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요 약

본 연구는 주변 환경정보와 장애물정보, 위치정보를 이용하여 무인잠수정의 운항 환경에 존재하는 다양한 장애물들에 대한 

충돌위험도를 산출하는 시스템을 제안한다. 충돌위험도는 퍼지추론을 사용하여 산출하며, TCPA, DCPA, 거리를 인자로 사

용하게 된다. 또한 삼차원환경에서 TCPA와 DCPA를 획득하는 방법을 제안한다. 충돌위험도는 충돌회피시스템에 제공되

며, 시뮬레이션을 통하여 그 경제성과 안전성에서의 효율성을 보인다.

Abstract 

This paper introduces a technique for calculating the degree of collision risk used in collision avoidance system of 

AUVs. The collision risk will be reckoned with the fuzzy inference, which uses TCPA(Time of the Closest Point of 

Approach) and DCPA(Distance of the Closest Point of Approach) as factors. A method to obtain TCPA and DCPA for 

3-dimension is suggested. The degree of collision risk is provided to collision avoidance system, and is verified the 

effectiveness through simulation.
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1. 서  론

충돌위험도 산출시스템(Collision risk computation sys-

tem)은 주변 환경정보와 장애물정보, 위치정보를 이용하여 

무인잠수정의 운항 환경에 존재하는 다양한 장애물들에 대

한 충돌위험도를 산출하는 시스템이다. 충돌위험도산출시스

템은 장애물이 무인잠수정과 충돌위험이 있다고 판별될 때 

진로 방향을 수정하여 안정하게 장애물을 회피할 수 있도록 

하는 충돌회피시스템의 판단 근거를 제공한다. 충돌위험도 

산출시스템에서 장애물에 대한 정확한 충돌위험정도를 판

별하는 것은 충돌회피시스템(Avoidance System)의 회피능

력 결정에 영향을 미친다. 충돌위험도는 장애물이 무인잠수

정에 대해 얼마만큼의 충돌위험성을 가지느냐를 표현하는 

값을 의미하며, 또한 장애물과의 충돌위험정도를 관찰자의 

주관적 입장에서 표현한 수치적인 값이다. 기존에 연구된 

충돌위험도산출시스템은 이차원에서의 충돌위험도를 산출

하는 방법에 관한 것으로, 삼차원의 수중에서 충돌위험도를 

산출하는 방법에 관한 연구는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 먼저 이차원의 충돌위험도산출시스템들에 

대한 관련 연구를 살펴보고, 삼차원에서 장애물의 충돌위험

도를 구하는 충돌위험도 산출시스템을 제안한다. 충돌위험

도는 퍼지제어를 사용하여 산출하고, 퍼지제어는 TCPA, 

DCPA, 거리를 인자로 사용하게 된다. 또한 삼차원환경에서 

TCPA와 DCPA를 획득하는 방법을 제안한다.

충돌회피시스템은 무인잠수정의 운항 환경에 존재하는 

장애물에 대해 충돌 가능성을 가늠하여 일정 값 이상의 충

돌 위험성을 가지는 장애물을 회피하는 시스템이다. 충돌회

피시스템은 충돌 회피 시 여러 가지 정보에 기반하여 피항 

행위의 여부를 결정하게 되는데 그 정보 중의 하나가 충돌

위험도이다. 충돌위험도는 장애물이 무인잠수정에 대해 얼

마만큼의 충돌위험성을 가지느냐를 표현하는 값이다. 현재

까지 충돌회피시스템에 대한 연구는 활발히 진행되어 왔으

나 충돌회피의 판단 기준이 되는 충돌위험도에 대한 연구는 

미흡한 실정이다. 충돌위험도 산출에 관한 연구는 독자적인 

하나의 시스템이 아닌 충돌회피 시스템 안에서 하나의 부시

스템으로 연구가 진행되어 왔다. 이차원환경에서 충돌위험
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도를 산출하는 기존 연구는 다음과 같다.

Hasegawa는 DCPA(Distance of the Closest Point of 

Approach)와 TCPA(Time of the Closest Point of 

Approach)를 입력 변수로 사용하고 퍼지 이론을 이용해 충

돌위험도를 추론하였다[1]. Hara와 Hammer는 사람이 느낄 

수 있는 타선의 상대 거리와 상대 각속도를 이용하여 충돌 

위험도를 추론하였는데, 자선이 어느 방향으로 항해하면 안

전한지에 대한 정보를 제공하지 못하는 단점을 가진다[2][3]. 

