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본 발명은 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법 및 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치

측정 방법에 관한 것이다.  본 발명에 따른 도로의 연석 추출 방법은 (a) 상기 레이저 거리 센서의 스캔 데이터

로부터 도로 표면과 라인 세그먼트를 추출하는 단계와; (b) 상기 라인 세그먼트 중 상기 도로 표면과의 각도에

기초하여 복수의 연석 후보 라인 세그먼트를 추출하는 단계와; (c) 상기 복수의 연석 후보 라인 세그먼트의 한

쌍씩의 조합을 복수의 연석 특성을 갖는 복수의 연석 후보로 추출하는 단계와; (d) 상기 복수의 연석 후보를 커

널 피셔 판별 분석(Kernel Fisher Discriminant Analysis) 기법에 적용하여, 최종 연석을 추출하는 단계를 포함

하는 것을 특징으로 한다.  이에 따라, 환경적 불확실성을 갖는 준정형화된(semi-structured) 도로 환경에서 하

나의 레이저 거리 센서를 이용하여 연석을 보다 효과적으로 추출할 수 있다.

대 표 도 - 도3
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법에 있어서,

(a) 상기 레이저 거리 센서의 스캔 데이터로부터 도로 표면과 라인 세그먼트를 추출하는 단계와;

(b) 상기 라인 세그먼트 중 상기 도로 표면과의 각도에 기초하여 복수의 연석 후보 라인 세그먼트를 추출하는

단계와;

(c) 상기 복수의 연석 후보 라인 세그먼트의 한 쌍씩의 조합을 복수의 연석 특성을 갖는 복수의 연석 후보로 추

출하는 단계와;

(d) 상기 복수의 연석 후보를 커널 피셔 판별 분석(Kernel Fisher Discriminant Analysis) 기법에 적용하여,

최종 연석을 추출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 (c) 단계는,

(c1) 상기 복수의 연석 후보 라인 세그먼트로부터 우측 연석 후보 라인 세그먼트와 좌측 연석 후보 라인 세그먼

트를 추출하는 단계와;

(c2) 상기 추출된 도로 표면까지의 거리와, 상기 우측 연석 후보 라인 세그먼트 및/또는 상기 좌측 연석 후보

라인 세그먼트까지의 거리 간의 편차를 산출하는 단계와;

(c3)  상기  우측  연석  후보  라인  세그먼트와  상기  좌측  연석  후보  라인  세그먼트  간의  각도차를  산출하는

단계와;

(c4) 상기 우측 연석 후보 라인 세그먼트와 상기 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 간의 거리와, 도로 폭 간의 편

차를 산출하는 단계와;

(c5) 상기 (c2) 단계, 상기 (c3) 단계 및 상기 (c4) 단계에서 산출된 값을 상기 연석 특성으로 하는 상기 연석

후보로 추출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 연석 후보는 상기 (c2) 단계, 상기 (c3) 단계 및 상기 (c4) 단계에서 산출된 값을 요소로 하는 벡터 데이

터로 추출되는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 (d) 단계는,

(d1) 연석 집단과 비 연석 집단으로 구분된 다수의 트레이닝 데이터를 상기 커널 피셔 판별 분석(Kernel Fisher

Discriminant Analysis) 기법에 적용하여 판별 함수를 설정하는 단계와;

(d2) 상기 연석 후보를 상기 판별 함수에 적용하여, 상기 연석 후보를 상기 연석 집단과 상기 비 연석 집단 중

어느 하나로 분류하는 단계와;

(d3) 상기 (d2) 단계에서 상기 연석 집단으로 분류된 연석 후보를 상기 최종 연석으로 추출하는 단계를 포함하

는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법.
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청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 (d1) 단계에서 상기 판별 함수는 수학식

(여기서, J(α)는 목적 함수이고, 는 집단간 분산 행렬이고, 는 집단내 분산 행렬이고, α는 아이겐 벡

터이다)에서 상기 목적 함수를 최대화하는 상기 아이겐 벡터로 생성되는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서

를 이용한 도로의 연석 추출 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 (d2) 단계에서는 상기 연석 후보와, 상기 연석 집단 및 상기 비 연석 집단 간 각각의 마할라노비스 거리

(Mahalanobis distance) 중 작은 어느 일측으로 분류되는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로

의 연석 추출 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)는 수학식

(여기서,  및 는 1차원 해공간에서 상기 연석 후보, 상기 연석 집단 및 상기 비 연석 집단 각각의 평

균 및 표준 편차이다)에 의해 산출되는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법.

청구항 8 

도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방법에 있어서,

(A) 상기 이동 로봇의 오도메트리 정보가 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)에 적용되어, 상기 이동 로봇

의 위치가 예측되는 단계와;

(B) 상기 이동 로봇에 설치된 DGPS 모듈 및 관성 센서에 의해 측정된 측정값과 상기 (A) 단계에서 예측된 상기

이동 로봇의 위치가 상기 확장 칼만 필터 기법에 적용되어, 상기 (A) 단계에서 예측된 상기 이동 로봇의 위치가

보정하는 단계와;

(C)  상기  이동  로봇에  설치된  레이저  거리  센서의  스캔  데이터에  기초하여  도로의  연석  정보가  추출되는

단계와;

(D) 상기 추출된 연석 정보와 상기 (B) 단계에서 보정된 상기 이동 로봇의 위치가 상기 확장 칼만 필터 기법에

적용되어, 상기 (B) 단계에서 보정된 상기 이동 로봇의 위치가 보정되는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는

도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방법.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 (C) 단계에서 상기 연석 정보는 제1항 내지 제7항 중 어느 한 항에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 도로
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의 연석 추출 방법에 의해 추출되는 것을 특징으로 하는 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방

법.

청구항 10 

제9항에 있어서,

상기 (B) 단계에서

상기 DGPS 모듈의 측정값에 대한 오차는 시계 위성의 배치에 따른 기하학적 오차인 HDOP(Horizontal Dilution

of Precision) 오차와 의사거리(Pseudo-range) 오차를 포함하고;

상기 관성 센서의 측정값에 대한 오차는 방향각 오차를 포함하며;

상기 확장 칼만 필터 기법에 적용되는 오차 공분산은 상기 DGPS 모듈의 측정값에 대한 오차 공분산과 상기 관성

센서의 측정값에 대한 오차 공분산이 반영되는 것을 특징으로 하는 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위

치 측정 방법.

