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            초록
          
        

        
          URI-T can perform various underwater construction tasks such as cable burial and maintenance. Successful sea trial results show that URI-T could be used in underwater construction fields. To improve the efficiency of URI-T, an assisted teleoperation scheme for underwater manipulations was also proposed. For the proposed scheme, by touching several points on the touch screen, one can move the manipulator to the target; it can reduce the burden of teleoperation of every degree-of-freedom (DOF) of the manipulators. The scheme also has a position estimation technique that can estimate six DOF position of the objects using 2D positions on the two images from cameras deployed in stereo. Via touch screen, the 2D positions are fed to guarantee reliability of the estimated results, which is one of the most important points in the underwater interventions. A control structure for the assisted teleoperation was investigated using the position estimation technique. The structure involved an inverse kinematics scheme based on the weighted damped least squares, which can resolve the kinematical limitations: workspace limit and singularity, and joint limits on position and velocity. This study established that the proposed assistance technique could significantly reduce operation time in comparison with the conventional teleoperation.
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      1. 서론
      해양은 사람의 직접적인 접근이 제한되는 공간이며, 수중 로봇을 활용하여 다양한 작업들이 수행되고 있다.1,2 한 예로 해저케이블 매설 분야를 들 수 있는데, 이 분야에는 육지와 도서 간의 전력 공급을 위한 HVDC 케이블 설치,3 해상 풍력 단지와 육지 간의 해저케이블 연결,4 해저 통신 케이블의 설치5 등이 포함된다. 해저케이블 매설 분야는 사람이 접근하기 어려운 심해 작업을 포함할 뿐만 아니라, 작업 수행 시 매우 큰 힘이 필요하기 때문에 중작업 수행이 가능한 대형 수중 로봇이 활용된다.

      해저케이블 매설을 위한 중작업용 수중 로봇은 해외 소수 기업이 독과점하고 있는 상황이다. 따라서, 관련 공사를 진행하기 위해서는 해외의 로봇을 구매하여 사용하거나 해외 공사 업체에 의뢰하여 왔다. 따라서, 로봇 및 부대 장비를 마련하기 위해 고가의 비용을 지출해야 하며, 로봇의 정비에 상당한 시간과 비용이 소요 되는 등 경제적 비효율성이 상당히 큰 상황이다.

      최근, 해저케이블 매설 작업을 위한 중작업용 ROV인 URI-T가 개발되고 있다.6 URI-T는 수심 2,500 m급의 해저에서 해저케이블 및 소구경 파이프의 매설 작업과 유지보수 작업을 수행하는 로봇이다. URI-T는 국내 기술로 개발되고 있으며, 국외 소수 기업이 독과점하고 있는 수중 로봇 분야에서 국내 기술 경쟁력을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

      해저 케이블 매설 분야는 케이블을 매설하는 작업과 케이블을 유지보수하는 작업을 포함한다. 해저 케이블 매설 작업은 수중 로봇 등을 이용하여 해저 면에 놓인 케이블을 지하로 매설하는 작업을 말한다. 해저케이블 유지보수 작업은, 손상된 해저케이블의 유지보수를 위해 해저케이블을 커팅하는 작업과 케이블을 수상의 선박으로 끌어올리기 위한 그리핑 작업 등을 포함한다. 이러한 작업은 수중 로봇에 장착된 매니퓰레이터를 이용하여 커팅 장치 및 그리핑 장치를 조작함으로써 수행된다.

      해저케이블 매설 작업은 수중 로봇을 원격조작함으로써 수행되고 있다. 특히, 매니퓰레이션 작업은 로봇 팔의 모든 자유도를 오퍼레이터가 원격조작을 통해 조종한다. 이 경우, 오퍼레이터는 카메라 영상 정보와 각종 센서 정보 등 한정된 정보만으로 수중 공간의 작업 상황을 인지해야 한다. 더욱이, 오퍼레이터는 입력장치를 이용하여 매니퓰레이터의 모든 자유도에 대한 조작 명령을 인가해야 한다.2,7,8 결과적으로, 수중에서 원격 조작하는 작업들은 많은 작업시간이 소모될 뿐만 아니라, 숙련된 오퍼레이터를 필요로 하며, 이에 따라 작업을 수행하는데 많은 비용이 발생한다.

      수중 작업의 효율을 높이기 위해, 자율 제어를 이용한 연구들이 일부 보고되었다. 기존에 보고된 연구들은, 소나 센서 기반 기술9,10 및 영상 기반의 접근 방식11,12을 이용하여 객체의 위치를 자동으로 인식하는 것에 초점을 맞추고 있다. 이 기법들은 운용자에게 편안함을 제공할 수 있으나, 물체의 자동 인식 과정의 신뢰도 이슈로 인해 실제 작업현장에는 잘 활용되지 못하는 실정이다. Oceaneering사에서 10년간 ROV 오퍼레이터로 근무한 전문가의 의견에 따르면, ROV에는 많은 자동 기능이 있지만, 오퍼레이터는 오작동의 위험을 방지하기 위해 자동기능들을 잘 사용하지 않는다고 한다.

      이 논문에서는, 국내 기술로 개발 중인 케이블 매설 수중 로봇 URI-T에 대해 소개한다. 그리고, URI-T에 포함된 매니퓰레이터의 원격조작 효율을 향상시키기 위한 어시스턴스 기술을 제안하고자 한다. 어시스턴스 기법은 운용 중 오퍼레이터의 개입이 가능하기 때문에 기존에 제안된 자율제어기법에 비해 신뢰성을 확보하는데 용이하다. 제안하고자 하는 어시스턴스 기법의 기본 개념은 단순한데, 카메라 영상에 대해 오퍼레이터가 터치스크린을 이용하여 목표물의 위치를 지정해 주면, 매니퓰레이터가 목표물의 위치를 추정하여 이동하게 하는 것이다. 이 개념은 섬세한 조작이 필요한 작업 보다는 작업물로의 이동 등 거시적 조작(Gross Motion)을 보조하는데 초점을 맞추고 있다. 제안된 어시스턴스 기법의 주요 이슈는 다음과 같다.

