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UAV (Unmanned Aerial Vehicle), the pilotless plane or drone, draws researchers’ attention at these days for its extended 
use to various area. The research was initiated for military use of the UAV, but the area of applicable field is extended to 
surveillance, communication, and even delivery for commercial use. As increasing the interest in UAV, the needs of research 
for operating the flying object which is not directly visible when it conducts a certain mission to remote place is obviously 
grown as much as developing high performance pilotless plane is required. One of the project supported by government is related 
to the use of UAV for logistics fields and controlling UAV to deliver the certain items to isolated or not-easy-to-access place 
is one of the important issues. At the initial stage of the project, the previous researches for controlling UAV need to be organized 
to understand current state of art in local researches. Thus, this study is one of the steps to develop the unmanned system for 
using in military or commercial. Specifically, we focused on reviewing the approaches of controlling UAV from origination 
to destination in previous in-country researches because the delivery involves the routing planning and the efficient and effective 
routing plan is critical to success to delivery mission using UAV. This routing plan includes the method to avoid the obstacles 
and reach the final destination without a crash. This research also present the classification and categorization of the papers 
and it could guide the researchers, who conduct researches and explore in comparable fields, to catch the current address of 
the research. 
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1. 서  론1)

 항공우주 산업 분야에서는 과학기술의 발 과 

더불어 기존에 존재하는 정찰 유인기와 성을 체할 

수 있는 무인항공기의 개발이 요해지고 있다. 무인 항
공 분야는 군사  목 으로 1990년 부터 연구가 진행되
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기 시작했으며, 최근  세계 으로 각 국에서 무인항공

기의 개발을 진행하고 있는 실정이다. 기 군사용 목

으로 연구되기 시작된 무인기는 최근 들어 감시용, 물류
용, 통신용 등의 민간 분야에까지 이용되고 있다. 
본 연구는 군수분야에 무인기를 이용하기 한 연구

를 진행하면서 물자의 한 이송수단으로서의 무인기 

활용은 효과 이고 효율 인 경로계획이 필수 이라는 

것을 인지하고 이에 한 연구의 주소를 악하기 

해 시작되었다. 따라서 이 연구는 무인항공기 경로계획
에 한 리뷰형식을 갖추고 있다.  
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일반 으로 경로계획은 출발지로부터 목 지까지 목

하는 바(최단거리, 최소비용 등)를 달성하기 해 이동체 
는 차량의 방문 을 계획하는 것을 의미한다. 지면에서 
이동하는 차량의 경로계획 연구는 그 동안 많은 연구자들

로부터 이행되어 왔고 이를 한 방법론 한 다양하게 

소개되어 왔다[30]. 무인 항공기의 경로계획은 출발지로
부터 목 지까지의 이동 경로를 계획한다는 기본 개념은 

동일 하지만, 이동체에 운 자가 탑승해 있지 않다는 조

건과 수직이동이 가능하다는 조건이 추가됨으로 인해 기

존의 차량경로 계획과 다른 근법이 용될 수 있다. 
본 연구에서는 이러한 국내 경로계획 연구에 해 종

합하고 분석하여, 무인기가 임무활동을 하는데 필요한 여
러 가지 경로계획 기법들이 어떤 방식으로 이루어지는가

를 검토한다. 이러한 분석을 통해 무인기를 활용한 정찰, 
감시 등의 임무수행, 는 원격 배송업무 등, 련된 연구

분야에 활용할 수 있도록 그 기본 토 를 마련하고자 한다.
논문의 구성은 제 2장에서 무인기의 개념과 비행체의 

구분에 해 설명하고 지상통제 시스템과 지상 터미 , 
지상 지원시스템, 이․착륙 장비에 한 소개가 이루어
진다. 제 3장에서는 일반 인 무인항공기 경로계획의 범

와 구분에 해 제 4장에서는 기존의 국내 무인기 경
로계획 연구에 한 분류와 분석의 내용이 포함되었다. 
제 5장에서는 각 경로계획 기법에 한 소개와 이에 
한 활용에 해 언 하 다. 마지막으로 결론에서는 무
인기 경로계획 연구를 종합하여 정리하고 향후 연구의 

필요성에 해 언 한다.

2. 무인항공기 시스템

무인항공기란 일반 으로 조종사의 탑승 없이 반자동, 
자동, 원격조종으로 비행하며, 일정기간 동안의 임무수행
에 합한 여러 종류의 임무 탑재 장비(mission payload)
를 수용하고 특정한 임무를 수행할 수 있도록 설계․제

작된 비행체를 의미한다.
무인항공기 시스템이란 이러한 무인기를 원격 조정하

거나, 입력된 로그램에 따라 자율비행을 하여 인명피해 
없이 정찰감시, 목표 감지, 통신 계  목표타격, 보
품 배송임무를 수행하는 시스템을 의미한다[5, 8, 19, 24, 
35, 55]. 즉, 무인항공기 단일로는 복잡한 방식의 임무를 
수행할 수 없으며, 이를 가능하게 하는 것이 무인항공기 
시스템이라고 볼 수 있다.
무인항공기 시스템의 구성요소는 비행체, 지상통제  

통신장비, 임무장비, 지상지원 시스템으로 구분할 수 있
다[24, 55]. 는 의 시스템 구성요소에서 운  시스템, 
데이터 링크, 이․착륙 장치 요소를 별도로 분리한 구분

을 하기도 한다[22, 27, 32].  다른 구분으로는 <Figure 
1>에서와 같이 크게 임무장비를 포함한 무인항공기 자
체와 이를 지원해주는 지상통제시스템으로 구분 지을 수 

있다[27, 31]. 
무인항공기는 인간을 신해 3D(dull, dirty, dangerous) 

임무를 수행하는 상이다[42]. 지상과 무인항공기간의 연
동을 가능  만드는 지상통제시스템은 무인 항공기의 운

용에 있어서 가장 범 한 향을 미치는 요소이다. 지
상통제시스템은 무인항공기 비행의 시작부터 임무 완수

에 이르기까지  범 에 걸쳐 기체를 제어하며, 목 한 

임무를 수행할 수 있도록 만든다[37].

