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ABSTRACT

An Efficient Robot Path Generation Using Delaunay Mesh

Noh Sung Woo

Advisor : Prof. Ko, Nak Yong, Ph. D.

Dept. of Control and Instrumentation Eng.,

Graduate School of Chosun University

This paper proposes a path generation method for a mobile robot. The path

connects a starting position to a goal position with out collision with

obstacles in a 2-dimensional plane. There have been many path generation

methods. The proposed method generates the path through the procedure of

mesh generation, path finding and path straightening. In the mesh generation

procedure, the method used Delaunay triangulation. Then a set of neighboring

mesh from the starting to goal position forms a path. Among the possible

paths, one path can be selected using Dijkstra algorithm The path can still

have unnecessary saw tooth segments. So, the path straightening procedure

finally straightens the path if possible using Greedy algorithm.

The resulting path is straight as much as possible and avoids obstacles

smoothly
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제 장 서론1

제 절 연구 배경 및 목적1

앞으로 가정과 회사에서 이동 로봇은 가족이나 회사 구성원의 한 일원으로 등

장하게 될 날이 멀지 않았다 최근에는 박물관이나 공공 기관에서 방문객들에게. ,

원하는 정보를 제공하고 전시물을 홍보 및 소개하는 안내로봇의 개발이 활발하게

이루어지고 있다 이처럼 이동 로봇은 단순 반복적인 작업을 하던 산업용 로봇과.

달리 사람과 같은 환경을 공유하며 인간 친화적인 지능형 서비스 로봇으로 발전하

고 있다.

이를 위해서는 이동로봇은 자율 주행이 수행 되어야 한다 자율주행에 관한 연.

구로는 지도생성 위치파악 주행을 위한 장애물 회(Map Building), (Localization),

피 환경정보로부터 최적의 경로를 생성하여 주행하는(Obstacle Avoidance), (Path

이 주된 연구 분야이다 위의 연구 분야 중 경로 계획은Planning) . 이동 로봇이 정

해진 지도상에서 주어진 초기 위치로부터 목적지까지 찾아가는 경로를 말한다
 이처.

럼 주어진 공간상의 시작점에서 목표점까지 경로를 얻는 문제는 로봇 분야에서 많은

연구가 진행되어져 오고 있다
.

이러한 경로계획 방법은 크게 전역 경로계획 과 지역 경(Global path planning)

로계획 으로 나눌 수 있다 전역 경로계획은 미리 주어진 장(local path planning) .

애물 지도를 기반으로 출발점에서 목표점까지 장애물과의 충돌을 피하면서 가장

빠르게 갈 수 있는 경로를 찾는 방법이다 전역 경로계획은 크게 방법. Road Map ,

방법 방법 등이 있다 방법에는 가Cell Decomposition , Potential Method . Road Map

시 그래프 검색 알고리즘이 있다 이 방법은- . Kant 가 제안한 방법으로 실제 공간

상의 한 점이 여러 장애물을 회피하여 목표점까지 움직이는데 있어 시작점에서 각

장애물의 꼭짓점을 경유하여 목표점까지 이동하는 최단 경로를 구하는 방법이다.

가시성의 가장 큰 문제점은 장애물을 껴안고 이동해야 하는 문제점이 있다. Cell

방법에는 보로노이 다이어그램 을 이용한 방법이Decomposition (Voronoi Diagram)

있다 보로노이 다이어그램은 두 장애물에 이르는 거리가 같은 점들로 이루어진.

다이어그램이다 이 방법은 장애물에서 멀리 떨어진 자유공간에 경로를 생성하도.
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록 해준다 하지만 경로생성의 최적인 조건을 보장하지는 않는다. . Potential

는Field Methods Khatib 이 제안한 방법이다 이 방법은 로봇이 움직이는 동안.

장애물은 로봇에 척력 을 발생하고 목표점은 로봇에 인력(repulsive force)

을 띄게 된다 그리고 합력 은 장애물의 척(attractive force) . (resultant force,R)

력과 목표의 인력의 합으로 나타내게 되는 방식이다 하지만 이 방법은 경우에 따.

라 국부 최소 에 빠지는 결과를 보인다(Local Minimum) .

지역 경로계획은 지도가 없는 미지의 환경을 이동하거나 이미 작성된 지도를,

이용한 전역 경로계획에 따라서 이동로봇이 이동할 때 지도에 나와 있지 않은 장

애물이나 이동 장애물을 피하기 위하여 실시간 센서 정보를 이용하여 국부적으로

경로를 재생성하는 방법이다 제안된 방법들은 버그 알고리즘. (Bug algorithms),

벡터 필드 히스토그램 방법 등이 있다 이 방법들은 모(Vector Filed Histogram) .

두 목적지까지 이동해 가는 도중에 장애물을 만났을 때의 일정한 규칙에 따라 동

작을 함으로서 최종적으로 목적지까지 도달하도록 하는 방법이다 장애물의 배치.

나 전체 지도의 모양을 고려하지 않기 때문에 동작 알고리즘은 단순하나 체계적이

고 효율적인 경로를 찾는다고는 보장할 수 없다.

본 논문에서 제시하는 방법은 을 이용하여 경로 생성하Delaunay Triangulation

는 방법이다 은 외곽선과 장애물들을 고려하여 삼각형을. Delaunay triangulation

형성하여 로봇이 다닐 수 있는 경로를 생성한다 그리고 알고리즘. Mesh Generator

은 생성된 경로를 보다 유연하게 만든다 생성된 경로에 시작점에서 목표점까지.

갈수 있는 최단거리는 알고리즘을 적용한다 또한 알고리즘은Dijkstra . Greedy

알고리즘을 사용해서 얻은 경로를 보다 최적화 할 수 있도록 만든다Dijkstra .

제 절 연구 범위와 방향2

본 논문에서는 이동로봇의 자율 주행 시 시작점에서 원하는 목표점까지 최적의

경로를 찾는데 목적이 있다 이를 위해 방법 중에 하나인. Cell Decomposition

방법을 제안 한다 이 방법으로 경로를 생성하기Delaunay Triangulation Method .

위해서는 크게 가지 방법들로 나눌 수 있다3 .

첫째 을 형성하는 방법이다 실제로, Delaunay Triangulation . Delaunay

은 진동측정 유한요소 해석을 통한 충격강도 측정 지리정보 측정Triangulation , , ,
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애니메이션 게임 등이 요구되는 산업에 많이 활용되고 있는데 본 논문에서는 이,

동 로봇이 다닐 수 있는 경로를 만드는데 목적을 두고 있다.

둘째 방법이다 이전에, Mesh Generator . Mesh Generator Delaunay

상태에서는 최적의 경로를 생성하기가 어렵다 이에 따라Triangulation . Mesh

를 이용하여 최적의 경로를 생성 한다Generator .

셋째 알고리즘과 알고리즘을 이용하여 시작점에서 목표점까지, Dijkstra Greedy

최단거리를 갈수 있는 방법을 제시하였다.

