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요 약

본 논문은 실내 이동로 의 자율주행 방법을 용한 결과를 기술한다. 구체 으로 지도생성, 치추정, 장애

물 회피, 경로계획에 해서 설명한다. 기하학  지도는 치추정과 경로계획에 이용된다. 치 추정을 해서 

지도 정보를 이용하여 센서 데이터를 계산하고 이를 실제 센서 데이터와 비교한다. 치 추정에는 몬테 카를

로 치 추정 방법을 사용한다. 인공 계를 사용하여 장애물로부터의 척력과 목표 치로의 인력을 구하여 

장물을 피한다. 경로계획을 해 다익스트라 알고리즘을 이용하여 로 의 출발 치에서 목표 치까지의 최

단거리 경로를 구한다. 이러한 방법들이 통합하여 자율 주행 방법을 실제로 구 하여 실험하 다. 실제 실험을 

통하여 제안한 방법이 로 을 안 하게 자율주행하게 함을 확인하 다.

ABSTRACT

This paper presents an implementation of autonomous navigation of a mobile robot indoors. It explains methods for map 

building, localization, obstacle avoidance and path planning. Geometric map is used for localization and path planning. The 

localization method calculates sensor data based on the map for comparison with the real sensor data. Monte Carlo 

Localization(MCL) method is adopted for estimation of the robot position. For obstacle avoidance, an artificial potential field 

generates repulsive and attractive force to the robot. Dijkstra algorithm plans the shortest distance path from a start position to a 

goal point. The methods integrate into autonomous navigation method and implemented for indoor navigation. The experiments show 

that the proposed method works well for safe autonomous navigation.
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Ⅰ. 서 론

앞으로 가정과 회사에서 이동 로 은 가족이나 회

사 구성원의 한 일원으로 등장하게 될 날이 멀지 않

았다. 최근에는 박물 이나, 공공 기 에서 방문객들

에게 원하는 정보를 제공하고 시물을 홍보  소개

하는 안내로 의 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 

한 험한 군사지역에서 사람이 탑승하지 않고 원
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하는 지 까지 이동 할 수 있는 무인자동차가 곧 상

용화 될 정이다. 이처럼 이동 로 은 단순 반복 인 

작업을 하던 산업용 로 과 달리 사람과 같은 환경을 

공유하며 인간 친화 인 지능형 서비스 로 으로 발

하고 있다. 이를 해서 이동로 은 자율 주행이 수

행 되어야 한다. 자율주행에 한 연구 분야는 지도생

성(Map Building), 치 악(Localization), 장애물 회

피(Obstacle Avoidance), 경로계획(Path Planning)이 

주된 연구 분야이다[1][2]. 자율주행을 해서는 이러

한 요소기술들이 하게 통합되어야 한다. 

본 논문에서는 자율주행을 해서 구 된 방법들에 

해서 설명한다. Ⅱ장에서는 맵 작성하는 방법에 

해서 설명을 하고 Ⅲ장에서는 치추정 알고리즘 

에서 MCL(Monte Carlo Localization)에 해서 설명

한다. Ⅳ장에서는 장애물 회피를 해서 사용한 포텐

셜 필드방법에 해서 설명을 하고 Ⅴ장에서는 이동

로 이 시작 에서 목표 으로 갈수 있는 경로 계획 

방법 에서 다익스트라 알고리즘을 제시한다. Ⅵ장에

서는 구 한 기술요소들을 통합하여 실제 로 에 통

합된 알고리즘의 성능을 실험  검증을 한다. 마지막

으로 결과  차후 연구 진행 방향에 해서 기술한

다.

Ⅱ. 맵 작성

이동로 의 지도 작성은 이동로 이 다양한 환경에

서 주어지는 목표 까지 자율 으로 이동하기 해서

는 환경에 한 지도정보가 필요하다. 이동로 의 지

도 작성에 한 분류는 크게 Geometric map과 

Topological map으로 구분하여 볼 수 있다. Geo-

metric map은 로 주 의 지형을 표 하는데 있어서 

주 의 지형을 인 기하학 계를 이용한다. 이 

방법은 물체가 유된 cell 의 모든  치로부터 

지도를 완성하는 방법이다. Topological map의 경우 

센서로부터 찰된 특징 의 계를 기록하고 Node

와 Edge로서 표 된다. Node의 경우 찰된 특징 

을, Edge는 그 특징  사이의 계를 나타낸다[3][4].

