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Ⅰ. 서론

무인비행체(UAV: Unmanned Aerial Vehicle)는 인간

의 직접 탑승 없이, 원격 조종 또는 자동 프로그램으

로 비행이 가능한 항공기를 지칭한다. 무인비행체

는 원격으로 조정하거나 미리 설정된 경로를 따라 

비행할 수 있으며, 기술의 발전에 힘입어 배송[1], 

농업[2], 재난 구조 및 대응[3] 등의 분야에서 폭넓

게 활용되고 있다. 또한, 최근에는 고도화된 센서와 

인공지능 기술을 탑재하여 다양한 환경에서 임무를 

수행할 수 있도록 무인비행체 시스템이 개발되고 

있다.

조종자가 지상에서 조종기를 사용하여 무인비행

체를 직접 제어하는 방식은 조종자의 판단하에 유
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ABSTRACT

Recent advancements in autonomous flight technologies for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have greatly 

expanded their applicability for various tasks, including delivery, agriculture, and rescue. This article presents a 

comprehensive survey of path planning techniques in autonomous navigation and exploration that are tailored 

for UAVs. The robotics literature has studied path and motion planning, from basic obstacle avoidance to 

sophisticated algorithms capable of dynamic decision-making in challenging environments. In this article, we 

introduce popular path and motion planning approaches such as grid-based, sampling-based, and optimization-

based planners. We further describe the contributions from the state-of-the-art in exploration planning for 

UAVs, which have been derived from these well-studied planners. Recent research, including the method we are 

developing, has improved performance in terms of efficiency and scalability for exploration tasks in challenging 

environments without human intervention. On the basis of these research and development trends, this article 

discusses future directions in UAV path planning technologies, illustrating the potential for UAVs to perform 

complex tasks with increased autonomy and efficiency.
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동적으로 운용이 가능하다는 장점이 있다. 하지만 

조종 거리에 한계가 있으며 숙련된 조종자를 필요

로 하기에, 다수의 무인비행체를 동시에 운용하기 

위해서는 상당한 인력 자원이 요구된다. 이러한 제

약을 극복하기 위해 최근에는 조종자의 개입 없이 

복잡한 임무 상황에 대처하는 무인비행체 자율비행 

기술 연구가 활발히 진행되고 있다.

자율비행 기술은 크게 상태 추정, 환경 인지, 경

로계획으로 나눌 수 있다[4]. 일반적으로, 자율비

행 무인비행체는 GPS(Global Positioning System)나  

IMU(Inertial Measurement Unit) 등 다양한 센서 데이터를 

통합하여 위치와 자세를 추정한다. 그리고, LiDAR 

(Light Detection and Ranging)나 카메라와 같은 센서에 

기반하여 주변의 장애물이나 지형을 인지하도록 3

차원 지도를 구축한다. 무인비행체는 추정한 상태

와 환경 정보를 바탕으로 장애물을 회피하며 목표 

지점까지 이동하기 위한 최적의 경로를 생성하며, 

경로를 따라 실제로 비행이 가능한 궤적을 생성하

여 스스로 비행한다. 

경로계획 기술은 무인비행체를 포함한 자율 이동 

로봇에 적용할 수 있도록 오랫동안 연구되었다. 모

든 환경을 인지한 상황에서 목표 지점까지 최단 경

로를 효율적으로 탐색하는 기술부터 미지의 환경을 

빠짐없이 탐색하기 위한 최적의 경로를 계획하는 

기술까지 다양한 상황에 적합하도록 여러 경로계획 

기술이 발전되었다. 또한, 무인비행체는 무인지상

차량에 비해 제한된 배터리 용량 및 탑재된 소형 컴

퓨터의 계산 성능 한계와 같은 어려움을 극복하고

자 다양한 방면에서 연구가 진행되고 있다.

본고는 무인비행체에 적용하는 경로계획 기술 동

향을 소개한다. 먼저 경로계획 기술의 개요와 주요 

알고리즘을 소개하고, 무인비행체에 적용하여 탐

사 임무를 수행하는 경로계획 기술을 소개한다. 또

한, 한국전자통신연구원 자율비행연구실에서 연구 

중인 무인비행체의 자율비행 경로계획 기술 사례를 

소개한다. 

