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요   약

본 논문은 LED 가로등 및 2개의 Rolling Shutter 

CMOS 센서 카메라에 기반한 차량 측위 시스템을 제

안한다. 차량이 고속 주행 중일 때에도 높은 측위 정

확도를 달성할 수 있도록 CMOS 센서의 Rolling 

Shutter에 의해 발생되는 이미지 왜곡(Artifact)을 보완

하는 방법을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 시뮬레이

션을 통해 성능을 검증하였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a vehicle positing system 

using LED street lights and two rolling shutter 

CMOS sensor cameras. A method to compensate for 

the rolling shutter artifact of the CMOS sensor is 

proposed to achieve a high positioning accuracy even 

when the vehicle is moving at high speeds. The 

proposed algorithm is verified through simulations.

Ⅰ. 서  론

본 논문에서는 LED를 사용한 가시광 통신 (Visible 

Light Communcation : VLC) 기반 차량 측위 시스템

을 제안한다
[1]. 제안된 시스템에서 LED 가로등은 

LED의 실제 좌표를 얻을 수 있는 식별 코드를 전송

하는 데에 사용된다. CMOS 이미지 센서[2]는 이미지 

데이터를 캡처하는데 사용되며 LED의 실제 좌표와 

영상의 좌표 사이의 기하학적 관계는 차량의 위치를 

결정하는데 사용된다. 

이 논문에서 고려되는 차량 측위 문제를 해결하기 

위한 기존의 이미지 처리 알고리즘에는 두 가지한계

점이 있다. 첫째, 기존 알고리즘은 위치 파악에 필요

한 물체가 동일 선상 위치하지 않아야 한다. 그러나 

LED 가로등은 대부분의 경우 동일 선상에 있기 때문

에 기존의 알고리즘은 차량의 위치 파악에 어려움이 

있을 수 있다. 둘째로, LED의 배치에 관계없이 기존 

알고리즘의 측위 정확도는 Rolling Shutter에 의해 발

생되는 이미지 왜곡(Artifact)에 영항을 받는다
[3]. 특

히, 물체가 고속으로 움직이는 경우 Rolling Shutter 

이미지 왜곡은 측위 정확도에 크게 영향을 줄 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 위에서 언급한 두 가지 문

제점을 해결하기 위한 방법을 제안하고자 한다. 우선, 

동일 선상의 LED 배치 문제를 해결하기 위해서 차량 

안 다른 위치에 배치 된 두 대의 카메라를 활용한 방

식을 제안한다. 또한 Rolling Shutter 이미지 왜곡 문

제를 해결하기 위한 보정 방법을 제안한다. 제안된 알

고리즘의 성능검증을 위해 Matlab 시뮬레이션을 수행

하였다.

Ⅱ. 제안하는 알고리즘

2.1 LED Collinear 문제 해결 방법

동일 선상의 LED 배치 문제를 해결하기 위해 두개

의 카메라를 그림 1과 같이 서로 다른 위치에 배치하

여 LED의 이미지를 캡처한다. 그러면 두 이미지는 12

개의 LED로 구성된 단일 이미지로 융합될 수 있으며, 

그 중 6개 이상의 LED가 비 동일선상에 있다. 이렇게 

선정된 6개의 비 동일선상 LED는 이미지를 통한 측

위 방정식
[4]에 적용하여, 측위 방정식이 요구하는 물

체의 비 동일선상 조건을 만족하게 된다. 

2.2 Rolling shutter 이미지 왜곡 보정 방법

Rolling shutter 이미지 왜곡 보정을 위하여 가 

현재 프레임의 카메라 위치이고, ∆  ( = 1, 2, 3, ...) 

가 번째 프레임의 카메라 위치와 와의 차이라고 가
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그림 2. 차량 속도에 따른 측위 오차
Fig. 2. Positioning error vs. vehicle speed

그림 1. 비 동일선상 해결 방법
Fig. 1. Solution for non-collinearity

정한다. 차량의 속도가 v = 
  라고 가정하면, 

∆는 다음과 같이 결정될 수 있다. 

∆ ∆ (1) 

∆를 기반으로 다음 수식을 구할 수 있다. 










  ∆
  ∆
  ∆

⋮

(2) 

여기서,      는 임의의 scale, x는 

LED의 이미지 좌표, X는 LED의 세계 좌표, 은 카

메라 회전 행렬, 는 카메라의 위치이다. 이후 특이

값 분해(Singular Value Decomposition : SVD)[3]기법

을 사용하여 수식(2)를 계산하면 카메라의 위치인 

(즉, 차랑의 위치)를 계산할 수 있다.

Ⅲ. 성능평가

차량 속도가 알고리즘의 정확도에 미치는 영향을 

보여 주기 위해 시뮬레이션은 차량 속도가 0에서 100 

km/h까지 변하는 상태에서 수행되었다. 차량은 0m에

서 100m까지 주행한 것으로 가정하고, 0.1m 이동 후

에 위치를 추정했다. 그림 2는 차량의 속도에 따른 측

위 오차에 대한 성능을 도시하고 있다. 그림2에 보인

바와 같이 Rolling Shutter 이미지 왜곡에 대한 보정이 

없는 측위는 차량 속도가 증가함에 따라 오차가 증가

하는 것을 볼 수 있다. 이는 차량의 속도가 증가함에 

따라 Rolling Shutter 이미지 왜곡에 대한 영향이 증가

하기 때문이다. 그러나 제안된 보정 알고리즘을 사용

한 측위는 이미지 왜곡 영향을 제거하여 차량의 속도

에 무관하게 높은 측위 정확도를 보인다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 CMOS 카메라가 부착된 차량이 

LED 가로등에서 전송된 신호를 사용하여 위치를 결

정하는 가시광 통신 기반 측위 기법을 제안하였다. 두 

개의 카메라를 사용하여 LED 가로등의 동일 선상 배

열 문제를 해결하는 방법을 제안하였고, 또한 CMOS 

센서의 Rolling Shutter로 인한 이미지 왜곡을 보정하

는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션을 통하여 제안된 

방식은 차량이 고속으로 움직이는 경우에도 높은 측

위 정확도를 달성할 수 있음을 보여주었다.
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