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요  약

청소 로봇, 관광 안내 로봇부터 우주 탐사로봇까지 자율이동로봇의 응용분야가 넓어짐에 따라서 자율이동로봇의 인기는 급

속도로 높아지고 있다. 하지만 동적인 환경 내에서 자율이동로봇의 안전한 네비게이션을 위한 만족스러운 제어 알고리즘은 

여전히 연구 과제이다. 본 논문에서는 새로운 Potential field method를 이용한 제어 방법을 제안하였고, 컴퓨터 시뮬레이션

을 통해 제안한 알고리즘을 실행하고 분석하였고, 이 실험 결과들로서 Potential field method를 사용한 행동(behavior)에 

기반한 제어 시스템의 유효성을 나타내었다.

Abstract

The popularity of autonomous mobile robots have been rapidly increasing due to their new emerging application area, 

from room cleaning, tourist guidance to space explorations. However, the development of a satisfactory control 

algorithm that will enable the autonomous mobile robots to navigate safely especially in dynamic environments is still 

an open research problem. In this paper, a newly proposed potential field based control method is implemented, 

analyzed, and improvements are suggest based on experimental results obtain from computer simulations. The 

experimental results are presented to show the effectiveness of the behavior-based control using the proposed potential 

field generation technique.
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1. 서  론

과학 기술의 발달로 인해서, 특히 컴퓨터의 출현으로 인

해 공상 과학 소설에서나 나오던 이야기가 점차 현실이 되

어가고 있으며, 로봇이 실생활에 등장하기 시작했다. 로봇은 

인간을 대신해 방을 청소하거나, 지뢰를 제거하고, 달을 탐

사하고, 의사의 수술을 도와주고, 공장에서 인간이 하기 위

험한 일이나 반복적인 작업을 대신 함으로써 인간을 도와줄 

수 있다. 로봇은 박물관에서 관광객을 안내하는 등 인간과

의 상호작용을 하며 점차 우리의 동료가 되어가고 있다. 이

러한 이유로 점차 자율이동로봇에 대한 관심이 커지고 있

다. 그러나 자율이동로봇에 대한 연구는 아직도 초기 단계

이며, 다양한 분야에서 사용하기 위하여 많은 연구가 계속 

진행 중이다. 자율이동로봇에 대한 연구 중 가장 기본적인 

과제는 동적인 환경에서의 안전한 주행(navigation)이다. 동

적으로 움직이는 장애물이 존재하거나 로봇의 목표 지점이 

변화하는 동적인 환경에서의 자율이동로봇의 안전한 주행

(navigation)을 보장하는 만족스러운 제어 알고리즘에 관한 

연구는 여전히 진행 중이다[2][9][11][12]. 이러한 자율이동

로봇의 안전한 주행(navigation)을 목적으로 하는 기본적인 

연구 중 하나는 시작 지점부터 목표 지점까지의 연결된 경

로를 생성해주는 경로 계획(path planning)이다. 이 경로를 

따라서 자율이동로봇은 장애물 같은 주어진 금지된 지역과 

교차하지 않아야 한다.

이러한 안전한 주행(navigation)을 위해서 우리는 로봇에

게 이미 알고 있는 외부 환경에 대한 정보를 적절히 알려주

어야 하며, 또한 센서로부터의 정보를 적절히 분석할 수 있

는 능력을 주어야한다. 이것을 위하여 가장 널리 사용되어

지는 알고리즘 중에 하나는 Potential field method이며, 매

우 간단하면서도 훌륭한 방법이다. 하지만 이 방법에는 몇 

가지의 문제점이 있는데, 대표적인 문제점이 장애물이나 좁

은 통로를 만났을 때의 진동(oscillation) 현상과 지역 국소

점(local minimum)에서 빠져 나오지 못하는 트랩(trap) 현

상이다[1][7]. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 많은 연구

가 진행되었다. Waydo와 Murray는 이러한 문제점을 해결

하기 위한 방법으로 [10]에서 Laplace equation(harmonic 

functions)을 사용하는 방법을 제안하였고, Borenstein과 

Korens는 Vector Field Histogram 방법은 계속 발전시키

며 해결책을 제안하였다[3][4][7]. 또 다른 방법으로는 

Potential field와 인공지능 최적화 알고리즘들, 예를 들어 
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퍼지룰, 신경망, 유전자 알고리즘 등을 결합하는 방법들이 

연구되고 있다[5][6][8].

