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ABSTRACT

In the low altitude, mission of the aircraft is restricted by a variety of threats such 

as anti-air missiles and terrain obstacles. Especially, aircraft have always a risk of 

ground collision near terrain. In this study, to effectively solve this problem, we 

developed the flight path generation algorithm that is considered the terrain 

avoidance. In this flight path generation algorithm, waypoints that should be passed 

by the UAV are selected first. The waypoints are located in the middle of the terrain 

obstacles. Then, physically meaningful waypoints sets are classified by Dijkstra 

algorithm. The optimal waypoint guidance law based on the optimal control theory is 

applied to produce trajectory candidates. And finally the minimum control energy 

trajectory is determined.

초   록

항공기는 저고도에서 임무를 수행할 때, 대공 미사일과 지형 장애물 같은 다양한 위협

들에 제약을 받는다. 특히, 항공기는 지면 근처에서 항상 지형과의 충돌 위험을 갖는다. 

본 연구에서는 이 문제에 효과적으로 대비하기 위하여, 지형 회피가 고려된 비행경로 생

성 알고리듬을 개발하였다. 비행경로 생성 알고리듬에서는 먼저 등고선의 그룹화를 통해 

경로점을 생성하고, Dijkstra 알고리듬을 이용하여 적절한 경로점 조합을 구성한다. 구성

된 경로점 조합에 대해서는 최적제어 이론을 기반으로 한 최적 경로점 유도법칙을 적용

하여, 제어에너지를 최소로 하는 최적의 비행경로를 제시한다.
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Ⅰ. 서  론

무인 항공기의 주요 기본 임무는 군사적 대공 

위협이나 산과 같은 지형 장애물을 적절히 회피

하면서 관심지역의 감시 및 정찰을 수행하는 것

이다. 특히, 지면에 근접하여 감시 및 정찰을 수

행하는 경우, 인공 장애물이나 자연 장애물로 인

하여 지상충돌의 문제가 발생할 수 있다. 이러한 

위협이나, 충돌 문제를 해결하기 위해 다양한 경
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로계획 기법이 연구되어 왔다. 관련 연구로 참고

문헌[1]에서는 최적화 기법을 이용하여 비실시간

으로 다수 위협을 회피하기 위한 경로를 생성하

였고, 참고문헌[2]에서는 파면전파법 및 항법함수

를 이용하여 실시간 회피가 가능한 경로생성 기

법을 제시하였다. 하지만 이러한 대부분의 연구

들은 무인항공기의 경로 자체를 제시한다.

무인항공기에 경로 전체를 탑재하게 되면, 비

행제어컴퓨터의 자원소모도 크고, 비행 중에 경

로를 변경하기도 어렵기 때문에, 실제 운용에서

는 경로점 유도가 많이 이용된다. 따라서 경로가 

아닌 경로점을 생성해서 무인항공기에 탑재해 주

는 것이 유리하다. 경로를 생성한 후, 경로상의 

몇 점을 경로점으로 선택할 수도 있지만, 어떠한 

점을 경로점으로 선택할 것인가라는 문제가 다시 

발생한다.

본 연구에서는 다양한 지형 회피 상황 중에서

도 특히 그림 1과 같이 산악지형에서 그물망을 

이용하여 무인항공기를 회수하는 경우의 지형 회

피를 고려하였다. 이러한 비행조건하에서는 지형

지물을 효과적으로 회피하면서 그물망의 방향에 

맞추어 무인항공기를 유도하기 위한 정밀하면서

도 실용적인 비행경로 생성 방법이 요구된다. 따

라서 경로점 유도 기법의 하나이면서, 비행 방향

을 정확하게 유도할 수 있는 최적제어 기반의 최

적 입사각제어 유도 기법을 사용하여 무인항공기

의 경로를 생성하였다. 이렇게 생성된 경로는 무

인항공기의 운동방정식이 고려되어 산출된 경로

이기 때문에 물리적 타당성에 대한 별도의 검증

이 요구되지 않는다.

