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로봇형 차량의 자율주행을 위한 센서 기반 운동 계획법 개발 

Development of Sensor-based Motion Planning Method for an 

Autonomous Navigation of Robotic Vehicles 
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Abstract: This paper presents the motion planning of robotic vehicles for the path tracking and the obstacle avoidance. To follow the 

given path, the vehicle moves through the turning radius obtained through the pure pursuit method, which is a geometric path 

tracking method. In this paper, we assume that the vehicle is equipped with a 2D laser scanner, allowing it to avoid obstacles within 

its sensing range. The turning radius for avoiding the obstacle, which is inversely proportional to the virtual force, is then calculated. 

Therefore, these two kinds of the turning radius are used to generate the steering angle for the front wheel of the vehicle. And the 

vehicle reduces the velocity when it meets the obstacle or the large steering angle using the potentials of obstacle points and the 

steering angle. Thus the motion planning of the vehicle is done by planning the steering angle for the front wheels and the velocity. 

Finally, the performance of the proposed method is tested through simulation. 
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I. 서론 

미국 DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) 주

관 2004년, 2005년 Grand Challenge 및 2007년 Urban Challenge 

총 세 차례의 무인 자동차 대회에서 알 수 있듯이, 기존 지

능형 자동차(intelligent vehicle)의 운전 보조기술은 로봇형 차

량(robotic vehicle)의 자율주행 기술로 발전을 도모하고 있다

[1]. 로봇형 차량의 자율 주행을 수행하기 위해서는 차량의 위

치 및 방향이 정확히 추정되어야 하며, 주어진 경로를 추종할 

수 있도록 차량을 제어해야 하고, 주변 환경을 파악함으로써 

경로 위 예상치 못한 장애물을 회피해야 한다. 이러한 로봇

형 차량의 자율주행을 위한 기술 중, 본 논문은 차량의 운동 

계획(motion planning)을 다룬다. 차량의 운동 계획은 차량이 

장애물과 충돌하지 않으면서 목적지까지 도달할 수 있는 운

동(motion)을 실시간으로 생성하는 것을 의미하며, 차량이 추

종할 경로가 대략적인 경유점들로 주어졌다 하더라도 주변 

환경이 실시간으로 바뀌므로 많은 어려움을 내포하고 있다.  

차량의 경로 추종 방법은 현재 차량에서 기준 경로까지 위

치 오차와 방향 오차를 줄이는 기술이다. 이를 위하여 무인 

주행 차량 및 이동 로봇의 경로 추종 제어기 설계 시에 복잡

한 연산을 피하기 위하여 기하학적 경로 추종 방법이 사용된

다[2-7]. 마치 운전자가 일정 거리 앞을 보면서 운전하는 것

처럼, 기하학적 경로 추종 방법은 차량에서부터 예견 거리

(look-ahead distance)만큼 떨어진 경로상의 예견점(look-ahead 

point)을 정의하고 이를 추종할 수 있도록 차량의 목표 선회 

반경을 알려준다. 

기하학적 경로 추종 방법으로써 follow the carrot [2], pure 

pursuit [3-5,7] 그리고 vector pursuit [6]이 제안되었다. 첫 번째

로, follow the carrot 은 차량의 이동 방향이 예견점을 가리키도

록 조향하는 방법이다. 이는 단순한 비례 제어를 통해 수행

되며, 경우에 따라 제어기의 안정성을 보장할 수 없다. 두 번

째로, pure pursuit은 현재 차량의 위치와 예견점을 지나며 차

량의 진행 방향에 접하는 원을 찾는다. 따라서 매 순간 계산

되는 원의 반지름을 목표 선회 반경으로 사용하여 경로를 추

종한다. 이 pure pursuit 경로 추종 방법의 안정성은 검증되었

다[3]. 마지막으로 vector pursuit은 pure pursuit과 유사하지만 

나선 이론(screw theory)에 기반하여 목표 선회 반경을 계산한

다. 이 세 가지 방법들을 비교하였을 때, vector pursuit이 가장 

빠른 경로 오차 수렴 결과를 보인다[6]. 하지만 pure pursuit 과 

상대적으로 큰 차이를 보이는 것은 아니며, 복잡한 연산 과

정으로 인하여 실제 적용에 있어 어려움이 존재한다. 

