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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

In order for a mobile robot to move in unknown or uncertain
environment,itmusthavean environmentalinformation.In collecting
environmentalinformation,themobilerobotcanusevarioussensors.
In case of using ultrasonic sensors to collect an environmental

information,itisabletocomprisealow-costenvironmentalrecognition
system compared with using othersensorssuch asvision and laser
range-finder.
This paper proposes a map building algorithm which can collect

environmentalinformationusingultrasonicsensors.Andalsothispaper
suggestsatraveling algorithm using environmentalinformation which
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leadstothemapbuildingalgorithm andtheA*algorithm.Inorderto
accomplish the proposed traveling algorithm,this paper additionally
discussesapositionrevisionalgorithm andapathamendmentalgorithm.
For the purpose of verifying the proposed algorithms, several

simulations and experiments are executed based on a UI-based
simulationprogram andamobilerobotphysicallydesignedinthispaper.
Theconclusionisthattheproposedalgorithm isveryeffectiveandis

applicabletomobilerobotsespeciallyrequiringalow-costenvironmental
information.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111기기기존존존 연연연구구구 현현현황황황
오늘날에는 수많은 로봇들이 사람들과 함께 공존하고 있다.여러 산업 현

장에서는 오래 전부터 로봇이 사람을 대신하여 많은 역할을 해오고,현재에
이르러서는 비단 산업 현장뿐만 아니라 사람들의 일상 속에서도 로봇의 모
습과 역할을 쉽게 찾아볼 수 있는데,이렇듯 산업 현장에서부터 일상생활
속까지 널리 사용되는 이유는 로봇의 공통적 형태가 바로 이동로봇의 형태
를 지니고 있기 때문이다.다양한 형태의 이동로봇들은 공장자동화,빌딩 감
시 등의 일반적인 산업현장에서부터 우주 탐사,원자로 등의 극한적인 분야
와 청소대행 혹은 간호보조 등의 역할을 수행하는 서비스 분야에까지 다양
하게 활용되고 있다.[1～3]
이동로봇이 주어진 임무를 원활히 수행하기 위해서 갖추어야 할 기능은

크게 3가지로 나누어 생각해 볼 수 있다.목표지점까지 정확하게 이동할 수
있는 주행기능,동작환경에서 임무수행과 관련하여 새롭게 얻어진 정보를
바탕으로 로봇의 주행 조건을 결정할 수 있는 인공 지능적 기능,이동환경
이나 작업 환경을 정확하게 인식할 수 있는 환경 인식기능이 바로 그것이
다.특히 자립형(Self-contained)이동로봇의 경우,전원과 중량 등 여러 가
지 물리적인 제약이 따르므로 상기의 3가지 기능들을 적절히 통합하여 최적
화 시키는 것은 대단히 중요하며 결코 쉽게 달성될 수 없다.[4]
최근 제어 기술과 컴퓨터 기술의 발달에 힘입어 주행기능 및 인공 지능적

기능에 있어서는 놀라울 정도로 기술적 진전을 보이고 있다.반면 센서응용
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기술을 바탕으로 하는 환경 인식기능에서는 상대적으로 기술적 발전이 느린
편이다.따라서 인간과 유사한 기능을 가지는 이동로봇의 개발을 위해서는
인간의 오감에 대응하는 센서의 개발과 센서응용기술의 발전이 보다 가속화
되어야 할 것이다.
우리 주변에서도 센서기술을 바탕으로 한 환경 인식기능을 필요로 하는

이동로봇을 쉽게 찾아볼 수 있다.그 중 가장 대표적인 것이 바로 요즘 각
광받고 있는 청소로봇이다.청소로봇은 IR센서,접촉 센서 등과 같은 센서
를 바탕으로 주변 환경에 대한 인식을 수행함으로써 청소 및 주행 기능을
수행하게 되는 이동로봇의 한 형태라고 할 수 있다.센서를 통하여 주변
환경을 인식하기 때문에 사용자의 도움 없이 청소,장애물 회피 등의 기능
을 수행할 수 있다.하지만 청소로봇의 환경 인식기능은 청소로봇이 존재
하는 전체적인 공간에 대한 인식이라기보다 청소로봇이 놓여 있는 순간에
대한 인식이다.이러한 점 때문에 기존의 청소로봇은 전체적인 공간을 염
두에 둔 주행이나 청소를 수행하기 힘들었고,이로 인해 경우에 따라서는
매우 비효율적인 청소나 주행을 수행하는 경우도 쉽게 찾아볼 수 있었다.
이러한 점을 해결하기 위해서는 청소로봇이 놓여 있는 순간에 대한 인식보
다 청소로봇이 존재하는 전체적인 공간에 대한 인식이 우선시 되어야 할
것이다.이것은 비단 청소로봇에 국한된 문제가 아니라 이동로봇을 기반으
로 한 거의 모든 형태의 로봇에서 찾아볼 수 있는 문제이다.따라서 이러
한 문제점을 해결하기 위해서는 앞에서 언급하였듯이 이동로봇이 존재하는
전체적인 공간에 대한 인식을 위한 환경 인식기능이 반드시 선행되어야 할
것이다.
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111...222본본본 논논논문문문의의의 목목목적적적
이동로봇의 환경인식 시스템에 주로 사용되는 센서로는 초음파 센서[5～

11],비젼,레이저 레인지 센서,광센서 등을 고려해 볼 수 있다.비젼은 구
조적으로 인간의 눈에 가장 가까운 센서이지만 인간의 시각과 같이 물체를
정확히 인식하기 위해서는 복잡한 영상 처리과정을 거쳐야 하며,실시간 처
리를 위해서는 강력한 계산 시스템이 뒷받침되어야 한다.따라서 자연적으
로 시스템을 구성하는데 있어 많은 비용이 든다는 단점을 가지고 있다.
레이저 발진기와 CCD 카메라를 이용한 레이저 레인지 센서는 물체의 2

차원 또는 3차원적 형태를 인식할 수 있고,또한 수동적 시각센서와 달리
암흑 속에서도 사용할 수 있는 장점이 있지만,밝은 태양광 아래에서는 잡
음을 동반할 뿐만 아니라 사용상의 부주의로 인해 인간의 시각에 치명적인
영향을 줄 수 있으므로 사용할 때 세심한 주의가 필요하다.
그리고 광센서는 하드웨어적으로 간단하고 구성비용이 저렴하다는 장점을

가지고 있지만,감지 범위가 짧으며 장애물의 유무뿐만 아니라 거리를 측정
하기에는 부족한 점이 많다.또한 태양광을 포함한 인위적 불빛에 많은 영
향을 받는 단점도 지니고 있다.
한편,초음파 센서는 물체까지의 거리밖에 측정할 수 없지만,광학 센서에

서 포착할 수 없는 환경,예를 들면,암흑 속에서 장거리를 측정하는 경우나
유리 혹은 거울과 같이 광을 투과 또는 반사해 버리는 경우,가스나 먼지
등으로 인해 광이 산란되는 경우에도 유효하게 활용할 수 있다.또한 초음
파 센서는 다른 센서에 비해 하드웨어적으로 간단하고 시스템 구성비용이
적게 들며 실시간 처리가 가능하다는 장점이 있다.[4]
본 논문에서는 환경 인식을 위한 정보 수집의 수단으로 이러한 초음파 센



-4-

서를 사용하여 앞서 제기되었던 이동로봇의 문제점을 해결하고 수집된 주행
환경 정보를 바탕으로 환경 인식기능을 수행하기 위한 맵 빌딩(Map
building)알고리즘을 제안하고자 한다.또한 맵 빌딩 알고리즘을 통해 획득
한 환경 정보와 최단 경로 생성 알고리즘인 A*알고리즘,경로 수정 알고리
즘을 기반으로 하는 주행 알고리즘을 제안하고자 한다.제안한 알고리즘은
시뮬레이션뿐만 아니라 실제 구현된 이동로봇에 적용시켜 봄으로써 그 타당
성과 유효성을 검증하고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.제 2장에서는 이동로봇의 구성에 대해

설명하고,제 3장에서는 구성한 이동로봇을 기반으로 하여 제안된 맵 빌딩
알고리즘에 대해 설명한다.제 4장에서는 맵 빌딩 알고리즘을 통해 획득한
환경 정보와 A*알고리즘,경로 수정 알고리즘을 이용한 주행 알고리즘에
대해 설명한다.그리고 제 5장에서는 제안된 방법을 적용하고 그 결과를
검토하며,제 6장에서는 결론에 대해서 정리한다.
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제제제 222장장장 이이이동동동로로로봇봇봇의의의 구구구성성성

이동로봇은 구동 방식에 따라 크게 바퀴 구동 이동로봇(Wheeledmobile
robot)과 관절 구동 이동로봇(Leggedmobilerobot)으로 구분할 수 있다.바
퀴 구동 이동로봇의 가장 큰 장점은 비교적 구조가 간단하며,운동 거리에
대한 에너지 손실이 작으며 로봇이 지표면에 닿는 영역 내에 로봇의 무게
중심이 있기 때문에 비교적 안정적이다.[12][13]하지만 바퀴 구동 이동로봇
방식이 장점만을 가진 것은 아니며,관절 구동 이동로봇 방식에 비해 비교
적 평탄한 면이나 딱딱한 지면에서만 이동 가능하다는 단점을 지니고 있다.
이러한 점을 극복하기 위해서는 거친 지형에서도 이동할 수 있도록 하기 위
해 바퀴의 모양이나 크기를 변형하는 작업이 필요하다.이에 비해 관절 구
동 이동로봇은 구조가 복잡하여 제어가 어렵고,운동 거리에 대한 에너지
손실이 바퀴 구동 이동로봇에 비해 큰 편이지만,복잡한 지형에서도 이동이
가능하다는 장점을 가지고 있다.
본 연구에서는,안정적인 주행에 중점을 두는 것이 더 중요함으로 위의 2

가지 방식 중 바퀴 구동 이동로봇 방식을 채택한다.그리고 2개의 바퀴를
가지고 있어 좌우 바퀴의 회전 속도 차를 이용하여 로봇의 방향과 속도가
결정되는 형태의 이동로봇을 채택한다.

