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면역 알고리즘을 이용한 쿼드로터 장애물회피 기술

(An Obstacle Avoidance Technique of Quadrotor Using 

Immune Algorithm)
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Abstract : In recent, autonomous navigation techniques to avoid obstacles have been studied by 

using unmanned aircraft vehicles(UAVs) since the increment of UAV's interest and utilization. 

Particularly, autonomous navigation based UAVs are utilized in several areas such as military, 

police, media, and so on. However, there are still some problems to avoid obstacle when UVAs 

perform autonomous navigation. For instance, the UAV can not forward in the corner of corridors 

even though it utilizes the improved vanish point algorithm that makes an autonomous navigation 

system. Therefore, in this paper, we propose an obstacle avoidance technique based on immune 

algorithm for autonomous navigation of Quadrotor. The proposed algorithm is consisted of two 

steps such as 1) single color discrimination and 2) multiple color discrimination. According to the 

result of experiments, we can solve the previous problem of the improved vanish point algorithm 

and improve the performance of autonomous navigation of Quadrotor.
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Ⅰ. 서론

최대 인터넷 쇼핑몰 아마존 닷컴(Amazon.com)

에서 소형 무인항공기를 이용하여 상품배달을 시도

하듯이, UAVs(Unmanned Aircraft Vehicles)의 관

심이 높아짐에 따라, 다양한 활용분야에서 무인항공

기 활용도가 높아지고 있다[1]. 특히, 무인항공기에

서 사용되는 자율주행 기법은 주로 군사적 정찰용

으로 활용되어지고 있는데[2], 가장 주된 자율주행 

기법의 이슈는 자율적으로 장애물을 회피하는데 어

려움이 있다는 것이다. 그리고 장애물 회피방식으로

는 크게 원격조종과 자율제어의 2가지 방법이 있다. 

1) 원격조종은 UAVs를 직접 제어하여 기동시키는 

것[3]이고 2) 자율제어는 주어진 환경에 적응하여 

모니터링 하는 방법이다. 대표적인 자율제어 기법으

로는 소실점 기반의 자율주행 기법이 있다[4]. 이 

기법은 카메라센서를 이용하여 소실점을 구해서 무

인항공기의 진행 방향을 판단하는 것이다. 하지만, 

통로의 구석끝자리에 도달하듯이 더 이상 소실점을 

계산하는데 어려움이 생기는 경우, 무인항공기가 진

행방향을 판단하지 못하는 단점을 가지고 있다. 

따라서 본 논문에서는 소실점기반 자율주행 기

법의 단점을 극복하기 위해, 면역 알고리즘 기반의 

장애물 회피 알고리즘을 구현하고자 한다. 면역알고

리즘 기반의 장애물 회피 알고리즘이란, 장애물 색

상에 따라, UAVs가 장애물을 만났을 때, UAVs는 

먼저 장애물 색상을 인식한 뒤, 면역 알고리즘에서 

사용되는 항체의 색상과 비교하게 된다. 예를 들어, 

장애물 색상과 항체의 색상이 같은 경우, 항체 농도

(Concentration) 퍼센트를 증가시키고 농도 퍼센트

가 0.7까지 오르게 된 경우, UAVs는 새로운 경로

를 찾기 위해 회전을 하게 된다.
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특히, 면역 알고리즘 기반의 자율주행 기법은 1) 

단일색상 판별 알고리즘과 2) 다중색상 판별 알고

리즘으로 구성되어있다. 본 논문에서는 단일색상 판

별 알고리즘을 적용시켜 이전 연구[4] 문제점을 극

복하고자 하며, 다중색상 판별 알고리즘을 적용시켜 

단일색상 판별 알고리즘에서의 문제점을 극복하고

자 한다.

본 논문을 다음과 같이 구성하고자 한다. II장에

서는 국내외의 관련연구들을 소개하고 III장에서는 

면역 알고리즘 기반의 자율주행 기법을 제안한다. 

