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            초록
          
        

        
          This paper presents a method for autonomous exploration of indoor environments using a 2-dimensional Light Detection And Ranging (LiDAR) scanner. The proposed frontier-based exploration method considers navigability from the current robot position to extracted frontier targets. An approach to constructing the point cloud grid map that accurately reflects the occupancy probability of glass obstacles is proposed, enabling identification of safe frontier grids on the safety grid map calculated from the point cloud grid map. Navigability, indicating whether the robot can successfully navigate to each frontier target, is calculated by applying the skeletonization-informed rapidly exploring random tree algorithm to the safety grid map. While conventional exploration approaches have focused on frontier detection and target position/direction decision, the proposed method discusses a safe navigation approach for the overall exploration process until the completion of mapping. Real-world experiments have been conducted to verify that the proposed method leads the robot to avoid glass obstacles and safely navigate the entire environment, constructing the point cloud map and calculating the navigability with low computing time deviation.
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      1. 서 론
      이동 로봇 탐사 기술은 사전(prior) 정보 없는 환경에 대한 지도 작성을 위해 다음 탐사 목표 지점을 자율적으로 결정하여 주행하는 기술이다. 즉, 환경 전체에 대한 지도 작성이 완료될 때까지, 동시 위치 인식 및 지도 작성(SLAM, Simultaneous Localization and Mapping)을 수행하면서 최적 센서 데이터 획득을 위한 목표 지점을 설정하고 설정된 목표 지점까지 경로를 계획하여 주행하는 과정을 반복한다[1]. 자율 주행을 활용하는 기술을 위해서는 주행 환경에 대한 지도가 필수적이며, 이동 로봇 탐사 기술은 환경 지도 작성 자동화에 기여한다. 본 논문에서는 투명한 유리 문이 있는 실내 환경에서, 탐사 목표 지점까지의 주행가능성(navigability)을 고려한 라이다(LiDAR: Light Detection And Ranging) 기반 2차원 탐사 기술을 제안한다.

      이동 로봇 탐사 기술은 다음 세 가지 알고리즘으로 구성된다: 1) 동시 위치 인식 및 지도 작성 2) 다음 탐사 목표 영역 설정 3) 설정된 탐사 목표 영역까지의 경로 계획 및 주행. 이동 로봇 탐사 기술의 가장 중요한 목적은 전체 환경에 대한 지도 작성을 효율적으로 완료하는 것이기 때문에, 기존의 탐사 연구는 위 세 알고리즘들 중 두 번째 다음 탐사 영역 설정 알고리즘 개발 위주로 진행되었다. 이를 위해, 지도의 프론티어(frontier) 영역이 활용된다. 프론티어는 지도 작성이 완료된 비점유(unoccupied) 영역과 지도 작성이 완료되지 않은 미지의(unknown) 영역 사이의 경계 지역으로 정의된다[2]. 프론티어에서는 새로운 영역에 대한 센서 데이터 획득이 보장되어 지도 작성 커버리지(coverage)를 확장시킬 수 있기 때문에, 많은 탐사 알고리즘들은 작성 중인 지도에서 프론티어를 추출하는 과정을 기본적으로 포함한다. 이때, 격자 지도(grid map)에서는 프론티어 영역이 직관적으로 구분되기 때문에, 탐사의 SLAM 프레임워크가 격자 지도를 사용하지 않는 경우에도 SLAM 상태(state) 변수가 추정될 때마다 프론티어 추출을 위해서 추가로 격자 지도를 작성하고 갱신한다[3,4].

