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1. 서  론

이동 로봇이 작업 공간 내에서 위치를 인지하는 위치 추정 기술은 자율주행을 위한 필수 기술이다. 

위치추정을 위해 로봇은 외부 환경에서 특정한 요소들을 인식하는 능력과 스스로 판단하는 능력을 

가져야 한다. 위치추정을 위해 자기수용성(Proprioceptive) 정보와 외수용성(Exteroceptive)정보를 

융합하는 방법들을 많이 사용한다. 주행 환경과 로봇의 이동 특성에 잘 부합하는 센서들을 선정하고, 

측정된 센서 정보를 적절히 융합하는 것이 위치 추정방법의 적용에 주요한 요소이다. 자기 수용성 

정보와 외수용성 정보를 융합하는 대표적인방법들로는 베이스 필터(Bayes filter) 원리에 바탕을 둔 

칼만 필터(KF, Kalman filter) 방법과 파티클  필터(PF,Particle filter)등이 있다. KF를 비선형 시스템에 

적용한 확장칼만필터(EKF), 무향 칼만 필터(UKF)도 많이 사용되고 있다[1]. 이러한 필터링 방법들은 

예측과 보정단계를 통하여 위치를 추정한다. 예측 단계는 자기 수용성 정보들을 이용하여 로봇의 

위치를 예측하고, 보정 단계는 예측된 로봇 위치를 외수용성 정보를 이용하여 보정하여 최종적으로 

위치를 검출한다.
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요  약
본 논문은 천장 영상 정보를 이용한 이동 로봇 위치추정 방법을 제안한다. 지도상에 천장 영상의 랜드 마크의 위치는 미리 
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단계에서 랜드 마크들에 대한 상대적인 로봇의 위치가 주어진다. 로봇의 위치 및 천장 영상에서 감지된 특징점의 ID를 찾기 
위해 파티클 필터 방법을 이용한다. 제안한 방법을 천장에 동일한 형태의 원형 랜드 마크를 가진 실내 환경에서 실험하여 
성능을 검증하였다. 본 논문에서 제안한 위치추정 방법은 레이저 영역 센서에 의해 측정된 벽까지의 거리 또는 RF 나 
초음파에 의해 측정된 비이컨까지의 거리 값에 큰 불확실성이 존재하는 물류 창고와 같은 환경에서 사용하기에 적합하다.
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Abstract
This paper reports a localization method of a mobile robot using ceiling image. The ceiling has landmarks which are not 
distinguishablefrom one another. The location of every landmark in a map is given a priori while correspondence is not given 
between a detected landmark and a landmark in the map. Only the initial pose of the robot relative to the landmarks is given. The 
method uses particle filter approach for localization. Along with estimating robot pose, the method also associates a landmark in the 
map to a landmark detected from the ceiling image. The method is tested in an indoor environment which has circular landmarks on 
the ceiling. The test verifies the feasibility of the method in an environment where range data to walls or to beacons are not available 
or severely corrupted with noise. This method is useful for localization in a warehouse where measurement by Laser range finder 
and range data to beacons of RF or ultrasonic signal have large uncertainty.
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자기 수용성 정보는 내부에서 감지된 신호에 의해 구해진 로봇의 

상태 정보이다. 엔코더, 관성센서 등은 대표적인자기수용성 정보를 

검출하는 센서로서 데드레크닝(dead-reckoning)에 이용된다[2]. 

외수용성 정보는 외부로부터의 신호를 통하여 구해진 로봇의 상태 

정보이다. 지그비(Zigbee)를 이용한 거리 측정 값, 초음파 위성

(USAT),레이저 영역 센서(Laser range finder)에 의한 거리 측정값 

등이 외수용성 정보에 해당한다. 이러한 센서 정보들을이용하여 

최소 자승법(Least squares) 또는 삼변측량법(Trilateration) 등에 

의하여 로봇의 위치를 알아낼 수 있다[3].

