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초록：경로 계획 방법 중 RRT를 통해 생성된 경로는 직선의 조합으로 구성되므로 회전 반경을 가진 
로봇이 원활하게 움직이기 어렵다. 로봇의 원활한 주행을 위한 곡선 경로를 생성하기 위해 
Bezier-Spline과 B-Spline 등을 사용한다. 본 연구에서는 모든 구간에서 연속적인 곡률을 갖는 B-Spline
을 사용하였다. RRT로 경로를 생성하고 불필요한 노드를 제거한 후 B-Spline을 사용하여 경로를 변환
하였다. B-Spline을 통한 과도한 변형은 장애물과 충돌할 수 있으므로 곡선 경로에 제어점을 추가하였
다. 이 결과, 장애물과 충돌하지 않고 모든 구간에서 매끄러운 형태의 곡선 경로를 생성하는 것을 확인
하였다.

키워드：RRT, 경로 계획법, B 스플라인, 경로 단순화, 제어점

Abstract：Among the path planning methods, the path generated through RRT consists of a combination of 
straight lines, so it is difficult for a robot with a turning radius to move smoothly. Bezier-Spline and 
B-Spline are used to create a curved path for the robot to move smoothly. In this study, B-Spline with 
continuous curvature was used in all sections. A path was created with RRT, unnecessary nodes were 
removed, and the path was converted using B-Spline. Since excessive deformation through B-Spline can 
collide with obstacles, control points were added to the curved path.  As a result, it was confirmed that a 
smooth curved path was created in all sections without colliding with obstacles.
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1. 서  론

스마트 팩토리, 물류 자동화 등 많은 산업 분야

에서 생산 최적화를 위해 자율 주행 로봇의 필요

성은 증가하고 있다. 자율 주행 로봇의 중요한 과

제 중 하나는 장애물을 회피하여 목적지에 도달

하는 것이다. 이에 따라 다양한 경로 탐색 기법이 

지속적으로 연구되어 왔다.1-3) 일반적으로 사용하

는 경로 탐색 기법의 하나로 RRT(Rapidly-exploring 

Random Tree)가 있다. RRT의 장점은 노드가 랜덤

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2024.28.5.014&domain=https://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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하게 뻗어 나가 빠르게 경로를 찾는다는 것이다. 

하지만 장애물을 회피하여 생성된 경로가 자율 

주행 로봇이 이동 불가능한 경로로 생성될 수 있

다.4) 또한 RRT는 비용함수를 고려하지 않기 때문

에 탐색 된 경로가 복잡해질 우려가 있어 경로를 

단순화하는 과정도 필요하다.5) 본 연구에서는 

RRT로 생성된 경로 중 목적지에 도달하는데 필요

하지 않은 노드를 제거함으로 단순화를 진행하였다.

경로의 단순화를 진행하여도 최종적인 경로는 

노드와 노드 사이를 잇는 직선의 형태이다. 회전 

반경을 갖는 차륜형 로봇이 주행하기에는 적합하

지 않다. 따라서 생성된 경로를 로봇이 주행하기 

원활한 경로로 변환하는 과정이 필요하다.

곡선 경로의 변환 방법의 하나로 Bezier-Spline

을 사용한다.2) Bezier-Spline은 n개의 노드가 있을 

때 n-1차 곡선의 형태로 산출된다. 따라서 노드의 

개수가 많아지면 연산이 복잡해진다. RRT로 생성

된 경로의 특성상 노드의 개수가 항상 일정하지 

않으므로 연산하는 곡선의 차수가 매번 달라져야 

한다. 또한 전체 경로를 작은 구간으로 나누어 연

산하면, 모든 구간에서 미분 가능한 형태의 곡선

으로 나타나지 않는 경우가 발생한다.

또 다른 곡선 경로의 변환 방법으로 B-Spline을 

이용한 방법이 있다. B-Spline은 모든 구간에서 위

치 및 기울기의 연속성을 가지는 C2 연속성을 만

족한다. 따라서 전체 경로를 구간으로 나누어 연

산하여도 Bezier-Spline과 달리 매끄러운 곡선으로 

나타난다. 또한 B-Spline은 제어점을 수정해도 해

당 제어점이 영향을 미치는 구간에서만 곡선의 

국부적인 변화가 일어난다.6) 따라서 장애물과의 

충돌을 방지하기 위해 임의의 제어점을 추가하여 

경로와 장애물의 거리를 증가시켜도 전체 곡선의 

형태는 변하지 않는다. 본 연구에서는 이러한 특

성을 가진 B-Spline을 적용하여 RRT로 생성된 경

로의 곡선화를 진행하였다.

본 연구에서는 로봇의 크기를 고려한 안전 구

역을 설정하고,4) 경로 생성 후 불필요한 노드를 

제거함으로써 단순화된 경로를 도출한다. 이후 

B-Spline을 이용하여 직선으로 구성된 경로를 곡

선 경로로 변환한다.7) 이러한 과정을 통해 모든 

구간에서 연속적인 곡률을 가진 곡선 경로를 생

성한다. 또한 생성 경로에 제어점을 추가하는 방

식으로 장애물과 충돌하지 않고 목적지까지의 곡

선 경로 탐색법을 제안한다.

