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[요    약] 

최근 UAM(Urban Air Mobility)에 대한 관심이 도시의 교통 혼잡과 대기오염 문제 해결 방안으로 급증하고 있다. 하지만 UAM

의 효율적인 운영을 위해서는 3D Point Cloud 데이터의 정확한 처리가 필요하며, 특히 지면과 객체를 분리하는 문제가 중요하다. 

본 논문은 UAM 환경의 동적이고 복잡한 특성을 고려하여 지면과 객체를 효과적으로 분리하는 방법을 제안하고 검증한다. 우리

의 접근 방식은 MEMS 센서로부터 얻은 자세 정보와 RANSAC을 이용한 지면 평면 추정을 결합하여, GPS 오차에 크게 영향 받지 

않는 지면/객체 분리를 가능하게 한다. 시뮬레이션 결과는 이 방법이 UAM 환경에서 효과적으로 작동함을 보여주며, 도심 항공 모

빌리티의 안전성과 효율성을 향상시키는 중요한 단계를 제시한다. 향후 연구는 이 알고리즘의 정확성을 높이고 다양한 UAM 환

경에서 성능을 평가하며, 실제 드론 테스트를 진행할 예정이다.

[Abstract]

Recently, interest in UAM (Urban Air Mobility) has surged as a critical solution to urban traffic congestion and air pollution issues. 

However, efficient UAM operation requires accurate 3D Point Cloud data processing, particularly in separating the ground and objects. 

This paper proposes and validates a method for effectively separating ground and objects in a UAM environment, taking into account its 

dynamic and complex characteristics. Our approach combines attitude information from MEMS sensors with ground plane estimation 

using RANSAC, allowing for ground/object separation that is less affected by GPS errors. Simulation results demonstrate that this method 

effectively operates in UAM settings, marking a significant step toward enhancing safety and efficiency in urban air mobility. Future 

research will focus on improving the accuracy of this algorithm, evaluating its performance in various UAM scenarios, and proceeding with 

actual drone tests.
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Ⅰ. 서  론

최근 도시 공간에서의 교통 혼잡과 대기오염 문제로 인해 도

심 항공교통 시스템인 UAM(Urban Air Mobility)에 대한 관심

이 급격히 증가하고 있다. UAM은 도시 지역에서의 수직 이착

륙(VTOL) 기능을 갖춘 항공기를 사용하여 인원 및 화물 운송

과 도시의 교통 혼잡을 완화하는 미래의 교통 시스템으로 큰 가

능성을 보여주고 있다[1].

그러나, UAM 시스템의 안전하고 효율적인 운영을 위해, 공

간 정보의 정확성은 매우 중요한 요소이다. 특히, 3D Point 

Cloud 데이터는 실세계의 객체들을 세밀하게 표현하여, UAM 

환경에서의 항법이나 충돌 회피 등에 필수적인 역할을 한다[2]. 

3D Point Cloud 데이터를 활용하는 과정에서는 데이터의 복잡

성, 노이즈, 그리고 도시 환경의 복잡한 요소들로 인해 지면과 

비지면 객체를 효과적으로 구분하는 문제가 발생한다[3]. 본 논

문에서는 위의 문제를 해결하기 위해, UAM 환경에 특화된 3D 

Point Cloud 데이터를 활용하여 지면과 객체를 효과적으로 분

리하는 방법을 제안하고 시험하는 것을 목표로 한다. 이전의 대

부분 연구는 2D 이미지 데이터를 활용하여 지면과 객체를 분리

하는데 초점을 맞추었으나, 최근에는 LiDAR(Light Detection 

And Ranging) 등의 센서를 활용하여 3D Point Cloud 데이터를 

사용하는 연구가 진행되고 있다[4]. 그러나, UAM 환경에 맞게 

조정된 연구는 아직까지 부족하다[. 더욱이, 기존 연구는 대부

분 정적인 환경에 초점을 맞추었으나, UAM 환경은 동적이며 

복잡한 요소들이 상호 작용하는 공간이다. 이러한 동적 환경에

서도 효과적으로 작동할 수 있는 지면과 객체 분리 기법에 대한 

연구가 필요하다.

본 논문의 목적은 위의 배경과 필요성을 바탕으로 UAM 환

경에서 3D Point Cloud 데이터를 이용하여 지면과 객체를 효과

적으로 분리하는 방법을 제안하고 검증하는 것이다. 본 논문의 

방법론은 UAM 환경의 동적이고 복잡한 특성을 반영하여, 정

확하고 신뢰할 수 있는 지면 및 객체 분리를 도모할 것이다. 본 

논문은 UAM 환경에 대한 더 깊은 이해를 제공하며, 이 분야의 

연구를 이끌어 나가는 데 중요한 단계가 될 것으로 기대한다.