UAV System

UAV Ground Control System

Flight Vehicle Ground Control
/Signal Equipment

Task Equipment Ground Support System

Taking off and 
Landing Equipment Data Link

+ +

<Figure 1> UAV System

2.1 무인항공기

무인항공기의 주된 임무는 감시․정찰에서부터 목표 

타격, 농업에 이르기까지 다양하며, 근래에는 무인항공기
를 물류분야에 사용하려는 연구가 이 지고 있다. 무인
기의 물류분야 활용으로는 근이 어려운 외곽 지역이나 

인구 도가 낮은 지역, 배나 항공편 등 운송 안이 없
는 긴  상황에서 유용하게 쓰인다. 이러한 다양한 목
에 맞춰 임무장비의 개발도 지속 으로 이루어지고 있다. 
고고도 무인항공기(High Altitude Long Endurance, HALE)
의 감시  정찰임무를 한 고성능 카메라에서부터, 
고도를 비행하는 소형 무인 비행체(drone)를 한 력 

카메라에 이르기까지 다양한 촬 장비가 존재한다[39, 42].  
비행체는 임무나 운용환경에 따라 매우 다양한 형상을 

가질 수 있다[14]. 비행체에 한 일반 인 구분방법은 조

종방식에 따른 구분, 량에 따른 구분, 성능에 따른 구분, 
비행 방식 별 구분 등이 존재 한다[8, 14, 24]. 비행체의 
조종 방식은 수동형 (manual), 반자동형(semi-autonomous), 
완  자동형(fully-autonomous)으로 구분할 수 있다. 



Jinwoo Kim․Jinwook Kim․Junjae Chae214

<Table 1> Classification by Performance

Sign Division Fly Distance Fly Altitude Duration of Flight Take-off Weight

Micro Sub miniature < 10 250 1 < 5
Mini miniature < 10 150~300 < 2 < 30
CR Short distance 10~30 3,000 2~4 150
SR Short distance 30~70 3,000 3~6 200
MR Middle distance 70~200 5,000 6~10 1,250

MRE Middle distance duration >500 8,000 10~18 1,250
LADP Low altitude final trial invasion >250 50~9,000 0.5~1 350
LALE Low altitude long duration of flight >500 3,000 >24 < 30
MALE Middle altitude duration of flight >500 14,000 24~28 1,500
HALE High altitude long duration of flight >2,000 20,000 24~28 4,500

Fixed wing Rotary wing Living things 
imitationTilt rotor

<Figure 2> Division by Flight Way

수동형(manual) 조종방식은 조종사의 시야 내에서 조종간
(controller)을 통해 비행체를 운용하는 것을 의미한다[24]. 
반자동형(semi-autonomous) 조종방식은 조종사의 시야

를 벗어난 곳에서 통신을 통한 탑재된 시스템(embedded 
system)에 의해 비행한다. 한 반자동형 비행조종 방식은 
가시거리(Line-Of-Sight distance, LOS) 내에서 운용되며, 
이․착륙, 임무수행 등 특별한 상황에서는 조종사가 원격
으로 조작하는 특징을 갖는다. 반자동형 조종방식은 완
 자동형 조종방식과는 다르게 비 가시거리에서는 운용

될 수 없다[24].
완 자동형(fully-autonomous) 조종방식은 조종사의 시

야를 벗어난 곳에서 탑재된 시스템에 의해 비행체가 비행

한다는 에서는 반자동형 조종방식과 동일하나, 비 가시
거리(Beyond Line-Of-Sight, BLOS) 상에서도 조종사의 제
어 없이 자율 인 비행  임무수행이 가능하다[24].

량에 따른 구분은 아직까지는 정해진 틀이 존재하

지 않으며, 국가나 기 별로 상이함을 보이고 있다. 량

은 비행체의 비행에 있어서 역학 인 요소에 큰 향을 

미치며, 비행체의 최  이륙 량과 기체 량으로 표시된

다. 최  이륙 량에서 기체 량  연료 량을 제외하

고 남은 량만큼 임무장비를 탑재할 수 있다. 일반 으

로 무인항공기의 량이 클수록 탑재하는 임무장비의 제

한이 어진다[24]. 
성능에 따른 분류는 국가별, 기 별로 상이하게 나타

난다(<Table 1> 참조). 보통 비행고도에 따른 분류가 사
용되며, 비교  높은 고도에서 비행하는 비행체는 긴 체

공시간을 갖는다. 
무인항공기는 <Figure 2>에서와 같이 다양한 방식의 

비행체가 있다. 
고정익 방식과 틸트로터(tilt rotor) 방식은 일반 항공기

들과 동일하게 양 날개의 양력을 이용한 비행을 하게 된

다. 그러나 고정익 방식의 무인기는 이륙을 한 설비들
이 요구되는 반면, 틸트로터형 항공기는 여타 장비가 없

어도 이륙할 수 있는 장 을 지니고 있다. 회 익 방식은 

로터의 회 을 통해 얻어진 양력을 이용해 비행하는 방식

으로 수직 이․착륙이 가능하다는 장 을 갖는다. 생물 
모방형(living things imitation)은 자연의 새, 곤충의 비행
방식을 모방한 형태로 주로 소형 무인항공기 형태로 

개발되었다[8].  

2.2 지상통제지원시스템

지상통제시스템(Ground Control System, GCS)은 사람
과 무인항공기 사이의 핵심 인터페이스로 무인항공기를 

운용하기 해 반드시 필요한 시스템으로[17, 32], 성공
인 임무수행을 해 재 무인항공기에 한 자세, 
치, 상태정보, 비행을 한 조종명령  임무 송의 기
능을 갖추고 있다[15, 60].

