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Abstract This paper presents a method of sonar grid map matching for topological place recognition. 
The proposed method provides an effective rotation invariant grid map matching method. A template 
grid map is firstly extracted for reliable grid map matching by filtering noisy data in local grid map. 
Using the template grid map, the rotation invariant grid map matching is performed by Ring 
Projection Transformation. The rotation invariant grid map matching selects candidate locations 
which are regarded as representative point for each node. Then, the topological place recognition is 
achieved by calculating matching probability based on the candidate location. The matching 
probability is acquired by using both rotation invariant grid map matching and the matching of 
distance and angle vectors. The proposed method can provide a successful matching even under 
rotation changes between grid maps. Moreover, the matching probability gives a reliable result for 
topological place recognition. The performance of the proposed method is verified by experimental 
results in a real home environment.
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1. 서 론1)

위치 인식은 이동 로봇의 자율 주행과 효과적인 작업 

수행을 위한 필수적인 기능이다. 로봇은 주어진 지도 상

에서 자신의 위치를 인식할 수 있어야 작업 수행을 위한 

다음 목적지를 선택할 수 있고, 경로를 생성할 수 있다. 
위치 인식을 위해서는 로봇은 센서를 통해 인식한 정보

와 미리 주어진 지도 정보를 매칭하여 로봇의 현재 위치

를 인식할 수 있어야 한다. 이를 위해, Monte Carlo 
Localization(MCL)[1]과 Extended Kalman Filter(EKF) 
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[2,3] 기반의 위치 인식, 스캔 매칭[4] 기반의 위치 인식 기

법들이 제안되어 왔다.
기존에 제안된 대부분의 위치 인식 기법들은 로봇의 

위치를 하나의 기준 좌표계에 대해 (x, y, θ)로 표현하는 

기하학적 기법이 이용되어 왔다. 이러한 기하학적 표현 

기반의 위치 인식 기법은 정확한 로봇의 위치가 요구되

는 작업 수행에 용이하다. 하지만 인간이 위치를 인식하

는 방법은 수치적인 표현보다는 공간 관계적인 위치 인

식 기법이다. 특정 영역을 하나의 공간으로 인식함으로 

현재 위치를 공간 단위에서 인식하는 것이다. 이러한 방

법을 로봇에 적용하기 위해서는 위상학적 공간 인식이 

요구된다. 예를 들어, 가정 환경에서 구동하는 서비스 로

봇의 위치를 (x, y, θ)의 절대 수치로 표현하는 것도 필

요하지만, 주방 혹은 침실 등의 공간 단위에서 인식하는 

방법도 요구되는 것이다. 본 논문에서는 이러한 기하학

적 표현 기반의 위치 인식과 위상학적 표현 기반의 공간 

인식을 접목한 초음파 센서 격자 지도 기반의 위치 인식 
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(a) 전체 환경에 대한 격자 지도  (b) 위상학적 모델