제 절 논문의 구성3

장에서는 기존의 이동 로봇의 경로생성 방법을 고찰하여 이로부터 문제를 구2

성한다 장에서는 구성 방법 구현 방. 3 Delaunay Triangulation , Mesh Generator

법 알고리즘 알고리즘을 적용하여 목표점까지 최적의 경로를, Dijkstra , Greedy

찾아 이동하는 방법을 제시 하였다 장에서는 본 논문에서 제안한 방법을 이용하. 4

여 경로 계획 모의 실험 프로그램을 개발하여 실험한 결과를 서술하고 고찰을 실

시하였다 마지막으로 장에서는 본 논문의 결론을 맺는다. 5 .



- 4 -

제 장 기초 이론 및 문제 구성2

제 절 기존의 경로 계획 방법1

로드법1.

가 가시성 그래프. (Visibility Graph)

가시영역 그래프 알고리즘은 상에서 모든 장애물이 다각(Visibility Graph) 2D

형으로 구성되어 있는 공간일 경우 그림 과 같이 각 꼭짓점들과 시작점 도착, 2.1 ,

점을 연결 한다 이 때 두 점 사이를 이은 선이 어떠한 장애물도 통과하지 않는.

경우에만 최종 그래프의 연결선으로 남게 된다     이렇게 꼭짓점 과. (Vertex)

연결선 으로 구성된 그래프에서 시작점으로부터 도착점까지의 최단 경로를(Edge)

잘 알려진 그래프상의 최단 경로 찾기 알고리즘   을 이용하여 구하는 방법이

다 이 알고리즘의 단점은 주어진 공간에서 장애물이 다각형으로 구성되어 있어야.

하기 때문에 그렇지 않은 장애물에 대해서는 다각형으로의 구조작업이 추가로 필

요하다.

그림 가시성 그래프 경로생성2.1
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특정 로부터 장애물과의 교차 여부를 판단하기 위해서는vertex 의 계산이

소모된다 총.( 개의 에 대해 따라서 모든 에 대해 수행을 하면vertex ) vertex

의 복잡성을 갖는다.

나 보르노이 그래프. (Voronoi Graph)

보르노이 다이어그램은 두 장애물에 이르는 거리가 같은 점들로 이루(Voronoi)

어진 다이어그램이며 이는 장애물에서 멀리 떨어진 자유공간에 경로를 생성하도록

해준다 보르노이 다이어그램은 직선과 포물선으로 구성되어 있으며 로. (Voronoi)

봇의 시작점으로부터 가까운 다이어그램의 한 점으로 들어가면 다이어그램을 따라

경로가 형성되고 목표점과 가까운 곳에서 빠져 나가도록 경로를 계획하는 방식이

다 그림 에서와 같이 로보틱스에서 이 방식은 로봇에게 장애물과 멀리 떨어진. 2.2

안전한 경로를 따라 가도록 계획해준 것이 장점으로 알려져 있다  .

그림 보르노이 그래프를 이용한 경로생성2.2

보르노이 다이어그램은 점들의 집합에 대해 정의되어 있다 같은 직(Voronoi) .

선상에 있지 않은 점들의 집합   ⋯가 있을 때 점, 의 보르노이

영역(Voronoi) 는 다음 식 과 같이 정의 된다(2.1) .

    ≤   ∀≠  (2.1)
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즉 사이트, Voronoi (site) 에 대해 는 에 가장 가까운 점들의 집합이

다 보르노이 다이어그램은 그 이론이 완벽할 뿐 아니라 다양한 응용 분. (Voronoi)

야로 인해 많은 연구가 진행 되었는데 경로 찾기 는 이들 응용 분야(pathfinding)

중 하나이다 보통 보르노이 다이어그램에 의해 찾은 경로는 장애물을. (Voronoi)

최대한으로 멀리하여 움직임으로서 충돌 위험을 최소화하는 장점이 있다 장애물.

의 모양이 다양하기 때문에 점 보르노이 다이어그램을 확장한 버전의 보(Voronoi)

르노이 다이어그램을 많이 이용한다 확장된 보르노이 다이어(Voronoi) . (Voronoi)

그램의 경우 이등분선은 장애물의 기하학적 요소에 따라 다음 가지 경우로 분류, 3

된다.

정점과 정점 직선 점과 점 사이의 이등분선1. - ( )

모서리와 모서리 직선 선분과 선분의 이등분선2. - ( )

모서리와 정점 모물선 선분과 점에 이르는 거리가 같은 궤적3. - ( )

다음 그림 은 이 경우에 의해 생성된 보르노이 다이어그램을 보여2.3 (Voronoi)

준다 좌측 장애물의 정점. 를 기준으로 살펴보면, 와 우측 장애물 모서리 과의

이등분선은 그 사이의 이등분점을 정점으로 하는 포물선이 되며 에서 의 법선

방향으로 포물선과 만나는 점부터 과 사이의 이등분선이 두 장애물 사이의 보

로노이 모서리가 된다. 과 사이에서도 마찬가지고 보르노이 영역을(Voronoi)

구할 수 있다.

그림 확장된 보르노이 다이어그램2.3
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셀 분할법2.

가 사다리꼴 분할 방식. -

사다리꼴 분할 방식을 이용해 그래프를 생성하기 위해서는 두 단계를 거쳐야-

한다.

첫 번째 단계에서는 그림 과 같이2.4 축에 평행하는 임의의 선분

을L(sweep-line) 축으로 스위핑 하면서(Sweeping) 공간을 수직으로 분할할 셀

들을 찾아낸다 장애물의 꼭짓점을. 좌표 값으로 정렬해 놓고 이 와 만나면

이 점을 기준으로 장애물과 교차하지 않는 에 평행한 선분을 그려 상의 셀

을 나눈다 이렇게 나누어진 셀은 삼각형 또는 사다리꼴 형태 즉 볼록 다각형 형. ,

태로 정의된다 이때 임의의 두 셀의 내부는 교차하지 않아야 하고 공간상의 모. C-

든 셀의 합집합은 전체 공간의C- 이어야 한다.

두 번째 단계에서 노드와 링크를 정의하여 그래프를 생성한다 그래프의 노드.

는 셀로 정의되며 링크는 인접한 셀의 노드들을 연결한 선분이 된다 임의의 두.

셀이 수직선분을 공유한다면 이는 인접한 셀이다 .

그림 사다리꼴 분할방식을 이용한 경로생성2.4
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포텐셜 필드법3.

가 포텐셜 필드법.

포텐셜 필드법 는(Potential Field Methods) Khatib 가 제안한 방법으로 그,

림 와 같이 로봇이 움직이는 동안 장애물은 로봇에 척력 을 발2.5 (repulsive force)

생하게 되고 목표점은 로봇에 인력 을 띄게 된다 그리고 합력(attractive force) .

