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SUMMARY

Recently, various trials have been made to extend the applicability of the

robotics technology in service area. Human following robot has been the most

interesting research topics in this area. The purpose of the human following

robot is to follow the trajectory of human. The human tracking robot should

always be aware of the position of human beings and should have the ability

to travel autonomously and reach that position. Thus, localization is the

crucial issue for the guide robot researches because autonomous navigation is

strongly dependent on the localization performance.

Another important issue for realization of the human following robot is

how the robot always perceives the position of a human in an environment

with many obstacles or in sloping terrain. Th conventional methods that use

image or range sensor such as a camera or a ultrasonic sensor could not

solve this problems.

This thesis suggests an outdoor localization, a human position recognition

method and a human trajectory tracking method based on GPS. For

localization in outdoor environment, we develop an effective localization by

using inexpensive GPS and odometry without using any INS system. Position

and orientation information from DGPS and the digital compass are combined

with encoder data from robot’s wheels to estimate more accurate position of

the robot using extended Kalman filter. The concept of “validation gate” will

be introduced to ensure the reliability of the measured values for the error of

DGPS.

The thesis also proposes a method to autonomously follow the human

trajectory that is generated by connecting the positions of humans. In order

to show the feasibility and effectiveness of the methods, we also present

experimental results of various situations using a real robot in a real world.
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I. 서 론

최근 지능로봇기술의 발달로 다양한 분야에 로봇을 응용하는 기술이 개발되

고 있다. 그 중 한 분야인 인간 추종 로봇 기술은 야외 작업 시에 무거운 장비나

짐을 운반하면서 인간을 추종하는 작업보조 로봇뿐만 아니라 과수원이나 농업용

으로 비료나 거름 및 작업장비 등을 운반하거나 수확물을 탑재하여 이동하면서

인간의 작업을 보조하는 로봇, 독거노인이나 장애인의 친구 또는 야외 운동이나

조깅을 할 때 주인을 따라다니면서 물건운반과 동시에 즐거움이나 심리적 안정

감을 주는 로봇, 그리고 골프장에서 골퍼를 추종하는 캐디로봇 등으로 그 응용

분야가 다양한 기술이다.

인간 추종 로봇이 인간을 추종하기 위해서는 로봇 스스로가 이동 중에 항상

자신의 위치 및 추적할 인간의 위치를 평가하는 위치평가 기술, 그리고 평가된

인간의 위치를 기반으로 인간의 궤적을 추적하기 위한 경로계획(path planning)

기술, 계획된 경로를 추적하는 경로추적(path tracking) 기술, 이동 중 장애물을

감지하여 회피하는 장애물 회피 (obstacle avoidance) 기술이 필요하다. 이 중 위

치평가는 로봇의 현재 위치를 평가하고 추적하는 것으로서 모든 동작의 기본이

되므로 가장 중요하다[1,2,3].

실내 환경은 벽이나 물건들이 확실하게 구별되는 환경이므로 주행할 수 있는

공간과 장애물 구분이 비교적 용이하기 때문에 최종 목표지점만 주어지면 로봇

스스로가 장애물 회피를 하면서 경로를 찾아 목표지점에 도달 할 수 있다. 아울

러 실내에서는 이와 같은 장애물들을 이용하여 정밀 위치판단이 가능하기 때문

에 현재 수십 cm 단위의 정밀도로 위치판단이 가능하다[4,5].

그러나 옥외 환경은 실내 환경에서처럼 위치정보를 제공하기에 알맞은 벽과

같은 구조화된 물체가 없으며 물체와 로봇이 이동할 수 있는 자유공간의 구별이

뚜렷하지 못할 뿐만 아니라, 활동 공간이 넓기 때문에 실내에서 주로 사용하는
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스타게이저와 같은 위치 센서 등을 설치하기가 어렵기 때문에 실내 위치평가와

는 달리 정밀한 위치평가가 어렵다. 또한 옥외환경은 로봇의 자율 주행이 용이하

도록 변경이 가능하지도 않을 뿐만 아니라 구조화 되지 아니한 환경으로서 실내

자율주행에 주로 이용되는 사전 환경정보 제공도 거의 불가능하다. 더욱이 옥외

환경은 실내 환경에 비해 바닥의 평탄성이 극히 불량하기 때문에 엔코더 등에

의한 Dead-Recking 항법은 상당히 부정확하다. 이와 같은 여러 가지 이유로 인

해 옥외 자율 주행은 실내 환경에 비해 그 성능이 현격히 떨어진다. 따라서 옥외

에서 효과적인 GPS기반 위치평가 방법의 개발이 필요하다[6].

또한 옥외 환경에서 인간을 추적하기 위해서는 경사, 장애물 등 복잡한 환경

에서도 신뢰성 있게 인간의 위치를 평가 할 수 있는 기술이 필요하며 평가된 인

간의 위치를 기반으로 로봇이 장애물을 회피하여 인간을 추적할 최적의 궤적을

생성하는 기술이 필요하다. 또 다른 해결 과제는 복수의 인간과 추종로봇이 동일

공간에서 작업하는 복수 동시작업 기술이다. 복수 동시작업에서는 다수의 인간

중에 자신이 추종해야할 인간을 구별할 수 있어야 하며, 다른 인간이나 로봇은

위치판단 및 자율주행에 장애물 역할을 하므로 이를 해결 할 수 있는 방법의 개

발이 필요하다.



- 3 -

    

옥외 위치평가는 최근 DGPS 정밀도 향상으로 인해 어느 정도 실용화 단계

에 접어들고 있으나 자율주행은 현재 DGPS 정밀도로서는 한계가 있다. 실제

DGPS는 전리층 오차, 대류층 오차, 위성궤도 및 시계오차, 다중경로 오차, 사이

클 슬립 등에 의한 랜덤한 오차가 개입된다. 그러나 외부환경은 로봇이 주행할

수 있는 공간과 장애물의 구별이 뚜렷하지 아니한 환경이 대부분으로 최종 목표

지점 정보만으로 경로를 스스로 찾아 주행하기는 거의 불가능하다. 아울러 실내

와는 달리 외부환경에서는 장애물의 구별이 명확하지 않거나 로봇 가까이 장애

물이 위치하지 않는 넓은 공간 등이 대부분으로서 위치평가에 이러한 장애물을

이용하기가 어려워 거의 DGPS 위치만을 이용하는 경우가 대부분이다. 따라서

인간 추종 로봇의 경우 정밀 위치평가가 어려워 자율 주행이 힘들다는 것이 커

다란 걸림돌이 되고 있다.

이와 같은 DGPS의 문제점을 보완하기 위해 옥외 위치평가에는 자이로 및

가속도계 등으로 구성된 관성항법시스템(Inertial Navigation System: INS)을 추

가적으로 이용하는 경우가 대부분이다[7, 8, 9, 10, 11, 12]. 그러나 관성항법시스

템은 유지 보수가 까다로울 뿐만 아니라 오차가 시간에 따라 누적되는 단점이

있다. 또한 영상 이미지나 레이저 스캐너를 GPS와 융합하여 위치평가를 수행하

는 연구도 수행되었다[13, 14, 15, 16, 17, 18].

