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1. 서  론

과거에는 공장 자동화 로봇이 로봇 시장의 주를 

이루었다면 최근에 가정용 또는 상업용 서비스 로봇 

시장이 점차 확대되고 있다. 서비스 로봇 시장도 과

거 가정용 청소 로봇에 국한되어 있었다면 현재는 

안내, 서빙 등을 포함한 다양한 분야로 확대되고 있

다. 적용되는 환경도 제한된 실내에서 대면적 광역 

실외 공간으로 점차 확대되어가고 있다. 실외 서비스 

로봇의 경우는 실외 배송, 실외 경비 등과 관련된 기

초적인 연구 및 실증 테스트가 진행되고 있다.

본 논문의 연구도 실외 경비 로봇에 관한 연구로 

실외 경비 환경에서 강인한 객체 검출 및 추적을 위한
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Dataset is getting more import to develop a learning based algorithm. Quality of the algorithm definitely
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경비 시 대처해야 하는 다양한 이상 상황을 인식하는 

알고리즘을 개발하는 과제이다. 본 연구는 정보통신

기획평가원(IITP)에서 지원받아 2017년부터 진행되

고 있고 해당 과제 진행 시 수집한 학습 및 평가용 

데이터베이스를 본 논문을 통해 공개하고자 한다. 참

고로 본 연구는 악천후 등의 다양한 상황에서 동작 

가능한 실외 경비 로봇의 정보분석 플랫폼을 개발하

는 연구이다. 실외 로봇 애플리케이션의 경우 실내보

다 강인하고 안정적인 알고리즘이 필요하다. 이를 위

해서는 조명, 날씨 등의 환경 변화가 다양하게 발생

할 수 있으므로 각 상황에서도 안정적이고 강건하게 

동작할 수 있는 학습 방법이 필수적이다. 따라서 다

양한 상황에서 동일한 성능을 내려면 상황이 바뀌더

라도 주변 상황을 인식할 수 있는 센서 시스템과 이

에 맞는 알고리즘이 주요한 요소이다. 예를 들어 밤,

낮에 모두 사람을 검출해야 한다면 RGB 카메라만으

로 해당 임무(Task)를 수행하기 힘들고, 열 영상 카

메라(Thermal Camera)나 나이트 비전 카메라(Night

Vision Camera) 데이터가 추가되어야 한다. 따라서 

다양한 센서 데이터를 획득할 수 있는 센서 시스템과 

이를 활용할 수 있는 알고리즘이 필요하다.

본 연구는 포항 안전로봇 실증단지와 광주광역시 

나노 산단 일대에서 진행되었으며, 이 지역에서 다양

한 환경과 경비 시나리오에 대해 멀티모달 센서 데이

터를 수집, 정리하였고, 알고리즘 개발과 실증을 진

행하였다. 특히 일반적인 상황의 데이터셋 뿐만 아니

라 야간이나 우천 상황에서의 데이터를 다수 확보하

였다. 대상은 주로 무인 경비 시나리오와 연관성이 

큰 사람과 차량에 대한 데이터셋을 확보하였고, 전체 

데이터셋 크기는 Labeling 된 데이터 기준으로 약 

30만 장 이상을 확보하였다. 해당 데이터를 활용하여 

일반 환경이 아닌 다양한 악천후 환경에서 사람과 

차량의 검출 및 추적 알고리즘을 개발 및 테스트하여 

유용한 결과를 얻는 것이 가능하다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 다음 장에

서 데이터셋의 구성과 특징에 관해서 설명하고, 이 

데이터를 획득한 센서에 대해 간단히 기술한다. 그리

고 데이터셋을 활용하여 개발하고 검증할 수 있는 

다양한 알고리즘과 이에 관해 서술한다. 마지막으로 

동 데이터셋으로 개발된 알고리즘을 무인 경비 정보

분석 플랫폼에 활용된 예로 결론을 맺는다.

