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1. 서 론 

이동로봇(Mobile Robot)이 자율 주행을 함에 있

어서 충돌회피 제어 알고리즘은 목적지까지의 최

적의 경로를 설정하고 고정 장애물 또는 움직이는 

장애물 등을 회피하는데 반드시 필요하다. 이런 

충돌회피 제어 알고리즘은 크게 경로계획(Path 

Planning)과 장애물회피(Collision Avoidance) 등으로 

나눌 수 있다. 경로계획 알고리즘은 주어진 지도

나 기타 다른 정보들로부터 고정된 장애물과의 충

돌을 피해서 원하는 목적지까지 최소의 비용으로 

도달하는 최적의 경로를 생성하는 것이다. 이런 

경로계획을 전역 경로계획(Global Path Planning)이

라고도 하며 Potential Field 를 이용한 알고리즘,(1~4) 

유전자 알고리즘(genetic Algorithm),(5) RRTs(Rapidly-

Exploring Random Trees),(6) 구배법(Gradient Method, 

GM) 등(7)의 방법으로 연구되어지고 있다. 일반적

으로 전역 경로계획은 시간이 많이 소요되기 때문

에 움직이는 장애물이나 주어진 지도 정보 등이 

정확하지 않을 경우 실시간으로 경로계획을 변경

하기가 용이하지 않을 수 있다. 따라서 실시간으

로 경로를 수정하며 장애물 회피가 가능한 알고리

즘이 필요하며 이러한 알고리즘이 장애물회피 알

고리즘이라고 생각할 수 있다. 장애물회피 알고리
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초록: 이 논문은 모바일 로봇이 고정 장애물 또는 움직이는 장애물이 존재하는 환경에서 장애물을 회피하며 

운행될 수 있는 제어 알고리즘을 연구하였다. 이 제어 알고리즘은 D* 알고리즘과, 충돌 위험도 퍼지로직, 이

동로봇의 행동결정 퍼지로직을 사용하여 전역경로계획과 지역경로계획을 수행한다. D* 알고리즘에는 로봇이 

이동하는 2 차원 공간을 정방형 격자 분활하여 적용한다. 이 알고리즘은 파이썬 프로그래밍 언어와 이동로봇

의 운동방정식을 사용한 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 알고리즘을 적용하여 로봇

이 이동하는 장애물을 피하거나 모르는 고정 장애물을 피하면서 원하는 위치로 이동하는 것을 볼 수 있다. 

Abstract: In this paper, we present a navigation control algorithm for mobile robots that move in environments having 

static and moving obstacles. The algorithm includes a global and a local path-planning algorithm that uses  D* search 

algorithm, a fuzzy logic for determining the immediate level of danger due to collision, and a fuzzy logic for evaluating 

the required wheel velocities of the mobile robot. To apply the D* search algorithm, the two-dimensional space that the 

robot moves in is decomposed into small rectangular cells. The algorithm is verified by performing simulations using 

the Python programming language as well as by using the dynamic equations for a two-wheeled mobile robot. The 

simulation results show that the algorithm can be used to move the robot  successfully to reach the goal position, while 

avoiding moving and unknown static obstacles. 
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즘은 지역경로계획(Local Path Planning)이라고도 할 

수 있는데 움직이는 장애물의 회피나 혹은 잘못된 

정보에 기인한 경로의 수정이 필요할 경우, 또는 

주어진 정보가 없는 탐험 등을 목적으로 하는 경

우에 사용될 수 있으며 VFH(Vector Field 

Histogram),(8) CVM(Curvature Velocity Method),(9) 

MPC(Model Predictive Control),(10) DWA(Dynamic 

Window Approach),(11~13) 퍼지규칙(Fuzzy Rule)을 이

용한 방법 등(14)으로 연구되어지고 있다. 지역경로

계획은 일반적으로 국부최소(Local Minimum)에 빠

질 위험성을 갖고 있기 때문에 단독으로 사용할 

경우 목적지에 도달하지 못하는 문제가 생길 수 

있게 된다. 본 논문에서는 D*서치 알고리즘(16)을 

이용하여 전역 경로계획과 지역경로계획이 하나의 

알고리즘으로 융합되는 충돌회피 알고리즘을 제안

하고자 한다. 

