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            초록
          
        

        
          Precise extrinsic calibration of 4D imaging radar and inertial measurement unit(IMU) is essential for accurate perception and stable control in autonomous systems. This study introduced a novel, reflector-based calibration method that minimizes spatial distribution discrepancies among radar-detected reflector points, achieving accurate alignment of extrinsic parameters. By extracting high-RCS reflectors from radar data, the proposed method isolates reliable features while reducing noise. Calibration of ZRP(height, roll, pitch) parameters using a fitted plane model further enhances accuracy, reducing the final optimization’s dimensionality. By minimizing the reflector point dispersion in the global frame, the recommended approach achieved robust x, y, and yaw calibration, improving the system’s resilience in complex environments. Experimental evaluations confirmed the effectiveness of the method across various scenarios, highlighting its potential for enhancing the fidelity of radar-IMU calibration.
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      1. 서 론
      자율주행 차량은 주행 환경을 정확히 인식하고 안전한 주행 계획을 수립하기 위해 다양한 센서를 활용한다. 그 중에서도 레이더(Radar) 센서는 날씨와 조명 조건에 강인하며, 장거리에서 객체를 감지할 수 있어 자율주행 시스템에서 핵심적인 역할을 수행한다. 그러나 기존의 레이더 센서는 해상도가 낮아 작은 객체나 복잡한 도시 환경에서의 정확한 인식에 있어 한계점을 가지고 있다.

      이러한 문제를 극복하기 위해 최근에는 4D 이미징 레이더가 주목받고 있다.1,2) 4D 이미징 레이더는 거리, 속도, 방위각과 함께 고도각 정보를 동시에 제공하며 기존 레이다 대비 높은 센서분해능을 통해 더욱 정밀한 객체 인식과 환경 이해를 가능하게 한다.3,4) 이를 통해 작은 객체나 보행자, 자전거 등 다양한 객체를 감지할 수 있으며, 복잡한 도시 환경에서도 안정적인 자율주행을 지원할 수 있다.

      하지만 4D 이미징 레이더 센서의 성능을 최대로 활용하기 위해서는 정확한 캘리브레이션이 필수적이다. 센서의 위치나 자세에 오차가 존재할 경우, 객체의 위치나 움직임을 잘못 판단하여 안전에 심각한 위험을 초래할 수 있다. 이는 SOTIF(Safety Of The Intended Functionality)관점에서 자율주행 시스템의 기능적 불충분(Functional Insufficiency)으로 이어질 수 있으며, 장애물 미탐지나 잘못된 거리 유지와 같은 예측되지 못한 동작 오류를 발생시킬 수 있다. 예를 들어 레이더 센서가 부정확하게 보정되어 위나 아래로 기울어져 있을 경우 전방의 보행자나 차량을 인지할 때, 실제 위치나 거리를 잘못 판단할 수 있다. 이는 레이더 센서가 전방 차량과의 거리를 실제보다 멀게 인식하여 충돌과 같은 사고로 이어질 수 있다. 따라서 차량과 레이더 센서 간의 정밀한 캘리브레이션을 통해 자율주행 시스템의 신뢰성을 향상시키는 것이 중요하다.

      레이더 센서의 캘리브레이션 방법은 크게 세 가지로 구분된다. 먼저 리플렉터 기반의 수동 캘리브레이션 방법은 리플렉터를 이용하여 센서와 차량 간의 상대적인 위치와 자세를 수동으로 조정하여 수행하는 방법이다.5) 리플렉터는 레이더 신호를 강하게 반사하도록 설계된 물체로 캘리브레이션 과정에서 기준점 역할을 수행한다. 해당 방법은 높은 정확도를 제공하며, 직접적인 측정을 통해 신뢰성 있는 결과 획득이 가능하지만, 반복적 실험과 수동 작업이 필요하기 때문에 시간이 많이 소모된다. 또한 리플렉터와 차량 간의 정밀한 거리 측정을 통한 환경 구축이 필요하다는 단점이 존재한다.

