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1. 서    론

최근 해양 로봇은 연구가 거듭됨에 따라 해양 탐사나 특정 임

무를 수행하기 위해 목적에 따라 여러 가지 형태로 제작되어 

활용되고 있다. 해양 로봇 중에서도 수상 환경에서 무인수상선

(Unmanned surface vehicle, USV)은 군사, 환경 보호, 탐사 등

과 같은 여러 가지 목적으로 연구 및 개발되고 있다(Caccia et 

al., 2007; Caccia et al., 2008; Kim et al., 2012). 각 목적에 따른 

임무를 수행하기 위해서는 공통적으로 자율 항법 기술이 필요

하다. 자율 항법을 위해서는 자기 위치 인식부터 경로 계획, 경

로 추종, 장애물 회피와 같은 요소들이 필요하다. 이 중에서 장

애물 회피는 안전한 자율 항법을 위해 중요한 부분이다. 장애물

을 인식하고 정지하는 간단한 알고리즘부터, 아주 정교한 알고

리즘을 탑재하여 장애물을 회피하는 방법까지 다양한 연구들이 

이루어지고 있다. 장애물 회피 알고리즘은 크게 두 부류로 나눌 

수 있다. 과거 센서 데이터의 사용 여부에 따라 현재 들어온 데

이터만을 이용하여 회피하는 반사제어(Reflective control)와 과

거 데이터를 함께 사용하는 반응제어(Reactive control)로 나눌 

수 있다(Borenstein and Koren, 1991). 반사제어의 경우 계산 량

이 적고, 외부 자극에 대한 빠른 동작을 쉽게 적용할 수 있는 

반면 경로 계획이나 추종에 적용하기 어려운 단점이 있다. 이에 

비하여 반응제어는 계산 량이 많고 환경지도를 저장해야 하는 

단점이 있지만 이를 통해 장애물 회피뿐만 아니라 경로 생성 

및 추종에도 활용할 수 있는 장점이 있다. 항법 정보 생성에 좀 

더 활용 가능성이 높은 반응제어 장애물 회피 방법 중에 벡터 

필드 히스토그램(Vector field histogram, VFH)의 발전형인 

VFH+ 방법이 있다(Ulrich and Borenstein, 1998). VFH+ 방법은 

초음파 센서 및 적외선 센서와 같은 거리 감지 센서를 이용하

여 장애물의 밀도를 나타내는 폴라 히스토그램을 생성하고 경

계 값을 이용해 회피방향을 선정한다. 이 기법은 빠른 실시간 

동작과 구현이 용이하다는 장점을 가지고 있다. 그러나 장애물 

인식률을 위해 다수의 단일 거리 센서나 멀티 빔을 쏠 수 있는 

고가의 거리 센서가 필요하다는 단점을 가진다. 실외 환경에서 

많이 사용되는 무인수상선의 경우 많은 수의 단일 거리 센서를 

주위에 장착하는 경우가 많지 않다. 그 대신 영상 정보를 활용

할 수 있는 카메라 기반 시스템을 통하여 장애물 정보를 얻을 
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수 있다. 그러므로 본 연구에서는 무인수상선의 단일 카메라를 

이용하여 얻은 영상에서 VFH+ 알고리즘을 토대로 회피 알고리

즘 연구를 수행하고자 한다.

2. Vector Field Histogram+ (VFH+)

2.1 격자 지도(Grid map) 생성

VFH는 Virtual force field(VFF)의 단점을 보완하는 형태를 

가지며, VFH+는 VFH에 로봇이 동역학적으로 회전할 수 있는 

회전 반경을 고려하여 만들어졌다.

먼저 무인수상선을 중심으로 가상의 격자 지도를 지정하고 지도 

한 칸을 하나의 셀(Cell)로 정의한다. 무인수상선이 장애물을 탐색

할 범위를 활성 영역(Active window)으로 지정한 후 이 범위 내에

서 각 셀의 장애물이 존재할 확률 값(Certainty value)을 장애물 

벡터(Obstacle vector)로 사용한다. 활성 영역을 K개의 구역

(Sector)으로 나누어 장애물 정보를 기록하는데 이것은 K개의 폴라 

히스토그램(Polar histogram)을 생성한다. 각도별 구역(Angular 

sector)으로 나눠진 활성 영역의 예를 Fig. 1에서 볼 수 있다.

