
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ 응 용 논 문 ]
          
        

        
          	Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers - Vol. 27, No. 9, pp.701-708
        

        
          	ISSN: 1225-6382			
					(Print)
				2234-0149			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Sep 2019

        

        
          	Received  27 Mar 2019
Revised  02 Jun 2019
Accepted  09 Jul 2019

        

        
          	
            KSAE_2019_v27n9_701

            DOI: 
            https://doi.org/10.7467/KSAE.2019.27.9.701
          
        

        
          	
            환경 센서 기반 고정 객체 이동 객체 구분 알고리즘 개발
          
        

        
          	
            Changhyung Lee1), 3) ; Seungmin Lee1), 4) ; Manbok Park*, 2)


          
        

        
          	1)Graduate School of Global Convergence, Korea National University of Transportation, Chungbuk 27469, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)Graduate School Department of Electronic Engineering, Korea National University of Transportation, Chungbuk 27469, Korea

        

        
          	
        

        
          	3)Institute of Technology, Eautobahn Co., Ltd., 1223 Aam-daero, Namdong-gu, Incheon 21689, Korea

        

        
          	
        

        
          	4)Institute of Technology, Garage.M, 777 Yeonggyudaesa-ro, Gyeryong-myeon, Gongju-si, Chungnam 32613, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Development of Classification Algorithm for Stationary and Moving Object based on Environmental Sensors
          
        

        
          	
            이창형1), 3) ; 이승민1), 4) ; 박만복*, 2)


          
        

        
          	
        

        
          	1)한국교통대학교 글로벌융합대학원 전자공학과

        

        
          	
        

        
          	2)한국교통대학교 일반대학원 전자공학과

        

        
          	
        

        
          	3)이아우토반 기술연구소

        

        
          	
        

        
          	4)Garage.M 기술연구소

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  ohnnuri@ut.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright Ⓒ 2019 KSAE / 166-04

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Research on the level 4 autonomous vehicle has been actively studied in various organizations. An accurate recognition of nearby objects is essential for autonomous navigation because it requires prediction of path or movement of nearby vehicles and objects. In the conventional method, there is a considerable amount of error because only the relative speed information between the vehicle and the object is used, and the error is larger in motion situations, such as the autonomous driving situation including the turning state of the vehicle. In this study, we propose a new method to classify the moving information of the object, whether it is a fixed object or a moving object.

        

      

      
        Keywords: 
Autonomous vehicle, ADAS, LIDAR, Clustering, Classification, Stationary target, Moving target
키워드: 자율 주행 자동차, 첨단 운전자 보조 시스템, 라이다, 군집화, 분류, 고정 물체, 이동 물체

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      자율 주행 자동차란 운전자 또는 승객의 조작 없이 스스로 운행이 가능한 자동차를 말하며, 현재 Tesla, 현대차, Audi, Google, NVIDIA 등 여러 기업, 연구소 및 학계에서 개발 중으로 급부상하고 있다. 자율 주행 자동차는 첨단 운전자 보조 시스템인 ADAS(Advanced Driver Assistant System) 기술을 기반으로 개발되고 있다. ADAS란 차량운행 시 탑재된 각종 센서들을 통해 주변의 위험상황을 감지하여 운전자에게 경고하거나 운전자가 위험상황에 대처할 수 있도록 도와주는 첨단 운전자 지원 시스템이다.1-3) 자율 주행 자동차는 주변 상황과 정보를 빠르고 정확하게 파악하는 인식단계, 인식단계의 정보를 바탕으로 주행 환경과 목표지점에 적합한 주행 전략을 결정하는 판단 단계, 인식과 판단을 통해 직접적으로 주행을 하는 제어 단계로 구성된다. 특히 자율 주행 자동차의 눈 역할을 하는 인식단계에서는 RADAR, LIDAR, 카메라 와 같은 센서들을 사용하여 주변 상황의 정보를 검출한다. 자율주행 차량 및 DAS 기능에서 보행자와 차량과 같은 객체 정보들을 정확히 판별하는 것은 매우 중요하다.4-6)

      그 중 LIDAR(Light detection and ranging)는 빛의 반사를 이용하여 객체까지의 거리를 측정하는 장비이며 최근 많이 적용되고 있다. 그러나 LIDAR 센서는 차량과 보행자등의 필요한 객체정보들을 검출함과 동시에 불필요한 정보들도 획득하게 되므로 그대로 사용할 수 없다. 이는 빛을 반사하는 모든 물체에 대한 정보를 돌려주기 때문이다. 지표면에 대한 정보 등이나 주변에 정형화되지 않은 나무 같은 물체에 대한 정보도 획득된다. 이에 LIDAR Point Cloud 정보들을 군집화하고 추적하는 과정은 필수 요소 기술이 된다.7,8)