Ⅱ. 경로계획 기술

1. 경로계획 기술 개요

“경로계획(Path Planning)” 기술은 가상 환경에서 

캐릭터를 움직이거나 실제 환경의 로봇을 조작하는 

시스템의 핵심기술 중 하나이다. 이 기술은 로보틱

스 분야에서 오랜 연구 끝에 일상에서 사용되는 무

인 시스템, 예를 들어 청소 로봇이나 자율주행 자동

차에까지 적용되고 있다.

일반적으로 경로계획 알고리즘은 로봇이 충돌하

지 않는 여러 경로 중에서 임무에 맞게 최적의 경로

를 선택하는 과정이다. 이 과정은 환경 인식 정보를 

바탕으로 충돌이 없는 공간을 탐색해 그래프(Graph)

를 구축하고, 그래프를 목표에 맞게 평가하는 두 단

계로 추상화할 수 있다. 충돌을 피하기 위한 그래프

를 구축하기 위해서는 충돌 감지 알고리즘이 필요

하며, 임무에 따라 최적의 경로를 선택할 수 있도록 

비용 함수나 이득 함수를 적절하게 설계해야 한다. 

예를 들어, 청소 로봇 시스템은 아직 청소하지 않은 

공간으로 이동할수록 더 많은 이득을 얻도록 설계

할 수 있고, 자율주행 자동차 시스템은 목표 지점까

지의 이동 거리가 짧을수록 더 많은 이득을 얻도록 

설계할 수 있다.

경로계획은 모션 플래닝(Motion Planning)이라는 

고차원 공간에서 로봇의 움직임을 계획하는 기술로 

확장될 수 있다[5]. 이는 2차원 및 3차원 유클리드 

공간(Euclidean Space)을 넘어서 드론의 회전 운동이

나 로봇 팔 관절의 움직임을 포함한 고차원 상태 공

간(Configuration Space)에서의 경로를 계획한다. 하지

만 고차원에서 최적의 경로를 계획하는 과정은 많

은 계산량을 요구하기 때문에 이 문제를 해결하기 
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경로를 검색하는 특징으로 인해 최종 목적지가 이

미 결정된 상황에서 다른 노드까지 최단 경로를 계

획하는 불필요한 계산을 포함한다. 

A* 알고리즘[8]은 이러한 Dijkstra 알고리즘의 단

점을 극복하고자, 목표 노드까지의 최단 경로를 적

은 계산량으로 계산하도록 설계되었다. 목표 지점

까지의 이동 비용을 휴리스틱 비용(Heuristic Cost)으

로 정의하며, 값을 정확하게 추정할수록 불필요한 

탐색 없이 빠르게 최단 경로를 계획할 수 있다. 

로보틱스 분야에서의 A* 알고리즘은 주로 격자 

형태의 상태 공간에 적용하여, 현재 지점에서부터 

목표 지점까지 최단 경로를 실시간으로 찾는 시스

템에 활용한다(그림 1 참고). A* 알고리즘의 휴리스

틱 비용으로 격자 간 유클리드 거리(Euclidean Dis-

tance)를 사용함으로써 빠르게 최단 거리의 경로를 

찾는다. 또한, 적절한 크기의 격자를 사용하면 장애

물을 회피하는 최적 경로를 빠르게 계산한다. 하지

만 너무 큰 격자로 상태 공간을 구성하면 경로를 찾

지 못하는 문제가 발생할 수 있다. 또한, 상태 공간

의 차원이 높아질수록 계산량이 급격하게 증가하기 

때문에 주로 저차원 공간에서 최단 경로를 찾는 모

바일 로봇 등에서 널리 사용된다. 

다. PRM(Probabilistic RoadMap)

샘플링(Sampling) 기반의 경로계획 알고리즘은 격

자 구조를 사용하지 않고 연속된 상태 공간에서 최

위한 연구가 계속 진행되고 있다.

2. 주요 경로계획 알고리즘

이 절에서는 로보틱스 분야에서 사용되는 주요 

경로계획 알고리즘을 기술한다. 무인비행체의 경로

계획 기술도 이러한 알고리즘에 기반을 두고 있으

며, 무인비행체 시스템이 적용되는 상황에 맞게 알

고리즘을 변형하여 임무 수행에 필요한 최적의 경

로를 계획한다. 

