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            Abstract
          
        

        
          This paper proposes a parking space detection method for autonomous parking by using the Around View Monitor (AVM) image and Light Detection and Ranging (LIDAR) sensor fusion. This method consists of removing obstacles except for the parking line, detecting the parking line, and template matching method to detect the parking space location information in the parking lot. In order to remove the obstacles, we correct and converge LIDAR information considering the distortion phenomenon in AVM image. Based on the assumption that the obstacles are removed, the line filter that reflects the thickness of the parking line and the improved radon transformation are applied to detect the parking line clearly. The parking space location information is detected by applying template matching with the modified parking space template and the detected parking lines are used to return location information of parking space. Finally, we propose a novel parking space detection system that returns relative distance and relative angle from the current vehicle to the parking space.
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      1. 서 론
      최근 몇 년 사이 자율 주행에 대한 사용자들의 관심은 계속 적으로 증가해 왔고, 그에 대한 수요로 인하여 ADAS (Advanced Driving Assistant System) 중 HDA (Highway Driving Assist), FCA (Forward Collision-Avoidance Assist) 등 다양한 자율 주 행 기술의 상용화가 이루어졌다. 또한, 자율 주행의 한 기술인 자율 주차에 대한 사람들의 관심 또한 커지고 있다. 이에 따라 자율 주차 공간을 설정하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있 으며, 완성 자동차 회사들 및 전장 회사들 역시도 사용자의 수 요를 맞추기 위한 RSPA (Remote Smart Parking Assist)와 같은 자율 주차 기술들을 선보이고 있다[1,2].

      일반 고속도로에서의 자율 주행은 차선이라는 지표가 있고 변화가 미미한 상황에서 충돌을 방지하는 것에 초점을 맞추고 있다. 반면에, 자율 주차와 같이 계속적으로 변하는 차선 검출 환경에서 주차 입구라는 특정 위치를 검출하는 기술은 기존 자율 주행 기술과 많은 차이점을 보인다. 따라서, 일반 도로에 서의 자율 주행 기술과는 다르게 주차장에서의 자율 주차 기 술은 주되게 사용되는 센서와 주변 환경 조건이 다르며 좀 더 정밀한 주변 환경 인식을 요구한다는 점에 있어 차이를 가질 수 있다. 이에 따라, 완전 자율 주행 자동차의 실질적인 도입을 위한 연구가 지속적으로 이루어지고 있으며, 그 중 한 분야로 써 자율 주차 시스템 연구는 단안 카메라부터 AVM (Around View Monitor) 카메라와 초음파 센서 등을 이용하여 진행되고 있다[1~10].

      기존에 연구로 제안되었거나 상용화 되었던 자율 주차 보 조 시스템은 초음파 센서 기반, 영상 기반 또는 영상 기반에 초 음파 센서를 통한 보정에 집중되었다. 그러나 초음파 센서는 환경에 상관없이 빈 공간을 인식할 수 있다는 장점을 가지고 있지만, 주변에 주차를 위한 지표가 될 주차된 차량 혹은 장애 물이 없을 경우에는 사용될 수 없다. 또한, 초음파 센서는 감지 영역 안 최소 거리 물체에 대한 감지 거리만 주어지므로 정확 히 어느 곳에 장애물이 위치해 있는지 알 수 없고 감지된 물체 의 재질, 형상에 따라 잘못된 거리가 계측될 수 있다[11]. 게다 가, 게다가 영상 기반 시스템은 주차 공간을 인지하는데 도움 이 되지만, 주차선과 비슷한 특성을 가진 다양한 장애물로부 터 검출되는 외곽선들로 인해 오 검출이 일어날 수 있다는 단 점을 가진다. 따라서, 영상과 초음파 센서 융합을 하더라도 영 상 자체에서 오 검출이 발생될 수 있으며, 근본적으로 초음파 만으로는 장애물의 존재 여부만 확인할 수 있다는 한계점을 가진다. 위와 같이 언급한 문제들로 인하여 다수의 장애물이 존재할 때 나타나는 주차 영역 검출 성능의 문제를 보안하기 위해 본 연구는 AVM 영상 센서와 라이다 센서와의 융합을 제 안한다. 라이다 센서는 높은 해상도를 가지는 특성으로 인해 다양한 자율 주행 관련 연구에 사용되고 있다. 특히, 라이다 센 서는 카메라 센서에 비해 주변 환경 변화에 강인하면서 정확 한 거리 데이터를 획득 할 수 있는 장점이 있다.

