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논 문 개 요 

 

자율적으로 경로를 계획하면서 주행하는 자율주행 로봇의 핵심 기능은 효율적

인 충돌 회피와 경로 생성이다. 지역 경로 계획자(local path planner)는 충돌 회

피를 위해 짧은 시간 동안 장애물과의 충돌 없는 경로를 지역적으로 생성하고, 이 

과정을 목표 지점에 도달할 때까지 반복한다. 이러한 지역 경로 계획자의 충돌 회

피 알고리즘은 동적 환경에서도 효율적으로 작동해야 하며 즉각적인 충돌 회피가 

가능해야 한다. 그러나 기존의 지역 경로 계획자는 여전히 정적 장애물만을 고려

하거나, 장애물의 정확한 위치 및 속도 정보를 알고 있다는 가정에 따라 로봇의 

경로를 계획하므로 실제 로봇에 적용할 때 통신 의존성 등의 한계점을 보인다. 

 

본 논문에서는 충돌 예측 확률에 기반한 동적 환경에서의 장애물 회피 알고리

즘을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 효율적인 계산으로 Robot 

Operating System (ROS)의 지역 경로 계획법에 사용되는 Dynamic Window 

Approach (DWA)를 기반으로 확률 기반의 동적 장애물 회피 기능을 추가하는 

형태로 연구되었다. 제안하는 접근법은 먼저 2차원 LiDAR 센서를 사용하여 주변 

장애물의 동적 궤적을 예측하고 그에 따른 충돌 예측 시간을 계산한다. 이를 이용

하여 충돌 회피 확률을 계산하고 DWA의 경로 비용함수 최적화에 반영한다. 이

로써 로봇이 충돌 가능성이 큰 속도로 주행하는 것을 최소화한다. 

 

제안하는 알고리즘의 성능은 Gazebo 시뮬레이터를 이용하여 동적 장애물이 주
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어진 환경에서 터틀봇3의 네비게이션을 이용하여 실험하였다. 기존의 DWA 알고

리즘과 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 통한 로봇의 충돌 회피 동작, 경로, 그

리고 소요 시간을 비교한 결과, 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 동적 환경에서 

더 유연한 충돌 회피 기동을 보이고 더 효율적인 방법 (거리 및 시간)으로 주행

함을 볼 수 있었다. 
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Ⅰ. 서론 

 

A. 연구 배경  

로봇 기술의 대중화에 따라 주로 연구소, 공장 등에만 존재하던 로봇들을 근래

에는 더욱 다양한 곳에서 접하게 되었다. 그뿐만 아니라 pick-and-place 매니퓰

레이션으로 한정되어 있던 로봇의 주 업무들이 이제는 사용자의 필요에 맞게 다

양하게 확장되고 있고, 이에 따라 이동성을 갖춘 이동 로봇의 수요 역시 증가하고 

있다. 물류, 창고, 스마트 팩토리 공정에서는 이미 이동 로봇을 활용한 다중 로봇 

시스템(multi-robot system)을 구축하고 있으며, 안내 서비스나 배달 서비스 또

한 이동성을 갖춘 로봇으로 사용자에게 서비스를 제공한다. 

 

이러한 이동 로봇들은 상당수가 자율 주행 시스템(AMR)을 탑재하고 있다. 목

표 지점까지 로봇이 자율적으로 경로를 계획하면서 주행하는 AMR 네비게이션 

시스템의 핵심 기능은 효율적인 경로 생성과 충돌 회피이다. 이를 위해 전역 경로 

계획자(global planner)는 목표 지점까지의 효율적인 경로를 생성하고[1], 지역 

경로 계획자는 짧은 시간 동안의 충돌 없는 지역 경로를 계획한다[2].  

 

지역 경로 계획자는 정적 환경뿐만 아니라 동적 환경에서도 효율적이며 즉각적

인 충돌 회피 경로를 생성해야 한다. 그러나 상당수의 지역 경로 계획자는 여전히 

정적 장애물만을 고려하며 경로를 계획한다. 또한, 다수의 동적 환경 네비게이션 

연구는 로봇이 장애물의 정확한 상태를 알고 있다고 가정하므로, 실제 로봇에 적

용할 때 통신 의존성이 높아지는 한계점이 있다. 이러한 한계점을 보완하기 위해 

미지의 환경에서도 로봇이 자율적으로 주변의 동적 환경을 예측하여 회피하는 시

스템이 필요하다. 본 논문에서는 충돌 예측 확률에 기반한 동적 장애물 회피 알고

리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 동적 환경에서의 불확실성을 고려하여 로

봇의 시간 윈도우 상의 충돌 확률을 계산하고 충돌 회피 경로를 생성한다. 



 

 

２ 

 

본 논문의 알고리즘은 로봇의 동역학 및 기구학이 잘 구현된 로봇 소프트웨어 

플랫폼 ROS에서 개발하고 실험하였다. 특히 ROS의 지역 경로 계획법인 DWA[3]

를 보완하여 기존 정적 장애물의 회피 기능뿐만 아니라 동적 장애물의 회피 기능

을 갖도록 한다. 본 논문에서는 2D-LiDAR 센서를 사용하여 주변 장애물의 궤적

을 예측하고 충돌 예측 시간을 계산한다. 그리고 충돌 예측 시간에 기초한 충돌 

회피 확률을 계산하여 이를 DWA의 속도 샘플링 기반 최적화의 목적 함수에 반

영한다. Gazebo 시뮬레이터에서 실험한 결과는 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 

기존의 DWA보다 동적 환경에서 더 적절한 충돌 회피 기동을 보이고, 더 효율적

인 경로로 주행이 가능함을 보였다. 

 

 

B. 연구 목표 및 기여 사항 

 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 DWA를 확장하여 동적 장애물에 대한 회피 동

작을 설계하는 것을 목표로 한다. 개발 환경을 고려한 본 연구의 하위 목표와 그

에 따른 해결 과제는 다음과 같다. 

 

 2D-LiDAR 센싱에 따른 동적 장애물의 경로 추정: 2D-LiDAR 센서로 

감지한 장애물들을 정적 장애물과 동적 장애물로 분리하고, 서로 다른 동

적 장애물로 정확하게 구별하는 과정이 필요하다. 그리고 동적 장애물의 

위치, 속도 값이 실제 값과 근사하도록 추정하는 과정이 필요하다. 

 

 동적 장애물의 궤적 예측을 통한 장애물과의 충돌 예측 시간 계산: 2차원 

평면에서의 장애물과의 충돌 시간을 예측하며, 이는 로봇과 각 장애물의 

상대 거리와 상대 속도를 계산하는 과정이 필요하다. 

 

 



 

 

３ 

 충돌 예측 시간을 활용한 충돌 회피 확률 모델 제시: 각 장애물과의 충돌 

예측 시간을 활용하여 로봇의 주행 방향 별 충돌 회피 확률을 계산하는 

과정이 필요하다. 

 

 충돌 회피 확률을 반영한 지역 경로 계획법의 구현: 속도 샘플을 평가하

는 목적 함수에 충돌 회피 확률을 반영하여 계산할 수 있도록 구현하는 

작업이 필요하다. 

