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            초록
          
        

        
          Accurate localization and environment mapping are key technologies for the autonomous operation of robots, particularly in indoor environments where GPS is unavailable. Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) technology addresses the issue, but it faces sensor drift, which can degrade localization accuracy over time. This paper proposes enhancing SLAM using sensor fusion and QR codes as artificial landmarks. QR codes are low-cost, easily recognizable, and provide global pose information, which helps correct accumulated localization errors. Particularly in indoor environments, we propose constraints to precisely correct the robot’s rotational estimation, based on the assumption that artificial landmarks, such as QR codes, are attached to flat surfaces like walls or pillars. In the experiments, integrating data from a 2D LiDAR, IMU, and a webcam with QR code landmarks improves real-time localization accuracy, offering a reliable solution for indoor robot navigation.
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      1. 서 론
      모바일 플랫폼 시장 규모 확대로 인하여 소비자들의 배달 서비스 활용 빈도가 증가하는 추세이다[1]. 신속하고 정확한 배달 서비스를 위해 실내외 자율주행 로봇의 필요성 또한 높아지고 있다. 이를 위해서는 로봇 공학과 자율 주행 시스템에서 로봇의 안전하고 효율적인 동작을 위해 정확한 위치 추정과 환경 인식이 필수적이다.

      로봇의 정확한 자율주행을 위해 SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) 기술이 사용되며, 이는 로봇이 실시간으로 자신의 위치를 추정함과 동시에 주변 환경의 지도를 작성하는 기술이다. 위치 추정(Localization)은 로봇이 주변 환경의 인지를 통해 자신의 위치를 찾는 과정으로 자율주행 과정에서 반드시 필요하며[2], 자율주행에서의 위치추정에 관한 연구가 활발히 진행되었다[3-5]. 위치 인식은 카메라, 라이다 및 IMU를 비롯한 센서 데이터를 기반으로 수행된다. 카메라는 시각적 정보를 통해 환경의 특징점을 인식하는데 사용되며, 라이다는 빛의 반사를 이용해 주변 환경의 2차원 및 3차원 구조를 정밀하게 측정한다. IMU는 로봇의 가속도와 각속도를 측정하는 관성 센서로, 측정된 데이터를 바탕으로 로봇의 위치 및 자세 변화를 추정할 수 있다. 그러나 각 센서마다 측정 오차가 존재하며, 이는 누적 오차 및 드리프트(Drift) 문제를 유발한다. 드리프트는 시간 경과에 따른 센서 데이터의 왜곡 및 오차가 누적되며 발생하는 문제로 로봇의 정확한 위치 추정을 불가능하게 한다.

      로봇은 현재 위치의 신뢰성을 위해 SLAM 시스템은 주기적으로 재위치 추정(Relocalization)과 루프 클로징(Loop Closing)을 진행한다. 재위치 추정은 로봇이 완전히 위치 추정에 실패하는 경우, 제작된 맵에서 로봇의 위치를 다시 추정하는 것이다. 루프 클로징은 로봇이 이전에 방문한 장소를 다시 인식하였을 때, 기존 경로를 기반으로 그동안의 누적 오차를 보정한다. 위 두 기법을 통해 로봇은 정밀한 지도를 생성하고 위치 인식 정확도를 개선한다.

      초기 위치 인식은 로봇의 위치 추정에 영향을 미치는 주요 요소 중 하나이다. 잘못된 초기 위치 인식으로 인해 맵 생성 지점의 오차가 발생하며, 이후 맵의 오차가 누적됨에 따라 실제 환경과 다른 맵이 생성될 수 있다. 반면 정확한 초기 위치 인식은 탐색할 위치 후보를 줄여 발생하는 계산 비용을 줄이고 위치 추정 속도를 높인다.

      로봇의 세밀한 위치 추정을 위해 센서 퓨전과 인공 랜드마크를 활용할 수 있다. 센서 퓨전은 여러 센서 데이터를 상호 보완적으로 결합하여 개별 센서의 한계를 극복하고 신뢰성 있는 결과를 얻는 방법론으로, 다양한 센서 정보를 활용할 수 있다. 인공 랜드마크는 환경에 의도적으로 설치된 고유한 표식이나 구조물로, 로봇의 정확한 위치 추정을 가능하게 한다[6]. 이는 로봇의 초기 위치 인식 및 재위치 추정을 용이하게 하여, 로봇의 위치 추정 성능을 전반적으로 개선하는데 기여한다.

      본 논문에서는 QR코드와 센서 퓨전을 활용한 로봇의 위치 추정 성능 보완 시스템을 제안한다. 특히, 구조화된 환경에서 나타날 수 있는 평면성에 대한 제약 조건을 통해 더욱 정밀한 회전행렬을 추정한다. 제안한 시스템을 통해 GPS 사용이 불가능하거나 반복적인 구조의 실내 환경에서의 위치 인식 성능을 개선할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구
      라이다 기반의 2D SLAM 알고리즘은 대표적으로 GMapping, Hector-SLAM, Google Cartographer가 있다[7-9]. 이들 알고리즘은 각각 필터, 그래프 기반으로 맵을 생성해내며 파티클 필터, 스캔 매칭, 그래프 최적화 등의 최적화 기법을 사용한다. 또한 위치 추정 정확도의 개선을 위해 주로 IMU, 휠 엔코더와 같은 센서를 추가로 결합하여 사용하며, 특히 IMU를 활용한 라이다 기반 시스템의 비중이 높다. 이는 LIO (LiDAR-Inertial Odometry) 시스템 연구로 진행되어왔다[10-12].

