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1. 서 론

  실외환경에서 주행하는 무인차량은 자동차 제조사, 

IT 업체, 학교, 연구소 및 방산업체 등 많은 기관들이 

연구 및 개발을 수행하고 있다[1~3]. 일부 민수용 무인

차량의 경우 수 년 내에 양산 직전 단계의 기술을 보
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유하고 있으며(구글 등)[4], 군수용 무인차량의 경우 배

치되어 활용되고 있는 경우(이스라엘 Guardium 등)[5]도 

다수 존재한다.

  실외환경에서 자율주행하는 무인차량의 핵심 기술은 

크게 인식, 판단, 작동 계층들로 분류할 수 있다. 인식 

계층은 다양한 센서(CCD/IR Camera, Stereo Camera, 

2D/3D LIDAR, Radar 등)를 활용하여 3차원으로 형상

을 재구성하거나 장애물을 탐지하는 등 무인차량이 주

행할 수 있는 주행환경 정보를 제공하는 계층이다. 판
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ABSTRACT

  In this paper, we deal with the experimental verification of 1D virtual force field algorithm based reflexive local 

path planning on uneven and dusty environment. The existing obstacle detection method on uneven and dusty 

environment and 1D virtual force field based reflexive local path planning algorithm simply are introduced. 

Although the 1D virtual force field algorithm is verified by various simulations, additional efforts are needed to 

verify this algorithm in the real-world. The introduced methods are combined with each other, installed to real 

mobile platforms and verified by various real experiments.
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단 계층은 기 획득된 정보(지도 등)와 인식 계층에서 

제공되는 정보(3차원 월드모델 등)를 활용하여 무인차

량이 추종해야할 경로점들이나 제어 명령을 생성하는 

계층이다. 작동 계층은 판단 계층에서 생성된 경로점

이나 제어 명령을 추종하기 위한 무인차량의 모터나 

제어기에 직접적인 제어 명령을 생성하는 계층이다.

  본 논문에서는 실외환경에서 자율주행을 수행하는 

무인차량의 핵심 기술들 중에서 비평지 및 먼지환경

에서의 장애물 탐지와 반응적인 지역경로계획 기술을 

다룬다. 본 논문은 관련 연구들인 비평지 및 먼지환경

에서의 무인지상차량을 위한 장애물 탐지[6]과 이동로

봇의 반응적인 지역경로계획을 위한 1차원 가상힘장 

알고리즘[7]을 기반으로 한다. 평지를 가정하고 다양한 

시뮬레이션들을 통해 검증된 1차원 가상힘장 알고리

즘과 비평지 및 먼지환경의 장애물 탐지방법을 적용

하여 시뮬레이션 상으로만 검증된 1차원 가상힘장 알

고리즘을 비평지 및 먼지 환경에서 다양한 시험을 통

해 그 실용성을 검증한다.

  1차원 가상힘장 알고리즘[7]은 태생적으로 평지 환경

에서 동작되게 설계되었다. 1차원 가상힘장 알고리즘

을 야지 환경에 적용하기 위해서는 3차원의 장애물 정

보를 1차원 가상힘장 알고리즘이 처리할 수 있는 1차

원 장애물 정보로 변환해야만 가능하다. 3차원 장애물 

정보를 1차원 장애물 정보로 변환하는 연구는 비평지 

및 먼지환경에서의 무인지상차량을 위한 장애물 탐지
[6] 결과를 활용한다. 따라서, 본 논문이 기여하는 바는 

평지 및 먼지환경에서의 무인지상차량을 위한 장애물 

탐지의 연구결과를 1차원 가상힘장 알고리즘에 적용

하여 시뮬레이션 환경 뿐만 아니라 실제 야지 환경에

서도 1차원 가상힘장 알고리즘이 실용성이 있음을 입

증한 것이다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 관련 

연구 2가지에 대해 간략히 설명한다. 우선 이동로봇의 

반응적인 지역경로계획을 위한 1차원 가상힘장 알고

리즘을 설명하고 다음으로 비평지 및 먼지환경에서의 

무인지상차량을 위한 장애물 탐지에 대해 설명한다. 3

장에서는 장애물 탐지와 반응적인 경로계획을 위해 

구현된 시스템 및 설정 파라미터들에 대해 간략히 설

명한다. 4장에서는 관련 연구들을 결합하여 1차원 가

상힘장 알고리즘이 비평지 및 먼지 환경의 고정 및 

이동 장애물들이 존재하는 복잡한 환경에서도 유효한

지를 검증하기 위한 실험환경, 실험결과 및 분석내용

을 소개한다. 마지막으로 5장에서 결론을 기술한다.