      
- 터치스크린 입력을 이용한 목표물 위치 및 자세 추정
- 위치/자세 추정 결과를 활용하여 원격조작을 보조하는 제어 구조

      위치 추정 이슈와 관련하여, 스테레오로 배치된 카메라 영상에 대해 수 회의 터치 입력 값을 이용함으로써 목표물의 6자유도 위치 추정 기술을 제안한다. 여기서 터치 입력은 오퍼레이터가 터치스크린의 영상에서 작업물을 직접 터치하는 것으로 입력 받게 된다. 이를 통해, 오퍼레이터가 매니퓰레이터의 각 자유도를 직접 원격 조작하기 위한 작업 부담을 줄일 수 있다. 더 나아가, 목표물의 위치를 파악하기 위한 기초 정보는 오퍼레이터에 의해 주어지기 때문에, 목표물의 위치 추정 결과에 대한 신뢰성을 쉽게 확보 가능하며, 따라서 기존의 자율제어기법에 비해 오류를 줄일 수 있다. 본 연구에서는 또한, 원격조작 어시스턴스를 위한 적절한 제어 구조 또한 제안한다. 이 구조는 목표물 위치가 매니퓰레이터의 작업 영역, 특이점 및 위치와 속도, 조인트 등의 운동학적 한계를 초과하는 상황에도 적절하게 대응할 수 있는 역기구학을 포함한다. 직교공간상에서 주어진 매니퓰레이터의 목표 위치는 매니퓰레이터의 운동학적 한계들을 초과할 위험이 다분히 존재한다. 이 문제를 해결하기 위해, WDLS (Weighted Damped Least Squares)13-15를 활용하여 역기구학 이슈를 해결하고자 한다. 특히, 작업 영역의 제약과 특이점 문제는 DLS (Damped Least Squares)16,17를 적용하여 해결하였으며, 매니퓰레이터 조인트의 위치 및 속도 한계 이슈는 WLS(Weighted Least Squares)20 기법을 적용하였다. DLS는 특이점 문제를 극복하는 효과적인 기법 중 하나로 산업용 로봇,18 여유 자유도 매니퓰레이터 등,19 다양한 어플리케이션을 통해 검증되었다. WLS는 에너지 최소화,20 토크 최소화,21 조인트 위치 한계 회피22 등 물리적 의미에서 운동학적 솔루션을 최적화하기 위해 적용되었다. 특히, 조인트의 위치 한계를 해결함에 있어서, WLS가 영 공간(Null Space) 기반 접근법에 비해 효과적이다.22 제안된 원격조작 보조 기법의 성능은 수중 케이블 유지보수에 대한 실험적 연구를 통해 검증하였다. 실험에는 KnR Systems에서 개발한 수중 매니퓰레이터, UW3가 이용하였으며, 실험 결과의 통계적 분석을 통해 제안한 어시스턴스 기법의 성능을 기존 원격조작 방법과 비교하였다.

    

    

  
    
      2. URI-T, 해저 케이블 매설 로봇
      URI-T는 해저 케이블 및 소구경 파이프의 매설 작업 및 유지보수 작업을 수행하기 위해 개발 중인 중작업용 수중로봇이다. URI-T의 모습을 Fig. 1에 도시하였으며, 대략적인 사양을 Table 1에 나타냈었다. URI-T는 수심 2,500 m의 해저에서도 작업이 가능하도록 설계되어 있으며, 워터젯 시스템을 이용하여 케이블을 매설하는 작업과 매니퓰레이터 및 작업 공구를 이용하여 케이블 유지보수 작업을 수행할 수 있다. 또한, URI-T는 작업 공구 및 장치를 추가하거나 변경함으로써, 다양한 수중 작업에 활용 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          URI-T, a ROV for underwater cable burial
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Brief specification of URI-T
        
        

      

      
        
          
            	Contents
            	Specification
          

        
        
          	Size
          	6.5 × 5.0 × 4.5 m
        

        
          	Weight
          	21 ton (air) / 500 kg (water)
        

        
          	Power
          	933 HP
- HPU: 333HPU
- Water pump: 300 HP × 2 EA
        

        
          	Max. water depth
          	2,500 m
        

        
          	Max. burying depth
          	3.0 m
        

        
          	Max. burying speed
          	2.0 km/hr
        

        
          	Max. swimming speed
          	3.0 knots
        

      

      

      
        2.1. URI-T의 구성 및 주요 특징
        URI-T의 구성도를 Fig. 2에 도시하였다. Fig. 2에서 알 수 있듯이, URI-T는 운영시스템과 전원공급시스템, 엄빌리컬 케이블 및 윈치, 그리고 ROV 본체로 구성된다. 운영 시스템은 ROV를 운용하는 선박에 배치되며, ROV를 조작을 위한 운영 콘솔을 포함한다. 운영 콘솔은 두 개가 배치되어 있으며, 두명의 오퍼레이터가 협업하여 ROV를 조작할 수 있다. 전원 시스템 역시 운용 선박에 배치되어 ROV가 동작하는데 필요한 전원을 공급한다. 선상 운용 시스템과 전원 공급 시스템은 각각 컨테이너 형태로 개발되었으며, 선박에 쉽게 탑재할 수 있다. 엄빌리컬 케이블은 ROV 운용에 필요한 통신 및 전력을 ROV에 공급하는 역할을 한다. 현재, 수심 500 m급까지 활용할 수 있는 엄빌리컬 케이블 및 윈치가 개발된 상태로, 향후 2,500 m급까지 운용 가능한 엄빌리컬 윈치를 개발할 예정이다. ROV 본체는 엄빌리컬 케이블을 통해 전원 및 통신을 공급받아서 해저 면에서 작업을 수행하는 역할을 한다. ROV에는 이동 및 작업 수행을 위한 장비들을 포함하고 있다. 주요 특징을 조금 더 상세히 설명하면 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of URI-T
          
          

          

        

        HPU: HPU (Hydraulic Power Unit)는 전기 동력을 유압 동력으로 변환하여 각종 유압구동기를 구동하기 위한 구동력을 생성하는 역할을 한다. URI-T는 333마력의 HPU를 탑재하고 있으며, 이를 통해 각종 유압장비들을 구동한다. URI-T에 탑재된 유압 장비를 예를 들면, 추진기, 워터젯 모션베이스, TSS 핸들러, 매니퓰레이터, 작업공구(케이블커팅장치 및 케이블그리핑장치) 등을 들 수 있다. 각 유압 장비는 아래에서 조금 더 상세히 설명하도록 한다.

