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요 약

본 논문에서는 SURF와 Particle filter를 이용한 이동로봇의 위치 추정 방법을 제안한다. 제안한 방법은 다음과 같다: 먼저,

이동 로봇의 위치를 찾기 위해 SURF 알고리증을 이용하여 카메라로부터 획득한 영상을 분석한다. 두 번째, 획득한 영상으

로부터 이동로봇의 상대적인 위치를 알기 위해 이동로봇에 설치되어 있는 초음파 센서를 이용하여 주변 환경과의 거리를

측정한다. 그리고 측정된 센서 값들을 기반으로 하여 이동 로봇의 위치를 추정하는데 있어서 오차를 줄이고자 위치 추정에

많이 사용되는 Particle filter를 이용하여 이동 로봇의 위치를 추정한다. 마지막으로, 본 논문에서 제안한 방법은 실험을 통

해 그 응용 가능성을 증명한다.

키워드 : 이동로봇의 위치 인식, SURF 알고리즘, Particle filter, 표식, 초음파 센서

Abstract

In this paper, we propose the localization method of mobile robot using SURF(Speeded-Up Robust Features) and

Particle filter. The proposed method is as follows: First, we seek the Landmark from the obtained image using SURF

in order to find the first rigorous position of mobile robot. Second, we obtain the distance from obstacles using

ultrasonic sensors in order to create the relative position of mobile robot. And then, we estimate the localization of

mobile robot using Particle filter about movement of mobile robot. Finally, we show the feasibility of the proposed

method through some experiments.

Key Words : localization of mobile robot, speeded-up robust feature, Particle filer, Landmark, ultrasonic sensor

1. 서 론

최근 공공기관, 가정 등 실내 환경에서 안내, 경비, 홈 모

니터링 등의 서비스를 제공하는 지능형 로봇이 증가하고 있

어 실내 환경에서의 이동 로봇 위치 추정에 대한 연구의 중

요성이 강조되고 있다. 이동 로봇은 로봇의 임무를 수행하

기 위하여 주어진 환경 내에서 정확한 현재 위치를 알고 있

어야 한다. 이동 로봇은 주행에 있어서 자신의 위치를 정확

히 추정하는 것은 이동 로봇의 센서들을 통하여 가능하다.

위치 측정 센서는 거리센서와 비젼센서가 많이 사용되고 있

다. 거리센서를 기반으로 한 위치 추정방법은 대표적으로

Kalman filter(KF)를 이용하는 방법[1], Markov local-

ization[2], Monte calro localization[3] 등이 있다. 하지만

복잡한 환경일 경우에 오차가 커지고, 복도와 같은 단순한

환경일 경우에는 위치 추정이 쉽지 않다. 반면에, 비젼센서

는 거리센서보다 가격이 저렴하고 획득할 수 있는 정보가

많아 비젼 센서를 기반으로 한 위치 추정 연구가 많이 진행

되고 있다.

Lowe[4]등은 스테레오 카메라를 사용하여 SIFT (Scale

Invariant Feature Transform) 특징점을 기반으로 지도를

작성하고 특징점을 지도에 정합하여 위치 추정을 수행하였

다. 또한, wolf[5]등은 스테레오 카메라를 이용하여 Image-

Retrival System과 MCL을 융합하여 비젼센서 기반의 위

치 추정을 수행하였고, Zingaretti[6] 등은 SIFT 알고리즘

과 초음파 센서를 이용하여 로봇의 위치를 추정하였다. 그

러나, 스테레오 영상 분석에는 2대의 카메라가 필요하며 사

용된 SIFT 알고리즘은 특징점 추출 및 영상을 정합하는 성

능은 우수하나 연산시간이 오래 걸려 실시간으로 알고리즘

을 적용하기 어려운 단점을 가지고 있다. 또한, 레이저 센서

는 정밀한 거리 측정을 할 수 있으나 가격이 비싸다는 단점

을 가지고 있다.

