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요 약

본 논문에서는 로  치 측 기반을 둔 ICP 알고리즘을 이용한 지도를 작성한다. 제안한 방법은 데드

크닝으로 로  치를 측하고 ICP 알고리즘으로 지도를 작성 한다. 기존 방법은 기 데이터와 새 데이터의 

센서 값만을 이용하여 로 의 치와 지도를 작성한다. 기존 방법은 재 데이터와 기  값과의 간격의 차이

가 조 만 멀어져도 보정하기가 어렵다. 하지만 제안한 방법으로 지도를 작성할 경우에는 지도의 틀어진 정도

가 기존 방법으로는 지도를 보정 할 수 없지만 제안한 방법은 지도 보정을 할 수 있음을 실제 실험을 통해 나

타내었다.

ABSTRACT

This paper proposes a map building using the ICP algorithm based robot localization prediction. Proposed method predicts a 

robot location to dead reckoning, makes a map in the ICP algorithm. Existing method makes a map building and robot position 

using a sensor value of reference data and current data. In this case, a large interval of the difference of the reference data and 

the current data is difficult to compensate. The proposed method can map correction through practical experiments.
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Ⅰ. 서 론

자율주행 이동로 은 다양한 외부 환경 변화를 인

지하여 자신의 치를 악하고 장애물을 회피하며 

경로를 생성하여 목 지까지 스스로 주행해야 한다. 

이를 해서는 지도정보가 반드시 필요하다.

이동로 은 주 에 한 정보를 이미 알고 있거나 인

식할 수 있는 형태의 정보로 제공되더라도 지도를 개선, 

변형, 확장하는 것은 요하다[1]. 를 들어 책상, 의자

와 같은 가구, 장식물, 방문의 손잡이 등 로 의 이동 

 서비스에 필요한 세세한 공간 정보는 설계도에 반

하기 어렵고 상물의 치와 방향이 수시로 바뀔 수 

있다. 따라서 이동로 은 작업환경에 한 정보를 로  

스스로 알아내고 지도 작성을 수행해야 한다.

기존의 이동로 을 한 지도 작성은 센서와 데이

터 장 방법에 따라 유 격자지도(Occupancy grid 

map), 특이  지도(Feature based map), 상지도

(Topological map), 스캔 매칭지도(Scan matching 
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map)로 나  수 있다[2-8].

본 논문에서는 로  치 측 기반을 하고 스캔매

칭 방법인 ICP 알고리즘을 이용하여 지도 작성 방법

을 제안한다. 이 방법은 로 이 이동하기 의 치에

서 스캔한 기  데이터는 정확하다고 가정한다. 그리

고 로 을 이동시킨 후, 스캔한 새 데이터는 기  데

이터와 비교하여 로 치를 보정하고 동시에 지도를 

작성한다. 다시 말하면, 스캔 매칭은 모션모델의 불확

실성을 센서모델들의 매칭기법으로 로 의 회  오차, 

직진 오차를 구함으로써 로 의 치 오차를 보정하

고 지도를 작성하게 된다. 

본 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 지도 작성

을 한 기존 방법과 제안한 방법을 설명한다. 3장에

서는 실제 이동로 을 이용하여 이  센서에서 획

득된 데이터로 데드 크닝, 기존 ICP 방법, 제안한 

ICP 방법을 실제 환경에서 실험한다. 그리고 4장에서 

결론을 내리고자 한다.

Ⅱ. 지도 작성을 한 스캔매칭 방법

스캔 매칭은 재의 새로운 거리 데이터와 과거에 

측정된 기  거리 데이터( 는 지도로부터 주어진 데

이터)를 서로 비교한다. 그림 1은 과 에 한 스

캔매칭의 결과이다. 빨간색 데이터는 기  데이터이고 

(a) 스캔 매칭 진행 (b) 스캔 매칭 결과

그림 1. 스캔매칭 기본 개념
Fig. 1 Scan matching basic concepts

란색 로 은 기 로 이다. 그리고 갈색  데이터

는 새 데이터이고 녹색 로 은 갱신해야 할 로 이다. 

(a)는 스캔 매칭 진행 상태를 나타낸다. 기 데이터는 

새 데이터와 비교하고 로 의 치   데이터를 

보정하게 된다. (b)는 스캔매칭 결과로서, 로 과 데

이터가 보정된 단계이다.

2.1 ICP 알고리즘 방법

ICP 알고리즘은 상처리에서 사용되던 기술로서, 

이를 주행 알고리즘에 용하면서 가장 표 인 

과  스캔 매칭 알고리즘으로 발 되었다. ICP는 거

리 센서에 의해서 얻은 새 데이터와 기  데이터에서 

유클리드 거리가 가장 가까운 데이터들을 일치 을 

계산한다. 그리고 F.Lu가 제안한 closed-form sol-

ution 방법은 재 로 의 정확한 치를 보정하고 

지도를 작성한다[10]. 