      기존의 프론티어 기반 탐사 연구는 격자 지도에서 다수의 프론티어 영역을 추출하고 각 프론티어 영역의 유틸리티(utility) 혹은 정보 이득(information gain)을 계산하여, 유틸리티가 높은 방향으로 탐사 목표 영역이나 주행 방향을 설정한다[5,6]. 탐사의 SLAM 프레임워크로 Extended-Kalman filter (EKF) 혹은 파티클 필터(particle filter)를 사용하는 경우에는 상태 추정의 불확실성(uncertainty)이 loop-closing 실행에 큰 영향을 받기 때문에, 탐사(exploration) 유틸리티와 활용(exploitation) 유틸리티를 예측하여 다음 목표 지점을 선택하는 연구들이 진행되었다[7,8]. 탐사 유틸리티는 새로운 센서 데이터 양 즉, 확장될 수 있는 새로운 지도 범위가 넓은 곳을 선호한다. 활용 유틸리티는 이전에 관측된 환경 정보를 다시 관측하여 loop-closing이 발생할 수 있는 곳으로 로봇을 이동시키는데, 자율적으로 loop-closing을 유도하기 때문에 active-SLAM 혹은 active-mapping이라는 용어가 함께 사용되기도 한다.

      최근에는 이동 로봇 탐사의 SLAM 프레임워크로 graph-SLAM이 주로 사용되고 있다[9-11]. Graph-SLAM은 급속히 발전된 컴퓨팅 하드웨어 성능에 따라 높은 수준의 최적화 및 상태 변수 추정 성능을 보여준다. 특히 실시간으로 그래프(graph) 최적화 및 loop-closing이 가능하기 때문에, graph-SLAM을 사용하는 탐사 기술은 탐사 유틸리티 향상에 집중한다. 이를 위해 빠른 프론티어 영역 추출 방법에 대한 연구가 수행되었다[12,13]. 로봇의 현재 위치에서 탐색을 시작하는 웨이브프론트(wavefront) 알고리즘을 적용하여, 로봇으로부터 가까운 위치의 프론티어 영역을 순차적으로 빠르게 추출할 수 있다[12]. Graph-SLAM이 다수의 submap을 작성하는 경우, 전역 지도에서 프론티어를 추출하는 것이 아니라 각 submap에서 프론티어를 추출하고 데이터베이스를 구축하여 탐사 유틸리티를 향상시킬 수 있다. 이때, 데이터베이스에 등록된 프론티어의 탐사 완료 여부를 Breadth-First Search(BFS)를 이용하여 갱신하는 연구가 진행되었다[10,11]. 이 방법은 전역 격자 지도(global grid map)에서 프론티어를 추출하는 경우 발생하는 전역 격자 지도 크기 증가로 인한 프론티어 추출 속도 저하 문제를 해결하기 위해서 제안되었다.

      최근 탐사 알고리즘들이 graph-SLAM의 향상된 추정 성능을 이용하여 빠른 프론티어 영역 추출에 집중하고 있지만, 추출된 프론티어 영역까지의 경로 계획 및 주행에 대한 연구는 비교적 덜 이루어졌다. 또한, 실제 실내 환경에서는 투명한 유리 문과 같이 라이다 센서에 적합하지 않은 재질의 장애물이나 좁은 통로가 존재하는 등 주행가능한 프론티어 영역 추출이 어려울 수 있다. 유리 재질을 고려한 라이다 기반 SLAM 알고리즘들이 개발되기도 했지만, 이들은 강인한 정보 교합(data association)을 위한 특징점(feature) 관점에서 주로 수행되었다. 탐사를 위한 주행 알고리즘에 대한 논의가 덜 이루어진 이유는 경로 계획 자체가 비교적 잘 정의된 독립적인 연구분야로 많은 알고리즘들이 개발되었으며, 특히 Rapidly exploring Random Tree (RRT), Probabilistic Road Map (PRM) 등 샘플링 기반 플래너(sampling-based planner)들이 좋은 성능을 보여주고 있기 때문이다. 하지만, 기존의 샘플링 기반 플래너는 전처리(preprocessing)된 지도 상에서 고정된 출발/목표 지점에 대해 최적 경로를 계산하는 것에 적합하다. 따라서, 지속적으로 갱신되는 지도 상에서 주행가능 영역이 변하는 상황이 고려된 탐사 관점의 경로 계획 알고리즘이 필요하다.

