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11..  서서        론론

  4차 산업혁명이 진행된 이후, 산업에서 인터넷과 통

신은 중요한 역할을 하고 있다. 이에 따라, 새로운 지

형을 탐사하거나 도시에서 네트워크 인프라를 구축할 

때 지상국을 최적 위치에 설치하는 것이 중요한 과제

로 부각되었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 UAV(U

nmanned Aerial Vehicle, 무인기)를 통한 자가구성 

통신중계가 연구되고 있으며 본 논문에서는 Voronoi 
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Abstract 

  The utilization of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) is expanding in various industries such as logistics, 
manufacturing, and transportation. However, to operate a large number of UAVs, it is imperative to first plan 
a secure and efficient self-configuring communication network for UAVs. In this study, we proposed a 
method for planning a secure and efficient UAV self-configuring communication network using Voronoi 
diagrams in the following three steps: 1) generating Voronoi diagrams using obstacles, 2) selecting obstacles 
to consider for path generation, and 3) planning the optimal path and outputting the path. The real-time 
feasibility of using the proposed method for planning optimal communication paths for a realistic number of 
UAVs was experimentally validated.

초초    록록

  UAV (Unmanned Aerial Vehicle)는 물류, 산업, 운송 등 다양한 산업에서 그 활용처가 확대되고 있다. 
하지만 다수의 UAV를 운용하기 위해서는 안전하고 효율적인 UAV 자가구성 통신망을 계획하는 것이 
우선적으로 이루어져야 한다. 본 연구에서는 보로노이 다이어그램을 활용하여 안전하고 효율적인  UAV 
자가구성 통신망을 계획하는 방법을 다음 3가지 단계로 제시한다: 1)장애물들을 이용한 보로노이 다이
어그램 생성, 2)경로를 생성하기 위해 고려해야 할 장애물 선별, 3)최적 경로 계획 및 경로 출력. 본 연
구에서 제시한 방법은 실제 운용 시 UAV들의 최적 통신경로를 계획하는 것이 실시간으로 가능한 것을 
실험을 통해 검증하였다.

Key Words : Voronoi diagram(보로노이다이어그램), Unmanned Aerial Vehicle(무인기), Optimal placement
(최적 배치), Communication relay(통신중계)
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Diagram을 이용하여 UAV 통신 중계망을 구축하는 

방법에 대해 다루고 있다.

  UAV는 인간의 조종 없이 자동으로 또는 원격으로 

조종되는 항공 장치를 의미한다. UAV는 환경 모니터

링, 지형 조사, 재난 상황 대응 등 다양한 분야에서 유

용하게 활용될 수 있고 물류, 산업, 운송 등 다양한 산

업에서 통신 및 운송 수단 등으로 활용처가 확대되고 

있는 것을 확인할 수 있다[1].

  이와 같은 다양한 임무를 수행하기 위해서는 UAV

의 자가구성 통신중계가 우선되어야 하며, 특히 복잡

한 환경에서 중계 UAV를 활용한 자가구성 통신중계

가 필요하다. 

  자가구성 통신중계란 지상국의 도움 없이 각 UAV

끼리 상호작용하여 통신망을 구축하는 것으로 험지 탐

사나 비상 상황에서 UAV의 지휘권을 유지하기 위해

서 반드시 수행되어야 할 과제이며 이러한 문제를 해

결하기 위한 방법으로 Voronoi Diagram이 많이 활용

되고 있다. 논문[2~5]에서 Voronoi Diagram이 선행 

연구로써 빈번히 활용되었으며, 인용횟수는 각각 330, 

317, 584, 165회로 나타났다. 위와 같이 Voronoi Dia

gram은 공간을 효율적으로 분할하는 도구로써 자가구

성 통신중계 문제를 빠른 시간 안에 정확히 풀 수 있

는 수단으로 사용되고 있으며 향후 연구에서도 중요한 

역할을 담당할 것이다.

22..  원원천천  기기술술

22..11  VVoorroonnooii  DDiiaaggrraamm
  Voronoi Diagram은 공간 분할의 강력한 도구로서, 

다양한 분야에서 활용되고 있는 혁신적인 개념이다. 

