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            초록
          
        

        
          Coordinated platooning in unstructured environments requires complex planning to enable multiple robots to form a group. The planner should maintain safe distances between the robots while following a planned global path. Additionally, to efficiently deploy missions involving a leader-follower concept, the planner should schedule the robots to merge onto the desired route based on their priorities, ensuring they form a coordinated, single-file formation without collisions. In this paper, we introduce a prioritized velocity planning that enables coordinated multi-robot platooning. We utilize the Intelligent Driver Model (IDM) as an adaptive cruise control algorithm to maintain safe distances between multiple robots while they follow a desired speed. By leveraging IDM’s features, we design the Prioritized IDM (P-IDM) to employ velocity planning with varying levels of aggressiveness based on each robot’s priority. This allows the multi-robot system to form a coordinated platoon in unstructured scenarios without the need for centralized scheduling. In our experiments, a hierarchical framework incorporating our prioritized velocity planner demonstrates time-efficient and safe platooning in diverse unstructured environment scenarios.
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      1. 서 론
      조율된 다중 로봇의 군집주행을 위해서는 복잡한 계획 알고리즘이 필요하다. 군집주행 알고리즘은 다수의 로봇 에이전트가 일렬로 그룹을 형성하면서 서로 안전거리를 유지하고 공통된 전역 경로를 추종할 수 있도록 해야 한다. 또한 다수 로봇들의 임무, 특히 Leader-Follower 체계[1,2]를 갖는 다중 로봇 시스템의 임무를 효율적으로 수행하기 위해서는 계획된 전역 경로로 혼선 없이 순서에 따라 합류하여 조율된 일렬 종대 대형을 형성하도록 해야 한다. 이러한 조율된 군집주행은 우선순위가 높은 Leader 차량이 다른 Follower 차량들을 이끄는 시나리오나, 군집 주행 후 배치 순서가 정의된 다중 로봇 임무 등 주행 순서가 효율성에 중요한 영향을 미치는 다양한 다중 로봇 시나리오에서 활용된다.

      로봇들 사이의 안전거리를 유지하기 위해서는 보통 도로 주행 시나리오에서 사용되는 차간거리 유지 알고리즘인 Adaptive Cruise Control (ACC) 알고리즘을 통해 구현할 수 있다[1]. ACC 알고리즘은 차량이 목표 속도를 추종하면서도 선행차량이 존재하는 경우 안전거리를 유지하게 하는 속도 계획 알고리즘을 말한다. 기존의 ACC 알고리즘은 PID 제어 기반 접근법들을 사용한다[3-6]. 이들은 선행 차량과의 상대 거리 및 상대 속도에 따라 목표 속도 추종 및 차간거리 유지 모드를 전환하며 안전거리 유지 및 목표 속도 추종을 구현한다. 그러나 PID 제어 내의 매개변수 (P, I, D)는 차간거리 유지의 관점에서 직관적인 의미를 갖고 있지 않으며, 많은 실험을 통한 튜닝을 요구한다. 몇몇 접근법들은 동일한 경로를 추종하고 있을 때 선행 차량과의 거리 및 속도 에러에 대한 상태 공간 모델을 정의하고 일정한 상대 거리 및 시간을 유지하기 위한 제어 전략을 설계했다[7-10]. 또다른 연구들은 String stability[11,12]를 보장할 수 있는 제어 접근법을 적용하여 외부 외란 및 속도 변화 등에 강인한 차간거리 유지 접근법을 제안한다. 그러나 이러한 제어 관점의 연구들은 군집차량 시스템의 제어 안정성에 집중하며, 비정형 환경에서의 탐사 및 장애물 회피 등 다양한 임무를 수행해야하는 시나리오에서는 유연하게 적용하기 어렵다. 또한, 비정형 환경에서는 분산된 다중 로봇이 공통된 전역 경로를 향해 군집을 형성하고자 할 때 상호 간의 안전거리를 유지하려다 정지하는 상황이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 방지하기 위해서는 정형화된 도로 위에서의 군집주행 보다 더 정교하게 설계된 계획 알고리즘이 필요하다.

