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            초록
          
        

        
          Autonomous Mobile Robots (AMRs) are widely utilized in various fields, including logistics, industrial automation, and agriculture, for object-following tasks. However, conventional object-following methods often experience increased instability or difficulty in directional adjustments when operating in narrow pathways due to the movement of the target object. A path-based object-following method is proposed to improve stability and tracking performance. The approach utilizes a predefined path to maintain a consistent distance between the AMR and the target object while determining the robot’s position within the designated trajectory. By leveraging these predefined positions, the AMR can navigate stably within the path without unnecessary oscillations.Experimental results demonstrate that the proposed method enables stable object following even when the target deviates from the path. Compared to conventional methods, the approach significantly improves control stability and achieves approximately seven times more stable path adherence.
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      1. 서 론
      최근에는 자율 이동 로봇(AMR, Autonomous Mobile Robot)의 객체 추종 기술은 물류, 산업, 농업 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[1-3]. 작업자(객체)를 따라 이동하는 로봇은 자동화 시스템의 효율성을 높이는 데 중요한 역할을 한다. 기존의 객체 추종 방법은 주로 LiDAR, RGB-D 카메라, 초음파 센서 등의 다양한 센서를 이용하여 측정된 센서 값을 활용하여 딥러닝을 기반으로 목표 객체의 위치를 인식하고, 이를 추종하기 위한 제어값을 실시간으로 계산하며 제어된다[4-6]. 개활지(open field)에서 효과적으로 동작하며, 비교적 단순한 제어 알고리즘을 통해 안정적인 추종이 가능하다.

      넓은 공간에서 객체를 추종할 때에는 추종 객체의 위치 및 주변 환경의 장애물만을 고려해서 객체를 추종하기 위한 제어신호를 계산한다[7-9]. 추종 객체를 추종하기 위한 제어 신호를 계산하기 위하여 PID (Proportional-Integral-Differential controller) 또는 강화학습(Deep Reinforcement Learning, DRL)을 이용하여 제어 값이 계산된다. 그러나 [Fig. 1]과 같이 좁은 경로에서 객체를 추종할 때에는 기존 방법의 한계가 발행한다. 기존 방법들은 주로 즉각적인 센서 기반 피드백을 활용한 이동 경로 조정 방식을 사용하지만, 좁은 공간에서는 다음과 같은 문제점이 발생할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Challenges of Existing Object Following Methods in Narrow Paths
        
        

        

      

      
        	1) 과도한 반응 문제: 좁은 경로에서 기존의 센서 기반 제어 방식은 작은 움직임에도 민감하게 반응하여 불필요한 흔들림을 초래할 수 있다.


        	2) 제어기의 둔감한 반응: 반대로 제어기의 반응성을 낮추면, 추종 로봇의 직신성은 좋아지나 추종 로봇이 방향 전환을 원활하게 수행하지 못해 곡선 주행 시 추종 객체에 따라 이동이 어려워진다.


        	3) 주변 환경을 고려하지 않은 문제: 좁은 환경에서는 기존 방식은 경로를 고려하지 않기 때문에 추종 로봇이 추종 객체를 추종하는 과정에서 주변 환경을 고려하지 않고 계산된 제어 값만을 활용하여 이동한다.


      

      다음과 같은 문제는 개활지 및 좁은 공간을 복합적으로 운영하는 작업 환경에서 추종 로봇의 객체 추종 성능이 낮아진다.

      [Fig. 2]와 같이 과수 환경은 개활지와 좁은 공간이 혼합된 복합적인 작업 환경을 제공한다. 개활지에서는 로봇이 비교적 자유롭게 이동할 수 있지만, 좁은 공간에서는 나무, 가지 등 다양한 장애물로 인해 기존의 추종 방법이 효과적으로 작동하기 어렵다. 좁은 공간에서는 추종 로봇의 과도한 반응으로 인한 흔들림이 발생하거나, 둔감한 제어 설정으로 인해 방향 전환이 어려울 수 있다. 과수 환경에서는 이러한 다양한 환경적 요인(사전에 정의된 경로)을 고려하여 로봇이 안정적으로 이동할 수 있도록 하는 객체 추종 방법이 필요하다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Orchard Environment for AMR Navigation
        
        

        

      

      본 논문에서는 경로를 활용한 객체 추종 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 추종 로봇이 이동해야 할 경로를 사전에 정의한다. 설정된 경로를 기반으로 추종 객체의 위치와 일정 간격을 유지하기 위한 추종 로봇의 이동 위치를 설정한다. 추종 로봇이 설정된 위치로 이동하기 위한 제어신호를 생성한다. 이를 통해 추종 로봇은 추종 객체와 일정한 간격을 유지하면서 설정된 경로 내에서 이동한다.

