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의 상기 3차원 라이다 센서에 의해 포인트 클라우드가 수집되는 데이터 수집 단계와; 각각의 상기 3차원 라이다

센서의 상기 포인트 클라우드로부터 평면에 해당하는 복수의 대상 평면이 추출되는 평면 추출 단계와; 복수의 상
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기 3차원 라이다 센서 중 어느 하나의 상기 대상 평면을 기준 평면으로 하여, 나머지 상기 3차원 라이다 센서 각

각의 상기 대상 평면 중 각각의 상기 기준 평면과의 유사도에 기반한 대응 평면을 검출하는 대응 평면 검출 단계

와; 상호 대응하는 상기 기준 평면과 상기 대응 평면의 평면 파라미터에 기초하여, 상기 기준 평면과 상기 대응

평면 간의 정합을 위한 초기 외부 파라미터를 산출하는 초기 파라미터 산출 단계와; 상기 초기 보정 파리미터를

기반으로, 상호 대응하는 상기 기준 평면과 상기 대응 평면에 대한 측정점의 분산을 최소화시키는 최종 외부 파

라미터를 산출하는 최종 파라미터 산출 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법에 있어서,

각각의 상기 3차원 라이다 센서에 의해 포인트 클라우드가 수집되는 데이터 수집 단계와;

각각의 상기 3차원 라이다 센서의 상기 포인트 클라우드로부터 평면에 해당하는 복수의 대상 평면이 추출되는

평면 추출 단계와;

복수의 상기 3차원 라이다 센서 중 어느 하나의 상기 대상 평면을 기준 평면으로 하여, 나머지 상기 3차원 라이

다 센서 각각의 상기 대상 평면 중 각각의 상기 기준 평면과의 유사도에 기반한 대응 평면을 검출하는 대응 평

면 검출 단계와;

상호 대응하는 상기 기준 평면과 상기 대응 평면의 평면 파라미터에 기초하여, 상기 기준 평면과 상기 대응 평

면 간의 정합을 위한 초기 외부 파라미터를 산출하는 초기 파라미터 산출 단계와;

상기 초기 보정 파리미터를 기반으로, 상호 대응하는 상기 기준 평면과 상기 대응 평면에 대한 측정점의 분산을

최소화시키는 최종 외부 파라미터를 산출하는 최종 파라미터 산출 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 자율 주

행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 평면 추출 단계는

기 등록된 평면 추출 알고리즘을 통해 각각의 상기 3차원 라이더 센서에 대한 상기 포인트 클라우드로부터 평면

에 해당하는 후보 평면을 추출하는 단계와;

상기 후보 평면 중 기 설정된 평면 조건을 만족시키는 후보 평면을 상기 대상 평면으로 추출하는 단계를 포함하

는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기  평면  추출  알고리즘은  평활화  제약(Smoothness  constraint)에  기반한  영역  확장  분할  기법(Region

growing segmentation)과 MLESAC(Maximum likelihood estimator Sample consensus) 기법 중 어느 하나를 포함

하는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 4 

제2항에 있어서,

상기 평면 조건은 수학식

( 은 상기 후보 평면의 평면도이고, 는 기 등록된 기준 평면도이고, 는 상기 후보 평면의 법선 방향의

분산이고, 는 기 등록된 기준 분산값이고, 은 상기 후보 평면을 구성하는 포인트 클라우드의 개수이고,
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는 기 등록된 기준 개수이다)로 표현되는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이

다 센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 대응 평면 검출 단계에서 상기 유사도는 평면 파라미터를 이용하여 산출되며;

상기 평면 파라미터는 법선 벡터, 원점과의 거리 및 질량 중심을 포함하는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스

템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 대응 평면 검출 단계는

상기 법선 벡터, 상기 원점과의 거리 및 상기 질량 중심을 이용하여 두 평면 사이의 각도, 두 평면 사이의

거리, 및 두 평면 사이의 질량 중심 거리를 유사도 지표로 산출하는 단계와;

상기 유사도 지표의 가중치 합을 두 평면의 상기 정합 오차로 산출하는 단계와;

나머지의 상기 3차원 라이다 센서별로, 각각의 상기 기준 평면과 상기 정합 오차가 가장 작은 하나의 대상 평면

을 해당 기준 평면의 대응 평편으로 검출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복

수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 유사도 지표는 수학식

( 는 두 평면 사이의 각도, 는 두 평면 사이의 거리, 는 두 평면 사이의 질량 중심 거리 ,

은 상기 법선 벡터, 는 상기 원점과의 거리 , 는 상기 질량 중심이다)에 의해 산출되며;

상기 정합 오차는 수학식

( 는 상기 기준 평면, 는 나머지의 상기 3차원 라이다 센서의 대상 평면, 는 기 설정된 각각의 상기 유

사도 지표의 가중치이다)에 의해 산출되는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다

센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 8 

제7항에 있어서,

상기 초기 외부 파라미터는 초기 회전변환행렬과 초기 병진벡터를 포함하며;
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상기 초기 회전변환행렬은

( 는  상기  초기  회전변환행렬이고,  상기  기준  평면과  상기  대응  평면의  법선  벡터의  교차  공분산  행렬

이고, 상기 교차 공분산 행렬의 특이값 분해는 이고, 의 상기 기

준 평면과 상기 대응 평면이 쌍의 개수이고, 은 평면의 법선 벡터로 윗 첨자 R은 상기 기준 평면을 나타내고,

윗 첨자 S는 상기 대응 평면을 나타낸다)에 의해 산출되고;

상기 초기 병진 벡터는 수학식

( 는 상기 초기 병진 벡터이고, 는 평면의 질량 중심이고, 는 평면의 원점과의 거리이다)에 의해 산출되는

것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 초기 파라미터 산출 단계는 상기 정합 오차가 기 설정된 수렴 조건이 만족될 때까지 반복 수행되어 최종적

으로 상기 초기 외부 파라미터가 산출되는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다

센서의 외부 파리미터 보정 방법.

