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            초록
          
        

        
          To improve autonomous driving performance, vehicle and sensor extrinsic calibration is essential. There are two methods that can be used to perform extrinsic calibration: a target-based method and a non-target-based method. Target-based calibration is a method of calibrating between sensors by using a target. It can extract more accurate values. However, target-based calibration is limited because calibration between the vehicle and its sensors is impossible. The motion-based method calibrates the vehicle and its sensors based on the vehicle’s movement. However, this method requires a large space, various movements, and initial values. In this paper, these limitations were addressed by proposing both an external system for vehicle to sensor extrinsic calibration and a calibration method between the external system and the calibration room. To evaluate the validity of the proposed system and method, we constructed the calibration room environment by using a gazebo simulator.
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      1. 서 론
      자율주행 분야는 크게 인지, 판단, 제어 분야로 나뉘어 연구가 활발히 진행 중에 있다. 인지 분야는 크게 검출과 측위 부분으로 나뉘어 연구가 진행 중에 있다. 판단 분야는 모션 판단, 주변 객체에 대한 궤적 예측 등을 수행하고 있다. 제어 분야는 판단을 기반으로 차량에 제어 명령을 수행한다. 최근 딥러닝 기술력과 높은 컴퓨팅 파워의 발전에 힘입어 기존 규칙기반 시스템보다 높은 성능의 자율주행 연구가 활발히 연구 중에 있다. 저자 Na 등1)의 경우 계층 프레임워크를 이용하여 자율주행 차량 주변의 차량들에 대한 궤적을 예측하는 연구를 수행했으며, 주변 환경의 정보를 보다 정확히 인지하기 위해 Semantic segmentation을 이용한 주변 환경 인지에 대한 연구가 Jeong 등,2) Park 등,3) 송하민 등4)과 같이 활발히 연구 중에 있다. 하지만 자율주행 시스템은 각각 독립적 관계가 아닌 종속적 관계이다. 때문에 서로 신뢰할 수 있는 정보를 주고받아야 안전한 자율주행 시스템을 구성할 수 있다.

      인지 분야는 센서 데이터를 토대로 검출 및 측위 연구가 수행된다. 판단 분야는 검출 및 측위 분야에서 제공하는 데이터(주변 객체 위치, 자차 위치 등)를 기반으로 제어 명령을 보낼 수 있다. 제어 분야는 판단 분야로부터 얻은 정보를 기반으로 최적의 차량 제어를 수행할 수 있다. 이런 종속적 관계를 구성하기 위해선 차량과 센서에 대한 외부 교정이 수행 되어야 한다. ROS에서는 이러한 관계 포맷을 URDF라고 정의한다. URDF는 Frame과 Frame 즉 Camera, LiDAR, GNSS/INS, Wheel 등의 좌표계를 하나의 기준 좌표계(e.g. base_print)로 나타낼 수 있다.

      외부 교정(Extrinsic calibration)은 앞서 언급한 URDF를 구성할 수 있는 방법이다. 외부 교정이라 함은 각각의 센서 혹은 플랫폼이 가지고 있는 좌표계들의 위치, 자세 관계를 구하는 것이다. 외부교정은 수많은 연구가 수행되어져 왔다. 배종욱 등5)저자는 카메라-라이다(LiDAR) 센서 교정을 수행하기 위해 목표물 기반, 비 목표물 기반, 움직임 기반, 장면 기반, 딥러닝 기반 외부 교정 논문을 소개하며 실제 적용한 논문을 제시하였다. 일반적으로 카메라-라이다 센서의 목표물 기반 외부 교정은 Dhall 등,6) Liu 등,7) Beltrán 등,8) Tsai 등9)처럼 높은 정교성을 보여주고 있다. 하지만 목표물 기반 외부 교정 시스템은 차량이 정지해 있는 상태에서 수행되기 때문에 INS 센서 교정이 불가능하다. 비 목표물 기반 연구는 주로 움직임기반 Kim 등10)과 Wang 등11)처럼 외부 교정 연구를 수행하고 있다. 움직임 기반 교정의 경우 인지 센서(카메라, 라이다) 간 교정뿐만 아니라 INS 센서와 교정도 Kim 등,10) Taylor와 Nieto12)과 같이 수행되고 있다. 하지만, 이런 비 목표물 기반의 연구는 일반적으로 초기값을 요구하고 있다.

