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ABSTRACT

This paper proposes a determination method of waypoints to maximize the

survivability of a UAV. Voronoi diagram which is used for the initial selection of

waypoint candidates is the most widely used path planning technique to avoid the

threat as far as possible when the location and strength of the threat are given. But if

threat strength is different each other and flight path is constrained along with

straight lines, Voronoi diagram has limitations in real applications. In this study, the

initial waypoints obtained from Voronoi diagram are optimized considering the shape

of each threat. Here, a waypoint is optimized while adjacent waypoints are fixed. By

repeating this localized optimization until whole waypoints are converged, computation

time for finding the best waypoints is greatly reduced.

초 록

본 논문은 무인기의 생존성을 최대화하기 위한 경로점을 결정하는 기법을 제안한다. 본

논문에서 초기 경로점을 선정하기 위해 사용된 Voronoi diagram은 위협의 위치와 크기가

주어져 있을 때, 위협으로부터 최대한 멀리 피해서 가는 경로를 계획하는데 많이 이용되

고 있는 기법이다. 하지만 위협의 크기가 서로 다르고, 비행경로가 직선경로로 계획되어야

한다면 실제 경로 계획 시 Voronoi diagram으로는 한계가 있다. 본 논문에서는 Voronoi

diagram을 통해 선정한 초기 경로점을 위협의 형태에 맞춰 최적화를 수행하는 방식을 적

용하였다. 각 경로점의 인접한 경로점들을 고정시킨 상태에서 경로점을 하나씩 최적화를

수행하는 방식으로 최적화를 수행하였다. 이 방식은 전체 경로점들이 수렴할 때 까지 국

소최적화를 반복함으로써, 최적의 경로점을 찾기 위해 소요되는 연산시간을 크게 감소시

켰다.
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Ⅰ. 서 론

순항미사일을 비롯하여 무인정찰기, 무인전투

기 등의 무인비행체는 전장에서 멀리 떨어진 안

전한 영역에서 출발하여 적의 위험 영역을 통과

한 후 목표물을 정찰하거나 타격하는 임무를 갖

는다. 따라서 무인비행체의 운용을 위해서는 출

발점에서 목표점까지 비행체를 이동시킬 수 있는

경로점의 결정이 이루어져야 한다. 이러한 경로

점의 결정은 최종목표 달성을 최우선으로 하는

가장 효율적인 경로를 계획하기 위하여 비행체가

비행을 시작하기 전에 이루어진다.

경로점의 결정기법은 무인비행체뿐만 아니라

로봇분야에서도 많은 연구가 이루어지고 있다.

경로점을 선정하는 방식은 크게 경로점을 직접

선정하는 방식과 경로를 선정하고 선정된 경로위

에 경로점을 추가하는 방식으로 나눌 수 있다.

경로점을 직접 선정하는 방식으로는 Voronoi

diagram, Visibility graph를 이용하는 방식이 있

고, 경로를 선정하고 선정된 경로위에 경로점을

추가하는 방식에는 Potential field, 궤적최적화,

Sampling based planning 기법 등을 들 수 있다.

이 중에서도 Voronoi diagram[1,2,3]은 빠른 비행

경로점 산출이 가능하고 공간적 위협요소의 고려

가 용이하여, 단순하고 신뢰성 높은 비행경로점

산출 알고리듬 구성에 적합하다. 물론 산출되는

경로가 직선경로로만 이루어져있기에 비행체의

동특성을 반영한 경로계획을 위해서는 경로 수정

이 요구된다. 하지만 고속으로 순항하거나 비교

적 장시간 비행을 요구하는 순항미사일, 고고도

무인정찰기 등은 대게 그 경로계획이 직선으로

이루어지고 이를 추종하는 방식으로 유도/제어

되기에 직선 형태의 경로계획 알고리듬이 더 유

용할 수 있다.

본 논문은 적지에 침투하는 무인비행체의 경

로계획 상황을 가정하고, 초기 경로점을 선정하

기 위하여 Voronoi diagram 기법을 적용하였다.

