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            초록
          
        

        
          This paper introduces a new outdoor localization method for practical application to guide robots. This method uses only encoder data from the robot’s wheels and non-inertial sensors, such as GPS and a digital compass, to guarantee ease of use and economy in real world usage without cumulative error. Position and orientation information from DGPS (Differential Global Positioning System) and a digital compass are combined with encoder data from the robot’s wheels to more accurately estimate robot position using an extended Kalman filter. Conventional robot guidance methods use different types of fusion that rely on DGPS. We use a very simple and consistent method that ensures localization stability by using the validation gate to evaluate DGPS reliability and digital compass data that can be easily degraded by various noise sources. Experimental results of the localization are presented that show the feasibility and effectiveness of the methods using a real robot in real world conditions.
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      1. 서론
      최근 지능로봇 기술을 실제에 응용하기 위한 연구가 다양하게 이루어지고 있다. 안내로봇은 가장 흥미로운 서비스 로봇 응용분야 중 하나이다. 안내로봇은 관광지에서 관광객, 대학교와 같은 대규모 시설의 탐방 객, 그리고 박물관 관람객 등을 인솔하면서 안내를 하는 로봇을 말한다. 안내로봇은 여러 곳으로 내방객을 스스로 안내하여야 하므로 자율주행능력이 있어야 하며 내방객과의 상호작용, 즉 자신이 위치한 장소에 대한 필요한 안내를 수행할 수 있는 능력이 필요하다.1 이와 같은 자율주행이나 위치에 따른 필요한 안내를 수행하기 위해서는 기본적으로 로봇 자신의 위치를 인식하는 위치인식(Localization)이 가장 중요하다.2

      지금까지 실내 안내로봇에 대한 연구는 많이 수행되어왔다. 독일 본 대학에서는 박물관 안내용 로봇인 Rhino3를 개발하였으며, 미국의 카네기 멜론 대학에서는 Minerva4 안내로봇을 개발하여 Smithsonian 국립박물관에서 안내를 수행하게 하였다. 또한 연회장 웨이터역할을 하는 로봇 Alfred,5 학회 안내를 도와주는 도우미 로봇 Grace6 등이 개발되었다. 이 안내로봇들은 초음파, 카메라 및 레이저 센서 등을 사용하여 주변 환경을 인식하며 Markov 위치평가 방법을 이용하였다.7

      그러나 이와 같은 기존의 안내로봇들을 실내안내용이기 때문에 옥외 안내로봇에 적용하기에는 적합하지 않다. 옥외 환경은 실내 환경에서처럼 위치정보를 제공하기에 알맞은 벽과 같은 구조화된 물체가 없으며 물체와 로봇이 이동할 수 있는 자유공간의 구별이 뚜렷하지 못할 뿐만 아니라, 활동 공간이 넓기 때문에 실내에서 주로 사용하는 스타게이저와 같은 위치 센서 등을 설치하기가 어렵기 때문에 실내 위치평가와는 달리 정밀한 위치평가가 어렵다.

      또한 옥외환경은 실내와는 달리 구조화되지 않은 환경으로서 실내 위치평가에 많이 사용하는 환경지도와 같은 사전 환경정보 제공이 불가능하다. 아울러 옥외 지형은 실내 바닥보다 평탄하지 못하며 요철이 심하기 때문에 실내 위치평가에 주로 이용되는 Dead-Reckoning 위치평가 시에 오차가 심하게 발생한다. 이상과 같은 이유로 인해 옥외 위치평가는 기존 실내 위치평가 방법을 그대로 적용할 수 없으며 위치평가 성능 또한 실내보다 떨어질수 밖에 없다.

      이에 따라 옥외 위치평가는 GPS에 의존 할 수 밖에 없다. 그러나 GPS는 기본적으로 위치 정밀도가 낮으며, 위성상태에 따라 일시적으로 위치정보를 주지 못하는 경우가 발생할 뿐만 아니라 위성궤도오차, 시계오차, 대기권 및 전리층 영향, 수신기 오차, 그리고 수신주변 환경에 따른 다중반사 효과 등으로 인해 위치정보의 신뢰성이 떨어지는 경우가 자주 발생한다. 따라서 자율 주행을 위한 로봇의 위치평가에 GPS를 단독으로 이용하기에는 적합하지 않다.

