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요  약

본 논문은 실제 환경과 모의실험에서 이동 로봇의 위치 추정과 자율주행 구현을 위한 프로그래밍 툴킷에 대해 서술한다. 기존에 

사용되고 있는 라이브러리들은 복잡성과 유용성의 결함으로 사용에 어려움이 있다. 제안된 툴킷은 추측항법, 운동 모델, 측정 모델, 

그리고 방향 또는 지향각의 연산을 위한 툴킷들로 구성된다. 추측 항법과 운동 모델은 차륜 구동 로봇과 전, 후륜 속도에 의한 이륜

차 로봇에 대해 다룬다. 툴킷들은 실제 환경과 모의실험에서의 자율주행을 위해 사용 가능하다. 툴킷의 사용가능성은 모의실험의 결

과와 실제 실험의 결과를 보임으로써 증명한다. 제안된 툴킷은 이동 로봇의 위치추정, 지도 작성, 그리고 장애물 회피와 같은 자율주

행의 구성 기술을 위한 알고리즘의 검사에 사용할 수 있을 것으로 기대된다.

 

키워드 : 이동 로봇, 위치 추정 라이브러리, 로봇 시뮬레이션, 차륜 구동 로봇, 이륜차 로봇 모델

Abstract 

This paper reports a programming toolkit for implementing localization and navigation of a mobile robot both in real world 

and simulation. Many of the previous function libraries are difficult to use because of their complexity or lack of usability. 

The proposed toolkit consist of functions for dead reckoning, motion model, measurement model, and operations on directions 

or heading angles. The dead reckoning and motion model deals with differential drive robot and bicycle type robot driven by 

front wheel or rear wheel. The functions can be used for navigation in both real environment and simulation. To prove the 

feasibility of the toolkit, simulation results are shown along with the results in real environment. It is expected the proposed 

toolkit is used for test of algorithms for mobile robot navigation such as localization, map building, and obstacle avoidance.

Key Words : Mobile Robot, Localization Library, Robot Simulation, Differential Drive Robot, Bicycle Robot Model

1. 서  론

이동 로봇은 자율주행을 위해 지도 작성, 위치 인식 기술, 

경로 계획 기술, 그리고 회피기술들이 필요하다. 자율주행 요

소 기술 중 위치 인식 기술은 가장 기본적이고 필수적인 기술

이다. 로봇이 스스로의 위치를 알지 못하면 지도상에 어디에 

존재하고 있는지 알 수 없고, 목적지까지의 경로 설정이 불가

능해 주행을 수행하기 어렵다. 그러므로 이동 로봇의 위치 인

식은 필수적 핵심 기술이다[1]. 위치 추정 기술은 연구자 또

는 적용하려는 로봇에 따라 다양한 방법으로 개발되었다. 본 

논문은 기존 라이브러리들과 달리 개발된 툴킷에 필요한 기

본 요소들과 툴킷들에 대한 이론적 배경을 설명으로 이해를 

돕는다. 본 연구를 통해 주행 기술의 위치 추정에 관련된 툴

킷과 툴킷을 적용한 시뮬레이션 구현에 대해 설명한다.

기존의 이동 로봇의 자율주행을 위한 라이브러리는 uRON

(Universal Robot Navigation)[2], CARMEN(Carnegie 

Mellon Robot Navigation Toolkit)[2-3], MRPT(Mobile Ro

bot Programming Toolkit)[2][4-5], Robotics Toolbox for 

Matlab[6-7], 그리고 Karto SDK[2][8] 등이 있다. 각각의 라

이브러리는 적용된 알고리즘, 작업환경, 적용되는 로봇, 사용

방법, 기본 구성 요소 등의 제약으로 사용자가 쉽게 습득하
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고 적용하기에 어려움을 가진다.

CARMEN은 이동 로봇 제어를 위한 소프트웨어의 공개 

소스 모음집이다. 이 툴킷은 구동부와 센서 제어, 센서 정보 

기록, 장애물 회피, 위치 추정, 경로 계획, 그리고 지도 작성

의 기초적인 자율주행의 기술들을 고안한 모듈 방식의 소프

트웨어다[3]. 그러나 CARMEN은 IPC(Inter Process Comm

unication)를 다룰 줄 알아야 한다는 단점이 있다. MRPT는 

라이브러리 구조가 복잡해 사용자가 필요한 기술을 검색하기 

어렵다. 또한 사용자가 함수를 찾더라도 상호 작용되는 함수 

및 입출력 정보들에 대한 분석을 단점으로 가진다.

