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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 멀티콥터에 Depth Camera를 부착하여 장애물을 회피하고 3차원 공간지도를 작성하였다. 3차원 공간지도를 작성하기 위해 멀티콥터에 Depth Camera를 부착하였으며 비행 중 장애물을 회피하는데 활용 가능성이 높은 제어 방법 중 VFH+(Vector Field Histogram) 알고리즘을 사용하였다. VFH+ 알고리즘은 2D 기반으로 동작하므로 3차원 공간지도 작성에 어려움이 있어 Octomap을 VFH+ 알고리즘에 접목하고 ROS 패키지의 Gazebo 시뮬레이션을 사용해 임의의 가상공간을 제작하여 비행한 후 작성된 공간지도와 비교하였다. 실험은 가상공간 A, B에 대하여 10회씩 반복하여 공간지도를 작성하였고 실험결과 공간 A는 9분 17초, 공간 B는 11분 46초의 평균 지도작성시간이 측정되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a depth camera was attached to a multicopter to avoid obstacles and to create a three-dimensional(3D) spatial map. In order to create a 3D spatial map, a depth camera was attached to the multicopter, and the VFH+(Vector Field Histogram) algorithm was used among control methods that are highly likely to be used to avoid obstacles during flight. Since the VFH+ algorithm operates based on two-dimension(2D), it is difficult to create a 3D spatial map, so the Octomap was applied to the VFH+ algorithm, and an arbitrary virtual space was created using the Gazebo simulation of the ROS package and compared with the spatial map created after flying. The experiment was repeated 10 times for virtual spaces A and B to create a spatial map. As a result of the experiment, the average mapping time of space A was 9 minutes and 17 seconds, and space B was 11 minutes and 46 seconds.
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      Ⅰ. 서 론
      4차 산업혁명 시대에는 인공지능, 사물 인터넷, 빅 데이터, 모바일 등 첨단 정보통신기술이 사회 전반에 보급 및 사용되면서 사회의 아주 작은 부분까지 정보와 융합되고 있다. 특히 정보의 중요성이 대두됨에 따라 접근이 어려운 영역까지 정보를 수집하기 위한 다양한 방법들이 소개되고 있으며 정보수집수단의 일환으로써 멀티콥터(드론)의 관심과 활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1].

      멀티콥터는 무인비행체로 사람이 탑승하지 않아도 비행할 수 있으며 원격 조종으로 사전에 입력된 프로그램에 의해 자동으로 비행하는 장치를 말한다. 국내법에서는 멀티콥터를 무인비행장치로 정의하고 있으며 무인기, UAV(Unmanned Aerial Vehicle System), UAS(Unmanned Aircraft System)라고 명명하는 경우도 있다. 멀리콥터는 항공, ICT, SW, 센서 등 첨단 기술이 융합된 사업으로 타 산업과 연계성이 아주 높으며 택시, 배송 등 응용 서비스 산업과의 융합 산업으로의 가능성이 매우 높다[2].

      멀티콥터는 다양한 분야에서 연구가 이루어지고 있으며 특히 실내 재난 지역이나 탐사, 실내공간(Indoor)의 관리 등에 따라 공간지도 작성 분야의 대한 관심이 높아지고 있다. 실내공간에서의 안전한 비행하려면 자율비행이 필연적이다. 자율 비행이 가능하기 위해서는 위치 인식, 경로 탐색, 경로 추종, 장애물 회피, 충돌 회피와 같은 기술들을 필요로 한다. 이 기술들 중에서 장애물 회피는 멀티콥터의 안전한 비행을 보장하는 중요한 기술이다. 장애물을 인식하고 분석한 후 결과에 따라 진행 또는 정지하는 비교적 단순한 알고리즘부터 다양한 센서와 복잡한 프로그램 구조를 통한 아주 정교한 알고리즘에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[3].

