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Localization of Unmanned Ground Vehicle based on Matching of

Ortho-edge Images of 3D Range Data and DSM
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ABSTRACT

This paper presents a new localization technique of an UGV(Unmanned Ground Vehicle) by matching ortho-edge images generated

from a DSM (Digital Surface Map) which represents the 3D geometric information of an outdoor navigation environment and 3D range

data which is obtained from a LIDAR (Light Detection and Ranging) sensor mounted at the UGV. Recent UGV localization techniques

mostly try to combine positioning sensors such as GPS (Global Positioning System), IMU (Inertial Measurement Unit), and LIDAR.

Especially, ICP (Iterative Closest Point)-based geometric registration techniques have been developed for UGV localization. However, the

ICP-based geometric registration techniques are subject to fail to register 3D range data between LIDAR and DSM because the sensing

directions of the two data are too different. In this paper, we introduce and match ortho-edge images between two different sensor data,

3D LIDAR and DSM, for the localization of the UGV. Details of new techniques to generating and matching ortho-edge images between

LIDAR and DSM are presented which are followed by experimental results from four different navigation paths. The performance of the

proposed technique is compared to a conventional ICP-based technique.
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1. 서 론1)

야지에서 주행하는 무인이동로봇의 위치인식은 SLAM

(Simultaneous Localization and Map Building)을 구현하기

위한 매우 중요한 기술의 하나이다. 최근의 무인이동로봇의

위치인식 기술은 하나의 센서 정보에만 의지하지 않고

GPS(Global Positioning System), IMU(Inertial Measurement

Unit), LIDAR(Light Detection And Ranging), 비전(Vision)

카메라 등 다양한 센서 정보를 필터링하여 최종 위치를 결

정하고자 한다. 이들 센서 중에서 LIDAR 센서는 로봇의 주

행환경에 대한 3차원 지형정보를 실시간으로 정밀하게 획득

할 수 있어 위치인식에 있어 매우 유용한 정보이다. 최근의

로봇 주행 연구에서도 LIDAR와 다른 센서를 결합하거나

LIDAR 만을 사용한 위치인식 연구가 많이 소개되고 있다

[1,2,3].

LIDAR와 같은 거리측정 센서는 로봇이 주행하는 경로

및 주위 환경에 대한 3차원 지형정보를 로봇에게 제공하므

로 3차원 정합 또는 등록(registration) 기술을 사용하여 로

봇의 초기위치에 대한 상대적인 위치를 추정하거나 GPS 또

는 DSM (Digital Surface Map) 정보와 결합하여 WGS84와

같은 표준좌표계를 기준으로 절대위치를 추정하는데 사용되

고 있다[4]. 3차원 거리 정보를 활용하기위해서는 GPS나
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IMU에 비하여 상대적으로 많은 정보를 처리해야 하는 단점

이 있지만 정보처리를 위한 컴퓨팅 성능이 충분한 경우 정

밀한 위치 인식이 가능하여 로봇의 위치인식 연구에 많이

활용되고 있다.

3차원 거리 정보를 활용하는 기존의 기술은 대부분 3차원

정합 기술을 사용하고 있다[2,5,6]. 3차원 정합 기술은 서로

다른 시점에서 획득한 3차원 거리 정보 사이에서 동일한 3

차원 점들 사이의 3차원 변환관계를 구하는 기술이다. 이는

두 시점 사이의 3차원 변환관계는 기준 시점에 대한 현재

시점의 상대적 위치 변환으로 간주될 수 있기 때문이다. 가

장 일반적으로 알려진 3차원 정합 기술은 ICP(Iterative

Closest Point) 라 할 수 있다[7]. ICP는 서로 다른 시점에서

획득한 3차원 점군 (point-cloud) 사이에서 가장 근접한 점

들을 일치점으로 간주하고 이들 사이의 3차원 유클리디언

(Euclidean) 변환 관계를 최소자승해로 구한다. 그리고 3차

원 변환관계를 이용하여 현재 시점의 3차원 점군을 변환한

다음 다시 최소 근접점들 사이의 3차원 변환관계를 구하는

과정을 반복하여 두 3차원 점군 사이의 변환관계가 수렴하

도록 하는 기술이다[8].

ICP기술을 이용한 위치인식은 비교적 쉽게 구현할 수 있

는 장점이 있지만 센서에서 획득하는 프레임의 수가 늘어날

수록 누적오차가 발생하는 단점이 있다. 예를 들어 로봇의 초

기위치를 0으로 초기화하고 이동하면서 많은 프레임의 3차원

거리정보를 획득한다고 가정하자. 이때 초기에 획득한 3차원

프레임들 사이의 누적 오차가 적더라도 프레임의 수가 늘어

나면 위치오차가 누적되어 커지게 된다. 이러한 단점을 해결

하기위해서는 GPS 또는 DSM과 같은 절대위치 정보를 결합

하거나 지형 정보의 특징을 추출하여 랜드마커(landmarker)
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Fig. 1. Characteristic difference of 3D range data due to

orthogonal sensing directions

로 사용하는 것을 고려해볼 수 있다[6,9,10,11]. 특히 야지에서

주행하는 로봇의 경우 GPS 정보를 쉽게 획득할 수 있으며,

지형 및 지물의 고해상도 3차원 DSM 또한 활용이 가능하다.

그러나 GPS는 일반적으로 수 m의 오차를 가지고 있어 3차

원 정합의 누적 오차를 보정할 정밀도를 가지고 있지 않다.

