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A Study on Control of Omni-directional Mobile Vehicle 

for Obstacle Avoidance 
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Dept. of Mechatronics Engineering, Graduate School, 

Pukyong National University 

 

Abstract 

 

This dissertation proposes a tracking controller for obstacle avoidance of an 

omni-directional mobile robot(OMR) using a ceiling-mounted camera system 

method. The tracking controller is designed for the OMR to track a desired 

trajectory based on backstepping method using Lyapunov function. For design the 

tracking controller, the following tasks are implemented in this dissertation.  

First, OMR, obstacles and a goal point must be separated and recognized for the 

OMR to avoid obstacles and reach the goal point using color recognition method 

and „Small Window(SW)‟ algorithm. The SW algorithm has smaller FPS(Frame 

Per Second) value than the general image processing method. 

Second, A* algorithm is proposed to generate a trajectory from the start point to 

the goal point for the OMR to avoid obstacles and arrive at the goal point using 

information of the OMR, obstacles and the goal point obtained from the proposed 

image processing algorithm. Using the cost function of the proposed A* algorithm, 

a shortest trajectory from a start point of the OMR to a goal point is generated. 
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Third, modelings for the OMR to track trajectory in 2D space is presented. First, 

kinematic modeling of the OMR is proposed using pseudo inverse matrix and 

dynamic modeling considering friction of the OMR‟s wheels are presented based 

on Lagrange equation. From the kinematic modeling, a backstepping controller is 

designed for the OMR to track the planed trajectory obtained from the A* 

algorithm. And the dynamic controller based on dynamic modeling is designed to 

make the real velocity of the OMR track the desired velocity that is the output of 

the kinematic controller.  

Forth, to implement the proposed controller, an overall system is established 

with a ceiling-mounted camera system, OMR and obstacles. The ceiling-mounted 

camera system consists of ceiling-mounted camera and server computer. The OMR 

consists of actuator part, sensor part and control system. The actuator part consists 

of four mecanum wheels and four DC motors to implement omni-directional 

driving. The sensor part consists of compass sensor and rotary encoder. The 

compass sensor is used for measuring heading angle of the OMR and each rotary 

encoder is used for measuring each wheel‟s velocity. The control system is 

developed based on 8bit microprocessor PIC18F452 and PIC18F4431. The 

PIC18F4431 is used as master unit, and two PIC18F452s are used as slave unit.  

Finally, simulation results are presented to show the effectiveness of the 

proposed trajectory planning algorithm and tracking controller for obstacle 

avoidance of the OMR.



 

 

제 1 장 서 론 

 

 

 

1.1 연구배경 및 동기 

 

20세기 급속한 산업화 이후, 이동 및 수송수단의 발전은 눈부신 

속도로 이루어지고 있다. 현재 다양한 수의 바퀴(2~4륜, 6륜 등)을 이용한 

차량이 개발되어 실용되고 있으며, 이와 함께 이동로봇에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 

일반차량의 조향 원리는 전륜(前輪) 및 후륜(後輪)에 장착된 조향 

장치를 이용하여 회전과 직선으로 이루어진 경로를 주행하는 것이다. 

이를 위한 연구는 현재 포화수준에 이르렀으며, 일반휠을 이용한 조향 

시스템의 모델은 정형화되어가는 추세이다. 이에 따라, 보다 획기적인 

조향 시스템에 대한 요구가 생겨났고, 최근 새로운 형태의 조향 

시스템이 개발되었다. 그것은 전방향으로 주행 가능하도록 제작된 

메카넘 휠을 이용한 조향 시스템으로 최근 여러 산업현장에서 적용되고 

있다. 전방향 주행형 차량은 작업의 고효율성을 바탕으로 점차 

산업현장에서 일반 휠을 대체해 나갈것으로 전망된다.  

메카넘 휠을 이용한 전방향 주행형 차량에 대한 연구는 1970년대 

초반에 메카넘 휠이 발명되면서 전방향 주행에 대한 연구가 시작 되었다. 

스웨덴의 엔지니어인 Bengt Ilon이 메카넘 휠을 1973년에 발명하여 Ilon 

wheel이라 부르기도 했다. 메카넘 휠은 기존의 바퀴에 롤러를 
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45°방향으로 원둘레를 따라 정렬해 놓은 것이다. 이로 인해 기존 바퀴의 

조향시스템과는 다른 전방향 주행이 가능해진 것이다.  

이와 함께 차량의 경로 계획에 대한 연구 역시 활발하게 진행되고 

있다. 김달형 등은 모델의 모양과 운동을 고려한 무충돌영역을 나타내는 

Motion Space(M-space)의 개념을 이용한 자동 주차를 위한 경로 계획 

방법을 제안했다[1]. M-space를 이용하여 제한된 모션의 연속적인 도달 

가능 영역을 계산하고, 연속적인 영역을 역 전파 방법을 이용하여 경로 

생성 가능 영역을 계산하며, 이 영역에서 하나의 점을 생성하여 

최종경로를 생성시킨다. 생성된 경로에 경로의 선호조건인 안전, 

조향장치의 조작횟수, 전후진 반복횟수, 경로거리를 고려하여 가중치를 

부여하여 각경로마다 경로비용을 부여하여 최소비용의 경로를 선택하는 

방법이다. 하지만 알고리즘이 복잡하고 시뮬레이션 결과도 충분치 않다. 

김달형 등은 직선과 최소반경을 이용한 간단한 경로생성기법으로 경로를 

생성시켜 생성된 목표경로를 운동학적 모델링에 기반을 두어 설계된 

Kanayama의 궤적 추종기로 추적하는 방법을 제안하였다[2]. 하지만 초기 

출발위치가 목표경로에서 멀리 벗어나 있는 경우에는 목표경로를 

추종하지 못하며 또한 2륜 구동 차량에만 적용 가능하다. 손민혁 등은 

주차공간탐지를 위한 제어기와 주차공간으로의 이동을 위한 경로생성 및 

제어알고리즘을 제안하였다[3]. 제안된 제어알고리즘은 초음파 센서에 

의해 탐지된 주차공간의 데이터를 이용하여 조향각과 주행속도를 

제어하며, CCD카메라로 차선의 위치를 알아내어 자율 주행을 할 수 

있도록 하는 제어시스템을 개발하였다. 이를 모형차량에 시험 적용하여 

그 유효성을 검증하였다. 하지만 자율주차 동안의 영상시퀀스만 

보여주었으며, 또한 차량의 조향각을 제어하여 주차공간으로 이동하므로 

이동경로의 계산을 복잡하게 한다. 위에서 거론된 연구 이외에도 여러 

전방향 주행형 차량의 경로생성에 대한 연구들이 보고되고 있다[4-14]. 



３ 

 

또한 계획된 경로를 정확히 추적하기 위한 전방향 주행형 차량의 

제어에 관한 연구도 활발히 진행중이다. 먼저 N. Tlale 등은 4륜 구동 

전방향 주행형 메카넘 휠 이동로봇 대차의 운동학적 모델링과 동력학적 

모델링을 제시하고, 2륜 ~ 4륜으로의 회전운동을 하기 위한 개념을 

제시하였다[15]. 하지만 엔코더, 3축 자이로미터, 3축 가속도미터를 통합한 

센서시스템으로 제시된 수학적 모델이 증명되었지만 구체적인 데이터를 

제시하지 못했다. 또한 휠이 다양한 다른 속도를 가질 경우 이동대차의 

거동을 제시하지 못했다. 또한 통합된 센서시스템으로 직선운동의 

휠회전의 회전방향에 대해서만 제시하였다. S. L. Dickerson 등은 기구학적 

모델링을 사용하여 이동공간을 계산하여 전방향 구동을 하였으며, 

메카넘 휠의 롤러의 최대 및 최소반지름, 롤러의 수를 설계법을 

제시하였다[16]. 하지만 시뮬레이션 결과가 부족하고 실험에 사용된 

알고리즘 또한 불명확하다. P. Kiddee 등은 4륜 구동 전방향주행형 

차량로봇의 운동학적 모델링과 Lagrange 공식에 의한 동력학적 모델링을 

제시하였고, 엔코더와 스테레오 비젼시스템을 이용하여 이동물체인 

사람을 추종하는 전방향주행형 차량로봇의 제어기를 제시하였다[17]. 

비전센서를 사용하여 목표점인 사람의 위치를 파악하여 추적하도록 

하였는데, 위치오차는 차량이 이동할 때 발생하였으며, 카메라 

측정시스템의 불정확성으로 측정된 데이터와 엔코더로 측정된 데이터와 

큰 오차가 생기는 결과를 보여주었다. Ahn Kim Tran등은 천장설치형 

카메라 시스템을 이용한 2륜 차량의 제어과 구현을 제시하였다[18]. 

하지만 2륜 차량에 대한 모델로써, 메카넘 휠을 사용한 4륜 차량의 

모델과는 맞지 않는다. 

