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            Abstract
          
        

        
          Obstacle avoidance is one of the most important parts of autonomous mobile robot. In this study, we proposed safe and efficient local path planning of robot for obstacle avoidance. The proposed method detects and tracks obstacles using the 3D depth information of an RGB-D sensor for path prediction. Based on the tracked information of obstacles, the paths of the obstacles are predicted with probability circle-based spatial search (PCSS) method and Gaussian modeling is performed to reduce uncertainty and to create the cost function of caution. The possibility of collision with the robot is considered through the predicted path of the obstacles, and a local path is generated. This enables safe and efficient navigation of the robot. The results in various experiments show that the proposed method enables robots to navigate safely and effectively.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 로봇은 다수의 동적 장애물이 존재하는 복 잡한 환경에서의 활용이 요구되고 있다. 안정적이면서도 효율 적으로 장애물을 피하기 위해서 레이저 센서, 초음파 센서, 스 테레오 카메라, 키넥트 등의 센서 정보를 활용한 장애물 검출[1], 그리고 장애물 회피경로 생성에 대한 다양한 연구가 제안되 었다.

      장애물 검출은 대체로 레이저 스캐너를 많이 이용하는데, 이 센서는 고가이며, 환경에 대한 3차원 정보를 제공하지 않는 단점이 있다. 따라서 환경 정보를 좀 더 효율적으로 활용하기 위하여 최근에는 영상센서를 기반으로 한 장애물 검출 기법이 다양하게 연구되고 있다. 영상센서를 이용한 장애물 검출방법 은 영상정보로부터 장애물의 윤곽선에 대한 특징을 추출하거 나 학습된 특징을 정합하는 방식으로 수행된다[2]. 그러나 이러 한 기법들은 사전에 학습되지 않은 장애물을 검출하는 것이 어렵고, 환경의 영향을 많이 받는 단점이 있다.

      검출된 장애물을 고려한 회피경로 생성 알고리즘은 artificial potential field (APF)[3], dynamic window approach (DWA)[4], vector field histogram (VFH)[5] 등이 있다. 이 방법들은 범용적 으로 사용되는 장애물 회피 기법이지만, 장애물의 현재 위치 만을 이용하여 경로 계획을 수행하므로 동적 장애물의 이동 방향 및 속도가 고려되지 않은 회피경로를 생성한다. 이들 요 소가 고려되지 않을 경우, 회피 동작이 장애물의 이동에 따라 시시각각 변화할 가능성이 있고, 이는 결과적으로 불필요한 모션을 생성시켜 로봇의 충돌 위험성을 증가시키는 것은 물 론, 효율적인 주행을 어렵게 만든다. 이러한 동적 장애물의 이 동을 고려하기 위해 BackgroundSubtractor[6]와 같은 기법들을 적용한 연구가 제안되었지만, 자율주행 로봇에는 적용하기 어 려운 단점이 있다.

      본 연구에서는 기존 장애물 회피 방법의 문제점을 해결하 기 위해 동적 장애물의 이동경로 예측을 적용한 새로운 접근 방법을 제안한다. 이 방법은 저가의 RGB-D 센서 하나만을 사 용하여 장애물의 검출과 추적을 수행하고, 추적된 장애물의 이동 경향 계산 및 probability circle-based spatial search (PCSS) 기법을 제안해 현 시점 이후 장애물의 이동경로를 예측한다. 장애물 예측경로는 로봇과의 충돌 가능성을 예상하는 데에 사 용되며, 로봇과의 충돌이 예상되는 장애물의 이동경로는 확률 모델링을 통해 주의비용(caution cost) 함수를 형성한다. 주의 비용 함수는 구배법의 경로비용의 한 항으로 추가되어, 장애 물의 이동성을 고려한 지역 경로 생성 및 Kanayama 제어를 통 해 로봇의 무의미한 주행 및 보행자 위협을 최소화할 수 있다.

