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Abstract This paper presents a method of topological modeling using only low-cost sonar sensors. 
The proposed method constructs a topological model by extracting sub-regions from the local grid 
map. The extracted sub-regions are considered as nodes in the topological model, and the 
corresponding edges are generated according to the connectivity between two sub-regions. A grid 
confidence for each occupied grid is evaluated to obtain reliable regions in the local grid map by 
filtering out noisy data. Moreover, a convexity measure is used to extract sub-regions 
automatically. Through these processes, the topological model is constructed without predefining 
the number of sub-regions in advance and the proposed method guarantees the convexity of 
extracted sub-regions. Unlike previous topological modeling methods which are appropriate to the 
corridor-like environment, the proposed method can give a reliable topological modeling in a home 
environment even under the noisy sonar data. The performance of the proposed method is verified 
by experimental results in a real home environment.
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1. 서 론1)

이동로봇이 주어진 환경에서 성공적으로 작업을 수행하

기 위해서는 로봇의 센서를 통해 인식 가능한 환경 지도 

작성이 필수적이다. 이를 위해 많은 연구자들이 다양한 지

도 작성 알고리즘들을 개발하여왔다[1].
이동로봇의 지도 작성 기법은 크게 기하학적(metric) 방

법과 위상학적(topological) 방법으로 나누어질 수 있다. 기
하학적 기법은 환경의 구성 요소들을 기준 좌표계에 대해 

절대적인 수치로 표현하는 방법이다. 격자 지도[2]와 형상 

지도[3]가 기하학적 지도 작성 기법의 대표적인 예이다. 이
러한 기하학적 지도는 물건을 정확한 위치에 놓는 등의 정
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확한 작업을 수행하기에 적합하다.
이와는 달리, 위상학적 기법은 환경의 구성 요소들 간의 

관계를 노드와 에지를 이용한 그래프로 표현하는 방식이

다[4,5]. 위상학적 지도는 환경 정보를 축약된 형태로 추출

하여 표현함으로, 많은 양의 정보를 낮은 계산양으로 다룰 

수 있는 장점이 있다. 또한, 공간의 특성에 따른 연결 관계

를 나타내어 주는 특성이 있어, 상위 지능의 의미론적 정

보와 결합될 수 있다.
본 논문은 가정 환경에서 초음파 센서만을 이용한 지도 

작성 기법을 제안한다. 제안된 방법은 기하학적 지도 작성 

기법과 위상학적 지도 작성 기법을 융합한다. 기하학적 지

도로는 환경에 대한 격자 지도를 이용한다. 격자 지도는 

센서 정보를 누적함으로 센서 자체의 부정확성을 극복하

고 전체 환경에 대한 신뢰할만한 환경 모델을 제공해 줄 

수 있다. 위상학적 지도는 이러한 환경의 격자 지도를 세

부 영역으로 구분함으로써 작성된다. 제안된 지도 작성 기

법에서는 특정 지점을 노드로 인식하는 일반적인 위상학

적 기법과는 달리 방과 같은 세부 공간을 노드로 인식한

다. 이러한 기법은 특히 가정환경에서 위상학적 지도 작성 
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그림 1. 초음파 센서의 넓은 빔폭으로 인한 부정확성

기법을 적용함에 유용하다. 왜냐하면, 가정 환경은 복도 

끝 혹은 교차 지점 등만이 중요 지점인 복도 환경과는 달

리, 환경의 모든 지점이 작업에 중요하기 때문이다.
기존의 몇 연구 그룹들이 환경을 세부 공간으로 구분하

는 지도 작성 기법을 개발하였다. Thrun은 Voronoi diagram
을 바탕으로 격자 지도를 세부 공간으로 구분하여 위상학

적 그래프 모델을 추출하였고, 이를 효과적인 경로생성에 

적용하였다[6]. Lee는 센서 정보의 고유치 비율(Eigen value 
ratio)을 이용하여 환경을 노드 영역과 에지 영역으로 구분

하였다[7]. Buschka와 Saffiotti는 fuzzy morphological opening 
기법과 watershed 알고리즘을 이용하여 격자 지도로부터 

