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Navigation and Localization of Mobile Robot Based on 

Vision and Sensor Network Using Fuzzy Rules

Jun Young Heo

Department of Electronic Engineering, The Graduate School

Pukyong National University

                      Abstract 

                      

  Algorithms of path planning and obstacle avoidance are essential to 

autonomous mobile robots that are working in unknown environments in the 

real time. This paper presents a new navigation algorithm of an autonomous 

mobile robot with vision, IR sensors and Zigbee sensor network using fuzzy 

rules. Temporary targets are set up by distance variation method and then 

the algorithms of trajectory planning, obstacle avoidance and localization are 

designed using fuzzy rules. An autonomous mobile robot with single vision 

and IR sensors, Zigbee sensor network is built up for experiments. We also 

show that the proposed algorithms are working well in complex unknown 

environments.
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Ⅰ. 서 론

로봇 시스템은 과거 초창기 로봇에서부터 고속 연산과 센서 기술의 발달

로 인해 군사, 우주 탐사, 의료 등 사회 전반에 걸쳐 널리 사용되고 있다.

초창기 로봇은 과학자들이 여러 가지 자동장치를 만드는 것으로 시작하였

다. 기원 후 1세기 그리스의 과학자 헤론이 만든 ‘동전을 넣으면 물이 나오

는 기계’, 1773년 스위스의 자케드로즈가 만든 태엽으로 움직이는 ‘글 베끼

는 인형’, 1737년 프랑스의 보오킨슨이 만든 ‘톱니바퀴를 사용한 오리’ 등

이 있었다. 그 후 체코의 극작가 카렐 차페크가 발표한 희곡에서 처음으로

로봇이란 말이 나오게 되었고, 아지작 아시모프는 로봇법칙인 로봇공학 3

원칙을 만들게 되었다. 이것을 발판으로 오늘날까지 제너럴모터즈사의 최

초 산업용 로봇, 한국 최초 보행 로봇인 ‘센토’, 일본 혼다사의 2족 보행 로

봇인 ‘아시모’ 등 많은 로봇들이 개발되고 있다.

오늘날 로봇 시스템은 지능형 서비스 로봇 형태로 단순 반복적인 작업

수행에서 벗어나 자율성을 부여하여 동적인 환경에서 능동적인 활용이 가

능하도록 설계되고 있다. 동적인 환경에서 로봇이 자율적으로 이동하기 위

해서는 현재 로봇이 위치한 지역의 부정확하고 불완전한 정보로부터 결론

을 유도해 낼 수 있어야 하는데, 이러한 자율 주행을 위해 퍼지 로직, 신경

망, 유전자 알고리즘 등 지능시스템을 이용한 제어방식이 많이 연구되어지

고 있다[1][2][3].

로봇이 자율 주행을 하기 위해서는 환경 인식, 경로 설정 및 장애물 회

피, 위치 추정 과정이 필수적이다. 환경 인식, 경로 설정 및 장애물 회피를

위한 방법으로는 사용이 간단하면서도 원거리 측정이 가능한 초음파 센서,
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우수한 정밀도를 가지는 레이저, 그리고 구조가 간단하면서도 근거리 측정

