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Abstract The Expanded Guide Circle (EGC) method has been originally proposed as the guidance 

navigation method for improving the efficiency of the remote operation using the sensory information. 

The previous algorithm is, however, concerned only for the omni-directional mobile robot, so it needs 

to suggest a suitable one for a mobile robot with non-holonomic constraints. The ego-kinematic 

transform is a method to map points of R
2
 into the ego-kinematic space which implicitly represents 

non-holonomic constraints for admissible paths. Thus, robots with non-holonomic constraints in the 

ego-kinematic space can be considered as “free-flying object”. In this paper, we propose an effective 

obstacle avoidance method for mobile robots with non-holonomic constraints by applying EGC method 

in the ego-kinematic space using the ego-kinematic transformation. This proposed method shows that it 

works better for non-holonomic mobile robots such as differential-drive robot than the original one. 

The simulation results show its effectiveness of performance.
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1. 서  론

이동로봇의 자율주행을 위한 많은 임무 중에서 주어

진 환경에서 충돌없이 목적지까지 안전하게 주행하는 

것이 최우선적인 임무이다. 자율주행 로봇 시스템은 현

재 위치로부터 목적지까지 경로를 생성하고 경로를 추

종하기 위한 제어가 필요하다. 대부분의 전역 경로 생성 

방법들은 주어진 환경에서 경로를 생성하기 때문에 예

측하지 못한 장애물에 대해 대처하지 못하는 문제점이 

있다. 또한 경로를 생성하는데 비교적 오랜 시간이 걸려 

오프라인으로 경로를 생성한다. 이와 같은 실시간성과 

예측하지 못한 장애물에 대처하기 위해서는 실시간성을 

가지는 장애물 회피 방법이 필요하다
[1-8]

.

가장 널리 알려져 있는 장애물 회피 방법들은 리액티

브 네비게이션 방법들로 각 제어주기마다 센서 정보를 

이용하여 충돌없이 현재 로봇의 위치로부터 목적지까지 

도달하게 하는 제어입력을 만들어내는 방법들이다. 이

와 같은 방법들로는 Vector Field Histogram+
[1]

, Dynamic 

Window Approach
[2]

, Curvature Velocity Method
[3]

 등이 

있다. 본 논문에서는 리액티브 네비게이션 방법으로 기
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존의 확장 가이드 서클(Expanded Guide Circle, 이하 

EGC) 방법
[8]
을 기반으로 비홀로노믹 제약조건을 갖는 

로봇에 적합한 장애물 회피 방법을 제시한다.

리액티브 네비게이션 방법을 다루는데 있어서 로봇의 

형태와 기구학적인 제약조건 그리고 동역학적인 제약조

건을 고려해야한다. 대부분의 리액티브 네비게이션 방

법들은 로봇의 형태를 원으로 가정하여 고려해 왔으나 

Configuration Space (C-Space)가 로봇공학에 도입된 이

후로는 임의의 로봇의 형태를 C-Space상에서 고려하여 

단일 점 형태로 로봇을 표현하여 모션 계획을 하기 시작

하였다. 로봇의 형태를 고려하지 않고 C-Space 상에서 

하나의 점으로 로봇을 표현하여 모션 계획을 할 수 있다

는 장점을 가지고 있는 반면에 작업공간(Workspace)을 

C-Space로 변환하는 것은 계산 비용이 커서 실시간으로 

모션 계획이나 장애물 회피방법등이 수행되기에는 어려

움을 가지고 있다. 또한 기구학적으로 비홀로노믹 제약

조건을 가진 로봇에 모션 계획이나 장애물 회피 방법 

등을 적용하기 위해 C-Space를 간소화하는 방법들이 제

안되어왔다
[4-6]

. 또한 기구학적인 제약조건과 동역학적

인 제약조건을 대부분 홀로노믹으로 가정하여 문제를 

해결한 리액티브 네비게이션 방법들은 비홀로노믹 제약

조건을 가진 로봇에 직접 적용할 경우 효율성이 떨어질 

수 있다. 이를 위해 Ego-Kinematic 공간
[7]
과 같은 변환을 

통하여 기존 홀로노믹으로 가정한 리액티브 네비게이션 

방법들을 비홀로노믹 제약조건을 가진 로봇에 효율적으

로 적용하는 방법들이 제안되어 왔다.