 

 

따라서 본 논문이 기여하는 주요사항은 기존 DWA의 확장 연구들과 달리 장애물

의 동작을 예측하고 충돌 확률을 사용한 동적 환경에서의 장애물 회피 및 경로 

생성 알고리즘이다. 

 

또한, 본 논문에서는 ROS의 기본 네비게이션 스택을 사용하는 이동 로봇에 광

범위하게 적용할 수 있는 지역 충돌 회피 알고리즘을 제시한다.  

 

 

C. 논문 구성 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 지역 충돌 회피에 관한 선행 연구를 

확인한다. 3장에서는 시스템 개요, 그리고 4장에서는 연구 방법을 제시한다. 그리

고 5장에서는 유의미한 실험 결과를 확인하고 분석한다. 마지막으로 6장에서는 

결론 및 향후 계획에 대해 논의한다. 
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Ⅱ. 선행 연구 

 

본 장에서는 로봇의 지역적 충돌 회피에 관련한 선행 연구를 알아본다. 이러한 

지역적 충돌 회피는 실시간으로 다가올 짧은 시간 단계의 지역적 경로를 계획하

고 최적의 속도로 로봇이 주행하게 한다. 

 

A. 충돌 속도 집합을 활용한 연구  

지역 충돌 회피 알고리즘에는 Velocity obstacles(VO)[4] 접근법이 있다. VO 

접근법은 로봇과 충돌 가능성이 있는 속도의 집합을 구하고 그 속도 집합을 제외

한 영역에서 택한 속도로 로봇을 주행하게 한다. [그림 1]과 같이 전방으로 움직

이는 홀로노믹(holonomic)한 원형 로봇 A와 장애물 B 각각의 위치와 속도가 주

어졌을 때 충돌 가능성이 생기는 A의 속도 집합을 A의 B에 대한 VO 영역으로 

정의한다. 로봇은 VO 영역을 제외한 나머지 가능한 속도 집합 영역에서 로봇의 

목표 지점을 향하는 속도를 선택한다. 

 

[그림 1] Velocity Obstacles [5] 

 

이를 확장한 연구로는 진동 없는 동작(oscillation-free motion)을 생성하는 

Reciprocal Velocity Obstacles (RVO)[6], ORCA[7]가 있다. 또 차동 로봇의 

기구학적 한계점을 보완한 DD-ORCA[8], NH-ORCA[9]가 있다. 이 연구들은 

다중 로봇 네비게이션(multi-robot navigation)에 적용되며, 모두 다음 시간 단

계의 충돌 없는 동작(collision-free motion)을 위한 지역 경로를 계획한다. 그
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러나 언급한 연구들은 시뮬레이션 환경상에서 모든 객체가 서로의 정확한 위치

와 속도 값을 알고 있는 상태에서 실험한다. 이는 실제 로봇에 적용 시 중앙 서

버와의 통신 혹은 로봇 간 통신이 필요하므로 성능 속도가 저하되며 통신 상태

에 따라 정보를 유실할 위험성이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 줄이고

자, 장애물들의 정확한 상태 정보를 별도로 수신하는 과정을 생략하고 센싱을 

이용하여 장애물의 상태를 추정하고 계산한다. 

 

B. 최적화 기반 속도 탐색 연구 

Dynamic Window Approach(DWA)는 동역학을 고려하여 로봇의 가능한 속도 

집합을 dynamic window로 제한한다. 이후 DWA는 원형 호를 사용하여 궤적 후

보의 표본을 찾고 샘플 기반 최적화를 진행한다. [그림 2]의 붉은색 다각형은 장

애물, 파란색 사각형은 로봇을 나타내며, 원형 호 점선은 표본을 나타낸다. 로봇

은 모든 표본에서 정적 장애물과의 거리, 목표 지점과의 근접도, 현재 속도와의 

유사도를 고려하는 목적 함수를 계산하고 최댓값을 갖는 최적의 경로를 찾아 주

행한다. 이 방법은 최적 시간(time-optimal) 해를 구하기 위해 연속적 궤적 최적

화를 진행하는 Time Elastic Band(TEB) 지역 경로 계획법[10]에 비해 더 효율

적인 계산이 가능하다. DWA는 동역학을 고려한다는 점과 계산 효율성으로 인하

여 ROS 네비게이션 지역 경로 계획[2]에 사용된다.  

 

 

[그림 2] DWA의 로봇(파란 색 사각형), 장애물(붉은 색 다각형), 속도 표본

(원형 호 점선) [2] 
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DWA를 확장한 연구로 [11]에서는 홀로노믹 모델의 기능을 더하며, 목표 지점

까지의 얼라인먼트(alignment) 정보를 반영하는 전역 DWA를 제안한다. 그리고 

[12]에서는 모델 예측 제어와 제어 랴푸노프 함수를 적용하여 로봇이 국소 최저

치 없이 목표 지점으로 수렴하도록 한다. 그리고 예측 기반의 DWA 연구로, [13]

에서는 정적 장애물 실험 환경에서 다가오는 두 단계의 샘플을 예측하고 최적화

를 진행하여 경로를 선택한다. 이외에도 [14]에서는 장애물의 동작을 예측하고 

충돌 시간을 계산하여 로봇의 경로를 생성하는 예측 기반 DWA를 제안한다. 본 

논문에서는 장애물의 동작을 예측하여 확률적으로 충돌을 확인하고 이를 로봇 경

로 계획에 반영하는 DWA를 제안한다. 선행 DWA 연구들과 제안하는 충돌 예측 

확률 기반 DWA의 비교 사항은 [표 1]에 명시한다. 
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알고리즘 
참고

문헌 
특징 한계점 

동적 환

경 회피 

예측 

기반 

확률 

기반 

DWA [3] 

 동역학을 고려한 허용 속도 

계산 

 궤적 후보의 샘플 기반 최적

화 

 국소 최저치 (local 

minima) 생성 

 빠른 동적 장애물에 즉각적

인 회피 어려움 

 동적 환경에서의 여전한 충

돌 발생 

O X X 

전역 DWA [11] 

 홀로노믹 모델로의 확장 

 최적화 목적함수에 목표 지

점까지의 정렬도 반영 

 목표 지점까지의 거리를 저

장하는 룩업 테이블 비용 

 정적 캡쳐를 통한 장애물 

판단 

 동적 환경에서의 여전한 충

돌 발생 

O X X 

모델 예측 

제어 DWA 
[12] 

 제어 시스템을 적용한 수렴

성 네비게이션 제시 

 국소 최저치를 생성하지 않

음 

 동적 장애물에 적용하지 않

음 
X O X 
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예측 기반 

DWA 
[14] 

 장애물의 동작 예측 

 목적함수에 충돌 시간 반영 

 동역학을 제외한 시뮬레이

션 실험 

 동적 환경에서의 여전한 충

돌 발생 

O O X 

퍼지 추론

을 사용한 

예측 기반 

DWA 

[13] 

 앞선 두 시간 단계의 속도 

표본 예측 및 최적화 

 적응형 뉴로 퍼지 추론[15]

을 통한 목적함수의 매개변

수 수정 

 동적 환경에 적용 어려움 X O X 

충돌 예측 

확률 기반 

DWA 

본  

논문 

 동적 환경에서 장애물의 동

작 예측 

 목적함수에 충돌 예측 확률 

반영 

 장애물의 형태 제약 

 동적 환경에서의 여전한 충

돌 발생 

O O O 

 

[표 1] DWA 선행 연구와 충돌 예측 확률 기반 DWA의 특징 
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 C. 확률 기반의 충돌 회피 연구 

논문 [16]에서는 장애물과의 거리를 이용하여 로봇과 충돌 가능성이 있는 금지

된 동작(proscriptive behavior)에 대한 확률을 계산한다. 이 연구를 확장한 [17]

에서는 확률 모델에 기반하여 로봇이 원하는 명령(desired command)의 가능성

을 평가하고 진행 방향을 찾는다.  

