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요 약 최근들어 대표적인 위치기반 서비스인 내비게이션은 기존 차량 중심의 서비스에서 보행자 중

심의 서비스로 그 대상이 확대되고 있다. 이에 따라 최근에 보행자 내비게이션 관련하여 다양한 연구가 

진행되고 있다. 하지만, 내비게이션에서 가장 중요한 경로 서비스에 있어 대부분의 경우 차량 내비게이션

에서 널리 활용되고 있는 노드/링크 네트워크 모델을 그대로 활용함으로써 한계점을 드러내고 있다. 그 

이유로는 보행자는 차량과 달리 이동 공간이 도로로 한정되어 있지 않으며, 회전 규제, 방향 등에 제약을 

받지 않고 보행이 가능한 공간에서 자유롭게 이동하는 등 보행 관련 특성들을 제대로 반영하지 못하기 

때문이다. 특히, 공원, 광장 등의 오픈 스페이스(open space)는 보행자가 많이 활용하는 공간임에도 불구

하고 이에 대한 대안을 제공하지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 게임 및 로보틱스 분야에서 객체의 

이동을 계획하는 모션 플래닝(motion-planning) 기법을 응용하여 보행자 내비게이션 서비스에 적합한 

경로 생성 기법을 제시하고, 그 활용 가능성을 테스트하였다. 

키워드 : 보행자 내비게이션, 노드/링크 네트워크 모델, 모션 플래닝

Abstract Recently, the target of navigation system is moving from the cars to pedestrians. 

Many researches are in progress regarding pedestrian navigation. However, in most cases, the 

path-finding is based on the existing node/link network model, which is widely used for the car 

navigation, and thus showing its limitation. The reasons are that a) unlike with a car, the paths 

that pedestrians take are not limited to the roads, b) pedestrians are not restricted in rotation or 

direction, and c) they can freely move within the walkable space. No alternatives have been 

offered yet, especially for openspaces such as a park or square. Therefore, in this research, we 

suggested appropriate methods to create paths that can be used in pedestrian navigation service, 

by using motion-planning technology, which is used in the field of robotics for planning the 

motion of an object, and conducted tests for their applicability.
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1. 서 론

  이미 널리 활용되고 있는 차량용 내비게이션은 

위치기반 서비스의 가장 대표적인 사례로 인지되고 

있으며, 최근에는 이와 더불어 관광지, 도심지, 대형 

실내 공간 등에서 보행자에게 길안내 서비스를 제

공하는 보행자 내비게이션이 새로운 핵심 콘텐츠로 

주목 받고 있다[1][2]. 일반적으로 차량용 내비게이

션에서는 실세계의 도로와 교차점을 선과 점 데이

터로 표현하고 경로 탐색이 효과적으로 수행될 수 

있도록 구조화한 노드/링크 네트워크 모델[3]을 활

용하고 있다. 최근 이루어지고 있는 보행자 내비게

이션 연구들은 이러한 차량용 내비게이션의 노드/

링크 네트워크 모델을 기반으로 보행자를 위한 보

행 경로 데이터를 확장하여 구축하고, 기존 기술을 

적용하는 방향으로 진행되고 있다. 
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  진행된 연구들을 살펴보면, Yuefeng 외 3인은 기

