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전방향 위치검출 시스템을 이용한 이동로봇의 주행방법
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The navigation method of mobile robot

using a omni-directional position detection system
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요  약  이동로봇은 고정된 로봇에 비해 작업영역을 확장할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 이러한 장점은 센서들을 

사용하여 자신의 위치를 추정하거나 로봇이 원하는 목적지를 파악함으로써 얻어질 수 있다. 본 논문은 전방향 위치 

추정 시스템을 이용한 이동로봇의 주행방법에 대하여 설명하고 있다. 이 시스템은 간단한 위치검출 장치를 이용하여 

간소화된 위치 데이터를 프로세서에 제공한다. 즉, 사용자가 로봇의 도착점을 지시하면 이 시스템이 위치 방향을 실

시간으로 비교 분석하여 오차를 보정한다. 이를 위하여 원뿔형 거울과 단일 카메라를 사용하였다. 이 결과, 사용자가 

로봇을 움직이기 위해 가리킨 타겟을 찾아내는 영상처리 시간을 줄일 수 있었다.

Abstract  Comparing with fixed-type Robots, Mobile Robots have the advantage of extending their workspaces. 

But this advantage need some sensors to detect mobile robot's position and find their goal point. This article 

describe the navigation teaching method of mobile robot using omni-directional position detection system. This 

system offers the brief position data to a processor with simple devices. In other words, when user points a 

goal point, this system revise the error by comparing its heading angle and position with the goal. For these 

processes, this system use a conic mirror and a single camera. As a result, this system reduce the image 

processing time to search the target for mobile robot navigation ordered by user.
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1. 서론

현재 가정에서는 산업현장에서 쓰이는 고정된 로봇 대

신에 자유롭게 움직이며 사용자에게 보다 가까이 다가 

설수 있는 이동로봇이 주를 이루고 있다.

이동로봇은 고정된 로봇에 비해 자신의 작업영역을 확

장할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 이러한 장점은 이동

로봇이 여러 센서들을 이용하여 자신의 위치와 목적지의 

위치 등을 파악할 때 얻어질 수 있다. 

특히 최근에는 위치추정을 위해서 시각센서를 활용한 

연구가 많이 이루어지고 있다. 하지만 시각센서의 이용은 

이미지 데이터의 크기가 매우 크고 여러 복잡한 연산을 

필요한 경우가 많기 때문에 시스템이 매우 무겁고 구조

가 복잡하다. 

다른 센서를 사용하는 방법도 비교적 신뢰할만할 정밀

도를 얻으려면 고가의 센서를 필요로 한다. 따라서 본 논

문에서는 비교적 간단한 연산에 의해 로봇이 도달해야할 

목적지의 알려줄 수 있는 전방향 위치인식시스템을 소개

하고 이를 이용해 실제 로봇이 실시간으로 목적지를 파

악하고 도달할 수 있음을 보이려한다.

2. 전방향 위치검출 시스템

본 시스템은 전방향 위치검출을 위하여 이동로봇의 위

에 카메라와 볼록 거울을 사용하였다.  사용자가 레이저 

포인터를 이용하여 이동로봇이 도달하여 작업할 위치를 
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지시하면 전방향을 반사하는 볼록거울이 이를 반사하고 

카메라는 그 영상을 받아 현재 로봇의 위치, 방향과 사용

자가 지시한 목적지의 위치, 방향을 실시간으로 비교분석

하여 목적지에 도달할 수 있도록 위치, 방향을 보정하여

준다.

[그림 1] 볼록거울과 카메라의 기하학적모델

그림1은 볼록거울과 카메라를 이용한 전방향 위치검

출 시스템을 도시한 것이다. 카메라를 이동로봇 위에 위

치시키고 이 카메라와 일정간격(D)으로 이격된 위치에 

볼록거울을 마주보도록 설치한다. 볼록거울에 반사되어 

들어오는 영상은 지면과 수평을 이루고 카메라는 일정하

게 고정되어 있기 때문에 촬영된 영상은 항상 같은 크기

의 지면 영역만을 찍을 수 있다.

즉, 고정배율 카메라의 중심점으로부터 일정반경(r')에 

있는 모든 물체는 카메라에 촬영이 된다. 따라서 

′  



 로 카메라의 중심으로부터 볼록거울

의 맨 가장자리의 영상까지의 거리는 항상 동일하다. 영

상의 반경(r')을 결정하는 요소는 카메라와 볼록거울의 거

리(D)와 볼록거울의 곡률(曲律)로, 카메라와 볼록거울의 

거리(D)가 멀수록 반경(r')은 증가하고, 곡률이 클수록 역

시 반경(r')은 증가한다.

