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            초록
          
        

        
          Presented in this paper is a method of searching the parking space for an electric vehicle, and of tracking a wireless charging spot accurately from the bird’s-eye-view image provided by the AVM(around view monitoring) system, by fusing four fish-eye cameras already mounted on produced vehicles. In addition, how to get parameters and combine four fish-eye cameras for AVM images throughout camera calibration is introduced. The proposed detection method finds parking spaces based on vision using image segmentation. Assembling enormous datasets can be a very daunting and time-consuming task due to the manual effort of collecting and labeling data. To solve this problem, this paper used data augmentation, a data space solution to the problem of limited data. The proposed tracking method is robust against problems like dim lighting, background, and reflections on road surfaces.
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      1. 서 론
      자율 주행의 기술이 향상됨에 따라 운전자에게 편의 기능을 제공하는 ADAS(Advanced Driver Assistance System)와 함께 일부 구간에서 자율 주행이 가능한 자율 주행 서비스가 제공되고 있다. 최근에는 단순히 기술을 향상시키는 기술 연구보다는 환경과 편의성에 초점을 맞추어 전기자동차를 이용한 연구가 진행되고 있다.

      전기자동차를 이용한 자율 주행 배송 서비스를 구현하기 위해서는 무선 충전이 가능한 주차공간에 자동 주차 기능을 개발해야 한다. 특히, 전기차의 무선 충전 효율을 높이기 위해서는 정확한 주차 위치를 검출해야 한다.1) 자동 주차 시스템은 빈 주차 공간을 인식하는 것으로 시작되지만, 주차장은 다양한 장애물과 조명이 존재하는 통제되지 않은 환경이기 때문에 이러한 시스템이 사용 가능한 위치를 올바르게 인식하기가 어렵다. 현재 흔하게 사용되는 인식 방법으로 초음파센서와 후방카메라를 이용한 방법이 있다. 초음파센서는 장애물이나 기둥이 감지되면 소리로써 그 정보를 알려주지만 부정확한 범위 데이터로 인해 사용 가능한 주차공간을 탐지하지 못하기도 한다. 후방카메라는 후방의 영상을 제공함으로써 주차에 필요한 많은 정보를 제공하지만 사각지대가 존재하기 때문에 전, 후, 좌, 우를 모두 확인할 수 있는 AVM 시스템이 필수적이다. AVM 시스템은 전, 후, 좌, 우의 최소 4대의 카메라의 영상을 합성하여 조감도 영상을 제공하는 시스템이다.2,3)

      자동 주차를 위해서는 인지, 판단, 제어가 모두 필요하지만, 본 논문에서는 카메라만을 이용한 주차공간 탐색 및 목표 위치 설정에 중점을 두었다. 주차공간을 탐색하는 방법은 크게 2가지로 나눌 수 있는데 주차 영역을 탐색하는 방법과 특징점과 표식 등을 이용한 방법이 있다.

      공간을 탐색하는 방법은 현재 많은 양산차량에도 사용이 되고 있다. 라이더,4) 레이더,5) 초음파센서6)와 같은 거리를 알 수 있는 센서를 사용해서 주차공간을 탐색한다. 이러한 센서는 주차공간을 탐색할 수는 있으나 배송 서비스를 위한 무선 충전 구역을 식별하기에는 어려움이 있다.

      특징점, 표식을 인식하는 방법은 주차장에 설치되어 있는 CCTV와 같은 고정 카메라,7,8) 드론9)을 이용한 이동 카메라 차량에 부착된 광각 카메라를 사용하는 방법이 있다. 차량 외에 다른 위치에 설치되어 있는 카메라로 주차공간을 탐색하는 방법은 인프라가 갖춰지지 않으면 사용할 수 없기 때문에 차량에 부착되어 있는 카메라를 사용하여 주차공간을 탐색하는 것이 효율적이다. 주차공간을 찾기 위한 카메라로는 주로 광각 카메라가 사용된다. 이 광각 카메라로 취득된 데이터는 기하학적 변환을 거쳐 조감도 영상으로 변환이 되는데 이때, 주차장은 여러 개의 직선으로 표시가 된다. 이 직선을 찾기 위해 기존에는 허프변환, 특징 맵(Feature map)10-12)을 이용한 방법, 코너라인 및 패턴 매칭 기술13-15) 등 사용되었다. 하지만, 희미한 조명, 배경 및 노면의 반사 등으로 인해 오류가 자주 발생한다. 그래서 최근에는 기계학습16,17)을 이용한 방법을 사용함으로써 주차 영역 인식의 정확도를 높이고 있다.

