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            Abstract
          
        

        
          택배로봇이 안전하게 택배배송을 수행하기 위해서는 자율 주행 중 택배로봇의 현재의 위치를 인식하여야 한다. 택배로봇의 현재 위치 인식은 택배로봇의 핵심 기술로 내‧외부에 설치된 위치 인식 센서들을 이용하여 위치 인식 보정, 장애물 감지, 돌발상황 회피, 경로 탐색, 택배함 위치 인식 등을 가능하게 하여, 택배 로봇이 건물 내에서 자율 주행을 할 수 있는 알고리즘을 구현하였다. 또한 지도 생성, 택배 배송 위치 탐색, 택배 배송이 가능한 무인 택배 시스템의 성능을 확인하기 위해 실내 모형 환경을 제작하여 실험한 결과 시스템 모니터링 화면을 통해 지도 생성 및 택배 배송이 정확히 이루어지는 것을 확인할 수 있었으며, 택배로봇의 성능을 평가하기 위해 실제 환경에서 반복적인 주행 실험을 통해 택배로봇이 주행 및 택배 배송이 가능함을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Delivery robot should recognize its current location during navigation to safely deliver. Location recognition enables location recognition correction, obstacle detection, accidental circumstance evasion, route search, and location recognition of delivery box by using location recognition sensors equipped in and out of delivery robot. This leads to implementing algorithm which allows delivery robot to perform autonomous navigation in a building. In addition, indoor module was constructed to check the performance of the unmanned delivery system that can generate maps, search delivery location, and carry out delivery service. As a result of experiment above, it is confirmed that the map creation and delivery service are performed correctly through the system monitoring. ​Through the repeated experiment in real condition to assess functions of delivery robot, it is verified that the delivery robot is able to travel and deliver.
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      Ⅰ. 서  론
      국내 택배 산업은 2000년대 접어들어 지속적으로 성장해왔다. 2010년 이후 성장세가 다소 둔화되었으나 최근 모바일 쇼핑, 해외직구 등의 확대로 인해 성장세가 반등하였으며, 최근 10년간 연평균 13.2%의 높은 성장률을 보이고 있다. 2016년 기준 18억 개 이상의 박스물량과 4조원 이상의 시장으로 성장하였다[1][2].

      2017년 8월 중국에서는 정부 지원 아래 스마트 물류 시스템을 개발 중에 있다. 이 시스템은 무인 로봇이 택배 배달을 하고 이를 무인배송운영센터 내의 직원들이 실시간으로 확인할 수 있다. 또한 화물의 배송 경로와 진행 상황 등을 통제할 수 있다[3]. 일본 택배 회사인 야마토 운수는 인력난을 해결하기 위하여 택배 운반 총량 감축 및 무인 택배함 설치를 계획하고 있다[4]. 또한 택배 배송과 관련한 범죄의 급증으로 범죄 예방을 위한 무인 택배 시스템 시장 또한 급속도로 확대되고 있다. 이처럼 무인 택배 시장은 규모가 계속적으로 증가하고 있으며, 범죄 예방 및 인력난 해소를 위해 무인 택배 서비스 시장은 계속적으로 커져갈 것이다.

      무인 택배 시스템은 물품보관, 택배화물수발, 물품전달 등 다양한 서비스를 제공하는 시스템으로 최근 신축되는 다가구주택, 도시형생활주택 등 소규모 주거용 건축물에 무인 택배함을 설치하도록 하고 있다. 이런 경우 건물 내 각 호실별 무인 택배함이 설치될 것이며, 무인 택배 기술은 건물 외부에서 뿐만 아니라 건물 내에서도 택배 배송이 무인으로 이루어져야 할 것이다.

