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SUMMARY

A Human tracking robot is a robot that can follow a human by judging

the location of the human in a real time. Conventional human tracking robots

using a camera or an ultrasonic sensor have a serious problem that the robot

can not follow a human because they can not recognize human's position in

an inclined or obstacle environment.

To solve this problem a human tracking method using GPS was

developed. Since the position of the person is recognized by using the GPS

only, this method requires the use of expensive and accurate DGPS in order

to reduce the position error. Another problem is that it is impossible

according to satellite or ionosphere conditions.

In terms of practical use of human tracking robot, it is necessary to

develop a human tracking method based on an inexpensive and inaccurate

GPS. In this case, however, since the position error increases and the position

changes severely due to the random nature of the DGPS error, the human

tracking performance deteriorates significantly.

In this paper, we propose an localization of a human position based on the

information of the average human movement and rotation by using

inexpensive GPS. This method not only reduces the position error but also

smoothes the path of the human. It can also enable the robot to follow the

human even when the satellite signal is not received in a short period of

time.

To do this, we estimate the average amount of traveling distance and

rotation of human, and these distance and rotation information are fused with

GPS information using extended Kalman filter. This method can improve the

human tracking performance of the robot because it can reduce the position

error and smoothen the sudden change of the path. In order to evaluate the

applicability and possibility of the method in real environment, we present

experimental results for 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 개발되고

있다. 그 중 한 분야인 인간추종로봇 기술은 옥외에서 추종하여야 할 인간의 위

치를 실시간으로 판단하여 인간을 추종하는 로봇이다. 이와 같은 로봇 기술은 학

교나 공공장소와 같은 곳에서 안내를 수행하는 안내로봇, 골프장의 캐디 로봇,

산책이나 조깅 시에 인간을 따라다니면서 인간의 친구가 되어주는 로봇, 무거운

짐을 옮기거나 작업장에서 여러 가지 장비를 이동시키면서 작업을 해야 하는 경

우 인간대신 짐이나 장비를 이동 시키는 로봇, 그리고 노약자 및 장애인의 물건

을 대신 들어주면서 친구 역할을 함으로써 삶의 질을 향상 시키는 로봇으로도

응용 할 수 있어 응용성이 다양한 기술이다.

인간 추종 로봇은 자율주행이 필요하며 로봇 스스로가 이동 중에 항상 자신의

위치를 평가하는 위치평가(localization), 주행할 경로를 선택하는 경로계획(path

planning), 이동 중 장애물을 감지하여 회피하는 장애물 회피 (obstacle

avoidance), 그리고 계획된 경로를 추적하는 경로 추적(path execution)기능 등으

로 구성된다. 이러한 기능들 중 가장 핵심은 로봇 및 인간의 현재 위치를 평가하

는 기술인 위치평가 기술이며 나머지 기능들은 위치평가 기술에 의존하는 부수

적인 기능들이다[1,2,3,4,5].

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

로봇이 인간을 추종하기 위해서는 인간의 위치를 인식해야 한다. 지금까지 개발

된 국내외 인간 위치 평가방법은 카메라를 이용하는 방법이나 초음파센서를 이

용하는 방법, 레이저센서, LED센서 DGPS센서 등을 이용하는 방법이다.  카메라

를 이용하는 방법은 로봇이 추종할 사람의 얼굴이나 신체 특정부위, 또는 LED를

인간에 부착하여 그것을 타겟으로 하여 연속적으로 추적하면서 인간을 추종하는

방법이다. 그러나 인간과 로봇사이에 장애물이 존재하거나 언덕이나 경사지에서
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는 타겟을 추적하지 못하는 경우가 자주 발생하여 추종 성능이 떨어진다[6,7,8].

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 불가능하게 된다. 레이져

방식은 레이저 스케너로 연속적으로 인간의 다리를 추적하여 거리 및 방향을 계

산하여 추종하는데 인간과 로봇사이에 장애물이 존재하거나 인간이 로봇의 전면

에 위치하지 못하는 경우나 경사지에서는 인간의 다리를 추적할 수 없다는 단점

이 있다. LED 방식은 카메라 방식 단점인 주변 환경 민감도에 대한 신뢰도를 높

이기 위한 것으로서 LED를 인간의 몸에 부착하여 이 빛을 추적하는 방식으로서

카메라의 환경민감도 문제는 어느 정도 해결되지만 중간에 장애물 위치할 경우

나 경사지와 같은 곳에서는 추종이 불가능하다[9,10,11,12].

이와 같은 기존의 인간추종 방법의 문제점을 해결하기 위해 GPS를 이용한

인간 추종방법이 개발되었다[5]. 이 방법은 인간과 로봇의 위치를 독립적으로 평

가하여 장애물 등에 의한 추종신뢰성 문제를 해결하는데, DGPS 및 로봇 바퀴의

엔코더 정보로부터 로봇자신의 최적 위치를 평가하고 인간이 휴대한 GPS정보를

인간의 위치로 인식하여 추종하는 방법이다. 이 방법은 로봇의 위치평가는 최적

위치가 가능할지라도 인간의 위치 평가는 GPS위치 정보 자체만을 이용하므로

GPS 오차가 발생하게 되면 추종하는 로봇의 성능이 떨어진다는 단점이 있다. 따

라서 인간 위치 오차를 줄이기 위해 고가의 고정밀도 DGPS를 이용하고 있다.

