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요 약

본논문은수치표고모델(Digital Elevation Model, 이하 DEM)을 통해산출한 경사도와 클러스터링 기법을 활용하여가파른경사가빈번한
지점을 보행 취약지로 도출하고, 경사도와 거리 가중치를 고려한 A* 알고리즘 기반 안전한 경로 탐색 방법을 제안한다. 이를 위하여 실제
인천시 보행 네트워크 데이터를 사용하여 도로 구간별 경사도를 산출하고, 경사도 5%를 초과하는 취약 구간을 식별한다. 취약 구간을
DBSCAN 기법을 적용함으로써, 연속적인 경사 구간을 취약 클러스터로 도출하였다. 분석 결과, 인천시 424,271개의 보행로 중 약 15%를
차지하는 63,641개가 경사도 5%를 초과하는것으로 나타났다. 또한, 경사도가중치를 고려한 A* 알고리즘은 급경사구간을식별하고 회피
할 수 있어 교통약자가 접근 가능한 경로를생성한다. 실험 결과, 제안한 방법은 최단 거리기반 A* 대비 거리를 크게 늘리지 않고도 가파
른 경사에 패널티를 주어 물리적인 장벽을 크게 줄여주는 것으로 나타났다. 본 연구를 토대로 교통약자의 이동에 있어 안전하고 편리한
경로를 제공해줄 수 있으며, 도시 보행 안전 정책 수립의 기초자료로 활용될 수 있음을 시사한다.

Ⅰ. 서 론

최근도시환경에서의보행이동성은단순한편의성을넘어교통약자의

사회적 포용성과 직결되는 중요한 주제로 부상하고 있다. 기존 내비게이

션 서비스가 제공하는 최단 경로에는 종종 급경사나 계단과 같은 물리적

장애물이 포함되어 있어 유용성과 실용성이 제한된다. 또한 경로 탐색에

관한 연구는 주로 A* 알고리즘을 사용하여 경로의 유효성을 보장하지만,

대부분 2D grid 환경을 전제로설계되어실제지형이나 경사도와 같은요

인을 충분히 반영하지 못한다. 따라서 도시 보행 네트워크 내에서 교통약

자 친화적이고 현실적인 무장애 경로를 산출하기 위해서는 지형 특성을

고려한 경로 탐색 기법이 요구된다.

본 연구는 DEM 기반 지형의 고도 정보를 반영한 보행 네트워크를 구

축하고, 경사도가 5%를 초과하는 지점이밀집된지역을교통약자보행취

약지역으로 정의하기로 한다. 가파른 경사 구간이 밀집된 지역을 도출하

기 위해 DBSCAN(Density-based spatial clustering of applications

with noise) 기법을 활용하였다. 또한, 경사도 가중치를 반영한 A* 경로

탐색 알고리즘을 개발하였다. 개발된 알고리즘은 경사 수준에 따른 패널

티를비용함수에반영하여가파른경사를회피하고, 보다 원활한이동경

로를 도출하는 것을 목표로 한다.

Ⅱ. 본론

본 연구에서 활용한 데이터셋은 인천광역시에서 제공한 보행자 네트워

크데이터와 1m급 DEM을결합하여 구축하였다. 보행자네트워크데이터

는 노드와 링크로 구성되며, 각 노드는 고유 식별자와 위·경도 좌표를 포

함한다. 각 링크는 길이, 보행 시설 위치(예: 계단, 보도턱, 엘리베이터등)

을 속성으로 가진다. DEM은 xdem 라이브러리를 이용해 경사도 래스터

로 변환하였으며, 이를 통해 각 링크의 평균 경사도를 계산하여 네트워크

에 할당하였다. 인천시 전체 네트워크에서 무작위로 1,000개의 출발지와

도착지 쌍을 추출하여 경로 탐색 시나리오를 구성하였다.

Figure 1. llustration of the pedestrian network data

incorporating DEM-derived slope information.

기존 A* 알고리즘은 유클리드거리 기반 비용을 최소화하여경로를 탐

색하는 방식이다. A*는 OPEN 리스트에서가장작은 f(s) 값을갖는 노드

를 선택하여 확장해 나가며, 목표 노드에 도달할 때 최적 경로를 반환한

다. 본 연구에서는 이를 확장하여 경사 정보를 반영한 A* 알고리즘을 개

발하였다.



