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1. 서 론 

최근 화재 및 지진 등 현장에서의 인명 구조, 

적지의 정찰 등 군사용도, 위험지역의 조사를 위

한 탐사 등에서 이동로봇에 대한 관심이 높아지고 

있다. 그 중 궤도로봇은 험지 주행 능력이 우수하

므로 복잡한 환경에서 궤도로봇의 높은 주행 성능

을 위한 연구가 계속 진행되고 있다.(1) 

궤도로봇은 바퀴형 이동로봇과는 달리 무한궤도의 

미끄러짐이 자주 발생하기 때문에 국부 위치추정

(local localization)이 어렵다. 궤도 미끄러짐의 대안으

로 Durrant-Whyte는 궤도와 지면의 관계를 추정한 궤

도로봇의 주행방법을 소개하였다.(2) 이 방법을 적용

할 때 지면의 상태가 일정할 경우 휠 오도메트리 기

반의 국부 위치추정의 정확도가 향상되지만, 험지를 

주행할 경우 궤도의 불규칙적인 미끄러짐으로 인하

여 위치추정의 정확도가 저하되므로, 이를 극복할 

다른 대안이 필요하다. 본 연구에서는 그 대안으로 

Nister가 제안한 스테레오 카메라 기반의 비주얼 오

도메트리를 사용하였다.(3) 비주얼 오도메트리는 카메

라로 인식할 수 있는 기하학적인 특징이 많을수록 

위치추정 성능이 향상된다. 하지만 특징이 적게 나

타나는 단조로운 환경에서는 위치추정의 신뢰성이 

낮아지는 단점이 있다. 

본 논문에서는 두 가지 방법의 장단점을 서로 

§ 이 논문은 대한기계학회 2011년도 추계학술대회(2011.  

11. 2.-4., EXCO) 발표논문임 

† Corresponding Author, jbsong@korea.ac.kr 

© 2012 The Korean Society of Mechanical Engineers 

Key Words: Tracked Robot(궤도 로봇), Stereo Camera(스테레오 카메라), Fuzzy Fusion(퍼지 융합), Slip 

Velocity(미끄럼 속도), Harris Corner Detector(해리스 코너 검출기) 

초록: 궤도로봇은 궤도의 미끄럼 때문에 위치추정의 신뢰도가 낮다. 본 논문은 엔코더 기반의 휠 

오도메트리와 비주얼 오도메트리의 퍼지 융합을 이용하여 궤도로봇을 위한 새로운 위치추정 방법을 

제안한다. 비주얼 오도메트리는 충분한 수의 영상 특징점이 없을 경우 정확성이 저하된다. 두 방법을 

융합하기 위한 각각의 가중치는 주위 환경에 따른 퍼지 결정을 통해 제어된다. 실험 결과는 제안한 

방법으로 강화된 궤도 로봇의 위치추정 성능을 보인다. 

Abstract: Tracked robots usually have poor localization performance because of slippage of their tracks. This study 

proposes a new localization method for tracked robots that uses fuzzy fusion of stereo-camera-based visual odometry 

and encoder-based wheel odometry. Visual odometry can be inaccurate when an insufficient number of visual features 

are available, while the encoder is prone to accumulating errors when large slips occur. To combine these two methods, 

the weight of each method was controlled by a fuzzy decision depending on the surrounding environment. The 

experimental results show that the proposed scheme improved the localization performance of a tracked robot. 
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보완하기 위해 퍼지논리에 기반한 위치정보 융합

방법을 제안한다.(4) 환경에 따라 두 위치정보의 가

중치를 조정함으로써 위치추정의 신뢰성을 향상 

시킬 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 궤

도로봇의 특징과 휠 오도메트리 과정을 살펴보며, 

3장에서는 비주얼 오도메트리의 과정과 기본 이론

을 살펴본다. 4장에서는 퍼지 기반의 정보융합에 

대한 이론과 과정을 살펴보고, 5장에서는 위치정보 

융합의 실험 결과를 보인 후, 마지막 6장에서는 

결론을 내린다. 

