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            Abstract
          
        

        
          A hull-cleaning robot sticks to the surface of a vessel and moves for efficient cleaning. Precise path planning and tracking using the current position is crucial. Many robots rely on the INS algorithm, but errors accumulate. To fix this, GPS, sonar, and USBL are used, though with limitations. Selecting suitable sensors for the surface operation and accurate positioning algorithm are vital. In this study, we developed a robot position estimation algorithm using the structure of a ship. Problems that arise when expanding the 2D position estimation algorithm used in existing wall structures to 3D were evaluated and methods for solving them were proposed. In addition, we aimed to improve performance by deriving singularities that exist in the robot path and proposing an error correction algorithm based on the singularities.
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      1. 서 론
      자동차 및 석탄, 철광석 등의 수출을 목적으로 하는 대형 선체들은 장기간의 항해 동안 선체 하부에 따개비와 유사한 유기물이 부착되는 문제가 존재한다. 이와 같은 유기물은 각 국가의 해안선을 지날 때 자연적으로 탈착되며, 이로 인해 해양 생태계에 큰 영향을 미칠 수 있다. 이 문제를 해결하고자 인력이 수작업으로 따개비를 제거하는 방법을 사용하고 있으며, 안정성 문제, 시간적 비용 및 금전적 비용이 발생하게 된다. 최근에는 이러한 문제를 극복하기 위해 선체 부착형 따개비 제거 로봇이 개발되었다.

      개발된 로봇은 선체 하부를 효율적으로 청소하기 위해 미리 계획된 경로를 따라가며 전체 면적을 이동한다. 상기 경로 추종의 목적을 위해 많은 로봇들은 기구학적 관계와 IMU(Inertial Measurement Unit) 데이터를 결합한 INS 알고리즘을 활용하여 3차원 위치 인식을 수행한다. 그러나 INS(Inertial Navigation System) 알고리즘은 내부 파라미터의 오차나 외부 간섭으로 인해 노이즈가 포함된 미세한 오차를 발생시킬 수 있다. 지속된 오차는 누적되어 일정한 방향으로 편향되는 문제를 야기하며, 이는 위치 인식 알고리즘의 정확도에 영향을 미칠 수 있다.

      이와 관련하여 많은 연구들은 오차 보정을 위해 로봇의 작동 환경과 특성을 고려한 해결 방법을 모색하였다. 예를 들어, [1,2]에서는절대위치측정이가능한 GPS(Global Positioning System) 를 통합하여 오차 보정 알고리즘을 설계하였으며, [3-5]에서는 환경 내 지형지물을 Sonar(Sound Navigation Ranging) 센서를 활용하여 스캔하고 이를 기반으로 지도를 작성한 후 특징 매칭 알고리즘을 통해 위치를 추정하는 방법을 개발하였다. 또한, [6-8]에서는 일정한 간격으로 전자기파를 송신하는 안테나와 수신기를 통해 신호의 세기를 측정하고 특정 구간 내의 위치를 인식하는 알고리즘을 제안하였다.

      위와 같이 소개된 연구들은 특수한 환경 및 조건에 따라 적용 여부가 판단된다. GPS는 신호가 약해지는 환경 (실내, 지형적인 가림막, 해양 및 물 속)에서 사용이 제한되며, Sonar 센서를 활용한 지도 작성은 주변 환경의 변화에 따라 재 스캔이 필요하고 파도와 같은 외부 간섭에 영향을 받을 수 있다. 또한, 전자기파를 활용한 알고리즘은 빠른 Sampling rate으로 인하여 동적인 이동체에 대해서도 추종 성능이 뛰어난 반면, 전자기파의 전파에 영향을 줄 수 있는 conductive material 이 근처에 있을 때 왜곡이 발생할 수 있다[9]. 특히 물속 환경에서는 방수와 압력 등의 요구사항으로 인해 다양한 센서를 활용하는 것이 어렵다. 따라서 로봇의 특성과 작동 환경을 고려하여 적절한 센서와 알고리즘을 선택하는 것이 중요하며, 선체 부착형 로봇에서는 선체의 형상 정보와 같이 환경 특성을 고려한 알고리즘 개발이 필요하다. 이에 따라 본 논문에서는 선체의 형상 정보와 로봇의 기구학적 관계를 통한 위치 인식 알고리즘을 개발하고자 하며, 다음과 같은 절차를 따른다:

      1. 로봇 기구학 모델을 활용한 위치 예측 알고리즘 개발

      2. 선체 형상 데이터와 다양한 센서 정보의 융합을 통한 위치
			추정 알고리즘 구현

      3. 파티클 필터를 활용한 예측 및 추정 데이터 통합 알고리즘 설계

      4. 이동 경로 상 특이점 구간 오차 보정 알고리즘 개발

      5. 시뮬레이션을 통한 성능 검증 결과 분석

    

    

  
    
      2.선체 정보 기반 로봇 위치인식 알고리즘
      
        2.1로봇기구학기반 3차원위치예측
        본 절에서는 Fig. 1과 유사한 로봇의 바퀴 속도 및 선체 정보를 결합한 기구학 모델의 상태 변수를 정의한다. 해당 로봇은 SLM Global에서 제작된 선체 청소 로봇으로, 전방에 2개의 조향 바퀴를, 후방에 2개의 구동 바퀴를 가지고 있다. 이 로봇은 IMU, 엔코더, 압력 센서가 장착되어 있으며, 최대 60cm/s의 속도로 이동이 가능하다. 로봇의 상태는 바퀴의 Odometry와 선체형상 정보를 통해 정의된다. 선체는 Fig. 2와 같이 다양한 형상의 모델로 설계된다. 상기 로봇은 선체의 벽면을 따라 이동을 하며, 선체 상단에서 하단으로 이어지는 경로에 따라 기울기가 변화된다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Wall cleaning robot built by SLM Global [10]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Ship shape models [11]
          
          

          

        

        이는 선체의 설계 모델을 통해 확인할 수 있다. 우리는 선체 정보인 로봇의 이동거리(li)에 따른 각도(θi)정보와 로봇의 바퀴 속도를 통해 현재 위치를 예측하고자 한다. 로봇은 바퀴 속도를 측정하는 Encoder 데이터 값을 이용하여 현재 위치로부터 이동한 누적 거리를 계산할 수 있으며 재귀적인 방법을 사용한다. 수식 4는 바퀴 속도에 따른 이동 속도 및 각속도를 나타내며, 2차 Runge-Kutta(룬게-쿠타)를 통해 위치 값을 계산한다. 추가로 시뮬레이션의 신뢰성을 향상시키기 위해 Encoder에 가우시안 노이즈 (vi)를 수식 5와 같이 설계하여 적용하였다.
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        수식 4와 Fig. 3에서 ω1, ωr는 2개의 바퀴 회전속도를, b, R은 바퀴 간의 거리와 바퀴의 반지름을 뜻한다. 이를 통해 로봇은 바퀴의 입력 값에 따른 이동속도, 및 각속도를 계산하고 현재 위치를 업데이트 한다. 수식 6에서 θs, i는 로봇의 Pitch 각도를 나타내며, 선체 형상 정보를 통해 도출된다. Fig. 4와 같은 선체 모델 도면의 x-z 평면 좌표를 추출하고 상단에서 하단으로 이어지는 경로(li)의 좌표 값을 활용하여 각도 값(θi)을 계산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Robot state variables
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Hull drawing information [12]
          
          

          

        

        계산된 이동 경로에 따른 각도 값은 로봇 이동거리의 비를 통해 현재 위치에 따른 각도로 적용된다. 로봇의 3차원 위치는 수식 7-9에 의해 정의되며, 로봇의 현재 속도 및 각속도를 통해 위치를 계산한다. 이때 주행에 따른 로봇의 기울기 정보를 선체형상 정보 θs, i로 적용하며, 이전 스텝에서 계산된 결과를 누적함으로써, 현재 위치를 업데이트 한다. 
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        위의 수식에서 사용된 아래 첨자 s는 로봇의 상태(State)를 뜻하며 Body coordinate을 따른다. 또한 p는 선박 도면에 위치한 point 좌표를 뜻한다.

