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Abstract

Currently, the method of user-follwoing in intelligent cooperative robots usually based in vision system and using Lidar is

common and have excellent performance. But in the closed space of Corona 19, which spread worldwide in 2020, robots for

cooperation with medical staff were insignificant. This is because Medical staff are all wearing protective clothing to prevent

virus infection, which is not easy to apply with existing research techniques. Therefore, in order to solve these problems in

this paper, the ultrasonic sensor is separated from the transmitting and receiving parts, and based on this, this paper propose

that estimating the user’s position and can actively follow and cooperate with people. However, the ultrasonic sensors were

partially applied by improving the Median filter in order to reduce the error caused by the short circuit in communication

between hard reflection and the number of light reflections, and the operation technology was improved by applying the

curvature trajectory for smooth operation in a small area. Median filter reduced the error of degree and distance by 70%,

vehicle running stability was verified through the training course such as ‘S’ and ‘8’ in the result.

요 약

현재 지능화 된 협동로봇의 사용자 추종 방법은 비젼 시스템 기반 및 라이다를 이용한 사례가 일반적이고 성능도 우수하다. 그러

나 2020년 전세계로 확산된 코로나19 사태에 폐쇄된 공간에서 의료진과 협동을 위한 로봇의 활약은 미흡한 실정이였다. 그 이유는

의료진들은 바이러스 감염 방지를 위하여 모두 방호복을 입고 있어 기존 연구된 기술로는 적용이 쉽지 않기 때문이다. 따라서 본 논

문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 초음파 센서를 송신부와 수신부로 분리하여 이를 바탕으로 사용자의 위치를 추정하고

능동적으로 모바일 플랫폼이 사람을 따라다니며 협동 할 수 있는 기법을 제안하였다. 그러나 초음파센서는 경면반사 및 수, 발신 간

통신 단락으로 인한 불규칙 오차가 발생하고, 오차를 줄이기 위해 메디안 필터 일부 개선하여 적용하였으며 협소한 공간에서 원활한

작업 수행을 위해 곡률궤적을 적용해 주행기술을 향상시켰다. 실험 결과 메디안 필터 전, 후 거리, 각도의 오차는 약 70% 감소하였으

며 ‘S’, ‘8’자 코스 주행을 통해 주행 안정성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

2020년 상반기에 발생한 신종 코로나바이러스 감

염증(COVID19)으로 인하여 WHO에서는 팬데믹

(Pandemic)을 선언하였으며 전 세계적으로 국가

간, 지역사회 간 확산 방지를 위하여 발병집중지역

을 폐쇄하고 감염자의 회복을 위하여 갖은 노력을

하고 있다[1]. 이러한 이유로 한정된 의료인력은 하

루에도 수백명씩 증가하는 환자를 검진 및 치료하

는 등 전염병의 최전선에서 힘든 싸움을 이겨내고

있는 실정이다.

이러한 한정된 의료인력을 지원하기 위해서 협동

로봇이 화두가 되고 있다. 협동로봇은 인간과 작업

공간을 공유하며 물리적인 상호작용을 할 수 있는

로봇을 지칭한다[2-3]. 협동로봇은 4차 산업에 진

입하면서 연평균 68% 수준의 초고속 성장을 하고

있으며 2020년 이후 세계적으로 6조 5000억원 이상

의 규모로 시장이 확대될 것으로 전망되고 있다[4].

현재 의료지원을 위한 협동로봇은 진료카트로봇,

자율 급식 이동로봇 등이 있으며 실제 의료진과 근

접 위치에서 활용가능한 상용 제품으로는 엔티로봇

사의 CareMeal, Sbot2-MD, Twinny사의 따르고,

유진로봇사의 고카트 등이 대표적인 추종형 협동

로봇이다[5-6].

실내 협동로봇의 작업자 추종 방법은 활용공간의

위치추정을 위하여 비젼 시스템을 이용한 실내 특

징 기반 위치추정 기술, 마커 기반의 위치 추정기

술, 작업자의 얼굴 인식을 통한 객체 추정 기술, 통

신 모듈의 전파 세기 및 데이터 전송 시간 등을 활

용한 실내 특위 기술 등을 활용하고 있으며 객체의

추정 인식률도 매우 높은 수준이다[7-9].

그러나 이 같은 기술개발 달성에도 불구하고 코

로나19사태에서 의료진과 협동하여 한정된 의료인

력을 지원한 로봇은 미미하다.

