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            초록
          
        

        
          This paper proposes a UKF-Based indoor localization method that evaluates the optimal position of a robot by fusing the position information from encoders and the distance information of the obstacle measured by ultrasonic sensors. UKF is a method of evaluating the robot’s position by transforming optimal sigma points extracted using the unscented transform and is advantageous for the localization of a nonlinear system. To solve the problem of the specular reflection effect of ultrasonic sensors, we propose a validation gate that evaluates the reliability of the ranges measured by sonar sensors, that can maximize the quality of the position evaluation. The experimental results showed that the method is stable and convergence of the position error regardless of the size of the initial position error and the length of the sampling time.
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      1. 서론
      최근 지능로봇이 실생활에 많이 적용되면서 지능로봇 기술에 많은 관심이 증가하고 있다. 지능로봇은 실내 공간에서 주로 이용되는 청소로봇에서부터 최근 중요 이슈 중 하나인 자율주행 자동차까지 다양한 분야에서 이용된다. 이와 같은 지능로봇은 자신의 임무를 수행하기 위하여 주변 환경을 인식하고, 자신의 현재 위치를 평가하여 목표 위치로 이동하는 경로를 계획하는데, 이 과정에서 가장 중요한 것이 위치 평가(Localization)이다.1,2

      로봇의 위치 평가는 크게 실내 위치 평가와 실외 위치 평가로 구분된다. 실외 위치 평가는 실내 위치 평가와 달리 주변 환경에 대한 정보를 사전에 제공하기 어려우며, 자유 공간과 장애물의 구별이 뚜렷하지 않아 주변 환경을 이용한 위치 평가에는 부적합하다. 따라서 실외 위치 평가는 주로 GPS로부터 위치를 수신 받아 로봇의 위치를 평가하는데 날씨, 위성 궤도 및 시계 오차의 영향을 많이 받는다.3-6 반면 실내 위치 평가는 날씨 등 주변 환경적 요인의 영향은 받지 않으며, 작업 공간에 대한 환경 정보를 미리 제공할 수 있으므로 이를 이용하여 보다 정밀한 위치 평가가 가능하다.

      실내 위치 평가는 적외선, 초음파센서 등 거리를 인식하는 센서, 물체의 형상 인식에 유리한 비전센서 등과 같이 다양한 센서들을 사용한다. 적외선센서는 빛에 예민하게 반응하고, 주변 온도에 영향을 많이 받는다는 단점이 있다.7 비전센서는 이미지를 받아 거리를 계산하는데, 주변 조도의 영향을 많이 받는다.8,9

      초음파센서는 물체의 거리 정보 획득이 간단하고 빠르기 때문에 실내 로봇에 많이 이용되는데, 음파가 송신된 후에 물체에 반사되어 돌아오는 음파를 수신하여 물체까지의 거리를 계산한다. 그러나 초음파는 360o 전 방향으로 전달되므로 방향 불확실성이 클뿐만 아니라 거울 효과(Specular Reflection Effect)라는 결정적인 단점이 있다. 즉 송신된 음파가 물체에 반사되는 과정에서 음파의 세기가 약해져 센서로 수신되지 않거나, 음파가 여러 물체에 반복적으로 반사를 거쳐 수신되는 경우에는 허상의 물체를 인식하는 등 거리 정보의 신뢰성이 크게 떨어진다.10

      이동로봇의 위치 평가를 위한 기존 방법에는 대표적으로 비선형 모델을 선형화하여 위치 평가를 하는 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter, EKF) 방법,11-13 파티클 필터(Monte Carlo Localization, MCL) 방법,14-16 그리고 분산점 칼만 필터(Unscented Kalman Filter, UKF) 방법들이 있다. UKF는 추측 항법(Dead-Reckoning Method)으로 이전에 평가된 위치의 오차 공분산을 기반으로 분산점(시그마 포인트)을 추출하고, 각 분산점들을 비선형 모델을 통하여 변환한 뒤 가중평균으로 로봇의 위치 및 오차 공분산을 추정하는 방법으로 UT (Unscented Transform) 기반이다.17

      UKF는 비선형성이 큰 시스템에 유리하며, 파티클 필터의 특성을 가지고 있다. 그러나 파티클 필터의 경우 계산량이 많아 처리속도가 느리다는 단점이 있지만 UKF는 입자의 개수를 줄여 최적의 분산점을 추출하고, 가중치를 부여하여 평균을 내는 방법을 사용하므로 처리 속도가 비교적 빠르다.

