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도심 주행을 위한 AVM 영상과 RTK GPS를 이용한 차량의 정밀 위치 추정
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Abstract: To ensure the safety of Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) or autonomous vehicles, it is 

important to recognize the vehicle position, and specifically, the increased accuracy of the lateral position of the 

vehicle is required. In recent years, the quality of GPS signals has improved a lot and the price has decreased 

significantly, but extreme urban environments such as tunnels still pose a critical challenge. In this study, we 

proposed stable and precise lane recognition and tracking methods to solve these two issues via fusion of AVM 

images and vehicle sensor data using an extended Kalman filter. In addition, the vehicle's lateral position 

recognition and the abnormal state of RTK GPS were determined using this approach. The proposed method was 

validated via actual vehicle experiments in urban areas reporting multipath and signal disconnections.
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기호 설명

  : velocity, m/s

 : yaw rate, rad/s

  : vehicle position x, m

  : vehicle position y, m

  : yaw, vehicle heading, rad

  : state variable vector

  : measurement state variable

  : lane width

1. 서 론

최근 자율주행 관련 연구가 활발히 진행되면서, 일

부 자동차 업계에서는 자율주행 3단계 수준의 차량

을 출시하여 고속도로와 같은 제한적인 도로에서 실

제 자율주행이 이루어지고 있다. 이때 자율주행 차량

의 안전성 확보를 위해서는 자율주행의 핵심 기술 

중 하나인 차량의 정밀 위치 인식 기술이 필수적이

다. 특히, 최소 차선 레벨 내의 위치 인식이 요구되

기 때문에 차량 진행 방향의 횡 위치 인식 정확도 향

상이 요구된다.1-4)

차량의 정밀한 위치 인식을 위해서는 차량 내부 

센서, GPS(Global Positioning System), IMU(Inertial 

Measurement Unit), 카메라, LiDAR(Light Detection and 

Ranging) 등의 센서가 단독 또는 다수의 조합으로 융

합되어 사용된다. 도심지에서의 정밀 위치 인식을 위

한 초기 연구들에서는 신호 단절과 다중 경로 효과

로 인해 위치 정확도가 크게 저하되는 GPS의 한계를 

극복하고자 카메라, LiDAR와 같은 로컬 센서들을 활

용하였다.5-6)

LiDAR는 cm급 수준의 분해능을 갖고 있어 정밀한 

위치 추정이 가능하다. 하지만 다양한 환경적 특징을 

인식하기 위해서는 다채널․장거리용 LiDAR가 필요

하며, 최근 가격이 많이 내려가긴 했지만 아직 고가의 
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가격이 형성되어 있다. 또한, 방대한 3D 포인트 클라

우드 데이터의 처리를 위한 문제도 해결해야 한다.7)

도로 환경 인식에 일반적으로 많이 사용되는 카메

라 센서는 차량에서 주행 방향으로 멀리 있는 환경

까지 감지가 가능하다는 장점이 있다. 하지만, 설치 

위치와 각도에 의해 태양이나 인공조명의 변화에 민

감하고 차량의 헤딩이나 피치 변화에 의해 발생하는 

영상왜곡에 의해 차선 인식 결과가 영향을 크게 받

는다는 단점이 있다. 또한, 차량 전방의 차선 인식 

결과를 차량까지 연장하여 차량의 차선 내 위치를 

도출하기 때문에 차선 인식의 오차가 더 크게 발생

할 수 있다.8-10) 차량의 4면에 설치되어 차량에 가까

운 도로를 향해 수직에 가깝게 설치되는 AVM 

(Around View Monitoring) 영상은 차량의 거동 변화

에 의한 영상 변화가 적고, 차량이 현재 주행하고 있

는 차선이 더 높은 픽셀 해상도로 들어오기 때문에 

차선 인식을 통한 차량의 위치 인식 정확도가 더 정

밀하게 된다.11) 하지만, AVM의 인식 범위 한계로 인

해 차량이 차선 위에 있거나 점선 차선을 주행하는 

경우 AVM 영상 범위에 차선이 매우 적게 나타나 인

식이 어려운 경우가 발생된다.

