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군집로봇의 경로이탈 방지를 위한 하이브리드 경로계획 기법 
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Abstract: This paper suggests a hybrid path planning method of multi-robots, where a path deviation prevention for maintaining a 
specific formation is implemented by using repulsive function, A* algorithm and UKF (Unscented Kalman Filter). The repulsive 
function in potential field method is used to avoid collision among robots and obstacles. A* algorithm helps the robots to find 
optimal path. In addition, error estimation based on UKF guarantees small path deviation of each robot during navigation. The 
simulation results show that the swarm robots with designated formation successfully avoid obstacles and return to the assigned 
formation effectively. 
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I. 서론 

로봇 관련 기술이 발전함에 따라서 이종 센서를 가진 로봇

들이 상호 협력하여 주어진 작업을 효율적으로 수행하는 경

우가 증가하고 있다. 특히 국방 · 건설 · 탐사 · 보안 등의 분야

에서 군집 로봇의 행동 제어기술, 상황인지 기술, 네트워킹 

기술 등과 관련된 연구가 국내외에서 활발히 진행되고 있다

[1-3]. 

군집로봇은 개별 로봇의 지능과 정보를 공유하고 이를 바

탕으로 보다 정확하게 주변 상황을 인지하여 적절한 판단을 

통해 작업의 효율성을 높일 뿐 아니라 분산연산처리를 통한 

빠른 제어가 이루어진다. 또한 분산 제어, 센서 개발, 로봇간 

충돌 회피, 경로계획 등 다양한 분야의 융합 기술이 군집로

봇에 적용되고 있다[4-7]. 

포텐셜 필드는 대형유지를 위한 군집로봇의 경로탐색과 

충돌회피에 폭넓게 사용되고 있다[9]. 또한 A* 알고리즘은 

최단 경로탐색을 위해 보편적으로 많이 사용되고 있다[13,14]. 

그러나 대부분의 국지 경로계획 알고리즘은 local minima 문

제라는 고유한 한계를 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하기 

위하여 Koditschek [8] 등은 Local minima free Potential Field 방

법을 개발하였고, Chang [9] 등은 Potential Field 방법과 

Voronoi Diagram 접근법에 기반한 경로계획 알고리즘을 제안

하고 주행과 지도 작성 기능을 동시에 수행 가능한 Hybrid 

path planner를 제안하였다. 또한, Carpin [10] 등은 분산 군집로

봇 시스템에서의 협업적 선두로봇 추종을 위한 대형유지 중

의 돌발적 장애물 회피법을 제안하였다. 또한 군집로봇의 경

로계획을 위해 군집로봇을 팀 레벨에서의 행동들과 각 로봇

레벨에서의 행동들로 구분하여 정의하고 Situated automata에 

기초한 접근법을 제안하였다. 

본 논문에서는 다수의 로봇이 군집 형성을 통한 최단 경로 

탐색 및 로봇과 장애물간, 로봇과 로봇간의 충돌회피기술을 

접목하여 군집 이동시 효율적인 제어법을 제안한다. 이를 위

하여 군집로봇내의 개개 로봇들이 스스로 상황을 판단하고 

행동하여 최단경로로 목표점까지 도달하기 위해 A* 방법을 

적용하고 로봇의 경로 이탈방지를 위한 UKF, 장애물 회피와 

로봇간 충돌 방지를 위해 Potential Field의 repulsive 함수를 사

용한 복합적 경로계획법을 제시한다. 

 

II. 제안된 알고리즘 

본 장에서는 최단경로와 충돌회피를 위해 포텐셜함수 중 

repulsive 함수와 A*를 접목시켜 사용하고자 한다. A*를 이용

한 최단경로 계획은 다수의 로봇이 군집 이동시 충돌을 피할 

수 없게 되기 때문에 repulsive 함수를 적용해 이를 해결하고

자 한다.  

1. 충돌회피기술(potential repulsive function) 

경로탐색 및 충돌회피 알고리즘에 사용되는 포텐셜함수는 

이동로봇이 목표위치로 가기 위해 현재위치와 목표점 사이

의 가상의 흡인력과 장애물이나 다른 로봇과의 가상의 반발

력을 이용한다. 흡인력과 반발력은 식 (1)과 같으며 이를 포

텐셜함수라 한다[11-14]. 