      최근 무인물류이송에 관련한 연구로 신속하고 안전하게 무인으로 물류를 이송하는 지능형 택배로봇의 연구가 많이 이루어지고 있다. 택배 로봇의 움직임 제어를 위해 흔들림 및 진동 등에 의한 측정 잡음을 제거하여 주행 중 방향전환 시 로봇의 흔들림을 줄일 수 있는 알고리즘, 다양한 위치 인식 센서를 이용하여 안정적이고 정확한 주행을 할 수 있는 주행 알고리즘 등에 대한 다양한 연구 또한 이루어지고 있다. 하지만 이러한 연구들은 건물의 구조를 정확히 인지하기 위해 랜드마크를 이용하여 건물의 위치를 추정하는 방법을 사용하고 있거나, 건물 구조를 알고 있어야만 택배로봇이 택배를 배송할 수 있다. 랜드마크 정보를 이용할 경우 건물 내부에 랜드마크를 설치해야한다는 문제점을 가지고 있으며, 건물 구조의 변경 및 택배로봇이 다른 건물 구조에서 사용되려면 건물 구조 정보를 관리자가 직접 입력해야지만 사용할 수 있다는 문제점을 가지고 있다[5]-[8].

      이에 본 논문에서는 건물 내에서 무인으로 택배 배송이 가능한 택배로봇을 제작한다. 택배로봇은 이동체 내‧외부에 설치된 위치 인식 센서들을 이용하여 위치 인식 보정, 장애물 감지, 돌발상황 회피, 경로 탐색, 택배함 위치 인식 등을 가능하게 하여, 택배 로봇이 건물 내에서 자율 주행을 할 수 있게 한다. 또한 이렇게 설계된 무인 택배 시스템과 택배로봇의 성능 테스트를 위해 건물 내부의 공간에 택배함의 위치를 설정하고 지도 생성 과정에서 건물 내 경로와 택배함의 위치를 정확히 찾아내는지를 통해 제안한 시스템의 성능을 검정한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 무인 택배 시스템
      
        2.1 시스템 구성
        본 논문에서 제안하는 실내 환경에서 위치 인식 센서 기반의 무인 택배 시스템을 구현하기 위하여 그림 1과 같이 시스템을 구성하였다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 전체 시스템은 택배로봇의 이동체 부분, 서버 부분, 관리 모니터링 부분으로 나뉜다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System configuration diagram
          
          

          

        

        택배로봇의 이동체 내부에는 엔코더, 바퀴 속도 제어 장치가 외부에는 다양한 위치 인식 센서가 설치되어있다. 외부에 설치된 위치 인식 센서들은 처음 위치 인식을 하고 주행 중 발생되는 돌발 상황 및 장애물을 피하는데 사용되었다.

        서버부분은 지도 생성 및 주행 정보를 저장하기 위한 데이터베이스를 가지며 데이터베이스의 정보를 이용하여 지도 생성과 자율 주행 서비스를 제공하도록 구성하였다. 관리 모니터링 부분은 모니터링 화면의 택배 목적지 위치를 클릭하면 택배가 전달되고 이를 관리자가 알 수 있게 관리 모니터링 화면을 구성하였다.

      

      
        2.2 자율 주행 택배로봇 
        자율 주행이 가능한 택배로봇은 ATmega128보드를 사용하였으며 그림 2와 같이 시스템을 구성하였다. 택배로봇 내부정보를 얻을 수 있게 엔코더와 모터 컨트롤러를 설치하였다. 그리고 초기 위치 인식, 돌발상황, 장애물 회피 등을 위한 초음파센서, LRF 센서, PSD 센서 그리고 컬러 센서 등을 택배로봇 외부에 설치하여 외부 정보를 취득할 수 있게 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System block diagram
          
          

          

        

        엔코더 장치는 접촉식 방식과 비접촉식 방식 두 가지가 있다. 접촉식 방식의 경우 바퀴 홈과 동판이 접촉이 안되는 경우와 한 번의 접촉을 여러 번의 신호로 인지하는 채터링 현상이 발생하는데, 이로 인해 오작동이 발생할 수도 있다.

