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제한된 적응형 해상도를 가진 격자맵 기반의 경로 계획 연구

김선휘1, 이강빈2, 김태현3, 강창근3, 전정환1,2*

1울산과학기술원 전기전자공학과, 2울산과학기술원 인공지능대학원, 3한화시스템

A Path Planning Study Based on 
Limited Adaptive Resolution Grid Map

Sunhwi Kim1, Kangbeen Lee2, Tae-Hyun Kim3, Chang-Keun Kang3, Jeong hwan Jeon1,2*

1Department of Electrical Engineering, Ulsan National Institute of Science and Technology
2Graduate School of Artificial Intelligence, Ulsan National Institute of Science and Technology

3Hanhwa Systems Co., Ltd.

요  약  이 논문에서는 일정한 해상도를 가진 격자맵과 적응형 해상도를 가진 격자맵이 가지는 단점을 보완하기 위해
두 격자맵을 결합한 제한된 적응형 해상도를 가진 격자맵을 제안한다. 제안된 방식은 쿼드 트리를 이용하여 일정한 저해
상도를 가진 격자맵의 각 격자를 가르는 방식으로 적응형 해상도를 추가하며 그 후, 감김수, 이차원 가우시안 함수를 
이용하여, 환경을 반영한 비용을 각 격자에 할당한다. 경로 계획은 주어진 환경 하에서의 최소 비용 경로를 생성하는 
문제이다. 특히, 경로 계획 알고리즘은 환경 모델링의 영향을 크게 받기 때문에 생성되는 경로의 질과 안정성을 잘 고려
하기 위해서는 환경을 적절히 모델링할 필요가 있다. 제안된 방식을 통해 제한된 적응형 해상도를 가진 격자맵으로 환경
을 모델링할 경우 일정한 고해상도를 가진 격자맵보다 적은 메모리로 환경을 효율적으로 표현할 수 있으며 적응형 해상
도를 가지는 격자맵에 비해 위험지역 근처에서 좀 더 세밀한 환경을 모델링 할 수 있다. 또한, 제안된 환경 모델링 하에
서 A* 알고리즘으로 경로를 생성할 경우 좀 더 높은 질과 안정성을 기대할 수 있다.

Abstract  This paper proposes a limited adaptive resolution grid map, which combines the regular grid
map with the adaptive grid map to supplement the disadvantages of two kinds of grid map. The 
proposed method adds the adaptive resolution on the regular grid map by dividing each grid on a 
low-resolution regular grid map based on the quadtree, then assigns a cost based on the given 
environment for each grid, using the winding number and 2D Gaussian function. Path planning is the
problem of generating a minimum-cost path in a given environment. In particular, modeling the 
environment appropriately is important for considering the quality and stability of the generated path
because path planning algorithms are highly influenced by environmental modeling. According to the 
proposed method, when modeling an environment with a limited adaptive resolution grid map, the 
environment can be represented efficiently with less memory than a grid map with a fixed high 
resolution, and finer environments can be modeled near dangerous areas than an adaptive grid map. 
Furthermore, higher quality and stability can be expected when generating paths with the A* algorithm 
under the proposed environmental modeling.
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1. 서론

경로 계획은 주어진 환경을 기반으로 하여, 최소의 비
용을 가지는 경로를 만드는 문제로, 승차 공유부터 자율
주행까지 다양한 분야에서 활용된다[1,2]. 경로 계획을 
위한 알고리즘으로, A*[3], D*[4], 다익스트라[5]와 같이 
그래프를 기반으로 한 알고리즘과, RRT[6], RRT*[7]와 
같은 샘플링 기반의 알고리즘이 쓰이며, 현재는 머신러
닝을 접목시킨 Neural A*[8], Neural RRT*[9]와 같은 
알고리즘도 등장한다. 

위 알고리즘들의 공통점은, 주어진 지도에서 경로를 
찾기 때문에 환경 모델링의 영향을 받는다는 것이다. 환
경 모델링이란, 주어진 환경을 경로 계획에 고려하고자 
하는 요소를 기반으로 각 영역에 비용을 부여하는 것을 
말한다. 간단한 방식으로는 장애물로 인해 로봇이 갈 수 
없는 공간에 높은 비용을, 갈 수 있는 공간에 낮은 비용
을 적용하는 방법을 사용한다. 또한, 특정 지역을 모델링 
한다고 했을 때, 각 영역의 특성에 따라서 로봇이 통과하
기 어려운 정도에 비례하게 비용을 적용한다. 예를 들어, 
Fig. 1 (b)는, Fig. 1 (a)에서 보여주는 문경의 한 지역을 
도로, 산지, 논, 강 등의 특성에 따라, 10m*10m 해상도
의 격자에 비용을 적용한다. 

(a) (b)

Fig. 1. Planning environment based on Mungyeong
         (a) Given Mungyeong environment (b) Mungyeong 

environment modelled on 10m*10m regular grid map.

