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요 약

본 연구에서는 경로 알고리즘인 RRT(Rapidly-exploring Random Tree)와 A*를 기반으로 한 UAV(Unmanned

Aerial Vehicle)의 실내 탐색을 구현하였다. 제안된 시스템은 UAV로 Bebop2가 사용되었으며, on-board로 Xavier

NX, 주변 환경 감지를 위한 Rplidar S1으로 구성되어있다. RRT와 A*는 각각 Frontier 탐색과 UAV의 Trajectory

를 위한 것으로 사용되었다. RRT는 Local 탐색과 Global 탐색 두 가지로 구분되고 A*는 필터를 통해 선택된

Frontier에 이동하기 위한 Trajectory로 UAV에 전달되며, UAV가 이동하면서 지도는 업데이트 된다. 탐색 시스템

을 세 가지 환경에 대해서 실험하였으며, 완성된 지도로 그 성능을 평가한다.

Key Words : UAV, Autonomous, Exploration, Path Planning, RRT, A*

ABSTRACT

In this study, indoor search of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) based on path algorithms such as RRT

(Rapidly-expressing Random Tree) and A* was implemented. Bebop2 was used as UAV in the proposed

system, consisting of Xavier NX as an on-board and Rplidar S1 for environmental detection. RRT and A*

were used for Frontier search and UAV's Trajectory, respectively. RRT is divided into two categories: Local

exploration and Global exploration, and A* is delivered to UAV as a Trajectory to move to the selected

Frontier through a filter, and the map is updated as UAV moves. The Exploration system was experimented

on three environments, and its performance was evaluated with a completed map.

Ⅰ. 서 론

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)는사람이탑승하

지 않는 무인 항공기이다. UAV는 이동성, 민첩성 덕

분에 산업이 발전함에 따라 다양한 분야에서 사용되

고 있다. 실외에서는 재난지역의 지형 탐사 및 인명

탐색, 건설현장조사및건설진행상황모니터링, 원

자력 발전소의 점검, 교량 점검 등과 같은 사람이 하

기에 힘들거나 다른 대형 장비를 이용해야만 하는 곳

에서 UAV와 협업하여 원활하게 진행할 수 있다.[1]또

한 UAV는 실내의 경우 초고층 건물의 조난자 탐색,

인명 검색 등 사람이나 장비가 접근하기 어려운 초고

층 건물의 진입 등에 활용이 가능하다. UAV의 실내

주행에 있어서 컨트롤러로 조종하는 것이 아닌 자율

비행을 위한 동작 계획과 경로 계획, 센서의 융합 및

활용은 필수적이다.[2] 세 가지요소에 관한연구는 주
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로 지상 로봇에 의해 많이 연구됐다.[3] UAV는 지상

로봇과 다르게 상하 움직임이 가능하고 더 빠르므로

경로 계획과 동작 계획은 더욱이 중요시되고 있다.[4]

경로 계획은 로봇이 장애물과 충돌하지 않고 이동하

기 위해서 장애물이 없는 경로를 생성하여 그 경로를

따르도록한다. 모션계획은로봇이경로계획을통해

움직일때동작을계획하는것을말한다. 예를들어서

경로 계획으로 생성된 경로를 로봇이 따라갈 때 경로

가 복잡하거나 로봇이 지나가기 힘든 영역으로 경로

가 생성된다면 로봇은 경로를 따르기 힘들고 경로를

따라갈때 overshoots에의해오차가커지면서경로를

이탈할수있다. 따라서모션계획을통해서경로를로

봇의 기하학 및 운동학 측면에서 오차를 줄여 움직일

수 있도록 한다. 이처럼 경로 계획의 문제만큼 모션

계획 또한 중요한 역할을 한다. 완전한 경로 계획과

모션 계획이 있다면 UAV의 자율 비행은 실현될 수

있다.[5]

UAV의 자율 비행은 여러 가지 기능을 하는데 그

중 한 가지는 앞에서 언급한 실내 탐색이다. 실내 탐

색은 시야가 확보되지 않은 미지의 실내 환경 정보를

빠르게 얻기위함으로 주로사용되는 Frontier 기법은

로봇의 센서로부터 얻은 지도를 미지의 영역과 탐색

된영역으로 1과 -1로써구분하고그경계점을로봇에

할당하여 그곳으로 이동할 수 있도록 한다. 이동하면

서변화한주변환경을다시감지하고실내환경의정

보를 빠르게 업데이트하여 실내 탐색을 할 수 있도록

한다.[6]