본 논문에서는 맵 작성의 방법 인 측면 보다 자율

주행을 한 방법 에 하나로써 지도정보가 필요로 

하 다. 따라서 다음 그림1과 같이 실제 도면을 이용

하여 맵을 작성하 다.

그림 1. 실제 도면을 이용한 로  지도 작성
Fig. 1 Robot Map Building Using Actual Drawing

그림 2. 로그램에서 사용된 로  지도
Fig. 2 Robot Map Used the Program

그림2는 실제 도면을 가지고 각각의 특징 을 축

출하여 로그램에 용한 로 지도이다. 

Ⅲ. 치 추정

이동로 에 있어 치추정 기술은 필수 인 기술요

소  하나로 이동로 이 주어진 환경에서 안내, 물건

달, 주변감시등 작업을 올바르게 수행하기 해서는 

이동로 은 스스로 자신의 치를 추정 알 수 있어야 

한다[5]. 로 의 치 추정을 해 해결하여야 할 가

장 큰 문제 은 센서 신호의 불확실성과 로  동작의 

불확실성이 있는 조건에서 로 의 치를 추정하여야 

한다는 이다. 모든 센서 신호는 정도의 차이는 있지

만 반드시 불확실성을 포함하고 있다. 불확실성이 

은 센서는 상 으로 고가이며 신호 처리에 많은  

연산 작업을 필요로 한다. 경제 으로 당한 가격이

고 계산량에서 실시간 신호 처리가 가능한 센서를 사



한국 자통신학회논문지 제6권 제1호

150

용하면서 불확실성에 따른 문제를 해결할 수 있어야

한다. 로  동작의 불확실성도 고가의 복잡한 시스템

을 사용하면 일 수 있으나, 로  동작의 불확실성은 

로  자체만의 문제에 의해 발생하는 것이 아니고 로

 동작 환경에 의해서도 발생하므로 이를 제거하는 

것은 불가능하다. 만일 로  동작의 불확실성이 없다

면 dead-reckoning 만으로도 로 의 치를 정확히 

추정할 수 있지만, 로  동작의 불확실성으로 인하여 

dead-reckoning만으로는 실제 사용가능한 치 추정

이 불가능하다고 할 수 있다.

이동로 의 치추정에 방법은 데드 크닝, 삼각측

량, 칼만 필터, 확장 칼만 필터, MCL 알고리즘등이 

있다. 본 논문에선 MCL 알고리즘에 해서 기술한다.

3.1 MCL을 이용한 치 추정

MCL 알고리즘은 기존 이동로 의 치추정 방법

인 데드 크닝(Dead Reckoning), 베이스 필터(Bayes 

Filter) 그리고 삼각측량(Trialteration)방법들의 문제

들을 확률론  방법으로 해결 할 수 있는 장 을 지

니고 있다.

MCL 알고리즘은 이동로 의 치정보를 티클로 

나타낸다. MCL 알고리즘은 역 치추정이 가능하

고, 확률이 높은 치에 계산을 집 시킬 수 있는 장

을 지니고 있다. 

그림 3. MCL 알고리즘 흐름도 
Fig. 3 MCL Algorithm Flow Chart

의 그림3과 같이 MCL 알고리즘은 이동로 의 

모션을 측하는 “Predict”부, 획득된 센서정보를 통

해 티클의 신뢰도를 생성하는 “Correct”부, 그리고 

티클의 신뢰도를 가지고 티클을 재생성하는 

“Resamping”부로 나눠볼 수 있다.

그림4는 MCL 알고리즘을 나타낸 것이다. 그림4의 

MCL 알고리즘을 보면 Sample Motion Model, 

Measurement Model, Resampling 3단계로 구분된다. 

