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자율이동체의 주행 시험을 위한 선분과 원호로 이루어진 

경로 자동 생성 방법

A method for automatically generating a route consisting of 

line segments and arcs for autonomous vehicle driving test
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★
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Abstract

Path driving tests are necessary for the development of self-driving cars or robots. These tests are being 

conducted in simulation as well as real environments. In particular, for development using reinforcement learning

and deep learning, development through simulators is also being carried out when data of various environments 

are needed. To this end, it is necessary to utilize not only manually designed paths but also various randomly and

automatically designed paths. This test site design can be used for actual construction and manufacturing. In this

paper, we introduce a method for randomly generating a driving test path consisting of a combination of arcs and

segments. This consists of a method of determining whether there is a collision by obtaining the distance between 

an arc and a line segment, and an algorithm that deletes part of the path and recreates an appropriate path if it 

is impossible to continue the path.

요  약

자율주행 자동차 또는 자율주행 로봇의 개발을 위해서는 경로 주행 시험이 필요하다. 이러한 시험은 실제 환경뿐만 아니라 시뮬레

이션 환경에서도 수행되고 있다. 특히 강화학습과 딥러닝을 이용한 개발을 위해서 다양한 환경의 데이터가 필요한 경우에 시뮬레이

터를 통한 개발도 이루어지고 있다. 이를 위해서는 수작업으로 설계된 경로뿐만 아니라 무작위로 자동으로 설계된 다양한 경로의 

활용이 필요하다. 이러한 시험장 설계는 실제 건설, 제작에도 활용할 수 있다. 본 논문에서는 원호와 선분의 조합으로 이루어진 주행

시험 경로를 무작위로 생성하는 방법을 소개한다. 이는 원호와 선분의 거리를 구하여 충돌 여부를 판별하는 방법과 경로를 계속해서

이어 나가는 것이 불가능할 경우 경로 일부를 삭제하고 적절한 경로를 다시 만들어 나가는 알고리듬으로 이루어진다.
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Ⅰ. 서론

로봇, 자동차와 같은 자율 주행 시스템은 지난 몇 년간 

큰 관심을 받아 수십억 달러 규모로 시장에 큰 영향을 

미칠 것으로 전망된다. 그리하여 supervised learning

에 의존하는 시스템이 연구되었다. [1]은 단일 전면 카메

라의 원시 픽셀을 조향 명령에 직접 매핑하도록 CNN(컨

볼루션 신경망)을 훈련하였고, [2]는 대규모 크라우드 소
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Fig. 1. Distance between a point and a line segment.

그림 1. 점과 선분 사이의 거리

싱 비디오 데이터를 이용한 일반적인 차량 동작 모델 학

습 구조를 제안하였다. 그러나 supervised learning 기

술의 한계로 완전 자율 자동차의 개발은 지연되고 있다. 

