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Abstract

Deep reinforcement learning is an artificial intelligence algorithm that enables learners to select optimal behavior based

on raw and, high-dimensional input data. A lot of research using this is being conducted to create an optimal movement

path of a mobile robot in an environment in which obstacles exist. In this paper, we selected the Dueling Double DQN

(D3QN) algorithm that uses the prioritized experience replay to create the moving path of mobile robot from the image

of the complex surrounding environment. The virtual environment is implemented using Webots, a robot simulator, and

through simulation, it is confirmed that the mobile robot grasped the position of the obstacle in real time and avoided it

to reach the destination.

요 약

심층 강화학습은 학습자가 가공되지 않은 고차원의 입력 데이터를 기반으로 최적의 행동을 선택할 수 있게 하는 인공지능

알고리즘이며, 이를 이용하여 장애물들이 존재하는 환경에서 모바일 로봇의 최적 이동 경로를 생성하는 연구가 많이 진행되

었다. 본 논문에서는 복잡한 주변 환경의 이미지로부터 모바일 로봇의 이동 경로를 생성하기 위하여 우선 순위 경험 재사용

(Prioritized Experience Replay)을 사용하는 Dueling Double DQN(D3QN) 알고리즘을 선택하였다. 가상의 환경은 로봇 시뮬

레이터인 Webots를 사용하여 구현하였고, 시뮬레이션을 통해 모바일 로봇이 실시간으로 장애물의 위치를 파악하고 회피하

여 목표 지점에 도달하는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

모바일 로봇이 모르는 환경에서 길을 찾아갈 수

있게 해주는 로봇 네비게이션 능력은 모바일 로봇

을 사용하는 시스템에서 가장 중요하다. 네비게이

션의 일반적인 목적은 시작점으로부터 목표지점까

지 최적이나 혹은 준 최적경로를 2차원이나 3차원

환경을 따라 장애물을 회피하며 찾는 것이다[1]. 하

지만 장애물 회피를 하면서 동시에 시간을 최소한

으로 소비하는 경로를 찾는 것은 여전히 매우 어려

운 과제이다[2].

최근 강화학습은 정교하고 사람이 설계하기 어려
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운 작업을 로봇이 수행하도록 프레임워크와 다양

한 도구들을 제공하기 위해 사용되고 있다[3]. 강화

학습은 로봇이 환경과 상호작용하며 보상이라고

불리는 스칼라 피드백 신호를 통해 최적의 행동을

자율적으로 발견하게 해주고, 강화학습으로 인해

설계자는 문제의 정답을 명백하게 제시하는 것이

아니라 로봇의 매 단계의 수행을 평가하는 보상함

수를 제시한다. 로봇과 관련된 다양한 문제를 해결

하는데 강화학습이 사용되었으며 모바일 로봇 경

로 생성 분야에서도 많은 중요한 업적들을 이루었

다[4].

하지만 기존의 강화학습 알고리즘들을 모바일 로

봇의 경로 생성 문제에 사용한다면 로봇에 설치된

다양한 센서들에서 입력되는 고차원의 데이터들을

그대로 상태로 사용할 수 없다는 한계가 있다[5].

다행히 강화학습에 성공적으로 신경망을 적용한

심층 강화학습 알고리즘들이 등장했고 다양한 분

야에서 큰 성과를 이루고 있다. 가장 대표적인 심층

강화학습 알고리즘으로 Deep Q-Network(DQN)이

있으며, 가공되지 않은 고차원의 이미지 데이터를

입력으로 받아 아타리 2600 게임에서 높은 점수를

얻는 정책을 성공적으로 학습하였다[6]. 특히 이미

지처럼 고차원의 데이터를 그대로 입력받아 최적

정책을 발견할 수 있다는 장점으로 인해 많은 모바

일 로봇의 경로 생성 문제에서도 심층 강화학습 알

고리즘이 사용되어왔다[7-9].

