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요  약

본 논문에서는 군집 로 의 동시  치 추정  지도 작성 시스템을 제안하 다. 로 은 실험환경에서 주변 환경을 인식

하기 해 음 센서와 비젼 센서를 이용하 다. 실험환경을 3개의 역으로 분할하 고, 로 은 각 역에서 음  센

서로 주변 환경에 한 거리 정보를 측정하 고, SURF 알고리즘을 이용하여 비젼 센서로부터 입력받은 상과 landmark

의 특징 을 정합하여 랜드마크를 인식하 다. 제안된 방법은 센서값들에 한 오차에 민감하지 않고 실험환경에 비교  

정확한 지도를 작성함으로써 응용 가능성을 증명하 다. 

키워드  : 이동로 의 치 인식, 비젼센서, 음 센서, Particle filter, 표식, 음  센서

Abstract 

This paper deals with the simultaneous localization and mapping system using cooperative robot. For recognizing en-

vironment, swarm robot uses the ultrasonic sensors and vision sensor. Ultrasonic sensors measure the distance in-

formation, and vision sensor recognizes the predefined landmark. we used SURF with excellent quality and fast 

matching in order to recognize landmark. Due to measurement error of sensors, we fusion them using particle filter 

for accurate localization and mapping. Finally, we show the feasibility of the proposed method through some 

experiments.

Key Words : Cooperative robot, vision sensor, Speeded Up Robust Features, Particle filter, Localization and Mapping

1. 서  론

오늘날 산업기술의 은 첨단화, 융합화 되어가는 경향

이 있다. 특히 IT, BT, NT 기반 사업을 융합하는 분야 

의 하나가 로  련 산업이다. 로  산업의 기에는 산업

용 로 과 제조업용 로 의 기술 개발에 집 하 다. 하지

만 인구의 고령화와  출산으로 인하여 인간의 복지와 인

간의 삶의 질을 향상시키기 하여 로  산업은 서비스, 안

, 경비 등의 방향으로 변하고 있고, 각종 서비스를 한 

지능형 로 에 심도가 증가하게 되어 지능형 로 에 한 

연구가 시작되었다. 하지만 지능형 서비스 로 은 특정의 

서비스와 기능에 해서만 을 맞추어 연구가 진행되고 

있으며, 지능형 서비스 로 은 크기가 무 크고, 환경 인식

을 하기 해서 다양한 센서가 필요하여 로 의 단가가 비

싸지는 단 이 있다. 최근 이러한 단 을 보완할 수 있도록 

서비스 로  응용분야의 확장하여 로 이 서로 업을 하고 

소형화하여 서비스를 수행 할 수 있도록 하는 군집 로  시

스템에 한 심도가 증가하고 있다. 군집 로  시스템은 

로 간의 업을 이용하여 로 의 효율 인 제어, 군집 로

의 포메이션 형성, 군집 로  간의 충돌 회피, 장애물 회

피, 로 의 치 추정  지도 작성 등에 한 연구가 진행

되고 있다. 이  로 이 주어진 임무를 수행하기 해서는 

재 로 의 치를 정확히 알고 있어야하기 때문에 지능형 

서비스 로 에서 활발히 진행되었던 미지의 역에서 치 

추정  지도 작성에 한 연구 한 군집 로  시스템에서 

해결해야 될 연구 분야  하나이다. 

기존의 연구들은 군집 로 의 치 추정  지도 작성을 

수행하기 해서 stipes[1]등은 이져 센서를 기반으로 하

여 EKF(Extended Kalman Filter) 기반으로 2 의 이동 로

을 치 추정  지도 작성을 하 고, Tong[2]등은 거리 

측정 센서를 사용하여 실험 역에 존재하는 다수의 장애물

의 치를 2 의 로 에 EKF를 용하여 미지의 역을 

탐색하는 시뮬 이션을 하 다. 거리 측정 센서의 경우 복

잡한 환경일 경우에 오차가 커지고, 복도와 같은 단순한 환

경일 경우에는 치 추정이 쉽지 않았다. 지능형 로 에서 

거리측정센서만을 사용하여 로 의 치를 추정하고 지도 

작성을 할 경우 생기는 문제 을 보완하기 하여 

Zingaretti [3]등은 비젼 센서로부터 입력 받은 상과 미리 

설정한 landmark와의 특징  정합 해주는 SIFT 알고리즘

[7]과 음  센서로 획득한 정보를 융합하여 로 의 지도 

작성  로 의 치 추정을 수행하여 단 을 보완하 다.
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본 논문에서는 음  센서와 비젼 센서를 융합을 이용