은 장애물의 척력과 목표의 인력의 합으로 나타내게 된다(resultant force,R) .

그림 포텐셜 필드방법2.5

포텐셜 필드 방법의 경우에도 경우에 따라서 국부최소 에 빠지(local minimum)

는 문제가 있다 .

나 그레디언트 방법.

Konolige 에 의해서 제안된 그레디언트 방법은 장애물 위치 바닥의 미끄러,

짐 정보와 같은 환경 특성에 따라 결정되는 고유비용 그리고 목(intrinsic cost),

표위치와 로봇위치 간의 주행거리에 해당 하는 근접비용 를 합하(adjacency cost)

여 주행비용 을 구하고 이를 바탕으로 각 점의 주행함수(navigation cost) ,

을 계산한다 그리고 주행 함수가 감소하는 방향으로 설정(navigation function) .

된 기울기를 따라서 목표위치까지의 경로를 구하게 되는데 이 경로가 최소비용을,

갖는 최적경로에 해당하게 하는 방법이다 그림 은 그레디언트 방법을 이용한. 2.6
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경로 생성 방법을 나타낸다.

그림 그레디언트를 이용한 방법2.6

제 절 기존의 대표적인 최단 거리 생성 방법2

알고리즘1. Floyd

플로이드 알고리즘은 다익스트라 알고리즘처럼 최단거리를(Floyd) (Dijkstra)

구하는 알고리즘으로 차이점은 다익스트라 알고리즘이 한 점에서 출발(Dijkstra)

해서 각 정점에 최단거리를 구하지만 플로이드 알고리즘은 모든 정점에서, (Floyd)

출발해서 출발 한 정점을 제외한 모든 정점을 도착점으로 하는 최단거리를 구하는

알고리즘이다 .

플로이드 의 최단경로 알고리즘의 시간 복잡도가(Floyd)  이다 다익스트.

라의 최단경로 알고리즘의 시간복잡도가(Dijkstra)  인데 플로이드 의(Floyd)

최단경로 알고리즘이 더 빠른 성능을 나타내는 경우도 있지만 특별한 경우를 제외

하고 전반적으로 다익스트라 의 최단 경로 알고리즘이 더 좋은 성능을(Dijkstra)

나타낸다.
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알고리즘2. A*

이 알고리즘은 년 피터 하트 닐스 닐슨 버트램 라팰이 처음 기술하였다1968 , , .

출발지 노드에서부터 목적지 노드까지 가는 최단 경로를 찾아내는 다시 말해 주어(

진 목적지 노드까지 가는 최단 경로임을 판단할 수 있는 테스트를 통과하는 그래)

프 트리 탐색 알고리즘 중 하나이다 이 알고리즘은 각 노드/ . 에 대해 그 노드를

통과하는 최상의 경로를 추정하는 순위 값인 휴리스틱 추정 값" "  을 매기는

방법을 쓴다 이 알고리즘은 이 휴리스틱 추정 값의 순서로 노드를 방문 하고 각.

각의 노드에 대한 평가함수를 정의해야 한다 이를 위한 평가함수. 은 식(2-2)

과 같다.

   (2-2)

은 출발노드로부터 노드 까지의 경로비용을 나타 내고 은 노드 으

로부터 목표 노드까지의 경로비용을 나타낸다 .
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제 장 제안된 경로계획 방법3

제 절 정의1 Delaunay Triangulation

차원 평면상의 점집합2  ⋯이 존재한다면 점집합 의 삼각화를 정

의할 수 있다.의 점들을 직선으로 연결할 때에 평면성을 만족시키면서 이미 연,

결된 직선과 새로운 직선이 교차되는 일이 없도록 두 점을 새로운 직선으로 연결

하여 더 이상 두 점을 연결할 수 있는 직선이 존재하기 않을 경우 이를 점집합 

의 삼각화라 한다.

삼각화는 일반적인 삼각화와 삼각화의 차이는 그림 에서Delaunay Delaunay 3.1

볼 수 있다.

(a). Non-Delaunay Triangulation (b). Delaunay Triangulation

그림 삼각형의 비교3.1

차원 평면상의 점집합의 삼각화는 다음과 같은 성질을 만족하는 삼2 Delaunay

각형들의 집합이다.

삼각형 꼭지점들의 집합은 차원 평면상의 점집합으로 구성된다1. 2 .

2. 두 삼각형들의 교집합은 공집합 또는 하나의 공유점 또는 고유 모서리이다.

3. 그림 과 같이 삼각형을 외접하는 원 내부에는 어떠한 점도 존재해서는 안 된다3.2 .
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그림 3.2 Empty circle of the Delaunay Triangulation

제 절 생성의 여러 방법들2 Delaunay Triangulation

삼각화 알고리즘은 매우 다양하며 각 알고리즘에 따라 생성 속도를Delaunay

향상할 수 있는 여러 가지 방법들이 연구되고 있다 현재까지 연구되어온.

삼각화 알고리즘은 다음과 같다Delaunay  ].

여러 가지 방법들1. Delaunay Triangulation

가 을 이용한 방법. Flipping Algorithm

플리핑 알고리즘은 먼저 임의의 삼각화를 수행하고 플립이라 불리는(Flipping)

국부 변환 과정을 거쳐서 최종적으로 삼각형을 생성하는 알고리즘이다Delaunay .

플립하는 방법은 차원인 경우 개의 점으로 이루어진 삼각망 조각에서 공유변인2 4

대각선을 삼각형에 맞는 형태로 전환하면 되는 방식이다Delaunay .

나 알고리즘을 이용한 방법. Divide & Conquer

그림 과 같은 분할병합 알고리즘은 점집합을 재귀적으로3.3 (Divide & Conquer)
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분할한 다음 가각의 분할된 점 집합을 따로따로 삼각화한 후 각각의 영Delaunay

역을 병합함으로써 최종적인 삼각망을 생성하는 방법이다.

그림 를 이용한3.3 Divede & Conquer Delaunay

Triangulation

다 알고리즘을 이용한 방법. Plane-Sweep

그림 과 같은 평면 스윕 알고리즘은 산개된 데이터 점들이 놓인3.4 (Plain-Sweep)

평면위로 스윕라인 이 지나면서 삼각형을 생성하는 방법이다(sweepline) Delaunay .

먼저 스윕라인을 지나가면서 해당 점들을 만나게 되면 그 점과 스윕라인과 거리가

같은 곡선을 그리고 이미 생성된 곡선과 교점을 경계로 해서 스윕라인을 여러 개

의 구간으로 분할한 후에 분할된 스윕라인 시의 구간 중에 서로 이웃하는 구간을

찾아 선분을 만들면 삼각형이 완성된다 차원 계산 기하학의 문제를 해Delaunay . 2

결하기 위해 사용되는 알고리즘으로 차원 삼각화에는 탁월한 성능을 보이나 차2 3

원으로 확장하기 힘들기 때문에 일반적으로 차원 문제에만 국한되어 사용된다2 .

