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Abstract: In this paper, we propose an improved path planning method and obstacle avoidance algorithm for two-wheel mobile 

robots, which can be effectively applied in an environment where obstacles can be represented by circles. Firstly, we briefly 

introduce the rapidly exploring random tree (RRT) and single polar polynomial (SPP) algorithm. Secondly, we present additional two 

methods for applying our proposed method. Thirdly, we propose a global path planning, smoothing and obstacle avoidance method 

that combines the RRT and SPP algorithms. Finally, we present a simulation using our proposed method and check the feasibility. 

This shows that proposed method is better than existing methods in terms of the optimality of the trajectory and the satisfaction of the 

kinematic constraints. 
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I. 서론 

최근 드론 및 무인 자동차와 같은 자동 로봇(autonomous 

robot)이 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 자동 로봇이란 높은 

자율성을 가진 로봇을 뜻하는 말로써, 예측할 수 없는 상황 

즉 동적 환경에서도 자가적인 결정을 내리고 행동하는 로봇

을 말한다. 이러한 자동 로봇에서는 경로 계획(path planning)

이 매우 중요한 부분을 차지하는데, 이는 경로 혹은 움직임

에 따라 로봇의 자율성이 얼마나 높은지 나타낼 수 있는 일

종의 척도가 되기 때문이다. 

경로 계획 알고리즘에서 가장 중점을 두는 부분은 최단 거

리를 가지는 경로를 생성하는 것이다. 기존의 경로 계획 알

고리즘에는 그래프(graph) 또는 트리(tree) 자료구조를 이용하

여 최단 거리 문제를 해결하는 Dijkstra [1], A* [2,3], 그리고 

D* [4,5] 알고리즘 등이 있다. 이 알고리즘들은 전체 지도를 모

두 정점(node)으로 세분화 한 후, 해당 알고리즘에 따라 최단 

거리를 찾아나간다. 그래프 또는 트리를 이용한 경로 계획 알

고리즘들은 실제 최적의 결과를 구하게 되어 있다는 장점이 

있으나, 복잡한 환경에서는 전체 정점을 모두 탐색 할 수도 

있게 되어 계산량이 많아진다는 비효율성을 가지고 있다. 

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 몇 가지의 무작위 알고

리즘(randomized algorithm)이 연구 되었다. 무작위 알고리즘은 

무작위 샘플링(random sampling)을 기반으로 하는 알고리즘으

로, 전체 지도에서 무작위로 정점을 추출하여 각각의 알고리

즘을 적용하는 방법이다. 이 방법은 그래프 또는 트리 자료

구조를 이용한 방법에 비해 최적의 경로를 찾아낼 수는 없으

나, 계산량이 적고, 빠른 시간 안에 도착점까지의 경로를 생

성해 낼 수 있다는 장점이 있다. 이 방법을 이용하는 알고리

즘은 대표적으로 randomized potential field, probabilistic roadmap 

[6], RRT [7,8] 알고리즘 등이 있다. 그 중에서도 RRT는 

Voronoi region에서 착안한 빠른 공간 탐색 방법을 이용하여 

최근 각광받고 있는 이론이다. 

자동 로봇에서는 경로의 평활화(smoothing)도 경로 계획 못

지 않은 중요성을 가지고 있다. RRT를 이용한 경로 계획을 

실행하면 흔들림(jittering)을 가진 경로가 생성되는데, 이를 최

적화시키기 위한 가장 단순한 평활화 기법으로는 경로에서 

장애물이 없는 두 지점을 직선으로 연결하는 방법이 있다. 

하지만 이렇게 평활화 된 경로는 추종하는 로봇의 실제 동역

학을 만족시키지 못한다. 이를 해결하는 몇 가지의 평활화 

기법으로는 SPP 곡선[9], clothoid 곡선[10], B-spline 곡선[11] 

등을 이용하는 방법들이 있다. 

상기한 경로 생성과 경로 평활화는 기존 연구에서는 주로 

분리하여 연구가 진행되었지만, 실제 주행 로봇에 적용할 때

는 분리해서 생각 할 수 없는 관계이다. 이를 개선하기 위해 

최단 거리 경로와 로봇의 동역학을 모두 만족시키기 위한 몇 

가지 기존 연구 결과도 있었으나, 즉각적인 후처리를 필요로 

하여 예측 불가능한 계산 부하가 발생하거나[12], 최단 거리 

경로를 충분히 만족시키지 않는 결과를 도출하였다[13]. 

이 논문에서는 RRT를 통하여 전역적 경로 계획을 선행하

고, SPP를 통하여 계획된 경로의 평활화(smoothing) 및 이륜 

로봇의 기구학적 제약조건이 고려된 경로 생성 방법을 제안

한다. Section 2에서는 RRT 및 SPP에 대한 이론을 소개하고, 

Section 3에서는 제안된 방법을 사용하기 위해서 추가적으로 
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사용해야 하는 두 가지 방법을 제안한다. Section 4에서는 

RRT와 SPP를 통합한 경로 생성 및 장애물 회피 알고리즘을 

제안한다. Section 5에서는 시뮬레이션 결과를 살펴보고 마지

막으로 Section 6에서는 결론을 내린다. 

