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1. 서론 

1.1 Path planning 

인공지능에 대한 대중들의 관심과, 여러 로봇 관련 

분야들의 비약적인 성장 덕분에 무인 이동 수단과 

관련된 연구 분야 역시 뜨거운 관심을 받고 있다. 로

봇이 어떻게 움직여야 하는가에 대한 연구는 오래 

전부터 이루어져 왔다. 그동안의 연구들이 목표지점

까지 가장 단시간에 도착하는, 혹은 비용을 최소화하

며 도착하는 경로를 찾는데 집중되어 있었다면, 최근

의 연구들은 실제 로봇을 고려했을 때 나타나는 문

제점들에 대한 해결책을 찾는데 무게를 싣고 있다. 

 

1.2 B-Spline 

B-Spline은 부드러운 곡선을 만들기 위한 방법들 

중 하나이다. B-Spline을 이용하면 기존의 샘플링 기

반 경로 생성 알고리즘이나, 이산화된 최적화 기반

(Discretized optimization based) 경로 생성 알고리

즘으로는 계산하기 어려웠던 정확한 곡률의 값을 계

산할 수 있기 때문에 실제 로봇을 위한 부드러운 경

로를 계획하는 연구에서 빈번하게 사용되어 왔다. 

 

1.3 Comfortability 

이미 존재하는 부드러운 경로를 생성하는 알고리

즘들은 주로 ‘부드러운(smooth)’것에 초점을 맞췄다. 

즉, 기하학적으로 로봇이 해당 경로를 지나갈 수 있

는지(feasibility)만을 고려하고 있다. 하지만 실제 로

봇이 경로를 따라감에 있어서 가행성(可行性) 외에도 

중요한 것들이 있다. 그중 하나가 편안함

(Comfortability)이다. 여기에서 말하고자 하는 편안

함이란 사람의 감정이 아닌 로봇이 경로를 따라 이

동할 때 로봇 내부의 목표 대상이 받게 되는 충격량

에 반비례하는 물리량이다. 로봇 내부에 있는 목표 

대상은 로봇 움직임의 반작용을 받게 되므로 충격량

이 작을수록 편안하다고 할 수 있다. 

 

본론에서는 편안함(Comfortability)의 정의와 B-

Spline을 이용한 경로 계획에 대해 알아보고자 한다. 

 

2. 본론 

  

2.1 Parametrized quartic B-Spline 

2.1.1 B-Spline 

Spline이란 주어진 두 점 사이를 다항식의 꼴로 근

사하는 부드러운 곡선이다. Quartic B-Spline은 4차 

다항식을 활용한 곡선으로 Cox-de Boor 함수를 기

저함수(basis function)로 갖는다. 일반적인 B-Spline

은 다음의 식을 계산함으로써 구할 수 있다. 

B 𝑢 = 𝑁%,' 𝑢 𝑃%)
%*+             (1) 

2.1.2 Parametrized quartic B-Spline 

기본적으로 quartic B-Spline은 5개의 제어점

(control point)을 가지므로 2차원에서 quartic B-

Spline은 주어진 두 점을 제외하고, 6개의 값(시작점

과 도착점을 제외한 각 제어점 별 x, y 값)에 의해 

정의된다. 하지만 [1]에서 제안하고 있는 quartic 

Bezier 곡선을 매개화(parametrize)하는 방법을 

quartic B-Spline에 적용하면 3개의 매개변수만으로 

B-Spline을 정의할 수 있다. 이때, 계산을 쉽게 하기 

위하여 좌표 변환을 통해 시작점이 중점에 오도록 

하면 아래의 그림과 같이 d1, d4, x2 세 가지 값 만

으로 곡선을 정의할 수 있다. 

 

 
[그림 1] Parametrized quartic B-Spline curve 

매개화된 4 차 B-Spline 을 이용한 편안한 경로 계획법 
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요       약 
로봇의 이동 경로를 생성하는 것은 무인 이동수단 분야에서 뿐만 아니라 로봇 사회로 가기 위한 필수 요소이다. 그렇

기 때문에 지금까지 경로 생성 기법에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다. 하지만 드론을 이용한 물건 운반, 사람이 타

는 무인 이동수단 등 단순히 경로를 따라가는 것 뿐 아니라 로봇이 경로를 따라 이동할 때 로봇 내부의 목표 대상이 

받는 충격량을 최소화 함으로써 편안하게 이동해야 하는 경우가 존재한다. 하지만 이러한 경로를 생성하는 기법에 대

한 연구는 거의 진행되지 않았다. 본 논문에서는 편안한 경로가 무엇인지 정의하고 편안한 경로를 생성하기 위한 알고

리즘을 제시하였다. 
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2.2 Comfortability의 정의 

본 연구에서 중점적으로 다루고 있는 편안한 경로

의 생성을 위하여 편안한 경로 라는 새로운 개념을 

제안하였다.  편안한 경로란 목표 대상이 받는 충격

량이 최소인 경로를 의미한다. 본 연구에서는 로봇이 

경로를 따라 움직이면서 받는 충격량의 크기를 불편

함 정도(Uncomfortability)라고 명령하고, 불편함 정

도를 다음과 같이 정의 하였다. 

