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Step-Type Obstacle Traversal Algorithm  

for Six Legged Mobile Robot 
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Abstract  Mobile robots traveling on rough terrain need several algorithms to overcome obstacles. In 

this paper, we propose the step-type obstacle traversal algorithm to adapt the mobile robot with six arms 

and wheels to travel on rough terrain. Obstacle traversal is composed of two different stages: planning 

and control. In planning stage, the required joint torque of each arm as well as the interference between 

the wheels and the arms are analyzed to guarantee traversing obstacles. Control stage includes such 

steps as checking distance to obstacle, determining the height and length of obstacle, performing arm 

motion according to sensed torque data, and evaluating safety at every instance. The proposed algorithm 

is designed and implemented for CALEB 1 six legged robot developed in the laboratory and verified by 

simulation and experiment in outdoor environment. 

Keywords:  Step-Type Obstacle Traversal, Six Arm and Wheel Control, Collision Avoidance, Torque 

Analysis. 

 

 

1. 서  론 
 

최근 전방에서 병사의 역할을 대신하거나 보조하는 

역할을 하도록 이동 로봇이 개발되고 있다. 이러한 로

봇의 형태는 야지에서 주행이 가능하도록 다양하게 개

발되고 있으며, 국내외에서 설계되고 제작되고 있다.
[1]-[8]

 

이러한 로봇은 일반 도로가 아닌 야지를 안정적으로 주

행하면서 감시 정찰이나 운반 등의 임무를 수행할 수 

있도록 이동 로봇의 몸체의 흔들림을 최소화하며, 바위

나 작은 언덕 등의 장애물을 효과적으로 극복할 수 있

는 형태를 가져야 한다.
[4]-[8]

 야지에서 장애물을 극복하

는 한 가지 형태는 로봇의 몸체가 다리를 가지고 있어 

불확실한 지형에서 자세를 제어하고 로봇의 안정성을 

유지하며, 계단과 같은 장애물을 극복하도록 제작하는 

것이다. 그러나 이와 같은 형태의 로봇은 지형 정보에 

대한 예측이 어려운 야지에서 주행을 해야 함으로 제어

에 많은 어려움이 있다. 그 중 대표적인 것으로 야지의 

지형에서 안정적인 주행을 위한 다리를 이용한 자세 평

형 유지 및 능동적 현가 제어를 들 수 있으며, 야지에 

널린 장애물을 극복할 수 있는 알고리즘 등을 들 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 야지의 장애물을 극복하는 

첫 단계로 계단형 장애물 극복 알고리즘을 제안한다. 

계단형 장애물이란 도로에서 인도로의 보도 블록층을 

간단히 예로 들 수 있다. 이 보도 블록을 오르내리는 알

고리즘을 본 이동 로봇에 도입함으로써 계단형 장애물 

극복 알고리즘을 구현하였다. 계단형 장애물은 이동 로

봇의 기하학적 형상으로 인해 높이가 제약된다. 본 논

문에서는 로봇 몸체를 장애물에 지지하지 않고 오직 암

만을 이용해 장애물을 극복하는 것을 목표로 하여 로봇

의 기하학적 형상에 의해 정해지는 일정 높이 이하의 

장애물을 극복할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안하

는 알고리즘 은 이동 로봇의 몸체의 전면부에 장착된 

거리 측정 센서와 로봇의 각 다리의 관절에 장착된 토

크 센서를 이용하여 안정적으로 장애물을 인식할 수 있

는 방법과 장애물을 오르내리는 일련의 과정을 포함하

고 있다. 

본 논문의 2장에서는 알고리즘 구현을 위해 사용된 

견마형 로봇을 소개하고, 3장에서는 장애물 감지 및 안

전 거리 확보를 위한 방법을 제시한다. 4장에서는 계단
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형 장애물 극복 시 발생될 수 있는 휠 간섭에 대한 회

피 영역과 암 관절 토크에 대해 분석하고, 5장에서는 선

행 시뮬레이션을 기반으로 설계된 알고리즘을 제시한다. 

이렇게 설계된 알고리즘에 대해 6장에서 실제 테스트를 

통하여 알고리즘의 효용성을 검증한다. 

