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            초록
          
        

        
          Periodic maintenance is essential for maintaining the operational capabilities of modern naval vessels, with hull maintenance in drydock playing a critical role in ensuring safety and combat readiness. However, the current keel block placement process in naval drydocks relies on manual labor, resulting in low efficiency and a high risk of accidents. This study proposes an unmanned automated block placement system using a robot platform to address these issues. The system is equipped with a gripper and multiple 2D LiDAR sensors, enabling real-time precise measurement of block positions for automated placement. In particular, a RANSAC (Random Sample Consensus)-based calibration and block position measurement algorithm was developed to accurately measure the internal block positions using multiple LiDAR sensors in a fixed environment, solving the extrinsic calibration issues associated with multiple LiDAR sensors. The algorithm’s effectiveness was verified by comparing its performance with GICP (Generalized-Iterative Closest Point) in a simulation environment. This automated system aims to enhance worker safety and reduce task time by enabling precise block placement.
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      1. 서 론
      현대 해군 함정은 첨단 전투체계의 발전으로 인해 전투력이 지속적으로 향상되고 있다. 그러나 이러한 함정의 전투력을 온전히 발휘하기 위해서는 기본적인 선박 성능과 가동률이 유지되어야 하며, 이를 위한 주기적인 정비가 필수적이다. 함정의 가동률이 높아야만 전시에 전투력이 효과적으로 발휘될 수 있으므로, 주기적인 정비를 통해 가동률을 최대로 유지하는 것은 매우 중요한 과제이다. 특히, 함정의 선체 정비는 함정의 생존성과 직결되며, 정비가 적시에 이루어지지 않을 경우 함정의 전투력 저하뿐만 아니라 승조원의 안전에도 심각한 위험을 초래할 수 있다[1].

      해군은 이러한 중요성을 인식하여 함정 정비를 체계적으로 규정화하여 주기적으로 관리하고 있다. 이 중에서도 선체 하부의 유지 보수와 같은 장기적 운영을 위한 핵심 정비 작업은 건선거(drydock)에서 수행되는 상가 수리를 통해 이루어진다. 건선거는 수면 아래의 지반을 굴착하여 건설된 정비 시설로, 함정 진입 전 선체의 형태에 맞게 반목 블록을 배치하여 안정적으로 함정을 안착시킨다. 이후 수문을 열어 물을 채운 상태에서 함정을 진입시키고, 수문을 닫아 배수함으로써 [Fig. 1]와 같이 선체가 반목 블록에 안착된 상태로 정비가 진행된다[2].

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Drydock environment[3,4]
        
        

        

      

      건선거에서의 반목 블록 배치는 함정을 안전하게 지지하기 위한 핵심 작업이지만, 현재 크레인과 지게차를 이용한 수작업에 의존하고 있어 작업 효율이 낮고 안전사고의 위험성이 크다. 또한, 최근 함정의 대형화와 정비 대상 함정 수의 증가로 인해 블록 배치에 소요되는 시간이 점차 증가하고 있다. 해군이 운영 중인 3기의 대형 건선거는 이러한 대형화와 해경 함정 정비의 위탁으로 인해 정비 수요가 급증하고 있으며, 그 결과 정비 대기 시간이 증가하고, 정비를 제때 받지 못해 발생한 장비 손상으로 가동률 저하가 우려되는 상황이다[5,6].

      본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 기존의 유인 크레인 기반 블록 배치 방식을 로봇플랫폼을 활용한 무인 자동화 시스템으로 전환하고자 한다. 이 시스템에서의 로봇플랫폼은 [Fig. 2]와 같이 그리퍼와 2D-LiDAR 센서가 장착되어 있으며, 작동 방식은 로봇플랫폼의 지지부에 부착된 2D-LiDAR 센서로 내부에 위치한 반목 블록을 실시간으로 측정하고, 이를 바탕으로 X, Y축 이동 및 Yaw 축 회전이 가능한 그리퍼를 이용하여 블록을 파지 및 목표 위치에 배치하는 것이다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Representation of the robot platform
        
        

        

      

      주요 목표는 2D-LiDAR를 이용하여 로봇플랫폼 내부에 위치한 블록의 위치를 실시간으로 정밀하게 측정하는 알고리즘을 개발하는 것이다. 이 알고리즘은 수집된 블록의 기하학적 데이터를 분석하여 블록의 중심 위치를 밀리미터(mm) 단위의 정밀도로 파악하도록 설계되었다. 이를 통해 작업자의 개입 없이도 높은 정밀도로 블록을 자동 배치할 수 있으며, 작업 시간 단축 및 작업자의 안전성을 크게 향상시킬 수 있다.

      기존의 2D-LiDAR 기반 물체 탐지 기법은 주로 이동형 플랫폼을 이용하여 외부 환경을 탐지하거나 고정된 센서로 움직이는 물체를 분석하는 데 중점을 둔다. 예를 들어, 이동형 플랫폼에 부착된 2D-LiDAR 센서를 통해 계단을 인식하는 방법[7], 플랫폼이 이동하며 측정한 주변 물체를 통해 위치를 파악하는 방법[8], 고정된 위치에서 사람의 보행을 분석하는 방법[9] 등이 있다.

