
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2012) 18(4):365-370
http://dx.doi.org/10.5302/J.ICROS.2012.18.4.365  ISSN:1976-5622  eISSN:2233-4335

해양 로봇의 회전 반경을 고려한 경로 계획 알고리즘
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Abstract: Most path planning algorithms for a marine robot in the ocean environment have been developed without considering 
the robot’s heading angle. As a result, the robot has a difficulty in following the path correctly. In this paper, we propose a 
limit-cycle circle set that applies to the Theta* algorithm. The minimum turning radius of a marine robot is calculated using a 
limit-cycle circle set, and circles of this radius is used to generate a configuration space of an occupancy grid map. After 
applying Theta* to this configuration space, the limit-cycle circle set is also applied to the start and end nodes to find the 
appropriate path with specified heading angles. The benefit of this algorithm is its fast computation time compared to other 3-D 
( ) path planning algorithms, along with the fact that it can be applied to the 3-D kinematic state of the robot. We 
simulate the proposed algorithm and compare it with 3-D A* and 3-D A* with post smoothing algorithms.
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그림 1. (a) 잘못된경로생성의예, 로봇이장애물근처에서회

전할수없다 (b) 로봇의최대조향성능의한계로인해

경로를추종할수없는경우.
Fig. 1. (a) Example of calculating a wrong path, in which the 

vehicle cannot turn at the edge of an obstacle and (b) 
cannot follow path because of constraint on vehicle’s 
maneuverability and heading angle.

I. 서론

모바일 로봇 항법 분야에서, 그리드 기반의 맵은 위치인

식, 매핑, SLAM (Simultaneous Localization And Map-building), 
경로 계획 등에 널리 사용되고 있다. 해양 로봇의 항법 문제

도 로봇 항법 마찬가지로 그리드 기반의 맵 표현 방법으로

해결할 수 있고, 많은 연구자들이 적용하고 있다[1].
경로 계획 분야에서 많은 연구자들은 A*와 같은 그리드

맵 기반의 경로 계획 알고리즘을 연구하고 있다. Nash 등은

A*, A* 후 곡선 처리, Field D*, Theta* 등의 그리드 맵 기

반의 경로 계획 알고리즘의 성능을 비교하였다[2]. 그 결과, 
생성 경로 길이와 연산 시간에 있어서 Theta*가 가장 좋은

성능을 보였다. Theta*는 A*의 변형 알고리즘으로, 방향과

거리에 무관하게 노드를 탐색하고 연결할 수 있는 알고리

즘이다. 따라서 Theta* 알고리즘은 실시간으로 경로를 생성

해야 하는 해양 로봇의 항법 문제를 해결하는데 있어서 적

합하다. 하지만 수중 로봇을 제외한 대부분의 해양 로봇은

언더 액츄에이티드(under-actuated) 시스템이므로 방향각을

고려하지 않은 경로를 생성하면 그림 1과 같이, 경로 추종
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에 실패하거나, 장애물 회피시 위험한 상황에 처할 수 있다.
위의 문제점을 해결하기 위해 다양한 방법이 제시되었다. 

그림 1(a)의 경우는, 그리드 맵의 생성 방법을 달리함으로써

해결이 가능하다. 몇몇 연구자들은 지형 환경을 대략적인

영역 분할(cell decomposition) 방법으로 가중 점유 (weighted 
occupancy) 그리드 맵을 생성하여 해결하였다[3]. 가중 점유

그리드 맵은 자유롭게 이동이 가능한 노드, 이동이 불가능

한 노드, 그 외의 비용을 가지는 노드로 구성되어있다. 하지

만 가중 점유 그리드 맵 생성 방법으로는 로봇의 성능을 고

려하지 않기 때문에 그림 1(b)의 문제를 해결할 수 없다.
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그림 2. 기본Theta* 알고리즘.
Fig. 2. Basic Theta* Algorithm.

그림 3. (a) 시계방향으로수렴하는리미트사이클원의예 (b) 
반시계방향으로수렴하는리미트사이클원의예. 

Fig. 3. An example of limit-cycle circles for turning (a) clockwise 
and (b) counter-clockwise. r is the turning radius for the 
marine robot.