Ⅱ. 이론적 배경 및 관련 연구

비행체에 사용되는 자율주행 시스템은 다양한 센서를 이용

해 주변 환경을 인지하고, 이를 바탕으로 항로를 계획하고 안전

하게 이동할 수 있어야 한다. 이 중 핵심적인 역할을 하는 것이 

3D LiDAR 센서와 이를 이용한 지면/객체 분리 기술이다[5].

LiDAR 센서: LiDAR센서는 레이저를 이용해 주변 환경의 

거리 정보를 측정하는 센서이다. LiDAR 센서는 높은 해상도와 

장거리 측정 능력을 가지고 있어, 정밀한 3D 지도 생성이나 객

체 인식 등에 사용된다[6].

지면/객체 분리: 비행체의 안전한 비행을 위해 주변 환경을 

정확히 인지하는 것은 필수적이다. 이를 위해 LiDAR 센서로 

취득한 3D 포인트 클라우드 데이터를 이용해 지면과 객체를 분

리하는 기술이 중요하다. 이를 통해 비행체는 지면과 장애물을 

구분하여 안전한 비행 경로를 계획하고, 필요한 경우 적절히 회

피할 수 있다[6].

2-1 관련 연구

Zermas 등의 연구: Zermas 등은 LiDAR 포인트 클라우드를 

이용해 도심 지역에서의 지면과 객체를 분리하는 방법을 제안

하였습니다. 이 연구는 RANSAC 알고리즘을 이용해 지면 평

면을 모델링하고, 이를 바탕으로 지면과 객체를 분리하는 방

법을 제안하였다[7].

Douillard 등의 연구: Douillard 등은 분류기를 이용하여 

LiDAR 포인트 클라우드를 지면과 비지면으로 분리하는 방법

을 제안하였습니다. 이 방법은 지면과 비지면 각각의 특성을 

학습하여 분류하는 방법으로, 학습 데이터에 따라 성능이 달

라질 수 있다[8].

Patchwork, Patchwork++: 이 연구들은 학습이 필요 없는 방

법으로 지면과 객체를 분리하는 방법을 제안하였습니다. 특

히, Patchwork++는 지면 평면의 기울기와 높이 분산을 이용하

여 효과적으로 지면과 객체를 분리하였다[9].

이러한 이론적 배경과 관련 연구를 바탕으로 본 논문에서

는 비행체에 장착된 LiDAR를 이용한 지면/객체 분리 기능을 

개발하였다. 기존의 지면/객체 분리 기법들은 주로 지상 이동

체에 초점을 두었기 때문에, 비행체의 특성과 비행 환경을 고

려하지 않은 경우가 대부분이다. 본 논문에서는 비행체의 고

유한 특성과 동적인 비행 환경을 고려한 지면/객체 분리 기법

을 제안한다. 

2-2 Point Cloud Data 전처리 및 노이즈 제거

항공기의 빠른 움직임과 기류 변화 등으로 인해 LiDAR 센

서에서 다수의 노이즈가 발생할 것으로 예상되며, 이는 정확

한 지형 및 객체 인식에 방해가 될 수 있다. 또한, 정적인 구조

물이나 지형과 같은 노면에 대한 필터링은 올바른 장애물 검

출을 위한 필수 전처리 과정이다. 이러한 과정을 거쳐 고품질

의 객체 포인트 데이터를 구성하며, 그림 1은 이런 두 단계를 

나타낸다.

간헐적 노이즈 포인트 제거: 항공기의 빠른 움직임과 

LiDAR 데이터의 난반사로 인해 생기는 노이즈는 위치 정보를 

활용하여 간헐적으로 발생하는 노이즈를 제거하는 알고리즘

을 통해 처리된다. 이 과정은 데이터의 품질을 향상시키는데 

매우 중요하다[10].

노면 피팅 및 노면 정보 배제: 이 단계에서는 노면 정보를 

정확하게 검출하고, 이를 장애물로 간주하지 않도록 처리한

다. 이 과정은 평면 피팅 또는 그에 상응하는 방법을 이용하여 

수행된다. 이를 통해 장애물 포인트에 대한 정의를 명확히 하
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여 안전한 자율주행 환경을 구축하게 된다[10].