GPS의 경우, 자율주행 자동차와 드론의 중요성이 

높아지면서 정부와 기업 차원에서 전국 단위의 

GNSS(Global Navigation Satellite System) 보정 기지국 

구축, 항법 관련 연구의 활성화 등으로 도심 지역에

서 GNSS 정보의 정밀도 하락 문제가 많이 개선되었

다.12-13) 최근 수년 사이 지역 환경에 강인한 cm급 정

밀도의 RTK(Real Time Kinematic) GPS의14) 가격이 

수십만 원까지 하락하면서 차량 위치추정 연구에 많

이 활용되고 있다. 그러나 도심지에서 일부 성능저하 

문제가 개선되었음에도 불구하고, 터널 주행과 같은 

위성 신호 단절 및 cm급 정밀도의 보정 복구 과정 

등은 여전히 해결해야 하는 문제로 남아있다. GPS를 

이용한 위치추정 연구로는 차량 내부 센서인 

Odometer, 휠 조향각 등의 정보들과 GPS 정보를 이

용해 차량 파라미터를 추정하거나 오차를 보정하는 

연구들이 진행되어 왔다.15-18) 이러한 연구들은 GPS의 

위치 데이터를 신뢰하여 측정값으로 바로 사용하거

나 GPS의 정밀도 정보, DR(Dead Reckoning) 정보와 

비교하여 GPS 정보의 신뢰도를 판단한다. 그렇기 때

문에 위와 같이 위성 신호 단절 및 정밀도 보정 과정

에서 발생하는 GPS 신호의 불확실성이 커지는 경우 

정확한 신뢰도 판단이 어렵게 된다.19-22)

본 논문에서는 AVM의 부족한 영상 범위의 한계

를 극복하기 위해 AVM 영상과 차량 내부 센서 데이

터를 칼만 필터에 융합하여 안정적이고 지속적인 차

선 인식 및 추적을 수행한다. 그 후 정밀지도의 차선 

정보를 활용하여 도심이나 터널과 같이 GPS 신호의 

단절 및 보정 복구 과정에서 이상 상태를 판단하여 

차량의 위치를 추정하는 방법을 제안한다. 제안된 알

고리즘의 성능 검증을 위해 실차 시험을 진행하였으

며, 이를 통해 실도로 주행 데이터 기반의 위치추정 

정확도 검증을 수행하였다.

2. AVM을 이용한 차선 인식 및 추적

AVM 영상을 이용한 차선 인식을 위해 4개 카메라

의 캘리브레이션을 수행하였으며 생성한 AVM 영상

의 특성을 반영하여 차선을 인식 하였다.

2.1 AVM 영상 생성

AVM 영상을 생성하기 위해 차량의 전후좌우 4곳

에 640x480 pixel의 아날로그 어안 카메라를 설치하

였으며, Euresys사의 4채널 실시간 이미지 그래버 

Picolo Alert PCIe을 사용하여 30 FPS로 영상을 취득

하였다. 각 어안 카메라의 공정 시 제작 공차 및 렌

즈에 의해 발생되는 내부 파라미터 캘리브레이션을 

위해 Fig. 1(a)와 같이 체스보드 영상을 취득하였다. 

또한, 차량에 설치된 각 카메라의 좌표계와 차량 좌

표계 사이의 변환을 위해 Fig. 1(b)와 같이 차량 주위

에 대형 체스보드를 설치하였으며, 취득한 이미지들

을 OpenCV 라이브러리를 활용하여 내외부 파라미터 

캘리브레이션을 진행하였다. 최종적으로 4개 카메라 

영상의 왜곡 보정, 탑뷰 변환과 영상 정합을 통해 

Fig. 2의 AVM 영상을 생성하였다. 4.8x1.2 m 크기의 

대형 체스 보드를 IPM(Inverse Perspective Mapping)을 

통해 240x60 pixel의 탑뷰 영상으로 변환 하였다. 생

성한 AVM 영상의 분해능은 2cm/pixel로 최대 2cm급 

수준의 차선 인식 정밀도를 확보하였다.

