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SUMMARY

As the fourth industrial revolution has become an issue in recent years,

there is a growing interest in intelligent robot technologies. The application

fields of intelligent robots are diversified into various fields such as robots

that work on behalf of human beings in disaster areas or accident sites,

autonomous driving cars that do not require drivers. In these applications, the

evaluation of robot’s precise position is the most important part in order for

the robot to accurately perform a given task. Such a position evaluation

technique of a robot is called localization.

The localization of the robot varies greatly depending on whether it is an

indoor environment or an outdoor environment. In the indoor environment, it

is possible to perform precise position evaluation by using an environmental

map or various localization sensors. On the other hand, the outdoor

localization is very different from the indoor localization because the outdoor

environment is difficult to use the environmental map or install the

localization sensor. Therefore, it is general to use GPS to evaluate the

position of the robot in an outdoor environment. In addition, the localization of

the indoor environment is sufficient for evaluating the two-dimensional

position because the floor is flat, while the localization in the outdoor

environment requires the three-dimensional position evaluation because there

is a slope.

Until now, a variety of localization techniques have been developed for 2

dimensional localization, but there has been little research on the 3

dimensional localization. 3D position estimation technology is essential for

fields that require 3D position information such as caddy robots for golfers,

military robots, and autonomous vehicles. Moreover, if only 2D localization is
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performed in an environment with inclination, the position error can be

further increased by the altitude difference. Thus, in such an inclined

environment, 3D localization can be more effective than 2D localization.

This thesis proposes a 3D localization method for an outdoor mobile robot

using only non-inertial sensors such as a DGPS, a digital compass and an

inclination sensor. This method can evaluate the 3D position including the

altitude information which is impossible in the existing 2D localization

method. In this method, the 3D position of the robot is predicted using an

encoder and an inclination sensor, and the predicted position is fused with the

position information obtained from the DGPS and digital compass using

extended Kalman filter to evaluate the 3D position of the robot.

Experimental results showed that the proposed method can effectively

evaluate the 3D position of the robot in a sloping environment. In addition,

this method was found to be more effective than the conventional 2D

localization method even in the evaluation of the plane position where altitude

information is unnecessary. Also, it was confirmed that the developed method

is stable even if the size of initial error and observation period change.

Therefore, it is expected that the proposed method can be applied more

effectively not only in fields requiring 3D localization but also in fields

requiring 2D localization.
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I. 서 론

1. 연구 배경

최근 제 4차 산업혁명이 이슈가 되면서 지능로봇 기술에 대한 관심이 더욱

커지고 있다. 지능로봇 기술은 이미 대중적으로 사용되고 있는 청소 로봇에서부

터 최근 활발하게 연구되고 있는 자율주행 자동차까지 다양한 분야에서 응용되

고 있는 차세대 첨단기술이다. 그 외에도 지능로봇 기술은 특정 장소에서 안내를

수행하는 안내 로봇이나, 재난지역이나 사고현장에서 인간을 대신하여 작업을 수

행하는 로봇, 그리고 병사를 대신하여 군사임무를 수행하는 군사용 로봇 등 매우

다양한 분야에서 그 필요성이 커지고 있다.

이와 같이 다양한 분야에서 로봇이 주어진 임무를 정확하게 수행하기 위해서

로봇 자신의 위치를 정확하게 인식하는 것이 선행되어야 한다[1,2]. 이를 위해서

로봇은 다양한 위치 센서를 사용하여 그 측정값을 통해 자신의 위치를 인식하게

되는데, 아무리 정밀한 센서라도 오차가 개입되므로 위치 오차가 발생하게 된다.

따라서 로봇의 위치 추정을 위해 사용되는 여러 가지 센서들의 오차를 고려하여

가장 최적의 로봇의 위치를 추정할 필요가 있으며 이러한 일련의 과정이 위치평

가이다.

위치평가 방식은 주행하는 환경이 실내인지 실외인지에 따라 달라진다. 실내

환경은 일반적으로 벽이나 사물 등으로 인해 구조화된 환경이므로 레이저나 초

음파 등의 거리 측정 센서를 이용하여 로봇의 위치를 추정하는 방법이 주로 이

용된다. 이러한 방법을 몇 가지 살펴보면 Leonard[3]는 초음파 센서를 이용한 이

동로봇의 항법을 연구하였으며, Han[4]은 레이저 거리 센서를 이용한 위치 추정

방법을 연구하였다. 그리고 Buhmann[5]은 초음파 센서뿐만 아니라 카메라를 추

가함으로써 박물관에서 안내 기능을 수행하는 로봇을 개발하였으며, Lim[6]은 초

음파 센서를 이용한 이동로봇의 그리드 지도 기반 위치평가 방법을 연구하였다.

이와 같이 실내 환경에서는 거리 측정 센서 외에 추가로 카메라의 영상정보나
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환경지도의 제공을 통해 위치 추정 정밀도를 크게 높일 수 있다. 또 다른 실내용

위치 추정 연구로 Chae[7]는 실내 환경에서 천정에 부착된 인공 랜드마크를 이

용하는 이동로봇의 위치 추정 방법을 연구하였으며, Ji[8]는 실내 환경에 여러 개

의 카메라를 설치하여 그 영상으로부터 이동로봇의 위치를 검출하는 위치 추정

방법을 연구하였다. 이와 같이 실내 환경은 실외 환경에 비해 공간이 제한적이기

때문에 주변 환경에 랜드마크나 카메라를 설치하여 로봇의 위치를 추정하는 것

이 가능하다. 또한 실내 환경은 로봇이 주행하게 될 지면이 평탄하여 주행계의

정보를 이용한 추측항법(Dead-Reckoning)의 오차도 비교적 낮은 편이다.

반면에 실외 환경은 실내 환경과 달리 일반적으로 벽과 같은 거리 측정에 필

요한 구조물이 없으므로 레이저나 초음파 등을 이용한 거리 측정 센서의 이용이

어렵다. 또한 실외 환경은 비교적 평탄하지 못한 지면과 도로의 요철, 그리고 돌

이나 모래 등으로 인해 추측항법의 오차가 크게 발생한다. 카메라를 이용할 경우

도로의 중앙선이나 경계석 등의 특징 추출하면 이를 토대로 로봇의 위치를 추정

하는 것이 가능하지만, 이를 위해서는 영상 내의 특징을 잡아내는 비교적 복잡한

과정이 필요하고 이러한 특징이 없는 환경에서는 위치 추정이 어려우며 주변 조

도의 영향을 크게 받기 때문에 단독으로 사용되기는 어렵다. 따라서 이와 같은

요인들로 인해 실외 환경에서는 실내 환경에서와 같은 방법으로는 이동로봇의

위치를 추정하는 것이 어려우므로 실외 환경에서 이동로봇의 위치 추정을 위한

실용적인 연구가 필요하다.

실외 환경에서는 위치정보를 쉽게 획득할 수 있는 GPS(Global Positioning

System)를 사용하는 것이 유리하다. 하지만 GPS는 인공위성의 궤도 이탈, 시계

오차, 위성 신호 수신 시 전리층이나 대류층에서의 굴절, 잡음의 간섭, 다중 경로

(Multi-Path) 오차 등에 기인한 무작위적 오차가 발생하여 위치 정밀도가 낮은

편이기 때문에 단독으로 사용되지는 않는다. 따라서 다른 센서와의 융합을 통해

이러한 GPS의 낮은 위치 정밀도를 보정해줄 필요가 있으며 주로 이용되는 방식

은 INS(Inertial Navigation System)나 엔코더와 같은 관성 센서를 이용한 추측

항법의 이동 정보를 융합하는 방법이다[9-15]. 그 예로 Choi[12]는 다수의 GPS

수신기를 사용하여 얻은 위치 정보와 INS를 융합하는 위치 추정 방법을 제안하

였으며, 더욱 정밀도를 높이기 위해 다른 센서들을 추가하는 방법들도 연구되었
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는데, Kang[13]은 INS와 SPR(Single Photo Resection)을 GPS와 융합하였고,

Kim[14]은 자이로 센서를 이용하여 얻은 자세 정보와 엔코더의 정보를 이용하여

GPS의 정보를 보정하였다. 그리고 Lim[15]은 저 정밀도 저가의 GPS와 디지털

컴퍼스 및 로봇 바퀴에 부착된 엔코더 정보를 이용한 위치평가 방법을 제안하였

으며, 곡선 경로 및 GPS가 수신되지 못하는 곳에서도 위치평가 신뢰성이 보장됨

을 보였다. 관성 센서는 지속적인 오차 누적 문제가 있으므로[16,17] 카메라의 영

상 이미지나 레이저 스캐너를 GPS와 융합하여 위치를 추정하는 연구도 수행되

었다[18-22]. 그 예로 Ji[22]는 카메라의 영상에서 추출된 차선 정보를 환경지도

의 차선 정보와 정합하고 이를 이용하여 GPS의 정보를 보정하였다.