이 도구는 기하학적인 원리를 바탕으로 특정 공간을 

효율적으로 분할하며 이를 통해 다양한 기하학적 응용 

분야에서 혁신적인 해결책을 제공한다. 

  Voronoi Diagram은 주어진 공간에   개의 객체가 

있을 때 각 객체에서 가장 가까운 공간으로 분할하는 

Tessellation이다[6,7].    가 중심이   이

고 반지름이   인 원을 나타낸다고 가정할 때 

        은 원의 집합을 나타내며,

        은 원의 중심 집합을 나타

낸다. 각 에 대해, Voronoi Region 

       ∈                
   로 정의된다. 여기서     는 두 점  와 

 사이의 유클리드 거리를 나타내며 공간은   개의 

영역               및 그 경

계로 분할된다. 이 분할은 원 집합  에 대한 Vorono

i Diagram이라고 불리며    로 표시된다. 이때

    ···      이라면 점 집합   에 대

한 Voronoi Diagram이라 불리며    라 부른

다. 

22..22  YYeenn’’ss  AAllggoorriitthhmm
  Yen’s Algorithm은 Dijkstra Algorithm의 응용으로 

최단 거리 알고리즘을 통해 얻은 경로 중 일부 Edge

에 가중치를 변경하여 상위   개의 경로를 얻을 수 있

도록 변형한 알고리즘이다. 위의 방법을 통해 사용자

가 원하는 수의 경로들을 얻을 수 있다. 이후 출력된 

경로들을 적은 장애물을 거치는 순으로 정렬하여 Par

eto front의 형태로 저장한다. 이 방법은 기존에 1개

의 해결책만을 제공하는 Dijkstra Algorithm에 비해 

쉽게 다기준 문제를 적용할 수 있으며 다양한 비교가 

가능하게 해준다[8].

33..  중중계계  무무인인기기  최최적적  배배치치  알알고고리리즘즘
  본 논문에서는 지상국과 작업 영역 그리고 장애물에 

대한 정보가 주어졌을 때 작업 영역 전체를 커버할 수 

있는 중간 경유지(Intermediate Hub)를 찾고 지상국과 

통신을 연결할 수 있는 최적 배치를 찾는 알고리즘을 

제시한다. Fig. 1은 Mission Space에서 알고리즘에 

사용된 각 명칭을 나타낸다.

Fig. 1 Mission Space
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  본 알고리즘은 Fig. 2와 같이 크게 4가지로 이루어

진다. 장애물과 지상국 등의 환경 정보가 주어지면 장

애물들의 Voronoi Diagram을 계산하고 Voronoi Filt

er를 통해 탐색 영역을 축소시킴으로써 계산 시간을 

획기적으로 줄일 수 있다. 이때 필터링된 영역 안에는 

반드시 정답을 포함한다는 것을 수학적으로 보장한다

[9]. 이후 중계 UAV를 최적 배치하기 위한 Solution 

Pool Graph를 생성하고 출력된 경로에 중계 UAV를 

배치하여 통신 중계망 계획을 완성한다.

 

Fig. 2 Flow Chart

33..11..  전전처처리리  ::  장장애애물물의의  VVoorroonnooii  DDiiaaggrraamm  계계산산
  본 논문에서는 Circle-set Voronoi Diagram을 이용

하여 원의 형태를 가지는 장애물들의 Voronoi Diagra

m을 계산한다.

Fig. 3 Circle obstacles Fig. 4 Polygon obstacles

이때 장애물들은 각각 Circle Obstacles(Fig.3)와 Pol

ygon Obstacles(Fig.4)로 구분된다. Circle Obstacles

의 경우 모든 장애물(Fig.3-a)이 원으로 주어진 데이

터를 의미하며 각 장애물을 Generator로 하는 Voron

oi Diagram을 계산한다. 이때 장애물의 반지름은 장애

물과 UAV의 안전거리(Fig.3-b)만큼 증가시켜 계산하

고 이후 계산된 모든 경로에 대해 안전거리를 보장하

도록 한다. Polygon Obstacles의 경우 모든 장애물(Fi

g.4-a)이 다각형의 형태로 주어진 데이터를 의미하며 

각 다각형의 꼭지점에 원(Fig.4-b)을 배치하여 각 원

을 Generator로 한 Voronoi Diagram을 계산한다. 마

찬가지로 이때 장애물의 반지름은 장애물과 UAV의 

안전거리(Fig.4-c)만큼 증가시켜 계산한다. 