그림 을 이용한3.4 Plane-Sweep Delaunay Triangulation
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제안한 알고리즘 방법2. Incremental

가 점짐추가. (Incremental Insertion)

점진추가 알고리즘으로 삼각화에 필요한 점들을 점집(Incremental Insertion)

합에서 하나씩 추가한 후에 삼각망을 생성하는 방법이다 점진추가 알고리즘은 점.

이 추가될 때마다 추가된 점을 포함하는 삼각형을 갖고 추가된 점과 이미 생성된

삼각형의 각 꼭짓점을 새로운 모서리로 연결하여 하나하나씩 삼각형을 만들어 가

는 방법으로 빈 공 조건 즉 생성된 삼각형의 꼭짓점을, (empty sphere) , Delaunay

지나는 원을 생성했을 때 이원 내부에 다른 점집합이 존재하지 않는 조건을 만족

하지 않으므로 국부 변환 과정을 한 번 더 거쳐서 최종 삼(local transformation)

각형을 생성하는 방법이다   ].

나 점진 추가 알고리즘 설명.

모든 점들을 포함하는 초기 삼각형을 시작으로 해서 점들이 하나씩 입력될1.

때마다 을 생성한다 새롭게 점이 입력되어서Delaunay Triangulation . Delaunay

을 구성할 때 에는 각 삼각형들의 최소각의Triangulation , Delaunay Triangulation

최대화라는 특징을 이용해서 각각의 삼각형들이 에 포함되Delaunay Triangulation

는 삼각형인지 검사를 해서 포함되지 않는다면 재구성을 해주어야 한다.

그림 와 같이 삼각형2. 3.5 ∠ 원안에 점 가 있다고 감지하는 방법을 식

에 의하여 결정한다(3-1) .

그림 삼각형안에 점 생성 처리3.5 (1)
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 
  

  
 

  
  

 








  

 


  

 

  
  

  
 

  
 

  
  

 
  

 

  
  

 
  

 

≻  (3-1)

가 보다 크면 삼각형0 ∠ 안에 있다고 판단한다.

그림 와 같이 어떤 의 내부에 있을 경우 현재의 를 지우고3. 3.6 (a) face face ,

에서 의 각점face 로의 를 연결하여 그림 와 같이 개의edge 3.6 (b) 3 face

를 만든다.

(a) 제거face (b) 생성face

그림 삼각형 안에 점 생성 처리3.6 (2)

그림 경우4. 3.7 edge  들이 삼각형에 적합한지 검사를 해야 한

다. edge 가 적합한지를 검사하면 삼각형, 과 삼각형 의 최소각을

비교하여 삼각형 의 최소각이 작으면 현재의 의, edge 가 지워지고 새로,

운 가 만들어져야 한다.

그림 삼각형 안에 점 생성 처리3.7 (3)
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또한 각 삼각형들이 외접한 원에 포함이 되었는가를 그림 와 같이 비교를5. 3.8

한다.

그림 삼각형 안에 점 생성 처리3.8 (4)

그림 는 의 생성된 그림이다6. 3.9 Incremental Delaunay Triangulation .

그림 형성3.9 Delaunay Triangulation
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제 절3 Mesh Generator

를 사용하는 목적은 삼각화에서 만들어진 삼각형에 대Mesh Generator Delaunay

해서 서로 비교를 하면서 균형을 맞춰나가는 방법이다 를 사용하. Mesh Generator

지 않고 을 적용하면 경로 생성시 경로가 지그재그 현상이 많이 발Path Planning

생하게 된다 그러므로 각각의 삼각형들이 서로 균형 있는 모양을 형성하여 경로.

생성에 유연성을 보여 줄 수 있도록 적용하는 방법이다.

알고리즘1. Mesh Generator

다음 그림 은 를 위한 이다3.10 Mesh Generator Flow Chart .

그림 3.10 Mesh Generator Flow Chart

가 외곽선 생성.

이동로봇이 경로생성을 하기 위한 전제 조건은 지도가 필요하다는 것이다 이.

를 위해서 지도의 외곽선을 만들어야 한다 그림 은 사용자가 노드 점을 선택. 3.11

하여 외곽선을 나타내었다 이는 어떠한 형태의 폴리곤도 가능 하도록 구현되어.

있다.

그림 외곽선 생성3.11
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나 생성. Grid

생성된 외곽선에 삼각형의 노드점을 그리드 형식으로 추가한다 이는Delaunay .

전체적으로 삼각화를 수행하기 위해서이다 그림 는 그리드 생성Delaunay . 3.12(a)

을 보여주고 있으며 는 짝수 행의 노드와 노드의 길이의 를 이동 한 그림이(b) 1/2

다 와 같이 노드점을 이동하면 삼각형을 구현 시 보다 균일하게 형성.(b) Delaunay

할 수 있다.

(a) 노드 이동 안함 (b) 짝수행 노드 이동

그림 노드점 그리드형식으로 저장3.12

다 외곽선에서 벗어난점 제거.

그림 은 외곽선 밖에 노드 점을 제거하는 그림이다 외곽선 밖에 있는 노드3.13 .

들을 제거를 위해서는 다각형 안에 노드점 존재유무를 판단해야 한다.

그림 외곽선 밖 노드점 제거3.13

다각형 안에 점의 존재여부 판단 알고리즘은 벡터의 외적을 이용하면 개의3
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점이 이루는 삼각형 안에 또 다른 점가 포함되어 있는지의 여부를 손쉽

게 판단할 수 있다 바로 곱하여지는 두 벡터의 위치에 따라 법선 벡터의 방향이.

달라진다는 성질을 이용한 것이다 다음 그림 는 오른손 좌표계를 이용한다. 3.14 .

그림 오른손 좌표계를 이용한 방법3.14 (1)

정리하자면 ×와 ×의 방향이 서로 반대가 된다.×  ×

외적 값이 양수가 나오면 첫 번째 벡터의 왼쪽 에 두 번째(counterclockwise)

벡터가 위치한다는 걸 의미한다 음수라면 그 반대가 된다. .

그림 오른손 좌표계를 이용한 방법3.15 (2)
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다음 그림 는 삼각형 그림에서 삼각형3.15  차원 평면상에 있다고 한다면2 ,

외적 값의 방향은 좌표가 음수 쪽에 있는지 양수 쪽에 있는지에 따라 결정된다, .

따라서 전체 외적을 계산할 필요 없이 좌표만 계산하여 개의3 좌표 중 부호가

다른 값이 나온다면 해당 점은 삼각형 바깥쪽에 위치한다고 판단 할 수 있다 왼.

쪽 삼각형 경우를 보면 벡터의 오른쪽에 벡터가 위치하므로 방향이 음수가

나온다.
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소스 코드를 보면,
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라 삼각형 생성. Delaunay

본 논문에서 제시한 알고리즘을 적용하여 를 구현한Incremental Delaunay Mesh

다 다음 그림 은 현재 프로그램이다. 3.16 Delaunay Mesh .