      본 논문에서는 우선순위 속도 계획을 통한 비정형 환경에서의 조율된 다중 로봇 군집주행 전략을 제안한다. 여기서 우선순위는 주행 순서를 의미하며 각 로봇에 대해 사전에 정의되는 것으로 가정한다. 우리는 매개변수화된 운전자 모델인 Intelligent Driver Model (IDM)[13]을 활용하여 주변 다중 로봇 간의 안전거리를 유지하는 ACC 알고리즘을 구현한다. 우리의 IDM 기반 알고리즘은 기존의 제어 게인 기반의 ACC 접근법에 비해 보다 직관적인 특징을 갖는 매개변수를 통해 다양한 주행 특성을 반영한 차간거리 유지를 가능하게 한다. 또한, 각 로봇 별로 정의된 우선순위에 따라 서로 다른 거동 특성을 반영한 차간거리 유지를 수행하고, 이를 통해 우선순위에 따른 군집을 형성하는 조율된 다중 로봇 군집주행 알고리즘을 구성한다. 우리의 군집주행 알고리즘은 주변 로봇들과의 상대적인 우선순위를 비교하여 우선순위가 높고 낮음에 따라 보다 적극적이거나 보수적인 주행 거동을 수행한다([Fig. 1]). 이는 다중 로봇들 사이의 정체 없이 조율된 Leader-Follower 체계의 군집을 형성할 수 있도록 한다. 또한, 하나의 통합된 속도 계획을 통해 조율된 군집주행을 수행하므로 중앙집중식 계획 모듈 없이 각 로봇 별로 분산화된 계획을 가능케 한다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Overview of our Prioritized Intelligent Driver Model (P-IDM)-based platooning algorithm. The arrows indicate each robot’s driving characteristics based on its relative priority
        
        

        

      

      우리는 시뮬레이션을 활용하여 다중 로봇이 존재하는 비정형 환경을 구성하여 본 연구의 군집주행 알고리즘을 검증했다. 제안된 우선순위 속도 계획 모듈은 계층적 경로계획 프레임워크[10]에 통합되었으며, 비정형 환경 내의 공통된 전역 경로를 조율된 군집을 형성하여 주행하는 시나리오를 수행했다. 실험 결과, 본 연구에서 제안한 군집주행 알고리즘은 전역 경로를 추종할 때, 로봇 간의 충돌이나 정체 없이 우선순위에 따라 조율된 군집을 형성할 수 있었으며, 다른 비교 모델들보다 더 효율적이고 높은 성능을 보였다. 게다가, 군집 형성 이후 비정형 환경에서의 장애물 회피도 가능했으며, 이는 본 알고리즘의 유연한 로봇 주행 시나리오 적용 능력을 보여준다.

      본 연구에서의 주요 기여를 요약하면 다음과 같다:

      
        	∙ 매개변수화된 운전자 모델 IDM에 기반한 다중 로봇 간의 안전거리 유지 알고리즘을 제안한다.


        	∙ IDM을 활용하여 우선순위에 따라 다양한 주행 특성을 갖는 차간거리 유지를 수행하고 조율된 군집을 형성하게 하는 우선순위 군집주행 알고리즘을 설계한다.


        	∙ 제안하는 알고리즘을 계층적 경로계획 프레임워크에 통합하여 비정형 시나리오에서의 유효성을 검증하고 군집 형성 및 장애물 회피 등의 다양한 주행 시나리오를 수행할 수 있음을 검증한다.


      

    

    

  
    
      2. 알고리즘
      
        2.1 Intelligent Driver Model 기반 속도 계획
        Intelligent Driver Model (IDM)[13]은 도심 환경에서의 교통의 흐름을 시뮬레이션하기 위해 제안된 Car-following 운전자 모델 중 하나이다[1]. 운전자 모델 IDM은 매개변수를 통해 적극적이거나 보수적인 거동 등 다양한 특성을 갖는 가상의 운전자들을 구현할 수 있다. 통상 운전자 모델은 교통의 흐름을 구성하는 차량들의 종방향 주행 시뮬레이션에 사용되는데, 본 연구에서는 이를 로봇 간의 안전거리 유지를 위한 속도 계획 알고리즘, 즉 ACC 알고리즘으로 활용하고자 한다.

        IDM은 먼저 Ego 로봇의 현재 속도 vt 및 상대 속도 vrel를 기반으로 아래와 같이 안전 간격 st*를 연산한다:
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        여기서 매개변수 sdes는 주변 로봇과의 허용 간격, T는 차두시간(time headway), aaccel와 bdecel는 로봇 허용 가속도 및 감속도를 의미한다. 이후 안전 간격 s*와 현재 대상 로봇과의 간격 s를 활용하여 목표 가속도(atar)를 계산한다:
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        여기서 vdes는 설정 속도를, δ는 멱지수를 의미한다. 계산된 목표 가속도는 허용 가속도 및 감속도(aaccel, bdecel)를 벗어나지 않도록 클리핑(Clipping)을 적용해 준다. 식 (2)를 보면 목표 가속도는 현재 속도가 낮을 수록 허용 가속도 aaccel에 가깝게, 현재 속도가 설정 속도를 넘어섰을 때는 허용 가속도보다 더 낮게 도출됨을 알 수 있다. 또한 이와 동시에 연산된 안전 간격 s*보다 현재의 간격 s이 더 작을 경우, 음수의 가속도 값이 도출되어 로봇이 감속하도록 한다. 즉, 하나의 수식으로 속도 추종 및 안전거리 유지를 수행하는 ACC 알고리즘을 구현할 수 있으며, 보다 직관적인 매개변수들을 통해 주행 특성을 변화시킬 수 있다. 이는 기존의 모드 스위칭 및 PID 제어 기반 ACC 알고리즘들보다 이점을 갖는다.

