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요 약

최근 산업 현장에서 자율주행 시스템에 관한 관심이 날로 증대되고 있다. 자율이동 로봇을 포함한 자율주행 시스템은 인간의 지속적

인 도움 없이 거칠고 변화하며 구조화되지 않으면서도 불확실한 주변 환경에서 원하는 작업을 수행할 수 있는 능력을 지녀야 한다.

이를 위해서 근거리 무선통신 네트워크로 로봇 간 서로 교신을 하여 위치 및 상태 등의 정보를 공유를 통해 원만한 자율 주행을 할

수 있는 시스템의 설계가 요구된다. 본 논문에서는 센서 네트워크 및 무선네트워크에 기반한 자율주행 시스템을 개발하고 실험을 통

하여 개발된 시스템의 성능을 검증한다.

키워드 : 자율주행, 무선 네트워크, 자율주행 시스템

Abstract

Recently autonomous navigation systems are taken great attention in real industry. The ability to performing desired tasks

in rough, changing, unstructured and uncertain environments without continuous human assistance is needed in autonomous

navigation systems including autonomous robots. Industrial Mobile robot can be required wireless network communications

for the purpose of navigation information sharing. According to these backgrounds, in this paper, we develop sensor network

and wireless network-based autonomous navigation systems, and provide experimental results in order to show the validity

of the developed systems.
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1. 서 론

최근 로봇산업의 발전으로 인해 경비 로봇, 간호 로

봇, 물류이송 로봇 등을 포함한 자율주행 시스템은 산

업 및 농업, 가정에서 활용도가 더욱 확대됨에 따라 더

욱 더 큰 관심을 끌고 있다[1]. 다양한 형태의 이동로봇

은 산업용에서 인간을 닮은 2족 보행로봇, 가정용 청소

로봇 등 오락적인 요소 및 헬스케어를 위한 인간 편의

적 방향으로 진화되고 있다. 또한, 인간의 일을 대신해

주는 것으로부터 인간에게 지식이나 정보를 주고 인간

과 감정을 교류할 수 있는 형태로 진화할 것으로 예측

된다[1, 2]. 자율주행 시스템의 주행 경로 감지방법은

크게 고정경로 감지 주행방식과 개방경로 감지 주행방

식으로 나누어진다. 개방경로 감지 주행방식은 이동경

로의 물리적 지정이 없이 로봇에 장착된 센서에 의해

통신, 외부환경 스케닝 등을 통해 능동적으로 주행환경

을 분석하여 목적지 까지 주행하는 방식이다. 대표적인

주행방법으로는 레이저 스케닝 센서에 의해 주변 환경을

분석하여 주행하는 LGV(Laser Guided Vehicle), 무선

RF(Radio Frequency) 및 초음파 센서를 통해 삼각 위치

좌표 해석으로 로봇의 위치 좌표를 추종하는 엑티브 비컨

(Active Beacon)센서 주행시스템, SLAM(Simultaneous

Localization And Mapping)[3-4] 등이 있다. SLAM의 경

우 주행공간에서 발생할 수 있는 기본적인 문제(바퀴와

바닥의 미끄러짐, 바퀴의 정렬 상태 등)에 의해서 엔코

더 및 센서의 오류가 발생할 수 있으며, 자율주행 시스

템이 주행함에 따라 주행 거리 오차(Odometric error)

가 누적되어 정확한 위치를 추정하기 어렵다. 이를 해

결하기 위한 다양한 센서의 구성 및 복합 알고리즘 구

현은 자율주행 시스템의 복잡성을 야기한다[5]. LGV

시스템은 고가의 Lidar(Light Detection and Ranging)

센서를 채용함과 동시에 환경 분석을 위한 연산량의 증

가, 엑티브 비컨 등의 통신 시스템은 동적 장애물에 의

한 전파 교란 등 주변 환경에 매우 민감하다는 단점이

있다. 최근에는 인간의 감각 중에 가장 뛰어나다고 할

수 있는 시각(Vision)을 통하여 사물과의 접촉 없이 사

물을 판별하고 주변 환경 및 상황에 대한 정보를 획득

할 수 있는 카메라 센서, 스캐너 등과 같은 영상 획득

장치를 이용하여 전자적으로 얻어진 영상에 다양한 알고

리즘[6-8]을 적용하여 처리한 후 자율주행 시스템에 적

용하는 연구가 진행되고 있다.
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고정경로 감지 주행방식은 자율주행 시스템의 경로에