고전적인 로봇의 경로 계획 방법은 전체 주변 환경이 주어

진 상황에서 장애물과 충돌하지 않는 경로를 찾으므로, 거리 

센서 등에 의존하여 실시간 주변 환경 예측을 요하는 차량의 

자율 주행에 적용함에 있어서 한계가 있다. 이러한 한계점을 

극복하기 위하여 O. Khatib 의 포텐셜 필드(potential field) [8] 

방법이 제안된 이후, 다양한 센서 기반 장애물 회피 방법들

이 제안되었다. Curvature velocity [12], vector field histogram [10] 

및 dynamic window [13] 등이 그 예이다. 또한 이 방법들의 확

장된 연구 또한 진행된 바가 있다[11,14]. 하지만 대부분의 연

구는 차량이 옆으로 미끄러지지 않는다는 비홀로노믹 구속

조건(nonholonomic constraint)을 무시한 채 이뤄졌다. 따라서 

실제 차량이 수행할 수 없는 운동을 생성하는 경우가 발생할 

수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여, 차량의 비홀로노

믹 구속조건을 만족시키는 동시에 실시간으로 경로 생성 및 
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장애물 회피를 수행하는 연구 또한 진행되었다[15,18]. 하지

만 초기 목표 지점까지 경로를 생성한 뒤, 장애물로부터 경

로를 따라 포텐셜 필드를 계산해야 하므로 상당량의 계산 량

을 요한다. 

본 논문은 전륜 조향이 가능한 일반 차량의 운동 계획을 

다룬다. 목표 지점까지 경로는 경유점들로 이루어지며, 이 경

로를 추종하기 위해 기하학적 경로 추종 방법인 pure pursuit

을 사용한다. 이를 통해 차량이 경로를 추종하기 위한 전륜

의 목표 조향각을 결정한다. 또한 차량이 경로를 추종하는 

도중 장애물을 만났을 때, 장애물 회피를 수행한다. 본 논문

에서는 제한된 거리 내에 장애물의 형상을 장애물 점(obstacle 

point)들의 집합으로 표현하며, 이로부터 일정 거리 내에 장

애물 포텐셜(obstacle potential)을 정의한다. 장애물 포텐셜은 

가상의 힘 벡터를 계산하여 장애물 회피를 위한 목표 운동을 

결정하는데 사용된다. 그리고 차량의 종 방향 목표 속도는 

차량이 목표로 하는 운동 궤적의 곡률이 클수록, 그리고 앞

서 언급한 장애물로부터 가상의 힘 벡터의 크기가 클수록 감

소하도록 한다. 이러한 경로 추종 및 장애물 회피를 위한 운

동 계획 방법은 시뮬레이션을 통해 그 성능이 검증되었다. 

본 논문의 내용은 다음과 같이 요약된다. II 장에서는 대상

으로 하는 로봇형 차량의 모델을 정의하였고, III 장에서는 경

로 추종 방법을 설명하였다. IV장에서는 장애물 회피 방법을 

언급하였고, V 장에서는 차량의 운동 계획법을 제안하였다. 

VI 장에서는 제안된 운동 계획법의 시뮬레이션 결과를 나타

내었고, VII 장에서 결론을 내렸다. 

 

II. 로봇형 차량 모델 

본 논문에서 다루는 로봇형 차량은 저속으로 주행한다. 이

와 더불어 지면과 휠 간의 미끄러짐을 고려하지 않으며, 차

량의 미끄럼 각(slip angle)은 존재하지 않는다. 이러한 가정 

하에 그림 1에서 보이는 2차원 평면 상에서 차량의 기구학 

모델(kinematic model)을 사용한다.  