존 차량과 대중교통 네트워크에 보행자 네트워크를 

확장할 수 있는 모델을 제시하였다. 이 연구에서 보

행자를 위한 시설물인 횡단보도, 육교, 지하도등을 

지오메트리 특성에 따라 포인트, 라인, 폴리곤으로 

정의하고 연계하여 보다 정교한 보행자 네트워크 

모델을 제시하였다[4]. Elias는 보행자 도로 네트워

크를 효율적으로 생성하기 위하여 다양한 목적으로 

구축된 디지털 맵들을 활용하여 보행자에 특화된 

네트워크 생성 기법을 제시하였다. 이를 위해 실외 

공간에 대해서는 지형도, 지적도를, 실내 공간에 대

해서는 건물 평면도를 활용하여 관련 영역을 추출 

및 통합하여 보행자 네트워크를 구축하였다[5]. 하

지만, 보행자는 목적지 방향으로 가시적으로 확보된 

공간을 따라 이동하는 특성을 가지고 있다. 즉, 차

량과 달리 이동 공간이 도로만으로 제한되지 않으

며 중심선을 따라 이동하지 않기 때문에 기존의 노

드/링크 네트워크 모델로 보행 경로를 표현하기에

는 부적합하다. 특히, 기존 모델로는 공원, 광장, 운

동장 등 보행자가 특정 방향과 경로에 제약을 받지 

않고 자유롭게 이동할 수 있는 공간(open space)을 

효과적으로 표현하는데 한계가 존재한다.

  따라서, 이와 같은 특징들을 효과적으로 지원하기 

위한 연구들도 진행되고 있다. Zheng Pan 외 5인은 

보행 영역에서 자유롭게 이동할 수 있도록 해당 공

간과 공간 내 장애물들을 폴리곤으로 정의하고 폴

리곤을 구성하는 결절점들 간에 가상의 네트워크를 

생성하여 경로 탐색이 가능한 ESPO(Euclidean 

shortest path with obstacles) 알고리즘을 제시하였

다[6].  Jianghua 외 4인 역시 주차장, 광장 등 자유

롭게 접근할 수 있는 보행 영역은 차량 네트워크와 

가장 차별화된 보행자 네트워크의 중요한 특성으로 

언급하고 이에 대한 방안을 제시하였다. 이 연구에

서는 보행 영역을 단순화된 컨벡스(convex) 및 컨

케이브(concave) 폴리곤으로 표현하고 출입구 정보

를 통하여 노드/링크 모델에 통합된 보행자 네트워

크 생성하여 이와 같은 공간을 가로지를 수 있는 

경로를 생성하였다[7]. 하지만, 보행 공간(open space)

에 대한 Zhen Pan 외 5인과 Jianghua 외 4인의 연

구 역시 폴리곤을 구성하는 결절점들 간의 라인만 

활용하므로 완벽한 보행 경로를 생성하는데 한계점

을 가지고 있다. Walter 외 2인은 위와 같은 문제점

을 언급하고 기존 벡터 환경에서 분석되던 보행 경

로를 래스터 환경에서 분석하였다. 이를 위해 벡터 

공간을 래스터로 변환하고 모폴로지 연산을 반복적

으로 수행하여 보행 공간을 한 픽셀로만 이루어진 

뼈대를 기반으로 경로를 산정하였다[8]. 이 연구는 

노드/링크 네트워크 모델을 직접 구축하지 않고 실

세계 지형･지물을 활용하여 기존 벡터 모델 보다 

이상적인 보행 네트워크를 생성한다는 장점이 있다. 

하지만, 래스터 공간에 대하여 스켈레톤(skeleton)

을 수행함으로써 여전히 객체와 객체 사이의 중심

을 따라 이동하는 문제점이 존재한다. Pun-Cheng 

외 2인은 노드/링크 네트워크를 생성하고 갱신하는

데 어려움과 보행자에 적합한 경로 서비스의 부재

를 지적하고, 이를 위해 모션 플래닝 기법을 적용하

였다. 보행이 가능한 공간과 장애물을 이용하여 

exact cell decomposition 기법으로 공간을 다양한 

형태의 셀로 분할하고, 이렇게 분할된 셀들의 인접 

관계로 네트워크 모델을 생성하여 경로를 산정하였

다[9]. 이 연구는 노드/링크를 직접 구축하는 과정

을 제거하고 중심선을 따라 이동하지 않는 다는 장

점이 존재한다. 하지만, 이 기법은 셀들이 불규칙한 

형태로 분할되어 매우 단순하거나 자연스럽지 못한 

경로를 생성될 수 있는 문제점이 존재한다. 

