
1. 서  론

자율주행 로봇의 기술이 발전함에 따라 이동로봇은 병원, 

공항, 공장 등의 다양한 실내 공간에서 물건을 전달하거나 방

문객에게 길을 안내하는 다양한 용도로 활용되고 있다. 그러

나 대부분의 실내 공간은 다층임에도 불구하고 대부분의 이동

로봇은 엘리베이터를 이용하지 못하여 여러 층을 왕래하지 못

한다. 로봇이 엘리베이터를 통한 층간 이동이 가능하다면, 더 

넓은 공간에서 다양한 작업을 수행할 수 있다.

로봇이 엘리베이터에 탑승하려면 로봇은 자율적으로 주행

하여 엘리베이터에 진입할 수 있는 대기 장소에 도착해야 한

다. 그러나 주행 중 누적된 오차로 인해 로봇의 도착 위치에 오

차가 존재하므로, 로봇이 엘리베이터에 탑승 시 장애물과 충

돌하거나 진입 경로가 생성되지 못하는 문제를 초래하게 된

다. 따라서 로봇이 안전하게 엘리베이터를 탑승하기 위해서는 

엘리베이터와 로봇의 위치 관계를 정확히 추정하여야 한다.

카메라를 탑재한 이동로봇은 인공표식을 사용해 누적된 위

치오차에 대한 보정[1,2]이 가능하지만, 인공표식은 설치 후 지

속적인 유지 및 보수가 필요하다는 문제점이 있다. 따라서 인

공표식을 사용하지 않고 레이저 센서[3] 또는 스테레오 카메라
[4]의 정보만을 통해 엘리베이터를 인식하고 위치를 추정하는 

방법들이 제안되었다. 일반적으로 레이저 센서는 높은 정확도

로 주변 환경에 대한 깊이 정보를 얻을 수 있다. 그러나 엘리베

이터 문과 같은 금속 표면에 대해서는 정확한 거리 정보를 얻

기 어려우므로[5] 엘리베이터 환경에 적합하지 않다. 오히려 스

테레오 카메라를 사용하는 것이 영상정보 및 3차원 거리 정보

를 활용할 수 있으므로 물체를 인식하고 위치를 추정하는 데 

적합하다. 그러나 스테레오 카메라의 좌우 영상 간의 변위지

도(disparity map)를 통해 엘리베이터를 인식하는 방법은 엘리

베이터 문과 같은 반사되는 표면에서 깊이 정보가 불완전하

며, 조명에 따라 성능에 차이가 발생한다는 단점이 있다.

본 연구에서는 로봇이 엘리베이터를 바라보도록 도착한 대

기 장소에서, 인공표식을 사용하지 않고 저가의 RGB-D 센서
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만으로 엘리베이터의 위치를 추정하는 방법을 제안한다. 이전

에도 RGB-D 센서를 이용하여 엘리베이터 문의 중심을 추정

하는 방법[6]이 제안되었으나, 이는 엘리베이터 좌우 벽면의 위

치를 찾고 이에 대한 가중치로 엘리베이터의 중심 위치를 추

정하였기 때문에 대략적인 엘리베이터의 위치 만을 추정할 수 

있었다. 본 논문에서는 RGB-D 센서의 3차원 점군(point cloud)

을 이용하여 엘리베이터와 벽면 사이의 단차를 기준으로 엘리

베이터 문의 경계에 해당하는 점을 추출하여 정확한 엘리베이

터의 위치를 추정한다. 그러나 유사한 구조를 가진 물체를 엘

리베이터로 오인할 수 있으므로, 심층학습(deep learning)을 통

한 영상인식 기술을 이용하여 엘리베이터의 존재를 확인하는 

기술이 수반된다. 이때 로봇의 위치추정 오차가 크면 영상에

서 엘리베이터가 중앙이 아닌 가장자리에 편향되거나 일부만 

보여 정확히 엘리베이터로 인식하기 힘들다. 따라서 이러한 

경우에는 [Fig. 1]과 같이 점군을 통해 엘리베이터의 중심으로 

예상되는 위치를 찾고, 센서가 엘리베이터를 향하도록 로봇을 

회전시킨 후에 다시 엘리베이터 인식과 위치추정을 시작한다. 