이 때, 샘플링 기반 알고리즘보다 그래프 기반 알고리
즘은 환경 모델링의 영향을 더 크게 받는다[10]. 예를 들
어, 격자맵으로 환경을 모델링 한다면, 격자의 형태와 정
렬 상태, 그리고 해상도 등에 따라서 장애물이 다르게 표
현된다. 특히 격자의 해상도 같은 경우, 장애물의 경계선 
표현에 크게 영향을 준다. 예를 들어, Fig. 2는 문경의 같
은 지역을 모델링한 두 격자맵으로, 경사를 고려한 주행 
가능성에 기반하여 각 격자에 비용을 할당한다. Fig. 2 

(a)는 10m*10m 해상도를 이용하며 Fig. 2 (b)는 
25m*25m해상도를 이용한다. 더 높은 해상도를 가지는 
Fig. 2 (a)에서 비용이 달라지는 구간의 경계선이 더 선
명하게 표현된다. 이는 장애물 근처를 지나는 경로 경유
점의 정확도에 영향을 준다.

(a) (b)

Fig. 2. Two Mungyeong traversability maps based on 
slope in each grid.

        (a) 10m*10m resolution grid (b) 25m*25m resolution grid
 
더해서, 장애물이 보충된 정도를 다르게 설정할 수 있

다. 장애물이 보충된 정도는 환경 모델링이 아닌, 알고리
즘 자체에서 반영될 수 있으나[11,12], 포텐셜 필드맵
[13]과 같이, 장애물 근처에 높은 비용을 주는 방식으로 
환경에 표현될 수 있다. 실제 포텐셜 필드맵에서는 장애
물의 위치를 기반으로 척력의 포텐셜을 이용하는 방식이 
주로 쓰이나, 단순히 장애물 주변으로 가우시안 함수를 
따르는 비용을 부여하여, 장애물을 보충할 수 있다. Fig. 
3는 랜덤하게 생성된 원형 장애물들을 표현한 두 격자맵
으로 장애물 주변으로 가우시안 함수를 따르는 비용을 
할당한다. Fig. 3 (b)가 더 큰 표준편차를 이용해, 장애물 
주변의 더 넓은 영역을 보충하며, 이는 경로 계획이 더 
장애물을 둘러 가는 경로를 생성하게 한다.

(a) (b)

Fig. 3. Two potential field maps with 100m*100m 
resolution. Costs are assigned to grid cells 
around obstacles, using the Gaussian 
function based on the distance from the 
boundary of the closest obstacle.

          (a) uses 0.5 and (b) uses 2 as the standard deviation.
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위의 예시들은, 전쟁 또는 재해 이후 구조 상황과 같
이 위험지역 근처를 위주로 목표점이 생길 경우에 경로
의 비용 함수와 함께, 환경 모델링이 경로의 정확성과 안
정성을 높임을 시사한다. 이 논문에서는 여러 환경 모델
링 방식 중, 가우시안 함수를 이용한 포텐셜 필드맵을 기
반으로 일정한 해상도를 가지는 격자맵과 적응형 해상도
를 가지는 격자맵을 비교한다. 그 후, 두 방식을 적절하
게 결합하여, 그래프 기반 경로 계획 알고리즘에서 정확
성과 안정성을 높이는 것을 목적으로 한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 두 환경 모델
링을 소개한 후, 장단점을 비교하며, 3장에서 두 방식을 
결합한 환경 모델링을 소개한다. 4장에서 이 논문에서 
제시한 환경 모델링과 기존의 두 방식을 비교하여 제시
된 환경 모델링의 효과를 실험적으로 보이며, 5장에서 
결론을 제시한다.

2. 환경 모델링 방식

기존 그래프 기반 경로 계획 문제에서 환경을 모델링 
하는 방식은 크게 두 방식이 있다. 하나는 환경을 일정한 
해상도를 가진 격자맵으로 표현하는 방식이고, 다른 하
나는 환경을 그래프로 표현하는 방식이다. 그래프로 환
경을 표현하는 방식에는 Voronoi diagram[14]과, 적응
형 해상도를 가진 격자맵 등이 존재한다.

Fig. 4. An adaptive grid map based on the quad tree

Fig. 4는 적응형 해상도를 가진 격자맵의 예시를 보여
준다. 대표적인 특징으로, 장애물이 있는 부분은 높은 해
상도를 이용하여 더 자세하게 표현되고, 그렇지 않은 부
분은 낮은 해상도로 표현된다. 이차원 환경 모델링에서, 
적응형 해상도를 표현하기 위해 주로 쿼드 트리 방식을 
이용한다. 쿼드 트리는 공간을 사분할하며 만들어지는 
트리를 말하며, 두 가지 방식으로 만들어질 수 있다. 첫 
번째 방식은 최고 해상도까지 환경을 표현한 뒤, 특정 기

준을 통해서 환경을 합하며 만드는 방식이고[15], 두 번
째 방식은, 장애물이 있는 공간을 지정된 최고 깊이까지 
가르며 만드는 방식이다[16]. 가르는 기준은 장애물의 경
계선 좌표가 될 수 있고, 장애물과의 교집합 유무가 될 
수 있다. 이 논문에서는 지도 생성 시 사용되는 메모리를 
줄이기 위해서 두 번째 방식을 사용하였다. 경로 계획은 
쿼드 트리 구조에서 마지막 잎 노드에 해당하는 격자들
을 이웃끼리 연결한 그래프 위에서 이루어진다.