청구항 10 

제8항에 있어서,

상기 최종 파라미터 산출 단계에서는 비용함수 

( 는 외부 파라미터의 집합이고, 은 상기 대응 평면의 개수이고, 는 i번째 상기 대응 평면의 측정점의

개수이고, 는 i번째 상기 대응 평면의 가중치로, 이고, 는 i번째 상기 대응 평면의 법

선 방향으로의 분산이다)

를 최소화시키도록 산출되며;

상기  비용  함수가  Levenberg-Marquardt  기법에  적용되되,  상기  초기  외부  파라미터가  상기  Levenberg-

Marquardt 기법의 초기값으로 적용되는 것을 특징으로 하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서

의 외부 파리미터 보정 방법.
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발명의 설명

기 술 분 야

본  발명은  복수의  3차원  라이다  센서를  이용한  자율  주행  시스템의  포인트  클라우드  보정  방법에  관한[0001]

것으로서, 보다 상세하게는 복수의 3차원 라이다 센서로부터 수집된 포인트 클라우드 간의 상대 위치, 즉 외부

파라미터를 보정하는 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법에 관한 것

이다.

배 경 기 술

자율 주행 기술은 로봇 및 자동차에 적용되고 있고, 최근 몇 년간 도심 환경에서 주행하는 자율 주행 시스템의[0002]

상용화가 가속화되고 있다. 이러한 이유로 시스템 및 사용자의 안전, 그리고 시스템의 위치 인식 정확도 등을

위해 주행 환경의 인식에 대한 중요도가 높아지고 있다. 주변 환경으로부터 최대한 많은 양의 정보를 사각지대

없이 수집하기 위해, 다수의 자율 주행 시스템에서 동일한 종류의 센서를 복수로 사용하거나, 서로 다른 모달리

티를 갖는 센서들을 조합하여 센서 시스템을 구성하고 있다.

3차원 라이다 센서는 정확한 거리 측정값과 풍부한 기하학적 정보를 제공하기 때문에 인식을 위해 가장 선호되[0003]

는 센서들 중 하나이다. 최근 몇 년간 고분해능 및 저분해능 3 차원 라이다 센서의 제품군이 다양해졌으며, 따

라서 그에 대한 활용 가치가 높아졌다. 고분해능의 3차원 라이다 센서의 경우 한 대를 이용하여 방대한 양의 포

인트 클라우드(Point cloud)를 얻을 수 있다. 하지만, 비싼 가격으로 인해 실제 상용 시스템에 현실적으로 적용

하기는 어렵다. 반면, 저분해능의 3차원 라이다 센서는 좁은 시야각을 가지며 낮은 밀도의 포인트 클라우드를

제공하지만 가격이 비교적 저렴한 장점이 있다. 자율주행시스템의 경우 전체 시스템의 가격은 낮추면서 넓은 범

위의 환경을 측정하는 것이 실용적이며, 사각지대를 줄이는 센서 시스템이 필요하다. 따라서, 저해상도의 복수

의 3차원 라이다 센서가 자율 주행시스템에 자주 사용되고 있다.

복수의 라이다 센서들을 활용하기 위해서는 각 센서들 간의 상대 위치가 정확히 주어져야 한다. 즉, 복수의 라[0004]

이다 센서의 외부 파라미터 보정이 수행되어야 한다.

다수의 연구에서 한 대 또는 그 이상의 라이다 센서의 외부 파라미터 보정하는 방법을 다루어 왔다. 한 가지 가[0005]

능한 방법으로 주변 환경에 존재하는 평면, 모서리, 또는 꼭지점 등의 특징 정보를 이용하여 정합하는 방법이

있다. D.  G.  Choi,  Y.  Bok,  J.  S.  Kim,  그리고 I. S.  Kweon의 논문"Extrinsic Calibration  of  2-D  Lidars

Using Two Orthogonal Planes(IEEE Trans. Robot., vol. 32, no. 1, pp. 83??98, 2016.)"에서는 복수의 2차원

라이다 센서의 외부 파라미터 보정을 다루었다. 이 방법에서는 두 개의 직교 평면을 2차원 라이다 센서들로 측

정하고, 측정점의 공통 영역과 직교성을 활용하여 외부 파라미터를 계산하였다.

E. Fernandez-Moral, J. Gonzalez-Jimenez, 그리고 V. Arevalo의 논문 "Extrinsic calibration of 2D laser[0006]

range finders from perpendicular plane observations(Int. J. Rob. Res., vol. 34, no. 11, pp. 1401-1417,

2015.)"에서는 3개의 2차원 라이다 센서에 대한 외부 파라미터 보정을 위한 방법이 제안되었다. 복수의 라이다

가 부착된 센서 프레임을 서로 다른 각도에 위치시켜 공통평면을 검출한다. 복수의 라이다의 측정점이 공통 평

면을 이룬다는 구속조건을 이용하였다.

그리고, E. Fernandez-Moral, V. Arevalo, 및 J. Gonzalez-Jimenez의 논문 "Extrinsic calibration of a set[0007]

of 2D laser range finders(Proc. -IEEE Int. Conf. Robot. Autom., vol. 2015-June, no. June, pp. 2098-

2104, 2015.)"에서는 동일한 센서 시스템으로 직교 평면을 측정하여 외부 파라미터 보정을 수행하였다. 직교 평

면을 측정할 때 라이다 센서의 측정점으로부터 선분을 검출하고, 선분들이 직교하거나 공통평면을 이룬다는 구

속조건을 이용하여 보정을 수행하였다. 2차원 라이다 센서에 대해 좋은 성능을 보였지만 2차원 라이다 센서로

검출되는 직선 벡터를 활용하였다. 3차원 센서로 검출되는 평면 정보를 활용할 수도 있으나, 이는 기법의 상당

한 수정을 필요로 한다.

