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            초록
          
        

        
          This paper presents an optimal path planning strategy for aerial searching and surveying of a user-designated area using multiple Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). The method is designed to deal with a single unseparated polygonal area, regardless of polygonal convexity. By defining the search area into a set of grids, the algorithm enables UAVs to completely search without leaving unsearched space. The presented strategy consists of two main algorithmic steps: cellular decomposition and path planning stages. The cellular decomposition method divides the area to designate a conflict-free sub-search-space to an individual UAV, while accounting the assigned flight velocity, take-off and landing positions. Then, the path planning strategy forms paths based on every point located in end of each grid row. The first waypoint is chosen as the closest point from the vehicle-starting position, and it recursively updates the nearest endpoint set to generate the shortest path. The path planning policy produces four path candidates by alternating the starting point (left or right edge), and the travel direction (vertical or horizontal). The optimal-selection policy is enforced to maximize the search efficiency, which is time dependent; the policy imposes the total path-length and turning number criteria per candidate. The results demonstrate that the proposed cellular decomposition method improves the search-time efficiency. In addition, the candidate selection enhances the algorithmic efficacy toward further mission time-duration reduction. The method shows robustness against both convex and non-convex shaped search area.
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      1. 서 론
      무인 항공기(Unmanned Aerial Vehicle) 기술은 빠르게 개발이 진행중인 자율 시스템 분야로, 농업 분야[1], 소방 분야[2], 전력선 점검 분야[3], 감시 및 탐색[4] 등 분야에 활용된다. 이 중 논문에서 다루고 있는 감시 및 탐색 임무는 무인 항공기의 주된 활용 분야이다. 일반적으로, 이러한 임무는 경로를 설계하고 무인 항공기가 설계된 경로를 추종하며 진행이 된다. 경로가 설정이 되면 사용자의 판단이 항공기 비행의 매 순간 개입을 할 필요가 없으며, 알고리즘을 이용한 효율적인 경로 설계 및 무인항공기의 경로 추종 능력이 가능하게 되어 무인 항공기 임무 수행 효율이 증가된다.

      다수 무인항공기 탐색 임무에서, 경로 계획은 임무 영역 사전 할당 단계와 경로 설계 단계로 구분할 수 있다.

      먼저 사전 할당 단계에서는, 정찰 구역을 나누고, 지정하는 과정을 진행한다. 이 과정을 Cellular Decomposition이라고 하며, 관련된 연구로는 정확한 영역 나누기(exact cellular decomposition)[5], 관련 지점 대표법(point of interest representation)[6] 등이 존재한다. [5]의 경우에는, 탐색 요구 구역 안에서 영역을 수직 방향의 여러 다각형 형태로 나눈다. 장애물이 없는 경우, 나눠진 영역들이 동일한 영역을 갖을 수 있으며, 무인항공기 간의 속도 차이를 고려하지 않아, 속도 차이가 크게 나면, 각 항공기당 미션 종료 시간의 큰 차이를 보일 수 있는 한계점이 존재한다.

      탐색 경로 생성 패턴의 대표적인 예로는, 나선형 패턴(spiral pattern)[7], 지그재그(back-and-forth)[8], 그리드 기반(grid-based)[9] 등의 경로 패턴을 형성하는 방향으로 연구가 이루어졌다.

      그 외의 연구로 3차원 공간에서 에너지 효율 최적화를 바탕으로 경로를 생성하는 연구[10], 탐색 지역을 나누지 않고 경로 생성 및 탐색하는 방법[11], approximate-cellular decomposition을 이용하여 경로를 생성하는 경우[12], concave와 convex 한 영역을 동시에 고려하여 경로를 계획하는 연구[13] 등이 있다.

      대표적인 알고리즘 중, [8]의 연구에서는 탐색 영역에서 경계에 위치한 끝점들을 파악하여, 순서대로 이어가며, 지그재그의 패턴을 보이는 경로 계획이다. 이러한 방식은 non-convex 영역에서는 비 탐색 구역을 여러 차례 침범하는 문제가 발생할 수 있다. 또한 탐색 경로의 시작점이 항상 탐색 영역의 한쪽 끝 지점에서 시작되는 제한점이 있다.

