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빌딩청소용 이동로봇을 위한 원격 모니터링 시스템

Remote Monitoring System 

for a Building Cleaning Mobile Robot

이  수  영1, 조  원  호2, 최  병  욱†

Soo-Yeong Yi1·Won-Ho Cho2·Byoung-Wook Choi†

Abstract This paper presents a remote monitoring and simulation system for a building cleaning 
mobile robot. It provides a tool of convenient 3D graphical map construction including network 
camera image viewer and status information of the robot. The 3D map is reconstructed from existing 
2D building CAD data with DXF format using OpenGL graphic API. Through this system, it is 
possible to monitor and control the cleaning mobile robot from remote place. A practical experiment 
is performed to show the reliability and convenience of the monitoring system. The proposed system 
is expected to give efficient way of control and monitoring to building cleaning mobile robot.
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1. 서 론1)

지능형 서비스 로봇은 다양한 첨단 기술의 융합체로서, 

국내외적으로 차세대 성장 산업으로 지정되어 국가적인 

연구개발과 산업화를 추진하고 있다[1]. 원격지에서의 실

시간 제어 및 모니터링 기술은 원격 네트워크로 연결된 로

봇의 다양한 정보를 제공하여 사용자가 실시간으로 로봇 

상태를 모니터링하고 상황에 맞는 명령을 빠르게 적용하

려는 연구이다. 이는 서비스 로봇의 부가 가치를 높이는 

것으로 시간과 지역에 독립적이라는 특징이 있어서 많이 

활용되고 있다[2]. 본 논문에서는 개발 중인 빌딩청소용 이

동 로봇을 위한 원격 모니터링 시스템을 구현하였다.

마이크로소프트에서 제공하는 로봇 통합 개발 환경인 

MSRDS(Microsoft Robotics Developer Studio)를 이용

하여 시뮬레이션 환경을 구성하거나, 실세계 모니터링을 

위한 다양한 클래스를 제공하는 Java3D API를 이용하여 

로봇의 가상 실험 환경을 구현한 연구가 발표되었다 [3][4]. 

MSRDS의 경우 시뮬레이션 환경을 통해 하드웨어 로봇과 

소프트웨어 개발의 병행이 가능하도록 하고, 소프트웨어
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를 테스트 할 수 있는 시뮬레이션 환경을 제공함으로써 비

용과 기간을 감소시키는 효과를 얻을 수 있다. 그러나 서

비스의 분산은 전체 프로그램을 이해하는데 어려움을 주

고 가상 로봇의 모션제어 역시 아직은 미흡한 상태이다[5]. 

또한 .Net Framework나 JVM(Java Virtual Machine)을 

설치해야 하므로 개발 환경에 부담이 될 수 있다. 

본 논문은 Visual C++ MFC를 개발 도구로 사용하고, 

3차원 그래픽 라이브러리인 OpenGL API를 사용하여 구

현한 빌딩청소용 이동로봇을 위한 원격 모니터링 시스템

을 기술한다. 이는 많은 사용자를 확보한 도구를 이용하여 

최적화된 환경 구축이 가능한 이점이 있다. 

원격 모니터링 시스템은 크게 3D 맵 빌딩 및 시뮬레이

션 부분, 네트워크 영상과 로봇 상태 모니터링 부분, 그리

고 그래픽 사용자 인터페이스(GUI, Graphic User Inter-

face)를 통한 로봇의 원격조작부분으로 구성된다. 본 논문

은 원격 네트워크 모니터링 시스템을 통해 빌딩청소용 로

봇의 활용 범위를 넓히는데 목적이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같이 구성하였다. 2장에서 빌