이나 특정 물체의 감지가 가능한 IR 센서 등이 널리 사용되어져 왔으며,

최근에는 마이크로프로세서의 성능향상으로 CCD 카메라 사용이 가능해졌

고 이로 인해 보다 많은 주변정보를 얻을 수 있게 되었다[4][6]. 그리고 위

치 추정 방법으로는 로봇의 이동 바퀴에 회전수를 측정할 수 있는 encoder

를 장착하여 이동거리를 계산하는 방법, 자이로 센서나 가속도 센서를 이

용하는 방법, 일정한 패턴이나 특징점 등 landmark를 이용하는 방법,

RFID 또는 GPS를 이용한 방법 등이 있다. 그리고 추가적으로 최근에는

환경 인식 및 위치 추정 방법으로 U-IT839 국가 전략으로 지정된 3대 인

프라 중 하나인 USN(Ubiquitous Sensor Network)이 정책 및 산업적인 지

원으로 활발히 연구됨으로서 실시간적인 주변 환경 인식을 위해 USN의

핵심 기술 중 하나인 무선 센서 네트워크를 통한 방법도 최근에 널리 사용

되어지고 있다[9]. 이러한 무선 센서 네트워크는 센서 모듈과 네트워크 모

듈로 이루어진다. 무선 센서 네트워크 프로토콜에서 물리 계층과

MAC(Medium Access Control) 계층은 IEEE 802.15.4 표준이 채택되고 네

트워크 계층과 응용 계층은 Zigbee 표준이 채택된다[8]. Zigbee를 이용하여

구성된 센서 노드들은 유기적으로 동작하는 하나의 네트워크를 만들고 온

도, 가스와 같은 주변 환경의 변화된 정보를 수집, 전송 및 처리하거나 전

송된 정보를 노드 사이에서 라우팅 하는 역할을 수행한다. 또한 Zigbee를

이용한 통신기술은 다른 무선 통신기술과 비교해 전력 소모가 적고 생산비

용이 저렴하며, 10 ∼ 20미터 안팎의 근거리 통신에서 간단한 신호를 주고

받는데 매우 유용한 기술이다.

본 논문에서는 미지의 환경에서 로봇의 자율주행을 위한 방법으로

Vision과 IR센서를 이용하였고, 현재 큰 관심을 받고 있는 Zigbee를 이용

하여 효과적인 주행 방법을 제안하였다. 1대의 CCD 카메라와 IR 센서들을
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이용하여 주행에 필요한 장애물 회피와 경로 설정을 하였으며, 모터

encoder와 Zigbee의 RSSI값을 이용하여 위치 추정을 하였다. 그리고

Zigbee를 이용해 하나의 센서 네트워크를 만들고 주변 환경 정보를 수집하

고 전송하도록 하였고, 이러한 센서들로 얻어진 정보를 바탕으로 외부 잡

음에 강인한 퍼지 제어기를 사용해서 목표지점까지 이동하도록 하였다[7].



- 4 -

Ⅱ. 시스템 구성

2.1 시스템 개요

구현된 로봇은 화재 진압을 목적으로 그 크기를 줄여서 설계하였다. 시

스템의 전체적인 다이어그램은 그림 1과 같으며, 크게 Robot, Node, User

로 구분 지울 수 있다. 본 논문에서는 Robot 블럭과 Node 블럭 사이의 행

동에 대한 효과적인 알고리즘에 대해서만 얘기하며, User 블럭은 화재 진

압 로봇으로서의 완성도를 높이기 위해 추후 요구되어지는 부분이다.

그림 1. 시스템 구성도 
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2.2 Robot

로봇은 노드들과 무선 센서 네트워크를 구성한 후 End Device로 동작하

는 노드들로부터 화재 발생 여부를 판단할 수 있는 환경 정보에 대한 데이

터를 입력받는다. 만약 어떤 노드에서 화재가 발생하였다면 Vision과 IR

센서를 이용해 경로 설정 및 장애물 회피를 하면서 주행을 하게 된다.

그림 2. S3C2440, ATmega128, CC2420 Board

그림 2의 왼쪽 위쪽에서부터 시계방향으로 ATmega128 보드, S3C2440

보드, CC2420 보드이다. 로봇의 구동에는 스텝모터가 사용되고, 장애물 인

식을 위해서는 웹캠과 거리 측정이 가능하 IR 센서인 PSD 센서를 사용한
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다. 이러한 모터와 IR 센서의 제어와 Coordinator로 동작하는 CC2420 보드

로부터 네트워크에서 들어오는 센싱 데이터 등을 로봇의 핵심 부분인

S3C2440 보드로 전송해준다. S3C2440 보드는 ARM9 계열의 삼성 CPU

S3C2440가 탑재된 SLABSYS사의 LN2440SBC 보드를 사용하였고, 이 보

드에 Windows CE를 포팅해서 전체적인 제어 알고리즘을 구현하였다.

2.2 Node

그림 3. Zigbee Module

그림 3은 한백전자의 Zigbex로 IEEE 802.15.4의 표준 그룹에 포함된

Zigbee Module이다. Module에는 온도, 조도, 습도를 센싱하기 위한 각각의

센서들이 있다. 또한 센서 제어, 통신 제어, 네트워크 구성을 위해

ATmega128 MCU도 내장 되어 있다. 그리고 CC2420과 ATmega128 사이

에 통신 및 다른 CC2420 보드와의 무선 통신을 위해 ATmega128에
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TinyOS를 올려서 보다 효과적으로 제어하도록 하였다. 통신은 IEEE

802.15.4에 기반하고 있으며, 이러한 IEEE 802.15.4 Frame Format은 다음

그림 4와 같다.

