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            Abstract
          
        

        
          This paper proposes a pose-graph based SLAM method using an upward-looking camera and artificial landmarks for AGVs in factory environments. The proposed method provides a way to acquire the camera extrinsic matrix and improves the accuracy of feature observation using a low-cost camera. SLAM is conducted by optimizing AGV’s explored path using the artificial landmarks installed on the ceiling at various locations. As the AGV explores, the pose nodes are added based on the certain distance from odometry and the landmark nodes are registered when AGV recognizes the fiducial marks. As a result of the proposed scheme, a graph network is created and optimized through a G2O optimization tool so that the accumulated error due to the slip is minimized. The experiment shows that the proposed method is robust for SLAM in real factory environments.
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      1. 서 론
      AGV(automated guided vehicle)는 주로 공장에서 작업자를 대신하여 수화물을 운송하는 수단으로 사용된다. 과거에는 AGV가 라인 트레이싱 방식으로 이동하였으나, AGV가 이 동하는 구간마다 테이프를 설치해야 하며, 정기적으로 보 수해야 하는 불편함이 있었다. 최근에는 AGV에 자율주행 기술을 접목시켜 위와 같은 문제점들을 해결하기 위한 연 구들이 진행되고 있다.

      자율주행 방식의 AGV 구동에서는 AGV의 위치인식 성 능이 매우 중요하다. 이는 AGV가 자신의 위치를 정확하 게 인식하지 못하면 목적지로 주행하는 것이 어려워지고, 설비나 작업자와 충돌할 위험이 커지게 된다. AGV가 위치 인식을 수행하며 주행을 수행하기 위해서는 미리 작성된 환경지도를 사용하는 것이 효과적이다[1,2]. 환경지도는 SLAM(simultaneous localization and mapping) 과정을 통해 작 성할 수 있는데, Fig. 1에는 기존에 제안된 다양한 SLAM 기법들이 소개되어 있다. EKF (extended Kalman filter)[3]나 ICP(iterative closest point) 필터[4]를 이용하여 로봇의 위치를 인식하는 방법은 현재까지 많이 사용되고 있다. 그러나 EKF는 관측하는 특징의 수가 많아질수록 계산부하가 매 우 커져서 넓은 환경에서 사용하기는 비효율적이며, ICP는 회전에 취약한 한계점이 있다. 전방 카메라를 이용하여 Bag of visual words 기반의 루프감지(loop detection)를 수행하 는 그래프 SLAM 방식은 최근 활발히 진행되고 있지만[5],
실외 환경같이 특징이 다양한 환경에서 검증된 방법으로 단순한 패턴이 반복되는 실내 공장환경에서는 사용하기 힘들다. 최근 여러 반사판(reflector)을 설치하고 삼각측량 방식으로 위치를 인식하는 레이커 스캐너를 장착한 AGV 의 정밀주행 방법이 제안되었으나[6], 센서 가격이 고가이 며, 공장 전역에 많은 반사판을 설치해야 하는 제한이 있 다.

      
        
        

        Fig.1 
				
        

        
          Examples of proposed SLAM method.

        
        

        

      

      본 논문에서는 이륜차동(two-wheel differential) 방식의 AGV가 공장환경에서 SLAM을 수행하는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 저가의 천장 지향 카메라를 이용하여 미리 설치된 인공표식을 인식하고, AGV는 이를 특징으로 사용 하여 포즈그래프(pose-graph) SLAM을 수행한다. 제안한 방 법은 다음과 같은 장점이 있다. 첫째, 천장환경은 한번 설 치되면 변화가 거의 없으므로, 수화물 위치나 설비의 변화 가 잦은 공장 환경에서 효과적이다. 또한, 천장에 설치된 인공표식은 장애물이나 설비로 인해서 가려질 우려가 거 의 없다. 둘째, 저가의 카메라 센서를 이용하므로, 경제적 이고, 특징으로 사용하는 인공표식은 기존 라인 트레이싱 방식에 사용되는 테이프보다 매우 저렴하고 유지 및 관리 가 용이하다. 제안한 방법에서는 카메라로 특징을 관측하 는 성능이 SLAM 정확성에 영향을 주므로, AGV에 장착된 카메라의 정확한 외부행렬(extrinsic matrix)을 획득하여 관측 정확성을 향상 시키는 것이 매우 중요하다

