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요 약

본 논문은 인간과 공존하고 커뮤니케이션하며, 인간에게 심리적 안전거리(사회적 거리) 침해에 따른 스트레스를 유발하지 않는 소셜

로봇을 위한 새로운 보행자 회피 알고리즘을 제안한다. 보행자 모델을 새롭게 정의하기 위해 보행자의 걸음걸이 특성(직진성, 속도)에
따라 보행자를 클러스터링하며 보행자 클러스터별 사회적 거리를 정의한다. 정의된 사회적 거리를 포함하도록 보행자(장애물) 모델링

을 하고, 새롭게 정의된 보행자 모델에 상용화된 장애물 회피, 경로계획 알고리즘을 적용해 통합된 주행 알고리즘을 완성한다. 새로운

알고리즘의 효과를 검증하기 위해, 상용화된 대표적 두가지 장애물회피 경로계획 알고리즘인 DWA 알고리즘과 TEB 알고리즘을 활용

한다. 본 논문의 핵심 알고리즘인 새로운 보행자 모델을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우로 구분하여 그 효용성을 평가한다. 그 결

과, 새롭게 제안된 알고리즘이 이동시간의 손실 없이 보행자의 스트레스 지수를 현격하게 줄일 수 있음을 보인다.

Abstract

This article proposes a new pedestrian avoidance algorithm for social robots that coexist and communicate with humans and do 
not induce stress caused by invasion of psychological safety distance(Social Distance). To redefine the pedestrian model, 
pedestrians are clustered according to the pedestrian's gait characteristics(straightness, speed) and a social distance is defined for 
each pedestrian cluster. After modeling pedestrians(obstacles) with the social distances, integrated navigation algorithm is completed 
by applying the newly defined pedestrian model to commercial obstacle avoidance and path planning algorithms. To show the 
effectiveness of the proposed algorithm, two commercial obstacle avoidance & path planning algorithms(the Dynamic Window 
Approach (DWA) algorithm and the Timed Elastic Bands (TEB) algorithm) are used. Four cases were experimented in applying 
and non-applying the new pedestrian model, respectively. Simulation results show that the proposed algorithm can significantly 
reduce the stress index of pedestrians without loss of traveling time.
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Ⅰ. 서 론

