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실내 환경에서의 이동로봇의 위치추정을 위한 

카메라 센서 네트워크 기반의 실내 위치 확인 시스템 

Indoor Positioning System Based on Camera Sensor Network 

for Mobile Robot Localization in Indoor Environments 
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Abstract: This paper proposes a novel indoor positioning system (IPS) that uses a calibrated camera sensor network and dense 3D 

map information. The proposed IPS information is obtained by generating a bird’s-eye image from multiple camera images; thus, our 

proposed IPS can provide accurate position information when objects (e.g., the mobile robot or pedestrians) are detected from 

multiple camera views. We evaluate the proposed IPS in a real environment with moving objects in a wireless camera sensor network. 

The results demonstrate that the proposed IPS can provide accurate position information for moving objects. This can improve the 

localization performance for mobile robot operation. 
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I. 서론 

본 논문은 실내 환경에서의 이동로봇 등의 위치추정 성능

을 향상시키기 위한 분산 카메라 네트워크와 3차원 지도 정

보 기반의 실내 위치 확인 시스템(IPS: Indoor Positioning 

System)을 제안한다. 실내 환경에서 이동로봇을 운용하기 위

한 대부분의 주행 기술은 SLAM (Simultaneous Localization and 

Mapping)을 통해 작성된 환경의 지도 정보를 기반으로 구현

된다[1]. 그러나 최근에 인간과의 공존 환경에서의 로봇을 운

용하는 경우가 늘어남에 따라 환경의 동적인 변화를 반영하

지 못하는 정적인 지도 정보만으로는 로봇의 운용이 어려운 

경우가 많이 발생하고 있다. 

한편, 환경 내에 분산 카메라 센서 인프라를 구축한다면 

환경의 동적 변화에 대한 실시간 모니터링이 가능해지며, 이

러한 센서 네트워크의 자동 캘리브레이션 시스템에 대한 연

구가 다수 제안되었다[2-4]. 즉, 분산 카메라 네트워크로부터

의 영상 정보를 처리함으로써 실시간으로 환경의 동적 물체

(이동로봇 및 보행자 등)를 검출할 수 있다. 따라서 정적인 

지도 정보와 캘리브레이션된 카메라 네트워크 시스템으로부

터의 동적 정보를 융합함으로써 이동로봇의 위치추정 성능

을 크게 향상시킬 수 있다. 

환경의 분산 센서 네트워크 정보를 이용하여 이동로봇의 

위치추정의 성능을 향상시키는 연구가 다수 제안되었다[5,6]. 

그러나 이러한 연구들에서는 단순한 센서 네트워크의 구축 

뿐만 아니라 구축된 센서 네트워크 시스템의 최적화를 위하

여 환경 및 이동로봇에 대한 추가적인 구조물 설치 등 대상 

공간의 구조에 대한 큰 변형이 요구된다. 또한, 카메라 네트

워크로부터의 2차원 영상 정보만으로는 3차원 위치 정보의 

취득이 불가능하기 때문에 추가적인 레이저 거리 센서 기반

의 네트워크 구축이 필요하다. 

실외 환경에서 위성 위치 확인 시스템(GPS: Global 

Positioning System)은 가장 쉽게 위치 정보를 획득할 수 있는 

장치로써 이동로봇의 위치추정의 성능 향상에 큰 도움을 준

다[7,8]. 그러나 위성 신호의 수신이 불가능한 실내 환경에서

는 동작하지 않으며, 이러한 문제를 해결하기 위해 Wi-Fi, 전

자장 등 다양한 신호를 활용한 실내 위치 확인 시스템들이 

제안되었다[9-11]. 그러나 신호의 난반사 및 정확도 등에 있

어서 많은 문제점들이 남아있다. 따라서 이동로봇의 위치추

정의 성능 향상을 위해 본 연구에서는 분산 카메라 센서 네

트워크와 3차원 지도 정보를 활용한 실내 위치 확인 시스템

을 제안한다. 전체 환경에 대한 모든 점유 좌표 정보를 포함

하고 있는 3차원 지도 정보는 건물 설계 시의 CAD 정보 및 

SLAM 기술 등을 통해 사전에 얻을 수 있다.  