      장애물을 회피하는데 활용 가능성이 높은 제어 방법 중에서 VFH+(Vector Field Histogram) 기반의 회피방법이 있다. VFH+은 거리 및 물체 탐지 센서인 Sonar 센서나 레이더 센서, 라이다 센서, 적외선 센서 등으로 특정 방향에 대한 거리 감지 정도를 획득하여 장애물에 대한 밀도를 나타내는 폴라 히스토그램을 생성하고 경계 값을 사용하여 회피방향을 결정한다. 이 방법은 실시간 동작과 구현이 용이하지만 데이터의 원활한 처리를 위해 여러대의 거리를 측정할 수 있는 센서가 필요하다는 단점이 있다[3][4]. 다수의 센서가 필요한 단점을 보완하기 위해 단순한 카메라가 아닌 전방의 Depth 정보를 획득할 수 있는 카메라를 사용하여 단일 카메라로 문제점을 해결할 수 있다.

      본 논문에서는 멀티콥터에 Depth Camera를 부착하여 장애물을 회피하면서 주변 공간을 3차원 공간지도를 작성하였다. VFH+ 기반의 회피방법은 주변환경 정보를 인식해 지도를 작성하기에 용이하다[5]. 그러나 2차원 기반의 평면형 지도작성만이 가능하기 때문에 정확한 실내지도공간을 작성하는데 어려움이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 Depth Camera로부터 획득한 3차원 정보(Pointcloud)를 기반으로 Octomap을 접목하여 3차원 공간지도를 작성할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 VFH+알고리즘에 대한 이론적인 내용을 설명하고, 3장에서는 Octomap을 기반으로한 3차원 공간지도 작성에 대해 설명한다. 4장에서는 Gazebo 시뮬레이션을 통한 3차원 공간지도 작성의 실험을 실시하고 5장에서는 결론과 고찰, 향후연구계획에 대해 설명한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 지도 작성을 위한 VFH+ 알고리즘 
      
        2.1 2D 1차 폴라 히스토그램
        VFH+ 알고리즘은 2D 1차 폴라 히스토그램, 2D 2진 폴라 히스토그램, 마스크 폴라 히스토그램을 계산하는 과정을 거친다. 그 중 첫 번째가 2D 1차 폴라 히스토그램(Primary polar histogram)이다. Depth Camera로부터 획득한 정보를 2D 1차 폴라 히스토그램에 추가한다. 1차 폴라 히스토그램은 활성 복셀(Voxel)의 위치가 두 각도로 결정되는 극성 히스토그램이다[6]. 다음 그림 1은 2D 1차 폴라 히스토그램을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            2D polar histogram
          
          

          

        

        멀티콥터가 자율적으로 장애물을 피해 비행하려면 멀티콥터의 크기만큼 공간이 확보되어야 한다. 이때 탐색 공간에서의 장애물이 검출된다면 그 크기를 멀티콥터의 크기만큼 설정하고 멀티콥터는 하나의 점으로 인식한다[6].

        다음 그림 2는 장애물의 경계를 늘렸을 때 장애물이 차지하는 각도를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Enlarged obstacle cell
          
          

          

        

        장애물의 경계를 찾았을 때 장애물과의 각도 γi,j는 식 (1)과 같다.
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        1차 폴라 히스토그램은 식 (2)를 사용하여 각 영역에서 장애물이 영향을 미치는 범위를 계산하고 장애물 확률을 업데이트 한다.
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        여기서 mi,j는 장애물 백터의 크기를 나타내고 hʹi,j는 식 (3)을 이용하여 계산한다.
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        α는 한 구역에 대한 해상도를 의미하고 βi,j는 장애물 백터의 방향을 나타낸다.