반면 고해상도 DSM의 경우 1m 이하의 정밀도를 가지고 있

어 ICP의 누적오차를 충분히 보정할 수 있다.

본 논문 저자의 이전 연구에서는 전방향 3차원 LIDAR

센서에서 획득한 거리정보를 ICP기반의 정합 기술을 사용하

여 무인이동로봇의 위치를 추정한 바가 있다[12,13]. ICP 기

반의 위치추정의 누적오차를 보완하고자 LIDAR 거리정보

와 DSM을 정합하여 누적오차를 최소화하였다. 그러나 전방

향 3차원 센서정보와 DSM 3차원 지형 정보의 정합에 있어

가장 큰 문제점은 3차원 정보 획득의 특성이 서로 다르다는

것이다. Fig. 1에서 보이듯이 로봇에 탑재된 3차원 센서는

로봇이 주행하는 방향의 3차원 정보를 획득하는 것이 목적

이기 때문에 주로 지표면과 평행한 방향으로 센싱한 거리정

보를 포함하고 있다. 따라서 거리정보의 대부분이 로봇에서

보이는 평면이나 지표면과 수직인 평면, 예를 들어 건물의

옆면 등의 정보를 가지고 있다. 반면 DSM의 획득은 인공위

성이나 항공기를 사용하므로 센싱 방향이 지표면과 수직방

향이다. 따라서 지형 및 건물의 상부 또는 지표면과 수평

방향의 평면에 대한 3차원 정보를 주로 가지고 있다. 요약

하면 두 3차원 거리 정보는 서로 수직인 방향에서 획득되었

기 때문에 포함하는 정보의 특성이 다르다. 기존의 3차원

정합 기술을 이용하려면 두 거리정보 사이의 대응점이 충분

한 개수가 있어야 한다. 그러나 서로 다른 방향에서 획득된

3차원 거리정보 사이는 대응점의 수가 적은 문제가 발생하

고 따라서 일반적인 3차원 정합 기술은 실패할 가능성이 많

기 때문에 새로운 정합 기술을 적용하여야 한다.

기존의 연구에서도 지상의 3차원 LIDAR 정보와 항공에

서 획득한 3차원 정보의 정합을 위한 연구가 진행된 바 있

다[2,4,14], 그러나 앞서 설명하였듯이 이러한 방법들도 대부

분 3차원 기하정보 간의 정합 또는 등록 기술을 사용하고

있다. 예를 들어 3차원 정합을 위하여 비특징 방법인 ICP를

이용하거나 특징 (feature)기반의 3차원 정합 방법을 사용하

고 있다. 3차원 기하 정보를 사용하는 방법의 문제점은 많

은 정보량으로 인하여 샘플링과정을 거치게 되는데 3차원

정보 사이의 위치 관계에 따라 샘플된 대응점의 개수가 영

향을 받고 따라서 정합의 오차가 발생할 수 있다[12].

본 논문에서는 무인이동로봇의 위치인식을 위하여 로봇에

설치된 전방향 3차원 센서에서 획득한 3차원 거리정보와 고

해상도 DSM을 정합하기위한 새로운 방법을 제시하고자 한

다. 3차원 기하정보에 기반한 기존의 정합 방법을 사용하지

않고 3차원 거리정보를 영상화하여 새로운 정사윤곽선 영상

(Ortho-edge image)을 정의하고 이들을 정합하여 최종적으

로 로봇의 위치를 추정하는 기술을 제안하고자 한다. 본 논

문에서 제안하는 기술의 가장 큰 특징은 서로 다른 특성을

가진 3차원 정보를 정합하기위하여 동일한 특성의 2차원 영

상 정보를 생성하고 이들을 정합하여 로봇의 위치를 결정하

는데 있다. 본 논문에서는 동일한 특성의 영상 정보를 생성

하고자 새로운 개념의 정사윤곽선 영상을 정의하였다. 정사

윤곽선 영상을 생성하는 가장 큰 목적은 3차원 거리정보 및

DSM에서 지형 및 지물의 고도 변화가 있는 영역만을 추출

하여 서로 다른 시점의 3차원 정보에서 공통된 정보만을 추

출하는데 있다. 3차원 정보에서 고도의 변화를 가지는 영역

이란 건물의 벽, 언덕, 나무의 옆면 등 높이의 변화를 가진

물체의 옆면이 주로 해당되며 이들은 지상의 3차원 센서와

DSM에서 동시에 관측되기 때문에 동일한 특징 정보라 할

수 있다.

Fig. 2에서는 본 논문이 제안하는 정사윤곽선 영상 정합

기반의 무인로봇의 위치인식 기술의 순서를 보이고 있다.

로봇에 탑재된 3차원 센서에서는 전방향 3차원 거리정보를

획득하고 DSM과의 정합을 통하여 로봇의 위치를 추정한다.

위치 추정의 기본 알고리즘을 ICP기반의 3차원 정합을 사용

한다. 위치 추정의 성공여부를 판단하여 추정오차가 클 경

우에 정사윤곽선 영상의 정합 기술을 이용하여 오차를 최소

화하고자 한다. 로봇 주행 환경의 DSM으로부터 정사윤곽선

영상 ED를 생성하기위하여 로봇의 이전위치를 기준으로 정

합에 필요한 영역을 설정하고 윤곽선 영상 생성 알고리즘을

수행한다. 동시에 전방향 3차원 거리정보에서 정사윤곽선

영상 ER을 생성한다. 로봇의 이전 위치 정보는 DSM의 정사

윤곽선 영상 ED를 생성하는데 있어 로봇의 시점 정보를 제

공하는 역할을 한다. 한 장의 ER영상과 로봇의 이전 위치

주변의 탐색 영역에서 생성한 많은 수의 ED를 정합하여 최

소 오차를 가지는 위치를 로봇의 현재 위치로 추정한다.