        목표 가속도와 로봇의 현재 속도 vt, 제어 주기 Δt를 활용하여 아래와 같이 최종 로봇의 목표 속도 vtar를 도출한다:
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        2.2 우선순위 기반 군집주행 알고리즘
        비정형 환경에서의 군집주행은 도로가 있는 정형화된 도심 환경과는 다른 전략을 요구한다. 개방형 환경에서 주변 로봇들이 산발적으로 위치하기 때문에 선행 로봇 한 대가 아닌 모든 로봇과의 안전거리를 유지하기 위한 속도 계획이 필요하다. 또한, 단순한 ACC 알고리즘의 적용 만으로는 군집을 형성할 때 서로 안전거리를 유지하려고 정지하게 되어 정체를 유발할 수 있다. 따라서 다중 로봇이 계획된 전역 경로를 추종하는 군집주행을 위해서는 로봇 사이에 조율된 속도 계획이 필요하다. 본 연구에서는 각 로봇의 우선순위를 비교하고 상황에 따라 다른 거동 특성을 갖는 ACC를 수행하는 군집주행 알고리즘인 Prioritized IDM (P-IDM)을 제안한다. P-IDM은 세 가지의 매개변수 구성에 기반하며, 상대적인 우선순위에 따라 안전거리 유지 시 다른 주행 특성을 갖도록 한다. 매개변수 구성은 [Table 1]과 같다. 첫째로 중립적인 특성을 갖는 Pneut는 중간 크기의 안전거리(sdes), 설정 속도(vdes), 및 감가속도(aaccel, bdecel)가 특징이다. 둘째로 적극적인 주행 특성을 갖는 Paggr는 가장 작은 안전거리, 차두시간(T), 높은 감가속도를 갖는다. 셋째로 보수적인 주행 특성을 갖는 Pcons는 가장 큰 안전거리, 중간 크기의 감가속도를 갖는다. 여기서 설정 속도는 Pcons의 구성이 가장 높은데, 이는 가장 보수적인 주행 특성을 갖는 로봇이 선행 로봇과의 거리를 빠르게 좁히기 위함이다. 각 매개변수 구성은 적용 로봇 플랫폼의 반응성 등을 고려하여 조정이 필요할 수 있다. 본 연구에서는 먼저 중립적인 특성을 갖는 구성 Pneut을 로봇의 적정 속도 및 안전거리를 기반으로 설정하였다. 이후, 앞서 언급한 바와 같이 상대적으로 변형된 매개변수로 구성된 Paggr 및 Pcons를 광범위한 튜닝 과정 없이 정의하였다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Parameter configurations for the IDM-based algorithm
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Description
              	
                
                  Pneut
                
              
              	
                
                  Paggr
                
              
              	
                
                  Pcons
                
              
            

          
          
            	
              sdes
            
            	Safe gap
[m]
            	1.0
            	0.0
            	2.0
          

          
            	
              vdes
            
            	Desired speed
[m/s]
            	0.3
            	0.4
            	0.5
          

          
            	
              T
            
            	Time headway
[s]
            	0.2
            	0.0
            	0.1
          

          
            	
              aaccel
            
            	Allowable acceleration
[m/s2]
            	1.0
            	4.0
            	2.0
          

          
            	
              bdecel
            
            	Allowable deceleration
[m/s2]
            	2.0
            	8.0
            	4.0
          

          
            	
              δ
            
            	Exponent
            	2.0
          

        

        

