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            Abstract
          
        

        
          This paper verifies the performance of Extended Kalman Filter(EKF) and MCL(Monte Carlo Localization) approach to localization of an underwater vehicle through experiments. Especially, the experiments use acoustic range sensor whose measurement accuracy and uncertainty is not yet proved. Along with localization, the experiment also discloses the uncertainty features of the range measurement such as bias and variance. The proposed localization method rejects outlier range data and the experiment shows that outlier rejection improves localization performance. It is as expected that the proposed method doesn’t yield as precise location as those methods which use high priced DVL(Doppler Velocity Log), IMU(Inertial Measurement Unit), and high accuracy range sensors. However, it is noticeable that the proposed method can achieve the accuracy which is affordable for correction of accumulated dead reckoning error, even though it uses only range data of low reliability and accuracy.
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      1. 서 론
      수중 로봇은 심해 자원 조사, 수중 구조물 건설, 수산업, 군사적 용도 등으로 사용되어지고 있다[1]. 이를 위해 수중 로봇의 경로 계획, 장애물 회피 기술, 위치추정 기술, 지도 작성 기술 등과 같은 로봇의 자율 주행 기술이 요구된다[2]. 특히 위치추정 기술은 다른 요소 기술들을 실현하기 위해 필수적으로 요구되는 기술이다. 수중 위치추정을 위한 확 률 기반 방법으로는 칼만 필터(Kalman Filter: KF), 확장 칼만 필터(EKF), 무향 칼만 필터(Unscented Kalman Filter: UKF), 파티클 필터(Particle Filter: PF) 또는 MCL 방법 등이 있다. 수중 로봇의 확률 기반 위치추정 방법은 Julier[3], Wan[4], Gordon[5]에 의해서 발전되어왔다.

      EKF는 수중 로봇 운동의 경우와 같이 상태 천이와 측 정모델 함수가 비선형인 경우 선형화를 통하여 상태를 추 정한다. 또한 상태 천이와 측정 오차가 가우시안 분포를 가 지는 경우를 가정한다. 따라서 수중 로봇에서의 경우와 같 이 상태 천이와 측정이 비선형성을 가지며, 오차에 비 가우 시안 특성이 강한 경우 위치 추정 성능이 저하될 수 있다[6].

      파티클 필터를 이용한 위치 추정 또는 MCL 방법은 다 수의 파티클을 이용하여 로봇의 확률적 위치 분포를 나타 내며, 상태 천이와 측정에서 비선형 모델 함수를 그대로 이 용한다. 따라서 비가우시안 오차 요소가 많고, 비선형성이 큰 수중 로봇의 경우에도 일반적으로 우수한 위치 추정 성 능을 보인다. 그러나 추정해야할 변수가 많아지면 계산량 이 많아져서 실시간 적용에 부적합해지는 문제점이 있다[7].

      현재 수중 로봇 위치추정을 위해서는 GPS(Global Positioning System), DVL(Doppler Velocity Log), IMU(Inertial Measurement Unit), LBL(Long Base Line), SBL(Short Base Line), USBL(Ultra Short Base Line) 등 의 고가의 센서 시스템들이 일반적으로 사용되고 있다. 하 지만 본 연구에서는 이러한 고가의 센서 시스템들을 사용 하지 않고 로봇의 추진기(Thruster) 회전 속도, 러더 (Rudder) 각, 엘리베이터(Elevator) 각 정보와 음향 비이컨 에 의한 거리 정보를 사용하여 EKF와 MCL 방법에 의해 수중 로봇 위치 추정을 구현한다. 특히 음향 비이컨에 의한 거리 측정 값은 증명되지 않는 불확실성과 비정상 오차를 포함하고 있다. 따라서 본 논문에서는 원시 데이터 값을 사 용하는 경우와 측정된 거리 값이 비정상이라고 판단되는 경우 비정상 데이터 제거를 통한 위치 추정 결과를 비교하 였다[8]. 또한, 수중 로봇의 위치추정 성능 향상을 위해 실험 을 통해 획득한 거리 측정 데이터를 분석하여 센서의 측정 오차를 분석하였다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 논문에서 다루는 수 중 로봇의 위치추정 조건을 기술하여 문제를 설정한다. 그 리고 이 문제를 해결하기 위한 EKF와 MCL 방법에 대해 서 설명한다. 3장은 EKF와 MCL방법의 위치 추정 성능을 실험을 통해 검증하고, 센서의 오차 특성을 분석하는 과정 을 설명한다. 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 수중 로봇 위치추정 방법
      