2. 데이터셋 구성 및 특징

2.1 시스템 구성

본 논문에서 제안하는 데이터셋은 실외 무인 경비 

로봇을 위한 지능형 정보분석 시스템을 기반으로 취

득되었다. 시스템은 모바일 로봇인 이동형 에이전트

와 고정형 에이전트로 구성되어 있고 에이전트에서 

들어오는 정보를 지능분석 플랫폼에서 해석하여 이

상 상황을 인식하게 된다. 지능분석 플랫폼의 모듈 

구성은 다음과 같다. 우선 고정형/이동형 에이전트

와 경비 대상이 되는 사람 또는 차량 등의 객체를 

검출 및 추적하는 모듈이 있다. 그리고 에이전트의 

센서 데이터와 객체 검출 및 추적 모듈의 결과를 활

용하여 확률 기반의 환경지도를 만들고 이를 이용한 

이상 상황 분석 및 인식 모듈이 있다. 마지막으로 각 

에이전트를 모니터링 할 수 있는 관제 시스템으로 

구성되어 있다. 전체 시스템의 개괄적인 구성도는 

Fig. 1과 같다. 경비 환경(Security Environments)에 

있는 멀티 에이전트로부터(Multi-Agents) 취득된 

멀티 모달 센서 데이터가(Multi Modal Sensor Data)

클라우드 기반의 지능분석 플랫폼으로 입력되고 이

를 플랫폼에서 분석하여 경비 영역에서의(Security

Environments) 이상 유/무를 판단하게 된다.

2.2 데이터셋 구성

2.1 장에서 설명한 에이전트에 부착된 센서는 다

음과 같다. 이동형 에이전트인 로봇과 고정형 에이전

트에는 Fig. 2와 같은 모듈이 부착되어 있고 이동형 

에이전트의 경우는 Fig. 2의 모듈과 3D LiDAR 센서

가 부착되어 있다.

이동형 에이전트는 진동 영향을 최소화하기 위해 

흡진기를(Damper) 모듈 하단에 설치하였고, LiDAR

센서의 경우는 로봇과 강체(Rigid Body)로 결합하였

다. [1] 로봇의 형태는 센서 모듈과 상관없이 변형할 

수 있으나, 본 논문의 부록(Appendix)에 공개하는 데

이터셋을 획득한 로봇 형태를 첨부하였다. 데이터셋

의 구성은 Fig. 3과 같이 8가지로 구성되어 있지만,

본 논문을 통해 공개되는 데이터셋은 객체에 대한 

검출 및 추적 알고리즘과 관련된 것이므로, GPS, 3D

LiDAR 데이터는 제외하였다. 다만, 객체 검출의 보

조 수단으로 사용할 수 있도록 데이터셋 생성 시 취

득한 LiDAR 데이터에 대해서는 함께 제공한다. 각 
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센서의 데이터는 독일의 도로 표지판 데이터셋과

(GTSRB) 같이 개별적인 Raw 데이터 형태로 구성

되어 있고, rosbag 형태로 제공하지 않는다. [2] 각 

센서 간 데이터 간 동기화 정보는 파일명으로 제공한

다. 파일명이 같으면 동일 시간에 획득한 데이터로 

간주한다.

결론적으로 데이터셋은 RGB 영상 데이터, Depth

데이터, IR 영상 데이터, 열(Thermal) 영상 데이터,

나이트 비젼 카메라(Night Vision Camera) 데이터,

3D LiDAR 데이터로 구성되어 있다. 각 데이터의 획

득 시간은 동기화되어 있다. 인텔의 D435 센서를 활

용하여 RGB, IR, Depth 영상을 획득하였고, 영상 획

득 시 센서에서 획득한 IMU 데이터도 본 데이터셋에

서 기본적으로 제공된다. Fig. 4는 센서별 측정된 데

이터의 예시를 보여주고 있다.

2.3 데이터셋에 제공되는 정보(Annotation)

기본적으로 모든 데이터는 멀티모달 센서 데이터

Fig. 1. Multi-modal sensor based intelligent systems for outdoor security robot.