그러나 기존의 2차원 위치평가 방법들은 실외 환경에서 가장 쉽게 위치 정보

를 획득할 수 있는 GPS를 다른 센서와의 융합을 통해 오차를 보정함으로써 로

봇의 평면 위치를 추정할 수 있는 실용적인 방법들이지만, 고도 방향을 고려하지

않아 3차원 위치를 평가하지는 못한다. 실제 실외 환경은 경사지가 많으므로 평

면 위치뿐만 아니라 고도 위치를 포함한 3차원 위치평가가 필요하다. 예를 들면

골프장에서 캐디의 역할을 수행하는 로봇의 경우 환경이 골프장인 만큼 언덕으

로 인한 고도차를 고려하지 않는다면 위치 추정에 오차가 발생하고 나아가 현재

위치와 목표인 홀 사이의 거리와 방향을 계산하는 등의 서비스 품질도 저하된다.

요즘 주목 받고 있는 자율주행 자동차의 경우에도 일반적인 도로는 경사가 존재

하므로 앞서 언급한 바와 같이 고도차에 의해 발생하는 오차를 방지하기 위해 3

차원 위치 추정이 필요하다. 또한 재난지역이나 사고현장에서 인간을 대신하여

생존자 탐색과 같은 임무를 수행하는 재난지역 탐사 로봇의 경우 정확한 3차원

위치 추정은 신속한 인명 구조가 가능하게 하고 결과적으로 생존자의 생존율과

직결된다. 산악 지형에서 수색 위치 또는 포격 위치 설정 등의 군사임무를 수행

하는 군사용 로봇의 경우에도 현재 위치와 목표의 고도차를 고려한 정밀한 3차

원 위치 추정은 임무의 성공률과도 연관되므로 매우 중요하다. 또한 고층 건물의

외벽이나 시설에서 인간을 대신하는 유지보수용 로봇의 경우 현재 자신의 위치

를 파악하기 위해서 3차원 위치 추정 기술이 필요하다.

3차원 위치평가는 2차원 위치 정보만이 필요한 응용분야에서도 유용하게 적

용될 수 있다. 즉, 경사가 존재하는 환경에서 활동하는 로봇의 경우 그 경사에
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의해 2차원 평면 위치에 오차가 더욱 가중될 수 있다. 이와 같은 경사에 의해 발

생하는 2차원 오차는 경사가 클수록 주행거리가 길수록 커지는 경향이 있다. 따

라서 경사지에서 더욱 신뢰성 있는 2차원 위치를 평가하기 위해서도 3차원 위치

평가가 필요하다.

그러나 현재까지 3차원 위치 추정에 관한 연구는 많지 않다. Nagatani[23]는

재난지역에서의 생존자 탐색 및 구조를 수행하는 로봇의 3차원 위치 추정 및 3

차원 매핑을 위해 레이저 거리 측정기를 이용하였다. 그리고 Lai[24]는 이동로봇

의 3차원 위치를 추정하기 위해 레이저 거리 측정기와 4개의 인공 반사경으로

구성된 시스템을 제안하였다. 이 연구들은 로봇의 3차원 위치를 추정하기 위해

공통적으로 레이저 거리 측정기를 이용하였는데, 위치 추정 정밀도를 높이기 위

해서는 다수의 레이저 거리 측정기를 설치해야 하므로 비용이 늘어나고 이에 따

라 구성도 복잡해지게 된다. 특히 앞에서 언급한 바와 같이 일반적으로 실외 환

경은 거리를 측정할 만한 구조화된 환경이 아니므로 실외 환경에서 레이저 거리

측정기를 이용한 위치 추정은 어렵기 때문에 실외 환경에서 가장 효과적인 GPS

를 이용한 3차원 위치 추정 방법에 대한 연구가 필요하다.

2. 연구목적 및 범위

전술한 바와 같이 3차원 위치평가 기술의 응용분야는 다양하다. 특히 옥외에

서 활동하는 로봇의 경우 3차원 위치평가가 필수적이며 2차원 평면 위치정보만

필요로 하는 경우에도 3차원 위치평가는 평면 위치의 신뢰성을 향상시킬 수 있

기 때문에 경위도 방향의 정보뿐만 아니라 고도 방향의 정보를 고려한 3차원 위

치 추정 방법의 개발이 필요하다. 본 논문에서는 이와 같은 실외 환경에서 로봇

의 3차원 위치를 추정하기 위한 신뢰성 있고 실용적인 위치평가 방법을 제안하

고자 한다.

이 방법은 로봇에 DGPS를 장착하여 로봇이 위치한 지점의 경위도 방향 위

치 정보와 고도 정보를 획득하고, DGPS의 낮은 위치 정밀도를 극복하기 위해

엔코더를 기반으로 한 추측항법의 이동 정보와 경사센서의 경사각 정보로부터
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계산된 로봇의 3차원 위치를 이용한다. 뿐만 아니라 주행 거리에 따른 오차 누적

문제가 있는 추측항법의 단점을 극복하기 위해 디지털 컴퍼스를 추가로 장착함

으로써 로봇의 진행 방향에 대한 신뢰성을 높인다. 또한 경사 각도에 대한 신뢰

성을 평가를 위해서 DGPS의 정보를 이용하여 계산된 경사각을 도입하였으며 이

에 대한 내용은 측정 모델에 자세히 기술하였다. 이와 같이 구성된 다양한 센서

들로부터 측정된 정보의 융합은 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)를 이

용한다.

기존의 레이저 거리 측정 센서를 이용하는 방법은 위치 추정 정밀도를 높이

기 위해서는 다수의 레이저 거리 측정 센서가 필요하여 구성과 비용이 복잡해지

고, 거리를 측정할 만한 구조물이 없는 실외 환경에서는 위치 추정이 어려워 한

계가 있지만, 제안된 방법은 DGPS를 이용하므로 손쉽게 3차원 위치 정보의 획

득이 가능하고 DGPS의 위치 오차를 보정하기 위해 사용되는 센서들과의 융합이

비교적 간단하다. 본 논문에서는 제안된 3차원 위치평가 방법의 성능 및 실용 가

능성을 평가하기 위해 실제 실험을 수행하고 그 성능을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 확장 칼만 필터를 기반으로 한 3

차원 위치평가 방법의 시스템 모델 및 측정 모델, 그리고 위치 추정 과정을 소개

한다. III장에서는 먼저 3차원 위치평가에 사용된 센서들의 특성을 분석하기 위한

실험의 결과를 기술하였고, 이어서 제안된 방법의 성능을 평가하기 위한 실험 방

법과 실험 결과를 나타냈고 그에 대해 고찰한다. 마지막으로 IV장에서 결론을 요

약한다.
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Roll Pitch

Yaw

Fig. 1 Angular coordinate system

II. 확장 칼만 필터 기반 3차원 위치평가

1. 시스템 모델

본 연구에서는 실외 환경에서 로봇의 3차원 위치를 추정하기 위해 우선 로봇

바퀴에 부착된 엔코더로부터 추측항법을 수행하여 로봇의 이동거리와 이동방향

에 대한 정보를 획득한다[25]. 여기서 이 정보는 단지 지면을 따라 이동한 거리

로써 고도 방향에 대해서는 고려되어 있지 않은 정보이다. 따라서 본 연구에서는

이 정보와 경사센서의 경사 정보를 융합함으로써 로봇의 3차원 위치 정보를 획

득한다.

