
1. 서론

본 논문에서는 실내 평지 운용에 특화된 바퀴형 로

봇을 운용하기 위해 LiDAR, 카메라 센서 등을 이용

하여 사람과 장애물을 의미론적으로 파악하고, 로봇

이 이용할 수 있는 Semantic Map을 작성하여 장기

적으로 로봇의 장기 자율성을 유지할 수 있는

SLAM & Navigation 기술을 구현하였다.

2. 이론적 배경

- Iterative Closest Point (ICP)

(그림 1) ICP Algorithm

LiDAR ICP Odometry는 (그림 1)과 같이 ICP 알고

리즘을 활용하여 로봇의 위치를 추정하는 기술이다.

이 방법은 LiDAR 센서로부터 얻은 연속된 두 프레

임의 포인트 클라우드 데이터를 초기 정렬한 뒤,

ICP 알고리즘을 적용하여 더욱 정확하게 정렬한다.

이렇게 얻은 변환 행렬을 통해 로봇의 위치와 방향

을 업데이트한다.

- Odometry Loop Closure

(그림 2) Loop Closure Algorithm

RTAB-map에서는 Visual Odometry와 Loop

Closure라는 두 가지 기술이 중요한 역할을 수행한

다. Visual Odometry는 연속된 이미지 프레임에서

특징점을 추출하여 로봇의 위치를 실시간으로 추정

하고, 이 정보는 맵 데이터베이스에 저장된다. 이와

병행하여 Loop Closure는 (그림 2)처럼 로봇이 이전

에 방문한 장소에 다시 도착했을 때 이를 감지하여

Map의 일관성을 유지하고 오차를 보정한다.

- Image Object Detection & Tracking

(그림 3) YOLO Algorithm
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요 약
본 논문은 로봇의 실내 환경에서의 자율성을 높이기 위한 SLAM과 내비게이션 방법을 제시한다. 2D
LiDAR와 카메라를 이용하여 위치를 인식하고 사람과 장애물을 의미론적으로 검출하며, ICP와
RTAB-map, YOLOv3를 통합하여 Semantic Map을 생성하고 실내 환경에서 자율성을 유지한다. 이
연구를 통해 로봇이 복잡한 환경에서도 높은 수준의 자율성을 유지할 수 있는지 확인하고자 한다.
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YOLOv3(You Only Look Once v3) 기반의 다중 객

체 검출 및 추적은 실시간 이미지 처리에서 높은 성

능을 보인다. (그림 3)과 같이 YOLOv3는 단일 신경

망을 사용하여 이미지를 한 번만 훑으면서 다수의

객체를 빠르고 정확하게 검출하며, 시간에 따른 객

체의 움직임을 연속적으로 추적할 수 있다.

3. 제안 방법

- ICP Odometry

실내 환경에서 더욱 강건한 위치 인식을 할 수 있도

록 2D LiDAR 기반의 ICP Odometry를 생성하는 알

고리즘을 설계한다. 아래와 같이 ICP를 통한 라이다

데이터의 점군 정합을 활용하여 로봇의 위치 추정하

고 실시간으로 update할 수 있도록 한다.

∀ ∈    arg
∈min∥ ∥

    arg
 
min

  

 ∥∙    ∥ (1)

ICP(Iterative Closest Point) 알고리즘은 아래와 같

이 ICP Cost Function을 정의한다. 두 포인트 셋 P

와 Q 사이에서 P의 각 점에 가장 가까운 Q의 점을

찾아, 최적의 회전 R과 이동 T를 계산하여 P를 변

환한 후, 비용 함수가 특정 임계값에 도달할 때까지

이 과정을 반복한다.

 
  

 ∥∙    ∥

       (2)

- Visual Loop Closure & Mapping

지도작성 중 카메라의 RGB image를 이용하여

Feature Point Extraction을 수행하고 이 데이터를

활용하여 Visual Loop Closing을 연산하면서 로봇의

위치와 경로를 최적화한다.

    
  ∈∥ ∥ (3)

      (4)

RTAB-map 알고리즘을 활용하여 실시간으로 최적

화되는 로봇의 Pose를 기준으로 하여 주변 환경을

정확하게 3D point cloud (Depth camera) 및 2D

Occupancy grid(2D LiDAR)로 mapping()을 할

수 있도록 한다. [1]

( : Intrinsic matrix,  : Depth information)

    

  ∪∙  (5)

- 3D Voxel based Object Detection & Tracking

YOLOv3 (Object Detection) 알고리즘을 사용하여

카메라를 통해 탐지한 객체 주변의 Bounding Box

=         내 픽셀 정보와 깊이 정보

(RGB-D)를 활용하여 해당 객체의 카메라로부터의

위치를 계산하고 Voxel화 하여 3D Bounding Box

=            를 생성한다.

          ×















×  (6)

(7)

위 과정들을 통해, 객체의 위치에 3D마커를 등록

하면서 최종적으로 Semantic map을 구현한다. 본

논문에서 제안한 전체 프로세스는 (그림 4)와 같다.

(그림 4) Semantic mapping Pipeline

4. 결론

본 논문은 2D LiDAR 및 Depth Camera만을 사용

하여 실내 환경에서 로봇의 장기 자율성을 유지하는

SLAM 기술에 집중하였다. 향후 계획으로는 생성한

Semantic Map을 기반으로 물류창고와 같은 복잡한

환경에서의 로봇의 자율성을 평가할 예정이다. 후속

연구가 성공적으로 진행된다면, 물류 및 서비스 분

야에서 큰 기대효과를 가져올 것으로 예상된다.
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