이 논문에서는 모바일 로봇의 경로 생성 문제를

해결하기 위해 로봇이 이동할 환경의 이미지를 사

용하는 방법을 제안한다. 위에서 바라보는 카메라

를 통해 로봇의 현재위치, 목표 지점의 위치 그리

고 장애물들의 위치를 파악하고 그 정보들을 바탕

으로 그리드 맵을 만들어 심층 강화학습의 입력으

로 사용한다. 다음으로 로봇의 현재위치에서 목표

지점까지 장애물과 충돌을 피하는 경로를 실시간

으로 생성하고, 그 경로를 따라 로봇을 움직인다.

그리고 심층 강화학습 알고리즘으로는 우선순위

경험 재사용을 사용하는 D3QN을 사용한다. 이렇

게 DQN을 개선시킨 심층 강화학습 알고리즘을

선택함으로써 DQN은 학습하지 못했던 복잡하고

어려운 환경에서도 모바일 로봇이 빠르고 안전하

게 목표 지점에 도달하게 하는 경로를 생성할 수

있었다.

Ⅱ. 관련기술

1. DQN

DQN은 핵심적인 심층 강화학습 알고리즘으로

강화학습 제어 알고리즘인 Q-learning과 심층 학

습을 결합하여 최초로 이미지로부터 학습에 성공

했다. DQN의 두 가지 성공요인으로 경험 재사용과

분리된 타겟 네트워크의 사용이 있다. 에이전트의

경험을 매 타임 스텝마다 경험 재사용 메모리에 저

장하고 학습이 진행될 때 정해진 개수만큼 균일 랜

덤 샘플링을 통해 미니배치를 구성하여 입력으로

넣어주게 된다. 그리고 타겟 네트워크란 학습이 진

행되는 네트워크와 구조는 같지만 독립적인 파라

미터를 가지는 네트워크이다. 번째 학습 네트워크

업데이트에 사용될 목표 값은 식 (1)과 같다.

  max′′′
 (1)

여기서 ′와 은 각각 샘플링 된 경험에 존재하

는 다음 상태와 보상이고 ′는 파라미터 를 가지

는 타겟 네트워크에 의해 선택된 행동이다. 그리고

는 감쇠율로 미래 보상의 현재 가치를 결정한다.

2. Double DQN

Double DQN은 Q-learning의 행동 가치함수 과

대평가 현상을 줄인 Double Q-learning을 DQN에

결합시킨 심층 강화학습 알고리즘으로 더 정확한

행동 가치함수 추정을 할 뿐만 아니라 몇몇 아타리

게임들에서 DQN보다 더 높은 점수를 얻었다[10].

Dobule DQN에서 사용될 목표 값은 식 (2)와 같다.

  ′arg′′ 
 (2)

식 (2)에서 행동을 선택하는 과정과 그 행동을 평

가하는 과정을 학습 네트워크와 타겟 네트워크에

역할을 분배함으로 행동 가치함수 과대평가 현상

을 방지한다.

3. Dueling DQN

Dueling DQN은 dueling architecture를 사용하여

상태 가치함수와 이득함수로 표현되는 두 흐름의

결합으로 행동 가치함수를 추정한다[11]. Dueling

DQN은 식 (3)과 같은 새로운 행동 가치함수를 추

정한다.
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Fig. 2. Image of the environment obtained from the camera.

그림 2. 카메라로부터 얻은 환경의 이미지

Fig. 3. Grid map created based on information obtained

from images.

그림 3. 이미지에서얻은정보를바탕으로만들어진그리드맵

   

 



′

′ (3)

식 (3)에서 볼 수 있듯이 상태 가치함수와 이득함

수의 조합으로 행동 가치함수가 만들어지며 이로

인해 행동 가치함수를 업데이트하는 과정이 더욱

안정해진다.