로봇의 상태변수를 설명하기에 앞서 로봇의 회전을 나타내는 각도를 먼저 살

펴보면 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 로봇의 yaw 방향을 방향각 , pitch 방향을
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경사각 로 정의한다. 일반적인 도로는 roll 방향의 각도 변화가 크지 않아 로봇

의 위치추정에 별다른 영향이 없으므로 로봇의 roll 방향에 대한 정의는 제외하

였다. 따라서 본 연구에서 로봇의 상태변수는 로봇의 방향각 , 경사각 와 로봇

의 3차원 위치를 나타내는 , , 를 포함하여 다음과 같이 5개의 변수로 정의한

다[26-28].

 























coscos
cossin

sin







 (1)

여기서 과 는 엔코더 기반의 추측항법으로부터 획득한 이동 정보와 방향각이

고, 는 경사센서로부터 획득한 경사각이다. 앞에서 설명하였듯이 각 상태변수들

은 추측항법의 이동 정보인  및 와 경사센서의 경사각 를 이용하여 위의 식

(1)과 같이 계산하며, 이때 은 다음과 같이 표현된다.

  ∆ ∆ (2)

여기서 ∆은 추측항법으로 획득된 로봇의  방향 변화량, ∆은  방향으로의

변화량을 나타내며 로봇의 이동 거리는 이 두 정보를 이용하여 피타고라스의 공

식을 통해 쉽게 계산된다. 이때 계산된 값은 로봇이 지면을 따라 이동한 거리로

써 실제 경위도 방향의 이동 거리와는 차이가 있으므로 식 (1)과 같은 계산 과정

이 필요하다.

시간 로부터 로 변화할 때 로봇의 위치를 나타내는 시스템 모델은 Fig.

2와 같은 관계에 의해 다음과 같이 표현할 수 있다.

   (3)

여기서 는 시간 에서 로봇의 위치, 는 시간 에서 로봇의 위치
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y

x

z

�(�)

�(�)

� � = (�(�),�(�), �(�))

�(�)

� � + 1 = (�(� + 1), �(� + 1), �(� + 1))

Fig. 2 System modeling

를 나타낸다. 는 비선형 상태천이함수이며, 는 평균이 0이고 공

분산이 인 로봇의 이동과 관련된 가우시안 잡음이다. 는 로봇의 이동거

리 와 방향각 변화량 ∆ 및 경사각 변화량 ∆로 이루어지는 제어입

력으로써 다음과 같다.

 






∆
∆




 (4)

제안된 3차원 위치평가 방법의 시스템 모델인 식 (3)에 나타낸 비선형 상태

천이함수 는 시간 에서 로봇의 위치 와 제어입력 를 이용

하여 식 (1)에 나타낸 상태변수 및 Fig. 2와 같은 관계에 의해 다음과 같이 표현

된다.
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 






coscos
cossin

sin
∆
∆





 (5)

여기서 , , , , 그리고 는 시간 에서 평가된 위치인 의

요소들이고, 는 추측항법으로 획득한 로봇이 경사면을 따라 이동한 거리이다.

그리고 는 마찬가지로 추측항법으로 획득한 방향각이고 는 경사센서로부

터 획득한 경사각이다.

2. 측정 모델

앞에서 설명하였듯이 본 연구에서는 실외 환경에서 로봇의 3차원 위치 추정

을 위해 엔코더를 기반으로 한 추측항법의 정보를 이용하는데, 추측항법은 바퀴

의 미끌림이나 불균형, 평탄하지 못한 지면, 그리고 요철, 돌멩이나 모래 등으로

인해 이동 거리가 길어질수록 오차가 누적되어 위치 추정의 신뢰성이 떨어지는

문제가 있다. 반면에 DGPS는 기상 상태나 다중 경로 오차 등의 원인으로 위치

정밀도가 낮은 문제가 있으며, 본 연구에서는 이와 같은 두 정보를 확장 칼만 필

터를 통해 융합함으로써 서로의 단점을 상호보완 해준다. 이때 보다 정밀도 있는

위치 추정을 위해서 로봇이 진행하는 방향의 각도 정보를 획득할 수 있는 디지

털 컴퍼스를 추가하여 위치 추정 신뢰성을 높인다. 그리고 경사 각도에 대해서도

평가를 수행하기 위해 DGPS의 변화량을 이용하여 경사각을 계산하고 시스템 모

델의 경사각과 비교해준다.

DGPS와 디지털 컴퍼스의 측정값을 로봇의 위치와 연관시키는 측정 모델은

다음과 같이 정의한다.

   (6)
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여기서 는 평균이 0, 공분산이 인 DGPS와 디지털 컴퍼스의 측정

과 관련된 가우시안 잡음이다. 위치 측정에 사용된 센서인 DGPS와 디지털컴퍼

스는 각각 고유한 측정 메커니즘을 갖고 있으며, 각 센서의 측정 과정은 로봇의

위치를 제외한 다른 특별한 관계가 존재하지 않는다. 따라서 측정 모델의 상태천

이함수 는 다음과 같이 표현된다.

 








 

 









 (7)

여기서 ,  , 은 각각 DGPS로부터 측정된 경위

도 방향의 위치 정보 및 고도 방향의 정보이고, 은 디지털 컴퍼스로부

터 측정된 방향각이다. 은 시간 에서 까지 DGPS 측정값의 변화량

으로부터 계산된 로봇의 경사각을 나타내며 다음과 같이 계산된다.

  sin 





∆  ∆ ∆

∆ 




(8)

여기서 ∆ , ∆ , ∆은 각각 DGPS로부터 측정된 시간 에서 

까지의 , ,  방향 변화량을 나타내며 참고를 위해 이에 대한 관계를 Fig. 3에

나타냈다.

3. 3차원 위치평가 과정

본 연구에서는 이렇게 정의된 시스템 모델과 측정 모델을 확장 칼만 필터 알

고리즘에 적용함으로써 실외 환경에서 로봇의 3차원 위치를 평가한다. 확장 칼만
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y
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z
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∆����
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Fig. 3 Measurement modeling

필터 위치평가 알고리즘은 크게 나누어서 이전 상태에서 평가된 위치를 기반으

로 현재 상태에서 로봇의 위치를 계산하는 위치 예측 단계, 현재 로봇의 위치에

서 측정되는 센서들의 신뢰성을 평가하기 위해 측정값을 예측하는 측정값 예측

단계, 그리고 측정된 값의 신뢰성을 판단하기 위해 유효성을 평가하고 유효한 측

정값에 대해서만 예측된 로봇의 위치를 갱신하는 유효성 검사 및 업데이트 단계

로 구성된다.

3.1 위치 예측 단계

위치 예측 단계는 시간 에서 평가된 로봇의 위치 와 제어입력 를

이용하여 시간 에서 로봇의 위치를 예측하는 단계로써, 예측된 로봇의 위치

는 식 (5)와 같은 비선형 상태천이함수를 이용하여 다음과 같이 계산한
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다[29].

   






coscos
cossin

sin
∆
∆





 (9)

여기서 , , , , 는 시간 에서 평가된 로봇의 위치

의 구성 요소이며, 이 예측에 수반되는 공분산 행렬 은 다음과 같

이 계산된다.

  ∇∙∙∇ (10)

여기서 ∇는 시스템 모델의 비선형 상태천이함수인 식 (5)의 자코비안으로써

다음과 같이 계산된다.

∇ 











   cossinsincos
   coscos sinsin
    cos
    
    

(11)

3.2 측정값 예측 단계

측정값 예측 단계는 현재 로봇이 위치한 지점에서 센서들을 통해 측정되는

정보들의 신뢰성을 평가하기 위해 측정값을 예측하는 단계이다. 시간 에서의

예측 측정값 은 앞의 위치 예측 단계에서 예측된 시간 에서의 로봇

의 위치 를 이용하여 식 (7)과 같이 정의된 상태천이함수를 통해 다음

과 같이 계산한다.



- 13 -

   
















 (12)

이때 앞에서 설명했듯이 DGPS 및 디지털 컴퍼스는 로봇의 위치와 아무런 기하

학적 연관이 없으므로 예측 측정값은 (9)를 통해 예측된 정보를 그대로 사용한

다.

시간 에서 센서로부터 실제로 측정되는 실측값 은 식 (6)과 (7)

을 통해 다음과 같이 표현된다.