      본 연구에서는 제안하는 시스템은 다음과 같다. 우선, 라이 다 센서의 거리 정보를 이용하여 영상 정보에서 주차선 검출에 방해되는 자동차와 주변 장애물을 제거한다. 장애물 영역이 제 거된 영상 정보에 주차선의 두께를 고려한 라인 필터를 적용하 고 라돈 변환을 통해 검출 계산 영역을 확장시켜서 주차선 검 출의 소실을 최소화한 뒤, 템플릿 매칭을 이용하여 최종적으로 주차 공간 입구에 대한 운전 차량의 상대 거리와 상대 각도 정 보를 획득한다. 결론적으로 본 연구에서 제안하는 주차 공간 검출 시스템은 영상 입력 파트, 라이다 입력 파트 및 판단 파트 로 구성되며, 실제 자동차에 적용하기 위한 통합 시스템으로는 Linux기반 ROS (Robot Operating System)을 이용하였다. 본 연 구에서 사용된 실험 데이터들은 수원시 영통구에 위치한 차세 대융합기술원 내 다양한 주차 공간에서 획득 되었다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 연구를 소개 하고 3장에서는 제안하는 주차 공간 검출 시스템을 다룬다. 4장 에서는 실험 결과를 분석하고, 5장에서 본 논문을 결론짓는다.

    

    

  
    
      2. 기존 연구
      
        2.1 주차선 검출
        
          2.1.1 Hough Transform 기반 주차선 검출
          허프 변환은[12] 식 (1)과 같은 전역 좌표계를 특정 지점으로부 터 식 (2)와 같이 거리 ρ과 각도 θ로 이루어진 좌표계로 표현한 뒤, (x,y) 전역 좌표계 지점에서 영상의 강도 값이 존재할 때 해당 (ρ, θ) 좌표계에서의 값을 증가시켜주는 변환 방법이다. 이 변환은 자율 주행 도로 주행 시, 양 차선을 검출하는 용도로 주로 사용된다. 이에 대한 기본 식은 검출 확률 혹은 표현하고 자 하는 좌표계를 달리 함에 따라 차이를 보일 수 있다[3,12].
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          이미지에서 차선과 주차선을 검출하기 위해 먼저 Sobel, gaussian, canny와 같은 경계선 검출 필터를 적용한 뒤, 각 픽셀 의 값을 임계 값 이상, 이하 기준에 따라 이분화시켜 1 혹은 0 의 값으로 나타낸다(I (x,y) = 1 or 0). 이 후 (x,y)지점에서 의 값이 1일 때, 해당 (x,y)지점을 허프 변환 시에 나오는 지점 (ρ, θ)에서 강도 값을 축적한다. 결과적으로 허프 변환의 결과 인 강도 값 H (ρ, θ)은 디렉 델타 함수를 이용하여 식 (3)과 같 이 유도된다.
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          허프 변환은 픽셀 내의 강도에 의존하지 않고 이분화 되어 있는 값을 통해 계산되므로, 만약 장애물 혹은 주변 환경들이 이분화의 결과로 1의 값을 가진다면 허프 변환 값에 영향을 미 치게 되며 정확성과 강건성이 떨어진다.

        

        
          2.1.2 Radon Transform 기반 주차선 검출
          라돈 변환은[4] 허프 변환과 마찬가지로 경계선 검출 방법 중 하나이다. 식 (1), (2)와 같이 기존 좌표계를 거리 ρ과 각도 θ 로 이루어진 좌표계로 표현하는 것은 허프 변환과 동일하다. 하지만 허프 변환과는 다르게 임계 값에 따라 이분화 과정을 거치지 않고, 각 픽셀의 강도 정보에 경계선 검출 필터링한 결 과값인 밝기 강도 I (x,y)를 그대로 이용한다(식 (4)).
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          일반적으로 차선, 주차선의 경계선 필터링의 결과는 기타 장애물들의 경계선 필터링 결과보다 높은 강도 값을 갖는 경 우가 많다. 따라서 라돈 변환은 장애물들로 인한 다양한 외곽 선분들이 나타나는 상황에서 허프 변환에 비해 경계선 검출의 정확성을 보완할 수 있다.

