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요  약 

본 논문은 실내형 이동로 에 용하기 한 치인식과 장애물 추  방법을 제안한다. 제안된 방법을 구 하기 해 이

 스캐 가 사용되었으며 로 이 운행되는 공간의 지도정보를 미리 알고 있다고 가정한다. 이  스캐 의 측정치를 지

도정보와 매칭해가며 Sequential Monte Carlo (SMC)방법을 이용하여 로 의 치를 악하고 악된 치에서 주변 장애

물의 치를 인식하고 다  물체 추  알고리즘을 이용함으로써 장애물과의 충돌 험성 등을 미리 악할 수 있다. 마지

막으로, 본 논문에서 제안한 방법을 실험을 통해 검증한다.

키워드 : 치 인식, 장애물 인식, 장애물 추 , 실내형 이동 로

Abstract

This paper presents the method for location estimation with obstacle tracking method. A laser scanner is used to im-

plement the system, and we assume that the map information is known. We matches the measurement of the laser 

scanner to estimate the location of the robot by using sequential monte carlo (SMC) method. After estimating the ro-

bot's location, the pose of obstacles are detected and tracked, hence, we can predict the collision risk of them. Finally, 

we present the experiment results to verify the proposed method.

Key  W ords : Location Estimation, Obstacle Detection, Obstacle Tracking, Indoor Mobile Robot

1. 서  론

로 이  인간의 삶에 가까이 다가옴에 따라 그에 필

요한 요소 기술 개발의 요성도 거듭 커지고 있다. 그 

에서 로 의 치를 악하고, 장애물을 인지하는 기술은 

매우 요한 기술이다. 이를 해 다양한 방법들이 용되

어 왔다.

치 인식은 실내에서 쓰이는 센서와 실외에서 쓰이는 

센서에 차이가 있게 되다. 실내 치 인식에 쓰이는 RF센서

는[1], 이는 비교  거리정확도가 떨어진다. 한 맵 매칭

을 통한 치 인식 방법[2]이 있는데, 이는 구 에 있어서 

복잡도가 크다는 단 이 있다. 장애물을 인식하는 데에는 

비  등의 센서가 이용된다. 비 센서를 이용하게 될 경우

[3] 환경에 향을 많이 받게 된다. 이  센서의 신호의 

세기를 이용하여 장애물을 인식하는 연구도 있는데[4] 신

호의 세기가 반사되는 물질에 따라 달라서 학습을 하는데 

어려움이 있게 된다. 본 논문에서는 이  스캔 센서를 

이용한다. 

본 논문에 앞서 외선 센서를 이용한 치 인식과 이

 스캐 를 이용한 장애물 인식을 제안한 바 있다[5]. 본 

논문에서는 외선 센서를 사용하는 신 문제가 되었던 

이  스캐 의 시간복잡도 문제를 해결하고 장애물의 인식

에 더해 추  (tracking) 알고리즘을 용함으로써 로 의 

기능을 확장시켰다. 이  스캐 를 이용하여 로 의 주변

을 스캔한 후 주변의 지도와 매칭을 통해 재의 치를 추

정한다. 그리고 인식된 치와 로 이 가지고 있는 지도 정

보를 토 로 한 확률 계산을 통해 이  스캐 의 측정값

이 벽으로부터 측정되었는지 혹은 장애물로부터 측정되었

는지 구분해낸다. 여기에 장애물로부터 측정된 값들의 집합

에 클러스터링 알고리즘으로 장애물의 치 등의 정보를 

악하고 다물체 추  알고리즘을 용하면 장애물의 움직임

을 악하여 이동 로 의 충돌 험을 사 에 방지할 수 있

게 된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 시스템

에 사용된 두 가지 알고리즘인 SMC방법과 JPDA 필터가 

소개된다. 3장에서는 이동형 로 에 용된 센서 에 해 

간략하게 소개하고. 4장에서는 이  스캐 를 사용된 

치인식과 장애물 추  방법에 해 제안한다. 5장에서는 실
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험을 통해 제안한 알고리즘을 검증하고, 6장에서 결론으로 

끝을 맺는다.