딩용 청소로봇을 위한 모니터링 시스템의 구조 및 기능을 

소개하고, 3장은 실험 결과, 그리고 4장에서 결론을 맺도

록 한다.
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2. 빌딩용 청소로  모니터링 시스템

2.1 체 시스템 구조

전체 모니터링 시스템은 그림 1과 같이 3차원 맵 빌딩, 
영상 뷰어/로봇 상태 모니터링 그리고 그래픽 인터페이스

를 통한 로봇의 원격 조작 등 크게 세부분으로 구성된다.
본 시스템에서 로봇의 청소구간의 맵은 2차원 도면파일

(DXF 파일)로 제공된다. 2차원 도면은 3차원 그래픽 라이

브러리인 OpenGL API를 사용하여 3차원 화면으로 재구성

하여 가상공간을 만든다. 로봇모델 역시 OpenGL API를 이

용하여 랜더링하고 3차원 물체는 직육면체 형태로 단순화

하여 표현한다. 각 물체와 로봇 정보는 파일 처리를 통해 

편의성 및 확장성을 추구하였다. 
다음으로 영상 뷰어부분은 로봇에 장착된 CMOS 카메

라를 통해 얻은 영상 데이터를 JPEG 코덱을 이용하여 

TCP/IP 네트워크 통신으로 원격 모니터링 프로그램에 전

송, 나타낸다. 그 외에도 로봇의 배터리 잔여 전력량과 각

종 센서 데이터, 범퍼, 긴급 상황 등을 표시하여 로봇의 상

태를 감시한다.
마지막으로 그래픽 버튼 인터페이스를 이용한 네트워크 

원격조작으로 로봇을 전진, 후진, 좌우 회전으로 제어하여 

청소로봇의 활용성을 높였다. 차동 바퀴형 이동로봇의 기

구학을 적용하여 모니터링 프로그램에 반영함으로써 좀 

더 사실적인 로봇의 청소 모습을 보이고자 하였다.

모니터링 시스템

원격조작
영상뷰어/
상태 모니터링

3차원 맵 빌딩

그림 1. 모니터링 시스템 구조

2.2 청소 환경에 한 3차원 맵 구축

청소 영역에 대한 3차원 맵 구축은 원격지에 있는 사용

자가 로봇 주변의 온라인 상황을 입체적으로 실감나게 파

악하고, 장애물이 있는 환경에서 로봇의 청소주행을 미리 

오프라인 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있게 하기 위한 목

적이 있다.
3차원 맵을 구축하는 방법은 크게 세가지 방법으로 분

류된다. 먼저 사용자가 측정기를 이용하여 장애물 위치 및 

크기를 손수 측정하고 기록하는 방법이 있다. 이는 맵이 

바뀔 때마다 다시 수작업으로 일일이 작성해야 하므로 매

우 번거롭고 확장성이 없다. 
다음으로 이동로봇이 자신에게 장착된 거리 센서를 이

용하여 스스로 장애물 환경을 구축하는 방식이 있다. 그러

나 이는 정확한 지도를 작성하기 위해서는 로봇의 위치추

정이 정확하여야 하지만, 정확한 위치추정을 위해서는 지

도가 정확하여야 하는 등 두 문제가 서로 얽혀 있기 때문

에 오랫동안에 연구에도 불구하고 완전한 해법이 제시되

지 못하고 있다. 
마지막으로 미리 주어진 빌딩 내부 2차원 맵 도면을 인

터페이스하는 방식으로 본 논문에서는 2차원 CAD도면 파

일을 인터페이스하여 3차원 맵을 작성한다.
로봇 주변환경에 대한 3차원 맵을 구축하기 위한 과정

은 다음과 같다.
- 기존의 건물내부 2차원 도면 DXF 파일 적재

- 적재된 도면을 OpenGL API를 이용, 3차원 구성

- 로봇과 각 오브젝트 모델들을 랜더링

2.2.1 건물 내부의 2차원 CAD 도면 인터페이스

청소할 맵의 확장성과 구축과정의 편의성을 위해 미리 

주어진 건물내부 2차원 CAD 도면 DXF(Drawing eXchange 
File) 파일을 모니터링 시스템에 인터페이스하였다. DXF는 

미국 오토데스크사의 AutoCAD와 다른 여러 종류의 CAD 
소프트웨어들 간의 파일 교환을 위한 표준 포맷으로 맵에 

대한 도면을 만드는데 사용된다.
그림 2는 DXF파일을 인터페이스하는 과정의 순서도이

다. DXF파일은 그래픽과 관련된 변수의 설정 값을 갖는 

HEADER 섹션, 공간실체(entity) 변수 개수를 갖는 TABLE 
섹션, 각각의 블록의 entry를 포함하는 BLOCK 섹션, 도면

을 형성하는 공간 실체를 저장하는 ENTITY 섹션 등 크게 

4가지 섹션으로 구성된다[6].
본 논문에서는 DXF 파일의 HEADER 섹션에서 도면 공

간의 크기를 얻어오고 ENTITY 섹션의 점, 선, 원, 아크, 텍
스트 등을 구별하여 메타파일(Metafile) 형태로 저장해 두

었다가 화면에 표시한다. 메타파일은 그래픽 이미지를 생

성해낼 수 있는 GDI(Graphic Device Interface) 명령들로 구

그림 2. DXF 일 인터페이스 과정
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성된 파일로써 일반 이미지 파일에 비해 크기가 작고 축소

