
Ⅰ. 서론

지난 몇 년 동안 전자상거래 산업이 빠른 속도로 성장

함으로 인해 택배 산업에서 배송 로봇의 도입도 가속화

되는 중이며, 관련 연구가 많이 이루어지고 있다[1]. 하

지만 개발된 로봇들은 대부분 사람이 직접 물건을 로봇
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Abstract

In this paper, we implement an unmanned delivery robot system with Robot Operating System(ROS)-based mobile 

manipulator, and introduce the technologies employed for the system implementation. The robot consists of a mobile 

robot capable of autonomous navigation inside the building using an elevator and a Selective Compliance Assembly 

Robot Arm(SCARA)-Type manipulator equipped with a vacuum pump. The robot can determines the position and 

orientation for picking up a package through image segmentation and corner detection using the camera on the 

manipulator. The proposed system has a user interface implemented to check the delivery status and determine the

real-time location of the robot through a web server linked to the application and ROS, and recognizes the shipment

and address at the delivery station through You Only Look Once(YOLO) and Optical Character Recognition(OCR). The

effectiveness of the system is validated through delivery experiments conducted within a 4-story building.

요  약

본 논문에서는 Robot Operating System(ROS) 기반의 모바일 매니퓰레이터(Manipulator)를 이용한 무인 배송 로봇 시스템을 

구현하고 시스템 구현을 위해 사용된 기술에 대해 소개한다. 로봇은 엘리베이터를 이용해 건물 내부에서 자율주행이 가능한 모바일

로봇과 진공 펌프를 부착한 Selective Compliance Assembly Robot Arm(SCARA)-Type의 매니퓰레이터로 구성된다. 로봇은 매

니퓰레이터에 부착된 카메라를 이용하여 이미지 분할과 모서리 검출을 통해 배송물을 들어올리기 위한 위치와 자세를 결정할 수 있

다. 제안된 시스템은 스마트폰 앱 및 ROS와 연동된 웹서버를 통해 배송 현황을 조회하고 로봇의 실시간 위치를 파악할 수 있도록

사용자 인터페이스를 가지고 있으며, You Only Look Once(YOLO)와 Optical Character Recognition(OCR)을 통해 배송 스테

이션에서 배송물과 주소지를 인식한다. 아울러 4층 건물 내부에서 진행한 배송 실험을 통해 시스템의 유효성을 검증하였다.
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에게 주어야만 이동한다는 한계점을 가지고 있다. 또한 

공동주택의 경우, 무인 택배 보관함이 있더라도 택배 공

급량을 따라가지 못해 택배가 시설 바닥에 방치되어 분

실과 도난 위험이 있다. 더불어 최근엔 이동 로봇이 공장

뿐만 아니라 병원, 쇼핑, 연구 센터와 같은 다양한 장소

에서 운송이나 안내 등의 작업에 사용되고 있다[2]. 이러

한 다층 건물에서 자율주행을 수행하기 위해서는 각 층

의 mapping과 경로 계획, 엘리베이터 사용 등 많은 부

분들이 고려되어야 할 것이다.

모바일 로봇은 배송을 위한 로봇 시스템에 많이 사용

되어 왔다[3-5]. 하지만 대부분의 모바일 로봇을 이용한 

배송 시스템은 실외를 대상으로 하거나, 실내의 한 층을 

대상으로 하며 배송물을 싣거나 내리는 과정에서 사람의 

개입이 필요하다. 본 시스템은 사람이 물건을 주어야 하

는 한계점을 극복하기 위해 매니퓰레이터를 부착한 모바

일 로봇으로 사람의 개입 없이 바닥에 있는 택배를 직접 

들어 올리고 다층 건물 내에서 엘리베이터를 이용해 건

물 내부를 자유롭게 이동하는 배송 시스템을 제안한다. 

로봇은 층별로 작성된 실내 지도를 바탕으로 ROS의 

map_server를 이용해 원하는 층의 실내 지도로 변경하

며 자율주행을 수행한다. 특히 로봇의 매니퓰레이터는 

카메라를 이용하여 이미지 기반으로 배송물의 배치와 상

관없이 이를 적재하기 위한 위치와 자세를 결정할 수 있

다. 또한 로봇은 데이터베이스 및 웹서버 연동을 위해 

LTE 라우터가 사용되었고 데이터베이스와 연동된 스마

트폰 앱을 구현하여 사용자가 필요한 정보를 확인할 수 

있도록 하였다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 개요

그림 1은 본 논문의 시스템 구성도를 보여준다. 모바

일 로봇과 매니퓰레이터는 별도의 Micro Controller 

Unit(MCU)과 하나의 Single Board Computer(SBC)

를 사용한다. 카메라와 SBC로 구성된 배송 스테이션은 

건물 입구에 설치되어 배송물과 주소지를 인식한다. 배

송물이라는 객체를 탐지하기 위해 객체 탐지 신경망 모

델 중 FPS와 mAP가 준수하며 용량이 작은 YOLOv8- 

nano 모델을 사용하였으며 주소지 인식을 위해 커스텀 

데이터로 학습된 OCR 모델을 사용하였다.

