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Ⅰ. 서 론

무인수상정 (USV, Unmanned Surface Vehicle)

은 원격 조종되거나, 자율적으로 통제되는 선박을 

의미한다. 유인선박의 기능을 대체하거나, 위험 지

역 또는 황천시에 유인선박이 수행하기 힘든 임무

를 위한 무인수상정의 수요가 증가하고 있다. 특히 

군사용 무인선 개발의 필요성이 크게 부각되어 미

국의 Spartan Scout USV, ASW USV, UISS, 영국

의 C-Sweep, 프랑스의 Mk2, 캐나다의 Dolphin, 

이스라엘의 Protector 등이 개발되었다 [1].

기 개발된 무인수상정은 주로 원격 조종 기반의 

무인수상정으로, 자율적으로 운용하기 위한 자율 운

항 기술, 장애물 인식 및 장애물 충돌회피 기술의 

개발이 활발하게 진행되고 있다 [2-5].

무인수상정이 목적지까지 안전하게 자율 운항하

기 위해서는 우선 현재 위치로부터 목적지까지 이

동할 경로를 먼저 계획해야한다. 경로 계획은 크게 

전역 경로 계획과 지역 경로 계획으로 나눌 수 있

다. 전역 경로 계획은 자율 이동체가 목적지를 향해 

출발하기에 앞서, 주어진 환경 지도를 바탕으로 목

적지까지의 전체 이동 경로를 계획하는 것이고, 지

역 경로 계획은 예기치 못한 장애물을 회피하기 위

해 전역 경로를 크게 벗어나지 않으면서 안전한 회

피 경로로 계획하는 것이다 [6].

Dynamic Window Approach (DWA) 알고리즘

은 지역 경로 계획에 해당하며 이동체의 동적 상태
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를 반영하는 충돌회피가 가능한 목적지 추종 알고

리즘으로, 전역 경로 제어 알고리즘과 융합된 하이

브리드 제어 형태로 적용 가능하다 [7].

기존 DWA 알고리즘은 목적지에 대한 방향, 속

도, 장애물과의 거리를 평가하여 최적의 선속도와 

각속도를 도출하여 장애물을 회피하고 목적지에 도

달한다. 하지만 목적지 간의 직선으로 이루어지는 

경로선에 대한 추종은 고려하지 않아 충돌 회피 기

동 후, 경로선에서 벗어난 운항을 할 수 있다. 따라

서 무인수상정의 특정 경로선 추종을 통한 감시 정

찰 임무 시, 기존의 DWA 알고리즘만으로는 해당 

임무를 달성하기 어렵다.

본 논문에서는 DWA 알고리즘을 보완하여 목적

지 간의 경로선에 대한 추종이 가능한 개선된 DWA 

알고리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 이를 검증

하였다. 먼저 선박의 운동 모델을 정의하고 기존의 

DWA 알고리즘을 설명한 후, 개선된 DWA 알고리

즘을 제안하고 시뮬레이션 결과를 통해 기존 DWA 

알고리즘과 비교 검증을 수행한다.

Ⅱ. 선박 운동 모델

경로 생성 알고리즘은 동작 입력 명령 추종에 

대한 제어가 아닌 경로 생성에 따른 입력 명령을 

만들어내는 과정으로 본 논문에서는 속도 , 에 

대한 선박의 위치를 정의하는 기구학만을 고려한다. 

DWA 알고리즘은 목적지를 추종하고 장애물을 회피

하기 위한 선박의 선속도 및 각속도를 도출하는 알

고리즘으로 선박의 선속도 () 및 각속도 ()를 최

적화하기 위해, 현위치 , 로부터 ∆ 시간 후의 

위치 ′, ′를 계산해야한다.

그림 1. 선박의 운동 궤적

Fig. 1 Motion trajectory of ship

선박은 그림 1과 같이 선속도와 각속도에 의해 

중심점이 , 이고 반지름이 인 원의 궤적을 따

라 운동한다. 선속도와 각속도에 대한 선박의 운동 

반경은 식 (1)과 같다.

  
  (1)

운동 반경 에 의한 원의 중심은 식 (2)와 식 

(3)으로 표현된다.


 sin   


sin (2)


 cos  


cos (3)

결과적으로, 선박이 위치 , , 에서 선속도 

() 및 각속도 ()로 운동할 때, ∆ 시간 후의 선

박의 위치 ′, ′, ′을 식 (4)와 같이 정의할 수 있

다 [6].
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각속도가 0일 경우, 선속도에 따른 선박의 위치

는 식 (5)와 같다.











′
′
′



























∆cos

∆sin


(5)

Ⅲ. Dynamic Window Approach

DWA 알고리즘은 현재 선박의 속도와 선박의 운

동 모델에서 다음 시간까지 취할 수 있는 선박의 

제어 입력 범위를 나타내는 Dynamic window를 계

산하고 그 범위 내에서 제어 입력을 샘플링하여 사

전에 정한 평가 함수가 최대가 되는 제어 입력을 

계산한다. 그림 2는 Dynamic window를 나타낸다 

[7]. 가로 축이 회전속도를 나타내고 세로축이 직진

속도를 나타낸다. Dynamic Window 구간 중  는
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그림 2. Dynamic Window

Fig. 2 Dynamic Window

선박이 취할 수 있는 제어 입력의 최대값과 최소값

의 범위이다. 즉 선박의 최고 전진 속도와 최고 회

전속도가 반영된다.

