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(54) 발명의 명칭 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법

(57) 요 약

본 발명은 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에 관한 것으로, (a) 바닥 장애물이 존재하지 않는

평평한 정상 주행면에 대한 정상 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계와; (b) 상기 정상 바닥 특성 데이터가 기 등

록된 단일 클래스 분류 기법에 등록되는 단계와; (c) 이동 로봇의 주행에 따라 상기 레이저 거리 센서의 센싱값

이 획득되는 단계와; (d) 상기 센싱값에 대한 센싱값 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계와; (e) 상기 센싱값 바

닥 특성 데이터가 상기 단일 클래스 분류 기법에 적용되어 상기 센싱값이 정상 주행면인지 바닥 장애물인지 결정

되는 단계를 포함하는 것을 특징으로 한다.  이에 따라, 레이저 거리 센서를 이용하여 이동 로봇의 주행 경로 상

에 존재하는 상대적으로 작은 바닥 장애물을 포함한 장애물을 보다 효과적으로 검출하여 이동 로봇의 주행 가능

영역을 보다 안정적으로 확보할 수 있게 된다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에 있어서,

(a) 바닥 장애물이 존재하지 않는 평평한 정상 주행면에 대한 정상 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계와;

(b) 상기 정상 바닥 특성 데이터가 기 등록된 단일 클래스 분류 기법에 등록되는 단계와;

(c) 이동 로봇의 주행에 따라 상기 레이저 거리 센서의 센싱값이 획득되는 단계와;

(d) 상기 센싱값에 대한 센싱값 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계와;

(e) 상기 센싱값 바닥 특성 데이터가 상기 단일 클래스 분류 기법에 적용되어 상기 센싱값이 정상 주행면인지

바닥 장애물인지 결정되는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출

방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 (a) 단계는

(a1) 상기 이동 로봇이 상기 정상 주행면을 주행하는 단계와;

(a2) 상기 (a1) 단계를 통한 상기 정상 주행면의 주행에 따라 상기 레이저 거리 센서의 센싱값로부터 정상 주행

면 데이터를 수집하는 단계와;

(a3) 상기 정상 주행면 데이터에 기초하여 상기 정상 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계를 포함하는 것을 특징

으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 정상 주행면 데이터는

상기 레이저 거리 센서의 각 측정점에서의 상기 이동 로봇의 국소 좌표계에서의 국소 좌표값과;

상기 각 측정점에서 실제 주행면 선분과 상기 국소 좌표값 간의 수직 거리를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이

저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 정상 바닥 특성 데이터는

상기 각 측정점에서 현재 국소 좌표값과 이전 국소 좌표값들 간의 마할라노비스 거리와;

상기 각 측정점에서 현재 직선 거리와 이전 직선 거리들 간의 마할라노비스 거리를 포함하는 것을 특징으로 하

는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 단일 클래스 분류 기법은 카이 제곱 테스트 기법과 SVDD 기법 중 어느 하나를 포함하는 것을 특징으로 하

는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법.
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청구항 6 

제1항에 있어서,

(f) 상기 레이저 거리 센서의 각 측정점에서의 바이어스 오차값을 산출하는 단계를 더 포함하며;

상기 (a2) 단계 및 상기 (a) 단계에서 상기 레이저 거리 센서의 각 측정점에서의 센싱값은 상기 바이어스 오차

값에 의해 보정되는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 (f) 단계는

(f1) 상기 이동 로봇의 정지 상태에서 상기 레이저 거리 센서에 의해 정상 주행면을 복수회 스캔하여 센싱값을

획득하는 단계와;

(f2) 상기 (f1) 단계에서 획득된 센싱값을 1차원 칼만 필터에 적용하여, 각 측정점에서의 바닥면의 높이값을 추

정하는 단계와;

(f3) 추정된 상기 높이값에 기초하여 각 측정점과 상기 레이저 거리 센서 간의 거리값의 오차를 각 측정점에 대

한 상기 바이어스 오차값으로 산출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥

장애물 검출 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에 관한 것으로서, 보다 상세하게는 레이저 거리[0001]

