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            Abstract
          
        

        
          무인비행체의 2차원 경로가 주어진 상황에서 지형과 충돌되지 않으면서, 특정 임무 수행 구간에서는 정해진 고도로 비행하고, 고도 조건이 없는 구간에서는 최대한 지형과 근접하여 비행할 수 있도록 경로점 고도를 계획하는 방법에 대해 제안한다. 계획자가 수동으로 지정하는 기존방법은 계획자의 경험과 직관에 의존하는 방법으로 매번 결과가 달라지고, 시간이 많이 소요되는 단점이 있었다. 최근에 자동 고도 계획 방법이 제안되었으나 지형 충돌 방지를 위해 긴 거리를 높은 고도로 비행하도록 계획하는 방법이므로 저고도 비행이 요구되는 임무를 수행하기에는 적합하지 않다. 제안한 방법은 경로점과 경로점간의 예상 비행고도를 계산하여 지형과의 관계에 따라 7가지 경우로 나누고, 각각의 경우에 따라 무인비행체의 기동성을 확인하고 경로점 고도를 조정하는 알고리듬을 개발하여 고도계획 과정을 자동화하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We propose a method to plan the waypoints altitude so that the unmanned aerial vehicle can fly without collision with the terrain, fly at a given altitude in a specific mission performance section, and fly as close to the terrain as possible in the case of no altitude condition. Conventionally, the planner mainly used the method of manually designating the altitude of each of the waypoints, but it has a disadvantage that the results are different each time and it takes a lot of time. Recently, an automatic altitude planning method has been proposed, but it is a planning to fly a long distance at a high altitude to prevent terrain collision. Therefore, it is not suitable for performing missions where low altitude flight is required. We check the possibility of terrain collision by comparing the terrain elevation with the expected flight altitude in a segmentation. If there is a risk of terrain collision, adjust the waypoint altitude value in different ways according to the seven cases to raise the altitude only for the minium interval. The range of elevation or descent altitude was calculated by the distance of the front and rear waypoints. The waypoint altitude is finally determined by taking into account the altitude of the terrain as well as the maneuverability of the UAV.
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      Ⅰ. 서론
      이동형 무인 플랫폼 및 관련 센서 기술의 발달로 무인기에 대한 군사용 목적뿐만 아니라, 민수용으로의 활용 가치가 증가되고 있다. 감시정찰, 재난 구조, 환경 변화 모니터링, 소형무인비행체를 이용한 택배 시스템 개발까지 그 활용 영역이 점점 다양해지고 있다. 따라서 이러한 임무를 수행하기 위한 경로계획 알고리듬의 연구가 활발하게 진행되었다. 대표적인 경로계획 방법으로 그리드 기반 방법인 Dijkstra[1][2], 보르누이 다이어그램[3], 경로 최적화[4], 유전 알고리듬(Genetic Algorithm)[5], 신속한 경로생성 연구[6] 등이 진행되었다. 특히, 무인지상로봇의 발달로 2차원 경로계획에 대한 연구결과는 이미 다양한 분야에 적용되어 사용되고 있다.

      대부분의 경로계획 연구의 관심이 2차원 평면에 한정되어 있었으나, 최근에 3차원 건물 복원, 도심 감시, 환경 모니터링 등으로 다양한 분야에서 활용성이 높아짐에 따라 2차원 경로 계획 뿐만 아니라, 경로에 따른 비행고도 계획이 중요한 문제로 대두되고 있다. 무인기를 이용하여 도심 건물의 구조를 촬영하고자 하는 분야[7], 군사용 정찰을 위해 레이더 등에 의해 탐지되지 않도록 비행할 필요가 있는 분야[4], 무인기 탑재 센서의 효과적인 임무 수행을 위한 최적 고도가 고정되는 경우에는 비행경로에 대한 고도계획 결과가 임무 성공을 결정하는 중요한 요소가 된다. 2차원 경로와 임무를 수행해야 할 구간이 결정된 후, 고도 계획을 잘못하여 지형과 충돌하게 되거나 기동성의 한계로 계획대로 비행하지 못하게 된다면 이 후 임무 수행이 불가능하기 때문이다. 경로계획이 3차원 공간으로 확장되면서 비행 기동성 및 지형지물과의 충돌 방지, 적용분야에 따른 비행 제한 조건 등에 대해 종합적으로 고려하는 고도계획이 중요해지고 있으나, 대부분 충돌에 대한 메시지를 보고 수정하는 방법을 사용하고 있다[8]. 활용분야에 따라 경로에 대한 요구 조건이 다양하여, 알고리듬화하여 자동으로 고도를 조정하는 것이 쉽지 않기 때문이다.