본 논문은 상기의 문제를 해결하고자 SURF(Speeded-

Up Robust Feature)[8]와 Particle filter[9]를 이용한 이동

로봇의 위치 추정 방법을 제안한다. 먼저, SIFT와 비교하여

비슷한 성능을 갖지만 비교적 빠른 Bay[4]의 SURF 알고리

즘을 비젼 센서로부터 획득한 영상과 설정된 Landmark의

대응점을 정합하여 사전에 준비된 환경에서의 상대적인 위

치를 찾은 후 초음파 센서로 주변 환경과의 거리 정보를 추

출하여 현재 로봇의 위치를 확인한다. 이후 이동 로봇은 주

행하며 이동 로봇의 위치를 추정하는데 있어서 오차를 줄이

고자 이동 로봇의 위치 추정에 많이 사용되는 Particle fil-
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ter를 적용하여 이동 로봇의 위치를 추정한다. 마지막으로,

본 논문에서 제안한 방법은 실험을 통해 응용 가능성을 증

명한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다: 2장에서는 제안한 이동

로봇의 위치 추정 시스템에 대하여 설명하고 3장은 이동 로

봇의 초기의 위치를 확인하기 위해 Landmark를 찾는

SURF, 주변 환경으로부터 거리 정보를 획득하기 위한 초

음파 센서와 이동 로봇에 위치 추정을 하기 위한 Particle

filter에 대해 설명한다. 4장에서는 제안한 방법의 실험 결과

를 통해 본 논문의 응용 가능성을 증명하고 5장에서 결론을

맺는다.

2. 제안한 이동 로봇의 위치 추정 시스템

본 논문에서 제안한 이동 로봇의 위치 추정 시스템은 사

전에 준비된 지도 내에서 이동 로봇의 위치를 추정하는 시

스템이다. 즉, 사전에 준비된 지도 내에 포함되어 있는 여러

물체들 중에서 위치를 나타낼 수 있는 Landmark를 설정하

고, 이동 로봇은 주행중 사전에 설정한 Landmark룰 통해

자신의 위치를 추정하는 시스템이다. 설령 지도가 주어져

있더라도 주행중인 로봇의 현재 위치를 인식하지 못한다면

이동 로봇의 위치를 추정 할 수 없기 때문에, 본 논문에서

는 SURF 알고리즘을 이용하여 비젼 센서로 획득한 영상에

서 사전에 설정한 Landmark룰 찾는다.

일단, 획득한 영상으로부터 Landmark를 찾으면 사전에

설정한 Landmark의 위치와 비교하여 이동 로봇의 현재 위

치를 추정한다. 그러나 좀 더 정확한 위치를 추정하기 위해

이동로봇에 장착된 초음파 센서들을 이용하여 주변 환경과

의 거리를 구한다. 그 다음, Landmark룰 통해 구한 위치와

초음파 센서들로부터 구한 위치를 병합하여 위치를 추정하

게 된다. 마지막으로, 상기에서 구한 위치 정보와 실제 이동

로봇의 주행 정보를 병합해서 더 정확한 위치를 추정하기

위해 Particle filter를 이용하여 최종적으로 이동 로봇의 위

치를 추정한다. 그림 1은 본 논문에서 제안한 이동 로봇의

위치 추정 시스템 블록도를 나타낸 그림이다.

그림 1. 제안한 이동 로봇의 위치 추정 시스템

Fig. 1. The proposed localization system of mobile robot

3. SURF와 Particle filter를 이용한 이동

로봇의 위치 추정

3.1 SURF를 이용한 Landmark 인식

먼저, 본 논문에서 Landmark를 인식하기 위해 사용하는

SURF 알고리즘은 적분 영상과 근사화된 헤이시안 행렬식

의 컨볼루션을 통해 특징 점을 추출하는 알고리즘이다. 여

기서, 적분 영상은 원점으로부터 각 픽셀의 위치까지의 영

역의 모든 픽셀 값들을 더한 영상이다. x, y 위치에서의 적

분 영상값()은 식 (1)과 같이 나타낸다.

 
  

 ≤ 


 

 ≤

 (1)

여기서 는 i, j는 원본영상의 픽셀 값을 의미한다.

그림 2는 적분영상을 이용하여 1영역의 적분 값 계산을 나

타낸다.

그림 2. 적분영상을 이용한 1영역의 적분 값 계산

Fig. 2. Calculation of the integral value in 1st area

using integral image

헤이시안 검출기는 식 (2)에 정의된 헤이시안 행렬식에

기반을 둔다.

 



  

 




 (2)

여기서,  는   위치의 입력영상과 의 분산

을 갖는 가우시안의 방향 2차 미분값인   과의

컨벌루션값을 나타낸다. 또한, 과 값

은  방향으로의 미분 값을,  방향으로 2차 미분된 가우

시안 필터와 컨볼루션 값을 각각 나타낸다.

