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사용자 입력 문자에 반응하는 군집 로봇 행동 구현 

Behavior Realization of Multi-Robots Responding to  
User’s Input Characters 
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Abstract: This paper presents an approach to implement the behaviors of multi-robots responding to user’s input characters. The 
robots are appropriately displaced to express any input characters. Using our method, any user can easily and friendly control multi-
robots. The responses of the robots to the user’s input are intuitive. We utilize the centroidal Voronoi algorithm and the continuous-
time Lloyd algorithm, which have popularly been used for the optimal sensing coverage problems. Collision protection is considered 
to be applied for real robots. LED sensors are used to identify positions of multi-robots. Our approach is evaluated through 
experiments with five mobile robots. When a user draw alphabets, the robots are deployed correspondingly. By checking position 
errors, the feasibility of our method is validated. 
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I. 서론 
군집 로봇의 목적은 단일 로봇이 하기 어려운 업무를 여러 
로봇의 협력을 통하여 보다 효과적으로 수행할 수 있도록 하
는 것이다. 여러 로봇의 협력으로 임무 수행을 보다 빨리 할 
수 있고 이런 장점은 빠른 시간내 위험 지역 또는 오염 지역 
감시 및 탐사에 적합한 방법을 제공할 수 있다. 협력적 분업 
수행 등은 여러 산업 현장에 군집 로봇의 적용도 활용도가 
클 수 있다. 
이와 같은 이유로 군집 로봇에 관련된 연구가 활발하게 진
행 중이다. 실제로 협력 작업을 통한 물건 운반[1,2], 환경 탐
사[3]와 미술관 문제(art gallery problem) [4] 같은 건물 감시 문
제와 군집 로봇의 운행 능률 향상을 위해 에너지 소비량의 
최소화 그리고 효율적 센서 사용을 위한 연구[5] 등이 진행
되고 있다. 
일반적인 상황에서 비 효율적인 협력 업무는 오히려 전체 
목적 달성을 방해한다. 효율적인 협력을 위해서는 전체 목적
에 적합한 로봇 배치가 이루어지고 능률 향상을 위한 임무 
분담을 적절히 하는 것이 중요한 문제이다[6]. 따라서 현재 
로봇 형태 제어(formation control)문제와 임무 분담 문제
(scheduling)문제가 주요 연구 방향이다. 이 논문에서는 로봇 
배치 문제에 관련한 연구를 논한다. 대부분의 군집 로봇의 
형태 제어 문제는 배치 형태보다는 로봇간의 관계설정 방식
에 초점이 맞추어져 있다[7-9]. 본 연구에서는 관점을 달리하
여, 사용자의 입력에 반응하여 군집 로봇들을 자신들끼리의 
통신을 최소화하고 적절한 형태로 배치하는 방법을 제안하

고자 한다. 특히, 사용자가 입력 문자를 그렸을 때, 이에 반
응하여 군집 로봇들이 직관적으로 적절한 배치를 형성하도
록 한다. 제안한 방법을 이용하면 군집 로봇들을 보다 쉽게 
그리고 직관적으로 제어할 수 있을 것이다. 또한 확인 가능
한 엔터테인먼트적인 요소를 가짐으로써 일반 사용자에게 
흥미로운 로봇 행동 구현에 활용할 수 있다. 
제안한 방법론은 중심 보로노이 알고리즘[10]과 연속 시간 
로이드 알고리즘[11]을 활용한다. 이 알고리즘들은 군집 로봇 
센싱 커버리지 문제를 푸는 방법으로 많이 사용되어 왔다
[6,10-14]. 특히 로봇의 크기가 존재하지 않고 각 로봇의 센싱 
범위가 일정한 경우[12], 센서 범위가 비등방성인 경우[13] 등
에 관한 연구, 실험 환경이 볼록한 경우가 아니라 오목한 경
우를 고려하여 장애물이 있는 환경에서도 중심 보로노이 알
고리즘을 이용할 수 있도록 하는 연구[14] 등이 있었다. 본 
연구에서는 센싱 커버리지 관점이 아니라 인터페이스 방법
으로 보로노이 알고리즘을 활용하고자 한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성되었다. II 장에서는 모바일 로
봇의 위치 최적화에 대해서 설명한다. 중심 보로노이 조각화 
및 연속 시간 로이드 알고리즘에 대해서 언급하고 이에 필요
한 밀도 함수를 정의하는 방법에 대해서 설명한다. III 장에서
는 로봇 제어기에 대해서 설명한다. IV 장은 로봇이 위치 추
정하는 방법에 대해서 설명한다. V 장에서는 실험 환경 구성
에 대해서 설명하고 실제 로봇들을 이용한 실험 결과를 정리
한다. 마지막 VI 장은 본 연구를 결론 짓는다. 

