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            초록
          
        

        
          About 75% of vessel collision accidents are caused by human error, which causes enormous economic loss, environmental pollution, and human casualties, thus research on automatic collision avoidance of vessels is being actively conducted. In addition, vessels must comply with the COLREGs rules stipulated by IMO when performing collision avoidance with other vessels in motion. In this study, the collision risk was calculated by estimating the position and velocity of other vessels through the Probabilistic Data Association Filter (PDAF) algorithm based on RADAR　sensor data. When a collision risk is detected, we propose an event-triggered Nonlinear Model Predict Control (NMPC) algorithm that geometrically creates waypoints that satisfy COLREGs and follows them.　To verify the proposed algorithm, simulations through MATLAB are performed.
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      1. 서 론
      항만 인근 해안은 정박 중인 선박들과 운항 중인 선박들로 복잡하며 이로 인한 선박 충돌사고 위험도가 높다. 선박 충돌사고는 환경오염, 인명피해 그리고 경제적 손실을 유발할 수 있다. 선박 충돌사고의 약 75%는 사람의 과실과 같은 인적 요인에 의해 발생하고 있으며 (Allianz global Corporate & Specialty, 2022), 인적 요인에 의한 선박사고를 최소화하기 위해 자율운항 선박의 충돌 회피에 관한 기술 연구가 활발히 진행 중이다.

      선박의 충돌 회피는 해상에 정박 중인 선박(정적 장애물)에 대한 충돌 회피와 운항 중인 선박(동적 장애물)에 대한 충돌 회피로 구분하여 고려할 수 있다. 정박 중인 선박은 조류의 영향으로 앵커링 한 지점을 기준으로 일정한 영역을 정박 영역으로 보고, 이 영역 내에 선박이 정박하고 있다고 가정할 수 있다. 이러한 정박 영역은 선박의 길이, 톤수, 정박지의 해저 토양의 상태에 따라 달라진다. 정박 중인 선박에 대해 충돌 회피 기동은 따로 규정하고 있지 않지만, 운항 중인 선박에 대한 충돌 회피와 관련해서는 국제해사기구 (IMO: International Maritime Organization)에서 국제해상충돌예방규칙(COLREGs: international regulation for preventing collisions at sea)을 규정하였으며 자율운항 선박도 이러한 규정을 준수하여 충돌 회피 기동을 해야 한다.

      NMPC(Nonlinear Model Predictive Control)는 모델 기반 예측 제어로 비선형 동역학 모델에 대한 동적 매개변수 계수의 값을 기반으로 구속조건에 대하여 일정 시간(prediction horizon time)동안 예측하고 최적화 계산을 한다는 점에서 충돌 회피 기동 수행에 유리하다. 또한, 최적화 과정을 통해 얻은 제어입력을 기반으로 기동하기 때문에 목적함수를 적절히 설정할 경우 연료 소비를 최소화하며 친환경과 경제성을 추구할 수 있다. 

      관련한 연구로 NMPC를 통한 경로점 및 궤적 제어와 제약조건을 고려한 고정 장애물 및 동적 장애물에 대한 회피 기동에 관한 시뮬레이션 연구가 (Xue et al., 2021; Sandeepkumar et al., 2022) 진행되었으며, NMPC를 기반으로 복잡한 수역에서 COLREGs를 준수하는 선박의 충돌 회피 기동 (Yuan and Gao, 2022)과 충돌 조우 상황에서 COLREGs 규정을 준수하지 않는 선박에 대해 예외 상황을 판단하고 이에 따른 충돌 회피 기동을 하는 연구 (Eriksen et al., 2020)가 진행되었다. 또한, Liu et al. (2022)는 NMPC를 통해 최적화 문제에 대한 계산 부담을 줄이기 위해, 정박 중인 선박에 대한 event- triggered-based NMPC 방법을 제안하였고, 이를 통해 다중선박의 충돌 회피 및 궤적 추적을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. Gonzalez-Garcia et al. (2022)는 LiDAR 센서를 통해 장애물을 감지하고 이에 따른 비선형 모델 예측제어 기반 경로 추종 및 충돌 회피에 대해 시뮬레이션 및 실제 소형 선박 모델의 실험을 통해 검증하였다.