다음 그림에서 Line(3)의 Sample Motion Model은 이

 샘 링에서 생성된 각각의 티클 치를 기 으

로 재 속도명령인 직진속도와 회 속도에 의해 각

각의 티클 치를 측하는 과정이다.

그림 4. MCL 알고리즘
Fig. 4 MCL Algorithm

Line(4)에서 Measurement Model은 추정신뢰도를 

계산하는 부분으로서 로 의 재 치(pose)에서 수

신된 센서정보와 지도정보를 가지고 티클의 신뢰도

를 계산한다. Line(6)~(9)은 티클에 한 신뢰도를 

기반으로 추정 티클들을 선별하는 과정이다. 이러한 

과정을 매 샘 링마다 수행하여 티클들의 분포에 

의해 로 의 치가 추정된다.

3.2 MCL 알고리즘 모션 모델

모션 모델은 이동로 에 한 직진속도와 회 속도

의 명령에 따른 티클 치를 측하는 알고리즘이

다. MCL 알고리즘은 이동로 이 치할 확률을 티

클들을 통해 표 한다. 

아래 그림5에서 Sample Motion Model Velocity는 

이  티클들이 재 속도 정보에 응하여 티클

들이 이동하는 모션모델 알고리즘으로 라미터에 따

라 티클들에 불확실성을 추가하여 이동로 에 한 

동작을 나타낸다. 즉, 모션 모델은 직진, 회  속도 정

보와 더불어 ∼   의 라미터에 따라 티클의 

동작에 해 수학 으로 표 하기 한 모델이다. 

그림5의 는 이동로 의 속도정보, 은 시각 

에서의 티클의 치()를 나타낸다. Sample 

Normal distribution 함수는 속도명령 라미터인 

∼ 에 한 티클 동작의 불확실성을 추가하는 
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알고리즘이다.
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그림 5. MCL 모션 모델
Fig. 5 MCL Motion Model

3.3 MCL 알고리즘의 센서모델

센서모델 알고리즘은 Sample Motion Model에서 

생성하 던 각각의 샘 들에 해 가 치를 부여하는 

알고리즘으로 4개의 분포도(Measurement Noise, 

Unexpected Object, Sensing Failure, Unexplainable 

Measurement)로 구성된다.

Measurement Noise는 
를 평균, σhit의 표 편

차를 갖는 식 (1)과 같이 가우시안 분포로 모델링 될 

수 있다. η는 정규분포 



의 합이 항상 1이 

되도록 해주는 변수이다.
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Unexpected Object는 다음 수식2처럼 주변 환경에 

이동체가 감지될 확률로 지수 확률분포로 표 할 수 

있다.

*0( , )
0

k
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e if z zp z x m
otherwise
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⎪⎩ (2)

만일 센서의 신호가 어떤 알 수 없는 이유에 의해 

측정되지 않았다면 센서의 값은 그 최 값으로 나타

나게 된다. 를 들자면, 음 센서의 경우에서는 물

체에 반사되는 각도에 따라서 이런 경우가 많이 발생

할 수 있으며, 이  센서의 경우에서는 유리로 되어

있는 벽을 감지할 경우 이 가 투과하고 돌아오지 

못하는 경우가 생길 수 있다. 랜덤한 에러는 센서의 

거리 값의 모든 역에 존재하는 것으로 가정한다.

Sensing Failure는 다음식3과 같이 센서가 감지하

지 못했을 경우를 표 되어진다.

1
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Unexplainable Measurement의 경우 벽의 반사나 

혼선으로 인한 센서의 값이 잘못된 확률분포를 나타

낸 것으로 아래 식4와 같이 표 한다.
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아래의 5의 식은 각각의 센서모델 알고리즘 하나의 

확률분포도로 표 한 것으로 4개의 분포도를 용하

을 경우, 그림8과 같은 결과를 얻을 수 있다.
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그림6은 이동로 의 센서값을 확률변수로 하여 

티클과 지도정보를 바탕으로 신뢰도를 추출하는 알고

리즘이다.
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그림 6. MCL 센서 모델
Fig. 6 MCL Sensor Model

3.4 MCL 알고리즘의 리샘 링 모델

리샘 링은 센서신호에 근거해 이동로 의 치를 

추정하는 과정이다. 다음 알고리즘과 같이 룰렛 방법

[6]을 용하여 티클의 신뢰도에 따라 티클을 복

제하거나 제거하는 과정이다.