      이와 같은 GPS의 문제점을 보완하기 위해 옥외 위치평가에는 자이로 및 가속도계 등으로 구성된 관성항법시스템(Inertial Navigation System, INS)을 추가적으로 이용하는 경우가 대부분이다.8-11 그러나 관성항법시스템은 유지 보수가 까다로울 뿐만 아니라 오차가 시간에 따라 누적되는 단점이 있다. 또한 영상 이미지나 레이저 스캐너를 GSP와 융합하여 위치평가를 수행하는 연구도 수행되었다.12-14

      비 관성센서 만을 GPS와 융합하여 위치평가를 하는 연구도 수행되었다. Ohono와15 Thrapp16 등은 DGPS와 주행계를 융합하여 위치평가를 시도하였다. 또한 Zhang17 등은 주행계와 지자기센서를 GPS와 융합하는 방법을 제시하였는데, 이 들은 GPS 위치정보 신뢰성에 따라 위치평가 방법을 달리하는 스위칭 방법을 이용하였다. 이와 같은 비 관성센서들은 관선센서에 비해 정밀도가 떨어지므로 비 관성센서 기반 연구들은 대부분 정밀한 고가의 GPS를 이용하고 있으며, 위치정보의 신뢰성에 따른 일정한 조건을 경험적으로 정하고 그 조건에 따라 서로 다른 위치정보 융합방법을 이용하고 있다. 이와 같은 고가의 센서사용, 그리고 시스템 및 환경에 따라 달라질 수 있는 경험적인 정보 신뢰도 조건 설정 등은 안내로봇의 실용화라는 관점에는 적합하지 못하다.

      Lim은1 저가의 저 정밀도 GPS와 엔코더 정보를 융합하여 위치를 평가하는 옥외 위치평가 방법을 제안하였다. 이 연구에서는 저가의 비 관성 센서 만을 사용함에도 불구하고 직선 경로에서는 위치평가 성능이 어느 정도 보장되었지만 곡선 경로에서는 그렇지 못하다는 결과를 보였다. 이것은 GPS는 위치정보는 제공하지만 방향정보를 제공하지 못하기 때문에 로봇의 방향은 전적으로 엔코더 정보에만 의존하기 때문이다.

      본 논문에서는 옥외용 안내로봇 실용화 관점에서 경제적이고 유지관리가 쉬우며 적용이 용이한 비 관성센서 기반 옥외용 위치 평가 방법을 제안한다. 이 방법은 정밀도가 낮은 저가의 DGPS (Differential Global Positioning System)와 디지털 컴퍼스 및 로봇 바퀴에 부착된 엔코더 정보를 이용하여 로봇의 위치를 평가하는 것으로서, 기존 방법과는 달리 곡선 경로 및 DGPS신호가 수신되지 못하는 곳에서도 위치평가 신뢰성이 보장될 뿐만 아니라, 단순하고 일관성 있는 정보 신뢰성 평가 방법을 적용함으로써 DGPS와 디지털컴퍼스의 오차에 따른 정보 신뢰성 변화에 대해 위치평가의 안정성을 확보할 수 있다. 또한 개발된 방법의 효율성과 적용가능성을 실제 실험을 통하여 분석한다.

    

    

  
    
      2. 위치평가
      본 연구에서는 옥외용 안내로봇 실용화라는 관점에서 경제적인 저 정밀도 DGPS와 디지털컴퍼스 기반 위치평가방법으로서, DGPS의 위치정보(x, y) 및 디지털 컴퍼스의 방향정보 θ를 확장칼만필터(Extended Kalman Filter, EKF)를 이용하여 엔코더 정보와 융합함으로써 로봇의 최적의 위치를 평가한다. EKF 기반 위치평가는 엔코더 정보로부터 로봇의 현재 위치를 추정하는 위치추정 단계와 위치 센서로부터 측정된 위치 정보를 이용하여 추정된 위치를 갱신하는 위치갱신 단계로 구성된다.

      
        2.1 시스템 및 측정모델
        시스템 모델은 주어진 제어 입력 u(k)와 시간의 흐름에 따라 로봇의 위치 X(k) = (x(k), y(k), θ(k))T가 어떻게 변해 가는 지를 표현한 것으로서 일반적으로 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 F(X(k), u(k))는 비선형 상태천이함수이며 w(k)는 평균이 0이고 공분산이 Q(k)인 가우시안 잡음으로 가정한다.18

        상태 천이함수 F(X(k), u(k))는 Fig. 1과 같은 관계에 의해 다음과 같이 표현된다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            System model
          
          

          

        

        여기서 제어입력인 u(k) = [d(k), Δθ(k)]T이며 d(k)는 이동거리, Δθ(k)는 회전을 나타낸다.

