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            초록
          
        

        
          The increasing popularity of autonomous unmanned aerial vehicles (UAVs) can be attributed to their wide range of applications. 3D path planning is one of the crucial components enabling autonomous flight. In this paper, we present a novel 3D path planning algorithm that generates and utilizes curvature-based trajectories. Our approach leverages circular properties, offering notable advantages. First, circular trajectories make collision detection easier. Second, the planning procedure is streamlined by eliminating the need for the spline process to generate dynamically feasible trajectories. To validate our proposed algorithm, we conducted simulations in Gazebo Simulator. Within the simulation, we placed various obstacles such as pillars, nets, trees, and walls. The results demonstrate the efficacy and potential of our proposed algorithm in facilitating efficient and reliable 3D path planning for UAVs.
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      1. 서 론
      UAV (Unmanned Aerial Vehicle, 무인 공중 이동체)는 배달, 사진 촬영, 미지 지역 탐사 등 민간 분야뿐만 아니라 정찰, 감시와 같은 군사적 용도로 활용 가능하다는 장점이 있어 점차 많은 관심을 받고 있다. 더불어 컴퓨터 기술의 발전으로 인해 점점 더 작고 경량화된 UAV가 개발되고 있으며, 이에 탑재된 컴퓨터를 통해 UAV가 사람의 개입 없이 자율적으로 비행하고 주어진 임무를 수행할 수 있는 능력을 활용하고자 하는 시도 또한 크게 주목받고 있다.

      장애물이 많고 복잡한 환경에서 자율 비행 UAV를 운용하기 위해선 3차원 경로 계획 알고리즘이 요구된다. 이때 경로 계획 알고리즘은 낮은 계산량을 통한 실시간성과 부드러운 곡선 형태의 경로 생성이 요구된다. UAV는 자율주행 차량, 로봇 등에 비해 크기가 비교적 작은 특성으로 인해 탑재하는 컴퓨터의 성능이 제한적이며 그로 인해 계산량이 높은 알고리즘은 실시간성을 보장하기 어렵다. 또한 일반적으로 3차원 경로 계획 알고리즘에서 사용되는 A-star, RRT-star 같은 알고리즘은 결과 경로가 부드러운 곡선이 아닌 급격히 꺾인 형태를 가지는데, 이러한 경우 UAV가 추종하는 실제 비행 경로가 주어진 경로와 큰 차이를 보이거나, 또는 주어진 경로를 정확하게 비행하기 위해 크게 감속해야 하며 이는 비행 시 불안정성을 야기할 수 있다[1].

      3차원 경로 계획 알고리즘의 실시간성 및 곡선 형태의 경로 생성을 달성하기 위한 많은 연구가 이루어졌다[2]. Motion-Primitive를 이용한 연구[3]에서는 많은 숫자의 경로를 미리 생성하고 그 경로를 기반으로 장애물과의 충돌 검사를 수행한 후, 확률 기반의 방법으로 최적의 경로를 선택하는 방법을 제안하였다. 또한 3D A-star및 B-Spline을 활용하여 쿼드콥터의 경로를 탐색하거나[4], Jump-Point-Search 알고리즘을 적용하여 3차원 공간에서 경로를 탐색한 후 3차 다항식을 활용하여 smoothing을 적용하였다[5]. 쿼드콥터 모델의 differential flatness를 활용한 연구[1] 에서는 시간에 대한 고차 다항식을 정의한 다음 L2 norm을 최소화하는 최적 문제를 제시하고 그 해를 계산함으로써 쿼드로터의 모델을 고려하며 주어진 목표 지점들을 지나는 경로를 생성하였다. 하지만 위에 언급된 알고리즘들은 탐색과 smoothing의 두 가지 과정이 요구되며 이때 두 과정 모두에서 결과 경로와 장애물 간 충돌이 없음을 보장하기 위해 충돌 검사를 중복으로 수행해야 하는데, 이는 계산량 측면에서 비효율적이다.

      이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 낮은 충돌 검사 계산량을 가지는 곡률 기반 3차원 경로 계획 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제시하는 경로 계획 알고리즘은 다음과 같은 특징을 가진다.

      
        	‧ 결과 경로는 원호들로 구성되어 UAV의 원활한 경로 추종을 위한 추가적인 smoothing 과정을 필요로 하지 않는다.


        	‧ 모델 예측 제어기가 요구하는 reference point를 원호의 길이와 호의 각도 간 관계를 이용하여 생성된 경로에서 구한다.