하여 군집 로 의 치 추정  지도 작성을 수행한다. 실

험환경의 각 역에서 로 은 기 치를 설정하여 PSO

로 동정된 제어기를 기반으로 주행을 하 고[4-6], 로 은 

장착되어 있는 음  센서로 주변 환경에 한 거리 정보

를 측정을 하고, 비젼 센서로는 입력된 상과 landmark의 

특징  정합을 이용하여 인식한다. landmark를 인식하는데 

우수한 성능을 지녀 많이 사용되는 SIFT는 연산량이 많다

는 단 을 지니고 있어, SIFT와 비교하여 비슷한 성능을 

갖지만 속도면에서 빠른 SURF(Speeded Up Robust 

Features) [8] 알고리즘 이용한다. 각 역에서 측정된 센서 

값들은 로 의 치 추정에 많이 사용되는 티클 필터

(Particle filter) [9~12]로 융합하는 시뮬 이션을 통해 각 

역에서 로 의 치를 추정하며 측정된 센서 값을 지도로 

나타내어 지도를 작성함으로써 군집 로 의 동시  치 추

정  지도 작성을 수행한다.

2. 제안한 시스템

본 논문에서는 실험환경에서 각 역으로부터 센서값을 

측정한 후 로 이 각 역에서 측정된 센서값들을 티클 

필터로 융합하는 시뮬 이션을 통하여 군집 로 의 동시  

치 추정  지도 작성 시스템을 구 하고자 한다. 제안하

는 시스템의 구성은 그림 1과 같다.

그림 1. 군집 로 의 동시  치 추정  지도 작성 

시스템 구성도

Fig.1. System configuration for simultaneous localization 

and mapping of cooperative robot

먼 , 로 은 각 역으로부터 PSO로 동정된 퍼지 주행 

제어기를 이용 하여 주행한다. 이 때, 로 은 음  센서를 

이용하여 주변 환경에 한 거리 정보를 측정하게 되고, 비

젼 센서는 미리 설정된 landmark를 인식하게 된다. land 

mark를 인식하는 경우 크기와 회 에 강인하며 빠른 속도

를 지닌 SURF 알고리즘을 이용한다. 각 역으로부터 주

행하며 측정된 센서값들은 오차를 지니고 있다. 제안한 시

스템에서는 센서값들에 의한 오차를 이기 해 티클 필

터로 융합하는 시뮬 이션을 통해 군집 로 의 동시  치 

추정  지도 작성을 수행한다.

3. 로 의 치 추정  지도 작성

3.1 Landmark 인식을 한 SURF

본 논문에서 사용하는 SURF(Speeded Up Robust 

Features)는 환경변화에 불변하는 특징 을 찾는 알고리즘 

 하나로 얻어진 그 이 상으로부터 기하학  계에 기

반을 둔 특징을 찾아내고, 서술자를 구성하여 특징 을 정

합한다. 일반 으로 성능이 우수하다고 알려진 SIFT와 견

만한 성능을 보이면서도 속도를 크게 향상시킨 알고리즘

이다. SURF는 크기(Scale)와 회 (Rotation) 변화에 강건

한 특징 추출기이다. 

3.1.1 특징  검출

SURF는 근사화된 Hessian-Matrix를 용하여 고속으

로 특징 을 검출한다. 이 때 분 상을 용하여 크기 공

간의 연산량을 효율 으로 감소시켰다. 여기서 분 상은 

원 으로부터 각 픽셀의 치까지의 역의 모든 픽셀 값들

을 더한 상이다. x,y 치에서의 분 상값 는 식 

(1)과 같다.