방 등의 공간을 추출하였다[8]. 이와 유사하게 Zivkovic[9]와 

Brunskill[10] 등에 의해 제안된 그래프 분할 기법을 적용하

여 격자 지도로부터 세부 영역을 추출한 방법들도 존재한

다. Mozos와 Burgard는 레이저 거리 측정 센서 데이터를 

AdaBoost 학습 알고리즘에 적용하여 전체 환경을 문, 방, 
복도 영역으로 구분하기도 하였다[11]. 유사한 방법으로 

Friedman은 레이저 센서를 이용해 작성된 격자지도에 

Voronoi Random Fields를 적용하여 환경을 구분하였다[12]. 
Huh는 좁은 통로를 통해 영역을 구분함으로 전체 환경을 

수 개의 노드로 인식하기도 하였다[13]. 위 방법들과는 달리 

비전 센서를 이용한 위치 표식(place labeling) 방법[14]이 이

용되었고, 하이브리드 지도의 전역 위상학적 지도 작성을 

위한 비전 정보에 따른 노드 구성 방법도 제안되었다[15].
이렇게 기존에 제안된 방법들이 존재하지만, 이 방법들

을 가정 환경에서 초음파 센서를 이용하여 적용하기에는 

여전히 어려움이 존재한다. 왜냐하면 이 방법들은 복도 환

경에 적합하거나, 혹은 영역을 구분하는데 좁은 통로 만이 

이용되었고, 또한 많은 기법들이 상대적으로 오류 정보가 

적은 레이저 센서 데이터에 의존하기 때문이다. 언급한 바

와 같이, 가정 환경은 복도 끝 혹은 교차로와 같은 특정 지

점이 중요한 복도 환경과 달리, 방 등의 영역을 하나의 공

간으로 인식할 수 있어야 한다. 따라서 복도 환경에 적합

한 기법을 가정 환경에 적용하기 어려움이 있다. 또한, 레
이저 센서 데이터는 초음파 센서에 비해 오류 정보의 비율

이 적어, 복잡한 잡음(noise) 제거 과정이 없이도 충분한 정

확도를 제공한다. 그리고, 한 번에 많은 정보를 획득할 수 

있어, 정보를 누적할 필요가 없이 현재의 센서 정보 만으

로 공간에 대한 충분한 정보를 얻을 수 있다. 하지만, 초음

파 센서는 오류 정보가 많고, 센서 정보가 sparse하다는 단

점이 있어, 레이저 센서에 적합하게 개발된 방법을 적용하

기에 쉽지 않다(그림 1).
본 논문에서는 이러한 초음파 센서의 단점을 극복하여 

sparse하고 부정확한 초음파 센서 정보에 적합한 위상학적 

지도 작성 기법을 제안한다. 먼저, 격자 지도를 이용함으

로, 초음파 센서 정보의 sparse한 한계를 극복하였다. 여러 

위치에서 얻어진 센서 정보를 누적해 격자 지도를 작성함

으로 센서 정보의 부족을 극복하였다. 또한, 초음파 센서

의 오류 정보를 제거할 수 있도록 격자 지도 정보의 신뢰

도를 측정한다. 격자 지도 정보의 신뢰도는 격자 지도 상

에서 상대적으로 정확한 정보만을 추출하여 준다. 이러한 

과정을 통해, 초음파 센서 정보의 부정확성과 sparse한 단

점을 극복하고 가정 환경에 적합한 지도 작성 기법을 제안

한다.
제안된 방법은 우리의 기존 방법을 기본으로 개발되었

다[16, 17]. 하지만 기존 방법은 격자 지도에 셀 분할 기법

(cell decomposition)을 적용하여, 그 결과가 일관성이 없다

는 단점이 있다. 이는 격자 지도 상의 기준 좌표계 위치에 

따라, 셀 분할 결과가 달라질 수 있기 때문이다. 또한 셀 

분할 과정은 셀의 최소 크기에 대한 역치(threshold)가 요구

된다. 이 역치 값에 따라, 격자 지도의 일부 영역이 위상학

적 모델에서 제외될 수 있다. 본 논문은 이러한 기존의 방

법의 단점을 극복하고, 격자 지도 상의 전체 비점유(empty) 
