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            초록
          
        

        
          With the recent advancement of autonomous marine mobility, various studies have been conducted focusing on four modules of H/W and S/W architecture: localization, perception, decision/planning, and maneuvering/control. In marine mobility such as large ships and offshore structures, localization technique is often simply constructed solely using signals measured by Global Navigation and Satellite systems (GNSS). However, small autonomous marine mobility designed for surveillance and reconnaissance are developed with constraints on budget, size, and weight, as well as a high risk of loss during mission execution. In this paper, it was aimed to develop a localization technique applicable to small autonomous marine mobility considering a low-cost, low-precision GNSS with a 3D LiDAR point cloud. Furthermore, metrics were proposed for qualitative and indirect quantitative evaluation of the developed localization technique. First, a positioning technique was developed using an Extended Kalman filter (EKF) and Iterative Closest Point (ICP) map matching. Second, residuals were used for the qualitative evaluation of the developed localization technique. Third, the Intersection over Union (IoU) was used for indirect quantitative evaluation. Finally, it was confirmed that localization performance was significantly improved using the proposed indices.
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      1. 서 론
      최근 해양 이동체 분야에서 자율운항 기술이 발전함에 따라, 자율운항 해양 이동체 개발과 실증에 관한 다양한 연구들이 수행되고 있다. 특히, IMO에서 발표한 자율운항 선박의 자율화 수준(degree of MASS) 4에 해당하는 완전 자율운항 선박(fully autonomous ship)을 개발하는 데 필요한 세부 기술의 정의, 개발 체계 등도 구체화 되고 있다(IMO, 2021). Xu and Soares (2026)는 자율운항 선박이 해운 분야에 적용되는데 필요한 기술, 규정, 운항 요소 등을 명확화하기도 했다. 이외에도, 자율운항 선박의 운항에 필요한 사회, 경제, 인프라 등에 대한 준비도 함께 이루어지고 있다. 먼저, 해운산업 분야에서 자율운항 선박에 관한 전문가 응답을 분석한 결과 연·근해 여객선, 해상 풍력단지 지원선, 자동차 운반선(RO-RO) 등에서 효용성이 클 것으로 전망되었다(Malmquist and Munim, 2024). 또한, 방위산업 분야에서도 자율운항 선박의 개발 목표 및 성과에 관한 계획이 공식화된 바 있다(NATO, 2022). 특히, Task Force X를 통해서 발트해 주변의 감시 및 정찰 목적을 갖는 무인 자율운항 해양 이동체의 시험·평가가 진행되는 것으로 알려져 있다(NAVALNEWS, 2025).

      자율운항 해양 이동체가 주어진 과업을 성공적으로 수행하기 위해서, 최소 요구조건에 맞추어 H/W 및 S/W가 설계, 제작되어야 한다. 보통 자율 이동체의 설계 및 제작 특성에 따라, 또는 산업체, 기관, 또는 대학 등에 소속된 연구자 그룹의 특성에 따라 각각 다른 H/W 및 S/W 아키텍처를 가지고 있다(AAWA, 2016; Chae and Yi, 2020). 대표적으로, You (2024)는 모형 스케일 자율운항 해양 이동체를 연구·개발함에 있어 측위, 인지, 판단/계획, 조종/제어 4개 모듈을 중심으로 H/W 및 S/W 아키텍처를 소개한 바 있다(You, 2024). 특히, 측위 모듈은 전역 좌표계(global frame), 즉 해양 이동체에서는 지구고정좌표계(Earth-fixed coordinate)에서 자율운항 해양 이동체의 위치(position)와 침로(course)를 추정하는 역할을 담당하는 핵심 모듈 중 하나이다(Hu et al, 2022; Yao et al., 2023; Sawada and Hirata et al., 2023). 물론, 해상에서 운항하고 있는 대형 선박 또는 해양 구조물에서는 위성항법시스템(GNSS) 신호 수신을 방해하는 물리적 요소가 적고, 선박에 탑재되는 고비용, 고정밀 위성항법시스템의 허용 오차에 비해 플랫폼이 매우 크기 때문에 측위 모듈을 위성항법시스템로부터 계측한 신호만으로 구성하는 경우가 많다. 하지만, 감시 및 정찰 등을 목표로 설계되는 소형 자율운항 이동체는 예산, 크기, 중량의 제약과 임무 수행 중 손실 가능성이 높으므로, 위치 및 침로 추정의 정확도 향상을 위하여 측위 기법을 개발할 필요가 있다.

      소형 해양 이동체의 자율운항 기술 개발에 있어, 저비용, 저정밀 위성항법시스템 탑재로 인한 측위 정밀도 저하를 보완할 수 있는 센서 융합에 관한 기법 적용이 필수적이라고 볼 수 있다. Liu et al. (2022)은 바람, 조류 등 환경적 요인으로 인한 무인 수상정(USV)의 위치 추정 오차를 보정하기 위하여 위성항법시스템, 관성측정장치(IMU), 전자 나침반(electronic compass)을 기반으로 한 다중 센서 데이터 융합에 무향칼만필터(UKF)를 적용한 방법론을 제안하였다. 그 결과, 비선형 시스템을 갖는 무인 수상정에서도 측위 성능을 뚜렷하게 향상할 수 있음을 입증한 바 있다. Bucci et al. (2022)은 위성항법시스템 사용이 어려운 자율 수중 운동체(AUV)를 대상으로 도플러 속도 기록계(DVL), 전방감시소나(FLS), 전기광학 카메라(optical camera) 등 다양한 센서를 활용한 항해 기법을 제안하였다. 또한, 다수의 무향칼만필터 기반의 연산 효율성을 고려한 최적의 필터링 구조를 도출하였다. 기술된 연구들은 고비용, 고정밀 장치, 높은 연산 자원을 전제로 하고 있어, 예산, 공간 및 중량의 제약이 있는 소형 자율운항 해양 이동체에 적용하는 데 한계가 있다고 판단하였다. Liu et al. (2024)은 저가형 미세전자기계시스템(MEMS) 관성측정장치, 도플러 속도 기록계, 공분산 기반 수중 시스템(USBL)을 활용한 수중 운동체의 통합 항법 알고리즘을 제안하였다. 또한, 센서 측정 주기의 불일치를 보정하는 순차 필터(sequential filter) 구조 기반의 확장칼만필터를 통해 실시간 연산이 가능한 시스템을 구현했다. 다만, 저비용, 저정밀 장치의 사용에도 불구하고, 다양한 장치로부터 신호 획득이 가능하다는 가정하여 수행된 연구였기 때문에, 예산, 공간 및 중량의 제약이 있는 소형 해양 이동체에 적용하는데 한계가 있다. Kim et al. (2023)은 소형 자율운항 선박에서 적용할 수 있는 자동 접안 제어 시스템을 제안하였는데, 관성측정장치와 전자 나침반 등의 장치로부터 획득한 선수각 계측값에 의존하고 있으므로, 전자기파 교란 및 저가 센서의 해상도 문제를 완전히 극복하기에는 제한적임을 확인한 바 있다(Liu et al., 2022).