<Figure 3>은 지상통제 시스템과 무인 항공기 간의 연
결을 나타낸다. 지상통제시스템은 데이터 링크를 통해 무
인항공기와 연결되며, 다  장비간의 효율   원활한 

통신을 한 지상 데이터 터미 (Ground Data Terminal)
이 구성된다[17].
일반 으로 지상통제 시스템은 비행제어  임무수행

을 한 컴퓨터로 구성되며, 컴퓨터는 다시 목표물 탐지
를 한 센서운용 컴퓨터와 탐지된 상데이터를 분석하

는 상분석컴퓨터로 나 어진다.
여기에 임무수행 의사결정을 한 지휘체계로 송신하

는 외부연동 컴퓨터까지를 포함한다[4, 17].
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<Figure 3> Ground Control System and Data Link

2.3 데이터링크 및 이․착륙 장비

데이터링크는 무인항공기와 지상의 운용자를 연결시

켜주는 생명 로서 원거리의 무인항공기를 통제하고, 무
인항공기의 상태정보  임무수행  획득한 정보를 수

신할 수 있게 한다[25]. 안정 인 무인항공기의 운용을 

해서는 안정 인 데이터링크 구축이 필수 인데, 이를 
해서는 가시선(Line-Of-Sight, LOS)의 확보와 신호 안
정화, 이론  통달거리의 추정이 기반이 되어야 한다. 그
리고 데이터링크는 무인항공기뿐만 아니라 무인선박, 무
인로  등 다양한 무인시스템에서도 사용된다[55].  

<Table 2>는 여러 가지 이․착륙 방식과 필요로 하는 
이․착륙 장비를 나타낸다. 무인항공기의 지상으로부터
의 이륙을 돕고, 안 한 착륙을 통한 재사용이 가능하게 

도와주는 장비이다.

<Table 2> The Way of Landing and Taking off for UAV

Classification Note

Taking off Runway Use of runway

Taking off Launcher In the case that there is no runway or an 
obstacle blocks the way to take off

Taking off Airdropping Carried by cargo aircraft and dropping at 
certain area

Landing Runway In the case the runway exist for landing

Landing Parachute In the case that there is no runway

Landing Net Net is used as a shock absorber when there 
is no landing possible situation

과거 자동 이․착륙 시스템 개발 에는 외부 조종사

의 도움을 받아 이․착륙이 이루어 졌다. ․ 형 무인

항공기들은 활주로를 통한 활주이륙  활주착륙이 주로 

이루어졌으며, 소형 무인항공기들은 발사 를 통한 이륙

과 그물망을 통한 착륙  회수가 이루어졌다. 최근 들어 
자동 이․착륙 시스템에 한 연구가 지속되고, 다  로

터 형태의 무인항공기들이 많이 개발되면서 크기와 상

없이 자율 인 이․착륙이 가능하게 되었다.

3. 무인항공기 경로계획

로보틱스(robotics) 분야에서 경로계획이란 지도 상에
서 주어진 기 치에서 목표지 까지 지형 혹은 장애물

을 피해 이동하는 경로를 찾는 과정을 의미 한다[16, 22, 
30, 46].
경로계획은 오 라인에서 수행되는 역경로 계획과 온

라인에서 수행되는 지역경로계획으로 구분 할 수 있다. 
역경로계획은 오 라인 상에서 미리 주어진 지도 

정보를 기반으로 로 이 목 지에 도달할 때까지의 최

의 경로를 설정하는 것이다. 하지만 환경 변화가 고려되
지 않았기 때문에 기존에 인지하지 못한 이 발생하

거나, 이동하는 장애물에 한 회피를 수행할 수 없다. 
역 경로계획의 일반 인 진행 방법은 지도상의 장애물

을 이산화(discretize) 하고 상 그래 (topological graph)
를 구하는 모델링으로 시작 된다[7, 19, 30, 46, 50].
지역경로계획은 정보가 주어지지 않았거나, 혹은 정보

가 주어졌으나 목표지 까지 이동함에 있어 측치 못한 

장애물을 회피하기 해 센서장비 등을 이용해 지역 으

로 새로운 경로를 생성하는 과정을 말한다. 그러나 지역
경로계획은 최  경로를 얻을 수 없다는 단 을 지닌다. 
지역경로계획은 이동체가 장애물을 감지(sensing)하는 것
으로부터 시작되며, 이를 통한 지역 인 경로재구성이 

이루어지게 된다[7, 30, 61].
역 경로계획과 지역 경로계획에 사용되는 알고리즘

이 상이하지는 않다(<Table 3> 참조). 역경로 계획에 

사용된 알고리즘을 지역 경로계획에도 용할 수 있으며, 
그 반  역시 가능하다. 일반 인 경로계획 연구를 두 분

야로 구분하는 이유는 알고리즘이 시작되는 시 이 다르

기 때문이다[7].

<Table 3> The Method of Route Planning

Global Route Planning Local Route Planning

The Information Needed 
for Route Plan is

Known in Advance

Ad Hoc Type of
Routing Plan

Strong
Point Optimal Routing found no information in priori, quick 

calculation for routing plan

Weak
Point

difficult to accommodate 
changing environment no proof of optimal solution

지역경로계획은 역경로계획에 비해 측 불가능한 

환경(dynamic environment)에서 경로를 생성해야 하기 때
문에 상 으로 빠른 속도의 경로계획 방법이 요구된다

[61]. 여기에 주로 사용되는 방법은 셀 분할법(cell decom-
position)을 이용한 방식, 포텐셜 필드(potential field)를 이
용한 방식 등이 존재한다.
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무인항공기의 경로는 이륙지 에서부터 목표 지 까

지 가능한 짧은 것이 효과 이다. 이러한 목 들을 만족

시키면서 목 지에 도달하는 경로를 생성하는 것이 무인

항공기 경로계획이라고 볼 수 있다[22, 40].
무인항공기의 경로계획을 해서는 비행체  임무장

비의 성능, 기상의 향, 장애물  물의 존재여부, 
비행 지구역의 존재 여부 등 많은 제한사항들을 고려

해야 한다[40].
이처럼 무인항공기 경로계획에 요구되는 다양한 요소

들은 공통된 목표를 달성하기도 하지만 서로 상충되는 

경우도 다수 존재한다. 어떤 목  달성에 목표를 두고 경

로계획 목 함수를 설정하느냐에 따라 생성되는 경로는 

다양하며, 무인항공기 운용자는 이를 하게 단하여 

최  경로를 선택해야 한다. 