  


 ≤ 




≤ 

 (1)

식(1)의 는 원본 상의 픽셀 값을 의미한다. 그

림 2는 분 상을 이용하여 1 역의 분 상 값을 계산

하는 방법을 나타낸다. 분 상은 한번 계산이 되면 사각

형 체 역의 분 상을 쉽게 계산할 수 있으며, 계산

역의 크기에 종속되지 않기 때문에 큰 필터 사이즈를 반복

해서 계산하는데 효과 이다.

그림 2. 분 상을 이용한 1 역의 분 값 계산

Fig. 2. Calculation of integral image of 1 area using 

integral image

SURF는 정 도와 좋은 성능을 보유하는 Hessian ma-

trix 기반의 검출기를 기반으로 한다. Determinant가 최

가 되는 에서 Blob-like 구조를 추출함으로서 보다 정

한 특징 을 추출할 수 있다. 일반 으로  에서 

Hessian Matrix는 식 (2)와 같이 정의된다.

 



  
 




 (2)

식(2)에서  는   치의 입력 상과 의 크

기을 갖는 가우시안의 방향 2차 미분값인 


과의 

컨벌루션값을 나타낸다. 과값도 방

향 미분, 방향으로 2차 미분된 가우시안 필터와 컨볼루션

값을 나타낸다. 가우시안은 스 일-스페이스(Scale-Space) 

분석에 뛰어난 성능을 갖지만, 많은 연산량이 필요하다. 이

러한 단 을 보완하기 해 SURF에서는 가우시안 2차 미

분 필터를 근사화한 Box필터를 용한다. 그림 3의 (a)는 
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가우시안 2차 미분 필터이고 (b)는 가우시안 2차 미분 필터

를 근사화한 Box 필터를 나타낸다. 근사화한 Box 필터는 

은 연산량으로 같은 크기의 필터를 처리하는 연산에서 우

수한 성능을 보인다. 근사화를 용하여 determinant를 

용하면 식 (3)으로 나타낼 수 있다.

그림 3. (a) 가우시안 2차 미분 필터 (b) 근사화된 Box필터

Fig. 3. (a) Gaussian second order derivative filter (b) 

Approximative Box filter   

det   (3)

여기서 상수 는 Hessian 디터미 트의 균형을 맞추는

데 필요하다. 이는 가우시안 커 과 근사화된 Box형태의 

커 의 에 지 보존에 해당하며 는 식 (4)와 같다.

   

  
 …≃ (4)

여기서 에서의 1.2는 크기(scale)값이고, 에서의 9

는 Box 필터의 사이즈를 의미한다. 크기에 불변하는 특징

을 얻기 해서는 특징 이 다른 크기공간에서도 검색되어

야 한다. 일반 으로 상은 피라미드 형태의 스 일-스페

이스로 구성된다. 상은 가우시안에 의해 smooth하게 변

환되고, 높은 벨의 피라미드를 구 하기 해 sub-sam-

pling된다. 하지만 SURF는 분 상을 사용하여 각 이어 

마다 같은 속도로 피라미드 Box필터 형태를 구할 수 있다. 

Up-Sampling의 구 이 연산량의 증가 없이 가능하여 크기

의 변화에도 빠르게 특징 을 추출할 수 있다. 이러한 은 

SURF의 연산량을 효율 으로 여 다. 그림 4는 스 일-

스페이스의 피라미드 구조와 SURF의 피라미드 구조를 나

타낸다. 

그림 4. (a) 스 일-스페이스 피라미드 (b) SURF의 

피라미드

Fig. 4. (a) Pyramid of scale-space (b) Pyramid of 

SURF

3.1.2 특징  서술자와 특징  정합

SURF는 회 성에 강인한 특징 을 추출하기 하여 특

징 의 방향성을 추출한다. 먼 , 특징 의   반경 내의 

픽셀 반경 내의 이웃 픽셀 밝기 값에 한 x, y 방향에 

Haar wavelet 응답을 계산한다. 방향의 Haar wavelet 응

답은 , 방향의 Haar wavelet 응답은 이다. 여기서 

는 특징 을 추출된 스 일이다. Haar wavelet 응답은 벡

터로 표 된다. 그림 5는 x와 y 방향의 Haar wavelet 필터

를 나타내는 그림이다.