          하지만 경계선 필터 검출 결과 기타 장애물들의 경계선의 강도 값이 주차선의 강도 값보다 높게 나올 경우 강도에 의존 하는 라돈 변환의 특성 상 오 검출이 나올 수 있다. 따라서 라돈 변환을 사용하기 앞서서 장애물들의 외곽 성분 검출 값이 주 차선보다 상대적으로 약하게 나오는 것이 검출에 유리하다. 장애물 검출 값을 상대적으로 약하게 만들기 위해 본 논문에 서는 개선된 라돈 변환을 제시한다.

        

      

      
        2.2 해리스 코너 검출을 이용한 주차 입구 검출
        해리스 코너 검출법[5,6]은 주차선을 검출하는 대신, 주차 공 간의 외곽 코너들을 검출하는 방법이다. 해리스 코너 검출을 위해 사용되는 기준 값 E (x,y)는 (x,y) 위치의 특정 픽셀과 (x+u, y+υ) 위치 픽셀의 강도 차의 제곱에 비례하는 관계를 가지고, 식 (5)를 통해 유도된다.
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        해리스 코너 알고리즘에서 계산된 오차의 값이 일정 값보다 클 경우 해당 픽셀을 코너라고 간주한다. 검출된 코너 지점에 미 리 생성해 놓은 참 값의 템플릿을 매칭시켰을 때 결과 값으로 0 부터 1까지의 확률 값이 반환된다. 매칭 확률이 미리 정한 임계 값 이상일 경우에 주차 공간의 검출이 이루어졌다고 간주한다.

        하지만 기본적으로 AVM영상은 단일 영상 정보보다 왜곡 현상이 심하게 나타나고 주차선의 노후화, 빛의 세기 변화로 인해 곧은 직선 형태의 주차선을 구분하기 어렵다. 또한, 차량 이나 다른 장애물이 주차 공간의 외곽을 가릴 경우 코너 검출 법 만으로는 주차 공간을 확정 짓기 힘들다. 따라서, 해리스 코 너 검출에서 원하지 않는 부분 또한 코너로 인식될 수 있고, 이 러한 오 검출은 주차 공간 정보의 불확실성을 높인다.

      

      
        2.3 초음파 센서를 이용한 주차 공간 검출
        초음파 센서는 저렴하다는 장점으로 양산 단계를 생각하는 자동차 회사들이 주력으로 사용하는 센서이다. 결과 값으로 검출된 장애물까지의 거리만 전달할 수 있고, 장애물의 형상 에 따라 수신부에서 받게 되는 거리 값은 달라질 수 있다.

        초음파 센서는 영상 내 특정 지점에서의 장애물 유, 무를 확 인할 수 있다는 점에서 주차가 가능한 공간인지, 불가능한 공 간인지를 판단할 때 주로 사용된다[7]. 또한, 영상 센서 정보를 보정할 때에는 장애물과 함께 오 검출된 주차선들을 제거하는 데 이용되기도 한다[8]. 하지만 초음파 센서는 거리 정보만 나 온다는 점과, 정확성의 한계로 장애물 유, 무를 확인하는 것 외 에 자율 주차를 위한 주차 공간 입구 위치 값을 검출하는 작업 에는 큰 유용성을 보이지 않는다.

      

    

    

  
    
      3. 본 론
      
        3.1 하드웨어 시스템
        본 연구에서는 서울대학교 융합과학기술대학원 DYROS (Dynamic Robotics System) 연구실의 자율 주행 자동차를 사 용하여 실험을 수행했다. 실험 차량은 [Fig. 1]의 모습으로 Velodyne HDL-64E S2 라이다 센서와 4개의 카메라로 구성된 Omnivue 360 AVM 시스템이 탑재되어 있다. Velodyne 센서는 차량의 상단에 설치되었으며 4개의 카메라는 전면, 좌측, 우 측, 후면에 설치되어 차량의 전 방향을 관측할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Experimental vehicle

          
          

          

        

      

      
        3.2 소프트웨어 시스템
        실험에 사용된 PC는 Intel i7-8700, 16GB RAM을 탑재하고 있다. [Fig. 2]는 전체적인 알고리즘의 도식을 나타낸 모습을 의미하며 각각의 도형은 독립된 기능을 위한 개별 구동 프로 그램을 의미한다. [Table 1]과 같이 입력으로 Velodyne 센서 정 보와 카메라의 센서 정보가 사용되고 주차 공간 검출 시스템 (avm parking space detector) 내에서 센서 융합과 융합된 정보 를 이용한 주차 공간 검출 과정이 진행된다. 최종적으로 차량 으로부터 주차 공간까지의 상대 거리, 상대 각도를 출력 노드 (parking space location)를 통해 반환한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Robot Operating System