물류 창고는 넓고 천장이 높은 실내 공간을 갖는다. 실내는 

수시로 위치가 변하는 불규칙한 크기의 화물들이 쌓여있다. 이로 

인하여 평면의 형상 정보가 수시로 변하여 레이저영역 센서에 

의한 위치 추정을 적용하기 어렵다. 또한 쌓인 화물들로 인하여 

비이컨에서 발사되는 RF 신호나 초음파신호가 로봇에 도달하기까지 

많은 간섭을 받아서 거리 정보에 의존한 위치 추정도 어렵다. 본 

연구에서는 이러한 물류창고 환경에서 사용 가능한 천장 영상을 

이용한 위치 추정방법을 제안한다.

영상 정보를 이용한 위치추정은 많은 연구가 이루어져왔다. 천장 

영상에서 사각형, 원, 모서리, 직선 등 서로 다른 특징점을 추출하여 

비교 매칭을 통해 최소 자승법 또는 삼변측량법 등에 의하여 위치를 

추정하는 방법[4-6]과 스타게이저(stargazer)와 같이 서로 용이하게 

구분되어 식별(identify)되는 인공적 특징점 정보를 사용하는 

방법도 있다[7]. 또한, 필터링 방법을 적용하여 SLAM을 구현하는 

방법도 있다. 관련 논문[8-10]은 천장의 코너를 추출하여 EKF SLAM

을 실현하였고, [11]은 천장 카메라와 키넥트 센서를 이용하여 공간 

지도를 작성한 후, SIFT 방법을 통하여 로봇 위치 후보지를 선정하고 

파티클 필터를 통해 위치를 갱신하였다. [10]은 Joint Compatibility 

Branch and Bound(JCBB)방법을 이용하여 특징점을 선택하고 

[12]는 Arbitrarily Shaped(AS) Features 방법을 이용하여 특징점의 

방향을 바탕으로 대응점을 구하였다. 대부분의 기존 방법들은 서로 

다른 특징을 갖는 특징점들로 이루어진 환경에서 비교 매칭이나 

필터링 방법을 통해 위치를 추정하였다.

본 논문은 기존의 대부분의 방법들과 달리 서로 구분되지 않는 

단일한 형태의 특징점들만을 가진 천장 환경에서위치를 추정하는 

방법을 제안한다. 지도에는 단지 특징점들의 위치들만이 주어진다. 

따라서 로봇은 주행 중 영상 정보를 통해 동일한 형태의 특징점들이 

검출되면 검출된 특징점에 대응하는 지도상의 특징점의 ID를 

파티클 필터를 통해 찾아낸다. 그리고 내수용성 정보에 의해 로봇의 

선 속도와 회전 속도를 계산하여 로봇 위치 파티클들을 예측한다. 

예측된 특징점과 예측된 로봇까지의 거리, 각도, 특징점의 ID

와 검출된 특징점들을 비교하여 예측된 파티클 위치를 보정하고 

신뢰도를 구하여 새로운 파티클 집합을 생성하여 로봇위치를 

추정한다.

본 논문에서 제안한 방법이 적용될 수 있는 공간은 물류센터와 

같이 화물의 재고 및 적재 상태에 따라 작업 환경이 수시로 바뀌는 

곳이다. 물류센터는 작업 환경이 비정형이고 가변성이 있어서, 

레이저 영역 센서에 의해 측정된 데이터의 불확실성이 높아 

위치추정 효용성이 떨어진다. 또한 RF나 초음파 비이컨에 의한 거리 

측정값도 높이 쌓여있는 화물들로 인하여 부정확하여 위치추정에 

사용하기 어려운 환경이다. 본 논문에서 제안한 방법은 천장에 서로 

구분하기 어려운 단일한 형태의 전등 또는 규칙적인 형태를 보이는 

특징점이 있는 환경에 적용하기가 유용하다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 천장의 영상 정보를 

획득하는 방법에 대해서 설명하고, 3장에서는 획득한 천장 영상 

정보를 이용하여 파티클 필터를 통해 위치를 추정하는 방법에 대해 

설명한다. 4장에서는 실제 실내 환경에서 제안한 방법을 실험한 

결과들을 비교 분석한다. 그리고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 천장 영상 정보 획득

2.1 천장 영상에서 특징점 검출

천장에서 원 형태를 가진 특징점을 추출하는 과정은 그림 1과 

같다. 입력 영상을 통해 영상을 얻을 때 주변의 밝기에 의해 잡음이 

발생한다. 잡음은 영상의 화질 및 스케일링, 특징 추출의 영상처리의 

효과를 감소시킨다. 따라서 잡음 제거는 영상 처리에 있어 필요하다. 

