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1. 서론
  건설·광산·물류 이송 등에서 운용되는 특장차는 정형(도로) 환
경과 달리, 차량·보행자 통행 구간과 진행 방향이 엄격히 규정되
지 않고 불규칙한 지형·지물이 존재하여 그림 1과 같이 비정형 
환경에서 운용되는 경우가 존재한다. 비정형 환경에서의 작업은 
지형, 지물 그리고 작업자 위치가 동적으로 변경되어 비규칙적인 
시간변화에 따른 공간이 구성이 변경되어 인력에 의존한 특수목
적차량의 운용은 작업 피로를 높여 안전사고 발생 위험을 증가시
키는 문제가 존재하여, 작업 안전 제고를 위해 특장차 자율주행
에 대한 관심이 증대되고 있다[1,2]. 
  최근 비정형 환경 내 안전을 확보하기 위해 다양한 환경적 변
화를 반영하여 장애물을 회피하는 방법에 대해 실시간(online)으
로 계획하는 능력이 필수적이다. 실시간 계획에 따른 다양한 환
경적 변화에 능동적으로 장애물을 회피하는 방법은 대표적인 기
술로 내비게이션 분야에서는 Costmap [3,4]과 Dynamic 
Window Approach(DWA)가 널리 활용된다[5-6]. Costmap은 
장애물과의 거리가 가까울수록 높은 비용을 부여하는 방식으로 
주행 환경의 위험도를 격자 형태로 수치화하여 장애물 회피 판단
에 활용된다. DWA[5]는 주행 가능한 속도 명령으로 다수의 후보 
궤적을 생성하고, Costmap 정보를 활용해 각 궤적 별 점수를 계

산해 최적의 속도 명령을 선택한다.
일반적으로 DWA에서 고려하지 못한 코스트맵 정보, 전역 경로 
추종, 회전이나 병진 속도의 진동 등의 요소를 고려하도록 개념
을 확장한 DWB[7] 방법 또한 활발히 활용되고 있다. 하지만, 플
래너에 입력되는 Costmap이 단순한 장애물과의 거리에만 의존
하여 생성될 경우, 장애물의 동적 상태에 따른 위험도를 경로 계
획에 반영하지 못하는 문제가 존재하여 실제 충돌 위험이 높은 
상황에서 장애물에 과도하게 근접하는 경로를 생성하거나, 충돌 
위험이 낮은 상황에서 불필요한 우회를 유발하는 비효율적인 경
로 생성으로 이어질 수 있다.
  본 연구에서는 DWB가 가진 한계를 분석하여 개선 방향을 제
시하기 위해 특수목적차량에 설치된 LiDAR 센서를 통해 획득한 
포인트 클라우드 데이터를 활용하여 비정형 환경 내 다양한 객체
의 동적 및 정적 상태를 판별하고, 위험도를 차등적으로 부여하
는 통합 Costmap 생성 시스템에 대해 시뮬레이션 환경하에 연
구를 수행하였다.

[그림 1] 비정형환경 기반 건설현장 예시 
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요 약
본 논문에서는 비정형 환경에서 특수목적 차량의 자율주행을 위하여 DWB 경로계획 알고리즘을 수행하였으며 이를 통해 기존 
자율주행의 거리 기반 인지 방식의 한계를 분석하였다. 이를 해결하기 위하여, 객체의 동적 및 정적 상태에 따라 위험도를 차등 
부여하는 통합 Costmap 생성 시스템을 설계하였다. 제안한 방법은 LiDAR 포인트 클라우드 데이터를 기반으로 PointPillars 
모델을 통해 동적 및 정적 객체를 탐지 및 분류하며, 동적 객체에 대해서는 객체 추적을 통해 추정한 속도를 반영한 동적 
Costmap을, 정적 객체에 대해서는 거리 기반 감쇠함수를 적용한 정적 Costmap을 각각 생성하여 통합 Costmap을 구성한다. 
시뮬레이션을 통해 동적 및 정적 객체에 따라 Costmap이 다르게 생성되는 것을 확인하였으며 객체 인지 기반 Costmap 생성 
시스템을 제안한다.
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2. 제안방법
2.1 DWB 로컬 플래너
  일반적으로 DWB는 DWA의 확장 알고리즘으로 사용자가 목
적에 맞게 평가 기준(Critic)을 유연하게 조합하여 평가 함수 
를 구성할 수 있다는 점을 가지고 있다. 본 연구에서
는 비정형 환경 내 장애물과의 거리 정보를 고려하여 회피하
는 방식의 한계를 분석하기 위해, 표 1에 설명된 기본 Critic
을 가중합하여 평가 함수를 식 (1)과 같이 구성하였다.