Fig. 3. Description of Synchronized Dataset: Realsense (RGB, Depth, IR), Thermal Camera, Night Vision Camera, 

3D LiDAR, GPS  

Fig. 2. Configuration of Multi Modal Sensor Module.
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이고 Labeling이 되어있다. 각 센서 간 기구학적 관

계(Geometric)는 별도의 파일로 제공되고, 센서의 종

류에 대해서는 2.2 장에서 상세히 설명하였다. 제공

되는 데이터셋 중 객체 검출(Detection) 및 추적

(Tracking) 데이터셋은 다수의 객체가 있는 데이터

셋이고, 행동 분류용 데이터셋은 단일 객체에 대해서 

제공된다. 경비 로봇의 경비 상황에서 볼 수 있는 다

양한 상황에 대해 데이터셋을 구성하였고, 특히 행동 

분류에 대해서는 정상과 이상 상황에 대해 15개의

(Table 1 참조) 시나리오로 분류하여 데이터를 수집

하고 정리하였다. 멀티 모달 센서 데이터의 특장점을 

활용하기 위하여 일반적인 환경 데이터 외에도 밤,

우천, 폭우 등의 데이터를 추가로 구성하였다. 데이

터셋에 등장하는 사람은 남녀 전문 배우 각각 2명을 

포함하여 10명 이상의 인원으로 구성하였다. 설명한 

내용에 대한 정보는 아래 Fig. 4와 같이 데이터별로 

XML 파일 형태로 Labeling 되어 제공된다. 일반적

인 DB와의 차이점은 같은 장면(Scene)에 대해 멀티

모달 센서 데이터를 제공한다는 점과 다양한 환경 

변화(e.g. XML의 environment 탭)에 대한 데이터셋

을 제공한다는 점이다. 앞의 Fig. 5로 첨부한 XML을 

보면 <subfolder> 항에 사용한 센서가 표기되고 

<environment> 항에 센서 모듈이 고정 및 이동 여부

에 따라 고정형(FIX)과 이동형(MV)으로 분류되어 

있다. 이 항에 날씨(e.g. Sunny)와 촬영장소(e.g. Po-

hang(포항))가 표기되고 마지막으로 검출(Detec-

tion) 및 추적용인지 행동(Action) 분류용인지에 대

한 정보가 포함된다. <size> 항에서 센서의 해상도

에 정보가 표기되고 <object>항에서 Annotation 된 

객체의 정보가 표기된다. 참고로 행동 분류 DB의 경

우는 별도의 경계(Bounding Box)가 없다. 추가로 단

순한 경계 정보(Bounding Box)뿐만 아니라, 행동 분

류 데이터셋의 경우 Mask 이미지를 제공함으로써 

Pixel Labeling 정보도 함께 제공한다.

촬영된 시나리오는 다음 Table 1과 같다. 무인 경

비 로봇 입장에서의 정상 상황과 이상 상황으로 분류

하고 각 상황에 대한 행동(Action Type)을 Table 1

과 같이 정의하였다. 각 시나리오에 대해 15회 이상 

촬영을 진행하였다.

Table 1에서 보듯 다양한 이상 상황들이 배우들에 

의해 연출되어 있어 경비 로봇의 이상 동작 감지 알

고리즘 개발에 매우 유용한 데이터이다. 데이터별 통

계적 수치는 다음과 같다(Fig. 6).

3. 데이터셋을 활용한 알고리즘 분석

3.1 행동 분류(Action Classification) 데이터셋 

행동 분류 데이터셋의 경우 경계 정보(Bounding

Box) 대신 Mask 이미지를 제공함으로써 픽셀(Pixel)

기반의 Segmentation 정보를 제공한다. 주어진 데이

터셋을 활용하여 행동 분류 관련 알고리즘 개발 및 

성능 평가를 진행할 수 있다(Fig. 7참조).

일반적으로 기존의 행동 분류 알고리즘 및 성능을 

평가하는 데이터셋은 UCF 11 데이터셋을 사용하여 

Fig. 4. Example of Dataset.



Table 1. Scenario and Action Type 

No. Situation Action Type Example No. Situation Action Type Example

1 Normal
lie down
on ground

9 Abnormal

sitting on

a chair→

fall down

2 Normal standing 10 Abnormal

sitting on

ground→

fall down

3 Normal walking 11 Abnormal
standing→

fall down

4 Normal running 12 Abnormal
walking→

fall down

5 Normal
sitting on
a chair

13 Abnormal
running→

fall down

6 Normal
sitting on

ground
14 Abnormal convulsions

7 Normal

stand→

sit on

ground→

stand

15 Abnormal
drunken

person

8 Normal

stand→

sit on a

chair→

stand

16 Abnormal etc. others
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개발 또는 실증한다. 해당 데이터셋은 Fig. 8과 같이 

11가지 사람 행동에 대한 비디오로 제공된다. UCF

11의 경우는 RGB 비디오 만을 제공하므로 시공간 

기반의 인식기를 개발/실증하기는 좋으나 악천후나 

야간 환경에서의 행동 분류기를 개발하는 데이터셋

으로는 부적절하다[3,4].