소개된 두 격자맵은 각각 장단점이 존재한다. 일정한 
해상도를 가진 격자맵은 만들고 수정하는 것이 쉬우며, 
한 격자가 항상 같은 수의 행동만을 취하기 때문에, 경로 
계획 단계에서의 계산도 간단하다. 하지만 장애물의 표
현이 해상도의 영향을 크게 받는다. 해상도가 낮을 때는 
장애물이 부정확하게 표현되고, 높을 때는 장애물을 세
밀하게 표현되지만 많은 메모리를 요구한다. 적응형 해
상도를 가진 격자맵은 적은 메모리로 장애물 근처에서 
높은 해상도를 가질 수 있는 장점이 있으나, 만들어지는 
경로의 질이 떨어진다는 단점이 있다[10].

예를 들어, 적응형 해상도를 가진 격자맵을 기반으로 
경로가 계획되었을 때, 경로가 들쭉날쭉하게 (jagged 
movement) 만들어졌으며, 1m*1m 해상도를 가지는 격
자맵에서 구한 최적 경로와 비교할 때, 평균적으로 20%
가 긴 경로가 생성된다. 추가적인 후처리 과정을 거친 후
에도 10%가 긴 경로가 생성된다[17].

이 논문에서는 쿼드 트리를 사용했을 시의 단점을 보
완하기 위해서 적응형 해상도를 가진 격자맵의 기본 해
상도를 제한하는, 제한된 적응형 해상도를 가진 격자맵
을 제안한다.

제안된 격자맵을 통해, 기본 해상도를 가진 격자맵과 
적응형 해상도를 가진 격자맵에 비해서는 높지만, 높은 
해상도의 격자맵에 비해서는 낮은 메모리를 사용할 것이
다. 또한, 장애물 근처에서 자세히 환경을 표현함과 동시
에 경로의 질을 높이는 것을 이루고자 한다.

3. 방법론

제한된 적응형 해상도를 가진 격자맵은 Fig. 5를 따라 
만들어진다. 우선 전체 환경을 의미하는 트리의 루트 노
드 아래에 기본 해상도를 가진 격자를 자식 노드로 두며, 
전체 맵이 초기화된다(Initialize a map). 각 장애물의 
외곽 좌표는 보간되고(Interpolate coordinates), 각 자
식 노드들은 보간된 외곽 좌표를 기준으로 최대 깊이까
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지 갈라지며 트리를 확장한다(Partition the map). 동
시에, 외곽 좌표가 들어있는 노드는 높은 비용을 부여한
다. 이 과정에서 장애물이 높은 해상도로 표현되어, 장애
물 근처 경유점의 위치에 정확도가 높아진다. 후에, 감김
수를 사용하여 각 노드들이 장애물의 안쪽에 위치하는지 
판단 후, 안쪽에 위치한다면 해당 노드에 높은 비용을 할
당한다(Assign cost). 후에 장애물의 외곽 좌표에 해당하
는 노드들의 근처 노드에 거리에 따른 가우시안 함수를 
사용하여 비용을 부여한다(Spread cost). 이 과정에서 
장애물이 보충되어 경로의 안정성이 높아진다.

Fig. 5. The algorithm flow to make a limited adaptive 
grid map

3.1 장애물의 외곽 좌표
적응형 해상도의 장점을 최대한 살리기 위해서는 장애

물의 변이 가장 높은 해상도로 표현되어야 한다. 이를 위
해, 장애물의 외곽 좌표 사이의 간격이 최대 깊이를 가진 
노드로 구성되도록 충분히 작아야 한다. 해당 조건에서, 
장애물의 두 외곽 좌표 사이의 간격이 가장 클 수 있는 

경우는 장애물의 외곽 좌표가 기본 해상도의 짧은 쪽 변
을 따라 존재할 때도 장애물의 변을 따라 최대 깊이를 가
진 노드를 가지게 되는 경우이다. 이 경우를 만족하기 위
해서는, Eq. (1)을 만족해야 한다.

 ≤ min      (1)

n은 최대 깊이를 의미하며, 는 a번째 깊이에 해당
하는 b번째 변의 길이에 해당한다. l은 두 외곽 좌표의 
거리에 해당한다. 이 논문에서 기본 해상도는 
100m*100m로 설정되고, n은 3으로 설정된다. 이것은 
두 외곽 좌표의 거리가 25m보다 크면, 장애물의 변에 깊
이가 3이 아닌 노드가 생기게 된다는 것을 의미한다. 이 
논문은 l은 경곗값에서 버퍼를 두기 위해 20m로 설정하
고, 장애물의 외곽 좌표를 보간한다.