코로나19사태에서는 의료인력들이 바이러스 감

염 방지를 위해 모두 방호복을 입고 있어 기존에

비전 시스템으로 연구 개발된 사용자 객체 추정 기

술 적용에 애로사항이 발생했으며, 급작스럽게 꾸

려진 의료 환경에 실내 측위 기술을 적용이 쉽지

않기 때문이다[10-12].

따라서 코로나19 사태 이전 협동로봇에서 사람을

추종하기 위하여 적용된 적외선 센서, 비전 시스템,

3D 라이다 등이 무용지물 된 실정이다[13-14].

본 논문은 이처럼 특수한 상황에서 언제든지 의

료인력을 따라다니며 수발하기 위한 협동로봇 개

발을 위하여 초음파 센서를 활용한 객체 추정 기법

을 제안한다.

초음파 센서는 과거부터 현재까지 측정 대상과의

거리를 계측하는데 활용된 센서로 초음파를 송신

하는 송신부와 대상체에 반사되어 돌아오는 값을

수신하기 위한 수신부로 구성된 한 쌍의 센서이며

일반적으로 하나의 모듈에 송/수신부를 일체화 한

다[15].

그러나 본 논문에서는 초음파 센서의 거리 측정

원리를 활용하여 초음파의 송신부와 수신부를 분

리하여 각각의 모듈로 사용하고 초음파 송신부는 1

개가 아닌 2개를 사용하여 측정 거리뿐만 아니라

추종하고자 하는 대상의 위치를 측위 하고자 한다.

하지만 송/수신부가 분리된 초음파센서의 계측

값은 경면반사 현상 및 수, 발신 간 통신 단락으로

인해 불규칙 오차(Random Error)가 포함된다.

따라서 계측된 데이터의 신뢰도 향상을 위하여

메디안 필터(Median Filter)를 일부 개선하여 적용,

비선형 데이터에 대하여 오차 최소화를 하였다.

또한, 의료진과 협소한 공간에서도 밀착하여 원

활한 협동작업을 수행 가능하도록 협동로봇의 이

동 플랫폼을 차륜형 모바일 플랫폼으로 선정 하여

실제 측위된 값으로 의료 작업자를 추종 하도록 하

였다.

모바일 로봇의 주행 제어는 곡률궤적 기법을 적

용하였다. 초음파 센서로 추정된 측위 데이터는 작

업자와 로봇 간의 거리, 각도 데이터로 이를 바탕

으로 현재 모바일 플랫폼의 위치에서 곡률궤적 기

법을 적용해 작업자를 추종할 경로를 계획하고, 계

획된 경로에 대한 제어기를 설계하여 정밀하고 안

정적인 주행 제어를 하였다[16-17].

본 논문에서 제안한 기법을 검증하기 위하여 가로,

세로 600cm × 400cm 환경에서 주행 경로 비교를

통해 신뢰성을 확인하였다. 검증 공간의 영역은 국

내 4인실 병동 공간 설계 기준을 참조하여 설정하

였다[18].

Ⅱ. 본론

2.1 사용자 추종을 위한 기술

현재 협동로봇에 활용되는 사용자 추종 기술은

(639)
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무선 통신(LTE, Wi-Fi, Bluetooth, UWB 등)의 전

파 세기를 활용한 위치 측위 기반 추종 기술, 관성

센서를 활용한 추측항법 측위 기술 그리고 비전 시

스템을 활용한 사용자 추종 기술이 대표적이다[19].

Wi-Fi, Bluetooth를 이용하여 사용자를 추종하는

방법은 실내에 설치된 Wi-Fi AP(Access Point)로

부터 측정되는 단말기의 전파수신강도(Received

Signal Strenght Indicator, RSSI)를 이용해 로봇이

단말을 추종하는 기술이다. 하지만 Wi-Fi 신호의

음역 지역 없이 모두 AP를 설치하기엔 시간과 비

용적인 한계로 인하여 즉각 적인 활용은 현실적으

로 어려운 문제가 있어 본 논문에서 제기한 상황에

서는 활용이 쉽지 않다[19-20].

UWB는 점유 대역폭이 중심 주파수의 20% 이상

으로 초광대역 주파수를 이용해 기존 무선 통신 기

반 위치 측위 방식에 비해 높은 거리 정확도를 보

장한다. 하지만 활용공간의 충분한 환경적 요소를

고려하여 캘리브레이션을 하지 않는다면 의도하지

못한 장애물로 인하여 전파의 회절, 반사 등에 의

해 비롯되는 다중경로 등의 영향으로 오차가 증가

되는 문제가 있다[21].