 

불확정성에 기반한 충돌 회피 연구 역시 확률 모델을 제시한다. [18]에서는 로

봇의 위치를 추정한 뒤에 속도 확률 분포를 생성하여 제약조건을 만족하는 속도 

변수의 확률을 계산한다. [19]에서는 몬테카를로 위치 추정을 통한 충돌 회피 알

고리즘을 제안하고, [20]에서는 로봇 위치와 센싱의 불확정성을 고려한 충돌 확률

을 계산한다. 해당 연구들은 동작 및 센싱 불확실성의 가우시안 분포에 따라 이동 

로봇에 주어진 동작 계획을 실행한다. 이러한 연구들은 로봇의 상태에 대한 불확

실성을 고려하지만, 동적인 환경에서의 불확실성을 고려하지는 않는다. 본 논문에

서는 동적 환경에서의 불확실성을 고려하여, 동적 장애물과의 충돌 확률 값에 대

한 가우시안 분포를 계산한다. 이를 활용하여 로봇의 가능한 주행 방향 별 충돌 

회피 확률을 계산한다. 

 

[21], [22], [23]의 연구는 충돌 확률을 계산하는 방법을 제안한다. [21]에서는 

점유 확률과 로봇의 위치 불확실성을 결합함으로써 충돌 확률을 얻어 안전한 속

도를 계산한다. 충돌 예측 시간에 따라 충돌 발생 확률을 계산하는 [22], [23]에

서는 각각 충돌 발생 확률을 충돌 예측 시간의 역수에 비례하는 값으로 계산하여 

위험성을 예측하고, 학습한 충돌 예측 시간에 따라 충돌 확률을 계산한다. 본 논

문에서는 충돌 예측 시간에 따라 로봇의 추후 이동 방향에 대한 충돌 확률을 구

하고 이를 활용하여 지역 경로 계획의 비용 함수에 추가한다. 

  



 

 

１０ 

Ⅲ. 시스템 개요 

A. ROS 네비게이션 

 

 

[그림 3] ROS 네비게이션 [24] 

 

본 논문의 알고리즘 구성도에 앞서 ROS와 ROS 네비게이션 시스템에 대해 간

략한 설명을 한다. ROS는 로봇 동작 계획, 네비게이션, SLAM(Simultaneous 

Localization and Mapping) 등을 제공하는 오픈 소스 기반 로봇 소프트웨어 플랫

폼이다[25]. 이 중 ROS 네비게이션은 로봇의 위치와 센서 정보를 얻어 경로를 

계획하고, 속도 명령을 로봇에 전달하는 기능을 한다. ROS의 네비게이션에 대한 

구성도는 [그림 3]과 같고, 네비게이션 주요 노드의 기능은 다음과 같다. 

 

 map_server: SLAM으로 사전 제작한 지도를 네비게이션에 활용하도록 

로봇 이동 노드에 전달한다. 지도에는 정적 장애물에 대한 점유 격자

(occupancy grid) 정보가 주어진다. 

 AMCL: 적응형 몬테카를로 위치 추정법(Adaptive Monte-Carlo 

Localization)을 통해 로봇의 위치를 추정한다. 
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 global_planner (전역 경로 계획자): A* 알고리즘을 사용하여 로봇의 현

재 지점과 목표 지점까지의 전역 경로를 생성한다. 

 local_planner (지역 경로 계획자): DWA 접근법을 사용하여 로봇의 지역 

경로를 생성한다. 

 

본 논문에서는 사전 제작한 지도, 로봇의 추정 위치, 전역 경로가 모두 주어질 

때 제안하는 충돌 회피 알고리즘에 따라 지역 경로 계획자를 개선한다. 

 

 

B. 구성도 

ROS 지역 경로 계획을 위한 본 논문의 충돌 회피 알고리즘 구성도는 [그림 4]

와 같다. 먼저 [그림 4]의 DWAPlannerROS에서는 장애물의 궤적을 예측하고 충

돌 예측 시간을 계산하여 충돌 회피 확률 모델을 생성한다. 그리고 DWAPlanner

에서는 전역 경로와의 거리, 목표 지점까지의 거리, 정적 장애물에 대한 비용을 

계산하는 기존 DWA 비용함수에 회피 확률 값을 한 요소로 추가한다. 그리고 

SimpleScoredSamplingPlanner는 가능한 모든 경로의 비용함수 값을 계산하여 

이를 최소화하는 최적의 경로를 찾아 반환한다. 마지막으로 DWAPlannerROS는 

반환받은 경로를 속도 명령으로 변환하여 로봇을 주행하게 한다. 이 과정은 로봇

이 목표 지점에 도달할 때까지 반복되며, 접근법의 자세한 내용은 다음 장에서 설

명한다. 
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[그림 4] 알고리즘 구성도 

 

C. 실험 환경 

본 논문의 개발 및 성능 실험은 [그림 5]와 같이 물리 엔진이 탑재된 Gazebo 

시뮬레이터에서 차동 구동형 모바일 로봇(differential drive mobile robot) 터틀

봇3를 사용하여 진행한다. 터틀봇3에는 동역학, 기구학적 제약에 따른 주행 속도 

제한 값이 존재한다. 
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[그림 5] Gazebo 시뮬레이터 상의 터틀봇3 

 

터틀봇3의 2D-LiDAR 센싱에는 LDS-01(Laser Distance Sensor, 레이저로 

물체와의 거리 값을 반환하는 센서)[그림 6]을 사용한다. 이 센서는 360도 전방

으로 감지하며, 근방 최대 3.5m를 감지할 수 있다. 센서의 분해능(angular 

resolution)은 1도이다. 따라서 센서가 측정하는 값은 로봇 기준 각 1도마다 근

방 장애물과의 거리 값이 된다. LDS-01을 장착한 터틀봇3의 센싱 방향은 [그림 

7]과 같다. 로봇의 전방은 0°로 시작하고 반시계방향으로 1°씩 증가하는 곳에서 

물체와의 거리를 감지한다. 터틀봇3의 주행 방향 체계 역시 센싱 방향 체계와 동

일하며, 이는 4장에서 이동 방향 별 충돌 회피 확률을 계산할 때 적용된다. 로봇

의 위치는 주행 기록 정보인 휠 오도메트리(wheel odometry)를 통해 추정한다. 

