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확장충돌맵의 수학적 분석을 이용한 다개체의 충돌탐지 

Conflict Detection for Multi-agent Motion Planning 

using Mathematical Analysis of Extended Collision Map 
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Y.H.Yoon1·J.S.Choi2·B.H.Lee3 

Abstract Effective tools which can alleviate the complexity and computational load problem in 

collision-free motion planning for multi-agent system have steadily been demanded in robotics field. To 

reduce the complexity, the extended collision map (ECM) which adopts decoupled approach and 

prioritization is already proposed. In ECM, the collision regions which represent the potential collision 

of robots are calculated using the computational power; the complexity problem is not resolved 

completely. In this paper, we propose a mathematical analysis of the extended collision map; as a result, 

we formulate the collision region as an equation with 5–8 variables. For mathematical analysis, we 

introduce realistic assumptions as follows; the path of each robot can be approximated to a straight line 

or an arc and every robot moves with uniform velocity or constant acceleration near the intersection 

between paths. Our result reduces the computational complexity in comparison with the previous result 

without losing optimality, because we use simple but exact equations of the collision regions. This result 

can be widely applicable to coordinated multi-agent motion planning. 
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1. 서  론 
 

로봇의 동작 계획은 공간상에서의 이동 경로의 계획과 

시간에 따른 궤적의 계획으로 구성된다[2]
. 무충돌 동작 

계획을 위해서는 로봇간의 잠재적인 충돌을 탐지하고 

이를 피할 수 있도록 제어해야 하는데, 이를 충돌문제의 

해결(conflict resolution)이라고 한다. 충돌문제의 해결은 

다개체 로봇의 동작계획에 있어 핵심적인 기술 중 

하나라 할 수 있으며, 기존의 다양한 연구에서는 아래와 

같은 여러 접근 방향에서 이 문제를 해결할 수 있는 

기법을 제하고 있다. 

로봇간 충돌을 피할 수 있는 이동 경로와 궤적을 

다개체에 대해 동시에 해결하는 것(centralized approach)은 

매우 어려운 문제이다[1]
. 따라서 상당수의 연구에서는 

분리식 접근(decoupled approach)을 채택하고 있는데, 이는 

동작 계획을 (공간상에서의) 이동 경로의 계획과 (시간에 

따른) 궤적의 계획으로 분리하여 각각 해결하는 접근 

방식이다[2, 6, 8]
. 다른 방식으로 각 개체가 독립적으로 

판단하고 이동하는 분산식 접근(distributed approach)이 

제안되었다[5, 10]
. 위와 같은 전통적인 접근 방식 이외에도, 

시장 기반(market-based) 기법[7]
 및 각종 혼합 기법들이 

제안되었다. 

로봇 간 무충돌 해를 구하기 위한 몇몇 구체적인 

연구로부터 실용적인 도구들이 개발된 바 있다. 

[3]에서는 충돌맵(collision map) 기법을 제안했는데, 이는 

동일한 작업 공간 내에 있는 두 대의 로봇 사이에서 

잠재적인 충돌을 효과적으로 탐지할 수 있는 도구이다. 

본 논문에서는 충돌맵을 기본적인 충돌문제 해결 

도구로 채택하였다. 충돌맵 기법의 장점은 잠재적인 

충돌에 대한 정보를 2차원 그래프를 통해 시각적으로 

보여준다는 점이다. 이 2차원 그래프는 작업공간 

내에서의 잠재적인 충돌을 표시하는 충돌영역을 

포함한다. [9]에서는 최근 연구에서 기하학적 분석을 통해 

충돌맵의 특성을 자세히 보여준 바 있다. 충돌맵을 
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이용하여 충돌 문제를 해결하는 기법 또한 기존 

연구에서 제안되었다[3]
. 최적의 충돌회피를 위한 궤적을 

구하기 위해 [4]에서는 최소시간지연(minimum time delay) 

기법의 개념을 제안하였다. 