      본 논문에서는 2차원 격자 지도에서 추출된 프론티어 영역의 주행가능성을 고려한 라이다 기반 탐사 기술을 제안한다. SLAM 프레임워크로 Cartographer SLAM을 사용한다. Cartographer SLAM이 작성하는 submap을 이용해서 유리가 존재하는 환경에서 안전한 프론티어 영역 추출을 위한 포인트 클라우드(point cloud) 격자 지도를 작성한다. 포인트 클라우드 격자 지도에 Skeletonization-Informed RRT* (SIRRT*)를 적용하여 각 프론티어 영역까지의 주행가능성을 빠르게 확인하는 방법을 제안한다. SIRRT*[14]는 격자 지도의 골격화(skeletonization)을 이용하기 때문에, 무작위 샘플링(random sampling)에만 의존하는 다른 RRT 계열 알고리즘에 비해 계산 시간의 편차가 작은 것을 확인할 수 있다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 Cartographer SLAM의 submap을 이용한 포인트 클라우드 격자 지도 작성 방법과 SIRRT*를 이용한 주행가능성 확인 방법을 소개한다. 3장에서는 제안된 알고리즘을 이용한 실내 환경에서의 탐사 실험 결과를 제시하고 분석한다. 4장에서는 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      2. 주행가능성을 고려한 라이다 기반 탐사
      
        2.1 전체 시스템 구성
        주행가능성을 고려한 라이다 기반 탐사의 전체 시스템 구성과 각 알고리즘의 입출력 요소는 [Fig. 1]과 같다. Cartographer SLAM은 일종의 지역 격자 지도(local grid map)인 submap 데이터베이스를 구축한다[15]. 라이다 스캔(scan) 데이터가 획득될 때마다 submap-to-scan matching을 통하여 submap 데이터베이스를 최적화하고 로봇 위치를 추정한다. 또한, submap들을 병합하여 작성한 전역 격자 지도(이하 “Cartographer 전역 지도”)를 일정 주기 마다 갱신한다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Overall flow of the proposed LiDAR-based mobile robot exploration considering navigability of frontiers
          
          

          

        

        포인트 클라우드 격자 지도는 submap 데이터베이스와 Cartographer 전역 지도를 이용하여 작성되고, 프론티어 디텍터(frontier detector)와 장애물 회피를 위한 로컬 플래너(local planner)로 전달된다.

        프론티어 디텍터는 포인트 클라우드 격자 지도 상의 안전한 프론티어 영역들을 추출하고, 각 프론티어 영역의 대표 지점, 즉 탐사 후보지(frontier target candidate)를 선택한다. 현재 로봇 위치에서 각 탐사 후보지까지의 주행가능성은 글로벌 플래너(global planner)인 SIRRT*의 골격화를 이용한 초기 경로 계산 알고리즘에 의해 확인된다. 주행가능성이 확보된 탐사 후보지 중 가장 가까운 탐사 후보지가 다음 탐사 목적지(frontier target)로 선택된다.

        선택된 탐사 목적지까지 주행을 위한 전역 경로는 앞서 주행가능성 확인을 위해 생성된 초기 경로를 최적화하여 계산된다. 이때, SIRRT*의 informed sampling 최적화 단계가 적용된다. 최적화된 경로는 로봇의 현재 위치와 탐사 목적지를 연결하는 경유지들로 구성되어 있으며, 로봇은 순차적으로 경유지까지 주행하는 과정을 통해 최종 목적지에 도달할 수 있다.

        로봇을 각 경유지까지 이동시키는 제어 입력 생성을 위한 로컬 플래너(local planner)로는 Nearness Diagram (ND)[16]가 사용된다. 리액티브(reactive) 기반 로컬 플래너인 ND는 현재 스캔 데이터를 이용해서, 안전 거리가 확보된 주행 가능한 방향을 찾고 선속도(v)와 각속도(ω)를 계산한다. 일반적으로 리액티브 기반 플래너는 안전한 주행 방향을 선택하기 위해 다수의 매개 변수에 의존하며 이들은 경험적으로 결정된다. 반면, ND는 서로 근접한 장애물들의 분포 상황에 따라 안전한 속도를 계산하기 때문에 의존하는 매개 변수의 수가 적어 탐사를 위한 로컬 플래너로 적합하다. 또한, 로컬 플래너는 포인트 클라우드 격자 지도 상에서 앞으로 추종해야 할 경유지들의 안전성 즉, 장애물에 해당되는 점유 격자로부터의 안전 거리 확보 여부를 확인한다. 경유지들이 안전한 경우 현재 탐사 목적지까지 주행을 계속하고, 안전하지 않은 경우 프론티어 디텍터에게 새로운 탐사 목적지 검출을 요청한다. 위 과정은 전체 환경에 대한 지도 작성이 완료될 때 즉, 포인트 클라우드 격자 지도에서 안전한 탐사 목적지가 추출되지 않을 때까지 반복된다.