 

 

[그림 6] 터틀봇3 LDS-01 센서 [26]  
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[그림 7] 터틀봇3 방향 체계 

 

 

D. 가정 및 제약 사항 

본 논문에서는 개발 및 시뮬레이션 성능 실험 시 다음과 같은 사항을 가정하고 

제한한다.  

 

1) 장애물의 궤적을 예측할 때, 장애물이 직전 시간으로부터 등속 운동한다

고 가정한다.  

2) 로봇의 2D 거리 센싱에는 오차가 없다.  

3) 로봇의 오도메트리 값 및 위치 정보가 정확하다. 

4) 실험 환경에서 움직이는 모든 장애물은 원통형 모양으로 제한한다.  
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Ⅳ. 궤적 및 충돌 예측 기반 충돌 회피 알고리즘 

 

본 장에서는 제안하는 알고리즘을 실행 순서에 따라 차례로 기술한다. A, B 절

에서는 2D LiDAR 감지를 통한 장애물 지점의 위치 계산 및 동적 장애물 분리에 

관해 설명한다. 그리고 C, D절에서는 분리한 동적 장애물의 궤적 예측과 충돌 예

측 시간 계산에 관해 설명한다. 마지막으로 E절에서는 충돌 확률을 계산하여 이

동 방향의 유효성을 확률 분포를 통해 평가하고 적절한 속도를 찾아 회피하는 방

법을 다룬다. 

 

A. 장애물 감지 및 위치 계산 

근방 장애물 감지 및 위치 계산 시, 레이저 스캔 값을 실시간으로 측정하면서 

[그림 8]과 같이 유효 범위 내에서 감지된 지점 (point)들의 위치를 계산한다. 

계산을 위해 센서에서 측정한 거리 값과 각도 값을 활용한다. 

 

 

[그림 8] 레이저 감지 

 

장애물 지점들의 위치는 월드 좌표계 (world frame)를 기준으로 계산한다. [그

림 9]와 같이 로봇의 위치 ( , )x yrb rb 는 월드 좌표계를 기준으로 1  각도에 위치
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한다. 그리고 감지한 장애물 지점의 좌표 ( , )x ypt pt 는 로봇 좌표계 (robot base 

frame)를 기준으로 각도( 2 ), 거리( dist )에 위치한다. 로봇 좌표계와의 상대 위

치를 고려하여 월드 좌표계에서의 장애물 지점 위치를 수식 (1)과 같이 구한다.  

 

 

[그림 9] 로봇 기준 장애물 지점의 위치 

 

 
1 2cos( )x xpt rb dist  = +  +  

1 2sin( )y ypt rb dist  = +  +  

(1) 

 

 

B. 동적 장애물 인식 

1. 정적 그리고 동적 장애물 분리 

 

앞선 절에서 장애물 지점들의 실시간 월드 좌표계 위치를 구하였다. 그러나 동적 

장애물의 속도를 정확히 계산하기 위해서는 감지한 장애물 지점들 중 정적 지점 

(static point)과 동적 지점 (dynamic point)을 분리하는 과정이 필요하다.  

 

이를 위해 본 논문에서는 ROS에서 제공하는 2차원 점유 격자 지도 
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(occupancy grid map) [그림 10]를 활용한다[27]. 점유 격자 지도는 SLAM을 

통해 네비게이션 지도를 만들 때 지도의 각 격자 (grid)에 점유도 값을 저장한다. 

정적 장애물이 위치하여 로봇의 이동이 불가능한 지역은 점유된 공간 (occupied 

space)으로 간주하여 각 격자에 100을 저장한다. 이동이 가능한 지역은 자유 공

간 (free space)으로 간주하며 0을 저장하고, 알 수 없는 공간은 알려지지 않은 

공간 (unknown space)으로 간주하여 -1을 저장한다. 

 

  

[그림 10] 점유 지도 격자 

 

본 논문에서는 이 점유 격자 지도에 저장된 위치 정보를 활용하여 정적 지점과 

동적 지점을 분리한다. 이를 위해, 먼저 정적 지도 (static map)의 크기와 규모 

(scale) 정보를 이용하여 지도 내 점유 공간의 위치를 월드 좌표계로 변환한다. 

정적 장애물 지점은 임의의 점유 공간 내에 위치하므로, 해당 점유 공간을 나타내

는 좌표와 인접한 거리에 위치한다고 간주한다. 이에 따라, 격자 점유 값이 100

인 지점들과 센서에서 감지한 지점들의 유클리드 거리 (Euclidean distance)가 

특정 임계 값(0.15m) 내에 존재하는지 확인한다. 감지한 각 지점을 비교하여 임

계 값 내에 존재하는 경우에는 정적 지점으로 간주하고, 존재하지 않으면 동적 지

점으로 분리한다. 이 방법은 동적 지점이 정적 지도와 근접한 지점에 있을 경우, 

정확한 분리가 어렵다는 한계를 보인다. 이를 설명하는 순서도는 [알고리즘 1] 
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과 같다. 

 

  

[알고리즘 1] 정적 장애물과 동적 장애물 분리 알고리즘 

 

 

  

[그림 11] 정적 지점과 동적 지점의 분리 결과 그래프 

 

[그림 11]은 로봇이 감지하는 지점들이 오류 없이 분리됨을 보인다. [그림 11]

의 검은 점은 지도에서 격자 점유 값이 100인 지점들, 즉 미리 지도에 매핑된 
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정적 장애물을 나타내고, 붉은색 작은 원은 이동하는 로봇의 위치를 나타낸다. 

Algorithm 1에 의거하여 분리한 결과에 따라 로봇이 감지하는 정적 장애물은 파

란색 점으로, 동적 장애물은 붉은색 점으로 표시하였다. 정적 지점을 동적 지점

으로 간주하는 것이 없고, 반대의 경우도 나타나지 않는다. 이로써 제안하는 방

법을 통해 센서가 감지하는 장애물 지점 중 동적 지점과 정적 지점을 적절히 분

리할 수 있음을 알 수 있다. 

 

2. 장애물 구별 
 

서로 다른 동적 장애물은 각자 다른 속도로 움직이므로 분리해서 충돌을 예측

할 필요가 있다. 따라서 동적인 지점들을 추출한 이후에는 서로 다른 동적 장애물 

객체를 분리한다.  