그림 1은 차량이 O 점을 중심으로 저속 선회하는 모습을 

나타낸다. 여기서 GX, GY 로 표기된 지구 좌표계(global 

coordinate)는 임의의 위치에 고정된 좌표계이며, VX, VY 로 표

현된 차량 좌표계(vehicle coordinate)는 차량의 무게 중심점에 

고정되어 이동하는 좌표계이다. 그리고 그림 1에 나타난 것

처럼 차량의 저속 선회시 애커만각(ackerman angle)으로부터 

다음 관계가 성립한다. 
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여기서 δi 와 δo 는 각각 내측 및 외측 조향각이고, 전륜의 평

균 조향각도인 δ 는 전륜 조향각이다. R은 선회반경, κ는 곡

률, lf 과 lr 은 각각 무게 중심으로부터 전륜 축까지 거리 그

리고 후륜 축까지 거리이다. 그리고 차축거리 l = lf + lr 이다. 

차량의 위치 (x, y), 방향 θ 그리고 전륜 조향각 δ 으로 차량

의 기하학적인 configuration은 q = [x y θ δ]T 로 정의된다. 이로

부터 차량 기구학 모델은 아래와 같이 표현된다. 
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여기서 선속도 v1 = v, 조향각 속도 v2 = δ�는 제어 입력이다. 

그리고 차량 좌표계의 원점이 무게 중심점에 있으므로, 식 

(2)에서 차축거리 대신 lf 가 사용된다. 

 

III. 기하학적 경로 추종 방법 

1. Pure pursuit 경로 추종 방법 

Pure pursuit은 차량이 기준 경로로 되돌아오기 위한 선회 

반경을 생성하는 기하학적 경로 추종 방법이다[5]. 그림 2는 

pure pursuit 경로 추종 방법을 사용하여 선회 반경을 생성하

는 것을 나타낸다. 선회 반경은 차량의 중심점에서 예견거리

L 만큼 떨어진 경로상의 예견점과 차량의 중심점을 지나는 

원을 생성함으로써 얻을 수 있다. 예견점의 위치가 차량 좌

표계 기준으로 Y 축으로 yL, X 축으로 xL 만큼 떨어져 있을 때, 

그림 2의 기하학적 관계로부터 아래 식을 얻을 수 있다. 
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따라서 위 식 (3)으로부터 경로를 추종하기 위한 선회 반경 

Rtrack 을 아래와 같이 얻을 수 있다. 
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그림 2. 경로 추종을 위한 선회 반경 생성. 

Fig.  2. Determining the turning radius to follow the path. 
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그림 1. 좌표계 및 차량 기구학 모델. 

Fig.  1. Coordinate systems and the kinematic model of the vehicle.
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2. 요 레이트를 제한하기 위한 예견거리 선정 

기하학적 경로 추종방법을 사용한 경로 추종방법의 성능

은 예견거리에 의존한다. 마치 운전자가 빠른 속도로 운전을 

하고 있을 때 먼 거리를 바라보며 운전하는 것과 같이, 속도 

변화에 따라 예견거리는 변화되어야 한다. 예견거리가 길 경

우 차량은 선회를 일찍 시작하므로, 큰 선회를 하며 경로를 

추종한다. 경로를 정확하게 추종하게 만들기 위해서는 반대

로 예견 거리는 짧아져야 하지만, 예견거리를 짧게 선정할 

경우 차량은 작은 선회 반경으로 인하여 차량에 큰 횡 가속

도 및 요 레이트가 발생한다. 따라서 본 논문은 이를 고려하

기 위하여 요 레이트를 제한하기 위한 예견거리 선정방법을 

제안한다. 