 ( ) ( ) ( )att repU c U c U c   (1) 

로봇간 충돌회피를 위해 repulsive함수 Urep를 본 시스템에 

적용한다. 이 함수는 로봇이 이동중 서로 같은 경로로 동시

에 진입 시 발생하는 충돌을 회피하는 방법이다. 서로의 로

봇이 센서범위내의 일정값 안으로 들어오게 되면 Urep의 값
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이 식 (4)에서처럼 증가하게 되어 반대방향으로 반발력이 생

겨난다. 반대로 멀어지게 되면 Urep의 값은 0에 가까워져 반

발력이 생기지 않게 된다. 

그림 1은 두 로봇 사이에 작용하는 반발력을 도식화한 것

이다. Repulsive 함수는 식 (2)-(4)와 같이 정의된다. d(c)는 로

봇R1과 R2의 좌표 c, p 사이의 거리를 나타내며 c는 회피하는 

로봇 R1의 현재 좌표이고 p는 장애물처럼 인식되는 로봇 R2

의 좌표이다. ∇d(c)는 R1에 생기는 반발력에 의해 c좌표로부

터 발산되는 거리이다.  

 ( ) min ( , )
p R

d c d c p


  (2) 

 ( )
( , )

c p
d c

d c p
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식 (4)에서  는 크기척도 값이고 Rrad 는 각 로봇의 반경을 

나타내고 
o 는 R2의 영향력이 끼치는 거리를 반영한 양의 

상수이다. (d(c)-Rrad)는 로봇중심좌표에서 로봇의 크기만큼의 

값을 제해야지만 실제 로봇이 서로 충돌이 일어나지 않게 된

다. (d(c)-Rrad)과 o 의 상관관계에 의해 로봇간의 일정거리를 

유지하게 되며 동일 경로상에서도 충돌을 방지할 수 있게 된

다. 

2. 경로계획 (A*) 

포테셜함수를 이용한 경로계획은 앞서 언급한 것처럼 흡

인력과 반발력이 작용해 목표점까지 장애물을 회피하여 도

달하게 된다. 일반적으로 이 방법은 실시간 경로탐색과 알지

못하는 맵에서 많이 사용되어지지만 많은 계산량과 소요시

간이 발생하고 local minimum에 빠지는 경우도 생겨난다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 A* 알고리즘을 

이용하여 해결하고자 한다. A* 알고리즘의 일반적인 표현은 

f(x) = g(x)+h(x)이다[15,16]. g(x)를 통해 시작점에서 목표점까지

의 도달 비용을 예측하고 h(x)를 통해 목표점에서 시작점까

지의 도달 비용을 예측하여 최단 경로를 생성한다. 이를 통

해 f(x) 즉, 시작점에서 도착지까지 경험적으로 예측된 거리

비용을 나타내게 된다. 그림 2는 장애물이 존재할 때 복수의 

로봇이 경로를 탐색하는 과정을 나타내고 있다. 로봇은 원형

과 사각으로 표시하였으며, 시작점이 다른 두 대의 로봇이 

그래프탐색알고리즘인 A*를 이용해 g(x)와 h(x) 함수에 의해 

최저 거리비용을 계산함으로 목표점에 도달한다. A*는 장애

물회피는 물론이고 최단거리 경로를 확보하는 장점이 있지

만 같은 목표로 이동 중 겹치는 경로가 발생하여 로봇간의 

충돌이 일어날수도 있으며, 같은 목표점에 도달 시 충돌 회

피를 막을 수가 없는 단점이 있다. 이러한 문제점을 방지하

기 위해 앞서 언급한 repulsive 함수와 A*를 융합하여 최단거

리를 유지하면서 로봇간의 충돌을 방지하고자 한다.  

3. 경로이탈방지 (UKF) 

EKF (Extended Kalman Filter)처럼 선형화시키지 않고 비선

형 시스템 그대로를 해석해 평균과 공분산을 이용한 시그마 

포인트를 사용하는 UKF (Unscented Kalman Filter)를 본 시스템

에 적용하여 기존의 KF (Kalman Filter)에서 상태변수의 평균

과 분산을 이용한 선형화 방법보다 정확한 경로 추정이 가능

하다[17-19]. 

일반적인 비선형시스템은 식 (5)와 같이 상태벡터 xk, 입력

벡터 uk, k 시간에서의 출력벡터 yk, 외란 wk, 센서 노이즈 벡

터 vk로 표현된다. 

