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Abstract Visions of ubiquitous robotics and ambient intelligence involve distributing information, 
knowledge, computation over a wide range of servers and data storage devices located all over the 
world, and integrating tiny microprocessors, actuators, and sensors into everyday objects as well in 
order to make them smart. In this paper, we introduce our ongoing research effort aimed at realizing 
ubiquitous robots in an information structured space. For this, a ubiquitous space and ambient 
intelligent systems for a librarian robot are introduced and the RFID technology based approach for 
these systems is described.
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1. 서 론1)

다양한 센서를 생활환경에 분산배치하고, 네트웍으로 

연결함으로써 수집된 정보를 실시간으로 로봇에게 제공하

는 정보구조화 환경(Information Structured Environment)의 

개념은 모든 로봇이 공통으로 사용할 수 있는 정보화 환경

(Informative Environment)을 구축할 수 있는 이론적 배경이 

되었고, 공간 또한 로봇화 시키는 목적으로 연구가 진행되

고 있다. 환경지능(Ambient Intelligence) 시스템과 유비쿼터

스 컴퓨팅 기술을 로봇 시스템과 접목한 유비쿼터스 로봇

(Ubiquitous Robot)이라는 새로운 개념의 로봇이 이에 기초

하여 제안되었고[1,2], 로봇이 동적 변화가 많은 실생활 환

경을 쉽게 인지하고, 안전하고 신뢰도 높은 작업을 실현하기 

위한 구체화된 연구와 활용법이 다양하게 기대되고 있다.
본 논문에서는 유비쿼터스 로봇의 실용화 모델의 하나

인 도서관 사서로봇 시스템을 소개하고 이를 위한 정보구

조화 공간과 환경지능 시스템을 설명한다. 도서관과 같은 

인간이 함께하는 환경에서 로봇을 이용하여 책이나 자료

를 정리하기 위한 연구는 지금까지 다양하게 제안되었고 

여러 가지의 관련기술들이 개발되었다[3-7]. 본 논문에서는 
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로봇 시스템이 다양한 정보와 지식에 접근할 수 있도록 

RFID에 기초한 기술을 이용하여 환경지능을 가지는 

u-RT(ubiquitous Robot Technology) Space를 설계하고 구현

함으로써 지능적이면서도 서비스 지향 구조(Service Orie-
nted Architecture)를 가지는 정보구조화 공간을 개발한다. 
따라서 지금까지의 사서로봇에 대한 연구가 로봇이 가진 

센싱과 조작 기능만을 다루었던 것과는 달리, 본 연구에서

는 주위환경과 네트웍 공간상에 분산되어 있는 지식과 정

보를 이용하여 주어진 작업을 효율적이면서도 안정적으로 

수행하고 그 결과를 언제 어디서나 확인하고 감시할 수 있

고 또한 높은 신뢰성을 가지는 시스템을 위한 설계방법을 

제안한다.
제안되는 시스템의 성능을 평가하기 위하여 데이터베이스 

서버, 웹서비스(Web Services) 서버[8], RT 미들웨어 서버[9], 전
체 시스템을 관리하는 사서 시스템 서버로 구성되는 소프

트웨어 시스템과 사서로봇, RFID 태그리더(Tag Reader), 컴
퓨터 비젼 등으로 구성되는 하드웨어 시스템, 그리고 시스

템통합을 위한 u-RT Space라는 정보구조화공간을 구축하

여 사서로봇의 책정리 작업의 결과를 검토한다.

2. 사서로  시스템을 한 환경구조화

최근, 생활지원 로봇에 대한 요구가 증가하면서 공간을 
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인식하고 일상의 물체를 인식하여 조작하기 위한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 특히 생활공간에 다양한 센서를 배

