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1. 서 론 

모든 로봇에 있어서 미분 가능한 부드러운 궤적

은 추종 제어에 있어서 제어 시스템의 예상치 못

한 떨림 현상으로 인한 손상을 줄일 수 있으며,(1,2) 

제어 시스템의 운동학적 한계치, 즉 제어 시스템

의 최대 속도, 가속도, 저크 등이 반영된 궤적은 

제어 시스템의 더 정확하고 빠른 추종을 가능하게 

하고 좀 더 부드러운 동작 구현을 가능하게 한

다.(2~4) 이에 로봇을 포함한 각종 제어 시스템의 

성능 향상을 위한 여러 궤적 생성 방법에 관한 연

구가 진행되어 왔으며, 더욱 향상된 궤적 생성 방

법에 대한 여러 가지 연구 결과를 내어왔다.(2~8) 

하지만 로봇에 대한 필요성이 더 이상 산업용 

로봇에 국한되지 않고 서비스 로봇 혹은 의료 로

봇으로 확대되어 감에 따라 사람과의 공존을 위해 

로봇은 외부 환경 인식을 위한 여러 가지 센서로 

복잡화 되고 있다. 정해진 궤적을 따라 움직이는 

경제성과 효율성이 중요시 되는 산업용 로봇과는 

달리 사람과의 공존을 위한 서비스 또는 의료 로 

Key Words: Trajectoty Generation(궤적 생성), Convolution Operation(컨볼루션 연산), Real-time Computation(실

시간 계산), Kinematic Constraints(운동학적 제약) 

초록: 로봇에 대한 필요성이 더 이상 산업용 로봇에 국한되지 않고 서비스 로봇 혹은 의료 로봇으로 확

대됨에 따라 사람과의 공존을 위해 외부 환경에 즉각적으로 대응이 가능한 궤적 생성 방법이 요구되고 

있다. 이에 본 논문에서는 컨볼루션 연산을 이용한 실시간으로 변경 가능한 궤적 생성 방법을 제시한다. 

본 논문에서 제시하는 방법은 기존의 컨볼루션 방법과 같이, 시스템의 운동학적 제약 조건 내에서의 궤

적을 생성하며 기존 컨볼루션 방법의 모든 특성을 만족한다. 또한, 항상 사다리꼴 모양으로 궤적이 생성

되는 특성으로 인한 특정 상황에서 비효율적으로 궤적이 생성될 수 있는 기존 컨볼루션 방법의 단점을 

개선시키는 새로운 방법을 제시한다. 모의 실험을 통해 제안하는 방법의 유효성과 적합성을 보이며, 기

존 컨볼루션 방법과의 비교를 통해 그 효율성을 보인다. 

Abstract: The use of robots is no longer limited to the field of industrial robots and is now expanding into the fields of 

service and medical robots. In this light, a trajectory generation method that can respond instantaneously to the external 

environment is strongly required. Toward this end, this study proposes a method that enables a robot to change its 

trajectory in real-time using a convolution operation. The proposed method generates a trajectory in real time and 

satisfies the physical limits of the robot system such as acceleration and velocity limit. Moreover, a new way to 

improve the previous method (11), which generates inefficient trajectories in some cases owing to the characteristics of 

the trapezoidal shape of trajectories, is proposed by introducing a triangle shape. The validity and effectiveness of the 

proposed method is shown through a numerical simulation and a comparison with the previous convolution method. 

§ 이 논문은 대한기계학회 IT융합부문 2013년도 춘계학술대회 

(2013. 5. 9.-10., 대명리조트) 발표논문임. 
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Fig. 1 The result performed once convolution 

 

봇은 안전성이 매우 중요시 되며, 이러한 이유에

서 예측할 수 없는 센서 이벤트에 즉각적으로 반

응이 가능하여야 한다. 따라서, 센서 이벤트에 따

라 실시간으로 변경 가능한 궤적 생성 방법 역시 

요구되고 있다.(9,10) 하지만, 기존의 궤적 생성 방

법들은 산업용 로봇에 초점이 맞춰져 있기 때문에 

시간 최적화 궤적 또는 에너지 최소화 궤적 등을 

우선시 하며, 이는 센서 이벤트에 따라 실시간으

로 그 궤적을 변경하기에 있어서 어려움이 있다. 