또한, 본 알고리즘에서 사용하는 근사화된 헤이시안 검출

기는 그림 3-(a)에 표현되어 있는 가우시안 2차 미분 필터

를 사용하는 대신 그림 3-(b)에 표현된 근사화된 사각 필터

를 사용한다. 그 이유는 크기에 불변하는 특징을 얻기 위해

사각필터의 크기를 변화시킴으로써 특징점을 더 빠르게 추

출하기 때문이다. 식 (1)로 얻어진 적분영상과 근사화된 사

각필터를 컨볼루션을 함으로써 빠르게 헤이시안 행렬식을

구성하고 특징점을 찾는다. 본 논문에서 사용된 근사화된

사각 필터는 식 (2)에서 초기값으로   로 이고, 사각

필터의 기본 크기는 9X9이다.



한국지능시스템학회 논문지 2010, Vol. 20, No. 4

588

그림 3. (a) 가우시안 2차 미분 필터 (b) 근사화 된 사각

필터

Fig. 3. (a) The gaussian second order derivative filter

(b) The approximative box filter

상기와 같이 찾아진 특징 점들이 회전에 불변하는 특성

을 갖게 하기 위해서 특징 점을 중심으로 특징 점을 찾은

크기 공간의 정보     를 참조하여 6s 반경 내

의 픽셀들에 대하여 Haar 웨이블릿 필터를 이용하여 가로

방향의 Haar 웨이블릿 특징()와 세로 방향의 Haar 웨이

블릿 특징()를 계산한다. 그림 4-(a)는 방향의 Haar 웨

이블릿 필터을 나타내고 그림 4-(b)는 방향의 Haar 웨이

블릿 필터을 나타낸다.

그림 4. (a) 방향의 Haar 웨이블릿 필터

(b) 방향의 Haar 웨이블릿 필터

Fig. 4. Haar wavelet filter in  and 

여기서, 와 의 합에 의해 특정 방향을 가리키는 합

벡터를 구한다. 이때, 특징점의 주방향의 결정은 합벡터가

가장 많이 가리키는 방향으로 정해지게 된다. 즉, 그림 5와

같이 범위내에 포함되는 합벡터의 수를 더하고 방향을

가리키는 벡터의 총 수를 비교하여 주방향 결정한다.

그림 5. 주방향 결정

Fig. 5. Assignment of dominant direction

다음, 회전 불변 특성과 크기 불변 특성을 고려하여 주

방향이 결정된 특징점을 중심으로 크기 정보 를 참조하여

크기인 20x20의 부분영역을 구성한다. 이 부분영역은

4X4의 소영역으로 나눠지게 되고 가로, 세로 방향의 Haar

웨이블릿( )으로 계산한다. 이 16개의 소영역들은 각

각 인 4개의 특징 벡터를 갖

는 기술자를 얻을 수 있다.

그림 6. 비젼 센서로 획득한 영상의 기술자

Fig. 6. Descriptor of gained image using vision sensor

SURF 알고리즘은 찾아낸 특징점을 중심으로 한 기술자

를 기반으로 비젼 센서로부터 획득한 영상과 설정된

Landmark의 대응점을 정합한다. 그림 6은 비젼 센서로 획

득한 영상의 기술자를 나타낸다. 그림 6의 원은 크기 공간

의 정보 에 따라 크기가 달라질 수 있고, 원 안의 녹색 선

은 특징점을 중심으로 한 기술자의 주방향이다.

3.2 초음파 센서를 이용한 거리 정보 추출

비젼 센서로부터 획득한 영상에서 사전에 설정된

Landmark가 발견된 후 설정된 Landmark의 위치 정보를

통해 이동 로봇의 상대적인 위치를 알 수 있다. 하지만 이

동 로봇이 특정 임무를 수행하기 위한 정확한 위치를 구하

기 위해서는 정확한 이동 로봇의 위치를 알아야 한다. 본

논문에서는 정확한 이동 로봇의 위치를 구하기 위해 사전에

설정된 Landmark의 위치 정보와 초음파 센서를 이용하여

주변 환경과의 거리 정보를 획득하여 초기의 이동 로봇의

위치를 구하는 방법을 사용한다. 식 (3)은 초음파 센서가 주

변 환경으로부터 획득한 거리 정보를 나타내고, 식 (4)는 사

전에 설정된 Landmark의 위치 정보와 식 (3)에서 얻은 거

리 정보로 부터 초기의 이동 로봇의 위치 정보 구하는 식을

나타낸다.