충돌맵 기법은 원래 두 대의 로봇 사이에서 충돌 

문제를 해결하기 위해 개발한 도구이다. 두 대의 

로봇이라는 한계를 극복하고 다개체 상황에서의 충돌 

문제를 해결하기 위해, 확장충돌맵(extended collision map) 

기법이 제시되었다[11]
. 이 연구에서는 확장충돌맵 

기법에서 최소시간지연을 적용하여 충돌문제를 해결하는 

방법을 제시하였는데, 이는 컴퓨터의 계산력을 이용한 

것이다. 

그러나 하나의 통제시스템에서 다개체 상황에서의 

충돌 문제를 해결하는 방식에서는 해를 구하기 위해 

많은 계산량을 필요로 한다. 계산량 문제는 확장충돌맵과 

같은 도구에서 잠재적인 충돌을 수학적으로 표현하지 

못한 것에 크게 기인하고 있다. 따라서 본 논문에서는 

확장충돌맵에서 나타나는 잠재적인 충돌을 수학적으로 

분석하고 표현하여, 앞으로 이를 통해 도출한 수식을 

이용하여 충돌문제를 좀 더 빠르게 해결할 수 있도록 

하고자 한다. 

2장에서는 충돌맵 및 확장충돌맵 기법을 간략하게 

소개한다. 3장에서는 확장충돌맵 내의 충돌영역을 

수학적으로 분석하고 충돌 탐지에 대해 살펴본다. 이어 

4장에서는 수학적 분석을 적용한 다개체 충돌탐지 

모의실험 결과를 간략하게 보인다. 마지막으로 5장에서는 

결론을 도출한다. 

 

2. 충돌맵 및 확장충돌맵 기법 

 

2.1 충돌맵(collision map)[3] 

충돌맵은 경로가 결정된 후 발생가능한 충돌을 

검사하는 분리식 방식을 채택하였다. 경로가 결정되어 

있기 때문에, 로봇의 위치 정보는 경로상의 1 차원 

정보로 표시될 수 있다. 따라서 로봇의 시간에 따른 

경로상의 위치(이동거리)를 시간-거리 그래프 상에 

표시할 수 있다.  

단순화를 위해, 그림 1 에서처럼 두 로봇의 반지름을 

더한 가상원(virtual circle)을 설정한다. 가상원의 중심은 

선순위 로봇의 중심과 같다. 그러면 선순위 로봇을 

가상원으로, 후순위 로봇을 한 점으로 간주할 수 있다. 

그림 1 에서처럼 두 로봇의 경로가 교차하게 되면 

잠재적인 충돌 위험이 발생하게 된다. 선순위 로봇이 후 

순위 로봇의 경로를 지나가는 것을 시간에 따라서  

 

그림 1. 가상원 및 잠재적인 충돌 위험 

 

 

그림 2. 충돌맵 내의 충돌영역 

 

나타내면 그림 2 에서와 같은 영역이 나타나는데, 이를 

충돌영역(collision region)이라고 한다. 로봇의 궤적이 

충돌영역을 통과하면 두 로봇은 궤적이 충돌영역에 

들어가는 시간에 충돌하게 된다. 

로봇의 궤적이 충돌영역을 지나가지 않도록 하는 

충돌회피 기법으로 출발시간을 늦추는 시간지연, 속도를 

줄이는 감속, 그리고 시간지연 방법을 수정한 

최소시간지연 등이 있다(그림 3). 