그림 3에서 보이는 반원 음영 부분은 pure pursuit 방법으로 

생성될 수 있는 차량의 순간 운동 궤적들의 집합이다. 즉, 예

견 거리가 L로 주어졌을 때, 예견점은 반원 둘레에 생성될 

수 있으며 이에 따라 순간 운동 궤적은 앞의 pure pursuit 방

법에 따라 결정된다. 그림 3에서 예견점 A와 B는 반원 둘레

에 생성되는 예견점이 차량 좌표계의 Y축 상에 놓인 경우이

다. 이때 pure pursuit 경로 추종법으로부터 경로를 추종하기 

위한 선회 반경 Rtrack 의 최솟값 min(Rtrack)이 계산되며, 

min(Rtrack)는 차량의 선 속도 v 와 요 레이트 γ 의 최댓값 

max(γ) 으로 표현된다. 

 min( )
max( )

track

v
R

γ
=  (5) 

여기서 차량의 미끄러짐은 고려하지 않으므로 γ =θ�  이 성립

한다.  

차량의 요 레이트를 γlim 로 제한하기 위하여 위 식 (5)의 

max(γ) 를 γlim 로 표현한다. 그리고 그림 3으로부터 예견거리 

L과 최소 선회 반경의 관계는 다음 식으로 나타낸다. 

 ( )2min
track

L R=  (6) 

따라서 식 (5)를 (6)에 대입하면 차량의 요 레이트를 γlim 로 

제한하기 위한 예견거리 L은 아래 식으로부터 얻을 수 있다. 
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그림 3. 경로 추종을 위한 선회 반경 생성. 

Fig.  3. Determining the turning radius to follow the path. 

V
Y

i

V

O
p

max
d

l
d

V
X

Obstacle

i
α

i
O

 

그림 4. 2D 레이저 스캐너를 통한 장애물 감지. 

Fig.  4. Obstacle detecting with 2D laser scanner. 

 

IV. 센서 기반 장애물 회피 방법 

본 논문은 차량에 장착된 거리 센서로부터의 장애물 감지

를 고려한다. 장애물의 경계는 장애물 점(obstacle point) 들의 

집합으로 표현된다. 그림 4에서 거리 센서의 측정 가능 거리 

d
max

 는 센서의 종류 및 성능에 따라 충분히 클 수 있으므로, 

dl 내에 존재하는 장애물 점 만을 차량 장애물 회피 운동 생

성에 고려한다. 차량 좌표계 기준으로 i번째 장애물 점 Oi 를 

가리키는 벡터는 V
pOi 로 정의되며, V

pOi 는 차량의 X축으로부

터 αi 의 각도를 갖는다. 

1. 장애물 포텐셜 

차량의 측면보다 정면에 놓인 장애물에 대하여 더 큰 장

애물 회피 운동을 생성하기 위해 그림 5과 같이 i 번째 장애

물 점까지 거리 n(q, Oi) 를 정의한다. 

( , ) if 0

( , ) ( , ) if ( , )  and 0
sin
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if ( , )  and 0
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i i
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i
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d O
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α
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=

= + > ≠


 ≤ ≠


q

q q

q
q

 (8) 

즉, 식 (8)에서 장애물 점이 정면에 있는 경우 αi = 0 이므로 

장애물까지 직선 거리인 d(q, Oi) 가 장애물까지 거리이다. 이

와 달리 αi ≠ 0 일 때, d(q, Oi) > L 이면 장애물 점까지 직선 거
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그림 5. 장애물 점까지 거리. 

Fig.  5. Distance to the obstacle point. 
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리가 예견거리보다 긴 경우이다. 따라서 pL 까지 호의 길이 

Lαi /sinαi 와 pL 에서 Oi 까지 직선의 길이 d(pL, Oi) 의 합이 장

애물까지 거리이다. 그리고 αi ≠ 0 이면서 d(q, Oi) ≤ L 가 성립

하는 경우는 장애물 점이 예견거리 내에 있는 것이며, 이 경

우에는 Oi 까지 호의 길이 d(q, Oi)αi/sin αi 가 장애물까지 거리

이다.  

본 논문은 장애물 점 Oi 에 대한 장애물 포텐셜 νi 를 아래

와 같이 정의한다. 

