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요 약

본 논문은 3D 라이다와 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 레이더 간 시간 및 공간 캘리브레이션을 위한 새로운 기법을 제안한다.

제안된 기법은 코너 리플렉터를 고정 표적으로 두고 센서 플랫폼을 이동하며 표적을 지속적으로 추적한 후, 각 센서 좌표계에서 얻은 연속 궤적을

이용하여 ICP(Iterative Closest Point)로 초기 정렬 후 Kabsch 알고리즘과 GD(Gradient Descent)로 정밀 보정하여 시간 및 공간 캘리브레이션 파라미

터를 도출한다. 실험 결과 RMSE(Root Mean Squared Error) 기준 0.0577 m의 궤적 정렬 정확도를 달성하였다. 또한 간단한 표적과 절차만으로 수행

가능하며, 기존 표적 기반 방법의 낮은 편의성을 개선하였다.

Ⅰ. 서 론

자율주행 기술의 발전과 함께 다양한 조건에서의 정확한 환경 해석이 요

구되며, 센서 융합은 이를 가능하게 한다. 자율주행 시스템은 상호 보완적

인 정보를 제공하는 여러 센서를 사용하며, 대표적으로 라이다와 레이더

가 있다. 라이다는 고해상도의 3차원 환경 정보를 제공하지만 비�안개��

등 악천후에서는 성능이 저하된다. 반면 레이더는 탐지 포인트가 희소하

지만, 낮은 비용과 장거리 탐지, 악천후 강건성 측면에서 유리하다. 이러한

상호 보완적 특성 때문에 레이더와 라이다 간 융합 센싱이 필요하다.

각 센서는 고유 좌표계에서 환경을 독립적으로 관측하므로, 이를 정렬하

기 위해 좌표계 변환 파라미터를 추정하는 공간 캘리브레이션이 필요하

다. 공간 캘리브레이션은 표적 기반과 비표적 방법으로 나뉜다. 표적 기반

방법은 탐지가 용이하도록 설계된 표적을 사용해 높은 공간 캘리브레이션

정확도를 확보할 수 있으며, 표적의 시간에 따른 궤적을 이용하면 센서 간

시간 오프셋을 추정할 수 있다. 그러나 다수 표적 사용, 반복 스캔, 특수

표적 제작 등으로 편의성과 비용 측면에서 ·리하다 ¹º,2¼. 반면, 비표적

방법은 ½도의 표적 ¾이 환경에 존¿하는 ÀÁ를 탐지하기 때문에 편의

성과 비용 측면에서 유리하지만 정확도가 낮다.

본 논문은 3D 라이다와 FMCW(Frequency Modulated Continuous

Wave) 레이더 간 시간 및 공간 캘리브레이션을 위한 새로운 기법을 제안

한다. 표적의 연속 궤적을 이용해 시간 정렬을 수행하고, ICP(Iterative

Closest Point)로 초기 정렬 후 Kabsch 알고리즘과 GD(Gradient

Descent)로 정밀 보정한다. 제안 기법은 간단한 표적과 절차만으로 수행

가능하며, 기존 표적 기반 방법의 낮은 편의성을 개선하였다.

Ⅱ. 본 론

1. 각 센서별 표적의 연속

궤적 생성

본 논문에서는 레이더가 2차원 공간에서, 라이다가 3차원 공간에서 각각

표적을 탐지하는 상Å을 가정한다. 연속 궤적을 생성하기 위해 표적을 고

정한 상태에서, 시야각 내에 표적이 위치하도록 센서 플랫폼을 이동시키

며 레이더와 라이다 데이터를취득한다. 표적을옮기지 않고 센서 플랫폼

만 이동한 이유는 표적 주변에클러터를 만들지않기 위함이다. 이렇게취

득한데이터를 기반으로 각 센서에서 표적의 연속 궤적을 계산할 수 있다.

레이더는 거리-도플러 맵의 최대 피크를 탐지한 뒤 MUSIC(MUltiple

SIgnal Classification) 알고리즘으로 각도를 추정하였으며, 라이다는 표적

포인트를 수동으로 라벨링한 후 레이더의 관측평면으로투영하여 궤적을

생성하였다.