단, 각 위협이 균일한 크기를 갖는 것이 아니라

서로 다른 크기를 가질 수 있고, 각각의 위협은

지수함수 형태를 갖는 다는 전제로 문제를 정의

하였다.

위협의 크기가 다른 문제에 대한 경로점 결정

연구도 다수 수행되어 왔다. 위협을 원으로 가정

하고 각각의 반경을 달리한 후 위협의 경계들 사

이 거리를 등분하는 원집합의 Voronoi

diagram[4]이나, 위협 사이의 유클리디안 거리에

가중치가 부여된 임의의 공간 거리를 이용하여

등분하는 Multiplicatively weighted voronoi

diagram[5] 등이 대표적이다. 또한 각 경로점에

가중치를 달리 부여하여 두 경로점 사이의 내분

점이 이등분점이 아니도록 하는 Improved

Voronoi diagram[6]도 있다. 하지만 이들 방법은

계획된 경로가 곡선 형태로 나타나 직선경로 계

획에 적합하지 않거나, 가중치가 거리에 따라 달

라지는 문제에 대해서는 적용이 어렵다.

이에 본 논문에서는 Voronoi diagram을 통하

여 초기 경로점을 선정하고, 다양한 위협의 형태

에 적용하기 위하여 최적화를 적용하였다. 또한

전체 경로점에 대해 최적화를 수행 할 시 발생하

는 연산시간 문제를 해결하기 위하여 초기 산출

된 경로점의 위치를 순차적으로 최적화하는 방법

을 제안한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 경로계획 문제

본 논문에서는 안전한 지역에서 발사된 무인

비행체가 적지에 침투하여 위협을 회피하며 목표

점에 도달하기까지의 생존율을 극대화하는 경로

를 계획하고자 한다. 이때 각 위협들은 그 위치

가 알려져 있고, 각 위협들로 부터의 피격율이

알려져 있는 것으로 가정하였다. 또한 계획되는

경로는 직선으로 이루어져야 한다고 가정하였다.

수식 (1)은 각 직선구간에서 하나의 위협으로

부터 받는 피격율() 산출식을 나타낸 것이고,

Fig. 1은 이를 나타낸 것이다. 위협 하나에 대한

피격율은 각 직선구간에서 가장 높은 값을 사용

하였고 가장 가까운 위치에서 피격율이 가장 높

은 것으로 나타난다.

   exp  (1)

는 i번째 위협중심으로부터 j번째 세그먼트에

Fig. 1. Kill probability of each segment
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수직한 거리이고, 는 i번째 위협의 위협 크기를

나타내는 상수로 주어지는 값이다.

Voronoi diagram을 최적화시키기 위해서는 목

적함수의 정의가 필요한데 위의 피격율을 이용하

여 수식 (2)와 같은 성능평가지수를 산출하고 성

능평가지수를 최소화하는 것으로 최적화 문제를

정의하였다.

  
  




 



  (2)

N과 M은 각각 위협의 개수와 직선구간의 개

수를 나타낸다.

2.2 최적 경로점 선정기법

2.2.1 각 경로점 최적화

Voronoi diagram으로부터 얻어지는 초기 경로

점은 각 위협을 동일한 크기의 점으로 보고 얻어

진 결과이다. 하지만 본 논문에서 고려하는 위협

은 그 크기가 동일하지 않고, 점으로 나타나지

않기 때문에 각 경로점은 최적화를 통해 주변 위

협들로부터 피격율을 최소화하는 최적화된 위치

로 이동해야 한다.