본 논문에서는 복수의 카메라 영상으로부터 조감도 영상

(bird’s-eye image)을 생성하여 이동 물체의 위치 신호를 생성

한다. 조감도 영상은 환경을 공중에서 수직으로 바라본 시점

의 영상이며, 일반적으로 실내 환경의 바닥 면은 평평하고 

높이 정보는 무시 가능하기 때문에 이동 물체의 위치 검출을 

위한 매우 효과적인 정보를 제시할 수 있다. 따라서 본 논문

에서는 복수의 카메라 영상에서 동시에 검출된 이동 물체의 

영역을 조감도 영상을 통해 검출하여 실내 환경에서의 신뢰

성 있는 위치 신호를 생성한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 실내 위치 신호
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의 생성을 위한 카메라 네트워크 시스템 기반의 전역 조감도 

영상의 생성법에 대해 자세히 설명하고, III장에서는 생성된 

조감도 영상을 활용하여 실내 위치 신호를 생성하는 방법에 

대해 설명한다. IV장에서는 이동로봇의 위치추정에 대한 실

험 결과를 통해 제안한 실내 위치 확인 시스템의 신뢰성에 

대한 검증을 수행한 후, 마지막 V장에서 전체 내용에 대한 

결론을 맺는다.  

 

II. 조감도 영상의 생성 

본 논문에서는 전체 환경에 대한 모니터링을 용이하게 하

기 위하여, 캘리브레이션된 카메라 네트워크로부터 촬영된 

각 영상 정보는 사용자가 정의한 가상의 카메라로부터 촬영

된 지역 조감도 영상 정보로 변환된 후 전역 조감도 영상 정

보로 통합된다. 그림 1은 전역 조감도 영상의 생성을 위한 

전체 과정을 나타낸다. 본 장에서는 3대의 카메라로 구성된 

센서 네트워크로부터의 영상 정보를 예로써 설명한다. 우선, 

실제 카메라 영상 내의 바닥 면 검출을 수행한 후, 캘리브레

이션된 카메라의 외부 파라미터 즉, 카메라의 6자유도 상태

변수와 주어진 3차원 지도 정보를 이용하여 예측되는 거리 

영상을 생성한다. 다음으로 각각의 생성된 바닥 면이 검출된 

영상은 역투영 변환(IPM: Inverse Perspective Mapping)을 통하

여 지역 조감도 영상으로 변환된 후, 하나의 전역 조감도 영

상으로 통합된다. 여기서 주목할 특징은, 일반적인 2차원 영

상 정보만으로는 3차원 정보의 제공이 불가능하지만, 3차원 

지도 정보 기반의 캘리브레이션이 완료된 분산 카메라 네트

워크 시스템을 활용함으로써 3차원 정보를 제공 가능한 거

리 영상과 RGB 컬러 영상의 획득이 동시에 가능하다는 점

이다. 3차원 지도 정보는 정적인 모델이기 때문이 이를 통해 

생성된 거리 영상은 환경의 동적 정보를 실시간으로 반영할 

수 없지만, RGB 컬러 영상은 실시간으로 동적인 정보가 갱

신된다. 따라서 제안한 시스템은 실내 환경의 바닥 면이 평

평하다는 가정 하에 각기 다른 시점으로부터 촬영된 복수의 

RGB 컬러 영상에서 중복 검출된 이동 물체의 영역을 통합

함으로써 검출된 이동 물체에 대한 신뢰성 있는 실내 위치 

신호의 생성이 가능하다. 

1. 바닥 면 검출 

본 절에서는 카메라 네트워크로부터 획득한 각각의 영상 

정보로부터 바닥 면을 검출하기 위한 과정에 대하여 설명한

다. 우선 캘리브레이션이 완료된 카메라의 6자유도 상태 변

수 w = [xc yc zc ψc θc ϕc]
T와 주어진 3차원 지도 정보로부터 높

이 영상 IHR(w)을 생성한다. 다음으로 각각의 카메라 영상 정보 

IR(w) (그림 2(a))는 다음 식과 같이 바닥 면 영상 I
F

R(w) (그림 

2(d))으로 변환된다. 이때 생성된 높이 영상 IHR(w) (그림 2(c))정

보는 바닥 면의 높이를 구분해내는 경계값으로써 활용된다. 
 

 
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( , ), ( , ) 0
( , )

0, otherwise

k k

k

H

F R R

R

u v u v

u v

ε⎧ < +⎪
= ⎨
⎪⎩

w w

w

I I
I  (1) 

 

여기서 k는 카메라의 인덱스를 의미하며, ε는 각 카메라의 캘

리브레이션 오차 등을 고려하기 위한 상수이다. 따라서 식 

(1)은 실내 환경의 바닥 면의 높이가 0이라 가정할 때 카메

라 영상 정보 IR(w) 에서 바닥 면 이외에 해당하는 영역을 제

거한다. 실내 환경에서의 동적 물체는 일반적으로 바닥 면 

위를 주행한다는 점에서, 위와 같이 동적 물체의 주행 영역

과 무관한 바닥 면 이외의 영역을 제거하는 것은 타당하다. 

