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An Efficient Robot Path Generation Using Delaunay Mesh
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Abstract This paper proposes a path planning method of a mobile robot in two-dimensional work 
space. The path planning method is based on a cell decomposition approach. To create a path which 
consists  of a number of line segments, the Delaunay Triangulation algorithm is used. Using the cells 
produced by the Delaunay Triangulation algorithm, a mesh generation algorithm connects the starting 
position to the goal position. Dijkstra algorithm is used to find the shortest distance path. Greedy 
algorithm optimizes the path by deleting the path segments which detours without collision with 
obstacles.
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1. 서 론1)

경로계획이란 이동 로봇이 정해진 지도상에서 주어진 

초기 위치로부터 목적지까지 찾아가는 경로를 말한다[1]. 
이처럼 주어진 공간상의 시작점에서 목표점까지 경로를 

얻는 문제는 이동 로봇 분야에서 다양한 방법으로 연구가 

진행되어져 오고 있다[2]. 
경로계획 방법은 크게 전역 경로계획(Global Path 

Planning)과 지역 경로계획(Local Path Planning)으로 나눌 

수 있다. 전역 경로계획은 미리 주어진 장애물 지도를 기

반으로 출발점에서 목표점까지 장애물과의 충돌을 피하면

서 가장 빠르게 갈 수 있는 경로를 찾는 방법이다. 전역 경

로계획은 크게 경로 지도(Road Map)방법, 격자 분할(Cell 
Decomposition)방법, 전위계 방법 (Potential Field Method) 
등이 있다. 

경로 지도 방법에는 가시성 그래프 검색 알고리즘이 있

다. 이 방법은 Kant[3]가 제안한 방법으로 실제 공간상의 한 

점이 여러 장애물을 회피하여 목표점까지 움직이는데 있

어 시작점에서 각 장애물의 꼭짓점을 경유하여 목표점까

지 이동하는 최단 경로를 구하는 방법이다. 가시성 그래프
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의 가장 큰 문제점은 장애물을 껴안고 이동해야 하는 문제

점이 있다.
Cell Decomposition 방법에는 보로노이 다이어그램

(Voronoi Diagram)을 이용한 방법이 있으며, 두 장애물에 

이르는 거리가 같은 점들로 이루어진 다이어그램이다. 이 

방법은 장애물에서 멀리 떨어진 자유공간에 경로를 생성

되어진다. 하지만 경로생성의 최적인 조건을 보장하지는 

않는다. 
전위계 방법은 Khatib[4]가 제안한 방법이다. 이 방법은 

로봇이 움직이는 동안 장애물은 로봇에 척력(Repulsive 
Force)을 발생하고 목표점은 로봇에 인력(Attractive Force)
을 띄게 된다. 또한 합력(Resultant Force)은 장애물의 척력

과 목표의 인력의 합으로 나타내게 되는 방식이다. 하지만 

이 방법은 경우에 따라 국부 최소(Local Minimum) 문제점

이 발생할 수 있다. 
지역 경로계획은 지도가 없는 미지의 환경을 이동하거

나, 이미 작성된 지도를 이용한 전역 경로계획에 따라서 

이동로봇이 이동할 때 지도에 나와 있지 않은 장애물이나 

이동 장애물을 피하기 위하여 실시간 센서 정보를 이용하

여 국부적으로 경로를 재생성하는 방법이다. 제안된 방법

들은 버그 알고리즘(Bug Algorithms), 벡터 필드 히스토그

램 (Vector Filed Histogram) 등이 있다. 이 방법들은 모두 

목적지까지 이동해 가는 도중에 장애물을 만났을 때의 일

정한 규칙에 따라 동작을 함으로써 최종적으로 목적지까

지 도달하도록 하는 방법이다. 장애물의 배치나 전체 지도
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   (a) Non Delaunay           (b) Delaunay Triangulation
Triangulation   

