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Abstract  �

이 논문에서 디지털 농업을 위한 양팔 농업용 로봇의 기술 동향과 적용 분야를 문헌 검토한다. 양팔 로봇 시스템은 비정형적인 농업 환경에서 인간의 

양팔 협동 동작을 모방하여 복잡한 작업을 수행할 수 있는 잠재력을 지니며, 이에 대한 연구와 관심이 증가하고 있다. 본 논문에서 문헌 분석을 통해 

양팔 로봇의 주요 적용 작업, 제어 메커니즘, 그리고 관련 기술적 과제를 체계적으로 조사한다. 특히, 폐색과 공간적 제약 문제를 효과적으로 해결하

고 전정, 수확 등에서 작업 효율성을 높이는 양팔 매니퓰레이션의 장점을 강조한다. 또한, 농업에 특화된 로봇 플랫폼, 엔드이펙터 설계, 제어 전략 등

의 발전 현황과 농업 환경에서의 활용 가능성을 다룬다. 이 논문은 양팔 농업용 로봇 연구자들에게 최신 기술 동향과 실질적인 문제 해결 방안을 제

공하며, 향후 연구 우선순위와 디지털 농업의 생산성 및 효율성 향상을 위한 로봇 시스템 통합 방향성을 제시한다.

I. 서론

단순한 환경 내의 반복적인 작업의 로봇 기반 자동화는 

이미 성공적으로 수행되었다. 그다음 단계로서, 제조, 물
류, 농업, 개인 서비스 등 광범위한 분야의 산업을 중심으
로 비정형적 환경에서 반복되지 않는 임무를 수행하는 로
봇 연구가 활발하게 수행되고 있다[1-5]. 이 중 두 개의 매
니퓰레이터를 기반으로 하는 인간과 유사한 로봇은 복잡
한 환경 및 작업에서 인간의 행동을 모사하여 임무를 수
행할 수 있을 것으로 기대가 되고 있다[6]. 이러한 양팔 로
봇을 다루기 위해 단일 매니퓰레이터에서는 다루어지지 

않았던 높은 단계의 제어, 모션 계획 및 추론 기술을 고려
하여야 한다[7,8]. 가정 환경에 배치되는 개인 서비스용 양
팔 로봇인 ARMAR-III는 취성 재료로 구성된 접시를 양팔

로 파지하거나 다른 로봇에게 건네줄 수 있다[9]. 이 적용 

분야에서 양팔 협조 제어(coordinated control), 접시의 질량
중심 변화에 따른 재파지(regrasph) 기술이 적용되어 있다. 
이렇듯 효과적인 양팔 로봇의 개발을 위해서 로봇을 통해 

다루고자 하는 임무에 대해 세심한 조사가 필요하며 그에 

적합한 높은 단계의 시스템 통합과 제어가 선행되어야 한
다[10,11]. 
농업 환경은 다양한 강성으로 구성된 물체가 밀도 있게, 

비정형적으로 구성되어 있다. 이러한 환경에서 로봇은 인
식과 제어에 문제가 발생할 수 있다[12]. 예를 들어 잎과 

가지에 의해 로봇 FOV (Field of View) 내 다수의 물체가 

중첩된 경우, 물체가 가려지는 폐색(occlusion) 뿐만 아니
라 로봇 역기구학적(inverse kinematics) 해가 없는 상태에 

도달할 수 있다[13]. 이 문제를 해결하기 위해 매니퓰레이
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터의 모션 계획을 개선하는 방법과 과실의 폐색된 영역을 

복원하는 기술이 연구되고 있으나[14-16] 완전히 통합된 

로봇으로 실제 환경에 투입된 사례는 거의 없다. 그림 1에 

도시되어 있듯, 이러한 과실 폐색이나 모션 계획의 어려
움은 양팔 매니퓰레이션을 통해 효과적으로 다루어질 수 

있다[17]. 
표 1은 양팔 매니퓰레이션의 계층 분류 구조를 나타낸

다. 이 표의 계층 분류 구조에 따르면, 로봇이 접근하기 

어려운 위치의 과실을 수확하기 위해 인간과 유사한 방식
으로 한 팔은 가지를 파지하고 치우는 작업을 수행, 다른 

팔은 쉬운 역기구학적 해를 수행함으로써 과실의 줄기를 

절단하는 작업을 수행하는 것을 기대할 수 있다. 다수개
의 매니퓰레이터 협력을 포함하여 양팔 농업용 로봇에 대
한 연구가 활발하게 수행 중이나 개별 기술로서 평가되거
나, 랩 환경과 같은 제한적인 환경에서 평가되었다. 

실용적인 양팔 농업용 로봇을 개발 및 배치하기 위해서 

여전히 해결해야 할 문제가 산재해 있다. 양팔 농업용 로
봇의 주요 기술로서 이중 작업 공간, 자기 충돌(self  collid-

ing), 협력적 경로 계획, 작업 분할 및 협조제어, 엔드 이펙
터, 인식, 위치추정 및 내비게이션 등 수많은 기술이 필요
하다. 또한 농업 임무에 적합한(task-specific) 설계, IoT 기
술, 햅틱(haptics) 및 멀티모달(multimodal) 제어, 다양한 추
가 센서 등 목적과 임무에 따라 다양한 기술이 요구된다. 
양팔 농업용 로봇의 모든 적용 기술을 다루기에는 너무 

방대하므로, 본 논문에서는 다음과 같은 관심 기술 관점
을 지정하고 문헌 검토를 수행한다. 