라이다 센서 간의 외부 파라미터를 보정하기 위한 다른 방법으로, 반사 테이프 또는 박스 등 인공 표식을 사용[0008]

하는 방법이 있다. J. Underwood, A. Hill, 및 S. Scheding의 논문 "Calibration of range sensor pose on

mobile platforms(IEEE Int. Conf. Intell. Robot. Syst., pp. 3866-3871, 2007.)"에서는  반사테이프가 붙여

진 수직 기둥을 이용하여 복수 라이다의 외부 파라미터를 보정하는 방법을 제안하였다. 평평한 지면에 고정된

기둥 주변으로 차량을 움직이면서 데이터를 수집하였다. 기둥 및 지면에 대한 라이다 측정점으로부터 각각 수평
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및 수직 좌표에 대한 비용함수를 정의하고, 이를 최소화하는 센서 사이의 변환을 얻어내었다.

이와 비슷한 방법으로, C.  Gao  및 J.  R.  Spletzer의 논문 "On-line  calibration  of  multiple  LIDARs  on  a[0009]

mobile vehicle platform(Proc. -IEEE Int. Conf. Robot. Autom., pp. 279-284, 2010.)"에서도 환경에 존재하

는 기둥에 반사 테이프를 붙이고, 각 센서로 검출한 반사 테이프를 이용하여 외부 파라미터 보정을 하였다. 특

히 상기 연구에서는 비선형인 보정 문제를 second-order cone program(SOCP)으로 근사화하여 해결하였다.

또한, Z. Pusztai, I. Eichhardt, 및 L. Hajder의 논문 "Accurate calibration of multi­lidar-multi-camera[0010]

systems(Sensors, vol. 18, no. 7, pp. 1-22, 2018.)"에서는, 육면체인 박스를 이용하여 Multi-LiDAR­Multi-

Camera의 외부 파라미터 보정을 수행하였다. 박스 상에 있는 3개의 직교 평면을 라이다와 카메라로 측정하고,

박스의 평면과 꼭지점을 검출하였다.  라이다 센서 사이의 상대 좌표 보정의 경우, 각 센서로 검출한 박스의 꼭

지점들을 registration 기법으로 정합하였다.

J.  Levinson  및  S.  Thrun의  논문  "Unsupervised  Calibration  for  Multi-beam  Lasers(in  Experimental[0011]

Robotics:  The  12th  International  Sym­posium  on  Experimental  Robotics,  O.  Khatib,  V.  Kumar,  and  G.

Sukhatme, Eds. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2014, pp. 179-193.)에서는 고분해능의 3

차원 라이다 센서의 내부 및 외부 파라미터 보정을 위한 비지도적 보정 방법이 제안되었다. 차량의 움직임에 의

해 누적된 포인트 클라우드에서, 국소 공간상의 인접한 측정점들은 평면 위에 있다는 가정 하에 측정점과 국소

평면의 오차에 기반한 에너지 함수를 정의하였다. 해당 에너지 함수가 최소화 되는 내부 및 외부 파라미터를

grid search 방법으로 최적화하였다. 이 방법은 별도의 환경 정비없이 차량과 라이다 센서 간 좌표계 보정이 가

능하였으나, 복수의 라이다 센서간의 보정에 대한 적용은 고려하지 않았다. 또한 차량의 정확한 궤적을 필요로

하기 때문에 관성 항법 장치와 같이 추가적인 장비가 필요하다. 

3차원의 포인트 클라우드의 품질에 기반한 외부 파라미터 보정 연구 또한 존재한다. M. Sheehan, A. Harrison,[0012]

및 P. Newman의 논문 "Self-calibration for a 3D laser(Int. J. Rob. Res., vol. 31, no. 5, pp. 675-687,

2012.)에서는 회전하는 3차원 라이더 센서의 내부 파라미터 보정 방법이 개시되었다. 상기 논문에서는 센서로

측정한 포인트 클라우드의 품질을 평가하기 위해 Renyi's Quadratic Entropy (RQE) 기반의 품질함수를 제안하였

다. 또한, 해당 품질함수를 최대화하는 라이다 센서들의 내부 및 외부 파라미터를 계산하였다. 또한, 이들의 확

정된 연구에서는 라이다 센서 간의 위치 보정 방법이 제안되었다. 차량을 주행하며 2차원 및 3차원 라이다 센서

데이터를 수집하고, 누적된 포인트 클라우드의 품질함수가 최대가 되는 차량 및 라이다 센서들의 외부 파라미터

를 계산하였다. 복수의 라이다 센서간의 외부 파라미터 보정이 이루어졌지만, 해당 방법 또한 차량의 정확한 궤

적을 필요로 한다.

복수의 3차원 센서들 사이의 상대 변환을 얻기 위해 Iterative Closest Point(ICP) 기법, ICP의 변형기법, 그[0013]

리고 Normal Distribution Transform(NDT)와 같은포인트 클라우드 등록(Point cloud registration) 방법이 사

용될 수 있다.

J. Jeong, Y. Cho, Y. S. Shin, H. Roh, 및 A. Kim의 논문 "Complex Urban LiDAR Data Set(Proc. -IEEE Int.[0014]

Conf. Robot. Autom., pp. 6344-6351, 2018.)에서는 두 개의 저분해능 라이다 센서의 외부 파라미터 보정을 위

해 두 센서의 공통 영역의 데이터에 대해 Generalized ICP를 적용하였다. 이 방법에서 두 라이다 센서는 서로

직각에 가깝게 배치되었다. 따라서 두 센서의 공통 영역이 바닥 및 서로 수직한 벽에 위치하게 한 후, 해당 영

역의 포인트 클라우드에 대해 Generalized ICP를 적용하였다.

복수의 라이다 센서, 특히 3차원 라이다 센서를 사용하는데 있어, 외부 파라미터의 보정이 중요한 이유는 다음[0015]

과 같다.

첫째,  여러 개의 센서가 장착된 자율 주행 시스템을 상용화할 때 많은 수의 시스템을 일괄적으로 보정해야[0016]

한다. 둘째, 연구용 플랫폼의 경우 센서 위치의 적절한 구성을 찾도록 조정하는 경우가 많다. 더욱이, 경험상

종종 플랫폼을 검사하거나 센서 시스템을 재구성할 때 센서를 부착하고 분리한다. 따라서 자율 주행 시스템을

작동하기 전에 외부 파라미터의 보정이 선행되어야 한다. 환경 인식의 관점에서, 자율 주행 시스템은 가능하면

적은 수의 센서로 넓은 영역을 커버하는 것이 효율적이다. 이는 같은 종류의 센서를 여러 개 사용할 때 특히 그

러하다.

