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Abstract - We propose a smooth path planning method for autonomous mobile robots. Due to nonholonomic constraints 

by obstacle avoidance, the smooth path planning is a complicated one. We generate smooth path that is considered 

orientation of robot under nonholonomic constraints. The proposed smooth planning method consists of two steps. Firstly, 

the initial path composed of straight lines is obtained from V-graph by Dijkstra's algorithm. Then the initial path is 

transformed by changing the curve. We apply the cardinal spline into the stage of curve generation. Simulation results 

show a performance of proposed smooth path planning method.
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그림 1 기구학 모델

Fig. 1 The kinematic model of AMR.
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1. 서  론

경로계획은 재 치에서 목표 치까지 주변 환경을 인지

하여 장애물을 회피하는 경로를 생성하는 것이다. 특히 이

동이 가능한 지능형 서비스로   산업용의 AGV같은 자

율이동로 의 경우 논홀로노믹(non-holonomic)시스템[1]으

로 바퀴 구동 방식의 기구  제한조건으로 인하여, 부드러운 

곡선경로와 로 의 진행 방향 즉 방 각을 고려한 경로생성

이 필요하다[2]. 

곡선경로 생성을 한 연구로는, 가시도 그래

(V-graph), 보르노이 다이어그램(voronoi diagram), 셀분해

(cell-decomposition)등과 같이 직선으로 연결된 그래  기

반의 경로생성방법[1]을 기 로 직선으로 연결된 지 을 원

호[3]나 클로소이드호[4] 등을 이용하여 부드럽게 생성한 연

구가 있다. 한 컴퓨터 그래픽에 많이 사용되는 3차 스

라인[5]  B-스 라인[6][7] 등을 이용하여 자율이동로 의 

곡선경로를 생성한 연구가 있다. 그러나 이러한 방법들은 

로 의 방 각을 고려하지 않고, 단지 부드러운 곡선경로를 

생성한다. 곡선경로 생성 시 로 의 방 각을 고려하지 않

고, 경로를 생성하게 되면, 로 의 시작   목표 에서 경

로와 방향을 맞추기 해 제자리에서 회 하거나, ․후진

을 통해 일치 시켜야 한다. 이 경우 로 이 체 이동시간 

늘어날 수 있으며, 방 각을 맞추기 해 로 의 추가 인 

제어가 필요하다. 

곡선 생성 방법  하나인 카디 스 라인[8]은 시작  

 끝 에서의 선벡터를 이용하여 두 사이의 곡선을 생

성하는 에르미트보간을 연결한 방법이다. B-스 라인은 곡

선생성 시 조정 들이 변경되면 체 곡선이 변경된다. 그

러나 카디 스 라인은 지역 인 곡선 생성 방법으로 조정

이 변경되면 그 부분에 해서만 곡선을 생성하면 된다. 

이는 이웃 조정 들의 선벡터를 같게 함으로써 가능하다. 

본 논문은 논홀로노믹시스템인 자율이동로 의 경로생성

을 해 카디 스 라인을 이용하여 로 의 방 각을 고려

한 부드러운 곡선경로를 생성하는 방법을 제안한다. 먼  

가시도 그래 를 이용하여 직선과 정 들로 구성된 그래

를 구성하고, 딕스트라알고리즘으로 기경로를 생성한다. 

생성된 기경로에 해 카디 스 라인을 이용하여 시작

  목표 에서 방 각이 고려된 부드러운 곡선경로로 

변경한다. 제안하는 곡선경로 생성방법은 기구학  동력학

을 고려하며, 성능을 평가하기 해 시뮬 이션 결과를 제시

한다.
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2. 자율이동로  모델

본 논문에서는 차동구동방식(differential-drive)의 자율이

동로 을 상으로 한다. 차동구동방식의 자율이동로 은 

두 개의 구동휠(drive-wheel)로 구성되어 있으며, 두 휠의 

합성 속도에 의해 이동 궤 이 생성된다. 그림 1은 로 의 

기구학(kinematics) 모델을 나타낸다. 로 의 무게 심의 

치는  , 방 각은 로 정의하며, 휠의 반지름을 , 각 

휠과 로 의 무게 심과의 거리를  , 휠의 각속도를  , 


이라 할 때, 로 의 휠이 미끄러짐(slip)이 없다고 가정하면, 

차동형 로 의 기구학은 다음과 같다[9].