그림1. 삼각형의 비교 그림 3. 삼각형내부의  생성 처리(1)

의 모양을 고려하지 않기 때문에 동작 알고리즘은 단순하나 

체계적이고 효율적인 경로를 찾는다고는 보장할 수 없다.
본 논문에서 제시하는 방법은 격자 분할[5,6] 방법 중의 

하나인 딜레노이 삼각화(Delaunay Triangulation; DT) 방법

을 이용하여 경로생성 방법을 제시하고자 한다. DT 방식

은 다른 경로 생성 방법보다 환경정보에 대해서 훨씬 적은 

데이터를 요구한다. 또한 DT을 이용한 방법은 지금까지 

제시되어왔던 방법보다 유연하게 경로를 생성할 수 있다.
본 논문은  2장에서 2차원 환경에서의 DT생성 방법에 

대해서 나타내었다. 3장에서는 DT를 이용하여 메시 생성

(Mesh Generator)알고리즘을 개발하였다. 메시 생성을 적용

한 이동 로봇이 다닐 수 있는 경로를 균형 있게 생성한다. 
4장에는 다익스트라(Dijkstra) 알고리즘과 그리드(Greedy) 
알고리즘을 이용하여 이동 로봇이 이동할 수 있는 최단거

리 및 최적 경로를  보인다. 5장에서는 실험을 통한 경로

계획을 나타내었다. 마지막으로 결론 설명한다.

2. 딜 노이 삼각화 

먼저, 이 장에서는 DT에 대해서 살펴본다. 이후 DT 생
성 방법에 대해서 살펴본다.

2.1 딜 노이 삼각화 정의 

2차원 평면상의 점집합  ⋯이 존재한다면 

점집합 의 삼각화를 정의할 수 있다. 의 점들을 직선

으로 연결할 때에 평면성을 만족시키면서 이미 연결된 직

선과 새로운 직선이 교차되는 일이 없도록 두 점을 새로운 

직선으로 연결한다. 그리고 더 이상 두 점을 연결할 수 있

는 직선이 존재하기 않을 경우 이를 점집합 의 삼각화라 

한다. DT는 일반적인 삼각형과의 차이를 그림 1에서 볼  

수 있다. (a)는 일반 삼각형을 나타내었고 (b)는 DT이다.
2차원 평면상의 점집합의 DT는 다음과 같은 성질을 만

족하는 삼각형들의 집합이다.
첫째, 삼각형 꼭짓점들의 집합은 2차원 평면상의 점집

합으로 구성된다. 둘째, 두 삼각형들의 교집합은 공집합 

또는 하나의 공유점 또는 고유 모서리이다. 셋째, 그림 2와 

같이 삼각형에 외접하는 원 내부에는 어떠한 점도 존재해

서는 안 된다.

그림2. 딜 노이 삼각화 정의

2.2 딜 노이 삼각화 생성 방법

모든 점들을 포함하는 초기 삼각형을 시작으로 점들이 

하나씩 입력될 때마다 DT를 생성한다. 새롭게 점이 입력

되어서 DT를 구성할 때, DT에는 각 삼각형들의 최소각의 

최대화라는 특징을 이용해서 각각의 삼각형들이 DT에 포

함되는 삼각형인지 검사를 해서 포함되지 않는다면 재구

성을 해주어야 한다. 그림 3과 같이 삼각형∠ 원안

에 점 가 있다고 감지하는 방법을 식(1)에 의하여 결정 

한다.