본 논문에서는 Potential field method의 유인력

(attractive force)와 반발력(repelling force)를 각각의 하나

의 행동(behavior)로서 간주하고 신경망을 이용하여 결합하

여 자율이동로봇의 경로를 계획하는 방법을 제안하고, 시뮬

레이션을 통하여 알고리즘의 성능을 평가하였다. 본 논문의 

2장에서는 로봇의 수학적 모델에 관해 설명하였으며, 3장에

서는 Potential Field의 공식에 관해서 설명을 한다. 4장에

서는 본 논문에서 제안한 제어 시스템의 디자인에 대해서 

설명한다. 5장에서는 시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제

안한 알고리즘의 유효성을 검증하였으며, 마지막으로 결론 

및 향후 과제에서는 제안한 방법의 결과로서 성능을 평가하

고 차후 연구 진행 방향에 대해서 기술한다. 

2. 로봇의 수학적 모델

본 논문에서는 자율이동로봇을 그림 1과 같이 2개의 바

퀴를 가지는 로봇으로 정의하였다. 타이어의 미끄러짐이 없

다고 가정하면, 로봇의 Kinematic 모델은 식 (1)과 같이 주

어진다.

 ∙cos
 ∙sin  

  
  

(1)

여기에서 와 는 속도와 각속도를 나타내며, 과 
은 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 속도, 은 두 바퀴 사이의 거리, 

은 그림 1과 같이 로봇의 방위를 나타낸다.

그림 1. 로봇의 Kinematic 모델

Fig. 1. Kinematic model of the robot

3. Potential Field의 공식

Potential field method의 가장 주요한 아이디어는 시작 

지점, 벽, 장애물들로부터 생성되는 반발력(repelling force)

와 목표 지점으로의 유인력(attracting force)이다. 여기서 

반발력(repelling force)는 거리가 멀수록 작아져야하며, 유

인력(attracting force)는 거리에 비례해서 커져야한다. 먼저 

반발력(repelling force)의 식을 나타내면 식(2)와 같다.

∙









∙ (2)

여기서 는 constant scaling factor이며 실험적으로 적

절한 값을 결정해주면 된다. 은 장애물의 수, 는 장애물 

와 로봇 사이의 거리, 는 로봇에서 장애물로의 단위 방향 

벡터이다. 이와 같이 장애물 등의 반발력(repelling force)는 

거리가 가까워질수록 무한대로 증가하게 된다.

유인력(attractive force)에 관한 식을 나타내면 식(3)과 

같다.

∙
∙ (3)

여기서 는 역시 constant scaling factor이며 실험적으

로 적절한 값을 결정해주면 된다. 는 로봇과 목표 지점 사

이의 거리, 은 로봇에서 목표 지점으로의 단위 방향 벡터

이다.

각각의 반발력(repelling force)과 유인력(attractive 

force)를 계산한 후에, 로봇에 작용하는 힘은 그림 2와 같이 

두 벡터의 합으로 계산할 수 있다.

그림 2. 로봇에 작용하는 Potential field force

Fig. 2. Potential field forces on the robot

4. 제어 시스템의 디자인

제안된 제어 시스템에서는 그림 3과 같이 장애물, 목표 

지점, 랜드 마크(landmark)로부터 작용하는 각각의 반발력

(repelling force)과 유인력(attractive force)를 분리하여 계

산하여, Behavior arbitration layer에서 이를 적절히 선택

하고, 결합하여 로봇의 방향을 결정하고, 이를 low-level 

motion controller로 결과를 보내준다. 마지막으로 실제적인 

제어를 위한 결과가 actuator에게 전달된다. 

그림 3. 제어 시스템의 구조

Fig. 3. The structure of control system
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4.1 Obstacle Avoidance(OA),  Drive Toward 

oal(DTG) Drive Toward Landmark(DTL) Layer

Obstacle avoidance layer에서 센서로부터 감지되는 장

애물들의 반발력(repelling force)들은 그림 2와 같이 그 힘

을 두 축으로 분리하여 생각할 수 있다. 하나는 로봇의 이

동방향 축이며, 다른 하나는 그에 수직하는 축이다.


 ∙cos 

 ∙sin  (4)

그림 2에서 알 수 있듯이, 로봇은 안전한 주행

(navigation)을 위하여 을 최소화 또는 이상적으로 0으로 

만들어야 한다.

