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요  약

본 논문은 무인 자율 주행 차량을 위한 안전한 등반 경로 계획을 다룬다. 기존의 경로 계획 기법과 달리, 안전성을 최우선

과제로 경로를 계획한다. 이를 위해 주어진 지형 정보로부터 위험 지역을 포함하는 전역 포텐셜 필드를 사용함으로써 위험

지역으로의 접근을 방지하고, 침식 연산을 이용한 중간 경유 지점 선정을 통해 가장 완만한 경사로를 계획하는 방법을 제

안하다. 제안하는 방법은 요구되는 정보량 및 연산량을 줄일 수 있으며 인간의 직관과 유사한 등반 경로를 제공한다.

키워드 : 경로 계획, 포텐셜 필드, 중간 경유 지점, 침식 연산, 헤어핀 커브.

Abstract

This paper deals with a safe climbing path planning for unmanned automatic vehicles. Unlike the existing path

planning schemes, the safety is the highest priority for our approach. To achieve this, the global potential field which

includes a dangerous zone as well a given terrain information is generated, and the way-points are determined by

using image processing such as the erosion operation. The proposed method can reduce the computation effort and the

amount of information, and provide the safe climbing path which is similar to human's intuition.
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1. 서  론

경로 계획이란 출발 지점으로부터 목표 지점까지 이

르는 과정에서 장애물 회피 및 충돌 방지를 포함하는

효과적인 이동 경로를 사전에 계획하는 방법론이다. 주

로 무인 차량이나 탐사 로봇의 운용에 있어 효율적이고

안전한 자율 주행을 위한 기본 경로 수립에 사용되지

만, PCB나 네트워크의 라우팅 등 경제적인 경로 선정

에 활용되는 등 그 응용 범위는 매우 다양하다.

본 논문은 주어진 물리적인 지형 환경에서 자율 주

행 차량을 위한 안전한 등반 경로 계획 기법을 다룬다.

일반적인 경로 계획은 에너지 함수를 이용하여 거리나

비용을 최소화하는 경로 계획으로써 안전에 대한 고려

가 미흡하다. 예를 들어, 최단 거리를 목표로 하는 경로

계획 시 실제 주행 지형의 경사도가 가파른 경우가 많

으므로 차량의 전복 등 사고 위험이 큰 경로를 계획할

가능성이 높다 [2]. 안전한 경로를 생성하기 위해 포텐

셜 필드(potential field)를 이용하는 방법이 있으나, 각

위치에 대한 고도 및 구배 정보가 필요하므로 지나치게

많은 정보나 연산을 요구하는 경우가 많다 [4,5,7].

본 논문에서는 자율 주행 차량의 등반 경로 계획에

있어 안전을 최우선으로 하고, 요구 정보량과 연산량이

가능한 적은 방법을 제안한다. 안전한 경로 계획을 위

한 첫 번째 단계로써, 주어진 지형에 대한 전역 포텐셜

필드를 생성한다. 제안하는 전역 포텐셜 필드는 주어진

지형의 고도 정보뿐만 아니라 관목 지역이나 절개지와

같이 주행이 어렵거나 위험한 지역에 대한 정보도 포함

한다. 이러한 전역 포텐셜 필드 생성 시 요구되는 정보

량과 연산량을 최소화하기 위해 수위 상승 모델을 사용

한다. 안전한 경로 계획을 위한 두 번째 단계로써, 생성

된 전역 포텐셜 필드를 이용하여 경사도가 가장 완만한

중간 경유 지점을 찾는다. 경사도가 가장 완만한 지점

은 등고선 사이의 간격이 가장 긴 지점이다. 이것은 두

등고선으로 이루어진 도넛모양의 부분 지형 정보에서

면적이 가장 넓은 지점을 의미한다. 이러한 지점은 직

관적으로는 쉽게 찾을 수 있으나 기계적인 연산을 통해

구현하는 것은 결코 쉬운 일이 아니다. 본 논문에서는

영상 처리 기법의 침식 연산을 이용하여 이 문제를 해

결한다. 안전한 경로 계획을 위한 마지막 단계로써, 확

보된 중간 경유 지점을 간단한 비용함수를 이용하여 서

로 연결하는 구간별 경로 생성 규칙을 제시한다.

제안하는 안전한 등반 경로 계획에 의해 선정되는

경로는 그림 1과 같이 헤어핀 커브(hairpin curve)와 유
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사하다. 헤어핀 커브는 가파른 경사면을 가진 산악 도

로에서 자주 나타나는 형태로써 차량의 안전한 주행을

위해 고안된 것이다.

그림 1. 산악 지역의 헤어핀 커브 도로
Fig. 1. Hairpin curve roads of mountainous regions

2. 전역 포텐셜 필드 생성

안전한 등반 경로 계획을 위한 첫 번째 단계로써, 주

어진 지형 정보를 바탕으로 전역 포텐셜 필드를 생성한

다. 여기서 포텐셜 필드는 주어진 지형의 고도 정보뿐

만 아니라, 차량 주행이 어렵거나 위험한 늪지, 관목 지

역, 절개지 등을 포함함으로써 차량의 위험 지역 접근

을 원천적으로 방지하는데 목적이 있다.