        	‧ 경로와 장애물 간의 충돌 검사를 위해 경로 위의 모든 점과 장애물 포인트 클라우드 간의 거리를 검사하는 대신 경로를 그리는 원과 장애물 간 상관 관계를 바탕으로 충돌 검사의 계산량을 낮춘다


      

      본 논문에서 제안하는 알고리즘을 검증하기 위해 [Fig. 1]과 같이 원기둥, 수평 벽 등 다양한 형태의 장애물이 설치된 Gazebo 시뮬레이션을 활용하였으며 제안하는 기법이 기존의 충돌검사 기법보다 낮은 계산량을 가지며 원호 형태의 경로를 생성함을 확인하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          UAV flying through a complex environment in a Gazebo simulation, displaying the outcome of the path generation process
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 알고리즘
      
        2.1 곡률 기반 경로 탐색
        현재 진행 방향을 기준으로 하여 첫 번째 경로 후보들을 생성한다. 탐사 반경이 rs 일 때 [Fig. 2]와 같이 중심이 탐색 시작 위치이고 반지름이 rs인 원을 그린 다음 일정한 각도를 가지는 점들로 나눈다. 각 점들에 대해서 해당 점과 위에서 그린 원의 중심을 지나며, 원의 중심에서 진행 방향을 향하는 직선과 접하는 원은 유일하게 결정되며, 그 원의 호가 해당 점에 대응하는 경로 후보가 된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Illustration of the generation of curvature-based trajectories. O denotes the starting point of the trajectory, rs represents the search range, θ represents the angle between the starting point and the final point. Each trajectory is designed to form a segment of a circle that contacts the preceding direction, ensuring that the circle encompassing the trajectory is uniquely determined
          
          

          

        

        [Fig. 2]에서 O는 탐색 시작 지점, Otraj는 생성된 경로가 따르는 원의 중심, P는 생성된 경로와 탐색 반경을 반지름으로 하는 원이 만나는 점, rs는 탐색 반경, rtraj는 경로가 따르는 원의 반지름이며, 그리고 θ는 경로가 따르는 원에서 유효한 경로와 대응하는 각도이고 식 (1)로 계산할 수 있다. 또한 경로를 구성하는 원의 반지름과 곡률은 각각 식 (2), 식 (3)을 통해 구할 수 있다. 식 (1)~(3)에서 px와 py는 점 P의 x,y좌표를 의미한다.
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        앞서 언급한 과정을 3차원으로 적용하기 위해 [Fig. 3]와 같이 반평면을 일정한 각도로 회전하며 같은 과정을 진행한다. 평면의 회전 각도가 ϕ∈(o, π)일 때 검사하는 평면의 수는 식 (4)로 주어진다.
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          [Fig. 3] 
				
          

          
            Visualizations of the first set of trajectories. The plane rotation angle ϕ is 45°. (a) front view, (b) front-left view, (c) side view, (d) rear-right view. The generation of trajectories is repeated for each subsequent plane
          
          

          

        

        평면이 회전하는 각이 더 작을수록 탐색할 수 있는 경로 후보의 수는 많아지며 또한 연산 시간도 길어지게 된다. 특히 평면이 회전하는 각도가 180°일 경우 2차원 평면에서 경로를 찾는 특수한 경우가 된다.

      

      
        2.2 충돌 검사 알고리즘
        3차원 장애물 충돌 검사는 주로 라이다 기반 항법 알고리즘으로 생성한 정밀 3차원 pointcloud 지도 내에서 수행된다. 생성된 지도의 각 point들을 장애물로 고려할 때 아래 나열된 조건을 만족하면 충돌이라고 간주하였다.

        
          	- 장애물과 원의 중심 간의 거리와 원의 반지름의 차이가 safety distance 이내


          	- 장애물과 현재 평면 사이의 거리가 safety distance 이내


          	- 장애물과 탐색 시작 위치 간 거리가 탐색 반경 이내


        

        위에 주어진 조건을 모두 만족한다면 현재 검사하는 경로와 장애물 간 충돌이 발생한 것으로 고려한다. 충돌이 발생한 경우 해당 경로를 충돌 발생 부분으로부터 safety distance만큼 뺀 경로를 결과 경로로 가진다.