      본 연구의 기여는 다음과 같다. 1) 고가의 레이저 센서를 사 용하지 않고, 저가의 RGB-D 센서정보만을 활용하여 빠르고 정확한 장애물의 검출과 추적이 가능하다. 2) 동적 장애물의 현재 위치만을 고려하는 것이 아니라 경로과 더불어 PCSS 알 고리즘을 적용해 장애물의 이동성을 고려한 경로계획으로 실 제 주행 솔루션에 적합하다. 3) 장애물에 대한 주의비용 함수 형성으로 보행자에 대한 위협이 작고, 효율적인 경로를 생성 하여 동적 장애물이 존재하는 복잡한 환경에서의 주행에 적합 하다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 장애물의 이동 성 파악을 위한 장애물 검출과 경로 추적 방법에 대해 설명한 다. 3장에서는 예측을 통한 안전 경로계획 방법으로 PCSS 알 고리즘을 적용한 장애물의 이동경로 예측과 장애물에 대한 주 의비용 함수 생성에 대한 내용을 설명한다. 4장에서는 제안한 알고리즘을 평가하기 위한 다양한 실험이 수행되며, 5장에서 는 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      2. 장애물 감지 및 추적
      
        2.1 장애물 감지
        복잡한 환경에서의 장애물 검출은 환경과의 구분, 장애물 간의 구분이 중요하다. 본 논문에서 장애물의 검출은 RGB-D 센서로부터 얻은 거리정보를 그레이 스케일의 거리영상으로 변환하여 사용한다. 먼저 [Fig. 1]의 (a)와 같이 천장, 바닥 그리 고 잡음을 제거한 거리영상에서 [Fig. 1]의 (b)와 같은 파란색 윤곽선을 얻는다. 이는 하얀색 선으로 적용되어 [Fig. 1]의 (c) 와 같이 비슷한 거리를 가진 다른 환경 및 장애물과의 구분을 가능하게 한다. [Fig. 1]의 (c)에 Contour를 적용하여 장애물을 검출하고, 이를 영상 상에 나타낸 결과는 [Fig. 1]의 (d)와 같다. 녹색 사각형은 장애물이 존재하는 영역, 빨간 점은 장애물 영 역의 중심을 나타낸다. 검출된 장애물의 위치정보는 거리정보 를 통해 얻을 수 있으며, 이는 이동경로 추적에 사용된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (a) Depth image, (b) contour extraction, (c) separation by contour, and (d) detected obstacles

          
          

          

        

      

      
        2.2 장애물 추적
        장애물의 이동성을 파악하기 위해서는 장애물 이동경로의 추적이 필요하다. 추적은 ID 정합 과정을 통해 이루어지며, 일 반적으로 정합은 특징 서술자간의 비교를 통해 수행한다. 그 러나 이 방법은 미지의 동적 장애물이 존재하는 환경에서는 사용하기에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서 ID 정합은 장 애물의 위치정보에 Hungarian 알고리즘[7]과 Kalman filter[8]를 적용해 수행하였다.

        Hungarian 알고리즘은 비용행렬의 생성 및 비교를 통해 최 적화된 정합을 하는 알고리즘이다. 본 논문에서는 관측된 장 애물 간의 거리를 이용한 비용함수를 생성하여 ID 정합을 수 행하고자 한다. 예를 들어, [Fig. 2]의 별, 세모, 동그라미로 표 현된 동적 장애물이 일정 시간 동안 화살표 방향에 따라 위치 가 변했을 경우, 각 위치 간의 거리(distance, D)를 계산하면 표 와 같다. 이 과정은 매 순간 수행되므로 동적 장애물의 이동량 은 크지 않다고 가정한다. 따라서, [Fig. 2]의 비용행렬상에서 최솟값을 가지는 성분끼리 동일한 동적장애물이라고 정의하 고 이를 정합한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Concept of cost matrix

          
          

          

        

        앞서 소개된 Hungarian 알고리즘에도 불구하고 여전히 존 재할 수 있는 오정합을 방지하기 위해 본 연구에서 Kalman filter를 추가적으로 적용한다. 예를 들어, [Fig. 3]의 (a)의 세모, 동그라미로 표현된 동적 장애물이 일정 시간 동안 화살표 방 향에 따라 위치가 변했을 경우, 로봇은 세모의 이전 위치를 관 측하지 못한다. 그러나 거리 비용행렬에 의하면 현재 시점의 세모와 이전 시점의 동그라미가 한 물체라고 여겨져 둘의 ID 가 정합된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 동적장애물의 속 도를 고려하여 불확실성 영역을 Kalman filter의 상태벡터 계 산을 통해 계산하였다. [Fig. 3]의 (b)의 빗금친 영역은 Kalman filter으로부터 계산된 불확실성 영역이다. 해당 영역 내에서 정합을 수행함으로써 이전 시점의 동그라미와 현재 시점의 동 그라미 간의 올바른 정합이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) False case of ID matching, (b) correct case of ID matching using kalman filter

