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요  약

본 논문에서는 편리한 방식으로 착용할 수 있으며 지능을 지니고 있는 시스템을 구 하고자 한다. 인간을 보조하는 역할을 

수행함과 동시에 착용할 수 있는 장 을 지닌 시스템의 구 은 다양한 제어기에 용될 수 있다. 이동 인 로 의 상태를 

악하고 인간을 신하여 명령을 달해주는 시스템의 구 이 가능해진 것이다. 본 논문에서는 이동 로 의 주행 정보를 

받아들여 충돌 회피 주행에 필요한 속도와 회 각을 단하여 명령을 달하는 시스템을 착용 형태의 장치를 이용하여 구

하 다. 웨어러블 장치의 지능을 구 하기 해 계층  퍼지 논리와 신경망의 학습 능력을 결합하 다.

Abstract

This work proposes the wearable and intelligent system to control mobile vehicle instead of user. The system having 

the ability of assistance as well as portable can be applied to various controller. It is possible to observe the state of 

mobile vehicle and have a good command of robot instead of human. In this paper, the wearable system operating the 

mobile vehicle by deciding the velocity and rotation angle that are demanded for collision avoidance with the obtained 

driving information from mobile vehicle is implemented. To make the proposed wearable system have an intelligence, 

the hierarchical fuzzy logic and neural network are used.
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1. 서  론

재 정보화기기는 다른 곳에 있는 정보를 가져오는 정보

화의 매개체로 주로 인식되고 있다. 이러한 정보화기기에 기

능을 집약시켜 주변 기기를 제어할 수 있는 시스템은 단순한 

정보화의 매개가 아닌 제어 시스템의 역할을 수행할 수 있

다. 하지만, 모든 주변기기에 고성능의 CPU와 통신기능  

여러 장치를 내장하게 되면 경제 인 면과 유지하는 과정에

서의 문제 이 발생할 수 있다. 그러므로 기기마다 합한 

비용으로 통신기능과 이 기능에 합한 마이크로 컨트롤러와 

센서로 구성되면 될 것이다. 즉, 분산처리방식이 아니라 제어

알고리즘과 하드웨어 기능을 한 곳에 집약시키고 나머지 주

변기기들은 보조역할을 하는 방식을 택하게 되었다. 를 들

면, 앙서버와 터미  단말기와 같은 역할로 설명할 수 있

을 것이다. 이것이 재 구 하고자 하는 웨어러블 모듈 

(Wearable Module)의 모습이다. 앙에서 모든 정보를 취합

하여 시스템의 상태를 단하거나 수집된 정보를 분석하는 

기능을 담당하며 이를 통해 시스템의 동작에 필요한 명령을 

하달하는 방법은 매우 유용할 것이다. 아울러, 이런 시스템을 

사용자가 착용하여 이동하면서 동작할 수 있다면 더욱 편리

할 것이다. 웨어러블 모듈을 사용할 수 있는 공간은 개인 주

거 공간 는 사무실이 될 수 있다. 제어 상은 재 가정에

서 사용할 수 있는 고정된 장치의 동작에 필요한 몇몇 센서

나 디바이스장치로 한정하지 않고 다른 상을 선택하고자 

하 다. 본 논문에서는 웨어러블 모듈을 이용하여 가정용 모

바일 로 의 제어에 필요한 정보를 웨어러블 모듈에서 지능

으로 단할 수 있는 지능형 웨어러블 모듈 시스템을 제안

하고자 한다.

웨어러블 모듈의 개념을 조  확장시켜 보면 유비쿼터스 

기술 (Ubiquitous Technology)과 연 시킬 수 있다. '모든 

장소에 컴퓨터가 있어, 그것을 자유롭게 구나 쓸 수 있다.' 

