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및 절대 공간 좌표 활용 연구

전영필1, 박종호2, 임신택3, 정길도1,4*

1전북대학교 전자공학부, 2서남대학교 전기전자공학과, 3(유)삼신기업, 4전북대학교 전자정보신기술연구소

Research for robot kidnap problem in the indoor of utilizing external 
image information and the absolute spatial coordinates

Young-Pil Jeon1, Jong-Ho Park2, Shin-Teak Lim3, Kil-To Chong1,4*

1Departmant of Electronic Engineering, Chonbuk National University
2Department of Electrical & Electronic Engineering, Seonam University

3Samsin Co.,Ltd.
4Advanced Electronics and Information Research Center, Chonbuk National University

요  약  본 실내에서 활용되고 있는 자동 감시 로 이나 로  청소기 등의 경우 군가에 의해 옮겨지거나 혹은 상치 못한 

물체와의 충돌 등으로 이동 로 의 방향이나 계획 던 경로에서 이탈하 을 경우 원래 계획했던 경로로 다시 진입해야 하며 

이에 한 이동 로 의 강인한 자기 치 추정 능력이 필요하며, 이는 기존 이동 로 의 납치 문제 해결과도 연 된다. 본 

연구에서는 이동 로 의 경우 실내에서만 동작하며, 가의 로 을 활용하고자 한다. 따라서 본 논문에서는 실내에 설치되어 

있는 CCTV 등 외부 상 정보 획득 장치를 활용하여 환경 상을 획득하고 이를  공간 좌표로 변환한 동시에 이동 

로 의 마커 인식을 활용함으로써 실내에서 이동 로 의 자기 치 추정과 납치 문제 해결하고자 하 으며, 실제 로  시스

템을 활용하고자 포텐셜 필드 방법을 구 하 다. 이와 같이 실제 이동 로  시스템에 본 연구에서 제안한 방법을 구 하여 

련 실험을 진행하 고 결과를 검증하 다.

Abstract  For such automatic monitoring robot or a robot cleaner that is utilized indoors, if it deviates from someone
by replacement or, or of a mobile robot such as collisions with unexpected object direction or planned path, based 
on the planned path There is a need to come back to, it is necessary to tough self-position estimation ability of mobile
robot in this, which is also associated with resolution of the kidnap problem of conventional mobile robot. In this
study, the case of a mobile robot, operates indoors, you want to take advantage of the low cost of the robot. 
Therefore, in this paper, by using the acquisition device to an external image information such as the CCTV which
is installed in a room, it acquires the environment image and take advantage of marker recognition of the mobile
robot at the same time and converted it absolutely spatial coordinates it is, we are trying to solve the self-position 
estimation of the mobile robot in the room and kidnap problem and actual implementation methods potential field 
to try utilizing robotic systems. Thus, by implementing the method proposed in this study to the actual robot system,
and is promoting the relevant experiment was to verify the results.
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1. 서론 

최근 마이크로 컨트롤러의 발달과 반도체의 집 화를 

통해 실생활에 사용할 수 있는 이동 로 이 활발히 연구

되고 있다. 이동 로 이 발달하며 해결해야하는 문제  

하나는 이동 로 의 자기 치 추정이다[1]. 실외에서 이

동 로 의 치 추정은 GPS 성과 각종 센서들을 이용

한 특정 상황에서도 비교  정확한 치 추정 기능을 구

할 수 있다. 하지만  실내에서는 각종 장애물들과 GPS 

성 신호가 단 되는 문제로 인하여 이동 로 의 자기 

치 추정에 어려움이 있다. 따라서 실내에서의 자기

치추정은 다른 방법이 필요하다.

기존의 실내 이동 로  치 추정 연구는 외부 음  

센서 시스템  지그비 등을 활용한 외부 센서 시스템을 

이용하게 되는데 이 경우 센서 수신 속도나 신호 세기 등

을 이용하여 자기 치추정을 수행해왔다[2-3]. 하지만 이

러한 방법들은 온도나 주변 환경에 민감할 수 있으며 상

황에 따라 치 추정의 정확도가 떨어지는 문제가 발생

하기도 한다.

