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미지의 환경에서 하이브리드 맵을 활용하는 모바일 로봇의 탐색
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Mobile Robot Exploration in Unknown Environment using

Hybrid Map

Jung Kyu Park*, Heung Seok Jeon**, Sam H. Noh***

요 약

모바일로봇은자신의임무를수행하기위해탐색기능을가지고있어야한다. 탐색은감시로봇, 구조로봇, 자

원탐사로봇등에사용될수있다. 로봇이환경을탐색하기위해서는지도와같은환경에대한정보를가지고있어

야 한다. 그러나 기존에 많이 사용되는 그리드 지도는 용량이 너무 커서 모바일 로봇에 사용하기 힘들다는 문제를

가지고있다. 본 논문에서는저사양의모바일로봇에서사용할수있는하이브리드지도를제안한다. 또한 제안하

는하이브리드지도를사용하여모든영역을탐색하는방법을제안하고있다. 제안하는방법은로봇의작업환경을

현재처리할수있는영역과처리할수없는영역으로나누고, 나누어진영역을탐색하는동시에지도를업데이트

하며영역을확장해나간다. 탐색이완료된영역은하이브리드맵형태로저장한다. 생성한하이브리드맵을사용하

여 로봇은 장애물이 없는 영역으로 이동 경로를 생성할 수 있다. 실험결과에 따르면 기존 그리드 지도에 비해 약

6%의 메모리만을 사용해 환경 지도를 생성할 수 있었다.

▸Keywords :모바일 로봇, 하이브리드 맵, 매핑

Abstract

Mobile robot has the exploration function in order to perform its own task. Robot exploration

can be used in many applications such as surveillance, rescue and resource detection. The

workspace that robots performed in was complicated or quite wide, the multi search using the

several mobile robots was mainly used. In this paper, we proposed a scheme that all areas are
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(a) Wall-Following (b) Random

그림 1. 모바일로봇의탐색경로
Fig. 1. Exploration path of mobile robot

searched for by using one robot. The method to be proposed extract a area that can be explored in

the workspace then the robot investigates the area and updates the map at the same time. The

explored area is saved as a hybrid map that combines the nice attributes of the grid and

topological maps. The robot can produce the safe navigation route without the obstacles by using

hybrid map. The proposed hybrid map uses less memory than a grid map, but it can be used for

complete coverage with the same efficiency of a topological map. Experimental results show that

the proposed scheme can generate a map of an environment with only 6% of the memory that a

grid map requires.

▸Keywords : Mobile Robot, Hybrid Map, Mapping

I. 서 론

로봇이환경에대한사전정보가없는상태에서환경에놓

이고 임무를 수행하기 위해서는 로봇 스스로 지도를 생성할

수 있어야 한다. 이를 수행하기 위해서 Simultaneous

Localization and Mapping (SLAM) 알고리즘이 사용된

다. SLAM 알고리즘은 로봇이 가지고 있는 센서를 사용하여

주변 환경 정보를 파악하고 그 내용을 바탕으로 지도를 생성

하며 동시에 지도에서 자신의 위치를 추정하는 것을 말한다

[1-3][18]. 그러나 SLAM 알고리즘에 생성되는 지도는 대

부분고해상도의그리드지도를사용하기때문에서지도의크

기에따라지도의업데이트시간과이동경로생성에계산시

간이 많이 소비되는 문제점을 가지고 있다. 예를 들어 많이

사용되는FastSLAM과DP-SLAM의경우내부에서사용되

는그리드맵으로약30M정도크기의파일이사용되고있다

[4][5]. 이러한 그리드 맵은 저사양의 모바일 로봇에서 사용

이어렵다. 또한 SLAM알고리즘은미지의환경을모두매핑

하기 위해서 로봇이 어떻게 이동해야 하는가에 대한 방법을

제시하지는 않는다. 이런 이유로 SLAM 알고리즘만을 사용

해서미지의환경을모두표현할수있는지도의생성을보장

할 수 없다.

