
Abstract – 본 논문은 휴머노이드 및 이동형 서비스 로봇의
자율 승강기 이용을 위한 멀티모달 인지 기반 자율 승강기 인터
랙션 구조를 제안한다. 기존 건물의 승강기는 대부분 인간 사용
자를 기준으로 설계되어 있으며, 로봇과 직접 연동 가능한 표준
제어 API(Application Programming Interface)나 통신 인터페이
스를 제공하지 않는 경우가 많다. 이에 따라 로봇이 기존 승강
기 인프라를 개조하지 않고 다층 이동을 수행하기 위해서는 승
강기가 인간에게 제공하는 버튼 패널, 층수 정보, 음성 안내와
같은 시각·청각 정보를 직접 인식하고 이를 조작 행동으로 연결
해야 한다. 선행연구에서도 기존 건물 환경에서 로봇이 인간용
인터페이스로 설계된 승강기를 조작할 필요성이 제시되었으며,
모바일 매니퓰레이터(Mobile Manipulator)의 다층 이동을 위해
승강기 버튼 조작 능력이 중요한 요소로 보고되었다. 제안 구조
는 컴퓨터 비전 기반 버튼 검출, 광학 문자 인식(Optical
Character Recognition, OCR) 기반 층수 인식, 목표 버튼 판단,
청각 기반 승강기 상태 인식, 카메라-로봇 좌표 변환, 로봇팔의
접근–정렬–누름 동작 생성 과정으로 구성된다. 실험에서는 목
표 버튼 인식 결과, 안내 음성 인식 결과 및 버튼 누름 결과를
중심으로 제안 구조의 적용 가능성을 평가하였다. 이를 통해 승
강기 버튼 인식 및 상태 인식 결과가 실제 로봇 조작 행동으로
연결될 수 있음을 확인하고, 기존 승강기 인프라 비개조 조건에
서 이동형 서비스 로봇의 자율 승강기 이용 가능성을 제시한다.

1. 서    론

승강기는 다층 건물에서 사람과 물류의 수직 이동을 담당하는
핵심 설비이며, 국내 전기공학 분야에서도 승강기 안전성 및 검
사 기법에 관한 연구가 지속적으로 수행되어 왔다[1]. 또한 서비
스 로봇, 순찰 로봇, 안내 로봇 및 물류 보조 로봇은 병원, 공공
기관, 연구시설, 산업 현장과 같은 실내 다층 건물 환경에서 활
용 범위가 확대되고 있다. 이러한 로봇이 단일 층에 제한되지
않고 연속적인 임무를 수행하기 위해서는 층간 이동 능력이 필
요하며, 승강기 이용은 다층 건물에서 가장 현실적인 이동 수단
이다. 그러나 기존 승강기는 대부분 인간 사용자를 기준으로 설
계되어 있어, 로봇과 직접 연동 가능한 표준 제어 API나 통신
인터페이스를 제공하지 않는 경우가 많다. 기존 건물 환경에서
로봇이 인간용 인터페이스로 설계된 문과 승강기를 직접 다룰
필요성이 보고되었으며[2], 모바일 매니퓰레이터의 다층 운용을
위해 승강기 버튼 조작 능력이 중요한 기능으로 제시되었다[3].
또한 로봇이 승강기와 직접 통신할 수 없는 경우에는 인간과 유
사하게 승강기 버튼을 인식하고 조작해야 한다[4]. 따라서 기존
승강기 인프라를 개조하지 않고 로봇이 승강기를 이용하기 위해
서는 승강기가 제공하는 시각·청각 정보를 직접 인식하고 이를
행동으로 연결할 수 있어야 한다. 시각 정보는 버튼 패널 검출,
개별 버튼 인식, OCR 기반 층수 인식 및 목표 버튼 판단에 활
용될 수 있으며, 기존 연구에서도 승강기 버튼 인식과
YOLO(You Only Look Once)-OCR 기반 문자 인식 방법이 제
안되어 왔다[5-7]. 그러나 이러한 연구들은 주로 버튼 검출 또는
문자 인식 성능에 초점을 두며, 인식 결과를 로봇 기준 좌표 변
환과 실제 버튼 누름 동작으로 연결하는 전체 인터랙션 구조를

충분히 다루지 않는다. 따라서 본 연구는 기존 승강기 인프라를
개조하지 않는 조건에서 로봇이 목표 층 버튼을 인식하고 조작
하기 위한 멀티모달 인지 기반 자율 승강기 인터랙션 구조를 제
안한다. 제안 구조는 시각 기반 버튼 검출, OCR 기반 층수 인
식, 목표 버튼 판단, 청각 기반 승강기 상태 인식, 카메라-로봇
좌표 변환, 로봇팔의 접근–정렬–누름–후퇴 동작 생성을 하나
의 인지–판단–행동 흐름으로 연결한다. 본 논문에서는 버튼
검출 결과, 안내 음성 인식 결과, 버튼 누름 결과를 중심으로 제
안 구조의 적용 가능성을 실험적으로 확인한다