        로봇 이동을 위한 시스템: URI-T의 이동 동작은 로봇에 포함된 추진기를 이용하여 수행된다. URI-T는 수평 추진기 4기 및 수직 추진기 4기 등, 총 8기의 추진기를 장착하고 있다. 각 추진기는 유압으로 구동되며, 기당 약 1 tonf의 추진력을 발생시킬 수 있다. Fig. 3은 수직 추진기를 작동 시키는 모습을 도시한 그림이며, 이를 통해 각 추진기의 추력 수준을 예상해 볼 수 있다. 추진기의 조합을 통해 전후, 좌우, 상하의 이동 모션과, 헤딩, 피칭 등의 회전 모션 등을 인가할 수 있다. 이러한 모션을 조작하기 위해 선상 운용 시스템에서는 기본적으로 조이스틱으로 지령을 내릴 수 있으며, 그 외에도 지정된 방향으로 일정한 추진력을 발생시키는 트림 기능과, 자동헤딩제어, 자동수심제어 등이 구현되어 있다. 또한, 수중에서의 ROV의 위치를 파악하기 위해, USBL (Ultra Short Base Line), DVL (Doppler Velocity Log), IMU (Inertial Measurement Unit), 수심 센서를 포함한 다양한 항법 센서와 항법 알고리즘이 구축되어 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Operation of vertical thrusters in URI-T
          
          

          

        

        요약하면, URI-T는 수중에서 운용 시, 항법 센서를 통해 로봇의 위치를 파악하여, 추진기 시스템을 이용하여 원하는 위치로 이동시키게 된다.

        해저 케이블 매설 작업을 위한 시스템: 해저케이블 매설 작업을 위해서는 케이블의 위치를 파악할 필요가 있다. URI-T는 해저 케이블의 위치를 파악하기 위한 센서를 포함하고 있는데, TSS350과 TSS440 등 두 종류를 탑재하고 있다. TSS350은 해저 케이블에 인위적으로 인가된 신호를 탐지하는 방식이며, TSS440은 자성을 감지하는 방식이다. Fig. 1에서 확인할 수 있듯이, TSS350은 ROV 본체에 고정되어 있으며, TSS440은 TSS 핸들러에 장착되어 사용할 때 펼치거나 사용하지 않을 때 접을 수 있다(Fig. 1은 TSS 핸들러를 접은 모습임). URI-T는 해저케이블 매설 작업을 수행하는 장비인 워터젯 시스템을 장착하고 있다. 워터젯 시스템은 고압을 물을 분사함으로써 해저 면을 파는 역할을 수행하며 이를 통해 케이블을 매설하게 된다. 워터젯 시스템은 두 기의 워터 펌프를 포함하며, 각각의 워터 펌프는 300마력의 출력으로 시간당 986 m3의 물을 9 bar의 압력으로 분사할 수 있다. 워터 펌프를 통해 공급되는 물은 제팅암의 노즐을 통해 고압으로 분사된다. Fig. 1에서 워터펌프 및 제팅암의 모습을 확인할 수 있다. 또한, 워터젯 시스템은 제팅암의 배치 및 조작을 위한 모션베이스를 포함하고 있다. 오퍼레이터는 모션베이스를 이용하여 제팅암의 폭과 펼침 수준을 조절할 수 있다. Fig. 4에 워터젯 시스템 도시하였으며, 제팅암, 모션베이스의 구성 및 동작 방식을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Water-jet system included in URI-T
          
          

          

        

        해저케이블 유지보수를 위한 시스템: URI-T에는 해저케이블 유지보수를 위한 기능을 포함하고 있다. 이를 위한 장비로는 유압 매니퓰레이터와 케이블 커팅 장치, 케이블 그리핑 장치 등이 있으며, 각 장치의 모습을 Fig. 5에 도시하였다. Fig. 5에는 케이블커팅장치를 이용하여 절단 실험을 수행한 케이블의 모습도 함께 도시되어 있는데, 직경 약 40 m의 전선이 깔끔하게 절단된 모습을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Manipulators and tools for cable maintenance
          
          

          

        

      

      
        2.2 URI-T의 개발 현황
        URI-T는 시스템 개발 및 기능 구현이 거의 마무리되고 있는 상태이며, 연근해 시험 및 실해역 시험을 통해 작업 성능을 검증하는 과정을 마쳤다. 특히, 최대 매설 심도와 최대 매설 속도, 최대 전진 속도 등이 Table 1의 사양을 만족하는지 중점적으로 검증되었다. 작업 수심의 경우, 수심 500 m수준의 실해역 시험을 통해 검증되었으며, 추후 수심 2,500 m급의 엄빌리컬 윈치를 개발한 후에 더 깊은 심해에서의 작업 성능을 검증할 예정이다. Fig. 6과 Fig. 7은 각각 연근해 시험과 실해역 시험의 결과를 나타낸 그림이다. Fig. 6에서는 연근해 시험 시 1 m 깊이로 매설한 결과와 로봇팔을 이용한 케이블 유지보수 작업을 도시하였으며, Fig. 7에서는 수심 500 m실해역 시험에서 3 m 깊이의 매설 작업 후 그 결과를 탐사하는 모습을 나타낸다. 연근해 시험과 실해역 시험에서는 목표로 하는 작업 성능의 검증 외에도 케이블 유지보수 작업에 대한 검증 및 장거리 매설 작업을 통한 매설 작업성의 검증 등 다양한 검증 실험이 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Performance verification in shallow sea
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Performance verification in the sea of 500 m water depth
          
          

          

        

        연근해 시험과 실해역 시험을 통한 성능 검증 결과는 URI-T가 기존의 해외 상용 수중 로봇과 유사한 수준의 작업 성능을 확보했음을 의미한다. URI-T는 앞으로 추가 실해역 시험을 통한 성능 검증과 작업 현장 투입을 통한 트랙 레코드 확보를 목표로 계속해서 연구개발을 진행할 예정이다.