 






 













 (13)

다음으로는 센서로부터 측정된 실측값의 신뢰성을 평가하는 유효성 평가와

신뢰성 있는 측정값에 대해서 예측된 로봇의 위치를 보상해주는 업데이트 단계

이다. 이와 같은 과정을 수행하기 위해서는 innovation 행렬 및 그에 대한 공분

산 행렬, 그리고 측정 모델의 상태천이함수의 편미분이 필요하다.

먼저 innovation 행렬 은  시간에서 센서로부터 측정된 실측값

과 앞에서 예측한 예측 측정값 의 차로 구성되며 다음과 같이 계

산된다.

   (14)

이 innovation 행렬에 대한 공분산 행렬 은 다음과 같이 계산한다.

  ∇∙∙∇  (15)



- 14 -

여기서 ∇는 측정 모델의 상태천이함수인 식 (7)의 자코비안으로써 다음과 같

이 표현된다.

∇ 











































 (16)

 


 



∆ 
∆ ∙∆

(17)

 


 



∆ 
∆ ∙∆

(18)

 


 



∆ 
∆ 

(19)

여기서 은 DGPS로 측정된 시간 부터 까지의 , ,  방향 변화량의

대각선 값으로서 다음과 같다.

  ∆ ∆  ∆ (20)

식 (16)에서 식 (19)과 같은 비교적 복잡한 식이 사용된 이유는 측정 모델이

식 (7)과 (8)에 나타낸 것처럼 DGPS의 변화량을 이용하여 경사각을 계산하였기

때문이다. 그 과정을 간략히 설명하기 위해 먼저 식 (7)의 5번째 행 요소

를 다음과 같이 정의한다.

  sin 





  

 




(21)
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여기서    


라고 할 때, 식 (21)의 에 대한 편미

분 


는 다음과 같다.











 


sin 


  

 


(22)

여기서     이라고 할 때, 식 (22)의 


는 다음과

같이 계산된다.










 

 

 


 

 


(23)

여기서       이라고 할 때, 식 (23)의 


은 다음

과 같이 계산된다.













 


 

 


(24)

여기서   라고 할 때, 식 (24)의 


은 다음과 같이 계산된다.













  


 


(25)

마지막으로 식 (22)에서 식 (25)를 정리하면 다음과 같이 계산되며, 측정 모델의

상태천이함수를  및 에 대해 편미분한 결과인 식 (18)과 (19)도 동일한 방법으

로 유도한다.
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


  

 

 

 







 



 



∆

∆∆
(26)

3.3 유효성 검사 및 업데이트 단계

DGPS로부터 측정된 위치 정보는 인공위성의 상태나 대기 상태, 다중 경로

오차 등의 다양한 오차 요인에 의해 매우 큰 위치 오차를 포함하거나 혹은 위치

정보를 수신하지 못하는 경우가 발생하여 그 신뢰성이 크게 떨어질 수 있다. 마

찬가지로 디지털 컴퍼스는 지구의 자기력선과 센서의 자세를 비교하여 방위를

측정하는 방식으로써 주변의 전자기기 등에 의한 전자파의 간섭을 많이 받으므

로 측정값의 신뢰성이 떨어질 수 있다. 따라서 이와 같은 센서들로 측정된 위치

정보의 신뢰성을 평가할 필요가 있으며, 본 연구에서는 이를 위해 다음과 같은

validation gate 을 통해 측정값의 유효성을 검사한다.

  ∙  ∙ ≤  (27)

여기서 는 앞에서 식 (14)과 같은 방법으로 구한 센서의 실측값과 예측

측정값의 차로 구성되는 innovation 행렬이고, 은 그에 대한 오차 공분산

행렬이다. 이들로 구성되는 는 실측값과 예측값의 차와 측정오차의 비를

나타내는데, 가  이하일 때만 측정된 위치정보가 위치보정에 사용될 정

도로 신뢰성이 있다고 판단한다. 는 설계파라메타이며 유효성 평가를 통과하지

못할 경우 최종적으로 평가되는 로봇의 위치와 오차 공분산은 아무런 업데이트

없이 앞의 위치 예측 단계에서 예측된 값이 된다.

유효성 검사를 통과하면 예측된 위치와 공분산에 가중치를 주기 위한 칼만

이득 이 필요하며 다음과 같이 계산한다.

  ∙∇ ∙   (28)
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최종적으로 계산된 칼만 이득 을 이용하여 시간 에서 로봇의 위

치 및 그에 따른 오차 공분산을 다음과 같이 갱신한다.

 ∙ (29)

  ∙∇∙ (30)

결국 식 (27)을 만족하는 측정값에 대해서는 식 (29) 및 (30)를 이용하여 식

(9) 및 (10)으로 예측된 위치와 공분산을 수정하여 최적 위치와 공분산으로 갱신

한다. 이 단계를 매 샘플링 주기마다 수행함으로써 위치평가가 이루어진다.
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III. 실험 및 고찰

1. 센서 특성 분석 실험

로봇의 위치평가에 있어서 위치 추정 성능은 확장 칼만 필터 알고리즘 특성

상 사용되는 센서들의 특성에 크게 영향을 받는다. 이것은 고성능 센서를 사용해

야 한다는 의미라기보다는 사용되는 센서들의 특성에 맞는 수치의 파라메타를

위치평가에 반영해야 한다는 의미이다. 즉, 사용되는 센서의 성능과 위치추정 방

법에 반영된 센서의 특성이 일치하지 않는다면, 아무리 고성능 센서를 사용하더

라도 위치 추정 성능이 저하되거나 위치 추정이 불가능할 수 있다.

따라서 제안된 3차원 위치평가의 성능을 평가하기에 앞서 사용된 센서들의

특성을 분석하는 실험을 수행하였다. 사용된 센서들의 특성은 제조사에서 제공되

고 있지만 그 특성이 실제로는 다를 수 있기 때문에 본 연구에 사용된 각 센서

들의 실제 특성을 실험으로 분석하였다. 제안된 방법에 사용되는 센서는 로봇의

3차원 위치 좌표를 측정하기 위한 DGPS, 경사각 측정을 위한 경사센서, 그리고

방위각 측정을 위한 디지털 컴퍼스이며, 이 3가지 센서들의 특성을 실험을 통해

통계학적으로 분석하고 그 결과를 기반으로 3차원 위치평가 방법의 알고리즘에

필요한 초기 오차 및 오차 특성을 설정하였다.

센서 특성 분석을 위한 실험 방법은 동일한 지점에서 DGPS, 경사센서, 그리

고 디지털 컴퍼스를 이용하여 10분씩 10일간 데이터를 수집하고 그 특성을 분석

하는 방법으로 수행하였다. 여기서 각 센서의 매우 정밀도 있는 특성 분석을 위

해서는 측정 지점의 위치 좌표, 경사도 등의 참 값에 대한 특성을 분석해야 하지

만, 실험의 목적이 센서의 통계학적 특성을 분석하는 것이므로 특정 지점 또는

방향에 대해 동일하게 측정된 데이터의 특성을 분석하는 방법으로 수행하였다.

실험에 다양한 조건을 포함시키기 위해 각 센서의 측정은 다른 시간대, 다른 기

상조건에서 수행하였다.
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1.1 DGPS 특성 분석

제안된 3차원 위치평가 방법에서 로봇의 경위도 방향 위치 정보 및 고도 방

향 정보를 측정하기 위해 사용된 DGPS는 AscenKorea 사의 RCV-3000이며 그

모습은 Fig. 4와 같다. 위치 추정 정밀도를 높이기 위해서는 고정밀도의 모델을

사용하는 것이 유리하지만 DGPS는 정밀도가 높은 모델일수록 고가이므로 본 연

구에서는 제안된 위치평가 방법의 성능을 실용적인 측면에서 분석하기 위해 저

정밀도의 모델을 사용하였다. 사용된 DGPS의 제조사에서 제공되는 센서의 사양

은 Table 1에 나타낸 바와 같이 정밀도 2.5 m, 관측 주기 1 Hz인 DGPS 모드가

지원되는 모델이다. 전원은 내장된 배터리를 통해 공급되고 데이터 출력을 위해

블루투스 통신이 가능하여 사용이 용이하다.