이외에도 현재 전방향 주행형 차량의 모델링 및 제어에 대한 많은 

연구가 이루어져 있다[19-39].  
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위와 같이 메카넘 휠을 이용한 차량의 제어에 관한 연구와 그 

구현에 대해 다양한 방법들이 연구되어 왔다. 위의 많은 연구로부터 

메카넘 휠의 전방향 구동성은 입증되었고, 이를 이용한 산업현장에서의 

적용범위가 점차 확대되고 있다. 하지만 전방향 주행형 차량에 대해 

작업공간 전체를 파악하여 장애물 회피를 구현할 수 있는 천장설치형 

카메라 시스템을 적용한 연구는 아직 수행되지 않았다. 따라서 미리 

파악된 전체 작업영역에서 안전하게 장애물을 회피하고 계획된 경로를 

정확하게 추적할 수 있는 전방향 주행형 차량의 제어에 대한 연구가 

절실히 필요하다. 
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1.2 연구목적 및 방법 

 

지금까지 일반휠을 사용한 차량에 대한 연구는 수없이 많이 

이루어진 상태이며[40-53], 그 실용성을 바탕으로 실생활 및 

산업현장에서 폭넓게 사용되고 있다. 또한 메카넘 휠을 사용한 차량의 

연구 또한 이미 많은 연구가 이루어진 상태이나 실용성이 낮고 안정성의 

부재로 인하여 일반휠에 비해 적용 범위가 좁고 활용도가 낮은 것이 

사실이다.  

위와 같은 단점을 극복하기 위해, 본 연구에서는 전방향 주행형 

차량의 이점을 최대한 이용하면서 효율적이고 정확한 경로계획 및 

경로추적 방법을 제시한다. 이를 위해 천장설치형 카메라 시스템을 

이용한 전방향 주행형 차량, 장애물 및 목표지점의 위치인식법과 전방향 

주행형 차량이 출발점에서 장애물을 회피하면서 목표지점까지 도착하기 

위한 경로계획 알고리즘을 제시하고, 계획된 경로를 추적하기 위해 

Backstepping 기법을 이용한 경로추적 제어기를 제시한다. 

차량, 장애물 및 목표지점의 위치인식을 위해 천장설치형 카메라 

시스템을 이용하며, 다음과 같은 영상처리 알고리즘을 제시한다. 먼저 

서로 다른 색상의 표식(Marker)이 부착된 차량, 장애물 및 목표지점을 

식별하고 그 위치를 계산하기 위한 색상인식 기법을 제시한다. 또한 

계획된 경로를 따라 주행하는 차량의 경로이탈 방지와 경로이탈 시 

신속한 경로추종을 위한 ‘Small Window’ 알고리즘을 제시하고, 일반적인 

영상처리 기법과 비교해 ‘Small Window’ 알고리즘의 효율성을 검증한다.  

제안된 영상처리 알고리즘으로부터 얻은 차량과 장애물의 정보를 

바탕으로 경로를 계획하기 위한 A*알고리즘을 제시한다. A*알고리즘을 

이용함으로써 차량의 현재위치에서 목표지점까지 최단거리로 도달할 수 

있는 경로를 계획할 수 있다.  
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그리고 A*알고리즘에 의해 생성된 경로를 정확히 추적하기 위해서 

차량의 운동학적 모델링과 동역학적 모델링을 제시한다. 제시된 

운동학적 모델링을 바탕으로 하여 Backstepping 기법을 이용한 경로추적 

제어기를 설계한다. 또한 동역학적 모델링을 바탕으로 실제 차량의 

속도벡터가 위치추적 제어기의 출력인 속도벡터를 추적하기 위해 역시 

Backstepping 기법을 이용한 속도추적 제어기를 설계한다. 위에서 설계된 

제어기를 구현하기 위한 천장설치형 카메라 시스템, 전방향 주행형 차량, 

그리고 장애물로 구성된 전체시스템을 설치해야 한다. 첫째, 천장설치형 

카메라 시스템은 작업공간의 영상을 확보하기 위한 천장설치형 카메라와 

카메라로부터 전송받은 영상에 대해 영상처리를 수행하고, 경로생성 

알고리즘을 수행할 Server Computer로 구성된다. 둘째, 전방향 주행형 

차량은 다시 구동부, 센서부, 제어시스템으로 구성된다. 구동부는 전방향 

주행을 구현하기 위한 4개의 메카넘 휠과 각 휠의 독립적인 구동을 위한 

4개의 DC모터로 구성된다. 센서부는 경로추적 알고리즘에 의해 

주행하고 있는 차량의 진행 방향각을 알아내기 위한 방위센서와 각 

바퀴의 정확한 회전수 측정을 위한 Rotary Encoder로 구성된다. 

제어시스템은 I2C 통신방식을 이용한 8bit 마이크로프로세서인 

PIC18F4431(Master)과 PIC18F452(Slave)를 사용한다. 마지막으로 메카넘 

휠을 이용한 전방향 주행형 차량의 장애물 회피를 위한 경로계획 

알고리즘 및 설계된 제어기의 유효성을 검증하기 위해 시뮬레이션 

결과를 제시하였다. 
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1.3 연구내용 및 범위 

 

전방향 주행형 차량의 모델링하고, 이를 바탕으로 전방향 주행형 

차량을 제어하기 위한 제어 알고리즘을 제안한다. 이를 천장 설치형 

카메라 시스템에 적용시켜 장애물 회피를 위한 경로를 생성 및 그 

구현에 대한 시뮬레이션과 실험을 통해 그 효율성을 검증한다. 한편 본 

연구의 내용 및 구성은 다음과 같다. 

 

제 1 장 : 본 연구의 배경 및  동기, 연구목적 및 연구방법과  본 

연구의 구성 및 그 내용을 개략적으로 제시한다. 

 

제 2 장 : 천장설치형 카메라 시스템의 구성과 이를 이용하여 차량과 

장애물 및 목표지점을 인식하고 중심좌표를 획득하기 위한 색상인식 

기법과 „Small Window‟ 알고리즘을 소개한다. 

 

제 3 장 : 전방향 주행형 차량의 구성과 운동학적 모델링과 동역학적 

모델링을 제시한다. 또한 메카넘 휠의 구조적 특성 및 전방향 

주행원리를 설명한다. 

 

제 4 장 : 차량의 장애물 회피를 위한 경로계획법으로 A*알고리즘을 

제시하며, A* 알고리즘에 의해 생성된 경로를 추적하기 위해 운동학적 

모델링을 바탕으로 하여 Backstepping 기법을 사용한 경로추적 제어기를 

설계한다. 또한 실제 차량의 속도벡터가 경로추적 제어기의 출력인 

속도벡터를 추적하기 위하여 동역학적 모델링을 바탕으로 Backstepping 

기법을 사용한 속도추적 제어기를 설계한다. 
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제 5 장 : A*알고리즘을 사용한 전방향 주행형 차량의 경로계획법과 

설계된 경로를 추적하기 위한 운동학적, 동역학적 제어기에 대한 

시뮬레이션 결과를 통하여 앞서 제안된 경로계획법과 제어알고리즘에 

대한 유효성을 보여준다. 

 

제 6 장 : 본 연구의 결론 및 향후 연구에 대한 내용을 간략히 

기술한다. 
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제 2 장 천장설치형 카메라 시스템의 

  구성 및 차량과 장애물 위치인식 

 

본 장은 천장설치형 카메라 시스템의 구성과 그 시스템을 이용한 차량 

및 장애물의 위치인식 방법에 대하여 설명한다. 또한 이동중인 차량의 

신속한 위치 추적을 위한 Small Window 알고리즘을 새롭게 제시하고 

기존의 Full Window 알고리즘과의 비교를 통해 그 효율성을 검증한다. 

 

2.1 천장설치형 카메라 시스템의 구성 

 

Fig. 2.1은 천장설치형 카메라 시스템의 구성을 나타낸다. 

 

 

 Fig. 2.1 Configuration of Ceiling-mounted Camera System
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 본 연구에서 제안하는 천장설치형 카메라 시스템의 구성은 다음과 같다.  

 

 Ceiling-mounted Camera 

: 천장에 설치되어 바닥면을 수직으로 주시하며, 실험공간의 

영상을 USB 방식으로 Server Computer로 영상을 전송 

 Server Computer 

: 카메라로부터 전송받은 영상에 대한 영상처리 수행하고, 

경로생성을 위한 알고리즘 계산 및 차량에 제어명령 전송 

 Omni-directional Mobile Vehicle 

: 전방향 주행이 가능하도록 메카넘 휠을 장착한 전방향 주행형 차량 

 Obstacle 

: 차량이 목표점을 따라 진행하는 경로상에 위치하는 장애물로써 

일정한 크기를 가지며, 그 위치는 임의로 배치된다. 

 

Fig. 2.2는 본 연구에서 사용한 천장설치형 카메라를 나타낸다. 천장 

설치형 카메라는 천장에서 바닥면을 수직으로 주시함으로써 실제 3차원 

실험공간을 2차원 평면으로 단순화시켜 바닥평면만을 포함하는 영상을 

획득할 수 있다. 카메라는 일반적으로 사용되는 USB 방식의 CMOS 

센서기반 웹캠을 사용하였으며, 8mega의 화소수를 표현할 수 있으며, 

1600x1200 pixel의 해상도를 지원하고, 초당 30fps의 영상획득이 가능하다. 

 

 

Fig. 2.2 Camera for Ceiling-mounted Camera System 



１１ 

 

Server Computer는 2Ghz의 처리속도를 가지는 AMD 3500+ 프로세서를 

탑재하고 있으며, 2Gbyte의 메모리를 장착하였다. 운영체제로 Window 

XP가 탑재되어 있으며, 카메라와 USB를 통하여 유선으로 연결되어 있다. 