2. 관련 연구

2.1 1차원 가상힘장 알고리즘[7]

  반응적인 경로계획 알고리즘 연구에 있어서 잠재장 

방법(Potential Field Method)[8~10]와 벡터장 히스토그램

(Vector Field Histogram)[11~13]이 대표적인 방법이다. 잠

재장 방법은 가상의 척력과 인력을 사용한다. 이 힘들

은 목표점과 장애물들에 의해 생성된다. 두 힘이 겹쳐

진 지도 상에서 이동로봇은 지도의 경사도를 활용하

여 시작점으로부터 목적지까지 경로를 생성한다. 벡터

장 히스토그램은 월드모델로서 2차원의 히스토그램 격

자(Histogram Grid)를 사용한다. 이 월드모델은 이동로

봇에 장착된 거리센서에 의해 갱신된다. 충돌을 피하

기 위해 벡터장 히스토그램은 2 단계를 거쳐 작동한

다. 첫 번째 단계에서는 히스토그램 격자가 극 히스토

그램(Polar Histogram)으로 변환된다. 극 히스토그램의 

각각의 섹터는 극 장애물 밀도(Polar Obstacle Density)

로 대표되는 값을 가진다. 두 번째 단계에서는 원하

는 조향방향에 가깝고 일정 경계값 아래의 값을 가지

는 극 히스토그램의 섹터를 선택하여 조향명령을 생

성한다. 이 두 가지 방법들은 일종의 2차원 가상힘장

(Virtual Force Field) 방법으로 다음과 같은 한계점[9]을 

가진다. 1) 지역 극소점에 의한 함정, 2) 가깝게 배치

된 장애물 사이는 통과하지 못함, 3) 장애물들에 의해 

흔들림이 발생함, 4) 좁은 통로에서 흔들림이 발생함. 

이를 극복하기 위해 1차원 가상힘장 알고리즘[7]이 제

안되었다. 1차원 가상힘장 알고리즘은 위의 2가지 대

표적인 반응적인 경로계획 알고리즘의 장점들을 고려

하여 제안되었다. 1차원 가상힘장의 특징은 거리센서

로부터 획득되는 각도별 거리값들을 장애물 확장 및 

평활화(smoothing)을 통해 연속적인 1차원 장애물장과 

목표점에 의해 생성되는 조향명령에 대해 간단한 가

우시안 분포를 활용한 조향장을 활용하여 1차원 상에

서 장애물을 회피하고 목표점을 추종하는 조향명령을 

생성하는 것이다. 연속적인 1차원 힘장을 사용함으로 

인해 흔들림(Oscillation) 발생이 상대적으로 적어지고 

목표점이 센서 인지범위 밖에 있더라도 조향장이 생

김으로 인해 지역 극소점 문제가 해소 되는 등 기존

의 한계점을 일부 극복한 결과를 보여주었다. 자세한 

내용은 1차원 가상힘장 알고리즘[7] 관련 논문에 자세

한 설명이 있고 본 논문은 1차원 가상힘장 알고리즘

을 실험적으로 검증하는 논문으로 자세한 설명은 생략

한다.
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2.2 비평지 및 먼지 환경의 장애물 탐지[6]

  1차원 가상힘장 알고리즘은[7]은 태생적으로 평평한 

환경을 가정하고 설계된 알고리즘이다. 1차원 가상힘

장 알고리즘의 장애물장은 이동로봇에 장착된 1 레이

어(Layer)만 스캔할 수 있는 2D 거리센서를 기반으로 

생성된다. 따라서, 평평하지 않은 야지에서는 1차원 

가상힘장 알고리즘의 적용이 제한된다. 1차원 가상힘

장 알고리즘을 비평지 환경에 적용하기 위해서는 3차

원의 장애물 정보를 1차원 가상힘장 알고리즘의 장애

물장에 적용할 수 있는 방법이 필요하고 이는 관련 

연구인 비평지 및 먼지 환경의 장애물 탐지[6] 논문에

서 제안하고 실환경에서 검증되었다.

