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실내 자율주행에 적합한 SLAM과

전역경로생성 방법을 적용한 휠체어로봇 구현

(Implementation of Wheelchair Robot Applying SLAM and Global Path

Planning Methods Suitable for Indoor Autonomous Driving)
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Abstract : This paper presents how to create a 3D map and solve problems related to generating a global path

planning for navigation. Map creation and localization were performed using the RTAB-Map package to create a 3D

map of the environment. In addition, when the target point is within the obstacle space, the problem of not generating

a global path was solved using the asr_navfn package. The performance of the proposed system is validated through

experiments with a wheelchair-type robot.
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I. 서 론

최근 코로나19 사태로 인한 비대면 수요가 증가하고 있

고, 자동화 가전제품 보급 증가와 인건비 상승 등으로 가정

용 로봇에 대한 수요가 증가하고 있다. 또한 자율주행 로봇

에 관한 연구가 활발히 진행되고 있는데, 로봇이 가정이나

사무실 같은 실내에서 자유롭게 이동하기 위해서는 자율주

행 기술이 필요하다.

자율주행이란 로봇이나 사용자의 개입 없이 스스로 판단

하여 목적지까지 주행하는 것을 말한다. 이를 위해서는 주행

하려는 환경의 2차원 또는 3차원지도가 필요하다. 2차원지도

는 평면으로 지도를 만들기 때문에 2차원 센서에 인식되지

않은 장애물은 매핑이 되지 않는다. 그래서 가정 내에 있을

수 있는 식탁이나 책상과 같은 경우에 다리만을 장애물로

매핑하게 된다. 그러므로 가정내 객체의 3차원 형상을 인식

할 수 있어야 한다.

또한 로봇이 주행 중 전원부족이나 비정상 상황으로 인

해 리부팅 후 현 위치에서 주행 알고리즘 실행 시 특별한

조작없이 자동으로 실행되어야 한다. 이를 위해서는 지도의

좌표계가 로봇을 기준으로 생성될 필요가 있다.

로봇이 환경정보가 없는 공간에서 자율주행으로 목적지

까지 안전하게 도착하기 위해 LiDAR, 카메라 등의 센서를

이용하여 공간의 지도를 작성하는 동시에 로봇 자신의 위치

를 추정하는 기술을 SLAM (Simultaneous Localization and

Mapping) [1]이라고 한다. SLAM 알고리즘에는

Filter-Based SLAM [2], Vision-Based SLAM [3], Graph

-Based SLAM [4] 등이 있다.

Filter-Based SLAM은 칼만필터, 파티클필터 같은 필터

를 사용한 SLAM기법이다. 칼만필터를 사용하는 방식은 로

봇의 상태를 추정하기 위한 센서 데이터가 가우시안 분포를

따를 때만 사용할 수 있다. 파티클필터를 사용하는 방식은

가우시안이 아닌 임의의 분포를 다루기 위한 접근 방법이고,

샘플이라는 입자들로 구성되는데 이 샘플의 개수가 충분하

지 않으면 정확하게 위치 추정이 되지 않을 수 있다 [5].

Vision-Based SLAM은 영상센서를 사용하는 방식이다

[6]. 3D 맵을 작성할 수 있지만, 영상센서만을 사용하여 맵

을 작성할 수 있다. 그러나 영상센서는 시야가 좁기 때문에

영상센서만을 사용하여 매핑을 하면 누락되는 데이터가 발

생할 수 있다.

Graph-Based SLAM은 LiDAR와 영상센서 등을 사용하

여 환경의 3D 포인트 클라우드를 생성하거나 2D 그리드 맵

을 생성한다. Vision-Based SLAM 방식과 유사하지만,

LiDAR 센서를 사용할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 본

논문에서는 영상센서와 LiDAR 센서를 모두 사용할 수 있는

Graph-Based SLAM을 사용한다.