로봇이 동작하는 환경의 모든 영역을 매핑하기 위해서는

탐색기능이필요하다[1]. 그림 1은로봇탐색에서많이사용

되는방법을표시하고있다. 그림 1과같은방법은쉽게구현

할수 있지만모든 영역의 탐색을 보장할수없다. 탐색 기능

은 모바일 로봇의 핵심기술의 하나로 많은 연구가 이루어졌

다. 대표적인 예로 Distance Transform 기반의 연구들을

들수있다[6][7]. 이 연구들은로봇탐색에서많이사용되지

만로봇이사전에제작된맵을가지고 있음을가정하고있다.

앞의 연구를 기반으로 하는 로봇은 미지의 환경에 적용할 수

없는 문제점을 가지고 있다. 미지의 환경에서 동작하는 탐색

연구로 Sector-Based 기반의 연구를 들 수 있다[8]. 이 연

구는미지의환경에서동작하기는하지만로봇이동작환경의

외부경계를모두순환하여맵을생성후탐색하는것을가정

하고있다. 미지의환경의탐색연구에서가장활용되는연구

로는 Frontier-Based가 있다[9-11]. Frontier-Based 기

반의 연구에서는 Frontier를 탐색했던 공간(Open Space)

과 탐색하지못한영역 (Unexploerd Space)의사이공간으

로 정의하고 있다. 로봇이 미지의 영역을 탐색하면서 다음에

이동할 공간으로 가장 가까운 Frontier 영역을 선택한다.

Frontier-Based 기반의 연구는 하나의 로봇에 적용하여 사

용할 경우 로봇이 많은 영역을 반복해서 이동해야 하는 문제

와 복잡한 영역에서 경로 생성에 문제가 발생할 수 있다.

로봇 탐색에서는 로봇은 이동 경로를 생성하기 위해 지도

를사용한다. 로봇분야에서많이사용되는지도는그리드지

도(Grid Map)와 토폴로지 지도 (Topological Map) 두 가

지 형태로 분류할 수 있다. 첫 번째는 그리도 지도는 환경을
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(a) 노드가좌우로인접할때
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B

(b) 노드가상하로인접할때

그림 3. 노드와 ACP
Fig. 3. Node and ACP

그림 2. 그리드맵과제안하는하이브리드맵
Fig. 2. Grid Map and Proposed Hybrid Map

작게 나누어진 그리드로 표현한다[12][19]. 각 그리드의 셀

은 환경에서의 물체의 유무 또는 물체의 유무에 대한 확률을

표현한다. 두 번째는 토폴로지 지도는 환경을 그래프 형태로

표현한다[13]. 노드는 영역 또는 랜드마크를 표현한다. 노드

와 노드 사이의 연결은 링크로 표현한다.

앞의 두 가지 지도 형태는 각각 장점과 단점을 가지고 있

다. 그리드지도는센서데이터만을사용하여쉽게생성이가

능하다. 그리드 지도는 다양한 형태로 현재까지 많이 사용되

고있다. 그러나환경이커지고복잡해짐에따라그리드지도

크기가 커지면 경로 생성에 많은 계산 시간이 요구된다[4].

이에 반해 토폴로지 지도는 환경을 그래프 형태로 유지하

기때문에그리드지도보다작은양의메모리를사용하여더

큰 환경을 표현할 수 있다. 그러나 그래프의 노드는 해당 영

역의 정확한 환경을 표현하지 못하기 때문에 로봇의 정확한

임무 수행에 적합하지 않을 수 있다. 예를 들어 노드 내에서

로봇의 정확한 위치를 모르기 때문에 노드 내의 이동이 불가

능하다[13].

