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요  약

본 논문에서는 단일 카메라와 초음파센서 데이터를 융합하는 이동 로봇 주행제어 알고리즘을 제안하였다. 이진

화 영상처리를 위한 임계값을 영상 정보와 초음파센서 정보를 이용하는 퍼지추론기법으로 설정하였다. 임계값을

상황에 따라 가변하면 조도가 낮은 환경에서도 장애물 인식이 향상된다. 카메라 영상 정보와 초음파 센서 정보를

융합하여 장애물에 대한 격자지도를 생성하고 원궤적 경로기법으로 장애물을 회피하도록 한다. 제안된 알고리즘

의 성능을 입증하기 위하여 조도가 낮은 실내와 좁은 복도에서 Pioneer 2-DX 이동로봇의 주행제어에 적용하였다. 

Abstract

In this paper, we propose a mobile robot navigation algorithm using data fusion of a monocular camera 
and ultrasonic sensors. Threshold values for binary image processing are generated by a fuzzy inference method 
using image data and data of ultrasonic sensors. Threshold value variations improve obstacle detection for 
mobile robot to move to the goal under poor illumination environments. Obstacles detected by data fusion of 
camera and ultrasonic sensors are expressed on the grid map and avoided using the circular planning algorithm. 
The performance of the proposed method is evaluated by experiments on the Pioneer 2-DX mobile robot in 
the indoor room with poor lights and a narrow corridor. 
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Ⅰ. 서 론

장애물을 회피하여 목적지까지 이동하는 이동로

봇의 자율주행에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 
주행해야 될 환경을 정확하고 신속하게 파악하고 안

전하게 목적지로 이동하기 위해서는 장애물을 회피

하면서 목적지로 향해야 하는 항법, 경로계획과 이동

로봇 제어기법이 조합되어야 한다[1].
이동로봇의 항법 중 APF(Artificial Potential Field) 

기법[2][3]은 장애물에 가상척력을 적용하고 목적지

에 가상인력을 적용해서 APF 지도를 만들고 이를 이

용하여 이동경로를 생성한다. 이 기법은 목적지로 이

동하는 최단경로를 생성하며 장애물이 많은 복잡한
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그림 2. 이미지 프레임과 로봇 프레임

Fig. 2. The image frame and the robot frame

환경에서 유용하나 U자형 지형에서는 경로를 생성하

기가 어렵다. limit-cycle 기법[4][5]은 장애물을 중심

으로 limit cycle을 형성하여 장애물을 회피하는 방법

으로 유연한 경로를 생성하지만 여러 개의 장애물이

인접한 환경에서는 limit cycle이 중첩될 수 있기 때문

에 회피경로 생성이 어려울 수 있다. 복잡한 환경에

서 유용한 ND(Nearness Diagram) 기법[6]은 단순한

환경에서는 적합하지 못하다.
장애물을 회피하여 경로를 생성하기 위해서는 경

로 상에 있는 장애물을 탐지하여야 한다. 초음파센서

를 사용하는 경우 이동로봇의 주행방향 측면에 위치

하는 장애물에 대한 인식률이 저하되며 정면에 있는

장애물도 거리가 멀면 인식 오류가 발생할 수 있다. 
카메라를 사용하면 전방 넓은 범위에 있는 장애물을

효과적으로 인식할 수 있으나 빛에 의한 인식 오류, 
휘도 때문에 바닥면과 구분이 되지 않는 장애물, 투
명한 장애물 등에 대한 인식이 어렵다. 또한 영상처

리시간에 따른 이동시간의 지연 등의 문제도 상존한

다. 카메라에 의해 획득된 영상을 이진화 할 때 환경

에 따라 이진화 임계값을 조절하면 광학적 불확실성

에 의한 영향을 감소시킬 수 있다.
본 연구에서는 초음파센서와 카메라 영상 데이타

를 융합하여 장애물을 표시하는 격자지도를 생성하

고 원궤적 경로기법[7]을 이용하여 목적지에 도달하

도록 하는 주행제어기법을 제안한다. 퍼지추론 기법

을 적용하여 카메라 영상의 이진화 임계값을 가변시

킴으로써 휘도변화에 따른 인식 오류를 줄이도록 한

다. 이동로봇 전면을 격자지도로 나타내고 카메라에

의한 장애물 정보와 초음파센서에 의한 장애물 정보

를 중첩시켜 개설 센서의 결함이 보완되도록 한다. 
제안된 기법을 Pioneer 2-DX 이동로봇에 적용하여 휘

도가 낮은 어두운 환경과 복도와 같이 벽이 있는 공

간에서도 장애물을 회피하면서 목적지로 이동하는데

효과적임을 입증하였다.