            (a)                     (b)

(a) Image for intrinsic calibration
(b) Image for extrinsic calibration
Fig. 1 Chess board image
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Fig. 2 AVM image

2.2 차선 인식

30m 이상의 넓은 영역을 감지할 수 있는 전방 카

메라의 경우 긴 구간의 다양한 차선 모델을 인식하

기 위해 2차 이상의 고차 곡선 모델을 이용하여 차

선을 피팅하였다. 고차 모델의 경우 더 정밀한 피팅

이 가능하다는 장점이 있을 수 있지만, 노이즈에 매

우 취약하다는 단점이 있다.23-24) 차량 양 옆의 약 

10m 이하 범위에서 영상이 취득되는 AVM 영상의 

경우, 회전반경이 매우 작은 선회와 같이 주행 중 발

생 빈도가 낮거나 주행 지속시간이 짧은 경우를 제

외하면 대부분은 직선 차선으로 간주할 수 있다. 또

한 정상 주행 시 차량 좌표계에서 차선의 기울기는 

수직에 가깝기 때문에 시스템의 안정화를 위해 x축

을 공역, y축을 정의역으로 설정하였다. 따라서 차선 

인식의 안전성과 추후 차선 추적 모델의 단순화를 

위해 선형 모델식 (1)을 차선 피팅에 사용하였다.

      (1)

AVM 원본 영상에서 차선의 후보점들을 도출하기 

위해 엣지 검출 필터인 Sobel Filter를25) 적용 후 도로

교통법에 명시되어 있는 차선 폭 정보를 활용하여 

노이즈 성분을 제거하였다. 최종 차선 모델을 인식하

기 위해 전처리 과정을 통해 도출된 차선 중앙 후보

점들을 이용하여 이상치에 강인한 RANSAC (Random 

Sample Consensus) 알고리즘을 사용하였다.26) 좌우 차

선 후보 모델을 구하고 최종의 차선 판단 기준으로 

정밀 지도의 정보 중 현재 주행 차선의 헤딩과 차로 

폭 데이터를 사용하였으며, 이것이 실차 테스트로 얻

어진 임계 범위 안에 포함되면 두 개의 선형 차선 모

델을 인식의 결과로 확정한다.

정밀지도를 활용하여 횡 방향 위치 오차를 보정하

고 차선 추적 모델의 복잡도와 연산 리소스를 줄이

기 위해서는 좌우 직선 모델의 정 중앙을 가로지르

는 선형 모델이 필요하게 된다. 한 평면에 속해 있고 

일치하지 않는 두 직선과의 거리가 같다는 조건식을 

통해 구한 차로 중앙 선형 식은 식 (2)와 같이 구할 

수 있으며 차량 좌표계 상에 도식화 하면 Fig. 3과 

같다. 

    

  
  

  
  

 (2)

Fig. 3 Lane detection on vehicle coordinate system

3. 차선 추적 및 위치 추정

AVM 영상의 인식 범위 한계로 인한 불안정한 차

선 인식 문제를 해결하기 위해 확장 칼만필터를27) 사

용하였으며, 차량 CAN 데이터의 속도,  yawrate와 차

선 인식 결과를 융합하여 안정적이고 지속적인 차선  

추적을 수행하였다.

3.1 추측 항법

차선은 도로 노면에 고정되어 있기 때문에 차량의 

위치 및 자세 변화를 통해 차량 좌표계 상에서 차선

의 위치 변화를 추정할 수 있다. 100Hz 속도로 갱신

되는 차량 CAN 데이터를 통해서 식 (3)과 같이 차량

의 이동 변화량을 나타낼 수 있다. 여기서 ∆ , ∆ , 

∆는 step time 이후 차량 위치, 위치, 헤딩의 변
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화량, 는 후륜 좌, 우 휠에서 추정된 속도의 평균

값, 는 편향 오차가 제거된 yawrate, 는 샘플링 

시간을 의미한다.

∆   cos  
 



∆   sin   
 



∆     (3)

3.2 차선 추적 모델

Fig. 4와 같이 차량이 이동하면 이동 전 차량 좌표

계에서 인식한 차선 모델     는 좌표계의 

이동과 회전에 의해서 식 (4)와 같다.