(a) (b)

그림 2. 위험 지역이 반영된 지형 모델
Fig. 2. Modified terrain model considering a

dangerous zone

그림 2-(a)와 같이 주어진 지형 정보에 대해, 파란

점선으로 표시된 늪지는 차량의 안전한 주행을 위협하

는 대표적인 위험 구역이다. 이와 같이 주행이 위험한

구역에 그림 2-(b)와 같이 인위적인 포텐셜을 부여한

다. 이러한 인위적인 포텐셜에 의한 가상의 언덕 지형

은 차량의 접근을 원천적으로 차단하는 역할을 한다.

여기에 그림 3과 같이 수위 상승 모델을 적용하여 지형

정보뿐만 아니라 접근 위험 지역을 포함하는 전역 포텐

셜 필드를 생성한다. 이 때, 조밀한 수위 상승 수준을

사용할수록 장애물을 포함하는 보다 상세한 지형 정보

를 얻을 수 있으나 [3,6], 지나치게 복잡한 지형 정보로

인해 연산량이 폭주할 수 있으므로, 본 논문에서는 각

등고선 사이에서 고도가 단조 증가하는 수준의 수위 상

승 모델을 사용하여 전역적인 경로 계획 문제에 집중한

다.

그림 3. 수위 상승 모델에 의한 전역 포텐셜 필드
Fig. 3. Global potential field by using sea levels

제안하는 수위 상승 모델을 사용하여 주어진 전역 포

텐셜 필드의 등고선을 추출하면 그림 4-(a)와 같다. 여

기에 각 등고선에 해당하는 순차적인 수위를 표시하면

그림 4-(b)에서 (h)와 같다. 이와 같은 전역 포텐셜 필드

에 의해 그림 4-(f)의 파란 점선과 같이 위험 구역인 늪

지의 인위적 포텐셜이 유지됨으로써, 이 단계에 이를 때

까지 차량이 늪지에 접근하는 것을 방지할 수 있다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

그림 4. 전역 포텐셜 필드의 등고선
Fig. 4. Contours of the global potential field

3. 중간 경유 지점 생성

안전한 등반 경로 계획을 위한 두 번째 단계로써, 차

량이 가장 완만한 경사도를 가진 지형을 따라 주행하도

록 중간 경유 지점을 생성한다. 이를 위해, 전역 포텐셜

필드의 수위 상승 모델의 차영상에 침식 연산을 적용하

여 중간 경유 지점을 찾는다.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 5. 전역 포텐셜 필드 등고선의 차영상
Fig. 5. Difference images of contours

각 등고선 사이에서 경사도가 가장 완만한 지점을

찾기위해 그림 4-(b)에서 (h)를 이용하여 각 단계별 차

영상을 얻는다. 즉, 그림 4-(b)와 (c)의 배타적 논리합

을 통해 그림 5-(a)와 같은 차영상을 얻을 수 있다. 동

일한 방법으로 그림 5-(b)에서 (f)의 단계별 차영상을

확보한다. 이러한 방법으로 얻은 도넛 모양의 각 차영

상에서 경사도가 가장 완만한 지점은 내부의 부분 면적

이 가장 넓은 지점이다. 일반적으로 면적 중심법을 이

용하여 면적 분포가 가장 넓은 부분을 구할 수 있으나,

도넛 모양과 같이 도형의 내부가 비어있는 경우, 도형

의 면적 중심이 도형 외부에 있을 수 있으므로 중간 경

유 지점 생성에는 적절하지 않다.

(a) 침식 전 (b) 침식 후

그림 6. 침식 연산 과정
Fig. 6. Procedure of the erosion operation

본 논문에서는 모폴로지(morphology)의 침식연산

(erosion operation)을 이용하여 도넛 모양의 도형에서

내부 면적이 가장 넓은 부분을 찾는 방법을 제안한다.

침식연산은 대상의 형상을 배경이 서서히 침식하는 방

법으로써, 입력영상의 노이즈를 제거하는 데 주로 사용

된다. 그림 6과 같이 입력영상의 해당 블록과 침식 마

스크를 비교하여 일치하면 대상의 힌색으로, 한 개라도

불일치하면 배경의 검은색으로 간주하는 방법이다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 7. 침식연산에 의한 중간 경유 지점
Fig. 7. Way-points obtained by the erosion

operation

이러한 침식연산을 반복 수행하면 도형의 내부 면적

이 넓은 부분일수록 오래 살아남으므로, 도형이 완전히

침식되지 직전에 살아남은 화소의 위치가 바로 면적 분

포가 가장 넓은 부분이다. 그림 5-(a)에서 (f)로 주어진

각 단계별 차영상에 침식연산을 반복 수행하면 그림

7-(a)에서 (f)와 같은 결과를 얻을 수 있다. 그림 7의

힌색 점선으로 표시된 부분이 각 차영상에서 가장 오래

살아만은 부분으로써, 도넛 모양의 내부 면적이 가장

넓어 경사도가 가장 완만한 지점의 중심이다. 본 논문

에서는 이와 같이 추출한 면적 중심을 중간 경유 지점

으로 선정하여 전체 경로를 계획한다.