최근 로봇은 공항, 쇼핑몰 등 공공장소에 보급되고 있다. 
공공장소에는 여러 장애물과 보행자가 존재한다. 로봇은

이를 피해 원하는 목적지까지 빠르고 안전하게 이동해야

한다. 현재 로봇은 인간과 공존하고 커뮤니케이션하는 객

체로 발전하고 있다. 이렇게 인간과 상호작용하는 로봇을

소셜로봇이라 한다[1]. 기존 로봇연구들은 인간을 포함한 동

적 장애물과 임의의 안전거리(Safety Margin)를 두고 주행

하는 효율성 관점의 경로계획 알고리즘 개발에 집중해 왔

다[2]. 그러나, 시대적 변화에 따라 로봇은 효율성뿐만 아니

라 인간 친화적 관점의 연구도 필요한 시점으로 주변 환경

을 이해하는 능력이 필요하다. 로봇이 인간을 이해한다는

것은 인간의 특성을 파악하고, 상호작용하는 개체로 판단

한다는 의미이다. 특히, 소셜로봇이 주행할 때에는 보행자

의 특성을 파악하고 스트레스 지수까지 고려한, 특별한 자

율주행 알고리즘 개발이 필요하다. 보행자 인간에게는 물

리적으로 관찰하기 어려운 사회적 거리(Social Distance)가
존재한다[5]. 사회적 거리 안으로 친숙하지 못한 객체가 접

근하면 편도(Amygdala)의 반응으로 공포심 또는 스트레스

를 받는다[6]. 보행자는 각각 다른 유전적 성격을 가지고 있

어 유형에 따라 사회적 거리가 다르다[7]. 이는 개인, 문화적

특성에 따라 다르므로[9], 성격이론[8]에 따라 걸음걸이를 통

한 성격 분류 과정이 필요하다. 따라서 성격에 따른 사회적

거리를 반영한 장애물 회피 알고리즘 개발이 요구된다. 본
논문에서는 인간인 보행자의 속성을 걸음걸이 및 성격에

따라 분류하고 장애물 모델에 적용한 주행 알고리즘을 개

발한다. 우선, 보행자의 걸음걸이 특성(직진성, 속도)에 따

라 군집화하고 성격 특성의 연관성에 따라 사회적 거리를

정의한다[8]. 이를 이용해 보행자를 모델링 한다. 새롭게 정

의된 모델에 상용화된 장애물 회피, 경로계획 알고리즘을

적용해 통합 주행 알고리즘을 개발한다. 새로운 알고리즘

의 효과검증을 위해, 상용화된 알고리즘인 DWA[11], TEB 
[12]에 정의된 사회적 거리를 각각 적용한 경우와 아닌 경우

로 구분해, 적용한 경우가 이동시간의 손실 없이 공존하는

인간의 스트레스 지수를 크게 줄일 수 있음을 보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 연구의 이론적

배경 및 용어에 대해 살펴보고, Ⅲ장에서 문제 정의, 연구내

용을 살펴본다. Ⅳ장에서는 소셜로봇의 장애물 회피 알고리

즘을 제안한다. Ⅴ장에서 개발한 알고리즘의 실험과 기존

알고리즘과 비교 분석한다. Ⅵ장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 소셜로봇(Social Robot)

최근 지능형 로봇에 관심이 높아지고, 물리적 편리성뿐

만 아니라 정서적 교감까지 지원하는 로봇이 출현하고 있

다. 이렇게 사람들과 사회적 행동을 통해 상호작용하는 로

봇을 소셜로봇이라 한다[1]. 인간은 사회성을 가지며 주변에

있는 다른 인간과 소통하는 생명체이다[3]. 이러한 사회성을

활용해 인간에 도움을 주는 방향으로 소셜로봇은 발전하고

있다. 본 논문에서는 상용 소셜로봇인 인천공항의 에어스

타와 같이 평지에서 보행자와 교행하는 모바일 로봇 형태

이며, 인간의 사회성을 고려한 소셜로봇을 다룬다.

2. 근접학(심리적 안전거리)과 성격에 따른 보행자
분류 방법

근접학(Proxemics)[4]이론 에서는 상대방의 존재를 의식

함으로써 심리학적, 커뮤니케이션학적인 속성을 포함해 사

람들 사이에 필요한 공간에 관해 연구한다. 이를 토대로

Hall은네공간으로 대인관계 사회적 거리 구간을설정했다
[5]. 상대와 친밀한 관계일수록 거리가 가깝고 낯선 객체가

Personal Space(1.2m)를 침범하면 사람의 편도가 자극되어

생물학적 스트레스 수치가 높아진다는 연구가 진행되었다
[6]. 편도는 뇌의 양쪽 밑에 위치하며, 접근-회피 상황의 위
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험 판단 기관으로 자극되면 스트레스 유발, 공포심을 느끼

게 한다[10]. 따라서 눈에 보이지 않는 사회적 거리 내에 로

봇이 접근하는 것은 사람의 스트레스를 유발한다. 사람의

행동, 생각, 감정 특성을 유형별로 이해, 대처하기 위해 성

격 분류방법이 심리학 분야에서 꾸준히 연구되고 있다. 대
표적으로 MBTI, PEN[13] 등이 있다. 본 논문은 생물, 심리, 
사회적 요인이 혼합된 생물물리학적 접근법인 PEN모델을

사용한다. 최근, 성격과 가장 타당한 걸음걸이를짝지어, 네
가지 성격 요인을 도출한 연구가 있다[8]. 걸음걸이에 따라

Aggressive, Impulsive, Tense, Shy로 나뉘고 Shy한 성격일

수록 직진성이떨어지고 속도가느린경향을 보인다. 본 논

문에서는 Hall의 Social Space와 PEN을 걸음걸이 특성에

따른 사회적 거리(Social Distance)를 정의하는 데 활용한

다.

