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요 약  

 
본 논문은 다수의 3 차원 라이다 센서를 하나의 통합된 좌표계로 정합하기 위한 새롭고 효과적인 기구물과 방법에 관한 

것이다. 기구물은 라이다를 통해 효과적인 특징점을 추출할 수 있는 형태로 설계되었다. 그리고 서로 다른 라이다 

센서에서 추출된 기구물에 대한 특징점을 매칭하고, 특이값 분해 기법을 통해 라이다 센서 간의 좌표계 변환 정보를 

추정하였다. 실험 검증에서는 실제 두 개의 라이다 간의 공통된 좌표계를 추정하고, 이에 맞춰 각각의 라이다에서 획득된 

점군을 정합하였을 때 일관된 공간 구조 정보를 구축할 수 있음을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론 

최근에는 고해상도 및 저해상도의 3 차원 라이다 센서 

제품군이 다양화되며, 활용 범위가 확대되고 있다. 

고해상도 라이다는 공간에 대하여 좀 더 세분화된 점 군 

정보를 제공하여 가격이 비싼 반면, 저해상도 라이다는 

상대적으로 저가이지만 제한된 점 군 정보를 제공하므로, 

여러 대의 라이다 센서를 병합하여 사용하려는 시도가 

이루어지고 있다. 이 과정에서 여러 라이다 센서로부터 

얻은 점 군 데이터를 하나의 일관된 좌표계로 통합하기 

위한 라이다 점 군 정합 기술이 필요하다 [1]. 

점 군 데이터의 정합을 위한 기술적 접근 방식으로는 

스캔 매칭 기법이 많이 활용된다. 대표적인 스캔 매칭 

방법으로는 ICP(Iterative Closest Point)와 NDT(Normal 

Distributions Transform) 알고리즘[2]이 있다. 하지만 

기본적인 스캔 매칭 방법들은 초기 위치 추정치에 따라 

정확도의 민감성과 계산 복잡도가 높다. 또한 국소 

최적해에 빠질 가능성 등 주어진 알고리즘만으로는 

해결하기 어려운 문제점을 가지고 있다. 따라서 단순한 

스캔 매칭 방법으로 여러 라이다 센서의 점 군 데이터를 

정합하기에는 여러 한계가 있다. 

본 논문에서는 다수의 3 차원 라이다 센서 사이에서 

발생하는 정합 문제를 근본적으로 해결하기 위한 새로운 

기구물과 알고리즘 방법론을 제안하였다. 제안한 방법은 

기존 라이다 정합 기술의 문제점들을 상당 부분 해결할 

수 있는 기술적 진보를 포함하고 있다. 또한 서로 다른 

위치에 설치된 두 라이다 점 군 데이터 정합 실험을 

수행하여 실제 응용 가능성을 입증하였다 

Ⅱ. 라이다 정합 기구물 및 방법 

본 논문에서는 다수의 3 차원 라이다 센서를 

안정적으로 정합하기 위한 시스템을 개발하였다. 이 

시스템은 라이다 정합을 위한 기구물과 정합 알고리즘으 

 
그림 1. 정합 기구물(좌측) 및 정합 시스템(우측) 

로 구성되어 있다. 정합 기구물은 그림 1 의 좌측같이 

하단부에 해당하는 원뿔대 모양의 라바콘과 상단부에 

해당하는 원형 표지판, 그리고 표면은 고반사율 재질의 

테이프로 코팅하였다. 이러한 구성 요소는 라이다 센서에 

의해 정확하게 인식될 수 있도록 설계되었다. 그리고 

라이다 정합 알고리즘은 그림 1 의 우측과 같은 과정을 

통해 운용된다. 제안된 기구물을 사용하여 두 라이다의 

위치 간 변환 관계를 계산하여 제공한다. 최종적으로 

서로 다른 라이다에서 획득된 점 군 데이터라도 

상호간의 획득된 위치 관계에 따라 하나의 좌표계로 

변환 가능함을 의미한다. 

1. 기구물 특징점 추출 

본 과정은 그림 1 우측과 같이 주요한 세단계로 

구성된다. 첫번째로 데이터 전처리 단계는 라이다 센서로 

스캔 된 점 군 정보 중에서 기구물에 부착된 고반사율 

테이프로 인한 높은 반사강도만을 필터링하여 정합 

기구물만을 명확히 식별한 후 상단부와 하단부로 

군집화하는 것이다. 추가로 상단부의 특징점을 추출하기 

전에 라이다의 스캔 라인을 직선화하는 과정이 포함되어 

있다. 직선화 과정은 라이다 센서의 수직 채널 별로 

검출된 스캔 라인 점 군에 최소제곱법을 적용하여 

도출된 직선의 방정식에 구성하는 모든 점 군을 

투영하는 작업이다. 이는 기구물 표면의 불규칙성으로 

인한 점 군의 오차를 제거하는데 효과적인다. 



 

 
그림 2. 정합 기구물 하단부의 기하학적 정보 계산(좌측) 및 

기구물 특징점(우측) 

두번째로 상단부 특징점 추출 단계는 기존 직선화된 

라인을 이용하여 특징점을 추출하는 과정이다. 직선화된 

라인의 양 끝 점을 추출하고 RANSAC(Random Sample 

Consensus) 알고리즘[3]을 통해 2 차원 원 모델을 

생성한다. 이때 그림 2 의 우측과 같이 원 모델은 

원점(o)과 법선 벡터( 𝑛⃑ )로 이루어진다. 원점에서 법선 

벡터 방향으로 일정 거리에 위치한 임의의 한 점(x)을 

추가로 계산하여 특징점으로 사용한다. 

