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ABSTRACT

Performance Analysis of Collision Avoidance Algorithms for a 

Mobile Robot Using Simulation

Kim Kwangjin
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Graduate School of Chosun University

In general robotics researches, one of their final causes is to develop robots which 

can safely execute an assigned task even in dangerous and crowded environments. A 

service robot assisting humans must be able to promptly respond to unexpected changes 

in surrounding environments and freely move even in various external environments. 

A mobile robot must have an ability of autonomous navigation to fulfill its assigned 

role. For its autonomous navigation, the following essential technologies  are required. 

First, sensor configuration technology for surrounding environment recognition and 

hardware configuration technology of a mobile robot system for autonomous navigation 

are needed. Second, path planning technology to select an efficient migration path and 

implement navigation in a task space is required to successfully complete an assigned 
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task. Third, localization technology to acquire information from sensors mounted on a 

robot or in a task environment and analyze its current location according to given map 

data is needed. Last, collision avoidance technology to detect a surrounding obstacle 

and avoid collision is required to allow a robot to safely move from a start location to 

a goal location. 

According as the mobile robot has mobility due to its peculiarity, pre-verification of 

algorithm on motions of robots is important to secure stability. In the course of a task 

for verification of their motions, unexpected problems may occur all the time. Recently, 

various robot simulators has been used to verify algorithm, prior to application of a 

developed robot algorithm to a real robot, to previously prevent these problems.  

This paper applies essential technologies for autonomous navigation of the mobile 

robot, such as artificial potential field algorithm that was developed for collision 

avoidance and has been recently and widely used, elastic force algorithm and algorithm 

applied with the concept of a virtual sensor, to the same environment as that of the 

real robot, and their characteristics and performances are analyzed through simulation. 

For experiment, it also uses robot simulators including mobility of a differential drive 

mobile robot.

According to development of a program to numerically analyze the distance the 

robot moves from a start location to a goal location, its total migration time, its 

distance from obstacle in case of collision avoidance, its smoothness and so on, by real 

collision avoidance algorithms, in case of their application to various simulators, to 

verify these algorithms, differently from the existing simulation programs, this paper 

analyzes each characteristic of the collision avoidance algorithms by using the above 

algorithm analysis program.

To analyze characteristics and performances of the collision avoidance algorithms, it 

conducts numerical comparison of the distance the robot moves from a staring point to 

a goal point, the migration time, the distance from obstacle and the smoothness of the 

robot.
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제1장 서 론

제 1 절 연구 배경 및 목적

일반적인 로봇 연구의 궁극적인 목적 중 하나는 위험하고 밀집된 환경에서 안

전하게 주어진 임무를 수행할 수 있는 로봇을 개발하는 것이라 할 수 있다. 인간을

보조하는 서비스 로봇은 예측하지 못한 주변 환경의 변화에 대해 빠르게 반응할

수 있어야 하며, 주위 환경이 다양하더라도 자유롭게 동작할 수 있어야 한다. 로봇

은 환경에서 빠른 변화에 대해 신속하게 대처하면서 맡은 일들을 해야 하며, 로봇

이 이동 중에는 지도 정보에 없는 물체가 계획된 경로 상에 나타나게 될 경우 로

봇은 신속히 장애물과의 충돌을 피하면서 목표점을 향해 이동해야 한다[27].

이동 로봇이 주어진 임무를 수행하기 위해 스스로 움직이며 목표점을 향해 찾

아가는 능력은 매우 중요하며, 이를 위해서는 경로 계획 기술이 필요하다. 경로 계

획의 목적은 로봇이 주어진 환경에서 주변의 장애물과 충돌하지 않고 회피하면서

효율적으로 목표점을 향하여 이동하게 하는 것이다. 경로 계획은 크게 전역 경로

계획과 국소 경로 계획으로 나눌 수 있으며, 전역 경로 계획은 정적인 환경에서 모

든 장애물의 위치와 목표점의 위치를 로봇이 이미 알고 있을 때 사용된다. 국소 경

로 계획은 로봇이 이동 중에 동적인 환경에서 사전에 알지 못했던 장애물을 검출

하였을 때 장애물과의 충돌을 피하면서 목표점을 향하여 이동 할 수 있게 하는 것

이다[28].

이런 국소 경로 계획 기술을 다른 한편으로 충돌 회피 기술이라 부르며 로봇

이 주행 중에 다양한 장애물을 안정적으로 회피한다는 것은 상당히 어려운 문제이

다. 로봇은 주변 환경을 인식할 수 있는 다양한 센서를 통해 획득된 장애물의 정보

를 분석하며 매 순간마다 이동 할 방향을 결정해야 한다. 본 논문에서는 이동 로봇

의 충돌회피에 많이 사용되는 인공전위계 방법, Elastic Force 방법, 가상센서 개념

을 적용한 방법 등 충돌 회피 알고리즘들을 시뮬레이션을 통해 각각의 특성과 성

능을 비교 분석해 본다. 시뮬레이션을 위해 사전에 성능을 비교할 항목을 결정하

고, 각각의 데이터를 획득할 수 있도록 시뮬레이터를 개발하여 알고리즘들을 비교

한다.
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현재의 자율 이동 로봇은 컴퓨터 기술, 센서 기술, 구동기 관련 기술, 제어 기

술 등 로봇 관련 산업의 전반적인 발전으로 꾸준히 향상되어왔다. 이에 따라 로봇

이 할 수 있는 작업 영역이 확대되어 생산 공정에서 로봇의 사용이 증가되었음은

물론 산업용 로봇뿐만 아니라, 의료작업, 위험물 처리작업, 교육용 로봇, 가사 지원

로봇 등과 같은 다양한 목적을 갖는 새로운 로봇들이 개발되고 있다. 또한, 수술,

안내, 청소, 군사, 탐사, 엔터테인먼트 등 다양한 형태로 인간을 보조하는 로봇들이

개발되고 있으며, 인간과의 상호작용을 통한 정보, 지식 및 오락을 제공하면서 동

반자의 역할을 수행하는 다양한 지능형 서비스 로봇들이 연구 개발되고 있다.

자율 이동 로봇은 주어진 역할에 충실하기 위해서 최우선적으로 자율주행 능

력을 보유하여야 한다. 이동 로봇의 자율주행을 위해서는 다음과 같은 필수적인 기

술이 요구된다. 첫째, 로봇이 주변의 환경을 인식하기 위한 센서 구성 기술과, 자율

주행을 위한 이동 로봇 시스템의 하드웨어 구성 기술이 필요하다. 둘째, 주어진 임

무를 성공적으로 완료하기 위해 사전에 주어진 정보를 이용하여 작업 공간 안에서

효율적인 이동 경로를 선택하여 주행하는 경로 계획 기술이 필요하다. 셋째, 로봇

또는 작업환경에 장착된 센서들로부터 정보를 획득하여 미리 주어진 지도 데이터

를 바탕으로 자신의 현재 위치를 스스로 유추하는 위치인식기술이 필요하다

[1],[29]. 마지막으로, 출발위치에서 목표위치까지 로봇이 안전하게 이동하기 위해서

는 이동 도중에 만날 수 있는 주변의 장애물을 검출하고 충돌을 피해 목표점까지

이동할 수 있는 충돌회피 기술이 반드시 필요하다[2]-[4].

현재까지 이동 로봇이 장애물을 검출하고 충돌을 피하기 위해 연구된 방법들

로는 장애물에서는 로봇에 척력을 발생시키고 목표위치에서는 로봇에 인력을 발생

시켜 주로 전위 벡터의 양에 비례하는 속도를 선택하여 로봇을 구동하는 인공전위

계알고리즘이 연구되었다[5]-[8]. 이 방법은 빠르고 전형적으로 로봇과 가까운 장애

물들의 일부분만을 고려하며, 장애물이 밀집되어 있거나 폭이 좁은 복도 등에서는

진동을 유발한다는 점을 내포하고 있다.

이러한 문제점들을 극복하기 위해 기존에 연구된 가상역장 알고리즘을 개선하

여 로봇의 주변 환경을 모델링하기 위해 점유 격자를 사용하는 벡터장 히스토그램

알고리즘이 제안되었다[9]-[11]. 이 점유 격자의 값은 로봇에 장착된 거리센서에 의

해 생성되고 바꾸어진다. 점유 정보는 로봇 주변의 충돌이 없는 자유 공간을 히스

토그램에 의해 나타낼 수 있도록 변환되고, 이 변환된 값은 다시 로봇의 방향과 속

도를 결정하기 위해 사용 된다.
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위의 방법들은 로봇이 회전할 때는 직선 경로가 아니라, 원형의 궤적을 따라

이동한다는 사실을 고려하지 않았다. 밀집된 지역에서 로봇의 동역학적 요소를 고

려하지 않는 다면, 로봇이 장애물을 회피하는데 있어 문제를 일으킬 수도 있다.

위와 같은 방향 명령 방식의 단점을 보완하기 위해 로봇이 동작하는 연속 공

간을 제한하기 위해 장애물에 접하는 곡률을 사용한 방법이 제안되었다. 이 곡률들

과 그에 관련된 호의 거리는 조향각의 범위를 넘어서는 경우에 로봇의 움직임에

제한을 두었으며, 곡률-속도 방법[12], 차선-곡률 방법 등과 같은 속도 공간 명령

방식의 알고리즘 등이 연구되었다[13]. 또한, 로봇의 이동성이 고려된 가상센서 알

고리즘[14]-[15], 탄성력(Elastic Force)을 이용한 충돌회피 방법들이 연구되었다

[16]～[17].

이동 로봇은 특성상 움직임을 가지고 있기 때문에 안정성 확보를 위해 로봇의

동작에 대한 알고리즘의 사전 검증이 중요하다. 로봇의 동작검증 작업을 진행하다

보면 작업환경 및 로봇의 파손 등 예상치 못한 문제점을 항상 내포하고 있다. 최근

에는 이런 문제점을 사전에 예방하기 위해 로봇 알고리즘을 개발한 후 실제 로봇

에 적용하지 않고 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 다양한 로봇 시뮬레이터들이 사

용된다[18].

지금까지 개발되어진 로봇 시뮬레이션 프로그램들은 새로운 알고리즘을 개발

하거나, 또는 로봇을 개발할 때 주로 사용되며 대부분의 프로그램들은 로봇을 구동

시킬 때 수치적으로 로봇의 상태에 관한 데이터를 자세히 받아 보기 힘들게 제작

되어 있다.

본 논문에서는 이동 로봇의 자율주행을 위한 필수 기술인 충돌회피를 위해 개

발되었고 최근에도 많이 사용되는 인공전위계 알고리즘, Elastic Force 알고리즘,

가상센서 개념을 적용한 알고리즘 등을 실제 로봇과 똑같은 환경에 적용하여 시뮬

레이션을 통해 각각의 특징과 성능을 분석한다. 실험을 위해서 차륜형 이동 로봇의

운동성을 포함하는 로봇 시뮬레이터를 활용한다.

기존의 시뮬레이션 프로그램들과는 다르게 실제 충돌회피 알고리즘들을 검증

하기 위해 시뮬레이터에 알고리즘을 적용시켰을 때 각 알고리즘별로 로봇이 시작

점에서 목표점까지 움직일 때 이동한 거리, 총 이동 시간, 장애물 회피 시 장애물

과의 거리, 로봇의 유연함 등을 수치적으로 확인할 수 있도록 프로그램을 개발하였

으며, 이 알고리즘 분석 프로그램을 활용하여 각각의 충돌회피 알고리즘의 특성을

분석한다.
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제 2 절 연구 범위와 방향

로봇을 개발하는데 있어 중요한 부분 중의 하나는 로봇이 오류 없는 정확한

동작을 만들어내는 것이다. 만일 로봇이 어떤 작업을 수행하고 있을 때, 로봇에 운

용되는 알고리즘에 문제가 발생할 경우 로봇은 물론 작업환경 등에 심각한 파손,

비용 및 시간에 큰 손실이 발생할 수 있다[30]. 이런 문제를 사전에 예방하기 위한

방법으로 로봇이 작업환경에 설치되기 전에 모든 운용 알고리즘에 대한 검증작업

을 거쳐야 한다. 이런 문제점을 해결하기 위해서 실제 로봇과 똑같이 동작하는 알

고리즘의 시뮬레이션이 반드시 필요하다고 할 수 있다.

본 논문에서는 기존의 시뮬레이션 프로그램들과 다르게 실제 충돌회피 알고리

즘들을 성능을 비교하기 위한 성능 데이터를 획득할 수 있도록 시뮬레이터를 개발

하였다. 이 알고리즘 분석 프로그램을 활용하여 각각의 충돌회피 알고리즘의 특성

을 분석한다. 분석요소 4가지를 설정하여 시뮬레이터에 각각의 충돌회피 알고리즘

을 적용시켰을 때 각 알고리즘별로 로봇이 시작점에서 목표점까지 움직일 때 이동

한 거리, 총 이동 시간, 장애물 회피 시 장애물과의 거리, 로봇의 유연함 등을 수치

적으로 확인할 수 있도록 프로그램을 개발하였으며, 이 알고리즘 분석 프로그램을

활용하여 각각의 충돌회피 알고리즘의 특성을 분석한다. 이 과정을 거쳐서 실제 로

봇의 개발 시에 발생할 수 있는 문제점들을 사전에 인지하여 알고리즘을 개발 및

검증을 거쳐서 로봇에 적용할 수 있도록 한다. 시뮬레이션을 위해서 다수의 장애물

을 다양하게 배치하여 충돌회피 알고리즘들의 성능을 비교할 수 있도록 한다.