가. Potential Field

Potential Field 경로계획 알고리즘[6]은 시작 지점

부터 목표 지점까지 이동 경로를 계획하기 위해, 인

력(Attractive Force)과 척력(Repulsive Force)이라는 두 

가지 요소를 에너지로 정의한다. 인력은 목표 지점

이 물체를 끌어당기는 힘으로 작용하며 목적지를 

향하는 경로를 유도한다. 반면에, 척력은 장애물이 

주변을 밀어내는 힘으로써 로봇이 장애물을 회피하

도록 유도한다. 이 두 힘을 합쳐 경로를 계획하는 공

간의 잠재적 에너지를 정의하며, 로봇은 잠재적 에

너지가 낮아지는 지점을 따라 이동하는 경로를 생

성한다. 

이 방법은 다른 알고리즘에 비해 계산량이 비교

적 적어 빠르게 경로를 계획할 수 있다. 하지만 복

잡한 환경에서는 최종 목적지까지 이동하지 못하고 

한 지점에서 맴도는 문제가 발생할 수 있다.

나. Dijkstra & A*

Dijkstra 알고리즘[7]은 그래프의 시작 노드(Node)

에서 모든 노드까지의 최단 경로를 검색하는 알고

리즘이다. 경로계획 그래프를 형성한 후 각 목적지

로 이동할 수 있는 다양한 경로를 비교함으로써 최

적의 경로를 선택할 수 있다. 하지만 그래프의 모든 

그림 1  A* 경로계획 알고리즘
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적의 경로를 계획하는 방법이다. 그림 2와 같이, 이 

계열의 방법론은 샘플링 방식을 통해 환경과 충돌

하지 않는 상태를 찾아 노드로 표현하고, 각 노드를 

연결하여 경로계획 그래프를 구성한다. 그리고 생

성된 그래프에서 A* 또는 Dijkstra 검색 알고리즘을 

사용하여 최적의 경로를 선택한다. 

PRM 경로계획 알고리즘[9]은 샘플링 기반의 경

로계획 알고리즘 중 하나이다. 그림 2(a)와 같이 상

태 공간에서 샘플링을 통해 장애물과 충돌하지 않

는 여러 노드를 먼저 생성한 후 그림 2(b)처럼 인접

한 노드끼리 연결하여 경로계획 그래프를 형성한

다. 결정된 목표 지점이 없는 경우에는 Dijkstra 알고

리즘을 활용하여 시작 지점에서 모든 노드까지 최

단 경로를 구할 수 있으며, 목표 지점이 있는 경우에

는 A* 알고리즘을 적용하여 목표 지점까지의 최단 

경로를 빠르게 찾을 수 있다. 

PRM 경로계획 알고리즘을 활용하여 최적의 경

로를 찾기 위해서는 무수히 많은 샘플링이 요구된

다. 이 과정은 계산 시간이 많이 소요되나, 환경이 

변하지 않을 경우, 시작점이나 목표 지점이 변경되

어도 이미 구축된 그래프를 재사용할 수 있는 장점

이 있다(그림 2(c), (d) 참고). 이 특성 덕분에 PRM 경

로계획 알고리즘은 동적이지 않고 정적인 환경에서 

특히 유용하다.

라. RRT

RRT(Rapidly-exploring Random Tree) 경로계획 알고

리즘[10]은 PRM과 유사하게 샘플링 방식을 사용하

지만, 구조와 확장 방식에서 차이가 있다. 그림 2와 

같이 RRT 알고리즘은 시작 지점에서부터 점진적으

로 확장하여 트리(Tree) 구조의 경로계획 그래프를 

구축한다. 이 과정에서 샘플링된 위치 중 가장 가까

운 노드를 찾고, 그 노드로부터 이동이 가능한 최대 

거리 내에서 새로운 노드를 생성하여 연결한다. 

RRT는 PRM과 비교할 때 그래프 구축과 경로 검

색이 더 빠르다. 그러나 RRT의 무작위성 샘플링을 

통한 확장 방식 때문에 실행마다 다른 경로를 생성

할 수 있다. 또한, 많은 샘플링을 수행하더라도 항상 

그림 2  A* 샘플링 기반 PRM, RRT, RRT* 경로계획 알고리즘: 시작 지점(S), 목표 지점(G), 장애물(검정)
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한 비용을 포함한 비용 함수를 설계하여 사용한다. 

