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Abstract - This paper proposes a obstacle avoidance algorithm that 
enavles a mobile robot with autonomous. The proposed method based 
on circular navigation with probability distribution and finds 
local-paths to avoid collisions. Simulation results show the feasibility 
of the proposed method.

1. 서    론

  이동 로봇의 작업공간에는 미리 알고 있는 구조물들이 있거나, 그렇지 
않은 경우 예상하지 못했던 장애물들이 있다. 이동 로봇의 자율 주행시 
장애물들의 회피를 위하여 많은 센서들을 사용하게 된다[1]. 현재 이동 
로봇의 자율주행에 있어서 많은 센서들을 사용한 다양한 회피 방법들이 
제시되고 있다. 그 중 탐지 거리가 길고, 장애물과의 거리를 직접적으로 
산출 해 내기가 비교적 용이한 레이저 스캐너를 이용한 장애물 회피 방
법들이 제시되고 있고, 실내에서 뿐만 아니라 실외에서도 다양한 접근법
이 제시되고 있다[2]. 물체를 효과적으로 분류하지 못하는 단점을 보완
하기 위하여 확률적인 방법을 사용하여 장애물 회피와 경로 생성을 하
는 방법이 제시되었다[4]. 하지만 이 방법은 연산 상에 있어서 차원이 
높아져, 연산 량이 많아지고, 이동 로봇의 자율주행시 걸리는 시간이 길
어지는 단점이 있다. 따라서 [7]에서는 레이저 스캐너로부터 얻은 정보
를 이용하여, 확률적으로 이동 로봇이 이동할 수 있는 지역들을 구분하
고, 목표점과의 관계를 이용하여 이동 방향을 선택하는 알고리즘을 제안
하였다. 하지만 이 알고리즘은 이동 로봇이 목표점을 향해 자율 주행을 
할때, 안정적으로 회피를 할 수 있지만, 자율 주행시 경로를 최단 거리
로 줄일수 없는 단점이 있다. 
  본 논문에서는 [7]의 단점을 보완하고자 곡률주행을 이용한 장애물 회
피 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘을 통해 이동 로봇의 자율 주
행시의 경로를 줄이고, 목표점까지의 도달 시간을 줄이고자 한다. 이 알
고리즘을 통해 로봇이 복잡한 장애물을 탐지하거나 회피할 때 일관성을 
가지도록 한다.

2. 기존의 장애물 회피 알고리즘

  이 장에서는 기존에 알려진 모서리 추출, 확률 분포를 사용한 장애물 
탐지, 거리 측정을 통한 장애물 회피 알고리즘을 소개한다.

  2.1 모서리 추출 알고리즘[5]
  장애물 회피 알고리즘 중 많이 쓰이고 있는 알고리즘은 모서리 추출 
알고리즘이다. 이 알고리즘 탐지된 장애물을 몇 개의 픽셀로 나누어 모
서리를 찾는 방법이다. 이 방법은  이동 로봇의 주행시 복잡한 환경에서
도 멈춤없이 모서리를 추출할 수 있는 장점이 있지만, 이동 속도에 따른 
영상의 흔들림에 의해 정확하게 추출 해 낼수 없다는 단점이 있다. 

  2.2 확률분포를 사용한 장애물 탐지 알고리즘[4]
  이동 로봇의 주행시 전방에 있는 장애물을 빠르게 탐지하고 회피 할 
수 있도록 지도 전체를 확률 분포로 변환시켜 나타내고, 이를 주행함으
로써 장애물을 탐지하고 회피 하는 방법이 제안되었다. 이 알고리즘은 
복잡한 환경에서 높은 해상도의 레이저 스캐너를 요구하고, 전체 지도를 
확률 분포로 변환해야 함으로써 연산 과정이 복잡해 지게 되는 단점이 
있다.

  2.3 무 장애물 지역에 대한 확률적 분포 알고리즘[7]
 이동 로봇의 주행시 장애물이 없는 영역을 표현할 때, 외란으로 인해 
장애물 정보의 오차가 존재하게 된다. 따라서 가우시안 분포 함수 곡선
을 사용하여 곡선에서 나타나는 최대값을 확률적으로 장애물이 가장 없
는 곳이라 예상한다.

  







  


                                (1)

  식(1)은 가우시안 분포 함수의 식이다. xi는 이동 로봇 좌표계에서 x
축의 값이고, σi값은 장애물이 없는 영역의 표준편차, μi값은 평균값이다. 
(1)식을 이용하여 복잡한 장애물이 있는 경우에도 그림 2와 같이 장애물
이 없는 영역에 대한 확률분포를 찾아 낼 수 있다.

<그림 1> 로봇의 이동 방향과 장애물이 없는 지역의 예상 
가우시안 분포 그래프

그림 1과 같이 이동 로봇이 이동 할 수 있는 장애물이 없는 지역이 두 
개가 생성 되게 된다. 이때 이동 로봇은 여러 개의 장애물이 없는 영역
중 하나의 영역을 선택해야 한다. 이 영역을 선택하기 위하여 이동 로봇
의 최종 목표점에 대한 정보를 이용한다.
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식 (2)에서 xf, yg, σg값은 최종 목표점에 대한 정보이다.  이동 로봇을 
기준으로 하여 최종 목표점을 보았을 때의 각도정보를 이용하여 가우시
안 함수를 생성하게 된다. 
장애물이 없는 지역을 표현한 식(1)과 최종 목표점을 표현한 식(2)를 이
용하여 식(3)과 같은 비용 함수를 생성한다.
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(4)식의 θsub 는 이동 로봇이 자율주행 할 시 이동 로봇의 방향은 항상 
목표점을 향하도록 해준다. 