제안된 3차원 위치평가 방법에 사용된 DGPS의 특성 분석 실험은 정확한 좌

표를 알고 있는 지점에서 측정을 수행하는 것이 가장 정확한 결과를 얻을 수 있

지만 본 실험의 목적이 단지 DGPS의 통계학적 특성을 분석하여 제안된 위치평

가 방법에 적용하기 위한 것이므로, 동일한 지점에서 10일간 10분씩 측정한 데이

터를 분석하는 방법으로 특성 분석 실험을 수행하였다. DGPS는 특성상 기상조

건이나 시간대에 영향을 받으므로 이를 반영하기 위해 매일 다른 시간대에 다양

한 기후 조건에서 측정 실험을 수행하였다.

DGPS 특성 분석을 위한 측정 실험 결과는 Fig. 5와 같다. 그림에서 원 모양

의 점은 10일 동안 DGPS로 측정된 데이터이고, 사각형 점은 그 평균 지점을 나

타낸다. 측정 결과 평균 지점과의 최대 편차는 1.23 m이고 표준편차는 0.39 m로

나타났다. 그러나 이것은 정지 상태에서 측정된 실험결과이므로 실제 실험은 로

봇이 이동하며 DGPS의 데이터를 수신하게 되므로 더 큰 오차를 보일 것으로 판

단된다. 아울러 정지상태에서 최대 편차가 1.23 m라는 것은 이동로봇의 작업 수

행 측면에서 보면 비교적 큰 수치이므로 위치 추정을 위해 DGPS를 이용하기 위

해서는 다른 센서와의 융합을 통한 위치평가 기법이 필수적이다. 제안된 3차원 위

치평가에는 이와 같이 실제 실험을 통해 분석된 DGPS의 통계학적 특성을 반영하였다.
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Fig. 4 Photo of the DGPS

Accuracy DGPS mode Data Rates

2.5 m Enabled 1 Hz

Table 1 Specifications of the DGPS
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Fig. 5 Measurement results of the DGPS
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Fig. 6 Photo of the inclinometer

1.2 경사센서 특성 분석

제안된 3차원 위치평가 방법에서 로봇의 pitch 방향 각도를 측정하기 위해

사용된 경사센서는 Fig. 6과 같은 Level Development 사의 LCH-360-USB이다.

제조사에서 제공되는 센서의 사양은 Table 2에 나타낸 바와 같이 정밀도 0.3˚, 분

해능 0.05˚, 그리고 관측 주기는 1 Hz인 모델이다. 전원 입력 및 데이터 출력을 위해

USB 형태를 지원하는 모델로서 로봇의 제어를 위한 PC와 연결 및 사용이 용이

하다.

사용된 경사센서의 정확한 특성을 분석하기 위해서는 경사도의 참값을 알고

있는 지점에서 동일한 방향에 대하여 10일간 10분씩 측정한 데이터를 분석하는

방법으로 특성 분석 실험을 수행하였다. 실험에 다양한 조건을 반영하기 위해

DGPS 특성 분석 실험과 마찬가지로 매일 다른 시간대에 다양한 기후 조건에서

측정을 수행하였다.

경사센서 특성 분석을 위한 실험의 측정 결과는 Fig. 7과 같고 이에 대한 특

성을 Table 3에 정리하였다. 그림은 10분씩 10일간 측정된 6000개의 데이터의 평

균값에 대한 편차를 나타낸다. 실험 결과 측정된 데이터의 최대 편차는 0.31˚로써
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경사센서 제조사에서 제공된 사양인 정밀도 0.3˚와 유사한 수치를 보이고 있다. 하지만

이것은 정지 상태에서 측정된 실험 데이터로써 실외 환경은 특성상 지면 상태가 평탄

하지 않아 로봇이 이동중일 때는 진동이 발생하므로 경사센서 측정값의 편차가 더 커

질 것으로 예상된다. 따라서 제안된 3차원 위치평가에는 이와 같이 실제 실험을 통해

분석된 경사센서의 통계학적 특성을 반영하였다.

Accuracy Resolution Data Rates

0.3˚ 0.05˚ 1 Hz

Table 2 Specifications of the inclinometer
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Fig. 7 Measurement results of the inclinometer

Maximum error Mean error Standard deviation

0.31˚ 0.03˚ 0.03˚

Table 3 Error characteristics of the inclinometer
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Fig. 8 Photo of the digital compass

1.3 디지털 컴퍼스 특성 분석

제안된 3차원 위치평가 방법에 사용된 로봇의 yaw 방향 각도를 측정하기 위

해 사용된 디지털 컴퍼스는 Fig. 8과 같은 WithRobot 사의 myAHRS+이다. 센서

의 제조사에서 제공되는 사양은 Table 4에 나타낸 바와 같이 정확도는 0.3˚, 분해

능은 0.01˚, 그리고 관측 주기는 1 Hz인 모델이다. 경사센서와 마찬가지로 센서의 전

원 입력 및 측정된 데이터의 출력을 위해 USB 형태를 지원하는 모델로서 로봇

의 제어를 위한 PC와 연결이 용이하다.

사용된 디지털 컴퍼스의 정확한 특성을 분석하기 위해서는 정확한 참값에 대

하여 분석하여야 하지만 방위의 실제 값을 측정하는 것은 대단히 어렵기 때문에

DGPS 특성 실험과 유사한 방법으로 특성을 분석하였다. 즉, 동일한 지점에서 동

일한 방향에 대하여 10일간 10분씩 측정한 데이터를 분석하는 방법으로 실험을

수행하였으며, 실험에 다양한 조건을 반영하기 위해 앞의 두 특성 분석 실험과

마찬가지로 매일 다른 시간대에 다양한 기후 조건에서 측정을 수행하였다.

디지털 컴퍼스의 특성 분석을 위한 측정 결과는 Fig. 9와 같다. 실험 결과는

측정된 데이터의 평균값에 대한 편차를 나타내며, 최대편차는 3.07˚, 표준편차는

0.78˚로 나타났다. 그러나 디지털 컴퍼스와 같은 지자기 센서는 그림에서도 알 수 있듯
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이 정지상태에서 측정하였음에도 불구하고 바이어스에 의한 오차가 지속적으로 발생하

고 있다. 아울러 경사센서의 경우와 마찬가지로 실외용 이동로봇 특성상 지면 상태가

평탄하지 않아 진동이 발생하므로 디지털 컴퍼스 측정값의 편차는 더욱 커질 수 있다.

아울러 디지털 컴퍼스는 지구의 자기력선과 현재 센서의 자세를 비교하여 방위를 측정

하므로 주변의 전자기기나 전자파에 대단히 민감하다는 점을 고려하면 측정값의 편차

는 더욱 커질 것으로 예상된다. 따라서 제안된 3차원 위치평가에는 이와 같이 실제 실

험을 통해 분석된 디지털 컴퍼스의 통계학적 특성을 반영하였다.

Accuracy Resolution Data Rates

3˚ 0.01˚ 100 Hz

Table 4 Specifications of the digital compass
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Fig. 9 Measurement results of the digital compass
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Accuracy Data rates Size(mm) Weight

0.7 m 1 Hz 66.5×140×28 200 g

Table 5 Specifications of the high precision DGPS

2. 3차원 위치평가 성능 평가 실험

2.1 실험 방법

Fig. 10은 3차원 위치평가 방법의 성능을 평가하기 위한 실험 장소로서 주행

거리는 약 400 m이고 고도차가 약 25 m인 내리막길과 오르막길이 존재하는 환

경이다. 그림의 × 표시는 기준경로를 생성하기 위한 기준위치로서 로봇이 주행한

이동경로 내의 모든 위치에서의 실제 좌표는 측정은 어렵기 때문에 고정밀도의

DGPS를 이용하여 경위도 및 고도 좌표를 측정한 다음 각 기준위치를 연결하여

기준경로로 설정하였다.