      그러나 이러한 연구들은 플랫폼이 이동하며 물체의 전체 형상을 인식하는 데 중점을 두고 있어, 고정된 건선거 환경에서 정밀하게 블록의 위치를 측정하기에는 한계가 있다. 이동형 플랫폼에서 측정 데이터를 기반으로 물체 위치를 인식하는 방식은 주로 로봇이 환경 내 물체의 여러 면을 측정하여 위치를 파악한다. 하지만, 로봇플랫폼에서는 센서 위치가 고정되어 있기 때문에 센서가 바라보는 면만 측정이 가능하고, 내부에 위치한 블록의 크기 또한 크기 때문에 단일 센서로는 물체 일부만을 측정할 수밖에 없다. 이는 물체의 정확한 위치를 파악하는 데 한계가 있다.

      이에 본 논문은 고정형 로봇 플랫폼에서 다중 2D-LiDAR 센서를 활용하여 블록의 모든 면을 동시에 측정하고, 이를 통해 정밀한 위치 측정을 가능하게 하는 방법을 제안한다. 또한, 다중 센서를 사용하는 과정에서 필연적으로 발생하는 외부 보정(Extrinsic calibration) 문제와 그 해결책을 제시한다. 로봇 플랫폼의 위치 변화 또는 외부 요인으로 인해 센서의 위치나 각도에 미세한 차이가 발생할 경우, 중심점을 찾는 과정에서 오차가 커질 수 있기 때문에 이를 방지하기 위해 다중 LiDAR 센서의 정밀한 캘리브레이션 방법이 필요하다.

      기존 연구에서는 차량에 부착된 LiDAR 센서의 움직임을 활용한 캘리브레이션 방법[10,11]이나, 고정된 위치에서 3D-LiDAR로 측정한 독립적인 평면을 활용한 방법[12]이 제안된 바 있다. 그러나 제안하는 환경은 고정된 플랫폼에서 2D-LiDAR 센서를 사용하기 때문에 기존 방법을 적용하기에는 어려운 상황이다. 따라서 본 논문에서는 RANSAC (Random Sample Consensus)[13] 기반의 캘리브레이션 및 블록 위치 측정 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 로봇플랫폼의 지지부를 이용하여 LiDAR 센서의 최초 설치 위치와 실제 구동 후 위치 간의 차이를 보정하여 블록의 정확한 위치 정보를 도출한다. 또한, 시뮬레이션 환경에서 LiDAR 센서의 특성을 반영해 평가하였으며, 대표적인 point cloud 정합 기법인 GICP (Generalized-Iterative Closest Point)[14]와 성능을 비교하였다.

      본 논문에서의 주요 기여는 다음과 같다.

      
        	1. 건선거 무인 자동화 시스템을 위한 로봇 플랫폼에서의 블록 위치 측정 알고리즘을 제안하였다.


        	2. 다중 센서 사용 시 발생할 수 있는 문제를 해결하기 위한 캘리브레이션 알고리즘을 제안하였다.


        	3. 캘리브레이션 방법에 적용된 알고리즘의 성능을 비교 분석하였다.


      

    

    

  
    
      2. 로봇플랫폼 시스템 구성
      본 연구에서 반목 블록 배치 작업을 자동화하는 로봇플랫폼 시스템은 Ubuntu 환경에서 ROS (Robot Operating System)를 기반으로 구축되었으며, 각 노드(node) 간 데이터 통신은 Topic 메커니즘을 사용하여 이루어진다. 통신 방식은 메시지 기반으로, Publisher가 데이터를 송신하고, Subscriber가 해당 데이터를 수신하는 구조를 가진다. 이러한 Topic 구조를 활용하면, 시뮬레이션 환경과 실제 센서 간의 차이가 있더라도 동일한 Topic 이름과 메시지 형식을 유지함으로써 프로그램을 재작성할 필요 없이 시스템을 쉽게 적용할 수 있다. 이는 시뮬레이션과 실제 환경 간의 통신 구조를 일관되게 유지할 수 있도록 하여 개발 및 디버깅 과정에서의 효율성을 높인다.

      또한, ROS는 Gazebo, MORSE, Webots, CoppeliaSim 등 다양한 로봇 시뮬레이션 프로그램을 지원한다. 본 연구에서는 기존 연구를 참고하여 여러 물리 엔진과 모델 유형을 지원하는 CoppeliaSim을 로봇플랫폼의 시뮬레이션 도구로 선택하였다[15]. 로봇플랫폼은 URDF (Unified Robot Description Format) 파일을 통해 구현되었으며, [Fig. 2]에 나타난 X, Y축 방향으로 최대 ±0.15 m이동 가능하고 Yaw 축 방향으로 ±15° 회전 가능한 그리퍼가 탑재되어 있고, 측정 블록은 실제 반목 블록과 동일한 크기(가로 1.5 m, 세로 1.5 m, 높이 2.7 m)로 설정한다.