        이에 본 논문에서는 그림 3과 같이 접촉식 방식 대신 바퀴회전 감지 엔코더를 사용하여 바퀴 회전을 감지하는 비접촉식 방식을 사용하였다. 바퀴회전 감지 엔코더는 포토인터럽터와 홈이 있는 디스크로 구성되며 디스크는 바퀴에 연결되어, 바퀴가 돌 때마다 작은 홈 사이로 적외선이 통과되어 회전을 인식할 수 있으며 이를 통해서 바퀴의 회전수를 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Design of mobile robot
          
          

          

        

        자율 주행을 위해서는 위치 인식 보정, 장애물 감지, 돌발 상황 회피, 경로 탐색, 택배함 위치 인식 등의 기술이 필요하다. 택배로봇의 내부정보만을 가지고는 지도생성 및 무인 배송이 어렵다. 이에 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 그림 4와 같이 택배로봇 외부에 초음파센서, PSD 센서, LRF 센서 그리고 컬러 센서 등을 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Controller configuration of delivery robot
          
          

          

        

      

      
        2.3 택배로봇의 주행 알고리즘
        본 논문에서 자율 주행 알고리즘 구현을 위해 고려한 요소로는 차륜 구동 로봇의 항법 요소, 항법에 있어 실제 환경에서 발생하는 오차 그리고 외부에 연결된 다양한 위치 인식 센서에 의한 센서 정보 등이 있다. 차륜 구동 로봇의 항법 요소는 택배로봇의 이전 위치 정보와 내부정보이다. 즉, 택배로봇의 이전 위치 정보와 내부정보를 이용하여 일정시간이 지난 후 위치를 추정한다.

        그림 5는 차륜 구동 항법 알고리즘으로 t시각에서 택배로봇의 위치 Xt는 xt, yt, θt로 표시된다. xt, yt는 직교 좌표상의 택배로봇의 좌표 값이다. 그리고 θt는 직교좌표의 x축과 로봇의 방향이 이루는 각을 나타낸다. 차륜 구동 항법 알고리즘에서 입력으로 사용되는 값은 이전 위치 정보 Xt-1, 직진속도 ν와 회전속도 ω, 그리고 시간 간격 Δt이다. 입력에 의해 xt, yt, θt 값을 계산하고 그 결과로 추정된 위치 정보 Xt를 반환한다[9].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Navigation algorithm of delivery robot
          
          

          

        

        택배로봇의 위치 정보를 추정하는 방법은 로봇의 내부정보만으로도 로봇의 위치를 예측할 수 있으나, 실제 환경에서 주행하는 로봇은 많은 오차를 갖는다. 이 오차는 모터의 엔코더로부터 얻게 되는 속도정보의 오차, 바퀴와 바닥면의 마찰력에 의한 미끄러짐에 대한 오차 등이 있다. 이러한 오차가 지속적으로 누적되면 자율 주행에 문제가 발생된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 로봇의 내부정보로부터 수집한 속도정보에 오차율을 적용하여 속도 정보를 Xt의 값을 이용하여 보정한다[10].

      

      
        2.4 지도 생성 및 배송 알고리즘
        실내 공간을 이동하는 택배로봇이 어느 위치에 있는지 인식하고 주변의 장애물을 감지하고, 택배함의 위치를 인식하여 경로 탐색을 하기에는 로봇의 내부 정보만으로는 어렵다. 이에 본 논문에서는 택배로봇 외부에 다양한 위치 인식 센서를 설치하여 자동 지도 생성, 위치 인식 보정, 장애물 감지, 돌발 상황 회피, 경로 탐색, 택배함 위치 인식 등을 할 수 있는 알고리즘을 설계한다.