본 논문에서는 원격 조작의 편의성과 안전성을 증대

시키기 위해 고안된 사용자 원격 조작 방법인 확장 가이

드 서클 방법
[8]
을 이동로봇의 자율주행에 적용하기 위한 

방법을 제시한다. 또한 차륜 구동형이나 애커맨 조향기

구를 가진 차량 형태의 이동로봇등이 기구학적으로 가

지는 비홀로노믹 제약조건을 고려하기 위해 Ego-kinematic 

공간에서의 수정된 확장 가이드 서클 방법을 제시한다. 

먼저 본 연구의 배경이 되는 연구들에 대해 2장에서 소

개를 하고 3장에서는 이를 개선한 방법들에 대해 소개한

다. 4장에서는 기존 연구와의 비교실험을 통해 제안된 

방법에 대한 타당성을 검증한다.

2. 배경 연구

2.1 이동로봇의 기구학

휠을 기반으로 움직이는 이동로봇의 기구학적 해석은 

동체에 부착된 바퀴의 움직임을 이용하여 동체의 움직

임을 이해하는 데에서 출발한다
[9]

. 이동로봇은 동일한 

휠에 대해 부착 형태나 종류, 갯수 등에 따라 다양한 움

직임을 갖는다. 이를 위해 먼저 로봇이 움직이는 공간인 

작업공간과 로봇의 자세 공간에 대해 정의가 필요하며 

평면운동을 가정할 때 각각의 공간과 로봇의 자세는 다

음과 같이 작업공간: W  , 자세공간: C  ×
, 로

봇자세: q ∈C  등으로 표현할 수 있다. 로봇 

자세는 평면상의 위치인 와 진행 방향인 로 구성

된다.

본 논문에서는 여러 형태와 기구적인 특성을 가진 로

봇들 중에서 비홀로노믹 제약조건을 갖는 이동로봇을 

대상으로 하며, 이동로봇에 대한 기구학은 다음과 같이 

정의된다.

 (1)

여기서 와 는 선속도와 각속도를 나타낸다. Fig. 1

에 제시된 다른 두 형태의 로봇은 모두 진행 방향과 수직

한 축으로의 운동이 불가한 비홀로노믹 제약조건을 가

지며 이는 다음과 같다.

 ̇･ sin ̇ ･ cos   (2)

2.2 Ego-Kinematic 공간

앞서 소개한 선속도와 각속도를 조작 입력으로 받아 

움직이는 로봇들은 한 제어 주기에 하나의 조작 입력 

명령이 주어진다. 식 (1)에서와 같이 각각 0이 아닌 선속

도와 각속도가 주어지면 로봇은 등속원운동을 한다. 이

때 회전 반경 R은 



의 관계를 가진다. 하나의 제어 

입력으로 로봇이 움직인 변위는 R을 회전 반경으로 하는 

원 상에 호 형태의 경로를 따라 움직인다.  

Ego-Kinematic Transformation (EKT)은 하나의 제어 입
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                      (a)                                                 (b)

Fig. 1. Coordinate systems of mobile robots: (a) differential type 
robot (b) car-like robot

                      (a)                                                     (b)

Fig. 2. Scanned sensor data in robot coordinate system: (a) 
original scan data in Cartesian coordinate system (b) 
transformed scan data produced by the Ego-Kinematic 
Transformation in polar coordinate system

력으로 로봇이 움직일 수 있는 호 형태의 경로를 직선 형태

의 경로로 변환하여 나타낸다. 또한 Ego-Kinematic 공간은 

2차원 실수공간인 작업공간에서 EKT을 통해 맵핑된 공간

을 의미한다. EKT를 통해 변환된 공간은 실수 중에서 양의 

값들인 
+
와 로봇의 자세 공간에서 로봇의 진행 방향을 

표현하는 공간인 이고 아래와 같이 정의 된다
[7]

.