      [Fig. 2]에 보이는 바와 같이 LiDAR 센서는 블록을 측정할 때 그리퍼의 방해를 받지 않고, 각 센서 간 측정 영역이 중첩되도록 로봇플랫폼의 지지부 하단에 내부를 향하도록 설치하였다. LiDAR 센서는 실제로 사용하는 SICK 사의 TIM561-20501 01S80 모델과 동일한 성능을 가지며, FOV (Field of view)는 180°, 각 분해능은 0.33° 그리고 노이즈는 3.1에서 구한 노이즈 값을 반영하였다.

    

    

  
    
      3. 알고리즘 구성
      [Fig. 3]은 본 연구에서 사용된 시뮬레이션 및 알고리즘의 흐름도이다. 전체적인 흐름은 시뮬레이션의 LiDAR 센서로부터 획득한 Point cloud 데이터를 기반으로 센서 캘리브레이션 후 측정된 블록 위치 정보로 그리퍼를 이동시킨다. 알고리즘은 2D-LiDAR 센서를 활용하여 센서의 위치를 정확하게 캘리브레이션하고 로봇플랫폼 내부의 블록 위치를 정밀하게 탐지하는 두 가지 방식으로 작동하며, 이 섹션에서는 해당 알고리즘의 구조와 작동 방식들을 구체적으로 설명한다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Simulation and algorithm flowchart
        
        

        

      

      
        3.1 LiDAR 노이즈 모델링
        실제 센서는 여러 요인에 의해 필연적으로 노이즈가 발생한다. 반면, 시뮬레이션에는 자체적인 노이즈가 없어 현실과 유사성을 높이기 위해 이를 모델링 할 필요가 있다. 이에 따라 실제 LiDAR 센서의 거리에 따른 노이즈 정도를 파악하고 이를 시뮬레이션 환경에 적용하였다.

        실제 센서의 거리에 따른 노이즈 정도를 파악하기 위해 동일한 물체를 0.5 m, 1 m, 1.5 m, 2 m, 2.5 m, 3 m의 거리에서 20초 동안 3회 측정한 데이터에서 LiDAR 센서의 정면에 있는 한 점에 대한 데이터만 따로 추출하였다[16]. 분석 결과, [Fig. 4]에서 확인할 수 있듯이, 센서로부터의 거리가 증가할수록 노이즈의 표준 편차가 증가함을 확인하였다. 이를 바탕으로 노이즈의 거리에 따른 변화를 아래 식 (1)과 같이 모델링 하였다.
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          [Fig. 4] 
				
          

          
            LiDAR noise modeling based on distance
          
          

          

        

        여기서 σ(d)는 거리 d에 따른 노이즈의 표준 편차이며, α와 β는 앞서 구한 데이터에 최소자승법(Least Square Method)을 적용하여 도출된 상수이다. 실험 결과, 노이즈의 표준 편차는 0.5 m에서 약 0.0027, 3 m에서 약 0.0047로 선형적인 증가 경향을 보였다고 할 수 있다.

        또한, 동일한 실험에서 수집한 데이터의 분포를 분석한 결과, [Fig. 5]와 같이 모델링 된 노이즈는 정규 분포를 따르는 경향을 확인하였다. 따라서 LiDAR 센서의 노이즈에 정규 분포를 적용하기 위해 Box-Muller 변환을 사용하여 모델링하고, 시뮬레이션에 적용하여 실제 센서와의 유사도를 높였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Histogram of LiDAR measurements based on distance
          
          

          

        

        Box-Muller 변환은 두 개의 균등 분포 난수 U1, U2 ∈ (0,1)로부터 식 (2)을 통해 평균이 0이고 분산이 1인 표준 정규 분포 난수 Z를 생성할 수 있다. 이후, 식 (3)에서 평균 값으로는 LiDAR로 측정한 거리 값 d, 표준 편차로는 거리 기반 노이즈 모델 σ(d)를 적용하여 노이즈가 적용된 값 X를 구하였다.
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        3.2 LiDAR 데이터 처리 및 통합
        LiDAR 센서에서 수집된 데이터의 노이즈를 최소화하기 위해 본 연구에서는 각 센서로부터 획득한 데이터를 개별적으로 처리한 후 통합하는 방식을 사용하였다. 먼저, 각 LiDAR 센서에서 수집된 point cloud 데이터가 정규 분포의 경향성을 가지므로, 정확도를 높이기 위해 캘리브레이션의 경우 30초, 블록 측정의 경우 5초 동안 데이터를 수집한 후 평균 필터를 적용하여 노이즈를 보정하였다. 이 필터는 데이터에서 발생하는 불규칙한 노이즈를 보정함으로써 데이터의 신뢰성을 향상시킨다.

