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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 실내 환경에서 다중 로봇 시스템을 위한 3차원 지도 병합 문제를 다룬다. 개별 로봇이 취득한 개별 지도들의 크기가 크기 때문에, 3D 지도 병합은 많은 계산 시간을 요구하며, 이는 실시간 성능을 저하시킬 수 있다. 또한, 같은 환경에서도 로봇들은 다른 움직임으로 인해 개별 지도들은 상당히 다를 수 있으며, 이는 지도 병합의 정확도를 저하시킬 수 있다. 이러한 문제들을 해결하기 위해, 본 논문은 투영된 지도를 활용한 특징점 매칭과 지도 병합 결정 모듈을 포함하는 효율적인 3D 지도 병합 방법을 제안한다. 실제 환경에서 수행된 실험은 제안된 방법이 기존 방법과 비교하여 시간을 최소 58.68% 단축하며, 초기 추정값이 없음에도 지도 병합을 성공적으로 수행함을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper addresses the problem of three-dimensional(3D) map merging for multi-robot systems in indoor environments. Due to the large sizes of individual maps acquired by different robots, the 3D map merging requires much computation time, which may degenerate the realtime performance. Also, the individual maps may be quite different due to the different movements of robots even for the same areas, which may degenerate the accuracy of map merging. To solve the problems, this paper proposes an efficient 3D map merging method with feature matching of projected maps and a map merging decision module. Experimental conducted in real-world have shown that the proposed method saves at least 58.68% time compared to existing methods, and successfully performs map merging even without initial guess.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 사회에서 자동화와 효율성의 추구가 증가함에 따라, 로봇 기술에 대한 관심도 함께 높아지고 있다. 특히 다중 로봇 시스템은 기존 단일 로봇으로 수행되던 작업을 여러 로봇이 분담하여 해결할 수 있어, 다양한 산업 분야에서 그 가치를 인정받고 있다.

      다중 로봇 시스템이 할당된 작업을 자율적으로 수행하기 위해서는, 환경에 대한 사전 정보를 갖고 있지 않은 한, SLAM(Simultaneous Localization And Mapping) 기술이 필요하다. SLAM이란 로봇이 미지의 환경을 자율적으로 탐사하고 다양한 객체와의 상호작용하기 위한 핵심 기술 중 하나이며, 로봇이 자신의 위치를 추정함과 동시에 주변 환경에 대한 지도를 생성하는 기술이다. 하지만 단일 로봇을 사용하여 넓은 환경의 지도를 생성하는 접근 방식은 센서의 측정 범위, 배터리 효율성, 그리고 시간적 제약 등을 고려했을 때 비효율적인 모습을 보인다.

      이러한 한계를 극복하기 위해 다중 로봇 SLAM이 필요하며, 그 과정에서 각 로봇의 지도 간 정확한 위치와 방향 관계를 결정하고 이를 바탕으로 지도를 정합시켜 전체적인 환경을 나타내는 하나의 지도를 생성하는 지도 병합(Map-merging) 과정이 수행되어야 한다.

      생성된 전역 지도는 모든 로봇이 전역 좌표계로 구성된 환경을 사용하여 작업을 수행할 수 있도록 만들며, 또한 다른 로봇이 수집한 정보까지 포함되어 작업 수행에 있어 효율적인 경로 계획을 수립할 수 있는 장점이 있다.

      2차원 혹은 3차원의 지도 병합 문제를 해결하기 위해 제안된 선행 연구는 표 1에 정리되어 있다. 지도 병합 기술은 크게 두 가지 방법으로 구분할 수 있다. 첫 번째는 다중 로봇 시스템을 활용한 직접적 지도 병합 방법으로, 이는 로봇 관측 정보 기반 지도 병합[1]-[5]과 공통 객체 기반 지도 병합[6]-[10]이 포함된다. 로봇 관측 정보 기반 지도 병합은 각 로봇이 서로 만나는 지점이 있다는 전제가 필요하고 공통 객체 기반 지도 병합 방법은 각 로봇이 서로 동일 객체를 검출해야 하므로 두 방법 모두 사용하는 센서의 정확도에 민감하고 환경에 의존적인 단점이 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Cartegories for map merging methods
        