따라서,  다중  라이다  센서는  주행  시스템이  넓은  영역을  측정할  수  있도록  서로  다른  시야를  가지도록[0017]

탑재된다. 이러한 배치의 결과로 센서 사이의 겹치는 영역(overlapping regions)은 감소한다. 그러나 외부 파라

미터 보정의 관점에서 겹치는 영역이 감소하는 것은 센서 사이의 외부 파라미터를 결정하기 어렵게 만든다. 
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ICP 변형 기법 및 NDT와 같은 포인트 클라우드 등록 알고리즘은 두 포인트 클라우드 사이의 상대 좌표를 제공한[0018]

다. 그러나, 환경이 심하게 변경되거나 두 포인트 클라우드의 시점이 크게 다른 경우에는 등록이 실패할 수 있

다. 복수의 라이다 센서를 사용할 때, 특히 저해상도 3차원 라이다 센서는, 센서 시야를 매우 다르게 설치하여

넓은 영역을 측정해야 한다. 외적 파라미터 보정의 경우, 다른 시점을 갖는 센서 구성에서는 등록 알고리즘을

사용하기 어렵다.

또한, 인공 보정 물체를 사용한 방법은 물체를 만들고 대상 환경에 배치하는 등 특별한 환경 구성을 필요로 한[0019]

다. 보정 물체에서 더 많은 데이터를 수집할수록 외부 파라미터의 추정 값은 센서의 측정 불확실성에 대해 더

강인해진다. 따라서 보정 물체는 충분히 크거나, 많은 수의 물체를 배치해야 한다. 그러나 인공 보정 물체는 일

반적으로 작기 때문에 물체의 측정점은 라이다 센서가 제공하는 포인트 클라우드의 극히 일부에 불과하다. 결과

적으로, 보정 결과는 센서 불확실성에 민감하게 되고. 자동적으로 물체를 감지하지 않고 사용자가 물체의 영역

을 설정하는 것이 필요할 때도 있다.

동작 기반 기법은 차량의 정확한 궤적을 요구한다. INS(Inertial Navigation System) 또는 Visual odometry 등[0020]

으로 궤적을 구할 수 있지만, 시스템의 정확한 궤적을 추정하는 것은 쉬운 작업이 아니다. 따라서 궤적 추정 오

차가 외부 파라미터에 대한 추정 오차를 초래할 수 있어 바람직하지 않다.

발명의 내용

해결하려는 과제

이에 본 발명은 상기와 같은 문제점을 해소하기 위해 안출된 것으로써, 복수의 3차원 라이다 센서들의 외부 파[0021]

라미터를 보정하는데 있어, 실내 및 실외 환경의 지면, 벽, 기둥과 같은 물체에서 쉽게 찾을 수 있는 평면 형상

을 이용하여, 별도의 인공 표식을 배치하는 등의 환경 정비가 필요치 않은 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차

원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법을 제공하는데 그 목적이 있다.

또한, 본 발명은 상당히 다른 시점을 갖는 3차원 라이다 센서들에 대해서도 강인한 성능을 보장하면서도 평면[0022]

형상의 불확식성을 고려하여 최적의 외부 파라미터 보정이 가능한 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이

다 센서의 외부 파리미터 보정 방법을 제공하는데 또 다른 목적이 있다.

과제의 해결 수단

상기 목적은 본 발명에 따라, 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법에[0023]

있어서, 각각의 상기 3차원 라이다 센서에 의해 포인트 클라우드가 수집되는 데이터 수집 단계와; 각각의 상기

3차원 라이다 센서의 상기 포인트 클라우드로부터 평면에 해당하는 복수의 대상 평면이 추출되는 평면 추출 단

계와; 복수의 상기 3차원 라이다 센서 중 어느 하나의 상기 대상 평면을 기준 평면으로 하여, 나머지 상기 3차

원 라이다 센서 각각의 상기 대상 평면 중 각각의 상기 기준 평면과의 유사도에 기반한 대응 평면을 검출하는

대응 평면 검출 단계와; 상호 대응하는 상기 기준 평면과 상기 대응 평면의 평면 파라미터에 기초하여, 상기 기

준 평면과 상기 대응 평면 간의 정합을 위한 초기 외부 파라미터를 산출하는 초기 파라미터 산출 단계와; 상기

초기 보정 파리미터를 기반으로, 상호 대응하는 상기 기준 평면과 상기 대응 평면에 대한 측정점의 분산을 최소

화시키는 최종 외부 파라미터를 산출하는 최종 파라미터 산출 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 자율 주행

시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법에 의해서 달성된다.

여기서, 상기 평면 추출 단계는 기 등록된 평면 추출 알고리즘을 통해 각각의 상기 3차원 라이더 센서에 대한[0024]

상기 포인트 클라우드로부터 평면에 해당하는 후보 평면을 추출하는 단계와; 상기 후보 평면 중 기 설정된 평면

조건을 만족시키는 후보 평면을 상기 대상 평면으로 추출하는 단계를 포함할 수 있다.

또한, 상기 평면 추출 알고리즘은 평활화 제약(Smoothness constraint)에 기반한 영역 확장 분할 기법(Region[0025]

growing segmentation)과 MLESAC(Maximum likelihood estimator Sample consensus) 기법 중 어느 하나를 포함

할 수 있다.

그리고, 상기 평면 조건은 수학식[0026]

[0027]

[0028]
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[0029]

( 은 상기 후보 평면의 평면도이고, 는 기 등록된 기준 평면도이고, 는 상기 후보 평면의 법선 방향의[0030]

분산이고, 는 기 등록된 기준 분산값이고, 은 상기 후보 평면을 구성하는 포인트 클라우드의 개수이고,

는 기 등록된 기준 개수이다)로 표현될 수 있다.

