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            Abstract
          
        

        
          In this paper, an Embedded solution for fast navigation and precise positioning of mobile robots by floor features is introduced. Most of navigation systems tend to require high-performance computing unit and high quality sensor data. They can produce high accuracy navigation systems but have limited application due to their high cost. The introduced navigation system is designed to be a low cost solution for a wide range of applications such as toys, mobile service robots and education. The key design idea of the system is a simple localization approach using line features of the floor and delayed localization strategy using topological map. It differs from typical navigation approaches which usually use Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) technique with high latency localization. This navigation system is implemented on single board Raspberry Pi B+ computer which has 1.4 GHz processor and Redone mobile robot which has maximum speed of 1.1 m/s.
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      1. 서 론
      최근 기계학습 분야의 폭발적인 성장과 더불어 자율주행로 봇의 관심이 높아지고 있다. 물류산업 그리고 서비스산업등에 서 자율주행로봇의 적용가능성이 높게 평가 되어 다양한 글로 벌 기업들이 자율주행 시장에 참여하고 있다. 이런 흐름 속에 서 자율주행 기술 중 핵심 기술로 뽑히는 지도작성 기술의 연 구가 활발히 진행 되고 있다. 이런 연구들의 주요 기여는 정확 한 고해상도의 지도 제작에 있다. 다양한 실 환경 속에서 물리 적으로 정확한 지도를 만드는 연구들은 레이저나 라이더 센서 와 고사양의 컴퓨팅 유닛을 이용하고 있고 많은 성과를 이루 고 있다[1,2]. 이러한 연구들로 인해 자율주행로봇은 다양한 환 경에서 점점 더 강인해 지고 높은 주행 성공률을 가지게 해주 고 있다. 이러한 연구들이 공통적으로 가정하고 있는 것은 물 리적으로 정확하게 지도를 작성하면 성공적인 주행이 가능 하 다는 것이다. 이러한 가정과는 다른 관점으로, 본 논문에서는 물리적으로 실측과 다른 비정확한 경로추정과 지도를 이용한 고속 정밀 자율주행 시스템을 소개하고자 한다.

      본 논문에서 제안 되는 방법은 사람이 어떤 지점을 이동할 때 사용하는 정보들을 최대한 유사하게 이용할 수 있도록 설계 되었다. 이것은 사람이 어떤 지점을 이동할 때 레이저나 라이더 와 같은 정확한 물리적인 정보 없이도 어떤 로봇보다 완벽한 주 행성능을 가지고 있다는 것에서 연구 동기를 얻은 것이다. 이때 핵심적으로 이용되는 정보라고 첫번째로 고려된 것은 영상 정 보이다.