        노이즈 필터링이 완료된 후에는 PCL (Point Cloud Library)에서 제공하는 Pass-through 필터를 적용하여, 특정 범위 내의 데이터만을 남기고 불필요한 외부 데이터를 제거하였다. 본 연구에서는 [Fig. 6]와 같이 캘리브레이션 시에는 로봇플랫폼 지지부를, 블록 위치 측정 시에는 로봇플랫폼 내부를 관심 영역(Region of Interest, ROI)으로 설정하여, 외부 환경에서 수집된 불필요한 데이터를 효과적으로 제거하였다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Robot platform’s internal configuration
          
          

          

        

        Pass-through 필터를 적용한 결과, [Fig. 7(a)]와 [Fig. 7(d)] 같이 플랫폼 내부에 위치한 지지부 및 블록만이 탐지되었으며, 처리 시간 증가와 외부 요인에 의한 오류를 줄일 수 있었다. 이러한 필터링 과정을 적용한 데이터는 최종적으로 센서의 좌표계와 로봇플랫폼의 좌표계를 일치시키는 변환 정보를 기반으로 통합되었다. 이를 통해 모든 센서로부터 수집된 데이터를 하나의 공통된 참조 좌표계로 변환하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            LiDAR-based process for calibrating with support detection and finding block position. (a) The LiDAR data is filtered to emphasize the support structure. White points and green points represent the target and source respectively. (b) Feature extraction identifies key geometric structures from the filtered LiDAR data using RANSAC algorithm. (c) The registration process aligns the source point cloud (green) to the target point cloud (white) based on the extracted features. (d) The LiDAR data is filtered to highlight the block structure. (e) The calibrated LiDAR data reveals the block’s boundaries. (f) The block’s position is determined by applying RANSAC to the calibrated data
          
          

          

        

      

      
        3.3 캘리브레이션 알고리즘
        LiDAR 센서는 3차원 공간에 설치되므로, 위치 변화는 X, Y, Z 축뿐만 아니라 Roll, Pitch, Yaw 축을 기준으로도 발생할 수 있다. 이 중 Roll과 Pitch는 수평계를 통해 지면에 대한 기울기를 측정하여 보정할 수 있으며, 2D-LiDAR 센서는 수평면만 측정하므로 Z 축 정보와 Roll, Pitch에 대한 보정은 제외하고 X, Y, Yaw 축에 대해서만 캘리브레이션을 수행한다.

        먼저, 보정 기준점을 설정하기 위해 [Fig. 7]와 같이 로봇플랫폼 내부에 블록이 없는 상태에서 LiDAR 센서를 이용하여 플랫폼의 지지부를 스캔하였다. 이때, 3.2에서 설명한 필터링 기법을 적용하였고, 이 데이터를 Target point cloud로 정의하였다. 이후, LiDAR 센서의 위치를 임의로 변경한 후 다시 지지부를 스캔하고 필터링 한 데이터를 Source point cloud로 정의하였다.

        [Fig. 7(a)]에 나타난 Target point cloud와 Source point cloud 간의 위치 변화를 분석하기 위해 RANSAC 알고리즘을 적용하여 [Fig. 7(b)]와 같이 데이터에 fitting 된 직선을 도출하였다. 이 과정에서, LiDAR 센서에서 발생하는 노이즈는 평균 필터로 완화하였으나 간헐적으로 발생하는 이상치를 제거하는 데에는 한계가 존재한다. 따라서, 이러한 이상치에 강건하게 대응하고 지지부의 사각형 구조를 안정적으로 추출하기 위해 RANSAC을 사용하였다. RANSAC은 이상치에 강건한 모델을 제공하므로, 지지부 데이터에서 정확한 변(edge)을 fitting 할 수 있다.

        이렇게 fitting된 변의 직선 방정식은 RANSAC을 통해 얻은 직선 위의 점 좌표(xi, yi, zi)와 직선의 방향 벡터(dx, dy, dz)를 통해 도출된다. 이를 식 (4)에 적용하여 직선의 방정식을 구한 후, 두 직선의 교차점으로 지지부의 꼭짓점 위치를 구하였다.
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        그러나 Source point cloud와 Target point cloud에서 구한 꼭짓점의 위치 차이를 이용하여 Yaw 값을 계산할 경우, 이는 실제 센서의 회전 각도가 아닌 Target LiDAR에 대한 Source LiDAR의 상대적인 방향을 나타낸다. 따라서 정확한 회전 각도를 구하기 위해, RANSAC으로 추출된 지지부의 직선 데이터를 활용하여 각 데이터에서 직선의 기울기를 계산한 후, 두 기울기의 차이를 통해 Yaw 축에서의 실제 회전 각도를 산출한다.

        먼저, 앞서 구한 직선의 방향벡터(dxi, dyi)를 식 (5)에 적용하여 각 LiDAR에서 추출된 직선의 기울기를 계산한다.
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        추출된 지지부의 직선은 총 두 개가 나오므로 각각의 직선에 대해 기울기를 계산한 후, 식 (6)을 통해 두 값 중 더 작은 기울기를 최종 기울기로 판단한다.
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        그다음, 식 (7)를 통해 Target point cloud와 Source point cloud에서 구한 두 직선의 기울기의 차이를 활용하여 LiDAR 센서의 실제 회전 각도를 계산한다.
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        이때, Target LiDAR에서 얻은 지지부의 기울기와 꼭짓점 좌표를 각각 slope′와 x′, y′T, 그리고 Source LiDAR에서 얻은 지지부의 기울기와 꼭짓점 좌표를 각각 slope와 [x, y]T로 정의한다. 두 LiDAR 간의 평행이동은 X, Y축을 기준으로 각각 [tx, ty]T로 나타낼 수 있다.