CHOMP의 경로 최적화 과정을 위해 모든 공간

에서 장애물까지의 가장 가까운 거리를 추정해야 

한다. 거리 정보를 구하는 과정에서 많은 계산량을 

요구하므로, 주로 정적 환경에서 효과적이며 급격

하게 변화하는 동적 환경에서는 사용 제약이 있다. 

하지만 미리 계산된 거리 정보를 사용하면 고차원 

환경에서도 빠르게 최적의 경로를 계획할 수 있기

에, 자동화 시스템에서 정적인 상황에서 로봇 팔의 

효율적인 모션 플래닝 등에 사용된다. 

Ⅲ. 무인비행체 경로계획 연구 동향

최근의 무인비행체 경로계획 기술은 할당된 영역

을 빠짐없이 관측하는 “탐사(Exploration)”를 목적으

로 활발히 연구되고 있다. 이 탐사 기술은 무인비행

체가 조난자를 수색하거나 정찰하는 임무에 적용될 

수 있다. 본 장에서는 탐사 임무 수행을 위해 무인비

행체(드론)에 적용한 경로계획 알고리즘의 연구 사

례와 동향을 기술한다. 

1. Next-Best-View Planner

스위스 취리히 연방 공과대학(ETH Zürich)의 Au-

tonomous Systems Lab 연구진은 Receding Horizon 

Next-Best-View 탐사 경로계획 알고리즘[12]을 개발

하였다. 이 알고리즘은 소형 드론이 미지의 공간을 

탐사하는 과정에서 새로운 환경 정보를 업데이트하

면서도 순간마다 최적의 탐사 경로를 계획한다. 

이 연구에서 소형 드론은 그림 3[13]과 같이 깊이 

센서를 활용하여 주변 환경을 인식한다. 관측한 환

경 정보는 장애물이 존재하는 공간, 장애물이 없는 

공간, 관측하지 못한 공간을 3차원 지도 형태로 표

현된다. 드론은 실시간으로 갱신하는 환경 정보를 

최적의 경로를 제공하는 것은 아니다. 이러한 이유

로 RRT는 주로 동적인 환경이나 신속한 경로 생성

이 필요한 시스템에 활용된다. 

마. RRT* & RRG

RRT* 및 RRG(Rapidly-exploring Random Graph) 경

로계획 알고리즘[11]은 RRT를 개선하여 최적의 경

로를 보장하도록 고안되었다. 

RRT*는 RRT의 샘플링 및 확장식 트리 구조를 기

반으로 하지만, 새로운 노드를 추가할 때마다 시작

점부터 해당 노드까지의 최적 경로를 유지하도록 

트리 구조를 조정한다. 그림 2(j)와 같이 새로운 노드

에 대해 이동 비용이 가장 낮은 노드를 부모 노드로 

선택하고, 그림 2(k)에서처럼 필요시 주변 노드와 연

결을 재구성함으로써 최단 경로를 유지한다. 이러

한 특성으로 인해, 로봇 팔의 움직임 생성과 같이 최

적 경로가 필요한 시스템에서 주로 활용된다. 

RRG는 RRT의 확장형 샘플링 방식을 기반하면서

도 트리 구조에 제약을 두지 않고 여러 노드를 연결

하는 구조를 사용한다. RRG 그래프는 장애물 공간

을 피하면서 시작점부터 확장되기 때문에, PRM보

다 빠르게 경로계획 그래프를 구축할 수 있다. RRT 

알고리즘과 비교할 때, RRG는 계산 시간이 더 오래 

걸리지만, 샘플링을 많이 할수록 점점 최적의 경로

를 찾아가는 특성을 가진다. 이러한 특징은 동적 환

경에서도 높은 효율성과 정확성을 제공하기 때문에 

탐사 경로계획에서 많이 활용된다. 

바. CHOMP

CHOMP(Covariant Hamiltonian Optimization for Mo-

tion Planning) 경로계획 알고리즘[12]은 미분이 가능

한 비용 함수를 사용하여 초기 경로를 최적화하는 

방식이다. 이 알고리즘은 주로 장애물 회피, 경로 길

이 최소화, 그리고 경로의 부드러움을 유지하기 위
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바탕으로, 관측하지 못한 공간을 향해 비행하면서 

탐사 임무를 수행한다. 

