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요  약

본 논문은 국소 경로 계획법을 한 2차원 센서 환경에서 무정형의 장애물의 회피에 한 연구를 다루었다. 본 연구는 인

공 포텐셜 함수(Artificial Potential Function, APF)를 사용하는 기존의 연구에서  형태의 장애물을 다루는 방법을 응용 

 확장한 것으로, 다양한 형태의 크기와 모양을 지니는 장애물에 해서 두 가지 새로운 형태의 반발 포텐셜 함수를 제안

한다. 제안된 방법에 의한 곡률 단법은 장애물을 단순하게 악하여, 경로계획에 효율 으로 사용되었다. 실제 인 국소 

경로 계획법에 맞게 직선 시야(Line of Sight, LOS)와 로 의 인지범 (Range)등을 고려하는 알고리즘을 사용하 다. 여러 

장애물 세트(Set)에 하여 시뮬 이션 결과를 통하여 제안한 방법과 기존 연구의 차이 을 알아보았으며, 제안한 방법의 

장 에 하여 확인하 다.

키워드 : 국소경로계획, 포텐셜 함수, 격자 포텐셜, 반발 포텐셜, 무정형 장애물

Abstract

This paper presents a method about amorphous obstacles avoidance for local path planning in the two-dimensional 

sensor environment. In particular, the proposed method is extended from some of the recent studies about a point 

obstacle avoidance. In the paper, repulsive forces of two types are proposed in order that the robot avoids from the 

amorphous obstacle with various size and form. A judgment of curvatures in the proposed method simplifies the 

recognition of obstacles to make the path-planning efficient. In addition, the line of sight(LOS) and the range of 

recognition are considered in the environment. By simulation results, the proposed method for amorphous obstacle 

avoidance shows better performance than the related existing method and we confirmed advantages of proposed 

method.

Key  Words : Local-Path Planning, Potential Function, Repulsive Potential, Amorphous Obstaclet

1. 서  론

로 은 크게 자율로 (autonomous robot)과 비자율로

(non-autonomous robot)으로 구분된다. 스스로 움직이고 

목 지를 향해 찾아가는 자율로 의 능력은 작업을 수행하

는 데에 있어서 매우 요하다. 이를 경로계획(Path plan-

ning)이라 하는데, 경로계획의 목 은 로 이 주 의 장애

물에 충돌하지 않고 회피하면서 혼자, 혹은 다른 로 들과 

함께 동하면서 효율 으로 목표물(goal)을 향하여 이동하

는 것이다. 경로계획은 크게 역 경로 계획(Global Path 

planning)과 국소 경로 계획(Local path planning)으로 구

성된다. 역 경로 계획은 정 인 환경에서 모든 장애물의 

치와 목표물의 치정보가 있을 때 사용되며, 국소 경로 

계획은 동 인 환경(Dynamic environment)에서 주어진 시

야를 가지고 자율 으로 움직이는 로 의 설계에 사용된다. 

그 기 때문에 일반 으로 자율 인 로 의 군집 이동

(Swarm path planning)에는 국소 경로 계획법이 합하다.

  지 까지 경로계획을 하여 퍼지, 신경회로망 기법, 

CREEP(Concentric Ripple Edge Evaluation and 

Progression) Method, 분할법 (decomposition method), 인

공 포텐셜장 방법(artificial potential field method) 등이 사

용되어 왔다. 분할법에는 격자분할법(cell decomposition 

method)[1], 동일한 공간에 한 고정된 분할법(Fixed de-

composition) 그리고 응 분할법(adaptive decomposition)

이 있고 더 나아가 그리드 맵 표 법[2]이 있다. 스웜 로

들의 군집 이동(Swarm formation)  자기조직화
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(Self-organization)를 하여 포텐셜 함수[3]와 스트림 함

수[4]가 이용되었다. 포텐셜(Potential)이란 공간상에서 정

의된 스칼라량으로 목표물, 장애물, 동료로 에 사용한다. 

목표물에는 음의 포텐셜 값을, 장애물에는 양의 포텐셜 값

을 주고 로 이 낮은 포텐셜을 향해 나아간다. 로 은 목표

물을 향해 가며, 장애물 근처에 다가가면 양의 포텐셜로 인

해 장애물을 피해서 다른 경로를 택해 목표를 향해 나아간

다. 이 방법은 단순히 포텐셜을 부여한다는 에서, 다른 많

은 경로계획법들보다 직 이고 간단한 방법을 제공한다. 