그림 3.16 Delaunay Triangulation Mesh

그림 은 행 열의 를 입력하여 외곽선 부분의 노드점을 제거하고3.16 5 9 Vertex

을 생성한 것이다Delaunay Triangulation .

마 이동. Mesh Point

그림 과 같이 나온 삼각형들을 균형 있게 생성하기 위해서3.17 Mesh Generator

를 수행하게 된다 이동은 각각의 삼각형의 에 장력을 발생 시켜. Mesh Point edge

서 삼각형의 모양을 균일하게 만들 수 있다 다음 조건에 의해 가 이동. Mesh Point

시키는 방법을 나타내었다.

각 는 양방향으로 힘을 발생한다(1) Edge .
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그림 삼각형의 장력3.17

각 는 양방향으로 힘을 발생 된다 이의 경우 그림 과 같이 삼각형이 커Edge . 3.18

지려는 현상이 발생하게 된다.

각 는 길이에 반비례하여 힘을 발생한다(2) Edge .

그림 삼각형 장력에 의한 노드점 이동3.18

그림 과 같이 가운데 있는 를 기준으로 위쪽 의 길이가 상대3.18 Mesh Point Edge

적으로 짧고 좌우의 길이는 비슷하므로 는 아래쪽으로 밀리게 된다Mesh Point .

기준이 되는 의 길이는 전체 길이에 평균이 된다(3) Edge Edge .

각각의 삼각형의 전체 의 평균을Edge 로 놓고 각 를Edge 로 나타내었을

때 의 힘 벡터는 식 와 같이 된다, Edge (3-2) .

의힘벡터  × 벡터× (3-2)
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이는 가 짧을수록 힘은 커지게 되고 길어질수록 벡터의 힘은 작아지게 된,

다. 은 의 이동에 영향을 주게 된다Mesh Point . 이 클수록 의mesh Point

이동이 커지게 되는데 일반적으로 을 주게 된다 다음 식 과 같이0.01 . (3-3) 이

보다 클 경우에는 삼각형의 가 줄어들게 되는 현상이 발생하여 힘 벡터를Edge 0

이 되게 한다.

   (3-3)

각 꼭지점들의 벡터의 합은 으로 놓는다(4) 0 .

각 외곽선에 꼭짓점들도 가 생성되는데 꼭짓점에 있는 는Mesh Point Mesh Point

의 힘에 영향을 받지 않도록 벡터의 힘을 으로 놓도록 한다 이는Edge 0 . Mesh

가 이동시에 균일한 모양을 형성할 때 영향을 주지 않기 때문이다Point .

모든 삼각형에 의 힘을 합한다(5) Edge .

각각에 에 걸린 벡터의 합에 대해서 를 이동시키면 그림 와Edge Mesh Point 3.19

같이 형성되게 된다.

그림 삼각형의 노드 포인트 이동3.19
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그림 느 를 나타낸 것이다 그러나 삼각형들이 점점 균형을3.19 Mesh Generator .

이루면서 커져 나가기 때문에 외곽선 밖으로 나가게 되는 현상을 보인다.

구하기(6) Distance Function

그림 과 같이 외곽선3.20 가 있을 때 노드점 이 외곽선 밖으로 나간 부

분을 인식하여 을 구현하여 외곽선 밖으로 나간 점을 가장 가까Distance Function

운 점으로 끌어 들인다.

은 각 외곽선에 대한 가장 최단거리를 찾는 알고리즘으로써Distance Function

이동시에 밖에 있는 노드들을 이동할 때 사용 한다Mesh Point Polygon .

    (3-4)

그림 3.20 Distance Function

point 은   을 연결한 선분에 대한 최소 값을 그

림 에서 나타낸다3.20 .

을 구하기 위한 방정식은 식 와 같이 나타낼 수 있다(3-5) .

    (3-5)

식 를 다시 한번 풀어쓰면(3-5)
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      (3-6)

식 에서 나온 매개변수(3-6) 값을 구하면


∥ ∥

     
(3-7)

선분 방정식을 통해 에 대해서 풀어쓰면 식 와 같은 방정식이 나(3-8)

온다 또한 매개변수. 값이    들어오지 않으면 범위 밖에 벗어나 이 값은

제외시킨다.

   
   

(3-8)

그림 은 를 나타낸 것이다(7) 3.21 Mesh Generator .

그림 3.21 Mesh Generator
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제 절 최단거리 알고리즘4

인접행렬 생성1.

각 삼각형들의 인접 행렬을 구하기 위해서는 그림 에서와 같이 삼각형의 무3.22

게중심 노드를 구한다.

그림 삼각형의 무게중심3.22




(3-9)




각 노드와 노드 사이의 인접 행렬을 생성한다 그림 과 같이 삼각형. 3.23 

무게 중심과 삼각형 무게중심에서 사용하는 인접 선분은 이다.

그림 삼각형의 인접선분3.23
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모든 삼각형들의 인접 선분들을 찾아서 각각의 삼각형 무게 중심의Delaunay

노드들의 인접행렬을 표현 한다 또한 각각의 노드들의 연결된 정보와 연결된 거. ,

리정보도 가질 수 있도록 테이블을 생성한다.

그림 은 노드들 간의 인접 행렬을 이용한 경로생성을 표현한 그림이다3.24 .

그림 인접행렬을 이용한 경로생성3.24

알고리즘 적용2. Dijkstra

Dijkstra의 최단 경로 알고리즘은 네트워크에서 하나의 시작 정점으로부터

모든 다른 정점까지의 최단 경로를 찾는 알고리즘이다 최단경로는 경로의 길이.

순으로 구해진다 먼저 집합. 를 시작 정점 로부터의 최단경로가 이미 발견된 점

점들의 집합이라고 한다 그림 와 같이 의 알고리즘에서는 시작 정점. 3.25 Dijkstra

에서 집합 에 있는 정점만을 거쳐서 다른 정점으로 가는 최단거리를 기록하는 배

열이 반드시 있어야 한다 이 차원 배열을 라고 한다 시작 정점을. 1 distance . 이

라 하면 이고 다른 정점에 대한 값은 시작정점과 해당distance[v] = 0 distance

정점간의 가중치 값이 된다 가중치는 보통 인접 행렬에 저장되므로 인접 행렬을.

이라 하면 가 된다 정점weight distance[w] = weight[v][w] . 에서 정점로의 직접

간선이 없을 경우에는 무한대의 값을 저장한다 시작단계에서는 아직 최단경로가.

발견된 정점이 없으므로 일 것이다 즉 처음에는 시작 정점S={v} . 를 제외하고는

최단거리가 알려진 정점이 없다 알고리즘이 진행되면서 최단거리가 발견되는 정.