치하고 네트웍으로 관리하는 환경구조화 연구와 이에 기

초한 응용 시스템의 개발은 로봇이 동작하기 위해 필요한 

위치나 지도정보, 그리고 이동경로 위의 장애물에 대한 정

보 등을 제공하는 환경지능 시스템의 개발을 앞당겼고, 결
과적으로 이것은 로봇의 기능과 활용성을 크게 향상시켰

다. 더불어 로봇이 가진 다양한 종류의 센서와 매카니즘

(Mechanism) 그리고 지식의 운용방법 등에 대한 상호운용

성의 문제를 해결하기 위하여 로봇과 센서, 그리고 구동기

기와 같은 하드웨어적인 요소들과 이들을 제어하고 관리

하기 위한 소프트웨어적인 요소들을 심리스(Seamless)하게 

연결시켜주는 미들웨어 기술과 통신방법의 표준화에 대한 

중요성이 매우 주목받고 있다. 따라서 로봇 시스템과 환경

지능 시스템을 위한 표준화된 모델의 연구개발이 필요하

게 되었고, 환경의 다양성과 복잡성에 대처할 수 있는 유

연성과 확장성을 가지는 정보구조화 공간의 설계방법과 

이를 기반으로 하는 시스템 운용방법의 개발이 요구되고 

있다.
본 논문은 이러한 문제들의 해결책에 대한 하나의 접근

방법으로써 도서관에서 서적을 정리하기 위해 설계된 사

서로봇을 효율적으로 제어하고 관리하기 위해 필요한 공

간의 구조화 방법과 환경지능 시스템을 제안한다. 사서로

봇 시스템의 기본적인 목적은 인간이 맡기는 책을 색인에 

맞추어 책장에 수납하는 것이다. 따라서 제안된 시스템을 

위한 요구사항을 다음과 같이 요약할 수 있다.

• 로봇에게 맡겨지는 책의 종류와 수는 임의로 결정된다.
• 복수의 높은 책장이 로봇의 시야를 방해할 수 있으므

로 이를 극복할 수 있는 주행방법을 사용하여야 한다.
• 로봇은 책을 집고 놓는 등의 조작동작이 가능하여야 

하고 책의 종류를 파악할 수 있어야 한다.
• 책의 수납범위는 책의 색인에 따라 결정되고, 로봇은 

수납범위 내의 빈공간을 찾아서 책을 수납하여야한다.
• 책장은 책이 반입되거나 반출되는 동작을 인식하여 도

서 데이터베이스를 갱신하고 결과를 사용자에게 보고

할 수 있어야 한다.

주어진 요구조건을 만족시키기 위해서 사서로봇은임의

로 주어지는 책을 인식하고 이를 집어 올려서 책의 종류를 

알아낸 후에 정리를 위해 이동하고 책장의 빈 곳에 적절히 

수납할 수 있는 기능을 가지도록 설계되었다. 따라서 전체 

시스템은 이동 매니퓰레이터 형태의 사서로봇과 책의 수

납상태를 확인하기 위한 책장, 그리고 좁은 공간에서도 로

봇의 위치정보를 제공할 수 있는 지능바닥(iFloor, 
Intelligent Floor)으로 구성된다. 그리고 로봇과 책장 등의 

정보를 관리하는 공간기능 서비스(Ubiquitous Function 
Services)는 로봇의 동작에 필요한 환경정보 데이터베이스

와 책의 데이터베이스를 관리하고 정보를 제공하는 정보

(Information) 서비스와 RFID 태그리더와 같은 정보기기, 
사서로봇 이동 플랫폼의 모터, 책장 등을 위한 객체

(Object) 서비스, 그리고 정보 서비스와 객체 서비스의 기

능모듈을 이용하여 시스템의 거동을 제어하는 논리(Logic) 
서비스 등의 세가지 서비스를 네트웍을 통해 제공함으로

써 사서로봇 시스템 및 정보 구조화 공간을 관리한다.

3. 시스템의 구

본 논문은 RFID 태그를 가상공간(Virtual Space)의 지식 

데이터베이스와 물리공간의 객체를 연결하는 물리적 하이

퍼링크(hyperlink)로써 활용하여 유비쿼터스 로봇을 위한 

관리 시스템을 개발하고, 환경지능의 개념에 기초하여 분

산된 센서들로부터의 정보를 주어진 작업에 맞게 적절히 

이용함으로써 신뢰할 수 있는 로봇 시스템을 구축하는 것

에 그 목적을 두고 있다. 이를 위하여 책을 운반하고 조작

하는 사서로봇을 위한 정보구조화 공간과, 책의 상태와 정

보를 관리하는 지능책장, 그리고 바닥에 일정한 간격으로 

놓여져 있는 RFID 태그를 이용하여 로봇에게 현재의 위치

정보를 제공하는 지능바닥과 같은 환경지능 시스템을 본 

절에서 제안한다.

