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            초록
          
        

        
          This paper presents an autonomous mobile robot (AMR) system and operation algorithms for logistic and factory facilities without magnet-lines installation. Unlike widely used AMR systems, we propose an EKF-based loosely coupled fusion of LiDAR measurements and visual markers. Our method first constructs occupancy grid and visual marker map in the mapping process and utilizes prebuilt maps for precise localization. Also, we developed a waypoint-based navigation pipeline for robust autonomous operation in unconstrained environments. The proposed system estimates the robot pose using by updating the state with the fusion of visual marker and LiDAR measurements. Finally, we tested the proposed method in indoor environments and existing factory facilities for evaluation. In experimental results, this paper represents the performance of our system compared to the well-known LiDAR-based localization and navigation system.
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      1. 서 론
      다양한 물류 및 설비환경에서 작업효율 향상 및 안전상의 이유로 로봇의 도입이 가속화되고 있다. 일반적으로 많이 활용하는 실내 이송 및 물류 로봇은 주로 마그네틱 라인 설치를 통한 운행방식을 채택하고 있다. 이에 대한 문제점으로, 로봇의 운행 자유도를 제한한다는 점과 운행 경로 추가 시 새로운 라인 설치와 같은 환경에 대한 변화 요구가 크다는 점이 지적된다.

      이러한 문제로 인해 최근 다양한 설비 및 공장환경에서 마그네틱 라인의 설치 없이 자율주행로봇을 도입하는 시도가 증가하고 있다. OMRON사나 MiR Robots과 같이 설비 환경에서 활용되는 로봇 플랫폼은 대부분 2D LiDAR를 활용하여 자율주행기능을 수행하고 있으며 도킹(Docking)을 위해 초음파센서나 V형태의 구조적 마커(Geometric Marker)를 활용하고 있다[1].

      본 논문은 실제 설비환경에서 요구하는 로봇 활용성을 바탕으로 로봇의 실내 자율 주행에 사용되는 SLAM 및 Navigation 패키지를 작성하고, LiDAR와 카메라 센서 정보를 약결합(Loosely Coupling)하여 보다 강건한 위치 인식 알고리즘을 제안한다. 센서 약결합은 다수 센서 데이터의 융합에 사용되는 방법으로, 강결합에 비해 센서 간에 낮은 의존성을 갖고 있어 센서 시스템의 결합 및 분리의 유연성을 가진다[2]. 이러한 특성을 통해 어느 한 쪽의 센서 정보가 취약해지더라도 drift 현상을 방지할 수 있고, 지속적인 운행이 가능하도록 구현하였다. 또한 운송한 물류의 적재 기능을 구현하기 위해 Visual Marker를 사용한 정밀 제어를 사용하여 기존 마그네틱 라인의 정밀성을 대체하였다. 그 외에도 점유 격자 지도(Occupancy Grid Map)의 불완전한 작성으로 인한 경로 계획기(Path Planner)의 잘못된 경로 생성을 방지하기 위해 Waypoint Navigation 기법을 사용하여 주행 안전성을 개선하였다.

      본 논문이 제안한 방법론에 대한 개략도는 [Fig. 1]과 같으며, Contribution은 다음과 같다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Illustration of Navigation System
        
        

        

      

      
        	‧ LiDAR 기반 점유격자지도와 Visual Marker 지도를 통합하고, EKF 기반으로 Marker 지도 정보를 실시간 업데이트


        	‧ LiDAR 및 Visual Marker 기반 로봇 위치인식을 약결합으로 융합하여 효율적인 정보 Update방법을 제안


        	‧ Marker의 ID를 사용하여 기존 특징점 기반 위치 인식 방법에 비해 높은 정확성


        	‧ 실제 물류/설비 환경에서 사용 가능한 시스템을 구축하고, 실험을 통해 위치 인식 성능의 강건함을 검증


      