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 장애물의 경로 예측
      장애물의 움직임을 고려하지 않고, 로봇과 장애물의 현재 위치만을 기반으로 한 경로계획은 충돌 위험성을 증가시키며, 주행 효율성을 감소시킨다. 따라서 안정적인 주행을 위해서는 장애물의 움직임을 고려하는 것이 필요하므로, 본 장에서는 장애물의 이동 위치를 예측하고, 사전에 충돌 지점을 찾아 우 회하도록 유도하는 경로계획을 제안한다. PCSS 알고리즘은 예측 과정을 통해 장애물의 이동경로를 계산 및 예측하고, 이를 통해 얻어진 주의 비용함수를 이용하여 경로계획을 수행한다.

      
        3.1 경로 예측
        본 논문에서 경로 예측은 지나온 경로를 통해 알 수 있는 장 애물의 진행각(θi) 및 이동거리(di) 정보를 활용한다. [Fig. 4]와 같이 예측에 적용될 진행각 및 이동거리에 대한 경향(θtendency, dtendency)을 다음과 같이 구한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Calculation of θtendency, dtendency using traveled path
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        여기서 k는 지나온 경로상의 경로점의 총 수를 의미하며, wθi, wdi는 진행각 및 이동거리에 대한 가중치를 의미한다. 이 때, 지나온 경로의 효율적 사용을 위한 가중치(wθi, wdi)는 최근 의 진행각 변화량(θk-θk-1)과 이동거리 변화량(dk-dk-1)에 의해 다음과 같이 결정된다.
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        이러한 가중치의 설정은 동적 장애물의 이동성이 기준(여 기서는 10°, 0.3 m) 이상으로 변할 경우, 가장 최근의 변화에 큰 가중치를 두어 보다 정확한 예측을 하기 위해서이다. 위 식에 의해 장애물의 최근 진행각 변화량이 10° 이하일 경우 장애물 의 진행 방향이 일관성을 가지므로 지나온 경로상의 모든 진 행각에 같은 가중치를 부여한다. 또 다른 예로 장애물의 이동 거리 변화량이 사람의 평균 보폭인 0.3 m보다 커질 경우 가장 최근의 이동거리 dk에는 0.8의 가중치가 부과된다. 따라서 이 동거리가 커지는 경향을 반영한 예측이 가능하다.

        위의 과정과 같이 지나온 경로만을 활용한 동적 장애물의 경로 예측은 [Fig. 5]의 (a)와 같이 경로 상에 존재하는 정적 장 애물을 가로지르는 경로를 생성할 수 있다. 그러나 이러한 환 경에서 사람과 같은 동적 장애물은 회피경로를 생성하므로 실 제 이동하는 경로는 [Fig. 5]의 (b)와 같다. 이 경우, 로봇은 단 순한 예측과는 다른 경로를 통해 다가오는 동적 장애물과 충 돌이 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            False case of path prediction

          
          

          

        

        이러한 문제를 해결하기 위해 동적 장애물의 회피를 고려 하여 경로 예측을 하는 확률 원 기반의 공간탐색(probability circle-based spatial search; PCSS) 기법을 제안한다. 이 기법은 원형 확률 영역을 기반으로 한 공간탐색을 통해 사람과 같은 동적 장애물의 회피경로를 예측하는 방법이다. 로봇은 센서를 통해 경로상의 장애물을 인식하지만, 동적 장애물의 예측경로 를 모델링할 경우에는 경로상에 존재하는 정적 장애물을 함께 고려해야 한다. PCSS는 [Fig. 6]의 (a)에 나타낸 동적 장애물의 지나온 경로점들 Ti를 통해 구한 예측 경로점 Pi와 안전 영역을 고려한 정적 장애물의 경계를 사용한다. 동적 장애물의 예측 경로상에 존재하는 정적 장애물은 [Fig. 6]의 (b)의 직선 yByP의 교차점 PC(PCx, PCy)의 존재 여부로 감지하는데, 여기서 직선 yP 는 n번째 및 (n+1)번째 예측 경로점으로 구성된 직선이고, 직 선 yB는 경계 영역의 B1(B1x, B1y)과 B2(B2x, B2y)로 구성된 직선이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Detection of static obstacle on predictive path of dynamic obstacle