  실외, 특히 야지에서 운용되는 이동로봇의 경우 대

부분 2D/3D 라이다, 카메라 등을 활용하여 상세한 3

차원 월드모델을 구성하고 이를 분석하여 주행 가능

한 영역과 장애물을 탐지한다[14~16]. 이런 방법은 정밀

하게 장애물을 탐지할 수 있으나 많은 계산량을 요구

하여 1차원 가상힘장 알고리즘과 같은 반응적인 경로

계획 방법에는 적절하지 않다. 이를 극복하기 위해 제

안된 비평지 환경의 장애물 탐지[6] 방법은 최소 2 레

이어 이상의 3D 라이다 또는 2대 이상의 2D 라이다

를 기반으로 전방 환경의 경사도를 계산하고 계산된 

경사도를 기준으로 지면과 장애물을 판단하여 지면 

정보를 제거하고 장애물 정보만을 평지에 수평으로 

장착된 가상의 2D 라이다 정보로 변환하여 장애물 정

보를 제공하는 특징을 가진다.

  부가적으로, 먼지 환경의 장애물 탐지[6] 방법은 라

이다의 수평 감지범위와 중첩되도록 배치된 레이다를 

활용하여 간단하게 동일 수평각도에서 획득되는 라이

다와 레이다의 거리값의 차이를 기준으로 먼지 유무

를 판단하고 먼지 환경일 경우 레이다 데이터를 기준

으로 가상의 2D 라이다 정보를 생성하고 먼지 환경이 

아닐 경우 라이다를 기준으로 가상의 2D 라이다 정보

를 생성하여 장애물 정보를 제공하는 특징을 가진다.

  결론적으로, 비평지 및 먼지 환경의 장애물 탐지[6] 

방법은 비평지 및 먼지 환경의 야지에서 지면과 먼지

가 제외된 장애물 정보를 가상의 2D 라이다의 거리정

보로 변환하여 실시간으로 제공함으로써 1차원 가상

힘장 알고리즘이 평지가 아닌 야지에서도 동작할 수 

있도록 한다. 비평지 및 먼지 환경의 장애물 탐지에 

대한 자세한 설명은 관련 논문에 있고 본 논문은 1차

원 가상힘장 알고리즘을 실험적으로 검증하는 논문으

로 자세한 설명은 생략한다.

3. 시스템 구현 및 파라미터 설정

  비평지 및 먼지 환경에서 1차원 가상힘장 알고리즘

을 검증하기 위해 다음 그림과 같은 H/W 및 S/W를 

구현하였다.

Fig. 1. H/W and S/W implementation

  Fig. 1에서 보는 바와 같이 비평지 및 먼지 환경에

서 1차원 가상힘장 알고리즘을 검증하기 위해 총 2D 

라이다 2대, 4대의 FMCW 레이다, 2대의 SBC(Single 

Board Computer)를 사용하여 구현하였다. 이를 2 종류

의 무인차량 플랫폼에 탑재하여 실험을 수행하였다. 

S/W는 총 6개의 CSC(Computer Software Component)들

로 구현되었다. 2대의 2D 라이다는 다중 레이어를 가

지는 라이다로 대체될 수 있다. 원격제어 및 경로점 

추종을 수행할 수 있는 무인차량 플랫폼에 비평지 및 

먼지 환경의 장애물 탐지와 1차원 가상힘장 알고리즘

을 위한 H/W 및 S/W를 추가적으로 탑재하여 실험을 

수행하였다. 구현된 S/W를 콤포넌트별로 간략히 설명

하면 다음과 같다. ①과 ② 컴포넌트들은 각각 레이저 

레이다(라이다) 및 레이다와 인터페이스되어 항법정보

가 포함된 라이다 및 레이다의 거리정보를 생성하는 

컴포넌트이다. ③ 컴포넌트는 비평지 환경의 장애물 

탐지[6] 알고리즘이 포함된 컴포넌트로 라이다로부터 

획득된 거리정보를 바탕으로 전방 환경의 경사도를 계

산하고 계산된 경사도를 기준으로 지면과 장애물을 판

단한다. 지면 정보는 제외되고 장애물 정보만을 플랫

폼 정면 중앙 부분에 수평으로 배치된 가상의 2D 라

이다의 거리정보로 변환하는 기능을 수행한다. ④ 컴
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포넌트는 4대의 레이다를 융합하는 컴포넌트로 각각의 