        그림 6은 지도 생성 알고리즘을 나타내는 플로우차트이다. 실내 환경 지도 생성을 위해 사용자가 건물의 면적과 택배로봇이 출발하는 위치만을 입력하게 하여 사용자가 최소한의 작업을 통해 지도를 생성할 수 있게 한다. 사용자 입력이 이루어지면 택배로봇은 내부정보와 외부정보를 이용하여 건물 내부를 이동한다. 택배로봇은 건물 내부를 주행하면서 수집한 경로 정보를 서버로 전송하고 서버는 이를 데이터베이스에 저장한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The flowchart for map create algorithm
          
          

          

        

        주행이 종료되면 서버는 데이터베이스의 데이터를 추출, 분석하여 지도를 생성한다. 택배로봇이 주행 중 수집한 정보를 이용하여 지도를 생성하기 위해 서버로 주행 정보를 전송하기도 하지만 택배로봇이 실시간으로 동작하는 것을 확인하기 위해 스마트 폰으로도 주행 패킷을 전송한다.

        지도 생성을 통해 데이터베이스에 저장된 경로 정보를 이용하여 목적지까지 택배가 정확하고 효율적으로 배송되게 하기 위해 데이터베이스의 정보를 바탕으로 계산된 정보와 충돌회피, 위치인식 등에 대한 센싱 정보를 사용한다. 그림 7은 배송 알고리즘을 나타낸 것으로 택배 로봇이 배송 목적지 정보를 수신하면 서버로부터 수신한 경로 정보를 토대로 이동한다. 이동 중 장애물을 감지하면 이를 회피할 수 있게 설계하였다. 또한 수동 모드 제어를 위해 센싱되는 정보 및 이동 정보를 스마트 폰으로 전송할 수 있다. 택배로봇의 오동작이나 경로 외의 곳으로 이동을 위해 수동 모드 기능을 추가로 설계하였다. 수동 모드 제어는 스마트 폰을 이용하여 제어할 수 있다. 또한 스마트 폰으로 제어되는 주행, 센싱 데이터들은 패킷화하여 스마트 폰을 통해 서버로 전송할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The flowchart for delivery algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 구현 및 주요 결과
      
        3.1 무인 택배 배송 시스템 구현 및 성능 분석
        그림 8은 관리자 PC에서 사용되는 배송 관리 모니터링 프로그램으로 개발 환경은 Windows7을 기반으로 Java jdk1.8.0을 이용해 구축하였으며, DB는 MySQL 5.7을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Monitoring screen of delivery service system
          
          

          

        

        본 논문에서 구현한 무인 택배 시스템 화면에서 제공하는 기능으로는 지도생성 버튼을 통해 건물 내부 지도를 생성하는 기능과 건물 내부 구조 변경이 있을 경우 기존 지도를 삭제할 수 있는 기능을 그림 8과 같이 구현하였다.

        또한 건물 내 경로를 지도로 나타내었으며 지도 위에 택배함의 위치를 색으로 구분지어 표시할 수 있다. 지도 위에 생성된 택배함 색과 동일한 색의 택배 장소 선택 버튼이 활성화되어 버튼을 클릭하면 택배로봇이 택배 배송지로 이동하게 되고 택배 택배 배송이 완료되면 도착 메시지를 알릴 수 있으며 이와 동시에 사용자에게 택배 배송 정보를 제공할 수 있게 구현하였다.

        택배로봇의 실내 환경 지도 생성 및 배송을 위한 주행 알고리즘 테스트를 위하여 가로 3m, 세로 2.5m 크기의 실내 모형을 그림 9과 같이 제작하였다. 그림 9의 실내 모형은 실제 건물의 경로를 본떠 설계하였으며, 건물 내부에 택배함의 위치를 설정하여 지도 생성 과정에서 건물 내 경로와 택배함의 위치를 정확히 찾아내는지에 대한 테스트가 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Indoor environment model
          
          

          

        

