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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we propose a method for estimating the pose of the camera using a rectangle feature utilized for the visual SLAM. A warped rectangle feature as a quadrilateral in the image by the perspective transformation is reconstructed by the Coupled Line Camera algorithm. In order to fully reconstruct a rectangle in the real world coordinate, the distance between the features and the camera is needed. The distance in the real world coordinate can be measured by using a stereo camera. Using properties of the line camera, the physical size of the rectangle feature can be induced from the distance. The correspondence between the quadrilateral in the image and the rectangle in the real world coordinate can restore the relative pose between the camera and the feature through obtaining the homography. In order to evaluate the performance, we analyzed the result of proposed method with its
reference pose in Gazebo robot simulator.

        

      

      
        Keywords: 
Visual SLAM, Geometric Visual Feature, Robot Vision, Pose Estimation

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      카메라는 저비용으로 다양한 정보를 수집할 수 있는 센서로서 로봇의 임무수행을 위한 환경 인지기술에 적 용되어 센서의 특성을 효과적으로 이용하기 위한 많은 연구가 이루어져 왔다[1,2]. 특히 Visual SLAM으로 알려 진 카메라를 이용한 위치인식과 지도작성은 GPS를 사용 할 수 없는 실내 혹은 실외의 음영지역에서 효율적으로 로봇의 위치를 추정할 수 있는 방법으로 제안되어 왔다. 그러나 여타 SLAM연구와 마찬가지로 동적으로 변화하 는 환경에서의 작동, drift에 의해 발생하는 에러를 효과 적으로 제거하는 것에 어려움을 겪고 있다.

      Visual SLAM의 랜드마크로는 여러 연구에서 점 또는 국소 패치만을 사용하여 SLAM을 수행해 왔다. 저 수준 의 특징은 추출과 정합이 간편하고 일반적인 환경에 대 해 널리 사용할 수 있다는 장점이 있으나 추출 방법이 단순하여 한 영상에서 추출되는 특징의 개수가 매우 많 아 정보를 모두 이용하기에는 복잡하고 연산 부담이 늘 어나므로 제한된 수의 랜드마크를 사용한다[3]. 또한 다 양한 부가 정보를 특징으로 활용할 수 있는 인공적인 구조물이 있는 실내환경, 도심지와 같은 곳에서도 저 수 준의 특징을 이용하는 것이 최적의 방법이라 할 수 없을 것이다.

      이 논문에서는 Visual SLAM을 위해 영상에서 사각형 을 추출하여 카메라와 특징 간의 자세를 간단하고 정확 하게 추정하는 방법을 소개한다. 이 방법은 저 수준의 특징인 코너, 국소 패치만을 이용한 카메라의 자세 추정 방법과 다르게 한 개의 특징 추출만으로 대응하는 카메 라의 자세를 복원할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      일반적인 SLAM의 연구에서는 초음파, 레이저 거리 센서 등 다양한 종류의 센서가 사용되어 오고 있다. 이들 중에서 카메라는 많은 정보를 제공하는 대신 처리하는 방법에 따라 많은 차이를 보여 따로 Visual SLAM으로 지칭한다. Visual SLAM은 필터링 방법을 이용한 접근 과 최적화를 이용한 접근이 있다. 전자는 주로 로봇 분야 에서 연구되어 온 방법이고 후자는 컴퓨터 비전의 bundle adjustment를 이용한 structure from motion연구에서 파 생된 것으로 두 방법에 대한 이론적, 실험적 분석이 [4] 에 발표되어 있다. 또 사용하는 카메라의 구성에 따라 단안카메라를 사용한 방법[5,6,7], 양안 카메라를 사용한 방법[8], 전방위 카메라를 사용한 방법[9], RGB-D카메라 를 사용한 방법[10] 등이 있다. 위의 연구에서는 영상에서 점 또는 15×15픽셀 정도의 국소 패치 특징을 찾아 연속 된 영상에서 특징간의 상관관계를 찾아 카메라의 자세 추정을 수행한다. 점 기반의 카메라의 실시간 동작 추정 방법으로는 추출된 특징의 재 투사 오차를 최소화하는 방법, 잡음에 강인한 RANSAC을 이용하는 방법이[11] 많 이 이용되어 왔다. 이와 같은 접근에서는 많은 수의 특징 점이 이용되는 복잡한 카메라 자세 추정 알고리즘이 전 체적인 처리 속도와 정확도에 가장 큰 영향을 주게 된다. 최근의 연구에서는 별도의 특징을 이용하지 않고 영상 의 photometric error를 최소화하여 motion을 추정하는 방법이[12,13] 소개되어 관련된 연구가 진행되고 있다. 특 징을 이용한 자세추정의 경우에서는[14] 점, 선분, 평면 등의 다양한 기하학적 특징을 융합하여 지도 작성 정확 도를 향상한 연구도 있다. 그러나 여전히 점 기반의 특징 을 이용한 접근을 바탕으로 하고 다른 기하적 특징은 정확도 향상을 위해 부분적으로만 응용되어 이 논문에 서 제안하는 방법과는 거리가 있다.