4. 우선순위 경험 재사용

우선순위 경험 재사용은 DQN의 경험 재사용 방

법을 사용할 때 경험 재사용 메모리에서 학습에 사

용될 데이터들을 균일 랜덤 샘플링이 아닌 시간차

오차의 크기에 따라 우선순위를 매겨 샘플링하는

방법으로 경험 재사용 방법을 더욱 효율적으로 만

들어 준다[12]. 하지만 항상 우선순위가 큰 샘플만

샘플링하게 된다면 낮은 우선순위를 가지는 샘플

들은 선택받지 못하게 되고 경험 재사용 메모리의

부분 집합만 사용하게 된다. 이를 해결하기 위해 확

률적으로 샘플을 선택하게 되고 이때 메모리에 존

재하는 번째 샘플이 선택될 확률은 다음과 같다.

 








(4)

여기서 는 샘플의 우선순위이며 상수 는 우

선순위를 얼마나 사용할지 결정한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 환경

Fig. 1. Problem environment created using Webots.

그림 1. Webots를 이용하여 만든 문제 환경

본 논문에서 사용할 모바일 로봇과 로봇의 최적

경로 탐색을 수행하게 될 환경은 Cyberbotics에서

제공해주는 로봇 시뮬레이터인 Webots를 사용하

여 구현하였으며, Webots는 사실적인 로봇 시뮬레

이터로 현실 세계와 시뮬레이션 사이의 차이를 상

당히 줄여준다는 장점이 있다[13-14]. Webots에서

생성한 환경은 그림 1과 같다.

시뮬레이션 환경은 12×12의 격자로 이루어져 있

으며 4개의 벽으로 둘러싸여 있고 모바일 로봇의

출발 지점과 목표 지점은 고정되어 있다. 또한 장

애물인 상자는 출발 지점과 목표 지점을 제외한 랜

덤한 위치의 격자에 최대 20개까지 존재하게 된다.

매 에피소드마다 로봇은 항상 출발 지점에 위치하

게 되며 장애물들은 랜덤하게 생성된다. 우리의 목

적은 가능한 모든 에피소드에서 장애물 또는 벽과

의 충돌을 피하며 가장 빠른 시간 내에 목표 지점

(339)
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까지 도달하는 모바일 로봇의 경로를 생성하는 것

이다. 카메라는 환경을 쳐다볼 수 있게 설치되어

있고 물체 인식 기능을 사용한다. 카메라를 통해

얻은 이미지에는 현재 모바일 로봇과 목표 지점 그

리고 장애물들의 정보와 위치가 담겨있으며 그림 2

와 같다. 그림 2에서 카메라에 인식된 모든 물체는

빨간 사각형으로 표현되어 있다. 카메라가 획득한

이미지로부터 얻은 물체의 정보와 위치를 바탕으

로 만들어진 그리드 맵은 그림 3과 같다.

그리드 맵은 84×84의 크기를 갖는 이미지로 표현

되고 우리가 설정했던 환경과 마찬가지로 12×12의

격자로 이루어진다. 장애물들은 주황색 사각형으로

표현되며 현재 로봇의 위치는 검은색 마름모 그리

고 목표 지점은 파란색 마름모로 표현되어 있다.

이렇게 생성된 그리드 맵은 상태로써 심층 강화학

습 알고리즘의 입력으로 들어가며 에이전트는 현

재 그리드 맵에서 이득이 가장 크게 되는 행동을

하나 선택해야 한다. 모바일 로봇과 로봇이 수행할

수 있는 행동은 그림 4와 같고 로봇이 현재 위치한

격자에서 가능한 행동은 총 4가지로 한 번의 타임

스텝에 하나의 방향으로 1칸씩 이동할 수 있다.

Fig. 4. Mobile robot and admissible behaviors.

그림 4. 모바일 로봇과 허용되는 행동

로봇이 받게 될 스칼라 신호인 보상함수는 식 (4)

과 같다.

