
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


博士學位論文

비 관성센서 기반 실외용 안내로봇의
위치평가 및 자율 안내에 관한 연구

濟州大學校 大學院

機 械 工 學 科

姜 昇 均

2017 年 8 月



비 관성센서 기반 실외용 안내로봇의
위치평가 및 자율 안내에 관한 연구

指導敎授 林 鍾 桓

姜 昇 均

이 論文을 工學 博士學位 論文으로 提出함

2017 年 6 月

姜昇均의 工學 博士學位 論文을 認准함

審査委員長 ___________________(인)

委 員 ___________________(인)

委 員 ___________________(인)

委 員 ___________________(인)

委 員 ___________________(인)

濟州大學校 大學院

2017 年 8 月



A Study on the Localization and Position-Based
Autonomous Guidence of an Outdoor Guide
Robot Based on Non-inertial Sensors

Seung-Kyoon Kang
(Supervised by professor Jong-Hwan Lim)

A dissertation submitted in partial fulfillment of the
requirement for the degree of Doctor of Engineering

2017. 6.

This dissertation has been examined and approved.

Dissertation director, Myung-taek Hyun, Prof. of Mechatronics Engineering

Dissertation director, Jong-hwan Lim, Prof. of Mechatronics Engineering

Dissertation director, Chang-nam Kang, Prof. of Mechanical Engineering

Dissertation director, Chul-ung Kang, Prof. of Mechatronics Engineering

Dissertation director, Se-jin Lee, Prof. of Mechanical & Automotive Engineering

                          August 2017
     

Department of Mechanical Engineering

GRADUATE SCHOOL

JEJU NATIONAL UNIVERSITY



초 록

본 논문에서는 실외에서 주행하는 이동로봇의 실용화 관점에서 경제적이고

유지관리가 쉬우며 적용이 용이한 비 관성센서 기반 실외용 위치평가 및 자율안

내 방법을 제안한다. 실외 주행용 이동로봇은 우선 자율주행이 필요하며 이동 중

자신의 위치를 파악하여 다음 목적지까지 충돌을 회피하면서 이동이 가능하여야

한다. 또한 이동 중에나 필요한 위치에서 인간에게 필요한 정보를 제공할 수 있

어야 하며 인간과 의사소통이 가능하여야 한다.

이러한 로봇을 서비스로봇이라하며, 서비스로봇 중 안내로봇이 대표적이다.

안내로봇이 올바른 안내를 수행하기 위해서는 무엇보다도 먼저 이동 중 자신의

위치를 항상 알 수 있어야 하며, 이동 중에 필요한 위치에서 내방객에게 필요한

안내를 하거나 정보를 제공할 수 있어야 한다. 따라서 위치평가(Localizaton)는

로봇의 현재 위치를 평가하고 추적하는 것으로서 모든 동작의 기본이 된다.

안내로봇 중 실내 전용 안내로봇은 다수 개발되어 있으나 위치를 인식하는

기능이 없거나 극히 제한적이다. 또한 특정 장소에만 작동 가능한 전용 안내로봇

으로서 충돌회피 기능을 가지고 자율이동이 가능하나 그 기능이 단순하며 Land

Mark나 사전에 제공되는 주변 환경에 대한 정보에 의존하는 것이 대부분이다.

더욱이 기존 안내로봇은 사전에 계획된 순서대로 안내를 수행하는 안내 시나리

오 기반 로봇이다. 따라서 로봇의 자율성을 극대화 하기위해서는 로봇의 현재 위

치에 기반한 위치 기반 자율 안내로봇의 개발이 필요하다. 특히 실외에서 활용할

위치기반 범용 안내로봇은 아직 미개척 분야로서 무한한 가능성 및 시장성을 가

지고 있다.

이와 같은 안내로봇의 실용화를 위해서는 무엇보다도 특히 현장적용이 가능

한 위치인식(Localization) 기술의 개발이 가장 중요하다. 또한 카메라나 레이저

와 같은 고가의 장비를 사용하지 않고 DGPS, Dead-Reckoning, Digital

Compass 등 저가의 비관성 센서를 활용하여 경제적이고 친환경적인 위치인식

기술개발이 선행되어야 한다. 이 방법은 정밀도가 낮은 저가의 DGPS와 디지털

컴퍼스 및 로봇바퀴에 부착된 엔코더정보를 이용하여 로봇의 위치를 평가하는



것으로서, 기존 방법과는 달리 DGPS신호가 수신되지 못하는 곳에서도 위치평가

신뢰성이 보장될 뿐만아니라, 단순하고 일관성있는 정보신뢰성 평가방법을 제공

함으로써 위치평가의 안정성을 확보할 수 있다.

본 연구에서는 실외에서 내방객을 안내하면서 위치에 따라 대응되는 안내를

수행하는 위치기반 범용 안내로봇 시스템을 개발하기 위해 실외에서 실용적으로

적용 될 수 있는 위치평가(Localization) 방법, 자율주행방법, 그리고 위치기반 자

율안내 방법을 연구하였다. 아울러 안내로봇에 적합한 효율적인 안내 시나리오

설계 방법을 제시하고 이것을 바탕으로 안내 데이터베이스를 구축하고 안내로봇

에 탑재하여 실제 현장에서 그 성능을 평가하였다.

본 연구의 세부내용은 다음과 같다. 첫 번째로, 비관성센서의 정보를 확장칼

만 필터로 융합하여 로봇의 위치를 최적화 하는 localization 방법을 제시한다. 두

번째, 개발된 현재 위치평가를 바탕으로 사전경로 인식방법과 인식된 경로를 자

율 주행하는 연구를 수행하였다. 또한, 로봇이 주행하면서 자신의 현재 위치를

평가하여 그 위치에 대응되는 안내 데이터를 스스로 탐색하여 안내를 수행하는

위치기반 자율안내 방법을 제시한다. 마지막으로, 안내로봇에 적합한 안내시나리

오를 설계 및 제작하여 안내 데이터베이스를 구축하고 안내로봇에 적용하여 개

발된 방법의 효율성과 적용 가능성을 실제 실험을 통하여 분석한다.
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Abstract

In this paper, we propose an outdoor position estimation and autonomous

guide method based on non-inertial sensor which is economical, easy to

maintain and easy to apply from the standpoint of practical use. An outdoor

guide robot requires the autonomous navigation, by identifying its location

while it moves and autonomous path tracking in order to get the next

destination should be possible while avoiding collision with obatacles. In

addition, the robot must be able to provide people with the information

necessary by communicating with humans.

Guide robots are the most typical field of service robots. In order to

perform the correct guidance, the robot should always know its position

during movement Therefore, the localization is the most important function

for the guide robot. Although many guidance robots have been developed for

indoor guidance robots, these robots have little or no ability to recognize the

position. These guide robots can be operated only in specific place, and they

have a collision avoidance function and can perform autonomous navigation

depending on information about the landmark or the surrounding environment

provided in advance. In addition, they are scenario-based guide robots that

perform guidance in a predetermined order. Therefore, it is necessary to

develop a position-based autonomous guidce robot based on the current

position of the robot in order to maximize the autonomy of the robot.

Since the outdoor location-based guide robot is still unexplored areas it

has unlimited potential and marketability. For the practical use of such a

guide robot, it is most important to develop a localization technology that can

be applied to the actual field. In addition, it is necessary to develop

cost-effective and environment-friendly location technology that uses low-cost

non-inertial sensors such as DGPS and digital compass without using

expensive equipment such as a camera or a laser. Unlike the conventional



methods, this method evaluates the position of the robot by using

low-precision and low-cost DGPS, digital compass, and encoder

informationthis, and can guarantee the position reliability even when the

DGPS signal is not received.

In this study, we developed a position-based guided robot system that

performs guidance corresponding to the current position of the robot while

guiding visitors. For this purpose, we have studied outdoor localization based

on non-inertial sensors, autonomous navigation, and position-based

autonomous guide method that can be practically applied to the outdoor

environment. In addition, an efficient guide scenario was designed to bulid

guide database, and mounted on a guide robot to evaluate its performance

through actual field experiments.

The details of this study are as follows. We first suggest the outdoor

localization that optimizes the position of the robot by fusing information from

non-inertial sensors using extended Kalman filter. Based on the developed

outdoor localization, we give methods of a guide route selection, guide route

smoothing and autonomous tracking the guide route. We also suggest a

position-based autonomous guiding method that the robot searches guide data

corresponding to its current position and explain the data while it moves.

Finally, the effective guide scenario suitable for the guide robot is presented

and applied to the guide robot, and then the efficiency and applicability of the

developed method will be analyzed through actual experiments.
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제 1 장 서 론

2016년 1월 스위스 다보스포럼에서 제4차 산업혁명이 대두되면서 자율 이동

로봇, 무인 항공기, 무인 자동차 등 무인 시스템에 대한 관심이 증가함에 따라

실외 환경하에서 무인 시스템의 정확한 위치 평가 및 인식을 위한 연구들이 활

발하게 진행되고 있고 저가형 센서와 GPS(Global Positioning System)의 성능

향상으로 인하여 응용 분야의 활용폭은 점차 확대되고 있다. 이러한 위치 평가

및 인식 시스템들은 무인 자동차[1-4], 자율 이동로봇[5-9], 무인 항공기[10-15]

등의 항법 시스템에서 중요한 역할을 담당한다[16].

이러한 무인 시스템 중에서 가장 현실화가 가까운 분야인 자율 이동로봇을

실제에 적용하기 위한 연구가 다양하게 이루어지고 있다. 자율 이동로봇 분야 중

서비스로봇은 현재 세계적으로 급성장하는 분야이며, 서비스로봇의 응용분야 중

안내 로봇은 가장 현실성 있는 분야이다. 안내 로봇은 현장에 적합한 안내를 수

행하기 위하여 우선 자율주행이 요구되며 주행 중 로봇의 위치를 평가하여 안내

목표지점까지 충돌을 회피하면서 이동 가능하여야 한다. 또한 로봇이 이동 중이

거나 원하는 위치에서 내방객에게 필요한 안내 정보를 제공할 수 있어야 한다.

현재 활용되고 있는 안내 로봇들은 연구를 위한 안내 로봇들과 비교하면 그

기능이 떨어지고 있으며, 현장에서 활용되는 측면의 문제점으로는 제공되는 안내

정보가 위치와는 상관없는 일반적인 것들이다. 또한 내방객들을 안내가 필요한

위치로 이동하지 못하며 단순하게 충돌을 회피하는 수준의 자율주행만 한다는

것이다. 따라서 관광지와 같은 곳에서의 안내 로봇의 역할은 내방객을 필요한 장

소로 안내하면서 그 장소에 적합한 안내를 해야 함에도 불구하고 이러한 역할을

하지 못한다. 이와 같이 현장에 적합한 안내 기능이 떨어지다 보니 안내 로봇을

운용하는 목적은 본래 목적인 안내보다 단순 이벤트성에 그치고 있다.



- 2 -

따라서 완전한 자율안내로봇의 실현을 위해서 필요한 필수적인 기능은 자신

의 위치평가(Localization), 자율주행, 그리고 인간과의 소통(human interaction)

등 이다. Localization은 로봇의 현재 위치를 평가하고 추적하는 것으로서 모든

동작의 기본이 되며, 안내로봇은 여러 곳으로 내방객을 스스로 안내하여야 하므

로 자율주행능력이 있어야하며 내방객과의 상호작용, 즉 자신이 위치한 장소에

대한 필요한 안내를 수행할 수 있는 능력이 필요하다. 이와 같은 자율주행이나

위치에 따른 필요한 안내를 수행하기 위해서는 기본적으로 로봇 자신의 위치를

인식하는 위치평가(Localization)가 가장 중요하다.

안내로봇은 실내와 실외에서 활용이 가능한 경우로 구분을 할 수 있으며, 실

내에서 동작을 요구하는 안내로봇은 경로가 미리 설정이 되어 있거나 위치를 판

단할 수 있는 표식이 되어 있어 로봇의 위치를 쉽게 인식이 가능하다. 그러나 실

외에서 동작을 요구하는 로봇은 위치를 인식하고 판단하는데에 어려움이 따른다.

따라서 실외에서 동작이 가능한 안내로봇은 아직 미개척 분야로서 무한한 가능

성 및 시장성을 가지고 있다.

지금까지 실내에서 동작하는 안내로봇에 대한 연구는 많이 수행되어 왔다.

독일 본 대학의 Buhmann[17] 등은 정해진 지점으로 이동, 바닥에 있는 물건을

인식하여 쓰레기통에 담기 등의 기능을 갖고 있는 안내로봇을 연구하였다. 이 로

봇은 24개의 초음파센서와 2대의 카메라가 장착되어 점령 그리드의 점령확률을

신경회로망을 이용하여 평가하고 장애물 지도를 형성하였다. 또한 초음파 데이터

를 이용하여 충돌을 회피하며 빈 공간으로 이동경로를 선택하는 항법을 수행한

다. 그러나 충돌회피는 어느 정도 성공적이었으나 위치평가가 되지 못하므로 단

지 장애물 회피 수준에 그치고 있으며 초음파 데이터에만 의존하므로 위치평가

가 어렵고 물체에 대한 데이터도 부정확하다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해

기존 Rhino 로봇에 레이저 센서를 추가하여 주변 환경에 대한 정보를 강화하고

각 영역에 확률분포를 할당함으로써 로봇의 위치를 평가하고 확률이 높은 영역
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을 위치로 선택하는 Markov 위치평가[18]를 적용하는 시도를 하였다[19].

Carnegie Mellon대학에서는 미네르바 로봇을 개발하였는데[20], 이 로봇은

관람객을 응대하고 박물관을 안내하면서 설명 및 전시물을 교육하는 역할을 한

다. 항법은 Rhino 로봇과 유사하나 영상지도를 추가로 사용하여 점령 그리드지도

를 형성하고 있다. 레이저, 초음파, 카메라, 그리고 주행계 등 다양한 센서를 사

용하였으며 Markov 위치평가를 이용하여 항법을 수행한다.

이와 같은 기존의 안내로봇들은 실내에서 동작하는 안내로봇이기 때문에 실

외에서 동작하는 안내로봇에 적용하기에는 적합하지 않다. 실외 환경은 실내 환경

에서처럼 위치정보를 제공하기에 알맞은 벽과 같은 구조화된 물체가 없으며 물체

와 로봇이 이동할 수 있는 자유공간의 구별이 뚜렷하지 못할 뿐만 아니라, 활동공

간이 넓기 때문에 실내에서 주로 사용하는 스타게이저와 같은 위치센서 등을 설

치하기가 어렵기 때문에 실내 위치평가와는 달리 정밀한 위치평가가 어렵다.

