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LRF와 카메라를 이용한 강인한 엘리베이터 문 인식 

Robust Elevator Door Recognition using LRF and Camera 
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Abstract: The recognition of elevator door is needed for mobile service robots to moving between floors in the building. This paper 

proposed the sensor fusion approach using LRF (Laser Range Finder) and camera to solve the problem. Using the laser scans by the 

LRF, we extract line segments and detect candidates as the elevator door. Using the image by the camera, the door candidates are 

verified and selected as real door of the elevator. The outliers are filtered through the verification process. Then, the door state 

detection is performed by depth analysis within the door. The proposed method uses extrinsic calibration to fuse the LRF and the 

camera. It gives better results of elevator door recognition compared to the method using LRF only. 
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I. 서론 

로봇 산업의 발전과 더불어 많은 응용 분야에서 지능화된 

주변 인식 기술을 필요로 하고 있다. 현대 사회에서는 병원

과 같은 대형 건물들이 많이 존재하기 때문에 실내 이동 서

비스 로봇이 건물 내에서 자유롭게 이동하기 위해서는 엘리

베이터를 통한 층간 이동 기술이 꼭 필요하다. 또한 이를 위

해서 엘리베이터의 문을 우선 인식하는 것이 필요하다. 지금

까지 빠르면서 비교적 정확한 거리를 측정하는 2차원 LRF 

(Laser Range Finder)를 이용하거나 처리 시간이 많이 걸리지

만 많은 정보를 포함하는 카메라 영상을 통해서 일반적인 문 

검출을 수행한 연구는 많이 있었다[1-3]. 하지만 두 센서를 

같이 이용하거나 문 개폐 상태를 판별하는 연구는 거의 없었

고 정확도가 그리 높지 않았다.  

본 논문에서는 정확도가 높은 문 검출 및 개폐 인식을 수

행하기 위해 LRF와 카메라를 함께 이용하여 엘리베이터 문

을 인식하는 방법을 제안한다. 우선 LRF 데이터에서 직선 

성분을 추출하고 문이 될만한 조건에 해당하는 특징들을 검

출한다. LRF의 레이저 스캔 데이터는 2차원 데이터이고, 이

는 3차원 실세계를 온전히 표현하지 못하기 때문에 문을 검

출할 때 신뢰도가 다소 떨어진다. 그래서 LRF 데이터에서 

검출한 문들을 후보로 두고 카메라 영상에서 문 후보의 좌우

측 모서리를 분석하여 실제 문인지 아닌지를 검증한다.  

LRF 데이터로부터 검출된 문 후보들을 대상으로 카메라 

영상에서 검증 과정을 수행하기 위해서는 LRF와 카메라간의 

회전과 이동 정도를 알아야 한다. 그래서 본 논문에서는 

LRF와 카메라간의 extrinsic calibration을 수행하고, 아울러 

extrinsic calibration의 제한적인 카메라 화각 문제를 해결하는 

방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 LRF와 카메라 

두 센서를 융합하기 위한 extrinsic calibration 방법에 대해 설

명하고 III 장에서 이를 이용한 엘리베이터 문 인식 알고리즘

을 제안한다. IV 장에서는 제안 방법에 대한 실험 결과를 분

석하고, V 장에서 결론을 맺고 향후 과제에 대해 검토한다. 

 

II. 체스보드를 이용한 LRF-카메라 Extrinsic Calibration 

1. LRF-카메라 Extrinsic Calibration 해법 

LRF는 고가의 센서임에도 불구하고 오차 범위가 작은 거

리 정보를 고속으로 획득할 수 있기 때문에 많은 분야에서 

응용되고 있다. 하지만 수평적인 2차원 거리 정보만 제공하

기 때문에 LRF만으로 3차원 실세계를 분석하기에는 제한적

이고, 또한 어느 부분을 스캐닝(scanning)하는지 파악하기가 

어렵다. 그래서 본 논문에서는 LRF와 카메라간 회전과 이동

에 해당되는 외부 파라미터(extrinsic parameters)를 구하고 이

를 이용하여 카메라 영상 내에 투영되는 레이저 스캔 데이터

(laser scans)의 좌표를 계산한다. 즉, 엘리베이터 문 후보들의 

좌표를 영상 내에 투영시킬 수 있고 그 좌표의 주변을 분석

하는 검증 과정을 수행할 수 있다. 