반면에 비 관성센서 만을 GPS와 융합하여 위치평가를 하는 연구도 수행되었

다. Ohono[19]와 Thrapp[20] 등은 DGPS와 주행계를 융합하여 위치평가를 시도

하였다. 또한 Zhang[21] 등은 주행계와 지자기센서를 GPS 와 융합하는 방법을

제시하였는데, 이들은 GPS 위치정보 신뢰성에 따라 위치평가 방법을 달리하는

스위칭 방법을 이용하였다. 그러나 비 관성 센서들은 관성 센서에 비해 정밀도가

떨어지므로 비 관성센서 기반 연구들은 대부분 정밀한 고가의 GPS를 이용하고

있으며, GPS 위치정보의 신뢰성을 평가하기 위해 일정한 조건을 경험적으로 정

하고 그 조건에 따라 서로 다른 위치정보 융합방법을 이용하고 있다. 이와 같은
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고가의 센서 사용, 그리고 시스템 및 환경에 따라 달라질 수 있는 경험적인 정보

신뢰도 판단 조건 설정 등은 인간 추종 로봇의 실용화라는 관점에는 적합하지

못하다. 따라서 경제적인 GPS를 이용하여 그 정보의 신뢰성을 일관성 있게 평가

하는 위치평가 방법의 개발이 필요하다.

인간 추종 로봇은 다른 로봇 기술에 비해 많은 연구가 이루어지지 않았다.

로봇이 인간을 추종하기 위해서는 인간의 위치를 인식해야 하며, Table 1은 지금

까지 개발된 국내외 인간 위치평가 방법을 나타낸다.

Sensor Method Problem

Multiple

Simultaneous

Operations

Ultrasonic

or Infrared

Sensor

- Scanning method

-Sensing the distance and

direction between the sensor

and human

- Impossible to distinguish

between objects and

human

- human should be placed

in front of robot

- Large Direction error

Impossible

Two

Infrared

Sensor

- Recognizing the distance and

direction by using distance

two ultrasonic sensors

- Impossible to distinguish

between objects and

human

- Target human should be

placed in front of robot

- Large Direction and

Distance errors

Impossible

Table 1 State of arts for human following robot
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LED +

Camera

The LED attached to the

human blink continuously, and

the robot recognizes it

- Tracking performance is

not good due to slopes,

obstacles, etc.

- Being influenced by the

intensity of the light

Impossible

Camera
The robot continuously specific

parts or face

- Being influenced by the

intensity of the light

- Long processing time

and difficult to image

processing

Impossible

Camera +

Voice

Recognition

- Same method as Camera

- The voice sensor is used to

detect the direction of a

human

- Same problem as

Camera

- Voice sensor cannot

give distance

information

Impossible

Intelligence

Space

Method

Various types of fixed sensors

are placed in advance and the

position of human and robot

are transmitted to the robot

- Expensive

- Multiple sensors must

be placed in the work

space in advance

- Low flexibility of work

space

Possible

Ultrasonic

Sensor+RF

Receiver

- RF sensor mounted on robot

transmits radio wave

-The distance and angle are

calculated by using two

ultrasonic waves

- Same problem as

ultrasonic sensor
Impossible

Laser

Sensor

It continuously the human’s

legs by using laser scanner

- Expensive

- Impossible if there is a

Obstacle

- Human should be placed

in front of robot

Impossible
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카메라를 이용하는 방법은 로봇이 추종할 사람의 얼굴이나 신체 특정부위,

또는 LED를 인간에 부착하여 그것을 목표로 하여 연속적으로 추적하면서 인간

을 추종하는 방법이다[22, 23]. 그러나 인간과 로봇사이에 장애물이 존재하거나

언덕이나 경사지에서는 목표를 추적하지 못하는 경우가 자주 발생하여 추종 성

능이 떨어지며, 비전 센서는 주변 빛 강도에 대단히 민감하여 조도가 일정하지

아니한 외부 환경에서는 적용이 거의 불가능하다.

초음파 센서 방법은 주로 두 개의 초음파 신호로부터 거리차를 계산하고 이

를 이용하여 방향을 추측하는데 초음파 센서의 거리오차가 비교적 크기 때문에

방향 추적에 오차가 크고 인간과 로봇사이에 장애물이 존재하거나 로봇 전면에

인간이 위치하지 못하면 초음파 수신이 어려워 추종이 불가능하다[24].

레이저 및 적외선 방식은 레이저 스캐너로 연속적으로 인간의 다리를 추적

하여 거리 및 방향을 계산하여 추종하는데 인간과 로봇사이에 장애물이 존재하

거나 인간이 로봇의 전면에 위치하지 못하는 경우나 경사지에서는 인간의 다리

를 추적할 수 없다는 단점이 있다[25, 26].

LED 방식은 카메라 방식 단점인 주변 환경 민감도에 대한 신뢰도를 높이기

위한 것으로서 LED를 인간의 몸에 부착하여 이 빛을 추적하는 방식으로서 카메

라의 환경민감도 문제는 어느 정도 해결되지만 중간에 장애물 위치할 경우나 경

사지와 같은 곳에서는 추종이 불가능하다.

기존 연구에서의 문제점을 종합해 보면 Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3과 같이 인간이

로봇의 전면에 위치하지 않거나 로봇과 인간 사이에 장애물이 존재하거나 경사

지와 같은 곳에서는 인간을 감지하지 못하기 때문에 추종이 불가하며 다수의 로

봇과 인간이 동일 공간에 작업을 수행 할 경우 자신이 추종해야 할 인간을 구별

할 수 없을 뿐만 아니라 다른 로봇과 인간이 장애물 역할을 해 추종이 불가하다.
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Sensing Range

Human

Robot 

Fig. 1 The human is outside of
the sensing range

HumanRobot 

Obstacle

Fig. 2 Obstacle environments

Robot
Human

Sensing
Range

Fig. 3 Slope Terrain

인간 추종 로봇이 가져야 할 필수적인 기술은 로봇 자신의 정밀한 위치평가

기술, 다수의 장애물 및 로봇이 공존하는 복잡한 환경에서도 인간의 위치를 판단

하는 방법, 로봇이 인간을 추적하기 위해 추적궤적 생성방법 및 효율적인 경로

추적 제어 기술이 필요하며 본 연구에서는 이와 같은 기술을 개발하여 인간 추

종 로봇을 구현한다.