      

      
        2.2 2D 이진 폴라 히스토그램
        2D 1차 폴라 히스토그램을 기반으로 이진 폴라 히스토그램을 계산하여 연산 정보를 줄인다. 2D 이진 폴라 히스토그램은 두 개의 임계값을 이용하여 계산하고 이전 단계인 2D 1차 폴라 히스토그램의 모든 셀에 대한 Tlow와 Thigh를 비교하며 수행한다. i번째의 값이 Thigh의 값보다 높으면 2D 이진 폴라 히스토그램에서의 값은 1로 정의되고, i번째의 값이 Tlow의 값보다 낮으면 2D 이진 폴라 히스토그램에서의 값는 0으로 정의된다. 정의된 값에 따라 각 구역이 열린 공간인지 장애물로 막힌 공간인지에 대한 가중치 Hβz,βeb를 계산한다[4]. i번째에서 이진 폴라 히스토그램은 식 (4)와 같이 계산된다.
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        2.3 마스크 폴라 히스토그램
        멀티콥터가 전진하는 경우 좌우로 안전하게 회전하기 위한 최소 곡률 반경이 존재한다. 이 최소 곡률 반경과 장애물이 겹치게 되면, 장애물이 있는 위치로부터 멀티콥터의 뒤쪽까지 비행할 수 없다[4][6]. 다음 그림 3은 멀티콥터가 비행할 때 차단 된 길 찾기의 예를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example of blocked direction
          
          

          

        

        위의 그림과 같이 멀티콥터의 비행시 장애물 A와 B가 있다고 가정할 때 장애물에 의해 차단 된 물체를 확인할 수 있다. 각 장애물에 대해 멀티콥터의 너비를 고려하여 rr+s로 정한다. 만약 2개이상의 장애물의 원이 겹치면 장애물이 존재하는 위치로부터 장애물의 뒤쪽영역까지 진행할 수 없는 공간으로 정의한다. 이때 장애물 A쪽은 모든 방향이 block 처리되며 장애물 B방향쪽은 free로 처리된다[4][6].

      

      
        2.4 경로 탐지 및 선택
        경로 탐지 및 선택 단계에서는 2D 이진 폴라 히스토그램에서 사용할 수 있는 경로를 검색하고 경로 가중치가 가장 작은 경로를 선택한다. 사용 가능한 경로를 결정하는 알고리즘은 2D 이진 폴라 히스토그램 주위에서 창을 이동하여 2D 이진 폴라 히스토그램에서의 빈 공간을 탐지하고 창의 모든 요소가 0이라면 이 창은 사용가능한 경로로 선택한다. 창을 구현하기 위해서는 히스토그램의 극성의 특성을 고려해야하며 창이 히스토그램의 경계를 넘으면 창은 2D 폴라 히스토그램의 규칙에 의해 연결된 요소를 사용한다[7]. 다음 그림 4는 2D 폴라 히스토그램에서의 창의 이동을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Moving window of 2D polar histogram
          
          

          

        

        창의 히스토그램의 상한 또는 하한을 초과하면 위 그림 4의 2D 폴라히스트그램의 이동창의 검은색부분과 같이 확인해야하는 셀은 동일한 방위각에 배치된다. 창이 왼쪽 또는 오른쪽의 경계를 넘으면 히스토그램의 반대편 셀을 선택한다. 다음 세 가지 경로 가중치가 계산되고, 후보 방향의 하나의 경로 가중치에 결합된다. 식 (5)는 가중치의 계산식이다.
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        kt는 목적지의 방향이며 θiα는 현재 진행하고 있는 방향을 의미하고 kt-1은 이전에 선택된 진행 방향을 의미한다. μ1,μ2,μ3은 μ1 > μ2 + μ3의 조건을 만족해야 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. Octomap을 사용한 공간지도 작성
      Octomap은 트리구조 Octree를 기반으로 하여 3차원 환경을 확률적으로 표현하는 공간지도 작성 기법이다. ROS 운영체제 호환되어 Pointcloud 값을 직관적으로 표현할 수 있다. 또한 트리구조의 특징으로 계층구조를 바탕으로 공간을 8등분해 나가면서 다중 해상도를 가능하게 한다. 복셀을 표현하는 수단으로 사용함으로써 3차원 공간 표현에 적합하다[8]. Octomap 데이터 구조에서 탐색은 멀티콥터가 넓은 환경에서 비행할 때 주변 환경을 탐지하는데 필요한 계산적 성능의 한계 때문에 주변의 모든 물체(복셀)들을 탐지하는 것은 불가능하다. 따라서 멀티콥터가 진행하는 방향의 주변 경계 상자에 있는 복셀만 탐지한다. 이 경계 상자의 크기는 (너비, 높이, 깊이)로 정의할 수 있으며 이것은 VCP(Vehicle Center Point)라 한다. 그림 5는 Octomap에서의 Octree데이터 구조를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Data structure of octomap octree
        