본 논문에서는 로봇용 소프트웨어 라이브러리 및 애플리

케이션을 구축할 수 있는 ROS (Robot Operating System)

[7]를 기반으로 가정이나 사무실 같은 실내에서 자율주행하

는 로봇에 적합한 SLAM과 네비게이션 패키지를 검토하여

구현하였다. Graph-Based SLAM 중에서 로봇을 초기위치가

아닌 곳에 두고 SLAM을 실행하여도 이전처럼 수동으로 맞
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그림 3. RTAB-MAP을 적용한 Navigation 노드구조

Fig. 3. Structure of Navigation node applied RTAB-MAP

그림 1. 그래프 기반 SLAM 파이프라인

Fig. 1. Graph Based SLAM System Pipeline

그림 2. AMCL Localization 구조

Fig. 2. AMCL Localization Structure

춰주지 않아도 되는 RTAB-Map (Real-Time

Appearance-Based Mapping)을 사용하고 [8, 9], 장애물이 위

치한 지점을 목적지로 입력해도 목적지에 가깝게 전역주행경

로를 생성할 수 있는 asr_navfn 패키지를 사용했다 [10, 11].

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Visual SLAM

에 대해 설명하고, 3장에서는 네비게이션 알고리즘인

asr_navfun에 대해 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 구현한

패키지를 휠체어로봇에 적용하여 자율주행을 실시한 결과를

설명하고, 5장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. RTAB-Map

그림 1은 Graph-Based SLAM 파이프라인을 나타낸다.

Front-End로 센서의 원 (raw) 데이터가 입력으로 들어오면

센서 데이터들의 차이를 통해 로봇의 위치를 계산한다. 이

때, 센서 데이터의 노이즈로 인한 오류가 누적되어 전체적인

궤적이 어긋나게 되는데, PGO (Pose Graph Optimization)

알고리즘을 사용하여 Back-End에서 Loop Closing을 함으로

써 기존에 누적된 오류를 제거하고 노드들의 위치를 최적화

한다 [12]. 이 과정에서 발생한 Loop Closing은 RGB-D 센

서에 의해 탐지된 이미지가 이전에 방문한 위치인지를 결정

하기 위해 bag-of-words 기법을 사용한다 [13].

로봇 자율주행에는 지도 생성뿐만 아니라 로봇의 위치를

아는 것도 중요하다. 위치인식 (Localization)은 미지의 공간

에서 로봇이 어디에 위치하고 있는지를 예측하는 방법이다.

로봇의 위치인식에 가장 많이 사용되는 알고리즘인 AMCL

(Adaptive Monte Carlo Localization)은 베이즈 필터를 기반

으로 하는 파티클 필터를 사용하여 로봇의 위치를 추정하며,

파티클 필터는 로봇 pose의 불확실성을 확률로 나타내기 위

해 가중치를 갖는 샘플인 파티클을 사용한다 [14].

AMCL은 그림 2와 같이 프레임을 변환하여 로봇의 위치

가 map의 위치로 변환되므로, 로봇을 초기위치에 두지 않고

프로그램을 실행하면 수동으로 초기위치를 맞춰주어야 한다.

그러나 RTAB-Map은 map 프레임을 odom 프레임으로 변환

하여 로봇의 위치에 map의 위치를 맞추므로, 로봇을 초기위

치가 아닌 곳에 두고 프로그램을 실행하여도 이전처럼 수동

으로 맞춰주지 않아도 된다.

그림 3은 ROS Navigation 노드 구조에서 RTAB-Map을

적용하였을 때 노드 구조를 나타낸 것이다. 기존에는 map

업데이트를 위해 map_server 패키지를 사용하고,

localization을 위해 amcl 패키지를 사용한다. 그러나 여기서

는 map_server 대신 rtabmap 노드를 사용하고, amcl 노드

대신 루프 폐쇄 감지 접근 방식과 근접 감지 접근 방식을

사용하여 로봇의 위치를 추정한다. 여기서 루프 폐쇄 감지

접근 방식은 2.1절에서 설명하였고, 근접 감지 접근 방식

[15]은 360˚ LiDAR 센서와 같이 시야가 넓은 센서를 같이

사용하여 카메라가 감지할 수 없는 영역에서의 odometry 오

류를 보정한다.