      본 논문의 2장에서는 SLAM 및 Navigation에 대한 관련연구를, 3장에서는 하드웨어의 요소별 분류를 보이고 있다. 4장은 제안하는 시스템 소프트웨어 구조를 설명하고, 5장은 실험결과를 정리하였으며, 6장은 결론으로 마무리하고 있다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      다양한 환경에서의 자율 이동을 위해서는 주변 지도를 작성하고 로봇의 위치를 인식하는 것이 중요하다. 설비 환경에서는 LiDAR를 이용한 방식이 주로 사용되고 있는데, 지도 작성(Mapping) 기법으로는 대표적으로 GMapping, Cartographer가 있고, 위치 인식(Localization) 기법으로는 AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization)이 있다. GMapping은 파티클 필터(Particle Filter)를 이용하는 FastSLAM 알고리즘을 사용하여 격자 지도(Grid Map)을 생성한다[3]. Cartographer는 LiDAR 혹은 카메라와 같은 다른 센서와의 융합을 이용한 지도 작성 및 위치 인식 기법 중 하나로, 최적화를 통한 스캔 매칭(Scan Matching)으로 격자 지도를 생성한다[4]. AMCL은 파티클 필터를 이용한 MCL 기법에서 가변 샘플 수를 이용하여 효율성을 높인 위치 인식 기법이다. 또한, 연속 우도 필드기반 스캔매칭을 활용해 빠르게 위치인식을 할 수 있는 LaMa[5]를 활용할 수 있다. 또한, 지도가 준비되었을 때, 로봇의 자율주행을 위해서 경로계획 및 운행 기능을 수행하는 경로 계획기를 사용한다. 본 논문에서 사용한 전역 경로 계획기와 지역 경로 계획기는 각각 Euclidean 거리를 비용으로 하여 Dijkstra 알고리즘을 사용하는 Navfn과, Elastic Band 경로 계획법에 시간에 대한 요소를 포함시킨 방법인 TEB (Timed Elastic Band) Local Planner이다[6,7].

      기존 2D LiDAR에 의존하여 Navigation 하는 경우 일반적인 실내환경에서는 비교적 좋은 성능을 나타내지만, 로봇이 처음 운행을 시작하는 초기화 문제나 환경의 구조적 유사성으로 인해 발생하는 drift 문제에 취약해진다. 본 논문에서는 LiDAR 기반 맵핑 및 위치인식 파이프라인과 함께 Visual Marker 맵핑과 위치인식 알고리즘을 EKF 기반의 약결합 방식으로 결합하는 방법을 제안한다. 이러한 접근을 통해 실내 네비게이션을 위한 경로 계획과 주행방법을 그대로 적용하면서 ArUco Marker[8]를 활용하여 로봇의 위치를 보정하는 것뿐만 아니라, 적재 시 Marker 정보를 활용해 정밀 Docking하도록 설계하였다.

    

    

  
    
      3. 하드웨어 시스템 구성
      AMR는 기존의 마그넷 라인에 의존하지 않고 Visual Marker 또는 LiDAR 센서를 사용하여 자율 주행하는 플랫폼을 의미한다. Line – Free AMR의 구현을 위한 하드웨어 플랫폼은 [Fig. 2]와 같이 구성하였다. 하드웨어 플랫폼의 경우 인지 부, 판단 부, 제어 부로 나뉘어진다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Configuration of the robot system
        
        

        

      

      인지 부는 AMR 시스템에서 설비 환경을 인식하고 장애물 및 이동 지형, 시스템의 현재 상태를 인지하도록 한다. 2D LiDAR와 카메라, Encoder 및 Ultrasonic 센서가 이에 해당하며, 2D LiDAR와 카메라의 경우 전방 장애물 및 이동 위치를 파악하도록 한다. Encoder 센서는 로봇의 속도 및 위치를 파악하여 odometry 정보를 생성한다. Ultrasonic 센서는 후방 장애물을 감지하도록 하여 적재 및 운송과정에서 후방 충돌을 방지하도록 한다.

      판단 부는 시스템의 위치 인식, 이동경로 생성 및 속도 제어를 판단하도록 한다. 인지 부에서 받은 정보를 Main Process에서 처리하여 지도 작성 과정의 경우 위치인식 및 지도를 생성하고, 주행상황의 경우 위치인식, 이동경로 생성 및 속도를 제어한다.

