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지지내접원을 이용한 이동 로봇의 전복 지형 검출 기법

Tip-over Terrain Detection Method based on the Support Inscribed
Circle of a Mobile Robot
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Abstract: This paper proposes a tip-over detection method for a mobile robot using a support inscribed circle defined as an 
inscribed circle of a support polygon. A support polygon defined by the contact points between the robot and the terrain is 
often used to analyze the tip-over. For a robot moving on uneven terrain, if the intersection between the extended line of 
gravity from the robot’s COG and the terrain is inside the support polygon, tip-over will not occur. On the contrary, if the 
intersection is outside, tip-over will occur. The terrain is detected by using an RGB-D sensor. The terrain is locally modeled as 
a plane, and thus the normal vector can be obtained at each point on the terrain. The support polygon and the terrain’s normal 
vector are used to detect tip-over. However, tip-over cannot be detected in advance since the support polygon is determined 
depending on the orientation of the robot. Thus, the support polygon is approximated as its inscribed circle to detect the 
tip-over regardless of the robot’s orientation. To verify the effectiveness of the proposed method, the experiments are carried out 
using a 4-wheeled robot, ERP-42, with the Xtion RGB-D sensor.
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I. 서론

최근 우리나라는 농촌 인구 감소와 고령화에 의한 농촌

인력감소에 따라 농업의 공업화가 매우 시급한 상황이다. 
따라서 농업용 로봇이 농업을 공업화 할 수 있는 기술로

오래 전부터 주목 받아 왔다. 하지만 농업용 로봇이 오랜

기간 연구 되어 왔음에도 불구하고 국 · 내외 적으로 기술

수준이 높지 않아 실제 실용화 된 사례가 매우 적은 것이

현실이다[1]. 농업용 로봇 연구의 대부분은 시설 농업용이

거나 방제 작업 로봇[2], 이양기와 같은 기구적으로 전복이

발생하기 어려운 구조의 로봇에 대한 연구이며, 노지 농업

로봇에 대한 연구는 미흡하다[1]. 따라서 노지 농업로봇을

위한 농업용 로봇 기술 개발의 필요성이 대두 되었다.
노지 농업로봇의 경우 매우 험하고 정형화되지 않은 지

형에서 작업하기 때문에 기본적인 임무 수행을 위해서는

로봇이 주변 지형을 인식할 수 있으며[3,4], 주행도중 전복

이 발생하는 것을 막을 수 있어야한다. 로봇이 전복될 경우

임무의 실패 및 위험한 상황 그리고 재산적 피해를 발생시

킨다[5]. 이는 로봇이 제 기능을 못하는 아주 치명적인 문
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제이다. 따라서 로봇의 전복을 예측하는 것은 매우 중요하

다. 본 논문에서는 로봇의 전복 예측을 위해서 로봇의 형태

를 고려한 지지다각형을 정의하며, 센서로부터 측정된 지형

정보를 이용하여 전복 지형을 검출하는 방법을 제안한다.
지지다각형은 대부분 이동 로봇의 안정적 주행 및 보행

밸런스 그리고 전복 예측을 위해서 이용되어 왔다[6-8]. 본
논문에서도 로봇의 전복 예측을 통한 안정적 주행을 위해

서 지지다각형을 이용한다. 이 때 로봇의 방향에 상관없이

전복을 예측할 수 있도록 지지다각형을 등방향성을 갖는

내접원으로 근사화 한다. 근사화된 내접원은 주어진 지형에

서 미리 로봇의 전복을 예측할 수 있는 기준이 된다. 이 때

주변 지형을 센서로 측정하여 경사를 구한다. 경사를 구하

기 위해 지형의 법선벡터를 사용한다. 여기서 법선벡터를

추정하기 위해 사용한 방법은 주성분분석(PCA: Principal 
Component Analysis)이다. 이 방법은 이전에 Bellone가 경사

(inclination)와 조도(roughness)를 고려한 UPD (Unevenness 
Point Descriptor)를 이용하여 이동 로봇의 주행 가능 여부를

분석하는데 사용하기도 하였다[9,10]. 
본 논문에서는 로봇의 지지내접원과 주성분분석을 통해

획득한 지형의 법선벡터를 이용해 전복 지형을 검출한다. 
제안한 방법의 효용성을 검증하기 위해 4륜 형태의 이동

로봇 ERP-42를 이용하여 전복 지형 검출 실험을 수행한다. 

II. 이동 로봇의 지지다각형

1. 지지다각형의 근사화

본 논문에서 지지다각형은 로봇의 전복을 예측하기 위해

사용된다. 이동 로봇의 무게 중심으로부터 중력방향으로 연
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그림 1. 이동로봇ERP-42의지지다각형및지지내접원정의.
Fig. 1. Support polygon and support inscribed circle on the mobile 

robot ERP-42.