Deep reinforcement learning 접근 방식은 에이전트

가 환경과 상호 작용하고 실수로부터 학습하도록 하므로 

자율 주행 차량에 필요한 것과 같은 복잡한 제어 작업을 

해결할 가능성이 있다. 그런데 reinforcement learning

은 실내, 도심, 레이싱 트랙과 같은 실제 환경에서 만날 

수 있는 다양한 상황에 대한 시험과 실패 경험이 필수적

이므로 먼저 시뮬레이션 환경에서 학습한 후 실제 환경

에 적용된다. 주행 시뮬레이션에 많이 사용되는 도구로

는 CARLA와 AirSim이 있는데 도시 레이아웃, 건물, 차

량을 제공하며 센서의 사양, 환경 조건, 구동부 제어, 맵 

작성 등을 지원한다. AirSim은 AI 연구를 위한 플랫폼으

로 드론, 지상 차량 등을 위한 시뮬레이터이다. 자율 차

량용 딥 러닝, 컴퓨터 비전 및 강화 학습 알고리즘을 실

험하는 데 사용할 수 있다. 도로 레이아웃으로는 20개의 

도시 블록과 API가 있는 약 12km의 도로를 제공하지만, 

자동 생성 기능은 없다[3]-[5]. 또 다른 시뮬레이션 플랫

폼인 CARLA를 이용한 연구에서도 실세계를 모사한 가

상환경에서 딥러닝 기반 자율주행을 위한 다양한 학습데이

터를 생성하고 검증하는 방안을 제시함으로써, 기존의 실

세계에서 다양한 자율주행 학습데이터를 구축하는 데 요구

됐던 시공간적 제약과 비용 문제를 해결할 가능성을 보여

주었다. CARLA는 도로 레이아웃 생성에 RoadRunner와 

같은 호환 설계 도구를 사용할 수 있으나 사용자가 직접 

디자인하여야 하며 자동 생성은 지원하지 않고 관련 연

구는 도로 레이아웃 생성이 아니라 이미 있는 레이아웃

에 경로와 이벤트 발생 시나리오를 설정하는데 국한된다

[6]. 그 외의 다른 도구를 사용한 예에서는 심층 강화 학

습 접근 방식으로 자율 주행 차량이 도심이 아닌 레이싱 

트랙 환경과 상호 작용하고 실수로부터 학습하도록 한다

[7][8]. 여기에서도 사용자가 직접 디자인한 도로 레이아

웃이 사용되었다. Deep Q-Network와 같은 RL 기반의 

자율 주행 시스템 개발에서 일반화 성능을 높이기 위해

서는 다양한 형상의 도로 레이아웃을 자동 생성하는 알

고리듬의 개발이 요구되나 관련 연구가 현재에는 확인되

지 않는다. 따라서 본 논문에서는 무작위 형상의 도로 레

이아웃을 자동 생성하는 알고리듬을 소개한다.

차량, 바퀴 달린 로봇, 비행기, 배 등의 이동체는 종종 

최소 선회 반경을 가지므로 이들의 최적 이동 경로 계획

에는 최대곡률의 원호와 직선을 연결한 최단 경로인 

Dubins path를 활용한다[9]-[15]. Dubins path는 원

호와 접선분으로 이루어져 있어서 이동체의 움직임 경로

를 표현하기에 적합하다. 이들의 경로 계산에는 기하학

적 방법[16]과 분석적 방법[17]이 사용된다. Dubins 

path에 대한 연구는 장애물 회피와 목적지 도착을 위한 

경로 생성에 집중되어있다[18]-[25]. Dubins path는 장

애물을 중심으로 하는 원의 호를 따라서 둘러 지나가는 

경로를 생성하는데도 계산적으로 유리하며 주행로를 설

계하고 건설하는 데도 유용하다. 따라서 원호와 선분을 

조합하여 도로 레이아웃을 생성하는 방법의 효용성이 높

을 것으로 보이며 이는 후속 연구를 통해서 계속 소개하

고자 한다.

2장에서는 원호와 선분으로 이루어진 경로의 거리 계

산, 충돌 검사 방법을 설명한다. 3장에서는 원호와 선분

으로 이루어진 경로를 생성하는 알고리듬과 경로 생성 

결과를 소개한다.

Ⅱ. 원호와 선분으로 이루어진 경로의 충돌검사를 

위한 거리 계산

1. 점과 선분, 원호 사이의 거리

가. 점과 선분 사이의 거리

점과 직선 사이의 거리는 점으로부터 직선에 내린 수

선의 발까지의 거리이다. 수선의 발이 선분 위에 있으면 
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Fig. 2. Distance between a point and an arc.

그림 2. 점과 원호 사이의 거리

점과 선분 사이의 거리는 점과 직선 사이의 거리와 같게 

된다. 수식 1은 점 P와 매개변수방정식으로 표현된 직선 

L 그리고 그 사이의 거리 d를 보여준다. 이때 직선의 매

개변수의 범위를 제한함으로써 선분이 표현된다. 그림 

1(a)에서는 점에서 직선에 내린 수선의 발이 선분 위에 

있지 않으므로 매개변수 t 범위의 두 끝 1과 2 중 수선

의 발에서 가까운 1을 취하면 선분 L 위의 점 중 점 P와 

최단 거리를 이루는 점을 구할 수 있다. 그림 1(b)는 직

선의 매개변수 t에 따른 거리 변화를 보여준다. t=0일 때 

점 P와 최단 거리를 이루며 t가 이로부터 멀어질 때는 

거리가 계속 증가하므로 t=1인 끝점이 점 P와의 거리를 

최소로 하는 것을 확인할 수 있다.