그림 1. 위치 인식을 위해 주어진 지도 정보

기법을 제안한다. 
제안된 방법과 관련된 기 개발된 위치 인식 기법은 다

음과 같은 내용들이 있다. 기존의 공간 인식 기법들은 

크게 거리 센서를 이용한 방법과 비전 센서를 이용한 방

법으로 나누어질 수 있다. Mozos와 Burgard는 레이저 

거리 측정 센서를 이용해 공간의 특성을 추출하고 이를 

AdaBoost 학습 알고리즘에 적용하여 공간 인식을 수행

하였다[5]. 위상학적 지도 상의 위치 인식을 위해 위상학

적 지도의 에지 정보를 이용한 웨이블릿(wavelet) 변환

이 이용되기도 하였다[6]. Buschka와 Saffiotti는 격자 지

도 정보의 2차 모멘트를 이용하여 공간의 넓이와 길이를 

계산하고 이를 통해 위치 인식을 수행하였다[7]. 이러한 

방법과는 달리, 비전 시스템을 이용하여 어피어런스

(appearance) 기반의 공간 인식 방법들[8,9]도 제안되었으

며, Pronobis는 영상 정보를 이용한 교사 학습을 통하여 

시간, 기후 변화의 다양한 조건 속에서 적용 가능한 공

간 인식 방법을 제안하였다[10].
이러한 기존의 방법들은 비교적 성공적인 결과를 보

이고 있으나, 본 논문에서 목표로 하는 초음파 센서 기

반의 시스템에 적용하기 어려움이 있다. 일부 학습 알고

리즘에 기반한 기법들은 센서 정보가 조밀하지 않은 초

음파 센서에 적용하기 어렵다. 왜냐하면 초음파 센서는 

비전 혹은 레이저 센서와 달리 한 번에 많은 정보를 획

득하기 어렵기 때문이다. 뿐만 아니라 정확한 레이저 센

서에 적합하게 개발된 알고리즘은 부정확한 초음파 센

서 정보에 적용하기 어렵다. 초음파 센서는 넓은 입사각

으로 인한 부정확성이 크기 때문이다. 또한 기존의 일부 

연구는 복도 환경과 같이 위상학적 모델로 표현되기 쉬

운 특정 환경에 적합한 알고리즘으로 가정 환경 혹은 그 

외의 다양한 환경에서 일반적으로 적용되기 어렵다.
본 논문은 앞에서 언급된 기존의 방법들과 달리, 초음

파 센서 만을 이용하여 가정 환경에서 안정적으로 구현 

가능한 공간 인식 방법을 제안한다. 제안된 방법은 격자 

지도 매칭에 기반한 방법으로, 로봇이 현재 위치에서 작

성한 초음파 격자 지도를 미리 주어진 전체 환경의 격자 

지도와 매칭하여 지도 상에서 자신의 위치를 인식한다. 
이를 위해 전체 환경에 대한 지도 정보는 그림 1과 같이 

격자 지도 정보와 이를 통해 얻어진 위상학적 그래프 모

델로 주어져있다고 가정한다. 위상학적 그래프 모델은 

전체 격자 지도를 세부 영역들로 나누고, 각 세부 영역

을 노드로 인식하여 작성된다. 그 과정은 참고문헌을 통

해 확인할 수 있다[11].
제안된 방법은 세 단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 

초음파 격자 지도 상에 존재하는 잡음(noise) 정보를 제

거하고 격자 지도 매칭에 이용될 신뢰할 만한 부분을 추

출하는 템플릿 격자 지도 추출이다. 두 번째 단계에서는 

추출된 템플릿 격자 지도를 이용한 회전 불변 격자 지도 

매칭을 통해 각 노드에서 후보(candidate) 위치를 얻는

다. 마지막으로 선택된 후보 위치에 대한 거리 벡터와 

각도 벡터를 정의하고 거리 및 각도 벡터 매칭을 수행한

다. 이러한 세 단계의 과정을 통해 위상학적 지도 상에

서 로봇의 공간 인식이 수행되며 그 결과는 각 노드에 

대한 확률 값으로 표현된다. 제안된 방법은 초음파 센서

의 부정확성을 극복할 수 있도록 함과 동시에 체계적인 

격자 지도 매칭 기법을 제안함으로, 저가의 초음파 센서

를 이용한 이동 로봇의 응용 기술에 효과적으로 적용 가

능한 공간 인식 기법이 될 수 있다.
본 논문에서 제안된 방법은 우리의 기존 방법을 기본

으로 개발되었다[11]. 하지만 기존의 방법은 템플릿 격자 

지도 추출 및 격자 지도 매칭이 회전 불변(rotation 
invariant) 격자 지도 매칭에 적합하지 않은 부분이 있다. 
또한 두 격자 지도의 각도 차이를 고려하기 위해 모든 