본 연구의 기여는 다음과 같다. 1) 로봇으로부터 엘리베이

터까지의 위치를 추정하는 과정에서 인공표식과 같은 인위적

인 설치물이 불필요하다. 2) 저가의 RGB-D 센서 만으로 빠르

고 정확한 엘리베이터 인식과 위치추정을 수행할 수 있다. 3) 

반사되는 재질을 포함하는 다양한 임의의 엘리베이터에도 적

용이 가능하다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 영상 분류기를 

통해 엘리베이터의 존재를 확인하는 방법을 설명한다. 3장에

서는 3차원 점군 정보를 활용하여 엘리베이터의 위치를 추정

하는 방법에 대해 설명한다. 4장에서는 엘리베이터 전방의 다

양한 센서의 위치와 방향에서 제안한 방법을 실험하고 검증한 

결과를 서술한다. 5장에서는 결론을 도출한다.

2. 엘리베이터 존재 여부 판단

센서의 깊이 정보만으로는 엘리베이터가 아닌 유사한 구조

를 엘리베이터로 잘못 인식할 수 있다. 카메라와 레이저 센서

를 함께 사용하여 엘리베이터를 인식한 방법[7]에서는 레이저

의 2차원 거리 정보를 통해 엘리베이터의 위치를 찾고 이를 카

메라 영상에서 추출한 엘리베이터 경계에 대한 직선과 위치를 

비교하여 확인하였다. 그러나 영상에서의 직선 추출은 여전히 

문과 같이 비슷한 구조를 엘리베이터로 혼동할 수 있다. 따라

서 본 논문에서는 인공신경망을 통해 카메라 영상 속 엘리베

이터의 존재를 확인한다. 이동로봇의 제한된 자원에서는 CPU

만으로도 연산시간이 짧은 알고리즘이 필요하므로, YOLO와 

같은 물체 인식(object detection)이 아니라 Inception v3[8]과 같

은 이미지 분류(image classification)를 사용한다. 

2.1 Inception v3의 학습

본 연구에서는 앞서 언급하였듯이, [Table 1]과 같은 영상 

분류기를 이용하여 엘리베이터의 존재를 확인하였다. Inception- 

ResNet v2[9]가 Inception v3보다 정확도 측면에선 조금 더 좋지만, 

연산시간은 2배가 필요하다. 반면에, AlexNet[10]은 Inception v3

보다 인식속도는 조금 더 빠르지만 정확도는 약 3배 정도 저하

된다. 따라서 연산시간 대비 우수한 성능을 지닌 Inception v3

를 채택하였다. 또한, Inception v3의 마지막 층을 노드가 2개

인 전연결층(fully-connected layer)으로 수정하여 엘리베이터

와 그 외 물체에 대한 합이 1인 신뢰도 점수(score)를 도출하도

록 학습하였다. 학습에는 [Fig. 2]와 같이 하나의 엘리베이터만 

존재하는 총 3,100장의 이미지를 수집하여 사용하였다.

2.2 RGB 이미지의 전처리

영상 분류기에 RGB 영상 전체를 입력하면, 엘리베이터가 

[Fig. 1] Flowchart of the elevator recognition and position 

estimation process

[Table 1] Performance of object recognition and classification 

algorithms

Inception v3 Alexnet Inception-ResNet v2

Top 5-error (%) 5.6 16.4 4.9

Time relative to 

Inception v3
1 0.7 2.0

<elevator> <others>

[Fig. 2] Images corresponding to elevators and other objects 
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아닌 영상에 포함된 다른 물체에 집중할 수 있으므로 엘리베