그림 5. x와 y방향의 Haar wavelet 필터

Fig. 5.  Haar wavelet filters in x and y directions

  

60를 커버하는 sliding orientation window내의 Haar 

wavelet response의 합 벡터를 구하고 이 합 벡터는 특징

의 방향성을 나타낸다. 이  가장 긴 벡터로부터 우세한 

방향을 주 방향으로 결정한다. 그림 6은 합 벡터에 의한 해 

주 방향을 결정 를 보여 다.

그림 6. 주 방향 결정

Fig. 6. Assignment of dominant direction

분 상과 근사화된 Box필터로 인해 크기에 불변하는 

특성과 Haar wavelet 필터로 인해 회 에 불변하는 특징을 

지닌 특징 을 추출할 수 있다. 하지만 landmark와 비젼 센

서로부터 획득한 상과의 특징 을 정합하기 해서는 서술

자가 필요하다. 서술자는 크기와 회 에 불변하는 특징  정

합을 하기 하여 64차원의 벡터로 구성되어 있다. 서술자는 

특징  주 의 방향성에 따라 심 역을 ×로 구성한

다. 이 심 역을 ×의 세부 역으로 분할한다. 각 세부

역에서 ×을 샘 링하여 
의 4개의 특징 벡터를 구한다. 그림 7은 64차원의 벡터로 구

성된 서술자를 나타낸다.

그림 7. 64개의 벡터를 지닌 기술자

Fig. 7. Descriptor with 64th vector 

3.2 치 추정  지도 작성을 한 티클 필터

티클 필터를 이용하는 로 의 치 추정은 가 치를 

가진 다수의 티클의 분포를 통해서 로 의 치를 비교  

정확하게 추정할 수 있다. 한 확장형 칼만 필터와는 달리 

어떤 형태의 확률 분포도 표 할 수 있어 치 추정 과정에
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서 오차가 되지 않는다. 환경 지도 역에 티클을 분

포시켜 역 치 추정도 가능하게 한다. 그리하여 티클 

필터는 로 의 역 치 추정, Kidnap 등의 문제를 가장 

잘 해결해  수 있다.

3.2.1 기화단계

로 이 기 치에서 출발하는 경우나 로  Kidnap의 

발생으로 역 치 추정이 필요한 경우 기화단계가 필요

하다. 로 이 치한 환경 지도 내에 티클을 배치하는 과

정이다. 기화단계에서 각 티클은 로 의 상태 정보(

치와 진행방향)인 와 치 정보가 가지고 있는 가 치 

  


를 갖게 된다. 이는 식 (5)와 같다.

  
 

 
 ⋯

  (5)

여기서 은 티클의 개수이며, 기화단계에서는 각 

티클이 가지고 있는 치 정보는 동일한 가 치를 갖게 된

다. 동일한 가 치를 갖기 때문에 모든 티클의 치에 로

이 존재할 확률을 가지고 있다.

3.2.2 측단계

측단계에서는 로 의 제어 입력에 의해 각 티클들이 

이동하게 되는 치를 측한다. 로 의 치와 진행 방향

의 상태를 , 제어 입력을 , 측정된 센서 값을 라 하면 

시간 t일 때 Bayes filter를 용한 로 의 상태 정보를 

측하는 제안 분포는 식(6)과 같다.

         

(6)

이 의 로 의 상태 정보인 에서의 확률인 

에 을 용하여 새로운 로 의 상태 정보의 확

률을 계산한다. 로 은 제어 입력에 의해 정확한 이동이 불

가능하며 이동을 수행하는 동안의 오차가 발생하게 된다. 

따라서 측된 재의 로  상태 정보는 이 의 로 의 상

태정보와 제어 입력에만 의존하며 재 시간 에서의 각 

티클의 분포를 측하게 된다.

3.2.3 요성 추출 단계

티클 필터를 이용하여 로 의 치를 추정하기 해서

는 실제의 치와 근 한 티클의 군집을 형성해야 하므로 

각 티클에 가 치를 다. 각 티클의 가 치를 계산하

기 해서는 재 로 의 상태 정보를 알아야 한다. 재의 

로 의 상태 정보는 식 (7)과 같다.

