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[요    약] 

본 에 는 항공  실시간 애  탐지  피 경  생  알고리  안한다. 2-D Lidar를 하여 애  검

하고,  검  보는 지역 피 경  생  한 실시간 스 그램 생 과  지 지 역 피 경  생  해 사 는 

2-D SLAM 지도를 생 하는  사 다. 지역 피 경  생  한 VFH 알고리  애 들   향과 거리에 라 얼마

큼 포 어 는지에 한 실시간 스 그램  생 하고,  스 그램  근  애  검  시 지역 피 경 를 생 하는  

사 다.  RRT*-Smart 알고리  한계  해 Modified RRT*-Smart 알고리  안한다.  알고리  새 운 드가 

생    지 과  직  경  여 를 단하고,  지  향  생 도  향  여하 , 드  를 률

 나누어 한 단  가 아닌 랜  단   뜨림  보다  비   지 지   역 피 

경 를 생 한다. 본 에 는  피 경 를 생 하여 피 동함  다양한 시뮬  실험 경  통해 검 하 다.

[Abstract]

In this paper, we propose a real-time obstacle detection and avoidance path generation algorithm for UAV. 2-D Lidar is used to detect 

obstacles, and the detected obstacle data is used to generate real-time histogram for local avoidance path and a 2-D SLAM map used for 

global avoidance path generation to the target point. The VFH algorithm for local avoidance path generation generates a real-time 

histogram of how much the obstacles are distributed in the vector direction and distance, and this histogram is used to generate the local 

avoidance path when detecting near fixed or dynamic obstacles. We propose an algorithm, called modified RRT*-Smart, to overcome 

existing limitations. That generates global avoidance path to the target point by creating lower costs  because nodes are checked whether or 

not straight path to a target point, and given arbitrary lengths and directionality to the target points when nodes are created. In this paper, we 

prove the efficient avoidance maneuvering through various simulation experiment environment by creating efficient avoidance paths.
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Ⅰ. 서  론

근  항공 에 한 사  민간 야에  다양한 연

가 진행 고 다. 그  해 항공  시 도 고 개  

 항공 도 상 고 는 다. 하지만 

항공  동   미숙  한 돌, 낙하  한 2차 

과 가 생하 도 하  특  를 수행하  해 

항공  스스   비행  필  해 다. 

를 해결하  해  항공  스스  실시간 애  

를 처리함  애  탐지  피 경  생  를 수행

하는 연 가  진행 에 다. 항공  스스  애

 탐지하고 피하  해  가  학 라를 사 한 

애  검  술  주  연 어 지만, 근에는 스  

, 가  2-D Lidar (tow-dimensional light detection and 

ranging)  탐지  피 술  연 었다 [1], [2].

본 에 는 2-D Lidar를 한 실시간 애  탐지  

피 경  생  알고리  안한다. 2-D Lidar를 통해 얻  

애  보를 하여 VFH (vector field histogram) 알고리  

 지역 피 경  생  알고리  사 하 , 항공

 검  애  상 를 한 동시    

2-D 지도 생  알고리  Hector SLAM (simultaneous 

localization and mapping)에 해 생  지도를 하여 

Modified RRT*-Smart 역 피 경  생  알고리  사 한

다[3]. VFH  지역 피 경  생  알고리  역 경

에 른 동 는 링 상태에  근  고  애   동  

애 에 한 지역 피 경 를 생 한다. Modified 

RRT*-Smart (rapidly exploring the random tree star-smart) 

 역 피 경  생  알고리   RRT 알고리  

시킨 RRT*Smart 알고리  단  보 하여 보다  연

산, 드, 거리 비   역 피 경 를 생 한다. 

VFH  지역 피 경  생  알고리  단독  지역 피 

경  생 뿐만 아니라, Modified RRT*-Smart  역 피 

동  근  애  검  시에도 동 어, 동 시 지역  피 

동 후 역 피 경 는 재생  어  지 지 역 

피 동한다.  , 격한  비행  한, Hector 

SLAM 지도 생 에  생하는  류 등  고 하여 

 1.25m/s  비행 도를 한하여 비행하도  어하 다. 

안하는 알고리  능  3-D 공간 시뮬  GAZEBO

를 하여 검 하 다.

본  2 에 는 Hector SLAM  애  피 경  생

 알고리 에 해 한다. 3 에 는 시뮬   

실험   결과를 보 , 4 에  결  맺는다.

