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그림 1. 구배법으로 생성된 경로: (a) 좁은 공간에 생성된 경로, (b) 

장애물이 밀집된 공간에 생성된 경로, (c) 장애물에 근접하

여 생성된 경로

이동로봇의 안전한 주행을 위한 광선투사법 기반의 실내 
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Abstract A gradient method can provide a global optimal path in indoor environments. However, the 
optimal path can be often generated in narrow areas despite a sufficient wide area which lead to safe 
navigation. This paper presents a novel approach to path planning for safe navigation of a mobile 
robot. The proposed algorithm extracts empty regions using a ray‐casting method and then generates 
temporary waypoints in wider regions in order to reach the goal fast and safely. The experimental 
results show that the proposed method can generate paths in the wide regions in most cases and the 
robot can reach the goal safely at high speeds. 
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1. 서 론1)

이동로봇은 환경 정보로부터 출발점에서 목표점까지의 

최적 경로를 생성하는 경로계획 기능과 목표점까지의 이

동 중에 장애물과의 충돌을 회피하면서 안전하게 이동할 

수 있는 충돌 회피 기능을 갖추고 있어야 한다[1]. 경로계획

과 관련된 연구는 로드맵(road map) 방식, 셀분할(cell 

decomposition) 방식, 포텐셜 필드(potential field) 방식 등

이 제안되었다[2‐5]. 그러나 이와 같은 경로계획 방법들은 경

우에 따라서 국부 최소(local minimum)에 빠지거나, 많은 

계산시간이 소요되며, 동적인 환경에 적용하기 쉽지 않은 

문제점 등을 가지고 있다.

현재 실내환경에서 일반적으로 사용되고 있는 경로계획

법으로 구배법(gradient method)이 있다[6]. 이 방법은 시작

점에서 목표점까지의 최소비용에 기반한 최적의 전역경로

를 실시간으로 생성할 수 있으며, 국부 최소에도 빠지지 
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않는 장점을 가지고 있다. 그러나 경로 생성 시에 로봇의 

직경보다 약간 큰 좁은 공간으로 통과하는 경로의 비용이 

작은 경우에는, 로봇의 직경보다 2배 이상 큰 넓은 공간이 

존재함에도 불구하고 좁은 공간으로 경로가 생성되는 단

점이 있다. 

그림 1에 나타난 경로는 모두 구배법으로 생성된 것으

로, 점선 부분은 로봇의 직경보다 약간 큰 공간으로 충돌 

발생 가능성이 높은 지역이다. 이와 같은 지역에 경로가 

생성되는 이유는 이 부근에서의 경로 비용이 다른 부분보

다 작기 때문이다. 그러므로 로봇이 좁은 공간에 생성된 

경로로 주행하고 있을 때, 위치 불확실성이 커지거나 주변 
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그림 2. 광선투사법을 이용한 경로계획의 전체 구조

환경이 잘 탐지되지 않았을 경우에는 장애물과 충돌할 위

험이 있다. 실제 환경에서의 주행 경험에 의하면, 레이저 

스캐너 등의 정확한 거리 센서를 사용하는 경우에도 이론

적으로 별 문제가 없어 보이는 좁은 공간의 통과는 실패하

는 경우가 많다. 이에 대비하기 위하여 좁은 공간 주변에

서는 지도의 격자 크기를 작게 하여 보다 정밀한 지도를 

사용하기도 하는데, 이를 위하여는 정확한 환경 모델링이 

수반되어야 하는 단점이 있다.   

본 논문에서는 로봇이 보다 넓은 공간을 찾아 안전하게 

주행할 수 있는 경로를 생성하는 기법을 제안한다. 이 때 

로봇은 환경지도를 가지고 있다고 가정하며, 광선투사법

(ray‐casting)을 이용하여 로봇 주변의 환경을 인지하게 된

다. 제안한 방식의 장점은, 로봇의 위치 불확실성으로 인해 

경로를 벗어나는 경우에도 상대적으로 공간이 넓은 곳에 

경로가 생성되기 때문에 국부 최소에 빠지는 현상을 방지

할 수 있다. 또한, 넓은 공간에서 경로가 생성되므로 동적 

장애물이 나타난 경우에 장애물과의 충돌할 가능성도 낮

아진다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 경로계획의 

전체 구조 및 광선투사법을 이용하여 로봇이 안전하게 주

행할 수 있는 경로생성 기법에 대해 자세히 설명한다. 3장

에서는 제안한 방법으로 실제환경에 적용한 결과에 대해 

기술하고, 마지막으로 4장에서는 결론을 맺는다.

