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            초록
          
        

        
          Recently, robots have been actively utilized for logistics and delivery services in various places such as restaurants, hotels, and hospitals. In addition, it provides a safer environment, convenience, and cost efficiency to the customers. However, when it comes to autonomous delivery in a multi-floor environment, the task is still challenging. Especially for wheeled mobile robots, it is necessary to deal with elevators to perform the last-mile delivery services. Therefore, we present a multi-floor route planning algorithm that enables a wheeled mobile robot to traverse an elevator for the delivery service. In addition, an elevator boarding mission algorithm was developed to perceive the drivable region within the elevator and generate a feasible path that is collision-free. The algorithm was tested with real-world experiments and was demonstrated to perform autonomous postal delivery service in a multi-floor building. We concluded that our study could contribute to building a stable autonomous driving robot system for a multi-floor environment.
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      1. 서 론
      자율주행 기술의 발전과 더불어 비대면 서비스 및 자동화 시스템에 대한 수요 증가로 인해 다양한 산업 분야에서 자율주행 로봇의 역할이 커지고 있다[1]. 특히 실내 자율주행 로봇은 물류, 방역, 보안 같은 분야에서 노동력 감소, 업무 효율성 증대, 안전성 면에서 기여하고 있다. 현재까지 진행된 대부분의 실내 자율주행 로봇 연구에서는 GPS가 잘 작동하지 않는 실내 환경에서 위치 추정, 단일 층에서의 경로 계획, 시설물들을 통과하기 위한 장애물 회피에 초점을 맞추어 진행되었다[2-5]. 하지만, 일반적인 건물의 경우 실내 공간이 다층으로 구성되어 있어 바퀴 구동 로봇의 활용 범위를 확장하기 위해서는 엘리베이터를 활용한 층간 이동 필수적이다.

      본 연구에서는 바퀴 구동 배달 로봇[Fig. 1]의 다층 실내 환경에서의 자율 주행을 위해 경로 계획 알고리즘과 엘리베이터 탑승 알고리즘을 제안한다. GPS 정보를 활용하기 어려운 실내 환경을 고려하여 로봇 자체적인 위치 추정을 위해 실내 지도 구축과 위치 추정은 3차원 라이다 센서를 사용한 LOAM (LiDAR odometry and mapping) 계열의 알고리즘[6,7]을 활용하였다. 본 연구를 수행한 건물의 엘리베이터는 금속과 거울로 이루어진 반사율이 높은 환경이었는데, 이는 일반적으로 건물에 설치된 엘리베이터와 유사한 환경이다. 이러한 환경에서 라이다 센서를 활용하는 경우 거울이나 빛 반사율이 높은 금속 재질로 인해 빛이 multi-bounce되어 부정확한 인식이 발생하게 된다. RGB-D 카메라를 활용한 자율 주행 로봇의 엘리베이터 탑승에 관한 연구[8]에서는 심층 학습 기반의 영상인식 기술을 이용해 엘리베이터를 검출한 후 엘리베이터를 포함하는 카메라의 3차원 점-군에서 문의 양측에 존재하는 벽면 검출을 통해 로봇의 탑승 자세를 구하였다. 2차원 레이저 센서, RGB-D 카메라, 기압계를 활용한 바퀴 구동 로봇의 다층 실내 이동 연구[9]에서는 레이저 센서를 활용해 구축한 실내 지도에서 위치 추정 결과 엘리베이터와 가깝게 위치한 경우, 레이저 센서를 활용해 문이 열린 정도를 파악하여 임계값이 넘는 경우 로봇이 엘리베이터 문을 통과하도록 하였다. 또한 같은 연구에서 엘리베이터에 탑승하는 과정에서 동승자의 여부를 심층 학습을 통한 영상인식 기술을 이용해 판단하고 카메라의 깊이 정보를 사용해 동승자의 위치를 파악해 회피하도록 하였다. IoT 기술을 사용해 로봇의 층간 이동을 하는 다른 연구[10]에서는 로봇의 상단 부에 QR 코드를 부착하여 엘리베이터 입구의 천장에 위치한 카메라를 통하여 로봇과 엘리베이터의 상대 자세를 실시간으로 제공받도록 하였다. 엘리베이터로부터 제공되는 로봇의 자세 정보는 엘리베이터로 진입 시 로봇의 방향을 실시간으로 수정하는 데 사용되었다. 본 논문에서는 로봇 자체 센서만을 활용하여 다층 실내 지도에서의 경로 계획 알고리즘과 층간 이동을 위한 엘리베이터 탑승 알고리즘에 대한 연구를 진행하였다. 본 논문이 제안한 알고리즘은 아래와 같은 이점을 가진다.