엘리베이터 이용을 위해 각 층의 엘리베이터 입구엔 

조도 센서가 부착된 액추에이터와 SBC를 설치해 두었

다. 로봇과 배송 스테이션, 엘리베이터의 액추에이터는 

데이터베이스를 이용해 서로의 상태를 업데이트한다. 로

봇은 최대 2개의 배송물을 적재할 공간이 마련되어 있으

며 외형은 그림 2와 같다.

Fig. 2. Robot appearance.

그림 2. 로봇 외형

그림 3은 본 시스템의 동작 순서도이다. 1층의 배송 

스테이션에서 택배가 인식되면 택배와 주소지 정보가 데

이터베이스에 업데이트된다. 대기 중인 로봇은 배송해야 

할 택배와 주소지가 업데이트되면 엘리베이터를 이용해 

배송 스테이션으로 이동하며 부착된 액추에이터로 엘리

베이터 버튼을 조작한다. 스테이션에 도착한 뒤 택배를 

싣고 주소지에 맞게 배송하며 이 과정에서 필요에 따라 

엘리베이터를 이용할 수 있다. 모든 배송이 끝나면 대기 

장소로 돌아간다.

Fig. 1. System configuration.

그림 1. 시스템 구성도
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Fig. 3. System flowchart.

그림 3. 시스템 순서도

2. 동시적 위치추정 및 지도작성

주변 환경에 대한 지도를 작성하고 지도 내에서 동시

에 위치를 파악하는 것은 Global Positioning System 

(GPS)와 같이 알려지지 않은 환경에서 이동 로봇이 핵심

적으로 가져야 할 기술이다[6].

Simultaneous Localization and Mapping(SLAM)

은 센서를 이용해 특징점을 포함한 지도를 만들고 동시

에 특징점을 통해 현재 위치를 추정하는 것을 말한다. 이

때 센서는 주로 카메라 또는 Lidar 센서를 사용하며 정

확도를 높이기 위해 두 가지 모두 사용하기도 한다.

로봇의 위치는 Inertial Measurement Unit(IMU) 센

서와 엔코더(Encoder)를 통해 계산한 오도메트리(Odo- 

metry)를 이용해 현재 로봇의 대략적인 위치와 자세를 

추정할 수 있는데 더 정확한 추정을 위해 센서 데이터와 

결합하여 Extended Kalman Filter, Particle Filter와 

같은 방법들을 사용한다[7]. 본 논문에서는 Lidar 센서와 

ROS에서 제공하는 Gmapping package의 Particle 

Filter를 통해 SLAM을 수행했고 그림 4는 SLAM을 통

해 작성한 건물의 1층과 4층 지도이다. 본 시스템은 배

송 과정에서 엘리베이터를 이용해 층을 이동할 때 해당 

층의 지도로 변경하도록 하였다.

 

Fig. 4. Maps generated through SLAM.

그림 4. SLAM을 통해 작성한 지도

3. 경로 탐색

경로 탐색은 전체적인 경로 탐색과 지역적인 경로 탐색으

로 나누어진다. 각각 global costmap과 local costmap을 

사용하는데 costmap은 장애물이 있는 공간과 로봇이 

충돌할 수 있는 공간, 자유 공간 등을 0~255 사이의 값

을 가지는 grid cell로 나타낸 것이다. 전체적인 경로 탐

색은 SLAM을 통해 작성한 static map으로부터 만들어진 

global costmap을 사용하며 Dijkstra, A*, Incremental 

A*, D* 알고리즘 등이 있다. 지역적인 경로 탐색은 로봇

의 센서를 통해 만들어진 local costmap으로 주변 환경

에 따라 지역 경로를 계속 수정한다. 지역적인 경로 탐색 

Fig. 5. ROS navigation path of mobile robot.

그림 5. 로봇의 이동 경로
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알고리즘은 Dynamic Window Approach(DWA), Time 

Elastic Band(TEB) 알고리즘 등이 있다.

본 논문에서는 ROS에서 제공하는 global plan 알고

리즘 중 Dijkstra 알고리즘과 local plan 알고리즘으로 

DWA 알고리즘을 사용했다. 그림 5는 SLAM을 통해 작

성된 지도를 바탕으로 로봇이 엘리베이터 탑승을 위해 

목표지점으로 이동하는 모습이다. 비용지도와 최적경로

가 생성된 것을 확인할 수 있다.