또한 실외환경은 실내와는 달리 구조화되지 않은 환경으로서 실내 위치평가

에 많이 사용하는 환경지도와 같은 사전 환경정보 제공이 불가능하다. 아울러 실

외지형은 실내바닥보다 평탄하지 못하며 요철이 심하기 때문에 실내 위치평가에

주로 이용되는 Dead-reckoning 위치평가 시에 오차가 심하게 발생한다. 이상과

같은 이유로 인해 실외 위치평가는 기존 실내 위치평가방법을 그대로 적용할 수

없으며 위치평가 성능 또한 실내보다 떨어질 수밖에 없다.

이에 따라 실외 위치평가는 GPS에 의존할 수밖에 없다. 그러나 GPS는 기본

적으로 위치정밀도가 낮으며, 위성상태에 따라 일시적으로 위치정보를 주지 못하

는 경우가 발생할 뿐만 아니라 위성궤도오차, 시계오차, 대기권 및 전리층영향,

수신기 오차, 그리고 수신 주변 환경에 따른 다중 반사효과 등으로 인해 위치정

보의 신뢰성이 떨어지는 경우가 자주 발생한다. 따라서 자율주행을 위한 로봇의

위치평가에 GPS를 단독으로 이용하기에는 적합하지 않다.

이와 같은 GPS의 문제점을 보완하기 위해 실외 위치평가에는 자이로 및 가속

도계 등으로 구성된 관성항법시스템(Inertial Navigation System: INS)을 추가적으

로 이용하는 경우가 대부분이다. 그러나 관성항법시스템은 유지보수가 까다로울

뿐만 아니라 오차가 시간에 따라 누적되는 단점이 있다. 또한 영상 이미지나 레이

저 스캐너를 GPS와 융합하여 위치평가를 수행하는 연구도 수행되었다[21-22].
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반면에 비 관성센서 만을 GPS와 융합하여 위치평가를 하는 연구도 수행되

었다. Ohno[23]와 Thrapp[24] DGPS와 주행계를 융합하여 위치평가를 시도하였

다. 또한 Zhang[25]은 주행계와 지자기센서를 GPS와 융합하는 방법을 제시하였

는데, 이들은 GPS 위치정보 신뢰성에 따라 위치평가방법을 달리하는 스위칭방법

을 이용하였다. 이와 같은 비 관성센서들은 관성센서에 비해 정밀도가 떨어지므

로 비 관성센서 기반 연구들은 대부분 정밀한 고가의 GPS를 이용하고 있으며,

위치정보의 신뢰성에 따른 일정한 조건을 경험적으로 정하고 그 조건에 따라 서

로 다른 위치정보 융합방법을 이용하고 있다. 이와 같은 고가의 센서 사용, 그리

고 시스템 및 환경에 따라 달라질 수 있는 경험적인 정보신뢰도 조건 설정 등은

안내로봇의 실용화라는 관점에는 적합하지 못하다.

Lim[26-27]의 저 정밀도 GPS와 엔코더정보를 융합하여 위치를 평가하는 실외

위치평가방법을 제안하였다. 이 연구에서는 저가의 비 관성센서 만을 사용함에도

불구하고 직선경로에서는 위치평가 성능이 어느 정도 보장되었지만 곡선경로에

서는 그렇지 못하다는 결과를 보였다. 따라서 GPS는 위치정보를 제공하지만 방

향정보를 제공하지 못하므로 로봇의 방향은 전적으로 엔코더정보에만 의존하기

때문에 보여지는 결과이다.

1.3.1 범용 안내로봇의 필요성

실내에서 동작을 요구하는 안내로봇은 이동경로 설정이 미리 되어있거나 위

치인식을 위한 표식이 되어 있는 특정 장소에만 작동 가능한 전용 안내로봇으로

서 다른 장소에 적용을 위해서는 전문가가 작동 프로그램을 수정해야 하므로 높

은 로봇 가격과 함께 안내로봇 보급 확대에 커다란 걸림돌이 되고 있다. 실내에

서 동작을 요구하는 안내로봇은 다수 개발되어 있으나 위치를 인식하는 기능이

없거나 극히 제한적이어서 대규모 학교나 관광지와 같은 곳에 적용되는 실외용

안내로봇의 개발이 필요하다.
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이를 위해서는 사전에 제공되는 정보를 바탕으로 한 안내 시나리오 기반이

아닌 로봇의 현재 위치를 기반으로하는 범용 안내로봇의 개발이 필요하다. 실외

에서 동작하는 실외용 범용 안내로봇은 자신의 현재 위치를 판단하여 그 위치에

해당하는 안내 내용을 데이터베이스에서 로봇 스스로 찾아 안내함으로써 사전에

계획된 안내코스가 필요 없이 현재 위치에 대응하는 안내를 수행하는 자율적인

위치기반 범용 안내로봇의 개발이 필요하다. 이와 같은 실외용 범용 안내로봇의

실용화를 위해서는 무엇보다도 고해상도 카메라나 레이저와 같은 고가의 장비를

활용하지 않는 경제적이고 친환경적인 위치인식 기술개발을 토대로 현장적용이

가능한 기술개발이 가장 중요할 것이다. 또한 실외용 범용 안내로봇은 인식된 로

봇의 현재 위치를 기반으로 위치기반 안내정보 데이터베이스에서 대응되는 안내

내용을 자율적으로 찾아 안내하는 로봇을 개발함으로써 범용성을 갖는 안내로봇

의 개발이 필요하다.

1.3.2 Localization 필요성

위치를 기반으로 하는 서비스의 수요가 급증함에 따라 다양한 종류의 위치평

가 시스템 및 방법이 활발하게 연구되고 있다. 위치 기반 서비스를 제공함에 있어

서 위치 평가는 가장 기본적이면서 핵심적인 기술이다. 위치평가 성능은 위치 기

반 서비스의 질적인 문제와 직결된다. 이에 따라서 위치평가의 정확도를 향상시키

기 위한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다[28].

안내로봇의 기능적 문제가 발생하는 근본적인 기술적 문제는 위치평가 기술

이 실제 현장에 적용될 만큼 실용적이지 못하다는 것이다. 기존 안내 로봇들은 자

신의 위치를 알지 못하기 때문에 그 장소에 맞는 적절한 안내를 할 수가 없고 위

치와 무관한 일반적인 안내만 가능한 것이다. 또한 위치평가는 로봇이 올바른 경

로로 이동하고 있는지에 대한 판단을 하는 기본 정보가 되기 때문에 위치평가를

제대로 하지 못하면 원하는 지점 또는 원하는 경로를 추적할 수 없게 된다[27].

본 연구에서 개발하고자 하는 대상은 실외 위치기반 범용 안내로봇이며, 이

를 위해서는 로봇이 이동 중에 항상 현재위치를 스스로 판단하여 그 위치에 해

당하는 안내 내용을 데이터베이스에서 자율적으로 찾아 안내함으로써 사전에 계

획된 안내코스가 필요 없는 특정한 위치/시설에만 국한되지 않는 범용성 있는
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자율적인 위치기반 현장 적응형 실외용 안내로봇 개발이다.

이를 위해서는 먼저 실외에서 안정적으로 로봇 자신의 위치를 판단할 수 있

는 Localization 기술 개발이 무엇보다도 중요하다. 실외에서의 위치정보는 일반

적으로 DGPS를 이용하지만 이 경우 최대 오차가 정도로 비교적 큰 편이며

경우에 따라서는 위성통신상태나 장애물 등으로 인해 DGPS 신호가 수신되지 못

하는 경우가 있어 위치기반 안내로봇에 직접적으로 적용하기에는 문제가 있다.

따라서 DGPS 및 Dead-Reckoning, 그리고 디지털 컴퍼스 등 저가의 비관성 센

서들을 이용하는 Localization방법의 개발이 필요하다.

1.3.3. 위치기반 안내로봇의 자율항법 개발 필요성

위치기반 범용 안내로봇의 작동을 위해서는 Localization을 통해 인식된 위

치를 기반으로 로봇이 자율적으로 내방객을 인솔하여 이동하면서 위치에 대응되

는 안내 내용을 찾아 안내를 수행하여야 한다. 이를 위해서는 먼저 안내경로를

인식하는 방법이 필요하며, 안내 경로인식은 사전에 경로정보를 프로그래밍하는

방법이 로봇의 주행 입장에서는 가장 효율적이나 실제 사용자 입장에서는 전문

가가 경로를 프로그램해야 하므로 사용이 번거로울 뿐만 아니라 범용성이 제한

되는 단점이 있다. 따라서 사용자의 편의를 최대한 확보 하면서 범용성이 있는

경로인식방법이 필요하다.

자율 항법을 위해서는 인식된 경로를 따라 주행하는 경로 추적 방법의 필요

하며, 이동 중에 인식된 자신의 위치에 대응되는 안내데이터를 자율적으로 찾아

내어 영상 및 음성 안내를 수행하는 방법이 필요하다. 안내 방법은 정지안내, 이

동 중 안내 및 이동 중 내방객의 관심을 유도하기 위한 위치와 무관한 안내 등

이 필요하다. 따라서 안내 데이터로부터 어떠한 형태로 안내를 할 것인지에 대한

판단을 자율적으로 하여 안내를 수행하는 방법의 개발이 필요하다.

결국 Localization, 안내경로 인식, 인식된 경로 추적, 그리고 안내 데이터 탐

색 및 안내 방법까지 안내로봇 작동을 위한 여러 가지 필요한 기술을 개발하고

이것들을 유기적으로 작동할 수 있는 작동 알고리즘 개발이 필요하다.
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본 연구에서는 실외용 안내로봇 실용화 관점에서 경제적이고 유지관리가 쉬

우며 적용이 용이한 비 관성센서 기반 실외용 위치평가 및 자율안내 방법을 제

안하고자 한다. 이 방법은 정밀도가 낮은 저가의 DGPS와 Digital compass 및

로봇 바퀴에 부착된 엔코더정보를 이용하여 로봇의 위치를 평가하는 것으로서,

기존 방법과는 달리 곡선경로 및 DGPS신호가 수신되지 못하는 곳에서도 위치평

가 신뢰성이 보장될 뿐만 아니라, 단순하고 일관성 있는 정보 신뢰성 평가방법을

적용함으로써 DGPS와 Digital compass의 오차에 따른 정보 신뢰성 변화에 대해

위치평가의 안정성을 확보할 수 있다. 또한 개발된 방법의 효율성과 적용 가능성

을 실제 실험을 통하여 분석하기 위하여 다음과 같이 연구를 수행한다.

첫째, 실외에서 안정적으로 로봇 자신의 위치를 판단할 수 있는 비 관성센서

기반 Localization 기술을 개발한다. 이를 위해 로봇에 장착된 엔코더를 사용하여

자신의 위치를 알아내는 추측항법(Dead-Reckoning; DR)과 DGPS의 위치정보,

Digital compass의 방향정보에 대하여 확장칼만필터(Extended Kalman Filter;

EKF)를 이용하여 추측항법과 비 관성센서들의 융합을 통한 안내로봇의 최적의

위치를 평가하는 방법을 제시한다. 또한 제시한 방법을 검증하기 위하여 사용되

는 센서의 오차특성을 분석한다.

둘째, 안내 로봇이 안내를 수행하기 위해서는 로봇이 주행 할 경로가 필요하

며, 그 경로를 자율적으로 주행할 수 있어야 한다. 완전한 자율성을 갖기 위해서

는 목표지점만 입력하면 로봇이 스스로 경로를 찾아 주행해야 하지만 현재의 기

술 수준으로는 야외에서 로봇이 스스로 경로를 설정하여 주행하는 것은 불가능

하다. 이와 같은 실외의 특성을 고려하여 로봇이 자율 주행할 수 있는 현실적인

방법으로 사전에 이동할 경로를 제공하여 로봇이 인식할 수 있는 방법을 다음과

같이 제시하고자 한다.

1) 안내로봇이 수행할 경로를 사전에 인식하는 방법으로 사용자가 사전에 수

동으로 로봇을 조작하여 로봇이 주행할 경로를 주행시킴으로써 경로를 인

식하는 방법이다. 이는 장소에따라서 사용자가 쉽게 경로를 인식시킬 수 있

을 뿐만아니라 필요시에 쉽게 안내 경로를 바꿀 수 있는 방법을 개발하고
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자 한다. 또한 이동 경로 중 경로가 심하게 변화하는 부분에서 위치오차가

크게 발생하는데 이를 최소화하기 위한 부분 경로의 최적 smoothing방법을

개발하고자 한다.

2) 안내로봇이 안내경로를 자율적으로 주행하면서 안내를 수행하기 위해서는

사전에 설정된 안내경로를 로봇 스스로 추적할 수 있어야 한다. 그러나 로

봇의 현재 위치뿐만 아니라 목표지점 조차도 위치오차가 개입되어 있기 때

문에 단순히 현재위치와 목표점사이의 방향 및 거리 추종 제어만으로는 효

과적인 경로 추적이 어렵다. 따라서 오차를 고려한 목표지점 도달여부 확인

방법 및 목표지점사이의 최적 거리 등을 위치오차의 불확실성 범위를 평가

하여 이것을 기반으로 경로추적 방법을 도출하고자 한다.

셋째, 개발된 Localization 기술을 적용한 위치기반 범용 안내로봇을 개발하

기 위하여 사전에 계획된 안내 시나리오가 필요 없는 특정한 위치/시설에만 국

한되지 않는 범용성 있는 위치기반 안내로봇이 이동 중에 항상 현재 위치를 스

스로 판단하여 그 위치에 해당하는 안내정보를 데이터베이스에서 자율적으로 찾

아 안내를 수행하는 방법을 개발하고자 한다. 또한 선택된 한 지역의 안내 데이

터베이스를 구축하여 오프라인 형태로 저장하고, 이동 중에 현재 위치를 스스로

판단하여 그 위치에 해당하는 안내정보를 데이터베이스에서 자율적으로 찾아 안내

를 수행하는 방법을 제시한다.

넷째, 개발된 localization, 경로선택 및 경로 평활화, 자율 주행 및 위치기반

자율 안내 방법을 통합하여 실제 캠퍼스 환경에서 자율 안내를 수행하는 안내로봇

을 개발하고 실험을 통해 그 성능을 분석한다.
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제 2 장 비 관성센서 기반 Localization

위치평가 기술은 외부 환경적 요소의 도움을 받지 않고 로봇에 바퀴에 장착

된 주행계만 사용하여 자신의 위치를 알아내는 추측항법(Dead-Reckoning; DR)과

인공위성의 신호를 이용한 위성항법이 있다. 추측항법은 누적오차가 연속적으로

발생하므로 긴 시간 위치정보 제공에는 적합하지 않지만 짧은 시간 동안에는 비

교적 정밀한 정보를 제공한다. 반면에 위성항법은 단거리 이동에 대한 오차는 추

측항법보다 크지만 오차가 시간에 따라 누적되어 커지지 않고 일정 범위를 유지

한다는 장점이 있다.