  이에 따라 본 연구에서는 위에서 언급한 바와 같

이 노드/링크 네트워크 모델을 보행자 내비게이션

에 그대로 적용하였을 경우 발생하는 문제점들을 

제거하여 보행자에게 적합한 경로 생성 기법을 제

안하였다. 제안한 기법은 가상의 공간 또는 물리적

인 공간에서 이동 객체가 주변 환경 정보를 이용하

여 주어진 위치로부터 목적지까지 장애물과 충돌하

지 않는 이동 경로를 계획하는 모션 플래닝 기법

[10]에 기반하고 있다. 특히, 공간을 구조화하는 방

법으로 게임 및 로보틱스에서 많이 활용되고 있는 

쿼드트리 분할 기법을 활용하여, 선형으로 추상화되

는 기존 모델과 달리 모든 보행 공간을 활용한 경

로 탐색이 가능케 하였다. 즉, 본 연구에서 가상의 

공간 또는 물리적인 공간은 실세계의 보행 공간, 이

동 객체는 보행자, 장애물은 실세계 공간에서 보행

할 수 없는 지형･지물이 되며 이를 통하여 계획된 

이동 경로가 보행 경로가 된다.

2. 보행 경로 생성 기법

  본 연구의 프로세스는 그림 1과 같이 우선, 보행 
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             (a)                          (b)                             (c)

그림 2. 가상 공간의 쿼드트리 분할 예 

공간을 정의하고, 이를 래스터 데이터로 변환하는 

pre-processing 단계, 공간분할과 이를 기반으로 보

행 경로 탐색을 위한 데이터 구조 생성 및 보행 경

로를 생성하는 main-processing 단계, 마지막으로 

생성된 보행 경로를 보정하는 post-processing 등 

세 단계로 구성된다. 

그림 1. 연구 흐름도 

2.1 Pre-processing step

  도시 및 건물에 대한 공간 계획을 연구하는 스페

이스 신택스(space syntax) 분야에서는 보행이 가

능한 공간을 오픈 스페이스(open space)로 정의하

고 있다[11][12]. 오픈 스페이스는 실세계 공간에서 

건물, 하천, 자동차 전용 도로 등 장애물(obstacles)

을 제외하고 보행자가 자유롭게 이동할 수 있는 공

간을 의미한다. 보행 경로를 생성하기 위해서는 보

행자가 이동할 수 있는 보행 공간 즉, 오픈 스페이

스에 대한 정의가 가장 먼저 선행되어야 한다. 오픈 

스페이스는 지형도, 지적도 등 다양한 목적으로 기 

구축된 GIS 레이어들의 조합으로 생성할 수 있다. 

본 연구에서는 내비게이션 데이터 중 디스플레이를 

위한 배경 레이어를 활용하여 전체 공간을 구성하

는 경계 폴리곤에서 보행이 불가능한 시설물들을 

제외(clipping)한 폴리곤(complex polygon with 

holes)을 구성하였다. 이와 같은 폴리곤은 보행 가

능 여부를 속성값으로 가지는 이진 래스터 영상으

로 변환하여 공간 분할을 수행하기 위한 입력 데이

터로 사용된다.

2.2 Main-processing step

2.2.1 오픈 스페이스 분할

  계층적 분할 특성을 가지는 쿼드트리는 공간을 

적은 수의 노드들로 표현함으로써 저장 용량을 줄

이고 연산 비용을 효과적으로 줄일 수 있는 장점을 

가지고 있어 다양한 분야에서 응용되고 있다.[13]. 

본 연구에서는 이동 공간이 중심선으로 한정되는 

기존 노드/링크 네트워크 모델의 단점을 극복하기 

위하여 보행이 가능한 모든 이동 공간을 경로 탐색

에 활용하기 위해 쿼드트리 공간 분할 기법을 활용

하였다.  