단, 최적 입사각제어를 이용한 경로점 유도는 

비행 중에 실시간으로 가능하나, 경로점 자동 생

성은 지상에서 지형 정보를 이용하여 비실시간으

로 이루어진다. 경로점 자동 생성에서는 등고선

을 그룹화하여 등고선들의 사이에 경로점을 위치

시키고, 최단경로 탐색 알고리듬인 Dijkstra 알고

리듬을 이용하여 경로점들의 조합을 구성하는 일

그림 1. 무인항공기 착륙유도과정

등이 자동으로 이루어진다. 마지막으로 각 경로

점 조합에 대해서는 최적 입사각제어를 적용하여 

시뮬레이션 함으로써 타당성을 확인하고, 최적의 

경로점 및 비행경로를 자동으로 제시한다.

Ⅱ. 최적 입사각제어 유도 기법[3]

최적 입사각제어 유도 기법은 경로점 유도 기

법으로 널리 알려진 비례항법과 달리 비행궤적의 

자유로운 성형이 가능하여 본래의 최적 임무비행

궤적을 정밀하게 추종할 수 있다. 또한 최적 입

사각 제어 기법에 의해서 얻어진 비행궤적은 제

어에너지 관점에서 최적성을 보장한다는 장점을 

갖는다.

최적 입사각제어 유도 기법은 정지하였거나 

천천히 움직이는 목표물에 대해서 그림 2와 같은 

유도 기하를 갖는다. 이 그림에서 , 와  는 

각각 항공기의 속도, 비행궤적의 각도, 그리고 미

리 설정한 입사각을 나타낸다. 또한 는 의 변

화에 따른 항공기 속도 벡터에 대한 법선 방향의 

가속도를 의미한다. 운동 방정식은 식 (1) ~ (2)

와 같이 주어진다.

         (1)

         (2)

시스템 응답지연을 무시하면, 조종 입력은 식 

(3)과 같이 쓸 수 있다.

     (3)

가 상수이고, 가 매우 작다고 가정하면, 

    
       



 
 
 

    
(4)

그림 2. 유도 기하
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식 (4)와 같은 선형 상태공간의 미분방정식을 

얻을 수 있다. 여기서,  ≡ 이다.

이제 를 최소로 하는  를 찾는 다음과 같

은 최적제어문제를 고려한다.

  




   (5)

종말 구속조건:

  


 
 

   
 (6)

위 최적제어문제의 해는 Sweep method에 의

해서 아래와 같이 주어진다.

      (7)

여기서

    (8)

      (9)

위 미분방정식을 풀어 얻은 최적 입사각제어 

유도 명령은 식 (10)과 같다.


 
  

     (10)

여기서 는 Time-to-go로 식 (11)과 같이 주

어진다.

≡  (11)

이때, 식 (10)의 유도 명령을 적용하기 위해서

는 무인항공기에 관성항법시스템이 탑재되어 있

어야 한다.

Ⅲ. 경로점 생성

3.1 경로점 자동 생성 절차

경로점 자동 생성은 사용자가 두 점, 즉 시작

점과 종료점을 선택하여 설정했을 때, 등고선들

의 중간점(경로점)을 산출하며 최단경로 탐색 알

고리듬 및 최적 입사각제어 유도 기법을 이용하

여 경로를 찾게 되는 절차를 거친다.

그림 3은 최적 경로점 및 경로를 자동으로 생

성하고, 그에 따른 가시화된 결과를 보여주는 자

동 경로점 생성 프로그램에 대한 흐름도를 나타

낸다.

그림 3. 경로점 자동 생성 절차

3.2 등고선 및 경로점 생성

비행 전 항공기의 임무 계획 단계에서 이동경

로에 따른 경로점의 생성 시 항공기의 안전성은 

매우 중요하게 고려되어야 할 사항이다. 특히 지

형을 안전하게 회피하여 원하는 지점까지 이동하

기 위해서는 현재 비행 구역의 지형 정보를 같은 

등고선으로 그룹화 할 필요가 있다.