현재 UCF 11 데이터셋을 활용하여 Fig. 9과 같이 

VGG 기반의 LSTM 네트워크를 사용하는 경우 UCF

11 데이터셋에서 2019년도 기준으로 약 95.6% 정도

의 정확도를 가지는 행동 분류기를 설계할 수 있다.

UCF 11 기반의 행동 분류 연구는 LSTM 등의 시

공간의(Temporal & Spatial) 데이터를 활용하는 인

식기의 개발에는 의미가 있을 수 있으나, 무인 경비 

로봇이 적용되는 실제 환경에는 부적합한 부분이 많

다. 경비 상황은 주로 야간 환경이 많으며, 침입자는 

우천 환경을 선택하기 쉽다. 따라서 일반적인 환경을 

포함하여 야간, 우천 등의 환경에서 취득한 데이터셋

이 무인 경비 로봇의 알고리즘 개발하는 연구자들에

게 필요하다. 따라서 본 논문에서 제안하는 “MMO

Dataset”은 Fig. 10과 같이 다양한 악천후 환경에 대

한 행동 분류 연구용 데이터셋을 제안한다.

동일한 환경에 대해서도 행동 분류용 데이터셋은 

Fig. 11과 같이 6종의 영상, 3D LiDAR 그리고 IMU

데이터로 구성되어 있다.

제안하는 데이터셋으로 행동 분류 및 사람을 검출

한 결과 Fig. 12과 같이 야간 상황에서 RGB 뿐만 

아니라 열영상(Thermal Image)을 활용할 수 있음을 

확인하였다.

Fig. 5. XML : Annotation of multi modal sensor data for detection and tracking.
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3.2 객체 검출 및 추적 데이터셋 

객체 검출 및 추적 관련 데이터셋은 다양한 분야

에 걸쳐 공개되어 있다. 특히 차량에 대한 부분은 

KITTI [5] 데이터셋과 Cityscapes Dataset [6] 이 유

명하다. 연구용 데이터 셋으로는 MDP 주/야간, OTB

데이터셋 등도 함께 활용하고 있다. 소개한 데이터셋

들은 Reference 평가를 진행하기 위해 매우 좋은 데

이터셋이고 OTB의 경우 Motion Blur에 대한 강인성

을 확인하는 데 매우 유용하게 사용할 수 있는 장점

이 있다. 결론적으로 해당 데이터셋들은 정량 평가를 

위해 유용하게 사용할 수 있는 데이터셋이지만 현실

적으로 무인 경비 로봇에 적용되었을 때 동일한 성능

이 나온다는 것은 보장할 수 없다. 또한, 주로 RGB

영상과 스테레오(Stereo) 카메라 영상이 주를 이루

고 있어 다양한 환경에서 강인하게 검출 및 추적 성

능을 확보하는 것에 한계가 있다. 예를 들어 우천 상

황이나 야간 상황에서는 RGB 외에도 다양한 특성을 

가진 센서를 사용하는 것이 상식적으로 좋으나, 현재 

공개된 KITTI[5], Cityscapes[6] 등의 데이터로는 다

Fig. 6. Configuration Dataset.

Fig. 7. Result of Pixel Labeling Red Color on the left 

image is pixel labeling.
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양한 악천후 시나리오를 테스트하기 어렵다. 본 논문

에서 제안하는 데이터는 기본적으로 로봇 기준의 시

점에서 촬영되었고, 다양한 상황과 환경에서 촬영되

었기 때문에 지능형 경비 로봇의 객체 검출 및 추적 

알고리즘 개발에는 의미 있는 학습 성능을 확보할 

수 있다.

3.2.1 객체 검출 

획득한 멀티모달 데이터를 활용한 검출 성능을 검

증하기 위해 Fig. 13과 같은 구조의 딥러닝 네트워크

를 사용하였다. 제안된 네크워크는 RefineDet을 활

용하여 RGB 외 영상을 사용할 수 있다[9]. 이 네트워

크 구조를 활용하여 KITTI[5] 등의 기존 데이터셋에 

대해서도 검출 성능을 확인하였다. 해당 네트워크는 

이동 로봇에서 온라인으로 처리해야 하는 제약조건

을 만족하기 위해 anchor refine module을 활용하여 

고속화를 구현되었고, 백본(Backbone) 네트워크도 

ResNet34를 활용하여 경량화하였다. 사전학습용 데

이터로는 COCO[7]와 VOC[8] 데이터를 활용하였다.