본 논문에서는 LRF와 카메라간 외부 파라미터를 구하는 

extrinsic calibration 수행에 Q. Zhang [4]의 알고리즘을 이용하였

다. 이 알고리즘은 그림 1에서 보는 것과 같이 체스보드에 

레이저 스캔 데이터가 반사되고 이것이 카메라의 화각에 들

어오도록 LRF와 카메라를 고정시켜서 calibration을 수행한다. 

최종 목적은 LRF에서 카메라로의 3 3×  회전 행렬 Φ 와 

3 1×  이동 벡터 ∆ 를 구하는 것이다. 카메라 좌표계에서 레

이저 스캔 데이터의 좌표를 c

P 라 하고 LRF 좌표계에서 레 

이저 스캔 데이터의 좌표를 l
P 이라고 하면 둘의 관계를 식 

(1)과 같이 표현할 수 있다. 
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그림 1. 체스보드를 이용한 LRF-카메라 extrinsic calibration. 

Fig.  1. LRF-Camera extrinsic calibration using chessboard. 

 

 

그림 2. LRF-카메라 extrinsic calibration의 기하학적 제약 조건. 

Fig.  2. Geometric constraints of LRF-Camera extrinsic calibration. 

 

 
1( )

l c

c l

P P

P P
−

= Φ + ∆

= Φ − ∆

 (1) 

c

P 를 카메라의 내부 파라미터(intrinsic parameters) K 에 곱함

으로써 식 (2)와 같이 레이저 스캔 데이터의 영상 내 픽셀 좌

표 p를 구할 수 있다.  

 1( )c l
p KP K P

−

= = Φ − ∆  (2) 

가장 중요한 외부 파라미터 Φ와 ∆ 를 LRF와 카메라 및 

체스보드의 기하학적 제약 조건을 이용하여 구할 수 있다. 

그림 2에 나와 있듯이 N은 카메라로부터 체스보드에 수직인 

벡터로 아래와 같은 식으로 표현된다. 

 
3 3
( )T

N R R t= −

�

 (3) 

위 식에서 
3

R 벡터는 카메라에서 체스보드로의 회전 행렬 

R 에서 3번째 열을 뽑아낸 벡터로 크기가 1인 체스보드의 

법선 벡터이고, t
�

는 카메라에서 체스보드로의 이동 벡터이

다. 
3

T
R t

�

는 
3

R 와 t
�

의 내적으로 카메라에서 체스보드까지의 

거리를 나타내기 때문에 이를 
3

R 의 방향을 반대로 바꾼 

3
R− 와 곱하면 N 이 계산된다. 여기에서 c

P 와 N 의 내적

을 구하면 
2

N 과 같다는 걸 알 수 있다. 따라서 식 (4)가 

도출된다. 

 
21( )l

N P N
−

⋅Φ − ∆ =  (4) 

카메라 보정(intrinsic calibration)의 일부 과정을 통해 R 과 

t

�

가 결정되고 자연히 N을 계산할 수 있다. l
P 은 LRF에서 

레이저 스캔 데이터를 획득하면 계산할 수 있다. 결국 식 (4)

는 Φ와 ∆를 구하기 위한 제약 조건식이다.  

이 식을 바꿔 보면, 레이저 스캔 데이터는 LRF 좌표계 상

에서 Y좌표 모두 0이기 때문에 l
P 을 [ ]ˆ 1

Tl
P X Z= 로 표

현할 수 있고, 식 (4)를 아래와 같이 다시 쓸 수 있다. 
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여러 시점의 체스보드 영상에서 구한 N과 l
P 을 쌓아서 최

소 자승법(least-square method)을 통해 H 를 계산할 수 있고, 

유도식 (6)을 통해 Φ와 ∆를 구할 수 있다. 