청구항 11 

제9항에 있어서,

상기 (D) 단계에서

상기 연석 정보는 상기 이동 로봇과 추출된 연석까지의 거리 정보와, 상기 이동 로봇과 상기 연석 간의 각도 정

보를 포함하고;

상기 거리 정보 및 상기 각도 정보와 기 등록된 라인 맵 간의 오치에 기초하여, 상기 확장 칼만 필터에 적용되

는 상기 연석 정보에 대한 오차 공분산이 산출되는 것을 특징으로 하는 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의

위치 측정 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법 및 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치[0001]

측정 방법에 관한 것으로서, 보다 상세하게는 주변 지형의 형상 변화가 적은 준정형화된(semi-structured) 도로

환경에서  연석을  추출하고,  추출된  연석과  DGPS(Differential  Global  Positioning  System)  및  관성  센서

(Inertial Measurement Unit : IMU)를 이용하여 이동 로봇의 위치를 측정하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로

의 연석 추출 방법 및 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

도로에서의 순찰이나 서비스와 같은 특화된 임무를 수행하는 실외 이동 로봇에 있어 도시 도로 환경 상에서의[0002]

실외 이동 로봇의 주변 환경 인식과 위치 추정은 중요한 이슈로 작용된다.  이와 같은 임무를 수행하는 실외 이

동 로봇은 미리 제공된 맵 정보에 기초하여 동일한 경로를 반복적으로 주행하게 된다.  이동 로봇의 주변 환경

인식과 위치 추정은 맵에 기초한 실외 이동 로봇의 안전한 주행에 있어 매우 중요한 요소로 작용된다.

실외 환경은 전통적으로 두 가지 특징을 갖는다.  하나는 주변 지형이 일률적이지 못하다는 것이다.  다른 하나[0003]

는 날씨나 계절에 의해 많은 변화가 있다는 점이다.  따라서, 많은 연구들이 이와 같은 환경적인 불확실성을 극

복하기 위해 진행되어 왔다.

일 예로, Sebastian Thrun 등의 논문 "Stanley: The Robot That Won the DARPA Grand Challenge(Journal of[0004]

Field Robotics, vol.23 no.9, pp.661-692, 2006)"와 Martin Buehler, Karl lagnemma, 및 Sanjiv Singh의 논

문 "The DARPA Urban Challenge : Autonomous Vehicles in City Traffic(Springer, 2010.)"에 개시된 "DARPA

Challenge"는 실외 환경에서 이동 로봇의 자율 주행의 성공적인 예를 제시하고 있다.

"DARPA Challenge"는 실외 환경에서의 불확실성에도 불구하고, 성공적인 주행을 위한 다양한 위치 추정 기술과[0005]

주행 전략을 제안하고 있다.  그러나, "DARPA Challenge"는 몇 가지 단점이 있다.  첫 번째는 많은 개수의 비싼
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장비를 사용해야 하는 점에 있다.  두 번째는 복잡한 시스템 구조를 요구하는데 있다.

실외 환경에서의 이동 로봇의 주행을 위해, 일반적으로 위치 추정은 다중 센서로부터의 정보를 조합해서 이루어[0006]

진다.  위치 추정에 사용되는 센서 중에, GPS와 관성 센서(Inertial Measurement Unit : IMU)의 조합이 널리

사용되고 있다.  Solovev,  A.의 논문 "Tight  Coupling of  GPS, Laser Scanner,  and Inertial Measurements

for  Navigation  in  urban  Environments(Position,  Location  and  Navigation  Symposium,  2008.)과  S.

Panzieri,  F.Pascucci,  및  G.Ulivi의  논문  "An  outdoor  navigation  system  using  GPS  and  inertial

platform(IEEE/ASME Trans. Mechatronics, vol.7, no.2, pp.134-142, Jun, 2002.)가 두 센서의 조합을 이용하

는 대표적인 예이다.

그러나, GPS 측정은 다중 경로 오차와 위성 시야의 차단 등의 이유로 높은 빌딩에 의해 둘러싸인 도시 환경에서[0007]

는 그 성능이 저하되는 문제점이 있는데, 이는 부정확한 측정을 야기한다.

상기와 같은 도시 환경에서의 GPS 측정 오차의 문제점을 해결하기 위해, 이동 로봇의 주행 환경을 인식하고 이[0008]

를 위치 추정에 이용하는 방법이 M Joerger 및 B Pervan의 논문 "Range-Domain Integration of GPS and Laser-

scanner Measurements for Outdoor Navigation(Proceedings of the ION GNSS, 2006.) 등에서 제시되고 있다.

이와 같은 방법 중, 근래에는 비전 센서를 사용하는 기술이 폭 넓게 이용되고 있다.   Georgiev, A. 및 Allen,[0009]

P.K.의  논문  "Localization  Methods  for  a  Mobile  Robot  in  Urban  Environments(IEEE  Transactions  on

Robotics, Vol. 20, Issue 5, 2004.)에서는 카메라에 의해 빌딩 이미지를 추출하고, 이동 로봇의 위치가 미리

등록된 이미지 맵과 매칭되어 보정된다.

그러나, 상기 논문에서 제시하고 있는 비전 센서는 몇 가지 단점을 갖고 있다.  밤과 같은 어두운 환경에서는[0010]

동작하기 어렵고, 낮은 조명에서는 강인하지 않기 때문에 날씨의 변화에 많은 영향을 받게 된다.

따라서, 낮은 조명의 주행 환경과 날씨 변화에 강인한 환경 인식 기술은 레이저 거리 센서(Laser Range Finder[0011]

: LRF)를 사용하고 있다.  Daniel Maier 및 Alexander Kleiner의 논문 "Improved GPS Sensor Model for Mobile

Robots in Urban Terrain(IEEE International Conference on Robotics and Automation, pp. 4385-4390, May,

2010.)"에서 제시한 레이저 거리 센서를 이용한 3D 환경의 인식은 고층 빌딩에 의해 야기되는 가려진 GPS 위성

들을 고려하기 위해 적용되었다.  그러나, 넓은 영역과 대비할 때 적은 양의 기하학적인 정보만이 존재하기 때

문에 위치 추정이 함께 수행되어야 한다.