본 논문에서는 DGPS를 이용하여 인간과 로봇의 위치를 독립적으로 평가함

으로써 장애물 등에 의한 추종신뢰성 저하문제를 해결하며, DGPS 및 로봇 바퀴

의 엔코더 정보로부터 자신의 최적 위치를 평가함으로써 로봇의 위치오차를 최

소화 하는 방법을 개발한다. 또한 인간의 위치 정보로부터 추적궤적을 생성하는

방법 및 생성 된 궤적을 추종하는 경로 추종 제어방법을 제안한다.
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Ⅱ장에서는 인간 추종 로봇 시스템 구성, 확장칼만필터(Extended Kalman

FIlter : EKF) 기반 로봇의 위치 평가방법(Localization), 그리고 인간 추종을 위

한 인간 추종 궤적 생성 및 궤적 추종방법을 제안한다. Ⅲ장에서는 Ⅱ장에서 제

안한 로봇의 위치평가 및 궤적 추종 방법을 기반으로 기초실험을 통하여 성능을

분석하고 실제 환경에서의 인간 추종 결과를 제시한다.
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II. 위치평가 및 추종방법

기존 인간 추종 기술이 장애물이 존재하거나 경사지, 또는 로봇의 시야에 인

간이 있지 못하면 인간의 위치를 인식하지 못하는 문제점을 해결하기 위해 본

논문에서는 Fig. 4와 같은 인간 추종 로봇 시스템을 구성한다. 즉, 인간은 DGPS

를 장착한 모듈을 휴대하는데 DGPS로 인간의 위치를 인식하여 인간의 위치를

무선통신으로 로봇에게 전송한다. 따라서 로봇은 장애물이나 경사지 및 로봇 시

야 범위 내와 상관없이 항상 인간의 위치를 인식 할 수 있다. 아울러 이 방법은

각 송신모듈에 ID를 부여함으로써 복수 동시 작업 시에도 자신이 추종해야 할

인간을 구별 할 수 있다.

○Equipment : Transmission Module, DGPS, Remote Control

○Function : Recognition of Position, Transmission of Position, Remote Control

Wireless Communication

○Equipment : Reception Module, DGPS, Drive Control Module

○Function : Localization, Navigation

Fig. 4 Concept of human following robot system
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로봇은 수신모듈, DGPS 및 주행제어 장치를 장착하고 인간을 추종한다. 로

봇의 기능은 위치평가를 수행하여 자신의 정밀 위치를 인식하고 인간을 추종하

기 위한 추종궤적 형성 및 주행 목표점을 설정하고, 설정된 목표점을 도달하는

자율 추종 항법(Navigation)을 수행한다. 또한 로봇은 인간으로부터 하달된 기타

지령을 수행 한다.

이와 같은 시스템 구현을 위해서는 로봇의 위치평가, 인간 추종 궤적생성 및

자율 추종 방법의 개발이 필요하다.

(Dead-Reckoning)

DR 위치평가 원리는 로봇의 초기 위치를 설정한 후 로봇바퀴에 장착된 엔코

더 정보만으로 로봇의 이동 거리와 방향을 검출하여 주행 로봇의 현재 위치를

추정하는 방법이다. DR은 외부의 지원 시설이 필요하지 않을 뿐 아니라 로봇의

위치를 연속적으로 검출할 수 있다.

DR은 이미 알고 있는 위치에서 다음 단계로의 이동 시에 이동 거리 및 회전

각도 정보와 양쪽 바퀴에 장착된 엔코더의 정보로부터 로봇의 새로운 위치를 계

산하는 항법 시스템으로 오차가 누적되어 장기간 위치 정보 제공에는 적합하지

않지만 짧은 시간 동안에는 비교적 정밀한 정보를 제공한다. Fig. 5와 같이 로봇

의 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 이동거리를 각각  이라 하고 두 바퀴 사이의 거

리를 이라 하면 원주와 각의 관계에서,

   ,     (1)

이 성립한다. 이 식에서 과 는 미지수이다. 이것으로부터 과 는 다음과

같이 구해진다.

 

   ,    

 (2)
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Fig. 5 Dead Reckoning (DR) system

이전 위치 (     )의 로봇 중심에 대한 다음 위치 (  )는 다음과 같

이 구해진다. 먼저 는,

   


 cos (3)

같은 방법으로 는 다음과 같다.

   


sin (4)

다음으로 기준좌표에 대한 로봇의 진행 방향은 다음과 같이 계산된다.

      (5)
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또한 기준좌표에 대한 로봇의 위치는 다음으로 계산된다.




  

 
   cos   sinsin  cos 

 (6)

여기서,

     
 (7)

이다.

그러나 이와 같은 DR은 로봇의 이동거리가 늘어남에 따라 오차가 무한히 커

진다. 그 이유는 바퀴의 불균형, 바퀴와 바닥사이의 미끄러짐, 바닥의 불균일성,

엔코더의 오차 등에 기인한다. 이 중 바퀴 불균형은 계통오차로서 이동거리에 따

라 무한히 늘어나는 성질을 가진다. 반면에 그 외 오차 요인들은 무작위 특성이

있어 통계학적으로 처리가 가능하다.

전술한 바와 같이 DR만으로 위치를 평가할 경우 오차가 계속해서 누적되어

시간에 따라 점점 위치 오차가 커진다. 또한 DGPS 위치정보를 여러 가지 오차

요인을 포함하고 있어 위치오차가 존재한다. 주요 위치오차 요인으로는 위성자체

의 위치오차, 전리층 오차, 통신오차 및 인위적 오차 등이 있으며 랜덤 특성을

갖는다. 이 중 인위적 오차는 군사적 목적 이외에 사용을 어느 정도 제한하기 위

해 미국 위성관리센터에서 고의적으로 error function을 이용하여 오차를 개입시

키는 것인데 수년 전부터는 민간에게도 정밀한 정보 제공을 위해 인위적 오차

개입을 중지하였다. 아울러 GPS 위치평가는 최소 4개의 위성으로부터 정보를 수

신하여야만 신뢰성 있는 위치정보이용이 가능하다. 그러나 DGPS만을 이용할 경

우에는 시간에 따라 오차가 누적되지는 않지만 최대 5m이상의 오차가 발생할 수

있다. 또한 위성상태에 따라서 4개의 위성으로부터 위치정보가 수신되지 못하는
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경우가 발생하여 위치평가가 불가능한 상황이 발생할 수 있다. 따라서 전체 이동

경로 중 국부적인 단거리 주행에서의 위치는 DR항법이 오히려 효과적일 수 있

으며, 장시간 이동에 대한 위치는 DGPS에 의한 위치평가가 더 우수하다. 따라서

두 방법의 장점만을 취하여 적절히 결합함으로써 최적의 위치평가를 수행할 수

있다.

두 가지 이상의 정보를 적절히 결합하여 최적의 값을 평가하는 방법은 칼만

필터가 가장 효율적이다. 확장 칼만 필터(EKF)는 잡음이 포함된 다수의 측정값

으로부터 오차가 최소화되는 최적 측정값을 평가하는 알고리즘으로서 정보융합

에 널리 이용되는 방법이다.

칼만필터 기반 위치평가는 서로 다른 방법으로 획득된 두 정보로부터 각 정

보의 신뢰성을 기반으로 하여 오차를 보정하는 방법이다. Fig. 6은 로봇이 시간

에서의 위치와 시간 위치로 이동한 상태를 나타낸다. 로봇의 위치를 나타

내는 상태변수를    로 정의하고 는 이동거리, 그리고

∆는 이동방향으로 정의한다. 로봇의 위치에 대한 시스템 모델은 Fig. 6에

의해 다음과 같이 된다.