        

      

      
        
          
            	Catecory
            	Type
            	Description
            	Reference
          

        
        
          	Direct map merging
          	Robot-to-robot measurments
          	Using relative distance and direction between the robots when the robots meet each other at a rendezvous
          	[1], [2], [3][4], [5]
        

        
          	Common objects
          	Using locations and orientations of objects when each robot finds common object
          	[6], [7], [8][9], [10]
        

        
          	Indirect map merging
          	Feature matching
          	Matching features of point cloud or images
          	[11], [12][13], [14][15]
          	
            
              [16]
            
            
              [17]
            
            
              [18]
            
            
              [19]
            
          
        

        
          	Scan matching
          	Applying scan matching algorithms such as ICP and NDT
          	[20], [21]
        

        
          	Spectra-based matching
          	Extracting and matching spectral information on maps
          	[22], [23], [24]
        

      

      

      두 번째로는 다중 로봇 시스템을 사용하지 않고 지도 간 매칭을 통해 이루어지는 간접적 지도 병합 방법으로, 특징점 기반 지도 병합[11]-[15], 스캔 매칭 기반 지도 병합[16]-[21], 스펙트럼 기반 지도 병합 방법[22]-[24]을 포함한다. 이 방법들은 공통으로 많은 시간이 소요되는 단점이 있으며, 특히 3차원 지도 병합에 주로 사용되는 스캔 매칭 기반 방법은 지도 병합 과정에서 국소 최솟값(Local minima)에 수렴할 수 있어, 특징점 기반 방법을 함께 사용되거나 초기 추정값(Initial guess)을 계산하기 위한 전역 정합 기법이 사전에 수행되어야 할 수 있다. 이러한 과정은 추가적인 시간 소요를 발생시키기 때문에 실시간 지도 병합 시스템에 적합하지 않다.

      이러한 한계를 해결하기 위해, 본 논문은 실내 환경에서의 실시간 3차원 점 군 지도 병합을 수행할 때 특징점 기반 지도 병합이 가지는 시간적 문제와 지도 병합이 실패하는 문제를 해결하기 위해 3차원 점 군을 2차원 점유 격자 지도로 투영하는 방법 및 지도 검사 모듈을 제안하였다.

      제안된 방법은 지도 병합의 실패 경우를 줄여, 신뢰할 수 있는 결과를 나타내며, 실제 환경에서 획득한 데이터를 이용하여 실험하였을 때 기존 방법과 비교하여 적은 시간 소요를 발생시켜 실시간 지도 병합 시스템으로 적합성을 나타내었다.

      본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. 2장에서 다중 로봇 SLAM의 지도 병합 문제를 정의와 함께 3차원 지도 병합의 문제점에 관해 기술한다. 3장에서는 본 논문에서 제안한 기법을 설명하며, 4장에서는 실험 환경 및 실험 결과를 분석한다. 마지막 5장에서는 결론과 향후 연구 계획을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 문제점 기술
      
        2.1 지도 병합 문제 정의
        다중 로봇 SLAM에서 중요한 과정 중 하나는 각 로봇이 수집한 지도 데이터를 하나의 통합된 지도로 병합하는 지도 병합 과정이다. 이 과정은 각 로봇이 생성한 지도 간 변환 행렬[25]을 계산함으로 수행된다. 따라서 3차원 점 군 지도 병합 문제는 아래 수식과 같이 3차원 변환 행렬로 정의할 수 있다.
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        여기서 t는 이동 벡터 [Δx, Δy, Δθ]T 이며, Rx(α), Ry(β), Rz(γ)은 각각 x, y, z 축을 중심으로 α, β, γ 만큼 회전하는 행렬을 나타낸다.