      본 논문에서는 이미 탑재된 4개의 어안 카메라 센서를 융합하여 AVM 영상을 만드는 방법과 AVM 영상에서 전기 자동차의 주차공간을 탐색하고 무선 충전 지점을 정확하게 추적하는 방법을 제안한다. 또한 카메라 보정을 통한 고유한 매개변수를 얻는 방법과 4개의 카메라 영상을 결합하는 방법을 제안했다. 주차 영역 감지는 크게 3단계로 나뉜다. 첫째, 전, 후, 좌, 우 4개의 어안 카메라를 입력으로 AVM 영상을 만든다. AVM 영상을 만들 때 기하학적 연산으로 인하여 컴퓨터 자원을 많이 사용하게 되는데 Look Up Table을 이용하여 연산속도를 최대화할 수 있다. 둘째, AVM 영상을 입력으로 이미지 분할의 딥러닝 모델을 이용하여 주차선과 주차 영역을 인지한다. 카메라 영상은 조명과 빛반사에 취약한 문제점이 있지만, 학습을 시키는 과정에서 데이터 확장을 통해 희미한 조명, 배경, 노면의 빛반사 등과 같은 문제에 강하며 실외 또는 실내 주차장에 관계없이 인식 가능하게 하였다. 마지막으로 인식된 주차 영역의 중심점을 탐색하여 차량이 최종적으로 이동할 위치를 나타낸다. 목표 위치는 차량이 움직이는 동안 AVM 영상 내에서 지속적으로 추적된다. 제안된 방법은 사전에 미리 생성한 GT(Ground Truth)데이터를 사용하여 결과를 검증하였다.
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          Flow chart of proposed algorithm
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. AVM 영상 제작
      
        2.1 카메라 구성
        1920*1080의 해상도와 190도의 화각을 가지고 있는 세코닉스사18)의 카메라가 전, 후, 좌, 우 총 4대가 차량에 부착되어 있다. 서로 다른 4대의 카메라영상은 카메라 캘리브레이션19)과 기하학적 변환을 통해 AVM 영상으로 만들어 진다. Fig. 2는 실제 실험에 사용된 차량의 카메라가 설치된 위치를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Sensor configuration; red circles indicate fish-eye cameras (a) Front camera (b) Rear camera (c) Right camera (d) Left camera
          
          

          

        

      

      
        2.2 카메라 캘리브레이션
        우리가 실제로 보는 세상은 3차원이다. 하지만 이것을 카메라 영상에 담으면 2차원의 이미지로 변하게 되는데 영상을 변환 당시의 카메라의 위치 및 방향에 의해 3차원의 점들이 이미지상에서 어디에 맺히게 되는지 결정된다. 실제 이미지는 사용된 렌즈, 렌즈와 이미지 사이의 거리, 렌즈와 이미지 센서가 이루는 각 등 카메라 내부의 기구적인 부분에 의해서 크게 영향을 받는다. 따라서, 영상 간의 기하학적인 변환이나 3차원 점들의 투영 위치를 구하고 3차원의 월드 좌표를 복원할 때는 이러한 내부 요인을 제거해야 정확한 계산이 가능해진다. 이러한 내부 요인의 파라미터 값을 구하는 과정을 카메라 캘리브레이션이라고 부른다. 이 파라미터는 크게 내부 파라미터와 외부 파라미터로 나뉜다. Fig. 3은 조감도 영상으로 변환하기 위한 좌표계의 관계를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Coordinate system for camera view conversion
          
          

          

        

