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            초록
          
        

        
          This paper explored visual inertial odometry(VIO) using a Lidar prior map, focused on comparing loosely coupled and tightly coupled approaches. The study investigated how the integration of visual and inertial data, combined with Lidar information, enhances localization performance, particularly under varying conditions of feature matching reliability. The research proposed a comprehensive preprocessing pipeline, including reference image alignment and depth map generation, to support accurate visual relocalization. The integration of stereo cameras, IMU data, and wheel odometry was examined within both VIO frameworks. The methods are tested using a complex urban dataset to evaluate their effectiveness in real-world autonomous driving scenarios. By comparing the performance of each approach, this research is expected to provide valuable insights into their applicability in choosing a method. The performance of the two approaches was assessed under different conditions to determine which offers the most reliable results for VIO tasks.
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      1. 서 론
      시각적 오도메트리(Visual Odometry)는 자율주행 자동차에 있어서 각광받고 있는 측위 알고리즘이다. 자동차 업계에서는 측위를 하기 위해 GPS(Global Positioning System) 등 다양한 센서를 활용하고 있지만, 정밀한 GPS는 양산 차량에 탑재하기에는 가격이 비싸 탑재하기 어려울 수 있다. 또한 GPS는 도심에 들어가면 다중 경로 오차(Multi path error)로 인해 위치의 오류가 커질 수 있다. 카메라는 환경 센서 중에서 저렴한 편이고, 실제 일부 양산 차량에서도 장착되어 있다. 자율주행 자동차에서는 측위 알고리즘에서 카메라를 활용하는 연구가 많이 이루어져 있고, 최근 연구는 실시간으로 처리 및 고도화 하는 연구가 주를 이루고 있다.

      정밀한 시각적 오도메트리는 자율주행 자동차에서 반드시 필요한 요건이고, 이를 위해 다양한 시각적 재방문(Visual relocalization) 연구가 진행되고 있다. ORB SLAM1)과 VINS Mono2)는 대표적인 SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) 알고리즘으로, 이들은 모두 시각적 재방문 추정을 통한 정밀한 위치 추정을 가능하게 한다. 최근에는 딥러닝 기반의 시각적 재방문 연구도 활발히 이루어지고 있다. 예를 들어 Patch NetVLAD3)는 딥러닝을 활용하여 이미지 두 장을 통해 위치를 추정하고, Back to the Feature4)는 특징 점(Feature point) 추출 및 매칭을 통해 위치를 추론하는 방식을 제시한다. SLAM 알고리즘에서는 전통적인 방식으로 DBoW(Distributed Bag of Words)와 PnP RANSAC(Perspective n Point with Random Sample Consensus)을 이용한 방법과 딥러닝을 통한 방법이 모두 사용되고 있다.

      자율주행에서 주로 활용되는 연구로는 고 정밀 지도(HD map)와 라이다 지도(Lidar prior map)를 활용하는 방법이 있다. 고 정밀 지도는 자율주행을 위한 다양한 정보로 재구성된 지도이지만, 측위에 사용할 수 있는 정보가 상대적으로 적어 위치 추정에 한계를 가진다. 반면 라이다 지도는 더 많은 정보를 포함하고 있어 위치 추정에 더 적합하다. 예를 들어 HDL-SLAM5)은 라이다 데이터를 기반으로 하는 정밀한 SLAM 알고리즘 중 하나이고, 이를 통해 만들어진 지도로 위치를 추정할 수 있다. 라이다 센서를 사용하면 위치 추정의 정확도를 크게 향상시킬 수 있지만, 라이다 센서의 가격으로 인해 양산 차량에 적용하는 데 현실적인 어려움이 있다.