        URI-T의 개발은 작업 수행 능력의 확보 및 검증과 실용화를 위한 개발 외에도, 작업 효율 향상을 위한 연구도 병행되고 있다. 예를 들어, 로봇 매니퓰레이터를 이용한 케이블 유지보수 작업의 효율성 향상을 위해 원격조작 어시스턴스 기술을 개발하고 있다. 이 기법은 오퍼레이터가 카메라 영상의 목표물 위치를 터치스크린을 이용하여 입력하면 목표물의 위치를 추정하여 매니퓰레이터를 목표물로 이동시켜 주는 기술로서, 매니퓰레이터 작업 효율을 증대에 도움이 될 것으로 기대된다. 3 - 4장에서는 원격조작 어시스턴스 기술에 대한 알고리즘 및 시험 결과를 상세히 다루도록 한다.

      

    

    

  
    
      3. 터치스크린 입력을 사용한 위치 추정
      이 장에서는 터치스크린 입력을 이용하여 목표물의 위치를 추정하는 기술에 대해 서술한다. 이를 위해, 먼저 ROV에 두 대의 카메라가 설치되어 서로 다른 각도에서 목표물을 바라보는 영상을 확보할 수 있다고 가정한다. 또한, 운영 룸에는 터치스크린이 설치되어 오퍼레이터가 조작 명령을 입력할 때 활용할 수 있다고 가정한다. 통상적으로, ROV 시스템에는 매니퓰레이션 작업을 위해 다수의 카메라가 장착되어 있으며, 조작 편의성을 향상 시키기 위해 터치스크린이 많이 활용되고 있는 추세이다. 따라서, 위의 가정은 현실적이라고 할 수 있다.

      
        3.1 터치스크린 입력 설정
        제안하는 위치 추정 기법은 각 카메라의 영상에서 세 개의 점 정보(두 대의 카메라 영상에서 총 여섯 개의 점 정보)를 활용한다. Fig. 8은 제안된 기법에서 사용하는 터치 입력 정보를 나타내며, 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Inputs gathered via touch screen for position estimation
          
          

          

        

        
- ①, 목표물의 중심점,PTi
- ②, 접근 방향 위의 점,PXi
- ③, 법선 방향 위의 점,PYi

        여기서, i (= 1, 2)는 카메라 번호를 의미한다. 각각의 터치 입력 정보들은 카메라 영상 좌표계 상의 이차원 위치 정보를 포함한다.

      

      
        3.2 목표물의 위치 추정
        Fig. 9에 목표물의 위치 추정을 위한 개념도를 나타내었다. Fig. 9에는 목표물 위치 추정에 사용된 좌표계도 함께 도시되어있다. 월드 좌표계 W와 영상 좌표계 Ii 간의 상대 위치는 매니퓰레이터와 카메라의 배치 위치에 따른 기하학적 관계에 의해 주어진다. 카메라 초점 좌표계 Ci의 위치는 각 카메라의 위치 Ii 와 카메라의 초점거리 f에 의해 결정된다. 카메라의 초점거리는 캘리브레이션 툴을 활용하여 쉽게 확인할 수 있다. 이 연구에서는 Microsoft 사의 웹캠 HD_3000모델을 사용하였으며, 이 카메라의 초점 거리는 fx = 617.88 mm, fy = 625.32 mm이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Translation estimation of target
          
          

          

        

        좌표계 사이의 관계를 사용하여 월드 좌표계에 대한 초점 좌표의 PCi원점 을 구할 수 있다(표현의 편의를 위해, 벡터 표현시 월드 좌표계에 대한 표식은 생략한다: •가 임의의 벡터일 때,• ≡W •). 또한, 영상 좌표계 상의 목표물 중심점 정보(Fig. 8에서 ①번 정보) PTi=xTi yTiIi는 카메라 초점 좌표계에 대해 다음과 같이 나타낼 수 있다.24
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        식(1)의 목표물 위치는 좌표 변환을 통해 월드좌표계에 대해 표현할 수 있으며, 식(2)와 같다.23,24
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        여기서, RCiW은 월드 좌표계 W에 대한 카메라 초점 좌표계 Ci의 회전 행렬을 나타낸다. 목표물의 위치 PTi와 카메라 초점 위치 PCi가 파악 되었으므로, 두 점을 연결하는 직선의 방정식을 식(3)과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, t = [x, y, z]T는 위치 벡터, αi는 독립 변수를 나타낸다. i = 1, 2임을 고려할 때, 식(3)은 두 개의 독립적인 직선을 나타내며, Fig. 9에 도시된 바와 같다.

        식(3)의 두 직선에 대해 근접점(Nearest Point)를 구함으로써, 목표물의 3차원 위치를 구할 수 있다. 근접점은 식(3)의 선들과 수직으로 접하는 직선을 파악하고 서로간의 교점을 이용하여 구할 수 있다. 식(3)의 두 직선에 대해 수직인 벡터는 식(4)와 같다.25
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        따라서, 식(4)의 벡터에 평행한 직선방정식은 식(5)와 같이 얻을 수 있다.
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        여기서, β는 독립 변수이고 D는 오프셋 벡터이다. 식(3)과 식(5)로 주어진 직선 간의 교점을 구하기 위한 제약 조건은 식(6)과 식(7)과 같이 주어진다.
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        여기서, αi* 와 βi*는 각각 교점에서의 αi와 βi의 값을 나타낸다. 식(7)에서 식(6)을 뺀 방정식을 재구성하면 식(8)과 같이 αi*를 구할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                α
                              
                              
                                1
                              
                              
                                *
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                α
                              
                              
                                2
                              
                              
                                *
                              
                            
                            ,
                             
                            
                              
                                β
                              
                              
                                2
                              
                              
                                *
                              
                            
                            -
                            
                              
                                β
                              
                              
                                1
                              
                              
                                *
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        T
                      
                    
                    =
                    
                      
                        U
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            C
                            1
                          
                        
                        -
                        
                          
                            P
                          
                          
                            C
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        여기서, U ≡ [PT1 − PC1, PC2 − PT2, N]이다. 식(3)에 식(8)의 αi*를 대입함으로써, 식(3)과 식(5)에 나타낸 직선 간의 교점들을 구할 수 있다. 또한, 교점들의 평균값을 이용하여 목표물의 위치를 추정할 수 있으며, 식(9)와 같다.
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        3.3 목표물의 자세 추정
        Fig. 8에서 설명한 세 개의 터치 입력 정보(두 개 카메라 영상에 대해 전체 여섯 개 정보)를 이용하여 목표물의 자세를 추정할 수 있다. 회전 행렬의 접근 벡터(nX)는 PTi와 PXi, 법선 벡터(nY)는 PTi와 PYi를 이용하여 추정할 수 있다.