 
II. 모바일 로봇들 위치 결정 

1. 위치 최적화 

1( ,..., )nP = p p 를 보로노이 다이어그램(voronoi diagoram)의 

생성자(generator)로 정의하자[10]. 이 연구에서 각 생성자는 
각 로봇 위치를 의미한다. Q는 R2 내에 존재하는 볼록 다각형
이라 정의한다. 
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Q에서 사건이 발생할 확률이나 정보를 가지고 있는 정도
를 나타내는 밀도 함수를 : Q Rρ +→ 로 정의한다. 로봇 센서

에는 분해능의 손실이나 잡음이 존재하기 때문에 ip 에 존재

하는 i번째 로봇이 Q내에 존재하는 한 점 q 에서의 감지 

능력을 유클리디안 거리 i−q p 가 클수록 감소한다고 가정

하고 이를 비감소 함수 :f R R+ +→ 로 표현한다. ( )if −q p

는 로봇의 감지 능력을 양적으로 표현한 함수이다. 실제 전
자기 센서 또는 음파 센서들의 경우에 신호 대 잡음비는 거
리에 역 비례하기 때문에 위와 같은 가정은 적절하다[10]. 

n개의 로봇들에 대해 아래의 비용함수[10]를 정의한다. 

 ( )
1

( , ) ( )
i

n

i
i W

H P W f dρ
=

= −∑ ∫ q p q q  (1) 

여기서 1{ ,..., }nW W W= 는 Q의 영역을 나눈 볼록 다각형이

며 i번째 로봇은 Wi 영역 내에 존재하기 때문에 센서로 Wi 
내의 영역을 감지한다. 그리고 W의 각각 원소들은 서로 겹
치지 않고 W의 모든 영역의 합은 Q 가 된다.  
2. 중심 보로노이 조각화 

센서들의 위치 1( ,..., )np p 에 의해 생성되는 보로노이 셀은 

Q의 최적 분할이다[19]. 여기서 보로노이 셀은 

 { , }i i jV Q j i= ∈ − ≤ − ∀ ≠q q p q p  (2) 

로 정의되고, 두 보로노이 영역 Vi 와 Vj가 인접해 있다면 pi

는 pj 의 보로노이 이웃이라고 하자. 
보로노이 알고리즘에서의 일반화된 질량, 무게중심, 극 관
성 모멘트는 아래 식들로 각각 정의 된다. 
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q q C q q q
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 (3) 

ρ 는 어떤 밀도 함수를 나타낸다. 이제 다시 위치 최적화 

문제를 고려하자. 
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1
( , ) ( )

i

n

i
i W

H P W dρ
=

= −∑ ∫ q p q q  (4) 

위의 식에서 2( )i if − = −q p q p 으로 가정하면 평행축 정

리에 의해서 Hv
 와 Hv

 의 편미분 결과는 식 (5)로 표현된다. 
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즉, 편미분을 이용해서 Hv 를 최적화 한 결과인 국부적 최
소점(local minimum points)은 보로노이 셀의 무게 중심인 

Vi
C 이다.  

따라서 중심 보로노이 조각화(CVT: Centroidal Voronoi 
Tessellation)를 위치 최적화 하는데 이용할 수 있음을 알 수 

있고 CVT에 의해 로봇을 배치할 수 있다. CVT에서의 밀도 
분포 함수는 Vi

C 의 위치에 큰 영향을 미치기 때문에 밀도 

분포 함수의 설정은 매우 중요한 문제이다. 이에 대한 자세
한 증명 내용은 [15]에 나와있고 밀도 분포 함수를 설정하는 
부분은 바로 아래에서 다룰 것 이다. 
3. 밀도 분포 함수 설정 