        2.1. 문제 구성
        본 논문은 그림 1과 같은 항주형(Cruising type) 수중 로봇을 대상으로 위치추정 방법을 실현한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cruising type underwater robot

          
          

          

        

        수중 로봇은 자기수용성(Proprioceptive)정보인 추진기 회전 속도, 러더 각, 엘리베이터 각의 정보와 외부 수용성 (Exteroceptive)센서 측정 정보인 음향 비이컨으로부터의 거리 정보를 이용하여 위치를 추정한다.

        본 논문에서 로봇의 위치, 방향, 속도 등은 SNAME (Society of Naval Architects and Marine Engineers)에서 정한 표준 표기법에 따라 표시한다[9]. 로봇의 속도 정보 (u,v,w,p,q,r)중 u 가속도는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있 다. K는 추진기 회전 속도와 서지(Surge) 속도 사이의 비 례 상수이고, trpm는 추진기의 분당 회전 수 이다.
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        각속도 q는 그림 2를 이용하여 구할 수 있다. 그림 2에 서 다음 식 (2), (3)이 구해진다.
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            Derivation of q
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        식 (3)에서 식 (4)가 유도 되고, 식 (2)에서 식 (5)가 유도된다.
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        따라서, 식 (5)를 식 (4)에 대입하여 각속도 q가 다음 식 (6)과 같이 구해진다.
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        eang는 엘리베이터 각, Le은 엘리베이터와 수중 로봇 피치(Pitch) 운동의 중심점 사이의 길이를 나타낸다. Le는 로봇의 무게 중심이 아닌 부가 질량(Added mass)까지 포 함한 가상의 위치까지의 거리로서 본 논문에서는 실험을 통하여 Le는 3.0m로 설정하였다.

        각속도 r은 q와 동일한 방법으로 식 (7)과 같이 유도된다.
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        rang는 러더 각, Lr 은 러더와 수중 로봇 요(Yaw) 운동의 중심점 사이의 길이를 나타낸다. 본 연구에서는 그림 1과 같은 항주형 타입의 수중 로봇을 사용하므로 v,w,p 제어 는 고려하지 않는다.

        엘리베이터는 수중로봇 동작의 피치를 제어하며 러더 는 요를 제어한다. 엘리베이터와 러더의 각도를 조합하여 롤 제어도 가능하나 본 연구에서는 롤 제어는 고려하지 않 으므로 로봇의 Y축을 중심으로 회전하는 두 개의 엘리베이 터를 항상 동일한 방향과 동일한 각도로 제어한다. 그림2는 로봇의 Y축 음의 방향으로 본 측면의 그림을 사용하여 엘 리베이터 각 eang과 피치 각속도의 관계를 표현하였다. 그림 에서 러더와 추진기는 표시하지 않았다. 만일 엘리베이터 각 eang를 러더 각 rang로 하면, 요 각속도 r 과 rang사이의 관 계를 표현하게 된다.

        실험에서는 그림 3과 같이 4개의 비이컨에 음향 수신기 를 설치하고 수중 로봇에는 음향 신호를 송신할 수 있는 송신기를 설치하였다. 수중 로봇에서 음향 신호를 송신하 면 외부에 설치된 비이컨의 음향 수신기에서 TOA(Time Of Arrival)정보를 이용하여 EKF와 MCL에 사용하기 위 한 거리 데이터를 계산한다.
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            Setup for experiments

          
          

          

        

      

      
        2.2. EKF
        본 논문에서의 위치추정 방법은 베이시안 필터의 하나 인 확장 칼만 필터 방법이다[10]. 이 방법은 수중 로봇의 위 치를 예측하는 단계와 예측된 수중 로봇의 위치를 평가하고 갱신하는 단계로 구성된다. 예측 단계에서는 로봇의 속도 정보를 이용하여 수중 로봇의 위치를 예측한다. 그리고 갱 신 단계에서는 수중 로봇과 외부에 설치된 비이컨들 사이의 거리 측정값을 이용하여 수중 로봇의 위치를 추정한다.