Robotics Toolbox for Matlab은 Matlab 프로그램을 사용

해 모의실험을 할 수 있는 라이브러리이다. 이 라이브러리는 

추측 항법, 확장 칼만 필터 알고리즘을 적용한 위치 추정, 주

행 경로를 오차 없이 주행하는 가정으로 랜드 마크(Land M

ark)의 위치를 찾는 지도 작성, 확장 칼만 필터를 적용한 SL

AM(Simultaneous Localization and Mapping), 그리고 몬테

카를로 알고리즘(Monte Carlo Algorithm)을 적용한 위치 추

정 등을 모의실험을 할 수 있도록 개발됐다. 이와 같이 Robo

tics Toolbox for Matlab은 위치 추정 모의실험을 다양한 방

법을 통해 시도할 수 있는 장점이 있다. 하지만 사용자의 목

적에 부합되는 모의실험을 위해서 사용자가 원하는 로봇의 

구성요소, 지도 정보, 장애물 등을 위해 소스 코드의 분석과 

수정을 필요로 한다[9].

본 논문은 기존 라이브러리와 차별성을 위해 위치 추정 

툴킷들의 배경 이론 및 입출력 정보를 기술한다. 기술된 내

용을 통해 사용자는 위치 추정 기술을 습득하고 사용 가능하

며 위치 추정 알고리즘 구현 시 시간소모를 줄이는 데 도움

이 된다. 시뮬레이션 툴킷은 개발된 위치 추정 툴킷들을 사

용해 구현했다. 로봇이 작동하는 중 소프트웨어 또는 하드웨

어의 결함으로 심각한 파손 및 손실로 비용과 시간 등에 피

해를 입을 수 있다. 시뮬레이션은 이런 문제를 사전에 방지

하기 위해 필요하다[10]. 본 연구를 통해 구현된 시뮬레이션 

툴킷은 언급된 실제 상황에서의 문제를 해결하기 위해 개발

되었다.

본 논문의 2장에서는 차륜 구동 로봇과 이륜차 로봇 모

델에 적용 가능토록 구현된 추측 항법과 운동 모델 툴킷, 

외부 환경 정보를 인지하기 위한 측정 모델 툴킷, 방향의 

연산에 대한 툴킷을 설명한다. 3장에서는 위치 추정 툴킷들

을 적용한 시뮬레이션 툴킷에 대해 서술한다. 4장에서는 시

뮬레이션 툴킷과 실제 실험에 대한 실험을 기술한다. 5장에

서는 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 위치 추정 툴킷

2.1 추측 항법

추측 항법은 로봇의 이전 위치 정보와 로봇의 내부 정보

를 이용하여 시간 간격 후의 로봇의 위치를 추정하는 방법

이다. 식 (1)은 시각 에서 로봇의 위치를 나타내는 위치 정

보인 , , 를 갖는 에 대한 식이다. , 는 직교좌

표상의 로봇의 좌표 값이다. 그리고 는 로봇의 방향이 직

교좌표의 축과 이루는 사잇각을 나타낸다.

     
 (1)

로봇의 내부 정보를 이용한 로봇의 속도 정보는 모터의 

엔코더 데이터를 이용하여 구할 수 있다. 획득한 속도 정보

와 주행 시간으로 위치를 추정할 수 있다. 본 절에서는 이

륜차 로봇과 차륜 구동 로봇 대한 추측 항법에 대해 기술한

다.

그림 1은 차륜 구동 로봇의 구조와 운동에 대해 나타낸

다. 로봇의 두 바퀴의 반지름은 같고, 두 바퀴의 중심 사이 

거리는 , 좌측 바퀴의 속도와 우측 바퀴의 속도는  l,  r임

을 보이고 있다. 로봇의 주행 속도는 , 회전 속도는 로 

나타내고 있다. ICR(instantaneous center of rotation)은 이동 
로봇이 일정 시간 동안 와 의 속도로 주행한 경우 이전 

위치와 현재 위치에서 로봇의 두 바퀴의 중심을 지나는 연

장선이 교차하는 지점이다[11]. 좌우 바퀴의 이동 속도는 라

디안 단위의 중심각과 반지름의 곱이 호의 길이와 같음을 

이용해 구한다. 는 로봇의 회전 속도이다. 는  l와  r의 

차와 을 이용해 구할 수 있다. 는  l와  r의 합을 반으로 

나눈 값이다. 로봇 좌우 바퀴의 각속도  l,  r과 두 모터의 

중심 사이의 거리 를 획득 가능한 경우 직진 속도 와 회

전 속도 를 구할 수 있다. 

그림 1. 차륜 구동 이동 로봇의 이동

Fig. 1. Motion of a differential drive mobile robot

표 1. 차륜 구동 로봇의 추측 항법 툴킷

Table 1. Dead reckoning toolkit of differential drive robot

Algorithm DR_DD(, ,  , )
1: if ≠

2:    


 sin sin 

3:    


cos cos 

4:    

5: otherwise
6:    cos
7:    sin
8:  

9: return 

표 1은 차륜 구동 로봇의 추측 항법 툴킷인 DR_DD의 의
사코드를 나타낸다. 구현된 툴킷은 입력 정보로 이전 위치 

정보 , 직진 속도 와 회전 속도  , 그리고 시간 간격 

를 입력받는다. 툴킷의 결과로 추정된 위치 정보 를 

반환한다.