 

 

2. 견마형 로봇의 개요 

 

[그림 1]은 본 논문에서 제안하는 계단형 장애물 극복

알고리즘을 수행할 견마형 로봇으로 미국의 Lockheed 

Martin사에서 제안한 차세대 전투 시스템인 무인 전투 

 

 
그림 1. 계단형 장애물 극복을 위한 견마형 로봇 

 

 

표 1. 견마형 로봇의 제원 

Features value 

Height of a leg 22.5 cm 

Operating range of a leg ± 720° 

Diameter of a wheel 26 cm 

Width of the body 40 cm × 95 cm

Height of the body 23 cm 

Weight of the robot 75 Kg 

Maximum current of batteries 75 Ah 

Maximum height of the traversable 

b t l
22 cm 

Maximum gradability 23.4 degrees 

Maximum running speed 7.5 Km/h 

 
그림 2. 장애물 극복을 위한 암 구동 범위 

 

차량을 기본 모델로 하여 약 2:1의 축척으로 제작된 모

습을 보여주는 그림이다. 이 로봇은 [그림 1]에서 보는 

바와 같이 장애물 극복이 용이하도록 몸체에 서로 독립

적인 6개의 1축 암을 장착하고, 그 끝에 휠을 연결한 구

조로 되었으며, 야지 주행 시 로봇 몸체가 받는 진동을 

줄이기 위해 스프링-슬라이드 구조의 현가장치와 공기 

주입식 타이어를 장착하고 있다. 또한 능동적 자세 제

어를 위해 각 암의 관절에는 토크 센서가 삽입되어 있

으며, 장애물 감지를 위한 거리 측정 센서가 로봇 몸체

의 전ㆍ후ㆍ좌ㆍ우면에 장착되어 있고, 감시 정찰을 위

한 카메라, 그리고 로봇의 위치 정보 획득을 위한 GPS

가 로봇 몸체의 앞쪽 상단부에 위치해 있다. 구제적인 

로봇의 제원은 [표 1]과 같다. 

[표 1]에서 보는 바와 같이 본 연구에 사용된 이동 로

봇은 22cm이하의 장애물에 대해 몸체를 접촉하지 않고 

오르고 내릴 수 있도록 구현되어 있으며, 효율적인 장

애물 극복을 위해 [그림 2]에서 보는 바와 같이 암과 휠 

축 사이의 길이와 휠의 지름이 암이 독립적으로 무한 

회전 가능하도록 설계되어 있다. 그러나 휠 구동부에 

연결되는 케이블로 인하여 암의 구동 범위는 ±720°로 

한정되어 있다. 

 
 

3. 장애물 감지 및 충돌 회피 
 

3.1 장애물 감지 

계단형 장애물을 안정적으로 감지하기 위해 두 가지 

방법을 도입하였다. 그 첫 번째는 거리 측정 센서를 이

용하여 장애물의 유무 여부 및 장애물과의 거리를 측정

하는 방식이다. 이동 로봇의 앞뒤 면에 상하 좌우로 24

개의 거리 센서를 높이에 따라 각도를 달리하여 장착함

으로써 일정 거리마다 지면의 상태를 인식할 수 있도록 

하여 장애물 인식과 극복 가능 여부 및 장애물과의 거

리를 측정할 수 있도록 하였다. [그림 3]은 거리 센서를 

이용하여 장애물을 감지하는 방법을 보여주는 그림이다.. 
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�

그림 3. 장애물 감지 

 

3.2 토크 센서를 이용한 장애물 감지 

두 번째 장애물 감지 방법은 거리 측정 센서의 이상 

동작으로 인해 장애물과의 거리 측정이 어려워질 경우

에 대한 차선책으로 로봇이 장애물에 직접 부딪혔을 때 

암의 관절에 걸리는 토크를 측정하여 장애물을 인식하

는 방법이다. 장애물에 부딪힘으로 인해 [그림 4]와 같

이 주행 시 몸체의 하중에 의해 암에 걸리는 토크의 방

향과 다른 방향의 토크가 발생됨으로 인해 일시적으로 

토크가 변하는 현상을 이용한 방식이다. 