3. 상용화된 장애물회피, 경로계획 알고리즘(DWA, 
TEB)

현재 상용 시스템에서 가장 많이 사용하는 경로계획 알

고리즘으로 DWA(Dynamic Window Approach)[11]와 TEB 
(Timed Elastic Band)[12]가 있다. DWA는 로봇의 속도를 보

장하면서 빠른 속도로 이동하기 위해 고안된 장애물 회피

알고리즘이며 장애물과의 안전거리(Safety Margin), 방향, 
속도 등을 고려해 경로를 생성하고 이동한다. TEB는 안전

거리 파라미터를설정하고 시간, 장애물, 역학적 제약등을

고려해 최적의 경로를 선택, 이동하는 알고리즘이다. 많은

수의 장애물 회피 알고리즘들은 장애물로 인식되는 모든

객체와의 일정한 안전거리를 사전에설정해놓고 운용한다. 
안전거리를 사전에설정하는 기존 알고리즘들은 장애물 대

상이 사람일 경우, 각 사람의 성격에 따라차별적으로 회피

해 주행하지 못하는 단점을 가지고 있다.

Ⅲ. 문제의 정의와 연구목표 및 내용

로봇과 보행자가 공존하기 위해서는 로봇이 보행자와충

돌하지 않고, 보행자에게 스트레스를 주지 않는 가장 빠른

경로로 주행해야 한다. 본 논문의 구체적인 문제는 다음과

같다: 1) 로봇이 보행자와 교행하기 위해서는 어떻게 주행

해야 하는가? 2) 로봇이 보행자의 물리적, 심리적 공간을

침해하지 않고 주행하려면, 보행자와 얼마나 멀리 떨어져

서 주행해야 하는가? 특히, 심리적 안전거리를확보할 방법

이 있는가? 3) 목적지까지 가장 빠른 경로로 운행하려면 어

떤 경로로 주행해야 하는가? 위 문제들을 해결하기 위해, 
소셜로봇의 주행성능에 손실 없이 주변 인간에게 스트레스

를 주지 않는 특별한 자율주행 알고리즘 개발을 연구목표

로 한다. 모바일 로봇은센서(영상, 거리, GPS 등)를 이용해

장애물과 자신의 상대적인 위치를 파악한다. 기존에 상용

화된 알고리즘은 미리 정의한 안전거리를 적용해 장애물을

모델링하고 피해간다. 최적화된 경로를 구하기 위해 장애

물과의 충돌만 피해가도록 최소한의 안전거리를 설정하고

운영한다. 그러나 상용화된 알고리즘에서 너무 넓은 안전

거리를 선택하면, 보행자들에게 스트레스를 줄 수 있는 확

률은 낮아지나 비효율적인 안전거리로 인한 이동 거리의

손실이 발생한다. 또한, 강제로 안전거리마진을 최대로늘

리는 경우, 로봇에 내장되어있고 목표지점으로 가는 중 경

로 탐색에 필요한 지도(Navigation map)상에서 장애물은

벽과같은 역할을 하여 목표지점으로 가는 경로를 찾을 수

없고, 멈추게 된다. 이는 경로 이동 알고리즘의 성능을낮추

는역할을 하게 된다. 반대로, 사회적 거리보다 안전거리를

좁게 선택하면 보행자에게 스트레스 자극을 줄 확률이 높

아진다. 이러한 문제를 해결하기 위해 통합 알고리즘을 개

발한다. 개발, 효과검증을 위해 다음과 같은 실험환경을 가

정한다. 로봇은 실내(공항 등)에서 운용되며, CCTV 등 영

상정보 획득이 가능한 곳이고, 보행자가 카메라와 가까이

위치하여 발생한 모션으로 인한왜곡등의 보정 할 수 있을

만큼의 높이에 설치된 다중 CCTV 환경이며, 이러한 영상

처리할 수 있는 클라우드 로봇제어 환경으로 가정하고 실

험한다. 정의하는 소셜 로봇은 바퀴를 가진 모바일 로봇이

며, LIDAR 센서, IMU 센서, 적외선센서 등을탑재해 원격

의 개체를 탐지하고 거리를 측정할 수 있다. 내부에 미리

학습해둔 환경의 지도를 가지고 있으며 사용자(실험자)와
네트워크 통신이 가능하다. 실험자가 로봇과 공유하고 있

는 동일한 지도에 목표지점을 선택하면, 로봇은 센서와 지

도를 이용해확률적 계산(Monte-Carlo localization)을 통해

위치를 파악하고 목표지점으로 이동 가능하다. 이동시에는
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장애물 회피, 경로 계획 알고리즘을 이용해 이동하며 사용

