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Abstract 

In this paper, new exploration mobile robot is presented. This mobile robot, called Robhaz-6W, is able to 
overcome hazardous terrains, recognize three dimensional terrain information and generate a path toward the 
destination by itself. We develop the passive four bar linkage mechanism adoptable to such terrain without 
any active control and the real time stereo vision system for obstacle avoidance, a remote control and a path 
planning method. And the geometrical information is transmitted to the operator in the remote site via 
wireless LAN equipment. And finally, experimental results for the passive mechanism, the real time stereo 
vision system, the path planning are reported, which show the versatility of the proposed mobile robot system 
to carry out some tasks.  

1. 서 론 

인간이 직접 수행하기 위험한 작업의 경우, 인
간을 대신하여 환경에 구애 받지 않고 이동하며 
작업을 수행할 수 있는 로봇을 개발은 절실히 요
구되고 있다. 이러한 무인 로봇은 적지의 정찰 및 
주변 지형 정보의 획득을 인명의 피해 없이 효율

적으로 수행할 수 있으며, 지진 화재 테러와 같은 
재난 시에도 긴급 투입이 되어 인명 구조 및 위험 
탐지를 수행 할 수 있기 때문에 그 중요성이 더욱 
부각이 되고 있다. 이러한 로봇을 개발하기 위해

서는 장애물이 존재하는 지형에서 장애물을 극복

하여 주행할 수 있는 이동 기구부 개발과 주변 환
경을 스스로 인식하고 할 수 있는 시스템의 개발

이 필수적이다[1-2]. 본 연구는 6 개의 바퀴로 구성

이 되어 험지에서 효율적으로 주행이 가능한 

Robhaz-6W 에 스테레오 카메라 시스템을 장착하

여 로봇 전방의 장애물을 회피하고 미지의 영역을 
탐사하여 원격지의 조종자에게 3 차원 지형 정보

를 전송해준다. 여기에 1.1 절의 내용을 입력한다. 
 

2. 시스템의 구성 

2.1 Robhaz-6W 
본 연구에서는 Robhaz-6W (Robot for hazardous – 

6 Wheel)을 이동 기구부로 사용을 하였다[3]. 
Robhaz-6W 의 이동 기구부는 4 절 링크 구조로 구
성이 되어있다. 그러므로 1 자유도를 가지며 지형

에 적응을 하며 주행하므로 험지 및 계단 등판이 
가능하다.  

Robhaz-6W 은 구동부, 4 절 링크, 몸체 3 부분으

로 구성이 되어있다. 구동부는 50Watt 의 모터와 
160:1 의 하모닉기어(Harmonic Gear)로 구성된 
Wheel-in Motor 로 이루어져 있다. 그리고 4 절 링
크부는 1 자유도를 가지며 3 개의 바퀴 링크로 연
결하고 있으며, 몸체에는 Robahz-6W 을 제어하고 
원격지와 통신을 하는 SBC(Single Board Computer), 
배터리 모터 앰프로 구성이 되어있다. Robhaz-6W
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에 사용된 제품과 사양은 표 1 과 같고, Robhaz-
6W 의 기구학적 설계 값은 아래의 그림 1 과 표 
2 에 나타나 있다.여기에 2.1 절의 내용을 입력한다. 

Table 1 Part-List of Rohaz-6W  

 Vendor Specification 

Motor Maxon Motor 50W Flat Motor

Motor Amplifier Maxon Motor 50V/5A 

Encoder USDigital 500 pulse 

Harmonic Gear Harmonic Drive 160:1 

CAN Modulke AD Link CAN 2.0 

 

 

Table 2 Design Values of Robhaz-6W 

Parameters  Values 

L1 (mm) 455 

L2 (mm) 50 

L3 (mm) 160 

L4 (mm) 110 

L5 (mm) 40 

L6 (mm) 285 

L7 (mm) 440 

L8 (mm) 10 

L9 (mm) 12 

L10 (mm) 40 

Dimensions(mm) 

R (mm) 60 

Robot Body(kg) 10 

Wheels and 
Li k (k )

20 

Batteries(kg) 3 Mass(Kg) 

Total 36 

 

 
 

Fig. 1 Design of Robhaz-6W 

 
2.2 Stereo Vision System 
미지의 영역을 탐사하기 위해서는 주변의 지형 정보 

인식이 필수적이다. 본 연구에서는 이를 위하여 스테레

오 비전 카메라를 이용하였다. 야외에서 사용이 되기 
때문에 조명에 대하여 둔감한 WDR(Wide Dynamic 
Range)를 사용하였으며, 빛의 양에 따라 조리개를 조절

하는 기능이 있는 렌즈를 사용하였다. 사용된 제품과 
사양은 표 3 에 나타나있다. 그림 2 에는 Robhaz-6W 에 
카메라를 장착한 개념도를 나타낸다. 그림 2 에서 보여

지는 것과 같이 Robhaz-6W 의 전방 2m 영역의 영상을 
획득을 한다. 