일반적으로 도시의 도로 환경은 포장되어 있고, 연석(Curb)이 도로의 경계에 존재하고 있다.  이와 같은 도시[0012]

도로의 환경은 준정형화된(Semi-structured) 도로 환경으로 정의된다.  이와 같은 준정형화된 도로 환경에서의

도로의 형상의 변화는 적다.

따라서, 이 같은 기하학적 특성을 이용하여 연석과 같은 도로 특성을 추출하는 것은 상대적으로 용이하다.  이[0013]

러한 이유로 연석은 도로 환경에서 주행 계획과 위치 측정 기술에 폭넓게 사용되고 있다.  Wijesoma W. S.,

Kodagoda  K.  R.  S.,  및  Balasuriya  A.  P.의  논문 "  Road-Boundary  Detection  and  Tracking  Using  Ladar

Sensing(IEEE Trans. Robot. Automat. vol. 20, pp.456-464, June 2004.)에서는 도로 환경에서 레이저 거리 센

서를 이용한 연석을 추출하는 기술이 제안되었고, M. Jabbour 및 P. Bonnifait의 논문 "Global localization

robust  to  gps  outages  using  a  vertical  ladar,(9th  International  Conference  on  Control,  Automation,

Robotics and Vision, vol.1, no.5, pp. 1013-1018, 2006.)에서는 차량의 위치 추정을 위해 연석의 일측을 수

직 레이더를 이용하여 추출하는 기술이 개시되어 있다.  그러나 이 기술은 추출된 연석 포인트와 맵의 매칭을

통해 차량의 측면 에러를 감소시키고 있으나, 이동 로봇의 방향은 보정하지 못하는 단점이 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

이에 본 발명은 상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 안출된 것으로서,  환경적 불확실성을 갖는 준정형화된[0014]

(semi-structured) 도로 환경에서 하나의 레이저 거리 센서(Laser Range Finder : LRF)를 이용하여 연석을 보

다 효과적으로 추출할 수 있는 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법을 제공하는데 그 목적이

있다.

또한, 본 발명은 추출된 연석 정보와, DGPS(Differential Global Positioning System) 및 관성 센서(Inertial[0015]
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Measurement Unit : IMU)를 이용하여 이동 로봇의 위치를 보다 정확히 측정할 수 있는 도로의 연석 정보를 이용

한 이동 로봇의 위치 측정 방법을 제공하는데 또 다른 목적이 있다.

과제의 해결 수단

상기 목적은 본 발명에 따라, 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법에 있어서, (a) 상기 레이저 거[0016]

리 센서의 스캔 데이터로부터 도로 표면과 라인 세그먼트를 추출하는 단계와; (b) 상기 라인 세그먼트 중 상기

도로 표면과의 각도에 기초하여 복수의 연석 후보 라인 세그먼트를 추출하는 단계와; (c) 상기 복수의 연석 후

보 라인 세그먼트의 한 쌍씩의 조합을 복수의 연석 특성을 갖는 복수의 연석 후보로 추출하는 단계와; (d) 상기

복수의 연석 후보를 커널 피셔 판별 분석(Kernel Fisher Discriminant Analysis) 기법에 적용하여, 최종 연석

을 추출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법에 의해서

달성된다.

여기서, 상기 (c) 단계는, (c1) 상기 복수의 연석 후보 라인 세그먼트로부터 우측 연석 후보 라인 세그먼트와[0017]

좌측 연석 후보 라인 세그먼트를 추출하는 단계와; (c2) 상기 추출된 도로 표면까지의 거리와, 상기 우측 연석

후보 라인 세그먼트 및/또는 상기 좌측 연석 후보 라인 세그먼트까지의 거리 간의 편차를 산출하는 단계와;

(c3)  상기  우측  연석  후보  라인  세그먼트와  상기  좌측  연석  후보  라인  세그먼트  간의  각도차를  산출하는

단계와; (c4) 상기 우측 연석 후보 라인 세그먼트와 상기 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 간의 거리와, 도로 폭

간의 편차를 산출하는 단계와; (c5) 상기 (c2) 단계, 상기 (c3) 단계 및 상기 (c4) 단계에서 산출된 값을 상기

연석 특성으로 하는 상기 연석 후보로 추출하는 단계를 포함할 수 있다.

그리고, 상기 연석 후보는 상기 (c2) 단계, 상기 (c3) 단계 및 상기 (c4) 단계에서 산출된 값을 요소로 하는 벡[0018]

터 데이터로 추출될 수 있다.

또한, 상기 (d) 단계는, (d1) 연석 집단과 비 연석 집단으로 구분된 다수의 트레이닝 데이터를 상기 커널 피셔[0019]

판별 분석(Kernel Fisher Discriminant Analysis) 기법에 적용하여 판별 함수를 설정하는 단계와; (d2) 상기

연석 후보를 상기 판별 함수에 적용하여, 상기 연석 후보를 상기 연석 집단과 상기 비 연석 집단 중 어느 하나

로 분류하는 단계와; (d3) 상기 (d2) 단계에서 상기 연석 집단으로 분류된 연석 후보를 상기 최종 연석으로 추

출하는 단계를 포함할 수 있다.

또한, 상기 (d1) 단계에서 상기 판별 함수는 수학식[0020]

[0021]

(여기서, J(α)는 목적 함수이고, 는 집단간 분산 행렬이고, 는 집단내 분산 행렬이고, α는 아이겐 벡[0022]

터이다)에서 상기 목적 함수를 최대화하는 상기 아이겐 벡터로 생성될 수 있다.

그리고, 상기 (d2) 단계에서는 상기 연석 후보와, 상기 연석 집단 및 상기 비 연석 집단 간 각각의 마할라노비[0023]

스 거리(Mahalanobis distance) 중 작은 어느 일측으로 분류될 수 있다.

여기서, 상기 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)는 수학식[0024]

[0025]

(여기서,  및 는 1차원 해공간에서 상기 연석 후보, 상기 연석 집단 및 상기 비 연석 집단 각각의 평[0026]

균 및 표준 편차이다)에 의해 산출될 수 있다.