이와 같이 로봇의 위치평가는 GPS뿐만 아니라 로봇바퀴 엔코더 정보가 있기

때문에 두 정보를 융합하여 최적위치 평가가 가능하지만, 인간의 위치는 단지

GPS정보에 의존하므로 없으므로 최적위치 평가가 어렵기 때문에 로봇의 인간추

종 성능이 떨어지게 된다. 인간의 위치를 GPS정보만으로 평가할 때 인간의 위치

오차는 GPS 오차가 발생 하는 만큼 계속에서 오차가 발생하게 된다. GPS는 위

성이나 전리층 상태, 그리고 주변 건물 등의 장애물 유무에 따라 오차가 커질 뿐

만 아니라 경우에 따라서는 위치정보 자체가 수신되지 못하는 경우가 발생하므

로 단지 GPS자체의 위치정보에만 의존하여 인간을 추종할 경우 그 성능이 크게

떨어지거나 추종이 불가능 해질 수 있다.
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인간추종측면에서 보면 GPS만을 이용한 인간위치 추종방법은 인간위치오차

가 커진다는 것 이외에도 또 다른 문제점을 야기 시킨다. GPS 위치정보는 매순

간 랜덤하게 오차가 발생하므로 위치변화가 심하게 발생한다. 인간의 위치의 변

화가 심하게 발생하게 되면 로봇이 인간 추종을 위한 추종방향이 급격하게 변화

하게 된다. 이 경우 로봇은 급격한 방향전환이 필요하게 되고 이는 로봇자체의

관성 등을 고려할 때 추종성능을 크게 떨어트리는 원인이 된다.

따라서 인간추종 로봇의 실용화를 위해서는 저가의 GPS이용, 인간위치오차

개선, 단기간 GPS 오차 수신 불량 문제 해결 및 급격한 인간위치 변화의 개선

등에 관한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 인간추종로봇 기술의 실용화를 위해 저가의 GPS기반 인간위

치 평가 방법을 제안한다. 즉, 기존 GPS기반 인간추종기술은 고가의 정밀DGPS

를 이용함으로서 발생하지 않았던 큰 인간위치 오차 및 급격한 방향 변화 등을

해결하기 위한 방법을 연구한다. GPS 위치 오차를 개선하기 위해서는 GPS자체

위치정보 이외에 또 다른 위치정보가 필요하며 로봇의 위치평가는 로봇바퀴에

장착된 엔코더 정보를 칼만필터로 융합하여 최적위치를 평가할 수 있으나, 인간

의 경우에는 단지 GPS 위치정보 이외에 인간의 위치를 측정할 또다른 위치센서

장착이 어렵기 때문에 칼만필터와 같은 위치평가 방법의 적용이 어렵다. 이 문제

를 해결하기 위해 본 연구에서는 인간의 평균 이동거리 및 평균 회전량을 인간

의 추가 위치정보로 하여 GPS 위치정보와 확장칼만필터로 융합함으로써 인간의

위치 평가 성능을 향상시키는 방법을 연구한다. 이 방법은 기존 GPS기반 인간

추종방법과 달리 저가의 GPS를 이용하여 인간위치 오차를 저감시키며, 단기간

GPS 수신 불량 시에도 인간추종이 가능하며 급격한 방향 전환을 감소시켜 인간

추종성능 향상이 가능하다.

II장에서는 확장칼만필터(Extended Kalman FIlter : EKF) 기반 인간의 위치

평가방법(Localization)과 로봇의 위치 평가방법을 제안하고, III장에서는 개발된
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인간 위치평가 방법의 성능을 평가한다. IV장에서는 II장과 III장에서 제안한 인

간의 위치평가 방법과 로봇의 위치 평가 방법을 기반으로 하여 실제 환경에서

실험을 통해 로봇의 인간추종 결과 성능을 분석한다.
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II. 인간 및 로봇의 위치평가

칼만필터 기반 위치 평가는 서로 다른 방법으로 획득한 두 정보를 신뢰성을

기반으로 하여 오차를 보정 하는 방법 이다. Fig.1은 인간이 시간 에서의 위치

와 시간 위치로 이동한 상태를 나타낸다. 인간의 위치를 나타내는 상태변

수를       
로 정의하고 는 이동거리, 그리고 ∆

는 방향 증분으로 정의한다[13,14].

Fig.1 System model and State variables
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인간의 이동 위치에 대한 상태 벡터 모델은 다음과 같이 된다.

             ∼   (1)

여기서     는 비선형 상태천이함수이며  는 평균이 0이고 공

분산이  인 가우시안 잡음을 나타낸다. 또한  는 인간의 이전 위치로부

터 평가된 평균 이동 거리 및 회전을 나타내는 인간이동 입력으로서 다음과 같

이 표현된다.

     ∆  (2)

즉   및 ∆ 는 각각 시간 에서  까지 인간의 이동 거리 및 회전

량을 나타낸다. 인간은 시간 에서  만큼 이동 후에 ∆ 만큼 회전했다는

point kinematics를 적용하면     는 다음과 같이 계산된다[15,16].

    






    cos  
   sin  

  ∆ 






(3)

인간의 이동에 대한 정보를 측정할 아무런 수단이 없는 상황에서는 이전 일정

step 이동 시의 인간의 평균 이동거리 및 회전정보로부터  를 구한다. 을

현재로부터 평균을 구할 이전 총 step 수라하면  는 다음과 같이 표현된다.

  


   





(4)

즉, 는 각 step 마다 이동한 거리를 증분을 나타내며  는 인간의 한

step 당 평균 이동 거리를 의미한다.

∆ 는  step 동안의 평균 인간의 회전량을 의미한다.  step에서 인간이

회전한 각도를 ∆라 하면 ∆ 는 다음과 같이 구해진다.
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∆ 


 

 ∆

(5)

다음으로 DGPS로부터 위치를 측정하는 측정모델을 다음과 같이 정의한다.

      ∼ (6)

여기서  는 평균이 0이고 공분산이  인 가우시안 잡음이며,  는 각

측정변수의 오차의 분산으로 구성되는 행렬이다. DGPS의 측정값은 로봇의 특정

위치와 아무런 기하학적 관계가 없고 단지 현재 위치에 단지 측정 잡음(오차)만

개입되므로    를 다음과 같이 정의한다.

  

















(7)

또한 ∇는 다음과 같이 구해진다.

∇ 




















































  
  
  

(8)

와 제어 입력   ∆

로부터 시간  에서의 로

봇의 위치 를 다음과 같이 예측한다.
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cos
sin 

∆






(9)

여기서  및 ∆는 식 (4)와 (5)로 구하되, 와 ∆는 다음과

같이 각 단계 마다 평가된 상태벡터를 이용하여 구한다.