레이다 배치 위치와 방향을 기준으로 차량 전방 중앙

에 배치된 가상의 2D 라이다의 거리데이터로 변환하

는 기능을 수행한다. 이는 동일 각도에서 융합된 라이

다의 거리데이터와 레이다의 거리데이터를 비교하기 

위함이다. ⑤ 컴포넌트는 먼지 환경을 판단하고 라이

다의 거리데이터와 레이다의 거리데이터를 융합하는 

기능을 수행한다. 동일 각도에서 획득된 라이다 및 레

이다의 거리데이터들의 차를 활용하여 먼지 환경인지 

판단하고 먼지 환경일 경우 레이다의 거리데이터를 활

용하고 먼지 환경이 아닐 경우 라이다의 거리데이터를 

활용하여 차량 전방 중앙에 배치된 가상의 2D 라이다

의 거리데이터를 생성한다. ⑥ 컴포넌트는 1차원 가상

힘장 알고리즘이 포함되는 컴포넌트로로 ⑤ 컴포넌트

로부터 획득되는 거리정보를 바탕으로 장애물장을 생

성하고 시스템처리컴퓨터로부터 획득되는 경로점 집합

을 기반으로 현재 위치를 고려하여 추종할 경로점을 

선택하는 경로 추종기 컴포넌트와 선택된 경로점을 추

종하기 위해 조향/속도명령을 생성하는 경로점 추종기

의 조향명령을 기준으로 조향장을 생성하고 조향장과 

장애물장이 중첩된 통합장을 통해 장애물을 회피하고 

목표점을 추종하는 새로운 조향명령을 생성하는 기능

을 수행한다. 생성된 주행명령은 주행제어 컴포넌트로 

전송되고 실제 플랫폼의 모터를 제어한다.

  1차원 가상힘장 알고리즘의 파라미터는 총 6개이다. 

실험에 사용된 파라미터들의 설정값은 다음 Table 1과 

같다.

Table 1. Parameters for 1D virtual force field algorithm

구분 파라미터 설정값

1 조향장 분산/장애물 확장폭 30 / 1.5[m]

2 관심 거리/관심 수평범위 10[m] / 180°

3 평활화율/통합장 가중치 15[%] / 0.17

  조향장 분산은 조향범위와 장애물 확장폭에 의해 

설정되었다. 장애물 확장폭은 무인차량 플랫폼의 크기

를 고려하여 설정하였고 관심 거리와 수평범위는 목

표주행속도와 센서인지 범위를 기준으로 설정하였다. 

평활화율은 장애물장의 평활화할 정도를 나타내는 파

라미터이고, 통합장 가중치는 조향장과 장애물장 영향

의 정도를 나타내는 가중치로 경험적으로 설정하였다.

4. 실험적 검증

  다양한 시뮬레이션을 통해서만 입증된 1차원 가상

힘장 알고리즘을 실제 야지의 비평지 및 먼지 환경에

서 유효성을 입증하기 위해 다양한 실험을 수행하였

다. 본 장에서는 실험 환경 및 실험 결과를 자세히 설

명하고 분석을 수행한다.

4.1 비평지 환경의 1차원 가상힘장 알고리즘 검증 

및 분석

 

Fig. 2. Experimental setup 1

Fig. 3. Experimental result 1 on uneven terrain
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  Fig. 2는 비평지 환경의 1차원 가상힘장 알고리즘의 

실험적 검증을 위한 실험 환경을 보여준다. Fig. 2의 

왼쪽 그림과 같이 비평지 환경의 야지를 주행하기 위

해 6개의 바퀴를 가지는 차량을 활용하였고 사용된 

센서는 4 레이어를 가지는 110도의 수평 시야각을 가

지는 LD-MRS를 사용하였다. 이를 활용하여 비평지 

환경의 장애물 탐지방법과 1차원 가상힘장 알고리즘

이 포함된 소프트웨어를 실재로 차량에 탑재하고 실

험을 수행하였다. 실험이 수행된 지면 환경은 Fig. 2

의 오른쪽 그림과 같이 흙이 상당 부분 노출되고 풀

이 듬성듬성 있고 굴곡이 있는 환경이다. 실험 시 차

량은 평균 10KPH로 기동하였다.