        [Algorithm 1]은 [Table 1]의 세 매개변수 구성을 통해 이루어지는 P-IDM의 알고리즘을 나타낸다. P-IDM은 주변 각 로봇과의 상대적인 우선순위를 비교하며, 전반적으로 Ego 로봇이 우선순위가 높은 경우 적극적인 주행 특성을(Aggressive, Paggr), Ego 로봇보다 낮을 경우 보수적인 주행 특성(Conservative, Pcons)을 갖는 IDM을 통해 목표 가속도(atar)를 연산한다. 그리고 이를 식 (3)을 통해 목표 속도로 변환하며 IDM 속도 리스트(idm_vel)에 저장한다. 최종적으로는 가장 낮은 값의 목표 속도를 도출하여 모든 로봇과의 안전거리를 고려한 ACC를 수행한다. P-IDM 알고리즘에서는 Ego 로봇이 상대 로봇보다 우선순위가 높을 경우, 해당 로봇이 시야각(Field of View, FOV) 범위 내에 있는지 여부를 확인한다([Algorithm 1], line 10). 만일 모든 상대 로봇들이 Ego 로봇보다 우선순위가 낮고 FOV 밖에 존재하는 경우, 중립적인 주행 특성(Neutral, Pneut)을 갖도록 설정한다. 이는 [Fig. 1]과 같은 상황에서 발생하는데, 선두 로봇인 Robot I의 경우, 이미 다른 두 로봇보다 우선적으로 전역 경로를 주행 중이므로 더 이상 적극적인 주행 특성을 갖지 않아도 되며, 후행 로봇들과의 거리를 너무 증가시키지 않아야 한다. 따라서 우선순위가 낮은 다른 두 로봇들이 Ego 로봇의 전방 FOV에 있지 않는 경우, 즉 이미 Ego 로봇이 최선두에 위치한 경우에는 중립적인 주행을 하여 군집을 더 효율적으로 이룰 수 있게 한다. 두 번째 로봇 Robot II의 경우, Robot I에 대해서는 보수적인, Robot III에 대해서는 적극적인 특성을 갖는 목표 가속도를 계산하며 결과적으로 Robot I에 대해 보수적으로 계산한 가속도가 적용된다. 세 번째 로봇 Robot III 또한 두 로봇 모두에 대해 우선순위가 낮으므로 보수적인 ACC를 수행하지만, 가까이에 있는 Robot II에 대해 ACC를 적용하게 되므로 멀어지는 Robot I에 대해 ACC를 적용하는 Robot II이 먼저 전역 경로에 합류한 이후에 후행 로봇으로서 주행하게 된다. 결과적으로, 정체 없이 우선순위에 따른 조율된 군집을 형성하고 전역 경로를 추종할 수 있게 한다. Robot II 또는 Robot III이 선두에 위치한 경우에도 우선순위가 더 높은 로봇들이 선두를 향할 때까지 추월하여 주행하게 되고 우선순위가 낮은 로봇들은 보수적인 ACC를 통해 자연스럽게 대기하였다가 합류하는 거동을 수행한다.

        
          [Algorithm 1] 
				
          

          
            Multi-agent platooning algorithm based on P-IDM
          
          

        

        
        

      

      
        2.3 계층적 경로계획 프레임워크와의 통합
        본 논문에서 제안한 군집주행 알고리즘은 목표 속도 및 안전거리 유지를 위한 속도 계획을 수행한다. 이는 전역, 지역 경로계획 모듈을 갖는 계층적 경로계획 프레임워크[14]에 속도 계획 모듈로서 통합될 수 있다. [Fig . 2]는 속도 계획 모듈이 구성된 계층적 프레임워크를 보여준다. 경로계획 프레임워크는 전역 지도를 기반으로 전역 경로를 계획하며, 지역 지도를 기반으로 보조 도착점 및 지역 경로계획을 수행한다. 이를 통해 로봇은 전역 경로를 전반적으로 추종하되, 지역 스케일에서 관측되는 장애물을 회피하는 경로계획을 수행할 수 있다. 본 연구에서는 해당 프레임워크에 P-IDM 기반 속도 계획 모듈을 추가하여 다중 로봇의 군집주행을 위한 계층적 경로계획을 수행하도록 한다. 새롭게 통합된 계층적 프레임워크는 다중 로봇의 군집 형성, 전역 경로 추종 및 장애물 회피 등, 비정형 환경 내에서의 다양한 군집주행 시나리오들을 수행할 수 있게 한다. 또한, 속도 계획 모듈에서 개별적으로 우선순위에 기반한 목표 속도를 도출하기 때문에, 중앙집중식 행동 계획 없이 분산화된 군집주행을 가능하게 한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Integration of P-IDM into a hierarchical framework
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3.1 시뮬레이션 환경 구성
        본 연구에서 제안하는 다중 로봇 군집주행 알고리즘을 효율적으로 실험하기 위해 [Fig. 3]과 같이 시뮬레이션 기반 환경을 구성한다. 시뮬레이션은 GAZEBO[15] 기반 비정형 환경으로 구축하였으며 Robotic Operation System (ROS)[16]를 통해 센서 및 제어 정보를 주고받는 시스템을 구성했다. 해당 환경은 매끄럽지 않은 개방형 지형을 갖고 있으며, 지형의 고도에 기반한 전역 지도를 구성한다. 이는 전역 경로 계획을 수행할 때 사용된다. 로봇은 차동 구동형 로봇인 Husky[17]모델을 기반으로 구성한다. 로봇은 LiDAR 센서(Velodyne 16ch)를 갖추고 있으며 이를 통해 지형 높이 기반 지역 지도를 생성한다. 이는 전역 경로 추종 및 장애물 회피를 위한 실시간 목표점 계획 및 지역 경로 계획에 사용된다. 앞서 언급한 전역, 목표점, 지역 경로계획은 기존 연구[14]에서 제안된 계층적 경로계획 프레임워크의 알고리즘을 활용한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Multi-robot simulated environment using GAZEBO
          