′ cos  sin  
sin   cos 

′
cos  sin  

  ∆∆
 (4)

Fig. 4 Lane tracking on vehicle coordinate system

차선을 추적하기 위한 확장 칼만필터의 State 

variable은      
로, 차로 중앙 차선 

모델의 차량 좌표계 x절편, y축과 차선의 각도 차이, 

차로 폭을 의미한다. 다음 시점의 상태 벡터를 예측

하는 Process model은 다음과 같이 정의하였다. 차량 

좌표계는 차량 헤딩이 정북 방향을 보도록 했기 때

문에    로 설정 하였다.

         






 cos   tan   sin   
   tan   ∆∆

    
 






(5)

예측한 모델을 업데이트 하기 위한 Measurement 

model은 식 (6)과 같다. 차선 인식 결과 값을 모델의 

측정값으로 사용하였다. 차량의 위치 추정을 위해서 

좌, 우 두 개 차선의 중앙 차선 모델 값을 추적에 사

용하였다. 또한 차량은 차선을 넘지 않도록 주행해야 

하기 때문에 중앙 추적값을 양쪽 차선의 정보로 되

돌리기 위해 차로 폭도 측정 값에 포함하였다. 

    


 




arctan 
  






 (6)

예측 과정의 경우 100Hz의 빠른 속도로 데이터가 

들어오는 차량 데이터의 주기에 맞춰 갱신하였으며, 

업데이트의 경우 카메라 데이터(30Hz)의 주기를 주

기에 맞춰 측정값을 반영하는 멀티 레이트 칼만 필

터 구조를 사용 하였다. 초기화 조건은 정밀 지도에

서 도로 곡률의 정보를 활용하여 직선 도로의 경우 

연속으로 측정값이 30 step (1초) 이상 실패하는 경우

로 설정하여 차선 추적을 지속하였다. 반대로 곡선 

도로의 경우 차선 인식에서 가정한 차선의 직선화 

조건으로 차선 추적을 지속하는 경우 실제 곡선 차

선을 추적하지 못하기 때문에 초기화 조건을 3 step 

(0.1초)로 설정하였다.

3.3 차량 위치 추정 및 GPS 상태 판단

차량의 위치를 추정하기 위해 식 (3)에서 활용한 

2nd order Runge-Kutta integration 모델을 확장 칼만 

필터의 Process model로 사용하였다. State variable은  

    
로, 차량 후륜 중앙 위치의 UTM 

좌표계 x, y, 헤딩을 의미한다. 측정 상태 변수의 경

우 RTK GPS의 정밀도에 이상이 없다고 판단되는 경

우 GPS의 경도, 위도 데이터를 UTM 좌표계로 변환

한 UTM_X, UTM_Y 값과 헤딩 데이터를 사용하여 

업데이트한다. RTK GPS의 신호 정보를 이용한 일반

적인 정상 상태 판단 조건은 

1. 수평 부정밀도(hDOP) < 1.2

2. 가시 위성 수 > 8

3. 미지정수 결정 정보 = fixed or float

등을 사용하여 하는데 이러한 정보들의 경우 터널

과 같이 GPS 신호가 단절되고 다시 정밀도가 복구되

는 과정에서 신뢰도를 보장하기 어렵다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 AVM을 이용한 주행 차로 인식 결

과와 정밀지도의 정보를 이용하여 현재 차량의 위치
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와 헤딩을 인식하고 실험으로 도출한 차선 인식 최

대 허용 오차 20cm와 헤딩 최대 허용오차 7°를 임계

값으로 설정하여 RTK GPS의 신뢰도를 추가로 판단

한다. AVM 영상의 판단 조건을 만족하지 못하면 

RTK GPS를 이상 상태라고 판단하고 영상 인식의 결

과를 측정 상태 변수로 업데이트 한다.

3.4 차선 추적 및 위치 추정 구조

Fig. 5는 제안한 알고리즘의 전체 순서도를 나타낸

다. AVM 영상, 차량 내부 CAN 데이터, RTK GPS 

정보, 정밀 지도 정보 데이터들을 활용하여 차선 인

식 및 추적, GPS 데이터의 상태 판단 및 차량의 위

치와 헤딩을 추정한다. 최종적으로 추정 된 차량의 

위치와 헤딩 정보는 판단 및 제어 등의 상위 어플레

케이션에서 활용한다.