격자가 위상학적 모델에 포함되며 그 결과가 일관성 있도

록 한다.
제안된 지도 작성 기법은 크게 두 단계의 과정을 통해 

수행된다. 첫 번째 단계는 지역 격자 지도 내의 주행 가능

한 지역에 대한 초기 그래프 모델 작성이다. 이 과정은 지

역 격자 지도 내에서 신뢰할 만한 영역 만을 추출하고, 추
출된 영역에 대한 초기 그래프 모델을 생성한다. 두 번째 

단계는 normalized graph cut과 convexity 조건을 이용한 새

로운 세부 영역 추출이다. 이 과정에서 전체 환경은 수 개

의 convex한 세부 영역들로 나누어 진다. 제안된 convexity 
조건은 매 시점마다 추가적인 세부 영역 추출이 필요한지

를 판단함으로, 위상학적 지도 작성이 가능하도록 한다. 
위의 두 과정을 통해, 제안된 지도 작성 기법은 격자 지도

로부터 위상학적 지도를 추출해 준다. 이렇게 얻어진 세부 

영역들은 하나의 그래프 모델로 표현되어, 전체 환경을 위
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(a) 경계선 추적 

(녹색으로 표시된 전체 비점유 

격자를 포함하는 외곽선)

 
(b) 추출된 신뢰 영역 

(자홍색 외곽선으로 표시된 사각 

모양의 영역)

그림 2. 신뢰 영역 추출 과정

상학적 지도로 표현해 줄 수 있다. 작성된 위상학적 지도

는 공간의 연결관계를 나타내어 주기 때문에, 경로 생성에 

적용될 수 있을 뿐 아니라, 공간에 대한 의미론적 정보를 

부여함으로 상위 지능과의 연계를 위한 기본 구조

(framework)가 될 수 있다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 지역 격자 지도

로부터 초기 그래프 모델 생성 기법을 설명한다. 3장은 초

기 그래프 모델로부터 세부 영역 추출 기법을 설명한다. 4
장은 실험 결과를 보여주며, 5장의 결론이 뒤따른다.

2. 초기 그래프 모델 작성

언급한 바와 같이, 제안된 지도 작성 기법은 초음파 센

서 격자 지도를 바탕으로 개발된다. 따라서, 지도작성을 

위해 로봇은 가장 먼저 현재 로봇 위치 주변을 이동하며 

센서 정보를 획득하고 지역 격자 지도를 작성한다. 격자 

지도 작성을 위한 로봇의 위치는 로봇의 바퀴 정보로부터 

얻어진다고 가정한다. 격자 지도 작성 방법 자체의 성능 

향상은 본 논문의 주요 목적이 아니므로 격자 지도 작성에

는 기존의 방법이 이용되었다[18].

2.1 신뢰 영역 추출

작성된 격자 지도는 로봇의 주변 환경에 대한 정보를 

제공하여준다. 특히, 장애물의 존재 여부를 알려줌으로 로

봇이 주행 가능한 영역을 효과적으로 추출해 준다. 하지만, 
초음파 센서의 특성으로 센서 정보의 누적이 충분하지 못

한 영역에 대한 격자 지도 정보는 잡음 정보를 포함할 수 

밖에 없다. 따라서, 제안된 지도 작성 기법에서는 지역 격

자 지도 내에서 신뢰할 만한 영역을 먼저 추출하고 이에 

해당하는 격자 지도 정보만을 위상학적 지도 작성에 사용

한다. 지역 격자 지도 내 신뢰 영역 추출을 위해서는, 경계

선 추적(boundary tracing) 기법과 점유(occupied) 격자의 신

뢰도가 사용된다.
먼저, 격자 지도상에서 점유 격자와 비점유 격자를 구분

하여 비점유 영역 만을 얻을 수 있도록 경계선 추적 기법

을 적용한다. 그림 2(a)와 같이 경계선 추적을 통해 모든 

비점유 격자를 포함하는 외곽선(contour)을 얻는다.
다음으로, 각 점유 격자에 대한 신뢰도가 측정된다. 이

를 위해서는, 초음파 센서의 음압 모델이 사용된다 (1).