      제어 부는 판단 부에서 생성된 속도를 바탕으로 해당 속도에 맞게 모바일 로봇을 제어한다. Main Process에서 계산된 속도를 시리얼 패킷 통신으로 받으며, 현재 로봇의 상태를 다시 Main Process에게 전달하도록 시스템을 구성하였다.

    

    

  
    
      4. 상세 시스템 소프트웨어
      본 논문에서는 설비 환경의 자율 주행을 위해 크게 Mapping & Waypoint Generation 과정과, Localization & Navigation 과정으로 나뉘어 모바일 로봇을 제어한다. 이를 위해 LiDAR 정보와 Visual Marker 정보를 약결합 기반으로 융합하는 시스템을 구축하였다. Mapping & Waypoint Generation 과정의 경우 수동으로 이동하는 사전 환경 주행을 통해 주위환경을 관측하여 저장하고, Localization & Navigation 과정에서는 Mapping & Waypoint Generation 과정을 통해 저장된 정보를 이용하여 설비환경을 자율 주행한다.

      
        4.1 Mapping & Waypoint Generation
        본 논문에서는 점유 격자 지도 작성기반 맵핑과 함께 EKF SLAM 알고리즘[9]을 사용하여 격자지도와 공유할 수 있는 marker map을 생성한다. Mapping 및 Waypoint Generation의 모식도는 [Fig. 3]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Mapping & waypoint Generation node graph
          
          

          

        

        Mapping: EKF SLAM의 state vector Xt는 t에서의 로봇의 위치 Rt = (xt, yt, θt)T와 N개의 marker map Mt = (xt,m,0, yt,m,0, θt,m,0 ⋯, xt,m,N, yt,m,N, θt,m,N)T로 구성된다. 초기 지도 작성에 EKF SLAM 알고리즘을 사용하였으며, prediction 과정의 motion model을 적용하는 대신 LiDAR 기반 위치 인식 결과 Rt,l을 사용한다. state vector의 구성은 다음과 같다.
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        또한, LiDAR 기반 위치 인식 결과의 불확실성이 매우 작음을 가정하여 초기 공분산 Σ0의 로봇 위치 공분산을 0으로 초기화 한다.
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        Prediction 과정 이후의 공분산 Σt는 marker의 공분산 값만을 가진다. Correction 과정에서 사용하는 observation model은 marker의 위치 값 z^t=x^t,z,y^t,z,θ^t,z를 사용한다. x^t,z 과 y^t,z는 로봇 좌표계로부터 marker point까지의 (x, y) 좌표를, θ^t,z는 로봇의 head와 관측된 marker head의 각도 간의 차를 의미한다. Correction 과정을 진행하기 위해 marker 관측 값 zt과 예측 값 z^t를 구한다. Marker 관측 값 zt는 다음과 같으며, R은 로봇 좌표계를 기준으로 하는 좌표이다.
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        관측값 zt과 같은 형태로 변환하기 위한 observation model은 다음과 같다.
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        해당 observation model은 Mt과 Rt를 사용하여 로봇 좌표계로부터 관측한 marker의 예측 값 z^t를 구한다. 칼만 게인을 구하기 위해 observation model의 Xt에 대한 Jacobian matrix H를 계산한다.
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        위 공식에 따라 구한 zt,z^t,H를 이용하여 EKF SLAM의 correction 과정을 진행하며, 식 (8), (9), (10)의 과정을 거쳐 marker의 위치를 보정하게 된다. Qt와 Kt는 각각 센서 노이즈의 공분산과 칼만 게인을 의미한다.
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        식 (10)의 공분산 Σt,mm은 시간 t에서의 각 marker 간의 상관관계를 의미하며, 전체 공분산 Σt+1은 LiDAR 스캔 매칭 기반 위치 인식 결과가 정확하다는 가정에 의해 Σt,mm 이외의 공분산 요소는 영행렬로 구성된다.