      

      
        2.2 포인트 클라우드 격자 지도 작성 
        유리가 존재하는 환경에서 안전한 프론티어 영역을 추출하고 탐사 후보지까지의 주행가능성을 확인하기 위하여 포인트 클라우드 격자 지도 작성 방법을 제안한다. 또한, 포인트 클라우드 격자 지도는 최적화된 경로를 따라 실시간으로 주행하면서 탐사 목적지까지 안전하게 도달할 수 있는지(reachability)를 확인하기 위해서도 사용된다. Cartographer SLAM의 각 submap에는 환경 일부분에 대한 센서 정보가 반영되어 있기 때문에 경계 지점에서 점유 정보가 완전하지 않을 수 있다. 또한, submap들을 병합하여 Cartographer 전역 지도의 점유 확률을 갱신하는 과정에서 submap의 점유 격자가 Cartographer 전역 지도에서는 비점유 격자로 갱신될 수 있다. 이런 현상은 주행하고 있는 로봇이 투명한 유리 구조물에 대한 라이다 스캔 데이터를 획득했을 때 주로 나타나는데, 유리 구조물을 어느 방향에서 스캔했는지에 따라서 라이다의 반사도 및 구조물 감지 여부가 달라지기 때문이다. 따라서 불투명한 구조물에 대해서는 반복적으로 획득되는 측정값을 이용해서 격자 지도를 갱신할 때 점유 확률이 점차 증가하는 경향을 보이지만, 투명한 유리 구조물은 다양한 각도에서 획득된 라이다 스캔 데이터가 격자 지도 갱신에 사용되는 경우 비점유 격자로 계산될 수 있다.

        본 논문에서는 장애물과 충돌 없는 안전한 탐사를 최우선 목표로 설정한다. 이를 위한 유리 구조물에 대한 점유 확률이 보존되는 포인트 클라우드 격자 지도(gridmapPCL) 작성 방법은 [Fig. 2]의 Algorithm 1과 같다. submapDBcarto와 gridmapcarto는 Cartographer SLAM으로부터 획득되는 submap 데이터베이스와 Cartographer 전역 지도이다. gridmapPCL을 gridmapcarto와 같은 크기, 해상도로 초기화한 다음, 모든 격자를 점유 확률이 0인 빈(empty) 격자로 설정한다(line 1-4). 다음 과정에서는 모든 submap에서 유리를 비롯한 장애물에 해당되는 격자를 찾아 gridmapPCL의 점유 격자로 등록한다(line 5-17). submapDBcarto에 저장된 각 submap(submapcarto)의 격자(sp,q) 중 점유 확률이 높은 격자들에 대해서(line 5-7), 이들의 gridmapPCL 상의 위치(xm,ym)를 찾는다(line 8-9). 해당되는 위치의 gridmapcarto 격자(gridxm,ymcarto)가 미지의(unknown) 격자가 아닌 경우(line 10) 즉, 라이다 스캔 데이터를 이용하여 갱신된 적이 있는 격자인 경우 확실한 점유 격자로 갱신한다(line 12). 이때, 라이다 스캐너의 측정 오차를 고려하여 해당 격자뿐만 아니라 인접한 주변 여덟 개의 격자들도 점유 격자로 갱신한다(line 11). 본 연구에서는 thocc와 thunknown 모두 0.5로 설정하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Algorithm to construct a point cloud grid map using submaps and a global grid map obtained from Cartographer SLAM
          
          

          

        

