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좁은 환경에서 초음파 및 적외선 센서를 융합한 

강인한 지도작성

Robust Map Building in Narrow Environments 

based on Combination of Sonar and IR Sensors

한  혜  민1, 송  재  복2

Hye‐Min Han1, Jae‐Bok Song2

Abstract It is very important for a mobile robot to recognize and model its environments for 
navigation. However, the grid map constructed by sonar sensors cannot accurately represent the 
environment, especially the narrow environment, due to the angular uncertainty of sonar data. 
Therefore, we propose a map building scheme which combines sonar sensors and IR sensors. The 
maps built by sonar sensors and IR sensors are combined with different weights which are determined 
by the degree of translational and rotational motion of a robot. To increase the effectiveness of sensor 
fusion, we also propose optimal sensor arrangement through various experiments. The experimental 
results show that the proposed method can represent the environment such as narrow corridor and 
open door more accurately than conventional sonar sensor‐based map building methods.

Keywords:  Sensor Fusion, Map building, Sonar Sensor, Infrared sensor, Mobile robot.

1. 서 론1)

신뢰성 있는 자율주행을 위해 최우선적으로 필요한 것

은 환경정보를 나타내는 지도이다. 로봇은 지도를 통해 환

경 내에서 자신의 위치를 인식하며, 목적지까지의 경로를 

생성한다. 따라서 안정적이고 정확한 지도를 작성하는 것

이 매우 중요하다[1]. 

로봇의 보급화를 위해 주로 사용되는 저가센서 중에 초

음파센서는 레이저 스캐너보다 정확도가 낮지만, 광학센서

로는 측정할 수 없는 유리 같은 재질에도 적용이 가능하며, 

적은 센서의 개수로 넓은 영역을 측정할 수 있다. 이러한 

초음파센서를 이용한 지도 작성법은 거리 데이터의 기하

학적 정보를 이용한 형상 기반의 지도작성[2]과 로봇의 주

변 환경을 일정한 격자로 나누어 각 격자에 물체가 점유되
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어 있을 가능성을 확률적으로 표현하는 방법이 제안되었

다[3][4]. 더 나아가 환경에 따라 발생하는 거울반사(specular 

reflection) 현상을 제거하기 위해 초음파 데이터에 신뢰도

를 부여한 지도작성 방법이 고안되었다[5]. 그러나 제안된 

방법은 로봇이 좁은 통로를 지날 때 정확한 센서 데이터를 

잘못된 데이터로 오인하여 낮은 신뢰도를 부여하기 때문

에 지도가 부정확해지는 문제가 있다. 

이렇게 초음파센서만으로 정확한 지도를 작성하는 것은 

한계가 있기 때문에 초음파센서에 IR센서, 그리고 스테레

오 카메라를 더하여 각 센서의 부정확한 데이터를 상호 보

완하는 방법이 제안되었다[7]. 그러나 스테레오 카메라는 

고가의 장비이며, 세 개의 센서를 융합하는 과정은 단순히 

거리정보를 합하는 데 그쳐서 정확한 지도작성은 수행되

지 못하였다.

이러한 문제점을 보완하기 위해 본 논문에서는 초음파

센서와 적외선센서를 융합한 지도작성 방법을 제안한다. 

초음파센서 및 적외선센서는 로봇의 병진이동과 회전이동

에 따라 각각 다른 정확도를 나타내므로, 로봇의 병진 및 
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그림 1. 초음파센서 및 적외선센서의 배열
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그림 2. 장애물 형상과 센서 위치에 따른 초음파 데이터

회전 이동량에 따라 서로 다른 가중치를 부여하여 상황에 

맞게 센서정보를 융합할 수 있도록 한다. 또한, 다수의 실

험을 통해 초음파센서와 적외선센서의 최적화된 센서 배

열을 제시한다. 이를 통해 좁은 통로 지역에서 더 안정적

이고 정확하게 지도를 작성할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 본 연구에 

사용된 센서의 기본적인 정보에 대하여 기술하고, III장에

서는 초음파센서 기반 격자지도 작성시 발생하는 문제점

에 대해 살펴본다. IV장에서는 지도작성시 초음파센서와 

적외선센서의 정보를 로봇의 이동 방향에 따라 각기 다른 

가중치로 융합하는 방법에 대하여 설명하고, V장에서는 

실험을 통하여 최적의 센서 배열을 찾고, 제시한 센서융합 

방법의 성능을 검증한다. 마지막으로, VI장에서 결론을 맺

는다.