나 확대 시에도 비트맵의 손실 이 거의 일어나지 않는다[7].
그림 3은 DXF 파일을 인터페이스하여 화면에 나타낸 

결과를 보여준다. 2차원 도면이 적재되면 이를 3차원 그래

픽 라이브러리인 OpenGL API를 사용하여 3차원 데이터로 

변환한다. 화면 픽셀의 RGB값을 배열에 저장한 후 이를 

바탕으로   축의 3차원 화면으로 그림 4와 같이 재

구성한다. 
OpenGL API를 이용하여 2차원 컴퓨터 화면에서 3차원 

도면을 효과적으로 표현하기 위해서는 다음 4가지 과정을 

거쳐야 한다.
- 뷰잉 변환 (Viewing Transformation) 
- 모델링 변환 (Modeling Transformation)
- 투영 변환 (Projection Transformation)
- 뷰포트 변환 (Viewport Transformation)

맵의 표현은 3차원 공간의 내용을 이차원적인 화면에 

표시하기 위해 직교 투영(Orthographic Projection)방식을 사

용한다. 이는 영역 내에 있는 모든 물체들이 거리에 관계

없이 모두 같은 크기 비율로 표현되는 방식으로 흔히 건축

물의 설계도나 디자인 문서 등에 사용된다. 랜더링에 필요

한 3D 공간을 만든 다음, 모델뷰(Modelview) 변환과 뷰포

트(Viewport) 변환을 통해서 맵 구성에 필요한 지오메트리

그림 3. 기존 2차원 도면 인터페이스

그림 4. 2차원 화면을 3차원으로 재구성 (Z축이 0)

(Geometry)들을 랜더링한다[8]. 그래픽에서 모든 기하변환

은 행렬의 곱셈 형태로 구현되는데 다음 식과 같은 여러 

가지 행렬 연산으로 3차원 맵의 시각을 다양하게 연출할 

수 있다.









′
′
′












   
   
   
   
















(1)









′
′
′












   
   
   
   
















(2)

식 (1)은 Z축을 기준으로 반 시계방향으로 만큼 회전

하는 변환행렬식이고 식 (2)의     는   축 방

향의 배율로서 배율이 1보다 크면, 확대, 작으면 축소에 해

당하고 그것에 맞게 크기를 조절하는 변환행렬식이다. 그
림 5는 회전 행렬변환을 통해 맵의 시각을 변경하여 화면

을 다양한 각도로 변환한 결과를 보여준다. 그림 6은 크기 

조정 행렬변환을 통해 화면을 확대, 축소한 것이다.

그림 5. 회  행렬변환을 통한 3차원 시각 설정

그림 6. 크기 조정 행렬변환을 통한 확  축소

2.2.2 3차원 장애물 및 로봇 모델 랜더링

3차원 맵 공간을 만든 다음, 로봇을 포함한 빌딩 내부공

간의 3차원 물체들을 사용자에게 실감 있게 제시하기 위

해 물체에 대한 랜더링이 필요하다. 모든 3차원 물체는 여

러 개의 다각형 집합으로 표현된다. 본 논문에서는 모델의 
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단순화를 위하여 벽, 장애물 등 빌딩내부 공간의 3차원 물

체 랜더링을 위한 표현 단위를 직육면체로 가정하여 랜더

링하고, 이동로봇은 3차원 CAD 설계도면을 그대로 인터

페이스하여 랜더링하는 방식으로 구현하였다. 
빌딩내부 공간의 물체들을 표현하는 직육면체는 6개의 

사각형 표면 메쉬로 표현할 수 있다. 각 직육면체는 전역

좌표계에서의   위치와 축을 기준으로 한 회전방향, 
그리고 폭, 높이, 깊이 정보를 가지고 있다. 복잡한 모양의 

오브젝트를 직육면체로 단순화하거나, 혹은 크고 작은 여

러 개의 직육면체들을 조합하여 보다 정교하게 표현할 수 

있다. 3차원 물체는 그림 7과 같이 모달리스(Modeless) 다
이얼로그에서 좌표 설정을 통해 생성하며, 텍스트 파일을 

통하여 오브젝트들과 로봇의 정보를 저장/적재함으로써 3
차원 맵의 재사용을 가능하게 하였다.