4. 국내 경로계획 기존 연구

국내 무인항공기 경로계획에 한 연구는 2000년  

반부터 경로탐색, 임무할당 등 여러 목 을 가지고 이루

어졌으며, 부분의 알고리즘은 무인로 의 경로탐색을 

확장한 형태를 택하고 있다.
경로계획에 한 기존연구는 여러 방향으로 이루어졌

는데 이를 분류하면 다음과 같다. 부분의 경로계획은 

출발지에서 목 지까지 최 의 경로를 찾는 연구이다. 
이러한 연구들은 미리 주어진 경로를 통하여 목표 까지 

장애물을 회피하여 최단의 경로로 이동하는 경로계획이

다. Kim[22]에서는 이러한 경로 설계 문제를 해결하기 
하여 궤  최 화를 통해 최 제어 문제의 해를 구하

다. 즉 의 을 회피하면서 최단시간에 임무 수행 

지역에 도착할 수 있는 성능지수를 제안한다. Lee[36]에
서는 임무 계획의 자동화를 하여 목표물을 탐지하기 

한 패턴화 된 정찰비행궤 을 생성하고 이를 최 화 

하 다.  다른 경로계획의 문제로는 목표 이 주어지

지 않은 무인기의 자율비행이다[52]. 무인기가 자율 비행
을 하면서 만나는 정  장애물과 이동 에 순간 으로 

나타나는 동  장애물을 회피하는 문제를 다루어 경로를 

생성하는 것에 한 연구이다[11].  
Moon[42]에서는 각 주어진 경로 을 경유 하는 방식

과 임무할당을 문제를 수행하여 이 해를 바탕으로 경로

를 생성하는 방법으로 근하 다. 그 외의 경로계획 논
문들은 무인기의 생존성을 극 화하고 안 한 비행을 하

기 한 경로계획에 한 연구이다. 표 으로 Kim[28]
에서는 다수 UAV가 장애물과 의 공 을 회피하

여 생존성이 극 화되도록 임무를 수행해야 할 셀 간의 

이동경로와 다수 셀들의 순회경로를 계획하는 문제에 

하여 연구하 다. 표는 기존에 진행된 연구들을  항목
들로 나 어 분류하 다. 

<Table 4> Classification According to Object

Classification Researchers

Optimal routing plan from 
starting to destination

[1, 3, 7, 10, 11, 16, 18, 21, 22, 24, 
26, 30, 35, 36, 44, 46, 47, 48, 53] 

Automatic flying UAV’s path 
generation plan

[2, 3, 5, 19, 20, 22, 27, 29, 40, 41, 
43, 45, 51, 57, 59, 61, 62]

UAV’s survivability maximization 
and route plan for safety [2, 6, 23, 25, 28, 33, 42, 54, 56]

경로계획에 있어서 차원(dimension)은 생성된 경로의 
실성을 단하는 요한 척도이다. 기존 이동로 의 

경로계획과는 다르게 무인항공기 경로 계획의 경우 3차
원의 항로를 지정해줘야 한다는 특징을 갖는다. 무인항
공기의 동  특성을 반 한 3차원 경로계획은 2차원 계
획에 비해 문제의 난이도가 격하게 상승하게 되며, 경
로계획에 있어서 비효율성을 가져오게 된다[7]. 때문에 
많은 경로계획 문제들은 무인항공기가 일정한 순항고도

를 기 으로 비행한다는 가정 하에 비행이라는 3차원의 
문제를 2차원으로 단순화시켜 근하 다. 

<Table 5>은 기존 연구들을 2차원경로계획과 3차원경
로계획으로 나 어 분류해 보인다.

<Table 5> Classification by Routing Plan Dimension

Classification Researchers

two-dimensional
routing plan

[1, 3, 7, 13, 16, 18, 19, 20, 21, 27, 29, 30, 33, 34, 
36, 42, 44, 46, 47, 48, 50, 51, 53, 54, 57, 61, 62]

three-dimensional
routing plan

[6, 11, 17, 22, 28, 31, 35, 38, 40, 41, 43, 45, 52, 
59]

무인항공기의 임무는 정찰, 감시에서부터 물품 운송, 
표 타격에 이르기까지 다양하다. 요구되는 임무수행 정
도 한 각 임무 별로 상이하다.
하지만 무인항공기는 운용시간, 탑재능력의 제한을 가

지고 있으므로 임무완수를 해서는 복수의 무인기 운용

이 요구된다[28]. 복수 무인기는 편 를 이  하나의 임

무를 수행할 수도 있지만, 각기 다른 지역을 할당 받고 
각각의 임무를 수행할 수도 있다.

<Table 6> Classification by Number of UAV

Classification Researchers

single UAV [13, 14, 15, 19, 22, 26, 27, 30, 32, 33, 35, 37, 
40, 50, 51, 52, 57, 59] 

multi UAV [5, 9, 10, 11, 17, 28, 32, 34, 36, 38, 42, 43, 44, 
47, 48]
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<Table 6>은 기존연구를 단일 무인항공기와 복수 무
인항공기로 구분하 다. 복수 무인기의 운용은 단일의 
경우에 비해 경로계획의 복잡도가 증가한다. 여러 임무를 
다수의 무인항공기가 어떻게 나눠가져야 효율 인지에 

한 문제가 존재하기 때문이다. 국내에서는 주로 임무
지역을 무인항공기의 수만큼 나 고, 그 일부를 단일 
무인항공기가 할당 받아 개별 임무를 수행하는 형식의 

경로연구가 진행되었다.

5. 기법과 활용

장이나 험지역에서 무인기를 활용한 임무 수행은 그 

성공확률을 높이기 해 경로 계획이 필요하다. Kim[28]
에서는 무인기가 의 험 역을 통과하여 목표물을 정

찰하거나 타격하기 한 경로 계획을 연구하 다. 유사한 
활용 방안으로 Choi[6]에서는 무인기가 험지역의 
이 변화 할 때 이를 회피하여 안 하게 임무수행을 할 수 

있도록 비행경로를 생성해 주는 알고리즘을 연구하 다.
Sin[60]에서는 특히 복수 무인 항공기를 운용할 때에 

지상 통제 시스템의 구성방식에 한 연구를 진행하 다. 
 다른 연구로는 항공기 사고 방지를 한 지상 통제 

시스템의 운용, 데이터의 활용성을 높이기 한 네트워
킹 연구 등이 있다.