이에 무선 통신 인프라에 기반을 둔 추종 기술의

단점을 보완하고자 별도의 인프라 구축 없이 즉각

적인 사용을 위해 센서, 카메라 기반 사용자 위치

인식 및 추종 기술들이 있다.

관성센서 기반 단말 위치 측위 기술은 단말 내부

에 부착된 관성센서(가속도계, 자이로계, 지자계)를

이용해 기준 위치로 이동된 방향, 거리를 바탕으로

현재 위치를 추정한다. 그렇기 때문에 해당 방법은

장시간 사용 시 위치 추정에 대한 누적 오차가 발

생하여 절대 위치의 보정을 하는 등 별도의 보완

기술이 요구된다. 또한 측위 대상이 관성센서가 부

착된 단말이기 때문에 본 논문에서 활용하고자 하

는 환경에 적용하기 위해서는 추가적인 기술이 요

구된다.

비전시스템을 이용한 추종 방법은 카메라로부터

얻는 정보를 토대로 취득된 위치 정보와 환경정보

로부터 사용자와 장애물을 인식 후 이동 경로 방향

을 결정하고 제어한다. 하지만 최근 발생한 코로나

19와 같이 방호복을 입고 환자를 진료하는 병동 및

폐쇄 구역의 경우 상기 방법을 적용한 추종법은 동

일한 색상의 방호복으로 인해 카메라가 특징점을

놓쳐 원활한 추종이 쉽지 않다.

따라서 본 논문에서는 현재까지 높은 추종 인식

률을 갖는 기술과 달리 별도의 설치 및 캘리브레이

션 작업 없이 즉각적으로 활용 가능한 방법을 제안

한다.

2.2 초음파 센서를 활용한 협동로봇의 측위 방법

본 논문은 특징점이 없는 제약된 환경에서 협동

로봇이 의료인 추종을 위한 방법으로 초음파 센서

를 활용한 측위 기법을 제안한다.

제안은 초음파 센서 송신부 두 개를 협동로봇의

좌우 동일 한 위치에 위치하고 수신부는 한 개만

사용하여 의료인 신체에 부착 하는 방법이다. 그리

고 수신부에서 측정된 두 개의 초음파 신호는 거리

로 환산하여 R/F 무선통신으로 협동로봇으로 송신

한다. 이러한 센서 구성은 어떠한 환경일 지라도

협동로봇과 초음파 수신모듈간의 거리를 각각 위

치한 송신부 기준으로 추정이 가능하기 때문에 협

동로봇으로부터 수신모듈의 위치 측위를 거리와

각도로 산출이 가능하다.

또한 초음파를 송신하는 시점을 초음파 수신모듈

에서 R/F로 지정하기 때문에 측위를 위한 협동로

봇에서 송신한 초음파 신호 이외의 초음파 신호를

수신하더라도 어느 정도 필터링이 가능한 장점이

있기 때문에 이러한 방법을 제안 및 적용하였다.

2.2.1 제안한 초음파 센서 구성 기반 협동로봇의 측

위 방법

협동로봇의 좌우 양쪽에 위치한 초음파센서 송신

부는 수신부로부터 수신된 송신 플래그 신호에 따

라 초음파를 송신하며 이를 초음파 수신 모듈의 수

신기에서 수신하여 두 개의 송신 모듈로부터 각각

거리 값으로 환산한다. 그 후 각기 다른 두 거리 값

을 아폴로니오스 중선 정리(Apollonius’ theorem)

이론을 활용하여 협동로봇 좌우에 위치한 초음파

송신모듈의 중심과 수신모듈간의 각도를 추정한다.

제안하는 초음파 측위 방법의 개념은 그림 1과

같다. 아폴로니오스 중선 정리에 따르면 의료용 추종

카트의 좌우 양쪽에 위치한 초음파 센서의중점인

M과 초음파 수신 모듈을 이은 과 


의 합에 2를

곱한 값은 수신 모듈과 좌, 우 초음파센서 송신부

의 거리 과 의 합과 같다. 중선 정리의 공식

은 식(1)과 같다. 따라서 수신 모듈과 의료 카트 사

(640)
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이 거리 는 식 (2)와 같이 도출된다[22].

