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요 약
본 논문은 실내외 공간에서 인간을 포한함 이동물체의 위치를 인식하고 출입금지 구역으로의 이동에 대해서 보안목적의

이동로봇이 센서를 이용하여 이동물체 및 인간의 행동 움직임을 인식하고 진입을 제한하는 주행기법을 제시하고 있다. 제

시한 방법은 로봇자체의 DR센서 정보와 레이져스케너에서 얻은 환경정보로부터 로봇의 위치추정방법을 결합 한 것이다.

이동로봇은 인간의 속도벡터를 계산 및 주행할 경로를 계획하고 인간의 진행방향을 차단할 수 있도록 예측된 경로를 따라

주행을 하게 된다. 이때, 인간의 움직임은 포인터 물체로 간주하였으며 로봇의 기구학에 기반하여 인간의 위치를 추정하는

기본 방법을 제시하고 그 타당성을 검정하기위해 로봇을 이용한 위치추정 및 추적 실험결과를 제시하였다.

키워드 : 이동로봇, 물체인식, 행동추적, 레이져스케너, 위치추정

Abstract
In this paper, we describe a security robot system to control human's behavior in the security area. In order to

achieve these goals, we present a method for representing, tracking and human blocking by laserscanner systems in

security area, with application to pedestrian tracking in a crowd. When it detects walking human who is for the

security area, robot calculates his velocity vector, plans own path to forestall and interrupts him who want to head

restricted area and starts to move along the estimated trajectory. While moving the robot continues these processes

for adapting change of situation. After arriving at an opposite position human’s walking direction, the robot advises

him not to be headed more and change his course. The experimental results of estimating and tracking of the human

in the wrong direction with the mobile robot are presented.

Key Words : Mobile robot, Recognition, Human-Tracking, Laserscanner, Estimation

1. 서 론

현대 생활에 있어 각종 보안 및 치안 지역내에서의 안전

불안감이 증가함으로 인하여 각종 감시 및 보안 장비들이

선보이고 있다. 그 중에서 경비로봇으로 대체한 인간의 의

심행동을 사전에 방지하는 연구가 이뤄지고 있다. 이러한

시스템 구현을 위한 로봇의 기능으로 무엇보다 자율적인 인

지 및 인식과 주행의 기능이다[1].

이동로봇이 자율적인 행동을 하기 위해서는 환경인식, 경

로 계획 및 주행제어, 그리고, 위치 인식 및 보정 등의 기본

적인 능력을 갖추어야 한다[1]. 특히, 원활한 작업 수행을

위하여 임의의 경로로 자율적으로 이동하는 이동로봇의 경

우에는 로봇 자신의 현재 위치를 추정하는 기능이 필수적으

로 요구된다. 로봇이 자신의 위치를 추정하기 위한 방법으

로는 로봇의 이동 바퀴에 회전수를 측정할 수 있는 엔코더

를 장착하여 초기 위치로부터 이동거리를 더해 나감으로써

자신의 위치를 추정하거나 가속도 센서와 자이로 센서 등의

가속도 정보를 2차 적분하여 초기 위치로부터 변화된 자신

의 위치를 알아내는 방법 등이 사용되어 왔다. 그러나 이러

한 방법들은 그 방법이 단순하고 손쉽게 구현이 가능함에도

불구하고 결정적으로 오차를 누적시키기 때문에 장시간 주

행 시 누적오차가 발생되어 위치 추정에 심각한 오류를 유

발하게 된다. 이러한 누적된 오차를 보정할 수 있는 방법으

로 많이 활용되는 것이 랜드마크(landmark)를 사용하는 것

이다. 전파, 초음파 등을 발사하여 이것을 기준으로 로봇이

자신의 위치를 추정하는 방법이 있고, 일정한 패턴이나 도

형 등을 이용하는 방법이 있다. 혹은 자연적으로 존재하는

건물의 벽, 모서리 등과 같은 특징 점을 추출하여 로봇의

위치 추정을 위한 표식 점으로 이용하는 방법이 있다

[2][3][4].
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위치추정에 사용되는 센서는 크게 거리센서와 비전센서로