관점 1: 어떤 양팔 농작업이 문헌에서 고려되었나?
관점 2: 어떤 양팔 농업용 로봇 플랫폼이 사용되었나?
관점 3: 양팔 농업용 로봇이 어떻게 제어되었나?
관점 4: 양팔 농업용 로봇에 어떠한 문제와 과제가 남았나?

본 논문에서 양팔 농업용 로봇의 성공적인 연구 개발을 

위해 최신 문헌에 대한 체계적인 조사를 수행한다. 이 조
사에서 앞서 정의한 관점에 따른 개발 단계, 상용화 과제, 
그리고 미래 전망에 대한 검토와 토의를 포함한다. 본 논
문에서 양팔 농업용 플랫폼, 제어 메커니즘 및 농업 응용 

분야의 최신 문헌에 대한 상세한 검토를 제공하는 동시에 

향후 연구 우선순위를 파악하는 것을 목표로 한다. 이 문
헌 검토를 통해 양팔 농업 로봇의 최신 개발을 체계적으
로 비교 분석함으로써 연구자가 유용한 플랫폼과 제어를 

식별하고 효과적인 로봇 시스템을 개발하는 데 필요한 기
술을 발전시키는 데 도움이 되기를 기대한다. 

II. 농업 작업

양팔 농업용 로봇의 최신적용 분야를 문헌 검토하는 것
은 농업 작업 모델링, 로봇 설계 및 제어하기 위한 첫 단
계이다. 이 섹션에서 양팔 로봇이 수행하는 농업 임무를 

문헌검토한다. 이 단계에서 표 1에 따른 각 작업의 특성과 

그림 1. �인간의 방식과 유사하게 작업을 수행할 수 있는 양팔 농업용 
로봇의 개념.

표 1. 양팔 로봇의 계층적 제어 전략[17].

Dua-arm manipulator

Un-coordinated
Coordinated

Goal-coordinated Bimanual
Example:

The left arm is 
palleting parts 
while the right 

arm is welding an 
unrelated scam.

Example: 
Both arms are 

palleting parts into 
the same box.

Example:
Both arms are lift-

ing and moving 
the same box full 

of parts.
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분류에 대해 간략하게 검토한다. 또한 최첨단 기술 및 적
용 분야의 주요 과제와 한계를 규정하고, 향후 연구를 위
한 건설적인 방향을 제안한다. 표 2는 대표적인 작업별 양
팔 농작업 로봇을 나타낸다. 

1. 전정
전정은 식물의 구조를 유지하고 수확량과 성장을 늘리

거나 질병 위험을 줄이기 위해 가지를 잘라내어 식물을 

다듬는 것을 의미한다[18,19]. 이때 매니퓰레이터는 적절
한 위치와 방향으로 가지에 도달할 수 있어야 하며, 어떤 

가지를 잘라야 할지 결정할 수 있어야 한다[20]. 그림 2는 

일반적인 전정 방법을 소개한다. 그림 2(a)는 주로 식물의 

형태를 다듬는 데 데 초점을 맞추고 있는 반면, 그림 2(b)
는 가지의 구성 밀도를 조정하는 방법을 나타낸다. 두 방
법의 주요 차이점은 어떤 가지를 절단할지에 대한 결정을 

내리는 방식에 있다. 밀도 조정 방식은 대부분의 가지를 

식별한 다음 적절한 절단 지점을 결정해야 하는 반면, 형
태 조정 방법은 고려 사항이 적고 더 쉽게 구현할 수 있
다. 그러나 가지치기의 목표를 고려할 때 형태 조정보다 

가지 밀도 조정을 우선시해야 한다.
그럼에도 불구하고 가지 밀도 조정에는 인식과 제어라

는 두 가지 주요 과제가 남아있다. 두 과제 모두 가지가 중
첩되고 성장 패턴이 비정형적이기 때문에 발생한다. 첫 번
째로 인식의 관점에서, 중첩된 가지는 효과적인 절단 지점
을 식별하기 위한 로봇 인식을 저해할 수 있다. 두 번째로, 
불규칙한 성장 패턴으로 인해 로봇 모션 제어에 문제가 발
생하여 운동학적 특이점(singularity)이나 실행 불가능한 동
작 계획으로 이어질 수 있다. 이러한 과제는 양손 작업(예: 
파지 및 절단)을 통해 효과적으로 해결할 수 있다.

Korayem 등[21]은 중첩되거나 가려진 가지를 가지치기 

위한 양팔 농업용 플랫폼 및 시스템 동역학을 제안하였다. 
제안된 모델링에서 라그랑주 승수 계산을 피하는 방식으
로 고고도의 나무 가지치기와 관련된 비홀로노믹 제약 조
건을 해결한다. Nekoo 등[22]은 잎 샘플링을 위한 경량 양
팔 협동 매니퓰레이터를 제안하였다. 각 매니퓰레이터는 

각각 잎 파지를 위한 엔드 이펙터와 잎 절단을 위한 엔드 

이펙터로 구성되어 잡고 자르는 작업을 수행할 수 있도록 

하였다. 이러한 이종 엔드 이펙터는 인간의 잡고 자르는 

동작을 모사할 수 있도록 구성되었다. Wu 등[23]은 찻잎을 

인식하고 가지를 절단하기 위한 양팔 농업용 플랫폼 및 딥
러닝 기반 찻잎 줄기 위치추정 프레임워크를 제안하였다. 
구성된 프레임워크는 목표 찻잎을 다수 포함하는 줄기의 

3D 좌표를 인식하여 로봇의 모션 계획에 활용하였다. 