        
          2.2.1. 예측단계
          EKF의 예측 단계는 수중 로봇의 자기 수용성 정보인 (u,v,w,p,q,r) 을 이용하여 로봇의 위치를 예측한다. 수중 로봇 위치의 상태 천이 방정식은 다음 식 (8)과 같다. 여기 서, c는 cos, s는 sin을 의미한다.
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          Xt는 시각 t에서 예측된 수중 로봇의 위치를 의미하는 (x,y,z,Φ,θ,ψ) 이며 Δt는 샘플링 주기이다. 예측 단계에 서 추정 오차 공분산 예측 Σt는 Gt, Vt, Σt-1, Mt를 이용 하여 계산되어지는 식 (9)와 같다. Mt는 속도 정보의 오차 에 대한 공분산 행렬이다.
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          Gt는 상태 천이 함수를 로봇 상태에 대해 편미분한 자코비 안 행렬로서 식 (10)과 같이 나타난다. ut는 수중 로봇의 자기수용성 속도정보로서 (u,v,w,p,q,r)을 의미한다.
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          Vt 는 상태 천이 함수를 속도 정보에 대해 편미분한 자코비 안 행렬로서 식 (11)과 같다.
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          2.2.2. 갱신단계
          확장 칼만 필터의 갱신 단계는 외부 수용성 센서 측정 정보를 이용하여 예측 단계에서 계산된 수중 로봇 위치와 오차 공분산을 갱신한다. 식 (12)는 EKF의 갱신 단계에 대 한 수식으로, 수중 로봇의 위치 Xt와 오차 공분산 Σt를 계 산한다. Kt는 칼만 이득, Qt는 센서 측정 잡음에 대한 공분 산 행렬, Z∧ti는 i번째 센서의 측정 함수에 의해 계산된 거리 정보이다.
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          Hti는 측정 함수를 로봇 상태에 대해 편미분한 자코비 안 행렬로서 식 (13)과 같다. i는 외부 수용성 센서 식별자 로서 비이컨의 식별자이다. E는 비이컨이 설치된 위치 정 보를 의미한다.
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        2.3. MCL
        MCL알고리즘은 파티클들을 이용한 확률 기반 위치추 정 방법이다. 표 1에 MCL알고리즘을 의사 코드로 나타내 었다[11]. Xt는 M개의 파티클들의 집합으로서, 시각 t에서 의 로봇 위치의 확률적 분포를 나타내고, zt는 음향 비이컨 에서 검출된 거리 값, ut는 자기 수용성 정보로서 추진기 회전 속도, 러더 각, 엘리베이터 각, AHRS 센서에서 출력 된 롤, 피치, 요의 측정값이고, E는 환경에 관한 정보로서, 여기에서는 음향 비이컨의 위치 정보이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Pseudo code for MCL

          
          

        

        
          
            
              	Localization PF(Xt-1,ut,zt,E)
            

          
          
            	
              

            
          

          
            	1.
            	Xt = Xt = 0
          

          
            	2.
            	for i = 1 to M do
          

          
            	3.
            	    xti=Motion modelut,xt-1i
          

          
            	4.
            	    ωti=Sensor modelzt,xti,E
          

          
            	5.
            	
              endfor
            
          

          
            	6.
            	for i = 1 to M do
          

          
            	7.
            	    xti=Resampling xtj,ωtjj=1,...,M
          

          
            	8.
            	
              endfor
            
          

          
            	9.
            	
              return
              X
              
                t
              
            
          

        

        
          
            Xt-1 : the set of estimated robot poses at timet-1
            ut : robot command for internal sensor

            zt : recived sensor information from external sensor

            E : environment information

            Xt : the set of estimated robot pose at time t

            Xt = xt, yt, zt, Φt, θt, ψt

          

        

        

        표 1의 3행은 추측항법(Dead-reckoning) 방법으로서 전단계의 파티클 위치로부터 현재의 파티클 위치를 예측하 는 과정이다. 4행은 예측된 파티클 위치에 대한 추정 신뢰 도를 계산하는 과정이다. 여기에서는 음향 비이컨에서 측 정된 거리 값과 해당 파티클에서 계산한 비이컨까지의 거 리 값을 비교하여 신뢰도를 계산한다. 6~8행은 파티클에 대한 신뢰도를 기반으로 파티클들을 재선별하는 과정이다. 이러한 과정이 반복될 때마다 파티클들의 분포가 추정된 로봇의 위치를 나타낸다.