      최근에는 라이다(LiDAR)를 이용한 주위 환경 인지 및 측위 기술이 자율운항 선박 분야에도 적용되기 시작하였다. Lu et al (2025)은 실시간이동측위(RTK) 위성항법시스템, 라이다, 관성측정장치 등의 다중 센서 신호를 융합하여, 정박 보조 시스템의 성능을 향상하는 방법을 제안하였다. 동시적 위치 추정 및 지도 작성(SLAM) 프레임워크 내에서 오도메트리(odometry) 보정, 적응형 자세 유사도 평가 및 스캔 컨텍스트 기법을 도입함으로써 성능 개선을 도모하였다. Wang et al. (2024) 은 3D 라이다 기반의 동시적 위치 추정 및 지도 작성과 실시간이동측위 신호를 융합하여, 자율운항 선박 정박 시 상대 위치 및 선수각 추정 정확도를 향상하였다. 다만, 대부분의 연구가 고정밀 실시간이동측위 위성항법시스템과 관성측정장치, 3D 점군 기반 라이다 지도를 활용하는 높은 연산 자원을 전제로 한 구조를 채택하고 있어, 소형 자율운항 이동체에 적용하는 데 어려움이 있다. You (2024)는 라이다 점군을 이용한 모형 스케일 자율운항 해양 이동체의 측위 기법을 제시하였으나 라이다 점군에 포함된 잡음(noise)을 효과적으로 처리하지 못했고, 선박의 선수각 보정을 위한 측정값으로만 활용한 바 있다. 따라서, 저비용, 저정밀 측위 장치가 갖는 한계를 극복할 수 있는 새로운 방법론의 필요성을 인식하였다.

      본 논문에서는 저비용, 저정밀 위성항법시스템과 라이다 점군을 융합함으로써, 소형 자율운항 해양 이동체에서 적용할 수 있는 경량화된 측위 기법 개발을 목표로 하였다. 또한, 개발된 측위 기법의 측위 성능에 대하여 정성 평가, 간접적 정량 평가하기 위한 지표(metrics)를 제안하고자 했다. 첫째, 라이다 점군의 잡음을 보정하여, 위치와 선수각 정보의 정확도를 향상할 수 있는 전처리 기법을 제안하였다. 특히, 경량화된 라이다 점군을 활용함으로써, 컴퓨터 연산 자원 관점에서 효율성을 높일 수 있었다. 둘째, 계측 갱신 단계에서 위치 정보의 불확실성을 반영하는 방법론을 제시하고자 했다. 셋째, 소형 자율운항 해양 이동체의 온보드(on-board) 센서로 계측된 라이다 점군과 사전 확보된 전역 특징 지도(global feature map) 정보로 생성된 점군 간 지도 정합을 수행한 후, 위치 및 선수각 정보와 융합하여 측위 정밀도를 향상하였다. 넷째, 정성 평가와 간접적 정량 지표를 이용하여 평가를 수행하였다. 먼저, 정성 평가를 위한 기준값으로 잔차(innovation)를 선택하였다. 전역 특징 지도 정보와 3D 라이다로 인지한 지역 지도 정보 간의 교집합 대비 합집합(IoU)을 간접적인 정량 지표로 제안하였다. 해당 지표는 자율주행 차량의 인지 및 측위 모듈의 검증에 널리 활용되는 평가 지표이며, 선행 연구 대비 위치 추정 정확도를 정성적, 정량적으로 분석할 수 있었다. 따라서, 저비용, 저정밀 위성항법시스템, 관성측정장치, 3D 라이다 등을 탑재한, 소형 자율운항 해양 이동체에 제안된 측위 기법의 적용 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 프레임워크 및 수학 모형
      
        2.1 H/W 아키텍처
        Fig. 1은 본 논문에서 활용한 데이터 획득에 이용되었던 소형 자율운항 해양 이동체의 H/W 구성을 보여주고 있다. 대상 해양 이동체는 위성항법시스템, 관성측정장치, 3D 라이다 등의 센서를 탑재하고, 데이터 처리를 위한 소형 산업용 컴퓨터를 내장하였다. 해당 이동체의 세부 사양은 Table 1과 같다. Fig. 1과 같이 하부 선체는 좌현과 우현에 각각 설치되었고, 쓰러스터 및 서보모터는 좌현 및 우현의 선수부와 선미부에 각각 1개씩 총 4개가 배치되어 추력 및 선수각 제어에 활용되었다. 대상 해양 이동체는 2023년 자율운항보트경진대회 규정에 따라 설계, 제작되었기 때문에, 실제 해상보다는 내수면 또는 소형 수조에서 시험하는 것을 고려하여 설계, 제작되었다. 다만, 모델 프리 측위 기법의 개발을 목표했기 때문에, 해양 이동체의 크기가 검증의 신뢰도를 저해하지 않는다고 판단했다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The H/W configuration of the small autonomous marine mobility
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the model-scale autonomous marine mobility (You, 2024)
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Properties
            

          
          
            	Lpp [m]
            	0.91
          

          
            	B [m]
            	0.70
          

          
            	D [m]
            	0.61
          

          
            	Max. weight [kg]
            	60.00
          

          
            	Weight [kg]
            	39.40
          

          
            	GNSS [-]
            	Ublox ZED C099-F9P, 1EA
          

          
            	IMU [-]
            	WITHROBOT myAHRS+, 1EA
          

          
            	LiDAR [-]
            	Velodyne VLP-16 puck, 1EA
          

          
            	Thrusters [-]
            	Blue Robotics T200, 4EA
          

          
            	Servo motors [-]
            	RCmall ASME-04B, 4EA
          

        

        

        Fig. 2는 상술한 소형 해양 이동체의 시험에 이용된 시험 환경을 보여주고 있다. 소형 해양 이동체는 직사각형 수조 내에서 장애물을 인지, 회피하며 주어진 과업을 달성하기 위하여 효율적이면서, 안전한 이동을 할 수 있도록 H/W 및 S/W가 설계되었다. 직사각형 수조의 네 모서리에 해당하는 경위도는 사전 측정을 통해서 제공되었다. 제안된 측위 기법은 단순한 형상을 갖는 수조 외에도, 항만, 안벽을 포함하여 고정된 해안선의 경위도가 제공될 때도 활용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The test environments of small autonomous marine mobility built in the University of Ulsan
          
          

          

        

      

      
        2.2 S/W 아키텍처
        Fig. 3은 본 논문에서 활용한 데이터 축적에 이용되었던 소형 자율운항 해양 이동체의 S/W 구성을 보여주고 있다. 제안된 측위 기법은 저비용, 저정밀 위성항법시스템, 관성측정장치, 3D 라이다를 포함한 온보드(on-board) 센서를 활용하며, 추정된 위치와 선수각 정보를 출력함으로써 측위 기능을 수행하도록 구성되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The S/W architecture for small autonomous marine mobility implementing proposed localization
          
          

          

        

        제안된 지도 정합 기반 측위 기법은 총 4개의 세부 모듈로 나누어진다. 첫째, 위성항법시스템 및 관성측정장치 데이터 전처리 세부 모듈은 위성항법시스템 및 관성측정장치로부터 수신한 데이터를 국제횡축메르카토르(UTM) 좌표계로 변환, 전처리한다. 둘째, 3D 라이다 점군 전처리 세부 모듈은 라이다로 스캔한 원시 데이터(raw data)에 잡음 필터를 적용한 후, 2D 점군으로 압축, 경량화하여, 측위 모듈로 전달할 수 있도록 후처리한다. 셋째, ICP 기반 지도 정합 세부 모듈은 후처리된 2D 점군과 추정된 소형 해양 이동체의 위치 및 선수각 정보를 활용하여 지도 정합을 수행, 계측된 위치 및 선수각 정보를 생성한다. 넷째, 확장칼만필터 기반 필터링 모듈은 위성항법시스템, 관성측정장치, ICP 기반 지도 정합 세부 모듈에서 획득한 모든 정보를 융합하여, 최종적으로 소형 해양 이동체의 위치 및 선수각을 추정한다.