      본 논문에서는 무인비행체의 2차원 경로가 주어진 상황에서 지형과 충돌되지 않으면서, 특정 임무 수행 구간에서는 정해진 고도로 비행하고, 고도 조건이 없는 구간에서는 최대한 지형과 근접하여 비행할 수 있도록 경로점의 고도를 계획하는 방법에 대해 제안한다.

      2장에서는 기존의 방법 및 특정 임무를 수행하는 무인비행체의 비행고도 조건을 충족하는 고도를 계획하기에 부적합한 이유를 기술한다. 3장에서는 특정 고도 조건을 고려하면서도 지형 충돌없이 비행하며 지형에 근접해서 비행할 수 있는 제안한 방법에 대해 자세히 기술한다. 4장에서는 컴퓨터 시뮬레이션 및 실제 무인비행체의 경로계획시스템에 포함하여 제안한 방법으로 고도를 계획하여 실용성을 확인한 내용을 포함한다. 5장에서는 제안방법에 대한 결론을 맺고, 적용 분야 및 향후 추가 연구분야를 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 방법
      무인비행체가 저고도로 비행해야 하는 조건에서 비행구간의 지형이 복잡하거나, 산봉우리처럼 급격히 변하는 구간이 있는 구간을 비행해야 할 경우, 비행 중 충돌이 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위하여 Shin 등[9]은 2차원 경로점이 지정되었을 때, 경로점과 경로점 사이의 지형을 분석하여 지형의 최고고도로 비행하도록 하는 방법을 제안하였다. 그러나 이는 비행하는 곳의 지형지물의 고도가 복잡하지 않고 단순한 곳에서 적용 가능하며, 충돌방지 방법으로 경로점과 경로점 구간 전체를 최대지형고도보다 높게 설정해주는 방법이므로, 한 구간의 비행거리가 긴 경우, 충돌을 회피하기 위해 긴 구간을 고고도로 비행하는 결과를 초래한다. 따라서, 이 방법은 사용할 수 있는 고도 범위가 제한되는 상황이나, 지형지물에 근접하여 비행하고자 하는 요구가 있는 비행계획에는 적용이 불가능한 방법이다.

      가장 많이 사용하고 있는 고도계획 방법은 계획자가 개입하여 고도값을 지정해주는 방법이다. 2차원 경로를 자동으로 생성한 후, 계획자의 경험과 직관에 의해 경로점 고도값을 수치로 입력한 후, 비행궤적 시뮬레이션을 통해 예상되는 비행궤적을 확인하고 비행에 문제가 있으면 고도값을 재설정한다. GUI 프로그램의 발달로 가시화된 경로를 보며 화면에서 경로점을 조정하는 방법[10]으로 발전해오긴 했으나, 시행 착오를 반복하고, 계획자에 의존하는 방법이다. 또한, 계획자 개입 방법은 계획자에 따라 결과가 달라질 수 있고, 계획된 경로의 지형상황과 임무 조건 등에 따라 시간이 더 많이 소요될 수 있다. 즉, 3차원 경로계획시 2차원 경로계획에 걸리는 시간보다 경로점의 고도값을 조정하기 위해 더 많은 시간이 소요되는 단점을 갖고 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안한 경로점 고도계획 방법
      
        3.1 경로점 유도 비행 및 용어정의
        비행 중 원격 제어를 받지 않는 자동비행시스템에 의해 비행하는 무인비행체는 이륙 전 단계에의 비행경로와 특정 구간에서 수행해야 할 임무를 계획하는 경로계획 결과가 무인비행체의 임무 성공 여부에 큰 영향을 미친다. 비행체는 지형충돌로 인해 더 이상 임무수행이 불가능하게 되는 상황이 발생하지 않아야 하며, 표 1과 같이 특정 임무를 위해 제한된 고도조건이 주어진 경우는 경로점 고도계획 단계가 복잡하다.