33..22..  탐탐색색  영영역역  축축소소
  일반적으로 모든 장애물을 고려하여 Solution Pool 

Graph를 만들기 위해서는      (  : 전체 장애

물의 수)의 시간 복잡도가 요구된다. 따라서 고려해야 

하는 장애물 수를 줄인다면 계산 시간을 상당 부분 줄

일 수 있다. 본 논문에서 그 방법으로 Voronoi Filter

를 제안하고 있으며 3단계로 나뉘어서 진행된다.

  첫 번째로, Voronoi Diagram의 Vertex를 이용하여  

장애물과 작업 영역 모두를 Generator로 가지는 Vert

ex를 탐색하고 그중 모든 작업 영역을 커버할 수 있는 

Vertex를 탐색한다. 그리고 탐색된 후보들 중 지상국

과 연결했을 때 짧은 경로를 제시하는 Vertex를 Inter

mediate Hub로 지정한다.

  두번째로, 지상국과 가장 가까운 Vertex를 찾고 이 

Vertex와 Intermediate Hub를 각각 출발점과 도착점

으로 지정하고 출발점과 도착점 사이의 Voronoi Edge

를 타고 가는 최단 경로를 의미한다. 이 최단 경로(fig. 

5)는 본 논문에서 V-chain이라고 하며 Voronoi Diag

ram의 Vertex로 이루어져 있다.

 세번째로, V-Chain을 이루는 각 Vertex를 생성하는

데 관여된 Generator들을 전체 장애물에서 탐색한다.

이때 탐색된 Generator들을 V-Chain Defining Gene

rators(fig. 6)라고 부르며 실제로 계산에 사용되는 탐

색 영역이 된다. 이것을 계산하기 위한 시간 복잡도는 

   log   이며 V-Chain Defining Generator들로 

Solution Pool Graph를 생성하는 시간 복잡도는 

    이다. Voronoi Filter의 결과 얻어진 V-Chai

n Defining Generators의 수   은 전체 장애물 수 

  에 비해 현저히 작은 수이기 때문에 V-Chain Defi

ning Generators로만 Solution Pool Graph를 생성할 

경우 모든 장애물에 대해 계산하는 것 대비 계산 시간

에서 상당 부분 이득을 얻을 수 있다.
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Fig. 5 V-chain Fig. 6 V-chain defining 
Generators

33..33..  통통신신  중중계계  미미션션  최최적적화화
  통신 임무를 최적화하기 위해서 전 단계에서 탐색된 

Generators의 Solution Pool Graph를 생성한다. 최적 

경로 생성을 위한 Solution Pool Graph를 만드는 과

정은 다음과 같다. 먼저 Voronoi Filter를 통해 필터링 

된 Generators 중에 2개를 선정한다. 이때 2개의 원

에서 만들 수 있는 접선은 Fig. 7의 접선 4가지와 같

다.

Fig. 7 Tangent Line between Two Obstacles

  이 접선들은 Generators에서 Generators로 가는 최

단 경로이며 실제로 UAV의 경로로 사용될 수 있는지 

판단하기 위해는 전체 Generator와 간섭이 있는지 검

사해야 한다. 만약 전체 장애물에 대해서 간섭이 없다

면 이 경로를 Solution Pool Graph에 포함시킨다. 이 

과정을 모든 Generator 쌍에 대해 반복하면 Fig. 8과 

같은 최종적인 Solution Pool Graph가 생성된다[10]. 

Fig. 8 Solution Pool Graph

  본 논문에서는 단순히 지상국과 작업 영역을 연결하

는 최단 경로가 아닌 중계 UAV의 수를 최소화해야 

하므로 기존 최단 거리 알고리즘을 응용하여 다른 경

로를 출력할 필요가 있다. 따라서 Edge의 가중치를 통

신을 연결하기 위해 필요한 중계 UAV의 수로 단순화

했으며 상위   개의 경로를 계산하여 비교할 수 있는 

Yen’s Algorithm을 채택했다.