       (8)

여기서 상태천이 함수  는,

   





  cos 
  sin 

  ∆






(9)

이고 오차 는 다음과 같이 가정한다.

 ∼    (10)
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Fig. 6 State variables for system modeling

즉, 는 평균이 0이고 공분산이 인 가우시안이 된다. (9)식에서 

와 ∆는 제어입력으로서 상수로 가정한다. 또한 는 각 상태변수의 오차

표준편차로서 대각 행렬이 된다.

다음으로 DGPS와 디지털 컴퍼스로부터 위치 및 방위 정보를 측정하는 측정

모델은 다음과 같다.

          ∼   (11)

여기서 는 평균이 0이고 공분산이 R(k)인 가우시안 잡음이며, 는 각

측정변수의 오차의 표준편차로 구성되는 대각 행렬이다. DGPS는 정확한 위치에

단지 랜덤 잡음(오차)만 개입된 것으로 가정하여   를 다음과 같이 정의

한다.

    














(12)
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이와 같이 정의된 시스템 모델과 측정모델을 EKF 알고리즘에 적용하여 다

음과 같이 로봇의 위치를 평가한다.

먼저 시스템 모델과 제어 입력 u(k)로부터 시간 k+1에서의 로봇의 위치를

다음과 같이 예측한다.

     






 cos 
 sin 

∆






(13)

이 예측에 수반되는 공분산 행렬 P(k+1∣k)는 다음과 같이 계산된다.

   ∇ ∇    (14)

여기서, ∇는 상태 천이함수 ∣ 의 자코비안으로서 아래 식과

같이 구해진다.

∇ 











   sin

  cos
  

(15)

다음으로는 시스템 모델과 제어 입력 u(k)로부터 예측된 측정모델은 다음과

같이 구한다.

  






 
 
 






(16)

또한 DGPS로부터 실제 측정된 센서 실측모델 다음과 같이 나타내어진다.

  






  

  

  






(17)
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여기서  는 DGPS로부터 측정된 위치정보이며 DGPS는 방향에 대한 정

보를 주지 못하므로 θ는 식(13)으로 예측된 각도를 그대로 이용한다. 이 실측 위

치와 시스템 모델로부터 예측된 위치의 차로 구성되는 innovation 행렬  

를 다음과 같이 구성한다.

      






    

    

   






(18)

 에 수반되는 공분산 행렬  은 다음과 같다.

     ·     ∇ ∇     (19)

여기서 ∆는 측정모델의 자코비안으로서 다음과 같이 단위행렬로 주어지는

데 그 이유는 DGSP 및 디지털 컴퍼스의 정보는 시스템 모델과는 무관하게 독립

적으로 정보를 주기 때문이다.

∇ 










  
  
  

(20)

EKF는 측정값과 예측 값 사이의 연관성(correspondence)을 평가하여 어느

정도 이상의 연관성이 있을 때만 innovation을 이용하여 위치를 보정한다. 두 값

의 연관성 평가는 다음과 같은 validation gate를 이용한다.

       ≤  (21)

여기서 는 설계 파라메타이다. Validation gate의 의미는 측정값과 예측 값

의 차와 측정오차의 분산과의 비를 나타내는데, 측정 오차 값이 오차의 분산 값

보다 일정한 비율 이하일 때만 위치보정이 유효하게 된다.
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식(21)을 만족하는 GPS 위치정보를 이용하여 예측된 위치  ∣로부터

 ∣  즉, 시간  에서의 최적의 위치를 평가하고 거기에 수반된 공분

산 행렬  ∣ 을 갱신한다. 이를 위해 먼저 잘 알려진 칼만 게인

 은 다음과 같이 정의된다.

    ∇      (22)

이 칼만 게인의 의미는 추측항법으로 예상된 위치에 대해 센서로 측정된 위치를

얼마만큼 비중을 두어 수정하느냐 하는 정도를 나타낸다.

칼만 게인을 이용하여 예측된 위치를 다음과 같이 보정한다.

 ∣   ∣   (23)

마지막으로 이 위치보정에 수반된 공분산 행렬은 다음과 같이 갱신된다.

 ∣    ∣      (24)

이와 같은 방법으로 각 샘플링 시간마다 위치보정 및 공분산 행렬을 추정함

으로써 최적의 위치 평가를 수행한다.
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인간을 추종하기 위한 추종궤적을 인간으로부터 수신된 DGPS 위치 정보를

기반으로 생성되는데 직접 추종 방식과 궤적 추종 방식으로 구분된다. 직접 추종

방식은 Fig. 7과 같이 로봇의 현재 위치에서 인간의 현재 위치까지 직접 직선으

로 연결하는 경로를 생성하는 방법을 의미한다. 이 방법은 인간과 로봇사이에 장

애물이 없는 경우에 가장 최단거리로 인간을 추적하는 경로이다.

궤적 추종 방식은 통상적인 고정 장애물 또는 다른 로봇이나 인간과 같은 이

동형 장애물이 존재할 때 로봇이 그 장애물의 외곽을 추종 궤적으로 설정하는

방법이다. 즉, Fig. 8과 같이 인간과 로봇 사이에 장애물이 존재하는 경우 로봇은

인간의 이동 궤적을 추종하거나, 고정 장애물과 같이 장애물의 윤곽 정보가 이용

가능한 경우는 인간의 궤적과 상관없이 장애물의 윤곽을 따라 이동하다가 직접

추종이 가능한 상황이 되면 직접 추종을 수행한다.

Robot tracking

path

Human path

Fig. 7 Direct tracking method

Robot path

Obstacl

e
Human path

Fig. 8 Obstacle avoidance method
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고정 형 장애물은 인간이 통과할 수 있는 장애물과 통과할 수 없는 장애물로

구분된다. 인간이 통과할 수 없는 장애물은 인간의 궤적을 추종하며, 인간이 통

과 할 수 있는 장애물은 장애물 윤곽을 따라 이동하는 방법으로 추종한다.

이동형 장애물 회피는 장애물이 궤적 상에서 사라질 때까지 기다리는 지연형

이동방식을 이용한다.

다음 Fig. 9는 인간 추종 항법의 개념도를 나타낸다. 위치평가 모듈로부터 인

간의 위치가 평가되면 이것을 기반으로 추적경로를 형성한다. 경로가 생성이 되

면 장애물의 감지 모듈이 활성화되어 장애물 유무에 따라 직접추종 방식 또는

궤적 추종 방식 중 효과적인 방식을 선택하게 된다. 다음으로 추종방식이 결정되

면 목표지점이 설정 되고 로봇의 위치 정보와 실시간으로 비교하여 목표지점에

도달하였는지 판단을 하게 된다.

로봇의 자율 주행은 실시간의 들어온 인간의 위치정보를 저장한 경로 데이터

를 자율 주행 시 메인 프로그램이 읽어 들여 초기 위치에서 최종 지점까지 저장

된 경로 지점을 따라 이동함으로써 수행된다. Fig. 10은 흐름도를 나타낸다.