사용자가 그린 문자 위에 로봇들이 배치되도록 제어하는 
것이 이 연구의 방향이다. 위 2.2절에서 로봇은 국부 최소점
인 Vi

C 의 위치로 배치되는 것을 보였다. 그런데 Vi
C 는 무게 

중심 정의에 의해 밀도 분포 함수에 영향을 받는다. 즉, 군집 
로봇의 움직임은 밀도 분포 함수에 영향을 받는다. 
이제 밀도 분포 함수를 설정하자. 이 연구에서는 사용자가 
그린 문자 형태의 로봇 배치를 위해서 가우시안 분포 함수를 
이용했다. 사용자가 문자를 그리는 동안 지나는 점을 가우시
안 분포 함수의 평균으로 설정하여 로봇이 밀도가 높은 무게
중심에 배치되도록 한다. 따라서 가우시안 분포 함수는 위에
서 제시한 로봇 배치에 적절하고 Q 는 R2 내에 존재하기 때
문에 이차원 가우시안 분포 함수를 이용하여 밀도 분포 함수  

 
0,1,...,

( ) max ( ( ))tt T
ρ ρ

=
=q q  (6) 

로 설정하고, ( )tρ q 는 

 
2 2

2 2 2

1 ( ( )) ( ( ))exp
2 2 2

m m

x y

x x t y y t
πσ σ σ

  − − − +      
 (7) 

여기서 t 는 샘플링 시간을 의미하고 T 는 사용자 문자 입
력 종료 시간을 나타낸다. ( , ) ,x y Q∈ ( ( ), ( ))m mx t y t 는 문자 

입력 위치를 의미한다. xσ 와 yσ 는 각각 상수 값이고 
2 2 2

x yσ σ σ= 이다. 여기서 우리는 x 와 y축 가우시안 함수의 

폭이 일정하도록 x yσ σ= 로 가정한다. 

4. 연속 시간 로이드 알고리즘 

로이드 알고리즘(Lloyd’s algorithm)은 CVT를 계산하기 위한 
고전적인 이산시간 방법이다[11]. 이 방법에서는 각 반복과정
에서 다음 3가지 단계를 따르게 된다. 

(1) 보로노이 셀 iV 을 계산한다. 

(2) 각 보로노이 셀의 무게 중심 Vi
C 을 계산한다. 

(3) 로봇들을 각 보로노이 셀의 중심으로 이동시킨다. 
비용 함수 H 를 최소화하는 로봇의 위치를 구하고자 한다. 
이 때 사용되는 알고리즘은 연속 시간 로이드 알고리즘
(continuous-time lloyd algorithm)이다. 이 알고리즘의 초기 버전
은 기존연구[11]에서 자세히 설명되어 있고 [16]에서 전반적
인 개요를 설명하고 있으며 [14,15]는 이 알고리즘이 여러 분
야에 적용된 결과를 보여 준다. 그리고 연속 시간 로이드 알
고리즘은 기울기 감소 방법(Gradient descent method)을 따른다. 
로봇의 위치 ip 는 일차 동적 거동 i i=p u 을 따른다고 가

정하자. 아래의 제어기는 시스템이 Vi
C 에 수렴하는 것을 보

장한다[10]. 

 ( )ii prop i Vk= − −u p C  (8) 
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여기서 propk 는 양수이고 1( ) { ,..., }nV P V V= 는 연속적으로 갱

신된다. 
 

III. 제어기 
1. 로봇 크기로 인한 충돌 

보로노이 영역 안에 자유 보로노이 영역(free Voronoi region) 
[9]을 설정하자. 여기서 자유 보로노이 영역은 

 { , }
i i i iV i V VF V r∂ ∂= ∈ − ≥ ∀pq q q q  (9) 

로 정의되고, Vi∂ 는 보로노이 영역의 외곽선을 의미한다. 

i
rp 는 i번째 로봇의 반경이다. 즉, 자유 보로노이 영역은 크

기가 있는 로봇이 충돌 없이 자유롭게 움직일 수 있는 영역
이다. 즉, 그림 1과 같이 로봇이 자유 보로노이 영역 밖으로 
이동하고자 하는 경우에 충돌이 발생하지 않도록 제어기를 
설정해야 한다. 이 때 투영법을 이용해서 iu 가 Vi

F∂ 의 접선 

방향 성분은 유지되고 Vi
F∂ 의 수직 방향 성분은 제거해준다. 