실제 카메라 영상에서 바닥 면을 검출하는 자세한 과정은 

다음과 같다. 첫 번째로 그림 2(b)와 같이 각 카메라의 6자유

도 상태 변수와 3차원 지도 정보로부터 각 카메라에 대응하

는 거리 영상 IDR(w)을 생성한다. 이와 같이 일반적인 광학 카

메라만으로는 거리 정보를 직접 획득할 수 없지만. 캘리브레

이션이 완료된 분산 카메라 네트워크 시스템과 3차원 지도 
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그림 1. 전역 조감도 영상 생성을 위한 전체 과정. 

Fig.  1. Overall process to generate global bird’s-eye image. 

 

그림 2. 바닥 면 검출 과정: (a) 카메라 센서 네트워크로부터

의 실제 카메라 영상 IR(w), (b) 3차원 지도 정보로부터

예측된 거리 영상 IDR(w), (c) 높이 영상 IHR(w), (d) 바닥

면 이외의 영역이 제거된 바닥 면 영상 IFR(w). 

Fig.  2. Floor detection process: (a) real camera images IR(w) captured 

from camera sensor networks, (b) predicted depth images 

I
D

R(w) generated by 3D map information, (c) height images 

I
H

R(w), and (d) floor images I
F

R(w) where regions other than the 

floor have been removed. 
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정보를 활용함으로써 RGB-D 센서와 유사한 기능을 구현 가

능하다. 다음으로 실제 카메라 영상에 대응하는 높이 정보를 

각 화소값에 포함하고 있는 높이 영상 IHR(w) (그림 2(c))을 다

음 식과 같이 생성한다.  
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식 (3)~(5)는 카메라의 초점거리 ( fu, fv) 및 주점 (cu, cv) 정보를 

활용하여 거리 영상 정보 IDR(w)의 각 2차원 화소값 (u, v)를 

지역 카메라 좌표계 기준의 3차원 좌표값 (Cx, Cy, Cz)로 변환

하는 역할을 수행한다. 여기서 윗첨자 C는 지역 카메라 좌표

계를 의미하며 w = [xc yc zc ψc θc ϕc]
T는 전역 좌표계 {W} 기준

의 카메라에 대한 6자유도 상태 변수를 의미한다. 식 (2)는 

카메라 좌표계 {C} 기준의 환경에 대한 3차원 정보 

(Cx, Cy, Cz)를 전역 좌표계 {W} 기준의 높이 정보로 변환하여 

높이 영상 IHR(w)을 생성하는 과정을 나타낸다. 마지막으로 식 

(1)을 통해 각 카메라 영상 IR(w)에 대한 바닥면 영상 IFR(w) (그

림 2(d))을 생성할 수 있다. 본 논문에서는 카메라의 광축을 

지역 카메라 좌표계 {C}의 x축으로 정의하였으며, 적용한 각 

좌표계의 정의는 그림 3에 나타나 있다. 

2. 역투영 변환 

카메라 네트워크에 대한 각각의 지역 조감도 영상을 생성

하기 위하여 본 논문에서는 역투영 변환을 적용한다. 역투영 

변환은 바닥면이 평평하다는 가정 하여 원근 효과를 제거해 

줌으로써 환경에 대한 모니터링을 용이하게 해준다[12]. 이동

로봇 등의 동적 물체는 일반적인 실내 환경에서 바닥 면을 

주행한다고 가정할 수 있기 때문에 본 논문에서는 생성된 각

각의 바닥 면 영상 IFR(w)에 대해 역투영 변환을 적용한다. 

조감도 영상은 기하학적 투시 변환(geometrical perspective 

transformation) 원리에 기반한 영상 처리에 의해 생성 가능하

다. 실제 카메라 영상 정보를 가상의 공중 수직 시점에서 바

라본 조감도 영상으로 변환하기 위한 원리는 다음과 같다. 

그림 3은 전역 좌표계 {W}, 카메라 영상 좌표계 {R}, 그리

고 가상의 조감도 영상 좌표계 {B} 사이의 관계를 표현하며, 

각각의 실제 카메라와 사용자가 정의한 가상의 카메라 사이

의 투시 변환(perspective transformation)을 나타내고 있다. 각각

의 관계는 변환 행렬을 사용하여 표현 가능하다. 우선 
W
x = [Wx Wy Wz 1]T와 Ru = [Ru Rv s]T 사이의 관계식은 다음과 같

이 표현된다. 
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그림 3. 바닥 면, 실제 카메라 영상, 가상의 카메라로부터의 

조감도 영상 사이의 투시 변환. 