3.2 감김수
감김수[18]는 다각형의 변이 특정 방향으로 돌아간다

고 가정하고, 점에서 반직선을 그어 점이 다각형의 안쪽
에 존재하는지를 판단할 수 있는 수를 말한다. 이 논문에
서는 다각형의 변을 시계방향으로 회전시켜 반직선을 긋
는다. 아래로 내려가는 변과 만날 시 감김수를 1 증가시
키고, 반대일 경우 1 감소시킨다. 최종 감김수가 0이면 
장애물의 바깥에, 그 외는 장애물의 안쪽에 위치하는 점
으로 판단한다.

각 노드에서 감김수를 계산하기 전, 연산을 줄이기 위
해 해당 장애물의 최대와 최소의 x와 y좌표를 이용하여, 
범위를 좁힌다. 전체 환경이 이미 장애물의 외곽 좌표를 
기준으로 나누어져 있는 상태이기 때문에, 각 노드의 중
심에서만 감김수를 판단한다. 이 논문에서는 장애물이 
스스로 교점을 만들지(self-intersecting) 않는다고 가정
하기 때문에, 감김수를 직접 구하지 않고, 처음에 노드가 
장애물 바깥에 존재한다고 판단한 후, 반직선이 변과 만
났을 때마다 판단을 뒤집는 방식을 선택한다. 

3.3 이차원 가우시안 함수
모든 잎 노드에 높은 비용을 할당한 후, 장애물의 외

곽 좌표를 가지고 있는 근처 노드들을 중심으로 이차원 
가우시안 함수를 이용하여 비용을 퍼뜨린다. 이 때, 근처 
노드들의 비용은 Eq. (2)가 된다.

cos′ 

cosexp


 ′



  

(2)
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cost()는 해당 격자에 해당하는 비용을 의미하며, 
cost(cell)은 장애물에 해당하는 높은 비용이 된다. 
dist()는 두 격자 중심 사이의 유클리디안 거리를 의미한
다. r은 파라미터로 너무 작은 값이 지수 함수에 적용되
어 값의 대부분이 0에 가까워지는 것을 방지한다. 이 논
문에서는 r을 기본 해상도의 한 변의 길이로 설정한다. 
는 가우시안 함수의 표준편차에 해당하는 파라미터로, 
높을수록 비용이 넓게 퍼지게 된다. 

이차원 가우시안 함수를 사용하기 전에, 비용을 퍼뜨
릴 노드를 거리 기준으로 제한한다. 1 look을 한 기본 해
상도 격자를 보는 것으로 정의하며, 높은 look값은 비용
을 더 넓게 퍼트린다. 이 논문의 경우 기본 해상도가 
100m*100m이기 때문에, 1 look은 중심 노드를 자식 
노드로 가지는 기본 해상도 격자 주변의 300m*300m의 
범위를 본다는 것을 의미한다. 이때, 가 높아져도 look
이 1이라면, 비용은 더 넓게 퍼지지 않고 300m*300m 
범위에 해당하는 격자들이 조금 더 높은 비용을 가지게 
된다. look을 1로 두더라도, 를 1로 설정할 시, 비용이 
장애물 주변으로 충분히 퍼지기에, 이 논문에서는 look
을 1로 제한한다.

4. 실험 결과

이 장에서는 일정한 해상도를 가진 격자맵, 적응형 해
상도를 가진 격자맵 그리고, 제안된 격자맵을 사용하였
을 때의 환경 모델링 변화에 따른 경로의 질을 비교한다. 
더해서, 경로 생성 시간과 격자맵이 요구하는 메모리를 
비교한다. 마지막으로 제안된 격자맵과 적응형 해상도를 
가진 격자맵에서 파라미터를 변화시켰을 때 환경변화를 
비교하며, 제안된 격자맵이 경로 생성에서 갖는 이점을 
보여준다. 실험에 CPU는 Intel(R) Core(TM) i9-9900K 
CPU @ 3.60GH이 사용되며, RAM은 16GB를 가지는 
Samsung DDR4가 사용된다.

4.1 경로 계획 문제 설정
경로 계획 시, 한 격자에서 바로 이웃한, 즉 격자의 변 

또는 점이 접하는, 격자의 중심으로 이동하는 행동만을 
고려한다. 경로 계획 방식은 대표적인 그래프 경로 계획 
방식 중 하나인 A*를 사용하며 이때, 비용은 Eq. (3)[17]
을 사용한다.

cos  


(3)

cost(a,b)는 격자 a에서 격자 b까지 가는 비용을 나타
낸다. dist()는 두 격자 중심 사이의 유클리디안 거리를 
나타나며, danger()는 해당 격자가 가지는 위험도를 의
미한다. danger()가 0 인 경우, cost(a,b)는 dist(a,b)와 
같은 값이 할당된다. A*를 사용하기 위한 휴리스틱은 현
재 격자 중심과 목표 격자 중심 사이의 유클리디안 거리
를 사용하고자 하며, 이 휴리스틱 함수는 A*가 최적 경로
를 찾기 위한, admissibility와 consistency를 만족한다.