센서를 이용하여 이동 로봇의 주행 경로 상에 존재하는 상대적으로 작은 바닥 장애물을 검출하기 위한 바닥 장

애물 검출 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

서비스 분야에서 이동 로봇의 자율주행을 접목하기 위한 연구가 지속적으로 연구되고 있다.  이러한 배경에서[0002]

주어진 환경으로부터 이동 로봇의 주행 가능한 영역을 분류하는 것은 이동 로봇의 안전한 주행을 위해 우선적으

로 수행되어야 한다.  주행 가능 영역의 검출 성능은 로봇의 안전뿐 만 아니라 주행 성능에도 영향을 줄 뿐만

아니라, 로봇 플랫폼이 전복되는 주행 실패 상황을 방지하는데 에도 중요한 영향을 미친다.

주어진 환경에서 이동 로봇의 주행가능성 분석에 대한 연구가 지속적으로 진행되어 왔다.  주행 가능성 분석을[0003]

위해 가장 널리 쓰이는 방법은 H.  P.  Moravec와 A.  Elfes의 논문 "High  resolution  maps  from  wide  angle

sonar(IEEE International Conference on Robotics and Automation, pp.116-121, 1985.)"에 개시된 점유 그리

드 맵(Occupancy grid map) 기반의 지형 인식 방법이다.  이는, 2D 그리드 맵의 그리드 셀에 저장된 지형 데이

터들의 특성을 이용하여 지형을 분석하는 방법이다.grid cell에 저장된 지형 데이터들의 feature를 이용하여 지

형을 분석하는 방법이다.

Patrick Pfaff 등의 논문 "An efficient extension to elevation maps for outdoor terrain mapping and loop[0004]

closing(The International Journal of Robotics Research, vol. 26, no. 2, pp. 217-230, 2007.)"에서는 2D

고도 맵(Elevation map)을 이용하여 주행 가능성 분석 및 지형 매핑(Terrain mapping)을 수행하였다.

상기와 같은 그리드 맵 기반의 주행 가능성 분석은 밀집한 3D 포인트 클라우드(Point cloud)가 형성되었을 때[0005]

다수의 데이터를 분석하기가 용이한 방법이다.  하지만, 2D 레이저 거리 센서를 이용할 경우 각 그리드 셀에 거

리 정보가 희박하기 때문에 데이터 분석에 어려움이 있다.  또한 그리드 해상도(Grid resolution)에 의해 검출

가능한 장애물의 크기가 제한된다는 단점이 있다.

한편, 실내 환경에서는 센서의 측정 범위가 제한되어 있다.  또한 로봇 플랫폼이 낼 수 있는 속도가 제한적이므[0006]

로 넓은 영역의 지면을 측정하기보다 이동 로봇 근방의 지형을 정확하게 측정하는 것이 중요하다.  측정 범위가

넓은 3D레이저 센서의 경우 이동 로봇 근방의 지형을 측정하기가 어려울 뿐만 아니라, 비싼 가격 때문에 이동
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로봇 근방의 지형만을 보기 위한 추가적인 3D 센서를 장착하기에는 어려움이 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 2D 레이저 거리 센서를 지면을 향해 기울여 설치하는 것은 유용한 해결책이 될 수[0007]

있다.  2D 레이저 거리 센서를 이용하는 경우, 이동 로봇 근방의 지형을 정확하게 측정할 수 있으며, 지면 측정

에 집중함으로써 데이터의 처리가 용이한 장점이 있다.

J.  C.  Andersen  등의  논문  "Traversable  terrain  classification  for  outdoor  autonomous  robots  using[0008]

single 2D laser scans(Integrated Computer-aided engineering, vol. 13, no. 3, pp. 223-232, 2006.)"에서

는 기울인 2D 레이저 거리 센서를 이용하여 주행 가능 영역을 검출하는 방법을 제안하고 있다.  J. C. Andersen

등의 논문에서는 측정 데이터의 높이, 분산, 기울기 등 특징을 추출하고, 주행 가능 영역을 정의하였다.

그런데, 다수의 특징으로부터 주행면을 분류하기 위해 휴리스틱 문턱치(Heuristic threshold)에 의존한다는 단[0009]

점이 있어, 특정 환경이나 플랫폼에 대해 휴리스틱 상수가 재정의되어야하는 어려움이 있다.