그림 2. 대표적인 전정 방법: (a) 형태 조정, (b) 밀도 조정.

표 2. 작업별 양팔 농작업 로봇.

농업 작업 전정 적과&수확 운송 방제 파종

플랫폼

Reference Nekoo 등[22] Ling 등[24] Wang 등[26] Katode 등[28] Pramod 등[29]
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2. 적과 및 수확
밀도 높고 비정형적인 환경에서 단일 팔 로봇은 폐색, 

동작 계획 및 운영 효율성과 관련된 문제를 마주한다. 그
러나 인간은 양팔 협업을 통해 문제를 효과적으로 극복할 

수 있다 인간은 협조 동작을 활용하여 복잡한 공간적 제
약을 관리하고 폐색에 동적으로 대응한다. 수확 작업은 

이러한 양팔 협조 동작과 동적 대응의 이점이 직접 적용
되는 분야이다. 여기에는 효율적인 과실의 영양분 분배를 

위해 과실의 개수를 조정하는 적과 작업을 포함한다. 인
간의 양팔 협업 방식을 모사함으로써 로봇 시스템은 비정
형적 환경을 더 잘 탐색하고 작업 효율성을 개선하며 단
일 팔 작업에 내재된 한계를 해결할 수 있을 것으로 기대
한다. 예를 들어 과실이 잎이나 가지와 같은 장애물에 의
해 가려지면 한쪽 팔을 할당하여 장애물을 잡거나 치워 

로봇의 인식을 개선할 수 있다(표 1의 양팔 협동 전략: 

bimanual, 그림3). 이와 반대로, 로봇 수확의 효율성을 높

이기 위해 두 팔에 동일한 엔드 이펙터를 사용하여 수확
을 동시에 수행할 수 있다(표 1의 임무 병렬 수행 전략: 

goal-coordinated, 그림 4). 
Ling 등[24]은 온실 환경 내 토마토 수확을 위한 양팔 협

동 수확 로봇을 제안하였다. 제안된 로봇 시스템은 양팔 

협동 전략 수행을 위해 절단용 엔드 이펙터와 석션 컵 기
반의 그리퍼를 각각 탑재하였다. 이러한 양팔 이종 엔드 

이펙터는 작물을 잡고 분리하는 작업을 효율적으로 수행
하는 데 기여한다[38]. 로봇의 수확 모션 계획은 스테레오 

카메라의 시각 정보와 통합되어 10mm 미만의 제어 오차 

내에서 수확할 수 있다. 

Yoshida 등[25]은 사과 및 배 수확 자동화를 위한 임무 

병렬 수행 전략의 양팔 로봇 시스템을 제안하였다. 과실 

인식, 위치 추정, 다수의 RGB-D 카메라의 정보 통합, 역
기구학 및 경로 계획의 5가지 핵심 단계로 구성되어 있다. 
과실 인식 시스템은 폐색 및 다양한 광 강도와 같은 까다
로운 야외 조건에서 강인한 과실 감지를 위한 딥러닝 프
레임워크를 사용하였다. 로봇의 모션 계획은 샘플링 기반
으로 하는 고속의 모션 계획 기술을 활용하여 로봇이 충
돌 없이 작동할 수 있다. 

3. 운송
운송은 농업을 포함한 다양한 산업 분야에서 여전히 노

동 집약적인 작업으로, 효율성과 자동화가 중요한 과제로 

대두되고 있다. 특히, 여러 물체가 적재된 상자를 옮길 때 

무게 중심이 변하는 문제는 운송 작업에서 흔히 발생하
며, 이를 효과적으로 처리하는 것이 핵심이다. 단일 팔 로
봇 플랫폼에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 모델 예측 

제어(model predictive control)나 ZMP (Zero Moment Point) 
제어와 같은 기법이 자주 사용된다. 그러나 양팔 운송 로
봇의 경우, 양팔 협력을 통해 질량 모멘트의 변화를 효과
적으로 관리하는 것을 기대할 수 있다. 양팔 운송 로봇의 

추가 고려사항으로, 양팔 운송 로봇은 표면이 섬세한 농
작물을 다루기 때문에 정교한 힘 제어와 연질의 그리퍼를 

활용하여 작물의 표면에 상처를 내지 않고 다룰 수 있어

그림 3. 수확 작업에서 양팔 협동 전략: 파지 및 수확[38].

그림 4. 수확 작업에서 임무 병렬 수행 전략: 동시 수확[25].
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야 한다.

Wang 등[26]은 농업 환경과 같이 복잡한 지형에서도 작
업이 가능한 모듈형 양팔 물류 시스템을 제안하였다. 제
안된 양팔 물류 시스템은 광전자 스위치를 기반으로 수확 

로봇과 협업하고 물류 이송할 수 있도록 설계되었다. 