ETH 연구진은 환경 정보가 업데이트될 때마다 

샘플링 방식을 활용하여 최적의 탐사 경로를 생성

한다. 이 Next-Best-View 경로계획 알고리즘은 드

론의 3차원 공간의 위치와 요각(Yaw Angle)을 포함한 

4차원 상태 공간에서 RRT 알고리즘의 샘플링 및 트

리 확장 방식을 사용한다. 이렇게 구성된 RRT 경로

계획 그래프는 드론의 현재 위치와 자세로부터 충

돌이 발생하지 않는 공간으로 비행할 수 있는 여러 

개의 탐사 경로를 포함한다. 

탐사 경로계획 알고리즘은 여러 경로 중에서 탐

사 이득이 최대가 되는 최적의 경로를 선택한다. 

ETH 연구진은 최적 경로 평가를 위해 환경 정보를 

활용하여 가시적 이득(Visible Gain)을 정의하였다. 

이 연구에서는 드론이 깊이 센서를 통해 새롭게 관

측할 수 있는 공간의 양을 수치화하여 가시적 이득

으로 표현한다. 이를 활용하여 RRT 그래프의 모든 

노드에 해당하는 위치와 자세에서 가시적 이득을 

평가하고, 각 탐사 경로의 모든 노드가 가진 가시적 

이득을 취합하여 탐사 이득으로 정의한다. 드론은 

매 순간 탐사 이득이 가장 큰 경로를 선정하여 비행

함으로써 탐사 임무를 수행한다. 

이 알고리즘은 특히 소형 드론에 탑재한 제한된 

컴퓨팅 자원을 사용하면서도, 드론이 스스로 3차원 

환경을 인식하고 새로운 경로를 계획할 수 있다는 

점을 보여주었다.

2. Graph-based Exploration Planner

미국 네바다 리노 대학(University of Nevada, Reno)

과 스위스 취리히 연방 공과대학(ETH Zürich)의 공

동 연구진은 지하 탐사에 특화된 경로계획 알고리

즘[14,15]을 개발하였다. 이 시스템은 4족 보행 로봇

과 드론을 모두 사용하여 탐사 임무를 수행한다. 이

를 위해 두 로봇에 모두 적용할 수 있는 탐사 경로계

획 알고리즘이 고안되었다. 

이 알고리즘은 계층적 구조인 지역계획(Local 

Planning)과 전역계획(Global Planning)으로 나누어 동

작한다(그림 4 참고). 지역계획과 전역계획 모두 샘

플링 기반의 RRG 기술에 기반하고 있으나 사용 목

적에 따라 적절하게 사용된다. 지역계획에서는 로

봇이 현재 위치한 국소 범위 내에서 빠르게 경로를 

계획한다. 반면, 전역계획은 막다른 길을 만나서 새

로운 탐사 지역으로 로봇을 재배치하거나, 임무 완

료 후 복귀가 필요한 상황에서 복귀 경로계획에 활

용된다. 

출처  Reproduced with permission from [13].

그림 3  Next-Best-View Planner

출처  Reproduced with permission from [14].

그림 4  Graph-based Exploration Planner
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공동 연구진은 지역계획과 전역계획의 목적에 따

라서 알고리즘의 동작 방식을 다르게 설계하였다. 

그림 4와 같이, 지역계획 단계에서는 지역 경로계획 

그래프를 구축한 후 탐사 경로를 빠르게 평가하는 

방법을 개발하였다. 지역 그래프에 Dijkstra 검색 알

고리즘을 적용하면 모든 노드까지 최단 경로를 구

할 수 있으며, 동시에 모든 경로의 마지막 지점인 말

단 노드(Leaf Node)를 찾을 수 있다. 말단 노드가 관

측한 공간과 관측하지 못한 공간의 경계(Frontier) 근

처에 위치한다는 관찰을 기반하여, 지역 경로계획 

단계에서는 말단 노드에서만 탐사 이득을 평가한

다. 그리고 비슷한 위치에 있는 말단 노드를 군집화

하여 대표적인 탐사 경로만 평가함으로써 불필요한 

계산을 줄이면서도 최적의 탐사 경로를 선택한다. 