  Fig. 3은 비평지 환경에서 수행된 실험 결과를 보여

준다. ‘S’와 ‘G’는 시작 위치와 최종 목표점 위치를 

의미한다. 속이 채워져 있는 원은 원통형 장애물을 나

타내고 직사각형은 장벽형 장애물을 의미한다. 속이 

빈 작은 원은 사전에 계획된 전역경로점들이고 속이 

빈 큰 원이 1차원 가상힘장 알고리즘으로 지나간 경

로점들을 의미한다. 실험은 6가지의 고정 및 이동 장

애물이 존재하는 시나리오를 설정하여 수행하였다. 

Fig. 3의 ①에서는 시작점을 출발하여 첫 번째로 장벽

형 장애물을 통과하는 것을 보여준다. 장벽형 고정 장

애물의 가운데로 안정적으로 통과함을 확인할 수 있

었다. Fig. 3의 ②부터 ⑤까지는 원통형 장애물 두 개

가 인접한 장애물 지대를 통과하는 시나리오 이다. 굴

곡이 있지만 장애물을 잘 인식해서 장애물을 회피하

며 전역경로점들을 추종함을 확인할 수 있다. Fig. 3

의 ⑥은 사람이 이동하면서 차량에 접근하는 시나리

오이다. 사람이 접근함에 따라 회피를 수행하지만 근

접할 경우 정지를 수행함을 확인할 수 있다.

  Fig. 3의 실험으로부터 굴곡이 있는 비평지 환경에

서 지면이 오탐지되지 않고 장애물만 탐지됨을 확인

할 수 있고 지면이 제거된 장애물 탐지 정보를 활용

하여 1차원 가상힘장 알고리즘이 정상적으로 동작함

을 확인할 수 있다. 본 실험으로부터 1차원 가상힘장 

알고리즘이 시뮬레이션 상에서 검증된 평평한 환경 

뿐만 아니라 굴곡이 있는 비평지 환경에서도 유효함

이 증명되었다. 또한, 1차원 가상힘장 알고리즘이 정

적 장애물 뿐만 아니라 동적 장애물에도 유효하게 동

작함을 확인되었다. 하지만, 실험 간 차량 뒤쪽으로 

먼지가 많이 발생함을 확인할 수 있었으며, 다수의 차

량이 주행함으로써 앞의 차량에 의해 뒤의 차량이 먼

지에 의해 영향받을 수 있음을 확인하였다.

Fig. 4. Experimental result 2 on uneven terrain

  Fig. 4가 Fig. 3과 다른 부분은 다중 이동 장애물에 

대해 유효성을 검증하는 부분이다. Fig. 3에서는 한명

의 사람에 대해 회피 및 긴급정지를 확인한 실험이고 

Fig. 4에서는 두 명의 사람에 대해 적절히 회피를 하

는지 확인하는 실험이다. 고정 장애물 뿐만 아니라 2

명의 이동 장애물 환경에서도 비평지 환경에서 장애

물이 인식되고 인식된 장애물을 기반으로 1차원 가상

힘장 알고리즘이 정상적으로 동작함을 확인하였다. 

Fig. 3과 Fig. 4의 실험 결과들을 통해 굴곡이 있는 비

평지 환경에서 지면이 장애물로 오인되지 않고 다수

의 원통형 및 장벽형 고정 장애물과 사람과 같은 이

동 장애물이 포함된 복잡한 환경에서 각 장애물들이 

정상적으로 탐지되었다. 탐지된 장애물 정보를 활용한 

1차원 가상힘장 알고리즘이 유효하게 고정 및 이동 

장애물들을 회피하고 회피할 수 없을 정도로 근접할 

경우 긴급정지 기능이 수행됨을 확인하였다. 먼지 환

경에서의 1차원 가상힘장 알고리즘의 실험적 검증은 

다음 장에서 다뤄진다.
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4.2 비평지 및 먼지 환경의 1차원 가상힘장 알고리

즘 검증 및 분석

 

Fig. 5. Experimental setup 2

  Fig. 6. Experimental result 3 on uneven and dusty 

environment

  Fig. 5는 비평지 및 먼지 환경의 1차원 가상힘장 알

고리즘의 실험적 검증을 위한 실험 환경을 보여준다. 