Kim 등[27]은 양팔 로봇의 심층 모방 학습(deep imitation 

learning)을 통해 섬세하고 변형 가능한 물체를 양팔로 다
룰 수 있는 시스템을 제안하였다. 그림 5와 같이 제안된 

시스템은 전역(global) 및 지역(local)의 이중 네트워크를 통
해 모션 및 로봇 궤적 계획을 두 단계로 구성하였다. 전역 

네트워크는 로봇 모션의 전체적인 계획을 담당하며 지역 

네트워크는 연약한 물체에 근접하여 섬세한 제어가 필요
한 경우 사용된다. 이러한 두 네트워크 사이의 적절한 전
환을 통해 표면이 연약한 물체를 양팔로 다룰 수 있다. 제
안된 프레임워크는 바나나 껍질 벗기기 시나리오에 대해 

평가되었다. 

4. 그 외의 작업
이 절에서는 앞서 다루었던 전정, 적과, 수확 및 운송 외

에 최근 연구에서 다루어졌던 양팔 농업 작업(방제 및 파
종)을 다룬다. 방제와 파종은 농업에서 중요한 작업이지
만, 복잡한 양팔 협력이나 폐색, 모션 계획 등과 같은 작

업 제약에서 비교적 자유롭다. 이 특성은 모니터링이나 

샘플링과 같은 유사한 농작업에도 적용될 수 있다. 하지
만 이 작업에서 작업 효율성은 여전히 중요한 문제로 남
아 있다. 이를 해결하기 위해 여러 로봇 팔이 동일한 작업
을 동시에 수행하도록 하여 로봇의 처리량을 향상시키는 

방법이 사용되었다. 이 절에서는 농작업 동시 실행의 가
능성을 논의하기 위해 양팔 로봇을 활용한 방제 및 파종 

작업에 대해 문헌 검토한다.

Katode 등[28]은 두 개의 노즐이 장착된 양팔 방제 플랫
폼을 제안하였다. 구성된 플랫폼에서 저자들은 제어기, 
양액 분무기, 센서 시스템에 대한 실용적인 고려를 수행
하여 높은 신뢰도의 양팔 농업용 플랫폼을 설계하였다. 
제안된 플랫폼을 통해 다수의 방제 목표에 대해 양팔 동
시 작업을 수행하여 시간 효율적인 방제를 수행할 수 있
을 것으로 기대한다. Pramod 등[29]은 두 개의 PR 

(Prismatic-Revolute) 매니퓰레이터로 구성된 양팔 파종 로
봇을 제안하였다. 구성된 로봇은 경운 모듈, 파종 모듈, 습
도 센서 기반 급수 모듈, 주행 모듈로 하위구성 되어있다. 
제안된 로봇은 운동학적, 정적, 동적 분석을 포함하여 양
팔 메커니즘의 시간 이력(time history) 분석을 수행하여 설
계의 효율성과 신뢰성을 확인하였다. 

그림 5. 전역 및 지역 네트워크로 구성된 계층적 심층 모방 학습 프레임워크[27].
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III. 농업 플랫폼

이 섹션에서는 기반 플랫폼인 UGV (Unmanned Ground 

Vehicle), UAV (Unmanned Aerial Vehicle), 다중 매니퓰레이

터 등 농업 작업에 사용되는 다양한 기본 플랫폼을 검토
한다. 또한 이러한 로봇 플랫폼의 필수 구성 요소인 농작
업 그리퍼와 활용된 센서를 다룬다. 

1. 기반 플랫폼
이 문헌 검토에서 기반 플랫폼을 이동성(mobility)을 목

적으로 작동하도록 설계된 플랫폼으로 정의한다. 농작업
은 광범위한 작업 영역을 가지며 로봇이 투입될 경우 이
동성이 요구된다. 또한 기반 플랫폼은 안정성, 작업 효율
성, 작동 가능 시간 등 작업별 요구 사항을 충족하도록 선
택해야 한다. 농업 환경에서 이 요구 사항을 충족시킬 수 

있는 대표적인 기반 플랫폼으로서 UGV와 UAV가 선택된
다. 이 장에서는 다중 매니퓰레이터의 이동성을 개선시키
기 위한 목적으로 사용되는 기반 플랫폼에 초점을 맞추어 

플랫폼 선택에 영향을 미치는 요인을 강조한다. 

UGV는 긴 작업 시간, 높은 가반 하중 및 안정성을 이유
로 지상에서 수행되는 대부분의 산업에서 적합한 기반 플
랫폼이다. 특히 주행 구조에 따라 궤도형과 차륜형으로 

구분할 수 있다. 이러한 주행 구조는 로봇이 주행하고자 

하는 지형 조건에 따라 선택될 수 있다. Jiang 등[30]은 과
실 수확을 위해 그림 6과 같은 단안 양팔 로봇을 제안하였
다. 이 로봇은 지면이 토양으로 구성된 수평 격자 재배 환
경에 배치되는 것을 목표로 궤도형 차체를 기반 플랫폼으
로 사용하였다. 궤도형 플랫폼은 차륜형에 비해 노지 농
업 환경에서의 로봇 기동성과 가반 하중이 높다는 이점이 

있지만 연구된 수는 많지 않다. 이와 대조적으로, 높은 적
응성을 기반으로 토양 주행을 포함한 대부분의 연구가 차
륜형 기반 플랫폼으로 연구가 수행되고 있다. 토양 주행
에서의 슬립이나 토양 다짐(compaction) 등이 농업 분야에
서 자세히 다루어지고 있는 문제이나 이러한 농작업 기계
적 특성은 본 논문의 관심 영역을 벗어나 다루지 않는다. 