      SLAM 시스템에서 드리프트 문제를 해결하고 정밀한 맵을 생성과 위치 추정 정확도를 높이는 것은 매우 중요하다. 이를 위해 시각적 랜드마크 인식을 통한 SLAM 시스템의 성능을 개선하는 연구가 이루어졌다[13-15]. [13]은 칼만 필터를 기반으로 다양한 센서 데이터를 통해 실시간 초기 상태를 추정한다. 특히 카메라, IMU, 라이다센서 데이터로부터 정의된 제약과 키프레임, 랜드마크를 팩터 그래프로 형성하며, 팩터 그래프를 슬라이딩 윈도우로 최적화하여 로봇의 정확한 위치와 자세를 제공한다. TagSLAM[14]은 시각적 마커의 일종인 AprilTag를 활용한다. 마커 인식을 통해 절대 포즈 요인, 상대 포즈 요인, 태그 투영 요인을 형성하며 GTSAM 기반의 최적화를 통해 태그와 카메라의 위치를 추정한다[14]. [15]는 평면 마커와 키포인트를 노드로 활용하며, 키프레임 간 혹은 키프레임과 노드 간의 관계를 엣지로 정의한다. 새 키프레임이 인식되면 로컬 최적화를 진행하며, 루프 클로징이 감지되면 전역 최적화를 수행하여 최종적으로 드리프트를 보정한다. [13-15]는 모두 시각적 랜드마크를 활용한 그래프 기반 SLAM 시스템으로, 루프 클로징 과정에서 그래프 최적화를 통해 로봇의 위치 및 자세를 보정한다.

      시각적 마커를 활용한 위치 추정 시스템에 대한 연구는 지속적으로 연구되어오고 있다[16-19]. 특히 시각적 마커 중 QR 코드는 2차원 바코드의 한 종류이며, 개별 정보를 부여할 수 있는 정사각형 형태의 바코드이다. QR 코드의 고유한 패턴은 센서 인식에 유리하며 저비용으로 생산 가능하다.

      QR 코드만을 활용하여 카메라의 자세와 위치를 추정하는 연구가 진행된 바 있으며[20-22], 그 중 [20]에서는 단안 카메라로 인식한 QR 코드의 6개의 이미지 상 좌표와 사전에 측정한 QR 코드의 3차원 좌표에 EPnP 알고리즘을 적용시켜 카메라의 위치와 자세를 추정하였다.

      QR 코드를 활용하여 로봇의 위치를 추정한 연구 또한 진행된 바 있다[23-25]. [23]에서는 QR 코드에 QR 코드의 전역 좌표, 자세, 크기와 같은 정보를 포함시켰다. 또한 카메라가 QR 코드를 인식했을 때 이미지 상에서 QR 코드의 변형을 분석하여 로봇과 QR 코드 간의 상대적인 자세를 계산한 후, QR 코드의 세계 좌표, 자세 그리고 칼만 필터를 이용하여 로봇의 오도메트리를 보정하였다. 실험 결과 QR 코드를 사용할 경우 로봇의 위치 및 자세 추정 오차가 줄어든다는 것을 보였다.

      실내 환경에서 LIO를 사용한 로봇 시스템에 QR 코드를 추가적으로 활용하여 로봇의 위치 추정 정확도를 개선할 수 있음을 보이는 연구도 다수 진행되었다[26,27]. 해당 연구에서는 실시간 변화가 적은 환경인 천장에 QR 코드를 붙였으며, [26]의 경우 QR 코드의 절대 좌표와 카메라 간의 관계를 통해 로봇의 위치를 추정하였다. [27]의 경우 다수의 QR 코드를 인식하고 QR 코드의 중심 좌표를 통해 로봇의 위치와 방향을 추정하며 QR 코드가 이루는 삼각형 구조를 기반으로 로봇의 방향을 계산한다. 그러나 천장에 QR 코드 부착할 경우 조명 조건에 민감하여, 그림자나 반사로 인해 인식률이 저하될 수 있다[26]. 또한 [27]에서 언급된 바와 같이 촬영 범위가 넓어지고, 배경 정보가 많아지면서 QR 코드 검출에 어려움이 증가할 수 있으며 설치의 복잡성이나 유지 보수의 어려움이 있다는 한계점이 존재한다.

      한편, 카메라 없이 2D SICK LiDAR만을 활용해 천장의 구조적 패턴과 특징을 이용하여 위치를 추정하는 연구도 진행된 바 있다[28]. 그러나 이 방법은 실내 공장과 같이 천장 구조가 단순하거나 천장이 매우 높은 환경에서는 정확도가 떨어질 수 있으며, 시스템 구축과 운영에 소요되는 비용이 상당하다는 단점도 존재한다.

