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비용함수와 서브 골을 이용한 비선형 최적화 방법 기반의 
이동로봇 장애물 회피 주행

Mobile Robot Navigation with Obstacle Avoidance based on the Nonlinear Least 
Squares Optimization Method using the Cost Function and the Sub-Goal Switching

정 영 종*․김 곤 우†

(Young-Jong Jung․Gon-Woo Kim)

Abstract  -  We define the mobile robot navigation problem as an optimization problem to minimize the cost function 

with the pose error between the goal position and the position of a mobile robot. Using Gauss-Newton method for the 

optimization, the optimal speeds of the left and right wheels can be found as the solution of the optimization problem. 

Especially, the rotational speed of wheels of a mobile robot can be directly related to the overall speed of a mobile robot 

using the Jacobian derived from the kinematic model. When the robot detects the obstacle using sensors, the sub-goal 

switching method is adopted for the efficient obstacle avoidance during the navigation. The performance was evaluated 

using the simulation and the simulation results show the validity of the proposed method.
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1. 서   론 

이동로봇의 경로계획이란 로봇이 원하는 목적지점까지 장애

물과의 충돌 없이 도착할 수 있게 해주는 경로를 찾는 과정을 

의미한다. 또한 이동로봇의 경로 추종이란 경로 계획 과정을 

통해 찾아진 경로를 이동로봇이 최소한의 오차를 보이면 따라

가도록 제어하는 과정을 의미한다. 이동로봇을 위한 경로계획

을 진행하고자 할 때 고려해야 할 사항들로 이동로봇의 경로와 

장애물과 충돌가능성, 목적지까지 가는 최단경로, 빠른 시간 내

에 경로계획 과정 수립 등등이 있으며 이러한 고려사항들을 만

족시키고자 하는 다양한 경로계획 방법들이 제안되었다. 

버그 알고리즘[1]은 로봇의 형태를 공간상의 한점으로 가

정한 상태에서 가장 직관적이고도 기본적인 알고리즘이며 

로드맵기반 경로 계획[2]은 공간상에 로봇이 안전하게 달릴 

수 있는 특별 도로를 의미하며 가시성 그래프와 보로노이

(Voronoi) 다이어그램이 이에 속한다. 셀 분할 기반 경로계

획[3]은 주어진 형태공간을 다수의 셀들로 분할하고, 이때 

각각의 셀들을 그래프의 정점으로 그리고 이웃한 셀들 간의 

관계를 그래프의 간선으로 표현한 뒤, 주어진 출발 지점이 

속해져 있는 셀부터 목표지점이 속해져 있는 셀까지의 최단 

경로를 생성 시키는 방법이다. 포텐셜 필드 기반의 경로계

획[4]은 장애물들과의 충돌 없이 목적지점을 향해 나아갈 수 

있게 하기 위해 형태공간상에 가상의 포텐셜 필드를 형성 

시키는 방법이다. Dynamic Window Approach(DWA)[5]는 

로봇의 기구학적 구속조건을 포함시켜 로봇에 의하여 변화

할 수 있는 속도영역에서, 장애물을 회피하면서 목표점으로 

빠르게 주행할 수 있는 속도를 선택하는 실시간 장애물 회

피 알고리즘이다. 그러나 실시간 장애물 회피 알고리즘만을 

이용한 로봇주행은 전체 공간에 대한 정보 결여로 주행 중 

국부최소(local minimum)에 빠져 목표점에 도달하지 못할 

수 있는 단점을 가지고 있다. 이 문제를 해결하기 위해 

Brock[6]이 제시한 주행함수(navigation function)[7]를 이용

하여 환경정보를 추가한 전역 DWA 방법이 나왔다.