시뮬레이션을 통한 충돌회피 알고리즘들의 성능을 분석하기 위한 분석요소들

은 다음과 같다.

▪ 시작점에서 목표점까지 움직일 때 로봇이 이동한 총 거리

▪ 시작점에서 목표점까지 움직일 때 로봇이 이동한 총 시간

▪ 충돌 회피 시 로봇과 장애물과의 거리(Distance Margin)

▪ 로봇이 시작점에서 목표점까지 움직일 때 유연함(Smoothness)
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제 3 절 논문의 구성

본 논문의 2장에서는 이동 로봇의 충돌회피 알고리즘인 인공전위계 알고리즘,

Elastic Force 알고리즘, 가상센서 개념을 적용한 알고리즘을 소개하고 기본적인

원리와 각각의 특징들을 설명한다. 3장에서는 기존에 개발되어 로봇 알고리즘의 시

뮬레이션에 사용되는 상업용 및 공개용 시뮬레이터들에 대해 소개하며, 각각의 특

징들과 장단점들을 설명한다. 4장에서는 본 논문의 주제인 충돌회피 알고리즘들의

특성을 비교 분석하기 위해 개발된 시뮬레이션 프로그램을 소개하며, 분석요소(로

봇의 이동거리, 이동 시간, 장애물과의 최소거리, 로봇의 유연함) 등을 비교하기 위

한 방법과 각 분석요소들의 특징을 설명한다. 5장에서는 실제 위 알고리즘들을 로

봇 시뮬레이터에 적용하여 시뮬레이션을 수행하고 각각의 분석요소들을 수치화하

여 비교해본다. 마지막으로 6장에서는 분석된 충돌회피 알고리즘들의 특성들을 비

교하여 결론을 맺는다.
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제 2 장 충돌회피 알고리즘

현재까지 이동 로봇의 지역 경로 계획 방법에 속하는 실시간 충돌회피 방법은

다양하게 제안되었으며, 크게 두 가지로 나누면 로봇에 주어지는 명령 방식에 따라

방향 명령 방식과 속도 공간 명령 방식으로 구분할 수 있다. 방향 명령 방식은 한

번의 명령 주기에서 얻어진 정보를 이용하여 로봇이 다음 위치로 이동해야할 방향

을 결정하는 방법이다. 속도 공간 명령 방식은 한 번의 명령 주기에서 이동 로봇의

운동에 따라 형성되는 로봇의 주행 궤적을 원호로 해석하여, 로봇이 진행 가능한

최적의 원호를 얻어내어 이 원호를 직진 속도 성분과 회전 속도 성분으로 구분하

여 로봇에 이동 명령을 부여하는 방법이다. 곡률-속도 방법이 대표적이며, 로봇의

센서 검출 특성에 따른 장애물 공간의 해석을 통해 로봇이 진행해야할 방향을 결

정한 후, 그 방향을 속도 공간의 명령으로 재해석하여 로봇에 이동 명령을 부여하

는 방향 속도 공간 명령 방식이 제안되었으며, 차선-곡률 방법이 여기에 해당된다.

로봇에 장착된 센서로부터 획득된 거리 정보를 이용하여 실세계 좌표계에 표

현된 장애물이 놓인 환경에서 로봇이 이동해야할 방향을 결정하는 방향 명령 방식

의 대표적인 방법은 벡터 장 히스토그램이다. 이 충돌회피 알고리즘은 이동 로봇의

주변의 실세계 모델을 표현하기 위하여 2차원 직교좌표 내에 히스토그램 격자를

배치한다. 이 히스토그램 격자는 로봇으로 전달되는 데이터에 의해 지속적으로 갱

신되며, 이동 로봇 주변의 360˚ 전 방향을 작은 섹터로 나눈 폴라 히스토그램을 만

든다. 특정 위치에서 로봇 주변에 구획된 격자들에 존재하는 장애물의 검출 횟수와

거리 값을 반영한 폴라 장애물 밀도를 구성하여 폴라 히스토그램으로 표현한다. 각

섹터에 포함되는 셀에 장애물이 존재하는 확률값과 로봇과 셀간의 거리로부터 임

계치를 계산하고, 섹터에 포함되는 셀에 대한 값을 모두 더한다. 폴라 히스토그램

구역 내에서 임계치를 설정하여 섹터의 값이 임계치보다 크면 그 방향은 로봇이

진행할 수 없는 방향으로 판단하고, 임계치보다 작으면 로봇이 진행할 수 있는 방

향으로 판단한다. 그 후 각각의 진행 가능한 방향에 대한 비용 함수를 계산하여 로

봇의 최종 진행방향을 결정하여 로봇에 구동 명령을 전달한다.

차선-곡률 방법은 이동 로봇이 센서로부터 얻은 장애물의 모델링 정보에 의해

진행할 방향을 결정하는 방법이다. 모든 장애물은 로봇의 목표 방향을 향하여 원형
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으로 모델링 되어 차선 공간에 표현된다. 차선 공간에 표현된 모는 차선들 중 로봇

이 진행하기에 적절한 차선을 선택하여 로봇과 인접한 차선의 폭과 무충돌 거리를

고려하여 일부 통합의 과정을 거친다. 구성된 차선 중 충분히 무충돌 거리와 넓은

차선을 선택하기 위한 차선 선택 함수를 통해 로봇이 진행해야할 차선을 결정한다.

로봇이 장애물과의 충돌회피 가능성이 높은 차선이 선택되면 로봇의 최종 진행방

향을 결정하여 로봇에 구동 명령을 전달한다. 차선의 모델링과 그 구성 변수들은

그림1과 같다.

그림1. 차선-곡률 방법
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제 1 절 인공전위계 알고리즘

인공전위계를 이용한 방법은 Khatib와 Arkin의 사례에서 찾아볼 수 있으며, 방

향 명령 방식 중에서 가장 교과서적으로 사용되고 있다. 이 방법은 로봇이 존재하

는 직교 좌표계로 표현된 공간에서 점 또는 단위 셀(Cell)을 설정하는 방법으로서,

이 점 또는 단위 셀은 장애물이 검출된 격자로부터 로봇을 밀어내는 척력과 목표

점으로부터 로봇에 작용하는 인력의 값을 지니고 있다.

로봇과 장애물 사이에는 가상의 척력(Repulsive Potential)을 발생시키고, 로봇

과 목표점 사이에는 가상의 인력(Attractive Potential)을 발생시키는 가상의 역장

(Force Field)을 만든다. 로봇은 이 역장에서 발생하는 힘에 따라 이동하게 되며

장애물과의 충돌을 피하게 된다. 로봇은 이와 같은 점 또는 단위 셀로부터 생성된

가상의 힘 벡터를 모두 합성한 인력벡터의 방향으로 진행하게 된다.

목표방향으로의 지향 정도는 합성된 인력 벡터의 크기에 가중치를 도는 방법

이 유효했으나, 목표점 부근에서 급격한 속도의 증가 현상과 목표 방향으로 형성된

오목한 형상의 장애물을 피하지 못하고 머무르는 부분 최소점의 문제는 내포하고

있다. 또한 인공전위계 알고리즘은 장애물이 항상 고정되어 있다고 생각하므로 빠

르게 이동하는 물체가 있을 경우 물체를 피하지 못하고 충돌 가능성이 있다.

그림 2는 인력과 척력을 합성한 인공전위계를 나타낸다.

그림2. 인공전위계 알고리즘 기본 개요
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로봇이 공간상에 위치하는 좌표를 라 놓을 때, 인공전위계에 의해

발생되는 힘 은 인공전위계의 좌표 에서의 Gradient vector로 표현되며 식(1)

과 같다.

  ∇  (1)

인력과 척력이 동시에 작용하는 인공전위계 함수 는 식(2)와 같이 표현할

수 있다.

        (2)

여기서, 는 목표점에 의해 인력을 발생시키는 인공전위계이고, 는 장애

물에 의해 척력을 발생시키는 인공전위계이다. 로봇은 두 힘으로부터 발생하는 인

력 벡터와 척력 벡터를 합성한 힘에 따라 움직이며, 두 힘의 벡터는 식(3),(4)와 같

다.

  ∇  (3)

  ∇ (4)

와 는 이동 로봇이 움직이는 주변 환경과 목적에 따라 다르게 설정할

수 있다.
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1. 인력

인공전위계 알고리즘에서 인력은 포물선의 형태로 정의될 수 있으며, 식(5)와

같이 표현된다. 이 함수는 오직 하나의 최소점을 가지고 있다.

  

 (5)

이 함수는 이동 로봇의 현재위치에서 목표점까지 끌어당기는 인공전위를 형성

하며,  는 인력의 크기를 결정하는 파라미터이다.  가 커질수록 목표점에서의 인

력은 커진다. 는 로봇의 현재 위치로부터 목표점까지의 유클리디안(Euclidian) 거

리로 표현된다. 이동 로봇이 목표지점에 가까이 다가갈수록 은 0으로 수렴한다.

그림 3은 인력의 개념을 보여준다.

그림3. Attractive Potential
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2. 척력

인공전위계 알고리즘에서 척력은 장애물이 존재하는 영역 주위를 둘러싸는 일종의 전

위 장벽을 형성하는 것이다. 로봇이 장애물을 회피하기 위하여 각각의 장애물들은 로봇

에 가상의 척력을 발생하고, 이 척력은 장애물과 로봇과의 거리를 기반으로 정의될 수

있다. 이 함수는 식(6)과 같이 표현된다.

  













 

   ≤ 

    









(6)

여기서,  는 장애물에 의한 척력의 강도를 크기를 결정하는 파라미터이다. 

가 커질수록 장애물에서의 척력은 커진다. 는 현재 로봇의 위치에서 가장 가

까운 장애물까지의 거리이며,  은 로봇이 장애물로부터 척력의 영향을 받지 않는

임계거리이다.

그림 4는 척력의 개념을 보여준다.

그림4. Repulsive Potential

그림 5는 인공전위계 알고리즘을 이용한 이동 로봇의 충돌회피 방법을 보여준

다.
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그림5. 인공전위계 알고리즘을 이용한 이동 로봇의 충돌회피

인공전위계 알고리즘을 이동 로봇에 적용할 때 가장 많이 고려해야 할 사항이

로컬 미니멈 문제라 할 수 있다. 말발굽처럼 생긴 장애물이나, 두 개 이상의 장애

물이 목표점과의 직선거리 주변에 모여 있을 경우 로봇이 목표점으로 이동하지 못

하고 제자리에서 움직이지 못하는 상황이 발생할 수 있다. 그림 6, 7은 로봇이 이

동 중 로컬 미니멈에 빠졌을 때의 경우를 보여준다.

그림6. Concave 형상의 장애물에서 로컬 미니멈 문제1
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그림7. Non-concave 형상의 장애물에서로컬 미니멈 문제2
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제 2 절 Elastic Force 알고리즘

1. Elastic Force

Elastic Force 알고리즘은 1993년 Khatib가 제안한 Elastic Band 알고리즘을

모바일 로봇에 적용시킬 수 있도록 확장시킨 방법이다. 로봇이 장애물에 접근하면

가상의 척력이 발생한다는 점에서는 인공전위계 방법과 비슷한 부분이 있으며, 특

징으로는 상황에 따라 로봇이 장애물과의 충돌을 피하기 위해 각각의 이동경로를

재설정 하게 하는 방식이다.

이 방법은 여러 자유도를 가진 로봇에도 적용하기 좋으며 스프링의 탄성을 응

용한 탄성력과 장애물에서 발생하는 척력에 의해 각각의 경로들이 갱신된다. 또한,

동적이나 불확실한 환경에서도 유연한 장애물회피가 가능한 방법이다[31].

장애물에서 척력이 발생하면 장애물로부터 멀어지는 방향으로 로봇의 이동 궤

적을 매순간 변형시키며, 궤적의 실시간 재생성을 통해 로봇이 장애물과의 충돌을

피하면서 이동할 때 보다 부드러운 움직임을 보여준다.

탄성력  는 식(7)과 같이 표현할 수 있다.

      

   
         (7)

식에서,  는 탄성이득,       는 포인트   에서  를 경유한    까지의

거리,     는   에서  까지의 거리이다.          는 각 포인트들의 위치를

나타낸다.  가 클수록 경로를 직선으로 만드는 성질을 가지게 되며, 경로가 직선

으로 변하는 동안에도 각 포인트 간의 거리 비율을 이전의 비율과 같이 만들어주

면서 경로를 변화시킨다.

