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Abstract  - 본 논문은 자율주행로봇의 경로계획문제를 효율적으로 해
결하기 위한 방법을 제안한다. 제안된 방법은 초기경로 생성과정과 초
기경로를 개선하는 두 단계의 과정으로 구성된다. 효율적인 경로를 생
성하기 위해서 최적화 문제를 해결하는 방법으로 잘 알려진 Dijkstra 알
고리즘과 동적계획법(Dynamic Plogramming)을 적용한다. 그리고 제안
된 방법의 효율성은 기존에 사용되는 경로계획 방법들과의 비교 시뮬레
이션을 통해서 확인한다.
 

1. 서    론

  IT839에서 지정된 9대 신 성장 동력의 하나로 인정받은 지능형 로봇
은 정밀전자, 가전, 반도체, 통신 등 기존 산업에 생산기술을 제공하고 
21세기 복지사회 서비스 수요를 해결할 새로운 대안으로서 삶의 질 향
상에 대한 인간의 욕구를 해결할 수 있다.[1]
  이러한 지능형 로봇은 용도에 따라  엔터테인먼트 로봇, 가정용 서비
스 로봇, 국방로봇, 초소형로봇 등으로 분류할 수 있으며 로봇의 이동성
은 로봇성능의 주요한 부분을 차지한다. 따라서 로봇의 이동성을 향상시
키면 보다 효율적인 로봇의 활용에 이바지 할 수 있을 것이다.
  로봇의 이동성을 향상시키는 것은 로봇의 주어진 환경을 인식하고 상
황에 맞는 경로계획을 세우는 것이 중요하다. 이러한 경로계획은 격자지
도를 바탕으로 한 로드맵방식, 포텐셜 필드 방식, 셀분해 방식과 위상정
보를 이용한 방식 등으로 구분된다.[2] 
  로드맵 방식으로는 Loszno-Perez가 제안한 가시도 그래프가 대표적이
며 이것은 주어진 노드에서 가시성이 확보된 노드간의 이동 경로를 생
성하는 방법으로 최단경로를 생성할 수 있으나 환경 형상에 따라 계산
량이 급격히 증가하여 실제 환경에서 적용하기 어렵다. 셀분해 방식은 
작업장의 자유공간을 이동경로로 용이하게 결정가능 하도록 부분집합으
로 분해하는 방법인데 환경정보를 사전에 완벽히 알아야 하는 문제로 
실제 경로계획에는 적용하기 어렵다. 포텐셜필드 방법은 장애물의 위치
와 거리에 따른 인력과 척력의 개념을 사용한 방법으로 생성경로가 국
부최소에 빠지는 문제가 빈번히 발생하므로 목표점까지의 경로생성을 
보장할 수 없다는 단점이 있다.[3]
  본 논문에서는 이동로봇의 효율적인 경로계획을 위한 방법에 대해서 
논의한다. 경로계획의 효율을 높이기 위한 방법으로 기존 방법들의 특징
을 분석하고 각각의 장점을 혼합해서 이동거리와 수행시간을 감축시키
는 과정을 기술한다.  

2. 경로계획 방법

  2.1 경로계획 문제
  경로계획은 이동로봇이 목표지점까지 도달하기 위한 다수의 경로를 
생성하는 방법과 생성된 경로 중에서 가장 효율적인 경로를 선택하는 
방법을 포함한다. 경로의 생성과 선택을 하기 위해서는 주어진 환경에 
대한 적절한 표현과 그에 따른 경로검색 방법이 필요하다.

  2.2 경로계획 방법
  본 논문에서 제안하는 경로계획 방법은 환경에 대한 표현 방법으로 
위상지도방식과 격자지도방식을 단계별로 적용하고 이동경로의 생성과 
개선을 위해서 Dijkstra 알고리즘과 동적계획법을 적용한다. 이것은 경
로검색 및 생성의 수행시간과 이동거리를 줄이고 효율성을 향상시킨다.