수식 설명
headingv 목적지로의 방향각과 로봇의 방향각의 차이
distv

예상 지점으로부터 모든 장애물까지의 
거리 중 최단 거리

velv 예상 지점의 병진 속도
GoalDistv  예상 지점과 목적지까지의 거리
 ∈ 각 항의 가중치

[표 1] DWB 알고리즘 동적창 평가 요소

  ⋅heading   ⋅dist
 ⋅vel   ⋅GoalDist

(1)

dist는 생성된 후보 궤적이 장애물로부터 얼마나 떨어
져 있는지를 평가하는 항목으로, 장애물과의 안전거리 확보
에 직접적인 영향을 미친다. 각 critic의 기하학적 의미에 대
해서는 아래 그림 2에 제시된다.

[그림 2] The Scheme of DWB

2.2 거리 기반 회피 방식의 한계 분석
  본 절에서는 DWB가 사용하는 거리 기반 장애물 회피 방식의 
한계를 실험적으로 분석하기 위해 그림 3과 같이 중앙에 배치된 
단일 장애물을 회피하는 시나리오를 구성후 장애물 회피 critic
인 dist의 가중치  값의 변화에 따른 주행 궤적을 
비교하였다.

[그림 3] 거리 기반 회피 분석 위한 시뮬레이션 주행 환경

  그림 3을 통한 거리 기반 회피 방식의 한계에 대한 시뮬레이션 
주행 환경을 통해 실험한 결과, 장애물과의 거리에 대한 가중치 
가 높아짐에 따라 장애물로부터 훨씬 더 넓은 안전거리를 
확보하며 우회하는 경로를 생성하게 된다. 아래 그림 4는 실
험 결과를 나타낸다.

[그림 4] 에 따른 주행 궤적 변화

  실험 결과를 통해, 가중치 의 변화에 따라 주행 궤적이 
변화함을 확인하였지만, 고정된 가중치는 속도를 가진 동적 
장애물이나 장애물의 종류와 관계없이 장애물 회피를 수행한
다. 이러한 점은 시간에 따라 환경이 변하는 비정형 환경에서
는 최적 경로를 주행하기 어려운 측면이 존재하는 것으로 판
단된다.

2.3. LiDAR 기반 객체 인지 기반 Costmap 생성
  본 연구에서 제안한 시스템의 전체 구성도는 아래 그림 5과 같
다. 제안한 시스템의 주요 기능은 LiDAR 기반 객체 인식, 객체의 
동적 상태 판별 및 추적, 상태에 따른 차등적 Costmap 생성으로 
구성된다.
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LiDAR 센서 데이터 수신