        하지만 실내 환경에서 지도 병합을 수행할 때, 모든 변수를 계산하는 것은 비효율적 일 수 있다. 따라서 본 논문에서는 3차원 점 군 지도를 2차원 점유 격자 지도로 변환하여 효율적으로 변환 행렬을 계산한다. 따라서 지도 병합 문제를 아래 수식과 2차원 변환 행렬로 축소하여 정의할 수 있다.
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        2.2 3차원 지도 병합의 문제점
        3차원 지도 변환 행렬을 계산하는 것은 2차원 지도 변환 행렬을 계산하는 것보다 계산해야 하는 변수의 수와 3차원 지도를 구성하는 점 군의 수에 의해 상당한 계산 비용을 동반한다. 3차원 점군 지도는 수십만에서 수천만 개의 3차원 점을 포함하고 있으므로 ICP와 같은 스캔 매칭 기반의 방법만 사용하여도 엄청난 계산 비용을 발생시키며, 또한 국소 최솟값에 수렴할 수 있어 신뢰할 수 없는 지도 병합이 도출될 수 있다.

        이를 해결하기 위해 사전에 SHOT(Signature of Histograms of OrienTations)[26] 혹은 FPFH(Fast Point Feature Histogram)[27]와 같이 점과 점 사이의 관계를 계산하여 특징점을 추출하여 점 군 간 대응 관계(Correspondence)를 명확히 하는 방법을 사용하거나 Quatro++[28] 혹은 Teaser[29]와 같은 전역 정합 기법을 통해 계산된 초기 추정값을 이용하는 방법이 사용될 수 있는데, 이는 추가적인 시간 소요를 발생시켜 실시간 계산이 어렵다.

        본 논문은 이러한 이유로 인하여 3차원 점 군 지도를 2차원 점유 격자 지도로 변환하여 지도 병합을 수행함으로, 계산 비용을 감소시키고 신뢰할 수 있는 지도 병합 결과를 나타내는 방법을 연구한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 기법
      
        3.1 전체 구조
        본 논문에서 제안하는 방법의 전체 구조는 그림 1과 같다. 서버는 각 로봇이 수집한 데이터를 처리하는 역할을 하며, 독립된 시스템 혹은 다중 로봇 시스템 내의 리더 로봇으로 구성될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall system pipeline
          
          

          

        

        먼저, 각 로봇은 독립적으로 3D-SLAM을 수행하여 자신의 위치를 추정함과 동시에 3차원 점 군 지도를 생성한다. 이 과정에서, 로봇들은 자신들의 지역 위치와 지역 점 군 정보를 실시간으로 서버로 전송한다.

        서버는 데이터가 수신될 때마다, 지도 투영(Map projection), 특징점 추출 및 매칭(Feature extraction and matching), 이상치 제거(Outlier filtering), 그리고 지도 병합 결정 모듈(Map-Merge decision module)을 순차적으로 반복 진행한다.

        지도 투영 과정에서는 3차원 점 군 데이터를 2차원 점유 격자 지도의 형태로 변환하여, 지도 병합 단계에서 처리해야 할 변수의 수를 축소한다.

        특징점 추출 및 매칭 과정에서는 점유 격자 지도 간의 변환 행렬을 계산하기 위해 Accelrated-KAZE(AKAZE)[30] 특징점을 추출하고, 각 점유 격자 지도 간의 상응하는 특징점을 매칭한다.

        이상치 제거 과정에서는 특징점 매칭 과정에서 발생한 잘못된 매칭으로 지도 병합의 성능이 저하되는 것을 방지하기 위해 RANSAC(Random Sample Consensus)를 이용하여 이상치 제거(Outlier filtering) 수행한다.

        최종적으로 남은 정상치는 지도 병합 결정 모듈에서 활용되어 지도 병합 수행 여부를 결정하고, 지도 병합 수행 여부에 따라 지도 병합을 수행한다.

      

      
        3.2 지도 투영
        지도 투영은 로봇의 지역 위치(Local pose)와 지역 점 군(Local PointCloud)을 받아 2차원의 점유 격자 지도를 생성하는 과정이다.

        먼저, 점 군 정보는 사전에 정의된 높이 정보를 기반으로 천장과 바닥 영역을 제거한다. 천장과 바닥이 포함된 경우 점유 격자 지도 생성 시 자유 공간과 점유 공간을 구분할 수 없고 이는 특징점 매칭에 악영향을 주기 때문이다.