 ∙ ∙sin 
 ∙ ∙cos  (5)

식(6)과 같이 제어 파라미터를 설정하면,

 
  

 (6)

에러는 식(7)과 같이 나타낼 수 있으며, 이는 최소화되어

야 한다.

 


 


(7)

이제 이 일차 시스템에 적당한 제어 방법을 이용해야 한

다. Yannier는 그의 연구[9]에서 Lyapunov 함수 

  ∙≥ 를 이용하였다. 본 논문에서는 간단한 비

례 제어기를 이용하였다. 이는 식(8)과 같다.

  ∙
  ∙

(8)

여기서  , 는 비례 제어(proportional control) gain

이다.

식(5)와 식(8)을 이용하여, 우리는 로봇에게 요구되어지

는 방향을 식(9)와 같이 찾아낼 수 있다.




cos 
sin 

→ 
  tan


 (9)

식(9)에서의 arctan 함수 때문에, 로봇에게 요구되어지는 

방향은 -90°에서 90°까지 사이의 값이 될 것이다.

유인력(attractive force)와 관련된 layer 역시 obstacle 

avoidance layer와 비슷하게 계산되어질 수 있다. 우리는 

다음과 같이 목표 지점과 랜드 마크 layer의 결과를 얻을 

수 있다.




cos or 
sin or 

→  or   tan

 (10)

4.2 Behavior Arbitration Layer

이러한 이전 layer에서의 요구되어지는 로봇의 방향의 계

산이 이루어진 후에 로봇은 이러한 결과를 가지고 적절한 

방향을 최종적으로 선택하여야 한다. 이렇게 Behavior ar-

bitration의 알고리즘은 전체적인 성능을 좌우한다. 이전 

layer에서 결정된 결과값들은 종종 서로 상반될 것이다. 

Behavior arbitration layer에서는 이러한 장애물 회피가 가

능한 방향과 목표 지점으로의 방향을 적절히 결합해야한다. 

이것을 식으로 나타내면 식(11)과 같다.

 

∙
 ∙ or 

(11)

여기서  , 는 weight이며 상호보완적이기 때문에 

  로서 표현할 수 있다. 기존 potential field method

의 제어 방법으로는 그림 4와 같이 장애물의 반발력

(repelling force) 와 로봇의 진행 방향 사이의 각도 

′으로서 제어를 하였다. 이 방법은 ′이 180°일 때, 

값을 1로 하여 장애물을 회피할 수 있는 방향을 중요시하

게 하며, 90°일 때, 값은 0을 가지게 된다. 하지만 이 방법

은 실제적인 시스템에 적용되었을 때에 로봇의 관성과 같은 

고려되지 않은 다른 요소에 의해서 장애물에 부딪히거나 진

동 현상이 나타나게 된다. 우리는 이와 같은 문제점을 보완

하기 위하여 그림 4의 으로서 로봇의 방향을 제어하였

다. 은 장애물로의 방향과 목표 지점으로의 방향이 이

루는 각도로서, 이 과  , 의 관계는 다음과 같은 식

(12)으로써 나타낼 수 있다.

   











 i f   
⋮ ⋮
 i f  ≥ 

(12)

식(12)와 같은 방법을 사용함으로써 그림 4에서 나타나

듯이 장애물의 접선 방향인 가상의 goal2를 만들어 이동하

게 함으로써 로봇의 진동 현상과 장애물과의 충돌 현상을 

줄이고, 최적화된 경로에서 장애물 회피 요소를 무시할 수 

있게 된다.

또 다른 문제점은 장애물과 목표 지점이 매우 가까이에 

있는 경우이다. 이 경우에는 장애물로부터의 매우 큰 반발

력(repelling force) 때문에 로봇이 목표 지점에 도착하지 

못할 수도 있다. 이것은 Behavior arbitration layer에서 

뿐만 아니라 목표 지점과 장애물 사이의 거리도 고려

해야 한다는 것을 의미한다.