        측정모델은 센서의 측정값과 로봇의 위치를 관계 짓는 모델로서 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 v(k) 평균이 0이고 공분산이 R(k)인 가우시안 잡음으로 가정한다. z(X(k))는 로봇의 현재 위치 및 방향을 변수로 하는 측정 함수이다.

        그러나 DGSP와 디지털 컴퍼스의 측정값은 로봇의 위치와는 아무런 기하학적 관계가 없기 때문에 z(X(k))는 단순히 두 센서의 측정값으로 구성된다. 즉,
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        여기서 (x, y)는 DGPS의 측정값이며 θ는 디지털 컴퍼스의 측정 값이다.

      

      
        2.2 위치 및 측정값 예측
        시스템 모델과 제어입력 u(k)를 이용하여 시간 k + 1에서의 새로운 로봇 위치 X^k+1k를 다음과 같이 예측한다.19,20
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        여기서 기호 ^은 예측 값을 의미한다. 이 예측에 연관된 공분산 P(k + 1|k)는 다음과 같이 표현된다.
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        이 식에서 ∇F는 상태 천이함수인 FX^kk,uk의 자코비안으로서 다음과 같다.
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        로봇의 새로운 위치에서 실제로 관측된 DGSP 및 디지털 컴퍼스의 값으로 구성되는 실측 값 m(k + 1)은 다음과 같이 표현된다.
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        다음으로 로봇의 새로운 위치 X^k+1k에서 측정할 경우 예측되는 DGPS 및 디지털 컴퍼스의 측정값 m^k+1은 다음과 같이 추정한다. 즉, DGSP와 디지털 컴퍼스는 별다른 기하학적인 연관 없이 단지 X^k+1k에서의 위치와 방향정보를 제공하는 것이므로 m^k+1는 단순히 X^k+1k그 자체로 표현된다.
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        2.3 측정값의 신뢰성 평가
        성공적인 위치평가를 위해서는 부정확한 측정값의 배제가 필수적이다. 따라서 위성 상태, 대기권 및 통신상태, 주변 장애물 상태 등에 따라 발생하는 외란의 영향을 받아 신뢰성이 떨어진 DGPS 및 디지털 컴퍼스의 측정값을 제거하기 위하여 측정값의 신뢰성을 평가하여야 한다. 이를 위해 먼저 각 센서에 대응되는 예측 값과 실측 값의 차로 구성되는 Innovation 행렬 V(k + 1)을 다음과 같이 평가한다.
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        이 평가에 수반되는 공분산 s(k + 1)는 식(3)을 제곱하고 예측값을 중심으로 평균을 취함으로써 다음과 같이 구해진다.
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        여기서 ∇z는 식(4)의 자코비안이다.

        이제 측정값의 신뢰성은 Maximum Likelihood 평가에서의 “Validation Gate”로 잘 알려져 있는 Mahalanobis 거리 δd를 다음과 같이 계산하여 결정한다.21
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        여기서 γ는 설계 변수이다. 만약 식(12)가 만족되면 그 측정값은 신뢰할 수 있는 것으로 판단하고, 그렇지 아니한 측정값은 신뢰할 수 없는 것으로 판단하여 EKF 위치평가에서 제외시킴으로써 위치평가의 신뢰성을 확보할 수 있다.

      

      
        2.4 위치 갱신
        만약 신뢰성 평가를 통과하지 못하는 측정값은 EKF 위치평가 과정에서 무시되고 식(5) 및 식(6)에서 예측된 위치 및 공분산이 그대로 시간 k + 1에서의 위치 및 공분산으로 갱신된다. 반면에 식(12)를 만족하는 신뢰성 있는 측정값에 대해서는 로봇의 새로운 위치 X^k+1k+1를 다음과 같이 갱신한다.
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        이 식에서 w(k + 1)는 칼만 게인으로서 다음과 같이 표현된다.
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        또한 이와 관련된 공분산도 다음과 같이 갱신한다.
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      3. 시뮬레이션 평가
      이상과 같이 개발된 옥외용 위치평가 방법의 성능을 시뮬레이션을 통하여 평가하였다. Table 1은 시뮬레이션에 필요한 통계학적 오차 특성을, 그리고 Fig. 2는 시뮬레이션을 위한 흐름도를 나타낸다. DGPS 및 디지털컴퍼스의 오차 특성은 제조사가 제공한 값을 이용하였다. 또한 DR 위치평가에서는 방향에 대한 오차가 가장 크게 누적되므로 방향에 대한 계통오차를 회전각도의 10%정도로 크게 가정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Statistical characteristic of errors for simulation
        
