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다중 2D 레이저 스캐너 시스템의 외부 표정요소 
캘리브레이션을 위한 시뮬레이션 기반 표적 배치 결정 기법

Simulation based Target Geometry Determination Method for 
Extrinsic Calibration of Multiple 2D Laser Scanning System
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Abstract
Acquiring indoor point cloud, using SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) based mobile 

mapping system, is an element progress for development of as-build BIM (Building Information Model) for the 
maintenance of the building. In this research we proposed a simulation-based target geometry determination 
for extrinsic calibration of multiple 2D laser scanning mobile system. Four different types of calibration sites 
were designed: (1) circle type; (2) rectangle type; (3) double circle type; and (4) double rectangle type. Based 
on the measurement values obtained from each simulated calibration site geometry, least squares solution 
based extrinsic calibration was derived. As a result, the rectangle type geometry is most suitable for extrinsic 
calibration of this system. Also, correlation values between extrinsic calibration parameters were high, and 
calibration results were distinct according to the calibration sites. 
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초   록

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 기반 모바일 매핑 시스템을 활용한 실내 공간의 포인트 클라
우드 취득은 건축물의 유지, 관리를 위한 as-built BIM (Building Information Model) 구축의 기초 공정이다. 본 연
구에서는 다중 2D 레이저 스캐너로 구성된 모바일 매핑 시스템의 구축을 위한 시뮬레이션 기반 검정(calibration) 
표적의 구조 결정 방법을 제안하였다. 2D 레이저 스캐너의 외부 표정요소 검정을 위해 (1) 원형, (2) 사각형, (3) 이중 
원형, (4) 이중 사각형 형태의 표적을 구성하였다. 시뮬레이션을 통해 얻어진 각 표적 관측 값을 토대로, 최소제곱법 
기반의 외부 표정요소 검정을 수행하였다. 그 결과 사각형 형태의 표적 구조가 주어진 시스템의 검정에 가장 적합
한 형태임을 확인하였다. 또한 외부 표정요소 간의 높은 상관성을 확인할 수 있었으며, 표적의 구조에 따른 외부 표
정요소의 검정 결과가 상이한 것으로 나타났다.  

핵심어 : 외부 표정요소 검정, 2D 레이저 스캐닝 시스템, 검정 설계, 시뮬레이션
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1. 서 론

최근 기 준공된 다양한 토목·건축 구조물의 생애주기 관리
를 위해 준공 BIM (as-built BIM)이 각광받고 있다(Golparvar-
Fard et al., 2011; Carbonari et al., 2015; P tr ucean et al., 2015). 
As-built BIM은 구조물의 3차원 데이터 취득, 유지·관리에 활
용 가능한 모델 구축의 과정을 거쳐 제작되며 센서의 활용, 모델 
구축 방식과 관련하여 다양한 연구가 진행되고 있다(Dore and 
Murphy, 2014; Hong et al., 2015; Yang et al., 2016). 특히, 지상 레
이저 스캐너(terrestrial laser scanner)는 높은 밀도의 3차원 데이
터의 취득이 가능하므로 as-built BIM 구축에 많이 활용되고 있
지만 (Hong et al., 2012), 대규모 실내 공간에 대한 3차원 데이터 
취득을 위해서는 장비의 이동과 데이터 정합과 같은 후처리 과
정이 필요하다. 이러한 지상 레이저 스캐너의 한계를 극복하기 
위해, 자신의 위치와 주변 환경에 대한 정보를 동시에 취득하는 
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 기술을 활용한 
레이저 스캐너 기반 모바일 매핑 시스템(MMS: Mobile Mapping 
System)이 연구되고 있다 (Jung et al., 2015b; Wang et al., 2014). 
레이저 스캐너 기반 모바일 매핑 시스템 구축은 as-built BIM 
구축에 필요한 고정밀 3차원 데이터를 취득하기 위하여, 다수
의 레이저 스캐너 및 모바일 플랫폼 간의 검정(calibration) 과정
이 필수적이다.  레이저 스캐너 검정은 내부 표정요소(intrinsic 
parameter)와 외부 표정요소(extrinsic parameter)의 검정으로 구
분된다. 다중 레이저 스캐너를 활용한 시스템의 경우 센서 간 위
치(lever-arm) 및 방향(boresight)에 대한 외부 표정요소의 검정
이 필요하다. Choi et al. (2016) 은 두 대의 2D 레이저 스캐너가 직
교한 평면들을 스캔하는 경우, 두 스캔 라인이 서로 같은 평면 위
에 있거나 서로 직각이라는 조건을 이용하여 외부 표정요소의 
검정을 수행하였다. Fernández-Moral et al. (2015) 은 세 대의 2D 
레이저 스캐너가 동일 평면에 대한 데이터를 취득하였을 때, 각 
스캔 라인들이 모두 같은 평면 위에 있다는 조건을 활용한 외부 
표정요소 검정을 수행하였다. 그러나, 기존 연구들은 레이저 스
캐너들이 같은 평면을 스캔 할 수 있을 때만 적용이 가능하다는 
한계점이 존재하며, 센서 간 상대 위치 및 방향에 따른 외부 표정
요소의 분석이 수행되지 않았다. 
본 연구에서는 기 개발된 다중 2D 레이저 스캐너 기반 3차
원 포인트 클라우드 취득 시스템 (Jung et al., 2015b)의 외부 표
정요소 결정을 위한 검정 표적의 최적 구조를 시뮬레이션을 통
해 평가하였다. 시뮬레이션을 통해 4가지의 검정 표적 구조를 구
성하였고, 측지 네트워크의 관측 망 디자인 개념을 활용하였으
며, 외부 표정요소 간의 상관성을 확인하고 최적의 표적 구조를 
결정하였다. 