      본 논문에서는 LIDAR 정보 처리를 통해 객체를 검출하고 궁극적으로는 객체의 속성을 파악하는 새로운 방법을 제시하고 실차 시험을 통해 검증하는데 있다. 위험 판단을 위한 기본적인 군집화, Tracking 알고리즘 및 노이즈 제거에 대해 소개한다. 본 연구의 핵심인 관심 있는 객체 중에서 고정 객체 및 이동 객체를 구분하는 방법을 중점적으로 논한다. 고정 객체 및 이동 객체의 구분은 위험 판단 알고리즘에 적용하여 정확도를 향상시키는데 적용될 수 있으며 또한 운전 가능 영역(Drivable Space) 선정을 통한 최소한의 안전성 확보에도 적용될 수 있다. 객체들에 추적에 있어서도 고정물체를 제외하고 추적하기 때문에 객체의 수도 줄어 연산량을 줄 일수도 있다.

      기존 연구에 대한 소개는 거의 존재하지 않고 있으며 일부 양산 차량에 적용된 SCC(Smart Cruise Control) 알고리즘을 위해 고정 물체 및 이동 물체를 구분하고자 하는 알고리즘의 소개가 기술 문서상에 소개되어 있다.9) 이 기술 문서에서는 고정 및 이동 객체를 구별하기 위해 자기 차량과 상대 객체간의 상대속도 차이를 이용하여 객체를 구분하였기에 상당한 오차가 존재하였다. RADAR의 경우 2.5 kph 이하의 속도로 움직이는 객체는 고정 물체로 간주하였다. 또 하나의 문제는 기존의 상대속도 기반 방식들은 차량의 종 방향 주행 관점에서의 구분법으로 선회 등 차량의 동적 환경에서는 오차가 더 크게 작용하거나 적용하기 어려운 상황이다.

      본 논문에서는 자기 차량과 상대 차량 간 연산이 아닌 여러 개의 객체 정보를 사용한 연산을 적용함으로써, 자율주행 시스템에서 요구하는 정확한 객체 구분을 위해 기존 방식의 한계를 극복하고자 하였다. 이를 통해 선회 등의 다양한 주행 환경에서 고정 객체 이동 객체를 구분하여 자율주행 차량에서 제어 대상 객체 검출 알고리즘, 충돌 위험 판단 대상 객체 검출 및 주행 가능 영역 알고리즘 등에 적용 가능한 새로운 알고리즘을 제안 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 객체 군집화에 대해 소개하고 3장에서는 특징점 추출 방법, 4장에서는 LIDAR 데이터 노이즈 제거 방법, 5장에서는 Object tracking에 대해 소개하며, 6장에서는 고정 객체 및 이동 객체 판단에 대한 알고리즘 및 시험 결과에 대해 논한다. 7장에서는 결론으로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. 객체 군집화
      LIDAR 센서는 객체에 반사되는 빛의 정보를 받아 위치 정보를 보내주고 좌표로 표기할 수 있으며, 각각의 객체는 점의 집합으로 나타난다. 객체 분류를 할 때, 객체가 서로 떨어져 있는 특성을 이용하여, 점과 점사이의 거리가 일정 임계치가 넘어가면 서로 다른 객체로 보도록 설계하였다. 일정 임계치는 객체의 거리가 멀어질수록 크게 설정하여 센서의 특성을 반영하였다. 점과 점사이의 저리공식은 식 (1)로 정의한다.

      
        
          
            	
              
                