그림 2. 지지내접원과가속도를이용한전복지형분석.
Fig. 2. Tip-over terrain analysis using the support inscribed circle 

and acceleration. 

그림 3. 전복이발생하지않는가속도와보상영역.
Fig. 3. Tipover-free acceleration and offset area.

장한 선과 지형의 교차점이 지지다각형 내부에 있을 경우

전복이 발생하지 않는다.
지지다각형은 로봇과 지면 사이에 접촉점들로 형성된다. 

따라서 본 논문에서 이용하는 4륜 이동 로봇 ERP-42의 지

지다각형은 지면과 4 바퀴의 접촉점을 꼭짓점으로 한 직사

각형이 된다. 그림 1에 ERP-42의 지지다각형을 점선으로

표시하였다.
직사각형 형태의 외형을 가진 ERP-42의 경우 앞, 뒤 또

는 좌, 우 방향으로 전복이 발생할 수 있기 때문에 방향에

따른 전복 가능성을 고려해야 한다. 이 경우 전복을 예측하

기 위해서는 로봇의 위치뿐만 아니라 방향도 고려해야 한

다. 따라서 본 논문에서는 주행 지형에서 이동 로봇 방향에

영향을 받지 않고 전복을 예측할 수 있도록 그림 1과 같이

직사각형의 지지다각형을 내접원으로 근사화 한다. 내접원

으로 근사화 함으로써 지지다각형은 등방향성의 특징을 가

지게 된다. 물론 이 경우 지지다각형을 사용할 때보다 전복

예측의 정확성은 감소되지만 전복 방지를 위한 보상 값

(offset) 측면에서 보면 적합하다고 볼 수 있다.
여기부터 지지다각형의 근사화 된 내접원을 지지내접원

이라 정의한다. 이 때 지지내접원의 반지름 rp는 150mm이

며, ERP-42의 무게중심 높이 h는 79mm이다.
2. 지지내접원과 전복 판별

지지내접원에 기반을 둔 이동 로봇의 전복 판별 방법은

그림 2와 같다. 이동 로봇의 무게중심 높이는 h, 지지내접

원의 반지름은 rp이고 이동 로봇은 정지 상태 또는 등속도

로 이동하고 있다. 이동 로봇의 무게 중심으로부터 중력방

향으로 그은 연장선이 지지내접원의 반지름 rp에 위치할 경

우를 전복 임계 기준 각 θref 라 정의한다. 지면에 수직인

방향과 무게 중심의 중력 방향의 연장선 사이의 각을 θ라

정의 하면 θ>θref 인 경우 전복이 발생하고 θ≤θref 인

경우 전복이 발생하지 않는다. 이동 로봇의 전복 임계 기준

각 θref 는 이동 로봇의 지지내접원의 반지름인 rp와 무게

중심의 높이 h를 알고 있을 때, 식 (1)과 같이 정의된다. 

 tan
  (1)

식 (1)에 지지내접원의 반지름 rp=150mm와 무게 중심의

높이 h = 79mm를 적용하면 전복 임계 기준 각 θref 가 약

62.3°가 된다. 즉, 가속이 없는 경우 ERP-42는 지형의 경사

가 62.3°를 넘으면 전복이 발생함을 알 수 있다. 
3. 가속도를 고려한 전복 판별

이동 로봇이 가속도 운동을 할 경우 전복 판별을 위해

보상 영역(offset area)을 고려한다. 보상 영역은 지지다각형

에서 지지내접원을 제외한 영역으로 정의하며 그림 3에 격

자모양으로 표시되어 있다. 이 때 이동 로봇은 전진하는 경

우로 보상 영역은 로봇의 뒤쪽 영역이 된다. 반대로 이동

로봇이 후진하는 경우는 앞쪽 보상 영역을 고려해야 한다.
앞서 II 장 2절에서는 지지내접원으로부터 이동 로봇의

전복 임계 기준 각 θref 를 정의 했다. 이 경우는 이동 로

봇이 정지 상태 또는 등속도일 경우로 가속도는 고려하지
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그림 4. 전복이발생하지않는가속도와경사의관계.
Fig. 4. The relationship between tipover-free acceleration and 

slope angle.

표 1. RGB-D 센서Xtion Pro Live 사양.
Table 1. Specification of RGB-D sensor, Xtion Pro Live.