2. 본    론

본 연구는 AMR(Autonomous Mobile Robot) 위에 로봇팔을 장
착한 모바일 매니퓰레이터 시스템을 기반으로 자율 승강기 인터
랙션 기능을 구현하였다. 로봇이 건물 내 다층 환경에서 자율적
으로 이동하기 위해서는 승강기 호출, 목표 층 판단, 승강기 안
내 음성 인식, 버튼 누름 동작이 순차적으로 수행되어야 한다.
이에 본 연구에서는 승강기 이용 과정에서 요구되는 인식 및 조
작기능을 핵심 논리로 적용하여 시스템을 설계하고, 각 기능의
수행 가능성을 실험적으로 확인하였다.

2.1 멀티모달 인지 기반 자율 승강기 인터랙션 구조
제안 구조는 로봇이 승강기 버튼 패널을 인식하고 목표 버튼을
조작하기 위한 인지–판단–행동 연결 구조이다. 전체 시스템은
시각 인지 모듈, 청각 인지 모듈, 목표 층 판단 모듈, 좌표 변환
모듈, 로봇 행동 생성 모듈 및 통신 모듈로 구성된다. 시각 인지
모듈은 카메라 영상으로부터 승강기 버튼을 검출하고, OCR을
통해 층수 정보를 인식한다. 목표 층 판단 모듈은 사용자 또는
상위 제어 시스템으로부터 입력된 목표 층 정보와 OCR 결과를
비교하여 조작 대상 버튼을 선택한다. 선택된 목표 버튼의 영상
좌표는 좌표 변환 모듈을 통해 로봇 기준 좌표계의 3차원 위치
로 변환된다. 이후 로봇 행동 생성 모듈은 변환된 목표 위치를
기반으로 접근, 정렬, 누름 및 후퇴 동작을 생성하며, 생성된 제
어 명령은 TCP/IP 기반 통신을 통해 로봇 제어기로 전달된다.
청각 인지 모듈은 승강기 음성 안내를 기반으로 문 개폐 상태,
이동 방향 및 도착 층 정보를 판단하기 위한 확장 구성 요소로
정의하였다

2.2 시각 인지 : 버튼 검출 및 목표 버튼 판단
버튼 검출 단계는 RGB-D 카메라가 수집한 승강기 버튼 패널
영상으로부터 조작 가능한 버튼을 검출하고, 그중 목표 층에 해
당하는 버튼을 선택하는 과정이다. 본 연구에서는 객체 검출 기
반 알고리즘을 사용하여 버튼 후보 영역, 클래스 정보 및 신뢰
도 값을 획득한다. 검출된 버튼 후보 중 층수 버튼 영역에는
OCR을 적용하여 숫자 또는 문자 정보를 인식한다. 승강기 버튼
패널은 조명 반사, 촬영 각도, 버튼 재질, 글자 크기 및 패널 색
상에 따라 인식 난이도가 달라질 수 있다. 따라서 본 연구에서
는 패널 외곽을 단일 객체로 판단하기보다 개별 버튼 검출 결과
와 버튼들의 공간적 배열을 중심으로 목표 버튼을 판단한다. 이
후 입력된 목표 층 정보와 OCR 결과를 비교하여 최종 조작 대
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상 버튼을 선택한다. 본 단계의 출력은 로봇 조작을 위한 목표
버튼의 영상좌표  이다. 여기서 목표 버튼의 중심 좌표는
관심 영역(Region of Interest, ROI)의 중심점으로 정의되며, 이
후 액션 변환 모듈에서 카메라 좌표계 및 로봇 기준 좌표계로
변환되는 입력값으로 사용된다. 따라서 버튼 검출 결과는 단순
한 객체 인식 결과가 아니라, 이후 좌표 변환 및 로봇 누름 동
작 생성을 위한 기준 입력으로 사용된다. OCR 신뢰도가 낮거나
인식이 실패한 버튼에 대해서는 버튼 배열 기반 층수 추론을 적
용하였다. 검출된 버튼 중심 좌표  를 이용하여 승강기 패
널의 2차원 행·열 구조를 파악하고, OCR 신뢰도가 높은 버튼을
기준점으로 설정하여 OCR 인식 실패 버튼의 층 번호를 추론하
고 이를 통해 목표 버튼 판단을 도와주는 후처리 과정이다.