 ∶    →   
+
×



          →           (3)

위 식 (3)에서 는 호 형태의 경로 길이이며 는 

로봇 좌표계을 기준으로 하는 임의의 점을 나타낸다. 회

전 반경은  ⁄로 정의하고   일 때 R은 

음수로 계산될 수 있다. 또한, EKT는 와 를 구하기 

위해 각각의 변환 함수를 정의하여 변환한다. 먼저 를 

구하기 위해 다음과 같이 를 정의 한다
[7]

.

∶  →                
+
               (4)

     →      














  ≠

   

임의의 점이 축 상에 있다면 로봇이 이동하는 경로는 

호 형태의 경로가 아닌 직선 형태의 경로가 되므로 식 

(4)와 같이 두 경우로 나누어 정의한다. 임의의 각속도로 

일정한 시간 동안 주행했을 경우 회전 중심축을 기준으

로 로봇이 회전한 각도를 나타내는 는 변환 함수인 

를 통해 구할 수 있으며 아래와 같이 정의한다.

∶  →  ππ                             (5)

    →     














atan

   ≥ 





atan

   ＜

여기서 는 변환된 공간의 반지름이다. Ego-Kinematic 

공간은 극좌표계로 표현되며 로봇의 전방만을 고려하여 

공간 변화를 수행하므로 와 는 각각 ∞와 


π




π
를 범위로 가진다. 만약 R의 값이 무한대 값을 가진다

면 의 값은 0으로 수렴하여 등속원운동이 아닌 직진만 

하는 로봇의 운동을 표현한다.

Fig. 2에서 (a)와 같은 로봇좌표계에서의 스캔 데이터

를 EKT를 통해 변환을 하면 (b)와 같은 결과를 얻을 수 

있다. 2차원 실수공간인 작업공간에서 비홀로노믹 제약

을 가진 로봇을 제약조건으로 인해 직접적으로 이동할 

수 없는 자세가 존재하는 반면 Ego-Kinematic 공간 상에

서 임의의 점은 로봇이 진행 가능한 위치이자 방향이 

될 수 있다. 

2.3 확장 가이드 서클(Expanded Guide Circle) 방법

본 절에서는 기존 확장 가이드 서클 방법을 기반으로 

하여 비홀로노믹 제약조건을 갖는 로봇에 대해 효율적

으로 장애물을 회피할 수 있는 방법을 제안한다. 확장 

가이드 서클 방법은 원격 조작에 편의성과 안전성을 증

대시키기 위해 고안된 사용자 조작 유도 방법이다. 제안

된 방법은 조작기를 통해 생성된 조작 입력이 보다 안전
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Fig. 3. Expanded Guide Circle (EGC) in robot reference frame 
defined by EGC method

[8]

한 영역으로 주행 가능하도록 유도 하기 위해 가이드 

서클의 개념을 도입하였다. 제안된 방법을 통해 조작자

의 조작 입력을 기반으로 안전한 영역으로 유도될 수 

있도록 가이드 서클을 확장하여 충돌을 효율적으로 회

피할 수 있는 변형된 조작 입력을 생성한다. 

2.3.1 초기 가이드 서클(Initial Guide Circle) 정의

속도 제어 입력 (, )가 주어질 때 일정 시간 이후 

도달 가능한 로봇의 위치를 추정할 수 있다. 이를 주어진 

제어 입력으로 도달 가능한 모든 영역을 의미하는 RC 

(Reachable Circle)라 정의하며 이는 원의 형태로 나타난

다. 다음으로 조작 입력 (, )에 의해 kT시간 후에 도달

한 위치를 추정하는데 이는 RC상의 한 점으로 표현되며, 

이 점을 중심으로 최단거리 장애물까지 원을 확장하는

데 이를 초기 가이드 서클이라 하며 초기 가이드 서클의 

원점이자 추정된 위치는 다음과 같이 정의할 수 있다.