지금까지 살펴 본 방법들은 본 논문에서 사용하는, 실시

간으로 경로주행을 하는 비선형 최적화 방법[8]과 맞지 않는 

방법이므로 새로운 장애물 회피 알고리즘이 필요했다. 본 논

문에서 경로계획은 비선형 최적화 방법 [8-11]을 사용하여 

별도의 경로 계획 과정을 생략하고 실시간으로 직접 이동로

봇의 경로 주행이 가능하도록 하였으며 장애물 회피에 있어

서 서브 골을 이용한 회피방법을 제안한다. 제안하는 장애물 

회피 알고리즘은 가중치를 이용하여 주행 전에 이동로봇의 

헤딩방향을 목적지와 일치시켰으며 주행 경로에 장애물이 

존재할시 장애물 근처에 서브 골을 생성하여 비교적 적은 

거리를 이동하며 장애물을 회피 주행하도록 하는 방법이다. 

본 논문에서는 자율주행으로 장애물을 회피하기 위해서 

구현된 방법에 대해서 설명한다. 2장에서는 이동로봇의 기구

학 모델과 비선형 최소자승법을 이용한 이동로봇의 주행, 서

브 골을 이용한 장애물 회피 방법에 관해 설명을 하며 3장

에서는 시뮬레이션을 통해서 제안한 알고리즘을 검증하였다.
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그림 1 장애물이 없을 때 가중치를 이용한 로봇 주행

Fig. 1 Navigation without obstacles using weight factors

2. 비선형 최소자승법을 이용한 이동로봇의 주행

2.1 차분 구동형 이동로봇 기구학 모델

이동 로봇의 위치는 전역 기준 좌표계와 로봇 기준 좌표

계의 관계식을 이용하여 정의할 수 있다. 이동로봇의 위치

와 방위각을 표현하는 자세정보는 전역 기준 좌표계 상에서 

다음과 같이 정의한다.

     
 (1)

여기서      은 각각 이동로봇의 위치와 방위각을 

나타낸다.

휠 반경 r  과 휠 간 거리 W 를 갖는 차분 구동형 이동로

봇의 기구학 모델은 자코비안 행렬(Jacobian matrix)을 이용

하여 다음과 같이 구할 수 있다.

   · 
  









 

 

 

(2)

여기서     는 좌우측 휠의 회전 속도, 과 로 

구성된 벡터를 나타내며 이러한 기구학 모델을 이용하면 전

역 기준 좌표계에서의 로봇의 속도 예측이 가능하다.

2.2 이동로봇 주행을 위한 비용함수

비선형 최소자승법을 이용하여 이동로봇을 주행시키기 위

해서는 최적화를 위한 비용함수의 정의가 필요하다. 여기서 

최적화의 목적은 이동로봇의 현재 자세와 목적지의 자세의 

오차를 최소화하는데 있으며 다음과 같이 오차 함수를 정의

한다.

    (3)

여기서 이동로봇이 목적지를 향해 주행을 할 때 목적지 

자세 정보와의 오차를 사용하면 적절한 주행을 할 수 없으

므로 목적위치에 일정 오차 이내로 접근할 때까지는 로봇의 

방위각과 목적지 방향의 오차를 이용하여 다음과 같이 정의

한다.












tan  

   if 
 

(4)

여기서 pos.error는 이동로봇의 현재위치와 목적지간의 유

클리드 거리(Euclidean distance)이며 은 충분히 작은 양의 

값으로 정의한다.

식 (4)를 이용하여 수정된 목적지 자세정보 
′ 과 위치 

오차와 방위 오차를 효율적으로 최소화하기 위한 가중치 행

렬을 이용하여 오차 함수를 다음과 같이 다시 정의한다. 

 ·  ′
 











  
  
  

(5)

로봇이 목적지를 인식하고 주행을 시작할 때 먼저 로봇의 

현재 방향과 골의 방향의 차이를 계산해서 설정해 놓은 범

위 안의 값이 들어올 때 까지 가중치 의 값을 1을 준다. 

그 후 로봇의 방향과 골의 방향의 값이 설정해 놓은 범위 

안으로 들어오면 가중치 의 값을 0을 주어서 로봇이 위치

만 계산해서 주행할 수 있도록 한다. 이는 로봇이 장애물을 

만났을 때 조금 더 효율적인 주행을 하도록 하는데 일조를 

한다. 그림 1은 장애물이 없을 때 위의 가중치를 가지고 로

봇이 목적지까지 가는 방법을 실험한 결과이다.