Fig.  3. Perspective transformations between floor plane, real camera 

images, and bird’s-eye image for virtual camera. 

 

여기서 s는 스케일 팩터를 의미한다. 식 (6)은 바닥 면의 높

이가 0이라는 가정(Wz = 0) 하에 다음과 같이 간략화시킬 수 

있다. 
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여기서 W �x = [Wx Wy 1]T는 전역 좌표계 기준의 z요소를 제외

한 위치 벡터를 의미한다. 기하학 분야에서 호모그래피 행렬

(homography matrix)로 불리는 RHW는 하나의 평면을 다른 평

면으로 사상시키는 투영 변환을 수행한다. 

동일한 원리로, W �x = [Wx Wy 1]T와 Bu = [Bu Bv s]T사이의 관계

식은 다음과 같이 정의된다.  

 

 B B W

W
= �u H x  (8) 

 

여기서 BHW는 투영 면의 높이가 0이라고 가정할 때, 전역 좌

표계 {W}와 조감도 영상 좌표계 {B} 사이의 호모그래피 행

렬을 의미한다. 

마지막으로 식 (8)을 식 (7)에 대입함으로써 실제 카메라 

영상 좌표계 {R}와 조감도 영상 좌표계 {B} 사이의 관계를 

다음과 같이 산출할 수 있다. 
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그림 4. 각 바닥면 영상 IFR(w)에 대응하는 지역 조감도 영상 

I
F

B(w). 

Fig.  4. Local bird’s-eye images IFB(w) corresponding to floor images 

I
F

R(w). 

 

식 (10)에 나타난 바와 같이, 호모그래피 행렬 BHR은 실제 카

메라 영상을 지역 조감도 영상으로 변환하는 역투영 변환을 

수행한다. 여기서 3×3 호모그래피 행렬 BHR은 실제 카메라 

영상 {R}과 조감도 영상 {B}에서 공통으로 관측되는 최소 4

개 이상의 점을 임의로 선택 후, 환경 내의 모든 점유 좌표

정보를 포함하고 있는 3차원 지도 정보를 활용하여 캘리브

레이션이 가능하다. 

그림 4는 캘리브레이션된 호모그래피 행렬 BHR을 각 바닥

면 영상 IFR(w)에 적용하여 생성한 지역 조감도 영상 IFB(w)을 

나타낸다. 여기서 조감도 영상의 촬영 위치에 해당하는가상

의 카메라에 대한 상태변수 w(B)는 전체 환경 중심의 높은 위

치에서 바닥 면을 수직으로 바라보도록 설정하였다. 

3. 지역 조감도 영상의 통합 

역투영 변환을 적용하여 생성한 각각의 지역 조감도 영상 

I
F

B(w)은 전역 조감도 영상 GIFB(w)으로 다음 식을 적용하여 통

합된다.  
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식 (11)~(13)은 동일한 지점이 복수의 카메라 영상에 의해 촬

영되었을 경우, 최단 거리에 해당하는 카메라 영상의 화소값

이 통합에 사용된다는 것을 의미한다. 여기서 k는 카메라의 

인덱스(본 논문의 예시에서는 1~3)를 의미한다. 여기서 최단 

거리를 계산하기 위해 각 카메라에서 예측되는 거리영상 

I
D

R(w)을 다시 활용한다. 카메라에서 물리적인 거리가 짧은 지

점일수록 조감도 영상에서의 왜곡이 작아지기 때문에 위와 

같은 통합 과정은 타당하다. 

그림 5는 식 (11)~(13)을 적용하여 통합한 전역 조감도 영

상 GIFB(w)을 나타낸다. 이와 같은 전역 조감도 영상을 활용함

으로써, 카메라 네트워크 시스템으로부터 촬영되는 전체 환

경의 바닥 면에 대한 직관적인 모니터링이 가능하며, 이동로

봇 등의 동적 물체에 대한 위치 신호의 생성을 매우 용이하

게 해준다. 