그림 4. IEEE 802.15.4 Frame Format

그리고 각각의 노드들은 Coordinator로 동작하는 로봇과 네트워크를 구

성하면서 센싱된 데이터를 로봇에게 보내주게 된다.

2.2 User

화재 진압 로봇으로 사용되기 위해서는 사용자가 직접 로봇을 컨트롤하

고 언제, 어디서든지 로봇이 위치한 주변 환경 정보를 알 필요가 있다. 이

를 위해 로봇에는 SDIO 방식인 Socket사의 P300과 같은 Wireless-LAN

Card를 S3C2440 보드에 붙여서 서버로 동작시켜야 한다. 이 후 사용자는

Client로 웹 브라우저를 통해 로봇에 들어오는 영상 및 환경 센싱 정보 등

을 Monitoring하며, 직접 로봇도 Control 할 수 있게 된다.
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Ⅲ. 자율 주행 알고리즘

3.1 주행 알고리즘

3.1.1 장애물 인식을 위한 영상처리

CCD 센서에서 얻어진 영상을 그림 5와 같은 순서를 거쳐서 장애물 인

식 및 임시목표 설정을 위해 필요한 정보를 구한다.

그림 5. 영상 처리 순서

먼저 입력된 컬러영상을 HSI 색상 평면으로 나누고 원 영상과 가장 유

사한 명도성분(Intensity)을 나타내는 영상을 구한다. 기본적인 RGB 포맷

을 사용할 수도 있지만 이는 빛의 밝기에 따라 색이 민감하게 반응해버리

기 때문에 영상처리할 이미지로서 적절하지 못하다. 따라서 색상과 명도

성분이 분리되어 있는 HSI 포맷을 사용하였다.
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그리고 디지털 영상에 발생하는 랜덤한 잡음들을 제거하기 위해서 잡음

필터 기법을 사용하여야 한다. 이러한 잡음을 제거하기 위하여 자주 쓰이

는 방법이 저주파 통과 필터이다. 그러나 저주파 통과 필터링은 가우시안

잡음을 제거하는데 적합하지만 임펄스 잡음을 제거하기 위해서는 적합하지

않다. 임펄스 잡음에 의해 왜곡된 영상은 0 또는 255와 같은 뚜렷하게 잘

못된 밝기값을 가진 많은 화소들을 갖게 된다. 이러한 신호들에 저주파 통

과 필터링 기법을 적용하면 그 신호의 이웃한 화소들이 영향을 받는다. 그

리고 필터 마스크가 클수록 이 신호에 영향을 받는 화소의 수는 많아진다.

따라서 임펄스 잡음을 제거하기 위한 효과적인 방법으로는 메디언 필터링

(Median Filtering) 기법을 사용하였다. 메디언 필터링은 비선형 영역처리

기법으로 저주파 통과 필터에 비하여 강한 에지를 보존하고 기존의 에지들

을 보다 상세하게 보존할 수 있다. 필터링 방법은 한 영상의 화소들에 대

하여 임의 크기의 윈도우를 슬라이딩하면서 오름차순으로 윈도우 안에 있

는 화소들을 정렬하고 그 중간값을 선택하여 출력 영상을 채운다. 이렇게

함으로써 영상 자체는 흐릿해지나 노이즈는 없앨 수 있게 된다. 만약 그림

6의 첫 번째 그림과 같은 3×3의 이미지가 있다고 하자. 이 경우 화소값이

큰 순서대로 정렬하면 16, 9, 9, 8, 7, 5, 4, 3, 1이 되고, 이 중에서 중간값

인 7을 선택하게 되므로 결과는 그림 6의 두 번째 그림과 같게 된다.

그림 6. 메디안 필터링
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그리고 영상 안에서 영역의 경계를 나타내야 하는데 이러한 Edge를 얻

는 방법에는 Derivate, Gradient, Laplacian 연산자 등과 공간필터인

Roberts, Prewitt, Sobel 연산자를 사용하는 방법이 있다. 본 논문에서는 이

러한 공간필터 중의 하나인 Sobel 연산자를 사용하였다. 이미지 위의 임의

좌표 (x , y) 위치에서의 Gradient는 식 (1)과 식 (2)와 같이 구해진다.