Imazu는 Radar의 오차 특성을 이용하여 상대방 선박이 가

장 가까이 지날 때의 위치 분포를 예측한 후 자선을 중심으

로 어느 일정한 반경 안에 들어올 확률을 구하여 위험도를 

결정하였다[4][5]. 그러나 Radar의 사양이 결정되면 선박의 

특성과 무관하게 충돌 확률이 결정되기 때문에 실제 운항자

의 필요에 따른 충돌 확률 결정 방법의 수정이 어렵다는 결

점을 가진다. 이한진은 DCPA, TCPA 기반으로 충돌 위험도

를 추정하였는데, 피항 행위에 현시점의 위험도를 사용할 경

우 선박의 느린 응답성으로 인한 문제가 발생한다는 문제점

을 보완하기 위해 다음 시간까지의 위험도를 추론하고 그 중

에서 가장 위험한 경우를 현재의 충돌위험도로 사용하였다

[6]. 하지만 일정 범위 안에서 동일한 충돌위험도를 산출하

여 어느 것이 더 위험한지 알 수 없는 단점을 보였다. 김은경

은 일정범위 안에 존재하는 장애물에 대해서 좀더 정밀한 충

돌위험도를 구하기 위해 입력으로 VCD(Variation of 

Compass Degree)개념을 도입하여, DCPA, TCPA, VCD를 

입력으로 하여 퍼지 이론을 이용하여 충돌위험도를 사용하

였다[7]. 하지만 VCD는 충돌위험이 있을 때에만 적용해야 

올바른 결과를 도출할 수 있는데, VCD를 모든 경우에 적용

을 하여 충돌위험도를 추론하는 문제점을 가지고 있다.

위에서 설명한 충돌위험도산출시스템에 관한 연구는 모

두 이차원환경에서 충돌위험도를 계산한다. 본 연구는 입력

모듈로 사용되는 DCPA와 TCPA를 삼차원환경에서 사용할 

수 있도록 이동장애물과 무인잠수정을 속력과 침로를 가진 

벡터로 표현하여 DCPA와 TCPA를 계산하여 삼차원환경에

서 사용할 수 있는 충돌위험도 산출시스템을 개발하였다. 

2. 배경이론

충돌회피시스템(Collision Avoidance System)은 항해시

스템이 산출한 경유점을 입력받아 무인잠수정의 다음 이동 

목표점을 설정한다. 무인잠수정의 경유점 구간 항해에서 예

상치 못한 장애물과 조우하거나 임무에 관한 정보의 변화가 

발생하였을 경우 경유점 사이의 경로를 재 설정하는 상세경

로설정(local path planning)기능을 수행하는 시스템을 충돌

회피시스템이라 한다. 충돌회피시스템은 크게 항해시스템, 

충돌위험도산출시스템, 그리고 운동제어시스템과 연동되어 

정보와 제어를 공유한다. 무인잠수정의 영역전문가와 운항

환경의 상호작용-인지, 결정, 행동-에 대한 구조적 해석이 

가능한 도구가 주어지면 이 상호작용을 모방하는 시스템, 즉 

무인잠수정의 충돌회피시스템을 개발할 수 있다. 충돌회피

시스템 기술의 최종적 목적은 영역전문가의 경험적정보

(heuristic information)를 보다 사실적으로 적용하여 고

정・이동장애물에 대해 계산시간, 소요메모리 관점의 효율

성(efficiency)과 이동경로관점의 안전성(safety), 최적성

(optimality)을 구현하는 시스템 개발하는 것이다. 이러한 

충돌회피시스템의 내부적 기능은 영역전문가들이 주어진 상

황에 대해 느끼는 충돌 위험정도를 어떻게 전산화 할 것인

가에 대한 ‘표현의 문제’와 이러한 정보를 이용하여 언제 어

떤 방법으로 충돌회피를 구현 할 것인가 하는 ‘구현의 문제’

로 집약되어진다. 본 연구에서는 이러한 표현의 문제를 위해 

그 한 요소로서 충돌위험도(the degree of collision risk)를 

산출하여 이용한다. 충돌위험도는 장애물이 무인잠수정에 

대해 가지는 충돌위험성을 수치화 시킨 값을 의미한다. 

한편, 자율로봇의 제어를 위하여서는 퍼지기법의 사용이 

확대되고 있으며[8-16], 퍼지제어는 퍼지 응용분야 중에서 

성공적으로 발전되고 있는 분야이다[[17]. 무인잠수정의 충

돌회피시스템을 위한 충돌위험도의 산출도 항해자 또는 관

찰자의 주관적인 견해에 의해 결정되므로 퍼지 이론의 사용

이 적합한 분야이다. 

