활용성에 

제한이 있다. 사용자가 무인 시스템의 상태를 실시간으로 확인

해야 하며, 조종 가능 범위에서 벗어날 경우 제어 불가능한 무

인 시스템이 큰 문제를 일으킬 수 있다. 무인 시스템의 활용성

을 크게 증대시키기 위해서는 무인 시스템을 위한 자율 주행 기

법이 반드시 개발되어야 한다.
무인 시스템의 제어를 위해서는 기본적으로 자신의 자세에 

대한 정보가 필요하다. 사용자의 조종을 받는 무인 시스템의 경

우 사용자가 눈으로 무인 시스템의 자세를 확인하였다면, 자율 

주행 무인 시스템은 이를 스스로 계산해야 한다. 추가적인 모션 

캡쳐 장비(Vicon) 등을 통해 무인 시스템의 자세 값을 외부에서 

제공해 줄 수 있지만, 이는 야외 운행에서는 생각할 수 없는 환

경이며, 자율 주행이라 할 수 없다. 결과적으로 이는 무인 시스

템이 자체적으로 자신의 자세에 대한 정보를 얻기 위해서 보조

적인 센서가 반드시 필요함을 의미한다. 
무인 시스템은 자체적으로 부담할 수 있는 하중에 한계가 있

기 때문에 무인 시스템에 탑재할 수 있는 센서의 종류는 제한된

다. 여러 가지 센서들 중에서 영상 센서는 무게와 가격 대비 획

득할 수 있는 정보의 양이 많으며 외부 환경에 영향을 가하는 

것 없이 정보만을 취득하는 수동적인 센서다. 이러한 특징으로 

인해 영상 센서와 결합된 무인 시스템에 대한 연구가 활발히 진

행 중이다.
영상 기반 항법 기술은 크게 맵이 필요 없는 항법(mapless)과 

맵을 기반으로 하는 항법(map-based)으로 나뉜다[1]. 맵을 만들

지 않는 항법에는 비주얼 서보잉(VS; visual servoing)과 비주얼 

오도메트리(VO; visual odometry)가 있다. 맵을 만드는 항법은 

다시 맵을 구성하는 항법(map-building)과 맵을 이용하는 항법

(map-using)으로 나뉘는데, 대표적으로 영상 기반 슬램(visual 
SLAM)은 맵을 구성하는 항법에 속한다. 

비주얼 서보잉은 주어진 영상 정보를 바탕으로 무인 시스템

을 원하는 위치로 이동시키는 기법을 말한다[2]. 카메라의 움직

임과 영상에 맺힌 특징점의 움직임 사이의 관계로부터 카메라

가 움직여야 할 방향이 결정된다. 무인 시스템이 자율 비행을 

하다가 특정한 목적을 수행하기 위해서 반드시 필요한 기술이

다. 
한편, 연속된 영상으로부터 자신의 위치와 자세를 결정하는 

기법을 비주얼 오도메트리라 한다[3]. 비주얼 오도메트리에서

는 두 프레임 사이의 특징점 오차 혹은 모든 픽셀의 광도 오차

가 최소가 되는 상대 자세를 찾는 것을 목표로 한다. 비주얼 오

도메트리는 계산을 거듭하면서 오차가 계속 누적되는데, 이를 

방지하기 위해 GPS나 관성 센서와 함께 사용되기도 한다.
예전에는 공간에 대한 지도 작성 문제와 현재 위치의 결정 

문제는 독립적으로 해결해야 될 문제라고 여겨졌지만, 최근 연

구를 통해 이는 동시에 풀어야 하는 문제로 재 정의되고, 이를

SLAM이라 한다[4]. SLAM을 통해 미지의 공간에 대한 지도를 

작성함과 동시에 구축한 지도에서 현재 자신의 위치를 결정할 

수 있다. 최근에는 영상을 활용한 SLAM에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 비주얼 서

보잉의 알고리즘에 대해 살펴보고, 3장에서는 비주얼 오도메트

리에 대해 살펴볼 것이다, 4장에서는 영상 기반 슬램의 종류에 

대해서 다룰 것이며, 5장에서는 실제로 영상 기반 항법 기술이 

적용된 해외 연구 사례에 대해 다룰 것이다. 마지막으로 6장에

서 본 논문의 내용을 요약하였다.

