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요 약

본 논문은 UAV의 장애물과의 충돌을 방지하기 위해 주로 사용되는 방법 중 하나인 가상의 중력장 (Artificial Potential
Field) 방식을 사용하여 장애물과 UAV 간의 충돌을 방지함에 있어서 어떤 반발력 모델을 사용하냐에 따라 충돌 회피 성능이
달라지는문제를다루고자한다. 본 논문에서는가상의중력장방식에서많이사용되는두가지반발력모델에따른충돌회피
성능을 비교하였다. 이를 통해 가상의 중력장을 연구하는 다른 연구자들에게 반발력 모델을 결정함에 있어 어떠한 모델을 쓰
는 것이 좋은지에 대한 통찰력을 제공 할 수 있길 바란다..

Ⅰ. 서 론

2016년부터 2019년까지민수용드론시장 규모가연평균 약 3배씩성장

하고있다. 국토교통부 발표에 따르면 2022년에는 세계 드론 시장의 규모

는 43조 2천억으로 성장할 것으로 전망된다. 이처럼 커지는 시장에 비례

하여드론을조종하는사람의수가폭발적으로늘고있다. 이에 따라드론

에의한사고사례가늘어나는것은굉장히당연한인과관계이다. 드론 안

전실태 조사보고서에따르면중량 0.6kg의 드론이 7.5m 상공에서추락하

여머리와부딪칠경우 충격력은 400N(40.81kg)에 달하는것으로 실험결

과 보고되었다[1]. 또한 추락하지 않아도 사람과 추돌하여 발생한 사고도

당사자에게심각한부상을남기며사고횟수또한매년증가하고있다. 드

론의 추락의 원인도 장애물과의 충돌이 일정 부분을 차지하고 있기 때문

에 위와 같은 사례를 통해 드론의 충돌을 방지하는 기술이 필요한 것은

자명해 보인다.

드론과 장애물과의 충돌을 방지하기 위한 연구는 꾸준히 되어 왔다. 그

에 따라 다양한 방법들로 충돌을 방지하는 기술들이 개발되었다. 장애물

과의 충돌 회피하는 방법은 크게 4가지로 나눌 수 있다. 모델 예측제어

(MPC: Model Predictive Control) 방식, 격자구조 접근 방식(Gridding

approach), 기하학적인 접근방식(Geometric method), 가상의 중력장 방

식등이다[2-4]. 모델 예측제어방식은 연산량이 많고복잡도가높아 실시

간성이떨어지나 장애물을회피하고목적지를향한 경로를생성함에있어

서 좋은 성능을 내는 경향이 있다. 다만 높은 복잡도로 장애물이 많은 동

적인 환경에서 빠른속도의 드론을 제어하는데 한계가 있다. 격자구조 접

근 방식은 지도가 존재하는 경우 많이 사용되지만 실환경에서는 지도가

없는 경우가 대부분이므로 지도가 없는 동적인 환경에서는 잘 사용되지

않는다. 기하학적인 접근방식은 연산의 복잡도가 낮고 다양한 상황에서

쉽게적용 가능하나다량의장애물을회피하는데에 있어서가상의중력장

방식에 비해 충돌 회피 성능이 떨어지는 경향이 있다.

가상의 중력장 방식은 연산의 복잡도가 낮아 실시간 제어를 하기 적합

그림 1. 드론과 장애물의 상대위치에 따른 반발력의 크기

하고, 간단한 알고리즘으로 다양한 복잡한 상황들에 대해 쉽게 대처 가능

하다는장점을통해많이사용되고있다. 가상의중력장방식은목적지방

향으로가상의끌어당기는 힘과장애물들과는거리에따라 충돌을방지하

기 위해 밀어내는 힘으로 구성된다. 이때 장애물과 멀어지려는 반발력의

모델은 그림 1처럼 가까워질수록 급격히 커져서 충돌을 방지하게 된다.

이때 x축의 거리 값은 드론과 장애물간의 거리이며 힘의 방향은 장애물

과반대 방향으로구성된다. 다만 이와 같은반발력 모델은그림 1과 같은

형태만띌수있다면다양한방식으로구현가능하다. 현재출판된논문들

에서는 반비례형태, 지수함수형태, 정규분포형태 등이사용되었다[4-6].

본 논문에서는 이처럼 다른 반발력 모델을 사용하였을 때, 충돌 회피에

있어서 어떤 성능의 차이가 있는지에 대해 분석하였다.