 논문들과 같이 실용  활용을 한 방법 연구 외에 

알고리즘을 주로 한 연구들이 있다. 방식은 다양하게 사
용하 지만 부분 동  장애물과 정  장애물들을 회피

하는 방법에 한 연구이다. Kim[30]에서는 무인 자율주
행차량의 경로계획에 한 연구이지만 알고리즘 순서도

가 체계 이고 역경로계획과 지역경로계획이 잘 활용

되었다. 그 외의 논문들도 충돌회피를 한 알고리즘  
방법론 연구에 을 두었다. <Table 7>에서는 각 활용
방안에 따라 연구 논문들을 분류 하 다.

<Table 7> Classification by Use

Classification Researchers

Security assignment activity in 
dangerous area and enemy 
position

[3, 5, 6, 9, 11, 23, 25, 27, 36, 38, 40, 
42, 47, 48, 54, 56] 

Ground control system operation [2, 9, 12, 15, 17, 25, 31, 32, 37, 38, 
49, 54, 58, 60]

Theoretical study for optimal path 
generation

[1, 7, 16, 19, 21, 30, 34, 43, 44, 45, 
47, 50, 51, 52, 53, 61, 62]

5.1 A* 알고리즘

A* 알고리즘은 주어진 공간 안의 특정한 노드에서 인

한 노드들을 조사해 나가면서 시작 노드로부터 목표 

노드로 이르는 가장 비용이 낮은 경로를 찾는 알고리즘

이다.

                (1)
                

는 시작 노드로부터 해당 노드까지의 경로비

용이다. 는 시작 노드로부터 해당 노드까지의 추정
(heuristic)된 경로비용이다. 추정된 경로비용은 해당 노드
로의 도달 비용을  넘지 않는다[27]. 는 합도
(fitness)로서,  비용함수 와 추정비용함수 

의 합으로 나타난다. 합도가 낮을수록 해당 경로가 최

단 경로로 선택될 가능성이 높음을 의미한다.
이를 경로계획에 용하면 <Figure 4>와 같이 진행되

는 것을 볼 수 있다. <Figure 4>은 설명을 해 주어진 
공간을 사각의 셀 형태로 분할하 다. 시작 노드 주 의 

아직 조사하지 않은 노드(open list)들  가장 합도가 
낮은 노드를 조사하는 과정을 반복하여, 공간 내의 모든 
노드가 조사된 노드(closed list)가 될 때까지 반복한다. 
이후 시작 노드에서 목표 노드에 이르기까지  비용

이 가장 낮은 노드들을 연결하여 경로를 생성하는 방법 

이다[1, 62].
<Figure 4>의 Depot 주변에 얇은 테두리 셀(cell)은 조

사된 노드이며, 두꺼운 선으로 둘러싸인 셀은 선택된 최
단경로이고, 그 외에 셀은 조사되지 않은 노드이다.

<Figure 4> A* Algorithm Example

5.2 보로노이 다이어그램

Park[53]은 무인비행체의 생존율을 최 화 하는 최

화 문제를 빠르고 안정 으로 풀기 하여 보로노이 기
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법을 사용하 다. 보로노이 다이어그램은 주어진 정보를 
이용해서 지도상에 경로 을 직  선정하는 방식이며, 2
차원의 공간에 개의 들이 존재할 때, 그 공간을 개
로 나 는 것이다. 나눠진 각 공간은 보로노이 타일(tile)
이라고 불린다[22, 26].

<Figure 5>은 보로노이 다이어그램의 시로 검정색 

들은 의 크기 정보를 갖고 있다. 경계선들은 각 
들이 갖고 있는  간의 균형을 나타낸다. 이동체는 생
성된 경계선들을 서 -최 경로(sub-optimal path)로 삼아 
을 최소화시키며 이동하게 하며, 다른 경계선과 만

나는 지 에서 다시 경로선택을 이어가 결국 목 지까지 

비행하게 된다[22].
어떤 경계선을 따라 이동할지에 한 의사결정은 성

능평가(J)를 통해 이 진다. 성능평가는 일반 으로 

비용을 포함한 연료소모비용, 시간비용, 거리비용 등의 평
가항목의 합으로 이 진다.

       ⋯  (2)
                 ⋯   

비용은 해당 경계선이 의 심과 떨어져 있

는 거리, 에 노출된 정도와 같은 기 을 두고 평가가 

이루어진다. 시간, 거리비용은 경로의 길이에 따라 소요
되는 비용을 의미하는데, 일반 으로 두 을 잇는 최단

거리로 나타낸다. 상수 는 평가항목의 요도에 따른 

가 치로 계층 분석법(analytic hierarchy process) 등의 방
법을 통해 구할 수 있다. 
결과 으로 이동체는 여러 평가항목들의 값이 반 된 

경로방식들  최 의 값을 갖는 경로를 택해 이동하게 

된다.

<Figure 5> Voronoi Diagram

5.3 셀 분할법

셀 분할법은 주어진 공간에서 장애물을 제외한 공간

들을 일정한 방법으로 세분화하여 주어진 공간을 단순화 

시키는 방법이다. 이 게 다시 만들어진 그래  상에서

의 최단 경로를 구하는 방법이다[26]. 정확한(Exact) 셀 분
할법은 사다리꼴(trapezoid) 분할이 표 이며, 주어진 공
간을 <Figure 6>(a)처럼 수직의 선을 장애물의 모서리들
에 그려서 공간을 분할하는 방식이다. 
근사화 셀 분할법은 혼합(mixed) 셀 분할법이 표

이다. 주어진 공간을 일정한 격자로 나눠 분할된 공간을 
장애물과 이동 가능한 구역으로 나눠 이동 가능한 구역

에 경로를 설정한다. <Figure 6>(b)는 앞서서 <Figure 6>(a)
에 주어진 공간을 사각형의 격자형태로 분할한 것이다. 
<Figure 7>의 바탕부분은 ‘이동 가능한 셀(free cell)’을 의
미 하고, 그림이 그려진 부분은 ‘장애물 셀(obstacle cell)’
을 의미한다. 장애물을 둘러싸고 있는 흰 셀들은 ‘혼합 셀
(mixed cell)’로, 사각형태 격자 분할로 인해 표 할 수 없

는 장애물의 구조들을 나타낸다. 결과 으로 은 회색 

셀을 기 으로 경로설정이 이루어진다.