2. 연구 방법

2.1 3차원 포인트 클라우드 취득 시스템

본 연구진은 기존 연구 인 Jung et al. (2015a), Jung et al. (2015b) 
를 통해 3대의 Hokuyo UTM-30LX 2D 레이저 스캐너와 모바일 
플랫폼으로 구성된 3차원 포인트 클라우드 취득 시스템을 구축
하였다. 기 개발된 시스템의 주행 성능 향상을 위하여 기존 모바
일 플랫폼 보다 높은 동력을 가진 모바일 플랫폼으로의 교체를 
진행하였으며, 상단 부 레이저 스캐너의 기하 구조는 기존의 형
태를 유지하였다(Fig. 1). 레이저 스캐너는 시스템의 진행 방향과 
수평으로 1대, 수직으로 2대 설치되어 있으며, 수평 방향 센서는 
SLAM의 입력 데이터로, 수직 방향 센서는 3차원 포인트 클라
우드의 구축에 활용된다. 각 센서 (H-수평 센서, L-좌측 수직 센
서, R- 우측 수직 센서) 로부터 취득되는 포인트 (P)에 대한 센서 
중심 좌표계 (s) 및 글로벌 좌표계 (g)로의 변환은 다음 Fig. 2와 
Eqs. (1) and (2)와 같다(Jung et al., 2015a).

Fig. 1. Laser scanning system for acquiring 3D point cloud

 

Fig. 2. Design for coordinate system of multiple 2D laser 
scanning system (Jung et al., 2015a)
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를 정의하였
으며, 스캐닝 시스템의 원점으로부터 각 센서의 위치 요소의 초
기값은 H : [0.131, 0, 0.045], L : [0.216, 0.14, 0.04], R : [0.216, -0.14, 
0.04]로,  각 센서의 방향 요소의 초기값은 H : [0, 0, 90°], L : [0, 
90°, 0], R : [0, 90°, 180°] 로 정의하였다. 

2.2 검정 표적의 구조 및 가상 관측 값 생성

Jung et al. (2015a) 에서는 사각형 형태의 표적 구조의 단
점으로 인하여 원형 형태의 표적 구조를 고안하였으나, 이는 
센서와 타겟 간의 거리가 일정하므로 취득 거리와 외부 표정
요소 간의 관계를 고려하지 못하였다는 단점이 있다. 이에 따
라 본 연구에서는 원형 형태, 사각형 형태의 시뮬레이션을 통
하여 장비의 형태에 따른 효용성을 확인하고, 취득 거리가 상
이한 이중 형태에 대한 시뮬레이션을 통해 취득 거리의 영향
을 고려하고자 하였다. 수평방향의 센서와 수직방향의 센서
에 대한 검정을 수행하기 위하여 모든 표적 구조는 수평방
향과 수직방향으로 구현되었으며, 본 연구에서 생성한 검정 
표적의 구조는 총 4가지이다(Fig. 3). Fig. 3(a)는 Jung et al. 
(2015a) 의 원형 형태를 시뮬레이션으로 구현한 그림으로, 수