3.1 정보 구조화 공간

기존의 산업용 로봇은 구체적 사양이 정해진 목적을  

위하여 개발됨으로써 이에 맞춰진 매카니즘을 가지고 목

표 지향적인 제어방법을 사용하였다. 물체의 조작방법은 

로봇의 기구학적 특징에 의한 제약조건이 있었으며, 작업

은 항상 같은 조건하에서 이루어짐으로써 로봇 시스템의 

제어구조는 외부의 환경변화나 다루는 물건의 변화를 고

려하지 않은 폐쇄적인 형태를 가지고 있었다. 결과적으로 

주어진 조건에 기초하여 하드웨어와 소프트웨어가 최적화

되었고 환경조건의 변화가 없는 공간에서 같은 동작만을 

반복적으로 실행했을 때 최적의 성능을 보장할 수 있었다. 
그러나 최근의 로봇 애플리케이션은 공장과 같은 목적이 

뚜렷하고 고정된 환경으로부터 가정환경과 같이 변화가 

심하고, 주어지는 임무가 다양한 환경으로 그 적용 범위가 

넓어지고 있다. 따라서 개방된 환경에서 여러종류의 작업

을 수행할 수 있는 로봇 시스템과 제어 시스템의 개발이 

필요하게 되었다.
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그림 1. 정보구조화 공간 u-RT Space

이러한 요구조건들을 충족시키기 위하여 본 연구는 로

봇에게 주어지는 작업이 바뀌거나, 로봇이 다루어야 할 대

상 또는 로봇 자체가 바뀌어도, 로봇이 주위환경에 주어진 

작업을 수행하기 위해 필요한 정보를 묻고, 필요한 지식을 

습득함으로써, 상태변화가 심한 생활환경에서도 쉽게 적

응할 수 있도록 로봇 시스템과 구조화된 환경을 개발하는

데 그 목적을 두었다. 그리고 로봇을 위한 지식분산 제어 

시스템[1, 10]에 기초하여 공간과 물체에 대한 정보와 지식

이 분산되어 있는 가상 공간과 일상의 사물, 그리고 위치

추정 센서 시스템과 같은 다양한 환경에 침투된 센서 시스

템이 존재하는 물리공간을 각각 설계하고, 두 가지 공간이 

유기적으로 연결될 수 있도록 환경지능에 기초하여 정보

구조화 공간을 설계하고 개발하였다.
그림 1은 유비쿼터스 로봇과 환경지능이 존재하는 정보구

조화 공간을 위해 개발된 u-RT(ubiquitous Robot Technology) 
Space를 보여주고 있다. 다양한 환경지능 시스템이 생활공

간에 침투된 센서 및 네트웍 시스템에 기초하여 개발되었

으며, 본 논문에서 소개되는 사서로봇 시스템과 이를 위한 

지능책장이 그 대표적인 예라 말할 수 있다.