2.3 액션 변환 : 목표 버튼 좌표 변환 및 누름 동작 생성
액션 변환은 시각 인지에서 선택된 목표 버튼 정보를 로봇팔의
조작 동작으로 변환하는 역할을 수행한다. 본 연구에서는
RGB-D 카메라로부터 RGB 영상과 깊이(Depth) 데이터를 획득
한다. 이때 RGB 영상에서 목표 버튼의 중심 픽셀 좌표  를
산출하고 수집된 깊이 결과에서 해당 픽셀의 깊이값  를 획득
한다. 따라서 목표 버튼은 카메라에서 수집된 3차원 데이터 로 표현되며, 이를 로봇 기준 좌표계의 3차원 위치로
변환해야 한다. 이 과정에서 카메라 내부 파라미터 행렬 K는 다
음과 같이 정의된다.

 
       (1)

여기서 , 는 픽셀 단위의 초점거리이며  , 는 영상 평면
의 주점 좌표이다. 카메라 좌표계에서의 목표 버튼 는 목표
버튼 중심 픽셀 에 대응하는 깊이 값  에 따라 식(2)와 같
이 계산된다.

   
       (2)

이후 핸드-아이 캘리브레이션(hand-eye calibration) 통해 획득
한 변환 행렬을 이용하여 카메라 좌표계의 목표 버튼 위치를 로
봇 베이스 좌표계로 변환한다.

 
  


 
 (3)

여기서 는 현재 관절각  에 따른 로봇 베이스 좌표계에

서 로봇팔 엔드이펙터 좌표계까지의 변환 행렬이고, 는 로봇
팔 엔드이펙터에서 카메라 좌표계까지의 고정 변환 행렬이다.

3. 실    험  

<그림 1> 모바일 매니퓰레이터

본 실험에서는 제안한 멀티모달 인지 기반 모바일 매니퓰레이터
의 자율 승강기 인터랙션 구조의 적용 가능성을 검증하기 위해
시각 인지, 음성 인식, 액션 변환 실험을 수행하였다. 3.1절에서
는 WLAN을 통해 목표 층 정보를 전송하고, RGB-D 카메라 영
상 기반 버튼 검출 및 OCR을 통해 목표 버튼을 판단하였다. 3.2
절에서는 승강기 안내 음성을 STT로 변환하여 이동 방향, 문
개폐 상태 및 도착 층 정보를 인식하였다. 3.3절에서는 목표 버
튼 좌표를 로봇 기준 좌표계로 변환한 후 접근–정렬–누름 동
작의 수행 결과를 평가하였다. 이를 통해 인지 결과가 실제 로
봇 조작 행동으로 연결되는 전체 과정을 확인하였다.

<표 1> 모바일 매니퓰레이터 주요 사양

항목 사양

AMR

크기(mm) 740 x 513 x 316

주행 방식 SLAM

적재 하중 140kg

구동 방식 차동

정지 정확도 ± 5mm

최대 속도 1m/s

매뉴플레이터

크기(mm) 151 x 160 x 498

자유도 6축

작업 반경 320mm

가반 하중 1kg

엔드이펙터 myGripper F100

3.1 시각 인지
시각인지의 목표 버튼 검출 성능 평가를 위해 원격 PC에서
WLAN(Wireless Local Area Network)을 통해 로봇의 임베디드
컴퓨터로 목표 층 정보를 전송하였다. 자율주행 이동로봇에 탑
재된 로봇팔은 승강기 버튼 패널 전방에서 RGB-D 카메라 영상
을 획득하였으며, 획득된 영상에서 YOLO 기반 버튼 검출과
OCR 기반 층수 인식을 수행하였다. 실험은 1층부터 14층까지의
버튼을 대상으로 각 층별 50회씩 수행하여 총 700회의 검출 결
과를 산출하였다. 검출 성공 여부는 목표 층 ROI의 중심점이 실
제 목표 버튼 내부에 위치하는지를 기준으로 판단하였으며, 중
심점이 버튼 외부에 위치하거나 다른 버튼으로 판단된 경우는
실패로 간주하였다. 이를 바탕으로 YOLO 단독 인식 결과와 버
튼 배열 추론을 포함한 인식 결과를 비교하였다.

