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            초록
          
        

        
          This paper studies the method to extend the sensing range of a fiducial maker using a tilt camera. In the system that uses a fiducial marker to estimate their position on a map, the sensing range of the marker is an important issue. Although there are markers around, a robot with a fixed camera often misses nearby markers in the case that the viewing angle of the camera does not cover the sensing range of the marker. If the robot adjusts the viewing angle of a camera by adjusting the position information of the markers, this problem will be solved. The contribution of this paper is as follows. 1) Structural considerations for the tilting module of cameras attached to robots. 2) Tilting module control method considering the position of a marker and a robot. 3) Finally, verification of the differences in the sensing range of markers between the proposed system and the previous system.
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      1. 서 론
      자율 이동 로봇은 공장, 식당, 마트, 농업 환경 등 다양한 환경에서 서비스를 제공하기 위해 활용되어 왔다. 자율 이동 로봇에서 위치 추정 기술은 목표 지점까지의 이동 경로 계획, 이동하면서 필요한 외부 환경 인식, 이동 경로 상에 주어진 장애물 회피 등과 관련하여 자율적인 행동을 위한 필수적인 기술이다[1]. 운영 환경의 지도를 기반으로 로봇의 위치를 추정 및 보정하는 기술 중 하나는 다양한 센서 정보를 이용하여 위치를 추정하고 실내에 절대 좌표를 포함한 기준 마커(Fiducial marker)를 이용하여 추정된 로봇의 위치를 보정하는 방법이다 [2,3]. 하지만 기존 시스템에서는 마커를 인식하는 카메라가 고정되어 있어 마커의 인식 범위가 로봇의 이동 방향과 카메라의 시야각에 의해 한정되는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 마커의 위치에 대한 사전 정보를 기반으로 틸팅(Tilting)되는 카메라를 이용하여 시야각(Viewing angle)을 변화시키고, 이로 인해 인식 범위를 확장하고자 한다.

      지도 내에서 로봇의 현재 위치를 추정하기 위해 LiDAR, 카메라, 주행 거리계 및 자이로스코프와 같은 센서를 이용하였다. 하지만 이러한 위치 추정 방법은 로봇 구동부의 미끄러짐, 벽면의 재료 특성 등에 따라 발생하는 측정 오차와 오차의 누적 때문에 위치 추정 오차가 발생한다[4]. 또한 gmapping, cartographer 등의 SLAM 방식은 복도, 방 등의 형태가 유사한 공간 및 로봇의 이동 속도 등에 의해 오차가 발생하는 문제가 있다[5,6]. 이러한 센서, 로봇 추정 위치 결과의 등에 대한 불확실성을 고려하여 추정된 로봇의 위치를 보정하기 위해 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)를 사용하였다[7]. 또한 확률 모델 중 하나인 은닉 마르코프 모델(Hidden Markov Models)은 이동 로봇의 영역 및 로봇의 방향 등을 추정하는 데 사용되었다[8]. 이러한 측정 오차를 보정하는 방법은 실시간으로 보정을 위한 계산을 수행해야 하며, 비슷한 형태의 공간 및 환경이 빈번하게 변하는 공간에서 로봇의 위치 추정 및 보정이 실패하는 문제가 있다.

      이러한 문제를 해결하기 위해 기존 연구들 에서는 QR, AR, ArUco 등의 기준 마커를 운용 환경에 부착하고 기준 마커의 한 변의 길이와 부착된 마커의 지도 내 좌표 정보를 이용하여 로봇의 위치를 추정한다[9-11]. 하지만 카메라가 고정된 이동형 로봇이 마커에 다가가거나 멀어질 때 마커가 보이지 않는 문제가 발생한다. 따라서 기존 연구에서는 서로 다른 크기의 마커를 이용하여 마커 인식 범위의 문제를 해결하였다[12,13]. 비록 마커의 구조 변경을 통해 마커의 인식 범위가 개선되어도 로봇의 이동 방향과 카메라의 시야각에 의해 주변에 마커가 있어도 마커를 인식하지 못하거나 인식되는 범위가 매우 작아 로봇의 위치를 보정하기 위한 정보로 활용하지 못하는 문제를 해결하지 못한다.

      본 연구에서는 마커의 인식 범위를 확장하기 위해 로봇을 활용하는 공간 내 마커 위치에 대한 사전지식을 기반으로 마커 인지를 위한 사전 대응하는 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템 구현하기 위해 카메라의 시야각을 변경할 수 있는 틸팅 카메라를 설계하고, 지도 내 마커의 절대 위치 정보와 현재 추정되고 있는 로봇의 위치를 기반으로 카메라를 틸팅하여 마커를 바라본다. 또한 로봇의 이동 방향을 고려하여 카메라를 틸팅하여 마커의 인지 범위를 고정형 카메라를 이용한 이동 로봇보다 확대한다. 제안하는 방법을 검증하기 위하여 카메라 고정형 로봇과 제안하는 틸팅 카메라 기반 로봇을 이용하여 같은 위치의 마커를 인식할 때 로봇의 위치를 측정하였다. 인식 결과 제안하는 방법이 기존 방법보다 약 60.7%의 인식 범위를 확장하는 것을 검증하였다.