      제안된 제한 경로 기반 객체 추종 방법은 다음과 같은 장점을 제공한다. 1) 경로를 활용하여 이동 경로를 설정함으로써 추종 로봇의 불필요한 흔들림을 최소화할 수 있다. 2) 제어 민감도를 조정하여 좁은 경로에서도 안정적인 추종이 가능하다. 3) 일정한 간격을 유지하면서 이동하므로 작업자의 이동 속도 변화에도 유연하게 대응 가능하다. 이러한 장점들은 과수 환경과 같이 복잡한 지형에서도 객체 추종이 가능하도록 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하는 제한 경로 기반 객체 추종 로봇의 제어 방법을 설명하고, 3장에서는 제안 시스템의 성능을 검증하기 위한 실험 결과를 제시한다. 마지막 4장에서는 결론을 도출하고 향후 연구 방향에 대해 논의한다.

    

    

  
    
      2. 경로를 활용한 객체 추종 방법
      
        2.1 개요
        경로를 활용한 객체 추종 시스템은 [Fig. 3]와 같이 인식기, 경로 계획기, 제어기로 구성된다. 인식기(Recognition)에서는 센서를 활용하여 추종 로봇의 위치 및 추종할 객체를 인식하고, 추종 로봇과 객체 간의 상대 위치를 계산한다. 경로 계획기(Path Planner)에서는 추종 로봇의 현재 위치와 추종 객체의 위치를 고려하여 일정 거리를 유지하며 경로 내에 추종 로봇이 이동할 위치를 설정한다. 제어기(Controller)에서는 경로 내에 설정된 위치로 이동할 수 있도록 제어신호를 생성한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Path-Based Object Following System Architecture
          
          

          

        

      

      
        2.2 인식기(Recognition)
        인식기에서는 추종 로봇의 위치 및 추종 객체 위치를 인식한다. 추종 로봇 위치 인식(Position Recognition)은 GPS, IMU, Odometry 등의 데이터를 이용하여 추종 로봇의 현재 위치 및 방향을 인식한다[10,11]. 인식된 추종 로봇의 위치 및 방향은 Robot Position으로 [xr, yr,θr]로 구성된다. 추종 로봇의 현재 위치 및 방향을 이용하여 현재 로봇이 이동하고 있는 경로를 찾는다.

        추종 객체 위치 인식(Target Recognition)에서는 Camera, LiDAR 등의 센서를 활용하여 측정된 데이터를 기반으로 추종할 객체를 인식하고 추종 로봇과 추종 객체 간의 상대 위치를 측정한다. 추종 객체는 Target Position으로 [xh, yh]로 구성되며, 딥러닝을 활용하여 추종 로봇과의 상대 위치가 계산된다[4,5]. 추종 로봇의 위치 및 방향과 추종 객체의 상대 위치를 경로 계획부로 제공한다.

      

      
        2.3 경로 계획기(Path Planner)
        설정된 경로 내에서 최적의 경로를 찾는 것이 필요하다. 경로 계획기에서는 인식기에서 제공한 추종 로봇의 위치 및 방향과 추종 객체의 위치 정보를 바탕으로 추종 로봇이 이동해야 할 경로 내의 위치를 설정한다. 추종 로봇이 이동할 위치를 Goal Position으로 정의하며, [xg, yg]로 구성한다. 추종 객체와 추종 로봇 간의 일정 거리를 Following Radius R로 정의한다. 추종 로봇이 이동할 경로는 그래프 기반의 경로이며 Path로 정의하며 정점 V과 간선 E의 집합으로 Path는 (V, E)와 같이 구성된다. 정점 V는 {v1​, v2​ ,…,vn​}와 간선 E는{𝑒1,𝑒2,…,𝑒m}로 구성된다. 각 정점 vn​에는 위치 정보[xn , yn]로 구성되어 있고 이 위치 정보를 waypoint로 한다. 간선 E e=(vi, vj​​ )∈E와 같이 정점 사이의 관계로 구성된다. Following Radius에 간격을 두고 [Fig. 4]와 같이 설정된 경로 내에 추종 객체를 따라가기 위한 Goal Position을 계산한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Path Planning and Goal Position Determination
          
          

          

        

        Robot Position과 Target Position을 기준으로 위치한 추종 로봇이 위치한 경로를 찾고 Following Radius를 고려하여 Goal Position을 [Fig. 5]와 같이 설정한다. Set parameters에서는 Robot Position, Target Position을 설정한다. Path와 Following Radius는 사전에 설정되어 있다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Flowchart for Finding the Goal Position
          
          

          

        

        Find Waypoints에서는 Current Path Search에 해당하며, 추종 로봇 및 추종 객체가 위치하고 있는 가장 가까운 경로 내의 위치를 찾는다. Eq. 1과 같이 위치와 연결된 waypoints 간의 거리를 계산한다. 계산된 거리가 Following Radius보다 작고, 가장 최단거리를 제공하는 waypoints를 현재 위치에서 이동하는 있는 waypoints로 설정한다. 계산된 Following Radius보다 큰 경우에는 현재 위치하고 있는 waypoints가 없다.
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        Check waypoints에서는 추종 객체가 위치한 waypoints를 확인하며, 이후 부분에서는 Destination Setting에 해당한다. 추종 객체가 위치한 waypoints가 없는 경우에는 추종을 위한 거리 및 Yaw를 계산하지 못한다.