 

II. 관련 이론 

1. Rapidly Exploring Random Tree (RRT) 

RRT는 트리(tree) 자료구조를 이용한 경로 계획의 일종으

로 출발점을 기준으로 지도의 무작위 정점을 샘플링하여 도

착점까지의 정점 및 간선(edge)을 구하는 방법이다[7,8]. 

 

알고리즘 1. RRT 생성 알고리즘. 

Algorithm 1. The RRT generation algorithm. 

��������_���	
�, �, ∆�� 

1 �. init	
�
�; 

2 ��� � � 1 �� � �� 

3 
���� � ���� !_"����	�; 

4 
���� � �����"�_��#�$% �	
���� , ��; 

5 & � "�'�(�_#�)*�	
���� , 
�����; 

6 
��� � ��+_"����	
���� , &, ∆��; 

7 �. add_node	
����; 

8 �. add_edge	
���� , 
��� , &�; 

9 Return � 

 

알고리즘 1은 RRT를 생성하는 알고리즘을 의사코드

(pseudocode)로 나타낸 것이다. 먼저 지도에서 무작위 정점 


����를 추출한다. 기존 트리 �에 있는 정점 중에서 
����

와 가장 가까운 정점 
����을 찾고, 
����에서 
����에 도달

하기 위한 입력 &를 입력 셋(set) *에서 찾는다. 
���� , &를 

이용하여 ∆�만큼 시간이 지났을 때의 실제 상태 
���를 구

한다. 이 
���는 
����의 자식 정점(children node)으로 저장

되고 간선, 정점의 정보가 트리 �에 저장된다. 

RRT는 여러 장점들이 있으나, 가장 중요한 장점은 탐색 

하지 않은 위치를 더욱 효과적이고 빠르게 탐색해 나간다는 

것이다. 이는 RRT가 Voronoi bias를 가지고 있다는 성질이 기

인하는 장점이다. 알고리즘 1의 의사코드에 따라서 알고리즘

이 진행될 때, 트리 � 내부의 한 정점이 
����로 선택 될 확

률은 그 정점의 Voronoi region의 크기와 비례한다. Voronoi 

region의 크기가 크다는 것은 빈 공간이 크다는 것을 의미하

므로 결국 빈 공간을 탐색 할 확률이 커지게 되고, 이것이 

바로 Voronoi bias를 의미한다.  

2. Single Polar Polynomial (SPP) 곡선 

SPP 곡선은 경로의 평활화 기법으로 사용되는 이론으로써 

곡률이 연속적인 경로를 생성하여 로봇의 기구학적 제약조

건을 만족하는 경로를 생성 하는 기법이다[9]. 

경로 계획을 통해 생성된 경로들은 일반적으로 직선만으

로 이루어져 있거나, 직선과 원호를 결합한 형태로 이루어져 

있는 경우가 많다. 그러나 이러한 경로를 로봇이 완벽하게 

추종할 수 있는 경우는 많지 않다. 실제 로봇에는 기구학적 

제약조건이 있으나, 경로 계획을 통해 생성된 경로가 이를 

고려하지 않았기 때문이다.  

제약조건을 만족하는 곡선을 얻기 위해서, 곡선 상의 거리

에 대해 독립변수들이 균등하게 변할 수 있는 극 좌표계에서 

SPP를 이용하여 곡선을 표현할 수 있다. 그림 1은 임의의 

SPP 곡선 b를 나타낸 그림이다. SPP 곡선이 반지름이 �이고 

4	를 원의 중심으로 하는 원호를 대체한다고 할 때, 로봇의 

회전각 θ 에 따라 변화하는 반지름을 나타내는 변수 ( )r θ 와 

θ 에 대한 1차 도함수 ( ),r θ�  2차 도함수 ( )r θ�� 는 (1)과 같고, 

(2)와 같은 경계조건을 만족해야 한다. 
 

 

2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

2 3 4

1 2 3 4 5

2

2 3

2 3 4 52

( )

( ) 2 3 4 5

( ) 2 6 12 20

r a a a a a a

dr
r a a a a a

d

dr
r a a a a

d

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ
θ

= + + + + + +

= = + + + + +

= = + + + +

�

� �

�� �

 (1) 

 
( ) ,  ( ) 0,  0,  at 0

( ) ,  ( ) 0,  0,  at 

r R r k

r R r k

θ θ θ

θ θ θ μ

= = = =⎧
⎨

= = = =⎩

�

�

 (2) 

 

여기서 ϕ는 헤딩각(heading angle) 이고, s는 원주거리일 때, 

곡률 k 는 다음과 같다. 

 

 

( )

2 2

3

2 2 2

( ) 2 ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

d r r r r
k

ds
r r

ϕ θ θ θ θ
θ

θ θ

+ −
= =

+
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 (3) 

 

(3)에 (1), (2)를 대입하여 계수 
0

a ~
5

a 를 구하면 다음과 같다. 

 

 
0 1 2 3 4 52

, 0, , , , 0
2 2

R R R
a R a a a a a

µ µ
= = = = − = =  (4) 

 

그러므로 다음과 같은 식을 얻을 수 있고, 이는 SPP 곡선의 

궤적을 나타낸다. 
 