222...111이이이동동동로로로봇봇봇의의의 구구구조조조
222...111...111기기기구구구부부부
이동로봇의 기구부는 모두 자체 설계 제작되었으며,바퀴를 포함한 거의
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그림 2.1Catia를 이용해 설계된 이동로봇의 외부 모습
Figure2.1TheoutsideconfigurationofthemobilerobotdesignedusingCatia

그림 2.2Catia를 이용해 설계된 이동로봇의 내부 모습
Figure2.2TheinsideconfigurationofthemobilerobotdesignedusingCatia
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그림 2.3제작된 이동로봇의 실제 외부 모습
Figure2.3Actualexternalconfigurationofthemobilerobot

그림 2.4제작된 이동로봇의 실제 내부 모습
Figure2.4Actualinternalconfigurationofthemobilerobot
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모든 부분에 알루미늄을 이용하였다.이것은 무게를 최소화하고 설계와 조
립의 편의성을 추구하기 위한 것이다.
이동로봇의 기구부는 정팔면체 형태로 설계 제작되었으며,이는 두 바퀴

의 속도차를 이용해 회전을 하는 이동로봇의 특성을 고려하여 회전이나 이
동시 발생하는 거리 오차를 최소화하기 위한 것이다.그림 2.1은 3D 설계
Tool인 Catia를 통해 설계한 이동로봇의 외부 모습을 보여주는 것이고,그
림 2.2는 내부 모습을 보여주는 것이다.그리고 그림 2.3과 그림 2.4는 각각
그림 2.1과 그림 2.2의 설계를 바탕으로 제작된 이동로봇의 실제 외부,내부
모습이다.이동로봇의 구조를 살펴보면 정팔각형 형태의 상판과 하판,그리
고 상판과 하판을 연결하는 면으로 구성되어 있다.정팔면체 형태의 이동로
봇에서 그림 2.1과 그림 2.3에서 보는 바와 같이 로봇의 전방에 해당하는 3
개의 면은 초음파 센서의 동작에 장애를 주지 않기 위해 상판과 하판을 연
결하는 면을 따로 구성하지 않았다.따라서 기구부는 정팔면체 형태의 상판
과 하판,그리고 상판과 하판을 연결하는 5개의 면으로 구성되어 있다.

222...111...222센센센서서서부부부
본 연구에서는 광센서,초음파 센서,접촉 센서를 사용하였다.근거리의

장애물을 인식하기 위해서 광센서를 사용하였다.정팔면체 형태의 이동로봇
의 각 면에 광센서 1조씩을 배치하였고 후면에는 1조를 추가로 배치하여 총
9조의 광센서를 사용하였다.후면에 추가로 1조를 더 배치한 이유는 본 연
구에서는 활용되지 않지만 차후에 이동로봇이 자동충전과 같은 지정된 지점
에 지정된 방향으로 위치를 잡아야 할 경우 그 기준점으로 사용하기 위함이
다.광센서의 경우 감지 범위를 넓히기 위해 입력 전류값을 높이는 경우가
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그림 2.5각 면에 배치된 광센서의 모습
Figure2.5Photosensorsarrangedoneachcotton

그림 2.6후면에 1조의 광센서가 추가로 배치된 모습
Figure2.6Photosensorsaddedonthebackside
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많다.하지만 이런 경우 광센서의 동작에 무리가 따를 수 있으므로 전류값
을 높여 감지 범위를 넓히는 대신에 높은 전류로부터 광센서를 보호하기 위
해 펄스(Pulse)구동방식을 채택하여 사용하였다.이는 지속적으로 전류를
흘려 광센서를 동작시키는 것이 아니라 일정한 주파수의 펄스를 구동하여
그 주파수에 해당하는 주기마다 환경 정보를 획득하는 방법이다.그리고 광
센서를 단순 On/Off제어 방식이 아닌 A/D 변환을 통한 데이터 검출 방식
을 사용함으로써 그 활용성과 효용성을 높이고자 하였다.그림 2.5는 이러한
광센서의 모습을 보여주고 있다.그림 2.6은 다른 면보다 1조의 광센서가 추
가로 배치된 이동로봇의 후면 모습을 보여주고 있다.
원거리의 장애물을 인식하거나 맵 빌딩을 수행할 때 벽이나 장애물까지의

거리를 측정하기 위해서 초음파 센서를 사용하였다.초음파 센서는 그림 2.7
에서 보는 바와 같이 전방에 4조와 좌우측면에 각 2조,총 8조가 사용되었
다.초음파 센서의 위치를 구성함에 있어서 가장 중요하게 고려한 점은 각
각의 초음파 센서 사이에 있을 수 있는 간섭이다.초음파의 경우 레이저와
달리 지향각이 비교적 크기 때문에 초음파 센서 서로 간에 간섭을 일으킬
가능성이 충분하기 때문이다.이를 방지하기 위해 기구부 제작 과정에서부
터 초음파 센서를 미리 배치하여 테스트 하는 과정을 반복함으로써 초음파
센서 간에 간섭이 발생하지 않도록 위치를 구성하였다.
그리고 초음파 센서는 그림 2.8에서 보는 바와 같이 각 지점에서 2조를

한 쌍으로 하여 90°각도를 이루도록 배치하였다.이는 동일 지점에서 90°의
각도를 유지하고 각각 환경 정보를 수집함으로써 3장에서 설명되어질 맵 빌
딩 알고리즘 수행에 있어 필요한 환경 정보의 수집을 용이하게 하기 위함이
다.
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그림 2.7초음파 센서
Figure2.7Ultrasonicsensors

그림 2.890°각도를 이루고 배치된 초음파 센서
Figure2.8Ultrasonicsensorsarrangedat90degreeangle
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초음파 센서는 발신부와 수신부가 하나의 모듈로 구성된 형태를 사용하였
으며,인터럽트 구동방식으로 동작을 수행하게 된다.

그림 2.9접촉 센서
Figure2.9Limitswitches

마지막 센서부 구성으로,이동로봇이 주행 중 예상치 못한 장애물과의 충
돌을 예방하기 위해서 접촉 센서를 사용하였다.접촉 센서는 스위치 형태의
모습을 하고 있다.이는 정팔면체 형태의 이동로봇에서 전면에 해당하는 3
면에 각각 2조씩,총 6조가 사용되었다.접촉 센서의 위치는 그림 2.9에서
보는 바와 같이 하단에 설치함으로써 크기가 작은 물체에도 빠르게 감지하
여 반응할 수 있도록 하였고,각 면에 배치된 2조의 접촉 센서 사이를 알루
미늄 막대로 연결해 둠으로써 센서의 감지 범위를 넓히고자 하였다.
접촉 센서의 구동은 일종의 스위치를 다루는 형태로 구성하였고,외부 인
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터럽트를 통해 구동함으로써 어떠한 상황에서도 감지 여부를 확인할 수 있
도록 구성하였다.

222...111...333구구구동동동부부부

그림 2.10구동부와 모터 드라이버
Figure2.10Actuatorandmotordriver

구동부에는 DC기어 모터(DCgearmotor)를 사용하였다.구동부로 많이
사용되는 스테핑 모터(Steppingmotor)의 경우 DC모터에 비해 제어가 쉽
고 슬립(Slip)현상이 없다는 장점이 있다.하지만 모터의 상태를 확인할 수
없다는 큰 단점이 있다.이러한 점 때문에 구동부 선택에 있어 스테핑 모터
대신에 DC모터를 선택하게 되었고,모터의 상태를 피드백(Feedback)받기
위해서 27pulse/radian의 분해능을 가지는 DC모터와 일체형의 내장형 엔
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코더(Encoder)를 사용하였다.그리고 맵 빌딩을 수행하기 위해서 이동로봇
은 속도보다는 정확성과 안정성이 요구되기 때문에 1:100이라는 비교적
높은 비율의 감속 기어를 사용하여 슬립 현상을 줄이고 제어의 정밀성을 높
이고자 하였다.
모터의 구동방식은 PWM 제어방식을 사용하였고,모터 드라이버로는

LMD18200를 사용하였다.그림 2.10은 완성된 구동부와 이러한 구동부를 위
한 모터 드라이버를 보여주고 있다.

222...111...444제제제어어어부부부
제어부에서는 1조의 주제어기와 2조의 보조제어기를 사용하였다.주제어

기로는 ARM 9Core를 기반으로 한 32비트 프로세서인 ESTK2440A Board
를 사용하였고,보조 제어기로는 Atmel사의 8비트 프로세서인 ATmega128
을 사용하였다.
2조의 보조 제어기는 각각 광센서,초음파 센서,접촉 센서,엔코더 등의

센서를 통해 주기적으로 주변 환경 정보를 수집하는 역할과 주제어기로부터
받은 데이터를 그래픽 LCD,DC모터를 통해 출력하는 역할을 담당한다.주
제어기는 2조의 보조 제어기를 통해 수집한 정보를 바탕으로 연산을 수행하
게 되며 연산을 통해 나온 결과 값은 보조 제어기를 통해 출력하게 된다.
그리고 사용자의 편의를 위해 구성한 UI프로그램을 호스트(Host)PC상에
서 구동시키기 위해 필요한 통신도 주제어기가 수행하는 역할 중 하나이다.
1조의 주제어기와 2조의 보조제어기의 원활한 데이터의 교환을 위해서는

RS485통신을 사용하였다.RS485통신 기법은 프로세서 간 통신에서 많이 사
용되어지는 RS232통신 기법에 비해 전송 범위도 길고 외란에도 비교적 강
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그림 2.11제어부 블럭도
Figure2.11Blockdiagram ofthecontrolpart
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한 특성을 보이고 있다.특히 일대일 통신만을 지원하는 RS232통신에 비해
다대다 통신이 가능하다는 장점이 있어 사용하게 되었다.그리고 주제어기
와 호스트 PC간의 통신기법으로는 RS232통신 기법을 기반으로 한 블루투
스(Bluetooth)를 사용함으로써 무선통신환경을 구성하였다.그림 2.11은 제
어기를 중심으로 한 제어부의 블록 다이어그램을 나타낸 것이고,그림 11은
완성된 제어부의 모습을 나타내고 있다.