나눌 수 있다. 거리센서에 기반한 대표적인 위치추정 방법은

칼만필터(Kalman filter; KF)를 이용한방법[1]과 마코프위치

추정(Markov localization) [2] 그리고 몬테카를로 위치추정

(Monte Carlo localization; MCL) [3] 등이 있다. 하지만 거리

센서에 기반한 위치추정은 동적 장애물이나 책상처럼 감지하

기 어려운 물체가 환경에 많을수록 오차가 커지고, 단순한 환

경인 복도 같은 곳에서도 위치추정이 어렵다. 또한, 사용하는

거리센서도 많은 경우에 고가의 레이져스케너 센서를 사용하

기 때문에 실용화하기 힘든 단점도 있다.

실내에서 로봇을 이용한 경비기능으로는 의심스러운 행동

을 취하는 인물에 접근하고 주의를 촉구 같은 것이 있지만,

이러한 업무는 기존의 시스템에서는 대체 수 없다[5][6]. 따

라서, 본 연구에서는 경비 로봇에 주목하고 "이동성"이라는

장점을 보다 적극적으로 활용함으로써 경비로봇의 동작에 의

한 주의환기, 인간의 행동 제어 기반의 로봇 시스템의 구축을

목적으로 한 인간 위치인식과 로봇의 위치제어의 연구결과를

제시하였다. 이러한 레이져스케너 센서를 장착한 경비로봇을

이용한 환경인식에 대해 획득할 수 있는 정보량도 많기 때문

에 전역기반의 위치인식을 위해서 레이져스테너 센서에 기반

한 위치추정에 대한 연구가 많이 진행 중이다.

경비로봇의 우선적인 기능으로 자율적인 주행기능과 환

경인식 기능을 우선적으로 들 수 있으나, 산업 환경에서 자

율 이동 로봇(Autonomous Mobile Robot), 자율 운반체

(Autonomous Guided Vehicle)등이 도입된 이래로, 유연한

탐색 주행 시스템(Flexible Navigation System)을 위한 요

구로 이동 로봇이 원하는 위치로 이동하기 위해서는 경로

계획(Path Planning), 환경 인식(Environments

Recognition), 장애물 회피(Obstacle Avoidance) 그리고 위

치 추정(Position Estimation)등의 기능이 더욱 많이 요구

된다. 실내에서 로봇을 이용한 경비기능으로는 의심스러운

행동을 취하는 인물에 접근하고 주의를 촉구 같은 것이 있

지만, 이러한 업무는 기존의 시스템에서는 대체 수 없다

[5][6]. 따라서, 본 연구에서는 경비 로봇에 주목하고 "이동

성"이라는 장점을 보다 적극적으로 활용함으로써 로봇의 동

작에 의한 주의환기, 인간의 행동 제어 기반의 로봇 시스템

의 구축을 목적으로 한 인간 위치인식과 로봇의 위치제어의

연구결과를 제시하였다.

본 논문의 2 장에서는 이동로봇의 위치추정을 위한 행동

모델링을 다루고 있으며, 3 장에서는 인간의 움직임을 예측

하여 차단하기 위한 칼만 필터에 의한 로봇위치 추정기법

을 설명한다. 그리고 4, 5장에서 실험 및 결과를 통해 제안

한 방법의 타당성을 검증하고, 6장에서 결론 및 향후과제를

기술한다.

2. 환경인식을 위한 행동모델링

2.1 움직임 예측

본 연구의 개요는 인간의 움직에 대한 로봇의 인식과 이

동에 관한 연구를 구현하기 위해 외부 센서로 레이져파인더

센서를 적용하였다. 따라서 레이져파인더 센서에서 얻어진

거리 데이터를 바탕으로 이동체의 위치 및 속도를 계산 할

필요가 있다. 그림 1은 레이져파인더센서의 측정 주기 로
했을 때 인간의 측정거리 데이터를 시간 , 로써 다음

식(1)과 같이 표시할 수 있다[7].