Ⅱ. 비주얼 서보잉

비주얼 서보잉은 앞서 설명한 듯이 획득한 영상정보를 바탕

으로 현재 무인 시스템의 목표 속도를 계산하는 것을 말한다. 
이는 결국 현재 이미지와 목표 이미지 사이에서 대응되는 피쳐

(feature)오차를 줄이는 것으로 생각할 수 있다. 여기서 피쳐의 

거동과 무인 시스템에 장착된 카메라의 움직임 사이에는 밀접

한 연관성이 있는데 이를 이미지 자코비안이라 한다[5]. 이에 

따라, 피쳐 오차를 줄이도록 하는 카메라의 속도 입력을 계산할 

수 있다.
가장 일반적인 비주얼 서보잉에서는 harris corner등의 특징

점의 좌표가 피쳐로 사용된다. 이후에 선, 원, 타원 등의 다양한 

기하학적 원형을 사용한 비주얼 서보잉 알고리즘이 개발되었

다[6]. 또한, 이후의 연구로 이미지 모멘트와 같은 상위 피쳐를 

사용한 비주얼 서보잉이 연구되었다[7]. 이미지 모멘트 기반 비

주얼 서보잉은 이미지 평면에 대한 2차원 모멘트를 정의하고 

이를 통해 유도된 피쳐들을 사용한다. 2차원 모멘트들 중에서 

변환 불변성(translation invariance)이나 회전 불변성(rotation 
invariance), 혹은 척도 불변성(scale invariance)을 가지는 모멘

트를 피쳐로 정의하면, 카메라의 움직임을 병진 운동과 회전 운

동으로 구분할 수 있어서 보다 수렴성이 좋은 속도 입력을 계산

할 수 있게 된다.
 또한, 비주얼 서보잉과 자세 추정 알고리즘을 혼합한 방식

도 연구되었다. 처음 이미지와 목표 이미지 사이의 호모그래피 

행렬을 계산하고 이를 적절히 분해하면 두 이미지 사이의 회전 

행렬과 스케일이 고려되지 않은 이동 벡터를 얻게 된다[8]. 따
라서 회전 성분을 따로 고려한 비주얼 서보잉이 가능해진다. 
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그림 1. 이미지 경로(위)와 추적결과(아래)
Fig. 1. Image path and tracking result.

더불어, 경로계획과 비주얼 서보잉을 결합한 알고리즘도 연

구되었다[9]. 스케일이 무시된 공간에서의 경로계획을 통해 원

하는 피쳐의 궤적을 포텐셜 함수 혹은 최적화 등의 방법으로 형

성하는 것이다. 경로 계획과 결합된 비주얼 서보잉의 경우 피쳐

의 궤적을 원하는 목적을 달성하도록 설정할 수 있기 때문에 통

상적인 비주얼 서보잉 알고리즘의 단점을 보완하게 된다.
IRISA에서는 이미지로 구성된 위상 지도(topology map)가 

주어진 환경에서 영상 기반 비주얼 서보잉을 통해 목표 지점으

로 이동하는 연구를 수행하였다[10]. 주어진 처음 이미지와 목

표 이미지로부터 두 이미지를 잇는 이미지 경로를 위상 지도로

부터 추출하고 이 경로를 추적하도록 하는 카메라 입력을 계산

한다. 통상적인 비주얼 서보잉 기법과 달리 이 연구는 주어진 

맵을 활용한다는 점에서 맵 기반 항법 기술로 생각할 수 있다.
이외에도, 이미지 전체를 정보로 취급한 엔트로피 기반의 비

주얼 서보잉에 관한 연구도 진행되었으며[11], 네비게이션 함

수 기반[12] 혹은 커널 함수 기반[13]의 비주얼 서보잉도 존재

한다. 또한, 일반화된 카메라 모델에서 이미지 구 상의 특징점

들로부터 피쳐를 정의하고 비주얼 서보잉을 구현한 알고리즘

도 연구되었다[14].

그림 2. PTAM(좌)와 libvso2(위)
Fig. 2. PTAM and libvso2.