Fig. 5 Flow chart of proposed algorithm

4. 평가 환경 및 실험 결과

4.1 실차 검증 환경

실차 검증을 위해 Fig. 6과 같이 자율주행 차량으

로 개조된 아반떼 차량을 이용하였다. 안정적인 차선 

인식을 위해 전후좌우에 어안렌즈 카메라를 장착하

여 AVM 이미지 영상을 생성하였다. 실험에 사용할 

정밀 위치 정보를 취득하기 위해서 Synerex사의 

L1/L2 RTK 수신기 제품과 차량 루프에 낮은 정밀도

의 GPS 안테나를 설치하였다. 

GPS 정보의 정밀도가 크게 떨어지는 터널 구간에

서 차량 위치의 Ground Truth 값을 취득하기 위해 레

퍼런스 장비로서 Honeywell 사의 INS(Inertial Navigation 

System) 장비인 n580을 활용하였다. 위치 및 자세 정

밀도의 향상을 위해 차량 루프에 2개의 GPS 안테나

를 설치하고 정밀위치 보정을 위해 국토지리정보원

Fig. 6 Experimental vehicle

의 VRS 보정정보를 이용하여 cm급의 정밀도를 확보

하였다. Table 1에는 사용된 레퍼런스 장비의 사양을 

기술하였다.

Table 1 Honeywell n580 specifications

 GNSS Signals C/A, L1, L2, L3, L5

 Position Accuracy 0.6 SBAS, 0.01 RTK (m)

 Heading Accuracy 0.05 ( )

 Position Accuracy
(3 second outages)

0.09 (m)

 Heading Accuracy
(3 second outages)

 0.06 ( )

4.2 시뮬레이션 환경

차량에서 취득되는 CAN, GPS, 카메라 등의 정보 

로깅하기 위해 차량용 Fanless PC Nuvo-8108 (Intel 

Xeon CPU, 3.7 GHz) 제품을 사용하였다. 윈도우즈 

OS 환경에서 카메라 이미지를 빠른 속도로 처리하기 

위해 OpenCV 라이브러리를 사용하였다. 나머지 센서 

데이터들은 LabVIEW 프로그램을 활용하였으며, 이

미지 관련 데이터들은 TCP/IP 통신을 통해 LabVIEW 

로깅 프로그램으로 데이터 및 타임 스탬프 정보를 

전달함으로써 전체 센서들의 동기화를 수행하였다.

4.3 데이터 검증 환경

Fig. 7은 테스트 구간으로 선정한 대구 수성구의 

알파시티의 위성지도를 보여준다. 본 논문에서 제안

한 알고리즘의 성능 검증을 위해 GPS 신호의 단절이 

발생하는 터널 구간을 특정하였으며, 지도에서 빨간

색 점선으로 표시된 세 곳에서 데이터 취득을 수행

하였다. 테스트 구간은 터널 구간에서 발생하는 GPS 

신호의 단절로 인해 위치를 인식함에 있어 문제가 

발생되는 구간이다.
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Fig. 7 Test area - Alphacity, Daegu

정밀지도와 차선 인식 결과의 맵 매칭을 위해서는 

차선의 중앙 위치 정보가 필요하다. 국토지리 정보원

에서 제공하는 알파시티의 벡터 맵 데이터 중 차선 

중앙 위치 정보인 Link 데이터와 실험 차량의 레퍼런

스 장비를 이용한 차선 인식 결과를 비교해 가며 지

도의 차선 중앙 위치 정밀도를 개선하고 테스트에 

사용하였다.