본 논문에서 사용한 실험용 이동 플랫폼에서 4 m 떨어진 

체스보드로 extrinsic calibration을 수행하고 식 (2)를 이용하여 

레이저 스캔 데이터를 다시 투영해 본 결과 체스보드 내에서 

평균적으로 21 mm의 algebraic error를 계산할 수 있었다. LRF

의 거리 정보 오차(systematic error)가 ±25 mm라는 점을 고려

한다면 비교적 정확한 extrinsic calibration 결과를 보임을 알 

수 있다. 

2. 보조 카메라를 이용한 카메라 화각 문제 해결 방법 

카메라의 화각은 레이저 스캔 데이터가 스캐닝하는 범위

에 비해 매우 좁기 때문에 extrinsic calibration 수행 시 카메라

의 자세를 자유롭게 조정하기에 제한적인 면이 있다. 본 논

문에서 엘리베이터의 문을 인식함과 동시에 차후 층 표시기

를 인식하기 위해서 카메라를 약간 위쪽을 바라보는 자세로 

조정해야 한다. 하지만 레이저 스캔 데이터가 카메라 화각에 

들어오지 않기 때문에 이를 해결할 필요가 있다.  

 

 

그림 3. LRF, 주 카메라, 보조 카메라, 체스보드의 기하 관계. 

Fig.  3. Geometric relations between LRF, main camera, second 

camera and chessboards. 
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본 논문에서는 보조 카메라를 추가하여 이를 가능케 하는 

방법을 제안한다. 그림 3은 LRF(L)와 주 카메라(A) 및 보조 

카메라(B) 그리고 작은 체스보드(M)간의 기하학적 변환 관계

를 나타낸다. H는 동차 좌표계를 적용한 회전 행렬과 이동 

벡터를 포함한 변환 행렬이다. 기준 좌표계를 고정시키고 변

환을 수행할 경우 변환 행렬은 이전 변환식 앞에 곱해주는 

전위곱(pre-multiplication)을 수행한다. 반대로 변환 후 기준 좌

표계를 변환된 자신의 좌표계로 정할 경우 이전 변환식 뒤에 

곱해주는 후위곱(post-multiplication)을 수행한다. 

우선 보조 카메라를 아래로 향하게 하여 큰 체스보드를 화

각에 들어오게 하면 extrinsic calibration을 통해 아래와 같이 

LRF에서 보조 카메라로의 변환 행렬 L

B
H 를 구할 수 있다. 

 
0 1

L

B
H

Φ ∆ 
=  
 

 (7) 

그리고 작은 체스보드를 이용하여 카메라 보정의 일부 과정

을 수행하고 이를 통해 구한 외부 파라미터를 이용하면 아래

와 같이 보조 카메라에서 주 카메라로의 변환 행렬 B

A
H 를 

구할 수 있다.  

 1B B A

A M M
H H H

−

=  (8) 

최종적으로 아래와 같은 LRF에서 주 카메라로의 변환 행렬 

L

A
H 를 유도할 수 있다. 

 1L L B L B A

A B A B M M
H H H H H H

−

= =  (9) 

실험용 이동 플랫폼에서 본 제안 방법을 적용해 보았다. 

식 (10)과 같이 LRF에서 주 카메라로의 회전 행렬과 이동 벡

터를 구하고, 이를 이용하여 주 카메라 좌표계 상에서의 레

이저 스캔 데이터 좌표를 계산한다. 주 카메라와 보조 카메

라간 외부 파라미터의 오차는 각 체스보드 영상에서 구한 측

정치를 평균한 결과, 회전행렬에서는 0.16°(4 m 떨어진 거리

에서 5.6mm 오차), 이동 벡터에서는 2.1 mm의 오차가 계산되

었다. II 장 1절의 실험 결과를 고려하면 4 m에서 레이저 스

캔 데이터의 거리 정보 오차가 ± 28.7 mm로 비교적 정확한 

extrinsic calibration이 수행됨을 알 수 있다. 그림 4는 extrinsic 

calibration된 결과이다. 레이저 스캔 데이터가 카메라 화각에 

들어오지 않기 때문에 영상을 확장하여 빨간색 점으로 표시

하였다.  