*  = 송신부1과 송신부2 사이 거리

*  = 수신모듈과 송신부1 과의 거리

*  = 수신모듈과 송신부2 과의 거리

*  = 수신모듈과 카트 중점 사이 거리

*  = 수신모듈과 카트 중점 사이 각도

Fig. 1. The process of deriving distances and angles using

median theorem.

그림 1. 중선 정리를 이용한 거리, 각도 도출 과정

    


 (1)

 



  




(2)

초음파 수신모듈과 협동로봇 사이 거리  계산

후 제2 코사인 법칙을 이용하여 협동로봇의 중점과

초음파 수신모듈 사이 ∠값을 알 수 있다. ∠값은

식(5)와 같이 ∠값으로 비롯되며 ∠값을 도출하

기 위하여 식(3)을 활용하여 식(4)로 계산한다.
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2.2.2 측위 정밀도 향상을 위한 방법

제안한 측위 방법은 초음파 센서를 활용하였기

때문에 초음파 센서의 거리 측정 시 발생하는 경면

반사 및 임펄스성 노이즈 제거가 필요하다.

노이즈 제거를 위하여 그림 2와 같이 우선적으로

초음파 센서의 스펙을 일부 제한하였다. 제한한 초

음파 센서의 임계값은 실험을 통하여 결정한다. 조

정된 초음파 센서로 측정 가능한 범위는 초음파 송

신모듈 좌우 각각 ° 사이에서 타겟을 감지할 수

있도록 설정하였고 -°와 ° 이외의 각도는 β°로

설정해 측정 불가능하도록 하였다. 이같이 설정한

이유는 초음파의 측정 가능한 빔폭 임계 범위에서

대상을 계측할 때 예기치 못한 왜란이 증가하기 때

문이며 이러한 방법은 고역 차단 필터를 사용한 것

과 유사한 결과를 얻기 때문이다[23].

*  = 실제 허용 빔폭

* β = 허용 범위 외 빔폭

Fig. 2. Target Detection of distance and angle.

그림 2. 객체 감지 거리 및 각도

두 번째로는 S/W적인 필터 기법을 활용하였다.

앞서 초음파센서 자체에서 발생되는 노이즈 제거

는 하였지만 불규칙한 지형 및 물체로 인해 반향파

가 개입하여 수신 강도에 영향을 미치는 경우에 대

한 대응은 앞서 제기한 방법으로는 한계가 있다.

따라서 불규칙 오차를 줄이기 위한 방법으로 다양한

필터가 존재하며 이동 평균 필터(Moving Average

Filter), α 절삭 평균 필터(Alpah-Trimmed Mean

Filter), 가중 평균 필터(Weighted Mean Filter), 메

디안 필터(Median Filter) 등이 있다[24-27].

이동 평균 필터는 n개의 데이터 수집 후 평균을

내는 원리를 통해 잡음을 감소시키는 필터이지만,

이동하는 객체의 급변하는 거리, 각도의 평균을 낸

추종은 지연시간을 발생시키고, 오차가 누적돼 안

정적 제어가 불가능하다.

절삭 평균 필터는 주로 영상처리에서 많이 쓰이

며 다수의 데이터 취합 후 선정한 α 값에 수렴하는

값을 추출하는 필터다. 하지만 초음파 값에 대한

적절한 α 값을 상황에 따라 선정할 수 없다.

가중 평균 필터는 과거의 값과 현재값의 차이에

따라 가중치를 부여하는 필터로, 현재 값이 노이즈

일 경우 노이즈에 대한 가중치가 커져 오차를 가중

(641)
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Byte Duration
of time(s)1 2 3 4 5 6 7 8 9

Empty BUFF - - - - - - - - - -

Input Data -1 6 0 -1 5 4 3 3 -3 0.54

Quick Sorting -3 -1 -1 0 2 3 3 5 6 0.54

Select Median -3 -1 -1 0 2 3 3 5 6 0.54

BUFF -3 -1 -1 0 - 3 3 5 6 0.54

Input Data 4 -3 -1 -1 0 4 3 3 5 6 0.6

Quick Sorting -3 -1 -1 0 3 3 4 5 6 0.6

Select Median -3 -1 -1 0 3 3 4 5 6 0.66

BUFF -3 -1 -1 0 - 3 4 5 6 0.66

Input Data -2 -3 -1 -1 0 -2 3 4 5 6 0.72

Quick Sorting -3 -2 -1 -1 0 3 4 5 6 0.72

Select Median -3 -2 -1 -1 0 3 4 5 6 0.72

Table 2. An Application for Adapted Median Filter Use for

distance.