        [Fig. 3(a)]는 포인트 클라우드 격자 지도이며, 검정색 픽셀(pixel)이 점유 확률이 1로 설정된 점유 격자이다. [Fig. 3(b)]는 안전한 프론티어 추출과 주행가능성 확인을 위해 작성된 안전 격자 지도(safety grid map)이며 흰색 픽셀이 안전한 격자이다. 안전 격자 지도는 포인트 클라우드 격자 지도에서 점유 격자를 로봇의 반지름에 해당되는 픽셀만큼 팽창(dilation)시킨 다음, Cartographer 전역 지도와 비교해서 식 (1)에 따라 계산된다.
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          [Fig. 3] 
				
          

          
            Point cloud grid map (a), safety grid map (b), and grid map by Cartographer SLAM (c): the results by 22nd frontier query (left) and by 25th frontier query (right)
          
          

          

        

        팽창된 포인트 클라우드 격자 지도를 사용하기 때문에 로봇은 안전한 것으로 판명된 격자의 위치에서 장애물과 충돌 없이 존재할 수 있다. [Fig. 3(c)]는 Cartographer 전역 지도이며, [Fig. 3]의 왼쪽 그림들은 22번째 프론티어 추출 알고리즘 실행 결과이며, 오른쪽은 25번째 프론티어 추출 알고리즘 실행 결과이다. 포인트 클라우드 격자 지도에서는 닫혀 있는 투명 유리 문 영역에 해당되는 점유 격자가 증가한 것을 확인할 수 있고, Cartographer 전역 지도에서는 오히려 개방된 영역으로 계산된 것을 확인할 수 있다.

      

      
        2.3 격자 지도의 골격화를 이용한 주행가능성 확인
        안전 격자 지도에서 비점유 격자이며 미지의 격자([Fig. 3(b)에서 회색 픽셀)와 인접한 격자들이 안전한 프론티어 격자로 추출된다. 이들은 Connected-component labeling 알고리즘을 이용해서 분할된다[17]. 분할된 각 프론티어 세그먼트(segment)의 격자들 중에서 현재 로봇 위치에서 가장 가까운 격자가 대표 격자 즉, 탐사 후보지로 지정된다. [Fig. 4]에서 파란색 원이 로봇의 위치이며, Connected-component labeling 알고리즘에 의해 분할된 프론티어 격자들이 서로 다른 색의 점으로 표시되어 있다. 빨간색 원은 분할된 각 프론티어 영역의 대표 격자인 탐사 후보지를 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Frontier detection results: the results by 22nd frontier query (left) and by 25th frontier query (right)
          
          

          

        

        탐사 후보지의 주행가능성은 두 가지 기준에 의해 판명된다. 첫 번째는 프론티어 세그먼트가 차지하는 면적이 로봇 단면보다 넓어서 로봇이 프론티어 세그먼트에 위치할 수 있는지 여부이다. 두 번째는 로봇이 현재 위치에서 탐사 후보지까지 장애물과 충돌하지 않고 주행하여 도달할 수 있는지 여부이다. 이는 글로벌 플래너가 로봇의 현재 위치에서 탐사 후보지까지 연결되는 경로를 생성할 수 있는지에 의해 확인될 수 있다. 본 연구에서는 이를 위해 SIRRT*의 격자 지도 골격화를 이용한 초기 경로 생성 단계를 이용한다. [Fig. 4]에서 시안(cyan)색 원은 SIRRT*에 의해 주행가능성이 확인된 탐사 후보지를 나타낸다.