충돌위험도 산출을 위한 추론규칙은 전문가의 지식을 언

어적 형식으로 나타내는 것으로 if ～ then ～ 형식의 퍼지 

규칙으로 나타낸다.

if (특정 조건) then (특정 조건을 만족할 경우 결과 들을 

유추) (1)

여기에서 규칙의 if 이하의 부분은 전건부로 만족되어야

할 조건들이 들어가며, then 이하의 부분은 후건부로 전건

부의 조건들이 만족될 때 유추되는 결과들이 들어간다. 전

건부와 후건부에는 각각 복수개의 퍼지 변수들이 들어갈 수 

있는데 이 경우의 퍼지규칙은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1 1 1 1

2 2 2 2

:

:

:
n n n n

R if x is A and y is B then z is C

R if x is A and y is B then z is C

R if x is A and y is B then z is C

(2)

퍼지  규칙 

:
n n n n
R if x is A and y is B then z is C 은 퍼지 규칙 

Ri로 나타내며 이는 수식(3)과 같이 정의 할 수 있다. 

( )
( , , )

( ) ( ) ( )

i i i i

i i i

R A and B C

A B C

u v w

u and v w

μ μ

μ μ μ

⎯⎯→
=

= ⎡ ⎤ ⎯⎯→⎣ ⎦
(3)

앞에서 주어진 퍼지 규칙에 의한 퍼지 추론 과정을 간단

하게 다음의 세 단계로 정의할 수 있다. 첫 번째는 규칙에

서 전건부의 적합도를 입력에 대하여 계산한다. 적합도

(fitness)는 규칙이 제어동작에 관여하는 정도를 나타낸다. 

적합도 i
α 는 수식(4)와 같이 최소값을 취하는 방법을 선택

한다.

1 11 0 0
( ) ( )

A B
x yα μ μ= ∧ (4)

두 번째 단계는 각각의 규칙의 추론 결과를 구한다. 

)]()(),,([max)( , yxzyxz BARyxC μμμμ ∧∧= (5)

세 번째는 각각의 추론 결과의 적합도에 의한 가중값 평

균으로서 전체 추론 결과를 구한다. 만족하는 규칙들의 전

체 추론 결과 'C
μ 는 min 연산(6) 및 product 연산(7)을 이

용한다.

( )Ci

n

iC μαμ ∧∪=
=1' (6)
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그림 1. 충돌위험도산출시스템 구성도

Fig 1. Architecure of collision risk computation system

( )Ci

n

iC μαμ •∪=
=1' (7)

퍼지추론 결과인 퍼지데이터를 명확한(crisp) 값으로 변

환시키는 연산으로서, 비퍼지화 방법은 여러 가지가 있으나 

본 연구에서는 무게중심법(center of area method)을 이용

한다. 

3. 충돌위험도산출시스템 설계

충돌위험도 산출시스템은 그림 1과 같이 무인잠수정과 

장애물에 대한 벡터정보를 가상세계로부터 받아들여 입력 

모듈과 충돌위험도 산출모듈을 통해 새로운 고수준의 정보

인 충돌위험도를 산출하는 시스템이다.

 3.1.  삼차원에서 TCPA와 DCPA 계산

장애물의 충돌위험도를 산출하기 위해서는 입력모듈로 

사용되는 삼차원 환경에서 장애물의 DCPA(Distance of 

the Closest Point of Approach)와 TCPA(Time of the 

Closest Point of Approach)를 산출하는 기법에 대한 연구

가 선행되어야 한다. DCPA는 현 상황을 그대로 유지하면

서 이동장애물이 무인잠수정을 가장 가까이 지나갈 때 그 

물체까지의 거리를 나타내고, TCPA는 지금의 상황을 그대

로 유지하면서 현시점에서부터 상대방 무인잠수정이 가장 

가까운 거리를 지날 때까지 소요되는 시간을 나타낸다.

삼차원환경에서 이동장애물과 무인잠수정을 속력과 침로

를 가진 벡터(vector)로 표현할 수 있으며, 벡터로 표현된 

무인잠수정을 이용하여 DCPA와 TCPA를 계산할 수 있다. 

