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요  약  실내에서 자동 감시 시스템의 상업적 활용을 위하여 이동 로봇의 자기 위치 추정 능력과 더불어 주변 환경 
인지 능력 향상의 필요성이 대두되고 있으며, 기존 이동 로봇의 위치 추정 및 주변 물체 인식 방법은 일반적으로 로
봇 자체의 다종 센서들을 적극 활용하고 있다. 그러나 로봇의 센서만으로 이동 로봇의 실내에서 자기 위치 추정 문제 
해결에 어려움이 있기에 본 논문에서는 건물에 이미 설치되어 구동되고 있는 CCTV 영상과 마커를 활용한 이동 로봇
의 효과적이고 향상된 자기 위치 추정 기법을 제안하고자 한다. 보다 구체적으로 설명하면 먼저 마커 인식을 수행하
는데 이는 입력 영상에서 물체 혹은 이동 로봇을 사각형으로 인지하고 이들의 꼭지점을 확인한 후 마커의 특징점을 
찾아내고 이후 찾아낸 특징점에 대하여 실제 마커와 영상 관계식을 이용하여 좌표변환을 수행하고 이를 기반으로 이
동 로봇의 자기 위치 추정을 수행한다. 특히, 로봇 및 장애물 등의 정보를 CCTV를 기준으로 절대 좌표값으로 환산하
기에 본 연구 결과는 실내에서 로봇의 자기 위치 추정에 매우 유용하게 활용할 수 있을 것으로 사료되고 제안한 이
동 로봇의 자기 위치 추정 기법을 검증하기 위해 실 로봇 시스템을 기반으로 동작 실험을 실시하였다.

Abstract  The indoor areas for the commercial use of automatic monitoring systems of mobile robot localization 
improves the cognitive abilities and the needs of the environment with this emerging and existing mobile robot 
localization, and object recognition methods commonly around its great sensor are leveraged. On the other hand, 
there is a difficulty with a problem-solving self-location estimation in indoor mobile robots using only the 
sensors of the robot. Therefore, in this paper, a self-position estimation method for an enhanced and effective 
mobile robot is proposed using a marker and CCTV video that is already installed in the building. In particular, 
after recognizing a square mobile robot and the object from the input image, and the vertices were confirmed, 
the feature points of the marker were found, and marker recognition was then performed. First, a self-position 
estimation of the mobile robot was performed according to the relationship of the image marker and a 
coordinate transformation was performed. In particular, the estimation was converted to an absolute coordinate 
value based on CCTV information, such as robots and obstacles. The study results can be used to make a 
convenient self-position estimation of the robot in the indoor areas to verify the self-position estimation method 
of the mobile robot. In addition, experimental operation was performed based on the actual robot system.
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1. 서론

현재 이동 로봇을 상업적으로 활용하는 분야 중에서 
건물 등에 대한 자동 감시 시스템에 로봇을 활용하고자 
하며, 많은 경우 실내 공간에서 이동 로봇에 감시자 역할
을 부여하고자 하는데 이때 필요한 것이 로봇의 정확한 
자기 위치 정보와 더불어 외부에 존재하는 고정식 또는 
이동식 장애물의 위치도 잘 파악하고 있어야 한다. 기존 
연구에서는 이동 로봇의 자기 위치 추정을 위하여 실외
의 경우에는 GPS와 관성 항법 시스템 등을 이용하여 이
동 로봇의 자기 위치를 정확하게 추정하는 연구가 진행
되고 있지만 GPS 자체의 오차를 보정하는 연구가 추가로 
수행되고 있고, 실내의 경우 GPS를 사용할 수 없기에 유
사 GPS를 이용하거나 랜드마크, 초음파 센서 등을 활용
하여 이동 로봇의 실내에서 자기 위치 추정 연구가 수행
되고 있으며 이동 로봇의 외부 정보 활용을 위해서는 여
러 종류의 센서(초음파센서, 레이저 스캐너, 적외선 센서, 
카메라 센서 등)를 단일 혹은 융합하여 외부 정보 및 동
적, 정적 장애물의 위치를 추정하는 연구가 진행되고 있
다[1]. 더불어 최근에는 범죄 예방 및 여러 생활 분쟁에서
의 증거 확보 등을 위하여 실·내외 CCTV의 설치가 늘고 
있는 추세이다. 우리는 이제 건물 내부는 물론 실외에서
도 CCTV를 심심치 않게 볼 수 있게 되었다. CCTV의 기
술력 발달 및 데이터 선명성을 확보하기 위한 고해상도
의 카메라를 사용하는 경우가 많아지고 있으며 대부분 
건물의 관제실에서 CCTV 내용을 녹화하는 장비를 갖추
고 있기에 이런 기반을 이용한 방범용 이동 로봇에 관심
을 기울이고 있다. 예를 들면 삼성전자는 기존의 로봇 청
소기에 고성능 카메라를 장착하여 사용자가 집을 비우더
라도 로봇 청소기의 외부 카메라를 통하여 집안의 곳곳
을 감시할 수 있는 기능을 추가한 제품을 내놓기도 했다[2].