       

             

          

               

         

(7)

측단계에서 측된 티클의 분포와 실제 정보를 이용

하여 가 치를 구하는 식 (8)과 같다.

         

        

  

∝ 

(8)

식 (8)에 의해 계산된 가 치는 식 (9)로 각 티클에 

용된다.

  × (9)

3.2.4 재추출 단계 

재 시간 에서 요성 추출 단계에서 계산된 새로운 

가 치를 가지고 있다. 재추출 단계에선 각 티클이 지닌 

가 치를 이용하여 로  상태 정보를 추정하기 해 티클

의 군집을 생성하는 단계이다. 기존에 각 티클들이 지닌 

가 치와 새로 계산된 가 치와 비교하여 가 치가 낮은 

티클들을 삭제하고, 삭제된 티클의 수만큼 티클이 복제

하게 되어 티클의 수는 일정하게 되고, 복제되는 티클

들은 가 치가 높은 티클이 순서 로 복제되기 때문에 실

제 로 이 치할 확률이 높은 곳에 군집이 형성된다. 

3.2.5 업데이트단계

재추출 단계를 거쳐 형성된 티클을 산술 평균을 이용

하여 로 의 치를 추정하게 되고 측정된 센서 값으로 지

도를 작성하게 된다. 재 시간 에서 기화단계을 통해 

다시 새로운 티클이 생성되고 가 치를 


으로 부여하고, 

측단계로 돌아간다.

4. 실험  결과 고찰

본 논문에서 제안하는 군집 로 의 동시  치 추정  

지도 작성 시스템은 미지의 환경에서 로 이 지닌 엔코더, 

음  센서, 비젼 센서 값을 융합하는 시뮬 이션을 통해 

로 의 치를 추정하며 동시 으로 지도를 작성하는 것이 

목 이다. 본 논문에서 실험에 사용한 로 은 그림 9와 같다. 

본 논문에서 실험에 사용한 로 은 한울 로보틱스에서 개

발한 HANURI-RS2형 로 으로 상부12개 하부 12개로 총 

24개의 송수신겸용의 폴라로이드사의 실험용센서가 15°도 

간격으로 배치되어 360°를 커버하도록 되어 있고, Zeca사의 

33만 화소의 usb카메라를 지니고 있고, 실험 환경을 3개 

역으로 분할한 후 각 역에서 로 을 주행시켜 얻은 센서 

측정값을 기반으로 융합하여 시뮬 이션을 하 다. 시뮬 이

션을 하기 해 미리 설정한 landmark와 로 이 치 추정 

 지도 작성을 하기 해 3개의 역으로 분할된 실험 환경

은 ×m이고 그림 10과 같다.  비젼 센서로부터 landmark

를 인식하기 하여 4개의 landmark를 임의의 치에 설정하

다. 분할된 각 역에서 로 은 일정한 속도로 주행을 하면

서 로  주 의 환경 데이터 값(센서 값)을 획득하 다.

로 은 지도를 작성하기 해 사용한 음  센서는 A

9～A11만을 사용하 다. 엔코더를 통해서 로 의 이동거리

를 알 수 있지만, 바퀴의 미끄러짐 등의 오차가 발생한다. 

정면의 거리를 측정해 주는 음  센서 A1과 후면의 거리

를 측정해주는 음  센서 A7은 엔코더의 오차를 등을 보

완해주었다. 지도를 작성할 때, 간혹 벽면으로부터 얻은 

음  센서 값이 정면과 후면의 거리 정보를 측정하는 음
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 센서 A1과 A7보다 더 큰 경우 값을 제거하 다. 

그림 9. (a) HANURI-RS2  (b) 이동로 의 구성

Fig. 9 (a) HANURI-RS2  (b) Structure of mobile robot

그림 10. Landmark와 실험 환경

Fig. 10 Landmark and test environment

실험 환경에 landmark가 있는 경우, SURF 알고리즘을 

이용하여 인식하 다. 그림 11은 역 1에서 측정된 센서 

값만을 기반으로 하여 로 의 치를 추정하며 지도 작성 

과정  landmark를 인식하 을 때의 그림을 나타낸다.로

이 주행하며 landmark를 인식하 을 경우 landmark의 

치는 비젼센서의 방향과 음  센서 A1의 방향이 동일

하여 음  센서 A1의 데이터 값을 기반으로 하 으며 

landmark를 인식한 치에 나타내었다. 