 
  

  


  
  










  




  



  
    

  
 

  
 

    
  

 
  

 

    
  

 
  

 

≻   (1)

가 0보다 크면 삼각형∠ 안에 있다고 판단한

다. 그림4 (a)와 같이 어떤 삼각형면의 내부에 있을 경우 

현재의 삼각형 면을 지우고, 에서 면의 각점 로

의 선분을 연결하여 그림4 (b)와 같이 3개의 면을 만든다.
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그림 7. 딜 노이 삼각화 형성 

(a) 삼각형 면 제거 (b) 삼각형 면 생성

그림 4. 삼각형 내부의  생성 처리(2)

그림 5. 삼각형 내부의  생성 처리(3)

그림 6. 삼각형 내부의  생성 처리(4) 그림 9. 메시 생성 기화

그림5의 경우 선분 들이 삼각형에 적합한

지 검사를 해야 한다. 선분 가 적합한지를 검사하면, 
삼각형 과 삼각형 의 최소각을 비교하여 삼각

형 의 최소각이 작으면, 현재의 선분의 가 지워

지고, 새로운 가 만들어져야 한다.
각 삼각형들이 외접한 원에 포함이 되었는가를 그림 6

과 같이 비교를 한다. 실제로 그림 5와 같이 삼각형을 생

성 하면 삼각형에 외접하는 원안에 삼각형의 점들은 포함

되지 않는다.
그림 7은 DT생성을 나타내었다.

3. 메시 생성 

DT에서 경로 계획을 세울 경우 삼각형의 크고 작음에 

따라 계산의 복잡도가 증가한다. 또한 경로 생성시 유연성

이 떨어지게 된다. 그러므로 각각의 삼각형들이 서로 균형 

있는 형태를 유지하여 경로 생성에 유연성을 보여 줄 수 

있는 방법이다. 그림 8은 메시 생성(Mesh Generator)을 위

한 진행절차이다.

그림 8. 메시 생성 진행 차

3.1 메시 생성 기화

메시 생성을 위해서는 우선 외곽선을 생성 하고 딜레노

이 삼각화의 전체적인 처리를 수행하기 위하여 그림 9와 

같이 노드들을 그리드 형식으로 추가한다. 그리고 외곽선 

밖에 있는 노드들을 제거를 위해서 다각형 안에 노드들의 

존재유무를 판단한다. 
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그림 11. 삼각형의 장력의 힘

그림 12. 메시 포인트 이동 그림 14. 삼각형의 인 선분

3.2 Delaunay 삼각형 생성

DT 생성 방법에서 제안한 방식을 이용하여 그림 10과 

같이 DT생성을 나타내었다.

그림 10. 딜 노이 삼각화를 이용한 메시 생성

3.3 메시 포인트 이동

메시 포인트 이동은 각각의 삼각형의 선분에 장력을 발

생 시켜서 삼각형의 모양을 균일하게 만들 수 있다. 다음 

조건에 의해 메시 포인트가 이동시키는 방법을 나타내었다. 
첫째, 각 선분은 양방향으로 힘을 발생한다. 각각의 선

분에 양방향으로 장력의 힘을 준다. 그림 11과 같이 삼각

형이 커지려는 현상이 발생하게 된다.
둘째, 각 선분은 길이에 반비례하여 힘을 발생한다. 그

림12와 같이 가운데 있는 메시 포인트를 기준으로 위쪽 선

분의 길이가 상대적으로 짧고 좌우의 길이는 비슷하므로 

메시 포인트는 아래쪽으로 밀리게 된다.
셋째, 기준이 되는 선분의 길이는 전체 선분 길이에  평

균이 된다. 각각의 삼각형의 전체 선분의 평균을 로 놓

고 각 선분을 로 나타내었을 때, 선분의 힘 벡터는 식2와 

같이 된다.

    ∙∙ (2)

이는 가 짧을수록 힘은 커지게 되고, 길어질수록 벡

터의 힘은 적어지게 된다. 은 메시 포인트의 이동에 

영향을 주게 된다. 이 클수록 메시 포인트의 이동이 

커지게 되는데 일반적으로 0.01을 주게 된다. 다음 식3와 

같이 이 보다 클 경우에는 삼각형의 선분이 줄어들게 

되는 현상이 발생하여 힘 벡터를 0이 되게 한다.