IV장에서는 실험 및 분석을 수행하고 마지막 V장에

서 본 논문의 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 관련연구

1. 원격제어기법을 이용한 UAV 제어

원격제어를 이용한 UAV 조종에 관한 연구는 대

표적으로 통신망을 이용하여 원거리에서도 컨트롤

이 가능한 모델이 구현되어 있다. 예로, 한국 전력

공사의 송전탑 관리에 우선적으로 투입되고 있다

[5]. 이 모델의 경우, 전용 무선 제어기를 이용하여 

UAV를 조종하고, UAV에 장착되어있는 카메라와 

컨트롤러를 사용해 주변상황을 모니터링 할 수 있

다. 장점으로는 150km떨어진 원거리에서 원격으로 

UAV를 조종하는 것이 가능하며 LTE 최고속도인 

100Mbps의 전송률을 보여준다.  또한 UAV가 무선 

제어기의 조종범위를 벗어날 경우 이륙장소로 돌아

오는 기술도 적용되었다. [6]에서는 Wi-Fi 기술을 

이용하여 UAV를 스마트폰(i-phone)에서 컨트롤하

는 연구를 수행하였다. 연구의 특징으로는 UAV의 

내비게이션과 조종을 위해 선회비행, 이륙, 착륙, 전

진 비행 등의 다양한 모드를 바꿀 수 있다.

2. 자율제어기법을 이용한 UAV 제어

지금가지 자율제어를 이용한 UAV 조종에는 주

로 영상센서를 이용하며 영상센서로 읽은 데이터를 

파악하여 UAV의 경로를 설정하는 것에 집중되어 

있다[7-11]. 예로, 교토대학[7]의 경우, 색조 임계

값을 이용하여 장애물을 판단하고 자율주행 하는 

특징을 가지고 있으나 그림자 안에 있을 경우에는 

장애물 감지가 불가능하고 파란색과 검정색의 색상

을 구분하지 못하는 문제점을 가지고 있다. 캘거리 

대학[8]의 경우, 카메라가 손동작을 인식하여 진행

방향을 판별하여 자율주행 하는 특징을 가지고 있

으나 실제 큰 손동작만을 인식하는 경향이 있어 개

그림 1. 도식화된 통로 이미지

Fig. 1 Schematized corridor image

선의 여지가 필요하다. Harvey mudd 대학[9]의 

경우, 미로 같은 환경에서 새로운 경로를 찾는 데에 

많은 시간을 소비한다는 문제점을 해결하기 위해 

공중과 지상을 동시에 자율주행 하여, 시간 내에 미

로를 빠져나오는가에 대해 단순 비교분석하였다.

본 연구팀에서도 그림 1과 같은, 소실점 기반의 

자율주행 시스템을 연구했으며, 통로에서 안전하게 

끝 방향을 탐색하여 진행하는 연구를 수행하였다. 

예로, 실내 환경에서의 통로는 양면의 벽면부와 천

장부, 바닥부를 가지고 있다. 이 4면부의 외곽선은 

통로 진행방향의 중심점을 향하고 있으며 외곽선이 

교차하는 지점이 소실점인데 이 소실점을 이용하여 

UAV이 자율적으로 소실점 방향으로 진행하여 자율

주행을 구현하였다. 

그리고 그림 2는 실제 실험결과의 영상을 보여

주고 있다. 하지만 장애물을 만나면 다른 방향으로 

진행하지 못하고 제자리에서 멈춰버리는 현상이 일

어나게 되는 단점이 있다. 특히, 건물 내부에 통로

가 꺾이는 부분이 있으면, 꺾이는 부분에서 UAV가 

회전하지 않고 제자리에 멈추는 현상이 일어났다. 

[12]의 경우, 영상정보를 판별하여, 장애물로 판단

되는 경우, UAV가 회전하는 방식을 적용하였다. 특

히 bmp영상을 직접 받아 처리하는 방식인데 처리

속도가 느려지는 단점이 있다. [12]연구에서는 미

로 안에서 1차 목표지점 도달 시간과 2차 목표지점 

도달 시간을 비교분석하고 있다. 

본 논문에서는 선행연구[12]보다 더 나은 성능

을 만들기 위해, 장애물 색을 판별하여 항체와 비교

하여 같은 색의 장애물인 경우, 보다 빨리 장애물을 
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그림 2. 소실점 기반 자율주행 실험 영상

Fig. 2 Test Image for autonomous navigation 

based on improved vanish point algorithm

인식하고 다른 경로를 찾을 수 있도록 UAV회전 속

도를 높이는 방식으로 건물 안의 통로에서 [12]보

다 더 빠른 목표지점 도달 시간을 보여주고자 한다.