 
2 3 4

2
( ) 1

2 2
r R

θ θ θ
θ

μ μ

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

 

상기 SPP 곡선을 사용하더라도 출발점 및 도착점의 헤딩

각 ϕ에 따라서 1-segment, 즉 하나의 곡선 혹은 직선만으로

는 경로를 생성하지 못할 수도 있다. 이 때는 2-segments를 

사용하여 경로를 생성해야 하는데, 이를 판별하는 기준이 출

발점과 도착점이 대칭적인지 혹은 비대칭적인지 확인 하는 

것이다. 대칭성을 판별하기 위해 β 를 다음과 같이 정의한다. 

 

그림 1. 주행 로봇의 회전각 θ 에 따른 SPP 곡선의 반경 변화.

Fig.  1. The radius change of the SPP curves for different rotation 

angle θ. 
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그림 2. 비대칭적인 두 점을 연결하는 경로 (a), (b)와 대칭적

인 두 점을 연결하는 경로 (c) ~ (e). 

Fig.  2. Path (a) and (b) which are connecting asymmetrical two 

points and (c) ~ (e) which are connecting symmetrical two 

points. 

 

 
01

0

tan
f

f

y y

x x
β −

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (6) 

 

출발점 
0 0 0 0

( , , ) p x y ϕ= 와 도착점 ( , , )f f f fp x y ϕ= 가 다

음을 만족하면 두 점이 대칭적이라고 한다. 
 

 
0

( )fϕ β ϕ β− = − −  (7) 

 

그림 2와 같이 대칭적인 두 점을 연결하는 경로는 1-

segment로 생성하고 비대칭적인 두 점을 연결하는 경로는 2-

segments를 사용하여 생성하면 된다. 

1-segment를 이용한 경로는 직선 또는 SPP 곡선 1개로 이

루어져 있으며, 2-segments를 이용한 경로는 직선 + SPP 곡선, 

SPP 곡선 + 직선 또는 SPP 곡선 2개로 이루어져 있다. 그림 

2의 경로에서 곡선부는 SPP 곡선이 아닌 원호로 표현되어 

있으나 실제 SPP 곡선을 나타내며, 각 경로가 생성될 조건은 

논문 [10]을 참조하였다. 

 

III. 추가적인 방법 

제안된 방법을 사용하기 위하여 기존 사용되었던 RRT 및

경로 평활화 방법들을 일부 수정하여 적용하여야 한다. 이를 

위하여 다음의 2가지 수정된 방법들을 제시한다. 

1. 도착점 편향 RRT 

RRT는 Voronoi bias에 따라서 빈 공간을 빠르게 탐색 할 

수 있고, 장애물이 있는 공간이나 막혀있는 공간에서도 샘플

링의 무작위성으로 인하여 회피 및 탈출 할 수 있다. 그러나 

기본적으로 비용함수에 의한 bias가 생성되는 그래프 자료구

조를 이용한 경로 생성 알고리즘에 비해 경로의 수렴 가능성

이 낮다는 단점이 있다. 이 단점을 상쇄시키기 위하여 일정 

확률로 도착점에 편향된 bias를 인가한다. 이에 관한 연구들

도 진행되고 있으나[14], 제안된 방법에 적용하기 위해서는 

추가적인 알고리즘이 필요하다. 도착점 편향에 대한 알고리

즘을 다음과 같이 제시한다. 

알고리즘   2. 도착점 편향 RRT를 이용한 경로 생성 알고리즘. 

Algorithms 2. The path generation algorithm using the goal biased 

RRT. 

��������_	
��
���_������, ��, �, �, ∆�� 

1 �. init����; 
2 ���  ! 1 #� ∞ %� 

3 & ! �
�	�'�(��_����
	_�)	*����; 
4 +� & , � 

5 -���� ! -�; 
6 ./0. 

7 �	
�� ! ����
	_1������; 
8 ��

	 ! �����1�_����2*
���	
�� , ��; 
9 3 ! 1�'�4�_��5)���	
�� , ��

	�; 
10 ��
� ! ��6_1�������

	 , 3, ∆��; 
11 �. 7dd_node���

	�; 
12 �. 7dd_edge���

	 , ��
�, 3�; 

13 +� <�� = ��< , � 

14 �. path_to_root���, �	
�����; 
15 B�.CD; 
16 Return �	
���� 
 

알고리즘 2는 도착점으로 편향된 RRT 경로 생성 알고리즘

이다. 기존 RRT와의 차이점은 Line 3~7과 13~15이다. 먼저 

Line 3~7은 확률 �에 따라 �	
��가 ��로 선택되도록 하는 일

종의 bias를 적용한 부분이다. 확률 �는 빠른 수렴성과 장애

물 회피간의 trade off 관계에 따라 결정 할 수 있다. 일반적인 

RRT는 Voronoi bias에 따라 탐색하지 않은 지역에 대한 방향

성이 부여되나, 목표점에 대한 방향성이 부여되지 않은 상태

이기 때문에 수렴이 굉장히 늦다. 이러한 문제를 해결하기 

위하여 일정 확률 �만큼의 도착점에 대한 방향성을 부여한

다. 이 방향성이 너무 작다면 목표점에 대한 방향성이 매우 

낮을 수 있다. 반면에 이 방향성이 너무 크다면 지역 최소 

점(Local minima)에 빠졌을 때 도착점의 방향으로만 무작위 

샘플링을 진행하므로 탈출하기 위한 시간이 오래 걸린다. 장

애물이 적은 상황에서는 확률 �를 크게 잡아서 빠르게 수렴

하도록 선정 할 수 있고, 장애물이 많은 상황에서는 확률 �
를 작게 잡아서 지역 최소 점에서 충분히 빠져 나오도록 선

정할 수 있다. 