 
1 ,( )

( )

k k k k

k k k

x f x u w

y h x v

  

 
 (5) 

UKF는 초기설정, 시그마 포인트 계산 및 time 업데이트, 

measurement 업데이트 순으로 식 (6)-(9) 과정을 예측과 관측

을 반복 수행하면서 경로 좌표 오차를 줄이고자 한다. 
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• 시그마 포인트 계산 및 time 업데이트 
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그림 1. 로봇간 회피. 

Fig.  1. Repulsive force between two robots. 

 

그림 2. A*경로계획. 

Fig.  2. Path planning with A* algorithm. 
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여기서 time 업데이트에 따른 시그마 포인트들은 식 (8)과 같

은 가중치를 가진다.  
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 (8) 

 

• Measurement 업데이트 
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 (9) 

 

식 (7)로부터 측정된 로봇의 위치좌표와 헤딩각에 대한 오

차를 unscented 변환으로 근사화시켜 시그마 포인트를 계산한 

후 식 (9)에 적용하여 평균과 오차 공분산을 구한다. 로봇의 

현재 위치좌표와 헤딩각을 관측데이터로 사용하고 경로탐색

에 의한 이상적인 로봇 경로의 위치좌표와 헤딩각을 예측경

로로 이용하여 오차에 따라 다음 스텝에서의 로봇의 이동좌

표를 예측하게 된다. 

 

III. 전체시스템 

1. 로봇모델링 

본 시스템에 이용된 로봇은 식 (10)에 의해 설계되었으며

[20], 제어 가능한 2개의 바퀴와 하나의 보조바퀴로 구성된다. 

또한 거리감지센서로 일정 반경 안에 물체나 로봇이 들어오

게 되면 회피알고리즘에 의해 서로간의 충돌을 방지한다. 

그림 3은 차동형 이동로봇을 바탕으로 모델링 되어진 시

스템모델을 보여준다. 식 (10)에서 rL 과 rR 은 이동로봇의 좌

우 바퀴의 반경, ωL,k+1 과 ωR,k+1 는 좌우 휠의 회전속도, D 는 

휠 간 거리를 각각 나타낸다.  

, 1 , 1

1

1 , 1 , 1

1

, 1 , 1

( )cos
2

( )sin
2

( )

R R k L L k k

k k

k k R R k L L k k

k k

R R k L L k

t
r r

x x
t

y y r r

t
r r

D

  

  

 
 

 



  



 

 
 

     
            

          
  

 (10) 

 

그림 3. 로봇 모델링. 

Fig.  3. System model of a mobile robot. 

 

2. 시스템 흐름도 

본 시스템에서 제안된 충돌회피 경로탐색 방법과 군집대

형제어 기술은 각 부분에서 어떻게 적용되고 어떤 역할을 하

는지 그림 4의 전체 시스템 흐름도에서 보여주고 있다.  

• 설정 

- 각 로봇의 초기위치, 목표위치 

- 맵 정보 인지 

- 기본 대형 설정 

- 로봇의 기본설정(휠 간 거리, 감지센서범위, 로봇크기, 

경보범위 등) 

• 랜덤 군집 대형 

- 초기 위치값에 따른 유동적 대형  

- 지형에 따른 로봇의 자율 군집 대형 
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Apply PRF
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Remap & Find new path

Make a clustered 

formation

End

Apply PRF

 

그림 4. 전체시스템 블록도. 

Fig.  4. Flow chart of the whole system. 
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• 경로탐색 

- 각각의 로봇에 A* 적용 

- 효율적이고 지능적인 경로 탐색 

• 충돌회피기술 

- 로봇간 충돌 회피를 위한 repulsive 함수 

- 고정 장애물회피를 위한 A* 

• 경로 재탐색 설정 

- 충돌회피 후 맵핑과 경로 탐색을 다시 수행 

• 목표점 

- 초기 대형 유지 

- 각 로봇별 자율이동을 통한 효과적인 움직임 

 