이러한 구조에서 레이저 포인터로 바닥을 비추게 되면 

포인트(P)는 카메라 영상의 포인트(Pi)점으로 촬영된다.

그림 1의 기하학적인 표현을 참고하여 거울표면과 카

메라 그리고 실 위치의 좌표를 이용한 각과 거리에 의한 

수식으로 표현하면, 실점 P가 거울에 반사되어(Pm) 카메

라의 영상(Pi)으로 촬영되는 기하학적 관계를 유도할 수 

있다. 구면경은 반지름(R)과 구의 중심을 초점으로 하는 

거울이며 거울의 특성상 입사각과 반사각은 동일하다 초

점으로 들어간 빛은 초점을 따라 반사되기 때문에 초점

과 동일한 궤적으로 입사된 빛은 논의하지 않는다. 촬영

하게 되는 영상은 원형의 균일한 두께와 굴절을 갖는 렌

즈를 통과하게 되므로 원형 평면의 투영면을 갖는 것으

로 가정할 수 있다. 따라서 좌표계는 원통좌표계를 통하

여 표현이 가능하다.

실제 목표점 P는 (φ,r,z)로 표현할 때, 거울에 반영된 

영상상의 점의 위치는 Pm은 (φm, Rm, Zm)으로 표현하며 

여기서 φm =φ이 된다. Rm, Zm에 대한 기하학적 궤적을 

규명하면, 구면경의 중심에 위치한 구의 중심으로부터 이

미지센서(camera)까지의 거리를 D라고 하였을 때 거울에 

맺힌 영상의 위치를 계산할 수 있는데, 거울면에 입사된 

영상은 거울의 (φ, Rm, Zm)점에서 접선에 수직으로 구의 

중심을 향하여 “θ”의 각을 이루는 수직선을 중심으로 입

사한 각과 동일한 각을 가지고 출사하여 카메라에 맺히

게 된다. 이 때, 입사각을 θr 라고 하고 반사각을 θi라고 

하면 이 두각은 대칭으로 같다. 실 좌표 P(φ,r,z)점에서 수

직인 선에 대한 각을 α라고 하면 α에서 θr을 빼면 θ를 구

할 수 있고 이로부터 θ와α 그리고 β의 관계식 (1)을 구할 

수 있다. 식은 다음과 같다.

2 2 2

( ) tan
m m

m m

R D Z

R Z R

β= +

= + (1)

그림 1에서 P(φ,r,z)점의 거울과 카메라를 잊는 수직선

에 평행한 수직선과 거울을 향에 입사된 빛의 연장선을 

통하여 기하학적인 관계식을 이용해 각 α 가 점 Pm에서 

이루는 각이 θ +θr임을 알 수 있고 θr과 θi 는 광학적 특

성에 따라 입사각과 반사각으로 동일한 각을 이룬다. 

또한 삼각형의 내합이 일정한 값 π를 이룬다는 사실로

부터 각 β와 θ +θr의 관계를 유도할 수 있다. 이러한 식

을 이용해 구면경의 초점에서부터 카메라의 중심까지의 

거리(D)의 값과 구면경의 반지름(R)의 값을 정하면 입사

된 각(θr)과 반사된 각(θi)을 거울의 투영된 영상좌표 Pm

을 통해 구할 수 있게 된다.

,

( ) , (  )

2

2arctan( )

r i r

r

m

m

R

Z

θ θ θ θ α

π θ β π θ

θ β α

α β

= ⇔ + =

⇒ − + = −

⇒ + =

⇒ − = −

삼각형의내합

(2)

좌표 (r,z)로 표현된 P점의 위치를 직각좌표계로 환산

하여 실제좌표로 변환하는 것은 다음과 같다.

2 2[ , , ] [arctan( / ), , ]T T
P r z y x x y zϕ= = + (3)
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이고 좌표 P점에서 수직인 선에 대한 각은

arctan( )
2

m

m

z Z

r R

π

α

−
= +

− (4)

가 된다.

거울면에 투영된 Pm의 점의 좌표 (Rm, Zm)으로부터 

α,β를 구할 수 있다. 또한 이 값을 이용해 이미지평면

(Image Plane)에 투영된 점(Pi)의 위치 (u,v)를 구할 수 있

다.

0

0

tan cos
0

tan sin
0

1

fu uu

v fv v

β ϕ

β ϕ

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ (5)

여기서, fu,fv는 초점거리다.