서치 알고리즘은 최단경로 미로찾기 문제와 같

이 일반적으로 상태(state)간의 순서를 결정하기 위

한 문제에서 비용을 최소화 하여 원하는 목표점을 찾

는 알고리즘이다. 서치 알고리즘에서는 BFS(Breadth 

First Search), DFS(Depth First Search), UCS(Uniform 

Cost Search),  A* 등의 다양한 알고리즘이 있으

며,(15) 본 논문에서 D* 알고리즘(16)을 사용하여 충

돌회피 제어 알고리즘을 제안하고자 한다. 

서치 알고리즘을 적용하기 위해서는 Voronoi 다

이어그램(17)을 이용하거나, 정방형의 격자(cell) 모

양으로 공간을 분할하여 이동로봇이 움직여야 할 

공간의 순서를 찾아야 한다. 

Fig. 1 은 Voronoi 다이어그램과 격자분할공간(cell 

decomposition)을 이용한 이동 공간 분할 방법을 

비교한 것이다. Voronoi 다이어그램의 경우 이동로

봇이 주행하여야 할 경로는 장애물 사이에 그려진 

선들이 되며 선들의 교점이 상태가 된다. 반면 격

자분할공간에서는 격자 중심을 잇는 선들이 이동

경로가  되며  격자  중심이  상태가  된다 .  그렇 

 
 

 

(a) Voronoi Diagram          (b) Cell decomposition 

Fig. 1 An example of space decomposition for path 

planning 
 

기 때문에 격자분할공간을 사용할 경우가 Voronoi 

다이어그램을 사용하는 경우보다 더 많은 상태를 

가지게 되기 때문에 더 많은 데이터 저장 공간과 

연산이 필요하게 된다. 하지만 경로를 수정해야 

하는 경우에는 Voronoi 다이어그램은 장애물 사이

의 선을 새로 만드는 등 어려움이 생기게 된다. 

반면 격자분할공간의 경우는 격자단위의 상태가 

존재하기 때문에 경로를 수정해야 하는 경우에도 

용이하게 사용할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

모르는 장애물이나 이동장애물 등을 발견하였을 

경우 경로를 수정하는 알고리즘을 구현하고자 하

므로 Voronoi 다이어그램보다는 격자분할공간을 

사용하였다. 

본 논문에서는 로봇이 이동 장애물과 고정장애물을 

구별할 수 있다고 가정한다. 실제로 Ess 등은 참고문헌 

[19]에서 비젼시스템을 이용하여 이들을 구별하는 

방법을 제시한다. 제안하는 충돌회피 제어 알고리즘은 

아래의 Fig. 2와 같은 순서도로 표현될 수 있다.  

Fig.  2의  순서도에서처럼  본  논문에서는  D *  

알고리즘과 퍼지 알고리즘을 사용하여 충돌회피 

제어 알고리즘을 설계하였다. 최초에 주어진 정보에 

의한 전역 경로계획과 주행 도중에 경로를 수정해야 

하는 경우에는 D* 알고리즘을 적용하였고 이동장애물 

이나 알려지지 않은 고정 장애물 발견 시 경로비용을  

 

 
 

 

Fig. 2 Flow chart for suggested collision avoidance 

algorithm 
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변경하고 충돌 위험도를 평가하여 경로의 수정이나 

혹은 이동로봇의 가/감속을 결정하는 것은 퍼지 

알고리즘을 적용하였다.  또한 본 논문에서는 로봇이 

초음파 센서등과 같이 제한된 근접범위만 탐지할 수 

있는 장애물 감지 센서만을 가진 것으로 가정하였고, 

자신의 현재 위치는 정확히 아는 것으로 가정하였다. 

따라서 본 논문에서는 먼저 D* 알고리즘에 대해서 

소개를 하고 이후 퍼지 알고리즘을 이용한 충돌회피 

제어 알고리즘과 시뮬레이션을 통한 알고리즘의 검증 

결과에 대해 논의 하고자 한다. 