          
          

          

        

        만약 정적 장애물이 위치하는 곳에 동적 장애물의 예측경 로가 겹쳐져서 두 장애물 간의 충돌이 예상될 경우, 동적 장애 물은 회피를 위해 경로를 변경하므로 이를 사전에 감지해야 한다. 우선, PC가 다음 조건을 만족할 경우, 동적 장애물과 정 적 장애물과의 충돌을 예측할 수 있다.
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        로봇과 장애물 간의 충돌이 예상되는 경우, 동적 장애물의 경로 변경을 고려하여 예측경로 재생성이 필요하다. PCSS는 [Fig. 7]의 (a)와 같이 충돌이 예상되는 예측 경로점 P3를 중심 으로 동적 장애물의 지나온 경로를 이용해 구한 평균 이동거 리를 반지름으로 하는 원을 생성한다. 생성 후, [Fig. 7]의 (b)와 같이 원의 중심에는 1의 확률을, 중심에서 멀어질수록 0에 가 까운 확률을 부여한다. 여기서 확률은 동적 장애물이 해당 위 치에 실제로 존재할 확률을 나타낸다. 그러므로 [Fig. 7]의 (c) 와 같이 다른 정적 장애물에 의해 점유된 영역은 0의 확률이 부여되어, 예측 경로점 P3의 현재 위치는 0의 확률을 가지게 된다. 예측 경로점 P3을 재생성하기 위해 확률 원에서 가장 높 은 확률을 갖는 영역 중 이전 경로점 P2와 가장 가까운 위치를 새로운 예측 경로점으로 지정한다. 만약 [Fig. 7]의 (c)와 같이 확률이 0.3 이상이 되는 영역이 존재하지 않을 경우, 해당 영역 은 동적 장애물의 이동과는 무관한 영역으로 판단하고, 장애 물이 이동할 영역을 재탐색하기 위해 원의 위치를 이동시킨 다. 원의 위치 이동을 위해 우선 [Fig. 7]의 (d)와 같이 P2와 B1 및 B2 간의 거리 d1, d2를 계산한다. 직선 yP와 수직인 직선 상에 서 d1, d2 중 더 작은 값을 가지는 방향으로 반지름 R만큼 원을 이동시킨다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            New path point generated by PCSS

          
          

          

        

        이동시킨 후, 원에서 확률이 가장 높은 영역과 이전 경로점 과 가장 가까운 거리를 가지는 위치를 새로운 예측 경로점으 로 지정하며, 그 결과는 [Fig. 7]의 (e)와 같다.

        본 논문에서는 로봇과 장애물의 충돌을 예측하기 위해 로 봇에 대한 예측경로도 생성한다. 로봇에 대한 예측경로 계산 은 위치추정을 통해 얻은 위치정보를 이용하며, 이때 로봇의 예측경로는 일반적으로 사용되는 구배법 (gradient method)[10] 를 사용한다. 충돌 예상을 위한 과정이므로 실제 주행을 수행 하기 위한 경로생성으로는 사용되지 않는다. 충돌 예상은 단 순히 예측된 이동경로를 바탕으로 교차지점을 계산하는 것이 아니라, 로봇과 장애물의 이동속도를 함께 고려하여 동일한 시점에서 로봇과 동적 장애물의 예측된 위치를 비교함으로써 수행된다. [Fig. 8]의 (a)는 장애물과 로봇 간의 충돌이 예상되 는 지점이 존재하지 않으므로 회피경로 생성 없이 원래의 경 로를 따라 주행하게 된다. 반면에, 그림 [Fig. 8]의 (b)는 충돌이 예상되는 지점이 존재하며 예상 정보를 바탕으로 사전에 회피 하는 경로를 생성할 수 있어 안정적인 주행이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Path prediction and detection of a collision between a robot and an obstacle