따라서 본 논문에서는 건물에 이미 설치되어 있는 실
내 CCTV 그리고 이동 로봇 및 고정 또는 이동 장애물에 
부착된 마커 및 이동 로봇의 센서를 활용한 고정 혹은 이
동식 장애물 정보를 활용하여 보다 효과적으로 이동 로
봇의 자기 위치 추정과 더불어 미지의 고정 혹은 이동 장
애물 정보를 파악하고 이를 활용하여 이동 로봇의 경비 
시스템에 적극 활용할 수 있다. 더불어 미지의 고정 및 
이동 장애물의 위치를 추정하고 이 정보를 기반으로 보
다 스마트한 이동 로봇의 주행 및 경로 계획을 실시할 수 
있는 시스템을 설계하고자 한다. 더불어 II장에서는 
CCTV 마커 기반의 물체 위치 추정 시스템을 소개하고자 
한다. 이는 기존 CCTV 카메라와 물체간의 상대 위치 추
정이 필수적이며 이를 위해 영상 처리 방법을 활용하여 
이동 로봇 및 고정 또는 이동식 장애물의 마커 판별하는 

방법을 기술하였다. III장에서는 실내에서 이동 로봇이 
주행 중일 때 CCTV(또는 외부 고정 카메라)를 이용하여 
이동 로봇의 자기 위치 추정과 장애물을 회피 주행하는 
실험 결과를 소개하고 있다. 그리고 마지막으로 IV장에
서는 본 연구 결과에 대한 결론을 맺었다. 

본 연구의 최대 장점은 이동 로봇의 전역 위치추정을 
위해 별도의 추가 센서의 설치 없이 이미 설치되어있는 
CCTV를 활용하는 것으로 이동 로봇 혹은 로봇 청소기에 
카메라를 탑재하고 CCTV와의 정보 교류를 통하여 실내 
CCTV의 음영지역 탐색 및 범죄 용의자의 탐색 및 추적 
등에 활용할 수 있을 것이고 이를 통하여 건물 칩임 범죄
를 줄이고 이동 로봇 사용자의 자산 및 불의의 사고에서 
인명을 보호하는데 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.

2. 마커 기반 위치추정 시스템

2.1 시스템 개요

본 연구를 위하여 구성한 전체 시스템은 Fig. 1과 같
다. 우선 건물 내에 있는 기존 고정식 CCTV가 설치되어 
있고 이동 로봇은 건물의 자동 감시를 위하여 건물 내부
를 순찰하며, 기본적인 이동 경로를 가지고 있다. 그리고 
이동 로봇에는 마커가 부착되어 있으며, 연구 편의상 미
지의 고정 장애물 및 이동 장애물의 경우에도 각각 다른 
마커를 부착하였다. 단, 이 경우 미지의 고정 장애물 및 
이동 장애물에 대한 사전 정보를 감시 이동 로봇은 알지 
못한다. 따라서 실내 고정 CCTV와 감시 이동 로봇은 건
물의 관제 시스템을 활용한  통신을 이용하여 정보를 송·
수신하고 있으며, 관제 시스템에서는 실내 고정 CCTV의 
영상을 이용하여 감시 이동 로봇과 미지의 고정 장애물 
및 이동 장애물의 위치를 추정하여 감시 이동 로봇에게 
데이터를 전송하게 된다. 

[Fig. 1] The configuration of system
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감시 이동 로봇은 Fig. 1에서와 같이 CCTV의 음영 지
역 정보는 감시 이동 로봇 자신에게 부착된 센서를 통하
여 탐색 할 수 있으며, 관련 정보를 관제 시스템에 제공
할 수 있다. 그런데 CCTV에서 촬영한 영상으로 감시 이
동 로봇의 위치 및 미지의 고정 또는 이동 장애물을 추정
하기 위해서는 먼저 감시 이동 로봇과 실내 CCTV간의 
관계를 나타내는 좌표 변환식이 필요하다[3].