그림 5의 통합된 조감도 영상은 경계선 등이 고르지 못하

고 오차를 포함하고 있다. 이는 호모그래피 행렬 BHR에 대한 

캘리브레이션 오차로 인한 현상이며, 카메라의 외부 파라미

터 즉, 각 카메라의 6자유도 상태 변수 w = [xc yc zc ψc θc ϕc]
T에 

대한 캘리브레이션 오차에서 기인한다. 본 논문에서는 본 연

구팀이 선행 연구로써 제안한 3차원 지도 정보 기반의 기법

을 통해 각각의 카메라 파라미터 w에 대한 자동 캘리브레이

션을 수행하였다[2]. 즉, 3차원 지도 정보의 정확도는 통합된 

조감도 영상의 정확도에 영향을 끼치며, 이는 결국 실내 위

치 신호에 대한 오차 발생의 요인이 된다. 따라서 본 논문에

서는 최종적인 실내 위치 신호에 대한 오차를 확률 밀도 함

수를 사용한 표현을 통해 고려한다. 이에 대하여 다음 장에

서 자세히 설명한다. 

 

III. 위치 신호의 생성 

본 장에서는 카메라 네트워트로부터의 영상 정보로부터 

생성된 전역 조감도 영상을 활용한 위치 신호의 생성법에 대

하여 설명한다. 본 논문에서는 영상 정보 내의 이동 물체를 

검출하기 위하여 혼합 정규 분포 모델에 기반한 배경차분법

을 사용한다[13]. 이동 물체가 정지 상태에 있거나 저속으로 

이동하는 경우 배경차분법을 이용한 검출에는 한계가 있다. 

또한, 환경 내에 복수의 이동 물체가 존재할 경우, 각 이동 

물체간의 독립된 실내 위치 신호의 수신이 필요하다. 이와 

같은 경우, 실내 위치 확인 시스템의 수신기로써 이동 물체

의 몸체에 표식을 부착하여 검출하는 방법을 고려할 수 있다. 

그림 2(a), 2(d), 4, 5에서의 붉은색 음영 영역은 배경차분법

을 적용함으로써 검출된 이동 물체의 영역을 의미하며, 그림 

5의 통합된 전역 조감도 영상에서의 진한 붉은색 음영 영역

은 복수의 카메라 영상에서 동시에 검출된 이동 물체의 영역

을 의미한다. 본 연구에서는 이와 같은 중복 영역을 활용하

여 왜곡을 제거한다. 즉, 하나의 카메라로부터 검출된 이동 

물체는 그림 4와 같이 조감도 영상에서 크게 왜곡되어 표현

되지만, 각기 다른 시점에서 중복 검출된 이동 물체의 영역

을 그림 5와 같이 통합함으로써 왜곡이 제거되고 정확한 위

치의 검출이 가능하다.  

그림 6에 이와 같이 검출된 이동 물체에 대한 영상 내의 

왜곡을 제거하는 원리가 나타나 있다. 스테레오 카메라와 달

리 단안 카메라는 촬영된 물체까지의 거리를 직접적으로 측

정할 수 없다. 그러나 각기 다른 시점의 복수의 카메라로부

터 동일한 물체가 검출되었을 경우, 물체까지의 거리에 대한 

불확실성(존재 영역에 대한 불확실성)을 크게 감소시킬 수 

있다. 즉, 본 논문에서 제안한 방법은 복잡한 스테레오 계측

과 같은 계산을 하지 않더라도 실내 환경의 바닥 면의 높이

가 일정하다는 가정 하에 매우 간단한 원리로 위치 신호의 

생성이 가능하다. 이러한 원리는 잘 알려진 단안 카메라를 

그림 5. 통합된 전역 조감도 영상 GIFB(w). 

Fig.  5. Integrated global bird’s-eye images GIFB(w). 
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이용한 SLAM과 밀접한 관련이 있다[14]. 단안 카메라를 이

용한 SLAM 기법은 매우 복잡한 확률적인 계산을 필요로 하

는데에 반하여, 본 논문에서 제안하는 전역 조감도 영상에 

기반한 방법은 검출된 물체에 대한 왜곡을 매우 직관적으로 

제거 가능하다.  

제안한 방법을 통한 실내 위치 신호의 신뢰성 있는 성능

을 유지하기 위해서는 이동 물체가 항상, 떨어진 2대 이상의 

카메라로부터 동시에 관측될 필요가 있다. 따라서 제한된 카

메라 대수로 대상 실내 환경의 전 영역을 커버하기 위해서는 

최적의 카메라 배치를 사전에 고려할 필요가 있다. 이는 계

산기하학 분야의 art gallery problem으로 불리는 고전적인 문

제로서 연구되었으며, 이에 대한 자세한 내용은 참고문헌에 

설명되어 있다[15]. 즉, 카메라 네트워크의 배치가 환경의 전 

영역을 적절하게 커버한다는 가정 하에, 제안한 방법은 기존

의 실내 위치 확인 시스템에서 자주 발생하는 신호의 난반사 

등의 문제가 존재하지 않으므로 매우 안정적인 위치 신호의 

수신이 가능하며, 이를 실내 이동로봇의 전역 위치추정 문제

에 적용할 경우 성능을 크게 향상시킬 수 있다.  