<그림 2> 비용 함수의 예상 가우시안 분포 그래프

 비용함수는 그림 2와 같이 표시 될 수 있다. 비용 함수를 나타낸 그래
프에서 f(x) 값이 가장 큰 방향으로 이동 로봇은 주행 하게 되며 그 방
향은 목표점을 향한 최단 경로를 생성 할 수 있는 방향이 된다.

3. 제안된 알고리즘

3.1 알고리즘 개요
  이 논문에서는 다음과 같이 세 부분으로 나누어져 있다.
  1. 레이저 스캐너로부터 얻은 정보를 이용하여 확률적으로 장애물이 
없는 영역을 구분한다.
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  2. 생성된 영역에 대한 확률적 분포와 이동 로봇의 목표점에 대한 정
보를 융합하여 이동방향을 선택한다.
  3. 이동 로봇의 자율 주행시 장애물이 탐지될 경우 모서리를 찾아 최
단 거리로 장애물을 회피 하도록 한다.

3.2 곡률 주행을 이용한 최단 경로 생성
 
  그림 3과 같이 비용 함수를 이용하여 장애물을 회피하게 되면 장애물
과 장애물 사이의 가장 중간 값을 통해 이동 로봇이 주행하게 됨으로 
충돌에 대한 위험없이 안전하게 회피를 할 수 있게 된다. 그러나 이동 
로봇이 장애물을 회피 할 시, 로봇의 크기를 고려하여 장애물과의 충돌
위험이 없이 최단의 경로로 회전을 하게 되면 주행 속도와 주행 경로를 
최대한 줄일 수 있게 된다.  

3.2.1 모서리 추출
  이동 로봇의 장애물 회피시 회전 반경을 최대한 줄일수 있는 부분이 
모서리이다. 따라서 모서리 부분을 추출하여 그 부분에서 최대한 회전 
반경을 줄여야 한다.
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<그림 3> 모서리 생성 지점 (x=35, 98)
식(5)는 목표점의 각도를 나타내고 식(6)은 로봇의 주행 각을 나타낸다.
이동 로봇의 장애물 회피 시 목표점의 방향으로 장애물이 탐지되지 않
을 때까지 로봇의 각도는 변하게 된다. 따라서 식(7)과 같이 로봇의 주
행각과 목표점의 각도가 일치할 때가 모서리를 나타내게 된다. 이는 그
림 3을 통해 확인 할 수 있다.

3.2.2 곡률 생성 및 주행
  3.3.1에서 구한 모서리 점을 중점으로 하는 원호를 생성 하여 이동로
봇이 원호를 따라 주행하게 되면 이동 로봇의 회전 반경을 최소한으로 
줄일수 있다. 

<그림 4> 곡률 주행 알고리즘
 
  그림 4와 같이 이동 로봇은 모서리를 추출하게 되면 원주를 따라 이
동하다가 로봇의 주행각과 목표점의 각도가 일치할 경우 목표점을 향해 
일반적인 주행을 하게 한다. 원호 생성시 원의 크기는 로봇의 크기 보다 
조금더 크다는 가정이다.

4. 모의 실험 결과
  

<그림 5> 확률 분포를 이용한 이동 로봇의 장애물 회피

모의 실험을 통하여 제안된 알고리즘의 효율성과 정확성을 검증한다. 모
의실험을 수행하기 위해 다음과 같은 이동 로봇을 가정한다.
  크기 : 가로 0.15m × 세로 0.2m, 레이저 스캐너 각도 : 180˚, 
  원주의 크기 : 반지름 0.3m

<그림 6> 곡률 주행을 이용한 장애물 회피
  그림 5는 곡률 주행을 사용하지 않고 확률 분호 알고리즘만을 사용한 
장애물 회피 모의실험 결과 이다. 그림 6은 모서리 부분에 곡률 주행 알
고리즘을 적용한 장애물 회피 모의실험 결과 이다 그림 6을 통하여 이
동 로봇의 장애물 회피 시 회전 반경이 최소한으로 작아짐을 확인 할 
수 있다. 또한 모의실험 결과를 통하여 곡률 주행 알고리즘을 사용하여 
장애물 회피 시 이동 로봇의 주행 경로가 짧아져 이동 시간 또한 단축 
할 수 있음을 확인 하였다.

5. 결    론

    이 논문에서는 이동로봇이 장애물을 회피하고 목표점을 향해 자율
주행을 할 때, 목표점까지 최단경로를 생성하고 이동 경로와 이동 시간
을 단축하는 알고리즘을 제안하였다. 이동 로봇이 주행하면서, 로봇과 
목표점과의 거리를 계산하고 각도를 연산하면서 목표점을 향해 주행을 
하게 되고, 주행 중 장애물 탐지시, 가우시안 분포를 이용하여 장애물이 
없는 곳을 탐지하게 된다. 여러 갈래의 길이 있을 경우 목표점의 가우시
안 분포를 이용하여 최단 경로의 방향으로 주행을 하고, 주행시 소요되
는 이동 시간과 이동 경로를 최소화 하게 된다. 기존의 확률 분포를 사
용한 방법에 비해 연산 식이 간단해졌고, 이동 로봇이 장애물 탐지시 연
산 시간을 단축하였으며 이동 시간을 단축하였다. 그러나 아직 실제 실
험과 복잡한 환경 및 외부 환경에서의 실험이 미흡하다는 단점이 있다. 
이 연구는 앞으로 외부 환경 및 복잡하고 다양한 장애물 에서도 정확하
고, 안전한 최단 경로를 생성하는 방향으로 계속되어야 할 것이다.
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