･･
･･  (6)

위 식에서 T는 제어 주기를 의미하며 k는 RC의 범위를 

설정하기 위한 scale parameter로 양의 정수로 정의한다.

2.2.2 보조 가이드 서클(Auxiliary Guide Circle) 정의

현재 제어 입력으로 제어 주기 동안 주행한 로봇의 

안전한 정도를 초기 가이드 서클로 추정할 수 있다. 이때 

로봇이 안전하지 않은 영역으로 주행할 가능성이 있다

면 안전한 영역으로의 유도가 필요하다. 안전한 영역 방

향을 선택하기 위해 로봇의 원점과 초기 가이드 서클의 

원점 사이를 이은 기준 선을 중심으로 방향을 선택한다. 

가이드 서클은 최단거리 장애물과 만날 경우 확장을 중

단하며 기준 선을 중심으로 최단거리 장애물의 위치의 

반대 방향이 충돌 위험이 낮은 방향이며 그 방향이 선택

되는 방향이 된다. 따라서 초기 가이드 서클과 RC의 교

점 중에서 선택된 방향의 교점으로 보조 가이드 서클의 

중점을 정의한다
[8]

.

2.3.2 확장 가이드 서클(Expanded Guide Circle) 정의

확장 가이드 서클은 주어진 제어 입력으로 생성된 초

기 가이드 서클과 좀 더 안전한 영역으로 주행하기 위해 

생성된 보조 가이드 서클을 결합하여 안전한 영역으로 

주행하는 동시에 목적지로 향하는 제어 입력 또한 무시

되지 않도록 한다. 확장 가이드 서클의 중심은 다음과 

같이 정의된다
[8]

.















･





･


 (7)

위 식에서 rIGC와 rAGC는 각각 초기 가이드 서클과 보조 

가이드 서클의 반지름을 나타낸다.

앞서 정의한 가이드 서클과 마찬가지로 가장 가까운 

장애물까지 확장하고 확장된 가이드 서클을 이용하여 

수정된 제어 입력을 다음과 같이 계산하여 로봇을 안전

한 영역으로 주행시킬 수 있다.
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위 식에서 a는 이동의 안전도를 나타내는 scale parameter

로 확장 가이드 서클의 반지름이 안전하다고 판단할 수 

있는 최대 이동 거리인 rmax보다 작을 경우 로봇의 이동 
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속도를 제한하여 안전한 주행을 가능하게 하였다. 또한 

로봇의 크기를 고려하여 충돌이 예상되는 최소 거리를 

rmin으로 정의하여 이 보다 작을 경우 로봇 의 이동을 

제한하도록 정의하였다. 식 (9), (10)에서 제시된 수정된 

제어 입력을 이용하여 로봇을 안전한 영역으로 주행 시

킬 수 있다.

3. Ego-Kinematic 공간에서의 비홀로노믹 

이동로봇의 실시간 장애물 회피

본 장에서는 비홀로노믹 이동로봇의 실시간 장애물 

회피 방법인 확장 가이드 서클을 Ego-Kinematic 공간에

서 적용하기 위한 방법을 다룬다.

확장 가이드 서클 방법은 2차원 평면 공간에서 간단한 

방법으로 실시간 장애물 회피가 가능하다. 하지만 비홀

로노믹 제약을 가진 이동로봇을 고려하지 않아 차륜구

동형이나 애커맨 조향기구를 가진 차량 형태의 이동로

봇에 적용하기에는 어려움이 있다. 

EKT는 기존에 비홀로노믹 제약을 고려하지 않은 리

액티브 네비게이션 방법들을 비홀로노믹 이동로봇에 효

율적으로 적용하기 위해 제안된 공간 변환 방법이다. 기

구학적인 제약을 포함한 Ego-Kinematic 공간에서 확장 

가이드 서클을 적용하여 장애물 회피를 위해 적합한 제

어입력을 계산하는 방법의 순서는 다음과 같다.