식 (1) ~ (5) 에서 유도된 것처럼 촬영된 영상의 이미

지를 변환하여 비춰진 지점의 좌표를 계산하고 계산된 

결과에 따라 방향 및 거리를 측정하게 되고 그 거리는, 

즉 카메라의 중심점으로부터 레이저 포인터로 지시한 포

인트(P)의 실 거리는 카메라와 볼록거울의 이격 거리(D)

와 볼록거울의 곡률에 따라 그리고 이렇게 구성된 시스

템의 높이에 따라 다르다.

하지만 위 식에서 유도된 것처럼 영상에서 픽셀과 실 

좌표와의 관계식을 이용하여 거리와 방향을 찾아내는 방

법은 긴 연산시간을 요구하게 된다. 또한 볼록거울의 곡

률이 클수록 촬영되는 이미지에 왜곡이 발생 할 수 있고, 

곡률이 일정하지 않은 볼록거울은 이러한 수식을 적용하

는 것이 매우 어렵기 때문에 위의 수식들의 효용성은 매

우 떨어진다.

이러한 이유로 본 논문에는 곡률과 거리의 관계를 이

용하고자 하는 것이 아니고  카메라에 의해 투영된 영상

을 분할하여 분할된 영역의 특징을 이용하여 방향과 거

리를 판별하여 mobile robot을 위한 센서 시스템과 사용

자와 robot사이의 명령 시스템으로 이용하고자 한다.

3. 이미지에서 지시점 검출방법

레이저 포인터로 지정된 위치를 카메라로 촬영하게 되

면 붉은색 레이저 포인트의 중심점은 밝은 흰색을 나타

내고 그 주위는 적색으로 나타난다. Laser Spot영상 특징

은 CCD이미지센서를 이용한 카메라를 이용한 촬영에서 

하얀색의 중심 색과 빨간색의 외각 색을 반사한다는 것

이다. 따라서 RGB로 표현된 영상 화소 값에 붉은 색인 

R 값을 이용하여 threshold 값을 취하면 laser spot을 검출

할 수 있게 된다. 본 논문에서 사용한 laser diode는 

635~680nm파장을 가지며 3mW이하의 출력을 갖는다.

특히 밝기를 낮추고 laser diode에서 나오는 파장과 다

른 파장의 빛들이 영상에 포함되지 않도록 하기 위해 본 

논문에서는 검은색과 우리가 사용하는 적색의 보색이 되

는 녹색이 혼합된 렌즈 필터를 사용한다. 이를 위해 본 

연구에서는 검은색과 녹색의 셀로판지를 겹쳐 만든 셀로

판지 필터를 이용하였다.

그림 2는 검녹색(black green) 계열의 필터를 이용하여 

밝기를 감소시킨 이미지이고 그림 2의 오른쪽 상단의 1

번, 원 영상은 프로그램을 이용하여 RGB영상 중 R계열

의 영상을 256-level의 데이터로 만든 2번과 같은 이미지

로 변환된다. 2번의 이미지를 250의 값을 문턱치로 취해 

250 이상의 값을 갖는 픽셀과 미만의 값을 갖는 픽셀을 

구분한 이진데이터형식(0과1)로 만들면 3번의 영상을 얻

게 된다. 이 3번 영상의 이미지 데이터를 Green과 Blue의 

영상 데이터 값에서 빼게 되면 4번과 같은 붉은색 레이저

에 의한 영상만 추출되게 되는 것이다. 

[그림 2] 필터를사용하고 촬영된 이미지의 영상처리

그림 2에서 알 수 있듯이 그림 2 의 화살표가 지시하

는 원안의 한 점이 레이저 포인트가 지정된 위치이다. 이

미지에서 가로 픽셀과 세로 픽셀의 RGB 값을 검출하여 

검은색에 가까운 픽셀은 버리고, 밝은 색에 가까운 색 또

는 색이 모여 있는 군집이 있으면 그 위치의 픽셀이 laser 

spot point 위치가 된다.

4. 위치검출방법

포인트가 검출되면 포인트에 대한 좌표를 검출하여 방
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향 및 거리를 계산한다. 그러나 복잡한 계산은 고가의 처

리장치를 필요로 하고 매우 긴 처리시간을 필요로 한다. 

좌표를 계산하기보다, 영상 내에서 추출된 표시점에 가깝

게 접근하는 방법 즉 표시점과 중심과의 거리가 가까워

지는 것을 목표로 하는 최소 에너지법을 적용하여 영상

에 투여된 laser spot point를 영상의 중심으로 이동되도록 

로봇을 움직이게 하는 방식을 취하게 하는 것이다. 이에 

대하여 두 가지의 방법을 제시하였다.