표 2. 적용한 메디안 필터를 사용한 거리 데이터 예시

시키는 현상을 발생시킬 수 있다.

메디안 필터는 다수의 데이터를 취합해 중간값인

메디안 추출 후 잡음을 없애는 필터이다. 하지만

메디안 추출 후 초기화 과정을 거친 버퍼는 사용자

가 설정한 n개의 데이터 수집 시 발생하는 시간 지

연으로 인해 안정적 주행이 어렵다.

따라서 안정적 주행을 위해 일반적인 메디안 필

터(Median Filter)를 개선, 적용하여 비선형 데이터

에 대한 시간 지연을 줄이고 오차 최소화 하고자

한다.

본 논문에서 적용한 개선된 메디안 필터는 그림 4

의 순서도와 같으며 메디안 추출 후 중간 Index 버

퍼에 다음 데이터를 삽입해 퀵 정렬(Quick Sorting)

후 메디안을 추출하는 방법이다.

Fig. 3. The general median filter block diagram.

그림 3. 일반적인 메디안 필터 블록도

해당 방법은 기존 메디안 필터와 초기 메디안을

추출하는 과정은 같지만, 두 번째 메디안 추출 시

점부터 알고리즘의 순서가 달라진다. 따라서 모든

데이터를 초기화하지 않고 메디안을 추출한 Index

만 초기화해 데이터 수집 시 발생하는 시간 지연을

원활한 주행을 위한 유연한 대처가 가능하다.

Fig. 4. Proposed median filter block diagram.

그림 4. 본 논문에서 제안한 변형 메디안 필터 블록도

초음파센서의 측정이 시작되면 표 1.의 기존 메디

안 필터를 사용한 거리 데이터 예시는 비어있는 버

퍼(Empty Buff)에 9개의 거리 데이터(Input Data)

가 저장된다. 버퍼가 다 차면 퀵 정렬(Quick sorting)

을 이용해 오름차순 정렬 후 메디안을 추출해(Select

Median) 주행을 위한 제어 데이터(Median)로 사용

한다. 메디안 추출 후 버퍼를 초기화해 다시 상기

순서를 반복한다. 이에 상기 순서의 반복 시 소요

시간이 길어져 유연한 대처를 할 수 없다.

Byte Duration
of time(s)1 2 3 4 5 6 7 8 9

Empty BUFF - - - - - - - - - -

Input Data -1 6 0 -1 5 4 3 3 -3 0.54

Quick Sorting -3 -1 -1 0 2 3 3 5 6 0.54

Select Median -3 -1 -1 0 2 3 3 5 6 0.54

BUFF(Initialization) - - - - - - - - - 0.54

Input Data 5 1 4 -2 0 0 -4 -2 6 1.08

Quick Sorting -4 -2 -2 0 0 1 4 5 6 1.08

Select Median -4 -2 -2 0 0 1 4 5 6 1.08

BUFF(Initialization) - - - - - - - - - 1.08

Input Data -2 -4 -2 0 1 2 -5 2 6 1.62

Quick Sorting -5 -4 -2 -2 0 1 2 2 6 1.62

Select Median -5 -4 -2 -2 0 1 2 2 6 1.62

Table 1. An Application for Orign Median Filter Use for distance.

표 1. 기존 메디안 필터를 사용한 거리 데이터 예시

따라서 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문

에서 제안하는 메디안 필터의 개선방법은 표 2와

같다. 기존 메디안 추출 후 버퍼의 전체 초기화가

아닌, 추출된 메디안에 해당하는 버퍼만을 초기화

해 다음 데이터 취득 후 메디안 추출 시 소요되는

시간을 80%이상 줄여 시간 효율성 및 급변하는 거

리 데이터에 대해 유연성을 확보하였다. 개선된 메

디안 필터의 소요시간 도출은 퀵 정렬과 메디안을

추출하는데 상기 두 필터 모두 동일하기 때문에 고

(642)
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려하지 않았고 실질적인 시간차를 보이는 초기화

후 버퍼를 채우는 과정에 대해서만 소요시간을 고

려하였다.

세 번째는 다중 초음파센서 구동 환경을 고려해

인접 장치와의 혼선(Cross Talk) 해결을 위해 발화

자 통신 확인 방식의 알고리즘을 도입하였다. RF 동

기 신호 중 정상적인 초음파 신호의 중첩이 발생하

지 않는 상황에서 고유의 코드화된 정보를 통해 원

하지 않는 코드는 수신되어도 필터링 되도록 하였

다. 혼선 시 신호 처리 구조 예시의 그림 5와 같다.