  ×
   × 

(1)

본 연구에서는 그림 1에서와 같이 작은 동심원을 측정

거리점으로 했을 때 그 평균 위치에서 측정 거리점의 중심

을 × 표시하였다. 측정 거리점의 중심 위치를 인간의 위치

로 간주하였다. 인간의 보행 속도는 그림 1에서와 같이 시

간 변화에 따른 동심원의 중심 위치로 구할 수 있다. 정확

한 인간의 속도를 요구하는 방법으로는 인간의 움직을 모델

링화 하여 확장 칼만 필터를 사용하여 속도를 추정하는 것

등 [2]도 있지만 본 연구에서는 중심 위치의 시간 변화를 2

차 저역 통과 필터를 이용한 경과 값을 측정 대상 속도로

구할 수 있도록 하였다.

그림 1. 인간움직임에대한위치인식

Fig. 1. Position recognition for human behavior

본 연구에서는 인간을 이동물체로 간주하고 이동하는 물

체의 거리 정보만을 얻어내어 인간과 환경의 식별할 수 있

도록 했다. 거리 정보에서 이동물체와 정지물체를 식별하기

위해서는 복수시간에 대한 거리 정보의 차이를 이용한 방법

등[8]이 많이 적용되고 있다. 하지만, 본 연구는 이동물체인

인간의 움직임에 실시간으로 대응하기 위해 센서를 탑재한

로봇이 고속으로 이동하면서 인간을 지속적으로 추적해야

한다. 따라서 센서 정보를 클러스터로 분할하고 각각의 속

도 벡터를 계산하여 이동과 정지 물체를 식별할 수 있도록

하였다.

2.2 로봇의 경로생성

인간의 진입금지 구역에 대한 로봇의 진로차단 동작을

할 때 요구되는 경로의 조건은 다음과 같이 2가지를 들 수

있다.

① 보행중인 인간 앞으로 이동할 때 로봇은 인간이 있는

방향을 향한다.

② 가능한 한 로봇의 이동거리가 짧아야 한다.

보행 인간의 정면으로 이동했음 에도 불구하여 인간 방

향으로 향하고 있지 않다고 하는 경고 대상이 모호하게 될

가능성이 있다. 또한 로봇의 이동 거리가 매우 긴 경우 보

행중인 인간을 추적행동을 중단할 수 있는 경우가 발생할

수 있다.

따라서 이러한 모호하고 추적에 따른 문제점을 해결하기
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위해 그림 3과 같은 경로를 적용하였다. 이동로봇은 직선과

원호 위로 이동하고 인간의 방향을 향한 상태에서 인간의

정면 위치로 이동할 수 있도록 하였다. 이것은 경로가 갖추

어야 할 2 가지 조건을 균형있게 충족하게 되는 이동설정이

될 수 있다. 이러한 경로를 생성하려면 우선 인간의 보행

방향에 접하는 원을 놓고 다시 그 원에 접하는 로봇의 위치

를 지나도록 직선을 연결한다. 또한 로봇이 목적지 에 도
달하는 시간과 인간의 이동 시간, 이 일치하는 조건을

추가하여 진로차단을 위한 이동 경로를 결정할 수 있다. 또

한 그림 3에서 로봇의 이동 속도  , 인간의 이동 속도  ,

인간의 앞으로 이동하는 시간 경과를  (로봇이 인간의

전면에 이동했을 때 인간과 로봇의 거리는 ·로 표시

), 원의 반지름을 로 설정했다.

그림 2. 진입차단을위한로봇의경로

Fig. 2. Robot trajectory for blocking human

3. 이동물체의 궤적예측

본 절에서는 능동카메라의 이동물체 추적을 위한 이동물

체의 운동을 분석 및 모델화하여 운동성분을 추정하여 물체

의 거동 및 궤적을 예측하는 내용에 대하여 다루었다. 본

연구에서는 이동물체의 운동모델로부터 칼만필터를 사용하

여 이동물체의 상태를 추정하였으며 이로부터 최소제곱 추

정법(LSE: Least-Squares Estimator)을 사용하여 이동물

체의 선형속도와 회전각속도를 추정하여 물체의 궤적을 예

측하는 방법을 사용하였다[10][11].

3.1 이동물체의 운동모델

직교좌표 공간상에서 운동하는 일반적인 물체에 대하여

각 방향의 속도 및 가속도를 추정할 수 있으면 δt 이후의

공간상에서 예측되는 물체의 X,Y,Z 각 방향의 위치는 식

(2)~(4)와 같다[9].