기 데이터 qi, 입력 데이터(새 데이터) pi, 기 데

이터의 법선 벡터 ni 를 알고 있다면, 입력 데이터가 

모델 데이터에 에러 e를 최소화 하는 회 행렬 R과 

이동 벡터 값 t를 식 1과 같이 구할 수 있다[12]. 
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식 2에서 계산을 간편하게 하기 해 치환을 이용하

여 식 3과 같이 만든다.

(3)

식 3을 다시 풀어보면, 식 4와 같이 계산된다.
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(4)

x, y, ɵ에 한 에러의 최소값을 구하기 하여 식 

4를 식 5와 같이 e를 x, y, ɵ로 편미분 한다.
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식 5를 행렬 형태로 변환하여 나타내면 식 6와 같

이 바뀔 수 있다. 
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선형 행력 식 6은 AX = b 형태로 표 가능하며, 

X=A
-1
b와 같이 나타내어 X = (x, y, ɵ)를 구할 수 있

다. 

그림 2는 ICP 알고리즘의 의사코드이다. 

그림 2. ICP 의사코드
Fig. 2 ICP Pseudo-code

그림 2의에서의 Line 5는 ICP알고리즘을 이용하여 

에러 최소값을 계산하고 Line 8은 직진오차와 회 오

차가 임계값보다 크면 스캔 매칭을 다시 실행하고, 임

계값 보다 작으면 수렴하 다고 단하여 스캔매칭을 

종료한다. ICP를 이용한 스캔매칭은 N개의 기 데이

터와 N개의 새 데이터를 일 일로 비교해야한다. 이

때, 계산 복잡도는 O(N2)이 되어 많은 수행시간이 필

요하다. 따라서, 이러한 단 을 극복하기 해 Kd 

tree 검색 방법을 이용한다[11].

2.2 측 치에 기반한 ICP

본 에서는 데드 크닝으로 로  치를 측하고 

ICP 알고리즘 기반으로 하는 이동로  지도 작성 방

법을 다룬다. 기존 방법은 기 데이터와 새 데이터의 

센서 데이터 값만을 이용하여 로 의 치  지도를 

작성하 다. 이 경우는 로 의 치데이터 측값이 

없다. 따라서, 로 의 치는 기  값과의 간격의 차

이가 조 만 멀어져도 보정하기가 어렵다. 

제안한 방법은 데드 코닝 정보를 이용하여 측된 

치를 기반으로 새 데이터와 기  데이터를 비교하

여 로 의 치를 보정하면서 지도를 작성한다. 이는 

기존 방법보다 효율 으로 지도를 작성할 수 있다. 

(a) 기존 방법 (b) 제안한 방법

그림 3. 기존 방법과 제안한 방법 비교
Fig. 3 Comparison of the exixting method and 

proposed method

그림 3은 기존 방법과 제안한 방법 비교를 나타낸

다. (a)의 방법은 기존 데이터와 새 데이터가 비교 할 

때 단지 센서 데이터만을 이용하여 로 의 치  

지도를 작성한다. 이 경우에는 실제 로 의 치가 기

 로 과 멀리 떨어져 있을 때에는 갱신로 의 치 

보정이 어렵다. (b)의 방법은 갱신 로 의 치를 미

리 측을 하여 실제 로 의 치에 근 시켜 놓고 

기  데이터와 새 데이터를 비교한다. 이 경우에는 기

로 과 실제 로 과 치 차이가 있더라도 갱신로

은 실제로  주변에 있게 되어 치 보정  지도

를 작성 할 수 있다.

그림 4는 제안한 방법으로 지도 작성을 하기 한 
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의사코드이다.

그림 4. 제안한 방법의 의사코드
Fig. 4 Pesudo-code of proposed method

Line1은 t 이  시  Xt-1로  치정보에서 속도정

보 ut를 이용하여 갱신할 로 치 Xt를 측한다. 

Line2는 측된 로  Xt , 기  데이터 zt-1와 재 새 

데이터 zt를 ICP 알고리즘을 통해 비교하여 Xt 로  

치를 찾는다. Line3은 재 로  치 Xt, 새 데이

터 zt를 이용하여 지도 작성을 한다.

그림 5는 차륜형 방식의 로 으로 2개의 구동 바퀴

와 1개의 지지용 바퀴로 동작하는 이동 로 이다. 이

러한 방식의 로 은 각각의 바퀴들이 개별 으로 동

작하여 이동로 의 치(x, y)와 진행 각도(ɵ)가 시간

에 따라 달라진다. 여기서, WL과 WR은 왼쪽 바퀴와 

오른쪽 바퀴의 회  속도 정보, ɵ는 로 의 방향을 

나타내는 헤딩각, r은 바퀴의 반지름, 그리고 d는 왼

쪽 바퀴와 오른쪽 바퀴 사이의 거리를 나타낸다.

