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            초록
          
        

        
          This paper presents a novel method of designing an efficient locomotion pattern generating algorithm for snake robots by a genetic algorithm (GA). In search and rescue operations in disaster areas, a snake robot requires multiple locomotion patterns. To overcome the complexity of snake robot control, we used a central pattern generator (CPG)-based control method which mimics the motion of a biological snake. GA was used to optimize CPG parameters to maximize locomotion performance. The locomotion performance according to the CPG parameters change was analyzed using the snake robot simulator. The proposed locomotion pattern generation algorithm evolved quickly for the target performance and obtained CPG parameters for the desired locomotion.
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      1. 서론
      지진, 폭우, 폭설, 산사태 등으로 인한 건물붕괴 상황에서 인명을 탐지하기 위해 로봇 기술을 활용한 다양한 시도가 있으며, 특히 붕괴된 건물이나 좁은 통로에서의 수색 및 구조 작업의 경우 뱀형 로봇을 활용한 연구들이 진행되고 있다.1 뱀형 로봇은 바닥이 편평하지 않거나 장애물이 많은 지형을 극복할 수 있으며, 온몸의 무게를 분산시킬 수 있음으로 습지나 사구와 같이 지표면이 단단하지 않은 곳에서 이동이 가능하다.2

      이러한 환경에서 다수의 관절로 구성된 자유도가 높은 뱀형 로봇 제어를 위해 기구학, 동역학 해석을 통한 다양한 이론적 접근이 있지만,3,4 개별 주행 패턴에 한정된 제어방식으로 다양한 환경 조건에서의 즉각적인 대응이 어려운 단점이 있다.5 재난환경에서 뱀형 로봇을 활용하기 위해서는 다양한 주행 패턴을 구현하여 장애물을 극복할 수 있는 뱀형 로봇 제어 방식이 필요하다. 이러한 뱀형 로봇의 제어 방식으로 매개변수화된 함수를 사용하는 Central Pattern Generator (CPG) 기반 제어 방법이 있으며2 몇 개의 파라미터를 조절하여 뱀형 로봇의 다양한 주행 패턴을 생성할 수 있다.6 이러한 제어 방법은 뱀형 로봇의 동역학 모델 정보를 사용하지 않고, 로봇을 제어할 수 있는 장점이 있다. CPG 기반 뱀형 로봇 제어 방법은 각 관절을 주기적으로 동작하여 이동하는 방식으로, 파형을 생성하는 파라미터의 조합에 따라 다양한 주행 패턴의 구현이 가능하다. 현재까지 연구된 뱀형 로봇의 주요 주행 패턴으로 Concertina, Lateral Undulation, Sidewinding, Inchworm, Rolling 등이 있으며,5 각 주행 패턴을 구현하기 위한 최적의 CPG 파라미터값은 뱀형 로봇의 구조 및 물성치에 따라 다르므로, 반복 실험을 통한 파라미터 튜닝이 필요하다.7

      뱀형 로봇의 주행 패턴 생성을 위한 CPG 파라미터 선정 방법에 관해 다양한 연구가 진행되었다. 생물학적 뱀의 움직임을 관찰하여 이와 유사한 뱀형 로봇의 주행 패턴을 구현하거나,8,9 실제 개발한 뱀형 로봇의 실험을 통해 CPG 파라미터를 추정하여 주행 패턴을 생성하였다.16,17 그 외 대다수 연구자들은 시뮬레이션 환경을 구축하여 뱀형 로봇 주행 패턴 생성을 위한 CPG 파라미터 최적화를 수행하였다.10-15 이처럼 다양한 환경에서 반복 실험에 의한 시행착오로 얻은 뱀형 로봇 주행 패턴은 그 성능과 최적화 정도를 확인이 어려워 주행 성능을 점진적으로 최적화할 수 있는 학습 기반의 최적화 방법에 관한 연구가 필요하다.18,19