      본 논문에서는 UKF 기반으로 초음파센서를 이용한 실내 환경에서 로봇의 위치 평가 방법을 제안한다. 로봇 바퀴에 장착된 주행계의 정보를 이용하여 예측된 로봇의 위치와 초음파센서로부터 수집된 거리 정보를 UKF를 이용하여 융합함으로써 최적의 로봇 위치를 평가한다. 또한 초음파센서의 거울 효과에 의한 거리 정보의 신뢰성 저하 문제를 해결하기 위하여 Validation Gate를 제안하며, 이를 이용하여 측정된 센서 정보의 신뢰성을 평가하여 위치 평가에 유효한 거리 정보만을 선택적으로 이용함으로써 정밀한 위치 평가가 가능함을 실제 실험을 통하여 입증한다.

    

    

  
    
      2. 본론
      
        2.1 시스템 모델 및 측정 모델
        시간 k + 1에서 로봇의 위치 X(k + 1)은 Fig. 1과 같이 이전위치 X(k)와 제어입력 u(k + 1)을 이용하여 다음 식(1)과 같이 계산한다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            System model
          
          

          

        

        여기서 f(X(k), u(k + 1))은 비선형 상태천이함수이고, v(k + 1)은 평균이 0이고, 공분산이 Q(k + 1)인 로봇 이동에 관련된 오차이다. d(k + 1)은 로봇의 이동 거리이며, 로봇의 위치 정보는 로봇 바퀴에 장착된 주행계를 통하여 획득한다. 또한 시간 k + 1에서 초음파 센서의 측정 모델은 식(2)와 같이 정의한다.
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        여기서 H(X(k + 1))은 위치 X(k + 1)에서의 각 센서로부터 발생하는 거리값으로, 현재 로봇 위치에서 로봇에 장착된 각각의 초음파 센서로부터 측정된 주변 물체까지의 거리값이다. ω(k + 1)은 평균이 0이고, 공분산이 R(k + 1)인 측정에 개입되는 가우시안 잡음이다.

        로봇 주행계 정보로부터 구해진 d(k + 1)와 Δθ(k + 1)를 식(1)에 적용하여 로봇의 위치와 공분산을 예측하고, 예측된 위치에서 각 센서의 측정값을 식(2)를 이용하여 구한 다음 이것을 Validation Gate를 이용하여 실제 측정값과 비교하여 유효한 측정값을 선별한다. 이와 같이 선별된 유효한 측정값을 이용하여 칼만 이득을 구한 다음 위치 및 공분산을 갱신하게 된다.

      

      
        2.2 로봇의 위치 예측
        시간 k + 1에서 로봇의 위치를 예측하기 위해서 먼저 시간 k에서의 공분산 행렬 P(k)로부터 다음 식(3)을 만족하는 제곱근 행렬 L을 구한다.18
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        여기서 n은 상태 벡터의 차원으로서, 본 연구에서 n = 3이고, λ는 다음 식(4)와 같이 정의된다.
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        여기서 α와 κ는 분산점 크기를 조정하는 매개변수로서, 크기 범위는 0 ≤ α ≤ 1, 0 ≤ κ이다.

        다음으로 제곱근 행렬 L과 시간 k에서의 로봇 위치 X(k)를 이용하여 2n + 1개의 시간 k + 1에서의 로봇 위치 예측용 분산점 ℵ(k)를 다음 식(5)와 같이 추출한다.
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        여기서 Li는 제곱근 행렬 L의 i번째 열을 나타내며 i = 1, 2, …, n이다.

        구해진 분산점 ℵi(k)로부터 비선형 상태천이함수를 이용하여 시간 k + 1에서 변환된 분산점 ℵi(k)를 다음 식(6)과 같이 계산한다.
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        여기서 Δθ(k + 1)는 회전 증분이며, ℵi(k)는 식(5)로 계산된 i번째 분산점으로 다음 식(7)과 같이 표현된다.
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        시간 k + 1에서의 예측된 로봇의 위치 X^k+1k는 변환된 분산점들의 평균값으로서 다음 식(8)과 같이 구해진다.
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        여기서 ωi는 로봇의 위치 예측을 위한 가중평균 계산용 가중치로 다음과 같이 계산된다.
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        이 예측에 따른 오차 공분산 행렬 P(k + 1|k)는 다음 식(10)과 같이 계산한다.
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        여기서 Q(k + 1)은 d(k + 1)과 Δθ(k + 1)를 반영하여 구해지며, 각 가중치 ωic는 다음 식(11)과 같이 정의된다.
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        위 식에서 상태벡터 특성이 가우시안일 때 β = 2가 된다.