지역계획만 사용하여 탐사 임무를 진행하면, 국

소 범위 내에 더 이상 탐색할 공간이 없어져서 탐사 

임무를 지속할 수 없는 문제가 발생할 수 있다. 특

히, 지하 환경에서는 막다른 길과 같이 지역 경로를 

생성하지 못하는 문제가 빈번하게 발생한다. 공동 

연구진은 이러한 문제를 극복하기 위해 새로운 경

계로 탐사 임무를 진행하도록 전역계획 단계를 설

계하였다(그림 4 참고). 전역계획의 경로계획 그래프

는 샘플링이 아닌, 지역계획에서 선택되지 않은 탐

사 경로 후보군으로 구성된다. 지역계획의 후보군

은 새로운 탐사 경계 정보를 포함하고 있으므로 전

역 경로계획 그래프에 추가하여 전역계획 단계에

서 활용한다. 이러한 계층적 접근 방식을 활용하여 

복잡한 지하 공간을 효율적으로 탐사하는 시스템을 

구성하였다.

이 접근 방법은 미국 방위 고등 연구 계획국(DAR-

PA: Defense Advanced Research Projects Agency) 주최의 

지하 도전 과제(Subterranean Challenge)에서 우수성을 

입증하였다. 특히, 이 연구는 지하 터널과 같이 복잡

하고 제한된 환경에서 효율적인 탐사 경로를 계획

하는 알고리즘을 제시하였다.

3. Frontier-based Exploration Planner

경계 기반의 탐사 경로계획 알고리즘은 환경 정

보를 이용하여 먼저 탐사 경계를 추정하고, 이를 바

탕으로 최적의 탐사 경로를 계획한다. 탐사 경계 근

처에서 집중적으로 경로를 계획하는 특징 덕분에, 

탐사하지 않은 영역을 향하여 이동하며 빠르게 새

로운 공간을 관측할 수 있다. 

최근, 홍콩 과기대학(HKUST)의 Aerial Robotics 

Group 연구진은 드론의 빠른 탐색 임무를 위한 새

로운 탐사 경계 기반의 경로계획 알고리즘[16]을 

개발하였다. 이 알고리즘은 경계 정보 구조(Frontier 

Information Structure)를 사용하여 탐사 경계를 효과적

으로 관리하도록 설계되었다. 탐색 임무 전역에서 

경계 영역의 크기와 분포를 균일하게 유지함으로써 

서로 다른 장애물이 불규칙하게 분포된 환경에서도 

효과적인 탐사 임무 수행을 위한 경로를 계획한다. 

또한, 경계 정보 구조와 더불어 계층적 방법을 

사용함으로써 최적의 탐사 경로를 생성한다. 그림 

5[16]와 같이, 이 알고리즘의 계층적 경로계획은 경

계를 관측하는 순서를 먼저 결정하고, 순서에 따라 

드론의 탐사 경로를 최적화한다. 일정한 크기와 분

출처  Reproduced with permission from [16].

그림 5  Frontier-based Exploration Planner
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포를 가진 경계 영역에 외판원 순환 문제(Traveling 

Salesman Problem)를 적용하여, 모든 경계 영역을 효

율적으로 방문하는 순서를 계산한다. 이후, 경계 영

역을 최대한 관찰할 수 있는 드론의 여러 자세와 경

계 영역 방문 순서를 고려하여 탐사 경로계획 그래

프를 구성한다. 이 경로계획 그래프는 적은 노드로 

구성되어 있지만 탐사에 특화된 정보를 압축하고 

있어서, 드론이 새로운 공간을 가장 잘 관측할 수 있

는 탐사 경로를 효과적으로 계획하는 데 사용된다. 

이러한 경계 정보를 활용하는 탐사 경로계획 기

술은 열린 경계 공간이 많은 환경에서 빠르게 탐사 

임무를 수행하는 데 효과적이다.

4. 다수 드론용 탐사 경로계획

단일 드론이 넓은 공간에서 탐사 임무를 수행하

면 경로계획 계산의 효율과 계획 경로의 질도 감소

한다. 또한, 제한된 배터리 용량으로 인해 탐사가 가

능한 최대 범위도 불가피하게 제한된다. 이러한 문

제를 극복하기 위해서 다수 드론을 활용한 탐사 경

로계획 기술이 연구되고 있다(그림 6 참고)[17].