본논문에서는 UAV의원격조종과센서의패키지

및 라이브러리의 사용을 위해서 ROS(Robot

Operating System) 환경에서구현하였고경로 계획의

기초인 RRT와  를 기반으로 한 탐색 전략을 이용

하여 UAV의 자율적인 탐색을 구현한다. UAV에

Lidar를 장착하여 주변 환경을 감지하고 RRT의

Local Tree로 미지의 영역과 탐색 된 영역의 경계점

인 Frontier를감지하여로봇이이동한다. 기존의지상

로봇들과는 다르게 이동에 제약받지 않고 실내 환경

을 탐색할 수 있다.[7]

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 본론에서는

사용된 경로 계획 및 탐색 전략과 전체적인 시스템에

대한 설명 그리고 구현과 3개의 실제 실내 환경에 대

한 탐색 시스템을 실험하고, 마지막으로 결론과 향후

연구 방향에 관해서 설명한다.

Ⅱ. 본 론

본론에서는논문에서사용된경로계획및탐색전

략과 전체적인 시스템에 관하여 논의한다. 제안된 시

스템에서는 경로 계획 알고리즘으로 RRT와   그

리고 탐색 전략으로 Frontier를 활용한 탐색 기법을

사용하였다. 마지막으로제안된시스템구현과정을설

명하고 실제 실내 환경에서의 구현을 통해 탐색 성능

을 확인하였다.

2.1 경로 계획
최단 거리 문제는 오래전부터 연구되어왔으며, 경

로 계획이라는 큰 주제는 로봇의 이동에 있어서 중요

하다. 경로계획의기법은샘플링기반의경로계획과

서칭 기반의 경로 계획으로 크게 두 가지로 나눌 수

있고 그 외 로드맵이나 APF(Artificial Potential

Field)도 있다.[8] 서칭 기반 알고리즘에는 대표적으로

시작점부터 목적지까지 휴리스틱 함수를 사용하여 최

소 비용의 경로를 반환하는  알고리즘이 있고 샘플

링기반알고리즘에는대표적으로 PRM (Probabilistic

Road-Map)과 RRT (Rapidly-Exploring Random

Tree)가 있다.[9]

2.1.1 샘플링 기반 경로 계획

RRT는그림 1과같이 에서시작하여구성공

간내무작위에 의한점 를추출하고 Tree 내의

가장 가까운 노드인  사이의 장애물 유무 판별

을 통해서 새로운 노드인 를 추가할지 결정한다.

장애물이 없다면 1 step인  만큼 떨어진 곳의 노드

가 Tree에추가된다. 위의 과정을반복하여 Tree

는 계속 확장해 나간다. 그림 2는 ROS 환경에서의

RRT 생성을 보여준 예시이다.[10]

그림 1. RRT 알고리즘
Fig. 1. RRT algorithm
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그림 2. ROS환경에서의 RRT경로 생성
Fig. 2. Generation of RRT path in ROS environment

2.1.2 서칭 기반 경로 계획

 알고리즘은 인접한 노드의 비용을 측정하여 최

단경로를위해서점진적으로확장해나간다.  알고

리즘은계획전환경의정보를미리알고있어야하며

이를보완하기위한  의동적인방식인   또한많

이쓰인다.  는장애물이인지될때마다재생성된

다. 이러한  알고리즘의 특성으로 각종 게임에서도

경로 찾기 문제로 많이 사용된다.[11]

2.2 탐색 전략
UAV의실내탐색은시야의확보가힘든실내에서

의탐색을위해서 Lidar를활용한자율적인탐색전략

이 필요하다.[12] 자율적 탐색의 핵심은 미지의 영역을

자율적으로 이동하여 지도를 업데이트하고 최소한의

시간과 적은 비용으로 넓은 영역을 탐색하는 것이

다.[13] 기존의탐색전략에는동심원과같은동일한경

로를 연속적으로 이동하는 방식의 단순한 탐색, 미지

의영역과탐색된영역경계에서의무작위에의한이

동을 통한 탐색, 마지막으로는 본 논문에서 제안하는

시스템에 포함된 탐색 전략으로 관측 위치를 평가하

고 Frontier를활용하여감지된 Frontier로이동하였을

때얻을수있는정보의양을평가하는효율적인탐색

전략이 있다.[14]