그림 8은 로봇이 이동 중 각 포인트 간의 탄성력이 작용하는 개념을 보여준다.
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그림8. 탄성력의 발생 방향

로봇의 이동경로 중 포인트  에서 척력에 대한 함수는 식(8),(9)와 같다.

  










  

 i f  

 









(8)










∇     ∥∥
 i f  

 









(9)

식에서,  는 척력이득,  는 척력이 영향을 미치기 시작하는 위치까지의 거

리,   는 포인트  와 장애물 사이의 거리,  는 포인트  에서 장애물로의

벡터를 의미한다.  포인트에서 로봇의 경로를 갱신하기 위해서는 탄성력  와

장애물의 척력  를 합치면 된다.

      for     (10)
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그림 9는 Elastic Force 알고리즘을 이용한 이동 로봇의 충돌회피 방법을 보여

준다.

그림9. Elastic Force 알고리즘을 이용한 충돌회피
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제 3 절 가상센서 알고리즘

정지된 물체 환경에서의 충돌회피 동작을 위해서는, 단지 로봇과 물체의 위치

만을 고려하면 충분하다. 그러나 로봇이 이동하는 실시간 환경에서는 로봇의 이동

성이 충분히 고려되어야 더 효율적인 로봇의 제어가 가능하다. 로봇의 이동성을 고

려하는 충돌회피 가능도의 개념을 응용하여 가상센서 알고리즘이 제안되었다.

가상센서는 장애물을 감지하는 거리센서의 값이 로봇의 이동성을 나타내는 엔

코더 값과 결합되어 나타나게 되는 새로운 로봇과 장애물 사이의 거리 값으로 그

특성이 물리학의 도플러 효과와 유사하게 나타나게 된다.

만일, 로봇이 장애물 방향으로 이동하고 있다면 로봇에 장착된 센서의 거리데

이터 보다 가상센서의 거리 데이터 더 짧게 적용되며, 반대로 로봇이 장애물로부터

멀어지고 있다면 가상센서의 거리 데이터가 실제 센서의 거리 데이터보다 길게 적

용된다. 그림 10은 로봇의 이동 방향에 따른 가상센서의 출력 형태를 보여주며, 실

제 거리센서의 데이터는 항상 같은 값으로 출력되지만 가상센서 데이터는 로봇의

이동 방향에 따라 거리데이터의 크기가 유동적으로 변하게 된다.

그림 10. 도플러 효과 개념의 가상센서
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1. 충돌회피 가능도

로봇과 장애물 사이의 거리는 이들 사이의 충돌 가능성을 위해 사용될 수 있

다. 또한 로봇이 이동하고 있으므로 로봇의 속도에 따라 충돌 가능성이 달라진다.

따라서 이동로봇의 충돌회피 가능도는 로봇과 장애물의 충돌을 피할 수 있는 가능

성이며, 로봇과 장애물의 거리와 로봇의 이동속도에 의해 다음과 같이 정의할 수

있다.

시각  에서 로봇과 장애물의 충돌회피 가능도는 로봇과 장애물사이의 거리

 와 로봇과 장애물에 대한 외향속도  에 관한 함수로 다음조건을 만족시

킨다.

(조건1) 거리 가 증가하면 충돌회피 가능도는 증가한다.

(조건2) 로봇이 장애물로의 외향속도  가 증가하면 충돌회피 가능도는 증

가한다.

조건 1에서 로봇과 장애물 사이의 거리  는 식 (11)과 같으며, 조건 2에서

외향속도  는 로봇이 장애물로부터 멀어지는 방향으로의 로봇의 속도를 의미

하며 식(12)와 같다. 로봇과 장애물 사이의 거리는 센서에서 얻어지는 거리  

로 표현될 수 있으며 센서가 감지할 수 있는 최대거리 이내에 있는 값이면 센서

값의 위치에 장애물이 있는 것으로 간주하는 것이 타당하다. 식 (11)에서  는

시각  에서의 로봇의 위치,  는 시각  에서의 장애물의 위치,  은 로봇의

반경을 나타낸다.

  ∥   ∥     (11)

  
 ·
 (12)

로봇의 장애물에 대한 로봇좌표계에서 외향속도  는 로봇의 방향 및 속도
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를 표현하는 로봇이동 방향벡터  와 센서방향 거리벡터 와의 내적을 의

미한다. 외향속도를 구하기 위해서는 로봇좌표계를 기준으로 각각의 거리센서가 측

정하는 방향을 알아야 한다. 그러므로 식(11)을 방향을 포함하는 센서벡터 로

나타내면 식(13)으로 다시 쓸 수 있다.

   ∠     (13)

로봇의 이동방향을 표현하는 벡터를 구하는 부분에 있어서   시각과  시

각의 로봇의 위치정보를 이용하여 로봇의 이동방향을 결정하게 되면 그림 11의 

벡터처럼 로봇의 진행방향과는 다른 방향으로 속도방향이 결정되기 때문에 로봇의

직진속도와 회전속도를 산출하여 다음 샘플링 타임에 로봇이 이동할 곡률방향으로

이동벡터의 방향을 선택해야 한다(벡터).

그림 11. 로봇의 이동방향
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로봇의 왼쪽바퀴의 속도를   오른쪽 바퀴의 속도를  이라고 할 때, 직진속

도 와 회전속도 는 식 (14), (15)와 같이 구해진다.



  
(14)



  
(: 양쪽 바퀴사이의 거리) (15)

직진속도 와 회전속도 를 알고 있을 때 로봇의 다음 샘플링 타임까지 이

동할 수 있는 직진거리 와 회전각도 는 식 (16),(17)과 같다.

   ×∆ (16)

   ×∆ (17)

위의 식에서 직진거리 와 회전각도 는 샘플링 타임 ∆에 의해 커지거나

작아질 수 있다. 샘플링 타임이 짧으면 짧을수록 직진거리와 회전각도는 작아지게

되며, 샘플링 타임이 0에 가까워질 경우 회전각도와 로봇이 이동할 수 있는 직진거

리 또한 0에 가까운 값이 산출되게 된다. 0에 가까운 회전각도와 직진거리를 이용

하여 실제 거리센서에 적용하면 로봇의 이동성이 전혀 고려되지 못하게 된다. 또한

샘플링 타임이 너무 길게 되면 회전각도와 직진거리가 상대적으로 너무 큰 값이

계산되게 되어, 상대적으로 로봇의 이동성에 너무 민감하게 반응 하게 된다. 따라

서 현재 로봇으로부터 엔코더 데이터 획득 주기와 로봇의 현재 움직임에 맞도록

적절한 비례상수를 선택하여 직진거리와 회전각도를 선정해 줄 필요가 있다.

직진거리와 회전각도의 증폭을 위한 비례상수  ,  를 추가하여 로봇의 이동

방향벡터  를 표현하면 식(18)로 정의될 수 있으며, 로봇의 직진운동이 회전운

동보다 가상센서에 더 많은 영향을 미치도록 하기 위해서는  값을  값보다 더
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크게 설정하고, 반대로 회전운동이 더 크게 영향을 미치도록 하기 위해서는 값

을 더 크게 설정하면 된다. 일반적인 경우에는  ,  를 샘플링 타임의 시간 길이

에 따라 직진거리와, 회전각도가 같은 비율로 영향을 미치도록 동일한 값으로 설정

하면 된다.

   ·∠×  (18)

센서 벡터와 로봇의 이동방향 벡터를 이용하여 로봇의 장애물에 대한 외향속

도  를 정의하면 식 (19)와 같다.

    ·
 (19)

로봇이 움직일 때 장애물로의 외향속도가 구해지면 각각의 거리 센서에서 획

득된 데이터에 적용하여 가상센서의 값을 생성할 수 있다.
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2. 가상센서

본 논문에서 사용된 가상센서 알고리즘은 충돌회피 알고리즘을 적용 시, 로봇

이 장애물 방향으로 이동하고 있어 로봇과 장애물의 외향속도가 작아지면 로봇에

장착된 센서의 데이터 보다 더 짧게 적용되며, 반대로 로봇이 장애물로부터 멀어져

로봇과 장애물의 외향속도가 커지면 거리 데이터가 실제 센서의 데이터보다 길게

적용된다.

각 충돌회피 알고리즘에 적용 될 가상센서 알고리즘에 사용되는 거리 데이터

는 식(20)을 사용하여 구해진다.

  
 

  (20)

식(20)에서  의 절대 값이 값 보다 커지지 않도록 를 설정한다. 식(19)

에서 구한 외향속도  는 로봇이 장애물로부터 멀어지는 방향으로 이동하는 경

우 증가하게 되고, 로봇이 장애물과 가까워지는 방향으로 이동하는 경우에는 감소

하게 된다. 이러한 특성이 적용된 가상센서 데이터에서 값이 무한대에 가깝다면

우 항에서 실제거리  와 곱해지는 부분이 1이 되어 식(20)에서의 외향속도는

무시되게 되고 실제거리와 가상센서의 거리는 같게 된다. 만일 값이 외향속도

 의 변화에 영향을 받을 만큼 작은 값이 되었을 경우, 로봇이 장애물과 멀어지

는 방향으로 이동하여 외향속도가 커지면 1보다 큰 값이 실제거리  와 곱해지

게 되어 가상센서의 거리데이터는 더 커진다. 만일 로봇이 장애물에 다가가는 방향

으로 이동하여 외향속도가 작아지면 1보다 작은 값이 실제거리  와 곱해지게

되어 가상센서의 거리데이터는 더 작은 값이 결과 값으로 얻어지게 된다.

가상센서 알고리즘을 적용하기 위해서는 값의 결정이 로봇의 움직임에 큰 영

향을 미친다. 값이 증가하면 외향속도가 가상센서의 거리 데이터 결과에 미치는

영향이 줄고, 값이 감소하면 외향속도가 가상센서의 거리 데이터 결과에 더 크게

영향을 미치게 된다.
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제 3 장 기존의 로봇 시뮬레이션 프로그램

제 1 절 상업용 로봇 시뮬레이션 프로그램

이동 로봇의 특성상 움직임을 가지고 있기 때문에 안전성 확보를 위해 로봇의

동작에 대한 알고리즘의 사전 검증이 중요하다. 로봇의 동작검증 작업을 진행하다

보면 작업환경 및 로봇의 파손 등 예상치 못한 문제점을 항상 내포하고 있다. 최근

에는 이런 문제점을 사전에 해결하기 위해 로봇 알고리즘의 개발 후 실제 로봇에

적용하기 전에 알고리즘의 검증을 위해 다양한 로봇 시뮬레이션 프로그램들이 사

용된다.

현재까지 이동 로봇의 알고리즘을 검증 또는 개발하기 위해 개발된 대표적인

로봇 시뮬레이션 프로그램들을 상업용과 공개용으로 나누어 보면 다음과 같은 특

징들을 가지고 있다.

1. MSRDS

MSRDS(Microsoft Robotics Development Studio)는 미국 마이크로소프트社에

서 2006년 말에 새롭게 출시한 로봇 애플리케이션 개발 시뮬레이션 프로그램이다

[19]. CCR(Concurrency and Coordination Runtime)과 DSS(Decentralized

Software Service)를 기반으로 한 강력한 동시 처리 능력을 가지고 있으며, 기본적

으로 별도의 프로그래밍 언어를 습득하지 않아도 쉽게 로봇 응용 프로그램을 개발

할 수 있도록 VPL(Visual Programming Language) 이라는 새로운 툴을 제공하며,

고급 로봇 개발자들의 경우 C# 을 이용하여 다양한 형태의 서비스들이나 시뮬레이

션 프로그래밍을 할 수 있도록 지원한다. 또한, VSE(Visual Simulation

Environment)를 제공하여 MSRDS를 통해 제작한 프로그램을 물리엔진이 지원되

는 환경에서 시뮬레이션할 수 있도록 도와준다. 다양한 플랫폼을 가진 로봇의 개발

환경을 통합하여 관리할 수 있도록 하기 위해 개발되었으며, 이는 현재 Lego

Mindstorm NXT, iRobot KHR-1 등 여러 로봇에 적용되고 있다.

MSRDS는 PC와 로봇 사이의 원격 접속을 제공한다. Serial Port,
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802.11(WiFi), Bluetooth 등을 이용하여 PC에 구현된 가상 로봇과 실제 로봇을 연

결하여 다양한 환경에서 로봇을 제어할 수 있게 한다. 각각의 하드웨어에 따라 서

로 다른 개발 환경을 통합하기 위해서 .Net Framework를 쓴다. 이를 통해서 사용

자는 C#을 이용하여 내부 로직을 구현할 수 있으며, 개발자가 작성한 코드의 변환

을 전부 .Net Framework에 맡김으로써 개발 시간의 단축과 호환성 문제를 해결할

수 있다. 또한, PC를 기반으로 한 개발과 로봇을 기반으로 한 개발 사이의 차이점

을 없애줌으로써 로봇 개발자들이 하드웨어 개발에 좀 더 빠르게 다가갈 수 있도

록 해주는 장점이 있다.

