
1. 서  론

최근 4족 보행 로봇은 다관절 메커니즘 기반의 독립적 접지 

제어를 통해 적설 환경 및 산악 지형과 같은 비정형 험지[1-3]에

서 우수한 기동성을 보이며 그 활용 범위가 확대되고 있다. 이

러한 로봇이 야외 환경에서 자율적으로 장거리 임무를 수행하

기 위해서는 RTK-GPS 기반의 정밀 위치 추정과 사전에 정의

된 전역 경로(Global path)를 안정적으로 추종하는 자율주행 기

술이 요구된다.

기존 4족 보행 로봇 기반의 야외 자율주행 연구는 특정 농업 

환경이나 정형화된 주행 조건에서의 waypoint 생성 및 정밀 접

근[3]에 초점을 두는 경우가 많았으며, 주로 평지 기준의 단일 보

행 모드[4] 기반 접근이 일반적이었다. 이와 같은 접근은 눈길이

나 경사로 등 지면 마찰 특성이 급변하는 환경에서 접지 슬립, 

발 끌림, 자세 불안정 등을 유발하여 전역 경로 이탈 가능성을 

증가시킨다. 반대로 안정성 위주의 보행 모드를 전 구간에 적용

할 경우 주행 속도 및 에너지 효율[5]이 저하되는 한계가 존재한

다. 따라서 지형 조건에 따라 보행 모드를 능동적으로 전환할 

수 있는 상위 제어 전략이 요구된다. 최근 연구에서도 비정형 

지형에서의 안정적인 4족 보행을 위해 지형 인식 정보나 주행 

조건에 따라 보행 파라미터 및 제어 정책을 조정하는 방법들[6,7]

이 제안되고 있다. 

또한 자율주행 시스템의 성능은 단순한 목적지 도달 여부뿐 

아니라, 전체 주행 과정에서의 궤적 추종 정밀도에 의해 평가되
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어야 한다. 특히 보행 모드 전환 구간이나 장애물 회피 이후 전

역 경로로 재진입하는 복귀(Recovery) 과정에서는 일시적으로 

큰 횡방향 추종 오차[8]가 발생할 수 있으며, 해당 오차의 크기와 

안정화 시간은 시스템의 강건성과 직결된다. 그럼에도 불구하

고, 기존 연구에서는 이러한 복귀 구간을 명확히 정의하고 횡방

향 오차의 시간적 거동을 정량 분석한 사례가 제한적[9-12]이다.

실제 야외 운용 환경에서는 단일 로봇이 완전히 독립된 공간

에서 주행하기보다, 다양한 이동 객체가 동일 공간을 공유하는 

경우가 빈번하다. 이러한 환경에서는 이동 객체가 동적 장애물

로 작용하며 경로 간섭(interference)이 발생할 수 있다. 특히 이

동 객체의 움직임을 사전에 예측하기 어려운 환경에서는, 동적 

장애물에 대응하면서 안정적으로 경로를 추종할 수 있는 자율

주행 알고리즘이 요구된다. 이와 관련하여 최근 연구들은 비정

형 지형에서의 안전한 보행 로봇 주행을 위해 주변 환경의 

traversability를 평가하거나, 장애물 정보를 보행 제어 및 회피 

판단[13,14]에 반영하는 방향으로 확장되고 있다.

이를 바탕으로 본 논문에서는 RTK-GPS와 RDDF (Route 

Define Data File) 기반 경로 추종, RDDF waypoint 기반 목표 속

도 및 보행 모드 전환, 그리고 LiDAR 기반 장애물 회피 기능을 

통합한 자율주행 시스템을 구성한다. 또한 이동 장애물이 존재

하는 비정형 적설 야외 환경에서 단일 4족 보행 로봇의 경로 추

종 성능과 장애물 회피 후 전역 경로 복귀 특성을 실험적으로 

분석한다. 본 실험에서는 주변의 이동 객체를 예측이 어려운 동

적 장애물로 간주하여, 실제 야외 환경에서의 시스템 적용 가능

성을 평가하였다.