2.2.1 Frontier 기반 탐색 전략

Frontier 기반 탐색은 미지의 환경에서의 센서로부

터 전송받은 정보를 이용하여 미지의 영역과 탐색 된

영역을 구분하는 경계의 경계점인 Frontier를 UAV에

전송하여그위치로이동할수있도록한다. 이동하면

그림 3. 정보 이론 전략
Fig. 3. Information Theory Strategy

서 센서로부터 지도는 업데이트되고 감지된 Frontier

는 삭제되며 새로운 Frontier를 생성하여 UAV를 계

속해서 탐색하도록 한다. 지도가 확장됨에 따라 계산

량은 많아지고 속도가 느려지기에 RRT와 함께 결합

하여 기존에 방문한 지역에 대해서 그 정보를 저장하

여 중복 탐사를 막고 Frontier의 감지 속도를 올린

다.[15]

2.2.2 정보 이론 전략

정보 이론 전략의 목적은 지도와 UAV 사이에 관

련한 시간에 따라 증가하는 불확실성을 최소화함에

있다. 로봇은항상불확실성을가지고있고다음목적

지를 결정할 때 이득이 큰 쪽으로 가는 것이 탐사 시

스템에 있어서 효율적이다. 그림 3과 같이 1, 2, 3중

3에대한기댓값이가장크기때문에 3으로가는것이

탐사를 목적으로 할 때는 이득이 된다.[16]

2.3 시스템 구성
시스템은 그림 4와 같이 구성되어있다. UAV로

Bebop 2를 운용하며, Xavier NX에 Ubuntu 18.04와

Bebop을 위한 16.04가 Docker로 설치되어 있다. 다

른 제품보다 비교적 가벼운 SLAMTEC의 RpLidar

S1 제품을 선택하였으며 Lidar는 카메라를 사용했을

때보다 측정범위가 넓고 반사광선의 강도 측정 및 관

측 물질의 반사율을 추정하여 데이터의 세분화를 높

일 수 있기 때문이다. 또한 전방의 수평 시야를 통해

서 시각적인 센서보다 더 상세한 지도 구성이 가능하

다. 지도를구성하기위해서는 Lidar의데이터를처리

하고추론하기위한높은계산부하가부담된다. 이와

같은 계산을 처리하기 위해서 최소한의 계산량으로

빠르게 2D Occupancy Grid Map을 생성할 수 있는

Hector SLAM을 사용한다. 이는 지상 로봇이 아닌

UAV와 같은 동적인 상황에서 사용하기에 더 적합하

다. Laptop과 Xavier NX는 Bebop 2의 ip로연결되어

있고 Laptop에서 ssh 원격 연결을 통하여 Xavier NX

에명령을보낸다. 지도구성을통하여지도가생성되
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그림 4. 시스템 구성도
Fig. 4. System Architecture

그림 5. Local Tree의 Frontier 감지 알고리즘
Fig. 5. Frontier detector algorithm of Local Tree

면 본격적으로 탐색을 시작한다. 탐색 전략으로서 전

역화를위한 Global Tree와지역화를위한 Local Tree

그리고 Lidar를 통해 생성된 지도에서 얻은 정보로

UAV에 동작을 할당하기 위한 Frontier를 이용한다.

먼저지도를통해얻은미지의영역과탐색된영역의

경계점을 RRT를 기반으로 구성되어있는 Global

Tree, Local Tree를 실행하여 감지하고, 감지된

Frontier 들을 필터링 및 색출하여 그 점으로 이동하

기위한경로를계획한다. 경로는  알고리즘으로이

루어져 있으며, Bebop은 Cmd_vel과 odom 패키지를

이용하여 Bebop에속도와방향에대한명령을보내고

탐색을 시작한다. 감지되었던 Frontier로 이동한

Bebop은 Lidar를 통하여 기존의 Frontier를 제거하고

새로운 Frontier 들을 감지한다. 이 과정에서 2절 2항

에서 설명한 정보 이론 전략처럼 이동하였을 때 얻는

지도의 정보 즉, 이득의 크기를 따져 이득이 큰 지역

으로 이동하기 때문에 효율적인 탐색이 가능하다. 이

과정을 반복하여 UAV의 탐색을 할 수 있다.

2.3.1 Global Tree

Global Tree는 지도의 전역화를 위해 즉, 지도 전

체의 Frontier를 저장 및 감지하는 데 필요하다.

Global Tree는 UAV가 탐색을 수행하는 동안 초기화

되지 않으며, 탐색 범위 내에서 계속 성장한다. 따라

서 탐색이 진행됨에 따라서 그 속도가 느려지며 세분

화된다. 빠른탐색에는단점이지만모서리와같은공

간의 탐색을 통해서 완성도 높은 지도 구성이 가능하

다.