항목 값

소비전력 2.5W 이하

사용 거리 0.8m ~ 3.5m

가시 범위
58° H, 45° V, 70° D 

(Horizontal, Vertical, Diagonal)
센서 RGB& Depth& Microphone*2

Depth Image Size VGA (640x480) : 30 fps
QVGA (320x240): 60 fps

않았다. 하지만 이동 로봇이 가속을 하는 경우 관성의 법칙

에 의해서 가속 방향과 반대 방향으로 관성력이 작용한다. 
즉, 이동 로봇이 가속도 a로 주행을 하면 가속 방향과 반대

방향으로 관성력 Fi(=ma)가 작용하게 된다. 따라서 관성력

Fi와 중력 Fg(=mg)의 합력으로 작용 힘이 발생한다. 이 때

작용 힘을 고려한 각은 가속도에 영향을 받았으므로 θa라

정의한다. 가속도를 고려한 각 θa는 관성력 Fi과 중력 Fg에

의해서 식 (2)와 같이 정의 된다. 

 tan

 
 tan

 
(2)

이 때 m은 질량이고 g는 중력가속도(9.8m/s2)이다. 여기

서 보상 영역을 고려한 전복 판별 조건은 작용 힘의 연장

선이 지지다각형의 길이의 반인 L/2 이내에 있어야 한다. 
즉, 로봇이 그림 3의 1번 방향으로 직선운동을 할 경우 θa

의 전복 방지 조건은 식 (3)과 같이 구할 수 있다.

tan
 ≤ tan

 
⇒ tan

 ≤


(3)

식 (3)을 만족하는 a는 전복이 발생하지 않는 가속도

atf(tipover-free accleration)이며 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

 ≤


  (4)

식 (4)에서 지지내접원을 고려한 θ의 조건은 0≤θ≤
θref이다. 이 때 h는 79mm이고 L은 480mm이다. 따라서 전

복 임계 기준 각 θref (62.3°)에서 atf는 atf≤5.18m/s2
가 된다. 

즉 경사가 전복 임계 기준 각 θref (62.3°)인 지형에서 가속

도가 5.18m/s2 보다 크게 되면 전복이 발생한다. 이 결과를

기반으로 전복이 발생하지 않는 가속도와 경사의 관계를

나타내면 그림 4와 같다. 
그림 4로부터 경사가 낮을수록 이동 로봇은 큰 가속도가

허용되고 경사가 높을수록 가속도가 작아짐을 볼 수 있다. 
ERP-42의 경우 전복 임계 기준 각 θref 가 62.3°인 지형에

서 가속도는 5.18m/s2 이하까지 가능하며 경사에 따라서 가

속도의 크기는 변하게 된다. 이 때 이동 로봇의 방향을 전

환하게 될 경우, 관성력은 그림 3의 방향 2와 같이 확장된

다. 방향 1에 비해서 방향 2는 보상 영역이 넓다. 이 경우, 
식 (4)의 L이 증가하기 때문에 방향 2는 방향 1에 비해서

전복에 강인하다.
결과적으로 ERP-42는 θref 의 경사 보다 큰 지형에서 주

행하거나, 또는 이 지형에서 전복이 발생하지 않는 가속도

atf보다 빠르게 주행하게 되면 무게 중심의 중력방향 연장

선 또는 작용 힘의 연장선이 지지다각형 밖에 위치된다. 이
경우 전복이 발생한다. 따라서 전복방지를 위해서는 가속도

를 고려한 작용 힘의 연장선이 지지다각형 내부에 존재해

야 한다.