      QR 코드를 벽면에 부착한 연구에서는 로봇 내의 휠 엔코더를 이용하여 오도메트리를 획득하고, 카메라를 통해 QR 코드를 인식해 EKF를 통해 로봇의 위치를 추정한다[29]. 실험 결과 휠 엔코더만 활용했을 때보다 QR 코드를 활용했을 때 오차를 줄일 수 있으며, QR 코드 간 간격이 좁을수록 오차 또한 감소한다는 것을 확인했다.

      우리는 QR 코드와 기존 2D 라이다 기반 SLAM의 결합을 위해 Cartographer를 통해 맵핑을 수행하고, [26]과 유사하게 로봇과 QR 코드 간 거리와 각도를 기반으로 로봇의 위치를 계산한다. [29]에서 언급된 바와 같이, 주변 조명 조건의 간섭을 줄여 안정적인 감지 환경을 형성하기 위해 QR 코드를 벽면에 붙여 사용한다. 이는 실험에 사용한 높이가 낮은 로봇에 더 적합한 환경이며, QR 코드의 설치와 유지 보수를 용이하다는 장점을 가진다. 또한 저비용 시스템 구현을 위해 [26]와 달리 산업용 카메라 대신 웹캠, 2D 라이다를 사용하며 기존 카메라-라이다 캘리브레이션[30-32]을 활용한 위치 추정 방식이나 QR 코드 픽셀 크기 기반 거리 추정 방식 대신 FOV를 통한 거리 추정 방식을 활용하여 연산 비용을 줄인다.

    

    

  
    
      3. 본 론
      
        3.1 QR 코드 위치 추정 시스템의 기본 구성
        본 논문에서 제안하는 시스템은 2차원 LIO (LiDAR-Inertial Odometry) 시스템에서 카메라를 통한 인공 랜드마크 인식을 통해 위치 추정 성능을 보완한다.

        시스템에 사용된 로봇의 구성은 [Fig. 1]과 같다. 로봇에 활용한 주요 센서는 라이다, 카메라, IMU 센서이다. 라이다는 물체의 거리를 정확히 측정할 수 있으나, 반사율이 낮은 물체에는 약점을 보인다. 카메라는 시각 정보를 통해 환경을 인식할 수 있지만, 조명 변화에 민감하다. IMU는 고속 이동 시 자세 변화를 감지하는 데 유리하지만, 장시간 사용 시 오차가 누적될 수 있다. 본 시스템에서는 저비용 LIO 시스템 환경을 구현하기 위해 2D 라이다를 사용하였으며, 라이다의 반사율 문제를 해결하면서도 IMU 센서의 드리프트 문제를 해결하기 위해 QR 코드와 웹캠을 사용한다. 단안 카메라, 스테레오 카메라, RGB-D 카메라 등 카메라만을 사용하여 거리를 추정할 수 있으나, 렌즈 왜곡, 조명 변화, 깊이 정보 부족 등의 이유로 거리 추정에 한계가 있으므로 이를 2D 라이다와 결합하여 센서 비용 및 계산 복잡성을 줄이고자 하였다. 또한 카메라와 라이다 조합은 사전에 QR 코드의 크기를 지정하지 않고 환경에 맞는 다양한 크기의 QR 코드를 활용할 수 있다는 장점을 가진다. 예를 들어, 좁은 면적에 QR 코드를 부착할 경우 작은 크기의 QR 코드를 활용하거나, 조명이 부족한 구간이나 로봇의 주행 속도가 빠를 경우 큰 QR 코드를 부착하는 등을 통해 환경에 맞게 조정할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Configuration of robot system for experiments
          
          

          

        

        본 논문에서 다루는 문제는 전역 좌표계(G)에서의 로봇의 정밀한 6-dof 자세는 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              T
                            
                            
                              G
                            
                            
                              R
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    R
                                  
                                  
                                    t
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          ∈
                          S
                          E
                          
                            
                              3
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          R
                          ∈
                          S
                          O
                          
                            
                              3
                            
                          
                           
                          a
                          n
                          d
                           
                          t
                          ∈
                          
                            
                              R
                            
                            
                              3
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        TGR를 라이다와 IMU, 그리고 QR 코드를 사용하여 추정한다. 이를 위해, 본 시스템은 두 단계로 동작한다. 1) LIO를 통해, LIO 시스템 초기화 시 로봇의 위치와 자세를 기준으로 하는 지역 좌표계(L)에서의 자세 TLR를 얻는다. 2) 로봇의 전역 위치인식을 위해 전역 좌표계로 표현된 QR 코드의 위치 TGQR를 기반으로 TGR을 계산한다.

        첫 번째, LIO 시스템 구현을 위해 구글의 Cartographer을 활용하였다. Cartographer는 라이다와 IMU 센서를 기반으로 2차원 및 3차원 SLAM을 실행하며, 서브맵 - 스캔 매칭을 통해 위치를 추정하는 시스템이다.