 

 

그림 4. 카메라 영상에 레이저 스캔 데이터 투영. 

Fig.  4. Projection laser scans on camera image. 
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III. 엘리베이터 문 인식 

1. LRF 데이터에서 엘리베이터 문 후보 검출 

LRF는 거리 정보를 2차원으로 제공해 준다. LRF가 한 번 

스캐닝하면 각 i번째의 각도 
i

θ 에 따라 거리 값을 갖는 레

이저 스캔 포인트 
i
r 를 획득할 수 있는데, 

i
r 는 필요에 따라 

식 (11)처럼 ( , )x y 좌표 형태인 
i
p 로 변환할 수 있다. 

 
sin

cos

i i

i

i i

r
p

r

θ

θ

 
=  
 

 (11) 

엘리베이터 앞에서 LRF로 스캐닝을 하고 레이저 스캔 데

이터를 
i
p 형태로 변환하여 출력하면 그림 5를 얻을 수 있다. 

레이저 스캔 포인트의 형태를 보면 엘리베이터 문의 좌우측 

벽면은 직선 형태를 띠고 있다. 그래서 본 논문에서는 문을 

검출하기 위한 직선 성분을 추출한다. V. Nguyen [5]은 레이저 

 

그림 5. 엘리베이터 앞에서의 LRF 스캐닝. 

Fig.  5. LRF scanning in front of elevator. 

 

표   1. 직선 분할 알고리즘의 의사 코드. 

Table 1. Pseudo-code for line splitting algorithm. 

Line Splitting Algorithm 

Initial: start point s, end point e, line list L, maximum distance 

threshold dthr 

s ← 1 

e ← N (N is the number of all laser scans) 

Split(s, e) { 

Form a line ls-e with s and e 

Find a point x with maximum distance dx to ls-e 

If dx > dthr 

    Split(s, x) 

    Split(x, e) 

Otherwise 

    Add ls-e to L 

} 
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스캔 데이터에서 직선 성분을 추출하는 알고리즘을 비교하

였는데, 여러 알고리즘 중에서 Split-and-Merge 알고리즘이 비

교적 정확하면서 빠르게 직선 성분을 추출함을 알 수 있다. 

또한 Split-and-Merge 알고리즘의 변종으로 Iterative-End-Point-

Fit 알고리즘[6-8]은 더 빠른 처리 속도를 보인다. 이동 로봇

에 적용하기 위해서 실시간 처리가 가능하면서 높은 직선 추

출 정확도를 보이는 두 알고리즘을 기반으로 표 1과 같은 알

고리즘을 제안한다. 

처음에 LRF에서 레이저 스캔 데이터가 획득되면 첫 점 s 

와 끝 점 e 가 입력 값이 되어 분할 함수(Split)가 수행된다. 

분할 함수 내부에서는 입력 값인 두 점을 이용하여 직선 ls-e 

를 구성하고 두 점 사이에 있는 점들 중에서 직선에 가장 멀 

리 떨어진 점 x 를 찾는다. 만약 ls-e 에서 x 까지의 거리 dx 

가 정해진 임계값 dthr 을 넘으면 (s, x) 와 (x, e) 를 입력 값으 

로 분할 함수가 재귀적으로 반복 수행되고, 그렇지 않으면 ls-

e 를 직선 목록에 추가한다. 이 알고리즘을 수행하고 나면 많

은 직선 성분이 추출되는데 이웃하는 직선 성분 중 같은 선

상에 있는 직선은 다시 하나로 병합한다. 마지막으로 직선 

성분 중에서 모든 점이 직선에 가깝더라도 점과 점 사이가 

크게 벌어지는 직선이 될 수 없는 경우가 있는데, 이런 경우 

그 지점을 breakpoint [6,9]라고 한다. breakpoint를 포함하는 직

선은 다음의 식을 적용하여 직선 목록에서 제거한다. 