그리고, 상기 대응 평면 검출 단계에서 상기 유사도는 평면 파라미터를 이용하여 산출되며; 상기 평면 파라미터[0031]

는 법선 벡터, 원점과의 거리 및 질량 중심을 포함할 수 있다.

그리고, 상기 대응 평면 검출 단계는 상기 법선 벡터, 상기 원점과의 거리 및 상기 질량 중심을 이용하여 두 평[0032]

면 사이의 각도, 두 평면 사이의 거리, 및 두 평면 사이의 질량 중심 거리를 유사도 지표로 산출하는 단계와;

상기 유사도 지표의 가중치 합을 두 평면의 상기 정합 오차로 산출하는 단계와; 나머지의 상기 3차원 라이다 센

서별로, 각각의 상기 기준 평면과 상기 정합 오차가 가장 작은 하나의 대상 평면을 해당 기준 평면의 대응 평편

으로 검출하는 단계를 포함할 수 있다.

그리고, 상기 유사도 지표는 수학식[0033]

[0034]

( 는 두 평면 사이의 각도, 는 두 평면 사이의 거리, 는 두 평면 사이의 질량 중심 거리 ,[0035]

은 상기 법선 벡터, 는 상기 원점과의 거리 , 는 상기 질량 중심이다)에 의해 산출되며;

상기 정합 오차는 수학식[0036]

[0037]

( 는 상기 기준 평면, 는 나머지의 상기 3차원 라이다 센서의 대상 평면, 는 기 설정된 각각의 상기 유[0038]

사도 지표의 가중치이다)에 의해 산출될 수 있다.

또한, 상기 초기 외부 파라미터는 초기 회전변환행렬과 초기 병진벡터를 포함하며; 상기 초기 회전변환행렬은[0039]

[0040]

( 는  상기  초기  회전변환행렬이고,  상기  기준  평면과  상기  대응  평면의  법선  벡터의  교차  공분산  행렬[0041]

이고, 상기 교차 공분산 행렬의 특이값 분해는 이고, 의 상기 기

준 평면과 상기 대응 평면이 쌍의 개수이고, 은 평면의 법선 벡터로 윗 첨자 R은 상기 기준 평면을 나타내고,

윗 첨자 S는 상기 대응 평면을 나타낸다)에 의해 산출되고;

상기 초기 병진 벡터는 수학식[0042]

[0043]

[0044]
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[0045]

( 는 상기 초기 병진 벡터이고, 는 평면의 질량 중심이고, 는 평면의 원점과의 거리이다)에 의해 산출될[0046]

수 있다.

그리고, 상기 초기 파라미터 산출 단계는 상기 정합 오차가 기 설정된 수렴 조건이 만족될 때까지 반복 수행되[0047]

어 최종적으로 상기 초기 외부 파라미터가 산출될 수 있다.

또한, 상기 최종 파라미터 산출 단계에서는 비용함수 [0048]

[0049]

( 는 외부 파라미터의 집합이고, 은 상기 대응 평면의 개수이고, 는 i번째 상기 대응 평면의 측정점의[0050]

개수이고, 는 i번째 상기 대응 평면의 가중치로, 이고, 는 i번째 상기 대응 평면의 법

선 방향으로의 분산이다)를 최소화시키도록 산출되며;

상기  비용  함수가  Levenberg-Marquardt  기법에  적용되되,  상기  초기  외부  파라미터가  상기  Levenberg-[0051]

Marquardt 기법의 초기값으로 적용될 수 있다.

발명의 효과

상기 구성에 따라 본 발명에 따르면, 복수의 3차원 라이다 센서들의 외부 파라미터를 보정하는데 있어, 실내 및[0052]

실외 환경의 지면, 벽, 기둥과 같은 물체에서 쉽게 찾을 수 있는 평면 형상을 이용하여, 별도의 인공 표식을 배

치하는 등의 환경 정비가 필요치 않은 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보

정 방법이 제공된다.

또한, 본 발명에 따르면 상당히 다른 시점을 갖는 3차원 라이다 센서들에 대해서도 강인한 성능을 보장하면서도[0053]

평면 형상의 불확식성을 고려하여 최적의 외부 파라미터 보정이 가능한 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원

라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법이 제공된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법의 개념[0054]

을 설명하기 위한 도면이고,

도 2는 본 발명에 따른 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방법을 나타

낸 도면이고,

도 3 내지 도 5는 본 발명에 따른 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서의 외부 파리미터 보정 방

법에 따른 보정 과정을 설명하기 위한 도면이고,

도 6 내지 도 10은 본 발명에 따른 복수의 3차원 라이다 센서를 이용한 자율 주행 시스템의 효과를 설명하기 위

한 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하에서는 첨부된 도면들을 참조하여 본 발명에 따른 실시예에 대해 상세히 설명한다.[0055]

도 1은 본 발명에 따른 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서(110,120)의 외부 파라미터 보정의[0056]

개념을 설명하기 위한 도면이다.  도 1의 (a)에 도시된 바와 같이, 각각의 3차원 라이다 센서(110,120)는 차량

과  같은  자율  주행  시스템에서  서로  다른  위치에  설치되어  상이한  시야로  센싱하여  포인트  클라우드를
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수집한다.

이 때, 복수의 3차원 라이다 센서(110,120) 중 기준이 되는 어느 하나(이하, '기준 라이다 센서(110)'라 함)의[0057]

좌표계를 {R}로 설정하고, 기준 라이다 센서(110)를 기준으로 나머지의 3차원 라이다 센서(110,120)(이하, '보

정 라이다 센서(120)'라 함)의 상대 좌표를 계산하는데, 보정 라이다 센서(120)의 좌표계를 {S}로 정의한다.

본 발명에 따른 외부 파라미터 보정 방법은 {R}과 {S} 사이의 회전변환행렬과 병진벡터를 결정하는 것으로, 회[0058]

전변환행렬과 병진벡터를 구성하는 요소가 보정 대상인 외부 파라미터가 된다. 도 1의 (b)는 외부 파라미터를

설명하기 위한 도면으로, [수학식 1]과 같이 표현될 수 있다.

