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요 약
본 논문에서는 구면 파노라마를 기반으로 하는 SLAM 시스템을 제안한다. Vision SLAM은 촬영하

는 시야각이 넓을수록 적은 프레임으로도 주변을 빠르게 파악할 수 있고, 많은 양의 주변 데이터를

이용해 더욱 안정적인 추정이 가능하다. 구면 파노라마 비디오는 가장 화각이 넓은 영상으로, 모든

방향을 활용할 수 있기 때문에 Fisheye 영상보다 더욱 빠르게 3D 맵을 확장해나갈 수 있다. 기존의

시스템 중 Fisheye 영상을 기반으로 하는 시스템은 전면 광각만을 수용할 수 있기 때문에 구면 파노

라마를 입력으로 하는 경우보다 적용 범위가 줄어들게 된다. 본 논문에서는 기존에 Fisheye 비디오

를 기반으로 하는 SLAM 시스템을 구면 파노라마의 영역으로 확장하는 방법을 제안한다. 제안 방법

은 카메라의 투영 모델이 요구하는 파라미터를 정확히 계산하고, Dual Fisheye Model을 통해 모든

시야각을 손실 없이 활용한다.

1. 서론

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)

Robotics와 AR(Augmented Reality) 등의 분야에서

3D Map을 생성하거나 장치의 위치를 추정하기 위

한 과거부터 연구가 활발히 이루어진 기술이다. 이

중, 단일 촬영 장치 하나만을 이용해 SLAM 기능을

수행하는 Monocular Vision SLAM 기술은 카메라

라는 저렴하고 가볍고 작은 하드웨어로도 준수한 성

능을 낼 수 있다는 강점이 있다. Vision SLAM은

카메라가 가지는 시야각의 넓이가 넓을수록 빠른 시

간 안에 주변을 파악할 수 있고, 많은 양의 주변 데

이터를 이용해 더욱 정확한 위치 추정이 가능하다

[1]. 이를 위해 방사왜곡을 포함한 Fisheye 비디오와

구면 파노라마 비디오 등을 입력 영상으로 활용하려

는 Omnidirectional SLAM 연구가 이루어지고 있다.

David Caruso등[2] 은 이전에 제안되었던

LSD-SLAM[3]을 활용하여 Fisheye 비디오를 이용

하여 Unified Omnidirectional Model에 대한 공식화

를 통해 SLAM 시스템을 구현하였다. Alejandro

Rituerto등[4] 은 EKF(Extended Kalman Filter)을

활용한 MonoSLAM을 기반으로 하여 Fisheye

Camera를 이용한 SLAM 시스템을 구현하였다.

이러한 SLAM 시스템들은 Fisheye 비디오를 입

력으로 하였기 때문에 약 180°의 화각에서 한계점을

보인다. 구면 파노라마 비디오는 화각이 가장 넓은

이미지로, 모든 방향에 대한 시각적 데이터를 매 프

레임마다 활용하기 때문에 Fisheye 비디오보다 더욱

빠르게 3D 맵을 확장해나갈 수 있다.

Liu등[5]은 비교적 최근에 Omnidirectional

SLAM 시스템을 제안하였다. Liu등의 시스템은

ORB-SLAM2[6]에 Enhanced Unified Camera

Model(EUCM)[7]을 적용하여 Fisheye Video에서도

투영 과정을 정확하게 진행할 수 있는 시스템을 제

안하였다. Liu등의 시스템도 Fisheye Video를 기반

으로 동작하기 때문에 시야각에 대한 한계점이 있

다. 이를 보완하기 위해서는 구면 파노라마를 입력

비디오로 하는 시스템의 변화가 필요하다.

본 논문에서는 Liu등의 시스템에 구면 파노라마

를 입력 비디오로 하여 모든 방향에 대한 시각적 데

이터를 활용하는 SLAM 시스템을 제안한다. 제안

방법은 구면 파노라마 비디오를 Dual Fisheye 비디
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오의 형태로 다루고, 카메라 좌표의 전방과 후방에

두 개의 Fisheye 투영 평면을 생성하여 기능을 수행

한다.