본 논문의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, 고속 주행 중 보행 

모드 직접 전환이 제한되는 4족 보행 로봇의 플랫폼 제약을 고려

하여, RDDF waypoint에 목표 속도와 보행 모드 전환 정보를 포

함하는 경로 기반 운용 전략을 구현하였다. 둘째, RTK-GPS 기반 

Pure Pursuit 경로 추종, RDDF 기반 속도 및 보행 모드 전환, 2D 

LiDAR ROI 기반 장애물 회피 기능을 통합하여 비정형 적설 환

경에서 운용 가능한 자율주행 시스템을 구성하였다. 셋째, 험지 

주행 구간의 공간적 추종 정밀도(RMSE)와 장애물 회피 후의 시

간적 복원력(Recovery time)을 결합한 종합 성능 평가 지표를 제

시하고, 1.5 km 야외 적설 트랙에서의 10 lap 반복 주행 실험을 통

해 제안 시스템의 실용적 운용 가능성을 정량적으로 평가하였다.

2. 시스템 구성

2.1 로봇 플랫폼 사양 및 다중 보행 모드

본 연구에 사용된 4족 보행 로봇 플랫폼의 외관은 [Fig. 1]과 

같으며, 주요 하드웨어 사양은 [Table 1]에 정리하였다. 본 연구

에서는 야외 적설 및 험지 환경 자율주행을 위해 Deep Robotics

의 중소형 4족 보행 로봇 Lite3 Pro를 플랫폼으로 채택하였다. 

해당 플랫폼은 총 중량 12 kg, 최대 탑재 하중(Payload) 4 kg의 

규격을 가지며, 총 12자유도(각 다리 3-DoF)의 관절 구동계를 

갖추어 유연한 지면 적응이 가능하다. 다양한 지형 조건에서 안

정적으로 경로 추종을 수행하기 위해서는 지면의 마찰 특성과 

기하학적 형태에 맞춰 로봇의 보행 특성을 능동적으로 제어해

야 한다. 이에 따라 평탄한 구간에서는 제조사에서 제공하는 

NRM (Normal) 기반의 일반 주행 모드를, 언덕이나 눈길에서

는 험지 돌파용 H-STEP 모드를 사전에 정의된 RDDF 기반 운

용 구간에 따라 선택적으로 활용하였다.

2.1.1 일반 보행 모드(Normal Gait Mode):

로봇의 동체 높이(Body Height)를 기본(NRM) 상태로 유지

한 채 Trot 보행 패턴을 수행하는 모드이다. 보행 주기 내 스윙 

페이즈(Swing phase)에서 발끝(End-effector)의 Z축 궤적 높이

(Clearance)를 낮게 제어해 에너지 효율을 높이는 것이 특징이

며, 본 연구에서는 평탄한 경로에서 최대 2.0 m/s의 선속도로 주

행하도록 설정하였다. 단, 경사도가 높거나 적설량이 많은 험

지에서는 낮은 스윙 궤적으로 인해 발 끌림(Foot dragging)현상

과 잦은 슬립(Slip)이 발생하여 누적 위치 오차를 유발할 수 있다.

2.1.2 고상 보행 모드(H-STEP Mode):

최대 15 cm 높이의 단차 및 계단을 극복할 수 있도록 설계된 

특수 기동 모드이다. 험지 돌파를 위해 스윙 페이즈 시 발끝의 Z축 

[Fig. 1] Quadruped Robot used in the experiment

[Table 1] Specifications of Quadruped robot

Size (standing) HⅹLⅹW: 610 mm ⅹ 370 mm ⅹ 406 mm

Weight (incl.battery) 12 kg

Drive Speed Max. 2 km/h

Driving mode Remote control & Autonomous Driving

Driving Source

Electric battery

Li-ion 24.9 V/5000 mAh,

97.2 Wh *1 EA
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이격 거리를 상향 조정하고 관절의 요구 토크(Torque)를 상향시킨

다. 이를 통해 야외 적설 환경의 언덕이나 요철 구간에서 눈에 발

이 빠지는 기구학적 불안정성을 방지하며, 지면에 대한 수직항력

(Normal force)을 높여 접지력 확보에 기여한다. 단, 확장된 Z축 궤

적에서 동적 균형(Dynamic balance)을 유지해야 하므로, 일반 주

행 모드(2.0 m/s)에 비해 주행 속도가 상대적으로 낮게 제한된다.

이러한 다중 보행 모드는 지형에 따른 주행 안정성을 향상시

키지만, 모터 구동계의 과부하 방지와 안정적인 무게중심 이동

을 위해 일반 주행 속도에서의 보행 모드 전환이 제한되는 하드

웨어적 제약을 지닌다. 특히 급격한 보행 파라미터 변화로 인한 

동적 불안정성을 방지하기 위해, 2.0 m/s와 같은 고속 주행 상태

에서는 H-STEP으로의 직접 전환이 허용되지 않는다. 따라서 

보행 모드를 전환하기 위해서는 로봇의 선속도가 0에 가까운 

준정적(Quasi-static) 상태까지 사전에 감속시킬 필요가 있으

며, 이는 3.2절에서 제안하는 RDDF 기반 보행 모드 전환 전략

의 핵심 설계 근거가 된다.

