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서론I.

년 후쿠시마에 들이닥친 해일로 인해 원전이 붕괴되2011

었고 이로 인해 반경 이내의 토지와 인근 해양이 방, 20Km

사능으로 크게 오염되는 사고가 발생하였다 전문가들은 사.

고가 발생한 시점에 누군가 적절한 대처를 해주었더라면

피해는 크게 경감되었을 것이라 판단했지만 인간의 목숨을,

담보로 해야 하기 때문에 특정 사람에게 강요할 수 있는

문제가 아니다 이 역할을 로봇에게 시킨다면 윤리적 문제.

는 해결이 되므로 기술적 문제를 해결해보고자 진행되었던,

대회가 미국의 DARPA (Defence Advanced Research Projects

이다 통신이 원활하지 않은 상Agency) Robotics Challenge .

황에서 로봇이 걸어서 밸브를 잠그거나 드릴로 구멍을 뚫,

는 것과 같은 과제를 수행하는 대회이다 이를 위해서는 다.

른 기술도 중요하지만 특히 로봇이 자신의 위치를 인식할,

수 있는 기술SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

이 중요하다 에서 거리정보로 주어진 두 점구름[1]. SLAM -

의 변환행렬 을 구하는 것(point cloud) (transformation matrix)

은 매우 중요한 과정이고 이를 위치추정 이라(pose tracking)

부른다 이 과정에서 오차가 적어야 지도를 만드는 과정에.

서의 오차 역시 줄일 수 있다 가장 흔히 사용하는 위치추.

정 알고리즘으로는 가 있다ICP (Iterative Closest Point) [11].

는 점과 점간의 관계를 연산하는 방식 이ICP (point to point)

기 때문에 초기정보가 주어지지 않으면 국소최저치에 수렴

한다는 문제점이 있다 따라서 일반적으로 위치추정은 추측.

항법 에 크게 의존한다 추측항법으로 가장(dead reckoning) .
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많이 사용하는 주행거리측정방법 은 미끄러짐이나(odometry)

내부센서의 오차와 같은 요인으로 인해 오차가 계속해서

누적되는 어려움이 있다 이를 해결하기 위해 칼만 필터[2].

를 이용하여 내부센서에서 발생하는 오차를 외부센서초음(

파센서 등로 보정하는 노력이 많이 이루어졌다, LIDAR )

이러한 노력의 일환으로 정확도를 높이기 위해 거리[3,4].

정보를 영상과 접목하여 사용하기도 한다 하지만 뚜[5,12].

렷한 비교대상 을 찾지 못하거나 비교대상이 시점(landmark) ,

에 따라 가려지면 이 역시 사용이 다소 어려울 수 있다는

문제가 있다 적당한 특징요소를 생성하여 위치추정을 시도.

한 방법들도 많이 제시되었다 거리정보에서 얻은 접선 성.

분들을 이용하여 방향 에 강건하도록 만든 방법(orientation)

이 있으나 이 역시 추측항법에 크게 의존한다 또한 직[6].

선성분들을 허프 영역 으로 변환한 후에 스(Hough domain)

펙트럼을 만들어 이를 이용하여 회전과 변위를 찾는 방법

도 제시되었다 하지만 이 방법은 직선이 크게 우세한 상황.

을 가정해야 하며 따라서 방해요소가 크면 잘 동작하지 않,

는 문제를 안고 있다[7].

년 는 재난로봇들이 주어진2015 DARPA robotic challenge

임무를 수행하며 경합하는 대회였다 대부분의 로봇들이 이.

족보행을 하였으며 통신이 극도로 불안정하여 짧은 시간,

내에 로봇의 위치를 알아낼 방법이 필요하였다 또한 이족.

보행 휴머노이드는 걸어가면서 생기는 불규칙적인 움직임

때문에 제어량을 정량화하기가 힘들어서 추측항법을 사용

하면 오차가 크게 누적된다 건물 전체와 같이 스케일이 큰.

환경에서는 를 이용한 위치추정이 많이 사용되particle filter

며 성능도 우수하, 다 그러나 휴머노이드와 같이 이동하[8].