이터 인식 성능이 저하된다. 따라서 영상 분류기의 엘리베이

터 인식 성능을 높이기 위해서는 [Fig. 3]과 같이 엘리베이터의 

비중이 높은 일부 영역만을 잘라내어 영상 분류기에 입력할 

필요가 있다. 영상분류기에 입력되는 RGB 영상의 일부 영역

은 가로는 엘리베이터의 폭()에 비례하여 결정되며, 세로는 

센서의 기울기 정보()에 따라 결정된다. [Fig. 3]의 회색 영역

은 원본 이미지이고, 녹색 영역은 영상의 최소 범위이며, 그리

고 붉은 영역은 사용 영역의 예시이다. 사용 영역을 정하는 3

가지 파라미터   은 아래의 식과 같다.

    where











 
 




 
 




(1)

 
  

 where











 







 
 






(2)

   for ≤ ≤  (3)

여기서 min과 max는 각각 대상 엘리베이터의 최소폭과 최

대폭이며, 여기서는 각각 1.0 m, 3.0 m이다. 또한, 와 는 각

각 원본 이미지의 가로와 세로 해상도이다. [Fig. 3]과 같이  

방향으로는 부터 까지,  방향으로는 0부터 까지 해당

하는 영역을 잘라내어 사용한다.

3. 엘리베이터 위치추정

주행 시 누적된 로봇의 위치 오차를 고려하여 안전하게 엘리

베이터에 탑승하기 위해서는 현재 로봇 위치 기준의 지역적인 

엘리베이터 위치를 재 추정해야 한다. 따라서 본 절에서는 

RGB-D 센서의 깊이 정보인 3차원 점군 정보를 사용하여 엘리베

이터와 주변의 벽면 간에 단차를 특징으로 엘리베이터 문의 양 끝

점을 찾아 엘리베이터의 위치를 추정하는 알고리즘을 제안한다.

3.1 점군 정보 전처리

RGB-D 센서의 3차원 점군은 [Fig. 4]의 (a)와 같이 영상의 

각 픽셀에 해당되는 센서좌표계 기준의 3차원 위치 정보를 나

타낸다. 예를 들어, QVGA 해상도의 카메라는 76,800개의 3차

원 점군 정보를 얻을 수 있다. 그러나 모든 점군 정보를 사용하

는 것은 과도한 연산량으로 인해 실시간 엘리베이터 위치추정

을 어렵게 하므로, 본 논문에서는 전체 점군에서 필요한 정보

만을 추출하여 실시간으로 사용 가능한 형태로 변환한다. 

3차원 점군에서 사용하고자 하는 엘리베이터와 벽면 사이

의 단차 구조는 점들의 높이 정보와는 연관이 없다. 따라서 3

차원 점군 정보는 바닥 평면에 투영하여 2차원으로 사용할 수 

있다. 또한, 영상의 같은 열에 해당하는 점들은 유사한 2차원 

점으로 투영되므로 [Fig. 4]의 (b)와 같이 하나의 2차원 점으로 

대체할 수 있다. 결과적으로 전체 3차원 점군은 영상의 열 크

기만큼의 2차원 점들로 축소할 수 있으며, 여전히 엘리베이터

와 벽면 사이의 단차 구조는 유지됨으로 실시간으로 엘리베이

터의 위치를 추정하기에 적합하다.

3.2 엘리베이터 문과 주변 벽면 경계점 추출

대부분의 엘리베이터 문은 약 30 cm 이상 주변 벽면의 안쪽

에 위치한다. 따라서 엘리베이터 문과 양 벽면에 해당하는 평면

을 바닥면에 투영시키면 [Fig. 5]와 같이 단차만큼 떨어진 평행한 

두 직선을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 앞서 전처리한 2차원 점군 

정보에 허프변환(Hough transform)[11]을 적용하여 엘리베이터 문

과 벽면에 해당하는 평행한 두 직선(elevator
wall)을 추출한다. 

이후에는 식 (4)를 통해 추출한 두 직선과 2차원 점들 간의 거리

를 기준으로 엘리베이터 문과 벽면에 해당하는 점군을 구분한다.