      이를 해결하기 위한 대안으로 카메라와 라이다 지도를 결합한 연구가 진행되고 있다. 한 가지 접근 방식은 시각적 SLAM에서 생성된 로컬 맵을 라이다 포인트 클라우드 맵과 매칭하는 것이다. Sun 등6)은 단안 카메라로 시각적 오도메트리에서 얻은 포인트를 라이다 포인트 클라우드와 정렬하여, 오도메트리에서의 스케일을 추정해 일치시켰다. Zuo 등7)은 MSCKF(Multi State Constrained Kalman Filter) 기반 시각적 오도메트리와 라이다 지도를 NDT(Normal Distribution Transform)로 매칭하고, 사전 지도(Prior map)의 부정확성에 대한 민감도를 분석했다. Yabuuchi8), Yabuuchi과 Kato9)는 저가형 경량 카메라만을 사용하여 라이다와 지도의 매칭을 시도했으며, 실제 데이터를 사용하여 조명 및 계절 변화에 강인한 결과를 보였다. 이들은 Center-line vector map을 통합하여 매칭을 수행하고, 장기간 측위에서도 정확한 위치 추정을 보였다. Zhang 등10)은 시멘틱 일관성을 사용하여 평면과 점 간 ICP(Iterative Closest Point) 매칭을 수행하였고, 어파인(Affine) 변환을 추정하는 방식으로 매칭 전략을 분리했다. Visual SLAM에서 생성된 특징 점 맵과 라이다 포인트 클라우드를 매칭하는 방식은 시각적 오도메트리의 정확도에 크게 의존하며, 부정확한 특징 점 맵은 측위 오차로 이어질 수 있다.

      또 다른 접근 방식은 라이다 지도와 카메라 이미지 간의 매칭이다. Wolcott과 Eustice11)는 카메라 이미지에서 추출된 다수의 깊이 이미지(Depth image)와 라이다 지도를 이용해 NMI(Normalized Mutual Information)로 코스트 맵을 생성하고, 이를 이용해 매칭을 시도했다. Kim 등12)은 스테레오 카메라에서 추출한 깊이 이미지와 라이다 지도의 레인지 이미지(Range image)를 매칭하여 포즈(Pose)를 추정하였다. Caselitz 등13)은 Visual SLAM에서 재구성된 포인트와 라이다 포인트 클라우드 맵의 Voxel grid를 매칭하여 측위를 진행하였다. Yu 등14)은 이미지의 2D 선과 라이다 지도의 3D 선을 매칭하여 위치를 추정하였다. Zheng 등15)은 라인 추적과 매칭을 통해 포즈 추정을 진행하였다.

      본 논문에서는 라이다 지도를 활용한 시각적 오도메트리의 성능을 비교하고자 한다. PnP(Perspective n Point)알고리즘을 통해 얻어진 포즈를 직접 활용하는 약 결합 방식과, 측정 데이터의 집합을 결합하여 최적화하는 강 결합 방식을 비교한다. 또한 라이다 지도를 이용한 시각적 재방문 과정에서 딥러닝을 통한 방식으로 진행하며, 오프라인 전처리를 통해 참조 이미지에 맞는 깊이 이미지와 참조 전역 포즈(Reference global pose)를 추출한다. IMU(Inertial Measurement Unit)를 결합한 방식으로 시각적 오도메트리의 정밀도를 높이고, 이를 최적화하여 위치 추정을 진행한다.

    

    

  
    
      2. 라이다 맵 전 처리
      라이다 지도를 시각적 오도메트리에 활용하기 위해서는 먼저 지도를 전처리해야 한다. 전 처리 과정은 Fig. 1에 나타나 있으며, 오프라인에서 미리 수행된다. 필요한 데이터는 고 정밀 GPS 데이터, 참조 이미지, 그리고 라이다 전체 맵이다. GPS 데이터에는 포즈 정보가 포함되며, 이를 바탕으로 참조 이미지에 해당하는 참조 포즈와 깊이 이미지를 추출한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Flow chart of lidar prior map preprocessing
        
        

        

      

      참조 이미지를 취득한 후, 해당 시간에 가장 유사한 GPS 데이터를 이용해 카메라 포즈를 얻는다. 이 포즈는 라이다 지도를 래스터화(Rasterize)하여 관심 영역의 포인트 클라우드 맵을 생성하는 데 사용된다. 이후 이 포인트 클라우드 맵은 카메라의 내재적 매개변수(Intrinsic parameter)에 맞춰 이미지 평면(Image plane)에 사영 되어 깊이 맵을 생성한다.