Position of human Position of robot

Creation of tracking path

Decision of tracking method

Autonomous navigation Navigation control

Setting the target

Obstacle detection

module

Fig. 9 Human following navigation
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Start

Input intial robot position( , )

and Target position( ,)

End

Position data input

(DGPS)

Execute

target tracking

Calculate target

vector ( , ,)

Select new target

position ( ,)

Localization

(Kalman Filter)

End

position?

Reach the

target?

YES

YES

NO

NO

Fig. 10 Flow chart of autonomous navigation
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먼저 주행이 시작되면 로봇의 현재 위치   를 설정한다. 또한 인간이

이동한 데이터베이스로부터 로봇의 현재 위치에 가장 가까운 목표지점을 탐색하

여 초기 목표지점 ( )으로 설정하고 경로 추적을 시작한다. 이동 중에 로봇은

항상 DGPS 그리고 로봇의 바퀴에 부탁된 엔코더 정보로부터 계산된 위치정보

(DR)정보를 받아 들여 칼만 필터를 이용하여 최적의 위치  을 평가 하는

위치평가를 수행 한다.

다음으로 목표지점 도달 여부를 판단하는데, 평가된 로봇 위치와 현재 목표

지점을 비교하여 거리 오차가 일정한 값 이하이면 로봇이 현재 목표지점에 도달

한 것으로 판단하고 그 경로상의 다음 지점을 탐색하여 목표지점으로 설정한다.

목표지점 도달 조건은 다음식과 같다.  ≤    여기서 d는 목표지점과 로

봇사이의 거리이고 와 는 각각 로봇과 인간 GPS의 표준편차이다.

만약 현재 목표지점에 도달하지 못한 경우이면 목표 지점을 현재 지점을 유

지한다. 직접추종 방식은 현재 목표지점 도달 여부를 판단하지 않고 인간의 다음

위치 수신 여부에 따라 다음 목표 지점을 새롭게 설정한다.

다음단계로 위치평가 결과로부터 평가된 로봇 현재 위치   과 이동해야

할 목표지점 ( )로부터 로봇이 이동해야 할 방향 벡터 (  )를 다음 식으

로 계산한다.




   

  
,   tan  



 (25)

방향 벡터가 계산되면 로봇은 회전해야 할 방향 만큼 로봇의 방향전환을

수행하고 이동한다. 로봇의 속력이 사람의 걸음걸이 정도이므로 로봇의 속력은

일정하게 한 상태에서 연속적으로 목표지점에 대한 방향 전환만 수행한다. 이와

같은 과정을 반복수행하면서 이동 중에 지속적으로 최종목표지점에 도달했는지

여부를 목표지점 반경 내 일정 범위를 설정하여 확인하고 최종목표지점에 도달

하면 자율 경로 주행을 종료한다.
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III. 실험 및 고찰

인간 추종 로봇의 구동부는 Adept Technology사에서 제작한 Pioneer 로봇을

이용하였다. Pioneer 로봇은 Fig. 11에서 보는 것과 같이 구동을 위한 2개의 드라

이브 휠(Drive Wheel)을 장착하고 있으며 자체 내장 배터리를 포함하고 있어 1

회 충전으로 8시간 정도 운용이 가능하다.

로봇 구동부의 무게는 약 9kg이며 알루미늄 바디로 제작되어 있으며 구동부

에는 ARCOS 기반에 마이크로컨트롤러가 내장되어 구동제어를 담당하고 있으며

외부 인터페이스를 위한 RS-232 호환 Serial Port를 장착하고 있어 로봇의 상태

정보를 받거나 로봇에게 구동 명령을 이 Serial Port를 통해서 전달된다. 외부에

서의 제어는 Windows기반의 PC에서 제공되는 ARIA Library를 활용하여 별도

의 프로토콜 처리 없이 Library 함수를 이용하여 다양한 제어가 가능하다. 구동

부의 주요 사양은 Table 2와 같다.

Fig. 11 Driving part of the robot

Length(m) Size(m) Weight(Kg) Payload(Kg) Battery
0.445 0.393 x 0.237 9 25 12 VDC

Table 2 Specifications of Driving Parts
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Fig. 12는 인간 추종 로봇 프로그램을 구동시킨 화면이다. ROBOT, GPS는

컴포트와 전송속도가 미리 설정 된 상태이며, 버튼을 누를 때 각 센서들이 연결

이 된다. 연결이 되면 버튼의 색깔이 변하며, 연결이 실패 하면 새로운 팝업이

뜬다. 또한 DATA Save를 누르면 로봇과 인간의 모든 위치정보가 태블릿PC에

저장이 되고, 수치를 입력하면 GPS의 값을 보정할 수 도 있다. 로봇에 장착된

GPS1과 인간이 휴대하는 GPS2의 좌표와 로봇의 위치, 목표의 위치를 화면에 실

시간으로 표시하며 인간과 로봇의 거리와 각도까지 화면에 표시된다. 컨트롤러와

같은 기능으로 화면에서 터치로 로봇을 수동으로 조종을 할 수 있고, 로봇이 지

나간 좌표들을 화면에 나타내준다.

개발한 프로그램을 태블릿PC에서 Pioneer 로봇, 각 센서들과 연결하면 로봇

과 센서들에 전원이 연결되며, 데이터를 태블릿PC에 전송하기 시작한다. 프로그

램은 로봇의 각 센서들의 데이터를 받아 칼만필터를 거쳐 위치를 보정하게 된다.

보정된 로봇의 위치와 인간의 위치정보를 비교하여 로봇은 인간을 추종하게 된

다.

Fig. 12 View of the control monitor
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이와 동시에 로봇과 인간의 위치정보는 태블릿PC에 실시간으로 저장된다.

Fig. 13은 실험을 위해 완성된 인간 추종로봇의 사진이다.

Fig. 13 Picture of human following robot
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GPS는 여러 가지 원인에 의해 정오차와 부정오차가 포함되어 있으며, 정오

차는 크게 위성에 관계된 오차, 위성신호의 전달 매개물에 관계된 오차 및 수신

기에 관계된 오차로 구분된다. 위성에 관계된 오차는 위성궤도오차, 위성시계오

차를 들 수 있으며, 신호 전달 매개물에 관계된 오차는 대류권 굴절오차와 전리

층 자연오차가 있다. 또한 수신기에 관계된 오차는 수신기시계오차와 안테나 위

상중심의 변화에 따른 오차를 들 수 있다. 이외에도 GPS 측량 시 많은 문제를

야기 시키는 사이클슬립, 멀티패스와 같은 우연오차들이 포함된다.

대부분의 정오차 성분들은 두 대 이상의 수신기에서 동시관측을 수행하는

GPS 측량을 통해 소거 될 수 있지만, 우연오차 성분들은 쉽게 소거되지 않는다.

