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요 약

자율주행기술의실현을위해필수적인 3차원객체인식기술에는카메라기반방식과 Lidar 기반방식의두가지접근법이있다. 자율주행기술은안전성이

중요시되기 때문에 빛 반사, 어두움, 착시 현상 등의 영향으로 상황에 따라 불안정할 수 있는 카메라 기반의 3D Object Detection 기술보다는 Lidar

기반 방식이나 그둘의 Multi-Sensor Fusion 기술이주로 다루어지고 있다. 본 논문에서는 다양한 환경에서 카메라 기반의 3D Object Detection 기술

의 성능을 측정해보고 그 가능성을 분석해 보았다. 특히, 한국 지형과 여러 주행 환경 (도심, 교외, 고속도로) 에 따라서도 안정적으로 잘 동작할 수

있는지를평가하기 위해자체데이터셋을 구축하여여러상황에따른 실험을해보고각각의 시나리오에서좀더성능을 높이기위한전략들을도출하

였다.

Ⅰ. 서론

최근딥러닝기술의발전으로자율주행기술은운전보조기능을넘어서완전

자율주행단계에이르고있다. 그런완전자율주행을위해서는주변상황에대

한 3차원인식과이을통한주행가능경로파악이필수적이여서, 관련된 3D

Object Detection 기술에 산업과 학계가 주목하고 있다 [1][2].

특히이런 3D Object Detection 기술에는카메라기반방식과 Lidar기반방

식의두가지접근법이있다. 우선카메라기반방식은상대적으로 데이터양이

적고해당객체들의특징에대한표현력이우수하여좋은환경에서는높은정

확도에실시간처리가가능하다. 하지만다양한광학적어려움, 즉빛반사, 어

두움, 착시현상등의영향으로상황에따라불안정한성능을낼수있는게사

실이다. 반면 Lidar기반방식은해당객체들의 3D 위치를 Point Cloud Data

로 상대적으로정확하게측정할수있지만해당데이터의양이많고표현력

(Intensity) 이 상대적으로부족하여 Lidar만으로는객체의 class를정확하게

분별해 내기 힘들어서 이를 보강하기 위해 카메라와 함께 사용하는

Multi-Modal Sensor Fusion 방식을주로사용한다 [1][2]. 하지만 실시간

으로 처리되어야 하는 자율주행 상황에서는 두 입력신호 각각에 대한 3D

Object Detection 적용 및 Multi-Modal 신호처리를 위한 정합과정등을

위한 느린 동작 속도에 대한 위험성이 존재한다.

그러므로 실시간 처리 및 정확도 모두를 확보할 수 있도록 본 논문에서

는 카메라 기반 3D Object Detection 기술에 대해 집중하여 해당 기술의

불리한 상황에서도 정확도를 높일 수 있는 방법에 대해 연구하였다. 특히

지역적으로 훈련 데이터와 다른 상황들, 즉 한국 지형과 여러 주행 환경

(도심, 교외, 고속도로), 시간대 (낮, 밤) 에서 어느 정도의 성능 열화가

발생하는지 분석하였고 이런 환경 분석을 위해 자체 데이터 셋을 구축하

여 시나리오 별 성능 향상을 위한 기법들을 제시하였다.

Ⅱ. 3D Object Detection Model

본 논문에서는 3D Object Detection 모델 중 Fast Detection 성격에 있

는 RTM3D 모델 [3]에기반하여성능분석을수행하였다. 해당모델은 Fast

Detection을 위해 입력이미지로 1장만을 사용한다. 그림 1과 같이 1장의

그림 1. RTM3D 의 동작 구조도 [3]

이미지를 입력받아 FPN (Feature Pyramid Network) 과 Multi-Task

Head을 통해 9개의 Keypoint (main center, vertexes, vertexes

coordinate, center offset, vertexes offset, dimension, orientation,

distance, 2D size) 에 대한 Heatmap을 얻어낸다. 결과적으로 3D

Bounding Box B를 위한 Rotation R, Position T, Dimension D를 얻어

낸다. 즉, 기존 2D Object Detection에서 많이 사용하는 FPN 방식에 2D

Keypoint Feature들을 얻어내고 이를 3D Bounding Box에 Projection

함으로서 성능 도출 시간을 단축시켰다고 볼 수 있겠다.
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Train
Test