이동장애물과 무인잠수정을 침로와 속력을 가진 공간벡터

로 표현하고, 두 벡터의 합벡터를 계산한다. 무인잠수정의 

시점 좌표값은 원점, 이동장애물의 시점 좌표값은 

( ooo zyx  , , )으로 설정한다. 무인잠수정과 이동장애물의 속력

을 Speed와 ObstacleSpeed로 그리고 침로를 ( γβα ,, )와 

( ooo γβα  , , )로 각각 나타낸다. 이때 이동장애물의 종점 좌

표값( ototot zyx  , , )을 계산하기 위해 수식 (8)을 사용하고, 무

인잠수정과 이동장애물의 상대적인 움직임 때문에 DCPA, 

TCPA값이 변하므로 무인잠수정의 침로를 역방향으로 표

현한 다음 무인잠수정의 종점 좌표값( ttt zyx  , , )을 수식 (9)

에서 산출 할 수 있다. 

수식 (8), (9)에서 계산한 무인잠수정과 이동장애물의 종

점 좌표값을 이용하여 합벡터를 구할 수 있다. 수식 (10)은 

합벡터의 종점 좌표값(L, M, N)을 나타내고, 수식 (11)은 

합벡터의 크기를 계산한다.

cos

cos

cos

ot o

ot o

ot o

x ObstacleSpeed

y ObstacleSpeed

z ObstacleSpeed

α
β
γ

= ×
= ×
= ×

(8)

( cos )

( cos )

( cos )

t

t

t

x Speed

y Speed

z Speed

α
β
γ

= − ×
= − ×
= − ×

 (9)

t ot

t ot

t ot

L x x

M y y

N z z

= +
= +
= +

 (10)

2 2 2
L M Nυ = + + (11)

그리고 합벡터의 방향은 수식 (12)에서 계산되며, 그림 2

는 합벡터의 개념도를 보여주고 있다.

/

/

/

c

c

c

L

M

N

α υ
β υ
γ υ

=
=
=

(12)

x(+)

y(+)

z(+)

) , ,( ooo zyx

) , ,( ttt zyx
) , ,( ototot zyx

)N ,M ,(L

그림 2. 합벡터 개념도

Fig 2. Concept of sum vector
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합벡터의 종점 좌표값과 크기와 방향 ( ccc γβα  , , )이 구해

지면, 이동장애물의 움직임은 그 벡터의 시점( ooo zyx ,, )에

서 합벡터의 방향과 평행하고, 합벡터의 속력과 동일하게 

움직이는 공간상의 직선의 형태를 이룬다. DCPA와 TCPA

를 계산하기 위해서 먼저 공간상의 직선의 방정식을 먼저 

구한다. 한 점( ooo zyx  , , )을 지나고, 합벡터와 평행한 직선

의 방정식은 수식 (13)에서 계산할 수 있다. 

o o o
x x y y z z

L M N

− − −
= = (13)

DCPA는 그림 3에서 보듯이 이 직선과 원점의 가장 가

까운 거리 즉, 원점과 직선 위의 한점 P사이의 거리를 나타

낸다. 여기서 점 P의 좌표값( , , )은 다음과 같다.

2 2 2

P

P

P

( )
  

x o

y o

z o

o o o

x Lt

y Mt

z Nt

Lx My Nz
t

L M N

= +

= +

= +

− + +
=

+ +
여기서

(14)

수식 (15)는 원점과 점 P사이의 거리 즉, DCPA를 계산

하는 방법을 보여주고 있다.

2 2 2P P P
x y z

DCPA = + + (15)

TCPA는 이동장애물의 벡터 시점( ooo zyx  , , )에서 직선의 

한점 P까지 합벡터의 속력으로 이동하는데 소요되는 시간

이다.

2 2 2 2( )
o o o
x y z DCPA

TCPA
υ

+ + −
= (16)

x(+)

y(+)

z(+)

) , ,( ooo zyx

) , ,( ttt zyx
) , ,( ototot zyx

)N ,M ,(L

P

그림 3. DCPA와 TCPA 계산

Fig 3. Computation of DCPA and TCPA

3.2. 충돌위험도 산출

충돌위험도 산출에는 퍼지추론을 이용하며 크게 세 부분

으로 구성된다. 첫 번째, 입력 모듈은 가상세계로부터 필요

한 자료를 읽어들인다. 입력모듈은 DCPA와 TCPA의 두 

가지 값을 읽어 들이는데 DCPA와 TCPA는 그대로 다음 

모듈로 입력된다. 두 번째, 충돌위험도 산출 모듈에서는 퍼

지추론을 이용하여 충돌위험도를 산출한다. 크리스프 집합

의 입력값을 받아들여 퍼지화(fuzzifier)를 하고, 퍼지 추론

(fuzzy inference)을 행한 뒤 비퍼지화(defuzzifier)하여 결

과값을 산출한다. 세 번째, 출력모듈은 산출된 충돌위험도를 

충돌회피 시스템에 제공하기 위해 가상세계로 전송한다.