Ⅲ. 비주얼 오도메트리

비주얼 오도메트리란 지상 혹은 공중 로봇이 영상 정보를 바

탕으로, 자기 자신의 이동 궤적을 추정하는 기술을 의미한다.  
기존의 로봇에서는 관성센서 혹은 휠 엔코더를 이용하여 로봇

의 이동 궤적을 추정해왔으나, 바퀴의 미끄러짐 혹은 측정 센서

의 노이즈와 같은 오차 요소들로 인하여 그 정확성 및 효용성이 

떨어지는 단점을 보여 왔다. 하지만 로봇에 부착된 카메라로부

터 들어오는 영상 정보의 경우, 바퀴의 미끄러짐 혹은 센서 노

이즈와 같은 오차에 의한 영향을 거의 받지 않기 때문에 기존의 

오도메트리 방식보다 더 정확하고 오랜 시간 사용할 수 있는 것

으로 알려져 있다. 미국 NASA에서는 행성 탐사 로봇의 영상 

기반 자율 항법 장치의 핵심 부분 중 하나로 비주얼 오도메트리 

기술을 개발해왔으며, 실제로 Opportunity에 적용되어 화성 내

에서 로버의 이동 궤적 추정에 성공적으로 사용된 바 있다[15]. 
위와 같은 지상 로봇을 넘어서, 최근에는 실내 및 야외에서 비

행하는 무인 시스템의 자동 항법 장치에 적용시키려는 움직임

을 보이고 있다 [16],[17]. 
비주얼 오도메트리는 영상을 처리하는 방식에 따라 크게 세 

가지 부류로 나뉠 수 있는데, 첫 번째는 특징점 기반 방법 

(feature based method), 두 번째는 직접적 영상 밝기 값 기반 방

법(appearance based method), 마지막으로는 위의 둘의 방법을 

혼합한 방법(hybrid method)이다. 대부분의 많은 선행 연구들은 

특징점 기반의 비주얼 오도메트리 연구를 수행하고 있다. 특징

점 기반의 비주얼 오도메트리 중 가장 널리 알려진 단안 카메라 

기반의 PTAM[18]은 매 영상에서 FAST-10 특징점을 추출한 

후, 이를 계속 추적한다. 이 때, RANSAC[19]을 사용하여 부정

확한 특징점 추적 결과는 최종적으로 사라지게 된다. 정확한 특

징점 정합 결과를 기반으로 5-point 문제를 풀어 두 영상이 얻어

진 카메라 좌표계 사이의 이동 궤적 및 특징점의 3차원 위치를 

추정할 수 있게 된다. 또한 여러 장의 이미지가 얻어진 각각의 

카메라의 위치 및 3차원 특징점 좌표 사이의 재투영 오차

(reprojection error)를 최소화하기 위해 BA(bundle adjustment)
를 사용함으로써 비주얼 오도메트리의 추정 정확도를 더욱 더 

높이고 있다[20]. 이외의 다른 특징점 기반 방식들 또한 위와 유

사한 과정을 거치며, 양안 카메라를 기반으로 사용할 경우 추가

적인 4개 카메라 사이의 기하학적 조건을 이용한다[21]. 이러한 
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그림 3. 모노SLAM 화면(위)과 거리 불확실성(아래)
Fig. 3. Image of monoSLAM and depth uncertainty.

특징점 기반 방식의 장점으로는 계산량이 적기 때문에 실시간

성을 확보할 수 있으며, 얻어진 특징점을 바탕으로 주변 환경의 

지도를 그려 이를 다시 위치 계산에 활용하기 때문에 SLAM으

로의 확장성이 있다는 것이다[22]. 하지만 전체 영상 정보에서 

극히 일부분인 100~1000개의 픽셀 정보만을 사용하여 이동 궤

적을 추정하기 때문에 비효율적이며, 카메라의 빠른 움직임으

로 인한 영상 내에서 흐려지는 현상이 발생하거나 빛이 충분하

지 않을 경우 특징점 정합에 실패하여 이동 궤적 추정이 부정확

하게 된다는 단점이 있다.
이러한 단점을 극복하기 위해 영상 전체의 광도를 사용하여 

카메라의 움직임을 추정하는 기법이 최근 들어 주목받고 있다. 
대표적인 연구들로는 DTAM(dense tracking and mapping)[23], 
KinectFusion[24], 그리고 DVO(dense visual odometry)[25] 등이 

있다. ICP(iterative closest point)방식을 이용하여 카메라의 움

직임을 추적하는 KinectFusion은 주변의 환경지도를 그리면서 

매우 정확하게 카메라의 위치를 추정하지만, 추가적인 그래픽 

카드를 이용한 연산을 필요로 하는 단점이 있다. 한편 DVO 및 

DTAM의 경우 영상 일관성(photo-consistency) 가정을 기반으

로 이미지 배열(image alignment) 문제를 3차원 공간상에서 최

적화시킴으로써 카메라의 움직임을 추정하며, 높은 추정 정확

도와 실시간성을 보여주었다. 하지만 영상 내의 광도가 크게 변

할 경우 매우 불안정한 추정 성능을 보여줌으로써 밝기가 변하

는 환경에서는 사용하기 힘들다는 단점이 존재한다.
앞서 소개한 두 방식의 장점을 취한 혼합된 방법의 경우, 아

직 많이 연구되지는 않았으나 특징점을 영상 내에서 뽑은 후, 
그 주변의 패치들을 바탕으로 direct method에서 사용되었던 

image alignment 문제를 품으로써 카메라의 움직임을 추정한 

SVO[26]가 연구되었다. 