      
        	• 무작위로 주어지는 건물 내 목적지들에 대해서 다층 환경에서의 최적 경로 계획을 실행한다.


        	• 빛 반사율이 높은 거울 및 금속으로 구성된 엘리베이터에 대해서 벽면 검출 및 열림 닫힘 상태를 파악하여 엘리베이터에 탑승한다.


        	• 임의의 동승자가 존재하는 상황에서 주행 가능 구역 검출 및 충돌 방지 주행 경로 계획을 통하여 탑승자들과의 충돌을 방지한다.


      

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Deployed robot for this study
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 알 고 리 즘
      
        2.1 엘리베이터를 활용한 다층 환경에서의 경로 계획 알고리즘
        실내 다층 환경에서의 로봇을 운용하기 위해서는 해당 환경 내에서의 로봇의 위치 xt 추정 및 경로 계획 문제를 해결해야 한다. 이에 따라 본 연구에서는 로봇의 다층 건물 환경에서의 xt를 추정한 뒤, 다층 환경에서 엘리베이터를 활용한 그래프 기반의 경로 계획 알고리즘을 제안한다[Fig. 2]. 본 연구에서 활용한 다층 건물 내에서의 위치 추정 알고리즘은 앞선 논문에서 제안한 알고리즘을 활용하였으며 사전에 층별로 정의된 3차원 정밀 지도 내에서 스캔 매칭을 기반으로 위치 추정을 수행하였다[11].

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            The integrated navigation map is shown. We aligned and stacked 3-D point maps to generate an integrated 3-D point map. A single-floor road-graph was also constructed for route planning, and it was aligned to build a 2-D road-graph for multi-floor environments
          
          

          

        

        다음으로 로봇이 위치한 a-층계에서 목적지 b-층계까지 이동하기 위한 다층 환경에서의 경로 계획 문제를 해결하기 위해서 적용한 간단한 접근 방법은 식 (1)과 같이 각 층계 별로 경로 계획 문제를 푸는 것이다.
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        여기서 fik는 k 층계에서의 길 찾기 문제의 누적 거리 함수이며 fia∈Na, fib∈Nb는 각각 층계 a와 b에 해당하는 길 찾기 누적 거리 함수이다. 또한 각 층계 별로 구축된 그래프 Na,Nb는 각 층계 별 공간 정보를 담고 있는 노드이다. 따라서 각 층계 별로 반복적으로 경로 계획 문제를 해결하기 위해 로봇이 위치한 층계에서 엘리베이터까지 경로 계획을 수행한 뒤, 엘리베이터 탑승 및 하차 후에 목적지 층계에서 다시 배송 지점까지 경로 계획을 수행할 수 있다. 하지만 각 층계 별로 구분하여 경로 계획을 반복적으로 수행하는 경우에는 배송 업무의 복잡도가 올라갈수록 복잡한 행동 계획이 필요하기 때문에 한계점을 갖는다고 판단했다.

        이에 따라 본 연구에서는 다층 환경에 대한 통합 그래프 모델을 기반으로 로봇이 위치한 a-층계로부터 목적지 b-층계까지의 경로 계획을 식 (2)와 같이 엘리베이터를 활용하여 한 번에 수행하도록 개발하였다.
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        여기서 gelevator는 길 찾기 문제에서 수직 간 노드 확장이 가능한 층계 이동 함수이다. 또한, 각 층계 별로 구축된 그래프 Na,Nb ⊂ Nall는 엘리베이터 노드를 통해 서로 연결되도록 하였다. 구축된 다층 그래프 Nall는 각 층계 별 공간 정보를 포함하고 있으며 엘리베이터의 위치는 추가 속성 정보를 통해 같은 엘리베이터 노드끼리는 수직 방향으로도 경로 계획이 가능하여지도록 하였다. 이를 통해 최단 경로로 목적지까지 이동하기 위해서는 로봇이 층계 이동이 필요한지 판단하여 엘리베이터 탑승에 관한 행동 계획에 활용하였다. 또한 다층 환경에 대한 단일 경로를 통해 엘리베이터 탑승 전후마다 각 층계 별 경로로 변경이 필요하지 않도록 하였다.