Fig. 5. The structure of signal processing in case of cross

talk.

그림 5. 혼선 시 신호 처리 구조

RF 동기 신호 사이 정상적인 초음파 신호에 추

가된 코드 발생이 필요하나 정상적인 초음파센서

의 필요 코드값이 110011이므로 이에 AND 연산을

해 코드값을 추측할 수 있다.

본 논문은 해당 알고리즘을 도입해 다중 초음파

센서 운용 시 신호 간 혼선이 발생해도 원하는 신

호를 필터링해 불규칙 오차를 줄이는데 기여했다.

2.3 모바일 협동로봇의 추종 경로 설정 방법

시시각각 변칙적으로 이동하는 의료인의 위치로

추종하기 위한 최적 경로를 생성하기 위해 곡률 궤

적을 통한 경로 계획을 수립하였다. 로봇의 정면에

서 θ만큼 기울어진 방향에 거리 D만큼 떨어진 위

치에 타겟이 위치한 경우, 회전반경 R은 그림 5과

같이 나타낼 수 있다. 이때 이동로봇의 순간회전중

심 ICR은 로봇의 양쪽 바퀴와 동일선상에 존재하

며, 모바일 로봇의 현재 위치 그리고 타겟 위치와

항상 이등변 삼각형을 이룬다[28]. R에 따라 양쪽

구동부의 속도 , 가 유도되고 이동로봇의 주행

곡선은 두 구동부의 속도비에 의해 결정된다.

* = 회전반경

* = 로봇의 중심각

* = 로봇의 선속도

* = 로봇과 사용자 사이 각도

* = 왼쪽 구동부 속도

* = 오른쪽 구동부 속도

Fig. 6. Path generation through curvature trajectory.

그림 6. 곡률궤적을 통한 경로생성

곡률궤적을 통해 계획된 경로의 안정적 주행을

위해 제어기를 설계하였으며 제어기는 피드포워드,

PID제어, 가감속 제어 등으로 구성된다. 초음파센

서로부터 도출된 거리, 각도 데이터는 곡률궤적을

통해 회전반경 R과 곡률궤적 S로 도출되고, 속도

변환기를 통해 목표 각도와 속도 및 각속도로 변환

된다. 변환된 데이터는 목표 , 의 기반이 되고

PID 제어와 가감속 제어를 통해 두 구동부의 속도

로 적용된다. 적용된 속도는 목표 속도와 차만큼

더해 안정적 주행 제어를 하였다.

Ⅲ. 실험 및 결과

3.1 실험 환경 및 H/W 구성

3.1.1 실험 환경

본 논문은 제약된 실내 환경에서 의료인을 추종

하며 원활한 협동 업무가 가능하도록 초음파 방식

의 추종 방법을 제안하였다. 제안한 이론에 대한

정량적 검증을 위하여 그림 6의 실험환경을 꾸몄으

며 이동로봇이 의료인 추종 시 이탈 가능성이 높은

곡선 환경(‘S’자, ‘8’자)에서의 주행 실험을 통해 추

종의 안정성을 확인하였다.

구축한 실험 환경은 가로, 세로 600cm × 400cm

환경에 100cm마다 마킹이 되어 있으며 곡률 주행

실험을 위해 지름 3m의 원과 높이 6m의 S자 주행

궤적을 추가로 제작하였다. 이는 국내 4인실 병동

설계 기준을 참조하였으며, 해당 규격에서 협동로

봇이 의료인을 잘 추종 하는지 검증하였다.

(643)
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Fig. 7. Experimental environment.

그림 7. 실험환경

Fig. 8. Actual driving environment.

그림 8. 실제 주행 환경

3.1.2 H/W 구성

본 논문에서 제시하는 이론의 검증을 위하여 그

림 9과 같은 모바일 로봇을 활용하였다. 규격은 가

로×세로×높이 480×495×830(mm)이며 초음파 송신

모듈은 의료인의 허리 부근에 부착될 초음파 수신

모듈의 높이를 고려하여 지면으로부터 약 80cm 높이

에 부착하였다. 초음파 센서는 센서텍 사의 STMA-

506ND3에서 송/수신부를 분리하여 재설계하여 사용

하였고원격데이터전송을위하여 Texas Instruments

사의 CC112 R/F 모듈을 사용하였다.