_ _ _ ( , )
{

( )
1

}

Roulette Method Particle Select Pn Pb

Draw Roullet Pb
for to Pn do
Shoot an Arrow to the Roulette
Draw Selected Particle

end for

그림 7. MCL 리샘 링 모델
Fig. 7 MCL Resampling Model

Ⅳ. 장애물 회피

이동로 이 정해진 목표지 에 이동하기 해서는 

이동로 의 이동경로 상에 존재하는 장애물을 인지하

여 회피를 하여야 한다. 특히 이동 로 이 작업하는 

환경이 다양한 형태의 장애물이 산재한 공간일 경우, 

이에 한 효과 인 장애물 검출과 회피가 필요하다

[7]. 장애물 회피 알고리즘은 센서의 특징을 잘 반

하여야 하고, 신속하며 정확한 장애물 데이터를 얻어

내어 그 결과를 알고리즘에 효율 으로 사용하여야 

한다[8]. 재에도 장애물 회피 방법에 한 여러 연

구가 활발히 진행되어지고 있고 있다. 본 장에서는 

계 함수(Potential Filed)방법에 해서 설명한다.

4.1 계 함수 방법

계 함수(Potential Field Method)의 주요한 원

리는 로 이 존재하는 직교 좌표계로 표 된 공간에

서  는 단  셀(Cell)을 설정하는 방법으로서, 

Khatib[9]와 Arkin[10]의 사례에서 찾아볼 수 있다. 

이  는 단  셀은 장애물이 검출된 격자로부터 

로 을 어내는 척력, 그리고 목표 으로부터 로 에 

작용하는 인력의 정도 값을 지니고 있다. 로 은 이와 

같은  는 셀로부터 생성된 가상의 힘 벡터를 모

두 합성한 합성 벡터의 방향으로 진행하게 된다. 그림

8은 포텐셜 필드 용 방법에 해서 나타내었다.

그림 8. 포텐셜 필드 방법
Fig. 8 Potential Field Method

여기서 척력은 장애물과 거리가 멀면 멀수록 힘은 

작아져야하며, 인력은 거리에 비례해서 커져야 한다. 

우선 척력의 식을 나타내면 식6과 같다.

(6) 

는 constant scaling factor이며 실험을 통하여 값

을 결정해 다. 은 장애물의 수, 는 장애물와 로

 사이의 거리, 는 로 에서 장애물로의 단  방향

벡터이다. 이와 같이 장애물 등의 척력은 거리가 가까

워질수록 무한 로 증가하게 된다.

인력에 한 식을 나타내면 식7과 같다.
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(7)

여기서 는 역시 constant scaling factor이며 실험

으로 한 값을 결정해 다. 는 로 과 목표 지

 사이의 거리, 은 로 에서 목표 지 으로의 단  

방향 벡터이다.

Ⅴ. 경로 계획

이동로 의 경로 계획은 이동 로 이 정해진 지도

상에서 주어진 기 치로부터 목 지까지 찾아가는 

경로를 말한다. 이처럼 주어진 공간상의 시작 에서 

목표 까지 경로를 얻는 문제는 로  분야에서 많은 

연구가 진행되어져 오고 있다[11].