기준위치 측정을 위해 사용된 DGPS는 제안된 3차원 위치평가를 위해 로봇

에 사용된 저정밀도의 DGPS와는 달리 Table 5와 같이 매우 높은 위치 정밀도를

갖는 고가의 모델이다. 이처럼 기준위치 측정을 위해 별도로 고정밀도의 DGPS

를 사용한 이유는 제안된 위치평가 방법의 정량적인 성능을 평가하기 위해서는

참값에 근접한 기준경로가 필수이기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 성능 평가

를 위한 기준경로를 생성하기 위해 사전에 고정밀도의 DGPS를 이용하여 주행

코스 내 15개 지점에서 고도값을 포함한 좌표를 10일간 10분씩 측정하였고, 그

평균값을 기준위치로 설정하였다. 측정된 전체 기준위치의 좌표는 Table 6과 같

고, 이 위치들을 연결하여 제안된 방법의 정량적 성능 평가를 위한 기준 경로를

생성하였다.

Fig. 11는 실험에 사용된 로봇과 장착된 센서들의 사진으로서 ⓐ는 경사 센

서, ⓑ는 DGPS, 그리고 ⓒ는 디지털 컴퍼스를 나타낸다. 로봇 플랫폼은 Adept

Technology 사의 Pioneer-3DX이며 그 사양은 Table 7과 같다. 주행 실험은 리

모컨을 이용하여 로봇을 기준경로를 따라 평균 0.6 m/s의 일정한 속력으로 주행
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시킨 후 기준경로에 대한 DGPS 및 위치평가 결과의 위치오차를 비교 분석하는

방법으로 수행되었다.

Fig. 10 Experimental environment

Position No.   

1 159657.77 45760.54 331.77
2 159619.43 45760.62 328.91

3 159580.18 45760.56 325.71

4 159541.01 45760.65 322.21
5 159508.86 45760.63 319.67

6 159500.86 45756.89 319.51
7 159496.87 45748.89 320.17

8 159496.85 45719.79 324.19

9 159497.08 45687.41 328.71
10 159497.14 45658.68 332.17

11 159501.48 45650.63 332.94
12 159509.49 45646.45 333.173

13 159543.87 45646.47 334.24
14 159589.57 45646.82 340.95

15 159634.41 45646.37 343.3

Table 6 Reference positions (unit : m)
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ⓐ

ⓑ

ⓒ

Fig. 11 Photo of the robot and sensors(ⓐ:inclinometer, ⓑ:DGPS, ⓒ:digital

compass)

Size (m) Weight Payload Battery

0.445×0.393×0.237 9 kg 25 kg 12 VDC

Table 7 Specifications of the robot
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Fig. 12 Results of the 3D localization

2.2 실험 결과 분석

3차원 위치평가 방법의 성능을 평가하기 위한 주행 실험의 결과를 Fig. 12와

같이 경위도 방향 및 고도 방향으로 이루어진 3차원으로 나타냈다. 그림에서 각

각 점선 궤적은 DGPS로 측정된 로봇의 이동 경로이고, 실선 궤적은 DGPS를 비

롯한 각종 센서들의 측정값을 이용한 3차원 위치평가의 결과, 그리고 × 표시가

포함된 가는 점선은 성능 평가를 위한 기준경로를 나타낸다.

실험 결과를 우선 정성적으로 평가해보자면 DGPS의 경우는 그림에서 알 수

있듯이 기준경로와 비교적 큰 차이를 보이며, 로봇이 기준경로를 따라 직선적으

로 이동했음에도 불구하고 평탄하지 못한 결과를 보여주고 있다. 반면에 제안된

3차원 위치평가는 이와 같은 DGPS의 오차를 경사센서, 디지털 컴퍼스 등의 정

보를 이용하여 보정함으로써 비교적 기준경로에 가까운 결과를 보여주고 있다.

아울러 제안된 3차원 위치평가는 로봇이 기준경로를 따라 직선적으로 이동했음

에도 불구하고 평탄하지 못한 결과를 보여주고 있는 DGPS의 이동경로를 부드럽

고 평탄하게 해주고 있다

제안된 3차원 위치평가의 정량적인 성능을 확인하기 위해 DGPS 및 3차원
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Maximum error RMS error Standard deviation

DGPS 6.76 m 4.24 m 1.36 m

3D EKF 2.35 m 1.04 m 0.48 m

Table 8 Characteristics of position error for 3D localization
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Fig. 13 Position errors of the 3D localization

위치평가의 위치오차를 Fig. 13에 나타냈으며, 점선은 DGPS의 위치오차, 실선은

3차원 위치평가의 위치오차이고 이에 대한 위치오차 특성은 Table 8에 나타냈다.

오차특성을 분석해보면 DGPS는 최대 6.76 m, 평균 3.24 m의 전체적으로 큰 위

치오차를 보이고 있는 반면에 3차원 위치평가는 최대 2.35 m, 평균 1.04 m의 비

교적 양호한 위치오차를 보여주고 있다. 따라서 제안된 3차원 위치평가의 성능

평가 실험 결과는 DGPS의 위치오차를 크게 개선해주고 이동경로를 평탄하게 하

여 로봇의 실제 이동경로에 가까운 위치평가 결과를 보여주고 있으므로, 실외 환

경에서 개발된 3차원 위치평가 방법이 실제 응용이 가능할 것으로 판단된다.

앞서 살펴본 결과는 3차원 위치에 대한 오차로서 고도 방향에 대한 위치오차

도 이미 포함되어 있지만 제안된 방법의 고도정보에 대한 위치평가 성능을 확실
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Fig. 14 Results of the altitude estimation

하게 확인하기 위해 주행거리에 따른 고도에 대한 결과만을 따로 Fig. 14에 나타

내었다. 그림에서 점선은 DGPS를 이용하여 측정된 고도 정보이며, 굵은 실선은

제안된 3차원 위치평가로 평가된 고도 방향의 결과, 그리고 × 표시가 포함된 가

는 실선은 제안된 방법의 정량적인 성능 평가를 위한 기준 고도를 나타낸다.

우선 고도 방향에 대한 3차원 위치평가의 성능을 정성적으로 평가해보자면

DGPS로 측정된 고도는 기준 고도와는 다소 큰 차이를 보이고 있는데, 이것은

일반적으로 GPS가 경위도 방향의 오차보다 고도 방향의 오차가 더 크기 때문이

다. 제안된 3차원 위치평가는 이와 같은 DGPS의 고도 방향 오차를 경사센서를

비롯한 각종 센서들의 정보를 이용하여 보정해줌으로써 기준 고도에 매우 근접

한 결과를 보여주고 있다. 아울러 앞의 3차원으로 표현된 3차원 위치평가 결과와

마찬가지로 평탄하지 못한 DGPS의 고도 궤적을 부드럽게 평탄화 해주고 있다.

제안된 3차원 위치평가의 고도 방향에 대한 성능을 정량적으로 분석하기 위

해 주행거리에 따른 고도의 오차를 Fig. 15에 나타내었다. 그림에서 점선은

DGPS로 측정된 고도의 오차, 실선은 제안된 3차원 위치평가로 평가된 고도 방

향 결과의 오차이고, 이에 대한 오차 특성은 Table 9에 정리하였다. 결과는

DGPS로 측정된 고도는 최대 오차 5.01 m, 평균 오차 2.53 m의 큰 오차를 보이
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는 반면, 제안된 3차원 위치평가의 고도 방향 오차는 최대 0.95 m, 평균 0.18 m

로써 고도 방향에 대한 오차를 크게 개선해주고 있다.

고도 방향에 대한 성능이 경위도 방향에 비해 더 양호하게 나타나고 있는데,

이것은 선수행된 센서 특성 분석 실험의 경사센서와 디지털 컴퍼스의 특성 비교

를 통해 그 이유를 유추할 수 있다. 즉, 고도 방향과 관련된 경사센서의 특성은

최대 편차가 0.31˚인데 반해 디지털 컴퍼스는 최대 편차가 3.07˚로써 경사센서의 측정

정밀도가 디지털 컴퍼스에 비해 더 양호하기 때문에 이러한 결과가 나타난 것으로 사

료된다.
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Fig. 15 Errors for altitude estimation

Maximum error RMS error Standard deviation

DGPS 5.01 m 2.53 m 1.34 m

3D EKF 0.95 m 0.18 m 0.15 m

Table 9 Characteristics of the altitude error
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2.3 오차 공분산 분석

3차원 위치평가에서 각 상태변수들로 연관되어 구성되는 오차 공분산은 각

방향으로의 불확실성 범위를 나타낸다. 따라서 오차 공분산의 분석을 통해 제안

된 방법의 오차 수렴성 및 안정성을 확인할 수 있으며, 로봇의 주행 초기부터 도

착까지 주행거리에 따른 오차 공분산의 변화를 Fig. 16에서 20에 나타냈다. Fig.