또한 카메라로부터 수신한 영상처리 및 알고리즘 계산을 위하여 Visual 

C++을 이용하여 작성된 프로그램을 구동시킨다. 

본 연구의 차량은 목표지점까지 최단거리로 이동할 수 있도록 하기 

위하여 일반적인 휠 대신 메카넘 휠을 장착하였다. 메카넘 휠을 장착한 

차량은 별도의 조향장치 없이 네 바퀴의 회전방향을 개별적으로 조작해 

줌으로써 방향전환이 가능하고, 대각주행 및 측면주행을 가능하게 

해줌으로써 최단거리 이동이 가능하다. 메카넘 휠은 그 크기에 따라 

여러 종류가 있지만 본 연구에서는 실험공간의 제약으로 인해 직경이 

7.5inch (약 20cm)인 휠을 적용하였다. 차량은 Server Computer와 

Bluetooth를 이용한 무선통신을 통하여 주행과 관련된 데이터를 수신한다. 
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2.2 천장설치형 카메라 시스템을 이용한 차량과  

장애물의 위치인식 

 

본 장에서는 차량 및 장애물의 위치인식을 위하여 카메라를 이용한 

영상처리 알고리즘을 제시한다.  

2.1.1절에서는 색상인식 기법을 적용한 차량 및 장애물의 식별과 그 

좌표획득에 관한 내용을 다룬다. 위치인식을 위한 방법으로 초음파 

센서를 이용한 기법[54,55], RFID Tag를 이용한 기법[56-58], GPS를 이용한 

법[59-61], 카메라 센서를 이용한 기법[62-67] 등이 있다. 본 연구에서는 

이 중 카메라 센서를 이용한 위치인식 기법을 적용하였다.  

물체의 위치인식을 위해서는 먼저 목표한 물체를 식별하는 과정이 

필요하다. 물체를 식별하는 방법에도 경계선검출 기법[68,69], 색상인식 

기법[70,71], 형상인식 기법[72,73] 등이 있지만, 본 연구에서는 차량과 

장애물의 색상인식 기법을 적용하였다.  

본 연구에서는 장애물은 고정되어 있지만, 차량은 주어진 경로를 따라 

주행하는 동적인 물체이다. 차량은 주어진 경로를 따라 주행해야 하기 

때문에 매 시간 차량의 현재 위치를 파악할 필요가 있다. 만약 차량이 

주행하는 도중에 주어진 경로를 이탈하였다면, 신속히 경로로 복귀할 수 

있어야 한다. 이러한 이유로 영상처리 시 차량위치에 대한 신속한 

추적이 필요하다. 이를 위해, 2.1.2절에서는 움직이는 차량의 위치를 

신속히 추적하기 위한 Small Window 알고리즘을 제안한다. 이 

알고리즘은 움직이는 물체를 신속히 추적할 수 있을 뿐만 아니라, 

영상처리 시 소요되는 연산수를 줄여 제어주기를 단축시켜 주는 효과도 

있다. 
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2.1.1 색상인식 원리를 이용한 차량과 장애물의  

위치인식 원리 

 

본 연구에서는 카메라 센서를 이용하여 차량과 장애물의 위치인식을 

구현하였다. 차량과 장애물의 위치인식을 구현하기 위해서 다음과 같은 

두 가지 과정이 필요하다. 첫째, 영상에서 차량과 장애물 및 목표시점을 

식별하기 위해서 색상인식 기법을 이용하여 각각의 색상을 추출한다. 

둘째, 추출된 색상의 좌/우, 상/하 경계점을 지나는 직선이 만나 

만들어진 사각형(Mask)을 이용하여 그 중심좌표를 구한다. 

먼저 차량, 장애물과 목표위치의 색상추출을 위하여 차량과 장애물 

및 목표위치에는 각각 서로 다른 색상의 원형표식(Circular Marker)을 

부착하고, 이를 카메라로 촬영하게 되면 차량과 장애물 및 목표지점은 

부착된 표식의 색상으로 구분할 수 있게 된다. 이와 같은 기법을 

색상인식 기법이라 하며, 그 기본적인 원리는 다음과 같다. 

 

1) CMOS 센서의 경우 각 프레임의 영상정보는 한 픽셀(Pixel)당 

3바이트의 RGB 데이터가 Blue, Green, Red 의 순서로 저장된다. 

 

2) RGB 각각의 색상은 8bit수로 표현되며, 0~255로 표시되는 값을 

가지며, 이 세 가지 색상의 조합으로 인간이 인식하는 컬러가 

표현된다. 

  예) White(255,255,255), Black(0,0,0), Blue(255,0,0), Yellow(0,255,255) 등. 
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3) 사용자는 차량, 장애물 및 목표지점에 각각 다른 색상의 

원형표식을 각각의 중심위치에 부착한다. 이 원형 표식들의 색상에 

대한 RGB 데이터를 선정하여 영상처리에서 이 데이터를 이용한다.  

 

4) 실제로 한 객체에 대한 표식은 한가지 색상으로 구성되어 있지만, 

카메라를 통한 영상에서는 표식의 표면에서 반사되는 빛의 

영향으로 표식은 단 하나의 색상이 아닌 비슷한 색상들의 영역으로 

나타난다. 

 

5) 비슷한 색상들이 포함된 표식을 식별하기 위해, 표식으로 인정할 

수 있는 색상들에 대한 Threshold 범위를 지정한다. 

 

6) 차량, 장애물 및 목표점이 포함되는 영상에서 Threshold 범위내의 

색이 집중적으로 나타나는 영역을 추출해 내어 차량, 장애물 및 

목표점의 식별해낸다. 

 

색상인식 기법을 적용한 영상에서 차량과 장애물의 표식을 추출해 

내면, 그 위치를 파악하기 위해 중심좌표를 구해야 한다. 이를 위해 

영상을 2차원 좌표평면상에 나타낼 필요가 있다. 본 연구에서 카메라의 

영상은 640x480 픽셀의 해상도를 적용하였고, 표식은 원형을 사용 

하였으며, 이를 2차원 좌표평면상에 나타내면 Fig. 2.3 에서 (0,0), (0,480), 

(640,0), (640,480)을 네 끝점으로 하는 Image Plane 위로 나타낼 수 있다. 
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Fig. 2.3 Image Plane on 2D Coordination 

 

Fig. 2.3 에서 표식의 정확한 중심좌표는 다음과 같은 과정을 통해 

구해진다. 

 

1) Image Plane의  원 A에 대하여, 먼저 상단에서 하단으로, 좌측에서 

우측으로 픽셀을 분석하여 Threshold 범위 내의 색상이 연속적으로 

나타나는 영역을 추출한다.  

 

2) 추출한 영역의 좌/우, 상/하의 경계가 되는 점 A1, A2, A3, A4 을 

구한다. 

 

3) 2)에서 구한 경계점 A1 ~ A4를 각각 지나는 4개의 직선을 생성하면, 

네 직선이 만나 하나의 사각형인 마스크(Mask)를 생성하게 된다. 

 

4) 생성된 마스크의 기하학적 중심좌표 CA를 구한다. 
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5) 원 B도 위와 동일한 과정으로 중심좌표 CB를 구한다. 

 

표식은 원형이므로 위의 과정으로 구한 중심좌표 CA, CB는 표식의 

중심점과 동일하며, 이 좌표를 이용하여 영상에서 표식의 위치를 알아낼 

수 있다. 

Fig. 2.4는  실제 실험공간에서 차량과 장애물 및 목표지점에 대하여 

색상인식 기법을 적용한 영상을 좌표평면과 합성하여 나타낸 예이다. 

 

 

Fig. 2.4 Application of Color Recognition Technique 

to Ceiling-mounted Camera System 

 

여기서, V는 차량(Vehicle)의 좌표를 나타내고, O1 ~ O4는 장애물 

(Obstacle)의 좌표를 나타내며, G는 목표지점(Goal)의 좌표를 나타낸다.  



１７ 

 

2.1.2 Small Window 알고리즘 

 

차량이 경로를 이탈하지 않고 올바른 주행을 하기 위해서는 차량의 

위치를 신속히 파악할 필요가 있다. 이를 위해 카메라는 매 프레임마다 

영상처리를 수행하여야 하며 영상처리에 소요되는 시간은 차량의 

경로오차를 줄일 수 있는 중요한 요소라 할 수 있다.  

일반적으로 영상에서 원하는 데이터를 얻기 위해서는 각 프레임의 

영상 전체를 분석한다. 본 연구에서는 640 x 480픽셀의 해상도를 사용 

하였고, 이 영상전체를 분석하기 위해서는 307,200(640 x 480)회의 연산이 

필요하다. 또한 Server Computer의 프로세서는 경로생성 알고리즘의 

연산을 함께 수행하여야 하기 때문에 연산수는 늘어나고 전체 

연산시간은 길어지게 된다. 이는 차량에 지령을 내리는 제어주기와 

직접적인 관계가 있다. 즉, 연산시간이 늘어날수록 제어주기는 길어지게 

되며, 제어주기가 길어지면 경로를 이탈한 차량의 위치를 신속히 

수정하기 어려워 진다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 Small Window 

알고리즘을 제안한다. Small Window알고리즘의 처리순서는 다음과 

같으며, Fig. 2.5에 Small Window알고리즘을 적용한 예를 나타내었다.  
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Fig. 2.5 Procedure of Small Window Algorithm 

 

1) 카메라가 동작한 후 최초 프레임(First Frame)의 영상(a)은 전체 

픽셀에 대하여 2.1.1절에서 제시된 색상인식 기법을 이용하여 차량의 

표식을 추출하고(b), 마스크를 형성하여(c), 중심좌표를 구한다(d). 