Line 13~15는 제안된 방법에 적용하기 위해 추가된 알고리

즘이다. 샘플  에서 로봇의 상태 ��가 ��에 도달 했다고 볼 

수 있는 반경 ε 근처에 들어가면 RRT 생성을 마치고, 도착

점에서부터 부모 노드를 거슬러 올라가서 출발점까지 도달

하는 실제 경로를 추출하여 경로에 해당하는 정점 셋 �	
����
를 얻는다. 반경 ε 은 RRT의 특성상 도착점 근처에 도달 하

였더라도 정확히 도착점이 아니라면 수렴한 것으로 보지 않

고 계속 알고리즘을 진행하기 때문에, 수렴하였다고 볼 수 

있는 범위 내에서 계산량을 줄이기 위하여 적용되었다. 

그림 3과 4는 RRT에 수렴 반경 ε 을 적용하지 않았을 때

와 적용 하였을 때의 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션은 출

발점 (0,0)과 도착점 (400,400)을 입력으로 하여 진행하였고 

수렴 반경 ε 은 50으로 설정하였다. 실선으로 이루어진 원은 

RRT가 한 스텝당 무작위로 샘플링 한 위치를 나타내며 파선

으로 이루어진 원은 수렴 반경을 나타낸다. 무작위 샘플링을 
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사용하는 알고리즘인 RRT의 특성으로 인하여 수렴 반경이 

커질수록 트리의 가지(branch), 즉 샘플링 횟수가 적다는 것

을 알 수 있다. 그러나 정확한 도착점 (400,400)에는 미치지 

못하므로 두 상관관계를 적절히 고려하여 수렴 반경 ε 을 선

정하여야 한다. 수렴 반경을 정하는 부분인 Line 13은 일반적

인 유클리드 거리(Euclidean distance)를 기준으로 작성하였으

나, 확률적 정보가 존재할 경우 마할라노비스 거리

(Mahalanobis distance) [15]를 사용하여 더 적절한 수렴반경을 

지정할 수도 있다. 

2. SPP 곡선 생성을 위한 전처리 평활화 

도착점으로 편향된 RRT로 생성된 출발점부터 도착점까지

의 정점 셋 NRRT 는 후처리를 거치지 않으면 흔들림을 가지고 

있는 최적이 아닌 경로를 나타내게 된다. 이를 제거하기 위해 

먼저 가장 기본적인 평활화 기법을 이용하여 NSMOOTHED 를 생

성한 후, SPP 곡선을 위한 새로운 정점 셋 NSPP 를 만든다. 

알고리즘 3. SPP 곡선을 생성하기 위한 전처리 평활화. 

Algorithm  3. The pre-smoothing for the generation of the SPP curve. 

���_5��_1	

�2�������� , G�
���	 , 
HI� 

1 ��������� . init�����,��; 

2 J ! length������; 

3 ���  ! 1 #� J %� 

4 ���, L�� ! ����,�; 

5 M��, L�N ! ����,� �; 

6 G!��
	 ! <����,� � = ����,�<
G�
���	 ; 

7 O ! tan"� PL� = L��� = ��Q ; 
8 ��� R ! 1 #� G�
���	  %� 

9 �!��
	 ! �� S R · G!��
	 cos�O� ; 
10 L!��
	 ! L� S R · G!��
	 sin�O� ; 
11 s ! 4
''�1�
�_42�4J�
HI, �!��
	, L!��
	�;
12 +� s !! TRUE 

13 ��������� . 7GG_&ZG[�����,� ��; 
14 Return ��������� 

 

알고리즘 3은 가장 간단한 평활화 기법을 나타낸 표이다. 

����에서 먼저 인접한 정점의 거리를 원하는 만큼 등분 한

다. 이후 출발점에서부터 도착점까지 간선의 길이를 등분한 

만큼 증가시켜 나가면서 장애물 충돌 검사를 실행한다. 장애

물과 충돌한다면 두 인접한 정점 중에서 나중 샘플의 정점을 

���������에 저장한다. 이 평활화 알고리즘을 이용하면 장

애물과 충돌하지 않는 선에서 그 사이의 정점들이 간략화 되

어 더 최적인 경로가 생성된다. 

 

IV. 방법 

Section 4에서는 상기 RRT와 SPP 곡선을 융합하여 RRT로 

계획된 경로를 평활화하고 이륜로봇의 기구학적 제약조건을 

만족하면서도 장애물을 회피하는 경로 생성 방법을 제시한다. 