자는 로봇을 이용해 목표지점까지 물건을 운송 할 수 있다. 
소셜로봇에는 사용자와 상호작용이 가능한 디스플레이화

면, 음성을 인식하기 위한마이크와 안내를 위한 스피커가

내장되어있어 목표지점 공간에서의 안내 서비스 등을 수행

할 수 있다. 이동하는 소셜로봇과 교행하며 실험에 참여하

는 보행자(실험 동영상에서 검출해낸 보행자)는 본 논문에

서 제시하는 걸음걸이와 성격 분류 기준에 따라 다양한 사

회적 거리를 가지며, 보행중 이 사회적 거리 안으로 로봇이

들어오면 스트레스를 받게된다. 이에 따른 스트레스는, 소
셜로봇 입장에서 사용자의 사회적거리를 침범한 것으로, 
로봇의 시뮬레이션 환경에서 사용할 스트레스지수(Stress 
Index)를 높이게 된다. 소셜 로봇은 이를 최대한 낮추기 위

한 경로 계획에 따라 이동한다.
PEN성격이론은 한순간의 호르몬수치와 관련 있어[8] 보

행자의 지속적인 성격과는 약간의 차이가 존재할 수 있다. 
무리 지어 걷고, 속도가 6m/s 이상, 의자에 착석하는 보행

자는 제외한다. 
기존 알고리즘들은 한 번에 모든 장애물의 안전거리를

설정하지만, 사회적 거리를 적용한 알고리즘은 보행자의

성격에 따라 다른 마진(Margin)을 가진다. 새로 제안하는

방법은 보행자의 물리적, 심리적 공간을 침해하지 않아 스

트레스를 주지 않고 목적지까지 이동시간의 손실 없이 최

적의 경로로 운행 가능하며, 보행자와 교행 가능한 소셜로

봇 주행 알고리즘이다. 

Ⅳ.사회적 거리를 고려한 새로운 보행자 회피
알고리즘 제안

1. 보행자 검출 및 추적 및 보행자 모델링

본 논문에서는 오검출율이 낮고 빠른 심층 신경망을 이

용한 Faster R-CNN(InceptionV2) 모델[15]을 이용해 보행자

를 검출한다. 먼저, Tensorflow 딥러닝 라이브러리를 사용

해 R-CNN모델에 CCTV영상에서 사람을 검출하는데 충

분하게 학습시킬 수 있는 데이터세트인 COCO데이터세트

로 학습시킨다. 학습한 모델을 이용해 영상 내에서 보행자

를 검출(Detection)한다. 보행자는 영상처리 라이브러리인

OpenCV 라이브러리를 이용해, 네 꼭지점 관심영역(ROI)
을 추출할 수 있다. 이 관심영역을 이용해 사람의 중심점

좌표를저장한다. 그리고 프레임 간에 이동한 좌표점을 연

결해(가장 가까운 점의 Index를 추출해 매칭) 프레임 사이

로 움직인 점을 연결하여 이를 걸음걸이로 가정하고 추적

한다. 보행자를 모델링하기 위한 공개된 영상 데이터세트

는 CCTV영상과 같이 기울인 상태로 촬영된 영상이다. 그
러므로 2-3차원 간의 보정이 필요하다. 입력 영상을 원근

(Perspective), 어핀(Affine)변환을 이용해 왜곡된 영상을

보정 한다. Perspective Transform을 하는 구체적인 방법은

매우 다양하며 Perspective Transform 의 구체적인 과정은

[17]을 참조하였다. 본 논문에서는 영상처리 오픈소스 
OpenCV의 라이브러리를 이용해 Perspective Transform 
(Homography)와 여러 변환의 영상보정(Affine Transform 
등)으로 선형변환한 새로운 좌표를 이용해 시뮬레이션 환