III. 지형 인식

본 장에서는 실제 주행 지형의 정보에 해당하는 경사 θ

를 추정하는 과정을 다룬다. 본 논문에서는 RGB-D 센서인

Xtion Pro Live를 이용하여 경사 θ를 추정하였다.
1. RGB-D 센서를 이용한 지형 인식

주행 지형을 인식하기 위해 ASUS에서 만든 RGB-D 센
서 Xtion Pro Live [11]를 이용했다. 이동 로봇에 사용하기

적합한 Xtion센서는 Microsoft의 Kinect 센서[12]와 기능면으

로는 거의 비슷하지만 크기와 전원공급 면에서 강점을 보

인다. 전원공급 면에서 보면 Kinect가 기본 12V에서 동작하

지만 Xtion은 5V에서 동작되기 때문에 USB로 공급되는 전

압으로도 동작이 가능하다.
Xtion의 측정범위는 0.8m~3.5m이며 주변 환경에 따라서

더 먼 거리도 측정가능하다. 시야각은 수평방향으로 58°, 
수직방향으로 45°이다. 센서로 측정되는 depth image 크기

는 640x480이며, 한 이미지에 30만 7200개의 거리를 측정할

수 있다. 측정된 거리는 점으로 변환이 되어 3차원공간상의

위치를 나타내게 되며, 이렇게 모인 점들은 하나의 점군데

이터인 point cloud가 된다. 이렇게 구성된 point cloud를 이

용하여 이동 로봇의 주변 지형을 인식한다. 하지만 Xtion은
거리를 측정할 때 적외선을 사용하기 때문에 직사광선의

영향을 많이 받게 되는 단점이 있다. 따라서 야간에 비해서

주간에 지형 인식이 어렵다. Xtion의 기본 사양은 표 1을
통해서 확인할 수 있다. 
2. 주성분분석을 이용한 법선벡터 추정

측정된 지형 정보인 point cloud로부터 주성분분석을 이용

하여 법선벡터(normal vector)를 추정하였다. 본 논문에서는

법선벡터를 로 정의하며 은 그림 2에 표시된 것과 같다. 
Point cloud는 점들의 집합으로서 실제 주변사물의 표면
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그림 5. 전복예측을위한이동로봇구성.
Fig. 5. The mobile robot components for tip-over prediction.

점을 의미하기 때문에 표면의 법선벡터를 추정 할 수 있다. 
이 방법을 적용하기 위해서 프로그램 Visual studio 2010을
사용하였고 법선벡터를 추정하기 위해서 PCL (Point Cloud 
Library) [13]를 사용하였다. PCL은 2D/3D이미지와 point 
cloud 처리를 위한 대규모의 오픈 프로젝트로 필터링, 특징

추정, 표면 재구성 및 분할 등 최신 알고리즘을 포함하고

있다[14]. 
법선벡터를 추정하기 위한 많은 방법이 있지만 본 논문

에서는 주성분분석(PCA: Principal Component Analysis)을 사

용한다. 주성분분석은 관련이 있는 데이터의 분산을 줄이기

위해서 관련이 없는 데이터로 기준 축을 변환하여 특징벡

터를 재배치하는 방법을 말한다. 이 분석을 3차원에 적용하

면 각 축에 대하여 서로 수직인 세 축을 구할 수 있다. 즉, 
평면을 나타내는 두 벡터와 평면에 수직인 법선벡터를 구

할 수 있다. 
주성분분석을 적용하기 위해서는 적용하고자 하는 데이

터의 공분산행렬(covariance matrix)과 공분산행렬의 고유벡

터(eigenvector)를 구하면 된다. 법선벡터를 구하기 위한 Rp

의 p차원 데이터 n개가 식 (5)처럼 행렬 X로 주어질 때, 평
균벡터는 식 (6)과 같다. 평균벡터로부터 공분산은 식 (7)와
같이 나타낼 수 있고, 공분산행렬은 식 (8)과 같이 표현할

수 있다. 

 











  ⋯ 

  ⋯ 

⋯ ⋯
 ⋯

(5)

  


 



  (이때, 1≤i≤p) (6)

    

 


  







(7)

 











 ⋯

 ⋯

⋯ ⋯
 ⋯

(8)

정사각행렬인 Cx에 대하여 스칼라 λ와 열벡터 V가 식

(9)과 같다면, 스칼라인 λ는 고유값(eigenvalue)이 되고 영

벡터가 아닌 벡터 V는 고유벡터(eigenvector)가 된다.

   (9)

고유벡터가 위와 같을 때 구하려하는 법선벡터를 예를

들어 설명하면 다음과 같다. 3차원 데이터는 고유벡터가 3
개가 되며 고유값이 0≤λ0≤λ1≤λ2일 경우, 고유값이 가

장 작은 λ0이 법선벡터가 된다[10].
본 논문에서 PCL을 사용해서 법선벡터를 추정한 방식은

COVARIANCE_MATRIX란 방법으로 9개의 이미지를 누적

해서 주성분분석으로 법선벡터를 구하는 방식이다[15].

IV. 전복 예측 실험

본 장에서는 지지내접원과 법선벡터를 활용하여 실제

환경에서 전복 예측을 한 실험결과를 제시한다. 적외선을

사용하는 Xtion 센서가 직사광선에 영향을 많이 받기 때문

에 본 실험은 직사광선의 영향이 적은 환경을 대상으로 하

였다.
1. 이동 로봇 구성

실험에 사용된 이동 로봇의 구성은 그림 5와 같다. 주변

지형 인식을 위한 Xtion 센서, 센서로부터 받아들인 정보를

처리하기 위한 노트북 그리고 주행을 담당하는 4륜 이동

로봇 ERP-42로 구성된다. 본 실험에서는 전복 예측 부분만

을 다루고 있기 때문에 이동 로봇의 주행 부분은 다루지

않는다.
2. 이동 로봇의 전복 예측

이동 로봇의 정적요소인 전복 임계 기준 각 θref (62.3°)

와 법선벡터 을 이용하여 이동 로봇의 전복을 예측한다. 