MSRDS는 총 3가지 방식이 있으며 비 상업적 이용에 한해 배포하는 Express

버전, Standard Edition, 그리고 Academic Edition이다. 이 중 Express 버전은 무

료프로그램이며 나머지 2가지는 유료프로그램이다. Academic Edition은 고등학교

및 대학교에서 구입했을 경우 그 학교에 속한 학생들이 사용할 경우엔 Standard

Edition과 같은 성능을 사용할 수 있도록 지원한다.

로봇 프로그래밍 과정은 크게 3단계로 나눌 수 있으며, 첫 번째로 VPL을 사용

하여 이미 개발되어 있는 서비스들을 가지고 프로그래밍 하는 것이다. 두 번째로는

DSS나 CCR을 적용하여 VPL에서 사용될 수 있는 기본 서비스들을 개발하거나,

VPL 없이 직접 어플리케이션을 개발하는 과정이다. 마지막으로 C#을 이용하여 직

접 시뮬레이션 로봇을 제작하거나 제어할 수 있다.

일반 게임 개발에 사용되는 Ageia社의 물리엔진 PhysX을 제공하기 때문에 손

쉽게 게임과 같은 형태의 로봇 어플리케이션을 만들 수 있다. 조이스틱이나 XBox

컨트롤들이 자동으로 연결되기 때문에 로봇을 조종하는 어플리케이션 또한 사용자

들이 직접 만들 수 있다. 추가적으로 고급 개발자들을 위하여 Vision 처리 또는 음

성인식 샘플들을 제공하며, 이런 서비스들을 이용하여 이동 로봇의 자율주행과 같

은 고급 로봇 제어 알고리즘을 개발 및 시뮬레이션할 수 있다. 그림 12는 기본적

으로 사용되는 VPL과 시뮬레이션 실행화면을 보여준다.
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그림 12. MSRDS 시뮬레이션 프로그램(위: VPL, 아래: 실행화면)

2. Webots

스위스의 유명한 로봇연구소인 EPFL에서 제작하기 시작하여 발전을 거듭해온

로봇 시뮬레이션 프로그램으로 현재 Cyberbotics社에서 판매를 담당하고 있다[20].

이 시뮬레이션 프로그램은 이동 로봇, 관절 로봇, 보행 로봇, 비행 로봇 등 다양한

로봇도 시뮬레이션이 가능하다는 장점을 가지고 있으며, 센서와 구동부의 모든 기

능을 담당하는 라이브러리를 제공한다.

이 시뮬레이션 프로그램을 사용하여 제작한 알고리즘은 소니社의 Aibo,

Lego-mindstorms, Pioneer 등에 바로 알고리즘의 적용이 가능하며, 시뮬레이션 하

는 과정을 비디오 파일로 저장할 수 있는 기능을 가지고 있다. Webots을 사용하여

시뮬레이션을 하기 위해 환경을 편집할 수 있는 실행화면은 그림 13과 같다.
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그림 13. Webots 시뮬레이션 프로그램(위: 에디터, 아래: 실행화면)

Webots에서 검증한 로봇 알고리즘을 실제 로봇으로 보낼 수 있는 기능을 제

공하고 있지만, 기본 제공되는 로봇들을 제외하고는 다른 로봇들은 아직 지원되지

않는다는 단점을 가지고 있다. 로봇을 시뮬레이션 하기 위해 C/C++ 혹은 JAVA

언어를 사용할 수 있으며 TCP/IP로 시뮬레이션이 가능하다. 장애물이나 다른 로봇

들과의 충돌 등의 물리현상을 구현하기 위해 공개로 배포되는 ODE 라이브러리를

사용하고 있다.
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3. MobotSim

Mobotsoft社에서 제작하여 판매하는 MobotSim은 차륜구동 방식의 이동 로봇

을 표현하는 2D 로봇 시뮬레이션 프로그램이다[21]. 이 시뮬레이션 프로그램의 가

장 큰 특징은 자체적으로 제작된 확장된 Basic 에디터를 가지고 있어 로봇을 위한

알고리즘 제작을 쉽게 할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

MobotSim 시뮬레이션 프로그램 또한 알고리즘을 개발하거나 시뮬레이션을 하

기 위한 에디터와 실행화면을 보여준다. 에디터에서는 센서 데이터의 획득, 로봇좌

표계의 확인, 로봇을 구동하기 위한 명령어 입력 등이 내장되어 있으며, 사용자가

로봇의 구동 명령이나 센서의 데이터를 획득하기 위한 별도의 함수들을 따로 만들

지 않아도 되는 장점을 가지고 있다.

또한, 로봇과 장애물의 개수에 제한이 없으며 선, 사각형, 원, 호, 타원 부채꼴

등의 다양한 장애물 형태를 제공해주지만 로봇은 차륜구동만을 지원하는 단점을

가지고 있다. 그림 14는 시뮬레이션을 하기 위한 에디터와 실행화면을 보여준다.

그림 14. MobotSim 시뮬레이션 프로그램
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제 2 절 공개용 로봇 시뮬레이션 프로그램

1. Flat 2-D Robot Simulator

미국 텍사스 대학에서 개발된 로봇 시뮬레이션 프로그램이며 초음파 센서와

레이저 레인지 파인더 센서를 사용하여 시뮬레이션 할 수 있는 2D 기반의 로봇 시

뮬레이터이다[22]. 사용자는 로봇의 이동경로와 다양한 환경을 포함하는 맵을 정의

할 수 있다. 센서의 시뮬레이션 옵션으로 노이즈를 포함시킬 수 있어 더 사실적인

센서 시뮬레이션을 할 수 있는 장점이 있다.

Flat 2-D 시뮬레이션 프로그램은 Sun과 X-86 리눅스 머신에서 컴파일되어 있

으며, 클라이언트 프로그램은 LISP 언어로 제작되었다. 디스플레이는 자바 기반으

로 제작되어서 어떤 운영체제에서도 사용될 수 있다. 그러나 메인 프로그램이 리눅

스 기반으로 동작하기 때문에 Microsoft社 Windows를 주로 사용하는 사용자에게

는 불편할 수도 있다. 시뮬레이션 프로그램의 주요 특징은 2차원 로봇 시뮬레이터

이며, TCP-IP를 이용한 로봇제어 기능, 적용 센서로는 초음파 센서와 레이저 거리

센서가 구현되어 있다. 그림 15는 초음파 센서와 레이저 거리센서를 사용하여 시뮬

레이션 하는 실행화면을 보여준다.

그림 15. Flat 2-D Robot Simulator
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2. Player/Stage/Gazebo

Player/Stage/Gazebo는 공개용 로봇 시뮬레이션 프로그램 중에서 가장 많이

알려진 시뮬레이터이며, 공개정책에 있어서 GNU General Public License를 따르고

있다[23]. 현재 Player는 3.0.2 버전까지 릴리즈 되었으며, Stage는 4.0.0 버전까지

릴리즈 되어있다. 이 시뮬레이션 프로그램은 Full Source를 제공하며 리눅스, 유닉

스 환경에서 사용하도록 제작 되었다.

Player는 로봇 디바이스 인터페이스이며 Stage는 2D 로봇 시뮬레이션 환경을

제공하고, Gazebo는 3D 로봇 시뮬레이션 환경을 제공한다. 한편, 많은 기능들을 가

지고 있는 반면에 로봇을 제작하고 환경을 만들어주는 작업들은 스크립트 파일 형

태로 이루어짐으로 프로그램에 익숙하지 않는 사용자는 시뮬레이션 수행 시 약간

불편한 점을 지니고 있다.

Player/Stage는 이동 로봇의 알고리즘 개발에 필요한 대부분의 컴포넌트(센서,

그리퍼, 베이스 등)를 지원하고 있다. 또한, 장애물이나 다른 로봇들과의 충돌, 강

체의 동역학 등의 물리현상을 구현하기 위해 공개로 배포되는 ODE 라이브러리를

사용하고 있다. Player는 가상 로봇의 제어를 위한 서버 역할을 하며, TCP 소켓을

통해 로봇의 센서와 구동부의 인터페이스를 제공한다. 초창기에는 Pioneer2 계열의

이동 로봇만 지원했지만, 현재에는 다른 로봇들과 대부분의 센서들을 지원한다. 새

로운 하드웨어를 추가하기 쉽고 로봇 개발자들의 정보공유가 활발한 편이다. 기본

적으로는 리눅스에서 동작한다. Stage는 2차원 환경에서 이동 로봇, 각종 센서 등

의 오브젝트들을 시뮬레이션 한다. 기본적으로는 여러 대의 이동 로봇을 제어하기

위해 제작되었다.

Gazebo는 Player 인터페이스와 함께 사용되며, 기본적으로 3D 환경을 지원하

며 주로 실외 환경에서 로봇을 시뮬레이션 하기 위해 개발되었다. Stage와 같이

로봇과 센서들을 오브젝트로 하여 시뮬레이션할 뿐 아니라 3차원 영상정보를 처리

해 주는 기능을 가지고 있다. 시뮬레이션할 수 있는 센서들로는 초음파 센서, 레이

저 레인지 파인더, GPS 센서, IMU 센서, 영상센서(모노, 스테레오) 등을 지원하며,

로봇은 Pioneer 2 시리즈, SegwayRMP 등의 로봇 개발자들이 많이 사용하는 로봇

들의 모델을 거의 지원한다. 또한, Player 없이도 독립적으로(Stand-alone) 시뮬레

이션이 가능하다. 물리엔진을 이용한 충돌 묘사, 물건을 집는 것 등 사실감 있는
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3D 시뮬레이션이 가능하다. Gazebo역시 Player/Stage와 마찬가지로 GNU 공개라

이센스 정책을 사용하고 있다. 그림 16은 Player와 Gazebo의 실행화면을 보여준다.

그림 16. 위: Player 실행화면, 아래: Gazebo 실행화면
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3. SimRobot

SimRobot 시뮬레이션 프로그램은 초기에는 소니社의 Aibo를 이용한 4:4 로봇

축구 시스템을 시뮬레이션 하기 위해 제작되었다. 가장 큰 특징으로는 로봇의 시뮬

레이션 환경을 구현하기에 XML기반의 모델링 언어를 사용하기 때문에, 로봇의 형

태나 다른 외부환경을 모델링하기 위하여 XML 이외의 다른 프로그래밍 언어를

사용하지 않아도 시뮬레이션이 가능하다. 기본적으로 3차원을 모델링할 수 있는

3D 로봇 시뮬레이터이며 기본적으로 비전센서 등 다양한 센서들이 구현되어 있다.

로봇들의 물리적 동역학을 구현하기 위해 ODE라이브러리를 사용하였으며, 초기버

전에서는 Aibo를 이용한 로봇 축구만을 시뮬레이션할 수 있었으나, 최근에는 하이

테크 멀티플렉스 재팬社 의 ROBONOVA-1, 후타바 전자社의 ReF30A 등의 다양

한 로봇을 가지고 시뮬레이션할 수 있도록 업데이트 되었다[24]. 그림 17은

SimRobot의 시뮬레이션 실행화면을 보여준다.

그림 17. SimRobot 시뮬레이션 실행화면
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제 4 장 충돌회피 알고리즘 분석

제 1 절 충돌회피 알고리즘 분석을 위한 Criterion

이동 로봇의 특성상 움직임을 가지고 있기 때문에 안전성 확보 및 작업효율의

향상을 위해 로봇의 동작에 대한 알고리즘의 사전 검증이 중요하다. 로봇의 동작검

증 작업을 진행하다 보면 작업환경 및 로봇의 파손 등 예상치 못한 문제점을 항상

내포하고 있다. 최근에는 이런 문제점을 사전에 해결하기 위해 로봇 알고리즘의 개

발 후 실제 로봇에 적용하기 전에 알고리즘의 검증을 위해 다양한 로봇 시뮬레이

션 프로그램들이 사용된다.

기존의 시뮬레이션 프로그램들은 새로운 알고리즘을 개발하거나, 또는 로봇을

개발할 때 주로 사용되며 대부분의 프로그램들은 로봇을 구동시킬 때 수치적으로

로봇의 상태에 관한 데이터를 자세히 받아 보기 힘들게 제작되어 있다.

본 논문에서는 기존의 시뮬레이션 프로그램들과 다르게 실제 충돌회피 알고리

즘들을 검증하기 위해 시뮬레이터에 알고리즘을 적용시켰을 때 각 알고리즘별로

로봇이 시작점에서 목표점까지 움직일 때 이동한 거리, 총 이동 시간, 장애물 회피

시 장애물과의 거리, 로봇의 유연함 등을 수치적으로 확인할 수 있도록 프로그램을

개발하였으며, 이 알고리즘 분석 프로그램을 활용하여 각각의 충돌회피 알고리즘의

성능을 분석한다.

충돌회피 알고리즘 성능 분석을 위한 Criterion 은 다음과 같다.