      그러나 고 정밀 GPS 포즈의 오차로 인해, 깊이 맵과 참조 이미지는 완전히 일치하지 않을 수 있다. 이를 보완하기 위해 PnP 알고리즘을 사용하여 참조 포즈를 정밀하게 추정한다. PnP 알고리즘을 사용하려면 참조 이미지와 깊이 맵 간의 특징점을 추출해야 하지만, 고전적인 방법으로는 특징 점 간의 매칭을 얻기가 어렵다. 이를 해결하기 위해 Superpoint16) 알고리즘을 사용하여 특징점을 추출하고, Patch2Pix17) 알고리즘으로 대응점 매칭(Correspondence matching)을 진행한다.

      이 과정을 통해 3D 포인트를 얻고, 이를 바탕으로 PnP 알고리즘을 이용해 포즈 차이를 계산한다. OpenCV 라이브러리를 사용하여 PnP 알고리즘을 구현하며, 포즈 차이를 계산한 후 Point cloud map을 다시 사영하여 참조 이미지와 오버랩 되는 깊이 이미지를 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      3. 시각적 관성 오도메트리 알고리즘
      시각적 오도메트리 알고리즘에 대한 전체 구성도는 Fig. 2에 있고, 이 알고리즘은 실시간으로 처리된다. 시각적 오도메트리는 크게 3가지 쓰레드로 처리되며, 각각 프론트 엔드(Frontend), 백 엔드(Backend), 그리고 시각적 재방문이 병렬적으로 처리된다. 프론트 엔드는 입력 데이터인 스테레오 이미지, 6DOF IMU, 그리고 휠 오도메트리를 받아 로컬 포즈 및 맵 포인트 위치를 계산하고, 키프레임(Keyframe)을 선정하는 과정이 진행된다. 백 엔드는 저장된 키프레임들을 가져오고, 각각의 데이터 관계를 잔차(Residual) 관계로서 나타내어 비선형 최적화(Nonlinear optimization)를 진행한다. 이를 통해 최적화된 키프레임을 얻을 수 있다. 한편 시각적 재방문은 이전 절에 기술하였던 전 처리된 라이다 지도를 이용해 키프레임과 맵 데이터간 매칭을 진행한다. 이를 통해 매칭된 2D 특징점들과 3D 포인트들, 그리고 초기 포즈를 획득할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of visual inertial odometry algorithm
        
        

        

      

      
        3.1 시각적 재방문
        추정된 포즈가 주어져 있거나, 초기 포즈를 알고 있다고 가정하고 추정된 포즈가 어느정도 정밀도를 가지고 있다면, 추정된 포즈를 이용해 맵 데이터에서 가장 가까운 참조 포즈와 참조 이미지, 그리고 깊이 이미지를 획득할 수 있다. 가장 가까운 참조 포즈를 찾기 위해서는 KD-Tree 검색을 진행한다.

        획득한 참조 이미지는 키프레임 이미지와 대조하여 대응점 매칭 포인트들을 찾는다. 이때 본 연구에서는 딥러닝 기반 알고리즘인 Lightglue18)를 통하여 대응점 매칭을 진행한다. 각각 일치하는 매칭 포인트를 찾게 된다면, 참조 이미지에 있는 특징 점 위치들은 깊이 이미지를 통하여 3차원 포인트들을 복원할 수 있고, 참조 포즈를 통하여 전역적 맵 포인트를 획득할 수 있다. 이를 통해 얻어진 키프레임 이미지에 해당하는 2차원 특징점들과 일대일 관계에 있는 전역적 맵 포인트들은 키프레임에 저장된다.