          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Sensor specification

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.3. 개선된 주차 공간 탐색 전략
        본 논문에서는 AVM 센서에서 영상 정보를 획득하고 라이다 센서로부터 일정 이상 높이를 가지는 장애물 정보를 획득한다. 그리고 [Fig. 3]에서 나타나는 장애물 정보를 제외한 영상 정보 획득, 외곽선 검출, 주차선 후보군 검출, 주차 공간 입구 검출 과 정을 순차적으로 진행하여 최종 주차 가능 영역을 확보하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Parking space detection logic

          
          

          

        

        
          3.3.1 영상 왜곡을 고려한 장애물 정보 융합
          AVM과 같이 IPM (Inverse Perspective Mapping) 방법을 이 용할 경우, [Fig. 4]의 선택 영역과 같이 카메라가 설치되어 있는 원 지점으로부터 멀어질수록 영상의 왜곡 현상이 강하게 나타 난다. 영상 왜곡으로 인해 실제 차량이 존재하지 않는 영역에서 도 차량이 존재하는 것처럼 나타나는 결과를 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Image Distortion in AVM

            
            

            

          

          영상 정보와는 달리 라이다 정보는 왜곡이 거의 발생하지 않 기 때문에 상대적으로 정확한 위치 정보를 얻을 수 있다. 하지만 라이다 센서의 물리적인 한계로 장애물의 전 영역이 포인트 정보로 나타나지 않고, [Fig. 5] 내에 점선으로 표시된 부분과 같 이 장애물이 존재함에도 검출이 안된 빈 공간들이 나타나게 된다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              LIDAR Point Cloud

            
            

            

          

          센서 융합은 두 센서의 오차를 최소화하기 위해 장애물을 검출한 일정 개수의 라이다 포인트 정보를 추출한 후 AVM 영 상에서 나타나는 동일한 장애물 위치에 대응시킬 수 있는 이동 변환을 수행하였다. 이동 변환을 위한 기준은 전 측방, 후 측방 에 각각 4포인트씩 총 8포인트의 라이다 포인트를 임의로 추출 하여 영상 정보와 매칭하며 설정하였다. 또한 라이다 센서의 빈 검출 공간을 채우면서 영상의 방사형 왜곡 특성을 반영하도 록 [Fig. 6]의 (a), (b)와 같은 형태의 장애물 정보 확장 방법을 시 도하였고 그 중 (b) 형태와 같이 카메라의 방사형 특성을 고려 하여 라이다 센서 정보를 확장시키는 융합 방법을 제안하였다. 이에 대한 성능 결과는 추후 실험 결과를 통해 확인 가능하다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Sensor fusion – obstacle expansion method

            
            

            

          

        

        
          3.3.2 주차선의 굵기를 고려한 경계 검출 필터[9,10]
          주차선은 규격에 맞는 일정 두께를 유지한다. 따라서 주차 선과 수직한 방향에 경계 검출 필터를 적용했을 때 나타나는 기울기의 변화는 주차선 어느 부분에서나 비슷한 경향성을 보 인다. 이와 달리 기타 장애물들은 경계 특성에 일관성을 보이 지 않고 장애물 종류, 드러나는 크기 정보 등에 의해 독립된 특 성을 가지게 된다.