      

    

    

  
    
      3. ICP 기반 지도 정합 측위 기법
      
        3.1 위성항법시스템 및 관성측정장치 전처리 기법
        본 논문에서 개발한 소형 자율운항 해양 이동체의 측위 모듈에서는 위성항법시스템으로부터 경위도와 선수각을 획득하며, 관성측정장치로부터는 병진가속도, 각가속도 및 방위각 정보를 획득한다. 다만, 위성항법시스템에서 획득한 경위도는 국토지리정보원에서 제공하는 국토지리정보원 위성기준점서비스(NTRIP)를 이용, 보정함으로써 정밀도를 향상할 수 있었다. 보정된 경위도 좌표를 국제횡축메르카토르에서 정의된 2D 위치 정보로 변환한다. 방위각 정보는 위성항법시스템과 관성측정장치에서 각각 획득할 수 있는데, 안테나가 2개 이상 장착되지 않은 위성항법시스템의 경우 선수각의 신뢰도가 낮으므로, 본 논문에서는 관성측정장치에서 획득한 선수각을 주요 측정값으로 활용하였다. 관성측정장치는 병진가속도, 각가속도, 자기장 측정값을 이용하여 선수각을 산출하므로, 전자기 차폐 및 편향 교정을 거친 후 소형 해양 이동체에 장착하였다. 다만, 관성측정장치 특성상 선수각의 표류(drift)가 빈번하게 일어나기 때문에 추가적인 보정 기법이 필수적으로 요구된다.

      

      
        3.2 3D 라이다 점군 전처리 기법
        위성항법시스템 및 관성측정장치 외 추가적인 계측값으로, 본 연구에서는 3D 라이다에서 계측한 점군을 지도 정합에 사용하였다. 다만, 다채널 3D 라이다로부터 취득한 원시 점군에서 자선 구조물에 해당하는 점군, 관심 영역 외부의 지형 및 지물, 수면 반사 등에 의해 발생하는 점군이 함께 포함될 수 있다. 따라서 지도 정합에 필요한 점군만을 추출하고, 위치 및 선수각 추정에 불필요한 점군을 제거하기 위한 전처리 및 경량화 과정이 필요하다. 본 연구에서 사용한 점군 전처리 과정은 Fig. 4에 표현하였다. 점군 전처리 파라미터는 Table 2에 정리하였으며, Fig. 5는 Table 2의 파라미터를 이용한 점군 전처리 절차를 의사코드(pseudo code) 형태로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Point cloud preprocessing results obtained from the 3D LiDAR data
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameters used in LiDAR point cloud preprocessing
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Description
              	Value
            

          
          
            	LiDAR-to-vehicle translation in x-axis
            	Translation from LiDAR frame to vehicle frame
            	0.384 m
          

          
            	LiDAR-to-vehicle translation in y-axis
            	0 m
          

          
            	LiDAR-to-vehicle translation in z-axis
            	0.5 m
          

          
            	LiDAR-to-vehicle rotation
            	Rotation from LiDAR frame to vehicle frame
            	0°, 0°, 0°
          

          
            	Ego-vessel exclusion region
            	Region used to remove points corresponding to the ego vessel
            	(x): -0.3~0.3 m
(y): -0.3~0.3 m
(z): -1.0~3.0 m
          

          
            	Region of Interest(ROI)
            	Region retained for localization
            	(x): -5.0~5.0 m
(y): -5.0~5.0 m
(z): -1.0~2.0 m
          

          
            	Voxel size
            	Resolution for voxel downsampling
            	0.08 m
          

          
            	Radius for outlier removal
            	Radius used for isolated point removal
            	0.16 m
          

          
            	DBSCAN distance threshold
            	Maximum distance between neighboring points in DBSCAN
            	0.3 m
          

          
            	Minimum number of points
            	Minimum number of points for a valid DBSCAN cluster
            	7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pseudo code for preprocessing 3D LiDAR point cloud using the parameters defined in Table 2
          
          

          

        

        Fig. 5의 입력 데이터는 다채널 3D 라이다로부터 취득한 3D 원시 점군 데이터이다. 먼저 원시 점군은 Table 2에 제시한 변환 파라미터를 이용하여 라이다 로컬 좌표계에서 선박 좌표계로 변환된다. 이후 선박 좌표계에서 사전에 정의한 영역(Bego) 내부의 점군을 자선 구조물에 해당하는 점군으로 가정하여 제거한다. 다음으로 관심영역(Region of Interest, ROI)으로 정의된 영역(BROI) 외부에 위치한 점군을 제거하고, 지도 정합에 필요한 관심 영역 내부의 점군만을 유지하였다.

        ROI 필터링 이후에는 점군의 강도(intensity)를 제거하고, 자유 표면상에서 운항하는 소형 해양 이동체의 위치 및 선수각 추정에 필요한 수평면 정보만을 사용하기 위해 z값을 제거(z=0)하여 점군을 xy 평면으로 투영한다. 투영된 점군은 복셀 격자 필터(voxel grid filter)를 이용하여 다운샘플링 하고, 반경 기반 이상치 제거 필터(radius-based outlier filter)를 이용하여 고립점을 제거하였다. 이후 DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) 군집화(clustering)를 수행하고(Ester et al., 1996), 유효 군집(valid cluster)에 포함되지 않는 잡음점(noise point) 및 사전 정의한 임계값(Nmin)보다 점군의 개수가 적은 군집을 제거한다. 최종적으로 잡음 필터링 및 압축된 2D 점군 데이터를 반환함으로써, 3D 라이다 점군 전처리를 완료한다.

        본 연구에서 수면 반사에 의해 발생하는 점군은 실제 구조물에서 획득되는 점군과 달리 일시적이고 소규모의 점군으로 나타나는 경우가 많았다. 따라서, 소규모 점군을 제거함으로써 수면 반사로 인한 잡음을 완화하고, 이를 통해 지도 정합에 사용되는 2D 점군의 안정성을 향상시켜 위치 및 선수각 추정에 불필요한 점군의 영향을 저감하고자 하였다.

        앞에서 기술한 점군 전처리 과정에 대한 실제 처리 결과는 Fig. 4과 같다. 수조의 네 모서리는 고정되어 있으며, 장애물 부이는 수면에서 바람, 잔물결에 따라 약간의 움직임이 발생하도록 설치되어 있다. 해당 시점에 라이다로부터 획득한 원시 데이터 점군은 Fig. 4(a)와 같다. Fig. 1에서 표기된 것처럼, 16채널 라이다로부터 획득한 점군은 3차원 형상까지 식별할 수 있으며, 강도 정보까지 포함되어 있다. Fig. 4(a)는 전처리되기 전 3D 라이다로부터 획득한 원시 데이터를 보여주고 있으므로, 관심 영역을 초과한 지형, 지물의 점군도 포함되어 있음을 확인할 수 있다. 3D 라이다 점군 전처리를 거친 점군은 Fig. 4(b)와 같다. Fig. 4(a)와 달리, 관심 영역을 벗어난 점군이 제거되었음을 알 수 있다. Figs. 4(a), 4(b)에서는 관심 영역은 10m로 가정하였는데, 이 값은 자율운항 해양 이동체의 최소 요구조건, 운용 환경 등에 따라 조정 가능한 인자이다. 실제 소형 해양 이동체의 시험에 있어서는 Lpp의 4배에 해당하는 값을 사용했다. Figs. 4(a), 4(b) 모두 3차원 정보를 모두 포함하고 있음을 확인할 수 있다. 점군에서 클러스터링을 통해 수면 반사된 데이터를 제거한 결과는 Fig. 4(c)와 같다. Fig. 4(b)와 비교할 때, 수면상에 표시된 복수의 점군이 사라졌음을 확인할 수 있다. 16채널의 라이다 특성상 수면의 잔물결, 또는 반사에 따라 일시적으로 장애물이 있는 것으로 인지하는 오인지가 발생하고, 순간적으로 몇 개의 점군이 나타났다가 사라지는 것이 일반적이다. 여기서는 클러스터링 하는 점군의 개수를, 시행 착오를 통해 7개로 결정하였다.