한편, 학습 기법에 기반한 주행면 분류 기법에 대한 연구가 진행되어 왔다.  일 예로, M. W. McDaniel 등의 논[0010]

문"Terrain classification and identification of tree stems using ground??based LiDAR(Journal of Field

Robotics, vol. 29, no.6, pp. 891-910, 2012.)"을 통해 제안된 Support Vector Machine(SVM)은 주변 환경의

데이터 분류를 위해 가장 널리 사용되는 방법이다. 

이외에도,  Kai  M.  Wurm  등은  논문  "Improving  robot  navigation  in  structured  outdoor  environments  by[0011]

identifying  vegetation  from  laser  data(IEEE/RSJ  International  Conference  on  Intelligent  Robots  and

Systems  (IROS),  pp.  1217-1222,  2009.)와, 논문 "Identifying  vegetation  from  laser  data  in  structured

outdoor environments(Robotics and Autonomous Systems, vol. 62, no. 5, pp.675-684, 2014.)"에서 레이저

거리 센서를 이용하여 초목 지역을 구분하기 위한 지형 분류 기법을 제안한 바 있다.

상기와 같은 방법들은 이동 로봇이 주행 가능한 주행 가능 영역에 대한 데이터 뿐만 아니라 장애물에 해당하는[0012]

장애물 데이터를 이용하여 훈련데이터를 구성하여야 하므로, 다양한 종류와 크기의 장애물에 대해 많은 양의 데

이터를 수집해야하는 어려움이 있다.

또한, 장애물 중 비교적 큰 장애물, 예를 들어, 주행 경로 상에 나타나는 사람이나 책상 등과 같은 장애물은 상[0013]

술한 방법들을 통해 상대적으로 쉽게 검출할 수 있으나, 주행면의 바닥면에 위치하는 상대적으로 작은 사이즈의

장애물은 쉽게 검출하지 못하는 단점이 있다.

예를 들어, 이동 로봇의 주행을 방해할 수 있는 정도의 박스지와 같은 쓰레기가 떨어져 있거나, 바닥면을 구성[0014]

하는 타일 등이 상부로 돌출되는 경우, 이들은 이동 로봇의 주행을 방해하는 장애물로 작용하게 된다.

이와 같이, 주행 경로 상에 위치한 극단적으로 작은 장애물에 의해서도 로봇 플랫폼이 주행 불가능한 상황이 발[0015]

생하게 되는데, 상술한 방법들 만으로는 이에 대처할 수 없다.

발명의 내용

해결하려는 과제

이에, 본 발명은 상기와 같은 문제점을 해소하기 위해 안출된 것으로서, 레이저 거리 센서를 이용하여 이동 로[0016]

봇의 주행 경로 상에 존재하는 상대적으로 작은 바닥 장애물을 포함한 장애물을 보다 효과적으로 검출하여 이동

로봇의 주행 가능 영역을 보다 안정적으로 확보할 수 있는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법을

제공하는데 그 목적이 있다.

과제의 해결 수단

상기 목적은 본 발명에 따라, 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에 있어서, (a) 바닥 장애물이[0017]

존재하지 않는 평평한 정상 주행면에 대한 정상 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계와; (b) 상기 정상 바닥 특성

데이터가 기 등록된 단일 클래스 분류 기법에 등록되는 단계와; (c) 이동 로봇의 주행에 따라 상기 레이저 거리

센서의 센싱값이 획득되는 단계와; (d) 상기 센싱값에 대한 센싱값 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계와; (e)

상기 센싱값 바닥 특성 데이터가 상기 단일 클래스 분류 기법에 적용되어 상기 센싱값이 정상 주행면인지 바닥

장애물인지 결정되는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에

의해서 달성된다.
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여기서, 상기 (a) 단계는 (a1) 상기 이동 로봇이 상기 정상 주행면을 주행하는 단계와; (a2) 상기 (a1) 단계를[0018]

통한 상기 정상 주행면의 주행에 따라 상기 레이저 거리 센서의 센싱값로부터 정상 주행면 데이터를 수집하는

단계와; (a3) 상기 정상 주행면 데이터에 기초하여 상기 정상 바닥 특성 데이터가 생성되는 단계를 포함할 수

있다.

