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Abstract

In this paper, we propose an autonomous driving algorithm that allows a robot to explore various terrains, and

implement an application that can monitor the robot’s movement path during terrain search. The implemented application

consists of a status unit that indicates the position, direction, speed, and motion of the mobile robot, a map unit that

displays terrain information obtained through terrain search, and a control unit that controls the movement of the mobile

robot. In order to control the movement of the robot, only the start and stop of the search/return is commanded by the

application, and all driving for the search is performed autonomously. The basic algorithm for terrain search uses an

infrared sensor to check for obstacles in the order of left, front, right, and rear, and if there is no obstacle and the path

traveled is a dead end, it returns to the previous position and moves in the other direction to continue the search. Repeat

the process to explore the terrain.

요 약

본 논문은 로봇이 다양한 지형 탐색이 가능한 자율 주행 알고리즘을 제안하고, 지형 탐색 중 로봇의 이동 경로를 모니터링

할 수 있는 애플리케이션을 구현한다. 구현한 애플리케이션은 이동 로봇의 위치, 방향, 속력, 동작을 나타내는 상태부와 지형

탐색을 통해 얻은 지형 정보를 나타내는 지도부, 이동 로봇의 동작을 제어하는 제어부로 구성된다. 로봇의 움직임 제어는 탐

색/복귀의 시작과 정지만 애플리케이션으로 명령하고, 탐색을 위한 모든 주행은 자율로 하도록 하였다. 지형 탐색의 기본적

인 알고리즘은 적외선 센서를 이용해 좌측, 전방, 우측, 후방 순으로 장애물을 확인하여 장애물이 없는 곳이 이동하고 이동한

경로가 막다른 길이면 이전 위치로 돌아와 다른 방향으로 이동하여 탐색을 계속하는 과정을 반복하여 지형을 탐색한다.
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Ⅰ. 서론

산업구조가 복잡해지고 대형화, 집중화됨에 따라

대규모 화재 혹은 지진과 테러 등과 같은 대형 재

난은 대규모 인명 피해로 이어질 수 있으며 이로

인한 건물 붕괴 시 고립된 생존자의 신속한 구조는

사후 인명 피해를 최소화하기 위해 필수적이다. 또

한, 붕괴 잔해물로 인해 구조대의 접근이 크게 제

한될 뿐만 아니라 탐색 중 추가 붕괴로 인하여 구조

대원과 생존자에 대한 2차 피해가 일어날 수 있다.
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이와 같은 어려움으로 인해 로봇을 이용한 생존자

탐색에 관한 연구 개발이 이뤄지고 있다[1, 2].

미국은 911테러에 의한 세계무역센터 붕괴 시 생

존자 탐색 및 복구 과정에서 다양한 로봇들이 대규

모로 사용하였다[3]. 로봇은 붕괴 장해물 내 희생자

탐사 및 생존 공간으로의 통로 탐사를 일차적으로

수행하였으며 복구 과정에서는 건물 구조물 진단,

유해 물질 감지 등을 목적으로 사용되었다. 인명

탐색 시에는 구조원과 수색견이 접근하지 못하는

지역에 대해서 로봇이 사용되었다. 지진 재난이 많

은 일본은 지진 발생 시 인명 탐색을 위한 다양한

로봇들이 개발되고 있다[4]. 동일본 대지진 때 후쿠

시마 원전사고를 수습하기 위하여 원자로 건물 내

부에 로봇을 투입하였고, 원자로 건물 주변의 방사

성 잔해를 처리하기 위해 무인 원격제어 중장비를

사용하였다[5].

또한, 재난 현장 지형에 따라 로봇 형태를 변경하

여 장애물에 대한 제약을 줄이는 연구와 수상에서

재난 상황 감시를 위해 수상 로봇의 자율적인 장애

물 회피와 목적지 자동회귀 연구도 되고 있다[6,

7]. 그 외에도 사람이나 소방차가 접근하기 힘든 실

외화재 진압 및 인명구조 로봇을 목표 지향 설계

개념을 이용한 개발[8], IT 융합기술을 이용하여

화재 및 재난 현장에서 요구조자를 위한 휴대형이

면서 투척형, 소모형 피난 유도 로봇 개발[9], 화재

감시 이동 로봇의 설계 및 구현[10], 등 여러 방면

에서 연구가 진행 중이다.