      본 연구에서는 운항 중인 선박에 대해 clutter 환경에서 RADAR 센서를 통해 얻은 데이터에 기반하여 PDAF (Probabilistic Data Association Filter) 알고리즘을 이용하여 타선의 위치를 추정하고 이를 기반으로 충돌 위험도를 판단한다. 충돌 위험도가 감지되었을 경우, 기하학적으로 COLREGs 규정을 준수하는 경로점을 계산하고, event-trigger NMPC를 통해 충돌 회피 기동하는 것을 목표로 하였으며, 이를 MATLAB 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

      이에 본문 2장과 3장에서 IMO에서 규정한 COLREGs 규정과 충돌 위험　판단을 위한 충돌 위험도 내용을 요약하고 4장에서는 NMPC를 통한 동적 장애물 회피 방법, 5장은 PDAF 알고리즘을 통한 선박의 위치 추정 알고리즘, 6장과 7장에서 본 연구에서 얻은 결과를 정리하고 결론을 정리하였다.

    

    

  
    
      2. COLREGs Rules
      IMO는 1972년 해상 충돌 방지를 위한 국제 해상 충돌 방지 규정(COLREGs)을 발표했다. COLREGs는 국제적으로 통용되는 충돌방지규칙일 뿐만 아니라 해상에서 선박이 지켜야 할 운용규칙으로서 충돌상황에 따른 회피 기동을 규정하고 있다. COLREGs 규정의 내용은 다음과 같다. 충돌 회피 조작의 단계는 충돌 위험도를 판단하고 조우 상황을 판단하여 조우 상황을 제13조 또는 제15조의 규정에 따라 분류하고 규정에 따라 유지 선박과 회피 선박의 역할에 따라 충돌 회피를 수행한다. COLREGs 규정(Part B. 제16조~17조)에 대한 충돌 조우 상황에 따른 자선과 타선의 충돌 회피 기동에 대한 의무에 관한 내용은 Fig. 1을 통해 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Classification of collision situations based on COLREGs rules
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 충돌 위험 판단 지표
      충돌 회피 기동을 시행하기 전에 먼저 선박의 충돌 위험성을 판단해야 한다. 이에 대해 Fig. 2와 같이 Closest Point of Approach (CPA)와 타선과의 상대 거리 기준을 활용하여 충돌 위험성을 판단할 수 있다. (Kuwata et al., 2014; Kang et al., 2019; Xie et al., 2019). 자선과 타선의 위치벡터와 속도벡터를 통해 TCPA(Time Closest Point Approach, tcpa)와 DCPA(Distance Closest Point Approach, dcpa)를 구하며, 이를 통해 충돌 위험도를 판단한다. DCPA는 자선과 타선이 가장 가까워지는 시점의 거리이며, 이때의 시간을 TCPA로 정의한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Conceptual diagram of TCPA and DCPA
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      자선과 타선의 위치벡터는 각각 p→A, p→B이고, 속도벡터는 v→A, v→B이다. 식 (1), (2)를 통해 tcpa와 dcpa를 구할 수 있으며, 항만 및 해역에서 규정한 Tcpa와 Dcpa값 이내일 때 충돌 조우 상황으로 판단한다. 또한, 선박 충돌 안전반경인 Dth (=dmin)을 고려하여, 식 (3)에서 자선에서 바라본 타선의 위치벡터의 크기 R을 구하고, R이 Dth보다 작거나 같을 때 충돌 위험이 있다고 규정한다. 그리고 최종적으로 식 (4)를 만족하는 경우 충돌 위험도가 있다고 판단하여 COLREGs 규정을 준수하여 충돌 회피 기동을 하도록 한다.

    

    

  
    
      4. Event-triggered NMPC algorithm
      MPC는 모델을 기반으로 Fig. 3 같이 k시점부터 예측 시점(Prediction horizon, N) 후에 해당하는 k+N 시점까지 제약조건에 해당하는 Inequality constraint g1(w)과 equality constraint g2(w)를 만족하도록 하는 상태변수와 제어입력에 대한 cost의 합에 해당하는 목적함수(object function, JN(x0, u))를 최소화하도록 제어입력을 산출한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Model Prediction Control (MPC) conceptual diagram
        
        

        

      

      MPC에서 최종적으로 얻은 제어입력에서 k시점 해당하는 값만 사용하며 다음 스텝에서 다시 제약조건을 만족하며 예측 시점 N번 만큼에 해당하는 목적함수를 최소로 하는 제어입력을 구하는 과정들을 반복계산하며 모델을 최적 제어한다. 
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      식 (5)에서 xu, xr는 상태변수 및 Reference 상태변수 u, ur은 제어입력 및 Reference 제어입력을 의미한다. QMPC, RMPC은 양준정부호 (Positive semi-definite) 가중치 행렬을 의미한다. 식 (6)은 각각의 예측 시점의 Cost function의 값들을 합한 목적함수이며, 식 (7)과 (8)의 제약조건을 만족하는 제어입력을 계산한다. 식 (9)의 f()는 무인 선박의 비선형 동역학 모델을 의미한다.
						