3.2 증강공간과 증강사물

시간에 따라 변화하는 일상생활 환경에서 로봇이 주어

진 작업을 완수하기 위해서는 다루고자 하는 대상이 되는 

물체 및 공간에 대한 정보와 지식을 실시간으로 습득함으

로써 변화에 강인하게 적응할 필요가 있다. 본 연구에서는 

지식분산 제어방법을 이러한 문제에 대한 해결책으로 제

안한다. 지식분산 제어방법은 변화하는 환경에서 다양한 

종류의 로봇이 여러가지 작업을 수행할 수 있도록 작업에 

필요한 지식을 웹(Web)의 가상적 자원으로 표현하고, 로봇

이 이를 필요로 할 때 네트웍을 통해 실시간으로 제공함으

로써 로봇 시스템을 효율적으로 운용할 수 있게 만들어 주

는데 그 목적이 있다. 따라서 로봇은 조작하고자 하는 대

상이 되는 물체를 정확하게 인지하는 것이 중요하며, 대상

물체의 지식에 접근해 필요한 정보를 습득함으로써 작업

을 완수할 수 있다. 이러한 목적을 위하여 본 연구에서는 

일상생활의 공간 또는 사물을 정보공간과 연결시키기 위

한 방법으로 물리적 하이퍼링크를 제안한다. HTML형식의 

하이퍼링크와 비교되어 물리적 하이퍼링크는 코드화된 텍

스트나 이미지와는 달리 태그가 붙여진 물리적 사물로써 

나타내진다. 로봇은 다루고자 하는 객체의 물리적 하이퍼

링크에 접속함으로써 주어진 객체의 조작에 필요한 정보

나 지식 또는 서비스에 접근할 수 있다. 본 연구에서는 사

서로봇이 물리적 공간과 사물을 효율적으로 이용하여 주

어진 작업을 완수할 수 있도록 물리적 하이퍼링크에 기초

하여 구성되는 공간기능 서비스를 웹서비스를 이용하여 

개발하고, 환경지능 시스템을 구현하기 위한 방법으로 제

안한다.
물리적 사물을 가상적으로 표현되는 지식과 연결하는 

방법은 생활공간을 정보공간과 연결하고 일상의 사물을 

정보적 사물(Informative Object)로 만들고자 하는 연구로부

터 시작되어, 컴퓨터 네트웍의 발전과 더불어 커다란 주목

을 받았다[11-13]. 특히 전자태그를 물리적 하이퍼링크로 사

용하여 일상의 물체를 정보화하는 연구는 가상적 세계와 

물리적 세계를 연결하는 구체적인 실증의 예로 제시되었

다[14, 15]. 따라서 본 연구에서는 RFID 태그를 물리적 공간

과 사물을 웹상의 가상적 자원에 연결하는 물리적 하이퍼

링크로써 이용하여 증강공간(Augmented Space)과 증강사

물(Augmented Everyday Objects)을 설계한다.

3.3 사서로  시스템

그림 2에 보여지는 사서로봇 시스템은 인간이 맡기는 

책을 책장에 수납하기 위해서 개발되었다. 따라서 사서로

봇 시스템은 책을 인식하고 조작하기 위한 필수적인 여러

가지 장치들을 가지고 있다. 이동선반에 놓여진 책과 책장

의 빈공간을 인식하기 위한 레이저와 카메라로 구성되는 

핸드아이(Hand-Eye) 시스템, 책을 정확히 선택하여 다른 

책과의 간섭을 최소화하고 책의 유연한 조작을 위해 설계

된 로봇핸드(Robot Hand)와 7자유도 매니퓰레이터

(Manipulator), 이동선반으로부터 책을 집어내거나 책장에 

책을 집어 넣을 때 생기는 힘을 제어하기 위한 힘/토크

(Force/Torque) 센서, 책을 운반하기 위한 모바일 플랫폼, 
바닥에 묻혀있는 RFID 태그의 정보를 읽어서 로봇의 현재

위치를 파악하고 이를 이용해서 로봇이 주행하기 위한 바

닥 RFID 태그리더, 그리고 이동선반에 있는 책의 종류와 
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그림 4. 지능책장을 한 UML Activity Diagram

그림 2. 사서로  시스템

그림 3. 지능책장

관련정보를 파악하기 위한 RFID 태그리더 등이 이러한 장

치에 속한다.

3.4 지능책장

책장에 정리되어 있는 책의 종류를 확인하고, 책이 책장

으로부터 뽑혀지고 또한 놓여지는 동작을 감지하기 위하

여 본 연구에서는 그림 3에 보여지는 RFID 태그를 부착한 

책과 이를 인식하고 네트웍을 통해 책에 대한 정보와 지식

을 전달받을 수 있는 지능책장 시스템을 개발하였다. 제안

된 지능책장은 6개의 RFID 리더 모듈(module)을 가지고 있

고 각각의 모듈은 병렬적으로 놓여진 6개의 RFID 태그리

더를 가지고 있어서 수납되어 있는 책의 상태를 확인할 수 

있다. 또한 데이터베이스에 접속하여 책에 대한 정보를 받

아오거나 책장에 꽂혀 있는 책들의 상태정보를 갱신할 수 

있다. 그리고 사용자는 실시간으로 6개의 선반의 ID에 따

라 갱신되는 책에 대한 정보를 웹 어플리케이션을 통해 확

인할 수 있고, 예약되어 있는 책이 책장으로 돌아왔는지를 

e-mail을 통해 통보 받을 수 있다.