2. D* search algorithm 을 이용한 경로계획 

본 논문에서는 서치 알고리즘 중의 하나인 D*  

알고리즘을 사용하여 충돌회피 제어 알고리즘을 개발 

하고자 한다. D*  알고리즘은 다른 알고리즘에 비해서 

많은 데이터 저장공간을 필요로 하는 단점이 있지만 

전역 경로계획 뿐만 아니라 지역 경로계획도 동시에 

가능하다.  

따라서 예기치 못한 고정 장애물이나 움직이는 

장애물을 회피하여 주어진 목적지까지 빠르게 

도달할 수 있는 지역 경로계획을 신속히 알고리즘을 

구현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 이 경우 현재 

지점부터 목표지점까지 전체 경로가 다시 계산되지 

않고 기존 전역 경로 계획 아래 Fig. 3에서 화살표 

방향 정보를 이용하여 현재 지점 주변 지역에서만 

경로계획은 다시 하게 된다. 따라서 D* 알고리즘과 

본문에서 제시하는 이동장애물 회피로직을 이용하여 

알려지지 않은 고정장애물과 이동장애물이 있는 

환경하에서 이동로봇의 충돌회피 주행제어 알고리즘 

을 제안하고자 한다. 

 

 

Fig. 3 An example of D* path planning 
 

2.1 D* 알고리즘을 이용한 전역 및 지역 경로계획 

D* 알고리즘은 아래 Fig. 3에서와 같이 시작점(Start 

state)에서 목표점(Goal state)까지의 경로비용(2.2절 

참조)을 최소화하는 서치 알고리즘 중의 하나이다. 

D* 알고리즘은의 전역경로계획은 지도데이터를 

바탕으로 로봇이 출발하기 전에 이루어 질 수 있는데 

Fig. 3의 각 셀의 화살표(Back Pointer)는 전역경로 

계획된 결과를 나타낸다. 셀에서 화살표의 방향은 근처 

셀 중에서 경로비용이 가장 작은 셀을 나타낸다. 즉 

화살표는 각각의 셀에서 다음에 어떤 셀로 움직여야 

하는지를 나타낸다. 전역 경로계획은 목표점에서 

거꾸로 시작점을 찾아가는 Backward 서치 방법으로 

이루어 진다. 지역경로계획은 로봇의 이동 중 새로운 

고정 또는 이동장애물이 발견된 경우 기존 계획된 

전역경로계획 결과를 바탕으로 새로운 장애물 근방의 

고유비용(2.2절 참조)을 수정한 후 이를 바탕으로 주위 

셀들의 경로비용과 화살표(Back Pointer)를 수정하게 

된다. 

Fig. 3에서 셀의 크기는 로봇의 크기 및 로봇의 

위치를 알려주는 위치 센서 시스템의 정확도에 따라 

달라 질 수 있을 것이다. 셀의 크기는 위치 센서가 

정확할 경우 대략 로봇의 크기와 약간 큰 정도이면 

충분히 만족할 만 할 것이다. 

D* 알고리즘은 주어진 환경의 지도데이터가 틀렸을 

경우와 움직이는 장애물이 있는 경우 새로운 환경 

데이터를 기반으로 다시 맵을 구성해서 새로운 경로를 

찾아야 하는 A* 알고리즘(15)과 달리 이미 계획된 

전역경로계획을 기반으로 필요한 영역에서만 

지역경로계획을 수행하므로 실시간으로 경로를 변경 

계획하는 것이 용이하다. 

본 논문에서 제안하는 충돌회피 주행알고리즘은 D* 

알고리즘이 주어진 지도정보를 이용하여 전역경로 

계획(①)을 수행하는 것으로부터 시작한다. 

 

2.2 D* 알고리즘의 비용(cost) 함수 

D* 알고리즘은 경로비용을 최소화하는 알고리즘이므

로 D* 알고리즘을 효율적으로 사용하기 위해서 경로비

용의 설계가 매우 중요한 역할을 한다. 본 논문에서도 

이 경로비용을 창의적으로 설계하여 장애물 충돌회피 

알고리즘에 사용하였다. 