이륜차 로봇은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그림 2에

서는 뒷바퀴의 좌표 정보인 , 와 축과 로봇 몸체가 이

루는 각인 로봇의 지향 각  , 로봇몸체와 앞바퀴의 사잇각 

에 대해 나타낸다[12].
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그림 2.. 이륜차형 이동로봇의 기구학

Fig. 2. Kinematics of bicycle type mobile robot

표 2. 이륜차 로봇의 추측 항법 툴킷

Table 2. Dead reckoning toolkit of bicycle type robot

Toolkit 

Name
DR_BF

Inputs    ,  , ,  , 

Process
Apply DR_DD  toolkit after calculating   
using   

Results 
Toolkit 

Name
DR_BR

Inputs ,  , , , 

Process
Apply DR_DD  toolkit after calculating   
using   

Results 

표 2는 앞바퀴 또는 뒷바퀴의 속도를 이용한 이륜차 로

봇의 추측 항법을 나타낸다. 툴킷 명칭은 DR_BF와 DR_BR
이라 정의한다. 툴킷 사용을 위한 입력 정보는 이전 위치 

정보  와 앞바퀴의 속도 정보   또는  , 로봇의 몸체

와 앞바퀴의 사잇각 , 로봇의 앞바퀴와 뒷바퀴 사이거리 

, 그리고 시간 간격 가 있다. 의 변화인 는 로봇 몸

체의 방향과 축과의 사잇각의 변화를 나타낸다. 이 변화는 

차륜 구동 로봇의 회전 속도인 와 같으므로 DR_DD  툴킷
의 재사용이 가능하다. 각 툴킷의 결과는 재사용된 DR_DD 
툴킷에서 획득한 현재의 추정 위치 정보 를 반환한다. 

이륜차 로봇은 비홀로노믹 시스템이며, 이는 적분 불가능한 

구속조건으로부터 도출되는 시스템을 의미한다[13]. 축과 

로봇 방향이 이루는 사잇각의 변화인 는 비홀로노믹 시스

템을 통해 구할 수 있다.

2.2 운동 모델

추측 항법은 로봇의 내부 정보만으로 로봇의 위치를 추

정하는 방법이다. 로봇이 이동 시 내부 또는 외부의 오류로 

실제 이동 거리와 추측 항법의 추정 위치는 오차를 갖게 된

다. 그리고 시간이 지남에 따라 로봇의 추정 위치는 누적된 

오차를 가진다. 로봇 동작의 오차는 모터의 엔코더로부터 

얻게 되는 속도 정보의 오차, 바퀴와 바닥면의 마찰력에 의

한 미끄러짐에 대한 오차, 그리고 바퀴의 공기압으로 인한 

바퀴 반지름의 오차 등이 있다. 운동 모델에 적용한 속도 

정보의 오차는 정규 확률분포를 이용한다.

표 3. 정규 분포 툴킷

Table 3. Normal distribution toolkit

Algorithm NormalDistribution(b)

1: return 







정규 확률 분포의 확률 변수를 구하는 툴킷의 명칭을 

NormalDistribution이라 정의한다. 표 3은 이 툴킷의 의사코드
를 나타낸다. 표 3의 는 실제 실험을 통해 얻은 운동 오차

들의 표준편차를 구해서 적용한다. rand함수는 에서 까
지 균등 분포를 따르는 임의의 값을 출력하는 함수다. 식 

(2)는 오차 정보들을 가지는 를 나타낸다. 는 로봇의 속

도 정보와 로봇의 방향에 대한 오차를 가진다. 

        (2)

표 4. 차륜 구동 로봇의 운동 모델 툴킷

Table 4. Motion model toolkit of differential drive robot

Algorithm MM_DD(,  ,  , , )

1:  




2: 




3:  




4:    


sin sin 

5:    


cos cos 

6:    


9: return 

표 4의 차륜 구동 로봇의 운동 모델 툴킷은 MM_DD라 정
의하고 의사코드로 표현한다[14]. 툴킷의 입력 정보는 이전 

위치 정보 과 속도 정보 와  , 시간 간격 , 그리고 

오차 정보인 를 입력받는다. MM_DD  툴킷의 출력은 위치 
정보 를 반환한다. 표 4의 sample함수는 NormalDistribution 
툴킷을 의미한다.

표 5. 이륜차 로봇의 운동 모델 툴킷

Table 5. Motion model toolkit of bicycle type robot

Toolkit 

Name
MM_BF

Inputs , , , , , 

Process
Apply MM_DD  toolkit after calculating   
using   

Results 
Toolkit 

Name
MM_BR

Inputs ,  , , , , 

Process
Apply MM_DD  toolkit after calculating   
using   

Results 
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Toolkit 

Name
MM_TR

Inputs 
,
,, , , ,

Process

Calculate probability according to ex-

ponential probability distribution. Multiply 

weighting to the probability. Added the 

weighted probability to the result of  

MM_Common result.
Results   + 

Toolkit 

Name
MM_R

Inputs 
,
,, ,,,,

Process

Calculate probability according to ex-

ponential probability distribution. Multiply 

weighting to the probability. Added the 

weighted probability to the result of  

MM_Common result.