      [14]의 알고리즘에서는 탐색 영역을 그리드로 나누며, 나선 형태의 경로로 영역을 탐색하되, 한개의 경로로 탐색이 종료가 되지 않는다면, 탐색 되지 않은 지역으로 이동을 하며, 또 다른 나선형 경로를 그리며 탐색 진행을 반복한다. 이런 방식의 단점으로는, 1개 경로가 끝나는 지점에서 기타 비 탐색 지역의 그리드로 이동을 할 시에, 탐색이 완료된 그리드를 재방문 하는 시나라오가 발생하며, 탐색 시간이 길어지는 단점이 존재한다. 또한, 무인기가 탐색 영역 내부에서 출발하는 것을 가정하여 알고리즘이 개발되어, 탐색 영역까지 무인기가 이동시에 이동 경로가 길어질 수 있다. 이 외에도 기존에 이루어진 경로 계획에 관련된 연구는 각 비행체에 할당된 속도, 이륙 및 착륙 지점까지의 거리 등을 고려하지 않아 경로의 비효율성이 증가하는 점들이 존재한다[15].

      그리하여, 본 논문에서 개발되는 알고리즘은 탐색 지역 모양이 볼록하거나 볼록하지 않아도 적용 가능하고 무인기의 이륙 및 착륙 지점과 설정된 비행 속도를 종합적으로 고려하며 효율적 영역 분배를 하는 것이 특징이다.

      제안된 알고리즘 전략을 Search Efficient-Cellular Decomposition (SE-Cellular Decomposition)이라 명명하며, 탐색 요구 구역을 다양한 형태의 다각형으로 분배를 하며, 무인기의 이착륙 지점과 지정된 비행 속도를 고려하여 나눈다. 이착륙 지점이 탐색 지역에서 가깝거나, 비행 속도가 빠르다면 더욱 넓은 영역을 분배하여, 미션 종료 시간을 줄인다. 영역들의 경계는 직선이 아닌 형태로 나타나기도 한다.

      각 무인기가 정찰할 지역 정보를 받은 다음, 무인기의 이착륙지점을 고려하여 최단 거리로 통과하는 경로를 생성한다. 볼록하거나(convex) 볼록하지 않은(non-convex) 영역을 동시에 대응할 수 있도록 알고리즘이 개발되었다. 또한 최대한 짧은 시간 내에 탐색 요구 지역을 여러 대의 특성이 다른 무인항공기로 빠지는 구역과 탐색 완료 지역 재방문 없이, 완전히 탐색할 수 있게 하였다.

      섹션 2에서는 세부 알고리즘, 섹션 3에서는 알고리즘을 검증하기 위한 시뮬레이션 실험 결과를 수록하였고, 결론은 섹션 4에 작성되었다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 Problem Definition
        총 N개의 무인 항공기를 사용하여, 임의의 다각형 형상의 단일 영역 R을 탐색하는 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 grid map 기반으로 영역을 빠짐없이 탐색을 하도록 설계가 되었으며, 최종적 목표는 최단시간 내에 탐색을 종료하는 것으로 한다. 또한 개발된 알고리즘의 일반화를 위하여, 무인항공기들의 순항 속도 및 이착륙 지점이 다를 수 있다는 점이 고려되었다.

        알고리즘 개발에 앞서 탐색 영역 및 무인항공기에 대한 다음과 같은 가정을 이용하여 문제를 정의하고, 알고리즘을 개발하였다.

        Assumption 1. 무인항공기는 직선 운동시에 서로 같거나 다른 비행 속도 vi ∈ {v1, v2, ⋯, vN}로 등속 운동하는 단순 모델로 가정하며 외부적 영향은 고려하지 않는다.

        Assumption 2. 탐색 영역 R은 닫힌 경계선을 갖는 단일의 다각형 형태의 영역이다.

        Assumption 3. 탐색 영역은 [Fig. 1]과 같이 임의의 원점 O를 중심으로 하는 지역 좌표계(local coordinate)의 축방향으로 나뉘는 grid map으로 표현되며, 각 grid 한 변의 크기는 ∆x로 칭하며, grid 크기 설정은 무인 항공기가 한 순간에 탐지가 가능한 범위로 설정을 한다. 탐색 시에 field of view의 overlap 은 없다고 가정을 하며, grid는 정사각형의 형태이다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Search area grid is shown with the grid size determination based on vehicle’s field of view size
          
          

          

        

        Assumption 3를 바탕으로, 무인항공기들이 탐색 영역내의 모든 grid를 빠짐없이 방문하면 영역 탐색이 종료가 된 것으로 간주하며, 탐색 경로는 이륙지점에서 첫 탐색 gird까지의 경로와 마지막 탐색 grid에서 착륙지점까지의 경로를 포함하는 것으로 정의된다.