아래 식 (1)에서 ( )h X 는, 예를 들어 Fig. 3에서 상태 

X까지 소요되는 총 경로비용이며 Y는 상태 X에 도달

하기 바로 이전 상태를 의미하며, 식 (2)에서 ( , )c Y X

는 근접 경로비용으로 이전 상태 Y에서 현재 상태 X

로의 경로비용을 의미한다. 근접 경로비용 비용 

( , )c Y X 는 식 (2)와 같이 설계되었다. 
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Fig. 4 Intrinsic costs for static and moving obstacles 

 

 

 

( ) ( ) ( , )h X h Y c Y X= +    (1) 

( , ) ( , ) ( )c Y X A Y X I X= +    (2) 
 

식 (2)에서 ( , )A Y X 는 상태 X와 상태 Y로 이동하는

데 드는 비용이며 ( )I X 는 상태의 고유비용으로 인접

한 고정 장애물과 이동장애물을 고려한 비용 함수이다. 

아래에서는 Fig. 2의 ⑤와 ⑧블록에 해당하는 내용을 설

명한다. 고정장애물에 의한 비용은 GM(Gradient 

Method)알고리즘(7)에서 사용한 것과 같이 고정 장애물

과 거리의 함수로써 주어지게 되는데, 본 논문에서는 

격자분할 공간을 사용하였기 때문에 고정 장애물이 존

재하는 상태에는 매우 큰 값(1000)을 그리고 고정 장애

물과 바로 인접 상태에는 작은 값(10)을 주었다.(Fig. 4

참조) 고정장애물과 인접한 상태에 고유비용을 부여한 

이유는 가능하면 고정 장애물과 너무 근접하지 않고 

이동로봇이 주행하도록 하기 위한 것이다. 
 

이동장애물에 의한 비용함수는 Fig. 4와 같이 이동 장

애물의 진행방향에 일정한 비용 영역을 부여한다. 이동

장애물의 진행방향에 비용 영역을 부여하여 경로를 수

정하는 이유는 이동로봇이 장애물을 피할 수 있는 어

느 정도의 시간이 필요하기 때문인데 움직이는 장애물

의 전진방향으로 비용영역을 설정하여 움직이는 장애

물의 경로를 미리 우회하고자 한다.( Fig. 4참조)  

위의 Fig. 4에서 이동장애물을 고려한 비용영역은 우

선 이동장애물의 진행방향에 타원모양의 비용영역을 

설정하고 타원의 영역이 조금이라도 포함된 격자에 고

유비용을 부여하는 방식을 취하였다. 타원모양은 이동

로봇과 이동장애물의 속도(
ov )에 따라 식 (3)~(5)에 의

해서 그 크기가 결정되어 진다.  식 (4)와 (5)에서 α, β

는 비례상수로 이동장애물의 속도에 비례하여 타원의 

크기가 결정되어 진다. 
 

2 2

2 2
1

x y

a b
+ =

    (3)

 

 

 

Fig. 5 Variable definition for development of moving 

obstacle collision avoidance 
 

 

oa vα= ×
    (4)

 

ob vβ= ×
    (5) 

 

Fig. 4에서 이동장애물과 비용영역 중심 사이의 거리 

m은 다음절에 나오는 퍼지 회피로직에 의해서 결정된

다.  

3. 퍼지로직을 이용한 충돌회피 결정로직 

이동로봇이 주행 중 이동장애물을 만날 경우 본 논

문에서는 인간의 이동장애물 회피 방법을 모사하는 세

가지의 행동을 하여 이동장애물과의 충돌을 회피하고

자 한다. 첫 번째는 속도를 증가시켜 앞질러가기, 두 

번째는 속도를 감소시키거나 혹은 정지하여 이동장애

물이 지나가는 것을 기다리기, 세 번째는 경로를 수정

하여 주행하는 것이다.  