          
          

          

        

      

      
        3.2 주의비용의 생성
        예측경로는 이전 위치정보를 기반으로 생성되므로 불확실 성을 가진다. 본 연구에서는 이러한 불확실성을 감소시키고 충돌이 예상되는 장애물의 예측경로를 고려하기 위해 가우시 안 혼합 모델(Gaussian Mixture Model)[9]을 적용하여 주의비용 (caution cost)을 생성하였다. 제안한 방법은 다음과 같이 장애 물에 대한 실제 위치의 확률로 주의비용을 생성한다.
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        여기서 k는 동적 장애물이 지나온 경로점의 총 수, w는 가중 치이다. w에 (k-i)승을 적용한 것은 장애물의 이동 지점에 따른 시점을 고려하기 위함이며, w=1/σ
로 사용한다. 이는 실제 값과 예측 값의 차이가 작은 경우의 분포에 높은 가중치를 두 어 반영하기 위함이다. Ti(Tix,Tiy)
와 Pri(Prix,Priy)
는 [Fig. 9]의 (a)와 같이 장애물의 지나온 경로점과 장애물의 이동을 예측 했던 점을 의미한다. 이를 위 식에 의해 계산한 비용 분포는 [Fig. 9]의 (b)와 같으며, 이는 T1, T2, T3 점을 거쳐 T4 점에 장애 물이 위치할 확률이다. 이 분포는 스케일 변경을 통해 [Fig. 9] 의 (c)와 같이 장애물의 현재 위치와 충돌 예상 지점 P4 사이의 주의비용으로 적용된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Generation of caution cost

          
          

          

        

      

      
        3.3 안전 지역경로 계획
        기존의 자율주행을 위한 경로계획으로 많이 사용되는 구배 법은 고유비용(intrinsic cost)과 근접비용(adjacency cost)이라 는 두 가지 비용을 이용하여 경로를 생성한다. 고유비용은 지 도상에 존재하는 정적장애물 및 벽 등을 반영한 비용이고 근 접비용은 도착지점까지의 거리에 비례하는 비용이다. 이는 정 적인 환경에서는 최적의 경로를 생성하지만 동적장애물이 존 재하는 경우 이를 고려하지 못하고 매 순간 변화하는 불안정 한 경로를 생성한다. 본 논문에서는 제안한 PCSS기반의 주의 비용을 적용하여 동적장애물을 고려한 안전지역경로를 생성 한다. 이를 통하여 고정된 환경에 대한 특징 외에도 동적 장애 물의 위치를 예측하여 비용지도를 생성해 효과적으로 동적 장 애물을 회피하는 지역 경로계획이 가능하다. PCSS를 이용한 지역 경로계획은 로봇을 기준으로 5 m x 5 m의 지역지도를 생 성하여 기존의 비용함수에 주의비용 함수가 더해진 지역 비용 지도를 생성하고 이를 적용한 구배법에 의해 경로를 생성한 다. 구배법에 적용되는 비용함수를 식으로 나타내면 다음과 같다.
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        여기서 I(pi)는 점 pi에서의 고유비용, A(pi, pi+1)는 점 pi에서 pi+1까지의 이동에 대한 근접비용, C(pi) 는 pi에서의 로봇과 장 애물 간의 충돌과 관련되는 주의비용을 나타낸다. N(P)는 지 도의 각 격자에 부여되는 비용으로 가장 낮은 비용들을 따라 경로가 생성된다. 장애물의 현재 위치와 충돌 예상 지점 사이 에 부여된 주의비용은 충돌 가능성이 높은 지점일수록 큰 값 을 가지게 된다. [Fig. 10]의 (a)는 기존의 구배법 기반의 경로 계획, [Fig. 10]의 (b)는 PCSS 기반의 주의비용을 고려한 구배 법의 경로계획을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            (a) Path planning using a cost map, and (b) local path planning using a local cost map

          
          

          

        