 
1 1

sin
3

sin( )
i i i
p p r

φ
σ

λ φ
− −

∆
− > ⋅ +

− ∆
 (12) 

φ∆ 는 각 정밀도(angular resolution), λ는 보조 상수, σ 는 오

차 계수를 나타낸다. σ 는 LRF 사양에서 확인할 수 있는 

statistical error에 해당된다. 

추출된 직선 성분은 대부분 벽이나 문과 같은 평평한 부분

인데, 그림 6처럼 직선 성분 중에서 서로 같은 선상에 있고 

그 사이의 거리, 즉 엘리베이터 문의 너비가 되는 거리만큼 

떨어져 있다면 그 사이의 두 점을 문의 좌우측 모서리 점으

로 보고 문 후보로 검출한다. 이러한 단순한 조건으로 문 후

보를 검출하는 것은 많은 오검출을 포함할 수 있다. 하지만 본 

논문에서는 LRF 데이터에서 문이 될만한 부분은 모두 검출하

고 카메라 영상을 통한 검증 과정을 거쳐 오검출을 제거하기 

때문에 결과적으로 엘리베이터 문 인식률을 높일 수 있다. 

 

 

그림 6. 엘리베이터 문 후보 검출. 

Fig.  6. Elevator door candidates detection. 

2. 카메라 영상에서 엘리베이터 문 후보 검증 

엘리베이터 문 후보들 중에서 오검출된 후보를 제거하기 

위해서 문 후보를 통과하는 좌우측 모서리가 될만한 직선이 

존재하는지를 확인하여 문 후보를 검증한다. 카메라 RGB 영

상을 밝기의 정도만 나타낸 그레이 영상(grayscale)으로 변환 

후 밝기 변화의 방향성을 나타내는 기울기(gradient) 성분 및 

밝기변화 크기(magnitude)를 각 픽셀마다 구하고 이를 이용하

여 문 후보를 통과하는 좌우측 모서리가 될만한 직선이 존재

하는지를 확인하여 문 후보를 검증한다. 카메라 영상 내의 

문 후 보 위치는 식 (2)를 이용하여 계산할 수 있다. 

일반적인 방법으로는 영상에서 일정 밝기변화 크기 이상

의 픽셀만을 이용하여 Hough transform을 거쳐 직선을 검출한

다. 하지만 본 논문에서는 LRF와 카메라 좌표계의 X축이 지

면과 수평하다는 가정을 두고 곧은 직선(straight line)을 검출

하기 위해서 기울기 성분을 고려하였다[10]. 밝기변화 크기를 

고려하여 직선을 검출할 경우 곧은 직선을 검출할 수 있을 

뿐 아니라 빛의 변화나 잡음에 강한 특성을 가진다. 그림 7 

(b)는 화살표 방향을 보면 알 수 있듯이 밝기변화 크기의 각

도가 (a)에 해당하면서 강한 밝기변화 크기를 갖는 점만을 

고르고 이를 Hough transform을 거쳐서 직선을 검출한 결과이

 

(a)                                (b) 

그림 7. (a) Gradient 각도 제약 (b) 곧은 직선 검출. 

Fig.  7. (a) Gradient angle constraints (b) Straight line extraction. 

 

그림 8. 엘리베이터 문 감지 및 개폐 인식. 

Fig.  8. Elevator door recognition. 
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다. 검출한 직선이 문 후보를 통과하고, 그 직선의 기울기가 

문 후보를 통해서 추정한 영상 내의 문 모서리 기울기와 일

치한다면 그림 8처럼 해당 문 후보를 실제 문으로 판별한다. 

후보와 검증의 두 과정을 거치기 때문에 실제 문이 아닌 성

분은 대부분 제거된다. 