   






   












    (1)

여기서 은 로 의 축 속도, 은 축 속도 은 회 속

도를 나타낸다. 

자율이동로 은 모터출력  기구 인 한계로 인하여 최

속도에 제한을 가진다. 로 의 최  속도를 라 할 때, 

로 은 다음과 같은 제약조건을 가진다.  

  ≤       (2)

따라서 자율이동로 은 (1)을 만족하는 경로를 생성하고, 

(2)의 조건을 만족하도록 제어한다. 

3. 카디 스 라인

들이 주어진 경우 들을 연결하는 곡선을 생성하는 방

법으로는 들을 지나도록 곡선을 생성하는 보간법

(interpolation)과 들을 심으로 근사 으로 부드러운 곡

선을 생성하는 근사법(approximation)이 있다. 보간  근사

를 통한 곡선 생성 방법으로는 다양한 방법이 있다. 

보간을 이용한 방법으로 두 사이에 선벡터가 주어졌

을 때 곡선을 생성하는 에르미트보간이 있으며, 이를 다수의 

에 곡선으로 연결한 카디 스 라인(cardinal spline)이 있

다. 카디 스 라인은 선벡터를 곡선의 방 각을 고려할 

수 있으며, 지역 인 곡선생성이 가능하여 컴퓨터 그래픽스

에서 주로 사용되고 있다[8].  

근사를 이용한 곡선생성방법으로는 베지어(Bezier)  B-

스 라인이 있다. B-스 라인은 조정 (control point)을 조

정하여 체 곡선을 부드럽게 설정 가능하여 매니퓰 이터

(manipulator)  자율이동로 의 동작계획에 사용되었다. 

베지어의 경우 에르미트보간과 유사하게 지역 인 곡선생성 

방법이나 다수의 을 연결하기 해서는 추가 인 조정

들이 필요한 단 이 있다.  

자율이동로 은 기구  제약조건을 가진 논홀로노믹 시스

템으로 시작   목표 에서의 방 각을 고려하여 곡선경

로를 생성해야한다. 카디 스 라인은 그림 2(b)와 같이 주

어진 직선경로에 해 선벡터를 통해 시작   목표 의 

방 각이 고려된 곡선경로를 생성할 수 있다. 그러나 

  (a) Path of B-spline    (b) Path of cardinal spline

(c)   of B-spline        (d)   of cardinal spline

그림 2 곡선 비교.

Fig. 2 Comparison of Curve.

 (a) Basic concept.      (b) Example of Cardinal spline.

그림 3 카디 스 라인

Fig. 3 The cardinal spline.

B-스 라인의 경우 그림 2(a)와 같이 체 으로 매우 부드

러운 곡선 생성하지만 시작   목표 에서의 방 각을 설

정할 수 없다. 특히 그림 2(d)에서 카디 스 라인으로 생성

된 곡선경로는 방 각이 부드럽게 변화는 것을 볼 수 있으

며, 그림 2(c)의 B-스 라인의 경우 시작   끝 에서 방

각을 맞추기 해 제자리에서 회 하는 것을 볼 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 시작   목표 에서의 방 각 설정

이 가능하고, 지역 인 곡선생성이 가능한 카디 스 라인을 

이용하여 곡선경로를 생성한다.  

2차원 공간에서 곡선은 라미터 로 표  할 수 있으며, 

다음과 같이 정의한다.

               (3)

라미터로 표 된 곡선는 다음과 같이 3차 다항식으

로 표 할 수 있다. 

