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<Abstract>

In this paper, we propose a homogeneous multisensor-based navigation algorithm 

for a mobile robot, which is intelligently searching the goal location in unknown 

dynamic environments with moving obstacles using multi-ultrasonic sensor. Instead of 

using “sensor fusion” method which generates the trajectory of a robot based upon 

the environment model and sensory data, “command fusion” method by fuzzy 

inference is used to govern the robot motions. The major factors for robot navigation 

are represented as a cost function. Using the data of the robot states and the 

environment, the weight value of each factor using fuzzy inference is determined for 

an optimal trajectory in dynamic environments. For the evaluation of the proposed 

algorithm, we performed simulations in PC as well as real experiments with mobile 

robot, AmigoBot. The results show that the proposed algorithm is apt to identify 

obstacles in unknown environments to guide the robot to the goal location safely.
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1. 서 론

최근 이동로봇기반의 서비스 활용도가 폭넓게 

적용되면서 지능적 주행을 위한 주위환경을 인식

과 자율적 주행을 위한 영상카메라, 레이저, 적외

선, 초음파 등의 센서융합을 이용한 응용이 폭넓

게 응용되고 있다. 그 중에서 저가격의 초음파를 

이용한 많은 연구가 진행되고 있고 많은 제품이 

나와 있으나, 비젼을 이용한 이동로봇은 입력된 

영상으로부터 필요로 하는 정보를 얻기 위한 환경

인식 및 장애물 회피 등의 각 수행별 명령을 수행

하기 위한 융합명령기반 알고리즘이 필요로 한다. 

본 논문에서 제안한 이동로봇의 제어 알고리즘

은 명령융합의 방법을 근거로 하여 이동로봇의 동

작에 따른 행동명령을 수행하는데 있어서 비용함

수의 형태로 나타내었고, 이들의 융합은 퍼지논리

로 추론한 가중치를 각 명령에 인가하여 결합한 

비용함수로 최선의 선택을 취하는 방법을 적용하

였다. 명령융합의 과정에서 가중치를 추론하는 퍼

지논리부의 입력으로는 이동로봇과 장애물과의 거

리 및 이동로봇의 속도와 같은 환경과 로봇의 상

태에 대한 변수로서, 주위환경과 로봇의 상태 조

건에 따라서 각 비용함수의 가중치를 변화하여 행

동을 결정함으로써 미지의 환경에 지능적으로 대

처할 수 있도록 하였다. 

2. 이동로봇의 기구학

그림 1은 자체 제작된 이동로봇 IRL-2002의 외

형이다. 두 개의 DC 모터로 각 바퀴를 구동하며 

보조바퀴로 볼캐스터를 사용하였다. 부착된 센서로

는 모터의 엔코더 이외에 자이로센(Gyro-sensor, 

ENV-05D)와 초음파 센서가 있다. 자이로센서는 

주행중에 발생하는 회전속도를 측정하여 로봇의 

방향인지에 사용하고, 1개의 개방형 초음파센서 

모듈은 41cm에서 최대 10m까지의 거리 검출이 

가능하고 35o 정도의 방사각을 가지는 특성이 있

다. 모의 실험에서는 로봇에서 6m이상의 거리에 

벽이 있다고 측정될 경우에는 잘못된 정보라고 가

정하고 6m이상 측정된 거리정보는 무시하였다.

Fig. 1 Active camera system and AmigoBot 

mobile robot.

Fig. 2 Coordinate system for mobile robot.

그림 2와 같이 좌표계를 설정하면 이동로봇의 

Jacobian 식, 진행방향 속도, 회전각속도는 4월 논문

에서 발표한 기구학식과 동일하게 적용하였다[7][8].
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3. 분산구조의 로봇주행명령

3.1 목적지의 방향결정 명령

목적지로의 도착을 고려하는 명령으로서 이동로

봇의 방향에 대한 명령이 목적지와 가장 가까운 

결과로 나타난다. 명령결과는 식 (1)과 같이 로봇

의 현재위치에서 θ의 방향으로 υ의 속도로 이동

했을 때의 목적지와의 거리로서, θ와 υ에 대한 

비용함수로서 정의한다. 그림 3는 목적지 위치를 

(5, 4)로 하여 (x,y) 공간에서 비용에 대한 평면을 

나타낸다. 여기서 x d, y d는 목적지 좌표, xc, yc,

θ
c
는 현재 로봇의 위치와 방향을 나타내며 v 

는 로봇의 속도로서   max    이다. 동

일한 입력에 대해서 이동로봇의 회전운동이 클수

록 진행방향에 대한 운동은 작게 나타난다[11]. 

따라서 속도에 대한 명령은 회전운동에 대해서 반

비례관계로 최고속도 v max에서 회전운동에 대한 

감속비 k의 감속관계로 설정하였다.

     cos    +

   sin     (1)

따라서 명령으로 표현되는 비용함수는 그림 3

과 같이 방향 θ에 따라 υ의 크기로 이동했을 때

의 비용평면에서의 값들이 된다.