UAV는 농업 환경 내 넓은 작업 영역, 높은 유연성 및 기
동성 등으로 각광받고 있는 플랫폼이다. 그러나 UGV에 

비해 비교적 짧은 작업 시간, 낮은 가반 하중 및 안정성은 

여전히 해결해야 할 과제이며 특히 양팔 농업용 로봇의 

그림 7. 양팔 농업용 로봇의 기반 플랫폼: UAV [22].

그림 6. 양팔 농업용 로봇의 기반 플랫폼: UGV [30].
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경우 비교적 가벼운 물체를 다루는 등 그 사용범위가 제
한적이다. 그림 7의 Nekoo 등[22]은 잎 샘플링을 적용 분
야로 가반 하중이 500g인 직선익 오니톱터(ornithopter) 

UAV에 탑재하기 위한 94.1g의 경량 양팔 매니퓰레이터를 

제안하였다. 또한 Liu 등[31]은 UAV를 기반 플랫폼으로 아
보카도 수확을 위해 자중이 5.36kg인 양팔 로봇을 제안하
였다. 이렇듯 UAV를 기반 플랫폼으로 하는 양팔 농업용 

로봇은 가반 하중에 의해 크게 제한되며 이러한 문제는 

실적용을 위해 필수로 해결해야 할 과제이다. 

2. 양팔 매니퓰레이터
매니퓰레이터는 링크와 관절로 이루어진 계층적 구조를 

가지며, 이를 통해 선형 및 비선형 궤적을 생성할 수 있다. 
이러한 링크와 관절의 종류 및 조합에 따라 매니퓰레이터의 

자유도(degree of freedom, DOF) 및 구성(configuration)이 결
정된다. 자유도 및 구성은 로봇이 독립적으로 제어할 수 있
는 운동 방향의 수를 결정하며, 작업 공간 내 유연성 및 복
잡성과 관련된 중요한 요소이다. 밀집되고 비정형적인 환
경에서 높은 자유도의 로봇은 복잡한 모션 및 궤적 계획이 

가능하다는 장점이 있지만 구조가 복잡해짐에 따라 작업공
간 내에서 역기구학적 비효율성이나 불필요한 링크 움직임
이 발생할 수 있다. 이 한계는 양팔 로봇 시스템의 경우 자
기 충돌 등의 문제(이후, 4장 1절에서 다룸)로 확대될 수 있
다. 이러한 이유로 작업에 따라 적절한 로봇의 자유도 및 구

조를 선택하는 것이 효율적 로봇 설계를 위해 필요하다.
가장 범용적인 다관절 로봇(anthropomorphic robot)은 인

간 팔과 유사한 구조로 유연한 움직임이 가능하다. 이 매
니퓰레이터는 복잡한 농업 환경에서 임무를 수행하기에 

적합한 궤적과 모션을 생성할 수 있다. 상기한 장점으로 

인해 많은 수의 연구가 다관절 로봇을 기반으로 수행되었
다. 그러나 다수의 링크 및 조인트로 구성되어 정방향 기
구학(forward kinematics)이 상대적으로 복잡하여 모션 실
행에 공간 효율성이 낮다는 단점이 존재한다. 더 나아가, 
앞선 단락에서 설명한 자기 충돌 및 복잡한 모션 계획, 환
경과의 로봇 충돌 등의 문제로 이어질 수 있다. 이를 해결
하기 위해 Li 등[32], Lammers 등[33], Xiong 등[34], Zahid 

등[35]은 직교 로봇(cartesian robot)을 로봇 시스템에 활용
하였다. 직교 로봇은 큰 크기와 운동 범위가 제한된다는 

명확한 문제가 존재하지만 자기 충돌에 비교적 자유로우
며 모션 계획이 간단하고 농업 환경과의 충돌 가능성이 

낮다는 명확한 이점이 있다. Ling 등[24], Wang 등[26], 

Zhao 등[36]은 작업 공간 및 높이가 정규화된 시설 농업 

내의 작물을 수확하기 위해 스카라 로봇(SCARA robot)을 

활용하여 로봇 크기를 최소화하였으며 평면상의 빠른 속
도와 높은 반복 정밀도를 확보하였다.  