본 절에서는 실외용 안내로봇 실용화라는 관점에서 경제적인 저 정밀도

DGPS와 디지털컴퍼스의 정보를 기반으로하는 위치평가방법으로서 DGPS의 위

치정보(x, y) 및 디지털 컴퍼스의 방향정보(θ)에 대하여 확장칼만필터(Extended

Kalman Filter; EKF)를 이용하고, 추측항법을 통하여 획득한 정보와 융합함으로

써 로봇의 최적의 위치를 평가하는 방법을 제시한다. EKF기반 위치평가는 추측

항법을 통한 정보로부터 로봇의 현재 위치를 추정하는 위치 추정 단계와 DGPS

로부터 측정된 위치 정보를 이용하여 추정된 위치를 갱신하는 위치갱신단계로

구성된다.

2.1.1 DR Localization

DR localization은 로봇의 초기 위치를 설정한 후 바퀴에 부착된 센서(엔코더

등)들로부터 로봇의 이동 궤적을 검출하여 이동 거리와 회전한 방향을 추정하고

로봇의 현재 위치를 평가하는 방법이다. DR localization은 외부의 지원시설이 필

요하지 않을 뿐 아니라 로봇이 이동한 위치를 연속적으로 계산할 수 있다. 이러

한 위치평가는 로봇의 현재 위치에서 다음 위치로 이동 시에 양쪽 바퀴에 부착

된 엔코더의 정보로부터 이동 거리 및 회전 각도를 계산하는 항법 시스템이다.
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DR은 이미 알고 있는 위치에서 다음 단계로의 이동시에 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. 1과 같이 로봇의 엔코더 정보를 이용하여 양쪽 바퀴의 이동 거리를 각

각   , 바퀴 사이의 거리를 이라 하면 원주와 각의 관계에서,

       (1)

을 도출할 수 있다. 식 (1)에서 과 는 미지수이다.





     





     

 





Fig. 3 Dead Reckoning (DR) system
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다시 식(1)을 이용하여 미지수인 과 를 구하는 식은 다음 같다.




  


(2)

로봇 중심에 대하여 이동하기 이전 위치인 (     )에서 다음 위치

인 (  )는 식(3)～식(5)와 같이 구해진다. 먼저 는,

  

cos (3)

같은 방법으로 는 식(4)와 같다.

  

sin (4)

로봇의 진행 방향인 는 식(5)와 같이 계산된다.

   (5)

또한 로봇 중심에 대한 로봇의 위치는 식(6)과 같이 계산된다.

 

   cos sin

sin  cos
 (6)

여기서,

   


(7)

이다.
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그러나 DR 위치평가는 로봇이 이동한 거리가 늘어남에 따라 위치 오차가

누적되어 무한히 커진다. 이러한 원인은 바닥의 불균일성, 바닥과 바퀴사이의 미

끄러짐, 바퀴 모양의 불균형, 센서인 엔코더의 오차 등에 기인한다. 이러한 요인

중 양쪽 바퀴의 불균형은 계통오차이므로 이동거리에 따라 오차가 지속적으로

늘어나는 성질을 가진다. 반면에 그 외 오차 요인들은 무작위 특성이 있어 통계

학적으로 처리가 가능하다.

2.1.2 DGPS Localization

GPS의 위치결정 원리를 간단하게 설명하면 추적된 궤도에 의해서 정확한

위치를 알고 있는 위성에서 발신하는 전파를 수신하여 위성에서 관측점까지의

전파 도달시간을 측정함으로써 공간적 위치를 구하는 것이다. 따라서, 위성과의

거리를 결정하는 가장 중요한 요소는 시간이며, GPS 위성에는 지극히 안정도가

높은 원자시계를 탑재하고 있다. 위성에 탑재된 시계와 수신기의 시계가 정확히

일치한다면, 3개의 위성과의 거리만으로도 3차원적인 위치를 결정할 수 있다. 그

러나, 위성에 탑재된 원자시계는 매우 고가이므로 일반인이 사용하기에는 부적합

하여 수신기에는 저가의 비교적 정도가 낮은 시계를 사용하고 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위하여 4개의 위성에서 전파를 수신하여 위성시각과 수신기 시각에

서 발생하는 미지의 시간차를 제거하게 된다.

DGPS(Differential GPS)는 이미 위치를 알고 있는 기준점에 기준국용 GPS

수신기를 설치하여 정밀하게 측정된 자신의 위치 값과 GPS위성 신호를 받아 수

신기로 계산된 위치를 비교하여 오차를 계산함으로써 GPS보다 위치정밀도가 높

다. 우리나라 DGPS는 1개소 통제국의 대전 중앙사무소와, 11개소의 기준국 및 8

개소의 감시국으로 구성되어 운영되고 있다. 중앙사무소는 기준국과 감시국의

DGPS 운영상태를 PSDN망을 이용하여 실시간 원격 감시 및 제어함과 동시에

측위 정보에 대한 감시, 위성상태 Integrity 감시, 기준국 및 감시국 측위오차 분

석을 통한 GPS 가용상태 확인과 함께 측위 보정 데이터 (Post Processing Data

: PPS), RINEX(Reciver Independent Exchance data), SSF(Standard Storage

Format)등의 정보를 웹(http://www.ndgps.go.kr)으로 24시간 무료 제공을 하고

있다.
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기준국은 정확한 기준점에 GPS안테나를 설치하여 각각의 GPS위성 신호를

수신하여 측정된 거리와 이미 알고 있는 거리를 비교 후 위성 오차 값을 보정하

여 RTCM SC-104(Radio Technical Commission for Maritime Services, Special

Committee 104)의 포맷형식에 따라 중파(283.5～325KHz)을 이용하여 이용자에게

실시간으로 방송하고 있다. 감시국은 기준국으로 부터 약 100NM(180Km)떨어진

지점에 GPS안테나를 이용 위성오차 보정신호가 한계치를 벗어날 경우와 위성신

호 이상시에 경보메시지를 중앙사무소에 전달로 위성상태 및 측위 정보 정확성

파악과 측위 기준점으로 활용하고 있다.

그러나 DGPS 위치정보 역시 여러 가지 오차요인을 포함하고 있어 위치오차

가 존재한다. 주요 위치오차 요인으로는 위성자체의 시스템 오차, 전리층 오차,

통신오차 및 인위적 오차 등이 있으며 랜덤 특성을 갖는다. 이 중 인위적 오차는

군사적 목적 이외에 사용을 어느 정도 제한하기 위해 미국 위성관리센터에서 고

의적으로 error function을 이용하여 오차를 개입시키는 것인데 수년 전부터는 민

간에게도 정밀한 정보 제공을 위해 인위적 오차 개입을 중지하였다. 아울러 GPS

localization은 최소 4개의 위성으로부터 정보를 수신하여야만 신뢰성 있는 위치

정보이용이 가능하다.

DGPS는 식(8) ～ (13)에 의해 기준국에서 보내는 신호를 이용하여 이용자의

위치를 추정한다[29]. 기준국에서 위성까지의 거리를 측정하는 의사거리(pseudo

range) 는 식(8)과 같다.

  (8)

여기서 는  기준국과  위성 간의 거리, 는 기준국 GPS 시스템 오차, 

는 시스템 시간과 기준국의 시간 간의 시계 오차를 나타낸다. 따라서 보정오차

는 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.

        (9)



- 14 -

이용자의 위치에서 위성까지의 거리를 측정하는 의사거리 는 이용자와

 위성 간의 거리  , 이용자에서 얻게 되는 GPS 시스템 오차  , 시스템

시간과 기준국간의 시계 오차 을 이용하여 식(10)과 같이 표현할 수 있다.

       (10)

이용자와 기준국의 거리가 근접해 있고, 같은 GPS 위치 정보를 얻는다고 가

정하면, 공통 오차를 보정한 이용자의 의사거리 는 식(11)과 같다.

         (11)

여기서 는 이용자와  위성 간의 거리, 는 보정되지 않은 이용자

DGPS의 시스템 오차, 는 보정되지 않은 시계 오차를 나타낸다. 시간에서

의 보정 오차 는 식(12)와 같다.

     (12)

여기서 기준국에서 의사 거리 보정 오차를 계산하는 시간 동안에 기준국에서

보내는 시간 보정치 를 포함한다. 식(12)에 의해 보정된 오차를 식(11)에

대입하여 시간에 보정된 이용자의 의사거리  는 식(13)과 같이 구할 수

있다.

       (13)

DGPS 위치 정보는 GPS 신호에 나타나는 오차에서 공통 오차에 해당하는

부분을 보정하게 되므로 정밀도를 높일 수 있다.
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2.2.1 센서 융합의 필요성

이전에 서술한 바와 같이 DR 만으로 위치를 평가할 경우 오차가 계속해서

누적되어 시간에 따라 점점 위치 오차가 커진다. 또한 DGPS만을 이용할 경우에

는 시간에 따라 오차가 누적되지는 않지만 최대 5m이상의 오차가 발생할 수 있

다. 또한 위성상태에 따라서 4개 이상의 위성으로부터 위치정보가 수신되지 못하

는 경우가 발생하면 항법이 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 localization이 더 우수하다. 따라

서 두 방법의 장점만을 취하여 적절히 결합함으로써 최적의 localization을 수행

할 수 있다.

DR과 DGPS를 결합한 localization은 이미 연구결과가 발표되었는데 직선 주

행에서는 효과적으로 위치평가가 이루어지나 방향전환이 심한 코너 주행과 같은

경우에 오차가 크게 발생한다. 이것은 DGPS가 위치정보만 제공할 뿐 방향에 대

한 정보를 주지 못하기 때문이다. 이와 같은 곡선주행의 단점을 보완하기 위해

본 연구에서는 디지털컴퍼스를 이용하여 각도 정보를 추가로 이용하는

Localization 방법을 개발한다. 이와 같은 DGPS나 디지털컴퍼스는 비 관성센서

로서 자이로센서와 같은 관성센서의 단점인 바이어스오차에 의한 오차 누적이

없다는 장점이 있다.

두 가지 이상의 정보를 적절히 결합하여 최적의 값을 평가하는 방법은 칼만

필터가 가장 효율적이다. 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter : EKF)는 잡

음이 포함된 다수의 측정값으로부터 오차가 최소화되는 최적 측정값을 평가하는

알고리즘으로서 정보융합에 널리 이용되는 방법이다.

2.2.2 EKF Localization

2.2.2.1 시스템 모델

Fig. 2는 로봇이 시간 에서의 위치와 시간 위치로 이동한 상태를 나타

낸다. 로봇의 위치를 나타내는 상태변수를    로 정의하고

는 이동거리, 그리고 ∆는 방향 증분으로 정의한다.
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Fig. 4 System model and State variables

로봇의 위치에 대한 상태벡터 모델은 식(14)와 같이 나타낼 수 있다.

    (14)

여기서 상태천이 함수   는,

  





 cos
 sin
 ∆






(15)

이고 오차 는 식(16)과 같이 평균이 0이고 공분산이 인 가우시안으로서

각 상태변수의 오차의 분산으로 구성되는 행렬이 된다.

∼  (16)
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2.2.2.2 측정모델

DGPS와 디지털 컴퍼스로부터 위치 및 방위 정보를 측정하는 측정모델을 식

(17)과 같이 정의한다.

     (17)

여기서 는 평균이 0이고 공분산이 R(k)인 가우시안 잡음이며, 는 각 측

정변수의 오차의 분산으로 구성되는 행렬로서 식(18)과 같이 표현된다.

 ∼  (18)

DGPS 및 디지털 컴퍼스의 측정값은 로봇의 특정 위치와 아무런 기하학적

관계가 없고 단지 현재 위치에 대한 측정 잡음(오차)만 개입되므로   를

식(19)와 같이 정의한다.

  














(19)

또한 ∇는 다음과 같이 구해진다.

∇
























































  
  
  

(20)
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2.2.2.3 상태 벡터(로봇의 위치) 및 covariance 예측

와 제어 입력   ∆로부터 시간  에서의 로봇의 위

치 를 식(21)과 같이 예측한다.

    






cos
sin
∆






(21)

이 예측에 수반되는 공분산 행렬 ∣는 선형화 된 식으로부터 식(22)와

같이 계산된다.

  ∇∇   (22)

여기서 ∇는,

∇





















































  sin

  cos
  

(23)

이고 는 다음과 같다.










 ∆  

 
∆ 

  ∆





(24)

여기서, 는 오차의 표준 편차, 는 이동, 은 회전을 나타내는 첨자이다. 즉, 

는 단위  이동 시에 방향으로 발생하는 오차의 표준편차, 는 단위 라디안
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회전 시 방향으로 발생하는 오차를 나타낸다. 즉 오차의 분산은 로봇의 이동뿐

만 아니라 회전 시에도 발생하기 때문이다.

2.2.2.4 측정 값 및 수반되는 covariance 예측

예측된 로봇의 위치 로부터 DGPS 및 Digital compass 측정값

을 예측한다. 이것은 (17)식에 의해 다음과 같이 나타내어진다.

 















(25)

또한 DGPS 및 디지털 컴퍼스로부터 실제 측정된 값은 다음과 같이 나타낸다.

 






 

 








(26)

여기서   는 DGPS로부터 측정된 위치정보이고 는 디지털 컴퍼스의

방위정보이다. 이 예측에 수반되는 공분산 행렬 은 다음과 같다.

  ∙ ∇∇    (27)

여기서 ∇는 (19～20)식과 같은 단위행렬이며 은 DGPS와 Digital

Compass의 측정 시 발생하는 오차 공분산으로서 다음과 같다.

 







  

 
 

  







(28)
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여기서 는 DGPS 측정 시 발생하는 오차의 표준편차, 는 Digital

Compass 측정 시에 발생하는 오차의 표준편차이다. (24)식과 비교하면 (28)식은

이동 거리나 회전각도가 고려되지 않고 있는데 이는 DGPS와 Digital Compass

측정 시 발생하는 오차는 이동거리나 회전 각도에 무관하게 발생하기 때문이다.

2.2.2.5 측정값의 유효성 (validation) 평가

실측 위치와 예측된 위치의 차로 구성되는 innovation 행렬  을 다음

과 같이 구성한다.