따라서 본 논문에서는 환경 정보에 한 오차가 고 

주변 향을 덜 받는 외부 상정보와 마커를 이용하여 

로 의 자기 치추정을 수행함에  공간 좌표를 활

용하며 이를 로  납치 문제 해결도 가능한 이동 로 의 

자기 치 추정이 가능하다.

실내 이동 로 의 납치라 함은 로 이 실내에서 임무 

수행 하는  아무런 정보 없이 임의의 치로 옮겨지거

나 외부 향으로 방향 환이 이루어지는 것을 말하며, 

특히, 로  청소기 등이 문턱 등에 걸려 사용자가 임의로 

다른 곳에 옮겨놓았을 때나 침입자가 감시 로 을 치고 

달아났을 때 등 로 과 함께 생활을 하는 우리 일상생활

이나 산업 장 반에 나타날 수 있는 그리고 해결해야 

하는 요한 문제이다.

따라서 이러한 이동 로 의 실내 납치 문제 해결을 

하여 본 논문에서는 로  납치 후 상 정보와  공간 

좌료를 활용하여 로 의 자기 치 추정 방법을 제안하

고 있는데 외부 상 정보를 통한 치 추정 문제 해결 

방법은 로  주변의 주  환경 정보를 바탕으로 하고 있

기에 실내 이동 로 이 방  원이 들어와 동작하고 있

다하더라도 주어진 지도 안에서 스스로 치 추정하는 

것이 가능하다.

2. 본론

이동 로 이 실내에서 목 지까지 장애물을 회피하여 

도착하기 해 외부 상 정보 획득 장치를 이용하여 주

어진 형태공간상에 가상의 포텐셜 필드를 형성시켜 경로

계획을 세운다[4-6]. 그리고 이동 로 이 목 지까지 이

동하는 가운데 외부 상 정보 획득 장치와 마커[7] 등을 

이용하여 이동 로 의 치를 확인하고 이동 로 의 경

로주행을 시행한다. 

이동 로 의 실내 경로 주행  이동 로 이 자기 

치를 잊어버리거나 악의 으로 옮겨져 경로에서 벗어났

을 때 혹은 충돌이 있어 경로에서 벗어났을 때 다시 경로

계획을 세우고 경로제어를 시행한다.

다음 Fig. 1은 연구수행의 제어흐름을 나타낸다.

[Fig. 1] Control Diagram

이동 로 의 실내 경로 주행을 해 먼  포텐셜 필드 

기법을 기반으로 이동 로 의 경로 계획을 실시하고 이

후 외부 상정보와 마커를 이용하여 로 의 작업 환경 

정보를  공간 좌료로 변환한다. 변환된 정보를 활용

하여 이동 로 의 실내 치 추정과 장애물을 회피 기능

이 포함된 이동 로 의 주행 제어를 수행하고자 한다. 이

후 이동 로 의 목 지까지 주행 에 납치  경로 이탈 

상황이 발생하여도 강인하게 련 문제를 해결할 수 있

다.

2.1 절대 공간 좌표를 이용한 이동 로봇의 실

내 위치 추정 시스템 개요

이동 로 의 실내 자기 치 추정을 하여 먼  외부 

상 정보 획득이 필요하며, 이는 기존 CCTV 등을 통해 

얻을 수 있다. 더불어  좌표에서 실내 이동 로 의 

치 인식을 해 이동 로 에 마커를 부착하고, 본 연구 

수행을 해 정  장애물들은 상처리를 통해 인식한다.
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따라서 고정된 외부 상 정보를 활용하여 이동 로

의 작업 공간을  공간 좌표로 변환하고 이후 련 정

보를 이동 로 과 통합하여 제어하기 해 통합 정보 제

어 시스템을 활용한다. 이를 해 유∙무선 통신을 기반

으로 정보를 송·수신하게 되고 통합 정보 제공 시스템에

서는 실내 고정 상 제공 장치의 상 정보를 이용하여 

실내 이동 로 과 미지의 고정 장애물  이동 장애물의 

치를 추정하여 실내 이동 로 에게 데이터를 송하게 

된다.