Results   + 

Toolkit 

Name
MM_Common

Inputs 
, 

, , , 

Process

Calculate the error probabilities due to 

Gaussian noise, sensor failure, and ran-

dom measurement. Multiply weight value 

to each probability. Add the weighted 

probabilities.

Results   +   + 

표 5는 전륜, 후륜의 속도를 이용한 이륜차 로봇의 툴킷

을 나타낸다. 전륜, 후륜 속도를 이용한 이륜차 로봇의 운동 

모델 툴킷은 MM_BF와 MM_BR이라 정의한다. 툴킷의 입력 
정보는 이전 위치 정보 와 전륜 속도 정보   또는 후

륜 속도 정보  , 로봇 몸체와 앞바퀴의 사잇각 , 로봇의 

앞뒤 바퀴의 사이거리 , 시간 간격 , 그리고 운동 에러 

가 있다. 이륜차 로봇의 지향 각 변화인 는 차륜 구동 

로봇의 회전 속도인 와 같다. 그러므로 MM_DD  툴킷은 M
M_BF와 MM_BR  툴킷에서 재사용 가능하다. MM_BF와 MM_
BR의 출력 값은 연산된 위치 정보 를 반환한다.

2.3 측정 모델

본 절에서는 거리 측정 센서에 대한 측정 모델 툴킷에 대

해 다룬다. 실제 로봇의 센서를 통해 측정된 거리 값과 추

측 항법을 통한 추정 위치에서 계산된 거리 값을 이용한다. 

거리 값들을 확률분포에 적용해 실제 위치에 대한 추정 위

치의 신뢰도를 연산한다. 이 과정을 측정 모델이라 한다. 표 

6은 측정 모델 툴킷에 대해 나타낸다. 본 연구로 개발된 측

정 모델 툴킷은 3개이다. 개발된 툴킷은 공통으로 사용되는 

툴킷, 센서의 매개체가 직진성을 가지는 경우의 툴킷, 그리

고 센서의 매개체가 회절 성질을 가지는 경우의 툴킷이 있

다.

측정 모델 툴킷은 센서 정보와 계산된 정보를 4가지 확

률분포를 사용해 각 확률분포의 확률 값을 구한다. 측정 모

델의 확률 분포를 따르는 확률 값은 4개의 확률 값에 가중

치들을 곱하고 모두 더하여 얻을 수 있다. 가중치는 , 

 , 그리고 가 있고, 센서의 매개체에 따른 측정 

모델에 대한 가중치 와 이 있다. 가중치들의 합

은 ,  , , 그리고   또는 을 더한 

값으로 결과가 1이 되어야 한다.

센서의 매개체가 직진성을 가지는 경우 측정 모델 툴킷

은 대표적으로 레이저 거리 측정 센서를 사용할 때 적용한

다. 센서의 매개체가 회절의 성질을 가지는 경우 측정 모델 

툴킷은 대표적으로 초음파 센서를 이용할 때 적용한다. 공

통 측정 모델 툴킷은 공통으로 사용되는 확률분포의 확률 

값을 구하는 툴킷으로 명칭은 MM_Common이라 정의한다. 
MM_Common  툴킷은 입력 정보로 실제 센서에서 획득한 센
서 정보 

, 추정 위치에서 계산된 정보 
, 가중치 , 가

우시안 확률분포에 사용될 표준편차, 센서의 측정 가능 

최댓값 를 입력받는다. 식 (3)은 가중치 로 , 

 , 그리고 를 가진다. 확률분포들에 대한 가중치

는 조합된 확률분포에 기여하는 수치를 나타낸다.

     (3)

MM_TR은 직진성을 가지는 매개체를 이용한 센서의 측정 
모델 툴킷의 명칭이다. 툴킷의 입력 정보는 실제 센서의 측

정 정보 
, 추정 위치에서 계산된 정보 

, 4개 확률모델

의 가중치인 와 , 가우시안 확률분포에 사용될 표준

편차 , 지수 확률분포에 사용되는 , 그리고 센서의 

측정 가능 최댓값 를 입력받는다. 4개의 확률분포가 조

합된 확률분포의 확률 값을 구하기 위해 MM_TR  툴킷 내에
서 MM_Common을 호출한다. 툴킷의 결과는 조합된 확률분

포의 확률 값이다.

MM_R은 회절 성질을 가지는 매개체를 이용한 센서의 측
정 모델 툴킷의 명칭이다. 툴킷의 입력으로 센서의 측정 정

보 
, 계산된 정보 

, 4개 확률모델의 가중치인 와 

, 가우시안 확률분포에 사용될 표준편차 , 지수 확

률분포에 사용될 , 그리고 센서의 측정 가능 최댓값 

를 입력받는다. 툴킷을 사용한 결과 값은 조합된 확률

분포의 확률 값이다.

