
1. 서  론

매니퓰레이터의 말단장치가 조작 작업에 성공하려면, 로봇

의 베이스를 기준으로 말단장치의 목표 위치와 방향은 조작이 

용이한 영역 안에 존재하도록 설정해야 한다. 조작성[1]이 나

쁜 영역에서는 의도한 방향으로 말단장치를 옮기는 것이 어

렵다. 그러나 말단장치의 작업 자세가 조작성이 좋은 영역에 

놓이도록 로봇을 위치시키려면 사용자가 해당 매니퓰레이

터의 도달 가능한 범위와 작업 공간에 대한 정보를 알고 있어

야 한다. 이러한 지식이 없으면 사용자는 직관에 의존하여 부

적절한 곳에 로봇의 베이스를 위치시킬 수 있다. 만약 목표물

이 조작성이 낮은 곳에 위치하여 작동 중 작업에 실패한다면, 

의도치 않게 물체를 치거나 잘못 조작하여 기물파손이나 인명

피해 문제를 초래할 수 있으며 로봇시스템에도 심각한 손상을 

유발할 수 있다[2]. 따라서 작업의 성공률을 높이기 위해 로봇

의 베이스를 어디로 옮길 것인지 결정하는 것은 중요하다.

로봇 베이스의 위치 문제는 쉽게 위치를 옮기지 못하는 경

우와 쉽게 옮길 수 있는 경우로 구분할 수 있다. 먼저 전자의 사

례로는 공장의 생산라인에 설치되어 용접 작업을 수행하는 산

업용 로봇[3]이나 크레인과 같이 위치 이동 비용이 큰 경우[4] 등

이 해당한다. 이러한 경우를 해결하기 위해 역접근성 지도

(Inverse Reachability Map, IRM)[5,6]이 고안되었다. 역접근성 

지도는 툴 중심점(Tool Center Point, TCP)을 기준으로 가능한 

베이스의 영역을 찾아둔 것인데 본론에서 보다 자세하게 설명

할 것이다. 반면, 베이스를 쉽게 옮길 수 있는 경우에는 서비스

용 모바일 매니퓰레이터[7,8]나 휴머노이드 로봇[9] 등을 예로 들 

수 있다. 이 경우, 주어진 작업에 대해 로봇 베이스를 포함하여 

모델예측제어(Model Predictive Control, MPC)[10]를 적용할 수 

있다. MPC를 사용하면 실시간으로 최적의 베이스 위치를 알 

수 있어 물체를 조작하면서 베이스도 함께 움직여야 할 때[11] 유

용하다. 그러나 MPC는 말단장치의 이동 궤적에 따른 베이스의 

궤적만을 알려줄 뿐, 가능한 베이스의 영역을 알려줄 수는 없다. 
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MPC 외에도 심층 신경망을 사용하여 주어진 말단장치 이동

에 따라 모바일 베이스가 어떻게 움직여야 하는지 강화 학습

하는 방법도 고안[12]되었다. 하지만 이 방법도 MPC와 마찬가

지로 주어진 조작 목표에 대한 가능한 베이스 위치 자체를 알려

주진 않는다. 이를 알아내려면 역접근성 정보가 있어야 한다.

본 논문에서는 기존의 역접근성 지도[5,6]의 비효율적인 부분을 

개선하는 방법을 소개하고, 개선된 역접근성 지도를 사용하여 적

절한 베이스 위치를 찾는 과정을 서술한다. 그리고 마지막에는 역

접근성 지도 기반의 방법의 장점과 한계에 대해 논의한다.

2. 접근성 지도

접근성 지도(Reachability Map, RM)는 로봇의 기저 좌표계

를 기준으로 툴 중심점이 도달할 수 있는 모든 공간을 이산화

된 복셀(Voxel)로 구획하고, 각 구획마다 샘플링 된 말단장치

의 자세에 대하여 점수를 매겨놓은 데이터베이스이다. 즉, 어

떤 복셀의 중심에 툴 중심점을 둔 말단장치의 역기구학 해가 

존재하면, 해당 복셀의 접근성 점수가 복셀에 기록된다. 복셀

의 접근성 점수를 매기는 방법은 다음과 같이 크게 두 가지로 

분류된다.

 × (1)

min max   
 (2)

첫 번째 식 (1)의 방법은 총 시도한 말단장치의 자세(N) 중

에서 역기구학 해를 찾을 수 있는 자세(R)가 몇 개인지 백분율

로 나타낸 접근성 지수(D)[2]로 복셀을 평가한다. 이 방식은 개

념이 단순하여 구현이 용이하지만, 임의의 위치로 툴 중심점

이 도달 가능한지만 알 수 있고 특정한 방향으로 말단장치가 

접근 가능한지에 대한 어떠한 정보도 알 수 없다. 또한, 샘플링

을 충분히 다양하게 하지 않으면 많은 복셀들의 접근성 지수

가 유의미하게 구별되지 않는 단점이 있다.