Ⅱ. 영상처리시스템

이동로봇의 전방에 있는 장애물을 감지하기 위한

카메라 장착은 그림 1과 같이 이동로봇 상부에서 지

면을 향하도록 장착하고 노트북에 연결시킨다. 초음

파센서는 이동 로봇이 전면에 8개가 등간격으로 배

치되어 있다. 

그림 1. 카메라 장착구조
Fig. 1. Geometric structure of the camera system

카메라에 의해 획득되는 칼라 이미지는 흑백 이미

지로 변환되는데 이미지의 크기를 줄이기 위하여

× 픽셀(pixel) 그룹을 다음 식을 이용하여 한 개

의 픽셀로 압축시킨다[7].

  


 





 



      (1)

여기서 는변환될이미지프레임의픽셀좌표

이고  는 압축된 이미지 프레임의 픽셀좌표이다. 

압축된 이미지 크기는 



로 줄기 때문에 n을 증

가시키면 장애물 감지를 위한 영상처리 속도를 향상

시킬 수 있으며 영상잡음이나 빛의 변화에 따른 영향

을 줄일 수 있다. 지면의 색을 구분할 수 있으면 압축

된 이미지는 이진 이미지로 변환되어 지면과 장애물

을 분리한다. 
이미지 프레임 좌표는 그림 2와 같이 로봇 프레임

으로 변환될 수 있다[9]. 장애물이 지면에 부착되어

있다고 가정하면 그림 2의 파라미터  와 는 다

음과 같이 정의할 수 있다.
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  tan


                 (2)

  tan


              (3)

  tan


                  (4)

여기서 는 지면에서 카메라까지의 높이, 는 카

메라 사각지역의 길이, 과 은 카메라가 관측할 수

있는 x방향과 y방향의 최대 폭이다. 
이미지 프레임의 이미지 좌표값 를 로봇

프레임의 좌표값 는 다음과 같이 얻는다. 

   tan









        (5)

   tan








                   (6)

여기서 와 는 이미지 프레임의 수직방향과

수평방향의 총 픽셀 수이고 와 는 이미지 프레임

의 특징점 좌표값이다. 

Ⅲ. 센서융합

단일 종류의 센서만을 사용하는 경우 장애물 감지

오류가 발생할 수 있다. 카메라만을 사용하는 경우

그림 3(a)와 같이 주행경로 지면과 같은 명도의 가운

데 흰 장애물은 이진 영상처리하면 그림 3(b)와 같이

나타나지 않으므로 감지가 되지 않는다. 이진화하는

과정에서 휘도변화에 따라 이진화 임계값을 가변시

키면 바닥면색과 유사한 장애물, 그림자 등을 식별가

능하게 된다. 임계값을 낮추면 그림자는 식별되지 않

으며 임계값을 높이면 바닥면과 유사한 장애물도 식

별될 수 있다. 
초음파만을 사용하는 경우에는 그림 4와 같이 먼

거리에 있는 장애물은 감지 정확도가 떨어지고 잡음

의 영향도 많다. 이와 같이 한 종류의 센서만을 사용

할 때의 단점을 보완하기 위하여 센서융합이 요구된

다[10]-[12].

(a) 카메라가 획득한 영상

(a) Image obtained by camera 

(b) 2진 처리 후의 영상

(b) Image after binary processing

그림 3. 카메라만을 사용한 장애물 감지

Fig. 3. Obstacle detection using only a camera

(a) 장애물

(a) Obstacles
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(b) 감지 결과

(b) detection result

그림 4. 초음파만을 사용한 장애물 감지

Fig. 4. Obstacle detection using only ultrasonic 

sensors

본 논문에서는 퍼지추론 기법[13]을 이용하여 이

진화 영상의 임계값을 가변적으로 정함으로써 장애

물 식별 정확도를 높이고자 한다. 초음파센서가 감지

하는 장애물까지의 거리에 따라 소속함수를 정하는

데 계산을 단순화하기 위하여 영상데이터에 대한 소

속함수도 초음파센서의 경우와 동일하게 설정하였

다. 퍼지추론에 필요한 퍼지규칙은 그림 5 (a)와 같이

초음파 센서 데이터와 영상데이터를 각각 5개의 소

속함수로 구분하고 추론한다. 추론결과는 최대평균

법을 적용한 비퍼지화 단계를 거쳐 이진화 영상처리

를 위한 임계값을 정한다. 임계값은 장애물이 가까이

있으면 임계값을 크게 하고, 장애물이 멀리 있으면

임계값이작게 되도록 한다. 퍼지추론에 의한 임계값

의 선정은 그림 5 (b)와 같다. 

(a) 퍼지규칙 

(a) Fuzzy rule
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(b) 임계값 결정

(b) Threshold value output

그림 5. 퍼지규칙과 임계값 결정

Fig. 5. Fuzzy rule and threshold value output

선정된 임계값을 이용하여 얻어진 이진화 영상 데

이터와 초음파 센서 데이터를 같은 격자지도에 융합

하여 나타내는 방법으로 장애물을 감지하는데 전체

흐름도는 그림 6과 같다. 