2.3.2 Local Tree

Local Tree는 그림 5의 알고리즘처럼 Global Tree

의 알고리즘에 Tree를 reset 하는 8번 Line만 추가된

형태이다. reset 된 후 UAV의 주변에서 Global Tree

와동일하게생성, 확장되며주변의 Frontier를감지하

면 UAV의현재위치에서재생성된다는차이점이있

다. Local Tree와 Lidar의 정보를 통해 UAV와 가까

운 장애물에 대해서 경로를 다시 계획할 수 있다.[17]

2.3.3 Frontier

Frontier는 센서를 통해 얻은 지도 정보에 미지의

영역과 탐색 된 영역에 대해서 1과 -1로 구분하고 그

경계의 경계점을 감지하는 Frontier를 생성한다. 탐색

진행 중 경계에 있는 Frontier 들이 탐색된 영역(1)으

로판단되면지도상값 1위에있는기존의 Frontier 들

은 삭제되고 경계의 Frontier 들을 다시 감지한다.[18]

탐색할 때 중요한 것은 얼마나 많은 정보를 얻을

수있는가에있다. 이탐색시스템에서도경계상있는

Frontier들 중 미지의 영역이 UAV의 이동으로 인하

여 탐색 될 때의 그 정보량 즉 이득이 큰 부분의

Frontier를 선택하여 Assigner 부분으로 전송된다.

2.3.4 Assigner

Assigner는 Frontier 부분에서 감지 및 선택된

Frontier로 UAV를 이동시키기 위한 전송자이다.

move_base를통해 UAV에경로계획및동작명령을

전송한다.

2.4 시스템 알고리즘
그림 6은 시스템 알고리즘이다. 탐사가 시작되면

SLAM을 이용한 지도 구성이 이루어지고 기존의 경

로를초기화한다. Global Tree와 Local Tree를활용하

여 경계의 Frontier 들을 감지한다. Global Tree는 탐
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그림 6. 시스템 알고리즘
Fig. 6. System Algorithm

그림 7. ROS 노드 연결 상태
Fig. 7. Connection states of ROS nodes

사가 끝날 때까지 확장되고 Local Tree는 UAV 주변

의 Frontier를 감지할 때까지 확장되며 감지가 되면

Tree 는 초기화되어 UAV의 Base_link에서 재생성이

이루어진다. 그리고 UAV에감지되었던 Frontier 포인

트로경로를생성하여그경로를따르도록한다. 탐색

이 끝나지 않았으면 다시 경로 초기화 부분으로 돌아

가 탐색을 진행한다.

2.5 ROS 구조
ROS의 노드 연결 상태는 그림 7에 나와 있다. 각

노드에서 처리한 결과를 연결된 노드에 전달하고 그

정보를 사용하여 각 노드 간 소통을 가능하게 한다.

본 논문에서 제안된 시스템에 사용된 노드는 UAV

를 위한 /bebop 노드, bebop의 움직임을 담당하는

/move_base와 /rplidarNode를통한 SLAM과탐색전

략에 사용되는 노드로 구성되어있다. 먼저

/rplidarNode에서 /scan을 실행하고 Hector_SLAM의

/hector_mapping을 이용하여 지도를 구성한다. map

이 만들어지면 /clicked_point를 사용하여 4개의 점을

찍어탐색영역의 범위를설정해주고 /global_detector

와 /local_detector가 각각의 RRT Tree로 생성되며,

경계의 Frontier인 /detected_points를생성한다. 이점

들은 다시 /filter를 통해 /centroids의 탐색 되지 않은

점과 /filtered_points의 탐색 된 점으로 구분되며

/assigner를통해서 UAV에이동 명령을전달한다. 이

때 UAV의 경로는 /move_base의 /move_base/

NavfnROS/plan의 topic을 통해 filter로 들어간 A*의

경로를따르며경로생성은 costmap을기반으로한다.