        또한 앞서 얻었던 데이터들은 PnP를 통하여 전역적 포즈를 추정할 수 있다. 같은 관점과 같은 조도, 그리고 변하지 않은 주변 환경 아래에 있는 키프레임 이미지와 참조 이미지 간에서는 정확한 전역적 포즈를 획득할 수 있다. 그러나 두 이미지간 환경이 다르거나, 조도와 관점이 다르다면 오차를 포함한 전역적 포즈를 얻을 수 있다. 따라서 이를 직접 이용하는 대신 키프레임에 저장되어 있는 전역적 포즈를 비교하여 사용한다. 이때 본 연구에서 비교하는 방법은 기본행렬(Fundamental matrix)을 구하여 활용하는 방법으로 진행한다. 전역적 포즈에 대한 각각의 상대 포즈를 구하고, 이를 내재적 파라미터와 함께 활용해 기본행렬을 구한다. 각각 구해진 기본행렬은 매칭된 Feature간 잔차를 구한다. 이를 통해서 잔차가 일정 값으로 넘어가면 이상치로 처리한다. 두 기본행렬 중 이상치가 더 적은 곳이 있다면 해당하는 포즈가 좀더 정확하다는 의미이고, 선정된 포즈를 키프레임의 초기 포즈로 저장한다.

      

      
        3.2 프론트 엔드
        프론트 엔드에서는 인접한 시간 순서에 있는 이미지 간의 관계를 통해 상대 포즈, 3D 맵 포인트 및 이에 해당하는 트레킹 된 특징점을 얻을 수 있다. 또한 3차원 맵 포인트는 스테레오 이미지를 통하여 구할 수 있고, 스테레오 이미지 간 특징 점 추출은 FAST 특징 점, 매칭 알고리즘은 Good features to track을 통해 매칭하였다. 매칭된 특징점들은 삼각 측량법(Triangulation algorithm)을 통해 초기 3D 맵 포인트를 만들어낼 수 있다.

        현재 시점 이미지의 특징점들은 인접한 시간 순서에 있는 과거 이미지를 특징 점 트레킹을 진행하여 얻을 수 있다. 이는 Open cv 라이브러리19)에 있는 Good features to track 알고리즘을 이용한다. 또한 특징점을 좀 더 정확하게 트레킹 하기 위해, 현재 이미지에 초기 3차원 맵 포인트를 휠 오도메트리와 활용하여 사영 시켜 트레킹 알고리즘의 초기값으로 이용한다. 포즈는 트레킹 된 2차원 특징점과 이에 해당하는 3차원 맵 포인트를 이용하여 번들 조정(Bundle adjustment)를 통해 구할 수 있다.

        키프레임 선정(Keyframe Selection)은 트레킹 된 특징점의 개수에 따라서 정해진다. 인접한 이미지 간에 특징 점 트레킹이 일정 개수 이하로 떨어지게 된다면, 이를 키프레임으로 선정한다. 선정된 키프레임에서 스테레오 이미지를 통한 포인트 구축이 진행되고, 앞서 기술하였던 특징 점 트레킹 및 포즈추정이 순환하여 프론트 엔드 알고리즘이 동작한다.

      

      
        3.3 백 엔드
        최적화 과정을 기술하기에 앞서 수식을 정의하고자 한다. 최적화 대상은 키프레임의 포즈들이다. 이를 수식으로 정의하면 다음과 같다.
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        여기서 IGpT, IGvT, IGqT, baT, 그리고 bgT는 각각 전역 좌표계 기준 IMU의 3차원 위치, 속도, 쿼터니언, 가속도 편향, 그리고 자이로 편향이다.