이렇게 전처리된 데이터는 장애물 검출에 활용되며, 이는 

UAM 환경에서의 안전성을 보장하고, 비행체의 자율주행 능

력을 높이는데 큰 도움을 준다.

그림 1. 전처리 및 잡음 제거 과정

Fig. 1. Preprocessing and noise cancelling Process

Ⅲ. 지면/객체 분리 기능을 위한 데이터 분석

3-1 기존 지상이동체 시스템과 차이점

UAM은 특별한 환경에서 작동하며, 이는 지면과 객체를 분

리하는 방법론에 특별한 고려사항을 요구한다. 전통적인 지상 

이동체 시스템과는 달리, UAM 시스템은 전/후, 좌/우 뿐만 아

니라 상승 및 하강이 가능하며, 이동 중에 지면과 접촉이 없다. 

또한, 이동을 위한 자세변화가 상대적으로 크다[11].

지상 이동체에서 적용되는 지면과 객체의 분리는 대체로 

차량이 지면에 맞닿아 있고, 지면의 절대 높이가 0이라는 가정

하에 구현된다. 그러나 UAM의 경우, 지면과의 절대 높이가 0

이 아니며, INS를 통해 측정되는 높이 정보의 정확도 확보가 

어렵다.

지상 이동체에서의 일반적인 지면/객체 분리 방법은 포인

트 높이 변화 기반 검출법과, Grid Map 기반 영역 내 높이 차이

를 이용한 검출법이 있다. 포인트 높이 변화 기반 검출법은 주

변 포인트 간의 관계를 이용하여 노면을 검출하며, 센서 인접 

영역의 노면 높이를 0과 유사하게 가정하고 노면 검출을 수행

한다. 반면에 Grid Map 기반 영역 내 높이 차이를 이용한 검출

법은 Grid Map의 Cell 내부 높이 차이가 적으면 노면으로 가정

한다. 이 방법은 자세 변화가 적은 지상 이동체에 적합하다

[12].

그러나 UAM 환경에서는 이러한 가정들이 깨지므로, 새로

운 지면/객체 분리 기법이 필요하다. 또한 UAM은 지상 이동

체와는 다르게, 실시간 3D 환경 맵핑을 통해 동적으로 변하는 

환경을 인식해야 하며, 이를 위해선 기존의 지면/객체 분리 방

법론들이 충분히 적용될 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위

해, 본 논문에서는 UAM 환경에 특화된 새로운 지면/객체 분

리 기법을 제안하고자 한다[12].

그림 2. 포인트 높이 변화 기반 검출법

Fig. 2. Point Height Change-Based Detection Method

그림 3. Grid Map 기반 영역 내 높이 차이를 이용한 검출법

Fig. 3. Grid Map-Based Detection Method Utilizing Height 

Difference Within a Region

3-2 UAM 환경에서의 RANSAC 기반 지면/객체 분리

비행체는 공중에서 이동하므로 지상 이동체에 비해 상대적

으로 더 넓은 영역의 지면을 측정할 수 있다. 이런 넓은 범위의 

지면 데이터를 모델링하여 지면을 찾아내는 방법이 필요하다.

본 논문에서는 지면을 효과적으로 모델링하기 위해 

RANSAC (Random Sample Consensus) 알고리즘을 사용한다. 

RANSAC는 임의의 샘플을 선택하여 모델을 만들고, 이 모델

이 얼마나 많은 데이터를 잘 설명하는지를 기준으로 최적의 

모델을 선택하는 방법이다. 특히 이상치(outliers)가 있는 데이

터에서 모델을 추정할 때 유용하다. 이를 이용해 3D LiDAR 센

서로 수집한 대량의 포인트 클라우드 데이터 중에서지면 후보

군에 해당하는 데이터를 선별하고, 이를 이용해 지명을 평면

으로 모델링한다.

넓은 영역의 지면 인식: 비행체는 지상 이동체보다 더 넓은 

영역을 인식할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 특징을 

활용하여 넓은 영역에서 측정한 지면 데이터를 모델링한다.

비행체의 자세와 위치 정보 활용 비행체는 관청측정장치

(IMU)를 통해 자세와 위치 정보를 취득 할 수 있으며, 이를 활

용해 클라우드 포인트를 보정하여 지면/객체 분리의 정확도를 

높였다.

이처럼, 비행체의 지면/객체 분리 기능은 공중에서의 이동 

특성과 넓은 측정 영역을 고려하여 구현되어야 하며, 본 논문
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에서는 이를 위해 RANSAC 기반의 지면 모델링 방법을 제안

한다. 이 방법을 통해, 복잡하고 동적인 UAM 환경에서도 효

과적인 지면/객체 분리를 가능하게 할 것이다. 

