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요 약  

 
본 논문은 심층 강화학습(DRL) 기반 이동 로봇 내비게이션에서 발생하는 근접 장애물 충돌 문제를 해결하기 

위해 TTC 기반 제동 메커니즘(TTC-BM)을 제안한다. DRL 정책은 복잡한 환경에서 우수한 주행 성능을 보이나, 

장애물과 매우 인접한 상황에서 제동 지연으로 인한 충돌 위험이 존재한다. 제안된 메커니즘은 3D LiDAR 데이터를 

활용해 충돌 시간(TTC)을 실시간으로 추정하며, 기존 DRL 모델의 재학습 없이 즉각 적용 가능한 Plug-and-play 방식을 

채택한다. 특히 TTC 가 임계값 미만일 때 선속도를 제어하는 긴급 제동을 실시하되, 정책의 각속도 출력은 유지하여 

즉각적인 조향 회피를 보장한다. 또한, 제어 모드 전환 시의 진동을 방지하기 위해 히스테리시스 기법을 적용하였으며, 

점진적 최소 조향 주입을 통해 교착 상태(Deadlock)를 방지하였다. Gazebo[1]환경에서의 실험을 통해, 제안 알고리즘이 

기존 DRL 모델의 충돌률을 유의미하게 낮추고 주행 성공률을 향상시킴을 입증하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

심층 강화학습(Deep Reinforcement Learning, DRL)은 

이동 로봇 내비게이션 분야에서 복잡한 환경 내 장애물 

회피 및 목표 지점 도달을 위한 효과적인 

엔드투엔드(End-to-End) 제어 전략으로 자리 잡았다. 

그러나 실제 환경에 적용할 경우, 이산적인 제어 주기, 

하드웨어의 실행 지연 및 환경의 불확실성 등으로 인해 

장애물 근접 상황에서 조향은 시작되었으나 전진 관성이 

유지되어 충돌이 발생하는 문제가 빈번히 발생한다. 이를 

해결하기 위해 제어 출력값에 대해 전역적인 

평활화(Smoothing)나 리미팅(Limiting)을 적용하기도 

하지만, 이는 유효 제어 지연(Effective delay)을 

발생시켜 긴급 상황에서의 즉각적인 반응성을 저해하고 

결과적으로 내비게이션 성능을 하락시키는 부작용을 

초래한다. 본 논문은 이러한 한계를 극복하기 위해 

최소한의 개입으로 높은 안전성을 보장하는 TTC 기반 

제동 메커니즘(TTC-BM)을 제안한다. 제안된 안전층은 

전역적인 동작 최적화 대신, 충돌 임계 시점에서만 

개입하여 위험한 전진 동작을 차단하는 동시에 로봇의 

조향 능력은 보존한다. 구체적으로, 3D LiDAR 의 전방 

ROI(Narrow front-cone) 내 최소 거리와 충돌 

시간(Time-to-Collision, TTC)을 기반으로 긴급 모드를 

활성화한다. 이때 선속도는 제동(Zero velocity)하되, 

DRL 정책이 산출한 각속도는 그대로 유지하여 로봇이 

즉각적으로 장애물을 회피할 수 있도록 설계하였다. 또한, 

임계값 부근에서의 빈번한 모드 전환에 따른 제어 

진동을 억제하기 위해 TTC 히스테리시스(Hysteresis) 

및 최소 유지 스텝(Shortest hold steps) 기법을 

도입하였다. 아울러 제동 상태에서 낮은 각속도로 인해 

발생하는 로봇의 고착 현상을 방지하고자, 목표 방향을 

고려한 점진적 교착 방지 조향 주입(Progressive Anti-

freeze Steering Injection) 알고리즘을 제안한다. 본 

방법론은 별도의 재학습 없이 기존 DRL 기반 

내비게이션 시스템에 즉각 적용(Plug-and-play) 

가능하며, 논리적으로 명확한 안전 메커니즘을 제공한다. 