  






 



 










(29)

그러나 DGPS의 위치정보는 위성 상태나 기타 환경에 따라 큰 오차를 가질

수 있다. 따라서 이러한 경우의 잘못된 정보를 배제하기 위해 EKF는 측정값과

예측 값 사이의 연관성(correspondence)을 평가하여 어느 정도 이상의 연관성이

있을 때만 innovation을 이용하여 위치를 보정한다. 두 값의 연관성 평가는 다음

과 같은 validation gate를 이용한다.

 ≡
≤ (30)

여기서,  는 validation region, 또는 probability distance를 의미한다.

즉, (30)식은 Innovation의 가중치 norm을 나타내는데, 실제 측정치 오차와 오차

불확실성범위의 비를 나타낸다고 할 수 있다.

 ∈ (31)
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식(31)은 이   영역 내에 발생할 확률을 의미하는데  

영역은 가 커질수록 커지며 Chi-square 분포를 갖는다. 는 그 영역의 표준

편차로 불리기도 한다. 즉 가 커질수록 영역의 표준편차가 증가하여  의

범위(오차 허용 범위)가 넓어져 정밀하지 아니한 측정도 유효한 것으로 간주한다

는 뜻이다. 따라서 식(31)이 성립하는 측정값만 유효한 측정값으로 간주하고 그

렇지 아니한 측정값은 단순히 버린다.

2.2.2.6 위치 및 covariance update

(30)식을 통과한 측정값에 대하여 다음과 같이 위치 및 covariance를 갱신한

다. 먼저 kalman gain 은 다음과 같다.

 ∇  (32)

칼만 게인을 이용하여 예측된 위치를 다음과 같이 보정한다.

∣∣ (33)

마지막으로 이 위치보정에 수반된 공분산 행렬은 다음과 같이 갱신된다.

∣∣ (34)

이와 같은 방법으로 각 샘플링 시간마다 위치보정 및 공분산 행렬을 추정함으로

써 최적의 위치 평가를 수행한다.
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2.3.1 Extended Kalman Filter 알고리즘

Fig. 3은 이상과 같은 EKF localization의 흐름도를 나타낸다. 먼저 이전 단계

에서 평가된 ,  및 로부터 상태 벡터  및 공분산

를 예측한다. 다음으로 예측된 상태 벡터와 공분산을 이용하여 측정값

을 예측한다. 동시에 DGPS 및 디지털 컴퍼스로부터 위치 및 방위 정보를

획득하여 실제 측정 벡터값 을 구성한다. 이 데이터로부터 innovation

과 여기에 수반되는 공분산  을 계산한다.

식 (30)을 이용하여 현재 측정된 위치 정보의 신뢰성을 평가 한 다음 신뢰성

이 있는 정보에 대해서 식(32)에서 (34)를 이용하여 위치정보 및 공분산을 갱신한

다. 만약 (30)식을 통과하지 못한 위치정보는 신뢰성이 없는 것으로 간주하여 버리

고 (21)식 및 (22)식으로 예측된 위치 및 공분산을 최종 평가된 것으로 간주한다.

이상과 같이 개발된 실외용 위치평가 방법의 성능을 시뮬레이션을 통하여

평가하였다. 표 1은 시뮬레이션에 필요한 통계학적 오차 특성을 나타낸다. DGPS

및 디지털컴퍼스의 오차 특성은 제조사가 제공한 값을 이용하였다. 또한 DR 위

치평가에서는 방향에 대한 오차가 가장 크게 누적되므로 방향에 대한 계통오차

를 회전각도의 10%정도로 크게 가정하였다.

Sensor Std. Mean

DGPS
x(m) 3.0 0.0

y(m) 3.0 0.0

Compass θ(°) 3.0 0.0

DR(encoder)

x(m) 0.2 0.0

y(m) 0.2 0.0

θ(°) 0.2 0.1

Table 1 Statistical characteristic of errors for simulation
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Fig. 5 Flowchart of EKF algorithm
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2.3.2 시뮬레이션 결과

이상과 같이 설정된 오차 특성을 바탕으로 개발된 localization 방법을 시뮬

레이션을 통해 성능을 분석하였다. 먼저 (30)식의 최적의 를 찾기 위해 여러 번

의 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 가 2에서 10사이의 값인 경우 안정한 위

치평가가 이루어짐을 알 수 있었으며 이에 따라 그 중간 값인 5를  값으로 설

정하였다.

Fig. 4는 위치평가 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 4에서 붉은색은 DGPS

및 디지털 컴퍼스 측정값을 모두 이용한 EKF 위치평가 결과이고 파란색은 디지

털 컴퍼스를 제외한 EKF 위치평가 결과이다. Fig. 4에서 “No DGPS”로 표시된

구간은 DGPS 정보가 제공되지 아니하거나 오차가 큰 정보가 제공된 구간으로서

단지 엔코더와 디지털 컴퍼스만으로 EKF 위치평가가 수행된 구간을 나타낸다.

이 구간의 길이는 약 60m 정도이며 위성상태로 인해 DGPS 정보가 두절되거나

위성상태, 전리층 상태 또는 주변 장애물에 의해 DGPS 위치오차가 크게 발생한

상황을 시뮬레이션 한 것이다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 디지털 컴퍼스가 사용되

지 아니한 위치 평가에서는 No DGPS 구간에서 위치 오차가 급격하게 발생하고

있지만 디지털 컴퍼스의 방향정보를 이용한 위치평가에서는 오차가 크지 않음을

보이고 있다.

일반적으로 엔코더 정보만으로 위치를 평가하는 경우 10m 이내의 단거리 주

행 시에는 위치오차가 크게 발생하지 않지만 주행거리가 늘어남에 따라 방향오

차가 누적되어 위치오차가 크게 발생한다. 그러나 Fig. 4의 결과는 엔코더만의

위치평가에 디지털 컴퍼스를 추가로 이용할 경우 방향오차가 누적되지 않기 때

문에 위치오차가 현격히 줄어든다는 것을 나타낸다.

Fig. 5는 위치오차 특성을 나타낸다. Fig. 5에서 위치평가 스텝 300좌우에서

위치오차가 크게 발생한 것은 No DGPS 구간이기 때문이다. 디지털 컴퍼스가 없

는 경우의 오차 평균과 표준편차는 각각 1.7m 및 1.1m였으나 컴퍼스가 사용 된

경우는 평균이 0.8m, 표준편차가 0.5m로 나타났다. 따라서 엔코더와 DGPS만의

위치평가 보다 디지털 컴퍼스를 추가로 사용함으로써 위치오차를 현저히 줄일

수 있다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 6 Simulation results

Fig. 7 Error characteristics
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2.4.1 로봇 하드웨어 구성

안내로봇은 Fig. 6과 같이 크게 구동부와 센서부 그리고 센서 값을 이용하여

로봇을 구동하고 안내영상을 처리하는 제어부로 구성되며 각 구성품 간의 연결

은 USB 와 Serial 통신 방식으로 상호간의 정보를 교환하며 로봇의 구동 및 제

어를 수행한다.

Fig. 8 Hardware configuration of the robot

안내로봇의 구동부는 Adept Technology사에서 제작한 Pioneer 로봇(P3-DX)

을 사용하였다. Pioneer 로봇의 플랫폼은 Fig. 7과 같으며, 임베디드 컨트롤러,

500-tick encoder가 부착된 모터, 0.195m wheel, 8개의 전방 초음파센서, 8개의

후방 초음파센서 및 내장배터리를 포함고 있어 1회 충전으로 8시간 정도 운용이

가능하다.

로봇 구동부의 무게는 약 9kg 이며 알루미늄 바디로 제작되어 있으며 구동

부에는 ARCOS기반에 마이크로콘트롤러가 내장되어 구동제어를 담당하고 있다.

외부 인터페이스를 위한 RS-232 호환 serial port를 장착하고 있어 로봇의 상태
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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.

Length (cm) size (cm) weight (Kg) Payload (Kg) Battery

44.5 39.3 x 23.7 9 25 12 VDC

Table 2 Specification of the robot platform

Fig. 9 Dimension & Platform of the robot

Fig. 10 The driving unit of the robot platform
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2.4.2 안내로봇 센서부

센서부는 안내로봇의 위치정보를 얻기 위한 위성 DGPS와 로봇의 진행 방향

을 알기위한 Digital Compass로 구성되어 있으며 위성 DGPS는 제어부와 USB

케이블로 연결되어 위성 정보를 수신하며 Digital Compass는 블루투스 통신을

이용한 Serial 방식으로 방향 정보를 수신한다.

2.4.2.1 위성 DGPS

실외에서 로봇의 위치정보를 얻기 위한 방법으로 GPS 위치정보 시스템을 이

용한다. 일반적인 GPS위성의 신호는 24개의 저궤도 위성 정보를 이용하여 각 위

성으로부터 사용자의 수신기까지 전파가 도달하는 시간을 삼각측량법으로 계산하

여 이동 개체의 현재 위치를 구하고 지구 절대 좌표계 상에 표시가 가능하다. 그

러나 GPS는 측정이 간헐적인 수신오류, 수신기 자체오차, 위성 시계 오차, 대기권

에서의 전파 지연 등의 영향으로 10～20m정도의 오차가 발생하므로 로봇의 자율

주행에 적용하기 어려울 정도로 위치오차가 크다. 이에 비해 기준국의 보정 정보

를 이용하여 이동에 대한 제약이 적은 DGPS(Differential GPS)는 일반 GPS에 비

해 5m 이내의 정밀도를 가지는 장점이 있어 DGPS를 이용한다.

DGPS는 GPS 기준국의 기준점 좌표를 이용하여 오차발생을 줄이고, 정밀한

위치를 얻는 방식을 이용하고 있다. GPS수신기 중 RTCM(Radio Technical

Commission for Maritime services) 처리 가능한 수신기를 이용하여 ntrip 서비스

로부터 받은 RTCM 신호를 수신기에 전달하여 최종 보정된 정보를 NMEA 0183으

로 받는 형식이 있으나 지상국을 통해 중파대역으로 방송되는 신호를 수신해야 하

므로 안테나가 크고 수신기 가격이 비싸 일반적으로 적용하기 힘든 단점이 있다.

위성 DGPS는 정지궤도 위성을 이용한 DGPS방식으로 지구 정지궤도

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

위성이라는 두 개의 시스템으로 구성 되어 있으며 지상모니터링 기준국에서 GPS

위성 측위신호를 수신하여 제어감시 기지국에 데이터를 전송하고 광역 주제어 기

지국에서는 보정데이터를 생성하여 다시 지상국(위성지구국)을 통하여 지구정지

궤도위성으로 전송하고 이 보정데이터를 사용자에게 제공하는 방식으로서

WAAS(미국), EGNOS(유럽), MSAS(일본) 등의 방식은 SBAS(Satellite Based
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Augmentation System)기능을 이용한 DGPS 위성신호를 사용가능하지만 우리나

라에서는 MSAS를 이용하여 오차범위를 일반 GPS오차 보다 작은 범위로 줄일

수 있는 방법을 사용한다. 안내로봇에 사용한 DGPS의 주요사양은 표 3과 같다.

모델 수신감도 프로토콜 위성 DGPS 위치정확도 

ASCEN GPS 
680 -163dBm NMEA 0183 지원(MSAS) 2.5m

Table 3 Specifications of DGPS

2.4.2.2 Digital Compass

위치 기반 자율안내를 수행하기 위해서는 목표점이 존재하며, 그곳을 찾아가

는 기준이 필요하다. 그 기준을 방위로 사용하기 위해서 나침반을 사용하였다.

이런 기준을 위한 방위가 필요해서 나침반을 사용하는데, 일반 나침반의 경우 탐

침의 흔들림이 심하기 때문에 정확하고 빠른 방위각 측정이 어렵다. 따라서 로봇

의 방향정보를 얻기 위하여 지자기 센서를 내장한 전자나침반(Digital Compass)

모듈을 사용하였다. Digital Compass와 제어부와의 통신은 기기 간 블루투스 통

신을 이용하여 Digital Compass 정보를 얻어 제어부로 실시간 전송하는 방식을

사용한다. Digital Compass는 주변 전자기 장치로부터의 자기장에 영향을 민감하

게 받기 때문에 안내로봇 구동부의 모터에 의한 영향을 최소화하기 위해 구동부

에서 자기장에 영향을 받지 않은 높이로 이격하여 설치하였다. 안내로봇에 사용

한 HMC 모델의 주요사양은 표 4와 같다.

Sampling Rate Range Communication Heading 
Resolution Accuracy

1~20Hz ±1.3~8 
Gaussian URAT 0.5 deg ±3 deg

Table 4 Specifications of Digital Compass
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2.4.3 안내로봇 주 제어부

안내로봇의 주 제어부는 Fig. 9와 같이 DGPS 및 Digital Compass의 위치와

방향정보를 수집하고 로봇의 모든 동작명령을 처리하는 기능을 하는데 Windows

8 기반으로 구성되어 USB 포트와 블루투스 통신을 지원하여 외부 센서들과의

통신이 가능하다. DGPS는 USB 포트로 주 제어부와 연결되며 제어부 내부에서

Serial 통신으로 변환되어 메인 프로그램에서 실시간으로 위치정보를 파악하고

이동경로를 위한 데이터 저장도 수행한다.

Digital compass 정보는 블루투스 통신을 이용하여 DGPS 통신과 마찬가지

로 Serial 통신 방식으로 제어기에 수신되어 위치정보와 함께 안내로봇의 방향정

보를 처리하고 저장한다. Pioneer 로봇은 연결 방식이 Serial Port 이므로 Serial

통신을 USB통신으로 변환하는 케이블을 이용하여 제어부의 USB 포트로 연결이

되며 로봇의 엔코더 정보를 수신하여 위성 DGPS의 위치오차를 보정하는데 사용

한다. 제어부는 위성 DGPS의 위치정보와 구동부의 엔코더 정보, Digital

Compass의 방향정보를 수신하여 localization을 수행하여 DGPS의 위치오차를 보

정하여 보다 정확한 현재 위치를 계산하고 다음 목표지점 이동을 위한 명령을

구동부로 전달하는 역할을 한다.