따라서본논문에서는미지의환경에서로봇이하이브리드

맵을사용하여모든영역을탐색하는매핑방법을제안하고자

한다. 제안하는 방법은 제한된 환경, 예를 들어 벽으로 막혀

있는영역, 뿐만아니라열려있는미지의환경에서도동작할

수있다. 또한제안하는방법은그리드기반의지도의장점인

환경의표현력을갖으며토폴로지지도의저메모리사용, 빠

른 경로 검색의 특징을 수용하는 하이브리드 매핑이다. 하이

브리드 매핑은 기존 그리드 매핑과 다르게 고정된 크기의 셀

을 사용하지 않지만 그리드 맵의 환경 표현력을 유지한다.

본 논문의나머지구성은다음과같다. 다음 2장에서는논

문에서 제안하는 알고리즘에 대해 설명한다. 3장에서는 실험

결과를 설명하고, 마지막으로 4장에서는 결론과 향후 계획에

대해서 설명한다.

II. 하이브리드 매핑

1. 하이브리드 맵 구조

본 논문에서 제안하는 하이브리드 맵은 그리드 맵의 정확

한 맵의 표현력과 토폴로지 맵의 저 메모리 사용, 빠른 경로

검색을 포함하고 있다.

논문에서 제안하는 맵은 그리드 맵을 기반으로 사각형 정

보를 추출하여 토폴로지 형태로 맵을 유지하고 있다

(Rectangle-Based Hybrid Map, RcB-Map). 로봇이 구

동되어 이동을 시작하면 SLAM 알고리즘 기반으로 그리드

맵을생성한다[5]. 대부분의 SLAM알고리즘은환경을정확

히표현하기위해고해상도의지도를사용하고있다. 예를 들

어 DP-SLAM 의 경우 3000x3000 크기의 지도를 생성하

며, 약 30MB의 이미지 파일을 사용한다. 임베디드 보드나

일반모바일로봇에서는하드웨어사양의제약으로앞의경우

의 고해상도의 지도를 생성하거나 이를 활용하기 어렵다. 본

연구에는 고해상도의 맵을 사용하지 않고 저해상도의 그리드

맵을 이용하며 이를 토폴로지 맵으로 전환하여 사용한다.

그림 2는본논문에서제안하는하이브리드맵과일반적인

그리드맵을표현하고있다. 로봇은그림 2의그리드맵을생

성하고 그 맵을 기반으로 하이브리드 맵을 생성한다. 생성된

하이브리드 맵은 노드와 인접 중심점 (Adjacent Center

Point, ACP)으로 표현하고 있다. 노드는 그리드 맵에서 공
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그림 4. 센서모델
Fig. 4. Sensor Model

백인 사각형을 표현하고 ACP는 인접하는 두 노드 접합면의

중심점을의미한다. 그림 3은 A, B 노드가좌우또는상하로

인접할 때 ACP를 표현한 것이다. ACP는 수식 (3, 4)를 통

해서 구할 수 있다.

제안하는 하이브리드 맵이 기존의 토폴로지 맵 형태와 다

른점은다음과같다. 일반토폴로지맵에서노드는표현하고

자하는영역의기본정보만을유지하지만하이브리드맵에서

는 사각형을 하나의 노드로 지칭하고 해당 영역의 좌표 정보

를유지하여그리드맵의정확한표현을보여주고있다. 또한

ACP를사용하여노드간의연결을나타내며노드간이동경로

생성에사용될 수있다. 하이브리드맵의두 노드 A, B가 수

식 (1), (2)와 같을때두노드가좌우로인접하는경우는수

식 (3)으로 상하로 인접하는 경우는 수식 (4)를 이용하여

ACP를 구할 수 있다.

   (1)

   (2)

   

 
  (3)

   

 
 (4)

제안하는하이브리드맵은수식 (5)와같이정의할수있다.

   (5)

V 는 식 (6)과 같이 노드의 ID, 노드의 좌표 정보 R, 노

드 리스트 정보와 인접 노드 리스트로 표시할 수 있다.

     (6)

A 는 V 노드와 인접한 노드의 리스트로 노드의 V 노드의

ID, ACP, V 노드와 ACP의거리값, A 노드리스트를포함

하며 식 (7)과 같이 표시할 수 있다.