2. 시간 및 공간 캘리브레이션

레이더와 라이다에서획득한 표적의 연속 궤적은 동일표적에 대한 관측

이므로, 두 궤적 사이의평행이동과회전변환은 레이더-라이다 좌표계 사

이의 공간 캘리브레이션을 수행하는 것과 동일하다. 따라서 라이다의 궤

적 
 

  


와 레이더의 궤적 
 

   


이 주어졌을 때, 공간

캘리브레이션 파라미터


는 다음과 같이 얻을 수 있다.

 
arg min 

 ∊ 
∥

 
 ∥

,    
  


이때, 와 는 프레임 번호, 은 라이다 프레임 개수, 은 레이더 프레

임개수, 

은 레이더 관측 평면에 해당하는 표적에 대한 라이다 포인트,



은 표적에 대한 레이더 포인트, 


은 라이다 포인트의 time stamp, 



은 레이더 포인트의 time stamp,    ⊤
는 평행이동 벡터,

  

 


cos sin

sin cos 은 회전변환, 는 z축 회전 각도이다. 그런데 
는 공집합이거나, 크기가매우작을 가능성이크다. 따라서 본 논문에서는

ICP를 이용하여 공간상에서 두 센서에서취득한 궤적간의 초기 정렬을 수

행하고, Kabsch 알고리즘과 GD로 정밀 보정하는 방법을 사용한다.

ICP는 두 포인트집합을 정렬하는 알고리즘으로, 이를 이용하면 두 궤적

을 정렬하는

 
를 다음과 같이 얻을 수 있다.
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   
  

 
  

 
이때,

 
를 이용하여 라이다 궤적과 공간적으로 가장잘정렬된 궤

적   


를 다음과 같이 정의하면 레이더와 라이다 사이의 시간

오프셋의 초기 추정값 를 구® 수 �다.

 
   


,

 
   



이때,

 
는 ICP로 얻은  에 의해 다음과 같이 얻는다.

 ∊  
arg min∥

 
   

  ∥

따라서, 는
와 


의 차이의 평균을 이용하여 다음과 같이 얻는다.

  
 

  

 


를 초기값으로 하고 GD를 이용하여 레이더와 라이다 사이의 시간 오

프셋 를 정J 추정하는 과정은 다음과 같다.

    ∇ ∇ ≈
  

  
   


∥

 
 

  ∥

이때,


는 Ô습률,


는 수치미분의 보간 간격,


 

 
는 라이다 궤

적과 시간적으로 정렬된 매칭쌍으로 다음과 같다.


 

   
   


,

 ≤  
 



 


 

또한,

 는 Kabsch F고리G을 통해 다음과 같이 구® 수 �다.


 

  
 

  




 
  

 
 

  






  
 

  
 

     
    

 
    

 
⊤  ⊤    ⊤   


 

 
이때, 는왼쪽특이벡터 행렬, 는 특이값대각행렬, 는 오°쪽특이

벡터 행렬이다.

3. 실험

코너 리플렉터는일반적인 물체에 비해 높은 RCS(Radar Cross Section)

덕분에 반사ß�가 �하고 레이더에서 탐지가 용이하며, 충분한 반사면을

갖기 때문에 라이다에서도 탐지가 용이하다. 본 실험에서는 그림 1의 코

너 리플렉터를 표적으로 사용하였고, TI 77 GHz FMCW AWR2243과

Velodyne VLP-16를탑재한 센서 플랫폼을 그림 2와같이 구성하였다. 라

이다는 16채널구조로, 프레임간격은 100 ms을 사용하였고, 레이더의 파

라미터는 표 1에 정리하였다.

실험 결과, 그림 3과같이 GD를 통해최적값에 수렴하였으며, 이때의최

적 해는   s,   ,    m,    m이고, 궤

적 정렬 오차 RMSE(Root Mean S�uared Error)가 0.0577 m로 우수한

성능을 보였다. 또한 그림 5에서 레이더와 라이다 궤적이 올바르게 정렬

됨을 확인하였다. 이를 통해 Z일표적만으로도 레이더-라이다의 시간 및

공간 캘리브레이션이 가능q을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 3D 라이다와 FMCW 레이더 사이의 캘리브레이션을 위

한 #로% 기법을 &'하였다. &' 기법은 표적의 연å 궤적을 이용해 시

간 정렬을 수행하고, ICP로 초기 정렬 ; Kabsch F고리G과 GD로 정J

그림 1 코너 리플렉터

그림 
 �� 플
�

파라미터 값 파라미터 값

중심 주파수 77.52 GHz 송수ß '테나 수 3 × 4

대역폭 870 MHz 프레임당 처프 수 64

처프 ß� 간격 195 μs 처프당 샘플 수 512

프레임 간격 50 ms 측정 프레임 수 300

표 1 레이더 파라미터

그림 � �� �� �� ��� �적�

그림 � ��� !�"#�$

성된 표적의 연속 궤적

그림 , -. �/0 12 34

된 궤적

보정한다. 실험 결과, 두 궤적 간 정렬 오차는 0.0577 m로 높은 정확도를

보였다. 또한 간Z한 표적과 [차만으로 수행 가능하며, 기b 표적 기반

방법의 낮은 편의성을 개선하였다.
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