      

      
        2.2 엘리베이터 탑승 알고리즘
        본 연구에서는 엘리베이터에 탑승하는 경우에는 다음과 같이 엘리베이터에 탑승하도록 행동 계획을 하였다. 본 장에 서는 엘리베이터 인식 및 주행 가능 영역을 검출하는 알고리즘과 엘리베이터 탑승을 위한 경로 계획 알고리즘 그리고 엘리베이터 탑승 과정에서 행동 계획을 위한 판단 알고리즘을 소개하고자 한다. [Fig. 3]에서 나타낸 것과 같이 엘리베이터 내부에서는 카메라 영상 정보와 라이다 센서 모두 정확성이 떨어지는 것을 확인할 수 있다[12,13]. 따라서 센서 융합을 통해 각 센서의 한계점을 극복한 방법과 엘리베이터 내부에 승객 혹은 장애물이 있는 상황에도 대응할 수 있는 알고리즘을 소개하고, 이에 더해 엘리베이터에 탑승하기 위한 로봇의 행동 계획 알고리즘도 다루기로 한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Challengeable scenarios for the robot in the elevator. Owing to high-reflectivity of the mirror, sensors can be degraded. (a): Camera view of the installed optic camera. When deep-learning-based semantic segmentation is deployed, robot perceives drivable area in the mirror[12]. (b): We illustrated ground truth elevator area. However, we can see a number of reflected points out of the elevator. (c): We also deployed mono-depth estimation using optic camera. However, robot perceived longer depth from the mirror[13]
          
          

          

        

        
          2.2.1 엘리베이터 인식 및 주행 가능 구역 검출
          라이다 센서의 산란으로 인해 위치 추정 오차가 커지는 엘리베이터 구간에서는 위치 추정 결과를 통해서 경로 목적지(goal point)까지 지역-경로 계획(local trajectory planning)을 실행하는 데 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 엘리베이터 입구까지의 지역-경로 계획을 위해 로봇의 하단부에 장착된 2차원 레이저 센서를 사용한 주행 가능 구역을 검출하고, 카메라-라이다 센서 융합을 통하여 주행 가능 구역 내에서의 목표지점을 설정하였다. 로봇의 주행 가능 구역 검출 및 경로 목적지 설정은 장애물 지도, 장애물 cost map 구성, 엘리베이터 위치 및 상태 인식 순서로 이루어졌다.

          우선 장애물 지도는 로봇의 전후방에 부착된 2차원 라이다 센서를 통해 검출된 장애물을 길이 5 m, 폭 3 m, 간격 0.05 m로 식 (3)과 같이 occupancy grid map(Mocc)에 표시하여 생성하였다.
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          Mocc에 표시된 장애물들은 식 (4)을 통해 확대되어 장애물의 일정 범위(ϵ) 내의 점들의 cost map을 계산하는데 활용되었다.
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          여기서 n은 Mocc에 존재하는 장애물 점의 개수이며, xk,yk는 Mocc에서 장애물로 인식된 점의 좌표이다. x,y는 cost map 위의 모든 점의 좌표를 의미한다. 로봇의 주행 가능 구간(Mdrv)은 식 (5)에서와 같이 로봇의 중심으로에서부터 목표지점 사이에 있는 모든 점들(xi,yi)의 cost 값이 임계값(γ)을 넘지 않는 점들의 집합으로 설정하였다. 이때, Mcost를 활용해 주행 가능 구간을 판단함으로써 엘리베이터 벽면의 레이저의 산란 혹은 낮은 해상도로 인해 생기는 occupancy map의 장애물 간 틈이 주행 가능 구역으로 인식되는 것을 방지하였다.
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          이때, m은 로봇의 중심에서 목표지점을 이었을 때의 기울기(y/x)이다.