      영상 정보를 이용한 자율주행 기법은 지난 수년간 많은 연 구가 진행 되어 왔다[3-7]. 단안 카메라를 이용하거나 다수개의 카메라를 이용하는 시스템 그리고 어안렌즈를 사용하는 시 스템 등 다양한 영상 센서를 이용하여 활발한 연구가 진행되 었다. 이런 연구의 주요 기여 중 하나는 영상 데이터에서 추출 된 특징점을 이용하여 기하학적인 로봇의 위치를 최적화 하는 것이다[8]. 이러한 시스템을 이용하면 영상 정보를 이용하여 카메라 의 3차원 자세를 정확하게 추론 해 낼 수 있다. 뿐만 아니라 이 러한 특징점들로 이루어진 지도를 작성하여 지도 내에서 로 봇이 위치를 추론해 내어 주행 하는 것도 가능 하다. 이러한 시스템들의 공통된 핵심 기술은 2차원의 영상 정보를 정확한 3차원 위치 정보로 바꾸는 것이고, 이것은 장면과 장면 사이 의 3차원 움직임 차이에서 기인한 특징점 들의 2차원 움직임 을 관찰 하는 것에서부터 시작한다. 이렇게 2차원 속의 특징 점의 움직임을 관찰하고 그로부터 3차원 움직임을 추론해 내 기 때문에, 많은 연구들이 높은 주기의 센서데이터와 신뢰도 가 높은 고가의 센서를 사용하고 있다. 게다가 2차원 속의 특 징점은 정지상태여야 한다는 제약이 있기 때문에, 움직이는 물체에서 추출된 특징점을 따로 제거를 해주어야 한다[9]. 이 와 같은 방법은 2차원의 데이터를 이용하여 더 높은 차원의 결과물을 만들어야 하기 때문에(정확히는 6 자유도를 가지 는), 2차원 데이터의 신뢰도에 따라 결과물의 정확도가 크게 영향을 받을 뿐만 아니라 높은 계산량과 최적화 기법이 요구 된다. 게다가 2차원 데이터가 풍부하지 않은 상황, 예를 들어 보행자에 의한 센서 가려짐 또는 급격한 로봇 움직임, 이 발생 할 시 해당 시스템은 설계된 결과물을 만드는 것에 실패하고 만다. 사람이 사용하는 정보와 가장 유사한 정보인 영상 센서 를 폭넓은 응용분야에서 사용 하기 위해서는 위와 같이 높은 주기의 영상 정보 처리방법 과는 다른 새로운 방법으로의 시 도가 필요하다.

      제안되는 시스템에서 영상 정보를 이용하는 것 다음으로 고려된 직관은 사람이 목적지로 이동하는 동안 정확한 측량치 를 사용하지 않는다는 것이다. 예를 들어 사람이 화장실로 이 동한다고 가정했을 때, 출발지점에서 화장실까지 몇 m인지 혹 은 정면으로부터 몇도 틀어졌는지 정밀하게 측량하며 이동하 지 않는다는 것이다. 이것은 사람이 목적지로 이동시 정확한 측량 지도를 이용하지 않는다는 것을 의미한다. 심지어 대략적 인 위치가 표시된 약도를 이용해도 목적지로 이동이 가능 하다 는 것 또한 정밀 지도의 필요성을 의심하게 하는 예시이다. 하 지만 최근 연구의 주요 기여 동향을 보면, 추론된 지도와 실측 된 지도와의 차이를 줄이는 것에 집중 되어 있다. 이러한 연구 분야들은 높은 성과들을 보여주고 있지만, 자율주행 시스템의 성능을 실측 지도에 가까운 지도제작 능력에 의존한다는 것은 사람이 가지고 있는 이동 능력과 근본적으로 다르다. 더욱이 이런 실측에 가까운 지도제작 방법들의 결과물이 실측 지도와 오차가 클 경우(loop closure 실패 등) 맵 제작 실패를 의미 하 기 때문에, 지도 작성시 여러 주의 사항이 수반 된다. 예를 들 어 지도 작성 중 동적 물체의 양이 시스템 설계 한계를 초과 하는 경우나 센서의 사양에 따른 측정값 한계를 넘는 공간의 경우 지도 작성에 실패 할 확률이 증가 하게 된다. 위에서 언 급한 내용들을 고려해 볼 때, 실측과 비슷한 정확한 지도 작성 방법과 다른 새로운 관점의 지도 작성 방법의 제안이 필요해 보인다.

      본 논문에서는, 위에서 언급한 내용을 바탕으로, 자율주행 시 고려되어야 할 사항을 아래에 요약된 바와 같이 제시하려고 한다.


      
        	∙ 영상 정보를 이용하되, 낮은 주기로 이용할 것


        	∙ 정밀 지도 없이도 정밀 주행이 가능 할 것.


        	∙ 시스템을 저가로 구성 할 것.