평방향 센서를 위한 원형(반원 형태)과 수직방향 센서를 위
한 원형(반원 형태)이 구현된 형태이다. Fig. 3(b)는 동일한 원
형 형태를 유지한 상태에서 표적까지의 거리가 다르게 구성
되어 있는, 즉 반지름이 상이한 원형이 두개가 존재하는 형태
의 이중 원형 형태이다. Fig. 3(c)는 사각형 형태, Fig. 3(d)는 
마찬가지로 사각형 형태를 유지한 상태에서 표적까지의 거리
를 다르게 구성한 이중 사각형 형태의 표적 구조다.
글로벌 좌표계의 원점을 기준으로 스캐닝 시스템의 중심
을 결정하였고, 정의된  
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을 통해 글로벌 좌표계에
서의 각 센서의 위치를 결정하였다. 사각형 형태 구조의 표적
은 스캐닝 시스템 중심 좌표를 기준으로 한 변의 길이가 2m 
인 사각형을 구성하여 15개의 표적을 일정 거리마다 생성하
였고, 원형 형태의 표적 배치는 사각형 형태 구조의 센서-표
적 간 평균 거리(1.6351 m)를 반지름으로 하는 원을 구성하
여 거리가 일정하도록 생성하였다. 각 센서의 위치로부터 표
적까지의 거리를 통해 각 센서로부터 취득되는 가상의 관측 
값을 생성하였다. 하나의 표적 당 20개의 관측 값을 생성하
고, 센서 측정 정밀도 반영을 위하여 Hokuyo UTM-30LX 
2D센서가 가진 오차 ( 
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) 를 계산할 수 있으며, 선형화를 
통하여 Eq. (4)와 같은 형태의 자코비안 행렬(Jacobian matrix)
을 포함한 시스템 방정식이 도출된다. Eq. (4)를 기반으로 최소
제곱법에 의한 조정을 수행함으로써 모든 센서에 대해 총 9개
의 표정요소를 도출할 수 있었다.
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   (4)Fig. 3. Geometries of calibration sites simulation 
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2.4 공분산 행렬 및 상관계수 분석

본 연구에서는 측지 네트워크 디자인 방법론을 적용하여 검
정 표적 구조를 평가하고자 하였다. 측지 네트워크 최적화를 위
한 네트워크 디자인은 측지학 분야의 고전적인 문제 중 하나이
며 (Berné and Baselga, 2004), 측지 네트워크의 최적화 문제를 
Grafarend (1974)는4단계로 구분하여 정의하였다. ZOD (Zero-
Order Design)는 전체 측지 네트워크의 오류를 최소화할 수 있
는 기준점을 정의하고, FOD (First-Order Design)은 네트워크의 
구성에 대한 디자인으로, 관측지점의 위치와 관측 값에 대한 최
적화를 수행한다. SOD (Second-Order Design)은 관측 값의 가
중치 행렬(weight matrix)에 대한 디자인이며, TOD (Third-Order 
Design)는 주어진 네트워크에서 관측지점 및 관측 값을 추가하
여 최적 네트워크 밀도를 구성한다. 이 중 FOD는 관측지점의 
네트워크 구성에 대한 디자인으로, 주어진 조건 하에서 관측
지점의 최적화된 구조를 구성하고자 하는 방법론이다(Amiri-
Simkooei et al., 2012). 본 연구에서는 공분산 행렬을 통해 관측
지점의 네트워크 구조를 평가하는 FOD를 적용하여, 검정을 위
한 표적의 구조를 평가하였다.
공분산 행렬은 네트워크의 오차를 표현하는 오차 타원의 
부피와 관계되므로, FOD에서는 주로 공분산 행렬의 대각합
(trace), 행렬식(determinant), 그리고 고유값(eigenvalue) 등의 최
소화를 통하여 네트워크 구성의 최적화를 수행한다 (Berné and 
Baselga, 2004; Amiri-Simkooei et al., 2012). 따라서, 본 연구에서
는 각 검정 표적의 구조로부터 최적의 외부 표정요소를 도출하
기 위해 최소제곱법 모델의 공분산 행렬의 대각합과 고유값을 
기반으로 구조를 평가하였다. 또한, 표정요소 간 상관성 분석을 
위해 가상의 관측값에 대한 reference variance(
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)를 1로 설정하
고, 상관계수 행렬을 도출하였다(Eq. (5)). 