PointPillars 기반 객체 인식 모델

Pointcloud 데이터

동적 및 정적 객체
분류

객체 인지 정보

객체 추적 ID 부여

동적 Costmap 생성

정적 Costmap 생성

통합 Costmap 생성
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객체의 동적 요소 계산

정적객체

Costmap 데이터

Costmap 데이터

추적 ID

추적 ID, 객체 동적 요소

[그림 5] Costmap 생성 시스템 구성도

  제시한 그림 5를 통해 비정형 환경에 대하여 LiDAR 센서 데이
터를 수집 후 3차원 포인트 클라우드로부터 복셀(Voxel) 형태의 
특징 정보를 2D CNN(Conv olutional Nerual Network)로 특
징맵을 구성 후 단일 검출기 (One-stage detector)인 
SSD(Single-Shout Detector) Head로 구성된 PointPillars[8] 
모델을 통해 트래픽콘, 배럴, 작업자, 작업차량, 그리고 벽돌 등 
다양한 객체에 대해 인식 후 동적 및 정적 객체로 분류한다. 
  동적 및 정적 객체 분류 결과를 기반으로 동적 객체인 경우 시
간에 따라 위치 변화로 인해 정적 Costmap 활용의 어려움이 존
재하여, 각 동적 객체에 ID를 부여 후 norfair[10] 객체 추적 라
이브러리를 통해 개별 객체의 위치 정보 기반 칼만필터로 속도를 
추정한 결과를 ADIC(Adaptive Dynamic Influence 
Costmap)[9]로 전달되어 동적 Costmap을 생성한다. 정적 객체
인 경우 시간에 따른 위치 변화가 존재하지 않기 때문에, 객체들 
간의 거리에 대해 감쇠함수를 적용하여 정적 Costmap을 생성된
다. 생성된 동적 및 정적 Costmap에 대해 Cell 점수를 합산하는 
방식을 통해 통합 Costmap을 생성한다.

3. 결과 및 분석
  본 연구에서 그림 5를 통해 제안한 방법이 비정형 환경 내 지
역 경로 계획 적용 가능성을 검토하기 위해 Ouster OS1-64채널 
모델인 LiDAR 센서를 활용하였고, Intel 19-14900K CPU, 
Nvidia GeForce RTX 4090 GPU, 32GB RAM이 갖춰진 PC에
서 ROS2-Foxy Gazebo WSL2 가상 환경과 ROS2-Humble 환
경인 Nvidia Jetson Orin보드 환경을 구성하였다. 서로 다른 두 
환경의 데이터 송수신을 위해 SSH 통신과 ROS Bridge를 활용
하였으며, ROS Gazebo 상 지원하는 
libgazebo_ros_ray_sensor을 활용하였다.

트래픽콘 보행자
트래픽콘 보행자

[그림 6] 제안한 방법 분석 결과
(좌: 통합 Costmap 생성, 우: 시물레이션 수행 결과)

  제안한 방법에 대해 구성한 시뮬레이션 환경에서는 정적 및 동
적 객체 인지 및 분류하여 통합 Costmap 생성에 대해 트래픽콘
과 작업자 객체를 선정 후 Gazebo에 구현된 모델을 활용하였다. 
시뮬레이션 환경을 통해 분석한 결과 정적 객체로 인식할 경우 
LiDAR 포인트 탐지 지점 근방으로만 Costmap이 생성되어, 객
체와 동일한 크기의 Costmap이 생성되며, 동적 객체로 인식하
는 경우에는 해당 반경을 포함한 동적 정보를 포함하여 
Costmap을 생성하는 모습을 확인하여, 객체 인식 결과 기반으
로 Costmap이 다르게 생성됨을 그림 6을 통해 확인하였다.

4. 결론 및 향후 연구
  본 연구에서는 DWB가 가진 한계를 분석하여 개선 방향을 제
시하기 위해 특수목적차량에 설치된 LiDAR 센서를 통해 획득한 
포인트 클라우드 데이터를 활용하여 비정형 환경 내 다양한 객체
의 동적 및 정적 상태를 판별하고, 위험도를 차등적으로 부여하
는 통합 Costmap 생성 시스템에 대해 시뮬레이션 환경하에 연
구를 수행하였다. 제안한 방법은 LiDAR 센서를 통해 획득한 포
인터 클라우드 데이터를 기반으로 PointPillars 모델을 통해 동
적 및 정적 객체 인식과 분류한 결과를 시간에 따른 위치 변화에 
대하여 서로 다른 유형의 Costmap을 생성 후 통합 Costmap을 
생성한다. 제안한 방법을 통해 비정형 환경 내 시간에 따른 위치 
변화에 대한 동적 및 정적 객체에 대한 통합 Costmap 생성함으
로 다양한 객체 인식 및 분류 수행과 비정형 환경 내 존재하는 
정형 및 비정형 객체 인식을 통한 Costmap 생성 및 특수목적차
량 주행에 대해 적용 가능하다고 사료된다.
  향후 연구에서는 다양한 센서를 융합하여 제안한 Costmap 생
성 시스템을 DWB를 포함한 경로계획 알고리즘 적용 및 특수목
적차량 주행에 대한 경로 분석 및 정형 및 비정형 객체에 따른 
위험도 최소화에 대한 방법에 대해 연구할 예정이다.
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