   

 

  (1)

식 (1)에서 과 는 각각 초음파 센서의 송신부로부터 

각 격자까지의 거리와 각도이다. 그리고 a는 초음파 송신

부의 반지름, f는 초음파의 진동 주파수, 은 1종 베셀함

수이고, f는 초음파 센서에 따른 비례상수이고,  파
장(wavelength)이다. 이 변수들에 대한 설명은 참고문헌[19]

에서 찾아볼 수 있다. 이 초음파 센서의 음압 모델은 센서

의 송신부에서 발사된 초음파 데이터 S에 의해 전달되는 

음압에 대한 함수이다. 초음파 센서의 음압 모델은 센서 

정보를 평가하는 기준으로 사용될 수 있다. 상대적으로 음

압이 높은 센서 정보에 의해 인식된 격자 정보는 낮은 음

압의 센서 정보에 의해 인식된 격자 정보에 비해 정확성이 

높다고 볼 수 있는 것이다.
이러한 초음파 센서의 음압 모델을 이용하여 모든 점유 

격자에 대한 신뢰도를 다음과 같이 구할 수 있다.

    
 ∈ 

   (2)

여기에서 x와 y는 격자 지도 상의 각 격자의 위치를 나

타내며, Occ.(s)는 센서 데이터 S에 의해 장애물이 존재하

는 위치라고 결정되는 격자들의 집합이다. 만일 한 격자가 

음압이 높은 센서 데이터에 의해 지속적으로 장애물이 존

재한다고 판단되면 해당 격자는 높은 신뢰도를 갖게 될 것

이다. 반면, 음압이 낮은 센서 데이터에 의해 수 차례만 장애

물이 존재한다고 판단된 격자는 낮은 신뢰도를 갖게 될 것

이다. 이러한 낮은 신뢰도를 가진 격자는 높은 신뢰도를 

가진 격자에 비해 부정확한 잡음 정보일 가능성이 높다. 
각 점유 격자에 대한 신뢰도를 측정한 후, 모든 격자의 평

균 신뢰도 값 보다 큰 신뢰도를 가진 격자를 신뢰 격자로 

분류한다. 그리고, 기존의 외곽선에서 신뢰도가 낮은 격자

들을 제외하고, 그림 2(b)와 같이 신뢰 격자들만으로 연결된 
새로운 외곽선을 얻는다. 이렇게 새롭게 얻어진 외곽선으

로 표현된 영역을 신뢰 영역으로 간주하고, 신뢰 영역 내

의 격자들 만을 이용하여 위상학적 지도 작성을 수행한다.

2.2 초기 그래프 모델 작성

위상학적 지도 작성은 전체 격자 지도 정보 중, 얻어진 
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신뢰 영역만을 이용한다. 이를 위해, 신뢰 영역에 대한 초

기 그래프 모델이 먼저 작성된다. 초기 그래프 모델에서는 

신뢰 영역 내의 각 비점유 격자가 노드가 되며 각 격자의 

인접성을 따라 에지가 결정된다. 즉, 두 개의 비점유 격자

가 서로 인접해 있는 경우, 초기 그래프 모델에서 해당되

는 두 노드는 하나의 에지로 연결된다. 반대로, 서로 인접

하지 않은 노드에 대해서는 에지를 연결하지 않게 된다. 
그리고, 두 노드 간의 유사성을 나타내는 에지의 가중치

(weight) 값은, 에지가 연결된 경우 1로, 에지가 연결되지 

않은 경우 0으로 설정함으로 전체 노드에 대한 유사 행렬

(similarity matrix)을 얻을 수 있다.
이러한 과정을 통해 얻어진 초기 그래프 모델은 모든 

비점유 격자들에 대한 정보를 그래프 구조로 표현해 줌으

로, 로봇이 주행 가능한 영역(비점유 격자)에 대한 대략적

인 연결 관계를 표현해줄 수 있게 된다.