표 6. 측정 모델 툴킷

Table 6. Measurement model toolkit

2.4 방향 관련 연산

로봇의 방향은 기준 축을 중심으로 반시계방향의 까지

는 양수로, 시계방향의 까지는 음수로 표현한다. 방향의 

연산은 부호의 차이로 오류가 발생할 수 있다. 로봇 방향의 

연산을 위해 본 연구에서는 두 방향의 합과 차를 구하는 툴

킷과 방향들의 대푯값을 구하는 툴킷을 개발했다.

두 방향의 합을 구하는 툴킷의 명칭은 AngleSum으로 정의
한다. 입력 정보는 두 방향 값을 입력받는다. 툴킷의 실행 

결과 값은 두 방향의 합을 반환한다. 방향의 차를 구하는 

툴킷의 명칭은 AngleDifference라 정의한다. 툴킷의 출력은 입
력된 두 방향의 사잇각을 반환한다. 반환되는 사잇각은 입

력받은 두 방향의 사잇각 중 작은 사잇각이다. 툴킷의 출력 

값은 첫 번째 입력 정보를 기준으로 반환 값의 부호가 달라

진다. 첫 번째로 입력받은 방향을 기준으로 두 번째로 입력
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된 방향이 반시계방향에 위치한다면 반환되는 값은 –부호

를 갖게 되고, 시계방향에 위치한다면 반환되는 값의 부호

는 +이다.

방향들의 대푯값을 구하는 툴킷의 명칭은 AngleAvg라 정
의한다. 툴킷의 입력 정보는 방향들 과 방향의 개수인 

을 입력받는다. 입력받은 방향들의 대푯값을 구하기 위해 

크기가 1인 단위벡터들의 합을 구하는 방법을 이용한다. 모

든 방향의 총합의 크기에 입력받은 방향의 총 개수로 나눈 

값은 입력된 방향들이 평균 방향에 밀집된 분포도와 같다. 

모든 방향이 같은 방향이라면 분포도는 1이 되고, 모든 방

향이 고르게 분포되어 있다면 0에 가까운 값을 얻는다. 툴

킷의 출력으로는 대표 방향과 분포도를 반환한다. 표 7은 

방향 연산에 관한 툴킷을 나타낸다.

표 7. 방향 연산 툴킷

Table 7. Toolkit for operations on direction

Toolkit 

Name
AngleSum

Inputs ,  (two orientations to be added)

Process
limit the sum of  and  within the 
range of   to 

Results 

Toolkit 

Name
AngleDifferece

Inputs , 

Process
limit the difference of  and  within 
the range of   to 

Results 

Toolkit 

Name
AngleAvg

Inputs  , 

Process

Obtained the sum of unit vectors repre-

senting orientations(). Divide the result 

by the number of orientations().

Results , 

3. 시뮬레이션 툴킷

본 장에서는 개발된 시뮬레이션 툴킷에 대해 설명한다. 2

장에서 설명한 위치 추정 툴킷을 시뮬레이션 툴킷에 적용하

여 개발했다. 본 연구로 시뮬레이션 툴킷은 사용자가 시뮬

레이션 툴킷에 위치 추정 툴킷의 요소들을 직접 입력하고 

설정할 수 있도록 개발했다.

본 연구에서는 시뮬레이션 툴킷에서 사용되는 가상의 로

봇을 현실의 실제 로봇으로 가정하고 구현했다. 그러므로 

본 장에서 시뮬레이션에서의 가상 로봇을 실제 로봇이라 표

현한다. 시뮬레이션 툴킷은 Microsoft Visual Studio C++ 

6.0 개발도구의 MFC(Microsoft foundation class)를 사용

해 구현했다[15]. 그림 3은 MFC 기반으로 개발된 시뮬레이

션 툴킷의 CMCLDlg 클래스에 대한 구조를 나타낸다. 

그림 3. 시뮬레이션 툴킷의 CMCLDlg클래스 멤버 구조

Fig. 3. CMCLDlg class member structure in simulation toolkit

CMCLDlg 클래스는 몬테카를로 알고리즘[16-17]을 위한 

클래스인 CMCLAlgorithm 클래스의 변수 m_MCL을 생성

하고 사용한다. CMCLDlg 클래스는 몬테카를로 알고리즘

을 m_MCL 변수를 통해 사용할 수 있다.

RobotInfo 구조체는 위치 정보, 센서의 측정 값, 측정 모

델의 결과인 신뢰도를 저장 가능하도록 구현했다. CMCLAl

gorithm 클래스는 RobotInfo 구조체 변수인 m_DeadRecko

ning, m_RealRobot, m_ParticleAvg, m_Particle 변수들을 

가진다. m_RealRobot은 실제 로봇의 위치를 표현하고 측정 

센서 값을 저장하기 위한 변수다. m_DeadReckoning 변수

는 추측 항법에 따른 추정 위치를 표시하기 위해 생성했다. 

m_Particle과 m_ParticleAvg는 몬테카를로 알고리즘의 적

용을 위해 생성했다. m_Particle 변수는 파티클의 위치 정

보, 계산된 정보, 그리고 측정 모델의 연산결과인 신뢰도를 

저장한다. CMCLAlgorithm 클래스의 RobotInfo 구조체 변

수들은 CMCDlg 클래스의 CMCLAlgorithm 클래스 변수인 

m_MCL을 통해 관리할 수 있다.