        [Fig. 11]는 본 논문에서 제안한 안전경로계획 기법의 전반 적인 흐름을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Overall flowchart of efficient and safe path planning

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      본 연구에서 제안한 RGB-D 센서를 이용한 장애물 검출 및 장애물 회피를 위한 지역경로 계획을 일련의 실험을 통해 검 증하였다. 실험에 사용된 로봇은 Pioneer-3DX이며, [Fig. 12] 와 같이 전방 지향의 Xtion 센서를 장착하였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Experimental setup

        
        

        

      

      실험은 [Fig. 13]의 (a)와 같이 동적 장애물인 다수의 사람이 존재하는 대학 건물의 로비 환경에서 얻은 실제 주행 데이터 를 바탕으로 작성되었으며, 환경 지도는 [Fig. 13]의 (b)와 같다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          (a) Test environment and (b) the grid map

        
        

        

      

      
        4.1 PCSS를 이용한 예측경로 검증
        PCSS을 적용한 경로 예측 성능을 검증하기 위해 [Fig. 13] 의 (b)의 환경에 임의의 정적 장애물 영역을 설정하여 실험을 수행한 결과를 [Fig. 14]에 나타내었다. 본 실험에서 검증하고 자 하는 기법은 [Fig. 11]에 나타나 있는 것 과 같다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Results of predictive path (a) at time t, and (b) at time (t+n)

          
          

          

        

        [Fig. 14]의 하늘색 점은 동적 장애물이 이동하게 될 경로를 예측한 것이고, 보라색 점은 로봇의 경로를 예측한 것이다. 동 적 장애물의 예측경로는 지나온 이동경로를 바탕으로 추후 지 나갈 경로를 현 시점에서 예측한 것을 볼 수 있다. 또한, 1번 동 적 장애물의 경우, PCSS 기법을 적용하여 예측경로상에 존재 하는 정적 장애물을 회피하는 경로를 예측한 것을 알 수 있다. 이동경로 예측은 로봇과 동적 장애물의 위치 및 주행 방향과 속도를 고려하여 수행하므로, 조건이 시시각각 변화하면 예측 도 그에 맞게 재생성된다. 이러한 예측된 경로를 통해 로봇과 장애물간 충돌 예상 시점 및 위치를 파악할 수 있었다.

      

      
        4.2 주의비용을 포함한 경로계획 실험
        본 논문에서는 PCSS와 주의비용 함수가 적용된 지역 비용 지도 기반의 경로생성 기법을 검증하기 위해 실험을 수행하였 다. 실험은 [Fig. 13]와 같은 환경에서 수행하였다. [Fig. 14]에 서 확인할 수 있듯이 본 실험은 제안한 PCSS 기반의 주의비용 을 이용하여 생성한 안전경로의 전반적인 기법을 검증한다.

        [Fig. 15]와 같이 생성된 사각형 지역지도는 녹색에 가까울 수록 낮은 비용을, 적색에 가까울수록 높은 비용을 가진다. 즉, 적색 영역은 로봇과 장애물 간의 충돌이 발생할 확률이 높을 것으로 예측되는 영역이다. 이는 주의비용에 의해 높은 비용 이 지역지도에 부과된 영역으로, 이 지역지도를 기반으로 구 배법을 수행한 결과 동적장애물을 회피하는 안전하면서 효율 적인 지역경로가 생성됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Results of local path planning

          
          

          

        

      

      
        4.3 안전성과 효율성에 대한 실험
        본 논문에서는 PCSS의 안전성 및 효율성을 검증하기 위해 기존의 가장 많이 사용되는 구배법 기반의 지역경로생성(local path planning)기법과 비교하여 실험하였다. 기존의 구배법은 고유비용와 근접비용만을 사용하므로 동적 장애물이 추후 이 동하게 될 예측경로를 고려하지 않고 단순히 현재 관측된 장 애물의 위치를 기반으로 경로를 생성하여 회피한다. 반면에, 본 논문에서 제안한 PCSS 기반의 주의비용을 고려한 경로생 성 기법은 동적 장애물이 이동할 예측경로를 사전에 파악하고 장애물의 회피까지 고려하여 경로계획을 하므로 두 방법의 비 교를 통해 로봇의 주행 안전성 및 업무 효율성을 평가할 수 있다.