본 논문에서는 여러 센서 이벤트에 실시간으로 

반응하여 기존 궤적을 실시간으로 변경할 수 있는 

컨볼루션 연산을 이용한 궤적 생성 방법을 제안한

다. 제안하는 방법은 기존에 제안되었던 단일 시

간 구간에 대한 궤적 생성 방법(11)을 기본으로 하

며, 실시간 연산, 제어 시스템의 운동학적 한계치 

제한 등의 기존 컨볼루션 방법의 특성을 동일하게 

만족한다. 더 나아가, 기존 컨볼루션 방법을 이용

할 시 생기는 단점, 즉 한번의 컨볼루션 결과가 

항상 사다리꼴 모양으로 생성되는 특징으로 인해 

특정 상황에서 비효율적으로 궤적이 생성되는 단

점을 개선할 수 있는 컨볼루션의 변형 방법을 제

안한다. 변형된 방법은 한번의 컨볼루션 결과가 

사다리꼴이 아닌 삼각형 모양의 결과를 생성하며, 

이러한 특징으로 상황에 따라 컨볼루션의 특징으

로 발생되는 시간 지연을 개선한다. 마지막으로 

모의 실험 결과를 통해 제안하는 방법의 결과를 

검증하며, 기존 컨볼루션을 이용한 방법과 개선을 

위해 변형된 방법의 비교를 통해 개선된 방법의 

효용성을 보인다. 

2. 컨볼루션을 이용한  

궤적 생성 방법 

2.1 컨볼루션의 특성 

속도 영역에서의 컨볼루션을 이용한 궤적 생성 

방법은 기본적으로 속도와 시간으로 구성되는 속 

 
 

Fig. 2 The result performed twice convolution 

 

도 함수와 단일 면적의 사각파형 함수와의 컨볼루

션을 통해 이루어진다. 단일 면적의 사각파형 함

수와 컨볼루션 결과는 몇 가지 특성을 가지며, 이 

몇 가지 특성은 궤적 생성을 위해 이용된다.(11) 

시간 구간 0 � t � ��에서 정의 되는 임의의 함

수를 ����� , 컨볼루션 횟수 	에 따른 시간 구간  

0 � t � �
에서 정의되는 단일 면적의 사각파형 함

수를 �����, 단일 면적의 사각파형 함수 �����으로 

	번 컨볼루션 된 결과 함수를 �����라고 하면, 결

과 함수 �����는 다음과 같은 몇 가지 특성을 갖

는다. 

특성 1: 	번 컨볼루션을 적용하여 얻어진 결과 

함수 �����는 초기 함수 �����가 0 이 아닌 값으로 

정의되는 구간 ��부터 �����의 구간 ��까지의 합인 

구간 0 � t � ∑ �

�

�� 에서 정의된다. 

특성 2: 적용되는 컨볼루션 횟수와는 무관하게, 

초기의 함수 �����이 x 축과 이루는 넓이는 	번 

컨볼루션을 적용하여 얻어진 결과 함수 �����이 x

축과 이루는 넓이와 항상 같다. 

특성 3: 초기의 함수 �����의 최대값 ��은 	번 

컨볼루션을 적용하여 얻어진 결과 함수 �����의 

최대값 ��보다 항상 크거나 같다. 

특성 4: 컨볼루션 적용 후 얻어진 결과 함수가 

임의의 속도 변화 후 그 값이 유지 될 경우, 변속 

시 가속도 및 감속도 특성은 대칭으로 형성된다. 

  

2.2 기본적인 궤적 생성 

모든 움직이는 물체는 속도와 시간으로 구성된 

사각파형 함수로 표현이 가능하다. Fig. 1 은 이러

한 사각파형 함수로 표현되는 속도 그래프를 단일 

면적의 사각파형 함수로 컨볼루션 된 결과를 나타

낸다. 가속도가 임펄스 함수로 나타나는 초기의 

속도 함수는 컨볼루션을 통해 가속도의 최대값이  
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Fig. 3 The convolution method in the case of non-zero 
final velocity 

 

일정 값에 제한되는 사다리꼴 함수로 변형된다. 

같은 방법으로 한번의 컨볼루션 결과에 또 다른 

단일 면적의 사각파형 함수를 컨볼루션 하면, 그 

결과는 Fig. 2 에서처럼 속도함수의 두 번 미분, 즉 

저크의 값이 임펄스 함수에서 일정 값에 제한 되

는 사각파형의 결과를 생성한다. 다시 말해 두 번

째 컨볼루션은 사각파형의 모양이었던 가속도 그

래프를 사다리꼴 모양의 그래프로 변화 시킨다. 

반복적으로 단일 면적의 사각파형 함수로의 컨볼

루션은 임펄스 함수로 나타나는 상위 미분 함수를 

사각파형의 함수로 변화시키며 그 최대값은 일정 

값에 제한시킨다는 특성을 생성한다. 