        
          2.2.1 내부 파라미터
          내부 파라미터는 초점거리, 주점거리, 비대칭 계수가 존재하는데 초점거리는 렌즈와 이미지센서의 거리를 말하고 주점거리는 카메라 렌즈의 중심을 말한다. 비대칭 계수는 이미지 센서의 셀 배열이 기울어진 정도를 나타낸다. 화각이 넒은 카메라를 사용하면 넓은 범위를 볼 수 있지만 상대적으로 영상의 왜곡이 심해지는 문제가 있으며 이는 영상의 중심에서부터 영상의 끝으로 갈수록 심해진다. 그렇기 때문에 Fig. 4와 같이 영상의 끝부분에 체커보드를 배치하여 내부 파라미터를 구한다.20) 내부 파라미터는 Table 1과 같고 왜곡 계수는 Table 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              (a) Camera input images (b) Images of corrected camera distortion
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Camera intrinsic parameters
            
            

          

          
            
              
                	Camera
                	Fc_x
                	Fc_y
                	Cc_x
                	Cc_y
              

            
            
              	Front
              	688.312
              	688.659
              	958.338
              	583.716
            

            
              	Rear
              	693.875
              	693.209
              	961.751
              	582.117
            

            
              	Right
              	685.962
              	686.347
              	951.239
              	584.654
            

            
              	Left
              	688.316
              	688.646
              	959.342
              	582.108
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Camera distortion parameters
            
            

          

          
            
              
                	Camera
                	Kc_1
                	Kc_2
                	Kc_3
                	Kc_4
              

            
            
              	Front
              	-0.03018
              	-0.01547
              	0.00187
              	0.00055
            

            
              	Rear
              	-0.03372
              	-0.02670
              	0.01425
              	-0.00292
            

            
              	Right
              	-0.01915
              	-0.04434
              	0.02568
              	-0.00561
            

            
              	Left
              	-0.03739
              	-0.01021
              	0.00143
              	0.00014
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Camera calibration of the AVM
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 외부 파라미터
          카메라의 외부 파라미터는 카메라 좌표계와 월드 좌표계 사이의 변환 관계를 설명하는 파라미터로서 두 좌표계 사이의 회전과 평행이동 변환으로 표현된다. Fig. 6은 본 연구에서 입력영상으로 사용하기 위한 조감도 영상으로 4개의 어안 카메라 입력 영상의 좌표계를 변환하고 1개의 조감도 영상으로 정합하여 생성하였다. 좌표계 변환식은 식 (1)과 같다.
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            Fig. 6 
				
            

            
              Bird’s eye view images from AVM system
            
            

            

          

          차량에 설치되어 있는 각 카메라들은 모두 설치되어 있는 높이, 위치, 각도가 다르다. 그래서 입력 영상을 조감도 영상으로 변환할 때 전, 후, 좌, 우 4개의 입력영상에서 보이는 체커보드의 사각형이 정사각형이 되며 그 크기가 모두 같아질 수 있는 회전 변환, 이동 변환, 크기 변환의 값을 조정하여 조감도 영상으로 변환한다. 전, 후, 좌, 우의 조감도영상을 정합할 때 겹치는 영역이 발생하는데 겹치는 영역은 해당 영역의 RGB 값을 반반씩 사용하여 AVM 영상을 만들었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 주차 영역 탐색
      주차 영역 탐색은 주차선과 주차 영역을 가장 잘 찾고 분류를 할 수 있는 알고리즘 중 하나인 이미지 분할(Image segmentation)의 딥러닝 모델 중 하나인 ESPNet을21) 활용하여 연구를 진행하였다. ESPNet은 이미지 분할 모델 중 속도와 성능이 모두 우수하기 때문에 실시간성을 요구하는 실차에서 적용가능하다. 그리고 모델의 중간 부분에서 어떤 특징을 기반으로 학습을 진행했는지 확인하기가 비교적 간편하다. 또한 데이터 확장(Data augmentation)22)을 통해 모델의 성능을 높이고 정확한 주차 위치를 탐색하였다.