 

       

(1)Gazebo 시뮬레이터의 두 동적 장애물        (2) 두 동적 장애물의 분리  

[그림 12] 동적 장애물 구별 

 

[그림 12]의 (1)과 같은 환경에서 로봇이 두 동적 장애물을 나누어 감지하도

록 한다. 이를 위해 동적 지점들을 감지하는 센서의 감지 각도를 활용하고, 각도 

인덱스의 연속성을 확인함으로써 과정을 수행한다. 터틀봇3은 센서의 센싱 범위 

360도를 분해능 값으로 나눈 총 360개의 인덱스를 확인하여 [그림 12]의 (2)와 
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같이 연속된 인덱스를 갖는 첫 번째 장애물과 두 번째 장애물을 분리한다. [그림 

12]의 (2)의 연속된 파란색 점들처럼 인덱스가 연속한 경우에는 연속된 지점들

을 같은 장애물로 간주한다. 그리고 [그림 12]의 (2)의 파란색 점과 초록색 점과 

같이 인덱스가 연속하지 않으면 서로 다른 장애물로 간주하고 동적 장애물 객체

를 분리한다. 이는 로봇의 정확한 2D 센싱을 가정하고 진행하므로 센싱 오류가 

존재하는 실제 시스템에서는 정확한 계산이 어려울 수 있다. 또한, 장애물이 가려

지거나 여러 장애물이 인접하는 경우 각도 인덱스의 연속성을 이용하여 장애물을 

구별하는 것이 어려울 수 있다. 

 

 

C. 장애물 궤적 예측 

1. 장애물 위치 추정 
 

장애물의 궤적을 예측하기에 앞서 장애물의 위치를 추정한다. 이를 위해 앞선 

절에서 분리한 각 동적 장애물 지점들의 위치를 활용한다. 본 절에서는 장애물의 

형태를 원형으로 가정하므로 감지하는 지점 중 세 지점을 선택해 삼각형을 구성

하고 그 외심을 구하여 장애물의 중심 위치를 추정한다.  

 

 

[그림 13] 장애물의 위치 추정 

 

[그림 13]에서 동일 장애물을 감지하는 연속된 인덱스 중 가장 첫 인덱스가 감
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지하는 지점을 A 지점으로, 가장 마지막 인덱스가 감지하는 지점을 B 지점으로 

설정한다. 그리고 해당 장애물과의 레이저 감지 거리가 가장 짧은 지점을 C 지점

으로 설정한다. 삼각형 ABC 의 외심인 O 지점을 장애물의 중심 위치로 추정한

다. 

 

이 방법을 사용하여 장애물의 위치를 추정할 경우, 추정 값과 실제 시뮬레이션 

환경의 정확한 장애물 위치 값은 유클리드 거리로 0.04 ~ 0.08m의 근소한 오차

를 보인다. 

 

 

2. 장애물 이동 경로 계산 및 궤적 예측 

 

 

본 항에서는 장애물의 위치 정보를 이용하여 장애물의 이동 경로를 계산하고, 

시간 범위(time horizon) 내의 궤적을 예측한다. 예측을 위해서는 이전 시간 단계

와 현재 시간 단계에서의 장애물의 이동 경로를 확인한다. 

 

먼저 장애물의 궤적을 연속적으로 확인하기 위해서 각 장애물에 고유의 인덱스 

i (1≤ i ≤장애물 개수)를 부여한다. 각 장애물의 인덱스에는 장애물의 위치를 저

장하여 동일한 인덱스를 갖는 장애물의 이동 경로를 확인한다. 그리고 주어지는 

장애물의 위치 정보로 이전 단계와 현재 단계에서 감지하는 동일한 장애물의 인

덱스를 연결하기 위해, 현재 측정한 장애물들의 위치 정보와 이전에 측정한 장애

물들의 위치 값을 비교한다. 현재 단계에서 측정한 장애물의 위치( tempO )와 위치 

차가 가장 작은 이전 단계 장애물의 위치( _prev iO )를 찾아 동일한 인덱스 i를 부

여하고, i번째 장애물의 현 위치( _curr iO )에는 측정한 장애물의 위치( tempO ) 값을 

설정한다. 이 방법은 위치 차가 가장 작은 이전 단계의 장애물이 두 개 이상 측정
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될 경우 해당 장애물의 시간에 따른 궤적을 정확히 측정하지 못하므로, 이러한 경

우는 발생하지 않는다고 가정한다.  

 

이어지는 시간 단계에서 동일한 인덱스의 장애물을 찾은 뒤에는 [그림 14]의 

(1)과 같이 이전 단계와 현재 단계의 위치 차로 각 장애물의 이동 경로를 계산한

다.  

   

 

(1) 장애물의 이동 경로 계산                (2) 장애물의 궤적 예측 

[그림 14] 장애물의 궤적 예측 

 

[그림 14]의 (2)와 같이 두 장애물이 각각 시간 t에서 
1obsv , 

2obsv 로 이동했을 

경우, t+1에서도 시간 t와 각각 동일한 벡터로 이동한다고 가정하므로 시간 t+1

에서의 이동 벡터를 각각 
1obsv , 

2obsv 로 예측한다. 본 연구에서는 장애물이 등속 

운동한다고 가정하므로, 장애물의 동작 변화가 급격하게 일어나는 경우 장애물의 

궤적을 정확히 예측하는 것은 어렵다.  

 

 

D. 충돌 예측 시간 계산 

본 절에서는 로봇과 근방 장애물들의 충돌 예측 시간을 계산한다. 이동하는 로

봇과 이동하는 장애물 간의 충돌 예측 시간을 2차원 평면상에서 구하기 위해 
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[28]에서 제안하는 방식을 사용하여 계산하였다. 

 

충돌 예측 시간(TTC)은 수식 (2)와 같이 시간 t+1에서의 로봇과 장애물의 거

리(
reld )를 로봇과 장애물의 상대 속도 크기( cosrelv  )로 나누어 구한다. [그림 

15]와 같이 로봇의 상대 속도를 구할 때는 로봇의 이동 벡터( 2v )와 앞선 절에서 

예측한 장애물의 이동 벡터( 1v )를 이용한다. 이 방법으로 로봇이 감지하는 장애

물마다 충돌 예측 시간을 구한다. 

 

   

[그림 15] 충돌 예측 시간 계산 

 
cos

rel

rel

d
TTC

v 
=  (2) 

 

 

E. 충돌 확률 계산 및 회피 알고리즘 

1. 충돌 확률 계산 
 

본 항에서는 앞선 절에서 구한 충돌 예측 시간 값에 기반하여 각 장애물과의 충
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돌 확률 ( collP )을 계산한다. 충돌 확률 계산은 [13]에서 제안하는 계산법을 활용

한다. 이 계산 결과에 따르면 충돌 예측 시간이 길수록 충돌 확률이 더 낮게 계산

되고, 예측 시간이 짧을수록 충돌 확률이 높게 계산된다. 

 

충돌 확률 값을 구한 뒤에는 각 장애물에 대한 충돌 회피 확률( safeP )을 계산한

다. 이 값은 충돌 예측 시간이 길수록 더 높게 계산되며, 예측 시간이 짧을수록 

더 낮게 계산된다. 이 충돌 회피 확률 값은 해당 장애물과 가장 짧은 직선거리를 

갖는 로봇의 방향과 함께 저장되어 이후의 각 주행 방향 별 충돌 회피 확률 계산

에 활용된다. 수식 (3)에 따른 safeP  값의 그래프는 [그림 16]과 같다. 그래프의 

x축은 충돌 예측 시간을 나타내고, y축은 충돌 회피 확률을 나타낸다. 