경속 보행자 모델링에 사용했다. 추적한 걸음의 좌표들로

경향성을 판단하기위해 회귀선을 그리고, 얼마나 오차가

없는지(직진성)와 시작과끝좌표의곡선거리(Distance), 측
정한 시간을 이용해 속도(Velocity)를 구한다. 세요소를 기

준으로 K-means 알고리즘[14]을 이용해 보행자를네그룹으

로 클러스터링한다. 클러스터링 한 그룹의 대표 특성과 기

존 연구의 걸음걸이 특성[8](4가지)과 가장 가까운 그룹을

보행자의 성격이라 가정하고 사회적거리를 적용한다. 분류

된 보행자들은 서로 다른 사회적 거리를 가지는 보행자로

각각 모델링 된다.

2. 통합 알고리즘

통합 알고리즘이란 1절의 보행자 분류, 모델링 과정에 상

용화된 장애물 회피, 경로계획 알고리즘을 통합한 알고리

즘이다. 통합 알고리즘은 그림 1과 같이 구성된다: (ⅰ)우
선, 보행자의 움직임이 포함된 영상 데이터세트를 입력하

고, 보행자를 검출 및추적한다. 기존 상용 알고리즘의 안전

거리 적용 장애물 모델링 단계를 개선해, (ⅱ)추적한 보행

자의 걸음걸이 경로를 데이터로저장한다. (ⅲ)저장한 걸음

걸이 데이터를 보행자 특성(속도, 직진성)에 따라 클러스터

링하고, 네 가지 성격(Aggressive, Impulsive, Tense, Shy)
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그림 1. 통합 알고리즘 블록도
Fig. 1. Block diagram of integrated algorithm

으로 분류한다[8]. 보행자의 직진성이 강할수록, 1절에서 살

펴본 것과 같이 오차가 적을수록, 상대적으로 속도가 빠를

수록 다른 보행자에 비해 기존연구의 Aggressive 특징클러

스터와 가까워 이 군집에 속할 확률이 높아진다. (ⅳ)분류

된네가지 성격에차별적(예, 문화권에 따라 형성되는 거리

의 편차는 있지만, Shy 한 성격을 가질수록 넓고 Aggre- 
ssive 할수록 좁게[7][9])으로 심리적 안전거리(사회적 거리)
를 반영해 보행자를 모델링한다. (ⅴ)상용화된 보행자 회피

및 경로계획 알고리즘(DWA, TEB)으로 보행자가 네 가지

모델로 적용된 환경에서 목적지까지 주행한다. 분류된 네

가지 성격에 차별적으로 심리적 안전거리(사회적 거리)를
반영해 보행자를 모델링한다. 심리적 안전거리는 Hall의 정

의[5]를 활용한다. 상용화된 보행자 회피 및 경로계획 알고

리즘(DWA, TEB)으로 보행자가네가지 모델로 적용된 환

경에서 목적지까지 주행한다. 예를 들어, Shy한 특성으로

분류된 보행자일 경우 속도가느리며 직진성이 상대적으로

다른 보행자들에 비해 적은 것(직진성분에 대한 진동수가

높음)으로 볼 수 있다. 따라서 이런 경우에는 실제 심리적

성격이 Shy 한 경우일 수도(편도 자극) 있고, 게다가 노인

혹은 몸이 불편하거나 걷는 집중력이 낮은 보행자일 가능

성이 크다. 이 모든경우에 대해 소셜 로봇은, 이러한 보행

자들로부터 다른 Aggressive한 보행자들보다 상대적으로

멀리 우회하면서 스트레스 또한충돌위험까지 줄여 줄 수

있다.