      평상시에는 전역 경로 점을 reference로 하여 NMPC에서 계산된 제어입력을 바탕으로 경로 추종(trajectory following)을 진행한다. 자선에 장착된 RADAR를 이용하여 PDAF 알고리즘을 적용하여 타선의 위치 및 속도를 추정하고 이를 바탕으로 충돌 위험이 있다고 판단되는 경우, COLREGs 준수를 위해 자선과 타선의 안전반경을 고려한 원에 대해 자선을 기준으로 우현에 있는 접점을 기하학적으로 찾는 방법 (Niu et al., 2017)으로 회피한다.

      충돌 회피 상황에서, 기하학적으로 찾은 경로점을 끝까지 추종하지 않고, 우현의 경로점을 중심으로 특정 반경에 들어왔을 경우 또는 충돌 위험이 해제된 경우, 다시 전역 경로점을 추종하도록 하는 event-trigger 방식을 적용하였다. Fig. 4는 기하학적 방식으로 COLREGs를 충족하는 타선의 우현의 경로점을 찾아 회피하는 event-trigger NMPC 알고리즘에 대한 다이어그램이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Proposed event-triggered NMPC algorithm flow chart
        
        

        

      

      
        4.1 무인 선박 동역학 모델
        본 연구에서 사용한 무인 선박 동역학 모델은 surge, sway, heave, roll, pitch, yaw의 6 자유도 모델을 아래와 같은 가정을 통해, Fig. 5와 같이 3 자유도 모델로 근사화하여 사용한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Unmanned ship model used in NMPC
          
          

          

        

        1. 바람과 해류에 의한 heave, roll, pitch 운동은 무시한다.

        2. 관성(inertia), 부가 질량(added mass), 유체역학적 감쇠(hydrodynamic damping) 행렬들은 대각 행렬이다.

        3. 제어 변수는 surge force와 yaw moment이다.

        선박 모델에 대한 3 자유도(surge, sway, yaw) 동역학 식은 식 (12) ~ (14)와 같으며, 이에 따른 동역학 계수는 Table 1과 같다 (Abdelaal et al., 2018).
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          Table 1 
				
          

          
            3-DOF USV parameter
          
          

        

        
          
            	Parameter
            	Values
            	Unit
          

          
            	
              m
              1
            
            	120.0 x 103
            	
              kg
            
          

          
            	
              m
              2
            
            	172.9 x 103
            	
              kg
            
          

          
            	
              m
              3
            
            	636.0 x 105
            	
              kg
            
          

          
            	
              d
              1
            
            	215.0 x 102
            	kgㆍs-1
          

          
            	
              d
              2
            
            	97.0 x 103
            	kgㆍs-1
          

          
            	
              d
              3
            
            	802.0 x 104
            	kgㆍm2ㆍs-1
          

        

        

      

      
        4.2 이동하는 타선과의 장애물 제약조건
        Fig. 6과 같은 상황에서, 자선은 타선과의 충돌을 회피하기 위해 자선의 안전반경과 타선의 안전 영역을 고려하여 충돌하지 않을 물리적 조건에 대해 고려해야 한다.
								