Fig. 1 Mapping of active cells onto the polar histogram

2.2 장애물 벡터 생성

활성 셀(Active cell)이 장애물 벡터로 사용되는데, 이 때 벡터

의 방향()과 크기()는 무인수상선의 중심 위치(Vehicle 

center point, VCP)를 기준으로 계산된다. 각각의 값을 구하는 

식은 다음과 같다.

  tan  
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이때 각 변수 들은 다음과 같은 의미를 가진다.

   : current coordinates of the VCP

   : coordinates of active cell (, )

  : positive constants

 : certainty value of active cell (, )

여기서 벡터 크기 는 활성 영역의 가장자리에서 의 제곱

과 같아야 하고, 장애물이 무인수상선에 가까울수록 는 큰 

값을 갖는다. 거리 는 활성 셀과 무인수상선이 가장 멀리 있

을 때 최댓값을 가진다. 그러므로  는 max 을 만족하

도록 설정한다.

2.3 일차 폴라 히스토그램(Primary polar histogram)
VFH+는 세가지 히스토그램을 단계별로 만들어 무인수상선

의 진행 방향을 결정한다. 그 중 첫 번째가 일차 폴라 히스토그

램이다. 무인수상선이 이동할 때 무인수상선 크기만큼의 공간

이 확보되어야 이동 가능하다. 무인수상선 주변에서 장애물로 

탐지되는 하나의 셀을 무인수상선의 크기로 확장하고 무인수상

선은 하나의 점 질량으로 가정해도 같은 상황으로 볼 수 있다.

Fig. 2 Enlarged obstacle cell

Fig. 2와 같이 하나의 장애물 셀의 크기를 키울 때 무인수상

선의 반경 과 무인수상선과 장애물 사이의 최소 거리 를 더

한   만큼의 크기로 키운다. 장애물의 경계를 늘렸을 때 장애

물이 차지하는 각도는 다음과 같다.

   sin 
    (4)

일차 폴라 히스토그램은 다음과 같이 각 구역의 히스토그램 

합으로 계산된다. 


  

∈
 

′ (5)

여기서 는 위에서 구한 장애물 벡터의 크기 이다. 
′ 는 다
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음과 같이 계산된다.


′    ∈      

 
(6)

는 한 구역의 각도 넓이 이며 는 장애물 벡터의 방향이다.

2.4 이진 폴라 히스토그램(Binary polar histogram)
두 번째는 일차 폴라 히스토그램을 기반으로 이진 폴라 히스

토그램을 계산한다. 이진 폴라 히스토그램은 두 개의 임계값 

  을 사용하여 계산하는데 이것은 각 구역이 열린 공간

인지 장애물로 막힌 공간인지를 결정한다. 번째에서 이진 폴라 

히스토그램은 다음과 같이 계산된다.


 










  
 

  
 

  
 

(7)

2.5 가려진 폴라 히스토그램(Masked polar histogram)
세 번째 히스토그램 은 무인수상선의 기구학 적인 요소를 

포함하는데 이를 가려진 폴라 히스토그램이라 한다. 어떠한 속

력을 가진 채 이동중인 무인수상선은 갑작스럽게 진행 방향을 

바꿀 수 없다. 따라서 회전 반경을 가지게 되고 이동하면서 방

향을 바꿀 경우 Fig. 3과 같이 원을 그리면 이동하게 된다.

Fig. 3 Ideal and real changing of directions

Fig. 4 Example of additional blocking of spaces

그러므로 곡률 반경이 장애물 범위와 겹치게 되면, 장애물이 

있는 위치부터 무인수상선의 뒤쪽까지 진행하지 못하는 공간이 

된다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 주행 도중 장애물을 만나 왼쪽으

로 회전하거나 오른쪽으로 회전하려고 할 때 속력에 따른 회전 

반경을 고려하여 진행 불가한 방향이 생길 수 있다.

좌․우 곡률 반경   에 대한 중심점의 위치는 다음과 같다.

  cos   sin
   cos    sin

(8)

그리고 좌․우 회전 반경 중심에서 장애물 셀까지의 거리는 

다음과 같다.