제안하는 기술의 성능을 분석하기위하여 4개의 서로 다른

주행 경로에 대하여 실험 조건을 달리하여 총 7번의 실험을

수행하였다. 성능의 비교는 기존의 ICP 기반의 기하정합의

결과와 비교하였다. 각 경로에서 기존의 기하정합이 위치오

차에 실패하는 경우와 성공하는 경우 모두에 대하여 제안하

는 기술과의 위치오차 및 수행시간을 비교하였다. 기존의

기술이 실패하고 제안 기술이 성공하는 경우는 위치오차가

평균 1/5 이하로 줄어듦을 알 수 있었다. 기존의 기술이 성

공하는 경우에도 위치추정의 오차는 제안기술이 약 10% 정

도 나은 성능을 보였다. 반면 제안 기술은 정사윤곽선 영사

의 정합과정이 추가되어 평균적으로 10% 수행시간이 더 소

요됨을 알 수 있었다. 각 경로의 실험 결과는 그래프로 출

력하여 성능을 쉽게 비교할 수 있도록 하였다.
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Fig. 2. Steps of UGV localization using ortho-edge

images

센서

- 64개의 레이저발생기 및 검출기

- 360도 데이터획득

- 0.09도의 데이터 획득 분해능

- 26.8도의 수직 획득각도

- 5∼15Hz 획득 속도

- 최대 검출 거리 : 120m

레이저

- 905nm 레이저 파장대

- 5 nsec의 레이저 펄스 발생

- 4x16의 레이저 발생기

Table 1. Specification of Vellodyne HDL-64ES2본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전방향 3차원

센서의 하나인 Velodyne 3차원 센서에서 획득한 3차원 거리

정보와 DSM에서 정사윤곽선 영상을 생성하는 방법을 기술

한다. 3장에서는 서로 다른 시점에서 획득한 정사윤곽선 영

상의 정합 기술에 대하여 설명하고 4장에서 실험 결과를 보

여준다. 그리고 5장에서는 본 논문의 결말을 맺는다.

2. 정사윤곽선 영상의 생성

2.1 전방향 3차원 센서의 정사윤곽선 영상 생성

본 연구에서 사용한 전방향 3차원 센서는 Velodyne사의

HDL-64ES2센서이다. Table 1은 전방향 센서의 사양을 보

여주고 있다. 이 센서는 64개의 레이저 발생기와 검출기로

구성되어 있으며 각 레이저 검출기는 최대 2048개의 3차원

정보를 획득하여 센서 좌표계를 기준으로 (X,Y,Z) 값을 출

력한다[15,16]. 본 연구를 위하여 센서를 지면으로부터 약

2.08m의 높이에서 수평에서 아래 방향으로 24.8°의 영역을

스캔하도록 무인로봇에 설치되어있기 때문에 스캔된 3차원

정보는 지형 및 지물의 고도 변화를 충분히 표현할 수 있다.

따라서 3차원 센서에서 획득한 거리정보에서 정사윤곽선 정

보를 추출하여 DSM의 정사윤곽선 영상과 정합하고 무인로

봇의 위치를 추정하고자 한다.

전방향 3차원 센서정보로부터 정사윤곽선 영상을 생성하

는 과정은 다음과 같다. 먼저 Fig. 3과 같이 센서좌표계의 Z

축과 수직인 가상의 2차원 영상평면을 설정한다. 이때 센서

좌표계의 원점은 영상평면의 중심에 있다고 가정하여 360°

전방향에 대한 정사영상이 생성될 수 있도록 한다. 다음으

로 센서에서 획득한 3차원 거리정보를 설정된 2차원 영상평

면으로 투영한다. 센서에서 모두 n개의 3차원 점 Pm = [xm,

ym, zm]
T (m = 1, 2, ..., n)이 스캔되었다고 가정할 때, 각 3

차원 점에 대한 2차원 영상평면으로의 투영점의 좌표는 식

(1)과 같이 계산할 수 있다.

  



⌊ ⌋⌊ ⌋


 . (1)

식(1)에서 b는 영상 1픽셀 크기에 대한 실제 거리를 나타

내는 상수항으로써 b값의 크기에 따라 정사영상의 정밀도

또는 해상도에 영향을 준다. 본 연구에서는 1m급 해상도의

DSM을 사용하기 때문에 b값 역시 1m로 적용하였다.

Velodyne 3차원 센서의 유효 센싱거리를 60m로 정하고 최

종적으로 121x121 크기의 정사영상을 생성하였다. 정사영상

의 각 픽셀의 화소값 I(im, jm)은 수식 (2)와 같이 각 픽셀

내에 양자화 된 3차원 점들의 개수로 정의한다.

   













× i f   

 

. (2)

여기서 nc는 각 픽셀 내에 양자화 된 3차원 점들의 개수

이며, 문턱값 t는 정사영상의 한 픽셀이 최대 밝기값을 가지

기 위한 조건이다.