Table 2 Part List of a Stereo Camera System 

Part Vendor Type 

CCD Camera Panasonic Wide Dynamic Range

Auto Lens Panasonic Auto Iris / f= 4.5mm 

Frame Grabber Matrox pc104+/ NTSC 
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Fig. 2 The Schematic Diagram of Robhaz-6W with 

Stereo Cameras  
 

카메라를 사용하기 위해서는 카메라의 보정

(Calibration) 및 정규화(Rectification) 작업이 필요하다. 
본 연구에서는 Zhang, Z. [4]에 의해서 제안된 평면패턴

을 이용한 보정 방법을 이용하여 스테레오 카메라의 특
성을 추출하였다. 두 대의 스테레오 카메라의 보정 결
과는 식(1)-(2)와 같다.  
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위의 방법을 이용하여 카메라의 특성을 추출한 

후 두 대의 카메라의 정규화 작업은 Fusiello, A et 
al.[5]에 의해서 제안된 방법을 이용하였다. 식 (3)-
(4)는 그 결과를 나타낸다. 
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2.3 Full System  
전체적인 시스템은 그림 4 에 나타난 것과 같다. 원격

지에서 Robhaz-6W 에게 무선 랜(Wireless LAN)을 이용하

여 원하는 목적지를 전달해주며, Robhaz-6W 은 스테레오 
카메라로부터 얻어지는 지형정보를 이용하여 수신된 목
적지로 이동을 한다. 그리고 Robhaz-6W 은 원격지의 조
종자에게 Robhaz-6W 전방의 상태와 지형 정보를 원격의 
조종자에게 전송을 하여준다.  

 

 

Fig. 3 The Diagram of the Full System  

 

모든 프로그램은 Microsoft 사의 Visual C++ 6.0 에서 작
성이 되었으며, 운영체제는 Microsoft 사의 Windows XP
이다. 정보의 손실을 막기 위하여 TCP/IP 통신 프로토콜

(Protocol)이 사용되었다. Robhaz-6W 에 사용된 CPU 는 
Intel 사의 Pentium IV 2.2GHz 이며, SBC 는 사용된 프로세

서를 지원하는 IEI 사의 NOVA-8890 을 사용하였다. 각 
6 개의 모터는 CAN(Controller Area Network)를 통하여 제
어가 된다.  

 

3. 3차원 지형복원  

그림 5 은 Robhaz-6W 을 야외의 환경에서 실험을 나
타낸다.  

 

 
Fig. 4 Experiments of Robhaz-6W  

 
그림 6 의 (a),(b),(c) 그리고 (d)는 Robhaz-6 이 이동을 

하면서 얻은 두 연속되는 영상이다. 그리고 그림 6 의 
(e), (f)는 첫 번째 위치와 두 번째 위치에서의 각각 3 차

원 복원 영상을 나타낸다. 
 

  
(a) 1st Rectified Left Image    (b) 1st Rectified Right Image 

 

  
(c) 2nd Rectified Left Image    (d) 2nd Rectified Right Image 
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(e) 3D Reconstructed Terrain at the 1st position 
 

 
(f) 3D Reconstructed Terrain at the 2nd position 

Fig. 5 3D Terrain Reconstruction 
 

 

Fig. 6 (a)는 Fig. 5 에서 얻는 복원된 3 지형 정보를 
ICP 방법을 이용하여 하나의 3 차원 정보를 융합한 것을 
나타내다. ICP 를 이용하여 두 3 차원 정보의 융합을 할 
때 생기는 오차는 Fig. 6 (b)와 같다. Fig. 6 (b)에 나타난 
것처럼 8 번 정도의 반복되는 계산을 하면 오차가 더 
이상 줄어 들지 않는 것을 알 수가 있으며, 이 결과를 
기초로 하여 ICP 과정 중에 최대 계산 회수는 8 로 제한

을 하였다.  
 

