
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ ARTICLE ]
          
        

        
          	Journal of Korea Robotics Society - Vol. 15, No. 1, pp.55-61
        

        
          	ISSN: 1975-6291			
					(Print)
				2287-3961			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Feb 2020

        

        
          	Received  8 Aug 2019
Revised  9 Nov 2019
Accepted  9 Dec 2019

        

        
          	
            JKROS-15-1-55

            DOI: 
            https://doi.org/10.7746/jkros.2020.15.1.055
          
        

        
          	
            RGB-D 센서를 이용한 이동로봇의 안전한 엘리베이터 승하차
          
        

        
          	
            Jihwan Kim1 ; Minkuk Jung2 ; Jae-Bok Song†


          
        

        
          	1M.S. Degree, Mechanical Engineering, Korea University, Seoul, Korea 92potato@korea.ac.kr

        

        
          	2Ph.D. Degree, Mechatronics, Korea University, Seoul, Korea dpsek@korea.ac.kr

        

        
          	
            Getting On and Off an Elevator Safely for a Mobile Robot Using RGB-D Sensors
          
        

        
          	
            김지환1 ; 정민국2 ; 송재복†


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            †Professor, Corresponding author: Mechanical Engineering, Korea University, 145 Anam-ro, Seongbuk-gu, Seoul, Korea ( jbsong@korea.ac.kr)

          
        

        
          	
© Korea Robotics Society. All rights reserved.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          Getting on and off an elevator is one of the most important parts for multi-floor navigation of a mobile robot. In this study, we proposed the method for the pose recognition of elevator doors, safe path planning, and motion estimation of a robot using RGB-D sensors in order to safely get on and off the elevator. The accurate pose of the elevator doors is recognized using a particle filter algorithm. After the elevator door is open, the robot builds an occupancy grid map including the internal environments of the elevator to generate a safe path. The safe path prevents collision with obstacles in the elevator. While the robot gets on and off the elevator, the robot uses the optical flow algorithm of the floor image to detect the state that the robot cannot move due to an elevator door sill. The experimental results in various experiments show that the proposed method enables the robot to get on and off the elevator safely.
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      1. 서 론
      기존에는 실내환경에서 주행하는 로봇은 기술적인 어려움 으로 주로 한 층에서만 운영되어 작업 수행에 제약이 있었다. 그러나 최근에는 이동로봇의 층간 이동을 위한 엘리베이터 승 하차에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 층간 이동을 안 정적으로 수행하기 위해서는, 엘리베이터 인식, 안전한 승하 차 경로계획, 그리고 엘리베이터 내부에서 로봇의 위치인식 등이 필요하다. 이 중에서 스타게이저(startgazer) 또는 인공표 식을 이용한 엘리베이터 승하차 방법은 엘리베이터를 정확히 인식한다는 장점이 있지만[3], 승하차에 이용되는 모든 엘리베 이터에 인공표식을 설치하고 유지 및 보수를 해야 하는 불편 함이 있다. 인공표식의 불편함을 해소하기 위하여 레이저 스 캐너와 카메라를 이용한 엘리베이터 인식 방법이 제안되었다[4]. 그러나 이 방법은 단일 층을 관측하는 레이저 스캐너의 한계로 인해 반사율이 높은 금속 재질의 엘리베이터의 문을 정확히 인 식하지 못하였다. 또한, 엘리베이터 내부에서 레이저 스캐너를 이용한 로봇의 위치인식이 어려우므로 실제 다양한 환경에서 사용하기에는 부적합하였다. 따라서 대다수의 엘리베이터 내부 환경에 적용 가능한 로봇의 위치인식 방법으로 엔코더 기반의 추측항법(dead-reckoning)이 적합하다. 그러나 이러한 경우 복 도 바닥과 엘리베이터 바닥 사이의 틈이나 미끄러짐에 의하여 위치인식이 어려워서 정형화된 공간에서만 사용이 가능하다.

      또한, 기존의 연구들은 승하차 시 발생하는 많은문제점을 고려하지 않았다. 따라서 대다수의 이동로봇은 엘리베이터 내 부의 사람이나 장애물에 대한 단순한 충돌 감지만을 수행하며 승하차한다[5]. 이 방법은 실제 화물들이 자주 적재되어 사용되 는 화물용 엘리베이터나 실제 환경에서 이용되는 엘리베이터 에는 적용하기 어렵다. 장애물에 대한 충돌 감지 방법으로 장 애물의 이동경로 예측을 적용한 지역경로 계획이 있지만[6], 이 러한 기술 또한 엘리베이터에는 적용하기 어렵다.