(a)

(b)

<Figure 6> Exact Cell Decomposition Method 

<Figure 7> Approximate Cell Decomposition Method
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5.4 포텐셜 필드

많은 기존의 연구들이 포텐셜 필드 기법을 사용했으며 

포텐셜 필드 기법이 사용된 표 인 연구로는 Im[10]이 
있다. 포텐셜 필드 기법은 이동체가 가상의 포텐셜 필드 
상에 존재한다고 가정하고, 포텐셜 함수 (potential func-
tion)을 이용하여 장애물을 회피하고 목표지 에 도달하는 

것을 목표로 한다. 그러나 지역  탐색방법(local method)
의 일종으로 트랩 상 <Figure 9>을 보면, 이동체가 목표
지 을 향해 주행  목표지 과 동일선상에 있는 장애물

을 만나게 되면, 목표지 을 향해 주행하려는 인력장과 

장애물을 회피하려는 청력장의 방향이 정반 방향이 되

는 진동 상이 발생하여 더 이상 주행할 수 없는 국부해

(local minimum) 문제가 발생할 수 있다는 단 이 존재 

한다[10, 59].
포텐셜 필드 기법은 2차원 공간상에서 목표 지 과 장

애물에 포텐셜 에 지를 부여해, 에 지의 분포가 높은 

곳에서 낮은 곳으로 흐르는 형태로 경로를 설정한다. 
<Figure 8>에서의 공간이 주어 졌을 때, 장애물에는 높은 
포텐셜 에 지를 부여하고, 목표 에는 낮은 포텐셜 에

지를 부여한다. 이동 체는 인력에 따라 에 지가 낮은 

목표 을 향해 진행하다가, 높은 에 지를 가진 장애물

에 가까워지면 척력이 발생해 장애물을 회피하게 된다. 

  

<Figure 8> Potential Field Method

무인항공기 경로에 사용되는 인력 포텐셜 함수는 Co-
nical Well(3)과 Quadratic Well(4)의 두 형태가 주로 사용
되고 있다[59]. 여기서 는 상수이고 는 치벡터이다. 
는 포텐셜 함수에 의하여 생기는 인력을 나타낸다.

         















     

(3)

          

 (4)

척력 포텐셜 함수는 장애물 주변에서 거의 무한에 가

까워진다. 여기에는 Conical Well(5)과 FIARS(6) 함수가 
주로 사용된다[59]. 여기서 는 상수이며, 는 무인항공
기로부터 물체의 최단거리를 나타내며, 는 당한 경

계값으로 포텐셜 함수가 미치는 역을 결정한다. 한  

  은 물체의 표면을 나타내고, 은 물체로부터 
당히 떨어진 치를 나타낸다.
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<Figure 9> Trapping Occurrence

5.5 순회판매원(TSP) & 다중 순회판매원 문제

이동체가 방문해야 할 지 들이 미리 정해져 있는 상

황에서 모든 지 을 빠짐없이 방문해야 한다면, 그 경로
계획 문제는 순회 매원 문제로 생각할 수 있다[40]. 순
회 매원 문제를 활용하면, 주로 최단거리 알고리즘을 
기반으로 경로를 생성되게 되며 어떤 지 을 먼  방문

하는가에 따라 경로의 형태가 달라진다.
그러나 이동체가 방문해야 하는 지 의 숫자가 많아

질수록 가능한 경로의 숫자는 기하 수 으로 증가하게 

되고, 연산에 필요한 시간소요가 늘어나게 된다. 이를 해
결하기 해 혼합정수 선형계획법과 경험  기법들이 이

용되고 있다.

min 









≠ (7 )

s.t. 
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  ≠


 ∈

 ≤   ⊂ ≤  ≤ 

∈  ∀   ∈



Jinwoo Kim․Jinwook Kim․Junjae Chae220

<Figure 10> Multiple Travelling Salesperson Problem

다  순회 매원 문제는 순회 매원 문제의 확장형태

로 차량경로문제(vehicle routing problem)를 단순화시킨 
것과 유사하다. 즉, 다수의 이동체가 다수의 임무지 들

을 효과 으로 방문하는 경로를 계획하는 것이다. 이는 
임무지역의 할당(assignment)과 연 되어 있다. 정해진 
수 혹은 최소한도의 이동체를 활용하여 탐색해야 하는 

공간 을 효율 으로 나눠 갖는 경로  그룹을 만드는 것

이라고 볼 수 있다.
<Figure 10>에서 볼 수 있듯이, 다  순회 매원 문제

를 이용한 경로계획의 특징은 각 이동체들이 경로를 공

유하지 않기 때문에 이동체 상호 간에 충돌(collision) 
험이 없지만 갑작스럽게 나타나는(pop-up) 장애물에는 
응하기 어렵다는 것이다.

5.6 배낭 문제

배낭(knapsack or rucksack) 채우기 문제는 조합 최 화

의 한 문제로 이는 경로계획에 있어서 경로  최 화 문

제로 변형될 수 있다. 각각의 경로 에 한 정보가 미리 

주어져 있다고 가정했을 때, 이를 어떤 순서로 방문해야 
하는지에 한 의사결정을 도울 수 있다. 순회 매원 문

제와는 다르게 용량이 제한되어 있기 때문에, 이동체의 
능력을 벗어나지 않는 범  내에서 경로가 선택되게 된다. 

          min 




 (8)

          s.t. 