      학습 기반의 뱀형 로봇 주행 패턴 최적화 방법으로는 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)을 적용한 연구가 있다.20 GA는 자연에서 종이 진화하는 과정을 모방하여 적자 생존하며 점진적으로 최적해를 찾아 문제를 해결하는 방법으로, GA를 적용하기 위해서는 뱀형 로봇 주행 패턴을 GA의 표현 방식인 유전자(CPG 파라미터)로 표현할 수 있어야 하며, 이 해가 얼마나 적합한지(주행 성능)를 평가할 수 있는 적합도 분석이 필요하다. GA를 사용한 위 연구에서는 뱀형 로봇의 관절 수에 따라 유전자의 구조 및 크기가 변경되어 관절 수가 많을수록 GA 최적화 과정에 필요한 비용이 증가하게 된다. 그리고 GA 적합도 분석을 위해 뱀형 로봇 질량 중심의 변위만을 사용하였는데, 주행 패턴의 정확도를 높이기 위해서는 적합도 분석 함수에 주행 방향 및 로봇 자세 등을 평가할 수 있는 요소를 포함할 필요가 있다.

      따라서 본 연구에서 제안하는 GA를 이용한 뱀형 로봇 주행 패턴 생성 방법은 뱀형 로봇의 관절 수 변화에 따라 유전자(CPG 파라미터)의 구조가 변하지 않아 다양한 길이의 뱀형 로봇 주행 패턴 생성에 적용할 수 있다. 또한, 뱀형 로봇의 이동 속도, 방향, 자세 등을 최적화할 수 있는 적합도 분석 방법을 적용하여 정확한 측면 고속 주행 패턴을 도출할 수 있도록 하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 뱀형 로봇의 구조, 주행 패턴 생성 및 제어 방식, 뱀형 로봇 주행 성능 평가를 위한 시뮬레이터에 대해 설명한다.

      3장에서는 주행 패턴 생성을 위한 학습 알고리즘으로 GA를 설명하고, 목표 주행 성능을 도출하기 위한 뱀형 로봇 CPG 파라미터 결과를 얻는데 필요한 과정을 제시한다. 4장에서는 제시한 방법에 대한 시뮬레이션 환경에서의 주행 패턴 생성 실험 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 뱀형 로봇 시스템
      
        2.1 뱀형 로봇 구조
        주행 패턴 생성 알고리즘을 적용하기 위한 뱀형 로봇은 Fig. 1과 같이 단일 자유도를 가지는 14개의 모듈을 수평/수직 방향 교대로 연결한 구조로 각 모듈의 회전 범위는 ±90o이다. 시뮬레이터 환경에 적용한 뱀형 로봇의 물성치는 Table 1과 같으며, 뱀형 로봇의 물성값에 따라 최적 파라미터의 조합이 달라진다.
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            Snake robot with developed algorithm applied
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            Model parameters of single module
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Magnitude
            

          
          
            	Mass [g]
            	198.13
          

          
            	Inertia [g/mm2]
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                               
                               
                              224,930.66
                            
                            
                              510.70
                            
                            
                              -
                              801.57
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                              096.58
                            
                            
                              5
                              ,
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                              -
                              801.51
                            
                            
                              5,498.14
                            
                            
                              71,323.45
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Center of mass [mm]
            	(-0.24 3.22 22.56)
          

          
            	Volume [mm3]
            	73,381.13
          

          
            	Kinetic friction coeff.
            	0.5
          

        

        

      

      
        2.2 뱀형 로봇 제어
        뱀형 로봇 제어를 위한 다양한 연구가 수행되었으며, 크게 두 가지 접근 방식으로 나눌 수 있다.

        첫 번째 방법은 뱀형 로봇 몸체 전체에 대한 기구학 및 동역학적 모델에 기반한 제어 방법이다. 이러한 제어 방법은 로봇 모델의 복잡성으로 인하여 평면 또는 경사면2,13 환경으로 로봇 움직임(Motion)이 제한된다. 이는 다양한 환경에 대한 뱀형 로봇의 적응성을 낮추며, 실제 뱀의 주행 패턴과도 상이한 결과를 보인다.