Fig. 2는 체 시스템 구성  실험 환경을 도식화하

다.

[Fig. 2] System Configuration

2.2 포텐셜 필드를 이용한 로봇의 경로계획

본 연구는 실제 이동 로  시스템을 활용하여 이동 로

의 납치 문제 해결을 한 동작 구  결과를 확인하고

자 한다. 먼  이동 로 의 실내 주행 경로 제어를 하

여 포텐셜 필드를 활용하고자 하며 포텐셜 필드방법은 

이동 로 의 경로 계획과 로그래  구 이 용이하고 

별도의 경로 추종 과정 없이도 경로계획과 추종이 가능

하다는 에서 실제 실험에 합하여 이동 로  시스템

에 실제로 구 하 다.

포텐셜 필드기반 경로계획에 해 보다 자세히 설명

하면 치에 지가 작아지는 쪽으로 로 을 움직여 경로 

계획을 수행하게 된다[8-10]. 구체 으로 로 이 목 지

로 나아갈 수 있게 하기 해 목 지로부터 가까워질수

록 작아지고 목 지로부터 멀어질수록 커지는 인력 포텐

셜 와 장애물들을 회피시키기 해 장애물과 일정 

거리 이내에 존재하는 경우 장애물에 가까워질수록 커지

고 장애물로부터 멀어질수록 작아지는 척력 포텐셜 

을 형성한 뒤, 합쳐서 체 포텐셜 필드 을 

만들게 된다.

포텐셜 필드를 구 하기 한 시은 아래와 같고 식 (2)

와 (3)은 체 포텐셜 필드와 그 필드가 로 에 미치는 

힘을 의미한다.

 ∇∇   (1)

  (2)

 
 ∇∇

(3) 

단, 여기에서 q는 주어진 맵상에서 재 치, 즉 이동 

로 의 자세를 뜻한다.

식 (4)와 (5)는 인력 포텐셜과 그 포텐셜이 미치는 작

용력을 나타낸다. 

 
 ··  (4)

 ∇
 ··∇
 ·

(5)

여기서 는 인력포텐셜 상수이다. 한  는 

재 치 q에서 목 지까지의 최단거리이고, 은 주어

진 맵상에서 목 지의 치를 나타낸다.

식(6)과 (7)은 척력 포텐셜과 그 포텐셜이 미치는 작용

력을 의미한다. 

 
 ··


 


  (6)

 ·




·


 ·
 

(7)

여기서 는 척력 포텐셜의 상수이다. 그리고 한 

는 재 치에서 가장 가까운 장애물의 외곽  치이

며, 은 장애물로부터 특정 거리까지 척력 포텐셜이 미

치는 거리와 련된 거리상수이다.

2.3 외부 영상 정보 활용을 위한 영상 처리 

및 마커 인식

기존 실내 고정 상 제공 장치의 상 정보에서 실내 
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이동 로 과 고정  이동식 장애물 등을 구분할 수 있으

며 본 연구에서는 실내 이동 로 에 마커를 부착하여 실

내 이동 로 과 장애물을 구분한다. 

이를 바탕으로 실내 고정 상 제공 장치와 실내 이동 

로  간에 상  계를 추정하기 해 실내 이동 로

의 마커 인식 정보를 활용하며 마커에는 각 4개의 외부, 

내부 특징 이 나타나며 Fig. 3은 실내 이동 로 의 마커 

인식 방법을 설명한 것이다.

[Fig. 3] Image Processing

이동 로 의 마커 인식을 통해 로 의 정면 방향을 알 

수 있으며 련 마커 인식 방법에 해 보다 구체 으로 

아래와 같이 단계 으로 정리해 보았다.

Step1. 실내 상 정보 제공 장치를 통하여 상 정보

를 획득한다.

Step2. 획득한 상 정보를 흑백으로 환한 후 

Threshold 값을 용해 이진 이미지로 변환한다.

Step3. 라벨링을 통해 이진 이미지 내에서 윤곽선을 

골라 검은색 사각형 테두리를 인식한다.