     (5)
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 외부 표정요소의 상관성 분석

4가지 구조의 시뮬레이션 검정을 통해 도출된 공분산 행렬의 
대각합과 최대 고유값은 Table 1과 같으며, 공분산 행렬로부터 
도출된 상관계수 행렬을 Fig. 4로 도식화 하였다. Fig. 4는 상관계
수 행렬을 도식화 한 그림으로써, 각 요소 별 상관 계수가 0에 가
까울 수록 어둡게, 상관계수가 1 또는 -1에 가까울 수록 밝게 표
현 되어 각 요소 간의 상관성을 쉽게 파악할 수 있다.

 
Table 1. Trace and largest eigenvalue of covariance matrix

Simulations Trace Largest eigenvalue
Circle 93.76 93.51

Double Circle 82.34 82.17
Rectangle 78.23 78.06

Double Rectangle 111.51 111.31 

Fig. 4. Correlation matrices of simulation

Fig. 4에서 알 수 있듯이, 수평 방향 센서의 외부 표정요소 간 
상관성은 
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가 가장 높은 것으로 나타났으며, 특히 센서
의 방향을 나타내는 표정요소에 대한 상관성이 높게 나타났다. 
이는 수평 방향 센서의 검정에서 사용되는 수평 방향 표적들이 
서로 같은 높이에 존재하므로, 수평 방향 센서에 대하여 편중된 
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기하 구조를 가진 관측값이 외부 표정요소 표정에 사용되기 때
문이라고 해석할 수 있다. 수직 방향 센서의 경우 
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,  z 와 다른 표정요소들 간에 높은 상
관성을 나타났으며, 이는 수평 방향 센서의 위치와 방향 표정요
소 간의 상관성에 대해 원형 형태가 유리함을 의미한다. 그러나 
사각형 형태에 비하여 원형 형태의 구조가 전체적으로 상관계수
가 높게 나타났기 때문에 원형 형태가 외부 표정요소를 도출하
는 데에 있어 적합하다고 볼 수는 없다. 

Table 1을 통해 모든 구조의 공분산 행렬의 대각합과 최대 고
유값의 크기가 거의 같으며, 대각합의 크기가 약간 큰 것을 확인
할 수 있었다. 기존 공분산 행렬은 대각합의 값이 가장 큰 고유값
보다 크다는 성질을 가지고 있으나, Table 1에서는 그 크기가 거
의 같으므로 특정 표정요소들에 의한 높은 상관성으로 인한 결
과로 보여 진다. 또한, 시뮬레이션 과정에서 표적의 관측 값에 대
한 오차를 부여하였는데, 공분산을 구성하는 행렬의 값이 관측 
오차에 비해 상당히 높은 것으로 나타났다. 이러한 문제는 시스
템 방정식의 랭크부족(rank-deficient) 또는 ill-posed problem으
로써 외부 표정요소 간 높은 상관성으로 인한 결과로 볼 수 있다. 

3.2  제약 최소제곱법(constrained LESS: constrained 

Least Squares Solution)을 통한 검정

본 연구에서의 시스템 방정식은 랭크 부족 문제로 인하여 일
반 최소제곱법으로는 해가 정상적으로 수렴하지 않았다(Jung 
et al., 2015a). Lichti and Chow (2013)는 이러한 문제에 대한 해결 
방법으로 3차원 공간상의 비선형 관계를 가지는 3개의 고정 타
겟 좌표의 취득 또는 일부 외부표정 요소의 고정, 또는 상호 직
교 관계의 3개 평면의 매개 변수를 통한 표정 요소 고정 방법을 
제시하였다. 본 레이저 스캐닝 시스템은 2D 레이저 스캐너의 수
직, 수평 방향의 직교 조합으로 이루어져 있어 비선형 좌표 취득
에 한계가 있다. 
일부 외부표정 요소의 고정 방법은 조정 시 표정 요소의 변