        반면 최근 CPG를 기반으로 한 제어 방법은 뱀형 로봇과 같이 자유도가 큰 로봇의 3차원 움직임을 즉각적으로 생성할 수 있으며, 환경 적응성이 높은 모션 생성이 가능하다.20 이러한 제어 방법은 뱀형 로봇 모듈 수의 제한없이 사용할 수 있는 장점이 있다. CPG 모델은 Matsuoka21에 의해 제안되었으며, 동물과 유사한 로봇의 제어와 4족/2족 로봇의 보행 연구에 사용되었다.22-24

        따라서 본 연구에서는 CPG 기반으로 뱀형 로봇의 각 관절 각도를 조절하여 로봇 움직임을 제어하는 방법을 사용한다.

      

      
        2.3 뱀형 로봇 주행 패턴
        뱀형 로봇의 리드미컬한 동작 생성을 위해 Fig. 2와 같이 각 모듈의 각도는 수평과 수직 방향으로 나누어 표현하며 다음 식 (1)과 식(2)와 같다.9
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          Fig. 2 
				
          

          
            Structure of snake robot joints and modules
          
          

          

        

        여기서는 α(n,t)뱀형 로봇 n번째 관절의 t시간 에서의 각도값을 의미하며, βh,v는 Angle Offset, Ah,v는 Amplitude, θh,v는 Phase, δ는 Phase Shift, Ωh,v는 Spatial Frequency 그리고 ωh,v는 Temporal Frequency를 의미한다.

        뱀형 로봇 각 관절의 파동 주파수는 θh,v에 의해 결정되며, 공간적 주파수와 시간적 주파수 성분을 모두 포함한다. 먼저  Ωh,v는 공간적 요소를 결정하며, 특정 시간 t에서 각 관절의 각도를 보면 로봇의 거시적인 모양을 확인할 수 있다. ωh,v는 시간적 요소로 파동의 속도를 나타내며, 각 관절이 얼마나 빨리 구동하는 지를 결정한다. δ는 직교한 수평/수직 관절의 교차 시점을 제어하기 위한 파라미터이다. Ah,v는 파동의 진폭을 의미하며, 그 크기가 증가할수록 로봇의 속도 및 극복 가능한 장애물의 크기가 증가하지만, 로봇의 주행 안정성은 감소하게 된다. 마지막으로 βh,v는 뱀형 로봇의 이동 방향을 조종하는데 사용된다.25

        Fig. 3은 시간 t에서 수평/수직 관절의 각도값과 설정된 파라미터에 따라 반복되는 파형을 나타낸 것이다. 뱀형 로봇의 주행 패턴 파라미터는 Ah,v, δ,  Ωh,v에 의해 생성되는 수평/수직 관절의 파동의 조합에 의해 결정되며, 제안하는 알고리즘을 통해 목표하는 주행 성능을 만족하는 최적 파라미터를 도출하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The angle value of the horizontal/vertical joint
          
          

          

        

      

      
        2.4 뱀형 로봇 시뮬레이터
        뱀형 로봇의 주행 성능을 평가하기 위한 시뮬레이터는 Gazebo Simulator26를 기반으로 개발하였으며, 뱀형 로봇은 CPG 모델 기반으로 입력되는 각 모듈의 반복 모션에 의한 바닥 면과의 마찰 반력으로 이동한다.

        시뮬레이터의 좌표계는 뱀형 로봇의 좌우 방향이 X축, 앞뒤 방향이 Y축으로, 뱀형 로봇의 초기 위치는 첫 번째 모듈이 XY 평면 원점에 위치하고, Y축과 뱀형 로봇의 길이 방향이 평행하게 배치하였다.

        시뮬레이터는 GA를 통해 전달 받은 CPG 파라미터값을 기준으로 설정된 시뮬레이터 시간 동안 뱀형 로봇을 동작시킨 후 로봇의 위치 및 자세 등의 주행 성능 결과를 도출하고, GA로 전달하는 역할을 한다.