그림 11. Landmark 정합

Fig 11. Landmark matching

그림 12의 (a)는 1 역에서 (b)는 2 역에서 (c)는 3 역

에서 측정된 센서값을 기반으로 하여 로 의 치 추정  

지도 작성을 나타낸 그림이다. 1 역과 3 역에서는 벽면의 

거리 정보가 부정확함을 알 수 있으며, 2 역에서는 로 의  

진행 정보에 한 오차가 발생하여 작성된 지도의 정확성이 

떨어짐을 알 수 있다. 센서 오차에 의해 정확성이 떨어지는 

상을 보완하고자 티클 필터로 센서 값들을 융합하여 로

의 치 추정 후 지도를 작성하는 시뮬 이션을 수행하

다. 3개의 각 역에 한 로 의 치를 추정하기 해 사

용한 티클의 수는 각 30개씩 90개를 사용하 다. 

그림 13은 실험 환경을 분할한 3개의 역에서 측정된 

데이터 값을 기반으로 시뮬 이션을 통해 군집 로 의 치 

추정을 하며 지도를 작성한 결과를 나타낸다. 그림 14는 각 

역에서 로 의 주행 후 측정된 센서 값들을 티클 필터

로 융합하여 로 의 치를 추정하며 지도를 작성한 결과를 

나타낸다. 

그림 12. (a) 역 1에서 주행 데이터 결과 (b) 역 2에서 

주행 데이터 결과 (c) 역 3에서 주행 데이터 결과

Fig. 12. (a) Result of navigation in 1st zone (b) Result 

of navigation in 2nd zone (c) Result of navigation in 

3rd zone

그림 13. 측정된 센서 값만을 이용한 지도

Fig. 13 Map using sensor's data

그림 14. Particle filter를 이용한 지도

Fig. 14 Map using particle filter

측정된 센서값을 기반으로 한 지도는 주변 환경에 한 

부정확한 거리 정보와 로 의 진행방향을 손실하여 로 의 

상태 정보에 한 오차가 되어 부정확한 지도가 작성되

었지만 티클 필터로 센서 값들을 융합하여 각 역에서 

로 의 치를 추정하며 작성된 지도는 손실된 로 의 상태 

정보에 한 오차를 여 으로써 로 들의 정확한 치를 

추정할 수 있었으며 추정된 치에서 센서값으로 지도를 작

성함으로써 실험환경과 유사한 지도가 작성하 다.

5. 결 론

본 논문에서는 군집 로 의 동시  치 추정  지도 작

성 시스템을 제안하 다. 로 은 실험환경에서 주변 환경을 
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인식하기 해 음 센서와 비젼 센서를 이용하 다. 실험

환경을 3개의 역으로 분할하 고, 로 은 각 역에서 

음  센서로 주변 환경에 한 거리 정보를 측정하 고, 

SURF 알고리즘을 이용하여 비젼센서로부터 입력받은 상

과 landmark의 특징 을 정합하여 landmark를 인식하 다. 

측정된 센서값에는 오차가 존재하기 때문에 로 의 정확한 

치 추정  지도 작성을 하기 해 티클 필터를 이용하

여 측정된 센서값을 융합하 다. 티클필터는 어떤 형태의 

확률 분포도 표 할 수 있어 로 의 치 추정 과정에서 오

차가 되지 않는다는 장 을 가지고 있어 가 치를 가진 

다수의 티클의 분포를 통해서 로 의 치를 비교  정확

하게 추정할 수 있어 측정된 센서값으로 지도를 작성하여 

로 의 업으로 실험환경에 한 지도가 작성되었다. 제안

된 방법은 센서값들에 한 오차에 민감하지 않고 실험환경

에 비교  정확한 지도를 작성함으로써 응용 가능성을 증명

하 다.
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