본 연구에서는 특정 해발 고도의 등고선을 하

나의 집단(group)으로 분류하고 다시 하나의 그

룹을 각각의 폐곡선 그룹으로 분류한 후, 각 폐

곡선 그룹의 중간점을 경로점으로 선택하는 방법

을 사용하였다.

그림 4와 같은 가상의 지형을 예로 들면, 먼저 

원하는 고도를 기준으로 이진화를 시키고, 집단

을 분류(Labelling)한 후, 윤곽선을 검출(Edge 

그림 4. 가상의 지형
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     그림 5. 이진화      그림 6. 그룹 분류

그림 7. 윤곽선 검출

그림 8. 특정 고도의 경로점 생성

detection)함으로써, 각 집단으로 분류된 특정 고

도의 등고선을 생성할 수 있다[4]. 이 과정을 그

림 5~7에서 보인다. 이러한 지형 처리 방법은 영

상 처리에서 많이 이용되는 알고리듬이기에 구체

적인 방법은 언급하지 않는다.

그림 8은 얻어진 등고선의 각 폐곡선 중간점을 

찾아 경로점으로 선택한 그림이다. 또한 시작점 

및 종료점에 수직한 방향에 지형 외곽 경계선과 

등고선 사이 두 점을 추가로 선택하여 외곽으로 

돌아서 비행하는 경우도 고려하였다.

3.3. 경로점 조합

앞에서 생성된 경로점들에 유도 기법을 적용

하기 위해서는 경로점의 조합이 필요하다. 하지

만 경로점들은 다양한 조합을 가질 수 있고, 복

잡한 지형일수록 그 경우의 수는 급격히 증가한

다. 따라서 적절한 방법에 의하여 경로점의 조합

을 구성할 필요가 있다. 본 연구에서는 이를 위

하여 Dijkstra 알고리듬을 사용하였다.

Dijkstra 알고리듬은 보통 두 정점 간의 최단 

경로는 그 안에 다른 최단 경로를 포함한다는 특

성을 이용하여 최단 경로를 찾는다. 또한 

Dijkstra 알고리듬은 현재 위치에서 전 방향을 탐

색하기 때문에 다소 연산이 오래 걸리는 단점이 

있으나 최단경로 알고리듬의 기본이 되는 알고리

듬이다[5].

Dijkstra 알고리듬은 그리드 알고리듬의 일종

이기에 각 간선의 비용이 주어져야한다. 본 연구

에서는 간선의 비용을 다음과 같이 계산하여 이

용하였다.

 × ×  (12)

비용함수 J는 거리와 고도의 제곱에 가중치 A, 

B를 적용하여 정의하였다. 상황에 따라 가중치를 

달리 설정함으로써 생성되는 경로의 형태도 달라

진다. 그림 9는 비용함수 J의 기본 개념을 나타

내고 있고, 그림 10은 산출된 비용함수 그래프를 

나타내고 있고, 그림 11은 Dijkstra 알고리듬을 

적용하여 최적 경로를 생성한 결과를 나타내고 

있다. 그림 11과 같이 다양한 경로점 조합을 얻

기 위해서 경로점 중 하나를 반드시 경유하는 방

법을 사용하였다.

그림 9. 비용함수의 기본 개념
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그림 10. 비용함수 그래프

그림 11. Dijkstra 알고리듬을 이용한 경로 생성

3.4 경로점 간소화

비행 영역의 지형이 복잡하면 할수록, 등고선

의 폐곡선 개수가 많아진다. 즉, 필요 이상의 경

로점이 생성된다는 것을 의미하며, 이는 결국 연

산 시간이 크게 증가함을 의미한다. 이런 군집화 

(clustering) 되는 문제를 해결하기 위해서 본 연

구에서는 K-means 군집화 알고리듬을 이용하여 

불필요한 경로점을 제거하였다.