 구간은 선박이 다음시간까지 취할 수 있는 

최대에서 최소의 제어 입력으로 식 (6)으로 계산한

다. 를 통해 선박의 최대 가감 속도 사양이 반영

된다 [7].


  ∈m in∆ m ax∆

∈m in∆ max∆
(6)

는 장애물 센서에 의한 관측 결과와 로봇의 

최대 감속 값에서 계산되는 안전하게 주행 할 수 

있는 제어 입력의 범위이다 [7].

식 (7)과 같이 3개의 Window의 교집합에 해당

하는 직진속도 및 회전속도 범위에서 제어 입력을 

사용한다 [7].


  ∩ ∩ (7)

해당 속도 범위에서 선박의 목표 속도 및 목표 

각속도를 도출한다. 선박이 목적지를 잘 지향하고 

장애물을 회피하는 최적의 목표 속도 및 목표 각속

도를 도출하기 위해 기존 DWA 알고리즘의 평가함

수는 식 (8)과 같이 정의된다 [7].

  ×
×
×

(8)

평가함수는 heading, distance, velocity항을 포

함하고 각 항에 , , 의 가중치가 곱해진다. 는 

Filter를 위한 계수이다.

heading (, )항은 제어 입력 시 선박의 방향

과 목표 방향의 차이이고 dist (, )항은 제어 입

력 시 Δt 시간 후의 위치 ′, ′에서 장애물까지의 

거리이다. 그리고 velocity (, )항은 자선의 속도

이다. 샘플링된 각 ,  쌍 중 목적함수의 값이 가

장 큰 값이 제어 입력 값으로 선택되어 진다 [7]. 

기존 DWA의 평가함수 식 (8)을 통해 장애물 회

피 및 목적지 추종은 가능하나 무인수상정 등에서 

요구되는 목적지 간의 경로선에 대한 추종은 할 수 

없다.
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Ⅳ. 경로선 추종을 위한

Dynamic Window Approach

본 논문에서는 기존 DWA를 보완하여 경로선에 

대한 추종을 위한 항이 추가된 평가함수를 식 (9)와 

같이 제안한다.

  ×
××
×
××



   if  det 
 if det 

(9)

여기서 는 장애물 감지 유무에 대한 계수로, 장

애물 감지 시 1, 비감지 시 0으로 값이 결정된다. 

그리고 각 항의 , , , 는 가중치이다. 가중치를 

조정하여 각 항의 영향력을 달리할 수 있다. 

 항은 제어 입력 시 ∆ 시간 후의 위치 ′, 

′에서 경로선 간의 거리(그림 3의 )와 기준 거리

간의 차로, 식 (10)과 같이 정의 된다.


  m ax


 (10)

 는 기준 거리로 이 작을수록 
 은 

커진다. 은 다음 식 (11)으로 나타낸다.


 




 




∙




 ∙



 ∙




 ∙



(11)

따라서 식 (9)의  항은 선박을 ∆ 시간 후에 

경로에 근접시키는 속도 및 선속도 조합이 최고치

가 되게 하여 선박을 경로에 근접하도록 유도한다.

각 항들은 크기와 변동 폭이 다르기 때문에 최

소값-최고값 일반화 (min-max normalization)가 

필요하다. 다음 식 (12)로 일반화 시킨다.




(12)

여기서 s는 특정 ,  조합에 의한 해당 평가함

수항의 결과 값을 나타내고 과 는 식 (7)의 

에 해당하는 모든 속도 조합에 대한 해당 평가함

수의 최소값 및 최고값을 나타낸다. 결과적으로 0에서

그림 3. 선박과 경로선 간의 거리

Fig. 3 Distance between ship and path line

1 사이 값으로 일반화 된다. 여기에 가중치 인자를 

곱하여 각항의 가중치를 설정할 수 있다.

정리하면, 그림 2의 식 (7)에 해당하는  영역 

의 선속도 및 각속도 조합을 목적함수 식 (9)에 대

입하여 최고값을 갖는 속도 조합을 선박의 목표 선

속도 및 목표 각속도로 선정한다. 선박이 도출된 목

표 선속도 및 목표 각속도를 잘 추종한다면 목적지

를 잘 추종하여 운항하고 장애물을 회피하며, 회피 

후, 경로선을 다시 잘 추종하는, 가능한 빠른 속도

로 운항할 것이다.

V. 시뮬레이션 검증

제안한 경로선 추종 DWA 알고리즘을 검증하기 

위해 그림 4와 같은 C# 기반의 시뮬레이터를 개발

하였다. 속도에 따른 ∆ 시간 후의 위치 ′, ′를 

갱신하여 시간의 흐름에 따른 알고리즘 구동 양상

을 확인 할 수 있다. 본 시뮬레이터는 경로 생성 알

고리즘의 검증을 위한 것이므로 생성된 경로를 선

박이 완벽하게 추종한다고 가정하고 식 (4)와 식 

(5)를 적용하여 구현하였다.