책이 뽑히거나 놓여지는 동작은 사람이나 로봇에 의해

서 이루어지므로 책장에 사람이나 로봇의 접근이 있을 때

에만 책의 정보를 갱신한다. 로봇이 가진 센서가 로봇 주

위의 영역만을 측정할 수 있는 것에 비하여 환경에 침투되

어 있는 센서는 로봇이 알 수 없는 영역에 대한 정보를 제

공함으로써 로봇의 동작계획에 도움을 줄 수 있다. 예를 

들면 영역이 연결되는 코너에서 로봇은 자신 주위의 영역

에 대한 정보만을 취득하므로 코너 반대편의 영역에 대한 

정보를 얻을 수 없다. 이런 경우에 코너에 설치된 LRF 센
서는 양쪽 영역에 대한 모든 정보를 취득할 수 있으므로, 
이 정보를 로봇에게 전달하여 로봇이 원하는 동작을 계획

할 수 있도록 도울 수 있다. 본 연구에서는 이를 위하여 책

장이 놓여 있는 코너 영역에 LRF 센서를 설치하고 로봇이

나 사람이 책장으로 접근하는 동작을 감지하도록 하였다. 
따라서 사람과 로봇의 충돌을 방지할 수 있고 또한 지능책

장 시스템은 사람이나 로봇의 접근이 있는지를 확인하여 

책장의 상태를 갱신할 수 있다. 만약 동작이 감지되어 책

장의 상태 갱신이 이루어지면 저장되어 있는 책장의 데이

터베이스와 비교되어 뽑혀지는 또는 놓여지는 책의 종류

를 확인할 수 있다. 뽑혀지는 경우는 간단히 책장의 데이

터베이스만을 갱신함으로써 작업이 끝나게 되지만 놓여지

는 경우는 새로운 책인지를 확인 후 책의 데이터베이스를 

갱신하는 작업을 거친 후 책장의 데이터베이스를 갱신한

다. 그림 4는 지능책장에 책이 놓여지거나 뽑혀질 때 발생

하는 책장의 반응을 나타내는 UML activity diagram이다.

3.5 지능바닥

실제공간에 대한 정보가 가상공간에 미리 저장되고 로

봇이 현재위치와 환경에 대한 정보를 가상공간에 접근하

여 찾아낼 수 있다면, 로봇은 쉽게 현재위치를 파악할 수 

있고, 이를 이용해서 목적위치까지 주행할 수 있을 것이다. 
지식분산 제어에 기초한 이러한 위치추정 방법은 물리적 
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(a)                         (b)