 

2.2 확장충돌맵(extended collision map) [11] 

확장충돌맵은 앞의 충돌맵을 다개체의 경우로 확장한 

도구로 볼 수 있다. 확장충돌맵에서는 로봇의 우선순위가 

결정되어 있으며, 각 로봇은 자신보다 우선순위가 높은 

모든 로봇들과 생기는 충돌영역들을 모두 포함하는 

확장충돌맵을 가진다. 
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그림 3. 충돌회피기법: (a) 감속; (b) 최소시간지연 

 

 

그림 4. 동일 작업공간 내 3대 로봇의 주행 

 

 
그림 5. 확장충돌맵: (a) 로봇 2의 확장충돌맵; (b) 로봇 3의 

확장충돌맵 (CR = Collision Region) 

 
(a) 

 
(b) 

그림 6. 확장충돌맵을 이용한 충돌회피: (a) 로봇 2의 수정된 

확장충돌맵; (b) 로봇 3의 수정된 확장충돌맵 

 

그림 4 와 같이 세 대의 로봇이 주행하는 경우, 

우선순위가 낮은 로봇 2와 로봇 3의 확장충돌맵은 그림 

5과 같다. 

그림 5 의 왼쪽 그림은 로봇 1 과 로봇 2 가 충돌할 

것임을 나타내고 있다. 확장충돌맵을 이용한 충돌해결은 

우선순위를 부여하여 순차적으로 해결하는 방식을 

사용하였다. 앞의 예와 같은 경우, 로봇 2 의 궤적을 

바꾸게 되면 로봇 3 의 확장충돌맵에서 로봇 2 에 의해 

발생하는 충돌영역이 변하게 된다. 변화된 확장충돌맵을 

이용하여 로봇 3 의 충돌을 탐지하고, 충돌이 예상되는 

경우 궤적을 수정할 수 있다. 이와 같은 방식을 적용하여 

충돌문제를 해결한 결과는 그림 6과 같다. 

 

3. 충돌영역의 수학적 분석 및 충돌탐지 

 

본 논문에서는 각 로봇의 경로가 직선 또는 원호(arc) 

형태이거나, 또는 그러한 형태로 근사화될 수 있다고 

가정한다. 이러한 가정은 전 경로에 대해 성립할 필요는 

없으며, 충돌이 발생할 수 있는 (공간상에서 둘 이상의  
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그림 7. 로컬 좌표계의 설정 

 

 

그림 8. 두 직선 경로의 교차 

 

 

그림 9. 시간 t에서의 가상원 및 충돌분석 

 

경로가 교차하는) 교차영역에서만 적용 가능하면 된다. 

수식적 간결성을 위해, 각 로봇은 충돌지역 근처에서 

등속운동 또는 등가속운동을 하는 것으로 가정한다. 이 

조건 또한 교차영역에서만 적용 가능하면 된다. 

이러한 가정을 바탕으로, 두 로봇 사이의 충돌영역을 

수학적으로 분석하여 수식적 결과를 제시하고자 한다. 

먼저 두 경로가 모두 직선인 경우, 한 경로가 원호 

형태를 가지는 경우, 두 경로가 원호 형태를 가지는 경우 

충돌영역의 수식을 제시하기로 한다. 본 논문에서도 이전 

연구와 같이 우선순위의 의한 운동계획 방법을 따르고 

있다. 

 

3.1 두 직선 경로가 교차하는 경우 

먼저, 수학적 표현을 위해 두 경로의 교점을 중심으로 

하는 로컬 좌표계를 설정한다. 그림 7 에서와 같이, 

로봇 2 의 경로 방향을 로컬 좌표계의 x 축으로 

설정한다. 또한 로봇 1 이 교점(로컬 좌표계의 원점)에 

위치할 때의 시간을 로컬시간 t = 0 으로 한다. 따라서 

여기서의 시간은 로봇 1 이 교점을 통과하기 전에는 

음수값을 가지게 되며, 교점을 통과한 후에는 양수값을 

가진다. 