        위의 조건하에서 정의된 다수 무인항공기의 최단 시간 탐색 경로 설계의 문제는 두가지의 문제로 분류가 된다[5]. 하나는 다수의 탐색 에이전트에게 임무를 진행해야 하는 영역을 효율적으로 할당하기 위한 최적 할당 문제이고, 나머지 하나는 영역 내에서 효율적 경로를 수행해야 하는 순회 세일즈맨 문제(traveling salesman problem)이다. 본 논문에서는 두 가지의 문제를 풀기 위하여 SE-cellular decomposition 알고리즘과 경로의 총 길이와 총 회전수에 의거한 최단 거리 커버리지 경로 계획 알고리즘을 제안한다. 또한, 제안하는 알고리즘은 그리드를 바탕으로 영역을 나눈 뒤 경로를 설정하며, 영역을 나누는 이유는 경로들이 겹치지 않게 하기도 하며, 계산의 효율을 증대시킬 수 있다.

      

      
        2.2 SE-Cellular Decomposition
        탐색 경로 생성에 앞서 각 무인기에 탐색 영역을 분배하는 방법을 제안한다. 본 연구는 그리드 기반 방법으로 탐색 영역의 모양에 무관하게 적용할 수 있으며 각 무인기에 convex형태의 탐색 영역을 분배하도록 유도하고, 각 무인기의 속도와 탐색 지역까지 거리를 고려한 영역 분배를 목적으로 하였다. 제안하는 방법은 탐색 영역을 포함하는 이차원 그리드를 생성한 후 각 무인기가 탐색할 넓이를 계산하고, 탐색 영역 그리드를 계산된 넓이로 분배하는 과정을 통해 이뤄진다. [Fig. 2]에서 파란색 영역은 탐색영역, 초록색 영역은 비 탐색 영역을 의미한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Grid expansion process. (a) 2D grid generation on the coverage area, (b) expansion of grid allocated to the UAV 1
          
          

          

        

        각 무인기에 영역을 할당하기에 앞서 각 무인기에 할당될 넓이 크기를 배당하고 시작한다. 무인기의 탐색 경로에 겹치는 영역이 없다고 가정하였을 때 탐색지까지의 거리를 고려한 총 넓이와 각 무인기가 탐색하는데 걸리는 시간에 관해 식 (1a)과 같은 관계가 성립한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        A
                      
                      
                        t
                        o
                        t
                        a
                        l
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                        
                        
                          N
                        
                      
                      
                        
                          
                            L
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    .
                     
                    ∆
                    x
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                        
                        
                          N
                        
                      
                      
                        
                          
                            v
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                      
                        i
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1a) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        A
                      
                      
                        i
                        ,
                        t
                        o
                        t
                        a
                        l
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            A
                          
                          
                            t
                            o
                            t
                            a
                            l
                          
                        
                        +
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                            
                            
                              N
                            
                          
                          
                            
                              
                                L
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                        .
                         
                        ∆
                        x
                      
                    
                    .
                     
                    
                      
                        
                          
                            v
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                            
                            
                              N
                            
                          
                          
                            
                              
                                v
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1b) 
				
              
            

          

        

        Atotal는 탐색 영역의 총 넓이; vi는 i번째 무인기의 운행속도; ti는 i번째 무인기의 탐색시간; N은 총 무인기 개수; ∆x는 그리드 크기; Li는 i번째 무인기의 시작 위치와 목적지로부터 탐색지까지의 거리이다. Li는 아직 탐색지가 할당이 되지 않았으므로 전체 탐색 영역 중 무인기의 시작위치와 목적지로부터 가장 가까운 그리드 까지의 거리를 사용하였으며, 탐색영역을 제외한 이동경로를 고려하기 위해 Li에 그리드 크기인 ∆x을 곱해 단위를 맞추었다. 이 때 각 무인기의 탐색 시간 중 최댓값이 최종 임무 종료 시간이 되며 각 무인기의 탐색 시간이 같아졌을 때 최솟값을 가진다. 따라서 이를 위해 i번째 무인기에 할당돼야 할 넓이 Ai,total는 식 (1b)과 같이 총 넓이에 각 무인기의 속도 비를 곱한 값으로 분배된다.