그림 1(b)의 문제를 해결하기 위해, Laumond는 차량 형

태의 모바일 로봇을 위한 연속적인 궤적 생성 알고리즘을

제안하였다[4]. 이 알고리즘은 로봇의 중심점으로부터 장애

물의 경계선까지의 거리만큼 장애물을 확장한 뒤, 로봇의

기구학을 고려한 연속적인 궤적을 계산하여 경로를 출력하

는 알고리즘이다. 하지만 제안된 알고리즘은 연산량이 많아

실시간으로 경로를 생성할 수 없다는 단점이 있다. 또한

Yong 등은 Dubin의 비홀로노믹 로봇을 위한 짧은 경로 생

성 알고리즘을 제안하였다[5]. 제안된 알고리즘은 출발점과

도착점의 왼편과 오른편에 최소 회전 반경을 갖는 순응

(accommodation) 원을 생성한 뒤, 포텐셜 필드(potential field) 
방법으로 경로를 생성한다. 그 결과, 로봇의 기구학을 반영

하는 경로를 생성하지만, 제안한 알고리즘은 포텐셜 필드

방법의 단점인 국소 최소점 문제를 피하기 위해, 출발점과

도착점 사이에 장애물이 없다는 가정을 하였다.
해양 공학 분야에서도 해양 로봇의 조종 성능을 고려한

항법 문제를 해결하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있지

만, 대부분의 연구 주제가 경로 계획 보다는 장애물 회피에

초점을 두고 있다[6]. 최근에는 유전 알고리즘이나 퍼지 집

합 이론을 바탕으로 한 경로 계획 알고리즘이 제안되었으

나[7,8], 해양 로봇의 실제 회전 반경을 고려한 경로를 생성

하지는 않았다. 또한 대부분의 수중 로봇들은 기동성의 제

한을 받는다는 가정 하에 경로 계획 알고리즘이 제안되고

있지만[9-13], 대부분의 경우는 회전 반경을 고려하지 않았

다. 따라서 해양 로봇의 조종 성능과 그림 1의 문제를 해결

하는 것이 본 논문의 연구 주제이다.
본 논문에서는 해양 로봇의 회전 반경을 고려한 경로 계

획 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안한 방법은 해양 로봇

의 실제 회전 반경을 고려한 구성 공간을 생성하고, 리미트

사이클 원 집합(limit-cycle circle set)을 출발점과 도착점에

적용하여 3-D ( ) 경로를 생성한다. 또한 제안한 알고

리즘을 시뮬레이션하고, 결과를 논할 것이다.

II. 배경 이론

1. Theta*

Theta*는 기본적으로 A*와 유사한 알고리즘으로 유일한

차이점은 부모 노드를 선택하는 방법에 있다. Theta*는 부

모 노드를 선택하는데 있어서 시야 선(line of sight) 함수를

이용하여 연결한다. Theta*의 기본 알고리즘은 그림 2에서

보여 주고 있다. Theta* 알고리즘은 현재 노드와 부모 노드

의 방향과 거리에 상관없이 시야 선 함수를 이용하여 장애

물의 유무만을 판단하고 장애물이 없으면 연결한다. Theta*
에서는 비용 함수를 단순히 유클리디언 거리 값으로 하였

다. 결과적으로 Theta* 알고리즘에 의해 생성된 경로는 A* 
알고리즘에 의해 생성된 경로보다 더 최적이다.
2. 리미트 사이클

리미트 사이클 해석은 비선형 시스템에서 널리 사용되는

방법으로 본 논문에서는 리미트 사이클 수식을 이용하여

시계 방향 및 반 시계 방향의 원을 생성하여 로봇의 선수

각 및 최대 회전각을 고려하기 위해 시작점과 출발점에 적

용하였다[14-19].

다음의 로봇의 회전각 r 을 포함하는 2차 비선형 시스템

을 고려하면,







             



 

(1)

위 시스템의 리아푸노프(Lyapunov) 함수는 다음과 같다.

  


 (2)

시스템의 경로를 추종하는 V(x)의 미분식은 다음과 같다.

            




               



  (3)

                  





                               
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그림 4. 점유그리드맵표현예, 장애물의경계 (파란색그리드)
를 따라 수상선의 회전 반경을 반지름으로 하는 원 집

합을생성하여장애물을확장한다. 
Fig. 4. Example of occupancy grid map representation. A circle 

set (red) is placed around an obstacle (blue).