2. 제안 방법

Liu등의 시스템은 EUCM을 활용하여 195°의 시

야각을 가지는 Fisheye 영상에 대해 기능을 수행할

수 있으며, EUCM의 고유한 내부 파라미터인 

를 조정하여 다른 시야각의 Fisheye 영상을 수용할

수 있다. 본 논문에서 제안하는 방법은 구면 파노라

마 영상을 Dual Fisheye 형태로 투영하여 사용한다.

이는 구형의 이미지를 반구로 나누어 각각 투영하는

것이기 때문에, 180° 의 화각을 가지는 두 장의

Fisheye 영상이 된다. 따라서, 본 장에서는 180°의

화각에 적절한 투영 파라미터 을 구하는 방법에

대해 설명하고, 이어서 Dual Fisheye 비디오를 적용

한 시스템에 대해 설명한다.

2.1 카메라 투영 파라미터 획득

EUCM은 핀홀 모델이 가지는 초점거리(), 주점

() 등의 내부 파라미터 외에도  파라미터를 가

지고 있다.

(그림 1) 서로 다른 EUCM의  파라미터 값에

따른 투영하고자 하는 이미지의 모양 변화

EUCM에서는 월드 속 점을 왜곡이 존재하는 원

본 이미지의 투영면에 한 번 투영하고, 평면의 투영

면에 재투영한다. EUCM의  파라미터는 첫 번

째 투영면의 모양을 결정하는 EUCM의 핵심 파라

미터이다. 두 파라미터 값의 변화에 따라 (그림 1)의

A와 같은 뾰족한 형태가, B와 같은 원의 형태가, C

와 같은 완만한 형태가 될 수 있다. 의 값이 다

른 세 형태에 실제 세계의 점 가 투영된다면,

 ≠  ≠ 의 모두 다른 좌표에 투영되기 때문에,

정확한 투영을 위해서  파라미터의 값을 정확하

게 구해야 한다. 본 논문에서는 구형의 이미지인 구

면 파노라마 이미지를 입력으로 하기 때문에, (그림

2)의 B와 같은 형태가 나오도록 해야 한다.

EUCM에서, 투영 평면 상의 점 가 왜곡이

존재하는 원본 이미지의 투영면을 거쳐 평면 투영

평면 상의 점 로 재투영되기 위한 식은 다음과

같다.

 








     

     


 ∈  and    (1)

         (2)

해당 식에 대해 구면 파노라마에서의 와 은

핀홀 평면에서 구면 영상의 투영 공식을 통해 알아

낼 수 있다.   인 투영 평면 의 점  ′가 구형

투영면 속 점  ′로 투영되기 위한 식은 다음과 같

다.

 ′  


 


 


        (3)

식 (3)을 통해 구한  ′의 z축 값을 1로 바꾸면

투영 평면 상의 점이 되는데, 이 점은 식(1)의 

와 같은 값을 가진다. 따라서, 다음과 같은 식이 성

립된다.

               (4)

여기서,   을 대입하고,     을 로

치환한다면       와 같이 정리할 수 있고.

이를 통해   임을 도출할 수 있다. 즉, EUCM에

서 구면 영상을 투영하기 위해서는      의

파라미터 값을 대입해야 한다.

2.2 제안하는 시스템

기존의 시스템은 한 프레임 당 단일 입력 이미지

에 대해서 동작하였다. 이를 Dual Fisheye 비디오에

적용시키기 위해서는 매 프레임마다 구면 파노라마
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의 전면 반구에 대한 Fisheye 이미지, 후면 반구에

대한 Fisheye 이미지에 대해 각각 Tracking과

Mapping 과정을 수행해야 한다.