또한 주 제어부는 안내를 위한 안내영상 정보 DB 공간을 확보하고 있으며

안내지점에 대한 위치정보를 안내영상과 매핑(mapping)하여 구동부 제어와 함께

안내 동작을 처리하는 역할을 한다. 메인 제어 프로그램은 터치 UI를 적용하여

안내로봇의 동작과 제어에 관한 파라미터의 변경과 현재 로봇의 상태 정보를 파

악할 수 있으며 운영자 모드와 안내 모드로 구성되어 있다. 안내영상의 소리는

외부 스피커를 통하여 전달하며 외부 스피커와의 연결도 블루투스 방식을 적용

하여 불필요한 케이블들을 최소화 하였다. Fig. 10은 개발에 사용된 안내로봇을

나타낸다. 맨 상단이 주 제어부이며 로봇 구동용 모터에서 발생되는 전자기파로

부터 기타 기기의 교란을 최소화하기 위하여 아크릴 재질을 이용하여 센서부와

제어부가 로봇 구동부와 이격되어 설치되어있다. 주 제어부는 로봇 조작을 위한

user interface 기능과 함께 영상안내 기능을 동시에 하며 음성 안내를 위한 스피

커는 로봇의 중간 단에 설치되어있다.
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Fig. 11 The signal processing diagram of the guide robot

Fig. 12 The guide robot
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2.4.4 센서 특성분석

Localization에 이용된 DGPS의 사양은 표 3에서와 같으며 DGPS는 그 방식

에 따라서 정밀도가 차이가 나는데 정밀도가 높을수록 고가이다. 본 연구에서는

실제 실용화를 위해 정밀도가 떨어지는 저가 DGPS를 이용하였다. 표 5는 DGPS

를 이용한 정밀도 사전 실험 결과이다. 제품 사양에는 위치정밀도가 이지만

실제 테스트 결과 최대 까지 오차가 발생하는 것이 관측되었다. 일반적으로

오차가 가우시안 분포를 보이는 무작위 (random)한 경우의 정밀도는 95.5%의 신

뢰성 구간인 오차 표준편차의 2배로 표현되기 때문에 최대오차는 사양에서 제시

된 오차보다는 큰 것으로 나타났다.

Maximum Mean  Standard deviation

4.8m 2.8m 1.65

Table 5  The error characteristic of DGPS

Digital compass의 경우 방위의 실제 값을 측정하기가 대단히 어려우므로

통계학적인 특성들을 구체적으로 분석하기는 힘들다. 따라서 일정한 방향에 대해

측정된 값의 편차로서 그 특성을 유추하여 사용한다. 안내로봇에 적용된 디지털

컴퍼스도 상용화에 맞게 저가의 제품인 HMC 모델을 이용하였는데 방위 정밀도

는 ±로 사양서에 제시되고 있으나 실제 테스트 결과 표 6과 같이 편차가

이상 발생하였다. 또한 digital compass는 기본적으로 자력선의 영향을 받으

므로 주변의 전자기기나 전기기기의 간섭을 많이 받는다. 따라서 실제 로봇에 장

착 한 경우 편차는 더욱 커 질것으로 예상된다.

모델 정밀도 (제품사양서) 평균편차 (실험)

HMC ± ±

Table 6 The error characteristic of digital compass

로봇의 localization은 DGPS와 digital compass의 통계학적 특성이 필요한데

실제 localization에는 실험을 통해 분석된 통계학적 특성을 사용하였다.
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2.4.5 실험방법 및 기준좌표 설정

개발된 localization 방법의 성능을 분석하기 위해 실제 주행실험을 수행하였

다. 실험은 로봇이 사전에 위치를 알고 있는 다수의 기준 위치를 통과하게 주행

하여 실제 위치와 로봇이 평가한 위치와의 오차를 평가하는 방법으로 수행하였

다. 실험 장소는 Fig. 11과 같은 학교 운동장 트랙을 선정하였다. 이 운동장은 남

북으로 길게 위치하고 있으며 Fig. 11에서 “x” 표시가 된 6곳의 위치오차를 측정

하기 위한 기준 위치로 설정하였다.

Fig. 13 View of the experimental site 
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안내로봇의 지리 좌표계는 로봇의 DR 및 DGPS 위치, 그리고 localization

시스템의 단위와 통일시키기 위하여 미터단위로 사용 가능한 대표적인 평면직각

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

/초로 표현된 위도 경도를 일정한 원점에 대해 m 단위로 환산된 좌표계이다. 좌

표계의 원점은 중부원점인 위도 ′″, 경도 ′″를 사용하였다.
기준 위치의 정확한 위치좌표는 정밀 측량을 통해야 알 수 있지만 본 연구

에서는 DGPS의 위치오차가 무작위라는 사실을 이용하여 기준 좌표들의 실제 위

치를 추정하였다. 즉, DGPS 위치오차는 위성의 위치오차, 전리층 오차 및 통신

오차 등에 의해 발생하는데 이와 같은 오차요인들은 그 특성상 화이트 노이즈

(random noise)이다. 화이트 노이즈 특성은 많은 데이터가 누적될수록 그 평균이

0에 수렴하므로 각 기준 위치에서 많은 위치데이터를 수집하여 그 평균값을 그

위치의 실제 위치로 하는 방법을 이용하였다.

기준 위치설정을 위한 데이터는 하루에 5분씩 3일에 걸쳐 수집하여 그 평균

값을 실제 위치로 설정하였으며 각 위치 당 수집된 데이터 수는 약 200개이다.

Fig. 12는 기준위치 설정 방법의 예를 나타내는 한 위치에서 수신된 위치데이터

의 분포를 그래프로 보여주는 것이며 표 7에 그 결과를 나타내었다. 표 8은 이와

같은 방법으로 설정된 TM 좌표로 표현된 각각의 기준위치를 나타낸다. 기준위

치 번호 순서는 Fig. 11에서 오른쪽 상단이 1번 위치이고 나머지 위치는 시계방

향 순서이다. 표 8에서 각 좌표는 위치정보를 중부원점에 대해 로 환산한 값이

다.

수신 데이터수 수신위성 수 위도평균 경도평균

197 8~10 33.45 126.57

Table 7 The result of DGPS location data
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기준위치 TM_x(north) TM_y (East)

1 45944.46 159005.61

2 45862.76 159005.18

3 45816.35 159049.59

4 45860.73 159091.39

5 45942.46 159089.33

6 45984.93 159050.41

Table 8 Coordinates of the reference position (unit : m)

Fig. 14  Distribution characteristics of the DGPS position data
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2.4.6 실험 결과

개발된 localization 방법을 선정된 트랙에서 수 회 실험을 수행하였으며 Fig.

13은 실험 시에 로봇이 지나간 궤적을 나타낸다. Fig. 14와 Fig. 15는 한번의 주

행 시에 컴퍼스를 사용하지 아니한 경우와 사용한 경우의 위치평가를 동시에 수

행하여 나타낸 결과이다. 실험 전체경로는 약 430m이며 각 그림에서 점선은

DGPS 단독에 의한 위치평가 결과이며 실선은 EKF 위치평가 결과를 나타낸다.

두 위치평가의 성능을 비교해보면 디지털 컴퍼스를 사용하지 아니한 경우는

4곳의 기준위치에서 DGPS 단독인 경우보다 위치평가 성능이 떨어지는데 반해

디지털 컴퍼스를 이용하는 경우에는 한곳의 기준위치를 제외하고는 모든 기준위

치에서 DGPS 단독의 경우보다 우수한 결과를 보이고 있다.

Fig. 15 Experimental locus of Localization
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Fig. 16 Localization results without compass

Fig. 15 Localization results with compass
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표 9는 오차 특성을 분석한 결과이다. 표에서 기준위치 7의 오차는 로봇이 처

음출발 위치인 기준위치 1에 다시 돌아왔을 때의 오차를 나타내며, EKF with

DC는 digital compass가 추가된 localization 방법을 나타내고, EKF without DC

는 기존의 digital compass가 추가되기 전의 localization 방법을 나타낸다. DGPS

만의 localizaiton 최대 오차는 , 평균오차는  인 반면에 수정된 EKF

오차는 최대가 , 평균이  정도였다. 오차 비율은 평균오차 기준으로

EKF 오차가 DGPS 오차의 28%로서 약 1/4 정도 오차가 줄어듦을 알 수 있다.

또한 최대 오차도 EKF 오차가 DGPS 오차의 35% 정도이며 표준편차는 52%정

도로서 두배 이상으로 정확도가 높아 지는 것으로 나타났다. 또한 digital

compass가 추가된 localization 방법은 그렇지 아니한 경우에 비해 평균오차 기

준으로 절반정도로 오차가 줄어드는 성능을 보였다. Fig. 16은 오차특성을 그래

프로 나타낸 것이다.

통계학에서 95% 오차 신뢰구간 는 다음식으로 구할 수 있다.




≤  ≤


(35)

여기서 는 평균값, 는 신뢰구간에 따른 임계치, 는 표준편차, 그리고 

은 표본수이다. 95% 신뢰구간일 경우 임계치는   이므로 이를 이용하여

구한 신뢰구간을 표 9에 나타내었다. 이 결과에서 알 수 있듯이 수정된 방법은

최대  이내의 오차로 95% 신뢰를 갖고 위치를 평가 할 수 있음을 알 수

있다.

Localization의 오차 평가의 특성을 나타내는 또 다른 지표는 오차 공분산 분

석이다. Fig. 17은 오차 공분산을 나타낸 것이다. 공분산은 North(이하 방향) 및

East(이하 방향) 모두 0.3 이내의 값을 가질 뿐만 아니라 거리의 증가에도 불구

하고 수렴하고 있음을 나타낸다. 따라서 평가된 위치의 신뢰성이 양호함을 알 수

있다. Fig. 17에서 각 공분산이 교대로 증가 및 감소하고 있는데 이것은 주행경

로가 출발 시에는  방향으로만 주행 하다가 다시 방향으로만 주행하는 패턴을

반복하였기 때문이다. 즉, 방향으로만 주행할 때는 방향 오차가 커져 공분산
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이 급격하게 증가하다가 다시 방향으로만 주행 할 때는 방향 공분산이 커지면

서 방향 공분산은 줄어드는 패턴을 반복한 것이다. 따라서 개발된 DGPS,

digital comapss 및 로봇의 DR을 이용한 EKF localization 방법은 95% 신뢰를

가지고 로봇의 위치를 최대  오차 이내로 위치평가가 가능함을 확인할 수

있으며, 이는 개발 목표치인 를 충분히 달성하였다고 판단된다.

Position
Error

DGPS EKF with DC EKF without DC

1 2.50 0.22 1.26

2 1.74 0.73 2.10

3 2.61 1.71 1.98

4 4.78 0.64 1.32

5 0.57 0.19 2.13

6 1.45 1.21 2.23

7 4.18 1.35 0.92

RMS 3.02 0.86 1.71

Max. 4.78 1.71 2.23

Std. 1.05 0.54 0.46

95% confidence interval () ≤≤ ≤≤ ≤≤

Table 9 Distance error characteristics (Root Mean Square Error)           [unit : m]

* DC : Digital Compass
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Fig. 18 Graphical representation of error characteristics

Fig. 19 Characteristics of error covariance
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제 3 장 경로 자율 항법

3.1.1 사전 경로인식의 필요성

안내 로봇이 방문객을 인솔하여 안내를 수행하기 위해서는 로봇이 주행 할

안내 경로가 필요하다. 완전한 자율성을 갖기 위해서는 목표지점만 입력하면 로

봇이 스스로 경로를 찾아 주행해야 하지만 현재의 기술 수준으로는 야외에서 로

봇이 스스로 경로를 설정하여 주행하는 것은 불가능하다. 그 이유는 위치정밀도

가 실내 로봇에 비하여 크게 떨어지고 장애물 인식 및 회피가 실외 환경에서는

어렵기 때문이다. 즉, 실내는 여러 가지 방법을 이용하여 로봇의 위치오차를 최

소화 할 수 있을 뿐만 아니라 로봇이 주행할 수 있는 자유공간과 주행이 불가능

한 장애물 구간이 명확히 구별되는 정돈된 환경이기 때문에 로봇이 자유공간을

쉽게 판단하여 목적지까지 주행이 가능하다.

그러나 실외 환경은 위치오차가 클 뿐만 아니라 자유공간과 장애물이 명확

히 구분되지 못하므로 단지 로봇의 위치정보와 목적지 정보만으로 자율 주행이

불가능하다. 예를 들어 주행 도로와 도로 바깥이 로봇 입장에서는 명확히 구별되

지 못하므로 로봇은 도로를 따라 주행하기 보다는 현재 로봇위치에서 목적지를

연결하는 직선 경로로 주행하려고 하기때문에 도로를 이탈한다. 물론 도로의 중

앙선을 인식하는 비전시스템 등을 이용하면 어느 정도 가능하지만 고가에다 정

보처리 양이 과다하므로 안내로봇에 적용하기는 무리이다. 또한 중앙선 표시가

없는 길에서는 적용이 불가능하다.

이와 같은 실외의 특성을 고려하여 로봇이 주행할 수 있는 현실적인 방법은

사전에 이동할 경로를 제공하는 것이다. 또한 실제로 안내로봇이 현장에 적용되

기 위해서는 안내로봇을 사용하는 사용자의 편의성 및 범용성을 극대화하기 위

해 별다른 수정 없이 사용자가 쉽게 로봇으로 하여금 사전 경로를 인식하는 방

법의 개발이 필요하다.
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3.1.2 사전 경로 인식방법

본 연구에서는 로봇이 안내를 수행해야 할 경로를 사전에 인식하는 방법을

사용자 관점에서 수행 할 수 있도록 하였다. 즉, 사용자가 사전에 수동으로 로봇

을 조작하여 로봇이 주행하여야 할 경로를 주행시킴으로써 경로를 인식하는 방

법이다. 이와 같은 방법은 전문적인 지식이 없는 안내로봇 사용자가 쉽게 경로를

인식시킬 수 있을 뿐만 아니라 필요시에 쉽게 안내 경로를 바꿀 수 있다는 장점

이 있다. 또한 한 장소에서 작동하던 안내로봇을 새로운 장소에서 작동하게 할

때에도 사용자가 수동으로 새로운 경로를 주행시키는 것만으로 사전 경로가 인

식되므로 범용성을 확보 할 수 있다.

사전경로 인식은 사용자가 리모컨을 이용하여 로봇을 주행시킴으로써 수행

된다. Fig. 18은 사전경로 인식용 제어화면이다. 메인 화면에서 수동모드를 선택

하면 그림과 같은 화면으로 전환되는데 화면의 “start”를 터치하고 리모컨으로

인식 시킬 경로를 주행시키면 로봇은 이동 중에 실시간으로 DGPS와 Digital

Comapss 및 로봇 DR 정보를 바탕으로 2.4.3절에 기술한 방법으로 localization을

수행하여 로봇 자신의 최적 위치를 평가 하면서 주행한다. 주행 중 로봇은 매

0.5m 간격으로 로봇 자신의 위치를 저장함으로써 사전 경로 정보를 획득한다.