홍콩 과기대학(HKUST) 연구진은 단일 드론용 기

술[16]을 다수 드론의 탐사 임무로도 확장하였다

[17]. 이 알고리즘은 수평 격자 분할(Horizontal Grid 

Decomposition) 기술을 활용함으로써 각 드론이 서로 

중복되지 않는 탐사 경로로 이동하도록 최적화한

다. 또한, 개별 드론의 작업 부하와 이동 거리를 최

적화하여 전체 탐사 효율을 높일 수 있도록 용량 제

한 차량 경로 문제(Capacitated Vehicle Routing Problem)

를 통해 해결한다. 

미국 매사추세츠 공과대학교(MIT)와 미국 항공 

우주국(NASA)의 공동 연구진은 GPS를 사용할 수 없

는 숲속 환경에서 다수의 드론용 탐색 및 구조 활동

을 위한 기술을 연구했다[18]. 이 기술은 다수 드론

의 협력적 동시 위치결정 및 지도작성(Collaborative 

SLAM) 기술을 사용하여 작성된 환경 정보를 바탕으

로, 계산이 간략한 경계 기반의 탐사 경로계획 알고

리즘을 사용한다. 이 시스템에서 개별 드론은 경계

까지의 거리와 방향, 현재 비행 속도를 고려하여 가

장 적합한 경계를 선택한다. 그리고 선택한 경계를 

목적지로 A* 경로계획 알고리즘을 수행하여, 탐색

하지 않은 공간을 향해 최단 거리 경로를 따라 비행

한다. 

스위스 취리히 연방 공과대학(ETH Zürich)의 Vi-

sion for Robotics Lab 연구진도 다수 드론을 활용하

여 숲속을 신속하게 탐사하는 연구를 수행하였다

[19]. 이 연구는 HKUST 연구팀의 탐사 기술[17]을 

숲속 환경에 적합하도록 개선하였다. ETH 연구진

은 숲과 같이 다수의 작은 경계 영역이 흩어진 환경

에서 탐사 속도를 향상하기 위해 적응형 탐사 전략

(Adaptive Exploration Strategy)을 설계하였다. 각 드론

은 탐사 경계 영역의 크기에 따라 탐사자(Explorer) 

역할과 수집가(Collector) 역할 중 하나를 선택하여 

행동한다. 아직 관측하지 못한 공간이 넓은 경우에 

탐사자의 행동 방식에 우선순위를 두고 탐사한다. 

반면에, 어느 정도 관측된 공간에서는 공격적으로 

움직이며 작은 경계 영역을 향해 움직이는 수집가 

행동을 취한다. 이 시스템에서 다수의 드론은 서로 

다른 두 행동 전략을 선택하면서 세밀하고 빠르게 

출처  Reproduced with permission from [17].

그림 6  Multi-UAVs Exploration in Forest
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탐사 임무를 수행한다. 

5. ETRI 숲속 탐사 경로계획

한국전자통신연구원(ETRI) 자율비행연구실에서

는 수목이 우거진 숲속 환경에서의 무인 탐사 및 수

색 임무용 드론의 자율비행 기술을 연구한다(그림 

7 참고). 운용자가 숲 공간의 탐사 영역을 할당하면, 

드론은 상태 추정, 환경 인지 및 실종자 탐지, 탐사 

경로계획, 궤적 생성 및 제어, 자율비행을 위한 작업 

계획을 스스로 판단하며 실시간으로 탐사 임무를 

수행한다. 

ETRI 연구진의 드론은 LiDAR와 IMU 센서를 장

착하고 있어, 정확한 GPS 신호를 사용하기 어려운 

숲속 환경에서 SLAM 기술을 통해 드론의 위치 및 

자세를 추정한다. 추정한 자세를 바탕으로 LiDAR 

데이터로부터 주변 환경 정보를 업데이트한다. 드

론은 장애물이 있는 공간, 바닥면 공간, 아직 탐색하

지 않은 공간 등 환경 정보를 계산하여 자율비행 탐

사 경로계획에 활용한다.

탐사 경로계획 알고리즘은 수풀이 우거진 공간에

서 효과적인 탐색 및 복귀 경로계획을 위해 Graph-

based Exploration Planner[14] 기술을 기반으로 한

다. 넓은 탐사 공간에서 지역 및 전역계획으로 구성

된 계층적 경로계획 정책을 활용하여 높은 효율로 

탐사 경로를 생성한다. 