Ⅱ. Hector SLAM  장애물 회피 경로 생성 

알고리즘   

림 1. 실시간 장애물 탐  및 회피 경로 생성 알고리

Fig. 1. Real-time obstacle detection and avoidance path 

generation algorithm.

본  애  피 경  생  알고리  항공  

링 상태에 는 근  애  검  시 지역 피 경  동  

하 ,  지  동  시에는 Hector SLAM 지도   

애  피 동  가능한 역 피 경 를 생 한다. 역 

경 를 라 피 동  경  상  새 운 근  고  애  

 동  애  검  시 지역 피 경  생  한 피 

동 후 역 피 경 를 재 생 한다. 체  수행  한 알

고리   그림 1에 보 다.

2-1 2-D Lidar를 이용한 장애물 검출

본 에 는 360˚  가능한 2-D Lidar를 사 하 다. 

RPLidar를 통하여 얻  애  각도   거리   하여 

애  상    는 아래 식 (1)과 같  계산한다.

   cos rsin                            (1)

득한 애  보는 VFH  지역 피 경  생 에 

필 한 실시간 스 그램 생 과 Modified RRT*-Smart 역 

피 경  생 에 필 한 Hector SLAM 지도 생 에 사 다.

2-2 Hector SLAM

본 에 는 역 피 경  생  해 Hector SLAM  

하여 지  지도 생  수행한다.

Hector SLAM  항공  검  애  상 를 

한 동시    2-D 지도 생  알고리 다. 생

 SLAM 지도는 역 피 경  생  시 항공 가 통과 

할 수 없는 애  지역  지도 data 값  0  만든다. 그림 2

는 시뮬  공간 상  2-D Lidar가 탑재  항공  

애  보 , 그림 3  ROS (robot operating system) 3-D 시각

  Rviz를 하여 생  지도를 보 다[4].
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림 2. GAZEBO 시뮬레이션

Fig. 2. GAZEBO simulation.

림 3. Rviz 3-D 시각화 툴

Fig. 3. Rviz 3-D visualization tool.

2-3 VFH(Vector Field Histogram) 알고리즘

본 에  VFH  지역 피 경  알고리   가

지 경우에 사 다.  항공 가 링  근  동  

애  근하는 상 에  지역 피 경  생 에 사 , 

다  Modified-RRT*-Smart 알고리   항공  

역 피 경  동   근  고  애   동  애  검  시 

지역 피 경  생 에 사 다.

 VFF (vector field force) 알고리   주 에 

어진 애  생하는   합하여 하나  

  시한다. 는 애   주변에 어떻게 포

하고 는지에 한 보가 사라지는 단  다. VFH 알고

리  런 단  극복하  하여 2-D Lidar 주변  360˚  

향    나누고 각 에 애 에 한 보를 

 한다 [5], [6], [7]. 라  주변에 애 들  어느 향에 

포해 는지 알 수 고 항공 에  근 한 애 에 해 실

시간 스 그램  할 수 다.  스 그램  근  애

 등  시 피 향 결   역 피 경 에 른 지역 피 

경  생 에 사 다. 

항공  360˚ 향에 하여 Lidar 스  각  를 

나누고 애  는 에 거리에 른 가 를 여한다. 

애  극 스 그램  어느 에 하는지 다  식 (2)  

같  계산한다. 

  INT


                                   (2)

 는  스 값  는 한  해상도 다. 

가 해지  별 애  가    다  식 (3)과 같  

계산한다. 

    MIN                       (3)

식 (3)에  는 2-D Lidar    , 는 가

 값 다.    는 값     가 0  도  

한다.    간 내   애  거리 다.

항공 가 갈 수 없는 근  애  피  계 를 

하고 각  값  계 보다 큰지 지를 별한다. 

 값  계 보다 크다  동 가능한 향  지 한다. 

아래 그림 4에  블  A, B, C는  애  나타내 , 

블  C는 근  애  피  내  근한 상 다. 극 

스 그램에  C 애   크 가 계 를 과하여 

동 가능 역  지 한 것  볼 수 다. 애  A, B 

 계  를 과하지 않아 동할 수 는  류

다. 

VFH  지역 피 경  생  알고리 에  링 시에는 

역 피 경 가 재하지 않 에 근  애  피 경 에 

라  동하 , 역 경 를 라 동 에는 지역 경 는 

피 경   역 피 경    합  다. 

역 피 경  는 동 가능 역  지 과 가  가

운 향  가도  계  각도 내  든 경 를 탐색

하  다. 아래 그림 5에 는 역 피 경  향  

동  300˚ 근에  애  생하여 동 가능한 역  

역 피 경  향과 가 운 190˚ 근처  피 경 를 하

다.