Step4. 화면의 1/3이 넘어가는 테두리는 마커 사이즈

를 벗어나므로 실내 이동 로 의 마커가 아니

라고 단하여 제거한다.

Step5. 사각형 테두리 안에 다른 사각형의 테두리를 

검출 하 을 경우 실내 이동 로 의 마커 후보

군으로 놓는다.

Step6. 내부 사각형 내 외곽선을 다시 추출한다.

Step7. 마커 DB에서 내부 사각형 내의 외곽선과 일치

하는지를 조하여 일치하면 마커로 인식한다.

Step8. 마커 사각 안에 있는 패턴을 이용하여 이동로

의 재 진행 방향을 알 수 있다.

2.4 절대 공간 좌표 변환 방법

외부 상 정보를 활용하여  공간 좌표 정보를 얻

고 이를 이동 로 의 실내 치엔 인식에 활용하고자 한

다. 결과 으로 이동 로 의 실내에서의 정 한 자기 

치 확인  앞선 마커 인식을 통한 정면 방향 등을 확인

할 수 있다.

[Fig. 4] Coordinate Transformation

Fig. 4와 같이 상 기하학을 통해 이미지 평면에서 

공간좌표계로 변환되며, 픽셀좌표계에서 공간 좌

표계로의 변환[11]은 몇 가지 조건이 필요하며 다음 아래

와 같다.

① 마커의 크기

② CCTV의 내부 라미터, 외부 라미터

③ 카메라의 Pan, Tilt 각

와 같은 조건을 알고 있으면 식(8)을 통해 이미지 평

면에서 마커좌표계로 변환이 가능하다.

   
   

 (8)

식(8)에서 는 카메라 라미터이고,  은 이

미지 평면상에 맺힌 마커의 상이고,   은 카메

라가 기 이 되는 좌표계이다.

여기서 식(1)을 통해 이미지 평면에서 카메라의 좌표계

로 변환을 한다.












   

   
   

(9)
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식(9)에서 s는 스 일,   는 카메라  거리, 

 는 카메라 주 거리이다.

본 논문에서는 납치문제를 해결하기 해 마커의 좌

표가 아니라 좌표인 공간좌표계가 필요하기 때

문에 다시 카메라좌표계에서 공간좌표계로 변환을 

한다.

아래 식(10)은 마커 좌표계를 다시 공간좌표계로 

바꾸기 한 회  행렬(R)이다.

  
  












   
   
  











  
   
    














     
       
    

식(10)에서 는 pixel, 는 시간이다.

이 회  행렬을 아래 식(11)과 같이 활용함으로써 

공간좌표계에서의 마커 치, 즉 이동로 의 치를 

구할 수 있다.












 





























(11)

식(4)에서     
는 공간 좌표계이며, 

   

는 카메라 좌표계,    


 는 

공간좌표계에서의 카메라 치이다.

3. 실험 결과

실제 실험 환경은 아래 Fig. 5와 같다. 벽면에 외부 

상 정보 획득 장치를 구성하기 해 실험에서는 CCTV

용 카메라를 활용하 다. 한, 실험에서는 입력 상 처

리를 수행하고 제어하는 통합 제어시스템은 노트북으로 

구성하 고 마커가 부착된 이동 로 으로 실제 실험을 

진행하 다. 이동 로 의 마커 인식을 통해 로 의 직진 

진행 방향을 알 수 있으며,  공간 좌표를 통해 목표

의  치와 이동 로 의  치가 확인됨에 따

라 어떤 상황에서도 목표 을 놓치지 않고 도착할 수 있

다. 

[Fig. 5] Experiment Environment

다음은 실제 실험을 진행한 결과를 보여주고 있는 것

으로 Fig. 6의 경우 이동 로 이 아래 지 에서 시작하여 

쪽 목표 으로 도착하는 주행 결과에 한 실험으로써 

주행 인 이동 로 을 들어 임의의 지 으로 옮겨 놓았

을 때 다시 목표지 으로 찾아가는 경우에 한 결과 그

림이다. 