   (3)

넷째, 각 꼭짓점들의 벡터의 합은 0으로 놓는다. 각 외

곽선에 꼭짓점들도 메시 포인트가 생성되는데 꼭짓점에 

있는 포인트는 선분의 힘에 영향을 받지 않도록 벡터의 힘

을 0으로 놓도록 한다. 이는 메시 포인트가 이동시에 균일

한 모양을 형성할 때 영향을 주지 않기 때문이다. 
다섯째, 모든 삼각형에 선분의 힘을 합한다. 각각의 선

분에 걸린 벡터의 합에 대해서 메시 포인트를 이동시키면 

그림13과 같이 형성되게 된다.

그림 13. 메시 생성을 이용한 딜 노이 삼각화

4. 경로 생성 방법

4.1 인  행렬 생성

이동 로봇에 경로를 생성하기 위해서는 로봇이 다닐 수 

있는 길이 필요하다. 본 논문에서 제시한 DT를 이용하여 

각 노드와 노드 사이의 인접 행렬을 생성한다. 그림 14와 

같이 삼각형  무게 중심과 삼각형 무게중심

에서 사용하는 인접 선분은 이다.
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초기화 
 ′ 

모든노드에관하여
만약노드 가노드 의이웃노드이면

   

아니면 ∞
반복시작

 가최소가되는 ′에없는노드를찾아서
 ′에노드를추가
노드의모든이웃노드 에관하여 를갱신

       

 ′ 이될때까지반복

(a) 진행 단계 1 (b)진행단계 2

(c)진행 단계 3 (d)진행 단계 4

그림 17. 그리디 알고리즘을 용한 경로생성

모든 딜레노이 삼각형들의 인접 선분들을 찾아서 각각

의 삼각형 무게 중심의 노드들의 인접행렬을 표현 한다. 
또한, 각각의 노드들의 연결된 정보와 연결된 거리정보도 

가질 수 있도록 테이블을 생성한다.
그림15는 노드들 간의 인접 행렬을 이용한 경로생성을 

표현한 그림이다.

그림 15. 인 행렬을 이용한 경로 생성

4.2 다익스트라(Dijkstra) 알고리즘

그래프에서 최소비용의 경로는 다익스트라 알고리즘을 

이용하여 구할 수 있다. 다익스트라 알고리즘을 기술하기 

전에 몇 가지 정의가 필요하다[7].
 : 출발점에서 노드 까지의 최소 비용

: 출발점에서 노드 까지 가는 최소비용 경로에서 

노드 의 바로전의 노드

 ′: 만약 출발점에서 노드 까지 가는 경로가 최소비용 

이라는 것을 알면 노드 는  ′에 속한다. 즉 노드의 부분

집합이다. 노드의 전체집합은 이다.
다익스트라 알고리즘은 다음과 같다.

다익스트라 알고리즘을 적용하기 전에 DT와 메시 생성

을 이용하여 인접행렬을 만든다. 그리고 시작노드 0에서 

도착노드 54를 지정하면 다익스트라 알고리즘에 의해 그

림1 6과 같이 경로가 생성되어 진다.

그림 16. Dijkstra 알고리즘을 이용한 경로생성

4.3 그리디(Greedy) 알고리즘

다익스트라 알고리즘을 적용하여 그림 17과 같이 점선

으로 표시된 최단 거리가 형성 되었다. 하지만 그리디 알

고리즘을 적용하여 나타내면 더 짧은 경로를 생성 할 수 

있다. 다음 그림 17과 같이 점선으로 표시된 최단거리는 

다익스트라 알고리즘을 적용하여 나타낸 방식이다. 하지

만 그림 17에서와 같이 진행 단계를 거쳐 지나가면 다익스

트라에서 주어진  경로보다 더 짧은 경로 획득이 가능하

다. 그림 17 (a)와 같이 먼저 시작점에서 다음 노드까지를 

직선으로 연결 한다. 이때 장애물과 직선과의 서로 만나는

지를 확인을 하면 된다. ①번일 때는 장애물과 만나지 않

고 ②번③번도 만나지 않는다. ④번은 장애물과 만나게 

되어서 ③번 위치에 생성된 노드와 연결하게 된다. (b)(C)
의 그림도 마찬가지로 시작점을 ③번 위치에 노드에서 시
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(a) 불규칙 인 지형에 규칙 인 장애물