          탑승 엘리베이터까지의 상대 위치는 라이다-센서 융합을 통하여 구하였다. 더욱 정확한 엘리베이터 문 인식을 위해서 심층 학습을 통한 image segmentation 알고리즘 중 인식 속도가 빠른 YOLACT[14] 활용하였다. 엘리베이터에 해당하는 픽셀들은 식 (6-7)을 활용한 라이다 점-군과 매칭과 식 (8)을 통한 카메라-라이다 좌표계 변환을 통해 인식된 엘리베이터에 해당하는 점들을 추출하는 3차원 ROI(region of interest)를 설정하는데 사용되었다.
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          이때, xcom, ycom, zcom은 카메라 좌표계에서의 x, y, z이고, θ와 α는 카메라 화각의 폭과 높이이다. U와 v는 카메라 영상 픽셀 상의 점의 위치이고, w, h는 카메라 영상의 가로세로 픽셀 수를 나타낸다. [Fig. 4(a)]와 같이 ROI에 해당하는 점들의 중심을 목표하는 엘리베이터의 라이다 좌표계에서의 위치 (Xlidare)로 설정하였다. 실험이 실행된 엘리베이터는 문과 내부 벽면이 거울 혹은 반사율이 높은 금속으로 구성되어 있어 로봇이 엘리베이터 문에 가깝게 접근하는 경우, 카메라 영상 인식 결과 엘리베이터 문이 아닌 반사된 주변 사물들이 인식되는 문제점이 있었다. 해당 경우에 엘리베이터로의 접근을 위하여 로봇 스스로가 인식되는 경우 엘리베이터에 로봇이 반사된 것으로 판단하였다. 로봇에 해당하는 픽셀들에 해당하는 라이다 점-군을 추출하여 그 중심을 라이다 좌표계에서의 엘리베이터에 비친 로봇의 중심(Xlidarer)으로 설정하였다 [Fig. 4(b)].

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Semantic segmentation result and camera-LiDAR fusion result. (a, c): semantic segmentation and segmented point cloud result of the elevator. (b, d) same result of the reflected robot
            
            

            

          

          엘리베이터를 대기 및 탑승하는 경우, 경로 목적지는 로봇의 전방에 위치하고, 엘리베이터에서 내리는 경우, 로봇의 후 방에 위치한다. 전자의 경우, 경로 목적지는 로봇 전방의 주행 가능 구역에서 Xlidare혹은 Xlidarer에서 가까운 점으로 설정하였다. 엘리베이터에서 내리기 위해 후진하는 경우, 로봇 후방의 주행 가능 구역에서 로봇과 가장 멀리 떨어진 점으로 설정하였다.

        

        
          2.2.2 실시간 지역-경로 계획(online local trajectory planner)
          앞서 설명한 바와 같이 엘리베이터 탑승을 위한 경로 목적지 인식과 주행 가능 영역을 검출하더라도 라이다 센서의 산란으로 인해 엘리베이터 탑승이 매끄럽지 못한 문제가 남아있다. 따라서 본 연구에서는 실시간으로 지역-경로 계획을 활용하여 안정적으로 엘리베이터에 탑승할 수 있도록 하였다. 본 연구진은 앞서 로봇이 다양한 장애물이 있는 복잡한 환경에서도 운용이 가능한 시스템을 제안하였는데[15], 해당 연구 결과를 엘리베이터 탑승에 적용한 결과 한계점을 발견할 수 있었다. [15]에서는 경로 후보군 기반의 지역-경로 계획을 활용하였으나 엘리베이터와 같이 모든 경로 후보 군이 주행 불가능한 경우에는 장애물 회피가 가능한 샘플을 선택하는 데 있어 한계점이 존재했다. 따라서 본 연구에서는 이러한 한계점을 극복하고자 [16]에서 제안한 time-elastic band 기반의 경로 계획 알고리즘을 활용하였다. 이를 통해 속도, 각속도, 장애물을 고려한 경로를 생성할 수 있었다. 또한 본 연구에서는 differential drive 로봇을 활용하여 제어와 관련된 기구학적인 제약 조건은 없지만, 엘리베이터와 같은 좁은 지역에서 활용될 수 있도록 car-like 모델과 같이 kino-dynamics를 고려하여 경로를 생성하였다. 특히 kino-dynamics를 고려할 때 다양한 동적 장애물을 입력으로 넣어주는 경우 경로가 복잡하게 꼬이는 문제가 발생하는데 본 연구에서는 해당하는 상황을 인식하여 초기화를 자동으로 실행해줌으로써 주행 가능한 경로가 지속해서 생성될 수 있도록 알고리즘을 수정하였다.