① 시작점에서 목표점까지 움직일 때 로봇이 이동한 총 거리

② 시작점에서 목표점까지 움직일 때 로봇이 이동한 총 시간

③ 충돌 회피 시 로봇과 장애물과의 거리(Distance Margin)

④ 로봇이 시작점에서 목표점까지 움직일 때 유연함(Smoothness)
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1. 로봇이 이동한 총 거리

알고리즘 분석을 위한 첫 번째 항목으로, 로봇이 시작점에서 목표점까지 이동

한 총 거리는 로봇 내부에 장착되어 있는 엔코더 정보를 이용하여 구한다. 실제 로

봇은 이동 시 바퀴의 사이즈, 공기압 정도, 노면 상태에 따른 바닥의 매끄러움 등

에 의해 엔코더 정보만을 이용하여 이동 거리 및 위치를 인식하기에는 오차가 발

생한다. 하지만 시뮬레이션 상에서는 위의 문제점들이 발생하지 않아 엔코더 데이

터를 그대로 이용하여 이동 거리 및 위치를 인식한다.

이동 로봇은 구동을 위해 배터리를 장착하고 작업을 수행한다. 로봇이 작업을

수행함에 있어 배터리 사용 능률을 향상시키기 위한 여러 가지 방법 중에 로봇의

이동 거리를 최소화 하는 방법이 고려될 수 있다. 로봇이 장애물과의 충돌을 피해

움직일 때 로봇과 장애물과의 거리는 충돌을 피할 수 있는 확률을 증가시키는 중

요한 요인으로 작용한다. 로봇이 장애물과의 충분한 거리를 확보하고 움직일 경우

가 충돌을 회피할 수 있는 확률을 증가 시킨다. 그림 18～20은 로봇이 장애물과의

충돌을 피해 목표점으로 움직이는 다양한 경우를 보여준다.

그림 18. 장애물과의 충돌을 회피하기 위한 로봇의 경로 1

그림 18의 경우 로봇이 이동하는 총 거리는 가장 길어지며, 급격한 회전으로

인하여 로봇의 움직임이 부자연스러운 모습을 보이게 된다.
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그림 19. 장애물과의 충돌을 회피하기 위한 로봇의 경로 2

그림 19의 경우 로봇이 장애물과의 충돌을 피하기 위해 장애물 검출 후 대각

선으로 움직이는 경로이다. 로봇의 이동거리는 다소 줄어들지만 장애물과의 충돌확

률은 직각으로 움직인 경우보다 증가하게 된다.

그림 20. 장애물과의 충돌을 회피하기 위한 로봇의 경로 3

그림 20의 경우 로봇이 장애물과의 충돌을 피하기 위해 곡선으로 움직이는 경

로이다. 이 방법은 로봇의 이동거리는 줄이면서, 장애물과의 충돌을 피할 수 있는
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확률은 증가시키고 가장 부드러운 주행 경로를 보여준다. 본 논문의 시뮬레이션에

서는 로봇이 장애물과의 충돌을 피할 때 곡선에 가까운 움직임을 갖게 한다.

로봇이 곡선의 움직임을 가지며 이동할 때 이동한 총 이동거리를 비교하여 각

각의 충돌회피 알고리즘의 성능을 분석한다.

2. 로봇이 이동한 총 시간

로봇이 작업을 수행함에 있어 배터리 사용 능률 및 작업의 능률을 향상시키기

위한 여러 가지 방법 중에 로봇의 이동 거리를 최소화 하는 방법과 더불어 장애물

과의 충돌을 피해 이동 시 걸리는 시간 또한 작업 능률에 영향을 미친다.

두 번째 분석 항목인 로봇의 총 이동 시간은 시뮬레이터에 적용된 타이머를

이용하여 구한다. 로봇이 시작점에서 움직이기 시작하면 타이머가 카운트를 시작하

여 목표점에 도착하면 타이머가 정지한다. 이를 바탕으로 로봇이 이동 시 총 소요

되는 시간을 구한다. 로봇이 같은 거리를 이동하였을 경우에도 이동하는 시간은 각

알고리즘별로 다르게 나타난다. 같은 거리를 이동하면서 소요 시간이 다르게 나타

나는 경우는 로봇이 장애물을 검출하여 충돌을 피하기 위해 움직일 때 헤딩각의

오실레이션이 발생하게 되며, 로봇은 제자리에서 좌우로 미세하게 움직이게 된다.

또한, 장애물을 검출 후 회피동작을 결정하기 전에 제자리에서 멈추는 경우도 발생

한다.결국 같은 거리를 이동하면서 얼마나 좌우 떨림이 없이 움직이면서 도중에 정

지동작의 유무에 따라 로봇의 이동 시간이 각각 다르게 나타난다.

본 논문의 시뮬레이션에서는 로봇이 이동할 때 소요되는 총 이동 시간을 비교

하여 각각의 충돌회피 알고리즘의 성능을 분석한다.
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3. 로봇과 장애물의 최소 거리

세 번째 분석항목으로, 로봇이 장애물과의 충돌을 피하면서 이동 시 장애물과

의 거리는 로봇이 움직인 궤적을 구하여 장애물과의 최소 거리를 구한다. 장애물의

위치는 고정되어 있으며, 시뮬레이터에서는 로봇이 이동한 경로(X, Y 좌표)를 구할

수 있으므로 장애물과의 충돌을 피해 움직일 때 최소 거리를 구할 수 있게 된다.

장애물과 로봇의 최소거리는 로봇의 작업 환경에 따라 사전에 충돌회피 알고리즘

들의 파라미터들을 조정하여 사용자가 임의적으로 결정할 수 있다. 장애물에서 발

생하는 척력의 크기를 너무 크게 설정하면 때때로 로봇이 다 수의 장애물을 만났

을 경우 목표점까지 움직이지 못할 경우도 발생한다.

그림 21. 충돌회피 시 로봇과 장애물의 최소거리

그림 21에서 Case A는 로봇과 장애물의 최소거리가 Case B보다 더 길게 나타

나는 경우이다. 한 개의 장애물이 존재할 경우 로봇과 장애물의 최소거리가 길게

회피 할 경우 이동거리와 이동시간을 늘어나지만 장애물과의 충돌을 피할 확률을

증가한다. 본 논문의 시뮬레이션에서는 로봇의 크기와, 이동 속도, 장애물의 크기

등을 고려하여 로봇이 목표점까지 움직이면서 장애물과의 충돌을 피하면서 로컬

미니멈에 빠지지 않도록 최적의 파라미터들을 찾아 각각의 알고리즘들의 성능을

분석한다.
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4. 로봇의 유연함(Smoothness)

마지막으로 유연함은 로봇의 안정성 향상을 위해 중요한 항목이다. 로봇은 움

직일 때 장애물을 만나지 않을 경우 최대한 직진으로 움직이게 된다. 장애물을 검

출 하면 충돌을 피하기 위해 회전을 하며 이동한다. 로봇이 회전운동을 할 경우 양

쪽 바퀴의 직진명령과 회전명령을 통해 움직이며 충돌회피 알고리즘들에 따라 로

봇이 제자리에서 지그재그로 움직이거나 급격한 회전을 하는 경우도 발생한다. 복

도나 장애물이 다수 존재하는 좁은 공간을 움직일 때 로봇은 급격한 좌/우 회전을

하게 되면 구동부위에 상당한 피로도가 증가한다. 로봇이 움직일 때 급격하게 회전

을 하거나 헤딩각도의 오실레이션이 발생하면 기구적으로 문제가 발생할 확률이

증가하여 로봇의 파손 및 손상을 유발할 수 있다. 본 논문에서는 로봇이 움직일 때

발생하는 각속도, 각가속도, Jerk를 비교하여 각 알고리즘들의 성능을 분석한다.

로봇의 유연함을 분석하기 위한 Index는 다음과 같다.

① 로봇의 각속도 

를 구한다.

② 로봇의 각가속도 



를 구한다.

③  



를 구한다.

④ 로봇의 유연함을 수치화하기 위한 값을 구한다.

▪ ║║의 최대 값, 
  



║║값

▪ ║║의 최대 값, 
  



║║값

⑤ ║║의 최대 값과 ║║의 최대 값이 0에 가까워질수록 로봇은 유연

하게 동작한다.

⑥ 
  



║║값과 
  



║║값이 0에 가까워질수록 로봇은 유연하게 동작

한다.
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그림 22, 23은 로봇 움직임의 유연함을 예제로 보여준다.

그림 22. 오실레이션이 발생한 로봇의 움직임

그림 23. 유연한 로봇의 움직임
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제 2 절 개발된 로봇 시뮬레이션 프로그램

1. Virtual Robot 3D Simulator

본 논문에서 사용된 이동 로봇 시뮬레이션 프로그램은 TCP-IP를 이용한 통신

방법 중 하나인 IPC(Inter Process Communication) 라이브러리를 사용하여 로봇을

제어할 수 있도록 개발되었다. 또한, 기존의 로봇 시뮬레이션 프로그램들과 다르게

시뮬레이션을 수행하면서 눈으로 확인이 어려운 부분도 쉽게 확인할 수 있도록 개

발되었다.

사용자는 실제 이동 로봇과 같은 동작을 할 수 있는 가상의 로봇을 만들어 낼

수 있으며, 각 로봇들은 사용자가 IPC를 이용하여 가상의 로봇에게 명령을 보내는

것으로 로봇을 동작시킬 수 있다. 로봇에 부착되는 센서로는 초음파 센서, 레이저

레인지 파인더, PSD 센서 등이 사용 가능하다.

IPC 라이브러리는 1994년 처음 개발되었으며, 이종 제어 프로세스간의 쉬운

통신을 위해 제작되었다. C/C++ 그리고 다른 프로그래밍 언어와도 프로세스가 가

능하며, 운영체제로는 SunOS, Solaris, VxWorks, Linux, IRIX, MS Windows,

MacOS 등을 지원하고 있다.

IPC 기반의 통신 시스템은 어플리케이션에 독립적인 Central Server와 어플리

케이션에 맞춰진 프로세스들로 구성된다. Central Server는 메시지들의 이름과 기

타 정보 등을 저장하는 저장소의 역할과 프로세스 메시지들의 통로 역할을 한다.

기본적인 IPC 통신 패키지는 단순하게 구성되어 있으며 기본 태스크나 프로세스가

수신을 필요로 하는 메시지를 지정하고, 다른 프로세스나 태스크가 메시지를 송신

하는 모델을 따른다. 메시지의 교환 작업이 비동기 적이기 때문에 각각의 메시지를

수신하기로 한 예약 프로세스는 모두 각각의 메시지 타입에서 발생한 인스턴스에

의해 호출되는 콜백함수를 가진다. 자체적으로 다량의 다른 종류의 데이터를 가공

하고 송/수신 하기위해 데이터들을 바이트 스트림으로 정렬해주는 기능을 제공한

다. 이를 이용해서 사용자는 많은 종류의 데이터 포맷을 사용할 수 있다.

본 논문에서 충돌회피 알고리즘 분석을 위해 사용된 로봇 시뮬레이션 프로그

램은 Virtual Robot 3D Simulator(가상 로봇 3D 시뮬레이터)라 부르며, 이후부터는

VR 3D 시뮬레이터라 명명한다.
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VR 3D 시뮬레이터에는 기본적으로 차륜구동 방식의 이동 로봇이 지원되고 있

다. 그림 24는 VR 3D 시뮬레이터 실행화면을 보여준다.

그림 24. VR 3D 시뮬레이터 실행화면

VR 3D 시뮬레이터는 컴퓨터 화면상에 실제 작업용 이동 로봇과 기구학적으로

구조가 같은 가상의 이동 로봇을 사용자에게 보여주기 위해 3차원 공간상에서의

로봇의 세밀한 표현을 위해 OpenGL 라이브러리를 사용하여 제작되었다. 사용자에

게 보여지는 3D 디스플레이는 2D 시뮬레이션 프로그램보다 보다 사실감 있는 표

현이 가능하며, 2D 시뮬레이터에서 확인하기 힘든 로봇의 세밀한 움직임과 장애물

과의 충돌을 확인하기에 매우 용이하다.

VR 3D 시뮬레이터에서 기본으로 지원되는 차륜구동 이동 로봇은 국내기업인

레드원테크놀러지(주)에서 개발 및 판매중인 로봇이다. 로봇에 장착된 센서들로는

레이저 레인지 파인더, PSD 센서, IMU 센서, GPS 센서, 영상카메라 등이며 VR

3D 시뮬레이터에 적용된 Virtual Robot은 실제 로봇(하드웨어)과 동일하게 제어

및 구동된다. VR 3D 시뮬레이터는 실제 로봇을 가지고 실험한 결과와 큰 차이를
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보이지 않아 알고리즘의 개발 및 로봇 어플리케이션을 연구하는데 있어 많은 시간

단축과 비용을 절감할 수 있게 되었다. 그림 25는 시뮬레이션 프로그램에 적용된

실제 차륜구동 로봇을 보여준다.