      두번째는 오도메트리(Odometry) 기반 추정 방식으로 차량과 레이더 센서의 이동 데이터를 활용하여 상대적인 위치와 자세를 추정하는 방식이다.6-8) 이 방법은 리플렉터와 같은 추가 장비가 필요 없으나, 오도메트리 누적 오차로 인해 정확도가 저하될 수 있다. 또한 대부분의 연구6,7)에서 특정한 주행 조건(8자 주행, 등속 회전 주행 등)이 요구되며, 6축(x, y, z, roll, pitch, yaw)에 대한 캘리브레이션을 수행하기 어렵다는 단점이 존재한다.6)

      마지막으로 환경 기반 자동 캘리브레이션 방법이 있다. 해당 방법은 레이더로 감지된 환경 내 정적 물체(가드레일, 건물, 벽 등)를 기반으로, 차량의 이동 경로와 레이더 포인트 클라우드 사이의 기하학적 일관성을 이용해 캘리브레이션을 수행한다. 구체적으로, 차량의 이동에 따라 관찰되는 레이더 포인트들의 기하학적 구조(선, 면 등)를 지속적으로 피팅하여 센서의 위치와 자세를 보정하는 방식이다. 이 방법은 주행 환경에 존재하는 다양한 물체(가드레일, 정적 객체 등)를 기준으로 캘리브레이션이 가능하여 활용 가능성이 높지만 레이더 데이터의 노이즈와 처리 복잡도가 높아 알고리즘의 속도가 느릴 수 있다. 또한 대부분의 연구9-12)에서는 레이더의 Pitch나 Yaw 방향 보정에 집중하는 한계가 있다. 포인트 클라우드 데이터 처리로 인해 알고리즘의 복잡도가 높고, 수렴속도가 느릴 수 있다.

      본 연구에서는 SCC(Single Corner Cube) 리플렉터13) 맵핑 분포 최소화를 통한 노이즈에 강건하고 정확한 6축 캘리브레이션 방법을 제안한다. 전체 시스템은 RCS 기반 리플렉터 포인트 추출과 평면 모델델 기반 Z-RP 파라미터 추정, 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포 최소화를 통한 최적화의 세 파트로 구성되며 Fig. 1에 나타난다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The overall system architecture of SCC
        
        

        

      

      RCS 기반 리플렉터 포인트 추출 단계는 시스템의 전체적인 연산량 감소와 정확성 향상을 위해 진행되며, 레이더 포인트 클라우드로부터 RCS(Radar Cross Section)14) 값이 높은 리플렉터 포인트들을 추출한다. 평면 모델 기반 Z-RP 파라미터 추정 단계는 앞서 추출한 리플렉터 포인트들로부터 평면 모델을 추정하고, 이를 지면과의 변환관계를 통해 레이더 센서의 z축 값과 Roll, Pitch 값을 추정한다. 마지막으로 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포 최소화를 통한 최적화의 경우 차량의 이동 경로를 바탕으로 리플렉터 포인트들을 글로벌 좌표계 상에 맵핑하여 리플렉터 별 생성된 포인트들의 분포가 최소가 되는 방향으로 최적화를 수행하여 레이더 센서의 x, y축 값과 Yaw 값을 추정한다. 이를 통해 차량과 레이더 센서 간 6자유도 캘리브레이션을 수행할 수 있으며, 정밀한 캘리브레이션을 통해 자율주행 시스템의 신뢰성을 향상시킬 수 있다.

      제안한 시스템을 검증하기 위해 실제 환경에서 실험을 통한 검증을 진행하고, 본 연구의 타당성을 보여준다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구조
      전체 시스템 구조는 Fig. 1에 나타난다. 캘리브레이션을 수행하기 위해 레이더 포인트 클라우드와 차량 움직임을 추정하기 위한 IMU 센서가 사용된다.