      앞서 언급한 바와 같이 딥러닝과 컴퓨팅 파워의 발전으로 인해 센서로부터 검출된 특정 객체의 위치 정확도나 차량의 위치 정확도, 주변 객체의 이동 예측 정확도가 상당히 높아진 것을 확인할 수 있다(Paperswithcode).13) 그러나 각각의 분야에서 정확도가 높아지더라도 자율주행 시스템은 제어하고자 하는 차량이 정확하게 제어가 되는 것이 최종 목표이다. 최종 목표를 정확히 수행되기 위해서는 인지, 판단, 제어의 정확도뿐만 아니라 차량과 센서의 외부 교정 정확도 역시 매우 중요하다. 본 논문에서는 차량 좌표계와 차량 센서간의 외부 교정을 수행하기 위한 외부 시스템에 대해 소개하고 외부 시스템을 교정 공간 좌표계(Global coordinate system) 기준으로 자세를 구하는 방법을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 차량 자세를 추정하기 위한 외부 시스템
      외부 시스템이라 하면 흔히 SfM(Structure from Motion)14)기법이나 LiDARCap15) 기법과 같이 외부에 센서를 구축하여 특정 목표물을 3D로 구성하는 시스템이라 할 수 있다. 하지만 SfM 기법과 같이 외부에서 스캔하는 방식은 센서가 다양하게 움직이지 못하는 실내에서는 제약 조건이 존재한다. Motion capture16) 방식은 마커와 주변에 수많은 센서를 이용하여 자세를 정교하게 측정하는 방법이 있다. 그러나 이런 방법 역시 많은 외부 센서를 요구하기 때문에 초기에 많은 비용이 발생한다.

      차량 센서 교정 방법에 있어서 목표물 기반 외부 교정은 실내에서 수행이 이루어진다. 실내는 실외에 비해 센서 노이즈 원인 중 하나인 외부 요소(밝기의 변화 등)가 적기 때문에 좀 더 정교한 외부 교정 수행이 가능하다. 그러나 대부분 목표물 기반 센서 교정은 센서와 센서들의 교정을 수행할 뿐 차량과 외부 교정을 수행하지 않는다. 이를 해결하기 위해 나온 방법이 움직임 기반의 교정 방법이다. Kim 등10)과 Taylor와 Nieto12)는 다중 센서와 차량 움직임 기반의 교정방법에 관한 연구를 진행하였다. 하지만 이러한 방법들은 넓은 공간과 초기값을 요구하고 있다. 또한 차량 좌표계와 센서 간의 교정을 수행하기 위해 Dürr17)와 같이 기업에서는 외부 장비를 이용하여 차량과 센서들 간의 외부 교정을 수행하고 있다. 하지만 이러한 장비는 실내를 더 협소하게 만들 뿐만 아니라 높은 가격을 요구하며, Fig. 1과 같이 특정 위치(장비 위치)에서만 교정이 가능하다는 단점이 존재한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Wheel alignment equipment18)
        
        

        

      

      이번 장에서는 이러한 단점들을 해결하고자 센서 교정 공간의 조성 방법과 외부 시스템의 필요성에 대해 제시한다. 

      
        2.1 외부 시스템 및 차량 교정을 위한 공간 조성
        외부 시스템 및 차량 교정 공간 이라 함은 Dürr17)과 같이 차량과 차량 센서간 교정을 수행하기 위한 공간이다. 하지만 본 연구에서는 Dürr17)같이 많은 장비를 필요로 하지 않는 교정 외부 시스템을 제시하고자 한다.

        교정 공간은 주변 벽이 서로 수직으로 구성 되어 있는 일반적인 실내 공간이다. 실험 환경으로 사용할 교정 공간은 오픈소스 3D 로봇공학 시뮬레이터인 Gazebo를 이용하여 구축하였다. Gazebo에서 구축한 라이다의 경우 노이즈가 없는 센서로 구축 하였다. Fig. 2는 Gazebo를 이용하여 구축한 최종 교정 공간이다. 이때 주변 벽은 서로 수직 관계가 있으며 바닥은 수평 하다고 가정한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Extrinsic calibration room in gazebo
          
          

          

        

        앞서 언급한 바와 같이 차량 자세와 차량 센서의 위치 및 자세를 구하기 위해 교정 공간에 카메라와 라이다를 구축한다. 본 연구에서는 라이다 센서만을 구축하고자 한다. 그 이유는 라이다의 자세를 추정할 수 있으면 기존 존재하는 카메라-라이다간 외부 교정을 통해 카메라 자세를 구할 수 있기 때문이다.

        구축된 라이다 센서는 추후에 차량과 차량에 장착된 센서 간의 교정을 수행할 수 있을 것으로 예상한다.

      

      
        2.2 교정 공간에서의 외부 센서 구축 필요성
        자율주행 차량은 차량에 장착된 센서와 차량 좌표계와의 교정이 필요하다. 이를 해결하기 위해서 기존에는 2장에서 언급한 움직임 기반 방법과 교정 장비 설치 방법이 존재한다. 하지만 움직임 기반 방법은 넓은 공간을 필요로 하는 단점이 있다. 또한 교정 장비 설치는 실내를 더욱 협소하게 만들 뿐만 아니라 초기 비용이 많이 발생한다.