Fig. 9. The specification of medical following cart platform.

그림 9. 의료용 추종 카트 플랫폼 제원

초음파 수신부 모듈의 규격은 35×93×15(mm)이

고 의료인이 방호복을 입고 부착할 수 있도록 클립

형태로 케이스를 제작하였다. 초음파 수신은 Vurch

사의 V1000PW21B를 활용하였고 데이터 전송을 위

한 무선 모듈은 Texas Instruments사의 CC112 R/F

모듈을 적용하였으며 배터리는 리튬폴리머 400mA

를 적용하였다.

초음파 수신부 모듈의 사용 시간은 최대 전력 사

용 시 평균전류 75mA를 소모하며 이 경우 약 5시

간 반 동안 사용 가능하다.

Fig. 10. The transmitter of user position.

그림 10. 사용자 위치 송신부

3.2 실험 방법

본 논문의 의료용 추종 카트 시스템은 사용자와

의 거리와 각도를 알기 위해 송, 수신부로 나눠진

초음파센서를 사용하였다. 초음파 수신 모듈의 전

원을 인가하면, 추종 관련 프로세스가 시작되고

RF 통신을 통해 65ms 주기로 초음파 송신 모듈에

왼쪽, 오른쪽의 초음파 송신을 번갈아 가며 요청한

다. 이때 설정한 65ms 주기는 왼쪽 초음파가 쏜 음

파와 오른쪽 초음파가 쏜 음파 간 상호 간섭을 배

제하고 음속과 송신 거리를 고려해 설정하였다. 왼

쪽 초음파 송신요청 시 오른쪽 초음파의 수신시간

을, 오른쪽 초음파 송신요청 시 왼쪽 초음파 수신

시간을 전송해 RF전송이 완료되는 시점을 확인하

였으며 수신된 데이터의 시간 계산 후 초음파 수신

을 종료하였다.

변환된 거리 및 각도 데이터는 로봇의 제어 드라

이버로 전송되며 곡률궤적을 이용해 속도 , 로

유도되고 정밀한 제어를 위해 피드포워드, PID제

어, 가/감속제어 등으로 구성된 제어기를 설계 적

용하였다.

Fig. 11. The simulation of following.

그림 11. 추종 시뮬레이션
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Fig. 12. The simulation of moving trajectory.

그림 12. 곡률궤적 시뮬레이션

3.3 실험 결과

본 논문은 초음파센서의 경면반사 현상 및 수, 발

신 간 신호 간섭으로 인한 불규칙 오차 및 시스템

오차를 줄이기 위해 메디안 필터를 개선하여 거리,

각도에 대한 오차를 최소화하고자 제안하였다.

제한한 방법의 정량적 평가를 위하여 실험은 정

지 상태의 플랫폼에서 초음파 수신모듈로 수신되

는 데이터를 개선된 메디안 필터 적용 유/무에 따

른 데이터 변화를 비교하였다. 실험 결과는 그림

13, 14와 같으며 거리 최대오차 25mm에서 10mm

로 감소됨을 확인하였고, 각도 최대오차 6°에서 2°

로 감소됨을 확인하였다. 이러한 결과는 제안한 개

선된 메디안 필터가 일반적인 메디안 필터보다 거

리와 각도가 약 60% 향상됨을 의미한다.

Fig. 13. The distance of using median filter before and after.

그림 13. 메디안 필터 적용 전, 후 거리

Fig. 14. The angle of using median filter before and after.

그림 14. 메디안 필터 적용 전, 후 각도

협동로봇으로부터 측위된 의료인의 위치 정보를

바탕으로 추종이 바르게 되는지에 대한 평가는 다

음과 같이 수행하였다.

본 논문에서 제안된 정확도 향상 기법 적용 유/

무에 따라 ‘S’자, ‘8’자로 이동 경로를 표시하고 피

험자가 초음파 수신부를 허리에 부착하여 시속

4km/h 속도로 보행을 하여 데이터를 취득하였다.

평가 결과 그래프는 그림 15, 16과 같다.

그림 15는 ‘S’ 형태의 경로를 피험자가 이동할 때

협동로봇이 추종한 그래프로 비교적 안정적인 추

종이 이루어진 것으로 확인된다.