        

      

      
        
          
            	Sensor
            	Std.
            	Mean
          

        
        
          	DGPS
          	x(m)
          	3.0
          	0.0
        

        
          	y(m)
          	3.0
          	0.0
        

        
          	Compass
          	θ(°)
          	3.0
          	0.0
        

        
          	DR (Encoder)
          	x(m)
          	0.2
          	0.0
        

        
          	y(m)
          	0.2
          	0.0
        

        
          	x(m)
          	0.2
          	0.1
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Flowchart for localization simulation
        
        

        

      

      먼저 식(12)의 최적의 γ를 찾기 위해 여러 번의 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 γ가 2에서 10사이의 값인 경우 안정한 위치 평가가 이루어짐을 알 수 있었으며 이에 따라 그 중간 값인 5를 γ값으로 설정하였다.

      그림 3은 위치평가 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림에서 붉은 색은 DGPS 및 디지털 컴퍼스 측정값을 모두 이용한 EKF 위치평가 결과이고 파란색은 디지털 컴퍼스를 제외한 EKF 위치평가 결과이다. 그림에서 “No DGPS”로 표시된 구간은 DGPS 정보가 제공되지 아니하거나 오차가 큰 정보가 제공된 구간으로서 단지 엔코더와 디지털 컴퍼스만으로 EKF 위치평가기 수행된 구간을 나타낸다. 이 구간의 길이는 약 60 m 정도이며 위성상태로 인해 DGPS 정보가 두절되거나 위성상태, 전리층 상태 또는 주변 장애물에 의해 DGPS 위치오차가 크게 발생한 상황을 시뮬레이션 한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 디지털 컴퍼스가 사용되지 아니한 위치 평가에서는 No DGPS 구간에서 위치 오차가 급격하게 발생하고 있지만 디지털 컴퍼스의 방향정보를 이용한 위치평가에서는 오차가 크지 않음을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Simulation results
        
        

        

      

      일반적으로 엔코더 정보만으로 위치를 평가하는 경우 10 m 이내의 단거리 주행 시에는 위치오차가 크게 발생하지 않지만 주행 거리가 늘어남에 따라 방향오차가 누적되어 위치오차가 크게 발생한다. 그러나 Fig. 3의 결과는 엔코더만의 위치평가에 디지털 컴퍼스를 추가로 이용할 경우 방향오차가 누적되지 않기 때문에 위치오차가 현격히 줄어든다는 것을 나타낸다.

      Fig. 4는 위치오차 특성을 나타낸다. 그림에서 위치평가 스텝 300 좌우에서 위치오차가 크게 발생한 것은 No DGPS 구간이기 때문이다. 디지털 컴퍼스가 없는 경우의 오차 평균과 표준편차는 각각 1.7 m 및 1.1 m였으나 컴퍼스가 사용 된 경우는 평균이 0.8 m, 표준편차가 0.5 m로 나타났다. 따라서 엔코더와 DGPS만의 위치평가 보다 디지털 컴퍼스를 추가로 사용함으로써 위치오차를 현저히 줄일 수 있다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Error characteristics
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      
        4.1 실험방법
        Fig. 5는 실험에 이용된 Pioneer-3DX 로봇을 나타낸다. 이 로봇에는 저가 저 정밀도의 DGPS와 디지털 컴퍼스가 장착되어 있으며 그 사양은 Table 2에 나타내었다. 실험 장소는 Fig. 6과 같은 운동장이었으며, 그림에 X 표로 나타낸 6곳을 기준위치로 설정하였다. 로봇 경로상의 모든 위치의 실제 좌표를 알기 힘들기 때문에 사전에 6곳의 실제좌표를 측정 한 후 이것을 기준좌표로 설정한 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pioneer robot with navigation sensors
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of sensors
          
          

        

        
          
            
              	Sensor
              	Model
              	Accuracy
            

          
          
            	DGPS
            	ASCEN 680
            	2.5 m
          

          
            	Compass
            	Honeywell HMC 6325
            	±2.5°
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Experimental environment
          
          

          

        

        리모컨을 이용하여 로봇이 각 기준위치를 통과하게 주행시킨 후 각 기준위치에 대한 오차를 평가하는 방법으로 실험을 수행 하였으며 로봇의 이동 속력은 평균 0.4 m/s이었다. DGP의 경위도 좌표는 로봇의 좌표와 통일시키기 위해 가상원점에 대해 m단위의 TM (Transverse Mercator) 좌표계로 환산하여 사용하였다.

