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요 약  

 

본 논문은 로봇의 안전한 벽 추종을 위해, Bubble and Rain 을 활용한 경로 보정 및 생성 방법을 제안한다. 이 방법은 지도 

및 위치 정보를 바탕으로 생성된 기준 경로점에 ‘Bubble(벽에서 멀어지는 과정)’과 ‘Rain(벽에 가까워지는 과정)’을 

수행한다. 이 과정에서 보정 벡터를 이용해 수정함으로써 벽과의 일정한 거리를 유지하게 한다. 또한, Savitzky-Golay 

필터를 적용하여 경로의 평탄도를 향상시키고 로봇의 주행 안정성을 높였다. 실험 결과, 제안된 방법은 직관적이고 간단한 

방법으로 빠르고 안정적인 경로 생성이 가능하고 이를 통해 로봇이 벽을 안전하게 추종할 수 있음을 입증하였다. 

 

Ⅰ. 서 론 

로봇의 자율 이동을 위한 경로계획 알고리즘은 미지의 

환경에서 안전하고 효율적인 내비게이션을 가능하게 

하는 기술이다. 그중 벽 추종은 로봇이 벽이나 장애물을 

따라 이동하며 충돌을 회피하는 직관적이고 효과적인 

방법이다[1]. 이 기법은 복잡한 환경에서도 안정적으로 

동작하며, 좁은 통로나 구조 현장과 같이 충돌 위험을 

줄여야 하는 환경에서 필수적이다. 

그러나 기존의 벽 추종 방법들은 로봇과 장애물 간의 

거리 유지 문제에서 한계를 가진다. RANSAC(Random 

Sample Consensus)과 2 차 곡선을 통해서 벽과 일정 

거리를 띄우고 이동하는 방식은 완만한 벽에 대해서만 

적용이 가능하다[2]. 그리고 초음파를 사용하는 경우 

퍼지 로직으로 인한 반응형 제어로 인해서 센서 

노이즈나 동적 변화로 인한 충돌 위험이 증가한다[3]. 

따라서 로봇의 안전성과 주행 효율성을 동시에 확보하기 

위해서는 장애물과 떨어질 거리를 '일정하게' 유지하는 

안정적인 기술이 필요하다. 기존 방법들은 이 문제를 

해결하기에 계산 복잡도가 높거나 유연성이 부족한 

경우가 많아, 실시간 대응이 중요한 환경에 적용하기 

어려운 문제점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 이러한 문제들을 해결하기 위해, 간단한 

방법으로 안정적인 경로 생성이 가능한 새로운 방법론인 

Bubble and Rain 을 제안하였다. 제안된 방법은 실험을 

통해 효과성과 안정성을 입증하였으며, 이를 통해 자율 

로봇이 더 안전하고 효율적으로 임무를 수행할 수 있는 

가능성을 제시한다. 

Ⅱ. 본론 

본 논문에서 제안하는 Bubble and Rain 알고리즘은 

로봇이 장애물과 일정한 거리를 유지하며 안전하고 

부드러운 경로를 생성하는 것을 목표로 한다. 벽과의 

일정 거리 유지 경로 생성 시스템은 그림 1 과 같이 

경로를 보간하고 방향 벡터를 설정하는 단계, 그리고 

경로를 구성하는 각 좌표들에 대한 위치 보정 단계, 

마지막으로 보정된 경로의 스무딩 과정으로 구성된다. 

 

그림 1. 벽과의 일정거리 유지 경로 생성 시스템 

1. 경로 보간 및 방향 벡터 설정 

벽과의 일정한 거리를 유지하는 경로를 생성하기 

위해서는 두 가지 설정이 필요하다. 첫째, 보정을 적용할 

경로를 설정한다. 이 경로는 로봇이 이동할 벽 근처의 

임의의 경로점들 사이에 보간 경로점들을 채워 생성한다. 

예를 들어, 두 점으로 구성된 경로를 100 개 이상의 보간 

경로점으로 채워서 사용한다. 이는 경로점의 개수가 

많을수록 보정 이후 벽의 윤곽에 더 가깝고 부드러운 

경로를 만들 수 있기 때문이다. 

둘째, 보정 과정에서 사용할 두 개의 서로 상반된 방향 

벡터를 설정한다. 하나는 로봇이 따라가야 할 벽이 

존재하는 장애물 방향 벡터   이고, 다른 하나는 그 

반대인 장애물 회피 벡터   이다. 서로  = −  의 

관계이며, 주어진 상황에 따라  혹은  를 설정한다. 

2. Bubble and Rain 경로 보정 

경로 보정 과정은 주어진 경로의 각 지점의 좌표를 

미세 조정하여 장애물과 일정한 거리를 유지하도록 

만드는 방법이다. 이 과정은 각 경로점을 중심으로 

벽과의 안전거리를 반지름으로 하는 가상의 원을 생성한 

후, 이 원이 지도상의 벽과 접하는지 확인하는 방식으로 

진행된다. 이 방법을 통해 모든 경로가 벽과 일정한 

거리를 유지할 수 있다. 가상의 원이 벽과 닿았는지를 알 

수 있는 함수는 다음과 같다. 