3. 엔드이펙터
엔드이펙터는 로봇의 팔 끝단에 부착되어 작업을 수행

(a) (b) 

그림 8. 양팔 농업용 로봇의 엔드 이펙터: (a) 이종 엔드 이펙터 및 양팔 협동 전략[36], (b) 동종 엔드 이펙터 및 임무 병렬 수행 전략[33].
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하는 장치로 농업용 양팔 로봇의 기본 모듈이다. 엔드이
펙터의 사양은 각 작업의 요구 사항(예: 크기, 힘 및 토크, 
물체의 강성)에 따라 조정되어야 한다. 양팔 로봇에서는 

다수개의 엔드이펙터가 사용되며, 엔드이펙터들의 구성
이 동종 혹은 이종일 수 있다. 이러한 구성은 표 1에서 앞
서 정의한 제어 전략을 따르는 경향이 있다. 예를 들어, 
두 팔이 공통 목표를 향해 서로 다른 작업을 수행할 때(양
팔 협동 전략, bimanual) 로봇의 엔드이펙터는 이종으로 구
성될 수 있다. 반면에 두 팔이 동시에 동일한 작업을(임무 

병렬 수행 전략, goal-coordinated) 수행할 때 로봇의 엔드
이펙터는 동종일 수 있다. 다음에서 각 제어 전략에 따른 

사례들을 이종 및 동종성을 중심으로 소개한다. 
양팔 협동 전략은 두 팔이 서로 다른 작업을 수행하면서 

공통의 목표를 달성하는 방식이다. 그림 8(a)와 같이 각각
의 제어 전략에서 효율적인 작업을 위해 각 작업에 맞는 

이종 엔드이펙트가 필요하다. Pramod 등[29]은 한쪽은 경
운 엔드 이펙터, 다른 한쪽은 파종 엔드 이펙터를 사용하
여 작업을 수행한다. Stavridis 등[37,38]은 포도 양팔 수확
을 위해 한 팔은 작물을 고정 및 파지하기 위한 그리퍼, 
다른 한쪽 팔에는 줄기 절단 엔드 이펙터를 장착하였다. 

Zhao 등[36]과 Ling 등[24]은 양팔 토마토 수확을 위한 석
션 그리퍼와 톱 절단 엔드이펙터로 시스템을 구성하였다. 

Ling 등[31]은 줄기를 고정시키는 고정 모듈과 작물을 잡
고 수확하는 그리퍼를 이용하여 아보카도를 양팔수확하
였다. Gursoy 등[39]은 한 팔이 작물을 절단하고 다른 팔은 

수집하는 엔드이펙터를 사용하여 오렌지를 수확하였다. 
임무 병렬 수행 전략은 두 팔이 동일한 작업을 동시에 

수행하여 작업의 효율성을 극대화한다. 이 전략에서 엔
드이펙터는 그림 8(b)와 같이 동일하게 구성되며, 동일
한 작업 조건을 충족하도록 설계된다. Katode 등[28]은 

효율적인 방제 작업을 위해 양팔에 분사 노즐을 부착하
였다. Sepúlveda 등[40]은 양팔 모두 작물을 잡아 수확하는 

그리퍼를 사용하였다. Yoshida 등[25], Jiang 등[30], Li 등
[32] 또한 각 팔이 한 번에 하나의 작물 및 과실을 수확하
는 절단 모듈로 병렬 임무 수행하였다. Lammers 등[33]은 

진공 기반 석션 엔드 이펙터를 다수 사용하여 동시 수확
하였다.

4. 센서
로봇 시스템의 센서는 데이터 수집, 분석, 그리고 제어

를 위한 핵심 모듈로, 농작업의 정밀성과 효율성을 극대
화하는 데 필요하다. 센서들은 작업의 특성에 맞게 설계 

및 조정되며, 농작업 성능을 최적화하는 데 기여한다. 본 

절에서는 양팔 농업용 로봇의 센서 응용 사례를 문헌 검
토한다.
카메라는 종류에 따라 다중 분광 카메라, RGB-D 카메

라, 적외선 카메라 등이 있으며, 양팔 로봇 플랫폼 또는 

엔드이펙터에 부착되어 수확하고자 하는 작물이나 절단 

지점을 인식하거나 작물의 위치 추정, 과실의 숙도 분류 

등 농작업 전반에 사용되고 있다[24-25,30-33,36,38-

그림 9. 양팔의 작업 공간 및 엔드 이펙터 진입 자세 제약[40].

그림 10. �다수 매니퓰레이터를 갖는 로봇의 개별 작업 공간 (E1, E2, 
E3, E4) 및 공통 작업 공간 (OU, OL, OC, OR, OD) [32].
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39,40-44]. 카메라 외에도 LiDAR 또한 대표적으로 활용되
는 센서이다. LiDAR는 주로 이동형 플랫폼에 부착되어 지
형 분석이나 지도 작성, 네비게이션 등의 기반 플랫폼의 

기동성을 개선하는데에 사용된다[30,41,43-44]. 이 외에도 

LiDAR는 높은 해상도 및 정밀도를 기반으로 수확량 예
측, 생육 모니터링, 살충제 인식에 사용되기도 한다. 이 외
에도 IR 센서를 사용한 타겟 위치 오류 보정, 촉각 센서 

기반 로봇 제어 등 작업에 적합한 다양한 센서가 로봇 시
스템에 활용되고 있다[34].

IV. 제어

이 섹션에서는 양팔 농업용 플랫폼에 활용되고 있는 핵
심제어 기술의 현황을 검토하고 기술별 목적과 요구사항
을 도출한다. 특히 단일 매니퓰레이터 기반의 농업용 로
봇과의 차이를 중점으로 문헌 검토한다. 