        두 번째, QR 코드 인식 단계에서 웹캠을 통해 QR 코드를 인식하고 QR 코드에 포함된 인덱스 정보를 디코딩한다. 이후 인덱스에 따른 전역 좌표 정보를 통해 QR 코드의 전역 좌표를 구할 수 있다. 이후 로봇 위치 추정 및 보정 단계에서 QR 코드의 전역 좌표로부터 로봇의 좌표를 계산하여 위치 보정이 진행된다. 인식된 QR 코드는 다양한 컴퓨터 비전 라이브러리를 활용하여 인식 및 포함된 정보를 쉽게 디코딩할 수 있다. QR 코드에 인덱스를 부여하여 이를 전역 위치 정보와 연결시킬 경우, QR 코드의 전역 좌표로부터 로봇의 좌표를 역으로 계산하여 기존의 오차 누적 문제 및 드리프트를 보정하고 효율적인 위치 추정을 가능하게 한다. 이는 반복되는 구조 혹은 단순한 구조의 실내 환경에서의 로봇 위치 추정 및 네비게이션을 용이하게 한다.

        전체 시스템의 파이프라인은 [Fig. 2]와 같이 캘리브레이션 – QR 코드 위치 인식 – 로봇 위치 추정 및 보정 단계로 구성된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Pipeline of QR code localization system
          
          

          

        

      

      
        3.2 QR 코드를 이용한 위치 추정
        본 절에서는 QR 코드를 이용한 위치 추정 방법을 기술한다. 먼저, 카메라 캘리브레이션은 Zhang이 제안한 방식[32]으로 진행한다. 카메라와 QR 코드 간의 거리와 각도를 다양하게 변화시켜가며 영상을 획득하고, 해당 영상을 통해 카메라 행렬 및 카메라와 QR 코드 간 변환 관계를 파악할 수 있다.

        다음으로 2D 라이다를 이용하여 로봇-QR 코드 간 각도 및 거리 측정을 통해 향상된 위치 추정을 수행한다. QR 코드와 로봇까지의 거리를 측정하기 위해 QR 코드가 라이다의 원점으로부터 틀어진 각도를 측정해야 한다. 이를 위해 카메라와 QR 코드 간 틀어진 각도를 측정하는 것을 우선으로 하며, 이는 카메라의 초점 거리(f)와 이미지의 가로 픽셀(w)를 통해 수평 시야각(FOV)을 구하고, FOV와 가로 픽셀을 대응시켜 구할 수 있다. 또한 틀어진 각도를 라이다의 원점을 기준으로 하는 각도로 변환시켜 해당 각도에서의 라이다 값을 추출하여 QR 코드의 라이다 간 거리를 측정할 수 있다.
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        2D 라이다는 물체까지의 수평 거리를 측정하므로, 만약 QR 코드가 부착된 벽면이 평평하다면 2D 라이다가 배치된 높이와 무관하게 벽면 까지의 수평 거리는 동일하다고 볼 수 있다. 그러므로 이미지를 통해 QR 코드의 각도를 측정하는 과정에서 수평 FOV만 활용한다.

        왜곡이 보정된 이미지의 카메라 행렬을 구했으므로, 식 (2)을 활용하여 해당 카메라의 수평 시야각을 계산할 수 있다. 이후 식 (3)를 통해 이미지의 가로 픽셀과 수평 시야각을 대응시켜 이미지의 중심을 원점으로 하는 각도를 추정한다. cθpixel은 카메라의 원점으로부터 이미지의 특정 점 좌표 upixel간의 각도를 나타내며, c는 이미지의 중점이다. OpenCV와 Zbar 라이브러리를 활용할 경우, 구현된 함수를 통해 QR 코드 인식 및 디코딩을 수행할 수 있다. 이때 QR 코드 네 꼭짓점의 이미지 상 좌표를 얻을 수 있으며, 이를 평균 내어 QR 코드 중심의 좌표 또한 구할 수 있다.
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        식 (3)를 통해 구한 각도는 이미지 중심을 기준으로 한 각도이므로 이를 라이다 원점을 기준으로 하는 각도로 변환해야 한다. 이때 카메라와 라이다 간의 정렬 구조 Tcamlidar와 라이다의 각도 표현 방식을 고려해야 한다. LDS –02 라이다의 경우 라이다의 원점으로부터 반시계 방향으로 회전하며, 0 ~ 2π 라디안으로 각도를 측정한다. 해당 고려사항을 모두 반영한 오프셋을 이미지 각도에 더하여 라이다 기준에서의 각도를 계산한다.

        QR 코드와 라이다 간 거리는 QR 코드 중심 좌표의 각도를 계산하여 단일 거리를 획득할 수 있다. 그러나 라이다의 센서 데이터에 노이즈가 존재하며, 센서의 성능 및 해상도에 따라 스캔 데이터 포인트 수가 부족한 문제가 발생할 수 있다. 그러므로 QR 코드의 하단 두 꼭짓점에 대응하는 각도를 모두 구하고 해당 범위만큼의 라이다 측정 값을 모두 추출한 후 평균값을 계산하여 라이다 데이터의 노이즈와 해상도 문제를 보완한다. QR 코드 하단 두 꼭짓점 간에 해당하는 라이다 스캔 값을 통해 QR 코드와 라이다 간의 거리를 추정하기 위해서 노이즈를 제거하는 과정이 필수적이다. QR 코드 하단 두 꼭짓점 범위 내 모든 거리 값에 대해서 표준점수가 3 미만의 값만 추출한다. 이후 노이즈가 제거된 데이터 값의 평균값을 최종적인 QR 코드 라이다 간의 거리로 구한다.