  쿼드트리 분할은 앞서 pre-processing 단계에서 

생성된 이진 래스터 영상에 대하서 수행한다. 우선, 

전체 공간을 최상위 노드로 시작하여 해당 공간이 

동질하지 않은 속성을 가지고 있으면 동일한 크기

를 가지는 4개의 자식 노드들로 분할한다. 이 프로

세스를 모든 노드가 하나의 속성을 가질 때까지 반

복 수행하며, 그 결과로 쿼드트리는 종단 노드가 아

닌 모든 노드들이 4개의 자식 노드들을 가지는 계
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그림 3.  (a) edge inner equal, (b) edge inner smaller, (c) edge outer equal 

(d) edge outer smaller, (e) edge outer larger, (f) vertex inner equal, (g) vertex inner smaller

(i) vertex outer equal, (h) vertex outer smaller, (i) vertex outer larger

층화된 트리구조를 갖는다. 그림 2는 가상의 공간이 

쿼드트리로 분할된 예시를 나타내며, 본 연구에서 

생성된 쿼드트리는 보행 가능 노드(white node), 보

행 불가능 노드(black node) 그리고 이러한 노드들

이 함께 존재하는 노드(gray node)의 세 가지 타입

의 노드들로 구성된다. 

2.2.2 보행 경로 탐색을 위한 데이터 구조 생성

  분할된 쿼드트리를 이용하여 경로 탐색을 수행하

기 위해서는 현재 노드에서 목적지 노드로 이동하

는 과정이 필요하다. 만일 보행 공간이 동일 격자로 

분할이 된다면 현재 노드에서 다음 노드로 이동하

기 위해서는 8방향(horizontal, vertical and diagonal

direction)과 격자의 크기만을 고려하면 된다. 하지

만, 그림 2(b)와 같이 다양한 크기의 노드들로 분할

된 쿼드트리 상에서 현재 노드에서 인접 노드로 이

동하는 문제는 상당히 까다로운 문제가 된다. 쿼드

트리 상에서 인접 노드 탐색 기법은 Samet[14]에 

의해 처음 제시되었으며 특히, Gargantini는 공간을 

분할하는 과정에서 자식 노드들을 NW, NE, SW, 

SE 방향에 따라 4진수(0, 1, 2, 3)를 부여하여 노드

의 분할 레벨과 위치를 쉽게 판단할 수 있는 선형 

쿼드트리를 고안하였다[15]. 이 선형 쿼드트리의 구

조는 나머지(modulo) 연산을 통하여 간결하게 인접 

노드의 코드를 도출할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

Vörös는 Gargantini의 선형 쿼드트리의 4진수 코드

를 2진수(00, 10, 01, 11) 형태로 표현하고 비트 연

산을 통하여 더욱 간결하게 인접 노드를 찾는 방법

을 제시하였다[16]. 하지만, 앞서 언급한 기법들은 

가로(horizontal)와 세로(vertical) 방향만을 탐색하

는 알고리즘이다. 최단 거리로 자유롭게 이동하는 

보행자의 특성을 반영한 경로를 생성하기 위해서는 

가로와 세로 방향 외에 대각 방향으로도 이동이 가

능하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 구현의 용이

함과 탐색 속도를 고려하여 Vörös의 알고리즘을 기

반으로 대각 방향의 이웃 노드까지 탐색 가능한 알

고리즘[17]으로 확장하여 본 연구에 적용하였다. 그

림 3은 본 연구에서 인접 노드를 탐색하기 위해 활

용한 모든 케이스를 나타낸다. 