각도에 대한 탐색이 요구된다. 이와 달리 본 논문에서 

제안된 방법은 기존의 방법을 보완하여 더욱 강인하고 

특징적인(salient) 공간 인식 결과를 제공한다. 먼저 회전 

불변 격자 지도 매칭에 적합한 템플릿 격자 지도 추출을 

위해 점유 격자뿐 아니라 비점유 격자에 대한 격자 신뢰

도를 함께 이용하였고, 신뢰도 높은 격자들이 격자 지도 

매칭에 사용 가능하도록 하였다. 또한 기존에 사용되던 

거리 벡터와 함께 각도 벡터를 추가적으로 정의하여 사

용함으로 더욱 특징적인 결과를 얻을 수 있다. 마지막으

로 거리 및 각도 벡터의 매칭을 위해 격자 지도 상의 
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(a) 지역 격자 지도

 

(b) 실제 환경 정보

그림 2. 부정확한 지역 격자 정보

(a) 점유 격자의 신뢰도

 
(b) 비점유 격자의 신뢰도

그림 3. 격자의 신뢰도

그림 4. 추출된 템플릿 격자 지도

connected component를 이용함으로 모든 각도에 대한 

소모적인 탐색을 수행하던 기존의 방법을 개선하여 효

과적인 매칭이 가능하도록 하였다. 이러한 과정들을 통

해 본 논문에서 제안된 방법은 위상학적 공간 인식을 위

한 효과적인 초음파 격자 지도 매칭 기법을 제공한다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 부정확한 

지역 격자 지도로부터 템플릿 격자 지도 추출 방법을 설

명한다. 3장에서는 회전 불변 격자 지도 매칭을 통한 후

보 위치 선택을 설명하며, 4장은 거리 및 각도 벡터 매칭

을 설명한다. 5장은 실험 결과를 보이며, 6장에서 결론

을 맺는다.

2. Template 격자 지도 추출

제안된 공간 인식 기법은 초음파 격자 지도 매칭을 이

용한다. 로봇은 로봇의 현 위치 주변에 대한 지역 격자 

지도를 작성하고 이를 전체 환경 모델과 매칭하게 된다. 
그러나, 로봇의 현 위치 주변에서 작성된 지역 격자 지

도는 충분한 센서 정보가 누적되지 못한 영역이 존재한

다(그림 2). 이러한 부분은 환경에 대한 부정확한 정보를 

제공하여 격자 지도 매칭 성능을 저하시키게 된다. 따라

서, 격자 지도 매칭 기법을 제안하기에 앞서 안정적인 

격자 지도 매칭을 위해 부정확한 정보를 제거한 템플릿 

격자 지도 추출 방법을 제안한다.             

템플릿 격자 지도 추출을 위해서는 지역 격자 지도의 

모든 격자에 대한 신뢰도가 이용된다. 격자 지도 상의 

격자 (x, y)에 대한 신뢰도는 해당 격자를 센서 인식 범

위에 포함하는 모든 센서 데이터의 음압 모델로부터 결

정된다.

   
∈

 (1)

여기에서 s는 각 센서 정보를 의미하고, Sxy는 해당 

격자 (x, y)를 센서 인식 범위에 포함하는 모든 센서 정

보를 의미한다. 또한 Ps는 초음파 센서의 음압 모델로, 
초음파 센서 송신부로부터 해당 격자까지의 상대 거리 r
과 상대 각도 θ에 의해 정의된다[11, 12].