        Waypoint Generation: 경로 계획기가 생성하는 불완전한 경로에 대한 보정 방안으로서 Waypoint Navigation을 제안한다. 이에 사용되는 경유 지점들을 지정하기 위해 로봇의 사전 주행 시 일정 조건 하에 waypoint를 저장하는 기능을 구현한다. 사전 주행은 데이터 수집을 위해 사용자가 수동으로 로봇을 운행하는 것을 의미한다. 본 논문에서 제안하는 주행은 이를 적용한 공장 환경 특성상 주행 시작 지점 및 도착 지점은 카메라로 인식할 수 있는 marker가 존재함을 가정한다. 따라서 저장 시작 지점 및 종료 지점에 대한 marker 정보를 목표 지점을 판단할 수 있는 정보로 활용한다. 저장 시작 지점과 종료 지점 사이의 waypoint 저장은 이전 시점의 waypoint와 로봇의 pose가 일정 거리 및 각도 차이가 발생하는 경우 waypoint로 저장하도록 하였다.

      

      
        4.2 Localization & Navigation
        Localization: 주어진 환경 내의 위치를 파악하는 global localization 문제의 경우 로봇의 초기 위치가 큰 영향을 준다. 따라서 본 논문에서는 정확한 위치 인식을 위해 LiDAR-카메라 약결합 기반의 EKF 알고리즘을 사용하였다.

        기존 LiDAR에 의존하는 AMR의 위치인식 방법과 달리 본 논문에서는 LiDAR 센서를 사용한 로봇의 위치인식 정확도를 개선하기 위해 카메라 센서의 관측 데이터를 사용하여 정확도를 높이는 방법을 사용하였다. LiDAR 센서로 보정된 로봇의 pose에 카메라 센서로 인식한 marker의 관측 정보를 추가하여 더 정확한 로봇의 위치를 획득한다.

        위치 인식 단계에서의 EKF 알고리즘은 Mapping 단계와 유사하게 진행된다. [Fig. 4]의 Localization Stack에서 LiDAR Localization과 Marker Localization을 결합하기 위해 진행되는 과정은 다음과 같다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Localization & Navigation node graph
          
          

          

        

        Localization이 최초로 진행되는 Initialization 단계에서, Mapping의 경우 marker의 위치를 추정하는 반면, Localization에선 로봇의 위치를 추정하기 때문에, 초기 Σ0의 로봇의 위치에 대한 공분산을 diag(1, 1, 1)로, marker 위치에 대한 공분산을 0으로 한다.
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        초기 state vector는 식 (1)의 형태를 따르며, 로봇의 초기 위치를 추정하기 위해 marker map을 사용한다. 추정되지 않은 초기 위치 R0 = (x0, y0, θ0)는 (0, 0, 0)으로 설정하고 marker map M = (xm,0, ym,0, θm,0, ⋯ xm,N, ym,N, θm,N)은 Mapping 단계의 결과물을 사용한다. 이때 M은 EKF Localization을 진행하더라도 변하지 않으므로 시간 t와 독립적이다. marker가 관측되었을 때, 관측 값 zt를 바탕으로 correction 과정을 실행하여 초기 위치를 추정한다. 추정된 초기 위치를 바탕으로 LiDAR Localization을 통해 현재 로봇의 위치를 다시 추정한다.

        Initialization이 완료된 이후 Marker Localization의 prediction 단계는 LiDAR Localization의 결과에 의지한다. 해당 단계의 예측 state vector의 Rt는 LiDAR Localization의 결과 Rt,l을 사용하고, M은 초기값과 동일하다. 로봇의 위치 Rt,l을 LiDAR Localization으로부터 받아오는 과정에서 로봇의 추정된 위치에 odometry가 포함되어 있기 때문에, 본 논문에서 사용하는 EKF Localization의 prediction 과정은 LiDAR Localization 그 자체라고 할 수 있으며, 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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        State vector Xt의 Rt,l, M을 observation model(식 (5), (6))에 적용하여 예측값 z^t을 구하고, observation model에 대한 Jacobian Matrix H를 식 (7)에 따라 구한다. 또한 카메라 센서로부터 marker 관측 데이터 zt를 전달받아 최종적으로 EKF 알고리즘을 통해 보정된 로봇의 위치를 계산한다. Marker Localization으로부터 도출된 결과인 state vector와 공분산은 다음과 같다.
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        Marker Localization의 위치 추정 결과를 LiDAR Localization에 전달하여 로봇의 위치를 다시 보정한다. [Fig. 4]에 표현된 것처럼, 시스템 구조는 재귀 형태로 구축하였다.