IV. 시뮬레이션 결과 

본 장에서는 제안된 알고리즘의 효율성을 MATLAB 시뮬

레이션을 통해 검증한다. 시뮬레이션에서는 64 × 64의 맵에서 

장애물 유무에 따른 로봇의 대형제어와 경로탐색 및 충돌회

피 방법을 보여준다. 앞장에서 설명한 것처럼 실제 로봇과 

유사하게 모델링된 로봇과 환경을 바탕으로 테스트 하였으

며, 로봇의 거리탐지기를 통해 장애물 및 로봇간의 거리를 

감지함으로써 충돌을 방지하고 있다. 먼저 두 대의 로봇을 

이용해 동일 목표점을 가질 때와 대형을 유지할 때를 그림 5

와 그림 7에서 각각 보여주고 있다. 그림 6과 그림 8은 그림 

5와 그림 7의 데이터 값으로 실제경로와 이상적인 경로의 좌

표 x와 y의 값과 헤딩각의 오차를 나타내고 있다. 

그림 5에서는 시작점이 다른 두 대의 로봇이 동일 목표로 

이동할 때의 움직임을 나타내고 있다. 각각의 로봇에 제안된 

알고리즘을 적용하였으며, 실선 경로는 이상적인 경로를 점

선 경로는 실제 로봇의 움직임을 나타내고 있다. 표시된 일

정구간에서 슬립과 헤딩각의 변화에 따라 경로를 이탈하지

만 UKF에 의해 다시 이상적인 경로로 찾아가는 것을 확인

할 수 있다.  

그림 6은 그림 5에 대한 결과 데이터를 나타내고 있다. (a), 

(b)는 시간스텝당 좌표 x값과 좌표 y값에 대한 이상적인 경

로와 실제 경로간의 차이를 나타내고 있다. 또한 두 대의 로

봇이 이동 중 (a), (b) 에서 보여지는 것 같이 일정 값 이상으

로 변동하는 구간들을 확인할 수 있다. 이는 그림 5의 우측 확

대한 부분에서 보여지는 이탈 경로차에 의해 표시된 값이다. 

(c)는 헤딩각의 차이를 나타내는 것으로 두 대의 로봇 모두  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 6. 하나의 목표점을 향한 운행 오차. 

Fig.  6. Navigation errors of single target case. 

 

 

그림 7. 다중 목표에서의 로봇대형 유지. 

Fig.  7. Formation of robots (multiple targets). 

 

 

그림 5. 하나의 목표점에서의 로봇대형. 

Fig.  5. Formation of robots (one target). 



위 성 길, 김 윤 구, 최 정 원, 이 석 규 

 

420 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 8. 다중 목표를 향한 운행 오차. 

Fig.  8. Navigation error of robots with different goals. 

 

 

그림 9. 군집로봇 제어. 

Fig.  9. Swarm robots control. 

일정한 각을 유지하고 있으며, 60~65 구간에서 목표점으로 

가기 위한 움직임을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 

그림 7은 시작점이 다른 두 대의 로봇이 목표점에서 초기

의 대형을 유지하는 움직임을 보여주고 있다. 본 실험에서도 

각 로봇에 제안된 알고리즘을 이용하여 장애물 회피와 더불

어 군집제어를 보여주고 있다. 다만 그림 5의 실험에서와 같

이 로봇간의 충돌 회피 기술은 적용되지 않았다. 실선경로는 

이상적인 경로를 점선 경로는 실제 로봇의 움직임을 나타내

고 있으며 목표점에 도달해서도 초기의 대형을 유지함을 확

인할 수 있다. 

그림 8은 그림 7의 결과 데이터를 나타내고 있다. (a), (b)는 

두 대의 로봇이 목표점으로 이동시 이상적인 경로와 실제 경

로간의 좌표 x, y 오차를 각각 표현한 것이다. (c)는 이동에 따

른 헤딩각의변화가 로봇 별로 보여진다. R1과 R2 모두 그림 8

에서 보여지는 것처럼 오차의 값이 작아 이상 경로에서 크게 

벗어나지 않고 안전정인 주행을 하고 있는 것을 확인 할 수 

있다. 다만 (c)에서 보여지는 것처럼 두 대의 로봇이 일정 경

로를 유사하게 이동함에 따라 헤딩각의 변화가 비슷하게 나

타나며 목표점 근처에서 급격한 헤딩 변화를 보여주고 있다.  