Ⅲ.면역 알고리즘 기반 자율제어 기법

면역 알고리즘은 생물학적 개념에서 출발하였는

데, 항원(바이러스)을 치료하는 항체의 종류는 한 

가지만 있어, 똑같은 항원이 재침투하는 경우, 해당 

항체 농도(C)의 수가 이전보다 많은 증가하여 빠른 

시간 내에 치료한다는 개념이다[13]. 이를 활용하

여 본 논문에서 제안하는 면역 알고리즘 기법은 생

물학적 면역 알고리즘을 이용하여 목적지까지의 자

율주행 중에 가로막는 장애물의 색상을 분석하고 

같은 색상의 장애물을 만날 때마다 새로운 루트를 

찾기 위한 UAV의 회전속도를 증가시켜 장애물을 

회피하는 개념이다. 특히, 특정 RGB칼라를 5개 선

택하여 항체모델로 둠으로써, 카메라로 측정된 색깔

과 미리 선택된 5개의 항체모델과 비교하여 의사 

결정하는 방식으로 [12] 연구보다 처리속도를 높이

는 개념이다.

1. 단일색상 판별 알고리즘

단일색상 판별 알고리즘은 그림 3과 같이 구성

되었다. 소실점 기반의 자율주행 중, 소실점을 찾을 

수 없는 경우 카메라에 인식된 장애물 픽셀 값과 

미리 선택해둔 색상의 항체모델을 비교하여 항체의 

그림 3. 단일 색상 판별 알고리즘 프로세스

Fig. 3 The Process of Single Color 

Discrimination Algorithm

항체모델 -> A(Antibody)

항체모델의 농도 -> C(Concentration)

A-> pixelcount/(256*3)

if A >= 0.7

  C -> C+0.2

회전속도 -> C

표 1. UAV의 회전 속도 계산

Table. 1. calculate UAV's rotation speed

농도 퍼센트(C)를 가중시킨 후 농도 퍼센트(C)가 

0.7이상이 되면 항체의 농도(C)를 증가시켜 항체농

도(C) 값을 회전속도의 기준으로 하여 UAV가 회전

하게 된다. 가중된 농도(C)가 일정 수치 이상이 될 

때 회피해야 할 장애물로 판단하고, 항체 농도(C)를 

증가시키고 회전속도를 항체 농도(C)와 비례하여 

UAV를 회전시키는 방식이다. 

또한 새로운 경로를 찾아 UAV가 이동하는 도

중, 같은 픽셀 값을 가진 장애물을 만나면 항체 농

도(C)는 빠르게 증가되고 회전속도 역시 가중되어 

처음 장애물을 판별할 때 보다 더 빠른 속도로 회

전을 하게 된다. 표 1은 UAV의 농도(C) 퍼센트 계

산에 따른 회전속도 증감을 보여주고 있다.
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그림 4. 다중 색상 판별 알고리즘의 개요

Fig. 4 The General Concept of Multiple Color 

Discrimination Algorithm 

2. 다중색상 판별 알고리즘

한 가지 패턴의 장애물이 아닌, 또 다른 장애물

을 만날 경우에는 이를 해결하는 방법으로 다중색

상 판별 알고리즘을 적용할 수 있다. 이는 UAV 내

부에 여러 항체모델을 설정해서 장애물을 만나면, 

해당 픽셀 값과 비교하여 항체 농도(C)를 증가시키

는 방식이다. 예로 그림 4와 같이, 장애물A를 회피

한 뒤 이전에 증가했던 항체 농도(C)와 다른 픽셀 

값을 가진 장애물B를 만나면 처음에는 장애물A와 

동일한 속도로 회전을 하게 된다. 하지만 UAV가 

회전한 뒤 장애물A 색상과 동일한 장애물C를 만나

면 이전의 항체농도(C)가 유지되기 때문에 UAV의 

회전 속도는 장애물A에서의 회전속도보다 더 빠른 

속도로 회전하게 된다. 이를 통해, 경로를 찾아가는

데 있어, 시간 감소 효과가 기대된다. 다중색상 판

별 알고리즘은 그림 3의 (1)번부분에서 항체 모델

을 단일모델에서 다중모델로 설정함으로써 UAV가 

색상이 다른 장애물도 회피할 수 있도록 하였다.

