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미지의 환경에서 트리구조를 이용한 군집로봇의 분산 탐색

Distributed Search of Swarm Robots Using Tree Structure in Unknown Environment

이 기 수*․주 영 훈†

(Gi Su Lee․Young Hoon Joo)

Abstract – In this paper, we propose a distributed search of a cluster robot using tree structure in an unknown environment. 

In the proposed method, the cluster robot divides the unknown environment into 4 regions by using the LRF (Laser Range 

Finder) sensor information and divides the maximum detection distance into 4 regions, and detects feature points of the 

obstacle. Also, we define the detected feature points as Voronoi Generators of the Voronoi Diagram and apply the Voronoi 

diagram. The Voronoi Space, the Voronoi Partition, and the Voronoi Vertex, components of Voronoi, are created. The generated 

Voronoi partition is the path of the robot. Voronoi vertices are defined as each node and consist of the proposed tree 

structure. The root of the tree is the starting point, and the node with the least significant bit and no children is the target 

point. Finally, we demonstrate the superiority of the proposed method through several simulations.
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1. 서  론

과거 제조용 로봇이 주를 이루던 로봇은 최근 전문 및 개인 

서비스용으로 활용분야가 다양하게 응용되면서 제조, 자동차, 의

료/재활, 문화, 농업, 국방, 해양, 교육, 연구 등 로봇이 점차 보편

화 되고 활용분야가 넓어지고 있다[1]. 과거의 로봇개념이 단순

히 자동화(Automation)로 간주되었으나 최근에는 감지(sensing), 

사고(thinking & reasoning), 행동(action)이라는 로봇의 3대 키

워드가 결합하여 자동화에 자율성이 결합되었다. 로봇이 스스로 

자율성을 가지고 로봇이 임무를 수행하려면 주어진 환경 정보의 

유/무에 따라 전체적인 시스템 변화와 함께 임무 성공여부도 결

정된다. 로봇의 필요성이 강조되는 작업 환경은 사람이 접근하기 

불가능하거나 안전을 보장할 수 없는 환경에서의 임무들이다. 재

해지역의 인명구조[2], 재난지역의 탐색[3], 외부침입자에 대한 

보안감시[4], 행성 탐사[5] 등 제한된 환경에서 인간을 대신하여 

탐색과 감시를 하는 목적으로 연구가 진행되고 있다.

집로봇시스템은 단일로봇시스템과 마찬가지로 자율적으로 제

어될 수 있으나 다양한 기능적 한계와 환경 상황에 따라 로봇이 

효과적인 임무를 수행할 수 없는 상황이 발생한다[6][7]. 단일로

봇시스템의 경우 로봇과 센서의 결함이 고장이 발생되면 그 즉시 

임무 수행 불가로 이어지며, 군집로봇시스템은 단일로봇시스템에 

비해 작업의 효율성과 시스템의 강인함 및 유연성을 확보할 수 

있다는 장점을 가진다. 이러한 군집로봇시스템의 특징을 이용하

여 군집로봇시스템 핵심 기술의 네 가지 부분으로 군집 행동 제

어 기술, 군집 환경/상황인지 기술, 군집 네트워크 기술, 군집 시

스템 통합기술로 분류 된다[8]. 본 논문에서는 군집 환경/상황인

지 기술인 미지의 환경에서 군집로봇의 탐색에 대해 다룬다.

군집로봇시스템을 이용한 공간을 탐색하는 방법으로 Random 

탐색 방식과 Coordinated 탐색 방식으로 나누어진다[9][10]. 