        
          3.3.1 초기화 과정
          최적화 식이 복잡 해질수록 국소 최소값(Local minimum)으로 수렴하여 잘못된 해를 구할 수 있다. 따라서 전역적 최소값(Global minimum)으로 수렴하기 위해서는 초기값 설정이 중요한 역할을 한다. 특히 포즈의 초기값에 따라서 백 엔드 모듈 성능이 크게 바뀔 수 있다. 포즈 초기값은 앞서 기술한 시각적 재방문 모듈에서 획득한 초기 포즈 위주로 설정한다. 이렇게 초기 포즈 값을 설정한다면 최적화 과정에서 잘못된 해가 도출되는 것을 방지할 수 있다. 만약 초기 포즈가 주어지지 않는다면 프론트 엔드에서 누적되어 계산된 포즈로 설정한다.

        

        
          3.3.2 최적화를 위한 팩터
          인접한 키프레임간 상대 포즈를 정확히 나타내기 위해서 키프레임 간 IMU 적분 팩터(IMU pre-integration factor)20)를 이용한다. 키프레임 간 IMU적분 팩터는 이전 키프레임과 현재 키프레임 사이에 축적된 IMU 데이터를 적분하여 예상되는 위치, 속도와 편향을 잔차로 표시해 나타낸다. 이에 대한 수식은 다음과 같다.
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          여기서 i와 i-1은 키프레임 아이디에 해당하고, zi,T는 각각 자이로 데이터와 가속도 데이터가 인접한 키프레임이 차이나는 T step 만큼 누적된 데이터이다. i에 해당하는 키프레임 상태는 i-1의 키프레임 상태의 기준으로 IMU 데이터들을 적분하여 나타내고, 이를 뺀 값을 각각 회전, 속도, 그리고 위치의 잔차로 표시한다. 또한 f1, f2 그리고 f3는 해당 잔차를 편향에 대하여 테일러 급수를 통하여 나타낸 값이다. 보통 이 함수들은 1차 선형 관계로 나타낸다.

        

        
          3.3.3 강 결합 방식
          강 결합 방식은 시각적 재방문에서 획득한 2D-3D 매칭 쌍들을 활용하여 이용한다. 잔차는 구형 모델 재사영 팩터(Spherical reprojection factor)를 통해 만들어진다. 이에 대한 수식은 다음과 같다.
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          여기서 k는 i번째 이미지에서 해당하는 k번째 대응점 매칭 인덱스이다. 강 결합 맵 매칭을 포함한 코스트를 표현하면 다음과 같다.
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          여기서 rp는 사전(Prior) 잔차이고, Hp는 사전 잔차의 자코비안(Jacobian) 행렬이다. 강 결합의 경우 rl을 포함하는 경우이고, 약 결합은 이를 제외한 나머지 잔차 값을 통해 최적화를 진행한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 데이터셋 결과
      본 연구 내용을 검증하기 위하여 Complex Urban Dataset을 이용한다. Complex urban dataset은 이미지, 휠 오도메트리, IMU 데이터뿐만 아니라, 라이다 맵을 갖고 있어 본 연구에서 검증하기에 적합하다. 또한 실측 정보(Ground Truth) 포즈를 갖고 있어 알고리즘의 성능을 정량적으로 검증할 수 있다. 테스트 시나리오는 38번으로 설정하였고 라이다 맵은 28번 혹은 38번 시나리오 기반 맵으로 설정하였다. 본 알고리즘은 Intel i7-6,700 K 4.00 GHz CPU(8 cores)와 Nvidia Geforce RTX 4080 Super GPU를 사용하여 검증하였다.

