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Abstract：In unmanned vehicles' navigation, the shapes of obstacles are generally irregular and complex. The 
motion of vehicles based on the range sensor system such as ultrasonic sensors or laser sensors can be unstable 
due to the irregular shape of the obstacles. In this case, to generate stable trajectory of unmanned vehicles 
equipped with range sensors, we need an approach that can simplify an obstacle's irregular shape information. In 
this paper, we propose the trajectory generation algorithm that an vehicle can stably navigate in the environments 
where irregular shaped obstacles are scattered. The proposed method is verified through the analysis of vehicle's 
trail and direction data acquired by simulations and implementations.
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1. 서  론

무인차량(unmanned vehicle)의 주행(navigation)1,2 

시 감지되는 장애물의 형상은 일반적으로 단순한 형

상 보다는 복잡하고 불규칙한 형상이 대부분이다. 이

것은 장애물까지의 거리를 측정하는 초음파센서

(ultrasonic sensor)나 레이저 센서(laser sensor)를 

이용하여 주행하는 무인차량에게는 장애물의 불규칙

한 형상으로 인하여 차량의 움직임을 불안정하게 만

드는 원인이 될 수 있다.

현재 다양한 장애물 회피 알고리즘3,4,5,6들이 연구되

고 있으며, GVG(Generalized Vornoi Graph), 

EPF(Electro Potential Field) 등을 응용하는 방식도 

그러한 알고리즘들 중에 하나이다. 그러나 이것은 장

애물의 형상을 직접적으로 이용하여 회피궤적을 생

성하는 방식이기 때문에 장애물의 형상이 복잡할 경

우 불필요한 차량의 움직임을 발생시킬 수 있다. 따

라서 본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위해 

복잡한 장애물의 형상을 단순화 시켜 장애물들을 안

정적으로 회피할 수 있는 차량의 이동방향을 결정하

는 알고리즘을 제시하고자 한다.

먼저 장애물의 불규칙한 형상정보를 단순화하여 

처리하기 위해 레이저 센서로 획득한 거리값들을 이

용하여 차량이 이동할 수 있는 영역을 타원형 형상

으로 생성한다. 그리고 생성된 타원형의 장축(major 

axis)을 이용하여 차량의 속도(velocity)를 조절하고, 

단축(minor axis)을 이용하여 최소 안전영역을 설정

한다. 제시한 알고리즘의 타당성은 시뮬레이션과 실

험을 통해 생성된 궤적들을 분석하여 검증한다.

논문의 구성은 2장에서 본 연구에서 제시한 장애

물 회피 알고리즘과 궤적생성 알고리즘을 설명하고, 

3장에서는 실험에 사용된 모바일 플랫폼과 전체 시

스템 구성도를 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 제

시한 알고리즘을 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하

였으며, 5장에서 논문의 결론을 도출하였다.

2. 장애물 회피 알고리즘

무인차량이 다양한 형상의 장애물을 안정적

(stable)으로 회피한다는 것은 상당히 어려운 문제 

중에 하나이다. 인간과 같은 지능을 가지지 못한 차
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량은 다양한 센서7를 통해 획득된 장애물의 정보를 

분석하여 이동방향을 매 순간마다 결정해야 한다. 일

반적으로 차량이 주행 시 회피해야할 장애물의 형상

은 다양하고 불규칙(irregular)한 것이 대부분이다. 

따라서 차량의 이동방향을 결정하기 위해 통상적인 

거리센서를 통해 획득된 장애물의 형상 정보를 직접

적으로 사용하는 방법은 그 움직임이 다소 불안정할 

확률이 높을 것이다. 이것은 장애물의 형상이 불규칙

할수록 그리고 차량 주위에 가까이 위치할수록 더 

심하게 될 것이다.