   
 

(4)

만약 로봇이 목표 지점에 도달한다면 0의 보상을

얻으며 장애물과 부딪히거나 목표 지점이 아닌 곳

으로 이동한다면 -0.1의 음의 보상을 받게 된다. 에

피소드마다 누적 보상이 제일 크게 되는 방법은 장

애물과 부딪히지 않고 가장 빠른 타임 스텝 내에

목표지점에 도달하는 것이다. 시스템 구조는 그림

5와 같다.

Fig. 5. System architecture.

그림 5. 시스템 구조

타임 스텝 에서 카메라를 통해 인식된 모든 물

체의 정보가 심층 강화학습 에이전트로 전송된다.

받은 정보를 바탕으로 상태 인 그리드 맵이 만들

어지고 에이전트의 입력으로 들어가며 에서 모바

일 로봇의 행동 가 로봇 시뮬레이터로 전송되면

그에 따라 모바일 로봇을 움직이게 된다. 그리고

보상 을 받고 다음 타임 스텝 로 넘어가게

된다. 이 과정이   에서부터 모바일 로봇이 목표

지점에 도달할 때 까지 반복된다.

Ⅳ. 심층 강화학습 훈련 결과

설정한 시뮬레이션 환경을 사용하여 두 가지의 심

층 강화학습 알고리즘을 학습시켰다. 한 가지는

DQN이고 다른 하나는 우선순위 경험 재사용을 사

용하는 D3QN 이다. 이때 보상함수는 식 (4)과 동일

하며 심층 강화학습 에이전트의 입력은 그림 3과 같

은 그리드 맵이다. 이때 학습 결과는 그림 6과 같다.

Fig. 6. Training results of deep reinforcement learning

algorithms.

그림 6. 심층 강화학습 알고리즘들의 훈련 결과

세로축은 매 에피소드마다 가장 최근의 500개의

에피소드들의 누적 보상의 평균이고, 가로축은 에

(340)
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Hyperparameters Value

Architecture Conv(32-8×8-4)

Conv(64-4×4-3)

Conv(64-3×3-1)

FullyConnected(512)

FullyConnected(256)

FullyConnected(64)

Batch size 128

Start  1.0

End  0.01

Annealing step 500000

Memory size 500000

Learning rate 0.0001

Discount rate 0.99

PER  0.6

PER  0.4

PER  increase 0.0000025

Table 1. Deep reinforcement learning model parameters.

표 1. 심층 강화학습 모델 파라미터

피소드를 나타낸다. 모든 에피소드는 500번의 타임

스텝을 가지며 주어진 타임 스텝 내에 로봇이 목표

지점에 도달하지 못한다면 새로운 에피소드가 시

작된다. 약 8,000번째 에피소드까지는 DQN과 우선

순위 경험 재사용을 사용하는 D3QN 모두 로봇이

목표 지점에 장애물을 회피하며 도달하는 경로를

생성하는 최적 정책을 학습하는 것처럼 보인다. 하

지만 DQN은 더 이상 좋은 정책을 찾지 못하고 오

히려 평균 보상이 나빠지는 것을 볼 수 있다. 이것

은 잘못된 행동-가치함수를 추정하고 있었기 때문

이며 이로 인해 최적 정책이 아닌 정책으로 수렴하

고 있었기 때문이라고 볼 수 있다. 따라서 DQN이

수렴된 정책을 사용하여 더 이상 최적경로를 생성

할 수 없는 환경을 만났을 때 행동-가치함수들이

이상한 값을 가지기 시작했고 에피소드가 진행될

수록 다른 모든 행동-가치함수가 잘못된 값을 가

지게 되어 더 이상 보상이 크게 되는 행동을 선택

하지 못하고 이미 성공적으로 경로를 찾았던 환경

들에서도 더 이상 경로를 찾지 못하게 된다. 따라

서 DQN의 그래프는 약 14,000번째 에피소드부터

무너지기 시작했다. 반면에 우선순위 경험 재사용

을 사용하는 D3QN 알고리즘은 에피소드가 진행될

수록 점점 평균 보상이 높아지는 것을 볼 수 있다.