그림 2.12제어부
Figure2.12Controlpart

222...222이이이동동동로로로봇봇봇의의의 기기기구구구학학학
좌우 바퀴의 회전 속도 차가 주어지면 로봇의 회전 중심 O가 그림 2.13과

같이 결정되므로 어떤 공간에서든 회전을 자유롭게 할 수 있어 임의로 방향
전환이 가능하게 된다.그림 2.13과 같이 로봇의 중심에서 속도를 구하기 위
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해서 이동로봇의 우측 바퀴의 속도를 이라고 하고 좌측 바퀴의 속도를
이라고 하면 로봇의 형태가 좌우 대칭이므로 로봇의 중심은 양쪽 바퀴의
가운데에 있게 된다.이때 로봇의 중심에서의 속도를 라 두면 는 양쪽
바퀴의 평균 속도와 같으므로 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.또한,로봇의
각속도 는 로봇의 중심에서 바퀴까지의 거리를 r로 두면,식 (2.2)와 같이
나타낼 수 있다.[14]

 

 (2.1)

  


   (2.2)

그림 2.13이동로봇의 기구학
Figure2.13Kinematicsofthemobilerobot
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제제제 333장장장 맵맵맵 빌빌빌딩딩딩 알알알고고고리리리즘즘즘

333...111맵맵맵 빌빌빌딩딩딩의의의 필필필요요요성성성과과과 방방방법법법
333...111...111맵맵맵 빌빌빌딩딩딩의의의 필필필요요요성성성
이동로봇이 다양한 환경에서 주어지는 목표점까지 자율적으로 이동하기

위해서는 환경에 대한 지도정보가 필요하다.이러한 지도는 주어진 환경을
미리 입력하는 방법이 일반적이나,사람의 접근이 어려운 방사능 유출지역
등과 같이 위험에 노출된 특수 환경에서는 장애물 등의 정확한 위치정보를
사전에 입력하는 것이 쉽지 않다.또한 로봇의 사용 환경이 시간에 따라 변
화하는 경우에는 입력한 위치정보의 수정작업이 불가피하다.따라서 이동로
봇은 임수완수의 효율성을 위해 이러한 위험 지역이나 동적 환경 속에서도
자율적으로 이를 인지하여 지도를 형성할 수 있어야 한다.[15]
그리고 맵 빌딩을 통한 환경 정보의 수집이나 사용자에 의한 환경 정보의

사전 입력 외에 환경 정보를 인식할 수 있는 방법은 존재한다.이동로봇이
사용되어지는 공간에 위치 정보를 확인할 수 있는 센서 등을 배치하여 매순
간마다 이동로봇에게 위치 정보를 전달하여 목표점까지 자율적으로 이동하
는 방법이 그 대표적인 예이다.[16][17]하지만 이 또한 이동로봇의 사용 환
경이 시간에 따라 변화하는 경우 이동로봇의 위치 정보를 획득하는데 많은
어려움이 따른다.
따라서 이동로봇이 존재하는 환경에 대한 정보를 이동로봇 스스로가 인지

할 수 있도록 하는 것이 시간에 따른 환경 변화에 이동로봇이 쉽게 적응할
수 있는 방법이라 할 수 있다.물론 위에서 설명한 환경 정보의 사전입력이
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나 센서 등의 외부 장비를 통한 입력에 비해 좀 더 많은 소요 시간이 필요
하게 되는 단점도 있지만,이 또한 이동로봇이 수행하여야 하는 기능과 맵
빌딩 기능을 동시에 수행할 수 있도록 구성함으로써 맵 빌딩을 통한 환경
정보 수집에 소요되는 시간을 줄일 수 있다.

333...111...222기기기존존존의의의 맵맵맵 빌빌빌딩딩딩 방방방법법법
기존에 사용되고 있는 이동로봇의 센서를 이용한 환경 지도 작성 방법에

는 크게 두 가지가 있다.특징 추출법과 격자식 방법이 그것이다.특징 추출
에 의한 지도 작성은 주어진 환경의 평면(Plane),구석(Corner),모서리
(Edge)등을 검출하여 이를 트리(Tree)등의 형태로 저장하는 방법이다.평
면,구석,모서리와 같은 특징점에 대한 비교적 정확한 정보를 얻을 수 있으
나 반대로 특징점만을 기준으로 하여 환경 정보를 획득하기 때문에 이를 이
용한 장애물 회피,경로설정 등의 응용에 어려움이 따른다.이러한 특징 추
출법은 환경에 대한 도식화를 수행하는데 유용하게 사용되어질 수 있는 방
법이라 할 수 있다.
격자식 방법은 주어지는 환경을 2차원 또는 3차원 격자로 나눈 후 해당되

는 셀(Cell)에 가중치를 부여하여 표현하는 방법이다.셀의 크기에 따라 정
밀성과 계산시간이 결정되는 한계가 있는데 그 대표적인 경우를 마이크로
마우스의 예를 통해 확인할 수 있다.셀의 크기가 지정되어 있는 경우에는
셀의 크기에 로봇을 맞춘다든지 로봇의 크기가 지정되어 있는 경우에는 로
봇의 크기에 셀의 크기를 맞춰야 한다는 한계가 있다.대신 이러한 격자식
방법은 환경에 대한 특징점만을 인지하는 특징 추출법과 달리 모든 환경을
셀로 구분하여 각 셀마다 가중치를 주는 방식을 취함으로써 자연스럽게 모
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든 환경에 대한 정보를 얻을 수 있게 된다.이를 통하여 구체적인 환경표현
이 가능하여 장애물의 회피,경로계획 등의 응용에 접근이 용이하다.[18][19]

333...111...333개개개선선선한한한 맵맵맵 빌빌빌딩딩딩 방방방법법법
본 논문에서는 위 두 가지 방법의 장점을 모두 응용한 방법을 이용하여

맵 빌딩을 수행하고자 한다.최초 이동로봇에 부착되어 있는 총 8조의 초음
파 센서를 통해 획득되는 거리 및 방향 정보를 바탕으로 평면,구석,모서리
등을 검출하고 이를 특징 추출법처럼 단순히 트리 등과 같은 저장 공간에
저장하는 것이 아니라 격자식 방법처럼 환경을 2차원 격자 형태로 나누고
그 2차원 격자의 각 셀에 가중치를 주어 저장하는 것이다.이렇게 함으로써
평면,구석,모서리 등을 상세히 표현할 수 있다는 장점을 유지하면서 2차원
격자 형태로 그 정보를 저장함으로써 특징 추출법에서 단점으로 지적되었던
장애물 회피,경로설정 등의 문제를 해결할 수 있게 되었다.그리고 2차원
격자에서 단점으로 지적되었던 셀의 크기로 인한 한계점 등은 셀의 크기를
1cm ×1cm로 충분히 작게 설정함으로써 정밀성을 높여 극복하고자 하였다.

333...222맵맵맵 빌빌빌딩딩딩 수수수행행행
333...222...111맵맵맵 빌빌빌딩딩딩 수수수행행행 환환환경경경
맵 빌딩은 이동로봇에 사용된 3가지 센서 중 초음파 센서를 이용해 이루

어진다.초음파 센서를 전방에 4조,좌우측면에 각 2조씩 총 세 방향에 총 8
조를 배치하여 이동로봇 주변의 환경 정보를 수집하게 되고 이를 바탕으로
맵 빌딩을 수행하게 된다.초음파 센서는 2조를 한 쌍으로 하여 2조의 초음
파 센서가 그림 2.8에서와 같이 동일한 지점에서 90°의 각을 이루고서 서로
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그림 3.1부채꼴 모양으로 배치된 초음파 센서
Figure3.1Ultrasonicsensorsarrangedlikethesectorshape

다른 방향을 바라보도록 배치되어 있다.그리고 전방에 위치한 2쌍의 초음
파 센서는 평행하게 배치하고 좌우측면에 배치된 2쌍도 서로 평행하게 배치
하되 전방에 배치된 초음파 센서보다는 뒤쪽에 배치하여 그림 3.1과 같이
전체적으로 방사형을 이루도록 하였다.전체적인 모양에서는 방사형을 이루
고 부분적인 지점에서는 90°각도를 이루고서 2개의 초음파 센서를 배치함
으로써 이동로봇의 전방 180°내의 환경 정보를 손쉽게 확인할 수 있도록
하였다.또한 좌우측면과 달리 전방에 2쌍의 초음파 센서를 배치한 이유는
전방에 위치한 장애물이 평면,구석,모서리인지를 확실히 구분하기 위함이
다.
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333...222...222맵맵맵 빌빌빌딩딩딩 수수수행행행 과과과정정정
이동로봇은 인지하지 못한 공간에 위치하고 있기 때문에 공간에서 가운데

위치하고 있다고 가정하고 출발하게 된다.이동로봇이 출발과 동시에 초음
파 센서를 통해 주변 환경 정보를 수집하여 가장 가까운 벽이나 장애물이
위치한 곳으로 이동하게 된다.되도록이면 이동로봇이 최초 향해 있던 방향
을 선택하게 되는데,이는 이동로봇의 특성상 방향전환(Turn)을 수행할수록
오차가 발생할 확률이 높기 때문이다.가까운 벽이나 장애물로 이동한 이동
로봇은 벽과 이동로봇의 좌우측면을 평행하게 유지한 상태에서 이동로봇이
이동하게 된다.이동로봇이 벽을 따라 이동하면서 전방과 좌우측면에 위치
해 있는 총 8조의 초음파 센서를 통해 주변 환경 정보를 수집하게 된다.이
동로봇이 벽을 따라 이동을 하면서 방향 전환을 수행해야 할 경우에는 방향
전환에 따른 오차를 최소화하기 위해 15°를 기준으로 하여 방향 전환을 수
행한다.벽을 따라 이동로봇의 이동 및 방향 전환 등의 반복적 수행을 거치
게 되면 이동로봇은 최초 출발한 위치에 도달하게 된다.그리고 이러한 사
실은 이동로봇이 그린 궤적이 폐곡선(Closed-loop)인지를 통해 확인할 수
있다.이동로봇은 벽을 따라 이동하면서 일정 거리 간격으로 인덱스(Index)
를 지정하고 벽을 따라 이동하면서 부여된 인덱스를 확인함으로써 폐곡선이
생성된 것을 확인할 수 있다.폐곡선이 생성될 때까지 이동 및 방향 전환
등의 반복적 수행을 하다가 폐곡선이 생성된 후에는 폐곡선 내부의 탐색 유
무를 점검하게 된다.벽을 따라 이동을 하면서도 벽과 반대 방향에 위치해
있는 초음파 센서는 내부 공간을 탐색하고 있기 때문에 작은 크기의 공간에
서는 폐곡선 내부 공간에 대한 별도의 탐색이 필요 없지만,큰 공간에서는
내부 공간에 대한 별도의 탐색이 필요하기 때문이다.폐곡선 생성 후 내부
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그림 3.2맵 빌딩의 시작
Figure3.2Startthemapbuilding