      

    

    

  
    
      3. 주행 패턴 생성 알고리즘
      뱀형 로봇의 주행 패턴 생성 알고리즘 구조는 Fig. 4와 같이 CPG 파라미터로 구성된 염색체 데이터들을 GA 초기값으로 무작위 생성한 후, 시뮬레이션 환경으로 전달하여 주행 패턴을 생성하고, 성능을 평가한다. 그 후, 시뮬레이터를 통해 평가된 각 파라미터의 적합도 값(Fitness Value)을 기준으로 다음 세대 자손 염색체를 생성하고, GA 종료 조건을 판별하여 생성된 자손 염색체가 다음 세대로 진화 및 평가를 반복할지 GA를 종료할 것인지를 판단한다. 이러한 반복 과정에서 염색체는 진화와 퇴화를 거듭하며 최적의 주행 성능을 보이는 CPG 파라미터(주행 패턴) 결과를 도출할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Algorithm structure for generating locomotion patterns of snake robot
        
        

        

      

      
        3.1 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)
        GA는 생물학적 진화를 모방한 최적화 방법으로, 수학적으로 명확하게 정의되지 않은 문제에도 적용할 수 있는 장점이 있다.27 이러한 진화적 접근 방식(GA)은 복잡한 뱀형 로봇의 해석 모델을 사용하지 않고, 로봇의 주행 패턴을 생성할 수 있다.

        제안하는 주행 패턴 생성 알고리즘은 GA와 시뮬레이터 기반의 CPG 모델 파라미터 최적화를 통해 뱀형 로봇의 목표 성능을 만족할 수 있는 주행 패턴을 생성할 수 있다. 최적화 대상인 CPG 파라미터는 GA의 염색체로 표현하며, 염색체 구조는 CPG 파라미터를 일렬로 연결한 형태(Ah, Ωh, δ, Av, Ωv)로 구성된다. 염색체로 표현된 CPG 파라미터는 시뮬레이터를 통해 적합도를 평가하고, 염색체 집단(Population) 중에서 우수한 염색체가 선택(Selection)될 확률이 높고, 교차(Crossover) 및 변이(Mutation)에 의해 다음 세대로 번식한다. 이러한 과정을 반복하여 최종적으로 최적화된 염색체를 얻을 수 있으며, GA의 단계별 프로세스는 Fig. 5와 같은 과정으로 진행된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flow chart of genetic algorithm
          
          

          

        

      

      
        3.2 GA 실행 절차
        
          3.2.1 초기 염색체 생성(Initial Population)
          첫 번째 단계로 새로운 염색체를 구성하는 유전자를 각 파라미터의 주어진 범위 내에서 무작위로 선정하여 염색체 집합인 첫 세대(Population 50)를 생성한다.

        

        
          3.2.2 적합도 분석(Fitness Value Evaluation)
          궁극적인 주행 패턴 생성 알고리즘은 뱀형 로봇 움직임에 구체적인 제한 사항을 지정하지 않고도 높은 주행 성능을 안정적으로 보일 수 있도록 하는 주행 패턴 도출을 목표로 하며, 이는 적절한 적합도 평가 함수를 설계하는 것에 달려 있다.28 적합도는 개발한 시뮬레이터를 통해 뱀형 로봇 동작 결과를 고려하여 평가한다.

          본 연구에서는 뱀형 로봇의 다양한 주행 패턴 중 측면 고속 주행을 목표로 파라미터 최적화를 진행하였으며, 최대화해야 하는 적합도는 Fig. 6과 같이 시뮬레이션 시간(t) 동안 뱀형 로봇이 측면으로 이동한 거리이다. 적합도 함수는 뱀형 로봇의 이동 방향성을 유지하기 위해 측면 방향(X) 요소는 강화(증가)하고, 방향 변화로 이어지는 앞뒤 방향(Y) 요소는 억제(감소)하는 요소로 구성되며, 식으로 표현하면 다음 식(3)과 같다.
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            Fig. 6 
				
            

            
              Fitness value evaluation in simulation environment
            
            

            

          

          여기서 F는 적합도 값으로, M개의 모듈로 구성된 뱀형 로봇의 개별 모듈(n)의 수평 이동거리 dn=xf-x02-λyf-y02 합을 의미한다. 방향계수 λ는 0-1 사이의 값을 가지며, 작을수록 로봇의 이동 속도와 클수록 로봇의 직진성에 영향을 준다.