        Navigation: 설비 환경에서 로봇의 자율주행 시 최종 목적지만을 기반으로 운행하는 경우 발생하는 이동 불가 영역에 경로를 생성하는 문제의 대처 방안으로 본 논문에서는 Waypoint Navigation의 사용을 제안한다. Waypoint Generation 단계에서 저장된 waypoint들을 사용하여 해당 waypoint들을 경유하도록 주행 경로를 생성하는 Waypoint Navigation을 구현하였다.

        로봇의 자율주행은 ROS 기반의 Navigation Stack을 활용하되 효율적인 운용을 위해 waypoint를 경유하는 주행을 구현하였다. 또한, 목적지에 도달 시, 설비에서 적재를 구현하기 위해 marker의 상대위치를 이용하는 정밀위치 인식 및 제어를 구현하였다.

        주행 상태일 경우, 로봇은 Waypoint Generation에서 저장한 waypoint를 사용하여 최적 waypoint path를 생성하고, 이를 경유하며 주행한다. 최적의 waypoint path를 생성하기 위해 출발지점에서 목표지점까지의 로봇이 이동할 거리를 비용(g(n))으로, 출발지점과 목표지점 사이의 직선 거리를 휴리스틱 추정값(h(n))으로 사용하는 A* 알고리즘[10]을 사용한다.

        로봇이 목적지에 도착한 경우 적재상태로 전환되며, marker를 기준으로 로봇의 위치를 조정 후 적재를 위한 정밀 제어를 진행한다. 이를 위해 로봇이 marker를 인식했을 경우 marker로부터 로봇의 회전각도와 거리를 구하도록 한다.
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        식 (17)와 식 (18)에서 구한 θ와 r이 각속도와 선속도 명령으로 활용되며, marker로부터 설정한 위치에 도달하는 경우 적재 준비가 완료된 것으로 간주하게 된다. 이후 적재가 완료되면 waypoint path상의 가장 근접한 지점으로 복귀한다.

      

    

    

  
    
      5. 실험 결과
      
        5.1 실험환경 및 로봇 플랫폼
        본 논문에서 제안한 시스템의 성능을 평가하기 실내 빌딩 환경과 실내 설비 및 물류환경에 대한 검증을 진행하였다. 각 환경에서의 위치인식 성능은 목적지에 2D LiDAR를 설치하고, LiDAR 기반 Object Tracking 알고리즘 DATMO[11]를 사용하여 목적 pose와 각 알고리즘의 결과 pose를 비교하였다. 실험에 사용된 시스템은 [Table 1]에서 확인할 수 있고, 각 센서 및 플랫폼의 위치 관계는 [Fig. 5]와 같이 구성하였다. 시스템 소프트웨어는 Intel-Core i5 (11400F)에 구축하였고, 모든 알고리즘은 C++로 구현하여 검증을 진행하였다. 실험에 사용한 Visual Marker의 종류는 ArUco이며, marker의 크기는 카메라의 시야를 고려하여 가로와 세로 모두 0.1 m로 설정하였다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Configuration of robot hardware
          
          

        

        
          
            	Perception
            	2D LiDAR
            	SICK TIM571
          

          
            	Ultrasonic
/MCU
            	STMA-503
/Arduino UNO
          

          
            	Camera
            	Intel D435i
          

          
            	Control
            	Platform
            	OMO R1
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Robot platform and sensor configuration
          
          

          

        

      