2. SMC방법과 JPDA 필터

2.1 SMC방법

SMC(Sequential Monte Carlo)방법은 연속 으로 들어

오는 데이터의 확률분포를 측하는 기법으로 티클 필터 

(Particle Filter)라는 이름으로도 불린다.

SMC방법은 시간 일 때, 데이터의 확률분포를 개의 

샘 을 이용하여 다음과 같이 표 한다.

   ≈





  

  (1)

이 때   는 시간 부터 시간 까지 된 측정값, 


는 시간 일 때 번째 샘 을, 
는 시간 일 때 번째 샘

의 가 치를 의미한다. 큰 수의 법칙에 따라 샘 의 개수

가 많으면 많을수록 실제 분포에 가까워진다. 여기서 필요

한 각 샘 의 가 치는 베이지언의 법칙으로부터 다음과 같

이 유도된다[6].
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(2)

이를 유사코드로 표 하면 표 1과 같다. 

표 1. SMC방법의 유사코드 

Table 1. Pseudo code of SMC method

[{
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|  }]=SMC[{
 , 

 |  }, ]

For     ,


  ∼  


  


∝






 


 


 

end

resampling

return {
, 

|  }

그림 1. SMC방법

Fig. 1. SMC method

SMC방법을 구 할 때 고려할 사항으로는 샘 의 개수

를 정해주는 일과 샘 의 다양성을 유지해주는 일이 있다. 

샘 의 개수를 고려해야 하는 이유는 샘 의 수가 무 많

으면 알고리즘의 시간복잡도가 커지고 한, 무 은 수

의 샘 로는 분포를 정확하게 측할 수 없기 때문이다. 샘

의 다양성을 유지해야 하는 이유는 특정 샘 에 가 치

가 몰리게 되면 알고리즘이 제 로 동작하지 못하기 때문

이다. 이를 해 그림 1과 같은 resampling 단계를 거치게 

된다.

본 논문에서는 로 의 치를 인식하는데 SMC방법이 

사용되었다.

2.2 JPDA 필터[7]

JPDA(Joint Probabilistic Data Association)필터는 다  

장애물을 추 하기 한 필터의 한 종류이다. 기존의 

Multiple Hypothesis Tracker (MHT)[8]의 방법은 실시간

으로 동작하기가 어렵기 때문에 JPDA 필터가 흔히 쓰인다.

JPDA 필터는 그림 2에 나타난 것 과 같은 validation 

matrix라고 불리는 행렬을 통해 장애물과 데이터 사이의 

계를 몇 가지 경우의 수로 나타내어 MHT에 비해 시간복

잡도를 크게 일 수 있었다. 

그림 2. JPDA 필터의 validation matrix

Fig. 2. The validation matrix of JPDA filter

먼  측정값과 다  장애물들 간의 계를 결정하기 

해 validation matrix()를 다음과 같이 정의한다.

 ,   ,   (3)

여기서 는 측정값의 수, 은 장애물의 수이다. 의 

값은 번째 측정값이 번째 장애물로부터 발생했을 가능

성이 있는 후보면 1, 아니면 0으로 결정한다. 0번째 장애물

은 잡음을 의미한다.

다음으로 validation matrix로부터 발생 가능한 이벤트 

를 다음과 같은 규칙으로 생성한다.

1) 한 장애물로부터 하나의 측정값만 생성된다.

2) 한 측정값은 한 장애물로부터만 생성된다. 

앞서 생성한 각 사건이 발생할 수 있는 사후확률은 다음

과 같이 표 된다.
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   (4)

(4)식 우변의 두 분포  두 번째 분포는 다음과 같이 
개의 측정값이 독립 인 가우시안의 분포라고 하면 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

   




  (5)

이 때

   ≠   
(6)

(4)식 우변의 두 분포  첫 번째 분포는 다음과 같이 표

할 수 있다.