      

      
        2.3 경로 추가 탐색
        앞서 경로 후보들을 생성하고 해당 경로 후보들에 대해 충돌 검사를 수행한 후, 각 경로가 끝나는 부분에서 경로 생성 및 충돌 검사 과정을 다시 수행하여 추가로경로를 탐색한다. 매 탐색 시 이전 탐색에서 생성된 경로의 끝 부분에서 시작하며, 이때 이전 탐색 경로의 진행 방향은 다음 탐색에서의 중심 방향이 된다. 탐색 횟수가 늘면 더 먼 경로를 찾을 수 있으나 탐색 시간이 길어진다는 단점이 있다. 본 논문에서는 총 3번 탐색을 진행하였다. [Fig. 4]는 장애물이 없는 공간에서 경로 탐색을 총 3번 진행한 결과를 평면으로 잘랐을 때를 보인다. 흰 선은 첫 번째, 노란색 선은 두 번째, 그리고 파란색 선은 세 번째 탐색 결과를 의미한다. 이전 탐색에서 생성된 경로의 끝 부분에서 해당 경로의 진행 방향을 고려하여 다음 탐색의 경로가 생성되었고, 따라서 두 경로가 서로 이어짐을 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Trajectories obtained after the 3rd search. The white line represents the first trajectory, the yellow line represents second trajectory, and the blue represents result of the third trajectory. This figure only depicts the 2-dimensional aspect
          
          

          

        

      

      
        2.4 경로 선택
        2.1에서 제안하는 기법으로 탐색하고 2.2에서 제시한 방법으로 충돌 검사를 진행한 경로들 중 최적의 경로를 찾기 위해 각 경로의 score를 검사하여 최고의 score를 가지는 경로를 최종 경로로 택한다. 각 경로의 총 score는 식 (5)와 같다.
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        이때 Jterminal은 경로 시작 위치에서 경로의 끝을 가리키는 단위 방향 벡터와, 경로 시작 위치에서 목적지를 가리키는 단위 방향 벡터의 내적으로 주어진다. Jheading은 경로의 끝에서 쿼드로터의 진행 방향을 가리키는 단위 방향 벡터와 경로 끝에서 목적지를 가리키는 단위 방향 벡터의 내적이다. Jdistance는 경로의 끝과 목적지 사이 거리를 고려한 score으로 다른 score 항과 비슷한 크기를 가지기 위해 지수 함수를 사용하였다. Jcurvature은 각 경로를 구성하는 호의 곡률을 고려하여 결정된다. w1, w2, w3, 그리고 w4는 각 항의 비중을 결정하기 위한 계수이다. 식 (6)~(9)는 식 (5)의 각 항을 나타낸다.
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        식 (8)에서 d는 경로의 끝과 목적지 사이의 Euclidian distance로 주어지며, θterminal은 시작점을 기준으로 하여 목적지를 향하는 단위벡터와 경로의 끝을 향하는 단위벡터의 내적이고, θHeading은 경로의 끝점을 기준으로 하여 목적지를 향하는 단위벡터와 경로의 끝에서의 진행 방향을 향하는 단위벡터의 내적이다. 임의의 경로에서 score을 구하기 위해 필요한 각각의 변수들을 [Fig. 5]에 표시하였다. 식 (9)에서 κi는 i번째 경로의 곡률이며, ri는 i번째 경로의 반지름을 의미한다. 원의 경우 반지름이 클수록 곡률이 작아지므로, 탐색 반경에 의한 영향을 최소화하기 위해 반지름을 나누었다. 경로의 전체 score을 계산할 때 Jcurvature을 뺌으로써 곡률이 작을수록 더 큰 score을 가지도록 하여 곡률이 작은 경로가 더 높은 score을 가질 수 있도록 하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Illustrations of the angles between the goal point, the end of the trajectory, and the heading vector at the end of the trajectory. The vectors OG→, OF→, symbolize the directions towards the goal point and the end of the trajectory from the starting point. The vectors FG→, FH→ represents the directions towards the goal point, and heading vector at the end of the trajectory from the end of the trajectory
          
          

          

        

      

      
        2.5 모델 예측 제어기
        생성된 경로를 추적하기 위해 [6]에서와 같이 쿼드콥터의 내부 자세 제어기 의해 자세 안정화가 된 모델을 기반으로 한 비선형 모델 예측 제어기를 구현하여 적용하였다. 아래에 제시한 쿼드콥터 모델은 [7]을 바탕으로 한, 내부 자세 제어기를 가정하여 식 (10)~식 (13) 으로 나타내었다.
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        이때 p, v는 각각 쿼드콥터의 3차원 위치 벡터 및 속도 벡터이다. RIB는 현재 쿼드콥터의 회전 행렬이고, ω는 각속도 벡터이며 Ω는 ω에 대응하는 교대 행렬(skew-symmetric matrix)이다. FT,i는 i번째 모터에서 발생하는 추력, I는 관성 텐서이다. ni는 i번째 모터의 회전 속도를 의미하며, A는 각 모터의 회전수를 돌림힘 벡터로 표현하기 위한 행렬이다. 내부 자세 제어기가 포함된 쿼드콥터 모델의 경우 롤, 피치, 요 각도는 식 (14), (15), (16)과 같이 1차 미분 방정식으로 근사할 수 있다.
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        식 (14)~식 (16)에서 φ, θ, ψ는 각각 쿼드콥터의 롤, 피치, 그리고 요 각도이다. kφ와 kθ는 롤, 피치 게인이며, τφ, τθ는 각각 롤과 피치 각도의 시간 상수를 의미한다. 식 (10)~(16)을 기반으로 한 모델 예측 제어기의 비용함수는 식 (17)으로 주어진다.
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        식 (17)에서 f(x, u)는 식 (10)~(17)을 통하여 구성할 수 있다. 비선형 모델 예측 제어기의 구현 및 검증에 관해서는 [7]를 참고하였으며 최적 제어 문제의 해를 찾기 위해 자동 제어와 동적 최적화를 위한 오픈소스 라이브러리인 ACADO Toolkit[8]을 활용하였다.