4.2 격자맵 생성
제안된 격자맵은 3장에서 소개된 방식으로 생성된다. 

그 후, 트리의 각 잎 노드에 대해서 이웃들을 구하고, 경
로 계획에 사용될 그래프를 생성한다.

4.2.1 일정한 해상도를 가진 격자맵
제안된 격자맵과 일정한 해상도를 가진 격자맵 사이의 

환경 모델링을 비교하기 위해서, 일정한 해상도를 가진 
격자맵은 제안된 격자맵의 트리에서 기본 해상도에 해당
하는 격자를 가져온다. 이때, 기본 해상도를 가진 격자의 
비용은 그 노드의 모든 자식 노드들의 평균으로 계산된
다. 일정한 해상도를 가진 격자맵의 경우, 이웃 노드를 
구하는 규칙이 뚜렷하기 때문에 경로 계획을 위한 그래
프를 따로 생성하지 않는다. 

4.2.2 적응형 해상도를 가진 격자맵
적응형 해상도를 가진 격자맵은 2장에서 소개된 것처

럼, 전체 환경에서 시작하여, 장애물의 외곽 좌표를 기준
으로 쿼드 트리를 생성한다. 비용을 할당하는 방식은 3
장과 같은 방식을 사용한다. 하지만, 일정한 기본 해상도
가 없기에, Spread cost 시 이웃한 격자만을 고려하였
고, 도 너무 큰 격자가 높은 값을 갖는 것을 방지하기 
위해, 값을 낮추었다. 트리의 최대 깊이(d)는 장애물 근
처에서 환경 모델링을 제안된 격자맵과 유사하게 만들기 
위해서 Eq. (4)를 만족하는 d값을 사용한다. 

min ∣  max ∣ (4)
res는 제안된 격자맵의 최고 해상도에 해당하는 값이

며, w와 h는 각각 전체 환경의 넓이와 높이를 의미한다. 
이 논문은 res는 12.5m, w는 3400m 그리고 h는 
2000m이기 때문에, d는 8로 설정된다. 이 기준에서 최
대 해상도는, 제안된 격자맵에서 12.5m*12.5m, 적응형 
해상도를 가진 격자맵에서 13.28m*7.81m로, 제안된 격
자맵이 1.507배 큰 영역으로 더 낮은 최대 해상도를 표
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현한다. 이 부분은 4.3.4에서 고려한다.

4.3 결과 비교
Fig. 6, 7과 8을 통해 각 격자맵에서 두 가지 경우의 

경로 계획의 결과를 보여주고, Table 1에서 각 경우에서 
나온 경로의 길이를 보여준다. 첫 번째 경우는 (0m,0m)
에서 (2495m,1495m)까지 경로를 생성하고, 두 번째 경
우는 (0m,0m)에서 (3275m,1495m)까지 경로를 생성한
다. 일정한 해상도를 가진 격자맵에서 A*를 실행할 시, 
정해진 해상도 상에서 최적 경로를 획득하기 때문에, 일
정한 해상도를 가진 격자맵을 기준으로, 나머지 두 격자
맵에서 나온 경로를 비교할 것이다. Fig. 7 (a) 같은 경우 
경로의 끝부분이 경로의 길이를 기준으로 한다면 최적이 
아니지만, 한 격자가 가지는 위험도를 함께 고려한 비용
에서 최적이 된다. 그러므로 Fig. 7에서 두 경우는 최적 
경로를 얻는다.

map case 1 case 2

Adaptive grid map 3877.6 3735.1

Regular grid map 3421.3 3779.9

Limited adaptive grid map 3421.3 3809.0

Table 1. Path distance on different grid maps for 
each case in meter

4.3.1 환경 모델링과 생성된 경로
적응형 해상도를 가진 격자맵에서는 두 경우에서 성능 

차이가 크다. 첫 번째 경우에 대해서는 최적 경로와 비교
했을 때, 들쭉날쭉한 경로를 만들지만, 두 번째 경우에서
는 Fig. 7 (b)에서 구불구불한 경로가 직선 경로로 대체
되면서 더 짧은 경로를 만든다. 적응형 해상도를 가진 격
자맵에서 항상 최적 경로와 비슷한 경로를 만들기 위해
서는, 후처리 과정이 필요하다.

이런 불완전한 성능은 공간마다 크게 변화하는 해상도
에서 기인한다. 일정한 해상도를 가진 격자맵에서는 장
애물과 같은 거리에 있는 격자는 같은 위험도를 갖는다
고 가정되나, 적응형 해상도를 가진 격자맵에서는 그렇
지 않다. Fig. 5 (a)에서 경로의 뒤에서부터 네 번째 경유
점, (2125, 1250), 이 존재하는 큰 격자는 위험도가 0에 
가깝다. 하지만 해당 격자와 장애물에서 같은 거리에 존
재하는 영역을 포함한 격자, (2231.25, 1562.5), 같은 
경우 위험도가 1.932의 값을 갖는다. 이는 제한되지 않
고 공간마다 크게 변하는 해상도가 공간마다 일정한 환

경 모델링을 방해하는 것을 보여준다. 이런 환경 모델링 
아래에서는, Fig. 5 (b)처럼 대체할 수 있는 격자가 주변
에 없는 경우에는 최적 경로를 만들지만, Fig. 5 (a)같은 
경우, 뒤에서 세 번째 경유점을 가진 격자가 충분히 작은 
비용을 가지면서, 돌아가는 경로를 만든다. 