Fig. 5의 왼쪽 그림은 6개의 바퀴를 가지는 차량을 활

용하였고 사용된 센서는 다중스캔 라이다와 4대의 레

이다를 사용하였다. 사용된 레이다는 최대 23미터의 

측정거리를 가지고 있고 수평축 시야각이 80도 수직

축 시야각이 30도인 상용 레이다를 사용하였다. 차량 

전면부에 다중스캔 라이다 좌우에 2대씩 배치하여 전

방 180도 이상을 감지할 수 있도록 하였고 배치된 레

이다들을 라이다가 장착된 위치에 있는 가상 2D 라이

다의 거리데이터로 변환하여 먼지 환경에서의 장애물 

탐지에 활용되었다. 이를 활용하여 비평지 및 먼지 환

경의 장애물 탐지방법과 1차원 가상힘장 알고리즘이 

포함된 소프트웨어를 차량에 탑재하고 실험을 수행하

였다. 실험이 수행된 지면 환경은 Fig. 5의 오른쪽 그

림과 같이 먼지가 많이 발생하는 흙이 상당 부분 노

출되고 굴곡이 있는 환경이다. 실험 시 차량은 약 평

균 10KPH로 기동하였다.

  Fig. 6은 비평지 및 먼지 환경에서 수행된 실험 결

과를 보여준다. ‘S’와 ‘G’는 시작 위치와 최종 목표점 

위치를 의미한다. 속이 채워져 있는 원은 원통형 장애

물을 의미한다. 속이 빈 작은 원은 사전에 계획된 전

역경로점들이고 속이 빈 큰 원이 1차원 가상힘장 알

고리즘으로 지나간 경로점들을 의미한다. 실험은 3가

지의 고정 및 이동 장애물이 존재하는 시나리오를 설

정하여 수행하였다. Fig. 6의 ①은 시작점을 출발하여 

첫 번째로 원통형 장애물 인근으로 차량이 지나갈 때 

차량 전면부에 직접 흙을 뿌려서 농도가 짙은 형태의 

먼지 환경을 인공으로 만든 부분을 보여준다. 짙은 농

도의 먼지 환경을 인식하고 레이다의 거리 데이터를 

활용하여 장애물을 회피하고 기 설정된 전역경로점을 

추종하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6의 ②에서는 사

람이 차량에 접근하는 시나리오이다. 사람이 접근함에 

따라 차량이 회피 기동하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 

6의 ③은 추가로 흙를 넓게 살포하여 옅은 먼지 환경

을 만든 시나리오이다. 옅은 먼지 환경에서도 먼지 환

경을 인식하여 전역경로점을 잘 추종함을 확인할 수 

있다.

  Fig. 6의 실험으로부터 굴곡이 있는 비평지 환경 뿐

만 아니라 먼지 환경에서도 먼지가 오인되지 않고 장

애물만 탐지됨을 확인할 수 있고 지면이 제거되고 먼

지 환경이 처리된 장애물 탐지 정보를 활용하여 1차

원 가상힘장 알고리즘이 정상적으로 동작함을 확인할 

수 있다. 본 실험으로부터 1차원 가상힘장 알고리즘이 

시뮬레이션 상에서 검증된 평평한 환경 뿐만 아니라 

굴곡이 있는 비평지 및 먼지 환경에서도 유효함이 증

명되었다. 추가적으로 1차원 가상힘장 알고리즘이 정

적 장애물 뿐만 아니라 동적 장애물에도 유효하게 동

작함을 확인하였다.
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5. 결 론

  본 논문은 기 입증된 비평지 및 먼지 환경에서의 

장애물 탐지 방법과 다양한 시뮬레이션을 통해 입증

된 1차원 가상힘장 알고리즘을 기반으로 실제 비평지 

및 먼지 환경에서 1차원 가상힘장 알고리즘이 유효한

지 실험적으로 검증하였다. 다양한 실험들을 통해 1차

원 가상힘장 알고리즘은 비평지 및 먼지 환경에서 처

리된 장애물 탐지 정보를 활용하여 다수의 정적 및 

동적 장애물들이 존재하는 복잡한 환경에서 유효하게 

동작함을 확인하였다.
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