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Ⅰ. 서 론

국내외적으로 해역수중탐사, 해저지도 제작, 해

양 정찰, 해양환경감시 등의 다양한 분야에서 자율

무인잠수정 (Autonomous Underwater Vehicle, 이

하 AUV)의 사용이 증가되고 있다. 특히, 최근에는 

수심 300m 미만의 연안 해역에서 다이버, 예인센

서 플랫폼 등이 수행하였던 수송, 탐색 및 환경정보 

수집을 대신할 목적으로 AUV가 개발되었다. 

그런데, AUV가 임무를 원만히 수행하기 위해서

는 안전하고 효율적인 이동 경로를 계획하는 항해

계획 기능과 계획된 이동 경로를 따라 항해하는 도

중에 정지 또는 이동 장애물들과 충돌하지 않도록 

하는 충돌회피 기능이 필요하다 [1].

임무계획 기능을 통하여 산출되는 최적의 이동 

경로 해는 목적에 따라 최소이동거리, 최소이동시

간, 최소연료소모 등으로 분류된다. 이 중, 임무계획 

기능에 사용되는 전역경로계획 방법은 대부분 최소

이동거리를 제공하는 해가 최소이동시간을 제공한

다고 가정하여 계산하며, 대표적인 방법으로는 

Visibility Planner, Potential Field Path Planner, 

RRT (Rapidly-exploring random tree) Path 

Planner 들이 있다 [2].

AUV의 충돌회피 기능은 전역경로계획 방법으로 

생성해 놓은 경유점 (Waypoint)들 중에서, 특정 경

유점과 경유점 사이의 연결 구간의 항해 도중에서 

예상치 못한 장애물과 조우하였을 때에 충돌을 회
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피하는 것으로, 경유점 간 이동경로를 재설정하는 

방법 [3, 4]과 이동속도를 줄여주어 회피를 하는 

방법 [5, 6]이 있다. 

그런데, 통상 충돌이 없을 경우에는 경유점 간 

이동경로가 직선과 같은 최소이동경로로 설정된다 

[7]. 그렇기 때문에, 충돌회피 기능으로 이동경로를 

재설정하는 방법의 경우에 AUV의 이동거리를 길어

지게 되고 그 결과 이동시간 또한 길어진다. 

더욱이 조류와 같은 외란으로 AUV 제어성능이 

저하되고 그 결과 AUV가 설정된 이동경로에서 벗

어날 위험이 항상 존재하기 때문에, 장애물 근처, 

특히 이동장애물을 회피하는 경우에는 안전을 위하

여 이동속도를 낮춰 운행하거나 장애물과의 거리를 

충분히 떨어뜨려 이동하기 때문에 이동거리와 이동

시간은 더욱 길어진다 [7].

경로의 수정 없이 이동 속도를 조정함으로써, 예

상되었던 이동장애물과의 충돌을 회피하는 경우는, 

AUV가 항상 최고의 속도로 운항한다는 가정을 고

려하면 이러한 충돌 회피방식 또한 AUV의 이동시

간을 길게 만들어 준다.

이동할 거리에 비하여 장애물 수가 적은 경우에

는 충돌회피로 인한 효율의 저하가 크지 않지만, 조

류 방향과 유속이 다양하고 사전에 알려지지 않은 

정지장애물들이 많은 연안에서의 항해에서는 장애

물 회피과정에서 발생되는 이동효율의 저하를 무시

할 수 없으며, 최소이동거리 경로가 최소이동시간의 

임무 경로와 일치하지 않는다. 

이러한 이동비용의 불균형을 해소하는 방법으로 

최근 스위스 ETH 팀은 비평탄 비정형 환경에서의 

안전하고 효율적인 경로를 계획하는 방법으로 2.5D 

elevation map의 각 셀들에 대해, 경사, 비평탄, 계

단 등의 요소를 고려하여 작성한 이동가능 지도 

(Traversability map)를 정의하였고 경로생성을 위

해서는 RRT* 알고리즘을 사용하였다 [8]. 그런데, 

제안 방법의 이동가능 지도는 이동여부만을 판단하

는 것에 한정되었고, 이동의 효율을 저해하는 이동 

비용의 연속성의 특징을 반영하지 못하였다.