  보행 경로를 생성하기 위해 인접 노드를 탐색할 

경우, 선형 쿼드트리는 인접 노드의 존재 여부와 선

형 코드를 판단하는데 있어서는 효과적이지만, 목적

지 방향으로 확산을 수행하면서 실제 노드의 보행 

가능 여부 즉, 노드의 속성을 검색하기 위해서는 매

번 트리를 탐색해야 하는 단점을 가지고 있다. 이러

한 탐색의 비효율성은 매트릭스 쿼드트리(marix 

quadtree) 구조를 함께 사용함으로써 보완할 수 있

다[16]. 매트릭스 쿼드트리는 쿼드트리의 매트릭스 
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표현으로 보행 공간(×)에 대하여 쿼드트리 매

트릭스()은 모든 gray 노드들()의 열벡터로 구

성된다. Gray 노드()는 다시 4개의 자식 노드들

(     )의 속성값으로 구성되며, 자식 

노드들의 속성값은 gray 노드의 경우 다음 gray 노

드의 행을 가리키는 포인터, white 노드는 -1, 

black 노드는 0의 값으로 할당된다. 표 1은 그림 

2(b)에 대한 매트릭스 쿼드트리를 나타낸다.

        
   (1)

                 (2)

  








  
 
  

(3)

direction 

gray node 
00 10 01 11

1 -0 -2 -3 -1

2 -1 -1 -1 -0

3 -0 -4 -1 -1

4 -0 -1 -1 -1

표 1. 쿼드트리 매트릭스 예 

  선형 쿼드트리와 매트릭스 쿼드트리는 모두 top- 

down 방식으로 구축되어 선형 코드 앞의 두 비트

부터 순차적으로 매트릭스 쿼드트리의 각 열의 값

과 매칭이 된다. 예를 들어, [그림 2(b)]의 선형 코

드 '011011'의 노드는 처음 두 비트 ‘01’은 쿼드트리 

매트릭스의 첫 번째 행에서 3의 속성 값을 갖는다. 

3은 양수로 다음 gray quad에 대한 row 값을 나타

내므로 세 번째 행으로 이동한다. 세 번째 행에서 

다음 두 비트 ‘10’의 속성 값은 4로 이 역시 다음 

row를 나타내며, 네 번째 행에서 마지막 두 비트 

‘11’은 -1의 속성 값을 가지므로 011011 쿼드는 보

행이 가능한 쿼드임을 알 수 있다. 이들 간의 관계

를 통하여 탐색된 인접쿼드의 속성, 즉 보행이 가능

한 영역과 보행이 불가능한 영역을 판단하면서 목

적지 노드까지 인접 노드를 확장할 수 있다. 

2.2.3 보행 경로 탐색

  경로 탐색은 앞서 언급한 인접 노드 확산 기법을 

활용하여 출발지를 포함하는 노드를 시작으로 목적

지를 포함하는 노드까지 보행이 가능한 노드들을 

대상으로 수행된다. 본 연구에서는 (4)의 평가함수

를 가지는 A* 알고리즘[18]을 적용하였다. 

      (4)

  여기서 는 출발지 노드에서 임의의 노드까

지의 누적 거리를 나타내며, 는 노드에서 목

적지 노드까지 남은 거리의 휴리스틱 정보

(euclidean distance)를 의미한다. 출발지 노드의 선

형 코드를 입력으로 선형 쿼드트리의 인접 노드 탐

색 기법을 이용하여 모든 방향(horizontal, vertical, 

diagonal direction)의 인접 노드 리스트를 계산한

다. 이 리스트의 선형 코드들을 매트릭스 쿼드트리

의 입력값으로 제공하고 해당 쿼드의 속성을 취득

하여 보행이 가능한 쿼드들을 대상으로 반복 수행

함으로써 보행 경로를 도출한다.

2.3 Post-processing step

  쿼드트리에 기반한 경로 탐색은 모든 보행 공간

을 활용함으로써 기존 중심선을 기반으로 생성된 

경로보다 보행자에게 적합한 경로를 제공할 수 있

다. 하지만, 공간 분할 과정에서 보행 공간과 장애

물의 형상 및 배치에 따라 다양한 크기의 노드들이 

생성되며 보행 경로는 이 노드들의 중심점을 따라 

생성이 되기 때문에 노드 사이즈의 변화가 큰 구간

에서는 매끄럽지 못한 보행 경로를 생성할 수 있다. 