      본 논문에서는 전방 및 바닥 지향의 RGB-D 센서를 사용한 이동로봇의 안전한 승하차 방법을 제안한다. 제안한 방법은 엘리베이터 문의 위치인식, 엘리베이터 내부 환경을 고려한 안전한 승차 경로계획, 승하차 시 로봇의 이동 불가 상태 감지 등으로 구성되어 있다. 엘리베이터 문의 위치인식 방법은 지 도작성 과정에서 미리 등록한 엘리베이터의 대략적인 POI (point of interest) 위치를 3차원 거리 정보와 파티클 필터[7]를 이용하여 보다 정확한 위치로 갱신한다. 이 방법은 관측 시 거 리 정보의 신뢰도가 낮은 금속 재질의 엘리베이터에도 강인한 성능을 보인다. 안전 승차 경로계획 방법은 엘리베이터의 내 부 환경을 모델링하여 안전한 승차 목적지를 설정하고, 경로 를 계획하여 효율적인 승차를 가능하게 한다. 또한 승하차 시 문턱으로 인한 이동 불가 상태 감지 방법은 바닥 영상의 옵티 컬 플로우(optical flow)를 계산하여[8] 로봇의 이동량을 감지함 으로써 로봇의 이동 불가 상태를 자동 인식한다. 이 방법은 이 동 불가 상태 시 추측항법의 잘못된 위치인식을 방지하여 승 하차 로봇의 안전성을 증가시켰다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 엘리베이터 문 의 위치 인식에 대하여 설명하며, 3장에서는 안전한 승하차를 위한 승하차 경로 계획과 로봇의 이동 불가 상태 감지에 대하 여 설명한다. 4, 5장에서는 실험 결과 및 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      2. 엘리베이터 문의 위치 인식
      제안한 엘리베이터 문의 위치 인식에서는 엘리베이터 문의 부정확한 초기 위치를 전방 지향 3차원 거리 센서와 파티클 필터 를 이용하여 보다 정확한 문의 위치로 갱신한다. [Fig. 1]은 엘리 베이터 문의 위치 인식 과정을 나타낸다. 먼저 본 연구에서는 엘 리베이터 문의 위치인식을 위하여 지도작성 시 사용자가 등록 한 엘리베이터의 POI 위치를 샘플들의 초기 위치로 설정한다. 분포된 샘플들은 확산, 가중치 모델링 단계를 거쳐 확률이 갱신 되며, 갱신된 확률을 기반으로 재배열된다. 위의 과정을 반복 수 행하여 수렴된 샘플의 위치는 엘리베이터 문의 위치가 된다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Flowchart of pose recognition of an elevator door using particle filter

        
        

        

      

      
        2.1 엘리베이터 샘플 등록
        본 논문에서 엘리베이터 샘플은 예측되는 엘리베이터 문의 위치로 정의하며, 4개의 변수(x, y, z, θ)로 표현한다. [Fig. 2(a)] 와 같이(x, y, z)는 엘리베이터 문의 기하학적 중심의 3차원 전 역위치를 나타내고, q는 엘리베이터 문 평면의 법선벡터의 방 위각을 나타낸다. 엘리베이터 문의 위치인식을 위해 가장 먼 저 수행되는 작업은 엘리베이터 문의 POI 위치 주변에 샘플들 을 등록하는 것이다. [Fig. 2(b)]와 같이 로봇은 엘리베이터 근 처에서 엘리베이터 문의 위치를 나타내는 POI를 바라보는 상 태로 엘리베이터 샘플을 등록한다. 샘플은 POI를 기준으로 반 경이 rs인 구의 내부 영역에서 임의의 위치에 임의의 방위각을 가지고 등록된다. 본 논문에서는 rs를 0.5 m로 설정하였다. 등 록되는 샘플의 개수가 많을수록 위치 인식 정확도는 높아지지 만, 계산 시간이 증가하게 된다. 제안한 방법은 실험을 통하여 최적의 샘플 개수를 500개로 설정하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            (a) Coordinates of elevator sample, and (b) registration of elevator samples

          
          

          

        

      