 
(a) 3D Terrain Registration 
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Fig. 6 ICP Registration n 

 
Fig. 6 (a)의 결과를 Weighted Averaging Merging 방법을 

통하여 최종적인 3 차원 정보의 융합하였다. 식(5)는 
Weighted Averaging Merging 의 수식적으로 나타내며, Fig. 
7 은 두 3 차원 지형 정보를 융합한 결과를 나타낸다. 
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Fig. 7  Weighted Averaging Merging  

 

4. 경로 계획  

Robhaz-6W 의 경로의 계획은 Fig. 8 에 나타난 
것과 같이 Robhaz-6W 전방 1m 호의 위치 존재하

는 점 중에서 Robhaz-6W 이 극복할 수 없는 장애

물이 존재하지 않는 위치 중에서 최종 목적지의 
방향과 가장 유사한 점을 선택하여 그 점으로 주
행 경로를 설정한다.  

 

 
 

Fig. 8 Path Planning 
 
호에서 존재하는 점 중에서 이동하고자 하는 점의 

위치는 다음과 같이 찾는다.  

  

1. 1m 전방의 호에서 우선 장애물의 위치를 파악

하고 호에 장애물을 표시한다. 

2. Robhaz-6W의 폭을 고려하여 주행이 불가능한 

지형을 호에 표시를 해준다. 

3. 주행이 가능한 부분의 점 중에서 현재 위치에

서 최종 목적지까지의 벡터에 가장 가까운 점
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을 찾는다.  

4. 3번의 과정에서 그 점에의 좌표 값을 구하여 

Robhaz-6W의 구동 속도를 결정해준다.  

5. 3번의 과정에서 주행이 용이한 부분의 좌표가 

호에 존재 하지 않으면, 현재 위치에서 최종 

목적지까지의 벡터 방향을 기준으로 1/4회전

을 한다.  

 
위의 방법을 이용하여 두 지형에 대하여 시뮬레이션

을의 수행하였다. 사용된 지형은 370x370 의 격자로 구
성이 되어 있으며, 격자의 크기는 10cm 로 하였다. 주행 
로봇의 주행 속도는 10cm/sec 이며 주행 로봇의 크기는 
고려하지 않았다. Fig. 9 에서 흰색으로 나타난 부분은 
Robhaz-6W 의 주행이 가능한 부분이며, 회색으로 나타

난 부분은 Robhaz-6W 으로 주행이 불가능한 지형이다. 
 

 
(a) Path planning for 1st test terrain 

 
(a) Path planning for 2st test terrain 

Fig. 9 Path Planning Simulation 
 
Fig. 9 에서 녹색 선은 생성된 경로이며, 붉은색 선은 

지형정보를 고려하여 얻은 최적의 경로이다. 위의 Fig. 9 
(a)의 결과를 보면 출발지에서 목적지까지 최적의 경로

를 설정하는 것을 관찰 할 수가 있다. 그러나 Fig. 9 (b)
에 나타난 결과를 보면 최적의 경로를 생성하지 못하는 
것을 볼 수가 있다. Fig. 9 (b)에 나타난 것처럼 제안된 
방법에 의해서 생성된 정보는 전체적인 지형 정보가 없

기 때문에 지역 최적 값(Local Minimum)으로 수렴하는 
것을 관찰 할 수가 있다. 그러나 위의 결과에 나타난 
것과 같이 최종의 목적지로 도달하는 것을 알 수가 있
다.  

5. 결론 및 향후 연구과제 

본 연구에서는 험로를 주행 할 수 있는 주행 로
봇 Robhaz-6W 에 스테레오 카메라를 장착하여 주
변 환경을 인식하여 미지 영역 탐사를 가능하게 
하였다. 미지의 영역을 탐사하면서 얻은 3 차원 정
보는 무선랜을 통하여 원격지의 조종에게 전송이 
된다. 본 연구의 결과는 적지 정찰과 재난 시의 
인명 구조와 같이 미지의 영역을 탐사 시에 유용

하게 사용될 수가 있다. 향후 ICP 와 Weighted 
Merging 방법을 이용하여 3 차원 정보를 융합할 
때 발생되는 누적 오차에 대한 연구가 필요하다. 
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