그림 25. VR 3D 시뮬레이터에 구현된 차륜구동 이동 로봇

VR 3D 시뮬레이터를 사용하여 충돌회피 알고리즘의 성능 및 특성을 분석하기

위해 로봇에 적용된 거리 센서로는 Sick社의 레이저 레인지 파인더만을 사용하였

다. 이유는 초음파 센서, PSD 센서에 비해 장애물을 검출할 수 있는 획득 거리가

길고 거리오차는 작으며, 보다 정밀하게 장애물 검출 및 환경을 인식하는데 효과적

이다. 레이저 레인지 파인더 센서 데이터는 180개의 각도에 대한 값들이 구조체 포

인터로 출력된다.
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2. 시뮬레이션 프로그램 사용방법

시뮬레이션을 수행하려면 먼저 Central Server를 오픈하고 VR 3D 시뮬레이터

를 실행시켜 Central Server에 접속한다. 이후, 시뮬레이션을 위한 다이얼로그 프로

그램을 실행시켜 역시 Central Server에 접속한다. 다이얼로그 프로그램을 실행시

킨 후 사전에 만들어진 다양한 환경정보 지도를 로딩 후 각각의 충돌회피 알고리

즘을 시뮬레이션 하게 된다. 그림 26, 27, 28은 로봇 시뮬레이션을 위한 Central

Server에 VR 3D 시뮬레이터와 다이얼로그 프로그램이 접속한 내용을 보여 준다.

그림 26. Central Server Open

그림 27. VR 3D 시뮬레이터 접속화면
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그림 28. 다이얼로그 프로그램 접속화면

각각의 충돌회피 알고리즘을 시뮬레이션 하기 위해서는 VR 3D 시뮬레이터를

실행시킨 후 로봇 제어 다이얼로그를 통해 Central Server에 접속 한다. 이때 로봇

의 초기위치를 설정할 수 있고, 또한 로봇의 이동 속도 설정 및 로봇에 내장된 엔

코더 데이터 초기화를 할 수 있다. 이후 로봇 설정 다이얼로그를 통해 시뮬레이션

에 사용하게 될 내부장치 센서(PSD 센서) 및 외부장치 센서(레이저 레인지 파인

더)를 설정한다. 그림 29, 30은 로봇의 기본 설정 및 외부장치 센서를 설정해주는

다이얼로그 실행화면을 보여준다.

그림 29. 로봇 제어 다이얼로그 실행화면



- 44 -

그림 30. 로봇 외부장치 센서 설정 다이얼로그 실행화면

마지막으로, 시뮬레이션 하기 위한 알고리즘의 선택과 각 파라미터들을 설정할

수 있는 다이얼로그 프로그램을 Central Server에 접속한 후 실제 시뮬레이션을 수

행한다. 이 다이얼로그 프로그램에서 인공전위계 알고리즘과 Elastic Force 알고리

즘을 시뮬레이션 할 때 필요한 각종 파라미터들을 설정할 수 있고, 추가적으로 가

상센서 알고리즘을 각각의 두 알고리즘에 적용하여 시뮬레이션을 수행할 수 있다.

그림 31은 시뮬레이션 시작과 끝을 결정하는 타이머 구동/정지, 시뮬레이션 환경

지도 로딩, 충돌회피 알고리즘 설정 및 로봇의 목표위치 설정, 로봇이 이동한 경로

를 획득하기 위한 파일 저장 등을 설정해주는 다이얼로그 실행화면을 보여준다.
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그림 31. 충돌회피 알고리즘 시뮬레이션 다이얼로그 실행화면

본 논문에서 사용된 VR 3D 시뮬레이터는 윈도우 운영체제에서 Visual Studio

2008을 사용하여 제작되었다. 시뮬레이션에 사용되는 이동 로봇의 속도는 실제 로

봇과 같은 동작을 보이기 위해 로봇의 과도한 회전 동작을 방지하기 위해서 회전

속도의 제한 조건을 부여하였다. 로봇의 회전 속도와 직진 속도를 반비례 관계로

설정하여 로봇에 급격한 방향 전환 동작 명령이 가해지는 경우 로봇의 직진 속도

를 줄이고, 반대로 회전속도에 대한 동작 명령이 작을 경우 로봇이 신속하게 움직

일 수 있도록 하였다.
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제 3 절 알고리즘 분석을 위한 주행 정보

1. 로봇의 위치 정보 인식

시뮬레이션을 하기 위한 이동 로봇에는 내부적으로 인크리멘탈 엔코더가 장착

되어 있다. 로봇이 이동할 때 얼마만큼 이동을 하였는가를 측정하여야 충돌회피 알

고리즘의 특성을 정확히 분석할 수 있다[25]. 사용된 엔코더는 모터가 회전할 때마

다 일정한 펄스를 내보낸다. 이 펄스 수를 세어 실제로 모터가 회전한 각도를 계산

하고, 매 샘플마다의 계산된 모터의 회전량을 누적하여 로봇의 위치 및 각도의 변

화량을 계산하게 된다. 로봇의 바퀴의 반지름이 이고, 바퀴 사이의 거리가  , 왼

쪽과 오른쪽 엔코더로부터 얻어진 펄스수의 차이를 각각 ∆ ,
∆  라 하면 다음 식(21)～(23)과 같이 변이 위치와 변이 각을 구할 수

있다.

∆  



∆ ∆ 
(21)

∆ 



∆ ∆ 


  
 (22)

∆ 



∆ ∆ 


  
 (23)

그림 32. 차륜구동 이동 로봇 구조
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외부 좌표축에 대하여 로봇이 그림 32와 같이 놓여 있다고 할 때, 로봇의 위치

는 다음과 같은 이산 구조학식(24)～(26)으로 구해진다.

  ∆ (24)

  ∆ (25)

  ∆ (26)

이때 각 변수들에 대한 설명은 다음과 같다.

∆  = (샘플시간 와   동안의 왼쪽 바퀴 Encoder 카운터 변화량)

∆  = (샘플시간 와   동안의 오른쪽 바퀴 Encoder 카운터 변화량)

   = (샘플시간  에서의 방향각)

∆ = (샘플시간 와   동안의 방향각 변화량)

  = (샘플시간  에서의 축 좌표값)

∆ = (샘플시간 와   동안의 축 좌표값의 변화량)

  = (샘플시간  에서의 축 좌표값)

∆ = (샘플시간 와   동안의 축 좌표값의 변화량)

여기서  는 원주율, 은 로봇 바퀴 1 회전시의 Encoder Pulse,  과  는

바퀴 반지름 및 두 바퀴 사이의 거리이다. 이러한 구조학식을 살펴보면 로봇의 위

치 변수에 따른 상태 방정식 형태로 기술된 것을 알 수 있다. 구조학식에서는 다음

과 같은 몇 가지의 가정을 전제로 하여 시뮬레이션 프로그램에 적용한다.

① 바퀴는 바퀴 축에 수직인 방향에 대해서만 속도 성분을 갖는다.

② 바퀴 축에 수직인 방향으로 미끄러짐이 없다.

③ 두 바퀴의 반지름은 같고, 반지름 과 휠베이스 의 측정오차는 무시한다.

일반적으로 위의 전제조건 ①, ②는 구조학식이 성립하기 위한 가장 기본적인

조건으로 만족한다고 가정하지만, 실제 로봇에서는 로봇의 가속도 및 속도에 따라

미끄러짐으로 인해 오차가 발생할 수 있다.
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이동 로봇의 주행은 크게 직선 주행과 회전 주행으로 구분할 수 있다. 일반적

인 동작의 경우 직선 주행이지만 회전 구간이나 장애물 회피 구간에서는 회전 주

행이라 할 수 있다. 이 회전 주행의 경우 원형의 궤적을 그리게 된다. 자율 주행

로봇의 주행에 대한 기본적인 동작방정식의 유도를 통해 로봇의 주행 궤적이 어떠

한 형태인지 알 수 있다. 방정식의 유도는 로봇의 직진 및 회전 속도를 모두 제어

할 수 있다는 가정 하에 동역학적 법칙에서 시작한다.

로봇이 동작하는 전체 좌표계에서 로봇의 현재 위치와 방향을 임의의 시간 

에 대해     로 놓으면,      와      는 시간 와 에

서의 로봇의 위치를 나타낸다. 그리고 임의의 시간  에 대해 와 를 각각

로봇의 직진 속도와 회전 속도로 놓으면, 에서의 로봇의 좌표  와  는 식

(27),(28)과 같이 로봇의 초기 위치, 초기 직진 속도 및 회전 속도를 이용하여

 ,  , ,  로 표현 할 수 있다.

    



· cos (27)

    



· sin (28)

그림 33. 차륜구동 이동 로봇의 관성항법 주행
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2. 장애물 정보 인식

본 논문에서 사용된 VR 3D 시뮬레이터는 장애물을 검출하기 위한 센서로

Sick社의 Laser Range Finder(LMS-200)가 적용되어 있으며, 180개의 각도에 대한

거리데이터를 측정한다. 적용된 Laser Range Finder 센서는 실제 센서의 거리데이

터가 다른 거리측정용 센서에 비해 정밀하게 측정되며, 시뮬레이션 프로그램에서는

오차에 대한 구현도 가능 하도록 제작되었으며 시뮬레이션 데이터와 실제 측정 데

이터가 차이가 크지 않다.

장애물의 모서리를 검출하기 위해서는 두 선분의 교차점을 구하는 방식이 적

용되었다[26]. 선분의 시작점과 끝점을 할당하고 획득된 센서데이터를 기반으로 로

봇과 장애물 사이의 거리 및 각도의 차가 사전에 정의된 유효 값의 범위 내에 들

어왔을 때 장애물로 인식하고 장애물의 위치를 예측한다.

먼저 직선의 방정식으로써,  매개변수를 이용하여 나타내면 식(29)와 같다.

       ≤ ≤  (29)

식(29)에서, 과 는 직선의 시작점과 끝점을 나타낸다. 그림 34와 같이 두

선분이 놓여 있다고 가정하면 Line1은 과 로 이루어져 있고, Line2는 과

로 이루어져 있다. 두 개의 라인을 식으로 표현하면 식(30),(31)과 같다.

     (30)

      (31)

그림 34. 두 선분의 교차점
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식(29)에서 와 는 0에서 1사이의 범위를 갖는 수이며, 두 선분의 교점은 두

선의 공통된 값으로 와  는 같음으로 두 개의 식(32)으로 나타낼 수 있다.

      (32)

위의 식(32)를  로 분리해서 표현하면 식(33),(34)와 같다.

             (33)

             (34)

위의 식(33),(34)를 와 에 대해 정리하면 식(35),(36)의 결과가 나온다.

              

             
(35)

              

             
(36)

위의 식에서 와 는 두 선분이 서로 만날 때의 값이므로 최종적으로 두 선분

의 교점은 식(37),(38)로 나타낼 수 있다.

        (37)

        (38)

위의  가 우리가 구하고자 하는 두 직선의 교점이며 장애물의 모서리에 해

당한다. 와 는 그 값이 0과 1사이를 벗어나는 경우 두 선분은 교차하지 않는다

고 판정하며 식(35),(36)에서 분모가 0인 경우 두 선분은 평행하다는 의미임으로 교

점이 존재하지 않음을 알 수 있다. 만일 분모와 분자 모두 0인 경우 두 선분은 동

일한 선이다. 시뮬레이션에서는 장애물이 사각의 박스 모양을 지닌다. 위와 같이

레이저 거리센서를 이용하여 장애물의 면과 모서리 부분을 검출하여 로봇이 회피

를 할 수 있도록 구동 명령을 전달한다.
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제 5 장 실험 및 고찰

본 논문에서는 이동 로봇의 충돌회피를 위해 제안되었고 현재에도 많이 사용

되는 인공전위계 알고리즘과 Elastic Force 알고리즘, 가상센서 알고리즘 등을 직

접 제작한 VR 3D 시뮬레이션 프로그램을 통해 각각의 특징과 성능을 분석한다.

이 과정을 거쳐서 실제 로봇의 개발 시에 발생할 수 있는 문제점들을 사전에 인지

하여 알고리즘을 개발 및 검증을 거쳐서 로봇에 적용할 수 있도록 한다.

시뮬레이션 실험은 크게 다음과 같은 과정으로 진행한다.

․ 실험은 VR 3D 시뮬레이션 프로그램을 사용한다.

․ 알고리즘 시뮬레이션은 차륜 구동 방식의 이동 로봇을 사용한다.

․ 이동 로봇의 출발위치와 목표위치를 같게 설정한다.

․ APF 알고리즘과 EF 알고리즘을 각각 적용시켜 시뮬레이션 한다.

․ 가상센서 알고리즘을 추가로 적용하여 APF/EF 알고리즘을 시뮬레이션 한다.

․ 시뮬레이션 결과를 분석한다.

시뮬레이션을 통한 충돌회피 알고리즘들의 특성을 분석하기 위해 로봇이 움직

일 때 시작점에서 목표점까지 이동한 거리, 이동 시간, 장애물과의 최소거리, 로봇

의 유연함 등을 수치화하여 비교한다. 분석요소 중 유연함은 장애물이 한 개일 경

우나 장애물을 만나지 않을 경우에는 대부분 로봇이 직진성을 많이 띄며 움직이기

때문에, 장애물이 2개 이상인 경우부터 로봇이 움직일 때의 헤딩정보를 이용하여

로봇의 각속도, 각가속도, Jerk를 비교한다.
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1. 장애물이 1개일 경우 시뮬레이션 결과

첫 번째 실험은 출발점에서 목표점까지 중간에 장애물이 1개 위치해있을 경우

각각의 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 시뮬레이션 결과는 표 1과

같으며, 로봇의 이동 경로는 그림 35～38과 같다.

