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요       약
 재난방지 및 구호에 사용되는 로봇의 주된 목적은 인간이 직접적인 접근을 할 수 없는 지역을 사전

에 탐사하여 인간으로 하여금 올바른 판단을 돕기 위함에 있다. 하지만, 재난 지역에서는 통신장애 문

제나, 육안 식별이 불가능한 상황, 원격조정을 통하여 로봇이 업무 수행에 상당한 제약을 받는다. 이 

문제를 해결하기 위해 “LED-RGB 칼라센서를 이용한 상호위치 인식 방법연구”[1]을 수행하였으나, 
RGB의 인식거리가 상당히 짧고, 판단이 모호한 단점이 발생하였다. 따라서 본 연구에서는 이를 개선

한 RGB-D센서를 이용하여 RGB의 인식거리를 증가시켰다. 또한 더욱 높은 정확성을 이용하기 위해, 
Depth를 사용하여 사물들의 특징점들을 랜드마크로 하고 랜드마크로부터의 상대위치를 파악하여 위치

를 추정하는 방법을 제안하고자 한다. 마지막으로 상호인식 알고리즘을 이전 방식과 비교하고자 한다.

keyword : RGB-D sensor, Kinect, Localization, Robotics, Modular Robot

1. 서론

   재난 방지 환경아래 다양한 센서들을 활용한 로봇들은 

인간이 접근하기 어렵거나 위험한 지역에 투입하여 해당 

지역에 대한 정보를 정확하게 제공하거나, 비상상황에서의 

상황 정보를 제공받거나, 위험에 처한 인간의 안전을 확보

하는데 이용되고 있다[2],[3]. 즉, 인간이 스스로 접근하기 

곤란한 위험지역에 고성능 기술의 센서를 적용한 많은 로

봇들이 사용되어지고 있다. 하지만, 넓은 재난지역에서의 

부상자를 찾거나 구조함에 있어, 사용되는 로봇들은 때때

로 원격제어하기 힘든 상황이나, 통신이 두절되는 경우가 

발생하는 어려움이 있다[3]. 따라서 로봇들이 자율성, 협동

성, 그리고 집단 지능과 같은 지능적 기능을 가지고 있어

야, 보다 효율적인 업무를 수행할 수 있다. 특히, 모듈러 

형식으로 구성되어, 좁은 지역에서 마음대로 움직일 수 있

고, 로봇간의 협력을 통하여 장애물을 극복할 수 있는 뱀 

형태 또는 다 개체로 구성되어 재난지역에서의 원활한 업

무수행을 할 수가 있다. 그림1과 같이 이전 연구[1]에서 

개발한 모듈러 생체 모방형 로봇 (ARTHROBOT)을 이용

하여 모듈러 로봇간의 상호위치인식을 연구하였으며, 서로

의 위치를 인식하기 위한 방법으로 LED-RGB 센서를 이

용한 상호위치인식 방법을 제안하였다. 하지만, [1]에서 제

안한 LED-RGB기반의 연구는 인식거리가 짧고, 원거리의 

경우, 인식률이 급격히 떨어지는 단점이 있었다. 따라서 

본 논문에서는 마이크로소프트사의 키네틱 센서[4]를 활용

해 이미지 영상의 Depth를 추가함으로써 RGB 센서 성능 

향상을 기반으로 한 RFL(RGB-D Used For Localization) 

알고리즘을 제안하고자 한다. 본 논문은 다음과 같이 구성

하였다. 2장에서는 관련 연구에 대해 설명하고, 3장에서는 

RFL(RGB-D Used For Localization) 알고리즘을 제안한

다. 4장에서는 RFL알고리즘에 대한 거리, 방향, 장애물과 

로봇의 전후 위치를 파악하는 실험을 통해 이전[1] 연구결

과와 비교분석하며, 마지막 5장에서 결론을 맺고자 한다. 

(그림 1) 모듈러 로봇의 기계적 구성

2. 관련 연구

   LED(Light Emitting Diode)는 화합물 반도체의 특성을 

이용해 전기 에너지를 광 에너지로 변환시켜주는 반도체 

소자이다. 특징으로는 발광효율이 높고 저 전류에서 고출

력을 얻을 수 있으며, 응답속도가 매우 빠르고 펄스동작 

고주파에 의한 변조가 가능하며, 광 출력을 전류제어로 용
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이하게 변화시킬 수 있어, 소형 경량, 긴 수명, 소비전력이 

