
구조로봇에 적합한 장애물 회피 알고리즘 ELA의 실험적 검증  105

구조로봇에 적합한 장애물 회피 알고리즘 ELA의 

실험적 검증

Experimental Verification of Obstacle Avoidance 

Algorithm ELA Applicable to Rescue Robots

정  해  관
1
, 현  경  학

2
, 김  수  현

3
, 곽  윤  근

3

Hae Kwan Jeong
1
, Kyung Hak Hyun

2
, Soo Hyun Kim

3
, Yoon Keun Kwak

3

Abstract In this paper, we provide experimental results and verification for obstacle avoidance 
algorithm 'ELA(Emergency Level Around)', which is applicable to rescue robots. ELA is a low level 
intelligence-based obstacle avoidance algorithm, so can be used in fast mobile robots requiringhigh 
speed in operation with little computational load. Constructed system for experiments consist of 
laptop, sensors, peripheral devices and mobile robot platform VSTR(Variable Single-tracked Robot) 
to realize predetermined scenarios. Finally, experiment was conducted in indoor surroundings 
including miscellaneous things as well as dark environment to show fitness and robustness of ELA 
for rescue, and it is shown that VSTR navigates endowed area well with real-time obstacle avoidance 
based on ELA. Therefore, it is concluded that ELA can be a candidate algorithm to increase mobility 
of rescue robots in real situation.
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1. 서 론1)

구조로봇은 재난이 발생했을 때 인간 대신 재난 환경에 

투입되어 희생자의 위치와 상태를 파악하고 조종자의 명

령에 따라 적절한 조치를 취하는 특수목적용 로봇이다[1]. 
이러한 구조로봇의 개발과 운용은 해를 거듭하며전세계적

으로 확산되고 있지만 대부분의 활용이 조종자에 의한 투

입 경로 확보와 주변 환경 인식 수준에 머물러있는 실정이

다. 따라서 구조로봇 관련 소요 기술은 현재 지속적인 연

구 및 개발 중에 있으며 크게 메커니즘 설계와 지능 요소 

구현으로나뉘어 진행되고 있다. 메커니즘 설계는 구조로

봇이 재난 환경에 투입되었을 때 복잡하고난해한 지형도 

쉽게 극복해나갈 수 있도록 로봇 외형을 설계하는 데 목적

이 있고, 지능 요소 구현은 로봇의 메커니즘이 보장된 상

황에서 실제 구조작업이 원활히 수행될 수 있도록 주변 환
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경 인식, 장애물 회피, 원거리 통신 기술 등을 집약하는 데 

초점을 두고 있다. 이 중 장애물 회피 기술은 자율주행 기

술의 일환으로, 주변 장애물을 스스로 탐지한 뒤 적절한 

경로를 생성하고 충돌을 방지하며 나아가는 기술을 뜻한

다. 그러나 구조로봇의 장애물 회피는 임무의 특성상 일반

적인 주행로봇의 장애물 회피와 달리 실시간 기반의 빠른 

연산 속도와 함께 안전한 작업 성능을 동시에 요구한다. 
이는 주변 장애물과 충돌하지 않음은 물론 희생자 탐색을 

위한 신속한 주행까지 추구하기 위함이다.
주행로봇을 위한 장애물 회피 알고리즘은 무수히 많지

만 개념 단계를 벗어나 실험적 검증을 거친 것으로는 표 1
에 정리된 4가지가 대표적이다. Virtual Force Field (VFF, 
1989)는 목표점으로부터 가상의 인력을 적용하고 장애물

에 대해서는 가상의 척력을 적용하여 합력 방향으로진로

를 결정하는 방법이다[2]. 이로부터 VFF는 매 순간 간단한 

계산으로부터 경로를 갱신할 수 있기 때문에 실시간 처리

에 매우 용이하다는 장점이 있으나 장애물과 목표점이 일

직선상에 있으면 장애물을 회피하지 못하고 U자 형태의 

장애물에 들어갔을 때에는 좌초하는 Local Minimum이 발
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표 1. 선행 개발된 표 인 장애물 회피 알고리즘

그림 1. Testbed: VSTR (Variable Single-tracked Robot)

생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 Vector Field 
Histogram(VFH, 1991)이 추가적으로 개발되었다. VFH는 