        표 1은 주어진 고도계획 요구조건이다. 대상이 되는 무인비행체는 주어진 경로점을 통과하는 유도방식을 사용하며, 비행경로의 방향을 변경하기 위해서는 선회시작경로점과 선회종료경로점을 두어 방향을 변경하는 등반경 선회유도방식을 비행한다. 표 2는 논문에서 사용하는 용어에 대한 설명이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Requirements of altitude planning
          
          

        

        
          
            	1
            	Only tde flight altitude should be changed witdout changing tde trajectory.
          

          
            	2
            	Do not collide with terrain during flight.
          

          
            	3
            	Flight segments that perform certain missions must be planned to fly at the designated altitude.
The maneuverability of the UAV must be satisfied.
          

          
            	4
            	Waypoint altitude should be planned to fly close to the terrain.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Term description
          
          

        

        
          
            	Safety Height
            	오차를 고려한 지형으로부터 최소 이격하여 안전하게 비행하고자하는 고도
          

          
            	Maximum Terrain Height
            	주어진 반경 범위 이내에서 최대 높은 지형의 고도
          

          
            	Digital Terrain Elevation Data
            	지형의 고도값을 일정한 간격으로 수치화해놓은 자료
          

        

        

      

      
        3.2 경로점 고도계획
        비행해야 할 2차원 경로점의 위치가 주어진 상황에서 지형충돌이 없고, 기동에 문제가 없으며, 특정구간에서 정해진 고도로 비행하며 임무를 수행할 수 있도록 모든 경로점에 대한 고도를 계획하는 제안한 방법의 순서도는 그림 1과 같다. 초기 경로점 고도로 비행궤적을 계산하여 지형충돌 및 기동이 불가능한 지점을 구간별로 탐색하고, 비행에 문제가 없도록 초기 고도를 수정하는 방법으로 계획한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of waypoint altitude planning
          
          

          

        

        
          3.2.1 비행오차 고려한 지형고도 추출
          2차원의 경로점 위치가 지정되었을 때, 그림 2와 같이 비행시 계획된 경로점으로부터 발생할 수 있는 오차를 고려한 최대지형고도를 추출한다. 이 오차범위는 비행체의 항법성능과 수치지형자료 오차 등을 고려하여 모델링되는 값이다. 경로점 유도법칙 적용 비행이며, 경로점과 경로점의 거리가 지구곡률을 무시할 수 있으므로, 선회구간을 제외한 직선으로 비행하는 구간은 두 경로점을 연결하는 선을 따라 비행하는 것으로 볼 수 있다. 따라서 2차원 비행 궤적은 두 경로점을 잇는 선 위에 있는 위치들을 원하는 샘플링 간격으로 추출하여 산출한다. 선회구간은 선회반경을 내접원으로 하는 호의 위치를 계산하여 선회구간을 지날 때의 위치를 계산한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Maximum terrain height extraction considering error
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 경로점 초기고도 설정
          경로점의 초기고도값은 경로점 위치에서의 오차범위를 고려한 최대지형고도에 그 고도로부터 이격하고자 하는 안전고도 차이만큼을 더한 값으로 설정한다. 경로점의 초기고도 값대로 비행이 가능하다면 비행고도는 경로점 통과 유도방식에 의해 고도축에서 경로점과 경로점을 연결하는 고도로 비행하는 것으로 예상할 수 있다. 따라서 그림 3에서와 같이 비행 전 구간에 대한 지형고도프로파일과 경로점으로부터 예측한 비행궤적에 따른 비행고도프로파일을 계산할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Terrain and flight altitude profiles based on flight distance
            
            

            

          

        

        
          3.2.3. 충돌 및 기동성 고려한 경로점 고도계획
          앞 단계에서 계산된 경로점과 경로점을 연결하는 선은 비행고도 관점에서 분석해 볼 필요가 있다. 경로점 초기 고도값에 대해 경로점간의 고도변화가 기동성 관점에서 상승, 하강이 가능한 고도차이인지와 상승, 하강 비행 중 지형충돌 여부를 확인해야 한다. 이를 확인하는 과정과 조건 불만족시 고도를 조정하는 순서도는 그림 4와 같다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Flowchart of waypoint altitude adjustment
            
            

            

          

          첫 번째 과정으로, 생성된 비행궤적과 최대지형고도를 비교하여 원하는 안전고도를 불만족하는 구간이 있는지 확인한다. 이 때, 한 경로점과 다음 경로점을 비행하는 궤적을 하나의 구간으로 나누어 비행순서대로 확인과정을 진행한다. 부호 표기 의미는 표 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Meaning of symbol notation.
            