        
          2.3.1. 모션모델
          수중 로봇에 대한 모션 모델은 수중 로봇의 자기 수용 성 정보 (u,v,w,p,q,r) 를 사용하여 파티클들의 위치를 예측 한다. 표 2는 본 연구에서 사용한 모션 모델을 나타낸다. 여기에서 α 파라미터 αuu~αrs는 (u,v,w,p,q,r)에 포함된 속도 불확실성을 고려할 수 있게 한다. 자기 수용성 정보 (u,v,w,p,q,r)에 오차가 큰 경우에는 해당되는 α 파라미터 를 크게 설정하여야 한다[12]. 즉, αuu~αrs 에 의해서 자기 수용성 속도 정보의 불확실성을 고려하여 u∧,v∧,w∧,p∧,q∧,r∧를 구한다. TE1,TE2는 로봇 좌표계에서 표현된 속도를 지 구 고정 좌표계에서의 속도로 변환해주는 행렬이다[13]. TE1 은 로봇의 선속도, TE2는 로봇의 각속도에 대한 변환 행렬 이다. sample() 함수는 오차 범위 내에서 하나의 값을 선 택해주는 함수이다. motion model()은 속도의 불확실성 을 고려하여 로봇의 위치를 (x′,y′,z′,Φ′,θ′,ψ′) 로 예측하 여준다.
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              TE1,TE2 :trasnformation matrix from body fixed frame to inertial frame
            

          

          

        

        
          2.3.2. 센서모델
          센서 모델은 외수용성 센서에 의해 측정된 데이터 zti와 파티클에서 계산된 센서 데이터를 비교하여 파티클에 대한 신뢰도를 부여한다. 신뢰도는 4개의 확률 분포 요소 Phitztixt,E,Plongztixt,E,Pmaxztixt,E, 그리고
Prandztixt,E를 조합하여 구한다[14,15]. Phitztixt,E는 센서 측정 정보에 가우시안 특성을 가지는 잡음이 포함되 어있음을 고려한다. Plongztixt,E은 동적 또는 정적 장애 물이 로봇과 비이컨 사이에 있는 경우를 고려한 확률 분포 이다. Pmaxztixt,E는 센서 정보가 수신되지 않거나, 동작 하지 않는 상황에서의 센서 감지 실패를 나타내주는 확률 분포이다. Prandztixt,E는 센서 정보가 설명 불가능한 측 정 오차를 가지는 경우를 나타내는 확률분포이다. zti는 센 서에 의해 측정된 로봇과 i번째 비이컨 사이의 거리 정보, xt는 예측된 파티클의 위치, E는 환경 정보이다. 식 (14)는 4개의 확률 분포 요소들을 가중치 Shit, Slong, Smax, Srand에 의해 조합하여 신뢰도를 계산하는 함수이다. 그림 4는 4개의 확률 분포 요소들을 나타낸 추정 가중치 확률 분포 도이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Probability distribution for the sensor model

            
            

            

          