16는  방향, Fig. 17은  방향, Fig. 18은  방향, Fig. 19는  방향, 그리고

Fig. 20은  방향의 오차 공분산을 나타내며 각 방향의 초기 오차 공분산은 로

봇의 이동 특성 및 앞에서 특성 분석 실험에 나타낸 바와 같은 센서들의 특성을

기준으로 설정하였다.

결과를 분석해보면 먼저  방향의 오차 공분산은 초기에 빠르게 수렴하여

일정한 값을 유지하다가 260 m 부근에서 잠깐 불확실성이 증가하는데, 이것은

그 위치에서 주변 장애물의 영향으로 인해 DGPS의  방향 위치오차가 다른 부

분에 비해 크게 발생한 것으로 사료된다.  방향의 오차 공분산은  방향과 마

찬가지로 초기에 빠르게 일정한 값으로 수렴하고 있다. 다음으로  방향의 오차

공분산은 ,  방향과 마찬가지로 초기에 빠르게 수렴할 뿐만 아니라 ,  방향

에 비해 더 낮은 값으로 수렴하며 특별히 불확실성이 변하는 구간이 존재하지

않는다. 이것은 Fig. 14의 고도 방향에 대한 결과에 나타난 것처럼 경사센서의

특성이 다른 센서보다 양호하므로 고도 방향에 대한 위치 추정 성능이 경위도

방향에 비해 양호하기 때문이다.  방향의 오차 공분산도 초기에는 빠르게 수렴

하지만 다른 방향에 비해 평탄하지 못한 결과를 보이고 있는데, 이것은 Fig. 9에

나타낸 디지털 컴퍼스의 특성에서 보듯이 편차가 큰 것이 반영된 것으로 보인다.

이와 같이 , ,  ,  방향의 오차 공분산은 초기에 설정된 오차로부터 이동

거리 10 m 내에서 빠르게 감소하여 점차 일정한 값으로 수렴하고 있지만,  방

향 오차 공분산은 오차의 수렴 속도 측면에서는 다른 방향에 비해 느리게 수렴

하고 있다. 이것은 다른 상태벡터와는 달리 는 식 (7)과 (8)에 나타낸 바와 같

이 여러 상태 벡터에 연관이 되어 있어 이들 상태벡터의 수렴성에 영향을 받기

때문이다. 그러나 수렴하는 값의 크기 측면에서 보면 오히려  방향의 오차 공
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분산이 다른 방향에 비해 가장 낮은 값을 보이고 있는데, 이것은  방향의 경사

각 측정에 사용되는 경사센서가 앞의 센서 특성 분석 실험에 나타난 바와 같이

다른 방향에 비해 정밀도가 양호하기 때문으로 사료된다. 따라서  방향에 대해

서도 안정성 측면에서는 문제가 없으므로 제안된 방법은 오차 범위의 수렴 측면

에서 보았을 때 안정적인 것으로 사료된다.
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Fig. 16 Covariance of  direction
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Fig. 17 Covariance of  direction
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Fig. 18 Covariance of  direction
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Fig. 19 Covariance of  direction
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Fig. 20 Covariance of  direction
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2.4 초기 오차 크기에 대한 성능 분석

칼만 필터를 이용한 위치평가는 초기 오차에 대한 민감도가 크기 때문에 초

기 오차의 크기에 따른 안정성을 확인할 필요가 있다[30]. 이를 위해 각 상태변

수 방향의 초기 오차 크기만을 각각 다르게 설정하고 그에 따른 오차 공분산의

변화를 통해 제안된 3차원 위치평가 방법의 초기 오차 크기에 대한 수렴성 및

안정성을 확인하였다. Fig. 21에서 25는 그림에 나타낸 3가지 크기의 초기 오차

에 대한 각 방향의 공분산을 나타낸다. 입력된 초기 오차공분산의 성분은 각각

는  방향, 는  방향, 는  방향, 는  방향, 그리고 는  방향의 오

차 표준편차를 나타낸다. 수렴성을 확실히 나타내기 위해 세로축의 스케일을 0 ~

10까지로 제한하였으며, 각 결과의 초기값은 입력된 초기 오차의 제곱(오차분산)

과 유사한 값이다.

실험 결과 각 오차 공분산은 초기 오차의 크기에 상관없이 주행 초기에 설정

된 값으로부터 일정한 값으로 빠르게 수렴하였고 그 이후에는 초기 오차의 크기

가 달라짐에도 별다른 변화가 없는 것을 확인하였다. 다만  방향은 초기에 수렴

하는 과정에서 다른 방향에 비해 부자연스러운 모습을 보이고 있는데, 이것은 앞

의 경사센서 특성 분석 실험에서 보여주었던 특성에 비해 과도한 불확실성 범위

를 초기 오차로 제공하여 나타난 결과로 판단된다. 이것은 앞에서 언급하였듯이

센서의 성능에 부합하지 않는 특성을 위치평가 알고리즘에 적용하였을 때 나타

나는 성능 저하 문제의 예시라고 볼 수 있다. 그러나 그 현상이 위치 추정에 영

향을 미칠 정도로 큰 수준이 아니고 곧바로 빠르게 안정을 되찾고 수렴하고 있

다. 전체적으로  방향과  방향의 공분산이 더욱 안정적으로 나타난 것은 이

두 방향은 정밀도가 높은 경사센서에 연관되어 있기 때문으로 사료된다. 결과적

으로 제안된 3차원 위치평가 방법은 초기 오차의 크기에 대해서 안정성을 갖는

것으로 사료된다.
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Fig. 21 Covariance according to initial error( direction)
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Fig. 22 Covariance according to initial error( direction)
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Fig. 23 Covariance according to initial error( direction)
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Fig. 24 Covariance according to initial error( direction)
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Fig. 25 Covariance according to initial error( direction)
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2.5 관측 주기에 대한 성능 분석

위치평가는 일정한 시간 주기로 측정되는 위치 정보로부터 수행되므로 관측

주기에도 영향을 크게 받는다. 따라서 관측 주기에 따른 성능 및 안정성을 확인

하기 위하여 동일한 데이터에 대하여 데이터가 입력되는 관측 주기를 1 초, 5

초, 10 초로 변경하여 그에 따른 오차 공분산의 변화를 확인하였다. 실험 결과는

Fig. 26에서 Fig. 30과 같고, 각각  방향,  방향,  방향,  방향, 그리고  방

향의 오차 공분산을 나타낸다. 공분산이 수렴하는 값의 확실한 확인을 위해 세로

축의 스케일을 0 ~ 10까지로 제한하였다. 입력된 초기 오차는 Fig. 12의 실험과

동일하게 설정하였다.

실험 결과 , , 그리고  방향의 오차 공분산은 관측 주기가 길어짐에 따라

거의 일정한 비율로 비례하여 수렴하는 값의 크기가 커지고 있다. 특히  방향의

오차 공분산은 수렴하는 값이 거의 수평적인 ,  방향과는 다르게 주행거리에

따라 점차 감소하고 있다. 이것은 Fig. 14의 고도 방향에 대한 위치평가 결과가

경위도 방향에 대한 결과보다 양호한 것과 같이 제안된 방법이 고도 방향에 대

한 오차 수렴 안정성이 다른 방향에 비해 높다는 것을 나타내는 결과로 판단된

다.

 방향의 오차 공분산은 관측 주기가 길어짐에 따라 전체적으로 다른 방향

에 비해 높은 오차 범위를 보이고 있다. 이것은 진행 방향에 대한 평가에 있어서

관측 주기가 큰 영향을 미친다는 결과이다. 또한 관측 주기가 1 초에서 5초로 길

어질 때보다 5초에서 10초로 길어질 때 증가하는 불확실성의 폭이 작아지고 있

는데, 이것은 초기에 설정된 초기 오차의 크기에 영향을 받는 것으로 판단된다.