      

      
        3.3 로봇 위치 보정
        카메라만 활용하여 QR 코드와 로봇 간의 관계를 추정하는 방식에는 두 가지가 있다. 첫 번째는 QR 코드의 크기와 이미지 상 크기의 비율을 통한 거리 추정 방식이며, 두 번째는 재투영 연산을 통한 자세와 위치 추정 방식이 있다. 전자는 비율 관계를 통한 연산으로 계산 비용이 적지만, QR 코드 크기와 카메라까지의 초기 거리를 정확히 알아야 하며, 다른 크기의 QR 코드를 활용할 경우 이를 다시 측정해야 한다는 단점이 있다. 재투영 연산 방식은 QR 코드 크기를 지정하지 않아도 자세와 위치를 추정할 수 있지만 최적의 회전 벡터와 평행 이동 벡터를 추정하기 위해 반복적인 최적화 연산이 필요하며 QR 코드와 로봇 간의 절대 거리를 계산하려면 QR 코드의 한 변의 크기를 반드시 알아야 한다. 반면 라이다를 활용하여 3.2.2에 기술한 방식을 적용할 경우, QR 코드 하단 두 꼭짓점에 해당하는 각도 범위만큼의 라이다 데이터를 평균화하여 안정적인 절대 거리를 추정할 수 있다. 또한 카메라 캘리브레이션의 부정확성으로 인한 거리 추정 오류를 보완하며, 재투영 연산 과정에서 반복적인 최적화 연산 없이 단순 연산을 통한 각도와 센서 측정 거리만으로 위치와 자세를 추정할 수 있어 연산 과정을 단순화한다.

        재투영 연산과 3.2.2 방식을 비교하기 위해, 로봇을 한 변의 길이가 0.105 m인 QR 코드를 0.5 m, 0.75 m, 1 m 거리에 배치하여 로봇과의 거리를 측정한 결과를 [Table 1]에 정리하였다. 또한, 동일 거리(0.65 m)에서 QR 코드의 크기를 변화시키며 거리를 측정한 결과는 [Table 2]와 같다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Comparison of distance measurement errors by camera and camera-lidar fusion methods
          
          

        

        
          
            
              	
              	PnP dist. (m)
              	Lidar dist. (m)
              	PnP err.
              	Lidar err.
            

          
          
            	0.5 m
            	0.54
            	0. 499
            	0.080 
            	0.002
          

          
            	0.75 m
            	0.79
            	0. 749
            	0.053
            	0.001
          

          
            	1 m
            	1.09
            	1.032
            	0.090
            	0.032
          

        

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Comparison of camera and camera-lidar fusion distance measurement performance by qr code size
          
          

        

        
          
            
              	
              	PnP dist. (m)
              	Lidar dist. (m)
              	PnP err.
              	Lidar err.
            

          
          
            	0.053 m
            	0.7
            	0.645
            	0.071
            	0.008
          

          
            	0.074 m
            	0.69
            	0.645
            	0.058
            	0.008
          

          
            	0.095 m
            	0.7
            	0.645
            	0.071
            	0.008
          

          
            	0.105 m
            	0.7
            	0.645
            	0.071
            	0.008
          

          
            	0.126 m
            	0.69
            	0.645
            	0.058
            	0.008
          

          
            	0.147 m
            	0.71
            	0.645
            	0.085
            	0.008
          

          
            	0.157 m
            	0.71
            	0.645
            	0.085
            	0.008
          

        

        

        [Table 1]과 [Table 2]를 통해 3.2.2 방식을 채택하였을 때, 안정적이고 정확한 거리 추정이 가능하다는 것을 알 수 있다.

        QR 코드의 전역 좌표를 이용하여 로봇의 위치 추정을 하는 데는 두 가지 방법이 고안되었다.

        
          	
            A. 변환행렬 기반 위치 추정
          

          	
            B. QR 코드 - IMU 센서 중심 위치 추정
          

        

        두 방식은 위치 추정 과정에서 모두 QR 코드의 전역 좌표, QR 코드와 로봇 간의 각도와 거리를 기반으로 하는 변환행렬의 개념을 활용한다[Fig. 3]. 변환행렬은 Translation (이동)과 Rotation (회전)으로 구성된다. Translation은 로봇의 위치의 좌표계에 대한 위치 변화 정보이다. 로봇이 QR 코드를 인식할 때, QR 코드의 좌표를 기준으로 로봇의 위치를 계산하거나 보정하는 과정이다. Rotation은 로봇이 바라보고 있는 방향을 결정하는 회전 정보이다. QR 코드 인식을 통해 로봇의 방향을 추정하고, 이를 기반으로 로봇의 전역 자세 중 회전 정보를 갱신한다. QR 코드의 전역 좌표는 기존 LIO 시스템을 통해 생성한 맵에 QR 코드의 위치를 지정하여 맵 프레임에 대한 QR 코드의 위치와 방향 정보를 획득함으로써 얻을 수 있다. 이를 통해 QR 코드의 전역 자세(Global Pose)를 생성한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Overview of proposed robot pose estimation method
          