레이저 스캔은 카메라만큼 물체 식별을 잘 하지 못하기

때문에 근접 감지는 로봇의 추정 위치 주변에 위치한 local

map의 노드로 제한된다.

Ⅲ. ASR navfn

로봇이 자율 주행을 하기 위해서는 출발지부터 목적지까

지의 전체 경로를 생성하는 전역경로계획 이 필요하다. ROS
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그림 4. asr_navfn 경로 설정

Fig. 4. Setting path of asr_navfn

에서는 전역경로계획 (global path planning) 알고리즘으로서

Navfn 패키지를 기본적으로 제공한다 [16]. Navfn은 ROS에

서 자율 주행을 위한 오픈소스인 move_base노드의 Global

planner 플러그인으로 사용되며, 시작 지점과 도착 지점 사

이의 글로벌 경로를 최소 비용으로 찾기 위해 하나의 시작

노드로부터 모든 다른 노드까지의 최단 경로를 찾는

Dijkstra [17] 알고리즘을 사용한다. 하지만 Navfn 패키지는

목적지나 서비스 대상 객체가 글로벌 맵 상의 장애물 공간

내에 설정될 때(탁자위에 있는 물건 가져오기 등), 글로벌

경로를 생성하지 못하고 공간을 비우기 위해 복구 동작을

하는 rotate-recovery [18] 패키지로 인해 제자리 회전을 하

게 된다. 가정 내에서는 가구의 배치가 자주 바뀔 뿐만 아니

라 목적지가 잘못 입력됐을 때 규모가 큰 휠체어 로봇이 제

자리 회전을 하는 건 다소 위협적이다. 그래서 본 논문은 장

애물이 위치한 지점을 목적지로 입력해도 목적지에 가깝게

주행경로를 생성할 수 있는 asr_navfn 패키지를 사용하였다.

asr_navfn 패키지는 Navfn global planner의 업데이트된

버전으로, 목적지에 장애물이 있는 경우 계산을 중단하는 대

신 Dijkstra 알고리즘을 사용하여 목적지까지의 최단 경로를

계산하고, 그 후 장애물이 있으면 장애물이 없는 지점을 찾

을 때까지 경로를 목적지에서 뒤로 이동한다.

그림 4는 navfn을 통해 배열형태로 생성된 global plan

경로에서 비용 값이 장애물이 있다고 판단되지 않을 때까지

배열의 마지막 요소를 삭제하여 적절한 도착지점을 찾는 모

습이다. A 위치가 현재 로봇이 있는 위치이고, B위치가 사

용자가 지정한 목적지이며, B지점은 도달할 수 없는 영역이

어서 C지점까지 목적지를 변경하는 모습이다.

Ⅳ. 휠체어 로봇

본 논문에서는 상기 패키지들을 휠체어 타입의 로봇에

구현하였다. 그림 5는 휠체어 타입의 로봇 사진이고, 표 1에

로봇의 하드웨어 구성을 정리했다. 로봇이 이동하기 위해 로

그림 5. 휠체어 로봇

Fig. 5. Wheelchair robot

Components Model Size (mm)

main
controller

Intel NUC 10i5FNKN
(NVME 250GB, RAM 8GB) 117 × 112 × 51

motor
driver roboclaw 2×30A 74 × 52 × 17

LiDAR ydlidar G2 72 × 72 × 41

RGB-D
camera realsense d435i 90 × 25 × 25

표 1. 하드웨어 구성

Table 1. Hardware configuration

봇의 중앙에는 roboclaw 2×30A 모터 드라이버로 구동시키는

모터가 있고, 모터에는 로봇이 자신의 위치를 계산할수 있도

록 엔코더가 부착되어 있으며, 앞뒤에는 캐스터 휠이 있다.