      
        5.2 실내 빌딩환경 맵핑 및 위치인식 성능 평가
        실내 빌딩 환경은 [Fig. 6(a)]와 같이 중앙 영역이 개방되어 있는 형태로 구성되어 있으며, 운송 출발지, 목적지, 그리고 카메라로 관측 가능한 임의의 위치에 marker를 부착하여 알고리즘의 성능을 평가하였다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Experiment 1: Indoor environment and structure
          
          

          

        

        
          5.2.1 Mapping 성능 평가
          본 논문에서 제안한 시스템의 marker 지도 작성 성능을 테스트하기 위해, 실험 환경의 점유 격자 지도를 작성하여 결과를 확인하고, 지도 상에서의 특정 marker의 위치와 실험 환경에서 레이저 거리측정 센서 값을 비교한다. 또한, 지도 작성 과정에서 실시간성이 보장되는지 확인하기 위해, 최대 등록 가능한 marker의 개수에 따른 각 marker의 평균 등록 시간을 측정하도록 한다. 제안된 시스템의 지도 작성 결과는 [Fig. 7]과 같고, marker의 위치와 실험 환경에서의 실측값은 [Table 2]와 같다. 지도 작성 결과에서 위치와 방향이 모두 map에 저장되는 것을 확인 가능하고, 실측 값과 비교하였을 때 3%의 오차율을 보이는 것으로 보아 알고리즘이 적절히 구현되었음을 알 수 있다. marker 등록 시간의 경우 [Fig. 8]과 같이 결과가 나타났다. 최대 등록 가능한 marker의 개수가 5개일때 각 marker가 계산되어 필터기반으로 marker가 등록되는 시간은 약 0.34 ms가 소요되었고, 50개의 marker 기준으로는 약 32 ms가 소요됨을 알 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Occupancy Grid map and registered markers
            
            

            

          

          
            [Table 2] 
				
            

            
              Evaluation of marker position
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                  x
                
                	
                  y
                
                	Error rate
              

            
            
              	Reference
              	2.357 m
              	0.944 m
              	-
            

            
              	Proposed
              	2.250 m
              	0.930 m
              	3%
            

          

          

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Processing time of marker registration
            
            

            

          

        

        
          5.2.2 Navigation 및 Localization 성능 평가
          주행 및 위치 인식 성능을 평가하기 위해 동적 환경에서 LiDAR 기반 위치 인식과 본 논문에서 제안한 방법을 비교하였으며, 그 결과는 [Fig. 9]과 같다. [Fig. 9(a)]는 정적 환경, 즉 사전 작성된 점유 격자 지도와 동일한 환경에서의 LiDAR 기반 위치 인식을 사용한 주행 결과를 나타내었으며, 목표 pose에 정확히 도달하였음을 보인다. [Fig. 9(a)]의 결과는 동적 물체나 구조물의 이동과 같이 map의 일부분이 변경되는 상황에 대한 검증 기준으로 사용하였다. [Fig. 9(b)]의 경우 정적 환경에 포함되지 않았던 구조물을 배치한 동적 환경에서의 LiDAR 기반 위치 인식을 나타낸 것으로, 위치 인식 결과에 오차가 있음을 보이고 있다. 또한, [Fig. 9(c)]는 [Fig. 9(b)]와 같은 조건에서의 주행 결과이며, 위치 인식 실패로 인해 [Fig. 9(a)]에 표현된 목표 pose에 도달하지 못하는 결과를 도출하였다. 반면 본 논문에서 제안한 위치 인식 방법은 LiDAR 기반 위치 인식이 취약한 환경이라도 marker map에 의존하여 강건하게 위치 인식을 수행하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Localization performance evaluation for environmental changes
            
            

            

          

