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요 약
                  

본 논문은 3D LiDAR 기반 EGO-Planner를 활용한 UAV 자율비행 시 발생하는 온보드 연산 부하를 완화하기 위한 적응형
(Adaptive) Sector Filtering 기법을 제안한다. EGO-Planner는 경사하강법 기반의 궤적 최적화를 수행하므로, 장애물 밀도와 입
력 포인트 데이터의 양이 늘어날수록 연산 시간이 급격히 증가하여 실시간 제어 주기를 확보하는 데 어려움이 있다. 본논문에서는
이러한 문제 해결을 위해 정상 비행 시에는 기체의 주행 방향을 중심으로 하는 협소 시야각(Sector) 필터를 적용하여 데이터 양을
경량화하고, 최적화 실패나 장애물 고밀도구간진입등 재탐색이필요한 상황에서만시야각을 일시적으로 확장하는 기법을 제안한
다. 이를 통해 EGO-Planner의연산 효율성을제고하고, 복잡한 환경에서의경로 탐색 능력을 유연하게 확보하는구조를제시한다.

 

Ⅰ. 서 론

 UAV의자율주행을위한 EGO-Planner 프레임워크는지도를생성하지

않거나국부적인정보만을활용하여경사하강법기반의최적궤적을생성하

는효율적인알고리즘이다 [1], [4]. 그러나3D LiDAR를주센서로사용할

경우, 매프레임발생하는고밀도포인트클라우드가실시간궤적최적화과

정에서상당한연산부하를유발하는원인이된다. 특히복잡한장애물환경

에서는포인트클라우드필터링의효율성이전체시스템성능의핵심요소로

작용한다.[2]

 EGO-Planner의총비용함수  내장애물회피항 는참조되는
포인트의개수   에비례하여계산량이결정된다.

                                                                  (1)

 여기서포인트개수  이방대해질수록비용함수계산시간이늘어나시

스템의실시간성을저해할가능성이있다. 이에본논문에서는비행상황에

맞춰   을동적으로조절하는적응형 Sector Filtering 기법을제안한다.

Ⅱ. 본론

2.1 EGO-Planner 호환 Sector Filter 설계

 EGO-Planner는주로국부적인거리장(Distance Field) 정보를참조하므

로, 연산효율을위해 LiDAR 데이터를구면좌표계로투영한뒤특정영역

만을추출하는 Sector Filter를설계한다[5], [6]. 이는기존의섹터기반

스캐닝방식[3] 을발전시킨형태이다. 입력포인트  에대해거리(), 수
평각(), 수직각() 조건을정의하고, 주행방향벡터   를기준으로하는

가변필터링범위를설정한다. 

∈ v v  i∈v v        (2)

 그림 1은제안하는시스템의전체적인데이터흐름과아키텍처를보여준

다. 3D LiDAR로부터 획득된 원시 포인트클라우드(Raw Points)는

Adaptive Sector Filter를거치며현재비행상태에최적화된데이터로정

제되어EGO-Planner에입력된다. EGO-Planner는생성된궤적의품질과

최적화수렴속도등상태정보를필터로피드백(Feedback)함으로써, 실시

간으로필터링파라미터를조절하여연산효율성과안전성을동시에확보한

다.

2.2 EGO-Planner 상태 기반 시야각 전환 구조

 제안하는기법은EGO-Planner의궤적최적화수렴여부에따라파라미터를동적으로업데이트한다.

 1. Efficiency Mode (FLY 상태): 최적화가안정적으로수행될때활성화

되며, 협소시야각( )을통해데이터유입량을최소화한다.

2. Safety/Recovery Mode (RE-SEARCH 상태): 최적화 반복 횟수

(Iteration)가임계값을초과하거나궤적이 'Infeasible' 판정을받을때활

성화되며, 시야각을 로확장한다.

그림 1 시스템 아키텍처 및 데이터 흐름



   if Optimization is Successwide if Optimization is FailedStuck    (3)

 

그림 2는시스템의제어흐름을도식화한것이다. LiDAR 데이터가필터링

을거쳐 EGO-Planner에입력되면, 플래너는현재궤적의충돌가능성및

최적화수렴속도를판단한다. 만약복잡한지형으로인해최적화가지연될

경우, 해당상태정보를필터로피드백하여즉각적으로인지영역을확장함

으로써새로운회피경로를찾을수있도록돕는다.

2.3 전환 안정화를 위한 지연 복귀 매커니즘

 복합적인장애물환경(예: 숲, 좁은통로)에서시야각이빈번하게전환되는

헌팅(Hunting) 현상을방지하기위해지연시간()을도입한다. 시야

각의잦은변경은입력포인트클라우드의밀도와분포를급격하게변화시키

며, 이는 EGO-Planner의비용함수표면(Cost surface)에불연속성을초

래하여궤적의요동을유발할수있다. 따라서안정적인상태복귀를위해다

음과같은조건을정의한다.

   Efficiency iff∀∈   Planner  Success                  (4)   

 식 (4)와같이일정시간동안플래너의최적화가연속적으로성공할때만

효율모드로복귀하도록설계함으로써, 일시적인장애물통과직후에발생

할수있는데이터단절오류를방지한다. 이는기체가복잡한구간을완전히

벗어난것이확인된시점에서시야각을축소함으로써, 데이터급변으로인

한플래너의수렴불안정성을최소화하고비행의매끄러움(Smoothness)

을유지하기위함이다.

Ⅲ. 결론

 본논문에서는 3D LiDAR 기반자율주행UAV의실시간궤적생성효율을

극대화하기위한상태전환형 Sector Filtering 기법을제안하였다. 제안된

알고리즘은 EGO-Planner의내부최적화 상태를실시간으로모니터링하

여, 안정적인주행상황에서는인지데이터의범위를전략적으로제한하고

비상상황에서만인지시야를확장하는가변구조를채택하였다.

 연구의주요기여도는다음과같다. 첫째, 고밀도 LiDAR 데이터의선택적

수용을통해EGO-Planner의핵심연산인장애물회피비용함수계산량을

획기적으로절감할수있는논리적근거를제시하였다. 둘째, 지연시간기

반의복귀메커니즘을도입함으로써센서데이터의급격한변동이궤적평

활도에미치는악영향을최소화하고비행안정성을확보하였다.

 본연구는연산자원이극도로제한된소형온보드컴퓨터환경에서도고성

능궤적플래너가실시간성을유지하며동작할수있게한다는점에서중요

한의의가있다. 향후연구에서는제안기법을실제임베디드하드웨어에탑

재하여, 장애물밀도가다른다양한실제환경에서의 CPU 점유율변화및

재계획(Replanning) 성공률을 정량적으로 분석하고 검증할 예정이다. 또

한, 기체의속도벡터뿐만아니라가속도및회전각속도를고려한정밀필터

링기법으로확장하여급격한기동시에도안전성을보장할수있는지능형

인지시스템으로발전시키고자한다.
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