로봇의 전원을 ON 시키는 시점에서 로봇의 좌표는 (0, 0)로 초기화 되므로

데이터 저장 시작 전에 내부 프로그램에서 로봇 좌표계를 DGPS 좌표계인 TM

좌표계로 mapping하여 좌표와 방향 정보를 일치시킨다. 수동으로 사전경로 주행

이 끝나면 사용자는 단순히 “start”를 다시 한 번 터치함으로써 경로 인식이 종

료된다. 경로 인식이 종료되면 로봇은 데이터 저장을 종료하고 이동한 경로에 대

한 경로 데이터를 경로 폴더에 최종 등록하여 이 후 자율주행 시에 추적 경로

데이터로 이용한다.

만약 정확한 경로 데이터가 파일 형태로 제공되는 경우에는 사전 주행 없이

경로 데이터를 메인 제어기의 경로 폴더로 다운로드 함으로써 사전 경로 데이터

를 로봇에 제공할 수도 있다. Fig. 19는 사용자가 리모컨을 이용하여 사전 경로

를 인식시키는 과정을 나타낸다.



- 43 -

Fig. 20 The control screen of pre-path recognition

Fig. 21 The experimental of pre-path data recognition
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기존 안내로봇에 적용된 안내경로 선택방법은 로봇이 사전에 안내경로를 주

행하면서 자신의 위치를 평가하고 평가된 위치를 전부 기억하여 경로를 선정하

는 방법이었다. 그러나 위치오차로 인해 선택된 경로의 변화가 실제 로봇의 주행

경로 변화보다 상당히 크게 나타나는 문제가 발생하였다. 기억된 경로를 평활화

(smoothing)하여 변화를 줄임으로써 경로추적을 용이하게 할 필요가 있다.

경로 smoothing 방법은 기본적으로 곡선 최적화 방법을 이용하여야 하는데

긴 경로를 하나의 곡선으로 적합화 하기는 어렵다. 따라서 부분적으로 변화가 심

한 경로를 분석하여 효과적으로 평활화 하는 것이 필요하기 때문에 부분 경로의

최적 smoothing 하는 방법을 연구하였다.

경로 smoothing는 곡선 최적화방법을 이용하는데, 곡선 최적화 방법에는

least squire, time series 분석법, 지수평활화법(Exponential Smoothing), 이동평균

법(Moving Average) 등이 있다. 표 10은 각 smoothing 방법의 특징을 나타낸다.

안내로봇의 이동경로는 비교적 장거리 이므로 구간이 넓은 데이터로부터 하나의

곡선으로 최적화하는 방법은 적합하지 않다. 실제 least square, 지수평활화 및

time series 등은 전체 데이터를 종합적으로 고려하여 최적화 하는 방법으로서 구

간이 긴 데이터를 하나의 곡선으로 최적화 하는 방법으로서는 적합하지 못한 것

으로 나타났다. 따라서 전체 데이터를 모두 고려하지 않고 부분적인 데이터에 의

한 평활화 방법인 이동평균법을 이용하여 경로 평활화 하는 방법을 연구한다.

이동 평균법이란 순차적으로 존재하는 각 데이터에서 현재 데이터를 중심으

로 앞 뒤 일정수의 데이터 값들을 평균값을 구하고 이것을 연결함으로써 불규칙

변동성을 제거하고 추세변동과 순환변동만을 가지는 추세선이나 경향선을 구할

때 주로 쓰이는 방법이다. 이동평균을 구하는 식은 다음과 같다.

 

  
(36)
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Method Contents Characteristics

Non-linera Least Square
Method to obtain a function that 
minimizes the error between each data 
and the function

All data

Time Series  Method to derive an optimization 
function through time series analysis. complicate

Exponential Smoothing Weights are applied to each data to 
smoothing the data All data

Moving Average Averaging a certain number of data 
values before and after the data

Data within a certain 
range, simple and easy

Table 10 Smoothing Methods

여기서 는 이동 평균하여 평활화 된 번째 데이터, 는 각 데이터, 그리

고 은 을 중심으로 평균할 좌우 데이터 개수를 나타낸다. Fig. 20은 ,

즉 2구간 이동평균방법을 이용한 평활화 예를 나타낸다. Fig. 20에서 옅은 색의

그패프는 원래 데이터를 나타내고 검은색은 이동평균을 이용하여 평활화된 테이

터를 나타낸다. Fig. 20에서 나타나듯이 원래 데이터의 변화보다 이동평균된 데

이터의 변화가 급격하게 줄어드는 경향을 보인다.

그러나 이 방법은 번째 이전 데이터에는 적용할 수 없기 때문에 첫 부분

과 마지막 부분의 데이터 평활화는 할 수 없는 단점이 있다. 따라서 Fig. 20에서

알 수 있듯이 처음 데이터와 마지막 데이터는 평활화가 되지 못한다. 그러나 안

내경로 평활화 경우에는 처음 출발 위치와 마지막 도착 위치는 사전에 정해지므

로 오차가 크기 않기 때문에 평활화 과정에서 처음 데이터와 마지막 데이터는

원래 데이터를 그대로 이용할 수 있다.
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Fig. 22 Example of moving average

3.2.1 경로 평활화 결과

실제 로봇을 이용하여 획득된 경로테이터에 이동평균법을 적용하여 경로 평

활화 성능을 테스트 하였다. 이동평균 데이터 개수가 큰 경우에는 실제 경로 왜곡

이 발생하기 때문에 이를 최소화 하기 위해 , 즉 2구간 이동 평균법을 적용

하였다. 이 커질수록 평활화 정도가 커지고 작을수록 평활화 정도가 떨어진다.

그러나 이 커지면 실제 경로 왜곡 가능성도 커지기 때문에 실제 경로 왜곡을

최소화 하기 위해 2구간 이동 평균법을 이용하였다. 또한 전술한 바와 같이 처음

과 마지막 데이터는 사전에 위치가 정해지는 것이기 때문에 원래 데이터를 그대

로 이용하였다. 2구간 이동평균의 경우 평활화 정도가 낮은 단점을 보완하기 위해

2구간 이동평균법을 반복적으로 적용하였다. 이동평균을 반복적으로 적용하는 것

은 결국 이동 평균 시에 각 데이터에 가중치를 주어 이동평균을 구하는 결과가

된다. 예를 들어 2구간 이동평균을 2회 실시하는 경우 은 다음과 같이 된다.

 


(37)



- 47 -

즉, 의 가중치가 가장 높고 에서 멀어질수록 가중치가 낮아지는 결과이다. 따

라서 이 방법은 가중치 이동평균 (Weighted Moving Average : WMA)이라고

볼 수 있다. 결국 이 방법은 식 (37)과 같이 이동평균 시 모든 데이터에 동일한

가중치를 주는 단순 이동평균과는 달리 자신의 가중치를 가장 높게 설정함으로

써 실제 경로 왜곡현상을 최소화 할 수 있다.

Fig. 21에서 Fig. 25는 이동평균 횟수에 따른 경로 평활화 결과를 나타낸다.

이동 평균을 1회 수행한 경우는 평활화 효과가 미미하여 원래 경로에 비해 차이

가 없었다. 5회 반복의 경우는 잡음에 의한 변화가 점차 줄어 들어 평활화가 눈

에 띄게 나타나며 20회 반복한 경우가 가장 실제 경로에 대해 왜곡 없이 평활화

됨을 확인하였다.

그러나 Fig. 25에서 알 수 있듯이 이동평균 횟수가 40회정도 되면 경로 평활

화 측면에서는 만족스러우나 Fig. 25의 좌측 상단 코너 부근에서와 같이 실제 경

로가 심하게 왜곡된다. 따라서 실제 경로를 왜곡시키지 않고 최대한 smoothing

이 필요한 경우는 이동평균 반복횟수를 20여 회가 가장 적합하고 실제 경로가

왜곡되더라도 강제적으로 경로를 평활화 해야 할 경우는 이동평균 반복 횟수를

40회 이상으로 하는 것이 타당하다. 강제적 경로 평활화가 필요한 이유는 실제

안내경로를 선택할 때 로봇 운행 조작 미숙이나 로봇의 주행 오차로 인해 원하

지 않게 실제 경로의 변화가 심해지는 경우가 발생하기 때문이다.

이상적인 안내경로는 실제 곡선 경로를 제외하고는 가능한 한 직선 경로가

바람직 한 만큼 안내경로 선택시에 조작 미숙이나 갑작스런 이동형 장애물 회피

등 기타 원인으로 인해 원하지 아니한 경로 변화가 개입 된 경우에 강제 경로

평활화가 효과적으로 적용 될 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 23 The result of path smoothing (1 time)

Fig. 24 The result of path smoothing (5 times)
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Fig. 25 The result of path smoothing (10 times)

Fig. 26 The result of path smoothing (20 times)
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Fig. 27 The result of path smoothing (40 times)
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3.3.1 경로 자율주행 필요성 및 문제점

안내로봇이 안내경로를 자율적으로 주행하면서 안내를 수행하기 위해서는

사전에 설정된 안내경로를 로봇 스스로 추적할 수 있어야 한다. 기본적으로 경로

추적은 로봇의 현재 위치와 목표지점 사이의 거리와 방향을 계산하여 그것을 수

행하도록 로봇을 제어하는 것이다. 그러나 로봇의 현재 위치뿐만 아니라 목표지

점 조차도 위치오차가 개입되어 있기 때문에 단순히 현재위치와 목표점사이의

방향 및 거리 추종 제어만으로는 효과적인 경로 추적이 어렵다.

또한 로봇이 목표지점에 도달했음에도 불구하고 그 순간 발생한 위치오차에

의해 도달 여부를 알지 못함으로 인해 오차에 해당하는 만큼의 또 다른 목표지

점을 향하는 잘못된 방향으로 주행제어가 이루어져 추적 성능이 저하되거나 추

적이 불가능해지는 경우가 자주 발생한다. 따라서 한번 도달된 목표지점과의 오

차가 다시 커지는 방향으로 주행제어 목표가 설정되는 경우를 판단하여 주행제

어 명령에서 제외시키는 방법이 필요하다.

또 다른 문제점은 도달한 목표점과 다음 목표점과의 거리 크기가 주행제어

에 민감한 작용을 한다. 예를 들어 다음 목표지점까지의 거리가 로봇의 위치오

차 범위보다 작다면 로봇은 다음 목표지점으로 추적이 불가능한 경우가 발생하

는데 이러한 문제점을 고려하여 목표지점과 다음 목표지점 사이의 거리가 어느

정도가 가장 이상적인지도 연구가 되어야 할 부분이다. 따라서 본 연구에서는 오

차를 고려한 목표지점 도달여부 확인방법 및 목표지점사이의 최적 거리 등을 위

치오차의 불확실성 범위를 평가하여 이것을 기반으로 경로추적 방법을 도출한다.

3.3.2 경로 추적 알고리즘

안내로봇의 자율 주행은 사전에 수동으로 저장된 경로 데이터를 자율 주행

시 메인 프로그램이 읽어 들여 초기 위치에서 최종 지점까지 저장된 경로 지점

을 따라 이동함으로써 수행 된다. Fig. 26은 사전 경로 인식으로 저장된 경로 데

이터를 이용하여 경로를 자율 주행하는 흐름도를 나타낸다.
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Fig. 28 Flowchart of autonomous path tracking
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먼저 주행이 시작되면 로봇의 현재 위치   를 DGPS 위치정보로부터

설정한다. 또한 수동으로 선택된 사전경로 데이터베이스로부터 로봇의 현재 위치

에 가장 가까운 목표지점을 탐색하여 초기 target position ( )으로 설정하고

경로 추적을 시작한다. 이동 중에 로봇은 항상 DGPS, 디지털컴퍼스(DC), 그리

고 로봇의 바퀴에 부탁된 엔코더 정보로부터 계산된 위치정보 (DR)정보를 받아

들여 Kalman Filter를 이용하여 최적의 위치   을 평가 하는 localization을

수행 한다. 다음으로 목표지점 도달 여부를 판단하는데, 평가된 로봇 위치와 현

재 target position을 비교하여 거리 오차가 일정한 값 이하이면 로봇이 현재

target에 도달한 것으로 판단하고 사전경로 데이터베이스로부터 그 다음 target

position을 탐색하여 목표지점으로 설정한다. 만약 현재 target에 도달하지 못한

경우이면 목표 지점을 현재 target을 유지한다.

다음 단계로 Localization 결과로부터 평가된 로봇 현재 위치   과 이동

해야할 target position ( )로부터 로봇이 이동해야 할 방향 벡터 (  )

를 다음 식으로 계산한다.

 

   tan





(38)

방향 벡터가 계산되면 로봇은 회전해야 할 방향 만큼 로봇의 방향전환을

수행하고 이동한다. 안내로봇의 속력이 사람의 걸음걸이 정도이므로 목표지점으

로 로봇의 속력은 일정하게 한 상태에서 연속적으로 목표지점에 대한 방향 전환

만 수행한다. 이와 같은 과정을 반복수행하면서 이동 중에 지속적으로 최종목표

지점에 도달했는지 여부를 목표지점 반경 내 일정 범위를 설정하여 확인하고 최

종목표지점에 도달하면 자율 경로 주행을 종료한다.

목표지점 도달 여부는 위치오차를 고려하여 다음과 같이 판단한다. 즉, 로봇

의 현재 위치와 목표지점사의의 거리가 일 때 다음 조건을 만족하면 로봇이 목

표지점에 도달한 것으로 판단한다. 즉,
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≤ max   (39)

여기서 는 localization 과정에서 평가되는 위치 공분산의 제곱근 행렬

을 의미하며, 는 경로설정 시에 추정된 최대 오차 평균 편차를 의미한다. 즉,

공분산이란 각 위치의 평균값에 대한 편차의 제곱을 의미하므로 그 제곱근 행렬

의 각 요소는 표준편차의 의미를 내포하고 있으므로 오차의 범위(위치 불확실성

범위)를 나타낸다고 볼 수 있다.

따라서 위 식은 로봇의 현재 위치 오차 범위와 경로설정 시 최대 오차범위

를 더한 총 오차 범위 이내이면 로봇은 목표지점에 도달하였다고 볼 수 있다.

Fig. 17에 나타난 바와 같이 오차공분산 요소의 최대 크기가 약 0.3이므로

 로 설정하였으며 는 로봇의 현재 위치에 대한 공분산 행렬에서 구

해진다. 만약 목표지점이 안내를 수행해야하는 기준 위치나 최종 도착지점인 경

우에는 그 위치의 위치불확실성이 0이므로  이 된다. 따라서 이와 같은

지점에 도달하였을 때 로봇의 최종 위치오차는 일반 경로상의 목표지점에서 발

생하는 위치오차보다 줄어든다.