다음은 10대의 로봇을 이용하여 그림 7의 실험방법과 동

일하게 실험한 결과를 보여준다. 그림 9와 그림 10은 10대의 

로봇을 이용한 대형유지 기술과 최단경로 기법을 이용한 시

뮬레이션 결과이다. 각 로봇에 최단 경로 탐색과 장애물 회

피를 위한 A* 알고리즘을 적용한 것이다. 그림 9에서 확인할 

수 있듯이 군집해 있던 로봇이 이동 경로상에 장애물을 탐지

시 해당되는 로봇에 한해 경로를 우회하는 것을 확인할 수 

있다.  

그림 9의 실험에서 일부 로봇들이 특정지점에서 같은 타

이밍에 같은 경로를 지나가면서 로봇간 충돌 현상이 발생하

게 된다. 이러한 충돌 방지를 위해 포텐셜 Repulsive 함수

(PRF)를 이용해 충돌회피 경로를 생성하여 나가는 시뮬레이

션 결과를 그림 11에서 보여주고 있다. 

그림 10(a), (b), (c)는 10대의 개별로봇이 가지는 이상적인 

경로와 실제 경로간의 거리오차와 헤딩각 오차를 나타내고 

있다. x, y 좌표는 이전 실험에서 확인한 것과 같이 미세한 차

이를 보이고 있으며, 헤딩각의 경우 장애물을 만났을시 로봇

4,5, 6, 7 이 회피에 따른 변화 폭의 커짐을 확인할 수 있다. 

두 대의 로봇을 이용해 경로를 찾는 과정에서 발생하는 로

봇간의 충돌문제 해결을 위해 PRF를 적용한 결과는 그림 11

과 같다.  

그림 11(a)의 오른쪽 확대된 부분에서 확인 할 수 있듯이 

두 대의 로봇이 서로의 감지 범위 안에 들어 왔을시 하나의 

로봇이 자동적으로 충돌부분에서 새로운 경로인 +표시 경로

를 생성하여 목표점으로 진행하게 된다. 장애물 판단은 A*로 

하고 로봇간 충돌은 PRF를 적용하기 때문에 충돌회피가 가

능하다. 또한 그림 11(b)에서 보여주듯이 다수 로봇의 충돌회

피와 경로탐색과정을 나타내고 있다. 경로가 겹쳐진 부분에

서 회피는 했지만 충돌한 것처럼 보이는 것은 각 로봇은 일

정한 속도로 움직이고 충돌을 감지한 로봇은 4스텝 후진 후 

생성된 경로를 추종해 가기 때문에 충돌을 회피하여 경로진

행하고 있다. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

그림 10. (a) x축 거리오차 (b) y축 거리오차 (c) 헤딩각 오차. 

Fig.  10. (a) Distance error of x axis (b) Distance error of y axis (c) 

Heading error. 

 

결론적으로 시뮬레이션을 통해 제안한 충돌회피와 경로계

획 그리고 이탈방지 알고리즘의 융합기술을 군집로봇에 적

용하여 본 시스템의 효율성을 보여주고 있다.  

 
(a) 2 robots. 

 
(b) Swarm robots. 

그림 11. PRF를 적용한 실험 결과. 

Fig.  11. Simulation result using PRF. 

 

V. 결론 

본 논문에서는 자율적 사고 판단이 가능한 개별 로봇들로 

구성된 군집 로봇이 복합 알고리즘을 이용하여 경로탐색, 로

봇간의 충돌회피, 이탈방지, 대형제어를 할 수 있는 알고리즘

을 제안하였다. 이를 위하여 포텐셜 필드법의 repulsive 함수, 

A* 알고리즘 및 UKF를 복합적으로 사용하였다. 제안된 시

스템에서는 로봇 스스로가 리더가 되어 돌발상황에 대해 판

단함과 동시에 군집대형 유지를 통한 공동 작업을 가능하게 

한다. 제안된 방법은 다양한 경우의 시뮬레이션을 통해 효율

성을 검증하였다. 로봇간 충돌 회피기술에서 회피 후 새로운 

경로를 탐색으로 인한 느린 데이터 처리속도가 문제점으로 

나타나고 있지만 경로 재탐색 부분을 적용하지 않는다면 실

시간 처리가 가능하게 된다.  

향후 본 연구 결과를 바탕으로 충돌회피 후 최단경로를 위

한 경로 재탐색시의 처리속도 개선 알고리즘 및 실시간 제어 

및 군집지능 알고리즘을 연구할 것이다. 
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