      

      
        3.3 ICP 기반 지도 정합 기법
        ICP 기반 지도 정합을 수행할 때는 3D 라이다에서 계측한 점군과, 전역 특징 지도에서 생성한 점군 사이의 상대적인 위치 및 선수각 차이를 계산할 수 있다. 이 차이는 전역 좌표계에서 정의된 위치 및 선수각의 추가 계측값을 생성하는데 활용된다. ICP 기반 지도 정합 및 계측값 생성 절차는 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Conceptual illustration of the proposed ICP-based map matching process for LiDAR-based localization
          
          

          

        

        전역 특징 지도는 경위도로 주어지나, 지도 정합에 활용하기 위해 점군 형태로 변환하였다. 따라서, 항만, 안벽을 포함하는 해안선 외에도 위치가 고정된 장애물은 모두 전역 특징 지도로 정의할 수 있다. 2.1절에서 설명한 바와 같이 수조의 네 모서리 경위도는 사전에 주어진 값이기 때문에, 이를 실측 정보(ground truth)로 간주하였다. Fig. 6(a)와 같이, 수조의 경계면을 일정 간격으로 분할하여 전역 좌표계에서 정의되는 점군으로 변환하였다. 점군 생성 간격은 0.02m로 설정하였다. 간격이 작을수록 조밀한 점군을 얻을 수 있지만, 점의 개수가 증가하면 ICP 연산량도 증가한다. 따라서, ICP 수행 시 연산 효율성과 정합 정확도 사이의 균형을 고려하여 해당 값을 선택하였다.

        전역 좌표계에서 정의된 특징 지도 점군은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 miG는 전역 좌표계에서 정의된 i번째 지도 점군이며, 위첨자 G는 전역 좌표계를 의미한다.

        ICP 기반 지도 정합을 수행하기에 앞서, 전역 특징 지도에서 지도 정합에 사용할 점군을 추출했다. Fig. 6(b)와 같이, 먼저 확장칼만필터의 prediction step에서 추정된 위치 및 선수각을 이용하여 전역 좌표계를 기준으로 기술된 전역 특징 지도 점군을 지역 좌표계로 변환하였다. k번째 time step에서 확장칼만필터 prediction을 통해 추정된 위치 및 선수각은 다음과 같다.
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        여기서 η^k*는 ICP 기반 지도 정합을 수행하기 직전에 필터가 보유한 최신 위치 및 선수각 추정값이다. 위성항법시스템 및 관성측정장치 계측 갱신이 먼저 수행된 경우에는 해당 갱신 결과를 사용하고, 새로운 위성항법시스템 및 관성측정장치 계측값이 없는 경우에는 prediction step의 결과를 사용한다. xest,k, yest,k, ψest,k는 각각 k번째 time step에서 예측된 위치와 선수각이며, 이 값을 이용하여 지역 좌표계에서 전역 좌표계로의 변환행렬은 다음과 같이 구성하였다.
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        전역 특징 지도 점군은 위 변환행렬의 역행렬을 이용해 지역 좌표계로 변환된다.
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        여기서 m~iL은 homogeneous coordinate으로 표현된 점이며, 위첨자 L은 지역 좌표계를 의미한다. 이 과정을 통해 전역좌표계를 기준으로 기술된 특징 지도 점군을 현재 추정 위치와 선수각을 기준으로 하는 지역 좌표계의 점군으로 변환할 수 있다.

        이때, 연산량을 줄이면서 현재 라이다 관측과 직접 비교 가능한 영역만을 사용하기 위해, 자선의 위치 기준으로 관심 영역을 벗어난 특징 지도 점군은 제외하였다. 즉, 기준점 주변 일정 반경(rc) 이내에 존재하는 지도 점군만을 추출하였다.이 반경은 3.5m로 설정하였다.
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        라이다로부터 획득한 점군을 3.2절의 전처리를 거쳐 획득한 점군도 동일하게 기준점 주변 3.5m 이내에 존재하는 점만을 사용하였다.
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        여기서 MkL는 지역 좌표계로 변환된 전역 특징 지도 조각이며, SkL는 동일한 지역 좌표계에서 표현된 라이다 계측 점군이다. 이와 같은 필터링은 ICP 정합에 사용되는 점의 수를 줄여 연산량을 감소시키며, 현재 위치와 관련성이 높은 점군만을 사용하게 하므로 안정적인 위치 및 선수각 추정에 유리하다.

        전처리 및 좌표 변환을 거친 후, 지역 좌표계를 기준으로 기술된 전역 특징 지도 조각과 라이다 점군을 이용하여 초기 ICP 정합을 수행하였다. ICP는 두 점군 사이의 대응점을 반복적으로 탐색하고, 대응점 간 정합 오차를 최소화하는 강체 변환을 계산하는 대표적인 point cloud registration 방법이다(Besl and Mckay, 1992). 여기서는 수조 경계와 같이 평면 또는 선형 경계 구조가 지배적인 환경 특성을 고려하여 plane-to-plane ICP 알고리즘을 사용하였다. Plane-to-plane ICP는 두 점군의 대응점 사이의 유클리드 거리를 최소화하는 point-to-point ICP와 달리, 점군 주변의 국소 평면 또는 표면 방향성을 고려하여 평면 간 거리, 즉 plane-to-plane distance를 최소화하는 방식으로 동작한다(Segal et al., 2009; Lucks et al., 2021). 점 간 거리뿐 아니라 평면의 방향성을 함께 고려하므로, 점군이 벽과 같은 평면 구조를 가지는 경우 적합하며, 기하학적 왜곡이나 잡음, 이상치에 대해서도 상대적으로 강건한 정합 결과를 얻을 수 있다.

        ICP 정합 결과는 기준 점군에서 측정 점군으로의 변환 행렬로 표현된다. 여기서 기준 점군은 전역 특징 지도에서 생성한 점군이고, 측정 점군은 라이다로 계측한 점군이다. 두 점군은 모두 지역 좌표계에서 정의된 상태로 ICP 정합 연산을 수행하므로, ICP에서 계산된 병진 변위 및 각도 변위 역시 지역 좌표계에서 정의된 값이다. ICP 정합 결과는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 tx,k.ty,k,ψrel,k은 각각 ICP 정합을 통해 얻어진 상대 병진 변위와 상대 회전각이다. 이 변환은 기준 점군인 지도 점군이 라이다 점군과 일치하도록 이동 및 회전하는 관계를 의미한다.

        Plane-to-plane ICP 정합 문제는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 mcj,kL는 라이다 점군 sj,kL에 대응되는 지도 점군이며, dpl은 대응점 주변의 국소 평면 또는 표면 방향성을 고려한 정합 오차를 의미한다.