이는 아래 수식으로 표현된다. 
1) i Vi

F∈p 경우 

 ( )i prop i Vi
k C= − −u p  (10) 

2) 그 외의 경우 

 ,i prop Vi
i

Hk Fπ
 ∂

= − − ∂ 
∂ 

u
p

 (11) 

여기서 , cosV ili
i i

H HFπ θ
   ∂ ∂
− ∂ = −   
∂ ∂   

t
p p

 이고, ilt 는 Vi
F∂ 의 

l 번째 외곽선의 단위 접선 벡터이다. 
2. 모바일 로봇 제어 

이 연구에서는 4개의 바퀴가 달린 모바일 로봇를 다루기 
때문에 회전이나 직진 움직임을 위해서 각 바퀴의 속도를 결
정해주어야 한다. 그 식 [18]은 아래와 같고 비례제어 방식을 
이용했다. 

 l d d

r d d

v k e k e
v k e k e

θ θ

θ θ

= −
= +

 (12) 

여기서 lv 과 rv 은 각각 로봇의 왼쪽, 오른쪽 바퀴의 속도이

다. dk 와 kθ은 각각 거리와 각도에 대한 P 이득이고 de 과 

eθ 의 자세한 계산 과정은 다음장에서 다룰 것 이다. 

 
IV. 로봇의 위치 추정 

1. 위치 추정 

로봇은 CVT를 이용해서 목적지를 계산하고 목적지로 이
동한다. 이 때 정확한 제어를 위해서 로봇은 자신의 위치를 
파악하여 목적지에 도착한지를 판단해야 한다. 따라서 로봇
의 위치 추정 문제가 로봇 제어 시 중요한 문제가 된다. 
그림 2는 시스템 구성도를 보여준다. 천장에 붙여진 9개의 
적외선 태그를 기반으로 위치 추정을 한다. 본 시스템은 로
봇이 적외선 LED 인식을 필요로 하는데 CBlob 라이브러리
[17]를 이용하여 해결하였다. 카메라에서 얻은 이미지에서 중
심이 로봇의 상대적 위치이다. 이미지 내에서 중심과 가장 
가까운 태그를 선택해서 위치 추정을 한다. 로봇은 카메라로
부터 이미지를 얻어서 위치 추정을 위한 계산을 한다. 그렇
기 때문에 이 이미지 내에서 기준이 되는 실 좌표계를 구성
할 수 있어야 한다. 그림 3은 로봇에 달려있는 카메라에서 
얻은 이미지이고 위치 추정 방법에 대해서 보여주며 그림 3
에서 오각형은 적외선 태그를 의미한다. O를 실 좌표계의 원
점이라 하자. 그림 3에서 head 부분이 실 좌표계의 x 축을 
향한다. 따라서 이미지에서 인식한 head의 방향을 tx 라 하고 

이는 실 좌표계의 x축과 동일한 방향이다. tx 에 수직인 방

향인 ty 는 실 좌표계의 y축과 동일한 방향이다. 

로봇 위치 벡터는 아래와 같이 표현된다. 

 = +p t r  (13) 

여기서 t 는 태그 위치 벡터이므로 알고 있는 값이다. 그리
고 r는 아래의 식을 통해서 구한다.  
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그림 1. 로봇 충돌을 방지를 위한 자유 보로노이 영역. 
Fig.  1. Free Voronoi region for collision projection. 
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그림 2. 위치 인식을 위한 시스템 구성도. 
Fig.  2. System for position estimation. 
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그림 3. 모바일 로봇의 위치 및 방향각 추정. 
Fig.  3. Position and orientation of a mobile robot. 
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여기서 r은 로봇 위치가 영상의 중심임을 이용하면 쉽게 구
할 수 있다. 여기서 구한 단위는 이미지 내의 픽셀 단위이다. 
아래 식을 통해서 픽셀 단위를 cm단위로 바꾼다. 