      첫번째 단계로 RCS 기반 리플렉터 포인트 추출을 수행한다. 이 때, 사용되는 데이터로는 레이더 센서를 통해 생성되는 포인트 클라우드로 RCS 기반 필터링을 통해 리플렉터에 대한 포인트만을 추출하게 된다. 두번째 단계는 평면 모델 기반 Z-RP 파라미터 추정이다. 이는 앞서 추출한 리플렉터 포인트로부터 평면 모델을 추정 후 지면 평면과의 관계를 통해 레이더 센서의 Roll, Pitch 각도와 z 값을 추정한다. 이를 통해 Roll, Pitch, z 값이 보정된 리플렉터 포인트 클라우드를 획득할 수 있다. 마지막으로, 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포 최소화를 통한 최적화 단계에서는 앞선 모듈을 통해 생성된 리플렉터 포인트 클라우드와 차량의 움직임을 입력으로 하여 리플렉터 포인트들을 글로벌 좌표계 상에 맵핑한다. 이후 생성된 리플렉터 포인트 클라우드 맵을 통해 각 리플렉터에 대한 포인트들의 분포가 최소가 되는 방향으로 캘리브레이션 파라미터의 최적화를 진행하여 레이더 센서의 x, y값과 yaw 각도를 추정한다.

    

    

  
    
      3. RCS 기반 리플렉터 포인트 추출
      본 연구에서는 레이더 포인트 클라우드에서 SCC 리플렉터를 활용하여 신뢰성 있는 리플렉터 포인트를 추출하는 과정을 제안한다. 이 절에서는 SCC 리플렉터의 특징, RCS의 이론적 배경 및 이를 이용한 리플렉터 검출 과정을 설명한다.

      
        3.1 SCC 리플렉터의 특징
        SCC 리플렉터는 코너 리플렉터의 일종으로, 다음과 같은 두가지 주요 특징을 가진다. 첫째, SCC 리플렉터는 입사각에 상관없이 전자기파를 동일한 방향으로 반사함으로써 일관된 반사 방향을 유지한다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 SCC 리플렉터는 기하학적 특성13)으로 인해 다양한 각도에서 입사된 신호를 정확하고 예측 가능한 방식으로 반사한다. 둘째, SCC 리플렉터는 주변 환경의 다른 물체들보다 훨씬 강한 반사 신호를 반환함으로써 신호의 강도를 크게 향상시킨다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Geometrical characteristic of SCC reflector
          
          

          

        

        이러한 특성은 리플렉터가 레이더 데이터에서 두드러지게 나타나도록 하며, 노이즈가 많은 환경에서도 쉽게 식별할 수 있게 한다. 그로 인해 리플렉터 포인트만을 사용할 경우 연산량 감소와 데이터의 일관성을 향상시킬 수 있다.

      

      
        3.2 RCS의 특징
        RCS란 레이더가 특정 객체를 얼마나 쉽게 감지할 수 있는지를 나타내는 척도로, 객체의 고유한 물리적 특성에 따라 결정된다.1) RCS에 영향을 미치는 요인은 크게 6가지로 Pt, Gt, r, σ, Aeff, Pr이 존재한다. 이는 각각 송신기의 입력 전력, 레이더 송신 안테나의 Gain, 레이더와 측정 물체 사이의 거리, 타겟의 레이더 반사 면적, 레이더 수신 안테나의 유효 면적, 측정 물체로부터 수신된 전력으로 다음과 같이 정의된다.
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        본 연구에서는 주변 포인트와의 구분을 위한 작업으로 RCS 값을 사용하였기 때문에 RCS는 다음과 같이 근사하여 계산한다.
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        즉, σ는 거리의 4제곱과 수신 전력 Pr에 비례한다고 가정하여 상대적인 RCS 값을 이용한다. 이는 RCS가 객체의 고유값임을 바탕으로 다양한 객체와 주변 환경 데이터 간의 구분을 용이하게 한다.