2. 궤도로봇의 휠 오도메트리 

궤도로봇에 장착된 다수의 바퀴는 두 개의 무한

궤도로 각각 묶여서 동시에 회전한다. 궤도로봇은 

무게중심이 낮아서 안정성이 높다는 장점을 가지

고 있지만, 복잡한 지형에서 운용이 어렵고 운동 

능력에 제한이 있어서 주행의 안정성을 보장받지 

못한다. 이러한 단점 때문에 궤도로봇의 휠 오도

메트리는 바퀴형 로봇의 휠 오도메트리 보다 낮은 

정확도를 가지게 된다. 

 

2.1 미끄럼 속도의 추정 

궤도로봇은 주행 중에 지면의 영향을 많이 받는다. 

무한궤도와 지면이 맞닿는 면적이 넓고 미끄러지는 

움직임이 계속해서 일어나므로 바퀴의 회전정보로부

터 직접 변위를 얻기에는 어려움이 있다. 엔코더로

부터 궤도로봇의 변위를 얻기 위해서는 로봇이 얼마

나 많이 미끄러졌는지 파악하기 위한 정보가 필요하

다. 로봇의 미끄러짐에 대한 정보는 바퀴의 엔코더

로 측정한 무한궤도의 속도와 로봇의 이동속도의 차

이로부터 미끄럼 속도를 추정할 수 있다. 

 

Fig. 1 Kinematic model of tracked robot 

Figure 1은 궤도로봇이 순간중심(instantaneous 

center)을 기준으로 이동하는 상황을 나타낸다. 이

때 Xi, Yi 와 Xi+1, Yi+1는 이동 전후의 로봇 좌표계를 

나타낸다. 좌우륜의 미끄럼 속도 vsl, vsr은 다음과 

같이 구할 수 있다. 
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여기서 ωl, ωr은 좌우 궤도의 엔코더로부터 각각 얻은 

각속도이고, B는 로봇의 너비이고, r은 바퀴의 반경이

다.(4,5) 한편, vx, vy, ωz는 이전 운동에서 얻은 로봇의 병

진속도와 회전속도로 다음과 같이 구할 수 있다. 
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이전 엔코더 정보로부터 계산된 미끄럼 속도와 현

재 엔코더 정보을 통해 로봇의 이동속도를 추정할 

수 있다. 식 (3), (4), (5)는 궤도로봇의 이동속도 연

산과정을 나타낸다. 위 과정에서 얻은 이동속도는 

다음 번의 엔코더 정보를 얻을 때 미끄럼 속도의 

계산에 사용한다. 

휠 오도메트리는 위의 엔코더 정보와 미끄럼 속

도 추정과정을 통해 얻은 로봇의 속도를 시간에 

대해 누적하여 로봇의 위치로 나타낼 수 있다. 로

봇의 초기위치는 x0, y0, θ0이고, t는 엔코더 신호의 

입력주기라 할 때, 식 (6)을 통해 로봇의 위치를 

추정한다. 
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3. 비주얼 오도메트리 

비주얼 오도메트리는 스테레오 카메라 기반의 
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영상으로부터 특징을 추출한 후 특징의 움직임을 

이용하여 로봇의 위치를 추정하는 국부 위치추정 

방법이다. 비주얼 오도메트리의 위치추정 과정은 

특징추출, 특징정합, 운동예측 세 단계로 나눌 수 

있다.(6) 
  

3.1 특징 추출 및 정합 

카메라 영상에서 물체를 인식하고 특징을 추출

하는 방법에는 여러 가지가 있다.(7,8) 본 연구에서

는 해리스 코너 검출법을 사용하였다.(7) 특징의 추

출은 프레임 단위로 수행하며, 이전 영상과 다음 

영상에서 얻은 특징을 정합함으로써 두 영상 사이

의 움직임을 추정할 수 있다. 이와 같은 움직임을 

옵티컬 플로우라고 하며, 본 연구에서는 Lucas-

Kanade 방법을 사용하여 얻어졌다.(9) 