본 논문에서는 장애물들이 많이 존재하는 혼잡

한 환경에서 충돌회피기능에서 발생되는 이동시간

의 증가가 고려되어 최종 목표지까지 이동하는데 

소요되는 이동시간을 최소화시키는 이동경로를 생

성하는 임무계획 방법을 제안하고자 한다. 본 논문

에서는 기존 최소거리경로를 제공하는 RRT 기법을 

확장하여 이동비용을 고려할 수 있도록 하는 방법

을 제안한다.

2장에서는 수중환경을 모델링하고 환경혼잡조건을

그림 1. 자율무인잠수정과 수중환경 모델링

Fig. 1 Modeling of AUV and underwater environment

정의하였고 3장에서는 환경혼잡조건을 고려한 안전 

이동경로계획방법을 설명한다. 그리고 4장에서는 시

뮬레이션 실험을 통하여 제안한 기법의 효율성을 

입증한다.

Ⅱ. 수중환경 모델링

1. 수중환경 모델링

수중환경은 비록 3차원 공간이지만, 본 논문에서

는 자율무인수중잠수정이 2차원 평면공간을 움직인

다고 가정하였기에, 수중환경을 다음과 같은 격자모

양의 2차원 셀 (Cell)의 집합공간으로 모델링한다. 

장애물이 존재하는 셀은 1, 장애물이 없는 셀은 0

으로 표시된다. AUV는 그림 1에서와 같이 원으로 

모델링 하였다.

2. 환경혼잡조건

장애물 에 의한 주변 셀들의 혼잡도 계수는 

식 (1)과 같이 장애물 와 특정 셀 ()의 거

리의 제곱에 반비례하는 값으로 정의하였다.

그리고 일정 거리 이상으로 멀리 떨어져 있는 

셀의 혼잡 계수는 0으로 설정함으로써, 혼잡도 계수

를 계산하는데 있어서 불필요한 계산량의 증가를 

방지하였다. 이 값은 식 (1)에서는 로 표현하였다.

  










∥∥


if∥∥≤ 

 

(1)

여기서   는 장애물 의 중심위치이고 는 셀

의 위치로 두 변수 모두 의 형태로 정의된다.

 예로써, 그림 2에서 셀 의 혼잡도 계수는 셀과 

장애물 
 

 와의 거리가 각각 2, 1, 5이고, 



대한임베디드공학회논문지  제 13권 제  2호  2018년  4월 67

식 (1)의 d가 3으로 설정되면,      , 

  ,    이 된다. 

환경 혼잡도가 0과 1사이의 값이 되도록 식 (2)

와 같은 특정 구간에 대한 스케일 조정 함수를 사

용하였다. 여기서 과 는 혼잡도 계수의 합의 상

한과 하한으로 임의로 설정된다.

 









  


if ≤ ≤

  if   
 

(2)

셀 의 환경 혼잡도는 다음과 같이 정의되어 0

에서 1사이의 값을 가지게 된다. 여기서 은 환경

에서의 장애물의 총 수이다.

   
  



    (3)

2차원 이동환경에 대한 환경이동혼잡지도는 다

음과 같이 결정된다.

 → (4)

그림 2의 경우에서 식 (2)의 값을 을 1, 를 

6으로 설정하면, 의 값은 로 표시

되며, 그 결과 0.05의 값을 가지게 된다. 

Ⅲ. 환경혼잡조건을 고려한 

이동경로계획방법

환경혼잡도를 고려한 AUV의 안전속도를 다음과 

같이 설정하였다. 여기서 은 환경복잡도 지도로, 

는 셀 의 환경복잡도 계수이다. 그리고 

max는 AUV가 이동가능한 최대속도이다.

   max (5)

본 논문에서 제안하는 경로생성 방법은 이동비

용이 낮은, 즉 혼잡도 계수가 낮은 공간을 최대한 

활용하되 이동 비용이 높은 공간 (혼잡도 계수가 높

은 공간)에서도 지속적으로 이동 경로를 생성하기 

위하여 시도를 하는 방식이다. AUV가 이동할 수 

있는 노드들을 임의 샘플링 기법으로 생성하되, 트

리의 확장, 즉, 생성된 노드와 현재 노드를 잇는 경

로를 어떻게 생성할지는 표 1의 알고리즘에서와 같

이 이동비용 (환경복잡도 계수)을 사용한다. 