본 논문에서는 먼저 충돌위험도를 구하는 1단계 퍼

지로직과, 1단계에서 구해진 충돌위험도와 자신의 속도

를 이용하여 로봇이 3가지 중 하나의 회피결정을 하는 

2단계 퍼지로직을 구성하였다. 즉 Fig. 2의 ⑥번 로직의 

기능을 구성하였다. 

이동 장애물과 로봇의 상대위치는 아는 것으로 가정

하였다. 이 경우 장애물의 진행 방향과 속도는 한 타임 

스텝전의 위치를 이용하여 근사적으로 구할 수 있다. 

 

3.1 충돌위험도 퍼지로직 

Fig. 5는 충돌위험도를 구하는 퍼지로직에 사용되는 

변수들을 보여준다. 

이동로봇이 이동장애물과의 회피로직에 사용되는 기

본원리는 이동로봇과 이동장애물과의 사잇각(θ )과 이

동로봇의 지향각 방향으로의 직선과 이동장애물 지향

각 방향으로의 직선의 교점 ( , )c cx y 을 이용하는 것이

다.  이 직선의 교점과 이동로봇의 거리가 2장에서 소
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개한 이동장애물과 비용영역 중심 사이의 거리 m이 된

다. 이동로봇이 교점 ( , )c cx y 에 도달하는 시간을 
colt

라 할 경우 
colt 후에 이동장애물의 위치는 ( , )oc ocx y 이

며 이때 ( , )oc ocx y 와 ( , )c cx y 에 의해서 정의되는 각은 

ceψ 이다. 본 논문에서는 사잇각(θ )와 
ceψ 를 입력으로 

하는 퍼지 규칙을 이용하여 이동 장애물과의 충돌의 

위험도를 결정하였다. Fig. 6은 충돌 위험도를 구하기 

위한 입력 멤버 함수(θ , 
ceψ )를 나타내며 Fig. 7은 충

돌위험도의 출력 멤버함수이다. Table 1은 충돌 위험도

를 구하기 위한 퍼지규칙을 나타낸다. 충돌 위험도에서

의 부호와 크기는 충돌회피에 필요한 가/감속과 크기

를 의미한다. 
 

3.2 로봇의 충돌회피 행동결정 퍼지로직 

3.1절의 퍼지규칙에서 결정된 충돌 위험도와 이동로

봇의 좌우바퀴 속도( , )L Rv v 를 가지고 경로를 수정하

여 이동장애물과의 충돌을 회피할지 아니면 가/감속을 

통해서 충돌을 회피할지를 결정하게 되는데 Table 2는 

충돌회피 행동결정을 위한 퍼지 규칙이다. 여기서 위험

도는 충돌회피에 필요한 가/감속과 크기를 의미하기 때 

문에 현재 이동로봇의 바퀴속도를 고려하여 위험도를 
 

 

 
Fig. 6 Input membership function of collision 

danger(
ceψ , θ ) 

 
Fig. 7 Output membership function of collision danger 

줄일 수 있게 가/감속을 하며 가/감속만으로 위험도를 

줄일 수 없는 경우에 경로를 수정하여 위험도를 줄일 

수 있게 하였다. 예를 들면 바퀴의 속도가 빠르고 위험

도에서 감속이 많이 필요한 경우에는 충분이 감속을 

할 수 있기 때문에 감속만으로 위험도를 줄일 수 있지

만 바퀴의 속도가 느리고 위험도에서 감속이 많이 필

요한 경우에는 로봇이 더 이상 감속을 할 수 없기 때

문에 경로수정을 통해 위험도를 줄이도록 하였다. Table 

2에서 회색 영역이 경로수정이 필요한 영역이며 2장에

서 소개한 이동 장애물에 의한 고유비용을 추가하고 

경로를 수정하여 이동 장애물과의 충돌을 회피하고 그 

외 부분에서는 가감속을 통해 충돌회피를 하게 되는데 

그 때 속도는 아래 충돌회피 퍼지 규칙에 의해서 결정

된다. 경로수정의 경우는 Fig. 2의 ⑦번 블록에 해당하

는 D*지역경로 수정 알고리즘으로 이루어진다. Table 2

의 퍼지규칙의 입력인 좌우바퀴의 속도 ( , )L Rv v 와 출

력인 좌우바퀴의 속도( , )L Rv v 는 4장의 Fig. 11의 멤버

함수로 결정된다. 