     (10)

∆   (11)

또한 이 예측에 수반되는 공분산 행렬  ∣는 다음과 같이 계산된다.

  ∇ ∇
  (12)

여기서 ∇는,

∇ 





















































  sin 
  cos
  

(13)

이고  는 다음과 같다.

 








  

  
 

   







(14)

여기서, 는 오차의 표준 편차, 는 인간, 는 이동, 은 회전을 나타내는 첨

자이다. 즉,  는 인간이 한 step 이동 시에 방향으로 발생하는 오차의 표준
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편차로서 인간의 이동거리와는 무관하고 예상 평균 이동거리  에 대해 얼마

나 오차가 발생할 수 있느냐를 나타내는 표준편차이다. 마찬가지로  는 인간

이 한 스텝 이동 시에 발생할 것으로 예상하는 회전량 ∆ 에 대해 얼마나 오

차가 발생하느냐를 나타내는 표준편차이다.

예측된 인간의 위치   에서의 예상되는 GPS 측정값   을 예측

한다. 이것은 (7)식에 의해 다음과 같이 나타내 진다.

   






  

  
  






(15)

또한 DGPS로부터 실제 측정된 값은 다음과 같이 나타내어진다.

   






  

  
 






(16)

여기서      는 DGPS로부터 측정된 위치정보이며 GPS는

방위 정보를 주지 못하므로 (9)식에서 예측된   를 각도 측정값으로 대체

한다.

이 예측에 수반되는 공분산 행렬   은 다음과 같다.

       · 
    ∇  ∇

     (17)

여기서 ∆는 (8)식과 같은 단위행렬이며   은 DGPS와 Digital

Compass의 측정 시 발생하는 오차 공분산으로서 다음과 같다.
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(18)

여기서 는 GPS 측정 시 발생하는 오차의 표준편차이고, 인간은 특별히 각

도 정보를 주는 센서를 사용하지 아니하고 (9)식으로 예측된 각도를 사용하므로

 는 식 (14)와 동일한 것으로서 예측된 각도에 대한 표준편차가 된다.

실측 위치와 예측된 위치의 차로 구성되는 innovation 행렬   는 다음과

같다.

         





     

     








(19)

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

도 이상의 연관성이 있을 때만 innovation을 이용하여 위치를 보정한다. 두 값의

연관성 평가는 다음과 같은 validation gate를 이용한다.

  
  

   ≤ 
 (20)

여기서 는 설계 파라메타이다. Validation gate의 의미는 측정값과 예측 값

의 차와 측정오차의 분산과의 비를 나타내는데, 측정오차가 오차의 분산보다 일

정한 값 이하일 때만 위치보정이 유효하게 된다. 즉 식(20)을 만족하는 DGPS정

보는 위치평가에 이용하고 그렇지 못한 정보는 단순히 버림으로써 DGPS 위치정

보의 신뢰성을 고려한다.

(20)식을 통과한 측정값에 대하여 다음과 같이 위치 및 covariance를 갱신한
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다. 먼저 kalman gain   은 다음과 같다.

      ∇
 

   (21)

칼만 게인을 이용하여 예측된 위치를 다음과 같이 보정한다.

  ∣   ∣     (22)

마지막으로 이 위치보정에 수반된 공분산 행렬은 다음과 같이 갱신된다.

  ∣     ∣    
  (23)

만약 (20)식을 통과하지 못하는 측정값에 대해서는 (9)식과 (12)식으로 예측된

상태 벡터 및 covariance를 최종 갱신된 것으로 간주하고 다음 step으로 넘어간

다.

(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. 2와 같이 로봇
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의 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 이동거리를 각각  이라 하고 두 바퀴 사이의 거

리를 이라 하면 원주와 각의 관계에서,

   ,    (24)

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

같이 구해진다.

 

 
,   


(25)

Fig. 2 Dead Reckoning (DR) system
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이전 위치 (     )의 로봇 중심에 대한 다음 위치 (  )는 다음과 같

이 구해진다. 먼저 는,

   

 cos (26)

같은 방법으로 는 다음과 같다.

   

sin (27)

다음으로 기준좌표에 대한 로봇의 진행 방향은 다음과 같이 계산된다.

     (28)

또한 기준좌표에 대한 로봇의 위치는 다음으로 계산된다.

  

 
   cos   sinsin  cos   (29)

여기서,

     


(30)

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.
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로봇의 위치평가는 주행계의 정보로 계산된 위치를 DGPS의 위치정보와 융

합하여 최적의 로봇 위치를 도출하는 과정이다. 두 정보의 융합은 확장칼만필터

(EKF)를 이용한다.

시간 에서 로봇 위치 는 주어진 제어 입력   ∆ 
 와 이전 위치

  에 의해 일반적으로 다음과 같이 비선형식으로 표현된다.

                                            (31)

여기서      은 비선형 상태천이 함수이고 는 평균이 0이고 공분산이

 인 가우시안 잡음으로 가정 한다. 실제 로봇의 이동시 발생하는 잡음은 대부

분 무작위 오차가 개입되기 때문에 가우시안으로 가정할 수 있다. 시간 에서 로

봇의 예측된 위치  와 연관된 공분산  는 Fig. 3과 같은 관계에 의해 다음과

같이 표현된다.

              






 cos   

 sin   

   ∆






     



                        (32)

Fig.3 System modeling
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여기서 는      의 자코비안으로서 다음과 같이 표현된다.

    

                                     (33)

다음으로 측정모델 는 다음과 같이 표현된다.

                                         (34)

여기서 는 공분산이 인 평균이 0인 가우시안 잡음으로 가정한다. 식 (34)

에서        로서 센서의 측정값과 로봇의 위치를 관계 짓는 함수인데

로봇의 위치와 DGPS 측정값사이에는 별다른 기하학적 관계가 없으므로 단지 로

봇의 위치와 방향으로 구성된다.