∇ 
















(1)

∇  ∇ 















(2)

그리고 구해진 Edge 영상을 적은 메모리양과 빠른 연산을 위해 이진영

상으로 변환시켰다. 이진영상은 농담 값이 0 또는 1로서, 256개의 농담값

또는 칼라를 갖는 화상에 비해 효과적인 처리가 가능하다. 이러한 이진영

상을 만들기 위해서는 임계값 처리 과정이 필요하고, 양자화 과정을 통해

얻어진 각 화소는 주어진 범위의 정수값을 갖게 된다. 임계값 범위 내에

있는 화소값은 1, 그 밖에 있는 것은 0으로 이진화하며 식 (3)과 같이 정의

되어진다. 이 때   는 영상의 i행, j열 화소의 농담값을 나타내고, T는

임계값을 나타낸다.

       ≥
 

(3)
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이렇게 구해진 임계값에 의한 이진영상은 불필요한 조명에 의한 반사부

분이 노이즈로 나타나게 되는데 이를 제거하기 위해서 모폴로지 기법을 사

용하였다. 이는 물체와 배경 상이에서 물체의 모양이나 윤곽을 매끄럽게

하거나 축소 및 확장을 통해 물체를 보다 명확히 구별해낼 수 있다. 기본

적인 처리 기법으로는 Dilation과 Erosion이 있는데, Dilation은 물체의 외

곽을 두껍게 하거나 확장시키는 작용을 하므로 물체 내부의 빈 공간을 메

우거나 가까운 거리의 끊어진 부분을 연결시켜주는 역할을 한다. Erosion

은 물체의 외곽을 가늘게 하거나 축소시키는 작용을 하므로 아주 작은 물

체를 제거하여 배경으로 만들어주는 역할을 한다. Opening은 먼저 Erosion

을 수행하여 미세 잡음을 제거한 다음 Dilation을 수행하여 원 영상의 크기

를 유지하도록 하는 것이고, Closing은 먼저 Dilation을 수행하여 물체를

확장하여 작은 구멍들을 채운 다음 Erosion을 수행하여 원 영상의 크기가

유지되도록 하는 것이다. Dilation 연산은 3×3 윈도우 내의 요소들의 모든

값이 0이면 그대로 0을, 하나라도 0이 아니면 255를 반환하며, Dilation

Mask는 그림 7의 첫 번째 그림과 같다. 그리고 Erosion 연산은 3×3 윈도

우 내의 요소들의 모든 값이 255이면 그대로, 하나라도 255가 아니면 0을

반환하며, Erosion Mask는 그림 7의 두 번째 그림과 같이 된다. 본 논문에

서는 흰 고립점을 제거하기 위해 Closing 연산을 사용하였다. 즉 어떤 화

소 가까이에 하나라도 0이 있으면 그 화소를 0으로 처리하는 Erosion 연산

을 사용한 후에 어떤 화소 근처에 하나라도 255가 있으면 그 화소를 255로

처리하는 Dilation 연산을 사용하였다.



- 12 -

그림 7. Dilation Mask와 Erosion Mask

그리고 이렇게 구해진 이미지의 골격선으로 표시하면 정보의 양을 최대

한 압축할 수 있을 뿐만 아니라 물체의 길이, 위치 등 특징을 추출하는 것

도 용이해진다. 따라서 이를 위해 대상 물체의 표면을 조금씩 벗겨내어 최

종적으로 두께 1을 가지도록 하는 세선화 과정을 거쳤고, 라벨링 및 크기

필터링을 통해 최종적으로 임시목표 설정을 위한 영상을 얻었다[5].

3.1.2 장애물과의 거리 및 각도 계산

구해진 장애물이 인식된 영상에서 픽셀들 사이의 변화율을 계산하여 급

격하게 변화율의 차이가 나는 부분을 찾아 이를 장애물의 모서리로 간주하

고, 이런 급격한 변화를 보이는 모서리들 중에서 변화율이 가장 큰 모서리

를 임시목표로 정하였다. 임시목표가 정해지면 로봇과의 거리를 계산해야

하는데 이를 위해 구해진 영상의 정보와 IR 센서를 이용하였다. 두 개의

카메라에서 각각 얻어진 두 영상을 비교해 보다 정확한 거리를 산출할 수

있는 스테레오비전 방법도 있지만 본 논문에서는 하나의 카메라로 그림 8

과 같은 구조를 이용하여 거리를 측정하였다.
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 


 (4)