          

          

        

        
          3.3.1 변환행렬 기반 위치 추정
          로봇이 QR 코드를 인식하면 QR 코드와 로봇 간의 거리와 각도를 알 수 있다. 이를 기반으로 기존 LIO 시스템에서의 로봇의 자세(로봇의 Local Pose; 이하 로봇의 지역 자세)를 알고 있다면 [Fig. 4]와 같이 삼각법을 통해 로봇에서 바라본 QR 코드의 지역 자세(Local Pose)를 계산할 수 있다. 변환행렬을 계산하는 과정은 식 (4)과 같다. 이때 T는 자세의 변환을 의미하며, G, L, QR, R은 각각 전역 좌표계, 지역 좌표계, QR 코드, 로봇을 의미한다.
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            [Fig. 4] 
				
            

            
              Pose estimation based on trigonometry
            
            

            

          

          QR 코드의 지역 자세와 전역 자세의 위치 정보를 비교하여 로봇의 전역 좌표계에서의 위치를 계산한다. 이후 QR 코드 인식을 통해 로봇의 방향을 추정한다. QR 코드의 지역 자세에서 추출된 회전 정보와 QR 코드 전역 자세의 회전 정보를 비교하여 로봇의 회전 행렬을 계산하고, 이를 기반으로 로봇의 전역 자세를 갱신한다.

          QR 코드가 일시적으로 인식되지 않는 상황에서는 IMU 센서를 활용하여 로봇의 위치를 지속적으로 추정한다. QR 코드가 다시 인식되면, 이를 통해 얻은 정보를 바탕으로 로봇의 위치와 방향을 다시 보정한다.

          그러나 로봇의 초기 방향이 LIO 시스템을 통해 생성한 맵 프레임의 축과 동일한 방향으로 정렬되지 않을 경우 잘못된 위치 추정을 한다는 문제점을 가진다.

        

        
          3.3.2 QR 코드 - IMU 센서 중심 위치 추정
          3.3.2에서는 3.3.1의 문제를 해결하기 위해 설정된 맵 프레임과 주행 시작 시 로봇이 틀어진 각도를 반영하는 변환행렬을 적용한다. 이때 식 (5)의 R, Q, d, ∅ 는 각각 로봇의 전역 좌표, QR 코드의 전역 좌표, QR 코드 – 로봇 간 거리, QR 코드 – 로봇 간 각도를 의미한다. 이후 QR 코드의 전역 자세에서 방향 정보를 활용하여, 로봇의 방향을 보정한다.
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          QR코드가 인식되지 않는 상황의 경우, IMU 센서의 방향 정보와 속도 명령(cmd_vel)의 선속도를 통한 변위를 누적 업데이트 하며 로봇의 주행에 따른 자세 변화를 반영한다. 속도 명령의 선속도는 제어 명령에 따라 계산된 값으로, IMU 센서의 가속도 값을 적분하여 변위를 추정하는 방식보다 노이즈 및 센서 오차의 영향을 적게 받는다. 그러나 실제 동작과 제어 명령이 일치하지 않을 수 있다. 이를 보완하기 위해, QR 코드의 배치 간격을 줄여 로봇의 위치 보정 주기를 줄이거나, 필터링 기법 및 최적화 기법을 통해 위치 추정의 신뢰성을 강화할 수 있다. 본 연구에서는 QR 코드 배치 간격을 조정하며, 공간에 맞는 최적의 배치 간격을 탐색하였다. 해당 내용은 4. 실험 결과에 상세히 설명하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      본 연구는 실내 환경에서의 위치 추정 정확도 개선 방법을 제안한다. 이에 따라 실험 환경을 동일한 구조가 반복되고 QR 코드를 평평한 벽면에 부착할 수 있는 환경으로 선정하였다. 실제로 실험은 전북대학교 중앙도서관 지하 1층에서 진행되었다.

      3.3.1의 변환행렬 기반 위치 추정 방식(이하 방법 1)과 3.3.2의 (이하 방법 2)에 대한 실험은 모두 초기 위치 인식 시간과 성공률을 측정하였다. 이때 방법 1은 정해진 구간에서 주행 완료까지 위치 인식을 성공하지 못할 경우를, 방법 2는 초기 위치 인식까지 20초 이상 걸릴 경우 실패로 간주하였다. 방법 1 실험에서는 직선 주행만 수행하여 로봇의 회전에 대한 변환 행렬을 적용하지 않았다.