        제안하는 접근 벡터 추정 기법의 개념도를 Fig. 10에 도시하였다. 그 방법을 요약하여 설명하면, i) i = 1,2에 대해, 직선 PTiPCi- 와 PXiPCi-를 구하는 단계, ii) i = 1,2에 대해, 앞서 구한 직선을 포함하는 평면 SXi를 구하는 단계, iii) 앞서 구한 평면 (i = 1, 2에 대해 두 개의 평면)의 교직선의 방향을 얻는 단계로 구분된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Orientation estimation of target
          
          

          

        

        PTiPCi-의 직선방정식은 식(3)으로 주어진다. 또한, 식(3)을 유도한 방법과 유사한 방법을 사용하여, PXi와 PCi를 지나는 직선을 식(10)과 같이 얻을 수 있다.
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        여기서, γi는 독립 변수를 나타낸다.

        이제, PTiPCi- 와 PXiPCi-를 포함하는 평면의 방정식을 구해보도록 하자. 먼저, 두 직선에 수직인 벡터를 식(11)과 같이 계산할 수 있다.
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        따라서, 직선 PTiPCi- 와 PXiPCi-를 포함하는 평면의 방정식은 식(12)와 같이 구할 수 있다.
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        여기서 d=-MXiTPCi이다.

        식(12)의 평면에 대해 수직인 벡터의 외적을 취함으로써, 두 평면이 교차하는 직선의 방향을 구할 수 있으며, 그 결과는 식(13)과 같다.
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        식(13)을 정규화함으로써 접근 벡터를 구할 수 있으며, 그 결과는 식(14)와 같다.
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        식(14)에는 부호 함수(sgn())가 사용되었는데, 이것은 접근 벡터가 (PX1 − PT1)와 반대 방향을 가리키는 것을 방지하기 위함이다.

        법선 벡터(nY)는, PXi 대신에 PYi를 이용하고 식(10)부터 식(14)까지의 절차를 반복함으로써 추정할 수 있다. 그리고, 접근 벡터와 법선 벡터를 이용함으로써, 목표물의 자세를 나타내는 회전 행렬을 식(15)와 같이 구할 수 있다.
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        3.4 목표물 접근 시 안전 거리 확보 방안
        목표물의 위치 및 자세가 정확히 추정되었을 때, 목표물 위치로 매니퓰레이터가 움직인다면, 매니퓰레이터의 말단 장치는 목표물과 충돌하게 된다. 따라서, 매니퓰레이터가 목표물로 접근할 때, 목표물과 말단 장치 사이에는 적절한 이격 거리가 고려되어야 한다. 이격 거리가 고려된 목표물의 위치는 식(16)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, TL은 말단 장치 좌표계에 대한 이격 거리 벡터를 나타낸다. 예를 들어서, 이격 거리의 방향은 Fig. 8에서 접근 방향의 반대 방향으로 설정하는 것을 고려할 수 있는데, 이 경우, L = [−l, 0, 0]로 설정할 수 있다. 여기서, l은 접근 방향으로의 이격 거리를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      4. 수중 매니퓰레이션을 위한 원격조작 보조 기술
      
        4.1 제어 구조
        제안된 원격조작을 위한 전반적인 제어 구조는 Fig. 11에서 표현한 바와 같다. Fig. 11에 도시한 바와 같이 오퍼레이터는 모드 선택 입력을 통해 완전 원격조작 모드(Full Teleoperation Mode)와 원격조작 어시스턴스 모드를 선택하여 운용할 수 있다. 완전 원격조작 모드는 통상적인 조작 방법으로, 오퍼레이터가 매니퓰레이터의 모든 조인트를 원격조작하는 모드를 말한다. 원격조작 어시스턴스 모드는 본 연구에서 제안된 어시스턴스 기법을 적용한 모드이며, 오퍼레이터가 카메라 영상에 수 회의 터치 입력함으로써 매니퓰레이터를 조종할 수 있는 모드이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Overall control structure for assisted teleoperation
          
          

          

        

        Fig. 11에 나타낸 두 모드에서, 제어 구조는 어시스턴스 알고리즘과 저수준 제어기를 가진 매니퓰레이터 등 두 파트로 분리할 수 있다. 원격조작 어시스턴스 모드에서 어시스턴스 알고리즘은 논문에서 제안된 구조로 구성된다. 반면, 완전 원격조작 모드는 오퍼레이터의 조종 신호가 어시스턴스 알고리즘을 거치지 않고 직접 저수준 제어기를 가진 매니퓰레이터로 입력된다. 통상적으로, 수중 매니퓰레이터에는 저수준 제어기가 포함되어 있으며, 이 연구에 사용 된 KnR Systems의 UW3는 조인트 속도 제어와 카테시안 속도 제어를 제공하는 저수준 제어기가 포함되어 있다.

        Fig. 11에서 도시된 바와 같이, 원격조작 어시스턴스 알고리즘은 몇 가지 블록으로 구성되어있다. ‘Target Position Estimator’는 오퍼레이터에 의한 터치스크린 입력을 이용하여 목표물의 6 자유도 위치 정보를 추정하는 블록으로, 알고리즘은 3장에서 제안된 바와 같다. ‘Motion Planner’는 직교좌표계상에서 매니퓰레이터의 현재 위치부터 목표물 위치까지 실시간 경로를 생성 및 계산한다. ‘Inverse Kinematics’는 조인트 직교좌표계의 경로를 조인트 공간 경로로 변환한다. ‘Joint Position Controller’는 매니퓰레이터가 포함하는 조인트 속도 제어기에 피드백을 추가함으로써, 조인트 위치제어기를 구현한다.