 

2) 1)에서 구한 차량 표식의 중심 좌표를 중점으로 하며, 표식의 가로, 

세로 길이의 1.5배 크기의 Window를 새로 생성하여 그린다. 이 

Window를 „Small Window‟라고 정의한다(e). 

 

3) 2번째 프레임(Second Frame)부터는 전체 픽셀이 아닌 Small Window 

내부 픽셀을 우선적으로 분석한다. 

 

4) Small Window 내부에 표식이 있을 경우, 표식에 대한 색상인식 

기법을 적용하여 중심좌표를 구하고 2)의 과정을 반복하여 새로운 

Small Window를 생성한다(f). 이전 프레임의 Small Window는 

제거한다. 
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5) 4)에서Small Window 내부 분석만으로 표식의 좌표를 얻을 수 

있었으므로 현재 프레임에서 Small Window내부를 제외한 픽셀에 

대한 분석은 생략할 수 있다. 

 

6) 3)에서 Small Window 내부에 표식이 없다면 현재 프레임의 전체 

픽셀에 대한 분석을 실시하여 현재 영상에서 차량 표식의 좌표를 

파악한 후, 4), 5)의 과정을 반복한다. 

 

본 연구에서 차량에 장착한 실제 표식의 크기는 30(cm) x 30(cm)이며, 

3m천장에서 카메라를 통해 본 영상에서는 47 x 47픽셀로 나타난다. 

표식을 포함하는Small Window의 크기는 표식의 가로, 세로 길이의 

1.5배로 설정하였으므로 71 x 71 픽셀로 표현되며, 그 면적은 5,041픽셀이 

된다. 이는 전체 영상의 면적인 307,200픽셀의 약1.6%에 불과한 

크기이다. 즉 전체 영상을 분석하는데 소요되었던 307,200회의 연산을 

5,041회만 실시함으로써 표식의 위치를 파악할 수 있게 된다. 이는 

경로계획 알고리즘에 대한 연산도 함께 수행해야 하는 Server Computer의 

부하를 줄여주고, 차량에 지령을 내리는 제어주기를 단축시켜 줌으로써 

신속한 제어가 가능하게 한다. 
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제 3 장 전방향 주행형 차량의 구성 및 모델링 

 

 

본 장은 전방향 주행형 차량의 구성과 메카넘 휠의 구조적 특성 및 

전방향 주행원리를 설명한다. 이를 바탕으로 전방향 주행형 차량의 

운동학적, 동역학적 모델링을 제시한다. 

 

3.1 메카넘 휠을 이용한 전방향 주행형 차량의 구성 

 

전방향 주행형 차량의 전반적인 시스템 구성은 Fig. 2.1과 같이 

나타낸다. 전방향 주행형 차량의 구성은 기구시스템과 제어시스템으로 

나뉜다.  

전방향 주행형 차량의 기구시스템은 Fig. 2.1에서 나타내는 것과 같이 

직사각형 모양의 차체①에 4개의 구동 메카넘 휠②을 장착한 형태로 

구성되어 있다. 제어시스템③은 마이크로컨트롤러부, 센서부, 모터 

드라이버부로 구성되어 있다. 마이크로 컨트롤러부는 컴퓨터로부터 받은 

경로 데이터에 근거하여 각각의 메카넘 휠에 맞는 속도값을 모터 

드라이버부로 전달한다. 센서부의 방위센서는 0.1°의 분해능을 가지는 

CMP03을 사용하였으며, 모터 드라이브는 24V/3A까지 제어가능한 

LMD18200을 4개 사용하였다. 또한, 모터④는 50:1의 감속기를 장착한 

24V 3000rpm의 DC모터를 각 휠당 1개씩 장착하였고, 엔코더⑤는 

3000pulse/rotate의 Incremental type을 사용하였으며, 모터의 회전속도를 

측정하는데 사용된다. 
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1 . Body Frame
2 . Mecanum Wheel
3 . Control System
4 . DC Motor
5 . Encoder

 

 

Fig. 2.1 Configuration of Omni-directional Mobile Robot  

 

 Fig. 2.2는 본 연구에 사용된 실제 전방향 주행형 차량을 나타내며, 

Fig. 2.3은 본 연구에 사용된 실제 모터와 메카넘 휠을 나타낸다. 메카넘 

휠은 전∙후∙좌∙우에 4개가 장착되어 각각 DC모터에 의해 구동된다. 
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Fig. 2.2 Omni-directional Mobile Robot 

 

 

Fig. 2.3 Mecanum wheel and Motor of Omni-directional mobile Robot 
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메카넘 휠은 각 휠마다 12개의 롤러로 구성되어 있다. 45°의 각도로 

위치한 롤러는 전방향 주행형 차량이 어떠한 방향이든 자유롭게 움직일 

수 있도록 한다. 즉, 4개 휠은 속도 벡터의 조합에 따라 전방향 주행형 

차량이 어떠한 방향이든 자유롭게 움직일 수 있도록 한다. 4개의 메카넘 

휠을 구동하여 이동할 때 롤러의 미끄러짐(Slip)을 이용하여 전방향 

이동이 가능해 진다.  
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3.2 메카넘 휠의 구조와 구동원리 

 

본 절에서는 전방향 주행형을 구현하기 위해 사용한 메카넘 휠의 

기구적 해석을 제시한다. Fig. 3.4는 다양한 직경의 메카넘 휠의 실제 

외형들을 나타낸다. 본 논문에서는 7.5inch(약20cm)의 휠을 사용하였다. 

 

 

 

Fig. 3.4 Configuration of Mecanum Wheel 

Free Roller 
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일반적인 바퀴는 하중을 지탱하기 위한 휠과 휠의 바깥에 타이어를 

결합한 형태가 일반적이다. 하지만 메카넘 휠의 경우, 휠의 바깥쪽에 

있는 타이어 부분을 12개의 Free Roller 로 대체하고, 각 휠은 자신의 

회전방향에 대해 45°를 이루도록 설계되었다. 이는 역학적으로 휠 

회전방향의 ±45°방향으로 힘이 발생할 수 있도록 하기 위한 것이다. 

또한 메카넘 휠은 차량의 좌측과 우측에 장착되는 휠이 좌우대칭을 

이루도록 설계되어 있으며, 각각의 휠은 개별적으로 모터를 장착하고 

있다. 각 휠의 회전방향과 회전속도를 독립적으로 다양하게 조절하여 

전방향으로 주행할 수 있도록 하기 위함이다.  

Fig. 3.5는 메카넘 휠이 X 축을 중심으로 Y 축 방향 정회전할 경우, 

롤러에 의한 휠의 진행방향을 나타낸다.  

 

X

Y

-45°

X

Y

45°

Free Roller

 

(a) Left Wheel                     (b) Right Wheel 

 

Fig. 3.5 Driving Mechanism of Mecanum Wheel 
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일반적인 휠의 경우, 액추에이터의 구동 시 발생하는 회전동력은 

차량의 진행방향으로만 작용한다.  

하지만 메카넘 휠의 경우, 휠의 회전동력은 Free Roller 에 의해 

차량의 Y 축을 중심으로 대칭적으로 발생한다. 차량의 좌측 휠에서는 

회전방향의 왼쪽 45° 방향으로, 우측 휠에서는 회전방향의 오른쪽 45° 

방향으로 작용한다. 이것은 Y 방향의 속도성분뿐만 아니라 X 방향의 

속도성분도 발생하게 됨을 의미한다. 이와 같은 원리를 전/후방, 좌/우측 

4개의 바퀴에 적용시키게 되면 각 바퀴의 회전속도와 회전방향의 다양한 

조합으로 전방향 주행이 가능해진다. 
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3.3 전방향 주행형 차량의 제어시스템 

 

전방향 주행형 차량의 제어 시스템의 구성은 Fig. 3.6과 같다. 

 

 

 

Fig. 3.6 Configuration of Omni-directional Mobile Vehicle Control System 

 

전방향 주행형 차량의 제어시스템은 제어를 위한 Master용 1개의 

PIC18F4431과 Slave용 2개의 PIC18F452로 구성된 마이크로 컨트롤러, 

차량의 진행방향각을 구하기 위한 Compass 센서, 전방향 주행을 위하여 
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구현하기 위하여 각 휠마다 장착된 4개의 모터와 그 모터를 구동시키는 

모터드라이브, 그리고 각 모터의 회전속도를 계산하기 위한 로터리 

엔코더로 구성된다. 시스템은 크게 센서 데이터와 엔코더 데이터를 

수집하고, 4개의 모터드라이브를 구동하기 위해 Master와 Slave_1, Slave_2, 

Slave_3으로 나누어 구성하였으며, Master와 Slave는 I
2
C 방식을 이용하여 

데이터는 데이터를 주고받는다. 