        본 논문에서 안전성 실험은 [Fig. 16]과 같이 동적 장애물이 존재하는 세 가지 시나리오를 바탕으로 수행되었으며, 이는 [Fig. 13]과 같은 환경에서 얻은 실제 주행 데이터를 바탕으로 작성되었다. 안전성 실험은 사람의 심리적, 육체적 안전거리 를 고려하여 출발점과 도착점을 10번 왕복 주행 시에 로봇이 사람의 안전거리를 침범하는 횟수를 체크해 평가하였다. 이 때, 사람의 안전거리는 로봇 반경의 3배로 정의한다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Scenarios for safety experiments

          
          

          

        

        PCSS 알고리즘의 안전거리 침범 횟수는 [Table 1]과 같이 기존 기술과 비교해 평균 29% 이상 감소하였다. 따라서 PCSS 알고리즘을 이용한 주행은 사람들의 심리적 육체적 안전성을 증가시킬 것으로 예상된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental results of safety experiments

          
          

        

        
          
            
              	
              	No. of safety distance violation
              	Improvement rate(%)
            

            
              	Cases
              	Conventional method
              	PCSS
            

          
          
            	Fig.16(a)
            	41
            	31
            	24.39
          

          
            	Fig.16(b)
            	13
            	8
            	38.46
          

          
            	Fig.16(c)
            	50
            	37
            	26.00
          

        

        

        효율성 실험은 [Fig. 17]과 같이 동적 장애물이 존재하는 3 가지 시나리오 하에 수행되었으며, 이는 [Fig. 13]과 같은 환경 에서 얻은 실제 주행 데이터를 바탕으로 작성되었다. 효율성 실험은 출발점과 도착점을 10번 왕복 주행 시 1회 주행시간(총 주행시간/왕복 횟수)을 계산하여 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Scenarios for efficiency experiments

          
          

          

        

        제안한 알고리즘의 1회 주행시간은 [Table 2]와 같이 기존 기술과 비교해 평균 10%이상 감소하였다. 따라서 제안한 알 고리즘을 통한 주행 방식이 더 효율적이다. PCSS 알고리즘을 이용한 주행은 충돌 위험성이 낮아질 뿐만 아니라, 작업을 신 속히 수행할 수 있을 것으로 예상된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental results of efficiency experiments

          
          

        

        
          
            
              	
              	Travelingtimeperpath(s)
              	Improvement rate(%)
            

            
              	Cases
              	Conventionalmethod
              	PCSS
            

          
          
            	Fig.17(a)
            	42.2
            	35.5
            	15.8
          

          
            	Fig.17(b)
            	36.7
            	31.3
            	14.7
          

          
            	Fig.17(c)
            	68.4
            	59.3
            	13.4
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 RGB-D 센서를 이용하여 장애물을 검출하고, 지나온 궤적과 제안한 공간탐색 알고리즘을 이용한 경로예측 및 주의비용 함수를 통한 지역 경로계획 방법을 제안하였다. 안 전성과 효율성 높은 주행을 위해 제안된 경로계획 방법은 실험 을 통하여 입증하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      



      
        	PCSS를 통해 동적 장애물의 예측경로를 생성하여 장애물과 의 충돌 가능 지역을 예상하고 사전에 회피함으로써 동적 장 애물을 보다 안전하게 회피할 수 있는 경로 생성이 가능하다.


        	동적 장애물이 지나온 궤적과 정적 장애물의 위치를 고 려한 PCSS는 동적 장애물의 회피까지 고려한 예측을 수 행하여 효과적인 충돌 발생 여부 확인이 가능하다.


        	장애물의 현재 위치만을 고려하여 충돌 예상지역이 시시각각 변하는 기존 기법과 달리 PCSS는 불필요한 회피를 하지 않고 예상되는 충돌만을 회피하므로 효율적인 경로를 생성한다.


      

      추후에는 장애물의 지나온 궤적과 학습을 통한 장애물의 이동 패턴 정보를 융합하여 다수의 장애물이 존재하는 공간에 서 효율적 주행이 가능한 지역 경로계획 방법에 대한 연구를 수행하고자 한다.
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