한현, 상기 목적은 본 발명의 다른 실시 형태에 따라, 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방법[0027]

에 있어서, (A) 상기 이동 로봇의 오도메트리 정보가 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)에 적용되어, 상
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기 이동 로봇의 위치가 예측되는 단계와; (B) 상기 이동 로봇에 설치된 DGPS 모듈 및 관성 센서에 의해 측정된

측정값과 상기 (A) 단계에서 예측된 상기 이동 로봇의 위치가 상기 확장 칼만 필터 기법에 적용되어, 상기 (A)

단계에서 예측된 상기 이동 로봇의 위치가 보정하는 단계와; (C) 상기 이동 로봇에 설치된 레이저 거리 센서의

스캔 데이터에 기초하여 도로의 연석 정보가 추출되는 단계와; (D) 상기 추출된 연석 정보와 상기 (B) 단계에서

보정된 상기 이동 로봇의 위치가 상기 확장 칼만 필터 기법에 적용되어, 상기 (B) 단계에서 보정된 상기 이동

로봇의 위치가 보정되는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측

정 방법에 의해서도 달성될 수 있다.

여기서, 상기 (C) 단계에서 상기 연석 정보는 제1항 내지 제7항 중 어느 한 항에 따른 레이저 거리 센서를 이용[0028]

한 도로의 연석 추출 방법에 의해 추출될 수 있다.

그리고, 상기 (B) 단계에서 상기 DGPS 모듈의 측정값에 대한 오차는 시계 위성의 배치에 따른 기하학적 오차인[0029]

HDOP(Horizontal Dilution of Precision) 오차와 의사거리(Pseudo-range) 오차를 포함하고; 상기 관성 센서의

측정값에 대한 오차는 방향각 오차를 포함하며; 상기 확장 칼만 필터 기법에 적용되는 오차 공분산은 상기 DGPS

모듈의 측정값에 대한 오차 공분산과 상기 관성 센서의 측정값에 대한 오차 공분산이 반영될 수 있다.

그리고, 상기 (D) 단계에서 상기 연석 정보는 상기 이동 로봇과 추출된 연석까지의 거리 정보와, 상기 이동 로[0030]

봇과 상기 연석 간의 각도 정보를 포함하고; 상기 거리 정보 및 상기 각도 정보와 기 등록된 라인 맵 간의 오차

에 기초하여, 상기 확장 칼만 필터에 적용되는 상기 연석 정보에 대한 오차 공분산이 산출될 수 있다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 환경적 불확실성을 갖는 준정형화된(semi-structured) 도로 환경에서 하나의 레이저 거리 센[0031]

서(Laser Range Finder : LRF)를 이용하여 연석을 보다 효과적으로 추출할 수 있는 레이저 거리 센서를 이용한

도로의 연석 추출 방법이 제공된다.

또한, 본 발명에 따르면, 추출된 연석 정보와, DGPS(Differential Global Positioning System) 및 관성 센서[0032]

(Inertial Measurement Unit : IMU)를 이용하여 이동 로봇의 위치를 보다 정확히 측정할 수 있는 도로의 연석

정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방법이 제공된다.

도면의 간단한 설명

도 1 및 도 2는 준정형화된 도로 환경에서 이동 로봇과 레이저 거리 센서의 좌표 프레임의 구조를 나타낸 도면[0033]

이고,

도 3은 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법을 설명하기 위한 도면이고,

도 4는 연석을 포함하는 준정형적 도로 환경의 이상적인 모델을 나타낸 도면이고,

도  5  내지  도  8은  본  발명에 따른 연석 추출 방법에서 커널 피셔 판별 분석(Kernel  Fisher  Discriminant

Analysis) 기법을 적용하여 최종 연석을 추출하는 과정을 설명하기 위한 도면이고,

도 9 내지 도 12는 본 발명에 따른 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방법을 설명하기 위한 도

면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하에서는 첨부된 도면들을 참조하여 본 발명에 따른 실시예에 대해 상세히 설명한다.[0034]

본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법의 설명에 앞서, 본 발명에 따른 이동 로봇이[0035]

주행하는 도로 환경과 이동 로봇에 대해 설명한다.

도 1 및 도 2는 준정형화된 도로 환경에서 이동 로봇과 레이저 거리 센서의 좌표 프레임의 구조를 나타낸 도면[0036]

이다.  αt의 틸딩 각을 갖는 하나의 레이저 거리 센서가 도로 표면, 연석 및 장매물과 같은 도로 특성을 추출하

기 위해 사용된다.
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평평한 도로 상태에서 레이저 거리 센서의 주시 방향 거리는 df이다.  주시 방향 거리는 레이저 거리 센서의 틸[0037]

팅 각에 의해 결정된다.  그러나, 이동 로봇의 피치 각이 평평하지 않은 도로 표면에 의해 영향을 받는다.  따

라서, 레이저 거리 센서의 주시 방향 거리는 이동 로봇의 주시 방향에서 변하게 된다.

여기서, 피치 각 공차는 피치 각의 변화를 고려하여 사전에 설정된다.  도로 표면의 변화는 본 발명에서 레이저[0038]

거리 센서의 스캔 데이터를 누적하여 분석되며, 피치 각 공차 εp는 미리 가정하여 설정된다.  도로 표면의 예상

관측 영역 Ry는, 도 2에 도시된 바와 같이, 공차 εp에 의해 결정된다.  아래 [표 1]은 각 변수가 갖는 의미를

나타내고 있으며, 변수는 이동 로봇의 좌표 프레임에 대응하여 표시된다.

[표 1][0039]

[0040]

이하에서는, 도 3을 참조하여 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 도로의 연석 추출 방법에 대해 설명한[0041]

다.

이동 로봇에 설치된 레이저 거리 센서의 스캔에 따라 스캔 데이터가 획득된다(S10).  그런 다음, 스캔 데이터로[0042]

부터 도로 표면과, 라인 세그먼트가 추출된다(S11).  도로 표면의 추출 방법은 기 공지된 다양한 방법을 통해

추출될 수 있다.

일 예로, 도로 표면은 예상 관측 영역 Ry로부터 레이저 거리 센서에 의해 추출된다.  3개의 인접한 스캔 데이터[0043]

의 경사가 기준치 이내인 경우, 3개의 스캔 데이터는 도로 표면의 일부로 인식될 수 있다.  그리고, 도로 표면

의 일부분에 대해, 해당 도로 표면의 일부는 최소자승법을 통해 라인 세그먼트로 추출될 수 있다.  각도 θf와

이동 로봇으로부터의 거리 df는 검출된 라인 세그먼트에 의해 추출될 수 있다.