위와 같이 정의된 신뢰도를 이용하여 지역 격자 지도 

상의 각 격자에 대한 신뢰도를 평가할 수 있다. 앞에서 

언급한 바와 같이 본 논문에서는 기존의 점유 격자에 대

해서만 이용되었던 격자 신뢰도 정보를 비점유 격자에

까지 함께 적용하였다. 이 신뢰도는 점유 격자와 비점유 

격자에 대해 각각 따로 얻어지게 된다. 그림 3은 지역 격

자 지도의 점유 격자와 비점유 격자의 신뢰도를 보여준

다. 그림에서 보이는 바와 같이 지역 격자 지도의 부정

확한 영역은 신뢰도가 낮게 얻어진다. 반대로, 실제 환경 

정보와 일치되는 격자들에 대한 신뢰도는 상대적으로 

높게 얻어진다. 이렇게 얻어진 신뢰도를 이용하여 상대

적으로 신뢰도가 높은 영역 만을 추출하여 템플릿 격자 

지도를 얻는다. 이 때, 템플릿 격자 지도는 효과적인 회

전 불변 격자 지도 매칭을 위해 정사각형 모양으로 추출

된다. 또한, 신뢰도가 높은 격자들이 템플릿 격자 지도의 

내접원 내부에 포함될 수 있도록 한다. 이는 효과적인 

회전 불변 격자 지도 매칭을 위함으로, 회전 불변 매칭

에서 정사각형 템플릿 격자 지도의 모든 격자 정보가 매

칭에 사용되지 않고, 내접원 내부의 격자 정보 만이 매

칭에 사용되기 때문이다.
그림 4는 그림 2(a)의 지역 격자 지도로부터 추출된 

템플릿 격자 지도를 보여준다. 그림에서 보이는 바와 같

이, 부정확한 영역은 대부분 제거되고 상대적으로 정확
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그림 5. Ring Projection Transformation

한 영역 만이 추출된 것을 확인할 수 있다. 이러한 과정

을 통해 얻어진 템플릿 격자 지도는 위치 인식 수행을 

위한 격자 지도 매칭에 이용된다.

3. 회전 불변 격자 지도 매칭

본 장에서는 위상학적 위치 인식을 위한 격자 지도 매

칭 방법을 설명한다. 제안된 방법은 회전 불변 매칭을 

통해 두 격자 지도의 각도 차이에 영향을 받지 않도록 

한다. 이를 위해 Ring Projection Transformation (RPT)
이 이용된다.

RPT는 2차원의 이미지 정보를 1차원의 벡터로 변환

하는 기법이다[13]. 그림 5와 같이 안쪽 반지름이 rs이고 

바깥쪽 반지름이 rs+1인 도넛 형태의 영역에 대한 정보

를 모두 합하여 RPT 벡터의 성분인 P(rs)에 저장하게 된

다. 이렇게 되면, 해당 벡터 정보는 회전 불변한 특성을 

갖게 된다. RPT를 격자 지도 정보 m(x,y)에 적용하게 되

면, P(rs)는 해당 도넛 형태 영역 내 전체 격자 수 대비 

점유 격자 수로 정의될 수 있다(2).

  

 
∈  

  (2)

식 (2)에서 r은 0에서 R까지의 정수이고, Sr은 안쪽 반

지름이 r이고 바깥쪽 반지름이 r+1인 도넛 형태 영역 내

의 전체 격자 수이고, rxy는 기준점으로부터의 거리이다. 
이 때 RPT 벡터 작성을 위한 기준점은 템플릿 격자 지

도의 중심으로 결정되며, RPT 벡터의 크기(R)는 템플릿 

격자 지도 폭의 1/2로 결정된다.
RPT 벡터를 이용한 격자 지도 매칭은 주어진 지도 정

보의 RPT 벡터들과 템플릿 격자 지도의 RPT 벡터의 비

교를 통해 이루어 진다. 주어진 지도 상의 각 격자들로

부터 템플릿 격자 지도에서 얻어진 RPT 벡터와 동일한 

크기의 RPT 벡터를 얻는다. 이렇게 얻어진 RPT 벡터들 

간의 매칭을 위해 두 벡터 간의 normalized correlation을 

구한다.