여기서, 물체의 이동거리를 뜻하는 속도 함수의 

넓이는 특성 2 에 의해 컨볼루션 횟수와는 무관하

게 항상 일정하며, 특성 1 에 의해 속도 함수가 정

의 되는 구간은 0 � t � ∑ �

�

�� 으로 알 수 있다. 

또한, 컨볼루션에 의해 생성되는 속도 함수의 최

대값은 특성 3 에 의해 항상 ��  값에 제한된다. 

Fig. 1 과 Fig. 2 를 보면 알 수 있듯이, 컨볼루션으

로 생성되는 사다리꼴 함수에서의 증가량 및 감소

량은 컨볼루션 되는 단일 면적의 사각파형 함수와 

관련이 있으며 제한하려는 속도 함수의 �차 미분 

함수의 최대값 ����
�
�

와 다음과 같은 관계를 갖는

다. 
 

�
 � ����
�
��� ����

�
��  ,   � � � 1, 2,� , 	      (1) 
 

최종 속도가 ‘0’이 아닌 궤적은 사각파형이 아

닌 계단파형의 속도함수를 컨볼루션 함으로서 얻

어진다. Fig. 3 은 계단파형의 컨볼루션 횟수에 따

른 결과를 보여주며, 결과 함수는 컨볼루션 횟수

 	에 따라 시간 ∑ �

�

�� 에서 주어진 최종 속도 �� 

 
 

Fig. 4 The composition in the case of non-zero initial and 
final velocities 

 

를 지나게 된다. 다시 말해서, 최종속도가 ‘0’이 

아닌 궤적은 계단파형 함수를 시간 ∑ �

�

�� 까지 

컨볼루션 함으로서 얻을 수 있다. 또한, 특성 2 에 

의해 함수가 정의되는 구간에서의 총 넓이는 모두 

같으며 특성 4 를 고려하여 계산하면 어두운 부분

으로 표시된 실제 이동거리 ��은 다음과 같이 표

현된다. 
 

�� � ����  
!"

#
∑ �

�

��              (2) 

 

초기 속도가 ‘0’이 아닌 궤적의 경우, Fig. 4 에서

와 같이 계단파형을 컨볼루션 하여 얻어진 최종 

속도가 ‘0’이 아닌 궤적을 초기 속도 �$로 평행이

동 함으로써 가능하다. 이때 최종 궤적의 최대값

에 초기 속도 �$가 영향을 주기 때문에 최종 속도

가 ‘0’이 아닌 궤적 생성시에 이를 감안하여야 한

다. 또한, 초기 및 최종 속도가 ‘0’이 아닌 궤적의 

실제 이동거리 ��은 다음과 같이 변경된다. 
 

�� � ��
%  ��

& � ���  �$���  
!"'!(

#
∑ �

�

��    (3) 

 

 

2.3 외부 입력에 대한 즉각적인 궤적 생성 

외부 입력에 따라 즉각적으로 궤적을 재생성하

기 위한 방법은 다음과 같은 절차에 의해 진행된

다. 먼저, 목표 궤적이 들어오는 각 시간 구간별로 

개별적으로 한번의 컨볼루션을 통해 구간 별 사다

리꼴 모양의 속도 함수를 생성한다. 만약 궤적이 

이전 목표 궤적에 도달하지 못한 상태에서 새로운 

목표 궤적이 입력될 경우, 새로운 궤적이 입력 되

는 시점의 현재 궤적을 기점으로 새로운 궤적을 

생성하게 된다. 그 후, 각 시간 구간별 각각의 궤

적을 서로 이은 전체 궤적을 나머지 컨볼루션을 

진행하여 최종 궤적을 얻는다. Fig. 5 는 즉각적인 

궤적 재생성을 위해 제안하는 방법의 한번의 컨볼

루션 결과의 예를 도식화 한 것이다. 총 세 번의  
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Fig. 5 Schematic diagram of the convolution processing 
for immediate reaction 

 

 
 

Fig. 6 Block diagram of the digital convolution 

 

목표 궤적의 변화가 있었으며, 처음 생성되는 궤

적이 목표 값에 도달하지 못하고 시간 �)� , 속도 

�)�에서 새로운 목표 궤적이 입력되었을 시 초기 

속도를 �)�으로 하는 초기 및 최종 속도가 ‘0’이 

아닌 궤적을 생성한다. 동일한 방법으로 두 번째 

입력에 대한 궤적이 목표 값에 도달하지 못하고 

시간 �)#, 속도 �)#에서 또 다른 새로운 궤적 입력 

시 초기 속도를 �)#으로 하는 궤적을 생성한다. 