  (3)

  (4)

식 (3)의 는 초음파 센서의 거리 정보의 평균값을 나타

내고 는 실제 초음파 센서와 주변 환경과의 거리이다. 식

(4)의 은 Landmark를 인식했을 때의 이동 로봇의 상대적

인 위치이다. 식 (3)과 (4)를 이용하여 이동 로봇의 초기의

위치를 생성할 수 있다. 그림 7-(a)는 획득한 영상과

Landmark의 대응점 정합 결과를 나타내고 7-(b)는 상대적

인 위치에서 초음파 센서로 주변 환경의 거리 정보를 추출

하여 초기의 이동 로봇의 위치를 하는 단계의 그림을 나타

낸다.
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그림 7. (a) 획득한 영상과 Landmark의 정합 후의

상대적인 위치 (b) 초음파 센서로 거리 정보 추출

Fig. 7. (a) rigorous position after matching result

between gain image and Landmark, (b) Distance using

ultrasonic sensors

3.3 이동 로봇의 위치 추정을 위한 Particle filter의

적용

본 논문에서는 이동 로봇의 초기의 위치를 생성한 후 이

동 로봇의 주행에 대해 정확한 위치를 추정을 하고자

Particle filter를 사용한다. 위치 추정에 많이 사용되는

Particle filter는 크게 예측 단계와 추정 단계로 나눠진다.

예측 단계에서는 제어 입력을 통해 이동 로봇의 위치를 추

정하게 되고 갱신 단계에서는 이동 로봇의 움직임에 대한

위치 추정의 오차를 줄이고자 이동 로봇의 주행 엔코더, 초

음파 센서, 카메라를 이용하여 보정한다.

- 예측 단계

로봇의 초기 위치에 다수의 파티클들을 분포시킨다. 현재

위치에서 다음 위치는 로봇의 엔코더를 통해 이동된 이동거

리로 파티클들의 다음 분포 위치를 예측한다. 이를 위해,

로봇의 위치와 진행 방향의 상태를  , 제어 입력을  , 측정

된 센서 값을 라 하면 시간 t일 때 Bayes filter를 적용한

로봇의 위치와 진행 방향의 상태를 예측하는 식 (5)는 다음

과 같다.

  (5)

여기서, 이전의 로봇의 위치와 진행 방향의 상태인 에

서의 확률인 에 을 적용하여 새로운

로봇의 위치와 진행 방향의 상태의 확률 을 계산한

다. 는 과에만 의존한다.

- 갱신 단계

예측 단계에서 예측한 로봇의 위치와 진행 방향의 상태인

  는 측정된 센서 값에 의해 현재 상태의 값을

보정한다. 이는 식 (6)으로 표현할 수 있다.

 
 (6)

여기서,   현재 로봇의 상태에서 측정된 센서 값을

의미하고, 는 정규화된 상수이다. 
식 (5)와 식 (6)를 이용하여 각 파티클의 가중치 를 식

(7)과 같이 구한다.

       

   
    

 

∝

(7)

식 (7)을 이용하며 파티클의 가중치는 식 (8)과 같이 구할

수 있다.

 × (8)

그 다음, 파티클들의 가중치에 따라 높은 가중치를 갖는

파티클의 위치 주변에 새로운 파티클들이 분포되도록 상기

단계를 resampling한다. 여기서, 새로운 파티클들의 가중치는

1/N로 한다(N은 파티클의 수). 마지막으로, 위의 단계를 반복

하여 이동 로봇의 주행에 대한 위치를 추정한다.

4. 실험 및 고찰

본 논문에서 제안한 SURF와 Particle filter를 이용한 이

동 로봇의 위치를 추정하는 실험은 실제 연구실의 일부인

5mX5m 환경에서 수행하였다. 본 연구의 실험에 이용된 이

동 로봇은 ZECA사의 330K 화소의 비젼 센서와 폴라로이

드사의 상부 12개 하부 12로 총 24개의 초음파 센서가 15

간격으로 배치되어 있는 지닌 한울 로보틱스의 HANURI

-RS2을 이용하였다. 실험 환경에 존재하는 물체들 중 4개

의 Landmark를 설정하였고 연구실내의 일부인 5mX5m를

사전에 지도로 작성하여 사용하였다. 비젼 센서로부터 획득

한 영상은 320X240픽셀이며, 빠른 처리를 위해 획득한 영

상을 160X120픽셀로 resize하여 Landmark와 대응점을 정

합하였다. 그림 8은 실제로 사용된 로봇, Landmark와 지도

화 된 실험 환경을 도시한 그림이다.