2ˆ
2
1ˆˆˆ tAtVPP xxxtx ddd ++=+ (2)

2ˆ
2
1ˆˆˆ tAtVPP yyyty ddd ++=+ (3)

2ˆ
2
1ˆˆˆ tAtVPP zzztz ddd ++=+ (4)

xy-평면상에서 이동하는 물체의 움직임은 진행속도 성

분 vk과 각속도 성분 wk로 분해하여 식 (5)~(6)의 이산형

시변 방정식으로 나타낼 수 있다[9]. 이동물체의 운동을 일

으키는 vk와 wk의 변화는 식 (8)과 같이 랜덤한 운동으로

정의한다. 여기서 ξv,ξw는 가우시안 랜덤변수이다.

2
, )sin(

2
1)cos( tvtvx kkkkkktk dqwdqd d -=+ (5)

2
, )cos(

2
1)sin( tvtvy kkkkkktk dqwdqd d +=+ (6)

 , tkktk dwdq d =+ (7)

wdd xdwxd == ++ ktkvktkv ,,   , (8)

이동물체의 모델을 칼만필터에 적용하기 위해서는 식 (9)

의 이산시간 상태천이 모델이 필요하다. 이동물체의 이산형

시변 방정식으로 부터 이동물체 상태 천이 모델과 관측 모

델을 얻는다. 여기서 z는 측정벡터, H는 상태벡터와 측정벡

터사이의 관측행렬이며 w는 상태천이 자체의 불규칙 성분

이며 v는 측정잡음, T는 샘플링 시간을 의미한다.

kkkk

kkkkk

vxHz
wxΦx

+=

+= --- 111,
(9)

3.2 칼만필터에 의한 이동물체의 상태추정

입력정보, 즉 영상정보는 처리과정 가운데 불확실성 및

잡음을 포함하고 있으며 상태천이 자체도 불규칙한 성분이

존재하므로 이에 대해 강인하게 상태를 추정하는 관측기로

는 칼만필터가 적합하다. 칼만필터는 추정값과 측정값의 오

차에 필터이득을 곱하여 상태천이 모델에 수정함으로써 추

정오차를 최소화하는 처리과정이다. 이동물체의 상태추정

문제에서 칼만필터의 측정벡터는 이미지에서 구한 이동물

체의 X,Y 평면공간상 위치이며, 이로부터 상태변수로 설정

한 이동물체의 x,y 위치, 방향, 진행방향 속도, 회전각속도

를 추정한다[13].

Projected estimate of the
covariance of the estimate error

11,11, ---- +FF=¢ k
T
kkkkkk QPP

Filter Gain Matrix Compute the covariance of the
error in the estimate

Estimate of the state at 'k'
from the measurement zk

1][ -+¢¢= k
T
kkk

T
kkk RHPHHPK

]ˆ[ˆˆ 11,11, ---- F-+F= kkkkkkkkkk HzK xxx

kkkkk PHKPP ¢-¢=

Kalman
Filter

그림 3. 칼만필터처리과정

Fig. 3. Kalman filter processing
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그림 3은 칼만필터의 처리과정을 나타낸 것이다. 필터이

득을 구하기 위하여 추정오차의 공분산 행렬이 필요하며 이

는 식 (10)으로 이전과정의 공분산행렬의 상태천이에 시스

템잡음의 공분산 행렬 Qk-1이 부가된 형태로 추정된다.

11,11, ---- +FF=¢ k
T
kkkkkk QPP (10)

추정오차의 공분산 행렬 P'k와 관측 행렬 Hk, 측정잡음

의 공분산 행렬 Rk로 추정오차를 최소로하는 최적의 필터

이득을 구하며 이는 식 (11)의 형태이다.

1][ -+¢¢= k
T
kkk

T
kkk RHPHHPK (11)

다음은 상태를 추정하는 과정으로 식 (12)와 같이 추정벡

터의 상태천이 모델에 이전단계의 추정벡터와 측정벡터 zk

간의 오차에 필터이득을 곱한 innovation항이 부가되어 최

적의 상태를 추정한다.