Fig. 1 Collision avoidance algorithm

본 논문에서는 0도에서 180도로 스캔이 가능한 레

이저센서를 통해 획득한 장애물 형상정보(각도와 거

리값의 쌍으로 이루어지는 측정데이터를 이용하여 

계산)와 차량의 현재 위치정보(localization)8를 이용

하여 차량이 이동 가능한 영역을 타원형(ellipse 

shape)으로 생성한다. 생성된 영역에서 차량의 움직

임은 장축과 단축을 이용하여 제어한다. 즉, 장축방

향을 차량의 이동방향으로 결정하고 그것의 길이를 

이용하여 차량의 속도를 조절한다. 식(1)은 차량의 

속도 을 계산하는 알고리즘9을 보여준다. 첫 번째 

항은 차량의 최대속도 max에 타원형 장축의 크기에 

비례하는 비례계수 를 곱하여 차량의 선속도를 계

산하는 항이다. 두 번째 항은 식(2)에서 계산된 차량

의 각속도 의 크기에 따라 첫 번째 항의 차량의 

선속도를 조절해주는 항이다. 

  max ±max
max

    ≤     
   (1)

                      (2)

식(2)에서   는 게인값을 나타내고, 

  는 차량의 목표방향과 진행방향의 오차값, 

POIs (Points Of Interest)들의 오차값, 차량을 기준

으로 장애물의 상대속도를 각각 나타낸다9
.

이와 같은 방법은 장애물의 복잡한 형상정보를 직

접적으로 이용하지 않기 때문에 차량의 움직임에 대

한 불규칙한 장애물 형상의 영향을 줄일 수 있다. 

Fig. 1은 본 논문에서 제시하는 개략적인 알고리즘의 

흐름을 나타낸다.

2.1 타원형 형상의 영역 설정

불규칙한 형상을 가진 장애물들이 복잡하게 흩어

져(scattered) 있는 환경에서 무인차량의 이동방향을 

생성하기 위해 장애물이 존재하지 않는 영역을 Fig. 

2와 같이 타원형 형상을 이용하여 설정하는 방법을 

사용한다. 먼저 레이저센서를 이용하여 획득한 거리

값들을 1차 보간(First Order Hold)을 수행한다. 그

리고 타원형의 단축(minor axis)을 일정하게 고정한 

상태에서 사전에 설정한 샘플링 각(sampling angle)

만큼 이동하면서 차량이 이동 가능한 영역을 나타내

는 타원형을 생성한다. 여기서 타원형을 생성하기 위

해 타원형의 중심은 현재 차량의 위치값을 사용하고, 

단축길이를 고정시키고 장축 방향의 길이를 장애물

이 존재하지 않는 범위 내에서 최대가 되도록 생성

한다. 다음으로 생성된 타원형들 중에서 이동하고자

하는 특정 방향을 결정한다.

Fig. 2 Elliptical shape area generation method

2.2 궤적생성 알고리즘

무인차량의 이동방향 및 속도는 생성된 타원형에

서 그것의 장축(major axis)의 정보를 이용해 차량의 

이동방향(direction)과 속도(velocity)10를 계산할 수 

있다. 이것은 장애물의 복잡한 형상정보를 간접적으

로 이용하기 때문에 불필요한 차량의 움직임을 감소

시킬 수 있다. 또한 타원형의 장축 정보만을  이용하
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여 무인차량의 움직임을 간단히 제어할 수 있다는 

장점을 가진다. 다음은 차량의 움직임을 제어하는 제

어입력(control input)을 계산하는 알고리즘을 설명한

다.

step 1. 기본 설정값 결정

타원형의 단축(350mm) 및 샘플링 각도(20degree)

step 2. 레이저센서를 이용한 거리값 획득

Fig. 3은 각도에 따라 획득한 180개의 거리값을 보

여준다.

Fig. 3 Range data acquired by laser sensor

step 3. 거리값 정보들의 1차 보간

step 4. 각 방향으로 타원형 생성

Fig. 4 Generation of elliptical shape

타원형 생성 시 타원형의 단축과 샘플링 각도는 

step 1에서 사전에 결정하였다. 따라서 장축의 길이

를 결정하면 타원형을 생성할 수 있다. 타원형의 장

축방향은 샘플링각도에 의해 결정되기 때문에 그 방

향으로 획득된 거리값을 이용하여 장축의 길이를 결

정한다. Fig. 4는 샘플링 각도에 따라 생성된 타원형

들을 보여준다.

step 5. 장축길이 계산

장축방향의 센서값과 이웃해 있는 센서값들이 생

성된 타원형의 내부에 존재하지 않는 가장 큰 장축

을 찾는다. 실제 실험에 사용한 이웃한 센서값들은 

장축방향을 기준으로 20개의 데이터를 이용하였다. 