        그리드 할당 시 각 무인기는 탐색 영역으로 표시된 그리드 중 가장 가까운 탐색 영역 그리드를 [Fig. 2(b)]와 같이 초기 그리드로 지정한다. 각 무인기의 영역은 [Fig. 2(b)]와 같이 현재 분배된 영역의 인접 그리드들이 예비 확장영역으로 지정되며 그중 탐색 영역 내부의 그리드 만이 각 무인기의 탐색 그리드로 할당된다.

        [Fig. 3]과 같이 무인기 간에 예비 확장영역이 겹치는 경우 식 (2)의 비중을 비교하여 비중이 큰 무인기의 영역으로 할당된다.
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          [Fig. 3] 
				
          

          
            Grid expansion process between each UAV. (a) decision of grid ownership, (b) Effect of considering distance to the take-off position. Kinematic diagram
          
          

          

        

        wi,k은 i번째 무인기의 k번째 반복에서의 비중 값; Ni는 해당 그리드의 인접한 그리드 중 i번째 무인기에게 할당된 그리드의 개수이며 [Fig. 3(a)]의 겹치는 확장영역인 보라색 그리드 들의 경우 위에서부터 순서대로 UAV 1과 2 둘 다 2, 3, 2가 된다. 이는 무인기에 할당된 탐색영역들이 오목하지 않도록 유도하기 위해 이렇게 설계되었다. Ai,k은 i번째 무인기의 k번째 반복에서 분배된 탐색 그리드 넓이이다. Ai,k는 그리드 개수에 단위 그리드 넓이를 곱하여 구해진다. 여기서 식 (2)가 식 (1b)과 다른 점은 Li 대신 Li,k를 사용하는 것이다. Li,k는 k 번째 반복에서 i번째 무인기의 탐색 영역을 제외한 이동거리이다. Li과 다르게 전체 탐색 영역 내의 그리드 중 가까운 그리드가 아닌 k번째 반복에 i번째 무인기에 할당된 그리드 중 가까운 그리드로부터의 거리이다. [Fig. 3(b)]에서는 탐색영역에서 목적지 까지의 거리는 생략되었다.

        영역 확장 과정은 [Fig. 4]의 순서도에서 보이는 바와 같이 알고리즘이 수렴되었다고 판단될 때까지 반복하며 알고리즘의 수렴 여부는 영역 확장 과정이 반복될 때마다, 탐색 그리드들이 모두 무인기들에 할당이 되었는지에 대한 여부와 각 무인기에 분배된 넓이가 확장 과정 전과 비교하여 변화가 충분히 작은 지 판단 후 결정된다. 이는 [Fig. 4]와 같이 N개의 무인기 영역 중 k번째 반복에서 k-1번째 대비 할당된 넓이 변화가 가장 큰 값이 사용 자가 설정 한 값인 εA보다 작을 때 수렴했다고 가정하여 행해진다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Flow chart of proposed SE-cellular decomposition algorithm
          
          

          

        

      

      
        2.3 Coverage Path Planning Algorithm
        경로 계획은 탐색지역을 SE-cellular decomposition 단계에서 그리드 형식으로 영역 분배가 이루어진 이후 시작된다. 그리드는 탐색 영역을 행과 열로 나누어 규정하게 되며, 제안된 전략에서는 1개의 행, 혹은 열의 가장 끝에서부터 탐색을 시작하는 것을 원칙으로 한다. 이 전략에서는 지그재그 형태를 기반으로 하되, 통과 방향이 수평, 혹은 수직에 따라 패턴이 달라진다.

        End Point의 예시로는 [Fig. 5]에 나와 있으며, 끝 단에 위치한 그리드를 end point라고 칭한다. 탐색 시작점을 선택할 시에는, 이륙 지점에서 가장 가까운 end point를 지정한다. 수평으로 경로를 계획할 때는 [Fig. 5(a)]와 같은 end point를 바탕으로 경로를 형성, 수직일때는 [Fig. 5(b)]와 같은 end point를 바탕으로 생성된다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            (a) horizontal end point, (b) vertical end point, and entrance selections are shown
          
          

          

        

        1개의 분배된 영역에 존재하는 모든 end point의 집합을 A라고 정의하며, a는 1개의 end point이고, a∈A이다. n은 A에서의 end point 총 개수이며, [Fig. 5(a)]에서 우측 적색 영역의 경우에는, n이 26이다.