로봇에 장착된 GPS는 아센코리아 GPS620 모델을 사용하였으며 이 모델은 USB

형식이며 위치정확도 2.5m(위성 DGPS 적용 시)의 사양을 가지고 있다. 또한 인

간이 소지할 GPS는 아센코리아 GPS741 모델을 사용하였으며 블루투스 방식으

로 위치정확도 2.50m(위성 DGPS 적용 시)의 사양을 가지고 있다. 위성 DGPS는

정지궤도 위성을 이용한 DGPS 방식으로 지구정지궤도 36,000km 상공의 위성을

사용하여 보정 정보를 제공하는 광역 지상 기준국과 통신위성이라는 두 개의 시

스템으로 구성되어 있으며 지상모니터링 기준국에서 GPS 위성 측위신호를 수신

하여 제어감시기지국에 데이터를 전송하고 광역 주제어 기지국에서는 보정 데이

터를 생성하여 다시 지상국(위성지구국)을 통하여 지구정지궤도위성으로 전송하

고 이 보정데이터를 사용자에게 제공하는 방식이다.

본 데이터의 원점은 중부원점인 위도 ′ ″, 경도 ′″이다. Table
3은 로봇과 인간의 GPS 특성을 나타내고, Fig. 14는 GPS를 고정 위치에서 약

10분의 데이터를 수집한 그래프이다. 그래프에서 x축은 왼쪽이 동쪽, 오른쪽이

서쪽 방향이며 y축은 아래쪽이 북쪽, 위쪽이 남쪽 방향이다. 분석 결과 GPS의

표준편차는 1.65이다.
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Fig. 14 Characteristic of DGPS data

Maximum error Root mean square error standard deviation

4.80m 2.80m 1.65

Table 3 Statistical characteristics of DGPS data

개발된 위치평가 방법의 성능을 분석하기 위해 실제 주행실험을 수행하였다.

실험은 로봇이 사전에 위치를 알고 있는 다수의 기준 위치를 통과하게 주행하여

실제 위치와 로봇이 평가한 위치와의 오차를 평가하는 방법으로 수행하였다. 실

험 장소는 Fig. 15와 같은 학교 운동장 트랙을 선정하였다. 이 운동장은 남북으

로 길게 위치하고 있으며 Fig. 15에서 “x” 표시가 된 6곳을 위치오차를 측정하기

위한 기준 위치로 설정하였다.
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Fig. 15 Experimental environment
for localization

로봇의 지리 좌표계는 로봇의 DR 및 DGPS 위치, 그리고 위치평가 시스템의

단위와 통일시키기 위하여 미터 단위로 사용 가능한 대표적인 평면직각좌표계인

TM(Transverse Mercator) - GRS80을 적용하였다. 이 좌표계는 도/분/초로 표

현된 위도 경도를 일정한 원점에 대해 m 단위로 환산된 좌표계이며, 좌표계 원

점은 위도 38도, 경도 127도이다. 기준위치의 정확한 위치좌표는 정밀 측량을 통

해야 알 수 있지만 본 과제에서는 DGPS의 위치오차가 무작위라는 사실을 이용

하여 기준좌표들의 실제 위치를 추정하였다. 즉, DGPS 위치오차는 위성의 위치

오차, 전리층 오차 및 통신오차 등에 의해 발생하는데 이와 같은 오차요인들은

그 특성상 화이트노이즈(random noise)이다. 화이트노이즈 특성은 많은 데이터가

누적될수록 그 평균이 0에 수렴하므로 각 기준위치에서 많은 위치데이터를 수집

하여 그 평균값을 그 위치의 실제 위치로 하는 방법을 이용하였다. 기준위치설정

을 위한 데이터는 하루에 5분씩 3일에 걸쳐 수집하여 그 평균값을 실제 위치로

설정하였으며 각 위치 당 수집된 데이터 수는 약 900개이다. Table 4는 이와 같

은 방법으로 설정 된 6곳의 기준위치 좌표 값을 나타낸다.
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Position No. TM_x(North) TM_y (East)
1 45944.46 159005.61
2 45862.76 159005.19
3 45816.35 159049.59
4 45860.74 159091.39
5 45942.46 159089.33
6 45984.93 159050.41

Table 4 Reference positions (unit : m)

개발된 위치평가 방법을 선정된 트랙에서 실험을 수행하였으며 그 결과를

Fig. 16에 나타내며, 총 주행거리는 430m정도이다. Fig. 16에서 1점 쇄선은 로봇

의 바퀴에 부착된 엔코더 정보만의 의한 DR 위치평가, 점선은 DGPS만의 위치

평가, 그리고 실선은 EKF로 수행된 위치평가 위치궤적을 나타낸다. 그림에서 알

수 있듯이 DR 위치평가는 시간이 갈수록 오차가 누적되어 실제 궤적과는 엄청

난 오차를 보인다. DGPS와 EKF 결과는 그림의 스케일 상 큰 차이가 없어 보이

지만 설정된 기준위치에 대한 위치오차 분석 결과 EKF결과가 우수함을 알 수

있다.

Table 5는 오차 특성을 분석한 결과이다. 그림의 경우 DGPS 최대 오차

4.78m, 평균오차는 3.11m인 반면에 EKF 오차는 최대가 2.21m, 그리고 평균이

1.68m 정도였다. 오차 비율은 평균오차 기준으로 EKF 오차가 DGPS 오차의 약

50% 정도 오차가 개선됨을 나타낸다. 또한 최대 오차도 50% 정도 개선되는 것

으로 분석되었다.

기준위치에 대한 전체 오차특성은 DGPS 위치는 최대오차 4.78m, 평균오차

3.11m, 그리고 표준편차가 1.11m인 반면에 EKF 위치평가의 경우는 최대오차

2.21m, 평균오차 1.68m, 그리고 표준편차가 0.46m로 나타났다. 결론적으로 EKF

위치평가는 최대오차 2.21m이고 95.4%의 신뢰성을 가지고 1.7m 이내의 오차로

로봇의 위치를 평가 할 수 있으며 DGPS 위치에 비해 약 50%의 오차 개선이 있

는 것으로 분석된다. Fig. 17은 오차특성을 그래프로 나타낸 것이다.
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Fig. 16 Localization results

Reference position DGPS only EKF
1 1.91 1.03
2 3.38 1.42
3 1.76 2.21
4 4.18 1.22
5 2.65 2.10
6 4.78 2.07
RMS 3.11 1.68
Max. 4.78 2.21
Std. 1.11 0.46

Table 5 Error characteristics of localization (unit : m)
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Fig. 17 Graphical representation of error

위치평가의 오차 평가의 특성을 나타내는 또 다른 지표는 오차 공분산 분석

이다. Fig. 18은 Fig. 16에 대한 공분산을 나타낸 것이다. 공분산은 North(이하 

방향) 및 East(이하 방향) 모두 0.3 이내의 값을 가질 뿐만 아니라 거리의 증가

에도 불구하고 수렴하고 있음을 나타낸다. 따라서 평가된 위치의 신뢰성이 양호

함을 알 수 있다. 그림에서 각 공분산이 교대로 증가 및 감소하고 있는데 이것은

주행경로가 출발 시에는  방향으로만 주행하다가 다시 방향으로만 주행하는

패턴을 반복하였기 때문이다. 즉, 방향으로만 주행할 때는 방향 오차가 커져 

공분산이 급격하게 증가하다가 다시 방향으로만 주행할 때는 방향 공분산이

커지면서 방향 공분산은 줄어드는 패턴을 반복한 것이다.
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Fig. 18 Characteristics of error covariance
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개발된 인간 추종 방법의 성능을 분석하기 위해 직선 경로에 대한 실험을 수

행하였다. 직선경로의 실험 장소는 Fig. 19와 같이 대운동장이며, Table 6과 같이

출발지점과 도착지점을 사전에 DGPS를 이용하여 오차가 최소화되는 기준경로를

생성하기 위해 출발지점과 도착지점을 선정하고 3일 동안 동일 지점에서 약 5분

간 데이터를 수집하여 위치를 설정하였고, 이 두 지점을 이어 직선 경로를 생성

하였다. 실험은 인간이 기준경로를 따라 이동하고 생성된 인간궤적을 로봇이 추

종하는 방법으로 수행되었다.