   

     ≤  ≤ 

    

(1)

나. 점과 원호 사이의 거리

점과 원 중심 사이의 거리가 d이고 원의 반지름이 r일 

때, 사이의 거리는 |d-r|로 구해진다. 점과 원 중심을 잇

는 선분이 원호를 지나면 점과 원호 사이의 거리는 점과 

원 사이의 거리와 같게 된다.

수식 2는 점 P와 매개변수방정식으로 표현된 원 A, 그

리고 그 사이의 거리 d를 보여준다. 이때 원의 매개변수

의 범위를 제한함으로써 원호가 표현된다. 그림 2(a)에서

는 점과 원을 최단 거리로 있는 선분이 원호 위에 있지 

않으므로 매개변수 범위의 두 끝 45°와 335° 중 원의 

중심에서 바라본 각변위가 가까운 335°를 취하면 원호 

A 위의 점 중 점 P와 최단 거리를 이루는 점을 구할 수 

있다. 그림 2(b)는 원의 매개변수 φ에 따른 거리 변화를 

보여준다. φ=0°일 때 점 P와 최단 거리를 이루며 φ가 

±180°까지는 멀어지는 동안 거리가 계속 증가하므로 φ

=-25°=335°인 끝점이 점 P와의 거리를 최소로 하는 것

을 확인할 수 있다.

   

  cos sin  ≤  ≤  

  cos    sin

(2)

다. 선분과 선분 사이의 거리

선분과 선분 사이의 거리는 그의 연장선인 직선들 사

이의 거리와 다를 수 있다. 직선들 사이의 최단 거리 점, 

다시 말해서 두 직선을 최단 거리로 잇는 선분의 양 끝

점이 직선 위에 놓인 선분의 범위에서 벗어나 있는 경우

에 그렇다.

수식 3은 매개변수방정식으로 표현된 두 직선 L1, L2

와 그 사이의 거리 d를 보여준다. 이때 직선의 매개변수 

t1, t2의 범위를 정함으로써 선분이 표현된다. 선분과 선

분 간의 거리는 두 매개변수 t1, t2의 함수이다. 두 직선 

사이의 최단 거리 점은 기하학적 방법으로도 쉽게 구할 

수 있다. 그림 3(a)에서는 두 직선 사이의 최단 거리 점

인 교점을 보여준다. 교점이 선분 위에 있지 않으므로 매

개변수 t1과 t2의 주어진 범위 안에서 최단 거리를 이루

는 두 점을 다시 찾아야 한다. 그림 3(e)는 직선의 매개

변수 t1과 t2에 따른 두 점 사이의 거리를 보여준다. 

t1=0, t2=0일 때 전역 최솟값을 가지며 어느 방향으로든 

이로부터 멀어질 때는 계속해서 증가한다. 색깔로 표시

된 부분은 매개변수의 범위와 경계를 보여준다. 매개변

수의 허용된 영역이 전역 최솟값을 포함하지 않으면 영

역의 최솟값은 영역의 경계 중에 존재한다. 그림 3 (e)의 

직사각형 모양으로 이루어진 네 경계에서 각각 최솟값을 

찾는 과정을 그림 3 (b)(c)에서 보여준다. 네 개의 최솟

값 중 가장 작은 값을 취하면 t1=1, t2=1일 때 거리가 최
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소가 되는 것을 확인할 수 있다.

       ≤  ≤ 

        ≤  ≤ 

    
    

(3)

(a)

  

(b)

(c)

  

(d)

(e)

Fig. 3. Distance between the segments on two straight 

lines that meet each other.