Random 탐색은 로봇들이 목표를 찾기 위해 탐색하는 동안 탐

색 공간을 명시적으로 분할하거나, 동일한 영역을 반복하여 탐색

하는 중복탐색에 제한이 없는 방식이다[10]. 로봇의 대수가 증가

하여도 전체 시스템이 복잡해지지 않고 제어 시스템을 비교적 

쉽게 구축할 수 있는 장점이 있다. 그러나 탐색 완료 소요 시간

을 보장 받지 못하며, 각 개체간의 협제 체계를 구축하는 것이 

쉽지 않다. Coordinated 탐색은 탐색할 환경을 분할하여 다수의 

로봇 대수만큼 균등하게 영역을 나누어 한 로봇 분할영역을 할

당하여 탐색을 수행하는 방식이다[11-13]. 로봇의 목표위치를 

효율적으로 관리하여 자원 낭비를 줄일 수 있지만 로봇의 대수

가 늘어나면 로봇 대수만큼 환경을 다시 분할하여 로봇에게 할

당하여야 하므로 제어시스템이 복잡해지고 연산량이 급격하게 

증가하는 문제점을 갖는다. 이외에도 로봇이 미지의 환경을 탐색

하면서 로봇에 부착되어 있는 센서만으로 외부의 도움 없이 환

경에 대한 정확한 지도를 작성하는 작업과 동시에 이동로봇의 

현재 시간 동안 자신의 위치를 측정하는 SLAM(Simultaneous 

Localization And Map-Building)기술에서 사용되는 Wall 

following 탐색 방식이 있다. Wall following 방식은 일반적으로 

벽을 따르거나 객체의 윤곽선을 따르는 것은 실내 구조화 된 환
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경에서 자율 로봇이 장애물을 회피하고 지도를 생성하는데 유용

한 탐색 방법이다[14]. 

분산하는 방법으로 경로를 계획하는 방법이 필요하다. 경로를 

계획하는 방법은 크게 전역경로계획과 지역경로계획으로 구성된

다. 전역경로계획은 사전에 환경정보를 기반으로 하여 시작점과 

목표점까지의 경유점을 결정하여 최적화된 경로를 계획하는 방법

이며 최적 경로를 결정하는 많은 연산과 저장 공간이 필요 하는 

단점을 가진다. 지역경로계획은 전역경로계획과 비슷하게 시작위

치에서 목표위치까지 경유점을 따라 가지만 동적 장애물을 만나

거나 새로운 임무가 할당된 경우 경로를 새로 구성할 수 있는 

방법이며 전역경로계획 방법에 비해 적은 연산과 저장 공간 필요

한 장점을 가지지만 최적화된 경로를 계획할 수 없고 지역 최소

화가 발생할 위험을 포함하고 있다[15]. 경로 계획 방법으로 

Genetic Algorithm, 보로노이 다이어그램, 가시성이진 트리 알고

리즘 등이 있다. 이러한 알고리즘은 탐색을 통해 얻어진 환경정

보를 통해 시작위치에서 목표위치까지 장애물과 충돌하지 않고 

지정된 경유점을 이용하여 목표 위치까지 이동하는 방법이다. 지

역최소화 현상과 로봇 개체 수 증가에 따라 로봇이 분산되는 방

법이 필요하다[15-19].

본 논문에서는 미지의 환경에서 트리구조를 이용한 군집로봇

의 분산 탐색에 대해 제안한다. 제안한 방법은 환경에 대한 사전 

정보가 없는 상태에서 군집로봇은 미지의 환경을 LRF(Laser 

Range Finder)센서 정보를 이용하여 최대탐지거리를 분할하여 4

영역으로 나누고, 분할된 4영역에서 장애물의 위치를 파악하고 

장애물의 특징점을 검출한다. 검출된 특징점을 보로노이 다이어

그램(Voronoi Diagram)의 보로노이 생성자(Voronoi Generators)

로 정의하고 보로노이 다이어그램을 적용한다. 보로노이의 구성

요소인 보로노이 영역(Voronoi Space), 보로노이 파티션(Voronoi 

Partition), 보로노이 버텍스(Voronoi Vertex)가 생성된다. 생성된 

보로노이 파티션이 로봇의 경로가 되며, 보로노이 버텍스들은 각 

노드라 정의하고 제안한 트리구조로 구성된다. 트리의 루트가 시

작점이 되고 최하위비트와 자식이 없는 노드가 목표점이 된다. 

군집로봇들을 시작점에서 각 목표점으로 트리구조의 경로대로 분

산한다. 마지막으로, 몇 개의 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 

응용 가능성을 증명한다,

 

2. 전체 시스템 개요

본 논문은 미지의 환경에서 트리구조를 이용한 군집로봇의 분

산탐색을 제안한다. 제안하는 기법은 로봇의 탐색과 트리구조를 

이용한 군집로봇의 분산으로 구성된다. 로봇의 탐색은 미지의 환

경에서 로봇의 전방을 탐지하는 LRF센서를 통해서 탐색방향을 

결정한다. 이때, 장애물을 탐지하고 로봇간의 충돌을 회피한다. 