(a) (b)

[Fig. 4] (a) Sensor data of RGB-D camera and (b) preprocessing 

of 3D point cloud 

[Fig. 3] Preprocessing of the RGB image 
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  cossin 

  ⋯ and  elevatorwall

(4)

여기서  는 번째 열의 2차원 점()의 위치 정보이고, , 

는 앞서 추출한 엘리베이터 또는 벽에 해당하는 직선()의 허프

변환 변수이다([Fig. 5] 참조). 는 점 가 해당 직선에 포함되

는지 판단할 수 있는 점과 직선 사이의 거리에 대한 임계치이다.

엘리베이터 점군의 양 끝점을 기준으로 대략적인 엘리베이터

와 벽면의 경계점을 찾을 수 있다. 그러나 금속 재질의 엘리베이

터에 해당하는 점은 벽면에 해당하는 점에 비해 신뢰도가 낮고, 

센서의 방향에 따라 엘리베이터 문의 일부가 가려질 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 [Fig. 6]의 방법 1과 같이 엘리베이터 점군의 

양 끝점과 가장 근접한 좌우측 벽면 점을 경계점으로 추출한다. 

그러나 한쪽 벽의 점군만이 추출 가능한 경우에는 방법 2, 3와 같

이 벽면 위의 경계점과 엘리베이터의 끝점을 조합하여 사용한다. 

3.3 엘리베이터 문의 위치와 진입 방향 선정

본 연구에서는 앞서 추정한 엘리베이터와 벽면의 경계점을 

바탕으로 [Fig. 7]과 같이 엘리베이터의 위치(
 )와 진입하

는 방향()에 대한 최종 결과를 도출한다. 엘리베이터의 위치

는 좌우 경계점의 중심점으로 추정하였으며, 엘리베이터 탑승 

시의 진입은 엘리베이터 또는 벽면에 해당하는 직선에 수직한 

방향 elevator와 같다. 

추정한 엘리베이터 문의 중심 위치와 방향은 정확도를 높

이기 위해서 일정 횟수 이상 반복 추정하고, 추정 결과를 종합

하여 최다 선출된 중심점과 방향을 최종 결과로 선정한다. 이

를 통해 로봇은 엘리베이터 탑승 시 최대한 좌우로 균일한 여

유공간을 확보할 수 있고, 엘리베이터 문에 수직하게 진입할 

수 있다. 그러나 [Fig. 1]의 순서도와 같이 영상을 통한 엘리베

이터의 인식이 실패한 경우에는 식 (5)와 같이 센서가 엘리베

이터 중심을 바라보기 위한 회전각도()을 계산하여 로봇을 

회전시킨 후 위치를 재 추정한다. 

  tan  (5)

4. 실  험

본 절에서는 제안한 RGB-D 센서를 이용한 엘리베이터 인

식 및 위치추정 성능을 [Fig. 8]과 같이 엘리베이터 전방의 다

양한 위치와 방위에서 실험하여 검증하였다. 각 위치는 엘리

베이터 전방에서 센서의 감지거리와 시야각을 고려하였을 때 

엘리베이터에 대한 충분한 센서 정보를 얻을 수 있는 범위 내의 

지점들로 설정하였다. 실험 환경과 실험에 사용한 로봇의 구

성은 [Fig. 9]와 같으며, 구체적인 사양은 [Table 2]와 같다.

[Fig. 5] Line extraction and 2D point separation 

[Fig. 6] Elevator edge point extraction according to various 

situations

[Fig. 7] Results of the elevator position estimation

[Fig. 8] Experimental conditions
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4.1 엘리베이터 인식이 가능한 센서 방향 실험

영상 분류기를 통한 엘리베이터 인식은 다른 물체와의 혼

동으로 인한 엘리베이터 인식 성능의 저하를 막기 위해 RGB 

영상 중앙의 일부만을 인식에 사용한다. 따라서 실질적으로 

엘리베이터 인식에 사용되는 센서의 시야는 센서의 사양보다 

좁으므로 엘리베이터 인식이 가능한 센서의 방향은 위치추정

이 가능한 범위보다 제한적이다. 