        실내에서 움직임 없이 차량 자세를 추정하기 위해서는 차량의 자세를 구할 수 있는 외부 시스템이 필요하다. Fig. 3(a)와 같이 외부 센서가 없다면, 차량과 차량 센서들 간의 위치 관계를 구할 수 없다. 반면 Fig. 3(b)와 같이, 외부 시스템이 주어지면 교정 공간(Global coordinate system) 기준으로 Vehicle frame의 자세 정보를 구할 수 있다. 하지만 교정 공간에 외부 시스템이 구축 되어 있어도 교정 공간과 외부 시스템 간의 위치 자세(TGlobalLocal, T=homogeneous transformation matrix)를 알 수 없으면 차량 자세는 외부 시스템 기준으로 나오게 되어 교정 공간 기준으로 구할 수 없다. 이를 해결하기 위해 3장에서는 외부 시스템으로 선정한 라이다의 자세를 교정 공간을 기준으로 구하는 방법에 대해 제시하고자 한다. 교정 공간은 향후 차량과 차량 센서간 교정 기준 점이 된다.

        
          
          

          Fig. 3(a) 
				
          

          
            Unknown vehicle frame
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3(b) 
				
          

          
            Known vehicle frame
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 외부 시스템의 자세 추정 방법
      센서 교정 공간에 설치한 외부 시스템 라이다의 자세 추정 방법은 주변 교정 공간을 이용해서 추정할 수 있다. 이번 장에서는 주변 환경을 이용하여 외부 시스템인 라이다의 외부 교정값을 교정 공간 기준으로(TGlobalLocal) 구하는 방법에 대해 설명하고자 한다.

      
        3.1 SVD를 이용한 라이다 자세 추정
        라이다는 임의의 자세로 구축했다고 가정한다. 라이다는 교정 공간을 기준으로 자세를 구하기 위하여 SVD를 활용한다. SVD는 임의의 m×n 행렬 A를 식 (1)처럼 분해할 수 있는 행렬 분해(Decomposition) 방법 중 하나이다. 쉽게 선형 변환 후에 크기는 변하지만 여전히 직교하는 직교 집합을 나타낸다. SVD의 특이값(Singular value)은 식 (2)처럼 크기가 큰 순서대로 정렬되며(σ1>σ2>σ3), 그에 연관된 특이벡터(Singular vector) 또한 특이값 순서에 맞춰서 정렬된다. 이때 식 (4) V행렬의 특이 벡터 방향성을 이용하여 라이다의 자세를 구하고자 한다.
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        앞서 언급한 라이다의 자세를 구하기 위해 라이다 직교좌표계 특성을 이용하여 RoI를 구한다. 이때 RoI는 Fig. 4와 같이 라이다 센서 x, y축을 기준으로 구한다. 설치된 라이다의 좌표계는 Fig. 5와 같이 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            RoI position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            LiDAR coordinate system
          
          

          

        

        RoI 영역을 구한 뒤 RoI에 존재하는 포인트 클라우드 데이터를 SVD를 통해 RoI 영역의 Normal vector를 구한다. SVD 특성을 이용하여 얻은 하나의 Normal vector는 라이다의 Roll, Pitch, Yaw 모두 구할 수 없다. 이 문제를 해결하기 위해서 우리는 서로 다른 방향의 Normal vector를 이용하여 라이다의 오일러 각(Euler angle)을 구하고자 한다. 본 논문에서는 Fig. 4와 같이 Ground normal vector와 Wall normal vector를 이용한다. 벽면 RoI, 바닥 RoI는 0.6 × 0.8(m) 크기로 정했다. 정해진 RoI 영역의 데이터들을 SVD 수행 후 V행렬을 구한다. SVD 수행 결과는 계산 방법에 따라 V행렬의 열벡터 순서가 다르게 나올 수 있다. 본 실험에서는 RoI 영역에 존재하는 포인트 클라우드 값의 편차를 이용하여 SVD를 수행했다. 이때 V의 세 번째 열벡터 v3→는 해당 RoI의 법선 벡터가 된다. 우리는 이런 특이벡터의 정의를 활용하여 라이다의 자세를 교정 공간 기준으로 구하고자 한다.

      

      
        3.2 Normal Vector를 이용한 라이다 자세 추정
        이번 절에서는 3.1절에서 정의한 Ground normal vector와 Wall normal vector를 이용하여 자세를 구하는 방법에 대해 소개하고자 한다. 