적다. 작동온도범위는 –200℃~200℃로 극단적인 곳에서의 

사용이 가능하고 수은을 사용하지 않는 친환경적 광원이

기 때문에 한정적인 환경에서의 저전력 고효율 고성능을 

만들어 내는데 유용하다고 할 수 있다[5]. 이전 논문[1]에

서의 LED 칼라 센서 유효각도 측정 데이터를 보면 최대 

인식범위는 Red의 경우 400mm의 거리까지 인식이 가능

하였으나, Green , Blue의 경우 220mm를 기점으로 색상

판별이 어려웠다. 따라서 이는 빛 감지 센서 최대 측정범

위의 한계일 것이며, 이를 보완할 필요가 있다. 또한, 그림

2와 같이 유효각도는 정면을 0˚ 기준으로 좌우 –90˚ ~ 90

˚의 실험 결과 Red의 경우 좌-우 70˚, Green은 좌-우 70˚, 

Blue는 좌-우 80˚를 기점으로 수치가 급감한다. 이를 토대

로 [1]에서는 LED의 강도를 제어하여 상대 로봇의 위치를 

계산하여 추정할 수 있었다. 결과적으로 [1]의 문제점은 

센서 측정범위가 한정적임에 따라서 인식률 신뢰도의 범

위가 센서 측정범위에 상당히 의존적이다.

(그림 2) [1]에서의 LED칼라센서 실험 결과

(그림 3) Kinect에 있는 3D Depth 센서에서 적외선 

픽셀을 쏘아낸 모습

   기본적으로 Depth를 검출하는 방법은 TOF(Time of 

Flight) 기반 Depth 카메라가 있고[6], PrimeSense회사의 

패턴변형인식 방식 Depth 카메라가 있다. TOF기반 Depth 

카메라는 일반적으로 기본적인 거리측정 방식으로 펄스를 

쏘고 반사파가 들어오는 시간차이를 측정해서 거리를 구

하는 방식으로 레이더나 초음파 센서에서 많이 사용되어

진다. 하지만 높은 노이즈 때문에 노이즈 제거를 위해 적

분시간이 필요하고 적분시간은 프레임율 저하나 모션블러

현상이 생기기 때문에, PrimeSense회사의 패턴변형인식 

방식을 사용하는 키넥트 센서를 사용하였다. 패턴변형인식 

방식은 특정한 라이트 패턴을 방사하여, 카메라로 왜곡된 

라이트 패턴을 찍어서 3D구조물을 계산하는 방식으로써, 

그림3과 같이, 보이는 양쪽 3D Depth 센서를 이용하여 적

외선 픽셀들을 쏘아주게 되며, 이렇게 쏘아진 적외선 픽셀

들은 피사체에 반사되어 다시 돌아오는 것을 인식하여 왜

곡된 거리를 계산하는 원리다[7]. 위와 같은 방식을 이용

하여 특히, 어둡거나 육안으로 식별이 불가능한 지역이나 

지물들을 판별하는데 있어, LED 센서와 같이 Depth 센서

를 사용할 경우 보다 인식률을 높이는 방식이다.

(그림 4) LED-RGB센서의 3색과 Depth센서를 사용하여 

모션 인식 바탕으로 한 상호 위치 탐지 알고리즘

3. RFL 알고리즘

3.1. LED 기반 상호위치인식 알고리즘  

  그림4와 같이, LED-RGB칼라 색상에 따라, 기준을 설정

하여 임무수행지역에서 다른 모듈러 로봇들과 서로 통신 

할 수 있도록 구성하였다. 예를들어, 모듈러 로봇끼리 서

로 결합 또는 분리 가능하도록 가상의 마더로봇(PC)을 설

정하고, 가상의 마더 로봇이 명령에 따라서 다른 모듈러 

로봇들이 정렬되도록 하는 방식이다. 알고리즘에서 칼라 

센서는 실시간으로 주행거리를 계산하여 서로간의 거리차
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이를 인식하도록 하였다. 마지막으로 가상의 마더 로봇과 

정해진 센서 모듈의 CAN통신 순서에 따라 모듈러 로봇들

이 로봇 대열에 합류하도록 하였다. 구현된 이 알고리즘에

서는 RGB 칼라 빛 패턴을 기준으로 20개의 상황정보를 

정리할 수 있었다. 

3.2. RFL 기반 상호위치인식 알고리즘

   본 논문에서 제안하는 RFL 알고리즘은 [1]의 알고리즘

에 추가된 Depth 정보 기반으로 영상에서 추출된 특징 점

을 랜드마크로 이용하여 현재 로봇의 위치를 추정하였다. 

예를 들어, LED 기반 상호인식 알고리즘의 경우, 그림

5(a)와 같이, 하나의 Finder 로봇이 Seed Robot 하나를 찾

는데 별 어려움이 없으나, 그림5의(b)의 경우처럼, Seed 

Robot이 여러 개인 경우, 우선으로 선택할 로봇의 인식에 

어려움이 있다. 따라서 다음과 같이 RFL 알고리즘을 적용

해서 인식률을 높이고자 하였다.

 

(그림 5) 상호위치인식알고리즘의 일부(상), 

RFL 알고리즘의 구성(하)

다음은 RFL알고리즘의 순서를 보여주고 있다.

RFL알고리즘

1. 마더(Mother)로봇이 명령을 내려 기준이 되는 로봇

(Seed Robot)을 선택한다.