4. Fuzzy Rule을 이용한 이동로봇 좌우바퀴 

속도설계 

앞 절들에서 이동로봇의 원하는 경로 및 전진 

속도가 설계되었다 해도 실제 로봇의 주행을 위해 

 

Table 1 Fuzzy logic for collision danger 

ceψ    θ  ZE SM ME LA XL 

NL PL NS ZE NS PL 

NM PL NM NS NM PL 

NS PL NL NM NL PL 

NS PL NL NM NL PL 

ZE PL NL NL NL PL 

PS PL NL NL NL PL 

PS PL NM PM NM PL 

PM PL PM PM PM PL 

PL PL PM PS PM PL 
 

 

Table 2 Fuzzy logic for collision avoidance 

    바퀴속도 

 위험도 NL NS ZE PVS PS PM PL PX PXL 

NL      ZE PVS PVS PM 

NM     ZE PVS PS PS PL 

NS    ZE PVS PS PM PM PX 

ZE NL NS ZE PVS PS PM PL PX PXL 

PS NS ZE PVS PS PM PL PX PX PXL 

PM ZE PVS PS PM PL PX PXL PXL PXL 

PL          
 

경로수정 영역 

경로수정 영역 
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Fig. 8 Variable definition for mobile robot maneuvering 
 

 
Fig. 9 Fuzzy logic concept for designing wheel 

velocities of mobile robot 

 

서는 경로 및 전진속도를 추종하는데 필요한 좌

우바퀴 속도명령 ( , )L Rv v 을 결정하여야 한다. 즉 

Fig. 2 의 ②번 로직 역시 퍼지로직을 이용하여 구

현하였다. 서치 알고리즘 에서 구한 추종해야 할 

경로는 격자의 중심들을 연결 하는 직선들의 형

태로 만들어지므로 부드럽지 않다. 본 논문에서

는 퍼지규칙(12)을 이용하여 이동로봇의 좌우 바퀴 

속도를 설계하여 로봇이 급격한 방향수정이 필요

한 경우 정상속도보다 느린 속도로 운행하면서 

경로를 부드럽게 추종하게 하였다. 

Fig. 8은 좌우바퀴 속도를 설계하기 위해서 필요

한 좌표계와 변수들을 보여준다. 

Fig. 8에서 O X Y′ ′ ′− 는 지구고정 좌표계를 이동로봇

의 중심으로 이동시킨 것이며 o x ym m− 는 이동로봇의 

몸체에 고정된 좌표계이다.  

좌우바퀴 속도를 정하기 위해서 퍼지규칙의 입력으

로 이동 로봇의 지향각(ψ )과 목표 지향각( dψ )의 차인 

지향각 오차( eψ )를 사용하여 구현하게 되는데 목표 지

향각과 지향각 오차는 각각 식 (6)와 식 (7)로 표시된다.  

1tan ( )d
d

d

y y

x x
ψ

−
−=

−
   (6) 

e dψ ψ ψ= −     (7) 

 

식 (6)에서 이동 목표지점좌표( , )d dx y 는 다음 이동 

Table 3 Fuzzy logic for forward velocity design 

eψ  
R
v  

L
v  

NX PS NL 

NL PM NS 

NM PM PS 

NS PL PM 

ZE PX PX 

PS PM PL 

PM PS PM 

PL NS PM 

PX NL PS 

 

 

Fig. 10 Input fuzzy membership function of eψ  
 

 

Fig. 11 Output Fuzzy Membership Function of 
R
v and 

L
v  

 

격자의 중심점이다. 

Fig. 9는 좌/우측 바퀴에 적용되는 두 개의 퍼지규칙

의 개념을 나타낸다. 

퍼지규칙의 입력인 지향각 에러( eψ )와 출력인 좌우

측 바퀴의 전진방향 목표속도( v )의 퍼지화를 위한 멤

버 함수는 Fig. 10~11과 같다. 

지향각 에러( eψ )에 대한 퍼지 규칙은 Table 3과 같다. 

