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            초록
          
        

        
          Simultaneous localization and mapping (SLAM) is crucial in robotics and autonomous navigation. In real-world environments such as parking lots, parked vehicles often appear in maps created through SLAM. However, these vehicles are dynamic objects that may disappear over time, making them unsuitable for map-based localization and navigation. Therefore, the SLAM-based map creation process typically removes them. However, this removal results in an occlusion area on the ground where vehicles were previously located. Thus, we propose a ground occlusion reconstruction method using linear interpolation. First, 3D semantic segmentation is employed to segment the vehicle point cloud. Object segmentation is then performed to identify individual vehicles, and their coordinates are estimated using an L-shape fitting method. The estimated vehicle coordinates transform the corresponding vehicle point cloud, allowing for accurate occlusion area determination. Finally, the point cloud inside the vehicle boundary on the ground is generated using linear interpolation. Experiments conducted in an underground parking lot with numerous parked vehicles demonstrate that the proposed method generates more accurate maps.
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      I. 서론
      동시적 위치 추정과 지도 작성(SLAM)은 로봇에 장착된 센서를 이용하여 로봇의 위치를 추정하며 지도 작성하는 기술이며 최근 로보틱스와 자율 주행 분야에서 많은 관심을 받고 있다. SLAM 기술은 크게 사용하는 센서에 따라 구분할 수 있으며, 대표적으로 카메라를 활용하는 Visual SLAM [1-3]과 라이다(LiDAR)센서를 활용하는 LiDAR SLAM [4-8]이 있다. 또한, 다양한 센서를 융합하여 로봇 위치 추정 정확도를 향상시키는 방법이 연구되고 있다[9-10]. 다양한 SLAM 방법 중 본 논문은 LiDAR SLAM으로 생성된 지도에 초점을 두고 있다. LiDAR SLAM은 높은 정확도와 dense한 포인트 클라우드 지도를 얻을 수 있다는 특징이 있다. 이러한 특성 덕분에 LiDAR로 생성된 지도를 활용하여 로봇의 위치를 추정[11-12]하는 기술도 많은 관심을 받고 있다.

      하지만 LiDAR SLAM을 통해 생성된 지도에는 지도를 활용하는 과정에서 없어지거나 불필요한 객체가 포함된다. 예를 들어 주차장에서 SLAM을 통해 지도를 생성할 경우, 지도에는 주차되어 있는 차량이 남게 될 것이다. 이러한 주차된 차량이 지도에 많이 남아있게 되면 지도를 활용한 작업을 수행할 때 문제가 될 수 있다. 지도 기반의 path planning [13]과 같은 작업을 수행할 때 장애물로 인식되는 장소들이 많이 존재하여 효율적인 경로를 생성할 수 없을 것이다. 또한 실제 환경에서 지도를 사용할 때 지도와 현재 상태의 차이를 검출하여 지도를 관리하는 기술[14-15]이 필요하다. 하지만 지도에 남아있는 주차된 차량과 같은 물체는 계속 변화하는 물체이다. 지도를 활용할 때마다 변화하는 물체와 지도와의 차이를 검출하고 업데이트하는 것은 비효율적이다.

      본 논문에서는 SLAM을 통해 지도를 생성함과 동시에 주차된 차량을 지도에서 제거하고자 한다. 이때, 단순히 주차된 차량을 지도에서 제거하면 해당 차량에 의해 가려지면서 차량이 존재하던 지면에서 가림 영역이 발생한다. 이러한 가림 영역은 실제 환경과 지도와의 차이를 증가시켜 지도의 정확도와 활용도를 감소시킨다. 따라서 지도에서 차량을 제거하면서 차량에 의해 발생한 가림 영역에 대해 새로운 점을 생성하여 채우는 방법을 제안한다.

      포인트 클라우드에서 차량을 구분하기 위해 3D semantic segmentation [16-18]을 수행한다. 구분된 차량의 포인트 클라우드가 존재하고 있는 지면 부분에서 가림 영역이 발생할 것이기 때문에 차량의 포인트 클라우드를 객체 단위로 구분한다. 객체 단위의 차량이 존재하고 있는 지면의 경계를 계산하고 차량의 좌표계를 정의한다. 각 차량 경계와 좌표계를 이용하여 선형 보간법을 통해 지면의 가림 영역을 채우는 점을 생성한다. 생성된 점을 지도에 포함시켜 가림 영역이 재구성된 지도를 얻는다. 실혐 결과, 제안한 방법을 통해 재구성한 지도가 기존의 방법으로 생성한 지도보다 더 정확하다는 것을 보였다.