        SIRRT*는 경로 최적화를 수행하는 RRT* 계열 알고리즘 중 하나인 Informed-RRT* (IRRT*)[18]의 초기 경로 계산 성능을 향상시킨 알고리즘이다. SIRRT* 알고리즘은 격자 지도의 골격화를 이용한 초기 경로 생성 단계와 Informed sampling을 이용한 경로 최적화 단계로 구성된다. RRT 기반 알고리즘들은 기본적으로 출발 지점에서부터 임의로 노드(node)를 생성-샘플링(sampling)하여 목표 지점에 닿을 때까지 트리(tree)를 확장한다. 출발 지점부터 목표 지점까지 연결되는 트리가 확장된 이후에는, 경로 최적화를 위해 노드 샘플링을 반복한다. IRRT*는 RRT*를 이용해서 출발 지점과 목표 지점을 연결하는 초기 경로를 생성하고, 생성된 초기 경로 최적화를 위해 샘플링 영역이 타원으로 한정된 Informed sampling을 적용하여 최적화 시간을 줄인다. 그러나 IRRT*는 초기 경로 생성을 위해 임의(random) 샘플링에 의존하는 RRT*를 사용하기 때문에, RRT 기반 알고리즘들이 보이는 초기 경로 생성 지연 문제를 가지고 있다. 즉, 동일한 출발/목표 지점에 대해서도 초기 경로 생성을 위한 샘플링 횟수가 알고리즘이 실행될 때마다 큰 차이를 보이고, 샘플링 횟수를 제한하는 경우 최종 경로 비용 역시 편차가 크다.

        SIRRT*는 초기 경로 생성을 위해 환경 지도의 구조적 특성에 의해 결정되는 격자 지도의 골격화를 이용한다. 초기 경로 생성이 임의성에 의존하지 않기 때문에 실행에 따른 편차가 매우 작은 안정적인 성능을 보인다. 이러한 특성은 특히 실시간으로 지도가 확장되며 전체 지도 작성이 완료될 때까지 경로 생성을 반복해야 하는 탐사에 유리하다. 본 논문에서는 현재 로봇 위치에서 각 탐사 후보지까지 주행가능성 확인을 위해 SIRRT*의 골격화를 이용한 초기 경로 생성 단계를 적용하였고, 주행가능성이 확보된 탐사 후보자들 중 선택된 다음 탐사 목적지까지 주행하기 위한 경로 최적화를 위해 Informed sampling을 적용하였다.

        [Fig. 5]는 안전 격자 지도 상의 초기 경로 생성 및 최적 경로 생성 결과를 보여준다. 빨간색 원은 로봇의 현재 위치-출발 지점을 나타내고, 녹색 원은 다음 탐사 목적지-목표 지점을 나타낸다. [Fig. 5(a)]는 안전 격자 지도의 골격화 영상이며, 파란색 원은 골격화 영상으로부터 추출된 Harris corner 노드이다. SIRRT*는 이 노드들에 프림 알고리즘(Prim’s algorithm)을 적용하여 트리와 초기 경로를 생성한다([Fig. 5(b)]의 노란색 실선). [Fig. 5(b)]의 녹색 타원은 초기 경로 최적화를 위한 Informed sampling의 한정된 샘플링 영역을 보여주며, 빨간색 실선은 1000번의 샘플링을 통해 최적화된 경로이다. 주행할 경로와 가까운 영역에서 트리가 주로 확장된 것을 확인할 수 있다. [Fig. 5(c)]는 IRRT*를 이용한 초기 경로(노란색 실선)와 최적화된 경로(빨간색 실선)이다. IRRT*의 초기 경로 생성은 임의 샘플링에 의존하기 때문에 트리 확장이 주행할 경로와 멀리 떨어진 영역에서도 진행되었으며, 이는 초기 경로 생성을 지연시키는 요인 중 하나이다. [Fig. 5(c)]의 경우 출발 지점부터 목표 지점까지 연결되는 초기 경로 생성까지 1472번의 샘플링이 필요했으며, 최적화를 위한 Informed sampling까지 더하여 모두 2000번의 샘플링을 수행하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Path planning from the robot position to a frontier target position: (a) skeletonization of the safety grid map and extracted nodes by Harris corner detector (b) path planning by Skeletonization-Informed RRT* (SIRRT*) (c) path planning by Informed RRT* (IRRT*)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      투명한 유리 장애물이 있는 실내 환경에서 주행가능성을 고려한 라이다 기반 탐사 기법의 성능 검증을 위한 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 로봇은 차동 구동 방식(differential drive)의 Pioneer3-DX이며 바닥에서부터 약 30 cm 높이에 전방 270° 범위를 30 m까지 스캔할 수 있는 2차원 LiDAR (Hokuyo UTM-30LX)를 장착하고 있다. 탐사 알고리즘 실행을 위해 사용된 노트북은 Intel i7-10870H (5.0 GHz) CPU와 32 GB 메모리를 탑재하고 있다. 격자의 크기는 0.05 m이며, 실험 환경의 전체 크기는 약 가로 40 m, 세로 60 m이다. 로봇의 반지름은 0.25 m, 격자 다섯 개에 해당되는 길이로 설정하였다.