      

      이러한 직관을 자율주행 시스템에 적용하기 위해, 본 논문 에서는, 단안 카메라를 사용 하여 등거리 간격으로 데이터를 취득하였으며 이는 매 시간 데이터를 취득하는 방식보다 상 대적으로 낮은 주기를 가지게 된다. 이때 상대적으로 부정확 한 휠 엔코더 정보를 이용하여 지도를 작성하고 누적된 에러 를 최적화 기법으로 해결 하지 않는다. 또한 저가형 싱글 보 드 컴퓨터를 이용하기 위해서 위치추정이 완료된 시점과 위 치추정 질의 시점을 고려한 지연위치추정 방법을 사용 하였 다. 이 같은 방법으로 구성된 시스템 [Fig. 1]은 기존 보고된 연구들의 주요 목표와는 다른 접근 방식이며 다른 특징을 가 진다. 싱글 보드 컴퓨터를 이용하는 많은 연구들은 드론 분야 에서 많이 이루어져 있다. 이러한 연구들의 주요 기여는 낮은 컴퓨팅 파워에서도 높은 주기로 계산 가능한 알고리즘을 만 들거나, 전역 지도를 작성하지 않는 맵리스 방식의 주행 방법 이라는 것이다[10-13]. 하지만 low-computing cost의 가벼운 알 고리즘은 성능이 상대적으로 떨어지거나 로봇의 속도가 빠 르지 않다는 것에서 실용적이지 않다. 본 논문에서 제안하는 방법은 높은 주기를 위해 계산 정밀도를 포기 하지 않고도 상 대적으로 고속으로 주행하는 방법을 제안하고 있으며, 전역 지도를 이용하기 때문에 특정 목적지로의 주행이 가능한 방 법이다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          The proposed navigation system is shown in this figure. The system uses webcam(a), mobile robot and single board computer(b) only

        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 자기 중심적 위상학 지도
        본 논문이 제시하는 자기 중심적 위상학 지도 작성 방법은 등간격으로 위상학적 노드를 작성하도록 설계 되었다. 본 연 구에서 제시하는 위상학적 지도는 다른 연구에서 제시하는 것 처럼 정확한 물리적인 정보로 제작된 지도를 이용하여 계층 구조적인 장소를 구분 짓기 위함이 아니다[14]. 영상 하나를 하 나의 노드로 하는 위상학적 지도를 사용 하려고 한다[15]. 이런 위상학적 지도 방법을 이용하여 Loop Closure가 일어 날 경우 위상학적 연결 관계를 추가 하되 누적 에러를 최소화 하지 않 고 그대로 가지고 있는다. 이와 같은 방법은 작성된 지도가 자 기 중심적 좌표계를 쓰기 때문에 유효한 성능을 낼 수 있는데, 해당 내용은 노드를 정의 하면서부터 시작 하고자 한다. 제안 하는 시스템에서 하나의 노드 Ni은 영상 정보 Ii와 기하학적 상대 위치 연결정보 엣지 Ei를 포함하고 있다.
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        이때 영상 정보 Ii는 추출된 직선 기술자(line descriptor) w를 포함하고 있다.
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        엣지 정보 Ei는 자기 자신 Ni과 그 외의 노드 사이의 연결정보 를 가지고 있으며 Δp로 표시한다.
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        만약 어떤 노드 Ni와 Nj가 엣지 정보 Ei={Δpi,j} 와  를 가지고 있다면, Ej={Δpj,k}는 아래와 같이 추론 될 수 있다.
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        이때 Δp에는 에러가 포함 되어 있기 때문에, Ni와 Nk사이에 다양한 엣지 경로가 존재 한다고 하면, 어떤 경로를 따라 상대 경로를 구하는지에 따라 Δpi,k값이 달라 질 수 있다. 이런 상황 에서 경로가 길어 질수록 누적 에러가 커진다고 가정하면, 최 적의 Δpi,k* 는 최단 엣지 경로로 구해진 값으로 정의 된다. 이때 Δpi,k* 와 다른 경로로 구해진 Δpi,k사이에는 누적된 에러만큼 의 차이 ∈가 발생하게 되고 이것은 일반적으로 loop closure시 최소화 해야 하는 목적 함수가 되는 것이다.
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        식 (5)의 예제는 [Fig. 2]에 나타내어져 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            This figure shows that the node Nk can be placed differently by which edge path is chosen