이동로봇을 목적지로 이동시키기 위해 식 (5)에서 정의한 

오차 함수를 최소화하기 위한 비용 함수(cost function)를 

다음과 같이 정의한다.

 

 (6)

비용함수는 비선형 함수로 오차 함수의 제곱 형태로 정의

되며 이를 최소화하기 위해 비선형 최소자승법을 이용한 최

적화 방법을 적용한다.

2.3 Gauss-Newton 방법을 이용한 주행 제어

이동 로봇을 원하는 위치와 자세로 주행시키기 위한 비선

형 최소자승 최적화 문제를 아래와 같이 정의한다.

min
∈   min ∈  


 (7)

식 (7)에서   주위가 선형적이고 미분가능하다면 

 를 만족하는 휠 위치, 에서 비용 함수가 최소
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그림 2 안전거리에 대한 정의 

Fig. 2 Definition of the distance of the safety 

값을 가지며, 비용 함수는 테일러 급수 확장(Taylor series 

expansion)을 통해 다음과 같은 근사화된 선형 모델을 얻을 

수 있다.

 ∇∙  (8)

비용 함수가 에 대해 2차 미분 가능하다면 근사 모델

(approximation model)의 변화율(gradient)은 아래와 같다.




 ∇∇∙  (9)

이 때 에서 식 (9)의 근사 모델의 변화율이 0이 된다면 

비용 함수를 최소화 하는 해가 될 것이다. 

따라서 식 (2)에서 정의한 기구학 모델의 자코비안 행렬, 

   을 이용하여 비용 함수의 1차, 2차 미분을 구

하면 다음과 같다.

∇  
  (10)

∇  
    (11)

 ∇
는 헤시안(Hessian) 항목을 포함하

는 레지듀얼(residual) 항목으로 무시할 수 있으며 식 (10), 

(11)에서 구한 1차, 2차 미분을 식 (9)에 적용하여 비용 함

수를 최소화 하는 휠 위치 해를 반복적 형태로 구하면 다음

과 같다.

     
  

   
   (12)

위 식을 이용하여 직접 좌우측 휠의 속도 제어를 통해 목

적지까지 이동로봇을 주행시키며 단순하고 효과적인 주행이 

가능하다. 속도 제어를 위해 일정한 제어 주기 ∆t를 이용하

여 휠 속도를 얻을 수 있다.

다만 식 (12)를 통하여 얻은 휠의 속도가 이동로봇의 물

리적인 속도 제한 범위를 넘는 해를 제공할 경우 제한 범위

를 넘은 속도를 정규화 하여 비례적으로 속도 제어를 한다. 

이 방법은 회전 속도 제어의 방해요소로 작용하지 않기 때

문에 효율적인 주행을 가능케 한다[8].

2.4 서브 골을 이용한 이동로봇 장애물 회피 주행

지금까지 제안한 방법으로 장애물이 없을 때 이동로봇의 

주행은 문제없이 수행 할 수 있다. 이제부터는 장애물이 있

을 때의 회피 주행에 대해서 제안하고자 한다. 

이동로봇의 장애물 회피 주행에 다양한 방법이 있겠지만 

본 논문에서는 장애물을 만났을 때 서브 골을 이용하여 회

피 주행을 한 후 목적지로 주행하는 방법을 제안한다. 

먼저 서브 골을 구하기 전에 안전거리에 대해서 정의하고 

자 한다. 이동로봇이 주행을 하다가 경로 상에 장애물이 존

재할 때 충돌을 회피하기 위해서는 장애물을 인식 할 수 있

는 약간의 시간과 충분한 거리가 필요하다. 약간의 시간은 

충분히 먼 거리에서부터 장애물을 인식하도록 하면 얻을 수 

있으므로 거리에 대한 정의만 하면 된다. 이동로봇과 장애

물의 충돌을 방지하기 위한 최대한의 안전거리 max를 1 로 

정의 하였을 때 이동로봇 좌표와 장애물의 좌표를 각각의 

중심으로 하고 최대안전거리를 반지름으로 하는 원이 있다

고 가정하면 두 원이 만나는 지점부터 겹치기 전까지를 안

전거리라고 정의한다. 