      

      
        2.2 센서 정보 기반 3차원 위치 추정
        [13]에서는 로봇이 이동하는 지형 정보와 센서 정보를 융합한 2차원 위치 추정 알고리즘을 개발하였다. 상기 연구에서는 수중구조물의 외벽을 주행하는 로봇의 기구학적 관계와 센서 데이터를 결합하여 위치 추정 성능을 향상시킨 바 있다. 하지만 이는 평면 주행을 고려한 알고리즘으로 3차원 환경에서 활용하기에는 제약이 존재한다. 따라서 3차원 형상을 가진 선체에 적용 가능한 기구학적 관계를 도출하고자 한다. Fig. 5는 선체 형상 및 센서 데이터를 결합한 위치 추정 과정을 보여준다. 위치 추정은 x-z 평면과 y-z 평면에서 기구학적 관계를 이용하여 이루어지며, 압력센서 와 수심과의 관계식을 통해 z축의 위치를 측정한다. 센서 데이터에 따른 기구학적 관계를 통한 위치 추정은 아래의 수식을 통해 정의된다.
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            Position estimation method through kinematic relationship of	wall cleaning robot
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        로봇의 실시간 각도 정보는 이전 데이터와 현재 데이터의 평균을 통해 수식 10과 같이 정의할 수 있다. 또한, Fig. 5에서 x-z 평면에서의 로봇 주행을 고려할 때, 로봇의 각도는 선체의 상단에서 하단으로 이어지는 Pitch 각도에 따라 변화한다. 이로 인해 수식 11과 같이 z 축의 변화율과 Pitch 각도의 변화율을 활용하여 로봇의 x 축 거리를 추정할 수 있다. 마찬가지로 수식 12와 같이 y-z 평면상 z 축의 변화율과 Yaw 각도의 변화율을 이용하여 y 축 거리를 추정할 수 있다. 하지만 이를 2차원 평면이 아닌 3차원으로 확장할 경우 문제가 발생한다.
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        x축 방향의 이동은 선체의 형상 특성으로 인해 z축 변화량과 각도 θ의 변화량이 서로 상관관계를 가지고 있어 문제가 없지만, Ψ의 변화량과 z축 변화량의 상관관계는 존재하지 않는다. 이로 인해 선체의 하부에서 미세한 z축 변화는 위치 추정에 오차를 발생할 수 있다. 따라서 로봇이 선체의 하부에 접근할수록 y축 이동의 추정은 y-z 평면에서 y-x 평면으로의 변화로 영향을 받게 된다. 이를 해결하기 위해 수식 12를 13과 같이 변형하여, y축 방향의 추정은 현재 각도 θ의 크기에 기반하여 결정되는 평면 비율을 사용한다.

      