        마지막으로, 식 (8)을 사용하여 Source LiDAR에서 측정된 좌표를 Target LiDAR의 좌표계로 변환하여, 두 센서 간의 회전과 평행 이동을 보정한다.
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        이와 같은 직선 기울기와 좌표 변환을 통해 Source LiDAR의 위치와 방향을 Target LiDAR에 맞춰 보정 작업을 완료한다.

      

      
        3.4 블록 위치 측정 알고리즘
        블록이 위치한 위치에 플랫폼이 안착하여 2D-LiDAR 센서로 [Fig. 7]과 같이 블록 센싱을 시작한다. 측정한 데이터에 3.2의 필터링 방법을 적용하여 [Fig. 7(d)]와 같이 정렬되지 않은 블록 측정 데이터를 얻는다. 그 후 캘리브레이션 알고리즘을 통해 측정한 변환 행렬을 적용하여 [Fig. 7(e)]와 같이 정렬된 데이터를 얻는다. 이후, RANSAC을 사용하여 정렬된 데이터에서 [Fig. 7(f)]와 같이 블록의 각 모서리를 구할 수 있다. 식 (4)를 이용하여 모서리의 직선의 방정식을 구하고, 블록의 형상이 직사각형이므로 마주 보는 두 직선의 기울기가 평행하고, 네 각의 크기가 모두 직각이라는 점을 이용하여 각 직선의 교차 여부 및 교차점을 계산한다. 그렇게 얻어진 교차점은 사각형 블록의 각 꼭짓점(ai, bi)으로, 식 (9)를 이용하여 블록의 중심점(xc, yc)을 구할 수 있다. 또한, 블록의 yaw 방향 각도 또한 3.3와 같이 RANSAC으로 얻은 변의 데이터를 이용하여 식 (6)을 통해 구할 수 있다.
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      4. 실 험
      본 장에서는 제안하는 캘리브레이션 및 블록 위치 측정 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 CoppeliaSim 시뮬레이션 환경에서 알고리즘을 적용하였다. 성능 평가는 캘리브레이션과 블록 위치 측정의 정확도를 중심으로 수행되었으며, 제안한 캘리브레이션 알고리즘의 성능은 대표적인 포인트 클라우드 정합(Registration) 기법인 GICP와 비교 분석하였다. 제안한 알고리즘은 RANSAC 기반으로 target과 source point cloud에서 특징점을 추출하여 정합 후 캘리브레이션을 수행하는 방식으로, 노이즈에 강한 성능을 보인다. 반면, GICP는 공분산 행렬을 활용하여 두 point cloud를 정밀하게 정합하며, 밀집된 point cloud에서 우수한 정합 성능을 갖는다. 이로써, 각 알고리즘의 X, Y 거리 및 Yaw 회전 각도 기준의 성능 차이를 비교하여 실험적 결과를 분석하였다.

      
        4.1 실험데이터 추출
        본 실험은 CoppeliaSim에서 LiDAR 센서의 위치를 변경하며 데이터 셋을 구축하였고, 두 가지 방법으로 진행하였다. 첫째, 센서가 정확한 위치에 있을 때 블록을 이동시키고 위치를 측정하여, 캘리브레이션이 필요하지 않은 상태에서 블록 위치 측정 알고리즘의 성능을 평가하였다. 이 실험에서는 그리퍼의 이동 범위인 X, Y축 ±15 cm, Yaw 축 15°를 고려하여 설정된 직사각형 측정 영역 내에서 로봇플랫폼의 중심으로부터의 거리가 X, Y축으로 150 mm, 75 mm, 0 mm인 위치와 회전 각도는 0°, 15°인 블록 위치 데이터 셋을 구축하고, 이를 통해 블록 위치 측정 알고리즘을 적용하였다.

        둘째, 캘리브레이션을 적용한 후 중심에 위치한 블록의 위치를 측정하였다. 이 실험에서는 총 세 가지 데이터 셋을 구축하였으며, 첫째는 초기 설치된 위치에서 측정한 지지부 데이터([Fig. 7(a)]의 흰색 데이터), 둘째는 센서 이동 후 측정한 지지부 데이터([Fig. 7(a)]의 초록색 데이터), 셋째는 이동 후 측정한 블록 데이터[Fig. 7(d)]이다. 각 실험에서 지지부 데이터는 30초, 블록 데이터는 5초 동안 수집하였다.

        실험에서는 로봇플랫폼의 중심에 블록이 위치하고, 로봇플랫폼 및 외부 요인에 의한 LiDAR 센서의 이동이 크지 않다고 가정하였다. 센서 이동 후 측정한 지지부 데이터는 센서의 위치를 X, Y축으로 각각 1 mm, 3 mm, 5 mm 이동시키고, Yaw 축으로 1°, 3°, 5°로 회전시킨 총 9가지의 상황에서 데이터를 추출하였다. 초기 위치의 지지부 데이터를 Target point cloud로 설정하고, 이동 후 데이터를 Source point cloud로 설정하여 제안한 알고리즘과 GICP로 캘리브레이션을 수행한 후, 캘리브레이션 결과로 도출한 변환 행렬을 블록 데이터에 적용하여 블록 위치 측정 알고리즘을 통해 블록의 위치 정보를 측정하였다.