        

        
          3.2.3 염색체 선택(Selection)
          다음 세대에 염색체를 전달하기 위한 염색체 선택 방법으로 룰렛 휠 선택(Roulette Wheel Selection) 방식을 적용하였으며, 이 방법은 적합도가 높은 부모 해의 선택 확률이 높아 다음 세대에 전달되는 확률이 증가하는 방식이다.

        

        
          3.2.4 염색체 교차(Crossover)
          선택된 2개의 부모 염색체들로부터 자손 염색체를 생성하는 교차(Crossover) 방법으로, 단일 교차(Single Point Crossover) 방식을 적용하였다. 이 방법은 양쪽의 부모 염색체에서 무작위로 교차점을 지정하고, 이를 기준으로 두 부모 염색체를 교차 적용하여 2개의 자손 염색체를 생성한다. 세대를 거듭함에도 우수한 염색체를 보존/전달하기 위해 교차 연산을 확률적으로 수행한다.

        

        
          3.2.5 염색체 돌연변이(Mutation)
          돌연변이 연산은 염색체의 순서 혹은 특정 유전자 값을 임의로 변경하여 다른 염색체로 변형시키는 연산으로, Single Point Mutation 방식을 적용하였다. 돌연변이 연산은 국소 최적점에 빠지는 문제를 방지하고, 염색체를 다양화하여 진화에 도움이 된다. 학습 정확도 향상 및 학습 시간 감소를 위해 돌연변이 확률은 세대를 거듭함에 따라 변화시켰으며, 학습 시간과 적합도 결과에 미치는 영향을 고려하여 선정하였다.

        

        
          3.2.6 종료 조건(Termination Criteria)
          GA의 진화에는 끝이 없고 항상 개선의 여지가 있기 때문에 종료 기준을 설정하지 않으면 학습 과정은 영원히 계속될 수 있다. 일반적으로 세대 수를 제한하거나 적합도 값이 목푯값을 달성할 경우 학습을 종료하게 된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 주행 패턴 생성 실험
      
        4.1 시뮬레이션 환경
        제안하는 뱀형 로봇의 주행 패턴 생성 알고리즘은 주행 패턴을 결정하는 CPG 파라미터 최적화 방법으로 GA를 사용하고, 개발한 시뮬레이터를 통해 GA 실행 중 생성되는 파라미터들의 적합도를 평가하였다. 이러한 주행 패턴 생성 알고리즘의 정밀도를 확인하기 위해 동일한 조건에서 반복 시행하여 획득한 CPG 파라미터에 해당하는 주행 패턴의 적합도 값을 비교하였다. 주행 패턴 생성 실험은 4회 반복하였으며, 각 시뮬레이션별 최대/평균 적합도 값의 세대별 변동 추세를 비교하였다. 시뮬레이션에 적용한 GA 매개변수는 Table 2와 같이 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Genetic algorithm parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Magnitude
            

          
          
            	Population
            	50
          

          
            	Max. generation
            	31
          

          
            	Crossover chance
            	0.3
          

          
            	Mutation chance
            	0.05-0.01
          

          
            	Simulator run time [sec]
            	10
          

        

        

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        Fig. 7과 같이 동일한 조건에서 시뮬레이션을 4회 반복 시행한 후 적합도 분석 결과를 살펴보면, 10세대 이후부터 적합도 평균값이 안정화되는 것을 확인할 수 있으며, 20세대 이후 적합도 최댓값이 100 이상으로 수렴하는 경향을 보인다. 따라서 제안한 시뮬레이션 조건에서 20세대 이상 학습을 수행할 경우, 목표 주행 성능을 만족할 수 있는 뱀형 로봇 CPG 파라미터를 도출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of learning curve showing fitness value versus number of generations
          
          

          

        

        첫 번째 시뮬레이션 결과에서 세대를 거침에 따라 CPG 파라미터의 변화 과정을 Fig. 8에서 확인할 수 있으며, 마지막 세대에서의 최대 적합도 값에 해당하는 CPG 파라미터 결과는 Table 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of the CPG parameters learning behavior; at the best fitness value in each generation
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Optimal CPG parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Symbols
              	Value
            

          
          
            	Amplitude [hor.]
            	