   

  



   

  


(9)

무인수상선의 진행을 막는 범위의 좌․우 경계값을   이

라고 할 때, 장애물 셀 가 무인수상선의 왼쪽에 있고 

    이면  min   이고, 장애물 셀이 무인수상

선의 오른쪽에 있고     이면  min  이다. 

  과 이진 폴라 히스토그램으로부터 가려진 폴라 히스토그

램 을 다음과 같이 계산한다.


    

   and ∈    
 

(10)

2.6 진행 방향 결정

가려진 폴라 히스토그램을 통해 무인수상선이 지나갈 수 있는 

빈 공간을 찾는다. 빈 공간이 넓은 공간인지 좁은 공간인지 판단

할 기준 값인 max를 정한다.(구역(Sector)의 개수로 정한다.) 빈 

공간의 시작과 끝 구역을 각각   이라고 할 때, 넓이가 max보
다 크면 후보 구역의 범위    를 다음과 같이 정한다. 

   

max
    

max
(11)

반대로 넓이가 max보다 작으면    

 로 정한다. 진

행 방향 후보 구역에 속하는 ∈   에 대하여 평가함수를 적

용해 최솟값이 되는 방향을 진행 방향으로 결정한다. 평가함수

는 다음과 같다.

      (12)

는 목적지 방향, 는 현재 진행 방향,   은 이전 상태

에서 선택된 방향을 의미하고,    는 두 구역 사이의 구역 

개수를 의미한다. 곱해지는 상수 값은     조건을 만족

하도록 설정한다.
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3. 영상에서 장애물 인식

무인수상선이 적용 대상이므로 인식해야 할 장애물은 수면위

에서 인식되는 물체를 대상으로 한다. 물체를 인식하는 과정은 

세 단계로 이루어진다. 먼저 인식될 물체는 항상 물위에 있을 것

이기 때문에 수평선 아래를 관심영역으로 설정한다. 다음으로 어

떤 특정 물체를 찾는 것이 아니기 때문에 관심영역 내에서 특징

점을 추출하는 기법을 이용해 물체를 찾는다. 특징점을 추출하는 

방법에는 SIFT(Scale invariant feature transform) (Lowe, 2004), 

SURF(Speeded-up robust features) (Bay et al., 2006), BRISK 

(Binary robust invariant scalable keypoints) (Leutenegger et al., 

2011) 등 여러 알고리즘들이 제안된 바 있다. 본 연구에서는 높은 

정확성으로 특징점을 추출하고 반복적인 동작에서 비교적 빠른 

연산속도를 보이는 SURF 알고리즘을 활용한다. 마지막으로 인

식할 물체에서 찾아진 여러개의 특징점들을 DBSCAN(Density- 

based spatial clustering of applications with noise) 알고리즘 

(Ester et al., 1996)을 이용해 하나로 클러스터링하여 하나의 물체

로 인식한다. 이때 물체의 좌우 길이를 클러스터의 좌우 길이로 

설정하여, 영상 내에서 물체가 가로축으로 차지하는 길이만큼을 

장애물로 설정한다. 이렇게 정해진 장애물 정보를 VFH+ 알고리

즘에 입력시켜 폴라 히스토그램을 생성한다.

4. 시뮬레이션 실험 및 결과

영상에서 얻은 장애물 정보와 VFH+ 알고리즘을 기반으로 장

애물을 회피하기 위한 진행 방향의 변경을 검증하기 위하여 시

뮬레이션을 수행하였다. 무인수상선이 적용 대상이기 때문에 

무인수상선에 장착된 카메라로부터 얻은 해상 이미지를 이용하

였다. 카메라는 삼성 SDZ-370을 이용하여 해상 이미지를 얻었

다. 장애물로 설정할 물체로는 고무보트를 이용하였다. 시뮬레

이션에서 무인수상선은 정지 상태로 고정하고, 카메라가 보는 

시야 내에서 고무보트가 좌우로 이동을 하였다. 장애물이 없을 

경우 무인수상선은 영상의 정면 방향을 진행하는 것으로 가정

하였다.