          
          

          

        

        본 논문에서 제안 하는 방법은 위의 목적 함수 ∈를 최소화 하지 않는 것이다. 대부분의 다른 연구에서 하는 것처럼 ∈를 최소화 하여 실제와 비슷한 노드의 위치를 구하는 것이 아니 라는 의미이다. 대신 매번 현재 추정된 로봇 위치로부터 모든 노드로의 Δp*를 재추론 한다. 그렇기 때문에 모든 노드들은 절 대적인 위치를 가질 수 없고 로봇 자기 좌표계를 중심으로 매번 재정렬 된다. 로봇과 가까울수록, 노드 경로가 짧기 때문에, 적 은 에러를 가진 채 재배치 되며 로봇과 가장 먼 노드가 가장 많 은 에러를 가지게 된다. 이런 방법은 실측 된 지도와 비교할 수 없기 때문에, 지도작성 성공여부를 판단 할 필요가 없다. 이러 한 자기중심적 위상학 지도의 특성은 [Fig. 3]에 묘사 되어 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            The ego-metric topological map is presented. Each node has only relative motion between them and relocated by using shortest edge path from the robot

          
          

          

        

      

      
        2.2 전역적 위치와 상대적인 자세 추론 방법
        
          2.2.1 전역적 위치 추론을 위한 장소인식 기법
          제안하는 시스템에서는 두가지 위치 추론 방법이 사용 되 는데, loop closure를 위한 전역 위치추론을 가능케 하는 영상 기반 장소인식기술[16,17]과 카메라의 기하학적 자세 정보를 이 용해 바닥에서 추출된 특징점을 분리해 내고 그를 이용한 상 대적인 자세 추론 방법이다. 최근 기계학습 분야에서 영상 정 보를 이용한 장소 인식과 주행을 위한 연구들이 진행 되어 높은 성능을 보여주고 있지만 아직은 싱글보드 컴퓨터에서 연산하 기에 고사양을 요구하는 경향이 있어 한계가 있다[18-21]. 손에 쥘 수 있는 모바일 기기 등에서 구동 가능한 Wifi 신호를 이용 한 전역 위치 추론 연구들도 보고되어 있다[22]. 하지만 제시하 는 시스템의 동기인 사람처럼 주행하는 것과는 거리가 있다.

          구현된 장소인식 방법은 다양한 실내 사진에서 추출된 직선 기술자로 학습된 Vocabulary tree를 이용하고 있어 질의 응답 시 간이 빠르고 많은 연구에서 사용 되고 있는 Scale Invariant Feature Transform (SIFT)나 Speed-Up Robust Features (SURF) 에 비해서 높은 인식률을 보여주고 있다. 영상 센서에서 추출 된 영상은 가장 처음 장소 인식기를 통해 유사도가 계산 되고 그를 이용해 현재 관찰되는 영상과의 유사성을 확률 분포로 만들 수 있다.
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          이때 w는 관찰된 직선기술자 이며 Xt는 로봇의 위치이다. 하지만 이러한 방법은 관찰된 영상과 지도상의 영상 사이의 어떤 기하학적인 자세정보를 계산 하지 않기 때문에 본 기법 에서는 노드 단위의 위치추론만 가능하다. 정밀 주행을 위해 서는 가장 가까운 노드를 추론해 낼 뿐만 아니라 노드와의 상 대적인 자세 차이까지도 추론해 낼 수 있어야 한다. 이것을 위 해 영상에서 추출된 기술자들 중 일부를 바닥에서 추출된 것 이라 가정하고 그를 이용한 자세 추론 방법을 아래 세션에서 설명 하려고 한다.