            

          

          
            
              	
                WPi
              
              	(i)th waypoint
            

            
              	
                Hclr
              
              	safety height
            

            
              	
                Hi
              
              	Height of (i)th waypoint
            

            
              	
                H
                i+1
              
              	Height of (i+1)th waypoint
            

            
              	
                HL
              
              	Height at maximum lack position (L) of safety height.
            

            
              	
                H’L
              
              	minim;um height to guarantee safety height at (L)
            

            
              	
                Htmax
              
              	Maximum terrain height
            

          

          

          가. 충돌방지를 위한 안전고도 확보 경로점 고도

          비행구간의 안전고도와 기동성 확보 과정은 그림 5와 같다. 구간별 비행고도와 지형고도를 입력으로 하고 우선, 구간의 시작 경로점부터 종료 경로점까지 비행시 안전고도가 확보되는지 확인한다. 안전고도 미확보 구간은 충돌이 발생할 수 있으므로 안전고도가 확보되도록 경로점 고도를 수정하기 위함이다. 안전고도 미확보지점에 단순히 경로점을 추가하여 조정이 가능한 1개의 경우와 그 외 경우를 충돌지점의 위치와 기동성을 고려하기 위하여 비행구간이 상승비행, 하강비행인지에 따라 그림 6과 같이 6개의 경우로 나누어, 총 7가지 경우로 분류하여 고도를 조정한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Flowchart of waypoint altitude adjustment according to 7 cases
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Adjustment of waypoint altitude according to 6 cases
            
            

            

          

          
            	케이스 1) 안전고도 미확보 지점에 경로점 추가


          

          안전고도 미확보 구간 중 안전고도가 가장 작은 위치를 찾고, 안전고도 최저지점에 경로점을 추가할 수 있는지 파악하고, 이 위치의 고도를 안전고도를 확보할 수 있는 고도로 높여도 기동성에 문제가 없다면 그림 7과 같이 경로점을 추가하면서 추가된 경로점의 고도를 안전고도를 확보할 수 있는 고도로 지정한다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Case to add a new waypoint at a position that does not guarantee a safety height(case 1).
            
            

            

          

          기동성 확보를 위한 분석과정은 케이스 2) ~ 케이스 7)에서 설명하겠다. 케이스 1)의 경우처럼 안전고도 미확보지점에 경로점을 추가함으로써 조정하는 것이 불가능할 경우는 케이스 2) ~ 케이스 7)의 방법으로 조정한다. 구간 내에 안전고도 미확보 지점 중 안전고도가 최저인 지점의 위치를 세 지점으로 분류하고, 구간이 상승하는 구간인지 하강하는 구간인지에 따라 구간 시작 경로점과 구간 종료 경로점의 고도를 조정한다.

          
            	케이스 2) 하강구간, 구간 시작 후 1/3 이내에 안전고도 최대 부족점이 있는 경우


          

          그림 6(a)에 해당하는 구간으로, 안전고도를 만족하기 위해 구간 시작점과 구간 종료점의 고도를 현재 설정된 고도값에 식 (1)로 계산되는 ∆H 만큼을 더한 값으로 높인다.
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            	케이스 3) 하강구간, 구간 시작 후 1/3 이후 2/3 지점에 안전고도 최대 부족점이 있는 경우


          

          그림 6(b)에 해당하는 구간으로, 안전고도가 가장 많이 부족한 지점에서 안전고도를 만족하기 위한 최저고도값과 구간 시작, 종료 경로점 고도 중에서 가장 큰 고도값을 구간 시작 경로점 고도와 종료 경로점 고도로 결정한다. 구간 시작점과 구간 종료점의 고도를 식 (4)와 같이 변경한다.
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            	케이스 4) 하강구간, 구간 시작 후 2/3 비행 이후에 안전고도 최대 부족점이 있는 경우


          

          그림 6(c)에 해당하는 구간으로, 안전고도를 만족하기 위해 H’L = HL + ∆H 이어야 하므로, 구간의 비행궤적 기울기가 식 (5)을 만족하도록 구간 종료경로점의 고도값을 식 (6)과 같이 높인다.
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            	케이스 5) 상승구간, 구간 시작 후 2/3 이후에 안전고도 최대 부족점이 있는 경우


          