          이러한 점을 이용하여 영상 내에서 주차선의 평균 두께를 구하고 주차선 두께만큼 높은 강도를 유지하고 주차선의 수직한 방향 전, 후로 기울기 경사를 가지는 경계 검출 필터를 적용한 다. 주차선이 영상에서 검출 가능한 최고 강도 값인 255를 가지고 있다는 가정 하에 [Fig. 7]의 (a)는 주차선이 아닌 공간 에서 0값을 가지다가 주차선 굵기인 1 · L 만큼의 255 강도 값, 그 이후 계속적으로 0 값을 검출하는 상황을 나타낸다. 주차선 의 굵기인 L을 고려한 경계 검출 필터는 1 ·L 행렬 F에 대하여 1⋅L−12 크기에 –1, 1 ·1 크기에 0, 1⋅L−12 크기에 1의 이미지 강도 값이 이어진 형태로 되어있다. 이러한 경계 검출 필터를 주차선에 정 방향으로 적용할 시, (b)와 같이 처음 주차선 검출 시작 영역에서는 최고로 높은 강도 값을 가지고 점차 낮아져 서 주차선 검출이 끝나는 영역에서는 가장 낮은 강도 값을 가 지게 된다. 필터 결과 값을 역 방향으로 다시 한번 적용했을 경 우 주차선 검출 영역 중 중간에서 가장 높은 값을 보이게 되고, (c)와 같은 결과를 얻을 수 있다. 필터의 결과 값인 영상의 강도 값은 식 (6)과 같이 재귀적으로 계산된다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Line filter result of parking line
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          3.3.3 주차선의 굵기를 고려한 라돈 변환
          위에서 언급한 바와 같이 장애물의 경계선들이 주차선의 경계보다 강도 값이 강하게 나타날 경우 라돈 변환 역시 오 검 출의 문제가 발생될 수 있다. 만약, 장애물의 경계 두께가 주차 선의 경계 두께 L과 비슷하다면, 극소 경계 영역에서는 경계 검출 필터로 인한 차이점을 확인하기 어렵다. 본 논문은 이와 같은 문제를 해결하기 위해 주차선 영역이 일정 거리 이상 동 일한 윤곽 특성을 유지한다는 가정 하에, 식 (7)과 같이 개선된 라돈 변환 방법을 제시한다.
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          기존 라돈 변환이 단일 픽셀의 두께를 가진 선을 찾는데 최적 화되어 있는 반면, 제시한 개선된 라돈 변환은 검출 두께 변수인 r을 주차선의 두께 L만큼 확장하여 장애물들의 경계선 검출을 최소화하고 오직 주차선만 강하게 검출할 수 있는 장점이 있다.

        

        
          3.3.4 주차 공간 입구 검출을 위한 회전 템플릿 매칭
          주차 영역에 대한 규격은 나라마다 일정 부분 차이를 보 이지만, 본 논문에서는 대한민국 주차장 법령에 규정된 주차 공간 입구에 대한 크기를 계산하고 이에 맞는 템플릿을 생성 하였다.

          앞으로는 [Fig. 8]에서 파란 점선으로 표시되는 주차선을 주 주차선, 그리고 그에 수직한 주차선을 보조 주차선으로 표기 한다. 템플릿 매칭은 생성한 템플릿과 매칭의 대상이 유사할 수록 높은 값을 반환하고 약간의 각도 차이 혹은 길이 차이는 결과에 큰 영향을 주게 된다. 주차 공간을 탐색 시 차량의 회전 에 따라 영상에서 나타나는 주차 공간도 회전하게 되기에 생 성한 템플릿을 회전하는 영상 정보에 대입 시에 제대로 된 매 칭을 기대하기 힘들다. 따라서 [Fig. 8]과 같이 U자 모양의 주 차 공간 입구 템플릿은 그림에서 나타나는 주차 공간 입구와 매칭되기 위해 회전 과정이 선행되어야 한다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Template matching

            
            

            

          

          본 과정은 주차선들 검출 이후, 주 주차선과 보조 주차선들 이 중첩되는 지점에 주차선의 회전 각도를 보고 그에 맞춰 기 존에 만들어 둔 템플릿을 회전시켜 매칭시킨다. 결과적으로, 템플릿 매칭을 통해 계산된 결과는 주차 영역 입구에 대한 극 좌표계 값으로 다시 계산된다.

        

        
          3.3.5 주차 가능 영역 확인을 위한 장애물 감지 영역 설정
          [Fig. 5] 라이다 포인트 정보를 보면, 센서 설치 지점으로부 터 멀어질수록 정밀도가 떨어지고, 가려지는 공간으로 인해 차량이 있는 공간이 제대로 검출이 되지 않는 현상을 볼 수 있 다. 또한 실제로 장애물이 존재하지 않는 곳에서 나타나는 라 이다 센서의 잡음 현상도 간혹 발생함을 확인할 수 있다. 따라 서 위 언급한 문제점들로 인하여 검출된 주차 공간에 존재하 는 모든 라이다 포인트 정보를 이용하여 주차 가능 공간 인식 에 이용하는 경우 실제 차량의 존재 여부를 확실히 판별하는 데 불확실성을 야기한다.