본 실험에서는 [Fig. 8]의 각 센서 위치(1~9)에서 엘리베이터 

인식이 가능한 센서 방향의 범위를 확인하였다. 엘리베이터 인

식의 성공은 영상 분류 결과 엘리베이터로 판단된 점수가 0.6 

이상인 경우가 5회 이상 연속적으로 반복될 때를 기준으로 하

였다. 실험 결과 각 위치에서 엘리베이터 인식이 가능한 센서 

방향의 범위는 [Table 3]과 같다. 엘리베이터 인식 범위는 각 위

치에서 센서가 엘리베이터 중심을 바라보는 방향을 기준으로 

시계 또는 반시계 방향으로 회전 시에 엘리베이터 인식이 가능

한 최대 회전각을 나타낸다. [Fig. 10]은 센서 2의 위치에서 엘

리베이터 인식이 가능한 범위와 인식 결과를 예시로 보여준다.

엘리베이터 인식이 가능한 방향의 범위는 학습 데이터에 

따라 달라지므로 센서 위치에 따른 뚜렷한 경향성은 찾기 어

렵다. 다만, 센서가 엘리베이터를 바라보는 방위에서 약 20° 

이상의 방위 오차가 있을 때에는 대부분의 엘리베이터 인식이 

어렵고, 9° 이하에서는 항상 인식이 가능한 것을 확인하였다.

4.2 엘리베이터 위치추정 성능

본 논문에서 제안한 엘리베이터의 위치와 방위를 추정하는 

알고리즘의 정확도를 검증하기 위해, 엘리베이터 전방의 다양

한 센서의 위치에서 엘리베이터의 위치 및 방위를 추정하고 오

차를 확인하였다. 각 위치에서 센서의 방향은 엘리베이터의 중

심을 향하여 엘리베이터 인식이 가능한 조건에서 실험하였다.

[Fig. 8]의 각 센서 위치에서 10회씩 반복하여 평균한 엘리

베이터 위치추정의 오차는 [Table 4]와 같다. 추정 결과, 센서

가 엘리베이터로부터 멀어질수록 실제 위치보다 가까운 곳에 

추정되는(< 0) 경향을 볼 수 있었다. 그러나 엘리베이터 탑

승 시 충돌에 결정적인 영향을 미치는 추정 오차는 와 

이며, 이에 따라 로봇이 얼마나 엘리베이터 중앙으로 수직하

게 진입할 수 있는지 결정된다. 따라서 는 평균 오차 4.5 cm

로 최대 9 cm까지 오차가 있지만, 와 는 각각 평균 오차 

1.4 cm와 1.0°로 로봇이 안전하게 엘리베이터에 탑승하기 충

분한 정확도의 추정이 가능함을 검증하였다. 

엘리베이터 인식 및 위치추정 방법의 실시간성은 엘리베이

터 인식과 위치추정 알고리즘 각각의 1회 수행시간을 측정하

여 실험하였다. [Table 2]와 같은 사양에서 엘리베이터 인식 알

[Table 3] Elevator recognition range

Sensor pose 1 2 3

CW/ CCW range 20°/16° 18°/16° 11°/19°

Sensor pose 4 5 6

CW/ CCW range 16°/18° 13°/15° 10°/20°

Sensor pose 7 8 9

CW/ CCW range 9°/15° 9°/20° 15°/14°

[Fig. 10] Elevator recognition results in each direction of the sensor

[Table 4] Elevator pose estimation error 

Sensor pose 1 2 3 4 5

∆ (cm) 1.2 -3.0 0.3 -2.8 -5.4

∆ (cm) -0.7 1.1 1.5 1.8 0.1

∆ (°) -1.75 -1.4 0.4 -1.2 -1.1

Sensor pose 6 7 8 9 avg.