                  d
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                2
                              
                            
                            -
                            
                              
                                x
                              
                              
                                1
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                y
                              
                              
                                2
                              
                            
                            -
                            
                              
                                y
                              
                              
                                1
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      LIDAR 데이터의 점과 점사이의 거리를 의미하며, (x1,y1), (x2,y2)는 비교할 각각의 점들을 의미한다. 점과 점 사의의 거리가 일정 임계치 안의 데이터들을 하나의 군집화된 객체로 분류하고 이들에게 각각의 고유한 ID가 부여하게 된다. 군집화된 객체 내 점들 중 가장 작은 값을 갖는 min(x,y)와 가장 큰 값을 갖는 max(x,y)를 구해 객체의 중심점인 centerpoint_x, centerpoint_y를 만든다. Fig. 2와 Fig. 3은 중심점 centerpoint_x와 centerpoint_y를 구하는 과정을 그림으로 설명한 것이며, 각각 식 (2), 식 (3)으로 정의한다.
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          Extraction of distance between LIDAR points
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Extraction of max and min points
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          Extraction of center points
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      3. 특징점 추출
      특징점은 정형화된 객체 내에 모서리와 같이 그 객체의 특징을 나타내 줄 수 있는 부분들을 추출하여 다른 인식이나 판단에서 적용하는 점 데이터들이다. 특징점 연산은 Fig. 4처럼 LIDAR의 고정된 스캔 방향을 이용해 시작점과 끝점을 구하고 직선의 방정식을 세운다.10)

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Extraction of starting and end points
        
        

        

      

      Fig. 5와 같이 직선 방정식을 구한 뒤 객체내의 각각의 점들에 대해 수선의 발을 내리고, 가장 긴 d를 가진 점을 찾는다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Extraction of characteristic points
        
        

        

      

      위 과정을 통해 구해진 모서리 등이 객체의 특징점이 되고 이는 향후 고정 객체와 이동 객체를 분류하는 알고리즘에서 각 객체의 거리 정보 연산에 적용할 수 있다.

    

    

  
    
      4. LIDAR 데이터 노이즈 제거
      객체의 군집화를 수행하더라도 불필요한 객체의 데이터들도 포함하고 있다. 이전에서도 기술하였지만, Object Classification은 LIDAR 좌표에서 객체들이 갖는 특징인 점의 밀도와 규칙성의 차이를 이용해 객체의 종류를 분류하는 알고리즘을 적용하였다. 점의 밀도와 규칙성은 LIDAR 좌표에 군집화 된 객체 내의 점과 점사이의 거리의 평균값 및 분산을 통해 알 수 있다. LIDAR로부터 인식하고 싶은 객체로는 정형화되었다고 판단할 수 있는 보행자, 차량, 건물의 경우는 점과 점 사이의 거리가 조밀하고 규칙적이다. 그러나 정형화되지 않은 가로수 나무와 같은 객체는 객체 검출 대상이 아니면서도 차량이나 보행자 검출에 방해를 주고 있다. 나뭇잎이나 나무 가지로 인해 LIDAR 데이터 점과 점 사이의 거리가 일정하지 않는 불규칙적인 특징이 있다. 따라서 본 논문에서는 LIDAR 데이터의 점과 점 사이 거리의 정보를 통해 인식 불필요한 비정형화된 객체를 걸러내는 과정을 제안한다. Fig. 6처럼 LIDAR가 동일한 각도로 객체를 인식했을 때, 군집화된 각 객체의 다른 특성을 이용하여 비정형화된 객체를 분류할 수 있고 이를 제거함으로서 객체 검출이나 위험 판단 알고리즘 개발에서 오류를 줄일 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Noise reduction test procesdure
        
        

        

      

      Fig. 7, Fig. 8 각각 LIDAR Point Cloud 데이터를 기반으로 사람과 나무 상단 부분의 점과 점 사이의 거리를 나타낸 그래프다. 나무 객체의 점과 점 사이의 거리가 전체적으로 사람 객체에 비해 높은 수치를 가진다.
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          Distance between points at pedestrian
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Distance between points at tree
        
        

        

      

      Fig. 7은 사람 객체내의 점과 점사이의 거리 값들을 그래프로 나타낸 것이며, 최대 거리 값이 0.09 m로 비교적 낮은 수치를 띄고 있다. 반면 Fig. 8은 나무 객체 내의 점과 점사이의 거리 값들을 그래프로 나타낸 것이며, 최대 거리 값이 6.5m로 비교적 높은 수치를 띄고 있다. 점간의 거리 값이 크면 점의 분포가 불규칙적일 확률이 높다. Table 1은 두 객체 간 평균과 표준편차를 표로 비교 분석한 결과이다. 나무 객체의 평균과 표준편차가 사람 객체에 비해 높은 수치를 가지고 있음을 알 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Average and standard deviation of distance between points each object
        
        

      

      
        
          
            	Object
            	Average
            	Standard deviation
          

        
        
          	Pedestrian
          	0.025
          	0.172
        

        
          	Tree
          	0.172
          	0.847
        

      

      

      매 LIDAR 데이터 입력 후 군집화를 통해 객체들이 생성된 후에 각 객체 등에 대해 객체들이 갖는 특징인 점의 밀도와 규칙성의 차이를 이용해 비정형화된 객체를 제거함으로써 차량 관점에서 위험 객체인 차량과 보행자를 검출에 용이하게 적용할 수 있다.