        라이다 점군에는 수조 경계 외의 불필요한 반사점이나 잡음이 포함될 수 있기 때문에, 2회에 걸쳐 ICP 정합을 수행하였다. 먼저 Fig. 6(c)와 같이 1차 ICP 정합을 통해 라이다에서 계측한 점군과 전역 특징 지도 점군 사이의 초기 정합을 수행하였다. 이후 Fig. 6(d)와 같이 전역 특징 지도 점군을 기준으로 일정 거리 내에 존재하는 라이다 점군만 남기고, 그 외의 점군은 이상치로 판단하여 제거하였다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 TSICP,k1는 1차 정합 결과이며, dth는 이상치 제거를 위한 거리 임계값이다. 이 과정을 통해 잡음 또는 불필요한 점들을 제거한 후, 최종적으로 남은 라이다 점군 Sk,inL을 이용하여 2차 ICP 정합을 수행하였다. 이를 통해 보다 높은 정확도를 갖는 최종 정합 결과를 얻을 수 있다.

        최종 ICP 정합 결과로부터, 두 점군 사이의 상대 위치, 상대 회전 정보, 그리고 평균제곱근오차를 계산하였다. 평균제곱근오차는 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 Nin은 2차 ICP 정합에 사용된 inlier 점군의 개수이다.

        최종 정합된 ICP 결과에서 얻어진 상대 위치 및 회전 정보는 측위 필터에서 추가적인 계측값으로 활용하였다.앞서 설명한 것처럼, ICP 결과는 기준 점군에서 측정 점군으로의 변환 행렬을 제공한다. 따라서 ICP에서 계산된 병진 변위 tx,k.ty,k는 지도 점군이 라이다 점군에 정합되기 위해 이동해야 하는 방향을 나타낸다. 반면, 위치 계측값은 라이다 계측 결과를 전역 특징 지도에 맞추어 보정한 위치로 정의해야 하므로, 지역 좌표계에서의 ICP 기반 위치 보정량은 ICP 병진 변위의 반대 방향으로 계산하였다.
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        이를 지역 좌표계에서의 변위 벡터로 표현하면 다음과 같다.
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        지역 좌표계에서 계산된 위치 보정량은 확장칼만필터 prediction 결과로부터 구성한 변환행렬 Ttrans,k를 이용하여 지구고정좌표계로 변환하였다.
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        따라서 ICP 기반 위치 계측값은 다음과 같이 정의된다.
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        선수각 계측값도 같은 방식으로 계산하였다. ICP 정합을 통해 얻은 상대 회전각 ψrel,k는 지도 점군이 라이다 점군에 정합되기 위해 필요한 회전량이므로, 자선의 선수각 계측값은 확장칼만필터 prediction으로부터 추정된 선수각에서 해당 상대 회전각을 차감하여 계산하였다.
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        여기서 상대 회전각 ψrel,k는 TLICP,k의 회전행렬 성분으로부터 계산하였다.

        최종적으로 ICP 기반 지도 정합으로부터 얻어지는 계측벡터는 다음과 같이 구성된다.
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        평균제곱근오차 RMSEk는 추가적인 계측값을 이용하여 계측 갱신을 수행할 때, 계측 갱신 수행 여부 판단 및 계측 잡음 공분산 행렬을 설정하는 기준값으로 사용하였다. 즉, RMSEk가 큰 경우에는 두 점군 사이의 정합 품질이 낮은 것으로 판단하고, 해당 time step의 ICP 기반 계측값을 계측 갱신에 사용하지 않는다. 반대로 RMSEk가 충분히 작은 경우에는 ICP 기반 계측값을 확장칼만필터의 계측 갱신에 사용한다. 계측 잡음 공분산 행렬의 설정 방법과 계측 갱신 절차는 3.4절에서 설명한다.

        이와 같은 추가 계측값을 사용함으로써, 라이다 점군을 이용한 지도 정합 기반 측위 보정이 가능하다. 또한 저비용, 저정밀 측위 장치로 얻어진 위치 및 선수각 정보를 낮은 메모리 자원을 이용해 보정할 수 있다. 특히, 관심 영역 기반 필터링과 2회에 걸쳐 수행된 ICP 정합을 통해 점군에 포함된 잡음과 불필요한 반사점의 영향을 줄이면서도 안정적이고 효율적인 정합 결과를 얻을 수 있었다.

      

      
        3.4 확장칼만필터 기반 필터링 기법
        소형 해양 이동체의 측위를 위해 확장칼만필터를 적용하였다. 소형 해양 이동체의 유체동역학 모델과 비선형성을 반영할 수 있는 필터링 기법을 도입할 수 있으나, 본 논문의 목적은 상세한 유체동역학 모델이 없거나 시스템 식별법을 통해 유체동역학 모델을 구성하기 어려운 소형 해양 이동체에서도 적용 가능한 측위 기법을 개발하는 것이다. 따라서 저비용, 저정밀 장치와 제한된 연산 자원에서도 효율적으로 사용할 수 있도록 단순 운동 모델과 다중 계측값을 결합하는 확장칼만필터 구조를 사용하였다.

        제안된 측위 기법을 위한 확장칼만필터는 위성항법시스템 및 관성측정장치로부터 획득한 계측값과 3.3절에서 설명한 ICP 기반 지도 정합 계측값을 순차적으로 융합한다. 위성항법시스템, 관성측정장치, 3D 라이다는 서로 다른 샘플링 주기와 통신 지연을 가질 수 있으므로, 필터는 10Hz의 고정 샘플링 주기로 설정하되, 각 샘플링 주기에서 새로운 계측값이 수신되는 경우에만 해당 계측 갱신을 수행하도록 구성하였다. 상세한 계산 절차는 Fig. 7의 의사코드에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pseudo code of EKF-based filtering using GNSS/IMU and ICP-based map matching measurements
          
          

          

        

        상태벡터는 전역 좌표계에서 정의된 2차원 위치, 선수각, 종방향 속력으로 구성하였다.
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        여기서 xk,yk는 전역 좌표계에서의 위치, ψk는 선수각, Uk는 종방향 속력이다.

        대상 해양 이동체의 유체동역학 모델이 주어지지 않았으므로, 다음과 같은 단순 운동모델을 공정모델로 사용하였다.
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        여기서 γk는 선수각속도이며, 관성측정장치로부터 획득된 계측값을 사용하였다.

        이 연속시간 시스템 모델을 고정된 샘플링 시간(Δt)을 가정하여, 순방향 오일러 방법을 이용하여 이산화하면 다음과 같다.
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        공정모델은 소형 해양 이동체의 상세 유체동역학을 직접 반영하지 않는 단순 운동모델이므로, 실제 운동에서 발생하는 모델링 동역학, 선수각속도 입력 오차, 속력 변화, 시간 동기화 오차 등을 공정 잡음으로 고려하였다. 이에 따라 공정 잡음 공분산 행렬은 다음과 같이 대각행렬 형태로 설정하였다.
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        여기서 Δt는 필터의 샘플링 시간이다. 위 공정 잡음 공분산 행렬은 센서의 계측 잡음을 의미하는 것이 아니라, 단순 공정모델이 설명하지 못하는 운동 불확실성을 반영하기 위한 경험적 튜닝 파라미터이다. 또한 각 상태 성분 사이의 공정 잡음 상관성은 고려하지 않고 독립적인 것으로 가정하였다.