시뮬레이션 툴킷에서 시간간격은 로봇의 위치를 도출하

기 위해 필요하다. CFreqTimer 클래스는 시간 간격을 구하

기 위해 사용되었다. Parameters 구조체는 2장에서 설명된 

운동 모델의 오차 정보 를 저장하기 위해 만들었다. 시뮬
레이션 툴킷에서 센서의 측정 값은 초음파 송신기가 외부에 

설치되고 로봇에 수신기가 설치되어 송신기에서 수신기까

지의 거리 값임을 가정한다. 송신기의 위치 정보는 2차원 

좌표 정보를 가지는 MapInfo 구조체를 사용했다. 개발된 

시뮬레이션 툴킷은 회절의 성질을 가지는 초음파 센서를 사

용함을 가정하므로 MM_R  측정 모델 툴킷을 사용한다.
2장에서 설명된 위치 추정 툴킷들은 CMCLAlgorith 클

래스에 구현되었다. 2장에서 소개한 툴킷의 명칭은 시뮬레

이션 툴킷에 적용 시 명칭을 다르게 구현했다. 그림 4는 

CMCLAlgorithm 클래스에 사용된 위치 추정 툴킷을 나타

내고, 이 함수들을 2장에 소개한 위치 추정 툴킷과 비교한

다.
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그림 4. CMCLAlgorithm클래스에 사용된 위치 추정 툴킷

Fig. 4. Localization toolkit in CMCLAlgorithm class

2장에서 소개한 위치 추정 툴킷 중 NormalDistribution은 
시뮬레이션 툴킷에서 SampleNormalDistribution으로 명칭이 
바뀌어 구현됐다. DR_DD는 DeadReckoning, MM_DD는 Motio
nModel, MM_Common은 MeasurementModel_Common으로 바뀌
었다. MM_R은 MeasurementModel_Sonar로 바뀌었다. 2장에서 
소개한 바와 같이 MM_R은 MM_Common을 재사용하는 툴킷
이다. MeasurementModel_Sonar는 MM_R과 같이 Measurement
Model_Common을 재사용한다.
그림 5는 시뮬레이션 툴킷의 실행화면이다. 개발된 시뮬

레이션 툴킷은 2장에서 설명된 차륜 구동 로봇을 적용했다. 

오른쪽 화면은 위에서 아래를 내려다본 2차원 평면으로 표

현한 지도다. 초음파송신기 1의 위치는 원점이다. 원점을 기

준으로 1 간격을 점선으로 나타냈다. 초음파송신기 4개는 

지도의 가장자리에 위치한다. 적색 원은 실제 로봇, 청색 원

은 추측 항법을 통해 획득한 추정 위치를 나타낸다. 연두색 

선은 실제 로봇과 추정 위치의 오차 적용 여부를 알아보기 

위한 주행 경로를 나타낸다. 

그림 5. 시뮬레이션 툴킷 실행 화면

Fig. 5. Simulation toolkit view

그림 6은 시뮬레이션 툴킷 화면 중 위치 추정 툴킷에 적

용되는 요소들을 사용자가 입력하고 설정가능한 작업공간

을 나타낸다. 실제 환경의 로봇은 외부 또는 내부의 오류로 

오차가 적용되어 사용자의 속도 명령을 따르는 이상적인 움

직임을 보이지 않는다. 시뮬레이션 툴킷의 실제 로봇 운동

은 실제 환경의 로봇 운동처럼 사용자가 명령한 속도 명령

에 내부 또는 외부 오차가 적용돼야 한다. Real_Motion_Un

certainty의 입력 칸은 사용자가 시뮬레이션 툴킷의 실제 

로봇에 적용될 내부 또는 외부 오차를 입력하고 설정할 수 

있다. 내부 또는 외부 오차를 적용하기 위해 MM_DD 툴킷
을 사용한다. 적용된 오차는 사용자의 속도 명령에 대한 로

봇의 운동의 불확실성이다.

Real_MotionUncertainty가 적용된 로봇의 속도 정보는 

실제 환경 로봇의 실제 주행 속도로 간주한다. 사용자는 정

확한 내부 및 외부 오차를 획득할 수 없으므로 정확한 로봇

의 속도를 얻을 수 없다. 사용자가 획득 가능한 로봇의 속

도 정보는 내부 오차가 적용된 내부 정보를 통한 속도 정보

다. 이 속도 정보는 실제 환경의 로봇에 비교하면 엔코더 

정보를 사용한 속도 정보와 같다. 이 과정은 그림 7에서 나

타낸다.