3차원 센서로부터 획득한 거리정보는 특성상 근거리에서

센싱된 정보의 밀도가 높고 동시에 지면에 대한 정보가 대

부분이다. 이러한 지면에 대한 거리 정보는 수직방향보다는

수평방향의 평면정보만을 포함하고 있으므로 수직 지형이나

건물에서 나타나는 윤곽선 특징을 포함하고 있지 않다. 따

라서 센서좌표계의 Z축 방향에 대해서 -1.58m 이하의 정보

는 정사윤곽선 영상을 생성하기 전에 제거하였다. 또한, 실
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Fig. 3. Generation of ortho-edge image from 360 degree

range data

Fig. 4. Example of ortho-edge image generation

Fig. 5. Generation steps of ortho-edge image of DSM

험 진행 중에 실험 참가자의 머리 또는 상체 등 신체의 일

부가 센싱되는 경우를 대비하여 센서 근방 8m 이내의 3차

원 거리정보 역시 모두 제거하였다. Fig. 4는 전방향 3차원

센서의 거리정보에서 정사윤곽선 영상을 생성한 예를 보여

준다. Fig. 4의 좌측에는 3차원 센서의 64개 레이저 검출기

에서 획득한 모든 점군 정보를 출력한 결과를 보이고 있으

며, 이중 보라색 (어두운 회색)으로 표시된 부분은 -1.58m

이하의 지면부분과 센서 근방 8m 이내의 근접지역이기 때

문에 제거하였으며, 청록색(밝은 회색)으로 표시된 부분은

지면이외의 높이 정보가 윤곽선 특징 부분으로 이들 3차원

점들을 사용하여 정사 윤곽선 영상을 생성하였다. 이에 대

한 결과를 그림의 우측에 제시하였다. 생성된 윤곽선 영상

에서 영상의 중심이 센서 좌표의 원점이라 할 수 있다. 그

림에서 중심보다 주변부의 윤곽선 밝기가 어두운 것은 단위

면적당 센싱되는 3차원 점의 개수가 상대적으로 중심에 비

하여 줄어들기 때문이다. 이러한 센서의 특성이 반영되어

영상이 생성됨을 알 수 있다. 이러한 특성은 DSM에서 정사

윤곽선 영상을 생성할때도 반드시 반영되어야 한다.

2.2 DSM의 정사윤곽선 영상 생성

일반적으로 DSM은 정사영상(ortho-rectified image)의 한

종류로 볼 수 있다[17,18,19]. 위성 또는 항공기를 이용하여

DSM을 생성할 때 지표면에 대하여 수직 방향으로 지형 및

지물의 고도 정보를 영상화하기 때문이다. 따라서 정사영상

인 DSM으로부터 윤곽선 특징을 추출하면 지형 및 지물의

정사 윤곽선 영상을 직접 추출할 수 있다. 또한 이러한 윤

곽선 특징 정보는 무인로봇의 위치인식을 위하여 유용한 정

보로 사용될 수 있다. DSM의 정사윤곽선 영상 생성 과정을

Fig. 5에서 요약하였다. 우선 DSM을 영상화하고 Sobel 필

터링으로 DSM에서 윤곽선 특징을 추출한다. 윤곽선 영상을

이진화한 다음 지형 및 지물의 후면, 즉 로봇에 탑재된 3차

원 센서에서 보이지 않는 윤곽선 영역을 제거한다. 마지막

으로 후면이 제거된 이진영상과 윤곽선 영상을 결합하여 정

사윤곽선 영상을 생성한다. 이진 영상과 윤곽선 영상을 결

합할 때 3차원 센서의 특성을 반영하기위하여 가중치를 부

여한다. 다음에서 각 과정을 상세히 기술하고자 한다.

DSM 영상의 각 화소값은 고도의 높낮이에 따른 밝기값

이다. Fig. 6의 좌측 첫 번째 영상은 DSM을 영상화하여 보

여준다. 본 논문에서는 로봇의 주행환경의 DSM의 최대 및

최소 고도값을 0에서 255로 정규화하여 영상으로 변환하였

다. DSM 영상으로부터 윤곽선을 추출하기 위해서 간단한

Sobel 필터를 사용하였다[20]. Sobel 필터링을 빠르게 진행

하기 위해서는 일반적으로 수식 (3)에 정의된 두 개의 3×3

마스크와 원본영상의 컨볼루션(convolution) 연산을 사용한

다. 수식 (3)의 hx와 hy는 각각 영상의 x와 y방향 대한 마스

크 필터를 나타낸다. 각 방향에 대한 마스크 연산을 거친
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Fig. 6. Edge detection of DSM using the Sobel filter

Fig. 7. Removal of backside building edge.

Left: Before removal Right: After removal

필터 영상을 각각 Ix, Iy 라고 하였을 때, 최종적으로 추출된

윤곽선 영상은 수식 (4)에 의해 만들어진다. Fig. 6에서 보

이듯이 로봇의 이전 위치를 (u,v)라고 할 때 전체 DSM에서

탐색영역(S) 내의 일부분에서 정방형 영상을 가져오고

Sobel 필터를 적용하였다. 이때 정방형 영상의 크기는 앞 절

에서 기술한 전방향 3차원 센서 정보의 정사윤곽선 영상과

동일한 121×121 크기를 가진다.

 










   
   
   

,  










  
  
     

, (3)

∇         
  . (4)

Sobel 필터링을 실행하면 DSM의 윤곽선 정보가 추출되

지만 화소 밝기 값의 변화율에 따라 에지 정보의 강약이 결

정되기 때문에 경우에 따라서는 윤곽선이 구분되지 않을 정

도로 윤곽선이 어둡게 보일 수 있다. 따라서 영상 이진화를

통해 특정 문턱값(threshold) 이상의 화소 값을 가지는 부분

만을 선택적으로 강조하여 지형 및 지물의 윤곽선 성분이

명확하게 나타나도록 하였다. 본 연구에서는 영상 이진화시

문턱값을 20으로 설정하였으며 이는 다수의 실험에 의해 경

험적으로 결정하였다.