이러한 문제점을 보완하기 위하여 본 연구에서는 

주변 버텍스들 과의 평균 중심점 이동을 통하여 해

당 버텍스의 위치를 이동시켜 라인을 보정하는 

McMaster's Slide Averaging algorithm[19]을 활용

하였다. 하지만, smoothing을 수행하는 과정에서 이

동되는 버텍스가 보행이 불가능한 영역에 위치할 

수 있기 때문에 이동되는 버텍스 위치를 포함하는 

노드 속성을 판단하여 보행이 가능한 노드일 경우

에만 line smoothing을 제한적으로 수행하였다. 또

한, 보행이 가능한 공간에 대해서 버텍스의 이동이 

임계 거리(1m) 이하를 만족할 때까지 반복 수행함

으로써 보행이 불가능한 공간을 회피한 최단의 경

로를 생성할 수 있도록 하였다.

3. 실험 및 결과

3.1 실험 데이터

  본 연구의 실험 데이터는 내비게이션 데이터의 
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그림 4. 테스트 영역(서울대학교 캠퍼스) 그림 5. 이진 영상 그림 6. 쿼드트리 분할 

   그림 7. 테스트1(가로, 세로)    그림 8. 테스트1(가로, 세로, 대각)    그림 9. 테스트1(경로 보정)

배경 레이어를 활용하였으며, 테스트는 Visual 

studio.Net 2008의 C# 언어로 수행하였다. 테스트 

영역으로는 서울대학교 그림 4를 선정하였다. 캠퍼

스 내에는 도로, 운동장, 녹지 등 다양한 지형･지물

이 존재하며 대부분 보행이 가능한 공간으로 보행

자 경로를 테스트하기에 적절하기 때문이다. 또한, 

무엇보다 현재 대부분의 내비게이션 업체에서 아파

트 단지, 대학 캠퍼스 등과 같이 건물들의 집합으로 

구성된 영역 내까지 도로 네트워크를 구축하여 제

공하지 않고 있기 때문에 본 연구의 목적으로 테스

트하기에 매우 적합하다고 할 수 있다.

  캠퍼스를 포함하는 경계 레이어에서 시설물 등은 

보행이 불가능한 영역으로 제외하고, 이 외의 영역

은 보행이 가능한 영역으로 정의하였다. 이 중 캠퍼

스 내의 도로는 차량과 보행자에 대하여 특별한 제

한이 없기 때문에 포함시켰으며, 건물의 내부 공간

에서도 보행이 가능하지만 본 연구에서는 실외 환

경만을 대상으로 하여 실내 환경은 제외하였다. 정

의된 공간은 공간 분할을 수행하기 위하여 보행 가

능 여부를 표현하는 이진 영상으로 변환하였다[그

림 5]. 변환된 이진 영상을 쿼드트리로 공간 분할 

할 때, 분할되는 노드의 최소 사이즈가 경로 탐색의 

성능과 생성된 경로의 품질에 영향을 미치게 된다. 

노드의 최소 사이즈를 너무 크게 설정하면 실제 보

행이 가능한 공간임에도 불구하고 보행이 불가능한 

노드로 생성되어 우회도로를 탐색하거나 경로 탐색

을 실패할 수 있다. 이에 반해 너무 작게 설정하면 

탐색 비용이 증가하게 된다. 따라서, 본 연구에서는 

보행자가 실제 이동할 수 있는 폭을 고려하여 1m로 

설정하였다. 그림 6은 이진 영상에 대하여 쿼드트리 

분할을 수행한 결과를 나타내며, white 노드들이 실

제 경로 탐색에 활용되는 보행 노드가 된다.