Fig. 5는 영상 내 장애물로 인해 진행 방향이 수정된 것을 보

여준다. 붉은 선은 검출한 수평선을 의미한다. 일반적으로 수평

선은 하나의 직선으로 검출되지만 Fig. 5와 같이 시야 내에 잔

교 같은 대상이 있을 경우 여러 수평선이 검출 될 수 있다. 가

Fig. 5 Modified moving direction of USV to the left-side

Fig. 6 Modified moving direction of USV to the right-side

Table 1 Conditions of the simulation and result of figures

Fig 5 Fig 6

Cell size 0.1 m 0.1 m

Active window radius 15 m 15 m

Range of obstacle +6° ~ -50° +44° ~ -12°

Modified direction 0° → +52° 0° → -72°

장 아래 선을 기준으로 그 아래 영역을 물이 있는 관심영역으로 

구분한다. 초록색 원은 물체에서 검출된 특징점 들이며 이 점들

을 클러스터링 하여 검은색 네모로 표시 하였다. 왼쪽 가운데 

파란색 원이 무인수상선을 의미하며 붉은색 원은 VFH+에서의 

활성 영역을 의미한다. 붉은색 원 내부에 있는 빨간 점들이 무

인수상선을 기준으로 한 장애물의 위치를 나타낸다. 초록색 막

대가 장애물이 없을 경우 진행하는 방향이 이미지 내에서의 중

앙 방향, 즉 0도를 의미한다. (축 방향이 0도이며, 반시계 방

향으로 각도가 증가한다.) 영상 내에서 장애물 범위가 가운데부

터 오른쪽으로 위치해 있는데 이것을 폴라 히스토그램으로 나타

냈을 때 약 +6도에서 -50도에 해당하는 범위로 검출되었다. 파

란색 막대가 수정된 무인수상선의 진행방향을 의미하는데 장애

물이 없는 열린 공간인 왼쪽으로 변경된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6은 장애물이 영상 내에서 왼쪽으로 치우친 중앙에 위치

하여 진행 방향이 오른쪽으로 수정된 것을 볼 수 있다. 시뮬레

이션에서 설정한 조건과 Fig. 5와 Fig. 6에서 보이는 결과는 

Table 1과 같다.

100msec 주기로 시뮬레이션을 수행하였고, 실시간으로 장애

물 위치에 따라 진행 각도가 변화하거나 장애물이 기존 진행 

방향에 영향을 주지 않는 위치에 있을 때는 다시 복귀하는 결

과를 확인할 수 있었다. 차후 실제 무인수상선이 이동하며 이동 

경로 상에 장애물이 탐지 되었을 경우 회피하는 평가를 할 예

정이다.

5. 결    론

본 논문에서는 무인수상선의 단일 카메라를 이용하여 실시간 

장애물 회피에 용이한 VFH+ 알고리즘을 통해 무인수상선의 장

애물 회피에 대한 연구를 수행하였다. 일반적으로 VFH+ 회피 

알고리즘은 장애물 인식을 위해 다수의 단일 거리 센서나 넓은 
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범위에 멀티 빔을 쏠 수 있는 고가의 거리 센서를 필요로 하는

데, 무인수상선의 환경에서 동일한 환경을 조성하기엔 어려움

이 있다. 본 논문에서 제시한 방법은 영상을 통해 얻는 정보로 

거리 센서 정보를 대체함으로써 VFH+ 알고리즘을 활용한 실시

간 회피 정보 생성을 가능하도록 하였다. 이미지 상에서 장애물

로 인식하고자 하는 물체를 특징점을 통하여 찾았고, 인식한 장

애물 정보를 이용하여 VFH+ 알고리즘을 통해 폴라 히스토그램 

생성하였다. 생성된 히스토그램 정보를 이용하여 장애물을 회

피하기 위해 진행 방향을 변경하는 것을 확인하였다.

추후 연구 내용으로는 실제 무인수상선에 알고리즘을 적용하

여 피드백을 통해 진행 경로를 수정하는 연구도 계획하고 있다.

후    기

본 연구는 한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소의 

‘자율 수중 로봇을 위한 SLAM 기초 기술과 MOOS-IvP 환경 

구축’ 과제의 지원을 받아 수행 하였습니다.
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