그림 6. 장애물 감지 흐름도

Fig. 6. Flow chart for obstacle detection

카메라가 감지할 수 있는 이동로봇의 전면을 격자

지도로 나타낸 후 각 셀(cell)은 카메라에 의해 감지

된 장애물이 있으면 셀을 채우고 초음파센서에 의해

감지된 데이터를 그 위에 중첩하여 장애물에 대한 격

자지도를 그림 7과 같이 만든다. 이 때 소수의 셀에

나타나는 데이터는 적절히 무시하고 이 격자지도는

이동로봇이 주행하면서 주기적으로 갱신한다.
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그림 7. 격자지도상에 센서 융합에 의한 장애물 표시

Fig. 7. Obstacle expression on the grid map by 

sensors fusion

Ⅳ. 경로계획과 주행

이동로봇이 목적지을 향하여 주행할 때 직면하는

장애물은 원궤적 경로(circular path)기법을 적용하여

회피하도록 한다[12]. 이동로봇의 이동경로가 목적지

를 향하지 않을 때 이동로봇과 목적지 사이를 직선으

로 연결한 가상 목적지(virtual goal)를 설정한다. 그림

8과 같이 이 목적지를 통과하는 원궤적을 생성하여

이동로봇이 원궤적 경로를 따라 주행하도록 한다. 원
궤적의 크기는 이동로봇이 안정하게 주행할 수 있도

록 정한다.

vgr
gr

vgp

그림 8. 원궤적 상의 가상 목적지

Fig. 8. Virtual goal on the circular path

주행 중에 장애물이 탐지되면 이동로봇은 장애물

을 전방 또는 후방의왼쪽 또는 오른쪽으로 회피하도

록 한다. 장애물을 회피하기 위한 궤적은 원궤적으로

하며 원 궤적의 크기는 장애물의 크기에 따라 가변적

으로 정한다. 이동로봇의 현재 위치를 원점으로 하는

평면 좌표계에서 그림 9와 같이 왼쪽에 치우쳐 있는

장애물 왼쪽 끝 좌표를     
이라 하고 오

른쪽에 치우쳐 있는 오른쪽 끝 좌표를

    
이라 하자. 장애물 전방의 오른쪽 또

는 왼쪽으로 이동로봇이 회피하기 위한 원의 중심을

각각     
 ,     

이라 하면 다음 식

이 성립된다. 

  



∥∥ 

             (7)

  


 
∥∥ 

             (8)

여기서 는 이동로봇의 폭이다. 
식 (7)과 (8)에서   이면 이동로봇은 장애물의

왼쪽 전방으로 회피하고,   이면 오른쪽전방으

로 회피하도록 하며 회피반경 은 각각  ≤ , 
 ≥ 이 된다. 

lr

lp

rr

rp

그림 9. 장애물 전면으로 회피하기 위한 원궤적 경로 생성 

Fig. 9. Circular path generation for obstacle 

avoidance to the front side

그러나 이동로봇의 좌우측에 있는 장애물의 크기

를 인지할 수 있으면 그림 10과 같이 장애물 후방의

왼쪽이나 오른쪽으로 회피하도록 하는데 회피반경은

각각    ≥  ,  ≥   로 주어진다.
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lr

lp

rp

rr

rp

lp

그림 10. 장애물 후면으로 회피하기 위한 원궤적 경로 생성

Fig. 10. Circular path generation for obstacle 

avoidance to the rear side

이와 같이 생성된 장애물 회피경로 중 최적의 경

로는 가상 목적지를 정하여 설정한 경로와 유사한 경

로가 되므로 경로 오차를 다음과 같이 정의한다. 

  




                  (9)

식 (7)(8)로부터 장애물 회피반경 은 오차 가

최소가 되는 값으로 정한다. 그림 (11)과 같은 경우

회피경로 원 과  중에서 식 (7)(8)의 조건으로부

터 이 선택된다. 

 그림 11. 장애물을 회피하기 위한 경로 선택

Fig. 11. Path selection for obstacle avoidance

원 경로를 따라 이동하는 로봇의 선속도는 다음과

같이 원의 반지름의 제곱근으로 정해지며 한계속도

를 넘지 않도록 제한된다.

 




               (10)

여기서  는 구심력이고 은 이동로봇의 질량

이다.

Ⅴ. 실  험

제안된 기법의 성능을 입증하기 위한 실험을 그림

12와 같은 Active Media사의 Pioneer 2-DX 이동로봇

에 대하여 수행하였다. 이동로봇위에 ×

[pixels]인 단일 카메라가 장착되었으며 8개의 초음파

센서가 전면에 부착되어 있다. 영상의 크기는 


로

압축하였고 목적지까지의 거리는 5[m], 가상목적지

의 거리는 0.5[m]로 정하였으며 이동로봇의 최대 선

속도는 200[mm/s]로 설정하였다.

