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요 약 
 

본 논문에서는 스테레오 카메라를 이용하여 차량의 바퀴가 지나갈 경로의 노면 높이를 추정하는 노면 

프로파일 추정 방법에 대해 제안한다. 노면 프로파일의 추정은 스테레오 매칭 기법으로 추정된 깊이 값의 

잡음에 민감하며, 차량의 흔들림에 매우 취약하기 때문에, 이를 보정하기 위하여 본 연구에서는 이동 평균 

필터를 이용한 노면 프로파일 추정 방법을 제안한다. 가장 먼저, 디지털 높이 지도를 추정하며, 매 프레임 

디지털 높이 지도를 이동 평균 필터를 이용해 보정한다. 그리고 추정된 디지털 높이 지도로부터 노면 

프로파일을 추정한다. 이를 통해, 잡음이 심한 깊이 값을 보정하고, 차량의 흔들림에 대한 오차도 

보정함으로써 정확한 노면 프로파일을 추정할 수 있다. 
 
 
 

1. 서론 

노면 프로파일은 자차가 지나가는 경로에 대한 
도로면의 높이를 추정한 것으로, 최근 차량의 승차
감을 향상시키기 위해 노면 프로파일을 추정하는 
연구가 진행되고 있다. 가장 대표적인 연구로는 
2013 Mercedes-Benz S-Class 차량에 도입된 Road 
Surface Scan 기능[1]으로, 스테레오 카메라를 이용하
여 노면 프로파일 추정하고, 이 정보를 이용해 차량
의 서스펜션을 조절함으로써 승차감을 향상시킨다. 
그러나 해당 연구는 대중에 공개되지 않았기 때문
에 방법에 대한 자세한 설명은 알 수 없다. [2]는 스
테레오 카메라 기반 노면 프로파일 추정 방법에 대
해 유일하게 공개된 연구로, 디지털 높이 지도를 추
정한 후 그로부터 노면 프로파일을 추출한다. 그러
나 기존의 방법은 스테레오 매칭 기법에서 획득한 
잡음이 심한 깊이 값에 의해 높이 추정 값이 매우 
부정확하며, 또한 방지턱 등의 요철로 인해 도로면
의 선형 근사가 잘 이루어지지 않아 노면의 높이를 
부적절하게 추정하는 경우가 발생한다. 본 연구에서
는 노면 프로파일의 추정 성능을 향상시키고자 이
동 평균 필터 기반의 노면 프로파일 추정 방법을 
제안한다.  

 

2. 디지털 높이 지도 추정 방법 

비주얼 오도메트리로부터 자차의 이동 경로 정

보를, 스테레오 매칭 기법으로부터 깊이 영상을, 자

유주행공간 검출 기법으로부터 주행 가능한 영역에 

대한 정보를 획득한 것으로 가정한다. 가장 먼저, 

25x50cm 의 격자 크기를 갖는 8x25m 의 격지 지

도를 형성한다. 그리고 자유주행공간에 해당하는 깊

이 영상의 깊이 값을 디지털 높이 지도로 투영하고, 

그 투영된 값들 중 중앙 값을 해당 격자의 대푯값

으로 선택한다. 다음으로 디지털 높이 지도의 기울

기를 조정해 주기 위해 평면 근사 후 pitch 및 roll 

각을 보정해 준다. 이렇게 획득된 높이 지도는 매우 

큰 잡음을 갖고 있기 때문에 이를 보정하기 위해 

이동 평균 필터를 이용한다. t 시간에서 추정된 디

지털 높이 지도를 , t-1 시간까지 보정된 디지털 

높이 지도를 라 할 때, 보정된 디지털 높이 

지도는 아래 식과 같이 추정된다. 

 

     (1) 

 

여기서, α 는 이전 데이터의 감소 정도를 조절하는 

파라미터이다. 디지털 높이 지도를 보정한 후, 다시 

한번 평면 근사를 통해 pitch 및 roll 각도를 보정

해 준다. 
 

3. 노면 프로파일 추정 방법 

제안된 노면 프로파일을 추정하는 방법은 그림 1

과 같다. 우리는 추정된 디지털 높이 지도에서 일정 

거리 앞에 위치한 높잇값을 추출하고 이를 노면 프

로파일 배열에 추가함으로써 노면 프로파일을 형성

하였다. 그리고 차량이 이동함에 따라 배열을 이동

시키고 다시 해당 거리 앞에 있는 높잇값을 배열에 
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등록시킴으로써 차량의 전방부터 해당 위치까지의 

노면 프로파일을 추정할 수 있도록 하였다. 또한, 

높잇값이 잡음에 보다 강건하게 하기 위하여 주변 

값들을 가중합함으로써 최종적인 높잇값을 산출하

였다. 

 

 
 

그림 1. 노면 프로파일 추정 방법 

 

4. 실험 결과 

제안된 방법의 성능을 확인하기 위해, 우리는 다

양한 높이를 갖는 방지턱을 제작하였고, 실제 주행 

영상을 획득하여 좌측 바퀴의 경로에서는 방지턱의 

높이를, 우측 바퀴의 경로에서는 도로면의 높이를 

추정하도록 하였다. 표 1 은 이동 평균 필터의 적용 

전과 후의 방지턱 및 도로면 높이의 추정 결과이다. 

두 가지 방법 모두에서 평균 제곱근 오차(RMSE)가 

1cm 이하를 나타냈으며, 이는 오차 범위 내에서 방

지턱을 구별하기에 충분한 성능을 보인다. 표 1 에

서 필터를 적용하지 않은 경우가 적용한 경우보다 

오차가 더 작았는데 이러한 이유는 격자의 크기에  
 
표 1. 도로면(R) 및 방지턱(L) 높이 추정 결과 

 

 

비해 실험에 사용된 방지턱의 폭이 좁아서 높잇값

이 스무딩(smoothing)되었기 때문이다. 

그림 2 는 실제 주행 중에 촬영된 영상에서 제안

된 방법을 이용해 노면의 프로파일을 추정한 결과

이다. 첫 번째 줄의 결과에서 보듯, 이동 평균 필터

를 적용한 후 추정된 노면 높이의 잡음이 훨씬 줄

어든 것을 확인할 수 있다. 또한, 두 번째 및 세 번

째 줄의 결과처럼, 이동 평균 필터를 적용한 경우에 

방지턱의 모양이 정확하게 추정되었음을 확인할 수 

있다. 
 

5. 결론  

본 논문에서는 이동 평균 필터를 기반으로 한 

노면 프로파일 추정 방법을 제안하였다. 이를 통해, 

노면의 높잇값에 대한 잡음을 감소시켜 보다 더 정

확한 높잇값을 추정할 수 있었고, 방지턱의 모양을 

보다 정확하게 추정할 수 있었다. 제안된 방법은 

1cm 이내의 높잇값 추정 오차를 가지며, 해당 알고

리즘을 통해 차량의 승차감을 향상시키는데 도움을 

줄 수 있을 것으로 기대한다. 
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그림 2. 이동 평균 필터 적용 전(좌)와 적용 후(우)의 노면 프로파일 추정 결과 
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