        그 후 천장과 바닥 영역이 제거된 점 군과 로봇의 위치는 z축에 해당하는 값을 제거하여 2차원으로 변환하고, 변환 함수를 이용하여 x-y 좌표계에서 이미지 좌표계로 변환된다. 아래의 수식은 x-y 좌표계에서 이미지 좌표계로의 변환과 역변환을 나타낸다.
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        여기서 xo,yo는 지도의 원점, i, j는 점유격지도의 열과 행에 해당하는 인덱스를 나타내고, height, width, resolution은 각각 지도의 높이, 넓이, 해상도이다. 바닥 함수⌊∘⌋는 실숫값을 가장 가까운 작은 정수로 내림하여 정수형으로 형 변환을 나타낸다.

        변환이 완료된 로봇의 위치와 점 군의 위치는 브레젠험 직선 알고리즘(Bresenham’s line algorithm)을 활용하여 점유 공간과 자유 공간을 식별하고, 이를 토대로 2차원 점유 격자 지도로 생성한다. 이 과정은 3D-SLAM이 수행되는 동안 지속해서 반복하며, 각 지도를 갱신하게 된다.

      

      
        3.3 특징점 추출, 매칭 및 이상치 제거
        지도 투영 과정을 거쳐 생성된 점유 격자 지도는 지도 간 특징점 매칭을 수행하여 변환 행렬을 구하기 위해 사용된다. 그림 2는 특징점 매칭을 위해 각 로봇이 생성한 점유 격자 지도이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Occupancy grid map for each robot
          
          

          

        

        본 시스템에서는 특징점 추출을 위해 AKAZE 특징점을 사용한다. AKAZE 특징점은 KAZE[31] 특징점을 기반으로 개선된 알고리즘이다. AKAZE 특징점은 비선형 스케일 공간을 사용하여 기존 KAZE 특징점보다 노이즈에 강건한 특징점 빠르게 추출할 수 있다는 장점이 있다.

        특징점들이 추출된 후, 완전 탐색(Brute Force Algorithm)을 이용하여 L2-Norm을 기준으로 가장 가까운 특징점들을 매칭한다. 하지만 매칭 쌍 중에는 지도 투영 과정 중 동적 객체의 영향으로 발생하는 이상치 및 여러 요인으로 발생하는 이상치가 포함될 가능성이 있어, 이를 직접 지도 병합에 사용하기에는 적합하지 않다. 따라서 이러한 이상치들을 제거하기 위해 Random Sample Consensus(RANSAC)을 적용한다.

        RANSAC 과정에서는 무작위로 선택된 특징점 쌍을 기반으로 변환 행렬을 계산하고, 변환 행렬을 적용했을 때 정해진 오차 범위 이내에 존재하는 매칭 쌍의 개수를 계산한다. 이 과정을 반복하여 가장 많은 매칭 쌍을 제공하는 변환 행렬을 찾고, 이상치를 제거한다. 최종적으로 추출된 정상치는 지도 병합에 사용된다. 그림 3, 4는 이상치를 포함한 특징점 매칭의 결과와 RANSAC을 통해 이상치를 제거한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            AZAZE feature matching result 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Outlier filtering with RANSAC
          
          

          

        

      

      
        3.4 지도 병합 결정 모듈
        지도 병합 결정 모듈은 사전에 정의된 중복영역비율 임곗값(Overlap ratio threshold)과 연속프레임 임곗값(Overlap frame threshold)을 사용하여, 지도 병합 여부를 결정한다. 앞선 단계에서 RANSAC을 거쳐 이상치가 제거된 정상치라 할지라도 단일 프레임에서의 정상치를 그대로 지도 병합에 사용한다면, 복도와 같은 유사한 구조를 가진 환경에서 오인된 정상치로 인해 부정확한 지도 병합 결과가 발생할 수 있다.

        이를 방지하기 위해, 지도 병합 결정 모듈은 연속된 프레임을 활용하여 이런 정상치들이 지도 병합에 적합한지를 판별하기 위해 설계되었다.