 

3.3 충돌 회피 

이동 로봇의 자율 주행에 있어 장애물 감지 시 로봇

을 정지시키는 것은 그리 어려운 일이 아니다. 그러나 

장애물을 극복해야 하는 경우는 로봇과 장애물 사이의 

거리를 일정 거리로 유지시킬 수 있어야 한다. 따라서 

본 연구에서는 로봇과 장애물과의 충돌을 회피하고 일

정 거리를 유지할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안

하는 알고리즘은 로봇이 PSD 센서로 장애물을 감지 시 

로봇이 일정 거리 이내로 장애물에 접근하지 않도록 하

는 것이다. 

이동 로봇은 최소 120cm 이상에서 장애물을 감지할 

수 있도록 설계되어 있다. 본 연구에서는 [그림 3]에서

와 같이 로봇과 장애물의 거리가 60cm 이내로 줄었을 

때 로봇과 장애물 사이의 거리를 60cm로 유지시키기 

위해 로봇과 장애물 사이에 60cm의 가상의 스프링을 

삽입하여 충돌을 회피하는 알고리즘을 도입하였다. 식 

(2)와 표 2은 충돌 회피를 위한 임피던스 컨트롤 알고리 

 

 
그림 4. 장애물과 충돌 시 토크 방향 

즘[9]을 이용하여 속도를 구하는 식이다. 
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표 2. 임피던스 속도 컨트롤 알고리즘의 변수 

Parameters Definition 

x  
Distance between the robot and the 

obstacle(m) 

fixx  User fixed distance to the obstacle(m) 

v  Current velocity of the robot(m/s) 

in
V  Input velocity from an operator(m/s) 

out
V  Result velocity of the robot(m/s) 

21
, kk  Gains 

 

식 (2)는 로봇과 장애물 사이의 거리가 사용자가 정한 

최소 유지 거리 이하로 줄어들었을 때 로봇의 현재 속

도와 거리 차( x - fixx )에 일정한 이득을 곱한 값을 사용

자의 입력 속도에서 빼줌으로써 장애물과 로봇 사이의 

거리를 일정하게 유지할 수 있도록 로봇의 이동 속도를 

보정하는 식이다. 

 

 

4. 장애물 극복을 위한 로봇의 기구학적 해석 

 

4.1 암 경로에 따른 휠 간섭 회피 

계단 극복에 있어 먼저 고려되어야 할 사항은 암을 

원하는 위치로 이동시키기 위해 이동 중 각 휠 간의 간

섭 여부를 확인하는 것이다. [그림 5]는 암 경로에 따른 

휠 간섭 여부를 확인하기 위해 로봇을 기구학적으로 도

식화한 그림이다. 

 

 
 

그림 5. 암과 휠의 기구학적 모델링 
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표 3. 암과 휠의 변수 

Parame

ters 
Definition 

w

C 3,2,1  
Vector from the origin of the Cartesian 

coordinate to each center of the wheel(m) 

3,2,1θ  
Angle between each arm and the line with y 

direction(°) 

r  Radius of wheel(m) 

L  
Length between the centers of arm joint and 

wheel(m) 

P  
Distance between the center of each arm joint 

and the origin of the Cartesian coordinate(m) 

 

[그림 5]와 [표 3]로부터 로봇 몸체 중심의 직각 좌표

계를 기준으로 각 휠 중심의 위치를 계산하면 식 (2) ~ 

(4)와 같은 휠 위치 벡터를 구할 수 있다. 

 

[ ]Tw
LLPC

111
cossin θθ −+−=          (2) 

 

[ ]Tw
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222
cossin θθ −=                (3) 

 

[ ]Tw
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333
cossin θθ −+=            (4) 

 

휠의 중심 사이의 거리가 휠의 직경보다 클 때 각 휠

은 서로 간섭하지 않는다. 따라서 각 휠의 간섭 회피 조

건은 식 (5)와 같이 구할 수 있으며, 이 식과 식 (2) ~ (4)

를 이용하면 각 휠의 간섭 회피 영역을 구할 수 있다.. 
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식 (5)를 이용하여 각 휠의 간섭 회피 영역을 구하면 

[그림 6]과 같다. [그림 6]은 각 휠을 360도 회전시키면

서 휠 간의 간섭이 일어나지 않는 영역의 경계를 표현

한 그림이다. 각 그림의 패곡선과 빗금 친 영역이 간섭

회피 영역이며, 그 이외의 부분이 간섭 영역이다. [그림 

5]으로부터 가장 멀리 떨어져 있는 휠 1과 3의 간섭 영

역이 작을 것이라는 예측에 부합하는 결과를 그림 14의 

c로부터 볼 수 있으며, 휠 1과 3은 휠 2를 기준으로 대

칭을 이루기 때문에 휠 1과 2의 간섭 회피 영역과 휠 2

와 3의 회피 영역이 같을 것이라는 예측에 부합하는 결

과를 a와 b로부터 확인할 수 있다. 