이전 영상에서 추출된 특징점을 현재 영상에서 

추출된 특징들과 정합시키면 화면에서 특징점의 

위치 변화를 예측할 수 있는 모션벡터를 생성할 

수 있다. 모션벡터는 2차원 공간의 영상변화이며, 

로봇의 운동을 표현하기 위해서는 3차원 정보가 

필요하다. 스테레오 카메라는 두 개의 영상을 통

해 시차영상(disparity image)을 생성하여 영상의 거

리정보를 얻을 수 있다. 따라서 시차영상을 통해 

얻은 영상의 거리정보를 모션벡터에 적용하면 특

징점을 3차원의 공간좌표로 표현할 수 있다.(10) 3

차원 모션벡터는 특징점의 정합오류와 거리정보의 

불확실성을 포함하고 있으므로 정확도 향상을 위

해서 외곽점(outlier)을 제거해야 한다. Fig. 2에서 

볼 수 있는 외곽점을 통해 생성된 모션은 방향과 

크기가 균일하지 않으므로 RANSAC을 사용하여 

옵티컬 플로우를 계산하는 과정에서 제외시켰

다.(11) 외곽점을 제거하여 정합한 특징점의 개수는 

로봇의 운동예측에 사용한다. 
 

3.2 이동로봇의 운동예측 

영상의 점 집합을 로봇의 대상 점 집합으로 변

화하는 운동을 예측하기 위해서는 최소제곱 문제

(least-squares problem)를 사용한다. 
 

∑
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n개의 기준점 p와 대상점 x를 사용하여 오차가 가

장 작은 회전 행렬 R과 병진벡터 T를 구한다. 본 

연구에서는 단위 쿼터니언(quaternion)을 이용하여 

6자유도의 운동을 예측하였다.(12) 

RANSAC 알고리즘은 정합된 특징점 중 무작위

로 정해진 개수만큼 선택한다. 정합된 특징점이 

Outlier

Inlier

 

Fig. 2 Comparison between inliers and outliers among 
       matched features using Lucas-Kanade method 

 

많을수록 오류가 적은 특징점을 선택할 확률이 높

아지므로, 특징점이 많을수록 비주얼 오도메트리

의 성능이 좋을 가능성이 높아진다. 

4. 퍼지 기반의 위치정보 융합 

4.1 퍼지 논리 및 집합 

퍼지논리는 참 혹은 거짓으로 구분하는 이진논

리와 대조된다. 퍼지논리란 확실한 값으로 특정할 

수 없는 불분명한 상태를 다치적 논리로 표현할 

수 있는 방법이다. 본 연구에서는 2장에서 다룬 

미끄럼 속도와 3장에서 다룬 특징의 개수가 특정

할 수 없는 정보에 해당한다. 퍼지제어를 위해서

는 특정할 수 없는 변수를 주관적인 범위의 퍼지

집합으로 표현해야 한다. 예를 들어, 변수가 가지

는 모든 범위의 집합을 X라 하고, X의 부분집합 

중 하나를 A라 할 때, 다음 식을 통해 µA: X � [0, 

1]를 만족하는 소속함수 µA를 구할 수 있다. 

 

])}20,0[|)(,{( ∈= xxxA Aµ                   (8) 

 

식 (8)과 같이 특정할 수 없는 변수를 소속함수로 

나타내는 것을 퍼지화(fuzzification)라고 한다.(13,14) 

퍼지 융합에 사용할 입력 변수는 휠 오도메트리 

과정에서 사용되는 미끄럼 속도와 비주얼 오도메

트리 과정에서 사용되는 특징점의 개수이다. 두 

입력 변수의 데이터 분포는 균등하게 나타나지 않

는다. 따라서 단순히 선형 산술식을 이용하여 가

중치를 구할 경우 올바른 결과를 얻을 수 없다. 

이처럼 모호한 데이터는 퍼지 융합을 사용하면 균

등한 결과의 가중치를 얻을 수 있다. 퍼지융합의 

첫째 과정은 모호한 변수들을 주관적인 범위의 부

분집합으로 나누고, 이를 퍼지논리로 표현할 수 

있도록 소속함수를 생성하는 것이다. 입력변수 중 

하나인 미끄럼 속도는 Fig. 3(a)와 같이 ‘매우 작다 
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Table 1 Fuzzy rules application on localization 

µSV 

µNF 
µvl µl µm µs µvs 

µvl F G G VG E 

µl P F G G VG 

µm P P F G G 

µp P P P F G 

µvp P P P P F 

µNF : No. of visual features,  µSV : Slip velocity 
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Fig. 3 Membership function of (a) slip velocity, and (b)             
the number of visual features 
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Fig. 4 Membership function of fuzzy decision 