        우선, 현재 프레임에서 계산된 정상치들의 좌표들을 활용하여 사각형의 내부 영역인 Acurr을 정의한다. 그 후, 이전 프레임에서 계산된 정상치들의 좌표들과 현재 프레임에서 계산된 정상치들의 좌표들의 합집합을 이용해, 해당 집합으로 나타낼 수 있는 사각형의 내부 영역인 Acombined을 정의한다.

        계산된 두 영역, Acurr과 Acombined을 활용하여 현재 프레임의 정상치가 이전 프레임의 정상치로부터 얼마나 변했는지를 나타내는 중복영역비율 Roverlap을 계산한다. 중복영역비율이 1에 가까우면 현재 프레임의 정상치가 이전 프레임과 유사함을 의미하며, 0에 가까워질수록 크게 달라짐을 나타낸다. 따라서, 정해진 중복영역비율 임곗값과 연속프레임 임곗값을 만족하는 프레임이 연속될 경우, 이는 신뢰할 수 있는 정상치로 간주하여 지도 병합을 진행하게 된다.

        표 2는 지도 병합 검사 모듈의 의사 코드이다. 여기서 Thratio와 Thframe는 중복영역비율 임곗값과 연속프레임 임곗값을 의미하고, B, A, R 은 입력으로 받은 특징점 정상치 I를 포함하여 만들 수 있는 최소한의 사각형의 좌표, 내부 영역의 넓이, 중복 영역의 비율을 의미한다. C는 중복영역비율 임곗값 조건을 만족하는 연속된 프레임의 수를 나타내고 S는 지도 병합 여부를 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Map-merge-decision-module psudo-code
          
          

        

        
          
            	Initial
            	SequenceCount C
Threshold Th
          

          
            	Input
Output
            	Inliers I
Map merge state S
          

          
            	1
            	Do
          

          
            	2
            	  Bcurr = MinimumBox (I)
          

          
            	3
            	  Acurr = ContourArea(Bcurr)
          

          
            	4
            	Bcombined = Concatenate(Bcurr, Bprev)
          

          
            	5
            	  H = ConvexHull(Bcombined)
          

          
            	6
            	  Acombined = ContourArea(H)
          

          
            	7
            	  Roverlap = Acurr / Acombined
          

          
            	8
            	  if Roverlap > Thratio
          

          
            	9
            	    C += 1
          

          
            	10
            	  else
          

          
            	11
            	    C = 0
          

          
            	12
            	  if C > Thframe
          

          
            	13
            	    S = True
          

          
            	14
            	  else
          

          
            	15
            	    S = False
          

          
            	16
            	end
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      
        4.1 실험 환경 및 다중 로봇 시스템 구성
        본 실험은 크기가 다른 두 가지의 실험 환경에서 진행되었으며, 지도 병합이 수행될 수 있도록 교차 영역을 형성하였다. 그림 5는 사용된 다중 로봇 시스템을 나타내며, 그림 6은 사용된 실험 환경과 각 로봇의 이동 경로를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Robot configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Experimental environment and path for each robot
          
          

          

        

        사용된 로봇은 OMOROBOT 사의 R1 모델이며, 3D LiDAR와 IMU는 각각 Velodyne 사의 VLP-16 모델과 Microstrain 사의 3DM-GX5-AHRS 모델을 사용했다. 로봇 간 통신을 위해 Iptime 사의 A9004M을 Mesh Network로 사용했다.

      

      
        4.2 지도 병합 검사 모듈 결과
        아래 그림들은 실험 간 지도 병합 검사 모듈을 수행했을 때 취득한 결과이다. 그림 7은 지도 병합 검사 모듈에 입력으로 들어갈 정상치 특징점들이며, 이를 바탕으로 그림 8과 같이 중복 영역을 계산한다. 마지막으로 그림 9과 같이 연속된 프레임 동안 중복 영역의 비율이 사전에 정의한 연속프레임 임곗값 이상이면 지도 병합이 수행된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Inliers for map-merge dicision module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Visualization of overlap area
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Map-merge-dicision module results by frame
          
          

          

        

      

      
        4.3 지도 병합 결과 및 분석
        다음은 3차원 지도 병합 결과 및 분석에 관한 설명이다. 지도 병합의 정확도를 측정하는 것은 실내 환경에서의 다중 로봇 시스템의 지도 병합을 위한 공개 데이터의 부재와 정확한 평가 지표를 도출하는 데 어려움이 있다.