충돌위험도는 앞에서 계산한 DCPA와 TCPA를 입력으

로 퍼지추론을 행하여 산출되며, 추론규칙의 조건부에서는 

min연산을 결론부에서는 product연산을 사용하며 비퍼지화

는 무게중심법을 사용한다. 입력값으로 들어가는 DCPA와 

TCPA는 출력값인 충돌위험도에 대해 각각의 멤버십

(membership)함수를 먼저 정의한다.

본 연구에서 사용한 DCPA 소속함수는 그림 4와 같이 

[6]에서 사용한 소속함수를 이용한다. 소속함수에 사용된 언

어 레이블은 다음의 의미를 가진다.

P : Positive, N : Negative, S : Small, 

M : Medium, B : Big

사용된 소속함수는 2개 이상의 파라미터로 지정할 수 있

으며 PS, PMS은 각각 Positive Small, Positive Medium 

Small을 의미한다. 그림 4에서 각 소속함수는 구간 [0, 1]의 

퍼지값을 나타내고 있다. 즉, DCPA가 2.5일 때 소속함수 

PS는 퍼지값 1을 갖고, 소속함수 PMS는 퍼지값 0을 나타

내고 있다.

PS                PMS         PM          PMB         PB

0             2.5            5              7.5             10    1 2.5
0

1

그림 4. DCPA의 멤버쉽함수(m)

Fig 4. Membership function of DCPA(m)

 TCPA에 대한 소속함수는 그림 5와 같은 소속함수를 

이용하며, TCPA에서 음의 부호는 이동장애물이 무인잠수

정을 지나 멀어지고 있음을 의미한다.

-2.4      -1.2           0          1.2          2.4          3.6        4.5

NB     NM        NS   PS       PMS    PM    PMB     PB

0

1

그림 5. TCPA의 멤버쉽함수(분)

Fig 5. Membership Function of TCPA(min)

충돌위험도(Degree of Collision Risk)는 DCPA와 

TCPA를 입력으로 하여 산출한다. 그림 6은 충돌위험도의 

소속함수로서 [18]의 소속함수를 따르고 있으며, 이것은 구

간 [-1, 1]의 값을 가진다. 충돌위험도 값이 1에 가까워지면 

충돌확률이 높아지고, 음의 부호는 이동장애물이 무인잠수

정을 지나 멀어지고 있음을 의미한다.

추론 규칙은 항해전문가의 지식을 기본으로 해서 만들어

졌으며, 운항자의 경험적인 지식에 따라 수정이 가능하다.
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0

1

-1           -0.6            -0 .2     0      0 .2   0.4     0.6     0.8      1

N B        NM             NS      PS       PMS  PM  PMB PB

그림 6. 충돌위험도의 멤버쉽함수

Fig 6. Membership function of degree of collision risk

표 1. 충돌위험도의 추론규칙

Table 1. Reasoning rules of degree of collision risk

TCPA

DCPA
NB NM NS PS PMS PM PMB PB

PS NS NM NB PB PMB PM PMS PS

PMS NS NS NM PMB PM PMS PS PS

PM NS NS NS PM PMS PS PS PS

PMB NS NS NS PMS PS PS PS PS

PB NS NS NS PS PS PS PS PS

 DCPA  PS  TCPA  NB  Collision Risk  NS

 DCPA  PS  TCPA  NM  Collision Risk  NM

. . . .

 DCPA  PB  TCPA  PMB  Collision Risk  PS

 DCPA  PB  TCPA  PB 

If is and is then is

If is and is then is

If is and is then is

If is and is

… … … …

 Collision Risk  PSthen is

추론규칙 표를 언어적 형식으로 표현하면 위와 같이 40

개의 추론규칙으로 표현할 수 있다. 추론규칙에서 DCPA의 

소속함수는 PM이고, TCPA는 PS일 때 Degree of 

Collision Risk는 PM을 나타낸다. 본 연구에서 표현한 퍼지

추론에 필요한 소속함수와 추론 규칙은 필요에 따라 수정이 

가능하고, 전문적인 지식 없이도 일반 운항자가 수정할 수 

있는 장점이 있다.