본 논문에서 잡음 가우시안 필터를 이용한다. 잡음이 제거된 영상은 

주위 배경에 비해 물체의 색상이 뚜렷한 차이를 갖는다. 잡음이 

제거된 영상을 바탕으로 그레이 스케일 변환(이진화 처리)은 

임계값(Threshold)을 기준으로 검정색과 흰색으로 나누어 특징점 

검출을 단순하게 한다. 이진화 처리에서 추출된 정보에 허프 변환을 

적용하여 이용하여 원의 특징들을 추출한다[13]. 그리고 마지막 

단계로 추출된 원 형태의 특징점 위치를 영상좌표계에서 로봇 

좌표계로 변환하여 이동 로봇에서 특징점까지의 거리와 방향각을 

구한다.

그림1. 천장 이미지에서 감지된 원형 특징의 
거리 및 각도를 얻기 위한 절차

Fig. 1.  Procedure to get the range and bearing of a detected circular feature 
from ceiling image
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로봇에서 특징점까지의 거리와 방향각은 식 (1-3)로 나타낸다[14]. 

  (1)

  (2)

  (3)

는 로봇과 원형 특징점 사이의 거리, 는 로봇에서 봤을 때 

수평 평면상에서 특징점의 방향 (azimuth),  는 로봇에서 봤을 때 

특징점의 수직 방향 (elevation)을 의미한다. 식 2,3에서 를 

적용하는 이유는 특징점이 영상 이미지를 중심으로 모든 

사분면에서의 각도 검출이 가능하기 때문이다. 와 는 이미지 

중심을 원점으로 하는 이미지 상에서의 특징점의 위치를 의미한다. 

는 초점거리(focal length)로서 는 모두 픽셀을 단위로 한다. 

는 로봇과 천장 사이의 거리를 의미한다. 천장 높이가 다르면 

로봇과 특징점 사이의 거리 값의 오차가 발생하게 된다. 천장의 

높이가 높게 설정된 경우 렌즈를 통해 들어온 영상의 픽셀수가 

많아지게 되어 실제 거리 값보다 길어진다. 따라서 본 논문에서는 

동일한 천장 높이에서 실험을 수행 한다. 

위치 추정을 위하여 원래 천장에 부착된 원형의 전등 방송용 

스티커를 특징점으로 사용한다. 그러나 전등과 스피커가 서로 멀리 

떨어져있는 경우에는 인공의 특징점을 추가한다. 천장에 부착된 

전등, 스피커, 그리고 인공 특징점은 그림 2에 나타나있다. 파란색 

원은 인공 특징점, 빨간색 원은 전등을 표시한다. 전등, 스피커, 

그리고 인공 특징점은 크기가 비슷하여 서로 구분이 되지 않는다.

그림 2. 천장에 부착된 특징: 라이트, 
스피커, 인공 표식장치

Fig. 2. Features on the ceiling: lights, speakers, and artificial landmarks

2.2 감지된 특징점 ID 식별

영상 처리에 의하여 서로 구분되지 않는 단일한 형태의 특징점을 

사용하므로, 영상 처리만으로는 검출된 특징점들의 ID를 그림 3

처럼 구별할 수 없다.

본 절에서는 동일한 형태를 갖는 특징점들을 이용하여 ID를 

식별하는 방법을 설명한다. 특징점 ID 식별 방법은 예측된 로봇 

위치를 기준으로 천장 영상에서 감지된 특징점 주위에 파티클들을 

이용한다. 이 방법은 천장 영상에서 감지된 특징점의 거리, 각도 

정보와 특징점 주위에 있는 파티클을 통해 계산된 거리, 각도 정보를 

가우시안 필터 방법을 적용하여 가장 신뢰도가 높은 값을 ID로 

나타낸다. 표 1은 특징점 ID를 찾기 위한 알고리즘이다. 