제안한 방법을 통해 검출한 이동 물체는 조감도 영상 좌표

계 {B} 기반의 화소 좌표값 BuIPS로 표현된다. 따라서 다음과 

같이 호모그래피 행렬 WHB을 통해 실제의 좌표값 
IPS

W
�x 로 

변환할 필요가 있다.  
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여기서 호모그래피 행렬 BHW는 조감도 영상을 생성하기 위

해 정의한 가상의 카메라에 대한 6자유도 상태를 정의하는 

외부 파라미터 행렬과 내부 파라미터 행렬의 곱으로 정의되

며, 실내 환경의 바닥 면의 높이가 0이라는 가정 하에 3열 벡

터의 요소는 모두 제외된다. 다음으로 검출된 이동 물체에 대

한 위치 정보 
IPS

W
�x 는 다음 식과 같이 커널 밀도 추정을 통

해 확률 밀도 함수로 표현되는 위치 신호 PIPS(x)로 변환된다. 
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식 (15)에서 x(i)IPS = [x
(i)
IPS y

(i)
IPS]

T와 N은 각각 검출된 이동 물체

에 대한 영역의 좌표와 통합된 조감도 영상에서 검출된 화소 
B
uIPS의 개수를 의미한다. 여기서 전역 좌표계를 의미하는 윗

첨자 W는 생략하였다. h와 D는 각각 평활 파라미터와 좌표

값의 차원을 의미한다(본 연구의 경우는 2). 식 (16)은 일반적

인 평균 O, 공분산 I의 가우시안 커널 함수를 의미하며, 카메

라 캘리브레이션 및 배경차분법 등에서 발생할 수 있는 노이

즈를 고려하기 위해 적용한다. 위와 같은 과정을 통해 최종적

으로 생성된 이동 물체의 위치 신호 PIPS(x)가 그림 7에 나타

나 있다. 생성된 위치 신호 PIPS(x)는 카메라 네트워크를 통해 

검출된 이동 물체에 대한 존재 확률 분포로서 해석 가능하다. 

위와 같은 방법을 통해 생성한 이동 로봇에 대한 실내 위

치 신호는, 위치추정의 수행에 있어서 센서 정보에 대한 관

측 모델로써 활용할 수 있다. 이에 대하여 다음장의 실험 내

용과 함께 자세히 설명한다. 

 

IV. 이동로봇의 위치추정 실험 결과 

본 장에서는 본 논문에서 제안한 실내 위치 신호를 활용한 

이동로봇의 위치추정에 대한 실험 결과에 대해 설명한다. 제

안한 실내 위치 신호를 활용함으로써 이동로봇의 전역 위치

추정에 대한 성능을 비약적으로 향상시킬 수 있다. 본 논문

에서는 위치추정을 수행하기 위한 알고리즘으로써 파티클 

필터에 기반한 몬테카를로 위치추정(MCL: Monte Carlo 

Localization)을 사용하였다. 몬테카를로 위치추정에 대한 더 

자세한 내용은 참고문헌에 설명되어 있다[16]. 

생성한 실내 위치 신호를 몬테카를로 위치추정에 적용하

기 위해서는 실내 위치 신호에 대한 관측 모델을 정의할 필

요가 있다. 여기서 식 (15)의 커널 밀도 추정을 통해 생성한 

확률 밀도 함수 PIPS(x)를 실내 위치 신호에 대한 관측 모델 

p(IPSz | xr)로서 다음 식과 같이 베이즈 룰에 의해 직접 사용할 

수 있다.  
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여기서 xr = [xr yr θr]
T과 

r

�

x = [xr yr]
T는 각각 이동로봇의 3자유

도 상태 변수와 방향 정보를 제외한 위치 벡터를 의미한다. 

실내 위치 신호 IPSz는 로봇의 상태 변수와 관측 정보에 대한 

그림 6. 각기 다른 시점의 복수의 카메라 영상으로부터 왜곡

을 제거하는 원리: (a) 하나의 카메라로부터 검출된

물체, (b) 2대의 카메라로부터 검출된 물체.  

Fig.  6. Principle of distortion removal based on multiple camera 

observations from different viewpoints: (a) object detected 

from one camera, (b) object detected from two cameras. 