또한 현재 목표지점과 다음 목표지점 사이의 거리 min는 최소한 (39)식보다

는 커야 하므로 다음과 같은 조건식에서 구한다.

min  max   (40)

여기서 는 거리 보정계수로서 실험을 통하여 가장 효과적인 1.6으로 설정하

였다. 따라서 목표지점과의 거리는 로봇의 현재 오차범위에 따라 달라지며 최소

0.9m에서 최대 1.8m 사이가 된다. 즉, 안내경로를 추적할 때 로봇은 경로상의 한

목표지점에 도달하면 현재 위치에서 min거리만큼 떨어진 점을 안내경로상에서

찾아 그 위치를 다음 목표지점으로 설정하게 된다. 따라서 다음 목표지점까지의

거리 min은 현재 로봇의 위치불확실성 범위에 따라 달라진다.

식 (39)와 식 (40)의 공분산 제곱근 행렬은 Cholesky 분해법을 이용하여 구

한다[30]. 즉 공분산 행렬 는 대칭이고 positive definite 행렬이면서 각 요소가
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실수이므로 다음과 같이 분해된다.

  (41)

여기서 여기서 은 하 삼각 행렬, 는 상 삼각행렬이다. 그러면 가 대칭이므로

다음이 성립한다.

       (42)

위 식은  (또는 )일 때 성립한다. 그런데 가 positive definite 이

면 Cholesky 분해는 유일하다[30] . 따라서 의 유일한 Cholesky 분해는 다음과

같이 된다.

  (43)

식 (40)에서 이 공분산 의 제곱근 행렬이 된다.

3.3.3 자율 주행 결과

이상과 같은 사전경로 선택 방법 및 자율 주행방법을 실제 실험으로 그 성

능을 평가하였다. 실험은 Fig. 27과 같이 학교 내부의 한 도로에서 수행하였다.

총 이동거리는 약 정도이며 Fig. 27에서 붉은색으로 표시된 궤적을 리모컨

을 이용하여 로봇을 주행시켜 선택된 사전 경로를 선택하였다. 로봇의 출발지점

은 Fig. 27의 좌측 끝 부분이며, 이 도로는 Fig. 28에서 나타내는 것과 같이 약

20%의 경사도를 가지는데 우측이 좌측보다 높다. 수동으로 로봇을 주행시켜 사

전경로를 선택 한 다음 자율주행을 수행하였다. 로봇의 출발점은 사전경로와 같

은 지점이었으며 Fig. 29에 그 결과를 나타내었다. Fig. 29에서 실선으로 표시된

경로 궤적은 수동으로 주행하여 기억된 사전 경로를 나타내고 빨간색 경로는 로

봇이 자율적으로 주행한 경로를 나타낸다.
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Fig. 29 Test environment of the autonomous driving 

Fig. 30 Ramp in the test environment

Fig. 31 Results of autonomous path tracking
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사전 경로와 자율주행 경로는 둘 다 위치오차를 포함하고 있다. Localization

최대 오차가 정도 임을 감안하면 이론적으로 두 경로 사이에 실제 오차가

전혀 없는 경우에도 최대 까지 오차가 발생한 것으로 그래프 상에는 나타

날 수 있다. 그 예로서 출발지점은 사전에 표시를 하고 동일 지점에서 출발을 했

음에도 불구하고 사전경로선택 때와 자율주행 시에 로봇이 DGPS 정보로부터 인

식한 출발위치가 서로 달라 Fig. 29에 나타난 것처럼 차이를 보인다.

로봇이 주행하기 전에는 로봇의 DR 정보가 없으므로 EKF localization이 불

가능하며 단지 DGPS 정보만 이용 가능하기 때문에 초기 오차가 상당히 크게 나

타났다. 따라서 Fig. 27에 나타난 경로 좌표로서는 실제 경로주행 오차를 평가

할 수 없다.

주행 경로 오차를 평가하기 위해 본 연구에서는 다음과 같은 방법을 이용하

였다. 즉, 사전 경로 선택 시에 로봇을 도로의 중앙 분리선을 따라 주행시키고

실제 자율 주행 시에 중앙 분리선으로부터 벗어나는 최대오차를 측정하는 방법

으로 오차평가를 실시하였다.

Table 11은 자율주행 오차특성을 나타낸다. 각 궤적의 위치데이터 상의 최대

오차는 정도로 평가되었으나 실측 최대오차는 약 정도로 평가되었다.

사전경로주행 시에 중앙선 추적오차 및 측정오차가 포함되는데 이 오차를 최대

정도 이하일 것으로 예측되므로 실측 최대오차는 를 넘지는 않는 것으

로 사료된다. 따라서 제안된 자율경로 주행방법은 도로 폭이 이상인 경로에서

는 실제 적용에 무리가 없을 정도의 성능을 보인다고 사료된다.

구분 최대오차
(사전경로주행 오차 불포함)

최대오차
(사전경로주행 오차 포함)

위치 데이터 2.6m 2.8m

실측 데이터 1.3m 1.5m

Table 11 Result of autonomous driving 
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또한 자율주행 경로는 초기 정도를 제외하고는 경사도 약 20% 정도의

경사로 임에도 불구하고 평지에서의 주행 오차특성과 별다른 차이가 없는 것으

로 관측되었다. 따라서 제안된 localization과 자율주행방법은 어느 정도 경사로에

서도 여전히 효과적이라고 판단된다.
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제 4 장 위치 기반 자율 안내

실외용 범용 안내로봇의 역할 수행을 객관적으로 평가하기 위하여 안내 시

나리오를 현실성있게 적용하기 위하여 시나리오의 초점을 대학 안내 및 홍보를

위한 로봇이라는 것에 맞추어 개발하였다. 안내 시나리오가 탑재된 안내로봇은

학교에 대한 객관적인 정보를 제공하는 navigator 및 guide로서 역할은 물론, 학

교에 대한 긍정적인 이미지를 심어 줄 수 있는 상징체로서 홍보대사의 역할도

하게 된다. 따라서 정보제공의 차원이라는 점에서 기존의 커뮤니케이션 방식을

유지하되, 홍보의 역할로서 쌍방향 커뮤니케이션의 방식을 추가하는 방식으로 개

발한다. 또한 안내 주 타깃은 학교 안내 로봇임을 고려하여 대학 입학을 목표로

하는 고등학생으로 설정하였다. 입시를 앞둔 고등학생들은 자신이 원하는 대학교

를 선택하기 위해 필요한 정보를 얻고자 할 뿐만 아니라 학교의 브랜드 이미지

에 영향을 받기 쉬운 대상이므로 정보제공과 홍보성을 겸비한 시나리오를 통해

학교 및 안내로봇의 매력을 동시에 전달할 수 있는 시나리오로 개발하였다.

안내 기법으로는 단지 안내로봇만이 역할을 수행하는 것이 아니라 인물영상

등 멀티미디어 기법을 통해 안내 로봇에 등장을 하여 안내를 하게 함으로서 홍

보 효과를 높이는 방법을 사용한다. 또한 해당 장소에 대한 안내 방식은 객관적

인 정보 제공은 물론, 관련된 동영상, 사진, B.G.M(Back Ground Music)등 멀티

미디어 요소를 최대한 활용하여 흥미유발을 극대화 하는 방법으로 개발하였다.

안내로봇은 음성안내 장치와 영상안내 장치를 함께 갖추고 있으므로 이 두

가지 멀티미디어를 동시에 이용한다. 오디오는 로봇음성과 B.G.M으로 구성되는

데 로봇음성은 일반적으로 기계음이 들어가 있어 감정 이입이 쉽지 않을 것이라

는 점을 감안하여 호감 있는 여성의 목소리로 활용하였다. B.G.M의 경우 음성만

들리게 되면 자칫 지루함을 느낄 수 있으므로 해당 시나리오 내용과 어울릴만한

B.G.M을 곁들여서 버라이어티 감을 형성할 수 있도록 하였다.

비디오에는 관련기관 로고, 관련 직원 및 홍보대사, 그리고 관련 사진이미지
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등을 복합적으로 나타낼 수 있도록 구성하였다. 로봇이 안내 시에 해당 장소에

대한 음성만으로는 장소 인식이 부족하므로 홍보효과를 높이기 위해 단과대학

및 관련기관 로고 로고가 나타나게 하였다. 또한 안내로봇이 해당 장소에 대한

정보를 주로 제공하지만, 신뢰성을 더욱 더 높이기 위해 관련된 학교 직원 및 홍

보대사 안내 동영상을 활용하였다. 아울러 로봇의 안내 음성만으로는 정보 제공

이 부족할 경우의 보완 장치로서 기타 관련 사진 이미지를 함께 활용하여 비디

오를 구성하였다.

안내 시나리오는 안내 로봇이 일정 위치에 도달하여 정지한 상태에서 안내

를 수행하는 주 안내, 일정 위치에 도달한 후 안내를 수행하지만 정지하지 아니

하고 이동하면서 안내를 수행하는 보조 안내, 그리고 로봇의 현재 위치와는 관계

없이 이동 또는 정지 중에 흥미를 유발시키는 기타 안내 등으로 이루어져 있다.

주 안내는 주요한 정보를 주어야 하는 곳의 안내형태인 반면에 보조 안내는 안

내로봇이 그 주변을 지나갈 때 부가적인 정보 제공용으로 수행하는 안내형태이

다.

표 12는 각 안내형태에 따른 시나리오를 나타낸다. 주 안내는 기본적으로 학

교 홍보대사와 관련 직원이 안내 동영상형태로 안내를 수행하도록 기획하였다.

내용은 단과대학소개를 주로 하고 부수적으로 사회 각 분야에 진출 해 있는 해

당 단과대학 출신들을 영상으로 소개함으로써 홍보효과를 높이고자 하였다. 보조

안내는 이동 중에 소개되므로 영상보다는 음성안내로 구성하였다. 기타 안내는

주 안내나 보조안내가 이루어지지 않는 곳에서 수행되는 것으로서 관람객의 관

심 및 흥미유발이 목적이므로 학교의 일반적인 정보뿐만 아니라 오락적인 요소

들로 구성하였다.

안내로봇의 성능평가 장소는 제주대학교 공과대학 4호관에서 사회과학대를

연결하는 구간으로 설정하였다. 이 구간에서 주 안내는 공과대 4호관, 정보통신

원, 주차장, 및 사회과학대학으로 설정하였고 보조안내는 성능평가 구간 부근에

위치한 사범대학으로 설정하였다.
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안내
형태

시나리오 구성 대상

주

안내

- 해당 장소에 대해 학교 홍보대사 및 교내 직원의 안내

동영상을 메인으로 소개.

- 안내로봇에 의한 보조 설명도 추가 됨.

- 각 단과대학 출신으로 사회 각 분야에서 활동하는 사람

들을 영상으로 소개.

- 영상과 B.G.M 등 멀티미디어 요소를 활용

공대4호관,

정보통신원,

주차장,

사회과학대학

보조

안내

- 해당 장소에 대해 안내로봇이 정보 제공

- 영상과 B.G.M 등 멀티미디어 요소를 활용
사범대학

기타

안내

- 해당 장소와 관계없이 흥미를 유발시키는 등 오락적 요

소를 제공

- 학교 면적에 대한 객관적 정보를 멀티미디어 요소를 활

용하여 소개.

- 방문객들에게 말을 걸거나 행동 유발을 하게 하여 친근감

을 느끼게 함 (음료수 제공, 안내로봇과의 포토타임 등)

주 및

보조안내가

없는 구간

Table 12 Composition of guide scenario by type

기획된 안내시나리오를 영상 및 음성으로 제작하였다. Fig. 30에서 32는 공

과대학4호관에 대한 제작된 비디오 및 오디오 안내 내용이다. Fig. 30은 안내 장

소에 대한 초기 안내 내용으로서 처음 방문한 사람들은 해당 위치의 이름을 한

번의 설명으로 인지하기가 쉽지 않으므로 해당 장소의 위치를 관련 로고와 로봇

의 음성을 통해 지속적으로 노출시킴으로서 해당 장소에 대한 인지도를 높일 수

있게 하였다.

Fig. 31은 안내 장소에 대한 구체적인 정보 제공을 위한 안내 내용으로서 메

인 영상은 학교 홍보대사의 소개 영상으로 구성하였다. 또한 Fig. 32는 안내 장

소에 대한 객관적 정보가 아닌 주관적 내용을 로봇이 언급하도록 구성 된 것이
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다. 이와 같은 기법의 기대효과는 객관적 정보 이외에 주관적인 내용을 언급함으

로써 로봇이 마치 감정을 갖고 있는 듯 한 신기함과 친근감을 동시에 느낄 수

있다는 것이다.

Fig. 33은 다음 안내 지점까지 이동 중에 수행되는 기타 안내 시나리오를 나

타낸다. 기타 안내 내용으로는 이동 중에 보이게 되는 캠퍼스 전경과 관련하여

학교 면적에 대한 정보를 멀티미디어 요소를 활용하여 소개하고 있으며 방문객

들에게 음료수를 제공한다는 안내로 구성되어 방문객의 관심을 유도하는 내용으

로 구성되어 있다. 이 안내는 기타 안내 형태로서 이동 중에 실시되므로 방문객

이 이동 중에는 비디오 영상에 대해 집중하기 어려우므로 비디오 보다는 오디오

에 중점을 두고 있다.

Fig. 34은 정보통신원 안내 시나리오 내용이다. 이 안내는 주 안내로소 로봇

이 정지 중에 수행한다. 안내장소의 교내 직원이 직접 등장하는 영상을 통해 자

세한 정보를 제공하며, 안내로봇도 보조 설명을 하게 된다.

Fig. 35은 주차장에 대한 안내 시나리오로서 이 안내의 목적은 연속되는 건

물 안내 도중에 방문객들이 잠시 휴식을 취할 수 있도록 하는 것이다. 안내 장소

에 대한 간략한 소개 후에 방문객의 휴식을 위해서 사진과 B.G.M을 등의 멀티

미디어 요소를 활용하여 사계절 풍경을 뮤직비디오 형식으로 보여준다. 이와 같

은 기법의 기대효과는 객관적 정보 안내와 멀티미디어 기법을 통한 소개 형식을

더함으로써 방문객에 이성적, 감성적 어필이 가능하게 된다는 것이다.

Fig. 36는 같은 장소에서 방문객이 함께 참여하기 위한 안내 시나리오이다.