          그림 6(d)에 해당하는 구간으로, 구간 시작점과 종료점을 식 (7)과 같이 변경한다.
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            	케이스 6) 상승구간, 구간 시작 후 중간 지점에 안전고도 최대 부족점이 있는 경우


          

          그림 6(e)에 해당하는 구간으로, 구간 시작점과 종료점을 식 (9)와 같이 변경한다.
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            	케이스 7) 상승구간, 구간 시작 후 1/3 이내에 안전고도 최대 부족점이 있는 경우


          

          그림 6(f)에 해당하는 구간으로, 안전고도를 만족하기 위해 H’L = HL + ∆H 이어야 하므로, 구간의 비행궤적 기울기가 식 (10)을 만족하도록 구간 시작점을 식 (11)과 같이 변경한다.
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          나. 기동성 고려한 경로점 고도

          경우에 따라 구간시작점의 고도 Hi를 변경하는 경우에는 그 이전 경로점 WPi-1의 고도 Hi-1에서 수정된 WPi경로점 H’i으로 기동(상승 또는 하강)이 가능한지를 확인한다. 기동이 가능하면 다음 구간인 WPi+1과 WPi+2구간으로 진행하며 WPi과 WPi+1경로점 구간과 동일한 방법으로 다음 경로점 고도를 계획한다. 안전고도 확보를 위해 고도를 조정함에 따라 현재 구간의 시작과 종료 경로점만으로 기동성이 보장되지 않으면 비행의 반대방향으로 진행하며 이전 경로점 고도를 수정하는 과정을 수행한다.

          a) 현재 구간의 경로점 고도 조정만으로 기동성 미확보될 경우, 이전 경로점 고도를 재계획하는 과정

          H’i으로 기동이 가능한 고도로 Hi-1고도를 높인다. Hi-1고도가 변경되었으므로 기동성 확인 과정을 수행한다. 즉, Hi-2고도에서 Hi-1고도로 기동이 가능한지 확인한다. 역방향으로의 경로점 조정으로 기동성이 확보되어 더 이상 앞 경로점의 고도를 수정할 필요가 없을 때 WPi+1까지 반복한다. 이전 경로점의 고도를 수정할 필요가 없으면 WPi과 구간의 고도계획이 종료되었으므로 WPi+1과 WPi+2 구간의 고도계획을 진행한다.

          기동성을 확인할 때는 그림 8과 같이 앞뒤 경로점과의 거리에 따른 상승하강 가능 고도에 따라 그 범위를 결정한다. 특정 경로점의 고도는 그림 8과 같이 비행체의 기동력을 고려한 앞뒤 경로점과의 거리에 따른 상승하강 가능 고도에 따라 그 범위 내에 존재해야 한다. 앞 경로점과의 관계에 의해 수정할 수 있는 범위와 뒤 경로점과의 관계에 의해 수정할 수 있는 범위의 공통된 범위 내에서 최저고도로 지정한다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Adjustable altitude range by front and rear waypoint
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험결과
      제안한 알고리듬의 성능을 검증하기 위해 그림 9와 같은 시뮬레이터를 개발하였다. 시뮬레이터는 충돌 여부를 계산할 뿐 만 아니라 2차원 경로를 볼 수 있는 메인 창과 지형고도 등을 가시화할 수 있는 창으로 구성하여 고도계획 결과를 확인할 수 있도록 구성하였다. 2차원 수평경로를 볼 수 있는 창과 그 경로에 대한 거리에 따른 지형고도, 비행고도 프로파일을 볼 수 있는 창으로 구성하였다. 지형 충돌 여부를 수치적인 분석 외에도 지형고도와의 비교를 통해 가시화를 통해 확인하기 위해서였다. 2차원 경로생성 알고리듬에 의해 생성된 경로점의 위도, 경도와 이 경로점의 초기고도값은 지형고도의 비행체에서 요구하는 안전고도를 더한 값으로 설정하였다. 비행하게 될 위치의 지형고도는 DTED (Digital Terrain Elevation Data) 자료를 사용하여 추출하였다. 제안한 방법의 성능 확인을 위해 2차원 경로는 DTED가 있는 지역에서는 랜덤하게 지나가도록 만들었다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Simulator
        
        

        

      

      그림 10은 시뮬레이터를 통해 산출된 결과를 비교하기 위해 시뮬레이터 화면의 일부 비행구간을 캡쳐한 모습이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparison of altitude planning results
        
        

        

      