2.2 상위 제어 구성 및 시스템 통합

본 연구의 자율주행 시스템은 제조사에서 제공하는 하위 보

행 제어기와 저자들이 구현한 상위 자율주행 모듈로 구성된다. 

하위 제어기는 로봇의 관절 구동 및 보행 패턴 생성을 담당하

며, 상위 자율주행 모듈은 RTK-GPS 기반 위치 추정, RDDF 기

반 경로 추종, 목표 속도 및 보행 모드 전환 명령 생성, 그리고 

LiDAR 기반 장애물 회피 목표점 생성을 수행한다. 따라서 본 

연구의 초점은 하위 보행 제어기 자체의 개발이 아니라, 플랫폼

에서 제공하는 보행 모드를 RDDF 기반 자율주행 전략과 통합

하여 비정형 적설 환경에서 운용 가능성을 검증하는 데 있다. 

상위 제어기에서는 경로 추종, 장애물 회피 및 보행 모드 판단 

알고리즘을 실시간으로 수행하며, 이를 위해 단일 보드 컴퓨터

(SBC)인 LattePanda IOTA를 탑재하였다. 

안정적인 야외 자율주행을 위해 상위 제어기는 다음과 같은 

두 가지 핵심 센서를 활용하여 주변 환경을 인지한다. 첫째, 실외 

환경에서의 정밀한 전역 위치 추정을 위해 u-blox의 ZED-F9P 

RTK-GPS 모듈(위치 정밀도 0.01 m, 최대 업데이트 주기 25 

Hz)을 적용하였다. 해당 모듈은 RTCM 보정 신호를 수신하여 

cm 수준의 고정밀 절대 위치 정보(위도, 경도)를 제공하며, 이

는 사전에 정의된 전역 경로(RDDF)를 추종하기 위한 핵심 입

력값으로 사용된다. 둘째, 주행 궤적 상에 존재하는 동적 및 정

적 장애물을 인지하기 위해 2D LiDAR 센서 RPLiDAR S2(측정 

반경 30 m, 샘플링 주파수 32 kHz, 회전 속도 10 Hz)를 전면부

에 장착하였다. 획득된 2D 점군(Point cloud) 데이터는 관심 영

역(ROI, Region of Interest) 필터링을 거쳐 3.3절에서 제안하는 

장애물 회피 알고리즘의 기준 데이터로 활용된다. 기존 연구에

서도 3차원 지형 정보나 elevation map과 같은 환경 표현은 비

정형 지형에서의 보행 로봇 주행 및 경로 판단에 중요한 입력으

로 활용[15]되어 왔다. 본 연구에서는 계산 복잡도와 실시간성을 

고려하여 2D LiDAR 기반 ROI 필터링 결과를 장애물 회피 판

단의 입력으로 사용하였다.

상위 제어기와 하위 제어기 간의 데이터 송수신은 LAN 인

터페이스 기반의 UDP (User Datagram Protocol) 통신을 통해 

이루어진다. 상위 제어기는 센서 데이터를 융합하여 계산된 최

종 제어 입력, 즉 로봇의 목표 선속도(Linear velocity) 및 각속도

(Angular velocity)와 함께 2.1절에서 언급한 보행 모드 전환 명

령을 UDP 패킷 형태로 하위 제어기에 전송한다. 이러한 비동

기식 고속 통신 구조는 상위 알고리즘의 판단 결과를 하드웨어 

구동부까지 지연(Latency)을 최소화하여 전달함으로써, 험지 

환경에서도 실시간 경로 추종 및 즉각적인 장애물 회피 기동을 

가능하게 한다. 상위 의사결정 루프는 10 Hz로 동작하며, 계산

된 제어 입력은 20 Hz로 하위 제어기에 적용된다.

3. 자율주행 전략

3.1 GPS-RDDF 기반 전역 경로 추종 전략 및 Pure Pursuit 

적용

본 연구에서는 GPS-RTK와 사전에 정의된 RDDF를 활용하

여 자율주행 전략을 구성하였다. 위도·경도로 구성된 이산적 

RDDF 웨이포인트는 UTM 좌표계로 변환되어, 로봇과 목표 경

로 간의 상대 위치 및 방향 오차 계산에 직접 사용된다.