하지만 제안된 격자맵은 환경을 기본 해상도로 제한하
기 때문에, 장애물과 같은 거리에 있는 격자가 서로 같은 
위험도를 갖는다고 가정된다. 그로 인해, Fig. 8 (a)와 같
이, 목표점이 기본 해상도를 가지는 격자에 존재하고, 경
로가 장애물 근처를 지나는 것이 필연적이지 않은 경우, 
일정한 해상도를 가지는 격자맵에서 만든 최적 경로를 
동일하게 만든다. 하지만 두 번째 경우처럼, 목표점이 기
본 해상도를 가진 격자에 존재하지 않는 경우, 더 긴 경
로를 만드는데, Fig. 8 (b)가 보이듯, 장애물 근처에서 더 
자세한 경로를 생성하여, 목표점에 더 가까운 경유점들
이 경로에 포함된 것에서 기인한다. 이는 제안된 격자맵
이 장애물 근처에서 일정한 해상도를 가진 격자맵 보다 
자세한 환경 모델링이 가능하다는 것을 의미한다.

(a) (b)

Fig. 6. Two paths on the adaptive grid map
         (a) Path from [0,0] to [2495,1995] (b) path from [0,0] 

to [3275,1495] 

(a) (b)

Fig. 7. Two paths on the regular grid map.
         (a) Path from [0,0] to [2495,1995] (b) Path from [0,0] 

to [3275, 1495]

4.3.2 메모리 사용량
각 격자는 모두 float 64 타입의 값을 가지기 때문에, 

각 격자맵이 가지는 격자 수는 메모리 사용량을 근사시
킨다. Fig. 9가 보이듯, 예상과 같이 일정한 기본 해상도
를 가진 격자맵이 가장 적은 수의 격자를 가진다. 하지
만, 해당 격자맵은 가장 낮은 해상도를 가진다. 제안된 
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격자맵의 가장 높은 해상도를 전체적으로 가진다면, 격
자의 수는 64배로 증가한다. 이 경우에 일정한 해상도를 
가진 격자맵은 가장 높은 격자 수를 가진다. 

(a) (b)

Fig. 8. Two paths on the limited adaptive grid map.
         (a) Path from [0,0] to [2495,1995] (b) Path from [0,0] 

to [3275, 1495]

Fig. 9. The number of grids for each grid map 

적응형 해상도를 가진 격자맵은 일정한 높은 해상도를 
가진 격자맵보다 10분의 1에 가까운 격자 수를 가지며, 
이는 적응형 해상도의 장점을 다시 보여준다. 하지만, 비
슷한 최대 해상도를 표현하는 제안된 격자맵과 비교했을 
때, 더 많은 격자 수를 갖는다. 즉, 메모리 사용량 측면에
서 제안된 격자맵이 이점을 갖는다.

하지만 이는 장애물의 배치에 영향을 받을 수 있다. 
특히 기본 해상도의 격자와 변을 공유하는 장애물에 대
해, 제안된 격자맵은 해상도를 높이지 않기 때문에, 더 
작은 격자 수를 갖는다. 이 부분은 4.3.4에서 고려한다.

4.3.3 경로 생성 시간
일정한 해상도를 가진 격자맵은 두 경우에 대해 가장 

낮은 경로 생성 시간을 보인다. 알고리즘이 탐색하는 노
드의 수는 각각 전체 노드 수의 77.5%, 94.6%로 대부분
의 노드를 탐색하지만, 전체 노드의 수 자체가 작기에, 
계산상의 이점을 갖는다.

적응형 해상도를 가진 격자맵은 두 경우에서 성능의 
큰 차이를 보인다. 해당 격자맵은 특정 경우에 일정한 해

상도를 가진 격자맵에서의 경로 계획 보다 더 짧은 경로
를 얻으나, 그 외에는 돌아가는 경로를 얻는 단점을 갖는다.

첫 번째 경우는 경로 계획 시, 더 짧은 경로가 높은 비
용을 가지면서 돌아가는 길을 탐색한다. 이 때, 많은 수
의 노드를 탐색하고 탐색된 노드 수는 전체 노드의 
50.9%가 된다. 일정한 해상도를 가진 격자맵에 비하면 
비율은 작으나, 수 자체가 많기에 더 많은 시간이 걸린
다. 반대로, 두 번째 경우에서는 돌아가는 경로를 탐색하
지 않기에, 훨씬 작은 수의 노드를 탐색한다. 그 비율을 
전체 노드의 12.1%로, 수 자체도 작기에, 일정한 해상도
를 가진 격자맵보다 시간이 짧게 걸린다. 적응형 해상도
를 가진 격자맵에서 경로 계획을 할 시, 장애물이 없는 
평탄한 지역은 한 번에 넘어가기 때문에, 경로의 끝이 장
애물 근처에서 많은 경로점을 가져도 탐색 노드 수 자체
는 작다. 하지만 후처리가 필요한 돌아가는 경로에서 더 
많은 경로 생성 시간이 요구되기에 개선이 필요하다. 