Odometry_Uncertainty는 실제 로봇의 내부 정보에 적용

하기 위한 불확실성이다. 사용자는 획득한 로봇 내부 정보

를 이용한 속도 정보를 추측 항법에 사용하고 추정 위치를 

구할 수 있다. 로봇의 내부 오차를 적용한 속도 정보를 DR_
DD 툴킷에 사용해 추정 위치를 얻을 수 있다. 그림 8은 DR
_DD 툴킷을 이용해 실제 로봇의 이동경로와 추측 항법을 
통해 획득한 추정 위치의 경로를 나타낸 그림이다. DrawPa

th 체크박스를 이용해 실제 로봇, 추측 항법을 통한 추정 위

치, 그리고 파티클들에 대한 경로를 그릴 수 있다. Motion_

Model_Uncertainty는 몬테카를로 알고리즘 사용 시 내부 

속도 정보에 적용되어 파티클들의 위치 정보 획득에 사용된

다.

그림 6. 시뮬레이션 툴킷 실행 화면 – 변수 입력

Fig. 6. Simulation toolkit view – parameter input

그림 7. 시뮬레이션 툴킷에서 로봇 속도 정보 획득 과정

Fig. 7. Velocity calculation procedure in the simulation toolkit 
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그림 8. 실제 로봇 경로와 추측 항법을 사용한 추정 위치 경로

Fig. 8. Trajectory of real robot and trajectory estimated by 

deadreckoning

몬테카를로 알고리즘을 이용한 파티클 필터 방법에서 운

동 모델은 파티클들에 각각 다른 오차를 적용하기 위한 단

계다. 파티클의 위치는 MM_DD  툴킷을 사용해 구할 수 있
다. MotionModel 체크박스를 체크상태로 만들고 로봇을 제

어하면 파티클들이 각각의 다른 운동을 보임을 알 수 있다. 

그림 9는 운동 모델이 적용된 파티클들의 운동을 나타낸다.

그림 9. 운동 모델을 적용한 파티클의 운동

Fig. 9. Particle movement according to motion model

 MCL_Algorithm 체크박스는 몬테카를로 알고리즘을 실

행하기 위한 것이다. 파티클들의 위치는 MM_DD 툴킷을 이
용해 구한다. 운동 모델로 구한 파티클의 위치에서 실제 로

봇의 센서 값과 파티클에서 계산된 값을 MM_R 툴킷에 적용
해 파티클의 신뢰도를 구한다. 파티클의 신뢰도는 파티클의 

위치를 다시 선정하는 단계에 이용된다. 몬테카를로 알고리

즘을 이용한 위치 추정은 위 과정을 반복하며 파티클들의 

평균 위치를 알아내는 것이다.

그림 10은 MCL_Algorithm체크박스에 체크하여 몬테카

를로 알고리즘을 사용한 화면을 나타낸다. 주황색 원은 파

티클들의 평균 위치와 방향의 대푯값을 나타낸다. 파티클들

의 방향의 대푯값은 AngleAvg 툴킷을 이용해 구한다. 

그림 10. 몬테카를로 알고리즘 적용

Fig. 10. Applying MCL algorithm

그림 11은 DrawSensorDistance 체크박스에 체크된 경

우의 그림이다. 이 그림은 로봇 위치에서 초음파 송신기까

지의 거리 값을 구해 지도상에 표현한 그림이다. 이 거리 

값을 센서의 거리 측정값으로 정하고 파티클들의 연산된 거

리 값을 이용해 MM_R 툴킷을 통해 파티클들의 신뢰도를 구
한다. 로봇에서 초음파 송신기들로부터 측정된 거리 값들은 

각 초음파 송신기의 색과 같은 색으로 표현한다. 사용자는 

SensorError의 입력란에 센서 오차를 입력하여 시뮬레이션

에 센서 오차를 반영하도록 할 수 있다. 그림 11은 오차 값

으로 0.5를 입력하여 나타낸 그림이다. 센서 값은 센서 오차

를 표준편차, 계산된 거리 값을 평균으로 적용한 정규분포

에서 획득한 확률 변수 값을 사용한다.

그림 11. 센서 측정 값 표현

Fig. 11. Description of senosr measurement

4. 실험

본 실험에서는 실제 로봇의 주행 중 저장된 정보들을 이

용한 추측 항법의 추정 위치 경로와 시뮬레이션 툴킷을 이

용한 추측 항법의 추정 위치 경로를 비교한다. 그리고 시뮬

레이션 툴킷에서 몬테카를로 알고리즘의 위치 추정 성능을 

보인다. 마지막으로 실제 환경에서 이동 로봇에 위치 추정 

툴킷들을 적용한 실험에 대해 다룬다.

실험은 조선대학교 전자정보공과대학 6122호 실험실과 6

층 복도에서 수행되었다. 실험에 사용된 이동 로봇은 레드

원테크놀러(주)의 NRLab 02 로봇이다. 그림 12는 저장된 

정보들 중 속도 정보를 이용해 추측 항법의 추정 위치를 나

타낸 그림이다. 녹색 선은 실험실에 표시된 경로를 나타낸

다. 청색 선은 추측 항법을 통한 추정 위치의 경로를 나타
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낸다. 이 실험으로 내부 속도 정보를 이용한 추측 항법의 

추정 위치는 실제 로봇의 위치로 판단하기 어려움을 알 수 

있다. 그림 13은 시뮬레이션 툴킷에서 이동 경로를 따라 실

제 로봇을 이동시키며 추측 항법을 통해 획득한 추정 위치

의 경로를 나타낸 그림이다. 시뮬레이션 툴킷에 적용한 오

차 정보들은 표 8과 같다. 그림 13을 통해 시뮬레이션 툴킷

에서 추측 항법을 통한 추정 위치 정보는 내부 또는 외부의 

오차 누적이 지속됨을 볼 수 있다. 그림 13을 통해 추측 항

법을 통한 추정 위치 정보는 실제 로봇의 위치로 판단하기

에 어려움을 보인다.