  



(7)

여기서 는 장애물로부터 발생한 측정값의 수, 
는 

장애물 의 탐지확률, 는 포아송 분포의 매개변수로, 

는 잡음의 도, 는 측정 가능한 역의 넓이를 의미한

다.

(6), (7)의 식을 (4)에 입하여 정리하면 다음과 같은 사

후확률로 장애물의 상태가 표 된다[7].

=



 
   




exp ′    
  


 
  




(8)

이 확률을 바탕으로 번째 측정값이 장애물 으로부터 

발생하 을 확률 을 다음과 같이 구한다.

        


        (9)

                                

         




           (10)

장애물 의 상태는 확률의 가  합을 통해 측된다.

JPDA 필터는 기본 으로 선형-가우시안의 시스템에서

만 사용할 수 있다는 단 이 있지만 시간복잡도나 정확도 

등의 측면에서 좋은 성능을 보인다. 

본 논문에서는 이동형 로 의 주변 장애물을 추 하는데

에 JPDA 필터가 사용되었다.

3. URG-04LX 이 스캐

본 논문의 작성을 해 사용된 이동형 로 은 HOKUYO 

사의 URG-04LX 이  스캐 를 장착하 다. URG-04LX 

센서는 최  5m 정도의 측정 범 를 갖는 이  스캐 이

다. 실내형 이동로 은 그 속도가 빠르지 않기 때문에 측정 

범 가 넓을 필요가 없다. 한 URG-04LX는 약 240˚ 정도

의 넓은 시야각을 가지고 있어 실내형 이동 로 에 사용되기

에 하다. 센서는 그림 3에서 볼 수 있다.

그림 3. 이  스캐

Fig. 3. Laser scanner

4. 이 스캐 를 이용한 치인식과 

장애물 추

4.1 이  스캐 를 이용한 치인식

이  스캐 는 한 번에 들어오는 측정치의 수가 매우 

많고, 이에 따른 시간복잡도가 매우 크기 때문에 효율 으로 

지도정보와 비교하는 일이 매우 요하다. 본 논문에서는 지

도정보를 grid의 형태로 표 한 뒤, SMC방법을 이용하여 

시간복잡도의 문제를 해결하 다. 즉, 연속된 공간과 로 의 

치를 각각 grid와 샘 의 형태로 나타내고 이들의 계를 

계산함으로써 로 의 치를 확률 분포로 표 하 다.

먼  시간 일 때, 로 의 치를 기 으로 시간 에 

로 이 치할 것으로 여겨지는 지역으로 샘 링을 하고, 

그리고 각 샘 에서 지도 정보와 비교를 통해 측정값이 발

생할 수 있는 지역과 실제 측정값이 발생한 지역을 비교하

여 우도를 계산한다. 

그림 4. 이  스캐 를 이용한 치 인식

Fig. 4. Location estimation using laser scanner

 




 (11)

그 게 하면 이는 (2)의 식에서 각 샘 의 가 치를 계산

하는데 사용되어 로 의 치를 측하는 데 이용된다. 

이  스캐 를 이용한 치 인식 방법은 그림 4에 잘 나타

나있다.

4.2 이  스캐 를 이용한 장애물 추

앞의 과정을 거쳐 로 의 치가 추정되었다면 지도상에 

로 의 치를 나타내고 이를 바탕으로 이  스캐 의 측

정값이 벽에 의해 발생하 는지 는 장애물에 의해 발생하

는지 구분한다. 장애물에 의해 발생한 측정값의 집합은 
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다음과 같이 표 한다.


   

 (12)

여기서 는 시간 에 발생한 측정값의 집합, 
은 시

간 에 벽으로부터 발생한 측정값의 집합, 그리고 


은 시간 에 장애물로부터 발생한 측정값의 집합이다.

장애물로부터 발생한 측정값들만을 모아 KNN 

(K-Nearest Neighbor) 클러스터링을 용하면 장애물의 

치를 결정한다. 여기서 구한 장애물의 추정 치를 JPDA 

필터의 측정값으로 용시키면 장애물과 이동 로 의 상

인 치와 속도를 얻는다.