그림 8 에서 거리함수 dist(t)는 로봇 1 과 로봇 2 의 

반지름을 합산한 가상원 중심과 원점 사이의 거리로 

정의한다. 예를 들어 (로봇 1 이) 등속도 v 로 움직이는 

경우, 거리함수 dist(t)는 dist(t)=|vt|로 표현된다. 등가속도 

a 로 움직이는 경우에는 dist(t) = |vt+0.5at
2
|이다. 여기서 

v의 값은 로봇 1이 교점 위에 있을 때의 속도이다. θ는 

로봇 2의 경로 방향인 x축 의 양의 방향에서 로봇 1의 

경로 방향에 이르는 각으로 정의한다. 

그림 9 에서 가상원과 로컬좌표계의 x 축 사이의 교점 

좌표 la(t), lb(t)는 다음과 같다. 

 

2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

a x y

b x y

l t p t R p t

l t p t R p t

= − −

= + −

         (1) 

 

로봇 1의 중심 p1(t)의 좌표 px(t), py(t)는 식 (2)와 같다. 

 

( ) ( ) cos sgn( ) 1 0
, sgn( )

( ) ( ) sin sgn( ) 1

x

y

p t dist t t where t
t

p t dist t t elsewhere

θ

θ

= ⋅ ⋅ ≥⎧
= ⎨

= ⋅ ⋅ −⎩

  (2) 

 

그림 9 에서 로봇 2 가 자신의 경로상의 la(t)와 lb(t) 

사이에 위치하면 두 로봇 사이에 충돌이 발생하게 된다. 

따라서 시간 t 에서의 충돌영역은 la(t) ≤ l ≤ lb(t)와 같다. 

시간 t 에 따라 교점좌표를 누적시키면 전체 충돌영역을 

그림 10 과 같이 구할 수 있고 이 영역은 수식으로 

표현되게 된다. 
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그림 10. 충돌영역 (로컬좌표계에서) 

 

충돌영역은 두 교점 좌표의 연속형태로 표현되므로 

위쪽 경계를 fupper, 아래쪽 경계를 flower라고 하자.  

 

( ) ( ) , ( ) ( )

{( , ) | ( ) ( )}

lower a upper b

lower upper

f t l t f t l t

CR t l f t l f t

= =

= ≤ ≤

       (3) 

 

지금까지 충돌영역 경계는 로컬 좌표계에서 이루어진 

것이다. 따라서 이 충돌영역을 전체 관점(global 

coordination)에서 표현해야 한다. 그림 7에서 (t = 0으로 

두었던) 로봇 1 이 교점 위에 위치하는 시점은 전체 

좌표계에서는 로봇이 이동을 시작한 후 T
k
21만큼 시간이 

지난 후이며, 로컬 좌표계의 원점으로 l = 0으로 잡았던 

위치는 로봇 2의 이동거리 L
k
21에 해당하는 곳임을 알 수 

있다. 따라서 위의 그림 10에서와 같은 충돌영역을 그림 

11 와 같이 평행이동해야 전체 좌표계에서 충돌영역을 

표현할 수 있다. 

이상의 논의에서, 충돌영역은 등속운동하는 경우에 

모두 5개의 변수로 표현됨을 알 수 있다. 평행이동 전에 

식 (1), (2)에서 v, R, θ의 세 변수가 필요하며, 평행이동에 

L
k
21, T

k
21 의 두 변수가 필요하다. 이 중 L

k
21, T

k
21. θ 는 

공간상에서 로봇의 경로에 따라 결정되며, v 와 R 은 

로봇의 물리적 특성에 의해 결정된다. 5 개의 변수로 

충돌영역을 표시할 수 있으므로, 충돌영역을 아래와 같이 

함수 형태로 표현할 수 있다. 

 

21 1 21 21
( , , , , )k k k

CR CR L T v R θ=         (4) 

 

21 21 21

21 21 21 21

{( , ) | ( )

( ), }

k k k

lower

k k k k

upper i f

CR l t L f t T l

L f t T T t t T t

= + − ≤ ≤

+ − + ≤ ≤ +

   (5) 

식 (4)에서 CR 의 첨자 ‘1’은 충돌조건이 다른 경우  

 

그림 11. 충돌영역의 평행이동 

 

 

그림 12. 로봇 1의 경로가 원호인 경우 

 

필요한 변수가 달라지는 것을 구별하기 위한 것이다. 