또한, 상기 정상 주행면 데이터는 상기 레이저 거리 센서의 각 측정점에서의 상기 이동 로봇의 국소 좌표계에서[0019]

의 국소 좌표값과;  상기 각 측정점에서 실제 주행면 선분과 상기 국소 좌표값 간의 수직 거리를 포함할 수

있다.

그리고, 상기 정상 바닥 특성 데이터는 상기 각 측정점에서 현재 국소 좌표값과 이전 국소 좌표값들 간의 마할[0020]

라노비스 거리와; 상기 각 측정점에서 현재 직선 거리와 이전 직선 거리들 간의 마할라노비스 거리를 포함할 수

있다.

또한, 상기 단일 클래스 분류 기법은 카이 제곱 테스트 기법과 SVDD 기법 중 어느 하나를 포함할 수 있다.[0021]

그리고, (f) 상기 레이저 거리 센서의 각 측정점에서의 바이어스 오차값을 산출하는 단계를 더 포함하며; 상기[0022]

(a2) 단계 및 상기 (a) 단계에서 상기 레이저 거리 센서의 각 측정점에서의 센싱값은 상기 바이어스 오차값에

의해 보정될 수 있다.

그리고, 상기 (f) 단계는 (f1) 상기 이동 로봇의 정지 상태에서 상기 레이저 거리 센서에 의해 정상 주행면을[0023]

복수회 스캔하여 센싱값을 획득하는 단계와; (f2) 상기 (f1) 단계에서 획득된 센싱값을 1차원 칼만 필터에 적용

하여, 각 측정점에서의 바닥면의 높이값을 추정하는 단계와; (f3) 추정된 상기 높이값에 기초하여 각 측정점과

상기 레이저 거리 센서 간의 거리값의 오차를 각 측정점에 대한 상기 바이어스 오차값으로 산출하는 단계를 포

함할 수 있다.

발명의 효과

상기와 같은 구성에 따라, 본 발명에 따르면, 레이저 거리 센서를 이용하여 이동 로봇의 주행 경로 상에 존재하[0024]

는 상대적으로 작은 바닥 장애물을 포함한 장애물을 보다 효과적으로 검출하여 이동 로봇의 주행 가능 영역을

보다 안정적으로 확보할 수 있게 된다.

또한, 레이저 거리 센서 자체에서 발생하는 바이어스 오차를 실제 센싱값에 반영하여 이를 보정함으로써, 작은[0025]

높이의 바닥 장애물을 보다 정확하게 검출 가능하게 된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 이동 로봇과 레이저 거리 센서의 좌표 프레임 구조를 나타낸 도면이고,[0026]

도 2는 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법을 설명하기 위한 도면이고,

도 3은 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에서 정상 주행면 데이터를 설명하기

위한 도면이고,

도 4는 본 발명에 따른 SVDD 기법을 통해 훈련 데이터를 이용하여 얻어진 결정 경계의 예를 나타낸 도면이고,

도 5는 레이저 거리 센서를 이용하여 평평한 바닥을 측정한 실험 결과를 나타낸 그래프이고,

도 6은 도 5의 실험 결과에서 각 측정점에서의 높이의 평균을 나타낸 것이고,

도 7은 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에서 바이어스 오차값에 의한 보정 원

리를 설명하기 위한 도면이고,

도 8은 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에서 바이오스 오차의 반영 전후의 측

정 높이를 나타낸 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하에서는 첨부된 도면들을 참조하여 본 발명에 따른 실시예들에 대해 상세히 설명한다.[0027]

도 1은 본 발명에 따른 이동 로봇과 레이저 거리 센서의 좌표 프레임 구조를 나타낸 도면이다.  본 발명에서는[0028]

레이저 거리 센서로 2D 레이저 거리 센서가 적용되는 것을 예로 하며, 전방을 향해 일정 각도 단위로 레이저를

공개특허 10-2017-0026857

- 6 -



조사하여 반사되어온 레이저를 감지하여 거리를 측정한다.

도 1을 참조하여 설명하면, 레이저 거리 센서는 기울임 각 θtilt 만큼 지면을 향해 기울여진 상태로 이동 로봇에[0029]

설치된다.  레이저 거리 센서의 i 번째 측정점 pi는 레이저 거리 센서로부터의 거리 li와 각도 φi의 센싱값을

갖는다.