그림 5. 차륜형 이동로  구동방식
Fig. 5 Driven approach of wheeled mobile robot

차륜형 이동로 에 한 속도 정보는 식 7과 같이 

그림 5의 라미터들을 이용하여 정의될 수 있다[13]. 

여기서 는 로 의 무게 심에서의 직진속도, 는 

로 의 회  속도를 의미한다.

(7)

그림 6은 그림 4 Line(1)에 한 차륜 구동 방식의 

치 측 의사코드이다. 이동로 의 직진속도 v와 회

속도 w를 알 수 있을 때 t시간의 이동로  치(xt, 

yt, ɵt)는 다음과 같이 측할 수 있다[14]. 

그림 6. 차륜 구동방식의 치 측 의사코드
Fig. 6 Localization Predict Pesudo-code of 

Wheeled Mobile Robot

Ⅲ. 실험  고찰

본 실험에서는 3가지 형태로 실험을 진행하 다. 

실험 1은 데드 크닝 방법과 ICP 알고리즘을 용한 

지도 작성 방법을 비교 분석하고 실험2는 데드 크닝, 

기존 ICP방법 , 제안한 방법을 비교 분석한다. 실험3

은 기존 ICP방법, 제안한 방법으로 속도에 따른 지도 

작성을 분석한다.

표 1은 드원테크놀러지(주)에서 개발된 실험에서 

사용한 차륜형 이동 로 이다[15]. 아래 그림은 이동

로 의 제원을 나타내었다. 지도를 작성하기 한 거

리 센서는 Sick社에서 개발한 LMS-511이다.



로  치 측에 기반을 둔 ICP 알고리즘을 이용한 지도 작성

 579

(a) (b)

(c) (d)

표 1. 이동로  제원
Table 1. Mobile robot specifications

3.1 실험(1)

본 에서는 데드 크닝과 ICP 알고리즘을 이용한 

지도작성 실험이다. 본 실험환경은 그림 7에서 보인 

조선 학교 자정보공과 학 6122호 자율로  실험

실에서 수행하 다.

그림 7. 실험 환경(1)
Fig. 7 Experimental environment(1)

실험환경은 실제 도면을 이용하여 지도를 작성 할 

수 없기 때문에 정량 으로 표  하지는 않는다. 단, 

데드 크닝과 ICP 방법을 사용할 때, 지도 작성 표

이 어떻게 이루어지는지 보는 실험이다. 

본 환경에서 이동로 은 1회 왕복하여 지도를 작성

하 다. 그림 8의 격자의 단 는 가로, 세로 1m이다. 

체 지도 작성 환경의 크기는 가로(8m), 세로(8m) 

이다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 8. 데드 크닝을 이용한 지도작성 실험결과
Fig. 8 Map building experimental results using dead 

reckoning

그림 8은 데드 크닝을 이용한 방법이다. 데드 크

닝을 이용한 방법은 (a)～(h)와 같이 시간이 지날수록 

지도가 틀어지는 상이 발생한다. 이유는 엔코더 신

호의 부정확성, 바퀴의 마찰, 미끄러짐 등 다양한 

상으로 인해 로 의 치가 부정확한 상태에서 지도

를 만들기 때문이다.

그림 9는 ICP 알고리즘을 용하여 지도를 작성한다. 

아래 그림에서 녹색으로 보이는 로 은 새 데이터(입력 

데이터)를 나타낸다. 새 데이터는 이  기 데이터와 비

교하여 로  치를 보정한 후, 지도를 작성한다.
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(e) (f)

(g) (h)

그림 9. ICP알고리즘을 이용한 지도작성 실험결과
Fig. 9 Map building experimental results using ICP 

algorithm

3.2 실험(2)

실험 2에서는 지도 작성을 정량 으로 표 하기 

해 직  실험환경을 구성하 다. 그림 10은 실험을 수

행한 조선 학교 자정보공과 학 6103호 컴퓨터 실

험실 환경이다. (a)는 실험 공간을 나타내었고 (b)는 

실험공간의 평면도이다. 실험 공간 환경의 격자는 1m

이고 총 크기는 가로(4m), 세로(5m)이다. 본 실험에서

는 란색 화살표로 방향으로 1번, 빨간색 화살표 방

향으로 1번 로 을 이동하면서 수행하 다.