는데 많은 시간이 걸리며 실제 이동량이 적고 제어량과 이,

동량에 오차가 크게 발생하는 경우에 의 성능은particle filter

보장받을 수 없다 또한 지속적으로 다음위치를 제안하고.

검증하는 과정을 반복하는 방식이므로 즉각적이지 못하다.
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그래서 이 논문에서는 주행정보가 없이 즉각적으로 위치

추정을 하는 방법인 SPT (SIFT-like Pose Tracking without

를 제시한다 영상처리에서 많이 사용하는 방식인odometry) .

는 이미지상에서 식SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

별이 용이한 화소를 중심으로 화소들의 변화율 을(gradient)

히스토그램으로 변환하여 식별자 로 만든 방법이(discriptor)

다 본[10]. 논문에서는 이 방법에 착안하여 실내 환경에서

하나의 센서로 찾아낸 모서리에 주변의 환경을 반LIDAR

영한 특징벡터 를 부여하여 주행정보 없이도(feature vector)

특징기반 위치추정이 가능한 알고리즘을 고안했다 제안하.

는 방법을 이용할 경우 사람이 지나가면서 기존 지형을 가

리더라도 이를 무시하고 위치추정이 가능하다 또한 사무. ,

실이나 불규칙한 표면을 가진 물체들이 있는 실내 환경에

서도 높은 정확도로 위치추정이 가능하다.

위치추정 알고리즘II.

모서리 탐색1.

로봇이 이동을 하며 로 두 개의 점구름을 만들었LIDAR -

다고 가정하도록 하자 이전 상태에서 얻은 점구름에서 센. -

서의 위치를 Pref, 현재 상태에서 얻은 점구름에서 센서의-

위치를 Pcurr라 할 때 위치추정 문제에서는 식 과 같이, (1)

두 점구름을 정확하게 일치시키는 회전과 변위를 구하고-

자 한다.

    (1)

이렇게 찾아진 과 는 로봇의 상대적 위치를 규명하는R T

데 사용된다.

모서리 탐색2.

본 논문에서 제시하는 방법의 전체적인 흐름은 모서SPT ,

리를 찾은 후에 그 모서리 주위의 환경을 정보로descriptor

부여하여 다른 점구름 지도에서 같은 를 갖는 모- descriptor

서리를 찾아 대응시키는 것이다 실내 환경에서 각진 모서.

리는 아주 좋은 특징점이기 때문에 우선적으로 각진 모서

리를 찾는다 거리센서 에서 거리정보가. (Hokuyo UTM-30LX)

담긴 를 받아오고 모든 점에서data , RANS 을 이AC [8] 용하

여 양방향으로 두 직선을 찾는다 이때 그 두 직선(fitting) .

은 각을 이루게 되는데 잡음을 줄이기 위해 먼저 비최소치,

억제 를 수행하고 그 각도가 일정(Non-minimum suppression)

값( 이상인 지점들을 모서리로 정의한다 방법에) . SPT

서는 이렇게 찾아진 모서리들에게만 를 부여하므descriptor

로 계산량을 대폭 줄일 수 있다.

생성3. Descriptor

다음 단계는 찾아낸 모서리에 그 모서리만이 갖는 특수

한 정보를 부여하는 것이다 이를 위해 찾아낸 모서리들마.

다 개의 로 구성된 를 만든다 영상처리분16 feature descriptor .

야에서 흔히 사용되는 에서는 이미지가 회전되었을 때SIFT

를 대비하여 가장 큰 놈 을 갖는 변화율을 기준 방향(norm)

으로 잡고 이 방위를 기준으로 를 생성하는 방feature vector

법을 사용한다 같은 맥락으로 에서도 기준이 될 방향. SPT

을 먼저 정한 후에 를 생성한다 실내 환경의feature vector .