2

0 0

2

0 0

1 ( , )
if 0 ( , )

( , ) ( )

1
if ( , )

( )

i

i l

i l

i

l

i l

l l

n O
d O d

n O d d d

d
d O d

d d d d

ν


+ ≤ ≤ + +

= 
 + >
 + +

q
q

q

q

 (9) 

여기서 d0 는 장애물까지 거리 n(q, Oi) 가 0일 때 식 (9)가 무

한대로 발산하는 것을 막기 위한 상수이다. 따라서 총 N개의 

장애물 점이 존재할 때, 전체 장애물 포텐셜 U는 아래와 같

이 표현된다. 

 
1

N

i

i

U ν

=

=∑  (10) 

i번째 장애물 점으로 생성되는 가상의 힘은 
i i

ν= −∇f 와 

같이 포텐셜에 gradient를 취해줌으로써 계산된다. 

2 2

0 0

1 1
    if  0 ( , )  

( ) ( ( , ) )

0     if  ( , )

i

i i l

l i

i l

d O d
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>

f

u q
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 (11) 

여기서 

 i

i

V

O

i V

O

=

p
u

p
 

앞의 식 (10)과 유사하게, 전체 가상 힘 FO 는 식 (11)을 사용

하여 아래 식으로부터 계산된다. 

 
1

N

O i

i=

=∑F f  (12) 

식 (12)에서 알 수 있듯이, 전체 가상 힘 FO 는 모든 장애물

로부터 가상 힘들의 합이다. 따라서 그림 6과 같이 등가 장

애물 점 (equivalent point obstacle) O 를 고려할 경우, 가상 힘 

FO 는 이 등가 장애물 점으로부터 생성되는 단일 힘 벡터로 

사료될 수 있다. 그림 6에서 알 수 있듯이 VpO 는 차량 좌표

계 기준으로 등가 장애물 점을 가리키는 벡터이며, 가상 힘 

FO 와 반대 방향이다. 그리고 VpO 는 차량 좌표계의 X 축과 α 

만큼의 각을 이룬다. 

2. 장애물 회피 운동 생성 

차량의 운동 구속 조건으로 인하여 식 (12)를 가지고 일반

적인 포텐셜 필드 방법을 통한 장애물 회피 운동 생성은 불

가능하다. 따라서 본 논문은 장애물 회피 운동 생성을 위해 

다음 식과 같이 장애물 회피 선회 반경 생성을 제안한다. 

 

( )sgn
if  0

1
if  0

a O

avoid

a O

k
R

k

α

α

α

−
≠


= 
 =



F

F

 (13) 

여기서 ka 는 장애물 회피 선회 반경 계산시 사용되는 gain 

값이며, 선정 방법은 다음 장에서 다룬다. 그리고 등가 장애

물 점이 정면에 있는 경우는 α 는 0이 되며, 그렇지 않은 경

우에는 α 의 부호에 따라 위 식 (13)의 sgn(α) 로부터 장애물

을 피하기 위한 선회 방향을 결정한다. 일반적으로 장애물의 

형상이 크고 차량과 거리가 가까울 경우에 2D 레이저 스캐

너로부터 다수의 장애물 점이 생성되며, 이 때 가상의 힘 벡

터 FO 의 크기는 증가한다. 따라서 이 경우 식 (13)으로부터 

더 작은 선회 반경이 계산됨을 알 수 있다. 

 

V. 로봇형 차량의 운동 계획법 

1. 저속 선회 가능 영역 

차량의 미끄럼을 무시할 수 있는 저속 선회시에, 차량의 

횡 가속도는 ay = v2/R = v2κ 와 같이 차속과 선회 반경 혹은 곡

률로 표현된다. 차량의 횡 가속도를 ay,lim 로 제한해야 될 경

우, 앞의 식을 사용하여 선회 반경의 크기를 아래 식과 같이 

제한한다.  

 
max
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s

s

y

b
v t v
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
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 (14) 

 

 

그림 7. 저속 선회 가능 영역. 