그림 3. 천장 이미지에서 감지된 특징 연관성 문제 
Fig. 3. Problem of associating a feature in the map to a feature detected from 

ceiling image

표 1. 감지된 특징점들 간의 대응점을 구하는 의사코드
Table 1.  Algorithm to find the correspondence between detected features 

and features in the map

그림 4. 확률적인 모델을 이용한 감지된 
특징점들의 ID를 구하는 방법

Fig. 4. Method to find identification of detected features using probabilistic 
model
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표 1에서 Line 2는 파티클에 가장 근접한 N 개의 특징점 을 

찾는다. Line 3은 파티클에서 계산된 특징점 의 

거리, 각도와 감지된 특징점에서 계산된 거리, 각도 값을 가우시안 

분포로 비교하여 신뢰도 를 결정한다. Line 4는 

Line 3에서 계산된 신뢰도 중에서 가장 높은 값을 ID로 선택한다. 

신뢰도를 결정을 나타낸 그림 4는 특징점 ID를 찾는 방법을 

도식화하였다. 

특징점에서 계산된 거리 , 각도  

값과 파티클 PF1에서 나타낸 거리 , 각도 

 값들은 가우시안 필터를 적용하여 신뢰도를 

구하게 된다. 신뢰도는 거리에 대한 확률 값, 각도에 대한 확률 값의 

곱으로 나타낸다. 

특징점에 대한 신뢰도를 구하는 방법은 식 (4-6)과 같다. 은 천장 

영상에서 감지된 특징점까지의 거리 값과 파티클에서 계산된 거리 

값에 대한 확률 값이다. 는 천장 영상에서 감지된 특징점까지의 

각도 값과 파티클에서 계산된 각도 값에 대한 확률 값이다. 은 , 

의 곱으로 파티클의 신뢰도를 나타낸다. 이때, 모든 파티클에 대한 

거리, 각도 값을 계산하고 각각의 파티클들의 신뢰도 값을 저장한다.

  (4)

  (5)

  (6)

3. 파티클 필터 위치 추정 방법

3.1 모션 모델

파티클 기반 위치 추정 과정은 예측 단계와 보정 단계로 

나뉘어진다. 예측 단계는 로봇에 장착된 엔코더 정보에 의하여 

로봇의 선 속도와 회전 속도를 계산하여 파티클들의 위치를 

예측한다. 보정 단계는 예측 단계에서 구해진 파티클들에 대하여 

영상 정보에서 검출한 특징점들의 방향각과 거리 값을 이용하여 

신뢰도를 구하여 새로운 파티클 집합을 생성한다. 

모션 모델은 자기수용성 정보인 선속도와 회전 속도를 이용하여 

파티클들의 위치를 예측한다. 표 2 Sample_Motion_Model_Velocity

은 이전 파티클이 현재 속도 정보에 대응하여 파티클이 이동하는 

모션모델 알고리즘이다.  이때 파라미터에 따라 파티클에 

불확실성을 추가하여 이동 로봇에 대한 동작을 예측한다. 는 이동 

로봇의 속도 정보, 은 파티클의 위치( )를 나타낸다. Sample(b) 

함수에 의해 선택된 값들은 표준편차 b인 정규분포를 갖는 확률 

변수가 된다. 이는 Sample(b) 함수를 이용하여 이동 로봇의 속도 

정보와 파라미터 에 의해 로봇 동작의 불확실성을 모델링 

한다.

표 2. 파티클 필터의 모션 모델
Table 2. Motion model algorithm of particle filter

3.2 센서 모델

센서 모델은 모션 모델에서 예측된 파티클에서 계산된 데이터와 

실제 센서 데이터를 비교하여 각각의 파티클에 대한 신뢰도를 

결정한다. 신뢰도는 식 (7-9)와 같이 계산된다. 은 거리 데이터에 

대한 평균 및 표준편차의 가우시안 확률 값이며 는 각도 정보에 

대한 평균 및 표준편차 가우시안 확률 값이다.   

  (7)

  (8)

  (9)

는 거리와 각도에서 계산된 확률 값의 곱으로 신뢰도를 

결정한다. , 는 이동 로봇에서 감지된 특징점까지의 거리, 각도 

정보이며 , 은 파티클에서 계산된 거리, 각도 정보이다. 

, 은 거리와 각도에 대한 표준편차이다.