군집로봇의 분산은 탐지한 장애물의 특징점을 보로노이 다이어그

램을 적용하여 보로노이 버텍스를 추출하고, 추출된 보로노이 버

텍스를 각 노드라 정의하고 트리구조로 만들어 로봇들을 분산하

여 탐색한다.

그림 1은 전체 시스템 구성도이다. 먼저, 이동로봇의 양쪽 바

퀴에 엔코더가 장착되어 있어 모터의 회전속도 측정하여 로봇의 

위치와 회전 각도를 계산한다. 엔코더 정보와 전방의 탐지범위를 

가지는 LRF센서의 정보를 통해 로봇 자신의 위치를 추정하고, 

장애물을 탐지하여 탐색방향을 설정한다. 탐지된 장애물의 특징

점을 추출하고, 추출된 특점점을 보로노이 다이어그램의 생성자 

적용하여 보로노이 버텍스를 검출한다. 검출된 보로노이 버텍스

는 각 노드라 정의하고 트리구조로 구성하여 로봇들을 분산시키

고 탐색한다. 이때 로봇들은 동일한 성능을 가진다.

그림 1 전체 시스템 블럭도

Fig. 1 System block diagram

3. 미지의 환경에서 로봇의 탐색

3.1 이동로봇의 모델링

  이동로봇은 주어진 환경에서 안내, 주변감시, 물건전달 등의 미

션을 올바르게 수행하기 위해서는 자신의 위치를 추정해야한다

[5]. 본 논문에서는 그림 2와 같이 독립적 제어 방식인 이륜구동 

방식의 이동 로봇을 이용하고 바퀴의 엔코더를 이용한 Dead 

Reckoning 방법을 사용한다.  그림 1과 같이 로봇이 있을 때, 바

퀴간의 거리는  , 바퀴의 반지름은 이라 한다. 로봇의 선속도

(Linear velocity) 와 각속도(angular velocity) 을 아래의 식

을 통해 수할 수 있다. 그리고 최종적으로 Runge-Kutta 공식을 

이용하여 이동한 위치와 각도의 근사 값을 구할 수 있다.

그림 2 로봇의 모델링

Fig. 2 Robot modeling
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그림 3 로봇의 탐색방향을 위한 분할영역

Fig. 3 Section aera for search direction of robot

 






             (1)

식 (1)에서 는 좌측 휠의 각속도이며, 는 좌측 모터의 현

재 엔코더 값이고, 는 좌측 모터의 이전 엔코더 값을 나타낸

다. 는 경과 시간이다. 

 






             (2)

식 (2)에서 는 좌측 휠의 각속도이며, 는 우측 모터의 

현재 엔코더 값이고, 는 우측 모터의 이전 엔코더 값을 나타

낸다. 

                    (3)

                      (4)

 

 
                (5)



 
               (6)

여기서, 는 좌측 휠의 선속도, 는 우측 휠의 선속도, 는 

로봇의 선속도, 는 로봇의 각속도를 나타낸다.

선속도 값과 각속도 값을 Runge-Kutta 공식을 이용하여 이동

한 위치의 근사 값  , 와 회전 각도 를 추정한다.

    cos 


               (7)

    sin 


               (8)

                               (9)

  본 연구에서는 2개의 모터로부터 얻어진 엔코더 정보를 분석

하여 로봇의 움직임을 예측한다. 이 경우 로봇의 불확실성과 바

퀴의 미끌림과 오차로 인해 실제 사용가능한 위치 추정이 불가능

하지만 본 논문에서는 오차가 포함되지 않는 정확한 값이라고 가

정한다. 

3.2 LRF센서를 이용한 이동로봇의 탐색 방법

미지의 환경이라도 로봇이 분산하여 탐색하려면 환경 정보가 

필요하다. 본 연구에서는 미지의 환경을 탐색하는 방법으로 적합

한 Random 탐색과 Wall Follow 주행 방법을 병행하여 사용하는 

방법을 제안한다.  