        

        

      

      VFH+만 사용하여 공간지도를 작성하면 2D 기반으로 작성이 되므로 Octomap을 사용하고 Depth Camera의 Pointcloud를 활용하여 3차원 공간을 인식한다. 그림 6은 같은 공간을 VFH+만 사용한 공간지도와 Octomap을 추가하여 3차원 공간지도를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          (a) 2D spatial mapping (b) 3D spatial mapping
        
        

        

      

      그림 6의 (a)는 2차원 공간지도를 작성한 것으로 검은색 부분은 장애물과 벽면으로 인식하여 멀티콥터가 비행할 수 없는 곳이다. (b)는 2차원 기반의 공간지도에 Octomap을 사용하여 3차원에서의 장애물과 벽면을 인식하여 표현한 것이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실 험
      본 논문에서 실험을 수행하는 방법은 ROS(로봇운영체제: Robot Operating System)를 사용한다. ROS는 Tool을 제공하는데 Gazebo(가제보)는 모델의 설계와 가상공간(world)에 대한 객체(object)를 모듈화하여 실험 환경을 3차원으로 구축할 수 있다. Gazebo 가상공간에서 멀티콥터를 동작시켜 장애물(벽면 또는 바닥)들을 회피하면서 3차원 공간지도를 작성하는 실험을 실시하였다. 표 1은 시뮬레이션에서 사용한 매개변수를 나타낸 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation parameter 
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Depth field of view(FOV)
          	86° × 57°
        

        
          	Range of depth
          	4.0m
        

        
          	Cell resolution
          	0.5m
        

        
          	Multicopter radius
          	0.5m
        

        
          	Multicopter altitude
          	1.0 to 3.0m
        

        
          	Multicopter speed
          	2.0m/s
        

      

      

      실험에서 멀티콥터의 Z축 고도 값은 1m~3m로 비행하였으며 장애물의 탐지 거리는 시뮬레이션에서 제공하는 Depth Camera인 Intel Realsense D435i 모델을 사용하여 전방 4m의 물체를 탐지할 수 있다. 비행 중 멀티콥터가 인식하는 장애물은 Octomap에 의하여 3차원 복셀로 인식되고 VFH+ 알고리즘의 히스토그램 식에 따라 장애물을 인식되며 Octomap의 Cell 해상도는 0.5m로 설정하였다. 알고리즘의 히스토그램 식에 영향을 미치는 매개변수는 크기, 고도, 속도이다. 크기는 1m로 설정하였고, 고도값은 최소 1m에서 3미터까지 X, Y축(바닥)에서의 장애물을 탐지하였을 때 가변적으로 고도값을 변경할 수 있게 하였으며, 속도는 초당 2m를 비행할 수 있게 하였다. 그림 7은 Gazebo 가상공간에서의 공간지도 작성 과정을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Spatial mapping process
        
        

        

      

      그림 7과 같이 A, B, C, D는 Gazebo에서의 장애물을 탐지하면서 경로를 설정하고 A → B → C → D의 순서로 공간지도 작성 과정을 나타내었으며 탑뷰의 형태로 실험하였다.