Slave_1은 경로추종 알고리즘에 사용될 차량의 진행방향각을 구하기 

위해 Compass 센서로부터 데이터를 획득한다. Compass 센서는 0.1°의 

분해능을 가지는 CMP03을 사용하였다.  

Slave_2와 Slave_3에 사용된 마이크로 컨트롤러는 PIC18F452를 사용 

하였다. 각 휠에 장착된 로터리 엔코더로 부터 휠의 회전수를 받아 

샘플링 시간(10ms)동안의 회전속도를 계산한다. 로터리 엔코더는 모터 

1회전당 360 펄스(Pulse)를 발생시키며, 모터축에 연결하여 모터의 

회전수를 측정한다. 

Master에 사용된 마이크로 컨트롤러는 PIC18F4431으로 Slave_1의 

차량 진행방향각과 Slave_2, Slave_3에서 계산된 휠의 회전속도를 

반영하여 Server Computer에서 계산한 주행경로를 추종하기 위한 제어를 

수행한다. 또한 각 모터를 구동시키기 위해 모터드라이브로 PWM 

신호를 발생시킨다.  

모터드라이브는 24V/3A까지 제어 가능한 LMD18200을 사용하였다.  

각 휠에 장착된 모터는 24V/15W 3000rpm의 DC모터로서 모터축과 

휠은 별도의 기어와 풀리의 사용 없이 직접적으로 연결되어 있다. 

또한 Server Computer는 Camera Sensor와 USB 포트를 통해 유선으로 

연결되어 있으며, Camera Sensor로부터 실험구역의 영상을 수신하여 

영상처리와 함께 경로생성 알고리즘 계산을 수행한다. 그리고 차량의 

주행과 관련된 정보를 무선방식의 RS232통신을 사용하여 차량에 

전송한다. 
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3.4 전방향 주행형 차량의 모델링 

 

본 장에서는 전방향 주행형 차량의 운동학적(Kinematic) 모델링과 

동역학적(Dynamic) 모델링을 제시한다. 차량은 비홀로노믹 구속조건 

(nonholonomic constrain)을 가지기 때문에 이 차량의 운동학적 구속 

방정식들을 적분할 수 없다는 특징이 있다. 이러한 제약들은 

구속방정식의 좌표를 간소화 할 수 없기 때문에 운동학적, 동역학적 

해석에 많은 어려움이 있다. 따라서 차량 모델링의 단순화를 위하여 

다음과 같이 가정한다. 

첫째, 차량중심은 차체의 기하학적 중심에 위치한다. 또한 차량의 

질량중심은 E0=(X,Y,Z)로 표현되고, 본 연구에서는 2차원상의 평면운동만을 

고려하므로  Z 는 고정이다. 

둘째, 4개의 메카넘 휠은 차량의 기하학적 중심으로부터 동일한 거리에 

위치하고 있으며, 각 휠의 모터는 독립적으로 구동된다.  

셋째, 차량의 몸체는 강체이다. 

넷째, 외란은 존재하지 않는다. 

위와 같은 비홀로노믹 시스템 모델링은 여러 문헌에서 소개되었다[27 

-45]. 3.4.1 절에서는 메카넘 휠을 사용한 Mobile Vehicle 에 적용 가능한 

기구학적 모델링을 제시한다. 또한 본 연구에서 사용되는 메카넘 휠의 

특성상 Free Roller와 지면 사이에서 발생하는 마찰력을 무시할 수 없다. 

따라서 3.4.2 절에서 마찰력을 고려한 동역학적 모델링을 제시한다. 
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3.4.1 전방향 주행형 차량의 운동학적 모델링 

 

본 절에서는 메카넘 휠을 적용한 전방향 주행형 차량의 운동학적 

모델링을 제시한다. Fig. 3.7은 전방향 주행형 차량의 각 휠에 대응되는 

좌표를 나타낸다. 메카넘 휠은 전방향 주행을 구현하기 위해 좌/우측, 

전/후방 대칭을 이루도록 장착되었다. 차량의 진행방향은 4개 휠의 

정/역회전의 방향과 그 회전 속도의 합력에 의해 결정된다. EiW와 E0는 

각각 휠과 차량의 좌표계를 나타내며, Table 3.1은 Fig. 3.7에 표시된 

매개변수에 대한 설명을 나타낸다. 
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Fig. 3.7 Coordinate of Omni-directional Mobile Vehicle Platform 
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Table 3.1 Parameters of Omni-directional Mobile Robot  

Parameter Description 

E0 전방향 주행형 차량의 좌표계 

EiW i번째 휠의 좌표(i=1, 2, 3, 4) 

v  전방향 주행형 차량의 선속도 

Xv  전방향 주행형 차량의 X축  방향의 선속도 

Yv  전방향 주행형 차량의 Y축  방향의 선속도 

iXv  i번째 휠의 X축 방향 선속도 

iYv  i번째 휠의 Y축 방향 선속도 

iwv
 

i번째 휠의 선속도 

irv  i번째 휠의 롤러 회전축의 수직방향으로 발생하는 선속도 

irXv  i번째 휠의 irv 의 X축 방향 성분 

irYv  i번째 휠의 irv 의 Y축 방향 성분 

l  좌·우 휠 사이 거리의 1/2 

L 휠 중심에서 차량중심 사이의 거리 

Z  전방향 주행형 차량의 회전각속도 

iW  i번째 휠의 회전각속도 

c  전방향 주행형 차량의 전진방향각 
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i(i=1,2,3,4)번째 메카넘 휠이 Y축의 정방향으로 X축의 중심축에 대해 

ωiW의 회전 각속도로 회전할 경우, 휠의 Y축 방향의 선속도 viW는 다음과 

같다. 

 

iW W iWv R                         (3.1) 

 

여기서, RW는 휠의 반경, ωiW는 휠의 회전 각속도, θiW은 휠의 회전각이다.  

Fig. 3.8은 식 (3.1)의 파라미터들을 도식화한 것이다. 

 

 

Fig. 3.8 Illustration of Wheel Parameter 

 

휠이 Y축 정방향으로 회전하면, 지면과 롤러의 접점에서 롤러 

회전축의 수직방향으로 발생하는 선속도 vir(i=1,2,3,4)이 발생하게 된다. 

i번째 휠의 X, Y방향의 선속도 viX, viY는 vir의 X, Y방향성분 virX, virY에 

전방향 주행형 차량의 선속도 viW의 영향으로 다음과 같이 구할 수 있다.       
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1 1
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X Y W
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r r
X Y W

v v
v v v                    (3.5)  

 

Fig 3.9는 차량의 중심 E0에 대한 각 휠의 선속도 벡터도이다.  
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Fig. 3.9 Vector Diagram of Mecanum Wheel with respect to Vehicle Center E0 
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또한, Fig. 3.9로부터 ,iX iYv v 는 다음과 같이 표현할 수 있다.  

 

1 1,X X z Y Y zv v L v v l                       (3.6) 

2 2,X X z Y Y zv v L v v l                       (3.7) 

3 3,X X z Y Y zv v L v v l                       (3.8) 

4 4,X X z Y Y zv v L v v l                       (3.9) 

 

여기서, ,X Yv v 는 차량의 주행방향의 선속도 v 의 X, Y방향의 성분이다. 

식 (3.2)~(3.5)를 정리하여 식 (3.6)~(3.9)를 대입하면, 다음과 같은 식이 

얻어진다. 

 

1 ( )W X Y zv v v L l                       (3.10) 

2 ( )W X Y zv v v L l                       (3.11) 

3 ( )W X Y zv v v L l                       (3.12) 

4 ( )W X Y zv v v L l                       (3.13) 

 

식 (3.10)~(3.13)을 정리하면, 역기구학 방정식 (3.14)을 얻을 수 있다. 

 

WR W 0v J v ω                      (3.14) 
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  4 1

1 2 3 4

T

W W W Wv v v v  Wv R
 

4 3

1 1 ( )

1 1 ( )

1 1 ( )

1 1 ( )

L l

L l

L l

L l



  
 
 
  
   
 

 

J R

 

3 1[ ]T

X Y Zv v   0v R
 

  4 1

1 2 3 4

T

W W W W     ω R
 

 

여기서, v0는 직각 좌표계의 차량의 선속도 벡터를 나타내고, vW는 휠의 

선속도 벡터를 나타내며, J는 변환행렬이며, ω는 휠의 각속도 벡터이다.  

한편, 차량의 속도는 식 (3.14)로부터 Pseudo Inverse Matrix를 이용하여 

다음과 같이 구할 수 있다.  

 

W wR  0v J v J ω                    (3.15) 

 

1 1 1 1
1

1 1 1 1
4

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )L l L l L l L l

 
  
 

  
 
  

     

+
J           (3.16) 

 

여기서 
1 3 4( )T T    J J J J R 이며 J의 Pseudo Inverse Matrix를 나타낸다.  
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또한 식 (3.15)와 (3.16)으로부터 다음 식이 구해진다. 

 

 
1 2 3 4( )

4

w

X W W W W

R
v       

              (3.17) 

 

1 2 3 4( )
4

w

Y W W W W

R
v       

              (3.18) 

 

1 2 3 4( )
4( )

w

z W W W W

R

L l
        

            (3.19) 

 

한편 차량의 중심 C의 위치벡터를 다음과 같이 정의한다. 