3. 세부 영역 추출 기법

격자 지도 정보로부터 위상학적 지도 작성을 위해, 제안

된 지도 작성 방법에서는 normalized graph cut과 convexity 
조건을 이용한다. 이 과정을 통해 세부 영역을 추출하고, 
추출된 세부 영역은 convex한 공간이 될 수 있도록 한다.

3.1 Normalized graph cut

주어진 환경에서 convex한 세부 영역을 추출하기 위해

서는 현재 로봇이 인식한 공간(신뢰 영역)이 하나의 

convex한 공간으로 간주될 수 있는지, 아니면 두 개의 서

로 다른 공간으로 나누어 져야 하는지를 판단해야 한다. 
이를 위해, 제안된 방법에서는 얻어진 신뢰 영역을 시험적

으로 두 개의 임시 영역으로 나눈다. 두 개의 임시 영역을 

구하기 위해서는 신뢰 영역에 대한 초기 그래프 모델과 

normalized graph cut이 이용된다.
Normalized graph cut은 그래프의 분할을 이용한 집단화

(clustering) 기법이다[20]. Normalized graph cut에는 노드

(vertex)와 에지의 조합으로 구성된 그래프 구조, G(V, E),
가 사용된다. 각 에지는 두 노드, 와   사이의 유사 값

을 표현해주는 를 가진다. 이러한 그래프 구조 상에서 

normalized graph cut은 (3) 값이 최소가 되도록 하는 그

래프 분할을 구한다.

 ∈∈
 ∈∈

∈∈
 ∈∈ (3)

이 식에서 과 는 서로 다른 집단을 나타낸다.

을 최소화 함으로 normalized graph cut은 서로 다른 

집단 간의 유사 값(similarity)을 최소화 함과 동시에 같은 

집단에 해당되는 노드 간의 유사 값은 최대화 하는 결과를 

제공한다. 이 방법은 집단의 수를 미리 정해주어, 임의의 k
개의 집단으로 나누는 그래프 분할을 제공하여 줄 수 있

다. 제안된 방법의 경우, 두 개의 임시 영역을 구하기 위해 

집단의 수는 2로 정해주게 된다.
이렇게 신뢰 영역에 대한 초기 그래프 모델에 

normalized graph cut 기법을 적용하여, 두 개의 임시 영역

이 효과적으로 얻어질 수 있다. 그리고 얻어진 임시 영역

에 convexity 조건을 적용하여 세부 영역을 추출한다.

3.2 Convexity를 이용한 세부 영역 추출

Normalized graph cut을 이용해 얻어진 두 개의 임시 영

역을 이용하여 세부 영역 추출을 수행하기에 앞서, 로봇은 

현재 얻어진 신뢰 영역을 하나의 convex한 영역으로 간주

하는 것이 합당한 지, 혹은 두 개의 공간으로 나누어 새로

운 세부 영역을 추출하는 것이 합당한 지를 판단해야 한

다. 만약, 현재 신뢰 영역을 하나의 convex한 영역으로 간

주하는 것이 합당하다면, 추가적인 세부 영역 추출 없이 

계속적으로 격자 지도 작성을 수행하게 된다. 반대로 세부 

영역 추출을 수행한다면, 두 개의 임시 영역 중 하나를 세

부 영역으로 추출하고, 나머지 공간에 대해서 계속적으로 

격자 지도 작성을 수행하게 된다. 이러한 과정을 판단하기 

위해 제안된 지도 작성 방법에서는 convexity 조건이 이용

되었다.
Convexity를 정량적인 조건으로 이용하기 위해 신뢰 영

역에 대한 convexity 값을 다음과 같이 정의하였다. 먼저, 
신뢰 영역을 하나의 영역으로 간주한 경우와, 두 개의 영

역으로 간주한 경우에 대해 각각 convex hull을 구하였다

(그림 3). 이 convex hull들은 신뢰영역 내의 격자들을 이용

하여 얻어졌으며, 계산의 효율성을 위해 격자의 수는 1/4
로 다운 샘플링(down sampling)하여 이용되었다. 그리고, 
각 경우 대한 convexity 값을 영역의 크기 대비 convex hull 
내의 점유 격자 수로 정의하였다(4, 5).