Ⅳ. 실험 및 분석

본 논문에서 제안한 면역알고리즘 기반의 자율

주행 기법 실험을 위해, UAV을 자동주행모드[4]로 

가동시킨 뒤, 장애물을 만나면 UAV이 새로운 경로

를 찾을 수 있는지 실험하였다. 자동주행모드라 함

은 그림 5과 같이 먼저 원격제어기법을 이용한 방

법이다. 안드로이드 애플리케이션이 실행되면, 

activity가 활성화 되고, 각각의 컴포넌트들이 생성 

및 초기화, 이벤트 Listener들의 연결 과정을 거친

다. 그리고 난 다음 UAV와 연결을 통해 송신/수신 

그림 5. 원격제어기법의 동작순서

Fig. 5 Activity process of Remote Control 

Method

체크를 하고 UAV로부터 영상 및 내비게이션 데이

터들을 수신 받아 상태를 점검한다. 또한, 각각의 

컴포넌트는 이벤트에 의해 UAV의 비행제어 또는 

영상표현 등을 수행하게 된다. UAV의 제어가 종료

되면, 연결을 끊고 각각 컴포넌트 자원을 해제시킨 

후 activity를 종료한다. 위의 원격제어기법을 자율

적으로 수행할 수 있도록 한 모드가 자율주행 모드

이다. 

본 논문에서는 실험대상 이외의 장애물이 없고 

소실점을 판별할 수 있는 통로에서 실험하였으며, 

다중색상 판별 알고리즘을 실험하기에 앞서, 항체모

델을 흰색, 검정, 노랑, 파랑, 주황의 5가지 색깔로 

표현했다. 여러 색깔을 적용하기에 앞서 기본적으로 

무채색(흰색, 검정)과 RGB(노랑, 파랑, 주황)의 기

본 3색을 이용하여 색깔을 구분하고자 함이다. 이는 

실제 건물 안에서의 탐색 진행시의 상황을 고려한 

것으로, 대부분 기존 건물 안의 통로가 단색으로 이

루어져 있지만, 여러 색으로 벽면이 이루어져 있는 

부분도 탐색을 진행하기 위해 5가지 색의 항체 모

델을 두었다. 특히, 검정색 패널과 흰색 패널을 이

용하였고 RGB 색상의 극명한 값을 주어 정확한 결

과 값을 얻고자 하였다. 예로, 각 항체 모델의 색상

을 픽셀 값으로 설정할 때, 기본 RGB 색상별로 5  

색상을 (65,65,65), (230,230,230), (229,216,92), 

(242,150,97), (103,153,225)로 설정하였다. 이는 
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그림 6. 가상 시나리오

Fig. 6  Assumed Scenario

그림 7. 소실점 기반 쿼드로터 자율주행 영상

Fig. 7 The real image of improved vanish point 

based Quadrotor autonomous navigation

각 색상의 오차범위를 조금씩 주어 UAV가 장애물

을 판별하는데 좀 더 효과적으로 설정하기 위함이

다. 또한 이전 바람의 영향을 최소화하기 위해 실내

에서 실험을 진행하였으며, 장애물에 대한 정확한 

색상 값을 판별하기 위해 각 장애물에 해당하는 위

치에 블랙 패널을 사용하여 그림 6과 같이, 가상시

나리오를 구성하여 실험을 진행하였다.