[Fig. 6] Result of robot driving control that contains 
kidnap problem

다음 Fig. 7은 포텐셜 필드 방법을 활용하여 경로 계획

을 세우고 이를 활용하여 이동 로 이 경로 제어를 수행

하는 도 에 이동 로 을 임의의 장소로 옮겨 놓았을 때 

원래 목표 을 찾아가는 경우에 한 실험 결과이다. 

[Fig. 7] Traveling a result of mobile robot  
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다음은 본 연구에서 제안한 실험 구성  실제 실험 

진행 결과에 한 것을 단계별로 정리한 것으로 Fig. 8부

터 Fig. 12까지는 상 정보 획득  경로계획 수립 그리

고 주행 제어 결과 등을 나타내고 있다. 

먼 , 외부 상정보 획득 장치를 통해 Fig. 8과 같이 

입력 상을 받아드린다.

[Fig. 8] Input Image

다음으로 입력 상을 기반으로 상처리를 통해 이동 

로 의 마커 인식   공간 좌표 데이터를 확보하고 

이후 Fig. 9와 같이  공간 좌표 상에서 장애물들을 

인식한다.

[Fig. 9] Recognizing Obstacles

이후 Fig. 9의 상처리 결과를 바탕으로 이동 로 의 

경로 계획을 진행하게 되는데 먼  형태공간상의 포텐셜 

필드를 형성하고 이를 기반으로 이동 로 의 경로 계획

을 수행하여 Fig. 10과 같은 경로 계획 결과를 얻게 된다.

[Fig. 10] Path Planning

이후 외부 상 획득 장치와 마커를 통해 얻어진 이동 

로 의 자기 치 추정을 진행하 고 더불어 경로 주행

을 진행하 다. 경로 주행  이동 로 의 기존 경로를 

임의로 크게 벗어나게 만들 경우 이동 로 의 마커 인식 

  공간 좌표 정보를 가지고  재경로 계획을 보다 

쉽게 수행할 수 있다. 

Fig. 11은 재경로 계획 결과를 보여주고 있다.  

[Fig. 11] Re-Path Planning

따라서 Fig. 12는 실제 실험을 통한 얻은 최종 결과로

써 이동 로 이 출발 부터 도착 까지 이동하는 에 

이동 로 을 강제로 납치하여 임의의 장소에 가져다 놓

았을 때 외부 상 획득 장치와 마커 정보를 통하여 이동 

로 의 재경로 계획 진행  이동 로 의 진행 방향을 확

인한 후 동작하는 것을 실험 한 것으로 이동 로 의 경우 

로 의 납치된 지 부터 강인한 자기 치 추정  경로 

계획, 추종의 결과로써 이동 로  주행  납치 문제가 

발생해도 도착 까지 이동 로 이 도달하는 것을 알 수 

있다.

[Fig. 12] Localization When the Robot Kidnap Problem 
occurred

4. 결론

최근 산업 장과 가정에서 로 청소기  이동 로
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을 쉽게 할 수 있으며, 련 시스템들은 부분 실내 

감시용으로 사용되고 있다. 

이러한 실내 이동 로 들은 시작 부터 도착 까지 

강건하게 이동하면서 주어진 임무를 수행하여야 한다. 

실내 이동 로 이 주어진 임무를 수행함에 있어 로 의 

자기 치 추정  경로 추정은 기본 으로 해결해야 하

는 요한 문제로써 본 연구에서는 외부 상 획득 장치

를 활용한 해결 방법을 제시하 으며, 보다 자세히 설명

하면 외부 상 획득 장치와 복잡한 환경에서도 상처

리가 용이한 마커를 이용하여 이동 로 의 치를 강건

하게 추정하고 포텐셜 필드 기반 경로계획을 통하여 장

애물을 회피하여 출발 부터 도착 까지 장애물을 회피

하여 임무를 수행한다. 특히 외력에 의해 이동 로 이 경

로를 이탈하거나 큰 충돌이 있으므로 경로를 이탈하더라

도 도착 에 도달 할 수 있다. 향후에는 이동 로 에 달

린 여러 센서와 결합하여 장애물 지도를 작성하고 이를 

활용하여 방범 순찰용 로 이나 로 청소기로서 좋은 성

과가 있을 것이라고 상된다.
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