림 4. VFH 반 역 회피 경로 생성

Fig. 4. Local avoidance path generation based VFH.
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림 5.  히스토 램 및 임계치

Fig. 5. Polar histogram and threshold.

VFH 알고리  하여  같  역 피 경  동  

근  고  애   동  애  등  시 시  지역 피 경

 동한  다시 역 피 경  생  수행하게 다.

2-4 Modified RRT*-Smart 알고리즘

RRT 알고리  상태 공간 내에   드를 생 하

여 상태공간  탐색하여 지 지  연  경 를 찾는 

다.  RRT 알고리  수도코드는 다 과 같다.

Algorithm RRT(
Initial configuration  , 

number of vertices in RRT  , 
incremental distance )
Init 
for k = 1 to 

 = Rand_conf() ;    

  = Nearest_vertex( ,  ) ;

      = Select_input(   ) ;

  = New_conf(  ,  , ∆ ) ;

Add_node  ;

Add_edge  ;

return 

상태 공간 안에    를 한  과 

지가 포함  트리  를 한다. 트리  에 는   

  가  가 운    찾는다.   에   향

 ∆만큼 지났   생 는  를 트리 에 하

고  에    지 경 를 해나가  트리  를 

한다.

 RRT 알고리  시킨 RRT*-Smart 알고리  

새 운 드가 생 었  , 주변 드  거리 비  값  비

를 수행한다. 다  낮  비  드  연결  수 하여 

 지 지 경 를 생 한다. 라   RRT 알고리 에 

비해 상  보다  연산량  빠른 시간 안에 도착

지  경 를 생 할 수 다 [8]. 하지만, RRT*-Smart는 생

 드 간  애   단 과 지  향과 다른 

향  드 생  에 상   연산량  필  하

고,  지 지  직  경  단  하지 않는 단  재

한다. 를 보 하  해  ⅰ) 드가 생  마다  지 과

 직 경  여 를 단하여 애  없는 경우 직  경 를 

생 하고, ⅱ)새 운 드가  지  향  생 도  

향  여해주 , ⅲ) 드 간  를 률  나누어 

한 단  가 아닌 랜  단   드를 뜨리

는 Modified-RRT*-Smart 알고리  안한다. 본 에 는 

RRT*-Smart 알고리  에 앞    빠른 경  결  필

 었 에 Modified-RRT*-Smart 알고리  사 하

다. Hector SLAM 지도를  Modified-RRT*-Smart를 

해 생  역 피 경 는 항공  피 경  동  

안 거리도 보하 , 보다 검색 드를 여 도 향상  

가능하다 [9], [10].  안하는 Modified-RRT*-Smart 

알고리  아래  같다.

Algorithm Modified RRT*-Smart(
Initial configuration  , 

number of vertices in RRT  , 
incremental distance )
Init 
for k = 1 to 
    = Rand_conf() ;    

     = Nearest_vertex( ,  ) ;

         = Select_input(   ) ;

   if 
  

      = New_conf(  ,  , probabilistic∆ ) ;

    if Obstacle_free  then

        = Near(T,  ,|V|);

       m in = Chooseparent(    );
        m i n

 


  
m in

 


  

       if collisions not found berween   and 

            




return 

Ⅲ. 실험 방법  결과

그림 6  2-D Lidar가 탑재  링 상태  항공  

항공 를 향해 다가 는 동  애  원  공  

 가상 시뮬  공간  보 다.

림 6. 동적 장애물 시뮬레이션 공간

Fig. 6. Dynamic obstacle simulation space.
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림 7. VFH 반 역 회피 경로 생성

Fig. 7. Local avoidance path generation based VFH.

그림 7  그림 6에 보  시뮬  공간에  동  애  

VFH 알고리  동 는 항공   내에 근 했   

생  지역 피 경  향  를 3-D 시각  Rviz  

GUI를 통해 보 다.

그림 8  2-D Lidar가 탑재  링 상태  항공  

다수  애   가상 시뮬  공간  보 다. 그림 

8에 보  시뮬  공간 상  애  보  만들어진 Hector 

SLAM 지도를  RRT*-Smart 알고리  사 하여 생

 지 지  역 피 경 를 그림 9  쪽,  

Modified RRT*-Smart 알고리  사 하여 생  지

지  역 피 경 를 그림 9  른쪽에 3-D 시각  

Rviz  GUI를 통해 보 다.