    

    

  
    
      3. 선분카메라쌍을 이용한 카메라 자세 추정
      
        3.1. 사각형 특징 기반의 카메라의 자세 추정
        본 연구에서는 카메라의 자세를 추정하기 위해 영상 에서 추출 가능한 기하학적 특징인 사각형 특징을 이용 하는 방법을 제안한다. 위에서 소개한 복수의 점 특징의 대응 관계를 이용하여 다수의 영상에서의 재 투사 오차 를 최소화하는 카메라의 자세를 찾아내는 방법과는 다 르게 제안하는 방법에서는 단수의 영상에서 추출한 3차 원 평면 위 직사각형 특징을 통해 대응하는 카메라의 자세를 찾아낼 수 있다.

        실제 3차원 공간의 직사각형에 대응되는 영상 내부의 사변형을 추출하였다고 가정할 때 이를 이용한 카메라 의 자세 추정은 몇 단계를 거쳐 수행된다. 먼저 추출된 사변형의 기하적 성질을 이용하여 원본 직사각형의 형 태로 복원할 수 있는 선분카메라쌍 알고리즘을 이용하 여 사각형을 복원한다[15]. 이 때 선분카메라쌍은 원본 사 각형의 형태만을 복원할 뿐, 정확한 크기를 알 수 없음에 주목한다. 이를 위해 스테레오 카메라를 이용하여 사각 형의 실제 크기를 찾는다. 찾아진 사각형의 꼭지점과 입 력된 영상 내부 사변형의 꼭지점 사이의 대응관계를 통 해 perspective 변환 관계를 유도한다. 이는 2D 호모그래 피에 해당하며 행벡터로 분리 후 간단한 계산을 거쳐 카메라의 자세를 유도할 수 있다[16].

      

      
        3.2. 직사각형 복원을 위한 선분카메라쌍 방법
        직사각형의 복원은 카메라의 투사구조 복원과 관련이 있다. 일반적으로 투사구조의 복원을 위해 카메라를 핀 홀 카메라 모델로 가정하고 다수의 점 대응쌍을 추출하여 수치해석적인 방법을 통해 유도한다. 그러나 같은 평면 위에 4점이 존재하는 직사각형 특징의 경우 특수한 기하 관계에 의해 카메라의 투사구조를 closed-form으로 계산 할 수 있다. 선분카메라쌍 알고리즘은 영상에서 perspective 변환에 의해 변형된 직사각형이 가질 수 있는 기하적 조건을 만족하는 사변형을 추출하여 원래의 직사각형의 형태를 복원하는 알고리즘이다. 직사각형은 중점에서 각 꼭지점에 이르는 거리와 종횡비로 유일하게 결정할 수 있다. 선분카메라쌍 알고리즘에서는 중심과 꼭지점 간의 거리를 1로 가정하여 이를 기준으로 카메라와의 상대 자세와 직사각형의 종횡비를 얻는다. Fig. 1의 좌측 에는 카메라 평면에 투영된 사변형과 직사각형 특징과 의 관계가 표현되어 있고 우측에는 단일 선분카메라의 형태가 설명되어있다. Table 1에는 선분카메라쌍을 이 용한 직사각형 복원 알고리즘이 서술되어 있다. 이 때 vi,i =1,2,3,4는 3차원 공간에서 사각형을 구성하는 각 꼭지점의 좌표들이다.
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            Configurations of coupled line camera with a rectangle
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            	5:
            	fori = 1, 0 do
          