      
        3.1 The Data Set & Labeling
        제안된 방법으로 만들어진 AVM 영상을 입력으로 하여 400개의 데이터 세트를 구성하였다. 더 큰 데이터 세트가 더 나은 딥러닝 모델로 이어진다는 것이 일반적으로 인정되는 개념이다. 하지만 데이터를 수집하고 레이블을 지정하는 수동 작업으로 인해 엄청난 양의 데이터 세트를 라벨링 하는 것은 매우 어려운 작업이며 많은 시간을 소비할 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 제한된 데이터 문제에 대한 데이터 공간 솔루션인 데이터 확장을 제안한다. 480*400 픽셀 크기의 400개 AVM 영상을 각 0, 90, 180, 270도 회전시켜 1600개의 데이터 세트를 훈련시켰으며, 기하학적 변환, 색상 지터(랜덤 컬러 조작) 및 임의의 원근법 조작을 훈련시켰다. 제안된 검출 방법은 희미한 조명, 배경, 노면의 반사 등과 같은 문제에 강력하며 실외 또는 실내 주차장에 관계없이 주차선과 주차공간을 인식할 수 있다. 사용된 데이터는 주차선, 무선 충전 주차장, 배경으로 총 3개의 영역으로 나누어 학습을 진행하였다. 400개의 데이터 세트에는 실내, 실외, 주차장을 포함한 경우, 포함하지 않은 경우 등 다양한 시나리오가 포함되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Data set (a) Input image (b) GT image
          
          

          

        

      

      
        3.2 주차위치 탐색
        전기차 무선 충전을 위해서는 주차장 내 무선충전 패드와 차량에 부착되어 있는 충전 패드가 겹쳐야 한다. 본 연구에서는 무선충전 패드가 주차 영역 중심에 매립되어 있다고 가정하고 주차공간의 중심점을 주차위치로 설정하였다. 이미지 분할로 나온 결과물 중 크기가 50 픽셀 미만의 주차공간 후보는 긍정 오류(False positive)의 확률이 높으므로 제거를 하였다. 50 픽셀 이상의 주차공간 후보 중 크기가 가장 큰 후보를 주차 영역으로 지정하고 지정된 주차영역을 모두 포함할 수 있는 최소 크기의 사각형을 생성하였다. 주차 위치는 AVM 영상 내에서 생성된 사각형의 크기가 실제 주차공간 크기의 90 % 이상이 됐을 때 설정하며, 그때 생성된 사각형의 중심점으로 지정하였다. Fig. 8(a)는 이미지 분할의 최종 결과물을 나타낸 것이고 Fig. 8(b)의 초록색 원은 무선 충전이 가능한 공간의 중심점 즉, 차량이 이동해야 할 최종 목적지인 주차위치를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a) Output of model (b) Result of parking slot detection
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      본 논문에서는 제안한 주차 영역 인식의 성능 평가를 위해 실제로 양산에 적용된 AVM 카메라를 장착한 실 차량으로 충북대학교에서 데이터를 취득했다. 평가에 사용된 영상은 총 400개로 학습에 사용되지 않은 실내 영상 200개, 실외 영상 200개로 구성되어 있다. 실험 환경은 CPU : Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU@2.8GHz, GPU : NVIDIA GeForce GTX 1060, Memory : DDR4 16GB, OS : Linux ubuntu 16.04에서 진행되었다. 이미지 분할은 mIoU (Mean Intersection over Union)에23) 대한 지표로 성능 평가를 하였다. 이미지 분할 실험 결과는 Table 3과 같다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Results of segmentation
        
        

      

      
        
          
            	
            	Training 400 images
            	Training 1600 images
            	Training 1600 images + augmentation
          

        
        
          	mIoU
          	0.566
          	0.681
          	0.811
        

      

      

      Fig. 9는 Table 3의 결과 영상을 나타낸 것이다. 400개의 AVM 영상을 학습시켰을 때는 mIoU가 0.566이 나왔으며, 영상 회전을 통해 1600개로 학습량을 늘렸을 때는 mIoU가 0.681, 기하학적 변환, 색상 지터(랜덤 컬러 조작) 및 임의의 원근법 조작을 학습 하였을 때는 mIoU가 0.811로 400개의 영상만 학습시켰을 때 보다 43.28 %의 성능이 향상되었다. 또한, 그림자를 주차공간으로 인식하는 긍정 오류가 많이 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          (a) Input images (b) GT images (c) Results of training 400 images (d) Results of training 1600 images (e) Results of training 1600 images + data augmentation
        