  
 

    단, ≤      (4)

여기서 (4)는 곡선 생성을 한 기본 형태로 (4)의 상수 

의 값에 따라 곡선의 특징이 나타난다. 에르미트

보간은 그림 3(a)와 같이 시작  p(0)와 끝  p(1)에서 선



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 4, APR, 2010

카디 스 라인을 이용한 자율이동로 의 곡선경로 생성방법                                                                    805

벡터 ′  , ′ 이  존재하며, 이를 이용하여 (4)에 입

하여 정리하면, 다음과 같이 를 구할 수 있다.  










  
′  
     
′    

         (5)

(5)를 정리하여 에 해 행렬로 나타내면 다음과 같다. 

     











   
  
   
   













′
′

        (6)

에르미트보간은 두 에 해 치 p(0), p(1) 와 선벡

터 p'(0), p'(1)이 주어지면 (6)을 이용하여 곡선을 생성한다. 

카디 스 라인은 에르미트보간을 다수의 들에 용하

는 것으로 간 경유 들에서의 선벡터는 이웃한 들과

의 계를 통해 선벡터를 구한다. 시작 과 끝 의 선

벡터는 주어져야하며, 임의의 번째 지 에서의 선벡터는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

′        단 ,≤≤       (7)

여기서 는 곡선의 장력을 나타내는 상수이다. 카디 스

라인은 (7)을 이용하여 간 들의 선벡터를 구하여 

지 에서의 끝 에서의 선벡터 ′ 와 지 에서의 

시작 에서의 선벡터′ 은 동일하게 하여 에르미트
보간을 용하여 곡선의 연결을 부드럽게 한다. 그림 3(b)는 

에르미트보간을 다수의 에 용한 카디 스 라인의 를 

보여 다. 

4. 경로계획

자율이동로 의 기구학을 고려하여 곡선생성방법을 이용

하여 부드러운 경로를 생성하기 해서는 먼  주어진 맵에 

한 기 역경로가 필요하다. 본 논문에서는 자율이동로

의 경로계획을 기경로생성단계와 곡선경로생성단계로 

나 어 근한다. 기경로생성단계에서는 장애물과 충돌하

지 않고 이동거리가 짧은 직선으로 연결된 기경로를 생성

한다. 곡선경로생성단계에서는 기경로에 해 카디 스

라인을 이용하여 부드러운 곡선경로를 생성한다. 생성된 곡

선경로는 알려진 궤 계획 알고리즘을 통해 동력학을 고려

하여 속도 로 일을 생성하고 로 의 이동시간을 구한다. 

4.1. 기경로생성

카디 스 라인을 이용하여 곡선경로를 생성하기 해서

는 곡선이 연결되는 경유 들이 필요하다. 따라서 곡선경로

를 생성하기 해 경유 들로 구성된 역경로가 필요하다. 

역경로생성방법  하나인 가시도 그래 는 그림 4와 같

이 장애물의 꼭지 을 정 으로 하여 가시성이 확보

그림 4 가시도 그래  방법.

Fig. 4 V-graph method.

된 정 들을 서로 연결하여 그래 를 구성하고, 탐색알고리

즘인 딕스트라알고리즘(Dijkstra's algorithm)[10]을 이용하

여 경로를 탐색한다. 가시도 그래 로 생성된 직선경로는 

거리상 최단거리를 보장한다. 가시도 그래 와 딕스트라알

고리즘으로 생성된 기경로에서 시작 을 , 목표 을 

이라 할 때, 경유 들로 구성된 기 경로는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

⋯        (8)

  

4.2. 곡선경로생성

가시도 그래 와 딕스트라알고리즘으로 생성한 기 직선

경로에 해 카디 스 라인을 이용하여 곡선경로로 변경한

다. 기직선경로의 경유  에 해 카디 스 라인을 

용하기 해, 시작   목표 을 제외한 나머지 간 경유

  ⋯ 에 해 (7)을 이용하여 각 경유 에서의 선

벡터 ′ ⋯ ′을 각 경유 에서의 선벡터를 계산한다. 