센서 측정값은 항상 오차에 노출되어있기 때문에 외란의 영향을 받아 신뢰

성이 떨어진 DGPS의 측정값을 제거하기 위하여 측정값의 신뢰성을 평가하여야

한다. 이를 위해 먼저 각 센서에 대응되는 예측 값과 실측값의 차로 구성되는

innovation행렬 를 음과 같이 구성한다.

                                       (35)

위 식에서  는 DGPS로부터의 위치 정보로서   
  

를 나타낸

다. 방향이 로봇의 위치예측단계에서 추정된  로 표현된 것은 DGPS는 방향정

보를 주지 못하기 때문에 예측된 방향 값을 그대로 이용한 것이다. DGPS의 정

보는 다음 로 표현되는 “validation gate”를 이용하여 그 신뢰성을 평가한다.

  


    ≤                            (36)

식 (6)에서   
  

  로 표현되며  는 식(34)로 표현되는 의 자코

비안이다. 가 식 (34)와 같이 선형으로 표현되므로  는 단위행렬이 되며, 는

설계변수이다. 의 의미는 측정값 공분산의 확률거리로서 예측된 위치와 측정

된 위치사이의 적합성을 결정하는 데 이용된다.

DGPS 정보 중 (36)식을 만족하지 못하는 측정값은 신뢰성이 떨어지는 것으
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로 간주하여 위치갱신에서 제외시키고 (36)식을 만족하는 측정값에 대해서는 다

음과 같이 위치를 갱신 시킨다.

   

  
   

  
     



                                (37)

여기서 는 칼만 게인으로서 다음과 같이 주어진다.

 
 
 



                                   (38)
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III. 인간위치평가 실험 및 고찰

GPS의 원리는 추적된 궤도에 의해서 정확한 위치를 알고 있는 위성에서 발신

하는 전파를 수신하여 위성에서 관측점까지의 전파 도달시간을 측정함으로써 공

간적 위치를 구하는 것이다. GPS에는 여러 가지 원인에 의해 오차가 포함되어

있으며, 위성에 관계된 오차, 위성신호의 전달 매개물에 관계된 오차 및 수신기

에 관계된 오차로 구분된다. 위성에 관계된 오차는 위성궤도오차, 위성시계오차

를 들 수 있으며, 신호 전달 매개물에 관계된 오차는 대류권 굴절오차와 전리층

자연오차가 있다. 또한 수신기에 관계된 오차는 수신기시계오차와 안테나 위상중

심의 변화에 따른 오차를 들 수 있다.

위성 DGPS는 정지궤도 위성을 이용한 DGPS방식으로 지구정지궤도

36,000km 상공의 위성을 사용하여 보정정보를 제공하는 광역 지상 기준국과 통

신위성이라는 두 개의 시스템으로 구성 되어 있으며 지상모니터링 기준국에서

GPS 위성 측위신호를 수신하여 제어감시기지국에 데이터를 전송하고 광역 주제

어 기지국에서는 보정데이터를 생성하여 다시 지상국(위성지구국)을 통하여 지구

정지궤도위성으로 전송하고 이 보정데이터를 사용자에게 제공하는 방식이다.

로봇에 장착한 GPS는 아센코리아 GPS620 모델로 이 모델은 블루투스 형식

이며 위치정확도 2.5m(위성 DGPS 적용 시)의 사양을 가지고 있다. 또한 인간

GPS는 아센코리아 RCV-3000 모델을 사용하였으며 블루투스 방식으로 위치정확

도 2.50m(위성 DGPS 적용 시)의 사양을 가지고 있다.

Fig.4 는 DGPS를 고정 위치에서 3일간 약 5분정도씩 8,400여개의 수집한 데

이터를 나타낸 그림이다. 이 데이터의 원점은 중부원점인 위도 ′ ″, 경도
′″이다. 그래프에서 x축은 왼쪽이 동쪽, 오른쪽이 서쪽 방향이며 y축은

아래쪽이 북쪽, 위쪽이 남쪽 방향이다. 그래프의 파란색 지점은 평균값을 나타내
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고, 보라색 지점들은 DGPS 값의 분포를 나타낸다. Table 1은 Fig. 4의 데이터를

분석한 오차특성이다. 분석결과 평균 오차는 제조사에서 제시한 것보다 큰 0.31m

로 나타냈으며 약 6.10m의 최대오차를 갖는 것으로 분석되었다.

Maximum error Root mean square error standard deviation

6.10m 2.81m 1.90

Fig. 4 Characteristic of DGPS data

Table 1 Statistical characteristics of DGPS data
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개발된 인간위치 평가 성능을 분석하기 위해 직선경로와 곡선경로의 실험을

수행하였다. 실험 장소는 대학교 운동장이며, 사전에 DGPS를 이용하여 오차가

최소화되는 기준경로를 생성하기 위해 직선경로는 출발지점과 도착지점 선정하

고 3일 동안 동일 지점에서 약 5분 간 데이터를 수집하여 Table 2와 같이 출발

지점과 도착지점을 설정하였다. Fig. 5는 이와 같이 설정된 기준 직선 경로를 나

타낸다.

곡선경로도 직선 경로와 같은 방법으로 사전에 DGPS를 이용하여 6지점을 선정하

고 3일 동안 동일 지점에서 약 5분 간 데이터를 수집하여 실제위치를 생성하였다.