4. 구간별 경로 계획
  

안전한 등반 경로 계획을 위한 마지막 단계로써, 앞

장에서 결정된 중간 경유 지점들을 서로 잇는 경로 계

획이 필요하다. 이 때, 차량의 진행방향 및 측면방향의

경사도를 고려하여 가장 안전한 경로를 선정하는 방법

을 제안한다.

앞 장에서 침식 연산을 이용하여 구한 각 단계별 중

간 경유 지점을 전체 등고선도에 나타내면 그림 8과 같

다. 이들 중간 경유 지점을 서로 이음으로써 출발 지점

에서 목적 지점에 이르는 등반 경로를 계획한다. 본 논

문에서는 현재 중간 경유 지점에서 상위 등고선까지의

접선 주행 경로, 등고선상을 이동하는 등고선 주행 경

로, 그리고 등고선에서 다음 경유 지점까지의 등반 주

행 경로의 세 단계로 각 중간 경유 지점을 잇는 방법을

제안한다. 2장에서 각 등고선 사이에서 고도가 단조 증

가한다고 가정하였으므로 주행 경로의 길이가 길수록

경사도는 완만하다. 따라서 현재 경유 지점에서 상위

등고선까지의 직선 경로 중에서 경로의 길이가 가장 긴

접선 주행 경로를 취함으로써 가장 완만한 경사면을 따

라 이동할 수 있다. 다음으로, 경로 궤적이 상위 등고선

에 도달하면 다음 중간 경유 지점까지 이동하는 경로를

선정해야 한다. 이 때 두 등고선으로 이루어진 도넛 모

양의 도형을 벗어나지 않고 이동하는 경로를 계획하는

복잡한 알고리즘이 요구되지만, 현재 도달한 등고선을

따라 다음 중간 경유 지점과 가장 가까운 등고선상의

지점까지 이동하는 등고선 주행 경로를 취하면 이러한

복잡성을 회피할 수 있다. 마지막으로, 현재 지점에서

다음 중간 경유 지점까지 법선을 따라 이동하는 등반

주행 경로를 취함으로써, 두 중간 경유 지점을 있는 부

분 경로를 선정한다.
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그림 8. 등고선상의 중간 경유 지점
Fig. 8. Way-points on contours

제안하는 부분 경로 계획법에서 하늘색으로 표시된

접선 주행 경로는 현재 지점에서 상위 등고선까지의 경

로 중 경사도의 편차가 가장 작은 경로이며, 파란색으

로 표시된 등고선 주행 경로 상에서는 진행방향 경사도

가 0이고, 녹색으로 표시된 등반 주행 경로에서는 측면

방향 경사도가 0이다. 이 때, 접선 주행 경로와 등고선

주행 경로는 서로 다른 두 경로가 존재한다. 일반적으

로 다수 경로 선택 문제는 위상학과 비용 함수를 이용

한 복잡한 해석을 통해 문제를 해결하였으나 [1], 본 논

문에서는 단순하고 직관적인 접근법을 제안함으로써 이

러한 복잡성을 회피한다. 즉, 두 접선 주행 경로 중 긴

경로를 선택함으로써 완만한 경사 경로를 선택하고, 두

등고선 주행 경로 중 짧은 경로를 선택함으로써 최단

경로를 선택한다. 이와 같은 방법으로 선정된 전체 등

반 경로는 그림 9와 같다. 서로 다른 지점에서 출발하

였으나 가장 안전한 경로는 거의 유사함을 보이고 있

다. 이것은 그림 1에서 보인 헤어핀 커브와 유사한 형

태로써, 가파른 경사면을 가지는 산악 지형에서 안전한

등반 경로를 제공한다.

그림 9. 최종 등반 경로
Fig. 9. Resultant climbing path

5. 결  론
  

제안하는 방법은 무인 주행 차량이나 탐사 로봇의

안전을 최우선으로 하는 경로 계획 기법이다. 안전한

주행 경로를 계획하기 위해 위험 지역에 인위적인 포텐

셜을 주어 접근을 사전에 방지하고, 경사도가 가장 완

만한 경로를 선택함으로써 주행 중 사고의 위험성을 줄

인다. 또한, 영상 처리 기법을 이용함으로써 기존의 지

협적인 포텐셜 필드의 구배 정보를 이용하는 방법에 비

해 요구되는 정보량과 연산량을 줄일 수 있다. 본 논문

에서는 고도가 낮은 출발 지점으로부터 고도가 높은 목

표 지점까지의 등반 경로 계획을 다루었으나, 높은 고

도에서 낮은 고도로 이동하는 경로 계획도 동일한 방법

으로 구현할 수 있다.
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