        위성항법시스템 및 관성측정장치로부터 획득한 계측벡터는 다음과 같이 정의하였다.
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        여기서 위치는 및 종방향 속력은 위성항법시스템으로부터 획득한 계측값을 사용하였으며, 선수각은 관성측정장치로부터 획득한 계측값을 사용하였다. 위 계측벡터는 상태벡터와 동일한 순서로 구성되므로, 관측행렬을 다음과 같이 정의하였다.
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        ICP 기반 지도 정합으로부터 얻은 계측벡터는 3.3절에서 정의한 바와 같이 위치 및 선수각으로 구성된다.
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        ICP 기반 계측값은 종방향 속력에 대한 직접 계측값을 제공하지 않으므로, ICP 기반 계측값에 대한 관측 행렬은 다음과 같이 정의하였다.
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        위성항법시스템 및 관성측정장치로부터 획득한 계측 잡음 공분산 행렬은 다음과 같이 정의하였다.
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        ICP 기반 계측 잡음 공분산 행렬은 2차 ICP 정합 후 얻어진 최종 평균제곱근오차(RMSEk)를 이용하여 가변적으로 설정하였다.
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        여기서 RICP,0는 기준 ICP 계측 잡음 공분산 행렬이며, wICP(RMSEk)는 ICP 정합 품질에 따라 계측 잡음 공분산을 조정하기 위한 가중치이다. 설계한 가중치는 Fig. 8과 같다. RMSEk가 작을수록 두 점군 사이의 정합 품질이 높은 것으로 판단하여 작은 가중치를 부여하고, RMSEk가 커질수록 ICP 기반 계측값의 신뢰도가 낮은 것으로 판단하여 큰 가중치를 부여하였다. 또한, RMSEk가 사전에 설정한 임계값 RMSEth보다 큰 경우에는 두 점군 사이의 정합 품질이 충분하지 않은 것으로 판단하여 ICP 기반 계측값을 갱신에 사용하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measurement noise matrix’s weight distribution according to RMSE of ICP-based map matching results
          
          

          

        

        계측값에 포함된 이상치의 영향을 줄이기 위하여, 계측값 모두에 대하여 추정한 공분산에 대한 3 시그마 바운드(3 sigma bound)를 검증 게이트(validation gate)로 사용하였다. 계측 잔차를 ya,k, 잔차 공분산을 Sa,k라고 할 때, 각 계측 성분은 다음 조건을 만족할 때 유효한 계측값으로 판단하였다.
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        여기서 ya,ki는 계측 잔차의 i번째 성분이며, Sa,ii,i는 잔차 공분산 행렬의 i번째 대각 성분이다. 아래첨자 a는 G 또는 ICP를 의미한다. 따라서 RMSEk 조건과 3 시그마 검증 게이트를 모두 만족하는 경우에만 ICP 기반 지도 정합 결과를 확장칼만필터의 계측 갱신에 사용하였다. 이를 통해 정합 품질이 낮거나 이상치가 포함된 ICP 기반 계측값이 최종 위치 및 선수각 추정값에 과도하게 반영되는 것을 방지하였다.

      

    

    

  
    
      4. 계산 결과 분석 및 검증
      
        4.1 평가 조건 및 성능 지표
        제안된 측위 기법의 성능을 검토하기 위해 Fig. 1에서 설명한 소형 자율운항 해양 이동체의 시험 데이터를 이용하였다. 시험 데이터는 2023년 8월 7일부터 2023년 8월 11일까지 경상남도 창원시 로봇랜드에서 진행된 2023 자율운항보트경진대회(KABOAT) 중 취득한 데이터이며, 자율운항 해양 이동체가 직사각형 수조 내에서 한쪽 외벽에서 반대쪽 외벽까지 이동한 구간을 대상으로 하였다. 해당 시험은 소형 자율운항 해양 이동체의 측위, 인지, 판단/계획, 조종/제어 모듈의 정상 작동 여부를 확인하기 위한 목적으로 수행되었다.

        대상 해양 이동체는 저비용, 저정밀 위성항법시스템과 관성측정장치를 탑재하고 있으며, 시험 당시 공간적 제약으로 인해 고정밀 위성항법시스템이나 별도의 외부 측위 장치를 참값으로 설치할 수 없었다. 따라서 위치 및 선수각 추정 결과를 직접적인 실측 정보와 비교하는 방식의 절대 오차 평가는 수행하기 어려웠다. 이러한 제약을 고려하여, 측위 성능은 정성 평가와 간접적 정량 평가로 나누어 검토하였다.

        비교 대상은 다음 세 가지 방법으로 설정하였다. 첫 번째 방법은 위성항법시스템과 관성측정장치 계측값만을 이용하여 확장칼만필터를 적용한 경우로써, Figs. 9-14에서 “EKF”로 표시하였다. 두 번째 방법은 확장칼만필터에 ICP 기반 지도 정합 결과를 선수각 보정에만 사용한 경우로써, “EKF+ICP(heading)”로 표시하였다. 세 번째 방법은 3.3절에서 설명한 ICP 기반 지도 정합을 통해 생성한 위치 및 선수각 계측값을 모두 확장칼만필터의 계측 갱신에 사용한 경우로써, “EKF+ICP(pos+heading)”로 표시하였다. 세 번째 방법이 본 논문에서 제안한 측위 기법에 해당한다.
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            Time series of estimated position and heading angle implementing proposed localization technique
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            Time series of IoU between the transformed global feature map and LiDAR point cloud
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            Estimated trajectories and selected snapshot time at trajectory at 30.7 sec
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            Snapshot of map matching results at 30.7 sec
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            Estimated trajectories and selected snapshot time at 64.8 sec
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            Snapshot of map matching results at 64.8 sec
          
          

          

        

        정성 평가 지표로는 위성항법시스템 및 관성측정장치 계측값과 각 방법으로 추정된 상태 사이의 차이를 사용하였다. 이 값은 고정밀 참값에 대한 절대 오차는 아니지만, 저비용 센서에서 획득한 계측값과 각 필터링 결과 사이의 차이를 보여주므로, 각 방법이 센서 계측값에 포함된 편향 또는 표류를 어떻게 보정하는지 분석하는 데 활용할 수 있다.

        평가용 잔차는 다음과 같이 정의하였다.
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        여기서 eG,km는 m번째 비교 방법에 대한 평가용 잔차이며, m ∈ {M1, M2, M3}이다. xG,k, yG,k은 위성항법시스템으로부터 획득한 위치 계측값이고, ψI,k는 관성측정장치로부터 획득한 선수각 계측값이다. x^k∣km는 m번째 방법으로 계산된 최종 상태 추정값이다. 단, 이 잔차는 고정밀 참값에 대한 오차가 아니라, 저비용 센서 계측값과 추정값 사이의 차이이므로 정성 평가 지표로 활용하였다.

        간접적 정량 평가 지표로는 교집합 대비 합집합(Intersection over Union, IoU)을 사용하였다. IoU는 두 집합 간의 겹침 정도를 정량적으로 나타내는 지표로, 본 논문에서는 전역 특징 지도 점군과 3D 라이다 계측 점군 사이의 공간적 일치도를 평가하는 데 사용하였다. 제안된 측위 기법을 통해 위치 및 선수각이 정확하게 추정되었다면, 추정 자세를 기준으로 변환된 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군이 같은 지역 좌표계에서 더 많이 겹쳐야 한다. 따라서 IoU가 클수록 전역 특징 지도와 라이다 계측 결과 사이의 정합성이 높으며, 이는 위치 및 선수각 추정 정확도가 상대적으로 높다는 것을 간접적으로 의미한다.