 1
3cm =p p  (15) 

여기서 위 식의 상수 1
3
은 실 좌표계 범위 130 cm가 390 

pixel에 해당함을 나타내고 cmp 는 pixel 단위로 표현되는 p

를 cm단위로 나타낸 것이다.  
이 연구에서 사용한 로봇의 움직임에는 직선 움직임과 회
전 움직임이 존재한다. 그렇기 때문에 방향각을 추정해야 목
표 지점을 향하는 회전 움직임을 가질 수 있다. 방향각을 추
정하기 위해서 아래의 식을 이용한다. 
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2. 추정된 위치의 오차 계산 

그림 4는 실 좌표계를 픽셀 단위로 표현한 것이고 작은 네
모는 한 픽셀을 의미한다. 실제 ( , )x yp p 는 이미지에서 구한 

로봇의 위치에 해당하는 픽셀 값이다. pixR 은 ( , )x yp p  픽셀

의 영역을 의미하고 영역 pixR 내에 존재하는 정확한 로봇의 

위치를 알 수 없다. 이와 같은 불확실성을 줄이고자 아래 식
으로 위치 추정 시 발생하는 오차를 측정한다. 

 min ( , )
pix

ir R
e d

∈
= p g  (17) 

여기서 함수 d 는 두 벡터의 거리를 구하는 함수이다. 
3. 로봇 제어시 오차 계산 

식 (12)에 따르면 로봇 제어시 오차 계산이 요구된다. 거리 
오차는 
 

 
그림 4. 위치 추정 오차 계산. 
Fig.  4. Position estimation error. 

 ( , )d i Vi
e d C= p  (18) 

이고, ip 는 현재 위치 추정의 결과로써 식 (13)를 이용해서 

구하고, Vi
C 는 각 보로노이 셀의 무게중심으로써 목적지를 

의미하며 d함수는 식 (17)를 이용하였다. 각 오차는  

 
V ii

eθ θ θ= −C p  (19) 

여기서 
i

θp 은 식 (16)을 통해서 현재 로봇의 방향을 구하고, 

Vi
θC 은 
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으로 구한다. 여기서 V yi
C 와 iyp 는 각각 Vi

C 와 ip 의 y 좌

표값을 의미한다. 
 

V. 실험 결과 
1. 실험 환경 

그림 3(a)는 실제 실험에 사용된 로봇이며, 총 5대로 실험
을 하였다. 로봇의 크기는 12.5 cm x 13.7 cm x 18 cm이다. 다음
으로 로봇의 구성은 ARM 보드, AVR 보드, Cam과 모터로 구
성된다. 그림 3(a)를 보면 로봇을 각 층으로 나누어서 구분하
였고, 각 층마다 ARM 보드, AVR 보드, CAM, 그리고 배터리
와 모터가 있다. 여기서 ARM 보드는 OMAP3 프로세서인 
Gumstix Overo Fire, AVR 보드는 ATMega328 인 Arduino 
Duemilanove, 그리고 CAM은 640x480 해상도의 Logitech C300
을 사용하였다. 마지막으로 모터는 Pololu의 micro metal gear 
motor 제품을 사용했다. Cam 가시광선 필터를 사용해서 적외
선 LED에서 나오는 적외선을 감지하기 위한 이미지를 얻는
다. 이 이미지로 ARM보드에서 영상 처리를 해서 위치 추정
을 한다. 그리고 서버, AVR보드와 통신하는데 서버와는 로봇
의 위치와 목적지를 주고 받고 제어기를 통해 결정된 모터의 
PWM을 AVR보드로 전송한다. 그러면 AVR보드는 이 PWM
을 받아서 모터를 제어한다. 
태그는 그림 5(b)이며, 총 9개의 적외선 센서 태그를 천장
에 부착하였는데 그림 5(c)에서 보여주고 있다. x 축 방향의 
태그는 91 cm마다 부착되어 있으며, y 축 방향 의 태그는 102 
 

 

 

 

  
(a) Mobile robot. (b) RFID tag. (c) Tag setup. 

그림 5. 실험 환경. 
Fig.  5. Experimental setup. 
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cm마다 부착되어 있다. 그리고 로봇의 활동 좌표인 실 좌표
계의 범위는 130 cm x 130 cm으로 설정하였다. 
2. 실험 결과 

우리는 로봇의 크기에 의해 발생하는 충돌을 방지하고자 
자유 보로노이 영역을 설정하였다. 그 결과를 그림 6에서 확
인 할 수 있다. 그림에서 보여주듯이 (a)의 마지막 그림은 충
돌 부분을 확대해서 보여주고 있다. (b)는 자유 보로노이 영
역을 설정해 주었을 때 충돌이 일어나지 않는 것을 확인 할 