      

      
        4.2 실험 결과
        [Table 1]은 첫 번째 실험의 결과를, [Table 2]와 [Table 3]은 두 번째 실험에서 GICP와 제안된 알고리즘을 적용했을 때의 결과를 나타낸다.

        표에 제시된 각 항목의 의미는 다음과 같다:

        Block Position: 블록의 위치이며, 실험의 기준으로 사용.

        Block Position Error: 블록 위치 측정 알고리즘을 사용하였을 때 발생한 블록의 위치 오차로, 최종 블록 위치 추정의 정확성을 평가하는 지표.

        LiDAR Position: 초기 설치 위치로부터 LiDAR 센서가 이동한 거리를 의미하며, 실험의 기준으로 사용.

        Calibration Error (1, 2, 3, 4): 각 LiDAR 센서 이동 후 측정한 지지부 데이터를 활용하여 도출한 LiDAR 센서의 X, Y 및 Yaw 축 오차.

        Calibration Average Error: 이동 후 측정한 X, Y, Yaw 축 오차들의 평균값.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Results of Block positioning algorithm
          
          

        

        
          
            
              	Block Position
              	Block Position Error
            

            
              	X (mm)
              	Y (mm)
              	ψ (°)
              	X (mm)
              	Y (mm)
              	ψ (°)
            

          
          
            	0
            	0
            	0
            	0.02
            	0
            	0.0012
          

          
            	0
            	0
            	15
            	0.17
            	0.07
            	0.0004
          

          
            	75
            	75
            	0
            	0.09
            	0
            	0.0003
          

          
            	75
            	75
            	15
            	0.06
            	0.02
            	0.0002
          

          
            	150
            	150
            	0
            	0.14
            	0
            	0.001
          

          
            	150
            	150
            	15
            	0.45
            	0.16
            	0.0022
          

        

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Results of using G-ICP
          
          

        

        
          
            
              	LiDAR Position
              	Calibration Error #1
              	Calibration Error #2
              	Calibration Error #3
              	Calibration Error #4
              	Calibration Average Error
              	Block Position Error
            

            
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	
              2.61
            
            	2.05
            	
              0.070
            
            	1.22
            	2.89
            	
              0.071
            
            	2.59
            	2.08
            	
              0.071
            
            	1.27
            	2.92
            	0.072
            	
              1.92
            
            	2.48
            	
              0.071
            
            	0.31
            	2.99
            	
              0.002
            
          

          
            	1
            	1
            	3
            	10.61
            	
              0.10
            
            	0.317
            	9.37
            	1.07
            	0.320
            	12.05
            	2.91
            	0.370
            	
              10.86
            
            	3.68
            	0.368
            	
              10.72
            
            	1.94
            	0.340
            	0.36
            	3.32
            	0.010
          

          
            	1
            	1
            	5
            	13.60
            	4.16
            	0.395
            	
              12.19
            
            	
              5.53
            
            	0.403
            	6.16
            	
              6.62
            
            	0.154
            	9.94
            	2.98
            	0.347
            	10.47
            	4.82
            	0.325
            	0.91
            	
              0.04
            
            	0.116
          

          
            	3
            	3
            	1
            	2.65
            	1.08
            	0.073
            	
              0.77
            
            	1.04
            	0.073
            	9.14
            	0.62
            	0.262
            	
              1.04
            
            	
              8.13
            
            	
              0.069
            
            	3.40
            	2.72
            	0.119
            	
              0.22
            
            	1.74
            	0.125
          

          
            	3
            	3
            	3
            	11.27
            	2.69
            	0.319
            	7.49
            	
              0.43
            
            	0.334
            	12.59
            	0.46
            	0.370
            	9.33
            	1.54
            	0.374
            	10.17
            	
              1.28
            
            	
              0.349
            
            	1.17
            	2.07
            	0.007
          

          
            	3
            	3
            	5
            	11.68
            	3.00
            	0.324
            	10.21
            	4.07
            	
              0.411
            
            	5.77
            	2.49
            	0.138
            	7.75
            	0.35
            	0.330
            	8.85
            	2.48
            	0.301
            	2.15
            	0.44
            	0.182
          

          
            	5
            	5
            	1
            	5.96
            	
              6.25
            
            	0.135
            	1.89
            	4.81
            	0.268
            	
              0.84
            
            	0.94
            	
              0.413
            
            	3.42
            	4.06
            	0.269
            	3.03
            	
              12.68
            
            	0.271
            	
              4.69
            
            	
              10.16
            
            	
              0 .479
            
          

          
            	5
            	5
            	3
            	12.72
            	3.46
            	0.330
            	4.18
            	1.64
            	0.337
            	
              13.57
            
            	4.05
            	0.337
            	7.27
            	
              0.09
            
            	0.370
            	9.44
            	2.31
            	0.344
            	1.17
            	0.56
            	0.020
          