          

          

        

      

      
        3.2 시나리오 구성
        시나리오는 총 여섯 가지로 구성한다. 모든 시나리오에서는 각 로봇들이 계획된 전역 경로를 추종해야 하고, 군집을 형성할 때 안전거리 유지 및 충돌 회피를 수행해야 한다. Scenario 1은 우선순위가 가장 높은 로봇(Robot I)이 위치한 영역에 전역 경로가 주어지는 시나리오이다. 이는 우선순위가 두 번째(Robot II) 및 세 번째(Robot III)의 로봇이 수렴(Merge)하는 상황을 만드는 시나리오이다. Scenario 2는 전역 경로가 Robot II의 영역에 주어지는 경우이며, Robot I이 Robot II를 추월하고 가장 아래에 있는 Robot III이 전역 경로로 수렴해야 하는 시나리오이다. Scenario 3은 Robot III을 Robot I 및 Robot II가 추월해야 하는 경우이다. 즉, 전역 경로가 어느 로봇의 영역에 가까이 설정되는지에 따라 서로 다른 군집 형성 패턴이 갖도록 시나리오를 구성한다. 시작 및 도착점은 반경 1 m 이내에서 무작위로 지정된다. Scenario 1, 2, 3은 [Fig. 4]에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Overview of the Scenario 1, 2, and 3
          
          

          

        

        추가적으로, Scenario 4, 5, 6를 구성하여 제안하는 알고리즘을 보다 도전적인 조건에서 검증하고자 한다. Scenario 4에서는 6 대의 다중 로봇을 구성하여 주어진 전역 경로를 추종하는 시나리오이다. 이는 제안하는 군집주행의 로봇의 수에 대한 확장성을 검증할 수 있는 조건을 제공한다. Scenario 5는 다수의 장애물이 존재하는 환경에서의 군집주행 시나리오이며, 군집 로봇들의 전역 경로 추종 및 장애물 회피 등 다양한 비정형 주행 상황에서도 안전거리 유지를 수행할 수 있는지 실험하기 위함이다. 마지막으로 Scenario 6에서는 동적 장애물이 존재하는 상황이며, 수동 조정되는 로봇으로 동적 장애물을 구성한다. Scenario 4, 5, 6의 전역 경로는 Scenario 1과 같이 우선순위가 가장 높은 로봇(Robot I)의 영역에 주어지도록 한다.

      

      
        3.3 기준 모델 및 평가 항목 구성
        본 논문에서는 우선순위에 따라 주행 특성을 변화시킴으로써 조율된 군집 형성 및 주행을 구현하고자 한다. 다만, 우선순위에 따라 설정 속도만 변화를 주더라도 앞서 서술한 군집 형성에서의 정체 문제는 해결될 것으로 보일 수 있다. 이를 정량적인 실험을 통해 분석하고 비교하기 위해 다음과 같이 비교 모델을 구성하여 실험한다:

        
          	∙ IDM-Vel: 동일한 매개변수를 사용하되, 우선순위가 높을 수록 높은 설정 속도를 갖는 IDM 기반 안전거리 유지 및 군집주행 전략.


          	∙ P-IDM: 우선순위에 기반하여 주행 특성을 다르게 적용하는 우선순위 IDM 기반 군집주행 전략.