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 천장 지향 카메라를 통한 관측성능을 향상시키기 위해 카메라 외부행렬을 획득하는 과정을 설명한다. 3장에서는 천장에 설치된 인공표식을 인식하며 그래프를 형성하는 과정에 대해 설명한다. 4장에서는 실험 결과에 대하여 논하고, 5장 에서 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      2. 천장 영상지도 작성
      
        2.1. 영상 투영모델
        천장을 지향하는 카메라로 특징을 관측하는 정확성이 높을수록 이에 기반한 SLAM의 정확성이 향상된다. 카메 라와 천장 사이에는 장애물이 존재하지 않도록 카메라를 설치하여야 하므로, 많은 경우에 카메라의 중심과 로봇 중 심이 일치하기는 어렵다. 또한, 로봇좌표계와 카메라좌표 계가 일치하도록 설계되더라도 설치 시에 두 좌표계가 기 구적 오차로 인해 틀어질 수도 있다.

        Fig. 2에서와 같이, 본 논문에서는 AGV의 두 바퀴를 연 결하는 축의 중심을 지나는 수직 축과 바닥 평면과 평행 하고 카메라의 중심을 포함하는 평면의 교점을 로봇좌표 계 원점으로 정의한다. Fig. 3(a)는 카메라좌표계와 로봇좌 표계 간의 병진 및 회전 이동을 보여준다. Fig. 3(b)와 같이 이미지 평면에 투영된 특징은 두 좌표계 간의 변환관계를 고려해 주어야 정확한 관측이 가능하며, 이러한 변환관계 는 카메라 외부행렬로 표현된다.

        
          
          

          Fig.2 
				
          

          
            Robot coordinate frame.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig.3 
				
          

          
            (a) Camera and robot frames, and (b) projected feature on the image plane.

          
          

          

        

        카메라 외부행렬 E와 내부행렬(intrinsic matrix) I를 고려하 면, 카메라로 관측한 특징의 로봇좌표계 (XR, YR, ZR)에서 영 상좌표계 (u,v)로의 투영모델은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 상수 s는 스케일 상수, fu, fv는 초점거리, cu, cv는 주 점(principal point)를 나타낸다. 카메라의 외부행렬은 3×3 회전행렬 r과 1×3 병진행렬 t로 나타낸다. 식 (1)에서 영 상좌표계의 u, v 축은 로봇좌표계의 y, x 축과 대응된다. 식 (1)은 다음과 같이 전개할 수 있다.
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        식 (5)는 다음과 같이 변환할 수 있으며, 양변의 3행이 1 로 동일하기 때문에 스케일 상수 s를 제거할 수 있다.
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        식 (6)은 다음과 같이 두 식으로 전개할 수 있다.
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        2.2. 인공표식 인식을 통한 외부행렬 획득
        Fig. 4에는 AGV가 천장에 설치된 동일한 인공표식을 관 측하며 이동한 경로가 나타나 있다. 여기서, 로봇이 위치 n 에서 카메라를 통해 인공표식을 인식하면 영상좌표상에서 인공표식의 중심 좌표 (un, vn)를 얻을 수 있다. 로봇에서 인 공표식으로의 전역좌표상의 상대위치는 (XR,n, YR,n, ZR,n)로 나 타낸다. 임의로 다음과 같은 식을 정의한다.