2.2 카메라와 로봇 등의 상대위치 추정

기존 실내 CCTV 영상 정보 안에서의 물체는 이동 로
봇과 고정 및 이동식 장애물 등으로 분류할 수 있으며 이
에 본 연구에서는 이동 로봇에 마커를 부착하여 로봇과 
장애물을 구분하게 된다. 따라서 CCTV와 이동 로봇 간
에 상대적 관계를 추정하기 위해 Fig. 2와 같은 마커를 
이용하며 마커에는 각 4개의 외부, 내부 특징점이 나타난
다. 마커의 인식은 다음과 같은 순서로 이루어진다[4].

[Fig. 2] Characteristic points of marker

① 입력 영상을 흑백으로 전환한 후 Threshold 값을 적
용하여 이진 이미지로 만든다.

[Fig. 3] Binary image of input picture

② 이진 이미지 내에서 윤곽선을 골라 검은색 사각형 
테두리를 인식하게 되는데 사각형 테두리 안에 다

른 사각형의 테두리를 검출하였을 경우 이를 마커
의 후보군으로 놓는다.

[Fig. 4] Finding candidates of the marker

③ 찾은 후보들 중에 내부와 외부의 사각형 모양이 동
일한지 비교하여 외부사각형에서 두 대각선을 생
성하고 내부 사각형의 모서리 점이 대각선상에 배
치되면 마커의 테두리로 확정한다.

   

[Fig. 5] Finding diagonals and vertexs of marker

④ 내부 사각형 내의 외곽선을 다시 추출한다.
⑤ 마커 DB에서 내부 사각형 내의 외곽선과 일치하는

지를 매칭하여 일치하면 마커로 인식한다.

마커의 크기와 CCTV의 카메라 내부 파라미터를 알고 
있을 경우 우리는 사영기하를 이용하여 이동 로봇의 마
커와 카메라 사이의 상대적 자세, 거리 정보를 알 수 있
다[5]. 

따라서 CCTV 이미지와 이동 로봇의 마커간의 관계를 
나타내는 식은 다음과 같다.
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[Fig. 6] Camera and Maker coordinate
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여기에서 ( , )i ix y 는 영상면에 맺힌 마커의 점이고 
( , , )m m mx y z 는 마커의 3차원 평면에서의 좌표고,  P는 
카메라 내부 매개변수를 포함한 행렬이고, M은 마커와 
카메라의 상대 관계를 나타내는 행렬이다.
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여기에서 f는 카메라의 초점거리를 나타내고 0 0( , )x y 는 
실제 카메라 좌표계의 Z축이 영상을 통과하면서 만나는 
점을 나타낸다. 하지만 보통은 영상의 중심점을 사용한
다. Sx는 스케일 값으로 영상의 x축에서의 pixel/mm의 
거리를 Sy는 영상의 y축에서의 pixel/mm의 거리를 나타
낸다. R은 회전요소를 나타내며 T는 평행이동 요소를 나
타낸다[6].

3. 실험

3.1 실험의 구성

본 연구 결과를 확인하기 위하여 실제 로봇을 활용한 
실험의 구성은 다음 Fig. 7과 같다. 

실험을 위한 전체 시스템의 구성은 먼저, CCTV 영상 
및 이동 로봇의 센서 자료 등을 통합 제어하는 관제소를 
대신해서 노트북을 이용하였고, 실내용 CCTV 대용으로

는 웹캠을 활용하였으며, 웹캠의 영상을 받아 마커와 카
메라간의 위치를 처리하였다. 웹캠은 CCTV의 역할을 하
므로 일단 고정되어 있고 지상에서 웹캠까지의 높이는 
1m로 설정하였고 웹캠이 바라보는 각도역시 고정하여 
카메라좌표계에서 전역좌표계로의 좌표변환에 이용하였
다. 더불어 웹캠의 사양은 최대 1024x768의 해상도를 지
원하며 15프레임의 동영상을 전송할 수 있다.

관제소의 역할을 하는 노트북에서는 이동 로봇과의 통
신을 통해 이동 로봇의 주행 경로를 조정하거나 이동 로
봇의 원격 조정 및 수동으로 제어 할 수 있게 하였다. 이
동 로봇에는 주변의 물체 및 환경 인지를 위하여 초음파 
센서와 적외선 센서가 탑재되어있다[7,8].

[Fig. 7] The experiment setup

3.2 카메라 캘리브레이션

카메라 캘리브레이션을 위해 Matlab Camera 
Calibration Toolbox를 사용하였다[9]. 여러 각도, 거리에
서 정해진 격자무늬를 촬영하고 영상처리를 이용하여 카
메라의 내재된 파라미터들을 알아보았다. 그 결과 Fig. 8
과 같은 카메라의 내부 파라미터를 얻을 수 있었다. 여기
에서 fc는 초점거리를 나타내며 cc는 영상의 중심좌표, 
Skew는 이미지평면의 비뚤어짐 정도를 나타낸다. 
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Distortion은 왜곡의 정도를 나타내는데 이는 렌즈의 가장
자리 부분에서 어안렌즈효과와 비슷한 효과가 나는 것을 
말한다[10].