4족 보행 로봇은 바퀴형 플랫폼과 달리 지면 접촉이 보행 주기

에 따라 변하므로 순간적인 고각속도 회전에 대해 상대적으로 민

감하다. 따라서 경로 추종 알고리즘은 급격한 조향을 방지하기 

위해 각속도 명령이 시간에 대해 연속적으로 변화하도록 설계되

어야 한다. 또한 이산적 웨이포인트로 구성된 RDDF의 특성상 단

순 최근접점 추종은 조향 진동을 유발할 수 있다. 이를 완화하기 

위해 로봇 전방 일정 거리의 점을 목표로 설정하는 Lookahead 방

식을 적용하여 불연속적인 곡률 변화를 평활화하였다.

이러한 조건을 고려하여, 기하학적 곡률 기반으로 각속도를 

산출하고 Lookahead distance (LAD)를 통해 조향 민감도를 조

절하는 Pure Pursuit 알고리즘을 채택하였다. 이를 통해 4족 보

행 로봇의 동역학적 제약을 만족하면서도 안정적인 경로 추종

을 구현하였다. [Fig. 2]는 LAD 변화에 따른 목표점 선택 위치

와 추종 거동의 차이를 보여준다. 한편, 경로 추종에 필수적인 

전역 방위각(Heading)은 플랫폼 크기를 고려해 단일 안테나

(Single-antenna) 기반의 ZED-F9P 모듈을 적용하되, 위치 변화

량 및 속도 벡터 기반의 동적 방위각(Dynamic heading) 추정 

기능을 활용하였다. 이를 통해 단일 안테나 환경에서도 0.4 deg 
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수준의 dynamic heading 정보를 활용하였으며, 산출된 방위각

은 RTK-GPS 위치와 함께 현재 진행 방향과 목표점 사이의 각

도 오차를 계산하는 데 사용된다.

일반적인 바퀴형 차량의 Pure Pursuit은 자전거 기구학 모델

(Bicycle kinematic model)을 기반으로 후륜 중심 조향각을 산

출한다. 반면, 본 연구의 4족 보행 로봇은 선속도와 각속도를 입

력받아 내부 보행 패턴을 생성하므로, 단일 회전축 중심의 외륜 

기구학 모델(Unicycle kinematic model)로 추상화하여[16-18] 제어 

구조를 구성하였다. 따라서 기존 자전거 모델의 조향각 제어식

을 각속도 기반 제어식으로 변환하여 적용하였다. Lookahead 거

리 에 위치한 목표점과 현재 진행 방향 사이의 각도 오차를 

라 하면, Pure Pursuit의 곡률 와 4족 보행 로봇의 각속도 

는 식 (1), (2)와 같이 정의된다.




sin 
(1)

  (2)

·  : 경로 곡률

·   : 현재 진행 방향과 목표점 방향 사이의 각도 오차,

·  : Lookahead 거리

·  : 4족 보행 로봇의 각속도

·   : 4족 보행 로봇의 선속도

3.2 RDDF 확장을 통한 보행 모드 전환 전략

본 연구에서 사용된 4족 보행 로봇 플랫폼은 모터 보호 및 기

구학적 안정성 확보를 위해, 선속도가 0에 근접한 준정적 조건

에서만 보행 모드 전환이 가능하도록 제어기가 구성되어 있다. 

이러한 하드웨어적 제약을 자율주행 경로 추종 과정에서 자연

스럽게 처리하기 위해, 기존 RDDF 데이터 구조를 확장하였다. 

구체적으로, 각 웨이포인트에 목표 속도 비율(Target Velocity 

Ratio)과 보행 모드 전환 명령을 할당하는 추가 열(Column)을 

도입하여 경로 정보와 주행 전략을 통합적으로 관리하도록 설

계하였다.

이를 기반으로, 보행 모드 전환이 요구되는 지점 이전에 감

속 구간을 설정하고, 로봇이 해당 구간에 진입하면 선속도를 점

진적으로 감소시키도록 속도 프로파일을 구성하였다. 로봇의 

선속도가 약 0.1 m/s 수준의 준정적 상태에 도달하면 안정적으

로 H-STEP 모드로 전환하며, 전환 시퀀스가 완료된 이후에는 

다시 해당 보행 모드의 최대 허용 속도까지 가속한다.