Ⅳ. 영상 기반 SLAM

SLAM은 무인 시스템이 미지의 환경에 대한 지도를 구축하

면서 지도상에서 자신의 위치를 동시에 결정해 나가는 과정을 

말한다. 주변 환경에 대한 정보를 어떤 센서를 통해 얻느냐에 

따라 다양한 종류의 SLAM이 존재하는데, 영상 정보를 기반으

로 수행하는 SLAM을 vSLAM, 혹은 visual SLAM이라 한다.
SLAM 문제는 무인 시스템에 가해진 입력과 주변 환경의 관

측 값에 대한 확률 모델을 세우는 것에서부터 시작한다. 이에 

대한 가장 대표적인 해법은 EKF(extended kalman filter)SLAM
이다[27]. EKF-SLAM은 이름에서 알 수 있듯이, 무인 시스템의 

운동방정식과 관측 모델 방정식을 현재 시점에서 선형화하여 

시간 갱신(time update)와 측정치 갱신(measurement update)를 

진행한다. EKF는 적용의 용이성으로 인해 많은 분야에서 이미 

널리 사용되어온 추정 방법이므로 SLAM에서도 이러한 장점

을 차용하였다. 스테레오카메라를 사용할 경우 관측 지점의 깊

이 정보를 관측하여 바로 사용할 수 있지만, 모노카메라의 경우 

거리 정보를 얻을 수 없으므로 거리에 대한 초기화 단계가 필요

하다. 거리가 먼 특징들의 경우 EKF모델에 쓰이는 불확실성을 

설정하기가 어려웠으나, inverse-depth 개념이 도입되면서 모든 

거리에 대한 불확실성을 가우시안 분포로 표현할 수 있게 되었

다[28]. 하지만, inverse-depth 표현법은 특징점의 좌표를 6개의 

변수로 나타내야하기 때문에 EKF 상태량 벡터의 크기를 2배로 

증가시키게 하였다. 또한, EKF기반의 SLAM에서는 관측 지점

이 추가됨에 따라 상태량 벡터의 크기가 계속 증가하기 때문에 

계산을 거듭할수록 맵 구성 속도가 현저히 떨어진다. 또한 추가

된 관측 지점이 기존의 관측 지점과 일치하는지를 판별하는 

data association 문제에 대해서도 취약하다는 단점이 있다[29].
FastSLAM은 EKF-SLAM의 느린 계산 속도에 대한 해결책

으로 등장한 SLAM이다[29]. Rao-blackwellization을 통해 무인 

시스템의 상태량을 샘플화한다. 여기서 각 샘플이 무인 시스템

의 실제 위치 정보를 가진다는 가정을 추가하면, 무인 시스템 

관련 상태량의 확률 분포와 맵에 관한 상태량의 확률분포가 서

로 독립이 된다. 결국 맵을 독립적인 가우시안들로 표현할 수 

있기 때문에 결합분포를 가졌던 이전에 비해 계산 속도가 비약

적으로 증가하게 된다[30].
최근에는 이외에도 많은 수의 SLAM 알고리즘들이 연구 중

이다. 보로노이 그래프로 맵을 구성하는 SLAM에 관한 연구

[31]도 있으며 계층적인 맵을 구성하여 루프 폐쇄(loop-closing)
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그림 6. PTAM기반의 모노 SLAM(Munich)
Fig. 6. PTAM based monoSLAM(Muinich).

그림 7. 최적 경로를 통한 3차원 재구성 결과(Zurich)
Fig. 7. Reconstruction result using optimal path(Zurich).

의 성능을 개선한 연구도 찾아볼 수 있었다[32].