   2.2.1 초기경로 생성
  초기경로는 위상지도 방식으로 표현된 위상정보를 최적화 알고리즘으
로 많이 사용되는 Dijkstra 알고리즘을 적용해서 생성한다.
   Dijkstra 알고리즘은 출발 정점에서 시작하여 모든 정점에 대해 현재
의 정점까지의 값과 인접한 정점의 가중치의 합이 가장 작은 정점을 다
음 정점으로 선택하는 최단경로를 생성한다.[4]

  그림 1는 Dijkstra 알고리즘을 적용하기 위해서 노드와 아크로 이루어
진 위상정보를 생성하는 과정을 나타낸다.

<그림 1> 위상정보를 얻는 과정

  다음 식 (1)은 위상 지도 방식으로 얻게 된 환경의 특징 노드들의 집
합을 나타내고 있다. tk는 k번째 노드의 좌표 값이며 k는 위상정보
를 통해 얻어진 전체노드의 개수이다. 

                   1 2 3{ , , , . . . , }kT t t t t=                  (1)

  식 (2)는 Dijkstra 알고리즘을 적용해서 얻어진 노드들을 나타내며 나
열된 순서대로 해당 노드의 위치로 이동하면 목적지점에 도달할 수 있
다. Cm은 생성된 경로에 포함되어 있는 m번째 노드의 좌표 값이
다.

         1 2{ , , , , , }s t a r t m d e s tV C C C C C= L         (2)

  그림 2은 주어진 환경에서의 위상정보를 Dijkstra 알고리즘을 이용해
서 생성된 출발점과 도착점까지의 최소 이동 경로를 나타낸다.
  

<그림 2> 위상정보를 이용한 초기경로 생성

  2.2.2 초기경로 개선
  초기경로를 개선하기 위해서는 이전 단계를 수행하면서 얻어진 초기
경로에서 사용된 노드(점유노드)와 동적계획법을 이용한다. 즉, 동적계획
법을 이용해서 초기경로를 개선시킨 최종경로를 생성하는 위치로 점유
노드를 이동시킨다.
  동적계획법은 다단계 과정(multistage process)에서 전역적 최적의
(global optimal) 해를 찾는 방법이다. 제안된 방법에서는 거리를 최소화
하는 최적의 정점의 위치를 찾기 위해 사용되었다.[5][6]
  동적계획법을 적용하기 위해서는 단계-상태(Stage-State)의 관계가 
분명해야 한다. 제안된 방법에서는 초기경로를 이용해서 Stage를 생성
하고 초기경로에서 사용된 노드들의 주변 위치를 State로 사용한다. 따
라서 전체 Stage의 크기는 초기경로에 사용된 노드의 수와 같고 Stage
의 크기는 검색윈도우(L)의 크기로 조절한다.   
  식 (3)은 검색윈도우의 크기에 따라 생성되는 i번째 stage에서의 후보
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노드들의 집합 Ci를 나타낸다. 여기서 사용되는 Si1은 Ci의 좌표값을 동
일하게 갖는다.

         1 2 3 1{ , , , ...., } ,i i i i n i iC s s s s s C= =                (3)

  식 (4)는 동적계획법의 특징인 역방향 탐색(backward search)를 나타

낸다. ( )if s 는 i번째 단계의 모든 상태( 1 2 3, , ,....,i i i ns s s s )를 대입해서 이
동거리를 얻는 과정을 나타낸다.

         
*

1( ) ( , ) ( )i i i if s d is t C C f s+= +                  (4)

   식 (5)는 각 단계 간의 연결관계 중 최소값을 구하는 식을 나타낸다.

      
*

1 1( ) m in ( ( , ) ( ))n n n n nf s d ist C C f x+ += +          (5)

  식 (6)는 목적함수에서 사용되는 유클리디안 거리를 계산하는 식을 나
타낸다. 

         
2 2 1 / 2( , ) [( ) ( ) ]x x y ydist a b a b a b= − + −           (6)

    그림 3는 생성된 초기경로를 이용해서 동적계획법을 적용하는 과정
을 나타내며 사용된 검색윈도우의 크기는 3X3이다.  