그림 8. 실험에 이용된 이동 로봇과 환경

Fig. 8. mobile robot and environment used test

이동 로봇은 주어진 실험 환경 내에서 초기의 위치를 확

인하기 위하여 비젼 센서로부터 획득한 영상을 SURF 알고

리즘을 이용하여 특징 벡터를 추출한다. 비젼 센서로부터

획득한 영상과 사전에 설정된 Landmark의 특징 벡터들을

비교하여 대응점을 정합한다. 그림 10은 비젼 센서로부터

획득한 영상과 설정된 Landmark를 SURF 알고리즘을 이

용하여 특징 벡터들의 대응점 정합을 나타낸 그림이다. 그

림 9에서 상단의 그림은 사전에 설정한 Landmark를 나타

내며, 하단의 그림은 실제 이동 로봇이 비젼 센서로부터 획

득한 영상에서 구한 Landmark를 나타낸 그림이다. 본 그

림에 의하면 실제 영상이 기울어져 있어도 SURF 알고리즘

의 회전과 크기에 불변하는 특징을 갖고 있기 때문에 사전

에 설정된 Landmark와 대응점이 정합되어 Landmark를 찾

을 수 있음을 알 수 있다.
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그림 9. 획득한 영상과 Landmark의 정합 결과

Fig. 9. Matching result between gained image and the

Landmark

일단, 비젼 센서를 통해 Landmark를 찾으면 이동 로봇

의 상대적인 위치를 알 수 있지만 이동 로봇의 위치 추정은

정확성이 뛰어나야한다. 이를 위해, 비젼 센서와는 별도로

초음파 센서를 이용하여 이동 로봇의 주변 환경과의 거리

정보를 획득하여 이동 로봇의 초기 위치를 확인한다. 그림

10은 이동 로봇이 주행 중 Landmark를 찾은 후, 초음파 센

서를 이용하여 그 때의 이동 로봇의 주변 환경과의 거리 정

보를 획득하기 위해 이동 로봇의 초기 위치를 생성한 그림

을 도시하였다.

그림 10. 이동 로봇의 초기의 위치

Fig. 10. first position of mobile robot

초기의 이동 로봇 위치가 생성된 후 로봇은 제어 입력을

통해 주행하게 된다. 앞서 기술했듯이 이동 로봇의 위치 추

정은 정확한 위치를 추정하는 것이 필요하다. 이를 위해 이

동 로봇의 센서들인 엔코더, 초음파 센서, 비젼 센서 등의

센서 값들을 기반으로 하여 이동 로봇에 Particle filter를

이용하여 이동 로봇의 위치를 추정하였다. 그림 11은

Particle filter를 이용한 이동 로봇의 위치를 추정한 결과이

고, 그림 12는 Particle filter를 이용한 위치 추정의 오차를

도시한 그림이다. 그림 12에서 알 수 있듯이 본 논문에서

제안한 위치 추정 결과의 오차는 1.2 ~ 9.8cm 정도의 오차

범위를 갖고, 오차의 평균 값은 약 5.6 cm로 우수한 결과를

나타냄을 볼 수 있다.

그림 11. Particle filter를 이용한 이동 로봇의 위치 추정

결과

Fig. 11. Localization result of mobile robot using

Particle filter

5. 결 론

본 논문에서는 SURF와 Particle filter를 이용한 이동 로

봇의 위치를 추정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은

다음과 같다: 먼저, 이동 로봇의 초기의 위치를 확인하고자

SURF 알고리즘으로 비젼 센서로 획득한 영상과 설정된

Landmark의 대응점 정합하였다. 설정된 Landmark를 찾은

후 실험 환경에서 정확한 이동 로봇의 위치를 알기 위해 초

음파 센서를 이용하여 주변 환경과의 거리 정보를 획득하여

이동 로봇의 위치를 확인하였다. 마지막으로, 주행중인 이동

로봇에 Particle filter를 이용하여 이동 로봇의 위치 추정하

여 위치 추정의 오차를 줄이고자 하는 방법을 제안하였다.

실험 결과 본 논문에서 제안하는 방법의 응용 가능성을 보

였다.

그림 11. Particle filter를 이용한 이동 로봇의 위치 추정

결과

Fig. 11. Localization result of mobile robot using

Particle filter
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