          또한, [Table 3]과 같이 위치 인식 성능의 정량적 평가를 위해 각 위치 인식 알고리즘을 기반으로 목표지점에 로봇이 도달했을 때 DATMO에서 획득한 로봇 pose를 비교하였다. [Table 3]의 Reference는 주행 결과의 성능 평가 기준으로, [Fig. 9(a)]의 주행 결과와 동일한 목표 pose를 의미한다. [Table 3]의 LiDAR, Proposed는 각각 LiDAR 기반 위치 인식만을 사용한 주행 결과([Fig. 9(c)]), 본 논문에서 제안하는 LiDAR-카메라 약결합 기반 위치 인식을 사용한 주행 결과([Fig. 9(d)])를 의미하며, 각각의 성능은 Translation 오차율과 Rotation 오차율로 평가한다. LiDAR 기반 위치 인식만을 사용한 경우의 결과는 Reference 대비 Translation 오차율 17.06%, Rotation 오차율 22.85%로 산출된다. 반면 제안하는 방법을 사용한 경우의 결과는 Translation 오차율 1.1%, Rotation 오차율 5.478%로 산출된다. 두 가지 방법의 센서를 통한 주행 결과를 비교하면, LiDAR 기반 위치 인식만을 사용한 경우는 동적 환경에서 불안정한 위치 인식 성능을 보이며, 이에 따른 주행 성능 역시 저하된다. 반면 제안하는 위치 인식 방법은 주변 구조물로 인해 LiDAR 기반 위치 인식이 취약함에도 불구하고 marker 관측에 의한 보정으로 목표지점에 안정적으로 도달하였음을, 즉 drift 현상을 해결하였음을 확인할 수 있다.

          
            [Table 3] 
				
            

            
              Comparison of robot localization performance
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                  x
                
                	
                  y
                
                	
                  θ
                
                	Translation error rate
                	Rotation error rate
              

            
            
              	Reference
              	-1.904 m
              	-2.059 m
              	-88.01°
              	-
              	-
            

            
              	LiDAR
              	-2.473 m
              	-1.972 m
              	-108.1°
              	17.06%
              	22.85%
            

            
              	Proposed
              	-1.922 m
              	-2.056 m
              	-83.19°
              	1.100%
              	5.478%
            

          

          

        

        
          5.2.3 Navigation 경로생성
          자율주행의 경로 생성에서 활용되는	Grid map의 경우 투과성 물체나 반사되는 구조물에서 완결한 Map을 생성하지 못하는 경우가 있다. 이러한 환경에서도 원활한 주행이 가능하도록 본 논문에서는 Waypoint Generation을 통해 로봇이 임의로 개방 영역으로 주행 경로를 생성할 수 없도록 설정하였다. [Fig. 10(a)]와 같이 목적지를 설정하였을 때 기존 전역 경로 계획기의 경우 간헐적으로 개방 영역에 경로가 생성되는 것을 확인할 수 있으며 심각한 주행 문제를 야기한다. 반면 본 논문에서 제안한 Waypoint Navigation을 사용하여 [Fig. 10(b)]와 같이 순차적으로 waypoint를 경유함으로써 개방 영역에 주행 경로가 생성되는 문제를 해결할 수 있음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Performance of waypoint-based path planning
            
            

            

          

        

        
          5.2.4 동적 물체에 대한 회피 경로 생성
          로봇의 자율 주행 시 동적 물체의 출현에 관하여 본 논문에서 제안하는 방법의 운행 적절성을 검증하였다. [Fig. 11(a)]와 같이 단일 동적 물체가 LiDAR 센서의 감지 범위 내에 인식된 경우, 해당 물체를 회피하는 경로를 생성하여 로봇의 주행이 이루어진다. 또한 [Fig. 11(b)]와 같이 다수의 동적 물체가 감지된 경우 역시 마찬가지로 각 물체와 충돌하지 않는 경로를 생성하는 것을 확인할 수 있다. [Fig. 11]과 같은 결과를 통해 제안하는 방법을 적용하였을 때 적절한 운행 성능을 갖는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Obstacle avoidance of the proposed system
            
            

            

          

        

      

      
        5.3 물류/설비 환경 검증
        
          5.3.1 물류 환경
          본 논문에서 제안한 시스템이 실제 물류 환경에서의 위치 인식 결과 및 운용 가능성을 확인하기 위해 실제 시설에서 시스템을 검증하였다. 실제 물류시설은 [Fig. 12]와 같이 다양한 이송용 설비가 놓여있는 공간이며, 적재 및 하역 구간에 marker를 위치하여 검증하였다. 실제 물류 환경에서의 지도 작성 결과는 [Fig. 13]과 같다. 설비의 적재 및 하역 위치에 있는 marker가 정상적으로 인식되어 기록된 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              Experiment 2: Indoor logistics environment
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Occupancy Grid Map and Marker map of Indoor logistics environment
            
            

            

          

          또한, 위치 인식 및 주행결과를 확인하기 위해 [Table 4]와 같이 3번의 자율 주행에서 로봇의 도착 위치를 검출하였고 도달 결과 모두 유사한 것을 알 수 있다.