만일, 로봇 1 이 등가속도 운동을 하는 경우에는 

가속도 a 를 포함하여 식 (6)에서와 같이 6 개의 변수가 

필요하게 된다. 

21 1 21 21
( , , , , , )k k k

A
CR CR L T v a R θ=         (6) 

 

3.2 한 경로가 원호인 경우 

로봇이 원호의 경로를 따라 이동하는 경우에도 유사한 

방법을 사용한다. 두 로봇의 교점을 로컬 좌표계의 

원점으로, 교점에서 로봇 2 의 이동 방향(경로의 

접선방향)을 x 축의 양의 방향으로 설정한다. 로봇 1 이 

곡선을 따라 이동하는 경우에는 거리함수 dist(t)에 

대응되는 개념으로, 교점을 기준으로 하여 경로를 따라 

회전한 회전각함수 φ(t)를 사용한다. 

로봇이 원호의 경로를 따라 이동하는 경우에는 원호의 

곡률반경을 표현하기 위한 추가 변수가 필요하게 된다. 

로봇 1 과 로봇 2 의 경로에 대한 곡률반경을 각각 |ρ1|, 

|ρ2|이라고 한다. 동일한 곡률반경을 가지는 경로가 그림 

12 에서와 같이 공간상에서 두 개씩 존재하므로, 로봇 
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i 의 경로가 반시계 방향과 시계 방향으로 회전할 때 

각각 ρi > 0, ρi < 0로 하여 두 경우를 구별하기로 한다. 

로봇 1 의 경로가 원호이고 로봇 2 의 경로가 직선인 

경우 평행이동 전의 충돌영역의 경계가 가지는 식은 

아래와 같다. 

 

2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

a x y

b x y

l t p t R p t

l t p t R p t

= − −

= + −

            (7)  

 

1

1

1 1

( ) 1 cos ( ) sgn( ) sin ( )

( ) sgn( ) sin ( ) 1 cos ( )

sin , cos , ( )

x

y

p t t t

p t t t

t t

ϕ ρ ϕ α

ρ ϕ ϕ β

α ρ θ β ρ θ ϕ ω

− ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ − ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

= = − =

 (8) 

위 식은 로봇 1 이 원호 경로의 중심을 기준으로 

각속도 상수 ω 로 돌면서 이동하는 경우이다. 이 

경우에는 6개의 변수로 아래의 식 (9)과 같이 표현할 수 

있다. 등가속도 운동을 하는 경우 각가속도를 포함한 

7개의 변수가 필요하다. 

 

21 2 21 21 1
( , , , , , )k k k

CR CR L T Rω θ ρ=
          (9) 

 

3.3 두 경로가 원호인 경우 

두 경로 모두 원호인 경우에 로컬좌표계에서 

충돌영역의 경계가 가지는 식은 아래와 같다. 

 

2

2

( ) ( / 2 ),

( ) ( / 2 )

lower

upper

f t

f t

ρ φ ε

ρ φ ε

= − +

= + −

        (10) 

 
2 2 2

2 2

2 2

2 2
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      (11) 
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arctan x
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ρ
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             (12) 
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( ) sgn( ) sin ( ) 1 cos ( )

sin , cos , ( )

x

y

p t t t

p t t t

t t

ϕ ρ ϕ α

ρ ϕ ϕ β

α ρ θ β ρ θ ϕ ω

− ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ − ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

= = − =

   (13) 

이 식은 로봇 1이 앞에서의 경우와 마찬가지로 등속력 

운동을 할 경우이며, 식 (14)와 같이 총 7 개의 변수가 

필요하다. 등가속력인 경우 8개가 필요하다. 