1988년 Xerox의 PARC (Palo Alto Research Center)의 

Mark Weiser가 처음으로 주창한 유비쿼터스 기술의 기본 

정의이다[1]. 그 보다 이 인 1984년에는Computing 

Everywhere라는 개념으로 도쿄 학의 사카무라  교수

에 의해 트론 (TRON: The Real-time Operating system 

Nucleus)[2]이라는 로젝트가 시작되었다. 공상과학 화나 

소설에서 보아왔던 몸에 착용하고 다니는 웨어러블 컴퓨터 

(Wearable Computer)[3][4][5]는 오늘날 각 받고 있는 퍼

베이시  컴퓨  (Pervasive Computing)[6] 는 유비쿼터

스 컴퓨  (Ubiquitous Computing)과는 체 인 구조와 개

념  차이는 있지만, 우리가 가는 곳 어디에서든지 우리 각

자가 필요한 정보를 획득하거나 정보를 보낸다는 기본  의

미는 유사하다[7]. 차 응용 분야의 소형화 기술이 발달함에 

따라 이러한 응용 분야의 실제 사용  활용 가능성은 매우 

높다. 웨어러블 컴퓨터는 다양한 분야에서 연구되고 있다. 옷
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그림 1. 지능형 착용모듈의 시스템 구성

Fig. 1. The Intelligent Wearable Module System Architecture

처럼 착용  력 시스템 측면[8], 조지아공 의 CCG[9]

와 ETH(Swiss Federal Institute of Technology)[10]에서 

연구하고 있는 웨어러블 컴퓨터가 표 인 라고 할 수 있

다. 카네기 멜론 학의 착용모듈 연구그룹에서는 여러 공

의 연구 이 결합하여 실시간 음성인식(SR)과 언어번역(LT)

의 기능에 을 둔 Smart Modules을 만들어 놓기도 했으

며 최근에는 연구용 제품을 목 으로 하는 Spot R3을 내어

놓기도 했다[11]. 웨어러블 컴퓨터에는 하드웨어 으로 소형

화뿐만 아니라 특수한 목  내지는 그 기능에 합한 한 

소 트웨어가 지원되어야 한다[12][13][14]. 본 논문의 목

은 하나의 모듈에 알고리즘  많은 기능을 집약하는 

IWM(Intelligent Wearable Module)이라는 시스템 개발이

다. 휴 와 이동에 편리한 IWM을 이용하여 제어 상인 인

간 친화  로 의 기능을 담당할 수 있는 MV(Mobile 

Vehicle)를 제어할 수 있는 지능 웨어러블 제어 시스템을 구

하고자 한다.

제안한 지능형 웨어러블 모듈 시스템의 성능을 검증하기 

해 MV를 이용한 실제 주행에 용하여 실험을 진행하

다. 장애물이 설치된 경로를 주행하면서 MV는 각종 정보를 

센서를 통해 획득하 으며 웨어러블 모듈에서 주행 상황을 

단하며 주행에 필요한 정보를 명령으로 MV에 달하는 

방식으로 MV에 한 제어 실험을 진행하 으며, 주행 결과

를 살펴보았을 때 성능이 우수함을 알 수 있었다.

본 논문은 2장에서 지능형 착용 모듈의 구성  주요 알고

리즘에 해 소개하고, 3장에서는 실험 결과를 분석하며 4장

에서는 결론  향후 과제에 해 언 하고자 한다.

2. 지능형 착용 모듈

2.1 시스템의 구성  지능 알고리즘

본 논문에서 구 된 IWM을 이용한 로  제어를 한 

체 인 시스템의 구성은 다음 그림 1과 같다.

하드웨어 시스템의 구성은 그림 1에서 보는 것처럼 크게 

사용자가 명령을 내리는 제어 시스템을 심으로 하는 IWM

과 이동로 모듈인 MV로 구성되어 있다. MV로 구성된 이

동로 은 동기식 구동 방식의 이동 로  (Model : 

HWR-MRB2, HWR-E)을 사용하 다. 여기서 사용된 MV

에는 장애물과 거리측정을 한 음  센서가 내장되어 있

다. HWR-MRB2는 상단, 하단 각 12개씩 총 24개의 음  

센서를 사용할 수 있지만, HWR-E는 1개 층의 총 12개 음

 센서만 있다. 그림 2에는 지능형 웨어러블 모듈 시스템의 

종류  외형과 주변 시스템의 변경 과정을 사진으로 소개하

다.