     (7)

로봇이 동작하며 맵이 업데이트되고 V 노드가 새로 생기

면 V 노드 리스트를 업데이트하고, 기존 노드와의 인접 여부

를 확인하여 A 노드 리스트를 업데이트 한다. 하이브리드 맵

의 업데이트는 알고리즘 1과 같이 표현할 수 있다.

알고리즘 1. 지도 업데이트

Algorithm 1. Map Update

1. MapUpdate (R1)

2. vnode = MakeVnode(R1); // (6)

3. VnodeListAdd(vnode);

4. if (IsACP(vnode)) // (3), (4)

5. anode =MakeAnode(vnode, acp); // (7)

6. AnodeListUpdate(anode);

7. End

3. 센서 모델

본 연구에서 하이브리드 맵은 그리드 맵을 기반으로 토폴

로지 형태의 맵을 기반으로 하고 있다. 그리드 기반의 맵을

제작하기위해서로봇이가지고있는센서를사용하여환경의

값을측정하고그리드셀의값으로전환해야한다. 센서의값

을 그리드의 한 셀(x, y)의 확률로 표현하기 위해 그림 4와

같은센서모델을도입하였다. 센서값측정은로봇에서많이

사용하는 센서인 레이져 스캐너를 사용하였다.

로봇의현재좌표가 Xt(x, y)이고센서의한점의거리측

정값이 d, 해당각도가θ일때 t 시간의센서의측정값은

Zt(x, y, d, θ)로 표현할 수 있다. 측정값을 기반으로 그리

드 지도의 셀은 식 (8)과 같이 확률로 표현할 수 있다. 센서

값 d가 r보다 작을 때는 0.7의 확률을 부여하고 현재 셀의

확률값과더한값을최근값으로업데이트한다. 그 다음센

서 값 d와 r의 값이 같을 때는 0.05의 확률 값을 할당하고

셀을 업데이트 한다. 마지막으로 d가 r 보다 클 경우에는 센

서 값의 오류로 취급하여확률 값을 0으로 부여하고셀의 값

은 업데이트 하지 않는다. 이 내용은 수식 8과 같이 정리할

수 있다.

    







   
   
   









(8)



미지의 환경에서 하이브리드 맵을 활용하는 모바일 로봇의 탐색 31

(a) 미지의환경 (b) MBR 선택 (c) R1 선택및탐색 (d) 새로운 R1 선택

그림 5. RcB-Map 알고리즘의처리단계
Fig. 5. Processing Steps of the RcB-Map Algorithm

4. 탐색 및 하이브리드 맵 생성

이 절에서는 그림 5를 이용하여 미지의 환경을 탐색하고

하이브리드 맵을 생성하고 업데이트하는 방법을 설명한다.

그림 5의 (a)의 미지의환경에로봇이위치하면로봇은자

신의센서를사용하여환경을파악하고그정보를이용하여맵

을업데이트해야한다. 또한생성된맵을이용하여자신의위

치를파악하고 맵을 확장할 수있는이동경로를생성할 수있

어야 한다. 로봇은 현재 위치에서 자신이 가지고 있는 센서와

앞 절에서 설명한 센서 모델을 사용하여 최초 맵을 생성한다.

이때생성된맵을기반으로그림 5(b)와같이최소의사각

형영역(Minimum Bounding Rectangle, MBR)을설정한

다. 이때 MBR은 현재 생성된 지도 영역에서 로봇이 파악할

수 있는 최소의 사각형으로 공백 영역과 장애물 등을 포함한

다. MBR 영역은알고리즘 2를 이용하여구할수있다. 구해

진MBR 영역은현재환경상태를표현하는최소의영역으로

환경이 변할 때 계속 변경될 수 있는 영역을 의미한다.