그림 3.3벽을 따라 이동하는 이동로봇
Figure3.3Themobilerobotmovingalongthewall
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그림 3.4폐곡선의 완성
Figure3.4Completetheclosed-loop

그림 3.5내부를 탐색하는 이동로봇
Figure3.5Themobilerobotscanningtheinside
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그림 3.6맵 빌딩의 완성
Figure3.6Completethemapbuilding

공간에 대한 탐색이 완료되어 있지 않다면 이동로봇은 폐곡선 내부로 이동
하여 인식되지 못한 주변 환경에 대한 탐색을 수행하게 된다.벽을 따라 이
동하며 완성한 공간에 대한 윤곽과 내부 공간에 대한 탐색이 모두 완료되고
나면 일련의 맵 빌딩은 완료된다.
맵 빌딩을 수행할 때 역할에 있어 크게 두 부분으로 나누어 볼 수 있다.

맵 빌딩 과정 중 벽이나 장애물을 찾아 이동하여 벽을 따라 이동하면서 초
음파 센서를 통해 정보를 수집하는 단순 반복적인 작업과 이렇게 수집된 주
변 환경에 대한 정보를 바탕으로 맵을 그리고 폐곡선의 유무나 탐색 완료
여부 등을 점검하는 응용 부분으로 나누어 생각해볼 수 있다.본 논문에서
전자의 기능은 이동로봇이 담당하게 되고,후자의 기능은 호스트 PC가 담당
하게 된다.두 부분의 유기적인 결합을 통해 맵 빌딩이 이루어지게 된다.
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그림 3.7맵 빌딩 알고리즘 순서도
Figure3.7Flowchartofthemapbuildingalgorithm
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마지막으로 그림 3.7는 지금까지 설명한 맵 빌딩 알고리즘을 순서도로 간
략화 하여 나타낸 것이다.

333...333위위위치치치 보보보정정정 알알알고고고리리리즘즘즘
333...333...111위위위치치치 보보보정정정 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 필필필요요요성성성
맵 빌딩 알고리즘을 수행하는데 있어 가장 기본이 되면서도 가장 중요한

점이 이동로봇의 수평 유지이다.폐곡선을 탐색하기 위해 벽을 따라 이동하
는 경우에도 벽과의 수평 유지는 매우 중요시 된다.뿐만 아니라 내부 공간
에 대한 탐색을 수행하는 과정에서도 내부 공간에 위치해 있을 장애물의 정
확한 정보를 탐색하기 위해서는 장애물과 수평을 유지하는 것이 중요시 된
다.이렇듯 맵 빌딩 알고리즘을 수행함에 있어 수평 유지는 상당히 중요시
되는 부분이지만 여러 가지 요인들로 인해 유지에 많은 문제점이 발생하게
되는데 이를 보완하기 위해 위치 보정 알고리즘이 필요하게 된다.
수평 유지에 있어 문제점으로 작용하는 것 중에는 다음과 같은 것들이 있

다.이동로봇의 제작이 수작업을 통해 이루어지다 보니 정밀한 설계를 바탕
으로 하였음에도 정확한 좌우 대칭을 이루지 못해 장거리 이동시 좌우의 이
동거리차가 발생하게 된다.또한 동일한 DC 기어 모터와 엔코더를 사용하
였지만 동일한 PWM 입력에 대해 미세하게 다른 출력 값을 내놓았고,동일
한 모터 출력 값에 대해서도 미세하게 다른 엔코더 피드백 값을 내놓았다.
이러한 차이가 아주 작은 차이일지라도 이동거리가 길어질수록 차이는 누적
되어 맵 빌딩 과정에 영향을 미치게 된다.이뿐만 아니라 DC모터의 특성
상 기동 전류로 인한 급작스런 동작,정지할 때에 발생하는 DC모터의 슬
립 현상 등으로 인해 이동로봇의 수평이 흐트러지는 경우가 발생하게 된다.
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333...333...222위위위치치치 보보보정정정 알알알고고고리리리즘즘즘
위치 보정 알고리즘은 크게 4가지 경우에 맞추어져 구성하였다.첫 번째

는 이동로봇이 출발할 때에 가장 가까운 벽으로 이동하거나 폐곡선의 생성
을 완료하고 내부 공간에 존재하는 장애물에 대한 탐색을 수행하는 경우에
유용하게 사용할 수 있는 위치 보정 알고리즘이다.즉,이동로봇이 전방에
벽이나 장애물을 감지하여 방향 전환을 수행해야 하는 경우이다.방향 전환
을 수행하기 전 이동로봇 전방에 배치되어 있는 4개의 초음파 센서를 통해
각각의 거리 값을 획득한다.그리고 거리 값을 이용하여 그림 3.8과 같이 한
변의 각이 90°인 직각 삼각형을 구성하여 이동로봇과 벽,장애물이 이루고
있는 각도를 계산한다.이렇게 계산되어진 각도는 15°단위 기준으로 이동
로봇의 방향 전환에 활용하게 되는 것이다.

그림 3.8회전각을 결정하는 위치 보정 알고리즘
Figure3.8Thepositionrevisionalgorithm decidingarotatingangle
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그림 3.9방향 전환을 결정하는 위치 보정 알고리즘
Figure3.9Thepositionrevisionalgorithm decidingadirectionchange

그림 3.10벽과의 수평을 유지하는 위치 보정 알고리즘
Figure3.10Thepositionrevisionalgorithm maintainingahorizontalityagainstthewall
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그림 3.11유효 거리를 유지하는 위치 보정 알고리즘
Figure3.11Thepositionrevisionalgorithm maintainingavaliddistance

두 번째는 장애물을 기준으로 방향 전환을 수행해야 하는 경우에 유용하
게 사용할 수 있는 위치 보정 알고리즘이다.이동로봇이 좌우측으로 방향
전환을 수행해야 하는 경우 그림 3.9처럼 좌우측면에 위치한 초음파 센서를
통해 이동로봇과 장애물 간의 거리 값을 획득하고 이동로봇의 크기를 고려
하여 방향 전환을 수행하게 된다.초음파 센서를 통해 거리 값을 확인하고
위치 보정 알고리즘을 이용해 방향 전환을 수행함으로써 방향 전환 후에 장
애물과 수평을 유지하기 위해 거리나 위치를 수정하는 추가적인 작업이 불
필요하게 된다.
세 번째는 이동로봇의 슬립 현상과 같은 DC 모터 특성이나 이동로봇의

좌우 비대칭으로 인해 이동로봇의 방향이 틀어질 경우에 유용하게 사용할
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수 있는 위치 보정 알고리즘이다.벽과 수평을 유지한 채 이동하는 과정에
서 이동로봇의 좌우측면에 각기 위치한 2개의 초음파 센서를 통해 벽과의
거리 값을 확인하게 된다.2개의 초음파 센서 값이 틀릴 경우 첫 번째 위치
보정 알고리즘에서처럼 직각 삼각형을 구성하는 방식을 통해 이동로봇과 벽
이 이루고 있는 각도를 계산할 수 있다.또한 첫 번째 위치 보정 알고리즘
에서와 마찬가지로 이동로봇과 벽이 15°이상의 차이를 보일 경우 그림
3.10과 같이 15°단위로 이동로봇의 위치를 보정하게 된다.
마지막은 이동로봇에 배치된 초음파 센서 값의 유효 거리를 유지하는데

유용하게 사용할 수 있는 위치 보정 알고리즘이다.초음파 센서는 일반적인
경우 최대 4m까지 거리 측정이 가능하지만 환경에 따라 일정 거리 이상 멀
어질 경우 초음파 간 간섭,경면 반사 등으로 인해 그 유효성이 훼손될 수
있다.따라서 환경이나 상황에 맞게 특정 거리 안의 센서 값만 유효한 값으
로 활용하기 위한 유효 거리 지정이 필요시 된다.이동로봇이 맵 빌딩을 수
행하는 과정에서 벽,장애물의 변화 등으로 인해 이동로봇과의 거리에 변화
가 발생할 경우 활용될 수 있을 것이다.또한 세 번째 위치 보정 알고리즘
의 경우처럼 DC 모터의 특성 등으로 인해 이동로봇과 벽,장애물 간에 거
리차가 발생하는 경우에도 유용하게 활용될 수 있을 것이다.즉,그림 3.11
과 같이 이동로봇의 좌우측면에 배치된 초음파 센서의 센서 값을 확인하여
사용자가 지정한 유효 거리 이상으로 간격이 발생하게 되면 그 간격을 유효
거리 이내로 조정하기 위해 위치 보정 알고리즘을 수행하게 된다.

333...444호호호스스스트트트 UUUIII프프프로로로그그그램램램
333...444...111호호호스스스트트트 UUUIII프프프로로로그그그램램램의의의 필필필요요요성성성
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맵 빌딩을 수행함에 있어 맵 빌딩을 수행하는 중간이나 맵 빌딩을 모두
완료한 후 어떠한 방법으로라도 연산되어진 맵을 시각적으로 표현할 방법이
필요시 된다.그 중에 맵 빌딩을 수행하는 과정에서 실시간으로 그 결과를
시각적으로 표현하고 확인할 수 있다면 그 효과는 배가 될 것이다.이에 본
논문에서는 호스트 PC를 이동로봇 외부에 구성하여 이동로봇에 의해 수집
되어진 환경 정보를 시각적으로 나타낼 수 있게끔 구성하였다.