복도, 엘리베이터 출입문 등 협소한 공간에서 경로를 

탐색할 경우, inflation_radius, cost_scaling_factor 

등 경로 탐색과 관련된 파라미터들을 조정하는 과정이 

필요하다[8].

4. 모바일 매니퓰레이터

Fig. 6. Manipulator and camera coordinate system.

그림 6. 매니퓰레이터 및 카메라 좌표계 

최근 산업 로봇에서 비전을 이용한 위치 제어가 널리 

사용되어 기능을 향상시키는데 중요한 역할을 하고 있다

[9-10]. 본 시스템은 매니퓰레이터에 카메라를 부착하여 

배송물의 중앙 위치를 추적하도록 했다. 이때 그림 6에

서 볼 수 있듯이 카메라가 그리퍼에 부착되어 카메라 좌

표계가 고정되어 있지 않고 매니퓰레이터의 이동에 따라 

카메라의 좌표계도 같이 이동하게 된다. 이러한 경우 매

니퓰레이터 좌표계와 카메라 좌표계 사이의 관계를 모른

다면 매니퓰레이터 좌표계를 기준으로 카메라에서 인식

된 객체의 위치를 파악할 수 없다. 따라서 매니퓰레이터

의 이동에 따른 카메라 좌표계와 매니퓰레이터의 고정 

좌표계 사이의 관계를 계산하였고 식(1)과 같이 나타낼 

수 있다.  는 매니퓰레이터의 고정 좌표계이며, 

 는 카메라의 좌표계이다. 과 는 매니퓰레이터

의 각 관절 값을 나타내고 2자유도 평면 매니퓰레이터의 

역기구학을 통해 계산할 수 있다. 식(1)을 통해 카메라 

상에서 배송물의 중앙 픽셀 좌표를 매니퓰레이터의 고정 

좌표계 기준으로 위치를 계산하여 배송물의 중앙 위치를 

추적하도록 하였으며 그림 7은 식(1)을 이용해 배송물의 

중앙 위치를 추적한 결과를 보여준다. YOLO를 이용한 

객체 인식과 경계 상자를 이용해 배송물의 중앙 픽셀 좌

표를 계산하였으며. 그림 7 상단의 추적 결과를 보면 

416×416 크기의 이미지에서 배송물의 중앙 위치가 

으로 그리퍼에 부착된 카메라의 중앙 픽셀인 

과 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.












 sin  cos 
cos  sin 














 (1)

Fig. 7. Object recognition and center tracking.

그림 7. 객체 인식 및 중심 추적

중앙 위치를 추적한 후 로봇의 하드웨어에 맞게 배송

물을 적재하기 위해 이미지 분할과 Harris Corner 

Detection을 이용하여 방향을 결정하였다. Harris Corner 

Detection은 특정 픽셀을 기준으로 일정 영역을 설정하

Fig. 8. Corner detection of masked image.

그림 8. 마스킹한 이미지의 모서리 검출
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는데 설정된 영역을 x, y축 방향으로 이동하며, 픽셀 값

의 gradient를 계산하여 행렬로 나타낸다[11]. 그 후 행

렬의 고윳값 분해를 통해 얻은 고유벡터로 모서리를 판

단한다.

이미지 분할의 경우 1000장의 이미지에 대해 회전, 밝

기, 채도 등을 변화시키는 증강 기법을 적용하였으며 

YOLOv5를 이용하였다.

본 논문에서는 이미지 분할을 수행한 후, 분할된 영역

을 마스킹한 이미지에 대해서 모서리를 검출하여 방향을 

결정했다. 그림 8은 분할된 영역을 마스킹한 영역에서 

검출된 모서리와 이를 통해 배송물을 들어올리기 위한 

그리퍼의 회전 각도를 계산한 결과이다.

본 시스템에서 사용한 모바일 로봇은 차동 이륜 모델

이다. 차동 이륜 로봇의 기구학은 식 (2)~(4)와 같이 표

현된다.   는 로봇의 위치와 yaw 각도를 나타내고 

, 은 바퀴의 반지름과 휠 베이스 간격을 나타낸다. 

, 은 바퀴의 각속도, , 는 로봇 중심 선속도와 

각속도를 의미한다.









 


 cos

 


 sin

 


 

(2)










 cos

 sin
 

(3)









 

 

 

 
(4)

5. 통합 웹서버

본 논문에서는 main PC와 SBC 모두 부하를 줄이고 

여러 대의 로봇을 운용할 수 있도록 로봇에서 자율적으

로 데이터를 처리하고, 모든 데이터는 웹서버로 보내도

록 했다. 웹서버는 ROS의 rosbridge package를 이용

하여 ROS와 통신한다. rosbridge는 client가 웹서버에

서 topic을 publish 및 subscribe 가능하게 하며 

JSON 형식의 메시지를 TCP 소켓 및 웹 소켓을 통해 전

송한다[12].