      

      
        4.2 실험결과
        Figs. 7과 8은 한번의 주행 시에 컴퍼스를 사용하지 아니한 경우와 사용한 경우의 위치평가를 동시에 수행하여 나타낸 결과이다. 실험 전체경로는 약 430 m이며 각 그림에서 점선은 DGPS 단독에 의한 위치평가 결과이며 실선은 EKF 위치평가 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Localization results without compass
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Localization results with compass
          
          

          

        

        두 위치평가의 성능을 정량적으로 비교하기 위해 각 기준 위치에서의 오차를 Fig. 9에 나타내었다. 컴퍼스를 사용하지 아니한 경우는 4곳의 기준위치에서 DGPS 단독인 경우보다 위치평가 성능이 떨어지는데 반해 컴퍼스를 이용하는 경우에는 한곳의 기준위치를 제외하고는 모든 기준위치에서 DGPS 단독의 경우보다 우수한 결과를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of errors for each position
          
          

          

        

        Table 3에는 각 위치평가 오차의 특성을 나타내었다. 표를 분석해 보면 컴퍼스를 사용하는 경우가 가장 위치평가 성능이 우수하며 DGPS 단독의 경우가 가장 성능이 낮다. 또한 DGPS 단독의 위치평가에 비해 컴퍼스를 쓰는 경우는 평균오차 기준으로 60%이상 위치정밀도가 개선되는데 반해 컴퍼스를 쓰지 않는 경우는 크게 개선되지 않음을 알 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Error characteristics of each localization method
            (unit : m)

          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Max.
              	Avg.
              	Std.
            

          
          
            	DGPS only
            	4.6
            	2.0
            	1.7
          

          
            	EKF without compass
            	3.2
            	1.6
            	0.8
          

          
            	EKF with compass
            	2.2
            	0.9
            	0.6
          

        

        

        DGPS 단독의 경우 최대오차는 4.6 m 정도로서, 이는 로봇이 자율적으로 주행을 하기 위해서는 최소 도로 폭이 9m 이상은 되어야 한다는 것을 의미한다. 반면에 컴퍼스를 사용하는 EKF 위치평가의 최대오차는 2.2 m 정도이므로 도로 폭이 4 m 정도이면 자율 주행이 가능하다. 따라서 제안된 저가의 DGPS 및 디지털 컴퍼스를 이용한 위치평가 방법은 관광안내로봇, 캠퍼스 안내로봇, 그리고 골프장 캐디로봇과 같은 비교적 정밀도가 덜 요구되는 옥외용 로봇의 자율 주행에 실질적으로 적용될 수 있을 것으로 사료된다.

        Fig. 10은 위치센서에 영향을 줄 수 있는 장애물 및 경사지 환경에서의 위치평가 결과를 나타낸다. 경로의 길이는 약 700 m 정도이며 출발점(Fig. 10의 1 위치)과 최종지점(Fig. 10의 5 위치) 사이의 고도 차는 약 20 m이고, 원으로 표시된 5곳의 위치에서 오차를 측정하였으며, 최대오차는 2 위치에서 2.7 m로 관측되었다. 2 위치는 건물이 밀집한 지형으로서 DGPS및 디지털 컴퍼스가 장애물의 영향을 영향을 받아 위치정보에 오차가 크게 발생한 것으로 판단된다. 그러나 전체적인 평균 오차는 1.4 m 정도로서 비교적 양호한 결과라 할 수 있다.
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      5. 결론
      본 논문에서는 옥외용 로봇의 자율주행에 실질적으로 적용 가능한 비관성센서 기반 위치평가 방법을 제안하고 그 성능을 시뮬레이션 및 실험으로 평가하였다. 이 방법은 정밀도가 낮은 저가의 DGPS와 디지털 컴퍼스의 위치 및 방향정보의 신뢰성을 평가하여 신뢰성이 있는 정보 만을 확장 칼만 필터를 이용하여 엔코더 정보에 의해 예측된 위치와 융합하여 최적의 위치를 평가하는 방법이다. 또한 디지털 컴퍼스를 도입함으로써 엔코더와 DGPS 만의 위치평가에 비해 성능이 향상됨을 보였다. 실제 로봇을 이용한 실험 결과 제안된 위치평가 방법은 비교적 정밀도가 덜 요구되는 옥외용 안내 로봇의 자율 주행에 실질적으로 적용할 수 있을 정도의 성능이 확보 됨을 보였다.
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