        

        
          2.2.3 엘리베이터 탑승을 위한 행동 계획(Behavior planning for elevator)
          본 연구에서는 3차원 점-군 정밀 지도와 2차원 그래프를 통합한 항법 알고리즘과 엘리베이터 탑승 미션을 분리하여 로봇을 운용하였다. 특히 항법 기반의 엘리베이터 탑승 알고리즘을 구현하지 않은 이유는 로봇이 엘리베이터 주변 혹은 센서 정보가 부정확해지기 때문에 위치 추정이 불안정해져 엘리베이터 내부에서 주행이 불안정해졌기 때문이다. 따라서 로봇이 정밀 지도 기반 항법 알고리즘을 활용하여 배송 업무를 수행한 뒤, 층계 이동이 필요한 경우 엘리베이터 주변으로 접근하게 되면 엘리베이터 미션이 시작할 수 있도록 하였다. 로봇이 엘리베이터를 인식하는 데는 두 가지 방법을 활용하였는데 엘리베이터를 인식하거나 거울에 비친 로봇을 인식하도록 하였다. 먼저 엘리베이터를 인식하는 경우에는 거울에 반사된 건물의 모습이 비쳐 상대적으로 정확도가 낮았으며 거울에 비친 로봇의 모습을 인식하는 경우는 높은 정확도를 보이며 엘리베이터를 인식할 수 있었다. 거울에 비친 로봇 자신의 모습을 문과 가까이서 인식하는 상황에서는 레이저 센서로 인식된 전방 장애물로 인해 로봇의 속도 명령은 정지 상태를 유지하였다. 이때 엘리베이터 문이 열리는 경우에 속도 명령과 동시에 장애물 회피 경로를 추종하기 위한 횡-방향 제어 명령이 생성되도록 하였다. 엔지니어링 측면에서 로봇이 안정적으로 장애물 회피를 하며 엘리베이터에 탑승하기 위해서는 횡-방향 속도 명령을 종-방향 속도 명령에 비해 가중치를 두어 장애물을 미리 회피한 후에 속도 명령을 생성하도록 하였다. 엘리베이터 탑승에 관한 행동 계획 알고리즘은 [Fig. 5]에 나타내었다. 또한 엘리베이터 탑승 과정에서 중요한 판단 알고리즘 중 하나는 로봇이 엘리베이터 내부에 잘 들어 왔는지에 대한 판단이었다. 따라서 본 연구에서는 로봇의 주행 가능 구역의 최대 거리(σmax)가 일정한 임계값보다 작아지는 경우, 엘리베이터에 탑승하고 문이 닫힌 상태로 판단하였다. 이는 [Fig. 6]에서와 같이 문이 닫힌 상태(c, d)에서는 검출된 주행 가능 구역이 일정한 거리 이내로 좁아지는 것을 확인할 수 있다. 이때, σmax의 정의는 아래 식 (9)와 같다.
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            [Fig. 5] 
				
            

            
              Pipeline of a behavior planning
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Drivable region detection result with cost map. (a): the robot waiting for the elevator (closed door), (b): getting on the elevator (open door), (c): got on the elevator (open door), (d): robot inside the elevator (closed door), and (e): robot inside the elevator with passengers (closed door)
            
            

            

          

          로봇이 목적지 층계에 도착한 뒤에는 다시 배송 서비스를 수행하기 위해 정밀 지도 기반의 실내 항법 알고리즘을 활용할 수 있도록 엘리베이터 앞에서 초기화를 수행한 뒤에 주행을 재시작할 수 있도록 시스템을 구성하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      본 연구에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위해 한국과학기술원(KAIST)과 한국전자통신연구원(ETRI)에서 다층 간 경로 계획 알고리즘과 로봇의 엘리베이터 탑승 실험을 수행하였다. 먼저 구축한 다층 그래프를 기반으로 건물 내에서 경로 계획이 로봇이 위치한 층계에서 목적 층계까지 계산되는지 검증을 수행했으며 그 결과는 [Fig. 7]에 나타내었다. [Fig. 7(b)]에 나타낸 바와 같이 각 층계에서 다른 층계로의 확장은 식 (2)을 활용하여 모든 층계에 위치한 엘리베이터 노드의 연결성으로 인해 가능했다. 이와 동시에 층계 이동이 필요한 경우에는 로봇이 엘리베이터 미션을 수행할 수 있도록 행동 계획 알고리즘이 동작하였다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Result of a multi-floor planning algorithm. (a) Computed paths are illustrated by rainbow color in the two-different buildings. (b) Proposed multi-floor map is illustrated. Also, connected elevator node is visualized in green color
        
        

        

      

      각 상황별 장애물 cost map과 로봇의 주행 가능 구역은 [Fig. 6]과 같이 나타났다. 이때. cost map에서 청색으로 가까워질수록 높은 cost를 의미한다. 초록색으로 표현된 로봇의 주행 가능 구역은 장애물의 cost 값을 통해 생성하여, 라이다 및 레이저 센서에 인식되지 않는 엘리베이터의 벽면을 투과하지 않았다. 따라서 엘리베이터의 벽면이 인식되지 않는 환경에서 대기 상태인 (a)와 엘리베이터 문이 열린 (b-c)와 비교하였을 때 문이 닫힌 엘리베이터에 완전히 탑승한 (d-e)에서 주행 가능 구역이 좁게 인식되는 것을 확인할 수 있었다. 카메라-라이다 센서 융합을 통해 인식된 엘리베이터 문 및 반사된 로봇의 중심을 반영한 로봇의 경로 목적지 또한 안정적으로 생성되는 것을 확인할 수 있었다.