청소 로봇 모델은 3차원 모델링 CAD 소프트웨어인 

CATIA의 stl파일을 불러와서, 로봇을 구성하는 물체들의 

표면 메쉬를 나타내기 위한 꼭지점(vertex)들의 배열로 저

장된다. 로봇 표면의 곡면과 같은 복잡한 형태를 높은 정

밀도로 표현하기 위해서는 일반적인 CAD 소프트웨어에서

는 삼각형 표면 메쉬를 사용한다[9].
로봇은 상단, 중간, 하단 프레임, 바퀴와 같은 각 부품 

물체의 결합으로 이루어지고, 이를 OpenGL API인 

glArrayElement() 함수를 사용하여 그림 8과 같이 랜더링한다[10].

그림 7. 3차원 맵 빌딩

그림 8. 3차원 로  모델의 랜더링

2.3 네트워크 상과 로  상태 모니터링

본 논문의 원격 모니터링 시스템은 영상이나 로봇의 상

태를 실시간으로 보여준다. 원격지에서도 사용자가 실세

계 환경이나 로봇의 정보를 확인하고, 그것에 적절한 대응

을 함으로써 청소 로봇의 활용 범위를 확대할 수 있다.
영상 모니터링은 로봇에 장착된 CMOS 카메라를 통해 얻

은 영상 데이터를 JPEG 코덱을 이용하여 압축하고, 이를 

TCP/IP 네트워크를 통해 전송하는 방식으로 구현 하였다[11].
로봇 주변 청소공간의 영상 모니터링 외에 로봇의 상태

를 모니터링하기 위해서 배터리 잔여 전력량과 각종 센서 

데이터, 범퍼 그리고 긴급 상황에 대한 정보를 모니터링할 

수 있도록 하였으며, 이를 위해 그림 9와 같이 네트워크 

데이터 패킷을 정의하였다.
하나의 패킷은 STX, ETX를 포함하여 26bytes이고 배터

리, 범퍼의 눌림 상태, 긴급 상황 유무, 로봇의 좌표와 방

향각 순서로 구성된다. 네트워크 통신을 위해서 영상전송

을 위한 쓰레드와 상태정보 전송을 위한 쓰레드를 생성하

여 병렬 처리를 한다. 전송된 로봇 상태 정보들은 모니터

링 시스템상에 그림 10과 같이 그래픽으로 표현된다. 배터

리 잔여 전력량은 3단계로 나누어서 GUI 형태로 나타내고, 
각종 센서 데이터는 그래프로 나타내어 변화를 감지한다. 
그리고 로봇 범퍼의 눌림이나 긴급 상황 발생에 대한 감지

는 그레디언트(Gradient) LED로 표현하였다.

그림 9. 로 의 상태정보 송을 한 패킥 로토콜

그림 10. 네트워크 상과 로  상태 모니터링

2.4 로 의 주행 시뮬 이션  원격 제어 

본 모니터링 시스템은 차동 바퀴 이동로봇의 기구학을 

적용하여 오프라인으로 로봇의 이동을 시뮬레이션 할 수 

있다. 차동 바퀴형의 이동로봇은 나란한 두 개의 구동 바

퀴와 로봇 몸체를 지탱해 줄 1~2개의 보조바퀴로 구성되

며 두 개의 구동 바퀴를 이용해 자율 이동이 가능한 로봇
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이다[12].
그림 11은 차동 바퀴 이동 로봇의 기구학을 나타낸다. 

현재 위치   에서 로봇의 몸체 속도를  , 방향 각

속도를   라 하였을 때 이 몸체 속도 및 방향 각속도는 

양 바퀴에 대한 선속도명령으로 나타낼 수 있다. 단순 차

동형 바퀴를 갖는 이동로봇의 몸체 및 바퀴의 속도 관계식

은 식 (3)과 같다.

 


  

 (3)

(  : 바퀴의 반지름)

이를 바탕으로 이동 속도    를 나타내면 식 (4)
와 같다[13].
























 
 
 

  (4)

원격조작 기능은 청소의 시작, 종료 명령뿐만 아니라 청

소가 미진한 부분을 좀 더 청소하거나 청소상태를 국부적

으로 모니터링하는등 활용 범위가 넓다. 사용자 인터페이

스 버튼을 누르면 전진, 후진, 좌우회전 명령을 내리는 신

호를 전송하기 위한 쓰레드가 생성되어 TCP/IP 통신으로 

로봇에 전송한다. 그림 12는 명령전송을 위한 패킷 프로토

콜이다.