3. 엘리베이터 문 개폐 인식 

문 개폐 인식은 검증된 문이 존재할 경우 수행한다. 레이

저 스캔 데이터에서 문 영역만 추출하여 일정 간격으로 거리 

정보를 근사화한 후 문 사이의 빈 공간이 비어 있는 정도를 

분석하였다. 그림 9에 나와 있듯이 문 사이 공간이 완전히  

비어 있거나 꽉 채워져 있을 경우 OPENED와 CLOSED의 

상태로 판단하고, 부분적으로 채워져 있을 경우 문의 이전 

상태에 따라서 CLOSING과 OPENING으로 나뉜다. 레이저 

스캔 데이터의 거리 정보 정확도가 높기 때문에 문이 제대로 

감지될 경우 그림 8처럼 문제없이 개폐 인식이 되는 것을 확

인하였다. 

 

IV. 실험 결과 

1. 실험용 이동 플랫폼 

그림 10처럼 보행 보조차에 표 2에 나와 있는 각 센서와 

장비들을 장착하여 실험을 수행하였다. 센서는 LRF와 카메

라로 LRF는 정밀한 레이저 스캔 데이터를 얻기 위해서 각 

정밀도를 0.5°, 스캐닝 영역(laser scanning range)을 180°로 설

정하였다. 카메라의 영상에서는 기울기 성분을 충분히 추출

하기 위해서 320 240× 의 해상도로 영상을 취득하였다. 엘리

베이터 문 인식 실험을 수행하는데 있어서 평균 25 fps의 실

시간 처리 속도를 보였다. 

2. 엘리베이터 문 인식 결과 및 분석 

본 논문에서는 LRF만을 이용한 결과보다 카메라를 통해 

검증한 결과가 더 나은 성능을 보일 것이라 가정하고 실험을 

진행하였다. 실험 DB는 엘리베이터를 바라보면서 취득한 

‘문 있음’ DB와 엘리베이터를 보지 않고 취득한 ‘문 없음’ DB 

2종류로 나뉜다. 평가는 표 3과 같이 TP, FN, FP, TN의 측정치

들을 계산하고, 카메라의 각 영상(frame by frame)을 기준으로 

인식 성공 유무를 판단한다. 그리고 카메라가 LRF보다 화각

이 좁기 때문에 카메라 영상 내에 레이저 스캔 데이터가 투

영이 되는 경우만을 실험 결과에 반영한다. 그림 11은 표 3

에 대한 예시이다. 

 

그림 10. 실험용 이동 플랫폼. 

Fig.  10. Experimental mobile platform. 

 

표   2. 센서 및 이동 플랫폼 사양. 

Table 2. Specification of sensors and mobile platform. 

Camera MS LifeCam HD-5000 

LRF SICK LMS511 

Laptop CPU: Intel Core2Duo 2.5GHz, RAM: 4GB 

Battery 24V 10AH 

 

표   3. 평가 관련 정의. 

Table 3. Definition of evaluation term. 

 
실제 상태 

‘문 있음’ ‘문 없음’ 

판별 결과 
‘문 있음’ True Positive False Positive 

‘문 없음’ False Negative True Negative 

 

‘문 있음’ DB는 각 장소에서 이동 플랫폼을 0°(정면), 20°, 

40°, 60°로 엘리베이터를 바라보면서 엘리베이터 문 인식 실

험을 수행하였다. 또한 엘리베이터와의 거리를 각각 2 m와 3 

m로 실험하였고, 문이 열리거나 닫히는 경우도 모두 실험에 

포함하였다. 

표 4에서 보듯이 문을 바라보는 각도 별로 TP를 비교해 

볼 경우 0°에서 가장 좋은 결과를 보였고 정면에서 벗어날수

록 인식 성능이 낮아진다. 이는 측면에서 문이나 벽을 바라

볼 경우 레이저 스캔 데이터의 정밀도나 레이저 빔(laser 

beam)의 수신율이 약간 떨어지기 때문인 것으로 보인다. 거 

리 별로 비교해 보면 TP가 일반적으로 3 m보다 2 m에서 더 

낮고, 특히 2 m의 40°, 60° 부분에서 급격하게 낮아지는데, 이

는 본 실험에서 사용한 LRF가 일반적으로 거리가 멀어질수

록 오차가 커지지만, 0~2 m 정도의 근접 거리에서도 레이저 

스캔 데이터의 거리 오차가 높은 특성이 있기 때문이다. 