세번째는 하단부 특징점 추출 단계로 그림 2 의 좌측과 

같이 기구물 하단부의 꼭짓점 p0 의 좌표를 추정하는 

과정이다. 먼저 하단부 군집 중앙에 위치한 스캔 라인에 

최소제곱법을 적용하여 타원 모델을 생성한다. 생성된 

원기둥 모델의 중심점, 장축 및 단축의 정보를 이용하여 

중점인 𝑝𝑖 와 반지름 𝑟𝑖 를 계산한다. 이때 꼭짓점 좌표 

추정에 있어서 적용되는 수식은 다음과 같다. 

p0.z =  𝑝𝑖.𝑧 − 
𝐿(A−𝑟𝑖)

A−r
+ L              (1) 

여기서 L, A, r 은 각각 원뿔대의 높이, 하단부 반지름, 

상단부 반지름을 의미하며, 𝑝𝑖.𝑧 , 𝑝0.𝑧 는 각각 중점 𝑝𝑖 , 

꼭짓점 p0의 𝑧축 좌표이다. 원뿔대를 바닥면과 평행하게, 

그리고 원뿔대의 높이 L 을 기준으로 6 등분 했을 때, 

5 개의 원형 단면이 형성된다. 각 단면들은 원뿔대의 

높이를 따라 균일한 간격으로 배열된다. 이후, 원형 

단면의 중심을 지나며 사전에 계산된 상단부의 법선 

벡터(𝑛⃑ )와 평행한 벡터(𝑚⃑⃑ )를 포함한 평면을 정의한다. 이 

평면과 각 원 형태의 단면들과의 접점을 특징점으로 

정의한다. 그림 2 우측에서 기구물 하단의 추출된 

특징점을 확인할 수 있다. 

서로 다른 라이다에서 획득한 특징점 간의 데이터 

연관성을 위해 특징점들은 일정한 순서로 라벨링 되었다. 

두 라이다 센서가 동일한 방향을 바라보는 경우, 두 

라이다의 특징점 순서를 일치시킨다. 반면에, 서로 반대 

방향을 바라보는 경우, 하단부의 특징점들에 대해 좌우 

반전하여 순서를 매칭한다. 

2. 특이값 분해 기반 강체 변환 추정 

그림 1 의 우측에서 강체 변환 추정 모듈은 라이다 

센서들 간의 공간적 관계를 정의하기 위해 각 센서에서 

추출한 특징점들을 사용하여 회전 행렬 R 과 병진 벡터 

t 를 아래 수식을 이용하여 추정하는 것이다.  

UΣVT = 𝐇 =  ∑ (𝑦𝑖 − y̅)(𝑥𝑖 − x̅)T𝑁
𝑖=1 ,        (2) 

𝐑 = UVT, 𝑡 =  y̅ − 𝐑x̅               (3) 

여기서 각 특징점 군집의 중심점 (x̅, y̅) =  
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

𝑁
𝑖=1 과 

공분산 행렬 H 을 이용하여 특이값 분해에 따른 회전 

행렬 R 과 병진 벡터𝑡를 계산한다. 

 

그림 3. 라이다 데이터 (a)정합 전과, (b) 정합 후 비교 

Ⅲ. 실험 평가 

본 연구에서는 제안된 라이다 정합 시스템의 성능 

평가를 위해 16 채널 3 차원 라이다 센서 두 대를 약 1m 

거리를 두고, z 축 기준으로 약 120∘  회전하여 설치 후 

실험을 진행하였다. 사용된 라바콘의 규격 (L, A, r)은 

(0.84m, 0.17m, 0.07m)이다.  

라이다의 실제 위치를 기반으로 계산된 변환 행렬 

Tr 과 추정된 변환 행렬 Tc 는 다음과 같다.  

𝐓𝐫 = [
−0.5 −0.866 0
0.866 −0.5 0

0 0 1
  |  

0
1
0
],                      (4) 

𝐓𝐜 = [
−0.496 −0.867 −0.03
0.867 −0.495 −0.03
−0.01 −0.04 0.999

  |  
0

1.03
0.05

] ,             (5) 

여기서 변환 행렬 Tr 과 Tc 는 3 차원 회전 행렬 R 과 

3 차원 병진 벡터 t 로 구성되어 [R|t] 와 같은 형태를 

지닌다. 추정된 변환 행렬 Tc 는 변환 행렬 Tr 과 비교 

분석한 결과, x, y 축에서 약간의 오차가 발생하였으며, 

라이다 간 거리의 경우 0.031m 의 오차가 발생하였다. 

최종적으로 제안된 시스템을 정합한 결과는 그림 3 과 

같다. 그림 3의 (a)는 정합 전 데이터의 차이를 보여주며, 

(b)는 제안된 방법으로 정합한 후의 결과를 나타낸다.  

Ⅳ. 결론 및 차후 계획 

본 연구에서는 3 차원 라이다 센서들을 효과적으로 

정합할 수 있는 기구물과 알고리즘을 제안하였다. 제안된 

시스템을 통해 센서간 정밀한 공간 관계 추정이 

가능했다는 점에서 기존 방법들과 차별성 있는 장점을 

확인하였다. 향후 더 정확한 정합 성능 향상을 위해 

다양한 실험 환경에서의 검증과 알고리즘 최적화가 

필요하다. 또한 다른 유형의 센서 데이터 통합에도 

시스템을 활용할 방안을 모색할 예정이다. 
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