      

      
        3.3 SCC 리플렉터 포인트 추출
        레이더 포인트 클라우드에서 SCC 리플렉터를 검출하기 위해 본 연구에서는 다음과 같은 과정을 수행하였다.

        첫째, 레이더 데이터로부터 각 포인트의 수신 전력 Pr을 추출하여 RCS 값을 추정한다. 이는 앞서 정의한 근사식을 통해 수행되며, σ ∝ r4Pr로 표현된다. 둘째, 추정된 RCS값이 사전에 설정된 임계값 σthreshold이상인 포인트만을 선택하여 노이즈와 클러터를 효과적으로 제거한다. 이를 통해 SCC 리플렉터로부터의 강한 반사 신호만을 포함하는 신뢰성 있는 포인트 클라우드를 구성할 수 있다.

        이 때, 리플렉터의 크기와 모양은 RCS 값에 직접적인 영향을 미치며, 크기가 큰 리플렉터는 더 높은 RCS 값을 생성하여 신뢰성 있는 필터링을 가능하게 한다. 반대로 크기가 작은 리플렉터는 RCS 값이 낮아져 노이즈와 구분하기 어려울 수 있다. 따라서, 리플렉터 크기에 따른 RCS 변화를 고려한 임계값 설정이 중요하다.

      

    

    

  
    
      4. 평면 모델을 활용한 ZRP 캘리브레이션
      본 연구에서는 레이더 센서의 Z위치, Roll, Pitch 각도를 정확하게 추정하기 위해 평면 모델 기반 ZRP(Z위치, Roll, Pitch)캘리브레이션 방법을 제안한다. 이 과정은 앞서 추출한 리플렉터 포인트 클라우드를 기반으로 평면을 피팅하여 센서의 자세 변화를 정밀하게 추정하는데 중점을 둔다.

      
        4.1 리플렉터 기반 평면 피팅
        많은 ADAS(Advanced Driving Assistance System)에서 차량 좌표계는 지면 위 차량의 뒤 축 중심으로 설정되며, 레이더 센서의 좌표계 (Radar Coordinate)는 이를 기준으로 상대적인 위치와 자세를 표현한다. 이 경우 레이더 센서의 Roll 및 Pitch 각도는 지면(World Coordinate)에 대한 센서의 상대적인 각도를 나타낸다. 기존의 평면 모델을 활용한 ZRP 캘리브레이션 방법은 주로 지면 포인트 클라우드를 기반으로 수행되었으나, 레이더 데이터의 경우 지면 데이터의 희소성 문제로 인해 지면에 대한 평면을 정확하게 피팅하기 어렵다. 이러한 문제는 캘리브레이션 오차를 야기하며, 레이더 센서가 지면에 대한 위치와 자세를 정확히 반영하지 못하게 한다.

        이를 해결하기 위해, 본 연구는 앞서 추출한 리플렉터 포인트 클라우드를 기반으로 평면 피팅 방법을 도입하였다. Fig. 3에서 리플렉터는 지면으로부터 일정한 높이로 수직 배치되어 있으며, 이를 통해 리플렉터 포인트들로부터 추정된 가상의 평면은 지면과 평행하게 유지된다. 그러나 레이더 좌표계가 지면에 대해 기울어져 있을 경우, 리플렉터 포인트로 형성된 평면과 지면 법선벡터 사이에 각도 차이가 발생한다. 이러한 차이를 활용하여 레이더 센서의 자세 변화(Roll 및 Pitch)를 추정하고, 두 좌표계(World Coordinate와 Radar Coordinate) 간의 정확한 관계를 보정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            ZRP estimation through plane-to-ground relationship
          
          

          

        

      