 
그림 6. 각 휠 간의 간섭 회피 영역 

 

4.2 각 암의 관절 토크 분석 

본 연구에서는 계단형 장애물 극복 알고리즘이 실제

로봇에 적용되었을 때, 알고리즘 수행 과정에서 발생될 

수 있는 오작동을 미연에 방지하기 위해 장애물 극복을 

위한 각 단계별 자세를 미리 시뮬레이션하고 각 자세가 

암 구동기의 능력으로 구현 가능한 자세인지를 암의 각 

관절 토크 분석을 통해 판별하는 과정을 거친다. 이를 

위하여 본 절에서는 장애물 극복 시 암의 관절에 걸리

는 토크를 구하기 위한 방법을 제시한다.  

[그림 7]과 식 (6)은 로봇의 자세에 따라 암의 관절에 

걸리는 토크를 계산하기 위한 로봇의 기구학적 형상과 

수식을 나타낸 것이다. 

 

)(sin NmLF
iii

θτ =            (6) 

 

식 (6)은 i 번째 암의 질량( am )과 몸체의 질량( bm )

에 의해 발생되는 힘( iF )과 암의 길이( L ) 및 자세(
i

θ ) 

 

 
 

그림 7. 토크 계산을 위한 암의 기구학적 모델 
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에 의해 i번째 암에 걸리는 토크(
i

τ )를 나타낸 식이다. 

이 식으로부터 각 암에 걸리는 토크는 암의 자세와 분

포 하중에 의해 결정됨을 알 수 있다. [그림 8]은 이 분

포 하중을 구하기 위해 계단형 장애물 극복 과정에서 

발생될 수 있는 휠과 지면의 접촉 상태에 따른 질량 분

포를 나타낸 그림이다. 이 그림으로부터 각 암의 관절

에 걸리는 힘을 구하면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (7)은 로봇 몸체와 암, 휠의 질량이 고려된 각 휠 

중심에서의 반발력을 나타낸 식으로 
w

m , sn , g는 각

각 휠의 질량, 로봇의 암의 개수, 중력 가속도를 나타낸

다. 여기서 S 는 휠과 지면의 접촉 상태에 따라 결정되

는 가중치 상수로 [표 4]와 같이 정의 된다.  
 

표 4. 휠과 지면의 접촉 상태에 따른 가중치 상수� 3,2,1S ) 

접촉상태 
1
S  2

S  3
S  

전 1 1 0 

중 1 1 0 (a) 

후 1 1 0 

전 1.5 
P

LP

2

)cos5.0(
2

θ−  
P

LP

2

)cos(
2

θ−  

중 0 0.5 1 (b) 

후 1.5 
P

LP

2

)cos5.0(
2

θ+  
P

LP

2

)cos(
2

θ+  

전 0 0.5 1 

중 2 1 1 (c) 

후 1 1 0 

전 1 1 0 

중 2 1 1 (d) 

후 0 0.5 1 

 

 
그림 8. 각 휠 중심에 집중되는 질량 

4.3 시뮬레이션 

 

 
그림 9 장애물 오르기를 위한 예상 자세 시뮬레이션 

 

 

 
그림 10. 장애물 내려오기를 위한 예상 자세 시뮬레이션 

 

계단형 장애물 극복 알고리즘을 구현하기 위해 먼저 

계단형 장애물의 극복 과정을 실제 제작된 로봇과 동일

한 크기로 만들어진 모델을 이용하여 각 단계별 중요 

자세를 미리 예측해보았다. 계단형 장애물 극복 알고리

즘은 크게 장애물을 올라타는 알고리즘과 장애물에서 

내려오는 알고리즘으로 구분된다. [그림 9,10]은 가로 

160cm, 높이는 20cm로 모델링된 계단형 장애물을 모델

링된 로봇이 장애물에 몸체를 지지하지 않고 암만으로 

장애물을 극복하는 단계별 동작을 예측하여 시뮬레이션 

한 그림이다. 