이동로봇 제어의 최종입력은 바퀴에 연결된 모터에 주

어지는 토크명령이다. 이를 위해 원하는 바퀴속도

( ,
R L
v v )를 구현하는 토크입력을 PID 제어기 형태로 

구현하였다. 

5. 시뮬레이션 

5.1 시뮬레이션에 사용된 이동로봇의 운동방정식 

설계된 알고리즘의 성능검증을 위해 세그웨이 

형태의 이동로봇을 가정하여 주행 시뮬레이션을 
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수행하였다.  

식 (8)~(10)은 이동로봇의 기구학식을 보여준다. 
 

cosx u ψ=&      (8) 

siny u ψ=&      (9) 

wψ =&                                      (10) 
 

식 (11)~(12)은 이동로봇의 동역학 식을 보여주

는데 ,R LT T 은 이동로봇의 양쪽 바퀴에 의해서 발

생하는 토크를 나타낸다.  
 

L RT T
Mu

r r
= +&                   (11) 

2 2
L R

l l
I T T

r r
ω = −&           (12) 

 

제시된 이동로봇의 기구학식 및 동역학식들은 

주행제어 시뮬레이션에서 이동로봇의 궤적계산을 

위해 사용되었다. 

 

5.2 시뮬레이션 결과 

D
* 알고리즘과 퍼지규칙을 이용하여 전역, 지역 

경로계획이 동시에 가능한 이동로봇의 충돌회피 주행 

제어 알고리즘은 Python(16)으로 개발한 시뮬레이션 프

로그램을 통해서 검증하였다. 또한 이동장애물의 속도 

및 가속, 선회 성능이 이동로봇보다 빠른 경우에는 충

돌을 회피하지 못하는 경우가 많기 때문에 이동장애물

의 속도 및 가속, 선회 성능은 이동로봇을 능가 하지 

못하는 경우로 가정하였다. 

Fig. 12는 고정장애물이 없고 이동 장애물만 있는 경

우 이동로봇이 감속을 통하여 이동 장애물이 지나가기

를 기다린 후 주행하는 시뮬레이션 결과이다. Fig. 12(a)

는 감속 알고리즘이 없을 경우 이동로봇과 이동 장애

물이 충돌 하는 모습을 보여주는 것이며 Fig. 12(b)는 

감속하여 이동로봇이 이동장애물을 피하는 과정을 보

여준다. 삼각형 모양(▶)이 이동로봇이고 동그란 모양

의 것(●)이 이동장애물이다. 이동로봇과 이동장애물의 

자취는 일정한 시간간격의 위치를 표현한 것이다. 이 

자취를 살펴보면 이동로봇이나 이동장애물의 속도변화

를 볼 수 있는데 이 자취의 간격이 넓을수록 속도가 

빠른 것이다. 따라서 Fig. 12(b)에서 이동로봇의 자취를 

보면 이동장애물의 근처에서 자취의 간격이 줄어드는 

것을 확인 할 수 있다. 이것은 이동로봇이 속도를 줄여 

이동장애물이 지나가는 것을 기다렸다가 이동장애물이 

지나간 후에 다시 원래의 속도로 목표점까지 간 것이

다. 

Fig. 13은 고정장애물이 없고 이동 장애물만 있는 경

우 이동로봇이 가속을 통하여 이동 장애물을 앞질러 

 
(a) Result without deceleration  

 

 

 
(b) Collision avoidance with deceleration maneuver  

 

Fig. 12 Simulation of moving obstacle avoidance by 

deceleration 
 

 

 
(a) Result without acceleration 

 

 

 
(b) Collision avoidance with acceleration maneuver  

 

Fig. 13 Simulation of collision avoidance with acceler-

ation 

 

 

 
Fig. 14 Simulation of collision avoidance with path 

change 

 

주행하는 시뮬레이션 결과이다. Fig. 13(a)는 가속 

알고리즘이 없을 경우 이동로봇과 이동 장애물이 충돌 

하는 모습을 보여주는 것이며 Fig. 13(b)는 가속하여 

이동로봇이 이동장애물을 앞질러 가는 과정을 

보여준다. Fig. 13(b)에서 이동로봇의 자취를 보면 

이동장애물의 근처에서 자취의 간격이 넓어지는 것을 



정윤하 · 박효운 · 이상진 · 원문철 

 

978 

확인할 수 있다. 이것은 이동로봇이 이동장애물을 

앞질러 가기 위해서 속도를 증가시켰기 때문이다. 