          
            	6:
            	Find θ1 w.r.t
          

          
            	cos θ1 = dai
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            	cos θ = cos θ0 cos θ1 + sin θ0 sin θ1 cos ρ
          

        

        

        선분쌍 카메라는 사변형의 중심이 영상의 중심과 일 치하는 경우에만 적용할 수 있는 방법임에 유의한다. 이 는 소실점을 이용하여 사변형과 영상의 중심이 일치 하 고 inverse perspective warp시 합동 조건을 만족하는 임 시 사변형을 추출하여 간접적으로 직사각형을 복원할 수 있다[17]. 여기서 ui,i=1,2,3,4, ui,ig 
1,2,3,4 은 각각 카메라 평면 위에서의 투영된 사변형과 중심이동된 사 변형의 각 꼭지점을 나타낸다. wo, w1은 소실선 위의 임의의 점, wd,o, wd,1은 두 사변형의 이웃하지 않은 꼭지 점이 이루는 직선과 소실선 사이의 교차점을 나타낸다. om, um은 각각 카메라의 광축과 카메라 평면의 교차점, 원본 사변형의 중점을 나타낼 때 wm은 두 점이 이루는 직선과 소실선의 교차점이다. Fig. 2, 3

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            A temporal quadrilateral extraction using vanishing points

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The triangulation using stereo camera with known baseline

          
          

          

        

      

      
        3.3. 스테레오 카메라를 통한 feature scale 결정
        일반적으로 단안카메라를 이용한 카메라의 자세 추정 방법에서는 스케일에 대한 정보를 얻는 것은 불가능하 다. Table 1의 선분카메라쌍 방법을 이용한 직사각형 복 원 방법에서도 직사각형의 실제 크기를 알 수 없으므로 직사각형의 중점과 꼭지점까지의 길이를 1로 두고 형태 를 복원하였다.

        3차원의 카메라 자세를 완전하게 추출하기 위해서 여 기서는 베이스라인의 길이가 알려진 스테레오 카메라의 삼각측량법으로 특징의 크기를 추정하는 방법을 사용한 다. 베이스라인 b의 길이와 초점거리 f가 알려진 스테레 오 카메라쌍에서 두 개의 카메라에서 실제 공간 상의 점 P = [X Y Z]T에 대한 대응점을 x1, x2라고 할 때 관계 식을 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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        Fig. 1의 선분카메라를 이용하여 직사각형의 중점과 카메라 중심 사이의 거리인 ∥ompc∥를 d[m]라 하고 직 사각형의 중점과 한 꼭지점 사이의 거리인 ∥omv0∥를 m[m]이라 할 때 두 값은 아래의 관계식을 이용하여 얻 어낼 수 있다.
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        3.4. 2D 호모그래피를 이용한 3차원 자세 추정
        위에서 구한 직사각형 특징과 대응하는 입력 영상 내 부의 사변형을 이용하여 카메라의 자세를 추정하고자 한다. 주목할 것은 영상 내부의 사변형과 실제 직사각형 모두 평면 위에 존재하는 점으로 구성된 도형이라는 점 이다. 이에 4개의 대응되는 점들의 쌍으로 두 평면 사이 의 관계를 표현하는 호모그래피를 추출하여 카메라의 자세를 추출하고자 한다.