   
∑      ∑     




∑        

(3)

여기에서 PT(r)은 템플릿 격자 지도로부터 얻어진 

RPT 벡터, PXY(r)은 주어진 지도 정보의 격자 (x,y)로부

터 얻어진 RPT 벡터, 그리고 μT와 μXY은 각 RPT 벡터 

전체 값의 평균 값이다. 이렇게 얻어지는 normalized 
correlation 값은 0에서 1사이의 값을 가지며, 격자 지도

의 매칭 정도를 표현해준다. 그 값이 클수록 해당 위치

와 현재의 템플릿 격자 지도가 잘 매칭됨을 의미한다.
RPT 벡터를 이용한 격자 지도 매칭을 이용하여 각 세

부 영역(노드)에서의 후보 위치를 선택한다. 후보 위치

는 각 세부 영역 내에서 가장 큰 normalized correlation 
값을 가지는 위치가 선택되며, 이는 각 세부 영역 내에

서 현재의 템플릿 격자 지도와 가장 유사한 지점이다. 
이렇게 선택된 후보 위치는 격자 지도 매칭을 위한 해당 

세부 영역의 대표점이 되어 공간 인식 확률 값들이 이 

지점들로부터 계산된다.

4. 공간 인식 확률 계산

RPT 기반의 격자 지도 매칭은 각 세부 영역 내에서 

템플릿 격자 지도와 가장 유사한 지점을 선택한다. 매칭 

과정 중 얻어진 결과로부터 각 후보 위치들의 normalized 
correlation(ρ) 값을 공간 인식의 확률로 이용할 수 있다. 
하지만 RPT는 데이터 변환 과정에서 많은 정보가 손실

되어 그 결과가 특징적이지 못한 단점이 있다. 본 논문

에서는 이를 보완하여 특징적인 공간 인식 결과를 얻기 

위해 거리 벡터와 각도 벡터를 정의하며 이를 격자 지도 

매칭에 이용한다. 제안된 방법은 기존의 방법[12]에서 사

용되던 거리 벡터와 함께 각도 벡터를 동시에 사용함으

로 더욱 특징적인 결과를 얻을 수 있도록 한다. 또한 효

과적인 거리 및 각도 벡터의 매칭을 위해 격자 지도 상

의 connected component를 이용하여 전체 각도에 대한 

소모적인 탐색 과정을 배제한다.
거리 벡터는 360×1 크기의 벡터로, 모든 방향으로 장
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그림 6. 거리 벡터

(a) Connected components

 

(b) 최대 길이의 C.C.

그림 7. 거리 벡터 매칭을 위한 connected components

애물(점유 격자)까지의 최단거리로 정의된다 (그림 6). 
템플릿 격자 지도에 대한 거리 벡터는 RPT 벡터의 경우

와 같이 템플릿 격자 지도의 중심점 (xc,yc)에 대해 얻어

진다(4).

        (4)

여기에서 OccT는 템플릿 격자 지도 상의 모든 점유 

격자들을 의미한다. 같은 방법으로 선택된 각 노드의 후

보 위치들로부터 거리 벡터를 얻는다(5).

          (5)

여기에서 OccM은 지도 정보로 주어진 격자 지도 상의 

모든 점유 격자들을 의미하며, (xi,yi)는 i번째 노드에서 

선택된 후보 위치이다.
이와 유사하게, 각도 벡터 A(θ)는 360×1 크기의 벡터

로 정의되며 각 성분의 값은 0또는 1을 가진다. 이 각도 

벡터의 값은 각 방향에 대한 장애물의 존재 여부를 나타

낸다. 다시 말해, 각 방향에 대해 중심점으로부터 반지름

이 R인 원 영역 내에 장애물이 존재하면, 1을 가지게 되

며 장애물이 존재하지 않으면 0을 갖게 된다. 이 때 R은 

템플릿 격자 지도 폭의 1/2 값으로 RPT 벡터의 크기와 

동일한 값이다.
얻어진 거리 벡터와 각도 벡터의 매칭을 위해서는 템

플릿 격자 지도와 주어진 격자 지도 사이의 각도 차이를 

고려해야 한다. 각도 차이를 고려하기 위한 가장 기본적

인 방법은 하나의 벡터를 1~360°까지 회전시키며 두 벡

터의 차이가 가장 최소가 되는 회전 각도를 찾는 것이다
[11]. 하지만, 이 방법은 매우 비효율적이고 많은 계산양

을 요구한다.           