        경로를 계획할 시에는, 1개의 경로를 u라고 칭하며, m∈u, 즉 u안에 저장되는 웨이포인트를 m이라고 한다. 무인항공기가 이륙하는 지점에서 가장 가까운 a를 탐색의 시작 지점으로 하며, [Table 1]에서의 getFirstPoint 함수가 이 지점을 찾는다. [Fig. 5(a)]에서 j가 1일 때, 왼쪽 end point set에서 시작 그리드를 찾고, j가 2일 때 [Fig. 5(a)]의 오른쪽 end point set에서 계획을 시작한다. j가 3일 때 [Fig. 5(b)]의 위쪽 end point set에서 시작 그리드를 찾고, j가 4일 경우 [Fig. 5(b)]의 아래쪽 end point에서 경로가 시작된다. 시작 지점 지정 이후, 해당 포인트가 포함되어 있는 열 혹은 행에서 반대쪽 끝 end point를 다음 웨이포인트로 가져간다. 그 후, 알고리즘에서 마지막으로 업데이트 된 end point로부터 방문하지 않은 가장 가까운 end point를 다음 웨이포인트로 지정을 하고, 해당 end point가 포함된 열 또는 행의 반대쪽 end point로 이동하도록 업데이트한다. [Table 1]에서의 getGridUpdate 함수가 웨이포인트 업데이트를 한다. j가 1,2일때 수평 경로를 형성하고, j가 3,4일때 수직 경로를 형성한다. 또한, 1개의 경로에 항공기 이륙지점인 m0 = mst, 항공기 착륙 지점인 mn+1 = mfn를 포함한다. 탐색 경로를 생성할 때, 시작 지점 변경으로 경로 패턴의 차이가 발생한다. 그리드 열의 왼쪽, 혹은 오른쪽으로부터 경로를 시작할 수 있다. 또한, 경로의 형상이 수직, 수평 등 진행 방향에 따라서도 변경된다. 그리하여 가장 좋은 경로를 선택하여 시간 효율 증가를 하기 위하여, 무인기 1대당 4개의 경로 후보를 생성한다. 이 4개의 경로의 묶음을 경로 후보군으로 칭하며, U = {uhl, uhr, uvl, uvr}라고 정의되며, [Table 1]에서는 U = {u1, u2, u3, u4}로 표현되었다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Path planning algorithm structure
          
          

        

        
          
            
              	Algorithm 1: Path planner
            

          
          
            	1
            	m0 ←  mst
          

          
            	2
            	mn+1  ←  mfn
          

          
            	3
            	while j < 5  
          

          
            	4
            	│if j == 1 || 2
          

          
            	5
            	│   A   ←  horizontal end point
          

          
            	6
            	│else
          

          
            	7
            	│  A   ←  vertical end point
          

          
            	8
            	│end if
          

          
            	9
            	│uj.add(m0)
          

          
            	10
            	│m1  ←  getFirstPoint(A, j, m0)  
          

          
            	11
            	│ uj.add(m1) 
          

          
            	12
            	│ for n do 
          

          
            	13
            	│  │ mn   ←  getGridUpdate(A, m1)
          

          
            	14
            	│  │ uj.add(mn)
          

          
            	15
            	│  └ end for
          

          
            	16
            	│uj.add(mn+1) 
          

          
            	17
            	│U.add(uj)
          

          
            	18
            	│  j  ←  j+1
          

          
            	19
            	└ end while
          

          
            	20
            	ζ ←  getLengthDiff(U)
          

          
            	21
            	if ζ<ζ
          

          
            	22
            	│ u* ←  getShortestPath(U)
          

          
            	23
            	└
          

          
            	24
            	
              
                Else
              
            
          

          
            	25
            	│ u* ←  getMinTurn(U)
          

          
            	26
            	└
          

        

        