(, ) = (∃ ∈ ℬ(, ) s.t. () > ). (1) 

식(1)은 특정 좌표  를 중심으로 하고 반지름을  로 

하는 가상의 원 ℬ(, )  을 구성하는 좌표   가 

지도상에서 가지는 ()  값이 임계 값   을 

넘어서는지를 통해서 원에 닿았는지 판단하는 함수 (, ) 를 설명한다. 이는 보정 판별 기준으로 사용된다. 

 
그림 2. 거품과 비 보정 과정의 순서와 적용 구간   과   두 벡터를 이용한 Bubble and Rain 의 적용 

대상은 그림 2(a)와 같이 보간 된 경로이다. 

‘Bubble’단계는 그림 2(b)의 파란색 원이 있던 구간과 

같이 가상의 원이 벽과 겹쳐 있을 경우, 벽으로부터 

안전하게 떨어질 때까지 장애물 회피 방향으로 

이동시키는 단계이다. 이때 조건을 만족하면서 이동 

거리를 최소화하는 계수 ∗는 다음과 같이 구할 수 있다. ∗() =   { ≥ 0|( + ) = 0} (2) 

‘Bubble’단계를 통해 안전거리를 확보한 경로 점은 

그림(c)에서 파란색 구간이 된 원과 같이 ‘Rain’단계에서 

벽 방향으로 이동하여 벽 표면에 한 점에서 접하게 된다. 

이때 조건을 만족하면서 이동거리를 최소화하는 이동 

계수 ∗는 다음과 같다. ∗() =   { ≥ 0|( + ∗ + ) = 1} (3) 

이 두 과정을 통해 초기 경로 점   는 두 벡터 

방향으로의 이동량을 모두 반영한 최종 보정 위치 ∗ 로 

업데이트된다. 보간 된 경로의 모든 경로 점에 대하여 두 

보정 과정을 적용하면 벽과 일정한 거리를 유지하는 

경로가 완성되며, 보정된 개별 경로 점은 다음과 같이 

구할 수 있다. ∗ =  + ∗() + ∗() (4) 

3. Savitzky-Golay 필터 경로 스무딩 

앞서 구한 경로는 벡터의 이산적인 보정 과정으로 

인해 부드럽지 않으므로, 로봇의 부드러운 주행을 위해 

경로를 연속적인 형태로 다듬는 스무딩 과정이 필요하다. 

본 연구는 Savitzky-Golay 필터를 사용하여 스무딩을 

수행하며, 스무딩 된 경로 점sg은 다음과 같다. sg = ∑    (,,)∗  (5) 

데이터의 작은 구간(−ℎ  부터ℎ)마다 저 차원 다항식을 

근사하여, 원본 경로의 주요 특징을 최대한 보존하면서 

노이즈를 제거한다. 필터 계수  를 커널로 사용하여 

보정된 경로의 각 점에 컨볼루션 연산을 수행하면, 

이산성이 제거된 최종 연속 경로를 생성할 수 있다. 

Ⅲ. 실험 평가 

제안된 방법은 Clearpath Robotics 사의 Jackal 과 

Hesai 사의 Pandar40P LiDAR 를 이용한 실험을 통해 

검증하였다. 실험은 Ubuntu 22.04 LTS 와 ROS2 Humble 

환경에서 수행되었으며, 벽과 가장 가까운 point 들과 

로봇 사이 거리의 평균값과 벽과 떨어져야 하는 거리 

설정 값에 대한 절대 편차와 분산, 그리고 RMSE(Root 

Mean Square)로 평가되었다. 벽과 떨어져야 하는 거리는 

0.9m 로, 로봇의 이동 속도는 0.1m/s 로 설정하였다. 

 
그림 3. (a) 실험 중 Bubble and Rain에서 생성된 가상의 원, (b) 

Bubble and Rain의 경로를 따라 로봇이 주행한 궤적 

 
그림 4. 실험 중 로봇에 가장 가까운 point 100개의 거리 평균 

그림 3(a)의 경로와 그림 3(b)의 궤적을 통해서 로봇이 

경로를 따라 추종하였음을 알 수 있으며, 그림 4 는 이 

과정에서 로봇이 벽과 유지한 거리를 확인할 수 있다. 

실험 결과 벽과의 거리는 평균 0.89927m 를 유지하였다. 

기준 값 0.9m 에 대한 절대 편차는 0.03163m 이고, 편차 

분산은 0.00242m²이며 RMSE 는 0.04923m 이었다. 실험 

결과 Bubble and Rain 이 벽과 일정한 거리를 안정성 

있게 유지하도록 하는 경로를 생성하였음을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결론 및 차후 계획 

본 연구는 제안한 Bubble and Rain 이 로봇이 벽 

추종을 함에 있어서 적은 간단한 연산을 통해서 

안정적인 주행을 할 수 있음을 Jackal 과 Pandar40P 를 

사용한 실험을 통해 입증하였다. 

향후에는 Bubble and Rain 을 통한 벽 추종으로 미지의 

공간에서 탐사를 하는 방법을 제안하고, 어느 로봇 

플랫폼이든 범용적으로 사용 가능한 적용 능력을 

향상시키는 것을 목표로 한다. 
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