33..44..  후후처처리리    
  이전 단계의 결과로 출력된 경로는 직선과 호로 이

루어져 있어 통신 가시선으로 사용하기에 적합하지 않

다. 따라서 호로 이루어진 부분을 가공하여 직선화하

고 최종적인 중계 UAV의 배치를 결정해야 한다. 이때 

변환된 경로의 꼭지점에 중계 UAV가 배치되며 Edge

의 길이가 통신 거리 이상인 경우 중간에 중계 UAV

를 추가 배치한다.

Fig. 9 Modified Path 

  또한 직선화 도중 접선의 교점이 장애물과 교차하거

나 일정 거리 이상 길어지게 되어 Voronoi Diagram

의 Face의 영역을 벗어나게 되면 fig. 9와 같이 Edge

를 이용하여 경로를 수정하고 중계 UAV의 재배치한

다. Voronoi Diagram의 특성상 Face 내부에는 다른 

장애물이 존재하지 않는다는 것을 보장하기 때문에 수

정된 배치 역시 안전한 경로임을 보장한다. 따라서 최

종적으로 출력된 최적 배치는 모든 장애물에 대해 안

전한 경로임을 보장하며 통신 가능한 경로이다.
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44..  실실        험험

44..11..  실실험험  조조건건  및및  환환경경
  본 논문에서 새롭게 제시한 알고리즘을 검증하기 위

한 실험을 진행하였다. 일정한 공간 안에 장애물들의 

수를 변화시켜 장애물의 수에 따른 계산 시간 비교를 

진행하였다. 시작점과 도착점의 위치는 랜덤하게 지정

하였으며 장애물의 위치 역시 랜덤하게 지정하였다. 

이때 실험 장비의 사양은 CPU : AMD Ryzen 5 5600

X 6-Core / RAM : 16GB / GPU : RTX3070  / Wi

ndows 11이다.

44..22..  크크기기가가  동동일일한한  장장애애물물
  본 실험에서는 본 논문에서 제시한 방법이 장애물의 

수에 따라 얼마나 계산 시간이 증가하는지 비교하는 

실험을 진행하였고 실험 조건은 장애물 수를 100개부

터 1000개까지 순차적으로 증가시켜 그에 따른 최적 

배치 결과를 비교하였다.

Fig. 10 Comparison of calculation time of #Obstacle

  Fig.10은 각 단계별 계산 시간에 대한 그래프이며 

장애물 1000개의 경우 Voronoi Diagram(VD)을 계산

하는데 약 30ms, Voronoi Filter(VF)를 계산하는데 

약 2ms, Solution Pool Graph(SPG)를 계산하는데 약 

200ms, Yen’s Algorithm(YEN)을 계산하는데 약 

200ms의 시간이 소요되는 것을 확인할 수 있다.

# VD (ms) VF (ms) SPG (ms) YEN (ms)
100 2.6389 0.2227 0.7649 1.6893
200 5.3014 0.5058 4.0082 9.6745
300 8.4505 0.6478 12.98 22.6192
400 11.348 0.9718 14.3943 21.3532
500 13.4868 1.0812 27.5284 35.0595
1000 28.6983 2.4319 166.2073 160.5784
2000 56.9503 4.7682 263.2461 190.8752
3000 92.6034 8.5201 647.5396 329.3368
4000 125.7669 12.162 1144.221 423.8769
5000 170.5522 18.1709 1240.146 399.9002
6000 192.1613 18.4173 1817.425 431.6716
7000 246.5073 31.6734 2174.271 468.0636
8000 264.3781 31.2576 3616.811 665.606
9000 307.7969 35.6664 3889.568 691.7187
10000 367.1572 46.9974 4426.221 829.327