        본 논문에서는 Loop Closure Detection에서 Loop 발생이 판별되면, 노드 간 변환 관계를 알기 위해 추가로 ICP와 같은 방법이 사용된다는 점과 [16]에서 ICP를 사용하여 지도 간 변환 관계를 계산한 것을 참고하여 ICP와 Voxelized-ICP와 제안된 방법을 비교하였다.

        그림 10은 각 실험 환경에서 비교 알고리즘과 본 논문에서 제안한 알고리즘의 지도 병합 결과를 나타낸 것이다. 각 그림에서 파란색의 점 군 지도는 로봇 1이 생성한 지도이며, 초록색의 점 군 지도는 로봇 2가 생성한 지도이다. 사용된 ICP 알고리즘은 Open3D[32] 패키지에 내장된 함수를 사용하였으며 Voxelized-ICP는 ICP 과정 중 제안된 방법과 동일한 해상도를 가지도록 복셀화 과정을 추가하여 사용하였다. 또한 동일한 점 군 개수를 사용하기 위해 모든 방법에서 3.2에서 설명한 2차원에 투영된 점 군을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Algorithm results in each experimental environment
            Top row : ICP(a), Voxelized-ICP(b), Proposed method(c) map-merging result in experimental environment 1, Bottom row : ICP(d), Voxelized-ICP(e), Proposed method(f) map-merging result in experimental environment 2

          
          

          

        

        비교 지표로 지도 병합 과정에서 소요된 시간(Time)과 지도 병합의 성공 여부(Success/Failure)를 측정하였으며 표 3에 정리되어 있다. 지도 병합 성공 여부는 사용된 방법의 수렴 여부를 나타낸 것이다. 표 3에 나타난 것과 같이, 제안된 방법은 시간 소요 측면에서 기존 방법보다 최소 58.68% 단축을 나타내어, 이는 제안된 방법이 실시간 지도 병합에 더 적합하다는 것을 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison with ICP and Voxelized-ICP
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Time(s)
              	Success/Failure
            

            
              	Env1
              	Env2
              	Env1
              	Env2
            

          
          
            	ICP
            	5.4712
            	17.6767
            	Fail
            	Fail
          

          
            	Voxelized-ICP
            	0.2660
            	3.8537
            	Fail
            	Fail
          

          
            	Proposed
            	0.1099
            	1.1796
            	success
            	success
          

        

        

        또한, 그림 10에서 나타난 것과 같이 ICP와 Voxelized-ICP는 초기 추정값에 대한 민감성으로 인해 지도 병합에 실패하였지만, 제안된 방법은 초기 추정값 없이도 지도 병합에 성공함으로써 신뢰할 수 있는 지도 병합 결과를 제공한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 실내 환경에서 운용되는 다중 로봇 시스템을 위한 실시간 지도 병합 기법을 제안한다.

      제안된 기법은 지도 투영, 특징점 추출, 매칭 및 이상치 제거 및 지도 병합 검사 모듈을 포함하며, 3차원 점 군 지도 병합 시 발생하는 시간적 문제를 완화하고, 신뢰할 수 있는 지도 병합 결과를 제공한다.

      이는 실제 환경에서 취득한 데이터를 이용하여 기존 방법과 비교하였을 때, 제안된 기법은 최소 58.68% 시간을 단축할 뿐만 아니라, 초기 추정값이 없음에도 성공적으로 지도 병합에 성공할 수 있음을 나타내어 입증하였다. 하지만 지도 투영 과정에서 발생하는 양자화 과정에서 오차가 발생할 수 있어, 향후 연구에서는 지도 병합 성능 향상을 위해 중복 영역 내의 3차원 평면의 구조적 정보를 활용함으로써 제안된 방법의 시간적 이점을 유지하면서 지도 병합의 오차를 최소화하는 정밀 매칭 연구를 진행할 계획이다.
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