        내부 파라미터 정보를 이용하여 정규화 된 영상 좌표 계 위의 점을 x라 하고 기준 좌표계 위의 점을 X라 할 때 두 점 사이의 대응 관계는 아래와 같이 표현할 수 있다.
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        P는 3×4의 행렬로서 4개의 열벡터로 구성되어 있다. 이 때 영상의 사변형에 대응하는 실제 직사각형은 기준 좌표계의 x-y평면에 존재한다고 가정하면 아래와 같이 정리할 수 있다.
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        이와 같이 3차원 기준 좌표계 상의 점의 차수가 줄어 들며 두 대응점의 관계가 2차원 평면 위의 점들의 관계 를 표현하는 호모그래피의 꼴로 표현되는 것을 알 수 있다.

        두 평면의 회전을 표현한 회전행렬을 R, 천이 벡터를 t라고 할 때 각 열벡터는 두 평면 간의 회전과 천이에 대한 성분으로 표현된다. 호모그래피 변환 행렬의 첫 번 째와 두 번째 열벡터는 각각 회전행렬의 첫 번째와 두 번째 열벡터에 대응하고 세 번째 열벡터는 천이 벡터 t에 대응한다. 회전행렬은 정규직교 행렬이어야 하므로 이를 이용하여 회전행렬의 세 번째 열벡터는 아래의 식 으로 간단히 구할 수 있다.
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        이와 같이 카메라 좌표계에 대응하는 영상 좌표계와 특징을 중심으로 한 기준 좌표계 사이의 상대적인 자세 관계를 유도할 수 있다. 주의할 것은 호모그래피에서 회 전행렬을 추출할 때, 회전행렬의 성분 해당하는 벡터는 반드시 서로 정규직교 하여야 하므로 필요한 경우 확인 후 정규화하여 사용해야 함에 유의한다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1. 실험환경
        자세 추정 실험 환경을 구성하기 위해서는 추정된 자 세를 검증하기 위해 기준이 될 수 있는 정확한 자세 정보 가 필요하다. 이를 위해 고가의 자세 추정 센서와 정밀하 게 제작된 기구부가 필요하다. 또한 카메라를 이용한 자 추정 결과는 카메라의 제조 공정상 발생하는 센서의 정 렬문제, 센서 픽셀의 크기 편차, 렌즈에 의한 왜곡 정도 에 영향을 받는다. 그리고 제안하는 방법의 경우, 사각형 특징 추출 방법의 성능에 따라 자세 추정 결과에 상당한 영향을 줄 수 있다.

        위와 같은 오차 요인을 분리하여 자세 추정 알고리즘 만의 성능을 분석하기 위해 시뮬레이션 환경을 구성하 였다. 시뮬레이션은 로봇용 공개 시뮬레이터인 Gazebo 를 이용하였다.

        실험 환경 구성은 Fig. 4에 묘사되어 있다. 사용하는 직사각형은 297×210 mm의 크기를 가진다. 카메라는 투 명하게 처리된 경위대식 기구부의 말단에 고정되어 있 으며 시뮬레이터의 원점을 중심으로 하는 반구의 표면 위에서 동작한다. 영상의 크기는 640×480 픽셀이고 카 메라의 Field of View는 100도로 설정하였다. 또한 카메 라는 렌즈왜곡, 화상 잡음을 포함하지 않도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The configuration of the camera and the feature for the simulation (a) and extracted temporal quadrilateral (b)

          
          

          

        

        사각형의 추출 알고리즘에 대한 의존성을 분리하기 위해 사각형은 핀홀 카메라 모델과 시뮬레이터에서 제 공하는 직사각형 중심의 ground truth위치를 이용하여 카메라에 투영되는 사변형을 추출하였다.

      

      
        4.2. 실험결과 및 분석
        제안하는 자세 추정 방법의 정확도 분석을 위해 두가 지 실험을 구성하였다. 첫 번째 실험은 경위대의 위도와 거리를 각각 0.7 rad, 1 m로 고정하고 경도를 0.4 rad부터 0.1 rad씩 6 rad까지 회전하는 실험을 구성하였다. 두 번 째 실험은 두 물체 사이의 거리를 0.5 m부터 5.5 m까지 0.1 m씩 증가하며 자세추정 결과를 확인한다.