Ⅱ. 본론

서론에서언급한것과같이반발력모델은다양하게디자인가능하지만

본 논문에서는 많이 사용되고 있는 반발력의 형태인 반비례 형태와 지수

함수 형태에 대한 회피 성능을 분석한다. 드론의 위치를  , 장애물의 위
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치를 라 할때, 장애물과 드론의상대위치를나타내는 는 다음과같
다.      (1)

이때 을 사용하여 반비례 형태의 모델과 지수함수 형태의 모델을 만
들 수 있다. 반비례 형태의 반발력 모델  다음과 같다.

 ∥∥  if∥∥   (2)

 ∥∥
  if∥∥   (3)

여기서 는 반발력 계수이고, 은 반발력을 계산하기 위한 안전거리
다. 식 2와 같이 반비례하도록 모델링 하여 사용하기도 하고 거리에 따른

반발력의 증가를 위해 식 3과 같이 반비례 함수를 제곱하여 사용하기도

한다.

지수함수 형태의 모델 는 다음과 같다.  exp∥∥  if∥∥   (4)

 exp∥∥  exp∥∥min 
  if∥∥  

(5)

여기서 는 반발력 계수이고, 은 반발력을 계산하기 위한 안전거리
다. 논문에 따라서는 식 5와 같은 형태로사용하기도 한다. 이때 지수함수

형태의 는 반비례 형태의 에 비해 반발력이 급하게 커진다. 이것은
드론의 비행안정성 및 충돌회피 성능에 영향을 미친다.

두 반발력 모델의 충돌회피 성능을 정확히 비교하기 위해서는 다양한

시나리오에대한 결과값을보여야하지만본 논문에서는지면의부족으로

두반발력의 차이를명확하게보여주는하나의 시나리오에대해서만비교

한다. 이 시나리오는 드론이 특정 방향으로 비행하고 있을 때, 드론의 비

행 방향에서 드론을 향해 장애물이 드론과 같은 속력으로 다가오는 상황

에대해 시뮬레이션하였다. 드론은고도 5m에서 y축으로–5에서 5로 이

동한뒤 5에서–5로 되돌아온다. 이때–5에서 5로 이동하면서드론을향

해돌진하는장애물을 0 지점에서마주치며, 반대로 이동할 때도 0 지점에

서 드론을 향해 돌진하는 장애물과 만난다.

그림 2는 식 3과 같은 반비례 형태의 반발력 모델을 사용했을 때 위 시

나리오에 따른 드론의 x, y, z 축에 대한 시간에 따른 위치변화를나타낸

다. 마찬가지로 그림 3은 식 4와 같은 지수함수 형태의 반발력 모델을 사

용하였을 때 위 시나리오에 따른 드론의 x, y, z 축에 대한 시간에 따른

위치변화를 나타낸다.

그림 2에서 드론은 10초쯤과 22초 쯤에서 장애물을 만남에 따라 x축과

z축으로 이동경로를 틀어 비행하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 반발력의

증가량이 지수함수 모델에 비해 급격하지 않음으로 부드럽게 진행 된 것

을 볼 수 있다. 다만 작은 반발력에 따라 경로의 변화가 미미하고 장애물

에 근접한 경로로 이동하여 충돌 가능성이 높아진다.

그에 반해 그림 3에서 드론은 3초쯤과 18초쯤에서 장애물을만났을 때

급격하게 커지는 반발력에 따라 뒤로 밀려나게 되고 다시 작아진

반발력에 의해 앞뒤로 여러차례 진동하는 것을 볼 수 있다. 이에 따라

목표지점의 도달시간은 길어지고 비행안정성은 떨어지게 된다. 다만

큰힘으로 밀어냄에 따라 경로의 변화가 크고 반비례 형태보다 장애물과

먼 경로로 이동하여 충돌 가능성은 낮았다.

그림 2. 반비례 형태의 반발력 모델을 사용한 장애물 회피

그림 3. 지수함수 형태의 반발력 모델을 사용한 장애물 회피

Ⅲ. 결론

가상의중력장방식으로장애물과의 충돌을 회피할 때반발력의 모델에

따라 드론이 장애물과 마주하였을 때 비행하는 방식이 달라져 충돌성능

및비행안정성에영향을주는것을확인하였다. 반비례형태의반발력모

델은비행안정성은좋으나 지수함수에비해장애물과의충돌 위험이높았

고, 지수함수형태의반발력모델은반비례모델에비해충돌위험성은낮

았지만 비행 안정성이 떨어졌다. 비행 안정성과 충돌 위험성은 일부 트레

이드오프한관계가있으므로 적용하는환경에따라반발력 모델을정하고

파라미터의 파인튜닝이 필요하다.
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