        제안된 전략에서 최적 경로 선택 과정은 경로 후보군의 생성을 바탕으로 진행이 된다. 경로 후보군 내에서 가장 짧은 경로, 혹은 가장 적은 회전수를 갖는 경로를 선택을 한다. 경로 후보군 U에서 각각의 경로의 길이를 식 (3)를 사용하여 계산한다.
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        n는 좌표의 총 개수, ρ는 경로의 총 길이, uj∈U이다. 알고리즘에서 가장 짧은 경로 길이와 두 번째로 짧은 경로 길이의 차이인 ξ를 사용자가 지정한 threshold ε와 비교하며, [Table 1]에서의 getLengthDiff로 ξ를 구한다. 만약 ε가 ξ보다 크다면, 가장 짧은 경로를 getShortestPath 함수로로 불러와 최종 경로인 u*로 선택한다. 그렇지 않다면, 회전수가 가장 적은 경로를 getMinTurn 함수로 가져와 최종 경로로 선택한다. 알고리즘의 전반적 구조는 [Table 1]에 나와 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      영역 분배 및 경로 설정 알고리즘은 MATLAB의 numerical simulation으로 구현이 되었다. 이 섹션에서는 3가지의 결과를 보여줄 것이다. 동일한 비행 속도 하에 SE-cellular decomposition 알고리즘에서 이착륙 지점 고려 여부가 탐색 효율에 미치는 영향, 동일한 비행 속도에 대한 경로 최적화 선택 과정의 시간적 비용에 대한 영향을 시뮬레이션 하였고, 한가지의 조건만의 변경을 통하여 알고리즘의 결과 변화를 이끌어내기 위하여 속도를 동일하게 지정하였다. 마지막으로 non-convex 형태 영역 내에서의 지상 관제 센터에서 계획된 경로와 제안한 알고리즘으로 생성된 경로를 비교하며, non-convex 지역에 대한 강건성을 증명한다.

      아래 [Fig. 6]에는 총 4대의 무인기가 동일한 속도로 영역을 탐색하는 시나리오를 설정하였다. 따라서, 이착륙 위치에만 의거하여 탐색 영역이 분배되었다. [Fig. 6]에서 보이듯, UAV1이 탐색 지역에서 가장 먼 곳에서 이착륙 한다. [Fig. 6(a)]는 무인 항공기의 이착륙지점 및 속도가 SE-cellular decomposition 과정에 반영이 되어있으며, [Fig. 6(b)]에서는 반영이 되지 않았다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          (a) Cellular decomposition process of accounting the take-off and landing positions, path generated under the area division and (b) shows the result for not accounting take-off and landing positions
        
        

        

      

      탐색 임무의 종료 시점은 모든 항공기가 착륙한 시점이며, 시간적 효율은 임무 종료 시점에 달려있다. 그 결과는 [Table 2]에 보인다. 영역 분배 과정에 이착륙 지점 및 속도가 반영이 되면, 미션 진행 시간은 358.1 s이며, 반영이 되지 않은 경우는 425.3 s가 걸린다. 알고리즘이 거리를 반영하여 탐색 영역에서 가장 먼 곳에서 출발하는 UAV1에 할당되는 지역 넓이를 거리에 반비례하게 적용, 해당 무인기의 비행 시간을 줄인다. 그리하여, 이착륙지점과 속도가 SE-cellular decomposition 과정에 반영이 되면, 동일한 경로 패턴 하에 탐색 종료 시점이 앞당겨지는 것을 확인하였다. 또한, exact cellular decomposition 방법을 사용하여 임무를 완료했을 때의 소요시간도 [Table 2]에 보여지며, 새로 제안된 방식의 탐색 시간이 24.49% 가량 짧다.

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Mission ending time comparison
        
        

      

      
        
          
            	
            	Mission ending time (s)
          

        
        
          	Considering take-off position
          	358.1201
        

        
          	Not considering take-off position
          	425.3374
        

        
          	Exact Cellular Decomposition[5]
          	474.2707
        

      

      

      [Fig. 7(a)]는 경로 최적화 과정을 거치지 않고, 같은 패턴으로만 경로 선택을 한 결과이며, [Fig. 7(b)]는 경로 후보군 U를 바탕으로 경로 최적 선택 과정을 거친 후에 최종적으로 선택된 경로를 보여준다. 항공기들은 전부 20 m/s의 속도로 비행을 하도록 설정하였다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          (a) Path generated without optimal-path-selection process and (b) is path result under optimal-path-selection process 
        
        

        

      

      경로 후보군을 바탕으로 최적 경로를 선택하였을 때, 최적화 과정을 거치지 않았을 때보다 2.62% 가량 경로 길이가 줄어들게 되며 효율이 향상하게 되었다. 각 항공기의 경로 후보에 대한 비행 시간은 [Table 3]에 나와 있다. 최적 선택 과정을 거친 경로의 비행시간이 가장 짧다는 것을 보여준다.