              Ah
            
            	57.2
          

          
            	Spatial freq. [hor.]
            	
              Ωh
            
            	29.7
          

          
            	Phase shift
            	
              δ
            
            	32.9
          

          
            	Amplitude [ver.]
            	
              Av
            
            	13.2
          

          
            	Spatial freq. [ver.]
            	
              Ωv
            
            	23.6
          

        

        

        Fig. 9는 주행 패턴 생성 알고리즘 적용 전(1세대), 중(14세대), 후(31세대)의 주행 패턴 결과를 보여주고 있으며, 주행 속도 및 정확도에 있어서 점진적으로 향상되는 것을 확인할 수 있다. 모든 주행 패턴은 측면감기(Sidewinding) 궤적과 유사하며,29 최종 결과 파라미터(Table 3)의 주행 패턴 성능은 원점에서 시뮬레이션 시간(10 s) 동안 7.8 m를 이동하여, 약 0.78 m/s 속도로 횡 방향 이동하는 것을 확인할 수 있다. 학습 효과를 높이기 위해서는 초기 염색체 집합의 수를 최대화하여 가능한 한 많은 조합의 CPG 파라미터에 대한 주행 평가를 하는 것이 좋을 수 있지만, 학습시간을 기하급수적으로 늘어날 수 있으므로 적절한 GA 매개변수 설정이 중요하다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Trajectory of the snake robot locomotion in simulator
          
          

          

        

        이러한 시뮬레이션 결과들은 제안한 새로운 학습 알고리즘이 뱀형 로봇 제어를 위한 주행 패턴 생성에 활용될 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 뱀형 로봇의 주행 패턴 생성을 위해 CPG 파라미터 최적화 방법을 제안하였으며, 이를 구현하기 위한 시뮬레이션 환경을 구축하고, 반복 시행하여 알고리즘의 정밀도를 검증하였다. 또한, 시뮬레이션을 통해 최적화된 CPG 파라미터의 주행 성능을 확인하여 목표한 뱀형 로봇의 주행 패턴이 생성됨을 확인하였다.

      뱀형 로봇 제어를 위해 CPG 모델 기반 제어 방법을 사용하였으며, 주행 패턴 개발을 위한 CPG 파라미터 추정 방법으로 GA를 적용하였다. 실험을 통해 생성한 주행 패턴(측면 고속 이동) 외에 종 방향 고속 이동, 협소 지형 이동, 파이프 감기, 회전(Rolling) 이동, 장애물 극복 등의 다양한 주행 패턴 생성이 가능하다. 이러한 주행 패턴 생성을 위해서는 각 주행 패턴별 로봇의 운동 특성을 정확히 반영할 수 있는 적합도 분석 함수의 설정이 필요하다. 적합도 분석 함수는 뱀형 로봇의 주행 성능(주행속도, 직진성) 뿐만 아니라 로봇의 이동중 자세를 고려하여 설정해야 더욱 더 정교한 주행 패턴을 생성할 수 있다. 예를 들어 협소 지형 이동을 위한 주행 패턴을 생성할 경우 뱀형 로봇의 각 모듈의 변위는 통과하고자 하는 협소 공간 단면 내에서 주기적인 파형을 생성하며 종 방향 이동을 해야 된다.

      본 연구에서 제안한 주행 패턴 생성 알고리즘은 GA와 같은 학습 기반의 최적화 방법을 적용하여 인간의 직감으로 해결하기에 복잡한 문제를 반복 학습을 통해 CPG 파라미터를 최적화하였으며, 개발한 시뮬레이터 환경에서 각 파리미터별 주행 패턴 성능을 평가할 수 있었다. 향후, 개발한 실제 뱀형 로봇에 최적화된 파라미터를 적용하여 주행 패턴 생성 가능성을 확인하고자 한다.
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