그림 3. 서로 만나는 두 직선 위의 선분 사이의 거리

그림 4는 서로 평행한 선분 사이의 거리를 구하는 과

정을 보여준다. 이 경우 전역 최솟값은 직선 위에 수없이 

많은 값이 존재한다. 그림 4(a)는 그중 하나를 보여주며 

기하학적 방법으로 쉽게 구할 수 있다. 매개변수의 허용

된 영역이 전역 최솟값을 포함하지 않으므로 영역의 최

솟값은 영역의 경계 중에 존재한다. 그림 4 (e)의 직사각

형 모양으로 이루어진 네 경계에서 각각 최솟값을 찾는 

과정을 그림 4 (b)(c)에서 보여준다. 네 개의 최솟값 중 

가장 작은 값을 취하면 t1=0, t2=0.5일 때 거리가 최소가 

되는 것을 확인할 수 있다.

         ≤  ≤ 

        ≤  ≤ 

          

(4)

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(d)

(e)

Fig. 4. Distance between the segments on two straight 

lines that are parallel to each other.

그림 4. 서로 평행한 두 직선 위의 선분 사이의 거리

선분 사이의 거리를 구할 때는 네 개의 경계를 모두 확

인할 필요는 없다. 거리가 어느 방향으로든 전역 최솟값

에서 멀어질수록 증가하므로 전역 최솟값에서 보이는, 

가까운 두 경계만 확인하면 된다. 따라서 앞서 설명한 방

법보다 더 효율적인 방법이 존재한다[26]. 이 방법은 

parameter 공간에서만 설명되어있으므로 이해도를 높

이기 위해서 기하학적으로 표현하면 그림 5와 같다. 가

장 많은 경우를 고려해야 하는 최악의 경우를 보여준다.

그림 5(a)와 같이 먼저 직선의 최단 거리 점을 구한다. 

두 직선이 만나는 경우에는 교점을 구한다. 두 직선이 꼬

인 위치에 있어서 만나지 않는 경우에는 두 직선에 동시

에 수직인 직선과의 교점을 구한다. 그다음 그림 5(b)와 



( 5 )

A method for automatically generating a route consisting of 
line segments and arcs for autonomous vehicle driving test

5

(a)

  

(b)

(c)

  

(d)

(e)

Fig. 6. Distance between a line segment and an arc of 

a straight line and a circle that are separated 

from each other.

그림 6. 서로 떨어져 있는 직선과 원의 일부인 선분과 원호 사이 

거리

같이 선분 하나를 골라잡아서 가까운 끝점을 취하고 다

른 직선에 내린 수선의 발을 구한다. 그다음 그림 5(c)와 

같이 다른 선분에 대해서 가까운 끝점을 취하고 반대편 

직선에 내린 수선의 발을 구한다. 마지막으로 그림 5(d)

와 같이 수선의 발에서 가까운 끝점을 취하여 거리를 구

한다. 도중에 두 점이 모두 선분 위에 있게 되는 경우에

는 바로 거리를 구하면 된다.

(a)
 

(b)

(c)
 

(d)

Fig. 5. Distance between the line segments on two 

straight lines.

그림 5. 두 직선 위의 선분 사이의 거리

다시 언급하자면 이 방법[26]은 더 효율적이지만 선분

과 선분 사이의 거리를 구할 때만 활용할 수 있으므로 

본 논문에서는 원호와의 거리도 고려할 수 있는 일반화

된 방법을 소개한다.

라. 선분과 원호 사이의 거리

두 직선 위에 놓인 두 점 사이의 거리는 최단 거리 점

에서 멀어질수록 증가한다. 따라서 그림 5와 같이 최단 

거리 점을 선분의 끝점 중 가까운 것과 비교하여 유효한 

점을 찾다 보면 선분 사이의 최단 거리 점을 구할 수 있

다. 반면 원주상에 놓인 점과 선분 사이의 거리 표현에는 

삼각함수가 포함되며 일정 범위 안에서 가까워졌다가 멀

어지기를 반복하므로 원주상의 각변위가 최단 거리 점에

서 멀어지더라도 최단 거리는 오히려 더 짧아지는 경우

가 존재한다.