그림 3은 본 논문에서 제안한 로봇의 탐색방향을 설정하기 위

한 분할영역을 나타낸다. 그림에 의하면 로봇의 모든 LRF 데이

터를 검사하지 않고, 로봇의 LRF 센서 전방 영역을 4영역으로 

분할하여 장애물의 위치를 판별하고 탐색방향을 설정한다. 4영역

은 로봇의 왼쪽(Left), 전방 왼쪽,(Front Left), 전방 오른쪽(Front 

Light), 오른쪽(Light) 영역이다. 영역을 구분 짓는 각도는  , 

 ,  ,으로 설정하였고, 각 영역에 LRF 최대 탐지거리에 장

애물이 감지되면 장애물과의 카운트를 통해 장애물이라 판단한

다. 장애물의 상태는 분할된 4영역에 장애물이 존재하는지에 따

라 분할한다. 여기서 장애물 판단 거리 밖의 센서 데이터에 대해

서는 센서의 Max_range를 대입한다. 

표 1은 LRF센서 분할영역의 장애물 분포와 탐색방향 나타낸

다. OBS_bits는 분할영역 내의 장애물의 위치를 나타낸다. 여기서 

CLEAR는 전방에 장애물이 없음, L은 왼쪽 장애물, R은 오른쪽 

장애물, F는 전방 장애물, ALL은 전방에 장애물이 모두 존재하는 

것을 나타낸다. 장애물 분포는 분할영역 L, FL, FR, R를 

MSB(Most Significant Bit)를 L, FL 구성하고, LSB(Least 

Significant Bit)를 FR, R로 구성하여 장애물이 존재하는 영역에는 

1, 장애물이 없는 영역은 0으로 표시하였다. 탐색 방향은 장애물 

분포에 따라 다음 탐색 방향을 나타낸다. F는 전방의 방향, R은 

오른쪽 방향, L은 왼쪽 방향을 말한다. LRF센서의 영역을 4개의 

영역으로 분할하여 장애물을 판별하고 장애물의 위치를 알아냈다. 

장애물의 위치를 통해 탐색 방향을 설정하였다. Random 탐색 방

식과 Wall following 탐색 방식의 병행 방법은 다음과 같다.

표 1 분할영역의 장애물 분포 분석과 탐색방향 설정

Table 1 Analysis of obstacle distribution and direction 

setting of partition aera

OBS_bits 분할영역의 장애물 분포 탐색 방향

CLEAR 0000 F

L 1000 R

R 0001 L

L_R 1001 F

FL 0100 R

FR 0010 L

F 0110 F or L

L_FL 1100 L

FR_R 0011 R

L_F 1010 or 1110 R

F_R 0101 or 0111 L

ALL 1111 R
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1) 일반 주행중 전방 4영역 중 장애물을 만나면 감속하며 접

근한다. 

2) 접근중에 로봇과 장애물의 거리(obs_dist)가 되면 회피한다.

3) 일반 주행중 좌/우 측면에 장애물 감지되면 설정된 거리

(desired_wf_dist)를 유지하면서 wall following 한다.

4) wall following 중에 설정된 거리(desired_wf_dist) 지속적

으로 감지가 되지 않으면 일반 주행으로 변경한다.

4. 트리구조를 이용한 군집로봇의 분산

  본 논문에서는 군집로봇의 분산으로 트리구조를 이용한다. 먼

저, LRF센서를 이용하여 장애물의 특징점을 검출하고, 검출된 장

애물의 특징점을 보로노이 다이어그램의 생성자로 정의하고 적용

하여 보로노이 버텍스를 추출한다. 추출한 보로노이 정점을 각 노

드로 트리구조를 구성하여 군집로봇을 각 목표 위치로 분산한다.  

4.1 LRF센서를 이용한 장애물의 특징점 검출

  미지의 환경에서 장애물의 특징점을 검출하는 방법으로는 로봇

의 탐색 방향을 위한 분할영역에서 장애물이라고 판단하고, 탐색

순서에 의해 장애물에 접근한다. 이때 장애물의 레이저 센서 데

이터를 분석하여 장애물의 특징점을 검출한다.