  ∈
   ∈ (4)

  
   ∈ 

 
    ∈ 

(5)

여기에서 CH1은 신뢰 영역을 한 개의 영역으로 간주한 

경우의 convex hull(그림 3(a))이고, CH2(i)는 신뢰 영역을 

두 개의 영역으로 간주한 경우에 얻어진 두 개의 convex 
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(a) 1개의 영역 (시안색으로 

표시된 전체 신뢰 영역을

포함하는 convex hull)

 
(b) 2개의 영역 (빨간색과 

파란색으로 표시된 두 개의 

사각모양의 convex hull)

그림 3. Convexity 계산을 위한 convex hull (빨간색과 파란색 

격자는 두 개의 임시 영역을 나타냄)

 

(a)                           (b)

 

(c)                           (d)

그림 4. 세부 영역 추출 과정

(a) 실험 환경

 

(b) 실험용 로봇

그림 5. 실험 환경 및 실험용 로봇

hull(그림 3(b))이다.
이 convexity 값이 0인 경우, 해당 영역은 완전한 convex 

영역이 되며, 이 값이 커질수록 해당 영역 내에 더 많은 

concave한 구역이 존재함을 의미한다. 이렇게 구해진 두 

개의 convexity 값들을 이용하여 다음 조건이 만족된 경우

에 새로운 세부 영역 추출한다(6).

   &   × (6)

첫 번째 조건은 현재의 신뢰 영역이 하나의 convex 영역

으로 간주될 수 없음을 의미한다. 이 때 사용된 는 역치 

값으로, 해당 영역을 하나의 convex 영역으로 간주할 수 

있는 최대 점유 격자 비율의 허용치를 의미하며, 그 값은 

0.15가 사용되었다. 두 번째 조건은 현재의 신뢰 영역이 

normalized graph cut에 의해 충분히 효과적으로 나누어졌

는지를 확인하기 위해 사용되었다. 이 두 가지 조건이 모

두 만족되면, 새로운 세부 영역이 추출되며, 그렇지 못한 

경우, 로봇은 새로운 세부 영역 추출 없이 계속적으로 격

자 지도를 작성해 나가게 된다. 조건이 만족되었을 때, 추
출되는 새로운 세부 영역은 두 개의 임시 영역 중, 현재 로

봇의 위치로부터 거리가 더 먼 임시 영역이 된다. 그리고 

이렇게 추출된 세부 영역은 로봇이 해당 세부 영역을 다시 

주행하지 않는 한, 이후의 추가적인 세부 영역 추출에는 

사용되지 않는다.
그림 4는 제안된 세부 영역 추출의 과정을 보여준다. 처

음 두 과정(그림 4(a)-(b))에서는 세부 영역 추출을 위한 조

건이 만족되지 않아, 로봇은 계속적으로 격자 지도 작성을 

수행한다. 그림 4(c)에서 조건이 만족되어, 두 임시 영역 

중 로봇과 거리가 더 먼 빨간색 영역이 새로운 세부 영역

으로 추출되었다. 이렇게 추출된 세부 영역은 이후 단계인 

그림 4(d)에서는 녹색 영역으로 표시되어, 추가적인 세부 

영역 추출에는 사용이 되지 않았다.