2. 광선투사법 기반의 경로계획 

본 연구에서 새롭게 제안하는 경로계획의 전체 구조는 

그림 2와 같다. 시작점에서 목표점까지 장애물이 있는지를 

파악하고, 장애물이 없을 경우에는 목표점까지의 직선경로

를 생성하고 경로계획을 끝낸다. 장애물이 있는 경우에는 

광선투사법을 이용하여 주변 환경을 파악하고, 목표점까지 

넓은 공간이면서 가까운 곳을 경유점으로 설정하여 경로

를 생성하고, 그 경유점을 새로운 시작점으로 설정한다. 다

음 경유점을 설정하는 과정을 반복하면서 목표점까지 경

로를 생성한다.

2.1 장애물의 유무 판단

본 논문에서 제안하는 경로계획에서는 우선 주어진 환

경지도를 이용하여 시작점과 목표점을 대각선으로 하는 

사각형 영역을 만들고, 생성된 영역내의 모든 격자마다 장

애물이 있는지를 검사한다. 그림 3(a)처럼 사각형 영역 내

에 장애물이 없을 경우에는 목표점까지 이르는 직선 경로

를 생성하고, 경로계획을 종료한다. 만약, 그림 3(b)와 같이 

시작점에서 목표점까지의 경로 상에 장애물이 존재하는 

경우에는, 그림 3(a)와 같은 방법으로는 목표점까지 도달

하지 못하므로 광선투사법을 통한 경로계획을 수행한다. 
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그림 3. 시작점과 목표점 사이에 장애물 유무 판단: (a) 목표점까지 

장애물이 존재하지 않는 경우, (b) 목표점까지 장애물이 존

재하는 경우

2.2 광선투사법을 이용한 지도정보 계산

광선투사법(ray‐casting 또는 ray‐tracing)은 가상의 광원

에서 나온 빛이 물체의 표면에 반사될 때의 위치를 추적하

는 컴퓨터 그래픽용 렌더링 기법이다[7]. 광선투사법에서는, 

그림 4(a)와 같이 특정 격자 A를 광원으로 가정하고, 그 격

자에서 각도 θi로 투사된 광선이 도달하는 격자까지의 거

리 di를 추출한다. 각도 θi를 순차적으로 변화시키면 격자 

A 주변의 거리정보를 구할 수 있다. 즉, 시작점에서 광선

투사법을 수행함으로써 시작점 주변의 거리정보를 구한다. 

이 때, 연산량을 줄이기 위해서 모든 각도를 검사하지 않
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그림 4. 광선투사법: (a) 격자 A에서 격자 B로의 광선투사법, (b) 시
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그림 5. 빈 공간에 대한 거리 정보를 얻기 위한 광선투사법

그림 6. 광선투사법을 이용하여 찾은 빈 공간에 대한 정보
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그림 7. 로봇 주변의 8영역의 설정: (a) 상하좌우 방향의 4영역, (b) 

대각선 방향의 4영역

고 그림 4(b)와 같이 45o 단위로 여덟 방향으로의 거리 정

보만을 구한다.

한편, 시작점 주변 8방향으로 광선투사법을 수행하는 과

정에서, 각 광선 상에 있는 격자에서도 상하좌우 4방향으

로 광선투사법을 수행하는데, 이 과정을 그림 5에 나타내

었다. 그림 5의 시작점에서 점유격자 B에 도달할 때까지 

한 격자씩 검색한다. 이 때, 검색된 격자 a, b, c에서도 상

하좌우로 광선투사법을 수행하여 점유된 격자와의 거리 

정보를 구한다. 이러한 거리정보를 가지고 로봇 주변의 빈 

공간에 대한 지도를 작성할 수 있다. 지도 작성 시에 이미 

검색되었던 영역은 거리정보가 누적되거나 중복되지 않고, 

다음 영역으로 검색이 진행된다. 이렇게 함으로써 시작점 

주변의 빈 공간을 추출할 수 있으며, 시작점에서 그림 5와 

같은 방법으로 광선투사법을 수행한 결과를 그림 6에 나타

내었다. 