3.2 장애물 회피 명령

이동로봇의 장애물 회피를 위한 비용함수로서 

센서정보에 기반한 주위 장애물 거리를 히스토그

램 형태로 나타내는 방법을 사용한다. 장애물에 

대한 거리 정보를 식(2)와 같이 2차 함수 형태의 

에너지로 표현하고 이를 모든 θ에 대하여 조사하

여 비용으로 나타낸다. 초음파 센서는 자체적으로 

상당히 불확실성을 가지는데 Wai와 Liu는 이러한 

불확실성을 가우시안 분포의 확률함수로 모델링 

할 수 있음을 보였다[5][9]. 따라서 센서정보의 불

확실성 문제를 보완하기 위하여 측정된 값에 확

률밀도함수를 곱하고 식(3)의 형태의 가중합

(Weighted Sum)을 취하여 각 방향에서의 장애물 

에너지의 기대값을 구하면 Borenstein과 Koren이 

제안한 VFH (Vector Field Histogram)의 형태의 

장애물 회피를 위한 비용함수를 얻는다[9].

               
  (2)

 ′   
  








 

 

  


  (3)

동적인 환경에서 이동로봇이 작업하기 위해서는 

동적인 변화를 인식하고 그에 대한 동작이 필요하

다. 즉 이전시점에서 구성된 주위 환경과 현재의 

주위환경의 모델에서 변화를 검출한다. 로봇의 위

치는 계속 이동하므로 이전의 좌표계와 현재의 좌

표계 사이의 변환관계가 정의되어야 한다.

Fig. 3 Surface of cost function which direct to 

destination.
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Fig. 4 Transformation of frame for mobile robot.

그림 4에서 이동로봇이 n-1 시점에서의 위치, 

즉 {n-1} 좌표계를 기준으로 α 를 향한 벡터를 P

αn-1이라고 정의하고, n 시점에서의 {n} 좌표계

를 기준으로 α를 향한 벡터를 Pαn 이라고 하면 

Pαn-1, 과 Pαn의 관계는 식 (4)로 얻어진다.

        
  

   
  

  (4)

여기서 
 은 {n-1} 좌표계에서 {n} 좌표계로

의 회전으로 식 (5)의 형태이며 dnn-1은 {n-1}좌

표계를 기준으로 {n} 좌표계로의 이동을 나타내며 

식 (6)으로 정의한다.

         
 



 


cos sin

sin cos
(5)

              

  
 




 


cos  sin 

sin  cos 




 


  

 
(6)

식 (4)에 의해서 {n-1} 좌표계에서 n-1 시점에 

측정한 환경정보는 {n} 좌표계를 기준으로 다시 

나타낼 수 있다. 따라서 Wn-1, Wn을 각각 n-1

과 n의 시점에서 측정한 극좌표계의 환경정보라고 

하면 Wn-1을 {n}좌표계로 기준을 일치시키고 식 

(7)에 의해 움직이는 물체를 검출할 수 있다[10].

             (7)

그림 5(a)는 로봇의 좌표가 {n-1}에서 (155, 

40, 120o), {n}에서 (150, 50, 90o)로 변화할 때 

이동하는 장애물의 검출을 나타낸 것이다. 장애물 

1은 고정하였으며 장애물 2는 {n-1}에서 (180, 

140)이며, {n}에서 (160, 130)으로 로봇에 접근하

는 방향으로 변화를 주었다.

(a) Movement of robot and environment. (b) Environment data and movement data.

Fig. 5 Moving obstacle detection.
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그림 5(b)의 첫 번째 그래프는 {n-1}에서 검출

한 극좌표계의 환경정보이며, 두 번째는 {n}에서 

검출한 정보를 나타낸다. 세 번째 그래프는 {n-1} 

정보를 {n} 좌표계로 변환한 정보로서 식 (7)의 움

직임 검출의 결과는 네 번째 그래프이다. {n} 좌

표계를 기준으로 방향 0o 근처에서 거리정보가 음

으로 큰 값이 나타나므로 다가오는 물체가 있음을 

나타낸다. 움직이는 장애물이 검출되면 로봇은 동

작을 중지하고 장애물의 이동 방향을 검출한 후, 

진행할 방향을 판단한다. 로봇의 속도를 20 

[cm/sec]로 설정하고 움직이는 장애물에 대하여 

시뮬레이션한 결과, 장애물의 속도가 40[cm/sec] 

이하에서는 검출가능 하였다. 

3.3 회전운동의 최소화 명령

회전운동을 최소화하는 명령은 급격한 회전운동

을 억제하여 바퀴회전의 최소화와 로봇의 부드러

운 동작을 목적으로 한다. 회전운동의 비용함수는 

현재방향에서 최소값을 가지며 회전각 θ의 증가

에 따라 2차 함수 형태의 함수로 식 (8)로 정의하

였다. 