          
            [Table 4] 
				
            

            
              Localization of the repeated mission
            
            

          

          
            
              
                	Robot position
                	
                  x
                
                	
                  y
                
              

            
            
              	1st Trial
              	8.496 m
              	32.87 m
            

            
              	2nd Trial
              	8.507 m
              	32.88 m
            

            
              	3rd Trial
              	8.499 m
              	32.88 m
            

          

          

        

        
          5.3.2 설비 환경
          물류 환경 뿐만 아니라 설비 환경에서도 유사한 실험을 진행하였다. 실험이 진행된 환경은 [Fig. 14]와 같은 보일러실이며, 작성된 점유 격자 지도와 marker map은 [Fig. 15]와 같다. 해당 실험은 로봇의 실제 pose와 제안된 방법으로 로봇이 인식한 pose의 비교를 통해 성능을 검증한다. 로봇의 운행 목표지점에 설치된 카메라로 로봇에 부착된 marker의 pose를 검출한다. 검출된 pose를 사용하여 계산한 전역 좌표계 기준 로봇의 pose를 참조하여 로봇의 위치인식 및 주행성능을 평가한다. 이때 기준으로 하는 pose는 [Table 5]의 Reference와 같다. 첫 번째 주행 결과는 Reference 대비 Translation 오차율 0.507%, Rotation 오차율 0.563%로, 두 번째 주행 결과는 Translation 오차율 0.505%, Rotation 오차율 1.137%로 산출된다. 이는 설비 환경에서의 주행 결과 역시 물류 환경과 마찬가지로 적절한 주행 성능을 가지고 있음을 검증한다.

          
            
            

            [Fig. 14] 
				
            

            
              Experiment 3: Indoor facility environment 2
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 15] 
				
            

            
              Occupancy Grid Map and Marker map
            
            

            

          

          
            [Table 5] 
				
            

            
              Comparison of the localization performance in the facility environment
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                  x
                
                	
                  y
                
                	
                  θ
                
                	Translation error rate
                	Rotation error rate
              

            
            
              	Reference
              	13.92 m
              	-0.362 m
              	-94.09°
              	-
              	-
            

            
              	1st Trial
              	13.85 m
              	-0.336 m
              	-94.62°
              	0.507%
              	0.563%
            

            
              	2nd Trial
              	13.85 m
              	-0.348 m
              	-95.16°
              	0.505%
              	1.137%
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 EKF SLAM 알고리즘을 이용하여 LiDAR 정보와 marker 정보를 융합해 더 강건한 위치 인식을 구현하였다. 또한, waypoint 기반 Navigation과 적재상태와 주행상태 구분으로 물류에 적합한 기능을 추가하여 자율 이동하도록 하였다. 즉, 효율적인 시스템 구성을 통해 다양한 물류 환경에서도 정확하고 정밀하게 AMR을 운용할 수 있는 방법에 대해 소개하였다. 실내 빌딩과 물류/설비 환경에서 알고리즘 및 시스템을 검증하였으며 LiDAR 단일 기법보다 더욱 강건한 성능을 나타내는 것으로 확인하였다. 본 연구는 단일 로봇의 안정적인 주행을 목표로 진행되었다. 추후 연구에서는 다중로봇이 존재하는 복합 물류 환경을 대상으로 연구를 진행할 계획이다.
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(b) Floor plan of the environment
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(b) Path planning guidance via waypoints
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(b) Avoidance path generated for multiple dynamic objects
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(d) Localization performance of our method