네비게이션 시 장애물을 감지하기 위해 2D LiDAR 센서

와 RGB-D 카메라가 사용된다. LiDAR는 ydlidar G2 모델

로, 전면부 좌측과 우측 그리고 후면부 중앙에 총 3개를 부

착하여 360도로 주변을 인식할 수 있도록 하였고, 라이다가

인식할 수 없는 3차원 환경을 인식하기 위해 전면 우측에

Intel사의 RealSense d435i RGB-D 카메라를 부착하였다.

로봇의 메인 컨트롤러는 Intel사의 NUC 10i5FNKN 보드

를 사용하였다. 로봇 구동의 전체적인 시스템은 Ubuntu

18.04 운영체제의 ROS Melodic 버전 기반으로 구성하였다.

Ⅴ. 실험 결과

그림 6 (a)는 건물 복도를 가정 내라고 설정하고 상자를

이용해 가정 내에 있을 수 있는 장애물인 책상 형태의 장애

물을 두었다. 이는 2D 센서를 사용하여 매핑했을 때와 3D

센서를 사용하여 매핑했을 때를 비교하기 위함이다. 그림 6

(b)는 SLAM gmapping 패키지와 2D LiDAR 센서를 사용하

여 2D 지도를 작성한 모습이다. 그림 6 (b)를 보면, LiDAR

센서는 장애물의 아래 부분만 인식하여 윗부분은 매핑이 되

지 않은 모습을 볼 수 있다. 그러나 그림 6 (c)를 보면,
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그림 6. (a) 환경 (b) 2D 지도 (c) 3D 지도

Fig. 6. (a) Environment (b) 2D map (c) 3D map

그림 7. Navfn을 사용한 내비게이션

Fig. 7. Navigation using Navfn

그림 8. asr_navfn을 사용한 자율주행

Fig. 8. Navigation using asr_navfn

RTAB-Map과 RGBD 카메라를 사용하여 3D 지도를 작성하

고 RGBD 카메라는 3차원 포인트 클라우드를 생성하여 장애

물 전체가 매핑이 된 것을 확인할 수 있다.

그림 7은 2D 지도에서 기존의 global planner 패키지인

Navfn을 move_base노드의 글로벌 플래너 플러그인으로 사

용하여 자율주행을 한 모습으로, 장애물이 있는 위치를 목적

지로 설정하면 주행경로를 생성하지 못하는 모습을 볼 수

있다.

그림 9. asr_navfn을 사용한 자율주행 영상 캡쳐한 모습

Fig. 9. Captured navigation video using asr_navfn

그림 8은 2D 지도에서 기존의 Navfn 패키지를 보완한

asr_navfn을 글로벌 플래너 플러그인으로 사용하여 자율주

행을 한 모습으로, 장애물이 있는 위치에 목적지를 설정해도

목적지와 근접한 장소에 도착하는 모습을 확인할 수 있다.

그림 9는 2D 지도에서 실제 주행하는 모습의 영상을 캡

쳐한 것으로, 그림 9와 같이 목적지 근처에 잘 도착하는 모

습을 확인할 수 있다.

그림 7과 그림 9의 결과를 비교하면, 로봇이 위치한 지점

을 (0,0), 목적지의 좌표점을 (3.2,-0.5)로 설정한 경우, navfn

패키지를 사용하면 목적지까지 도달거리가 3.24m이고

asr_navfn 패키지를 사용하면 약 1m가 되므로 asr_navfn 패

키지가 경로 생성 성능이 크게 향상된 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 휠체어 타입의 가정용 로봇에 기존의

map_server 패키지를 통해 생성했던 2D 맵을 Graph-Based

SLAM인 RTAB-Map을 적용하여 3D 맵으로 생성하고, 장

애물이 있는 위치에 목적지를 설정해도 Global plan을 생성

할 수 있는 asr_navfn 패키지를 적용하여 자율주행을 수행

할 수 있었다.

향후에는 주행하는 도중 사용자가 개입할 수 있도록 하

는 알고리즘을 추가하여 사용자가 local map에 있는 장애물

의 위치에 목적지를 설정하여도 목적지 근처에 가서 도착할

수 있도록 개선할 계획이다.
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