2. RRT 기법의 단순화 알고리즘

RRT는 샘플링 기반 경로 탐색 기법의 하나이다. 

현재 노드와 랜덤하게 샘플링된 노드 사이를 직

선으로 잇는다. 장애물과 충돌하지 않으면 현재 

위치를 부모 노드, 샘플링된 노드를 자식 노드라 

한다. 이 과정을 도식화한 것이 Fig. 1이다. 위 과

정을 반복하여 새로운 노드를 생성하고 가지를 

확장한다. 목적지에 도달하면 각 자식 노드에 대

응하는 부모 노드를 추적하여 경로를 산출한다. 

산출된 경로는 노드의 집합이므로 노드의 좌표값

을 통해 경로점 , ,  ⋯ 을 저장한다.

RRT를 이용하여 경로 생성 시 장애물과 필요 

이상으로 근접한 노드가 생성될 수 있다. 이 경우, 

생성된 경로를 주행 시 차량과 장애물의 충돌 우

려가 있다. 따라서 차량의 폭과 회전반경을 고려

하여 안전공간을 설정해야 한다. 실제 인식한 장

애물 주변에 가상의 공간을 설정함으로 장애물과 

근접한 경로가 생성되는 것을 방지할 수 있었다.

또한 RRT는 랜덤하게 샘플링된 경로이므로, 효

율적이지 못하여 단순화하는 과정이 필요하다. 생

성된 경로 중 시작점에서 그다음 경로점들과 순

차적으로 연결한다. 연결된 직선은 순차적으로 장

애물과 충돌 여부를 판단한다. 충돌이 없을 경우 

직선의 끝점에 해당하는 경로점은 임시로 보관한다. 

충돌이 발생한 경우, 직전에 비교한 직선이 새

로운 경로가 된다. 해당 경로의 끝점에 위치한 경

로점은 시작점이 되며, 임시로 보관한 경로점들을

Fig. 1 RRT Algorithm
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Fig. 2 Method of Simplification

Fig. 3 Path planning with RRT (A) and Simplification 

of routes by eliminating inefficient coordinates (B)

제거한다. 이 과정을 목적지에 도달할 때까지 반

복한다. 랜덤하게 샘플링된 RRT 경로의 단순화한 

것을 Fig. 2와 Fig. 3에서 확인할 수 있다.

3. 곡선 주행 경로 생성을 위한 

B-Spline 곡선

RRT와 단순화를 통하여 생성된 경로는 노드와 

노드 사이를 잇는 형태이므로 매끄럽지 않은 경

로로 표현된다. 이는 회전 반경을 가지는 차륜형 

로봇이 주행하기 어려운 경로이다. 따라서 B-Spline

을 이용하여 경로를 곡선 변환하는 과정을 통해 

주행이 원활한 경로를 산출하였다.

우선 3차 B-Spline 곡선을 생성하기 위해 개

의 경로점    ⋯ 중에서 연속된 4개 점을 

사용한다. B-Spline 곡선을 나타내는 다항식 

는 제어점    와 기저 행렬 와의 

연산을 통하여 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

       
















 ≤  ≤        (1)

는 제어점 4개로 표현되는 B-Spline의 연속되

는 구간의 전체를 나타내며,   은 구간의 시작

점,   은 구간의 끝점을 의미한다. 각 제어점이 

곡선에 가하는 가중치를 나타낸 기저 행렬 는 

식 (2)와 같다.

  











   
   
   
   

                     (2)

기저 행렬 를 통하여 하나의 구간에서 각 제

어점이 B-Spline 곡선을 생성하기 위한 가중치를 

나타내는 기저 함수 는 식 (3)으로 연산된다.

          ( ≤  ≤ )           (3)

한 구간에서의 기저 함수를 그래프로 표현하면 

Fig. 4와 같다. Fig. 4를 통해 하나의 구간에서 각 

제어점이 가지는 가중치를 확인할 수 있다. 

 ≤  ≤ 를 만족하는 어떠한 시점 t에서 기저 

함수와 각 제어점을 통해 B-Spline 곡선상에 존재

하는 한 점의 위치를 결정할 수 있다.

하나의 구간에서 곡선에 대한 모든 가중치를 

가지는 제어점은 존재하지 않는다. 이러한 특성때

문에 B-Spline 곡선은 제어점을 통과하지 않는다. 

제어점을 통과하지 않기 때문에 B-Spline 곡선의

Fig. 4 B-Spline Base Function
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양 끝점은 RRT로 생성된 경로의 출발점과 도착점

으로 연결되지 않는다. 이 문제를 해결하기 위해 

과 을 각각 3번씩 추가하여 곡선의 매듭을 

생성하였다. 따라서 최종적인 B-Spline 곡선의 제

어점은 , , , ,  ⋯ , , , , 

으로 구성된다. 이 제어점들을 통해 B-Spline 

곡선은 시작점으로부터 1차, 2차 3차 순으로 그려

지며 다시 3차, 2차, 1차 순으로 끝점과 연결된다.