[수학식 1][0059]

[0060]

[수학식 1]의 앞의 3개의 요소가 회전변환행렬을 구성하고, 뒤의 3개의 요소가 병진벡터를 구성하게 된다.[0061]

도 2는 본 발명에 따른 자율 주행 시스템을 위한 복수의 3차원 라이다 센서(110,120)의 외부 파라미터 보정 방[0062]

법을 나타낸 도면이다.

도 2를  참조하여 설명하면,  각각의 3차원 라이다 센서(110,120)의 센싱을 통해,  각각의 3차원 라이다 센서[0063]

(110,120)에 대한 포인트 클라우드(Point cloud, 이하 동일)가 수집된다(S20). 도 3의 (a)는 실제 주행 환경을

나타낸 사진이고, 도 3의 (b)는 (a)의 주행 환경에서 수집된 포인트 클라우드를 나타낸 도면이다.

그런 다음, 각각의 3차원 라이다 센서(110,120)의 포인트 클라우드로부터 평면에 해당하는 대상 평면을 추출하[0064]

는 과정이 수행된다(S21).

먼저, 기 등록된 평면 추출 알고리즘을 통해 각각의 3차원 라이다 센서(110,120)에 대한 포인트 클라우드로부터[0065]

평면에 해당하는 후보 평면이 추출된다(S211). 본 발명에서는 포인트 클라우드로부터 후보 평면을 추출하는 방

법으로 평활화 제약(Smoothness constraint)에 기반한 영역 확장 분할 기법(Region growing segmentation)과

MLESAC(Maximum likelihood estimator Sample consensus) 기법 중 어느 하나가 적용되는 것을 예로 한다.

작은 규모의 실내 환경에서는 주변 구조물과의 거리가 멀지 않기 때문에 3차원 라이다 센서(110,120)의 의해 수[0066]

집된 평면에 대한 측정점의 밀도가 높다. 이 경우, 인접한 측정점들로부터 계산된 포인트 클라우드의 평활화 제

약(Smoothness constraint)에 기반한 영역 확장 분할 기법을 적용할 수 있다. 영역 확장 분할 기법은 측정점의

법선 벡터를 이용하여 매끄러운 면(Smooth surface) 단위로 포인트 클라우드를 분할하게 된다.

반면, 지면이나 실외 환경과 같은 큰 규모의 환경에서 저해상도의 3차원 라이다 센서(110,120)로부터 획득된 포[0067]

인트 클라우드의 경우, 영역 확장 분할 기법을 이용할 정도로 데이터 양이 충분하지 않을 수 있다. 이 경우,

MLESAC(Maximum likelihood estimator Sample consensus) 기법을 이용하여 주어진 환경에서 우세한 평면 특징

을 검출할 수 있다. 본 발명에서는 상기 두 가지 평면 추출 알고리즘을 자율 주행 시스템의 주행 환경에 따라

선택적으로 사용하는 것을 예로 한다.

상기와 같은 과정을 통해 각각의 3차원 라이다 센서(110,120)에 대해 후보 평면들이 추출되면(S211), 후보 평면[0068]

중 기 설정된 평면 조건을 만족시키는 후보 평면을 보정에 사용될 대상 평면으로 추출한다(S212).

본 발명에서는 대상 평면의 추출에 후보 평면의 점집합의 아이겐밸류(Eigenvalue)를 사용하여 계산한다. 후보[0069]

평면의 점집합의 측정점 와, 중심(Centroid) 로 정의하면, 후보 평면을 구성

하는 점집합의 공분산 행렬은 [수학식 2]를 통해 계산된다.

[수학식 2][0070]

[0071]

특이값 분해에 의한 공분산 행렬의 아이겐벡터(Eigenvector)는 점집합의 주성분 축을 의미하며, 아이겐밸류는[0072]

대응되는 주성분 축에 대한 분산을 나타낸다. 아이겐밸류 를 이용하여 평면 세그먼트를 검출할

수 있다.

여기서, 평면에 해당하는 포인트 클라우드의 아이겐밸류는  특징을 갖는데, 후보 평면의 평면[0073]

공개특허 10-2021-0040217

- 11 -



성(Planarity)은 [수학식 3]과 같이 정의될 수 있다.

[수학식 3][0074]

[0075]

본 발명에서는 평면 조건이 [수학식 4]에 해당하는 경우, 해당 후보 평면이 평면 조건을 만족시키는 것으로 판[0076]

단하는 것을 예로 한다.

[수학식 4][0077]

[0078]

[0079]

[0080]

즉, 후보 평면의 평면도가 기준 평면도  이상이고, 후보 평면의 법선 방향의 분산 이 기준 분산값 [0081]

이상이고, 후보 평면을 구성하는 포인트 클라우드의 개수 이 기준 개수  이상인 경우, 평면 조건을 만족

하는 것으로 평가될 수 있다.

도 4는 본 발명에 따른 외부 파라미터 보정 방법을 통해 도 3의 (b)의 포인트 클라우드로부터 추출된 대상 평면[0082]

의 예를 나타낸 도면이다.

상기와 같이, 각각의 3차원 라이다 센서(110,120)에 대한 대상 평면들이 추출되면, 복수의 3차원 라이다 센서[0083]

(110,120) 중 어느 하나, 즉, 상술한 기준 라이다 센서(110)의 대상 편면을 기준 평면으로 하여, 나머지의 3차

원 라이다 센서(110,120), 즉 상술한 보정 라이다 센서(120) 각각의 대상 평면 중 기준 평면과의 유사도에 기반

한 대응 평면을 검출한다(S22).

기준 라이다 센서(110)와 보정 라이다 센서(120)가 비슷한 위치에 있는 경우, 평면 사이의 각도 및 거리 유사도[0084]

만으로 한 번에 대응 평면의 검출이 가능할 것이다. 하니만, 센서의 초기 상대 좌표계정보가 없거나, 모델링 포

즈의 오차가 큰 경우 대응 평면을 한 번에 정확하게 얻기는 현실적으로 어렵다. 또한, 라이다 센서들의 시야

(Point of view)가 상당히 다른 경우에, 동일한 평면을 측정하더라도 각각의 라이다 센서로 측정한 평면의 크기

와 위치가 다르게 된다.