      

      
        2.3 측정값 예측
        시간 k + 1에서 각 초음파센서의 측정값 예측을 위하여 계산된 공분산 행렬 P(k + 1|k)를 이용하여 다음 식(12)를 만족하는 제곱근 행렬 L0을 먼저 구한다.
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        여기서 λ는 식(4)와 동일하다.

        측정값 예측용 분산점은 X(k + 1|k)및 L0를 이용하여 다음 식 (13)과 같이 구한다.
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        여기서 i는 1, 2,…, n이며, Lio는 제곱근 행렬 Lo의 i번째 열을 나타낸다.

        로봇에 장착된 초음파센서의 개수를 m이라 하고, i번째 분산점 ℵi(k + 1|o)을 로봇의 중심 좌표로 할 때 j번째 센서의 거리값을 예측하는 예측 측정 벡터 rij(k + 1)은 다음 식(14)와 같이 표현된다.
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        여기서 T는 타겟이고, i(0 ≤ i ≤ 2n)는 분산점의 일련번호, j(1 ≤ j ≤ m)는 센서 번호이다. 센서 j의 예측 거리값은 다음과 같이 구한다. 변환된 2n + 1개 중 i번째 분산점 ℵi(k + 1|o)가 로봇의 중심 좌표라 하면, 이것은 Fig. 2에서 나타낸 바와 같이 다음 식(15)와 같이 표현된다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Sensor locations for range prediction
          
          

          

        

        또한 로봇 중심 좌표에 대한 센서 j의 상대적 위치 및 방향을[xs', ys', θs']T라 하면 센서 j의 절대 좌표[xsj, ysj, θsj]T는 다음 식 (16)과 같이 구해진다.
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        즉 센서 j는 [xsj, ysj]T 위치에서 θsj 방향으로 존재하는 물체와 의 거리를 측정하는 것이다. 초음파센서의 유효감지각을 β라 하면 이 각도 내에서 최단 거리의 물체가 측정되므로 Fig. 2에서와 같이 센서로부터 (xc, yc)까지의 거리 rij(k + 1)가 예상 측정거리가 되며, 다음 식(17)과 같이 표현된다.
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        이와 같이 구해진 2n + 1개의 rij(k + 1)를 다음 식(18)과 같이 가중평균하여 센서 j의 최종 예측 거리값 Z^jk+1로 확정한다.
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        여기서 ω는 식(9)와 같다.

        그러나 센서에 따라서 모든 분산점에 대하여 rij(k + 1)이 구해지지 아니하는 경우가 발생한다. 이 경우는 식(18)과 같이 가중평균으로 최종 예측값을 구하면 편향된 결과가 나오므로 그러한 센서의 예측값은 위치 평가에서 제외시킨다.

      

      
        2.4 측정값 유효성 평가
        초음파센서는 유효감지각이 30o 정도로 크기 때문에 방향 정밀도가 떨어지며, 거울 반사 효과, 다중 반사 경로 및 기타 잡음에 의하여 측정 오차가 커질 수 있다. 따라서 측정된 각 센서의 거리값의 유효성을 평가하여 신뢰성이 없는 측정값은 제외시켜야 한다.

        먼저 유효한 예측 거리값이 발생한 센서의 개수를 h라 하면, 실제 측정값과 대응되는 예측 관측값의 차이로 구성되는 Innovation Γj(k + 1)을 다음 식(19)와 같이 구한다
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        여기서 Zj(k + 1)은 실제 각 센서로부터 측정된 거리값이다.

        실제 측정값의 유효성 평가는 다음과 같은 Validation Gate를 이용한다.
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        여기서 γ는 측정값 유효성 범위를 설정하는 설계 변수이며, Pzz,j-1k+1는 위치값 예측 공분산으로서 센서 j에 대한 각 분산점의 예측 위치값 rij(k + 1)과 그 평균값 Z^jk+1로부터 다음 식 (21)과 같이 정의된다.
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        위 식(21)에서 Rj(k + 1)은 센서 j의 가우시안 잡음에 대한 공분산이다.

        만약 측정값이 식(20)을 만족한다면 유효한 측정값으로 로봇의 위치 및 오차 공분산 갱신에 이용된다. 반면 그렇지 못한 측정값은 위치 갱신에 유효하지 않으므로 제외한다.