 

 

2( )

1

TTC

coll

safe coll

P e

P P

 − =


= −
 (3) 

 

 

[그림 16] 충돌 예측 시간에 따른 충돌 회피 확률 

 



 

 

２５ 

 

이후에는 가능한 주행 방향 별 충돌 회피 확률( _safe dirP )을 로봇 전방으로 계산

한다. _safe dirP  값은 충돌 위험이 높은 방향으로의 주행을 피하고, 적절한 진행 방

향을 찾게 한다. 이 계산은 각 장애물의 safeP  값과, 로봇-장애물 간 방향을 활용

한다.  

 

_safe dirP  값의 계산은 하단의 [알고리즘 2]를 참조하여 설명한다. 장애물 방향으

로 최단 거리의 로봇 주행 방향( i thobs
dir − , 1 ≤ i ≤장애물 개수)뿐만 아니라, 그 

인접한 방향( dir ) 역시 주행 시 충돌의 위험성이 있다고 판단하여, 주변의 충돌 

위험성이 존재하는 방향에는 근사한 safeP  값을 설정한다. 그리고 한 방향에 여러 

장애물의 영향으로 서로 다른 safeP  값이 주어지는 경우에는 가장 작은 safeP  값을 

_safe dirP  값으로 택한다.  

   

[알고리즘 2] 가능한 주행 방향 별 충돌 회피 확률 
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결과는 [그림 17]의 그래프와 같다. 그래프의 x축은 로봇의 주행 가능한 전 방

향을 나타내고, 그래프의 y축은 해당 방향의 충돌 회피 확률을 나타낸다. [그림 

17]은 3개의 장애물이 근방에 존재하는 상황에서 로봇이 주행할 각 방향의 충돌 

회피 확률을 나타낸다. 1에 근접할수록 충돌의 위험이 없음을 의미하고, 0에 근접

할수록 주행 시 충돌의 위험이 커짐을 의미한다.  

 

 

[그림 17] 로봇의 주행 방향 별 충돌 회피 확률 

 

 

2. 충돌 회피 확률에 기반한 비용함수 계산 
 

본 항에서는 로봇의 주행 방향 별 충돌 회피 확률을 DWA 비용함수의 계산에 

반영한다. 먼저 기존의 DWA 비용함수는 전역 경로와의 거리(
_global pathd ), 목표 

지점까지의 거리(
goald ), 정적 장애물에 대한 양의 비용(

_known obscost )을 고려하여 

속도 샘플을 평가한다. 이에 덧붙여, 수식 (4)와 같이, 충돌 회피 확률을 목적함

수의 한 요소로 추가하여 속도 샘플을 평가한다. 이때, 수식 (4)는 실제 항목들의 

차원을 스칼라 값으로 표현한 의사 거리 값(pseudo metric)이며, 매개변수의 규

모( )는 실험을 통해 적절한 값을 찾는다. 수식 (4)의 비용함수는 비용 값을 최

대화하는 속도를 최적의 속도로 계산한다. 따라서 수식 (4)의 _safe dirP   요소는 
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[그림 18]과 같이 충돌 회피 확률이 낮은 각속도의 조합에서는 낮은 비용 값을, 

충돌 회피 확률이 높은 각속도의 조합에서는 높은 비용 값을 갖는다. 이로써 로봇

이 주행 속도의 유효성을 충돌 확률 값을 통해 평가하고 적절한 진행 방향을 찾

아 주행하게 한다.  

 

 _ _ _cost global path goal known obs safe dird d cost P   =  +  +  +   (4) 

 

 

[그림 18] 속도 샘플의 충돌 회피 확률 비용 

 

로봇은 목표 지점에 도달할 때까지 본 장에서 제안하는 알고리즘의 계산을 반

복하여 진행한다. 제안하는 알고리즘을 적용한 로봇의 지역 경로 계획법이 동적 

장애물에 적절한 회피 동작을 생성함을 5장의 실험 결과에서 논의한다. 
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Ⅴ. 실험 결과 및 해석 

 

A. 실험 

 

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 실험은 Intel Core i7 CPU, 16GB RAM, 

NVIDIA GeForce GTX 745 GPU를 사용하여 Ubuntu 16.04 LTS 64-bit 운영체

제의 ROS Kinetic 플랫폼에서 진행한다. 실험 환경은 물리 엔진을 제공하는 

Gazebo 시뮬레이터에서 정적 장애물과 동적 장애물이 주어지도록 설정한다.  

 

본 장에서는 실험을 위해 터틀봇3의 네비게이션을 실행한다. 전역 경로 계획 및 

위치 추정에 필요한 사전 지도는 정적 장애물만을 사용하여 제작되었다. 지역 경

로 계획은 본 논문에서 제안하는 알고리즘으로 대체하고, 전역 경로 계획, 지도 

매핑, 위치 추정 등 네비게이션에 필요한 다른 요소들은 ROS에서 제공하는 기본 

패키지를 사용한다.  

 

성능 비교를 위해 동일한 환경에서 기존의 DWA 알고리즘과 본 논문에서 제안

하는 알고리즘의 충돌 회피 동작, 전체 경로, 그리고 소요 시간을 비교한다.  

 

1. 2개의 장애물 
 

2개의 동적 장애물과 정적 장애물(벽)이 주어진 환경에서 로봇의 지역 경로 계

획을 확인한다. 서로 다른 장애물은 각자 주어진 속도로 이동하며, [그림 19]의 

붉은 영역은 동적 장애물의 이동 범위를 나타낸다.  
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[그림 19] 동적 장애물이 2개 주어진 실험 환경 

 

본 절에서는 해당 시뮬레이션 환경에서 기존의 DWA 알고리즘과 본 논문에서 

제안하는 알고리즘의 충돌 회피 동작을 차례로 확인하며 비교한다. 기존 DWA의 

충돌 회피에 대한 실험 결과는 [그림 20], [그림 21]에서 확인하며, 제안하는 알

고리즘의 실험 결과는 [그림 22]에서 확인한다. 

 

① ② ③ ④ 

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

[그림 20] 2개 장애물 실험 시 DWA의 충돌 상황 
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[그림 20]의 ①부터 ⑧까지의 과정은 동적 장애물에 근접할 때의 로봇 동작 및 

충돌 상황을 나타낸다. ④, ⑤ 과정의 붉은 점은 장애물과의 충돌 지점을 나타낸

다. [그림 20]은 기존의 DWA는 동적 장애물에 적절한 충돌 회피 경로를 생성하

는 것이 어렵다는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

 [그림 21] 2개 장애물 실험 시 DWA의 주행 경로 

 

또한, DWA는 충돌 회피 경로를 생성하는 경우에도 이동 거리나 시간의 효율성

이 문제가 될 수 있다. [그림 21]은 장애물과 충돌하지 않은 DWA의 주행 실험 

결과와 그 경로를 보여준다. 검은 실선은 로봇이 목표 지점에 도달할 때까지 

DWA로 계획한 주행 경로를 나타낸다. 해당 경로는 로봇이 동적 장애물과 근접

할 경우 후방 주행을 하는 것을 확인할 수 있다. 이는 궤적 후보 중 DWA의 비

용함수가 양의 값을 갖는 가능한 지역 경로가 없다고 판단할 때, 충돌을 피하며 

전역 경로를 다시 계획하는 과정에서 발생하는 현상이다. 하지만 이 현상이 반복

됨에 따라 주행 경로가 상당히 길어지는 것을 확인할 수 있고, 이는 목표 지점까

지의 주행 시간을 증가시켜 효율적인 경로 계획을 어렵게 한다. 
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이에 반해, 본 논문에서 제안하는 새로운 알고리즘은 유연한 충돌 회피 동작을 

생성한다. 제안하는 알고리즘의 충돌 회피를 실험한 결과는 [그림 22]와 같다. 