          특히, [Fig. 5]에서 검출된 차량들의 포인트 클라우드 정보 를 보면, 차량의 전면 포인트 정보 양은 많지만, 표시해 놓은 것과 같이 차량의 후면부는 라이다 센서가 검출할 수 없으므로 비어 있는 공간처럼 인식된다. 그리고 차량이 주차를 위한 선 회를 시작할 때, AVM 영상 가장자리에 위치한 주차된 차량들 의 경우 측면이 더 많이 인식되고 차량을 검출하는 라이다 포 인트 정보 양은 상대적으로 감소하게 된다.

          위 언급한 문제점들인 라이다 센서의 잡음과 동적 상황에서 변화하는 정보의 양으로 인한 주차 가능 여부의 오 검출을 보정 하기 위해 [Fig. 9]와 같은 동적 장애물 감지 영역을 생성하였다. 장애물 감지 영역은 라이다 센서의 잡음이 아닌 실제 주차된 차 량으로 인해 라이다 정보가 검출될 것으로 예측되는 공간을 선 정한다. 또한 동적으로 변화하는 환경에서 변화하는 라이다 정 보 양을 고려하여 주 주차선이 차량의 진행 방향과 이루고 있는 각도에 따라 선형적으로 비례하여 증가하는 특성을 가진다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Dynamic obstacle detection area

            
            

            

          

        

        
          3.3.6 주차 가능 영역 분석
          3.3.5에서 선정한 검출 영역 내에서 확장시킨 라이다 센서 의 포인트 클라우드 수에 따라 장애물 존재 가능성의 신뢰도 를 결정한다. 특정 주차 공간 내부에 장애물이 존재하지 않는 다고 판단된 경우, 해당 주차 공간 전역 좌표계에서 회전 템플 릿이 매칭되는 영역의 중간 좌표 값 xp, yp 정보를 바탕으로 식 (8)과 같이 장애물이 존재하지 않는 주차 공간의 입구 위치 정 보(xp, yp)를 차량 후륜 중심 지점(xc, yc)에서의 상대 거리 ρr , 식 (9)와 같이 상대 각도 θr로 반환한다.
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      4. 실험 결과
      
        4.1 실험 환경
        실험은 차세대융합기술연구원에 위치한 야외 주차 공간에 서 진행되었다. 주행 차량의 평균 속도는 8 km/h이며 주차된 차 량의 수가 전체 주차 공간의 1/3 이하인 상황1에서의 직진 주행에 대한 실험을 수행했으며, 주차된 차량의 수가 1/3 이상인 상황2 에서의 직진 주행 2가지 경우에 대하여 실험을 진행하였다.

      

      
        4.2 장애물 센서 융합 성능 비교
        상황 1에서의 직진 주행 시나리오를 통해 장애물 센서 융합 성능을 확인했다. 장애물을 제거하지 않고 주차선을 검출하는 방법과 라이다 센서 정보를 사각형 혹은 영상 왜곡을 고려한 방 사형으로 확장시킨 뒤 주차선을 검출하는 방법들을 비교하였다.

        실험 결과 [Fig. 10(a)]와 같이 장애물 제거 과정이 없으면 차 량의 외곽 성분들로 인해 올바른 주차선을 검출할 수 없다. 검 출된 장애물을 사각형 형태로 확장시킨 (b)의 경우 검출된 장 애물 영역 안에 주차선 영역이 포함되는 경우가 빈번히 발생 했고 오차가 나타남을 알 수 있었다. 장애물을 방사형 형태로 확장하고 센서 정보 융합을 진행한 (c)의 경우 영상 내의 장애 물과 동일한 영역에 라이다 센서 정보를 융합하는 것이 가능하 였고, 따라서 상대적으로 정확한 주차선을 검출할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Line detection result in different sensor fusion method

          
          

          

        

      

      
        4.3 경계 검출 필터 성능 비교
        장애물에서 나타나는 경계들 중 주차선보다 더 두꺼운 경계 를 가지는 경우도 존재한다. 특히 주차된 차량의 그림자의 경계 는 주차선들보다 일반적으로 두껍게 나타난다. [Fig. 11] 그림에 서 보여지듯이, 너무 큰 필터 사이즈는 그림자 및 일부 장애물 경 계가 더욱 강하게 강조될 수 있으므로 주차선 두께 L에 맞는 적 절한 필터 사이즈가 필요하다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Edge detection result in different line filter size L

          
          

          