특성상 모서리는 면과 면이 교차하는 점으로 가정하고 앞,

서 탐색된 모서리에서 그림 에서와 같이 을 이용1 RANSAC

하여 왼쪽 벽을 직선으로 근사한다 그림 에서 모서리로. 1

판정된 점이 원의 중심이 되며 이 점을 시작으로 한쪽방향,

에 있는 점들을 에 사용한다 에서 들어온RANSAC . LIDAR

는 센서가 위치한 지점을 중심으로 반시계방향으로 차data

례대로 수집되므로 센서의 위치에서 바라봤을 때 오른쪽,

벽에서 왼쪽 벽으로 값이 들어온다 따라서 왼쪽 벽에 있는.

점들은 모서리점의 이후에 들어온 들에 해당한다data data .

이렇게 탐색된 직선방향이 방향을 향하도록 해당 지(1,0)

도의 점들을 전부 회전시킨 후에 모든 점들에까지의 거리,

를 계산하여 좌우로 선을 따라가면서 를 등분한 위, 0.35m 8

치에서의 점들의 좌표 개를 로 만든 것이 가장16 descriptor

좋은 결과를 내었다 이렇게 하면 그 모서리의 반경. 35cm

안에 있는 지형지물의 생김새에 대한 정보를 담게 된다 더.

많은 개수의 좌표를 사용하여 를 만들 수 있으나descriptor

보다 더 많은 숫자의 는 성능을 더 이상 향16 feature vector

상시키지 못했다 또한 반경을 더 크게 잡으면 더 넓은 영.

역을 담아낼 수 있으나 실험결과 가 다른 길이에 비해35cm

최종 결과의 변위오차가 가장 적게 나왔다 이pose tracking .

렇게 하여 F(i) = [P1
(i)
, P2

(i)
.... P16

(i)
] (Pk

(i)
= (xk

(i)
, yk

(i)
형태))

의 번째 모서리에서의 차원의 를 얻을 수i 32 feature vector

있다 불규칙한 표면위에서 모서리라고 판단된 점들은 이.

그림 1. 을이용한좌측벽탐색RANSAC .

Fig. 1. Searching the left wall using RANSAC.

그림 2. 생성과정Feature vector .

Fig. 2. Process of generating a feature vector.

Feature vector’s descriptors
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과정에서 불규칙한 방향을 대표벡터로 갖는다 따라서 후에.

불규칙한 를 만들게 되며 강건한 속성을 잃게 된descriptor ,

다 그림 는 이러한 과정을 통해 를 생성한. 2 feature vector

예이다.

비교4. Descriptor

를 만들었다면 이를 이용해 서로 다른 두 개의Descriptor

점구름 지도에서 이들을 비교하여 유사한 속성을 갖는 모-

서리들끼리 엮을 수 있다 로봇이 움직이기 전에 센. LIDAR

서를 이용하여 찍은 점구름을 기준 지도 로- (reference map),

봇이 이동을 하고 난 후에 찍은 점구름을 지역 지도- (local

로 가정한다 에 있는 한 모서리와map) . Local map reference

에 있는 한 모서리의 각 의 오차를 구한다map feature vector .

오차가 작다면 주변지리가 유사하다는 의미이므로 같은 모,

서리라고 판단할 가능성이 커진다 각 모서리에서의. feature

를 에서vector Local map F(l) 에서, reference map F(r)로 표현한

다면 오차는 (F(l)-F(r)의 으로 구한다 이 오차값은) L2-norm .

물리적으로는 해당 모서리들이 가지고 있는 지형들끼리 서

로 얼마나 어긋나 있는지를 정량화한 값이라고 생각할 수

있다 이렇게 비교하여 얻은 오차값이 임의로 정한 역치값.

TS보다 작으면 강 유사 점대응 으로 정(strong similarity pair)

하고 그 외에 쌍들 중 오차가, TW보다 작은 쌍들은 약 유

사 점대응 으로 정한다 그 이상의 오차(weak similarity pair) .

를 갖는 쌍들은 전부 버린다 이렇게 일치한다고 생각되어.

지는 모서리들끼리 쌍으로 짝을 지어줄 수 있고 이들의 집,

합을 라 한다 이 때 보다set S . , weak similarity pair strong

에 더 높은 가중치를 주고 뒤에서 설명하는similarity pair ,

변환행렬 탐색과정에서 이 가중치를 이용한다.