도 4는 연석을 포함하는 준정형적 도로 환경의 이상적인 모델을 나타낸 도면이다.  도 4에 도시된 바와 같이,[0044]

준정형적 도로의 기하학적 특성은 후술할 최종 연석을 추출하는데 적용된다.

도 3 및 도 4를 참조하여 보다 구체적으로 설명하면, S11 단계에서 추출된 도로 표면과 라인 세그먼트를 이용하[0045]

여 라인 세그먼트 중 복수의 연석 후보 라인 세그먼트를 추출한다(S12).  본 발명에서는 해당 라인 세그먼트와

도로 표면과의 각도에 기초하여 추출하는 것을 예로 한다.

도 4를 참조하여 설명하면, 연석 방향(AB,CD)와, 도로 표면 연결선(BC) 사이의 각도차는 이상적인 도로 환경에[0046]

서 90°의 각도 차이를 갖는다.  따라서, 스캔 데이터를 통해 검출된 도로 표면과, 연석 후보로 가능한 라인 세

그먼트인 연석 후보 라인 세그먼트의 연석 후보 라인 세그먼트의 각도는 대략 90°이다.  이에 따라, 라인 세그
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먼트 중 도로 표면과의 각도 차이가 대략 90°인 라인 세그먼트를 연석 후보 라인 세그먼트로 추출한다.  [수학

식 1]은 이를 수학적으로 표현한 것이다.

[수학식 1][0047]

[0048]

[수학식 1]에서 이고, εc는 공차이다.  그리고, θf와 θc는 이동 로봇의 좌표에서 각각 도로[0049]

표면의 각도와 각 라인 세그먼트의 각도이다.  이 두 각도의 차가 90°±εc의 범주 내에 포함되면 해당 라인 세

그먼트가 연석 후보 라인 세그먼트로 추출된다.

상기와 같이 연석 후보 라인 세그먼트가 추출되면, 복수의 연석 후보 라인 세그먼트의 한 쌍씩의 조합을 복수의[0050]

연석 특성을 갖는 복수의 연석 후보로 추출한다(S13).  도 3을 참조하여 보다 구체적으로 설명하면, 복수의 연

석 후보 라인 세그먼트로부터 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 및 우측 연석 후보 라인 세그먼트를 추출하고

(S131), 추출된 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 및 우측 연석 후보 라인 세그먼트에 대한 복수의 연석 특성을

S132 단계 내지 S134 단계를 통해 추출한다.

본 발명에서는 연석 후보의 복수의 연석 특성으로 3개의 연석 특징을 적용하는 것을 예로 하는데, 3개의 연석[0051]

특성은 좌측 연석과 우측 연석 상호간의 관계에서 도출되는 특성인 것을 예로 한다.

첫 번째 연석 특성을 도 4를 참조하여 설명하면, 이동 로봇으로부터 도로 표면의 거리(df)와, 이동 로봇으로부터[0052]

우측 연석 및/또는 좌측까지의 거리의 편차는 대략 0이다.  이에, 추출된 도로 표면까지의 거리와, 우측 연석

후보 라인 세그먼트 및/또는 좌측 연석 후보 라인 세그먼트까지의 거리 사이의 편차(α2)를 산출하여(S132), 해

당 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 및 우측 연석 후보 라인 세그먼트의 연석 특성으로 등록한다.

두 번째 연석 특성을 도 4를 참조하여 설명하면, 좌측 연석(AB)와 우측 연석(CD) 간의 각도차는 대략 0°이다.[0053]

이에, 우측 연석 후보 라인 세그먼트와 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 간의 각도차(α3)를 산출하고(S133), 해

당 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 및 우측 연석 후보 라인 세그먼트의 연석 특성으로 등록한다.

세번째 연석 특성을 도 4를 참조하여 설명하면, 도로의 폭과 두 연석 간의 거리의 편차는 대략 0이다.  이에,[0054]

우측 연석 후보 라인 세그먼트와 좌측 연석 후보 세그먼트 간의 거리와, 현재 도로의 도로 폭 간의 편차(α4)를

산출하고(S134),해당 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 및 우측 연석 후보 라인 세그먼트의 연석 특성으로 등록한

다.

상기와 같은 연석 특성은 [수학식 2]와 같이 표현될 수 있다.[0055]

[수학식 2][0056]

[0057]

여기서, wr은 실도 도로 폭을 나타낸 것으로 후술할 라인 맵을 통해 미리 등록된 상태이고, wc는 우측 연석 후보[0058]

라인 세그먼트와 좌측 연석 라인 세그먼트 사이의 거리이다.  그리고, 첫 번째 연석 특성에서는 이동 로봇과 우

측 연석 후보 라인 세그먼트 사이의 거리와, 이동 로봇과 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 사이의 거리의 평균을
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이용하여 산출하는 것을 예로 하고 있다.

여기서, 좌측 또는 우측에서 연석이 검출되지 않은 경우, 즉 좌측 연석 후보 라인 세그먼트와 우측 연석 후보[0059]

라인 세그먼트 중 어느 하나만이 검출되는 경우, 첫 번째 및 두 번째 연석 특성은 일측의 연석 후보 라인 세그

먼트만을 이용하여 산출하고, 세 번째 연석 특성은 0으로 가정한다.

상기와 같은 과정을 통해, 연석 특성을 갖는 좌측 연석 후보 라인 세그먼트 및 우측 연석 후보 라인 세그먼트를[0060]

[수학식 2]와 같은 연석 특성을 갖는 연석 후보로 추출한다(S135).

그리고, 모든 연석 후보 라인 세그먼트의 한 쌍씩에 조합에 대해 연석 특성을 추출하면(S137), 연석 후보들의[0061]

추출이 완료된다.  여기서, 상기 과정은 연석 후보 라인 세그먼트를 좌측 연석 후보 라인 세그먼트와 우측 연석

후보 라인 세그먼트로 분류한 상태에서, 좌측과 우측의 모든 조합에 대해 수행되는 것을 예로 한다.

여기서, 연석 후보는 상술한 연석 특성을 위해 산출된 값을 요소로 하는 벡터 데이터로 추출되는 것을 예로 한[0062]

다.  연석 후보의 벡터 데이터는 [수학식 3]과 같이 나타낼 수 있다.