경로계획 방법은 크게 역 경로계획과 지역 경로

계획으로 나  수 있다. 역 경로계획은 미리 주어진 

장애물 지도를 기반으로 출발 에서 목표 까지 장애

물과의 충돌을 피하면서 가장 빠르게 갈 수 있는 경

로를 찾는 방법이다. 역 경로계획은 크게 Road 

Map방법, Cell Decomposition 방법, Potential Method 

방법 등이 있다. 지역 경로계획은 지도가 없는 미지의 

환경을 이동하거나, 이미 작성된 지도를 이용한 역 

경로계획에 따라서 이동로 이 이동할 때 지도에 나

와 있지 않은 장애물이나 이동 장애물을 피하기 하

여 실시간 센서 정보를 이용하여 국부 으로 경로를 

재생성하는 방법이다. 제안된 방법들은 버그 알고리즘

(Bug algorithms), 벡터 필드 히스토그램 방법(Vector 

Filed Histogram) 등이 있다. 본 에서는 Cell 

Decomposition방법을 이용하고 최단거리를 구하는 방

법 의 하나인 다익스트라(Dijkstra) 알고리즘을 제

안한다.

5.1 다익스트라 알고리즘

Dijkstra의 최단 경로 알고리즘[12]은 네트워크에서 

하나의 시작 정 으로부터 모든 다른 정 까지의 최

단 경로를 찾는 알고리즘이다. 최단경로는 경로의 길

이 순으로 구해진다. 먼  집합 를 시작 정  로

부터의 최단경로가 이미 발견된 들의 집합이라고 

한다. 아래의 그림9와 같이 Dijkstra의 알고리즘에서

는 시작 정 에서 집합 에 있는 정 만을 거쳐서 다

른 정 으로 가는 최단거리를 기록하는 배열이 반드

시 있어야 한다. 이 1차원 배열을 distance라고 한다. 

시작 정 을 이라 하면 distance[v] = 0이고 다른 

정 에 한 distance 값은 시작정 과 해당 정 간의 

가 치 값이 된다. 가 치는 보통 인  행렬에 장되

므로 인  행렬을 weight이라 하면 distance[w] = 

weight[v][w]가 된다. 정 에서 정 로의 직  간

선이 없을 경우에는 무한 의 값을 장한다. 시작단

계에서는 아직 최단경로가 발견된 정 이 없으므로 

S={v}일 것이다. 즉 처음에는 시작 정  를 제외하

고는 최단거리가 알려진 정 이 없다. 알고리즘이 진

행되면서 최단거리가 발견되는 정 들이   에 하나

씩 추가될 것이다.

그림 9. 다익스트라 알고리즘 1단계
Fig. 9 Dijkstra Algorithm 1Step

그림9와 같이 알고리즘의 1 단계에서 안에 있지 

않은 정  에서 가장 distance 값이 작은 정 을 

에 추가 한다. 

그림 10. 다익스트라 알고리즘에서의 최단 경로 증명
Fig. 10 The shortest path in Dijkstra`s algorithm proof

그 이유를 다음 그림10에서 보면, 재 에 들어

있지 않는  정  에서 distance 값이 가장 작은 정
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을 라고 하자. 그러면 시작 정  에서 정  까

지의 최단거리는 경로 1이 된다. 만약 짧은 경로, 

를 들어 정  w를 거쳐서 가는 가상 인 더 짧은 경

로가 있다고 가정해 보자. 그러면 정  에서의 정  

까지의 거리는 정  에서 정  까지의 거리 2와 

정  에서 정  로 가는 거리 3을 합한 값이 될 

것이다.

그러나 경로 2는 경로 1보다 항상 길 수 밖에 없

다. 재 distance 값이 가장 작은 정 은 이기 때

문이다. 다른 정 은 정  까지의 거리보다 항상 더 

길 것이다. 따라서 매 단계에서 집합 에 속하지 않

는 정  에서 distance 값이 가장 작은 정 들을 추

가해나가면 시작 정 에서 모든 정 까지의 최단거

리를 구할 수 있다. 

그림 11. 다익스트라 거리 값 갱신 
Fig. 11 Dijkstra Distance value Update

그림 11과 같이 새로운 정  가 에 추가되면, 

에 있지 않은 다른 정 들의 distance 값을 수정한

다. 새로 추가된 정  를 거쳐서 정 까지 가는 거

리와 기존의 거리를 비교하여 더 작은 거리로 

distance 값을 수정한다. 즉 다음과 같은 식8을 이용

한다.