4.4 실험 결과

제안한 차선 인식 및 추적 알고리즘의 성능을 테

스트하기 위해 Fig. 8과 같이 실차 주행을 통해 AVM 

영상에서 차선을 인식하고 추적하였다. 파란색 선이 

영상 인식을 통한 왼쪽, 오른쪽 차선의 최종 측정값

이며 빨간색 선은 확장 칼만 필터를 이용한 차선의 

추적 결과 값을 나타낸다. Fig. 8의 (a)는 차선을 정확

하게 인식하여 추적에 사용한 결과이며 (b)와 같이 

노이즈로 인해 순간적으로 차선을 잘못 인식하는 경

우에도 안정적으로 빨간색 실선이 차선을 추적하고 

있다. (c)와 (d)의 경우는 차선 인식 결과 값이 초기

화 기준에 도달하기 전까지 연속적으로 실패한 경우

에도 차선 유지와 변경 시 지속적으로 추적하는 것

을 보여준다. 제안한 차선 인식 및 추적 알고리즘의 

인식률을 측정하기 위해 알파시티를 주행하며 10Hz 

속도로 저장한 AVM 이미지 2000장에 대해서 차선 

인식의 성공 여부를 판단하였다. 

Fig. 8의 차선 추적결과인 빨간색 실선의 두께는 

10 pixel로 20cm에 해당하는데 이미지 상에 주행중인 

차선이 존재하는 경우 빨간색 실선이 차선에 완전히 

벗어나는 경우 차선 인식 실패로 판단하였다. 판단 

결과 차선 인식률 98.2%의 높은 성능을 확인하였다. 

차선 인식을 이용한 차량 횡방향 위치 추정의 성

능을 검증하기 위해 알파 시티의 터널 세곳을 주행

하여 실차 데이터를 취득하였다. Fig. 9는 레퍼런스 

장비인 n580의 위치, 헤딩 정보를 기준으로 터널 주

행 시 단독 RTK 데이터와 RTK+AVM 의 횡방향 위

치 인식 에러를 나타낸다.

(a) Result of detection success
(b) Result of misdetection
(c) Tracking results when keeping lane
(d) Tracking results when changing lane
Fig. 8 Results of lane detection and tracking

 

(a) tunnel 1 (b) tunnel 2 (c) tunnel 3

Fig. 9 Lateral error when driving in a tunnel 
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터널 진입 시 RTK GPS의 보정 정밀도 저하와 신

호 단절에 의해 그래프의 점선과 같이 수 m 이상 위

치 오차가 발생한다. RTK GPS의 정밀도가 신뢰할 

만한 수준이 될 때 까지 지속적인 차선 인식 및 추적

을 통해 Table 2와 같은 성능을 나타낸다. 

Table 2 Lateral error with reference position

Tunnel

RTK + AVM 
lateral error [m]

RTK only
lateral error [m]

RMSE Max Max

1 0.06 0.117 4.2

2 0.11 0.19 12.2

3 0.07 0.13 8.5

5. 결 론

본 논문에서는 AVM 영상을 이용하여 선형화된 

차선 모델을 인식하고 확장 칼만 필터를 이용하여 

차선 데이터와 융합하였다. 두 센서를 융합한 확장 

칼만필터를 통해 처리 부하를 줄이고 안정적인 차선 

추적을 수행하였다. 차선의 인식부터 추적까지 10ms 

이하의 처리 속도를 확보하였다. 또한 차선 추적 결

과를 활용하여 터널과 같이 RTK GPS 신호의 급격한 

성능 저하와 복구가 발생하는 곳에서도 안정적인 횡

방향 위치 보정을 수행하였다.

제안된 방법의 성능을 검증하기 위해 대구 수성 

알파시티의 실차 주행 실험을 진행하였다. 터널 구간 

주행 시 RTK GPS의 신호 단절 상황에서 차량의 횡

방향 최대 오차 0.19m 수준의 위치 추정 성능을 확인

하였으며 자율주행 제어에서 매우 중요한 지속적인 

차선 수준의 횡방향 위치 추정 성능을 확보하였다. 

교차로에서의 좌회전 및 우회전과 같이 회전 반경

이 매우 작은 구간에서 GPS 신호의 이상 상태가 발

생할 경우, 이는 앞서 가정한 조건들의 예외 상황으

로 제안한 알고리즘이 한계가 발생한다. 추후 성능 

개선을 통해 이에 대한 문제 해결을 진행할 예정이다.
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