도 2는 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법을 설명하기 위한 도면이다.[0030]

먼저, 바닥 장애물이 존재하지 않는 평평한 정상 주행면에 대한 정상 바닥 특성 데이터를 생성한다(S11).  본[0031]

발명에서는 정상 바닥 특성 데이터의 생성을 위해 이동 로봇이 바닥 장애물이 존재하지 않는 평평한 정상 주행

면을 주행하는 것을 예로 한다.

보다 구체적으로 설명하면, 측정자가 이동 로봇의 실제 주행 환경 내에서 바닥 장애물이 존재하지 않는 평평한[0032]

정상 주행면을 수동으로 이동 로봇을 주행시킨다.

그런 다음, 이동 로봇의 주행에 따라 레이저 거리 센서의 센싱값으로부터 정상 주행면 데이터가 수집된다(S10).[0033]

여기서, 일정 시간 동안의 이동 로봇의 주행을 통해 측정된 정상 주행면 데이터는 윈도우 사이즈 n인 롤링 윈도

우(Rolling window) 상에 축적되는 것을 예로 한다.

본 발명에서는 정상 주행면 데이터가, 도 3에 도시된 바와 같이, 레이저 거리 센서의 각 측정점(SP, 이하 동[0034]

일)에서의 센싱값에 기초한 이동 로봇의 국소 좌표계에서의 국소 좌표값과, 각 측정점에서 실제 주행면 선분

(FL)과 국소 좌표계 간의 수직 거리를 포함하는 것을 예로 한다.

 여기서, 주행면 선분(FL)은 레이저 거리 센서가 이상적으로 스캔하였을 때, 즉 주행면이 이상적으로 평평하고[0035]

장애물이 없을 때 스캔되는 이동 로봇 전방의 선분이다.  본 발명에서는 주행면 선분(FL)을 최소자승법을 이용

하여 추출하는 것을 예로 한다.

상기와 같이, 각각의 시간 단위와 측정점에 대해 정상 주행면 데이터가 수집되면, 정상 주행면 데이터를 이용하[0036]

여 정상 바닥 특성 데이터를 생성한다(S11).

본 발명에서는 상술한 두 가지의 정상 주행면 데이터 각각에 대해 정상 바닥 특성 데이터를 생성하는 것을 예로[0037]

한다.  즉, 각 측정점에서 현재 국소 좌표값과 이전 국소 좌표값들 간의 마할라노비스 거리를 하나의 정상 바닥

특성 데이터로 생성하고, 각 측정점에서 현재 직선 거리와 이전 직선 거리들 간의 마할라노비스 거리를 다른 하

나의 정상 바닥 특성 데이터로 생성한다.  여기서, 마할라노비스 거리는 새로 측정된 값이 이전 값들로부터 얼

마나 벗어났는지를 의미한다.

국소 좌표값에 대한 마할라노비스 거리와 수직 거리에 대한 마할라노비스 거리는 각각 [수학식 1] 및 [수학식[0038]

2]를 통해 산출될 수 있다.

[수학식 1][0039]

[0040]

[수학식 2][0041]

[0042]

여기서, di는 i 번째 측정점에서의 국소 좌표값에 대한 마할라노비스 거리이고, zi는 i 번째 측정점의 국소 좌표[0043]

값이고, μi는 축적된 i 번째 측정점들의 평균이고, 축적된 i 번째 Σi는 측정점들의 공분산이다.  또한, ri는 i

번째 측정점에서의 수직 거리에 대한 마할라노비스 거리이고, ei는 i 번재 측정점에서의 수직 거리이고, mi는 축

적된 i 번째 측정점들의 수직 거리의 평균이고, si는 축적된 i 번째 측정점들의 수직 거리의 표준편차이다.

상기와 같은 방법을 통해 정상 바닥 특성 데이터가 생성되면, 생성된 정상 바닥 특성 데이터를 기 등록된 단일[0044]

클래스 분류 기법(One-class classification method)에 등록한다(S12).  본 발명에서는 단일 클래스 분류 기법

으로 카이 제곱 테스트(Chi-square test) 기법과 SVDD(Support Vector Data Description) 기법 중 어느 하나가
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적용되는 것을 예로 하는데, 이에 대한 상세한 설명은 후술한다.