]ˆ[ˆˆ 11,11, ---- F-+F= kkkkkkkkkk HzK xxx (12)

최종적으로 식 (13)의 추정오차의 공분산 행렬을 수정하

는 과정을 거치고 다시 식 (10)의 과정으로 순환한다.

kkkkk PHKPP ¢-¢= (13)

4. 환경설정

4.1 CAN기반 분산 제어시스템

그림 4. 이동로봇의제어기구성

Fig. 4. Controller structure of mobile robot

실험에 적용한 이동로봇에서는 센서 인터페이스와 각 관

절의 자세 및 속도의 제어 그리고 동작계획에 대한 작업들

을 독립된 제어기에서 수행시키고 이들의 통합을

CAN(Controller Area Network)을 이용하여 네트워크로

구성함으로써 실시간 분산제어가 가능하도록 구성하였다.

로봇을 제어하기 위한 제어기 구조는 그림 4와 같이 블

록선도로 나타내었다. Core 2DUO급 PC기반 보드를 탑재

하고 Laser Scanner를 위한 Frame Grabber와 프로세서

인터페이스를 위한 P-ISA Back-Plane Board를 장착하였

다. 또한, 모터와 센서를 제어하기 위한 별도의 마이크로프

로세서를 사용하고, 프로세서간의 통신은 CAN bus를 사용

하여 통신한다. 2개의 Sub-processor는 CAN Controller

가 내장된 Intel의 80C196CA를 사용하여 구성하고, CAN

Bus를 관장하기 위해 PC Board의 ISA Card에는 Philips

의 82527을 사용하여 CAN 통신이 가능하게 한다. CAN을

사용하면 부가적인 모듈을 추가하기 쉬우며, 최대 10Mbps

로 data가 전송될 수 있도록 구성하였다.

4.2 환경인식센서

UBG04-LX는 그림 5에서 제시한 것과 같이 Hokuyo

Automatic 사의 소형·고성능의 스케너식 레인지 센서로서

거리를 측정하는 센서로서 장애물 회피 및 지도를 작성하는

데 사용한다[5]. 소형·경량이면서 측정거리는 20mm에서

5600mm까지의 범위에서 정확한 측정이 가능하다. 동작범

위로는 240°(-30°~ 210°) 이고 각 스텝마다(총 683스텝) 약

0.36°의 분해능을 갖고 있다. 또한 응답주기가 약 38Hz로

빠르며, 이동하면서 인간을 측정하는 데 적합한 측역센서

할 수 있다.

레이져파인더의 동작은 호스트에서 레이져파인더로 정해

진 커맨트를 전송하면 이에 해당되는 패킷을 다시 호스트로

전송하는 방식으로 이루어진다. 측정 데이터를 얻기 위해서

레이져레인지파인더에서 MDMS라는 명령메세지를 전송해

야 하는데 이 명령메세지 안에는 레이져파인더의 스캔 시작

스텝과 끝 스텝 값을 포함하고 있어야한다. URG-04LX 정

면을 90°로 보았을 때 데드존을 제외한 측정 가능한 범위는

스텝44(-30°)를 시작으로 스텝725(210°)까지 가능하다. 그

림 4는 로봇에 적용된 레이져파인더의 외형을 보여주고 있

다.

그림 5. 환경인식용레이져파인더의외형

Fig. 5. Laserscanner for environment recognition

구동부에 2개의 DC모터를 가지고 있으며, 이동에 대한

정보를 엔코더 데이터로부터 얻는다. 센서부를 살펴보면 6

개의 초음파센서(Ultrasonic Sensor)와 전방의 CCD카메라

및 레이져스케너 센서를 아래의 그림 6과 같이 로봇의 윗

부분에 장착하였으며 데이터간의 간섭을 최소로 하기위해

서 서로 대비되는 형태로 센서를 동작시켰다. 본 연구에서
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는 초음파센서 및 CCD카메라를 사용하지 않고 레이져스케

너 센서만을 이용한 위치 추정 실험을 수행하였다.

그림 6. 이동로봇의전체외형

Fig. 6. Mobile robot for experiment

5. 실 험

본 실험에서는 보안지역 내에서 출입금지 구역에 대한

출입을 감지 및 제한하기 위한 경비로봇이 주행하면서 위치

추정을 위한 방법으로 보행자의 움직임을 이용한 위치추정

방법을 제시하였다.