2. Seed 로봇의 RGB 색상을 빨간색(Red)로 설정하고, 

Finder 로봇의 색은 녹색(Green)으로 설정한 후 자율주

행을 시작한다.

3. Finder 로봇이 해당하는 Seed 로봇을 찾은 후에,

3.1. 완료된 로봇은 다음 항목으로 넘어간다.

3.2. Seed 로봇을 찾는 과정에서 LED기반의 로봇 1대 이

상을 찾을 경우, Depth 센서를 이용해서 거리우선 

순으로 작업을 시작한다.

4. 작업을 마친 로봇은 다음 명령에 대기한다.

4. 실험 

   이 실험에서 RFL 알고리즘에서 사용되는 마더 로봇은 

PC(Base Station)로 가정하고 실험하였다. 또한 실내에서 

실험하였으며, 실험 데이터는 키넥트를 이용하여 640x480 

해상도에서 촬영되어 이루어졌다. 사용된 컴퓨터 사양은 

다음과 같다. 

InTel(R) Core(TM) i5-2500 CPU 3.30GHz

MS Windows7 Home Premium K

Microsoft Visual C++ 2010 SP1 Rel

4.1 거리 (키넥트센서와 LED의 수직거리)

   먼저, 거리에 따른 모듈러 로봇간의 상호인식을 실험하

기 위해서 모듈러 로봇간의 LED와 키넥트 사이의 구직거

리에 따른 빛의 세기를 실험하였다. 실험결과, 그림6과 같

은 결과 값을 보여주었다. LED 칼라는 1.5m내의 근접거

리에서는 매우 구분이 잘되었으나, 1.6m부터 급격히 인식

이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 그리고 Red 칼라와는 달리 

상대적으로 Green 칼라와 Blue 칼라는 인식이 더 낮은 것

을 볼 수 있었다. 이 실험을 통해 이전연구[1]에서의 거리

보다 두드러지게 더욱 먼 거리를 인식하였다는 것을 확인 

할 수 있었다. 그리고 Depth의 경우 오히려 근거리에서 

사물을 판별하기 어려운 부분이 보였고, 점점 거리가 증가

하여 0.8m 이상이 되어서야 판별이 가능해지는 것을 알 

수 있었다.

(그림 6) 수직거리에 따른 LED(Red, Green, Blue)와 

Depth의 인식률 범위

4.2 유효각도

   기본적으로 키넥트 센서의 경우, 상하 시야각 43˚, 좌우

시야각 57˚의 스펙을 가지고 있으며, 이에 대한 범위 증가

는 측정하고자 하는 로봇이 먼 거리에 있을수록 반경범위

도 같이 넓어지게 된다. 따라서 키넥트의 특성상 인식이 

가능한 수직거리라면 더욱더 먼 거리에서는 유효각도가 

더 넓어진다. 

4.3 장애물 

   장애물을 측정하는 방법으로 반사광을 이용하였다. 반

사광에 영향 미칠 수 있는 산란광이나 노이즈는 없는 것

으로 가정하였다. 또한 반사광의 최대치를 적용하기 위해 
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어두운 환경을 조성해서 실험하였다. 하지만 실험 결과 반

사광의 빛의 세기가 오히려 로봇에서 나오는 빛의 세기보

다 커서 실제 로봇의 위치를 파악하는데 어려움이 발생했

다. 그림7은 반사광의 크기를 보여주고 있다.

(그림 7) 수직거리에 따른 반사광의 세기

   특히, 반사광은 단순히 바닥뿐만 아니라 빛이 영향을 

미치는 바로 옆의 벽면이나 장애물에도 매우 영향을 미친

다는 것을 실험을 통해 알 수 있었다. 

(그림 8) Red칼라에 대한 반사광 실험

그림8에서와 같이 로봇주변에 있는 벽이나 사물들까지도 

영향을 받아서 수치가 같이 나왔다. 

5. 결론

   지금까지 우리는 RGB-D기반의 상호위치인식 방법을 

제안하고 LED기반의 상호위치인식 방법과 비교 실험하였

다. 하지만, RGB-D는 제약되는 조건이 최소 80cm은 되

어야 수치측정이 되었다. 따라서 80cm미만에서는 실질적

인 Depth 값을 측정하기 어려운 부분이 있어서 80cm 미

만일 경우에는, 기존 사용했던 LED기반의 센서를 이용하

고 80cm이상인 경우에는 RGB-D센서를 이용하면 보다 

정확한 인식률을 높일 수 있었다. 하지만, 반사광 실험의 

경우 반사광의 빛의 세기가 오히려 로봇에서 발생되는 

LED 센서 빛의 세기보다 커서 정확한 로봇의 위치를 파

악하는데 어려움이 있었다. 따라서, 연구 진행방향으로 반

사광의 빛의 세기에도 불구하고 로봇위치를 측정하는 연

구를 계속하고자 한다.
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