    (1)

    D sisj ⋅ z (2)

  arc tandD sisj z  (3)

여기서 D sisj는 수평 거리, 는 고도 차, 는 경사 페널티 계수
를 의미한다. 또한, 경사각 가 미리 정의된 임계값(본 연구에서는 5%)를
초과할 경우, 해당 간선(edge)은 비가용 링크로 간주되어 탐색에서 배제

된다.

Ⅲ. 실험 결과

본 연구에서는 예측된 경로가 접근성 제약을 얼마나 잘 준수하는지를

평가하기 위해 접근성 점수(Accessibility Score)를 사용하였다. 접근성

점수는 Jaccard 유사도기반지표로정의된다. 여기서 는알고리즘이탐
색한 경로,  는 5%를 넘어가는 경사 구간을 제외한 접근 가능한 기
준경로를의미한다. 점수가높을수록실제환경의지형제약을충실히반

영한 경로를 산출했음을 의미한다.

AccessibilityScorePPGT  P∪PGT 
P∩PGT 

(4)

표 1은 제안한 알고리즘과 Standard A의 성능을비교한결과를보여준

다. 제안한 알고리즘은 총 1,000개의 탐색 시나리오에 대해 접근성 점수

(Accessibility Score) 1.00을 달성하였다. 이는 모든 경로에서 5% 이상의

경사구간을완전히회피했음을 의미한다. 반면 최단 거리 기반 Standard

A*는 0.75 수준에 그쳐, 전체 경로의 약 25%가 여전히 비가용 구간을 포

함하였다. 또한 평균 경사도는 제안 기법이 4.31%로, Standard A*의

5.45%보다 완만한 경로를 제공하였다. 이동 거리의 경우 제안 방법이 평

균 551.4 m로 Standard A*의 539.4 m 대비 약 2.2% 증가에불과하여, 접

근성을 확보하면서도 효율적인 경로 탐색이 가능함을 입증하였다. 실험

결과, 경사도 기반 비용 함수와 접근성 평가 지표를 통해 도시 환경에서

실질적인 무장애 보행 경로 탐색이 가능함을 보여준다.

Method Acc. Score Avg. Slope Distance(m)

Standard A* 0.75 5.45 539.4

Ours 1.00 4.31 551.4

Table 1. Comparison of standard A* and slope-aware A* on

accessibility, terrain slope, and path length.

그림 2는 인천시보행네트워크에서 Standard A*와 제안한알고리즘이

생성한 경로를 시각적으로 비교한 결과이다. 검은색선은 Standard A*가

탐색한 경로를 나타내며, 파란색 선은 제안 방법이 탐색한 경로를 나타낸

다. Standard A* 경로는 단순히 최단 거리를 우선시하기 때문에 경사가

5%를 초과하는구간을포함하고있으며, 이는휠체어사용자와 같은이동

제약이 있는 보행자에게 부적합하다. 반면 제안한 알고리즘의 경로는 다

소 긴 거리임에도 불구하고 경사도가 낮고 계단을 회피하여, 실제 환경에

서 무장애 경로 탐색이 가능함을 확인할 수 있다.

Figure 2. Comparison of paths generated by Standard A*

(black) and slope-aware A* (blue).

Ⅳ. 결론

본 연구는 DEM 기반의 경사도를 인식한 A* 경로 탐색 알고리즘을 제

안하고, 이를 실제 도시 보행자 네트워크에 적용하여 그 성능을 검증하였

다. 제안 알고리즘은 Standard A*에 비해 접근성을 크게 향상시키면서도

이동 거리의 증가를 거의 유지하였으며, 결과적으로 이동 약자를 위한 현

실적이고 포용적인 도시 보행 경로 탐색 가능성을 입증하였다.

향후 연구에서는 스트리트뷰 및항공영상등의시각적데이터를 활용

하여 다양한물리적 장애물을 반영하고, 비전-언어모델을 활용한장애물

인식 기능을 추가함으로써 보다 정교하고 실용적인 무장애 경로 탐색 체

계를구축할예정이다. 이는궁극적으로 도시내보행약자의이동권보장

과 자율주행 로봇의 안정적 운용을 동시에 실현하는 데 기여할 수 있다.
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