      

      
        2.5 위치 및 공분산 갱신
        측정값 유효성 평가에서 Validation Gate를 통과한 측정값 개수를 a라 할 때, 이 a개의 Γj(k + 1)과 Pzz,j(k + 1)을 이용하여 다음과 같이 Γ(k + 1)과 Pzz(k + 1)의 행렬을 구성한다. 먼저 Γ(k + 1)는 다음 식(22)와 같다.
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        Rzz(k + 1)는 Pzz,j(k + 1)을 대각성분으로 하고, 나머지 요소는 전부 0인 a × a 대각 정방행렬로 구성된다. 즉,
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        또한 센서 j에 대한 Pxz,j(k + 1)을 다음과 같이 구한다.
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        이것을 이용하여 다음 식(25)와 같이 Pxz(k + 1) 행렬을 구성한다.
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        위 식들을 이용하여 위치 및 오차 공분산 갱신을 위한 칼만 이득을 다음 식(26)과 같이 계산한다.
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        이와 같이 계산된 칼만 이득을 이용하여 다음과 같이 시간 k + 1에서의 위치 및 오차 공분산을 갱신한다.
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      3. 실험 및 고찰
      
        3.1 실험 장비 및 환경
        Fig. 3은 실험에 사용된 로봇 플랫폼인 Adept Technology사의 Pioneer-3DX 로봇 모델과 장착된 초음파센서의 사진이다. 초음파센서 배치는 제조사의 설계 사양으로서 Fig. 4와 같이 20에서 40o 간격으로 8개가 장착되어 있으며 그 사양은 Table 1과 같다. 실험은 가로 7, 세로 10 m의 직사각형 공간에서 진행하였다. 실험 환경에는 서랍, 선반 등의 장애물들이 존재하며 각 물체의 위치를 측정하여 실험 환경 정보를 미리 제공하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Photo of the robot and sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Ultrasonic sensor array
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the sonar sensor
          
          

        

        
          
            
              	Data rates
[Hz] 
              	Sensitivity
[cm] 
              	Maximum measuring
distance [m]
            

          
          
            	25
            	10
            	5
          

        

        

      

      
        3.2 실험 결과
        Fig. 5는 실험 환경 및 실험 결과를 나타낸다. Fig. 5에서 실선은 기준 경로, 파선은 UKF 기반 위치 평가 결과, 점선은 주행계의 값으로 계산된 위치를 나타낸다. Fig. 5에서 숫자는 기준 경로를 나타내는데 ①-⑤까지 기준 위치를 정한 후 각 기준 위치를 직선으로 연결하는 방법으로 경로를 설정하였다. 이것은 실제 로봇의 이동 경로는 정확한 측정이 어렵기 때문에 기준 경로를 설정한 다음 그 경로를 따라 주행하게 함으로써 로봇의 이동 경로 정보를 측정하기 위함이다. 로봇은 ①번 위치부터 번호를 순서대로 경유하여 다시 ①번 위치로 돌아오는 경로로 주행하였다. 실험 결과를 살펴보면 주행계의 이동 궤적은 주행 거리가 길어질수록 오차가 크게 증가하는 반면에 UKF 기반 위치 평가 결과는 약간의 오차가 발생하지만, 기준 경로를 잘 추종함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Result of localization
          
          

          

        

        Fig. 6은 위치 오차를 나타내는데, 실선은 UKF의 위치 오차, 점선은 주행계의 위치 오차를 나타내고, ②-⑤는 Fig. 5에 나타낸 각각의 기준 위치를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results of localization
          
          

          

        

        Table 2는 기준 경로에 대한 위치 오차의 정량적인 특성을 나타내는데, 오차 특성을 분석해보면 주행계 정보만으로 수행된 위치 평가의 오차는 주로 각도 오차에 기인한 것으로서 주기성을 보이며 최대 오차가 0.350 m, 평균이 0.095 m로 대체적으로 큰 오차를 보인다. 반면 UKF 위치 평가는 최대 오차가 0.059 m, 평균 오차가 0.016 m로서 주행계에 의한 위치보다 오차가 훨씬 작음을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Characteristics of position error
          
          

        

        
          
            
              	
              	Average
[m] 
              	Standard deviation
[m] 
              	Max
[m]
            

          
          
            	UKF
            	0.016
            	0.014
            	0.059
          

          
            	Encoder
            	0.095
            	0.070
            	0.350
          

        

        