 그림 4에서 은 로봇이며,   ,    ,   은 탐지된 장

애물들의 각각의 특징점을 나타낸다. LRF센서 scan 데이터 값을 

그래프로 표현해보면 사각형 형태의 장애물은 V자 형태 분포를 

보이며 최소값을 가지는 탐지거리가 사각형 장애물의 꼭지점이자 

특징점이 된다. 원 형태의 장애물은 U자의 분포를 보이며 U자의 

분포가 시작되는 점이 원형 장애물의 특징점이 된다. 검출된 특

징점을 빨간색으로 표시하였고, 검정색은 최대 탐지거리에 장애

물이 탐지가 되지 않아 Max_range 값을 적용하였다. 초록색 점

은 센서에 감지된 장애물 영역을 나타낸다.

그림 4 LRF센서의 탐지범위

Fig. 4 Detection range of LRF sensor

4.2 보로노이 다이어그램을 적용한 경유점 추출

LRF 센서를 이용하여 검출한 장애물들의 특징점을 보로노이 

다이어그램을 적용하여 경유점을 추출한다. 보로노이 다이어그램

은 평명의 특정 집합의 점까지의 거리에 기초한 평면 영역으로의 

분할을 의미한다. 다이어그램은 집합 가 있을 때, 한 부분 집합 

에 속하는 원소는 다른 부분 집합 에 속하지 않고, 집합 S의 

모든 원소는 임의의 한 부분집합 에 반드시 속하는 성질을 가

지는 부분 집합  ⋯을 말한다.

  보로노이 다이어그램을 정의하면, 집합 의 원소를 

   ⋯ 라 하자. 집합 의 원소  , 에 대한 거리함수 

일 때, 보로노이 부분집합 는 아래 식 (10)과 같다.

  ∈        ⋯   ≠     (10)

  식 (10)을 만족하는 임의의 한 부분집합 에 반드시 속하는 

성질을 가지는 부분 집합 에 속하는 모든 원소의 집합이다. 보

로노이 부분집합들의 집합   ⋯ 을  의 보로노이 다이

어그램이라 정의한다. 이때,     ⋯  의 집합을 보로노이 

생성자라 한다. 보로노이 부분집합 는 보로노이 영역이라 한다.

 

   (a) 장애물이 있는 환경      (b) 보로노이 다이어그램 적용

그림 5 로보노이 다이어그램 경유점 추출 결과

Fig. 5 Extraction result of Vronoi diagram

  

그림 5는 보로노이 다이어그램을 적용한 경유점 추출의 결과

를 나타낸다. 그림 5(a)는 장애물이 있는 환경이며, 빨간색 점이 

탐색을 통해 추출된 장애물의 특징점이다. 그림 5(b)는 추출된 

장애물의 특징점을 보로노이 생성자(Voronoi Generators)라 정의

하고 보로노이 다이어그램을 적용한 결과를 나타낸다. 보로노이 

파티션(Voronoi Partition)은 보로노이 영역(Voronoi Space)과 보

로노이 정점(Voronoi Vertex) 사이의 선분을 말한다. 이러한 선

분들이 만나는 곳이 경유점이며 보로노이 정점이라고 한다.

4.3 트리구조 구성과 로봇의 경로 생성

  본 논문에서는 LRF 센서로 탐지영역에서 장애물의 특징점을 검

출하고, 검출한 장애물 특징점을 보로노이의 생성자로 보로노이 

다이어그램을 적용하여 경유점을 추출하는 방법을 제안한다. 그

림 5에서 보로노이 버텍스인   ⋯   를 트리의 각 노드

라고 정의한다. 트리 구조(Tree Structure)란 자료구조에서 자료

의 한 묶음을 노드라고 하는데, 이 노드 사이의 연결을 나뭇가지

처럼 생각한 것이 트리구조이다. 트리는 1개 이상의 노드를 갖는 

집합으로 노드들은 다음과 같은 조건을 만족해야한다. 트리 T에

는 루트(root)라고 부르는 노드가 존재해야하고, T의 나머지 노드

들은 n(≦0)개의 분리된 집합    ⋯ 으로 분할된다. 여
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기서    ⋯ 은 트리이며, 이를 부트리(subtree)라 한다. 