Fig. 19 Experimental environment for
line tracking
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Fig. 20은 생성된 기준경로와 로봇과 인간의 이동 궤적을 나타낸다. 그래프에

서 x축은 경도, y축은 위도를 나타내며, 그래프에서 검은색의 직선은 기준경로이

며, 파란색의 선이 로봇의 이동 경로, 빨간색 선이 인간의 이동 경로이다. 실험

결과를 분석해보면 인간이 휴대한 DGPS의 위치 오차 및 로봇의 위치오차로 인

해 기준경로에 대해 인간 및 로봇의 경로에 오차가 발생하고 있다. 인간 위치 오

차는 최대 0.59m이며 로봇의 위치오차는 최대 0.26m 정도로 측정되었다. Fig. 21

과 Table 7은 위치 오차 특성을 나타낸다. 인간위치 오차는 최대 0.59m 정도였

으며 평균 0.14m, 표준편차가 0.13으로 나타났다. 또한 로봇의 위치오차는 최대

0.26m 정도였으며 평균 0.11m, 표준편차 0.09으로 분석되었다. 로봇의 위치 오차

는 인간의 위치오차와 로봇 자체의 위치오차 및 경로추종 위치오차 등이 중첩되

어 나타나는데 최대 오차가 0.26m 정도인 것은 사용된 DGPS의 정밀도를 고려할

때 양호한 결과라 할 수 있었다. 인간 추종 로봇의 성능을 더욱 향상시키기 위해

서는 인간 경로 자체에 발생하는 오차 및 경로추종 오차를 최소화 할 필요가 있

다.

Reference position
Start point (159015.43, 45903.21)
End point (159030.36, 45903.58)

Table 6 Reference position of line (unit : m)

Fig. 20 Results of line tracking
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Error
Robot Human

RMS 0.11 0.14
Max. 0.26 0.59
Std. 0.09 0.13

Table 7 Characteristics of position error (unit : m)

곡선경로의 실험 장소는 Fig. 22와 같이 대운동장 트랙의 곡선부이며, 직선경

로 실험과 같은 방법으로 6곳의 위치를 추정하였다. Table 8은 설정된 TM 좌표

로 표현된 6곳의 기준위치를 나타낸다. 기준위치 번호 순서는 Fig. 22에서 오른

쪽 상단이 1번 위치이고 나머지 위치는 반시계방향 순서이다.

Fig. 23은 곡선 경로 추종 실험의 결과이다. 그래프에서 검은색의 곡선은 기

준경로 이며, 파란색의 궤적이 로봇, 빨간색의 궤적이 인간의 경로이다. 실험 결

과를 분석 해보면 인간이 휴대한 DGPS의 위치 오차로 인해 기준경로에 대해 인

간 및 로봇의 경로에 오차가 발생하고 있다.

기준경로에 대한 인간 위치 오차는 최대 1.12m이며 기준경로에 대한 로봇

위치오차는 최대 1.31m 정도로 측정되었다. Table 9는 오차 특성을 나타낸다. 인

Fig. 21 Graphical representation of position errors
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간위치와 로봇 위치 오차는 최대 0.21m 정도였으며 평균 0.15m, 표준편차가 0.20

로 나타났다. 또한 기준경로에 대한 로봇의 위치오차는 최대 1.31m 정도였으며

평균 0.68m, 표준편차 0.57로 분석되었다. 또한 인간 경로와 기준 경로의 위치오

차는 최대 1.12m 정도였으며 평균 0.60m, 표준편차가 0.47로 나타났다. 직선경로

보다 곡선경로에서 오차가 더욱 크게 나타난 것은 곡선경로의 특성상 경로 추적

에서 오차가 직선보다 크게 나타났기 때문이다. 따라서 곡선경로 추종성능을 향

상시키기 위해서는 경로추적 성능을 개선 할 필요가 있다.

Fig. 22 Experimental environment
for curve tracking

No. Reference Position
1 (159043.34, 45983.37)
2 (159030.15, 45978.39)
3 (159019.71, 45971.28)
4 (159012.51, 45962.09)
5 (159008.24, 45952.32)
6 (159006.76, 45940.74)

Table 8 Reference positions of curve path (unit : m)



- 36 -

Fig. 23 Results of curve tracking

Reference

Position

The Reference Path

and Human Position

Error

The Reference Path

and Robot Position

Error

The Human

Position and Robot

Position Error
1 0.00 0.00 0.00
2 1.01 0.82 0.19
3 0.52 0.51 0.01
4 0.11 0.11 0.00
5 1.12 1.31 0.21
6 0.81 1.31 0.5
RMS 0.60 0.68 0.15
Max. 1.12 1.31 0.21
Std. 0.47 0.57 0.20

Table 9 Characteristics of error for curve path(unit : m)
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Fig. 24는 장애물 회피 실험 환경을 나타낸다. 실험 장소는 대운동장이며, 장

애물의 위치를 도출하기 위하여 장애물1, 장애물2 지점을 선정하고 전술한 직선

경로 실험과 동일한 방법으로 데이터를 수집하였다. 수집된 데이터의 평균값을

장애물1, 장애물2의 중심 좌표로 가정하고 실제 장애물 크기 정보를 이용하여 장

애물 윤곽을 설정하였다. 실험을 위한 인간의 이동경로는 그림과 같다. Fig. 25는

장애물 회피 실험의 결과이다. 그래프에서 파란색의 궤적은 로봇, 주황색의 궤적

이 인간의 경로이며 굵은 검은색 선은 장애물을 나타낸다.

Fig. 24 Experimental environment for
obstacle avoidance
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본 연구에서는 장애물 윤곽의 위치 정보를 이용하여 로봇 스스로가 장애물

윤곽을 따라 회피하는 방법을 적용하지 않았으며 인간 궤적 추적 방식이 장애물

회피에 적용 될 수 있는지에 대한 가능성을 확인 하는 실험을 수행 하였다. 실험

은 장애물과 로봇과의 충돌을 피하기 위해 장애물 크기를 로봇 크기만큼 증가시

킨 후 인간은 그 외곽을 우회하는 방법으로 수행하였다.

실험결과 궤적 추적 방식으로 장애물 회피가 가능함을 확인하였으며 추가적

으로 장애물 감지 기능이나 장애물 윤곽정보가 주어진다면 더욱 효과적인 장애

물 회피가 가능할 것으로 사료된다.