        

        평가 항목은 세 가지로 구성하며 각 값들의 평균 및 표준 편차를 계산한다. 첫째 Time은 군집을 이루는데 걸리는 시간을 의미한다. 군집은 모든 로봇이 전역 경로와 0.5 m 이내 근접하였을 때 형성된 것으로 판단한다. 둘째 Driven은 세 로봇들이 군집을 이루었을 때까지 소요된 최대 주행 거리를 의미한다. 이는 로봇들이 군집을 이루기까지 필요한 주행 거리를 보여주며, 작은 값일수록 효율적으로 군집을 이루는 것을 나타낸다. 셋째 Gap은 군집 형성시의 세 로봇들의 평균 간격을 의미한다. 간격이 너무 클 경우 비효율적인 군집 형성이 이루어졌음을 의미하며, 간격의 표준편차가 크지 않아야 안정적이고 일관된 간격으로 군집이 형성되었음을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 군집주행 정량적 성능 평가
        [Table 2]는 비교모델 IDM-Vel과 본 연구의 P-IDM 알고리즘의 군집주행 성능 평가 결과를 나타낸다. 실험 결과, Scenario 1, 2, 3에서 P-IDM이 보다 빠른 군집 형성 시간, 낮은 주행 소요 거리, 그리고 안정적인 간격을 유지함을 보여주었다. Scenario 1에서는 가장 우선순위가 높은 Robot I의 영역에 전역 경로가 주어졌으므로 설정 속도만 다르게 한 IDM으로도 자연스럽게 순서대로 전역 경로로 합류하여 안정적인 군집형성을 수행할 수 있었다. 그러나 Scenario 2, 3의 경우, 둘째 또는 셋째 우선순위를 갖는 로봇이 먼저 전역 경로를 추종하게 되므로 Robot I 및 다른 로봇이 보다 적극적으로 전역 경로를 향해 주행해서 합류해야 한다. 이 과정에서 설정 속도만 변화를 준 IDM-Vel의 경우 때때로 동일한 순간에 전역 경로로 합류하게 되고 동일한 주행 특성으로 인해 정체가 발생하였다. 이는 합류 시간(71.8 sec) 및 소요 거리(27.0 m)에 큰 영향을 주었다. 또한, 군집 형성시의 평균 거리 Gap의 표준편차 값(7.6 m)이 큰데, 이는 세 로봇 사이의 군집 간격에 일관성이 떨어짐을 보여준다. 즉, 특정 로봇이 먼저 전역 경로를 추종하면서 군집을 이탈했음을 나타낸다. 반면, 본 연구에서 제안한 P-IDM의 경우, 3.0 m 내외의 평균 간격(3.0, 3.1, 2.9 m)을 보여주었고 상대적으로 작은 표준편차의 Gap 값(0.4, 0.6, 1.2 m)을 갖는다. 이는 P-IDM을 통한 군집주행이 안정적이고 일관적인 간격을 유지하면서 효율적으로 조율된 군집을 형성하는 것을 보여준다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Quantitative performance evaluation among baseline models
          
          

        

        
          
            
              	
              	Scenario 1
              	Scenario 2
              	Scenario 3
            

            
              	Time
[sec]↓
              	Driven
[m]↓
              	Gap
[m]
              	Time
[sec]↓
              	Driven
[m]↓
              	Gap
[m]
              	Time
[sec]↓
              	Driven
[m]↓
              	Gap
[m]
            

          
          
            	IDM-Vel
            	39.3±3.1
            	13.2±0.8
            	4.2±1.8
            	61.4±3.6
            	21.5±3.6
            	7.6±5.8
            	71.8±5.9
            	27.0±2.7
            	10.9±7.6
          

          
            	P-IDM
            	
              34.3±1.1
            
            	
              11.3±0.3
            
            	
              3.0±0.4
            
            	
              43.3±2.5
            
            	
              14.6±0.8
            
            	
              3.1±0.6
            
            	
              47.9±8.5
            
            	
              15.8±2.1
            
            	
              2.9±1.2
            
          

        

        

      

      
        4.2 도전적 조건에서의 군집주행 정량적 성능 평가
        우리는 본 논문에서 제안하는 알고리즘에 대해 도전적인 조건에서 추가적으로 성능 평가를 수행했다. 정량적 실험을 위해 두 가지의 군집주행 시나리오를 구성하였다. 첫째는 기존 Scenario 1 세팅에서 로봇들의 초기 위치 또한 랜덤성(±5 m)을 부여한 Scenario 1 (Rand)이다. 이러한 구성은 우선순위가 높은 로봇이 보다 후방에서 시작할 수 있으며, 그 반대의 경우도 발생할 수 있다. 이를 통해 다중 로봇의 다양한 초기 위치에 따른 군집 형성 성능을 검증할 수 있다. 둘째는 기존 구성보다 두 배의 수인 6 대의 로봇으로 구성되는 Scenario 4이다.