      
        [Table 3] 
				
        

        
          Generated path search time comparison 
        
        

      

      
        
          
            	
            	UAV1
            	UAV2
            	UAV3
            	UAV4
          

        
        
          	uhl(s)
          	387.9181
          	
            401.2654
          
          	317.8919
          	378.6839
        

        
          	uhr(s)
          	361.5592
          	411.6400
          	318.4710
          	375.4157
        

        
          	uvl(s)
          	352.1676
          	404.5939
          	
            307.8281
          
          	
            367.5675
          
        

        
          	uvr(s)
          	
            352.1676
          
          	408.5271
          	313.1071
          	380.9917
        

        
          	u*(s)
          	352.1676
          	401.2654
          	307.8281
          	367.675
        

      

      

      [Fig. 8]에서는 non-convex한 영역을 2대의 무인 항공기가 각각 다른 속도로 탐색하는 시나리오로 설정 후의 시뮬레이션 결과를 보여준다. UAV1은 44 m/s, UAV2는 20 m/s로 탐색을 하게 되며, 영역 분배는 속도에 비례하여 UAV1이 더욱 많은 영역을 탐색하도록 설정이 된 것을 볼 수 있다. Non-convex 영역에서의 문제는, 행 혹은 열이 분할되는 시나리오가 존재하는 것이다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          (a) Path generated inside of non-convex area from ground control station linked to a flight control computer and (b) is path design utilizing the suggested algorithm positions
        
        

        

      

      [Fig. 8(a)]의 경로처럼 비행 제어 컴퓨터와 연동되는 지상 관제 컨트롤에서 경로 설정을 하면, 비 탐색 지역을 여러 번 침범하며, 비효율성이 증가한다.

      Non-convex 지역에 강건하다는 것은 비효율적 요소를 최소화하는 것으로, 개발된 경로 계획 전략의 시뮬레이션 결과인 [Fig. 8(b)]에서 증명이 된다. UAV1 영역이 분할될 때, 1개의 열이 2개로 분리된 현상이 발생한다. 이 상황에서 비 탐색 지역을 1회만 진입하여 효율이 극대화되었다. 이로써, 알고리즘이 non-convex 한 영역에 대하여 강건하다는 결론을 내릴 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      무인항공기를 활용하여 넓은 지역을 감시 및 탐색 임무는, 무인항공기가 활용되는 대표적인 분야이다. 본 연구는 다수의 무인항공기를 활용하여 다각형 형태의 지정된 영역을 단시간에 효율적으로 탐색을 완료하는 것이 목적인 커버리지 경로 계획 알고리즘을 개발하였다.

      개발된 알고리즘은 convex와 non-convex한 영역 모두에 적용 가능하며, 임무 영역을 무인항공기에 할당한 이후, 경로를 계획한다. 영역을 할당할 때, 무인기의 이륙, 착륙 지점 및 비행 속도를 고려하게 되며, 현재의 웨이포인트에서 가장 가까운 end point를 이어 나가는 방식으로 경로 생성 알고리즘을 제안하였다. 총 경로의 길이와 회전 수에 의거하여 최적 경로를 선택한다.

      영역 분할시에 이착륙 지점, 속도를 고려하게 되면 탐색 시간이 감소하게 되고 경로의 길이와 회전수에 의거하여 경로 선택 최적화 과정을 거친다. 최적화 과정을 거칠 경우, 최적화되지 않은 경로에 비하여, 비행 동선 효율이 높아지는 결과가 나왔다. 지상 관제 센터로 생성되는 경로 및 제안된 알고리즘을 활용하여 non-convex 영역에 대한 경로 계획을 비교하여, non-convex 모양의 탐색지도 효율적으로 탐색이 가능하다는 것을 확인하였다.
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