3.2 실험 결과

  다음은 임의의 출발점과 목적지에 대하여 본 연

구에서 제안한 기법을 적용한 최단 보행 경로의 결

과를 나타낸다. 첫 번째 케이스는 비교적 넓은 공간

을 포함하는 오픈 스페이스에 대한 테스트로 그림 

7은 인접 노드 확산 시 일반적인 모션 플래닝에서

와 같이 가로와 세로 방향만을 고려한 결과를 나타
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  그림 10. 테스트2(가로, 세로)   그림 11. 테스트2(가로, 세로, 대각)    그림 12. 테스트2(경로 보정)

내며, 그림 8은 대각 방향까지 확장한 경로를 나타

낸다. 대각 방향을 고려하지 않을 경우 탐색되는 노

드의 수는 줄어들지만, 그 결과로 생성된 경로에  

계단 현상이 많이 발생함을 알 수 있다. 이에 반하

여 모든 방향을 고려한 경우는 최소 8방향에서 인

접 노드 사이즈에 따라 거의 모든 방향으로 이동이 

가능함으로써 더욱 자연스러운 경로가 생성되었다. 

하지만, 노드 사이즈의 변화가 큰 구간에서는 생성

된 경로에서 여전히 부분적으로 계단 현상이 나타

남을 확인할 수 있었다. 그림 9는 경로 보정을 통하

여 이러한 문제점까지 제거한 경로를 나타내며, 이

와 같은 결과는 보행이 가능한 실세계 공간에서 최

단 거리로 이동하는 보행자의 이동 패턴과 가장 유

사한 경로라 할 수 있다. 두 번째 케이스는 대각방

향의 고려 여부에 따라 동일한 출발지와 목적지에 

대해서 서로 다른 경로가 생성되는 케이스를 나타

낸다. 우선, 그림 10은 가로와 세로 방향만을 고려

했을 경우에 생성된 경로와 그 과정에서 탐색된 모

든 인접 노드(orange lines)를 나타낸다. 그림 11은 

대각 방향을 포함하여 생성된 결과로 그림 10에 비

하여 더욱 효율적인 경로(more shortest)가 생성되

었다. 이와 같은 결과는 노란 원으로 표시한 구간에

서 대각 방향으로 이어진 공간을 탐색하지 못하여 

우회 경로를 탐색하였기 때문이며, 대부분 실제 폭

이 좁은 공간에서 주로 발생하였다. 이러한 문제점

은 공간 분할 과정에서 노드의 최소 사이즈를 더욱 

작게 설정함으로써 해결될 수 있다. 하지만, 최소 

사이즈를 작게 설정하면 저장 용량과 탐색 속도에 

영향을 미치므로 보행자가 이동 할 수 있는 적절한 

임계치(width)로 설정하고, 그림 11과 같이 전 방향

으로 인접 노드를 탐색할 수 있도록 적용하는 것이 

효율적인 대안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

  위와 같은 결과가 기존 노드/링크 네트워크 모델

에 비하여 시각적, 정량적으로 어떠한 차이를 보이

는지 분석하기 위하여 동일한 공간에 대해 스켈레

톤 알고리즘을 적용 후 벡터 포맷으로 변환하여 가

상의 노드/링크 네트워크 모델을 생성하였다. 

  그림 13은 동일한 구간에 대하여 노드/링크 네트

워크 모델(green line)과 본 연구에서 제시한 기법

(red line)을 적용하여 탐색된 보행 경로를 나타낸

다. 그림에서 보는 것과 같이 기존 노드/링크 네트

워크 모델을 기반으로 생성된 경로는 중심선

(yellow line)을 따라 생성되는 반면 본 연구에서 제

안한 기법은 모든 공간을 활용한 경로 탐색을 수행

함으로써 실세계에서 보행자가 이동하는 경로와 더

욱 유사한 경로가 생성됨을 알 수 있다. 