      
        4.1 맵과 테스트 시나리오가 동일했을 때의 결과
        전 처리 라이다 지도 데이터를 만들 때의 시나리오와 테스트할 시나리오가 동일한 경우, 시각적 재방문이 잘 된다는 가정에서 백 엔드의 결과를 테스트할 수 있다. 강 결합과 약 결합의 결과는 Fig. 3과 같다. 약 결합 최적화와 강 결합 최적화 모두 성능이 우수하고 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 특히 종방향 에러가 표시된 그래프에서 에러가 적은 것을 확인할 수 있다. 이는 정보가 많은 지도를 이용한다면, 카메라와 IMU, 그리고 휠 오도메트리를 이용해서 종 방향 오차를 줄일 수 있다는 것을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Performance results on self-localization
          
          

          

        

      

      
        4.2 맵과 시나리오가 다를 때의 결과
        실제 상황에서는 전 처리된 라이다 지도 데이터가 만들어진 차선과, 차량이 실제 주행했을 때 관측된 차선이 다르거나 주변 환경이 변할 수 있다. 이를 고려하여 맵과 시나리오가 다를 때를 테스트하였다. 본 연구에서는 Complex urban dataset 중 38번 맵과 28번 테스트 시나리오를 통해 비교하였다.

        이 테스트에서의 강 결합과 약 결합의 결과는 Fig. 4와 같다. 성능을 비교해본 결과, 종 방향 에러의 평균은 약 결합일 때 약 1.03 m, 강 결합일때는 1.05 m이고, 횡방향 에러의 평균은 약 결합일 때는 1.61 m, 강 결합일 때는 1.92 m이다. 이 성능에서는 아직 약 결합이 강 결합보다 평균적으로 근소하게 성능이 나은 것을 확인할 수 있다. 이러한 성능 차이가 발생하는 이유는 시각적 재방문을 통해 추출된 매칭 포인트들이 정확하지 않았을 것이라고 예상된다. 이로 인해서 약 결합은 하나의 포즈로 추출되어 잔차를 줄여서 나타낼 여지가 있지만, 강 결합은 여러 개의 매칭 포인트들의 오차가 누적되어 성능 저하가 상대적으로 더 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Performance results on re-localization
          
          

          

        

        또한 Reid 등21)에 따르면, 미국 지역 도로에서 종 방향 횡방향 오차가 모두 0.44 m 이상에서는 경고 신호를 줘야 한다고 기술하였다. 본 실험에서 확인한 결과에서는 이러한 성능 결과를 개선할 필요성이 있다. 첫번째 방법은 차선 별로 참조 이미지와 참조 전역 포즈를 할당하는 것이다. 이 방법은 차량의 위치에 따른 참조 이미지를 알맞게 찾을 수 있기 때문에 성능을 끌어올릴 수 있다. 그러나 이러한 방법은 많은 실험이 필요로 할 수 있다. 한편 두번째 방법은 본 알고리즘에서 사용하였던 Lightglue를 개선하는 것이다. Lightglue는 조도가 변한 이미지 환경에서는 성능이 뛰어나지만, 차선 차이에 따른 이미지 매칭은 성능 개선이 필요로 하다. 따라서 Lightglue 대신, 반복적인 패턴에 좀 더 강인한 매칭 알고리즘을 쓴다면 이를 개선할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 라이다 지도를 이용한 최적화 기반의 측위 방식을 개발하였으며, 강 결합 방식과 약 결합 방식의 성능을 비교하고자 하였다. 기존 연구들에서는 주로 강 결합 방식을 통해 성능을 높였지만, 본 연구에서는 약 결합 방식으로도 충분히 성능을 개선할 수 있음을 확인하였다. 강 결합 방식에서 성능 향상을 위해서는 우선적으로 대응점 매칭이 대부분 성공적으로 이루어졌을 때 가능한데, 만약 대응점 매칭의 신뢰성이 크지 않은 경우, 약 결합 방식으로 최적화하는 것이 성능 면에서 더 효율적일 수 있음을 보여주었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            p : 
          
          	
            position, m
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            quaternion
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            bias
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            residual
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravity, m/s2
          
        

        
          	
            z : 
          
          	
            measurement data
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            rotation matrix
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