(b) 규칙 인 지형에 불규칙 인 장애물 

그림 18. 경로 계획의 

작점을 잡고 (a)에서 수행했던 방법대로 하게 되면 (b)의 

그림처럼 나오게 된다. (C)의 그림도 같은 방법으로 적용

하게 된다. 결과적으로 (d)의 그림같이 총 4개의 노드 점을 

가지고 경로계획을 수행하게 된다. 

5. 실험  고찰 

5장에서는 제안된 로봇의 경로계획 알고리즘의 특징과 

효과를 보여 준다. 본 시뮬레이터는 2차원 환경에서 폴리

곤 형식의 장애물과 불규칙적인 지형을 나타내었다. 경로

계획 알고리즘은 시작점에서 도착점까지 경로를 알려준다. 
먼저 다익스트라 알고리즘은  최단거리를 나타 내었고, 그
리디 알고리즘은 생성된 경로에 최적인 상태를 나타내었

다. 그림18 (a)에서의 실험환경은 불규칙적인 지형에 200
개의 노드, 278개의 DT, 41개의 규칙적인 장애물을 이용하

였다. 그림18 (b)에서는 직사각형의 지형에 262개의 노드

와 345개의 DT, 다양한 형태의 장애물을 구성하였다.
실험결과는 그림 18 (a)경우 다익스트라 알고리즘을 이

용할 경우 노드의 방문 횟수가 41번, 그리디 알고리즘은 6
번으로 나타났다. 그림 18 (b)경우 다익스트라 알고리즘은 

방문 횟수가 49번, 그리디 알고리즘은 6번으로 나타났다. 
따라서 경로계획의 알고리즘은 다익스트라 알고리즘을 사

용한 후 그리디 알고리즘을 적용할 경우 적은 노드를 가지

고 효과적인 경로 계획을 할 수 있다.

6. 결 론  

본 연구에서는 DT를 이용하여 로봇의 경로생성의 효율

적인 방법을 제안하였다. DT를 이용하여 로봇의 패스를 

만들고 메시 생성를 통하여 경로생성의 유연함을 보였다. 
또한, 다익스트라 알고리즘을 적용하여  최단거리 경로 생

성을 수행하였다.
기존에 제시되었던 셀분할 형식의 방법을 탈피하여 임

의의 폴리곤을 형성 할 수 있는 외곽선을 만들었고 규격화 

되어 있는 장애물이 아닌 다양한 형태의 폴리곤으로 형성 

할 수 있었다. 또한 사용자가 외곽선과 장애물의 배치와 

개수에 따라 DT를 형성할 때 노드의 추가를 선택 할 수 

있기 때문에 로봇이 다닐 수 있는 경로의 유연성이 확보되

었다. 그리고 메시 생성을 이용하여 보다 더 나은 경로가 

형성됨을 보였다. 추가적으로 다익스트라 알고리즘을 적

용하여 시작점과 목표점까지 갈수 있는 최단거리의 경로

를 보였지만 경로의 이동 시 지그재그 형식으로 로봇의 경

로가 생성되었다. 하지만 그리디 알고리즘을 적용하여 노

드의 경유하는 점이 많이 줄어짐과 동시에 경로의 형태가 

많이 유연해짐을 확인할 수 있었다.
향후 시뮬레이터를 적용하여 실제로 로봇이 이동할 때 

시작점에서 도착점까지 이동시에 장애물과 충돌위험이 없

는지 확인하고 실제 로봇에 적용할 예정이다.
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