      
        2.3 파티클 필터 기반 데이터 융합
        EKF(Extended Kalman Filter)는 비선형 시스템을 선형화하여 선형 시스템과 유사하게 다루는 알고리즘으로써, 데이터 융합에서 많이 사용된다. 하지만 상태 및 측정 방정식을 선형화하는 과정에서 오차가 발생할 수 있으며, 이로 인해 알고리즘이 제대로 작동하지 않을 수 있다. 또한, EKF는 센서 및 모델의 노이즈 분포가 가우시안을 가정하는데, 이는 실제 노이즈 모델과 차이가 있을 수 있다. 이와 대조적으로 파티클 필터는 샘플을 통해 다양한 형태의 분포를 추정할 수 있으며, 비선형 시스템을 선형화할 필요가 없어 고차원 및 복잡한 시스템에서 우수한 성능을 보인다[14]. 특히 [13]에서 제안한 로봇의 이동 경로는 특이점이 존재하며, 이는 선체 구조물 내에서 더 강조되는 문제로, 선체의 최하단부에서 θ=0일 때와 z_(e,i)-z_(e,i-1)=0일 때 문제가 발생한다. 이러한 불확실하고 급격한 변화로 인한 오차는 확장 칼만 필터(EKF)의 재귀적인 방식으로는 처리하기 어렵다. 하지만 파티클 필터의 경우 샘플들의 확률을 기반으로 하여 이러한 문제에 유연하게 대응할 수 있다. 아래의 수식은 파티클 필터를 통한 데이터 융합 과정을 소개한다[15]. 
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        위의 수식 13, 14의 xk, zk는 시스템 상태 x와 측정 값 z를 나타내며, 2.1, 2.2절에서 도출한 정보와 같다. 초기 파티클은 랜덤하게 위치시키며 본 논문에서는 1000개의 파티클을 사용한다. 이후 각 파티클의 위치를 예측하기 위해 아래의 수식 15와 같이 xk의 정보를 사용한다.
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        수식 16에서 V는 시스템의 오차 랜덤계수이며, N은 선체정보에 대한 오차 랜덤계수이다. 각 파티클의 위치는 예측된 로봇의 상태에 오차 정보를 고려하여 지정된다. 파티클들의 가중치는 측정 값을 통해 계산되며 수식 17과 같다.
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        수식 17의 가중치가 적용된 파티클들은 정규화한 후 확률 분포로 변환하여 누적 분포 함수를 계산한다. 이를 통해 각 가중치 확률에 따른 파티클을 재 샘플링하고 평균하여 수식 18과 같이 로봇의 위치를 추정한다.
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        2.4 특이점 구간 보정 알고리즘
        본 논문에서 다루는 로봇은 선체의 벽면을 따라 이동하는 특수한 환경을 가지고 있으며, 우리가 제안하는 위치 추정 알고리즘이 적용되지 않는 특이점이 존재한다. 따라서 본 절에서는 특이점 구간을 보정하기 위한 알고리즘을 제시하고자 한다. 특이점 구간은 선체의 최 하단부에 위치하며, 2.3절에서 언급한 바와 같이 z와 theta에대한 증가량이 0이 되어 추정 데이터의 업데이트가 불가능하다. 또한 특이점 주변 구간에서 역시 증가량이 점차 감소함에 따라 추정되는 위치 값에 불안정성이 발생한다. Fig. 6은 x축 샘플링에 따른 추정된 이동 증가량을 보여준다. Fig. 6에서 보듯이 데이터는 특이점 구간 주변에서 급격하게 성능이 하락 되는 모습을 보여준다. 상기 문제를 해결하기 위해 샘플링 되는 이동 증가량의 크기를 로봇의 입력에 따른 최대 속도와 비교하여 특이점을 감지하고 이전의 이동 증가량 값을 이용해 현재의 위치를 보정하도록 한다. 자세한 내용은 알고리즘 1과 같다. 알고리즘의 1번 줄에서는 추정된 로봇의 이동량이 로봇의 최대 이동량을 초과하는지를 확인한다. 그 다음, 2, 3번 줄에서는 현재 이동량을 이전 단계의 이동량으로 대체하고, 이를 xoffset변수를 통해 누적한다. 마지막으로, 5-8번 줄에서는 파티클 필터 알고리즘의 추정 데이터를 xoffset와 결합하여 특이한 구간에서 발생하는 오차를 보정한다. 이를 통해 현재 추정 값은 보정 데이터와 결합함으로써, 특이점에서의 오차를 해결할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Singularity section according to the movement path of the	wall cleaning robot
          
          

          

        

        
          Algorithm 1. 
				