[수학식 3][0063]

[0064]

상기와 같이 연석 후보들이 추출되면, 최종 연석을 추출하게 되는데(S14), 본 발명에서는 복수의 연석 후보를[0065]

커널 피셔 판별 분석(Kernel Fisher Discriminant Analysis) 기법에 적용하여, 최종 연석을 추출하는 것을 예

로 한다.

이하에서는,  도 5  내지 도 8을 참조하여, 본 발명에 따른 연석 추출 방법에서 커널 피셔 판별 분석(Kernel[0066]

Fisher Discriminant Analysis) 기법을 적용하여 최종 연석을 추출하는 과정에 대해 상세히 설명한다.

도  5를  참조하여  설명하면,  다수의  트레이닝  데이터를  커널  피셔  판별  분석(Kernel  Fisher  Discriminant[0067]

Analysis) 기법에 적용하여(S50) 판별 함수를 설정한다(S51).  여기서, 다수의 트레이닝 데이터는 집단 정보를

갖는 데이터로 구성되는데, 연석 집단과 비 연석 집단으로 구분된다.  이 때, 집단 정보는 연석의 특성 정보와

비 연석의 특성을 각각 가지되, 두 집단이 명확히 구분 가능하게 분류된다.  도 6의 (a)는 [수학식 3]과 같이 3

개의 요소를 갖는 데이터 벡터 형태의 연석 후보에 대응하는 연석 집단과 비 연석 집단을 3차원 공간 상에 나타

낸 도면으로 연석 후보와 비 연석 후보의 특성이 명확히 구분되는 것을 나타내고 있다.

커널 피셔 판별 분석(Kernel Fisher Discriminant Analysis) 기법은 커널 특성 공간(Kernel feature space) F[0068]

에서 최적의 분류와 차원의 감소를 위한 판별 함수를 제공한다.  본 발명에서는 판별 함수의 설정에 의해 임의

의 데이터 집단을 예측할 수 있다.

여기서, 이 트레이닝 데이터의 세트라고 가정하면, 집단 특성의 수학적인 값[0069]

으로 구성되는 각각의 샘플은 로 정의될 수 있다.   그리고, 정확한 분류를 위해, 모든 집단 특

성에 대해 동등한 효과를 얻을 수 있도록 각각의 샘플의 요소들은 [수학식 4]와 같이, 정규화된다.

[수학식 4][0070]

[0071]

[수학식 4]에서 μ
(j)
와 σ

(j)
는 각 집단 특성의 평균과 표준 편차이다.[0072]
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본 발명에서는 커널 피셔 판별 분석(Kernel Fisher Discriminant Analysis) 기법으로 통해 커널 특성 공간 F[0073]

에서 [수학식 5]에 나타난 목적 함수를 최대화시키는 판별 함수 α를 결정한다.

[수학식 5][0074]

[0075]

여기서, 는 집단간 분산 행렬(Between-class variance matrix)이고, 는 집단내 분산 행렬(Within-class[0076]

variance matrix)이며, [수학식 6] 및 [수학식 7]과 같이 정의된다.

[수학식 6][0077]

[0078]

[수학식 7][0079]

[0080]

여기서, 이고, 이다.[0081]

그리고, N은  전체 트레이닝 데이터 샘플의 개수이고, Nc는 집단 샘플들의 개수이다.  커널 특성 공간 F로 맵핑[0082]

되는 트레이닝 데이터는 N×N 행렬 K로 표현된다.  [수학식 8]에서 가우시안 커널은 데이터를 커널 특성 공간 F

로 맵핑하기 위해 사용된다.

[수학식 8][0083]

[0084]

[수학식 8]에서 목적 함수를 최대화하는 판별 함수는 [수학식 9]에서 아이겐벨류 문제(Eigenvalue problem)로부[0085]

터 파생된다.  트레이닝 데이터를 1차원 해공간(Solution space)으로 투영하기 위해, 최대 고유값에 대응하는

아이겐 벡터가 분류를 위해 판별 함수로 정의된다.  판별 함수 α는 N×1의 벡터에 의해 주어진다.
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[수학식 9][0086]

[0087]

분류는 [수학식 10]에 나타난 바와 같이, 트레이닝 데이터 행렬 K와 판별 함수 α의 내적을 구하는 것에 의해[0088]

수행된다.  트레이닝 데이터 행렬 K는, 도 6의 (b)에 도시된 바와 같이, 1차원 해공간으로 투영되고, 분류 결과

는 이와 같은 1차원 해공간에서 표현된다.  도 7은 두 개의 집단, 즉 연석 집단과 비 연석 집단이 상기 과정을

통해 1차원 해공간으로 투영되어 분류되는 것을 도식적으로 설명하고 있다.

[수학식 10][0089]

[0090]

상기와 같이, 트레이닝 데이터를 이용하여 판별 함수가 설정되면, 연석 후보를 판별 함수에 적용한다(S52).  그[0091]

리고, 연석 후보의 판별 함수로의 적용에 의해 연석 후보가 연석 집단 또는 비 연석 집단으로 분류되고(S53),

최종적으로 연석 집단으로 분류된 연석 후보가 최종 연석으로 추출된다(S54).

보다 구체적으로 설명하면, 집단 정보가 주어지지 않은 연석 후보는 트레이닝 데이터를 이용한 판별 함수 α에[0092]

의해 예측 가능하게 된다. 된다.  트레이닝 데이터를 이용하는 것에 의해, 연석 후보는 1차원 해공간으로 투영

된다.  연석 후보는 가우시안 커널과 테스트 데이터에 의해 특성 공간으로 맵핑된다.  연석 후보의 1차원 해공

간으로의 투영은 [수학식 11]에 의해 계산된다.

[수학식 11][0093]

[0094]

1차원 해공간에서 트레이닝 데이터의 집단 특성은 연석 후보가 속하는 집단, 즉 연석 집단과 비 연석 집단을 예[0095]

측하는데 적용된다.  여기서, 연석 후보가 속하는 집단의 예측은 연석 후보와, 연석 집단 및 비 연석 집단 간

각각의  마할라노비스  거리(Mahalanobis  distance)에  의해  산출된다.   [수학식  12]는  마할라노비스  거리

(Mahalanobis distance)를 나타내고 있다.