본 논문에서는 이와 같은 Behavior arbitration 시스템을 

구현하기 위하여, neural network을 사용하였다. 이 시스템

은 과 장애물까지의 평균 거리  , 목표 지점 또는 랜

드 마크까지의 거리  or 와 이전 단계에서 사용되

어진 ′, ′ , ′ or 의 3가지 파라미터까지 총 

6개의 입력을 가지며, 출력은  , 가 된다. 이 neural net-

work 시스템은 기본적으로 식(12)와 같은 시스템으로 초기 

학습을 시킬 수 있으며, 또한 이외의  , ′ , 

 or , ′ or 의 4가지 파라미터에 따라서 

직관적으로 보정이 가능하게 학습을 시킬 수 있다. 또한 이 

시스템은 강화학습(reinforcement learning)을 통한 지속적

인 학습이 가능하고, 다양한 행동(behavior), 예를 들어 전

진(forward), 좌회전(left), 우회전(right), 정지(stop), 벽타

기(wall-following), 목표추적(target-chasing), 유도

(homing), 그룹결성(aggregate-with-group), 재충전

(get-recharged), 목표찾기(find-object), 목표잡기

(pick-up-object) 등을 간단하게 추가할 수 있어 로봇은 강

건한 적응력을 가질 수 있다.
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그림 4. Behavior arbitration에 사용하는 회전 각도

Fig. 4. Turning angle in behavior arbitration

4.3 Low-level Motion Control Layer

이전 Layer에서 로봇의 방향은 결정이 되었다. 하지만 

로봇의 속도에 관해서는 결정이 되지 않았고, 안전한 네비

게이션을 위해서는 로봇의 적절한 속도 또한 매우 중요하

다. Potential field method에서 이를 결정하기 위한 기본적

인 방법은 결과의 크기를 가지고 결정하는 것이다. 로봇의 

속도는 목표 지점에서 멀 때에는 빠르고, 가까워질수록 감

소해야한다. 물론 안전한 주행(navigation)을 위해서는 제한 

속도도 있어야 하겠다.

로봇이 방향 과 속도 를 가진다고 하면, 움직임 

제어기(motion controller)는 2장에서 정의된 로봇의 양 바

퀴의 속도를 제어할 것이다. 의 계산과 비슷하게 그림 5

와 같이 와 로 분리하여 생각할 수 있다. 먼저 기본적

인 비례(proportional) 제어에서 에러는 식(13)과 같이 계산 

되어질 수 있다.

  
    

  (13)

여기서 은 목표 지점 또는 랜드 마크로의 거리이며, 이 

값은 0이 되어야 하므로   이다. 는 Behavior arbi-

tration layer의 결과 값이며,   이다. 이것은 그림 5에 

나타나있다. 따라서 식(14)와 같이 제어할 수 있다.

  
   

,  
 
 

(14)

여기서 과 은 오른쪽과 왼쪽 바퀴의 속도이며, 

은 양쪽 바퀴 사이의 거리이다. 그러면 식(15)와 같은 비례

(proportional) 제어기를 설계할 수 있다.

  ∙
  ∙

(15)

여기서 과 는 비례제어(proportional control) 

gain이다. 그러므로 양 바퀴의 속도는 식(16)과 같이 계산

될 수 있다.


  ∙




  ∙


(16)

하지만 이 제어 방법은 아직 목표 지점까지의 거리가 멀

고, 빠른 속도를 가지던 로봇이 장애물을 만났을 때, 급격한 

턴을 하지 못하여 장애물과 부딪힐 확률이 크다. 그러므로 

우리는 의 값에 따라 속도의 변화를 더욱 줄 수 있는 설계

가 필요하다. 우리는 식(13)을 식 (17)과 같이 대체함으로써 

이 문제를 해결해 보았다.

  
 ′    

 

′ ∙cos (17)

여기서 은 역시 로봇과 목표 지점 사이의 거리이다. 이

와 같은 방법으로 로봇에게 빠른 회전이 필요할 때, 자동적

으로 속도를 제어해 줌으로써 로봇의 안전한 주행

(navigation)을 이전 방법보다 더욱 보장해줄 수 있다.

그림 5. 바퀴의 속도

Fig. 5. Wheel velocities

5. 시뮬레이션

본 연구에서는 제안한 알고리즘의 유효성을 보이기 위해

서 Visual C++ 프로그래밍을 통해, 각기 다른 환경을 설정

하여 3번의 시뮬레이션을 수행하였고, 그 결과를 그림 6～8

에 나타내었다. 먼저 원 안에 1과 2라고 적힌 빨간색 기호

는 각각 로봇의 시작 지점과 목표 지점을 나타내며, 원 안

에 1이라고 적혀있고 2개의 직선이 그어져 있는 파란색 기

호는 로봇을 나타내며, 이 2개의 직선은 바퀴를 나타낸다. 