그 결과 그림 9과 같이 어디서든 웹서버에 접속해 로

봇의 현재 위치를 파악하고 이동 경로를 확인할 수 있다. 

또한 사용자가 목적지를 설정할 수 있으며 필요한 경우 

실시간으로 제어할 수 있다.

Fig. 9. Navigation path of robot on web server.

그림 9. 웹서버 상에서의 로봇 이동 경로

6. Experiment and Results

본 시스템의 유효성을 검증하기 위해 1층 배송 스테이

션에 각 주소지를 가진 두 개의 배송물을 올려두고 로봇

이 자율적으로 해당 호실에 배송하는 것을 실험하였다. 

또한 배송 과정에서 스마트폰 앱을 통해 실시간 배송 현

황을 확인하였다. 실험은 4층 건물에서 진행했으며 배송 

과정에서 엘리베이터를 이용해 층간 이동을 하도록 배송

물 두 개의 주소지를 1층의 특정 호실과 4층의 특정 호

실로 설정하였다.

(1) 배송 실험 결과

1층 건물 입구에 위치한 배송 스테이션에서 배송물이 

인식되면 초기 위치에서 대기 중인 로봇이 출발한다. 이

때 1층 스테이션으로 이동하기 위해 엘리베이터를 탑승

하며 배송 스테이션에 도착한 로봇은 배송물을 적재한

다. 그림 10은 배송물이 도착했을 때 로봇이 배송 스테

이션으로 이동해 적재하는 과정이며 시계방향 (a)~(d) 순

서로 과정을 나타낸다. 로봇은 배송물을 적재한 후 주소

지의 거리가 가까운 순서로 목적지 경로를 설정하여 이

동하며 이번 실험의 설정처럼 두 목적지가 서로 다른 층

에 있는 경우, 엘리베이터를 이용해 목적지에 해당하는 

층으로 이동한다. 그림 11은 로봇이 배송물을 적재한 후 

각 목적지로 이동하여 배송하는 과정이며 시계방향 (a)~(e) 

순서로 과정을 나타낸다.
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Fig. 10. The movement process of robot for loading 

package.

그림 10. 배송물 적재를 위한 로봇의 이동과정

Fig. 11. The movement process of robot for delivery.

그림 11. 배송을 위한 로봇의 이동과정

(2) 스마트폰 앱

배송 스테이션은 배송물이 인식되면 배송물의 정보를 

데이터베이스에 업데이트하며 로봇은 배송물을 적재하기 

전후, 이동 및 목적지 도착에 따라 데이터베이스에 해당 

정보를 업데이트한다. 스마트폰 앱은 데이터베이스와 연

동되어 로봇과 배송 스테이션에서 업데이트한 정보들을 

바탕으로 사용자에게 배송 조회 기능을 제공한다. 또한 

로봇은 목적지에 배송물을 내려놓은 뒤, 해당 배송물을 

촬영하여 데이터베이스에 업로드하는데, 사용자는 스마

트폰 앱을 통해 배송이 완료된 사진을 확인할 수 있다. 

그림 12는 스마트폰 앱을 접속했을 때의 초기 화면에서 

배송 조회 버튼을 클릭하고 조회하고자 하는 주소지를 

입력하여 현재 배송 현황을 확인하는 과정이다. 또한 그

림 13과 같이 조회하고자 하는 주소지를 입력하여 배송

이 완료된 사진을 확인할 수 있다.

Fig. 12. Delivery tracking in smart phone application.

그림 12. 스마트폰 앱의 배송 조회

Fig. 13. Package photos in smart phone application.

그림 13. 스마트폰 앱의 배송 사진 조회

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 모바일 로봇과 진공 그리퍼를 부착한 

매니퓰레이터를 이용해 사람의 개입 없이 택배를 배송하

는 무인 배송 로봇 시스템을 구현하였다. 웹서버를 통해 

로봇의 실시간 상황 파악과 제어가 가능하므로 편의성을 

제공하고 시스템 동작에 필요한 자원을 줄일 수 있으며 

데이터베이스와 스마트폰 앱을 연동하여 배송과 상태를 

조회할 수 있다.

본 시스템은 택배 산업의 규모가 커짐에 따라 택배의 

분실, 도난과 같은 사고를 예방하는 동시에 택배를 직접 

옮기기 어려운 환경에서도 용이하게 사용될 것으로 기대

된다.
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