        

        
          2.2.2 2차원 가정을 이용한 바닥 영역 구분 방법
          많은 영상 기반 자율주행 시스템들은 6자유도를 가지는 로 봇의 자세를 정확하게 추론하는 것에 집중하고 있다. 하지만 제안하려는 시스템은 모바일 로봇은 3자유도를 가지는 2차원 공간에서 주행한다고 정의하고 있다. 이런 가정은 드론과 같 은 3차원 공간에서 이동하는 자율주행 로봇에서는 사용 할 수 없지만, 2차원의 3자유도만을 추론해 내면 되기 때문에 상대 적으로 적은 기술자 매칭쌍 들을 이용하더라도 상당히 강인한 결과를 추론해 낼 수 있다. 바닥을 보는 것과 비슷하게 천장에 서 추출된 특징점을 이용하는 연구들이 있다[23,24]. 이런 연구들 은 비교적 쉽고 강인하게 로봇의 움직임을 추론 할 수 있지만, 천장에서 추출되는 기술자의 특이성이 낮기 때문에 전방을 바 라보는 영상보다 전역위치 추론에서 어려움이 예상 된다.

          영상에서 추출된 기술자 w를, 물리적인 공간에서의 바닥 으로 투영시키기 위해, 영상 속 위치를 (u, υ)라고 한다면 해 당 기술자의 실제 물리적인 위치 (x, y, z)와는 아래와 같은 관 계를 가진다.

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          s
                          
                            [
                            
                              
                                
                                  
                                    u
                                  
                                
                                
                                  
                                    υ
                                  
                                
                                
                                  
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      1
                                      /
                                      s
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            ]
                          
                          =
                          
                            [
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        f
                                        x
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        c
                                        x
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        f
                                        y
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        c
                                        y
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            ]
                          
                          
                            [
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          11
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          12
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          13
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        t
                                        1
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          21
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          22
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          23
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        t
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          31
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          32
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                        
                                          33
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        t
                                        3
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            ]
                          
                          
                            [
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                
                                
                                  
                                    y
                                  
                                
                                
                                  
                                    z
                                  
                                
                                
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            ]
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          이때 카메라 내부 파라메터 K와 로봇중심좌표계와 카메라 좌표계와의 외부 파라메터 [R,t]는 미리 구할 수 있는 상수 임으로 M으로 표현 할 수 있고 좌항으로 이항해 풀이 하면,
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          과 같다. 이때 w가 바닥에서 추출되었다고 가정하면, 높이 요 소인 z를 0으로 두고 전개 해 볼 수 있다.
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          이때 3번째 행을 전개하면
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          과 같고 이를 s에 대해 전개 하면 아래와 같다.
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          이때 u와 υ는 영상 속에서 관측 되는 값 임으로, 해당 w가 바 닥에서 검출되었다면 단일 영상 속의 좌표 만을 가지고도 기 술자의 물리적인 위치를 추론 해 낼 수 있다. 이때의 기술자의 물리적인 위치 x, y는,
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          이다.

          하지만 해당 기술자가 바닥에서 추출된 것인지를 확인해야 한 다. 그 방법 중 첫번째는 s > 0인지를 확인 하는 것이다. 만약 s < 0라면 영상 이미지 평면 안쪽에 기술자가 물리적으로 위치 하고 있다는 뜻 이고 s = 0 일때는 x, y가 무한대임을 의미 하므로 추출 불가능 하다 [Fig. 4]. 또한 실내 환경에서 많이 관찰 되는 수 직선을 강제적으로 바닥으로 투영할 경우 그의 연장선은 항상 좌표계의 특정 지점을 지나는데 그것은 아래에 설명 하려고 한다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              The ego-metric topological map is presented. Each node has only relative

            
            

            

          