표 1. 시뮬레이션 결과 1.1

알고리즘 목표점 장애물 이동거리 이동시간
장애물과 최소거리

(Distance Margin)

APF (5,3) 1개 5.85m 16.38초 0.57m

EF (5,3) 1개 5.80m 13.54초 0.60m

APF

(가상센서 적용)
(5,3) 1개 5.85m 16.87초 0.58m

EF

(가상센서 적용)
(5,3) 1개 5.93m 14.21초 0.71m

첫 번째 시뮬레이션 결과를 분석해 보면 로봇에 인공전위계 알고리즘을 적용

시킨 경우는 장애물의 위치가 시작점과 목표점의 최단경로와 가까이 놓여있을 경

우에는 로봇이 이동한 거리, 이동시간, 그리고 이동 시에 장애물과의 최소거리 등

을 보았을 때 Elastic Force 알고리즘을 적용시켰을 때보다 이동 거리와 이동시간

은 좀 더 증가함을 알 수 있다. 한편, 장애물을 회피할 때 장애물과의 최소거리는

좀 더 가까운 것을 알 수 있다. 이는 로봇이 장애물과의 충돌확률이 다소 높음을

알 수 있다.

같은 조건에서 두 알고리즘에 가상센서 알고리즘을 각각 추가로 적용시켰을

때도 역시 인공전위계 알고리즘을 적용한 로봇의 움직임이 이동 거리와 이동시간

은 좀 더 증가하고 장애물과의 최소거리는 좀 더 가까운 것을 알 수 있었다.
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그림 35. 로봇의 이동 경로 1-1 (APF 알고리즘)

그림 36. 로봇의 이동 경로 1-2 (EF 알고리즘)
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그림 37. 로봇의 이동 경로 1-3 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 38. 로봇의 이동 경로 1-4 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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두 번째 실험은 출발점에서 목표점까지 중간에 장애물이 다른 곳에 위치해있

을 경우 각각의 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 시뮬레이션 결과

는 표 2와 같으며, 로봇의 이동 경로는 그림 39～42와 같다.

표 2. 시뮬레이션 결과 1.2

알고리즘 목표점 장애물 이동거리 이동시간
장애물과 최소거리

(Distance Margin)

APF (4,3) 1개 5.07m 13.31초 0.98m

EF (4,3) 1개 5.14m 12.46초 1.26m

APF

(가상센서 적용)
(4,3) 1개 5.05m 13.05초 0.94m

EF

(가상센서 적용)
(4,3) 1개 5.10m 12.22초 1.12m

두 번째 시뮬레이션 결과를 분석해 보면 로봇에 인공전위계 알고리즘을 적용

시킨 경우는 로봇이 이동한 거리, 이동시간, 그리고 이동 시에 장애물과의 최소거

리 등을 보았을 때 Elastic Force 알고리즘을 적용시켰을 때보다 이동 거리는 줄어

들고 이동시간은 좀 더 증가함을 알 수 있다. 한편, 장애물을 회피할 때 장애물과

의 최소거리는 좀 더 가까운 것을 알 수 있다. 이는 로봇이 장애물과의 충돌확률이

다소 높음을 알 수 있다. 첫 번째 실험결과와 약간 다르게 장애물이 시작점과 목표

점과의 최단경로에서 약간 떨어져 있는 경우에는 인공전위계 알고리즘을 적용시켰

을 때도 보다 부드러운 움직임을 보였다.

같은 조건에서 두 알고리즘에 가상센서 알고리즘을 각각 추가로 적용시켰을

때도 역시 인공전위계 알고리즘을 적용한 로봇의 움직임이 이동 거리는 줄어들고

이동시간은 좀 더 증가하였으며 장애물과의 최소거리는 좀 더 가까운 것을 알 수

있었다. 이는 목표점에서 로봇에 작용하는 인력이 좀 더 영향을 많이 미친 것으로

판단된다.
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그림 39. 로봇의 이동 경로 2-1 (APF 알고리즘)

그림 40. 로봇의 이동 경로 2-2 (EF 알고리즘)
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그림 41. 로봇의 이동 경로 2-3 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 42. 로봇의 이동 경로 2-4 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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2. 장애물이 2개일 경우 시뮬레이션 결과1

세 번째 실험은 출발점에서 목표점까지 중간에 장애물이 2개 위치해있을 경우

각각의 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 시뮬레이션 결과는 표 3과

같으며 로봇의 이동 경로, 각속도 변화, 각가속도 변화, Jerk 변화는 그림 43～58과

같다.

표 3. 시뮬레이션 결과 2

알고리즘 목표점 장애물 이동거리 이동시간
장애물과 최소거리

(Distance Margin)

APF (4,3) 2개 5.89m 13.53초 0.67m(좌), 1.06m(우)

EF (4,3) 2개 5.15m 12.89초 0.85m(좌), 0.93m(우)

APF

(가상센서 적용)
(4,3) 2개 5.09m 17.03초 0.72m(좌), 1.08m(우)

EF

(가상센서 적용)
(4,3) 2개 5.17m 12.49초 0.91m(좌), 0.95m(우)

알고리즘 목표점

║║

최대

값


  



║║

값

║║

최대 값 
  



║║값

APF (4,3) 4.75 34.07 5.89 45.21

EF (4,3) 1.32 15.25 1.31 7.43

APF

(가상센서 적용)
(4,3) 6.76 85.55 11.40 147.30

EF

(가상센서 적용)
(4,3) 1.42 13.48 0.63 7.31
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세 번째 시뮬레이션 결과를 분석해 보면 로봇에 인공전위계 알고리즘을 적용

시킨 경우는 로봇이 이동한 거리, 이동시간, 그리고 이동 시에 장애물과의 최소거

리 등을 보았을 때 Elastic Force 알고리즘을 적용시켰을 때보다 이동 거리와 이동

시간은 좀 더 증가함을 알 수 있다. 한편, 장애물을 회피할 때 장애물과의 최소거

리는 첫 번째 장애물의 경우에는 좀 더 가까이 회피하고, 두 번째 장애물의 경우에

는 오히려 장애물과의 최소거리가 증가함을 알 수 있다.

장애물의 개수가 증가함에 따라 인공전위계 알고리즘을 적용시켰을 경우 로봇

은 장애물과 장애물 사이에서 약간의 부드럽지 못한 동작을 보였으며, 이로 인해

이동 시간이 다소 증가하였다. 첫 번째 장애물의 경우 로봇의 시작점과 목표점의

최단경로와 가까이 놓여있어 로봇과 장애물의 최소거리가 더 작게 회피하였다. 이

는 첫 번째 장애물을 회피할 때 목표점에서의 발생하는 인력의 영향을 더 많이 받

음을 알 수 있었다.

로봇의 유연함을 비교해보면 인공전위계 알고리즘의 경우 각가속도의 최대 값

과, Jerk 최대 값이 더 큰 것으로 확인되었다. 또한, 각가속도의 합과 Jerk의 합이

모두 더 크게 나타났다. 이는 Elastic Force 알고리즘을 적용시켰을 때 인공전위계

알고리즘보다 부드러운 움직임을 보여줌을 알 수 있었다. 한편 가상센서 알고리즘

을 적용시켰을 경우는 Elastic Force 알고리즘의 경우 좀 더 유연한 움직임을 보였

지만, 인공전위계 알고리즘의 경우 장애물과의 최소거리는 증가하였지만 로봇의 유

연함은 더 낮아짐을 알 수 있었다.
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그림 43. 로봇의 이동 경로 3-1 (APF 알고리즘)

그림 44. 로봇의 각속도 변화 (APF 알고리즘)
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그림 45. 로봇의 각가속도 변화 (APF 알고리즘)

그림 46. 로봇의 Jerk 변화 (APF 알고리즘)
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그림 47. 로봇의 이동 경로 3-2 (EF 알고리즘)

그림 48. 로봇의 각속도 변화 (EF 알고리즘)
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그림 49. 로봇의 각가속도 변화 (EF 알고리즘)

그림 50. 로봇의 Jerk 변화 (EF 알고리즘)
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그림 51. 로봇의 이동 경로 3-3 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 52. 로봇의 각속도 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)
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그림 53. 로봇의 각가속도 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 54. 로봇의 Jerk 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)
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그림 55. 로봇의 이동 경로 3-4 (가상센서 적용 EF 알고리즘)

그림 56. 로봇의 각속도 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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그림 57. 로봇의 각가속도 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)

그림 58. 로봇의 Jerk 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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세 번째 시뮬레이션 결과를 통해 획득한 데이터를 비교하여 알고리즘들의 성

능들을 분석한 방법은 다음과 같다. 먼저 4가지 분석요소 데이터를 정규화 시켜 최

소 값은 0, 최대 값은 1을 갖도록 한다. 각각의 분석요소 데이터가 획득되면 최소

값과, 최대 값을 결정한 후 0과 1 사이의 정규화 된 값을 구하는 방법은 식 39와

같다.

 




∆
 m in 


  ∆ m ax m in (39)

여기서,  는 0과 1사이의 값으로 정규화 시키고자 하는 데이터이며, 수식을

통해 나온 결과 값은 최소 0에서 최대 1사이의 값  을 가지게 된다. 4개의 분석

요소 데이터를 합산하여 성능을 평가할 수 있으며, 데이터의 총 합이 0에 가까울수

록 알고리즘의 성능이 우수하다 할 수 있다.

4가지 분석요소 데이터를 그래프로 표현하면 마름모 형상을 띄게 되며, 마름모

의 면적을 구하기 위하여 위 식을 통해 나온 결과 값에 0.2씩을 더하여 최소 0.2에

서 최대 1.2사이의 값으로 변환시켜 면적을 구한 후 성능의 비교우위를 결정하였

다. 마름모의 면적이 작을수록 알고리즘의 성능은 우수하다 할 수 있으며, 마름모

의 면적은 최소 0.08에서 최대 2.88사이의 값을 가지게 된다.

로봇이 이동한 거리와, 이동 시간, 각가속도 변화의 합은 값이 작을수록 성능

이 더 좋으며, 장애물과의 최소거리는 클수록 성능이 더 좋은 알고리즘이다. 이를

위해 장애물과의 최소거리 데이터는 위 3가지 분석요소와 정 반대의 방법으로 정

규화 하였다. 각 알고리즘들의 분석요소를 마름모로 표현하여 구한 성능은 표 4와

같으며, 그림 59는 결과를 보여준다. 결론적으로, 세 번째 시뮬레이션의 결과를 비

교해보면 가상센서 개념을 추가하여 Elastic force 알고리즘을 적용시켰을 경우가

가장 로봇의 충돌회피 성능이 우수하게 나타남을 알 수 있었다.
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표 4. 알고리즘별 성능 1

정규화데이터 APF EF APF_VS EF_VS

이동거리 1 0.075 0 0.1

이동시간 0.23 0.09 1 0

장애물과의
최소거리

1 0.25 0.79 0

각가속도
변화량의 합 0.29 0.02 1 0

데이터 합 2.52 0.435 2.79 0.1

면적 1.1 0.18 1.43 0.1

그림 59. 알고리즘별 성능 분석 그래프 1
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3. 장애물이 2개일 경우 시뮬레이션 결과2

네 번째 실험은 출발점에서 목표점까지 중간에 장애물이 2개 위치해있을 경우

각각의 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 시뮬레이션 결과는 표 5와

같으며 로봇의 이동 경로, 각속도 변화, 각가속도 변화, Jerk 변화는 그림 60～75와

같다.

표 5. 시뮬레이션 결과 3

알고리즘 목표점 장애물 이동거리 이동시간
장애물과 최소거리

(Distance Margin)

APF (5,3) 2개 5.94m 16.38초 0.54m(하), 0.49m(상)

EF (5,3) 2개 6.13m 18.12초 0.73m(하), 0.72m(상)

APF

(가상센서 적용)
(5,3) 2개 5.95m 19.66초 0.58m(하), 0.50m(상)

EF

(가상센서 적용)
(5,3) 2개 6.28m 18.56초 0.83m(하), 0.80m(상)

알고리즘 목표점

║║

최대

값


  



║║

값

║║

최대 값 
  



║║값

APF (5,3) 10.04 816.39 20.34 1579.72

EF (5,3) 1.62 26.41 2.17 21.24

APF

(가상센서 적용)
(5,3) 10.38 511.85 20.89 968.97

EF

(가상센서 적용)
(5,3) 0.91 22.94 0.97 14.58
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네 번째 시뮬레이션 결과를 분석해 보면 로봇에 인공전위계 알고리즘을 적용

시킨 경우는 로봇이 이동한 거리, 이동시간, 그리고 이동 시에 장애물과의 최소거

리 등을 보았을 때 Elastic Force 알고리즘을 적용시켰을 때보다 이동 거리와 이동

시간은 좀 더 줄어들었으며, 장애물을 회피할 때 장애물과의 최소거리는 모두 더

작게 나타났다.