      그림 10의 (a)는 지도 위의 2차원 경로이며 경로 중간 중간에 놓여 있는 작은 아이콘으로 표시된 지점이 경로점의 위치이다. (b)는 (a)경로에 대한 고도프로파일을 보여준다. 아래 부분의 갈색영역은 DTED로부터 추출한 지형고도값을 기준으로 표시한 지형의 모습이다. 지형 위쪽의 빨간색 선은 최대지형고도를 표시한 선이며, 파란색 선은 경로점 유도에 따른 비행고도를 계산한 값이다. (b)의 약 2/3 지점에 충돌이 발생하는 지점이 있음을 알 수 있다. (c)는 경로점과 경로점 사이 구간 전체를 높여주는 방법을 적용한 결과로 지형충돌 문제가 해결되기는 하나, 지형으로부터 많이 이격되어 비행하는 결과를 산출한다. 특히나, 지형이 복잡한 지역이면 지형과 이격되는 고도 차이가 크다는 것을 알 수 있다. 제안한 방법으로 계획된 경로점 고도는 (d)의 작은 동그라미가 있는 위치와 같다. 이 경로점 고도로 비행시 지형 충돌 지점이 없음을 알 수 있다.

      연결하는 비행고도의 전체적인 비행고도가 지형의 굴곡을 따라가도록 계획됨을 확인할 수 있었다. 이러한 방법으로 다양한 경로를 만들어서 고도계획을 수행하였고, 주로 산봉우리를 지나갈 때 충돌이 발생할 가능성이 있었으나, 제안한 방법을 적용하여 경로점 고도가 조정됨으로써 충돌이 방지되었음을 확인하였다.

      그림 11은 제안한 방법으로 산출한 결과를 비행할 때 주변 지형과의 관계를 여러 각도에서 확인하기 위해 3차원 가시화 프로그램을 이용하여 확인하는 모습이다. 다양한 시점에서 산출된 결과를 확인하여 제안한 방법을 검증하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          3-D visualization
        
        

        

      

      복잡한 지형을 비행하는 경로를 계획할 때는 계획자가 비행구간의 고도프로파일을 확인하여 충돌 지점을 확인하고, 해당 경로점마다 고도를 재조정하느라 소비되던 시간이 수 분 이상이었다. 경로점 1개를 수정하는데 1분이 소요된다고 가정하더라도 경로점을 5개만 수정해도 5분이 소요될 것이다. 소요시간은 경로점 개수와 지형의 복잡도에 따라 훨씬 더 증가할 수 있으며, 실질적으로 경로점 1개 고도를 수정하는데는 훨씬 더 많은 시간이 소요된다. 제안한 방법은 고도계획의 전 과정을 자동화함으로써, 복잡한 지형이 있는 구간을 비행하는 경로에 대해서도 충돌 예상 지점을 파악하고 경로점 고도를 조정하는데 소요되는 시간을 단축시키는 효과를 가져왔다.

    

    

  
    
      V. 결론
      무인비행체의 2차원 경로가 주어진 상황에서 특정 구간에서는 정해진 고도로 비행하고, 주어진 고도 조건이 없는 구간에서는 최대한 지형과 근접하여 비행하되 지형과 충돌되지 않도록 비행할 수 있는 비행고도를 계획하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 경로점과 경로점간의 예상 비행고도를 계산하여 지형과의 관계에 따른 미충돌 고도를 계산하고, 무인비행체의 기동성을 확인하는 과정을 논리적 순서에 따라 알고리듬으로 개발함으로써 전 비행구간의 고도계획을 자동화하였다. 기존방법인 계획자 개입에 의해 고도계획할 때 수 십 분이 소요되던 계획시간을 수 초 이내로 줄일 수 있었으며, 충돌 방지를 위해 고고도로 비행하던 간단한 고도 계획 방법에 비해 고도 영역을 효율적으로 사용할 수 있음을 확인하였다.

      제안한 방법은 최근 소형무인비행체의 민수분야에서의 활용성이 증대됨으로써 공역 사용에 있어 고도 사용범위가 제한될 때 제한된 고도 범위에서만 비행해야하는 계획에 적용할 수 있는 알고리듬이다. 향후 비행 중 센서로부터 획득되는 정보를 이용하여 실시간으로 경로를 변경할 경우, 비행고도도 실시간으로 재계획할 수 있는 알고리듬으로 확장 개발할 예정이다.
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