한 이런 포텐셜 방법은 군집 경로계획(Swarm path 

planning)에서 더욱 효율 인 방법을 제시한다. 군집경로계

획은 로 들의 군집 이동과 자기조직화를 필요로 하는데, 

이를 구 하기 해서는 로 간의 상호작용 알고리즘이 필

요하다. 그런데 각 로 이 장(Field)을 형성한다는 개념과 

방법은 이를 구 하는데 있어서 매우 합하다. 포텐셜 이

론의 기본은 다음과 같다. 로 의 속도는 포텐셜의 기울기

에 해당한다. 설계된 식에 의해서 로 은 포텐셜이 높은 곳

에서 낮은 곳으로 나아가게 된다. 따라서 로 은 매 스텝에

서 언제나 그 치에 맞는 포텐셜의 기울기를 계산하고 속

도를 바꿀 수 있어야 한다. 하지만 실제 으로 빠르게 움직

이면서 속도를 빠르게 변경시키기란 항이 매우 강한 경우

( : 물 속)가 아니라면 힘들다는 것을 알 수 있으며, 로

의 역학을 고려하는 수식 설계가 필요하다.

본 연구에서는 일반 으로 연구되어 왔던 인공 포텐셜 

방법과는 다르게 격자포텐셜(grid potential) 방법을 다룬다. 

이론 으로 로 은 연속 으로 움직일 수 있어서, 연속 으

로 포텐셜을 따라 움직이며 지속 으로 센서를 통해 방해

물, 목표 등의 치변화를 감지하고 그에 맞게 움직인다. 이

와 다르게 격자에서 로 은 자신 주 의 격자에서의 포텐셜

을 각각 계산하고, 갈 수 있는 격자  가장 낮은 포텐셜을 

지니고 있는 격자를 향해 나아간다. 포텐셜을 미분한 값을 

사용하여 움직이는 방법과 낮은 포텐셜로 나아가는 방법은 

원리상으로 격자를 극한까지 세 하게 나 다면 거의 동일

하지만, 하드웨어에 부담을 덜  수 있다는 장 을 지니고 

있다. 여기서 사용된 로  모델은 논홀로노믹 제한

(nonholonomic constraints)이 없는 방향 로 (omni-di-

rectional robot)으로 고려한다. 그래서 일종의  로

(point robot)으로 표 된다[9, 10].

 

그림 1. U자형 장애물 앞에 형성된 국소  최소

Fig. 1. Local minima in an U-shaped obstacle

기존의 포텐셜 방법은 다양한 장 들도 존재하지만, 논문 

[5]에서 지 하듯이 크게 4가지 문제 이 존재한다. 이  

가장 문제가 되는 것은 최소 국소 (local minimum 

point)[6]에 빠질 수 있다는 단 이다. 그림 1은 U자형 장애

물 앞에 형성된 최소 국소 을 보여 다. 이러한 최소 국소

에 한 연구는 [7]에서  형태의 장애물에 하여 다루

어 졌었다. 그러나 이러한 최소 국소  문제는 무정형화된 

장애물 환경 하에서 더욱 두된다. 단순히 장애물 표면을 

격자로 나 어 각각의  장애물로 다룰 경우, 요면(凹)형

태를 띠는 장애물이 있을 때 그 가운데 공간이 주변부보다 

포텐셜이 낮아서 극소 이 되어 로 은 그 에서 정지하거

나 극소  주변을 맴돌게 되는 문제가 발생하는 것이다. 지

까지 인공 포텐셜장 방법을 유지하면서 무정형화된 장애

물에 한 국소  최소  문제를 해결하는 연구는 많이 이

루어지지 않았다. 본 논문에서는 인공 포텐셜장 방법을 이

용하면서 이러한 문제 을 해결하고 더 효율 인 무정형 장

애물의 반발 포텐셜 설계를 하려고 한다. 기존의 방법과 동

일하게 단순히  형태의 장애물(Point obstacle)로 장애물

을 다루는 것이 아니라, 크기와 형태를 가지는 무정형 장애

물의 반발 포텐셜을 새롭게 설계하는 두 가지 방법을 제시

한다. 그리고 제안된 방법들의 장단 을 보여주기 해 기

존의 방법과 제안된 방법들을 시뮬 이션 한 결과를 제시하

여 그 결과에 한 해석을 한다. 포텐셜 함수 기반의 국소 

경로계획에서 제안된 방법은 로 이 , 원 형태의 장애물

이 아닌 무정형 장애물에서도 회피를 한 방법으로 사용된

다.