한 노드가 최대 두 개의 자식 노드를 가진다. 링크로 연결되어 

있는 노드 중에 위에 있는 노드를 부모노드라고 하며, 자식노드

는 왼쪽(left)노드와 오른쪽(right)노드이라 한다. 트리의 장점으로

는 노드의 위치를 색인에 의하여 쉽게 접근할 수 있다. 잎(leaf)

은 자식을 갖지 않는 노드를 잎 또는 잎노드라고 한다. 방문

(visiting)은 노드에 자료값을 읽는 것을 말한다. 그림 5(b)의 경

유점인   ⋯  까지 각 노드를 그림 6과 같은 형태로 

구성하여 나타낸다.

그림 6 경유점 트리구조 구성

Fig. 6 Tree structure of way point 

그림 6에서  은 최상위 노드로 루트라 한다. 트리 노드의 

개수가 개일 때 개의 간선의 개수를 가지게 된다. 여기서 

간선은 부모 노드와 자식노드 사이의 거리를 나타내며 원안의 숫

자가 거리의 값을 나타낸다.  과   의 사이 간선은 

   원안의 숫자가 거리 값 1을 나타낸다. 2차원 평면상의 

경유점의 위치를 x, y좌표 표현하면  의 좌표를    , 

  의 좌표를    로 나타낸다. 2차원 좌표상의 거리를 

구하는 공식은 유클리디안 거리 식 (11)과 같다

  
   

                      (11)

식 (11)은 전체 노드의 부모노드와 자식노드를 계산하여 거리 

값을 표시한다. 자식노드가 두 개인 부모노드는 자식노드 왼쪽에 

부모노드와 거리가 가까운 값을 가지는 노드로 구성한다. 트리의 

높이(height) 는 트리가 가질 수 있는 노드의 최소 개수는 

개가 되며, 최대 개수는   개가 된다. 최소 노드 

개수는 이진트리 높이 가 되려면, 한 레벨에 최소한 한 개의 노

드가 있어야하기 때문에 개가 나오게 된다. 여기서, 최대 노

드 개수는 하나의 노드는 최대 2개의 자식 노드를 가질 수 있으

므로 레벨 에서의 노드 최대 개수는 개이며 식 (12)와 같다. 

  
  



                            (12)

여기서, 개의 노드를 가지는 트리의 높이의 최대 값은 

개가 되며 최소는 log이 된다. 또한, 루트가 로봇의 시작점이며, 

최하위 노드이자 잎노드인    ,   이 로봇의 목표위치가 

된다. 군집로봇은 공동 경로인   ,    ,   까지 이동 

후에 목표위치인    ,   방향으로 각각 분산된다.

5. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서는 사용된 시스템은 Intel(R) Core(TM) I7 3610QM 

CPU 2.3Ghz이며, RAM은 8GB, OS는 Ubuntu 16.04 LTS이며 

ROS Kinetic버전을 사용하였다. 로봇 실험은 로봇, 센서, 환경 모

델 등을 지원하고, 물리 엔진이 탑재되어 실제와 근사한 결과를 

얻을 수 있는 3차원 시뮬레이터인 Gazebo로 실험하였다. 

본 논문에서는 미지의 환경에서 군집로봇의 효과적인 분산탐색

을 연구목적으로 한다. 본 시뮬레이션에서 입력 파라미터는 표 2

와 같고, 주행 환경을 그림 7과 같다. 

입력파라미터 명칭 값

S 환경 맵의 크기 20 x 20(m)

n 군집로봇의 개체수 4대

robot_radius 로봇 반지름 0.12

drive_velocity 주행 선 속도 0.3(m/s)

obs_approach 장애물 선형 속도의 접근 0.1(m/s)

obs_avoid 장애물 회피 각속도 0.3(rad/s)

desired_wf_dist 벽면 추종 거리 0.3(mm)

Max_range LRF 최대탐지거리 300(mm)

Min_range LRF 최소탐지거리 0(mm)

 오른쪽 영역 각도  90

 전방 오른쪽 영역 각도  40

 전방 왼쪽 영역 각도 -40

 왼쪽 영역 각도 -90

표 2 시뮬레이션 입력 파라미터

Table 2 Input parameters for simulation

 