Ⅴ.시뮬레이션 및 결과분석

1. 시뮬레이션 환경 및 CASE의 정의

본 논문에서는 Linux Ubuntu 16.04에 ROS Kinetic Kame 
버전을 활용하고 Gazebo7 시뮬레이터를 사용한다. 입력하는

영상 데이터는 연구용으로 검증되고 공개된 Oxford Town 
Centre Dataset[16]과 UCY의 Cyprus Zara Dataset을 사용한

다. 데이터세트에서 그림 2와 같이추적한 보행자의좌표를

보정, 성격을 분류하고, 사회적거리를 반영한 보행자 모델링

을(원기둥; 흰색: Aggressive, 노랑: Impulsive, 초록: Tense, 
빨강: Shy) 한다. 시뮬레이션 환경에서 로봇(검정)이 보행자

피해 주행한다. 가장오른쪽화면은경로를 따라목적지(붉은

색 화살표)로 이동하는 로봇의 센서 동작 상태를 보여준다.
제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 네 가지 CASE로

실험한다. CASE 1: DWA만 으로 주행. CASE 2: 사회적

거리를 적용한 DWA를 이용해 주행. CASE 3: TEB만 적용

해 주행. CASE 4: TEB에 사회적 거리를 적용해 주행. 두
영상 데이터세트에 각 CASE를 실험한다. 로봇 속도를 인

간의 보행속도 대비 상대적으로 빠른 경우(10m/s)와 유사

한 경우(5m/s)의 보행자와 충돌횟수(물리적 충돌), 사회적
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그림 2. 시뮬레이션 환경
Fig. 2. The simulation environment

Algorithm
Parameters Performance Index

Dataset Velocity 
(m/s)

Traveling 
Time(s) Variance Stress Index

(count) Variance

CASE 1 : DWA
TownCentre

5 10 0.80 8 0.66
10 4 0.72 6 0.64

Zara
5 10 0.90 5 0.56
10 6 0.80 7 0.47

CASE 2 : SD-DWA 
TownCentre

5 10.8 0.82 2 0.36
10 5.5 0.51 3 0.36

Zara
5 11 0.81 2 0.40
10 7 0.81 5 0.36

CASE 3 : TEB
TownCentre

5 13 0.86 6 0.44
10 8 0.86 8 0.34

Zara
5 12 0.83 7 0.66
10 7 0.81 5 0.66

CASE 4 : SD-TEB
TownCentre

5 13.2 0.80 2 0.44
10 8.3 0.81 3 0.61

Zara
5 12.1 0.81 2 0.61
10 8 0.84 2 0.67

표 1. 상용 알고리즘과 제한된 알고리즘의 성능 비교
Table 1. Performance comparison of commercial algorithms and proposed algorithms

거리를 침범한횟수(스트레스 지수)를 확인해 본다. CASE 
1~4에 적용한 알고리즘 명칭을 각각 DWA, SD-DWA, 
TEB, SD-TEB로 정의한다.

2. 시뮬레이션 결과 및 분석

시뮬레이션 결과는 표 1의 실험 결과로 살펴본다. Algo- 
rithm은 CASE 별 사용 알고리즘을 나타내고, Parameters의
Dataset는 사용한 영상 데이터세트, Velocity는 로봇의 주행

속도를 나타낸다. Performance Index의 Traveling Time(이
동시간)은 로봇이 목적지까지 평균적으로 이동한 시간, 

Stress Index(스트레스 지수)는 로봇이 각 보행자의 스트레

스가 유발되는 사회적 거리를 침범한 횟수를 나타낸다. 이
는 모델링 된 보행자의 영역과 충돌해 로봇이 목표지점까

지 가는 동안 보행자들의 편도를 자극한 횟수를 합산하는

지수이다. 다시말해 로봇이 목표지점으로 가는데차별적으

로 모델링 된 장애물과충돌하는횟수이다. 이충돌횟수는

시뮬레이션 로봇의충돌센서를 이용해 감지하고 합산한다. 
본 논문에서 정의한 문제를 해결하기 위해 낮은 Stress 

Index와 짧은 Traveling Time이 요구된다. 실험은 각 알고

리즘, Dataset, Velocity 별 20회씩 실험해 목적지 도달에

성공한 실험횟수로총 320회 실시한 데이터를취합하였으
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그림 3. 상용 알고리즘과 SD 알고리즘 비교(TownCentre Dataset, 주행속도: 5m/s)
Fig. 3. Comparison of commercial algorithm and SD algorithm(TownCentre Dataset, velocity: 5m/s)