        오일러 각인 Roll, Pitch, Yaw 값은 회전 순서에 따라 결과가 다르게 나온다. 이러한 이유로 본 연구에서는 Ground normal vector를 이용하여 라이다의 Pitch, Roll 순서로 구하여 회전변환 한 뒤 Wall normal vector를 활용하여 라이다의 Yaw 값을 구하고자 한다. 식 (5)는 Ground normal vector를 이용하여 Pitch를 구하기 위한 식이다. 식 (6)은 Ground normal vector를 이용하여 Roll을 구하기 위한 식이다. 식 (7)은 Wall normal vector를 이용하여 Yaw를 구하기 위한 식이다. 이때 Roll, Pitch, Yaw는 ϕ, θ, ψ와 같이 나타내며 x^,y^,z^은 Normal vector의 x, y, z 값이다.
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      4. 실험 결과
      이번 장에서는 3.2절에서 언급한 회전 순서에 따른 정확도를 검증하기 위하여 두 가지 시나리오를 구성했다. 첫 번째 시나리오는 Ground normal vector를 이용하여 얻은 Roll, Pitch값을 이용하여 회전 변환 후 Wall normal vector를 이용하여 라이다의 Yaw 값을 구한다. 두 번째 시나리오는 회전 변환 없이 Roll, Pitch, Yaw 값을 구했다.

      
        4.1 회전 변환 유무에 따른 라이다 자세 
        이번 절에서는 Roll, Pitch의 회전 변환 유무에 따른 라이다 자세 실험 결과를 나타낸다. 아래 Fig. 6은 Fig. 4의 Gazebo를 이용하여 얻은 데이터 모습이다. 이때 Fig. 6에 표기된 A는 Ground RoI이며, B는 Wall RoI이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            RoI in gazebo simulator
          
          

          

        

        아래 Table 1은 초기 라이다 자세를 나타냈다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Initial pose of LiDAR sensor
          
          

        

        
          
            
              	
              	Roll (deg)
              	Pitch (deg)
              	Yaw (deg)
            

          
          
            	LiDAR pose
            	10
            	40
            	10
          

        

        

        A영역인 Ground RoI에 SVD를 이용하여 얻은 식 (4)의 v3→백터(Normal vector)를 이용하여 Pitch 와 Roll을 식 (6)과 식 (5)로부터 구하였다.
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        아래에서 구한 yaw~ 값은 Pitch, Roll의 회전 변환 없이 구한 Yaw 값이다. 
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        초기 라이다 Yaw값(10 deg)과 비교해보면 2.3143 (deg) 정도의 에러가 발생한 것을 확인할 수 있다.

        아래 yaw~값은 Pitch, roll 변환 후 Wall normal vector를 이용하여 얻은 Yaw 값이다.
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      5. 결 론
      본 연구에서는 차량 좌표계와 차량에 장착된 센서간의 외부 교정을 위한 외부 시스템을 소개하고, 외부 시스템을 교정 공간(Global) 기준으로 위치 및 자세를 구하는 방법에 대해 소개 한다.

      이 연구에서는 외부센서로 라이다를 이용하였으며, SVD특성을 이용하여 교정 공간에 대한 라이다의 자세를 구하였다. 라이다 자세를 구하기 위해 기준점이 될 교정 공간의 벽과 땅은 서로 수직 관계가 있다고 가정하며, 실험 환경은 Gazebo simulator를 이용하여 구현하였다.

      라이다센서 자세를 교정 공간 기준으로 구하기 위해 RoI영역에 속한 포인트 클라우드 데이터를 SVD 하였으며, SVD를 통해 구한 Normal vector를 이용하였다. 이 연구에서는 Ground normal vector를 이용하여 라이다의 Pitch, Roll 값을 구하였고, Pitch, Roll 순으로 회전 변환한 뒤 Wall normal vector를 이용하여 라이다의 Yaw 자세를 구하였다.

      향후 외부 시스템은 차량 자세를 교정 공간 기준으로 구할 수 있을 것으로 예상한다. 뿐만 아니라 차량 좌표계와 차량에 장착된 센서간의 외부 교정을 외부 시스템을 이용하여 교정 될 수 있다. 향후 해당 외부 시스템이 구축된 교정 공간을 이용하여 차량에 장착된 센서와 차량 간의 외부 교정에 대한 연구를 진행할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ROS : 
          
          	
            robot operating system
          
        

        
          	
            URDF : 
          
          	
            unified robot description format
          
        

        
          	
            SVD : 
          
          	
            singular value decomposition
          
        

        
          	
            INS : 
          
          	
            inertial navigation system
          
        

        
          	
            ROI : 
          
          	
            region of interest
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            singular value
          
        

        
          	
            u→ : 
          
          	
            orthonormal vector of U matrix
          
        

        
          	
            v→ : 
          
          	
            orthonormal vector of V matrix
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