수식 5는 매개변수방정식으로 표현된 원 A와 직선 L, 

그 사이의 거리 d를 보여준다. 이때 직선의 매개변수 φ, 

t의 범위를 정함으로써 원호와 선분이 표현된다. 원호와 

선분 간의 거리는 두 매개변수 φ, t의 함수이다. 원과 직

선 사이의 최단 거리 점은 기하학적 방법으로 쉽게 구할 

수 있다. 그림 6(a)에서는 원과 직선 사이의 최단 거리 

점을 보여준다. 이 점이 원호 위에 있지 않으므로 매개변

수 φ, t의 주어진 범위 안에서 최단 거리를 이루는 두 점

을 다시 찾아야 한다. 그림 6(e)는 매개변수 φ, t에 따른 

두 점 사이의 거리를 보여준다. φ=0°, t=0일 때 전역 최

솟값을 가지며 직선을 따라서는 어느 방향으로 멀어지든 

계속해서 증가한다. 반면 원주를 따라서는 증가와 감소

가 반복된다. 색깔로 표시된 부분은 매개변수의 범위와 

경계를 보여준다. 매개변수의 허용된 영역이 전역 최솟

값을 포함하지 않으면 영역의 최솟값은 영역의 경계 중

에 존재한다. 그림 6 (e)의 직사각형 모양으로 이루어진 

네 경계에서 각각 최솟값을 찾는 과정을 그림 6 (b)(c)에

서 보여준다. 네 개의 최솟값 중 가장 작은 값을 취하면 
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(a)

    

(b)

(c)

    

(d)

(e)

Fig. 7. Distance between the line segment and the arc 

of a straight line and a circle that meet each 

other.

그림 7. 서로 만나는 직선과 원의 일부인 선분과 원호 사이 거리

φ=335°, t=0일 때 거리가 최소가 되는 것을 확인할 수 

있다. 원호와의 거리를 구할 때는 선분 간의 거리를 구할 

때와는 다르게 직사각형 모양으로 이루어진 네 경계를 

모두 확인해야 한다.

   cos sin
 ≤  ≤  

   
 ≤  ≤ 

  cos    sin  

 (5)

수식 6은 매개변수방정식으로 표현된 원 A와 직선 L, 

그 사이의 거리 d를 보여준다. 원과 직선 사이의 최단 거

리 점은 기하학적 방법으로 쉽게 구할 수 있다. 그림 

7(a)에서는 원과 직선 사이의 최단 거리 점을 보여준다. 

이 경우에는 두 개가 존재한다. 이 점이 선분 위에 있지 

않으므로 매개변수 φ, t의 주어진 범위 안에서 최단 거리

를 이루는 두 점을 다시 찾아야 한다. 그림 7(e)는 매개

변수 φ, t에 따른 두 점 사이의 거리를 보여준다. 이 경

우에는 두 개의 같은 크기의 전역 최솟값을 가지며 직선

을 따라서는 어느 방향으로 멀어지든 계속해서 증가한

다. 반면 원주를 따라서는 증가와 감소가 반복된다. 색깔

로 표시된 부분은 매개변수의 범위와 경계를 보여준다. 

매개변수의 허용된 영역이 두 전역 최솟값 중 어떤 것도 

포함하지 않으면 영역의 최솟값은 영역의 경계 중에 존

재한다. 그림 7 (e)의 직사각형 모양으로 이루어진 네 경

계에서 각각 최솟값을 찾는 과정을 그림 7 (b)(c)에서 보

여준다. 네 개의 최솟값 중 가장 작은 값을 취하면 φ

=315°, t=-1일 때 거리가 최소가 되는 것을 확인할 수 

있다. 

   cos sin
 ≤  ≤  

   
  ≤  ≤ 

  cos    sin  

 (6)