4. 충돌 회피 경로 생성을 위한 제어점 

추가방법 제안
  

B-Spline을 통한 경로의 변환 시 과도한 변형으

로 인해 Fig. 5와 같이 장애물과의 충돌이 발생할 

수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 B-Spline의 

특징 중 하나를 이용해 제어점을 추가하였다. 

Fig. 6을 통해 확인할 수 있듯이 하나의 제어점

은 연속된 4개의 구간에만 가중치를 가진다. 이에 

일부 제어점을 추가하더라도 B-Spline 곡선은 국

부적인 변동만 발생한다. 이러한 B-Spline 곡선의 

특성과 생성된 경로의 좌표를 이용한 충돌 회피 

B-Spline 경로 생성 방법을 제안하였다. 생성된 경

로 중 한 점 과 이전 점 , 다음 점 을 

통해 각각의 단위 벡터를 구한다.

 


  


          (4)

Fig. 5 The path on where the collision occurred (A) 

and path modified path (B)

생성된 단위 벡터를 기반으로 추가되는 제어점

의 위치를 결정하였다. 각 단위 벡터의 연장선에 

점 으로부터 거리가 , 인 제어점  , 

을 추가하였다. 이를 통해   구간에서 생성

된 제어점의 순서는 ,  ,  , 이다. 

의 크기가 의 절반보다 큰 경우 생성되

는 제어점의 순서는 ,  ,  , 이 된다. 

이때 Fig. 7의 (A)와 같이 이전 제어점의 영역이 

이후 제어점의 영역과 겹치므로 의 최대 크기 

max는  의 크기의 절반보다 작아야 한다. 

의 크기가 커지는 경우 장애물에 가까워지는 경

향이 있으므로 크기가 작을수록 유리하며 차량의 

회전 반경을 고려하였을 때 의 최소 거리는 보

장되어야 한다. D의 최소 거리와 추가되는 제어점

의 위치는 차량의 회전 반경을 고려하여 계산하

였다. 이 방식을 통해 다양한 지도에서 제안한 방

Fig. 6 B-Spline Base Function on continuous 
intervals

Fig. 7 Determination of the size of  and . (A) 

where an overlapping section occurs, and (B) 

which is an independent section
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법을 이용하여 탐색한 경로를 Fig. 8을 통해 확인

할 수 있다. Fig. 8에서 각각의 지도에 표시된 녹

색 노드는 기존 RRT를 이용하여 생성된 경로를 

나타낸다. 적색 실선으로 표시된 경로는 단순화 

이후 제어점이 추가된 경로이다. 마지막으로 청색 

실선으로 표시된 경로는 B-Spline을 이용하여 최

종적으로 생성된 경로를 나타낸다. 

1,000×1,000픽셀 크기의 각 지도에서 RRT, 단순

화한 경로, 제안한 경로를 100회씩 생성한 결과, 

각 경로의 거리를 Table 1에서 확인할 수 있다. 

Fig. 8 Results of modified path planning on 

different maps 

RRT [px]
Simplification 

Path [px]
Modified 
Path [px]

A 2822.28 2325.58 2217.85 

B 3186.03 2709.33 2622.34 

C 1703.88 1460.53 1426.12 

D 4565.76 3878.00 3723.25 

Ratio 100.00 84.52 81.53 

Table 1 Comparison of RRT, Simplification Path, 

and Modified Path

Table 1을 통하여 기존 RRT만으로 생성된 경로

에 비해 단순화한 경로와 B-Spline을 이용한 경로

가 평균적으로 각각 15%, 19% 감소함을 확인하였다.

실 차량을 이용한 무인 주행을 위해서는 제어

점의 적합한 위치를 찾기 위해 차량의 회전 반경, 

장애물과의 거리 등 여러 요소를 고려가 필요할 

것으로 생각된다.

5. 결  론

RRT로 생성된 내비게이션 경로는 랜덤하게 샘

플링된 결과이므로 효율적이지 못한 형태를 보인다. 

단순화를 통해 생성된 경로의 불필요한 구간을 

줄이면, 기존 RRT에 비해 최적화된 경로의 모습

을 보여 준다. 이 과정으로 생성된 경로는 직선 

경로이므로, 자율 주행 로봇의 주행을 위해서는 

곡선 경로의 생성이 필요하다. 이를 위해 B-Spline

을 이용하여 직선 경로가 매끄러운 형태의 곡선

으로 변환되도록 하였다. 곡선 변환 과정에서 과

도한 경로 변형은 장애물과 충돌을 유발하는 경

로를 생성하기도 한다. 이에 본 연구에서는 

B-Spline을 통해 생성되는 경로에 제어점을 추가

하는 방식으로 매끄러운 경로 생성과 장애물과의 

충돌을 방지하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법

은 시뮬레이션 환경에서 RRT 기법의 장점을 유지

하면서, 장애물의 충돌을 방지하고 로봇의 주행이 

용이한 경로 생성이 가능함을 보였다. 
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