        
          
          

          Fig.4 
				
          

          
            Data collection of corresponding coordinates.
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        식 (9) ~ (12)은 내부행렬이 주어졌을 때, 로봇에서 인공표 식으로의 전역좌표상의 상대위치 정보와 영상좌표의 정보 를 포함한다. 카메라 외부행렬 E는 다음과 같이 행렬 E′로 변형할 수 있다.
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        식 (7)과 (8)은 (9) - (13)를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (14)은 AX = 0 형식인 행렬방정식이므로, 특이값 분해 (singular value decomposition) 과정을 통해 X에 해당하는 E′ 을 계산할 수 있다. E′는 12×1 행렬이고, 한 개의 데이터 가 추가될 때마다 A에 해당하는 행렬은 두 행이 추가되므 로 데이터의 수가 최소 6개 이상일 때 E′을 계산할 수 있 으므로 카메라 외부행렬을 획득할 수 있다.

        AGV에 장착된 카메라의 외부행렬을 계산하기 위해서는 먼저 로봇이 인공표식 주위를 이동하며 인공표식 관측 정 보를 수집하여야 한다. Fig. 4와 같이, AGV가 인공표식을 중심으로 ‘8’자로 이동하며 엔코더 정보, 즉 오도메트리 정 보를 누적한다. AGV가 일정 거리 이상을 이동하면, 로봇 에서 인공표식으로의 상대 위치정보와 인공표식의 영상좌 표를 수집한다. 오도메트리 정보를 통해 로봇에서 인공표 식으로의 상대 위치를 얻기 위해서는 AGV 초기 위치와 인공표식의 전역좌표상의 (x, y)가 일치해야 한다.

      

    

    

  
    
      3. 천장 카메라 기반의 포즈그래프 SLAM
      공장환경에서 AGV가 자율주행을 수행할 때, 미리 작성 한 환경지도를 이용해서 위치인식을 수행하는 것이 효율 적이다. 환경지도는 SLAM을 수행한 결과로 얻을 수 있다. 본 장에서는 포즈그래프 SLAM을 수행하기 위해, 저가의 천장 지향 카메라로 인식한 인공표식을 특징으로 사용하 여 그래프를 형성하는 과정을 설명한다.

      Fig. 5는 포즈그래프 SLAM을 위해 형성된 그래프의 예 를 보여준다. AGV의 위치와 인공표식의 위치는 노드로 등 록하고, 등록된 AGV 위치노드 간의 상대거리와 AGV에서 인공표식으로의 상대거리는 에지를 형성한다. AGV가 미지 의 영역을 탐사할 때, xt-1s 노드에서 일정 거리를 이동하여 새로운 노드 xts 로 도달한 경우, 오도메트리를 누적시켜 두 위치 간의 상대위치를 획득하고, 이를 에지로 등록한다. xts 에서 새로운 인공표식이 발견되면 xkl 노드를 새로 등록하 고 xts에서 xkl까지의 상대위치를 에지로 등록한다. 이와 같은 과정을 통해 그래프를 형성한다. 그리고 동일한 인공표 식을 재인식하면 그래프를 최적화하여 오차를 최소화한다.

      
        
        

        Fig  5. 
				
        

        
          Example of graph

        
        

        

      

      
        3.1. AGV 위치 노드 및 에지 등록
        AGV의 이동거리는 오도메트리를 통해 파악할 수 있지 만 오차가 발생하게 되며, 특히 회전 시에 더 큰 오차가 발생한다. 그러므로 Fig. 6에서와 같이, 그래프 SLAM은 직 진구간보다는 회전구간에서 더 많은 노드를 등록하는 것 이 효과적이다. 예를 들어, AGV의 180° 회전과 10m 이동 을 동일하게 간주하고, AGV가 이전에 등록된 노드부터 1m 이동할 때마다 노드를 추가하면 회전 구간에서 더 많 은 노드를 등록할 수 있다.

        
          
          

          Fig  6. 
				
          

          
            Nodes and edges of robot pose.