전자유도선, 마그네틱 테이프, 형광선등의 경로를 지정

하여 지정된 경로를 주행함으로써 구성이 단순하여 개

방형 방식에 비해 경로 이탈의 확률이 적어 상대적으로

안전이 중요시 되는 고중량 이송로봇에 적합하다. 따라

서 산업 현장에서는 사람이 바로 옆에서 작업을 하거나

사람의 동선과 가까이 설치되는 장소는 경로 이탈 가능

성이 없는 고정 경로 감지 주행방법을 지향한다. 그리

고 같은 현장에서 다수의 자율주행 시스템이 운용될 경

우 충돌 및 사고 위험성이 크므로 이를 방지하기 위하

여 자율주행 시스템 상호간의 정보 교환에 의하여 충돌

을 회피하게 하는 알고리즘의 개발이 필요하다. 또한,

생산 단가를 낮추기 위해서는 저가의 센서를 채용하면

서 안전성이 확보되는 무선 네트워크 기반 자율주행 시

스템의 설계가 요구된다.

본 논문에서는 이러한 요구에 부응하여 산업현장에 직

접 적용할 수 있는 센서 네트워크 및 무선네트워크에 기

반한 자율주행 시스템을 개발하고 실험을 통하여 개발된

시스템의 성능을 검증한다. 본 논문에서 설계 및 구성한

자율 주행 시스템의 효율적인 이동경로 추종을 위해 해

상도가 뛰어난 아날로그 방식의 마그네틱 가이드센서와

구동 모터의 응답성 및 신뢰성을 보장받기 위해 엔코더

센서를 이용한다. 생산을 위한 작업 공간은 물류의 효율

적인 흐름을 위해 교차되는 영역이 발생하므로 교차지점

에서 효율적인 충돌 회피를 위해 근거리 무선 통신을 사

용하며, 로봇의 위치 및 속도 등의 정보를 근거리 무선

통신[9]으로 서로 공유하여 작업의 효율성을 높인다.

2. 자율주행 시스템을 위한 주행법 및 센서

본 절에서는 자율주행 시스템을 주행법 중 대표적 기법

인 SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)방

식 및 레이저 센서에 대하여 간략히 서술하기로 한다.

기존의 자율주행 시스템의 경우 정확한 현재 위치추정,

다양한 센서의 구성과 복합 알고리즘을 통한 복잡성 증대

및 불확실한 상황에 대한 대처 능력의 부족 등과 같은 문

제점을 가지고 있다. 자율주행이라는 관점에서 지능형 자

율 시스템의 주행계획은 목적지에 대한 지도를 스스로 생

성하여야 하며, 동시적 위치추정 및 지도 작성을 위한 대

표적 기법으로 SLAM방식이 있다[3-4]. 그림 1은 SLAM

을 이용한 위치 추정과 랜드 마크를 나타낸다.

그림 1. SLAM을 이용한 위치 추정과 랜드

마크

Fig. 1. Position estimation by SLAM

SLAM은 지도와 자율주행 시스템의 자세를 통해 다음

과 같은 확률적 추정에 기반을 두고 있다[4].

  (1)

여기서 는 자율주행 시스템의 경로, 는 환경지도,

는 탐지, 는 제어 입력, 그리고 는 정보 조합을

나타낸다. 식 (1)을 자율주행 시스템의 위치 추정부와

지도 작성부로 다음 식 (2)와 같이 인수 분해하여 계산

하면 보다 효율적인 SLAM의 수행이 가능하다[4]

  

  
 



 
(2)