1. 실험결과 및 분석

먼저 그림 7은 선행 연구[4]의 실험 영상을 보여

주고 있다. 그림 7에서 보는 것처럼, 통로 끝에 도달

하게 되면 소실점이 없기 때문에 제자리에 멈춰 서버

리는 문제점이 드러난다. 이를 해결하기 위해, 면역

알고리즘을 적용한 경우는 그림 8과 그림 9에서 볼 

수 있다. 먼저 그림 8은 단일색상 판별 알고리즘을 

이용하여 UAV가 자율적으로 회전하여 새로운 경로

그림 8. 단일색상 판별 알고리즘 적용 실험 영상

Fig. 8 The real image of immune algorithm with 

single color discrimination based Quadrotor 

autonomous navigation

그림 9. 다중 색상 판별 알고리즘 적용 실험 영상

Fig. 9 The real image of immune algorithm with 

multiple color discrimination based Quadrotor 

autonomous navigation

를 찾아내는 모습을 보여주고 있다. 그림 8의 ①은 

AR. Drone이 자율주행을 하다가 장애물을 접촉하는 

모습이다. ②는 장애물을 판별하여 회전을 하는 모습

이다. ③은 새로운 경로를 찾아 진행하는 도중에 장

애물을 만나는 모습이다. 그림 8과 같은 결과 화면을 

통해, 선행연구의 문제점을 해결할 수 있었다.

다중 색상 판별 알고리즘의 실험영상은 그림 9과 

같다. 장애물 A(검정색)를 먼저 3번 접촉 시킨 후 장

애물 B(흰색)와 접촉, 마지막으로 장애물 C(검정색)

와 접촉시켰다. 다중색상 판별 알고리즘을 적용한 실

험 결과 그래프는 그림 10에서 볼 수 있다. 그림 10

에서 횡축은 각각의 장애물을 만났을 때의 시간을 의
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그림 10. 각 장애물 접촉시 회전 속도 비교

Fig. 10  Comparison of the rotation speed of 

each obstacle

그림 11. 회전 시간과 회전 속도에 따른 비교

Fig. 11 comparison in accordance with 

rotation speed and rotation time

미 한다. 그래프에서  종축 C의 의미는 Concentrate

이다. Concentrate는 다중 색상 알고리즘에서 항체

와 농도(C)를 계산하여 계산된 값이 회전속도에 영향

을 주게 된다. 그림 10의 결과처럼, 같은 장애물을 

연속적으로 만날 때마다, 회전속도가 비례적으로 증

가하였다. 그리고 새로운 장애물B를 만났을 경우, 회

전속도는 기본 값으로 되돌려졌다. 하지만 장애물A

와 장애물C는 같은 색상을 가지고 있으므로 다시 장

애물C를 만났을 때의 회전 속도가 이전 장애물A의 

회전 속도 보다 증가하였다.

그림 11은 회전시간과 회전속도에 따른 비교 그

래프이다. 막대그래프는 회전시간에 따른 분류이고 

분포는 회전속도에 따라 최저 속도, 최고 속도, 평

균 속도를 의미한다. 연구[4]는 장애물을 회피하여 

새로운 경로를 찾아가지 못하기 때문에 회전 시간, 

회전 속도가 없다. 1차 회전 속도는 평균 0.2에 머

물러 있으며 2차 회전 속도는 0.4 근처에 머물러 

있다. 또한 3차 회전 속도는 0.6근처에 머물러 있

다. 이는 각 장애물에 접촉할 경우 항체에 있던 퍼

센트 값이 증가하여 회전 속도에 영향을 주기 때문

이다. 

V. 결론

기존 제안한 향상된 소실점 기반의 쿼드로터 자

율주행 기법은 장애물을 만나면 새로운 경로를 찾

지 못하고 제자리에 멈추는 경향이 있었다. 본 논문

에서 제시한 면역 알고리즘 기반의 자율주행 기법

은 선행연구의 문제점을 해결하고, 장애물을 만나면 

새로운 경로를 찾아가는 모습을 보여주었다. 하지만 

본 논문에서 제시한 면역 알고리즘 기반 자율주행 

기법은 빛의 영향을 받아 빛의 세기에 따라 색깔 

구별에 오차를 가지고 있다. 따라서 장애물의 인식

률을 높이기 위해 원색을 사용하지 않고 약간의 오

차범위를 두어 장애물을 판별하도록 하였다. 향후 

연구방향으로는 다양한 색상의 인식순서에 따라 변

화되는 회전 속도를 분석하여 면역알고리즘 기반의 

자율주행 최적화를 구현하고자 한다.
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