        그림 10은 택배로봇의 주행 정보를 이용하여 서버에서 지도를 생성하는 과정을 나타낸 화면이다. a)에서 지도 생성 버튼을 클릭하면 서버는 택배로봇에게 주행 시작 명령을 전달한다. 택배로봇은 주행이 시작되면 주행 정보를 서버로 전달하고 서버는 이 정보를 이용하여 b)와 같이 지도를 생성한다. c)는 지도생성이 완료된 화면으로 지도 생성이 완료되면 각 택배함의 위치가 버튼으로 활성화된다. 택배 배송은 시스템 관리자가 택배함의 위치를 클릭하면 서버는 배송 위치를 택배로봇에게 전송하고 택배로봇은 이를 이용하여 택배를 배송하게 된다.  택배 배송이 완료되면 d)와 같이 택배 도착 메시지가 나타나는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Map creation and delivery process, (a) Map creation button click, (b) Map creation process, (c) Map generation complete, (d) Delivery process
          
          

          

        

      

      
        3.2 택배로봇의 구현 및 성능 분석
        택배로봇은 그림 11과 같이 구현하였으며 택배로봇의 규격은 표 1과 같다. 택배로봇의 외형 크기는 W1700*D2400*H1700(mm)이며, 본체 중량은 50kg이하이며 적재 중량은 25kg이하로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Delivery robot, (a) Delivery robot outside, (b) Delivery robot inside
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Delivery service robot standard
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Standard
            

          
          
            	Physical Size
            	W1700*D2400*H1700(mm)
          

          
            	Body Weight
            	50kg below
          

          
            	Load Weight
            	25kg below
          

          
            	Drive thrust
            	8000 rpm/min
          

          
            	Motor specification
            	Faulhaber 12V DC Coreless Motor
          

          
            	Operating time
            	8time below
          

        

        

        실내 모형에서 이루어진 무인 택배 배송 시스템의 지도 생성 및 택배 배송이 실제 환경에서 얼마나 정확히 동작하는지를 분석하기 위해 그림 12와 같이 실제 건물에서 택배로봇의 지도 생성 및 배송을 위한 주행 테스트를 위해 건물 내부에 택배함의 위치를 설정하고 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Experiment environment of delivery robot
          
          

          

        

        실제 환경에서의 성능 테스트는 지도 생성 및 배송을 위해 택배로봇이 이동하는 주행 경로 정보를 기록하였으며 주행 실험은 3차례 반복적으로 진행하였으며 그 결과 택배로봇이 이동한 경로를 그림 13과 같이 확인할 수 있었다. 또한 택배함의 위치를 좌표 정보와 컬러 정보를 이용하여 찾는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            The traveling route of delivery robot
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결  론
      택배로봇의 자율 주행 및 자동 지도 생성을 위해 택배로봇의 내‧외부에 다양한 위치 인식 센서를 설치하였다. 설치된 위치 인식 센서들을 이용하여 위치 인식 보정, 장애물 감지, 돌발상황 회피, 경로 탐색, 택배함 위치 인식 등을 가능하게 하여, 택배 로봇이 건물 내에서 자율 주행을 할 수 있도록 알고리즘을 구현하였다. 또한 지도 생성, 택배 배송 위치 탐색, 택배 배송이 가능한 무인 택배 시스템의 성능을 확인하기 위해 실내 모형 환경을 제작하여 실험한 결과 시스템 모니터링 화면을 통해 정확히 동작하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 택배로봇의 성능 테스트를 위해 실제 환경에서 반복적으로 주행 실험을 하여 택배로봇이 주행 및 택배 배송이 가능함을 검증하였다.

      본 연구에서 제안한 실내 환경에서 위치 인식 센서 기반의 무인 택배 시스템을 실제 환경에서 적용하기 위해서는 택배함의 인식을 컬러의 조합만으로는 세대수가 많은 건물에 적용하기에 어렵다. 이는 컬러 센서가 오차없이 컬러를 인식하려면 동일한 계열의 여러 가지색의 사용이 어렵기 때문이다. 이에 컬러 센서 대신 QR 코드를 사용한다면 제안한 무인 택배 시스템의 활용 범위가 더욱 넓어질 것으로 사료된다.
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