계단형 장애물 오르기 과정 중 [그림 9]의 (b)와 같이 

중간 암을 회전시키는 이유는 (e) 단계에서 중간암의 회

전에 의한 암 관절부에 삽입된 휠의 전원 및 데이터 케

이블의 감김으로 인해 차후에 다시 같은 방향으로 여러 

번 감겨 발생될 사고를 미연에 방지하고자 (e) 단계에서

의 중간암의 회전 방향과 반대 방향으로 미리 감아 놓

음으로써 장애물 오르기를 끝마쳤을 때 케이블의 감김 

상태를 처음과 같이 유지하기 위함이다. 

 

4.3.1 휠 간섭 분석 

[그림 9,10]으로부터 각 단계 진행 시 [그림 9]의 (a)에

서 (b)로 자세를 바꾸는 과정을 제외하고는 휠의 간섭이 

없을 것이라는 사실을 쉽게 예측할 수 있다. 따라서 예
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측 자세의 휠 간섭에 대한 분석은 [그림 9]의 (a)에서 

(b)로의 자세 변환에 대해서만 수행하였다.  

[그림 11]은 주행 자세(전방암 : 330도, 중간암 : 30도, 

후방암 : 30도)에서 중간암 회전 시 암의 관절 각도 변

화 따라 휠 간섭이 발생하는지의 여부를 알아보기 위해 

암 관절 각도 변화를 4.1절의 휠 간섭 회피 영역과 함께 

그래프로 표시한 그림이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 

중간암 회전 시 중간휠이 전방휠과 후방휠 모두와 간섭

이 일어남을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이 간섭

을 회피하기 위해서 전방암과 후방암의 각도를 변화시

키기 위한 자세 수정 과정을 시뮬레이션에 추가하였다. 

각 암의 회전 각도는 [그림 11]의 간섭 회피 영역을 나

타내는 그래프로부터 근사적으로 구할 수 있다. 본 연

구에서는 간섭 현상이 일어나는 부분을 참고로 [그림 

12]와 같이 전방암을 325도, 중간암을 35도, 후방암을 

35도로 회전시킨뒤 간섭 여부를 다시 확인하였다. 

 

 
 

 
그림 11. [그림 9]의 (a)-(b)에서의 휠 간섭 여부 확인 

 

 

 
그림 12. 휠 간섭 회피를 위한 암 자세 수정 

 
 

 
그림 13. 변환된 자세에서의 휠 간섭 여부 확인 

 

[그림 13]은 변환된 자세에서 중간암의 회전에 따른 

휠 간섭 여부를 확인하기 위한 그림이다. 

[그림 13]으로부터 도입한 암 자세 수정 과정을 통해 

휠간의 간섭을 회피할 수 있음을 알 수 있다. 

 

4.3.2 암 토크 분석 

[그림 9, 10]과 같이 예측된 자세 중 암의 관절에 토크

가 크게 걸릴 것이라 예측되는 [그림 9]의 (d), (e), (g)와 

[그림 10]의 (b*), (f*), (g*)에 대해 구현 가능한지를 알아

보기 위해 각 암의 관절에 걸리는 토크를 식 (7)과 (8)을 

이용하여 구하고 [표 5]와 같이 구동기의 최대 지속 토크

(MCT : Maximum Continuous Torque)와  비교하였다 . 

 

표 5. 자세에 따른 토크 분석 

장애물 오르기의 암 관절 토크(Nm) 

단계 전방암 중간암 후방암 MCT 

(d) 5.43 8.81 6.28 45Nm 

(e) 36.41 5.43 9.90 45Nm 

(g) 23.91 49.99 5.43 45Nm 

장애물 내려오기의 암 관절 토크(N) 

(b*) 23.91 23.91 23.91 45Nm 

(f*) 12.14 24.18 23.91 45Nm 

(g*) 17.38 2.75 36.19 45Nm 
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[표 5]는 계단형 장애물 극복 과정 중 로봇의 자세가 

좌우 대칭임을 고려하여 전방/중간/후방 암 각각 1개에 

대해 걸리는 토크를 계산한 것이다. 위 표로부터 (g) 자

세가 실제로 구현하기 힘든 자세임을 알 수 있다. 이 문

제를 해결하기 위해 [그림 14]와 같이 중간/후방 구동기 

두 개의 합력을 이용하는 방법을 적용하였다. 