이에, 본 발명에서는 평면 파라미터를 이용하여 평면의 반복적인 정합을 통해 초기 보정 파라미터를 산출한다.[0085]

보다 구체적으로 설명하면, 평면 파라미터를 이용하여 평면 간의 유사도를 산출하고, 유사도가 가장 높은 평면[0086]

을 상호 대응하는 대응 평면으로 검출하는데, 상술한 바와 같이, 각각의 보정 라이다 센서(120)의 대상 평면들

중 각각의 기준 평면에 대응하는 대응 평면을 검출하게 된다.

본 발명에서는 기준 평면을 이라 하고, 보정 라이다 센서(120)의 대상 평면을 라 정의하고, 평면 파라미[0087]

터로 법선 벡터 ,  원점과의 거리  및 질량 중심 로 설정한다. 따라서, 기준 평면과 보정 라이다 센서

(120)의 대상 평면의 평면 파라미터는 각각  및 로 정의될 수 있다.

도 5는 본 발명에 따른 외부 파라미터 보정 방법에서 평면 파라미터의 개념을 설명하기 위한 도면이다. 

그리고, 법선 벡터, 원점과의 거리 및 질량 중심을 이용하여 두 평면 사이의 각도 , 두 평면 사이의 거리[0088]

, 및 두 평면 사이의 질량 중심 거리 를 유사도 지표로 산출한다.  유사도 지표는 [수학식 5]에 나타

난 바와 같다.
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[수학식 5][0089]

[0090]

그리고, 유사도 지표의 가중치 합을 두 평면 간의 정합 오차로 산출하는데, 이는 [수학식 6]과 같이 나타낼 수[0091]

있다.

[수학식 6][0092]

[0093]

여기서, 는 기 설정된 각각의 유사도 지표의 가중치이다.[0094]

상기와 같은 정합 오차는 모든 기준 평면과 각각의 보정 라이다 센서(120)의 대상 평면에 대해 수행되며, 하나[0095]

의 기준 평면에 대해 정합 오차가 최소가 되는 대상 평면이 대응 평면을 검출된다. 여기서, 각각의 보정 라이다

센서(120)별로 기준 평면에 대한 대응 평면이 검출되어, 각각의 보정 라이다 센서(120)별로 후술할 외부 파라미

터의 보정이 진행된다. 이하에서는 설명의 편의를 위해 하나의 보정 라이다 센서(120)를 기준으로 설명한다. 또

한, 특정 기준 평면에 대해 하나의 보정 라이다 센서(120)의 대상 평면들 각각 정합 오차가 모두 기 설정된 임

계값 이상일 경우 해당 기준 평면에 대해서는 대응 평면이 존재하지 않은 것으로 판단하여 이를 제외할 수

있다.

상기와 같이, 기준 라이다 센서(110)의 기준 평면에 각각 대응하는 보정 라이다 센서(120)의 대상 평면의 검출[0096]

이 완료되면, 기준 평면과 대응 평면의 평면 파라미터에 기초하여, 기준 평면과 대응 평면 간의 정합, 즉 상대

좌표 변환을 위한 초기 보정 파라미터가 산출된다(S23).

기준  평면과  대응  평면의  개수를  개라  가정하면,  기준  평면과  대응  평면은  각각   및[0097]

( )로 나타낼 수 있다. 그리고 기준 평면과 대응 평면의 평면 파라미터를 이용하여 상대 좌표

변환을 위한 초기 보정 파라미터 가 산출된다. 여기서, 가 초기 보정 파라미터를 구성하는 초기 회

전변환행렬이고, 가 초기 보정 파라미터를 구성하는 초기 병진벡터이다.

기준 평면과 대응 평면이 정합되기 위한 구속 조건은 [수학식 7]과 [수학식 8]에 나타낸 바와 같다.[0098]

[수학식 7][0099]

[0100]

[수학식 8][0101]

[0102]

회전변환행렬 을 산출하기 위해, [수학식 7]의 구속 조건이 이용되는데, 주어진  쌍의 기준 평면과 대응[0103]

평면에 대하여, 법선 벡터 의 구속 조건을 만족하는 초기 회전변환행렬은 [수학식 9]를 최소화시킴으로써 산

출 가능하다.

[수학식 9][0104]

[0105]
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[수학식 9]는 Kabsch 알고리즘에 의해 닫힌 형태 해(Closed-form solution)을 갖는데, 기준 평면과 대응 평면의[0106]

법선 벡터들의 교차 공분산 행렬을 로 정의하고, 교차 공분산 행렬의 특

이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD)을 라 할 때 초기 회전변환행렬은 [수학식 10]을 통해 산

출된다.

[수학식 10][0107]

[0108]

한편, 초기 병진벡터는 [수학식 8]의 구속 조건을 누적한 선형 시스템에 의해서 산출된다. 이는 [수학식 11]과[0109]

같이 표현할 수 있다.

[수학식 11][0110]

[0111]

[수학식 11]에 나타낸 선형 시스템에 대한 최소 자승 해(Least square solution)는 [수학식 12]와 같이 나타낼[0112]

수 있다.

[수학식 12][0113]

[0114]

여기서, [수학식 10]에서 초기 회전변환행렬에 대한 유일한 해를 얻기 위해, 교차 공분산 행렬 의 랭크[0115]

(Rank)는 3이여야 한다. 마찬가지로, 병진벡터에 대해 유일한 행를 얻기 위해서, [수학식 11]의 법선 벡터의 세

트 는 가역 행렬이여야 한다. 즉, 의 랭크(Rank) 또한 3이여야 한다. 따라서, 두 개의 3차원 라이다 센서

(110,120) 간의 상대 좌표 연산을 위해서는 3개 이상의 평행하지 않은 평면이 존재하여야 한다.

본 발명에서는 초기 보정 파라미터를 산출하는 과정이, [수학식 6]의 정합 오차가 기 설정된 수렴 조검이 만족[0116]

될 때까지 반복 수행되어 최종적으로 초기 보정 파라미터가 산출되는 것을 예로 한다(S24).