변환행렬 탐색5.

유사한 를 갖는 모서리들로 짝을 지은 들의descriptor pair

집합 S 안에는 정확히 일치하는 점을 짝 지은 쌍도 있을

것이고 잘못된 점을 짝 지은 쌍도 있을 것이다 하지만 어, .

느 것이 제대로 짝지어진 쌍인지 알 수 없다 따라서 집합.

S에서 두 개의 쌍을 골라 이 두 쌍을 일치시키는 변환행렬

을 구한 후에 다른 나머지 쌍들에서 이 변환행렬이 얼마나

정확한지를 점수로 매긴다 설명을 위해 에서 임의로 고른. S

두 개의 가 각각 다음 식 와 같이pair (2) P1, P2라 한다.


 

   ′  ′ 
(2)


 

    ′  ′

이들을 식 에 넣으면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다(1) .





 





 




 


′

′





 





 




 


′

′

(3)

여기에서 은 다음 식과 같이 회전행렬 를(rotation matrix)

의미하고, 는 변위행렬 를 의미한다(translation matrix) .

 


 


cos sin

sin cos (4)

 



 






두 개의 쌍이 주어지면 와  는 다음과 같이 쉽게

구할 수 있다.

  cos
 

  


′′   ′′   (5)

 



 


′

′





 





(6)

식 에서 얻은(5) 값은 식 에서 회전행렬을 구하는데(6)

쓰인다 이렇게 얻은. R과 T를 이용하여 다른 쌍들에게도

적용한다 정확한. R과 T를 구했다면 에서의 점을local map

변환하여 얻은 좌표값과 에서의 좌표값이 일reference map

치할 것이다 이를 점수화하기 위해 좌표변환으로 얻은 좌.

표와 짝지어진 좌표 간 차이의 제곱합을 오차로 하여 모든

쌍에서의 오차값들을 더한다 이 때 나오는 오차들의 합을.

점수로 정한다.

임의의 두 쌍을 골라 이 과정을 반복하여 가장 낮은 점,

수값이 나오는 R, T 행렬을 최종 변환행렬의 구성요소로

정한다 이것이 두 맵의 관계를 정의한다 다음의. . pseudo-

는 이 과정을 설명한다code .

Transformation searching algorithm

FOR i = 1 to Number of elements of S

FOR j = 1 to Number of elements of S

get a pair Pi(x1, y1 x1’, y1’)→

get a pair Pj(x2, y2 x2’, y2’)→

find satisfyingθ Pi, Pj transformation

get T with given θ

score 

∥










 


′

′ ∥
find minimum score

ENDFOR

ENDFOR

실험III.

실험에 사용된 데이터는 단순한 실내 환경이 아닌 불특

정 물체책상 의자 서랍 등가 위치한 일반 사무실 환경에( , , )

서 를 이용하여 수집하였다 이 알고리즘의 목적은LIDAR .

두 개의 위치에서 찍은 두 개를 일치시켜 센서가point map

어느 방향으로 얼만큼 이동하였는지 파악하는 것이므로, 50

개의 데이터를 얻어 서로 가까운 데이터끼리 짝을 지어 실

험하였다 그중에서도 의 성능이 일정수준을 넘는 개. ICP 30

쌍에 대해서만 실험을 진행하였다 검출되는 모서리들이. 90

도가 아닌 것들도 다수 존재하여 최솟값이 도가 되도록60

하였다 이런 점들도 주변환경을 반영한 를 가지고. descriptor

있기 때문에 좋은 위치추정에 충분히 기여한다 그림 의. 3

와 는 서로 정도의 거리에 떨어진 거리에서 단일(a) (b) 1m

를 이용하여 데이터를 얻은 후 로 위치추정을 한LIDAR SPT

모습이다 그림에서 얇은 점으로 이루어진 와 굵은 점. data

으로 이루어진 는 서로 다른 위치에서 얻은 이다data data .

에서 다른 위치에서 찍은 데이터를 그대로 나타낸 것이(a)
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고 는 알고리즘을 이용하여 를 구해, (b) transformation matrix

서 두 데이터를 정확하게 일치시킨 그림이다.