위의 식 (2)가 성립하기 위해서는 주어진 각 랜드 마

크는 조건적으로 독립이어야 한다. 즉, 예측에 의해 자

율주행 시스템의 경로가 주어지면 독립 확률을 통해서

주어진 모든 랜드 마크의 위치를 추정할 수 있어야 한

다. 따라서 이러한 가정에 근거하여 분해된 식 (2)의 우

측 첫번째 항은 자율주행 시스템의 위치를 추정하는 경

로 확률이며, 우측 두번째 항은 랜드 마크를 추정하는

확률부분이 된다. 자율주행 시스템의 실내 주행을 위한

대표적인 무선 위치인식 방법으로 액티브 비컨(Active

beacon) 시스템이 있다. 이는 실내 특정 공간에서 움직

이는 자율주행 시스템의 절대위치를 실시간으로 감지하

여 위치를 인식하고 다른 위치로의 이동을 지령하는 기

술로 3차원 공간에서 정지 혹은 자율주행 시스템의 현

재 위치, 이동 속도, 방위각을 제어한다. 구현방법으로

는 라디오 주파수(RF: Radio Frequency)와 초음파

(Ultrasonic)를 매질로 하여 삼각법(Trilateration)으로

거리를 측정하는 방식이 널리 이용되고 있다.

자율주행 시스템의 외부환경 감지에 대한 연구는 적절

한 센서의 선택에서 출발한다. 감지센서의 군은 크게 두

가지, 즉, 시각적 센서와 비시각적 센서의 용도로 나눌 수

있다. 가시적 센서로는 CCD 카메라, 웹 캠코더 등이며 주

요 연구 분야는 주행 중 운전자의 자세(Posture), 표정

(Face)등과 같은 차량의 내부 환경을 검출한다. 비시각적

센서로는 레이저, 레이더, 초음파, 자이로센서 등이며 주요

연구 분야는 주행로(Lane), 주행로 표면(Road surface) 등

과 같은 차량의 외부환경을 검출한다[10-12].

레이저 센서는 센서가 장착된 위치와 장애물 사이의

거리를 측정하여 반환해 주는 센서이다. 레이저 센서의

경우 주변 환경의 발광 소자에 의한 잡음영향이 적으며

직진성이 뛰어나므로 획득한 정보에 대한 신뢰성이 보장

된다. 단점으로는 가격이 비싸다는 점이다[13, 14]. 그림

2는 레이저 센서를 이용한 장애물 검출 방법을 나타낸다.

그림 2. 레이저를 이용한 장애물 검출

Fig. 2. Obstacle detection by laser sensor

레이저 센서를 이용한 탐색 거리()는

 · tan (3)

가 되며, 여기서 는 지면으로부터 레이저 센서까지의
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높이를 나타낸다. 위와 같은 레이저 센서를 이용한 장

애물의 높이() 측정은 식 (4)와 같다.

   sin (4)

레이저 센서를 이용하여 그림 2의 와 의 거리를 측

정할 수 있으며, 구성된 센서의 각도 를 알고 있으므

로 를 알 수 있다. 따라서 위의 측정된 값  과 

를 이용한 식 (4)로부터 장애물의 높이를 계산할 수 있

다. 위와 같은 방법으로 검출된 장애물 및 노면의 상태

에 기반한 회피 기법의 자율주행 시스템은 장애물과의

충돌 없이 안정적 운항이 가능하다.

3. 무선 네트워크 기반 자율주행 시스템

본 절에서는 무선 네트워크 기반 자율주행 운항 알고

리즘에 의한 능동적인 자율주행을 구현하기 위하여 그

림 3과 같은 무선네트워크 기반 자율주행 시스템을 제

안한다. 제안된 자율주행 시스템은 독립적인 4축의 구

동바퀴와 1축의 스티어링으로 구성된다. 제안된 시스템

의 구성은 다음과 같다: 1)모션 제어 시스템 2)무선 네

트워크 시스템, 3)가이드 센서 시스템, 4)RFID TAG 감

지 시스템, 5)장애물 감지 센서 시스템. 아래에서는 이

들 각각의 시스템의 구성 및 기능에 대하여 서술한다.