결론적으로 이 세 개의 목표 궤적에 대한 한번의 

컨볼루션 결과는 마지막 그래프와 같이 서로 접합

되어 사다리꼴로 이루어지는 궤적을 이루게 되며, 

마지막 그래프에 나머지 컨볼루션을 진행함으로써 

운동학적 한계치가 반영된 최종 궤적을 얻게 된다. 

특성 2 에 의해 사다리꼴의 함수의 넓이는 컨볼루

션 후의 넓이와 변함이 없기 때문에 이동하는 총 

거리는 물론 변화가 없게 된다.  

알고리즘적으로 컨볼루션의 각 시간대별 개별적 

적용은 디지털 컨볼루션이라는 불연속 시간영역에

서의 컨볼루션식의 변형을 통해 가능하다. 불연속 

시간영역에서의 컨볼루션은 다음과 같이 디지털 

컨볼루션의 식으로 재표현될 수 있으며, 그 블록 

다이어그램은 Fig. 6 와 같다. 
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Fig. 7 Convolution results in two cases 

 

샘플링 시간을 의미한다. 또한, [x]는 x 를 넘지 않

는 최대 정수를 의미하는 가우시안 기호를 나타내

는 것이며, 항상 양의 정수만 가능하다. Fig. 5 의 

블록 다이어그램에서 볼 수 있듯이, 디지털 컨볼

루션은 과거의 값만을 이용하기 때문에 실시간 컨

볼루션이 가능하며, 메모리 역할을 하는  5��-  블

록을 초기화 시킴으로써 새로운 목표 궤적 입력 

시 시간 구간별로 새로운 컨볼루션을 개별적으로 

실행 가능하게 된다. 즉, 첫 번째 컨볼루션에 해당

하는 5��-  블록은 매 목표 궤적 입력 시마다 초

기화 시키고, 나머지 컨볼루션에 해당하는 5��- 

블록은 그 값을 유지함으로써 궤적 생성이 가능하

다. 

 

2.4 효율적인 궤성 생성을 위한 변형 

컨볼루션을 이용한 궤적 생성 방법의 특징 중 

하나는 한번의 컨볼루션을 진행한 결과가 항상 사

다리꼴 형태로 나타난다는 것이다. 이는 최대값 

제한을 줄 수 있다는 장점을 갖는 동시에 경우에 

따라서는 비효율적인 궤적을 생성 할 수 있다는 

단점 또한 갖는다. 예를 들어, 속도로 구성된 사각

파형 함수가 정의된 시간보다 첫 번째로 컨볼루션

되는 사각파형 함수가 정의된 시간 구간이 클 경

우, 그 컨볼루션 결과는 최대값에 미치지 못하는 

사다리꼴 함수를 생성한다. Fig. 7 는 이러한 경우

를 나타내는 그림이다. 첫 번째 그림은 한번의 컨

볼루션 결과가 시간 최적화 궤적과 동일한 결과를 

나타내는 장점을 보여주며, 두 번째 그림은 속도 

함수가 최대 속도에 도달하기 전에 평형 상태에 

도달하는 컨볼루션의 단점을 보여준다. 이러한 단

점은 빠르게 동작하는 시스템의 경우 컨볼루션의 

방법이 때에 따라서 궤적 생성 시간이 길어지는 

비효율적인 결과를 낳을 수 있다. 하지만 첫 번째 

컨볼루션이 각 시간 구간별로 개별적으로 진행된

다는 특징을 이용하여 이러한 단점을 보완하기 위

한 변형이 가능하다. 같은 이동거리를 움직이는 
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속도 함수의 경우, 사다리꼴 모양의 함수 보다는 

삼각형 모양의 함수가 더 효율적이다. 또한, 컨볼

루션을 이용한 궤적 생성에 있어서 ��와 ��이 같

을 경우 한번의 컨볼루션 결과는 사다리꼴 모양이 

아닌 삼각형 모양이 된다. 이를 이용하여, �� 6 ��
인 경우 ��와 ��을 식 (3)을 만족하는 동일한 값으

로 변경하여 컨볼루션을 수행하면 Fig. 7 의 아래

그림과 같은 결과를 얻을 수 있으며, 그 결과의 

궤적 생성 시간은 기존 사다리꼴 모양의 궤적 생

성 시간 ��보다 짧아지고 최대 속도에 더 가까운 

속도까지 도달하게 된다. 