화 폭이 크지 않을 경우 사용할 수 있으며(Papo and Perelmuter, 
1980; Dermanis, 1994), 레이저 스캐너의 조정 시에도 랭크부족 
문제 해결을 위해 사용된다 (Gielsdorf et al., 2008). 본 연구에서 
각 스캐너의 물리적 위치와 방향은 전체 시스템 위에 고정되어 
있으며 조정 시 표정요소 값의 변화가 크지 않으므로, 상관성 분
석을 통해 높은 상관성을 보이는 일부 표정요소를 고정하여 시
스템 방정식의 해를 구할 수 있는 방식인 제약 최소제곱법 기반 
검정을 수행하였다. 
수평 방향 센서의 경우 외부 표정요소 중 가장 상관성이 높은 
것으로 확인되었던  
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를 고정하였으며, 수직 방향 센서의 경우 
다른 세 표정요소와 상관성을 보였었던  
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을 고정하였다. 
세가지 표정요소를 고정한 상태로 수행되는 제약 최소제곱법에 
의한 검정 결과는 Tables 2 and 3과 같다.
본 비선형 제약 최소제곱법의 해를 도출하기 위한 반복적 선
형화 과정에서 10번의 반복 횟수 내에, 현재 반복에서의 조정 값
의 증분과 이전 반복에서의 조정 값의 증분의 차이가 10-6 이내 
인 경우를 수렴 조건으로 설정하였으며, 4가지 표적 구조 방식 
모두에 대하여 수렴 조건을 만족하였다. Tables 2 and 3의 초기 
값과 조정 값을 통하여 각 경우에 대한 조정 전후의 외부 표정요
소의 차이를 확인할 수 있다. Table 2의 결과에서, 일부 위치 관
련 표정요소는 약 ±1.5 mm 가량의 조정이 이루어졌으며 4가지 
시뮬레이션 모두 그 값과 방향이 일정하였다. 또한, Table 3의 결
과에서도 아주 작은 값으로 일부 표정요소들의 조정이 이루어
진 것을 확인 할 수 있다. 본 연구에서는 3차원 수직, 수평 센서
의 위치 (
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)에 대한, 
총 18개 모든 외부 표정요소에 대한 조정을 수행하여 Jung et al. 
(2015a)와 차별성을 두었다.
또한 공분산 및 상관계수 행렬을 도출하여 수직, 수평 센서가 
가지는 외부 표정요소 간의 상관관계 분석을 수행하였다. Fig. 5
는 제약 최소제곱법의 상관계수 행렬로, 고정된 표정요소 (
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) 를 제외한 15개 표정요소들 간의 상관성을 나타낸다. 
Fig. 5에서 알 수 있듯, 표정요소의 고정을 통해 수평 방향에서
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간의 상관성을 제외한 다른 표정요소 간 상
관성이 사라졌으며, 수직 방향에서는   
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간의 
상관성을 제외한 대부분의 상관성이 사라진 것으로 나타났다. 

Table 2. Result of deducting extrinsic orientation parameters by constrained LESS (lever-arm)

(unit: m)
Horizontal sensor (H) Vertical sensor (L) Vertical sensor (R) Convergence

hx hy hz lx ly lz rx ry rz
Initial value 0.1310 0 0.0450 0.2160 0.1400 0.0400 0.2160 -0.1400 0.0400 -

Circle 0.1295 0.0015 0.0450 0.2160 0.1385 0.0415 0.2160 -0.1385 0.0386 O
Double circle 0.1295 0.0015 0.0450 0.2160 0.1384 0.0415 0.2160 -0.1385 0.0385 O

Rectangle 0.1295 0.0014 0.0450 0.2160 0.1385 0.0416 0.2160 -0.1385 0.0384 O
Double rectangle 0.1295 0.0016 0.0450 0.2160 0.1387 0.0415 0.2160 -0.1384 0.0384 O
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방향 관련 표정요소들 간의 상관성도 사라진 것으로 나타났는
데, 이로 인하여 ill-posed problem이 해결되었으며 안정적인 해
의 수렴이 나타난 것으로 볼 수 있다. 고정되지 않은 방향 관련 
표정요소들과 일부 위치 관련 표정요소 간의 상관성이 남아 있
으나, 조정 시 표정요소의 변화가 크지 않으며 기하적으로 고정
된 시스템에서 일부 표정요소의 고정을 통하여 4가지 표적 구조 
모두에게서 안정적으로 외부 표정요소를 도출 하였으므로 검정
에 큰 영향이 없는 것으로 판단할 수 있다. 