[Table 2]는 본 연구에서 실제 주행에 적용한 확장된 RDDF 

데이터의 일부 구간을 보여준다. 여기서 목표 속도는 각 보행 

모드의 최대 허용 속도에 대한 비율을 의미한다. 표에 나타난 

바와 같이, 보행 모드 전환 지점(Index 301) 직전인 Index 300에

서 목표 속도 비율을 0.1로 낮추어 준정적 상태로 감속시키고, 

안정적으로 H-STEP 모드로 전환한 후 다시 목표 속도 비율을 

1.0으로 인가하여 가속(Index 302)하는 흐름을 확인할 수 있다.

이와 같은 RDDF 기반 속도 제어 전략은 로봇의 하드웨어적 

한계를 만족시키는 동시에, 자율주행 흐름의 단절 없이 모드 전

환이 이루어지도록 구성하였다. 결과적으로 RDDF 기반 경로 

정보와 목표 속도 및 보행 모드 전환 정보를 통합하여, 플랫폼

의 보행 모드 전환 제약을 고려한 자율주행 운용 전략을 구현하

였다. [Fig. 3]은 로봇의 현재 위치와 RDDF 기반 lookahead 

point를 이용하여 곡률을 계산하고, 명목 속도와 속도 제어 알

고리즘을 거쳐 최종 속도 명령을 생성하는 흐름을 나타낸다.

[Fig. 2] Comparison of lookahead distance

[Table 2] Example of the extended RDDF format with velocity 

and gait mode parameters

Index
UTM X

(m)

UTM Y

(m)

Target Vel.

(Ratio)
Gait Mode

299 471385.2668 4167735.632 1.0 NRM

300 471385.3824 4167735.473 0.1 NRM

301 471385.5051 4167735.317 0.1 H-STEP

302 471385.6283 4167735.160 1.0 H-STEP

[Fig. 3] Velocity command output flow chart
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3.3 경로 기반 ROI 장애물 회피 알고리즘

RDDF의 웨이포인트들을 로봇 기준 좌표계(robot body frame)

로 변환한 결과를 활용하여, 경로 중심선 기반 ROI 내에서 위협 

장애물을 선별하고 회피 목표점을 생성하는 알고리즘을 구성

하였다. 비정형 야외 환경에서 보행 로봇이 안정적으로 전역 경

로를 추종하기 위해서는 지형 특성뿐 아니라 주행 경로 주변의 

장애물 분포를 실시간으로 반영할 필요가 있다[13,14].

ROI 및 전방 거리 조건을 만족하는 점군에 대해 유클리디안 

클러스터링을 수행하고, 군집 내 포인트 수가  ≥인 경

우에만 유효 장애물로 정의하였다. 최소 군집 크기인 은 

센서 노이즈 및 단발성 반사점으로 인한 오검출을 제거하기 위

한 파라미터로, 본 실험에서는  로 설정하였다. 각 클

러스터 중심점 ()에 대해, 경로 중심선 대비 횡방향 편

차는 식 (3)과 같이 정의된다.

  (3)

전역 경로가 로봇 기준 좌표계로 정렬되어 경로 중심선이 항상 

 에 위치하므로, 장애물의 body frame 기준 좌표는 

곧 경로 대비 횡방향 오차를 의미한다. 실제 경로 폭은 5.0 m 이

나, 본 연구에서는 경로 중심으로부터 식 (4)의 조건을 만족하

는 장애물만을 유효 위협으로 간주하였다.

≤ (4)

여기서 횡방향 관심 영역 임계값 는 트랙 외곽의 비위협 객

체로 인한 불필요한 회피기동을 방지하기 위해 설정되는 변수

이며, 본 실험에서는 중심선 주변에서 실제 회피가 필요한 객체

만을 선별하도록  로 설정하였다. 또한, 로봇 기준 

종방향 거리 가 전방 임계거리  이내에 위치한 장애

물( ≤) 만을 위협 객체로 정의하였다. 임계 거리 

는 로봇의 최대 주행 속도(2.0 m/s) 구동 시 제어기 통신 

지연 및 감속에 소요되는 기구학적 제동 거리(약 1.5 m)와 여유 

안전거리를 합산하여 산출되며, 본 실험에서는  

로 설정하였다. 위 조건을 만족하는 장애물 집합을 라 하

며, 이 중 로봇 기준 거리가 최소인 객체를 1차 회피 대상으로 

선정하였다.

선정된 1차 회피 대상의 횡방향 편차 를 기준으로 회피 

방향을 결정한다. 기본적으로는 횡방향 편차의 부호를 이용한 

부호 기반(sign-based) 판단을 적용하되, 회피 방향의 잦은 스위

칭을 방지하기 위한 중심 불감대(deadband) 를 정의하였다. 