        Set waypoints에서는 추종 로봇의 waypoints와 추종 객체의 waypoints 중 교차점을 찾을 waypoints를 설정한다. [Fig. 6]과 같이 추종 로봇의 waypoints와 추종 객체의 waypoints가 동일하지 않는 경우가 있다. 추종 객체의 waypoints를 사용하는 경우 waypoints와의 교차점이 추종 객체의 전방에 설정이 되어 속도를 높이는 경우가 발생한다. 종 로봇의 waypoints와 추종 객체의 waypoints가 다를때에는 추종 로봇의 waypoints를 사용한다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Intersection Points Calculation in Path Planning
          
          

          

        

        Find intersection points에서는 설정된 waypoints 내에서 Target Position에서 Following Radius에 떨어진 거리에 있는 교차점을 설정한다. Eq. 2와 같이 교차점의 개수를 계산한다. D가 0보다 작은 경우에는 교차점이 없으며, 0인 경우 교차점이 한 개, 0보다 큰 경우에는 교차점이 2개가 있다. 교차점이 한 개 이상일 경우 Eq. 3과 같이 교차점을 계산한다.
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        Set Goal Position에서는 계산된 교차점 중 Goal Position을 계산한다. Goal Position을 설정하는 과정에서 계산된 교차점이 추종 객체보다 추종 로봇이 앞으로 설정되는 상황 및 교차점이 없었을 때 대응하는 것이 필요하다. 앞으로 설정되는 것을 방지하기 위해 계산된 교차점 중 추종 로봇과 유클리드 거리가 가까운 교차점을 Goal Position으로 설정한다. Goal Position이 추종 로봇과 추종 객체 사이에 존재하지 않은 경우 Goal Position으로 설정하지 않는다. 설정된 Goal Position이 없는 경우에는 이전 명령을 유지하기 위하여 이전에 설정된 Goal Position을 현재 Goal Position으로 설정한다.

      

      
        2.4 제어기(Controller)
        제어기는 계획부에서 설정한 경로 내의 Goal Position에 따라 로봇이 이동할 수 있도록 제어신호를 생성한다. Goal Position에 대해서 추종 로봇의 위치 및 방향을 이용하여 남은 거리 및 Yaw 차이를 계산한다. 계산된 남은 거리 및 Yaw 차이를 기반으로 추종 로봇의 이동하기 위한 제어가 필요하다.

        PID 제어와 Pure-Pursuit 알고리즘(PID, Pure-Pursuit)을 활용하여 추종 로봇의 제어신호를 설정한다[7,8]. PID 제어는 추종 로봇의 속도를 일정하게 유지하고, 경로를 벗어나지 않도록 오차를 지속적으로 보정하는 역할을 한다. 추종 로봇이 목표 위치에 안정적으로 접근할 수 있도록 한다.

        Pure-Pursuit 알고리즘을 활용하여 추종 로봇이 부드러운 곡선 경로를 따라 이동할 수 있도록 한다. Robot Position과 Goal Position 사이의 최적 곡선을 계산하여 자연스럽게 회전하고 이동하도록 한다. 급격한 방향 변경 없이 부드러운 이동을 수행한다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      실험에서 사용한 하드웨어 및 실험 환경에 대해 소개하였다. 실험 환경에 설정된 경로에 따라 추종 결과를 설명하였으며, 제안한 방법과 기존방법의 성능을 비교 평가하였다.

      
        3.1 하드웨어 및 실험 환경
        실험용 추종 로봇은 [Fig. 7]와 같으며, 300kg까지 탑재하여 운용 가능하다. 부착된 센서로는 RTK-GPS, Camera, LiDAR가 부착되어 있다. Robot Position은 RTK-GPS 기반으로 위치를 설정하였으며[9], Target Position은 Camera를 활용하여 추종 객체를 인식하고 추종 객체의 위치를 계산하였다[5]. RGB-D 카메라를 활용하여 딥러닝 알고리즘을 활용하여 추종해야할 추종 객체를 인식하고 RGB 이미지 상의 추종 객체의 위치와 Depth 이미지를 활용하여 추종 객체의 위치를 계산하였다. [Fig. 7]과 같이 빨간색 라인과 같이 경로를 설정하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Experimental AMR Robot (RT100) and Path
          
          

          

        

      