        

        [Fig. 12]와 같이, 정확한 주차선 검출은 최종 결과에 영향을 미친다. 경계 검출 필터 사이즈 L=5일 때 외에는 빨간 선택 영 역과 같이 오 검출이 빈번히 나타남을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Experiment result in different line filter size L

          
          

          

        

      

      
        4.4 개선된 라돈 변환 성능 비교
        도로 상황, 혹은 장애물의 경계 필터 결과가 주차선의 필터 결과와 유사하다면, 경계 필터로 인한 효과를 기대하기 어렵 다. 특히 지면에 방향 표시와 같은 도로 표식이 있을 경우, 주 차선을 정확히 인식하지 못하는 상황이 빈번히 발생했다.

        [Fig. 13]은 지면에 방향 지시 표시가 존재할 경우, 주 주차 선에서 나타나는 라돈 변환 값 R (ρ, θ) (세로축)과 거리 ρ에 (가로축) 대한 그래프이다. [Fig. 13]에서 볼 수 있듯이, 라돈 변 환의 확장 크기에 따라 전반적인 라돈 변환의 값은 증가한다. 하지만, 두께 변수 r과 동일 두께를 가지지 않는 선들의 경우 동일 두께를 가지는 선들에 비하여 라돈 변환 값이 작게 나오 는 성질을 가진다. 주행차량의 좌, 우의 주 주차선을 검출하기 위해 좌, 우로 독립된 라돈 공간을 만들고 각각의 최대 라돈 변 환 값을 사용하여 주차선을 검출하였다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Main line’s radon transform ρ-R in different extended radon transform’s extended size r

          
          

          

        

        위에서 설명한 것과 같이 [Fig. 13(a)] 경우와 같이 일반 라돈 변환 알고리즘의 경우 주 주차선의 두께를 반영하지 못하므로 영상 내 확장 크기와 비슷한 두께를 가진 도로 표식이 검출되 는 경우에는, 오히려 도로 표식을 주 주차선이라고 인식하는 경우가 [Fig. 14(a)]에서와 같이 나타났다. 이와 반대로 개선된 라돈 변환 알고리즘을 적용한 (b), (c) 경우는 둘 모두 주 주차 선을 제대로 인지하고 있다. 개선된 라돈 변환 알고리즘의 두 께 변수 r이 커져서 주 주차선의 두께 값과 가까워질수록, [Fig. 13]에서 증가하는 화살표의 크기와 같이 주변 주차선이 아닌 영역에서의 유사 주차선들로 인해 생기는 라돈 값과의 차이는 증가하게 되고 결과적으로 일반 라돈 변환 알고리즘보 다 정확하게 주차선을 인식할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Experiment result in different extended radon transform’s extended size r

          
          

          

        

        개선된 라돈 변환 알고리즘에서 두께 변수 r을 키울수록 성 능이 개선될 수 있으나, 주차선보다 두꺼운 경계로 인한 오 검 출 가능성도 존재한다. 따라서 주차선 두께와 일치하는 두께 변수 r을 선정해야 한다. 또한, 확장 크기가 증가할수록 연산 량도 증가하므로 실제 시스템을 구동하기 위한 최적 두께 변 수 선정이 중요하다.

      

      
        4.5 결과 비교
        본 실험에서는 주차 공간의 검출 결과는 일정 횟수(5~7) 이 상 검출이 유지될 경우 검출되었다고 간주하였다. 또한, 주행 차량의 그림자로 인해 생기는 경계 영역들은 제거하여 오 검 출 계산에 포함하지 않았다. 성능 평가 지표로는 식 (10)의 recall과 식 (11)의 precision를 사용하였다.
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        결과 비교는 실험에서 사용한 2가지 상황에서 라이다 센서 융합을 하지 않은 경우(Case 1,2/wo S.F), 융합 이후 기존 라돈 변환을 사용한 경우(Case 1,2/radon w S.F)와 센서 융합 이후 개선된 라돈 변환을 사용한 경우(Case 1,2/proposed)로 나누어 분석하였다.