제안된 격자맵에서 경로 생성 시간은 두 경우에서 탐
색된 노드 수가 일정한 해상도를 가진 격자맵보다 증가
한다. 이는 자세한 환경 모델링을 위해 장애물 근처에서 
증가한 노드 수와 관련된다. 그러므로, 장애물 근처 탐색
이 더 많이 필요할수록, 경로 생성 시간이 증가한다. 

첫 번째 경우에 기본 해상도를 가진 격자맵에서 대부
분 탐색이 이뤄지고 장애물을 추가로 고려한다. 전체 노
드 수는 장애물 근처에서 대부분 증가하기에, 탐색된 노
드 수가 전체 노드 수의 증가보다 훨씬 적게 증가하며, 
전체 노드 수의 28.9%만을 차지한다. 두 격자맵에서 비
슷한 형태의 탐색이 이뤄지며, 결과로 나온 경로의 길이
도 같으며, 시간의 증가량도 크지 않다. 하지만, 두 번째 
경우는 탐색된 노드가 96.5%로 일정한 해상도를 가진 
격자맵에 비해 1.9% 증가한다. 탐색 노드 수의 증가로, 
경로 생성 시간도 크게 증가한다. 이는 경로 끝에서 장애
물 근처 탐색과 관련된다.

적응형 해상도를 가진 격자맵도 경로 생성 시간에서는 
제안된 격자맵보다는 이점을 갖는다. 이는 A* 알고리즘
과 관련된다. A* 알고리즘은 휴리스틱을 통해 최적 경로
가 아니라고 판단되는 경유점은 고려하지 않는다. 이 때, 
적응형 해상도를 가진 격자맵은 장애물이 존재하지 않는 
영역에서, 제안된 격자맵보다 더 큰 영역을 거를 수 있
고, 알고리즘이 진행되면서 고려되는 영역을 크게 좁힐 
수 있다. 이로 인해, 탐색되는 노드 수를 줄여 경로 생성 
시간은 줄어들 수 있으나, 공간상의 균일하지 않은 환경 
모델링에서 큰 영역을 버리는 것은 특정 경우에서 크게 
돌아가는 경로를 생성할 수 있다.
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Fig. 10. Planning time for each case on each grid 
map in second. Blue bars and orange bars 
represent case 1 and  case 2, respectively.

Fig. 11. The number of cells searched by A* for each 
case on each grid map in second. Blue bars 
and orange bars represent case 1 and case 2, 
respectively.

Table 2와 Fig. 12는 10개의 다른 목표지점을 가진 
경로 생성에 관한 결과이며, 앞의 두 경우와 비슷한 경향
성을 보인다. 제안된 격자맵에서 탐색되는 노드가 더 많
고, 경로 생성 시간은 증가하지만, 일정한 해상도를 가진 
격자맵에서의 경로를 기준으로 적응형 해상도를 가진 격
자맵과 비교했을 때, 경로 생성의 질이 더 높고 안정적이
다.

map Mean

Adaptive grid map 0.084

Regular grid map 0.024

Limited adaptive grid map 0.101

Table 2. Mean planning time on each grid map for 
10 cases in second. 

Fig. 12. Mean searched cell for each case on adaptive 
grid map and limited adaptive grid map.

map Mean Std

Adaptive grid map 180.337 233.814

Limited adaptive grid map -3.377 14.304

Table 3. Mean and standard deviation of distance 
on an adaptive grid map and a limited 
adaptive grid map for 10 cases in meter. 
Each distance is subtracted by the 
distance obtained from a regular grid map 
for the corresponding case.

4.3.4 비교 공정성
현재 비교조건은 제안된 격자맵에 유리한 부분이 있

다. 공정한 비교를 위해서 기본 해상도 격자와 변을 공유
하지 않는 장애물들만 사용하고 적응형 해상도의 최대 
깊이를 7로 줄인다. 해당 최대 깊이에서 제안된 해상도
에 비해 적응형 해상도가 2.65배 넓은 영역으로 더 낮은 
해상도를 표현한다. 장애물은 Fig. 13와 같이 설정한다. 