이동로봇과 장애물의 두 원이 만난다는 의미는 서로 가까

이 있다는 의미이므로 이동로봇의 주행방향을 바꿔야 되는

데 여기서 서브 골이 필요하다. 그러나 서브 골의 좌표를 

구하기 전에 이동로봇의 주행방향을 살펴봐야한다. 이동로

봇과 장애물의 두 원이 만난다고 해서 무조건 이동로봇의 

경로를 방해하는 위치에 장애물이 있지는 않으므로 이동로

봇의 주행방향에 장애물이 있을 때만 서브 골을 생성하기로 

한다. 또한 이동로봇의 좌표가 장애물의 원 밖에 있을 수도 

있고 안에 있을 수도 있으므로 두 가지 경우로 나누어서 서

브 골을 생성하기로 한다. 

먼저 이동로봇의 좌표가 장애물의 원 밖에 있을 때 이동

로봇 주행방향과 장애물의 좌표를 계산하여 서브 골을 생성

할지 아니면 지나갈지를 판단한다. 다음 식을 이용하여 이

동로봇의 현재 좌표 (  )와 장애물의 좌표 (  )를 지

나는 직선의 방정식을 구하고 그 직선의 기울기 값을 이

라 정의한다. 또한 원 밖의 한 점에서 그은 접선의 방정식

과 원의 반지름은 직교한다는 성질을 이용하여   값을 정

의한다.

    

 
  (13)

 tan   
 

 (14)

 sin  
max

 (15)

로봇 주행방향 이 두 접선사이(     )에 

있다고 판단되면 서브 골의 좌표를 계산한다. 이동로봇의 

현재 위치에서 장애물의 원과 접하는 접선의 방정식을 구하

여 원과 접선이 만나는 점의 좌표를 구한 후 접선 위에 있

는 점들 중 구한 좌표 이후의 점 하나를 선택해 서브 골로 
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그림 3 로봇좌표가 장애물의 원 밖에 있을 때 서브골 

정의

Fig. 3 Definition of the sub-goal when the robot center 

exists outside of the circle of the obstacle

그림 4 로봇좌표가 장애물의 원 안에 있을 때 서브골 정의

Fig. 4 Definition of the sub-goal when the robot center 

exists inside of the circle of the obstacle

정의한다. (실험결과 원과 접선이 만나는 점을 서브 골로 잡

는 것보다 그 점에서 1.2배한 위치가 더 좋은 결과를 보였

다.) 단, 두 개의 접선(Tangent line A, B)으로 인해 서브 

골이 두 개( )가 생성되므로 다음 식을 이용하여 각각의 

서브 골의 위치와 목적지의 위치 사이의 거리를 계산해서 

목적지와 더 가까운 점을 서브 골로 선택한다.

    if      
 

(16)

다음으로 이동로봇의 좌표가 장애물의 원 안에 있을 경우

이다. 앞의 경우와 마찬가지로 이동로봇 주행방향과 장애물

의 좌표를 계산하여 서브 골을 생성할지 아니면 지나갈지를 

판단한다. 앞에서는 두 접선사이를 이동로봇의 주행범위로 

정의하였지만 이번 경우에는 이동로봇의 좌표가 장애물의 

원 안에 있으므로 접선을 구할 수 없다. 따라서 접선 대신 

현재 이동로봇의 좌표와 각각의 두 원의 교점을 동시에 지

나는 직선의 방정식을 이용한다. 식 (13)을 사용하여 으로 

정의하고 다음 식으로 를 정의한다.

 tan   
 

 (17)

 cos  max


 (18)

로봇 주행방향 이 두 직선사이(    )에 

있다고 판단되면 서브 골의 좌표를 계산한다. 이번 경우의 

서브 골의 좌표는 위에서 구한 직선의 방정식 위의 좌표를 

선택한다. 현재 이동로봇의 좌표와 각각의 두 원의 교점을 

동시에 지나는 직선의 방정식을 구하기 위해서는 먼저 두 

원의 교점의 좌표가 필요하다. 교점의 좌표는 두 원의 교점

을 지나는 직선의 방정식과 원의 방정식을 연립하여 얻을 

수 있다. 아래 식은 두 원을     ,

  ′′′   이라고 가정했을 때 두 원의 교점을 

지나는 직선의 방정식이다.