        [Table 2]는 전체 주차 공간에 대한 실험 결과를 의미하며 [Table 3]는 주차 공간 검출과 주차 가능 여부를 정확히 판별한 결과만을 의미한다. 결과를 분석하기 앞서, 개선된 라돈 변환 은 기존 라돈 변환에 비해 강건성을 갖춘다는 장점을 가지고 있고, 만약 주차선만 존재하고 다른 장애물이나 노이즈가 적 은 환경에서는 기존 라돈 변환만으로 충분한 성능을 낼 수 있 음을 밝힌다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Experiment result of all parking space detection

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Experiment result of vacant parking space detection

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        따라서 결과 분석은 본 논문에서 제안한 방법이 기존 방법 들에 비해 얼마나 오 검출을 최소화하는지에 초점을 맞춘다. 실험 결과 전체 주차 공간의 개수 중 정확히 검출된 주차 공간 의 비율을 나타내는 recall의 경우 기존 방법과 언급한 바와 같 이 별 차이가 없음을 확인할 수 있다. 하지만 알고리즘을 통해 검출된 공간 중 정확히 검출된 주차 공간의 비율을 나타내는 precision의 경우 기존 방법보다 높은 것을 확인할 수 있다.

        실험 도중 AVM 영상에서는 나타나지만, 바로 옆에 주차 된 다른 차량이 존재하여 라이다 센서 정보는 나타나지 않는 주차 된 차량들이 존재한다. 이는 라이다 센서가 두 장애물이 겹쳐 있을 때, 레이저의 불 투과 특성에 의해 앞 장애물만 계 측이 가능하기 때문이다. 따라서 주차 된 차량이 존재함에도 빈 공간이라고 검출하는 경우가 존재하고 [Table 3]의 TP+FP 값에 영향을 미친다. 또한 [Fig. 4]와 같이 영상 내에서 존재하 는 방사형 왜곡 특성을 고려하여 라이다 센서 정보를 융합하 므로, 센서 퓨전을 수행할 때 미세조정 문제로 인하여 실제 주 차 된 차량이 없음에도 불구하고 왜곡 현상에 의해 차량이 있 는 것처럼 여겨지는 현상이 간혹 발생한다. 이로 인해 빈 공간 을 주차 된 차량이 있는 공간으로 검출하는 경우가 존재하고 [Table 3]의 Avg TP 값에 영향을 미친다. 이러한 영향들이 최종 적인 recall, precision에 반영되어 주차선을 통해 주차 공간만을 검출하는 [Table 2]에 비하여 주차 공간 검출과 주차 가능 여부 를 정확히 판별한 검출하는 [Table 3]가 더 낮은 결과를 얻게 되 었다.

        공간 검출에 대한 성능 문제는 추후 영상 센서와 라이다 센 서의 미세 조정 결합을 통해 매칭의 오차를 줄일 때, 개선될 것 으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 자율 주행 자동차의 자율 주차 기능을 위해, AVM 영상 센서 정보와 라이다 센서 정보를 융합한 개선된 주 차 공간 검출 방법을 제안하였다. 기존 연구들이 초음파 센서 와 영상 센서를 융합했던 것과는 달리 라이다 센서를 통한 장 애물 제거를 통해 영상 속에서 생기는 장애물들의 경계 검출 을 낮추었고, 주차선 외에 주차선으로 간주될 수 있는 다양한 지면 표시들에 대한 효과를 억제하기 위해 개선된 라돈 변환 을 추가하였다. 제한된 상황에서 기존 연구들이 제시한 방법 과 본 논문에서 제안한 기법들을 추가했을 때의 결과를 비교 하였다. 기존 방법의 경우 차량이 존재하지 않는 주차 공간 검 출 성능은 확보할 수 있었지만, 다수의 장애물이 존재하거나 도로 환경의 악화로 노이즈가 많은 상황에서의 주차 공간 검 출은 쉽지 않았다. 그러나, 제안된 방법은 주차된 차량이 많을 때에도 장애물 제거 과정을 통해 높은 검출 성능을 확보할 수 있고, 노이즈에 강건한 특성을 가지는 개선된 라돈 변환을 통 해 강인한 검출 성능을 가능케 함을 확인하였다. 이를 통해 다 수의 장애물과 지면 표시, 그 외에 경계들이 검출될 수 있는 실 제 상황에서 효과적일 것으로 여겨진다. 추후 연구로는 전 처 리 과정에서 시간에 따른 장애물 제거 알고리즘과 검출된 주 차 공간을 확정하고 계속적으로 추정하는 추정 필터의 설계가 필요할 것으로 사료되고 이러한 방법들을 추가적으로 보완한 다면 더욱 개선된 성능을 보일 것으로 기대된다.
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