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            NMPC dynamic obstacle constraints
          
          

          

        

        xk, yk는 자선의 수평 위치, ximo, yimo는 이동하는 타선의 수평 위치에 해당하며, rown은 자선의 안전반경 rimo는 타선의 안전반경에 해당한다. 식 (17)은 상대 선박의 위치벡터에 해당하며, 상대 선박은 등속운동 모델로 가정하고 초기 속도(vimo) 및 각도 (θimo)를 통해 시간에 따른 위치벡터를 식 (18)과 같이 나타냈다. 식 (19)는 자선과 타선 사이의 거리를 나타내며, 식 (20)은 이동하는 타선과의 충돌이 일어나지 않은 조건을 의미하며 Sb는 추가적인 안전 경계를 의미한다. 최종적으로 식 (21)과 같은 inequality constraint를 NMPC에서 고려하여 계산하였다.
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        4.3 COLREGs를 충족하는 기하학적 경로점 생성
        NMPC에서 타선에 대한 제약조건을 고려함으로써 선박의 충돌 회피를 할 수 있으나, COLREGs 규정을 만족하게 하도록 기하학적 충돌 회피 방법을 추가로 고려하였다. COLREGs 규정을 준수하기 위해, 충돌 조우 상황 시 자선을 기준으로 타선에 대해 우현으로 회피 기동을 해야 한다. 이러한 부분에 있어 충돌 위험이 판단되었을 때, 자선과 타선의 안전 영역을 고려하여 기하학적으로 자선을 기준으로 자선과 타선의 안전 영역을 고려한 원에 접하는 점들에서 오른쪽 점(right-side tangent point)에 해당하는 점을 Fig. 7과 같이 계산하였다. 여기서 자선의 수평 위치는 xA, yA이고 타선의 수평 위치는 xB, yB이며, 자선과 타선의 안전반경은 각각 dA, dB이다. 또한, 자선의 우현을 기준으로 타선의 안전반경의 접점을 M, N으로 나타내고 자선의 우현을 기준으로 접점까지의 각도를 θM, θN으로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Principles of generating geometric waypoints that satisfy COLREGs
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        식 (22)는 타선을 기준으로 자선과 타선의 안전반경을 고려한 원의 방정식에 해당하며, 식 (23)은 자선과 타선의 수직이 되는 조건이다. 따라서 식 (22)와 (23)을 연립하면, 타선을 기준으로 자선과 타선의 안전반경을 고려한 원의 접점의 좌표 M(xM, yM), N(xN, yN)을 구할 수 있다.
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        식 (24)와 (25)의 조건을 충족하는 점을 찾으면 자선을 기준으로 우현 방향의 오른쪽 접점에 해당하는 N을 구할 수 있다. Fig. 8은 COLREGs 규정에서 규정한 충돌 조우 상황에 대항하는 head on, starboard crossing 및 overtaking에 대하여 오른쪽 접선 점을 구한 결과이다. 3장에서 언급된 방식대로 충돌 위험이 탐지된 경우, 기하학적으로 계산된 우현 방향의 N을 새로운 경로점으로 NMPC에 입력하게 되며, 이를 통해 COLREGs를 충족하게 된다. 여기서, 자선이 N 경로점을 끝까지 추종하기보다는 COLREGs를 만족하기 위함이므로, N 경로점을 중심으로 특정 반경 내에 선박이 도달하였거나, 충돌 위험도가 해제되었을 경우는, 기존의 전역 경로점을 다시 추종하도록 NMPC가 운용된다.
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            Example of creating geometric waypoints that satisfy COLREGs (head on, starboard crossing and overtaking)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. PDAF 알고리즘 
      PDAF 알고리즘은 클러터 등에 의해 허위 측정치가 발생하는 상황과 표적이 탐지되지 않았을 때의 상황에서 적절하게 단일 표적을 추적하기 위해 유효한 측정값들의 확률 데이터 연관을 계산하는 방법이며, 주로 RADAR를 사용하여 객체를 탐지할 때 쓰인다. PDAF는 연관 확률을 계산하고, 표적이 될 가장 가능성이 큰 측정값을 선택한다. 연관 확률은 베이지안 정보로서 PDAF 추적 알고리즘에서 사용되며 측정값의 불확실성을 나타낸다. PDAF의 목적으로는 추정하고자 하는 상태변수의 최소 평균 제곱 오차(Minimum Mean Square Error, MMSE)값을 구하는 것이다. (Yaakov et al., 2009) 

      
        5.1 PDAF 방법
        PDAF를 적용하기 위해서는 몇 가지 가정을 해야 한다. 표적의 탐지는 시간에 대해 독립적으로 발생하는 확률 PD를 갖는다. 즉, 표적은 항상 탐지되는 것은 아니며, 표적의 true 측정값이 유효 영역 안에 있을 확률 PG를 갖는다 (Kim, 2012).