위 내용을 바탕으로 충돌위험도 추론 과정을 살펴본다. 

의 소속함수 ∈, 의 소속함수 ∈ , degree of col-

lision의 소속함수 ∈이라 하고, dcpa를 a, tcpa를 b, degree 

of collision risk를 c라고 가정한다. 즉 와 는 전건부의 

퍼지집합을, 는 후건부의 퍼지집합을 나타내고 입․출력값

은 a, b, c라고 할 때, i번째 추론규칙의 퍼지관계 는 전체집

합 ××의 부분집합으로 :   is , and   is   then 

  is 로 표현된다. 이것은 Mamdani의 방법에 의하여 i에 

대해 ~ ~ ~ ~( , , ) [ ( ) ( ) ] ( )
i i iiR A B C

a b c a b cμ μ μ μ= ∧ ∧ 로 나타낸다. 

여기에서 입력이 와 라고 하면 i번째 추론규칙의 적합도

(ω)는 
와 

의 최소값에 의해서 결정된다. 

~ ~( ) ( )
i i

o o
i

A B
a bω μ μ= ∧ (17)

i번째 추론규칙에 의한 추론결과는 다음과 같다.

~ ~

'
( ) ( )

i

i
C C
c cμ ω μ= ∧ (18)

모든 추론규칙에 대해 수식 (18)을 적용해서 각각에 대해 

추론결과를 산출하여, 각각의 추론결과들의 최대 값에 의해 

추론결과 degree of collision risk는 결정된다. 예를 들어 

규칙이 n개 있다면 전체 추론결과 는 수식 (19)로 구

할 수 있다.

1 2

'

1

~ ~ ~ ~

1 2

~

( ) ( ) ( ) ( )

( )

n

C C C C

n

i
i

C

n

i

c c c c

c

μ ω μ ω μ ω μ

ω μ
=

= ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧

= ∨ ∧

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

(19)

이렇게 퍼지값을 구하면 비퍼지화는 수식 (20)과 같이 무

게중심법을 사용하여 충돌위험도 를 구할 수 있다.

∫
∫

=
dz

dzcc
c

C

C

  (c)

 )(

~

~

'

'0

μ

μ
(20)

4. 실험 및 평가

충돌위험도를 산출하기 위하여 수행하는 동작은 우선 무

인잠수정의 위치와 이동방향, 이동속도 설정 및 장애물의 

위치와 이동방향, 이동속도를 설정 한 후 무인잠수정의 벡

터의 종점과 장애물의 벡터 종점을 구한다. 다음 단계는 벡

터 종점을 이용하여 DCPA와 TCPA을 각각 구한다. 위 수

행이 끝난 후 계산된 DCPA, TCPA를 이용하여 퍼지제어

를 통해서 충돌위험도를 구한다. 제안한 충돌위험도 산출시

스템은 충돌회피시스템[19][20]의 부시스템으로 장착되어 

그 효율성과 안전성을 검증한다. 표 2는 시뮬레이션을 위한 

시나리오이다. s1은 하나의 장애물이 무인잠수정과 정면으

로 마주치는 상태(head-on situation), s2와 s3는 ‘정면으로 

마주치는 상태’, ‘횡단상태(crossing situation)’ 기본적인 조

우상황이 적절히 조합된 두 개의 장애물이 존재하는 경우이

고, s4는 두개의 장애물은 서로 다른 형태의 정면으로 마주

치는 상태에 놓여있고 다른 하나의 장애물은 추월상태에 놓

여있어서 세 개의 장애물이 존재하는 경우이다.

표 2. 시뮬레이션을 위한 시나리오

Table 2. Scenarios for simulation

# Situation

Num

of

Obst

Scenario

Description Pstart Pgoal

s1
One 

Obstacle
1

 Head-on 

Situation
(0, 0, -10) (-10, 210, -17)

s2
Two 

Obst.Ⅰ
2

 Head-on + 

Crossing
(0, 0, -10) (-10, 210, -10)

s3
Two 

Obst.Ⅱ
2

 Crossing + 

Overtaking
(0, 0, -10) (-20, 210, -17)

s4
Three 

Obst.
3

 Head-onⅠ + 

Head-onⅡ

 + Overtaking

(0, 0, -10) (-20, 210, -17)
 