그림 5. 출발점에 리미트 사이클 원 집합을 적용한 예. 리미트

사이클 원 집합을 적용함으로써, 로봇의 회전 반경을

고려하여출발할수있다.
Fig. 5. Example of limit-cycle circle set at start node. When 

applying the limit-cycle circle set, a vehicle can move 
anywhere taking the radius of curvature into account.

의 미분 값이   에서는 양의 값을, 

 에서는 음의 값을 가지고, 그림 3(a)에서처럼 시계방향

으로 원의 경계에 수렴하게 된다. 반시계 방향의 상태는 다

음의 2차 비선형 시스템 방정식으로 도출될 수 있다.

  











(4)

시스템의 모든 경로는 그림 3(b)와 같이 반시계 방향으

로 수렴하게 된다.
3. 해양 로봇의 회전 반경

해양 로봇의 회전 반경은 해양 로봇의 조향에 있어서 가

장 중요한 요소이다. 해양 로봇의 회전각 r 은 해양 로봇의

속도 V와 요(yaw) 각속도 R에 의해 다음과 같이 정의될 수

있다.

 

 (5)

비록 해상환경의 역학 및 불안정한 특성으로 인하여 수

식 (5)를 이용하여 해양 로봇의 회전 반경을 정확하게 계산

할 수는 없지만, IMO (International Maritime Organization) 
산하의 Maritime Security Committee는 “Standards for Ship 
Maneuverability”라는 규칙(MSC. 137(76))을 제정하여 보편적

으로 배 길이의 5배를 최소 회전 반경으로 정하고 있으므

로 마찬가지로 해양 로봇에 적용하여 경로를 생성할 것이

다[20].

III. 회전 반경을 고려한 Theta* 알고리즘

1. 점유 그리드 맵 표현 

본 논문에서는 원 집합을 이용하여 해양 로봇의 회전 반

경을 고려할 수 있는 점유 그리드 맵을 생성하였다. 그림 4
의 예제처럼, 그리드 맵에 표현된 장애물의 경계를 따라 해

양 로봇의 회전 반경 r 의 반지름을 갖는 원으로 확장하여

해양 로봇의 회전 반경을 고려할 수 있는 경로를 생성할

수 있게 하였다. 또한, 이를 통해 얻을 수 있는 장점은 실

제 해역에서 회전 반경으로 인해 지나갈 수 없는 지형을

그리드 맵의 장애물 영역을 확장함으로써 좀 더 안전한 경

로를 얻을 수 있다는 점이다. 하지만 제안한 점유 그리드

맵의 표현 방법으로는 출발점과 도착점의 선수각과 회전

반경을 고려할 수 없다는 단점이 있다.
2. 리미트 사이클 원 집합

출발점과 도착점의 선수각과 회전 반경을 고려하기 위

해, 본 논문에서는 리미트 사이클 원 집합의 개념과 Theta* 
알고리즘을 통합하였다. II 장에서 소개하였던 리미트 사이

클 방정식을 이용하여 그림 5와 같이, 출발점과 도착점에

시계 방향 및 반시계 방향의 원을 생성하였다. 리미트 사이

클 원 집합은 출발점에서 로봇의 방향각을 기준으로 왼쪽

에는 시계방향 원을, 오른쪽에는 반시계 방향 원을 생성하

고, 도착점에서는 반대로 로봇의 방향각을 기준으로 왼쪽

편에는 반시계 방향 원을, 오른쪽에는 시계 방향 원을 생성

한다. 이를 통해 출발점에서는 외부의 어떠한 점으로도 연

결할 수 있고, 도착점에서는 외부의 어떠한 점에서 연결될

수 있다. 만약 장애물에 의해 리미트 사이클 원 집합 중 하

나의 원이라도 생성이 되면 경로를 생성하는데 있어서 문

제가 되지 않지만, 리미트 사이클 원 집합을 하나라도 생성

할 수 없는 경우에는 출발 또는 도착 조건을 만족시킬 수

없으므로 경로를 생성할 수 없다는 것을 뜻한다.
3. 리미트 사이클 원 집합과 Theta*

해양 로봇의 회전 반경을 고려한 경로를 생성하기 위해, 
리미트 사이클 원 집합과 Theta* 알고리즘을 통합하였다. 
그림 6의 알고리즘과 같이, 경로를 생성하기 전에 점유 그