      

      
        4.2 경로 계획
        Fig. 11에서 나타낸 것처럼, ‘Motion Planner’ 블록은 직교 좌표계 상의 매니퓰레이터의 현재 위치 x에서 목표물 위치 xt까지의 부드러운 경로를 생성한다. 경로 생성 알고리즘으로서 5차 다항식 기법23을 사용하였으며, 이 기법은 궤적의 2차 미분치(가속도)까지 연속성을 보장하는 방법이다. 5차 다항식 기법의 궤적은 식(17)과 같이 주어진다.
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        여기서,aj(j = 0,...,5)는 궤적의 계수를 나타내며, t는 진행 시간을 나타낸다. 계수 aj는 경계 조건(x,x˙,x¨,xt,x˙tx¨t), 시작 시간(t0), 종료시간(tf) 등이 주어지면 결정할 수 있다.23 경계 조건의 경우, 현재 위치 x는 로봇의 자세를 측정함으로써 알 수 있으며, 그 미분치는 수치 미분을 통해 계산할 수 있다. 목표물의 위치 xt는 Fig. 11에 도시된 ‘Target Position Estimator’에 의해 추정되며, 그 미분치는 x˙t=x¨t=0로 설정함으로써 목표물 위치에서 부드럽게 정지하도록 했다. 시작 시간(t0)은 xt가 주어지는 시간으로 설정할 수 있다. 마지막으로, 궤적 이동 소요 시간 dt가 결정되면, tf = t0+ dt 와 같이 종료 시간을 설정할 수 있으며, 식(17)에서의 기준 궤적을 결정할 수 있게 된다. 궤적 이동 소요 시간은 식(18)과 같이 설계했다.
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        여기서, ν-는 평균 속도 한계 값을 나타내며, 사용자가 설계하는 값이다. 궤적 이동 소요 시간을 식(18)과 같이 설정할 경우, x의 각각 요소에 대한 평균 속도가 ν-이하로 제한된다. 여기서, ν-는 로봇 각 조인트의 속도 한계 값을 고려하여 설계되어야 한다. 그러나, 모든 경우에 대해 ν-를 조정하여 조인트 속도가 한계 값을 넘지 않도록 설계하는 것은 어렵다. 그 이유는, ν-을 통해 평균 속도 한계를 설계할 수 있을 뿐, 최대 속도 한계를 설정 할 수 없기 때문이다. 더욱이, 직교좌표계상에서 속도와 조인트 속도의 관계는 자코비안에 의해 결정되는 비선형관계를 가진다. 따라서, 직교좌표계상의 속도 한계 값을 설정함으로써 조인트 공간의 속도 한계를 제한하는 것은 어려움이 따른다. 조인트 속도가 한계 값을 넘는 것을 막기 위해서는 추가적인 방법이 마련되어야 하며, 다음절에서 설명할 역기구학에서 고려되었다.

      

      
        4.3 WDLS (Weighted Damped Least Square) 기반 역기구학
        추정 알고리즘에 의해 목표물의 위치가 주어질 때, 추정된 위치는 기구학적 한계를 벗어날 수 있다. 따라서, 역기구학은 이러한 경우에도 안정적으로 동작할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 매니퓰레이터가 갖는 작업 영역 한계 및 특이성 이슈와 조인트 위치 및 속도 제한 등을 고려한다

        본 연구에서는 WDLS13-15를 활용하여 앞서 언급한 한계 상황을 해결하였다. 즉, DLS 를 통해 작업 영역과 특이성 문제를 해결하였으며, WLS를 적용하여 조인트 위치 및 속도 제한 값을 넘지 않는 역기구학 해를 도출할 수 있다.

        WDLS는 가중치가 고려된 자코비안을 이용하여 수치적으로 역기구학을 구하는 기법이다. 직교 좌표 공간 위치 x∈ℜn 및 조인트 공간 위치 θ∈ℜm 사이의 관계는 식(19)와 같이 주어진다.23
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        여기서, x˙∈Rn은 직교 좌표계 상의 말단 장치의 속도 벡터를 나타낸다. θ˙∈Rm는 조인트 공간상의 속도 벡터이며, J∈ℜn×m는 자코비안 행렬이다. 양의 정치 행렬 W∈ℜm×m를 도입하면, 식(19)를 식(20)과 식(21)과 같이 표현할 수 있다.22
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        기구학 문제에 대한 비용 함수를 식(22)와 같이 결정할 수 있다.10
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        여기서, q˙0은 최소화하고자 하는 추가 비용 함수 h(θ)의 음의 경사 벡터로 식(23)과 같이 표현된다.
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        식(22)를 최소화하는 해는 식(24)와 같이 구해진다.
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        여기서, JW+는 JW의 감쇠 역행렬을 나타낸다. JW+의 정의는 식(25)와 같이 주어진다.
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        식(24)와 식(21)로부터 식(26)과 같이 WDLS 해를 얻을 수 있다.
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        식(26) 및 식(24)의 WDLS 해는 λ, W, h(θ)등, 세 개의 설계 인자를 포함하고 있으며, 이 설계 인자를 적절히 결정함으로써, 역기구학을 설계할 수 있다.

        감쇠 설계 인자 λ를 적절히 설계함으로써, 특이점 이슈를 해결할 수 있다. JWJWT의 역은 J가 특이점일 때 정의되지 않는다. 이때, λ를 0이 아닌 값으로 설계하면 식(25)의 유사역행렬을 계산할 수 있다. 단, 상수 λ를 사용하면 JW+가 JW 사이에 정확한 역관계가 성립하지 않기 때문에 기구학 해가 왜곡될 수 있다. 역기구학의 정확성을 위해, λ는 식(27)과 같은 특이점 부근에서만 사용해야 한다.15
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        여기서, σmin은 JW의 최소 특이값을 나타내며, λmax는 λ의 최대값, η는 특이 영역의 경계 값을 나타낸다. λmax와 η를 적절하게 설계함으로써, JW의 특이점 이슈를 해결할 수 있으며, 또한 특이 영영이 아닐 때의 역기구학의 정밀도를 유지할 수 있다.