4. 실험 결과

제안된 지도 작성 기법의 성능을 검증하기 위해, 실제 

가정 환경에서 실험이 수행되었다(그림 5(a)). 이 가정 환

경은 11.4m × 8.7m의 크기로, 3개의 방과 1개의 주방, 그리

고 몇 가지 가구가 놓인 거실로 구성되어 있다. 실험은 12
개의 MURATA MA40B8 초음파 센서가 장착된 

PIONEER-DX 로봇을 이용하여 수행되었다(그림 5(b)). 로
봇은 조종자에 의해 수동으로 이동되었으며, 약 0.15 m/s의 

속도로 벽 추종(wall following) 경로를 따라 주행하였다. 
전체 환경을 1바퀴 주행하는 동안 약 15분의 시간이 소요

되었다. 로봇은 이동하는 동안 4Hz의 주기로 초음파 센서 

데이터를 획득하며 격자 지도를 작성하였다.
그림 6은 제안된 알고리즘을 통해 얻어진 세부 영역 추

출 및 이에 해당하는 위상학적 그래프 모델에 대한 결과를 

보여준다. 로봇이 이동함에 따라 격자 지도를 작성하고 작
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 6. 세부 영역 추출 및 위상학적 그래프 모델

성된 격자 지도를 이용하여 세부 영역 추출을 수행하는 과

정이 그림 6(a)에서 그림 6(d)까지 시간 순서에 따라 차례

로 나타나있다. 얻어진 세부 영역들은 서로 다른 색깔로 

표현되어 있다. 그리고, 각 그림에서 파란색 영역과 빨간

색 영역은 각 과정에서 얻어진 두 개의 임시 영역으로, 이 

두 개의 임시 영역은 아직 새로운 세부 영역으로 추출되지 

않았으므로, 그래프 모델에는 포함되지 않았다.
최종적으로 얻어진 세부 영역과 위상학적 그래프 모델

은 그림 6(d)에 나타난다. 결과에 나타난 바와 같이, 3개의 

방이 노드 D, H, I로 얻어졌으며, 각 방은 영역의 경계가 

되는 방문을 기준으로 정확히 나누진 것을 확인할 수 있

다. 또한, 부엌이 노드 F로 구분되었으며, 거실과 복도는 

공간의 특성과 가구의 배치를 고려하여 5개의 convex한 세

부 영역으로 나누어진 것을 결과에서 확인할 수 있다. 그
리고, 그림 6(d)의 오른쪽 그래프는 전체 환경에서 얻어진 

세부 영역들 간의 연결 관계를 정확히 표현해주는 것을 확

인할 수 있다.
그림 7은 추출된 세부 영역들의 convexity 값을 보여준

다 (4). 결과에서 보여주는 바와 같이, 모든 추출된 세부 영

역들은 식 (6)에서 사용된 역치 값 0.15보다 작은 값을 갖

는다. 이는 모든 세부 영역들이 convex한 영역으로 추출되

었음을 증명한다. 

그림 7. 추출된 세부 영역들의 convexity

5. 결 론

본 논문은 초음파 격자 지도를 이용한 위상학적 지도 

작성 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 부정확하고 sparse
한 초음파 센서 정보의 단점을 극복하여 안정적으로 구현 

가능한 위상학적 지도 작성 기법이 되도록 하였다. 
본 논문이 기여하는 바는 다음과 같다. 먼저, 기존의 위

상학적 지도 작성 기법들과는 달리, 초음파 센서만을 이용

하여 가정 환경에서 세부 영역을 기반으로 한 위상학적 지

도 작성 기법을 제안하였다. 또한, 초음파 센서의 부정확

성을 극복하기 위해 격자 지도 상의 잡음 정보를 효과적으

로 제거하여, 신뢰할 수 있는 데이터만을 이용한 초기 모

델 작성이 가능하도록 하였다. 마지막으로, normalized 
graph cut과 convexity 값을 이용하여 자율적인 세부 영역 

추출이 가능하도록 하였다. 이렇게 얻어진 세부 영역을 위

상학적 지도의 노드로 인식하고, 각 세부 영역 간의 연결

관계로부터 에지를 구성함으로 전체 환경에 대한 성공적

인 위상학적 지도 작성이 가능하였다.
이렇게 작성된 위상학적 지도는 상위 지능의 알고리즘

과 연계하여, 각 세부 영역에 대한 의미론적 정보를 부여
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함으로 인간-로봇 상호작용(human-robot interaction)의 기본 

구조로 사용될 수 있을 것이다.
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