  


 (5)

yheight

xlength

y

yblind

x

a

b

q

ylength

그림 8. 로봇의 측면도와 상면도

바닥에서 카메라까지의 높이인  , 카메라 앞부분에 존재하는 사각

의 거리인  , 카메라로 포착 가능한 최장거리인    , 카메라

의 좌우 폭인 는 실제 측정가능하고, 이 4개의 측정값과 식 (4), 식

(5), 식 (6)을 이용하여 다음의 세 가지 각도를 구할 수 있다.
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 ° 


 (6)

그리고 이 3가지의 각도와 식 (7), 식 (8)을 이용하여 임시목표점의 실제

공간좌표를 구해낼 수 있다.










(7)

 

 
× (8)

  ,  는 화면상의 , 좌표를 나타내며,  , 는 실제

입력된 영상의 가로, 세로 픽셀의 크기이다. 그리고 실험에 사용된 변수들

의 값은 표 1과 같다.

 276  24  320

 848  30  240

표 1. 실험에 사용된 변수 값

비전을 이용해 계속 주행을 하다가 임시목표와의 거리가 와 가까워

지면, 즉 y가 40보다 작아지는 시점부터는 IR 센서를 이용해 주행 및 장애

물 회피를 한다. IR 센서는 그림 9와 같이 22.5° 간격으로 9개의 센서를 부

착하였다. 큰 원은 로봇을 의미하고, 작은 원은 IR 센서를 의미한다.
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0

2

44

3

1

2

1

3

그림 9. IR 센서 배치도

IR 센서로부터 거리값이 자동으로 계산되어지기 때문에 9개 중 거리값이

가장 작은 것이 비전에서 정한 임시목표점이라 간주하고 이 IR 센서의 인

덱스 번호에 22.5를 곱해서 로봇과 임시목표점과의 틀어진 각도를 구해낼

수가 있다.

3.1.3 퍼지 제어기

장애물 인식, 로봇과의 거리 및 각도 그리고 임시목표가 정해지면 주행

을 위한 기본 요소들이 갖춰졌으며, 임시목표까지 진행하도록 하는 제어

동작이 요구되게 된다. 이러한 제어에는 종래의 로봇의 기구학과 동력학을

바탕으로 하는 PID 제어기와 퍼지 제어기, 신경망, 유전자 알고리즘 등의

지능시스템을 적용한 방법 등 여러 제어 방법이 있는데, 본 논문에서는 외

부 잡음에 강인하고, 현재 수행하려는 작업처럼 수학적 모델로 표현하기

힘들거나 비선형 시스템의 제어에 적합한 퍼지 제어기를 사용하여 경로 생

성을 하였다. 사용된 퍼지 제어기의 설계방법은 숙련자의 언어적 표현으로
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부터 제어기를 설계하는 방식을 택하였고, 설계방식은 그림 10과 같다.

그림 10. 숙련자의 지식을 이용한 퍼지 시스템의 설계

그림 11. 퍼지 시스템의 기본 구조
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본 논문에서 사용된 제어기는 그림 11과 같이 제어기의 입력으로는 임시

목표와 로봇과의 거리(), 임시목표와 로봇의 진행방향과의 차이()를 사용

하였고, 출력은 회전각()과 이동해야 할 거리()로 설정하였다. 퍼지화기

에 사용된 입력 소속 함수로는 계산이 간단한 삼각파를 사용하였고, 출력

소속 함수는 Singleton을 하용하여 연산량을 최소화하였다. 추론 방법으로

는 Mamdani의 Min-Max 연산을 사용하였으며, 식 (9), 식 (10)과 같다.

́    ΄ → (9)

́  ΄ ⋯  ΄ (10)

비퍼지화기에는 식 (11), 식 (12)와 같이 무게 중심법을 사용하였다.



΄

΄
(11)

 ∈ ΄≥ (12)
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표 2와 그림 12는 임시목표까지 주행을 위한 회전각도 출력에 대한 소속

함수와 제어 규칙을 나타내고 있다.