      멀티콥터가 비행할 때 진행 방향에 설치된 Depth Camera의 Pointcloud 정보는 RGB 색온도로 표현하였으며 가까운 거리 빨간색을 기준으로 거리가 멀어짐에 따라 색상이 변화한다. 공간의 표현은 Octomap을 사용하여 X, Y축의 지면과 Z축의 벽면, 장애물을 표현하였다.

      본 논문에서는 Gazebo를 사용하여 가상공간을 제작하였다. 가상공간의 환경은 실내환경에 대한 공간지도 작성을 하기 위해 건물 내부 형태로 구성하였다. 건물구조의 특징에 맞게 바닥면이 평평한 구조로 설정하고 벽면은 4m의 높이로 제작하였다.

      실험 방법은 제작한 Gazebo 공간을 반복적으로 공간지도 작성을 수행하여 3차원 지도를 제작하였다. 각 가상공간마다 10회씩 공간지도 작성을 실시하였으며 지도작성 시간을 기록하였다. 그림 8은 Gazebo에서 제작한 가상공간 A, B에 대하여 10회씩 지도작성을 수행하고 완료한 결과 중 하나를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Experimental results
        
        

        

      

      그림 8과 같이 실제 알고리즘이 적용된 멀티콥터가 비행한 후 3차원 가상공간을 표현한 것으로 공간지도 작성을 완료하였다. (a)과 (c)는 Gazebo를 이용하여 설계한 가상 공간을 나타낸 것이다. 청색 부분은 주로 바닥으로 작성되었으며 Z축의 고도에 따라 녹색으로 벽면과 장애물이 작성되었다. (b)의 구조는 가로 110m, 세로 40m이고 (d)의 구조는 가로 100m, 세로 40m이다. 두 가상공간은 크기는 비슷하지만 내부 구조 차이가 있다. 멀티콥터의 속도와 고도, Depth 탐지거리에 따라 지도작성시간에 영향을 주는 것으로 나타났다.

      그림 9는 가상공간 A, B를 각각 10회씩 공간지도 작성 실험을 실시하고 소요시간을 기록한 것을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Mapping time graph
        
        

        

      

      그림 9와 같이 가상공간 A, B는 비슷한 크기를 가지는 공간이지만 내부 구조에 따라 지도작성 시간이 다른 것으로 나타났다. 지도작성 시간은 동일한 공간을 탐색하더라도 Depth 정보가 동일하게 측정되지 않고 이로 인해 실험마다 동일한 경로로 비행하지 않기 때문에 지도작성 시간에 차이가 있다.

      공간 A는 평균 9분 17초가 공간 B는 평균 11분 46초의 지도작성 시간이 측정되었다. 또한 가상공간 A, B에 대한 10회의 공간지도 작성 결과는 그림 8과 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 Depth Camera를 부착하여 3차원 공간지도를 작성할 수 있는 멀티콥터를 개발하였다. 기존의 VFH+ 알고리즘을 기반으로한 장애물 회피 기술과 3차원의 공간을 표현할 수 있는 Octomap을 사용하여 VFH+과 Octomap을 접목한 3차원 공간지도 작성 방법을 제안한다. 또한 ROS패키지의 Gazebo 시뮬레이터를 사용하여 가상의 공간을 제작하고 일정한 부분에 장애물을 설치하였다. 가상공간은 건물의 실내구조의 특징을 가지며 바닥면은 건물이라는 특성에 의해 평면으로 제작하였다. 실험결과 바닥과 벽을 포함한 장애물들을 3D 공간으로 표현하여 공간지도를 작성하였으며 멀티콥터를 이용한 실내 지도 제작 부분의 연구 발전이 높아질 것으로 기대된다.

      향후 연구 계획으로는 Depth Camera 기반으로 동작하는 VFH+ 알고리즘을 Lidar 센서까지 활용할 수 있도록 연구할 계획이다.
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