Table 1 Comparison of calculation time of
           #Obstacle

Fig. 11 Cumulative time complexity graph

Fig. 11를 보면 최종적인 게산 시간에 대한 누적 그래

프를 볼 수 있으며 빨간 점선은 필터링을 하지 않았을 

경우 걸리는 예상 시간이다. 장애물 1000개의 경우를 

예를 들면 필터링을 하지 않았을 경우 전체 장애물에 

대한 계산이 이루어져야 하므로 Solution Pool Graph

를 생성하는데 걸리는 시간이 이 된다. 하지만 

필터링 후 추려진 장애물의 수는 평균적으로 10개 미

만이기 때문에  (.avg)이 되므로 위 그래프와 같은 

차이를 보인다. 하지만 전체적인 누적 그래프를 보면 

그럼에도 Solution Pool Graph를 계산하는 시간이 많

은 비중을 차지하는 것을 확인할 수 있며 그 원인은 

Solution Pool Graph를 생성할 때 모든 장애물에 대

해 교차 검사가 이루어지고 있기 때문이다. 따라서 

Convex hull filter 등을 이용하여 교차 검사를 할 때 

사용되는 장애물의 수를 줄인다면 지금보다 더 빠른 

시간 안에 계산이 가능할 것으로 보인다.
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44..33..  크크기기가가  랜랜덤덤한한  장장애애물물
  위의 실험을 통해 크기가 같은 장애물에 대해 본 알

고리즘이 효과적으로 작동하는 것을 확인할 수 있었으

며 같은 조건으로 크기가 다른 장애물에 대해서도 효

과적으로 사용할 수 있는지 확인하였다.

Fig. 12 Comparison of calculation time of
 #Obstacle ( Random size )

# VD (ms) VF (ms) SPG (ms) YEN (ms)
100 2.3056 0.2236 1.1142 2.7318
200 4.6231 0.4802 6.3804 10.4176
300 6.8434 0.6984 7.7924 10.1172
400 9.7011 0.8955 15.6667 19.808
500 11.774 1.2484 27.5919 26.5883
1000 24.5194 2.1946 66.6605 12.2328
2000 52.34 5.0782 352.3957 174.3392
3000 80.8663 7.1901 480.491 166.6503
4000 108.4364 10.958 639.1703 160.9541
5000 137.462 14.5103 1129.02 260.0568
6000 179.3178 20.7242 3129.698 635.4852
7000 246.5073 31.6734 2174.271 468.0636
8000 264.3781 31.2576 3616.811 665.606
9000 307.7969 35.6664 3889.568 691.7187
10000 367.1572 46.9974 4426.221 829.327

Table 2 Comparison of calculation time of
 #Obstacle ( Random size )

 

 위의 실험을 통해 크기가 같은 장애물에 대해 본 알

고리즘이 효과적으로 작동하는 것을 확인할 수 있었으

며 같은 조건으로 크기가 다른 장애물에 대해서도 효

과적으로 사용할 수 있는지 확인하였다. 크기가 랜덤

한 장애물 역시 크기가 동일한 장애물과 유사한 결과

가 나타났으며 다양한 환경에서 본 알고리즘이 효과적 

으로 작동한 다는 것을 확인하였다.

55..    결결        론론

  초기 UAV는 단순 군사용 전략 무기였지만 현재는 

우리의 일상에서 다양한 분야에서 사용되고 있다. 따

라서 UAV가 다양한 변수에 대응할 필요가 있고 다수

의 UAV를 사용하기 위한 통신망을 구성하는 것 역시 

중요한 문제로 떠오르고 있다. 본 논문에서 제시한 새

로운 알고리즘은 이러한 상황에서 최적의 대안을 제시

할 수 있을 것이라 생각하며 다양한 분야에 활용도가 

높을 것이라고 기대한다. 실제로 본 논문에서 전처리 

과정에서 Voronoi Diagram을 계산함으로써 다양한 

과정에서 Voronoi Diagram의 수학적 특성을 이용할 

수 있었다. 그 결과 계산 시간이 획기적으로 줄었으며 

반복적인 계산에서의 장점이 나타났다. 또한 차후 목

적지가 움직이는 문제에 대해 Dynamic Voronoi 

Diagram을 접목시킨다면 실제 현장에서 UAV가 사용

되는 것과 유사한 환경에서 다양하게 적용될 수 있는 

알고리즘으로 발전할 가능성이 있다고 생각한다.
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