2. 센서 구성

실험에 사용한 무라타(Murata)사의 MA40B8 초음파센

서는 수신부(R)와 발신부(S)가 분리되어 있어서 하나의 모

듈로 구성하여 사용한다. 이 센서는 0.05 ~ 3m의 측정거리

와 45°의 유효각도를 갖는다. 측정거리가 짧아서 근접한 

장애물을 측정하기에 용이하고 유효각의 폭이 넓어 적은 

센서로 로봇 전 방향의 장애물을 감지할 수 있다.

일반적으로 적외선센서를 이용하여 지도를 작성할 경우

에는 적외선 스캐너(IR scanner)를 사용하나, 본 연구에서

는 저가센서 기반의 지도작성을 위해 단품의 적외선센서

를 사용한다. 실험에 사용한 적외선센서는 Sharp사의 PSD 

(Position Sensitive Detector) 센서로 적외선의 반사각을 이

용하여 거리를 측정하기 때문에 근접한 장애물까지의 거

리를 비교적 정확하게 측정할 수 있다. 실험에 사용한 적

외선센서는 0.2 ~ 3m의 측정 거리를 갖는다.

센서 구성은 그림 1과 같다. Mobile Robot사의 로봇

Pioneer 3DX 위에 초음파센서를 45° 간격으로 부착하여 

모든 방향을 감지할 수 있다. 적외선센서는 가능한 최소한

의 개수로 최대한 정확하게 환경을 표현하기 위해 센서의 

위치를 변경하며 실험하였다. 적외선센서 1번과 2번은 로

봇 좌표를 기준으로 ±10° 방향에 위치하고, 0번과 3번 센

서는 ±50°, ±90°, ±170°로 위치를 변경하여 실험하였다. 그

림 1(b)는 적외선센서 0번과 3번을 ±90°의 위치에 부착한 

모습이다.

3. 초음파 데이터의 정보교합 실패

초음파센서로부터 방사된 초음파는 호 모양으로 퍼져나

가서 유효각도 내에 서로 다른 위치에 있는 장애물을 모두 

측정할 수 있기 때문에 장애물의 정확한 위치를 알 수 없

다. 이러한 초음파센서를 이용하여 물체의 정확한 위치를 

파악하기 위해서는 데이터간의 정보교합(data association)

을 하게 되지만, 정보교합은 로봇과 장애물의 위치 관계에 

따라 실패할 수 있다. 

예를 들어, 가느다란 봉 형태의 장애물이 놓여 있을 때, 

그림 2(a)와 같이 초음파센서가 봉을 중심으로 원을 그리

듯 이동해야 장애물의 형태와 위치를 잘 추출해 낼 수 있

다. 그러나 그림 2(b)와 같이 이동하면, 그림 2(c)에서 직선

을 측정한 경우와 유사한 초음파 데이터를 얻어 직선으로 

오인하게 된다. 이와 같이 측정한 장애물의 형태가 달라도 

같은 센서 데이터를 얻을 수 있기 때문에, 초음파 데이터
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그림 3. 좁은 통로에서 발생하는 초음파센서 기반 격자지도 작성법

의 문제점
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그림 4. 코너지역에서 로봇의 이동경로에 따른 정보 교합

θΔ
θΔ

xΔ

yΔ

ρ

sΔat k

at k+1

Robot path

rsΔ

{w}
X

Y

그림 5. 로봇의 병진 및 회전 이동량.