먼저 중력과 반대방향인 벡터 와 벡터 의 사이각인 θ

를 구한다. θ는 지형의 경사와 같으며 식 (10)과 같다. 

 cos









 ·
 




(10)

식 (10)을 통해서 구해진 θ와 전복 기준 각 θref 를 비

교하여 전복을 예측한다. 먼저 Xtion 센서의 지형 인식 신

뢰성 확보를 위해 10°에서 50°의 기울기를 갖는 평면을 측

정한 결과 2.54° 이하의 오차를 보였다. 따라서 전복 지형

예측에 적합하다고 판단된다.
전복 예측 실험을 위해서 그림 6과 같이 야간에 나무 주

변의 경사를 측정했다. 그림 6(b)는 주성분분석으로 지형의

경사부분을 법선벡터로 추정한 결과이다. 실험을 위해 측정

하고 있는 지형이 야외이기 때문에 지형을 구성하고 있는

물질의 영향으로, 측정된 데이터로부터 벡터를 추정 할 때

그림 6(b)와 같이 오류가 발생하였다. 그림 6(a)와 같은 지

형에서 제안된 방법을 적용하면 이 지형에서는 ERP-42의
전복이 발생하지 않는다. 지형의 최대 경사가 40° 미만이기

때문이다. 즉, 지형이 전복 기준 각 θref (62.3°) 미만인 경

사로 되어있기 때문에 전복이 발생하지 않는다. 
그림 7은 실내 지형에 대한 전복 예측을 보여준다. 이

실험은 야외에서 없던 경사에 대하여 전복 예측이 가능한

지 확인하기 위한 것이다. 실험을 위한 경사지형은 그림
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(a)

(b)

그림 6. 야외지형(a)과전복예측(b).
Fig. 6. Outdoor terrain(a) and tip-over prediction(b).

(a)

(b)

그림 7. 실내지형(a)과전복예측(b).
Fig. 7. Indoor terrain(a) and tip-over prediction(b).

7(a)와 같이 90° 이내의 경사를 가지도록 구성되었다. 지형

의 왼편은 급경사 지역이고 오른편은 비교적 완만한 경사

를 가지는 지형이다. 이 지형의 전복 예측결과는 그림 7(b)
와 같이 점으로 나타내었다. 이 그림은 그림 6(b)에서와 동

일한 방법으로 추정된 법선벡터를 경사도에 따라 색으로

구분하였다. 구분된 점들은 경사에 따라서 안정, 주의, 위험

등 전복의 위험도에 따라 등급으로 분류할 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 노지 지형에서 이동 로봇의 지지내접원과

추정된 지형의 법선벡터로부터 전복 지형을 검출하는 방법

에 대해 제안하였다. 이동 로봇의 지지다각형은 이동 로봇

의 형태를 고려해서 등방향성의 내접원으로 근사화 하였다. 
지형을 인식하기 위해서 RGB-D 센서인 Xtion을 이용하였

다. 이 때 센서로부터 측정된 데이터처리를 위해서 PCL 
(Point Cloud Library)을 사용하였다. PCL을 사용하여 point 
cloud 데이터로부터 법선벡터를 추정할 수 있었다. 법선벡

터 추정을 위해 사용한 방법은 주성분분석(PCA: Principal 
Component Analysis)이고 이를 위해서 공분산행렬(covariance 
matrix)을 구했다. 공분산행렬의 고유값(eigenvalue)과 고유벡

터(eigenvector)로부터 법선벡터를 구할 수 있는데, 가장 작

은 고유값에 대한 고유벡터가 법선벡터가 된다. 이렇게 획

득된 법선벡터와 중력과 반대방향인 벡터가 이루는 각이

추정된 지형의 경사 θ가 된다. 이 때 경사 θ가 이동 로봇

의 전복 임계 기준 각 θref 보다 작거나, 이 지형에서 이동

로봇의 가속도가 atf 보다 작으면 전복이 발생하지 않는다. 
실험 결과로부터 지형의 특성을 벡터로 구분 할 수 있었으

며, 경사에 따라 지역을 구분하는 것이 가능했다. 그리고

이동 로봇의 가속에 따른 경사와의 관계를 확인할 수 있었

다. 제안된 방법을 통해 노지 지형에서 이동 로봇이 방향에

영향을 받지 않고 전복을 예측하여 주행의 안정성을 높일

수 있을 것으로 기대된다.
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