내용은 해당 장소에서 방문객들로 하여금 포토타임을 갖게 하고, 촬영된 사진을

통해 학교 SNS의 참여를 유도하는 것이다. 이와 같은 안내 기법은 정보 제공만

이 아닌 방문객들에게 직접 참여를 유도함으로써 학교 홍보의 확장성에 효과를

기대할 수 있다.

Fig. 37은 로봇의 안내 경로 주변에 위치한 사범대학에 관한 보조안내 시나

리오를 나타낸다. 이 안내는 단지 주변을 지나치므로 자세한 안내나 영상은 없으

며 단지 객관적인 소개가 주 내용으로 구성되어있다.
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Fig. 32 Guidance Scenario of Engineering Building No. 4(#1)

Fig. 33 Guidance Scenario of Engineering Building No. 4(#2)
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Fig. 34 Guidance Scenario of Engineering Building No. 4(#3)

Fig. 35 Guidance Scenario of the etc.
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Fig. 36 Guidance Scenario of Information and Communication 
Center

Fig. 37 Guidance Scenario of the parking lot
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Fig. 38 Guidance Scenario of visitor participation

Fig. 39 The Seconary Guidance Scenario
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이와 같이 기획 제작된 안내 영상 및 음성파일을 이용하여 위치기반 안내로

봇의 자율 안내용 데이터베이스 (이하 DB)로 구축하였다. 표 13은 안내 데이터

의 형태에 따른 특징 및 안내 위치 정보를 나타낸다. 주 안내는 전체 안내 공간

에서 주요한 안내를 수행해야 할 곳으로서 로봇이 정지하여 안내를 수행하는 형

태이며 보조 안내는 로봇이 안내 위치 부근에 도달 했을 때 보조적으로 주변상

황을 설명할 필요가 있는 경우의 안내 형태를 나타낸다. 또한 기타 안내는 내방

객의 관심 유도와 지루함을 달래기 위한 일반적인 내용으로서 위치와는 무관한

안내 형태이다.

안내형태 안내특징 안내방법 안내위치

주안내 주요한 안내 정지 안내 지정된 위치

보조안내 보조적인 주변상황 안내 이동 중 안내
지정된 위치

부근

기타안내
내방객의 관심을 유도하기

위한 일반적인 내용
이동 중 안내 위치와 무관

Table 13 Classification of guide form and characteristic

이와 같은 안내 데이터들을 위치기반으로 자율적 안내를 수행하기 위해서는

로봇이 자신의 위치를 평가 한 다음 자신의 위치에 대응되는 안내 데이터가 존

재하는지를 안내데이터 DB로부터 탐색하여 대응되는 안내 데이터가 존재하면

그 데이터를 호출하여 안내를 수행하여야 한다. 따라서 안내 데이터가 형태 및

위치기반으로 DB가 구축 되어야 한다.

안내영상 및 음성 데이터는 그 데이터가 실행되어야 할 위치 (안내 대상 목

표 지점) 및 형태를 기반으로 저장하여 안내 DB를 구축하였다. 즉 어떤 안내 데

이터가 건물 A에 관한 것이라면 로봇이 건물 A에 도달하여 해당 안내를 수행할

위치  및 그 안내 형태가 해당 안내 데이터의 속성으로 하여 DB를 구축하

였다. 안내 형태의 경우 주 안내는 A, 보조안내는 B를 부여하며, 기타 안내는 위
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치와 무관하므로 별도의 DB로 구축한다. DB가 커지는 경우 안내 데이터 탐색

시간이 길어질 수 있는데 이 문제는 초기에 로봇이 사전경로 인식을 할 때는 안

내가 불필요하므로 사전경로 인식과 동시에 그 경로에 필요한 안내 데이터를 안

내 DB로부터 탐색하여 그 데이터 목록을 따로 저장함으로써 해결 가능하다. 즉,

로봇의 작동 장소가 정해지면 최초에 한번만 사전 경로 인식을 수행 할 때 전체

DB로부터 필요한 안내 데이터를 탐색하여 그 목록을 저장하는 방법으로 자신이

위치한 장소 기준으로 일정한 반경 이내의 안내 데이터를 탐색하여 새로운 지역

DB로 기억하는 방법으로 해결할 수 있다.

4.5.1 자율안내 알고리즘

안내로봇은 사전 인식된 경로데이터와 안내 DB를 바탕으로 자율안내를 수

행하는데, Fig. 38은 안내수행 과정을 나타내는 flowchart이다. 로봇은 이동 중에

자신의 위치를 평가하면 그 위치에 해당하는 안내 데이터가 있는지를 DB로부터

항상 탐색한다. 만약 자신의 현재 위치에 대응되는 안내 데이터가 탐색되면 안내

형태에 따라 적절한 안내를 수행한다. 대응 되는 안내 데이터가 주 안내형태이면

로봇은 정지하고 안내를 수행하고 안내가 종료되면 다시 주행을 시작한다. 대응

되는 데이터가 보조안내인 경우에는 로봇은 정지하지 않고 주행을 계속하면서

안내를 수행한다.

만약 현재 위치에 대응되는 안내 데이터가 없으면 기타 안내 데이터를 데이

터베이스로부터 랜덤하게 호출하여 안내 수행하는데, 이때 로봇은 멈추지 않고

계속 이동한다. 안내 우선순위는 주 안내가 가장 상위이고 그다음이 보조안내,

그리고 기타 안내 순이다. 즉, 기타 안내나 보조안내를 수행 하면서 이동 중에도

항상 안내 DB를 탐색하며, 만약 주 안내 데이터가 대응되면 현재 안내를 중단하

고 주 안내를 수행한다. 기타 안내 수행 도중 보조안내가 대응 되는 경우에도 기

타 안내를 중단하고 보조안내를 수행한다.



- 69 -

Guide 
Information?

start

Position Data Input
(DGPS, DC, DR)

Localization
(Kalman Filter)

Main 
Guide?

Robot Stop

Perform Main 
Guide 

Perform 
Sub-Guide

Perform General 
Guide

Execute
Target Tracking

End 
Guide?

YES YES

YES

NO

NO

NO

Fig. 40 Flowchart of autonomous guide
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4.5.2 기준 안내경로 선택 및 안내시나리오 구성

이상과 같이 개발된 localization, 사전경로 선택 및 자율경로 주행, 그리고

자율 안내 수행 방법을 테스트하기 위해 Fig. 39와 같은 실험 공간에서 먼저 기

준 안내 경로 선택을 수행하였다. Fig. 39에서 작은 원은 안내가 수행되어야 할

기준 위치를 나타낸다. 각 위치에 대한 안내 형태 및 내용은 Table 14에 나타내

었으며, 4곳의 주 안내와 한곳의 보조안내, 그리고 일반안내로 구성되어있다.

이와 같이 설정된 환경에서 로봇을 수동으로 주행 시키면서 매 0.1m 간격으

로 평가된 위치를 저장하여 안내경로를 설정하였다. 설정된 경로에 대해 3.2절의

평활화 방법을 적용한 최종 기준 안내경로를 Fig. 40에 나타내었다. 기준 안내경

로의 길이는 약 700m 정도이며 출발점과 종착점 사이의 최대 표고차이는 약

25m 정도로 심한 경사가 존재하는 환경이다.

자율안내 시작위치는 Fig. 39의 상단(point #1)의 공과대학 4호관 중앙 현관

이며 정보통신원을 거쳐 Fig. 39의 맨 하단의 사회과학대학 까지의 구간이다.

Fig. 39에서 “○” 표시가 된 부분이 주 및 보조 안내가 수행 되어야 할 안내 기

준 위치를 나타낸다. 안내 기준 위치는 Fig. 39의 맨 상단부터 공과대학 4호관,

정보통신원, 주차장, 사범대학, 그리고 사회과학대학 순서이며 각 기준위치에 대

한 안내 형태는 표 14와 같다.

Point Contents Guide Type

1 Engineering Building main

2 Information Center main

3 Parking Lot main

4 College of Education sub

5 College of Social Science main

- History of the University general

Table 14 Contents and guide types
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Fig. 41 Experimental place for autonomous guidance
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Fig. 42 Result of pre-path selection
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이상과 같이 개발된 localization, 사전경로 선택 및 자율경로 주행, 그리고

자율 안내 수행 방법을 테스트하였으며 그 결과를 Fig. 41에서 Fig. 44에 나타내

었다. 각 그림에서 “○” 표시가 된 부분은 안내 기준 위치이며 “X” 표시는 로봇

이 실제로 안내를 수행한 위치이다. 로봇은 공과대 4호관에서 출발하여 사회과학

대 중앙 현관에서 안내를 종료하였다. 공대 4호관 출구부터 정보통신원까지는 경

사도 30% 이상인 심한 경사인데도 불구하고 로봇은 자율 주행이 잘 수행되었으

며 각 기준 위치에서의 자율 안내를 성공하였다.

그림에 나타난 실험결과 궤적은 로봇이 안내 주행 시에 저장된 위치데이터

로 그려진 것으로서 위치오차가 포함되어 있으므로 실제 로봇의 위치와는 차이

가 있을 수 있다. 예를 들어 Fig. 41과 Fig. 42에서 로봇이 처음 출발위치인 공대

4호관에서 출발하여 이동한 궤적이 주차되어 있는 차량내부로 주행한 것처럼 보

이지만 실제 로봇은 도로 가운데로 주행하였다. 마찬가지로 Fig. 42에서 마지막

주 안내 장소인 사회과학대학(기준위치 5)에서 기준위치와 실제 안내를 수행한

위치가 크게 차이가 나게 나타나 있지만 실제로는 이내의 오차를 갖는 것으

로 관측되었다.

네 번의 자율안내 실험 동안 총 20곳의 기준위치에 대한 안내 성공률은

100%였으며 자율 주행 역시 리모컨 조작이 필요 없이 100% 자율적으로 수행되

었다. 실제로 자율안내 성공여부는 자율안내 알고리즘에 의해 좌우되는 것이 아

니라 로봇의 자기위치 평가 방법인 localization 성능에 크게 의존하기 때문에

localization 성능이 보장되는 한 자율안내는 성공률이 100%로 보장된다.

Fig. 45는 안내로봇이 내방객을 인솔하여 각 위치에서의 자율적으로 안내하는

모습을 나타낸다. Fig. 45의 (a)는 공과대학과 정보통신원 사이의 심한 경사로를

주행하며 안내하는 모습이며, Fig. 45의 (b)부터 (f)까지는 로봇이 차례로 출발지

점인 공과대 4호관부터 사회과학대학까지 안내하는 모습이다.
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Fig. 43 Results of autonomous guidance experiment (the first)
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Fig. 44 Results of autonomous guidance experiment (the second)
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Fig. 45 Results of autonomous guidance experiment (the third)
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Fig. 46 Results of autonomous guidance experiment (the fourth)
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(a) The driving on a ramp (b) Engneering Buiding No. 4

(c) Information Telecommunication Center (d) The parking lot

(e) College of Education (f) College of Social Science

Fig. 47  Guide from the each location
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제 5 장 결론

본 연구에서는 실외에서 내방객을 안내하면서 위치에 따라 대응되는 안내를

수행하는 위치 기반 범용 안내로봇 시스템을 개발하였다. 이를 위해 실외에서 실

용적으로 적용 될 수 있는 localization 방법, 자율주행방법, 그리고 위치기반 자

율안내 방법을 개발하였다. 아울러 안내 로봇에 적합한 안내 시나리오를 설계 및

제작하여 안내 DB를 구축하고 안내로봇에 탑재하여 실제 현장에서 그 성능을

평가 하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) Localization : DGPS, 디지털 컴퍼스 및 로봇 바퀴에 장착된 엔코더의 정보를

Extended Kalman Filter로 융합하여 로봇의 위치를 최적화 하는 방법을 개발

하였으며 성능 평가 결과 DGPS만 이용하는 경우 보다 실외용 로봇 위치결정

에 실제적으로 적용할 수 있을 정도로 될 만큼 위치 오차가 개선됨을 확인하

였다. 개발된 localization 방법은 일시적으로 DGPS정보가 수신되지 않는 경

우에도 어느 정도 위치평가가 가능할 뿐만 아니라 실제 산업에 응용할 수 있

을 정도로 경제적인 센서로도 위치평가가 가능한 방법이므로 그 응용성이 클

것으로 판단된다. 또한 DGPS정밀도가 더 개선되면 그만큼 더 개발된

localization 정밀도도 향상되는 방법으로서 향후 DGPS 정밀도 개선에 따라

안내로봇보다 더 정밀한 위치정보가 요구되는 무인 휠체어, 무인자동차 등에

도 적용 될 수 있을 것으로 사료된다.

2) 자율 주행 : 개발된 현재 localization을 바탕으로 사전경로 인식방법, 경로 평

활화 방법과 인식된 경로를 자율 주행하는 방법을 개발하고 실험으로 성능평

가를 수행하였다. 실험 결과 학교 및 관광지 등 경로가 어느 정도 폭이 있는

장소에서는 로봇 스스로 자율주행이 가능함을 확인하였다. 개발된 자율주행방

법은 현재 목표로 하고 있는 학교 홍보용 안내로봇 뿐만 아니라 관광지 안내

로봇 등 그 적용 범위가 클 것으로 사료된다.
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3) 위치기반 자율 안내 : 필요한 안내 데이터들을 위치기반으로 DB로 구축하고

로봇이 주행하면서 자신의 현재위치를 평가하여 그 위치에 대응되는 안내 데

이터를 스스로 탐색하여 안내를 수행하는 방법을 제안하고 실험으로 성능을

평가 하였다. 자율 안내에 기본이 되는 위치는 개발된 localization 방법을 이

용하였으며 제안된 사전경로선택방법과 자율주행방법을 적용함으로써 위치기

반 자율 안내가 성공적으로 수행 될 수 있음을 입증하였다. 이와 같은 위치기

반 자율안내 개념은 향후 공공기관 안내 및 홍보, 관광지 안내로봇, 골프장

캐디로봇, 실버산업관련 자율 휠체어 및 무인 자동차 등에 핵심적으로 적용될

수 있는 것으로서 그 유용성이 클 것으로 기대된다.

4) 안내 시나리오 개발 : 기존 인간이 수행하던 안내와는 달리 안내 로봇에 적합

한 안내시나리오를 설계 제작하여 안내로봇에 적용 하였다. 안내형태를 주 안

내, 보조안내 및 기타 안내 등 세 가지로 구분하여 안내 데이터베이스를 구축

함으로써 방문객의 관심을 유도하고 안내 효율을 높일 수 있을 것으로 기대

된다.
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