그림 3.12호스트 UI프로그램
Figure3.12HostUIProgram

이동로봇과 호스트 PC는 2장에서 설명되어졌던 것과 같이 RS232통신 기
법을 기반으로 한 블루투스를 통해 무선통신을 수행하게 된다.이를 통해
호스트 PC는 이동로봇 출발 시부터 맵 빌딩에 필요한 데이터를 이동로봇으
로부터 넘겨받을 수 있게 되는 것이다.호스트 PC는 이렇게 하여 수집된 주
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변 환경에 대한 정보를 UI프로그램을 통해 시각적으로 표현하게 된다.
이뿐만 아니라 호스트 UI프로그램은 시뮬레이터로도 사용이 가능하다.

무선통신을 기반으로 하여 획득한 실질적인 정보를 가지고 맵을 표현할 뿐
만 아니라 가상의 맵을 기반으로 가상의 이동로봇을 구동시켜 얻어지는 결
과 및 과정을 호스트 UI프로그램을 통해 확인 할 수 있다.

333...444...222호호호스스스트트트 UUUIII프프프로로로그그그램램램
호스트 UI프로그램을 구현한 개발환경은 마이크로소프트사의 Windows

XP 환경에서 마이크로소프트사의 VisualStudio6.0환경 하에서 MFC를
이용하여 구현되어졌고 이동로봇과의 블루투스 무선통신을 위하여 RS232통
신을 위한 클래스(Class)를 추가하여 사용하였다.호스트 UI프로그램은 그
림 3.12에서 보는 바와 같이 크게 3부분으로 구성되어져 있다.호스트 UI
프로그램에서 왼쪽 편에 위치한 화면은 이동로봇이 움직이면서 수집하게 되
는 환경 정보를 표현하기 위한 공간이고,우측 하단에 위치한 콘솔(Console)
창은 현재 이동로봇의 상태나 위치 등을 모니터링하기 위한 것이다.이 콘
솔창을 통해 매순간 초음파 센서를 통해 획득되어지는 거리 및 방향 정보,
이동로봇의 진행 방향이나 상태 등을 좀 더 정밀하게 확인할 수 있다.그리
고 우측 상단에 위치한 각종 명령어 버튼 등은 간단한 이동로봇의 동작에서
부터 이동로봇과의 통신 연결 등을 수행하기 위한 버튼들이다.이동로봇에
는 리모콘 수신단자가 부착되어 있어 리모콘을 통해서도 동작을 제어할 수
있을 뿐만 아니라 호스트 상에서 UI프로그램을 통해서도 다양한 동작을
제어할 수 있다.
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제제제 444장장장 주주주행행행 알알알고고고리리리즘즘즘

맵 빌딩 알고리즘을 통해 이동로봇이 위치하는 환경에 대한 맵 빌딩이 완
료되고 나면 이동로봇은 계산된 환경 정보를 기준으로 하여 주행을 실시하
게 된다.시작 지점과 목표 지점 사이에 최단 경로를 계산하고 생성된 최단
경로로 주행하게 된다.
최단 경로 생성을 위해서는 A*알고리즘을 사용하였다.[20][21]A*알고

리즘은 상당히 범용적인 특성상 많은 분야에 적용시킬 수 있는 장점을 가지
고 있어 맵 빌딩을 통해 생성된 환경 정보를 바탕으로 최단 경로를 계산하
는데 사용하였다.
A*알고리즘을 통해 최단 경로를 생성하였다고 하여 주행을 위한 최단

경로 생성이 완료된 것은 아니다.최단 경로 생성 후에는 경우에 따라 간단
한 경로 수정 알고리즘도 실시하게 되는데,경로 수정 알고리즘을 실시하는
이유는 단순히 A*알고리즘을 통해 최단 경로를 생성할 경우 거리상의 최
단경로만을 계산해내기 때문이다.이동로봇의 특성상 부드러운 방향전환
(Smoothturn)이 아닌 정지 후 방향전환을 하기 때문에 방향전환 횟수를
최대한 줄이는 것이 시간을 절약하는 방법이 된다.따라서 최단 경로 생성
시 주행거리와 주행시간을 모두 고려하여야 한다.그리고 A*알고리즘의 단
점을 극복하기 위해 맵을 분할하여 A*알고리즘을 수행하게 되는데,그로
인해 발생하는 문제점을 보완하기 위해서도 경로 수정 알고리즘을 실시하게
된다.최종적으로 A*알고리즘만을 활용하여 거리만을 고려한 최단 경로를
생성한 후,경로 수정 알고리즘을 통해 시간과 거리를 모두 고려한 최단 경
로,A*알고리즘의 단점을 보완하는 최단 경로를 생성하게 된다.
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444...111AAA***알알알고고고리리리즘즘즘과과과 최최최적적적화화화 방방방법법법
444...111...111AAA***알알알고고고리리리즘즘즘
A*알고리즘은 1968년 AI분야에서 개발된 범용적이면서 효율적인 길 찾

기 알고리즘 중 하나이다.A*알고리즘을 수행함에 있어 범용적이라는 말의
의미는 해당 경로를 계산하는 부분이 어플리케이션(Application)에 의존적이
기 때문이다.AI분야에서는 퍼즐 문제,게임 분야에서는 온라인 게임에서
경로 생성과 같은 다른 여러 가지 문제를 해결하는데도 사용되고 있다.
A*알고리즘을 이해하기 위해서는 f(Fitness),g(Goal),h(Heuristic)의 개

념을 이해하고 있어야 한다.g란 시작 지점에서 해당 지점까지 오는데 드는
비용을 의미하는데 이는 실질적으로 계산되어진 값이다.h는 해당 지점에서
목표 지점까지 가는데 드는 비용을 의미하며,아직 계산되어진 값이 아니라
추정된 값이다.앞 단락에서도 언급하였듯이 이러한 g와 h값을 계산하는데
있어 사용되는 방법이 사용자에 의존적이기 때문에 범용적이라는 특징을 가
지게 되는 것이다.그리고 f는 g와 h의 합,즉 해당 지점을 거쳐 목표 지점
까지 가는데 드는 비용을 말한다.따라서 f값이 가장 작은 값이 최단 경로
에 해당한다.
A* 알고리즘을 이해하기 위해서는 열린 목록(Open list)과 닫힌 목록

(Closedlist)에 대한 개념의 이해도 필요시 된다.열린 목록이란 아직 탐색
하지 않은 지점들로 구성되며 앞으로 탐색할 지점들을 의미한다.여기서 탐
색이란 각 지점에 대한 f,g,h값을 계산하는 것을 의미한다.그리고 닫힌
목록이란 이미 탐색한 노드들을 의미하고 여기서 탐색했다는 의미도 그 지
점에 연결된 모든 지점들에 대해 f,g,h값이 계산되었다는 것을 의미한
다.[19]
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A*알고리즘이 수행되는 과정을 간략히 살펴보기 위해 그림 4.1과 같이
간략하게 맵을 구성하였다.그림 4.1에서 왼쪽이 시작 지점,오른쪽이 목표
지점,가운데 위치한 것이 장애물에 해당한다.
시작 지점과 목표 지점이 정해진 상태에서 우선 시작 지점을 닫힌 목록에

저장한다.그림 4.2와 같이 시작 지점에 접해 있는 모든 지점들을 열린 목록
에 저장하고,저장한 지점들의 부모 지점으로 시작 지점을 지정해준다.그리
고 열린 목록에 저장된 지점들에 대해 f,g,h값을 계산한 후 f값이 가장 작
은 지점,즉 최단 경로로 이동한다.
이렇게 하여 이동한 지점을 그림 4.3과 같이 다시 닫힌 목록에 저장하고,

이동한 지점 주위에 접해있는 모든 지점들을 열린 목록에 저장한다.물론
저장된 지점들의 부모 지점으로는 이동한 지점을 지정해준다.앞에서와 마
찬가지로 열린 목록에 대해 f,g,h값을 계산하게 되는데,열린 목록에 저장
된 지점들 중 f,g,h값이 계산되어져 있는 지점들도 이동한 지점을 기준으
로 다시 f,g,h값을 계산하게 된다.계산된 f값이 기존의 f값보다 작으면 갱
신한 후 부모를 해당 지점으로 재지정해주고,계산된 f값이 기존의 f값보다
크면 무시하게 된다.계산과 갱신이 완료되고 나면 또다시 f값이 가장 작은
지점,즉 최단 경로로 이동하게 된다.
위와 같은 과정을 반복하게 되면 그림 4.4와 같은 결과를 얻을 수 있다.

그리고 이와 같은 과정은 목표 지점이 닫힌 목록에 속할 때까지 반복하게
된다.목표 지점이 닫힌 목록에 속한 후에 최단 경로를 구하는 것은 매우
간단하다.지금까지 이동하면서 지정해 두었던 부모 지점을 활용하게 되는
데 목표 지점에서 부모 지점을 따라 역으로 이동하게 되면 그것이 바로 최
단 경로가 된다.
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그림 4.1A*알고리즘이 수행되는 환경
Figure4.1TheA*searchenvironment

그림 4.2f,g,h값의 계산
Figure4.2Calculationoff,gandhcosts
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그림 4.3A*알고리즘의 반복적 수행
Figure4.3RepetitiveaccomplishmentoftheA*algorithm

그림 4.4최단 경로 생성
Figure4.4Shortestcoursecreation
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그림 4.5A*알고리즘 순서도
Figure4.5FlowchartoftheA*algorithm
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마지막으로 그림 4.5는 지금까지 설명한 A*알고리즘을 순서도로 간략화
하여 나타낸 것이다.