2. 인공 포텐셜함수 방법(APF)의 기본 

2장에서는 기존의 인공 포텐셜 함수를 이용한 경로계획

법에 해 간단히 설명하고, 그 단 들에 하여 살펴본다.

2.1 기존의 APF 경로계획법 

기존의 연구[7]에서는  형태의 장애물(Point obstacle)

만을 다루었다. 이러한  형태의 장애물을 다루는 방법을 

기본으로 하여, 크기와 형태를 지니는 장애물에 하여 가

상의 역장(virtual force field, VFF) 방법[5]에서는 다음과 

같은 방법을 사용한다. 먼  로 은 크기를 가지는 장애물

을 발견하고, 발견된 장애물은 그 표면이 인식되어 다음과 

같이 로 의 C-공간(configuration space)에서 활성화된다. 

그림 2. 동  환경에서 로 의 장애물 인식

Fig. 2. Obstacle recognition of a robot in dynamic 

environment
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그림 2에서 검정색으로 체크된 각각의 활성 격자(Active 

cell)는  형태의 장애물(Point obstacle)처럼 작동하여 각

각의 반발 포텐셜을 만들어 낸다. 이 반발 포텐셜에는 가우

시안 함수 형태의 포텐셜, 이차함수 형태의 포텐셜 등 다양

한 형태가 있지만, 본 논문에서는 기본 으로 다음과 같은 

가우시안 함수를 사용한다[7].

 

 



(1)

     (2)

는 반발 포텐셜의 세기를, 는 반발 포텐셜의 범 를, 

는 장애물()과 포텐셜을 계산할 ()사이의 거리를 

나타낸다. 이러한 반발 포텐셜은 장애물에 가까이 갈수록 

속도로 커지기 때문에, 로 은 이를 인지하고, 장애물을 

피해서 움직이게 된다. 한 목 지의 인력 포텐셜은 다음

과 같이 정의할 수 있다.

 

 



(3)

     (4)

와 같은 목 지의 인력 포텐셜 정의는 목 지에 가까

울수록 더 낮은 포텐셜을 부여하여  로 이 목 지로 나아

가게 한다. 인지된 격자에 해서, 로 심의 극좌표 계 기

으로 각 격자가 어떤 값과 값을 가지고 있는지 알 수 

있다. (실제로 센서 기반의 2D 환경에서는  값을 읽어낸

다) 인식한 장애물이 개의  형태의 장애물로 나뉘어졌

을 때, 이를 값에 따라 오름차순 배열을 할 수 있고, 이

게 배열된 각  형태의 장애물을  으로 정한다. 

이에 한 격자  에서 포텐셜은 다음과 같다.

   

 










 



(5)

격자 포텐셜 방법에서, 로 은 다음의 규칙에 따라서 움

직이게 된다.

∙1 단계 : 장애물의 표면을 인식하고 격자 으로 분할한다. 

분할된 격자 은  형태의 장애물의 반발 포텐셜을 형성

하게 된다.

∙2 단계 : 로  주변의 8개의 격자에 해서 각각 포텐셜

을 계산한다.

∙3 단계 : 재 치와 8개의 격자를 포함한 9개의 격자에 

해서 최소의 포텐셜을 지니는 격자를 통해 나아간다. 

재 치가 목표물의 치라는 것은(혹은 포텐셜의 최소

이라는 것은), 목 지에 도착한 것을 의미하므로, 정지

하게 되며, 이는 목 의 달성을 의미한다.

2.2 기존의 APF 경로계획법 

단순히 장애물의 표면의 을 각 격자 으로 나 어서 

 장애물의 반발 포텐셜을 만들게 하는 방법[5]은 많은 단

을 지니고 있다. 그  표 인 것이 볼록한 형태의 장

애물에 해서 최소 국소 이 생기는 것이다. 이런 형태의 

장애물에 해서, 기존의 방법은 로 을 최소 국소 에 빠

지게 한다. 이와 같은 문제 을 해결하기 해 기존의 장애

물에 한 포텐셜을 수정하여 제시한다.