      
        4.2 평면과 지면 관계를 통한 ZRP 추정
        리플렉터 기반 평면을 피팅한 후, 해당 평면과 지면의 관계를 분석하여 레이더 센서의 z 위치와 Roll, Pitch 각도를 추정한다. 먼저, 리플렉터로부터 추출된 포인트 클라우드에 대해 최소 제곱법을 적용하여 평면 방정식의 계수를 추정한다. 평면 방정식은 다음과 같이 표현된다.
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        리플렉터가 지면과 수직으로 설치되었기 때문에, 이론적으로 평면의 법선 벡터는 지면의 법선 벡터 nground = (0,0,1)과 일치해야 한다. 레이더 센서가 지면과 평행하지 않을 경우 평면의 법선 벡터와 지면의 법선 벡터 간의 차이를 통해 레이더 센서의 Roll과 Pitch 각도와 z값을 추정할 수 있다. 이를 위해 다음과 같은 공식을 사용한다.
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        추정된 z 위치는 리플렉터의 실제 높이 zreflector를 고려하여 다음과 같이 보정된다.
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        해당 공식들은 센서의 회전 각도를 평면의 법선 벡터로부터 추정하는 방식에 기반한다. Roll 각도는 평면의 y축 기울기를, Pitch 각도는 x축 기울기를 나타내며 평면의 법선 벡터 n = (a, b, c)는 센서의 Roll과 Pitch 각도의 변화를 직접적으로 반영한다. 이를 통해 센서의 자세 변화를 정확히 추정할 수 있어, 레이더 센서의 지면에 대한 보정을 효과적으로 수행할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포 최소화를 통한 최적화
      본 연구에서는 레이더 센서의 x, y 위치와 yaw 값을 정확하게 추정하기 위해 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포 최소화를 목표로 한 최적화 방법을 제안한다. 이는 이전에 구한 ZRP(z 위치, Roll, Pitch) 값과 차량의 이동 경로를 통해 센서 좌표계의 포인트들을 글로벌 좌표계로 변환하는 방식으로 이루어진다. 이 과정에서 리플렉터 포인트들의 분포를 최소화하여 보다 정확한 캘리브레이션 파라미터를 추정하는 것을 목표로 한다.

      
        5.1 분포 최소화를 통한 캘리브레이션 파라미터 추정
        센서 좌표계의 포인트 psensor = [xs,ys,zs]T를 전역 좌표계의 포인트 pglobal = [xg,yg,zg]T로 변환 시 다음과 같은 수식을 통해 변환 가능하다.
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        여기서 Tsensor vehicle는 센서 좌표계에서 차량 좌표계로의 변환 행렬로, 이전에 추정한 Roll, Pitch, z 값을 포함하며, Tvehicle global는 차량 좌표계에서 글로벌 좌표계로의 변환 행렬이다. Fig. 4를 보면 알 수 있듯이 추정된 캘리브레이션 파라미터가 정확하다면 각 Reflector에 대한 포인트들이 퍼지지 않고 정확하게 한 점에 수렴하지만 오차가 있을 경우, 동일한 물리적 위치에 있는 리플렉터라도 글로벌 좌표계에서 서로 다른 위치로 맵핑되어, 차량이 이동하면서 수집한 리플렉터 포인트들이 공간적으로 퍼지게 된다. 이 때, 리플렉터 포인트들의 분포를 최소화하는 방향으로 캘리브레이션 파라미터 (x, y, yaw)를 조정하면, 포인트들이 글로벌 좌표계에서 하나의 위치로 수렴하게 된다. 이는 센서 좌표계와 차량의 글로벌 좌표계 간의 변환이 정확해졌음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Distribution of reflector points according to calibration values. Left: accurate calibration, Right: inaccurate calibration
          
          

          

        

      

      
        5.2 최적화 과정
        캘리브레이션 파라미터 θ = [x, y, yaw]의 정확한 추정을 위해 본 연구에서는 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포 최소화를 목표로 하는 최적화 문제를 설정하였다. 이 최적화 과정은 센서 좌표계에서 측정된 리플렉터 포인트들을 글로벌 좌표계로 변환하고, 각 리플렉터의 클러스터 내에서 포인트들의 분포를 최소화함으로써 이루어진다.