우선 입력된 데이터 테이블을 이용하는 경우, 그림 3

은 데이터 테이블을 이용한 좌표 검출 방법으로 먼저 카

메라에 들어온 영상 이미지를 각 구역(전(F), 후(B), 좌

(L), 우(R))을 분리한다. 영상 센서 및 볼록거울은 로봇에 

고정 되어 로봇의 몸체의 일부로 취급가능하고 이렇게 

고정된 시스템에 의한 영상은 로봇의 전진 방향 혹은 로

봇의 구조적 방향과 일치하게 된다. 

도면에 도시한 바와 같이 이미지를 좌 상방에서 우측 

아래방향으로 이루어진 사선과 우 상방에서 좌측 아래방

향으로 이루어진 사선으로 분리하면 각각 전방, 후방, 좌

측, 우측으로 분리되고 각 구역에 해당하는 픽셀을 동일

한 구역으로 테이블을 작성한다. 

[그림 3] 영상데이터의 구획 나누기를 위한 기준선

카메라에 촬영되는 영상의 이미지 범위는 항상 동일하

므로 검출된 포인트(p)의 픽셀과 데이터 테이블의 픽셀을 

비교하여 어느 구역에 있는지 알 수 있다. 영상 크기에 

따른 2차원 데이터 즉 데이터의 순서가 곧 방향을 의미하

게 되는 것이다.

이와 같은 방법에 카메라 중심점을 지나는 가로선과 

세로선을 더 추가하여 구역을 더 세분화 할 수 있다. 이

와 같이 이루어진 경우 시계방향으로 전방좌측(F_L), 전

방우측(F_R), 우측상단(R_F), 우측하단(R_B), 후방우측

(B_R), 후방좌측(B_L), 좌측하단(L_B), 좌측상단(L_F)으

로 세분화 하여 데이터 테이블이 작성될 수 있다. 즉, 구

역에 따른 픽셀의 위치 데이터 테이블을 로딩하는 단계, 

검출된 좌표의 픽셀과 데이터 테이블의 좌표를 비교하는 

단계를 거처, 비교된 좌표의 방향을 계산하게 된다. 로봇

의 방향을 로봇의 전진 방향과 일치시키면 로봇과 지시

된 laser spot point와의 거리가 가까워지는 값으로 이동시

키면 된다.

다음으로 구획을 나누는 방법은 영상 이미지의 픽셀 

수가 n*n으로 이루어져 좌측 상단의 첫 번째 픽셀을 X0 

, Y0로 나타낼 수 있고, 우측 하단의 마지막 픽셀을 Xn, 

Yn으로 나타낼 수 있다. 이때 중심점은 Xn/2, Yn/2가 되

므로 이러한 방법으로 세분화되게 8구간의 방위 혹은 방

향으로 구분하여 구간을 정할 수 있다. 이러한 구간을 이

용하여 검출되는 포인트(p)의 픽셀이 Xx, Yy이라고 할 

때 검출되는 픽셀의 X축 좌표 픽셀과 Y축 좌표 픽셀을 

비교하는 방법으로, x의 값이 n/2보다 작으면 중심점에서 

좌측에 크면 우측에 있는 것이고, y의 값이 n/2보다 작으

면 중심점에서 위쪽에 크면 아래쪽에 있는 것으로 보는 

방법은 일반적인 방법이다. 

0,8 1 2

3 4 5

6 7

: (0,0) : ( ,0) : ( ,0)
2

: ( , ) : ( , ) : ( , )
2 2

: (0, ) : (0, ) : ( , )
2 2 2
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X
l l l X

Y X
l X l X Y l Y

Y X Y
l Y l l

[그림 4] 픽셀에서 구획 나누기를 위한 상대적 좌표

좀 더 구체적으로는 그림 4와 같이 x는 가로 y는 세로 

픽셀 위치 일 때 X와 Y는 픽셀 위치의 최고값이라고 하

면 영역의 끝점과 중심점 lor을 잇는 선으로 경계를 나누

어 8개의 영역으로 나누고 각 영역을 전방(F), 후방(B), 

좌측(L), 우측(R)으로 나누어서 FR, RF, BR, BL, LB, LF, 

FL로 전방 우측부터 시계방향으로 명명하고 1부터 8까지

의 값을 정한다. 각 영역의 경계선은 수직선과 사선과 수

평선으로 구성되고 사선은 기울기(an)를 이용하여 표현함

으로 영역과 경계선의 관계를 식으로 표현하면, 각 경계

좌표를 Xn,Yn으로 하여 픽셀의 중심에서부터 형성되는 

경계선의 기울기는 식(6)과 같다.