(a) 실험 공간 (b) 실제 지도 평면도 

그림 10. 실험 환경(2)
Fig. 10 Experimental Environment(2)

실험 방법은 데드 크닝, ICP 알고리즘 방법, 제안

한 방법을 수행하 다. 그림 11은 각각의 방법에 한 

실험 결과를 나타낸다. 그림에서 보면, (a)의 방법은 

데드 크닝으로 지도를 작성한 경우이다. 란색은 지

도  데이터를 나타내고 실제 환경은 갈색으로 나타

내었다. 데드 크닝 방법은 실제 환경과 비교해보면 

오차 범 가 크다. (b)의 방법은 ICP 알고리즘만을 이

용하여 나타내었다. 검은색은 지도  데이터를 나타

낸다. 이 경우는 (a)방법보다 실제 환경과 유사하게 

보인다. 하지만 실제 환경과는 차이가 있다. (c)는 제

안한 방법(데드 크닝+ICP 알고리즘)을 이용하여 나

타내었다. (c)의 경우에는 (a), (b)의 방법을 용 했

을 때 보다 실제 환경과 유사한 지도를 작성한다. 

표 2는 그림 11 (b), (c)의 E1～E11부분의 실제 환

경과 지도 작성 할 때 매칭 되어야 할 최  오차거리

를 나타내었다.

(a) 데드 크닝 (b) 기존 방법

(c) 제안한 방법

그림 11. 지도 작성 방법에 따른 실험 결과 
Fig. 11 Experimentation result according to map 

building method

표 2. 지도 작성 오차 거리
Table 2. Map building error distance

(cm)

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11

기존

방법
25 8 27 12 8 37 14 17 5 12 30

제안한 방법 8 3 7 3 2 6 4 3 3 3 3

3.3 실험(3)

본 실험에서는 로  이동 속도에 따른 지도 작성 성

능을 비교한다. 실험 환경은 실험 2의 작업 공간 환경

과 동일하다. 본 실험에서는 로 의 직진속도 0.4m/s, 

회 속도 0.6rad/s로 구성하고 기존에 사용된 ICP 방법

과 제안한 ICP 방법을 비교 실험한다. 그림 12는 기존 
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ICP 방법을 이용한 실험 결과이다. 빨간색은 기 데이

터를 나타내고 란색 로 은 갱신하기  로 을 나

타낸다. 그리고 녹색은 새 데이터이고 녹색 로 은 보

정을 하기 한 로 이다. 검은색은 만들어진 지도이다. 

그림 12 (a)～(c)는 기존 ICP 방법을 이용한 처리순서

이다. (a)는 실제 로 이 이동하여 새 데이터가 변화고 

있는 화면이고 (b)는 ICP 방법을 이용하여 녹색 로

을 보정하려는 화면이다. (c)는 기 데이터와 새 데이

터를 비교하여 보정된 결과이다. (a)～(c)의 처리 과정

을 살펴보면, 기  데이터와 새 데이터간의 매칭이 불

일치되어 있다.

(a) (b) (c)

그림 12. 기존 ICP 방법을 이용한 이동로  속도에 
따른 지도 작성 결과

Fig. 12 Map building result according to mobile robot 
velocity using existing ICP method

(a) (b) (c)

그림 13. 제안한 방법을 이용한 이동로  속도에 
따른 지도 작성 결과

Fig. 13 Map building result according to mobile robot 
velocity using proposed method

그림 13 (a)～(c)는 제안한 ICP 방법을 이용한 처

리순서이다. (a)->(b)->(c)와 같은 경우에는 기 데이

터와 새 데이터 간의 치 보정이 이루어져 지도를 

작성할 수 있었다.

실험을 통해 알 수 있는 결과로서, 기존의 방법은 

이동로  속도가 빠를 경우나 기 데이터와 새 데이

터간의 간격이 커질 경우 로 의 보정  지도를 작

성할 수 없음을 실험을 통해 알 수 있다. 하지만 제안

된 방법은 이동속도나 비교할 데이터 간격이 커지더

라도 로 의 치 보정  지도를 작성 할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 로  치 측 기반을 둔 ICP 알

고리즘을 이용한 지도를 작성하 다. 기존 방법인 기

데이터와 새 데이터의 센서 값만을 이용하여 로

의 치  지도를 작성하 을 때, 로 의 치와 기

값과의 간격의 차이가 조 만 멀어져도 보정하기가 

어렵다. 하지만 제안한 방법을 이용하 을 경우는 데

드 크닝 정보를 이용하여 측된 치를 기반으로 

새 데이터와 기  데이터를 비교하여 로 의 치를 

보정하면서 지도를 작성하 기 때문에 기존 방법보다 

지도 정확성이 향상되었고 수행 시간도 단축할 수 있

었다.

향후 과제는 로  이동 속도에 따른 지도 작성 가

능 유무를 정량 으로 표  가능토록 수치화한다. 

한, 기존 ICP 알고리즘에서 기 데이터와 새 데이터

를 비교할 수 있도록 제안된 Kd-tree 방법을 시간 단

축을 해 새로운 방법을 고안할 정이다.
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