임계값 는 로봇의 전폭( )과 보행 시 발생하는 

횡방향 진동(Sway) 마진을 고려하여 산출되며, 본 실험에서는 

  로 설정하였다. 이는 경로 중심 부근에 위치한 작은 

크기의 외란이나 센서 노이즈로 인해 발생하는 회피 방향의 잦

은 진동을 방지하기 위함이다. 회피 방향은 식 (5)와 같이 결정

된다.

 Right   

Left   
(5)

단, 1차 회피 대상이 경로 중심 불감대 ≤에 위치하는 

경우, 단일 객체의 위치만으로는 명확한 회피 방향을 결정하기 

어렵다. 이를 해결하기 위해 위협 영역 내 전체 장애물 집합 

를 대상으로 부호 기반 점수 누적 방식을 적용하였다. 집합 

내 각 장애물에 대하여 횡방향 편차의 부호에 따라 식 (6)과 같

이 점수를 산출한다.

   
 

 
 

(6)

이때 전체 방향 결정 점수는 식 (7)과 같이 정의된다.

  
∈

 (7)

여기서 는 에 포함된 번째 장애물 객체(클러스터)를 의

미한다. 최종 회피방향은 누적 점수 의 부호에 따라 결정된다. 

이는 횡방향 좌표의 절대적인 크기보다는 장애물의 좌우 분포 

편향성만을 반영하기 위한 설계이다. 이를 통해 장애물과 경로 

중심에서 정면으로 대치하는 상황에서의 방향 진동을 완화하

고, 다수의 동적 장애물이 존재하는 경우에도 보다 안정적인 방

향 결정을 가능하게 한다.

선정된 1차 회피 대상에 대하여 안전 마진 를 반영하여 

지역 회피 목표점   를 생성한다. 안전 마진 

는 장애물 외곽과 로봇 중심 간 최소 이격 거리를 보장하기 위

한 설계 변수로, 보행 로봇 특유의 횡방향 흔들림과 동적 장애

물의 예측 불가능한 움직임을 고려하여 본 실험에서는 

 로 보수적으로 산정되었다. 이에 따른 지역 목표

점은 식 (8), (9)와 같이 정의된다.

 max  (8)

     Right Avoidance
   L eft Avoidance

(9)

여기서 ()는 3.3절 초입에서 정리한 로봇 기준 좌표계
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상의 장애물 중심 좌표이다. 종방향 목표점 는 과도하게 근접

한 목표점 생성으로 인한 급격한 곡률 증가를 방지하기 위해 최

소 이격 거리  이상이 되도록 하한을 두었으며, 본 실험에

서는  로 설정하였다. 횡방향 목표점 은 최종 결

정된 회피 방향을 기준으로 안전 마진만큼 평행 이동하여 산출

된다. [Fig. 4]는 이러한 장애물 회피를 위한 지역 목표점 생성 

및 안전 마진 적용의 기하학적 개념을 나타낸다.

생성된 지역 목표점은 3.1절의 Pure Pursuit 조향 제어 모듈

로 전달된다. 이때 회피구간 내에서는 LAD를 고정하지 않고, 

장애물과의 종방향 거리 에 따라 가변적으로 적용하였다. 

이는 회피 기동 시 필요한 조향각을 신속하게 확보하고, 회피 완

료 후 전역 경로로 복귀할 때 발생할 수 있는 과도한 횡방향 오

버슈트를 물리적으로 완화하기 위한 운용 전략의 일환이다. 장

애물 회피가 완료되면 제어기는 즉시 전역 경로(RDDF) 추종 

모드로 복귀한다. 이 과정에서 발생하는 횡방향 추종 오차와 복

귀 소요 시간은 4장에서 정량적으로 분석한다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 실험 개요

본 연구에서는 제21회 한국로봇종합학술대회 Robot Competition

의 Quadruped Robot 부문에 참가하여, 제안한 자율주행 전략의 

실환경 적용 가능성을 검증하였다. 실험은 대회 규정에 따라 사

전에 제공된 RDDF 기반 전역 경로를 추종하는 방식으로 수행

되었으며, 사전 테스트 주행과 본 대회 주행 데이터를 종합하여 

성능을 분석하였다.

실험이 수행된 야외 적설 트랙의 현장 전경은 [Fig. 5]에 나타

내었다. 주행 환경은 1월 말 강원도 평창 알펜시아 리조트에 조

성된 총연장 1.5 km의 야외 트랙으로, 평탄 구간과 부분적인 노

면 불균일 구간, 그리고 경사와 곡률 변화가 존재하는 산악 적

설 지형을 포함하였다. 실험은 여러 이동 객체가 동일 트랙에서 

독립적으로 주행하는 조건에서 수행되었다. 제안 시스템은 단

일 로봇에 적용되었으며, 주변 이동 객체는 예측이 어려운 동적 

장애물로 간주하였다.