 

그림 12. Pioneer 2-DX 이동 로봇
Fig. 12. Pioneer 2-DX mobile robot

이진화 영상의 임계값을 가변시키면 장애물 인식

율이 향상되는 실험결과를 그림 13에 나타내었다. 그
림 13(a)는 이진화 영상의 임계값 0∼255사이의 값

중 30일 때의 영상이고 (b)는 60일 때, (c)는 90인 경

우이다. 이 경우 임계값을 낮게 설정하면 장애물 인

지율이 향상된다.

(a)
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(b)

(c)

그림 13. 임계값 변화에 따른 장애물 인식결과 

Fig. 13. Obstacle detection results due to threshold 

value variation

그림 14는 실내조명이 어두운 환경에서 센서 융합

기법만 적용한 이동 로봇의 주행실험이다. 영상처리

시 그림자도 전방의 장애물로 인식하여 이를 회피하

기 위해 계속해서 우회한다. 결국출발점에서 목적지

까지 주행 경로를 생성하지 못하고 출발점에서 맴돌

게 된다.

(a) 실험환경

(a) Experimental environment

 

(b) 주행경로

(b) Navigation path

그림 14. 센서 융합만에 의한 이동로봇의 주행 실험

Fig. 14. Experiment result by only sensor fusion

그림 15(a)와 같이 실내 조명이 어두워 휘도가 낮

은 환경에서 퍼지추론 기법을 적용하여 이진화 임계

값을 결정하고 영상데이터와 초음파센서 데이터를

합성하여 장애물을 감지하고, 이를 회피하면서 목적

지까지 이동하도록 하는 실험을 수행하였다. 생성된

경로를 따라 이동로봇이 이동한 경로를 그림 15(b)에
나타내었다.

(a) 실험환경

(a) Experimental environment

 

(b) 주행경로

(b) Navigation path

그림 15. 실내조명이 낮은 환경에서 제안된 기법을 사용한 

주행실험

Fig. 15. Experiment by the proposed method in the 

indoor room with poor lights

그림 16(a)와 같이 폭이 2.6[m]인 복도에 장애물을

배치한 환경에서 이동로봇이 장애물을 회피하면서

목적지에 도달하는 실험을 수행하였다. 복도 조명이

6.3[m] 간격으로 배치되어 바닥에서의 빛의 반사가
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많기 때문에 광학적 불확실성이 증가하게 된다. 흰색

장애물의 경우 그림자까지 발생하게 되는데 퍼지추

론기법을 적용하여 이진화 임계값이 가변되기 때문

에 장애물 인식이 개선되어 그림 16(b)와 같은 주행

경로로 목적지에 도달하였다. 두 가지 실험을 통하여

제안된 기법을 적용하면 광학적 불확실성이 있음에

도 불구하고 장애물을 잘 인식하여 목적지에 도달할

수 있음을 확인하였다.

(a) 실험환경

(a) Experimental environment

(b) 주행경로

(b) Navigation path

그림 16. 좁은 복도에서의 주행실험

Fig. 16. Experiment by the proposed method in a 

narrow corridor

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 카메라와 초음파 센서 데이터를 융

합하여 장애물을 인지하고 원궤적 경로기법으로 회

피하는 이동로봇 주행기법을 제안하였다. 카메라 영

상을 이진화하기 위한 임계값은 퍼지 추론 기법으로

가변시킴으로써 휘도변화가 큰 환경에서도 장애물

인식률을 개선시키도록 하였다. 카메라 영상 정보와

초음파센서 데이터를 퍼지추론 시스템의 입력으로

하여 임계값을 생성시켰으며, 초음파 센서 데이터와

영상 처리 시스템에서 획득된 영상 데이터를 융합하

여 격자 지도에 장애물 정보가 표시되도록 하였다. 
인식된 장애물은 원 궤적 경로 계획 기법을 사용하여

회피하도록 하였다. 제안된 기법의 성능을 입증하기

위하여 Pioneer 2-DX 이동 로봇에 적용한 실험을 수

행하였다. 제안된 기법은 실내조명이 어두워 휘도가

낮은 환경에서도 투명한 장애물도 인식할 수 있으며

복도와 같은 좁은 환경에서 그림자가 있는 경우에도

장애물을 잘 인식하고 회피하여 목적지에 도달함을

확인하였다. 따라서 본 연구에서 제안한 기법은 휘도

변화가 있으며 다양한 종류의 장애물도 잘 인식하고

이를 회피하여 실내 환경에서 이동로봇의 주행제어

에 활용할 수 있다. 
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