3.4.1 K-means 군집화 알고리듬[6]

K-means(MacQueen, 1967) 알고리듬은 유명한 

군집화 문제를 해결하는 가장 간단한 자율학습 

(Unsupervised Learning) 알고리듬 중 하나이다. 

사전에 정해진 임의 개수의 군집을 통해서 주어

진 데이터 집합을 분류하는 간단하고 쉬운 방법

으로, k-means 는 부분 군집화에 속하며 핵심은 

각 군집에 대해서 한 개의 중심점 K를 정의하는 

것이다. 각 중심점들이 가능한 서로 멀리 위치할

수록 군집화가 더 잘 이루어진다. 다음 단계는 

주어진 데이터 집합의 각 점을 가까운 중심점에

포함시키는 것이다. 어떠한 점도 더 이상 포함하

지 않을 때, 처음 단계는 완료되며 쉽게 그룹화

를 마치게 된다. 이때, 이전 단계에서 나온 중심

점과 새로운 중심점 K가 다시 계산되어야 한다. 

새로운 중심점 K를 생성한 후에, 새로운 구속조

건은 주어진 데이터 집합과 가장 가까운 중심점 

사이에서 작용하게 된다. 더 이상 K값이 변화하

지 않을 때까지 위 과정을 반복한다. 이 알고리

듬의 최종 목표는 두 점사이의 거리 자승의 총

합, 즉 목적함수를 최소화 시키는 것이다. 식은 

다음과 같다.

 



∥    ∥ (13)

 는 주어진 데이터 집합의 원소이며, 는 

군집의 중심점이다. 식 ∥    ∥은 이 두 점

간의 거리를 의미한다.

알고리듬은 다음과 같은 단계로 구성이 되어 

있다.

1) 군집의 객체로 표현되는 공간상에 K라고 생

각 되는 점들을 위치시킨다. 이 점들은 초기 그

룹에 대한 중심점이 될 것이다.

2) 가까운 중심점을 가지는 그룹에 대해서 각 객

체를 할당한다.

3) 모든 객체가 할당 되었다면, 중심점 K에 대해

서 다시 위치를 계산한다.

4) 중심점이 더 이상 움직이지 않을 때까지 2번

과 3번 과정을 반복한다.

3.4.2 K-means 군집화 알고리듬 적용

K-means 군집화 알고리듬은 몇 개의 점들을 

뿌리고 그 점에서 인접해 있는 점들을 찾아 평균 

값을 취하여 더 이상 값의 변화가 없을 때까지 

반복하는 것이다. 하지만, 임의의 점들을 적절한 

위치에 뿌리지 못하면 군집화가 잘 이루어지지 

않는 문제점을 가지고 있다. 

그러므로 본 연구에서는 그림 12와 같이 지도

를 총 16등분하고, 그 범위 안에 임의의 점을 중

심점으로 선택하여, K-means 군집화 알고리듬을 

적용하였다. 그림 13은 K-means 군집화 알고리

듬 적용 전을 나타내고 있으며, 이 경로점을 이

용하여 최적 경로점 생성 알고리듬을 실행 시킬 

경우 컴퓨터 성능에 따라 적게는 9분에서 많게는 

15분의 연산 시간이 소요되었다. 그림 14는 

K-means 군집화 알고리듬을 적용한 후의 모습으

로, 그림 13과 비교하면 경로점이 34개에서 10개

로 크게 감소하였다.
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: 경로점: 지형: 범위
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j

그림 12. 영역 분할

: 경로점: 지형

그림 13. K-means 군집화 알고리듬 적용 전

: 경로점: 지형

그림 14. K-means 군집화 알고리듬 적용 후

Ⅳ. 경로 선택

앞에서 구성된 경로점 조합에 최적 입사각제

어 유도 기법을 적용하면, 각 경로점 조합별로

그림 15. 지형충돌 확인

최적 경로가 생성된다. 그리고 각 경로의 총 제

어에너지가 함께 산출된다. 따라서 총 제어에너

지가 가장 적은 경로가 최적의 비행경로로 선택

된다. 