Fig.  7. Feasible range for the low-speed cornering. 
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그림 6. 장애물 점들과 등가 장애물 점. 

Fig.  6. Obstacle points and its equivalent point obstacle. 
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그림 8. 조향 포텐셜로부터의 가상 힘. 

Fig.  8. Virtual force from steering potential. 

 

여기서 
,lim min

,
s y
v a R=  Rmin=b/δmax 이며 vmax 는 저속 주행을 

만족시키는 차량 속도의 최댓값이다. 그림 8 그래프의 음영 

부분은 식 (14)가 의미하는 저속 선회 가능 영역을 나타낸다. 

따라서 차량에게 주어지는 목표 선회 반경은 이 영역 안으로 

구속된다. 

2. 선 속도 계획 

효율적인 운동 계획을 위해 차량은 최소한의 시간 내에 목

표 점에 도착할 수 있어야 한다. 따라서 본 논문은 저속 주

행을 만족시키는 한도 내의 최대 속도를 정의한 뒤, 아래와 

같은 두 가지의 상황을 제외하고 차량은 최대 속도를 유지하

여 효율적인 자율 주행을 수행토록 한다. 

1) 급 선회를 위한 과도한 조향각. 

2) 차량에 근접한 장애물 감지. 

기준 선 속도를 유지한 상태로 차량의 전륜의 조향각이 커

질 경우, 차량의 요 레이트 및 횡 가속도는 급격히 증가된다. 

이를 방지하기 위하여 조향각의 크기에 따라 차량의 속도를 

감속시켜야 한다. 이를 위해, 앞의 IV 장에서 언급한 장애물 

포텐셜과 유사한 방법으로 차량 전륜 조향 포텐셜 (Steering 

potential) 을 정의한다. 따라서 이 포텐셜로부터 가상의 힘은 

아래와 같이 표현된다. 
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  (15) 

여기서 δmax 는 전륜의 최대 조향각이고, δl 은 전륜 포텐셜로

부터 힘을 생성시키지 않는 조향각 범위의 경계 값이다. 또

한 δ0 는 조향 포텐셜로부터의 가상 힘을 발산하지 않도록 

해주는 상수 값이다. 조향각 δ 에 따른 fδ(δ) 는 그림 7과 같이 

표현된다. 

차량의 선 속도는 식 (12)로 주어진 장애물 포텐셜로부터

의 가상 힘 FO 의 크기와, 식 (15)로 주어진 조향 포텐셜로부

터의 가상 힘 fδ(δ) 에 비례하여 감속된다. 

 
max

( ) ( )
O O

v t v k k f
δ δ

δ= − −F  (16) 

여기서 kO 와 kδ 는 각각 장애물로부터 가상 힘 및 조향 포텐

셜로부터 가상 힘에 대한 gain 값이다. 차량이 경로 추종 및 

장애물 회피를 할 수 있음에도 불구하고, gain 값의 선택에 

따라 차량의 속도가 0이 되어 버리는 상황이 발생할 수 있다. 

이를 local minima 라고 하며, 이를 방지하기 위해 아래와 같

은 조건을 만족시키는 gain 값을 선택한다. 

 
max max max

( ) 0
O

v k F k f
δ δ

δ− − >  (17) 

여기서 Fmax는 장애물로부터 가상 힘의 최댓값이며 아래와 

같이 표현된다. 

 
max

max
O

F = F  (18) 

위 식 (17)으로 주어진 조건이 두 개의 gain 값을 구하기 위

한 충분한 조건이 아니므로, 장애물이 없는 상황에서 kδ 를 

먼저 선정토록 한다. 차량이 수행 가능한 최소 회전 반경이 

Rmin=b/δmax 임을 고려할 때, 최소 회전 반경으로 선회시에 요 

레이트 제한 γlim 를 넘지 않을 조건은 아래와 같다. 

 max min lim

max
( )

v R
k

f
δ

δ

γ

δ

−

>  (19) 

그러므로 위 식 (19)로 kδ 를 선택한 뒤, 그 값을 식 (17)에 대

입하여 kO 를 선택한다. 이러한 과정을 거쳐 gain 값을 선정

할 경우, local minima 는 존재하지 않는다. 