444...111...222AAA***알알알고고고리리리즘즘즘의의의 최최최적적적화화화 방방방법법법
A*알고리즘은 매우 강력하면서도 범용적이어서 다양한 분야에 적용이

가능하고 성능 또한 보장받을 수 있는 효율적인 길 찾기 알고리즘이다.하
지만 모든 알고리즘이 그렇듯이 장점만을 가지고 있는 것은 아니다.몇몇
단점을 가지고 있고 이러한 단점을 보완함으로써 A*알고리즘을 좀 더 최
적화시킬 수 있다.
맵의 크기가 크면 열린 목록과 닫힌 목록에 수백,수천의 지점들이 포함

될 수 있고 이렇게 되면 많은 메모리를 차지하게 되고 지점을 검색하는데
많은 CPU 시간을 할당해야 한다.그리고 시작 지점에서 목표 지점까지 경
로가 없는 경우에는 이를 미리 인지하고 못하고 전체 맵에 대한 열린 목록
과 닫힌 목록을 관리하고 모든 지점에 대한 f,g,h값을 연산하여야 하는 굉
장히 비효율적인 작업을 수행하게 될 것이다.위와 같은 단점을 보완하고
최적화시키기 위해서 A*알고리즘이 사용할 수 있는 상한 시간을 설정해
두어 특정 시간 이상이 걸렸지만 경로를 찾지 못했다면 알고리즘의 성능을
저하시키기 전에 검색을 중단하고 부분적인 경로만 돌려주는 것이다.그렇
게 하고 난 뒤에 다시 나머지 검색을 수행하면 알고리즘의 성능 저하를 막
을 수 있을 것이다.또,웨이브 포인트(Wavepoint)를 이용하는 것도 굉장
히 좋은 방법 중에 하나이다.[19]웨이브 포인트란 큰 지형을 여러 부분으로
나눈 뒤 그 각 부분의 지형들을 이어주는 입구를 뜻한다.이렇게 웨이브 포
인트를 둘 경우 큰 지형을 작은 부분 지형으로 분할하여 관리할 수 있으며
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길 찾기 알고리즘을 수행할 경우 그만큼 탐색할 공간이 줄어들어 성능을 향
상시킬 수 있다.

444...222경경경로로로 수수수정정정 알알알고고고리리리즘즘즘
444...222...111경경경로로로 수수수정정정 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 필필필요요요성성성
A*알고리즘을 사용하여 최단 경로를 생성하게 된다.하지만 이는 알고리

즘 상에서 거리만을 고려한 최단 경로이다.거리만을 고려하여 최단 경로를
생성하였다 하여 알고리즘의 성능이 떨어지는 것은 아니다.그러나 본 논문
에서는 다음과 같은 이유로 인해 거리뿐만 아니라 시간도 함께 고려되어야
한다.이동로봇은 이동 중 방향 전환이 필요한 경우 15°를 기준으로 방향전
환을 수행하게 된다.방향전환을 수행할 때 부드러운 방향전환이 아닌 정지
후 방향전환을 수행하기 때문에 방향전환을 수행하는데 많은 시간이 소요된
다.따라서 방향전환을 최소화 하게 되면 그만큼 정지하는 횟수가 줄어들게
되어 주행 시간을 절약할 수 있게 된다.이러한 점들로 인해 최단 경로를
생성할 때 A*알고리즘을 통해 거리만을 고려할 것이 아니라 시간적인 면
에서의 최단 경로도 고려되어야 할 것이다.그리고 A*알고리즘 최적화 방
법에서 언급하였듯이 A*알고리즘의 성능을 최적화시키기 위해 웨이브 포
인트를 사용하였다.이러한 웨이브 포인트를 사용함에 있어 웨이브 포인트
간의 연결 지점에서 방향전환점이 추가적으로 발생하게 된다.
이러한 점들로 인해 최초에는 A*알고리즘을 통해 거리만을 고려한 최단

경로를 생성한 후 경로 수정 알고리즘을 통해 거리뿐만 아니라 시간도 고려
한 최단 경로로 수정할 필요가 있다.그리고 웨이브 포인트의 사용으로 인
해 발생하는 추가적인 방향전환점도 수정할 필요가 있다.
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444...222...222경경경로로로 수수수정정정 알알알고고고리리리즘즘즘
최단 경로를 생성하기 위해서 A*알고리즘을 사용한다.그리고 A*알고

리즘을 최적화시키기 위해서 웨이브 포인트를 사용한다.웨이브 포인트란
앞에서도 언급하였듯이 일정 크기 이상의 맵을 분할할 때,분할된 각 맵의
입구를 의미한다.웨이브 포인트를 이용하여 최단 경로를 생성하고자할 때,
분할된 각 맵에서 최단 경로를 생성한 후 맵 통합 시에 하나의 최단 경로로
통합하기 위해 이 웨이브 포인트를 사용하게 된다.따라서 웨이브 포인트를
사용하여 분할된 각 맵에서 최단 경로를 구하게 되면 분할된 맵 내에서의
시작점과 목표점은 각각 웨이브 포인트의 출입구가 되는 것이다.맵 통합시
웨이브 포인트를 통해 각기 분할된 맵의 최단 경로를 연결하게 되면 많은
경우에 웨이브 포인트를 기준으로 방향 전환점이 발생하게 된다.최단 경로
생성 알고리즘인 A*알고리즘이 아닌 웨이브 포인트로 인해 방향 전환점이
발생하게 된다면 이는 많은 경우 수정할 수 있는 방향 전환점인 경우가 많
다.그 수정 방법은 다음과 같다.하나의 웨이브 포인트에 접해 있는 두 개
의 분할된 맵에서 각각 웨이브 포인트에 도달하기 전 마지막 방향 전환점을
찾는다.그리고 두 개의 방향 전환점 좌표값을 대각으로 둔 사각형을 그리
게 된다.만들어진 사각형은 다시 두 개의 방향 전환점을 잇는 대각선을 기
준으로 두 개의 삼각형으로 나누어 볼 수 있다.이 두 개의 삼각형 중 하나
라도 벽이나 장애물에 방해를 받지 않고 존재할 수 있다면 웨이브 포인트로
인해 발생하는 불필요한 방향 전환점을 줄일 수 있게 되는 것이다.
그림 4.6은 경로 수정 알고리즘의 결과를 보여주고 있다.굵은 선으로 표

시된 경로는 A*알고리즘을 통해 계산된 최단 경로이다.그림 4.6에서 확인
할 수 있듯이 거리만을 고려한 최단 경로로써 6개의 방향전환점을 가지고
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있다.그리고 웨이브 포인트로 인해 불필요한 방향전환점이 발생한 것도 확
인할 수 있다.여기서 거리만을 고려한 경로에 경로 수정 알고리즘을 적용
하여 그림 4.6에서 가는 선으로 표시된 경로로 수정할 수 있다.가는 선으로
표시된 경로를 확인해보면 기존의 방향전환점이 6개에서 3개로 줄어든 것을
확인할 수 있다.방향전환점이 줄어들어 정지하는 횟수도 그만큼 줄어들게
되고,거리상으로는 좀 더 긴 경로일지 몰라도 주행시간은 줄어드는 결과를
얻을 수 있게 되는 것이다.

그림 4.6경로 수정 알고리즘의 실행 예
Figure4.6Exampleofthepathamendmentalgorithm

마지막으로 그림 4.7은 지금까지 설명한 경로 수정 알고리즘을 순서도로
간략화 하여 나타낸 것이다.
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그림 4.7경로 수정 알고리즘 순서도
Figure4.7Flowchartofthepathamendmentalgorithm
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444...333주주주행행행 알알알고고고리리리즘즘즘
주행 알고리즘은 앞에서 설명되어진 A*알고리즘을 기본으로 하고 경로

수정 알고리즘을 추가하는 형태로 이루어지고 있다.사용자에 의하여 혹은
이동로봇의 스스로의 필요성에 의하여 시작 지점과 목표 지점이 지정되고
나면 이 두 지점을 가지고서 A*알고리즘을 통해 최단 경로를 생성하게 된
다.최단 경로를 생성한 후에는 생성된 경로가 시간과 거리를 모두 고려한
최단 경로인지를 점검한 뒤 그렇지 않다면 경로 수정 알고리즘을 수행하여
시간과 거리를 모두 고려한 경로로 수정하게 된다.경로가 완성되고 나면
이동로봇은 방향전환점이 있는 지점까지의 거리 및 방향값을 반복적으로 전
달받아 이동하게 되고 방향전환점에 도착할 때마다 목표 지점 도달 여부를
확인시켜주게 된다.
이런 주행 알고리즘도 맵 빌딩 알고리즘에서와 마찬가지로 이동로봇이 담

당하는 부분과 호스트 PC가 담당하는 부분으로 나누어 볼 수 있다.A*알
고리즘을 통해 최단 경로를 생성하고 경로 수정 알고리즘을 수행하는 역할
은 호스트 PC가 담당하게 되며 생성된 경로에서 방향전환점을 기준으로 경
로를 나누어 각 방향전환점에서 이동로봇이 이동하는데 필요한 거리 및 방
향값을 제시해 주는 것도 호스트 PC가 담당하게 된다.호스트 PC가 전달해
준 값들을 이용해 실제 주행에 적용하는 부분은 이동로봇이 담당하게 되고
주행 도중 주행 상태 등도 이동로봇은 블루투스를 통해 호스트 PC에게 전
달하게 된다.호스트 PC는 이동로봇이 전달해주는 정보를 바탕으로 이동로
봇의 목표점 도달 여부를 확인하게 된다.그림 4.8과 그림 4.9는 주행 알고
리즘이 수행되는 과정을 나타낸 것이고,그림 4.10은 이와 같은 주행 알고리
즘이 수행되는 과정을 도식화한 것이다.
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그림 4.8최단 경로 생성 및 주행 1
Figure4.8Shortestpathcreationandtraveling1

그림 4.9최단 경로 생성 및 주행 2
Figure4.9Shortestpathcreationandtraveling2
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그림 4.10주행 알고리즘 순서도
Figure4.10Flowchartofthetravelingalgorithm
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제제제 555장장장 실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

본 논문에서 제안한 맵 빌딩 알고리즘과 주행 알고리즘의 타당성과 유효
성을 검증하기 위해 시뮬레이션을 구성하여 결과를 확인하였다.뿐만 아니
라 실제 이동로봇을 구성하여 그 결과를 확인해 보고자 한다.

