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1. 서론 

1.1 샘플링 기반 모션 플래닝 

샘플링 기반의 모션 플래닝 알고리즘은 주어진 기

하 공간 상에서 장애물들과 충돌하지 않는 로봇의 

구성 상태(Configuration state) 집합 V와, 이들을 잇

는 간선의 집합 E를 컴포넌트로 갖는 그래프 G = (V, 

E)를 생성하는 것이 주요 목적이다[1, 2]. 주어진 문

제의 기하 공간이 복잡해지고 차원이 증가함에 따라, 

더불어 최적해 계산에 있어서는 이러한 그래프를 제

한된 시간 혹은 제한된 개수의 샘플로 효율적인 샘

플링 전략을 세우는 것 역시 중요하게 여겨져왔다

[3]. 이러한 방식은 샘플링 편중(Sampling bias)으로 

분류되며 일반적인 경우 최적해로의 빠른 수렴을 이

끌어내는데 효율적인 성능을 보인다. 하지만 기본적

으로 샘플링 편중 기법은 파악된 공간에서의 활용

(Exploitation)에 집중하면서 반대급부로 탐색

(Exploration)을 약화시키는 경향이 있다. 이는 활용

과 탐색의 딜레마(Dilemma)로 알려져 있으며, 샘플

링을 비롯하여 기계 학습 등 다양한 분야에서 존재

해 온 문제이다[4]. 

샘플링 전략 외에도 모션 플래닝 알고리즘에서 기

본적으로 요구되는 충돌검사, 근접 이웃 탐색

(Nearest Neighbor Search) 혹은 기반 자료구조의 

성능 개선을 통한 연구 역시 활발히 진행되어 왔다

[5]. 이러한 방식은 앞서 언급된 샘플링 편중을 야기

하지 않으면서 전체적인 성능 향상을 기대할 수 있

는 장점을 갖는다. 

  본 연구에서는 계산량이 높은 추가 연산을 배제하

고 순수한 샘플링과 충돌 검사 과정 자체에서 얻어

낼 수 있는 정보를 활용하여 자유 공간을 추정, 이를 

통해 충돌 검사 연산의 감소와 샘플링 편중에 대한 

이론적인 가능성에 대한 논의를 담고자 한다.  

 

2. 샘플링 기반 자유 공간 추정 

2.1 자유 공간 추정에 의한 충돌 검사 

 
[그림 1] 샘플링을 통한 자유 공간 추정.  
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충돌 검사 이전(상단) 및 이후(하단)의 예  

 

샘플링을 통해 그래프를 확장해 나가는 과정에서 

인접 노드들로의 충돌이 없는 간선을 계산하는 과정

에서 많은 계산량이 요구된다. 그림1에서는 주어진 

시작 상태 xinit으로부터 목표 상태 xgoal에 이르는 경

로를 주어진 구성 공간(Configuration Space) X(장애

물 공간 Xobs 와 자유 공간 Xfree = X \ Xobs의 합집합)

상에서 경로를 구하는 예가 제시되어 있다. 여기서 

각 노드를 뒤덮는 원들은 이 노드를 중심으로 가장 

가까운 장애물 공간 까지의 거리 r을 반지름으로 갖

는 근사원을 뜻하며 이 때의 그래프 G`= (V`, E),  

V`는 원소 (v, r)를 갖는다. 반지름 r은 노드 v를 샘

플링하는 시점에 임의의 초기값으로 지정되어 반복

되는 샘플링 과정에서 그림1 상단에서 하단으로 이

어지는 충돌 검사 과정을 통해, 점진적으로 실제 장

애물 공간 까지의 거리로 수렴하게 된다. 각 노드들

이 가지고 있는 추정된 자유 공간은 차후 충돌 검사

시 자유 공간으로 가정하여 충돌 검사를 생략하여 

계산량을 감소시키는 방향으로 활용될 수 있다. 

  하지만 이 경우 불확실한 정보에 의해 실제 충돌

을 잡아내지 못 하는 false-negative가 발생할 수 

있다. 따라서 이를 위해 Lazy-evaluation을 통해 최

종해를 다시 한 번 검토하는 과정이 필요하다. 

 

2.2 자유 공간 추정에 의한 샘플링 편중 

 
[그림 2] 주어진 공간 상에서 추정된 

자유 공간 집합(푸른색 투명 원)의 예 
 

  추정된 자유 공간의 집합 S = {Si, vi를 중점으로 ri

의 반지름으로 표현된 공간}의 합집합 공간은 항상 

전체 샘플링 공간 X보다 작고 충돌이 없을 확률이 

점진적으로 높아짐에 따라, 이 공간내에서 샘플링을 

시도하는 것은 전체 공간 X보다 효율적인 결과를 기

대할 수 있다. 이를 위해서는 첫째로 S의 면적 μ(S)

를 계산해야 하며 이는 포함-배제(inclusion-

exclusion) 문제로 귀결된다. 이는 지수 시간

(exponential) 복잡도를 갖는 문제로 알려져 있으나 

구의 경우 Laguerre-Voronoi Diagram [6]을 통한 

다항 시간 해법이 알려져 있다. 효율적인 동적 시간 

업데이트 혹은, 다항 시간 근사 해법을 통해 활용(근

사 자유 공간 S에서의 샘플링) 혹은 탐색(전체 공간 

X에서의 샘플링)을 조율함으로써 수렴속도를 증가시

킬 수 있는 여지가 존재하며 또한 기존의 계산된 해

를 포함한 근사 자유 공간 S`⊂ S에 대한 샘플링 편

중 방법 또한 수렴 속도를 높이는데 기여할 가능성

을 갖는다. 

 

3. 결론 

본 고에서는 샘플링만을 통해 주어진 공간상에서 

자유 공간을 근사하고 이를 통해 충돌 검사의 계산

량 절감과 샘플링 편중을 통한 모션 플래닝 알고리

즘의 최적해 수렴 속도 가속화의 이론적 가능성을 

제시하였다. 향후 이론적 보완과 구현을 통해 실질적

인 성능 비교를 진행을 수행할 계획에 있다.  
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