의 정보교합을 기반으로 초음파의 신뢰도를 부여하여 지

도를 작성하면, 점 형태로 추출되어야 할 곳이 직선의 형

태로 추출되는 경우가 발생한다. 그림 3은 이러한 문제를 

잘 보여준다. 

그림 3(a)는 1cm의 정확도를 갖는 레이저스캐너로 작성

된 CAD 지도이고, 그림 3(b)은 초음파센서로 작성된 지도

이다. 그림 3(b)에서 원으로 표시된 부분은 실제로는 ‘ㄴ’

자 모양의 통로이지만 막혀 있고, 사각형으로 표시된 부분

은 장애물이 실제로는 없었지만 지도상에는 장애물이 있

는 것처럼 점유격자로 표시되었다. 또한, 좁은 통로에 접어

드는 부분은 거의 실제 환경보다 더 좁게 지도가 작성되는 

경향을 보인다.

좁은 통로가 막힌 원인은 로봇이 제자리에서 회전하였

기 때문이다. 그림 2의 예에서 보듯이, 점 형상의 특징을 

정확히 추출하기 위해서는 초음파데이터가 장애물을 감싸

듯이 있어야 하므로, 그림 4(a)와 같이 점 형상인 코너를 

추출하려면 로봇이 코너를 감싸듯이 이동해야 한다. 그러

나 그림 4(b)와 같이 제자리 회전을 하게 되면 점 형상이 

아닌 직선 형상이 추출된다. 따라서 그림 3(b)에서 원으로 

표시된 부분처럼 완전히 막히게 된다. 또 다른 원인으로는 

로봇이 그림 4(c)와 같이 진행할 때 초음파의 넓은 빔폭으

로 인해 장애물이 잘못 표시되는 것이다. 특히 로봇의 전

방(0°)에 부착된 센서가 로봇의 진행방향과 일직선상에 놓

이기 때문에 이러한 문제가 더 잘 나타난다. 그림 3(b)에서 

사각형으로 표시된 부분이 이런 문제로 인해 발생한 결과

로, 주변 장애물의 틈새가 초음파센서의 빔폭 범위 내에 

걸려 정보교합이 이루어지고, 이로 인해 지도가 잘못 작성

되었다.

4. 병진 및 회전 이동량에 따른 센서 융합

본 논문에서는 협소한 환경에서도 안정적으로 지도를 

작성하기 위해 초음파센서와 적외선센서를 융합하는 방식

을 제안한다. 초음파센서는 물체의 탐지 능력은 우수하지

만, 넓은 빔 폭에 의해 물체의 위치를 정확하게 측정할 수 

없다. 반면에, 적외선센서는 초음파센서로 측정하지 못하

는 좁은 영역도 측정할 수 있지만, 측정 정확도가 초음파

보다 떨어지고 먼 거리를 측정하면 매우 불안정한 모습을 

보이며, 빛을 흡수하거나 통과하는 물체는 정확한 거리를 

측정할 수 없다[7]. 이러한 두 센서를 융합하면, 초음파센서

로 탐지하기 어려운 환경에서는 적외선센서를 통해 정확

한 지도를 작성할 수 있다.

로봇이 제자리에서 회전할 때 초음파센서로 작성한 지

도의 정확도가 감소하므로, 로봇의 회전반경 따라 센서를 

융합한다. 로봇의 회전반경은 센서 측정을 통해 직접적으

로 얻지 못하므로, 로봇의 병진 및 회전 이동량을 이용하

여 계산한다.

평면 위를 운동하는 로봇이 그림 5의 점선으로 표시된 

경로를 따라 시간 k에서 k+1로 이동하면, 로봇은 절대좌표

계를 기준으로 ∆sr 및 ∆  만큼 이동하게 된다. 한 스텝 동

안 로봇이 이동한 병진 이동량 ∆sr은 다음과 같다. 