그림 2. 혼잡도 계수

Fig. 2 Congestion index 

그림 3. 경로계획의 제안된 절차

Fig. 3 Proposed procedure of path planning

후보 상태 노드와 샘플을 잇는 경로가 정지 장

애물과 충돌이 발생하지 않더라도 무조건 추가되는 

것이 아니라 확률적인 방법으로 추가되는데, 경로의 

이동 비용 (환경 복잡도 계수의 합)이 낮을수록 추

가할 확률이 높아진다. 이렇게 작성된 최종 경로 트

리를 활용하여 최소의 이동비용을 가지는 경로를 

생성한다.

환경혼잡조건을 고려한 경로계획 과정을 정리하

면, 그림 3의 두 번째 절차가 식 (1)~식 (4) 과정이

고, 세 번째 절차가 표 1의 과정이다.

Ⅳ. 모의실험 결과

실험은 표 1과 같이 환경복잡도계수, 즉 이동비

용의 특성을 가지는 5종의 환경 지도에 대해 AUV

의 출발점과 도착점을 다르게 하여 10회씩 진행하

였다. 지도 1은 매우 복잡한 환경이고 지도 3은 단

조로운 환경을 나타내고 있다.
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Algorithm: Path planner Considering 

Congestion Index 

(⋆  ,      , )

1  ←  
2  ← 

3 for   do

4        ← 

5 ≠      ←      

6 ≠   ←      ≠      

7   if  then

8      ←  ∪ ≠  

9      ←  ∪ ≠      ≠  
10   end

11 end

12 return     

표 1. 경로계획 알고리즘

Table 1. Path Planning Algorithm

Test 

Map
Feature

1

Ÿ 12x12 Grid Map with 10% Empty 

grids and 90% Occupied grids

- Empty grid : congestion index is 0

- Occupied grid : congestion index is 

  a random number between 0 and 0.9

2
Ÿ 12x12 Grid Map with 50% Empty 

grids and 50% Occupied grids

3

Ÿ 12x12 Grid map with 10 normal 

distributions 

- amplitude is 0.9 and deviation is a 

  random number

4

Ÿ 12x12 Grid Map with 30 normal 

distributions 

- amplitude is 0.9 and deviation is a 

  random number

5 Ÿ 12x12 Office shaped Grid Map

표 2. 실험 환경 지도의 특성

Table 2. Feature of Test Environment Map

비교 편의를 위하여, 모든 지도들의 내부에는 이

동이 불가능한 공간, 즉 정지 장애물이 없는 것으로 

가정하였다. 따라서 제안된 방법과 비교를 목적으로 

사용되는 경로계획 방법들을 적용하면 출발점으로

부터 도착점까지 직선인 경로가 생성된다. 지도 종

류에 대한 충돌회피 경로계획 알고리즘과 개발한 

환경혼잡도를 고려한 경로계획 알고리즘의 경로 계

획 결과는 아래와 같다.

Test 

Map

Planned Paths

((Left) Conventional RRT (Right)Our 

Proposed Path Planner)

1

2

3

4

5

표 3. 경로계획의 정성결과

Table 3. Result of path planning

지도 1의 경우에는 제안된 방법으로 도출된 이

동경로가 직선에서 벗어나기 때문에 총 이동거리는 

기존방법으로 도출된 직선의 이동경로보다 길어지

게 설정되었지만, 생성된 경로를 보면 복잡한 지역 

표 3의 그림들에서는 짙은 색으로 표시된 셀들을 

피하고 상대적으로 여유로운 공간 (엷은 색을 가지

는 셀)을 통과하는 것을 확인할 수 있다.

지도 2의 경우에는 지도 1에 비하여 여유 공간

이 많은 경우이다. 지도 1의 경우와 다른 것은 제안

된 방법으로 생성된 이동경로가 지도 1에 대하여 

생성된 이동경로와 달리 직선에 가까워진 것을 확

인할 수 있다. 이것은 RRT 기법이 장애물이 없는 
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자유공간에서 생성되는 이동경로가 직선에 가까워

지는 것과 비슷한 결과로, 생성된 이동경로가 이동

비용과 이동거리 측면에서 유리한 이동 경로를 도

출할 가능성이 높다는 것을 나타내고 있다.

지도 3과 지도 4의 경우도 지도 1과 지도 2의 

경우와 비슷하다. 두 지도 모두 이동시간이 줄어드

는 것을 확인할 수 있으며, 상대적으로 복잡한 지도 

4에서 생성된 경로는 직선에서 벗어나는 형상의 이

동경로를 갖는다. 지도 3과 지도 4는 연속적인 환

경복잡도 계수의 환경이므로 지도 1과 지도 2의 경

우보다 현실에 가깝게 모델링 된 경우이다.