림 8. 무인항공  및 다수 장애물 시뮬레이션 공간

Fig. 8. UAV and multiple obstacle simulation space.

림 9. 존 RRT*-Smart 알고리  (왼쪽), 제안하는 Modified 

RRT*-Smart 알고리  (오른쪽)

Fig. 9. RRT*-Smart algorithm (left), Modified RRT*-Smart 

algorithm (right).

림 10. 미탐사 역 존재 시뮬레이션 공간

Fig. 10. Unknown area exists in simulation space.

림 11. 전역 회피 경로 생성 (왼쪽), 근접 장애물에 의한 역 

회피 경로 생성 및 전역 회피 경로 재생성 (오른쪽)

Fig. 11. Global avoidance path generation (left), Local 

avoidance path generation and global avoidance 

path regeneration by proximity obstacle (right).

그림 10  그림 8과 달리 공간상  애  보를 다 취득하

지 못한 가상 시뮬  공간  보 다. 그림 11  그림 10에 

보  시뮬  공간 상 Modified RRT*-Smart 알고리  사

해 생  역 피 경 를 쪽, 새 운 근  고  애

에 한 지역 피 경  새 게 생  역 피 경 를 

른쪽에 보 다. 그림 12는 다수  애 과 동  애  

재하는 가상 시뮬  공간  보 다.

림 12. 다수의 고정 장애물 및 동적 장애물 시뮬레이션 공간

Fig. 12. Multiple fixed obstacles and dynamic obstacles 

simulation space.
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림 13. 전역 회피 경로 생성(왼쪽), 동적 장애물에 의한 역 및 

전역 회피 경로

Fig. 13. Global avoidance path generation (left), Local 

avoidance path generation and global avoidance 

path regeneration by dynamic obstacle (right).

그림 12에 보  시뮬  공간 상 Modified RRT*-Smart 

알고리  사 해 생  역 피 경 를 그림 13  쪽, 

동  애 에 한 지역 피 경  새 게 생  역 피 

경 를 그림 13  른쪽에 보 다.

결과 , 안하는 애  피 경  생  알고리  

하여 그림 7  VFH 알고리  통한 근  동  애 에 

한 지역 피 경  생  보 , 그림 9는 RRT*-Smart  

단  보 하  해 안하는 Modified RRT*-Smart  ⅰ)

드가 생  마다  지 과  직 경  여 를 단하여 

애  없는 경우 직  경 를 생 하고, ⅱ)새 운 드가 

 지  향  생 도  향  여해주 , ⅲ) 드 

간  를 률  나누어 한 단  가 아닌 랜

 단   드를 뜨  경  생   하여 보

다  역 피 경 를 생 하 다.  1  통하여 안

하는 Modified RRT*-Smart 알고리   RRT*-Smart 알

고리 에 비해  지 지  역 피 경 를 찾 지 걸

린 시간과 생 어진 드 개수, 그리고 거리 비  값  감

었  볼 수 다.

Ⅳ. 결  론

본 에 는 2-D Lidar를 통해 얻  애  보  생  

실시간 스 그램  하여 VFH  지역 피 경  생

 알고리 과 Hector SLAM 지도를  Modified 

RRT*-Smart를 한 역 피 경  생  알고리  안하

다. 3-D 공간 GAZEBO 시뮬  상에  VFH 알고리  

하여 동  애  피도 가능함  보 , Modified 

RRT*-Smart알고리  하여  RRT*-Smart 알고리

보다  역 피 경 를 생 함  보 다. 한 VFH 

 Modified RRT*-Smart를 동시에 하여  지역  

Path Generation 
Time 

Number of 
Nodes

D i s t a n c e 
Cost

RRT*-Smart 5.94 seconds 25.72 16.79 meter

M o d i f i e d 
RRT*-Smart

0.98 seconds 10.28 15.77meter 

표 1. 상  데이터 수치는 50회의 실험 결과의 평 값임

Table 1. The data values are average values of 50 

experimental results.

역 피 경 가 생 는 것  하 다.  수행 항

공 는 원하는 지 지  경  비 뿐만 아니라 근  고

 애   동  애  피할 수 는 안 도 시 

므  본 에  시한  항공  피 동  가

능하게 한다. 향후에는 역 피 경  동  지  역 

피 경  생  통해  경   거리 비  값  비 하

여 비    경 를 피 동하도  피 경 를 재  

하는 연 가 필 하다. 한 3-D 공간상  지도를  

역 경 를 생 하고  비행하도  하는 연 도 필 할 것

 보 다.
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