3. 모의 실험 

모의 실험을 위해 C++을 이용하여 알고리즘을 

구성하였으며, 제안한 방법을 KIST 내의 MAHRU 

로봇 제어을 위해 자체 개발된 프레임웍을 이용하

여 모의 실험을 수행하였다.(12) 목표 궤적은 랜덤

함수를 이용하여 100ms~500ms 로 설정하여 예상

할 수 없는 시간에 입력되게 구성하였으며, 궤적 

생성 시 제한 될 운동학적 제한 값은 임의로 각각 

10rad/sec, 200rad/sec2, 5000rad/sec3으로 설정하였다. 

또한, 저크 함수의 바운드를 위해 총 세 번의 컨

볼루션을 진행하였으며, 편의를 위해 단축상의 점

과 점 사이의 운동을 통하여 실험 결과를 보였다. 

궤적 생성을 위한 주어진 시간은 다음과 같이 한 

개의 목표 입력이 들어오고 다음 목표 입력이 들

어오는 시간 간격을 받아 결정하였으며, 이를 위

해 처음 들어오는 목표 입력 값은 버려지게 설정

하였다.  

Fig. 8 은 기존의 컨볼루션 방법을 이용한 궤적 

생성과 효율적 궤적 생성을 위한 변형된 방법의 

모의 실험 결과이다. 두 방법 모두 동일한 값의 목

표 입력과 동일한 시간의 궤적 생성 시간이 적용되

었으며 총 세 번의 새로운 목표 입력이 있었다. Fig. 

8 에서 왼쪽 상단의 그림 중 녹색 점선은 목표 입력 

값을, 붉은색 실선은 기존의 컨볼루션을 이용한 결

과를, 그리고 파란색 실선은 변형된 컨볼루션을 이

용한 결과를 나타낸다. 첫 번째 목표 궤적 입력 시

간 구간은 �� 7 ��를 만족하여 두 방법의 결과가 같

게 나타나지만 그 외의 시간 구간에서 기존 컨볼루

션을 이용한 방법은 사다리꼴 모양의 결과, 변형된 

컨볼루션을 이용한 방법은 삼각형 모양의 결과를 생

성한다. 모의 실험 결과에서 볼 수 있듯이, 변형된 

방법이 최대 속도에 더 가까운 속도를 이용하기 때

문에 궤적 생성을 위해 소요되는 시간이 기존 컨볼

루션을 이용한 방법에 비해 짧으며, 가속도와 저크 

값 역시 더 큰 값을 사용하여 더 효율적인 궤적을 

생성한다. 또한, 또한 모의 실험 결과에서 나타나진 

않지만 물리적으로 궤적 생성이 불가능한 시간이 주

어졌을 경우 변형된 방법이 기존의 방법보다 시간 

지연이 적게 일어나게 된다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 실시간으로 센터 이벤트 등에 대응

하기 위한 즉각적 변경 가능한 궤적 생성 방법을 제

안 하였다. 제안된 방법은 기존에 제안하였던 컨볼

루션의 기본적 특성을 이용하여 임의의 예상치 못하

는 시간에 들어오는 목표 궤적에 대해 궤적 재생성

을 가능하게 하며, 기존의 컨볼루션 방법이 가지고 

있는 운동학적 제한 반영, 실시간 연산 등의 장점을 

유지한다. 또한, 상황에 따라 발생할 수 있는 기존 

컨볼루션 방법의 단점을 보완할 수 있는 컨볼루션 

 

 
 

Fig. 8 Simulation results of established method and modified method 
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변형을 제안하였다. 제안된 방법은 항상 사다리꼴로 

생성되는 컨볼루션의 결과를 삼각형 형태로 생성 가

능하게 하며, 이로 인해 생성되는 궤적의 효율성을 

증대하였다. 또한, 모의 실험을 통해 빠르게 동작하

는 제어 시스템에서도 운동학적 한계치 반영이 가능

한 궤적 생성이 가능하다는 것을 보였으며, 더 나아

가 컨볼루션의 특성 1 을 이용하여 다자유도 궤적 

생성에 있어서, 궤적 생성에 소요되는 시간, 각 자유

도의 컨볼루션 되는 단일 면적의 사각파형 함수간의 

관계 설정을 통해 시간이 동기화된 궤적(Time-

synchronized trajectory)(9) 또는 위상이 동기화된 궤적

(Phase-synchronized trajectory)(10) 생성이 가능할 것으

로 사료된다. 
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