Fig. 6은 기준위치를 나타내는데 기준위치 순서는 그림에서 왼쪽 하단이 1번 위치

이고 나머지 위치는 시계방향 순서이다. Table 3은 이와 같이 설정된 6개의 기준위

치 좌표를 나타낸다.
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Fig. 5 Experimental environment for line

Table 2 Reference positions of line (unit : m)

Reference position

start point (159081.33, 45898.847)

end point (159014.00, 45899.146)
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Fig. 6 Experimental environment for curve

No. Reference Position

1 (159005.22, 45939.51)

2 (159006.07, 45941.29)

3 (159013.88, 45963.52)

4 (159022.62, 45970.76)

5 (159033.15, 45978.02)

6 (159047.48, 45980.76)

Table 3 Reference positions of curve (unit : m)
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앞서 언급했듯이 인간의 위치평가는 로봇의 위치평가와는 달리 기본적으로

GPS 이외에 어떠한 위치정보도 없으므로 여분의 인간 이동정보로서 이전 몇

step이동 시의 인간의 평균 이동거리 및 회전정보를 이용한다. 따라서 성능평가

실험에 앞서 인간의 평균 이동거리 및 회전량을 구하기 위한 식(4)와(5)의 step

수 n에 따른 위치평가 성능을 분석하여 최적의 n을 평가하는 실험을 수행하였다.

실험 방법은 Fig. 5와 같이 설정된 기준경로를 따라 DGPS를 휴대한 인간이 이

동하면서 수집된 데이터를 이용하여 II장에서 개발된 확장칼만필터 방법으로 위

치평가를 수행하였다. 최적의 n값을 도출하기 위해 n=1부터 n=25까지 n을 증가

시키면서 위치평가를 수행하였으며 Fig.7에서 Fig.9까지 n=2, 10, 20등 대표적인

결과를 나타내었다.

Fig. 7는 n=2일 때 기준경로와 위치평가 궤적을 나타낸다. 그림에서 x축은

경도, y축은 위도를 나타내며, 검은색 직선은 기준경로이며, 빨간색 점선은 인간

의 DGPS 경로, 파란색 선은 EKF를 이용한 인간의 위치 평가한 경로 이다. 그림

에서 알 수 있듯이 DGPS만의 경로는 변화가 심한 반면에 EKF방법은 DGPS

경로에 비해 평활화(Smoothing)가 되어 있음을 알 수 있다.

이와 같이 DGPS 자체 경로는 방향변화가 심하여 로봇의 인간추종성능을 감

소시키는 주요원인이 되는데 EKF 위치평가 방법을 적용함으로써 심하게 발생하

는 방향변화를 감소시킴으로써 인간추종성능이 크게 향상될 수 있다. Table 4는

위치오차 분석결과를 나타낸다. DGPS 경로의 오차는 최대 4.06m 정도였으며 평

균 2.83m, 표준편차가 2.97으로 나타났다. 반면에 EKF 위치오차는 최대 3.86m

정도였으며 평균 2.66m, 표준편차 2.85으로 분석되었다.

Fig. 8는 n=10일 때 위치평가 궤적을 나타내며, Table 5는 오차특성을 나타

낸다. DGPS 오차특성은 Table 4와 동일하지만, 인간 EKF의 위치오차는 최대

3.46m 정도였으며 평균 2.46m, 표준편차 2.62으로 분석되었으며 n=2일 때 보다

개선된 결과를 보였다. 직선경로의 경우 실제 인간의 이동은 방향전환이 이루어
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지지 않았지만 DGPS의 위치오차에 의해 잦은 방향전환이 발생한다. 따라서 n=2

인 경우는 단지 이전 두 step만 고려하여 이동거리 및 회전량을 구하기 때문에

DGPS의 위치오차에 기여한 방향전환 영향을 효과적으로 감소시키기 어렵다. 그

러나 n의 값이 커질수록 이전의 많은 step의 이동결과를 고려하게 되므로 현재

DGPS의 급격한 방향전환의 영향에 둔감해 질 수 밖에 없다. 그 결과 EKF 위치

평가 궤적은 n의 갑이 커질수록 평활화 효과가 커지며 직선의 경우 실제 경로가

방행전환이 없으므로 오차특성도 개선되는 것으로 분석된다.

Fig. 9는 n=20일 때 궤적을 나타낸다. Table 6은 오차특성 결과이며 인간

EKF의 위치오차는 최대 3.41m 정도였으며 평균 2.29m, 표준편차 2.47으로 분석

되었다. 전술한 바와 같이 직선의 경우 n의 값이 커질수록 이전 step의 위치 값

이 더 크게 영향을 미치므로 DGPS 위치정보의 방향전환에 둔감해지기 때문에

오차특성이 더욱 개선된 것으로 사료된다. n이 20이상인 경우는 약간의 오차특성

개선이 있었으나 그 정도는 크지 않았다.



- 24 -

Error

DGPS EKF

RMS 2.83 2.66

Max. 4.06 3.86

Std. 2.97 2.85

Fig. 7 Results of line tracking (n=2)

Table 4 Characteristics of position error for n=2 (unit : m)
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Fig. 8 Results of line tracking (n=10)

Error

DGPS EKF

RMS 2.83 2.46

Max. 4.06 3.46

Std. 2.97 2.62

Table 5 Characteristics of position error for n=10 (unit : m)
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Fig. 9 Results of line tracking (n=20)

Error

DGPS EKF

RMS 2.83 2.29

Max. 4.06 3.41

Std. 2.97 2.47

Table 6 Characteristics of position error for n=20 (unit : m)
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곡선도 직선 예비 실험과 마찬가지로 n=1부터 20까지 증가시키며 실험을 진

행하였다. 곡선의 실험은 직선 실험과 같이 인간이 DGPS를 휴대하고 기준경로

를 따라 이동하여 생성된 궤적과 인간의 EKF 한 궤적을 비교하는 방법으로 진

행하였다. Fig. 10는 n=2일 때 실험결과를 나타낸다. 그림에서 x축은 경도, y축은

위도를 나타내며, 검은색 직선은 기준경로, 빨간색 점선이 인간의 이동 경로, 그

리고 파란색 직선이 인간의 위치 평가한 경로 이다. 실험결과를 분석하여 보면

Table 7과 같다. DGPS 오차는 최대 4.11m 정도였으며 평균 1.89m, 표준편차가

2.28으로 나타났다. EKF 위치오차는 최대 3.94m 정도였으며 평균 1.38m, 표준편

차 1.92으로 분석되었다. 직선의 경우보다 성능이 떨어지는 것은 곡선의 경우 방

향전환이 연속적으로 발생하기 때문에 DGPS 자체 오차가 직선의 경우보다 커졌

기 때문이다.