따라서 갑작스럽게 센서로부터 측정값이 제공되지 않는 경우가 발생하는 문제를

대비하기 위해서도 초기 오차의 크기를 적절한 수준으로 설정할 필요가 있을 것

으로 사료된다. 반면에  방향의 오차 공분산은 관측 주기가 길어짐에 따라 수

렴하는 속도에 차이가 있을 뿐이고 수렴하는 값의 크기는 별다른 변화가 없으므

로 관측 주기에 대한 영향이 크지 않은 것으로 나타났다. 이것은 경사센서의 정

확도 및 정밀도가 다른 센서보다 우수하기 때문에 관측 주기가 길어져도 고도

방향은 안정적인 평가가 가능함을 나타낸다.
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결과적으로 제안된 3차원 위치평가는 관측 주기가 길어짐에 따라 전체적으로

오차 범위가 커지고 있지만, 수렴하는 값은 초기 오차의 크기를 적당히 설정한다

면 위치 추정 안정성에 큰 영향이 없을 것으로 판단된다. 따라서 제안된 방법은

관측 주기의 크기에 대해서도 어느 정도 안정성을 보인다고 사료된다.
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Fig. 26 Covariance according to sampling time( direction)
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Fig. 27 Covariance according to sampling time( direction)
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Fig. 28 Covariance according to sampling time( direction)
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Fig. 29 Covariance according to sampling time( direction)
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Fig. 30 Covariance according to sampling time( direction)
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Fig. 31 Experimental environment for 2D and 3D localization

2.6 2차원 및 3차원 위치평가 비교 분석

제안된 3차원 위치평가 방법의 성능을 기존의 2차원 위치평가와 비교하는 실

험을 수행하였다. 비교 실험을 위한 환경은 Fig. 31과 같이 총 주행 거리는 약

1040 m이고 최대 고도차는 약 66 m인 환경이다. 기준경로는 앞에서 3차원 위치

평가의 성능평가를 위해 기준경로를 생성한 방법과 동일한 방법으로 14곳의 기

준위치를 이용하여 생성하였다. 실험 방법은 리모컨을 이용하여 로봇을 기준경로

를 따라 0.6 m/s의 일정한 속도로 주행시켜 로봇 및 센서의 주행 데이터를 획득

하고, 동일한 데이터에 대하여 2차원 및 3차원으로 위치평가를 수행하고 그 결과

를 비교분석하는 방법으로 수행되었다. 2차원 위치평가는 고도정보가 없으므로

경위도 평면 위치평가 결과만을 비교하였으며, 2차원 위치평가 방법은 참고문헌
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[31]과 동일한 방법을 사용하였다.

비교실험 결과는 Fig. 32와 같고, 그림에서 굵은 점선 궤적은 2차원 위치평가

의 결과, 실선은 제안된 3차원 위치평가의 결과, 그리고 × 표시가 포함된 가는

점선은 정량적 비교를 위한 기준경로를 나타낸다. 실험 결과는 두 방법이 거의

차이가 없게 보이고 있으므로 확실한 비교를 위해 2차원 및 3차원 위치평가의

기준경로에 대한 위치오차를 Fig. 33에 나타내었고, 그에 따른 각각의 위치오차

의 오차 특성을 Table 10에 나타냈다. 두 방법의 위치 오차의 차이는 주행 초기

부터 100 m 부근까지는 거의 차이가 없지만, 이후부터는 3차원 위치평가가 2차

원에 비해 더 양호한 성능을 보이고 있다. 전체적인 오차 특성은 2차원 위치평가

의 경우 최대 6.41 m, 평균 1.98 m의 오차를 보이는 반면, 3차원은 최대 4.43 m,

평균 1.77 m의 오차를 보이고 있다. 오차 특성이 Fig.13의 결과보다 떨어지는 것

은 실험 경로 상에 여러 가지 장애물로 인해 DGPS와 디지털 컴퍼스에 오차가

비교적 크게 발생했기 때문이다.

두 방법의 위치오차가 주행거리가 길어짐에 따라 차이가 발생하고 있는 것은

고도정보를 고려하였는지에 따른 것이다. 예를 들어 Fig. 34와 같이 로봇이 경사

면을 따라 이동한 거리를 , 경사면의 경사각도를 라고 하였을 때, 3차원 위치

평가에서는 로봇의 수평 이동거리는 cos가 된다. 그러나 2차원 위치평가에서는

수평 이동거리가 이고 따라서 2차원과 3차원 위치평가의 오차는 cos가

되므로 경사가 심한 환경일수록 그리고 주행거리가 길어질수록 오차가 더 커진

다. 따라서 로봇이 급격한 경사가 존재하는 환경에서 장시간 임무를 수행하는 경

우에 고도차에 기인한 위치오차는 더욱 커지게 되고 정확한 임무 수행에 치명적

이다. 결론적으로 고도정보가 필요한 경우에는 2차원 위치평가는 고도정보를 주

지 못하므로 3차원 방법이 필연적이며, 고도정보가 중요하지 아니한 경우에도 급

경사가 존재하는 환경이나 장거리 주행이 필요한 경우에는 2차원 위치평가는 오

차가 크게 발생할 수 있으므로 3차원 위치평가가 더욱 효과적일 수 있다.
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Fig. 33 Comparison of the 2D and 3D localization error

Method Maximum error Mean error Standard deviation

2D EKF 6.41 m 1.98 m 1.42 m

3D EKF 4.43 m 1.77 m 1.01 m

Table 10 Characteristics of the 2D and 3D localization error

�

3D localization = � cos�

Fig. 34 Effect of slope on 2D and 3D localizations
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IV. 결론

본 연구에서는 고도차가 존재하는 실외 환경에서 이동로봇의 3차원 위치평가

방법을 제안하였다. 제안된 방법을 실제 실외 환경에서 그 성능을 평가하였으며

그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 로봇 바퀴에 장착된 엔코더 및 경사센서의 정보로부터 예측된 로봇의 위

치정보, DGPS로 측정된 로봇의 경위도 방향 및 고도 방향으로 이루어진 3차원

위치정보, 그리고 디지털 컴퍼스로 측정된 로봇의 방향정보를 확장 칼만 필터로

융합하는 실외용 이동로봇을 위한 3차원 위치평가 방법을 개발하였다.

2. 제안된 3차원 위치평가 방법을 고도차가 존재하는 실제 환경에서 주행 실

험을 통한 성능 평가 결과, 실제 옥외 주행에 충분히 적용 가능할 것으로 확인되

었다.

3. 제안된 방법의 오차 공분산을 분석한 결과,  방향 오차 공분산이 여러

상태 벡터에 연관되어 있어 수렴 속도 측면에서는 다른 방향에 비해 느리게 수

렴하지만 모든 방향의 공분산이 주행거리 10 m 이내에서 빠르게 수렴하고 있음

을 확인하였다. 따라서 제안된 방법은 안정성 측면에서도 문제가 없는 것으로 확

인되었다.

4. 제안된 방법의 초기 오차 크기에 대한 안정성을 확인하기 위해 각 상태변

수의 초기 오차 크기에 따른 오차 공분산을 확인해본 결과, 각 오차 공분산은 초

기 오차의 크기에 상관없이 주행 초기에 빠르게 수렴하는 것을 확인하였다.

5. 제안된 방법을 관측 주기에 따른 안정성을 확인하기 위해 데이터 관측 주

기를 조절하여 위치평가를 수행한 결과 관측 주기가 길어짐에 따라 불확실성 범

위가 커지기는 하지만 수렴성에는 문제가 없으므로 관측 주기에 대해서도 안정

적임을 확인하였다.

6. 제안된 방법을 기존의 2차원 방법과 비교해본 결과, 주행 초기에는 비슷한

위치평가 결과를 보이지만 주행거리가 길어질수록 두 방법의 성능은 최대 30%

까지 차이가 나게 됨을 확인하였다.
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7. 개발된 방법은 3차원 위치정보가 필요한 다양한 분야에 적용될 수 있을

뿐만 아니라 기존의 2차원 위치정보가 필요한 분야에서도 더욱 효과적으로 적용

될 수 있을 것으로 사료된다.
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