1. NSPP 의 선정 및 NSPP 를 경유하는 SPP 곡선 생성 

NSMOOTHED 를 SPP 곡선 생성에 이용하려면 먼저 새로운 정

점 셋 NSPP 를 만들어야 한다. 그림 5는 임의의 출발점과 도

착점에서 정점의 위치에 따른 SPP 곡선 경로가 어떻게 생성

되는지 도시한 그림이다. 타원은 출발점과 도착점을 나타내

고 마름모는 SPP 곡선의 중심, 사각형은 NSMOOTHED, 원은 

NSPP를 나타낸다. 점선은 기존의 NSMOOTHED 를 그대로 사용할 

경우의 경로이고, 일점쇄선은 NSPP 를 사용할 경우의 경로이

다. 기존의 NSMOOTHED 를 그대로 사용할 경우에는 생성된 경

로가 최적 경로의 외부로 이탈하여 전체 경로의 길이가 길어

지는 것을 볼 수 있고, 반대로 ��##를 사용할 경우에는 최적 

경로의 내부로 이탈하여 전체 경로의 길이가 짧아지는 것을 

볼 수 있다.  

그림 6은 NSPP 가 기존 NSMOOTHED 에서 얼마나 떨어져 있느

냐에 따라서 SPP 곡선 경로가 어떻게 생성되는지 나타낸 그

림이다. 주행 로봇을 구동시키는 환경과 개발자가 중요하게 

생각하는 상황에 따라 NSPP 를 생성하는 기준이 달라진다. 

NSPP 가 NSMOOTHED 에 가까울수록 경로에서 덜 이탈하는 모습

을 볼 수 있다. 이는 장애물이 많은 환경에서는 NSPP 를 

NSMOOTHED 에 가깝게 정해서 기존 경로를 최대한 추종하게 

 

그림 3. 수렴 반경 ε 을 적용하지 않았을 때의 RRT 결과. 

Fig.  3. The result of the RRT obtained when the convergence region

ε is not used. 

 

 

그림 4. 수렴 반경 ε 을 적용하였을 때의 RRT 결과 (ε = 50). 

Fig.  4. The result of the RRT obtained when the convergence region

ε (ε = 50) is used. 
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하면 장애물과의 충돌을 방지 할 수 있다는 뜻이다. 반대로 

장애물이 많지 않은 환경에서는 NSPP 를 NSMOOTHED 에서 멀도

록 지정하여 경로를 단축하도록 할 수도 있다. 

제안된 방법에서 초기 NSPP 는 그림 5와 같이 NSMOOTHED 에 

있는 출발 정점과 도착 정점은 그대로 사용하면서, 연속한 

두 정점의 중간 지점을 새로운 정점으로 생성하여 사용하였

다. 이와 같은 방법은 전체 경로의 길이를 가장 짧게 하고, 

곡률이 작은 곡선을 생성하여 로봇의 기구학적 제약조건을 

최대한 만족하는 초기 경로를 생성한다. 

 

 

그림 5. NSMOOTHED 와 NSPP 를 사용한 경로의 차이. 

Fig.  5. The difference of the path between NSMOOTHED and NSPP. 

 

 

그림 6. NSPP 의 위치에 따라 생성된 경로들의 차이. 

Fig.  6. The difference of the path according to the location of the 

NSPP. 

2. 장애물 충돌 판단 

Section 4-1의 방법을 사용하면 기구학적 제약조건을 만족

하는 경로가 생성되지만 SPP 곡선을 사용한 경로는 장애물 

회피 기능을 가지고 있지 않기 때문에 장애물 회피 알고리즘

을 사용하여야 한다. 장애물 회피 알고리즘을 사용하기 위해

서는 먼저 장애물이 현재 경로를 통과하는 로봇과 충돌 했는

지를 판단할 수 있는 기준이 필요하다. 제안된 방법은 먼저 

장애물의 반경이 SPP 곡선의 반경보다 더 큰지 확인하고, 장

애물이 경로와 충돌할 가능성이 있는 상태인지 확인한 후, 

충돌할 가능성이 있는 상태라면 실제 충돌하는 경로인지 확

인하는 세 가지 판단을 내린다. 이 세 가지 판단을 내릴 기

준을 위하여 세 가지 가정을 세운다. 

첫 번째, 장애물의 모양을 원으로 가정하고 실제 장애물보

다 더 크게 설정한다. 장애물은 모양에 따라 크게 벽, 물체의 

2가지로 나눌 수 있다. 그 중 물체는 일반적으로 유한한 구

간의 폐쇄된 도형의 형태를 가지고 있는데, 이로 인해 장애

물을 해당 장애물이 내접하는 원으로 가정하는데 큰 문제가 

없다. 따라서 제안된 방법은 모든 장애물을 고려하는 것이 

아닌 물체만으로 이루어진 장애물들을 고려한다. 이렇게 가

정된 원형 장애물은 장애물의 원점으로부터 표면까지 일정

한 거리를 가지고 있고, 곡률이 일정하다는 성질로 인하여 

SPP 곡선을 사용하여 장애물을 회피할 때, 특성을 고려하기 

쉬워진다. 또, 추후 사용할 알고리즘의 특성상 장애물과 경로

의 접점이 생기더라도 실제 로봇이 충돌하지 않도록 장애물

을 더 크게 설정한다. 두 번째, SPP 곡선을 원으로 가정한다. 