    

    

  
    
      5. Object Tracking
      객체 추적은 유지, 소멸, 생성 단계를 거치면서 객체 정보를 유지시키고, 새로운 정보를 갱신시키는 과정이다. 소멸이나 생성 단계의 군집화된 객체들은 소멸 카운터나 생성 카운터를 적용하여 객체 검출 오류를 최소화하였다.

      Object tracking 과정은 비 정화된 객체를 제외하고 객체의 좌표 정보 및 Kalman Filter를 이용하여 객체를 추적하고 경로를 예측한다.

      칼만 필터 모델은 Constant Velocity 모델을 적용하였으며 여기에 적용되는 행렬들은 LIDAR 특성을 고려하여 아래와 같은 값들을 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Track management process
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Object tracking
        
        

        

      

      여기서, x는 상태 백터, z는 관측 백터, Φ는 시스템 모델 행렬, Q는 공정 잡음 공분산 행렬, H는 관측 행렬, R은 측정 노이즈 공분산 행렬, σ는 각각 표준 편차를 나타낸다.
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      6. 고정 객체 및 이동 객체 판단
      고정 물체 및 이동 물체의 구분 알고리즘의 개념은 고정 물체 사이의 간격은 항상 일정하다는 점을 이용하는 것이다. 그리고 만약 이동 물체가 있다면 이 이동물체와 고정 물체 사이의 간격은 시간에 따라 변하기 마련이라는 것이다. 따라서 관심 있는 객체의 이동 여부를 알고자할 때는 확실히 고정 객체인 2개를 선정하고 이들 사이의 거리 변화를 계측하면 될 것이다. 본 논문에서는 새로운 방법으로 확실한 고정 물체 2개와 관심 있는 객체를 이용하여 삼각형을 구성하고 면적의 변화를 관찰하여 면적 변화가 감지되면 이동 물체고 검출하는 것이다. 아래 그림 Fig. 11은 알고리즘의 순서도를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Algorithm flow chart
        
        

        

      

      확실한 2개 이상의 고정 객체 선정이 우선 중요하다. 차량은 처음 시동 후 정차 상태를 일정 시간 유지한다는 점을 이용한다. 이 때 동일한 알고리즘 적용되고 또한 자기 차량이 정지되어 있기 때문에 고정 객체와의 상대거리가 불변하게 되는 점을 이용하여 상대거리 값의 변화를 추가적으로 관찰하여 고정 객체를 확실하게 감지하는 단계를 수행 수행한다. 또 차량이 운행 중 정차 중일 때에도 동일한 알고리즘을 수행하여 고정 객체에 대한 객체 분류(Object classification)를 오차를 최소화하면서 알고리즘을 수행하는 것이다.

      Object Classification과 Object tracking 과정을 거친 확정된 고정 객체 2개는 임의의 객체 하나와 삼각형을 만들며 그 면적을 구한다. 일정 시간동안 삼각형의 면적의 변화가 임계값 이상이면 이동 객체, 삼각형의 면적이 임계값 미만이면 고정 객체로 판단한다. Fig. 12는 임의의 세 점으로 그린 삼각형이며, 임의의 세 점을 이용한 삼각형 면적의 공식은 식 (4)와 같다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Calculation of triangular area
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      Fig. 13의 (a),(b)는 고정 객체들의 시간에 변화에 따른 삼각형 면적의 변화를 보여주는 개념 그림이다. 확실한 고정 객체 2개와 이동 여부 판단을 원하는 객체로 삼각형을 구성하였고 면적 변화가 없으므로 고정 객체로 판단할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Concept of stationary object decision 
        
        

        

      

      Fig. 14의 (a),(b)는 고정 객체 2개와 이동 객체간의 삼각형 면적의 변화를 보여주는 개념 그림으로 일정 시간 경과 후 면적 변화가 존재하므로 이동 객체로 판단할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Concept of moving object decision
        
        

        

      

      Fig. 15는 본 연구의 알고리즘을 증명할 시스템 구성을 나타낸 것이다. 승용차량으로 선정하였으며 지붕에 16채널 LIDAR 센서 2개를 장착하였다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Test vehicle and test sensors
        
        

        

      