        

        

      

      Fig. 10(a)는 실험에 사용된 주차장 크기를 나타낸 것이고 Fig. 10(b)는 실제 주차 영역과 인식된 주차 영역이 겹치는 경우를 나타낸 것이다. 실제 주차 영역의 중심점과 인식된 박스의 중심점 사이의 유클리드 거리가 20 cm 이하일 경우 차량이 실제 주차장에 주차를 하여 무선 충전을 할 수 있고 충전 효율이 82 % 이상이기 때문에24) 이를 기준으로 IoU를 계산해 보면 최소 0.741의 값이 나와야 한다는 것을 알 수 있다. 즉, 영상 분할을 통해 82 % 이상의 효율로 전기차를 무선충전하기 위해서는 IoU가 0.741이 나와야 한다. 본 연구에서는 mIoU가 0.811이 나와 위의 조건을 만족한다. 속도는 평균 FPS(Frame Per Second)가 15이상 나오며 주차 상황이라는 특성상 차량의 운행 속도가 10 km/h 이하로 운행되기 때문에 실제 차량에 적용이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          (a) Size of parking area (b) Example of parking area recognition for IoU
        
        

        

      

      Fig. 11과 Fig. 12는 실내와 실외주차장에서의 무선 충전이 가능한 영역의 중심점을 인식한 결과를 나타낸 것이고 실제 주차 영역의 중심점과 제안된 방법으로 검출된 주차 위치의 오차를 유클리드 거리(Euclidean distance)로 나타내었다. Fig. 13은 유클리드 거리에 따른 정확도(Precision)를 표현한 것이다. 본 연구에서 AVM영상의 한 픽셀당 실제 거리가 약 2 cm에 해당한다. 실제 주차 영역의 중심점과 인식한 결과의 중심점 사이의 유클리드 거리가 10픽셀 이하일 경우 주차 위치를 올바르게 찾은 것으로 간주하였다. 평가에 사용된 영상 400개 중 374개의 영상에서 중심점을 올바르게 찾아 93.5 %의 정확도를 보였다. 실외에서는 주차공간이 존재하는 200개의 AVM 영상 중 189개의 주차공간 중심점을 정확하게 찾아 94.5 %의 정확도를 보였고 실내에서는 주차공간이 존재하는 200개의 AVM 영상 중 185개의 주차공간 중심점을 정확하게 찾아 92.5 %의 정확도를 보였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Results of outdoor experiment
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Results of indoor experiment
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Evaluation result
        
        

        

      

      Fig. 14는 주차 위치의 오검출 예시를 나타낸 것이다.삼각형은 실제 주차공간의 중심점을 나타낸 것이고 원은 제안된 방법으로 인식된 중심점을 나타낸 것이다. 현재 차량이 주차공간과양 옆의 차선을 함께 가릴 때 실제 주차가 가능한 공간이지만 주차 위치를 제대로 설정하지 못하는 오류가 종종 발생하였다. 하지만 실제 시스템에서는 차량이 주차공간을 가리기 전에 목표 위치를 설정하고 저장하여 정확한 위치에 주차를 하는 것이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Example of false positive
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 이미 탑재된 4개의 어안 카메라를 융합하여 AVM 영상을 만들고 제한된 데이터 세트를 활용해 높은 성능의 무선 충전 영역을 탐색하고 중심점을 추적하는 방법을 제안했다. 현재 차량이 주차공간을 많이 가린 경우 실제 주차가 가능한 공간이지만 주차공간을 제대로 인식하지 못하는 상황이 종종 발생하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 현재 딥러닝 모델에 추적 알고리즘과 주차장 위치를 예측해 주는 알고리즘 연구가 필요하다. 본 논문에서는 무선충전 패드가 주차 영역 중심에 매립되어 있다고 가정하고 실험을 진행하였지만 향후 인프라가 갖춰지면 실제 무선 충전이 가능한 자동주차 시스템을 개발할 계획이다.
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