      유리 장애물에 대한 점유 확률이 보존되는 포인트 클라우드 격자 지도를 이용해서 장애물과 충돌 없이 전 영역에 대한 지도 작성을 완료할 수 있는지 확인하였다.

      [Fig. 6]은 탐사가 완료된 시점 즉, 주행가능성이 확보된 탐사 목적지가 더 이상 검출되지 않을 때까지 작성된 Cartographer 전역 지도와 탐사 시작부터 완료까지 로봇의 주행 경로(빨간색 실선)를 보여준다. 주행 경로 위의 파란색 원은 다음 탐사 목적지 선택을 위해 프론티어 추출 알고리즘이 실행된 로봇의 위치를 나타낸다. 파란색 원들이 가깝게 분포되어 있는 부분은 프론티어 추출 알고리즘이 자주 실행되었음을 의미한다. 현재 포인트 클라우드 격자 지도 상에서는 주행가능성이 확보되어 탐사 목적지로 설정되었지만, 이후 갱신된 포인트 클라우드 격자 지도를 이용하는 로컬 플래너에 의해 탐사 목적지까지 도달할 수 없다고 확인된 경우 발생한다. 탐사 과정 중 프론티어 탐사 목적지 선택에 사용되는 환경 정보는 부분적이다. 따라서, 주행 중 획득되는 센서 데이터를 통해 장애물에 대한 점유 확률을 정확히 갱신하여 로컬 플래너에 전달하는 것이 중요하다. 노란색 사각형으로 표시된 영역은 닫힌 유리 문이다. 유리 문 건너 편에 탐사 목적지가 설정되었지만([Fig. 4]의 왼쪽 그림) 최적화된 경로를 따라 주행하는 과정에서 포인트 클라우드 격자 지도가 갱신되었으며, 로컬 플래너는 기존의 탐사 목적지까지 안전하게 주행할 수 없다고 판단하여 새로운 프론티어 검출을 수행하였다([Fig. 4]의 오른쪽 그림).

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Grid map generated by Cartographer SLAM: red dots and blue dots are the estimated trajectory of a robot, and the robot queried the frontier detection algorithm at the blue dot positions
        
        

        

      

      [Fig. 7]은 탐사가 완료된 시점의 포인트 클라우드 격자 지도에 의한 안전 격자 지도를 보여준다. 탐사 완료 시점까지 모두 58번 프론티어 검출 알고리즘이 실행되었다. 빨간색 원은 탐사 과정 중 검출된 탐사 후보지들이며, 녹색 원은 탐사 후보지들 중 선택되었던 탐사 목적지들이다. 앞서 언급했던 것처럼 탐사 목적지는 부분적인 정보를 이용해서 추출되고, 포인트 클라우드 격자 지도 작성에 사용되는 submap들의 정보는 Cartographer SLAM에 의해 지속적으로 최적화 및 수정되었기 때문에, 탐사 완료 시점의 안전 격자 지도 상에서 탐사 목적지들은 안전하지 않은 영역(회색 픽셀)에 위치할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Safety grid map and frontiers: red dots are frontier candidates and green dots are selected frontier targets
        
        

        

      

      실험 결과를 통하여, 제안된 포인트 클라우드 격자 지도가 투명 유리 장애물에 대한 점유 확률을 정확히 반영할 수 있으며, 주행가능성을 고려한 탐사 기법을 이용하여 유리 문과 충돌하지 않고 탐사를 완료할 수 있음을 확인하였다.