멀티 모달 데이터 사용을 위해 서울대학교 MIPAL

Lab.에서 제안된 RefineDet을 사용하여 이미 공개된 

데이터셋에 대해서도 아래 Table 2과 같이 검출 성능

에 대해 검증해보았다. 특히 Night 상황에서도 Day

와 큰 차이가 없음을 확인할 수 있었다.

본 논문에서 제안된 데이터셋에 대해서도 Fig. 12

에서 제안된 알고리즘을 적용하여 Fig. 14과 같이 확

인하였다. 다 개체(Multi-Object) 상황의 야간 영상

에서도 무인 경비 대상인 사람에 대한 검출이 문제없

이 됨을 확인할 수 있었다.

3.2.2 객체 추적 

객체 추적은 객관적인 성능 평가에서는 OTB-100

데이터를 최근까지 많은 연구자가 활용하였다. 해당 

데이터셋은 카메라가 흔들리는 상황도 연출되어 있

어 모바일 로봇을 개발하는 연구자들에게도 의미가 

있는 데이터셋으로 판단된다. 다음 장에 있는 Fig.

15와 같은 OTB-100 데이터셋에 대해 객체 추적 성

능에 확인하였다.

Fig. 8. UCF 11 Dataset.

Fig. 9. VGG based LSTM Network.

Fig. 10. MMO Dataset on various environments for ac-

tion classification 

Table 2. The performance for our algorithm using data-

set

Dataset Performance (mAP)

KITTI 56.52

MDP (Day) 56.01

MDP (Night) 55.24



Fig. 11. Multi modal dataset : (Top-Left) RGB(D435) (Top-middle) IR (Top-Right) Depth (Bottom-Left) Night Vision 

(Bottom-middle) Thermal (Bottom-Right) RGB(Global Shutter)  

Fig. 12. Action classification using RGB with Depth(Left) and thermal Image(Right) (Left) Rain Condition, (Right) Night 

Condition. 

Fig. 13. RefineDet with anchor refine module to use multi modal data.
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추적 성공률은 참값(Ground Truth)의 영역과

(Bounding Box) 객체 추적으로 나온 영역과(Bound-

ing Box) 겹치지 않는 영역의 픽셀(Pixel) 수로 판단

하였다. Fig. 16과 같이 겹치는 영역의 Pixel 차이가 

기준인 20 Pixel 이하로 어긋날 경우만 추적 성공으

로 판단하였고, OTB 100의 경우 약 87.5% 정확도를 

확보할 수 있음을 확인하였다.

OTB 100의 경우는 RGB 기반의 실외 비디오 데이

터이므로 Motion Blur에 대한 알고리즘 강인성은 확

인할 수 있었으나 실외 경비 상황과 관련된 알고리즘

을 검증하는데 부족한 점이 있었다. 이에 본 논문에

서 제안하는 멀티모달 데이터를 활용하여 Fig. 14의 

기준으로 추적 성능을 확인하였다. 추적하는 방법은 

객체 검출과 마찬가지로 서울대학교 PI Lab.에서 

Tracking-by-Detection 개념으로 낮은 연산량으로 

멀티모달 데이터를 사용하는 방법을 제안하였고 이

를 확인해보았다. 본 논문에서는 추적(Tracking)을 

진행하는 각 장면(Scene)별로 참값(Ground Truth)

에 해당하는 경계 영역(Bounding Box)을 제공하므

로 Fig. 17과 방법으로 성능을 확인할 수 있다.

Fig. 14. Detection Result with multi modal sensor data in night.

Fig. 15. Tracking Result for OTB 100 Dataset.