∆ (cm) -4.3 -5.8 -8.3 -9.1 4.5

∆ (cm) 1.2 4.4 0.0 1.4 1.4

∆ (°) 0.4 -0.8 -1.6 0.0 1.0

(a) (b)

[Fig. 9] (a) Experimental setup and (b) experimental environment

[Table 2] Specifications of experimental setup

RGB-D sensor

Image size QVGA 30 fps

FOV Horizontal 58°, Vertical 45°

Distance of use 0.8 ~ 3.5 m

PC

OS / SW platform Ubuntu 16.04 / ROS kinetic

Processor Intel i7-756U

Memory 16GB (DDR4 2400 MHz)
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고리즘과 위치추정 알고리즘 각각 1회당 평균 210 ms 및 35 ms

이었다. 본 실험에서는 정확도를 위해 엘리베이터 인식은 5회, 

위치추정은 20회 반복한 결과를 바탕으로 하였으므로 전체 알

고리즘 시작에서 종료까지 약 1초의 시간이 소요되었다.

4.3 엘리베이터 인식을 위한 센서 방향 보정 실험

로봇의 방위오차로 인해 엘리베이터 인식이 어려운 경우 

점군을 기반으로 엘리베이터로 예상되는 위치를 추정하고, 이

를 기반으로 센서가 엘리베이터를 향하도록 회전시키는 방법

을 실험하였다. 앞선 엘리베이터 인식 실험 결과와 대기장소

에 도착한 로봇의 방위오차가 20° 내외라는 가정을 바탕으로, 

[Fig. 8]의 각 위치에서 시계 또는 반시계 방향으로 약 20°의 방

위오차로 실험을 수행하였다.

[Fig. 11]은 4번 위치에서 실험한 예이며, 각 위치별로 시계 

및 반시계 방향으로 5회씩 실험하였을 때 보정 후 방위오차

(
′ °)는 [Table 5]와 같다. 결과적으로, 모든 위치

에서 엘리베이터 인식이 가능한 9° 이내의 방위오차를 가지는 

센서 방향으로 보정이 가능하였다. 또한, [Fig. 11]과 같이 보정 

후에는 전과 비교하여 엘리베이터 좌우의 전반적인 점군 정보

를 얻을 수 있으므로, 위치추정 또한 더 정확한 결과를 얻을 수 

있음을 예상할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 로봇이 엘리베이터 앞에 도착한 이후, 

RGB-D 센서를 이용하여 엘리베이터를 인식하고 센서 좌표계 

기준의 엘리베이터의 위치와 진입 방향을 추정하는 방법을 제

안하였다. 엘리베이터 전방에서 센서를 다양한 위치와 방위에

서 실험하여 제안한 방법에 대한 정확도와 실효성을 조사하였

으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 센서로 엘리베이터를 감지할 수 있는 위치에 20° 이내의 방

위오차 내로 도착할 수 있는 주행 기술을 갖춘 이동로봇은, 

엘리베이터에 안전하게 탑승할 수 있는 센서 좌표계 기준

의 엘리베이터의 위치와 진입 방향 추정이 가능하다.

2. 엘리베이터의 위치추정은 엘리베이터 문과 주변 벽면과 

깊이 차이를 기반으로 실제 위치와 5 cm 내외의 거리 오차

로 위치추정이 가능하며, 유사한 구조의 대부분의 엘리베

이터에 대해 적용이 가능하다.

3. 영상을 기반으로 전방의 엘리베이터를 인식 및 확인하므

로 엘리베이터와 비슷한 다른 구조에서 잘못 추정하는 경

우를 방지할 수 있다.

추후에는 RGB-D 센서 기반의 이동로봇 주행 기술과 엘리

베이터 문의 개폐 인식 기술을 추가하고, 실제 환경에 적용할 

수 있도록 사람이나 물건 등의 정적, 동적 장애물에도 대응할 

수 있는 엘리베이터 위치 추정과 로봇 제어 방법에 대한 연구

를 수행하고자 한다.
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