그림 2. 지능형 착용 모듈 시스템

Fig. 2. The Intelligent Wearable Module System

IWM는 크게 음성 인식 장치와 방향을 인식하는 자기장 

센서장치 그리고 PDA단말기(i-paq H3660, Compaq)로 구

성된다. 음성인식 모듈은 SD(Speaker Dependent) Mode에

서 총15개의 단어 인식이 가능한 모델을 사용하 다. 음성인

식 결과에 해 IWM에서 특정 시나리오에 맞도록 MV가 

동작하도록 구성하 다. 자기장 센서는 자기장 역을 측정

하기 해 항 리지를 이용하여 압 변화를 측정한다. 2

개의 축선에서 감지되는 압 변화를 이용하면 8방향의 방

를 추출해 낼 수 있다. 자기장 센서 부분은 수평을 유지해야 

하는 문제 이 있기 때문에 수평을 유지하기 해 헬멧에 부

착하여 머리에 장착하는 형태로 구성하 다.

지능 제어 기법을 용하기 해서 IWM의 다양한 센서 

정보를 기반으로 하며 MV로부터 송되는 12개의 음  

센서 정보는 MV의 충돌회피 기능을 구 하기 해서 

으로 요한 정보이다. 센서정보를 기반으로 하여 센서값 

사이의 애매한 값에 한 처리를 해 추론 능력이 탁월하다

고 알려져 있는 퍼지이론을 용하게 되었다[16][17][18]. 그

리고 이러한 센서정보에 다른 센서정보가 추가되어 융합되면 

입력된 정보에 한 신뢰성이 높아질 것이다. 이를 해 본 

논문에서는 상정보와 일부 음성명령을 처리하기 해 사  

학습된 신경망을 추가하게 되었다. 실제 사람이 군가에게 

‘따라가’라고 명령했을 때 직 으로 이에 한 메커니즘을 



퍼지  지능시스템학회 논문지 2004, Vol. 14, No. 3

306

고려한다면 사람은 앞사람의 외형  형태를 기 으로 시각 

정보에 한 인식을 통해 따라가게 된다. 그리고 그 명령을 

기억하면서 따라가는 도 에 다른 사람과의 충돌을 피하면서 

따라가게 된다. 신경망을 사용하여 구 한 모듈에서는 어떤 

명령이 내려졌을 때 시각을 기반으로 명령을 수행하는 모듈

을 구 하고자 하 다. 하지만 경우에 따라서는 명령의 종류

에 따라서 상처리모듈에서 처리하지 않아도 체 명령을 

수행하는 데 문제가 없는 경우도 있다. 를 들어, 사람이 고

개를 돌리듯이 이동로 의 상탑을 회 시키는 직 제어 명령

도 있다. 신경망 모듈에서 상정보와 함께 학습하게 될 명

령은 제한 이며 사  약속된 명령어를 사용하 다.

2.2 용된 퍼지 제어기  신경망 학습기

입력되는 변수가 증가할수록 보통의 퍼지 제어기에서는 

규칙(Rule)의 개수가 속도로 증가한다. 이에 반해 계층  

퍼지 시스템은 이런 경우에는 좋은 성능을 나타낸다. 계층  

퍼지 시스템의 경우에는 입력이 증가될 때, 체 룰의 개수

가 단지 입력변수의 개수에 따라 선형 으로 증가한다. 계층

 퍼지 시스템은 각각 입력 변수에 한 퍼지 집합을 m이

라 정의한다면 각각 낮은 차원의 퍼지 시스템은 m 2의 룰로 

구성된다는 것을 알 수 있다. 그러므로 체 룰의 개수는 

( n-1 ) m
2이 되고 이것은 n개의 입력 변수에 한 선형

인 함수가 된다[19][20]. 본 논문에서는 퍼지 시스템의 입

력 값의 증가에 의한 문제를 해결하고자 계층  퍼지 시스템

을 용하게 되었다.

그림 3은 게층  퍼지 시스템과 신경망을 융합한 구조로

써 상호 보완 계를 유지하도록 설계하 다. 한, 본 논문

에서 용하고자 하는 문제에 합하도록 그림 4와 같이 계

층  퍼지 제어 모듈을 제안하고자 한다.
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그림 3. 계층  퍼지 시스템과 신경망의 융합 구조

Fig. 3. Combination structure

MV에 30˚간격으로 배치된 12개의 음 센서를 각각 3개

씩 구분하여 퍼지 제어기를 통해 각각의 충돌여부를 확인하

고, 재 속도와 함께 두 번째 퍼지 제어기의 입력으로 사

용하여 방향과 속도에 한 결정 값을 출력한다.