이 경우, 장애물들의 위치가 로봇의 시작점과 목표점의 최단경로와 가까이 놓

여있어 로봇과 장애물의 최소거리가 더 작게 회피하였다. 한편, Elastic Force 알고

리즘을 적용시켰을 때는 이동 거리와 시가는 다소 증가하였지만 장애물을 회피 시

좀 더 멀리 회피하면 이동함을 알 수 있었다.

같은 조건에서 두 알고리즘에 가상센서 알고리즘을 각각 추가로 적용시켰을

때도 역시 인공전위계 알고리즘을 적용한 로봇의 움직임이 이동 거리와 이동시간

은 좀 더 감소하고 장애물과의 최소거리는 좀 더 작게 나타남을 알 수 있었다. 복

잡한 환경에서는 가상센서 알고리즘을 추가로 적용할 경우 로봇과의 최소거리가

두 알고리즘 모두 조금씩 증가함을 알 수 있었다. 또한, 장애물의 개수가 증가하고

복잡한 환경일수록 로봇의 움직임이 유연해짐을 알 수 있었다.

로봇의 유연함을 비교해보면 인공전위계 알고리즘의 경우 각가속도의 최대 값

과, Jerk 최대 값이 더 큰 것으로 확인되었다. 또한, 각가속도의 합과 Jerk의 합이

Elastic Force 알고리즘보다 모두 더 크게 나타났다. 이는 Elastic Force 알고리즘

을 적용시켰을 때 인공전위계 알고리즘보다 부드러운 움직임을 보여줌을 알 수 있

었다. 한편 가상센서 알고리즘을 적용시켰을 경우는 Elastic Force 알고리즘의 경

우 좀 더 유연한 움직임을 보였고, 인공전위계 알고리즘의 경우 장애물과의 최소거

리 증가와 더불어 로봇 헤딩각의 오실레이션이 좀 더 줄어들어 가상센서 알고리즘

을 적용하지 않았을 때 보다 좀 더 유연한 움직임을 나타내었다.
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그림 60. 로봇의 이동 경로 4-1 (APF 알고리즘)

그림 61. 로봇의 각속도 변화 (APF 알고리즘)



- 73 -

그림 62. 로봇의 각가속도 변화 (APF 알고리즘)

그림 63. 로봇의 Jerk 변화 (APF 알고리즘)
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그림 64. 로봇의 이동 경로 4-2 (EF 알고리즘)

그림 65. 로봇의 각속도 변화 (EF 알고리즘)
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그림 66. 로봇의 각가속도 변화 (EF 알고리즘)

그림 67. 로봇의 Jerk 변화 (EF 알고리즘)
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그림 68. 로봇의 이동 경로 4-3 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 69. 로봇의 각속도 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)
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그림 70. 로봇의 각가속도 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 71. 로봇의 Jerk 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)
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그림 72. 로봇의 이동 경로 4-4 (가상센서 적용 EF 알고리즘)

그림 73. 로봇의 각속도 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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그림 74. 로봇의 각가속도 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)

그림 75. 로봇의 Jerk 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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각 알고리즘들의 분석요소를 마름모로 표현하여 구한 성능은 표 6과 같으며,

그림 76은 결과를 보여준다. 결론적으로, 네 번째 시뮬레이션의 결과를 비교해보면

Elastic force 알고리즘을 적용시켰을 경우가 가장 로봇의 충돌회피 성능이 우수하

게 나타남을 알 수 있었다.

표 6. 알고리즘별 성능 2

정규화데이터 APF EF APF_VS EF_VS

이동거리 0 0.56 0.03 1

이동시간 0 0.53 1 0.66

장애물과의
최소거리 1 0.26 0.97 0

각가속도
변화량의 합 1 0.004 0.36 0

데이터 합 2 1.354 2.36 1.66

면적 0.98 0.57 1.232 0.742

그림 76. 알고리즘별 성능 분석 그래프 2
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4. 장애물이 3개일 경우 시뮬레이션 결과

다섯 번째 실험은 출발점에서 목표점까지 중간에 장애물이 3개 위치해있을 경

우 각각의 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. 시뮬레이션 결과는 표

7과 같으며 로봇의 이동 경로, 각속도 변화, 각가속도 변화, Jerk 변화는 그림 77～

92와 같다.

표 7. 시뮬레이션 결과 4

알고리즘 목표점 장애물 이동거리 이동시간
장애물과 최소거리

(Distance Margin)

APF (5,3) 3개 5.95m 18.34초 0.74m(좌), 0.64m(중)
0.76m(우)

EF (5,3) 3개 6.03m 17.91초 0.71m(좌), 0.69m(중)
0.74m(우)

APF

(가상센서 적용)
(5,3) 3개 5.97m 23.81초 0.69m(좌), 0.62m(중)

0.78m(우)

EF

(가상센서 적용)
(5,3) 3개 6.01m 18.75초 0.76m(좌), 0.73m(중)

0.76m(우))

알고리즘 목표점

║║

최대

값


  



║║

값

║║

최대 값 
  



║║값

APF (5,3) 3.92 68.06 4.62 83.11

EF (5,3) 2.35 37.04 2.83 34.02

APF

(가상센서 적용)
(5,3) 7.56 133.83 14.84 239.20

EF

(가상센서 적용)
(5,3) 2.13 36.31 2.73 35.45
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다섯 번째 시뮬레이션 결과를 분석해 보면 로봇에 인공전위계 알고리즘을 적

용시킨 경우는 로봇이 이동한 거리, 이동시간, 그리고 이동 시에 장애물과의 최소

거리 등을 보았을 때 Elastic Force 알고리즘을 적용시켰을 때보다 이동 거리는 감

소, 이동시간은 좀 더 증가하였으며, 장애물을 회피할 때 장애물과의 최소거리는

모두 비슷하게 나타났다.

같은 조건에서 두 알고리즘에 가상센서 알고리즘을 각각 추가로 적용시켰을

때도 역시 인공전위계 알고리즘을 적용한 로봇의 움직임이 이동 거리는 감소하였

으나, 이동시간은 증가하였다. 복잡한 환경에서는 가상센서 알고리즘을 추가로 적

용할 경우 Elastic Force 알고리즘을 적용시킨 로봇에 한해 장애물과의 최소거리가

증가함을 알 수 있었다.

로봇의 유연함을 비교해보면 인공전위계 알고리즘의 경우 각가속도의 최대 값

과, Jerk 최대 값이 더 큰 것으로 확인되었다. 또한, 각가속도의 합과 Jerk의 합이

Elastic Force 알고리즘보다 모두 더 크게 나타났다. 이는 Elastic Force 알고리즘

을 적용시켰을 때 인공전위계 알고리즘보다 부드러운 움직임을 보여줌을 알 수 있

었다. 한편 가상센서 알고리즘을 적용시켰을 경우는 Elastic Force 알고리즘의 경

우 각가속도의 최대 값과, Jerk 최대 값이 좀 더 줄어들었으며, 인공전위계 알고리

즘의 경우 장애물과의 최소거리는 비슷하였으나 로봇 헤딩각의 오실레이션이 좀

더 많이 발생하여 가상센서 알고리즘을 적용하지 않았을 때 보다 유연하지 못한

움직임을 나타내었다. 결과적으로 본 실험결과는 Elastic Force 알고리즘의 경우에

는 가상센서 알고리즘을 추가 적용하였을 경우는 유연함이 증가하였지만, 인공전위

계 알고리즘의 경우에는 장애물이 많을수록 가상센서 알고리즘을 적용하지 않았을

때가 보다 유연한 움직임을 나타내었다.
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그림 77. 로봇의 이동 경로 5-1 (APF 알고리즘)

그림 78. 로봇의 각속도 변화 (APF 알고리즘)
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그림 79. 로봇의 각가속도 변화 (APF 알고리즘)

그림 80. 로봇의 Jerk 변화 (APF 알고리즘)
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그림 81. 로봇의 이동 경로 5-2 (EF 알고리즘)

그림 82. 로봇의 각속도 변화 (EF 알고리즘)



- 86 -

그림 83. 로봇의 각가속도 변화 (EF 알고리즘)

그림 84. 로봇의 Jerk 변화 (EF 알고리즘)
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그림 85. 로봇의 이동 경로 5-3 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 86. 로봇의 각속도 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)
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그림 87. 로봇의 각가속도 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)

그림 88. 로봇의 Jerk 변화 (가상센서 적용 APF 알고리즘)
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그림 89. 로봇의 이동 경로 5-4 (가상센서 적용 EF 알고리즘)

그림 90. 로봇의 각속도 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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그림 91. 로봇의 각가속도 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)

그림 92. 로봇의 Jerk 변화 (가상센서 적용 EF 알고리즘)
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각 알고리즘들의 분석요소를 마름모로 표현하여 구한 성능은 표 8과 같으며,

그림 93은 결과를 보여준다. 결론적으로, 다섯 번째 시뮬레이션의 결과를 비교해보

면 가상센서 개념을 추가하여 Elastic force 알고리즘을 적용시켰을 경우가 가장

로봇의 충돌회피 성능이 우수하게 나타남을 알 수 있었다.

표 8. 알고리즘별 성능 3

정규화데이터 APF EF APF_VS EF_VS

이동거리 0 1 0.06 0.75

이동시간 0.07 0 1 0.14

장애물과의
최소거리 0.82 0.36 1 0

각가속도
변화량의 합 0.33 0.01 1 0

데이터 합 1.22 1.37 3.06 0.89

면적 0.49 0.35 1.75 0.31

그림 93. 알고리즘별 성능 분석 그래프 3
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제 5 장 결론

본 논문에서는 이동 로봇의 충돌회피 분야에 많이 사용되는 알고리즘들의 특

성을 분석하기 위하여 실제 로봇과 똑같은 환경을 적용한 로봇 시뮬레이터를 개발

하여 각각의 알고리즘들을 시뮬레이션 하였다. 4가지 분석요소(이동거리, 이동시간,

장애물과의 최소거리, 유연함)를 시뮬레이션을 통하여 얻은 각 알고리즘의 특성은

다음과 같다.

(1) 인공전위계 알고리즘의 경우, 장애물의 위치가 로봇의 시작점과 목표점까

지의 최단거리 경로와 가까이 있을 때는 로봇이 장애물을 멀리 회피하지

못하고 가까이 이동하는 것을 알 수 있었다.

(2) 2개 이상의 장애물이 위치해 있으면, 로컬미니멈에 빠질 확률이 증가하였

다. 로봇이 움직이는 주변 환경에 장애물이 많아질수록 로봇의 움직임이

유연하지 못하였으며, 장애물과의 최소거리가 감소하여 충돌의 위험이 증

가하는 경우도 발생하였다.

(3) 로봇이 주변 환경의 변화에 빠르게 대응하지는 못하지만, 장애물의 개수가

적고 충돌위험이 다소 낮은 환경에서는 가장 빠른 움직임을 보여주었다.

(4) 인공전위계 알고리즘에 가상센서 알고리즘을 추가로 적용하였을 경우 다수

의 장애물들의 위치가 로봇의 시작점과 목표점까지의 최단거리 경로와 가

까이 있을 경우에는 로봇의 움직임이 유연해 졌지만, 반대로 장애물들의

위치가 최단거리 경로와 좀 더 떨어져 있는 경우에는 오히려 로봇의 움직

임이 유연하지 못하게 움직이는 경우도 발생하였다.

(5) Elastic Force 알고리즘의 경우, 장애물의 위치가 로봇의 시작점과 목표점

까지의 최단거리 경로에 있을 경우에도 인공전위계 알고리즘과 달리 충분

한 거리를 확보하고 장애물을 회피하는 것을 알 수 있었다.

(6) 장애물과의 최소거리는 증가하였지만 상대적으로 로봇의 이동 거리 역시

증가함을 알 수 있었다. 로봇의 움직임이 빠르지는 않지만 안전을 더욱 고

려한다면 복잡한 환경에서 인공전위계 알고리즘보다 좀 더 유연한 움직임

을 보여주었다.
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(7) 2개 이상의 장애물이 위치해 있는 복잡한 환경에서도 안정적으로 장애물과

의 충돌을 피해 이동함을 알 수 있었다. 또한 추가적으로 가상센서 알고리

즘을 적용하였을 경우에는 보다 유연한 움직임을 보여주었다.

(8) 종합적으로 인공전위계 알고리즘과 Elastic Force 알고리즘의 특성을 비교

해보면 장애물이 다수 놓여있는 복잡한 환경에서는 Elastic Force 알고리

즘을 로봇에 적용시켰을 경우에 보다 유연한 움직임과 장애물과의 최소거

리도 인공전위계 알고리즘에 비해 좀 더 확보가 되었다. 또한, 가상센서 알

고리즘을 추가적으로 각각의 알고리즘에 적용하였을 경우에는 인공전위계

알고리즘의 경우 로봇의 유연함이 향상되거나 또는 더 나빠지는 경우도 발

생하였으나, Elastic Force 알고리즘의 경우에는 로봇의 유연함이 향상됨을

알 수 있었다.
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