          
          

          

        

      

      
        3.2. 인공표식 인식을 통한 루프 인식
        형성된 그래프를 최적화하기 위해서는 로봇이 주행 중 에 이전에 인식하였던 인공표식을 다시 인식하고, 이를 이 용하여 루프결합(loop closing)을 수행하여야 한다. Fig. 7(a) 와 같이, AGV가 이동하며 등록한 노드는 인공표식이 인식 된 노드와 인공표식이 인식되지 못한 노드로 분류한다. Fig. 7(b)에는 동일한 인공표식을 연속으로 관측한 노드들을 같 은 그룹으로 군집화한 모습이 나타나 있다. 카메라 영상에 는 왜곡이 존재하므로 영상의 주점에서 멀수록 오차가 커 진다. 따라서 Fig. 7(c)와 같이, 인식된 인공표식의 영상좌표 가 주점과 가장 가까운 노드만을 각 그룹에서 추출한다. 추출한 노드가 인식한 인공표식이 이전에 인식한 인공표 식과 동일한 경우 루프가 발생한 것으로 간주하고, 이 인 공표식을 특징노드로 등록한다. 각 AGV의 위치노드에서 특징노드로의 상대위치는 구속조건(constraint)이 된다.

        
          
          

          Fig  7. 
				
          

          
            Process of filtering feature nodes

          
          

          

        

        AGV가 SLAM을 수행할 때, 위의 과정을 통해 그래프를 형성하게 된다. 형성된 그래프는 G2o 2D SLAM 알고리즘 을 이용하여 최적화한다[7]. Fig. 8에는 경로를 최적화한 예 가 나타나 있다.

        
          
          

          Fig  8. 
				
          

          
            Path with (a) odometry alone, and (b) graph optimization

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      본 연구에서 제안한 방법을 실제 공장환경에서의 실험 을 통해 검증하였다. AGV가 가로 70m, 세로 20m의 경로 를 이동하며 SLAM을 수행하였는데, Fig. 9(a)에는 엔코더 정보만을 누적시킨 경로가 파란색으로 표시되어 있고, 제 안한 방법으로 최적화시킨 경로가 빨간색으로 표시되어 있다. 여기서 추출된 AGV 위치노드는 2110개 이다. 이 결 과로부터 제안한 방법을 이용하여 성공적인 SLAM을 수 행할 수 있음을 알 수 있으며, SLAM의 결과로 얻은 격자 지도가 (b)에 나타나 있다. 이때, 모든 인공표식의 높이를 직접 측정하여 AGV 위치에서 관측한 인공표식의 상대위 치를 계산하는 과정에서 사용하였다.

      
        
        

        Fig  9. 
				
        

        
          (a) Optimized path and (b) grid map obtained by SLAM.

        
        

        

      

      Fig. 10은 인식된 인공표식의 ID를 보여주는데, 인공표식 간의 실제 거리는 Bosch의 GLM150 레이저 거리측정기로 측정하였다. SLAM의 결과로 AGV 경로가 최적화되는데, 각 위치에서 관측된 인공표식의 위치도 오차가 최소화된 다. 따라서 본 논문에서는 인공표식 간의 실제 거리와 최 적화된 그래프를 통해서 얻은 인공표식 간의 거리를 비교 하여 SLAM의 정확도를 판단하였다.

      
        
        

        Fig  10. 
				
        

        
          Index of recognized artificial lanndmarks.

        
        

        

      

      Fig. 11는 관측된 인공표식의 ID 순서대로, 연속된 두 인 공표식 간의 실제 거리와 AGV가 관측한 거리의 오차를 나타내었다. Fig. 11(a)에는 외부행렬을 고려하지 않고 인식 


      
        
        

        Fig  11. 
				
        

        
          Distance error from actual to estimated distance between two neighboring landmarks (a) without extrinsic matrix, and (b) with extrinsic matrix.
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