그림 5. 지능바닥(iFloor) (a) 지능바닥의 태그배치 

(b) 지능바닥 데이터베이스 테이블

하이퍼링크에 기초하여 로봇의 위치인식, 경로계획과 주

행이 포함된 많은 문제점을 해결할 수 있다. 따라서 가상

적 정보공간을 위한 시스템은 정보와 지식을 네트웍을 통

해 분산하여 저장하고 물리공간에 정보와 지식에 대한 

URL 주소를 부여한다. 결과적으로 물리적 공간과 가상적 

공간을 연결시킬 수 있는 정보의 매개체를 이용하여 로봇

은 간단히 환경을 인지하고 위치를 추정할 수 있다.
제안된 방법에 기초하여 높은 책장이 있는 환경에서도

사서로봇이 자신의 위치를 추정할 수 있도록 u-RT Space
에 약 400개의 RFID 태그를 그림 5 (a)와 같이 방의 왼쪽 

아래 모서리를 원점으로하는 x, y 축에 대하여25cm 간격

으로 배치하였다. 각각의 태그는 자신의 위치정보를 데이

터베이스에 그림 5 (b)와 같이 저장하고 로봇은 이 정보를 

기반으로하여 네개의 태그리더로부터 읽혀지는 정보를 데이

터베이스의 위치정보와 비교하며 자신의 위치를 추정한다.
정리가 필요한 책이 사서로봇의 이동선반에 놓여지면 

로봇은 이것을 작업의 시작으로 판단하고 책이 꽂혀야 되

는 책장의 위치로 이동하게 된다. 따라서 로봇이 자신의 

위치를 추정하면서 동시에 목표지점으로 주행하기 위한 

주행 알고리즘이 필요하게 된다. 이를 구현하기 위해서 공

간기능 서비스에서 제공하는 공간기능 논리 서비스는 사

서로봇이 지닌 네개의 바닥 태그리더의기능을 제어하는 

공간기능 객체 서비스와 지능바닥의 태그정보를 제공하는 

공간기능 정보 서비스를 동시에 호출한다. 공간기능 논리 

서비스가 제공하는 로봇주행을 위한 기능은 다음과 같은 

과정으로 표현된다.
• 현재위치를 추정하기 위하여 객체 서비스가 제공하는 

네개의 바닥 태그리더의 기능을 이용하여 바닥태그를 

읽는다.
• 얻어진 태그 ID를 정보 서비스가 제공하는 데이터베

이스 기능의 입력값으로 사용하여 지능바닥의 태그 데

이터베이스로부터 현재위치를 알아낸다.
• 현재위치로부터 목표위치로 이동하기 위한 경로계획

을 실시하고, 경로에 놓여있는 바닥태그의 정보를 얻

는다.
• 경로에 존재하는 RFID 태그를 로봇이 가진 네개의 바닥 

태그리더를 이용해 식별하면서, 목표위치로 이동한다.

그림 6은 지능바닥의RFID 태그와 모바일 플랫폼에 부

착되어 있는 네개의 태그리더, 그리고 태그의 ID를 인식해

서 사서로봇의 현재위치를 공간기능 논리 서비스에 제공

하고 이를 이용해서 사서로봇이 주행하는 공간기능들 사

이의 관계를 보여주고 있다.

그림 6. 사서로 의 주행을 한 공간기능 서비스의 콤포 트 구성

3.6 로  미들웨어

제안된 시스템은 다양한 하드웨어 시스템을 가지고 있

고 각각의 시스템은 소프트웨어콤포넌트(Component)와 연

결되어 제어될 수 있도록 설계되며, 작업수행에 필요한 논

리요소 또한 소프트웨어 콤포넌트로 분산시킴으로써 지식

분산 제어방법에 기초하여 설계되었다. 따라서 모든 하드

웨어 및 소프트웨어 시스템을 심리스로 연결하기 위한 미

들웨어를사용하여 시스템의 효율을 향상시켰다. 본 연구

에서는 정보의 취득과 관리, 제공과 연관된 기능모듈의 제

어를 위해서 웹서비스에기초한 공간기능 서비스를 이용하

였고, 실시간으로 제어되는 매니퓰레이터와 로봇핸드를 

위해서 RT 미들웨어를 이용하였다.

4. 실험  결과

RFID 태그를 물리적 하이퍼링크로 이용한 정보구조화 
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그림 7. 사서로 이 지능바닥의 태그를 이용해 이동하고 