위성이나 항공기에서 획득되는 DSM과는 다르게 로봇에

탑재된 전방향 3차원 센서는 지상에서 거리 정보를 획득하

기 때문에 센서의 시점을 기준으로 나무의 뒷면 또는 건물

의 후면과 같이 가려짐이 발생하는 영역이 존재한다. 따라

서 DSM 역시 로봇에서 보이지 않는 영역에 대해서는 윤곽

선 영상에서 해당영역을 제거해주는 것이 바람직하다. 지형

및 지물의 후면 여부를 판별하기 위하여 Fig. 7의 좌측 그

림과 같이 센서의 시점 (또는 영상의 중심점) c로부터 윤곽

선상의 점 e로 가는 벡터 와 점 e에서의 윤곽선의 방향

(기울기) 벡터 를 각각 구한 뒤 두 벡터의 내적을 구하였

다. 내적 값이 양수인 경우는 윤곽선 영역이 보이지 않는

영역으로 간주하여 제거하였다. 이는 윤곽선 영상의 중심이

로봇의 이전 시점을 기준으로 생성되었기 때문에 윤곽선의

기울기 벡터 가 센서의 관측 벡터 와 내적이 양의 값일

경우 해당 윤곽선 부분은 로봇의 센서에서 보이지 않는 것

으로 판단하였다. 벡터 는 영상점 c와 e에 의해 매우 간단

하게 계산된다. 벡터 는 아래의 수식 (5)와 (6)에 의해 결

정된다. 수식 (5)에서 Iy와 Ix는 각각 x와 y방향에 대한

Sobel 값을 말한다. Fig. 7의 우측에서는 건물의 후면을 제

거한 이진화 영상의 예를 보이고 있다.

  tan 
 , (5)

 cossin . (6)

건물 후면의 윤곽선이 제거된 이진 영상은 Sobel 필터링

시 생성된 윤곽선의 밝기 영상과 논리 AND 과정을 거치게

된다. AND 합성 이후에는 Fig. 8과 같이 최종적으로 건물

의 후면이 제거된 정사 윤곽선 영상이 생성된다. 전방향 3

차원 센서의 경우 센서로부터 거리가 멀리 떨어진 지형 및

지물에 대해서는 센싱되는 3차원 점들의 개수가 줄어든다.

센서에서 거리가 멀어질수록 센싱되는 점들의 밀도가 줄어

들기 때문이다. 따라서 전방향 3차원 센서의 정사윤곽선 영

상은 영상의 중심부에서 멀어질수록 윤곽선의 밝기값이 줄

어드는 특징이 있다. 따라서 DSM의 정사윤곽선 영상에서도

동일한 특성을 가지도록 영상을 생성하여야 한다.

전방향 3차원 거리정보의 경우 센서의 중심에서 멀어질수

록 단위면적당 센싱되는 점들의 개수는 거리에 반비례하여

줄어들게 된다. 따라서 DSM 윤곽선의 밝기 또한 Fig. 8에서

보이듯이 영상의 중심부터의 거리 d에 따라 줄여주어야 한다.

Fig. 8에서 윤곽선 상의 점 e의 밝기 Ie는 중심으로부터의 거

리에 따라 가중치를 곱하여 I'e로 다음과 같이 변경한다.
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Fig. 8. Generation a DSM ortho-edge image considering the weight of sensing distance

Fig. 9. Corresponding points in ICP-based registration


′    


. (7)

위 식에서 λ는 가중치의 기울기를 조절하는 파라메터이

며 영상의 가장자리의 가중치를 0.8로 고정하기 위하여 λ를

(0.25/121)로 정하였다.

3. 정사윤곽선 영상의 정합

3.1 DSM과 3차원 센서정보의 정합

이동로봇의 위치추정의 기본 알고리즘은 앞서 기술한 바

와 같이 ICP를 사용한다. 우선 참고문헌 [12] 및 [13]에서

기술한 바와 같이 로봇의 위치 추정을 위하여 전방향 3차원

거리 정보의 쌍정합 (pair-wise matching)과 DSM 정합을

이용하여 로봇의 위치를 추정한다. 그리고 3차원 센서정보

와 DSM의 최대 정합 오차로 정사윤곽선 정합을 실행할지

를 판단하게 된다. 정사윤곽선 영상의 정합을 실행하지 않

는 경우에는 ICP기반의 정합이 최종 추정 위치가 되며, 정

사윤곽선 영상을 정합하는 경우 정합의 결과가 최종 추정

위치가 된다.

본 논문에서 사용한 ICP는 참고문헌 [12]의 방법을 사용

하였으며 따라서 ICP정합의 오차가 위치 추정의 오차라 할

수 있다. ICP 정합의 오차는 DSM의 3차원 정보 D와 센서

정보 S가 Fig. 9와 같이 있다고 가정할 때 다음과 같이 결

정한다. 센서에서 획득한 거리 정보의 한 점 p에서 가장 가

까운 D에서의 점을 일치점으로 간주한다. 이와 같은 방법으

로 충분한 수의 대응점 집합 {p}와 {q}를 구하고 두 점집합

사이의 등록 오차  를 최소화하는 변환 행렬 를 구하기

위하여 식 (8)의 해를 SVD(singular value decomposition)를

이용하여 구한다. 이러한 과정은 변환행렬 가 수렴할 때까

지 반복적으로 수행한다.