      QR 코드는 0.105 m * 0.105 m 크기를 사용했으며, 총 19개의 QR 코드를 [Fig. 5]와 같이 부착하였으며, 각 QR 코드는 1.82 m ~ 2.65 m 내의 간격으로 배치했다. 또한 방법 2를 활용한 시스템의 QR 코드 배치 간격에 따른 위치 추정 성능을 보이기 위해 주행 경로를 설정하고 해당 경로로 로봇을 주행시킨 후, 로봇의 절대 경로와 실제 주행 경로 간의 절대 경로 오차(Absolute Trajectory Error; ATE)를 계산하였다. 주행 경로는 벽면에서 동일 간격 떨어진 일직선 경로로 설정하였다. 실제 환경에서 설정한 로봇의 주행 시작점과 구글의 Cartographer를 통해 사전에 생성한 실험 환경 맵 상의 로봇 위치를 비교하였다. 이후, 스캔 매칭을 통해 로봇의 실제 위치와 맵 상의 위치가 정렬되었을 때의 지점을 기준으로 일직선 경로를 맵 상의 Ground Truth로 설정하였다. 해당 실험은 전북대학교 공과대학 7호관 1층 복도의 약 20 m 구간에서 진행되었으며, QR 코드의 배치 간격은 1 m부터 5 m까지 1 m 간격으로 설정하였다. 각 주행은 3회씩 반복하였다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          A visualized map of the locker area, marked with a QR code, located on the B1 floor of the Central Library at Jeonbuk National University
        
        

        

      

      방법 1 수행 후, 로봇의 초기 위치 인식 성능을 비교하면 [Table 3]와 같다. QR 코드를 활용하였을 때 QR 코드는 평균 2.24초 내외로 초기 위치 인식에 성공한다. 반면 비교를 위한 스캔 매칭 방식의 경우, 위치 인식에 실패한 것을 알 수 있다.

      
        [Table 3] 
				
        

        
          Time comparison of robot initial position recognition by section based on qr code attachment using method 1
        
        

      

      
        
          
            	Section
            	2
            	4
            	5
            	6
          

        
        
          	Without QR code
          	Fail
          	Fail
          	Fail
          	Fail
        

        
          	With QR code
          	0.81 s
          	1.95 s
          	3.90 s
          	1.30 s
        

      

      

      실험 환경은 사물함이 같은 구조로 반복되어 스캔 매칭을 통한 위치 추정 방식이 적절하지 않음을 보인다. 반면 QR 코드를 활용하면, QR 코드의 절대 좌표를 기반으로 로봇의 현재 좌표를 직접 계산해내므로 연산 속도가 빠르다는 것을 확인할 수 있다.

      방법 2 수행 후, 로봇의 초기 위치 인식 성능을 비교하면 [Table 4], [Table 5]와 같다. 각 Section은 연속한 두 QR 코드 사이 구간을 의미하며, Section 1–6은 상행 주행, Section 7-13은 하행 주행하였다. 로봇의 주행 경로는 [Fig. 6]에 시각화 하였으며, 각 구간 별로 3회씩 주행하였다. 위치 인식에 실패한 경우를 제외하고, QR 코드를 활용하지 않았을 때와 활용하였을 때 초기 위치 인식 시간은 각각 평균 11.05초, 평균 2.64초로 QR 코드를 활용하였을 때 약 9초의 성능 개선이 되었음을 알 수 있다. [Table 4]와 [Table 5]의 각 구간에 따른 평균 초기 위치 인식 시간을 [Fig. 7]을 통해 시각화한 결과이다. 해당 그래프에서 위치 인식에 실패한 경우는 20초로 설정하여 계산하였다.

      
        [Table 4] 
				
        

        
          Time comparison of robot initial position recognition by index in upbound direction based on QR code attachment (Method 2) 
          (sec)

        
        

      

      
        
          
            	section
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

        
        
          	Attempt 1
          	6.88
          	10.56
          	Fail
          	Fail
          	14.77
          	Fail
        

        
          	Attempt 1 (QR)
          	1.64
          	3.07
          	2.93
          	2.66
          	5.31
          	2.87
        

        
          	Attempt 2
          	3.70
          	Fail
          	Fail
          	Fail
          	Fail
          	Fail
        

        
          	Attempt 2(QR)
          	1.93
          	2.72
          	1.80
          	2.72
          	3.59
          	2.86
        

        
          	Attempt 3
          	6.72
          	10.24
          	Fail
          	Fail
          	Fail
          	Fail
        

        
          	Attempt 3(QR)
          	2.94
          	2.14
          	1.92
          	2.19
          	3.19
          	2.00
        

      

      

      
        [Table 5] 
				
        

        
          Time comparison of robot initial position recognition by index in downbound direction based on qr code attachment (Method 2) 
          (sec)

        
        

      

      
        
          
            	section
            	7
            	8
            	9
            	10
          

        
        
          	Attempt 1
          	Fail
          	9.30
          	Fail
          	11.84 
        

        
          	Attempt 1 (QR)
          	2.39
          	2.53 
          	2.93
          	3.05
        

        
          	Attempt 2
          	Fail
          	9.63
          	Fail
          	11.37
        

        
          	Attempt2 (QR)
          	3.58
          	1.86
          	2.26
          	2.53
        

        
          	Attempt 3
          	7.64
          	5.98
          	Fail
          	Fail
        

        
          	Attempt3 (QR)
          	2.07
          	2.66
          	3.07
          	2.46
        

        
          	　
        

        
          	section
          	11
          	12
          	13
        

        
          	Attempt 1
          	16.52 
          	Fail
          	15.32
        

        
          	Attempt 1 (QR)
          	2.60
          	2.32
          	2.79
        

        
          	Attempt 2
          	Fail
          	Fail
          	16.73 
        

        
          	Attempt2 (QR)
          	2.19
          	2.67
          	2.52
        

        
          	Attempt 3
          	Fail
          	Fail
          	16.99
        

        
          	Attempt3 (QR)
          	2.20
          	1.79
          	4.12
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          A robot trajectory map of method 2, visualized using rviz2 – the blue line and red line indicate the upbound and downbound trajectories, respectively
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Comparison of average initial position recognition with and without QR code
        