마. 원호와 원호 사이의 거리

수식 7은 매개변수방정식으로 표현된 원 A1, A2와 그 

사이의 거리 d를 보여준다. 이때 원의 매개변수 φ1, φ2

의 범위를 정함으로써 원호가 표현된다. 원호 간의 거리

는 두 매개변수 φ1, φ2의 함수이다. 두 원 사이의 최단 

거리 점은 기하학적 방법으로 쉽게 구할 수 있다. 그림 

7(a)에서는 두 원 사이의 최단 거리 점을 보여준다. 이 

점이 원 A1의 호 위에 있지 않으므로 매개변수 φ1, φ2의 

주어진 범위 안에서 최단 거리를 이루는 두 점을 다시 

찾아야 한다. 그림 7(e)는 매개변수 φ1, φ2에 따른 두 점 

사이의 거리를 보여준다. 한 개의 전역 최솟값을 가지며 

원주를 따라서 증가와 감소가 반복된다. 색깔로 표시된 

부분은 매개변수의 범위와 경계를 보여준다. 매개변수의 

허용된 영역이 전역 최솟값을 포함하지 않으면 영역의 

최솟값은 영역의 경계 중에 존재한다. 그림 7 (e)의 직사

각형 모양으로 이루어진 네 경계에서 각각 최솟값을 찾

는 과정을 그림 7 (b)(c)에서 보여준다. 네 개의 최솟값 

중 가장 작은 값을 취하면 거리가 최소가 되는 점을 찾

을 수 있다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 9. Distance between arcs of circles that meet each 

other.

그림 9. 서로 만나는 원의 일부인 원호 사이 거리

    cos sin 

 ≤  ≤  

      cos sin 

 ≤  ≤  

   
cos    cos 

 sin  sin 

(7)

(a)

(b)

(c)

(d)
 

(e)

Fig. 8. Distance between arcs of circles that are apart 

from each other.

그림 8. 서로 떨어져 있는 원의 일부인 원호 사이 거리

수식 8은 매개변수방정식으로 표현된 원 A1, A2와 그 

사이의 거리 d를 보여준다. 그림 9(a)에서는 두 원 사이

의 최단 거리 점을 보여준다. 이 경우에는 두 개가 존재

한다. 이 점 중 어떤 것도 원 A1의 호 위에 있지 않으므

로 매개변수 φ1, φ2의 주어진 범위 안에서 최단 거리를 

이루는 두 점을 다시 찾아야 한다. 그림 9(e)는 매개변수 
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φ1, φ2에 따른 두 점 사이의 거리를 보여준다. 두 개의 

전역 최솟값을 가지며 원주를 따라서 증가와 감소가 반

복된다. 색깔로 표시된 부분은 매개변수의 범위와 경계

를 보여준다. 매개변수의 허용된 영역이 두 개의 전역 최

솟값 중 어떤 것도 포함하지 않으면 영역의 최솟값은 영

역의 경계 중에 존재한다. 그림 9 (e)의 직사각형 모양으

로 이루어진 네 경계에서 각각 최솟값을 찾는 과정을 그

림 9 (b)(c)에서 보여준다. 네 개의 최솟값 중 가장 작은 

값을 취하면 거리가 최소가 되는 점을 찾을 수 있다.

    cos sin 

 ≤  ≤  

      cos sin 

 ≤  ≤  

   
cos    cos 

 sin  sin 

(8)

수식 9는 매개변수방정식으로 표현된 원 A1, A2와 그 

사이의 거리 d를 보여준다. 두 원은 동심원이다. 두 원 

사이의 최단 거리를 잇는 선분은 무수히 많이 존재하며 

그림 10(a)에서는 그중 하나를 보여준다. 이들 중 어떤 

것도 원 A1과 A2의 호 위에 동시에 있지 않으므로 매개

변수 φ1, φ2의 주어진 범위 안에서 최단 거리를 이루는 

두 점을 다시 찾아야 한다. 그림 10(e)는 매개변수 φ1, φ2

에 따른 두 점 사이의 거리를 보여준다. 무수히 많은 전

역 최솟값을 가지며 원주를 따라서 증가와 감소가 반복

된다. 색깔로 표시된 부분은 매개변수의 범위와 경계를 

보여준다. 매개변수의 허용된 영역이 전역 최솟값 중 어

떤 것도 포함하지 않으면 영역의 최솟값은 영역의 경계 

중에 존재한다. 그림 10(e)의 직사각형 모양으로 이루어

진 네 경계에서 각각 최솟값을 찾는 과정을 그림 10 

(b)(c)에서 보여준다. 네 개의 최솟값 중 가장 작은 값을 

취하면 거리가 최소가 되는 점을 찾을 수 있다.

    cos sin 

 ≤  ≤  

    cos sin 

 ≤  ≤  

   
cos  cos 

 sin  sin 

 (9)

(a)

    
(b)

(c)

    
(d)

 

(e)

Fig. 10. Distance between arcs that are part of concentric 

circles.