           현재 로봇각도 (8)

3.4 가중치를 이용한 명령들의 융합

위에서 정의한 3가지 결과로 나타나는 비용함

수형태의 명령은 각 목적에 맞도록 분산적으로 구

한 것이다. 이들 비용함수는 상반된 목적을 가질 

수 있으며 모든 목적을 동시에 만족시키는 결과를 

찾을 수는 없다. 따라서 이들 비용함수에 식 (9)와 

같이 가중치를 부여하여 결합함으로써 최종결과에

서 각 명령의 기여도를 다르게 할 수 있다.

        (9)

4. 실험 및 고찰

선행연구[4]를 바탕으로 제안된 경로계획 알고

리즘의 타당성을 검증하기 위하여 다양한 환경에

서 주행 시뮬레이션을 수행하고, 임의의 장애물 

및 벽을 배치하여 이동로봇이 목적지까지 충돌없

이 안전하게 경로를 계획하여 주행하는지를 실험

하였다. 

Fig. 6 Flowchart of mobile robot navigation.

실험을 위한 알고리즘 체계는 그림 6과 같다. 

이때 로봇이 목적지를 확인하고 주행을 위한 3가

지 비용함수에 맞는 값을 찾아가면서 식 (9)의 최
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적화 방향으로 진행하게 된다. 

그림 7은 고정된 벽이 있는 환경에서 이동로봇

의 주행을 시뮬레이션한 결과이다. 이때 그림 7(a)

은 이동로봇에 대한 3가지의 비용함수와 ω1= 

0.5, ω2= 0.8, ω3= 0.2로 설정하였을 때의 전체 

비용함수이고, 이 결과로 구해진 θ는 첫 번재 장

애물 회피 각도(26.26°)를 그림 7(b)와 같이 나

타낸 것이다. 

실험경로를 표시한 프로그램의 오른쪽 상단에는 

로봇의 상태와 추론된 각 비용함수의 가중치를 나

타내었으며 하단에는 3가지 비용함수의 히스토그

램과 가중치가 인가되어 결합된 전체 비용함수를 

각각 나타내었다. 

그림 8은 벽과 고정된 장애물 및 움직이는 장

애물이 있는 환경에서의 이동로봇의 주행을 시뮬

레이션한 결과이다. 이때 그림 8(a)는 이동로봇에 

대한 3가지의 비용함수와 ω1= 0.7, ω2= 0.1, ω

3= 0.8로 설정하였을 때의 전체 비용함수이고, 이 

결과로 구해진 θ는 첫 번재 장애물에 대한 회피 

각도(14.8°)를 그림 8(b)와 같이 나타낸 것이다.

주행할 궤적에 이동하는 장애물이 가로막고 있

는 경우 먼저 다른 경로를 탐색하고 이후에 다시 

장애물이 가로막던 경로를 조사하였다. 이때 장애

물의 속도가 느려서 경로를 계속 가로막고 있으면 

(a) Navigation in static environment. (b) Cost functions and combined function.

Fig. 7 Commands and result for weight valueω1=0.5, ω2=0.8, ω3=0.3.

(a) Navigation in dynamic environment. (b) Cost functions and combined function.

Fig. 8 Commands and result for weight value ω1=0.7, ω2=0.1, ω3=0.8.
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다른 길로 우회하고, 경로가 생성되면 그 경로로 

진행하였다. 이동로봇의 궤적을 살펴보면 움직이

는 장애물로 인하여 여러번 경로를 수정했음을 알 

수 있으며 이동 장애물에 대해서도 지능적으로 최

적의 경로를 선택함을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 미지의 동적장애물 환경에서 이

동로봇이 목적지까지 자율적으로 이동할 수 있도

록 명령융합 기반의 알고리즘을 이용한 장애물 회

피 및 경로 계획 방법을 실험을 통하여 타당성을 

검증하였다. 이동로봇이 장애물 인식, 목적지 추

종, 최조 회전이라는 비용함수를 정의하여 비용함

수가 최소가 되는 방향으로 진행할 수 있도록 가

중치를 조절하여 동적 장애물의 상황에 따라 지능

적으로 주행할 수 있도록 하였다. 제안한 명령융

합형 알고리즘에 의해 시스템은 다중 초음파센서

만을 사용하므로 구조적으로 간단하면서 높은 제

어 성능을 가지며, 요구되는 목적을 유연하게 부

가할 수 있어 퍼지규칙에 의해 언어와 같은 쉬운 

방법으로 이들을 결합할 수 있는 장점이 있다. 시

뮬레이션 및 실험 결과에서 이동로봇은 미지의 동

적 환경에서 주위 이동 장애물에 적응하면서 목적

지를 최적의 경로로 주행하는 것을 확인하였다. 
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