로봇 주위의 방사형 거리를 추출하여 조향 영역에 대한 장

애물 밀도를 Polar Histogram으로 도식화한 다음, 가장 낮

은 장애물 밀도를 갖는 방향으로회피하는 방법이다[3]. 따

라서 좁은 구역에서도 안정적으로 직진할 수 있고 장애물

과 목표점이 일직선상에 있어도 회피가 가능하다. 그러나 

여전히 U자 형태의 장애물에 대한 Local Minimum 현상은 

해결하지 못했다. Dynamic Window Approach(DWA, 1996)
는 로봇의 동역학을 고려하는 속도 기반 장애물 회피 기법

이다[4]. DWA는 로봇의 선속도와 각속도를 각각 한 축으로 

하는 속도 공간에서운용 가능 속도의 집합인 Dynamic 
Window를 정의한 뒤 목표점으로의 경로 생성, 현재 속도 

유지, 장애물과의 여유 거리를 고려한 비용함수에 대하여 

최적의 속도를 추출한다. 따라서 동역학적으로 불가능한 

경로를 배제하는 장점이 있는 반면 내부 변수에 대한 민감

도가 알고리즘 성능에 직접적인 영향을 미친다는 단점이 

있다. 한편 Nearness Diagram(ND, 2000)은 ‘Divide and 
Conquer’ 개념을 기본으로 하는 규칙 기반 알고리즘으로, 
로봇이 주행 중 겪을 수 있는 모든 상황을 총 4개의 판단 

기준과 5개의 의사 결정만으로 대처한다[5]. 따라서 로봇은 

어떠한 상황에서도 명확하게 의사 결정을 내릴 수 있으므

로 매우 협소한 구역에 대해서도 좋은 성능을 낼 수 있다. 
그러나 로봇의 기구학이나 동역학을 고려하지 않으므로 

전방향 조향 기반의 원형 로봇 외에는 적용하기 힘들다는 

단점이 있다.
본 연구에서는 구조로봇을 주 소재로 하며 이에 대한 

운용을 조종자 기반의 원격 조종으로가정하되 시야장애 

요소와 같은 조종 불능 요소 발생 시 한시적으로 위기를 

모면할 수 있는 장애물 회피 기법에 대해 논한다. 그러므

로 앞서 언급한 연구 사례들과는 달리 일정한 목표점이 존

재하지 않는 상황에서도 해당 구역을 신속하게 유랑할 수 

있는 구조로봇 기반의 장애물 회피 알고리즘이 필요하다. 

선행 연구에서는 이러한 요구에 의해 개발된 ELA의 개념

과 함께 알고리즘을 정의하고 모의실험을 통해 구현해봄

으로써 실현 가능성을 예측한 바 있다[6]. 따라서 본 연구에

서는 ELA의 실험적 검증을 연구 목표로 하여 그림 1과 같

은 Testbed VSTR(Variable Single-tracked Robot)에 ELA를 

탑재한 뒤 실제 환경에서의 성능을 확인하고 실용성을 평

가한다.

2. ELA (Emergency Level Around)

ELA는 실내 환경에서 적용 가능한 장애물 회피 알고리

즘으로, 구조로봇의 자율주행이라는 도전적인 과제에 첫

발을 내딛는 저비용(Low Cost), 저수준 지능(Low Level 
Intelligence) 기반 알고리즘이다. 본 장에서는 이러한 ELA
에 대한 개요와 함께 선행 연구에서 수행한 모의실험 결과

를 정리함으로써 실험적 검증으로의 도입을 인도하고자 

한다.

2.1 알고리즘 개요

ELA 구현에 있어서 필요한 가정 중 하나는 로봇의 이

동 경로가 직진 주행과 제자리 회전으로만 정의된다는 것

이다. 이는 기존의 알고리즘과는 달리 장애물 근처까지 접

근한 후 이상유무를 확인하고 다음 경로로 이동해야 하는 

구조작업의 특수성 때문이다. 따라서 선행 연구에서는 전

반적인 작업 체계를 근거리 센서인 PSD(Position Sensitive 
Detector) 센서에 의해 장애물 회피가 결정되고 나면 

LMS(Laser Measurement System)에 의한 조향을 모색하는 

과정으로 구성한 바 있다[7].
장애물 회피가 결정되면 ELA가 구동되기시작한다. 가

장 먼저 수행되는 작업은 판단 기준이 되는 Emergency 
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그림 2. 조향각 생성을 한 비 요소 추출

그림 3. ELA의 순서도

Level iF 를 다음과 같이 정의하는 것이다.