        Table 3은 UKF 위치 평가 결과 x, y 각 위치에 대한 위치 오차를 나타내고 있다. Table 3에서 x방향의 평균 오차는 0.010 m이고, y방향의 평균 오차는 0.027 m로 x방향보다 조금 더 크게 나타냈다. 이것은 초음파센서의 위치가 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 전면에 집중 배치되어 있어 ②, ③ 구간과 ④, ⑤ 구간에서는 x방향으로는 초음파센서의 거리 정보 입수 빈도가 높은데 반해, y방향으로는 거리 정보가 극히 적었기 때문으로 사료된다. ③, ④ 구간의 오차가 다른 구간보다 다소 큰 것은 ③ 위치 특성이 초음파센서의 거리 측정에 유리한 모서리 형상이 다른 위치보다 적은 장애물 환경 특성 때문에 회전 시에 오차가 더 크게 발생한 것으로 사료된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Characteristics of x, y position error
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                x
              
              	
                y
              
            

          
          
            	Average [m]
            	0.010
            	0.027
          

          
            	Maximum [m]
            	0.059
            	0.048
          

        

        

        Fig. 7은 주행 단계에 따른 공분산 특성을 나타낸다. Fig. 7을 살펴보면 네 곳에서 갑자기 공분산이 커지는 현상을 확인할 수 있는데, 이것은 기준 경로의 ②-⑤에 해당하는 모서리 부분에서 로봇이 스텝당 50o 정도의 급격한 회전을 하였기 때문이다. Fig. 5에서 보여지듯이 위치 오차는 주로 각도 오차에 기인하고 있기 때문에 급격한 회전은 위치 오차를 크게 증가시키고 이에 따라 위치 평가의 신뢰성과 연관된 공분산 값이 커져 위치 평가의 신뢰성을 떨어뜨린 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Covariance of x, y direction
          
          

          

        

        기준 위치 ② 부분에서 공분산 값이 커지지만 이후 x방향의 공분산은 급격히 감소하여 위치 신뢰성이 크게 개선되는 반면, y방향은 그렇지 않은 양상을 보인다. 그 이유는 로봇이 기준 경로 ②, ③ 구간 주행 시에는 x방향의 초음파 거리 정보 빈도는 높은 반면, 초음파센서의 최대감지거리가 5 m 이내로 짧기 때문에 y방향 거리 정보는 ③ 위치에 가까워지기 전까지 거의 없었기 때문이다. ③ 위치에서 회전에 의하여 증가된 공분산 값은그 이후 ② 위치와 반대의 경향을 보인다. 이것 역시 ③, ④ 구간에서는 y방향 거리 정보의 빈도는 높고, x방향의 거리 정보 빈도는 낮기 때문이다. 결과적으로 어떤 경우든 초음파 거리 정보가 입수되면 곧바로 공분산 값이 급격하게 감소하여 위치 평가의 신뢰성이 크게 향상됨을 알 수 있다.

        UKF 기반 위치 평가의 초기 오차 크기에 대한 수렴성 및 안정성을 확인하기 위하여 초기 오차값 크기 변화에 따른 위치 오차를 Fig. 8에 나타냈다. Fig. 8에서 초기 오차 0.1은 x와 y방향 위치 오차가 각각 0.1 m, 그리고 각도 오차 0.1 라디안임을 의미한다. 그 결과 초기 오차 크기에 따라 주행 초기에는 서로 다른 오차 특성을 보이나, 주행 스텝이 증가될수록 초기 오차의 크기에 상관없이 거의 유사한 오차 특성을 보임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Position error according to initial error
          
          

          

        

        Fig. 9는 샘플링 시간에 대한 성능 확인을 위하여 관측 주기를 1초, 6초, 12초로 변화시키며 그에 따른 위치 오차를 분석한 결과로서 샘플링 시간이 크게 증가함에도 불구하고 오차의 변화는 크지 않음을 알 수 있다. 따라서 제안된 방법은 관측 주기의 변화에도 안정적인 위치 평가가 가능하다고 사료된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Position error according to sampling time
          
          

          

        

        Fig. 10에는 Validation Gate의 γ값에 따른 위치 오차를 나타냈다. 그 결과 γ값이 3일 경우 평균 오차값이 가장 작았으며, γ의 값이 커질수록 오차가 증가하는 양상을 보이다가 24 이상부터는 위치 평가가 불가능하였다. 이것은 Validation Gate를 적용하지 않으면 위치 평가가 불가능하다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Mean error according to the value of γ
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 초음파센서를 이용한 실내 UKF 기반 위치평가 방법과 초음파센서의 불확실성을 해결하기 위하여 Validation Gate를 이용해 거리 정보의 유효성을 평가함으로써 위치 평가의 정확도를 높이는 방법을 동시에 제안하였다. 실험을 통하여 제안된 방법의 성능을 평가한 결과 위치 평가의 유용성이 확인되었으며, 실내 환경의 위치 평가에 충분히 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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