지역계획 단계에서는 RRG 방법을 사용하여 국소 

범위의 경로계획 그래프를 구축한다. 이 그래프는 

아직 탐색하지 않은 영역으로 향하는 탐사 경로를 

결정한다. ETRI 연구진은 경로를 결정하는 단계에

서 탐사 이득만 고려하는 것이 아니라, 숲속 탐사에 

특화된 새로운 이득 함수를 고안했다. 드론이 좁은 

수풀 사이를 자주 비행함에 따라 발생이 가능한 위

험을 최소화하고자 가장 가까운 장애물까지의 거리

를 고려한다. 또한, 탐사 경로는 이전에 사용된 경로

와 중복되지 않도록 선정하며, 이를 통해 전체 탐사

의 효율을 높이도록 이득 함수를 설계하였다. 모든 

요소는 숲속 탐사 임무에서 안전하면서도 효율적인 

지역 경로를 선정하도록 도와준다. 

기반 기술[14]에서의 상황과 비슷하게, 지역 경로

계획을 따라 탐사를 진행하다가 더 이상 탐사할 공

간이 없는 상황이 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위

해서 경로계획 알고리즘은 새로운 탐색 공간으로 

드론을 재배치하는 전역 경로계획을 실행한다. 전

역계획 단계에서는 지역계획 시 선택하지 않은 공

간 중에서 탐사 이득이 가장 높은 공간을 선택한다. 

또한, 선택한 공간으로 이동하는 최적 경로를 계획

할 때는 A* 경로계획 알고리즘을 통해 최단 거리 경

로를 선택하거나 전역 경로계획 그래프를 활용한

다. 두 알고리즘을 통해 얻은 최적 경로를 비교하여 

탐사 임무에 더 적합한 경로를 선택한다. 이러한 접

근 방식을 통해 드론은 숲 환경에서 빠르게 새로운 

탐사 공간으로 이동하여 탐사 활동을 지속한다.

그림 7은 실제 숲속 환경에서 드론이 할당된 임무 

영역을 탐사하며 실종자를 탐지하는 실험을 보여준

다. 지역 및 전역 경로계획을 선택적으로 반복하며 

탐사 임무를 완료하였고, 카메라와 딥러닝 탐지 기그림 7  ETRI 숲속 경로계획 및 자율비행 기술
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술을 활용하여 실종자를 탐지할 수 있었다.

Ⅳ. 결론

본고에서는 무인비행체에서 사용되는 경로계획 

기술의 동향과 그 기반이 되는 주요 경로계획 기술

을 살펴보았다. 무인비행체는 경로계획 및 자율비

행을 통해 다양한 분야에서 활용될 수 있다. 특히, 

탐사, 배송, 재난 대응 등에서 그 가치를 입증하고 

있다. 이러한 임무 수행을 위해서는 효과적인 경로

계획이 필수적이며, 최근까지도 다중 무인비행체를 

활용한 탐사 기술 등 많은 연구가 진행되고 있음을 

확인하였다.

로보틱스 분야에서 경로계획 기술은 많은 발전

을 이루었지만, 본고에서 소개한 주요 경로계획 

기술을 기반하는 D*[20], LazyPRM[21], Informed 

RRT*[22], TrajOpt[23] 등 다양한 경로계획 및 모션 

플래닝 알고리즘이 여전히 활발하게 연구되고 있

다. 이렇게 고도화되는 경로계획 기술을 적용함으

로써 무인비행체의 자율성과 능력을 극대화할 수 

있을 것으로 기대한다. 더 나아가, 미래에는 인간의 

개입 없이도 복잡한 임무를 수행할 수 있는 능력을 

갖춘 무인비행체가 더욱 다양한 임무를 자율적으로 

해결할 수 있을 것으로 기대한다.

노드(Node)  데이터를 포함하는 기본 단위

그래프(Graph)  노드들 및 노드들을 연결하는 선들의 집합으로 
구성된 자료구조

트리(Tree)  하나의 꼭짓점 노드를 가지고 있으며 자식 노드는 하
나의 부모 노드에만 연결된 자료구조. 트리는 그래프의 일종

약어 정리 

GPS	 Global Positioning System
IMU	 Inertial Measurement Unit

용어해설

LiDAR	 Light Detection And Ranging
PRM	 Probabilistic RoadMap
RRG	 Rapidly-exploring Random Graph
RRT	 Rapidly-exploring Random Tree
SLAM	� Simultaneous Localization And 

Mapping
UAV	 Unmanned Aerial Vehicle
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