( ) 1

1

: ,
n or

n n n n

n or

Y Y
l X Y a

X X

+

+

−

=

− (6)

이 때 만일 an=부정 이면 x= Yn+1-Yor이고, 만일 an=0이

면 y= Xn+1-Xor이다.

모든 x, y에 대하여 해당 위치의 픽셀은 0 또는 1의 값

을 갖는다. 즉 P(n)을 n 위치에서의 픽셀의 값이라고 하

면 P(x, y)는 픽셀 위치 (x, y)의 픽셀 값이 되고 그 값은 

0 또는 1 이 된다. 또한 픽셀 위치 (x, y)에서 x의 변위에 
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따라 y의 변위가 경계선을 형성하는 관계를 함수로 표현 

가능함으로 그 관계식은 f(x)로 표현하고 그 식은

( , ) 1

( , ) 0

P x y

or

P x y

=

=

1

1

( ) n or

n n

n or

Y Y
f x a x x

X X

+

+

−

= = ⋅

− (7)
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1
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a x Y Y
if

a X X
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+

= = −

= −

부정

따라서 영역 FR은 1번 영역 안에서 어떤 x는 y=f1(x)

이고

1

1

1

( , ( )) 1 0
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n

X
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f x y f x

+

=

+

+

=
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∑

(8)

만일 Sum 값이 0 이면 포인터가 검출되지 않은 것이

고 이 영역은 위치 판별에서 무시할 수 있고 1 이면 영역 

내에 포인터가 있다는 것임으로

1

( ) ( , ( )) 0

( ) 0( ) ( ) 0( )

n

n

X

n

x X

Sum of Value in area S Area P x f x

S Area or S Area

+

=
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∑

무시영역 관심영역 (9)

으로 판별 가능하다.
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[그림 5] 동작결정 순서도

구간별로 각 구간 내의 데이터를 구하면 각 구간의 값

은 유효 데이터가 있는 픽셀이 없다면 "0"이 구해질 것이

고 유효한 데이터가 있는 구간은 "0"보다 큰 값이 나오게 

된다. 이러한 단순한 연산을 통해 구간들을 확인하고 이 

값을 이용하여 IF-THAN형식의 규칙을 이용하여 로봇의 

움직임을 판단할 수 있게 한다.

 

5. 실험

본 논문의 실험을 위한 시스템은 두 개의 차동 바퀴를 

갖는 이동형 로봇의 위에 COMS카메라모듈을 올리고 다

시 그 위에 전방향 거울을 설치하여 앞에서 소개한 바와 

같이 전 방향에 대해서 레이저 포인터의 위치를 검출하

고 이를 이용하여 이동로봇의 목적지를 지시하도록 설계

되었다.

[그림 6] 실시간 레이저포인터 검출 결과 

실험은 본 논문에서 소개한 간단한 알고리즘만을 가지

고 로봇이 목적지를 잘 추종하여 갈수 있는지에 중점을 

두고 행하였다. 그 결과 그림 6와 같이 로봇이 포인터를 

찾아내어 그림 7 a)와 같이 로봇이 포인터를 향해 방향을 

추종함을 볼 수 있었고 또한, 그림 7 b)와 같이 이러한 방

향으로 거리를 좁혀가 이후 사용자가 지시한 목적지에 

도달함을 알 수 있었다.

 

        a) 방향추종                  b) 위치추종

[그림 7] 시간에 따른 방향과 위치추종 결과

5. 결론

이동로봇이 자신이 가야할 목표점을 인식하고 자신의 
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위치와 목표점을 비교하면서 주행하는 데에는 일반적으

로 상당히 고가의 센서들을 필요로 한다. 하지만 본 논문

에서는 이러한 고가의 센서들을 이요하지 않고 볼록거울

과 저가의 CMOS카메라만을 이용하여 전 방향에서 목표

점을 검출하고 이를 실시간으로 비교하여 주행하는 이동

로봇을 제안하였다. 이는 기존의 영상처리 과정과는 달리 

간소화 된 룰과 필터를 이용하기 때문에 목표점 검출시

간을 줄일 수 있다. 이러한 시스템의 이용범위는 현재의 

로봇산업에서도 상당히 넓다. 현재 나와 있는 로봇 청소

기의 경우에도 사용자가 청소를 원하는 곳을 실시간으로 

로봇에게 알려줄 수 없다는 단점이 있지만 본 논문에서 

제시한 방법을 사용하다면 저렴한 추가비용으로 사용자

에게 편리한 서비스를 제공할 수 있을 것이다.
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