θρ Δ⋅=Δ rs (1)

여기서 는 로봇이 이동한 경로의 곡률, 즉 로봇의 순간 
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그림 7. 적외선센서의 배열에 따른 갱신영역의 크기

회전반경이다. 한 스텝의 수행시간이 매우 짧기 때문에 한 

스텝 동안 로봇의 회전 이동량 ∆도 매우 작아서 ∆sr은 ∆s

와 크기가 거의 같다. 따라서 로봇의 순간 회전반경 는 

다음과 같이 구할 수 있다.

θθθ
ρ

Δ
Δ+Δ

=
Δ
Δ

≅
Δ
Δ

=
22 yxssr (2)

이 때 임계값 th를 설정하여 로봇이 어떠한 운동을 하

는지 결정한다. 본 논문에서는 th를 1m로 설정하여, 회전

반경 가 th보다 크면 로봇이 병진운동을, thr보다 작으면 

회전운동을 한다고 판단하였다. 초음파센서와 적외선센서

의 융합은 회전반경  에 따라 다음과 같이 결정되는 가

중치 를 이용한다. 

( )
th

th

max

minminmax

for ,
for ,

ρρ
ρρ

α
αραα

α
≥
<

⎩
⎨
⎧ +−

= (3)

여기서 max는 최대 가중치, min은 최소 가중치를 나

타내는데, 본 연구에서는 실험을 통하여 각각 0.5과 0.1로 

설정하였다. 그림 6은 로봇의 회전반경()과 가중치() 사

이의 관계를 나타낸 선도이다.

( ) IR,sonar,:0:0 1),|( iitti ppzxmp αα −+= (4)

식 (3)에서 구한 가중치는 격자의 확률을 계산할 때 반

영된다. 식 (4)는 두 센서를 융합하여 작성된 지도에서의 

격자 i의 확률이고, pi,sonar 및 pi,IR는 각각 초음파센서와 적

외선센서에 의해서 계산된 지도에서의 격자 i의 확률이다. 

각 센서는 측정거리를 반영한 센서모델을 가지며, 초음파

센서의 경우 빔폭과 정보교합 정확도도 센서모델에 반영

되어 있다[5][7]. 로봇이 1m 이내의 반경으로 회전하게 되면

(즉, 좁은 통로에서의 회전), 식 (3)에 의해 가중치는 작아

지게 되므로 초음파센서에 의한 격자 확률이 상대적으로 

작게 반영된다. 한편, 로봇의 회전반경이 1m 이상일 때에

는 =0.5가 되어 초음파센서와 적외선센서의 가중치가 같

아지므로 두 센서의 격자 확률이 동등하게 반영된다. 지도

의 갱신방법은 베이시안 갱신(Bayesian update) 방법을 사

용한다[8]. 와 th은 로봇의 크기, 센서의 배열상태, 센서

의 정확도 등에 따라 달라지므로, 실험을 통해 사용자가 

적절한 값을 선택하여야 한다.

5. 실험 및 분석

5.1 적외선센서 위치에 따른 지도작성 결과

본 연구에서 제안한 지도 작성법은 적외선센서를 어느 

위치에 부착하느냐에 따라 결과가 달라지는데, 이는 로봇

의 같은 이동량에도 적외선센서의 배열에 따라 갱신할 수 

있는 격자의 수가 달라지기 때문이다. 보급형 로봇에 맞게 

가능한 한 적은 수의 센서를 사용하면서도 최대한의 성능

을 얻기 위해서는 적외선센서의 위치를 변경하면서 환경

지도를 작성하는 실험을 통하여 최적의 센서 배열을 찾는 

것이 바람직하다. 

최적의 센서 배열을 찾기 위해 몇 가지 배열을 가지고 

지도작성 과정을 가정해 보았다. 그림 7에 세 센서 배열 1, 

2, 3을 나타내었는데, 각 센서 배열에 따라 직진 또는 회전
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(a)

(b)

(c)

(d)

Glass door

2.5m 7m

7.1m

Door

10° -10°

90° -90°

10° -10°
50° -50°

10° -10°

170° -170°

IR sensor
Sonar sensor

1

2

3

그림 8. (a) CAD 지도, (b)~(d) 적외선센서의 다양한 배열에 따른 격

자지도

1m

(a) (b) (c) 

그림 9. 좁은 통로 환경(a)에서 작성한 초음파센서 기반 지도(b)와 

센서 융합 기반 격자지도(c).