          
            	5
            	5
            	5
            	
              14.54
            
            	2.57
            	
              0.405
            
            	6.25
            	1.28
            	0.387
            	7.26
            	
              0.003
            
            	0.159
            	7.78
            	2.29
            	
              0.410
            
            	8.96
            	1.54
            	0.340
            	2.22
            	3.06 
            	0.074
          

        

        

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Results of using RANSAC
          
          

        

        
          
            
              	LiDAR Position
              	Calibration Error #1
              	Calibration Error #2
              	Calibration Error #3
              	Calibration Error #4
              	Calibration Average Error
              	Block Position Error
            

            
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
              	X
              	Y
              	
                ψ
              
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	0.17
            	
              0.15
            
            	
              0.001
            
            	0.18
            	0.42
            	0.007
            	0.30
            	0.43
            	0.008
            	0.67
            	
              1.54
            
            	
              0.030
            
            	0.33
            	0.64
            	0.012
            	0.08
            	0.33
            	0.008
          

          
            	1
            	1
            	3
            	0.35
            	0.65
            	0.012
            	0.25
            	0.77
            	0.013
            	
              0.07
            
            	0.21
            	
              0.005
            
            	
              0.05
            
            	
              0.06
            
            	
              0.003
            
            	
              0.18
            
            	0.42
            	0.008
            	0.05
            	0.25
            	0.002
          

          
            	1
            	1
            	5
            	0.40
            	0.60
            	0.011
            	
              0.77
            
            	0.67
            	
              0.025
            
            	
              0.86
            
            	
              0.13
            
            	0.033
            	0.37
            	0.33
            	0.004
            	0.60
            	0.43
            	
              0.018
            
            	
              0.01
            
            	
              0.65
            
            	0.033
          

          
            	3
            	3
            	1
            	
              0.11
            
            	0.35
            	0.007
            	
              0.01
            
            	0.11
            	0.002
            	0.15
            	0.53
            	0.011
            	
              1.63
            
            	1.19
            	0.018
            	0.48
            	0.55
            	0.009
            	
              0.35
            
            	0.06
            	0.019
          

          
            	3
            	3
            	3
            	0.14
            	0.28
            	0.006
            	0.67
            	
              1.13
            
            	0.019
            	0.78
            	0.79
            	0.014
            	0.96
            	0.48
            	0.011
            	
              0.64
            
            	
              0.67
            
            	0.012
            	0.23
            	0.29
            	
              0.038
            
          

          
            	3
            	3
            	5
            	0.41
            	0.57
            	0.010
            	0.16
            	0.54
            	0.010
            	0.47
            	0.58
            	0.008
            	1.08
            	0.39
            	0.009
            	0.53
            	0.52
            	0.009
            	0.13
            	
              0.05
            
            	
              0.001
            
          

          
            	5
            	5
            	1
            	0.13
            	0.27
            	0.006
            	0.11
            	
              0.05
            
            	0.013
            	0.72
            	
              1.08
            
            	
              0.037
            
            	0.38
            	0.78
            	0.009
            	0.34
            	0.55
            	0.016
            	0.10
            	0.34
            	0.001
          

          
            	5
            	5
            	3
            	
              0.60
            
            	
              1.01
            
            	
              0.020
            
            	0.06
            	0.18
            	0.003
            	0.16
            	0.55
            	0.010
            	0.06
            	0.16
            	0.005
            	0.22
            	0.48
            	0.009
            	0.04
            	0.27
            	0.007
          

          
            	5
            	5
            	5
            	0.27
            	0.47
            	0.007
            	0.07
            	0.07
            	
              0.001
            
            	0.74
            	0.38
            	0.006
            	0.46
            	0.64
            	0.009
            	0.39
            	
              0.39
            
            	
              0.006
            
            	0.09
            	0.27
            	0.008
          

        

        

        [Table 1]에서 블록의 위치 변화에 따른 블록 위치 측정 알고리즘의 성능을 분석하였다. 로봇플랫폼의 중심에서 블록이 멀어질수록 블록 위치 오차가 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 이러한 현상의 원인은 [Fig. 8]와 같이 블록이 로봇플랫폼의 중심에서 벗어날수록 측정 면이 센서와 근접해지며, 이로 인해 해당 센서에서 검출되는 데이터가 줄어들어 알고리즘의 정확도가 다소 저하되는 것이다. 그러나, 전체적인 성능을 확인하였을 때, 블록이 그리퍼의 최대 이동 거리에 위치한 경우에도 1 mm 이내의 오차 범위를 유지하여, 로봇플랫폼 내부에서 위치한 반목 블록의 위치를 정밀하게 측정할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Results of measured block point cloud changes according to block position
          
          

          

        

        또한, [Table 2]의 GICP를 적용한 캘리브레이션 결과, X, Y축에서 최소 0.003 mm, 최대 14.54 mm, Yaw 축에서 최소 0.002°, 최대 0.479°의 오차가 나타났다.