      본 논문의 2장은 제안하는 기술에 관한 내용이며 3장은 실험에 관한 결과, 4장은 결론으로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. 틸팅 카메라 기반 마커 인지 방법
      [Fig. 1]은 제안하는 시스템의 개념도이다. 고정된 마커 인식 장치 또는 카메라를 이용하는 기존 이동 로봇에서는 마커의 인식 범위는 인식 장치의 시야각에 한정되어 있다. 제안하는 시스템은 틸팅 모듈을 이용하여 시야각을 조정하여 마커의 인식 범위를 확장시키는 것을 목적으로 한다. 이를 위한 틸팅 모듈 기구부 설계, 제작 및 이동 로봇에 부착된 틸팅 모듈 제어 시스템을 설명한다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          General concept of proposed system
        
        

        

      

      
        2.1 마커 인식 장치 틸팅 모듈
        제안하는 시스템을 구성하기 위해 마커 인식 장치의 시야각을 변경할수 있는 틸팅 모듈를 설계하였다. 본 연구에서 마커 인식 장치는 천장에 부착된 랜드마크가 반사시킨 적외선을 분석하여 장치의 위치와 방향을 계산하는 IR카메라 기반 하기소닉社의 스타게이저(Stargazer), HRS-A-01(S/M)를 사용하였다. 또한 틸팅을 위한 액추에이터로는 로보티즈社의 서보모터, xm430-w210-r을 사용하였다[14]. IR카메라와 서보모터를 이용하여 틸팅 모듈을 제작하였으며, 틸팅모듈의 중심점을 기구 회전 중심과 일치하도록 설계하였으며 3D 프린터를 이용하여, [Fig. 2]와 같이 제작하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Tilting module with marker recognition device
          
          

          

        

        [Fig. 3]과 같이 제작된 틸팅 장치를 이동 로봇에 부착하였다. 1자유도(Degree of freedom)의 틸팅 모듈이 이동 로봇의 전진 방향으로 롤(roll)이 되도록 설치하였으며, 천장에 부착된 마커를 외부 장치에 의해 가려지는 부분 없이 인식하기 위해 이동 로봇에 보조 장치를 이용하여 틸팅 모듈을 고정하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Mobile robot with tilting module  
          
          

          

        

      

      
        2.2 마커 인식 장치 틸팅 모듈 제어 시스템
        [Fig. 4]는 틸팅 모듈의 제어 시스템 구성도이다. 제안하는 시스템은 로봇이 운용 환경에 대한 지도 정보를 가지고 있는 환경이다. 로봇은 환경 내에서 동시적 위치추정 및 지도작성(SLAM)을 이용하여 로봇 운용 환경에 대한 지도를 작성하며, IR카메라로 직접 지도내 마커의 절대 위치를 획득하거나, 운용자가 마커별 절대 위치 정보를 입력한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            System architecture of tilting module control  
          
          

          

        

        저장된 지도 정보를 기반으로 현재 로봇의 위치를 추정하며 현재 로봇의 위치와 저장된 마커의 위치 정보를 기반으로 로봇과 가장 근접한 위치에 있는 마커를 검색한다. 검색된 마커와 로봇간의 거리를 기반으로 목표 각도값을 서보모터의 포지션으로 변환하여 서보모터를 제어한다. 서보모터는 77 rpm으로 구동되며, Rotary Encoder SBN 4096이다. 최종적으로 위치값 변환 모듈에서 회전된 IR카메라의 좌표축을 고려하여 좌표를 변환한다.

        [Fig. 5]는 로봇 및 마커의 좌표계 정의이다. 로봇의 전진 방향을 x축으로 정의하였으며, 높이를 z로 정의하였다. 틸팅 모듈만을 다루고 있기 때문에 본 그림에서 로봇의 측면 방향의 좌표계 y는 생략하였다. 좌표계의 이름은 ROS에서 사용하는 표준 좌표계 명을 이용하여 정의하였으며,IR카메라와 틸팅 모듈의 회전각 중심을 일치하도록 설계하였기 때문에 틸팅모듈을 위한 좌표계는 IR카메라 좌표계(stargazer_link)와 동일하게 정의한다[15].