세 점이 이루는 외접원 내부에는 항상 세 개

의 점만 존재하도록 하는 조건을 만족하는 세 점

들을 연결한 삼각형을 Delaunay 삼각형이라고

한다. Fig. 2는 단일 Delaunay 삼각형

()과 3개의 직선구간 ( ,  ,

 ), 4 개의 경로점(  , , ,)를 보

여준다. 이를 전체 영역으로 확장하면 각 경로점

과 직선구간은 각기 다른 Delaunay 삼각형의 경

로점과 직선구간이 된다. 우선 하나의 Delaunay

삼각형에 대해서 경로점  를 최적화 변수

로 하여 최적화를 수행한다. 이때 나머지 경로점

인 , , 는 그 위치가 고정된다. 세 개의

위치가 고정되기 때문에   최적 위치는

Fig. 2. Single delaunay tri-angle for vertex
optimization

Fig. 3. Result of vertex optimization

비교적 쉽게 찾아진다. Fig. 3은 각 경로점 최적

화의 예를 든 그림이다. 최적화전의 경로점인 파

랑색점에서 구한 성능평가지수는 0.6056이였는데,

최적화 후에 경로점의 위치가 빨간색점과 같이

이동하면서 성능평가지수가 0.4527로 감소하였다.

2.2.2 전체 경로점 순환 최적화

하나의 경로점이 최적화 되면 연속해서 다음

경로점을 최적화하게 된다. Fig. 4는 2개의

Delaunay 삼각형이 그려진 Voronoi diagram에

서의 최적화 개념을 나타내고 있다. 먼저 경로점

에 대한 개별 최적화를 수행하기 위하여

Vertex 와 연결된 경로점 , , 는 그 위

치가 고정된다. 최적화를 통해 앞서 설명한 바와

같이 가 
로 이동하면 다음으로 가 최적

화된다. 마찬가지로 
, , 는 고정된다. 이

때 가 
로 이동하면 직선구간 의 길이와

기울기가 바뀌기 때문에 
가 여전히 최적의 위

치라고 판단할 수 없다. 따라서 
, 

는 순차

적으로 반복하여 최적화가 이루어진다. 이러한

반복은 전체 경로점의 피격율 변화가 일정값 이

하로 낮아질 때 까지 계속된다.

본 논문에서는 Voronoi diagram에서 생성되는

모든 경로점에 대하여 이러한 최적화를 반복하는

경우 , , , 와 같이 가장 바깥쪽에 위

치하는 경로점은 최적의 직선구간을 따라 그 해

가 무수히 많을 수 있으므로 최적화에서 제외하

였다. 일반적으로 Voronoi diagram의 외곽 경로

점은 중앙에 분포한 위협들로부터 멀리 떨어뜨려

생성시킬 수 있기 때문에 위치 이동을 하더라도

연결된 직선구간의 기울기 변화가 크지 않아 전
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Fig. 4. Concept of Voronoi diagram
optimization

체 피격율 변화에 큰 영향을 끼치지 못한다.

2.2.3 경로점 최적화 순서에 따른 결과 검증

경로점의 수가 많을수록 연결은 복잡해지고

최적화를 수행하는 순서에 따라서 수렴결과가 달

라질 수 있다. 따라서 다양한 순서에 따른 수렴

결과를 확인하였다. 경로점이 26개 존재하는 경

우 26!개의 최적화 순서가 존재한다. 하지만 이

모든 경우에 대해서 검증할 수는 없기 때문에 본

논문에서는 각 경로점을 시작점으로 하여

TSP(Traveling Salesman Problem)[7] 알고리듬을

통해 개별 최적화 순서를 결정하고 26가지 순서

에 대해서만 테스트를 수행하였다.

제시한 경로점 순환 최적화는 목적함수() Q

개를 각각 최적화하는 문제와 같다고 볼 수 있

고, 이는 Multi-object 최적화로 고려할 수 있다.

따라서 전체 경로점의 최적화 목적함수 는
각각의 가 모두 동일한 가중치를 갖는다고 가

정할 때, 다음과 같이 정의될 수 있다.

 
  



 
  




  




 



  (3)

n과 m은 각각 하나의 경로점을 최적화 하는

데 고려된 위협의 개수와 연결된 직선구간의 개

수이다.