      
        2.2 엘리베이터 샘플 확산
        이 단계에서는 샘플의 위치와 방위에 오차를 적용하여 샘 플을 확산시키는데, 이는 다양한 샘플의 위치에서 가중치 계 산을 하도록 돕는다. 각 샘플은 현재 위치를 중심으로 반경이 rd인 구의 영역 내부의 임의의 위치로 확산된다. 본 논문에서 는 rd를 10 cm로 설정하였다. 이때 샘플에는 ±10° 범위에서 임 의의 방위각 오차가 적용된다. 샘플의 확률은 위치 및 방위각 의 변화량에 따라 정규분포 확률이 계산된다. 확산된 i번째 샘 플의 확률은 다음과 같다.
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        여기서 er, eθ는 각 샘플의 위치 및 방위에 적용된 오차를 나타 내고, σr, σθ는 er, eθ에 대한 표준편차를 나타낸다. 확산 후의 샘플의 확률 Pi는 샘플의 위치, 방위에 대한 정규분포 확률 Nr, Nθ의 평균으로 계산한다.

      

      
        2.3 가중치 모델링
        엘리베이터 샘플들의 확률은 3차원 거리 정보를 이용하여 계산된 가중치와 이전 샘플의 확률을 곱하여 계산된다. 샘플 의 가중치는 RGB-D 센서로 얻은 3차원 점군과 샘플로부터 예 측한 엘리베이터 문의 점군(point cloud) 사이의 유사도를 이 용하여 계산하며, 각 점군은 거리지도로 나타낼 수 있다. 거리 지도는 3차원 점의 거리 정보를 가진 격자로 구성된 지도로, 로봇 좌표계의 RYRZ 평면 위에 존재한다. 격자가 갖는 거리 정 보는 대응되는 3차원 점의 RX 성분을 의미한다. 제안한 방법은 3차원 거리센서의 분해능을 고려하여 거리지도의 격자 크기 를 1 cm × 1 cm로 설정하였다. 샘플의 가중치는 실제 거리지도 와 예측 거리지도를 비교하여 계산된다.

        실제 거리지도는 [Fig. 3]과 같이 3차원 거리센서의 거리 정 보를 이용하여 작성한 지도이며, (i, j) 격자가 갖는 거리 정보 를 dr(i, j)로 나타낸다. 대응되는 3차원 점이 존재하지 않는 격 자는 0을 부여한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Example of real depth map

          
          

          

        

        예측 거리지도는 [Fig. 4]와 같이 샘플로부터 예측한 엘리베 이터 문의 평면 정보를 이용하여 작성된다. (i, j) 격자가 갖는 거리 정보 dp(i, j)는 해당 격자와 대응하는 예측 평면 위의 예측 점까지의 거리를 나타낸다. 예측 평면과 대응하지 않는 격자 는 0을 부여한다. 엘리베이터 문의 예측 평면의 크기는 엘리베 이터 문의 높이와 너비 정보를 사용하여 결정한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Example of predicted depth map

          
          

          

        

        센서를 이용하여 작성한 실제 거리지도와 샘플의 예측 격 자지도 사이의 유사도 비교는 동일한 좌표의 격자에 부여된 거리 정보의 차를 이용한다. 두 거리지도간의 차에 대한 평균 de와 표준편차 σde 를 식 (4), (5)와 같이 표현하였을 때, 샘플의 가중치 w는 식 (6)과 같다.
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        여기서 M, N은 격자지도의 크기를 나타낸다. 샘플 가중치는 de와 σde 가 작을수록 높은 가중치를 갖는다.

      

      
        2.4 엘리베이터 샘플 재배열 및 수렴 판단
        샘플들은 확산과 가중치 모델을 통해 갱신된 확률을 기반으 로 재배열된다. 샘플 재배열 과정은 이전 단계에서 낮은 확률을 갖는 샘플의 위치를 높은 확률을 갖는 샘플의 위치로 이동시키 는 과정이다. 샘플 확산, 가중치 모델링, 재배열 과정을 반복하면 서, 샘플들은 점차 실제 엘리베이터 문의 중심 위치에 수렴된다. 샘플들의 위치와 방위의 표준편차가 임계값 이하이면 수렴되었 다고 판단하고, 엘리베이터 문의 위치 인식 수행을 종료한다.