        모델 예측 제어기의 비용함수 식 (17)의 reference point xref는 생성한 경로에서 원의 각속도와 선속도 간의 관계를 이용하여 계산할 수 있다. 모델 예측 제어기의 sampling time을 고려하면 reference point 간 각도 θsample은 식 (18)을 통해 구할 수 있다. 이때 lsample은 time interval과 속도를 고려한 reference point 사이 거리를 의미한다.
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      3. 시뮬레이션 검증
      
        3.1 경로 생성 결과
        제안한 3차원 경로 계획 알고리즘을 검증하기 위해 Gazebo 시뮬레이션을 활용하였다. Gazebo 시뮬레이터는 ROS와 연동이 가능하고 다양한 형태의 장애물을 설치하여 테스트할 수 있다는 장점이 있어 사용하였다. 시뮬레이션 환경에서 수평 방향 복잡한 기동과 수직 방향 기동이 필수적인 복잡한 환경을 구성하여 알고리즘을 검증하였다.

        [Fig. 6]은 2차원 회피 경로를 필요로 하는 환경에서의 알고리즘 검증 결과를 나타낸다. 경로를 생성할 땐 3차원의 경로를 모두 고려하였으나 확인의 편의를 위하여 평면 위의 경로 후보들만 표시하였다. [Fig. 6(b)]는 경로 생성 결과가 충분히 smooth한지 확인하기 위해 전방에 벽이 2개 놓여있는 환경을 구성한 Gazebo 시뮬레이션이며, [Fig. 6(a)]는 이때 경로 계획 알고리즘의 경로 생성 결과를 나타낸다. 빨간색으로 표시된 경로는 score가 가장 높아 최종적으로 선택한 경로이다. 생성된 경로 후보들과 최종 선택 경로들 모두 추가적인 smoothing 과정 없이도 급격하게 꺾이는 부분 없이 부드러운 직선 및 곡선으로 경로가 구성되어 있음을 보인다. [Fig. 6(d)] 는 장애물 검사 결과를 검증하기 위해 Gazebo 시뮬레이션 환경에서 원기둥 형태의 장애물이 여러 개 놓은 모습이며, [Fig. 6(c)]는 이때 경로 계획 알고리즘의 경로 생성 결과를 보여준다. 각 원기둥 근처에는 경로 후보들이 생성되지 않으며 충돌이 없는 경로 후보들 중 가장 score가 높은 경로가 선택되었다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Result of path generation in an environment that requires the generation of a 2D trajectory to avoid collisions. (a) Path generation result in front of two big walls, (b) Gazebo simulation environment with two big walls in front of the UAV. (c) Path generation result between cylinders. (d) Gazebo simulation environment with many cylinders
          
          

          

        

        [Fig. 7]은 2차원으로 이동하는 경로가 존재하지 않을 때의 경로 생성 결과를 보여준다. [Fig. 7(c)]와 같이 UAV 전방에 수평 방향 장애물인 그물이 있는 환경을 Gazebo 시뮬레이션 환경에서 구성하였을 때, [Fig. 7(a)]와 [Fig. 7(b)]는 3차원 공간에서 생성된 경로 후보들을 바탕으로 다음 경로 탐색이 이루어져 벽 위와 아래로 진행하는 경로들이 생성되는 모습을 보이며, 최종적으로 벽 아래로 진행하는 경로가 선택되었다. [Fig. 7(f)]는 UAV 주위에 여러 나무가 있는 상황을 Gazebo 시뮬레이션 환경을 구성한 모습이다. 이때 [Fig. 7(d)], [Fig. 7(e)]에서 확인할 수 있듯이 나무로 인해 비행할 수 없는 경로들은 생성되지 않았고 목적지에 도달하기 위해 직선으로 쭉 뻗는 경로가 선택되어 UAV가 이를 따라 비행하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Result of path generation in the environment that necessitates a 3-dimensional trajectory. (a), (b) Path generation result in front of the net, (c) Gazebo simulation environment with a net in front of the UAV, (d), (e) Path generation result above trees, (f) Gazebo simulation environment with trees below the UAV
          