        가중치 행렬 W은 매니퓰레이터의 각 조인트 상태가 한계 값을 넘어가는 것을 방지하는데 이용될 수 있다.18 본 논문에서는, 위치 한계와 각 조인트의 속도 한계를 고려하였으며, W는 식(28)과 같이 설계하였다.
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        여기서, WPL ∈ℜm×m은 조인트 위치 한계를 위한 가중 행렬을 나타내며, WVL ∈ℜm×m는 조인트 속도 한계를 위한 가중 행렬을 나타낸다. WPL 및 WVL의 각 요소를 설계하기 위해, 식(29)와 같이 비용 함수를 설계 한다.
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        여기서, q는 입력 변수, qmin 및 qmax는 각각 q의 최소값과 최대값, ε은 한계 지역의 경계 값을 나타낸다. Fig. 12에 도시된 바와 같이, 식(29)는 q가 한계 지역에 있지 않을 경우 일정한 값을 유지하다가, 한계 지역에 있을 경우 급격하게 증가하는 함수이다. 식(29)를 이용하여, WPL과 WVL를 설계할 수 있으며, 식(30)과 같다.
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          Fig. 12 
				
          

          
            Graph of cost function in Eq. 29
          
          

          

        

        가중 행렬의 대각 요소값은 식(29)를 이용하여 식(31)과 같이 설계할 수 있다.
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        h(θ)를 설계함으로써, JW의 영 공간을 사용하여 추가 비용 함수를 최적화 할 수 있다. n = m 및 λ = 0일 때, JW+JW=I가 되어 영 공간이 존재하지 않기 때문에, h(θ)는 기구학적 솔루션에 영향을 줄 수 없다. 그러나, λ ≠ 0인 경우, (25)의 JW+가 JW의 정확한 역수가 될 수 없기 때문에 영 공간이 존재한다. 따라서 n = m일 경우에도 h(θ)를 이용하여 특이점 근처에서의 역기구학 해를 조정할 수 있다. h(θ)는 매니퓰레이터가 선호되는 자세에 가까운 자세를 갖도록 설계할 수 있으며, 예를 들어, 선호하는 자세를 조인트 위치 제한과 거리가 먼 자세로 설정할 수 있는데, 식(32)와 같다.
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        여기서, i = 1,...,m이며, θi는 θ의 요소 값을 나타내며, θi,max와 θi,min는 각각 θi의 최대값과 최소값, θ-i는 θi,max와 θi,min의 중간 값을 나타낸다.

      

      
        4.4 조인트 위치 제어기
        로봇의 말단 장치를 추정된 목표물의 위치로 이동 시키려면 위치 제어기가 필요하다. 만약, 매니퓰레이터의 저수준 제어기가 속도 제어만 제공한다면, 적절한 피드백을 추가하여 위치 제어가 적절히 구현되도록 할 필요가 있다. 이런 경우를 대비하여, 어시스턴스 알고리즘에는 조인트 위치 제어기가 포함되어 있다. 위치 제어기는 피드포워드 속도 명령과 P타입 피드백 제어를 사용하여 식(33)과 같이 간단한 구조로 설계하였다.
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        여기서, u는 저수준 제어기에 입력되는 가공된 속도 명령을 의미하며, KP는 게인 행렬이다. 많은 경우, 매니퓰레이터에 포함된 저수준 속도 제어기는 PI 타입 제어로 설계되며 식(34)와 같이 표현된다.
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        여기서, QP와 QI는 각각 비례 게인 행렬과 적분 게인 행렬을 나타낸다. 식(35)을 식(34)에 대입하여 정리하면, 두 제어기의 조합이 식(35)와 같은 PID 제어기로 동작함을 확인할 수 있다.
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        여기서, e ≡ θd − θ이다.

      

    

    

  
    
      5. 실험을 통한 어시스턴스 알고리즘의 성능 검증
      이 장에서는 수중 매니퓰레이터 UW3를 이용한 원격 조작 시험을 통해, 제안한 어시스턴스 알고리즘의 성능을 검증하였다. 검증 방법은 URI-T를 이용하여 해저케이블을 유지보수하는 작업을 수행하는 상황을 설정하였으며, 이를 모사한 환경을 구축하여 실험하였다.

      
        5.1 작업
        해저케이블의 유지보수를 위해 케이블에 그리핑 장치를 배치하는 작업을 모사하여 실험을 수행하였다. Fig. 5에 도시된 바와 같이, 그리핑 장치는 ROV 본체의 버켓에 장착되어 있으며, 필요시 매니퓰레이터를 이용해 케이블 위에 배치한 후 그리핑 작업을 수행하게 된다. 그리핑을 위한 매니퓰레이션 과정을 조금 더 상세히 설명하면 다음과 같이 구분된다.

        
- Approaching: 버켓에 있는 그리핑 장치에 접근
- Seizing: 로봇팔로 그리핑 장치 손잡이 잡기
- Moving: 그리핑 장치를 케이블 위로 옮긴 후 배치하기

        Table 2에서 그리핑 장치 배치 작업들을 상세하게 설명하였다. 각 단계는 매니퓰레터 말단 장치의 상태를 이용하여 구분하였다. 예를 들면, 말단 장치가 닫힌 상태에서 ‘Approaching’ 단계를 진행한 후 오퍼레이터가 말단 장치를 열어서 그리핑 장치의 손잡이를 잡기 위한 단계를 시작하면, ‘Approaching’ 단계가 끝나고, ‘Seizing’ 단계를 시작한 것으로 판단한 것이다. 말단 장치의 개폐 여부는 토글스위치에 의해 간단하게 조작되기 때문에, 개폐를 위한 조작 시간은 무시할 수 있다. Table 2에서 설명되어있는 것과 같이, 어시스턴스 알고리즘은 매니퓰레이터를 크게 움직이는 동작(Gross Motion)에만 적용하였다. 그리핑 장치를 잡기 위한 정교한 매니퓰레이터 조작은 작업 대상물과 매우 근접하여 진행되기 때문에 충돌 등 위험한 상황이 발생할 수 있으며, 따라서 완전 원격조작을 통해 진행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Detailed description of the task
          
          

        

        
          
            
              	Step of Task
              	Description
              	Full tele-op.
              	Assisted tele-op.
            