 

 
T

c C C CX Y q                   (3.20) 

 

식 (3.15)와 식 (3.20)으로부터 차량의 중심 C에서의 속도벡터 v0에 

대한 차량의 선속도와 회전 각속도와의 관계벡터 η  및 바퀴의 회전 

각속도 벡터 ω와의 관계식은 다음과 같다. 

 

0 c WR   v q Sη J ω                    (3.22) 
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η S S S v S v S J ω         (3.23) 
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3.4.2 전방향 주행형 차량의 동역학적 모델링 

 

본 절에서는 운동학적 모델링에서 구한 파라미터들을 사용하여 

Lagrange 운동방정식을 이용한 전방향 주행형 차량의 동역학적 모델링을 

제시한다. 모델링 전 가정에서 차량은 2차원 평면상에서 운동한다고 

하였으므로 역학적 에너지의 총합에서 위치에너지는 무시할 수 있다. 

따라서 위치에너지를 제외한 외력 i 가 차량에 작용하고 있고, 휠 구동 

시 발생하는 회전 마찰에너지를 고려한 시스템의 Lagrange 운동방정식은 

다음과 같다. 

 

i

i
i i

d K K D

dt


 
 

 
      

    

                 (3.24) 

 

위치에너지를 무시한 차량의 역학적 에너지의 총합은 운동에너지의 

총합 K 와 같고, 식 (3.25)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

K A B C                                   (3.25) 

2 21
( )

2
X YA m v v                            (3.26) 

21

2
Z ZB J                                 (3.27) 

  

2 2 2 2

1 2 3 4

1
( )

2
W W W W WC J                 (3.28) 

 

여기서 식 (3.25)는 차량의 직선 운동에너지의 총합이며, m은 차량전체 

질량을 의미한다. 식 (3.26)은 차량의 회전 운동에너지의 총합을 
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나타내며, JZ 는 차량 중심에서 Z축에 대한 관성모멘트를 나타낸다. 식 

(3.27)는 휠의 회전 운동에너지의 총합을 나타낸다. 여기서 JW는 메카넘 

휠의 회전중심에 대한 관성모멘트이고, iW (i=1,2,3,4)는 i번째 휠의 회전 

각속도를 의미한다. 또한, 마찰에 의한 손실에너지 D는 식 (3.29)과 같이 

표현할 수 있다. 

 

2 2 2 2
1 2 3 4

1
( )

2
W W W WD D                       (3.29) 

 

여기서, D 는 메카넘 휠의 점성마찰계수다.  

먼저, 운동학적 모델링에서 구한 vX, vY, ωZ를 식 (3.26)~(3.28)에 

대입하여 정리하면 다음과 같다.  
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    (3.30) 
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  (3.31) 

 

2 2 2 2

1 2 3 4

1
( )

2
W W W W WC J                                (3.32) 

 



３９ 

 

다음으로, 식 (3.29)~(3.32)를 식 (3.24)에 적용하기 위해 각 휠의 iW

(i=1,2,3,4)에 대하여 정리하여 유도하면 식 (3.33)~(3.37)과 같다. 

1 4

2
2 3

2 3

1 4
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W W
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Rd A
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dt

 

 

 

 

 
 

       
 

 

              (3.33) 
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     (3.34) 
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식 (3.33)~(3.37)을 식(3.24)에 대입하여 정리하면, 식 (3.38)와 같이 

토크와 회전각속도에 의한 전방향 주행형 차량의 동역학 모델링을 얻을 

수 있다. 

 

D Mω ω τ                      (3.38) 

 

여기서, τ 는 휠의 토크벡터, ω 는 휠의 회전각속도벡터, M은 관성행렬 

이고, 각각 다음과 같이 표현된다. 
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앞 절의 운동학 모델링에서 식(3.14)와 식(3.22)로부터 휠의 

회전각속도 벡터 ω는 다음과 같이 얻어진다. 
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제 4 장 장애물 회피를 위한 경로계획 

알고리즘 및 경로추종 제어기 설계 

 

4.1 장애물 회피를 위한 경로계획 알고리즘 

 

전방향 주행형 차량이 목표지점을 도달함에 있어서 주행 경로상에 

있는 장애물과 충돌없이 주행하기 위해서는 Server Computer로부터 

획득한 장애물의 위치정보를 이용하여 이동로봇이 장애물을 회피할 수 

있는 목표경로를 발생시키는 경로계획 알고리즘이 필요하다. 이를 위해 

먼저, 전방향 주행형 차량의 시작점과 종점 사이의 최단경로를 획득하고, 

생성된 경로상에 있는 장애물의 좌표를 획득한 후 경로계획 알고리즘을 

적용하여 장애물을 회피할 수 있도록 한다.  

본 연구에서는 경로계획 알고리즘 중에서 널리 쓰이며 그 효율성이 

검증된 A*알고리즘을 제안한다. A*알고리즘의 장점은 빠른 시간안에 

결과를 도출해 내어 실시간으로 운용되는 시스템에 그 결과를 반영할 수 

있다는 것이다. 이것은 최단거리 알고리즘을 기본적으로 적용하기 

때문에 다른 알고리즘에 비해서 결과 도출속도가 우수하다. 

A*알고리즘의 원리는 크게 세 단계로 나눌 수 있으며, 다음과 같다. 

첫째, A*알고리즘을 적용하기 위해서는 먼저 차량과 장애물, 

목표지점이 모두 포함된 영상에 일정한 크기의 격자로 구성된 격자맵을 

생성한다. 격자맵에서 격자 하나는 차량의 주행경로를 생성하기 위한 

하나의 노드로 정의한다. 따라서 격자의 크기가 작을수록 정밀한 

경로생성이 가능 가능하지만 많은 노드들을 분석해야 하는 단점이 있다. 
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반대로 격자의 크기가 커지면 분석시간은 짧아지지만 생성된 경로가 

정밀하지 못하다는 단점이 있다. 따라서 실험을 통해 환경과 목적에 

맞도록 적절한 크기의 격자를 선정해야 한다. 본 연구에서 사용한 

영상의 크기는 3:2 비율을 가지는 640 x 480 pixel이므로, 영상안에 

정사각형의 격자를 가득 채우기 위해 32 x 32 pixel의 격자를 선정하여 

적용하였다. 32 x 32 pixel의 격자를 선정할 경우 20 x 15개의 격자가 

생성된다. Fig. 4.1은 격자맵 상에서 차량이 진행할 수 있는 인접 

노드들을 표시한 것이다.  

 

 

 

Fig. 4.1 Neighbor Nodes Movable from Center Node to in Eight Directions 

 

Fig. 4.1에서 현재 시간 t일 때 차량이 n0노드에 있을 경우, 다음 시간 

t+1에서 차량은 n1 ~ n8까지 8방향 중 장애물이 없는 한 노드로 진행할 수 

있다. 또한 차량의 크기를 고려하여 장애물과 차량 사이의 거리가 

차량크기보다 클 경우 진행가능 노드로 판단한다. 만약 특정 노드에 
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장애물이 있거나 장애물과 차량 사이의 거리가 차량크기보다 작을 경우, 

해당 노드는 진행가능 노드에서 제외된다. 

둘째, 위와 같은 원리를 적용하여 출발 노드로부터 목표 노드까지의 

최적 주행경로를 탐색하기 위해서 각 격자 노드에 대한 비용평가 함수를 

식 (4.1)과 같이 정의한다. 

 

( ) ( ) ( )f n g n h n                           (4.1) 

 

여기서 n은 노드를 의미하며, f(n)은 비용평가 함수이며, g(n)은 

차량의 출발 노드로부터 현재 노드까지 이동한 총 경로비용을 나타내는 

함수이며, h(n)은 현재 노드부터 목표 노드까지 이동할 거리비용을 

나타내는 함수이다. 이 때, 거리비용은 다차원 공간에서 두 점 사이의 

거리를 측정하기 위해 일반적으로 사용되는 유클리디안 거리를 이용한다. 

노드와 그 인접한 노드들의 중심까지의 거리 비용을 1로 하고, 그 대각 

노드거리를   로 한다. 

셋째, 경로가 다수 존재하는 경우가 발생하면, 그 경로들 중 

비용평가 함수가 최소인 경로를 선택한다. 만약 비용평가 함수가 최소인 

경로가 다수 존재하는 경우, 다음과 같은 절차를 따라 하나의 경로만 

선택하게 된다. 

 

1) 경로상에 방향전환의 횟수가 적은 경로를 우선적으로 선택한다.  

2) 방향전환의 횟수가 같을 경우, 경로가 최초로 분기되는 시점을 

기준으로 방향전환이 먼저 일어나는 경로를 선택한다. 
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Fig. 4.3은 같은 비용의 경로가 다수 존재할 경우, 1)과 2)의 절차에 

의해 하나의 경로를 선택하기 위한 과정을 예로 들어 나타낸다. 

 

 

Fig. 4.3 Path Planning Method in Case of the Same Cost Evaluation Function 

 

Fig. 4.3의 (a)는 동일한 비용함수를 갖는 ①~③의 4개의 경로가 

존재하는 경우로써, 절차 1)에 따라 방향전환이 많은 경로 ②가 먼저 

제거된다(b). 또한, (c)에서 절차 1)을 거친 후 남은 경로 ①, ③에 대해 

절차 2)에 따라 방향전환이 먼저 발생하는 경로 ③이 선택되고, 경로 

①이 제거된다(d). 최종적으로 경로 ③이 남게되고, 경로 ③를 차량의 

주행경로로 사용하게 된다. 
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Fig. 4.4는 A*알고리즘을 장애물이 있는 실험환경에 대하여 적용한 

예를 나타낸다. 