        Fig. 5와 Fig. 8에서는 시뮬레이터에서 얻을 수 있는 카메라와 특징 사이의 기준 자세와 제안한 방법으로 얻 어낸 자세 추정 결과를 각각 거리변화와 회전량 변화에 대해 비교한 그래프이다. Fig. 6과 Fig. 9는 기준 자세와 제안한 방법을 이용해 얻은 자세의 square root error를 각각의 실험에 대해 계산한 그래프이고, 마찬가지로 Fig. 7과 Fig. 10은 각각의 실험에 대해 선분카메라쌍을 이용 한 사각형 복원 알고리즘의 종횡비 추출 결과를 보여준 다. 추가로 Fig. 11은 회전량과 자세 추정 결과의 양상을 직관적으로 비교하고자 기준자세와 추정한 상대 자세를 3차원의 벡터로써 표현한 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Results of the proposed method and reference pose with respect to distance

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The square root error of the proposed method with respect to distance

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of coupled line camera rectangle reconstruction with respect to distance

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of the proposed method and reference pose with respect to longitudinal angle

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The square root error of the proposed method with respect to longitudinal angle

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Results of coupled line camera rectangle reconstruction with respect to longitudinal angle

          
          

          

        

        실험에서 회전운동에 대해서는 최대 0.05 m의 오차를 보이고 있으며 카메라와 특징 사이의 거리에 대해서는 최고 5 m 차이를 가지고 있음에도 불구하고 자세 추정 오차는 최대 0.01 m 이하로 우수한 성능을 보이고 있음 을 알 수 있다.

        Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10 그래프에 음영으로 표현 된 회전 운동 시의 자세 추정 결과 그래프의 불연속 구간 A, B, C는 직사각형 복원 알고리즘이 결과를 내는 데 실패하여 정상적으로 사각형의 형태를 복원할 수 없는 경우이다. 또 이 불연속 구간 근방에서 자세 추정에 있어 실험 결과 가운데 가장 큰 오차를 보이고 있다. 주목할 점은 종횡비 추출 결과를 보인 그래프에서 종횡비가 불연속 구간과 함께 두 종류로 구분되는 결과값을 보인 것을 확인할 수 있다. 두 개의 서로 다른 종횡비 값은 서로 π/2에 대해 대칭관계에 있음을 알 수 있고 이는 직사각형이 π/2 전후로 회전하면서 종횡비가 예각과 둔각으로 각각 표현되는 것에 기인한다고 파악할 수 있다. 이는 자세 추정에서는 0.05 m 이하의 미약한 오차만을 보여주고 있어 용인할 수 있으나, 향후 종횡비를 직사각형 특징의 단일 기술자로써 사용하고자 할 때 회전한 동일 특징에 대해 구분이 불가능한 문제가 발생 할 수 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 사각형 특징을 이용하는 Visual SLAM 을 위해 perspective 변환에 의해 왜곡된 직사각형을 복 원하는 알고리즘과 호모그래피를 이용한 자세 추정 방 법을 응용하여 메트릭 공간에서의 특징과 카메라 간의 상대 자세 추정 방법을 제안하고 시뮬레이션을 이용한 실험에서 카메라의 회전과 천이에 대한 자세 추정의 정 확성을 정량적으로 분석하였다.

      이 방법에서는 복원된 직사각형을 입력으로 카메라의 자세를 추정하게 되므로 입력 사변형에 대한 직사각형 복원의 정확도에 따라 자세 추정의 성능이 차이를 보이 게 된다. 그러나 실험에서 볼 수 있듯이 제안하는 방법을 이용한 카메라의 상대 자세 추정에 대한 오차는 기준 자세와 비교하여도 미미한 수준으로 실험 환경과 같이 정확한 사변형의 꼭지점이 주어졌을 경우에는 여타 시 각 특징 기반 자세 추정 알고리즘에 비해 구조가 간단하 면서도 높은 성능을 낼 수 있음을 보였다. 향후 연구에서 는 강인하고 정확한 사각형 추출 알고리즘과 통합하여 추출된 영상 내의 특징과 추정한 자세 사이의 오차를 모델링하여 효율적인 Visual SLAM을 개발할 것이다.
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