12개의 음  센서를 각각 4방향으로 구분하여 장애물을 

탐지하기 한 장치에 필요한 퍼지 규칙은 다음과 같다.

Rule) IF u i- 1 is LD
( k ) AND u i is LD

( k ) AND

u i+ 1 is LD
( k )
THEN c is LC

( k )

여기서, u i는 그림 5에서와 같이 거리측정 한 i번째 

음  센서를 의미하고 LD는 언어로 표 된 거리, LC는 언어

로 표 된 충돌여부를 의미한다.

즉, k-번째 룰에서 u i  (i=1, 2,  … ,12)는 어느 음  센

서인지를 구분할 수 있다. 이를 언어  값으로 표 한 건

부의 집합, LD={close, near, far}와 후건부의 집합, 

LC={not-possible, possible, high}로 구성하 다. 4가지 충

돌  정면충돌(front collision)부분을 한 룰 베이스에 

해 를 들어 설명하면 다음과 같다[22].

Front
Obstacle
Detection
Rulebase

Left
Obstacle
Detection
Rulebase

Right
Obstacle
Detection
Rulebase

Back
Obstacle
Detection
Rulebase

Velocity

2u
1u

3u

5u
4u

6u

8u
7u

9u

11u
10u

12u

Rulebase

Front collision
probability

Left collision
probability

Right collision
probability

Back collision
probability

Direction

Velocity

Ultrasonic 
sensor

그림 4. 계층  퍼지 제어 모듈

Fig. 4. Hierarchical Fuzzy Control Module

  

x

1u
2u

3u

4u

5u

6u 7u

8u

9u

10u
11u12u

Upper sonar 
ranging Unit

Lower sonar 
ranging Unit

front

rightleft

back

Total 2 layer

그림 5. MV에서의 음  센서 구성

Fig. 5. Ultrasonic sensor configuration on MV

If ( u 2
 is close) then (collision is high)

If ( u 1
 is far) and ( u 2

 is far) and ( u 3
 is far) then 

(collision is not-possible)

첫 번째와 두 번째 퍼지 컨트롤러 모두 퍼지 추론방법으

로는 Mamdani의 Max-Min방법을 사용하 으며, 비퍼지화 

방법은 무게 심법을 사용하 다.

그림 6은 좌에서 우로, 에서 아래의 순서 로 처음 입력

층의 멤버쉽 함수를 표 하고 있으며, 마지막의 멤버쉽 함수

는 출력층에 사용된 함수이다.
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그림 8. 신경망 모듈의 세부구조

Fig. 8. Specific inner modules of neural network
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그림 6. 퍼지 제어기의 첫 번째 층의 멤버쉽 함수

Fig. 6. The first layer membership functions in FLC

그림 7은 두 번째 입력층과 출력층에 사용되는 멤버쉽 함

수를 각각 2개씩 와 아래에 표 하 다.

음  데이터로부터 FLC(Fuzzy logic controller)를 거

쳐 각각 4개 방향의 충돌여부를 확인하며, 이 출력은 다시 

재 MV의 속도와 함께 퍼지 제어기를 통해 속도와 방향을 

출력한다. 이 출력 정보만으로도 MV는 충분히 충돌 회피를 

통해 이동을 할 수 있다. 음  센서만을 이용한 출력 결과

에 상 정보를 추가하여 보다 향상된 이동을 보장할 수 있

다는 생각은 앞에서 설명하 다. 이를 구 하기 해 신경망

을 사용하 다.

어떠한 명령에 해 정해진 색깔과 형태는 따라가야 하는 

상이며 다른 색깔과 형태는 회피해야 하는 상으로 설정

하 다. 따라서 상은 그림 8의 신경망 모듈에서 그에 해당

하는 명령과 같이 역할을 수행하게 된다.