        
          5.2.1 클러스터 형성
          글로벌 좌표계로 변환된 리플렉터 포인트들을 거리 기반 클러스터링 기법을 통해 동일한 SCC 리플렉터에 해당하는 포인트들로 그룹화한다. 각 클러스터는 하나의 리플렉터를 나타낸다.

        

        
          5.2.2 분포 기반 최적화
          비용 함수 J(θ)는 각 클러스터의 평균점과 포인트들의 거리를 합산한 형태로 정의한다. 자세한 수식은 아래와 같다.
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          이 때, Nc는 총 클러스터의 수를 나타내며 Ni는 각 클러스터에 속하는 포인트의 수를 나타낸다.

          위와 같이 정의된 비용 함수 J(θ)를 최소화하는 방향으로 최적화를 진행하여 최적의 캘리브레이션 파라미터 θ = [x,y,yaw]를 추정한다.

        

      

    

    

  
    
      6. Experiment
      본 연구에서는 제안한 캘리브레이션 방법의 유효성을 검증하기 위해 실험을 진행하였다.

      
        6.1 시험 환경
        제안한 캘리브레이션 방법의 유효성 검증을 위해 포인트 클라우드 취득을 위한 레이더 센서와 차량의 움직임을 추정하기 위한 IMU 센서가 필요하다. 이를 위해 레이더 센서의 경우 Bitsensing 사의 AFI 910 모델을 사용하였으며 차량 이동 경로 추출을 위해 필요한 IMU 센서의 경우 Novatel 사의 PwrPak7 IMU를 사용하였다. 평가를 위한 GT(Ground truth) 값은 리플렉터 기반 수동 캘리브레이션 방법으로 측정되었으며, 취득 플랫폼은 Fig. 5와 같이 구성하였다. 기존 레이더는 수직 해상도가 낮아 주로 차량 전방에 장착되어 사용되었으나, 4D 이미징 레이더는 향상된 수직 해상도를 제공하여 차량 천장에 장착할 경우 전방뿐 아니라 차량 주변의 넓은 시야확보가 가능하다. 이를 통해 다양한 각도에서 데이터를 수집하고 분석할 수 있어, 보다 포괄적인 성능 검증이 가능하다. 따라서 본 연구에서는 4D 이미징 레이더를 차량 천장에 장착하여 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            A data acquisition platform for real-world experiment
          
          

          

        

      

      
        6.2 캘리브레이션 결과 정성적 분석
        캘리브레이션 시스템의 유효성을 평가하기 위해, 초기 캘리브레이션 파라미터와 GT(Ground truth) 값 간의 위치 오차를 10 cm, 회전 오차를 5도로 설정하여 실험을 진행하였다. Fig. 6은 최적화 전/후의 리플렉터 포인트 클러스터 분포를 비교한 결과를 보여준다. Fig. 6의 왼쪽 결과는 최적화 전의 리플렉터 클러스터 분포를 나타내며, 오른쪽 결과는 최적화 후의 결과이다. 최적화 후 각 클러스터 내 포인트들이 중앙점에 더욱 가깝게 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 수렴은 최적화 과정을 통해 캘리브레이션 파라미터가 개선되어, 각 포인트들이 글로벌 좌표계 상에서 일관되게 맵핑되었음을 나타낸다. 이는 최적화를 통해 캘리브레이션 정확도가 향상되었음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Left: Before optimization, Right: After optimization. The calibration values obtained through the optimization process result in a reduced distribution of points when mapped
          
          

          

        

      