max

1
d
dF i

i −= (1)

여기서 dmax는 LMS의 최대 탐지 거리를 뜻한다. 한편 

모든 조향 영역에 대하여 Emergency Level을 계산하고이를 

도식화하면 로봇을 중심으로 하는 Polar Histogram을 작성

할 수 있다. Polar Histogram은 로봇의 현재 진로 방향에 대

하여 좌우의 장애물 배치 및 위험 수준을 보여준다. 이후 

대세에 영향을 미치지 않는 Emergency Level을 제거하고 

조향을 위한 판단을 명확하게 해주는 문턱값(Threshold) 

φψ 를 도입한 뒤 현재 진로 방향으로부터 양 방향으로 검

색하며 가장 먼저 φψ  이하의 값을 기록하는 iF 를 찾고 

현재 진로 방향과 가까운 쪽의 값을 조향 기준 refφ 로 삼

는다. 그리고 그림 2로부터 다음을 만족하는 조향각 sφ 를 

구한다.

εφ +=− Rsref wd )cos1(2 (2)

위 식에서 refd 는 refφ 에서의 로봇과 장애물 간의 거

리이고 Rw 은 로봇의 너비이다. 이는 로봇이 조향을 위해 

회전할 때 로봇 너비 이상의 공간을 확보하기 위한 과정이

다. 한편 ε 은 로봇 너비 요소인 현의 길이가 로봇 너비보

다 확실히 크게 함으로써 안전성을 확보하는 요소이다. 이
후에는 매우 단순한 실내 환경에 대하여 같은 구역만 반복

하여 주행하는 현상을 배제하기 위해 Random Variable δ 를 

추가로 고려한 뒤 다음과 같은 최종 조향각 φ 를 산출하면 
ELA 기반의 장애물 회피를 구현할 수 있다.

δφφφ ++=
2
s

ref (3)

그림 3은 ELA의 순서도를보여준다.

2.2 모의실험 결과

선행 연구에서는 완성된 ELA의 실용성 검증을 위해 1
차적으로 모의실험을 수행하였다. 가상의 실험 공간은 정

사각형의 실내 환경을 가정하였고 여기에 볼록 다각형 기

반의 장애물을 설정하였다. 그 결과, 그림 4와 같이 다양한 

장애물의 형상과 위치 및 작업 구역의 크기 등에 ELA가 

반응하여 그림 5와 같은 Polar Histogram을 생성하면서 올

바른 장애물 회피가 이루어짐을 확인할 수 있었다. 이로써 

개발된 알고리즘이 어느 정도 실효를 거둘 수 있다는 가능

성은 확인하였으나 모의실험 결과만으로 목표로 하는 

Testbed에 적용 가능한지를 판단하긴 힘드므로 연구의 완

성도 향상을 위한 실험적 검증이 추가되어야 한다.
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그림 5. ELA 구동 시 생성되는 Polar Histogram

(a)

(b)

그림 4. ELA의 성능 검증을 한 모의실험

((a): 30m x 30m & 7 obstacles, (b): 10m x 10m & 5 obstacles)