1. 모션 계획 및 장애물 회피
모션 계획과 장애물 회피는 로봇 시스템의 안전하고 효

율적인 동작을 보장하기 위한 핵심 기술이다. 모션 계획
은 로봇이 목표 위치에 도달하기 위한 최적의 경로를 생
성하는 과정으로, 작업 공간 내의 동적 및 정적 장애물을 

고려하여 설계된다. 장애물 회피는 모션 계획 과정에서 

로봇의 링크나 엔드 이펙터가 환경의 장애물과 충돌하지 

않도록 보장하는 기능이다. 특히 다중 매니퓰레이터 시스
템에서 로봇 간 충돌을 방지하는 자기 충돌 회피 기술이 

고려되어야 한다. 자기 충돌은 로봇 시스템 내의 여러 링
크가 물리적으로 충돌하는 현상을 의미한다. 이 현상은 

협업 작업이나 좁은 작업 공간에서 더욱 두드러지며, 이
를 방지하기 위해 정교한 모션 계획과 충돌 감지 기술이 

필요하다. 

He 등[45]은 로봇의 다중 TSP (Traveling Salesman 

Problem)를 기반으로 브레인 스톰 최적화(brain storm opti-

mization) 알고리즘을 통해 매니퓰레이터의 작업 영역을 

분할하고 두 매니퓰레이터 사이의 충돌을 감지할 수 있는 

경계(bounding) 영역을 설정하였다. 경계 영역 사이에서의 

거리 기반 임계값 제약을 충족하는 경우를 충돌이 발생하
지 않았음으로 정의하고 로봇의 모션을 계획하였다. 

Sepúlveda 등[40]은 그림 9와 같이 로봇 작업공간을 분할하
고 작물에 엔드 이펙터가 접근하는 방향의 제약을 추가하
여 역기구학 해의 개수를 제한하는 방식을 사용하였다. 

Stavridis 등[37]은 계층적 제약 최적화 프레임워크를 제안
하여 조인트의 가동 범위, 동적 장애물, 자기 충돌을 제약
조건으로 정의하였다. 제안된 계층적 제약 최적화 프레임
워크는 우선순위를 기반으로 각 제어 주기에서 순차적으
로 만족시키는 방식으로 로봇의 충돌 없는 모션을 계산하
였다. 

2. 작업 순서 결정
순서 결정(ordering)은 농업 로봇의 작업 효율성과 생산

성을 극대화하기 위해 상위 수준의 의사결정을 다루는 중
요한 단계이다. 이는 단순히 로봇의 개별 동작을 제어하
는 모션 계획과 같은 저수준 제어와 달리, 전체적인 작업 

전략을 설계하는 고수준의 결정 모델에 해당한다. 이러한 

순서 결정은 작물의 상태, 환경적 제약, 로봇의 자원을 종
합적으로 고려하여 최적의 작업 순서를 계획한다. 작업에
서 타겟이 되는 작물 등의 사이 거리를 계산하여 그 거리
가 최소가 되도록 하는 것이 가장 일반적이지만 로봇의 

상태와 작업 공간을 고려하는 방식으로 순서 결정 문제를 

더 구체화할 수 있다.

Lammers 등[33]은 수확 작업 영역을 한 팔만 도달할 수 

있는 영역과 양팔이 모두 도달할 수 있는 영역으로 나누
어 작업 순서를 결정하였다. 한 팔만 도달 가능한 영역 내
에 있는 사과는 각각의 매니퓰레이터에게 임무 할당되며 

중복 영역 내에 있는 사과는 로봇 베이스의 기준 거리를 

기반으로 할당된다. 작업 실행 또한 마찬가지로 로봇 베
이스를 기준으로 가장 짧은 거리에 있는 사과를 시작으로 

사과 사이의 거리를 계산하여 순서를 결정한다. 

Li 등[32]은 기본적인 거리 기반의 작업 시간을 포함하
여 매니퓰레이터의 유휴(idle) 및 축 이동 시간 등을 고려
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하여 매니퓰레이터의 작업 상태를 모델링하였다. 이 상
태 모델링을 기반으로 작업 시간을 최소화하기 위해 다
중 에이전트 강화학습을 통해 작업의 순서를 계산하였
다. 제안된 강화학습 프레임워크에서 로봇의 수확 과정
을 접근(approach), 확장(extension), 파지(grasp), 분리
(retraction), 놓기(placement)의 5단계로 나누고 다수 매니
퓰레이터 내 조인트의 동시 가동 가능 여부에 따라 동시 

수행 가능한 동작 그룹을 구성하였다. 또한 작업 경쟁을 

그룹 내 충돌과 그룹간 충돌로 나누는 임무 파견(task dis-

patch) 메커니즘을 사용하여 그림 10의 공통 구역 내에서 

작업 경쟁을 방지하고 다수의 매니퓰레이터를 효율적으
로 배치할 수 있도록 하였다. 

3. 햅틱 시스템 및 멀티모달 제어
햅틱 유도(haptic guidance)와 멀티모달 제어는 로봇 시스

템이 복잡한 작업 환경에서 높은 정밀도와 적응성을 가지
도록 설계하는 데 중요한 기술이다. 햅틱 유도는 로봇이 

촉각 센서를 통해 외부 환경을 감지하고, 이를 기반으로 

경로를 조정하거나 작업을 수행하도록 하는 기술로, 정교
한 물체 조작이나 섬세한 접촉이 필요한 작업에서 특히 

유용하다[46]. 햅틱 시스템을 통해 얻어진 촉각과 로봇 시
스템 내 시각, 힘 센서 등 다양한 입력 데이터를 통합하여 

멀티모달 제어를 수행할 수 있다. 이를 통해 로봇이 환경
과 상호작용하며 최적의 제어 신호를 생성하도록 돕는다
[47]. 폭넓은 강성 스펙트럼으로 구성된 환경에 배치되는 

농업용 로봇에서 햅틱 유도와 멀티모달 제어는 핵심적인 

기술이지만 그 양팔 농업용 로봇에 대한 연구 사례가 거
의 없다. 따라서 다음 농업용 로봇에 대한 적용 사례를 통
해 양팔 로봇에 대한 확장 가능성을 논의하고자 한다.  