      

    

    

  
    
      3. 안전한 승하차
      본 장에서는 안전한 승하차를 위한 방법으로 엘리베이터 내부 환경을 고려한 승하차 경로계획 방법과 엘리베이터 승하 차 과정에서 발생하는 로봇의 이동 불가 상태를 감지하는 방 법을 제안한다. 제안한 안전 승하차 경로계획 방법은 로봇이 승하차 공간을 탐지하고, 안전한 승하차 목적지를 선정하여 경로를 계획함으로써 장애물과의 충돌 사고를 사전에 차단한 다. 또한 제안한 이동 불가 상태 감지 방법은 바닥 지향의 RGB-D 센서를 이용하여 로봇의 이동량을 예측함으로써 로봇 이 성공적으로 승하차 하도록 돕는다.

      안전 승하차 과정은 엘리베이터 문의 위치인식, 안전승차, 안전하차 순으로 이루어진다. 로봇은 2장에서 언급한 방법으 로 엘리베이터 문의 위치를 인식하고, 문 앞으로 이동한다. 목 적지에 도착한 로봇은 문이 열리면 안전승차 경로를 계획하고 승차한다. 승차 목적지에 도착한 로봇은 제자리 회전 후 문이 열리면 안전 하차 경로를 계획하고 하차한다. 승하차 과정에서 의 로봇은 이동 불가 상태 감지를 수행하며 위치를 갱신한다. 본 논문에서는 승하차 과정에서 경로추종을 위한 모션제어 방 법으로 Kanayama의 이륜구동 모션제어 방법을 사용하였다[9].

      
        3.1 안전 승하차 경로계획
        엘리베이터 내부 환경을 고려한 안전 승하차 경로계획 방 법은 점유 격자지도를 기반으로 수행되며, 이 지도는 전방 지 향, 바닥 지향의 RGB-D 센서로 획득한 3차원 점군 중 바닥 점 군을 이용하여 작성한다. [Fig. 5]는 엘리베이터 문이 열린 뒤 안전한 승차 경로 계획 과정을 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Flowchart of safe path planning for getting on an elevator

          
          

          

        

        로봇은 승차 경로계획을 위하여 엘리베이터 내부 환경을 격 자지도로 작성한 후[10] 안전한 승차 목적지를 설정한다. 승차 목적지는 승차 목적지 후보군 중 하나로 설정하며, [Fig. 6(a)] 와 같이 안전반경(rsafe)과 승차거리(dsafe)가 임계조건을 만족하 는 비점유 격자를 승차 목적지 후보군으로 선정한다. 안전반 경은 지정된 비점유 격자에서 가장 가까운 점유격자까지의 유클리디안 거리를 나타내며, 승차거리는 로봇의 위치로부 터 지정된 비점유 격자까지의 로봇의 정면 방향으로의 거리 를 의미한다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            (a) Conditions for determining goal pose, and (b) safe path planning for getting on an elevator in real environments

          
          

          

        

        본 논문에서는 승차 후 로봇의 제자리 회전 움직임을 고려 하여 안전반경이 로봇 반지름의 1.5배보다 크고, 승차거리가 승차 후 문과의 충돌을 방지하기 위하여 엘리베이터 문과 로 봇 사이의 거리와 로봇 지름의 합보다 큰 비점유 격자를 후보 군으로 선정하였다. 승차 목적지는 경로 생성이 가능한 승차 목적지 후보군 중 로봇으로부터 가장 먼 후보로 설정한다. 로 봇과 승차 목적지 후보군 사이의 승차경로는 점유 격자지도 기반의 구배법(gradient method)을 사용하여 생성한다[11]. [Fig. 6(b)]는 실제 환경에서 생성한 승차 경로를 나타낸다.

        안전하차 경로계획은 안전승차 경로계획 방법과 마찬가지 로, 로봇이 엘리베이터 내부에서 외부를 바라볼 때 하차 목적 지를 설정하고 경로를 생성한다. 하차 목적지는 최소 안전반 경과 최소 하차거리 조건을 만족하는 하차 목적지 후보군에서 로봇으로부터 가장 가까운 후보로 결정한다.