1) 2차원 공간상에 표현된 센서를 통해 취득한 장애물 

정보를 EKT를 통해 변환하고 초기 가이드 서클의 중심

점 


 
 

 또한 변환한다. 변환된 공간에서 

장애물을 나타내는 점들의 집합은  ∶scan

data on the point  
 for i n으로 표현

된다.

2) Ego-Kinematic 공간에 맵핑된 초기 가이드 서클의 

반지름을 구하기 위해 가장 가까운 장애물까지 확장한

다. 만약 반지름이 를 초과한다면 확장을 멈추고 반

지름은 로 결정한다.

 min






･cos



 (11)

만약 가 와 같다면 주어진 제어 입력이 로봇

을 안전한 영역으로 주행시킨다는 것을 의미한다. 그러

므로 보조 가이드 서클과 확장 가이드 서클을 구할 필요

가 없고 로봇은 원래 주어진 제어 입력대로 주행한다. 

하지만 가 보다 작다면 확장 가이드 서클을 통

해 안전한 영역으로 유도하는 제어 입력으로 로봇은 주

행하게 된다.

로봇이 안전한 영역으로 주행하기 위해 확장 가이드 

서클 확장할 필요가 있다면 기존 보조 가이드 서클과 

확장 가이드 서클을 구하는 방법과 유사하게 중심점과 

반지름을 구해 확장할 수 있다. 유사한 방법으로 구해진 

확장 가이드 서클의 중심점과 반지름을 통해 수정된 제

어 입력은 다음과 같이 구할 수 있다.

  (12)

 ･


･


 (13)

여기서 는 Ego-Kinematic 공간에서 확장 가이드 

서클의 중심점에 가중치 를 곱해서 장애물을 회피 하기 

위한 제어 명령을 생성할 수 있다. 

3) 마지막으로 Ego-Kinematic 공간에서 확장 가이드 

서클 방법을 통해 구해진 의 ･


는 선속도와 같

으므로 그대로 선속도가 되고 ･


는 다시 작업공간

으로 역변환하면 회전 반경 R을 구할 수 있다. 구해진 

회전 반경 R과 선속도 는 



 관계에 따라 각속도 

를 구해 제어 명령 ()를 생성할 수 있다.

이와 같은 순서로 Ego-Kinematic 공간에서 확장 가이

드 서클을 도입하였다. 확장 가이드 서클 방법을 통해 

로봇의 비홀로노믹 제약 조건을 고려하며 성능이 개선 

됨을 입증하기 위해 차륜구동형 이동로봇에 제안한 방

법을 적용한 시뮬레이션 결과를 다음 장에서 보인다. 
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                                   (a)                                                                      (b)                                                                  (c)

Fig. 4. Experimental results for avoiding the obstacles using (a) Dynamic Window Approach, (b) the original EGC method and 
(c) the proposed EGC method in Ego-kinematic space: trajectory of robots, linear and angular velocities

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위해 기존 확장 

가이드 서클 방법과 제안한 방법의 장애물 회피 성능을 

비교하였다. 이전 연구
[10]

에서 확장 가이드 서클 방법을 

실제 환경에서 실험한 결과를 통해 제안된 방법에 대한 

성능을 검증하였으며, 본 논문에서는 제안하는 방법의 

성능 비교를 위해 기존에 두 가지 방법과 동일한 환경에

서 시뮬레이션을 진행하였다.