본 논문에서는 두 격자 지도의 각도 차이를 고려하기 

위해 격자 지도 상의 connected component (CC)를 이용

하였다. CC는 격자 지도 상에서 서로 연결된 점유 격자

들의 조합을 의미한다 (그림 7(a)). 먼저 템플릿 격자 지

도에서 CC들을 얻고 이들 중 가장 길이가 긴 CC를 얻

어 이에 해당되는 각도 영역을 구한다(그림 7(b)). 다음

으로 동일한 과정을 각 노드에서 선택된 후보 위치들에 

대해 적용하여 각 후보 위치에서 얻어진 최대 길이의 

CC에 대한 각도 영역을 얻는다. 이렇게 얻어진 두 각도 

영역이 겹쳐질 수 있는 회전 각도 범위를 얻음으로 두 

격자 지도의 매칭을 위한 회전 범위를 한정시킬 수 있다. 
위 과정을 통해 회전 범위를 한정시킴으로 두 격자 지도

의 각도 차이를 효과적으로 고려할 수 있을 뿐만 아니라, 
더욱 체계적인 매칭이 가능하도록 한다.

얻어진 회전 범위를 이용한 거리 벡터와 각도 벡터의 

차이는 아래와 같이 얻어진다.

∆   




 ×






 
(6)

여기에서 θc는 최대 길이의 CC를 이용해 얻어진 회전 

범위 내에서 결정된다. △DAi는 i번째 노드의 거리 및 

각도 벡터와 템플릿 격자 지도의 거리 및 각도 벡터 사

이의 차이를 나타낸다. △DA 를 이용한 각 노드에 대한 

매칭 확률은 다음과 같이 얻어진다.

  ∑   ∆
∆

(7)

여기에서 k는 주어진 지도 정보에서 전체 노드 수를 

의미한다. 
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그림 9. 실험을 위한 로봇의 주행 경로

그림 10. 노드A 지역 격자 지도에 대한 후보 위치들

(a) 실험 환경

 

(b) 실험용 로봇

그림 8. 실험 환경 및 실험용 로봇

최종적으로, 공간 인식을 위한 각 노드의 확률 값은 

거리 및 각도 벡터 매칭 정보와 RPT 벡터 매칭 결과 모

두를 이용하여 얻어진다.

Pmatch(i) = PDA(i) × ρ(xi,yi) (8)

여기에서 (xi,yi)는 i번째 노드의 후보 위치이고, 
ρ(xi,yi)는 해당 위치에서 얻어진 RPT 매칭 결과이다.

이렇게 얻어진 결과는 로봇의 위치를 각 노드 단위에

서의 확률 값으로 표현해 준다. 확률 값이 가장 큰 노드

가 로봇이 현재 속한 공간일 가능성이 가장 큰 것이다.

5. 실험 결과

본 장은 제안된 공간 인식 기법의 성능 검증을 위한 

실험 결과를 보여준다. 실험은 가정 환경(그림 8(a))에서 

12개의 MURATA 초음파 센서가 장착된 PIONEER- 
DX3(그림 8(b)) 로봇을 이용하여 수행되었다. 환경에 대

한 지도는 그림 1의 격자 지도 정보와 위상학적 모델로 

주어졌다. 주어진 지도 상에서 전체 환경은 10개의 세부 

영역으로 표현되어 있다. 따라서, 위치 인식의 결과는 10
개의 세부 영역(노드)에 대한 확률 값으로 표현된다.