3-3 RANSAC(Random Sample Consensus) 알고리즘

RANSAC은 이상치(outliers)가 포함된 데이터 셋에서 로버

스트한 모델 추정을 위한 반복적인 방법이다. RANSAC은 데

이터 셋의 랜덤한 하위 집합으로부터 초기 모델을 산출하고, 

그 후 다른 모든 데이터를 이 모델에 대해 테스트한다. 데이터 

포인트가 모델에 적합하면 인라이어로 분류되고, 그렇지 않으

면 아웃라이어로 분류됩니다. 이후 인라이어의 수를 확인하

고, 이 과정을 반복한다. 최종적으로는 가장 많은 수의 인라이

어를 포함하는 모델이 최적의 모델로 선택된다[12].

본 시스템에 적용된 RANSAC 알고리즘의 단계는 다음과 

같다.

1) 데이터셋에서 램덤하게 데이터를 선택한다. 이를 램덤 

샘플이라고 하며, 평면 모델의 경우 최소 3점의 정보가 필요하

기 때문에 램덤 샘플은 3점의 집합으로 구성된다.

2) 램덤 샘픙을 이용하여 평면 방정식의 계수를 계산한다.

(평면 모델을 생성한다.)

3) 생성된 평면 모델과 나머지 데이터와의 높이 오차를 계

산한다.

4) 허용범위 내의 높이 오차를 갖는 포인트 집합을 인라이

어로 결정하고, 그 수를 확인한다.

5) 1)~4) 과정을 반복하며, 가장 많은 수의 인라이어를 갖는 

모델을 최종 모델로 선정 한다.

이 방법을 통해 RANSAC 알고리즘은 지면과 객체를 분리

하는 데에 이상치의 영향을 최소화할 수 있다. 이는 동적인 

UAM 환경에서 특히 중요한데, 이러한 환경에서는 객체와 지

면의 경계가 불분명하거나, 센서의 오차로 인해 이상치가 자

주 발생하기 때문이다. 따라서 RANSAC을 활용하면 이런 문

제를 효과적으로 해결할 수 있다[14].

그림 4. RANSAC 알고리즘 적용 예시

Fig. 4. RANSAC Algorithm Application Example

Ⅳ. 지면/객체 분리 기능 구현

4-1 비행체의 자세 및 위치정보를 이용한 지면/객체 분리

비행체에 장착된 IMU (Inertial Measurement Unit)는 AHRS 

(Attitude and Heading Reference System)와 GPS(Global 

Positioning System)를 통합하여 비행체의 자세 (Roll, Pitch) 및 

위치 (Local Odometry)에 대한 데이터를 취득할 수 있다. 이 중 

비행체의 자세는 MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) 

센서를 이용하여 상대적으로 정확하게 측정이 가능하다. 그러

나 위치의 경우 GPS의 특성상 일정한 오차가 존재하며, 이 오

차는 도심과 같이 신호 간섭이 심한 환경에서 더욱 커질 수 있

다. IMU의 사용은 자세 측정의 정확도를 높이는 데 크게 기여

하며, 이로 인해 비행체의 안정적인 항법과 지면 및 객체의 정

확한 분리가 가능하다. 도심 지역과 같은 복잡한 환경에서는 

IMU와 GPS의 통합 사용이 특히 중요하며, 이 연구에서는 이

러한 통합 시스템을 활용한 비행체의 효율적인 운영 방안을 

제시한다.

시뮬레이션 환경에서는 비행체의 자세 데이터만을 이용하

여 보정하고, 높이 값의 경우에는 RANSAC을 이용해 찾아낸 

지면의 평면 모델로부터 얻은 높이 값을 사용하여 보정하였

다. 실제 비행시험에서도 이를 통해 GPS의 오차로 인한 문제

를 최소화하고, 보다 정확한 지면/객체 분리 기능을 구현이 가

능하다.