    

    

  
    
      II. 본론
      
        1. Overview
        그림 1은 본 논문에서 제안하는 지면 가림 영역 재구성 방법의 프레임워크이다. 3D LiDAR에서 얻은 포인트 클라우드에서 차량을 구분하고 구분된 차량의 경계를 찾아 해당 부분의 지면을 새로운 점으로 채우는 과정을 나타내고 있다. 또한 지면 가림 영역 재구성을 위한 과정과 동시에 SLAM도 수행하고 추정된 로봇의 위치 추정 결과를 이용하여 최종적으로 지도를 생성한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Proposed method framework.
          
          

          

        

        1.1절에서 포인트 클라우드에서 차량을 검출하는 방법에 대해 설명한다. 1.2절에서 차량이 존재하고 있는 지면을 정확히 추정하기 위한 방법을 설명한다. 마지막으로 1.3절에서 지면의 가림 영역에 대해 선형보간법을 사용하여 채우는 방법을 설명한다.

        
          1.1. Vehicle Segmentation
          포인트 클라우드에서 지도에 포함시킬 점과 제거할 점을 구분해야 한다. 본 논문에서는 차량에 해당하는 포인트를 제거하고자 한다. 따라서 포인트 클라우드를 차량, 벽 등으로 구분해준다. 이를 위해 딥러닝 기반의 3D semantic segmentation을 수행한다. 3D semantic segmentation은 포인트 클라우드를 입력으로 받아 각 점을 정해진 class 중 하나로 구분해주는 딥러닝 방법이다. LiDAR에서 얻은 포인트 클라우드를 차량, 지면, 벽, 천장 등으로 구분한다. 구분된 포인트 클라우드 중 차량에 해당하는 포인트 클라우드를 지도에서 제거하는 점들로 고려한다.

          이전에 언급했듯이 차량에 해당하는 포인트 클라우드를 지도에서 제거하면 해당 포인트가 존재하던 지면에서 가림 영역이 발생한다. 발생한 가림 영역은 지도의 정확도를 감소시키며, 지도를 활용한 다른 작업을 수행할 때에도 지도의 활용도를 감소시킨다. 따라서 차량이 제거된 부분의 가림 영역에서 새로운 점을 생성하고자 한다. 정확한 가림 영역을 검출하기 위해 차량에 해당하는 포인트 클라우드에서 각각의 차량을 구분한다. 각 차량을 구분하여, 해당 포인트 클라우드가 존재하고 있는 지면을 새로운 점을 채울 영역으로 고려한다. 포인트 클라우드를 객체 단위로 구분해주기 위해 [19]에서 제안된 object segmentation을 사용하여 각 차량을 구분해준다. [19]의 object segmentation은 지면이 제거된 포인트 클라우드를 Spherical projection하여 인접한 점을 찾는 과정이 효과적으로 수행되도록 한다. Projection 후에 포인트 클라우드를 graph 로 표현하고 업데이트하며 객체를 구분하는 방법이다. [19]에서 제안된 object segmentation방법은 빠르고 정확하게 포인트 클라우드를 객채로 구분할 수 있어 사용하였다. 본 논문에서는 3D semantic segmentation 결과로 차량으로 구분된 포인트 클라우드를 입력으로 하여 차량을 객체 단위로 구분해준다. 그림2(a)는 3D semantic segmentation 결과를 보여준다. 포인트 클라우드가 차량, 벽, 지면, 기둥 등으로 구분된 결과를 볼 수 있다. 이 중 초록색으로 표현된 포인트가 차량으로 구분된 포인트 클라우드이다. (b)는 object segmentation의 결과이다. 같은 색으로 표현된 포인트 클라우드는 같은 객체로 구분된 것이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              (a) is result of 3D Semantic Segmentation. (b) is result of object segmentation.
            
            

            

          

        

        
          1.2. L-shape fitting
          다음으로 차량에 의해 가려지면서 지면에서 발생한 가림 영역을 찾아야 한다. 하지만 그림 3과 같이 LiDAR를 통해 얻은 차량의 포인트 클라우드는 한쪽 측면의 정보를 얻게 된다. 따라서 차량에 해당하는 포인트 클라우드가 존재하는 지면 보다 실제 차량이 차지하고 있는 지면이 더 넓을 것이다. 이를 추정하기 위해 차량의 정확한 경계를 찾아주어야 한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Pointcloud of a vehicle.
            