Ⅴ. 영상 기반 항법 적용 사례

앞서 설명했듯이, 영상 기반 항법 기술이 적용된 무인 시스

템에 대한 연구는 활발히 진행중이다. 본 장에서는 전 세계적으

로 대표적인 연구기관 4곳의 연구동향에 대해 살펴볼 것이다. 
SRI에서는 GPS없이 외부 환경에서의 장시간 비행에 대한 

연구를 수행하였는데, 이 연구는 GPS대신 비행 지역에 대한 3
차원 렌더링 모델을 사용한다는 것이 특징이다 (그림4)[33]. 이 

연구에서는 두 가지의 정보를 사용한다. 하나는 현재의 화면과 

랜더링된 지형 모델 사이의 상관성을 찾는 것이다. 이 상관관계

로부터 현재 위치에 대한 전역 정보를 얻게 된다. 비슷한 방식

의 다른 연구에서는 2D의 위성사진만을 사용하였기 때문에 이

미지만으로 현재 고도에 대한 정보를 얻을 수 없었다[34]. 이에 

반해 SRI에서의 연구는 렌더링 사진을 이용함으로써 고도에 

대한 추정까지 가능한 것이 특징이다. 다른 정보는 연속된 화면

으로부터 자세 정보를 획득하는 것이다. 이 과정은 통상적인 비

주얼 오도메트리와 거의 유사하며 렌더링 모델로부터 계산한 

자세 결과를 보완해주는 역할을 한다. 
DLR에서의 연구는  스테레오 비주얼 오도메트리와 와 IMU

센서를 결합한 연구이다 (그림5)[35]. 임의의 복잡한 환경에서

도 영상 기반 항법을 사용할 수 있으며, SfM(structure from 
motion)을 통해 3차원 공간에 대한 지도를 구축하여 자동으로 

무인 시스템의 충돌 회피 경로를 생성한다는 특징이 있다. 모든 

계산을 쿼드로터에 장착된 컴퓨터에서 계산하기 때문에 따로 

ground station이 필요하지 않다. 계산 시간을 고려하여 

semi-global matching 알고리즘으로 스테레오 이미지를 처리한다. 
Munich 대학에서는 모노카메라와 초음파 센서의 결합을 활

용한 무인 시스템의 자율 주행에 대해 연구하였다 (그림6)[36]. 
PTAM(parallel tracking and mapping) 기반의 모노카메라 

SLAM을 통해 주변 환경에 대한 맵을 구축하였다. 초음파 센서

를 통해 무인 시스템의 높이를 측정하게 되는데, 이 값이 

SLAM으로 구축한 맵에 사용되어 맵의 절대적인 metric을 결정

할 수 있게 된다. 또한, 데이터 전송에 따른 시간 지연을 고려한 

추정 모델과 무인 시스템 제어 입력에 대한 고려도 찾아볼 수 

있었다.
Zurich 대학에서는 모노카메라만을 사용한 무인 시스템 자

율 항법을 연구하였다 (그림7)[37]. 모노카메라를 사용할 경우 

특징점의 거리 정보를 무인 시스템의 움직임에 따른 특징점의 

움직임으로부터 추정하게 된다. 이 연구에서는 주변 환경에 따

라 최적의 추정 성능을 가지는 경로를 최적화를 통해 계산하였

다. SVO와 3D 재구성 알고리즘을 실시간으로 구현하면서 미

지의 공간에 대한 맵을 작성하였다. 다른 센서를 사용하지 않고 

모노 카메라만을 사용했다는 것이 이 연구의 가장 큰 특징이다. 

그림 4. 3D 랜더링 모델을 활용한 영상 기반 항법(SRI)
Fig. 4. 3D rendered model based visual navigation 

(SRI).

그림 5. SfM으로 재구성된 3차원 공간(DLR)
Fig. 5. 3D reconstruction using SfM(DLR).
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Ⅵ. 결  론

영상기반 항법 기술은 미래 무인 차량이나 무인기의 자율 주

행을 위해 반드시 필요한 기술이다. 본 논문에서는 영상기반 항

법기술을 크게 비주얼 서보잉, 비주얼 오도메트리 그리고 영상 

기반 SLAM으로 구분하여 각 분야의 연구 주제에 대해 정리하

였다. 비주얼 서보잉은 주어진 환경에서 무인 시스템이 특수한 

목적을 달성하기 위해 필요한 기술이고, 비주얼 오도메트리는 

외부 환경에 대한 무인 시스템의 자세를 추정하는 알고리즘이

다. 영상기반 SLAM을 통해서는 미지의 공간에 대한 맵 작성과 

동시에 구축한 맵에서 자신의 위치를 결정할 수 있다. 영상기반 

항법이 적용된 외국의 사례들을 살펴봄으로써 현재 무인 시스

템 항법의 최신 연구 동향을 파악할 수 있었다. 
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