MEMS 센서를 이용해 얻은 비행체의 자세 데이터를 이용

하여 초기 보정을 실시한다. 이용되는 메시지 정보는 그림 5와 

같다.  이후, RANSAC을 이용하여 취득한 포인트 클라우드 데

이터로부터 지면의 평면 모델을 추정하고, 이를 바탕으로 비

행체의 높이 값을 보정한다. 이렇게 구현된 지면/객체 분리 기

능은 GPS의 오차에 크게 영향 받지 않으며, 복잡하고 동적인 

UAM 환경에서도 효과적으로 지면과 객체를 분리하는 데 활

용할 수 있다.
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그림 5. 사용중인 ROS Msg. 리스트

Fig. 5. List of ROS Messages in Use

그림 6. 지면/객체 분리 기능 구현 전략

Fig. 6. Ground/Object Separation Feature Implementation 

Strategy

그림 7. 비행체 자세 데이터 보정 전/후

Fig. 7. Before/After Correction of Aircraft Attitude Data

4-2 시뮬레이션 환경 및 시험결과

복잡한 UAM 환경을 반영한 로보틱스 시뮬레이션 플랫폼

인 Gazebo를 이용해 테스트 환경을 구축 하였다. Gazebo는 물

리 엔진을 통해 실제 환경을 정밀 하게 모사할 수 있어, 3D 

LiDAR 센서의 작동과 데이터 처리 과정을 재현하는데 적합하

다. 이를 통해, 우리는 지면과 객체의 분리 기능을 효과적으로 

테스트하고 성능을 평가할 수 있다.

시뮬레이션 환경은 그림 6과 같이, 다양한 장애물, 지면의 

경사도 변화, 다양한 건물과 조건 등을 포함하여 UAM 환경의 

다양성을 반영하도록 설계하였다. 이렇게 설정된 환경은 실제 

UAM 환경에서 센서가 어떻게 작동하는지를 더욱 정확하게 

이해하게 돕고, 복잡한 실세계 조건에서 알고리즘의 성능을 

평가하는데 적합하다.

3D LiDAR 센서는 고해상도와 넓은 시야각을 가지고 있어, 

다양한 객체와 장애물을 정밀하게 탐지할 수 있다. 이러한 센

서의 특성은 안전한 UAM 운행에 있어 필수적이며, RANSAC 

알고리즘과 결합되어 지면과 객체를 더욱 정확하게 분리할 수 

있다. 

그림 7과 8은 알고리즘 적용 전과 후의 포인트 클라우드 데

이터를 비교하여 보여준다. 이 데이터를 통해 알고리즘이 얼

마나 효과적으로 작동하는지를 정량적으로 평가할 수 있다.

시뮬레이션 환경을 통해, 우리는 3D LiDAR 센서와 

RANSAC 알고리즘을 결합한 지면/객체 분리 기능이 UAM 환

경에서 어떻게 작동하는지 확인할 수 있다.

이러한 시뮬레이션 결과는 도심 항공 모빌리티에서의 안전

성과 효율성을 향상시키는 데 있어 중요한 발전을 나타낸다. 

특히, 알고리즘의 성공적인 적용은 UAM 시스템의 안정성과 

신뢰성을 높이는 데 크게 기여할 것으로 예상된다.
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그림 8. 시뮬레이션 환경

Fig. 8. Simulation Environment

그림 9. 시뮬레이션 지면/객체 분리 기능 결과 전

Fig. 9. Ground/Object Separation Feature Results Before 

Simulation

그림 10. 시뮬레이션 지면/객체 분리 기능 결과

Fig. 10. Ground/Object Separation Feature Results After 

Simulation

Ⅴ. 결  론

UAM 환경에서의 비행체의 자율주행을 위한 효과적인 지

면/객체 분리 기능을 제안하고 검증하였다. 이 기능은 MEMS 

센서를 통한 비행체의 자세 정보와 RANSAC을 이용한 지면의 

평면 모델 추정을 결합하여, GPS 오차에 크게 영향 받지 않는 

지면/객체 분리 기능을 구현하였다. 이는 복잡하고 동적인 환

경에서 비행체가 안전하게 비행하도록 돕는 중요한 기능이다.

시뮬레이션을 통한 결과는 지면/객체분리가 UAM 환경에

서 효과적으로 작동함을 보여주며, 그 결과로서 도심 항공 모

빌리티 환경에서 UAM에 안전성과 효율성을 향상시키는 중

요한 단계를 제시한다.

향후 연구에서는 지면/객체 분리 알고리즘의 정확성을 높

이기 위한 방법을 연구하면서, 실제 드론에 장착하여 시험을 

진행 예정이다. 그 외에도 다양한 UAM 환경에서 이 알고리즘

의 성능을 평가하고, 알고리즘의 성능 향상을 위한 다양한 전

략을 모색할 것이다. 이러한 노력은 UAM 환경에서의 안전과 

효율성을 극대화하는데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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