화면 구성에서 축과 축으로 100m 간격의 격

자를 생성하였다. 선박의 위치는 점으로 표시하고 

점에서 출발하는 Dynamic Window 구간에 해당하

는 선속도와 각속도로 정의된 호의 모임으로 부채

꼴과 같은 형상을 생성하고, 호의 모임 중에 최적 

속도 값에 의한 궤적은 굵은 선으로 표시하였다. 속

도에 따른 15초 후의 위치까지 표현된다. 그리고 

경로점을 ID로 표기된 점으로 나타내고 경로 간의 

경로선을 점선으로 표시하였다. 장애물의 위치는 M

으로 표기된 점으로 표현되며 점으로부터 30m 범

위를 장애물 영향 반경으로 지정하였다. 선박 거동을
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그림 4. 알고리즘 검증 시뮬레이터

Fig. 4 Simulator for algorithm verification

그림 5. 속도 조합별 목적함수 결과 값

Fig. 5 Objective function result

by speed combinations

Factor     m ax

weight 

value
1.0 10.0 1.0 10.0 1000

표 1. 가중치 인자 설정

Table. 1. Weighting factor values

확인하기 위해 선박의 이전 궤적을 실선으로 표현

하였다. 그림 4의 상황 시, 14×39 행렬의 속도 쌍

에 대한 목적함수의 결과를 일반화하여 나타내면 

그림 5와 같다. 가장 흰 부분이 최적의 속도 조합에 

해당한다.

먼저 기존 DWA 알고리즘을 시뮬레이션하기 위

해 경로점을 ID0에서 4까지 생성하고 경로점 ID3와 

4 사이에 총 4개의 장애물 M1~4를 생성시켰다. 그

리고 선박의 초기 위치는 ID0으로 설정하였다.

평가함수 각항의 가중치 파라미터를 표 1과 같

이 설정하였다. 목표에 대한 방향 및 속도에 대한 

항은 줄이고 장애물과의 거리 및 경로선 추종에 대

한 항은 영향력이 크게 설정하였다.

그림 6. 기존 DWA 알고리즘 시뮬레이션 결과

Fig. 6 Simulation results of existing

DWA algorithm

그림 7. 경로선 추종이 가능한 개선된 DWA 

알고리즘 시뮬레이션 결과

Fig. 7 Simulation results of improved DWA 

algorithm with Path-following

먼저, 기존 DWA 알고리즘을 시뮬레이션 한 결

과는 그림 6과 같다. ID1에서 ID4의 경로점을 잘 

지향하여 추종하였고 ID3에서 ID4구간의 경로에 위

치한 장애물 M1, M2, M3, M4, M5를 모두 회피함

을 확인하였다. 하지만 경로선에서 벗어난 운항을 

보이고 있고 특히 장애물 회피 후 경로점 지향 운

항 시 경로선에서 확연히 벗어났음을 그림 6은 보

여준다.

기존 DWA 알고리즘의 시뮬레이션과 동일하게 

경로, 장애물 및 선박의 초기 위치를 설정하고 본 

논문에서 제안한 경로선 추종 DWA 알고리즘을 수

행한 결과는 그림 7과 같다. 경로선을 잘 추종함을 

확인할 수 있고 장애물도 모두 회피함을 확인 하였
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다. 또한 기존 DWA 알고리즘과는 달리 장애물 회

피 후 경로선으로 복귀하는 것을 확인 하였다.

따라서 무인수상정과 같은 자율 이동체가 특정 

경로선을 추종하는 임무가 요구될 때, 개선된 DWA 

알고리즘의 적용가능성이 시뮬레이션을 통해 확인

되었다.

Ⅵ. 결 론

Dynamic Window Approach (DWA) 알고리즘

은 지역 경로 계획에 해당하며 이동체의 동적 상태

를 반영하는 충돌회피 알고리즘이다. 기존의 DWA 

알고리즘은 목적지에 대한 방향, 속도, 장애물과의 

거리를 평가하여 최적의 선속도와 각속도를 도출 

하므로 해당 속도 범위에서 선박이 목적지를 잘 지

향하고 장애물을 회피하는 구동이 가능하다. 하지

만, 경로선에 대한 추종은 고려하지 않아 충돌 회피 

기동 후, 경로선에서 벗어난 운항을 할 수 있다. 본 

논문에서는 기존의 DWA 알고리즘을 개선하여 경로 

선을 추종할 수 있는 개선된 DWA 알고리즘을 제안

하였고 시뮬레이션을 구현하여 기존의 DWA 알고리

즘과 본 논문에서 제안한 개선된 DWA 알고리즘을 

비교하였다. 결과적으로 본 논문에서 제안하는 개선

된 DWA 알고리즘이 경로선에 대한 추종성이 월등

함을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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