며, 목적지에 도착하지 못한 로봇의 데이터는 Stress Index
와 Traveling Time을 획득하지 못해 합산하지 않고 제외시

켰다. 실패한 실험은 각 실험당 3회 이하이며, 이는 상용

알고리즘을 사용해 꾸준한 성능을 유지 할 수 있는 이유로

판단된다. 또한, Stress Index의 Variance를 살펴보면, 거의

모든실험에서 작고꾸준한 분산값을 보인다. 이는 각 실험

마다큰변화 없이 Stress Index가측정됨을 보여준다. 그러

므로, 설정한 Stress Index를 신뢰할 수 있겠다. 기존 상용

알고리즘(DWA)과 SD-DWA의 목적지까지 보행자를 피해

이동한 시간에 대한 성능 차이가 근소한 것으로 나타났다. 
TEB 알고리즘 또한 SD-TEB 와 이동시간에 대한 성능차이

가 없었다. 사회적 거리를 반영한 SD-DWA와 SD-TEB 알
고리즘은 사회적 거리를 반영하지 않는 상용화 알고리즘보

다 공존하는 보행자의 스트레스 지수는 크게 낮추고(평균
62.84%) 이동시간 손실(평균 9.56%)은 적다는 것을 보였다.
그림 3에서 상용 알고리즘과 SD 알고리즘을 비교해 그

래프로 살펴본다. 그림 3의 좌측 두 그래프는 Traveling 
Time(s)을 알고리즘 간에 비교한 그래프이다. 상용 알고리

즘을 기준으로 SD 알고리즘의 Traveling Time 증가는 각각

5m/s로 주행할 경우 알고리즘별로 각각 7.40%, 1.51%(평
균 4.46%) 증가하였다. 우측두 그래프는 Stress Index를 속

도별로 알고리즘 간에 비교한 그래프이다. 상용 알고리즘

을 기준으로 SD 알고리즘의 Stress Index(number of times)
의 하락률은 DWA, TEB 알고리즘 각각 5m/s로 주행할 경

우 75%, 66.67%(평균 70.83%) 하락하였다. 표 1의 모든경

우를종합하여 분석한 결과 다음과 같은 결론을얻었다. 제
안된 알고리즘은 Traveling Time에서큰 손실을 보지 않고

(평균 9.56% 하락), 보행자의 Stress Index가 평균 62.84% 
하락함을 확인하였다.

Ⅵ.결 론

최근 로봇은 공공장소에 출현하면서 사람과의 공존시간

이 확대되었다. 공존을 위해서는 로봇의 물리적인 침해(충
돌)뿐만 아니라 정신적인 침해(스트레스 유발 등)를 최대한

낮춰야 한다. 본 논문에서는 보행자의 속성을 걸음걸이 및

성격에 따라 분류하고 장애물 모델에 적용한 통합 주행 알

고리즘을 개발하였다. 새로운 알고리즘의 효용성을 시뮬레

이션 환경에서 평가하였다. 실험결과로 사회적 거리를 적

용한 SD-DWA와 SD-TEB 알고리즘은 사회적 거리를 반영

하지 않는 상용 알고리즘(DWA, TEB)보다 공존하는 보행

자의 스트레스 지수를 평균 62.84% 이상낮추고 이동시간

에 대한 손실이 적다(평균 9.56%)는 것을 보였다. 개발한

통합주행 알고리즘은 지금까지 가장 신뢰도 높은 상용 알

고리즘(DWA, TEB)에서의 효과를 보임으로써, 로봇에 사

용하는 다른 알고리즘에도 반영해 사람의 스트레스를 최소

화하는 알고리즘으로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
본 연구는 시뮬레이션 환경 내에서 긍정적인 실험 결과

를 얻었으나 실제 환경에서의 실험을 다루지 못했다는 한

계점을 가지고 있다. 향후 연구에서는 실제 환경에서의 실

험과 본 논문에서 가정한 환경과 한계점을 고려해조금더

심도 있는 연구를 하고자 한다.
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