 
(Very Small), 작다(Small), 중간(Medium), 크다

(Large), 매우 크다(Very Large)’의 5단계로 나누었

으며, 특징점의 개수는 Fig. 3(b)와 같이 ‘매우 적

다(Very Less), 적다(Less), 중간(Medium), 많다

(Plenty), 매우 많다(Very Plenty)’로 나누었다. 다음

으로 두 집합함수를 통해 퍼지규칙에 따라 퍼지결

정을 생성한다. 퍼지결정은 Fig. 4와 같이 ‘우수

(Excellent), 매우 좋음(Very Good), 좋음(Good), 공

정(Fair), 나쁨(Poor)’의 다섯 집합으로 나뉜다.(14) 

 

4.2 퍼지 규칙 및 제어 

Table 1은 두 퍼지집합을 사용하여 퍼지결정으로 

표현하기 위해 퍼지규칙을 나타낸 도표이다. 퍼지집

합의 상태에 따라 서로 다른 비율로 두 상태 정보를 

융합한다. 즉, 미끄럼 속도가 작을수록 퍼지 결정에 

높은 가중치를 주고, 카메라 영상에서 추출된 특징

이 적을수록 퍼지결정에 낮은 가중치를 준다. 퍼지

제어는 소속함수로 표현된 정보를 규합하여 제어명

령을 결정한다. 두 소속함수의 값을 통해 최종 결정

된 값을 얻을 수 있으며, 이를 역퍼지화(defuzzification)

하여 제어입력으로 사용할 수 있다.(13) 

 

4.3 위치정보 융합 

위치정보의 융합을 위해서는 퍼지규칙과 퍼지제

어를 통해 가중치를 얻어야 한다. 퍼지제어의 결

과로서 퍼지결정을 얻을 수 있고, 퍼지결정의 역

퍼지화 과정을 거쳐 가중치를 얻을 수 있다. 퍼지

제어를 통한 가중치에 의해 위치정보 융합이 이루

어진다. 위지정보 가중치는 미끄럼 속도와 특징점

의 개수를 통해 나타나는 주행환경의 상태를 판단

하는 지표로 사용된다. 퍼지결정을 통해 산출된 

융합 가중치를 w라고 할 때, 다음 식을 적용하여 

휠 오도메트리와 비주얼 오도메트리 위치정보를 

융합할 수 있다. 

 

VOWO )1( XwXwX −+=                     (9) 

 

XWO는 휠 오도메트리의 위치정보, Xvo는 비주얼 

오도메트리의 위치정보를 각각 의미한다. 식 (9)는 

미끄럼 속도가 클수록 휠 오도메트리 위치정보의 

가중치가 낮아지고, 비주얼 오도메트리 위치정보

의 가중치가 높아지며 특징의 개수가 작을수록 비

주얼 오도메트리 위치정보의 가중치가 낮아지고 

휠 오도메트리 위치정보의 가중치가 높아진다. 이

러한 과정을 통해 환경상태를 고려하여 알맞은 비

율의 위치정보 융합을 수행할 수 있다. 

5. 위치정보 융합 실험 

5.1 실험환경 

Figure 5는 실험에 사용한 로봇과 센서의 모습을 
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나타낸다. 실험에 사용한 센서는 휠 오도메트리를 

위한 엔코더와 비주얼 오도메트리를 위한 스테레

오 카메라이다. 본 논문의 방법을 검증하기 위해 

환경 상태가 매우 다른 실내 및 실외 환경을 선택

하였다. 

Figure 6에 나타난 실내환경은 지면이 편평하여 

궤도의 미끄러짐이 크게 발생하지 않는다. 하지만 

특징적인 사물이 많지 않으므로 스테레오 카메라 

영상으로부터 특징점을 얻기가 어렵다. 반면에, 

Fig. 7에 나타난 실외환경은 지면이 불규칙하여 궤

도의 미끄러짐이 많이 발생하지만, 나무나 의자, 

벽돌의 문양 등 특징점을 얻을 수 있는 사물이 많

이 나타난다. 붉은 색의 화살표는 위치추정 실험

에 사용한 경로를 나타내며, 실험에서는 붉은 색

의 경로를 따라 궤도 로봇을 수동 조종하여 

0.4m/s의 저속으로 주행하였다. Fig. 8, 9, 10, 11은 미

리 선정한 경로와 위치 추정 및 융합 결과의 성능

을 비교한 실험 결과를 나타낸다. 