상기와 같은 과정을 통해 정상 바닥 특성 데이터와 단을 클래스 분류 기법이 이동 로봇에 등록된 상태에서, 이[0045]

동 로봇이 실제 주행 환경을 자율 주행하게 되면(S13), 이동 로봇에 설치된 레이저 거리 센서로부터 센싱값이

획득된다(S14).

레이저 거리 센서에 의해 센싱값이 획득되면, 센싱값으로부터 센싱값 바닥 특성 데이터가 생성된다(S15).  여기[0046]

서, 센싱값 바닥 특성 데이터는 정상 바닥 특성 데이터는 정상 바닥 특성 데이터와 동일한 방법으로 생성된다.

보다 구체적으로 설명하면, 각 측정점의 센싱값에 기초하여 각 측정점에서 이동 로봇의 국소 좌표계에서의 국소[0047]

좌표값과, 각 측정점에서 실제 주행면 선분(FL)과 국소 좌표계 간의 수직 거리를 산출한다.

그런 다음, 각 측정점에서 현재 센싱값에 대한 국소 좌표값과 이전 국소 좌표값들 간의 마할라노비스 거리와,[0048]

각 측정점에서 현제 센싱값에 대한 직선 거리와 이전 직선 거리들 간의 마할라노비스 거리를 센싱값 바닥 특성

데이터로 생성하게 된다.

상기와 같이, 현재 측정된 센싱값에 기초하여, 각 측정점에 대한 센싱값 바닥 특성 데이터가 생성되면, 센싱값[0049]

바닥 특성 데이터를 단일 클래스 분류 기법에 적용하여(S16) 해당 센싱값, 즉 해당 측정점에 정상 주행면인지

바닥 장애물인지를 판단하게 된다(S17).

먼저, 본 발명에 따른 단을 클래스 분류 기법으로 카이 제곱 테스트 기법이 적용되는 경우를 예로 하여 설명한[0050]

다.

주행면에 대한 전역 좌표값 중 z와 수직 거리 e가 가우시안(Gaussian) 분포를 따른다고 가정하면, [수학식 1][0051]

및 [수학식 2]는 카이 제곱 분포를 따르게 된다.  카이 제곱 분포를 따르는 d와 r 변수에 대한 99.9%의 신뢰 구

간은 [수학식 3]에 의해 결정된다.

[수학식 3][0052]

[0053]

여기서, z는 3차원 가우시안 랜덤 벡터(Gaussian  random  vector)이고,  자유도(Degree  of  freedom)는 3이다.[0054]

따라서, 자유도가 3인 z에 대하여 99.9%의 신뢰 구간을 결정하는 임계치(Critical value)  을 카이 제

곱 분포 상에서 찾아 대입하게 된다.

또한, e는 1차원 가우시한 랜덤 벡터이고, 자유도는 1이다.  따라서, 자유도 1인 e에 대하여 99.9%의 신뢰 구간[0055]

을 결정하는 임계치는 z와 동일한 방법으로 선택하게 된다.

이를 통해, i 번째 측정점에서의 센싱값을 통해 계산된 센싱값 바닥 특성 데이터가 [수학식 4]를 만족하는 경우[0056]

정상 주행면으로 판별하고, [수학식 4]의 조건을 벗어나는 경우 바닥 장애물로 판별하게 된다.

[수학식 4][0057]

[0058]

한편, 본 발명에 따른 단일 클래스 분류 기법으로 SVDD 기법이 적용되는 경우를 설명하면 다음과 같다.[0059]

SVDD 기법은 단을 클래스 분류 문제를 다루기 위한 커널(Kernel) 기반의 학습 기법이다.  SVDD의 목적은 특성[0060]

공간(Feature  space)에서 정상(Positive  labeled)  데이터를 포함하는 볼 형상의 결정 경계(Decision boundar

y)를 결정하는 것이다.  따라서, 비정상(Negative labeled) 데이터가 존재하지 않거나 적은 수만 존재하는 경우

에도 결정 경계를 결정하여 정상 데이터를 예측하는 것이 가능하다.