3. 조향각 계획 

앞서 III 장과 IV 장에서는 각각 경로 추종을 위한 선회 반

경과 장애물 회피를 위한 선회 반경을 식 (4), 식 (13)으로 정

의하였다. 위 식들은 아래와 같이 곡률로 표현 가능하다. 

 
1 1

,track avoid

track avoidR R
κ κ= =  (20) 

위 식 (20)에서 κtrack 과 κavoid 는 각각 경로를 추종하기 위한 

운동과 장애물을 회피하기 위한 운동을 유발한다. 이러한 특

성을 가지고, 차량의 조향을 결정하기 위해 아래와 같이 기

준 곡률을 아래와 같이 정의한다. 

 ref track avoidκ κ κ= +  (21) 

차량 전륜의 조향각은 식 (1)로부터 다음과 같이 표현된다. 

 refbδ κ=  (22) 

차량의 장애물과 충돌하지 않는 운동 생성은 식 (13)의 ka 

값의 선택에 의존한다. 따라서 본 논문은 기하학적으로 장애

물과 충돌하지 않는 경로를 찾는 대신, 장애물과 충돌하지 

않는 순간 운동을 만들기 위한 조건을 찾는다. 이를 위해, 그

림 9의 왼쪽 그림과 같이 등가 장애물 점의 방향이 차량 좌

표계 기준으로 음의 방향일 경우를 고려한다. Pure pursuit 경

로 추종 방법에서 음의 방향으로 곡률의 최댓값 –max(κavoid) 

를 계산 하더라도, 식 (21)로 계산되는 기준 곡률은 양의 값

이 되어야 한다. 이 조건은 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

 max( ) min( ) 0
total track avoid

κ κ κ= − + <  (23) 
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그림 9. 등가 장애물 점의 방향에 따른 기준 곡률 부호. 

Fig.  9. The sign of the reference curvature depending on the 

orientation of the equivalent point obstacle. 

 

여기서  

 
min

min

1
min( )

( , )
avoid a

avoid

k F
R F

κ

α

= =  

이다. 여기서 Fmin 은 장애물로부터 생성되는 가상 힘의 최소 

크기이며, 0 보다 큰 값으로 정의한다. 여기서 식 (6)을 위 

(23)에 대입하여 아래와 같은 조건을 얻는다. 

 
min

2

a
k

F L
>  (24) 

그림 9의 오른쪽 그림에 해당하는 경우에도 식 (24)와 같

은 결과를 얻는다. 따라서 식 (24)로 주어진 조건을 만족시키

는 ka 를 선택할 경우, Fmin 보다 더 큰 가상 힘을 유발하는 장

애물에 대하여 기준 곡률 κref 은 항상 등가 장애물과 부딪히

지 않는 방향으로 부호를 갖는다. 

 

VI. 시뮬레이션 결과 

본 논문이 제안하는 차량의 운동 계획 방법의 성능을 확인

하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 식 (2)

로 주어진 차량 모델을 대상으로 경유점들을 순서대로 따라 

목적지까지 도착하도록 차량의 운동을 계획하는 것이다. 이

를 통하여 차량이 주어진 경로를 각 속도 및 횡 가속도와 같

은 구속 조건을 만족하면서 주행하는 것과 경로 상에 장애물

과 충돌하지 않으며 주행하는 것을 동시에 만족시킴을 검증

토록 한다. 