그림 10. 동심원의 일부인 원호 사이 거리

Ⅲ. 원호와 선분으로 이루어진 경로 생성

그림 11은 원호와 선분으로 이루어진 경로를 보여주며 

Algorithm 1은 이러한 경로의 생성 알고리듬을 보여준

다. 기존 경로에 우회전, 좌회전, 직진 중에서 임의의 구

간을 덧붙여 생성한 후 새로 추가된 구간을 기존에 생성

된 경로와 충돌검사 한다. 최근에 생성한 구간이 그림 12

와 같이 충돌 경로이면 삭제하고 이전 구간에 penalty를 

부여한다. 그리고 어떤 구간에 penalty가 일정 횟수 이

상 누적되면 삭제하고 이전 구간에 penalty를 부여한다. 

이렇게 하면 경로 생성 중에 구간을 추가로 이어 나가기 

어려운 형상이 되었을 때 이전 형상으로 되돌아가서 다

른 경로를 다시 생성하도록 시도할 수 있다.
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Table 1. Algorithm for path generation consisting of 

circular arcs and line segments.

표 1. 원호와 선분으로 이루어진 경로 생성 알고리즘

Algorithm 1 Generate_Path

Input: boarder_line, target_path_length

Output: path

   Initialization:

1:  i=0

    LOOP Process

2:  while path_length < target_path_length

3:    path[i] = Generate_Random_Section()

4:    if Collision_Detected(path, i) == false

5:      fail_count[i] = 0

6:    else

7:      fail_count[i] = ∞

8:    while fail_count[i] > 5

9:      i=i-1

10:     fail_count[i] = fail_count[i]+1

11:   end while

12:   i=i+1

13: end while

14: return path

Fig. 11. Path consisting of a line segment and an arc.

그림 11. 선분과 원호로 이루어지는 경로

Fig. 12. Collision of a path consisting of a line segment 

and an arc.

그림 12. 선분과 원호로 이루어지는 경로의 충돌

그림 13은 직선 간에 수직 통과를 허용하여 교차로와 

함께 생성한 주행 경로이며 로봇 시뮬레이션 모델의 주

행 시험과 강화학습을 위한 에피소드 데이터 획득에 사

용되었다.

Fig. 13. Driving test path created using line segments 

and arcs.

그림 13. 선분과 원호를 이용해서 생성한 주행 시험 경로

Ⅳ. 결론

Deep Q-Network와 같은 reinforcement learning 

기반의 자율 주행 시스템 개발에서 일반화 성능을 높이

기 위해서는 다양한 형상의 도로 레이아웃을 자동 생성

하는 알고리듬의 개발이 요구되나 관련 연구가 현재에는 

확인되지 않는다. 따라서 본 논문에서는 무작위 형상의 

도로 레이아웃을 자동 생성하는 알고리듬을 소개하였다. 

먼저 선분과 원호로 이루어진 경로 세그먼트의 충돌검

사를 위한 거리 계산 방법을 소개하였다. 선분-선분, 선

분-원호, 원호-원호 사이의 거리 계산을 위하여 기하학

적 방법으로 전역 최솟값을 찾고 매개변수공간을 검사하

여 지역 최솟값을 찾는 방법을 제시하였다.

다음으로 선분과 원호를 무작위로 이어서 경로를 생성

하고, 충돌 때문에 경로를 계속해서 이어 나가는 것이 불

가능할 경우 문제가 되는 경로 일부를 삭제하고 후속 경

로를 다시 만들어 나가는 알고리듬을 제시하였다. 그리

고 제안한 방법으로 주행 시험할 수 있는 경로를 생성할 

수 있음을 확인하였다.
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