21 3 21 21 1 2
( , , , , , , )k k k

CR CR L T Rω θ ρ ρ=        (14) 

 

3.4 충돌탐지 및 충돌영역의 예 

다음 순서에 따라 각 로봇의 확장충돌맵을 작성하여 

잠재적인 충돌을 탐지할 수 있다. 

 

(1)교차영역을 직선/원호 경로로 근사 

(2)변수값 결정 

(3)충돌영역 경계식 도출 

(4)충돌영역과 로봇 궤적으로 잠재적 충돌을 탐지함 

 

특히 가속-등속-감속과 같이 로봇 궤적이 수식화되는 

경우에는 궤적과 충돌영역의 교차여부를 수학적으로 

직접 구할 수 있다. 

경로가 정해진 두 로봇으로부터 충돌조건을 도출하여 

충돌영역을 나타내는 예를 그림 13 과 그림 14 에 

제시하였다. 각 충돌영역은 앞에서 제시한 수식 (1-2), (7-

8)을 이용하여 구한 결과이다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 13. 두 직선경로의 교차 예: (a) 공간상에서의 경로 교차; (b) 

그에 따른 충돌영역 
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그림 14. 직선경로와 원호경로의 교차 예: (a) 공간상에서의 경로 

교차; (b) 그에 따른 충돌영역 

 

4. 모의 실험 

 

그림 15 에서와 같이, 12 대의 로봇이 동일 작업 공간 

내에서 이동할 때의 모의 실험을 수행하였다. 앞의 

수학적 분석 결과를 이용하여 각 로봇의 확장충돌맵을 

만들고, 충돌회피 기법으로 최소시간지연 방식을 

사용하였다. 

그림 16 은 다섯 대의 로봇에 대해 충돌을 탐지한 

결과이다. 수식을 이용하여 우측의 확장충돌맵에 

충돌영역을 표시하였다. 로봇의 궤적이 충돌영역을 

통과하므로 잠재적인 충돌이 탐지된다. 

그림 17 은 최소시간지연을 이용하여 충돌을 회피한 

결과이다. 최적해를 도출하여,각 로봇들이 스치듯 충돌을 

회피할 수 있었다. 이처럼 수학적 분석을 이용하여 

충돌영역을 표현하고, 이를 충돌회피 기법에 활용하여 

무충돌 주행 제어를 할 수 있다. 

 

5. 결  론 

 

공간상의 교차영역 부근에서 경로를 직선 또는 원호 

 

그림 15. 모의실험: 12대의 로봇에 대한 충돌탐지 

 

 

그림 16. 충돌회피 전: 로봇들 간의 충돌탐지 

 

 

그림 17. 충돌회피 후: 최소시간지연 적용 
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형태로 근사화하고 로봇이 동일한 속력 또는 동일한 

가속력으로 이동한다는 것을 가정하여 충돌영역의 

수식을 제시할 수 있었다. 이 결과를 이용하여 다개체 

로봇간의 잠재적인 충돌을 탐지할 수 있다. 

기존에 확장충돌맵 내의 충돌영역을 표현하고 다루던 

방식에서는 다음과 같은 문제가 있었다: 충돌상자로 

단순화하는 경우에는 최적해를 찾지 못하였으며, 

계산력을 이용하는 경우에는 많은 계산량을 필요로 하였다. 

충돌영역을 수식으로 표현하게 되면 적은 계산량으로 

빠르게 결과를 얻을 수 있으며, 동시에 계산력을 이용하는 

경우에서처럼 최적해를 얻을 수 있는 장점이 있다. 

확장충돌맵의 수학적 분석을 이용한 충돌탐지 기법은 

빠른 충돌문제 해결 기법에 적용될 수 있다. 이는 실시간 

제어가 필요한 경우나 충돌조건이 바뀌는 경우 등, 

다개체를 이용하는 여러 상황을 빠르게 해결할 수 있는 

도구가 될 것이다. 
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