[그림 14]와 같이 휠을 세로로 쌓음으로써 중간암의 

관절에 집중되는 몸체의 중량을 후방암의 관절에 분산

시킬 수 있다. 따라서 중간암에 걸리는 토크를 구하기 

위한 가중치 상수 
1
S 이 2에서 1로 줄어들고 후방암의 

가중치 상수 
1
S 은 0에서 1로 늘어남으로써 중감암의 

관절에 집중되었던 토크의 일부를 후방암이 감당하게 

되는 결과를 얻을 수 있다. 이와 같은 효과로부터 [그림 

14]의 자세에서 중간 암의 관절에 걸리는 토크를 구하

면 [표 6]과 같다. 

 

 표 6. 암의 합력에 의한 토크 분석 

암 필요 토크(Nm) 최대 지속 토크 

전방암 23.91 45Nm 

중간암 23.91 45Nm 

후방암 8.30 45Nm 

 

[표 6]으로부터 [그림 14]의 자세가 구현 가능하다는 

것을 알 수 있다. 이상의 결과를 통해 장애물 오르기에 

대한 시뮬레이션은 [그림 15]과 같이 수정할 수 있다. 
 

 
 

그림 14. 두 개의 암을 이용한 몸체 상승 

 

 
 

그림 15. 장애물 오르기를 위한 자세 시뮬레이션 

5. 계단형 장애물 극복 알고리즘 
 

계단형 장애물 극복 알고리즘은 장애물과의 거리 유

지 및 암의 자세 제어를 통해 장애물 극복의 각 단계에 

맞는 로봇의 자세를 만들어내는 것을 목표로 한다. 따

라서 본 알고리즘을 구현하기 위해 계단형 장애물을 인

식할 수 있는 거리 센서와 바퀴가 지면에 닿았는지를 

식별하기 위한 토크 센서, 그리고 현재 암의 회전 각도

를 인지할 수 있는 엔코더를 이용하였다. 본 연구에서

는 제어의 정밀도 보다는 알고리즘의 효율적 수행 및 

로봇의 안정성 유지를 위해 로봇의 장애물 극복 경로 

계획을 4장 2절에서 같이 단계별 동작으로 나누어 순차

적으로 실행되게 하였다.  

 [그림 16]는 [그림10, 15]의 시뮬레이션 결과를 이

용하여 설계한 계단형 장애물 극복 알고리즘의 순서

도이다. 

 

 

 

 

그림 16. 계단형 장애물 극복 알고리즘 순서도 
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6. 실  험 
 

이번 장의 내용은 시뮬레이션과 계단형 장애물 극복 

알고리즘을 통해 이동 로봇의 경로 계획을 실제로 구현

한 결과이다. 사용된 계단형 장애물은 인위적으로 제작

된 가로 160cm, 세로 160cm, 높이 20cm의 장애물로서 

일반 도로와 인도의 경계면을 가상으로 제작한 것이다. 

실제 이동 로봇을 이용하여 계단형 장애물 오르기를 테

스트한 결과 [그림 17]에서 보이는 것처럼 안정적을 로

봇이 장애물을 등반함을 확인할 수 있었다. 

 
 

7. 결  론 
 

본 논문에서는 야지에서의 안정적인 주행 및 장애물 

극복이 용이한 이동 로봇을 이용하여 계단형 장애물을 

극복할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 또한 본 

논문에서 제안한 안정적으로 장애물을 인식할 수 있는 

방법과 6축 다리형 로봇이 계단형 장애물을 오르내리기 

위한 일련의 알고리즘을 시뮬레이션과 이동 로봇을 

이용한 실제 테스트를 통하여 효율성을 검증해 보았다. 

추후로 이동 로봇의 야지 주행 능력 향상을 위해 계단형  

 

 
그림 17. 계단형 장애물 극복 실험 

장애물뿐만 아니라 야지에서 접하게 되는 장애물을 

극복할 수 있는 알고리즘에 대한 연구가 필요하다.  
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