그림 8에서 보듯이 신경망 입력층에는 5개의 처리기와 

1개의 명령(command) 처리기 입력으로 구성된 것을 알 

수 있다. 처리기들은 IWM에서 사용하는 제한된 시나리오 

내에서 상처리부분을 구 하기 해 구성되었다. 재 
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그림 7. 퍼지 제어 모듈의 두 번째 층의 멤버쉽 함수

Fig. 7. The second layer membership functions in FLC

상처리를 통한 자율주행[23]의 부분을 구 하지 못한 것을 

신하여 처리기 1, 2, 3은 최소한의 충돌회피를 해 음

 센서로부터 가져 온 정보를 활용한 것이고, 처리기 4, 5

는 상을 통해서 정보를 재생산해 낸 것이다. 앞서 설명하

듯이 처리기 1, 2 ,3에서 추출해야 하는 정보는 순수 

상에서 추출한 정보라는 가정 아래에서 최소한의 음  센

서 정보를 활용하 다.

2.3 퍼지 제어기  신경망 구조를 결합한 구조

마지막으로 각 모듈로부터 나온 속도와 방향 정보의 

한 융합이 필요하다. 따라서 그림 9와 같은 퍼지 제어기를 

활용하여 스 칭 기능이 아닌 센서 정보를 융합하는 과정을 

구 하 다. 실제 여기에서 사용된 퍼지 모듈은 가 치와 같

은 역할을 수행한다. 이 퍼지 모듈도 단의 퍼지 모듈처럼 

퍼지 추론방법에는 Mamdani의 Max-Mix방법을 사용하

으며, 비퍼지화 방법은 무게 심법을 사용하 다.
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그림 9. 개선된 퍼지 제어기

Fig. 9. Advanced Fuzzy controller

3. 실험 내용  결과

그림 10과 같은 테스트 환경에서 명령을 수행하며 장애물 

회피와 같은 한 동작을 수행을 하 다.

M V

c o r r i d o r

T h e  p o s i t i o n  o f  o b s t a c l e

t r a j e c t o r y

:  o b s t a c l e

그림 10. 테스트 환경

Fig. 10. Test environment

그림 11은 테스트 주행시 방향 변화 결과를 보여주고 있

다. 설정해야 할 방향에 근사하게 동작하여 수행하 음을 알 

수 있다. 그림 12는 테스트 주행시 속도와 방향 변화에 한 

실험 결과이다. 속도의 변화가 격한 것은 일정한 거리를 

유지하기 해 속도를 변화시켜야 하기 때문이다. 실험의 결

과를 분석해 보면 단순히 퍼지 제어기만을 용하 을 경우

보다 상당히 변화하는 비율이나 정량  특성 면에서 향상되

었음을 알 수 있다. 이는 퍼지 제어기와 신경회로망을 통해 

각각의 기능을 히 분할한 성과라고 할 수 있다.
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그림 11. 테스트 주행시 방향 변화 결과

Fig. 11. The result of rotation change on test driving
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Fig. 12. The result of velocity change on test driving

4. 결  론

신경망과 계층  퍼지 시스템의 융합을 사용하여 IWM에

서 이러한 지능형 알고리즘 구조에 의해 MV가 한 동작

을 하도록 구성하 다. 본 논문에서는 속한 컴퓨터의 발달

로 몸에 착용하여 주변장치들과 통신을 하며 지능  단을 

할 수 있는 모듈의 사용 가능성을 고려하여 모듈을 구성하

고 이에 지능  단 알고리즘을 용하여 착용 가능한 지능

형 제어 시스템을 개발하 다. 실제 인간이 일일이 명령을 

내리는 신에 센서들의 정보에 의한 결합으로 내장된 지능 

알고리즘을 사용하여 성공 인 지능 주행을 수행함을 확인하

다.

재는 사용자 편의를 제공하는 시스템인 IWM과 제한된 

형태의 MV만으로 구성하 지만, 다수의 MV가 존재하고 

MV를 다양한 형태로 응용한다면 향후에 새로운 생활 패턴

의 일부분이 될 것이라 기 된다. 하지만, 상 정보를 처리

하는 부분에 있어서의 처리 능력은 아직 미흡한 단계라고 할 

수 있다. 상 처리에 한 새로운 방법  모색  기술 개선

이 과제로 남아있다.
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