레이져스케너 센서를 이용하여 로봇의 위치 추정 불확실

성을 정량적으로 나타내었으며, 좌표계 변환을 통한 센서기

반의 기하학적 구속식(geometric constraint equation)과

칼만 필터를 적용하여 로봇의 위치를 보정할 수 있음을 보

였다.

제시한 방법을 검정하기 위한 방법으로 먼저 일정한 경

로로 움직이는 인간의 움직임을 레이져스케너 센서로 인식

하고 위치 및 이동방향을 속도와 이동벡터를 기반으로 현재

로봇의 추정 위치 사이에 생기는 구속 식을 유도하였다. 보

행자의 이동좌표는 처리과정에 잡음을 포함하고 있으므로

경비로봇의 위치 추정 자체에도 불확실한 성분이 존재하므

로 이에 대해 강인하게 상태를 추정하는 칼만 필터를 사용

하였다. 제시한 방법은 실험을 통하여 보행자의 곡선 이동

경로에 대한 로봇의 위치추정에 대한 타당성을 검정할 수

있었다.

실험환경구성으로 경비로봇은 그림 1과 같은 움직임을

5×5 [m] 범위 평면 공간에서 레이져파인더 센서 의해 센싱

할 수 있도록 환경을 설정하였다. 인간, 로봇 모두 정지 상

태에서 실험을 시작하였으며 인간이 0.4m/sec 정도의 속도

로 이동을 시작하여 로봇이 물체의 움직임으로부터 인간의

움직임으로 판단하고 이동로를 결정한 경우 그림 2과 같이

예상 이동 경로를 통해서 추적에 대한 실제속도와 예측속도

데이터를 그림 7과 그림 8로 제시하였다.

그림 7은 물체와 로봇의 궤적을 나타낸 것으로 시간에

대한 정보도 같이 나타내기 위해 10샘플 데이터마다 색인을

표시하였다. 결과에서 약 190샘플 시간 후에 로봇이 물체

를 포획했음을 알 수 있다. 그림 7의 추정한 상태벡터를 나

타낸 것으로서, (a)는 인간과 로봇간의 거리, (b)는 로봇의

실제 속도와 예측속도, (c)는 로봇의 실제 각속도와 예측 각

속도를 각각 나타낸 것이다. 실험결과에서 그림 8과 동일하

게 처음에는 큰 오차가 발생하고 이후로는 오차가 수렴됨을

알 수 있다.

그림 7. 인간과로봇의이동궤적

Fig. 7 Trajectory of human and robot

(a) 인간과로봇간의거리

(b) 로봇의실제속도와예측속도

(c) 로봇의실제각속도와예측각속도

그림 8. 로봇의거리와예측상태

Fig. 8 Distance and estiamted state

6. 결 론

본 논문에서는 보안지역 내에서 인간의 출입을 제한하

기 위한 방법으로 경비용 이동로봇의 동작에 의한 인간의

행동을 제약하기 위한 초기 연구단계로서 금지구역진입에

따른 로봇의 초기 차단을 수행할 수 있는 실험결과를 통한

제안알고리즘의 유효성을 검증하였다. 구체적인 실험으로써

경비로봇이 이동하는 인간을 추적하고 차단하기 위한 방법

을 다루었으며 실험을 통하여 그 유효성을 검증하였다. 제

시한 방법은 크게 다음으로 구분된다.
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1. 레이져스케너 기반 인간에 대한 거리 및 방향벡터 관

계를 고려한 인간의 위치 추정 알고리즘 적용

2. 이동 인간의 운동을 칼만필터를 이용한 상태추정과 이

후의 움직임을 예측하는 방법

3. 예측된 궤적에서 최단 시간내에 인간의 움직임을 차단

하기위한 로봇 동작계획에 대한 방법

향후 추가적인 연구과제로는 실제 로봇에 적용했을 때의

발생되는 실시간 이미지처리 및 구현문제, 고속의 운동에서

발생되는 동역학적인 문제에 대한 연구, 그리고 다중센서

기반의 다중물체 인식 및 로봇상태의 불확실성에 대한 강인

성 문제에 관한 연구가 계속되어야 할 것이다.
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