      
        3.2 경로를 활용한 추종 제어 결과
        사전에 설정된 경로를 활용하여 추종 로봇이 추종 객체를 따라간 결과는 [Fig. 8]과 같다. 추종 로봇은 추종 객체와 설정된 일정 거리를 유지하며 추종이 가능하였다. 추종 객체가 [Fig. 8(b)], [Fig. 8(d)]과 같이 지정된 경로를 벗어나는 경우에는 이전에 설정된 Goal Position을 유지하며 Goal Position까지 이동하는 것을 확인하였다. [Fig. 8(c)]와 같이 추종 객체가 설정된 경로 내에 복귀하는 경우에는 Goal Position이 추종 객체와 추종 로봇 사이에 설정되며 추종을 계속 진행 가능하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Object Following Results in Path (case I)
          
          

          

        

        [Fig. 8]의 지정된 경로에서 역방향으로 진행했을 때 [Fig. 9]와 같이 추종이 가능하였다. [Fig. 8]와 같이 [Fig. 9]도 추종 객체가 지정된 경로를 벗어나는 경우에는 추종 로봇이 이전에 설정된 Goal Position에서 정지하였으며, 다시 추종 객체가 인식되고 지정된 경로 내에 Goal Position가 설정되면 계속적으로 추종이 되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Reverse Direction Object Following Results (case II)
          
          

          

        

      

      
        3.3 성능 평가
        기존 추종 객체로 이동하는 방법[7]과 제안한 방법으로 추종 객체로 이동한 결과를 분석하였다. 기존 방법[7]은 추종 객체의 위치로 이동하기 위하여 PID 및 Pure-Pursuit 알고리즘을 활용하여 추종 객체로 이동하는 제어신호를 계산한 방법이다. 제안한 방법으로 이동하였을 때 [Fig. 10]과 같이 추종 로봇의 제어 각도 차이가 크게 발생하지 않는다. 제안한 방법은 경로를 따라 이동하기 때문에 제어 각도 차이가 작게 계산되었다. 하지만 기존 방법으로 추종 로봇을 제어하였을 때보다 [Fig. 11]과 같이 제어 각도 차이가 크게 나는 것을 확인 가능하였다. 기존 방법의 경우에는 추종 객체의 움직임에 따라 추종 로봇이 움직이기 때문에 민감도에 따라 제어 각도가 커지는 것을 확인하였다. [Table 1]과 같이 제안한 방법과 기존 방법에 대한 제어 각도 차이에 대한 평균, 최소, 최대 값을 확인하였다. 제안한 방법에서는 평균 약 0.1 라디안 차이를 보였으며, 기존 방법에서는 평균 약 0.8 라디안 차이를 가졌다. 제안한 방법이 기존 방법보다 많은 제어를 수행하기 때문에 제어 각도 차이 분산이 크다는 것을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Control Angle Differences Using the Proposed Method
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Control Angle Differences Using the Conventional Method
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Angle Variance, Maximum, and Minimum Values of the Proposed and Conventional Methods
          
          

        

        
          
            
              	
              	Std
              	Min
              	Max
            

          
          
            	Proposed Method
            	(a) case I
            	0.142471
            	-0.525250
            	0.849350
          

          
            	(b) case II
            	0.151909
            	-0.614500
            	0.487200
          

          
            	Conventional Method
            	(a) case I
            	0.827352
            	-4.240926
            	7.517860
          

          
            	(b) case II
            	0.816495
            	-6.468553
            	6.988742
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 과수 환경과 같이 개활지와 좁은 경로가 혼합된 환경에서 경로를 활용한 객체 추종 방법을 제안하였다. 기존 방법은 좁은 공간에서 로봇이 과도하게 흔들리거나, 방향 전환이 어려운 문제를 보였으나, 본 연구에서는 경로를 기반으로 추종 로봇의 이동을 계획하고 제어신호를 생성하는 방법을 적용하였다.

      제안된 방법의 실험 결과, 추종 로봇이 추종 객체와 일정한 거리를 유지하면서 경로 내에서 안정적으로 이동할 수 있음을 확인하였다. 추종 객체가 지정된 경로를 벗어나거나 복귀할 때에도 목표 위치를 지속적으로 추적하여 안정적인 객체 추종이 가능함을 입증하였다.

      본 연구는 GPS의 정확도 저하에 따른 실시간 경로 재설정의 어려움과 같은 제약이 있다. 이를 해결하기 위해 센서 퓨전 기법, 다중 센서 융합을 적용하는 연구가 필요하다. 경로가 없는 환경과 복합된 환경에서도 객체 추종이 가능하도록 향후 연구가 필요하다. 장애물에 대한 반응에 따른 추종 방법이 개선이 요구된다. 다양한 환경 및 상황에서도 신뢰성 높은 객체 추종에 대한 방법이 필요하다.
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