최적화 문제 A-I은 순환최적화의 결과와 비교

하기 위해 수식 (3)과 같은 목적함수를 갖고 전

체 경로점들을 모두 최적화 변수로 설정한 최적

화 문제이다. 반면 최적화 문제 A-II는 각각의 경

로점을 순차적으로 최적화하는 문제이다. 최적화

문제 A-II에서는 다양한 최적화순서에 따른 결과

를 살펴보기 위해 TSP알고리듬을 통해 정해진

26개의 순서에 따라 26세트의 최적화문제를 풀어

내어 연산시간과 성능지수의 평균을 구하여 A-I

과 비교하였다.

문제 설정을 위해 먼저 200km x 200km 크기

의 영역 안에 위협을 20개 배치하였다. 그리고

각 위협의 크기 는  ≦  ≦  ,

  사이에서 랜덤으로 선택하였다.

Fig. 5에서 별 표식은 위협의 위치를 나타내고,

점선은 각 위협을 중심으로 하여 피격율이 40%

인 위치를 원으로 나타낸 것이며, 쇄선은 직선구

간을 나타낸다. 또한 지도영역의 경계선에 위치

한 원은 개별 최적화와 동일한 조건으로 맞추기

위하여 최적화 시 위치가 변경되지 않도록 하였

다. 이러한 조건하에서 경로점으로 선택되는 점

은 총 26개가 생성되고, 최적화 파라미터의 총

개수는 52개가 된다.

최적화 문제 A-I은 52개의 최적화 파라미터를

수식 (3)을 목적함수로 하여 최적화를 수행하였

는데 동시에 26개의 경로점을 흔들기 때문에 순

서에 무관한 최적 결과를 얻을 수 있다.

Fig. 5. Threats arrangement and
voronoi diagram
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Fig. 6. Optimization result(A-I)

Fig. 7. Optimization result(A-II)

Figure 6은 최적화 문제 A-I의 최적화 결과이

다. 이때의 최적 비용은   이고, 연산시

간은 25.8초이다. Fig. 6에서 실선은 최적화된 직

선구간을 나타내고, 사각형 표시는 최적화된 경

로점을 나타낸다.

Figure 7은 최적화 문제 A-II로 26번의 최적화

를 수행한 결과를 하나의 그림에 중첩시킨 것이

다. 그림에서 삼각형 표시는 최적화된 경로점의

위치를 나타낸다. 삼각형 표시가 거의 동일 위치

에 표시되는 것을 확인함으로써 A-II 방법으로

순서에 상관없이 거의 동일한 최적화 결과를 얻

을 수 있음을 확인하였다. 일부 경로점에서는 위

치오차가 크게 나타나는 것으로 보이기도 하지만

확인 결과 피격율이 아주 작은 지역에서는 위

A-I A-II(average)

cost 7.1258 7.1371

run-time 25.8 4.8

Table 1. Result comparison of two
optimization method

치가 크게 변하더라도 피격율 변화가 작기 때문

에 발생하는 문제였고, 이로 인하여 피격율에서

다소 손해를 볼 수는 있지만 무시해도 무방한 수

준으로 판단되었다.

다음으로 두 방법으로부터 얻어진 비용과 연

산시간을 비교하여 Table 1에 정리하였다. A-II

방법은 26번의 결과를 평균하여 나타낸 것이다.

A-II 방법이 비용은 약간 높게 나타났지만, 그에

비하여 연산시간이 1/5수준으로 감소한 것을 확

인할 수 있었다.

2.2.4 연산시간 비교

앞서 A-II 방법의 연산시간이 A-I에 비하여 적

게 소요됨을 앞서 언급하였다. 최적화 문제는 최

적화 변수의 개수가 증가함에 따라 그 연산시간

이 크게 증가하기 때문에 A-II 방법을 적용하여

연산시간을 감소시킬 수 있는 것은 큰 의미를 갖

는다.