2.3 경유점의 생성

시작점에서의 빈 공간이 검색되었으면 시작점 주변에서 

검색된 빈 공간 내에서 목표점까지 빠르고 안전하게 도달

하게 하는 경유점을 설정한다. 경유점을 설정하기 위해서

는 그림 7과 같이 시작점을 기준으로 상하좌우 및 대각선 

방향으로 구성되는 8개의 영역을 만들고, 각 영역의 중심

인 G1 ~ G8 를 추출한다. 이 때, 각 영역은 로봇의 반경(이 

경우, 0.35m)을 고려하여 영역 안에서 장애물을 안전하게 

회피할 수 있는 4m * 4m 크기의 영역으로 정하였다. 

G1 ~ G8의 8점 중에서 주행 가능한 영역의 넓이와 목표

점까지의 거리를 고려하여 하나를 선택해서 경유점으로 

선정한다. 우선 8개의 영역에서 비점유 격자의 개수를 계

수한 후에, 각 영역 Gi에서 비점유 격자의 비율과 관련된 

변수 Ni를 다음과 같이 정의한다.




 (1)

여기서 ni는 Gi가 속한 영역에 포함된 비점유 격자의 수

이고, max(ni)는 8개 영역 중 비점유 격자의 수가 가장 많

은 영역의 비점유 격자의 수이다. ni의 값이 높을수록 주행 

가능한 공간이 넓다는 것을 나타내며, 각 ni를 max(ni)로 

나누어 Ni가 0과 1 사이의 값을 갖도록 정규화시켰다. 즉, 

주변에 많은 빈 공간을 갖는 영역의 중심점이 높은 값을 
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그림 8. 임시 영역의 중심과 목표점까지의 직선 거리

갖도록 설정하였다. 

다음으로, 8개 영역의 중심에서 목표점까지의 직선 거리

를 그림 8에서와 같이 구하고, 영역 중심 Gi에서 목표점까

지의 직선 거리와 관련된 변수 Li를 다음과 같이 정의한다.

 

 (2)

여기서 li는 영역 중심 Gi와 목표점까지의 직선 거리이

고, min(li)는 8개 영역의 중심점에서 목표점까지 가장 짧

은 직선거리 값이다. li의 값이 낮을수록 목표점까지의 거

리가 가깝다는 것을 나타내며, min(li)를 각각의 li로 나누어 

Li가 0과 1 사이의 값을 갖도록 정규화시켰다. 즉, 목표점

까지 짧은 직선 거리를 갖는 영역의 중심점이 높은 값을 

갖도록 설정하였다..

식 (1)과 (2)로부터 구한 두 변수에 가중치를 곱하고 서

로 더하여 목적함수 Ci를 얻을 수 있다. 

  ∙ ∙ (3)

여기서 α는 빈 공간에 대한 가중치이고, β 는 목표점까

지의 거리에 대한 가중치이다. 빈 공간에 대한 가중치를 

훨씬 크게 설정하면 최대한 넓은 영역 위주로 경로가 생성

되고, 목표점까지의 가중치를 훨씬 크게 설정하면 목표점

을 향해서 직선으로 주행하는 경로가 생성되지만, 지도 상

에서 벽을 통과하거나 직선 경로가 아닌 복잡한 모양의 경

로가 생성 되어 실제로는 로봇이 주행할 수 없는 경로가 

생성되는 경우가 있다. 따라서 주행 가능한 영역을 검사할 

때 8개 영역 모든 곳이 장애물이 없을 수도 있으므로 목표

점까지의 거리에 대한 가중치를 좀 더 부여하여, α는 0.3, 

β는 0.7의 가중치 설정을 통해 Ci의 값이 큰 점이 경유점으

로 설정된다. 경유점이 정해지면, 출발점에서 경유점까지

는 장애물이 존재하지 않는 공간이므로, 시작점에서 경유

점까지는 직선 경로가 추출된다. 