위에서 언급한 로봇들은 공통으로 지형을 탐색하

고 이를 토대로 얻은 지형 정보를 이용하여 각 로

봇의 목표를 수행한다. 따라서 지형 탐색 기능은

필수적이라 할 수 있다. 지형 탐색 혹은 자율주행

과 연동한 스마트폰 애플리케이션 개발은 다양한

분야에서 다음과 같이 진행되고 있다. [11]은 스마

트폰 애플리케이션을 이용하여 외부에서 원격으로

집안의 로봇을 제어하는 연구를 수행하였다. 집안

에 다양한 집기들로 인해 탐색 알고리즘을 탑재했

으며 로봇에서 스마트폰으로 전송한 영상을 기반

으로 사용자가 로봇을 조정하도록 구현하였다. [12]

는 감시, 정찰에 사용하는 드론의 위치, 비행시간,

속도, 방향 등 다양한 드론 운행 정보를 공유하는

애플리케이션을 제안하였다. [13]은 다양한 전염병

예방을 위한 방역 로봇을 소개하고, 방역 로봇의

지형 탐색 알고리즘 시현을 하였다. 영상처리 기반

으로 다양한 물체를 인식하여 로봇이 투입된 지역

의 지도를 작성하는 등 지형 탐색을 위한 다양한

기술을 소개하였다.

본 논문은 위에서 소개한 [11-13] 논문의 핵심

연구 키워드인 자율주행, 지형 탐색, 스마트폰 애플

리케이션을 종합하여 구현하였다. 따라서, 사람이

수동으로 로봇을 제어하거나 고정된 경로로 로봇

이 움직이는 것이 아니라 다양한 지형 탐색이 가능

하도록 적외선 센서 기반 자율주행 알고리즘을 제

안하고, 지형 탐색의 모든 과정이 스마트폰에서 모

니터링되는 기능을 제공하는 애플리케이션을 구현

하였다.

Ⅱ. 본론

1. 이동 로봇

그림 1은 센서 위치를 나타낸 이동 로봇의 단면

도이다. 본 논문에서 사용하는 센서의 종류는 3가

지이다. 장애물 인식을 위한 IR 센서, 속력과 방향

측정을 위한 가속도 센서, 방향 측정을 위한 지자

기 센서를 사용한다. IR 센서는 전방에 3개 좌, 우,

후방에 각 1개씩 있다. 가속도 센서와 지자기 센서

는 이동 로봇의 상단에 있다. 이동 로봇은 적외선

센서를 이용하여 지형 탐색 알고리즘에 따라 지형

탐색을 수행하게 된다. 로봇은 현재 방향과 위치를

기준으로 전, 후, 좌, 우 네 방향으로만 이동하도록

설정하였다.

Fig. 1. Sectional view of mobile robot and location of sensor.

그림 1. 이동 로봇의 단면도 및 센서 위치

2. 애플리케이션의 구성

애플리케이션의 초기 실행 화면은 그림 2와 같

다. 애플리케이션은 크게 3가지 부분으로 나눈다.
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Fig. 4. Terrain pattern in case entering direction of mobile

robot is upside.

그림 4. 이롱로봇의 진입방향이 위쪽인 경우 지형 패턴

Fig. 5. Terrain pattern in case entering direction of mobile

robot is down.

그림 5. 이롱로봇의 진입방향이 아래쪽인 경우 지형 패턴

그림 2의 ㉮는 지형 탐색을 통해 얻은 지형 정보를

나타내는 지도부이며 그림 2의 ㉯는 이동 로봇의

위치, 방향, 속력, 동작을 나타내는 상태부이다. 그

리고 그림 2의 ㉰는 이동 로봇의 동작을 제어하는

제어부이다.