시작   끝 의 선벡터는 로 의 방 각 즉 자세를 통

해 선벡터를 구한다. 시작 에서의 방 각을 , 끝 에서

의 방 각을 이라 정의하면, 시작   끝 에서의 선 

벡터 ′, ′은 다음과 같다. 
′      
′      

          (9)

여기서  는 시작   끝 에서의 장력을 나타낸다. 

경유  에 한 선 벡터를 계산 후  ⋯의 

구간에 해  u를   ≤ 로 설정하여 구간별 곡선 

를 계산한다. 

  
   











   
  
   
   












 
′
′ 

        (10)

최종 곡선경로를 라 정의 할 때, 는 다음과 같이 구간

별 곡선 의 집합으로 나타낼 수 있다. 

  ⋯               (11)
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r 0.1   50.0 
L 0.75   1.0 
 27.17⋅  0.005 ⋅
 ≤1.0 ⋅  ≤1.0 

표 1 시뮬 이션 모델 변수.

Table 1 Variables of the simulation model. 

그림 5 경로계획 알고리즘.  

Fig. 5 Path planning algorithm.

제안하는 경로계획 방법의 체 흐름도를 그림 5에 나타내

었다.  

5. 시뮬 이션

가시도 그래 로 생성된 자율이동로 의 경로에 해 제

안한 곡선경로 생성 방법의 성능 평가를 해 시뮬 이션을 

수행하 다. 알고리즘은 IBM-PC 기반에서 Matlab을 이용

하여 구 하 다.  

로 의 크기, 무게, 휠 성과 같은 물리 인 변수들과 토

크  속도에 한 제약조건을 표 1에 나타내었다. 시뮬

이션은 20[m]×20[m] 평면에 장애물이 배치된 지도를 사용

하 다. 기 직선경로는 가시도 그래 와 딕스트라알고리

즘을 이용하여 생성하 으며, 직선경로에 해 카디 스 라

인으로 곡선경로로 변환하 다. 한 생성된 곡선경로의 성

능 비교를 해 주어진 경로에 해 최 의 속도 로 일을 

생성하는 [6]의 궤 계획알고리즘을 용하여 로 의 이동시

간을 계산하여 비교하 다. 

먼  그림 6과 그림 7은 가시도그래 로 생성된 기 직

선경로와 B-스 라인 그리고 제안한 카디 스 라인을 이

용하여 생성한 경로를 보여 다. 그림 6의 경우 시작   

목표 의 방 각이 0도 이며, 그림 7의 경우 시작 의 방

각은   목표 의 방 각은 이다. 제안한 카디 스 라

그림 6 시뮬 이션 결과.

Fig. 6 Results of simulation.

그림 7 시뮬 이션 결과.

Fig. 7 Results of simulation.

인은 로 의 방 각을 고려하여 곡선경로를 생성한 것을 확

인할 수 있다. B-스 라인의 경우 부드러운 곡선경로를 생

성하지만, 방 각 설정을 하지 않아 로 이 실제 이동하기 

해서는 시작 과 끝 에서 제자리에서 회 해서 출발 

는 정지해야한다. 이는 이동시간을 증가시킬 수 있다.  

그림 6에서의 경로들에 해 궤 계획 알고리즘을 용하

여 속도 로 일을 구하여 이동시간을 비교하 다. 그림 6

의 기 직선경로, B-스 라인으로 생성한 경로, 제안한 카

디 스 라인으로 생성한 경로에 한 로 의 좌우 휠에 

한 토크  속도 그래 는 그림 9와 같다. 그림 9(a~c)를 보

면, 카디 스 라인을 이용한 그림 9(c)가 좌우 휠 모두 음

의 값, 즉 역회  없이 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 그림 9(d~f)의 토크 곡선을 나타내며, 제안한 방법이 다

른 방법에 비해 시작   목표 에서 좌우 휠이 토크 차이

로 각 휠의 역회  없이 가속과 회 이 가능하도록 토크가 

형성된 것을 볼 수 있다. 한 각 방법에 따른 이동시간을 

비교해 보면, 먼  가시도 방법으로 구한 직선경로의 이동시

간은 37.38 , B-스 라인으로 생성한 곡선경로의 이동시간

은 33.96 이며 제안한 방법의 이동시간은 31.10 가 나왔다. 