2.4 경로 생성

경유점까지 경로가 생성되었으면 이 경유점을 시작점으

로 하고, 새로운 경유점을 설정하는 과정을 반복하였다. 

즉, 그림 9에서와 같이 경로가 목표점에 도달할 때까지 경

유점을 설정하는 작업을 계속하게 된다. 그림 9(a)에서는 

처음 경유점이 경로의 시작점이 되어 목표점까지 장애물

이 있는지 검사하였다. 그림 9(b)와 (c)에서는 광선투사법

을 수행하여 빈 공간을 찾고, 8개 영역의 중심점에서 경유

점을 정의하였다. 그림 9(d)에서는 다시 경유점을 시작점

으로 정의하여 장애물이 있는지를 검사하고, 그림 9(e)에

서는 장애물이 없어 목표점까지 바로 경로가 생성되었다.

G

(a) (b) (c)

(d) (e)
S

G

S

G

S

G

그림 9. 시작점으로부터 목표점까지의 경로 생성 과정

3. 실험 결과

다양한 실내환경에 대하여 광선투사법을 이용해서 시작

점에서 목표점까지의 경로를 생성하였고, 이를 구배법으로 

생성된 경로와 비교하였다. 생성된 경로로 로봇이 실제로 

주행하는 실험을 통하여 로봇의 이동속도 및 도달시간 등

을 비교하였고, 이동 장애물에 대한 회피 용이성을 실험하

였다. 실험용 로봇으로는 MobileRobot사의 Pioneer 3DX 

모델을 사용하였다. 그림 10과 11 및 표 1과 2는 각각 동일

한 시작점 S와 목표점 G까지 구배법과 제안된 경로계획 

기법으로 경로를 생성하고 수행시간과 생성된 경로의 길



306 로봇학회 논문지 제5권 제4호(2010. 12)

(a)

(b)
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그림 10. 실내환경에 대한 지도 및 경로생성: (a) 구배법으로 생성

한 경로, (b) 광선투사법으로 생성한 경로

(a)

(b)
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그림 11. 실내환경에 대한 지도 및 경로생성: (a) 구배법, (b) 광선

투사법

구배법 광선투사법

경로 거리 (m) 9.3 16.3 34.6 12.0 22.2 39.1

경로생성 시간 (s) 0.64 0.72 0.77 0.72 0.82 1.14

표 1. 구배법과 광선투사법을 이용한 경로생성 시간과 생성된 경로

의 길이

구배법 광선투사법

경로 거리 (m) 16.5 21.6 31.5 18.7 29.0 44.1

경로 생성시간 (s) 1.11 1.50 1.52 1.25 1.51 1.92

표 2. 구배법과 광선투사법을 이용한 경로 생성시간과 생성된 경로

의 길이

(a) (b)

Start

Goal

Start

Goal

그림 12. 생성된 경로 및 실제 주행 궤적: (a) 구배법, (b) 광선투사

법. (실선은 생성된 경로, 점선은 로봇의 주행궤적)

구배법 광선투사법

로봇 속도 (cm/s) 30 50 30 50

목표점까지 도달시간 (s) 59 실패 55 34

표 3. 구배법과 광선투사법으로 생성된 경로에 따른 속도별 이동시간

이를 비교한 것이다.

그림 10과 11으로부터 본 논문에서 제안한 방법으로 생

성된 경로가 구배법으로 생성된 경로보다 더 넓은 공간으

로 경로가 생성됨으로써, 로봇이 목표점까지 더 안전하게 

이동할 수 있음을 알 수 있다. 그러나 본 논문에서 제안한 

경로계획으로 추출한 경로는 기존의 구배법으로 생성한 

경로보다 다소 길고, 경로생성 속도 또한 구배법보다 약간 

느린 단점이 존재한다. 그러나 충돌 위험이 작은 곳으로 

경로가 추출되어 로봇이 고속으로 이동할 수 있으므로, 정

확도가 낮고 측정거리가 짧은 저가의 센서를 사용하는 경

우 구배법에 의한 경로보다 더 적합할 수 있다. 