리드 맵에서 장애물을 로봇의 회전 반경 r 만큼 확장하고, 
Theta* 알고리즘을 통해 출발점과 도착점의 방향각을 고려

하지 않은 경로를 생성한다. 이후, 출발점과 도착점에 각각

리미트 사이클 원 집합을 생성한 뒤, 이전에 생성했던 경로

의 노드 중에서 각각 출발점과 도착점의 바로 전 노드와

연결해 준다. 리미트 사이클 원 집합에서 각 원은 장애물이

없는 경우에만 생성되므로 전 노드와 연결하는데 있어서

시야선이 보장된다고 할 수 있다.
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(a) (b) (c)

그림 7. (a) 3-D A* (b) 3-D A* 후곡선처리 (c) 리미트사이클원집합과Theta* 알고리즘시뮬레이션결과. 
Fig. 7. Simulation results for (a) 3-D A* path planning, (b) 3-D A* path planning with post smoothing, and (c) Theta* with Limit-cycle circle 

set.

그림 6. 리미트사이클원집합과Theta* 알고리즘.
Fig. 6. Theta* with limit-cycle circle set algorithm.

IV. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 실제 지형 지도를 이용하여 제안한 알고

리즘을 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과는 기존에 제안

되었던 3-D A*, 3-D A* 후 곡선 처리 알고리즘과 비교하였

고, 시뮬레이션 조건은 아래의 표 1에 나타내었다. 

표 1. 시뮬레이션조건.
Table 1. Simulation conditions.

파라메터 (단위) 값

실제 맵 크기 (m) 25250x27130
그리드 맵 크기 (pixel) 282x303

배 길이 (m) 67
배의 최소 회전 반경 (m) 160
배의 최대 회전 각 (degree) 60
출발점의 방향각 (degree) 180
도착점의 방향각 (degree) 90

3-D A*와 3-D A* 후 곡선 처리 알고리즘은 해양 로봇

의 회전 반경 구속 조건을 각도 단위로 사용하였고, 제안

한 알고리즘은 미터 단위를 사용하여 경로 계획을 하였다. 
시뮬레이션에서 로봇은 자북을 기준으로 180도 방향으로

출발하였고, 90도 방향으로 도착하도록 하였다. 그림 7은
같은 조건에서 각각 3-D A*와 3-D A* 후 곡선 처리, 리미

트 사이클 원 집합과 Theta* 알고리즘의 시뮬레이션 결과

를 나타내고 있다. 결과적으로 제안한 알고리즘이 해양 로

봇의 회전 반경을 만족하면서도 좀 더 최적 경로를 생성하

는 것을 알 수 있었다. 마지막으로 그림 8은 제안한 알고

리즘이 같은 조건에서 회전 반경을 달리했을 때의 시뮬레

이션 결과 이다. 결론적으로 제안한 경로 계획 알고리즘이

다른 3-D 경로 계획 알고리즘보다 성능적으로 우수한 것을

알 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는, Theta* 알고리즘을 확장하여 해양 로봇의

3-D 기구학 특성을 반영하는 경로 계획 알고리즘을 제안하

였다. 해양 로봇의 회전 반경을 고려한 경로 계획을 하기

위해 우선 그리드 맵을 구성하는데 있어서 장애물 경계에

회전 반경의 반지름 크기를 갖는 원으로 확장하였고, 리미

트 사이클 원 집합을 생성하여 이를 출발점과 도착점에 적

용하였다. 결과적으로 다른 3-D 경로 계획 알고리즘에 비해

연산 속도가 매우 향상되었고, 현실적으로 추종이 가능한

경로를 생성할 수 있었다. 또한 제안한 알고리즘은 타 기종

의 로봇에도 쉽게 적용이 가능하다. 추후에는 제안한 알고

리즘을 수중 로봇의 3차원 경로 계획에 적용하여 회전 반

경뿐만 아니라, 3차원적인 움직임을 고려한 경로 계획 알고

리즘을 연구할 것이다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 8. 해양로봇의회전반경에따른시뮬레이션결과, (a) 80 
m, (b) 160 m, (c) 320 m, and (d) 640 m. 모든결과는같은

출발점, 도착점이고, 출발점의선수각은 180도, 도착점

의선수각은270도이다.
Fig. 8. Simulation results for various turning radius, (a) 80 m, (b) 

160 m, (c) 320 m, and (d) 640 m. All of simulation results 
have the same start and goal point, The start heading angle 
is 180o and the goal heading angle is 270o.
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