그러나 필터 적용 전 주행곡선 중 (a)구간은 추종

카트가 곡률을 그리기 전 선형적 주행 궤적 추종

중 초음파센서의 불규칙 오차에 따른 주행의 불안

정함을 보였다. 이는 선형적 주행 궤적임에 불구하

고 초음파센서의 각도 데이터에 오차가 발생해 흔

들린 현상이다.

(b)구간은 곡률궤적 구간 주행 중 사용자와 추종

로봇 간 일정 거리 및 각도 차이가 난 경우 초음파

모듈의 감지 거리 오차로 인해 추종 중 유연한 곡

선을 따라 하지 못하고 지연된 반응을 가지며 회전

함을 보였다.

Fig. 15. The variation of driving curve using filter with or not.

그림 15. 필터 적용 유/무에 따른 주행 곡선 변화

그림 16은 ‘8’ 형태의 경로를 피험자가 이동할 때

협동로봇이 추종한 그래프이다. ‘8’ 형태의 이동 경

로 검증은 추종 시 이탈 가능성이 비교적 높은 경

로이기 때문에 제안한 방법의 검증 경로로 설정하

였다.

실험은 협동로봇이 일정 거리를 두고 피험자로부

터 수신되는 측위 정보에 따라 추종한 경로를 반복

하여 추종 궤적을 누적하여 정확도를 평가 하였다.
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그림 16의 그래프에서 점선은 사용자의 궤적이며,

실선은 이동로봇의 실제 이동 좌표를 나타냈다. 사

용자 추종 실험의 (a) 구간은 안전상 사용자와 일

정 거리를 두며 추종하는 카트의 특성상 앞서 진행

한 사람의 위치는 곡률을 그리며 상당히 걸어가고

난 후기 때문에 지연 시간을 갖고 (a)와 같이 곡률

을 그리며 사람을 추종한다. 두 원의 교차 지점을

지난 후 추종 카트의 오른쪽 회전 시 오른쪽 구동

부에서 왼쪽 구동부로 바깥 궤적에 대한 구동축의

변화로 추종 카트의 이동 궤적은 (b)와 같다.

반복적인 이동궤도 실험을 통해 추종 카트의 곡

선 경로에 대한 유사한 궤적을 보였으며 이탈 없이

유연한 곡선을 그리며 안정적 주행 및 추종을 확인

하였다.

Fig. 16. User following experiment through ‘8’ course driving.

그림 16. ‘8’자 주행을 통한 사용자 추종 실험

Ⅳ. 결론

본 논문은 코로나19로 인한 발병집중지역과 같은

폐쇄된 환경에서 의료인과 로봇이 협동작업을 수

행하기 위하여 초음파 센서를 활용한 측위 방법과

이를 활용한 추종 방법을 제안하였다.

제안한 방법은 초음파센서를 송신부와 수신부로

분리하여 이를 바탕으로 모바일 플랫폼이 사용자

의 위치를 추정하고 능동적으로 사람을 따라다니

며 협동할 수 있는 기법이다. 그러나 초음파센서는

경면반사 및 수, 발신 간 통신 단락으로 인한 불규

칙 오차가 발생하기 때문에 오차를 줄이기 위해 일

반적인 메디안 필터를 개선 적용하였으며, 협소한

공간 내 원활한 주행을 위해 곡률궤적을 이용해 안

정적 주행을 하였다.

실험을 통해 초음파센서의 거리 및 각도 오차를

약 70% 감소시켰으며 안정적 추종을 확인하기 위

해 ‘8’자 주행 코스를 반복해 주행 안정성을 확인하

였다.

이에 의료진과 협소한 공간에서도 긴밀히 밀착하

여 원활한 협동작업 수행 능력을 갖는 차륜형 모바

일 플랫폼 시스템을 제안한다.

본 논문에서 제안하는 시스템을 코로나19사태와

같은 방호복 등 특수 목적 용도의 옷을 입고 환자

를 진료하는 병동 등에 실 도입을 통해 별도의 설

치 없이 즉각적 추종이 가능하며 의료인의 불필요

한 동선을 줄여 업무 효율성을 높이며 의료인과 긴

밀히 협업할 것으로 기대된다.

향후 연구에서는 비정상적 회전을 통해 초음파센

서의 허용 입사각 범위 밖의 측정치에 대한 원활한

추종을 위해 모바일 플랫폼 양단에 부착된 초음파

센서에 다이나믹셀을 결합해 사용자를 놓칠 시 데

이터의 경향을 분석해 모터를 구동시켜 사용자를

찾아 추종할 수 있도록 한 연구가 필요할 것이다.
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