알고리즘 2. MBR 구하기

Algorithm 2. Getting MBR

1. GetMBR (Map)

2. GetMinPosition(x1, y1) free or occupied area fromMAP

3. GetMaxPosition(x2, y2) free or occupied area fromMAP

4. return (x1, y1, x2, y2)

그림 5(b)의 MBR 영역은 그림 6와 같이 그리드 맵으로

표현할 수 있다. MBR 영역이 파악되면 로봇은 새로운 이동

경로를생성하여그경로를이동하며새로운정보를획득하고

지도를 확장해야 한다. 새로운 이동 경로를 선택하기 위해

MBR 영역을 Rectangle Tiling Scheme을 사용하여 그리

드맵을작은 크기의사각형형태의영역으로분해한다[17].

그림 6의 점선 사각형은 분해된 사각형 중에서 일부를 표

현한다. 분해된 사각형 중에서 장애물을 포함하지 않은 가장

큰 영역을 선택하여 R1이라 명하고 이 영역을 로봇의 탐색

영역으로선택한다. 그림 6에서는가운데점선사각형(초록색

점선)이 R1으로 선택한다. 선택된 R1 영역의정보를 이용하

여 하이브리드 맵을 업데이트 한다. 이때 하이브리드 맵에는

수식 1과 같이 R1의 ID, 사각형좌표, 노드리스트정보, 인

접 노드 리스트가 저장된다.

R1 이 선택되면 해당 영역을 탐색을 통해서 로봇은 환경

지도를 확장할 수 있어야 한다. 선택된 R1 내부는 장애물이

없는 Free 영역으로로봇이자유롭게이동할수있는영역이

다. 로봇은그림 5(c)과같이선택된R1 영역을빠른시간내

많은영역을탐색하고정보를획득하기위해Wall following

으로 탐색 하면서 새로운 주변 정보를 획득하고 그리드 맵과

하이브리드 맵을 업데이트 한다.

그림 6. MBR 영역의그리드맵
Fig. 6. Grid Map of the MBR area

최초의 R1 영역의 탐색이 끝나고 맵이 업데이트 되면 로

봇은 새로운 맵을 기반으로 MBR 영역을 확인한다. 그림

5(d)와 같이 MBR 영역이 변경되었다면 새로운 MBR 영역

을기반으로Rectangle Tiling을 수행하여새로운 R1 을선

택한다. 이때 이전에 탐색했던 R1 은 하이브리드 맵의 하나
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의 노드로 저장한다. 탐색된 R1 장애물이 없는 Free 영역이

지만탐색이완료된영역이기때문에서장애물영역으로간주

하여 새로운 R1 영역을 구할 때 Free 영역에 포함하지 않는

다. 새로운 R1 영역을 선택할 때는 탐색의 효율성을 고려한

다. 이때효율성은현재로봇의위치와새로운영역으로의이

동 거리와 R1 의 크기를 포함한다. 알고리즘을 수행하며 더

이상의 R1을 구하지 못할 때 수행을 종료한다. 앞에 설명한

내용을 정리하면 알고리즘 3과 같다.

알고리즘 3. 미지의환경에서로봇탐색

Algorithm 3. Robot Exploration in Unknown Environment

1: Init scan and make local map (map)

2: mbr = GetMBR (map); // algorithm 2

3: rectangles = RectangleTiling(map, mbr)

4: R1 = getR1(rectangles);

5: while (R1 != null)

6: WallFollowing(R1);

7: MapUpdate(R1)

8: if (mbr is changed) Then

9: goto line 2

10: endif

11: R1 = getR1(rectangles)

12: end while

13. End

III. 실험 결과

실험에서는본논문에서제안하는방법을평가하기위해시

뮬레이터를 제작하여 사용하였다. 시뮬레이터는 Visual

C++로 제작하였고 본 논문의 알고리즘과 Frontier-Based

알고리즘[9][11]을수행할수있다. 로봇이동작하는실험환

경은 15m x 15m의 일반 주거 환경을 모델링 하였다. 사용

로봇은 Pioneer 3-DX[14], 맵제작을위한센서는Hokuyo

레이저 레인지 스캐너 [15]를 모델링하여 사용하였다.