      SIRRT*가 기존의 임의 샘플링에 의존하는 RRT 계열 알고리즘에 비해 안정적으로 주행가능성을 판단할 수 있음을 확인하였다. 탐사 과정 중 작성된 안전 격자 지도, 추정된 로봇의 위치, 그리고 추출된 탐사 후보지 데이터를 이용해서 SIRRT*와 IRRT*의 초기 경로 생성 성능을 비교하였다. SIRRT*는 안전 격자 지도의 골격화를 이용하여 초기 경로를 생성하고, IRRT*는 RRT*를 이용해서 초기 경로를 생성하였다. IRRT* 알고리즘 시작 시, 샘플링 횟수를 1000번으로 제한하고 1000번 샘플링 이내에서 초기 경로 생성에 실패하였을 경우 전체 샘플링 횟수를 1000번씩 증가시켰다. 성능 비교를 위해서 Intel i9-13980HX (5.6 GHz) CPU와 32 GB 메모리를 사용하였다.

      [Fig. 8]은 탐사가 완료될 때까지의 각 탐사 목적지 선택 과정에서 소요된 초기 경로 생성 시간의 평균과 표준 편차를 보여준다. 각 탐사 목적지 선택 과정에서 다수의 주행가능성이 확보된 탐사 후보지들이 추출되었으며, 현재 로봇 위치에서 이들까지의 주행가능성 확인을 위해 소요된 시간의 평균과 표준 편차를 계산하였다. SIRRT*는 안전 격자 지도의 골격화 즉, 환경의 구조적 특성을 이용하기 때문에 빠르고 편차가 적은 결과를 보여준다. IRRT*는 소요 시간의 편차가 매우 크다. 각 탐사 목적지 선택 과정 내에서는 동일한 안전 격자 지도가 사용되더라도 IRRT*를 이용하여 주행가능성을 확인하면 목표 지점의 위치에 따른 성능 편차가 큰 것을 의미한다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          The mean (a) and standard deviation (b) of computing time to calculate an initial path from the robot position to each frontier target position
        
        

        

      

      SIRRT*는 주행 불가능한 탐사 후보지들에 대해서도 빠르게 주행가능성을 확인할 수 있다. 하지만, IRRT*를 사용하면, 초기 경로 생성이 불가능한 경우 샘플링 횟수가 부족해서 초기 경로가 생성되지 않는지 아니면 주행 불가능한 영역에 목표 지점이 있기 때문에 초기 경로가 생성되지 않는지를 자율적으로 판단할 수 없다. 따라서, 한정된 시간 내에서 빠르게 현재 위치에서 탐사 후보지까지 주행가능성을 확인하기 위해서는 SIRRT*의 골격화를 이용한 초기 경로 생성이 적합하다고 볼 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 유리 장애물이 있는 환경에서 주행가능성을 고려한 라이다 기반 탐사 기법을 제안하였다. 주행가능성 판단을 위해 포인트 클라우드 격자 지도와 안전 격자 지도를 작성하고, SIRRT*의 초기 경로 작성 과정을 이용해서 주행가능성 확인 방법을 제안하였다. 기존의 탐사 기법들이 격자 지도 상의 프론티어 추출 방법 및 다음 목표 지점 혹은 주행 방향 선택에 집중해왔던 반면, 본 논문에서는 로봇이 실제 환경에서 장애물에 부딪히지 않고 안전하게 탐사를 완료하기 위한 주행 관점의 탐사 기법을 논의하였다.

      실내 환경 실험을 통해서, 유리 장애물의 점유 확률이 감소되지 않고 반영된 포인트 클라우드 격자 지도 작성 및 안전한 프론티어 영역 추출이 가능하다는 것을 확인하였다. 또한, SIRRT*의 초기 경로 생성 단계를 이용해 빠르고 안정적인 주행가능성 계산이 가능함을 확인하였다.
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> n: row index of grid?CL

1: Initi gridmapPt «— gridmapcrte

2 for all grid?CL € gridmap®" do

3 gridtCL < 0;

1: end for
& submap™°: cach submap in submapDB"

& 7% cach grid in submap™*©
& p and ¢: column and row index of 77
5: for all submap™'® € submapDB“** do

6: for all s, € submap*** do

7 if 8,4 > thce then

8 Calculate the metric position (,,y,) of
(p-q):

9 Find the gridmap®" index (a,,.y,) of
(29, Ya):
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12 gridi Y« 1;

13 end for

14 end if
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16: end for
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