Fig. 5. Correlation matrices of simulation based on 
constrained LESS

Trace Largest eigenvalue
Circle 8.47·10-8 2.98·10-8

Double Circle 8.50·10-8 2.93·10-8

Rectangle 6.28·10-8 1.61·10-8

Double Rectangle 7.24·10-8 1.81·10-8

Table 4. Trace and largest eigenvalue of covariance matrix 
based on constrained least square method

제약 최소제곱법의 공분산 행렬은 표적 노이즈의 크기로 설
명이 가능한 수준의 값으로 나타났다. FOD에서 공분산 행렬
의 대각합과 고유값의 최소화는 네트워크 시스템 방정식의 관
측값에 대한 오차의 최소화를 뜻하므로 (Berné and Baselga, 
2004; Amiri-Simkooei et al., 2012), 대각합과 고유값이 작은 검
정 표적 구조가 최적화된 검정 결과를 도출할 것으로 판단된
다. 이를 기반으로, 4가지 검정 표적 구조 중에서 일반 사각형 
형태가 최적화된 외부 표정요소 검정의 표적 구조로 결정할 수 
있었다.

4. 결 론

본 연구는 연구진이 개발한 3차원 포인트 클라우드 취득 시스
템의 외부 표정요소 도출을 위한 최적의 검정 표적 기하 구조를 
위해 시뮬레이션 기반 분석을 수행하고 각 레이저 스캐너의 외
부 표정요소들의 상관성과 검정 표적 기하 구조에 대한 비교를 
수행하였다. 총 4가지 검정 표적 기하 구조를 구성하였으며, 가상
의 관측값 기반 검정을 수행하였다. 또한, 구조 분석을 위하여 측
지 네트워크 디자인의 FOD 개념을 활용하여 상대적인 비교를 
수행하였으며, 공분산 행렬 및 상관계수 행렬을 활용하여 외부 
표정요소에 대한 상관성을 확인하였다. 
상관계수 행렬과 공분산 행렬을 통하여 방향 관련 표정요소
에 의한 높은 상관성이 존재하는 것을 확인하였으며, 표정요소 
간 높은 상관성으로 인하여 표적 기하 구조의 비교가 불가능한 
것을 확인하였고, 이에 따라 높은 상관성을 가지는 수평 방향 센
서와 수직 방향 센서의 방향 관련 표정요소 3개를 고정한 제약 
최소제곱법 기반 조정을 통해 안정적인 검정 결과를 도출하였
다. 또한, 사각형 형태의 타겟 구조가 해당 시스템에 적합한 구
조임을 확인할 수 있었다. 향후에는 표적의 기하 구조 뿐만 아니
라 측정 횟수, 표적 개수 및 형태 등 복합적인 요소를 고려한 시
뮬레이션 방법을 제안하고자 하며, 수평 방향 센서의 추가와 같
이 다중 센서 자체의 구조에 대한 시뮬레이션을 통해 검정 측면
에서의 다중 2D 레이저 스캐너의 최적 배치에 대한 분석까지 시
도할 것이다. 

Table 3. Result of deducting extrinsic orientation parameters by constrained LESS (Boresight)

(unit: °)
Horizontal sensor (H) Vertical sensor (L) Vertical sensor (R)

Convergence*
hω hϕ hκ lω lϕ *

lκ rω rϕ *
rκ

Initial value 0 0 -90 0 90 0 0 90 -180 -
Circle 0.0000 0.0000 -90.0041 -0.0044 90 0.0000 0.0012 90 -180 O

Double circle 0.0000 0.0000 -90.0010 0.0004 90 0.0000 0.0019 90 -180 O
Rectangle 0.0000 0.0000 -89.9967 -0.0035 90 0.0000 0.0039 90 -180 O

Double rectangle 0.0000 0.0000 -89.9996 0.0066 90 0.0000 0.0021 90 -180 O
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