        

        

      

      방법 1, 방법 2의 실험 결과를 통해 QR 코드를 활용하였을 때 반복적인 구조를 가진 실내 환경에서 초기 위치 인식이 빠르게 수행됨을 보였다. 그러나 스캔 매칭 방식의 경우 관련 파라미터 수정을 통해 성능 개선을 이루어 낼 수 있으므로, 방법 1과 방법 2의 시스템이 단순히 스캔 매칭 방식보다 우월한 성능을 보인다고 하기 어려움이 있다.

      QR 코드 배치 간격에 따른 ATE는 [Table 6]과 같으며, 실제 주행 경로는 [Fig. 8]과 같다. 실험 결과 QR 코드 배치 간격이 멀어질수록 평균 ATE가 전반적으로 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. 그러나 QR 코드 배치 간격이 4 m 일 때의 평균 ATE는 배치 간격이 3 m 일 때와 비교하여 더 작은 값을 가지는데, 이는 동일 경로로 주행하기 위해 매번 로봇을 직접 조종하면서 발생하는 문제점으로 추정된다. 또한 QR 코드 배치 간격이 1 m일 때와 2 m일 때를 비교하였을 때, 두 경우의 평균 ATE의 변화가 적다는 것을 알 수 있다. 이를 통해 약 20 m의 구간 내에서 일정한 방향으로 주행할 때, QR 코드를 2 m 간격으로 배치하면 시스템이 공간에 최적화된 위치 추정을 제공함을 알 수 있다.

      
        [Table 6] 
				
        

        
          ATE according to the QR code placement intervals using Method2
        
        

      

      
        
          
            	Distance 
            	1m
            	2m
            	3m
            	4m
            	5m
          

        
        
          	case1
          	0.2
          	0.16
          	0.31
          	0.22
          	0.84
        

        
          	case2
          	0.17
          	0.21
          	0.5
          	0.4
          	0.65
        

        
          	case3
          	0.19
          	0.16
          	0.26
          	0.29
          	0.67
        

        
          	Mean
          	0.18
          	0.18
          	0.35
          	0.3
          	0.72
        

        
          	Standard Deviation
          	0.01
          	0.03
          	0.1
          	0.07
          	0.09
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          The visualized actual trajectory using RViz2, with the best performance in each trial, based on the QR code placement intervals
        
        

        

      

      방법 2의 경우 QR 코드를 인식하지 않으면 IMU 센서의 속도 및 회전 정보를 누적해가며 로봇의 위치를 추정한다. 이에 따라 QR 코드의 배치 간격이 클수록 IMU의 드리프트에 의해 의한 오차가 발생하기 쉽다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 방법 2를 활용한 위치 보정 시스템이 QR 코드 간 배치 간격에 따라 성능이 좌우됨을 의미한다. 또한 로봇과 QR 코드가 평행하게 정렬되지 않은 경우, 로봇의 자세를 추정하는 과정에서 오차가 발생할 수 있다는 문제점이 존재한다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 QR 코드를 활용하여 라이다-카메라, IMU 센서 조합의 로봇 위치 보정 방식을 두 가지 제안하였다. 첫 번째 방식은 QR 코드의 지역 좌표계와 전역 좌표계 간의 변환 행렬을 적용한 방식이고, 두 번째 방식은 QR 코드의 오리엔테이션을 비교하여 로봇의 방향을 보정하는 방식이다. 실험 결과, QR 코드를 활용했을 때 기존 LIO 시스템만 활용하였을 때보다 로봇의 위치 인식 속도가 현저하게 개선됨을 보였다.

      하지만 비교에 사용된 스캔 매칭 방식은 파라미터 수정을 통해 성능 개선이 가능하다는 점과, 제안한 위치 보정 시스템의 성능이 QR 코드에 의존한다는 문제가 제기될 수 있다. 그럼에도 불구하고, 기존 라이다-카메라 캘리브레이션 방법을 따르지 않고 QR 코드와 카메라 간의 거리와 각도를 측정함으로써 계산 비용을 절감하고 실시간 시스템을 간결하게 구현한 점에서 의의가 있다. 또한, 이러한 접근 방식이 여전히 위치 보정 시스템의 성능을 개선했다는 점에서 가치가 있다. 향후, 본 시스템을 기존 SLAM 시스템의 보조적 위치 보정 시스템으로 활용하는 연구를 제안한다. 예를 들어, QR 코드 인식 시 본 시스템에서 계산한 로봇 위치를 SLAM 시스템의 초기 위치로 설정하고, 전역 위치 추정을 수행함으로써 초기 위치 인식 속도 향상 및 위치 인식의 정확도를 높이는 방식으로 확장 가능할 것으로 기대한다. 이외에도 QR 코드 인식 시의 로봇의 자세를 반영한 위치 보정 방식, IMU와의 결합에 따른 드리프트 보정 효과 등에 대한 관련 연구를 제안한다.
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