            

            

          

          LiDAR로 얻은 차량의 포인트 클라우드는 L모양을 이루고 있고, L모양의 포인트 클라우드의 경계를 찾는 방법으로 L-shape fitting을 사용한다. L-shape fitting은 L모양을 이루고 있는 포인트 클라우드가 가장 잘 맞는 사각형을 찾는 최적화 방법이다. L-shape fitting을 수식으로 표현하면 다음과 같다:
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          차량에 해당하는 포인트 클라우드 V를 두 개의 포인트 클라우드(P,Q)로 분할하고 두 개의 수직 직선을 나타내는 파라미터(θ,c1,c2)를 찾아 squared error를 최소화한다.

          식 (1)번 최적화 수식을 실시간으로 해결하는 것은 어렵기 때문에, [20]에서 대략적으로 가장 잘 맞는 사각형을 찾는 search-based algorithm을 제안하였다. 사각형이 이룰 수 있는 모든 방향을 검사하여 error값이 가장 작은 방향을 찾는 것이다. [20]에서는 3가지 기준을 사용하여 L-shape fitting을 수행하고 결과를 비교하였다. 본 논문에서는 [20]에서 제안한 기준 중 variance criterion을 이용하여 L-shape fitting을 수행하였다.

          L-shape fitting의 결과로 얻은 θ는 차량 포인트 클라우드에 잘 맞는 직선의 방향을 나타낸다. 따라서 해당 방향의 직선과 수직하는 직선을 각각 차량 좌표계의 x축과 y축으로 사용하고 차챵 포인트 클라우드의 중심점(cx,cy)을 원점으로 하는 차량의 좌표계를 정의한다. 정의된 각 차량의 좌표계는 다음 과정인 빈공간을 채우는 과정에서 사용한다. 현재 LiDAR좌표계에서 각 차량의 좌표계로의 변환행렬 TLV 는 식 (2)와 같다.:
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          1.3. Ground Occlusion Reconstruction
          변환행렬 TLV 를 이용하여 차량 포인트 클라우드를 차량의 좌표계로 변환한다. 각 포인트는 p=x    y    z1T 이고, pL 은 현재 LiDAR 좌표계에서의 포인트를 나타내고 pV 은 각 차량 좌표계에서의 포인트를 의미한다. 따라서 변환 행렬 TLV 을 이용하여 현재 LiDAR 좌표계의 포인트를 식 (3)과 같이 각 차량 좌표계로 변환해준다.
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          변환된 차량 포인트 클라우드의 최댓값(xmax, ymax)과 최솟값(xmin, ymin)을 계산한다. 최댓값과 최솟값을 이용하여 선형 보건법으로 생성할 점의 위치를 계산한다. 선형 보간법을 이용한 차량의 좌표계에서 경계 내에 생성되는 점의 수식은 다음과 같다:
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          위 수식에서 h 는 지면으로 구분된 포인트 클라우드의 z값의 평균값이다. 0≤θ1,θ2≤1 을 만족하며 τ 만큼 일정하게 키워가며 생성하는 점의 위치를 계산한다. 본 논문에서는 τ = 0.05 를 사용하여 실험하였다. 최종적으로 식 (4)를 통해 생성된 점은 각 차량의 좌표계에서 계산되었기 때문에, 이를 현재 LiDAR 좌표계로 변환 후 LiDAR SLAM [5]의 로봇의 위치 추정 결과를 이용하여 세계 좌표계로의 변환행렬 TWL 을 적용하여 지도에 포함시킨다.
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      III. 실험 결과
      
        1.실험 환경
        그림 4는 전북대학교(JBNU) 중앙도서관 지하주차장에서 Ouster OS1-32 LiDAR센서를 이용하여 데이터를 취득하고 [6] 알고리즘을 통해 생성한 지도이다. 해당 환경에서 차량이 많이 존재하는 데이터를 취득하여 제안한 방법을 사용하여 지도에서 차량을 구분하여 제거하고 선형 보간법을 통해 가림 영역에서 새로운 점을 생성하여 결과를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Underground parking lot of Jeonbuk National University Central Library.
          
          

          

        

        포인트 클라우드에서 차량을 구분하기 위해 사용한 3D semantic segmentation 모델은 추론 시간이 빠른 [16] 모델을 사용하였다. 해당 모델 학습을 위해 취득한 포인트 클라우드를 차량, 지면, 벽 등으로 구분하여 학습을 진행하였다. 정량적 평가를 위한 Ground Truth 지도를 생성하기 위해 주차된 차량이 거의 없는 상황에서 데이터를 취득하였고, 차량이 존재하지 않는 부분만을 비교하여 정량적 평가를 진행하였다. Ground Truth 지도는 LiDAR와 IMU 센서를 이용하여 정확한 위치 추정을 수행하는 [6] 알고리즘을 이용하여 생성한다. 정량적 평가 지표는 [21]에서 사용된 지도의 품질을 비교하는 평가 지표를 사용하였다.