그림 13. 보행 경로 비교 

  그림 14는 위와 같은 결과를 정량적으로 분석하

기 위하여 임의의 20개 구간에 대해 점차적으로 구

간을 확장하면서 탐색한 경로의 길이를 비교한 그

래프를 나타낸다. 그래프에서 보듯이 본 연구에서 
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그림 14. 보행 경로 비교(length) 그림 15. 보행 경로 비교(processing time) 

제시한 기법이 거의 모든 경우에 짧은 경로가 탐색

되었으며, 탐색 구간이 길어질수록 그 차이는 더욱 

커짐을 알 수 있었다. 하지만, 19번째 케이스에서는 

한 구간에서 보행 공간의 폭이 분할되는 쿼드의 최

소 사이즈(1m)보다 작아 우회 경로가 탐색되어 오

히려 본 연구에서 제시한 기법이 23m 긴 경로가 탐

색됨을 알 수 있었다. 마지막으로 일반적으로 모바

일 단말기에서 서비스되는 보행자 내비게이션을 고

려했을 때, 보행 경로의 유효성 뿐만 아니라 탐색 

시간 역시 중요한 지표가 되므로 각 구간에서 탐색

에 소요된 시간을 그림 15의 그래프에 나타내었다. 

약 1km 미만의 보행 경로를 생성하는 시간은 거의 

모든 구간에서 0.5초 미만의 시간이 소요되었지만, 

1㎞ 이상의 구간에 대해서는 상대적으로 큰 폭으로 

탐색 시간이 증가함을 알 수 있었다. 이는 경로 탐

색 과정에서 탐색 구간이 길어질수록 탐색해야 하

는 인접 쿼드가 큰 폭으로 증가하기 때문으로 이에 

대한 개선 방안이 필요할 것으로 판단된다. 하지만, 

이동 수단이 도보인 보행자 내비게이션의 특성 상 

탐색 구간이 길지 않으며 특히, 관광지, 대학 캠퍼

스, 놀이 동산 등 기존 노드/링크 네트워크 모델로 

표현하기 어려운 넓은 오픈 스페이스를 많이 포함

하는 지역에 대해서는 매우 효율적인 활용 방안이 

될 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

  기존 노드/링크 모델은 도로를 따라 이동하는 차

량에 대해서는 효과적이지만, 이동의 자유도가 높고 

오픈 스페이스를 많이 활용하는 보행자에게는 적합

하지 않으며 대부분 현장 조사와 수작업을 통하여 

구축되므로 많은 시간과 비용이 드는 단점이 존재

한다. 따라서, 본 연구에서는 보행자 경로를 생성하

는데 있어 이와 같은 기존 모델의 단점을 보완하기 

위하여 모션 플래닝 기법을 적용한 새로운 보행 경

로 생성 기법을 제시하였다. 이를 위해 보행 공간을 

쿼드트리 구조로 분할하고, 쿼드트리 상에서 경로 

탐색 시 자유로운 이동 경로가 생성될 수 있도록 

전 방향 인접 노드 확산 기법을 적용하였으며, 생성

된 경로를 보정함으로써 더욱 효과적이고 시각적으

로 이상적인 경로를 생성하였다. 또한, 제시한 기법

을 실세계의 대학 캠퍼스 공간에 대하여 기존 노드

/링크 네트워크 모델과 비교 분석을 수행함으로써 

별도의 보행 네트워크를 구축하지 않고 자유롭게 

이동이 가능한 보행 경로를 효과적으로 생성할 수 

있음을 확인하였다. 본 연구에서 제시한 기법은 보

행자를 위한 도로 네트워크 구축 방법 및 경로 생

성 기법에 대한 기술이 확립되지 않은 현시점에서 

한 가지의 방안이 될 수 있을 것이라 판단된다. 특

히, 관광지, 대학 캠퍼스, 놀이 공원 등 기존 노드/

링크 네트워크로 표현하기 어려운 넓은 오픈 스페

이스가 존재하는 공간에 대해서 효율적인 방안이 

될 수 있을 것이다. 본 연구에서 확인하였듯이 탐색 

속도의 개선과 횡단보도, 지하도, 육교 등 다양한 

보행 시설물을 연계하고 건물의 평면도를 활용하여 

실내･외를 통합한 보행 경로 생성에 관한 연구를 

향후 연구로 수행하고자 한다.
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