Fig. 14는 고정 장애물이 없고 이동 장애물만 

있는 경우 이동로봇이 경로를 수정하여 장애물을 

회피하는 시뮬레이션 결과이다. 가/감속만으로 

이동 장애물을 회피할 수 없기 때문에 경로를 

수정하므로 장애물을 회피하고 있다. 

Fig. 15는 알려지지 않은 고정 장애물에 의한 

경로계획  수정과  이동장애물에  의한  회피가 

복합적으로 있는 시뮬레이션 결과이다. Fig. 15(a)는 

최초에 주어진 지도 정보에 의해서 계획된 경로에 

의해서 주행 하는 모습이고 Fig. 15(b)는 주행 중에 

알려지지  않은  고정  장애물에  의해서  경로를 

수정하여 주행하는 모습이다. 또한 Fig. 15(c)는 

주행  중에  이동  장애물을  발견하여  감속하여 

속도를 줄여 이동 장애물이 지나가기를 기다리고 

있는 모습이다. Fig. 15(d)는 또다른 이동 장애물을 

발견하여  경로를  수정하여  충돌을  회피하는  

      
(a) Moving under initial global path planning              (b) Path change caused by detection of unknown static obstacle 

 

      
(c) Deceleration for avoiding moving obstacle       (d) Path change for avoiding moving obstacle 

 

 
(e) Whole simulation path from start to goal 

 

Fig. 15 Simulation of moving and static obstacle avoidance from start to foal position 
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(a) Robot and obstacles 

approaching 

 
(b) Avoiding two 

moving obstacles 

 
 

(c) Just after avoiding 

 
 

(d) Simulation path 

  

Fig. 16 Simulation of local collision avoidance for two 

obstacles moving together 

 

 

 
 

Fig. 17 Obstacle detection range of sensor used in 

simulation 

 

모습이다. Fig. 15(e)는 목표점에 도착한 모습이다. 

Fig. 16은 역시 두 개의 이동 장애물이 로봇과 만나는 

상황을 시뮬레이션한 결과로 (a), (b), (c), (d)가 순차적인 

충돌회피 장면을 보여준다. 이때 장애물 감지 센서는 

비젼이나 초음파센서처럼 장애물에 가려진 부분은 탐

지하지 못한다고 가정한다. 아래 Fig. 17은 고정장애물

이 있을 경우 이동로봇을 중심으로 계측이 가능한 영

역과 계측이 불가능한 영역의 예를 보여주며 sensing 

range는 이동로봇의 최대 속도 및 가/감속 성능을 고려

하여 결정되었으며 sensing range가 짧아 질 경우에는 

위에서 제시한 위험도 및 충돌회피 행동결정 퍼지 로

직의 수정이 필요하게 된다.  

6. 결 론 

본 논문에서는 D* 알고리즘과 퍼지규칙을 이용

하여 전역, 지역 경로계획이 동시에 가능한 이동

로봇의 충돌회피 주행 제어 알고리즘을 제안하였

다. 일반적으로 전역경로계획과 지역 경로계획을 

구분해서 사용하는 경우가 많은데 D* 알고리즘을 

사용할 경우 예상치 않은 고정장애물 및 이동장애

물에 의한 주변 환경이 변해도 영향을 받는 지역

에서만 경로수정이 빠르게 가능하기 때문이다. 또

한 인간의 행동을 모사하여 이동장애물과 충돌 위

험이 있을 때 기다리기, 멈춰서기, 빨리가기, 그리

고 이동장애물의 진행방향으로 비용 영역을 주어 

경로 수정하기 등을 이용하여 충돌회피 주행 알고

리즘을 제안하였다. 
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