검은색은 장애물을 나타내며, 로봇의 센서가 장애물을 감지

하였을 때에는 로봇의 센서로부터 장애물로의 빨간색 점선

으로서 나타난다.

먼저 그림 6에 나타난 첫 번째 실험은 가장 간단한 실험

으로 이동하는 경로 사이에 원모양의 장애물이 있는 경우이

다. 그림 6에서 알 수 있듯이 로봇에서 장애물의 방향과 목

표 지점의 방향이 수직이 되었을 때, Potential field에 의한 

제어가 종료되었고, 반복적인 실험을 통하여 진동 현상의 

감소와 장애물과의 충돌 현상이 일어나지 않는 것을 확인하

였다.

그림 7에 나타난 두 번째 실험은 U자형 장애물이 존재하
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는 경우로서 로봇의 트랩 현상이 발생할 수 있다. 그림 7에 

나타난 실험 결과와 같이 로봇은 트랩 현상에 빠지지 않고 

성공적으로 장애물을 빠져나가 목표 지점에 도달하였음을 

알 수 있다. 이는 행동(Behavior)에 기반한 제어의 결과라

고 볼 수 있다.

그림 8에 나타난 세 번째 실험은 원 모양의 장애물이 복

잡하게 배치되어 목표 지점을 둘러싼 경우이다. 그림 8에 

나타난 것과 같이 장애물이 복잡하게 배치되어 있고, 목표 

지점에 도달할 수 있는 가까운 통로는 장애물 사이의 거리

가 가까워 Potential field를 이용할 경우 통과하지 못할 수

도 있다. 하지만 실험 결과에서 나타나듯이 Behavior arbi-

tration layer의 성공적인 학습에 의해서 로봇은 목표 지점

에 성공적으로 도달하였다.

그림 6. 첫 번째 실험

Fig. 6. 1st Experiment

그림 7. 두 번째 실험

Fig. 7. 2nd Experiment

그림 8. 세 번째 실험

Fig. 8. 3rd Experiment

6. 결  론

본 논문에서는 자율이동로봇의 주행(navigation) 알고리

즘으로서 Potential field를 사용하였고, 컴퓨터 시뮬레이션

을 통하여 알고리즘의 유효성을 평가하였다. 본 논문에서는 

기존 Potential field method의 문제점인 트랩 현상, 진동 

현상, 가까이 있는 장애물 사이를 통과하지 못하는 현상 등

을 극복하기 위한 방법에 초점을 맞추어 연구를 진행하였

다. 본 논문에서는 문제점을 극복하기 위한 방법으로 장애

물 충돌 위험을 줄이기 위하여 장애물의 방향과 로봇의 진

행 방향이 이루는 각도에 따라 속도를 제어할 수 있는 파라

미터를 추가하였고, 진동 현상과 장애물 충돌 위험을 줄이

기 위하여 기존의 방법과는 다르게 목표 지점 방향과 장애

물 방향이 이루는 각도로서 로봇의 방향을 제어하여 최적의 

경로로서 장애물을 회피할 수 있는 방법을 제안하였고, 또

한 행동(Behavior)에 기반한 제어 시스템을 구성함으로써 

로봇에게 학습 능력과 적응력을 주었고, 향후 행동

(behavior)를 추가함으로써 간단히 시스템을 확장할 수 있

도록 시스템을 구현하였다. 마지막으로 본 논문에서는 컴퓨

터 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘의 유효성을 살펴보

았으며, 제시된 문제점에 대한 만족할만한 결과를 얻었다.

향후 연구에서는 다음과 같은 점을 고려하여 진행해 나

갈 예정이다. 첫째, 다양한 장애물과 다수의 로봇이 존재하

는 복잡한 환경에서의 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘

을 평가하고 수정할 것이다. 둘째, 센서를 통한 로봇의 위치

측정(localization) 기능을 추가하고, 마지막으로는 컴퓨터 

시뮬레이션 환경이 아닌 실제 로봇에 적용함으로써 제안된 

알고리즘의 문제점과 성능을 평가해볼 것이다. 이러한 과정

을 통하여 우리는 제안한 알고리즘의 성능을 검증하고, 수

정이 필요한 부분을 보완하여 로봇의 안전한 주행

(navigation)에 더욱 적합한 알고리즘을 만들어 낼 수 있을 

것이다.
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