이것은 올바른 행동-가치함수를 추정했고 최적 정

책을 향해 계속 정책을 개선했기 때문이라고 볼 수

있다. 결국 우선순위 경험 재사용을 사용하는 D3QN

알고리즘은 주어진 시뮬레이션 환경에서 모바일

로봇의 경로를 생성하는 최적 정책을 발견했다고

할 수 있다. 학습된 우선순위 경험 재사용을 사용

하는 D3QN 모델의 파라미터는 표 1과 같다. 이렇

게 20,000개의 에피소드를 거쳐 학습을 진행한 우

선순위 경험 재사용을 사용하는 D3QN 모델의 가

중치를 저장하였고, 시뮬레이션을 통해 모바일 로

봇이 경로를 탐색하는 데 사용하였다.

Ⅴ. 심층 강화학습 훈련 결과

첫 번째로 실행한 테스트는 장애물이 없을 때 최

적경로를 찾아가는지 확인하기 위함이다. 학습을

진행했던 환경에서는 최소 10개에서 최대 20개의

장애물이 존재하게 되는데 학습을 진행하지 않았

던 장애물이 하나도 존재하지 않는 환경에서 최적

경로를 찾아가는 모습을 그림 7을 통해 확인할 수

있다. 이때 검은색 마름모는 모바일 로봇의 현재

위치를 나타내며 파란색 마름모는 목표 지점을 나

타낸다. 그리고 검은색으로 칠해진 사각형들은 모

바일 로봇이 지나온 경로를 의미한다.

Fig. 7. Path generation when there are no obstacles.

그림 7. 장애물이 없을 때 경로 생성

두 번째로 실행한 테스트는 장애물이 10개 존재

할 때 모바일 로봇이 최적경로를 찾아가는지 확인

하는 것이다. 그 결과는 그림 8과 같으며, 10개의

장애물이 존재할 때도 장애물을 회피하며 최단 경

로를 따라 모바일 로봇이 움직이는 것을 확인할 수

있다.
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Fig. 8. Path generation when there are 10 obstacles.

그림 8. 10개의 장애물이 있을 때 경로 생성

마지막 테스트는 장애물이 20개 존재할 때 모바

일 로봇이 최적경로를 찾아가는지 확인하는 것이

다. 장애물이 20개 존재하는 환경은 본 논문에서

제안한 강화학습 알고리즘의 시뮬레이션 환경에서

나타날 수 있는 가장 어려운 환경이다. 테스트 결

과는 그림 9와 같으며, 20개의 장애물이 존재할 때

도 모바일 로봇이 출발 지점으로부터 목표 지점까

지 충돌하지 않고 최단 경로로 도달하는 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 9. Path generation when there are 20 obstacles.

그림 9. 20개의 장애물이 있을 때 경로 생성

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 장애물이 존재하는 미지의 환경에

서 모바일 로봇이 장애물과 충돌하지 않고 주행하

도록 하는 최적경로를 생성하기 위한 개선된 강화

학습 알고리즘을 제안하였다. 제안된 방법을 사용

한다면 스마트 팩토리에서 사용하는 자율주행 로

봇이나 실내 서비스 자율주행 로봇 등 실내에서 동

작하는 모바일 로봇이 장애물의 위치나 개수 등이

동적으로 변하는 환경에서도 주위 환경의 이미지

만 주어진다면 충돌을 회피하며 최단 경로로 출발

지점에서 목표 지점까지 이동할 수 있을 것이다.

또한 본 논문에서는 심층 강화학습 훈련 결과를 통

해 개선된 DQN 알고리즘의 필요성을 확인하였다.

우선순위 경험 재사용을 사용하는 D3QN보다 보다

더 개선된 학습 능력을 보여주는 심층 강화학습 알

고리즘이 구현된다면 더욱 어렵고 복잡한 환경에

서도 성공적으로 모바일 로봇의 최적경로를 생성

할 수 있을 것이다.
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