      다음으로는 생성된 경로 목적지에 대한 실시간 지역-경로 계획 알고리즘을 평가하였다. 생성된 지역-경로 계획에 대한 결과는 [Fig. 8]에서 주황색으로 표기하였으며 엘리베이터 탑승 전에는 엘리베이터 문 앞까지 경로를 생성하다가 문이 열리는 것을 인지한 후 주행 가능 영역을 판단하여 자동으로 엘리베이터에 탑승하도록 하였다. 다양한 시나리오에서 로봇이 자율 주행을 기반으로 엘리베이터를 탑승하는지 검증하기 위해 로봇이 엘리베이터 문 앞에서 다양한 상황으로 위치하도록 하였으며 주변 장애물을 고려하며 로봇과 엘리베이터가 정렬되지 않은 상황에서도 경로 계획 알고리즘을 통해 안정적으로 엘리베이터에 탑승하는 것을 검증하였다. [Table 1]에서 로봇을 엘리베이터 문을 기준으로 정면, 좌·우측 45도, 그리고 동적 장애물에 대한 각 10회씩 수행한 실험에 대한 평가를 나타내었다. 검증 과정에서 우측에서 엘리베이터에 탑승하기 위한 실험에서 10회 중 1회의 실패를 하였는데 로봇이 우측에 위치하였을 때 다른 엘리베이터를 인식하여 가장 가까운 엘리베이터를 지나치는 문제가 발생하여 실패로 간주하였다. 해당 검증 영상은 아래 링크에서 확인할 수 있다(영상 링크 : https://youtu.be/n6vkBqA8grA).

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Various test scenarios for elevator mission. (a)-(d): forward directional scenarios, (e)-(f): reverse directional scenarios. The robot took into account dynamic obstacles without colliding with them in each scenario
        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          The test scenarios and the number of successful tests compared to the total number of tests 
        
        

      

      
        
          
            	Test scenario (Robot location)
            	Success / Total
          

        
        
          	Front
          	10 / 10
        

        
          	45 degrees to the left
          	10 / 10
        

        
          	45 degrees to the right
          	9 / 10
        

        
          	With dynamic obstacles
          	10 / 10
        

      

      

      마지막으로 로봇-엘리베이터 간 연동은 현대엘리베이터 회사의 API v1 버전을 활용하여 Request/Response 기반의 사물 원격 제어를 수행하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 로봇이 다층 건물 환경에서 운용하기 위해 서 multi-floor route planning 알고리즘과 엘리베이터 탑승과 관련된 알고리즘에 대해 소개하였다. 제안한 multi-floor route planning 알고리즘을 활용하면 출발지와 목적지를 로봇에게 부여한 경우, 엘리베이터 노드를 통해 확장된 다층 그래프를 기반으로 통합된 경로를 얻을 수 있었다. 이를 통해 로봇이 층계 이동이 필요한지 판단하였고 층계 이동이 필요한 경우 엘리베이터 탑승을 위한 미션을 수행하였다. 또한, 본 연구에서는 엘리베이터 내부/외부에 대해 주행할 수 있는 영역을 추정하고 로봇이 좁은 엘리베이터에 안전하게 탑승할 수 있도록 경로 계획 알고리즘을 활용하였다. 이에 더해 로봇이 엘리베이터에 탑승하기 위한 행동 계획 알고리즘에서는 인식된 정보에 따라 상태를 추정하였다. 마지막으로 배송 로봇이 층계 이동이 가능하도록 시스템을 개발하였으며 이를 통해 실제 환경에서 우편 배송 서비스를 수행하는 실증 테스트를 수행하였다. 이러한 층계 이동이 가능한 라스트 마일 배송 로봇을 활용함으로써 택배, 우편, 배달과 같은 서비스를 식당, 학교, 호텔, 병원과 같은 다양한 환경에 활용하기를 기대한다.
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