하지만 제어에너지가 가장 적은 경로가 항상 

선택되는 것은 아니다. 그림 15와 같이 경로점 

사이의 궤적이 비행 고도보다 높은 지형을 지나

치는 경우가 발생하기 때문에 이들 경우는 제외

시키고 다음 최저의 제어에너지를 갖는 경로를 

최적 비행경로로 선택해야 한다.

본 연구에서는 2차원 문제에서 3차원 문제로 

확장할 때, 특정 상황을 가정하였다. 자동 착륙을 

위한 유도 단계라는 상황이다. 착륙을 위한 비행 

방법에는 여러 가지가 있겠지만, 여기서는 그림 

16과 같이 일정한 고도로 비행하다가 착륙 위치

로부터 일정 거리에 도달하는 순간, 하강을 시작

하는 것으로 문제를 단순화 시켰다. 하강률이 일

정하다고 가정하는 경우, 착륙 전에 최소한 어느 

거리 이상에서 하강을 시작해야하는지가 아래와 

같은 간단한 식에 의해서 얻어진다.

   (14) 

 × (15)

고도 하강을 적용한 후에도 마찬가지로 지형과 

충돌이 발생하면 경로에서 제외된다. 그림 17은 

그림 15에서 선택된 최적 경로이다. 선택된 경로

의 A, B, C 구간에서는 고도를 일정하게 유지하

며, D에서는 고도 하강 비행을 한다.

그림 16. 하강 계획
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그림 17. 고도 하강률 적용

Ⅴ. 경로 생성 예제

다음은 자동 경로 생성 알고리듬을 임의의 지

형이 아닌 실제 지형에 적용하여 얻은 결과이다.

지형 데이터는 강화도 지역의 일부분을 사용

하였고, 초기 비행 고도가 200m, 목표점에서의 

그림 18. 고도 200m에서의 비행 시 궤적 생성
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그림 19. 선택 경로의 시간-고도 그래프

그림 20. 삼차원 지형에 따른 비행 궤적 생성

고도가 50m이다. 그림 18은 2차원 비행경로를 보

여주는데, 그 중에서 마름모로 표시된 경로가 제안

되는 최적 경로이다. 그림 19는 선택된 경로의 시

간-고도 그래프를 보여준다. 그림에서 비행고도는 

지형고도보다 50m 이상 높게 유지되는 것을 볼 수 

있다. 그림 20은 3차원 비행경로를 나타낸 것이다.

Ⅵ. 결  론

본 연구에서는 최적 입사각제어 유도 기법을 

기반으로 무인항공기의 지형충돌 회피 궤적을 생

성하였다. 이때 사용된 유도 기법이 경로점 유도 

기법의 일종이기 때문에 경로 계획을 자동으로 

하는데 있어서 중요한 것은 결국 경로점을 자동

으로 생성하는 일이다. 따라서 본 연구에서는 간

단한 방법이지만, 안전한 경로점을 자동으로 생

성할 수 있는 일련의 과정에 대해 제시하였다.

이로써, 실제 무인항공기에 탑재되는 것은 궤

적 정보가 아닌 자동으로 찾아진 경로점 정보가 

되어 무인항공기의 저장용량에 대한 부담이 감소

될 것이다. 또한 비행제어컴퓨터의 탑재 유도 기

법이 동일한 경우, 시뮬레이션 된 비행경로와 동

일한 경로로 비행할 것이기 때문에 별도의 시뮬

레이션 검증이 필요 없다는 장점을 갖는다.

단, 경로점 조합 구성에 이용되는 Dijkstra 알

고리듬은 연산 시간이 긴 문제가 있고, 경로점 

간소화에 이용된 K-means 군집화 알고리듬은 영

역을 단순히 등분할 했다는 문제가 남아있기에 

차후 개선이 요구된다.

후  기

본 연구는 대한항공기술연구원의 “최적 경로점 

유도를 위한 탑재 S/W 개발” 위탁연구의 일환으

로 수행되었으며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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