3. 제안하는 반발 포텐셜 함수

3.1 장애물의 인식 

본장에서는 2가지 종류의 포텐셜이 제시된다. 이 방법에

서 로 이 장애물을 인식하는 과정은 다음과 같다. 그림 2

에서와 같이 로 은 각도에 따라서 장애물의 표면을 인식하

고, 자신의 C-공간에 인식된 표면의 각 을 장한다. 각 

은 로 심 극 좌표계에서의 치정보인 거리()와 각도

()를 지니고 있다. 이러한 인식과정 속에서 한 장애물에 

속하는 연속된 표면 의 들은 간격이 격자단 이지만, 서

로 다른 장애물의 표면에 속하는 들은 간격이 그보다 크

다. 이러한 조건을 활용하여, 각각의 장애물을 구분하여 장

애물에 속하는 들끼리 하나의 배열에 장하거나, 다른 

장애물에 속하는 들은 다른 배열명으로써 다음과 같이 구

분 한다.

   
   

⋮
        

   (6)

여기서, 은 로 이 인식하는 최  장애물 세트의 수이

다.

장애물 표면을 인식한 뒤, 개개의 장애물에 속하는 들

을 하나의 배열로 묶어 장하여 배열에 속한 요소들의 정

보를 이용한다. 이는 수정된 방법을 사용하는 형태의 포텐

셜 함수를 설계 가능하게 한다.

3.2 가상의  형태의 장애물 방법

  

그림 3. 가상의  형태의 장애물 방법에 한 도해

Fig. 3. Representation of an obstacle by artificial points 

그림 3과 같이 가상의  형태의 장애물을 만드는 방법

은 다음과 같다. 장애물로 인식되는 치를 배열로 구성하

여 장애물의 양 끝 (End point)과 가운데 (Mid-point)으

로 표 한다. 이 세 을 가지고 다음과 같이 무게 심

(Center of mass)을 결정한다.
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 (7)

치가 결정된 가상의 장애물은 무정형의 장애물을 표

하며, 기존의 방해물의 반발포텐셜 형태에 세기와 범 를 

장애물의 모양과 크기에 맞게 조정한 값을 사용하게 된다. 

범 를 결정하는 ′  은 다음과 같이 결정된다. 

′ max    (8)

여기서  는    에서 각 무정형 장애물

의 양끝 까지의 거리를 의미하고, 는 무정형 장애물

의 심 까지의 거리를 의미한다. 는 기본 인 거리 상

수로서, 매우 작은 장애물의 경우(격자크기>장애물 크기) 

무정형의 장애물은 단일 격자 이 되어 버린다는 을 고려

하기 하여 지정해주어야 한다. 제곱근을 사용한 것은 포

텐셜 함수가 가우시안이란 것을 고려할 때, 포텐셜 범 의 

크기에 따른 단조 인 증가는 매우 큰 향을 주기 때문에 

비효율  경로를 보여  것이라고 생각했기 때문이다. 실제

로도 본 논문에는 기재 하지 않았으나 시뮬 이션 결과에 

따르면 제곱근을 취했을 때가 제곱근을 취하지 않았을 때에 

비하여 다양한 크기의 장애물에 해서 실 이고 효율

인 경로를 보여주었다. 식(7), (8)에서 구한 라미터 값은 

식(9)에 용된다. 

장애물의 포텐셜은 다음과 같다.

 
′
 



(9)
    
     

식(9)의 장애물에 한 표 은 요면(凹)형태의 장애물을 

부드럽게 피해서 지나갈 수 있다. 하지만 이 방법은 장애물

의 면을 지나갈 때에도 향을 주어 경로를 우회하게 만

드는 단 이 있다. 이를 한 해결책으로 [8]에서 제시되었

던 형태의 각 분배 가 치(Angle distribution weight)가 

고려될 수 있지만, [8]에서 제시된 각 분배 가 치는 ‘ ’형

태의 장애물의 경우에 해서만 고려하 다. 따라서 각 분

배 가 치를 주는 방법을 제안된 방법에 사용할 경우 장애

물을 뚫고 지나가게 되는 경우가 생기게 된다. 이를 보완 

하여 각 분배 가 치의 상수를 물체의 크기에 한 함수로 

련지어 당히 조 한다면 물체를 통과하지 않게 된다. 

하지만, 각 분배 가 치를 주는 의미가 사라지게 된다. 여기

서 각 분배 가 치는 로 이 우회하는 비효율  경로를 택

하는 것을 막아 다. 한 한 함수 계를 찾아내는 것

은 경험  방법이 필요하다.