NB NM NS ZE PS PM PB

-30 -20 -10 0 10 20 30 q

BN SN SP BP

50 100 150 200 l

(a) (b)

그림 12. 경로 설정 소속 함수

(a) 각도 소속 함수 (b) 거리 소속 함수

표 2. 회전각도 출력을 위한 경로 계획 제어 규칙

Distance

A

n

g

l

e

       BN SN SP BP

NB NB NB NB NM

NM NB NM NM NS

NS NM NM NS NS

ZE ZE ZE ZE ZE

PS PM PM PS PS

PM PB PM PM PS

PB PB PB PB PM
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표 3과 그림 13은 임시목표까지 빠른 주행을 위한 이동거리 출력에 대한

소속 함수와 제어 규칙을 나타내고 있으며, 임시목표와 로봇의 진행방향과

의 차이는 절대값으로 하였다.

NS PS PB

0 10 20 30 q

NB SN SP BP

50 100 150 200 l

(a) (b)

그림 13. 경로 설정 소속 함수

(a) 각도 소속 함수 (b) 거리 소속 함수

표 3. 이동거리 출력을 위한 경로 계획 제어 규칙

Distance

A

n

g

l

e

       BN SN SP BP

NB SN SP BP BP

NS SN SP BP BP

PS BN SN SN SN

PB BN SN SN BN
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표 4와 그림 14는 장애물 회피를 위한 이동거리 출력에 대한 소속 함수

와 제어 규칙을 나타내고 있다

SN SP BP

12 34 56 78 q

BN NS ZE PS PB

10 20 30 40 50 l

그림 14. 장애물 회피 소속 함수

(a) 각도 소속 함수 (b) 거리 소속 함수

표 4. 이동거리 출력을 위한 장애물 회피 제어 규칙

Angle

D
i
s
t
a
n
c
e

       BN SN SP BP

NB NB NB NB NS

NS NS NS ZE ZE

ZE NS ZE ZE PS

PS ZE ZE PS PS

PB ZE PS PS PB
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표 5와 그림 15는 장애물 회피를 위한 회전각도 출력에 대한 소속

함수와 제어 규칙을 나타내고 있다.

BN CE BP

15 45 75 q

NS PS

20 40 l

그림 15. 장애물 회피 소속 함수

(a) 각도 소속 함수 (b) 거리 소속 함수

표 5. 회전각도 출력을 위한 장애물 회피 제어 규칙

Angle

D
i
s
t
a
n
c
e

       BN CE BP

NS CE BN BN

PS CE CE BN

그리고 현재 임시목표점이 카메라의 사각지대에 가까이 왔을 때 주행을

위한 제어권을 IR 센서로 넘겨주게 되어있다. 그리고 항상 장애물의 전방

꼭지점을 가리키게 되어있어 새로운 임시 목표로 전환이 이루어지지 않으

면 현재 장애물의 외각만을 회전하는 현상이 발생하게 된다. 따라서 장애

물 회피 동작이 이루어짐과 CCD 센서를 통한 새로운 임시목표의 검색이

이루어지도록 하였다.
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3.2 위치 추정 알고리즘

3.2.1 노드 인식

구현된 로봇이 화재 진압용 로봇으로 행동하기 위해서는 실제로 화재 발

생 지역을 인식하고 화재 진압을 위해 해당 지역으로 이동을 해야 한다.

그러기위해 화재 발생 예상지역에 온도, 조도, 습도의 센서를 장착한 노드

들을 위치시켰고 이동로봇과 Zigbee를 이용하여 센서 네트워크를 구성하였

다. 각각의 노드들은 End Device로 동작을 하면서 센싱된 정보를

Coordinator로 동작하는 이동로봇으로 전송해준다. 로봇은 들어온 정보를

바탕으로 화재 발생 지역을 인식하고 해당 노드로 주행하게 된다.

로봇에 위치한 Coordinator와 각각의 End Device들 간의 Command와

Data등의 명령들과 Air중에 있는 Packet들을 Catch하여 지금 어떤 Packet

이 송수신되고 있는지 Packet Sniffer를 통해서 확인할 수 있다. 그림 16은

이 Packet Sniffer를 이용하여 End Device에서 Coordinator로 전송하는

Data와 Coordinator에서 End Device로 전송하는 Data를 Capture하여 나타

낸 것이다. End Device에서 Coordinator로 노드 B에서 화재가 발생하여 B

의 아스키코드 42를 전송하고 있다. Address부분에서 0x0000은

Coordinator의 주소를, 0X796F∼0XFFFF는 End Device 주소를 나타낸다.