KITTI UA DA HA

KITTI 54 51 45 50

UA 51 54 52 53

DA 53 54 54 54

HA 52 53 51 53

Ⅲ. 데이터 셋 구축

3D Object Detection을 위한기본 훈련데이터 셋으로 KITTI [4] 를 사용

하였다. 하지만본데이터셋은미국지형의낮환경도로주행에서만들어

진 것이기에 한국 지형과여러주행환경및 밤 도로 환경에 적용하기에는

성능열화가발생할수있다. 그러므로본논문에서는한국의도로환경에서

다양한주행시나리오와낮, 밤시간대를고려하여주행데이터셋을구축하

였다. 그림 2에서는데이터셋구축을위해사용한기기들의스펙을나타내

었다.

그림 2. 데이터 셋 구축을 위해 사용된 기기들

위구축된기기들중주행을위해서직접적으로영향을미치는왼쪽카메라

(운전자기준)에서 수집되는영상 이미지를 통해데이터셋을 구축하였다.

카메라는 FHD (1920x1080) 30 FPS 126o 화각을지닌WebCam을사용하여

영상을획득하였다. 경로는동서울대학교를중심으로 3가지코스즉, 교외지

형, 도심지형, 고속도로지형에대해낮 (12시30분~1시30분) 과밤 (8시~9시)

시간대 각각에 대해 데이터를 획득하였다.

또한기존의데이터셋은교통상황, 도로상황에대한구분이없어서새로

운 데이터 셋을 구축하였다. 다양한 상황에 따른 정확도를 검증하기 위해

다음그림 3과같은코스에따라그림 2의 기기들을이용하여실험데이터

셋을 수집하였다.

(a) Urban Area (b) Downtown Area (c) Highway Area

그림 3. 도로 유형에 따른 3가지 주행 시나리오

Ⅳ. 실험

실험을 위해 다음과 같은 Evaluation Set을 정하여 진행하였다. 우선 기

본 KITTI 데이터 셋에 대해

Ÿ KITTI dataset : 기본 KITTI 데이터 셋에서 훈련을 진행

을 정하였다. 또한 그림 3에서 보듯이 다음의 3가지 상황에 따라 코스를

결정하였다.

Ÿ Urban Area Driving dataset: 교외지역으로 교통이 한적하고간단한

총 2차선 도로 주행 데이터 셋

Ÿ Downtown Area driving dataset: 도심지역으로 교통이 복잡한 총

8차선 도로 주행 데이터 셋

Ÿ Highway Area driving dataset: 주행 속도가 빠른 고속도로 주행

데이터 셋

해당 데이터 셋에 대해 IoU 0.5 이상을 Positive의 기준으로 삼았다.

Table 1. 4가지 주행시나리오에 대해 정확도 (Average Precision) 실험

위 실험결과에서보듯이차량의밀도가높은 한국 도심지역 (Downtown)

에서의 성능이 일반적으로 열화되어 있는 것을 확인할 수 있다. 하지만,

train 셋에 관련 한국 도심지역 데이터를 더 넣어서 훈련 시키면 그 정확

도손실은다소복구할수있는것을알수있다. 그 이유로미국에서주로

주행되는 차량의 모양과 한국에서 주로 주행되는 차량의 모양이 꽤 달라

서 (예, 한국의시내버스) 한국 고유의차량들은잘인식이안되기때문이

다. 하지만, 이런 데이터를 추가로 훈련 데이터에 넣어서 훈련시키면 그

정확도 손실이 복구된다는 것을 알 수 있다.

반면, 교외지역 (Urban) 이나 고속도로 지역 (Highway) 과 같은곳에는

차량의 밀도가 다소 적고 Kitti 와 비슷한 승용차 위주의 차량들이 많아서

원본 데이터 (Kitti)로 훈련 시킨 것과 거의 비슷한 정확도를 나타내는 것

을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 미국지형에서 훈련된 KITTI 데이터 셋으로 한국지형에

서 3D Object Detection 적용을 위한 시나리오 별 성능평가를 수행하였

다. 실험결과 주행되는차량의종류, 밀도가성능평가에 영향을 준다는 것

을알수있었고이를극복하기위해서는추가적인데이터셋확보와훈련

이 중요한 전략이라는 것을 보였다.
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