Fig. 16. Evaluation for tracking performance. Fig. 17. Tracking result with multi modal data in night.
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4. 결론 및 고찰

본 논문에서는 실외 무인 경비 로봇 플랫폼을 개

발하는 과정에서 획득한 다양한 상황의 실외 데이터

셋의 구성과 수집 방법에 관해 설명하고 이를 공개하

고자 한다. 해당 데이터는 약 3년 동안 여러 가지 시

행착오를 통해 구축한 상태이고, 공개되는 모든 데이

터는 Annotation이 되어있다. 이미 공개된 데이터셋

과 비교해보면 VOC[8]의 경우는 객체(Object)에 편

중되어 있어 경비 시나리오와는 맞지 않는다. 물론 

VOC[5] 데이터도 사전학습(Pre-training)용으로는 

사용할 수 있다. 본 논문에서 제안한 해당 데이터셋

은 KITTI[5], Cityscapes[6], COCO[7], 등과 같은 공

개 DB와 비교 시 실외 경비에 특화된 다양한 형태의 

데이터를 사용할 수 있다는 장점이 있으며, 실제 연

구/개발되고 있는 딥러닝 네트워크를 활용하여 검증

해본 결과 연구/개발에 문제없이 사용 가능할 것으

로 검증되었다. 많은 시간과 자원을 투입하여 제안된 

데이터셋을 구축하였으며, 본 과제의 알고리즘 개발 

과정에서 데이터의 학습 성능은 충분히 검증되었다.

향후 실외 경비 상황에 대한 더 많은 시나리오에 대

해 데이터셋을 확장하고 발전시킬 예정이다.

마지막으로 본 논문에서 제안한 데이터셋은 한국

로봇융합연구원(KIRO)에서 관리하고 있고, 다운로

드는 부록(Appendix)에서 안내한 방법으로 할 수 있

다.
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부록(Appendix)

1. 데이터 셋 주소 : https://kiro.myds.me:5001/shar-

ing/1anwk0HxJ (저자들에게 이메일로 용도, 이름

(소속포함), 연락처를 보내주시면 해당 주소의 패

스워드 전달 예정)

2. 주요 클래스 : 다양한 포즈와 상황의 사람(Human)

및 차량 

3. Actor 수 : 전문 배우 성인 4명(남 2명, 여 2명)

외 10명 내외

4. 환경 : 밤, 낮, 우천, `20년 눈 오는 환경 추가 예정

(본문의 Fig. 10 참조)

5. 멀티 모달 센서 종류 : 영상 6종, 3D LiDAR, IMU

Data

6. 행동 분류의 경우 시나리오당 15회 촬영(본문의 

표 1 참조)

7. 총 데이터 수 : 237,937장 (Labeling 된 Data 기준,

본문의 Fig. 6 참조)

- 이 중 36,427장 Detection Dataset

8. 센서 데이터 취득 로봇(이동형 에이전트, 아래 그

림의 좌측) 및 고정형 에이전트(아래 그림의 우측 

그림 내 붉은 원)
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2016년 5월～2017년 4월 한국과학기술연구원 위촉연구원

2017년 5월 ～ 현재 한국로봇융합연구원 지능로봇연구

본부 선임연구원

관심분야 : Computer Vision, Human-Robot Interaction,
AI, Autonomous Driving Car, AR

이 재 광

2003년 홍익대학교 전기전자공학

부 학사

2005년 인하대학교 전기공학 석사

2007년 UST 컴퓨터소프트웨어 

박사수료

2005년∼2010년 ETRI-UST 연

수생

2010년∼현재 LG전자 로봇선행연구소 책임연구원

관심분야 : Computer Vision, Robot Vision, SLAM

김 형 록

2000년 서울대학교 기계항공공학

부 학사

2002년 KAIST 기계공학 석사

2010년 KAIST 기계공학 박사

2010년∼현재 LG전자 로봇선행

연구소 책임연구원

관심분야 : Robot Navigation, Human-Robot Interaction

백 승 민

1996년 성균관대학교 전자공학과 

학사

1998년 성균관대학교 전자공학과 

석사

2002년 성균관대학교 전자공학과 

박사

2003년～2004년 일본 나고야대학교 박사 후 과정

2004년∼2008년 성균관대학교 지능시스템 연구센터 연

구교수

2006년 프랑스 Blaise Pascal Univ. LASMEA 연구소 박

사 후 과정

2008년∼2019년 LG전자 로봇선행연구소 연구위원

2020년∼현재 LG전자 로봇선행연구소 소장(상무)
관심분야 : Cognitive Robotics, Robot Vision, Learning