두 번째 방법은 접근성 지수 대신 조작성()을 점수로 사용

하는 방법[4,9]이다. 자코비안 행렬(J)에서 조작성을 정의하는 

방법은 여러 가지가 있다. 본 논문에서는 A행렬의 고유값()

의 비율을 사용하였으며 식 (2)와 같다. 이 경우, 조작성의 범

위는 0 이상 1 이하이고, 값이 클수록 좋다. [Fig. 1(a)]는 본 논

문에서 사용한 로봇의 오른팔에 대한 접근성 지도를 3차원 공

간에 나타낸 것이다. 샘플링된 말단장치의 자세들 중에서 역

기구학 해를 갖는 것들의 집합을 라고 할 때, 접근성 지도

(RM)는 아래의 식 (3)으로 표현된다.  ,  , 는 베이스 프레

임에서 바라본 말단장치의 위치이고,  ,  , 는 차례대로 베

이스 프레임에서 바라본 말단장치의 Yaw-Pitch-Roll 오일러 

(a) Reachability Map

(b) Reference Inverse Reachability Map

(c) Proposed Inverse Reachability Map

[Fig. 1] Data visualization. RM (a): The white triangle means 
the robot base. The rainbow-colored arrows are reachable poses 
by the end-effector. IRMs (b) and (c): The black arrows are 
end-effector poses. The rainbow-colored triangles are base 
poses. Blue (Red) colors indicate high (low) manipulability
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각도이다.  
 

는 Yaw-Pitch-Roll 오일러 각도에 의한 

회전행렬을 나타낸다. 접근성 지도의 기준 좌표계는 베이스 

프레임이므로 변환행렬 는 단위행렬이다. 말단장치의 좌

표계는 편의상 툴 중심점에 있다고 가정하였다.

 


 ∀∈

 




   



 










 

  ∈ℝ
×

(3)

3. 역접근성 지도

3.1 기존의 방법

3.1.1 오프라인 단계

접근성 지도가 베이스를 원점으로 말단장치의 범위를 표현

한 것인 반면, 반대로 역접근성 지도는 말단장치의 좌표계를 

기준으로 베이스의 자세를 표현한 것이다. 그러므로 접근성 

지도에서 말단장치 변환행렬의 역행렬을 찾으면, 식 (4)와 같

이 역접근성 지도의 베이스 자세가 된다[5,6]. [Fig. 1(b)]는 [Fig. 

1(a)]의 접근성 지도에 식 (4)를 적용한 역접근성 지도이다.

 


 ∀∈

 
 






   





   
   










(4)

3.1.2 온라인 단계

오프라인 단계에서 식 (4)의 방법으로 미리 찾은 역접근성 

지도를 온라인 단계에서 활용하여 요청된 작업위치에 대한 적

절한 베이스의 자세를 찾으려면, 다음과 같은 단계를 거쳐야 

한다. 먼저, 역접근성 지도의 기준 좌표계를 목표로 하는 말단

장치의 좌표계와 일치하도록 옮긴다. 역접근성 지도의 기준 

좌표계는 말단장치 좌표계이기 때문에, 모든 베이스 자세를 

목표 말단장치를 기준으로 표현한 것과 같다. 그런 다음, 옮겨

진 베이스 자세들 중에서 지면에 유효하게 존재하는 것만 추

려내야 한다[2]. 이렇게 추려낸 자세들은 지면에 모바일 베이스

가 놓여있으면서 목표 물체에 툴 중심점이 다가갈 수 있지만, 

말단장치의 방향은 모두 같은 상태이다. 만약, 목표물에 접근

하는 말단장치의 방향을 다양하게 해도 된다면, 각 방향에 대

해 앞의 과정을 반복하면 된다. 아직 역기구학이 존재하는 베

이스 자세를 찾은 것 뿐이므로 주변 환경과 충돌하는 자세를 

제거하고, 마지막으로 추려낸 자세들 중에서 가장 조작성이 

높은 자세를 선택하여 사용하게 된다.

그런데 목표로 하는 말단장치의 위치와 방향은 작업에 따

라 그때그때 다를 수 있다. 그래서 기존의 역접근성 지도를 사

용하면, 베이스의 어떤 자세들이 지면에 놓여 있을지 사전에 

알 수 없으므로 매번 유효성을 검사해야만 한다. 이러한 오버

헤드는 역접근성 지도를 오프라인 단계에서 생성할 때, 모바

일 베이스의 자유도를 고려하지 않고 단순히 말단장치의 역행

렬을 취했기 때문이다. 다음 섹션에서는 이를 개선하기 위해 

오프라인 단계에서 역접근성 지도를 생성할 때 베이스의 자유

도를 고려하는 방법을 설명한다.