          확률분포 요소 Pmax에서 Zmax는 음향 비이컨에서 로봇까 지의 거리 정보가 센서 동작상의 오류에 의해서 측정되지 않는 경우에 센서로부터 출력되는 거리를 의미한다. 본 연 구에서 사용된 음향 센서의 경우 비이컨에서 음향 신호 발 생에 문제가 발생하거나 거울반사(Specular reflection), 신 호 간섭, 각종 요인에 의한 비정상적인 신호 감쇠 또는 수 신부에서 입력 신호를 판별하지 못하는 경우에 거리 값이 Zmax로 출력된다. 이러한 센서의 정상 동작 실패 현상을 설 명하는 확률분포 성분이 Pmax이다.
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      3. 실험 및 고찰
      본 실험에서 사용한 로봇의 자기수용성(Proprioceptive) 정보는 추진기 회전 속도, 러더 각, 엘리베이터 각 정보이 다. 또한 로봇에 장착된 음향 송신기로부터 4개의 비이컨에 장착된 음향 수신기까지의 거리를 외부 수용성 (Exteroceptive) 센서 측정 정보로 그림 5에 나타난 16kHz 출력 특성을 가진 음향 신호 송신 센서를 사용하였다. 음향 거리 센서는 레드원테크놀러지(주)에서 개발된 시작품으로 서 아직 거리 출력 값에 대한 불확실성 특성이 구해지지 않는 단계여서 본 연구에서 불확실성 특성을 추정하였다. 그림 6은 사용된 센서의 송신전압감도(TVR) 특성을 나타 낸다. 표 3은 위치추정을 위해 이용한 추진기, 엘리베이터, 러더 엑츄에이터와 음향 거리 센서의 사양을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Transducer used for experiment

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          TVR of the Transducer used for experiment

        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Specification of actuators and sensors

        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Specification
          

        
        
          	Truster
          	Max RPM
          	1300 RPM
        

        
          	Rudder
          	Max Angle
          	40 deg
        

        
          	Elevator
          	Max Angle
          	40 deg
        

        
          	Range
          	Input voltage
          	24 V
        

        
          	Receive data rate
          	>1hz
        

        
          	Acoustic frequency
          	15khz
        

      

      

      
        3.1. 위치추정 실험
        본 실험에서는 4개의 수신기와 수중 로봇에 장착된 1개 의 송신기를 이용하여 EKF, MCL에 의해 위치를 추정하였 다. 그림 7 (a)는 창원 대학교 수조 실험동 실험환경이고 (b)는 거리 정보와 위치추정 모니터링의 예를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Environment for experiment

          
          

          

        

        음향 비이컨 4개의 수신기 위치 (x,y,z)는 그림 (b)에 나타내었고, 그림에서 각 격자의 간격은 1m이다. 그림에서 거리를 나타내는 4 개의 원호가 하단 중앙부에서 서로 근 접하며, 로봇의 위치를 나타내는 파티클들이 이 부분에 분 포되어 나타나고 있다.

        위치추정 실험은 총 4가지 형태의 주행 패턴으로 진행 하였다. 다수의 시행 착오 실험을 통해 EKF와 MCL의 적 용을 위한 매개변수를 표 4와 같이 설정하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Parameter used for implementation of EKF localization and MCL

          
          

        

        
          
            
              	Parameta
              	EKF
              	MCL
            

          
          
            	
              αuu
            
            	1.5 m
            	1.5 m
          

          
            	
              αur
            
            	0.3 rad
            	0.3 rad
          

          
            	
              αru
            
            	1.2 m
            	1.2 m
          

          
            	
              αrr
            
            	0.1 rad
            	0.1 rad
          

          
            	
              αr
            
            	2.0 m
            	2.0 m
          

          
            	Number of particles
            	-
            	1000개
          

          
            	
              Shit
            
            	-
            	0.8
          

          
            	
              Slong
            
            	-
            	0.05
          

          
            	
              S
              max
            
            	-
            	0.1
          

          
            	
              Srand
            
            	-
            	0.05
          

          
            	Outlier rejection
            	1.5 m
            	1.5 m
          

        

        

        αuu,αur,αru,αrr는 2.3.1절에서 나타낸 모션의 불확실 성을 나타내는 α 파라미터이고 σr 은 거리 측정 오차의 표 준 편차이다. Shit, Slong, Smax, Srand은 MCL 방법 센서 모 델의 확률 분포 요소들의 가중치를 나타낸다.