제어 구조 측면에서는 로봇이 목표 선속도 2.0 m/s로 RTK- 

GPS 기반 위치 추정과 Pure Pursuit 경로 추종을 실시간으로 수

행하도록 구성하였다. 아울러 RDDF에 사전 정의된 지점에서

의 보행 모드 전환 수행 여부와 그에 따른 주행 안정성도 함께 

평가하였다.

4.2 평탄 지형에서의 전역 경로 추종 성능

제안한 Pure Pursuit 기반 경로 추종 알고리즘의 기본 기하학

적 추종 성능을 검증하기 위하여, 지면 불확실성이 최소화된 평

탄 구간에서 주행 실험을 수행하였다.

[Fig. 6]은 평탄 지형에서의 실제 로봇 주행 궤적과 RDDF 기

반 목표 경로를 비교한 결과를 나타낸다. 로봇은 전반적으로 경

로 이탈 없이 목표 경로를 안정적으로 추종하였다.

[Fig. 4] Geometric concept of local target generation for 

obstacle avoidance
[Fig. 5] Overview of the robot competition track, outdoor 

snow-covered track at Alpensia Resort

[Fig. 6] Comparison of RDDF reference path and robot 

trajectory on flat terrain
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경로 추종 오차는 경로 상 인접한 두 waypoint ( ), (

)를 연결한 선분에 대하여, 로봇의 현재 위치 ( )에서 

내린 수직 거리로 정의하였다. 여기서 계산의 편의를 위해 

,    이라 할 때, 횡방향 오차 D는 식 

(10)과 같이 계산하였다. 


 



 
(10)

여기서 분자는 점과 직선 사이의 거리 계산식이며, 분모는 해당 

선분의 길이를 나타낸다. 이를 통해 로봇 위치와 경로 사이의 

기하학적 횡방향 오차를 정량적으로 산출하였다.

[Fig. 7]은 주행 구간 동안의 횡방향 오차 변화를 나타낸다. 

실험 결과, 최대 오차는 0.4 m 미만으로 유지되었으며, 급격한 

오차 발산은 관찰되지 않았다.

4.3 비정형 험지 주행 및 장애물 회피 성능 평가

앞서 4.1절에서 서술한 야외 주행 실험 데이터를 바탕으로, 

본 연구에서 구성한 통합 자율주행 시스템의 실환경 성능을 분

석하였다. [Fig. 8]은 적설 및 경사 지형이 포함된 1.5 km의 야외 

트랙에서 취득한 RTK-GPS 기반 전역 경로 추종 궤적과 함께, 사

전 정의된 RDDF 기반 험지 보행 전환(Rough Terrain Navigation) 

구간 및 장애물 회피 구간을 나타낸다.

로봇은 평탄 구간에서 일반 주행 모드(2.0 m/s)로 주행하다

가, RDDF에 사전 정의된 보행 모드 전환 지점에 접근하면 3.2

절의 속도 프로파일에 따라 감속하여 준정적 상태에 도달한 뒤 

H-STEP 모드로 전환하였다. 이후 적설 및 경사 구간에서도 발 

끌림 및 슬립을 억제하며 전역경로를 안정적으로 추종하였다. 

[Table 3]는 1.5 km 적설 트랙에서의 10회 반복 주행을 통해 산

출된 험지 주행 및 장애물 회피 성능을 종합하여 보여준다. 본 분

석에서는 시스템의 안정성을 검증하기 위해 주행 환경을 험지 구

간과 장애물 회피 구간으로 구분하여 정량적 지표를 도출하였다.

먼저, H-STEP 모드를 적용한 험지 구간에서의 주행 성능을 

분석하였다. 실험 결과, 최대 횡방향 오차(Maximum tracking 

error)는 평균 0.579 m, 전체 궤적의 통합 RMSE는 0.159 m로 나

타났다. 특히 오차의 표준편차(STD)가 0.089 m에 불과한데, 이

는 적설 및 경사 지형에서도 평탄 구간과 유사한 수준의 일관성 

있고 정밀한 추종 성능이 유지되었음을 의미한다.