        평균적으로 X, Y축에서 최소 1.28 mm, 최대 12.68 mm, Yaw 축은 최소 0.071°, 최대 0.349°의 오차를 확인하였고, 블록 위치 측정 결과 X, Y축에서 최소 0.04 mm, 최대 10.16 mm, Yaw 축은 최소 0.002°, 최대 0.479°의 오차가 나타났다. 반면, 제안된 캘리브레이션 알고리즘을 적용한 결과, X, Y축에서 최소 0.01 mm, 최대 1.54 mm, Yaw 축에서 최소 0.001°, 최대 0.038°의 오차를 보였으며, 평균적으로는 X, Y축에서 최소 0.18 mm, 최대 0.67 mm, Yaw 축에서 최소 0.006°, 최대 0.018°의 오차가 나타났다. 블록 위치 측정의 경우 X, Y축에서 최소 0.01 mm, 최대 0.65 mm, Yaw 축에서 최소 0.001°, 최대 0.038°의 오차가 발생하였다.

        이러한 결과는, 두 가지 면에서 의미가 있다. 첫째, 제안한 알고리즘이 GICP보다 X, Y, Yaw 축 모두에서 평균적으로 더 낮은 오차와 작은 오차의 편차를 보여 캘리브레이션 시 더 높은 성능과 안정성을 제공함을 의미한다. 둘째, 동일한 방법으로 블록의 위치를 측정했음에도 결과 차이가 발생한 것은 앞서 실행한 캘리브레이션의 영향을 받았기 때문이며, 이는 제안된 캘리브레이션 알고리즘이 블록 위치 측정 시 더욱 정밀한 결과를 제공할 수 있음을 보여준다.

        또한, GICP를 통한 정합이 제대로 이루어지지 않았던 특정 위치(x, y, yaw = (5 mm, 5 mm, 1°))의 데이터를 제외하고 블록 측정 오차를 분석한 결과, [Fig. 9]의 산점도 그래프에서 제안한 알고리즘이 GICP를 사용할 때보다 블록의 위치 오차 분포가 더 작고 정밀한 것을 확인할 수 있었다. 제안된 알고리즘은 오차 범위가 더 좁게 집중되어 있어 블록 위치 측정에서 높은 정확도를 보인다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Comparison of block position error using GICP and RANSAC
          
          

          

        

        마지막으로, [Fig. 10]은 제안된 알고리즘과 GICP를 사용하였을 때의 결과를 시각화한 것이다. GICP를 사용한 경우, [Fig. 10(a)], [Fig. 10(b)]와 같이 캘리브레이션 진행 시 데이터가 정밀하게 정합 되지 않아 블록 데이터의 정렬이 불완전한 모습을 보였으나, 제안된 알고리즘을 사용한 경우 [Fig. 10(c)], [Fig. 10(d)]와 같이 데이터들이 더 정렬된 모습을 확인할 수 있었다. 이러한 시각적 결과는 블록 위치 측정의 정확성이 제안된 알고리즘에서 더 높다는 점을 뒷받침한다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Results of the proposed algorithm and GICP. (a) and (b) show the results from GICP, (c) and (d) show the results from the proposed calibration algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 건선거 반목 블록 배치 시스템의 무인 자동화를 위한 로봇플랫폼에서의 센서 캘리브레이션 및 반목 블록 위치 측정 알고리즘을 제시하였다. 제안한 알고리즘을 통해 센서의 위치 오차를 정밀하게 캘리브레이션하고, 블록 위치 측정을 높은 정확도로 수행할 수 있었다. 제시한 알고리즘의 성능 평가를 위해 CoppeliaSim 시뮬레이션 환경에서 실제 LiDAR 센서의 노이즈를 적용하였고, 센서의 위치를 옮겨가며 검증한 결과, 캘리브레이션 방법은 X, Y축에서 최소 0.01 mm, 최대 1.54 mm, Yaw 축으로는 최소 0.001°, 최대 0.038°의 오차를 확인하였다. 또한, 블록 위치 측정에서는 X, Y축에서 최소 0.01 mm, 최대 0.65 mm, Yaw 방향에서 최소 0.001°, 최대 0.038°의 오차로, 건선거 로봇플랫폼의 특수한 환경에서 GICP 대비 우수한 성능을 보였다.

      이러한 결과는 제안된 방법이 플랫폼 내부의 블록 위치 측정에 있어서 높은 정밀도를 제공하며, 특히 센서의 오차 위치를 최소화하는데 효과적임을 입증한다. 이를 통해 실제 블록 자동 배치 시스템에서도 안정적이고 신뢰성 있는 위치 측정이 가능하여, 실제 건선거 환경에서도 블록을 정밀하게 배치함으로써 선박을 안정적으로 안착시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 작업자 없이도 블록을 배치할 수 있어 휴식시간 없이 연속 작업이 가능하며, 이에 따라 작업의 효율성은 증가하고 작업자의 안전성도 확보될 것으로 예상된다.

      다만, 본 논문에서 제안한 알고리즘은 건선거 로봇플랫폼에서의 맞춤형 보정 및 물체 중심점 측정 방법을 개발한 것으로, 로봇플랫폼 외 다른 환경에서는 추가 보완이 필요하다는 한계가 존재한다. 따라서 추후 실제 로봇플랫폼에서의 테스트를 통해 알고리즘의 성능을 검증하고 개선 방안을 모색하며, 다양한 환경에서의 적용 가능성을 높일 수 있도록 알고리즘을 확장할 계획이다.
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