원하는 노드로의 이동 방법은 노드의 좌표값, 로봇의 좌표값의 유무에

따라 달라진다. 구현된 시스템의 위치 추정을 위해 RSSI값을 이용한 삼각

측량방법이 있으나 이는 정확성이 현저하게 떨어지므로 다음과 같은 2가지

방법으로 실험을 하였다.
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그림 16. Packet Sniffer 실행모습

3.2.2 Motor Encoder를 이용한 위치 추정

그림 17. Motor Encoder를 이용한 위치 추정

그림 17에서 삼각형은 장애물을 의미하고 원은 노드를 의미하며, 4개의

노드를 사용하였다. 노드를 각 사분면의 끝점인 45도, 135도, 225도, 315도
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에 위치시키고, 로봇은 전방 90도를 향하도록 한다. 그런 후 로봇이 이동을

하면서 Motor Encoder를 통해 틀어진 각도(Ө)를 계속적으로 계산해낸다.

만약에 로봇이 움직이다가 현재 노드 3번을 향하고 있는데 노드 2번 지역

에 화재가 발생했다고 가정하자. 그러면 Ө값과 노드 2번의 위치각도 정보

인 135도를 로봇이 알고 있으므로 Temporary Target을 정할 때 기존의

방법에 원하는 노드로의 방향에 대한 가중치를 추가한다. 그렇게 되면 그

림에서 ①이 임시목표점이 되는 것보다 ②가 임시목표점이 될 확률이 높게

되고 결국 로봇은 이와 같은 반복적인 작업을 통해 화재 발생 지역인 2번

노드로 찾아갈 수 있게 된다.

3.2.3 RSSI값을 이용한 위치 추정

그림 18. RSSI값을 이용한 위치 추정
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로봇이 이동하거나 정지할 때의 기준으로 LQI(Link Quality Indicator)를

사용한다. LQI는 RSSI(Received Signal Strength Indicator), 즉 수신신호

강도 값을 바탕으로 산출하는 값으로 신호의 강도와 질을 계산한 값이다.

본 시스템은 이러한 LQI값을 사용해서 거리측정을 시도하였다.

그림 18과 같이 노드와 로봇을 임의의 지점에 위치시킨다. 각각의 노드

로부터 RSSI값을 로봇이 비교하면서 화재가 발생한 노드 쪽의 RSSI값이

점점 더 커지는 쪽으로 이동한다. 그리고 불안정한 삼각측량법이 아닌 각

노드들로부터 RSSI값을 받아서 그 값이 원하는 노드의 LQI값이 커지는

쪽으로 주행하도록 하였으며, 이 때 RSSI값에 LQI값이 급격하게 변화는

현상에 대처하기 위해 적절한 필터링을 통하여 확실한 값만을 받아들이도

록 하였다. 만약에 노드 4번 지역에 화재가 발생했다고 가정하자. 그림에서

는 이 거리가 가깝지만 실제로는 거리가 상당히 멀다고 하면 로봇은 해당

지역으로 이동을 완료했다고 판단해버릴 수도 있다. 따라서 원하는 노드의

Landmark를 확인할 때까지 이동을 계속적으로 하고 Landmark를 인식한

후에는 Landmark를 Target으로 설정해서 주행하도록 하였다.
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Ⅳ. 실험 및 실험 결과

4.1 실험 환경

실험을 위해 사용된 시스템은 ARM9 계열의 삼성의 S3C2440 CPU가 탑

재된 LN2440SBC 보드를 사용하여 Windows CE를 포팅하여 제안된 알고

리즘을 구현하였다. 그리고 무선 센서 네트워크 구성을 위해 Zigbee

Module인 한백전자의 Zigbex를 사용하였다. 경로 설정을 위한 이미지 처

리를 위해 Logitech pro 4000p 웹캠을 사용했으며, 장애물 회피를 위해 10

∼80cm까지 거리측정이 가능한 PSD센서(GP2Y0A21YK)를 사용하였다. 그

리고 SST42D2120 스텝모터를 사용했으며, 모터 제어와 통신을 위해

ATmega128 프로세서를 사용하였다.

그림 19는 실험에 사용한 인터페이스 화면을 보이고 있다.

그림 19. 실험에 사용한 인터페이스
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4.2 주행 및 장애물 회피 결과

그림 20은 본 논문에서 제안한 영상 처리 순서에 의해 얻어진 각각의 영

상을 보였으며, 마지막 그림에서 흰 부분이 장애물로 검출된 부분이다.