Fig. 2. Screen of application.

그림 2. 애플리케이션 실행 화면

Fig. 3. Map portion of application.

그림 3. 애플리케이션의 지도부

가. 지도부

그림 2의 ㉮에 나타난 애플리케이션의 지도부는

지형 탐색을 통해 얻은 탐색지의 지형 결과를 표시

하였으며, 지형물의 위치 정보를 정확하게 표시하

기 위하여 가로축과 세로축을 이용하여 좌표화 하

였다. 그림 3의 (a)는 지도부의 초기화면으로 빨간

색으로 표시한 부분은 이동 로봇의 시작점이다. 그

림 3의 (b)는 지형 탐색이 진행 중인 상태의 지도

부를 나타낸 것이다. 이동 로봇의 탐색 결과는 해

당 위치에 맞는 지형패턴을 갱신하는 것으로 표시

하며, 지형패턴을 나누는 기준은 이 항의 뒷부분에

서 자세하게 서술하였다. 빨간색으로 표시한 부분

은 이동 로봇의 위치를 나타낸다.

모바일 기기의 해상도에 따라 애플리케이션 화면

상 표시 가능한 블록의 개수는 차이를 보이며, 각

블록의 크기는 블루투스 통신 가능 거리를 고려하

여 실제 지형에서 30×30(㎠)으로 설정하였다. 예를

들어 11×11개의 블록이 있다면 최대 550×550(㎠)

범위의 지형을 탐색할 수 있다.

이동 로봇의 진입 방향에 따라 지도 패턴을 그림

4, 5, 6, 7과 같이 나누고 각 지형에 대해 번호를 설

정하였다. 번호는 2 비트의 16진수로 설정하였으며

상위비트는 해당 위치로 이동 로봇의 진입 방향,

하위비트는 지형의 형태를 나타낸다. 이동 로봇은
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Fig. 6. Terrain pattern in case entering direction of mobile

robot is left.

그림 6. 이롱로봇의 진입방향이 왼쪽인 경우 지형 패턴

Fig. 7. Terrain pattern in case entering direction of mobile

robot is right.

그림 7. 이롱로봇의 진입방향이 오른쪽인 경우 지형 패턴

Fig. 8. State portion of application.

그림 8. 애플리케이션의 상태부

Fig. 9. Control portion of application.

그림 9. 애플리케이션의 제어부

전, 후, 좌, 우 네 방향으로만 이동함을 전제로 지도

패턴을 나누었다. 이동 로봇의 방향과 이동을 토대

로 지나간 경로의 지형을 판단하고 그에 해당하는

번호를 좌표화 된 위치를 번호와 매칭시키고 이를

이용하여 애플리케이션의 지도부에서 지형 정보를

출력한다.

지도의 패턴은 갈림길이 없는 경우, 갈림길이 있

는 경우, 막다른 길로 나뉜다. 갈림길이 있는 패턴

의 경우 갈림길이 없는 패턴을 조합하여 만들어진

다. 이를 이용하여 첫 진입 시 좌측으로 이동하여

막다른 길을 만나 돌아온 후에 전방으로 이동한 경

우 좌측 이동에 해당하는 번호 1과 전방 이동에 해

당하는 2를 더하여 3에 해당하는 갈림길을 얻을 수

있다. 이렇게 지나간 길에 대해 번호를 더하며 지

형 패턴을 갱신하게 된다.

나. 상태부

애플리케이션의 상태부는 이동 로봇의 실시간 상

태를 제공한다. 그림 8의 (a)는 이동 로봇에 블루투

스 연결 전 초기 상태, 그림 8의 (b)는 연결 후 초

기 상태를 나타내며, 블루투스 연결 여부, 속력, 방

향, 위치, 동작 순으로 이동 로봇의 상태를 나타낸

다. 이동 로봇의 속력은 가속도 센서에 의해 측정

되며 방향은 가속도 센서와 마그네틱 센서에 의해

측정된다. 위치는 그림 3의 지도부에서 설정한 축

을 바탕으로 표시한다. 동작은 이동 로봇의 현재

동작을 나타내며 탐색, 정지, 복귀, 일시 정지 4가

지 상태로 나누며, 각각 지형 탐색, 이동 로봇의 정

지, 출발 지점으로 복귀, 탐색 혹은 복귀의 일시 정

지를 의미한다.