     ′′′  (19)

두 원의 교점의 좌표와 현재 이동로봇의 좌표를 이용하여 

두 좌표를 지나는 직선의 방정식을 구하고 서브 골을 선택

한다. (본 논문에서는 두 원의 교점에서 1.2배 한 위치의 좌

표를 서브 골로 설정했다.) 위의 경우와 마찬가지로 두 개의 

직선(Straight C, D)에서 두 개의 서브 골( )이 나오므로 

식(20)를 이용하여 목적지의 좌표와 더 가까운 점을 서브 

골로 선택한다.

    if      
 

(20)

서브 골이 정의되면 로봇은 서브 골에 도달할 때까지 전

역 골에 도달할 때와 마찬가지로 주행한다. 서브 골에 도달

했다는 것은 현재 인식된 장애물을 극복했다는 것을 의미하

며, 따라서 또다른 장애물이 인식되지 않을 경우 전역 골로 

목적지를 스위칭하게 된다. 따라서 로봇은 서브 골을 통해

서 장애물을 회피한 후 다시 장애물이 없을 때처럼 주행을 

해서 목적지에 도달한다.

서브 골 스위칭을 통한 장애물 회피 주행 알고리즘은 다

음과 같다. 
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while     do 

           

     

        

 if  0 < d < 2*dmax then

   if  dmax < d

     if     < robot‘s heading direction <  

       “select the nearest sub-goal to goal..and go”

   else dmax >= d

     if     < robot’s heading direction <  

       “select the nearest sub-goal to goal..and go”

 else “go goal”

    calculation

end

3. 시뮬레이션 결과 및 성능 비교

본 장에서는 제안한 주행 알고리즘을 적용하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 

이동로봇의 초기 자세는 [0 0 0°]
T
이며 장애물과의 충돌

을 막기 위하여 최대안전거리를 1m로 하였으며 제어 주기

는 100ms로 가정하였다. 또한 휠의 속도 제어를 위한 이동

로봇의 최대 속도를 5m/s로 설정하였으며 휠의 반경을 

20cm, 휠 간 거리를 50cm로 설정하여 휠의 최대 속도가 

25rad/s를 넘지 않도록 제한하였다. 이때의 로봇의 회전 속

도와 방위각은 그림 5 (b), (c)와 그림 6 (b), (c)와 같다. 제

안된 알고리즘의 효율성을 검증하기 위해 목적지의 위치 및 

방위각을 달리하여 이동로봇의 장애물 회피 궤적, 이동로봇

의 직선 및 회전 속도, 그리고 위치오차 및 방위각에 대한 

결과를 분석하였다. 

먼저 목적지의 자세정보가 [-5 5 90°]
T
, 장애물의 자세정

보가 [-2.5 2.5 0°]
T
 일 때의 시뮬레이션 결과는 그림 5와 같

다. 이동로봇은 주행하기 전에 제자리에서 방위각을 조정한 

후 움직이기 시작했으며 파란색 점으로 표시된 서브 골을 경

유하여 목적지로 접근함으로써 효율적인 주행을 보여주었다. 

그림 6은 목적지의 자세정보가 [5 5 90°]
T
, 장애물의 자세

정보가 [2.5 2.5 0°]
T
로 일 때의 시뮬레이션 결과로 목적지와 

장애물 자세정보가 바뀌어도 생성된 서브 골을 경유하여 장

애물을 회피하는 결과를 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 장애물 회피 알고리즘의 성능을 비

교를 통해 검증하기 위해 기존 알고리즘 중 가장 보편적인 

포텐셜 필드 방법과 동일한 조건에서 시뮬레이션을 수행하

여 결과를 비교하였다. 