3.3 각 격자에 하여 함수형태의 새로운  

포텐셜을  방법  

3.2장에서 제시한 방법과 같이 각 표면 의 들을 각각

의 장애물로 다루면서도 포텐셜함수를 조작하는 방식을 통

해 요면(凹)형태의 장애물을 피해갈 수 있다. 하지만 이 방

법을 용하면 을 지나갈 때 강한 장이 발생되어 경로를 

매우 돌아서 가야된다는 단 이 발생하기 때문에 각 분배 

가 치(Angle distribution weight)를 주었다. 이는 논문[8]

에서 장애물사이의 좁을 경로를 통과하지 못하는 문제를 비

롯한 다른 문제 을 해결하기 해 사용된 방법이다. 크기

를 지니는 방해물에 해서 인식된 격자들에 해 각각 

값에 한 오름차순으로  정한다. 포

텐셜 함수의 세기와 범 에 특별한  포텐셜을 생성하게 

하여, 그 함수를 라 정하고, a[i]의 특성에 따라 다른 값

을 가지게 한다. 이 때, 의 값은 다음과 같다. 여기서, 

는 로 을 기 으로  장애물과 목 지 사이의 각도이며, 

 cos

 

 


이다.

 
    



(10)

여기서

 









 i f  ≤ 
 

(11)

  





 
   





 


(12)

 






 (13)

, , , 는 양의 상수이고, 는 장애물 양끝을 

이은 선분과 장애물 의 격자  사이의 거리로서, 가 

보다 큰 경우에만 가 치 값이 용되도록 하여, 볼록한 

경우의 문제 을 없앴다. 결과 으로 총 장애물의 포텐셜은 

다음과 같이 주어진다.

  (14)

의 형태의 APF는 반발 포텐셜의 범 를 의미하는 가

치인  가, 크기가 있는 장애물 내에서 가운데에 있는 

격자일수록 더 넓은 범 의 포텐셜을 만들도록 한다. 한 

이 가 치 값은 가우시안 함수에서 제곱이 되는데, 그 경우 

 가 선형 이라면 무 커져서 문제 이 발생하므로, 그 

에 제곱근을 웠다. 이러한 형태의 설계는 앙 부분에 

더 강한 포텐셜을 부여하여 기형태의 포텐셜 등고선을 만

들고, 그로인해 요면(凹)의 가운데를 피해갈 수 있도록 하

는 장 을 지고 있다. 한 각 가 치 방법을 사용하여, 비

효율  경로를 택하는 단 을 없앴다. 각 가 치는 어떠한 

임계각도 에 이를 때까지 지수 함수 으로 상수 에 의

존하여 감소하며, 에 이른 후에는 0이 되어 아무런 향

을 주지 않도록 된다. 이런 상수 , , 의 값들은 경험

인 방법에 의해 범 가 결정된다. 다음장은 동일한 상황

에 한 기존의 방법과 제안된 두 가지 방법의 시뮬 이션 

결과에 하여 비교 설명한다.

4. 시뮬 이션

4장은 기존의 방법과 제안된 두 가지 방법에 한 시뮬

이션 결과를 제시한다. 3가지 경우에 해 로 에게 주어

지는 환경은 동일하고, 로 이 출발하는 지 은 좌측 하단

이다. 그리고 목표물은 우측 상단의 작은 삼각형이다.
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4.1 기존의 방법 

기존의 방법을 통해 네개의 장애물 세트에 해 시뮬

이션 한 결과이다. [150, 150]의 평균 격자에서 설계 라미

터는            을 사용했다.

      (a)원형의 장애물 (b)타원 형태의 장애물

     (c)요면이 있는 장애물    (d)타원 형태의 장애물

그림 4. 기존 방법에 한 시뮬 이션 결과

Fig. 4. Simulation results of an existing method

그림 4의 (a)와 (c)에서 로 은 목표물에 도착하지 못하

고 어느 일정한 공간에 멈춰있음을 볼 수 있다. (c)의 요면

에 한 장애물에 해서는 최소 국소 이 있기 때문에 로

은 골에 도착할 수 없었다. 하지만, (a)의 경우 최소 국소

이 존재 하지 않는 것처럼 보이지만, (d)의 경우에 하여 

알 수 있듯이 장애물의 곡률이 어느 정도 이상이면 최소 국

소 에 빠짐을 알려 다. 여기서 곡률이란 몇 개의 표  

들을 통해 알아내는 장애물의 표면이다. 