555...111시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
555...111...111시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션의의의 구구구성성성
우선 시뮬레이션은 실제 맵 빌딩과 주행시 사용되는 그림 3.12의 UI프로

그램과 동일한 UI프로그램에서 수행된다.따라서 UI프로그램에서 실제 이
동로봇을 구동할 때에 사용할 수 있는 모든 기능을 시뮬레이션에도 사용할
수 있다.즉 가상의 맵을 탐색하는 이동로봇의 모습이 좌측의 화면에서 확
인할 수 있고,우측 상단에 있는 다양한 명령어 버튼을 이용해 이동로봇을
제어할 수도 있다.그리고 우측 하단의 콘솔 창을 통해서는 이동로봇의 현
재 상태나 센서 값 등을 확인할 수도 있다.맵 편집기(Mapediter)를 통해서
다양한 형태의 맵을 만들어낼 수 있어 사용자가 임의로 맵을 구성하고 UI
프로그램에서 맵을 읽어와 이동로봇이 맵 빌딩을 수행하고 주행을 실시하는
과정을 확인할 수 있다.

555...111...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과
시뮬레이션 환경은 실제 환경과는 달리 이동로봇의 주행에 있어 센서의

오차나 구동부의 오차를 배제할 수 있기 때문에 좀 더 정확한 형태로 완성
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된 맵 빌딩 결과와 주행 결과를 얻을 수 있다.
우선 첫 번째로 가장 기본적인 형태의 맵에서 실험을 수행해 보았다.맵

의 형태는 직사각형들이 연결된 형태로 폐곡선을 이루고 있으며 90°의 방향
전환점만을 가지고 있다.그리고 내부에는 아무런 장애물도 존재하지 않는
다.15°를 기준으로 방향 전환을 수행하는 이동로봇의 특성상 90°의 방향 전
환점은 오차를 가장 줄이면서 방향 전환을 수행할 수 있는 각도 중에 하나
라고 할 수 있다.그리고 내부 장애물이 존재하지 않기 때문에 공간에 대한
폐곡선의 산출과 내부 공간에 대한 탐색만 이루어지면 된다.이렇듯 맵의
환경이 매우 단순하게 구성되어 있어 본 논문에서 제안한 맵 빌딩 알고리즘
과 주행 알고리즘의 기본적인 성능을 테스트 하는데 매우 적합하다고 할 수
있겠다.
이동로봇이 맵 빌딩을 시작하게 되면 그림 5.1.1에서 보는 바와 같이 초음

파 센서를 통한 탐색을 바탕으로 가장 가까운 벽으로 이동하게 된다.벽으
로 이동한 후에는 이동로봇의 측면과 벽을 수평으로 한 채 그림 5.1.2와 같
이 벽을 따라 이동하면서 맵을 탐색하게 된다.벽을 따라 이동하는 과정 중
에 인덱스를 확인하여 최초의 출발 위치에 도달하게 되면 그림 5.1.3과 같이
잠시 정지하여 폐곡선의 생성 유무를 확인하게 된다.출발지 인덱스 값의
확인 및 폐곡선의 생성이 확인되고 나면 내부의 공간에 대한 탐색 유무를
확인하게 된다.탐색이 이루어지지 않은 공간이 존재한다면 내부 공간에 대
한 탐색도 그림 5.1.4와 같이 추가적으로 실시한다.이러한 과정을 거쳐 완
성된 맵의 형태는 그림 5.2에서 확인할 수 있다.이렇게 맵을 완성한 후에는
완성한 맵을 바탕으로 하여 주행을 실시해 보았다.내부 공간에 장애물이
존재하지 않기 때문에 방향 전환점이 비교적 적어 간단히 최단 경로를 생성
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그림 5.1.1이동로봇의 출발 그림 5.1.2벽을 따라 가면서 탐색
Figure5.1.1Startthemobilerobot Figure5.1.2Searchalongthewall

그림 5.1.3폐곡선의 완성 그림 5.1.4내부 공간 탐색
Figure5.1.3Completetheclosed-loop Figure5.1.4Searchaninternalspace

그림 5.1시뮬레이션 1
Figure5.1Simulation1
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그림 5.2맵 빌딩 완료
Figure5.2Completethemapbuilding

그림 5.3주행 알고리즘의 실행 예
Figure5.3Executionexampleofthetravelingalgorithm
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그림 5.4.1이동로봇의 출발 그림 5.4.2벽을 따라 가면서 탐색
Figure5.4.1Startthemobilerobot Figure5.4.2Searchalongthewall

그림 5.4.3폐곡선의 완성 그림 5.4.4내부 공간 탐색
Figure5.4.3Completetheclosed-loop Figure5.4.4Searchaninternalspace
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그림 5.4.5장애물 탐색 1 그림 5.4.6장애물 탐색 2
Figure5.4.5Searchanobstacle1 Figure5.4.6Searchanobstacle2

그림 5.4.7장애물 탐색 3 그림 5.4.8장애물 탐색 4
Figure5.4.7Searchanobstacle3 Figure5.4.8Searchanobstacle4

그림 5.4시뮬레이션 2
Figure5.4Simulation2
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그림 5.5맵 빌딩 완료
Figure5.5Completethemapbuilding

그림 5.6주행 알고리즘의 실행 예
Figure5.6Executionexampleofthetravelingalgorithm
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하고 주행을 수행할 수 있었다.그 대표적인 예를 그림 5.3에서 확인할 수
있다.
두 번째로는 폐곡선이 정사각형 형태로 첫 번째 실험에서와 마찬가지로

90°의 방향 전환점만을 가지고 있는 맵에서 실험을 수행하였다.그리고 내
부에는 다각형의 장애물 4개가 존재하는 맵이다.맵의 폐곡선은 정사각형
형태로 간단한 구조를 이루고 있어 탐색에 큰 어려움이 따르지 않지만 내부
에는 4개의 서로 다른 모양의 다각형을 포함하고 있어 탐색에 많은 시간을
필요로 하게 된다.전체적으로 맵의 폐곡선 형태는 단순하나 내부에 다양한
형태의 다각형이 존재하기 때문에 본 논문에서 제안한 맵 빌딩 알고리즘,
주행 알고리즘뿐만 아니라 이동로봇의 위치 보정 알고리즘에 대한 성능을
테스트 하는데 매우 적합하다고 할 수 있겠다.
이동로봇이 맵 빌딩을 시작하고 난 후 인덱스 확인을 통해 폐곡선의 생성

유무를 확인하는 과정,탐색되지 않은 내부의 공간을 추가적으로 탐색하는
과정까지는 앞선 첫 번째 실험과정과 동일하다.그 일련의 과정은 그림
5.4.1,그림 5.4.2,그림 5.4.3,그림 5.4.4를 통해 순차적으로 확인할 수 있다.
앞선 실험과 달리 내부 공간을 탐색하는 과정에서 장애물을 발견하게 되면
장애물에 대한 폐곡선 생성을 위해 벽을 따라 이동하는 것과 동일하게 장애
물을 따라 움직이면서 탐색을 계속 수행하게 된다.이때 벽을 따라 탐색하
며 폐곡선을 생성할 때와 차이점은 회전 방향뿐이다.벽을 따라 이동할 때
는 시계 방향으로 이동하지만 장애물을 따라 이동할 때는 반시계 방향으로
이동한다.그림 5.4.5,그림 5.4.6,그림 5.4.7,그림 5.4.8에서 이러한 과정을
확인할 수 있고,이러한 과정을 거쳐 완성된 맵의 형태는 그림 5.5에서 확인
할 수 있다.이렇게 맵을 완성한 후에는 완성한 맵을 바탕으로 하여 주행을
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실시해 보았다.내부 공간에 장애물이 존재하기 때문에 장애물의 위치 등을
고려하여 최단 경로를 생성하고 주행을 수행할 수 있었다.그 대표적인 예
를 그림 5.6에서 확인할 수 있다.
마지막으로 실험을 수행할 맵은 두 번째 실험에서 사용된 맵과 동일하게

90°의 방향 전환점만을 가지고 있는 정사각형 형태의 맵이다.그리고 내부
에는 다각형의 장애물 5개가 존재하는 맵이다.하지만 두 번째 실험에 사용
된 맵과 가장 큰 차이점은 이동로봇이 출발할 때 가장 먼저 탐색하게 되는
것이 벽이 아니라 장애물이라는 것이다.이 차이점으로 인해 두 번째 실험
에서는 이동로봇이 정상적으로 폐곡선을 생성한 후 내부 공간에 대한 탐색
을 수행하였지만 이번 실험에서는 폐곡선의 생성이 내부 공간의 일부 장애
물에 대한 탐색 후에 이루어지게 된다.즉 내부 공간의 일부를 탐색한 후에
폐곡선을 생성하게 되는 것이다.이동로봇에 의해 탐색되는 벽과 장애물의
순서를 이렇듯 바꾸어 봄으로써 본 논문에서 제안한 맵 빌딩 알고리즘의 유
연성 및 활용도를 테스트 하는데 매우 적합하다고 할 수 있겠다.
이동로봇이 맵 빌딩을 시작하게 되면 그림 5.7.1에서 보는 바와 같이 초음

파 센서를 통한 탐색을 바탕으로 가장 가까운 벽으로 이동하게 된다.하지
만 이것은 실제 벽이 아니라 벽과 이동로봇 사이에 존재하는 장애물이다.
장애물을 따라 이동로봇이 이동하고 난 후 그림 5.7.2와 같이 장애물에 대한
폐곡선이 완성되고 나면 이동로봇도 벽이 아니라 장애물임을 확인하게 된
다.장애물 확인 후 맵 빌딩을 계속 수행하기 위해 그림 5.7.3과 같이 다시
금 가까운 벽으로 이동하게 된다.물론 다시금 이동한 벽도 장애물일 가능
성은 충분히 가지고 있다.벽으로 이동한 후부터 다시 맵 빌딩을 시작하게
되는데,맵 빌딩 과정 중 인덱스 확인을 통해 폐곡선의 생성 유무를 확인하