90cm

(a) Environment

(b) Sonar map (c) Sensor fusion map
1 2 3 4

(d) Map building procedure 

그림 10. 열린 문에서 작성된 격자지도.

하였을 때 갱신될 수 있는 영역을 흰색으로 나타내었다. 

먼저 로봇이 A에서 B로 직진한 경우를 가정하면, 1번 배

열은 전방의 센서가 이미 측정한 부분을 후방의 센서가 중

복으로 측정하여, 2번이나 3번 센서 배열보다 더 적은 격

자의 정보만 갱신할 수 있다. 다음으로 로봇이 제자리에서 

C에서 D까지 170°만큼 회전할 때 각 센서정렬 별로 측정

할 수 있는 영역은 1번 배열의 경우 360°, 2번 배열은 

270°, 3번 배열은 350° 만큼의 영역을 측정할 수 있다. 따

라서 제한된 센서의 개수로 더 많은 측정 가능 영역을 최

대화 하려면 3번 센서 배열이 가장 적절하다. 이때 로봇 전

방에 부착된 두 센서(±10°)의 위치를 고정시킨 이유는 앞

서 3장 그림 4(c)에서 설명하였듯 전방에 부착된 센서가 

정보교합을 통해 잘못된 지도를 작성할 확률이 높기 때문

이다.

이러한 결과를 바탕으로 실제 지도를 작성해 보았다. 그

림 8(a)의 환경에서 로봇은 점선으로 표시된 경로를 따라 

이동하였다. 그림 8(b)‐(d)는 적외선센서의 배열을 변경하

면서 작성한 지도이다. 지도가 약간 틀어진 이유는 오도메

트리 오차 때문이다. 지도 작성의 결과, 그림 8(b)는 사각

형으로 표시된 부분과 같이 미지영역으로 나타난 부분이 

다른 지도보다 많았는데, 이는 1번 배열이 직선 주행 시에 

많은 영역을 측정하지 못하기 때문이다. 그림 8(c)와 그림 

8(d)의 경우에는 전반적으로 실제 환경과 유사하게 작성되

었지만, 그림 8(c)는 원으로 표시된 부분처럼 코너 등에서 

회전을 할 때 지도가 명확하게 나타나지 않았다. 따라서 

본 논문에서는 3번 센서 정렬인 ±10°와 ±90°에 적외선센

서를 배치하는 것을 제안한다.

5.2 센서 융합을 통한 지도작성

초음파센서와 적외선센서의 융합에 기반한 격자지도 작

성법의 성능 평가를 위해 좁은 통로 환경에서 지도를 작성

하였다. 좁은 통로 환경은 폭이 0.6~2m인 환경을 말하며, 

최소 폭은 로봇이 지나가기 위해 최소로 필요한 0.6m이고, 

최대 폭은 실험에 사용한 초음파센서의 최대 감지거리(3m)

일 때 측정 폭인 2.3m보다 작은 값인 2m로 정하였다. 
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1m1m

(a) (b) (c)

그림 11. 로봇이 가는 봉 사이를 주행하며 작성한 지도: (a) 환경, 

(b) 초음파센서 기반 지도, (c) 센서융합 기반 격자지도.

지도작성 방법 초음파 센서 융합

평균 점유격자 수 32.5개 4.83개

최대 점유격자 수 61개 8개

표 1. 실제환경 대비 지도작성 결과 비교

첫 번째 실험환경은 그림 9(a)로 넓이가 11.5m×3.5m인 

폭이 좁고 긴 직사각형 모양의 공간으로 로봇이 이동할 수 

있는 공간의 폭은 약 1m 내외이다. 그림 9(b)는 초음파센

서만을 이용하여 작성한 지도이고, 그림 9(c)는 제안된 초

음파센서와 적외선센서를 융합하여 작성한 지도이다. 초음

파센서만 이용하여 지도를 작성한 경우에는 가장자리에 

있는 물체에 의해 실제 장애물이 없는 부분(점선원으로 표

시)이 점유영역으로 표시되었다. 반면 초음파센서와 적외

선센서를 융합하여 작성한 지도는 통로가 막히지 않고 환

경과 유사한 지도를 얻을 수 있었다.