그림 12. 실제 환경에서 추측 항법을 이용한 추정 위치 경로

Fig. 12. Trajectory estimated by deadreckoning in real 

experiment

그림 13. 시뮬레이션에서 추측 항법을 이용한 추정 위치 경로

Fig. 13. Path of the estimated position through dead reckoning 

on simulation

표 8. 시뮬레이션 툴킷에 적용된 오차 정보

Table 8. Uncertainty applied to simulation

Real_Motion_Uncertainty

RE_a1 0.5 RE_a2 0.2

RE_a3 0.1 RE_a4 0.1

RE_a5 0.0 RE_a6 0.0

Odometry_Uncertainty

R_a1 0.2 R_a2 0.2

R_a3 0.05 R_a4 0.05

Motion_Model_Uncertainty

E_a1 0.8 E_a2 0.6

E_a3 0.5 E_a4 0.5

E_a5 0.3 E_a6 0.3

그림 14는 실제 환경에서 몬테카를로 알고리즘을 사용하

여 로봇의 위치를 추정하며 자율주행하는 로봇을 나타낸다. 

그림 14의 좌측 그림은 파티클들을 청색, 파티클 대푯값은 

분홍색, 그리고 주행 경로는 녹색으로 표현한다. 우측 그림

은 실제 환경에서 좌측 그림의 해당지점을 지나고 있음을 

보이기 위한 실제 환경에 사진이다. 로봇의 주행 환경은 건

물도면을 이용해 프로그램 상에 지도를 작성했다. 몬테카를

로 알고리즘을 통해 획득한 대푯값이 실제 로봇의 위치와 

유사함을 볼 수 있다.

그림 14. 주행 로봇에 위치 추정 툴킷 적용 및 실험

Fig. 14. Applying toolkit for localization of a mobile robot and 

experiment

시뮬레이션 툴킷을 통해 본 연구로 개발된 위치 추정 툴

킷들의 이용에 문제점이 없음을 보였다. 또한 실제 로봇의 

몬테카를로 위치 추정 알고리즘을 이용한 실제 실험을 통해 

개발된 툴킷들을 검증했다.

5. 결론

본 연구에서는 이동 로봇 위치 추정과 시뮬레이션 툴킷

을 개발했다. 툴킷은 로봇의 운동 모델, 센서의 측정 모델, 

방향 연산, 차륜 구동 로봇과 이륜차 로봇의 데드 레크닝을 

위한 툴킷들로 구성된다. 이 툴킷들을 사용하여 이동 로봇

의 자율주행을 위한 시뮬레이션 툴킷 및 실제 로봇에 적용

가능한 프로그램의 개발이 가능하다. 본 연구에서는 시뮬레

이션 툴킷을 통해 위치 추정 알고리즘인 몬테 카를로 위치 

추정 알고리즘을 구현하고 그 성능을 검증했고, 이 툴킷을 

이용한 시뮬레이션 결과와 실제 환경에서 실험한 결과를 비

교하여 툴킷의 유용성을 보였다.

제안된 툴킷은 특정한 로봇을 대상으로 하지 않고 일반

적인 이륜차 로봇 모델과 차륜 구동 로봇 모델을 대상으로 

하여 범용성을 높였다. 특히 로봇 운동의 불확실성과 센서 

측정의 불확실성을 다양한 변수를 사용하여 사용자가 조절

할 수 있게 했다. 그리고 실제 사용하는 로봇과 센서의 성

능을 모사할 수 있다. 본 연구에서 제한된 툴킷은 로봇의 

위치 추정, 장애물 회피 알고리즘, 지도 작성 알고리즘, 경

로 추적 알고리즘, 그리고 경로 계획 알고리즘 등 자율주행 

관련 알고리즘들을 구현하고, 시뮬레이션을 통하여 성능을 

검증하는데 사용될 수 있다.

본 연구에서 개발된 툴킷은 사용자가 쉽게 이해하여 사
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용할 수 있고, 향후 개발된 다양한 함수들을 추가하여 확장

할 수 있다. 또한 현재 개발된 함수들을 사용하여 위치 추

정, 지도 작성, 그리고 장애물 회피 알고리즘 등 자율주행 

요소 기술 알고리즘을 실현하여 모듈형 응용 프로그램으로 

제공한다면, 사용자가 기술적인 내용을 이해하지 못하더라

도 이들 모듈들을 사용하여 원하는 작업을 실현 할 수 있을 

것으로 기대된다.
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