Fig. 13. Limited adaptive grid map with the new 
obstacle setting.
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이전 절에 소개된 알고리즘상 특징으로 인해, Table 
4가 보이듯, 제안된 격자맵이 가장 큰 경로 생성 시간을 
갖는다. 하지만 Table 5가 보이듯, 제안된 격자맵은 적
응형 해상도를 가진 격자맵에 비해, 경로의 질과 안정성
에서 큰 이점을 가진다. 더해서, Fig. 14는 적응형 해상
도를 가진 격자맵이 더 낮은 최대 해상도를 표현함에도, 
더 적은 메모리를 요구함을 보인다. 이는 다양한 상황에
서도 제안된 격자맵이 적응형 해상도를 가진 격자맵에 
비해 이점을 가짐을 의미한다.

map Mean

Adaptive grid map 0.098

Regular grid map 0.024

Limited adaptive grid map 0.154

Table 4. Mean planning time on each grid map for 
10 cases in second with the new setting

map Mean Std

Adaptive grid map 614.790 1095.907

Limited adaptive grid map 4.735 21.708

Table 5. Mean and standard deviation of distance 
on an adaptive grid map and a limited 
adaptive grid map for 10 cases in meter 
with the new setting. Each distance is 
subtracted by the distance obtained from 
a regular grid map for the corresponding 
case.

 

Fig. 14. The number of grids for each grid map with 
new condition.

4.3.5 파라미터 변화
더 자세한 환경 모델링이 요구되는 상황에서, 일정한 

높은 해상도를 가진 격자맵은 상당한 메모리를 사용한

다. 해당 상황에서 격자맵을 적응형 해상도와 제안된 방
식으로 표현할 수 있다. 이 절에서는 목표로 하는 최대 
해상도를 6.25m*6.25m와 1.25m*1.25m로 두고 두 방
식을 비교할 것이다.

적응형 해상도를 가진 격자맵에서 최대 해상도를 높이
는 방법은 최대 깊이를 높이는 것이다. 각 경우에서 최대 
깊이는 Eq. (4)기반으로 구하며, 메모리를 줄이기 위해 
결과에 1을 더했다. 하지만 최대 깊이를 높이는 것은, 
Fig. 15에서 보이듯, 기존 적응형 해상도의 단점을 그대
로 가지며 메모리를 높인다.

제안된 방식은 두 가지 방식으로 최대 해상도를 높일 
수 있는데, 기본 해상도를 높이는 방식과 최대 깊이를 높
이는 방식이 있다. 각 방식은 장단점을 가진다. 기본 해
상도를 높이는 방식은 Fig. 16에서 보이듯, 장애물 주변
뿐 아니라 전체 환경을 더 자세하게 표현하지만, 메모리
의 여유가 필요하다. 반면에 최대 깊이를 높이는 방식은 
Table 6에서 보이듯, 메모리의 사용이 가장 낮다. 또한, 
Fig. 17에서 보이듯, 제한된 해상도에 의해 균일한 환경 
모델링은 여전히 가능하지만, 장애물 근처 지역과 다른 
부분 사이의 해상도가 커지게 된다. 즉, 제안된 방식은 
사용자의 상황에 가장 맞는 환경 모델링을 파라미터 조
정으로 얻을 수 있다. 이는 제안된 방식이 환경 모델링에
서 가지는 부가적인 이점이다. 

(a) (b)

Fig. 15. Two adaptive grid maps with different 
maximum depth.

          (a) The maximum depth is set to 8. (b) The 
maximum depth is set to 10.

(a) (b)

Fig. 16. Two limited adaptive grid maps with different 
base resolution and same maximum depth, 3.

          (a) The base resolution is set to 50m*50m. (b) The 
base resolution is set to 10m*10m
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(a) (b)

Fig. 17. Two limited adaptive grid maps with different 
maximum depth and same base resolution 
100m*100m..

          (a) The maximum depth is set to 4. (b) The 
maximum depth is set to 5.

map 6.25m 1.25m

Adaptive grid map 4573 7720

Limited adaptive grid map1 5787 71616

Limited adaptive grid map2 4124 5372

Table 6. Number of grids for each target highest 
resolution on adaptive grid map and 
limited adaptive grid map.

5. 결론

이 논문에서는 제한된 적응형 해상도를 가진 격자맵을 
제안하며, 해당 격자맵에서의 환경 모델링을 적응형 해
상도를 가진 격자맵과 일정한 해상도를 가진 격자맵과 
비교한다. 제안된 격자맵은 전체적으로 일정한 높은 해
상도를 가진 격자맵과 비교했을 때, 더 적은 메모리를 요
구한다. 또한, 장애물 근처에서 더 세밀한 환경 모델링을 
얻는다. 적응형 해상도를 가진 격자맵과 비교했을 때는, 
공간상에서 고른 환경 모델링을 일정한 해상도를 가진 
격자맵과 유사한 정도로 만든다.

이 논문에서 제안된 방식의 이점은 다음과 같다. 제안
된 방식을 통한 환경 모델링은 공간상에서 고르며, 장애
물 근처에서 더 세밀한 환경 모델링을 얻는다. 두 번째
로, 경로 생성 시간이 증가하지만, 경로의 질의 향상과 
안정성을 이끈다. 마지막으로, 파라미터 조정을 통해 사
용자의 상황에 맞춘 환경 모델링을 만든다.
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nuTonomy (an Aptiv company 
since 2017)

• 2019년 8월 ~ 현재 : 울산과학기술원 전기전자공학과/인
공지능대학원 조교수

<관심분야>
자율로봇, 모빌리티, 최적 계획/제어