SPP 곡선은 (2)에서 알 수 있듯이, 중심 pc 에서부터 시작 정

점과 종료 정점까지의 거리가 반경 R 으로 일정하다. 이는 

곧 반경이 R 인 원호로 가정 할 수 있다는 뜻이며, Section 4-3

의 장애물 회피 알고리즘을 이용하기 위하여 반경이 �인 원

으로 가정하였다. 마지막으로, SPP 곡선 1개에 대해서만 장애

물 충돌 판단을 하였다. 제안된 방법은 Section 2-2에 의해 모

든 경로가 직선과 SPP 곡선으로 이루어져 있으며, 직선부는 

RRT에서 생성한 경로를 그대로 추종하면 장애물에 충돌하

지 않는다. 결국 SPP 곡선 1개에 대한 장애물 회피 문제로 

간략화 할 수 있다. 상기 세 가지의 가정을 통하여 SPP 곡선

과 장애물의 관계는 두 원의 관계로 성립하게 된다. 

장애물 충돌을 판단하는 조건은 다음과 같다. 먼저, 장애물

의 반경과 SPP 곡선의 반경을 비교한다. 

그림 7은 장애물의 반경이 SPP 곡선의 반경보다 클 때의 

한 가지 상태를 도시한 그림이다. RRT로 생성된 직선 경로 a

와 b는 장애물을 회피 하도록 생성되기 때문에, 장애물과 직

선 a, b 사이에 각각 2개의 교점이 생기는 상태는 일어나지 

않는다. 그러므로 그림 7의 상태가 가장 최악의 상황으로 생

각 할 수 있으나, 반경이 R 보다 큰 직선 a, b의 내접원 중에

서 SPP 곡선과 교차하는 내접원은 없으므로 장애물의 반경

이 SPP 곡선의 반경보다 크다면 충돌할 가능성은 없다는 것

을 알 수 있다. 

두 번째로, 장애물과 SPP 곡선의 관계로부터 충돌 가능성

을 판별한다. 그림 8은 장애물과 초기 SPP 곡선의 중심 거리

에 따른 관계를 나타낸 그림이다. 이점쇄선은 실제 SPP 곡선

을 나타내고, 반지름이 R 인 실선으로 이루어진 원은 초기 
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그림 7. 장애물의 반경이 SPP 곡선의 반경보다 큰 경우. 

Fig.  7. The case where the radius of an obstacle is bigger than the 

radius of the SPP curve. 

 

(a) External. (b) Externally tangent. 

(c) Secant. (d) Internally tangent. 

(e) Internal.  

그림 8. 장애물과 초기 SPP 곡선의 관계. 

Fig.  8. The relation between an obstacle and the initial SPP curve. 

 

SPP 곡선을 나타내며, 일점쇄선으로 이루어진 원은 장애물을 

나타낸다. 그림 8을 통하여 두 원의 관계에서 로봇과 장애물

이 충돌할 수 있는 관계는 두 원이 만남일 때로 고려할 수 

있다. 가정에 의하면 외부, 외접일 때는 충돌하지 않으나, 실

제 SPP 곡선은 가정한 원보다 반지름이 더 크기 때문에 충

돌할 가능성이 생기므로 외부, 외접일 때도 충돌하는 것으로 

판단해야 한다. 

 
(a) External and externally tangent.           (b) Secant. 

그림 9. 장애물이 초기 SPP 곡선과 충돌하는 영역. 

Fig.  9. The region of the collision between an obstacle and the initial 

SPP curve. 

 

마지막으로, 상기한 충돌 가능성 판단에서 충돌할 가능성

이 있는 외부, 외접 그리고 만남 상태일 경우, 실제로 장애물

과 SPP 곡선이 충돌하는지 확인 할 수 있는 조건을 만들어

야 한다. 

그림 9에서 실제 SPP 곡선과 충돌하는 장애물의 위치는 

각각의 영역 �에 해당한다. 그러므로 외부, 외접일 때는 그

림 9(a)와 같이 직선 7, H, \로 이루어진 영역 �에 원의 중심

이 있다면 충돌하는 것으로 처리하였고, 만남일 때는 그림 

9(b)와 같이 직선 7, H, \, G로 이루어진 영역 �에 원의 중심

이 있다면 충돌하는 것으로 처리하였다. 

3. 장애물 회피 알고리즘 

상기 Section 4-2를 통해 장애물이 경로와 충돌하는 상태가 

되면 그림 10과 같이 반경이 �]인 SPP 곡선을 새로 만들어

야 한다. 이때 가장 최적의 �]는 기존 RRT로 생성된 경로와 

내접이면서, 장애물과 내접의 관계를 가지고 있어야 한다. 초

기 SPP 곡선을 나타내는 원의 중심을 ��, L�라고 하고, 반경

을 �이라고 할 때, 새로운 SPP 곡선을 나타내는 원의 중심 

��$, L$�과 �]는 다음과 같은 수식을 연립하여 얻을 수 있다. 
 