      Fig. 16은 차량에 탑재된 LIDAR로 고정 객체를 검출한 결과를 보여주고 있다. LIDAR 정보를 Bird Eye view로 보여주고 있으며 좌표축으로 (0,0)이 차량의 위치를 나타내고 있다. 고정 객체 3개를 이용한 삼각형이 녹색으로 표시되도록 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Test results of stationary object detection
        
        

        

      

      다음 그림 Fig. 17은 확실한 2개의 고정 객체와 이동 중인 객체를 이용한 삼각형 면적에 대한 변화를 보여주는 시험 결과이다. 빨간색으로 표시된 객체가 이동 중인 보행자이다. 그림 (a)에서 일정 시간 경과 후에는 그림 (b)로 이동하게 되어 고정 객체 2개와의 삼각형 면적의 변화를 눈으로도 쉽게 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Test results of moving object detection
        
        

        

      

      Fig. 18은 실차 시험 기반 시험 시나리오를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Test scenario
        
        

        

      

      시험 환경은 확실한 고정 객체 2개를 확보한 상태에서 두 개의 객체에 대한 이동 속성 정보를 분류하는 것이다.

      Fig. 19, Fig. 20은 시험 결과를 보여주는 그래프이다. Fig. 19는 시나리오에 따른 객체 특징점을 추출하여 상대 위치로 나타낸 것이다. 고정 객체는 차량의 이동에 따라서 이동 궤적이 동일한 형태로 생성되고 있다. 또한 보행자의 이동 객체는 차량과의 상대 속도에 해당하는 만큼 궤적으로 나타나고 있다. Fig. 20은 속성 정보 파악을 위한 객체의 삼각형 면적을 나타낸 것으로 고정 객체와 이동 객체에서의 면적 변화를 파악할 수 있으면 일정시간동안 면적 변화가 한계치를 넘게 되면 확실한 이동 객체로 선정됨을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 19 
				
        

        
          Trajectory of objects
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 20 
				
        

        
          Test results of stationary and moving object detection
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      
        	1) LIDAR 센서의 Point cloud 데이터를 객체로 분류하고 객체의 이동 속성 정보 획득에 이용하기 위해 각 객체의 특징점을 추출하는 기법 알고리즘을 개발 구현하였다.


        	2) 불필요한 객체에 대한 제거를 위해 차량이나 보행자 등 정형화되지 않은 객체들에 대한 판별법을 소개하고 구현하여 객체의 추적과정 즉 생성, 유지, 소멸의 단계를 위한 객체를 선별하여 연산 속도 향상에 기여할 수 있었다.


        	3) 객체의 이동 속성은 매우 중요한 것으로 고정 객체 2개를 이용한 삼각형 면적 기법의 알고리즘을 적용하고 실차 시험을 통해 구현 검증하였다. 또한 차량의 선회 등 동적 움직임이 있다고 하더라도 정확도를 유지할 수 있다는 장점이 있다.


        	4) 알고리즘 평가에 있어서 대상 객체가 자율주행 차량 앞쪽에 존재하는 경우에는 거의 100 %의 성능으로 구분을 완료하였으나 대상 객체 차량이 자율주행 차량 뒤쪽으로 이동하는 상황 하에서는 특징점의 변동으로 인해 오류가 다수 발생하였다. 이에 대한 개선 알고리즘 개발이 필요하다고 판단된다. 또한 고정 물체 및 이동 물체를 구분하기 위해서는 일정 시간 동안 면적 변화를 관측해야 하는 한계점이 존재한다.


      

      본 연구를 통해 자율주행 차량에서 필요로 하는 객체의 이동 속성 정보를 파악하기 위한 새로운 방법을 제시하고 성능을 실차를 통해 검증하였다.

      본 연구의 한계점으로는 검출된 고정 객체 수가 2개보다 작은 경우 본 알고리즘을 적용할 수 없다. 따라서 연석 등과 같은 다른 객체들에 대한 정보 및 타 센서 정보를 융합하는 방법들에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 또한 실제 적용에 있어서 임계치는 성능에 아주 중요한 요소이다. 본 연구에서는 고정 임계치를 적용하였으나 다양한 환경에서의 강건성 확보를 위해서는 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.

      향후 실도로 환경에서의 주변 차량 및 객체 등으로 인한 부정확성 등을 개선하여 알고리즘의 강건성 확보를 위한 연구를 계속해 나갈 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            min : 
          
          	
            minimum distance, m
          
        

        
          	
            centerpoint : 
          
          	
            center distance of object, m
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            triangular area, m2
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            position, m
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            velocity, m/s
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