다. 제어부

애플리케이션 제어부는 그림 9와 같이 6개의 버

튼으로 구성된다. 이동 로봇의 이동은 자율주행에

이뤄지므로 이동에 관련된 제어는 탐색과 복귀의

시작과 정지만 가능하다. 각각 버튼의 기능은 다음

과 같다. 탐색 시작은 지형 탐색을 시작하는 버튼
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Fig. 10. Entire algorithm of application.

그림 10. 애플리케이션 전체 알고리즘

Fig. 11. Algorithm of terrain search.

그림 11. 지형 탐색 알고리즘

으로 상태부의 동작이 정지 상태일 때 버튼을 누르

면 현재 위치를 기준으로 설정하고 탐색을 시작한

다. 일시 정지 상태면 탐색 혹은 복귀를 이어서 진

행한다. 정지 버튼은 현재 동작을 멈추고 상태를

일시 정지로 변경하는 버튼이다. 추가로 정지 버튼

을 누르는 경우 일시 정지 이전 동작을 이어서 진

행한다. 초기화 버튼 현재 동작을 멈추고 상태를

정지로 변경하는 버튼이다. 복귀는 탐색을 중단하

고 출발지로 돌아오는 버튼이다. 탐색을 통해 알아

낸 최단 경로로 출발지점으로 복귀 한다. 블루투스

는 이동 로봇과 모바일 기기 간의 블루투스 연결을

하는 버튼이다. 연결의 유무는 상태부에서 알 수

있다. 종료는 애플리케이션을 종료하는 버튼이다.

3. 자율주행 알고리즘

가. 전체 알고리즘

그림 10은 애플리케이션의 전체 알고리즘을 나타

낸다. 알고리즘의 시작인 탐색 시작은 그림 9의 제

어부에서 탐색 시작 버튼을 누르는 것으로 시작한

다. 다음 과정인 출발 지점 설정 및 로봇확인은 현

재 이동 로봇의 위치를 시작 지점으로 저장하고 로

봇의 방향을 확인한다. 다음 과정인 지형 탐색은

그림 11의 알고리즘에 따라 수행하게 된다. 지형

탐색 알고리즘은 세부적인 내용은 다음 항에서 서

술한다. 지형 탐색 과정을 마치면 이동 로봇은 장

애물이 없는 다음 위치로 이동하게 된다. 그리고

이전 위치에 대한 지형 번호를 할당하고 그에 해당

하는 지형 패턴을 그림 3의 지도부에 출력한다. 번

호의 할당은 이전 위치에서의 로봇의 방향과 현재

위치로 이동한 방향을 고려하여 그림 4, 5, 6, 7과

같이 동작한다. 번호 할당 및 지형패턴 출력이 끝

나면 이동 로봇의 현재 위치와 방향을 확인하고 저

장한다. 이때 이동 로봇이 목표지점에 도달하였으

면 탐색을 종료한다. 위치가 목표지점이 아닌 경우

해당 위치에서 지형 탐색 알고리즘으로 돌아가 위

과정을 반복한다.

나. 지형 탐색 알고리즘

그림 11은 지형 탐색 알고리즘을 나타낸다. 이 알

고리즘은 그림 10의 지형 탐색에 대한 알고리즘이

다. 알고리즘의 시작은 지형을 탐색하고자 하는 위
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Fig. 12. Algorithm of return.