 

2 2

2 2

' sin ( ( ' ) ( ' ) )sin

' ( ' ) ( ' )

' ( ( cos ) ')

s s

obs obs

s f

R l x x y y

R r d x x y y

R p l u p

σ σ

σ

⎧ = = − + −
⎪
⎪

− = = − + −⎨
⎪

= + −⎪
⎩

⋅

 (8) 

 

pobs 는 장애물의 중심, ps 는 NSMOOTHED 의 한 정점, 그리고 

u0 와 uf 는 각각 시작 정점의 단위 방향 벡터와 종료 정점의 

단위 방향 벡터를 나타낸다. (8)을 연립하여 생성된 ��$, L$�와 

�]를 사용하여 새로운 시작 정점과 종료 정점을 구할 수 있

고, 이를 통해 SPP 곡선을 생성하면 장애물에 내접하는 최적

의 SPP 곡선을 생성 할 수 있다. 

 

 

그림 10. 장애물에 충돌하지 않는 최적의 SPP 곡선. 

Fig.  10. The optimal SPP curve that does not collide with an 

obstacle. 

Yeong-Sang Park and Young-Sam Lee 
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V. 시뮬레이션 

첫 번째 시뮬레이션은 출발점 (0,0)과 도착점 (400,400)을 

입력으로 하여 진행하였다. 장애물은 임의의 네 점 (180,180), 

(310,230), (150,350), (300,350)을 중심으로 하고 반경 50인 원

을 사용하였다. �	
�� ! ��일 확률 변수 �는 0.5로 지정하였

다. 프로그램을 구동한 PC는 클럭속도가 3.40GHz인 Intel 

Core i7-4770 프로세서를 기반으로 하고 8GB 메모리를 가지

고 있다. 

그림 11은 시뮬레이션 결과이다. 원은 장애물을 나타내며, 

실선은 제안된 방법으로 생성된 경로를 나타내고, 점선은 기

존 RRT에 간단한 직선 평활화만을 적용한 경로를 나타낸다. 

직선부에서는 기존 RRT와 큰 차이가 없지만, 곡선부에서 제

안된 방법은 부드러운 곡선을 그리며 제약조건을 만족시키

는 것을 볼 수 있다. 

두 번째 시뮬레이션은 장애물 회피 알고리즘의 성능을 판

별하기 위해서, (180,180)에 있는 장애물의 위치를 (188,203)으

로 변경하여 장애물과 경로가 충돌하도록 조정하였다. RRT

는 기본적으로 절대 장애물에 부딪히지 않는 장애물 회피 기

능을 가지고 있기 때문에 직선구간에서의 장애물 회피는 고

려할 필요가 없다. 그러므로 곡선구간에서의 장애물 회피, 즉 

SPP 곡선이 생성되는 구간에서만 장애물 회피 기능이 적용

되어 있으며, 이 구간에서 장애물 회피가 되는 것을 증명한

다면 전 구간에서의 장애물 회피가 보장된다. 추가적으로 첫 

번째 시뮬레이션에서 구해진 NSMOOTHED 를 이용하여 기존 경

로와 같은 경로를 생성하도록 함으로써 RRT가 경로를 변경

하지 않게 하였다. 

그림 12는 제안된 장애물 회피 알고리즘을 사용하지 않는 

경로 생성 그래프이고, 그림 13과 14는 제안된 장애물 회피 알

고리즘을 사용하는 경로 생성 그래프이다. 점선으로 이루어진 

원은 새로운 SPP 곡선을 가정한 원을 나타내는데, 장애물에 

내접한 최적의 SPP 곡선이 생성되었다는 것을 볼 수 있다. 

세 번째 시뮬레이션은 제안된 경로 계획의 성능을 판별하기 

위해서 목표 bias 확률 �에 따른 평균 실행시간을 측정하였다. 

 

 

그림 13. 제안된 장애물 회피 알고리즘을 사용하는 경로 생성. 

Fig.  13. The path generation using the proposed obstacle avoidance 

algorithm. 

 

 

그림 14. 제안된 장애물 회피 알고리즘을 사용하는 경로 생

성 (확대). 

Fig.  14. The path generation using the proposed obstacle avoidance 

algorithm (zoom-in). 
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그림 11. 제안된 방법과 기존 RRT 경로의 차이. 

Fig.  11. The difference between the proposed method and the 

original RRT path. 

 

 

그림 12. 제안된 장애물 회피 알고리즘을 사용하지 않는 경

로 생성. 

Fig.  12. The path generation not using the proposed obstacle 

avoidance algorithm. 

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0

50

100

150

200

250

300

350

400

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Path Planning and Obstacle Avoidance Algorithm of an Autonomous Traveling Robot Using the RRT and the SPP Path Smoothing 



박 영 상, 이 영 삼 

 

224

 

그림 15. 제안된 방법을 500회 반복했을 때의 실행 시간 그

래프 ( p = 0.20). 

Fig.  15. The execution time graph when the proposed method is 

iterated 500 times ( p = 0.20). 

 

표   1. 목표 bias 확률 p 에 따른 총 실행 시간. 