  

 
<그림 3> 동적계획법의 적용 예

  3. 시뮬레이션 
  제안된 방법의 효율성을 확인하기 위해서 기존 방법들을 사용해서 생
성된 경로와 경로생성 시간을 시뮬레이션을 통해서 비교했다.
  대표적인 기존 방법으로는 세선화 방식과 가시화 방식이 있다. 세선
화 방식은 물체와 물체사이의 공간을 한 격자씩 줄여나가다가 끝에 남
게 되는 중간영역을 이용해서 경로를 생성하는 방식이며 가시화 방식은 
물체들이 있는 위치와 자신의 위치를 이용해서 가시적으로 보이는 지점
들을 연결해서 경로를 생성하는 방식이다.
  그림 4(좌)는 제안된 방법으로 초기경로가 개선되는 과정을 낸다. 경
로가 개선될수록 이동거리가 짧아지는 것을 확인할 수 있었다.
  그림 4(우)는 제안된 방법과 기존의 방법인 세선화 방식과 가시화 방
식을 통해서 생성된 경로를 나타낸 것이다. 세선화 방식에서 사용된 노
드는 ■ 이고 가시화 방식에서 사용된 노드는 ▲ 이다. 제안된 방법에서 
생성하고 사용된 노드는 ★ 이다.

    

   

<그림 4> 초기경로 개선 과정(좌) 및 경로 비교(우)

  표 1, 2는 제안 방법과 세선화 방법, 가시화 방법을 통해서 생성된 경
로의 이동 비용과 경로 생성시간을 비교해서 나타낸다. 그리고 장애물의 
개수에 따라서 제안한 방법이 생성한 경로가 기존 방법과 대비한 경로
거리 및 경로 생성까지 걸린 시간의 개선율을 나타낸다.
 
<표 1>  경로 비교

장애물

개수

이동거리 [pixel] 개선율 [%]

가시화 세선화
제안

방법

가시화

대비

세선화

대비

10 912 977 890 2.14 8.90

55 1058 1199 1056 0.19 11.93

110 1062 1209 1062 0 12.16

185 1106 1239 1110 -0.36 10.41

230 1155 1294 1165 -0.87 9.97

<표 2> 시간 비교

장애물 개

수

생성시간 [s] 개선율 [%]

가시화 세선화
제안

방법

가시화

대비

세선화

대비

10 1.08 0.75 0.80 26.07 -6.27

55 46.52 2.13 2.20 95.26 -3.72

110 150.97 3.78 3.86 97.44 -2.09

185 418.58 5.94 6.00 98.57 -1.04

230 594.56 7.59 7.69 98.71 -1.24

  
  가시화방법으로 생성된 경로는 일반적으로 최단경로이고 세선화를 이
용한 방법은 경로생성시간이 빠르다는 것이 장점이다.
  표1과 표2를 보면 제안한 방법은 생성된 경로는 가시화방법과 유사하
거나 향상됐고 경로 생성시간은 세선화방법보다 약간 길었다. 그리고 장
애물이 증가할수록 경로생성 시간의 개선율도 증가됐다.
   따라서 제안한 방법은 최단경로와 근사한 경로를 생성하지만 경로생
성시간이 짧기 때문에 장애물의 변화에 따라 경로를 빠르게 생성하고 
이동해야하는 자율주행로봇 분야에서 더욱 효율적이다.

4. 결    론

  본 논문에서는 자율주행로봇의 효율적인 경로 생성방법을 위한 방법
을 제안했다. 제안된 방법은 로봇의 주변 환경을 나타내는 위상정보를 
이용해서 초기 경로를 생성하기 위한 맵을 생성한다. 생성된 맵을 이용
해서 로봇의 현재위치에서 목표위치까지의 초기 경로를 구하는 단계와 
동적계획법을 초기 경로에서 생성된 노드에 적용해서 초기 경로를 개선
하는 단계로 구성된다.
  제안된 방법은 가시화 방법으로 생성된 최단경로와 근사한 경로를 생
성했으며 경로생성 시간은 대폭 축소하였다. 그리고 경로를 생성하는 시
간은 세선화 방법과 유사하지만 경로비용은 세선화 방법보다 더욱 감소
시켰다. 
   본 논문에서 경로를 생성할 때 동적계획법을 적용할 수 있다는 것을 
보였으나 stage-state를 설정하는 방법에 따라 생성되는 경로의 효율성
과 수행시간이 더욱 나아질 것으로 보인다. 따라서 향후 논문에서는 
stage-state에 사용되는 노드의 설정과 환경을 표현하는 방법들에 대한 
연구를 수행해서 보다 나은 경로 계획 결과를 얻을 수 있도록 할 것 이
다.
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