본 논문의 주요 기여도는 다음과 같다: 1. 기존 DRL 

내비게이션 정책의 수정이나 재학습 없이 즉각 중첩 

적용 가능한 TTC-BM 알고리즘을 제안한다. 2. 전방 

특정 영역(ROI) 내 최소 거리 및 TTC 히스테리시스 

기술을 통해, 측면 벽면 등에 의한 오작동을 방지하고 

신뢰도 높은 임계 위험 감지를 구현한다. 3. 점진적 교착 

방지(Anti-freeze) 조향 주입 메커니즘을 설계하여, 긴급 

제동 상황에서도 정지 상태에 빠지지 않고 안정적으로 

주행을 재개할 수 있도록 한다.  

 

Ⅱ. 본론  

본 연구에서 제안하는 TTC-BM 은 DRL 정책과 로봇 

환경 사이에서 동작하는 독립적인 모듈로 설계되었다. 

시점 t 에서 DRL 정책이 출력하는 연속적인 제어 명령을 

𝑎𝑡 = [𝑣𝑡 , 𝜔𝑡] 라고 할 때( 𝑣𝑡 :선속도, 𝜔𝑡 :각속도), TTC-

BM 은 실시간 LiDAR 데이터를 기반으로 충돌 위험을 



 

평가하고 이를 안전(Safe) 또는 긴급(Emergency) 

모드로 구분하여 최종 제어 명령 𝑎𝑡
′ = [𝑣𝑡

′, 𝜔𝑡
′]을 산출한다. 

전방 ROI 기반의 충돌 시간(TTC) 추정: 측면 

벽면과의 인접 상황에서 발생할 수 있는 과도하게 

보수적인 판단을 방지하기 위해, 본 연구에서는 전방 

180 도 LiDAR 점군 데이터를 20 개의 섹터로 이산화한 

후, 전방의 좁은 원추형 영역(Narrow-cone ROI)만을 

고려한다. 거리 벡터를 𝐝 ∈ ℝ20 이라 할 때, 전방 최소 

거리는 다음과 같이 정의된다[3]: 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

= min⁡(𝑑8, 𝑑9, 𝑑10 , 𝑑11, 𝑑12)        (1) 

 

충돌 임계 거리 𝑑𝑐𝑜𝑙𝑙 을 반영한 충돌 시간(Time-to-

Collision, TTC)은 선속도 𝑣𝑡 를 이용하여 아래와 같이 

추정한다:  

 

TTC =
𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

−𝑑𝑐𝑜𝑙𝑙

max⁡(𝑣𝑡,𝑣𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟)+𝜖
             (2) 

 

여기서 𝑣𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 는 𝑣𝑡 ≈ 0 인 정지 상태에서 TTC 수치가 

불안정해지는 것을 방지하기 위한 하한값이다. 

히스테리시스 기반 모드 전환 (Hysteresis-based 

Switching): 제어 모드의 빈번한 전환으로 인한 

채터링(Chattering) 현상과 동작 성능 저하를 방지하기 

위해, 본 연구에서는 TTC 히스테리시스와 최소 유지 

스텝(H) 기법을 도입한다. 긴급 모드 진입: TTC < 𝜏𝑜𝑛일 

때 활성화한다. 긴급 모드 해제:TTC > 𝜏𝑜𝑓𝑓조건을 

만족하고, 동시에 긴급 모드가 최소 H 스텝 동안 

유지되었을 때 해제한다.  

동작 수정 규칙 및 교착 상태 방지 (Anti-freeze 

Mechanism): 각 모드에 따른 동작 수정 규칙은 다음과 

같다: 1. 안전 모드 (Safe Mode): 정책의 출력을 변형 

없이 수행한다. 2. 긴급 모드 (Unsafe Mode): 선속도를 

즉시 제동하되, 각속도는 유지하여 회피 능력을 

보존한다. 