 ≤ 

∈   ∀

일반 인(standard) 배낭 채우기 문제 (8)은 배낭의 용
량 를 벗어나지 않는 범  내에서, 배낭 내에 담긴 물건
들의 효용가치 를 최 화 시키는 것이다. 번째 물건의 
선택여부는 이항변수(binary variable) 를 통해 구분된다. 
즉   일 경우, 번째 물건은 선택된 것이고,   일 

경우, 번째 물건은 선택되지 않은 것을 의미한다.
일반 배낭 채우기 문제를 확장시킨 복수 배낭 채우기 

문제(multiple knapsack problem)(9)는 총 개의 배낭들을 
다루며 개체는 로 표 되고, 용량은 로 나타낸다. 이항
변수 는 번째 물건이, 번째 배낭에 들어있는지의 여부
를 의미한다. 두 번째 제한사항인 의 합이 1보다 작다는 것
은 번째 물건이 한 번만 사용될 수 있다는 것을 의미한다.

          min 









 (9)

          s.t. 




 ≤  ∀






 ≤  ∀

∈   ∀ 

5.7 Dijkstra 알고리즘 

Dijkstra 알고리즘은 가 치가 있는 방향 그래 에서 임

의의 두 노드 사이의 최단거리를 구하는 알고리즘이다. 미
로탐색 알고리즘뿐만 아니라 가능한 은 비용으로 가장 

빠르게 해답에 도달하는 경로를 찾아내는 모든 문제에 응

용된다. 
 <Figure 11>의 각 숫자는 경로의 가 치를 의미한다. 

출발지 에서 갈 수 있는 임의의 노드에 하여 값을 비

교하고 만약 길이가 더 짧게 나타나는 경로가 있을 경우 

해당 경로로 값을 갱신시킨다. 그리고 이  경로는 방문

완료 상태로 더 이상 사용하지 않는다. 이 게 모든 경로

들이 방문완료 상태가 되거나 혹은 더 이상 선택할 경로

가 없을 때까지 과정을 반복한다. <Figure 11>에서는 이
화살표를 사용한 A-D-C-F가 최단 경로가 된다.

<Figure 11> Dijkstra Algorithm

5.8 궤적최적화, 샘플링기반 경로계획(Sampling 

Based Path Planning)과 그 외 기법들 

궤 최 화는 부분 무인기 혹은 비행체의 3차원 궤
을 해 사용된다. 궤 최 화를 해서는 비행체의 특
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성을 반 한 3차원 운동방정식이 유도되어야 하며, 같이 
공기보다 가벼운 비행체의 경우는 일반 고정익 항공기와

는 다른 특성들을 반 하여야 한다. 미분방정식을 표 되는 
궤  최 화 문제는 직 법과 간 법을 통해 최 해를 구

하게 되는데, 직법법은 제어변수나 상태변수들을 비선형 
로그래  문제로 변환하여 해를 구하는 방법이고 간

법은 변분법에 의해 유도된 최 제어의 1차 필요조건을 
만족하는 경계조건문제의 해를 구하는 방법이다. 직 법

은 수렴범 가 넓고 간  법은 수렴속도가 빠른 장 을 

갖고 있다[36, 54, 63].
궤 최 화 기법은 비교 으로 3차원 비행경로 도출

이 용이하다. 하지만 복잡한 최 화 알고리즘 포함에 따

라 비행경로 산출 시간이 오래 걸리고 신뢰도가 낮을 수 

있다. 
샘 링기반 경로계획도 궤  최 화와 비슷하게 특정

화된 기법보다는 기존의 포텐셜 필드 등의 기법을 기반

으로 하여 수행된 연구를 실제로 무인기에 용하는 방

식이다. 따라서 3샘 링기반 방법은 경로계획 문제를 해

결하는데 있어서 다양한 방식으로 용하는 과정이라 할 

수 있다. 동 인 제한들이나 움직임을 다루어 경로계획

의 변화와 확장에 기여하기 때문에 실시간 경로 계획에

도 용이하다. 이러한 방법을 용하기 해서 기본 으

로 모델 측제어가 필요하고 sampling 역의 정의에 따

라 궤  생성이 변화될 수 있다. 
그 외의 기법들로는 샘 링 기반의 경로 생성 기법인 

RRT(Rapidly-exploring Random Tree) 방식이 있고, UAV 
Mobility 모델은 무인기가 자율 비행을 하면서 지정된 
역을 이동하며 임무를 수행하기 하여 만들어진 모델이 

있다. 이 모델의 표 인 모델로는 PM(pheromone mobility), 
RD(random direction), PRM(pheromone random mobility)
이 있다[5].

PRM 모델은 로드맵 방식의 하나로 매우 복잡한 정  

환경에 하여 상당히 강인한 응력을 보이며, 기본원리
가 간단하여 구 이 용이하다는 장 을 가지고 있는 반

면에, 장애물 환경에 한 정확한 환경정보를 필요로 하
고, 형상공간으로 많은 시간이 소요되므로, 동  환경에 

응이 어렵다는 취약 을 가지고 있다[5]. 
RD 모델은 주어진 역 내의 가장자리 부분을 임의로 

선택하여 목 지로 지정한다. 지정된 목 지까지 일정한 

속도로 이동하며, 목 지에 도착하면 다시 가장자리 부

분을 임의로 선택하여 목 지로 지정하고 이동하는 것을 

반복한다[5].
<Table 8>는 앞서 설명한 기법들의 각 논문에서의 활용

을 정리 하 다. 각 논문에서 방법론으로 이용한 기법은 
이보다 더 다양하지만 으로 사용한 방법론 주로 

정리 하 다. 

<Table 8> Classification According to Technique

Classification Field Researchers

Potential field Obstacle avoidance [6, 10, 15, 18, 27, 43, 50, 
53, 59]

Voronoi algorithm Obstacle avoidance [9, 20, 22, 26, 42, 53, 54]
Cell-decomposition Obstacle avoidance [19, 26]

A* algorithm Minimum cost distance [1, 7, 18, 44, 51, 62]
PRM, PM Assignment perform [5, 13, 22, 35]

Visibility graph Shortest path [18, 25, 26, 47, 48, 55]
TSP Shortest path [40, 54]

Dijkstra algorithm Shortest path [46, 47]

5.9 기법의 비교와 활용

A* 알고리즘은 많은 종류의 문제해결에 이용되어 왔
으며 게임 개발에서 효율 인 path finding으로 많이 사용
되었다. 