퍼지기법을 이용한 무인잠수정의 장애물회피를 위한 충돌위험도 산출

117

그림 8. 시나리오 s2 실행결과 화면

Fig 8. Experiment result screen for scenario s2

그림 7. 시나리오 s1 실행결과 화면

Fig 7. Experiment result screen for scenario s1

각 시나리오에서는 무인잠수정의 시작점(start position) 

와 목표점(goal position) , 그리고 장애물의 시작

점, 속도, 헤딩각도(heading angle)가 주어진다. 이때 장애

물은 주어진 시작점에서 등속 직선운동을 수행한다고 가정

한다. 표 3에 정의된 시작점과 출발점의 위치값의 단위는 

미터(meter)이다. 그림 7과 그림 8은 s1 및 s2 상황에서 무

인잠수정이 충돌회피를 실시하며 안전하게 목표까지 진행

하는 상황을 보여준다. 3차원 충돌위험도를 고려한 충돌회

피시스템은 충돌위험도를 고정시켰을 때와 비교하여 주어

진 각 시나리오에서 목표까지의 이동거리를 증가 또는 감소

시킴으로써 시스템의 효율성을 높이며 또한 안전성을 만족

하였다 (표 3).
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표 3. 시뮬레이션 결과

Table 3. Simulation result

Situation

충돌위험도 제외

(장애물크기 + 

0.5)

충돌위험도 적용

(장애물 크기+ 

위험도)

s1 241 218 회피거리증가

s2 216 224 회피거리증가

s3 222 213 회피거리감소

s4 222 237 회피거리증가

5. 결  론

본 연구는 주변 환경정보와 장애물정보, 위치정보를 이용

하여 무인잠수정의 운항 환경에 존재하는 다양한 장애물들

에 대한 충돌위험도를 산출하는 시스템에 대한 연구를 하였

다. 먼저 이차원환경에서의 충돌위험도산출시스템들에 대한 

기존 관련 연구를 살펴보고, 본 시스템에서 채택하고자하는 

삼차원환경에서의 충돌위험도를 구하는 충돌위험 산출시스

템을 제안하였다. 제안한 충돌위험도 산출시스템은 충돌위

험도를 산출하기 위해 퍼지추론을 이용하였고, 크게 세 부

분으로 구성하였다. 첫 번째, 입력 모듈은 가상세계로부터 

필요한 자료를 읽어 들인다. 입력모듈은 DCPA와 TCPA의 

두 가지 값을 읽어 들이는데 DCPA와 TCPA는 그대로 다

음 모듈로 입력된다. 두 번째, 충돌위험도 산출모듈에서는 

퍼지추론을 이용하여 충돌위험도를 산출한다. 크리스프 집

합의 입력값을 받아들여 퍼지화를 하고, 퍼지 추론을 행한 

뒤 비퍼지화하여 결과값을 산출한다. 세 번째, 출력모듈은 

산출된 충돌위험도를 충돌회피 시스템에 제공한다.

본 시스템의 특징으로는 입력모듈로 사용되는 DCPA와 

TCPA를 삼차원환경에서 사용할 수 있도록 이동장애물과 

무인잠수정을 속력과 침로를 가진 벡터로 표현하여 DCPA

와 TCPA를 계산하여 삼차원환경에서 사용할 수 있는 충돌

위험도 산출시스템을 개발하였다. 충돌위험도산출시스템의 

성능을 검정하기 위해 시나리오에 적용해서 충돌위험도를 

산출한 결과 삼차원환경에서 안전도와 효율성을 고려한 충

돌위험도 산출이 가능하였다.

참 고 문 헌

[1] Hasegawa, K., “Automatic Collision Avoidance 

System for Ship using Fuzzy Control”, 8th Ship 

Control System Symposium, Hague, 1987.

[2] Hammer, A. and Hara, K., “Knowledge 

Acquisition for Collision Avoidance Maneuver by 

Ship Handling Simulator”, MARSIM & ICSA 90, 

tokyo, 1990.

[3] Hara, K and Hammer, A., “A safe Way of 

Collision Avoidance Maneuver based on 

Maneuvering Standard using Fuzzy Reasoning 

Model”, MARSIM 93, St. John’s, 1993.

[4] Imazu, H. and Koyama, T., “The Determination 

Collision Avoidance Action” The Journal of Japan 

Institute of Navigation, Jan., 1984.

[5] Imazu, H. and Koyama, T., “The Optimization of 

the Criterion for Collision Avoidance Action” The 

Journal of Japan Insistute of Navigation, Sep., 

1984.

[6] 이한진, “FUZZY 이론을 이용한 충돌 회피 기법 연

구”, 서울대학교, 1993.