긴급 제동 상태에서 각속도가 매우 작아 로봇이 

고착되는 현상을 방지하기 위해, 목표 방향𝜃𝑡를 참조하여 

최소 조향을 주입한다. ∣ 𝜔𝑡
′ ∣< 𝜔𝑚𝑖𝑛인 경우, 목표 

각속도를 𝜔𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = sign(𝜃𝑡) ⋅ 𝜔𝑚𝑖𝑛으로 설정하고, 다음과 

같이 변화율 제한(Rate limiting)을 적용하여 갱신한다: 

 

𝜔̃𝑡 ← clip(𝜔̃𝑡−1 ± Δ𝜔𝑠ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑)           (3) 

 

이러한 점진적 조향 주입은 각속도의 급격한 변화를 

억제하면서 로봇이 안전하게 탈출할 수 있도록 돕는다. 

본 연구는 제안된 TTC-BM 의 성능을 검증하기 위해 

Gazebo 시뮬레이션 환경에서 모바일 로봇 내비게이션 

실험을 수행하였다. DRL 정책의 입력으로는 3D LiDAR 

점군 데이터와 목표 지점까지의 거리 및 상대 방위각을 

포함한 상태 정보를 사용하였다. 제안된 알고리즘은 DRL 

정책의 출력과 환경 입력 사이의 중첩 레이어로 

동작한다. 성능 평가를 위해 학습된 DRL 모델 

단독(Baseline[2])과 제안된 알고리즘을 적용한 

모델(TTC-BM+Baseline[2])을 비교 분석하였다. 

평가는 20 회 및 50 회 에피소드 단위로 수행되었으며, 

주요 지표로는 평균 보상, 성공률, 충돌률, 그리고 동작의 

평활도가 있다. 실험 결과, 50 회 평가 기준 TTC-BM 

적용 시 충돌률은 0.16 에서 0.06 으로 대폭 

감소하였으며, 성공률은 0.82 에서 0.94 로 향상되었다. 

특히 평균 보상은 68.5 에서 91.1 로 크게 증가하여 

전체적인 주행 효율성이 개선됨을 확인하였다. 주목할 

점은 동작의 평활도 수치가 Baseline[2]과 큰 차이를 

보이지 않는다는 것이다. 이는 성능 향상이 단순히 

동작의 전역적 평활화에 의한 것이 아니라, 충돌 위험이 

감지된 임계 상황에서만 선별적으로 개입하는 '최소 간섭 

메커니즘'의 효과임을 입증한다. 

 

표 1.제안된 알고리즘과 Baseline 모델의 성능 비교 

 
평균보상 성공률 충돌률 평활도 

Baseline (20) 59.5 0.8 0.2 0.284 

TTC-BM (20) 109.4 1 0 0.281 

Baseline (50) 68.5 0.82 0.16 0.314 

TTC-BM (50) 91.1 0.94 0.06 0.319 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 심층 강화학습 기반 이동 로봇의 주행 

안정성 및 임무 성공률 제고를 위한 TTC-BM 

알고리즘을 제안하였다. 본 방법론은 기존에 학습된 DRL 

모델을 수정하거나 재학습할 필요 없이 즉각적인 적용이 

가능하다는 강점을 가진다. 전방 좁은 원추형 

영역(Narrow front-cone) 기반의 TTC 추정과 

히스테리시스 및 최단 유지 스텝 기법을 통해 안정적인 

긴급 모드 트리거를 구현하였다. 긴급 모드에서는 선속도 

제동과 각속도 보존 전략을 취하며, 점진적 교착 

방지(Anti-freeze) 조향 주입을 통해 로봇의 고착 현상을 

방지하였다. Gazebo[1] 시뮬레이션 결과, 제안된 방법은 

충돌률을 유의미하게 낮추는 동시에 주행 성공률과 

보상을 탁월하게 향상시켰다. 향후 연구로는 LiDAR 대신 

비전(Vision) 기반의 깊이 정보나 충돌 위험 예측 모델을 

적용하는 방안을 모색할 예정이며, 실제 로봇 

플랫폼에서의 검증을 통해 일반화 성능과 강인성을 

확보하고자 한다. 
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