<그림 2> 타겟 버튼 인식 

<표 2> 목표 버튼 인식 결과

실험

구분

시행 

횟수

YOLO 단독 인식 YOLO +배열 추론 인식

인식 횟수 성공률(%) 인식 횟수 성공률(%)

버튼 인식 700 612 87.43 687 98.14
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3.2 음성 인식
안내 음성 인식 성능을 평가하기 위해 실험 참여자 2인의 육성
음성과 실험 대상 승강기에서 실제 출력되는 안내 멘트를 녹음
한 파일을 사용하였다. 입력 음성은 이동 안내, 개폐 안내, 층수
안내로 구분하였으며, 각 수집된 음성 파일에 대해 시간영역 신
호 파형을 수집하여 신호처리 STT(Speech-to- Text)를 통해
안내 문장을 문자 정보로 변환하였고 이후 변환된 문장에서 이
동 방향, 문 개폐 상태, 도착 층 정보를 나타내는 핵심 키워드를
추출하였다. 본 실험을 통해 음성 안내 정보가 시각 인지 결과
를 보완할 수 있으며, 시각-음성 멀티모달 구조가 승강기의 도
착 층 판단 신뢰도를 향상시키는데 활용될 수 있음을 확인하였
다.

<그림 3> 음성 신호처리 및 인식

<표 3> 안내 음성 인식 결과

3.3 액션 변환 
액션 변환의 성능을 평가하기 위해 자율주행 이동로봇은 원격
PC가 송신한 목표 층 정보를 기반으로 RGB-D 카메라를 이용
해 목표 층 버튼을 인식하고, 산출된 목표 버튼 좌표를 로봇 기
준 좌표계로 변환한 뒤 접근-정렬-누름 동작을 순차적으로 수행
하였다.

<그림 4> 접근 – 정렬 – 누름

<표 4> 버튼 누름 결과

실험은 총 400회 수행하였으며, 작업공간 도달, 핸드아이-버튼
중심 정렬, 버튼 누름 여부, 전체 통합 액션을 기준으로 평가하
였다. 전체 통합 액션 실험 결과 목표 층 버튼을 실제로 누른
경우는 87회로 나타났으며, 액션 실패는 주로 정렬 오차 또는
접촉 깊이 부족에 의해 발생한 것으로 판단된다. 이는 향후 엔
드이펙터에 촉각 피드백 장치를 추가하면 버튼 접촉 여부를 실
시간으로 판단하여 누름 성공률을 향상시킬 수 있을 것으로 기
대된다.

4. 결    론
본 논문에서는 기존 승강기 인프라를 개조하지 않고 휴머노이
드 및 이동형 서비스 로봇이 승강기를 이용하기 위한 멀티모달
인지 기반 자율 승강기 인터랙션 구조를 제안하였다. 제안 구조
는 시각 기반 버튼 검출, OCR 기반 층수 인식, 버튼 배열 기반
목표 층 추론, 청각 기반 안내 음성 인식, RGB-D 기반 목표 버
튼 좌표 변환, 그리고 액션 변환을 통한 접근–정렬–누름 동작
생성으로 구성된다. 실험 결과, 버튼 배열 추론을 포함한 목표
버튼 검출 성공률은 98.14%로 나타났으며, 안내 음성 인식에서
는 전체 시행 평균 96.67%의 인식 성능을 확인하였다. 또한 버
튼 누름 통합 평가에서 87.00%의 성공률을 보였으며, 이를 통해
인식된 목표 버튼 정보가 실제 로봇팔의 조작 행동으로 연결될
수 있음을 확인하였다. 다만 시각 및 청각 인식 성능에 비해 실
제 버튼 누름 성공률은 상대적으로 낮게 나타났으며, 이는 정렬
오차와 접촉 깊이 부족이 전체 시스템 신뢰도의 주요 제한 요소
임을 의미한다. 따라서 향후 연구에서는 촉각 피드백 기반 접촉
판별, 실시간 위치 보정 및 누름 깊이 제어를 적용하여 버튼 조
작 안정성을 향상 시킬 필요가 있다. 또한 다양한 승강기 패널
환경에서의 데이터셋 확장, 실시간 음성 인식, AMR 주행 연동
을 통해 실제 다층 건물 환경에서의 현장 적용성을 검증할 계획
이다.
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구

분 
평가 음성

시행 

횟수

인식 

횟수

인식 

성공률

(%)

비고

이

동

“올라갑니다” 30 30 100 -

“내려갑니다” 30 30 100 -

개

폐

“문이 열립니다.” 30 30 100 -

“문이 닫힙니다.” 30 30 100 -

층

수
“□층입니다” 420 402 95.71

층별 

30회

평가

항목
평가 기준

시행 

횟수

성공

횟수

액션 

성공률

접근 작업공간 도달 100 97 97.00%

정렬 버튼-엔드이펙터 중심정렬 100 98 98.00%

누름 버튼 누름 100 91 91.00%

통합 접근-정렬-누름 100 87 87.00%
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