지능책장에 책을 수납하는 과정

공간과 이에 기초한 환경지능 시스템의 성능을 검증하기 

위하여 사서로봇의 책정리 작업에 대한 시나리오를 실현

하고 결과를 검토하였다. 지능바닥의 RFID 태그를 이용한 

사서로봇의 주행을 위하여 스테핑 모터로 구동되는 이동

플랫폼에 바닥의 태그를 읽기 위한 네개의 태그리더가 설

치되었다. 산업용 매니퓰레이터 Mitsubishi PA10을 사서로

봇의 매니퓰레이터로 이용하였고, 핸드아이 비젼 시스템

을 IEEE 1394 카메라와 레이져를 이용하여 구성하였다.
사서로봇의 매니퓰레이터와 로봇핸드를 제어하기 위한 

RT 미들웨어 기반의 제어용 컴퓨터가 사서로봇의 안쪽에 

장착되었고, 이동플랫폼은 네트웍에 연결된 RT-Unit을 통

해 공간기능 서비스에 의하여 제어되었다. 공간기능 서비

스를 구현하기 위하여 책 및 지능바닥에 들어있는 RFID 
태그의 정보를 저장하기 위한 데이터베이스 서버가 구성

되었고, 지능책장의 정보를 실시간으로 확인하고 또한 지

능바닥의 정보를 로봇에 전달하기 위한 기능이 공간기능 

서비스에 기초하여 구성되었다. 환경지능 시스템의 정보

를 전달받아서 사서로봇 동작을 제어하기위한 사서로봇 

동작계획 서버가 사서로봇의 제어서버와 별도로 구성되었

고, Python을 이용해서 공간기능 서비스에서 제공하는 제

어모듈과 RT 미들웨어 기반의 로봇 제어모듈을 모두 사용

하여 동작계획이 가능하도록 설계되었다.
실험을 통해 얻어진 사서로봇 시스템의 책정리 작업의 

전체 과정을 그림 7에 순차적으로 보여주고 있고 순서에 

따라서 다음의 과정을 수행한다.

1) 임의의 위치에서 이동선반에 책이 수납되기를 기다린다.
2) 책이 이동선반에 수납되면 책장 쪽으로 이동을 시작한다.
3) 책장 앞의 정해진 위치에 도착하면 수납해야 할 책을 

고르기 위하여 레이져와 카메라를 이용하여 이미지

를 얻는다.
4) 집어 올려지는 책을 구별하기 위하여 이동선반의태

그리더를 이용하여 모든 책의 태그를 읽어 들인다.
5) 로봇핸드에 붙어 있는 힘/토크 센서를 이용하여 집어 

올릴 책을 구분한다.
6) 책을 집어 올리는 동작을 수행하고 이동선반의 태그리

더를 이용하여 남아있는 책들의 태그 ID를 읽어 들인다.
7) 집어 오려진 책의 ID를 4)와 6)에서읽어들인 태그 ID 

값들을 이용해서 알아내고, 수납을 위한 책장선반의 

목표위치로 이동한다.
8) 레이져와 카메라를 이용해서 목표선반의 빈공간을 

찾아내고, 힘/토크 센서로부터의 정보를 이용하여 힘

제어를 실시하면서 수납작업을 실행한다.
9) 이동선반에 남아 있는 책들을 다시 수납하기 위하여 

매니퓰레이터는 카메라가 책을 인식할 수 있는 위치

로 이동한다. 3)에서 8)의 동작을 반복해서 수행하여 

이동선반의 모든 책을 수납한다. 이때 집어 올려진 

책을 현재위치에서 수납할 수 없는 경우는 목표선반

에 수납이 가능한 위치로 모바일 플랫폼이 이동한다.

5. 결 론

본 논문에서는 지능책장, 지능바닥과 같은 사서로봇을 

지원하기 위한 환경지능 시스템과 물리공간과 가상공간을 

정보적으로 연결시켜주는 정보구조화 공간 u-RT Space가 

소개되었다. 지능책장은 RFID 리더를 책장에 심어 넣는 

것으로 인간이나 로봇이 책을 고르거나 책을 선반에 수납

할 때 생기는 서적 데이터베이스의 변화를 감지하도록 설

계되었고, 이러한 정보의 변화를 웹응용 프로그램을 통해 

제공하는 기능을 실현하였다. 그리고 지능바닥에는 RFID 
태그를 분산배치하고 로봇이 태그를 인식하여 자신의 위
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치를 추정하며 주행하는 기능을 실현하였다. 전체 시스템

의 제어를 위하여 로봇과 공간의 정보를 취득, 관리, 제공

하기 위한 공간기능 서비스를 제안하였고, 사서로봇의 책

정리 시나리오를 이용해 제안된 시스템의 성능을 검증하

였다.
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