Table 1. The total execution time for various goal bias probability p. 

p RRT (s) SPP smoothing (s) Total (s) 

0.10 0.6303 0.0294 0.6597

0.20 0.5451 0.0312 0.5763 

0.25 0.5088 0.0346 0.5435 

0.30 0.5299 0.0338 0.5637 

0.35 0.5478 0.0343 0.5821 

0.40 0.5272 0.0352 0.5623 

0.45 0.5833 0.0356 0.6189 

0.50 0.6463 0.0349 0.6812 

 

그림 15는 확률 � ! 0.20일 때, 제안된 방법을 500회 반복

한 실행 시간을 나타낸 그래프이다. 평균 실행 시간은 약 

0.5763초로, RRT가 무작위 샘플링이기 때문에 편차가 심했다. 

기존 RRT는 약 0.5451초의 실행 시간을 가지고 있었으며, 

SPP 평활화 및 장애물 회피 알고리즘이 전체 실행시간의 약 

5.5%로, 무시할 수 있는 수준인 것으로 나타났다. 

표 1은 확률 �에 따른 총 실행 시간을 나타낸 표이다. 모

두 500회 반복한 평균 값이며, RRT와 SPP 평활화를 나누어

서 나타내었다. RRT의 특성 때문에 확률 �와 총 실행 시간

의 관계가 선형적이지 않다는 것을 알 수 있다. 실제 제안된 

방법을 사용할 환경을 먼저 시뮬레이션 해보고 가장 적절한 

확률 �를 선정하는 것이 중요하다. 

마지막으로 대표적인 경로 계획 알고리즘인 A* 알고리즘

과 제안된 방법의 성능 차이를 알아보았다. A* 알고리즘은 

개발자가 선정한 휴리스틱 방법에 따라서 비용함수가 최소

가 되는 방향으로 경로를 만드는 알고리즘으로써, 비용함수 

( )f n 은 다음과 같다. 

 

( ) ( ) ( )f n g n h n= +                 (9) 

 

( )g n 은 격자 한 칸을 이동할 때의 이동 거리이고, `�&�은 

목적지까지의 거리이다. 대표적으로 A* 알고리즘에 사용하

는 휴리스틱 방법은 맨해튼 방법, 직선 방법 등이 있으며, 이

는 ( )h n 에 영향을 미친다. 

 

그림 16. A* 알고리즘을 사용한 경로 계획 (맨해튼 거리). 

Fig.  16. The path planning using the A* algorithm (Manhattan 

distance). 

 

 

그림 17. A* 알고리즘을 사용한 경로 계획 (직선 거리). 

Fig.  17. The path planning using the A* algorithm (Straight 

distance). 

 

A* 알고리즘의 시뮬레이션을 위해 Alex Andriën의 report 

[16]에 수록된 프로그램을 사용하였으며, 프로그램을 구동한 

PC는 상기 제안된 방법의 시뮬레이션에서 사용한 PC와 같다. 

그래프 또는 트리를 이용한 알고리즘은 시뮬레이션을 할 때

마다 다른 결과가 출력되는 무작위 알고리즘에 비해 항상 같

은 경로를 출력하고 알고리즘 수행시간이 크게 달라지지 않

으므로 1회의 시뮬레이션만 수행하였다. 

그림 16은 맨해튼 거리를 사용한 A* 알고리즘을 사용한 

경로 계획이고, 그림 17은 직선 거리를 사용한 A* 알고리즘

을 사용한 경로 계획이다. A* manhattan은 총 2.971초의 실행 

시간을 사용하였고, A* straight는 총 397.784초의 실행 시간을 

사용하였다. 제안된 방법에 비해 매우 큰 실행 시간을 보여

주었으며, 기구학적 제약조건을 만족하지 않는 경로가 생성

되어 실제 실험에 적용하기 힘들 것이라는 것을 알 수 있다. 
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VI. 결론 

일반적으로 사용되는 경로계획들은 계산량이 많거나, 직선

만으로 이루어진 한계 때문에 계획된 경로를 그대로 로봇에 

적용하지 않는다. 이 논문에서는 다른 경로계획들에 비해 계

산량 및 계산 속도 측면에서 현저한 향상을 보여주고 있는 

RRT를 이용하여 경로계획을 한 뒤, SPP 곡선을 이용한 평활

화를 통해 로봇의 제약조건을 만족하는 경로가 생성 될 수 

있는 방법을 제안하였다. 제안된 방법을 이용하여 시뮬레이

션 한 결과 단순히 기존 RRT만 사용한 결과에 비하여 좋은 

성능을 가지면서도 실행 시간이 다른 경로계획들에 비해 적

었다. 기존 제시된 방법들에 비해 초기에 전역적으로 경로를 

생성하기 때문에 추가적인 계산 부하가 발생하지 않고, 직선 

경로를 최대한 이용함으로써 최단거리 경로를 만족하는 장

점을 가진다는 것을 확인하였다. 제안된 방법을 통해서 경로 

계획만이 아닌 실제 로봇에 적용할 경로를 생성할 경우에도 

로봇의 기구학적 제약조건을 고려하여 최적의 결과를 얻어

낼 수 있을 것으로 기대된다. 
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