        IoU 계산을 위해 먼저 각 비교 방법의 추정 자세를 이용하여 전역 특징 지도 점군을 지역 좌표계로 변환하였다. 이는 3.3절에서 설명한 ICP 기반 지도 정합 과정과 동일한 좌표 변환 절차를 따른다. 이후 변환된 전역 특징 지도 점군과 3D 라이다 계측 점군을 동일한 2D 평면 격자에 투영하였다. 격자 해상도는 0.2m로 설정하였으며, 각 격자 내부에 하나 이상의 점군이 존재하면 해당 격자를 점유된 셀로 정의하였다.

        세 가지 비교 방법(m)에 대해, 전역 특징 지도 점군으로부터 생성한 점유 격자 집합을 Akm, 라이다 계측 점군으로부터 생성한 점유 격자 집합을 Bk라고 하면, IoU는 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 Akm∩Bk는 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군이 공통으로 점유하는 격자 집합이며, Akm∪Bk는 두 점군 중 하나라도 점유한 전체 격자 집합이다. 따라서 IoUkm가 1에 가까울수록 두 점군의 공간적 일치도가 높고, 0에 가까울수록 두 점군의 불일치가 크다는 것을 의미한다.

        정리하면, 본 논문에서는 고정밀 참값을 직접 확보하기 어려운 실험 조건을 고려하여, 위성항법시스템 및 관성측정장치 계측값 대비 추정값의 차이를 정성 평가 지표로 사용하고, 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군 사이의 IoU를 간접적 정량 평가 지표로 사용하였다. 이를 통해 제안된 ICP 기반 지도 정합 측위 기법이 위치 및 선수각 추정 결과에 미치는 영향을 분석하였다.

      

      
        4.2 위치 및 선수각 추정 결과 분석
        제안된 측위 기법의 정성 평가를 위해 앞서 기술한 세 가지 방법의 위치 및 선수각 추정 결과를 비교하였다. Fig. 9는 각 방법으로 추정한 위치 및 선수각 시계열을 보여준다. Fig. 9(a)의 x 좌표에서는 위성항법시스템 계측값과 세 가지 추정 결과 사이의 차이가 상대적으로 작게 나타났다. 반면, Fig. 9(b)의 y 좌표는 ICP 지도 정합을 위치 및 선수각 보정에 모두 적용한 경우가 다른 두 방법과 뚜렷하게 구분되는 차이를 보였다. 특히 29초에서 32초 사이의 확대 영역을 보면, EKF 및 EKF+ICP(heading)은 위성항법시스템 계측값과 유사한 경향을 보이는 반면, EKF+ICP(pos+heading)은 다른 위치로 보정되는 것을 확인할 수 있다. 이는 제안된 방법에서 위치 추정이 불안정해졌다는 의미가 아니라, 3.3절에서 설명한 ICP 기반 지도 정합 계측값이 확장칼만필터의 계측 갱신에 반영되면서 위성항법시스템 계측값에 포함된 위치 편향이 보정된 결과로 해석할 수 있다. 즉, ICP 기반 지도 정합을 선수각 보정에만 사용하는 경우에는 위치 상태에 대한 보정이 수행되지 않으므로, 위성항법시스템 계측값에 포함된 위치 편향을 충분히 보상하지 못한다. 반면, 위치 및 선수각을 모두 ICP 기반 계측값으로 보정하는 경우에는 전역 특징 지도와 라이다 점군의 정합 결과가 위치 상태에도 반영된다.

        Fig. 9(c)는 선수각 추정 결과를 보여준다. EKF+ICP(heading)과 EKF+ICP(pos+heading)은 서로 유사한 선수각 추정 결과를 나타내며, 이는 두 방법 모두 ICP 기반 지도 정합 결과를 선수각 보정에 사용했기 때문이다. 반면, 관성측정장치 계측값과 EKF만 적용한 결과에서는 일부 구간에서 시간에 따라 변하는 선수각 편향이 확인된다. 특히 31초에서 40초, 45초에서 52초 구간에서 차이가 비교적 크게 나타났다. 이러한 결과는 ICP 기반 지도 정합 결과가 관성측정장치의 선수각 표류 또는 시간에 따라 변화하는 편향을 보정하는 데 활용될 수 있음을 보여준다.

        다만, Fig. 9만으로는 어느 방법이 실제 전역 특징 지도와 더 잘 정합되는지를 직접적으로 판단하기 어렵다. 따라서 다음 절에서는 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군 사이의 교집합 대비 합집합을 이용하여 각 방법의 지도 정합 성능을 간접적으로 평가하였다.

      

      
        4.3 IoU 및 지도 정합 결과 기반 간접 정량 평가
        제안된 측위 기법의 간접적 정량 평가를 위해 4.1절에서 정의한 교집합 대비 합집합을 계산하였다. Fig. 10은 세 가지 비교 방법에 대한 IoU 시계열을 보여준다. EKF만 이용한 경우 IoU의 평균값은 0.11, ICP 정합을 선수각 보정에만 이용한 경우 IoU의 평균값은 0.05, ICP 정합을 위치 및 선수각 보정에 모두 이용한 경우 IoU의 평균값은 0.49로 나타났다. 따라서 ICP 기반 지도 정합 결과를 위치 및 선수각 보정에 모두 적용했을 때, 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군 사이의 공간적 일치도가 가장 높게 나타났다.

        Fig. 10에서 측위 모듈의 동작 초기에는 모든 방법이 0.45 이하의 낮은 IoU를 보인다. 그러나 약 12초 이후부터 EKF+ICP(pos+heading)의 IoU가 뚜렷하게 증가하고, 이후에도 교란에 따른 변동은 있으나 다른 두 방법보다 높은 수준을 유지한다. 이는 해당 시점 이후부터 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군 사이의 정합성이 향상되었음을 의미한다. 반면, EKF+ICP(heading)은 일부 구간에서 EKF만 적용한 경우보다 더 낮은 IoU를 보인다. Fig. 9(c)에서 확인한 것처럼 선수각 보정 효과는 나타났지만, 위치 편향이 보정되지 않았기 때문에 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군이 평행 이동된 상태로 남아 IoU가 낮게 계산된 것으로 해석할 수 있다.

        이러한 IoU 결과를 구체적으로 확인하기 위해, Figs. 11–14에 특정 시점에서의 궤적과 지도 정합 결과를 도시하였다. Fig. 11과 Fig. 13은 각각 30.7초와 64.8초 부근에서의 자선 위치 추정 결과를 보여주며, Fig. 12와 Fig. 14는 해당 시점에서 전역 특징 지도 점군과 라이다 계측 점군의 정합 상태를 나타낸다.

        Fig. 12는 30.7초에서의 정합 결과를 보여준다. Fig. 12(a)의 EKF만 적용한 경우에는 라이다 계측 점군과 수조 경계가 충분히 겹치지 않는다. Fig. 12(b)의 EKF+ICP(heading)은 선수각은 보정되었으나 위치가 보정되지 않았기 때문에, 라이다 계측 점군과 수조 경계가 서로 평행 이동된 형태로 나타난다. 반면, Fig. 12(c)의 EKF+ICP(pos+heading)은 위치와 선수각이 함께 보정되어 라이다 계측 점군이 전역 특징 지도에서 생성된 수조 경계와 더 잘 겹치는 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 14는 64.8초에서의 정합 결과를 보여준다. Fig. 14(a)의 EKF만 적용한 경우와 Fig. 14(b)의 EKF+ICP(heading)은 수조 모서리 부근에서 라이다 계측 점군과 전역 특징 지도 점군 사이에 위치 차이가 남아 있다. 반면, Fig. 14(c)의 EKF+ICP(pos+ heading)은 수조의 모서리 형상과 라이다 계측 점군이 비교적 잘 일치한다. 이는 ICP 기반 지도 정합에서 얻어진 위치 및 선수각 계측값이 확장칼만필터의 계측 갱신에 함께 반영되면서, 위성항법시스템 계측값에 포함된 위치 편향과 관성측정장치의 선수각 편향이 동시에 보정되었음을 의미한다.