그림 3. 무선네트워크 기반 자율주행 시스템 구성도

Fig. 3. Overall structure of wireless

network-based autonomous navigation system

3.1 유선 멀티링크에 의한 계층구조 모션제어 시스템

모션제어 시스템은 자율주행 시스템에 부착된 각각의

감지센서 모듈로부터 감지된 데이터(동적 장애물에 대

한 충돌 감지, RFID TAG 감지, 마그네틱 테이프 주행

로 감지데이터)를 유선 멀티링크 통신(RS-485)을 통해

모션제어 시스템으로 제공한다. 모션제어 시스템은 주

행을 위한 전동기에 직결된 엔코더로부터 위치를 감지

하여 위치 제어를 수행한다. 모션제어 시스템은 센서

감지를 위한 상위 제어기와 DSP(Digital Signal

Processor) 기반의 하위제어기 및 이를 연동하여 통신

을 수행하기 위한 멀티링크 전자시스템의 계층구조로

구성된다. 자율주행 시스템의 능동적인 경로판단과 유

선 멀티링크 계층 구조의 주행시스템의 전동기 제어를

위한 PID 제어 알고리즘과 하드웨어 구성도는 각각 그

림 4 및 그림 5와 같고, 사용된 PID 제어기의 제어입력

을 구하는 식은 식 (5)와 같다.

   


(5)

여기서 는 기준신호와 출력신호간의 오차를 나타낸다.

P, I 및 D 제어 각각의 이득 조정을 위하여 측정된 속

도와 출력 를 PC로 수신하여 시행착오를 통해 비

교하는 방식으로 결정하였다.

그림 4. 유선 멀티링크 계층 구조의 제어 알고리즘

Fig. 4. Algorithm for a Controller with wire-multilink

hierarchical structure

그림 5. 유선 멀티링크 계층 구조의 제어기 구성도

Fig. 5. Configuration of a Controller with wire-multilink

hierarchical structure

독립적인 4축의 구동바퀴와 1축의 스티어링으로 구성

된 제안된 자율주행 시스템의 전체 5축은 PID제어 방

식으로 제어되는 동시에 가이드센서 및 기타 센서로부

터의 정보를 처리해야 하므로 빠른 연산이 가능한

DSP 프로세서 TMS320F2812 32bits을 사용하여 구현

한다. 그림 6은 구현된 자율주행 시스템 주 제어보드를

나타내고 표 1은 주 제어보드의 사양을 나타낸다.

그림 6. 구현된 자율주행 시스템 주 제어보드

Fig. 6. Developed main board

항목 사양

CPU

CPU TMS320F2812

CPU 연산속도 150 MIPS

시리얼 통신 2 ch.

부가기능

(모션 및

I/O 보드)

엔코더 라인드라이브 방식 5ch

통신 RS485

모터드라이버 200W 모터 정/역 기동

입력 I/O DC 24V 입력, 8 ch.

출력 I/O DC 24V 출력, 8 ch.

표 1. 주 제어보드 사양

Table 1. Specification of main board



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 22, No. 4, August 2012

438

3.2 주행환경 감지를 위한 센서 인터페이스

본 절에서는 자율주행 시스템의 주행 중 경로 이탈방

지 및 외부의 동적, 정적 장애물을 감지하기 위해 적용

된 다양한 센서 인터페이스에 대하여 서술한다. 그리고

외부 환경에 대하여 감지된 정보를 효과적으로 주 제어

보드로 전송하기 위한 멀티링크 제어 모듈과 적용 내용

에 대하여 서술한다.

3.2.1 위치 검출을 위한 가이드 센서 모튤

본 논문에서 제안된 자율주행 시스템에서는 자기테이

프에 의한 주행경로 추종 방식을 사용하였으며, 이를

통해 자기테이프의 자기장을 고해상도의 자기 센서

(Hall effect sensor)와 증폭기 및 MCU 그리고

DAC(Digital Analog Converter)로 구성된 센서보드를

통해 감지한다. 마그네틱테이프에 유도된 자기센서의

신호를 저역통과필터를 통해 처리한 후 MCU에서 보간

연산을 하여 상위 모션제어기와 인터페이스 할 수 있는

아날로그 값을 출력한다. 그림 7과 8은 각각 구현한 가

이드 센서 모듈 구성도와 모듈을 나타낸다.

그림 7. 가이드 센서 모듈 구성도

Fig. 7. Overall structure of guide sensor module

그림 8. 구현된 마그네틱 가이드 센서 모듈

Fig. 8. Developed magnetic guide sensor module

3.2.2 RFID TAG 감지 시스템

자율주행 시스템의 운항 효율을 높이고 충돌과 같은

위험 상황을 회피해야만 하는 자율주행 시스템은 상호

위치 정보를 교환하여 정지해야 할 장소에서는 스스로

판단하여 정지하여야만 한다. 그리고 갈림길을 만났을

때 우측 또는 좌측 중 택일을 하여야 한다. 이러한 동

작표를 가지고 있는 것이 RFID TAG가 된다. 입력된

동작표는 즉시 상위 모션제어기로 보내지고 각각의 모

션 제어기는 고유의 ID를 가지고 있으며 입력된 동작

표에서 해당 ID의 동작만을 읽으면 되도록 설계한다.