        그림 8은 4가지 주행 실험을 통해 획득한 위치추정 궤 적이다. EKF, MCL은 음향 비이컨에서 측정된 4개의 거리 데이터를 비정상 여부에 관계없이 이용한 경우의 위치추정 궤적이다. EKF_SOR, MCL_SOR은 측정된 거리 값이 비 정상이라고 판단될 때 비정상 데이터를 제거한 후 EKF와 MCL을 적용한 경우의 위치추정 궤적이다. 비정상 데이터 는 센서에서 측정된 거리 값과 추정된 로봇 위치에서 계산 된 거리 값의 차이가 주어진 임계값(threshold)을 벗어난 데이터로서, 식 (15)의 조건에 해당되는 경우 비정상 데이 터로 판정하였다. 식 (15)의 zbi 는 i번째 비이컨에서 측정된 거리 값이고 z∧ti는 추정된 로봇 위치에서 계산된 i번째 비 이컨까지의 거리 값이다. l은 비정상 거리 값으로 판단하기 위한 거리 오차의 임계값이다. 본 실험에서는 임계값을 1.5m 로 설정하였다. 이 값은 3.2 절에서 설명하는 바와 같 이 센서의 거리 오차 평균값이 최대 0.5158m이고, 표준 편 차의 최대 값이 0.9515m임을 고려하여 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Estimated robot navigation trajectory
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        또한 확률기반 카이제곱 테스트(Chi-square test)를 이 용하여 비정상 데이터를 제거하여 위치추정을 실험하였다. 카이 제곱 테스트는 데이터 사이의 연관 정도를 판단하기 위한 방법이어서, 측정된 거리 정보가 어느 정도 정상적인 값으로 간주될 수 있는지 판단할 수 있는 근거를 제시해 줄 수 있다. 식 (16)에서 z∧bi는 계산된 거리 값으로서 로봇 의 위치가 정확히 추정되었다는 가정 하에 계산된다. 즉, z∧bi거리의 예상 값(Expected value)이다. 측정된 거리 오차 가 정상 분포를 가지는 것으로 가정하여 측정값과 예상 값 의 차이가 일정한 범위이내이면 정상적인 거리 데이터로 판정한다.
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        z∧bi = 로봇과 i번째 비이컨 사이의 계산된 거리값 + i번째 측정 거리 오차의 평균값

        σbi = i번째 측정 거리 오차의 표준 편차

        본 연구에서는 C=3.84로 하여 오차의 제곱이 분산 값 의 3.84배 이내이면 정상적인 거리 값으로 판정하였다. 이 경우, α=0.95 즉 측정된 데이터 중 95%는 정상으로 판정 하고 5%를 비정상 측정값으로 판정하게 된다.

        EKF_COL, MCL_COL은 카이 제곱 테스트를 이용한 주행 궤적이다. 그림 8의 4개의 주행 모드에서 원시 음향 거리 데이터를 사용한 EKF, MCL 방법은 이동궤적이 정상 궤적으로부터 벗어나는 현상이 발생하였다. 그러나 EKF_SOR, MCL_SOR의 경우와 EKF_COR, MCL_COR 에서는 비정상 거리 측정 데이터의 영향이 줄어들어 추정 된 궤적이 EKF, MCL 방법보다 유연하고, 실제 로봇 궤적 을 더 잘 따라감을 실험에서 관찰할 수 있었다. 그림 9는 주행 테스트 그림 8 (a)의 사각형 점선 구역을 확대한 그림 이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Enlarged trajectory 1

          
          

          

        

        그림 8에서 나타낸 4가지 주행 테스트에 대해서 그림 10은 비정상 거리 데이터를 제거 했을 경우와 원시 거리 데이터를 사용했을 경우의 이동 궤적간의 차이를 나타내었 다. 표 5는 그림 8에서 나타난 이동 궤적의 차이를 분석하 였다. 그림 10과 표 5에서 알 수 있듯이 MCL 알고리즘은 EKF보다 비정상 거리 정보에 대해서 보다 강건함을 알 수 가 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Location difference of EKF and MCL without outlier rejection

          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Location difference analysis for EKF and MCL without outlier rejection

          
          

        

        
          
            
              	Trajectory
              	Min error (m)
              	Max error (m)
              	Average of error (m)
              	Standard deviation of error (m)
            

            
              	MCL
              	EKF
              	MCL
              	EKF
              	MCL
              	EKF
              	MCL
              	EKF
            

          
          
            	trajectory1
            	0.05
            	0.05
            	2.05
            	3.28
            	0.53
            	0.78
            	0.44
            	0.73
          

          
            	trajectory2
            	0.16
            	0.04
            	1.37
            	2.63
            	0.28
            	0.45
            	0.25
            	0.51
          