그림 20. 영상 처리 과정
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그림 21은 영상정보에 의해 임시목표를 잡고 가속으로 목표점까지 이동

한 후 장애물을 회피하는 것을 보여주고 있다. 그림 22는 장애물 회피 시

에 새로운 임시목표를 잡고 경로설정을 하고 있다. 이는 결과에서 나타난

것과 같이 비전에 의한 주행과 IR 센서를 통한 주행이 서로 잘 융합되어

졌음을 알 수 있고, 구현된 제어기로 인한 빠른 주행과 경로 계획, 그리고

장애물 회피 단계로 자연스럽게 이어지는 것을 확인할 수 있다. 그림 23은

좀 더 복잡한 환경에서의 자율주행을 보여주고 있으며, 그림에서 보는 바

와 같이 장애물을 피해 잘 주행하고 있음을 보여준다.

그림 21. 주행 및 장애물 회피 실험 1

그림 22. 주행 및 장애물 회피 실험 2



- 29 -

그림 23. 주행 및 장애물 회피 실험 3

4.3 노드 인식 및 위치 추정 결과

그림 24. Motor Encoder를 이용한 주행 결과

실제 생활공간에서 화재 발생 지역을 인식하고 해당 지역으로 이동하는
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모습을 보이고 있는데, 그림 24는 제안된 노드 인식 및 주행 방법 중 엔코

더 값을 이용한 결과이다. 그림에 나타난 것과 같이 엔코더를 이용한 주행

에서는 구현된 제어기로 인한 빠른 주행과 경로 계획, 위치추정 그리고 장

애물 회피 단계로 자연스럽게 이어지는 것을 확인할 수 있다.

그림 25. RSSI값을 이용한 주행 결과

그림 25는 RSSI 값을 통한 주행 결과이다. RSSI 값의 흔들림 정도가 너

무 커서 원하는 목표지점으로 찾아가는데 보다 많은 시간이 걸리는 것을

확인할 수 있다. 또한 본 시스템은 이러한 LQI값을 사용해서 거리측정을

시도하였는데, 이 값이 RSSI 값이 변함에 따라 민감하게 변하지 않는 문

제가 발생하였다. 예를 들면 RSSI가 -100에서 -50까지는 LQI = 80으로 변

환해서 상위Layer(MAC)로 올려주고 -49부터 -20까지는 LQI = 120으로
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변환해서 상위 Layer로 올려주는 것이었다. 결국 이 값이 튀는 현상의 원

인이었다. 즉, 거리를 조금씩 움직이면 LQI값이 움직인 거리만큼 변환되어

야 하는데 그렇지 못하다가 일정 거리 이상 멀어지면 급격하게 상승하거나

급격하게 감소하는 것이 문제였다. 이 문제를 해결하기 위해 송신전력을

바인딩을 할 수 있는 최소한의 전력으로 낮춰서 전송하고 중간 값은 모두

Discard하고 목적 노드와 로봇이 가까이 왔을 때의 일정 값만을 받아 로봇

을 정지하게 해봤지만 이 방법도 만족할 만한 결과를 만들어 내지 못했다.
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 화재 진압 로봇을 위한 이동 로봇의 자율 주행 방법을 제

안하였다. 실험 결과에 나타난 것과 같이 장애물 인식 및 임시목표 설정이

잘 이루어지고 있음을 확인할 수 있었고, Vision과 IR 센서를 통한 퍼지

제어기 역시 잘 동작하는 것을 확인하였다. 그리고 실제 환경에서 화재 발

생 예상 지역에서 노드를 설치하고 그 노드들과 로봇과의 무선 센서 네트

워크를 통한 노드 인식 과정 역시 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다. 위

치 추정 방법으로 제안했던 Motor Encoder를 이용한 주행 방법은 실험 결

과에 나타난 바와 같이 잘 동작하는 것을 알 수 있었으나, RSSI값을 이용

한 주행은 아직 불안정한 요소가 많아서 만족스런 결과를 얻지는 못하였

다.

따라서 보다 정확하고 빠른 위치 추정 알고리즘이 개발되어야 할 것이

고, Server 구현을 통해 Web Monitoring 및 Web Control 기능을 추가하

여 보다 완성도 높은 화재 진압 로봇이 되어야 할 것이다. 또한 추가적으

로 빠르고 정확한 주행 및 사용자 맵 모니터링을 위해 Map Building 과정

도 필요하겠다.
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