RFID TAG 감지 절차는 그림 9의 순서도와 같으며 그

림 10은 구현된 RFID TAG 감지 모듈을 나타낸다.

표 2는 그림 9의 동작표를 나타내며 주행 시 방향 결

정은 분기 지점에서 주행방향 TAG를 읽어 생산라인별

방향 정보와 미리 기억된 생산라인 번호를 마스킹하여

방향을 판단한다. 교차로에서는 진입전 교차로번호

TAG를 읽어 그림 12의 알고리즘과 같이 주행 및 정지

를 판단한다. 그밖에 역주행을 위한 회전 TAG와 곡선

주행에 필요한 감속 TAG, 정지 TAG 등이 있고, 생산

공정별 추가되는 명령은 계속 생성이 가능하다.

그림 9. RFID TAG 인식 순서도

Fig. 9. Flowchart for RFID tagging

그림 10. RFID TAG 감지 모듈

Fig. 10. RFID tagging module

TagByte0 내 용

생산라인부여 TagByte1 : 0 ~ 8

주행방향

생산라인별 마스킹법

TagByte1 : 좌회전

TagByte2 : 직진

TagByte3 : 우회전

교차로번호
TagByte1 : 0~255(교차로번호)

TagByte2 : 교차로 진입 or 이탈 표시

회전 역주행을 위한 회전

감속 TagByte1 : 1~10 단계 감속

정지 다음 명령 전 까지 정지

표 2. RFID TAG 동작표

Table 2. Commands for RFID TAG

3.2.3 장애물 감지를 위한 초음파 센서 모듈

자율주행 시스템의 이동 중 장애물 충돌 회피를 위하

여 장애물 감지 모듈로 다양한 센서군중 가격이 저렴하

면서도 효과적인 초음파센서를 적용하여 설계한다. 적

용된 센서는 RS-485통신으로 센서제어가 가능하며 측

정값도 통신으로 획득가능하다. 그림 11은 구현된 장애

물 감지용 초음파 센서 모듈을 나타낸다.

그림 11. 구현된 장애물 감지용 초음파 센서 모듈

Fig. 11. Developed ultrasonic sensor module

3.3 근거리 무선 네트워크 통신 시스템 설계

고정식 경로의 주행 라인은 다수의 로봇이 서로 공유

하며 주행하기 때문에 충돌의 가능성이 존재한다. 고정

식 경로방식의 특성상 고정물체는 라인 위에 있을 수

없다고 미리 약속을 하며 충돌이 유발되는 경우는 교차

로 내에서 로봇 간의 충돌과 앞선 로봇이 정지한 상태

그리고 사람이나 이동물체 등과 충돌 되는 경우가 있

다. 주행하는 로봇의 앞을 가로막는 이동 물체에 대해

서는 로봇의 전방을 감시하는 초음파센서를 통해 장애

물이 감지되면 바로 정지하고 이를 작업자에게 알려 주

는 방식으로 충돌을 회피하며, 주행라인이 교차되는 영
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역에서 충돌 회피 방법은 로봇 상호간 서로의 위치 및