      

      
        3.2 로봇의 이동 불가 상태 감지
        엔코더 정보를 이용하여 로봇의 위치를 갱신하는 추측항법 은 이동거리가 짧은 엘리베이터 승하차 특성상 모든 환경의 엘리베이터 승하차 과정에 사용할 수 있다. 그러나 이 방법은 [Fig. 7(a)]와 같이 엘리베이터의 문턱으로 인하여 바퀴가 헛돌 아 로봇의 위치를 잘못된 위치로 인식할 수 있으며, 이는 엘리 베이터의 문과 충돌을 유발한다. 본 연구에서는 이러한 문제 를 해결하기 위하여 바닥 지향 RGB-D 센서의 영상으로부터 옵티컬 플로우를 계산하고, 3차원 거리 정보를 이용하여 로봇 의 위치 변화량을 계산한다. 계산된 위치 변화량과 엔코더 정 보를 비교하여 로봇의 이동 불가 상태를 감지한다. 제안한 방 법은 옵티컬 플로우 알고리즘 중 비교적 정확성이 뛰어난 Gunna-Farnback 알고리즘을 사용하였다[12]. [Fig. 7(b)]는 바닥 영상의 ROI (region of interest) 영역의 각 픽셀의 속도벡터를 나타낸다. 오정합된 특징들은 RANSAC 알고리즘을 이용하여 제거하였다[13].

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            (a) Elevator door sill, and (b) velocity vector of the optical flow

          
          

          

        

        [Fig. 8]은 옵티컬 플로우를 이용하여 계산한 속도벡터와 RGB-D 센서의 3차원 거리 정보를 이용하여 연속한 두 프레임 에서 매칭된 특징점과 로봇 사이의 위치 관계를 나타낸다. 이 전 프레임과 현재 프레임에서 관측한 i번째 특징점의 x, y 좌표 를 각각 AFi (Axi, Ayi) 및 BFi (Bxi, Byi)라고 할 때, 두 좌표 사이의 관계는 로봇의 위치 변화량(Δxr, Δyr, Δθr)으로 표현 가능하다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Positional relationship between the robot and the tracked point in consecutive frames
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        식 (7)을 전개하여 로봇의 위치 변화량 관련 항을 변수로 갖 는 방정식으로 표현하면 다음과 같다.
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        정합된 모든 특징들은 식 (8)을 만족해야 하므로 로봇의 위 치 변화 관련 벡터 Xr은 다음 식을 만족한다.
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        여기서 Nv는 전체 속도벡터의 개수를 나타낸다. 식 (9)의 해인 Xr의 근사값으로 로봇의 위치 변화량을 추정한다. 엔코더로부 터 획득한 위치 변화량이 다음 식을 만족하면 로봇이 이동 불 가 상태에 놓였다고 판단한다.
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        여기서 (Δxodom, Δyodom)은 엔코더 정보를 나타내고, ecr는 두 위 치 변화량의 오차율에 대한 임계값을 나타낸다. 이동 불가 상 태를 감지한 로봇은 위치 갱신을 수행하지 않는다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      본 연구에서 제안한 RGB-D 센서를 이용한 엘리베이터 문 의 위치인식과 엘리베이터 승하차 시 발생하는 이동 불가 상 태 감지를 실제 승하차 실험을 통해 검증하였다. 실험에 사용 된 로봇에는 [Fig. 9]와 같이 전방, 바닥 지향의 Xtion 센서(Asus Xtion PRO LIVE)를 장착하였다.

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Experimental setup

        
        

        

      

      
        4.1 엘리베이터 문의 위치인식 실험
        본 논문에서는 제안한 엘리베이터 문의 위치인식 방법을 검증하기 위하여 로봇이 엘리베이터를 향했을 때 엘리베이터 문의 위치와 방위를 측정하였다. 실험은 [Fig. 10(a)]와 같이 문 표면의 반사율이 낮은 엘리베이터 A와 반사율이 높은 엘리베 이터 B를 대상으로 문과 로봇 사이의 위치 관계를 변화시키며 수행하였다. 로봇의 위치는 [Fig. 10(b)]같이 엘리베이터로부 터의 로봇까지의 수직거리 DE와 로봇이 엘리베이터를 바라보 는 방위각 θr를 변경하였다. 실험에 사용한 Xtion 센서의 감지 거리와 시야각을 고려하여 DE는 2 m, 3 m로 설정하였고, 각 위 치에서 θr을 0°, 10°, 20°, 30°로 변경하며 문의 위치와 방위를 측정하였고, 각 조건에서 50회 반복 실험하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            (a) Experimental environments: (a) types of elevators, and (b) experimental factors