          식 (12)와 (13)을 살펴보면 x와 y는 각각 s를 변수로 두는 1 차 방정식의 해로 생각 할 수 있고, 식 (10)에서 z를 표기해 보면
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          가 된다. 이때 z = 0을 만족하는 s2을 이용하여 위 식을 다시 전개 하면 아래와 같다.
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          식 (14)와 식 (15)의 z를 제외한 두 점 (x1, y1)와 (x2, y2)을 지 나는 직선 방정식을 구해 보면,
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          가 되고 이를 전개 해 보면,
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          가 되어 s1나 s2에 상관없이, 즉 모든 z1 값에 대해 항상 (m14,m24)을 지나는 직선 방정식을 얻게 된다. 이를 이용하 면 식 (14)의 좌표에서 높이만 다른 수직선에서 추출된 이미지 좌표 (u′, υ′)에 대한 식은 아래와 같다.
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          이때 식 (14)을 이용하면,

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              f
                              
                                
                                  (
                                  
                                    
                                      u
                                      ′
                                    
                                    ,
                                    
                                      υ
                                      ′
                                    
                                  
                                  )
                                
                                1
                              
                              =
                              f
                              
                                
                                  (
                                  
                                    u
                                    ,
                                    υ
                                  
                                  )
                                
                                1
                              
                              
                                
                                  
                                    s
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    s
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              f
                              
                                
                                  (
                                  
                                    
                                      u
                                      ′
                                    
                                    ,
                                    
                                      υ
                                      ′
                                    
                                  
                                  )
                                
                                2
                              
                              =
                              f
                              
                                
                                  (
                                  
                                    u
                                    ,
                                    υ
                                  
                                  )
                                
                                2
                              
                              
                                
                                  
                                    s
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    s
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (19) 
				
                
              

            

          

          를 얻게 되고 식 (18)로부터 전개된 직선방정식은
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          가 되고, 이는 식 (17)과 같다. 이것은 (x1, y1)의 서로 다른 높 이 z1와 z3에서 측정된 이미지 좌표 (u, υ)와 (u′, υ′ )를 바닥 에 투영한 두 점은 항상 식 (17)을 만족하는 직선상에 놓인다 는 것이다. 따라서 이미지상의 직선을 바닥으로 투영해 해당 직선이 (m14,m24)를 지난다면 수직선에서 추출된 직선일 수 있다 [Fig. 5]. 물론 연장선이 (m14,m24)을 지난다고 해서 수직 선에서 추출된 특징점 이라 단정 할 수는 없지만, 본 논문에서 는 해당 점을 지나는 모든 직선 성분을 수직선이라 가정 한다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              This example shows how a vertical line (red bar) is projected on the floor

            
            

            

          

          위에서 기술된 두가지 방법을 이용하여 영상에서 추출된 직 선 선분 중 바닥에서 추출 가능하다고 여겨지는 직선 성분을 이 용하여 2차원 공간상에서 상대적인 자세 추론을 하려고 한다.

        

        
          2.2.3 상대적인 자세 추정 방법
          현재 관찰 되는 영상으로부터 추출된 바닥 직선 성분과 대 상이 되는 노드의 바닥 직선 성분을 이용하여 상대적인 자세 를 추론해 낸다. 이때 영상에서 추출되는 직선의 길이의 보장 성이 떨어 지기 때문에 바닥으로 투영 시 무한직선으로 확장 하여 자세를 추론한다 [Fig. 6]. 직선 매칭쌍은 직선 기술자를 이용하여 추론 하였다. 이런 방법은 로봇이 2차원 공간을 이동 한다고 가정 했기 때문에, 드론과 같은 3차원 움직임을 같은 응 용분야에서는 적용하기 힘들지만 2차원 공간에서 움직이는 분 야에 대해서는 효과적이다. 1개의 직선 매칭쌍 만으로도 2차원 공간에서의 3자유도 중에 2개의 자유도를 추론 할 수 있고 2개 이상의 매칭쌍을 이용하면 3자유도를 모두 추론 할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              This example shows how the relative motion between query and reference is estimated by floor line. The matched lines(a) are extended to infinite line (b). And relative motion is estimated (c)

            
            

            

          

        