점들이  에하나씩 추가될 것이다.
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그림 알고리즘의 매 단계3.25 Dijkstra

그림 과 같이 알고리즘의 매 단계에서3.26 안에 있지 않은 정점 중에서 가장

값이 작은 정점을distance 에 추가 한다 그 이유를 다음 그림에서 보면 현재. ,

에 들어있지 않는 정점 중에서 값이 가장 작은 정점을distance 라고 하자 그.

러면 시작 정점 에서 정점 까지의 최단거리는 경로 이 된다 만약 처 짧은 경1 .

로 예를 들어 정점 를 거쳐서 가는 가상적인 더 짧은 경로가 있다고 가정해 보, w

자 그러면 정점. 에서의 정점 까지의 거리는 정점 에서 정점 까지의 거리 2

와 정점 에서 정점 로 가는 거리 을 합한 값이 될 것이다3 .

그림 알고리즘에서의 최단 경로 증명3.26 Dijkstra
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그러나 경로 는 경로 보다 항상 길 수 밖에 없다 왜냐하면 현재2 1 . distance

값이 가장 작은 정점은 이기 때문이다 다른 정점은 정점. 까지의 거리보다 항상

더 길 것이다 따라서 매 단계에서 집합. 에 속하지 않는 정점 중에서 distance

값이 가장 작은 정점들을 추가해나가면 시작 정점 에서 모든 정점까지의 최단거ㅇ

리를 구할 수 있다.

그림 과 같이 새로운 정점3.27 가 에 추가되면, 에 있지 않은 다른 정점들

의 값을 수정한다 새로 추가된 정점distance . 를 거쳐서 정점까지 가는 거리와

기존의 거리를 비교하여 더 작은 거리로 값을 수정한다 즉 다음과 같은distance .

수식 을 이용한다(3-10) .

     (3-10)

그림 값 갱신3.27 Dijkstra distance
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의 알고리즘 표현은Dijkstra



 ← 

 각정점 ∈ 

  ←  

 모든정점이 에포함되지않으면 

 ←집합 에속하지않는정점중에서최소  정점

 ←  ∪

 에인접하고에있지않은각정점  

      ≺   

   ←    

알고리즘3. Greedy

알고리즘을 적용하여 그림 과 같이 점선으로 표시된 최단 거리가Dijkstra 3.28

형성 되었다 하지만 주어진 경로에서 더 짧은 경로를 생성 할 수 있다. . Greedy

알고리즘을 적용하여 나타내면 더 짧은 경로를 생성 할 수 있다.

다음 그림 과 같이 점선으로 표시된 최단거리는 알고리즘을 적용3.28. Dijkstra

하여 나타낸 방식이다 하지만 에서 주어진 경로보다 더 짧은 경로 획득. Dijkstra

이 가능하다 와 같이 먼저 시작점에서 다음 노드까지를 직선으로 연결 한다. (a) .

이때 장애물과 직선과의 서로 만나는지를 확인을 하면 된다 번일 때는 장애물과.①

만나지 않고 번 번도 만나지 않는다 번은 장애물과 만나게 되어서 번 위치.② ③ ④ ③

에 생성된 노드와 연결하게 된다 의 그림도 마찬가지로 시작점을 번 위치.(b)(C) ③

에 노드에서 시작점을 잡고 에서 수행했던 방법대로 하게 되면 의 그림처럼(a) (b)
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나오게 된다 의 그림도 같은 방법으로 적용하게 된다 결과적으로 의 그림.(C) . (d)

같이 총 개의 노드 점을 가지고 경로계획을 수행하게 된다4 .

가 장애물과 직선이 만나는지 구하는 방법.

장애물과 직선이 만나는지 구하는 문제는 바꿔 말하면 직선과 직선이 교차하는

문제이다 따라서 두 선분의 교차점을 구하는 알고리즘, 을 적용하면 된다.

먼저 직선의 방정식으로써 기울기와 절편으로 나타내지 않고,  매개변수를 이

용해서 나타내면 식 과 같다(3-11) .

    ≤ ≤  (3-11)

식 에서(3-11) 과 는 직선의 시작점과 끝점을 나타낸다 다음 그림 에. 3.29

서 은Line1 과 로 이루어져 있으며 는Line2 과 로 이루어져 있다 두 개.

그림 알고리즘을 적용한 경로생성3.28 Greedy
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의 라인을 식으로 표현해보면 다음과 같다.

    
    

(3-12)

그림 두라인의 교점3.29

식 에서 명시하였듯이(3-11) 와 는 에서 까지의 범위를 갖는 수이며 두 선0 1

의 교점은 두선의 공통된 값이므로 와 는 같으므로 위의 두 개의 식은 식

은 식 과 같은 한 개의 식으로 나타낼 수 있다(3-12) (3-13) .

        (3-13)

위의 식을 로 부니해서 표현하면 식 과 같다(3-14) .

           

            
(3-14)

식 을(3-14) 와 에 대해 정리를 해보면 식 의 결과가 나온다(3-15) .
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             

            

             

           

(3-15)

즉 위의 와 는 두선이 서로 만날 때의 값이므로 최종적으로 두선의 교점은

식 와 같이 나타낼 수 있다(3-16) .

     

      
(3-16)

위의 가 우리가 구하고자 하는 두 직선의 교점을 나타낸다 그리고. 와 

에 대해 정리하면 첫 번째로 와 값이 과 사이를 벗어나는 경우 두선은 교차하0 1

지 않는다고 판정해야 한다 또한. 와 를 구하는 공식에서 분모가 인 경우 두선0

은 평행하다는 의미이므로 교점이 존재하지 않음을 알 수 있으나 만일 분모와 분,

자 모두 인 경우 두선은 동일한 선이다0 .



- 35 -

위의 설명을 토대로 작성한 소스코드는 다음과 같다.
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제 장 실험 및 고찰4

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 제안된 로봇 경로계획 방법에 대해서 검증을

한다 본 실험은 절로 나눴다 절에서 수행된 공통된 실험은 장애물이. 1,2,3 . 1,2,3,

없을 때 장애물이 있을 때 장애물이 있고 임의의 다각형일 경우로 방법적으로, ,

는 가지의 경우를 실험한다 그리고 각 절들의 세부적인 실험 방법들로는 절에3 . 1

서는 수행에 대해서 추가 없이 다각형과 장애물의Delaunay Triangulation Node

꼭짓점만 가지고 경로를 생성하고 절에서는 수행에 대해2 Delaunay Triangulation

서 를 추가하여 경로생성에 대해서 나타내었고 절에서는 절에서 제시한 방Node 3 2

법에 를 이용하여 경로생성을 나타내었다 절에서는 절에서Mesh Generator . 4 1,2,3

실험한 내용을 비교 분석하여 장단점을 알아본다.

제 절 추가 없이 경로 생성 수행 실험1 Node

본 절에서는 수행 시 임의의 노드 추가 없고Delaunay Triangulation Mesh

를 적용하지 않고 경로생성을 하는 방법이다Generator .

장애물이 없을 때 수행 실험1.