          

          

        

      

      
        3.2 충돌 검사 시간 검증
        제안한 충돌 검사 방법이 경로 위 모든 점과 장애물 간 거리를 검사하는 방법보다 연산량이 적음을 보이기 위해 두 방법의 충돌 검사 연산 시간을 비교하였다. [Table 1]은 0.1 m 간격으로 경로 위 모든 점을 검사한 경우의 연산량 비교를 보인다. 모든 경우에서 제안한 알고리즘이 경로 위 모든 점과 장애물 간 거리를 검사하는 방법보다 연산 시간이 적게 나타났다. [Table 2]는 0.2 m 간격으로 경로 위 모든 점을 검사한 경우의 연산량 비교를 보인다. Pointcloud가 많은 경우 첫 번째 탐색 경로를 검사할 때는 기존 방법이 연산 시간이 적지만 세 번째 탐색 경로까지 검사를 마친 후에는 제안한 검사 방법이 연산 시간이 더 작음을 보인다. [Table 1]과 [Table 2]는 제안한 장애물 검사 방법이 경로 위 모든 점을 검사하는 방법에 비해 연산 시간이 짧을 뿐만 아니라 pointcloud의 개수가 늘어났을 때 연산 시간의 증가량도 작음을 보인다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            The performance comparison results between the proposed collision check method and the method of checking every point in the trajectory with an interval of 0.1 m
          
          

        

        
          
            
              	# of pointcloud
              	Collision check method
              	Processing Time [ms]
            

            
              	Total
              	1st
              	2nd
              	3rd
            

          
          
            	2993
            	Proposed
            	160
            	12
            	62
            	86
          

          
            	Interval-0.1 m
            	636
            	47
            	104
            	485
          

          
            	3139
            	Proposed
            	123
            	12
            	50
            	61
          

          
            	Interval-0.1 m
            	641
            	49
            	76
            	516
          

          
            	5257
            	Proposed
            	233
            	51
            	87
            	95
          

          
            	Interval-0.1 m
            	1553
            	82
            	122
            	1349
          

          
            	5258
            	Proposed
            	238
            	20
            	103
            	115
          

          
            	Interval-0.1 m
            	1715
            	81
            	174
            	1460
          

        

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            The performance comparison results between the proposed collision check method and the method of checking every point in the trajectory with an interval of 0.2 m
          
          

        

        
          
            
              	# of pointcloud
              	Collision check method
              	Processing Time [ms]
            

            
              	Total
              	1st
              	2nd
              	3rd
            

          
          
            	2956
            	Proposed
            	117
            	11
            	42
            	64
          

          
            	Interval-0.2 m
            	322
            	23
            	37
            	262
          

          
            	2984
            	Proposed
            	115
            	12
            	50
            	53
          

          
            	Interval-0.2 m
            	248
            	22
            	33
            	193
          

          
            	5215
            	Proposed
            	246
            	49
            	111
            	86
          

          
            	Interval-0.2 m
            	877
            	39
            	131
            	707
          

          
            	5262
            	Proposed
            	293
            	50
            	116
            	127
          

          
            	Interval-0.2 m
            	883
            	36
            	131
            	716
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 곡률을 기반으로 한 3차원 경로 계획 알고리즘을 제안하고 이를 Gazebo 시뮬레이션 환경에서 검증하였다. 곡률 기반으로 경로 후보들을 생성한 다음 장애물 검사를 진행하는 과정을 3번에 걸쳐 반복하여 경로 후보들을 생성하였고, 생성된 경로 후보들의 score를 계산하여 최종 경로를 선택하였다. 곡률을 기반으로 3차원 경로를 탐색할 경우 추가적인 smoothing 과정을 생략할 수 있으며 또한 장애물 충돌 검사 시 연산량을 줄일 수 있음을 보였다. 제안한 알고리즘은 Gazebo 시뮬레이터를 기반으로 복잡한 움직임을 요구하는 다양한 환경에서 검증되었다. 시뮬레이션 결과 3차원 경로를 생성하여 복잡한 장애물을 피해갈 수 있음과 연산 시간이 감소함을 확인하였다.
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