  

 

 

Fig. 4.4 Calculation of Cost Evaluation Function 

through Two Different Nodes 

 

Fig. 4.4에서 S는 출발노드를, G는 목표노드를 나타낸다. 차량은 

S노드에서 출발해 인근 8방향 노드들의 f(n) 값을 비교하여 가장 저렴한 

비용을 가진 하나의 인접노드로 이동한다. 이 과정을 G노드까지 

반복하게 되면 가장 저렴한 비용의 경로가 생성되고, 차량은 이를 따라 

주행함으로써 목표지점까지 최단거리로 도착할 수 있다. 한 노드의 

중심으로부터 그 노드와 인접하고 있는 노드의 중심까지의 거리를 1로 
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가정하면, 그 대각거리는 2 (약 1.4)가 된다. 이 때, 장애물의 위치가 

고려된 두 개의 경로 Path_A와 Path_B 위에 있는 노드 A와 B에서의 총 

비용함수를 구해 비교해본다. 먼저, 차량이 Path_A를 선택하여 주행할 

경우, S로 부터 A까지 이동한 거리비용 g(n)은 2.4(=1.0+1.4)이다. 또한 

A에서 G까지 이동할 거리비용 h(n)은 5.8(=3.0+2.8)이다. 따라서 차량이 

Path_A를 선택하여 주행할 때, 노드 A에서의 f(n)값은 8.2( = 2.4 + 5.8)로 

계산된다. 다음으로, 차량이 Path_B를 선택하여 주행할 경우, B까지 

이동한 비용함수 g(n)은 노드 A와 동일한 방법으로 계산하여 3.4가 되고, 

h(n)은 6.8이 된다. 따라서 차량이 Path_B를 선택하여 주행할 때, 

노드B에서의 f(n)의 값은 10.2가 된다. 이것은 노드 B보다 노드 A를 

선택할 때 비용이 더 저렴하다는 것을 의미한다. 즉, 노드 A를 통과하는 

Path_A가 더 효율적인 경로이므로 최종적으로 Path_A를 차량의 주행 

경로로 선정한다. 
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Fig. 4.7은 A*알고리즘의 적용을 3단계로 요약하여 나타낸 것이며, 그 

내용은 아래와 같다. 

 

 

 

Fig. 4.7 Concept of an A* Algorithm 

 

(a) : 원본 영상에 대하여 영상처리 과정을 거쳐 차량과 장애물 및 

목표 지점을 식별한다. 

(b) : 물체가 식별된 영상에 일정한 크기의 격자로 구성된 격자맵을 

생성한다. 

(c) : 격자맵상의 각 노드들의 f(n)값을 분석해 최단경로를 결정한다. 

  

(a) Original Image      (b) Gridding on Original Image    (c) Path Planning by f(n) 
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4.2 전방향 주행형 차량의 제어기 설계 

 

본 절에서는 4.1절에서 제시된 경로계획 알고리즘에 의해 생성된 

경로를 추적하기 위한 경로추적 제어기의 설계를 소개한다. 4.2.1절에서 

운동학적 모델을 이용한 경로추적 제어기(Path Tracking Controller)를 

설계하고, 4.2.2절에서 동역학적 모델을 이용한 속도추적 제어기(Velocity 

Tracking Controller)를 설계한다. 

 

4.2.1 경로추적 제어기 설계 

 

경로추적 제어기의 목표는 Fig. 4.1에서 차량의 중심 C가 

A*알고리즘에 의해 설계된 경로 위의 점 R(XR, YR, ΦR)을 추종할 수 

있도록 하는 것이다.  

YR

YC

XC X

ex

ey

φc

C

O

X0

Y0

P C

eφ

ΦC
ΦR

Y

R

 

Fig. 4.1 Define Tracking Error Vector ep 
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목표경로 위의 점 R과 차량의 차량의 현재 위치 C의 운동학적 

방정식은 각각 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

cos 0

sin 0

0 1

R

R

R R R R

R

v





 
  

   
   

q S η              (4.1) 

 

0

cos 0

sin 0

0 1

C

C C w

Z

v
R








 
  

     
   

q v Sη J ω        (4.2) 

 

여기서 , ,R R Rv   은 각각 목표경로 위의 목표점에서의 목표 선속도, 

목표 각속도, 목표 전진방향이며, Z C  이다. 

차량의 중심 C와 목표경로 위의 점 R 사이의 추적오차 벡터는 

다음과 같이 정의한다.  

 

3 1

x R C

P y R C R C

R C

e X X

e Y Y R

e  



     
     

          
         

e q q             (4.3) 

 

여기서 ex, ey는 X, Y방향의 추적오차를 나타내며, eφ는 회전각에 대한 

오차를 나타낸다. 식 (3.22)와 식 (4.3)로부터 추적오차 벡터 ep의 

도함수는 다음과 같이 표현할 수 있다.  

 

x R C

P y R C R C R w

R C

e X X

e Y Y R

e  



    
    

          
    

     

e q q q J ω       (4.4) 
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운동학적 모델을 이용한 제어칙은 다음과 같으며 차량 바퀴의 목표 

각속도 벡터이다. 

 

1 1
( )d R P d

w wR R
  ω J q Ke JSη              (4.5) 

 

여기서 
3 3

1 2 3( , , )diag k k k  K R 이며 양의 한정 행렬이며 dη 는 차량의 

목표 선속도와 목표 각속도로 구성된 속도벡터이다. 

증명 : 리아푸노프 함수를 다음과 같이 정의한다. 

 

  0

1
0

2

T

p pV  e e                      (4.6) 

 

식 (4.4)으로부터 식 (4.6)의 도함수는 다음과 같이 구해진다. 

 

 0

T
T

p p R w pV R   e e q J ω e               (4.7) 

 

식 (4.7)로부터 0 0V  를 얻기 위해 다음 식이 성립해야 한다. 

 

 
P R w PR    e q J ω Ke                 (4.8) 

식 (4.7)에 식 (4.8)을 대입하면 다음과 같다.  

 

 

 

0

0

T
T

p p R w p

T
T

p p p p

V R   

    

e e q J ω e

Ke e e Ke

               (4.9) 
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식 (4.9)로부터 t 일 때, 0p e 임을 알 수 있다. 

또한, 식 (4.8)과 식 (3.39)에서 dω ω 이고, ωd에 대하여 다음과 같이 

정리하면 식 (4.5)의 제어칙을 얻을 수 있다. 

 

 

   

  

  

     

 

1

1

1

1

1

1

1

1 1

R w d p

d R p

w

T T

d R p

w

T T

d R p

w

T T

d R p

w

T T

d R p

w

d R p d

w w

R

R

R

R

R

R
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q J ω Ke

J ω q Ke

J J J ω q Ke

J ω J J q Ke

JJ ω J J J q Ke

ω JJ JJ J q Ke

ω J q Ke JSη

         (4.10) 

 

식 (4.5)를 목표 차량속도벡터 dη 로 변환하면 다음 식이 얻어지며, 

식 (3.23)에서 dη η 와 dω ω 일 경우와 같음을 알 수 있다. 

 

 
1

T T T

d w d w dR R


  η S S S J ω S J ω           (4.11) 
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4.2.2 속도추적 제어기 설계 

 

차량 바퀴의 속도오차 벡터   4 1

1 1 1 1

T

v v v v ve e e e R  e 는 식 (3.35)를 

이용해 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 

 

 1 2 3 4

0

1

T

v v v v v

d d

w

e e e e

R



   

e

ω ω Jv ω
                 (4.14) 

 

여기서 dω 는 차량바퀴의 목표각속도 벡터를 나타낸다. 

속도추적 제어기의 설계 목적은 식 (4.14)에 의해 t  일 때, 

차량의 실제 속도 η 가 목표속도 dη 에 수렴할 수 있도록 하는 것이다. 

이것은 식 (3.39)와 식 (4.7)에 의해 차량바퀴의 실제 각속도 ω 를 목표 

각속도 dω 로 수렴시키는 것과 같으며, 추적오차 0v e 이 되도록 

설계하는 것과 같다. 속도오차 벡터 ev의 도함수 ve 는 다음과 같다.  

 

v d e ω ω                       (4.15) 

 

식 (3.34)로부터 
1( )D

 ω M τ ω 이고, 이를 식 (4.15)에 대입하면 

아래와 같다. 

 

1( )v d dD

    e ω ω M τ ω ω             (4.16) 

 

동역학적 모델을 이용한 제어칙은 다음과 같다. 

 

( ) v d dD D    τ Mc e Mω ω                  (4.17) 
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증명 : 다음과 같이 리아푸노프 함수를 정의한다. 

 

1

1
0

2

T

v vV  e e                      (4.18) 

 

식 (4.16)으로부터 식 (4.18)의 도함수는 다음과 같이 구해진다. 

 

  

1

1

T

v v

T

d v

V

D





  

e e

M τ ω ω e
            (4.19) 

 

식 (4.19)에서, 1 0V  을 얻기 위해 다음 식이 성립되어야 한다. 