 

4.2 제안된 방법 1 - 가상의  형태의 장애물 방법

가상의  장애물 방법을 통해 네개의 장애물 세트에 

해 시뮬 이션 한 결과이다.          의 

설계 라미터가 사용 되었다.

가상의  형태의 장애물 방법은 그림 4의 기존의 방법

에 한 시뮬 이션 결과와 비교를 하 을 때, 모든 방법에 

해 목 지에 도착할 수 있음을 보여 다. 하지만 로 이 

장애물과 무 멀리 떨어져 회피하므로 효율 이지 못하다. 

각 격자에 하여 함수형태의 새로운  포텐셜을  방

법역시 기존의 방법과 다르게 목표물에 도착하는 모습을 보

여 다. 표 1의 결과를 참고하면, 제안된 방법 2는 각각의 

장애물에 하여 체 으로 빠른 스텝시간을 보여 다.

시뮬 이션들의 결과를 보면, 기존의 방법은 큰 곡률을 

지닌 장애물의 정면을 지나가거나, 장애물의 면을 지나갈 

때 경로가 가장 효율 임을 알 수 있지만, 은 곡률을 지닌 

장애물 근처나 요면에서 최소 국소 에 빠지게 된다. 제안된 

방법1과 방법2에서는 요면이나 곡률이 작은 장애물표면을 

지나갈 수 있었다. 제안된 방법1의 경우, 알고리즘이 간단하

지만 장애물의 면을 지나갈 때에도 크게 우회해서 지나가

는 비효율  경로를 보여주었다. 제안된 방법2의 경우, 2의 

방법에 비해 알고리즘이 상 으로 복잡하지만 효율  경

로를 보여 다. 그리고 기존의 방법들[3, 5, 7, 8]보다 그리드 

방식의 경로계획은 로 이 각선 방향으로 움직일 때와 상

하좌우 방향으로 움직일 때 거리 이득이 만큼 차이나기 

때문에 딱딱하고 직선 인 형태의 경로를 보여 다. 

4.3 제안된 방법 2 - 각 격자에 하여 함수형태의 

새로운  포텐셜을  방법

가상의  장애물 방법을 통해 네개의 장애물 세트에 

해 시뮬 이션 한 결과이다.           

       의 설계 라미터가 사용 되었다.

   (a)원형의 장애물         (b)타원 형태의 장애물

   (c)요면이 있는 장애물   (d)타원 형태의 장애물

그림 5. 제안된 방법 1에 한 시뮬 이션 결과

Fig. 5. Simulation results of the proposed method 1

표 1. 각 방법에 한 최종 도착 스텝 

Table 1. Arrival time steps by the use of each methods

(a) (b)

기존의 방법 통과하지 못함 138 스텝

제안된 방법 1 175 스텝 157 스텝

제안된 방법 2 170 스텝 151 스텝

(c) (d)

기존의 방법 통과하지 못함 156 스텝

제안된 방법 1 183 스텝 176 스텝

제안된 방법 2 180 스텝 160 스텝

5. 결  론

본 논문에서 제안하는 포텐셜 함수는 기본 으로 로 을 

향하여 곡률을 주는 방법이다. 로 의 경로 계획시, 포텐셜 

함수를 사용할 때 요면(凹)형태의 장애물에는 쉽게 최소 국

소 이 나타나게 된다. 따라서 로 은 목 지에 도달할 수 

없고 최소 국소 에 머무르게 되는 문제 이 생기게 된다. 

제안된 방법은 무정형 장애물들을 곡률 단법에 의해 쉽게 

인식하여 로 이 최소 국소 이 있는 요면에 정지하지 않고 

장애물과의 충돌을 효율 으로 회피하기 하여 사용하 다. 
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기존의 방법과 제안된 두 가지 방법에 해서는 시뮬 이션

의 비교 결과를 통해 제안된 방법이 기존의 방법에서 보이는 

문제 을 효과 으로 할 수 있음을 보여 주었다. 따라서, 제

안된 방법에 의한 곡률 단법은 로 의 경로계획 알고리즘

에 합하다는 것을 알 수 있다. 추후 연구 과제는 제안된 두 

가지 방법을 실제 하드웨어에 용하여 검증하는 것이다.

  

    (a)원형의 장애          (b)타원 형태의 장애물

  (c)요면이 있는 장애물 (d)타원 형태의 장애물

그림 6. 제안된 방법 2에 한 시뮬 이션 결과. 

Fig. 6. Simulation results of the proposed method 2
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