Fig. 11은 n=10일 때 위치평가 궤적을 나타낸다. Table 8은 오차분석 결과

를 나타내며, 인간 EKF의 위치오차는 최대 2.40m 정도였으며 평균 0.96m, 표준

편차 1.25으로 분석되었다. 곡선의 경우는 직선과 달리 연속적으로 방향전환이

이루어지므로 n이 커질수록 더 많은 수의 이전 위치 정보를 반영하므로 오차특

성이 나빠질 것으로 예상되었지만 n=2 인 경우의 결과와 비교하면 오차특성이

개선되었음을 알 수 있다. 이것은 n이 커질수록 방향전환에 대해 둔감해 지지만

실험환경과 같이 곡률반경이 큰 곡선의 경우는 n이 커질 경우 오히려 실제 회전

량이 반영될 수 있어 오차가 개선되는 결과를 보였다고 분석된다.

Fig. 12는 n=20일 때의 위치평가 결과를 나타낸다. 실험결과를 분석하여 보면,

Table 9와 같이 인간 EKF의 위치오차는 최대 1.99m 정도였으며 평균 0.73m, 표

준편차 0.95으로 분석되었다. 결국 n이 커질수록 곡선의 경우도 오차가 개선됨을

알 수 있다. 이는 제안된 방법이 직선뿐만 아니라 곡선의 경우에도 효과적으로

적용될 수 있음을 나타낸다.
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Fig. 10 Results of curve tracking (n=2)

Error

DGPS EKF

RMS 1.89 1.38

Max. 4.11 3.94

Std. 2.28 1.92

Table 7 Characteristics of error for n=2 (unit : m)
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Fig. 11 Results of curve tracking (n=10)

Error

DGPS EKF

RMS 1.89 0.96

Max. 4.11 2.40

Std. 2.28 1.25

Table 8 Characteristics of error for n=10 (unit : m)
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Fig. 12 Results of curve tracking (n=20)

Error

DGPS EKF

RMS 1.89 0.73

Max. 4.11 1.99

Std. 2.28 0.95

Table 9 Characteristics of error for n=20 (unit : m)
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Table 10과 11은 각각 n의 값에 따른 직선과 곡선경로의 위치평가 오차 특

성을 나타낸다. 결과를 분석해보면 두 경우 모두 n의 값이 커질수록 오차가 개선

됨을 알 수 있다. 전술한 바와 같이 직선의 경우는 n이 커질수록 이전 step의 회

전이 더 많은 비중으로 작용하므로 DGPS의 방향변화에 강해지기 때문에 당연한

결과이다. 곡선의 경우는 n이 작을수록 현재 방향전환을 더 잘 반영할 수 있기

때문에 작은 값의 n이 더 좋은 오차특성을 보일 것으로 예상되었다. 그러나 실험

결과는 n이 클수록 곡선의 경우도 오차즉성이 개선되었다. 이것은 실험환경이 곡

률반경이 크고 방향전환 방향이 동일한 방향이기 때문에 오히려 n이 커질수록

실제 회전량을 더욱더 잘 반영한다고 분석된다.

만약 곡률반경이 작은 곡선을 추종하거나 단기적으로 회전방향이 급격히 변

화는 경우는 n이 작을수록 오차특성이 향상될 것이다. 그러나 실제 인간추종로봇

측면에서 보면 인관과 일정한 거리를 두고 추종을 하므로 급격한 회전이나 잦은

회전방향 변화가 있더라도 인간을 추종하는 데는 큰 문제가 없을 것으로 예상된

다.

n RMS Std. Max.

2 2.66 2.85 3.86

10 2.46 2.62 3.46

20 2.29 2.47 3.41

Table 10 Results of position error according to n (line) (unit : m)

n RMS Std. Max.

2 1.38 1.92 3.94

10 0.96 1.25 2.40

20 0.73 0.95 1.99

Table 11 Results of position error according to n (curve) (unit : m)
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전술한 방법으로 설정된 직선경로의 기준 경로를 따라 인간이 DGPS를 휴대

하고 이동하여 생성된 궤적과 위치 평가한 궤적을 비교하는 방법으로 실험을 수

행하였다. 예비실험 결과에 따라 모든 실험에서 n=20을 적용하였다

Fig. 13는 첫 번째 실험으로 생성된 기준경로, DGPS 궤적 및 위치평가 궤

적을 나타내는 그림이다. 그래프에서 x축은 경도, y축은 위도를 나타내며, 검은색

직선은 기준경로이며, 빨간색 점선은 인간의 DGPS 경로, 파란색 직선은 인간의

위치 평가한 경로 이다. Table 12는 오차 특성을 나타낸다. DGPS 오차는 최대

4.07m정도, 평균 2.21m, 표준편차가 2.45으로 나타났고, EKF 위치오차는 최대

3.34m 정도, 평균 1.81m, 표준편차 2.06으로 분석되었다. 이 실험은 DGPS 오차

가 비교적 큰 경우를 나타내며 오차특성이 확실히 개선됨을 알 수 있다.