𝑈𝑛𝑐𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = ℱ:;)<=): + ℱ?=):@=
A

+
𝑑𝑡 

= 𝑎@C 𝑡 + 𝜅EC 𝑡 𝑣@G 𝑡
H
IA

+ 𝑑𝑡       (2) 

(이때, 𝑎J, 𝑣J로봇의 움직임에 대한 값이고, 𝜅E는 경로에 대한 값,  

ℱ는 로봇의 운동에 대한 반작용 값이다. 질량은 불변이므로 무시) 
즉, 경로를 이동하며 받는 충격량으로 나타낼 수 

있고, 충격량이 작을수록 편안하다고 정의한다. 이때, 

편안한 경로는 다음과 같이 정의 한다. 
 

Comfortable	trajectory	ξ ∶ 0, T → ℝ_
C×𝕊×ℝb	

𝐬. 𝐭.		ξ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
g

𝑎@C 𝑡 + 𝜅EC 𝑡 𝑣@G 𝑡
H
I 𝑑𝑡A

+    (3) 

편안한 경로 ξ는 위치(ℝ_), 방향(𝕊), 속도(ℝb)로 이

루어진 4차원 상에서 정의되며 시간에 따른 로봇의 

상태 값을 갖는다. 물리적인 의미는 경로를 따라 이

동하면서 받는 충격량이 가장 작은 경로를 의미한다. 
 

2.3 Iterative optimization을 활용한 경로 계획 

2.3.1 경로 및 로봇 움직임 최정화 방법 

편안함을 고려한 경로를 계획하기 위해서는 로봇

이 어떻게 움직여야 하는가에 대한 논의가 경로를 

계획하는 단계에서부터 이루어 져야 한다. 

식 (2)를 보면 불편함 정도를 이루고 있는 요소를 

크게 두 가지로 구분할 수 있다. 첫 째로, 경로의 기

하적 특징을 담고 있는 곡률(κ_ )과 둘 째로, 로봇의 

역학적 특징을 담고 있는 가속도, 속도 그리고 이동

시간( aJ, 𝑣@, 𝑇 )이다. 경로의 기하학적 특징과 로봇의 

역학적 특징은 서로 독립이기 때문에 효과적으로 최

적화하기 위하여 반복 최적화(iterative optimization)

기법을 사용하였다. 

우선 경로를 최적화 하기 위하여 속도를 고정 시

킨 후 불편함 정도가 최소가 되도록 하는 곡률을 찾

는다. 이때, 장애물에 대한 회피, 경로의 최대 곡률 

등을 고려해야 한다. 비선형 최적화(Non-linear 

optimization) 기법을 이용하여 다음의 문제를 풀면 

최적 곡률을 구할 수 있다. 

𝐌𝐢𝐧𝐢𝐦𝐢𝐳𝐞	 𝑎C 𝑡 + 𝜅C 𝑡 𝑣G 𝑡
p
C

A

+
𝑑𝑡	

𝐒𝐮𝐛𝐣𝐞𝐜𝐭	𝐭𝐨	 
κwxy < 𝐾|;}                       (4) 
0 < d1 < distToObstacle P+ 	
0 < d4 < distToObstacle PG 	

(이때, 𝑎, 𝑣는 고정된 값이다.) 
마찬가지로 로봇의 움직임을 최적화 하기 위하여 

곡률을 고정시킨 후 최적 속도를 찾는다. 이때, 이동

시간, 미끄러짐을 피하기 위한 속도 제한 등을 고려

해야 한다. 

𝐌𝐢𝐧𝐢𝐦𝐢𝐳𝐞	 𝑎C 𝑡 + 𝜅C 𝑡 𝑣G 𝑡
p
C

A

+
𝑑𝑡	

𝐒𝐮𝐛𝐣𝐞𝐜𝐭	𝐭𝐨	 
𝑇 < 𝑇�EE=@              (5) 

𝑣 < 𝑣|;}  
불편함 정도의 차이가 ϵ보다 작을 때까지 앞의 두 

최적화 과정을 반복하여 최적의 경로와 속도를 계산

할 수 있다. 

 

2.3.2 경로 최적화 결과 

 
[그림 2] 장애물이 없는 상황에서 두 점({0,0,0,2}, {7,4,−𝛑

𝟑
,5})을 

잇는 편안한 경로 생성 결과. 청록색에서 붉은색 방향으로 최적화 

 

3. 결론 

 

본 논문은 편안한 경로(Comfortable trajectory)라

는 새로운 개념과, 시작점과 도착점이 주어졌을 때 

매개화된 B-Spline을 이용하여 편안한 경로를 생성

하는 알고리즘을 제시하였다. 

본 연구를 통하여 로봇의 이동성 뿐 아니라 로봇 

내부의 목표 대상이 받는 충격량을 고려한 경로를 

생성할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 현재 로봇의 

움직임을 최적화해 불편함 정도를 낮추는 연구가 진

행중에 있다. 추후에 기존 경로 생성 알고리즘 들과

의 성능 비교를 통해 연구를 개선할 것이다.  
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