        [Table 3]는 본 연구의 P-IDM 알고리즘에 대한 Scenario 1 (Rand) 및 Scenario 4에서의 군집주행 성능 평가 결과를 보여준다. Scenario 1 (Rand)에서는 서로 다른 우선순위를 갖는 로봇들이 랜덤하게 초기 배치되므로 기존 Scenario 1에 비해 성능이 소폭 하락하였다. 또한 랜덤성으로 인해 성능의 표준편차가 상승했다. 그러나 군집 형성 시간 및 소요된 거리는 기존 대비 약 3 sec 및 1 m 증가에 그쳤으며 군집 형성시의 평균 간격 Gap의 경우 랜덤한 배치 상황에서도 성능을 유지할 수 있었다. Scenario 4에서는 로봇의 수가 기존 대비 두 배인 6 대로 증가했음에도 본 연구의 알고리즘이 유효하다는 결과를 보여주었다. 로봇의 수가 두 배가 됨으로써 군집 형성 시간은 약 50 sec 증가했지만 군집 형성 거리는 약 6 m 증가에 그쳤다. 또한 안전거리 값의 표준편차가 감소되었는데, 이는 충분한 군집 형성 시간으로 인해 6 대 로봇 사이의 간격이 안정화된 것으로 판단된다. 이러한 결과는 본 연구의 군집주행 알고리즘이 로봇 들의 초기 위치 분포와 상관없이 유효함을 보여주며, 로봇의 수가 증가하더라도 확장성이 있는 알고리즘임을 보여준다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Quantitative performance evaluation in challenging settings
          
          

        

        
          
            
              	
              	Scenario 1 (Rand)
              	Scenario 4
            

            
              	Time [sec]↓
              	Driven [m]↓
              	Gap [m]
              	Time [sec]↓
              	Driven [m]↓
              	Gap [m]
            

          
          
            	P-IDM
            	37.3±5.3
            	12.6±1.9
            	3.0±0.6
            	88.6±7.7
            	17.7±1.6
            	2.6±0.1
          

        

        

      

      
        4.3 군집주행 궤적 분석
        [Fig. 5]는 Scenario 1, 2, 3, 4, 5, 6에서의 군집형성 및 주행시의 궤적을 보여준다. Scenario 1에서는 Robot I이 먼저 전역 경로를 주행하고 이를 Robot II, III가 따라오는 궤적을 보여준다. 이때, Robot II 및 Robot III가 거의 동일한 순간에 전역 경로를 합류하였는데, Robot II가 먼저 전역 경로에 수렴하고 이후에 Robot III가 따라오는 조율된 군집형성을 보여주었다. Scenario 2는 Robot II의 영역에 전역 경로가 주어졌으므로 Robot I이 Aggressive한 주행 특성으로 Robot II를 추월하여 전역 경로에 합류하였다. Robot III는 아래쪽에서부터 전역 경로를 향해 추종하였는데, Robot I은 최선두를 달성하였기에 Neutral한 주행 특성을, Robot II는 Robot I에 대한 안전거리 유지를 수행함으로써 Robot III와의 간격을 크게 벌리지 않으면서 군집주행을 수행했다. 결과적으로 뒤늦게 합류한 Robot III와의 안정된 거리를 유지하면서 군집형성에 성공하였다. Scenario 3는 가장 복잡한 군집형성을 보여준다. Robot I, II는 전역 경로를 주행하고 있는 Robot III를 차례대로 추월하여 합류하였다. 먼저 x 좌표 -195 m 지점에서 Robot I이 Robot III을 먼저 추월에 성공하였고, x 좌표 -188 m 지점에서 Robot II가 Robot III를 추월하여 조율된 군집을 이루었다. 각각의 추월 시 Robot III이 Robot I 및 Robot III 보다 Conservative한 안전거리유지를 수행했고 결과적으로 각 로봇을 양보하는 거동을 보여주었다. 이를 통해 세 로봇은 정체 없이 우선순위에 맞는 조율된 군집을 형성하여 전역 경로를 추종할 수 있었다. Scenario 4에서는 각 Robot I, II, III 후방에 Robot IV, V, VI가 존재했고, Scenario 1과 같이 Robot I의 영역에 전역 경로가 주어졌으므로 Robot I 및 IV가 가장 먼저 경로에 도달하였다. 이때 Robot II, III 및 V, VI의 경우, 전역 경로를 향해 수렴하는 양상을 보였다. 가장 선두에서 주행하는 Robot I을 제외한 5 대의 로봇이 서로 상호작용하는 상황이었으나 정체없이 우선순위 즉, 주행 순서에 맞게 하나의 군집으로 합류할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Results in diverse multi-robot scenarios. Scenario 1, 2, and 3 show the platooning results with three mobile robots. Scenario 4 illustrates the results with an extended multi-agent system consisting of a total of six robots. Scenario 5 and 6 show the resultant trajectories in unstructured environments with multiple obstacles or a dynamic obstacle that is manually controlled by a human
          