3.2 개선된 방법

3.2.1 오프라인 단계

역접근성 지도를 생성할 때, 기존의 방법이 접근성 지도의 

모든 말단장치들의 위치와 방향을 하나로 구속한 것과 달리, 

본 논문에서 제안하는 방법은 모든 말단장치들의 , 와 Yaw 

각도()만을 일치시킨다. 말단장치의 높이()와 Pitch-Roll 각

도( , )는 그대로 둔다. 이에 따른 역접근성 지도는 바로 아

래 식 (5)로 표현된다.

 


 ∀∈

 




   



   









 




  


  










    

(5)

X, Y축 이동과 Yaw 회전만 사용한 것은 모바일 베이스의 

자유도를 고려했기 때문이다. 이렇게 구해진 역접근성 지도에

서는 모든 베이스가 여전히 지면에 유효하게 존재한다. 그러

므로 식 (4)에 의한 역접근성 지도와 달리 온라인 단계에서 베

이스가 지면 위에 놓여 있는지 별도로 검사할 필요가 없고, 오

버헤드를 줄일 수 있다. [Fig. 1(a)]의 접근성 지도에서 식 (5)로 

구한 역접근성 지도는 [Fig. 1(c)]와 같다. 모든 베이스가 지면

에 있는 것을 확인할 수 있다.

3.2.2 온라인 단계

오프라인 단계에서 일치시키지 않았던 말단장치의 Z축 위

치()와 Pitch 각(), Roll 각()은 온라인 단계에서 적절한 

베이스 좌표를 찾기 위한 입력으로 사용된다. 식 (5)에 의한 역

접근성 지도를 생성할 때 [ ,  , ]를 key로 하는 사전형 데

이터 구조로 만든다면, 온라인 단계에서 필요한 베이스 자세

의 집합을 보다 쉽고 빠르게 찾을 수 있다.
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제안하는 역접근성 지도에서 원하는 베이스 자세를 찾는 

과정을 다음과 같다. 우선, 목표물에 접근할 말단장치의 높이

와 Pitch와 Roll의 범위를 정한다. 정한 범위에 부합하는 자세

만 골라낸다. 베이스의 자세는 지면에 있는 것이 항상 보장되므

로 별도의 검사를 하지 않아도 된다. 다만 아직 말단장치의 X, Y 

위치가 목표물체의 X, Y 위치에 있지 않으므로 모든 말단장치 

X, Y 위치를 목표물체로 옮긴 후, 기존 방법과 마찬가지로 충돌 

검사를 수행하고 조작성이 가장 높은 자세를 선택한다.

4. 시뮬레이션

[Fig. 1(a)]의 접근성 지도를 얻기 위해, 작업 공간을 5 cm 간

격으로 복셀화(Voxelize)하고 각 복셀마다 62가지의 방향에 

대해 말단장치의 역기구학을 풀고, 해가 있는 경우에 대해 조

작성()을 계산하여 접근성 지도를 구하였다. 그리고 식 (5)에 

따라 [Fig. 1(c)]의 역접근성 지도로 변환하였다. 다만, 상기 접

근성 지도에는 2만 6천개 이상의 자세가 있기 때문에, 본 논문

의 실험에 사용할 때에는 [Fig. 2]의 탁자 위에 컵이 놓일 수 있

는 영역으로 접근성 지도의 범위를 제한하였다. 구체적으로 범

위가 제한된 접근성 지도에는 7,899개의 자세가 포함되어 있다.

기존의 방법과 제안하는 방법의 속도를 비교하기 위한 실

험을 진행하였다. 실험 방법은 [Fig. 2]과 동일한 환경에서 파

지 물체로 설정된 종이컵의 위치를 탁자 위에 무작위로 생성

하면서 역접근성 지도의 해를 500번 요청한 뒤, 역접근성 지도

의 해를 찾는데 소요된 시간을 측정하였다.