Fig. 5 Scaling process of elliptical shape

Fig. 5는 생성된 타원형의 내부에 존재하는 장애물

들을 타원형 내부에서 제외시키기 위해 타원형의 장

축의 길이를 스케일링하는 과정을 보여준다.

step 6. 목표방향의 타원형 선택

주행목표위치가 정해져 있지 않는 경우 step 5까

지의 과정을 거치면서 생성된 타원형들 중에 장축의 

길이가 가장 긴 장축의 방향이 장애물을 안정적으로 

회피할 수 있는 방향으로 선택할 수 있다.

step 6. 장축을 이용한 이동 방향/속도 계산

선택된 타원형의 장축방향이 차량의 이동방향을 

나타내며 각속도는 차량의 현재 진행방향과 주행방

향의 차이값에 따라 비례식을 사용하고, 속도는 장축

이 짧을수록 장애물이 차량 가까이에 존재한다는 것

을 나타내므로 역시 장축의 길이에 따라 비례식으로 

속도를 제어한다.

3. 시스템 구성

본 실험에서 사용된 차량의 이동 플렛폼은 Fig. 6

에 보이는 ActivMedia Robotics의 P3DX를 기반으로 

하며, 장착되어 있는 센서는 초음파 센서와 SICK사

의 LMS200 레이저센서이다. 차량의 내부 상태를 모

니터링(Monitoring)하기 위한 GUI (Graphic User 

Interface)는 Fig. 7에 보이는 것과 같이 랩뷰

(LabView)를 사용하여 코딩하였다. GUI는 레이저센

서를 통해 수집되는 거리값과 차량의 이동 궤적 및 

속도를 실시간 모니터링을 수행할 수 있다.
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Fig. 6 Mobile platform(P3DX platform)

Fig. 7 Monitoring GUI for mobile robot system

전체 시스템은 Fig. 8와 같이 크게 하드웨어(H/W)

부분과 소프트웨어(S/W)로 구분하였으며, 하드웨어

는 P3DX 이동 플렛폼을 기반으로 8개의 초음파 센

서, 레이저센서, 다이나믹셀(Dynamixel)을 이용해 제

작된 2개의 매니퓰레이터(manipulator)와 랩탑컴퓨터

(laptop computer)로 이루어져 있다. 실험에서는 장

애물의 정보를 정확히 획득하기 위해 레이저센서만

을 사용하였다. 소프트웨어(S/W)는 랩뷰(LabView)

를 이용하여 GUI를 설계 및 제시된 알고리즘과 차량

의 구동 부분을 코딩하였다.

Fig. 8 Overall system architecture   

4. 시뮬레이션과 실험

시뮬레이션11,12의 초점은 장애물을 통과하는 차량

의 궤적이 얼마나 부드럽고(smooth) 안정적(stable)

인지를 평가하는데 있다. 또한 특정 목표위치로 무인

차량을 이동시키는 것이 아니라 현재 위치에서 장애

물을 회피하기 위해 가장 안전한 방향으로 이동하도

록 하였다. 시뮬레이션에 사용된 차량의 구조는 실제 

실험장치와 동일하게 구성하였으며, 레이저센서를 이

용하여 장애물까지의 거리값을 측정한다.

본 논문에서 제시한 알고리즘을 시뮬레이션과 실

험을 통해 상호 비교하여 검증하기 위해 두 환경을 

최대한 동일하게 구성하였다. 즉 시뮬레이션에서 설

정한 장애물들의 위치와 모양들을 실제 환경에서 구

현하기 위해 벽을 인위적으로 설정하여 구현하였다. 

그러므로 각각의 결과들 상호 비교함으로써 차량 궤

적의 안정성에 대한 분석과 실제 시스템으로의 적용 

가능성을 분석할 수 있다.

주위환경에서 일상적으로 볼 수 있는 장애물은 대

부분 불규칙한 형상을 가지며, 복잡하게 흩어져 있

다. 따라서 시뮬레이션과 실험에서 이와 같은 조건들

을 반영하여 불규칙한 형태의 장애물들을 가정하였

다. 실험결과로서 랩뷰(LabView)로 코딩한 GUI에 

수집된 차량의 궤적을 분석하여 검증하였다. GUI에

는 차량의 궤적과 함께 레이저센서로 획득한 거리값

들을 이용하여 장애물의 위치정보도 함께 나타나도

록 구성되어 있다.