그림 11. 차동 바퀴 이동로 의 기구학

그림 12. 원격제어 명령 송을 한 패킷 로토콜

3. 실험 결과

본 논문에서 개발한 원격 모니터링 시스템을 연동 실험

하기 위해 (주)다사 로봇에서 개발한 빌딩용 청소로봇 

ZACSEN2를 사용하였다[14]. ZACSEN2는 지식경제부 국책

과제로 개발된 국내 최초 빌딩용 청소 로봇으로, 950x 
1600mm 크기에 0.5m/sec의 최대 속도로 갖는다. 그림 13은 

빌딩청소용 로봇과 모니터링 시스템간의 운영 시나리오를 

나타낸다. TCP/IP 프로토콜을 이용한 네트워크 통신으로 

로봇은 서버, 모니터링 시스템이 클라이언트가 되어 통신

한다. 
네트워크 접속 방식은 시스템의 부하를 줄이기 위해지

속적인 접근이 아닌 데이터 필요시 접속과 해제를 반복하

는 방식을 택하였다. 로봇으로부터 받은 패킷 정보에는 청

소로봇의   위치 및 방향각()이 포함되어 있으며, 이로

부터 사용자가 청소로봇이 빌딩내부 공간의 어느 위치에 

있는지 실시으로 알 수 있다. 물론 전술한 바와 같이 배터

리나 범퍼, 긴급 상황에 대한 정보 등 로봇의 상태도 실시

간으로 모니터링 할 수 있다. 로봇의 주행은 격자 주행과 

벽면주행으로 나누어 실험하였다. 격자 주행은 위치정보

센서를 이용하여 청소 공간을 격자 모양으로 나누어서 지도 
내부를 지그재그 모양으로 주행하는 것이고, 벽면 주행은 

초음파 센서 등의 거리 센서를 사용하여 로봇과 벽 사이의 

일정한 거리를 유지하면서 벽을 따라 주행하는 것이다. 
다음 그림 14, 그림 15는 청소 로봇이 벽면 주행을 하고 

그림 13. 빌딩청소용 로  운  시나리오

그림 14. 빌딩청소용 이동로 의 벽면 주행
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그림 15. 모니터링 시스템

있을 때 모니터링 시스템에서 이를 확인하는 모습이다. 로
봇의 그래픽 표현은 TCP/IP 네트워크 통신을 통해 50ms 
주기로 받은 로봇의 좌표 및 방향각 데이터 값을 이용하여 

그림을 지속적으로 업데이트시켜 가상 환경의 모습을 랜

더링한다.
그림 15의 하단부에는 앞에서 언급한 로봇 원격조작을 

위한 명령 버튼을 마련되어 있다. 원격조작 버튼들은 전진, 
후진, 좌/우 회전, 정지 버튼으로 구성되어 있으며 각 버튼

을 누를 때마다 쓰레드를 생성하여 로봇에게 그에 맞는 신

호를 네트워크 통신으로 전달함으로써 원격제어를 한다.

4. 결 론

로봇의 시뮬레이션이나 모니터링 시스템은 컴퓨터의 가

상 모드로 실세계의 환경이나 로봇의 움직임 경로를 나타

내어 원격지에서도 최적의 일을 수행하도록 한다. 또한 로

봇의 작업 수행 과정을 관찰하여 사용자가 상황에 맞는 명

령을 내려 잘못된 작업을 수행하는 것을 미연에 방지할 수 

있다. 
본 논문에서는 빌딩청소용 이동로봇을 위한 네트워크 

모니터링 시스템을 구현하여 시간과 공간에 구애받지 않

고 실시간으로 로봇의 정보를 모니터링 함으로써 좀 더 효

율적인 청소 로봇의 활용 방안을 제시했다. 
로봇의 주변 환경 맵 구축을 위해서 기존의 2차원 빌딩 

CAD 도면을 인터페이스한 후 사전에 청소주행 시뮬레이

션을 하였다. 그리고 가상공간에 머무는 것이 아니라 실제 

로봇과 연동하여 실험하고 원격조작을 통해 청소 로봇의 

활용 범위를 넓혔다.
본 연구의 향후 과제로 DXF파일 맵을 적재할 때 공간

실체(entity) 정보를 이용하여 자동으로 3차원 물체가 생성

되도록 하여 사용자가 3차원 형태의 외곽(벽)을 일일이 생

성해야 하는 번거로움을 줄일 예정이다. 그리고 기존의 직

육면체 형태의 오브젝트 표현 방식에서 나아가 블록, 실린

더 등 물체 표현요소(primitive) 확장을 통한 정교한 물체 

모델링들을 표현하여 좀 더 현실적인 맵을 구축 할 계획이

다. 또한 구획별 청소를 위한 섹션 구분하여 청소 구간을 

정하고, 원격조작을 위한 조이스틱 인터페이스를 추가한

다면 사용자가 더욱 효율적으로 활용할 수 있을 것이다. 
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