5. 실험  결과 고찰

5장에서는 제안한 치 인식  장애물 추  방법의 성

능을 평가하고자 실제 이동 로 에 이  스캐 를 장착하

여 실험을 하 다. 이동 로  주변으로 돌아다니는 사람의 

움직임을 추 했다. 실험은 로 으로부터 먼 곳에서 다가오

는 장애물부터 가까운 곳에서  멀어지는 장애물까지 몇 

가지 시나리오로 진행되었다. 

5.1 이  스캐 를 이용한 치 인식

이  스캐 를 이용한 치 인식 방법의 성능은 표2와 

같이 나타났다. 시작 치에서 어느 정도 시간 동안 자유롭

게 돌아다니다가 다시 시작 치로 다시 돌아왔을 때 로

이 인식하고 있는 치와 실제 치의 차이를 반복하여 기

록하 다. 이 [5]에 외선 센서를 이용했던 치 인식과 

비교하여 연산시간이 약간 증가했지만 정확도에서는 더 나

은 성능을 보 다.

표 2. 치 인식 오차 비교

Table 2. Localization error comparison 

△D 인코더 정보 치 인식 오차

평균 49.77cm 18.79cm

최소 38.50cm 5.33cm

최 67.97cm 34.17cm

5.2 이  스캐 를 이용한 장애물 추

본 장에서는 이  스캐 를 이용한 장애물 추 의 성

능을 검증하기 한 실험을 진행하 다..

그림 5. 이  스캐 를 이용한 장애물의 인식

Fig. 5. Obstacle detection using laser scanner

그림 6에서는 이동 로  주변에 움직이는 두 장애물에 

한 추 이 이루어졌다. △모양은 로 의 재 치와 방

향을 나타내고 ○모양으로 장애물의 궤 이 표시되어 있다. 

시간이 흐름에 따라 그림 6-(a)에서 그림 6-(b)로 변화하는 

모습을 나타내고 있는데, 로 을 기 으로 좌측 장애물은 

로 에 가까운 방향으로, 우측 장애물은 로 에서 먼 방향

으로 이동하는 모습을 보여 다. 

(a)

(b)

그림 6. 다  장애물의 추  실험

Fig. 6. Multiple obstacle tracking experiments

장애물의 추 은 그림 7과 같은 상황에서 로 이 빠른 

시간 안에 효율 으로 목 지까지 도달하는 데 이용될 수 

있다.

그림 7은 장애물이 인식되는 시 에 로 의 방에 장애

물이 있어 계속 진행할 경우 충돌 험이 있는 상황에 한 

실험이다. 장애물의 인식기능만 있는 로 의 경우 와 같

은 상황에 감속  정지 혹은 주행계획의 변경이 요구된다. 

하지만 장애물의 움직임 추 을 통해 로 이 장애물이 있는 

치에 도달할 즈음에는 이미 장애물이 주변으로 이동하여 

이동 로 과 충돌하지 않을 것을 측하고 계속 인 주행을 

하는 모습을 보 다. 

6. 결  론

본 논문에서는 실내형 이동로 을 한 이  스캐 를 
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이용한 치 인식  장애물 추  방법을 제안하 다. 먼  

SMC방법을 이용하여 이  스캐 의 측정값과 지도를 매

칭하여 로 의 치를 인식하 고, 이를 바탕으로 장애물과 

벽으로부터 측정된 값을 분류하 다. 장애물로부터 발생되

었다고 추정되는 측정값들은  다시 JPDA필터를 통해 운

동상태를 악하 다. 실험을 통해 확인한 결과, 제안된 방

법을 통해 인식된 로 의 치는 20cm이내의 은 오차를 

나타내었고, 다  장애물의 운동 상태 추 도 좋은 성능을 

보 다.

(a)

(b)

(c)

그림 7. 충돌 험이 있는 장애물의 추  실험

Fig. 7. Obstacle tracking experiment with collision risk
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