두 번째 실험은 DGPS 오차가 기준경로에 비해 크지 아니한 경우이며 그 결

과를 Fig에 나타내었다. Table13는 오차 특성을 나타낸다. DGPS 오차는 최대

2.60m정도, 평균 0.85m, 표준편차가 1.03으로 나타나고, EKF 위치오차는 최대

2.02m 정도, 평균 0.76m, 표준편차 0.89으로 분석되었다. 따라서 DGPS 오차가

크지 아니한 경우도 제안된 EKF 위치평가방법이 효과적임을 알 수 있다.
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Fig. 13 Results of 1st line tracking

Error

DGPS EKF

RMS 2.21 1.81

Max. 4.07 3.34

Std. 2.45 2.06

Table 12 Characteristics of position error (unit : m)
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Fig. 14 Results of 2nd line tracking

Error

DGPS EKF

RMS 0.85 0.76

Max. 2.60 2.02

Std. 1.03 0.89

Table 13 Characteristics of position error (unit : m)
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곡선도 직선과 마찬가지로 설정된 곡선경로의 기준 경로를 따라 실험을 수행

하였고, 모든 실험에서 n=20을 적용하였다. Fig. 15는 첫 번째 실험으로 생성된

기준경로, DGPS 궤적 및 위치평가 궤적을 나타낸다. 그래프에서 x축은 경도, y

축은 위도를 나타내며, 그래프에서 검은색 직선은 기준경로이며, 빨간색 점선 인

간의 DGPS 경로, 파란색 선이 인간의 위치 평가한 경로 이다. Table14는 오차

특성을 나타낸다. DGPS 오차는 최대 3.92m 정도, 평균 1.78m, 표준편차가 2.10

으로 나타났고 EKF 위치오차는 최대 3.73m 정도였으며 평균 0.90m, 표준편차

1.283으로 분석되었다. 이 실험은 DGPS 오차가 기준경로에 의해 비교적 큰 경

우이며 오차 특성이 개선됨을 알 수 있다.

두 번째 실험은 DGPS 오차가 기준경로에 의해 비교적 크지 않은 경우이며

결과는 Fig. 16에 나타냈다. Table 15는 오차 특성을 나타낸다. DGPS 오차는 최

대 2.67m 정도였으며 평균 0.91m, 표준편차가 1.13으로 나타났다. 또한 EKF 위

치오차는 최대 1.62m 정도였으며 평균 0.61m, 표준편차 0.73으로 분석되었다. 따

라서 직선뿐만 아니라 곡선에서도 제안된 EKF 위치평가 방법이 효과적임을 알

수 있다.
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Fig. 15 Results of 1st curve tracking

Error

DGPS EKF

RMS 1.78 0.90

Max. 3.92 3.73

Std. 2.10 1.28

Table 14 Characteristics of error for curve path (unit : m)
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Fig. 16 Results of 2nd curve tracking

Error

DGPS EKF

RMS 0.91 0.61

Max. 2.67 1.62

Std. 1.13 0.73

Table 15 Characteristics of error for curve path(unit : m)
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Table 16은 앞에서 진행한 2차례 직선경로 위치평가 평균 오차 특성을 나

타낸다. 인간 EKF 위치오차는 평균적으로 최대오차는 2.68m정도, 평균오차는

1.28m, 표준편차는 1.47로 나타난다. Table 17은 앞에서 진행한 2차례 곡선경로

위치평가 평균 오차 특성을 나타낸다. 인간 EKF 위치오차는 평균적으로 최대오

차는 2.67m정도, 평균오차는 0.75m, 표준편차는 1.01로 나타난다.

이와 같은 결과로 봤을 때 인간의 위치평가는 DGPS 만을 사용한 것보다 오

차가 개선됨을 알 수 있다. 따라서 개발된 위치평가 방법을 인간추종 로봇에 적

용함으로써 보다 나은 인간추종 성능이 가능할 것으로 사료된다.

Error

DGPS EKF

RMS 1.53 1.28

Max. 3.34 2.68

Std. 1.74 1.47

Table 16 Characteristics of position error for line experiments (unit : m)

Error

DGPS EKF

RMS 1.35 0.75

Max. 3.30 2.67

Std. 1.62 1.01

Table 17 Characteristics of position error for curve experiments (unit : m)
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Fig. 17은 앞서 언급한 바와 같이 위성상태로 인해 DGPS 정보가 두절되거

나 위성상태, 전리층 상태 또는 주변장애물에 의해 DGPS 위치오차가 크게 발생

한 상황을 위치 평가한 그림이다. 그림에서 “No DGPS”로 표시된 구간에서는

DGPS 위치정보가 주어지지않은 상황에서 위치평가가 수행되었으며 이 구간의

길이는 약 15m 정도이다.

실험결과 DGPS 위치정보가 없는 경우에도 인간의 평균 이동거리 및 회전량

을 기반으로 위치 예측이 가능함을 확인하였다.

따라서 EKF 위치평가 방법은 단기간의 DGPS 오차수신 불량 문제를 해결함

을 알 수 있다.

Fig. 17 Results of line tracking for no DGPS
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IV. 인간 추종 성능 평가

Fig18은 인간 추종 항법의 개념도를 나타낸다. 위치평가 모듈로부터 인간의

위치가 평가되면 이것을 기반으로 추적목표점을 형성한다. 목표점이 생성이 되면

로봇의 위치와 목표점을 실시간으로 비교하여 목표지점에 도달하였는지 판단을

하게 된다.

로봇의 인간추종은 인간의 위치정보를 연속적으로 목표점으로 설정하여 그

목표점에 도달함으로써 수행된다. Fig19는 흐름도를 나타낸다.

Position of human
Position of robot

Creation of target

Decision of tracking method

Autonomous navigation Navigation control

Setting the target

Obstacle detection

module

Fig. 18 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. 19 Flow chart of autonomous navigation
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먼저 주행이 시작되면 로봇의 현재 위치    를 설정한다. 또한 인간의

위치를 수신하여 목표지점 ( )으로 설정하고 경로 추적을 시작한다. 이동 중

에 로봇은 항상 DGPS 그리고 로봇의 바퀴에 부탁된 엔코더 정보로부터 계산된

위치정보 (DR)정보를 받아 들여 칼만 필터를 이용하여 최적의 위치   을 평

가 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.

≤ (39)

여기서 d는 목표지점과 로봇사이의 거리이고 와 는 각각 로봇과 인

간 GPS의 오차 표준편차이다.

만약 현재 목표지점에 도달하지 못한 경우이면 목표 지점을 현재 지점을 유

지한다. 다음단계로 위치평가 결과로부터 평가된 로봇 현재 위치    과 이동

해야할 목표지점 ( )로부터 로봇이 이동해야 할 방향 벡터 (  )를 다음

식으로 계산한다.