이에, 본 발명에서는 도 2의 S12 단계에서 정상 바닥 특성 데이터가 단일 클래스 분류 기법에 등록될 때, SVDD[0061]

기법 상의 훈련 데이터로 등록된다.  그리고, 훈련 데이터에 기반하는 최적 경계(Optimal boundary)는 [수학식
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5]에 의해 결정된다.

[수학식 5][0062]

[0063]

여기서, n은 훈련 데이터 x의 개수이다.  여기서, 훈련 데이터는 상술한 바와 같이, 정상 바닥 특성 데이터로[0064]

[수학식 1] 및 [수학식 2]를 통해 산출되는 마할라노비스 거리로 xi = [di ri]가 된다.

특성 공간 상에서 n개의 정상 데이터를 포함하는 결정 경계는 중심이 a이고, 구의 지름이 R인 형태로 표현된다.[0065]

ξk는 결정 경계를 벗어나는 비정상 데이터에 대한 벌점으로, 슬랙 변수(Slack variable)로 정의한다.  C는 결

정 경계의 영역의 크기와 벌점 간의 균형을 조정하기 위한 상수이다.

상기와 같은 SVDD 기법을 통해, 훈련 데이터로 정상 바닥 특성 데이터가 등록되면, 각각의 측정점에 대한 결정[0066]

경계가 결정된다.  도 4는 본 발명에 따른 SVDD 기법을 통해 훈련 데이터를 이용하여 얻어진 결정 경계의 예를

나타낸 도면이다.  도 4에서 파란색 점들은 본 발명에 따른 훈련 데이터를 특징 공간 상에 나타낸 것이다.

특징  공간에서  정상  바닥  특성  데이터를  포함하는  최적의  결정  경계를  구하기  위해  가우시안  커널  함수[0067]

(Gaussian kernel function)를 사용하였다.  도 4에서 검은색 실선은 SVDD 기법에 의해 정상 바닥 특성 데이터

에 대한 결정 경계를 나타낸 것이다.

여기서, 상수 C는 실험적으로 조정함으로써, 굵은 십자점으로 표현된 지지 벡터(Support vector)의 비율과 경계[0068]

의 크기가 설정 가능하게 되는데, 본 발명에서는 C=10의 값으로 설정하여 정상 데이터, 즉 정상 바닥면의 98.6%

를 포함하는 결정 경계를 획득하는 것을 예로 하였다.

상기와 같은 방법으로 결정 경계가 획득되면, 현지 센싱값에 대한 각 측정점의 센싱값 바닥 특성 데이터가 결정[0069]

경계를 벗어나거나 결정 경계에 걸치게 되면, 바닥 장애물로 인식하게 된다.

한편, 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법은 레이저 거리 센서에 의해 발생하는[0070]

바이어스 오차값을 산출하여, 이를 센싱에 반영하는 것을 예로 한다.

상술한 바와 같이, 본 발명에 따른 바닥 장애물 검출 방법은 바닥면에 존재할 수 있는 상대적으로 작은 사이즈[0071]

의 바닥 장애물을 검출하게 되는데, 레이저 거리 센서의 바이어스 오차, 즉 레이저 거리 센서 자체에서 야기되

는 오차가 발생하는 경우, 오차에 의해 바닥 장애물의 측정이 어려운 경우가 발생하게 된다.

본 발명에서는 레이저 거리 센서의 각 측정점에서의 바이어스 오차값을 산출하고, 이를 레이저 거리 센서의 각[0072]

측정점에서의 센싱값에 반영하여 보정하는 것을 예로 한다.  즉, 정상 바닥 특성 데이터를 생성하는 과정에서의

레이저 거리 센서의 센싱값과, 이동 로봇의 자율 주행에서의 레이저 거리 센서의 센싱값이 모두 바이어스 오차

값을 이용하여 보정하게 된다.

이하에서는 본 발명에 따른 바닥 장애물 검출 방법에서 바이어스 오차값을 산출하는 과정에 대해 상세히 설명한[0073]

다.