3.3 리샘플링

리샘플링은 각 파티클에 부여된 신뢰도 값을 기반으로 

파티클들을 추출하는 과정이다. 신뢰도가 높을수록 선택될 확률이 
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높게 한다. 신뢰도가 높은 파티클은 여러 번 중복하여 선택된다. 

리샘플링은 룰렛 방법, 균등선택 방법 등을 사용한다[15].

4. 실험 및 고찰

실험에 사용된 로봇과 카메라를 그림 5에 나타내었다. 실험 

환경과 로봇 시스템의 사양을 표 3에 서술하였다. 로봇이 주행하기 

위한 실내의 천장 높이는 2.42m로 모든 작업 공간에서 동일하다. 

특징점의 총 개수는 297개이다. 특징점들은 로봇이 주행하는 모든 

위치에서 반드시 1개 이상이 검출되도록 설치하였다. 이동 로봇의 

최대 선 속도와 회전속도는 0.4 m/s, 0.7 rad/s 이다.

  
그림 5. 실험에 적용한 차륜형 로봇과 카메라

Fig. 5. Differential drive robot and the camera used for the experiment

표 3. 실험 환경과 로봇 시스템 정보
Table 3. Experimental environment and the robot system information

Experimental environment

Camera detection range W:2.4m, L:2.0m

Map size W:100m, L:50m, H:2.42m

Number of features 297 unit

Robot specification and algorithm information

Robot dimension (L)600mm ×(W)450mm ×(H)320mm

Robot weight 21kg

Motor 60W BLDC motor, Max. 3,000

Robot velocity(max)
Translational velocity: 0.4m/s
 Rotational velocity: 0.7rad/s

Algorithm processing time 60ms

Number of particles 200

PF motion model parameter

실험은 광주 가전로봇센터 1층에서 수행하였다. 그림 6은 실험을 

실시한 작업 공간의 지도이다. 영상의 특징점은 검은색으로 나타낸 

포인트이며 총 297개가 표시 되었다. 그림 6에서 보여진 궤적에 따라 

로봇이 이동 중 감지되는 특징점은 146개이다.

그림 6. 지도 환경과 특징점
Fig. 6. Map and features for the experiment

지도에서 각각의 격자는 1m x 1m 의 크기를 갖는다. 위치 추정 

실험은 실선을 궤적으로 로봇을 주행시키며 조이스틱을 이용하여 

궤적을 따라가도록 로봇을 제어하였다. 특히 경유점(w1~w7)을 

정확히 통과하도록 한다. 추정된 궤적이 경유점으로부터 떨어진 

거리를 위치 추정 성능 평가에 사용하였다. 주행은 5회 실시하였다. 

5회 주행시 계산된 평균 거리, 시간, 속도는 135m, 380sec, 0.36m/s 

이다. 

그림 7은 실제 추정 위치 궤적을 나타낸다. 빨간색은 본 논문에서 

제안한 천장 영상 정보를 이용하여 파티클 필터 방법을 이용한 추정 

위치 궤적이며 검정색은 데드레크닝 추정 위치 궤적이다. 파티클 

필터 위치추정 방법은 실제 주행 궤적과 비슷한 패턴을 형성하며 

추정하였다. 데드레크닝 위치 추정은 초기에만 비슷하게 위치가 

추정되지만, 시간이 지남에 따라 오차가 누적되어 추정이 실패한 

결과를 보인다. 

표 4는 5회 주행시 경유점(w1~w7)의 위치 x, y와 추정된 위치의 

결과 x, y의 거리 오차 평균을 나타낸다. 각각의 경유점에서의 위치 

오차 범위는 0.028 ~ 0.10(m)의 결과를 보인다.