[Fig. 8] Camera calibration using Matlab.

3.3 이동 로봇 실내 자기 위치 추정 실험

기존 CCTV 영상 정보를 활용한 이동 로봇의 실내 위
치 추정 실험을 위하여 실제 이동 로봇을 1m x 1m의 격
자 구조에서 대각선으로 이동시키면서 자기 위치를 추정
하고 있는지를 살펴보았으며 주행 경로 중에서 시작과 
끝 부분에서는 이동 로봇을 회전하게 하여 이동 로봇의 
자세 제어에 대한 부분 및 위치 추정을 하고 있는지도 살
펴보았다[11]. 이동 로봇의 동작 실험 결과를 분석하면 
이동 로봇의 주행 시에는 비교적 안정적으로 위치를 추
정함을 보였으나 이동로봇이 회전할 때에 약 5cm(5%)의 
오차를 보였다. 그러나 이러한 오차는 카메라의 해상도, 
마커의 크기, 주변광의 영향 등을 받아 발생하는 것으로 
사료되며 충분히 좋은 연구 결과로 판단되어진다. 더불어 
5m 이내에서도 약 25cm(5m)정도의 오차를 보이고 있기
에 이동 로봇의 실내 자기 위치 추정에 있어 매우 좋은 
연구 결과를 얻었음을 확인할 수 있었다. 

[Fig. 9] The result of estimation for x position

[Fig. 10] The result of estimation for y position

[Fig. 11] The result of localization

4. 결론

최근 우리 주변에는 건물 실·내외에 많은 CCTV가 설
치되어 있다. 특히, 도시 랜드마크 건물 또는 공공기관 등
의 주요 건물에는 물론 원룸 건물이나 일반 가정집 등에
서도 CCTV의 보급이 늘고 있는 것이 현실이다. 그러나 
CCTV는 한번 설치하면 이동이 불편하고 고정된 영상 시
각을 가지므로 CCTV에는 필연적으로 음영지역이 존재
하게 되고 이런 음영지역을 없애기 위해서는 추가로 
CCTV를 설치하거나 또는 CCTV에 팬틸트 등을 부착하
거나 보조 센서 등을 활용하는 방법들이 활용되고 있는 
실정이다. 이런 점은 CCTV만을 이용하여 건물을 감시하
기에는 문제가 있다는 사실을 알려주고 있으며 이런 점
을 해소하고자 일환으로 최근 여러 업체에서 기존의 청
소용 로봇 등에 외부 카메라를 설치하여 활용하거나 아
니면 새로운 로봇 플랫폼을 개발하여 전문 방범용으로 
사용하려는 시도가 보이고 있다. 그런데 이런 방범용 이
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동 로봇이 임무를 수행하려면 자기 주변의 장애물을 파
악하고 이동 로봇 자신의 위치를 추정하는 작업이 필요
하다. 

따라서 본 논문에서는 기존에 설치된 실내 CCTV와 
방법용 이동 로봇 플랫폼에 마커를 부착하여 이를 인식
하고 이동 로봇의 자기 위치 추정 정보와 더불어 경로상
에 존재하는 미지의 고정 또는 이동 장애물에 대한 정보
를 이용하여 방법용 이동 로봇의 보다 스마트한 주행 방
법을 구현하고자 한다. 

더불어 물체 마커의 특징점을 파악하고 사영변환과 실
내 CCTV의 내부 파라미터를 이용한다면 물체 마커와 실
내 CCTV사이의 상대적 거리, 자세를 알 수 있다. 실내 
CCTV의 내부 파라미터는 캘리브레이션을 이용하여 알 
수 있으며 최근에 나온 ARToolkit 증강현실 라이브러리
를 이용한다면 보다 쉽게 접근할 수 있다. 본 연구를 증
명하기 위한 실제 실험에서는 마커를 부착한 이동 로봇
의 자기 위치 추정이 얼마나 정확한지를 살펴보았다. 1m 
x 1m 이내에서 약 5cm의 오차를 보여 실내에서의 위치
추정에 큰 무리가 없을 것으로 생각된다. 

향후 이동 로봇에 장착된 각종 센서와 연계하여 장애
물 지도를 작성하고 이를 이용하여 관제실과 협력, 순찰 
경로계획을 세우게 된다면 방범 순찰용 로봇으로서 좋은 
성과가 있을 것으로 사료된다.
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