주변 사물을 이동하여 지형을 변형시키거나 사람이 지,

형을 가린 경우에도 이를 무시하고 정확히 자신의 위치를

찾는다 그림 는 사람의 위치가 변경된 경우에 를 이. 4 SPT

용하여 위치추정을 한 예시이다 그림에서 원으로 표시한.

부분이 각각 사람의 다리가 에 측정된 것이다 얇은LIDAR .

점으로 표현된 데이터와 굵은 선으로 표현된 데이터가 방

해물사람의 다리에도 정확히 두 데이터를 일치시키는 양( )

상을 볼 수 있다.

알고리즘의 성능을 정량적으로 나타내기 위해 수집하여

짝지은 데이터를 각각 와 에 사용하였다 각 데이터ICP SPT .

쌍에서의 과 은 수작업으로 구하여 이를translation orientation

로 사용하였다 표 은 이렇게 만든ground truth . 1 ground truth

와 측정값 사이의 오차를 와 에 대해 각각 구하여ICP SPT

비교한 것이다 표 는 이 실험에서 원본 데이터를 와. 2 ICP

에 각각 적용하여 얻은 결과들 중 몇 개를 예시로 나타SPT

낸 것이다 두 알고리즘 모두 이동정보 는 이용하. (odometry)

지 않았으며 의 경우 최대반복횟수를 회로 제한하, ICP 1000

였다 번의 경우와 같이 두 알고리즘 모두 정확한 위치. 1, 2

추정에 성공하는 경우도 있으나 번의 경우 는, 3, 4 ICP

가 없어 국소 최저치에 수렴하는 모습을 보인다odometry .

반면 는 육안으로 잘 확인이 되지 않는 오차로 위치추SPT

정을 해냈다 일정거리 이상 떨어진 거리에서 얻은 대부분.

의 에서 는 최적의 변환행렬을 구하는데 실패하였data ICP

다 또한 국소최저치에 빠질 경우 연산시간이 초가 넘어가. 1

는 경우도 있었다.

(a)

(b)

그림 3. 서로다른위치에서얻은 를이(a) LIDAR data (b) SPT

용한위치추정결과.

Fig. 3. (a) LIDAR data taken from another location (b) Pose

tracking result using SPT.

그림 4. 변화된사람의위치.

Fig. 4. Searching the right wall using RANSAC.

표 1. 와 의비교SPT ICP .

Table 1. Comparison between SPT and ICP.

평균 변위

오차(m)

평균 회전

오차(rad)

평균 연산

시간초( )

SPT 0.022 0.0083 0.5439

ICP 0.637 0.048 0.3188

표 2. 와 의비교예시SPT ICP .

Table 2. Examples of Comparison between SPT and ICP.

서로 다른

위치에서의

LIDAR data

추정결과ICP 추정결과SPT

(1)

(2)

(3)

(4)
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결론IV.

위치가 많이 떨어진 지점에서 찍은 지도는 서로 공유하

는 점들이 많이 사라진다 이에 따라 는 오차가 많아지. ICP

는 경향이 있다 또한 국소 최저치에 수렴하면 연산속도가.

현저하게 느려지기도 한다 반면 를 사용하면 모서리부. , SPT

분만을 특징점으로 사용하기 때문에 모서리들만 올바르게

짝지어지면 오차가 에 가깝게 된다 또한 모서리 개수에0 .

정비례하여 속도가 증가하기 때문에 연산속도에 상한선이

존재한다.

를 이용한 위치추정은 대체적으로 성공적이었고 장SPT ,

애물이 존재하거나 지형이 변형이 된 경우에도 일부 모서

리들의 정보만으로도 방해요소를 배제할 수 있었다 다만. ,

모서리의 개수가 절대적으로 부족한 환경복도 넓은 면이( ,

우세한 환경에서는 잘 동작하지 못하였다 따라서 후속 연) .

구에서는 모서리뿐만 아니라 면에도 특징을 부여하여 위치

추정을 하는 방법을 접목시킬 수 있을 것이다.
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