-57-

그림 5.7.1이동로봇의 출발 그림 5.7.2장애물 확인
Figure5.7.1Startthemobilerobot Figure5.7.2Recognizeanobstacle

그림 5.7.3벽으로 이동 그림 5.7.4벽을 따라 가면서 탐색
Figure5.7.3Movetothewall Figure5.7.4Searchalongthewall
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그림 5.7.5폐곡선의 완성 그림 5.7.6장애물 탐색 1
Figure5.7.5Completetheclosed-loop Figure5.7.6Searchanobstacle1

그림 5.7.7장애물 탐색 2 그림 5.7.8장애물 탐색 3
Figure5.7.7Searchanobstacle2 Figure5.7.8Searchanobstacle3

그림 5.7시뮬레이션 3
Figure5.7Simulation3
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그림 5.8맵 빌딩 완료
Figure5.8Completethemapbuilding

그림 5.9주행 알고리즘의 실행 예
Figure5.9Executionexampleofthetravelingalgorithm
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는 과정,탐색되지 않은 내부의 공간을 추가적으로 탐색하는 과정까지는 앞
선 첫 번째,두 번째 실험과정과 동일하다.그 일련의 과정은 그림 5.7.3,그
림 5.7.4,그림 5.7.5를 통해 순차적으로 확인할 수 있다.두 번째 실험과정에
서와 마찬가지로 내부 공간을 탐색하는 과정에서 장애물을 발견하게 되면
장애물에 대한 폐곡선 생성을 위해 장애물을 따라 움직이면서 탐색을 계속
수행하게 된다.그림 5.7.6,그림 5.7.7,그림 5.7.8에서 이러한 과정을 확인할
수 있다.이런 과정을 거쳐 완성된 맵의 형태는 그림 5.8에서 확인할 수 있
다.이렇게 맵이 완성된 후에는 완성된 맵을 바탕으로 하여 주행을 실시해
보았다.내부 공간에 장애물이 존재하기 때문에 장애물의 위치 등을 고려하
여 최단 경로를 생성하고 주행을 수행할 수 있었다.그 대표적인 예를 그림
5.9에서 확인할 수 있다.

555...222실실실제제제 주주주행행행
555...222...111실실실제제제 주주주행행행 환환환경경경의의의 구구구성성성
이동로봇의 실제 주행은 인위적으로 구성된 맵에서 실행되었다.맵은

250cm ×250cm 크기로서 바닥은 나무 재질로 되어 있고 벽은 높이 50cm
의 스티로폼으로 구성하였다.구성한 맵의 전체적인 모양은 정사각형으로
45도,90도 등의 방향전환점을 가지고 있고 내부에는 자그마한 직육면체 모
양의 장애물도 포함하고 있다.
이동로봇의 실제 주행 시에 맵 빌딩 과정 모니터링은 시뮬레이션 때와 동

일한 UI프로그램을 통해 실시간으로 이루어졌다.블루투스를 통한 무선 통
신을 통해 이동로봇은 호스트 PC에게 환경 정보를 전송해주고 이를 바탕으
로 맵 빌딩 과정 모니터링을 수행하게 된다.그리고 실제 주행 환경에서도
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시뮬레이션 때와 마찬가지로 맵 빌딩이 완료되고 나면 맵을 기반으로 최단
경로를 통한 주행이 가능하게 된다.

555...222...222실실실제제제 주주주행행행 결결결과과과
실제 맵 빌딩을 수행함에 있어 초음파 센서는 맵 빌딩을 수행하기에 충분

한 데이터를 확보할 수 있지만,시뮬레이션과는 달리 실제 주행에서는 외란
등에 의해 센서 값 등이 많은 영향을 받기 때문에 시뮬레이션과는 차이를
보인다.그래서 이동로봇의 실제 주행에서는 빛과 같은 외란 등으로 인해
초음파 센서의 신뢰할 수 있는 유효 거리를 시뮬레이션 때보다 축소시킨 후
실제 주행을 실시하였다.
그림 5.10은 이동로봇이 실제 주행 환경에서 맵 빌딩을 수행하는 과정을

순차적으로 보여주고 있다.전체적인 수행 과정은 시뮬레이션에서의 두 번
째 실험 과정과 비슷하다.이동로봇이 맵 빌딩을 시작하게 되면 초음파 센
서를 통한 탐색을 바탕으로 가장 가까운 벽으로 이동하게 된다.벽으로 이
동한 후에는 이동로봇의 측면과 벽을 수평으로 한 채 벽을 따라 이동하면서
맵을 탐색하게 된다.이동하는 과정 중에 45°각도를 가진 벽을 통과하는
과정에서와 초음파 센서의 유효 거리 유지를 위해 벽과의 거리를 조정하기
위해서 위치 보정 알고리즘을 사용하는 과정도 확인할 수 있다.이렇게 벽
을 따라 이동하는 과정 중에 인덱스를 확인하여 최초의 출발 위치에 도달하
게 되면 잠시 정지하여 폐곡선의 생성 유무를 확인하게 된다.출발지 인덱
스 값의 확인 및 폐곡선의 생성이 확인되고 나면 내부의 공간에 대한 탐색
유무를 확인하게 된다.탐색이 이루어지지 않은 공간이 존재한다면 내부 공
간에 대한 탐색도 추가적으로 이루어진다.내부 공간을 탐색하는 과정에서
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그림 5.10실제 주행 환경에서의 맵 빌딩 과정
Figure5.10Themapbuildingprocedureintheactualtravelingenvironment
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그림 5.11실제 주행 환경에서의 주행 과정
Figure5.11Thetravelingprocedureintheactualtravelingenvironment
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장애물을 발견하게 되면 장애물에 대한 폐곡선 생성을 위해 벽을 따라 이동
하는 것과 동일하게 장애물을 따라 움직이면서 탐색을 계속 수행하게 된다.
이런 과정을 거쳐 맵이 완성되는 것도 그림 5.10의 마지막 그림에서 확인할
수 있다.
이렇게 맵이 완성된 후에는 완성된 맵을 바탕으로 하여 주행을 실시해 보

았다.주행은 단순히 시작 지점과 목표 지점을 지정한 상태에서 최단 경로
를 생성하여 이동하는 방식이 아니라 맵 빌딩 과정을 통해 획득한 환경 정
보를 바탕으로 이동로봇의 응용 분야 중 하나인 청소로봇에 적용시켜 보는
형태의 주행을 실시해 보았다.즉 맵의 모든 부분을 한 번씩만 이동하면서
도 청소를 완료할 수 있는 최단 경로를 생성하여 주행을 실시하였다.그림
5.11과 같이 맵의 외곽에서 중심으로 좁혀 들어가는 모양의 궤적을 그리는
형태로 최단 경로를 생성하여 주행을 실시하였다.맵 빌딩 과정에서 획득한
환경 정보를 바탕으로 하기 때문에 맵 내에 존재하는 45°각도의 벽,방향
전환점,내부 장애물 등을 미리 인지한 상태에서 이동로봇은 안정적 주행을
수행할 수 있었다.
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 초음파 센서를 이용하여 다양한 형태의 이동로봇에 적용할
수 있는 맵 빌딩 알고리즘을 구현하여 이동로봇 스스로가 환경 정보를 획득
할 수 있는 방법을 제안하였다.또한 맵 빌딩 알고리즘을 통해 획득한 환경
정보를 바탕으로 하여 A*알고리즘과 경로 수정 알고리즘을 이용한 최단
경로 생성을 통해 이동로봇의 주행 효율성을 높일 수 있는 주행 알고리즘을
제안하였다.
초음파 센서를 통해 획득한 거리 정보 값을 바탕으로 특징 추출법,격자

식 방법을 혼용한 맵 빌딩 알고리즘을 통해 주변 환경에 대한 맵을 완성하
였다.그리고 이러한 맵 빌딩 알고리즘을 수행함에 있어 발생하게 되는 오
차를 최소화하기 위해 위치 보정 알고리즘도 구현하여 적용시켜 보았다.그
리고 대표적인 길 찾기 알고리즘 중의 하나인 A*알고리즘을 응용하여 이
동로봇의 최단 경로 생성 및 이동로봇의 주행에 활용해 보았고,A*알고리
즘을 활용함에 있어 A*알고리즘의 단점을 극복하고 최단 경로 생성 알고
리즘을 최적화시키기 위해 경로 수정 알고리즘을 구현하여 적용시켜 보았
다.물론 이러한 주행 관련 알고리즘들은 맵 빌딩 알고리즘을 통해 획득한
환경 정보를 바탕으로 하고 있다.
이렇게 제안한 맵 빌딩 알고리즘과 주행 알고리즘을 시뮬레이션 프로그램

을 통해 테스트 해 봄으로써 알고리즘의 성능과 타당성을 검증해 보았다.
뿐만 아니라 실제 이동로봇을 구성하여 제안한 알고리즘을 적용시켜 보고
그 결과를 시뮬레이션 결과와 비교 검토해 보았다.
따라서 본 논문에서 제안한 맵 빌딩 알고리즘과 주행 알고리즘은 저비용
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의 초음파 센서를 바탕으로 하고 있기 때문에 이동로봇의 경로계획,자율이
동제어 및 장애물 회피 등의 다양한 연구에 응용을 기대해 볼 수 있을 거라
생각된다.
마지막으로 본 논문에서 사용된 초음파 센서는 인터럽트 형태로 구동됨으

로써 센서의 샘플링 시간을 특정 시간 이내로 줄일 수 없는 단점이 있었다.
따라서 향후에는 초음파 센서의 구동 방식을 인터럽트 방식이 아닌 다른 형
태를 취함으로써 샘플링 주파수를 높여 맵 빌딩 알고리즘과 주행 알고리즘
의 성능을 향상시킬 수 있을 것이라 생각한다.또한 본 연구에서는 이동로
봇의 경제적 측면을 고려하여 초음파 센서만을 사용하였다.하지만 경제적
측면을 고려할 필요가 없는 경우에는 비젼이나 레이저 레인지 센서 등을 추
가하여 초음파 센서와 함께 사용할 수 있음으로써 좀 더 정확한 환경 정보
의 수집과 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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