다음으로, 험지 주행 중 조우하는 장애물에 대한 회피 및 경

로 복귀 성능을 분석하였다. 10회의 반복 주행 동안 총 10회의 

[Fig. 7] Lateral tracking error along the trajectory shown in Fig. 6

[Fig. 8] Global trajectory tracking performance under different 

navigation modes. The black solid line represents the pre- 

defined RDDF waypoints. The robot’s actual trajectories are 

indicated by colors: red for normal global path tracking, green 

for rough terrain navigation (H-STEP mode), and blue for 

obstacle avoidance maneuvers

[Table 3] Quantitative performance of path tracking and 

obstacle avoidance (Data extracted from specific target zones 

during 10 repeated laps on a 1.5 km snow-covered track)

Rough Terrain

(under H-STEP mode)

Maximum tracking error

(Avg.)
0.579 m

RMSE 0.159 m

Standard Deviation

(STD)
0.089 m

Obstacle Avoidance

Error at avoidance start

(Avg.)
0.170 m

Maximum tracking error

(Avg.)
1.098 m

Error after recovery

(Avg.)
0.029 m

RMSE 0.575 m

Recovery time

(Avg.)
4.54 s
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유의미한 장애물 회피 이벤트가 발생하였으며, 모든 회차에서 

충돌 없이 전역 경로 복귀에 성공하였다. 기동 진입 시 로봇의 

평균 초기 횡방향 오차는 0.170 m로 측정되어 안정적인 추종 

상태에서 회피가 시작되었음을 확인하였다. 회피 중 발생한 평

균 최대 오차는 1.098 m로 증가하였으나, 이는 장애물과의 충

돌 방지를 위해 설정한 안전 마진(1.5 m) 내에서 지역 회피 궤적

을 정상적으로 생성하고 추종한 결과이다. 전체 회피 구간의 통

합 RMSE는 0.575 m로 측정되었으며, 이는 회피 기동 이후 발

생한 횡방향 편차가 장시간 유지되지 않고 전역 경로 방향으로 

안정적으로 수렴했음을 의미한다.

특히, 객관적인 제어 수렴성 평가를 위해 궤적 복귀 소요 시

간(Recovery time)을 최대 횡방향 이탈 시점으로부터 추종 오

차의 절댓값이 0.3 m 미만()으로 진입하여 2초 이

상 연속적으로 유지될 때까지 걸린 시간으로 정의하였다. 이 기

준은 일시적 오차 감소가 아닌, 실질적인 수렴 상태를 판별하기 

위해 설정하였다. 분석 결과, 해당 기준을 만족하는 평균 복귀 

시간은 4.54 s, 최종 횡방향 오차는 0.029 m로 측정되어, 제안된 

시스템이 장애물 회피 이후 안정적으로 전역 경로에 재수렴함

을 확인하였다.

5. 결  론

본 연구에서는 적설을 포함한 비정형 야외 환경에서 4족 보

행 로봇의 안정적인 자율주행을 위해, RDDF 기반 전역 경로 추

종 및 보행 모드 전환, LiDAR 기반 장애물 회피를 통합한 자율주

행 시스템을 구현하였다. 특히 고속 주행 중 H-STEP 모드로의 

직접 전환이 제한되는 플랫폼 제약을 고려하여, RDDF waypoint

에 목표 속도와 보행 모드 전환 정보를 포함하고, 전환 지점 이

전에 감속을 수행한 뒤 준정적 상태에서 보행 모드를 전환하도

록 구성하였다.

성능 검증을 위해 총연장 1.5 km의 야외 적설 트랙에서 10 

lap 반복 주행 실험을 수행하였다. 실험 환경에서는 여러 이동 

객체가 동일 트랙을 공유하였으며, 이를 예측이 어려운 동적 장

애물로 간주하였다. 따라서 본 실험은 예측이 어려운 이동 장애

물이 존재하는 야외 운용 조건에서 단일 로봇 자율주행 시스템

의 운용 가능성을 확인하는 데 초점을 두었다.

실험 결과, 제안한 시스템은 험지 주행 구간에서도 안정적인 

경로 추종 성능을 유지하였으며, 장애물 회피 이후 전역 경로 

추종 상태로 복귀하는 특성을 보였다. 이를 통해 RDDF 기반 목

표 속도 및 보행 모드 전환 전략이 플랫폼의 운용 제약을 만족

하면서 비정형 적설 환경에서 활용될 수 있음을 확인하였다. 향

후에는 이동 장애물의 속도와 진행 방향을 고려한 예측 기반 회

피 전략을 추가하여, 동적 야외 환경에서의 자율주행 성능을 보

다 정교하게 분석할 예정이다.
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