시뮬레이션 실험 결과는 [Fig. 3]과 같다. 종이컵 대한 말단

장치의 접근 방향은 Z축을 기준으로 –180 ~ 180 deg 모두 허용

할 경우에는 기존의 방법은 평균 1,180.6 ms, 표준편차 313.3 ms 

가 걸린 반면에 제안하는 방법은 평균 249.7 ms, 표준편차 25.4 

ms 가 소요되었다. 조건을 조금 바꾸어 접근 방향을 –90 ~ 90 

deg로 제한할 경우에는 탐색해야할 자세의 수가 절반으로 줄어

드는데, 이때 기존 방법은 평균 695.0 ms, 표준편차 156.6 ms 가 

걸리고, 제안하는 방법은 평균 138.6 ms, 표준편차 15.5 ms 가 

걸렸다. 제안하는 방법이 기존 방법 대비 약 5배 향상되었음을 

확인할 수 있다. 실험에 사용된 역접근성 지도 탐색 모듈은 파

이썬 2.7에서 Numpy 라이브러리를 사용하여 구현하였다.

역접근성 지도를 사용하면, 로봇 팔이 닿기 힘든 테이블 깊

숙한 곳에 파지 목표가 위치하고 있어도 작업이 가능한 모바

일 베이스의 영역을 찾을 수 있다. 뿐만 아니라 가능한 영역 안

에서 최선의 베이스 위치와 방향을 찾을 수 있다. 예를 들어, 

[Fig. 2]는 파지할 종이컵이 깊숙이 위치하여 책상과 충돌하지 

않는 베이스 영역이 매우 좁지만 최선의 베이스 위치와 방향

(보라색 화살표)을 찾아낼 수 있다.

다만, 역접근성 지도를 탐색할 때 필요한 시간은 역접근성 

지도의 크기에 지배적인 영향을 받으므로, 작업공간을 제한하

지 않고 탐색해야할 자세의 수가 많으면 본 논문에서 제안하

는 방법을 적용하더라도 수 초가 걸릴 수 있으며, 본 논문에서 

제안하는 방법은 베이스가 지면 또는 가상의 평면 위에서만 

움직이는 로봇에 한정하여 적용 가능한 한계가 있다. 그리고 

역접근성 지도에서 해를 찾을 수 있더라도 말단장치를 목표 

위치로 옮겨 작업이 성공하도록 보장하지는 않는다. 실제 상

황에서는 조작성이 가장 좋은 곳에 베이스를 두더라도 말단장

치의 경로 계획은 로봇 팔의 경로 계획 이나 주변의 장애물, 관

절의 구동범위, 센서의 인식 오차 같은 여러 제약조건으로 인

[Fig. 2] IRM solution for an environment. The current goal is 

the cup on the desk, the mobile base has a very narrow area to 

avoid a collision. The yellow border on the floor is the table 

projected in the configuration space (offset: 0.3 m). The purple 

arrow is a repositioning answer which is one of the best 

manipulability scores except for the points inside the yellow 

border. More details in https://youtu.be/glnHHT6fwf4

[Fig. 3] Simulation result for computation time. R90 (R180) 

results from the reference IRM constrained to an approach angle 

of ±90 deg (±180 deg). P90 (P180) results from the proposed 

IRM in the same range of approaches
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해 실패할 수 있다. 그러나 역접근성 지도에서 해가 나오지 않

는 것은 말단장치의 목표 위치를 작업 공간 내부로 가져올 수 

없다는 것을 뜻한다. 따라서 작업이 불가능한 경우를 명시적

으로 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 종래에 사용되던 역접근성 지도의 구조를 

개선하여 온라인 단계에서의 오버헤드를 줄인 방법을 제안하

였다. 제안하는 방법은 역접근성 지도에서 로봇 베이스가 지

면에 놓여있도록 보장한다. 또한 개선된 역접근성 지도를 사

용하여 최선의 베이스 위치와 방향을 찾는 과정을 시뮬레이션

을 통해 확인하였다. 따라서 목표로 하는 툴 중심점이 처음의 

모바일 베이스 상태에서는 조작성이 낮은 영역이나 작업 공간 

밖에 있더라도 적절한 재배치를 통해 작업 성공률을 높일 수 

있음을 확인하였다.

그러나 역접근성 기반의 방법의 계산 속도를 높이기 위해

서는 접근성 지도의 범위를 관심 있는 영역으로 제한하는 것

이 필수적이고, 제안하는 방법은 로봇의 베이스가 평면 위를 

움직이는 경우에만 적용할 수 있다는 한계가 있다. 그리고 역

접근성 기반의 배치가 말단장치의 이동 궤적에 대한 고려가 

되어 있지 않는 등의 이유로 작업의 성공을 보장하지 않는다

는 것도 확인하였다.

그럼에도 역접근성 지도는 작업 가능한 베이스의 위치를 

명시적으로 확인할 수 있고, 본 논문에서 제안한 식 (5)를 기반

으로 하는 효율적인 형태 덕분에 적절한 재배치 위치에 대한 

요청을 다양한 서비스 작업에 유용하게 쓸 수 있을 것으로 기

대한다.
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