그림 6. VSTR의 자율 인 장애물 회피 시스템 개요

그림 7. 시스템 구성

3. 시스템 구성

실험적 검증을 위해서는 이에 적합한 하드웨어 및 소프

트웨어 구축이 선행되어야 한다. 하드웨어로는 주변 환경 

정보를 읽을 수 있는 센서와 센서로부터 전달되는 데이터

를 수집하고 각 모터에 명령을 인가할 수 있는 데이터 수

집 장치가 해당될 것이다. 반면 소프트웨어로는 장애물 회

피 알고리즘 ELA가 해당되기 때문에 이를 실을 수 있는 

컴퓨터만 구비된다면 구성할 수 있다.
그림 6은 본 연구의 Testbed인 VSTR의 자율적인 장애물 

회피 시스템 개요를 나타낸다. 센서는 선행 연구에서와 같

이 높이 방향으로의 정보를 담당하는 PSD 센서와 너비 방

향으로의 정보를 담당하는 LMS로 구성된다. 이 때 PSD 
센서는 2개가 모듈화되어 있고 각 센서는 데이터 전송을 

위해 DAQ Card를 잇는 단자(Terminal Block)의 입력 채널

에 연결된다. 한편 LMS는 자체적으로 USB 통신을 지원하

기 때문에 알고리즘이 탑재된 PC에 바로 연결할 수 있다. 
또한 데이터 입 / 출력을 관장하는 DAQ Card가 PC의 

PCMCIA 슬롯을 통해 연결되고 알고리즘 상의 명령은 

DAQ Card와 단자의 출력 채널을 거쳐 각 모터의 제어 장

치에 전송된다. 그림 7은 구성이 완료된 시스템 외형을 보

여준다.
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그림 8. 실내 환경 주행 실험: 복도

그림 9. 실내 환경 주행 실험: 실내 공간 1

그림 10. 실내 환경 주행 실험: 실내 공간 2

4. 실험 결과

본 절에서는 VSTR의 자율적인장애물 회피 시스템을 이

용하여 실험한 결과에 대해 논한다. 실험 환경은 구조로봇

의 주된 활동 범위를 고려하여 복도, 사무실 등의 실내 공

간으로 정의한다. 또한 구조로봇의 특수성을 감안하여 암

흑 환경에서의 주행 성능도 검증해본다.

4.1 실내 환경 주행

그림 8은 초기에 VSTR의 진로 방향이 복도의 벽을 향

하고 있을 때 이를 잘 회피하여 복도의 통행 방향으로 수

렴하는지를 실험한 결과이다. 그 결과, 예상했던 바와 같

이 ELA에 의한 조향 후 최종적으로 복도의 통행 방향에 

따르는 것을 확인할 수 있었다.
복도를 지나면 거실이나 사무실 등의 실내 공간으로 이

동하여 본격적인 탐색을 수행해야 할 것이다. 그림 9와 그

림 10은 이러한 사항을 반영한 실내 환경 하에서 실험한 

결과를 보여준다. 우선 그림 9는 2개의 장애물을 각각 다

른 방향으로 회피하면서 나아가는 과정을 보여주는데 이

는 VSTR의 초기 진로 방향을 기준으로 할 때 순차적으로 

오른쪽과 왼쪽의 Emergency Level이 낮게 됨에 따라 ELA
가 지그재그(Zigzag) 이동을 유도하는 현상이다. 한편 그림 

10은 첫 번째 장애물을 회피한 후 낮은 높이의 장애물을 

극복하고 두 장애물 사이를 통과하는 과정을 보여준다. 이
는 근접 장애물 사이를 통과하지 못하는 기존 알고리즘의 
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그림 11. 암흑 환경 주행 실험

문제점이 VSTR의 자율적인 장애물 회피 시스템에서는 발

생하지 않음을 증명한 결과이다. 이로써 빽빽한 주변 환경

에 대해서도 로봇의 너비만큼의 공간만 확보된다면 주행

에 차질 없이 작업을 진행할 수 있다고 결론지을 수 있다.

4.2 암흑 환경 주행

구조작업 중 가장 흔하게 발생하는 시야장애요소가 바

로 암흑이다. 따라서 구조로봇을 위한 자율주행 시스템이 

완성되면 기본적으로 암흑에 대비한 성능 이상 유무를 검

사해야 할 것이다. 그림 11은 사람의 가시 능력이 0에 가

까운 암흑 속에서 벽과 문으로 이루어진 밀폐 공간 내의 

자율주행 과정을 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 암흑 

속에서도 예상 경로대로 이동하며 밀폐 공간을 빠져나가

는 것을 확인할 수 있었다. 이는 알고리즘의 성능 검사와 

더불어 시스템에 장착된 센서가 암흑 환경에 어려움이 없

는 장치임을 확인한 결과라 하겠다.

5. 결 론

본 연구에서는 기 개발된 장애물 회피 알고리즘 ELA의 

실험적 검증을 목표로 하고 Testbed VSTR에 적합한 시스

템 구성과 실험 결과를 소개하였다. 실험 결과는 몇 개의 

제안된 실내 환경에서 예측된 경로를 생성하며 모의실험 

결과와 유사하게 장애물 회피를 수행하는 것을 보여주었

고, 이는 VFF와 같은 선행 연구에서 획득하지 못한 밀집 

환경 주파 능력을 ELA를 통해 보유할 수 있음을 증명하는 

것이다. 또한 암흑 환경 주행 능력까지 추가 검증함으로써 

구조로봇에의 응용 가능성을 검토하는 계기가 되었다. 향
후에는 보다 실제적인 환경에서의 운용을 위해 강인하고 

정확한 환경 인식이 가능한 센서 시스템 구축에 초점을 두

고 연구가 진행될 예정이다.
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