속도 정보를 서로 공유하여야 한다. 위치를 공유하는

방법은 그림 14와 같이 노랑색으로 표시한 박스 내를

충돌이 유발되는 교차영역으로 본다. 이교차영역의 진

입과 이탈 되는 부분에 RFID TAG를 설치한다. TAG

를 읽은 로봇은 현제 자기가 교차로를 진입했는지 이탈

했는지에 관한 정보를 무선 통신을 통하여 상대 로봇에

자신의 상태를 알려주어 충돌을 회피한다. 다수의 교차

로 표현 방법은 TAG에 교차로의 번호를 주어 로봇 상

호간 같은 교차로에 진입 및 이탈 정보를 공유함으로써

다른 교차로에 있는 로봇으로 부터 혼선을 막는다. 제

안된 시스템에서는 공유하는 수단으로 근거리 무선 통

신인 Zigbee를 도입한다. 통신프로토콜은 데이터 길이

에 유연한 방식인 PPP(지점간 프로토콜)를 사용하여

RS-232C 통신을 구성한다. 그림 12는 무선 네트워크에

기반한 충돌 회피 알고리즘을 나타낸다. PART2의

Slave별 진입 우위 평가는 로봇의 고유ID의 앞선 번호

를 우선순위로 한다. 사용자는 고유ID의 번호를 부여하

면서 로봇의 주행 우선순위를 지정 할 수 있다. 무선이

동통신 경로 작성은 2대 이상의 로봇이 동시에 교차로

를 감지하였을 때 라인 번호별 우선순위를 처리하며 그

방법은 앞서 설명한 고유ID 우선순위와 같은 방법이다.

그리고 그림 13은 구현된 자율주행 시스템을 나타낸다.

그림 12. 충돌 회피 알고리즘

Fig. 12. Obstacle avoiding algorithm

그림 13. 구현된 자율주행 시스템

Fig. 13. Developed autonomous navigation system

4. 실험 및 검토

본 절에서는 제안된 무선 네트워크 기반 자율주행 시

스템의 성능을 검증하기 위하여 약 의 시험 공간

을 구성하고 그림 14와 같은 교차로에서의 충돌 회피를

위한 테스트로 구현된 무선 네트워크 기반 자율주행 시

스템의 타당성을 확인한다.

그림 14에서 (a)는 2대의 로봇이 교차로에 동시에 진

입 한 것이며, (b)는 2번 로봇이 교차로 테그를 먼저

읽어서 교차로에 진입했다는 것을 다른 로봇에게 교차

로 진입 금지 정보를 Zigbee 통신으로 전송하고 자신은

계속 주행한다. (c)는 2번 로봇이 교차로를 통과했다는

테그를 읽어 다른 로봇에게 교차로 진입 금지를 해제시

킨다. (d)는 1번 로봇이 교차로 진입 금지가 해제되어

서 교차로를 주행하는 것을 나타낸다. 그림 15는 그림

14에서의 테스트 조건을 실제 시험 공간에서에서 실험

한 결과를 나타낸다.

그림 14. 교차로 테스트 방법

Fig. 14. Schemes for test at crossing

그림 15. 실제 환경에서의 교차로 테스트

Fig. 15. Test at crossing

표 3은 레이저 트렉커(Laser tracker)와 자율주행

시스템 간에 측정된 거리를 나타내며, 그림 16은 표

3을 토대로 나타나는 회전이동 반경 궤적이다. 그리고

그림 17은 실제 시험 환경에서의 실험을 나타낸다.

표 3. 회전이동반경 시험결과

Table 3. Experimental results of turning radius

그림 16. 회전이동반경 궤적

Fig. 16. Trajectory of turning radius

그림 17. 회전이동반경 시험

Fig. 17. Test of turning radius
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5. 결론

최근 산업 현장에서 관심이 날로 증대되고 있는 자율주행

시스템은 인간의 지속적인 도움 없이 거칠고 변화하며 구조

화되지 않으면서도 불확실한 주변 환경에서 원하는 작업을

수행할 수 있는 능력을 지녀야 한다. 이를 위해서 근거리

무선통신 네트워크로 로봇 간 서로 교신을 하여 위치 및 상

태 등의 정보를 공유를 통해 원만한 자율 주행을 할 수 있

는 시스템의 설계가 요구된다. 본 논문에서는 산업 현장에

직접 적용할 자율주행 시스템의 구현을 위하여 무선 네트워

크 기반 자율주행 시스템 및 이의 자율주행을 위한 충돌회

피 알고리즘 개발 및 이를 구현하여 산업 현장에 적용 실험

을 통하여 그 효용성을 검증하였다. 추후 연구과제로는 퍼

지논리, 신경 회로망, 유전자 알고리즘 및 연산 지능과 같은

지능적 알고리즘의 활용 및 시각 정보를 이용하여 자율주행

시스템에 고도의 지능을 부여하기 위한 연구를 들 수 있다.
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