두 번째 실험은 그림 10(a)와 같이 문을 통과하면서 작

성한 지도이다. 로봇은 폭이 90cm인 문을 그림 10(a)에 점

선으로 표시된 경로를 따라 이동하였다. 초음파센서를 이

용하여 작성한 지도인 그림 10(b)에서는 문이 막혀서 마치 

벽과 같이 표현되었지만, 센서를 융합하여 작성한 지도인 

그림 10(c)는 문의 열린 공간이 막히지 않았다. 뿐만 아니

라, 지도가 작성되는 과정을 순차적으로 나타낸 그림 10(d)

를 보면, 지도작성이 안정적으로 정확하게 이루어 졌다.

마지막으로, 봉 형태의 장애물 사이를 주행하면서 지도

를 작성하는 실험을 수행하였다. 봉 형태의 장애물은 초음

파로 정확한 위치를 파악하기 어려운 물체이다. 실험은 지

름 4cm인 봉 장애물 6개를 1m 간격으로 세워둔 그림 11(a)

와 같은 환경에서 로봇이 그 주위를 주행하며 수행되었다. 

이 실험에서 로봇은 봉 주위를 3분간 임의의 경로로 주행

하였고, 그 결과로 작성된 지도가 그림 11(b)와 그림 11(c)

이다. 

표 1은 실험 결과를 나타낸다. 실제 한 개의 봉은 한 개

의 격자만 차지하지만 초음파센서로 작성된 지도에서는 

평균 약 30개의 격자를 차지하였으며, 최대 약 60개의 격

자를 차지하기도 하였다. 반면에, 센서 융합을 통해 작성된 

지도는 평균 약 5개, 최대 8개의 격자만 차지하여 기존보

다 향상된 결과를 볼 수 있다. 이는 센서모델에 의한 센서

의 불확실성과 오도메트리에의한 누적 거리오차를 고려했

을 때 상당히 향상된 결과이다.

6. 결 론

본 논문에서는 기존 초음파센서 기반 지도작성법에서 

발견된 좁은 통로에서의 지도작성의 부정확성을 개선하기 

위해 적외선센서와의 융합을 제안하였다. 초음파센서와 적

외선센서는 로봇의 회전 반경에 따라 다른 가중치를 부여

하는 방식으로 융합하였다. 또한, 가능한 적은 수의 센서를 

이용하여 최대한 안정적으로 지도를 작성하기 위해, 실험

을 통해 제안된 방법에 적합한 최적의 센서 배열을 찾아내

었다. 제안한 방법을 통하여 다양한 환경에서 실험을 수행

한 결과, 초음파센서만을 이용하여 작성한 지도는 좁은 통

로나 열린 문 공간 등이 쉽게 막혔지만, 제안한 방법으로 

작성된 지도는 좁은 통로나 문을 실제 환경과 유사하게 표

현할 수 있었다. 또한, 초음파센서로는 지도상에 정확하게 

표현하기 어려운 봉 형태의 장애물도 제안된 지도작성법

으로는 크기와 위치를 비교적 정확하게 표현할 수 있음을 

확인할 수 있었다. 

그러나 본 연구에서는 제안한 지도작성 방법은 센서가 

지면과 수평하게 설치된 경우만을 고려하여, 센서보다 낮

게 존재하는 장애물이나 계단과 같은 낭떠러지 등은 지도

상에 나타낼 수 없었다. 따라서 향후에는 지면과 수평하게 

장착된 초음파센서와 바닥 지향 적외선센서를 융합한 격

자지도작성에 대한 연구를 할 계획이다.
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