[수학식 12][0096]

[0097]

여기서, 와 는 1차원 해공간에서 연석 후보, 연석 집단 및 비 연석 집단 각각의 평균과 표준편차이다.[0098]

도 8은 연석 집단 및 비 연석 집단과, 연석 후보 간의 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)를 도식적으로[0099]

나타내고 있다.  연석 후보는 보다 작은 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)를 갖는 어느 하나가 최종 연

석으로 추출된다.  즉 연석 집단의 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)가 비 연석 집단의 마할라노비스

거리(Mahalanobis distance)보다 작으면, 연석 후보연석 집단으로 분류된다.
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이하에서는, 도 9 내지 도 12를 참조하여 본 발명에 따른 도로의 연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 측정 방[0100]

법에 대해 상세히 설명한다.  본 발명에서는 상술한 연석 추출 방법이 본 발명에 따른 위치 측정 방법에 적용되

는 것을 예로 한다.

도 9는 본 발명에 따른 이동 로봇의 위치 측정 방법을 설명하기 위한 도면이다.  도 9를 참조하여 설명하면, 본[0101]

발명에  따른  이동  로봇은  DGPS(Differential  Global  Positioning  System)  모듈,  관성  센서(Inertial

Measurement Unit : IMU), 오도메트리 정보의 검출을 위한 휠 엔코더(Wheel Encoder), 그리고, 레이저 거리 센

서를 포함한다.

이동 로봇의  위치는 휠  엔코더에 의해  측정된 측정값의 증분 거리(Incremental  Displacement)에  의해 예측[0102]

(Prediction)되는데, 본 발명에서는 이동 로봇의 오도메트리 정보가 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)

에 적용되어 이동 로봇의 위치가 예측되는 것을 예로 한다.

*확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)에 의핸 예측 단계에서 이동 로봇의 상태와, 오도메트리 정보의 오차[0103]

공분산 행렬이 제공된다.  [수학식 13]은 오도메트리 정보에 의한 이동 로봇의 상태를 나타낸 것이고, [수학식

14]는 오차 공분산 행렬을 나타낸 것이다.

[수학식 13] [0104]

[0105]

[수학식 14][0106]

[0107]

여기서, 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)에서 센서로부터 유효한 측정값이 제공되면,  확장 칼만 필터[0108]

(Extended Kalman Filter)의 평가 단계, 즉 본 발명에 따른 위치 측정 방법에서 이동 로봇의 위치 보정 단계가

동작한다.

확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)의 평가 단계에서의 칼만 이득, 보정된 상태 및 보정된 오차 공분산은[0109]

[수학식 15] 내지 [수학식 17]로 나타낼 수 있으며, [수학식 15] 내지 [수학식 17]을 이용하여 이동 로봇의 위

치가 보정되는데 이에 대한 상세한 설명은 후술한다.

[수학식 15][0110]

[0111]

[수학식 16][0112]

[0113]

[수학식 17][0114]

[0115]

다시, 이동 로봇의 위치를 예측하는 과정에 대해 보다 구체적으로 설명하면, 휠 엔코더의 측정값으로부터 얻어[0116]
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지는 오도메트리 정보는 이동 로봇의 위치를 예측하는 단계에서 이동 로봇의 자세를 예측하게 된다.  여기서,

이동 로봇의 자세는 이동 로봇의 위치와, 이동 로봇의 방향각, 즉 이동 로봇의 주시 방향을 포함한다.

휠 엔코더에 의해 산출되는 증분 거리Δsk-1와 Δθk-1에 대해, 샘플링 시간 k에서의 예측된 이동 로봇의 포즈는[0117]

[수학식 18]와 같이 나타낼 수 있다.

[수학식 18][0118]

[0119]

상태 벡터 는 샘플링 시간 k에서의 이동 로봇에 대해 예측된 포즈이다.  초기 포즈가[0120]

제공되면, 이동 로봇의 포즈는 전역 좌표 프레임에서 x, y, θ에 의해 표현된다.  그리고, 예측되는 이동 로봇

의 포즈에 대한 불확실성은 오도메트리 정보의 누적 오차에 의해 지속적으로 증가하게 된다.  여기서, 불확실성

은 [수학식 14]에 나타낸 바와 같이, 오차 공분산 행렬에 의해 표현될 수 있으며, 샘플링 시간 k-1에서의 오도

메트리 정보의 불확실성 Qk-1은 [수학식 19]와 같이 나타낼 수 있다.

[수학식 19][0121]

[0122]

여기서, kr과 kl은 각 휠의 오차 상수로 이동 로봇의 환경에 의존하는 값으로 본 발명에서는 미리 설정된 상태이[0123]

다.

상기와 같이, 오도메트리 정보가 확장 칼만 필터에 적용되어, 이동 로봇의 위치가 예측되면, 도 9에 도시된 바[0124]

와 같이, DGPS 모듈과 관성 센서에 의해 측정된 측정값이 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)의 평가 단계

에 적용되어, 이동 로봇의 위치가 보정된다.  본 발명에서는 DGPS 모듈 및 관성 센서에 의해 측정된 측정값과

오도메트리 정보에 기초하여 예측된 이동 로봇의 위치가 확장 칼만 필터의 평가 단계에 적용되어 이동 로봇의

위치가 예측된다.

보다  구체적으로  설명하면,  DPGS  모듈의  측정값에  대한  오차는  시계  위성의  배치에  따른  기하학적  오차인[0125]

HDOP(Horizontal Dilution of Precision) 오차와 의사거리(Pseudo-range) 오차를 포함한다.  따라서, DGPS 모

듈의 오차 공분산은 [수학식 20]과 같이 표현할 수 있다.

[수학식 20][0126]

[0127]

[수학식 20]에서 좌측 항목은 HDOP(Horizontal Dilution of Precision) 오차에 대한 오차 공분산이고, 우측 항[0128]
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목은 의사거리 오차에 대한 오차 공분산이다.

관성 센서의 측정값은 방향각으로, 관성 센서의 측정값에 대한 오차는 방향각 오차를 포함한다.  여기서, 관선[0129]

센서의 측정값에 대한 오차 공분산은  으로 표현할 수 있다.