 

1( )v d vD

    e M τ ω ω ce              (4.20) 

 

여기서   4 4

1 2 3 4, , ,diag c c c c  c R 이며 양의 한정 행렬이다. 

식 (4.20)을 식 (4.19)에 대입하면 다음과 같다. 

 

 

1

0

T

v v

T

v v

T

v v

V 

 

  

e e

ce e

e ce

                     (4.21) 

 

식 (4.21)로부터 t 일 때, 0v e 임을 알 수 있다. 
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또한, 식 (4.15)와 식 (4.20)으로부터 식 (4.17)의 제어칙은 다음과 

같이 유도된다. 

 

 1

1
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( )

( )
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T
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M τ ω ω e c

M τ ω ω ce

τ ω Mω Mce

τ ω Mω Mce

e ω Mω Mce

Mc e Mω ω

              (4.22) 

 

 

Fig. 4.8은 본 연구에서 제안된 제어기의 블록선도를 나타낸다. 

  

Kinematic 

Controller

Eq. (4.5)

Dynamic 

Controller

Eq. (4.17)

Dynamic 

Modeling

Eq. (3.38)

 RWJ
+

Eq.(3.15) 
∫

ev ωτ
 +

     -

  +
     -

Cq CqωdRq

 

Fig. 4.8 Block Diagram for the Proposed Controller 
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제 5 장 시뮬레이션 결과 

 

 

본 장에서는 제안된 전방향 주행형 차량의 경로계획 알고리즘과 

경로추적 제어기에 대한 유효성을 보여주기 위해 시뮬레이션 및 

실험결과를 보여준다. 시뮬레이션에 사용된 매개변수 값과 변수의 

초기값은 Table 5.1과 Table 5.2와 같다. 

 

Table 5.1 Parameter‟s Values of Omni-directional Mobile Vehicle 

Parameter Description UNIT 

l  0.25 m 

L 0.22 m 

WR  0.21 m 

D  0.7 m
2
/s 

ZJ  3.7927 Kg·m2
 

WJ
  0.1875 Kg·m2

 

m 21 Kg 

 

Table 5.2 Initial Values of Variables for Simulation 

Parameter Description UNIT 

0X
 
 40 pixel 

0Y
  400 pixel 

0  0 deg 

xv  0 m/s 

vy
 0 m/s 

ωz
 0 deg/s 
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Fig. 5.1은 2장에서 제안된 A*알고리즘에 의해 계획된 전방향 주행형 

차량의 전체 주행경로를 나타낸 것이며, 전체 시스템은 차량, 카메라 

시스템, 세 개의 장애물, 시작점 및 목표점으로 구성된다. 4장에서 제안된 

경로추적 제어기로 계획된 경로를 추적하며 이 때 전구간의 속도벡터는 

속도추적 제어기로 차량이 목표속도 벡터를 추적하도록 제어된다. 

차량은 인접한 노드간 0.1m/s의 일정한 속도로 주행한다. 

 

 

Fig. 5.1 Path Generated by A* Algorithm (Node Size : 32x32) 

 

각 노드는 32x32 pixel 크기로 구성되며 시작지점과 목표지점은 *로 

표시된다. 또한, 원으로 표시된 노드들은 영상처리로부터 획득한 

장애물을 나타낸다. 

맵의 전체 크기는 640x480 pixel이며, 가로 20개, 세로 15개, 총 

300개의 노드로 구성되어 있으며, 1pixel은 실제거리 3.77mm로 나타난다. 

따라서 각 노드의 중심거리는 32 pixel로 120.75mm이며, 대각거리는 
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45.25 pixel로 170.59mm이다. 시작지점의 노드좌표는 (2,14)이며, 목표 

지점의 노드좌표는 (19,4)이며, 전체경로는 19개의 노드로 구성되어 

있다(대각 노드11개, 직선노드8개). 1pixel 당 3.77mm이므로 전체경로의 

거리는 753.75 pixel로 2.84m이다. 

Fig. 5.2는 X방향의 목표 주행속도들을 나타낸 것이다.  X방향 목표 

속도는 시작점 노드1에서 노드2로 이동할 때, 감소하고, 노드2에서 

노드3로 이동할 때 증가한다. 그 외의 노드에서는 일정하게 됨을 알 수 

있다. 

 

 

Fig. 5.2 Reference Velocity in X Direction 
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Fig. 5.3은 Y 방향의 목표 주행속도들을 나타낸 것이다. Y방향의 

속도는 노드 6에서 7로 이동할 때 증가하고 노드 8에서 9로 이동할 때 

감소한다. 다시 노드 12에서 증가하여 노드 13에서 다시 감소한다. 또한 

노드 14에서 증가하여 노드 15에서 일정하게 유지되다 노드 16에서 다시 

증가한다. 노드 17에서 감소하여 노드 18에서 일정하게 유지하며 노드 

19에서 종료된다. 이와 같이 차량의 목표속도가 증가, 감소 또는 

일정하게 유지함으로써 Fig. 5.1과 같은 경로를 생성할 수 있다. 

 

 

Fig. 5.3 Reference Velocity in Y Direction 
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Fig. 5.4는 Fig. 5.1에서 A*알고리즘에 의해 생성된 19개의 노드로 

구성된 경로에서 각 노드의 진행방향각을 나타낸다. 

 

 

Fig. 5.4 Reference Direction Angle of Path 

 

A*알고리즘에서 차량은 인접한 노드로 수평방향, 수직방향 또는 

대각선 방향으로만 이동하기 때문에 진행방향각은 ±90˚, ±45˚, 0˚로 

구성된다. 
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Fig. 5.5는 생성된 경로를 주행할 때 각 바퀴에서 발생하는 토크를 

나타낸다. 

 

 

Fig. 5.5 Wheel‟s Torques 

 

Fig. 5.5에서 대각선 상에 위치한 Wheel1과 Wheel4, Wheel2와 

Wheel3의 토크가 각각 짝을 이뤄 비슷한 경향을 보이고 있다. 3번 

노드에서  경로는 X축 방향에 수직으로 생성되었기 때문에 차량은 우측 

방향으로 측면주행을 하게 된다. 우측방향의 측면주행을 위하여 

Wheel2와 Wheel3의 토크가 Wheel1과 Wheel4보다 커짐을 확인할 수 있다. 

그 밖의 구간은 우측 45˚ 방향으로 진행하는 경로가 지배적이고, 따라서 

우측 45˚ 방향으로 진행하기 위해 Wheel1과 Wheel4의 토크가 Wheel2와 

Wheel3의 토크보다 항상 큰 것을 확인할 수 있다.  
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Fig. 5.6는 경로추적 제어기의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

 

 

Fig. 5.6 Simulation Result of Trajectory Tracking Controller 

 

차량의 경로가 대각선 방향으로 변경되는 지점에서 약간의 오차가 

발생하지만 이내 목표경로에 잘 수렴함을 보이고 있으며, 전체적으로 

목표경로를 대체로 잘 추적하고 있음을 보여준다. 
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Fig. 5.7은 A*알고리즘에 의해 생성된 경로에 본 연구에서 제안된 

경로추적 제어기를 적용하여 시뮬레이션 하였을 경우 발생하는 차량의 

X축 방향의 위치오차와 Y축 방향의 위치오차를 각 노드별로 나타내고 

있다.  

 

 

Fig. 5.7 Simulation Result of Path Tracking Error 

 

차량이 2번 노드를 지나면서부터 X축 방향의 오차와 Y축 방향의 

오차가 발생하기 시작하지만, 그 크기는 ±5pixel로 실제거리 오차는 

18.85mm 이내이다. 이로부터 차량이 계획된 경로를 각 노드마다 큰 

오차없이 대체로 잘 추적하는 것을 확인할 수 있다.  
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제 6 장 결 론 

 

천장 설치형 카메라 시스템에 적용시켜 장애물 회피를 위한 경로를 

생성 및 그 구현에 대한 시뮬레이션을 통해 그 효율성을 검증하였다. 본 

연구의 결론은 다음과 같다. 

 

 천장설치형 카메라 시스템의 구성과 이를 이용하여 차량과 

장애물 및 목표지점을 인식하고 중심좌표를 획득하기 위한 

색상인식 기법과 „Small Window‟ 알고리즘을 소개하였다. 

 

 전방향 주행형 차량의 구성과 운동학적 모델링과 동역학적 

모델링을 제시하였다. 

 

 차량의 장애물 회피를 위한 경로계획법으로 A*알고리즘을 

제시하였으며, A* 알고리즘에 의해 생성된 경로를 추적하기 위해 

운동학적 모델링을 바탕으로 하여 Backstepping 기법을 사용한 

경로추적 제어기를 제시하였다. 또한 실제 차량의 속도벡터가 

경로추적 제어기를 출력인 속도벡터를 추적하기 위하여 

동역학적 모델링을 바탕으로 Backstepping 기법을 사용한 

속도추적 제어기를 제시하였다. 

 

 A*알고리즘을 사용한 전방향 주행형 차량의 경로계획법과 

설계된 경로를 추적하기 위한 운동학적, 동역학적 제어기에 대한 

시뮬레이션 결과를 통하여 앞서 제안된 경로계획법과 제어 

알고리즘에 대한 유효성을 보여주었다. 
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