 

5.2 퍼지융합 실험 

Figure 8은 실내의 복도환경에서의 실험 결과이

다. 이러한 환경은 영상으로부터 정합에 유리한 

특징이 거의 추출되지 않으므로 비주얼 오도메트

리는 상당히 부정확하지만, 지면이 편평하므로 휠 

오도메트리로 추정한 로봇의 위치는 상대적으로  

 

 

Fig. 5 Tracked robot platform 
 

 

Fig. 6 Indoor environment for experiment 
 

 

Fig. 7 Outdoor environment for experiment 

오차가 크지 않다. 즉, 상대적으로 휠 오도메트리

에 높은 가중치를 부여하고 퍼지융합을 수행하여 

참조 경로와 가장 가깝게 로봇의 위치추정이 가능

하였다. 

Figure 9는 Fig. 8의 실내환경 실험에서 보인 휠 

오도메트리, 비주얼 오도메트리와 이 둘을 퍼지규

칙을 사용하여 융합한 경우의 궤적에 대해 참조경

로와의 거리를 산출한 거리오차의 히스토그램이다. 

거리오차의 분포를 볼 때 휠 오도메트리는 비주얼 

오도메트리에 비해 오차가 작은 구간에 많이 분포

하는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 제안한 방법

의 오차분포는 거리오차가 작은 부분에 분포하며, 

이를 통해 위치추정의 정확도가 향상된 것을 알 

수 있다. 

Figure 10은 실외환경에서 퍼지융합을 실험한 결

과다. 실외환경은 지면이 고르지 않아서 미끄러짐 
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Fig. 8 Experiment results in indoor environment 
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Fig. 9 Distance error histogram in indoor environment 
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Fig. 10 Experiment results in outdoor environment 
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Fig. 11 Distance error histogram in outdoor environment 
 

이 크게 발생하므로, 휠 오도메트리의 오차가 많이 

누적되는 것을 알 수 있다. 반면에, 위의 환경은 카

메라 영상으로부터 정합에 유리한 특징이 많이 추출

되므로, 비주얼 오도메트리로 추정한 로봇의 위치는 

비교적 정확하다. 이러한 경우는 Table 1의 퍼지규칙

에 의해 상대적으로 비주얼 오도메트리에 높은 가중

치를 두고 두 정보를 융합한다. 융합 결과, 참조경로

와 가장 근사하게 로봇의 위치를 추정할 수 있었다. 

Figure 11은 Fig. 9와 마찬가지로 Fig. 10의 실외환경

에서 보인 휠 오도메트리, 비주얼 오도메트리와 퍼지

융합을 사용한 경우의 궤적과 참조경로와의 거리를 

산출한 거리오차의 히스토그램이다. 실외환경은 실내

환경에 비해 거리오차가 크게 나타나며, 비주얼 오도

메트리가 휠 오도메트리에 비해 비교적 더 오차가 작

은 곳에 많이 분포한다. 본 논문에서 제안한 방법을 

적용한 경우 거리오차가 작아지는 경향을 보인다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 궤도로봇의 국부 위치추정을 위

해 휠 오도메트리와 비주얼 오도메트리 정보를 퍼

지논리를 이용하여 융합하는 기법을 제안하였다. 

퍼지융합을 통해 서로의 단점을 보완하여 위치추

정 성능이 향상됨을 보였으며, 결과적으로 다음과 

같은 결론을 도출하였다. 

(1) 궤도로봇이 험지를 주행할 때 발생하는 미

끄러짐의 영향을 휠 오도메트리와 비주얼 오도메

트리 정보에 각각 가중치를 적용하여 융합함으로

써 감소시킬 수 있었다. 

(2) 궤도로봇은 실내환경뿐만 아니라, 험지까지 

주행하도록 고안되었으며, 이를 위해 휠 오도메트

리와 비주얼 오도메트리를 동시에 고려하여 보다 

다양한 환경에서 안정적으로 위치추정을 수행할 

수 있었다. 

휠 오도메트리 및 비주얼 오도메트리 모두 위치

추정이 어려운 환경은 제안한 방법으로 해결할 수 

없으므로, 향후 연구에서는 융합을 위해 사용되는 

센서들의 종류를 늘림으로써 더욱 안정적인 위치

추정을 수행할 수 있도록 할 예정이다. 
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