그림 7. 제안한 방법에 의한 추정된 로봇 궤적
Fig. 7. Estimated robot trajectory by the proposed method

표 5는 모든 경유점(w1~w7)을 합하여 x축, y축, 거리의 평균과 

표준편차 값을 나타낸다. 표에서 나와 있듯이 x, y, 거리에 관련된 

평균 오차와 표준편차는 수 cm의 위치 오차를 보인다.
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표 4. 경유점의 좌표와 추정된 좌표
Table 4. Coordinates of the way points and the estimated coordinates

Way 
point

Actual location (x,y) Estimated location(x,y)
Distance 
error(m)

W1 (30.38, 27.2) (30.33, 27.25) 0.078102

W2 (37.47, 27.32) (37.47, 27.40) 0.08

W3 (75.11, 27.63) (75.01, 27.59) 0.107703

W4 (75.03, 38.85) (75.06,38.90) 0.05831

W5 (36.13, 39.01) (36.20, 39.00) 0.070711

W6 (19.87, 38.49) (19.88, 38.53) 0.041231

W7 (18.81, 27.56) (18.79, 27.58) 0.028284

표 5. 제안된 방법의 위치 추정 오차
Table 5. Position estimation error of the proposed method

 x(m) y(m) distance(m)

Average 0.04 0.03559 0.066334

Standard 
deviation

0.042857 0.023604 0.026452

그림 8은 경유점(w1~w7) 주행에 대해 매 샘플링 시각마다 

감지된 특징점의 감지 횟수를 나타내었다. 실시간 영상 정보는 4400

번의 영상 정보를 획득하였고 특징점 개수는 주행시 0~6개까지 

감지되었다.

그림 9는 매 샘플링 시각마다 검출된 특징점의 개수를 

히스토그램으로 나타내었다. 특징점이 검출되지 않는 경우가 370

번, 1개가 검출되는 경우는 1200번이 발생하였다.  

그림 10. 감지된 특징점에 따른 추정 로봇 궤적
(검정색: 특징점 0∼1개, 녹색: 2개 이상 감지)

Fig. 10. Robot estimated trajectory of the detected feature points( Black: feature 
point 0∼1, Green: feature points 2 or more detection)

일반적으로 특징점이 검출되지 않거나, 소수의 특징점이 

검출되는 경우 위치 추정 성능이 저하된다. 하지만 파티클 필터 

방법은 적은 개수의 특징점이 출력되거나 일시적으로 특징점을 

감지하지 못하였을 경우에도 모션 모델을 통하여 로봇의 위치를 

예측할 수 있어서 그림 10과 같은 위치추정 결과를 얻었다. 그림 

10에서 검은 선으로 나타낸 추정된 궤적은 특징점이 1개 또는 0

개인 경우이고 녹색 선으로 나타낸 궤적은 특징점이 2개 이상 

감지되었을 때의 추정 궤적이다. 일시적으로 특징점이 0 ∼ 1개가 

감지된 경우에도 예측 단계만으로도 위치추정이 가능하다. 이 경우 

추정오차가 커지게 되지만, 특징점이 다시 검출되면 추정오차가 

다시 줄어들게 된다.

5. 결 론

본 논문은 천장의 특징점들을 검출하여 로봇의 위치를 추정하는 

방법을 제안하고 그 성능을 검증하였다. 특히 여러 형태의 특징점을 

사용하지 않고 동일한 형태의 단일 특징 형상을 사용하였다. 확률적 

모델을 사용하여 검출된 특징 점을 지도상의 특징점과 대응시키고, 

로봇으로부터 특징점까지의 거리와 방향을 찾는다.  실험에서 

특징점을 이용한 파티클 필터 위치 추정 오차는 0.02~0.1(m)

로 나타났다. 또한 일시적으로 특징점이 검출되지 않거나 1개의 

특징점만 검출되더라도 위치 추정이 가능함을 보였다.  

본 연구에서 제안한 방법은 화물의 이적제가 빈번히 일어나고 

높이 쌓인 화물이 많은 물류 창고에서 적용 가능하다. 레이저 영역 

센서, 초음파 또는 RF 비이컨에 의한 거리 측정 정보가 불안정하므로, 

천장의 특징점들을 검출하여 위치 추정에 사용한다.

그림 8. 매 샘플링 마다 감지된 특징점의 수
 Fig. 8. The number of feature points detected at each sampling time

그림 9. 감지된 특징점의 히스토그램
Fig. 9. Histogram of the number of detected feature points
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본 연구에서는 사전에 입력된 지도상의 특징점 위치 정보를 

이용하였다. 향후 특징점 위치 정보 입력시간을 줄이고 특징점의 

부착 및 제거에 따른 지도 정보 유지 보수 문제를 해결하기 위해 

SLAM 방법에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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