   
   ,   tan  




(40)

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 반복수행 함으로써 인간을 추종하게 된다.
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이상과 같이 수행된 예비실험과 위치평가실험을 기반으로 개발된 위치평가를

주행이 복잡한 실제 야외 환경에서 그 성능을 확인하기 위해 실험을 진행하였다.

Fig. 20은 실험 장소인 공과대학 4호관 주차장에서 정보 통신원까지 나타낸 그림

이다. 출발 위치는 그림 맨 우측의 공과대학 4호관 중앙형관이며 정보통신원까지

약 300m 구간에서 실험을 수행하였다. 출발 지점과 도착 지점의 고도차는 약

10m 정도이며, 경로 상에 큰 건물 및 언덕, 그리고 기타 장애물로 인해 DGPS

위성 신호 수신에 방해를 받을 수 있는 환경이다.

Fig. 20 Experimental environment
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Fig. 21은 DGPS 좌표만으로 로봇이 인간을 추종하였을 때 실험 결과 이다.

Fig. 21(a)에서 검은 색은 로봇의 주행 궤적이고, 하얀색 점선은 인간 DGPS궤적

을 나타낸다. Fig. 21(b)는 인간 DGPS와 로봇의 궤적만을 나타낸 것으로서 파란

색은 DGPS궤적, 빨간색은 로봇의 궤적을 나타낸다. Fig. 21(a)의 실험결과 궤적

들은 위치 오차가 포함되어 있으므로 인간 및 로봇의 실제 위치와는 차이가 있

을 수 있다. Fig. 21(a)에서 보듯이 로봇 이동궤적을 보면 나무들 사이로 주행한

것처럼 보이지만, 실제로 로봇은 도로 가장자리를 따라 주행하였다.

Fig. 21(a)에서 A부분은 로봇이 인간을 추종하지 못하고 제자리를 방황하는

것을 나타낸다. 이 부분은 주변 건물로 인해 DGPS 위성 신호가 심하게 방해를

받기 때문에 이와 같은 현상이 발생하였다. 또한 전체적으로 로봇은 인간의 궤적

과는 큰 오차를 보이며 추종하였다.
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(a) Experimental environment
Fig. 21 Results of experiments for complex outdoor environment

(b) Robot and human traces
Fig. 21 (Continued)
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Fig. 22에서 Fig. 23는 개발된 인간위치평가 방법을 적용한 실험 결과이다.

Fig. 22(a)와 Fig. 23(a)에서 검정색 실선은 로봇의 주행 궤적이고, 흰색 점선은

인간 DGPS궤적이며, 흰색 실선은 인간 EKF의 궤적을 나타낸다. Fig. 22(b)와

Fig 23(b) 그래프에서 파란색 실선은 인간의 DGPS 나타내고, 빨간색 실선은 로

봇을 나타내며, 검정색 점선은 인간의 EKF를 나타낸다. 이 실험결과 역시 위치

오차가 포함되어 있으므로 인간 및 로봇의 실제 위치와는 차이가 있을 수도 있

다. Fig. 22(a)과 Fig. 23(a)에서 보듯이 인간의 이동궤적을 보면 차량 내부로 이

동한 것처럼 보이지만 실제로는 인간은 도로 중앙을 따라 이동하였다.

DGPS 위치정보 자체만을 이용한 실험과는 달리 EKF 방법을 적용 하였을

때는 로봇은 인간을 무리 없이 추종하였다. 일부 구간에서는 인간과의 거리가 차

이가 나서 추종 성능이 저하됨을 보였다. 그 이유는 우측의 높은 건물과 주변에

세워진 차량으로 인하여 DGPS 수신이 방해를 받아 위치정보에 오차가 다른 곳

보다 크게 발생하기 때문으로 사료된다.

이와 같은 실험 결과는 개발된 인간위치평가 방법을 적용함으로써 기존에 인

간의 GPS정보만 사용하는 인간 추종방법과는 달리 위치오차를 줄일 수 있으며

위치변화를 평활화 되어 인간추정성능이 향상될 뿐만 아니라 DGPS 위성정보가

수신되지 못하는 경우에도 인간추종이 가능함을 나타낸다. 로봇에 개발한 인간의

최적위치 평가 방법을 적용하면 인간추종 로봇의 성능향상을 시킬 수 있다.
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(a) Experimental environment
Fig. 22 Results of experiments for complex outdoor environment (1st run)

(b) Robot and human traces
Fig. 22 (Continued)
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(a) Experimental environment
Fig. 23 Results of experiments for complex outdoor environment (2nd run)

(b) Robot and human traces
Fig. 23 (Continued)
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V. 결론

본 논문에서는 인간추종 로봇의 성능 향상을 위해 인간의 평균이동 거리와 회

전량을 이용한 EKF기반 인간의 위치평가 방법을 개발 하였다. 개발된 방법은 실

제 현장에서 그 성능을 평가하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 인간의 GPS정보와 인간의 평균 이동거리 및 회전량을 EKF로 융합하여

인간의 위치를 최적화하는 위치평가 방법을 개발하였으며 성능 평가 결과 DGPS

만 이용하는 경우 보다 외부환경 인간 위치결정에 실제적으로 적용할 수 있을

만큼 위치 오차가 개선됨을 확인하였다.

2. 제안된 인간위치 평가방법은 DGPS의 오차로 인한 급격한 위치변화를 평

활화 하는 효과가 있어 로봇의 인간추종성능이 개선됨을 확인하였다.

3. DGPS 위치정보가 수신되지 않는 경우에서는 인간의 평균이동거리 및 회

전량을 기반으로 위치를 예측하여 단기간의 DGPS 오차수신 불량 문제를 해결함

확인하였다.

4. 개발된 위치평가 방법과 인간 추종 방법은 향후 안내로봇, 캐디로봇, 농업

및 산업용 작업 보조 로봇, 그리고 노약자 및 장애인의 친구 로봇 등과 같은 옥

외용 서비스 로봇으로 다양하게 적용될 수 있을 것으로 사료된다.
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