Fig. 4에서 (a)는 잘 알려진 장애물 회피 방법인 Dynamic 

Window Approach (DWA)의 시뮬레이션 결과이고 (b)는 

기존 확장 가이드 서클 방법의 시뮬레이션 결과이다. 또

한 (c)는 본 논문에서 제안한 방법의 시뮬레이션 결과이

다. 각각의 방법으로 목적지까지 도달하는 장애물을 회

피하는 로봇의 궤적, 선속도와 각속도를 나타내었다. 확

장 가이드 서클과 제안하는 방법 모두 서클의 최소, 최대

값 등의 파라미터는 같지만 기존 방법보다 회피 성능이 

개선된 것을 볼 수 있다. 총 이동 거리는 DWA가 가장 

짧지만 총 걸린 시간은 본 논문에서 제안하는 방법이 

가장 적게 걸렸다. 이는 제어적인 측면에서 효율적으로 

제어 입력을 생성하여 보다 빠르게 목적지로 도달하였

다고 할 수 있다. 또한, Fig. 4 (b)와 (c)의 가장 아래 표현

된 시간에 따른 각속도 그래프를 보면 기존 확장 가이드 

서클 방법보다 제안하는 방법에서 미세하게 나타나는 
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Table1. Comparison of the performance

Distance (m) Time (s)

Dynamic Window Approach 5.425 18.9

The original EGC 7.68 16.4

The proposed EGC 6.07 13

지그재그 모션이 개선되었음을 보여준다. 여기서 각속

도가 초반에 크게 출렁이는 이유는 목적지로 도달하려

는 조작 입력과 장애물을 회피하려는 제어 입력의 충돌

에 의해 발생하는 현상에 의해 발생한다. 제안된 방법으

로 장애물 회피를 하게 되면 로봇의 진행방향이 변경되

어 정면에 장애물이 인식되지 않게 되어 다음 조작 주기

에는 목적지를 향해 조작이 된다. 이를 통해 다시 로봇의 

좌측에 장애물이 인식되어 회피 조작이 이루어지며, 이

러한 과정의 반복으로 각속도의 심한 변화가 발생하게 

된다. 이는 확장 가이드 서클 알고리즘이 갖는 특성이지

만 제안한 방법을 통해 비홀로노믹 특성을 고려하여 이

러한 현상을 줄일 수 있었으며, 기존 방법과 비교해 우수

한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다.      

Table 1은 기존 확장 가이드 서클과 제안한 방법으로 

주행한 결과의 수치적인 분석이다. 표에서의 Distance는 

로봇이 목적지까지 주행한 총 거리를 말하며 Time은 로

봇이 목적지까지 주행한 총 시간을 말한다. 

5. 결  론

본 논문에서는 비홀로노믹 제약 조건을 가진 로봇을 

고려하는 장애물 회피 방법에 대해 다뤘다.

확장 가이드 서클 방법은 원격 조작의 편의성과 안전

성을 증대시키기 위한 방법이지만 알고리즘의 간단하고 

효율적인 면을 살려 자율주행을 위한 이동로봇에 적용

하였다. 또한, 이동로봇의 기구학적인 제약조건을 고려

하지 않은 문제를 해결하기 위해 Ego-Kinematic 공간을 

도입하고 이 공간 상에서의 수정된 확장 가이드 서클 

방법을 제안하였다. 

지금까지 제안된 장애물 회피 방법들은 대부분 홀로

노믹 로봇이라 가정하고 장애물 회피 문제를 풀었기 때

문에 알고리즘의 결과로 나온 제어 입력으로 비홀로노

믹 제약조건을 가진 로봇이 주행 불가능한 제어 입력이 

생성될 수 있다. 또한, 몇몇 장애물 회피 방법들은 알고

리즘적 파라미터에 따라 성능이 민감하게 반응한다. 하

지만 본 논문에서 제안 하는 방법은 공간 변환을 도입하

여 위와 같은 문제에 있어 강인한 방법을 제안하였다. 

향후 실험 결과에서 발생한 지그재그 모션을 해결하

며 전역 경로 계획과 경로 추종 그리고 제안한 방법을 

융합하여 이동로봇의 네비게이션 시스템을 구축할 것이

다. 그리고 다른 장애물 회피 방법들과의 비교를 통해 

제안하고자 하는 방법의 우수성을 검증할 것이다.
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