포텐셜 필드 방법을 이용한 시뮬레이션은 그림 6에서의 

실험과 기구학적 요소, 동역학적 요소, 환경, 장애물의 위

치 등 모든 변수에 대해 동일한 조건으로 설정하여 수행되

었다.
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그림 5 시뮬레이션 결과 : 목적지의 자세정보 [-5 5 90°]T , 

장애물의 자세는 [-2.5 2.5 0°]T 일 때 (a) 이동로봇의 

궤적, (b) 위치 오차와 이동로봇의 방위각, (c) 이동

로봇의 직선 및 회전속도

Fig. 5 Simulation results: (a) trajectory of the mobile robot, 

(b) pose error and the orientation, and (c) the linear 

and angular velocity of the robot 

obstacle 
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그림 7 시뮬레이션 결과 : 목적지의 자세정보 [5 5 90°]T , 

장애물의 자세는 [2.5 2.5 0°]T 일 때 (a) 이동로봇의 

궤적,(b) 위치 오차와 이동로봇의 방위각 (c) 이동로

봇의 직선 및 회전속도

Fig. 7 Simulation results: (a) trajectory of the mobile robot, 

(b) pose error and the orientation, and (c) the linear 

and angular velocity of the robot
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그림 6 시뮬레이션 결과 : 목적지의 자세정보 [5 5 90°]T , 

장애물의 자세는 [2.5 2.5 0°]T 일 때 (a) 이동로봇

의 궤적,(b) 위치 오차와 이동로봇의 방위각 (c) 이

동로봇의 직선 및 회전속도

Fig. 6 Simulation results: (a) trajectory of the mobile 

robot, (b) pose error and the orientation, and (c) 

the linear and angular velocity of the robot

그림 7은 동일한 조건에서 수행된 포텐셜 필드 방법에 대

한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 8은 제안된 방법과 

포텐셜 필드 방법을 이용한 시뮬레이션에 대한 비교 결과를 

보여주고 있다. 제안된 방법과 포텐셜 필드 방법은 알고리

obstacle 
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(a)

(b)

그림 8 로봇의 이동거리 비교: (a) 제안된 방법, (b) 포텐셜 

필드 방법 

Fig. 8 Comparison of the path length: (a) the proposed 

method, (b) potential field method

즘의 성능을 정량적으로 비교하기는 어려우며, 비교를 통해 

얻은 개선된 성능이라는 것을 객관적으로 보이기는 어렵다. 

하지만, 두 방식에 대한 특성을 분석하면 먼저 제안된 방식

의 경우 전체적인 주행 시간의 경우 포텐셜 필드 방식에 비

해 조금 더 지체된 것을 볼 수 있다. 하지만 주행거리의 경

우 좀 더 짧다는 것을 알 수 있다. 제안된 방법의 경우 0.5

초와 1.5초 사이에서 볼 수 있듯이 지체되는 구간이 발생한

다. 이는 제안된 방법의 경우 로봇의 방위각에 대한 가중치 

설정으로 회전주행 후 직선주행을 하도록 설정하였는데 회

전주행을 하는 구간으로 분석되었으며, 이에 따라 전체적인 

이동시간이 증가한 것으로 분석되었다. 이는 서브 골로의 

변환과정에서 발생하는 것으로 포텐셜 필드 방법과 같이 전

역환경에 대해 사전에 포텐셜 필드를 형성하는 것이 아니라 

실시간으로 장애물 정보를 확인하여 처리를 하는 과정에서 

발생하게 된다. 이는 센서기반의 장애물 회피 주행 알고리즘

에서는 다수 발생되는 현상으로 당연한 결과라 할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서 제안한 방법을 이용하면 비교적 효율적으로 

많은 거리를 돌아가지 않고도 장애물을 회피하면서 이동로

봇을 목적지까지 주행할 수 있음을 시뮬레이션을 통해 선 

보였다. 제안한 방법은 실내/외 이동로봇의 장애물 회피 주

행에 새로운 길을 제시했다고 생각된다.

향후 다수의 장애물이 존재하는 경우에 효율적으로 장애

물을 회피하여 주행을 할 수 있는 방법에 대한 연구를 진행

하고 실험을 통해 이를 검증할 예정이다.
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