 

그림 7. 제안한 실내 위치 확인 시스템으로부터 검출된 이동

물체에 대한 존재 확률 분포를 의미하는 확률 밀도

함수 PIPS(x).  

Fig.  7. Probability distribution function PIPS(x) for the existence of 

moving object detected by proposed IPS system. 
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어떠한 사전 정보도 없이 관측된 값이기 때문에, 식 (17)에서 

로봇의 상태 변수에 xr에 대한 전확률 p(xr)과 실내 위치 신

호에 대한 사전확률 p(IPSz)은 균일 분포로 간주할 수 있다. 

따라서 이 항들은 소거할 수 있으며, 결국 PIPS ( )
r

�

x 는 관측 

정보 IPSz가 주어졌을 때 이동로봇의 상태 xr에 대한 확률 분

포 p(xr | 
IPS
z)로서 직접 근사할 수 있다. 여기서, 실내 위치 신

호에 대한 불확실성은 식 (15)에서의 평활 파라미터 h에 의

해 조절 가능하다. α는 확률 밀도 함수를 몬테카를로 위치추

정에 사용하기 위한 관측 모델로 변환하기 위한 상수이다. 

즉, α를 높은 수치로 설정할수록 실내 위치 신호가 몬테 카

를로 위치추정 과정에 큰 영향을 주게 된다. 몬테카를로 위

치추정에서, 각 파티클에 대한 확률값은 식 (17)의 근사된 관

측 모델 αPIPS ( )
r

�

x 에 의해 추가적으로 갱신된다. 

제안한 실내 위치 확인 시스템을 이동로봇의 전역 위치 

추정 과정에 적용하였을 시의 효과를 검증하기 위해, 그림 

8(a)와 같은 Pioneer-3DX 이동로봇을 사용하여 실제 환경 내

에서 비교 실험을 수행하였다. 로봇은 그림 8(b)와 같은 환경 

내를 주행하였다. 카메라 네트워크 시스템은 그림 8(b)와 같

이 3대의 무선 IP 카메라 AXIS M1004-W를 사용하여 구축하

였으며, 각 카메라에 대한 캘리브레이션은 본 연구팀이 기존

에 제안한 방법을 통해 사전에 수행되었다[2]. 

그림 9는 몬테카를로 위치추정에 사용된 파티클들의 수렴

경향을 파티클들의 위치 분포에 대한 표준 편차로서 나타낸 

그래프이다. 전역 위치추정에 사용한 파티클의 개수는 환경 

내의 파티클의 위치 분포에 대한 분산값에 따라 최소 1,000

개에서 최대 10,000개(초기 파티클의 개수)까지 적절히 조절

하였다. 각 파티클의 확률값 갱신은 이동로봇의 병진 이동량

이 0.15 m 혹은 회전 이동량이 5° 이상 누적되는 시점에 수

행하였다. 또한 각 센서 데이터의 획득 주기는 매 300 ms 마

다로 동기화시켰다. 본 논문에서 제안한 실내 위치 신호를 

각 파티클의 확률 갱신에 적용한 경우 알고리즘의 평균 수행 

시간은 매 주기 당 107 ms, 적용하지 않은 경우는 21 ms 이었

다(쿼드코어 4.0 GHz CPU). 실내 위치 신호를 생성하기 위해

서는 본 논문에서 설명한 화상 처리 등의 과정이 요구되므로 

추가적인 수행 시간이 소요되지만 센서 데이터의 획득 주기 

이내에 처리가 가능하므로 알고리즘의 실시간성은 보장된다. 

제안한 실내 위치 확인 시스템으로부터의 위치 신호 정보

를 활용한 경우, 추가적인 파티클들의 확률 갱신이 수행되기 

때문에 파티클들이 실제 로봇의 위치 근처에 수렴하는데에 

훨씬 짧은 시간이 소요되었다. 

그림 10은 제안한 실내 위치 확인 시스템으로부터의 위치 

신호를 활용한 이동로봇의 몬테카를로 위치추정 과정을 나

그림 8. 실험 장치: (a) Pioneer 3-DX 이동 로봇, (b) 카메라 센

서 네트워크를 구축한 실험 환경.  

Fig.  8. Experimental setup: (a) Pioneer 3-DX mobile robot and (b) 

experimental environment with camera sensor network. 
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그림 10. 전역 위치추정 실험 결과(실내 위치 확인 시스템 신호를 추가적인 관측 모델로서 적용한 몬테카를로 위치추정). 

Fig.  10. Experimental result for global localization (MCL with additional measurements from the IPS information). 