        PDAF 방법은 단일 표적을 추적하는 suboptimal 베이지안 데이터 연관 방법으로, 구조적으로는 칼만 필터를 기반으로 하며, 몇 가지 단계가 추가된 구조이다 (Kang, 1994). 만약 시스템모델 혹은 측정 모델이 비선형이면 확장칼만필터(extended Kalman filter)를 기반으로 한다. 추가된 단계로는 유효범위 안에 유효 측정값을 찾는 gating 단계와 gating 된 모든 측정값 각각이 표적의 측정값이 될 가능성인 사후 연관 확률인 β0i를 구하는 단계가 있다. PDAF의 단계의 순서로는 Fig. 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The PDAF algorithm flow chart
          
          

          

        

      

      
        5.2 클러터 생성
        클러터의 특징으로는 유효 영역에서는 균일한 분포를 가지며 클러터가 포함된 측정값들은 서로 시간에 대해 독립적 (i.i.d.: Independent and Identically Distributed)이다. 클러터의 개수는 푸아송 분포(Poisson distribution), 즉 밀도 λ를 갖는 푸아송 과정을 따르며 클러터의 수학적 표현은 다음과 같다.
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        여기서 mk는 클러터의 개수, nz는 DOF(Degree of Freedom)이며, Vk는 nz차원에서 유효 영역의 부피를 의미한다. 유효 영역 γ는 카이제곱 분포의 역 누적분포 함수를 이용하여 설정한다. 상수 cnz는 nz에 따라 달라지며 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
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        본 실험에서 DOF는 이며, 표적이 유효 영역 안에 측정될 확률값 PG는 0.99로 유효 영역 γ가 9.21이다.

      

      
        5.3 Prediction 단계
        Prediction 단계는 표준 칼만 필터의 과정과 같으며, 이동하는 타선의 비선형 시스템 모델 행렬(f(x), System model matrix)과 선형 측정 모델 행렬(H, Measurement model matrix)은 식 (28)과 같다. 또한 시스템 모델 행렬에서 u는 body-fixed frame에서 x방향으로의 속도로 1.5 m/s이고, Ψ는 진북을 기준으로 한 선박의 선수 각을 의미한다. RADAR 측정값은 위치(x, y)만을 측정하는 것으로 가정했다.
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        5.4 Gating 단계
        Gating 단계에서는 표적의 예측된 측정치 z^k와 센서로 측정된 모든 측정치 zk(클러터 및 예측된 표적값)의 제곱 Mahalanobis distance(Mk)를 비교하여 유효범위 안에 모든 측정값을 표적의 유효 측정값들로 선택하는 단계이고 수식은 다음과 같으며, Fig. 10에 묘사되어 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Gating process describe
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        Fig. 10에서 식(37)을 만족하는 값들 만 원 안에 남게 되고, 원 밖에 있는 값들은 제거된다.
								

      

      
        5.5 Data Association 단계
        Data association 단계는 유효 영역 안에 존재하는 측정값에서 i번째 측정값이 표적으로부터 발생하였을 사후 연관 확률 βki를 구하는 과정이다. 연관 확률은 Lki(likelihood ratio)를 통해 구해지며 수식은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        β
                      
                      
                        k
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            L
                                          
                                          
                                            k
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        1
                                        -
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            D
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            G
                                          
                                        
                                        +
                                        
                                          
                                            ∑
                                            
                                              j
                                              =
                                              1
                                            
                                            
                                              
                                                
                                                  m
                                                
                                                
                                                  k
                                                
                                              
                                            
                                          
                                          
                                             
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            L
                                          
                                          
                                            k
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    ,
                                  
                                  
                                    i
                                    =
                                    1
                                    ,
                                    …
                                    ,
                                    
                                      
                                        m
                                      
                                      
                                        k
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                        -
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            D
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            G
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        1
                                        -
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            D
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            P
                                          
                                          
                                            G
                                          
                                        
                                        +
                                        
                                          
                                            ∑
                                            
                                              j
                                              =
                                              1
                                            
                                            
                                              
                                                
                                                  m
                                                
                                                
                                                  k
                                                
                                              
                                            
                                          
                                          
                                             
                                          
                                        
                                        
                                          
                                            L
                                          
                                          
                                            k
                                          
                                          
                                            j
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    ,
                                  
                                  
                                    i
                                    =
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (38) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        L
                      
                      
                        k
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        N
                        
                          
                            
                              
                                z
                              
                              
                                k
                              
                              
                                i
                              
                            
                            ;
                            