      

      
        2.3 베이지안 추론을 통한 최종위치추론 방법
        위 세션에서 설명된 전역적 위치 추론 방법과 상대적 위치 추론 방법을 이용해 베이지안 위치 추정을 시행 한다. 베이지 안 추론은 사전확률과 관측모델을 이용하여 사후확률을 추론 하는 방법으로 로봇의 사전위치와 움직임 모델, 관측 모델을 이용하여 현재 위치를 추종할 때 널리 사용 되고 있다. 우선 이전 시간 t-1에서의 로봇 위치 Xt-1를 사전확률분포 bel(Xt-1)로 정의 한다. 움직임 예측 모델은 이전 로봇의 위치 Xt-1와 휠 엔 코더로부터 측정된 로봇모션 ut을 이용하여 P(Xt|ut,Xt−1) 와 같이 정의 하였다. 이때 전역 위치추정 관측 모델 식 (6)을 사용하 여 예상 위치 분포를 아래와 같이 계산 하였다.
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        이때 a는 정규화상수로써 사용 하였다. 위의 식에서 p(w|Xt ) 은 전역 지도에서 로봇의 위치를 빠르게 검색 할 수 있지만 로봇 의 자세 추정은 불가능 하다. 이를 보완하기 위해 bel(Xt )가 가 장 높은 상위 3개의 위치를 bel*(Xt )로 정의하고 해당 위치에 대해, [Fig. 6]과 같이, 상대적인 자세를 추정한다. 이때의 정합률 을 모델링한 p(ψ|Xt)을 사용 하여 최종 위치 추론을 하였다.
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        2.4 고속 주행에 강인한 지연 위치추론
        본 논문에서 제안하는 시스템은 싱글보드 컴퓨터로 구현 되 었고, 낮은 컴퓨팅 파워를 이용하고도 고속으로 주행 가능 하도 록 설계 되었다. 설명하려는 기법의 효과를 보기 위해 0.7 m/sec 로 주행하는 로봇이 식 (22)를 연산하는데 300 ms가 걸린다고 가정해 보자. 시작 시간 s에서 취득한 데이터를 이용하여 로봇 의 위치 p를 얻었고 그때의 시간을 e라고 하자. 만약 지연 위치 추론 기법없이 e시간에 로봇위치 p를 적용한다면 로봇은 해당 위치에서 이미 0.21 m 정도 벗어난 이후이다. 그렇기 때문에 로 봇은 해당 에러를 항상 가진 채 주행 해야 한다. 이러한 현상은 본 논문에서 제안하는 시스템이 고속주행과 저사양의 싱글보 드 컴퓨터를 목표로 하기 때문에 반드시 극복해야할 문제 이다.

        이런 문제를 풀기 위해, 우선 시스템이 위치추론 질의를 시 작하는 시점의 로봇의 위치 ps가 기록 된다. 위 세션에서 기술 된 위치 추론 작업을 마치게 되면 그때의 로봇 위치 pe를 다시 기록 한다. 이때 두 위치의 차이를 Δps, e라 하고 위치 추정 기 법을 통해 수정된 위치를 ps ′ 라 한다면 응답이 끝난 시점의 수 정된 위치 pe ′ 는 이전 질의 시점의 로봇 위치로부터 수정치를 적용하여 아래와 같이 계산 한다.
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        이러한 방법을 통해, 로봇이 고속 주행을 할 시, 싱글보드의 느린 질의응답 속도가 시스템의 위치추론 정확도에 미치는 영 향을 최소화 한다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과
      본 논문에서 제안하는 시스템은 c++로 개발 되었으며 일반적인 웹캠인 Logitech의 c920을 사용 하였다. 모바일 플랫폼은 최대선속도 1.1 m/s를 가지는 레드원 테크놀러지의 MRP-NRLAB 02 로봇을 사용하였으며, 컴퓨팅 유닛은 대략 $50 수준의 싱글보드 컴퓨터인 라즈베리파이 b+를 사용하였 다. 이 보드는 arm 계열의 1.4 Ghz quad-core A53 프로세서와 1 GB의 RAM을 가지고 있다. 로봇과 카메라의 칼리브레이션은 바닥에 놓인 체스보드를 사용하였으며 본 실험 구성에서 카메 라와 바닥의 높이는 33.4 cm로 측정 되었다. 실험 중 위 세션에 서 정의한 대로 분류된 직선들의 예제는 [Fig. 7]에서 보여지고 있다. 이렇게 분류된 직선들은 [Fig. 6]에서 예시로 보여지는 것처럼. 상대적인 자세를 추론하는데 이용 되었다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          This example shows how the line features are separated as vertical, s≤0 and floor. You can see the vertical lines are passing through a point and s≤0 lines are located behind the robot