지도 5의 경우에는 매우 열악한 이동환경으로 

장애물들이 넓게 분포된 환경이다. 이 경우 제안방

법이 혼잡도 계수가 높은 지역을 통과하는 이동경

로를 생성하는 것을 확인할 수 있다. 복잡한 지역, 

즉 이동비용이 높아서 AUV의 이동속도가 낮더라 

하더라도 먼 지역으로 돌아서 가는 것보다 유리하

다고 판단된 경우이며, 제한된 시간 내에서 이동경

로를 생성해야만 하는 조건과도 관련이 있다.

정량적 결과로 총 50번의 실험에 대한 이동비용

은 그림 4와 같다. 여기서의 이동비용은 생성된 이

동경로를 따라 AUV가 이동하는 셀들의 환경 혼잡

도 계수의 총 합으로 정의하였다. AUV가 최대속도

로 이동한다고 가정하였을 때, 이 비용은 이동시간

과 비례한다. 

그림 4에서 제안된 방법에 의하여 생성된 이동

경로의 이동비용 (실선)은 기존의 경로계획방법으로 

도출된 이동경로의 이동비용 (점선)보다 모든 경우

에 줄어들었음을 확인할 수 있다. 특히, 환경의 복

잡도가 높을수록 (지도 1의 경우가 지도 2보다 복

잡하고 지도 4가 지도 3보다 복잡) 이득 되는 이동

비용이 커짐을 확인할 수 있다.

그리고 각 지도 종류에 대하여 제안한 알고리즘

의 기존 충돌회피 알고리즘 대비 이동비용 감소율

은 표 4와 같다.

비용 감소율은 백색잡음과 같은 형태의 random 

격자 지도에서 상대적으로 낮았지만, 보다 현실적인 

비용지도의 형태에서는 비용감소율이 40% 내외로 

매우 높게 나타났다. 평균 비용 감소율은 38.55%로 

나타났고, 비용 감소율이 20% 이상인 경우를 성공

으로 간주했을 때 성공률은 94%로 나타났다.

이것을 통하여 제안된 경로계획 방법이 혼잡한 

환경에서 기존의 경로계획 방법보다 이동비용, 즉 

이동시간을 기준으로 유리한 이동경로를 제공하고 

있음을 확인하였다.

그림 4. 이동비용 비교 (시간기준)

Fig. 4 Comparison of navigation cost

Test 

Map

Navigation 

Cost  of 

Conventional 

RRT

(sec)

Navigation 

Cost of 

Proposed 

Path Planner 

(sec)

Profit of 

Navigation 

Cost 

(sec)

Profit 

Ratio of 

Navigation 

Cost

(%)

Success  

Ratio of 

Reducing 

Navigation 

Cost

(%)

1 1854.6 1353.24 501.36 26.88 90

2 1391.41 891.29 500.12 34.16 90

3 1667.8 861.65 806.15 45.19 100

4 3357.21 1950.17 1407.04 41.47 90

5 1816.51 962.75 853.76 45.03 100

표 4. 이동이용 감소율 (이동시간 기준)

Table 4. Reduction rate of navigation cost

V. 결 론

본 논문에서는 환경의 혼잡 정도를 고려하여 

AUV를 장애물이 적은 지역으로 항해하도록 유도하

는 전역경로계획 방법을 제안하였다. 

시뮬레이션 실험 결과 제안한 방법이 평균적으

로 기존 알고리즘보다 30% 이상의 비용감소 효과

를 보였다. 향후 연구에서는 장애물의 혼잡도 외의 
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항해에 영향을 주는 요소들을 고려할 예정이다. 또

한, 본 논문의 제안 방법은 장애물의 유무와 별도로 

AUV의 이동의 유/불리함을 연속적인 값으로 유연

하게 표현하고 종합적으로 고려할 수 있다는 점에

서 활용성 측면에 큰 이점이 있을 것으로 판단된다.

또한, 본 논문에서 제안한 경로계획 방법은 자율

이동을 하는 청소로봇이나 물류이송로봇들이 이동

시간 기준으로 효율적인 이동경로를 생성하는데 활

용될 수 있을 것으로 예상한다.
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