                              
                                
                                  
                                    z
                                  
                                  ^
                                
                              
                              
                                k
                                ∣
                                k
                                -
                                1
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                S
                              
                              
                                k
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            P
                          
                          
                            D
                          
                        
                      
                      
                        λ
                      
                    
                  
                
              
              	
                (39) 
				
              
            

          

        

        여기서 i = 0 일 때, 유효 영역 안에 존재하는 측정값들이 모두 클러터일 때를 의미한다. 계산한 사후 연관 확률 βki는 다음 단계에서 유효 측정값 중 신뢰성이 있는 데이터에 가중치를 주거나 유효 측정값이 모두 클러터 혹은 표적 측정값이 있을 때 오차 공분산의 값을 증가시키거나 감소시키는 영향을 준다. 

      

      
        5.6 State Estimation 단계
        구조는 칼만 필터의 update 단계와 유사하지만, 앞에서 구한 가중치 βki의 영향으로 식이 변형된다. 변형된 식은 다음과 같다.
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        위 식에서 x^k∣k는 추정한 상태벡터, Pk∣k는 사후 오차 공분산, vk는 결합한 이노베이션, Wk는 칼만 이득, Pk∣kc는 표적이 측정될 때의 공분산, Pk~는 측정값이 불확실할 때의 공분산을 의미한다. 이노베이션 vk가 큰 유효 측정값에 대하여 추정한 상태벡터 x^k∣k에 대한 가중치 βki는 상대적으로 작은 값이며, 이노베이션이 작은 측정값으로부터 추정한 상태벡터 x^k∣k에 대한 가중치 βki는 큰 값으로 적용된다.

        사후 오차 공분산 Pk∣k는 유효 측정값이 모두 클러터일 때(βk0) 즉, βk0가 1이면, Update를 하지 않는 형태이며 또한 유효 측정값 중 표적이 측정될 때 (1 - βk0) 오차 공분산 Pk∣k값은 감소하게 된다. 사후 오차 공분산의 마지막 항 Pk~은 측정값이 불확실할 때 사후 오차 공분산을 증가시키는 역할을 한다. 

      

      
        5.7 시뮬레이션 결과
        PDAF 알고리즘만을 검증하기 위해 시스템 모델을 등속운동 모델로 가정하고 측정 모델은 위치 x, y만을 측정하는 선형 모델로 설정했다. 측정되는 객체는 자선이며, 클러터는 자선의 진 측정치를 기준으로 30 m × 30 m 넓이에서 균일하게 생성했다. 표본 시간 Ts는 1초이며 총 실험 시간은 50초이다. PDAF 알고리즘을 검증하기 위한 설정된 매개변수는 Table 3에서 확인할 수 있으며, 시뮬레이션 결과는 그림 Fig. 11에서 임의로 생성한 경로(ground true)와 추정한 위치(estimated states)를 확인 할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Parameters used in the PDAF simulation
          
          

        

        
          
            	Item
            	Symbol
																		

																		(unit)
            	Value
          

          
            	Detection probability
            	
              PD
            
            	0.95
          

          
            	Gate probability
            	
              PG
            
            	0.99
          

          
            	Density of the clutter
            	
              λ
            
            	0.05
          

          
            	Gate threshold
            	
              γ
            
            	9.21
          

          
            	State vector
            	
              
                x
              
            
            	[x, y, u, v]
          

          
            	Initial state vector
            	
              
                x
              
              0
            
            	[0, -50, 0, 2]T
          

          
            	Initial error covariance
            	
              
                P
              
              0
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              0.1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0.1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0.1
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0.1
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	System model matrix
            	
              
                F
              
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  s
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  s
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              1
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Measurement model
																		

																		matrix
            	
              
                H
              
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              1
                            
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Process noise
																		

																		covariance
            	
              QK
            
            	
              
                
                  
                    10
                    
                      
                        G
                      
                      
                        k
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  0.1
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  0.1
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        G
                      
                      
                        k
                      
                      
                        T
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	Measurement noise
																		

																		covariance
            	
              RK
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  10
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              0
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                            
                              
                                
                                  10
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of the PDAF algorithm
          
          

          

        

        위의 결과로 많은 클러터가 발생하여 자선의 위치 측정에 방해가 있음에도 불구하고 PDAF 알고리즘은 단일 객체 추적에 준수한 성능을 지녔다는 것을 알 수 있다. 또한, 평균 제곱근 오차(root mean square error)를 통해 수치적으로도 안정된 수치를 보인다.