공간 인식의 실험을 위해 로봇은 임의의 다섯 노드에

서 약 2m 길이의 경로를 주행하며 지역 격자 지도를 작

성하고 공간 인식을 수행하였다(그림 9). 이들 중, 노드 

A에서 작성된 지역 격자 지도가 앞 장들에서 알고리즘 

설명을 위해 사용된 지역 격자 지도이다. 그림 4의 템플

릿 격자 지도를 이용해 얻어진 10 개의 후보 위치에 대

한 결과는 그림 10과 같다.
그림 11은 전체 다섯 경우에 대한 격자 지도 매칭 및 

공간 인식 확률 값을 보여준다. 그림 11(a)에서 보이는 

바와 같이, 그림 10의 전체 10개의 후보 위치들 중 정확

한 위치인 노드 A의 후보 위치에서 가장 높은 공간 인식 

확률 값을 보여준다. 이 외의 모든 경우들에서도 제안된 

방법은 효과적인 부정확한 데이터 제거를 통한 템플릿 

격자 지도 추출 및 성공적인 격자 지도 매칭 결과를 보

여준다. 격자 지도 매칭은 두 격자 지도 사이의 회전 변

화에도 불구하고 정확하고 특징적인 결과를 보여주고 

있다. 실험 결과의 공간 인식 결과를 통해 실제 로봇이 

속한 공간에 대한 확률 값이 가장 크게 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 이 결과는 제안된 초음파 격자 지도 매

칭 기반의 공간 인식 방법이 안정적인 결과를 제공하는 

것을 보여준다.
표 1은 제안된 방법의 성능을 기존 방법[11]과 비교하

여 검증해 준다. 표 1의 값은 각 노드에서 얻어진 결과 

중 실제 로봇이 속한 노드의 확률 값을 보여준다. 결과

에서 보이는 바와 같이, 제안된 방법은 5개의 모든 노드

에서 기존의 방법보다 실제 노드의 확률 값이 크게 얻어

진 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 제안된 방법이 기존

의 방법보다 더욱 특징적이고 강인한 위치인식 결과를 

보여줌을 검증해 준다.

6. 결 론

본 논문은 초음파 격자 지도 매칭을 이용한 위상학적 

공간 인식 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 부정확한 

초음파 센서의 데이터를 효과적이고 체계적으로 처리하
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(a) 노드 A

(b) 노드 B 

(c) 노드 D

(d) 노드 F

(e) 노드 I

그림 11. 격자 지도 매칭 및 공간 인식 결과

  노드 A 노드 B 노드 D 노드 F 노드 I

기존 방법[11] 0.17 0.52 0.36 0.17 0.21

제안 방법 0.50 0.93 0.54 0.31 0.59

표 1. 실제 노드의 확률값

여 안정적인 공간 인식 결과를 제공한다.
본 논문의 기여하는 바는 다음과 같다. 1) 초음파 센

서의 부정확성 극복을 위해 초음파 음압 모델을 이용한 

템플릿 격자 지도 추출 방법을 제안한다. 격자들의 신뢰

도 측정을 통해 부정확한 격자 지도 정보들이 효과적으

로 제거될 수 있다. 2) 제안된 방법은 두 격자 지도의 각

도 차이를 극복하여 강인한 회전 불변 격자 지도 매칭이 

가능하도록 한다. 3) Ring Projection Transformation과 

거리 및 각도 벡터들을 동시에 활용한 격자 지도 매칭을 

기반으로 안정적인 공간 인식 결과를 확률적으로 제공

한다. 이러한 과정을 통해 수행된 결과는 로봇의 위치를 

로봇이 속한 노드의 확률 값으로 표현해 줌으로 성공적

인 공간 인식이 가능하다.
제안된 방법은 실험을 통해 검증되었으며, 이 결과는 

제안된 기법이 실제 가정 환경에서 적용 가능함을 증명

한다.
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