 


∥∥. (8)

ICP 기반의 로봇 위치 추정의 오차를 줄이기위하여 위치

추정의 성공 여부를 판단하여야 한다. 잘못된 위치 추정의

경우에는 본 논문에서 제안하는 정사윤곽선 정합 기반의 위

치 추정 방법을 다시 적용하였다. 한편 ICP 기반의 위치 추

정 오차가 잘못된 경우를 판단하기위해서 본 논문에서는

Fig. 10에서와 같이 전방향 3차원 거리 정보와 DSM의 최대

정합오차가 일정한 범위를 벗어나면 위치 추정이 잘못되었

다고 판단하였다. 이는 정합오차의 평균을 위치 추정 실패

의 판단 기준으로 사용할 경우에는 3차원 거리정보의 이동

변환이 발생하거나 소수의 3차원 대응점만을 사용하여

DSM와 거리정보를 정합하는 경우에 평균 오차와 최대오차

사이에 매우 큰 차이가 있을 수 있기 때문이다. 반면 3차원

센서 정보에 외치점 (outlier)가 있을 경우에는 최대 오차를

정합 실패의 판단 근거로 사용하는 것은 상당히 위험한 접

근 방법이나 이러한 경우에도 정사윤곽선의 정합으로 위치

추정을 다시 실행하여 최종 위치를 결정하였다. 한편 ICP기

반의 정합의 최대 오차를 위치추정 실패의 판단 기준으로

사용할 경우에는 Fig. 10과 같이 정합의 실패하는 경우에는

어떤 경우라도 최대오차가 항상 크게 발생하는 것을 알 수

있다. 본 논문의 실험에서도 3차원 정합의 최대 오차를 판

단 근거로 사용하는 것이 합리적임을 알 수 있었다.
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Fig. 10. Maximum registration error between 3D range data and DSM

Fig. 11. Localization based on ortho-edge images of DSM and 3D range data

3.2 정사윤곽선 영상의 정합

DSM과 전방향 3차원 센서에서 획득한 정사 윤곽선 영상

의 정합은 비교적 단순한 SAD(Sum of Squared Difference)

알고리즘을 적용하였다. DSM의 좌표계 (u,v)에서 생성한 정

사윤곽선 영상 ED(u,v)와 3차원 거리정보의 윤곽선 영상 ER

의 밝기값 차이를 보정하기위하여 윤곽선의 밝기 평균을 정

규화하고 다음 식(9)와 같이 두 윤곽선 영상의 정합 비용

(cost)을 계산하였다. ED(u,v)는 DSM 영상의 탐색영역에서

생성한 정사윤곽선 영상이며 이동로봇의 이전 위치(u,v)를 중

심으로 탐색영역(S)에서 정합비용을 모두 비교하였다. 정합

비용이 최소가 되는 DSM의 영상좌표를 식(10)에서 (um,vm)

로 결정하고 이 좌표에 해당하는 3차원 DSM좌표 (X,Y,Z)를

이동로봇의 현재 위치로 식(11)과 같이 결정하였다.

     
  




  



′    ′

(9)

    arg ∈    (10)

      (11)

식 (9)에서 E'R과 E'D(u,v)는 각각 ER와 ED(u,v)의 평균

을 정규화한 영상이다. 그리고 식 (11)에서 DSM(u,v)는 2

차원 영상좌표 (u,v)에서 로봇의 3차원 위치를 구하는 함수

를 말한다.

Fig. 11에서와 같이 로봇의 이전위치가 주어지면 DSM에

서 이전위치를 기준으로 탐색영역을 설정하고 탐색영역내에

서 정사윤곽선 영상을 생성하였다. 로봇의 현재 위치에서

생성한 3차원 센서의 윤곽선 영상과 정합과정을 통하여 현

재의 로봇 위치를 결정하였다.

4. 실험결과

제안하는 정사윤곽선 영상 기반의 위치추정 방법의 성능

을 검증하기 위해 총 4 가지의 주행경로에 대한 실험을 진
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Path P-1 P-2 P-3 P-4

Total frames 970 650 549 1130

DSM resolution (pixel) 1677×1441 969×2713 1125×1336 961×820

DSM accuracy (m) 1.0 1.0 1.0 1.0

Table 2. Navigation path information

Path No. of Exp.

No. of correspondences Localization error (m) Computation time (msec)