[7] 김은경, “지능형 자율 운항 제어 기술을 위한 자료

융합시스템”, 경상대학교, 2002.

[8] Hui, N. B., Mahendar, V., and Pratihar, D., 

“Time-optimal, collision-free navigation of a 

car-like mobile robot using neuro-fuzzy ap-

proaches”, Fuzzy sets and systems, v.157, no.16, 

2006.

[9] Shin, D., Na, S., and Kim, J., “Fuzzy neural net-

works for obstacle pattern recognition and colli-

sion avoidance of fish robots”, Soft computing : a 

fusion of foundations, methodologies and applica-

tions, v.12, no.7, 2008. 

[10] Lee, Y.-I., Kim, Y.-G., and Kohout, L. J., “An in-

telligent collision avoidance system for AUVs us-

ing fuzzy relational products”, Information scien-

ces, v.158, 2004. 

[11] Kanakakis, V., Valavanis, K. P., and 

Tsourveloudis, N. C., “Fuzzy-Logic Based 

Navigation of Underwater Vehicles”, Journal of 

intelligent & robotic systems, v.40, no.1, 2004. 

[12] Zavlangas, P., and Tzafestas, S., “Motion control 

for mobile robot obstacle avoidance and navi-

gation: a fuzzy logic-based approach”, Systems 

analysis, modelling, simulation, v.43, no.12, 2003. 

[13] Ye, C., Yung, N., and Wang, D., “A fuzzy con-

troller with supervised learning assisted re-

inforcement learning algorithm for obstacle 

avoidance”, IEEE transactions on systems, man, 

and cybernetics. v.33, no.1, 2003. 

[14] Yang, W., Watanuki, K., and Zhao, S., “A quick 

intelligent control system for a mobile robot to 

avoid collision with moving obstacles”, 

Microsystem technologies : sensors, actuators, 

systems integration, v.11, no.8/10, 2005. 

[15] Liu, Y.-H., Du, X.-M., and Yang, S.-H., “The 

Design of a Fuzzy-Neural Network for Ship 

Collision Avoidance”, Lecture notes in computer 

science, v.3930, 2006. 

[16] Lee, Y.-I., and Kim, Y.-G., “A Collision 

Avoidance System for Autonomous Ship Using 

Fuzzy Relational Products and COLREGs”, 

Lecture notes in computer science, v.3177, 2004. 

[17] Yen, J., Wang, H., and Liao, J., “A method for 

automatic generation of a fuzzy model” Industrial 

Fuzzy Control and Intelligent Systems, 1993.

[18] Castro, J. L., “Fuzzy logic controllers are univer-

sal approximators”, IEEE Transactions on 

Systems, Man and Cybernetics, Vol. 25, Issue 4, 

1995.

[19] 김용기, “지능형 자율운항 제어기술(2단계),” 대학기



퍼지기법을 이용한 무인잠수정의 장애물회피를 위한 충돌위험도 산출

119

초연구보고서, 국방과학연구소, 2005.12.

[20] Kim, S.-G., and Kim, Y.-G., “An Autonomous 

navigation system for unmanned underwater ve-

hicles", in Underwater Vehicles, ISBN 

978-953-7619-49-7, I-Tech publishing, Austria, 

2009.

저 자 소 개

정  희(Hee Jung)

2008년 : 진주산업대학교 창업대학원 창업

학과(창업학석사)

2000년 : 창원대학교 대학원 전자계산학과

(이학석사)

2009년 : 경상대학교 대학원 컴퓨터과학과

(공학박사)

2003년∼현재 : 진주산업대학교 경제경영

                지원센터

2011년∼현재 : 경상남도 통영소상공인지원센터

관심분야 : 인공지능, 퍼지시스템, 충돌회피시스템, 창업교

육 및 컨설팅

김성곤(Seong-Gon Kim)

2008년 : University of Illinois at Urbana

-Champaign, 컴퓨터과학과 학사

2010년 : University of Florida 컴퓨터공학 

석사

2010년∼현재 : LG전자 연구소 연구원

관심분야 : 기계학습, 패턴인식, 지능로봇

김용기(Yong-Gi Kim)

1978년 : 서울대학교 공과대학 학사

1987년 : University of Montana, 컴퓨터

과학 석사

1991년 : Florida State University, 컴퓨

터과학 박사

1992년∼현재 : 경상대학교 컴퓨터과학과 

교수

관심분야 : 소프트컴퓨팅, 지능시스템, 무인수중로봇



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