그림 그림 와 같이 외곽선을 직사각형 형태로 생성하고 임의의 노드 추가4.1, 4.2

를 하지 않고 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경로생성시 필요한 데이터들이다. 1 .

외곽선 직사각형

노드의 개수 14

삼각형의 개수 12

장애물 개수 None

표 경로생성시 필요한 데이터1. 1
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그림 노드 추가 없이 알고리즘을 이용한 경로생성4.1 Dijkstra 1

그림 노드 추가 없이 알고리즘을 이용한 경로생성4.2 Greedy 1

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 과 같이0 10 Dijkstra 4.1

번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적용하9 . Greedy

면 그림 와 같이 장애물이 없을 때는 번 노드에서 번 노드로 바로 경로가 생4.2 0 10

성된다.
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장애물 추가 시 수행 실험2.

그림 그림 와 같이 외곽선은 직사각형 형태로 생성하고 임의의 노드 추가4.3, 4.4

를 하지 않고 장애물을 추가하여 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경로생성시 필. 2

요한 데이터들이다.

외곽선 직사각형

노드의 개수 20

삼각형의 개수 22

장애물 개수 2

표 2 경로생성시 필요한 데이터2

그림 노드 추가 없이 알고리즘을 이용한 경로생성4.3 Dijkstra 2
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그림 노드 추가 없이 알고리즘을 이용한 경로생성4.4 Greedy 2

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 과 같이0 20 Dijkstra 4.3

번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적용12 . Greedy

하면 장애물이 없을 때는 그림 과 같이 번 노드를 거쳐서 경로가 생성된다4.4 4 .

임의의 폴리곤에 장애물 추가 시 수행 실험3.

그림 그림 과 같이 외곽선은 임의의 폴리곤 형태로 생성하고 임의의 노드4.5, 4.6

추가를 하지 않고 장애물을 추가하여 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경로생성. 3

시 필요한 데이터들이다.

외곽선 임의의 폴리곤

노드의 개수 50

삼각형의 개수 62

장애물 개수 7

표 3 경로생성시 필요한 데이터3



- 40 -

그림 노드 추가 없이 알고리즘을 이용한 경로생성4.5 Dijkstra 3

그림 노드 추가 없이 알고리즘을 이용한 경로생성4.6 Greedy 3

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 와 같이2 57 Dijkstra 4.5

번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적용17 . Greedy

하면 장애물이 없을 때는 그림 과 같이 번의 노드를 거쳐서 경로가 생성 된다4.6 4 .
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제 절 추가 시 경로 생성 수행 실험2 Node

절에서 실험한 내용들을 기본 바탕으로 노드들을 추가 하여1 Delaunay

생성 시 보다 세밀한 경로를 생성하여 경로를 생성하는 방법이다Triangulation .

장애물이 없을 때 수행 실험1.

그림 그림 과 같이 외곽선을 직사각형 형태로 생성하고 장애물은 생성하4.7, 4.8

지 않았다 임의의 노드 추가 하였다. . ×의 행렬을 기반으로 노드를 추가Grid

하여 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경로생성시 필요한 데이터들이다. 4 .

외곽선 직사각형

노드의 개수 58

삼각형의 개수 94

장애물 개수 0

표 4 경로생성시 필요한 데이터4

그림 노드를 추가하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.7 Dijkstra 1
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그림 노드를 추가하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.8 Greedy 1

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 과 같이2 92 Dijkstra 4.7

번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적용15 . Greedy

하면 장애물이 없을 때는 그림 과 같이 번에서 번 노드로 바로 경로가 생성4.8 2 92

된다.

장애물 추가 시 수행 실험2.

그림 그림 과 같이 외곽선을 직사각형 형태로 생성하고 임의의 노드를4.9, 4.10

추가 하였다. ×의 행렬을 기반으로 노드를 추가하여 경로를 생성하는 방Grid

법이다 표 은 경로 생성시 필요한 데이터들이다. 5 .

외곽선 직사각형

노드의 개수 50

삼각형의 개수 75

장애물 개수 2

표 5 경로생성시 필요한 데이터5
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그림 노드를 추가하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.9 Dijkstra 2

그림 노드를 추가하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.10 Greedy 2

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 와 같이0 72 Dijkstra 4.9

번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적용17 . Greedy

하면 그림 과 같이 노드 번에 거쳐서 경로가 생성 된다4.10 3 .
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임의의 폴리곤에 장애물 추가 시 수행 실험3.

그림 그림 과 같이 외곽선은 임의의 폴리곤 형태로 생성하고 임의의 노4.11, 4.12

드를 추가 하였다. ×의 행렬을 기반으로 노드를 추가하여 경로를 생성하Grid

는 방법이다 또한 여러 장애물을 생성하여 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경. . 5

로생성시 필요한 데이터들이다.

외곽선 임의의 다각형

노드의 개수 86

삼각형의 개수 124

장애물 개수 7

표 6 경로생성시 필요한 데이터6

그림 노드를 추가하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.11 Dijkstra 3
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그림 노드를 추가하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.12 Greedy 3

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 과 같1 120 Dijkstra 4.11

이 번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적28 . Greedy

용하면 그림 와 같이 노드 번에 거쳐서 경로가 생성 된다4.12 3 .

제 절 를 이용한 경로 생성 실험3 Mesh Generator

절에서 실험한 내용들을 기본 바탕으로 노드들을 추가 하여1,2 Delaunay

를 생성하고 를 이용하여 경로의 유연함 나타내는 방Triangulation Mesh Generator

법이다.

장애물이 없을 때 수행 실험1.

그림 그림 과 같이 외곽선을 직사각형 형태로 생성하고 장애물은 생성4.13, 4.14

하지 않았다 임의의 노드 추가 하였다. . ×의 행렬을 기반으로 노드를 추Grid

가하고 를 구현하여 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경로 생성시Mesh Generator . 7

필요한 데이터들이다.
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외곽선 직사각형

노드의 개수 63

삼각형의 개수 93

장애물 개수 0

표 7 경로생성시 필요한 데이터7

그림 사용하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.13 Mesh Generator Dijkstra 1

그림 사용하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.14 Mesh Generator Greedy 1



- 47 -

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 과 같이2 92 Dijkstra 4.13

번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적용22 . Greedy

하면 장애물이 없기 때문에 그림 와 같이 노드 에서 번으로 바로 경로가 생4.14 2 92

성 된다.

장애물 추가 시 수행 실험2.

그림 그림 과 같이 외곽선을 직사각형 형태로 생성하고 임의의 노드4.15, 4.16

×의 행렬을 기반으로 노드를 추가하고 장애물을 생성하였다Grid .Mesh

를 이용하여 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경로생성시 필요한 데이Generator . 8

터들이다.