그림 7은제안한 RcB-Map 알고리즘을수행한결과를보

여주고있다. 로봇이어떤영역에주어지면로봇은자신의센

서를사용하여그림 7(a)와같이주변을탐색하고이를바탕

으로 그림 7(e)와 같이 이 최초 R1을 선택한다. 선택된 R1

을Wall-Following으로 탐색하여 그림 7(b)와 같이 그리드

지도를 확장하며 그림 7(f)와 같이 RcB-Map 을 확장한다.

이때 3개의 Vnode를 사용하며 약 194B의 메모리를 사용하

고있다. 그림 7(c)와환경의 3/4 영역을탐색한이후에는그

림 7(g)와 같이 7개의 Vnode 사용하여 환경을 표현하고 있

다. 이작업을반복하여 7(d)와같이환경의탐색이완료되면

그림 7(h)와 같은 RcB-Map 맵을 작성할 수 있다. 이때 사

용된 Vnode는약 50개로 5420B의메모리를사용하고있다.

이때 사용된메모리는 300x300 그리드지도와비교했을때

약 6% 정도이다.

그림 8은 Frontier-Based 알고리즘을 수행한 결과이다.

Frontier-Based 알고리즘은 이미 탐색된 지역과 탐색되지

않은 지역 사이의 영역을 Frontier라 언급하고 현재 위치에

서가장가까운 Frontier 영역으로이동하며새로운영역 탐

색을시도한다. 이번실험에서대상공간을모두탐색하는이

동거리만 보면 Frontier-Based가 1750번 RcB-Map

27,000번 이동을 하였다. 또한 로봇의 턴 횟수를 보면

Frontier 122 번 RcB-Map이 240번 정도이다.

Frontier-Based 알고리즘이 총 이동 거리는 짧지만 복잡한

구역에서의이동시많은턴이발생함하여로봇의제어가힘들

다는문제점을가지고있다. 또한Frontier 영역으로이동시

환경에 따라 바로 이동할 수 없는 문제가 발생한다. 이에 반

해 RcB-Map 알고리즘은 복잡한 구역도 로봇이 다닐 수 있

는 영역으로 나누어 처리함으로써 Frontier-Based에 비해

안정된 이동 경로를 생성할 수 있다.

IV. 결 론

본논문에서는미지의환경에서탐색임무를수행할수있

는 탐색 알고리즘과 하이브리드 매핑 방법을 제안하였다. 제

안한 매핑 방법은 그리드 지도와 토폴로지 지도의 장점을 수

용하여저사양의하드웨어에서사용될수있다. 실험을통해

RcB-Map이 기존 그리드 지도에 비해서 약 6%(300x300

그리드 지도)의 메모리만을 사용하여 환경 지도를 생성할 수

있음을 보였다.

향후에는임베디드보드의처리능력과배터리를고려하는

이동경로생성방법을연구할것이다또한다른탐색알고리

즘과 비교 수행을 하여 새로운 실험 결과를 얻을 것이며, 결

과를 바탕으로 RcB-Map을 지속적으로 개선할 예정이다.



미지의 환경에서 하이브리드 맵을 활용하는 모바일 로봇의 탐색 33

(a) 최초스캔 (b) 1/4 영역탐색 (b) 3/4 영역탐색 (d) 탐색완료

(e) 최초 R1 선택 (f) RcB-Map 확장
(3개의노드)

(g) RcB-Map 확장
(7개의노드)

(h) RcB-Map 완료
(50개의노드)

그림 7. RcB-Map 알고리즘의결과
Fig. 7. Results of the RcB-Map Algorithm

(a) 최초이동 (b) 1/4 영역탐색

(c) 3/4 영역탐색 (d) 모든영역탐색

그림 8. Frontier-Based 알고리즘결과
Fig. 8. Results of Frontier-Based Algorithm
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