(8)

그림 12는 네트워크에서 하나의 시작 정 으로부터 

모든 다른 정 까지의 최단 경로를 찾는 Dijkstra 알

고리즘이다. 최단경로는 경로의 길이 순으로 구해진

다.

그림 12. 다익스트라 알고리즘
Fig. 12 Dijkstra Algorithm

Ⅵ. 실험  고찰

본 실험에서는 실제 로 을 이용하여 로 이 시작

에서 목표 까지 이동하는 동작을 보인다. 지도 정

보는 실제 조선 학교 자정보공과 학 6층 도면을 

이용하여 일에 실제도면의 특징 을 장하여 지도

를 불러오는 방식을 이용한다. 본 실험에서 사용한 거

리센서는 Sick사의 LMS200을 사용하 고 이동로 은 

드원테크놀러지(주)에서 제작한 IRONC 로 을 이

용하 다. 표1은 실제 로 이 동작을 해 필요한 환

경 정보 인식을 나타내었다.

표 1. 이동로  환경정보
Table 1. Environment Information for Navigation

티클 수  1500개

LRF 장애물 감지 거리 55 cm

센서 최  거리 30 m

지도 크기(가로*세로) 9944*1896 cm

이동장애물 유무 유

이동로  왕복횟수 5회

표1에서 나온바와 같이 LRF센서 장애물 감지거리

를 55cm로 상 으로 짧은 거리를 인식하도록 하

는데 그 이유는 멀리에서부터 장애물을 인식하여 회

피를 하면 좋으나 실질 으로는 센서길이를 길게 하

면 문 사이를 빠져나갈 수 가 없다. 따라서 상 으

로 장애물 감지가 로  가까이에서 감지되도록 거리
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를 짧게 하 다. 의 그림 13는 실제 로 과 구 된 

동작 로그램을 보인다. (a)는 실제 로 를 나타내고 

(b)는 메인화면으로 카메라 뷰와 로 의 동작모드를 

나타낸다. (c)는 LRF센서 정보를 나타내고 (d)는 로

이 이동  경로 생성을 보여주는 Map 화면이다.

 

(a)실제로

(b)메인화면 (c)센서화면

(d) 맵 화면

그림 13. 실제 이동로 과 로그램
Fig. 13 Real Robot and Program

로 은 MCL알고리즘을 통하여 재 치를 추정

하고 시작 과 목표 을 입력하여주면 녹색선분으로 

경로가 생성되어 장애물을 회피하면서 목표 으로 이

동한다. 

그림 14. 이동로 의 주행 경로
Fig. 14 Mobile Robot Navigation Path

그림14는 실제 로 이 주행하면서 목표 까지 이동

시에 나타나는 경로 추종화면이다. 본 실험에서는 5번

의 반복을 실시하 다.

그림 15에서는 이동로 이 주행  1~4번 주행은 

경로에 변함이 없이 추종을 하 으나 보라색으로 표

시된 화면은 갑작스런 동  장애물을 만났을 경우 물

체를 회피하면서 경로 추종을 하는 것을 나타낸다.

그림 15. 장애물 발생시 이동로  주행
Fig. 15 Mobile Robot Navigation In case of 

Obstacle

Ⅶ. 결 론

본 논문에서는 자율이동로 의 주행을 시뮬 이터

가 아닌 실제 로 을 이용하여 동작됨을 보 다. 맵 

작성, 치추정, 장애물 회피, 경로계획, 경로 추정 방

법들에 해서 만족할 만한 결과를 보 다. 한, 

로그램에서는 다양한 구동모드를 형성하여 조이스틱, 

물체회피, 키보드제어, 네비게이션 모드로 동작 할 수 

있고 원격제어를 통하여 재 로 이 이동하고 있는 

지 이 어디인지를 바로 확인 할 수 있다.

향후 연구에서는 맵 제작을 이  센서를 이용하

여 지도를 제작 할 수 있는 Map Building에 해서 

연구를 하고 각각의 제안된 알고리즘의 성능평가를 

검증하여 로 의 안 한 주행을 할 수 있도록 진행할 

정이다. 
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