이는 방 각을 고려하여 부드러운 곡선경로를 생성한 제안

방법이 이동 시간이 짧을 것을 확인할 수 있다. 
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No.
시작

 

경유



목표



1 (1,1,) (6,1) (5,4,)

2 (3,8,) (15,6) (4,2,)

3 (1,1,0) (20,10) (1,20,)

4 (1,1,0) (10,10) (1,10,)
5 (12,2,0) (10,15) (3,3,)

표 2 시뮬 이션 순서.

Table 2 Simulation sequence. 

No.

총 이동시간 [sec] 개선율 [%]

①  

직선경로

 ② 

B- 

스 라인

③

제안 방법

① 

비

② 

비

1 20.98 17.97 15.85 24.45 11.80

2 39.37 35.91 32.98 16.23 8.16

3 58.50 53.53 51.29 12.32 4.18

4 39.11 33.44 28.56 26.98 14.59

5 43.83 40.74 38.14 12.98 6.38

평 균 18.59 9.02

표 3 총 이동시간 비교.

Table 3 Comparison of traveling time. 

다음으로 다양한 환경에서 제안 방법의 성능을 시뮬 이

션하기 해, 자유공간에서 시뮬 이션을 수행하 다. 먼  

자유공간 상에 표 2와 같이 시작   목표 과 경유 을 

두어 직선경로, B-스 라인  카디 스 라인의 이동시간

을 비교하여 표 3에 나타내었다. 각 방법에 해 제안 방법

의 개선율을 보면 직선경로 비 평균 18.59% 정도 이동시

간이 단축되었다. 한 B스 라인에 해서는 약 9.02% 정

도 단축된 것을 볼 수 있다. 

실험결과를 통해 방 각을 고려한 카디 스 라인이 생성

한 곡선경로가 직선경로  B-스 라인으로 생성한 곡선경

로보다 총 이동시간이 더 빠른 것을 확인할 수 있다.

6. 결  론

논홀로노믹 시스템인 자율이동로 의 부드러운 곡선경로 

생성을 한 경로계획방법을 제안하 다. 경로계획은 기

경로생성단계와 곡선경로생성단계로 구성된다. 기경로생

성단계에서는 가시도 그래 와 딕스트라알고리즘을 이용하

여  이동 거리가 최소인 직선경로를 생성하고, 곡선생성단계

에서 카디 스 라인으로 곡선경로로 변경하 다. 카디 스

라인은 선벡터를 통해 로 의 방 각을 고려할 수 있으

며, 다양한 종류의 자율이동로 에 용가능하다. 제안한 경

로계획방법으로 생성된 경로는 직선경로  B-스 라인으로 

생성된 곡선경로에 해 궤 계획알고리즘을 용하여 시뮬

이션 비교를 통해 이동시간이 단축된 것을 확인하 다. 

제안한 방법은 온라인 경로계획과 오 라인 경로계획의 

간 단계로서, 가시도 그래 와 같이 오 라인을 통해 역

경로를 생성한 후 카디 스 라인으로 온라인 근을 할 수 

있다. 이는 부드럽고 빠르게 이동하는 로 에 효과 으

(a) Velocity of initial path.

(b) Velocity of B-spline path.

(c) Velocity of cadinal path(proposed).

(d) Toque of initial path 

(e) Toque of B-spline path

(f) Toque of cardinal path(proposed). 

그림 9 궤 계획 결과.

Fig. 9 Result of trajectory planning.

로 용 될 수 있으리라 기 되며, 추후연구를 통해 이동시

간을 이는 경로계획 방법의 해를 제시하고자 한다. 
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