그림 7 시뮬레이션 환경 맵

Fig. 7 Environment maps for simulation
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(a) 로봇들의 초기위치(0sec)     (b) 로봇들의 탐색(400sec)

 

(c) 장애물 특징점 추출     (d) 보로노이 다이어그램 적용

 

   (e) 트리구조 구성            (f) 로봇들의 분산 경로

그림 8 군집로봇들의 경로 생성

Fig. 8 Path generation of swarm robots

시뮬레이션 환경은 20(m)×20(m)의 공간이며, 초기 탐색은 로

봇 4대로 운용하였다. 시뮬레이션 환경에서 로봇의 반지름은 

0.12(m)이며, 주행 선속도는 0.3(m/s)이다. 장애물 탐지시 접근 

속도는 0.1(m/s)이고, 장애물 회피 각속도는 0.3(rad/s)로 설정하

였다. 또한, 탐색방향을 위한 분할영역은 오른쪽, 전방 오른쪽, 전

방 왼쪽, 왼쪽으로 각 90 , 40 , -40 , -90의 각도로 설정하

고, 장애물 검출 카운터는 모두 1로 설정하였다. 

그림 8은 군집로봇들의 경로 생성의 시뮬레이션 결과를 나타

낸다. 그림 8(a)는 실험 환경에서 로봇들의 초기위치이며, 그림 

8(b)는 400(sec) 후의 로봇들의 모습을 나타낸다. Robot 0은 

Wall follow중이며, Robot 2는 장애물에 접근중이다. 여기서, 빨

간색 점은 장애물의 특징점이다.

(a) 2대 로봇의 경우

(b) 3대 로봇의 경우

(c) 6개 로봇의 경우

그림 9 군집로봇들의 분산

Fig. 9 Distributed of swarm robots

 그림 8(c)는 로봇의 탐색을 통해서 추출한 장애물의 특징점을 

좌표 상에 표시한 그림이다. 그림 8(d)는 추출된 장애물의 특징

점을 이용하여 보로노이 다이어그램을 적용하여 로보노이 파티션

과 보로노이 정점을 추출하는 그림을 보여준다. 그림 8(e)는 보로

노이 정점들을 각 노드라 정의하고, 로봇의 초기위치에서 가장 

가까운  을 최상의 노드로 빨간색 테두리 원형으로 표시하였

다. 자식노드가 없으면 하위노드가 로봇들의 목표위치가 되며 하

늘색 테두리 원형으로 표시하였다. 목표위치는    ,    , 

   ,    ,    ,   으로 총 6개가 된다. 마지막

으로 그림 8(f)는 제안한 방법들을 통해 최종적으로 로봇들의 분

산 경로를 생성하였다. 생성된 경로를 군집로봇의 개체수에 따른 

군집로봇들의 분산을 나타낸다.

그림 9는 로봇 개체수에 따른 로봇들의 분산을 나타낸다. 그림 
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9(a)는 로봇 2대로    ,   을 탐색하고, 다음으로 가까운 

거리의    ,    마지막으로    ,   순으로 탐

색한다. 그림 9(b) 로봇 3대로    ,    ,   을 탐색

하고, 마지막으로    ,    ,   순으로 탐색한다. 그

림 9(c) 로봇 6대로    ,    ,    ,    , 

   ,   의 위치로 분산되어 탐색을 실시한다.

6. 결  론

본 논문에서는 미지의 환경에서 트리구조를 이용한 군집로봇

의 분산 탐색에 대해 제안하였다. 제안한 방법은 환경에 대한 사

전 정보가 없는 상태에서 군집로봇은 미지의 환경을 LRF센서 정

보를 이용하여 최대탐지거리를 분할하여 4영역으로 나누고, 분할

된 4영역에서 장애물의 위치를 파악하고 장애물의 특징점을 검출

하는 방법을 제안하였다. 여기서, 검출된 특징점을 보로노이 다이

어그램의 보로노이 생성자로 정의하고 보로노이 다이어그램을 적

용하였으며, 보로노이의 구성요소인 보로노이 영역, 보로노이 파

티션, 보로노이 정점들이 생성하는 방법을 제안하였다. 마지막으

로, 몇 개의 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 응용 가능성을 증

명한다.
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