        
        

        

      

      실험은 한양대학교 IT/BT 3층, 한양대학교 FTC 3층, 한양 대학교 체육관 3층에서 진행 하였다 [Fig. 8]. 성능 검증을 위해 각 실험 장소의 임의의 지점에 4개의 목적지를 설정하였고, 해 당 목적지에 도착 시 에러와 목적지까지 이동한 평균속도를 10회씩 측정 하였다. 로봇의 최대 속도는 하드웨어의 한계치인 1.1 m/s로 주행하였으며, 회전 구간에서 감속 운행을 하기 때 문에 직선 구간이 길수록 높은 평균 속도로 측정 되었다. 최고 속도인 1.1 m/s는 상용화된 실내 주행용 로봇, Savioke의 Relay (0.7 m/s) LG의 AIRSTAR (1.0 m/s), 보다 고속이고 이런 시스 템이 싱글보드 컴퓨터로 구동 가능하는 하다는 점에서 의미가 있다. 대부분의 주행에서 [Table 1]에 표시된 평균보다 낮은 도 착 에러(Accuracy)를 가졌지만, 20 cm이상 크게 벗어나는 경우 가 각 환경 별로 2~3회씩 발생 하였다. 이는 주행 중 행인 또는 영상 블러링 등으로 인해 생긴 오인식 때문인 것으로 보인다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          The experimental environments are presented in this figure. 4 goals are marked as G1, G2, G3, and G4 in each environment, and the robot paths are shown as arrowed line. (a) is IT/BT building, (b) is FTC, and (c) is Gym

        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Experiment result

        
        

      

      
        
          	
            
          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서 제안하는 시스템은 저가의 싱글보드 컴퓨터를 이 용하여 구현 되었으며 빠른 주기의 센서 데이터 없이 위상학적 지 도상의 노드 단위의 인식만으로도 충분히 고속의 정밀 주행이 가 능함을 보였다. 이는 기존의 많은 자율주행 연구들이 집중하고 있 는 방향과는 차이가 있고, 적은 가격으로 시스템을 구현 할 수 있다 는 점에서 다양한 응용 분야로의 진출가능성이 높다고 할 수 있겠다.

      하지만 본 시스템은 단안 카메라의 위치 추정 성능을 강조 하기 위한 시스템으로, 목적지 도달 성능과 시간만을 측정하 였다. 정확한 외부 계측 장비로 모든 경로에 대해서 측정 한 것 이 아니기 때문에 시스템의 성능을 자세하게 측정하지 못했 다. 앞으로 보완 연구가 필요해 보인다.

      실제 응용분야에 적용하기 위해서는 장애물을 감지하고 회 피하는 능력이 필요 할 것이다. 이는 단안 영상정보만으로는 한계가 있다. 단안 카메라에서 깊이 정보를 추출하기 위해서는 움직임 차이가 있는 두개의 영상을 비교하여 기하학적인 최적 화 기법을 이용해야 하는데, 이 방법을 본 연구의 목적과 같은 방향으로 설계 하기 위해서는 좀 더 연구가 필요해 보인다.
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