수 있다. 위에서 제시한 인터페이스를 이용하여 실제 군집 
모바일 로봇에 적용하여 이를 분석하였다. 사용자가 알파벳
을 그렸을 때, 군집 로봇의 움직임을 분석하였다.  
보다 구체적으로 제시한 방법을 검증하기 위해서 10개의 
영어 알파벳 문자를 썼을 때 이에 5대의 로봇들이 반응하여 
배치되는 실험을 하였다. 각 알파벳 당 총 5번씩의 실험을 
하였다.  
표 1은 총 10개의 알파벳 문자에 대해서 각각 5번씩 반복
하여 얻은 데이터이다. 표 1에서 횟수는 한 문자에 대해서 
반복한 횟수를 의미하며 표에 나온 데이터 값은 각 5대의 로
봇이 가지고 있는 오차 값을 평균한 값이다. 이를 각 문자에 
대해서 평균과 표준편차를 구했으며, 최종적으로 총 10개의 
문자에 대해 평균과 표준편차를 구했다. 총 평균 오차 값은 
5.604 cm로 로봇의 크기의 절반보다 작은 값을 가지고 실 좌
표계와 비교해도 4.31 %정도에 해당하기 때문에 오차의 크기
가 크지 않음을 알 수 있다. 표준 편차 또한 큰 값이 아니므
로 여기서 구한 오차의 안정성을 보장해준다. 이를 통해서 
위치 추정 결과가 적합하다는 것을 알 수 있다. 
그림 7은 각 문자에서 임의의 한 데이터를 선택해서 총 10
개의 데이터에 대해서 시간에 따른 로봇의 움직임을 보여준
다. 빨간 점은 CVT의 Vi

C 를 의미하고 최종 그림에서 사용

자가 그린 문자를 보여주고 있다.  
중간과정에서 로봇들이 반복적으로 구해지는 Vi

C 를 따라

가고 마지막 그림에서 로봇이 최종 수렴한 결과를 보여준다. 
각 알파벳 문자를 적절히 분할하여 로봇이 배치됨을 확인할 
수 있다. 충분한 로봇 대수를 이용하면 보다 뚜렷한 문자 형
상화가 가능할 것이다.  
그림 8은 각 문자에 대해 5번씩 실험한 결과를 평균하였고 
경과시간에 따른 오차 크기를 보여주는 그래프이다. 초기 위
치에서는 적은 오차 값을 가지지만 경과 시간이 흐르면서 오
차가 증가하는 경향을 보인다.  
이는 로봇들이 적합한 자신의 위치를 찾는 과정으로 해석
된 다. 경과시간 60 %를 지나면서 점점 오차가 감소 하는 것
을 확인할 수 있다. 이는 로봇들이 올바른 위치에 도달하고 
세부 위치 조정을 하는 단계이다. 

 

 
(a) Collision without free Voronoi region. 

 
(b) Collision protection with free Voronoi region. 

그림 6. 자유 보로노이 영역 설정에 따른 충돌 실험. 
Fig.  6. Experiment for collision protection. 
 
표   1. 각 알파벳 인풋 반응 결과의 오차 (단위: cm). 
Table 1. Positional errors of experimental results. 
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VI. 결론 
이 논문에서는 사용자의 입력에 반응해서 로봇들이 적절

히 배치되도록 하는 인터페이스 방법을 제안하였다. 실제 사
용자가 알파벳을 쓰면 이에 대응하여서 로봇들이 적절한 위
치로 배열하는 것을 확인하였다. 분석을 통해서 위치 추정에 
의한 오차가 큰 영향을 못 미치는 것을 확인했다. 따라서 사
용자가 원하는 배치 형태를 입력하면 로봇이 이에 맞는 적절

한 배치가 이루어질 수 있었다. 
이 논문에서는 중심 보로노이 알고리즘을 이용하였다. 이
를 활용하고 밀도함수 분포를 사용자의 인풋 정보를 나타내
는 표현으로 해석함으로써 사용자의 의도대로 여러대의 로
봇들을 배치할 수 있는 방법론을 제안하였다. 각각의 로봇에 
일일이 명령을 내리지 않고 쉽고 직관적인 방법으로 군집 로
봇들의 행동을 구현하기에 유용할 것으로 기대한다.  

 
 

그림 7. 군집 로봇으로 표현한 알파벳. 
Fig.  7. Experimental results. 

 

 
그림 8. 경과 시간에 따른 오차 분석. 
Fig.  8. Error values over time. 
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