ICP
ICP+

Ortho-Edge
ICP

ICP+

Ortho-Edge
ICP

ICP+

Ortho-Edge

P-1
Exp.-1 21 77 51.9 6.0 246 293

Exp.-2 84 87 5.8 4.3 282 305

P-2
Exp.-1 253 296 35.6 6.3 291 328

Exp.-2 75 54 9.6 8.4 259 274

P-3
Exp.-1 41 45 41.1 38.8 233 278

Exp.-2 66 65 6.2 6.2 253 250

P-4 Exp.-1 440 424 3.4 12.1 328 499

Table 3. Localization results of four experimental paths

Fig. 12. Regions of experimental navigation paths in a DSM

행하였다. 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 본 연구에

서 제안한 방법과 기존의 기하 정보만을 사용한 위치인식

[12,13]의 결과를 서로 비교하였다. 각 실험에서 사용한

ICP를 기반의 3차원 정합에서 쌍정합의 반복 횟수는 경우

는 10회, DSM과의 정합은 30회로 고정하였다. 그리고 3차

원 거리정보와 DSM을 정합하기위하여 사용하는 3차원 대

응점들의 수를 변화하였다. 일반적으로 ICP 정합에 사용된

대응점의 수가 많을수록 정합의 결과가 좋아지는 특징이

있으나, 3차원 센서 정보 또는 DSM의 기하적 특성에 따라

너무 많은 수의 대응점들이 오히려 잘못된 정합의 결과를

가져오기도 한다. 이러한 예를 실험에서 보이고자 한다. 실

험에서 사용한 경로의 3차원 거리 정보는 참고문헌 [12] 및

[13]에서 사용한 정보와 동일하며 운전자가 이동로봇을 운

전하여 경로를 따라 주행하면서 3차원 LIDAR 센서로 전

방향 거리 정보를 획득하였다. 동시에 고성능 GPS를 이용

하여 이동로봇의 Ground truth 값을 획득하였다. 본 논문

에서도 GPS로 획득한 위치정보를 오차 분석의 기준값으로

사용하였다.

Fig. 12는 실험에 사용된 DSM을 보여준다. 그림에서 붉

은색의 사각 박스는 실험에 사용된 주행경로를 포함하는 영

역을 표시하였다. Table 2에는 실험에 사용된 4개의 경로의

명세 정보를 제시하였다. Table 3에서는 위치 인식 실험의

결과를 보여준다. 경로 P-4를 제외한 각 주행 경로에 대하

여 두 번의 실험 결과를 보여주고 있다. 실험은 ICP 대응점

수를 달리하여 위치인식의 성능을 보여준다. 두 3차원 정보

사이에서 대응점들의 수가 많을수록 정합의 정확도가 향상

됨을 보여준다. 경로 P-2의 경우는 예외적으로 대응점수가

많은 경우의 결과가 더 나빠짐을 알 수 있다. 이는 3차원

점들의 대응점 수가 과도하게 많을 경우 ICP의 특성 상 3차

원 변환이 정확한 정합으로 수렴하지 못하는 경우라 해석할

수 있다.

3차원 대응점의 개수가 상당히 줄어들더라도 기존의 기하

기반의 위치인식 결과에 비하여 정사윤곽선 영상의 정합을

이용한 위치 추정의 성능이 좋음을 알 수 있다. 각 실험에

서 기하기반의 방법과 정사윤곽선 방법의 3차원 대응점의

개수가 다름을 볼 수 있다. 이는 3.1절에서 간략히 설명한

바와 같이 ICP기반의 정합은 두 3차원 거리정보의 대응점들

사이의 변환정보를 반복적으로 구하는데 이 반복 과정에서

대응점들은 항상 다른 점들로 구성되며 그 개수도 달라진

다. 만약 두 3차원 거리 정보가 정합에 성공할수록 대응점

의 개수는 많아지고 정합에 실패할수록 두 거리정보가 멀어

지거나 잘못된 변환관계로 인하여 대응점의 개수는 적어지

게 된다. Table 3에서 보면 각 경로에서 'Exp.-1'의 경우,
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(a) (b)

Fig. 13. Experimental results of 'P-2' (a) 'Exp.-1' (b) 'Exp.-2'

(a) (b)

Fig. 14. Experimental results of 'P-2' (a) 'Exp.-1' (b) 'Exp.-2'

기하기반의 방법보다 정사윤곽선 기반의 위치추정의 오차가

더 작고 또한 대응점의 개수가 더 많은 이유가 여기에 있다

고 할 수 있다.

위치 인식의 속도비교에서는 기하기반 및 정사윤곽선 기

반의 수행 속도가 비슷함을 알 수 있다. 각 경로의 'Exp.-1'

과 'Exp.-2'의 속도를 비교하면 기하기반의 위치인식 속도

와 정사윤곽선 기반의 속도의 차이가 남을 알 수 있다. 예

를 들어 P-1 경로 'Exp.-1'의 경우 기하 및 정사윤곽선 기

반의 속도차이가 약 50ms가 차이가 나지만 ‘Exp.-2’의 경우

는 약 20ms의 차이만 있음을 알 수 있다. 이러한 속도의 차

이는 모든 경로에서 공통적임을 알 수 있다. 이러한 차이가

발생하는 이유는 'Exp.-1'의 경우 'Exp.-2'에 비하여 기하

정합의 성능이 좋지 못하고 따라서 정사윤곽선 정합의 개입

으로 인한 속도 지연이 발생하기 때문이다. 그리고 대부분

의 실험에서 위치추정의 속도는 3차원 대응점의 개수에 비

례함을 알 수 있다. 반면 경로 P-4의 경우는 정사윤곽선 기

반의 위치인식이 좋지 않은 결과가 발생하여 대응점의 개수

가 줄어도 위치추정 시간이 늘어남을 알 수 있다.

Fig. 13에서 16까지는 4개의 주행 경로의 Ground truth와

기존의 방법 및 본 논문의 제안 방법의 위치 추정 결과를

비교하였다. 그림의 결과들은 모두 Table 3에서 보이고 있

는 실험과 동일한 실험의 결과이다. 2차원 경로의 그림에서

비교하면, 두 가지의 실험에서 하나는 기존의 방법에 비하

여 큰 차이가 있으며, 두 번째 실험은 기존 방법과 제안 방

법의 결과가 매우 유사하지만 제안 방법이 나은 성능을 보

이는 실험 결과를 출력하였다. Table 3의 위치오차 분석에

서도 보이듯이 P-1과 P-2 경로에서 기존의 정합기술이 실

패하고 제안 기술이 성공하는 'Exp.-1'의 경우에 위치오차

가 평균 1/5 이하로 줄어듦을 알 수 있었다. 기존의 기술과

제안 방법이 유사한 위치오차를 보이는 ‘Exp.-2’의 경우에도

제안기술이 약 10% 정도 나은 성능을 보였다. 반면 경로

P-4의 출력 그림에서는 제안 방법의 위치 오차 성능이 떨어

짐을 보이고 있다.