          
            	trajectory3
            	0.19
            	0.05
            	1.98
            	2.38
            	0.37
            	0.36
            	0.43
            	0.52
          

          
            	trajectory4
            	0.13
            	0.00
            	1.61
            	1.95
            	0.30
            	0.33
            	0.40
            	0.34
          

        

        

      

      
        3.2. 센서 오차분석
        본 절은 위치추정 실험을 통해 획득한 거리 데이터의 거리 오차를 분석한다. 거리 오차의 분석을 통해 음향 거리 센서의 오차 정도를 구하였다. 그림 11은 4개의 비이컨 음 향 거리 센서에 대하여 각각 425개의 실제 측정된 거리 값 을 정상 데이터와 비교하여 나타내었다. 그림 11에서는 비 정상 데이터를 제거하고 MCL에서 구해진 추정 위치로부 터 비이컨까지의 거리를 정상(기준) 값으로 간주하였다. 실 제 센서에 의해서 측정된 거리 값이 기준 값으로부터 얼마 만큼의 오차를 가지는지 분석하였다. 그림 11 (a)~(d)를 보 면 기준 데이터 주변으로 센서 측정 거리 값이 분포되어 있지만 때때로 비정상 거리 데이터가 발생하는 현상을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Measured range data

          
          

          

        

        그림 11에서 가로 축은 기준 데이터, 세로 축은 측정된 데이터이다. 이상적인 측정 데이터인 경우 기준 데이터와 일치하여야 하므로 기울기 1인 실선과 일치하여야 하나 실 제 데이터는 실선과 일치하지 않음을 알 수 있다. 빨간색 점선은 기준 데이터로부터 1.5m 떨어진 거리를 나타내며, 본 연구에서는 이 점선을 벗어난 데이터를 비정상 데이터 로 간주하였다.

        그림 12 (a)~(d)는 4개의 센서 측정 거리 오차의 확률 분포를 나타낸다. 표 6은 4개의 센서 측정 거리 오차의 평 균과 표준 편차를 나타내었다. 4개의 센서는 오차의 표준편 차가 최소 0.7213m, 최대 0.9515m가 되며, 오차의 최대 평균값은 0.5158m로 구해졌다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Range error distribution of the 4 range

          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Mean and standard deviation of the range measurement error

          
          

        

        
          
            
              	Sensor
              	Average of error
              	Standard deviation 
            

          
          
            	Sensor1
            	0.3943(m)
            	0.9515(m)
          

          
            	Sensor2
            	0.0993(m)
            	0.8165(m)
          

          
            	Sensor3
            	0.3946(m)
            	0.8217(m)
          

          
            	Sensor4
            	0.5158(m)
            	0.7213(m)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 수중 로봇 위치추정에 EKF와 MCL 알고리 즘을 적용한 예를 보이고 성능을 분석하였다. 고가의 정밀 센서인 DVL, IMU, LBL, SBL, USBL을 사용하지 않고, 정확도가 높지 않은 음향 거리 센서 정보, 그리고 자기수용 성 정보인 추진기 회전 속도, 러더 각, 엘리베이터 각 만을 사용하여도 MCL 이나 EKF 에 의해 로봇의 위치를 추정 하는 것이 가능함을 보였다. 또한 실험을 통하여 거리 정보 를 구하는데 사용한 음향 거리 센서의 오차 특성을 분석하 였다. 구해진 거리 오차 특성 정보를 바탕으로 비정상 측정 데이터를 검출하고 이를 위치 추정 알고리즘에서 사용하지 않도록하여 추정 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다. 본 연 구에서도 일반적으로 알려진 바와 같이 MCL이 EKF 보다 위치 추정 성능은 우수한 것으로 나타났다. 본 연구에서는 자기 수용성 정보와 4 개의 거리 정보만을 사용하여 EKF 와 MCL을 구현하였다.

      향후계획은 AHRS(Attitude and heading reference system, 자세 방위 장치) 등 좀 더 다양한 센서와 수중 영상 분석을 통한 특징점 정보 등을 추가하여 사용한다면 위치 추정 성능을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 실제 수중 로봇의 정확한 위치를 알 수 있는 방법을 고안하 여 위치추정 방법의 성능 분석을 정확히 할 수 있도록 실험 할 예정이다.
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