예컨대, k 번째의 반복에서 정합 오차와 k-1 번째 반복에서의 정합 오차 간의 편차가 기 설정된 임계치 이하로[0117]

작아지면 반복 과정을 종료하고, 이 때의 초기 보정 파라미터를 최종적인 초기 보정 파라미터로 결정할 수 있다

(S25).

상기와 같이, 초기 보정 파라미터, 즉, 초기 회전변환행렬 와 초기 병진벡터 가 산출되면, 기준 평면과[0118]

대응 평면의 측정점을 이용하여 최적화 과정이 진행된다.

여기서. [수학식 8]의 구속 조건에서 질량 중심 를 대신하여, 모든 측정점 를 대입하여 각각의 기준 평면 및[0119]

대응 평면에 대한 측정점의 분산을 계산한다. 모든 기준 평면과 대응 평면 쌍에 대한 축정점의 분산이 최소화되

도록 하기 위한 기준 평면과 대응 평면 사이의 최적 변환은 [수학식 13]에 나타낸 비용함수를 최소화함으로써

산출될 수 있다.

[수학식 13][0120]

[0121]
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[수학식 13]에서 는 외부 파라미터의 집합으로 상술한 바와 같이, 이다. 그리고, 은[0122]

상술한 바와 같이, 대응 평면의 개수이고, 는 i번째 대응 평면의 측정점의 개수이다. 는 i번째 대응 평면

의 가중치로, 이고, 는 i번째 대응 평면의 법선 방향으로의 분산이다. 이는 분산이 클 경

우 평면 정보가 불확실하다고 가정하여 외부 파라미터를 계산할 때 낮은 가중치를 부여하는 것이다.

비선형  최소  자승  문제를  풀기  위해,  본  발명에서는  Levenberg-Marquardt  기법을  적용한다.  Levenberg-[0123]

Marquardt 기법은 주어진 에러 함수(Error function)이 최소화되도록 외부 파라미터 의 추정치를 반복적으로

갱신한다.

가 되는 편차 를 정의하면, 외부 파라미터의 업데이트를 위한 자코비안 행렬[0124]

(Jacobian matrix)은 [수학식 14]와 같이 나타낼 수 있다.

[수학식 14][0125]

[0126]

[수학식 14]에서 자코비안 행령은 의 길이이며, 차원은 외부 파라미터 집합과 같이 6이 된다. 여기서,[0127]

상술한 과정에서 산출된 초기 회전변환행렬과 병진벡터로부터 얻은 초기 외부 파라미터를 초기값으로 설정하게

된다. 각각의 Levenberg-Marquardt 기법의 반복 과정에서 업데이트되는 외부 파라미터는 [수학식 15]와 같이 나

타낼 수 있다.

[수학식 15][0128]

[0129]

상기와 같은 업데이트 과정을 통해 최종적으로 최종 외부 파라미터가 산출 가능하게 된다(S26). [0130]

이하에서는, 본 발명에 따른 외부 파라미터 보정 방법의 효과를 설명하기 위한 실험 결과에 대해, 도 6 내지 도[0131]

10을 참조하여 설명한다.

실험은 2 개의 3차원 라이다 센서(110,120)를 부착한 로봇을 이용하여 진행되었다. 실험은 도 3의 (a)에 도시된[0132]

환경에서 진행되었다. 2개의 3차원 라이다 센서(110,120) 중 하나를 1.9m 높이에 수평으로 설치하고, 다른 하나

는 1.4m 높이에 지면을 향하도록 22.5도 기울여 설치하였다.

상단의 3차원 라이다 센서(110,120)를 기준 라이다 센서(110)로 설정하고, 하단의 3차원 라이다 센서(110,120)[0133]

를 보정 라이다 센서(120)로 설정하여 실험을 진행하였다. 도 6의 (a) 및 (b)는 각각 기준 라이다 센서(110)와

보정 라이다 센서(120)에 의해 수집된 미가공 데이터를 나타낸 도면이다. 도 6에 도시된 바와 같이, 설치 위치

와 시야 각도에 따라 두 데이터가 서로 상이하게 나타남을 확인할 수 있다.

도 7의 (a) 및 (b)는 본 발명에 따른 외부 파라미터 보정 방법을 통해 추출된 대상 평면을 나타낸 도면이다. 도[0134]

7에서는 도 6에 도시된 포인트 클라우드 중 평면으로 인식된 부분, 즉 대상 평면 만을 특정 색으로 표현한 것이

다.

도 8의 (a) 및 (b)는 본 발명에 따른 외부 파라미터 보정 방법에서 기준 평면을 기준으로 대응 평면을 추출한[0135]

결과를 나타낸 도면이다. 상호 대응하는 기준 평면과 대응 평면은 동일한 색상으로 표현하였다. 여기서, 도 9의

(a)에 도시된 대상 평면 중 상술한 바와 같이, 대응 평면이 존재하지 않는 경우에는 제거됨을 확인할 수 있다.

상기와 같은 과정을 통해 최종적으로 산출된 외부 파라미터에 의해 보정 라이다 센서(120)의 포인트 클라우드를[0136]

보정한 결과는 도 9 및 도 10에 도시된 바와 같다. 도 9는 정면을 촬영한 것이고, 도 10은 측면을 촬영한 것이

다.

도 9의 (a) 및 도 10의 (a)을 통해 보정 전의 두 라이다 센서의 포인트 클라우드가 서로 매칭되지 않음을 확인[0137]

할 수 있으며, 보정 후에 도 9의 (b) 및 도 10의 (b)에 도시된 바와 같이 매칭됨을 확인할 수 있다.
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이상에서 본 발명의 바람직한 실시예에 대하여 상세하게 설명하였지만 본 발명의 권리범위는 이에 한정되는 것[0138]

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

또한 본 발명의 권리범위에 속하는 것이다.

부호의 설명

110  : 기준 라이다 센서                120  :  보정 라이다 센서[0139]
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