          

          
            Data correction for outlier intervals
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            	Pω ← Resampling using systematic resampling
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      3. 시뮬레이션환경및알고리즘검증
      
        3.1 시뮬레이션 환경 구성
        시뮬레이션 환경은 MATLAB을 통해 구축하였으며, 시뮬레이션의 신뢰성 검증을 위해 Encoder, IMU, 압력센서 데이터에 특정 노이즈를 포함하였다. Encoder의 노이즈는 10 dB의 크기를 가지는 백색 잡음으로 설정하였으며, IMU및 압력 센서에 의한 수심 노이즈는 각각 1deg, 0.05 m로 적용하였다. 시뮬레이션 내 로봇이 이동하는 선체 형상은 도면 정보를 통해 생성할 수 있으나, 정확한 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 본 논문에서는 반지름 6 m를 가지는 반원의 형상으로 모델을 생성하였다. 

      

      
        3.2 시뮬레이션 환경 조건
        3차원 기구학적 관계를 통한 위치 추정 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 Fig. 7 (a)와 같이 로봇의 방향을 설정하여 시뮬레이션을 진행한다. 방향을 0deg로 설정할 경우 로봇은 x-z 2차원 평면 이동을 하며, 각도가 증가함에 따라 로봇은 3차원 평면으로 확장된다. 또한, 이동 경로 상 특이점 개수 ‘k’를 증가시켜 논문에서 제시하는 특이점 구간 보정 알고리즘의 성능을 확인하고자 한다. 각각의 조건은 Fig. 5와 같이 5개의 방향과 4개의 ‘k’ 값을 가지도록 한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Schematic diagram of simulation conditions. (a) determines	the robot’s heading direction (b) determines the number of	singular points on the robot’s movement path
          
          

          

        

      