Fig. 9 Simple shaped walls (simulation)

Fig. 9에서는 비교적 단순한 형태의 벽이 존재하는 

통로를 지나가는 환경을 가정하여 시뮬레이션을 수
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행하였다. 생성된 차량의 궤적을 분석해 볼 때 전반

적으로 부드러운 궤적을 나타내고 있다는 것을 알 

수 있다. Fig. 10은 시뮬레이션 환경을 실제 환경에

서 그대로 설정하여 실제 이동 플렛폼을 가지고 실

험한 결과를 GUI창에 모니터링한 결과를 표시하였

다. 비교적 선이 두꺼워 보이는 부분이 레이저센서를 

이용하여 감지된 장애물이며, 그 사이로 얇은 선이 

차량의 이동 궤적을 나타낸다. 시뮬레이션 결과와 유

사하게 차량의 움직임이 안정적으로 나타남을 알 수 

있다.

Fig. 10 Simple shaped walls (implementation)

Fig. 11 Complex shaped walls (simulation)

Fig. 12 Complex shaped walls (implementation)

Fig. 11에서는 Fig. 9보다 벽의 형상을 좀 더 불규

칙하게 설정하여 제시한 알고리즘으로 차량의 궤적

을 생성하여 그 결과를 분석하였다. 차량이 불규칙한 

형상이 존재하는 구간을 통과할 때 생성된 궤적은 

불규칙한 형상에 대한 영향을 덜 받으면서 부드러운 

움직임을 보인다는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 12에

서와 같이 실험결과에서도 차량은 레이저 센서를 통

해 장애물을 인식하고 인식된 장애물 정보를 이용하

여 궤적을 시뮬레이션 결과와 유사하게 생성하고 있

음을 알 수 있다.

마지막으로 Fig. 13은 삼각형 형상의 장애물들이 

복잡하게 흩어져(scattered) 있는 환경을 가정하여 

시뮬레이션을 수행 하였다. 차량의 궤적이 불안정한 

움직임을 보이는 구간들이 부분적으로 존재하지만 

대체적으로 불규칙한 장애물의 형상에 크게 영향을 

받지 않았다는 것을 알 수 있다. Fig. 14의 실험결과

도 시뮬레이션 결과와 유사하게 나타남을 알 수 있

다.

본 논문에서 제시한 알고리즘을 검증하기 위해 세 

가지 시뮬레이션과 실험을 수행하였다. 그 결과 불규

칙한 장애물의 형상에 따라 무인차량의 움직임이 다

소 불안정해 보이는 구간이 부분적으로 존재한다는 

것을 알 수 있었다. 그러나 적용된 알고리즘의 단순

성을 감안하고, 실제 시스템에 적용하여 실험한 결과

도 시뮬레이션과 유사하다는 것을 볼 때 상당히 만

족스러운 결과라고 할 수 있다. 본 연구에서 타원형 

형상을 생성하기 위해 단축을 고정시키고 샘플링 각

도를 일정하게 유지하여 궤적을 생성하였지만, 향후 

이러한 부분들에 대해 알고리즘을 개선하기 위한 연

구가 보완되어야 할 것이다.

Fig. 13 Scattering triangular obstacles (simulation)
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Fig. 14 Scattering triangular obstacles 
(implementation)

5. 결  론

본 논문에서는 불규칙한 형상의 장애물들이 존재

하는 환경 내에서 무인차량이 장애물을 안정적으로 

회피할 수 있는 궤적을 생성하는 알고리즘을 제시하

였다. 제시된 알고리즘에 대한 시뮬레이션 및 실험을 

통해 불규칙한 형상의 장애물들이 흩어져있는 환경

조건에서 차량이 얼마나 부드럽고(smooth) 안정적

(stable)으로 회피동작을 수행하는 지를 확인하였다.

본 연구는 정성적인(qualitative) 방법으로 복잡한 

형상의 장애물들을 회피하고, 실제 시스템에 적용할 

수 있는 알고리즘을 구현하는 것에 초점을 두었다. 

비록 생성된 궤적이 부분적으로 불안정해 보이는 구

간들이 존재하여 향후 지속적인 보완연구들이 필요

하지만, 알고리즘 구현의 단순성을 볼 때 실제 시스

템에 적용 가능성이 높다고 평가할 수 있다.
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