      
        6.3 캘리브레이션 결과 정량적 분석
        제안된 캘리브레이션 시스템의 유효성을 평가하기 위해 x, y, z 위치와 Roll, Pitch, Yaw 각도에 대한 평균 절대 오차를 반복적인 실험을 통해 측정하였다. 표에 제시된 평균 오차 값은 Ground truth 값과 각 실험에서의 측정 결과 간의 평균 절대 오차를 나타낸다. 위치 파라미터(x, y, z)의 평균 오차는 각각 0.018 m, 0.036 m 0.012 m로 나타났으며 자세 파라미터에 대한 평균 오차는 각각 0.069, 0.137, 0.201로 나타났다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Calibration result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ground truth
              	Scene1
              	Scene2
              	Scene3
              	Average error
            

          
          
            	X (m)
            	1.44
            	1.452
            	1.474
            	1.430
            	0.018
          

          
            	Y (m)
            	0.07
            	0.106
            	0.021
            	0.093
            	0.036
          

          
            	Z (m)
            	1.62
            	1.618
            	1.646
            	1.628
            	0.012
          

          
            	Roll (deg)
            	0.3
            	0.178
            	0.309
            	0.223
            	0.069
          

          
            	Pitch (deg)
            	-1.0
            	-0.905
            	-1.043
            	-0.725
            	0.137
          

          
            	Yaw (deg)
            	-0.7
            	-0.799
            	-1.048
            	-0.857
            	0.201
          

        

        

        Fig. 7은 각 파라미터에 대한 오차 분포를 시각적으로 보여준다. Yaw 파라미터의 오차 분포가 다른 파라미터들에 비해 넓게 퍼져있지만 약 0.2안에 포함되는 것을 보여 캘리브레이션의 안정성을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Calibration results visualized as boxplots. Boxplot showing absolute errors for translation (meters) and rotation (degrees). Red line: median, Blue box: interquartile range
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구는 SCC 리플렉터 기반 ZRP 캘리브레이션 방법과 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포 최소화를 통한 최적화 방법을 제안하였다. 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다.

      
        	1) RCS 값을 기준으로 리플렉터 포인트를 효과적으로 추출하여 레이더 데이터에서 노이즈를 제거하고, 일관성 있는 리플렉터 포인트만을 남김으로써 캘리브레이션 정확도를 높일 수 있는 기반을 마련하였다.


        	2) 리플렉터 포인트를 활용한 평면 모델 기반 ZRP(z축 위치, Roll, Pitch) 캘리브레이션을 수행하였다. 이를 통해 이후 최적화 과정에서 조정해야 할 파라미터 수를 줄여 최적화 문제를 단순화하고 계산 효율성을 높였다.


        	3) 리플렉터 포인트 클라우드 맵의 분포를 최소화하는 최적화 문제를 설정하여, 캘리브레이션 파라미터(x, y, yaw)를 추가로 보정하였다. 이를 통해 글로벌 좌표계에서 각 클러스터 내 리플렉터 포인트가 일관된 위치로 수렴하도록 하여 캘리브레이션 정밀도를 높였다.


      

      본 연구의 결과는 리플렉터 기반의 캘리브레이션 시스템이 레이더 센서의 위치 및 자세 추정에서 높은 정확도를 달성할 수 있음을 보여준다. 이를 통해 레이더 데이터를 안정적이고 신뢰성 있게 사용할 수 있다.

      추후 연구로는 센서 딜레이를 추가적으로 보정하는 캘리브레이션 방법을 제안한다. 레이더 센서의 시간 지연(Time delay)은 포인트 매핑 과정에서 공간적 불일치를 초래하여 캘리브레이션 정확도를 저하시킬 수 있다. 시간 지연으로 인해 차량이 움직이는 동안 감지된 객체의 포인트는 실제 위치와 어긋나게 매핑되며, 이는 정적 타겟(예: 리플렉터)의 위치와 매핑 결과 간의 불일치를 발생시킨다. 따라서 맵핑 분포 최적화 시 센서의 시간 지연에 대한 Cost를 추가함으로써 각 센서 별 존재하는 딜레이 시간을 추정해 각 센서가 사용되는 알고리즘의 결과를 향상시킬 수 있을 것으로 기대되기에 추후 연구로 제안한다.
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