        결과적으로, ICP 기반 지도 정합을 선수각 보정에만 사용하는 경우에는 선수각 추정 개선 효과는 얻을 수 있으나, 위치 편향이 남아 전역 특징 지도와 라이다 점군의 공간적 일치도가 낮아질 수 있다. 반면, ICP 기반 지도 정합 결과를 위치 및 선수각 보정에 모두 사용하는 경우에는 두 점군 사이의 정합성이 향상되며, 이는 Fig. 10의 IoU 증가와 Figs. 12, 14의 snapshot 결과를 통해 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 저비용, 저정밀 위성항법시스템, 관성측정장치, 그리고 3D 라이다 점군을 융합함으로써, 소형 해양 이동체에서 적용할 수 있는 경량화된 측위 기법 개발을 목표로 하였다.또한, 개발된 측위 기법의 측위 성능의 정성 평가, 간접적인 정량 평가를 수행할 수 있는 지표를 제안, 평가하고자 했다. 다음과 같이 두 가지 결론을 얻을 수 있었다.

      첫째, ICP 지도 정합을 이용하는 측위 기법을 네 가지 세부 모듈로 구성하는 방법론을 개발하였다. 위성항법시스템 및 관성측정장치 데이터 전처리, 원시 데이터 압축, 경량화 후처리, ICP 기반 지도 정합을 통한 위치 및 선수각 정보를 생성, 확장칼만필터 기반 필터링 모듈을 이용하여 향상된 위치 및 선수각 정보를 획득할 수 있음을 확인했다.

      둘째, 정성 평가 및 간접적 정량 평가를 위한 지표를 제안함으로써 제안된 측위 기법의 타당성을 확인했다. 확장칼만필터를 이용하여 실제 측정값과 현재 상태의 추정으로 예측된 추정값 간의 차이를 잔차로 정의했고, 측위 성능을 정성적으로 평가할 수 있음을 확인했다. 또한, 교집합 대비 합집합을 지표로 제안한 후, ICP 지도 정합을 통해 보정된 점군과 3D 라이다를 통해 계측한 점군 사이의 유사도를 평가, 적용할 수 있음을 확인했다. 또한, 정성 평가 및 간접적 정량 평가를 통해, 제안된 측위 기법을 이용하여 측위 성능이 뚜렷하게 향상되었음을 확인하였다.

      본 논문에서 대상으로 활용했던 소형 해양 이동체의 경우 자체 설계, 제작되었던 이동체로 세부적인 유체동역학 모델이 주어지지 않았다. 최근, 4m급 전기추진 스마트선박의 자율운항 및 자유항주 테스트 셋업 구축을 준비하고 있어, 대상 선박의 유체동역학 모델을 구축, 심화한 후속 연구가 수행될 것으로 예상된다. 또한, 군집 수중 운동체의 측위 기법으로 확대, 편대 유지 및 제어 등에 활용한 후속 연구를 수행할 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        

        

      

      
        
          
            	Abbreviation
            	Terminology
          

        
        
          	AAWA
          	Advanced Autonomous Waterborne Applications
        

        
          	AUV
          	Autonomous Underwater Vehicle
        

        
          	DVL
          	Doppler Velocity Log
        

        
          	EKF
          	Extended Kalman Filter
        

        
          	FLS
          	Forward Looking Sonar
        

        
          	GNSS
          	Global Navigation Satellite System
        

        
          	ICP
          	Iterative Closest Point
        

        
          	IMO
          	International Maritime Organization
        

        
          	IMU
          	Inertial Measurement Unit
        

        
          	IoU
          	Intersection over Union
        

        
          	KABOAT
          	Korea Autonomous Boat Competition
        

        
          	LiDAR
          	Light Detection And Ranging
        

        
          	MEMS
          	Micro Electro Mechanical System
        

        
          	NATO
          	The North Atlantic Treaty Organization
        

        
          	RMSE
          	Root Mean Square Error
        

        
          	RO-RO
          	Roll On Roll Off
        

        
          	ROS
          	Robot Operating System
        

        
          	RTK
          	Real Time Kinematic
        

        
          	SLAM
          	Simultaneous Localization and Mapping
        

        
          	UKF
          	Unscented Kalman Filter
        

        
          	USBL
          	Ultra Short Baseline
        

        
          	UTM
          	Universal Transverse Mercator (Coordinate System)
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Algorithm 1 LiDAR Point Cloud Preprocessing for

Localization

Require: Raw point cloud data (x,y, z, intensity)
from multi-channel 3D LiDAR.

Require: Parameters: LiDAR-to-vehicle transfor-
mation, Ego-vessel exclusion region, ROI bounds,
Voxel size, Outlier radius, DBSCAN threshold,
Min cluster points.

Ensure: Filtered and lightweight 2D point cloud

data on the zy-plane.

: Acquire raw point cloud data from the

multi-channel 3D LiDAR.

Transform the point cloud:

: Transform the data into the vehicle coordinate

frame using the LiDAR-to-vehicle transformation

parameters.

Preprocess the transformed point cloud:
Remove points located inside the predefined

ego-vessel exclusion region.

Remove points located outside the predefined

ROL

3;

7: Generate lightweight 2D point cloud data:

8: Discard the intensity channel.

9:  Project the point cloud onto the xy-plane by
setting z = 0.

10:  Downsample the projected point cloud using
voxelization.

11: Remove isolated points using a radius-based

outlier filter.

Perform DBSCAN clustering.

:  Discard DBSCAN noise points and small iso-
lated point groups that are not assigned to valid
clusters.

14: return Filtered and lightweight 2D point cloud
data.
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Algorithm 2 Extended Kalman Filter for Ego Vessel Local-

ization

Require: Initial state Xo0 = [0, 0. V. Ug)”, initial co-
variance Pyq, process noise covariance Q, measurement
noise covariances R¢ and Rycp . time step At, global
feature map M, RMSE threshold /M 5Ty,

Ensure: Estimated state Xy = [#4 5, ks Uk Ukt -

1: Initialize X0/ and Pgq.

2. while EKF is running do

3 Process Update:

4 Acquire yaw-rate input 7x_i.

5 i”‘fd("‘k 113 Ve-1)-

6 Fy

% P«-mk -1 FT +Q.

8 for measurement source a € {G,ICP} do

9: if a = G and GNSS/IMU measurement is available
then

10 Za 76,k =[2Gk ¥G ks V10, U k]

1n: H, < He. R, < Re.

12 else if « = ICP and LiDAR point cloud is available
then

13: Perform ICP-based map matching using M€, Li-

DAR, and x.
14: Obuain zicpy = [Ticr i yrcrr vicps|T and
RMSE

Is: if RMSE), > RMSE,), then

16: continue.

17: end if

18: 2a ¢ 2zrcpk, Ha &~ Hicp, Ra < Ricpi.

19: else

20: continue.

21 end if

2 Common Measurement Update:

23 Ya ¢+ Za — Hok.

2: Normalize the heading component of y,.

S, H,PH? +R,.
2% if ya(i)| <3y/8,(i7) for all i then

27 K, « PH]S;".

28: XX+ K,.y,..

29: Normalize the heading component of X.
0. P e (1-K,H,)P.

31 end if

32 end for
3 Kip %, Pyy P
34: end while

35 return X ;.
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