          
          

          

        

        [Table 1]은 각 조건에서 수렴된 엘리베이터 샘플의 평균 위 치, 방위각과 실제 엘리베이터 문의 중심위치, 방위각 사이의 오차를 나타낸다. 엘리베이터 평균 위치오차와 평균 각도오차는 각각 8 cm 및 2° 이내의 값으로 나타났다. 위치 및 방위 오차는 엘리베이터로부터 멀리 떨어질수록, 로봇이 바라보는 방위각 이 클수록 더 큰 값을 갖는다. 이는 RGB-D 센서의 거리 정보가 거리에 비례하여 오차가 커지기 때문이다. 반사율이 상대적으 로 큰 엘리베이터 B의 경우는 거리 정보의 신뢰도가 떨어지므 로 엘리베이터 A의 경우보다 더 큰 위치 및 방위 오차를 갖는다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Position and angle error of elevator doors

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

      

      
        4.2 안전 승하차 실험
        제안한 안전승차 경로계획 방법과 이동 불가 상태감지 방 법을 검증하기 위하여 [Fig. 11]과 같이 2 m × 2 m 크기의 동일 한 엘리베이터 내부에 서로 다른 장애물 환경을 구성하고 승 하차 실험하였다. 로봇은 [Fig. 11(a)]와 같이 문 근처에 장애물 이 존재하는 경우 충분한 공간을 갖는 승차 목적지를 설정할 수 없으므로, 승차경로 생성 및 승차 작업을 수행하지 않는다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Experimental environments of internal elevator

          
          

          

        

        따라서 본 실험은 승차 경로가 생성되는 [Fig. 11(b)], [Fig. 11(c)], [Fig. 11(d)]와 같은 환경에서 진행하였으며, 추측항법만을 사용한 경우와 제안한 이동 불가 상태 감지 방법을 함께 사용한 경우의 승차 성공률을 비교하여 안전 승하차 성능을 평가하였다.

        본 실험에서는 로봇이 승차 완료 판단을 하였을 때, 로봇과 엘리베이터 문 사이의 충돌이 없는 경우를 승차 성공이라 정 의하였다. [Table 2]는 각 실험을 50회 반복 수행하여 측정한 승차 성공률을 나타낸다. 추측항법을 사용하여 위치를 갱신한 경우 문턱 걸림 현상이 발생하였을 때 모두 승차 실패하였지 만, 제안한 방법의 경우 로봇이 문턱에 걸렸을 때 위치를 갱신 하지 않으므로 목적지 근처에서 승차 완료를 판단하였다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Success rates of getting on the elevator

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        정확한 이동 불가 상태감지 성능을 평가하기 위하여 [Fig. 11(b)]와 같은 환경에서 고정된 승차 목적지를 설정하고 반복 승차하였을 때, 도착 위치와 승차 목적지 사이의 평균 위치오 차를 측정하였다. 로봇의 정면 방향으로 1.5 m 떨어져 있는 위 치에 고정 승차 목적지를 설정하였을 때 위치 오차는 문턱 걸 림 현상과 무관하게 5 cm 이내로 수렴하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 RGB-D 센서를 이용하여 엘리베이터 문의 위치를 인식하고, 승하차 시 내부 환경을 고려한 승차 경로계 획과 로봇의 이동 불가 상태를 감지하는 방법을 제안하였다. 안전한 엘리베이터 승하차를 위하여 제안된 방법은 실험을 통 하여 입증하였으며, 다음과 같은 결론을 도출한다.

      



      
        	RGB-D 센서로 문의 위치를 인식할 수 있으며, 실제 문의 위치와 인식한 위치 간의 평균 위치오차와 각도오차는 각 각 8 cm 및 2° 이하이다.


        	제안한 방법은 엘리베이터 내부에 장애물이 존재하는 환 경에서도 안전하게 승하차할 수 있으며, 반사체로 둘러싸 인 엘리베이터에서도 승하차 과정에서 생기는 이동 불가 상태를 감지하여 승하차의 안전성을 높였다.


      

      추후에는 3차원 거리 정보와 영상 정보를 융합하여 더 정밀한 엘리베이터 문의 위치식 방법과 영상 정보만을 이용한 엘리베 이터 내부의 정확한 로봇의 위치 인식 방법을 제안하고자 한다.
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