 

 

①  ② ③ ④ 

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

(1) 제안하는 알고리즘의 충돌 회피 동작 

 

 

(2) 제안하는 알고리즘의 주행 경로 

[그림 22] 2개 장애물 실험 시 제안하는 알고리즘의 충돌 회피 실험 
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[그림 22]의 (1)에서는 근방의 동적 장애물을 감지할 경우 로봇이 적절한 충

돌 회피 경로를 생성한다. ②, ③ 단계에서 장애물의 움직임을 예측하고 (장애물

은 오른쪽으로 이동), 로봇은 이후 ③, ④, ⑤ 단계에서 왼쪽으로 이동하여 충돌 

상황을 피한다.  

 

[그림 22]의 (2)의 경로를 확인하면 로봇이 시작 지점부터 목표 지점까지 충

돌 없는 지역 경로를 생성하고 주행한다. 전역 경로 재계획(re-planning)이 필요

하지 않으므로, 제안하는 방법은 기존의 알고리즘보다 주행 경로 길이와 시간을 

단축하여 더 거리-효율적이고, 시간-효율적인 주행을 가능하게 한다.  

 

동일한 환경에서 네비게이션 실험을 진행한 결과에 대한 요약[표 2]은 다음과 

같다. [표 2]의 충돌 회피 성공률은 전체 실험 횟수에 대한 충돌 없는 경로 생성 

횟수의 비율로 정의한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 충돌 회피 성공률(=

충돌 없는 경로 생성 횟수 / 전체 실험 횟수)이 80%로 DWA의 40%보다 2배 

높음을 보인다. 그리고 평균 주행 시간이 기존 DWA 대비 2배 이상 단축됨을 보

인다. 

 

  

[표 2] 2개의 장애물 실험 시 DWA와 제안하는 알고리즘의 성능 비교 

 

 

2. 3개의 장애물 
 

3개의 동적 장애물과 벽(정적 장애물)이 주어진 상황에서 로봇의 지역 충돌 회피

를 확인한다. 장애물의 이동 범위는 [그림 23]의 붉은 영역이다. 
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[그림 23] 동적 장애물이 3개 주어진 실험 환경 

 

본 항 역시 동일 시뮬레이션 환경에서 기존의 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 

충돌 회피 동작을 차례로 확인하며 비교한다. 기존 DWA의 충돌 회피를 실험한 

결과는 [그림 24], [그림 25]에서 확인하며, 제안하는 알고리즘의 실험 결과는 

[그림 26], [그림 27]에서 확인한다. 

① ② ③ ④ 

 

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

[그림 24] 3개 장애물 실험 시 DWA의 충돌 상황 
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[그림 24]의 ①부터 ⑧까지의 과정은 동적 장애물에 근접할 때의 로봇 동작 및 

충돌 상황을 나타낸다. ④, ⑤, ⑥ 과정의 붉은 점은 장애물과의 충돌 지점을 나

타낸다.  

 

기존 DWA의 로봇 주행 경로는 [그림 25]와 같다. 경로의 붉은 선은 로봇이 장

애물에 충돌하면서 밀린 경로를 나타낸다. [그림 25]의 (1)은 충돌이 발생하지만, 

전역 경로 재계획을 실행하지 않는다. 하지만 [그림 25]의 (2)에서는 전역 경로 

재계획을 실행하여 주행 경로가 상당히 길어진 것을 확인할 수 있다. 

 

 

(1) 전역 경로 재계획을 실행하지 않은 경로 

 

(2) 전역 경로 재계획을 실행하는 경로 

[그림 25] 3개 장애물 실험 시 DWA의 주행 경로 
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[그림 26], [그림 27]은 각각 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 충돌 회피 경

로 생성과 주행 경로를 나타낸다. [그림 26]에서는 근방의 동적 장애물을 감지할 

경우 로봇이 적절한 충돌 회피 경로를 생성한다. ①, ②, ③ 단계에서 장애물의 

움직임을 예측하고 (장애물은 왼쪽으로 이동), 로봇은 이후 ③, ④, ⑤ 단계에서 

오른쪽으로 주행하여 충돌 상황을 피한다.  

 

 

① ② 

 

③ ④ 

 

⑤ ⑥ 

 

⑦ 

 

⑧ 

[그림 26] 3개 장애물 실험 시 제안하는 알고리즘의 충돌 회피 

 

[그림 27]은 동일한 환경에서 서로 다른 목표 지점을 설정하였을 때, 제안하는 

알고리즘이 [그림 25]와 비교하여 적절한 충돌 회피 경로를 생성하는 동시에 효

율적인 경로로 주행함을 보인다. 
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[그림 27] 3개 장애물 실험 시 제안하는 알고리즘의 두 가지 경로 
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동일한 환경에서 네비게이션 실험을 진행한 결과에 대한 요약[표 3]은 다음과 

같다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 충돌 회피 성공률이 80%로 DWA의 40%

보다 높다. 그리고 평균 주행 시간이 기존 알고리즘 대비 2배 단축된다. 

 

  

[표 3] 3개의 장애물 실험 시 DWA와 제안하는 알고리즘의 성능 비교 

 

 

3. 5개의 장애물 
 

5개의 동적 장애물과 벽(정적 장애물)이 주어진 상황에서 네비게이션 실험을 진

행한다. 장애물의 이동 범위는 [그림 28]의 붉은 영역이다. 

 

 

[그림 28] 동적 장애물이 5개 주어진 실험 환경 
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본 항 역시 동일 환경에서 DWA와 제안하는 알고리즘의 충돌 회피 동작을 차

례로 확인하며 비교한다. DWA의 충돌 회피를 실험한 결과는 [그림 29], [그림 

30]에서 확인하며, 제안하는 알고리즘의 실험 결과는 [그림 31]에서 확인한다. 

 

[그림 29]의 ①부터 ⑧까지의 과정은 동적 장애물에 근접할 때의 로봇 동작 및 

충돌 상황을 나타낸다. ④, ⑤ 과정의 붉은 점은 장애물과의 충돌 지점을 나타낸

다. [그림 30]의 경로 역시 이전 항의 DWA 실험과 같이, 전역 경로 재계획을 실

행하여 주행 경로가 길어진 것을 확인할 수 있다. 