Dijkstra 알고리즘은 문제 해결방식이 간단하기 때문에 
쉽게 용할 수 있고, 가장 짧은 경로를 명확하게 발견 
할 수 있지만 모든 방향에 하여 탐색해야 하기 때문에, 
문제의 크기가 클 경우 탐색시간이 많이 소요되는 단

이 있다. 이러한 알고리즘은 스마트폰의 지하철 앱과 자
동차 내비게이션 등에서 활용 되고 네이버, 구  등 여러 

검색엔진의 지도 서비스와 건물의 치를 효율 으로 정

하기 해 사용하기도 한다. A* 알고리즘은 Dijkstra를 
기반으로 하기 때문에 최단경로 찾기 문제에서는 비슷한 
활용방안이 될 수 있지만, A* 알고리즘은 heuristic 함수
를 이용하여 더 나은 방향으로 이동하는데 반해 Dijkstra 
알고리즘은 모든 경우의 수를 세서 계획하기 때문에 A*
알고리즘보다 계산이 더 복잡하다. 
포텐셜 필드 기법은 만들어지는 경로가 부드러운 곡

선이고 쉽게 구 이 가능 하다는 에서 다른 방법들보

다 이 이 있다. 포텐셜 필드는 주로 이동센서 네트워크 
배치와 제어로  등에 가장 많이 활용된다. 한 알려지

지 않은 환경에서 무인자율차량의 실시간 자율항법에도 

활용 될 수 있다. 
보르노이 다이어그램은 단순하고 신뢰성 높은 비행경

로 산출이 가능하며 공간 으로 험한 요소들을 고려할 

수 있다. 하지만 3차원 비행경로 도출이 어렵다는 단
이 있다. 보르노이 다이어그램은 로  경로계획을 해 

수학과 물리학 에서는 패턴 분리시스템이나 분자구조의 

연상에 그리고 이미지 작업으로는 일 압축방식 이나 

공간생성 시뮬 이션 로그램에 사용되고 있다. 
TSP, 배낭문제는 여러 경로 들이 있고 해당 경로

들로 이동하는데 드는 비용을 알고 있을 때 가장 은 

비용으로 경로를 계획하는데 활용될 수 있다. 
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<Table 9> Comparison of Path-Finding Methodology

Method Strong Point Weak Point
Route Plan

Local Global

A* Algorithm - generate quick solution compare to other algorithms - inexactitude, increase of error rate when collision 
happens √

Dijkstra 
Algorithm

- finding course is simple and convenient because each 
weight number add to total amount

- no other path alternatives in given condition  
- the process are being ineffective in case of increasing 

waypoint
√

Voronoi Diagram 
Visibility Graph

- generate route quickly
- easy to include spatial risk element
- easy to implement reliable algorithm 

- may generates the route which is not actually possible 
- difficult to generates three dimensional path √

Potential Field  - generate route relatively quick
- easy to include spatial risk element

- relatively not reliable 
- difficult to generates three dimensional path √

Sampling Based 
Planning

- real-time path planning
- dynamic flight path plan 

- need to have a model predication control
- generates route based on the defined sampling area √

Trajectory 
Optimization

- generate favorable trajectory based on various- 
performance index 

- generate actual flight path considering many 
restrictions

- long route searching time 
- increase complexity of the route-finding problem with 

adopting algorithms 
√

TSP/knapsack 
problem

- quick generation of solution by parallel processing 
hardware

- enable to apply various fields

- long route searching time 
- increasing problem size drive the lower performance √

Cell decomposition 
algorithm

- flight path generation prioritize on safety
- make flight path plan on various environment. - two dimensional problem are applicable √

셀 분할법은 주어진 고정된 지도상에서 시작 을 출

발해 목 지까지 장애물을 피하여 경로를 생성할 때 사

용된다.
궤 최 화 문제는 비행선이나 제트기의 최  궤  도

출, 고도 무인 비행선, 성, 미사일, 유도탄 등의 최  

궤  연구에 이용된다. 
Sampling based path planning은 동  환경을 반 하여 

실시간 경로계획이 가능하다. 이 방식은 고차원의 공간 
문제를 다루지만 최  경로를 찾기보다는 충돌회피를 목

으로 하는데 더 활용 된다. 비용함수에 따른 로 의 내비

게이션이나 지형 모델을 통한 계산 등에 이용할 수 있다.
<Table 9>는 앞서 설명한 각 기법의 특성에 해 정리

하 다. 여기서 모든 기법들은 역  지역경로 계획에 
모두 사용되지만 좀 더 비  있게 사용되는 계획법에 표

시하 다.

6. 결  론

최근 무인항공기 산업이  세계 으로 각 받고 있

으며, 국내에서도 이에 해 학술 , 사업  분야의 지속

인 투자가 이루어지고 있다. 
무인항공기의 학술  연구에서는 주로 하드웨어 인 

면이 부각되었으나, 최근 들어 소 트웨어 인 부분에 

한 심도 증 되고 있다. 한 무인기 활용에 한 요

구와 련된 연구가 어느 때 보다 활성화 되어 있다. 따
라서 무인기 활용에 있어서 효과 인 경로계획에 한 

필요성 한 새롭게 두 되고 있다고 할 수 있다.
이에 이 연구에서는 그간 국내에서 무인기 경로계획

과 련하여 발표된 논문들을 종합하고 이를 토 로 

련 연구를 진행하고자 하는 연구자들로 하여   주소

를 악하고 새롭게 시작하는 연구의 한 출발 의 

치를 수월하게 악하는데 도움이 되고자 한다. 
무인기 자체의 기술이 빠르게 발 함으로 인해 새로

운 시스템에 합한 운  기술 한 함께 연구되어야 할 

것이므로 각 성능과 형태에 맞는 운 기술에 한 연구

가 추후에 함께 이루어 져야 할 것이다.
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