그리고, DGPS 모듈의 오차 공분산과 관성 센서의 오차 공분산을 반영한 오차 공분산(이하, '1차 보정용 오차 공[0130]

분산'이라 함)은 [수학식 21]와 같이 표현될 수 있다.

[수학식 21][0131]

[0132]

그리고,  DGPS 모듈의 측정값과 관성 센서의 측정값은 전역 좌표 프레임에서 [수학식 22]과 같은 측정 벡터로[0133]

나타낼 수 있다.

[수학식 22][0134]

[0135]

[수학식 15] 및 [수학식 17]의 측정 공분산 행렬 Rk는 [수학식 21]에 의해 정의되는 바, 관측 모델은 [수학식[0136]

23]과 같이 표현될 수 있다.

[수학식 23][0137]

[0138]

그리고, 측정 조코비안 행렬 Hk는 [수학식 24]와 같이 주어진다.[0139]

[수학식 24][0140]

[0141]
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상기 과정을 통해 얻어진 관측 모델 및 측정 조코비안 행렬 등을 [수학식 15] 내지 [수학식 17]에 적용하여,[0142]

[수학식 16]에 나타난 바와 같은 보정된 이동 로봇의 위치를 얻을 수 있게 된다.

상기와 같이 DGPS 모듈 및 관성 센서의 측정값에 기초한 이동 로봇의 위치 보정이 완료되면, 레이저 거리 센서[0143]

의 스캔 데이터를 이용한 보정 과정이 진행된다.

먼저, 이동 로봇에 설치된 레이저 거리 센서의 스캔 데이터에 기초하여 도로의 연석 정보가 추출된다.  본 발명[0144]

에서는 상술한 도로의 연석 추출 방법을 통해 연석 정보가 추출되는 것을 예로 한다.

그리고, 추출된 연석 정보와 상술한 보정 과정을 통해 보정된 이동 로봇의 위치가 확장 칼만 필터 기법의 평가[0145]

단계에 적용되어, 이동 로봇의 위치가 보정된다.  여기서, 연석 정보는 상술한 바와 같이, 이동 로봇과 추출된

연석까지의 거리 정보와, 이동 로봇과 연석 간의 각도 정보를 포함하게 된다.

그리고, 거리 정보 및 각도 정보와, 기 등록된 라인 맵 간의 오차에 기초하여, 확장 칼만 필터에 정용되는 연석[0146]

정보의 오차 공분산(이하, '2차 보정용 오차 공분산'이라 함)이 산출되어 위치 오차의 보정에 적용된다.

도 10 내지 도 12를 참조하여 보다 구체적으로 설명하면, 라인 맵 상의 실제 연석과 대비되는 연석 정보의 기하[0147]

학적 구조는, 도 10에 도시된 바와 같다.  연석 정보의 오차는 라인 맵 상의 실제 연석과의 오차로 추출되며,

[수학식 25] 및 [수학식 26]과 같이 연석 각도 오차와 연석 거리 오차로 나타낼 수 있다.

[수학식 25][0148]

[0149]

[수학식 26][0150]

[0151]

추정 오차 εαi 및 εri는 실제 연석으로부터 연석 정보의 분산으로 나타낸다.  따라서, 추정 오차 εαi 및 εri[0152]

가 다수의 연석 정보로부터 제공될 때, 추출된 연석 정보(α, r)의 공분산 행렬, 즉 2차 보정용 오차 공분산 행

렬은 [수학식 27]과 같이 표현된다.

[수학식 27][0153]

[0154]

연석 정보의 2차 보정용 오차 공분산 행렬을 이용하여, 연석 정보와 연석 분산은 도 11에 도시된 바와 같다.[0155]

거리 방향에 대한 연석 정보의 불확실성은 파란색 굵은 선으로 표시된 연석 정보와 평행한 붉은색 점선으로 나

타난다.  도 11에서 붉은색 쇄선은 연석 정보의 각도 불확실성을 나타낸다.  연석 정보에 대한 전체 불확실성의

경계는 거리 불확실성과 각도 불확실성에 의해 녹색 곡선으로 나타낼 수 있다.

연석 정보를 이용한 이동 로봇의 위치 보정에 대해 보다 구체적으로 설명하면, 연석 정보는 상술한 바와 같이,[0156]

각도 정보와 거리 정보를 포함하며, 연석 정보는 [수학식 28]과 같이 측정 벡터로 나타낼 수 있다.  연석이 도

로의 양측에서 추출된 경우, 좌측 연석과 우측 연석에 대한 두 개의 측정 벡터가 존재하게 된다.
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[수학식 28][0157]

[0158]

양측 연석에 대한 2차 보정용 오차 공분산 행렬은 [수학식 29]와 같이 표현되며, 연석이 도로의 양측에서 추출[0159]

되면 2차 보정용 오차 공분산 행렬은 양측에 제공된다.

[수학식 29][0160]

[0161]

이동 로봇의 포즈는 연석 정보, 즉 [수학식 28]의 측정 벡터와 라인 맵 간의 비교를 통해 보정된다.  도 12는[0162]

연석 정보와 라인 맵 상의 연석 간의 관계를 나타낸 도면이다.  도 12를 참조하여 설명하면, 연석 정보는 라인

맵 상의 연석에 해당하는 I번째 라인에 매칭된다.  샘플링 시간 k에서의 i 번째 라인 에 대한

관측 모델과 이동 로봇의 포즈는 [수학식 30]과 같이 정의된다.

[수학식 30][0163]

[0164]

그리고, 측정 조코비안 행렬 Hk는 [수학식 31]과 같이 정의된다.[0165]

[수학식 31][0166]

[0167]

상기 과정을 통해 얻어진 연석 정보에 대한 관측 모델 및 측정 조코비안 행렬 등을 [수학식 15] 내지 [수학식[0168]

17]에 적용하여, [수학식 16]에 나타난 바와 같은 보정된 이동 로봇의 위치, 즉 연석 정보를 이용한 이동 로봇

의 보정된 위치를 산출하게 된다.

이상에서 본 발명의 바람직한 실시예에 대하여 상세하게 설명하였지만 본 발명의 권리범위는 이에 한정되는 것[0169]

은 아니고 다음의 청구범위에서 정의하고 있는 본 발명의 기본 개념을 이용한 당업자의 여러 변형 및 개량 형태

또한 본 발명의 권리범위에 속하는 것이다.
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