차량의 lf 과 lr 은 각각 0.83m, 0.895m 이며 차축거리 l 는 

1.725m 이다. 이 외에 시뮬레이션 위해 사용된 파라미터는 

표 1과 같으며, 여기서 차량의 최대 속도는 36km/h, 요 레이

트 및 횡 가속도 구속 값은 각각 60degree/sec, 0.8G 로 주어졌

음을 알 수 있다. 또한 표 1에 나타내어진 kδ, kO, ka의 값들은 

임의로 선택된 장애물로부터 힘의 최솟값 Fmin 과 최댓값 

Fmax 를 사용하여 식 (17), 식 (19)와 식 (24)의 조건들로 부터 

선정된 값이다. 차량의 초기 위치는 (0, 0), 그리고 방향은 0 

도이며, 차량이 추종할 경유점들의 좌표는 표 2와 같다. 이러

한 시뮬레이션 환경에서, 그림 10에서 보이는 차량의 이동 

궤적은 차량이 경유점을 순서대로 추종함과 동시에 장애물

을 회피하였음을 나타낸다. 시뮬레이션 수행 시간에 따른 차

량의 위치 및 방향은 그림 11과 같다. 그리고 차량의 조향각 

및 요 레이트는 그림 12과 같이 발생하였다. 그림 13에서 보

이듯이 차량이 장애물에 가까이 접근하거나 급한 경사를 갖

는 궤적으로 운동할 때, 차량의 속도와 예견거리는 감소한다. 

이는 차량에 발생하는 횡 가속도를 감소시킴을 위함이며, 그

림 14로부터 횡 가속도가 0.8G로 제한되었음을 알 수 있다. 

표   1. 시뮬레이션을 위한 파라미터. 

Table 1. Parameters for simulation. 

Symbol Parameter Value 

vmax Maximum velocity 36 km/h 

γlim Limit on the yaw rate 60 degree/sec

ay,lim Limit on the lateral acceleration 0.8 G 

dmax Maximum range of 2D laser scanner 70 m 

dl Effective sensing range of 2D laser scanner 50 m 

Fmin Minimum value of virtual force from obstacle 0.008 

Fmax Maximum value of virtual force from obstacle 0.045 

δmax Maximum steering angle 30 degree 

δl Boundary value of steering angle 3 degree 

δ0 Constant for steering potential 1.5 

kδ Gain for velocity planning, 1 40 

kO Gain for velocity planning, 2 50 

ka Gain for steering angle planning 14 

 

표   2. 시작점, 경유점 및 목표점의 좌표. 

Table 2. Coordinates of start point, waypoints and goal point. 

Point Coordinates 

Start point (0, 0) 

Waypoint 1 (50m, 0) 

Waypoint 2 (50m, 45m) 

Waypoint 3 (95m, 45m) 

Waypoint 4 (95m, 0) 

Waypoint 5 (125m, 0) 

Waypoint 6 (218m, 98m) 

Waypoint 7 (210m,105m) 

Waypoint 8 (170m, 70m) 

Goal point (0, 70m) 
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그림 10. 차량 궤적. 

Fig.  10. Vehicle trajectory. 
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그림 11. 시간에 따른 차량 위치 및 방향. 

Fig.  11. Time versus vehicle position and orientation. 
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그림 12. 조향각 및 요 레이트. 

Fig.  12. Steering angle and yaw rate. 
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그림 13. 차량 속도 및 예견거리. 

Fig.  13. Vehicle velocity and look-ahead distance. 
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그림 14. 차량 횡 가속도. 

Fig.  14. Lateral acceleration of vehicle. 

 

VII. 결론 

본 논문은 로봇형 차량의 자율주행을 위한 센서 기반 운동 

계획법을 제안하였다. 기하학적인 경로 추종 방법을 사용하

여 차량이 경유점들로 주어진 경로를 추종하기 위한 운동을 

생성하였다. 2D 레이저 스캐너를 통한 장애물 감지를 고려함

으로써, 획득한 장애물 점들로부터 차량이 장애물을 회피하

기 위한 운동을 생성하도록 하였다. 경로 추종과 장애물 회

피가 동시에 이루어질 수 있는 차량의 운동 생성 방법을 제

안함으로써, 시뮬레이션을 통하여 제안된 방법의 성능을 검

증하였다. 
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