외곽선 직사각형

노드의 개수 5

삼각형의 개수 68

장애물 개수 8

표 8 경로생성시 필요한 데이터8

그림 사용하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.15 Mesh Generator Dijkstra 2
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그림 사용하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.16 Mesh Generator Greedy 2

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 과 같이1 64 Dijkstra 4.15

번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적용19 . Greedy

하면 그림 과 같이 노드 번에 거쳐서 경로가 생성 된다4.16 3 .

임의의 폴리곤에 장애물 추가 시 수행 실험3.

그림 그림 과 같이 외곽선은 임의의 폴리곤 형태로 생성하고 임의의 노4.17, 4.18

드를 추가 하였다. ×의 행렬을 기반으로 노드를 추가하여 경로를 생성하Grid

는 방법이다 또한 여러 장애물을 생성하여 경로를 생성하는 방법이다 표 은 경. . 9

로생성시 필요한 데이터들이다.

외곽선 임의의 다각형

노드의 개수 86

삼각형의 개수 125

장애물 개수 7

표 9 경로생성시 필요한 데이터9
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그림 사용하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.17 Mesh Generator Dijkstra 3

그림 사용하고 알고리즘을 이용한 경로 생성4.18 Mesh Generator Greedy 3

노드 번에서 번으로 갈 때 알고리즘을 이용 시에 그림 과 같3 120 Dijkstra 4.17

이 번의 노드를 거쳐서 로봇이 이동을 해야 한다 하지만 알고리즘을 적27 . Greedy

용하면 그림 과 같이 노드 번에 거쳐서 경로가 생성 된다4.18 3 .
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제 절 비교 실험 후 장단점4

본 논문 절에서 실험한 내용의 결과를 보면 그림 에서는 알1,2,3 4.19 Dijkstra

고리즘만을 사용했을 때 나타낸 그림이다 그림 의 의 그림은 장애. 4.19 (a),(d),(g)

물이 없을 때 경로계획을 하는 그림이다 는 노드의 추가없이 경로계획을 했을. (a)

경우로써 시작점에서 도착지점까지 이동시에 효율이 보다 떨어지는 것을 알(d)(g)

수 있다 그림 의 는 장애물이 있을 경우로써 의 경로계획은. 4.19 (b)(e)(h) (b)

보다 이동시의 경로를 거쳐 가는 노드 점의 효율이 떨어진다 의(e)(h) . (c)(f)(i)

그림은 임의의 다각형이고 장애물이 여러 개가 있을 경우이다 의 그림. (c)(f)(i)

을 보면 장애물의 꼭짓점에는 노드가 추가가 되기 때문에 Delaunay Triangulation

의 구현이 어느 정도 되어서 와 와의 경로생성에 있어서 큰 차이가 없(c) (f)(i)

는 것을 확인 할 수 있다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 알고리즘을 이용한 경로 생성4.19 Dijkstra

그림 에서는 알고리즘으로 경로 생성을 한 후 알고리즘을4.20 Dijkstra Greedy

적용 시켜서 기존에 생성된 경로에 최적화를 수행 한 그림이다 그림 는. (a)(d)(g)

장애물이 없을 경우 경로 생성을 하는 그림인데 이 부분을 살펴보면 알Dijkstra
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고리즘만 사용할 경우에는 그림 와 그림 의 이동 경로에 많은 차이가 발생(a) (d)(g)

하였다 하지만 알고리즘을 적용시에 수행된 결과 화면이 대체적으로 비슷. Greedy

하다는 것을 알 수 있다 그림 는 장애물이 존재 시 이동 경로인데 의. (b)(e)(h) (b)

경우에는 알고리즘만 적용했을 경우 그림 에 비교하면 큰 차이를Dijkstra (e)(h)

볼 수 있었는데 알고리즘을 적용했을 경우 거의 비슷한 결과를 보였다 그Greedy .

림 의 그림은 임의의 다각형이고 장애물이 존재했을 경우 경로 생성 그(c)(f)(i)

림인데 알고리즘을 적용 했을 경우와 알고리즘을 적용했을 경우Dijkstra Greedy

의 차이가 그림 모두 비슷한 결과를 보였다(c)(f)(i) .

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 알고리즘을 이용한 경로 생성4.20 4.19 Greedy

결과적으로 비교 분석을 하면 장애물이 있거나 없거나 외곽선이 임의의 형태로

존재 할 경우에도 알고리즘을 적용시킨 후 알고리즘을 적용하면Dijkstra Greedy

모든 경우에 대해서 경로계획의 효율을 높일 수 가 있다.
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제 장 결론 및 향후 계획5

본 연구에서는 을 이용하여 로봇의 경로생성의 효율적Delaunay Triangulation

인 방법을 제안하였다 을 이용하여 로봇의 패스를 만들고. Delaunay Triangulation

를 통하여 경로생성의 유연함을 보였다 최단거리 알고리Mesh Generator . Dijkstra

즘을 적용하여 경로 생성을 수행하였다 기존에 제시되었던 그리드형식의 방법을.

탈피하여 임의의 폴리곤을 형성 할 수 있는 외곽선을 만들었고 규격화 되어 있는

장애물이 아닌 다양한 형태의 폴리곤으로 형성 할 수 있었다 또한 사용자가 외곽.

선과 장애물의 배치와 개수에 따라 을 형성할 때 노드의Delaunay Triangulation

추가를 선택 할 수 있기 때문에 로봇이 다닐 수 있는 경로의 유연성이 확보되었

다 그리고 를 이용하여 보다 더 나은 경로가 형성됨을 보였다 그. Mesh Generator .

리고 알고리즘을 적용하여 시작점과 목표점까지 갈수 있는 최단거리의Dijkstra

경로를 보였지만 경로의 이동시 지그재그 형식으로 로봇의 경로가 생성되었다 하.

지만 알고리즘을 적용하여 노드의 경유하는 점이 많이 줄어짐과 동시에 경Greedy

로의 형태가 아주 많이 유연해진 현상을 볼 수 있었다.

향후 시뮬레이터를 적용하여 실제로 로봇이 이동할 때 시작점에서 도착점까지

이동시에 장애물과 충돌위험이 없는지 확인하고 실제 로봇에 적용할 예정이다.
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논문제목

한글 를 이용한 효율적인 생성방법: Delaunay mesh Robot Path

영어 : An Efficient Robot Path Generation Using

Delaunay Mesh

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가

저작물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

다 음- -

저작물의 구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의1. DB

복제 기억장치에의 저장 전송 등을 허락함, ,

위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집 형식상의 변경을 허락함2. .ㆍ

다만 저작물의 내용변경은 금지함, .

배포 전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제 저장 전송 등은 금지함3. , , .ㆍ

저작물에 대한 이용기간은 년으로 하고 기간종료 개월 이내에 별도의 의사4. 5 , 3

표시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을5.

경우에는 개월 이내에 대학에 이를 통보함1 .

조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에6.

의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한7.

저작물의 전송 출력을 허락함.ㆍ

동의여부 동의 반대: ( ) ( )○
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저작자 노 성 우 서명 또는 인: ( )

조선대학교 총장 귀하
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