Ⅲ. 실 험

3.1 구현 장비 및 실험 환경
UAV 탐사 시스템은 좁은 공간의 탐색을 위해서

Bebop 2 UAV을사용했다. Lidar는최대 40m까지거

리 측정이 가능한 SLAMTEC의 Rplidar S1 제품을

사용하였다. UAV에는 Lidar를 사용하기 위해서

Bebop 2 Wi-Fi가연결된 PC Xavier NX를장착하였

고 Xavier NX에는 Ubuntu 18.04와 Bebop을 위한

16.04도 Docker를활용하여 구성되어있다. 이시스템

은 Asus UX305U 제품의 GCS(Ground Control

System)로 원격 조종이 되며 사용 장비는 표 1에 나

와 있다. 실험 환경은 그림 8과 같이 세 가지 환경에

대하여 진행하였다.
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그림 9. 초기 탐색 범위 설정과 Tree 확장, UAV의 경로
시각화
Fig. 9. Setup of the initial exploration range, expansion
of the tree, and visualization of UAV's path

그림 10. 탐색 중 지도 업데이트
Fig. 10. Update of the map while exploring

그림 8. 실험을 위한 세 가지 환경
Fig. 8. Three environments for experiment

Device GCS
PC

on-board

Lidar

sensor
UAV

Company Asus Nvidia Slamtec Parrot

Model

name
UX305U Xavier NX

Rplidar

S1

Bebop

Drone2

표 1. 사용 장비
Table 1. Equipment used

3.2 실험 결과
그림 9는 초기 탐색 범위설정과 Tree의 확장 및

UAV의 Trajectory를보여준다. 첫번째그림에서 4개

의 빨간색 포인트를 찍어줌으로써 탐색의 범위를 설

정할수있으며, 범위설정후탐색은시작된다. Global

Tree와 Local Tree가 생성되고 경계의 감지된

Frontier로 주황색의 UAV가 이동하게 될 Trajectory

가 생성된다. 그림 10은 실험환경 첫 번째 영역의 탐

색 과정을 보여준다. 탐색 범위가 넓은 Lidar의 장점

으로넓은구조를빠르게파악한후미지의공간탐색

이이루어진다. 그림 10-11에서볼수있는초록색점

들은 탐색이 되지 않은 경계의 점에서 볼 수 있는

Frontier이고 노란색 점들은 UAV의 이동으로 인해

초록색 점들이 탐색 된 영역인 노란색으로 시각화된

다. 초기설정한범위의탐색이완료되면탐색은종료

되고 그림 12와 같이 지도가 생성된다. 각 영역의 구

성시간은표 2에나와있다. 탐색전략처럼무작위에

의한이동이아닌이득이큰쪽으로이동하여각영역

의 대략적인 구조를 파악하는데 많지 않은 시간이 소

요되었지만 모서리의 작은 공간까지 탐색하는 데 많

은 시간이 소요되었다. 탐색하는 동안 그려진 지도는

그림 12에서 볼 수 있다.
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(b)(a)

(d)(c)

그림 11. 탐색 중 Frontier의 생성과 RRT Tree의 생성 (a) Frontier 생성, (b) Local Tree 생성, (c) Tree 초기화 후 UAV 이동,
(d) Frontier를 찾기 위한 Local Tree의 확장
Fig. 11. Generation of frontiers and RRT trees while exploring (a) Generate the Frontier, (b) Generate the Local Tree, (c)
Move UAV after initializing the tree, (d) Expand of Local Tree to find Frontier

그림 12. 지도 생성
Fig. 12. Generation of the map

Map type
multiple

rooms
hallway

crooked

hallway

Time 2m 43s 1m 52s 1m 30s

표 2. 각 영역의 구성 시간
Table 2. Configuration time of each map

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 RRT와  를 기반으로 한 탐색 알

고리즘을 UAV에 적용하여 실내를 탐색하는 방법을

제안하고 이를 bebop 2, Jetson Xavier NX, Rplidar

S1을이용한실내탐사용 드론 플랫폼을제작하여실

제환경에서실험을수행하였다. UAV의높은기동성

을 바탕으로 신속한 공간 탐색이 가능하였고, Global

Tree와 Local Tree는 각각의 영역에서 생성되어

Frontier 들을 감지하였다. 또한 모서리의 Frontier 들

을 감지하고 UAV가 모서리의 공간까지 탐색하여 기

존 시스템에서의 UGV에 국한된 실내탐색의 기동성
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문제와 탐색 시스템에서의 닫힌 공간에서의 탐색 및

재탐색의 문제를 해결하였다.

본논문에서는실내탐사와지도구성을위한탐색

을 진행하였으며 향후 연구로는 카메라와 같은 다른

센서를 활용하여 지도 구성뿐만 아니라 사람이나 사

물을 인식하는 기능을 통해 화재 원인을 찾고 조난자

를 탐색하는 등 추가적인 연구가 필요하다.
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