      

      
        2. 실험 결과
        그림 5는 전북대학교 중앙도서관 지하주차장에서 실험을 진행한 결과를 보여준다. 3D semantic segmentation 결과로 얻은 class에 따라 색으로 구분하여 표현한 것이다. (a)는 LeGO-LOAM의 실행 결과로 3D semantic segmentation의 결과를 이용해 포인트를 구분하였다. (a)에서 차량에 해당하는 포인트는 차량의 위치를 표현하기 위해 남겨두었다. (b)는 제안한 방법을 통해 생성한 지도 결과이다. (a)에서 차량이 존재했던 영역의 지면에 적절한 점을 생성하여 채우고 있는 모습을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Result in uderground Parking lot of JBNU Central Library (a) is result of LeGO-LOAM, (b) is result of proposed method.
          
          

          

        

        그림 6은 한 프레임에서의 차량에 의해 발생한 가림 영역에서 점을 생성한 결과를 시각화한 것이다. 각 차량의 포인트 클라우드를 L-shape fitting을 통해 차량의 경계를 찾은 것을 볼 수 있다. 또한 해당 경계 내에서 지면에 발생한 가림 영역에 대해 점을 생성하여 채우는 것을 보여준다. 본 논문에서 제안한 방법은 포인트 클라우드가 들어오는 프레임마다 실행되며 실시간으로 수행 가능하다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Result of ground occlusion reconstruction in a frame.
          
          

          

        

        표 1은 전북대학교 중앙도서관 지하주차장에서 수행한 지도 품질에 대한 정량적 평가 결과이다. LeGO-LOAM 방법은 LeGO-LOAM으로 생성된 지도에서 3D semantic segmentation을 통해 얻은 차량 정보를 이용하여 지도에서 차량을 제거한 것이다. LeGO-LOAM 방법의 경우 차량이 존재하던 지면에서 가림 영역이 발생하여 지도의 품질이 낮다. 하지만 제안한 방법을 통해 지면의 가림 영역을 선형 보간법을 이용해 재구성한 지도는 차량에 의해 발생한 가림 영역을 채울 수 있어 지도의 품질이 단순히 차량을 제거했을 때보다 높은 것을 보여준다. 또한 평가 지표인 F-score가 97.335%로 높게 나오는 것을 통해 실제 환경과 유사하게 가림 영역을 재구성하는 것을 알 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Quantitative result in underground parking lot of JBNU Central Library.
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	JBNU Library
            

            
              	Chamfer L1↓[m]
              	F-score↑[%]
            

          
          
            	LeGO-LOAM
Proposed
            	0.076
            	73.944
          

          
            	
              0.029
            
            	
              97.335
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      IV. 결론
      본 논문에서는 LiDAR 센서를 사용하여 SLAM을 수행함과 동시에 환경에 존재하는 차량을 검출하고, 차량에 의해 가려지면서 지면에서 발생한 가림 영역을 재구성하는 방법을 제안하였다. 3D semantic segmentation을 통해 차량을 구분하고 각 차량이 차지하고 있는 지면을 검출하기 위해 차량을 객체 단위로 구분해준다. 객체 단위로 구분된 차량 포인트 클라우드를 L-shape fitting을 이용하여 가장 잘 맞는 사각형을 찾아 각 차량의 좌표계로 사용한다. 찾은 지면의 가림 영역을 선형 보간법을 이용해 새로운 점을 생성해 재구성한다.

      주차된 차량이 많이 존재하는 환경에서 실험을 진행하여 제안한 방법을 통해 차량을 제거하고 지면의 가림 영역을 재구성한 지도가 실제 환경과 유사한 지도를 생성하는 것을 보였다.

      본 연구를 통해서 SLAM을 수행함과 동시에 차량과 같이 변화할 수 있는 물체를 제거하고 물체가 차지하고 있는 부분은 적절한 점으로 채운 지도를 생성하는 방법을 제시하였다. 제안한 방법을 통해 생성한 지도는 path planning, 지도 기반의 위치 추정 등에서 효율을 높이고 정확도를 증가시킬 것으로 기대된다.
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