Nazari 등[48]은 예측이 어려운 군집 딸기 줄기의 거동을 

제어할 수 있도록 촉각 센서를 활용한 심층 기능적 예측 

제어(deep functional predictive control, d-FPC) 시스템을 제
안하였다. 제안된 시스템은 그림 11과 같이 촉각 예측만
으로 군집 딸기를 밀어내는 작업을 수행하였으며, 이후 

양팔 작업으로 확대하여 작물 폐색을 제거하기 위한 밀어

내기 작업을 수행하기에 핵심적인 기술이 될 수 있을 것
으로 기대한다.

Schuetz 등[49,50]은 농업용 매니퓰레이터에서 촉각 피드
백에 기반한 모션 계획 프레임워크를 제안하였다. 제안된 

프레임워크는 다양한 강성을 지닌 물체를 로봇과 접촉시
키는 시나리오에서 평가하였으며 고무 밴드와 같은 약한 

강성을 지닌 물체와의 접촉 또한 감지할 수 있음을 보여
주었다. 제안된 모션 계획 기술은 Nazari 등[46]에 의해 제
안된 d-FPC 기반의 밀어내기 동작과 융합하여 양팔 농업
용 로봇의 강성에 따른 파지 및 밀어내기 동작을 수행할 

수 있을 것으로 기대된다. 

V. 도전 및 미래 전망

단일 매니퓰레이터 농업용 로봇의 한계를 해결하고 더 

높은 작업 효율성을 달성하기 위해 많은 농업용 로봇 연
구들이 양팔 로봇 플랫폼으로 확장되고 있다. 이 장에서
는 본 논문에서 다루었던 양팔 로봇의 해결되지 않은 과
제와 그에 따른 미래 전망 및 발전 방향을 다룬다. 
로봇 시스템 전반, 특히 양팔 로봇 분야에서 완전 자율

(fully autonomous) 농업용 로봇의 미래 전망은 시스템 이
론과 인지 방법론을 결합하는 데 있다. 특히 이 접근은 환
경에 대한 정보가 불완전한 상황에서 필요하다. 특히 환

그림 11. 촉각 센서 기반 군집 딸기 밀기 작업[46]. 
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경과 작업의 최종 목표에 대한 전반적인 정보가 부족한 

상황에서(주로 폐색 등 센싱의 제약으로) 양팔 협업이 어
려운 경우가 존재한다. 이를 해결하기 위해 로봇은 양팔 

협업이 어떻게, 어떤 방식으로 수행할 지 의사결정을 내
릴 수 있어야 한다. 인간 작업자는 도메인 지식을 활용하
여 의사결정 상황에 강인하게 대응할 수 있으나, 로봇은 

그렇지 않으며 인간 도메인 지식을 학습하는 것이 필요하
다. 이러한 맥락에서, 양팔 협업에 관한 의사결정을 위해 

물체 간의 위치, 종속 관계, 속성을 다룰 수 있는 장면 이
해 기술(visual scene understanding)이 활용될 수 있다[51]. 
이러한 상황 인지(situation-aware) 기술들은 장면-언어 

변환이 필요한 자율주행, 의료 등 다양한 산업을 필두로 

빠르게 발전하고 있다. 이러한 모델을 통해 로봇은 센서
로 획득된 장면에서 물체(과실, 잎, 줄기), 위치(전, 후, 상, 
하, 좌, 우 등), 종속 관계(줄기-잎 종속, 줄기-과실 종속), 
속성(숙도 등)를 이해할 수 있다. 이를 통해 양팔 로봇이 

인간과 같은 유연한 양팔 협업을 수행할 수 있을 것으로 

기대한다. 미래 연구는 이 논문에서 논의된 다양한 연구 

요소들을 통합하여 복잡한 협력 작업을 수행하는 데 초점
을 맞추게 될 것이다. 

VI. 결론

양팔 로봇은 농업 분야에서 많은 가능성을 보여주고 있
지만 아직은 개발 초기 단계로 여전히 많은 해결과제가 

남아있다. 본 논문에서는 농업용 양팔 로봇의 핵심 구성 

기술인 제어 및 로봇 플랫폼에 대한 최근 동향과 개발 추
세를 살펴보았다. 또한 실제 농업 환경에서 적용되고 있
는 양팔 로봇의 사례들을 소개하며 적용 및 활용 가능한 

분야를 고찰하였으며, 향후 농업용 양팔 로봇이 해결해야 

할 과제와 전망에 대해서 기술하였다, 더 나아가 농업용 

양팔 로봇의 필요는 커질 것으로 예상되며, 첨단 농업생
산 시스템의 구축에 선도적 역할을 하게 될 것으로 기대
한다. 
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