 

그림 9. 엘리베이터 문 상태 순서도. 

Fig.  9. Flow chart of elevator door state. 
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그림 11. 표 3에 대한 엘리베이터 문 감지 결과 예시. 

Fig.  11. Example of Table 3 for elevator door recognition. 

 

표   4. 엘리베이터 문을 바라보는 각도 별 True Positive 결과. 

Table 4. True Positive results of each angle facing the elevator door. 

 
LRF만으로 인식 카메라로 검증 

2 m 3 m 2 m 3 m 

0°(정면) 96.7 % 97.7 % 96.7 % 97.1 % 

20° 90.1 % 88.2 % 90.0 % 88.0 % 

40° 75.2 % 87.5 % 75.2 % 87.3 % 

60° 75.9 % 85.3 % 75.9 % 85.4 % 

 

각 장소 별로 인식률을 비교해 보니 그림 11(a)와 같은 결

과를 보였다. LRF만으로 인식한 결과보다 카메라로 검증했을 

때 일부 문 후보가 제거되기 때문에 더 낮은 TP를 보인다. 

하지만 0~0.4 %만이 제거되기 때문에 성능에 크게 영향을 미

치지 않는다. 장소 2에서 TP가 86.9 %로 상대적으로 낮은데, 

이는 장소 2의 엘리베이터 옆 벽이 반사가 심한 대리석으로 

이루어져 있어서 레이저 스캔 데이터의 오차가 심해지기 때

문이다. ‘문 없음’ DB는 장소 3과 장소 4 근처의 엘리베이터

가 보이지 않는 곳에서 취득하였다. 실험 결과, 그림 11(b)처

럼 LRF만으로 인식할 경우 엘리베이터 문과 비슷한 형태의 

일반 문 때문에 FP가 높아서 TN이 61.1 %인 경우도 있지만, 

카메라로 검증을 하게 되면 오검출된 문 후보가 대부분 제거

되기 때문에 TN이 큰 폭으로 상승한다. 표 5에 나와 있듯이 

평균적으로 TN이 78.4 %에서 96.4 %로 크게 상승하였다. 

 

V. 결론 및 향후 과제 

본 논문에서는 이동 로봇의 엘리베이터 탑승에 필요한 기

술로써 엘리베이터 문을 검출하고 문의 개폐 상태를 판단하

는 엘리베이터 문 인식 알고리즘을 제안하였다. 기존의 LRF

만을 이용한 방법에 카메라 영상을 통한 문 검증 과정을 추

가하여 엘리베이터 문 인식 성능의 향상을 가져왔다. 또한 

두 센서를 함께 이용하기 위하여 체스보드를 이용한 extrinsic 

calibration을 적용하였고, 이 때 카메라 화각 문제를 해결하기 

위해 보조 카메라를 이용한 방법을 제안하였다. 본 알고리즘

은 실시간의 처리 속도를 보이기 때문에 실제 이동 로봇의 

엘리베이터 탑승에 적용 가능할 것으로 보인다. 엘리베이터 

문과 일반 문의 특성이 비슷하면 제안한 알고리즘을 일반 문 

인식에도 적용할 수 있을 것으로 보이고, 이는 층간 이동뿐

만 아니라 일반적으로 문을 통과하는 주행 과정에도 적용될 

수 있을 것으로 기대한다. 또한, LRF와 카메라를 융합하여 

차량을 인식하는 연구[11,12]와 같이 물체를 인식하는 연구에

도 적용이 될 수 있을 것으로 기대한다. 

본 알고리즘은 LRF로 문이 인식될 경우만 카메라 검증 과

정을 거치기 때문에 최종 문 인식률이 LRF의 문 검출 성능

을 넘지 못한다. 이를 해결하기 위해서 데이터간 연관 정보

를 이용하고 카메라 영상에서의 문 검출 성능을 높여 LRF에 

대한 의존성을 줄이는 추가적인 연구가 필요하다. 또한 다양

한 DB를 획득하여 추가적인 실험을 할 예정이다. 
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