      

    

    

  
    
      6. 시뮬레이션 결과
      제안한 알고리즘을 검증하기 위해 시뮬레이션은 2.8 GHz i7 프로세서에서 MATLAB R2021a를 활용하였으며, NMPC 알고리즘은 CasADi framework/IPOPT solver (v3.5.5 for MATLAB)를 사용하였다. 시뮬레이션에 Ts = 0.1로 설정하였으며, 자선과 타선이 등속운동 모델로 head-on, crossing, overtaking의 충돌상황에 대해 시뮬레이션이 진행했다. 시뮬레이션에 사용된 주요 파라미터는 Table 5와 같다.

      
        Table 4 
				
        

        
          RMSEs value of location x, y
        
        

      

      
        
          	 
          	
            x
          
          	
            y
          
        

        
          	RMSEs
          	5.78
          	5.34
        

      

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Parameters of the simulation
        
        

      

      
        
          	Item
          	Symbol
																

																(unit)
          	Value
        

        
          	DCPA
          	Dcpa (m)
														
          	15
        

        
          	TCPA
          	Tcpa (s)
														
          	10
        

        
          	Safety boundary
          	Dth (m)
														
          	15
        

        
          	Prediction time horizon
          	
            N
          
          	60
        

        
          	Intensity of the poisson point process 
          	
            λ
          
          	0.01
        

        
          	Gate threshold
          	
            γ
          
          	9.21
        

        
          	Detection probability
          	
            PD
          
          	0.95
        

        
          	Gate probability
          	
            PG
          
          	0.99
        

        
          	Process noise covariance
          	
            Qk
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      G
                    
                    
                      k
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                0.1
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                          
                            0
                          
                        
                        
                          
                            0
                          
                          
                            
                              
                                0.1
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      G
                    
                    
                      k
                    
                    
                      T
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	Measurement noise covariance
          	
            Rk
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                1.2
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                          
                            0
                          
                        
                        
                          
                            0
                          
                          
                            
                              
                                1.2
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	State weight
          	
            QMPC
          
          	diag [105, 1, 1, 105, 105, 105]
														
        

        
          	Control input weight
          	
            RMPC
          
          	diag [1e-1, 1e-8]
														
        

      

      

      NMPC 알고리즘을 통해 자선은 전역 경로점을 추종하는 중에 자선에 장착된 RADAR에서 얻은 데이터를 활용하여 PDAF 알고리즘으로 타선의 위치와 속도를 추정하고, 이를 활용하여 3장에서 언급된 방법으로 위험도를 탐지한다. 충돌 위험이 탐지된 경우, 4, 3장에서 언급된 COLREGs를 충족하는 기하학적 경로점 생성 방식으로 새로운 경로점을 적용하는 event-triggered NMPC 알고리즘을 적용하였다. 기하학점 경로점의 특정 반경 안에 자선이 진입하거나, 또는 충돌 위험도가 해제된 경우, 원래의 전역 경로점을 추종하도록 NMPC를 설계하였다.

      Figs. 12-14는 각각 head on, crossing, overtaking 상황에서 PDAF를 통해 추정된 타선의 위치를 추정하고 event-triggered geometric 기반 충돌 회피 알고리즘 적용하여, CORLEGs를 충족하면서 충돌 회피 기동을 하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Head-on simulation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Crossing simulation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Overtaking simulation
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결론 및 향후 계획
      본 논문은 head on, crossing, overtaking 상황에서 자선에 장착된 RADAR에서 얻은 데이터를 기반으로 PDAF 알고리즘을 통해 하나의 동적 선박의 위치와 속도를 추정하고, 추정된 값을 통해 충돌 위험도를 계산 후 event-triggered NMPC 알고리즘 기반으로 COLREGs를 충족하는 충돌 회피 알고리즘을 제안하였다, 그리고 이를 MATLAB 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 추후 연구에서는 2척 이상의 선박들에 대한 상태 추정과 충돌 회피 알고리즘 검증을 추가적으로 진행할 예정이며, 시험분석 또는 해석적으로 선박의 동역학 파라미터를 구하고 이를 적용하여 실시간으로 동적 선박에 대한 회피 실험을 실 해역에서 수행할 예정이다.
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