그림 12와 표 3은 구배법으로 생성된 경로와 본 논문에

서 제안한 광선투사법으로 생성된 경로에 대하여 로봇의 

주행 속도별 이동시간과 실제 이동경로를 나타낸 것이다. 

로봇의 센서로는 초음파센서를 사용하였고, 로봇이 목표점

까지 도달하는 데 이동 장애물에 대처할 수 있도록 

DWA(dynamic window approach) 기법을 사용하였다[8]. 각 

경로마다 20번씩 주행하며 평균 주행시간을 측정하였다. 

표 3은 로봇의 주행 속도 별로 각 경로에 따른 로봇의 

이동시간을 나타낸 것이다. 30cm/s의 속도로 로봇이 목표

점까지 이동했을 때, 광선투사법으로 생성된 경로의 길이

가 약 2m 정도 더 길게 추출되었다. 그러나 구배법으로 생

성된 경로에서는 그림 12(a)에서 사각형으로 표시된 좁은 

공간을 지나갈 때, 로봇의 주행속도가 느려지므로 평균 이

동시간은 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 로

봇이 50cm/s의 속도로 주행했을 때에는 그림 12에서 점선

으로 표시된 실제 이동경로와 같이 위치 불확실성이 커져

서 로봇이 주어진 경로를 벗어나는 경우가 발생한다. 이런 

상황에서 좁은 공간에 생성된 경로로 지나갈 때에는 로봇

이 목표점까지 도착하지 못하는 경우도 발생하였다. 반면

에, 광선투사법을 이용하여 생성된 경로로 로봇이 이동할 

경우에는 넓은 공간으로 이동하기 때문에 로봇의 이동속

도를 50cm/s로 증가시켜도 목표점까지 실패 없이 도착하
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였다. 

그림 13은 그림 12(b)에서 사각형으로 표시된 넓은 공간

에 생긴 경로로 로봇이 주행을 할 때 이동 장애물을 회피

하는 모습을 보여준다. 그림 13(b)에서 로봇의 주행 궤적을 

보면 이동 장애물을 탐지하였을 때, 로봇이 정지한 후 우

회하여 회피한다. 이 때 경로를 재생성 하지는 않으며 본

래의 경로로 돌아와 목표점까지 도착하는 것을 알 수 있다. 

(a) (b)

Start

Goal

Dynamic 
obstacle

그림 13. 넓은 공간에서의 이동 장애물 회피: (a) 이동 장애물, (b) 

광선투사법으로 생성된 경로 및 주행 궤적 (실선은 생성

된 경로, 점선은 로봇의 주행 궤적)

4. 결 론  

본 연구에서는 이동로봇이 장애물과의 충돌 위험이높은 

좁은 공간을 지나지 않고 안전하게 주행할 수 있도록 광선

투사법을 이용해서 경로를 생성할 수 있는 방법을 제안하

였다. 광선투사법을 사용하여 지도로부터 주변환경 정보를 

자세히 반영하여 목표점까지 가능한 한 넓은 공간을 사용

해서 경로를 생성하도록 하였다. 구배법으로 생성된 경로

보다 경로 길이는 다소 길고, 경로 생성 시간 또한 구배법

보다 조금 더 소요되나, 넓은 공간으로 경로가 생성되므로 

로봇이 목표점까지 더 안전하게 이동할 수 있음을 알 수 

있었다. 또한, 실제 이동로봇을 가지고 생성된 경로로 주행 

실험을 하여 구배법으로 생성된 경로보다 로봇이 빠른 속

도로 이동할 수 있었고, 로봇의 위치 불확실성으로 인하여 

경로를 이탈하는 경우에도 주변 공간이 넓기 때문에 국부 

최소에 빠지지 않고, 다시 경로를 따라 목표점까지 안전하

게 도착할 수 있었다. 
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