(그림 2) 제안하는 시스템의 흐름도

(그림 2)는 이를 위해 Liu등의 시스템을 변형한

시스템의 흐름도이다. 그림 속 노란색 박스는 결정

적으로 추가한 부분이다. 제안하는 시스템은 구면

파노라마의 입력 이미지가 들어왔을 때, 해당 이미

지를 전면 반구에 대한 Fisheye 이미지, 후면 반구

에 대한 Fisheye 이미지로 재투영한다. 그리고 각각

의 이미지 프레임에 대하여 특징점을 검출하고, 기

존의 Map Point들과 대조하여 카메라 위치를 추정

하는 과정을 거친다. 그리고 나서 전면 반구 프레임

을 분석한 추정 좌표와 후면 반구 프레임을 분석한

추정 좌표를 통해 상호 보완하여 중간이 되는 추정

값을 구하는 과정을 거친다. 이에 대한 식은 다음과

같다.

  












cos  sin

  
 sin  cos




(5)

식 (5)은 전면 프레임과 후면 프레임에서의 검출

된 특징점의 개수를 반영하여 보정된 카메라의 위치

추정 좌표 을 추정하는 식이다. 좋은 특징점의

개수가 많을수록 상대적으로 높은 정확도를 보이기

때문에, 상대적으로 많은 특징점을 가지는 경우 더

욱 높은 가중치를 주는 방식으로 위치를 보정한다.

식 (5)의   은 각각 전면 프레임과 후면 프레임

의 위치 추정 좌표이며     은 각각 전면 프레

임, 후면 프레임, 전후면 모두에서의 검출된 특징점

의 개수이다. 본 시스템에서는 전면 반구에 대한 프

레임인 을 기준이 되는 방향으로 삼았다. 따라서,

의 경우는 반대 방향을 가리키기 때문에 y축을

기준으로 180° 회전시켜 좌표를 연산하였다.

Tracking 과정에 대한 모든 프로세스가 완료된

후에는 전면 프레임과 후면 프레임에 대하여 3D

Map Point를 생성하는 과정인 Mapping 과정을 각

각 수행한다. 마지막으로 Mapping이 완료된 후

Loop Closing 과정을 통해 최적화를 수행하여 더욱

정확한 위치를 추정한다.

3. 실험 결과

획득한 EUCM의 파라미터 값과 제안한 알고리

즘이 올바르게 적용되는지 확인하기 위해 Tracking

의 상태를 점검하였다. 만약 좋은 Tracking 결과가

나온다면 해당 시스템은 올바르게 설계되어 동작하

는 것이다. 실험은 3.40GHz Intel(R) Core i7-6700

CPU와 32.0GB RAM의 사양을 가지는 Desktop PC

를 통해 진행하였다.

(그림 3) 실험을 위한 가상 환경

실험은 신뢰성 있는 검사를 위해 언리얼 엔진 상

에서 설계한 3D 가상 환경에서 진행하였다. 언리얼

엔진 상에서 구면 파노라마 영상을 촬영할 수 있는

카메라를 원하는 경로로 이동시켜 구면 파노라마 비

디오를 획득하고, 이동한 경로를 매 프레임마다 기
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록하여 Ground Truth를 확보하였다.

(그림 4) Ground Truth와 추정 경로

(그림 5) 오차 그래프

(그림 4)는 가상 환경에서의 실측 경로와 제안하

는 시스템의 경로를 비교한 것이다. 실측 경로는 언

리얼 엔진에서의 길이 단위를 기준으로 하였다. 실

험을 위한 시스템은 82개의 키프레임과 3235개의

Map Point를 가졌다. RMSE는 0.4448m이다. 오차는

7.99cm/m로 넓은 맵에 비해 준수한 추정 상태를 보

였다. 이는 본 논문에서 계산한 파라미터 값과 제안

하는 알고리즘이 올바르게 동작함을 보여주는 결과

이다.

4. 결론

본 논문에서는 Liu등의 시스템에 구면 파노라마

를 입력 비디오로 하여 모든 방향에 대한 시각적 데

이터를 활용하는 SLAM 시스템을 제안하였다. 이

과정에서 구면 파노라마의 변형을 위한 Dual

Fisheye Model을 활용하였고, 카메라 모델의 투영

파라미터의 공식화를 통해 정확한 계산을 보였다.

본 논문의 아이디어는 정확한 투영 법칙을 통해 투

영 파라미터를 획득하고, 시야각의 손실 없이 모든

방향의 시야각을 확보하는 시스템을 설계했다는 점

에서 우수성이 있다.
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