 

 

① 

 

② ③ ④ 

 

⑤ 

 

⑥ 

 

⑦ 

 

⑧ 

[그림 29] 5개 장애물 실험 시 DWA의 충돌 상황 
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[그림 30] 5개 장애물 실험 시 DWA의 주행 경로 

 

[그림 31]의 (1), (2) 항목은 각각 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 충돌 회

피 경로 생성과 주행 경로를 나타낸다. [그림 31]의 (1)에서는 근방의 동적 장애

물을 감지할 경우 로봇이 적절한 충돌 회피 경로를 생성한다. ①, ②, ③ 단계에

서 장애물의 움직임을 예측하고 (장애물은 왼쪽으로 이동), 로봇은 이후 ③, ④, 

⑤ 단계에서 오른쪽으로 주행하여 충돌 상황을 피한다. [그림 31]의 (2)는 제안

하는 알고리즘이 [그림 30]과 비교하여 효율적인 경로로 주행함을 보인다. 

① 

 

② 

 

③ 

 

④ 

 

⑤ 

 

⑥ 

 

⑦ 

 

⑧ 

(1) 제안하는 알고리즘의 충돌 회피 동작 
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(2) 제안하는 알고리즘의 전체 경로 

[그림 31] 5개 장애물 실험 시 제안하는 알고리즘의 충돌 회피 실험 

 

 

동일한 환경에서 네비게이션 실험을 진행한 결과에 대한 요약[표 4]은 다음과 

같다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 충돌 회피 성공률이 40%로 DWA의 20%

보다 높다. 그리고 평균 주행 시간이 DWA 대비 약 2.6배 단축된다. 

 

  

[표 4] 5개 장애물 실험 시 DWA와 제안하는 알고리즘의 성능 비교 
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B. 결과 해석 
 

앞선 절에서의 실험 결과는 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 동적 장애물이 

등장하는 다양한 시나리오에서 기존의 DWA보다 충돌 회피에 더 높은 성공률을 

보임을 알 수 있다. 그리고 장애물이 가까이 있어도 적절한 지역 경로를 찾고 전

역 경로 재계획을 진행하지 않음으로써 목표 지점까지 더 효율적인 경로와 시간

으로 이동함을 보인다. 이로써 충돌 예측 확률을 반영한 DWA가 동적 환경에서 

충돌 회피를 위한 경로를 계획하고 반응형 동작을 생성함을 보였다. 

 

하지만 제안하는 알고리즘 역시 동적 장애물과의 충돌을 회피하지 못하는 경우

가 존재한다. 로봇의 동역학을 고려할 때, 급변하는 속도를 생성하기가 어렵다는 

점은 하나의 충돌의 원인이 된다. 그리고 속도를 택하는 비용 함수에서 장애물과

의 충돌 회피 확률 이외의 다른 요소들의 비용 값이 클 때 급히 장애물을 회피하

는 속도를 최적으로 계산하지 못한다는 점 역시 충돌의 원인이 된다. 이 한계점은 

충돌 예측 시간을 활용하여, 충돌이 임박한 경우 회피 확률을 우선으로 판단하는 

방법을 통해 개선할 수 있을 것으로 기대한다. 
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Ⅵ. 결론 및 향후 계획 

 

본 논문에서는 동적 환경에서의 충돌 예측 확률을 이용한 지역 충돌 회피 알고

리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘으로 기존 지역 경로 계획자 DWA를 개선하

여 충돌 예측 확률 기반의 DWA를 제시하였다. 이를 위해 근방 동적 장애물의 

궤적을 예측하여 충돌 예측 시간을 계산하였고, 충돌 예측 시간에 기반하여 충돌 

회피 확률 모델을 제시하였다. 충돌 회피 확률은 속도 샘플을 최적화하는 목적 함

수에 반영하여, 로봇이 충돌 가능성이 높은 속도는 최대한 택하지 않도록 비용 함

수를 계산하였다.  

 

실험은 Gazebo 시뮬레이터 상에서 2개, 3개, 5개의 동적 장애물을 배치하여 네

비게이션을 실행하는 것으로 진행하였다. 실험 결과는 기존 DWA에 제안하는 알

고리즘으로 생성한 충돌 확률 모델을 적용했을 때, 적용하지 않은 DWA보다 동

적 환경에서 좀 더 유연한 충돌 회피 경로와 효율적인 주행 경로를 계획함을 보

였다. 

 

하지만 제안하는 알고리즘은 가정 및 제약 사항에 따른 한계점을 보인다. 먼저, 

장애물의 등속운동을 가정하지만, 장애물에 급격한 동작 변화가 있을 때는 정확한 

예측이 어려운 경우가 존재한다. 또한, 로봇의 정확한 센싱이나, 장애물의 형태에 

대한 가정 역시 실제 로봇 적용 시 정확한 계산을 어렵게 한다. 

 

향후 연구를 통하여 본 논문에서 가정한 제약 사항들을 더 일반적인 상황에 적

용할 수 있도록 시스템을 개선하고자 한다. 먼저 다양한 형태의 장애물의 위치를 

추정할 수 있도록 각 장애물에 원형 반경을 설정할 예정이다. 그리고 실제 로봇에

서 발생하는 로봇 센서의 측정 오차와 휠 오도메트리의 오차를 보정하여, 보다 정

확한 장애물 감지 및 계산을 할 수 있도록 개선할 계획이다. 마지막으로 더 많은 
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수의 장애물과 충돌을 회피하도록 확장하여, 향후 연구를 통해 군중 환경이나 분

산형 다중 로봇 환경에서도 로봇의 효율적인 충돌 회피 경로 생성을 기대한다. 
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ABSTRACT 

 

Local Collision Avoidance Algorithm in Dynamic Environment using 

Collision Probability 

 

 

Kim, Jee-Seon 

Major in Computer Science and Engineering 

The Graduate School of Ewha Womans University 

 

The key functions of the autonomous mobile robot (AMR) navigation are creating an 

efficient path and avoiding collision. To avoid collision, local planners generate collision-free 

path for a short period time and repeat this process until reaching goal position. Local planners 

should also make an immediate, and efficient collision-free path in dynamic environments. 

However, many local planners still plan their path considering only static obstacles. Besides, 

local planners still assume that the robot has exact information about obstacles' velocity and 

position, which makes limitations when applied to real robot.  

 

Therefore, in this dissertation, a dynamic obstacle avoidance algorithm based on the collision 

probability is proposed. The proposed algorithm complements DWA (Dynamic Window 

Approach), which is mainly used as a local planner in ROS (Robot Operating System), to have 

avoidance function for dynamic environments. The proposed approach firstly predicts the 

trajectory of nearby obstacles by using a 2D-LiDAR sensor, then calculates time-to-collision 

for each obstacle. The collision avoidance probability based on time-to-collision is then 

calculated and added in the cost function of DWA to find a path with the highest value. This 

method avoids robot from driving at a speed which is more likely to cause a collision. 
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We tested the performance of the proposed algorithm by using Gazebo simulator with 

dynamic environments and executing navigation for Turtlebot3. We compared collision-free 

movement, path, and total time of DWA algorithm and proposed algorithm. The experimental 

results show that the proposed algorithm creates flexible collision-free path in a dynamic 

environment than the existing DWA algorithm and drives in a distance-efficient and time-

efficient manner. 

 