Fig. 17과 18에서는 경로 P-1 (Exp.-1)과 P-4에 대하여

위치 추정 오차 그래프를 출력하였다. 각 그림에서는 위치

추정의 평균오차(빨간색)와 최대오차(초록색)를 동시에 출력

하고 있다. 앞서 언급하였듯이 위치 추정의 평균 오차가 큰

부분에서 최대 오차도 급격히 증가함을 알 수 있다. 최대오

차가 큰 경우는 3차원 거리정보와 DSM 사이의 정합에 문

제가 발생하였다고 판단할 수 있으며 본 논문에서는 최대
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(a) (b)

Fig. 15. Experimental results of 'P-3' (a) 'Exp.-1' (b) 'Exp.-2'

Fig. 16. Experimental results of 'P-4'

Fig. 17. Top: Average and maximum localization errors of

path 'P-1'(Exp.-1) Bottom: Matching results of ortho-edge

images

Fig. 18. Top: Average and maximum localization errors of path

'P-4' Bottom: Matching results of ortho-edge images

오차가 70m가 넘는 경우는 ICP기반의 기하정합이 실패한 것

으로 판단하였다. 기하기반의 ICP정합이 실패한 경우에는 정

사윤곽선 영상의 정합을 사용하였다. 그래프의 아래쪽에 정합

된 DSM과 3차원 거리정보의 윤곽선 영상을 보여주고 있다.

그래프에서 보듯이 실험에서는 최대오차가 70m를 넘는 많은

위치에서 정사윤곽선 영상의 정합이 수행되었으며 대표적으

로 5개의 위치에 대하여 DSM와 센서정보의 영상을 비교 출

력하였다. 서로 다른 센서 특성으로 인하여 완전히 동일한 윤

곽선 영상은 아니지만 비교적 유사한 영상이 생성되고 정합

되었다는 것을 알 수 있다. 경로 P-4의 경우 그림에서 보이

는 마지막 2개 위치에서는 잘못된 윤곽선 영상 정합으로 인

하여 로봇의 위치 추정 오차가 크게 발생함을 알 수 있다.
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5. 결 론

야지환경에서 주행하는 이동로봇의 위치를 추정하고자 서

로 다른 방향에서 획득한 전방향 3차원 거리정보와 DSM에

서 수직방향의 3차원 거리정보를 2차원으로 영상화하고 이

들을 정합하는 기술을 제안하였다. 기존의 기하정합 기반의

위치인식 기술은 동일하거나 유사한 방향에서 획득한 3차원

거리정보의 정합을 이용하여 위치를 결정하기 때문에 서로

다른 방향에서 획득된 3차원 정보의 정합에 맞지 않다. 본

논문에서는 기존의 3차원 정합 기술과는 다른 새로운 기술

을 제안하고자 전방향 3차원 거리정보와 DSM에서 2차원의

정사윤곽선 영상을 생성하고 정합하여 로봇의 위치 추정을

구현하였다. 정사윤곽선 영상은 서로 다른 특성의 3차원 센

서에서 동일한 지형 및 지물의 고도 변화만의 특성을 추출

하기위하여 제안되었다. 정사윤곽선 영상의 정합을 사용하

여 비교적 적은 수의 3차원 대응점을 사용하더라도 ICP기반

의 기하 3차원 정합에 비하여 나은 성능의 위치 추정을 구

현할 수 있었다.
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요 약

본 논문에서는 야지 환경에서 동작하는 무인이동로봇에서 획득한 3차원 LIDAR (Light Detection and Ranging) 센서 정보와 로봇이 이동하

는 지형의 3차원 DSM (Digital Surface Map)에서 정사윤곽선(Ortho-edge) 특징영상을 생성하고 정합하여 로봇의 현재 위치를 추정하는 기술

을 제안한다. 최근의 무인이동로봇의 위치 인식에 대한연구는 GPS (Global Positioning System), IMU (Inertial Measurement Unit), LIDAR 등

의 위치인식 센서를 융합하는 경우가 많아지고 있다. 특히 LIDAR에서 획득한 거리정보를 ICP(Iterative Closest Point) 기반의 기하정합으로 로

봇의 위치를 추정하는 기술이 개발되고 있다. 그러나 이동로봇에서 획득한 센서 정보는 DSM의 센싱 방향과 큰 차이차이가 있어 기존의 기하

정합 기술을 사용하는데 어려움이 있다. 본 논문에서는 서로 다른 센싱 방향에서 획득한 3차원 LIDAR 거리정보와 DSM에서 정사윤곽선이라는

특징 영상을 생성하고 이들을 정합하여 로봇의 위치를 추정하는 새로운 기술을 제안한다. DSM으로부터 현재 시점의 정사윤곽선 영상을 생성

하는 방법, 전방향 LIDAR 거리센서에서 정사윤곽선 영상을 생성하는 방법, 그리고 정사윤곽선 영상의 정합 기술을 설명하였다. 실험에서는 다

양한 주행 경로에 대한 위치 추정의 오차를 분석하고 제안 기술의 성능의 우수성을 보였다.

키워드 : 3차원 정합, 무인이동로봇, 위치인식, ICP, 정사윤곽선 영상
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