두 방법의 연산시간을 비교하기 위하여 다음

과 같은 최적화 환경을 구성하였다. 200km x

200km 영역에 위협의 개수는 10개, 15개, 20개,

25개, 30개, 40개 순으로 증가시켰고, 위협 크기

의 표준편차를  ≦  ≦ 의 범위를 갖도

록 설정하였다. 위협의 수가 증가하면 Voronoi

diagram이 복잡해지면서 초기 경로점의 수도 증

Fig. 8. Run-time comparison between A-I
and A-II
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가하는데 이는 곧 최적화 변수의 증가를 의미한

다. 여기서 최적화 연산시간은 위협의 개수뿐만

이 아니라 위협 범위의 크기와 같은 문제 설정

등에 의해서도 영향을 받으므로 절대적인 값은

아니다. 단지 두 방법을 비교하여 연산시간의 단

축 효과에 대해서 확인하고자 하였다.

Figure 8에서 실선은 A-I 방법을 적용했을 때의

연산시간을 나타내고 점선은 A-II 방법을 적용했

을 때의 연산시간을 나타낸다. 이를 통해 A-I 방

법은 최적화 변수의 개수가 증가하면 연산시간이

큰 기울기로 증가하지만 A-II 방법은 아주 작은

기울기로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

2.2.5 경로계획 예

400km x 400km 영역에 100개의 위협을 분포

시킨 후, 각 위협 크기의 표준편차를

 ≦  ≦ 로 랜덤하게 할당하였다. 시작

점은 [0km, 23km]이고, 목표점은 [177km,

364km]로 설정하였다. 또한 생성된 Voronoi

diagram에서 시작점과 목표점을 잇는 최단경로

를 찾는 알고리듬은 최단경로탐색 문제에서 많이

사용되는 Dijkstra algorithm[8]을 사용하였다.

Figure 9에서 굵은 점선은 최적화하기 이전의

Voronoi diagram으로부터 구한 초기 경로점을

통해 생존성이 최대인 경로를 찾은 결과이고, 굵

은 실선은 Voronoi diagram으로부터 구한 초기

경로점을 최적화하여 나온 경로점을 이용하여 구

한 비행경로이다. 최적화 이후의 전체 성능평가

지수는 0.9005로 최적화 전의 0.9825보다 낮은 값

으로 나타났다.

Fig. 9. Path planning example

특히 두 경로를 비교해보면 단순히 위협의 크

기가 작은 위협 쪽으로 경로가 평행이동 하는 것

뿐만 아니라 아예 다른 길로 돌아가는 구간도 발

견되는데, 이는 초기에 위협의 크기가 제대로 반

영되지 않아 완전히 잘못된 비행경로를 산출하는

경우이다. 한편, 두 경우에서 모두 성능평가지수

가 0.9 이상으로 높게 나타나는 것은 비행경로의

성능평가지수로 수식 (2)를 적용했기 때문이다.

수식 (2)를 적용하는 경우 피격율이 낮은 구간도

그 수가 많아질수록 성능평가지수가 높아진다.

실제로 각 구간별로 피격율을 살펴보면 가장 큰

값이 0.4651로 나타난다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 무인비행체의 생존성을 최대화

하기 위한 경로점 결정기법을 제안하였다. 위협

을 회피하는 비행경로를 산출하기 위하여

Voronoi diagram을 사용하였다. 이때 위협 모델

을 크기가 각기 다른 지수함수의 형태로 가정하

였는데, 일반적인 Voronoi diagram으로 구한 초

기 경로점을 사용할 경우 정확한 피격율을 반영

한 비행 경로점의 산출이 어렵다. 따라서

Voronoi diagram으로 구한 초기 경로점을 최적

화하여 정확한 피격율이 반영된 비행 경로점을

산출하였다.

또한 일반적인 최적화 알고리듬으로는 비행영

역이 넓어지고, 위협의 수가 많아질수록 최적화

변수의 수가 크게 증가하여 연산시간 역시 크게

증가한다. 연산시간의 증가는 최적화 알고리듬을

실시간 경로계획에 사용하기 어렵게 만든다. 본

논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 경로

점을 개별적으로 최적화하는 방안을 제시하였다.

제안한 방안으로 얻은 최적화 결과를 통해 성능

지수에서 다소 손해를 보더라도 연산시간에서 크

게 이득을 볼 수 있음을 확인하였다.
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