      
        3.3 시뮬레이션 결과
        Figs. 8-11는 3차원 위치 추정을 위해 제시한 y축 위치 추정 방법에 대한 결과를 보여주며, Fig. 12-13은 특이점 개수 k에 따른 특이점 보정 알고리즘의 성능 결과를 보여준다. Fig. 8에서 추측항법(Dead Reckoning)의 결과는 2.1절에서 소개한 xs,i의 데이터이며, Encoder 노이즈로 인해 실제 로봇 경로와 큰 차이를 보인 것을 확인할 수 있다. 또한, 2차원 위치 추정 방법은 초기에 높은 정확성을 보이지만, 선체의 하단부에 접근할수록 z축 변화에 따른 오차가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그에 반해, 제안한 3차원 위치 추정 방법은 선체 하단부 통과 과정에서도 성능 저하가 없음을 확인할 수 있었다. 이러한 결과가 뚜렷하게 드러나는 것은 Figs. 9, 10과 같으며, 2차원, 3차원 위치 추정 방법에 따른 로봇 상태 값 오차의 평균을 나타낸다. Fig. 9과 같이 2차원 위치 추정 방법은 로봇의 방향 각도가 증가함에 따라 하단부에서의y축 이동이 증가하여 오차가 증가하는 모습을 보인다. 반면 제시한 3차원 위치 추정 방법을 적용할 경우 하단부로 이어지는 Pitch 값에 의해 위치 추정을 하기 위한 평면이 변경되어 오차가 증가하지 않는 모습을 보인다. 이는 Fig. 11를 통해 확인할 수 있으며, 하단부에 가까워질수록 z축의 변화량이 감소하여 y축 이동량 추정이 정상적으로 적용되지 않는 것을 확인할 수 있다. 반면 3차원 추정 방법을 사용할 경우 이동 구간에 상관없이 로봇의 실시간 이동량 추정이 가능한 것을 보여준다. 하지만 Fig. 11에서 선체의 최 하단부 구간에서 특이점이 발생하는 것을 볼 수 있으며, 이동량 추정에 오차가 발생한다. 이를 해결하기 위한 특이점 보정 알고리즘을 적용한 결과는 Fig. 12과 같다. Fig. 12에서 보듯이 이동 경로 상 배치된 특이점으로 인해 알고리즘이 적용되지 않았을 때 오차가 누적되어 도착지점에서 큰 오차가 발생하는 것을 볼 수 있다. 반면 특이점 구간을 감지하고 오차를 보정하는 알고리즘 적용으로 인해 목표지점에서의 오차가 감소하는 것을 볼 수 있다. 추가로 지속적인 작업을 수행할 때 특이점 구간 증가에 따른 강인함을 확인하고자 Fig. 11과 같이 최대 128개의 특이점 구간을 생성하였다. 그 결과 알고리즘의 적용 여부에 따라 최대 0.47 m의 오차 차이가 보이는 것을 확인하였다. 하지만 알고리즘을 통해 모든 오차가 제거되지 않으며, 미세한 오차 누적으로 인해 특이점 128개의 구간에서 0.38 m의 오차를 보였다. 이를 해결하기 위한 특이점 보정 알고리즘을 적용한 결과는 Fig. 12과 같다. Fig. 12에서 보듯이 이동 경로 상 배치된 특이점으로 인해 알고리즘이 적용되지 않았을 때 오차가 누적되어 도착지점에서 큰 오차가 발생하는 것을 볼 수 있다. 반면 특이점 구간을 감지하고 오차를 보정하는 알고리즘 적용으로 인해 목표 지점에서의 오차가 감소하는 것을 볼 수 있다. 추가로 지속적인 작업을 수행할 때 특이점 구간 증가에 따른 강인함을 확인하고자 Fig. 11과 같이 최대 128개의 특이점 구간을 생성하였다. 그 결과 알고리즘의 적용 여부에 따라 최대 0.47 m의 오차 차이가 보이는 것을 확인하였다. 하지만 알고리즘을 통해 모든 오차가 제거되지 않으며, 미세한 오차 누적으로 인해 특이점 128개의 구간에서 0.38 m의 오차를 보였다.
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            Comparison of results according to location estimation	method
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            Comparison of y-axis movement increment estimation	results
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            Comparison of results according to outlier intervals
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            Comparison of results according to the number of outliers
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 2차원 평면 항만 구조물에서의 위치 인식 알고리즘을 3차원 선체 벽면에 적용하기 위한 방법을 제시한다. 알고리즘의 성능 평가를 위해 선체 형상 모델을 생성하고 2차원 평면 에서의 외곽선 정보를 통해 선체 중앙부 정보와 이를 통한 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 또한, 현재 위치를 예측하기 위해 검출된 선체 형상 정보와 로봇의 기구학 모델을 통합하는 방식을 제안하였으며, 기존 2차원 평면에서의 추정 방법을 3차원으로 확장하며 발생하는 문제점을 제시하고 이를 해결하기 위한 방법을 제안하였다. 또한, 파티클 필터를 활용하여 예측 데이터와 추정 데이터를 결합하여 데이터 신뢰성을 향상시키고, 이동 경로상의 특이점 구간에서 발생하는 오차를 보정하는 알고리즘을 제시하였다.

      제시한 알고리즘은 시뮬레이션을 통해 성능 평가를 진행하였으며, 실제 센서 노이즈를 고려하여 신뢰성 있는 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 시뮬레이션 결과, 2차원 평면에서의 기구학적 관계를 활용한 추정 방식은 선체 하단부를 통과할 때 미세한 상태 변화로 인한 오차가 발생함을 보였으며, 제안한 3차원 기구학적 관계 추정 방식을 통해 오차가 제거되는 모습을 확인할 수 있었다. 또한, 특이점 구간을 통과할 때 발생하는 오차 현상이 알고리즘을 통해 제거되는 것을 결과로 제시하였다.

      추후 실제 실험을 통해 알고리즘의 성능을 검증하고, 선체 형상의 복잡성과 실시간 벽면 곡률 데이터를 고려하여 알고리즘의 완성도를 더욱 향상시키고자 한다.
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