          
          
            	#0 Initial posture
            	Robot looks forward (same posture in left picture of Fig. 13).
Gripper is closed
            	-
            	-
          

          
            	#1 Approaching
            	Moving robot to the tool
            	Manuala)
            	Assistedb)
          

          
            	#2 Seizing
            	Opening the gripper
Delicate positioning of robot to seize the tool
Closing the gripper
            	Manual
            	Manual
          

          
            	#3 Moving
            	Moving the tool to the cable
Delicate positioning of the tool on the cable
Opening the gripper(laying the tool on the cable)
            	Manual
            	Assisted
          

        

        
          
            a) Manual: operation using conventional method (operator generates commands for every DOF of the manipulator)
          

          
            b) Assisted: operation using proposed assistance algorithm (operator generates command using touch screen inputs)
          

        

        

      

      
        5.2 실험 환경
        어시스턴스 알고리즘의 성능 검증을 위한 실험 환경을 Fig. 13에 도시하였다. Fig. 1에 도시된 URI-T의 구성을 모사하여 실험 환경을 구축하였으며, 안전 이슈를 고려하여 그리핑 장치는 손잡이 부분을 모사한 장치로 대체하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

      

      
        5.3 실험 방법
        임상 평가를 통해, 제안된 어시스턴스 알고리즘의 성능 검증을 진행하였다. 그리고, 그 결과를 기존의 완전 원격조작의 결과와 비교하였다. 성능 지표는 작업 수행에 소요된 시간으로 설정했다.

        다섯 명의 피실험자(나이: 27 - 40세)가 이 연구에서 참가했다. 각 실험자는 각각 2회의 실험을 수행하였으며, 총 10개의 실험 결과를 확보하여 통계적인 방법을 통해 분석하였다. 통계적 분석은 Paired-T 기법26을 적용하여 작업 소요 시간 비교에서 유효한 차이가 발생했는지 여부를 판단하였으며, 유의성 판단을 위한 P-Value 기준은 0.05를 적용했다.

      

      
        5.4 실험 결과
        Fig. 14와 Table 3에 실험 결과를 정리하였다. Table 3으로부터, ‘Approaching’ 단계의 경우, 어시스턴스 알고리즘을 적용한 경우가 기존 원격조작에 비해 작업 시간이 평균 47.0% 감소한 것을 알 수 있다. 이 때의 P-Value는 0.0013으로 0.05 이하이며, 따라서, 작업시간의 차이는 통계적으로 유효함을 알 수 있다. 이 결과는 어시스턴스 알고리즘이 작업 시간을 단축시키는데 효과가 있음을 의미한다. ‘Seizing’ 단계의 경우, 어시스턴스 알고리즘의 평균 작업 시간은 19.3%로 감소하는 것으로 나타났으나, 통계적으로는 유의미한 차이를 보이지 않았다(p > 0.05). 이 결과는, 두 방법(기존의 완전 원격조작 방법과, 원격조작 어시스턴스 방법) 모두 ‘Seizing’ 단계는 완전 원격조작을 통해 이루어지기 때문이다. Table 2에서 설명한 바와 같이 어시스턴스 알고리즘은 정밀 조작이 필요한 ‘Seizing’ 단계에는 적용하지 않았다. ‘Moving’ 단계의 경우, 어시스턴스 알고리즘을 적용한 경우의 작업 시간이 평균 15.8% 감소하였으며, 이 결과는 통계적으로도 유의함을 보였다(p < 0.05). Table 2에서 설명한 바와 같이, ‘Moving’ 단계에서는 제안한 기법이 어시스턴스 알고리즘을 적용한 부분과 그렇지 않은 부분이 혼합되어 있으며, 따라서 작업 시간이 감소한 수준은 상대적으로 낮게 나타났다. 마지막으로, 전체 작업 소요 시간은 어시스턴스 알고리즘을 적용했을 경우 28.2% 감소하였으며, 이 결과는 통계적으로 유의미한 것으로 나타났다(p < 0.05). 이상의 결과를 통해, 제안한 어시스턴스 기법이 작업 시간을 효과적으로 감소시킬 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Box plots of experimental results
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Detailed description of the task
          
          

        

        
          
            
              	
              	Approaching
              	Seizing
              	Moving
              	Total
            

          
          
            	① Avg. time of full teleoperation (sec)
            	55.57
            	22.33
            	66.60
            	147.69
          

          
            	② Avg. time of assisted teleoperation (sec)
            	29.53
            	20.46
            	56.07
            	106.06
          

          
            	(① - ②) / ① *100(%)
            	47.0%
            	19.3%
            	15.8%
            	28.2%
          

          
            	p-value
            	0.0013
            	0.0755
            	0.0462
            	0.0024
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 해저케이블 매설 작업을 위해 국내에서 개발중인 중작업용 수중 로봇 URI-T의 특징과 개발 현황을 소개하였다. URI-T는 순수 국내 기술로 개발되는 중작업 수중로봇으로 실해역 시험을 통한 작업 성능 검증을 마쳤다. URI-T의 개발을 통해, 해외 소수 기업이 독과점하고 있는 시장에서 국내 기술을 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다.

      본 논문에서는 또한, URI-T의 매니퓰레이션 작업 효율성 향상을 위해, 원격조작 어시스턴스 기술을 제안하였다. 특히, 터치스크린 입력을 통한 목표물의 위치 및 자세 추정 기법을 제안하였다. 이 방법은 오퍼레이터로부터 입력 받은 터치 정보를 활용하는 방법으로 기존의 자율 기법에 비해 추정 결과의 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 또한, 어시스턴스 기술의 제어 구조를 연구하였다. 제어 구조는 WDLS에 기반한 역기구학을 포함하며, 작업 공간의 제한 및 특이점 이슈, 조인트 위치 및 속도 제한과 같은 기구학적 한계에 대해 적절히 대처할 수 있도록 설계하였다. 이를 통해, 추정된 목표물의 위치가 매니퓰레이터의 한계를 벗어 나더라도 큰 문제 없이 적절한 해를 도출할 수 있도록 설계하였다. 어시스턴스 기법의 성능 검증을 위한 실험 결과는 제안한 기법을 통해 작업 시간 효율을 상당히 개선할 수 있음을 보여준다.
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