그림 12.복귀 알고리즘

치에서 로봇을 기준으로 좌→전→우→후 순으

로 장애물 유무와 해당 경로에 대한 탐색 여부를

판단한다. 좌측에 장애물이 없고, 이전에 탐색하지

않았다면 다음 과정을 건너뛰고 좌측으로 이동하

게 된다. 장애물이 존재하거나 이전에 탐색한 방향

이라면 전방에 대해 같은 과정을 거치게 되며, 우

측에 대해서도 같은 과정을 거치게 된다. 장애물의

유무는 IR 센서를 이용하여 판단하며, 탐색 여부는

해당 위치에 대한 이동 횟수를 통해 판단한다. 막

다른 길에 도달한 경우에도 그림 11의 알고리즘을

적용하면 이전 갈림길로 이동하게 된다. 그 다음은

그림 10의 알고리즘에 따라 다시 지형 탐색 과정으

로 돌아와 해당 위치의 지형을 다시 판단하게 된다.

다. 복귀 알고리즘

이동 로봇의 복귀는 애플리케이션 사용자가 제어

부를 통해 명령을 내리거나 이동 로봇이 목표지점

에 도달한 경우 수행하게 된다. 그림 12는 복귀 알

고리즘을 나타낸다. 복귀는 이동 로봇이 복귀 명령

이 내려지는 위치에서 출발 지점으로 되돌아가는

명령으로 그사이의 지형은 탐색이 완료되어 이를

기반으로 이뤄지기 때문에 비교적 간단한 알고리

즘을 가지고 있다. 알고리즘의 시작은 이동 로봇의

현재 위치와 해당 위치의 지형을 확인하는 것이다.

해당 위치가 출발 지점이면 복귀는 완료되었으므

로 복귀는 종료된다. 아닌 경우 해당 위치에서 이

동할 수 있는 각 경로의 이동 횟수를 비교하여 최

소인 곳으로 이동하고 위 과정을 다시 반복하는 것

이 복귀 알고리즘이다.

Ⅲ. 성능평가

본 논문에서 사용한 이동 로봇은 세온社에서 개

발한 알티노이며, 차륜 구동 방식으로 동작한다

[14]. Atmega 128, Atmega 88 Dual Processor를

기반으로 최대 0.5 (m/s)의 속도로 주행 가능하며

6개의 적외선 센서와 3축 가속도 센서, 3축 자기 센

서, 온도 센서, 조도 센서, 조향 제어 센서가 각 1개

씩 있다. 무선 통신은 블루투스를 지원한다.

Fig. 13. Terrain of experiment.

그림 13. 실험 지형

Fig. 14. Behavior of mobile robot and application.

그림 14. 이동로봇과 애플리케이션의 동작 모습

애플리케이션의 성능평가는 그림 13과 같은 지형

을 실내에 구현하고 이 지형을 탐색하는 실험을 통

해 이뤄졌다. 실험을 2가지로 나누어 진행하였다.
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첫 번째 실험은 시작지점에서 출발한 이동 로봇이

설정한 도착지점까지 지형 탐색을 진행하고 이를

애플리케이션에서 확인 후 도착지점에 도달 후 복

귀 명령을 통해 출발지점으로 복귀를 하는 가를 보

는 실험이다. 두 번째 실험은 탐색 도중에 정지 명

령을 통해 이동 로봇을 정지시키고 복귀 명령을 통

해 출발지점으로 복귀시키는 실험이다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 이동 로봇을 이용하여 지형을 탐색하

고 이를 기반으로 지형 정보를 제공하는 애플리케

이션을 제안하였다. 지형 탐색은 적외선 센서로 장

애물 감지하고 가속도 센서와 마그네틱 센서를 통

해 알아낸 이동 로봇 방향을 이용해 수행한다. 실

험을 통해 지형 탐색과 동시에 지형 정보를 제공할

수 있음을 보였으나 실험을 진행한 실내가 아닌 실

외 환경에서 사용되기에는 제약이 따른다. 실외 환

경과 같은 비정형 환경에 대한 탐색을 위해서는 이

동 로봇의 주행 구동력의 유지와 함께 알고리즘의

보완을 위한 연구가 요구된다.
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