그림 9. 몬테카를로 위치추정 과정에 따른 파티클의 위치 분

포에 대한 표준편차. 

Fig.  9. Standard deviation of particles’ positions as function of MCL 

process. 
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타낸다. 모든 파티클이 이동로봇의 실제 위치 주변에 표준편

차 0.5 m 이내로 수렴한 시점 즉, 그림 9의 종축 값이 0.5 m 

이하가 되는 시점을 전역 위치추정의 성공 시점으로 판단하

였다. 제안한 실내 위치 확인 시스템으로부터의 위치 신호가 

수신된 경우 매우 빠르게 파티클이 실제 로봇의 위치로 수렴

하여, 성공적으로 전역 위치추정이 수행됨을 그림 10의 실험 

결과로부터 알 수 있다.  

그림 11의 점선은 수신된 실내 위치 신호 자체의 위치 

오차를 나타내며 검출된 이동 물체의 좌표값 
IPS

W
�x 에 대한 

무게 중심점을 기준으로 계산하였다. 여기서 음영 부분은 

실내 위치 신호가 수신되지 않은 구간 즉, 2대 미만의 카메

라에서만 이동로봇이 관측된 경우를 의미한다. 옅은 실선

과 진한 실선은 각각 제안한 실내 위치 신호 정보를 적용

하지 않은 경우와 적용한 경우에 대한 로봇의 위치추정 오

차를 나타낸다. 대부분 0.5 m 이내의 오차를 가진 실내 위

치 신호가 수신됨을 확인할 수 있으며, 오차는 II장에서 언

급한 바와 같이 3차원 지도 정보의 정확도 및 카메라 캘리

브레이션 과정에서 발생하는 오차에서 기인한다. 실내 위

치 신호를 적용한 경우에 대한 이동로봇의 위치추정 결과

는 적용하지 않은 경우에 비해 전반적으로 작은 오차를 유

지하는 것을 알 수 있으며, 오도메트리 등에 대한 확률 모

델이 동시에 고려되기 때문에 완전히 일치하지는 않지만, 

실내 위치 신호의 거동을 비슷하게 따르는 것을 확인할 수 

있다.  

 

V. 결론 

본 논문은 분산 카메라 센서 네트워크를 활용한 실내 위치 

확인 시스템을 제안하였다. 카메라 네트워크로부터의 신뢰성 

있는 실내 위치 신호의 생성을 위해 3차원 지도 정보를 사용

하여 전역 조감도 영상을 생성하는 방법을 활용하였다. 카메

라 네트워크로부터의 각 영상 정보를 조감도 영상으로 변환

하기 위한 호모그래피 행렬의 캘리브레이션은 전체 환경의 

모든 점유 영역 정보를 포함하고 있는 3차원 지도 정보를 통

해 자동적으로 수행된다. 제안한 실내 위치 확인 시스템은 

환경 내의 이동 물체에 대한 신뢰성있는 위치 정보를 제공한

다. 따라서 이동로봇에 대한 위치 신호가 검출될 경우, 그에 

대한 추가적인 관측 모델을 정의함으로써 전역 위치추정의 

성능을 크게 향상시킬 수 있다.  
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회 특별연구원 (Overseas researcher under Postdoctoral Fellowship 

of Japan Society for the Promotion of Science). 관심분야는 환경지

능화, 이동로봇의 주행, 무인차량 기술, 음향 카메라 수중 계

측, 기계학습. 

 

Atsushi Yamashita 

1996년 도쿄대학 정밀기계공학과(공학

사). 1998년 도쿄대학 정밀기계공학전공

(공학석사). 2001년 도쿄대학 정밀기계

공학전공(공학박사). 2001년~2011년 시

즈오카대학 기계공학과 조수, 조교, 준

교수. 2006년 11월~2007년 4월 캘리포니

아공과대학 객원연구원. 2011년 10월~현재 도쿄대학 정밀공

학전공 준교수. 관심분야는 로봇비전, 영상처리, 로봇의 운동

제어. 

 

Hajime Asama 

1982년 도쿄대학 정밀기계공학과(공학

사). 1984년 도쿄대학 정밀기계공학전공

(공학석사). 1989년 도쿄대학 정밀기계공

학(공학박사). 1986년~2002년 이화학연

구소(RIKEN) 연구원보조, 연구원, 부주

임연구원. 2002년 11월 도쿄대학 인공물

공학연구센터 교수. 2009년 11월~현재 도쿄대학 정밀공학전

공 교수. 관심분야는 환경지능화, 자율분산시스템, 이동지, 서

비스공학. 
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