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Coordinate system frame definition of robot and marker
          
          

          

        

        [Fig. 6]은 IR카메라로부터 위치값 변환 모듈 에서 로봇 위치를 획득하기 위한 좌표 변환을 도식화한 것이다. mapTbase는 지도의 중심을 기준으로 로봇의 현재 위치이며, mapTmarker는 지도상에서 마커의 위치이다. baseTstar는 로봇의 중심과 틸팅 모듈의 중심사이의 거리로 미리 정의된 값이다. starTmarker는 스타게이져 센서에 의해 획득된 정보이다. 인식된 starTmarker로부터 지도내 로봇의 현재 위치를 계산하는 관계는 수식(1)과 같다.
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          [Fig. 6] 
				
          

          
            Calculation of robot position from stargazer  
          
          

          

        

        이때, mapTmarker는 아래 수식(2)로 계산된다.
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        [Fig. 7]은 틸팅 모듈의 목표각θ를 계산 방법의 개념도 이며 목표각은 수식(3)과 같이 계산된다.
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          [Fig. 7] 
				
          

          
            Calculation of target angle of tilting module
          
          

          

        

        이때, starTmarker = {x, y, z, roll, pitch, yaw}로 구성되어 있으므로, 틸팅 모듈의 목표각 θ=tan-1⁡xz으로 계산된다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과
      제안하는 시스템의 성능을 검증하기 위하여 실험 환경을 구성하였고, 기존 고정형 시스템과 제안하는 틸팅 모듈의 인식 범위를 한 개의 마커를 이용하여 비교하였으며, 다수의 마커가 부착된 환경에서 로봇 이동시 틸팅 모듈이 정상적으로 작동하는 것을 확인하였다.

      
        3.1 실험 환경 구성
        본 연구에서 제안하는 시스템의 성능을 확인하기 위하여 [Fig. 8]과 같이 복도 구간에 바닥면으로부터 3 m 높이에 1.5 m 단위로 30×30 cm의 IR카메라 인식용 마커를 3개, 3 m 떨어진 위치에 1개 총 4개의 마커를 부착하였다. 로봇은 SLAM을 이용하여 복도구간의 지도를 생성하고 이를 기반으로 실시간으로 로봇의 위치를 LiDAR센서를 이용하여 인식하며, 이동중 인식된 마커를 지도에 표시한다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Configuration of experimental environment
          
          

          

        

      

      
        3.2 마커 인식 범위 비교
        [Fig. 9]는 하나의 마커에 대하여 기존 시스템과 제안하는 시스템의 마커 인식 범위를 로봇의 위치를 기반으로 비교하기 위하여 Cartographer SLAM을 사용하였다. 로봇은 0.2 m/s의 속도로 전진과 후진하였다[16].

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Robot position change on Cartographer SLAM
          
          

          

        

        [Fig. 10]은 [Fig. 9]와 같이 로봇이 이동하고 있을 때 로봇의 x축 위치 변화에 따른 마커 인식 유무를 나타낸다. 각각 위쪽 그래프는 기존 시스템이며, 아래는 제안하는 시스템의 위치 변화에 따른 마커 인식 유무이다. 인식 유무는 하기소닉사에서 제공한 라이브러리에서 인식 결과로 송신된 ID와 부착된 마커의 ID와 일치하는 경우로 판단하였다. 기존 방법의 마커 인식 범위는 약 2.27 m이며 제안하는 방법은 약 3.65 m로 1.38 m의 인식 범위가 늘어나는 것을 확인하였다. 본 논문에서 마커 인식범위계산 시 Cartographer SLAM알고리즘에 의해 발생되는 로봇 위치 인식 오차는 무시하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Marker recognition change depending on robot position x-axis
          
          

          

        

      

      
        3.3 지도내 인식된 마커 가시화
        개발된 인식된 마커의 가시화 시스템의 기능을 확인하기 위하여 실험 환경에 설치된 4개의 마커에 대하여 0.2 m/s로 로봇을 주행하며 틸팅 모듈의 각도 변화와 지도 내 마커 생성 여부를 확인하였다.

        [Fig. 11]은 로봇이 인식한 마커가 생성된 지도에 표시되는 시스템의 결과이다. SLAM기반 지도에 인식된 마커가 지도 내 파란색 사각형으로 표시되는 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Marker generation on map
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 운영 환경의 지도를 기반으로 기준 마커를 기반으로 로봇의 위치 오차를 보정하는 문제에서 마커를 인식하는 카메라가 고정되어 마커 인식 범위가 로봇의 이동 방향과 카메라의 시야각에 의해 한정되는 문제를 해결하기 위해 틸팅 카메라를 이용하여 카메라의 시야각을 변화시키는 시스템을 연구이다. 이를 위해 카메라 틸팅 모듈을 설계하고 지도내 마커의 위치와 로봇의 위치를 기반으로 틸팅 모듈의 목표 각도값을 계산하는 시스템을 개발하였다. 개발한 시스템을 검증하기 위해 단일 마커를 이용하여 기존 시스템과 제안하는 시스템의 마커 인식 거리를 비교하였으며, 다수의 마커를 인식하고 지도에 생성하는 것을 확인하였다.

      향후 연구로는 마커의 인식 정확도를 올리기 위해 마커와 로봇 카메라 간의 상대 거리 오차, 카메라의 기울기의 한계를 고려한 오차를 보정해여 로봇의 위치 추정시스템으로 확장해야 한다. 또한 틸팅 뿐만 아니라 줌(Zoom), 팬(Pan)이 되는 팬-틸트-줌 카메라를 기반으로 기구부를 설계하고 목표 각도값 계산 시스템의 확장을 통해 카메라 시야각의 자유도를 증가해야 한다.
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