          

          

        

      

      
        4.4 군집 로봇의 장애물 회피 분석
        다수 장애물이 존재하는 Scenario 5에서는 안정적인 합류를 통해 군집을 형성하고 안전거리를 유지하면서 성공적으로 장애물을 회피할 수 있었다([Fig. 5]). 초기 t1의 순간에는 Robot I이 전역 경로를 점유하고 있는 장애물을 회피하고 있었으며 이때 Robot II와 Robot III이 군집을 형성하는 도중의 모습을 보여준다. 이러한 미묘한 상황에서도 t2 시점의 결과와 같이 군집을 온전히 형성하면서 장애물을 회피할 수 있었다. 이후 t3 시점과 같은 연속적인 장애물 상황에서 선두 로봇들이 회피로 인해 속도가 줄어들었음에도 후행 로봇들이 안전거리를 유지하면서 군집 대열을 형성하는 것을 확인할 수 있었다. 이후 장애물 구간을 빠져나간 후 군집을 지속적으로 형성하면서 전역 경로를 추종할 수 있었다 (t4). Scenario 6는 동적 장애물 역할을 맡은 로봇이 존재하는 상황이며, 군집 대열의 경로를 간섭하는 경로로 장애물 로봇이 진입하는 시나리오이다. 가정 선두를 맡은 Robot I이 해당 동적 장애물을 성공적으로 회피하였으며, Robot I을 뒤따르고 있던 Robot II 및 Robot III 또한 각자의 경로계획 프로세스를 통해 장애물 로봇을 회피하고 다시 군집을 형성할 수 있었다. 이러한 결과는 본 연구에서 제안하는 군집주행 알고리즘 P-IDM이 계층적 경로계획 프레임워크에 통합되어 하나의 통일된 알고리즘으로 합류(Merge), 군집주행(Platooning), 그리고 장애물 회피 등 다양한 다중 로봇 임무를 수행할 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 비정형 환경에서의 군집주행을 위한 우선순위 기반 속도 계획 알고리즘인 P-IDM을 제안하였다. P-IDM은 직관적인 의미를 갖는 매개변수로 구성되어 다양한 주행 특성을 구현할 수 있는 IDM에 기반한 군집주행 알고리즘이며, 우선순위에 따라 보다 적극적이거나 보수적인 ACC를 수행할 수 있다. P-IDM은 전역, 보조도착점 및 지역 경로계획 모듈이 구성된 계층적 프레임워크에 통합되었고 다양한 비정형 시나리오 내에서 검증되었다. 실험 결과, P-IDM 기반 프레임워크는 다중 로봇이 공통된 전역 경로로 합류할 때 정체없이 조율된 군집을 형성할 수 있게 하였고 군집주행 및 장애물 회피 등 다중 로봇 시스템의 다양한 임무를 수행할 수 있음을 보여주었다. 추후 연구에서는 본 연구의 결과를 확장하여 실 환경에서 본 알고리즘을 검증하는 것을 목표로 한다.
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Algorithm 1 Multi-Agent Platooning with Prioritized IDM

Input: desired speed Ve, IDM parameters Pyeur, Paggr Pronss
ego robot's info. E£go, other robots’ info. Others,

Field of View for the IDM oy
Output: target speed vr,,
1 Vrar € Vaes
2:idm_activate € []
3;idm_vel € []
4: Ego.dm.set(Pyoue) /il

lculated

5: for each Robot in Others do
6. if Robot.id != Ego.id then

70 S, Veer, e € CaleRelinfo(Robot, £go)
8 if Ego.priority > Robot priority then // higher priort
9 Ego.idm.set(Pygq,)

10: if Yret > Yrov then

1" idm_activate.push_back(false)

12: else

13 idm_activate.push_back(true)

14: else if Egopriority < Robotpriority then // [ower
15: Ego.idm set(P.,;)

16: idm_activate.push_back(true)

7 else

18: Ego.idm.set(P_neut)

19: idm_activate.push_back(false)

20: gqr € Ego.idm.calcAccel(s, v, vye) ion
21: Vhar € V¢ + Qg At 1/ equation (

22 idm_vel push_back(v.)

23: vy, = min(idm_vel)

24 if all(dm_active) == false then // Highest priority & no

25:  Vyor € MiN(Vear, Vaes)
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