도 5는 레이저 거리 센서를 이용하여 평평한 바닥을 측정한 실험 결과를 나타낸 그래프로, 도 5의 (a)는 이동[0074]

로봇의 정지 상태에서에서 측정된 센싱값의 높이의 분포를 나타낸 것이고, 도 5의 (b)는 이동 로봇의 정지 상태

에서에서 측정된 센싱값의 높이의 분포를 나타낸 것이다.  그리고, 도 6은 각 측정점에서의 높이의 평균을 나타

낸 것이다.  평평한 바닥을 측정하였음에도 불구하고, 바이어스 오차로 인해 각각의 측정점에 대한 높이 평균값

은 정확하게 0으로 나타나지 않는다.

바이어스 오차는 상술한 바와 같이, 레이저 거리 센서 자체에서 발생하는 구조적 오차이다.  따라서, 도 6에 도[0075]

시된 바와 같이, 이동 로봇의 정지 상태와, 이동 로봇의 주행 상태에서 발생하는 바이어스 오차의 정도는 각각

의 측정점에서 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.  즉, 이동 로봇의 정지 상태에서 레이저 거리 센서의 바이

어스 오차값를 각 측정점에 대해 구하고, 이를 실제 주행 상태에서 적용하는 것이 가능하게 된다.
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이에, 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 장치에서는 이동 로봇의 정지 상태에서 레[0076]

이저 거리 센서에 의해 정상 주행면을 복수회 스캔하여 센싱값을 획득하고, 획득된 센싱값을 1차원 칼만 필터에

적용하여, 작 측정점에서의 바닥면의 높이값 추정한 후, 추정된 높이값에 기초하여 각 측정점과 레이저 거리 센

서 간의 거리의 오차를 각 측정점에 대한 바이어스 오차값으로 산출하게 된다.

보다 구체적으로 설명하면, 시간 t에서의 센싱값 zi와 센싱 노이즈 σi에 대해 [수학식 6] 및 [수학식 7]을 적용[0077]

한다.

[수학식 6][0078]

[0079]

[수학식 7][0080]

[0081]

여기서, hi와 vi는 시간 t에서의 각 측정점에 대해 1차원 칼만 필터를 통해 추정된 높이값과 분산을 나타낸다.[0082]

그리고, 측정 노이즈인 σ는 레이저 거리 센서의 사양에 따라 설정되는 값을 이용한다.  정지 상태에서 정상 주

행면을 0에서 t 시간 동안 측정하여 각 측정점의 높이값을 추정하게 되는데, 이 때 평평한 바닥면의 높이값을 0

으로 가정하면, 추정된 높이 hi는 i 번째 측정점의 높이 측정 오차가 된다.

그리고, 도 7에 도시된 바와 같이, 높이 측정 오차를 이용하여 i 번째 측정점의 바이어스 오차값 bi와 교정된[0083]

거리 Li는 [수학식 8] 및 [수학식 9]를 통해 산출하게 된다.

[수학식 8][0084]

[0085]

[수학식 9][0086]

[0087]

즉, 각 측정점에 대한 바이어스 오차 bi 을 이용하여, 레이저 거리 센서에 의해 측정되는 센싱값의 거리 Li를 보[0088]

정 가능하게 된다.

도 8의 (a)는 본 발명에 따른 레이저 거리 센서를 이용한 바닥 장애물 검출 방법에서 바이어스 오차를 반영하지[0089]

않고 측정한 높이이고, (b)는 바이어스 오차를 반영하여 측정한 높이이다.  도 8에 도시된 그래프는 정상 바닥

면에 박스 종이를 놓고 측정한 것으로, 보정 전에는 도 8의 (a)에 도시된 바와 같이, 박스 종이가 검출되지 않

았으나, 바이어스 오차값에 의한 보정 후에는 도 8의 (b)에 도시된 바와 같이, 박스 종이가 정확히 검출되는 것

을 확인할 수 있다.

따라서, 바이어스 오차값에 의한 센싱값의 보정을 통해 상대적으로 낮은 높이를 갖는 바닥 장애물의 정확한 검[0090]

출이 가능하게 된다.

본 실시예는 본 발명에 포함되는 기술적 사상의 일부를 명확하게 나타낸 것에 불과하며, 본 발명의 명세서에 포[0091]

함된 기술적 사상의 범위 내에서 당업자가 용이하게 유추할 수 있는 변형 예와 구체적인 실시예는 모두 본 발명

의 기술적 사상에 포함되는 것은 자명하다.
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