Fig. 25 Results of obstacle avoidance
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이상과 같이 수행된 기초실험을 기반으로 개발된 위치평가, 추종궤적 생성

방법, 궤적 추종방법 및 자율경로 주행 방법을 복잡한 실제 야외환경에서 그 성

능을 확인하기 위해 Fig. 26 (a) 및 Fig. 27 (a)와 같은 환경에서 인간 추종 실험

을 수행하였다. 출발 위치는 그림 맨 우측의 공과대학 4호관 중앙형관이며 정보

통신원까지 약 300m 구간에서 실험을 수행하였다. 출발 지점과 도착 지점의 고

도차는 약 10m 정도이며, 경로 상에 큰 건물 및 언덕, 그리고 기타 장애물로 인

해 DGPS 위성 신호 수신에 방해를 받을 수 있는 환경이다.

Fig. 26에서 Fig. 27은 실험 결과를 나타낸다. 실험결과 궤적들은 인간의

DGPS 및 로봇의 위치평가 결과로 평가된 위치를 기반으로 나타낸 것으로서 오

차가 포함되어 있으므로 인간 및 로봇의 실제 위치와는 차이가 있을 수도 있다.

예를 들어 Fig. 27 (a)에서 로봇 추종 궤적 중 정보통신원에서 이동한 궤적이 주

차되어 있는 차량내부로 주행한 것처럼 보여 지지만 실제 로봇은 도로 가운데로

주행하였다.

(a) Experimental environment
Fig. 26 Results of experiments for complex outdoor environment (1st run)
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(a) Experimental environment
Fig. 27 Results of experiments for complex outdoor environment (2nd run)

(b) Robot and human traces
Fig. 26 (Continued)
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전체적으로 로봇은 인간을 무리 없이 추종하였으나 Fig. 27 (a)에 원으로 표

시된 부분에서는 추종성능이 저하됨을 보였다. 그 이유는 원 부분은 우측의 높은

건물로 인하여 DGPS 수신이 방해를 받아 DGPS 위치정보에 오차가 다른 곳보

다 크게 발생하기 때문으로 사료된다.

(b) Robot and human traces
Fig. 27 (continued)
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IV. 결론

본 논문에서는 외부환경에서 로봇이 추종하여야 할 인간의 위치를 실시간으

로 판단하여 인간이 이동한 궤적을 추종하는 로봇을 개발하였다. 이를 위해 외부

환경에서 실용적으로 적용될 수 있는 위치평가 방법, 자율주행방법, 궤적생성방

법 및 추종 제어방법을 연구 개발하였다. 실제 현장에서 그 성능을 평가하였으며

그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. DGPS 및 로봇 바퀴에 장착된 엔코더의 정보를 EKF로 융합하여 로봇의

위치를 최적화하는 위치평가 방법을 개발하였으며 성능 평가 결과 DGPS만 이용

하는 경우 보다 외부환경 로봇 위치결정에 실제적으로 적용할 수 있을 만큼 위

치 오차가 개선됨을 확인하였다. 또한 제안된 정보 신뢰성 평가 방법을 적용함으

로써 다양한 DGPS 오차 요인에도 불구하고 일관성 있게 위치평가를 할 수 있음

을 확인되었다.

2. DGPS 기반 인간 위치 추적 방법은 장애물이나 지형의 경사에 무관하게

인간의 위치를 추적할 수 있음이 입증되었다. 또한 각 DGPS에 ID를 부여함으로

써 여러 로봇과 인간이 동일 장소에서 복수 동시작업이 가능할 것으로 사료된다.

3. 인간의 이동 위치를 연결하여 추종 궤적을 생성하고 인간을 직접 추종하

는 방법과 궤적을 추종하는 방법을 개발하였다. 직접 추종 방식은 장애물이 없는

환경에서 가장 효과적으로 인간을 추종할 수 있으며 궤적추종방법을 이용함으로

써 장애물을 회피할 수 있음을 확인하였다. 따라서 두 가지 추종방식을 적절히

병행함으로써 옥외의 복잡한 환경에서 효과적으로 인간을 추종할 수 있을 것으

로 사료된다.

4. 추종 성능 실험 결과 추종 성능은 인간의 위치오차 및 경로추종 제어 성

능에 의존하는 것으로 확인되었다. 따라서 추종 오차를 최소화하기 위해서는 인

간의 위치오차를 최소화하는 인간 위치평가 및 추적 제어 성능 향상 연구가 추

가적으로 필요하다.

5. 개발된 위치평가 방법과 인간 추종 방법은 향후 무인 휠체어, 안내로봇,

캐디로봇, 농업 및 산업용 작업보조 로봇, 그리고 친구로봇 등과 같은 옥외용 서
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비스 로봇에 다양하게 적용될 수 있을 것으로 사료된다.
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능로봇실험실과 메카트로닉스공학과에서 좋은 인연을 만나 함께 지내며 즐거웠

던 기억들과 인생의 큰 가르침을 얻을 수 있었던 시간들을 추억으로 간직하기에

는 너무나 아쉽게만 느껴집니다. 지나온 시간들을 작은 결실로써 마무리하게 되

는 지금, 항상 부족했던 저에게 많은 가르침과 뜻깊은 시간을 보내게 해주셨던

소중한 분들에게 감사의 마음을 전하고자 합니다.

대학원 생활을 해오며 많은 가르침을 주시고 격려해주신 임종환 교수님께 먼

저 진심어린 감사의 마음을 전하고 싶습니다. 그리고 제가 학과 조교를 같이 진

행하면서도 많은 격려를 해주신 학과 교수님들과 힘들 때면 옆에서 위로를 해준

대학원 선·후배, 동기들에게 진심으로 감사의 뜻을 전합니다. 또한 지금까지 저에

게 많은 가르침을 주시고 옆에서 격려해주신 양경부박사님께 깊은 감사의 마음

을 전합니다.

지나온 시간동안 힘들고 지칠 때마다 항상 옆에서 힘이 되어주고 아낌없이 응

원해준 소중한 친구들 규준, 영수, 효태에게 진심으로 고마움의 뜻을 전합니다.

학부생일 때부터 오늘까지 동고동락했던 메카트로닉스공학과의 현진이형, 보미누

나, 형규, 민건을 비롯하여 나의 동생들인 정안, 부현, 정환, 유진, 지효에게도

고마움의 뜻을 전합니다. 또한 옆에서 많은 격려를 해준 정훈이형, 현범이형, 수

완이형과 어려운 상황에서도 매일같이 실험을 도와 준 동생 진수에게 고맙다는

말을 하고 싶습니다.

끝으로 항상 누구보다 저를 먼저 위해주고 아껴주는 누나에게 깊은 감사의

마음을 전하고, 제가 오늘에 있기까지 끝없는 사랑으로 보살펴주시고 항상 지

켜봐주신 아버지, 어머니께 진심으로 존경하고 사랑한다는 말과 함께 머리 숙여

감사의 마음을 전합니다.

2016년 12월 조 인 호
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